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บทคดัยŠอ 

บทความนี้นำเสนอระบบซีสิสการŤด (cSysGuard) เปŨนระบบใหšความสามารถในการตรวจสอบภายในเซิรŤฟเวอรŤท่ีมี

รูปแบบไมŠเก็บขšอมูลในสภาพแวดลšอมคลาวดŤ ระบบนี้สามารถจัดการกับความทšาทายที่สำคัญของภาระงานท่ี

เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งบŠอยครั้งทำใหšเกิดการขัดจังหวะของบริการเนื่องจากการจัดสรรทรัพยากรที่ไมŠเพียงพอ หัวใจ

หลักของวิธีการของซีสิสการŤด (cSysGuard) คือแบบจำลองการถดถอยแบบผสมที่ใชšวิธีการซšอนทับ (Stacking 

Ensemble Regression Model) เพื่อทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพของเซิรŤฟเวอรŤ ซึ่งมาพรšอมกับแบบจำลองการ

จำแนกประเภท (Classification Model) ท่ีประเมินสถานะของระบบตามการทำนายเหลŠานี้เพื่อระบุความลšมเหลว

ที่อาจเกิดขึ้นลŠวงหนšา การวิเคราะหŤเปรียบเทียบเผยใหšเห็นวŠาซีสิสการŤด (cSysGuard) มีประสิทธิภาพเหนือกวŠา

แบบจำลองการตรวจสอบแบบดั้งเดิม รวมถึงวิธีการทางสถิติและการเรียนรูšของเครื่อง ดšวยการปรับปรุงความ

แมŠนยำในการทำนายที่มีตั ้งแตŠใกลšเคียงกับคŠาเทŠากันไปจนถึงระดับ 2.28 เทŠา ขึ ้นอยูŠกับตัวชี ้วัด นอกจากนี้ 

ความสามารถในการประเมินสถานะของระบบที่ไดšรับการเสริมดšวย Decision Trees ที่มีการปรับแตŠงไฮเปอรŤ

พารามิเตอรŤอยŠางละเอียดไดšคะแนน F1 อยูŠท่ี 89.79% ผลการศึกษานี้นำเสนอขšอมูลเชิงลึกท่ีมีคŠาท้ังในดšานทฤษฎี

และปฏิบัติของการตรวจสอบเซิรŤฟเวอรŤ โดยแสดงถึงประสิทธิภาพของโมเดลท่ีดีสำหรับการจัดการความซับซšอนท่ี

เปล่ียนแปลงไดšในการบริหารโครงสรšางคลาวดŤ  
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ABSTRACT 

This paper introduces cSysGuard, a cutting-edge framework bolsters monitoring capabilities within 

stateless cloud computing environments. cSysGuard addresses the significant challenges of 

varying workloads, often leading to service disruptions due to inadequate resource allocation. The 

core of cSysGuard's methodology is an ensemble regression model utilizing a stacking approach 

to predict server key performance indicators alongside a classification model that evaluates 

system health based on these predictions to identify potential failures preemptively. Comparative 

analyses reveal that cSysGuard outperforms conventional monitoring models, including statistical 

and machine learning approaches, with predictive accuracy improvements ranging from close to 

parity to a remarkable 2.28-fold, depending on the metric. Furthermore, the system's health 

assessment capabilities, enhanced by Decision Trees with fine-tuned hyperparameters, achieved 

a macro-averaged F1 score of 89.79%. The findings of this study offer valuable insights into both 

the theoretical and practical realms of server monitoring, showcasing a robust solution for 

addressing the dynamic complexities of cloud infrastructure management.  
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคญัของปŦญหา 

เทคโนโลยีคลาวดŤ (Cloud Computing) เปŨนที่รูšจักกันดีในเรื่องความสามารถในความยืดหยุŠน ซึ่งไดšปฏิวัติ

การจัดการทรัพยากรของระบบ ภายในขอบเขตที่กวšางขวางของคลาวดŤ เซิรŤฟเวอรŤที ่ไมŠถือขšอมูล (Stateless 

Server) มีบทบาทสำคัญ รูปแบบนี้ชŠวยใหšปรับขนาดทรัพยากรของเซิรŤฟเวอรŤไดšอยŠางยืดหยุŠน เพราะรูปแบบนี้ไมŠ

จำเปŨนตšองเก็บขšอมูล Session ของผูšใชšบริการ ซึ่งเพิ่มความสามารถในการปรับขนาดระบบตŠอความตšองการท่ี

เปล่ียนแปลงอยŠางรวดเร็วเปŨนอยŠางมาก อีกท้ัง เซิรŤฟเวอรŤลักษณะดังกลŠาวยังสามารถทำงานรŠวมกับสถาปŦตยกรรม

อื่น ๆ ไดšอยŠางงŠายดาย โดยเหตุนี้ จึงกลายเปŨนท่ีนิยมในการโฮสตŤแอปพลิเคชั่นบนคลาวดŤ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไดš

อยŠางรวดเร็วและตลอดเวลา แตŠอยŠางไรก็ตาม ลักษณะท่ีไมŠสามารถคาดเดาไดšของจำนวนผูšใชšบริการมักทำใหšการ

จัดสรรทรัพยากรใหšมีประสิทธิภาพเปŨนเรื่องท่ียาก ซึ่งอาจทำใหšผูšใหšบริการตรวจพบเจอการลšมเหลวของระบบท่ี

เกิดขึ้นไดšอยŠางไมŠคาดคิด ท่ีจะละเมิดขšอตกลงระดับของการใหšบริการ (Service Level Agreements หรือ SLAs) 

หรือในอีกมุมหนึ่ง จากปŦญหาที่เกี่ยวกับการไมŠสามารถคาดเดาจำนวนของผูšใชšบริการไดšอยŠางมีประสิทธิภาพนั้น

อาจสŠงผลใหšมีการจัดการทรัพยากรไดšไมŠเหมาะสม ท่ีผูšดูแลระบบอาจเตรียมทรัพยากรท่ีมากหรือนšอยเกินไป แมšวŠา

ระบบคลาวดŤจะเสนอกลไกที่สามารถปรับขนาดทรัพยากรใหšสอดคลšองกับเกณฑŤที่ไดšถูกกำหนดไวšอยŠางอัตโนมัติ 

ระบบพวกนั้นมักพึ่งพาเกณฑŤท่ีกำหนดไวšอยŠางตรงไปตรงมา ไมŠมีความยืดหยุŠน เชŠน จะมปีรับขนาดของทรัพยากร

ของเซิรŤฟเวอรŤก็ตŠอเมื่อมีการใชš CPU (Central Processing Unit) ของเซิรŤฟเวอรŤมากกวŠา 80 เปอรŤเซ็นตŤเทŠานั้น 

วิธีเหลŠานี้อาจมีปŦญหาเมื่อตอนผูšใชšบริการเพิ่มขึ้นและใชšทรัพยากรท่ีหลากหลาย ซี่งทำใหšวิธีเหลŠานี้มีประสิทธิภาพ

ในการทำงานท่ีนšอยลง เพราะปฏิสัมพันธŤระหวŠางตัวชี้วัดทรัพยากรและสถานะของเซิรŤฟเวอรŤนั้นก็เปŨนเรื่องซับซšอน 

มันมักถูกกำหนดโดยปŦจจัยตŠาง ๆ เชŠน ลักษณะของแอปพลิเคช่ัน หรือการกำหนดคŠาระบบ การพึ่งพาเพียงตัวช้ีวัด

เดียวในการประเมินความเพียงพอของการจัดสรรทรัพยากรอาจเปŨนเรื่องท่ีทšาทายเชŠนกัน มิฉะนั้น ผูšดูแลระบบคลา

วดŤจะไมŠสามารถจัดสรรและจัดการทรัพยากรของระบบไดšอยŠางมีประสิทธิภาพเพื่อตอบสนองตŠอความตšองการท่ีไมŠ

สามารถคาดเดาไดšเพิ่มขึ้นในคลาวดŤ อีกปŦญหาหนึ่ง ผูšใหšบริการบางรายไดšเสนอวิธีการท่ีจะทำนายการใชšทรัพยากร

ของเซิรŤฟเวอรŤ เพื่อใหšผูšดูแลระบบนั้นรูšถึงการใชšท่ีจะเกิดขึ้นอันใกลš แตŠอยŠางไรก็ตาม เราคšนพบวŠาระบบนี้จะถูกฝřก
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โดยใชšวิธีการท่ีจะอิงตามรูปแบบท่ีเคยมีมากŠอนหนšานี้ ซึ่งมักจะมีปŦญหากับรูปแบบท่ีไมŠสม่ำเสมอท่ีเขšามาในระบบ 

โดยทšายท่ีสุด จะนำไปสูŠการจัดการทรัพยากรของเซิรŤฟเวอรŤอยŠางไมŠมีประสิทธิภาพ เชŠนกัน 

1.2 ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤของการศึกษา 

เพื่อจัดการกับความทšาทายเหลŠานี้ งานวิจัยนี้ตšองการเครื่องมือที่ซับซšอนเพื่อทำนายตัวชี้วัดสำคัญไดšอยŠาง

แมŠนยำ และเขšาใจความสัมพันธŤที ่ซับซšอนระหวŠางตัวชี ้วัดและสถานะของเซิรŤฟเวอรŤในสภาพแวดลšอมท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูŠตลอดเวลา มากไปกวŠานั้น งานวิจัยนี้ตšองสามารถใหšผลลัพธŤท่ีแมŠนยำกวŠารูปแบบการใชšงานการ

เรียนรูšดšวยเครื่องในที่ผŠานมา และใหšความยืดหยุŠนในการใชšงานอีกดšวย งานวิจัยนี้มีเปŜาหมายที่จะคšนควšาและ

พัฒนาระบบที่สามารถตอบสนองตŠอความตšองการนี้ไดš ซึ่งทšายที่สุด งานวิจัยไดšพัฒนาระบบที่มีชื่อวŠาซีสิสการŤด 

(cSysGuard) หรือท่ีมีชื่อเต็มวŠา Cloud System Guard โดยระบบนี้เปŨนเครื่องมือท่ีถูกออกแบบมาเพื่อทำนาย

การใชšงานทรัพยากรตŠาง ๆ ท่ีไมŠสามารถคาดเดาไดšของเซิรŤฟเวอรŤบนคลาวดŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยซีสิสการŤด 

(cSysGuard) ประกอบดšวยสองสŠวนหลักนั้นก็คือตัวทำนายตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของระบบท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต 

และการประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤ โดยในสŠวนที่ประเมินสถานะของระบบนั้น ระบบจะอิงจากผลของการ

ทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพกŠอนหนšาอีกที ในงานวิจัยนี้ เราทำการทดสอบซีสิสการŤด (cSysGuard) กับสภาพแวด

คลาวดŤท่ีไมŠสามารถคาดเดาไดš เพื่อจะทำการวัดผลวŠาระบบท่ีเราออกแบบและพัฒนามานั้นจะสามารถใหšผลท่ีดีกวŠา

ระบบท่ีใชšอยูŠในปŦจจุบันไดšหรือไมŠ 

1.3 สมมตุฐิานของการศกึษา 

 อุปสรรคอยŠางหนึ่งสำหรับการออกแบบระบบซีสิสการŤด (cSysGuard) คือการพัฒนาระบบที่สามารถ

ทำนายโหลดของคลาวดŤท่ีอยูŠในสภาพแวดลšอมท่ีมีความซับซšอนเปล่ียนแปลงไดšตลอดเวลา และอีกท้ังยังตšองใหšผล

การทำนายที่ดีกวŠาการเรียนรูšดšวยเครื่องแบบดั้งเดิม ซึ ่งรวมถึงรูปแบบที่ใชšโมเดลประสาทเทียม หรือ Neural 

Network ที่มีจำนวนชั้นหลาย ๆ ชั้น หรือนั้นก็คือเทคนิคการเรียนรูšเชิงลึกหรือ Deep Learning ซึ่งเปŨนวิธีการท่ี

สามารถใหšผลของการทำนายท่ีมีประสิทธิภาพที่ดี แตŠยังทรัพยากรในการทำนายที่เยอะ เพราะฉะนั้น ขณะท่ีซีสิ

สการŤด (cSysGuard) ยังคงตšองเปŨนระบบท่ีใหšประสิทธิภาพในการทำนายท่ีดี ในเวลาเดียวกัน ก็ตšองเปŨนระบบท่ีมี

ความยืดหยุŠนในการปรับใชšทรัพยากรใหšเหมาะสมกับสภาพแวดลšอมนั้น ๆ อีกดšวย เพื่อใหšเกิดความสมดุลระหวŠาง

ความแมŠนยำในทำนายและการใชšทรัพยากรในการคำนวณอยŠางเหมาะสม ดšวยเหตุนี ้งานวิจัยจึงใชšการเรียนรูšดšวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องในรูปแบบผสม (Ensemble Model) เพื่อผูšใชšสามารถดึงขšอดีเฉพาะของแตŠละโมเดล หรือปรับจำนวนโมเดล

ท่ีใชšใหšเหมาะสมกับสภาพแวดลšอมนั้น ๆ ซึ่งจะใหšความยืดหยุŠนในการใชšงานมากท่ีสุด 

 อุปสรรคอยŠางหนึ่งของการออกแบบระบบนี้นั้นก็คือการประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤดšวย ขšอมูลที่จะ

นำมาปŜอนใสŠโมเดลนั้นจะมาจากผลของการทำนายตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของระบบท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งไมŠไดš

เปŨนการอิงจากคŠาจริงท่ีเกิดขึ้น ณ ตอนนั้น แตŠเปŨนคŠาท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งมีโอกาสท่ีจะเกิดความคาดเคล่ือน

ในการทำนายสถานะของเซิรŤฟเวอรŤไดš ดšวยเหตุนี้ไดšใชšวิธีการประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤดšวยเทคนิค Sliding 

Window โดยเปŨนเทคนิคที่จะนำชŠวงหนึ่งของชุดขšอมูลกŠอนหนšานี้มาชŠวยประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤเพื่อชŠวย

เพิ่มประสิทธิภาพในการทำนายผลสุดทšายใหšออกมาแมŠนยำมากท่ีสุด 

1.4 แนวความคิดทีใ่ชšในการวจิยั 

งานวิจัยนี้มุŠงหวังที่จะใหšซีสิสการŤด (cSysGuard) ทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพและใชšประโยชนŤจากการ

ทำนายเพื่อประเมินสถานะของระบบ วิธีการนี้ชŠวยใหšสามารถระบุและแกšไขความลšมเหลวท่ีอาจเกิดขึ้นไดšลŠวงหนšา 

ทำใหšสามารถจัดการทรัพยากรไดšอยŠางรอบคอบในสภาพแวดลšอมคลาวดŤท่ีเปล่ียนแปลงไดš การท่ีมีสภาพแวดลšอม

คลาวดŤท่ีแตกตŠางไมŠเหมือนกัน เราจำเปŨนตšองมีระบบท่ียืดหยุŠนสามารถปรับใหšเหมาะกับสภาพแวดลšอมนั้น ๆ โดย

ภาพรวม เราจึงใชšเทคนิค Stacking Ensemble Regression Model ซึ่งเปŨนการทำนายแบบจำลองการถดถอย

แบบผสมท่ีใชšวิธีการซšอนทับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการทำนายเซิรŤฟเวอรŤท่ีรูปแบบซับซšอนไดšดียิ่งขึ้น ในอีกสŠวน

ท่ีเราจะประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤ งานวิจัยนี้จะใชš Classification Model ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เปŨนสŠวนทšายท่ีสุด 

ซึ่งการทำแบบนี้จะสามารถทำใหšเราวิเคราะหŤและรูšการลšมเหลวของเซิรŤฟเวอรŤในอนาคต ซึ่งรายละเอียดของระบบ

ซีสิสการŤด (cSysGuard) จะมีการอธิบายในบทถัดไป 

1.5 ขอบเขตการวจิยั 

งานวิยังไดšจำลองสภาพแวดลšอมแอปพลิเคชั่นบนคลาวดŤ เพื่อนำมาใชšเปŨนกรณีศึกษาในครั้งนี้ เราไดšใชš

ประโยชนŤจากผูšใหšบริการคลาวดŤที ่เปŨนของ Digital Ocean โดยติดตั้งเครื ่องเสมือน (Virtual Machine) ดšวย

ระบบปฏิบัติการ Linux ดšวยกันสามเครื่อง โดยแตŠละเครื่องจะมี 1vCPU, 1GB ของหนŠวยความจำ และดิสกŤ 10GB 

แตŠละเครื่องมีความรับผิดชอบท่ีแตกตŠางกัน ซึ่งจะมีอธิบายเพิ่มเติมในบท 3.1.2 งานวิจัยจะทำการศึกษาตรวจสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทำงานระบบเปŨนเวลา 48 ช่ัวโมง ดšวยการจำลองผูšใชšงานท่ีเราไดšเตรียมเอาไวš โดยจะมีการเปล่ียนแปลงคำขอ

และปริมาณอยูŠตลอดเวลา เพื่อใหšเกิดความสมจริงและซับซšอนมากท่ีสุด 

1.6 ขัน้ตอนของการศกึษา 

งานวิจัยนี้จะนำเสนอรายละเอียดการทดลองและการทำงานของระบบซีสิสการŤด (cSysGuard) ซึ่งไดš

ทดลองกับแอปพลิเคช่ันท่ีมีรูปแบบไมŠถือขšอมูล โดยการนำเสนอจะเริ่มตšนดšวยการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวขšองเพื่อ

วางรากฐานสำคัญในสŠวนตŠอ ๆ ไป ตŠอจากนั้น งานวิจัยจะอธิบายวิธีการของการทำวิจัยท่ีเกี ่ยวกับการทำนาย

ตัวชี้วัดประสิทธิภาพและการประเมินสถานะของระบบเซิรŤฟเวอรŤ ตŠอมา งานวิจัยจะนำเสนอผลลัพธŤของการ

ทำนายแตŠละสŠวนของซีสิสการŤด (cSysGuard) และนำเสนอมุมมองใหมŠท่ีถูกคšนพบระหวŠางการทำทดลอง และ

ทšายท่ีสุดทšาย งานวิจัยจะสรุปผลของการคšนพบและนำเสนอทิศทางท่ีสามารถตŠอยอดไดšในอนาคตตŠอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

การทบทวนงานวจิัย 

2.1 การใชšการเรยีนรูšดšวยเครือ่งในสภาพแวดลšอมคลาวดŤ 

 แมšวŠาผูšใหšบริการคลาวดŤจะนำเสนอนวัตกรรมกลยุทธŤในการจัดการทรัพยากรแบบใหมŠ ๆ  แตŠก็ยังมีความ

ทšาทายในการตรวจสอบการใชšทรัพยากรในสภาพแวดลšอมคลาวดŤท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยูŠตลอดเวลา ซึ่งมักทำใหš

การตรวจสอบที่มีอยูŠนั้นมีประสิทธิภาพท่ีนšอยลงไป โดยทšายที่สุด อาจสŠงผลใหšมีการปรับใชšทรัพยากรลŠวงหนšาใน

ปริมาณที่ไมŠเหมาะสมกับความตšองการ ณ เวลานั้น จากปŦญหาที่เกิดขึ้น ผู šใชšบริการ คลาวดŤตšองการวิธ ีการ

ตรวจสอบที่ยืดหยุ Šนมากขึ้นเพื่อประเมินและปรับตัวตามความตšองการที่เปลี่ยนแปลงไดšอยŠางตŠอเนื่องของ

สภาพแวดลšอมท่ีซับซšอน 

ดังนั้น จึงมีความสนใจเพิ่มขึ้นในการใชšเทคนิคการเรียนรูšของเครื่องเพื่อรับมือกับความทšาทายเหลŠานี้ การ

วิเคราะหŤการทำนายที่ขับเคลื่อนดšวยการเรียนรูšของเครื่องสามารถวิเคราะหŤรูปแบบขšอมูลที่ซับซšอนเพื่อทำนาย

ปŦญหาท่ีอาจเกิดขึ้น วิธีการรับมือลŠวงหนšานี้เพิ่มความนŠาเช่ือถือของระบบและการจัดสรรทรัพยากร ซึ่งตšองรับรอง

ไดšวŠาการบริการยังคงสามารถปรับขนาดและตอบสนองตŠอความตšองการท่ีแตกตŠางกันไดš การผสานการเรียนรูšของ

เครื่องเขšากับคลาวดŤแสดงถึงความกšาวหนšาท่ีสำคัญในการปรับปรุงการจัดการทรัพยากรของระบบเซิรŤฟเวอรŤ 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วขšอง 

 หลายงานวิจัยมักจะหาโมเดลตัวท่ีใหšผลการทำนายท่ีดีท่ีสุดมาเปŨนตัวเลือกและผลสรุปของงานวิจัย โดยจะ

ไมŠคำนึงถึงความเฉพาะเจาะจงของระบบ ซึ่งเปŨนวิธีการที่มักเรียกวŠา one-size-fits-all อยŠางไรก็ตาม ตามท่ี

งานวิจัยของ Kim et al. ไดšทำการพิสูจนŤวŠาการพึ่งพาโมเดลทำนายเพียงหนึ่งโมเดลนั้นไมŠเพียงพอในการจัดการกับ

ลักษณะการทำงานของคลาวดŤท่ีเปล่ียนแปลงไดšตลอดเวลาหรือท่ีมีรูปแบบความผันผวนระยะส้ัน ฉะนั้น การเลือก

โมเดลตัวใดตัวนึงเพื่อมาทำนายในสภาพแวดดังกลŠาวอาจเปŨนที่ไมŠเหมาะสม ตŠอมา งานวิจัยของ Singh et al. 

เสนอวิธีการแกšไขอื่นโดยใชš Support Vector Machine เพื่อจำแนกภาระงานเขšาสูŠหมวดหมูŠ เชŠน "ต่ำมาก" "ต่ำ" 

"ปานกลาง" และ "สูง" ถึงแมšวŠาวิธีการนี้จะเสนอภาพรวมที่เรียบงŠายของสถานะ การพึ่งพาตัวแปรหมวดหมูŠนั้นไมŠ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพียงพอสำหรับการประเมินความตšองการทรัพยากรของแอปพลิเคชั่นที่แมŠนยำ โดยจำเปŨนตšองมีคŠาหรือผลลัพธŤ

การทำนายท่ีละเอียดอŠอนมากกวŠานี้ เพื่อท่ีจะไดšปรับทรัพยากรใหšเหมาะสมกับสถานการณŤนั้น ๆ ไดšดีกวŠา งานวิจัย

ของ Gao et al. และ Caron et al. เสนอวิธีการทำนายท่ีอิงตามขšอมูลตามรูปแบบท่ีเกิดขึ้นกŠอนหนšา แตŠอยŠางไรก็

ตาม เนื่องจากเปŨนรูปแบบในการพึ่งพาขšอมูลที่เคยเกิด วิธีการเหลŠานี้มีขšอจำกัดในสภาพแวดลšอมที่เปลี่ยนแปลง

อยŠางรวดเร็ว โดยเฉพาะเมื่อพบกับรูปแบบใหมŠที่ปรากฏขึ้นและไมŠเคยมีมากŠอนหนšานี้ ซึ่งอาจทำใหšการปรับใชš

ทรัพยากรมีประสิทธิภาพที่ลดลงในชŠวงเวลานั้น ในทางตรงกันขšามซีสิสการŤด (cSysGuard) ใชšวิธีการเรียนรูšของ

เครื่องแบบผสมที่ใชšประโยชนŤจากจุดแข็งเฉพาะของโมเดลตŠาง  ๆ เพื่อบรรลุความสามารถในการทำนายท่ีมี

ประสิทธิภาพกับสภาพแวดลšอมคลาวดŤท่ีเปล่ียนแปลงอยŠางรวดเร็ว 

หลายงานวิจัยไดšเสนอวิธีการใชšโมเดลในรูปแบบผสมเพื่อท่ีรวบรวมตัวทำนายหลาย ๆ ตัวไวšดšวยกัน 

ตัวอยŠางเชŠน งานวิจัยของ Kim et al. ไดšบรรลุการทำนายโดยใชšโมเดลหลาย ๆ ตัว โดยใชšกลยุทธŤการหาคŠาเฉล่ีย

แบบถŠวงน้ำหนัก (Weighted Average) วิธีการนี้จะทำนายผลสุดทšายที่มาจากการอิงผลของแตŠละโมเดลที่ไมŠ

เทŠากัน โดยจะเช่ือถือกับโมเดลท่ีมีความแมŠนยำท่ีสูงกวŠาเปŨนหลัก ซึ่งวิธีนี้จะใหšผลลัพธŤที่แมŠนยำกวŠาการหาคŠาเฉล่ีย

ท่ัวไป และสามารถปรับทำนายใหšเหมาะกับสภาพแวดลšอมนั้น ๆ เพื่อเพิ่มความยืดหยุŠนใหšมากขึ้น แตŠอยŠางไรก็ตาม 

ตามที่หมวด 6.2.3 ที่ไดšระบุไวš การพึ่งพาดšวยการหาคŠาเฉลี่ยแบบถŠวงน้ำหนักอยŠางเดียวนั้นไดšใหšมีความแมŠนยำท่ี

นšอยกวŠาเมื่อเทียบกับซีสิสการŤด (cSysGuard) อีกท้ัง งานวิจัยของ Mehmood et al. เสนอการผสมโมเดลโดยใชš

รูปแบบ Stacking ซึ่งใชš Decision Tree เปŨนเมตšาโมเดลเพื่อสรุปการทำนายจากโมเดลตัวอื่น ๆ ถึงแมšการใชš

โมเดลอีกชั้นหนึ่งเพื่อสรุปผลลัพธŤจะมีความแมŠนยำท่ีมากกวŠาเมื่อเทียบกับการใชšโมเดลแบบเด่ียว ผลการคšนพบของ

งานวิจัยเราบŠงช้ีวŠาการใชšเมตšาโมเดลอันเดียวอาจไมŠสามารถใหšประสิทธิภาพท่ีดีไดšตลอดเวลา โดยเฉพาะอยŠางยิ่งใน

สภาพแวดลšอมที่ไมŠสามารถคาดเดาไดš รูปที่ 2.1 แสดงถึงประสิทธิภาพในการทำนายท่ีผันผวนอยูŠตลอดเวลาของ

เมตšาโมเดลในการทำนายการใชš CPU ของระบบตามชŠวงเวลาตŠาง ๆ ขšอมูลบŠงช้ีวŠาเมตšาโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด

มักจะเปลี่ยนไปเปŨนระยะ ๆ ซึ่งนำเสนอความทšาทายในการเลือกเมตšาโมเดลที ่ดีที ่สุดสำหรับการใชšงาน ใน

สภาพแวดลšอมคลาวดŤท่ีเปล่ียนแปลงอยูŠตลอดเวลา ในงานวิจัยนี้ ซีสิสการŤด (cSysGuard) ไดšใชšวิธีการผสมโมเดล

ในรูปแบบ Stacking หลายช้ันพรšอมวิธีการหาคŠาเฉล่ียตามน้ำหนักเพื่อรวมผลการทำนายของทุกโมเดลในการใหšผล

ลัพธŤท่ีมีประสิทธิภาพมากกวŠาวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีกลŠาวมาขšางตšน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

 

 

 

รปูที ่2.1 RMSE ของเมตšาโมเดลตŠาง ๆ ท่ีไดšทำนายการใชš CPU ตามชŠวงเวลาในคลาวดŤ 

เทคนิคการเรียนรูšเชิงลึกใชšกันอยŠางกวšางขวางในหลายการศึกษา ถึงแมšเทคนิคการเรียนรูšเชิงลึกจะเปŨน

เครื่องมือที่มีศักยภาพสำหรับการวิเคราะหŤการทำนาย แตŠทวŠาขšอมูลท่ีมีรูปแบบเรียบงŠาย เทคนิคเหลŠานี้ก็ยัง

จำเปŨนตšองใชšทรัพยากรในการคำนวณเปŨนอยŠางมากเพื่อใหšไดšผลลัพธŤที ่แมŠนยำ ในทางตรงกันขšามซีสิสการŤด 

(cSysGuard) ไดšนำเสนอกลยุทธŤท่ีใหšผูšใชšสามารถปรับสมดุลระหวŠางการใชšทรัพยากรในการคำนวณและความ

แมŠนยำในการทำนาย โดยสามารถเลือกโมเดลที่เหมาะสมตามลักษณะของขšอมูลนั้น ๆ และมากไปกวŠานั้น ถึงแมš

การใชšทรัพยกรในการคำนวณจะไมŠถูกพิจารณา ซีสิสการŤด (cSysGuard) ก็ยังใหšผลทำนายที่แมŠนยำกวŠาเทคนิค

การเรียนรูšเชิงลึกอีกดšวย เนื่องจากเปŨนเทคนิคที่เกิดจากการรวบรวมของโมเดลท่ีหลากหลายเพื่อมาใชšในการ

ทำนายท่ีมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการทำนายสถานะของระบบโดยใชšขšอมูลจาก Google Trace นั้นมีอยŠางมากมาย 

ตัวอยŠางเชŠน งานวิจัยของ Asmawi, T. et al. และ Jassas, M.S. et al. ไดšใชšโมเดลเพื่อทำนายโอกาสลšมเหลวของ

เซิรŤฟเวอรŤโดยใชšตัวชี ้วัดสากลในการปŜอนขšอมูล เชŠน การใชšงาน CPU หนŠวยความจำ (Memory) และการเก็บ

ขšอมูลดิสกŤ (Disk Storage) ผลการศึกษาของพวกเขาเปŗดเผยความสัมพันธŤระหวŠางตัวชี้วัดเหลŠานี้และการลšมเหลว

ของเซิรŤฟเวอรŤ ในทำนองเดียวกัน งานวิจัยนี้ไดšนำการใชšงาน CPU และหนŠวยความจำเพื่อทำนายโอกาสที่จะ

ลšมเหลวของระบบ แตŠอยŠางไรก็ตาม ในขณะท่ีหลายการศึกษาเนšนการใชšงานดิสกŤเปŨนตัวชี้วัดสำคัญในการทำนาย 
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ซึ่งบŠอยครั้งมักถูกอšางวŠาเปŨนปŦจจัยสำคัญที่สุดในงานวิจัยตŠาง ๆ แตŠทวŠาตัวชี้วัดนี้ไมŠสอดคลšองกับลักษณะของ

เซิรŤฟเวอรŤที่ไมŠถือขšอมูลอยŠางที่งานวิจัยเราไดšนำมาเปŨนขอบเขตของการศึกษา ซึ่งจะมีการใชšงานดิสกŤท่ีนšอยมาก

หรือไมŠมีเลย เพราะฉะนั้น งานวิจัยนี้จะไมŠนำมาเปŨนขšอมูลในการปŜอนโมเดล เพื่อหลีกเลี่ยงประสิทธิภาพในการ

ทำนายท่ีลดลง แตŠอยŠางไรก็ตาม เพื่อท่ีจะคงรักษาประสิทธิภาพในการทำนายท่ีดี งานวิจัยนี้ไดšเพิ่มตัวช้ีวัดมากขึ้น

เพื่อมาทดแทนขšอมูลที่หายไป เชŠน เน็ตเวิรŤคแบนดŤวิดทŤ (Network Bandwidth) จำนวนการทำธุรกรรมตŠอวนิาที 

(Transactions Per Second หรือ TPS) และเวลาตอบสนองของคำขอโดยเฉล่ีย (Average Response Time) 

นอกจากนี้ งานวิจัยของ Liu X. et al. เสนอวิธีการทำนายโอกาสลšมเหลวของระบบเซิรŤฟเวอรŤบนคลาวดŤ 

โดยใชšขšอมูลจากตัวชี้วัดจากฮารŤดแวรŤ ตัวอยŠางเชŠน สถานะเคอรŤเนล (Kernel Status) และไฟลŤบันทึกในระบบ 

(System Logs) อยŠางไรก็ตาม การใชšขšอมูลที่มีโครงสรšางไมŠชัดเจน (Unstructured Data) จะกŠอใหšเกิดความ

ซับซšอนในการทำนายเพราะอาจจะพบขšอมูลท่ีไมŠเกี่ยวขšองอยูŠบŠอยครั้ง อีกท้ัง แตŠละระบบปฏิบัติการ (Operating 

System หรือ OS) ก็มักจะมีรูปแบบของขšอมูลเหลŠานี้ที่ไมŠเหมือนกัน ในทางตรงกันขšาม งานวิจัยของเราไดšใชš

ตัวชี้วัดท่ีสามารถเขšาถึงไดšอยŠางงŠายดายในทุกสถาปŦตยกรรม เชŠน CPU หนŠวยความจำ เน็ตเวิรŤคแบนดŤวิดทŤ จำนวน

การทำธุรกรรมตŠอวินาที และเวลาตอบสนองของคำขอโดยเฉลี่ย ตัวช้ีวัดเหลŠานี้มักจะหาไดšงŠายและเปŨนขšอมูลท่ี

เหมาะสม เพราะมักจะมีรูปแบบลักษณะท่ีมั่นคง ซึ่งเปŨนท่ีเหมาะสมอยŠางมากในการใชšมาเปŨนขšอมูลใหšกับโมเดล

ตŠาง ๆ 

งานวิจัยของ Hioual O. et al. นำเสนอวิธีการใหมŠในการทำนายโอกาสลšมเหลวของเซิร ŤฟเวอรŤ โดย

พิจารณาจากองคŤประกอบของฮารŤดแวรŤ ตัวอยŠางเชŠน อุณหภูมิของเครื่องเซิรŤฟเวอรŤ เพื่อใชšในการตัดสินใจการแบŠง

ภาระงานคำขอของผูšใชšบริการไปยังเซิรŤฟเวอรŤตŠาง ๆ เพื่อใหšมีความยืดหยุŠนท่ีมากขึ้น อยŠางไรก็ตาม ลักษณะท่ีเนšน

การตรวจสอบสภาพของฮารŤดแวรŤอาจจำกัดความสามารถในการตรวจสอบของผูšใชšคลาวดŤเปŨนหลัก เพราะ

เซิรŤฟเวอรŤสŠวนใหญŠบนคลาวดŤมักจะทำงานผŠานเครื่องเสมือน (Virtual Machine) ท่ีถูกสรšางผŠานตัวเครื่องฮารŤดแวรŤ

อีกที ซึ่งเปŨนไปไดšยากสำหรับผูšใชšคลาวดŤเปŨนหลักท่ีจะสามารถตรวจสอบสถานะของเซิรŤฟเวอรŤผŠานเครื่องฮารŤดแวรŤ

โดยตรงไดš ในทางตรงกันขšาม งานวิจัยนี้จะวิเคราะหŤขšอมูลท่ีจากขšางในระบบโดยตรง ซึ่งขšอมูลเหลŠานี้เปŨนขšอมูลท่ี

เขšาถึงไดšงŠายกับผูšใชšตŠาง ๆ ไมŠวŠาจะเปŨนผูšใชšบนคลาวดŤหรือเครื่องฮารŤดแวรŤโดยตรง 
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2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขšอง 

ในสŠวนนี้จะอธิบายทฤษฎีที่เกี่ยวขšองกับงานวิจัยอยŠางครอบคลุม เพื่อใหšเขšาภาพรวมของงานวิจัยที่เราไดš

นำทฤษฎตีŠาง ๆ ท่ีใชšในการสรšางและประเมิน รวมถึงการจัดการขšอมูลของซีสิสการŤด (cSysGuard) ใหšออกมาอยŠาง

มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

2.3.1 Low-pass Butterworth Filter 

ตัวกรองความถี่ต่ำ Butterworth เปŨนความคิดหลักการในการประมวลผลสัญญาณท่ีชŠวยลดเสียงรบกวน

ความถี่สูงแตŠยังรักษาความสมบูรณŤของสัญญาณไวš โดยท่ีมีลักษณะเดŠนดšวยการตอบสนองขนาดที่เรียบสูงสุด 

(Maximally Flat Magnitude Response) และแถบผŠานที ่ไมŠมีการเปลี ่ยนแปลงของสัญญาณ (Ripple-free 

Passband) ตัวกรองนี้จะตอบสนองความถี่ท่ีสม่ำเสมอไปจนถึงความถี่ตัด (Cut-off Frequency) ทำใหšเหมาะสม

กับแอปพลิเคชั่นที่ตšองการผลลัพธŤที่ไมŠบิดเบือน ฟŦงกŤชันการถŠายโอนซึ่งถูกกำหนดโดยระดับของตัวกรอง (Filter 

Order) มีอิทธิพลตŠอการลดลงของความชันท่ีจุดตัดความถ่ี ตัวกรองท่ีมีระดับสูงจะทำใหšการเปล่ียนจากแถบผŠานไป

ยังแถบหยุด (Passband-to-stopband) ไดšเร็วขึ้น แตŠก็เพิ่มความซับซšอนและความเสี่ยงของการบิดเบือนของ

สัญญาณ ในการวิเคราะหŤขšอมูล ตัวกรองทำหนšาท่ีลดเสียงรบกวนและความแปรปรวนของขšอมูล ซึ่งสŠงเสริมความ

นŠาเช่ือถือของผลการวิเคราะหŤใหšดียิ่งขึน้ 

2.3.2 Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) 

เทคนิคการสรšางตัวอยŠางเทียมสำหรับกลุ Šมขšอมูลนšอย หรือ SMOTE จะจัดการกับขšอมูลที่ไมŠสมดุล 

(Imbalanced Dataset) โดยจะสรšางตัวอยŠางเทียมใหšกับกลุŠมขšอมูลท่ีมีปริมาณนšอยกวŠากลุŠมอื่น ๆ ใหšมีจำนวนท่ี

ใกลšเคียงกัน ซึ่งทำใหšการกระจายขšอมูลดีขึ้นตŠอการใชšงานโมเดลตŠาง ๆ เทคนิคนี้จะสรšางตัวอยŠางใหมŠผŠานการ

แทรกระหวŠางตัวอยŠางของกลุŠมขšอมูลนšอยและเพื่อนบšานของมัน เพื่อเพิ่มความหลากหลายและลดความเสี่ยงของ 

Overfitting ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ อยŠางไรก็ตาม ประสิทธิภาพของการทำนายก็ยังขึ ้นอยูŠกับการปรับแตŠง

พารามิเตอรŤอยŠางระมัดระวัง รวมถึงจำนวนเพื่อนบšานและปริมาณขšอมูลเทียมที่สรšางขึ้น ความหลากหลายของ 

SMOTE ทำใหšสามารถใชšงานไดšในหลากหลายสาขา ตั้งแตŠการตรวจจับการฉšอโกงไปจนถึงการวินิจฉัยทาง

การแพทยŤ ซึ่งมีสŠวนสำคัญตŠอการสรšางแบบจำลองในการทำนายใหšเทŠาเทียมและแมŠนยำมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4 Ensemble Stacking Models 

 Stacking ในโมเดลผสมเปŨนวิธีการหนึ่งท่ีจะใชšหลาย ๆ โมเดลมาชŠวยในการทำนายผล โดยโครงสรšางของ

มันจะประกอบไปดšวยหลายช้ัน ซึ่งแตŠละช้ันจะรูšจักกันในช่ือวŠา Level-N ซึ่ง N คือเลขของช้ันนั้น ๆ ในแตŠละช้ันก็

จะมีโมเดลที่หลากหลาย ชŠวงเริ่มตšน โมเดลที่อยูŠในชั้นแรก หรือ Level-0 จะประมวลผลจากขšอมูลดิบ และใหšผล

ของการทำนาย ตŠอจากนั้น ในช้ันถัดไปจะนำผลลัพธŤท่ีไดšมาจากโมเดลในช้ันแรกมาเปŨนขšอมูลใหšกับโมเดลในช้ันนั้น

เพื่อมาวิเคราะหŤและทำนายตŠอ โดยหลักการนี้จะถูกทำซ้ำไปเรื่อยจนกวŠาจะครบถšวน ในช้ันท่ีสูงขึ้นจะรวบรวมและ

ปรับปรุงผลลัพธŤที่ไดšมาจากชั้นกŠอนหนšาเพื่อลดความลำเอียงและความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นจากการใชšโมเดล

แบบเดี ่ยว ตัวอยŠางในรูปท่ี 2.2 แสดงใหšเห็นถึงสถาปŦตยกรรมในการใชš Ensemble Stacking Models โดย

นำเสนอจากช้ัน Level-0 ไปยังช้ัน Level-N 

 

รปูที ่2.2 สถาปŦตยกรรมการใชšโมเดลผสมท่ีมีรูปแบบ Stacking (Ensemble Stacking Models) 

2.3.5 การวเิคราะหŤการถดถอย 

Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) เปŨนส่ิงจำเปŨนสำหรับการวิเคราะหŤอนุกรมเวลา

โดยมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการทำนายแบบไมŠมีฤดูกาล (Non-Seasonal) ดšวยคุณสมบัติการถดถอย

อ ัตโนม ั ติ (Autoregressive) และเส šนค Šา เฉล ี ่ย เคล ื ่ อนท่ี  (Moving Averages) ในทางกลับก ัน Seasonal 

Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) ซึ่งถูกพัฒนาตŠอยอดมาจาก ARIMA โดยมีการนำความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปรผันตามฤดูกาล (Seasonality) มาชŠวยในการทำนาย ซึ่งเปŨนท่ีเหมาะสมกับการทำนายท่ีมีรูปแบบแปรผันตาม

ฤดูกาลในชุดขšอมูลท่ีเปŨนอนุกรมเวลา 

Exponential Smoothing (ETS) เปŨนเทคนิคการทำนายท่ีถูกใชšมาอยŠางยาวนานซึ่งกำหนดน้ำหนักท่ี

ลดลงแบบ Exponential ตามเวลา เทคนิคนี้ออกแบบมาเพื่อตรวจจับและจัดการกับแนวโนšมและความแปรผัน

ตามฤดูกาลในชุดขšอมูลอนุกรมเวลา ETS มีความเรียบงŠายและมีประสิทธิภาพในการทำนายระยะสั้นเนื่องจาก

สามารถปรับตัวไดšดีตามการเปล่ียนแปลงในขšอมูล 

Linear Regression (LR) เปŨนโมเดลพื้นฐานในการวิเคราะหŤทางสถิติ โดยเหมาะสำหรับการทำนายคŠาของ

ตัวแปรตาม (Dependent Variable) จากตัวแปรอิสระหนึ่งตัวหรือหลายตัว เทคนิคนี้จะสมมุติความสัมพันธŤแบบ

เสšนตรงระหวŠางตัวแปรท่ีเกี่ยวขšอง ใน LR แบบเรียบงŠายจะใชšตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว ขณะท่ี LR แบบหลายตัว

แปรจะขยายไปถึงการใชšตัวแปรอิสระหลายตัว โมเดลนี้มีประสิทธิภาพเปŨนพิเศษในสถานการณŤที่มีความสัมพนัธŤ

แบบเสšนตรง โดยมีสัมประสิทธิ์บŠงช้ีถึงอิทธิพลของแตŠละตัวแปรตŠอตัวแปรตาม 

Random Forest (RF) สรšาง Decision Trees หลายตšนเพื่อปรับปรุงความแมŠนยำในการทำนาย โดย RF 

ใชšประโยชนŤจากการ Bagging หรือนั้นก็คือกระบวนการรวมผลลัพธŤจากโมเดลหลาย ๆ ตัวท่ีถูกฝřกอิสระตŠอกัน 

และการสุŠมคุณลักษณะ (Feature Randomness) เพื่อสรšางแตŠละตšนไมš เทคนิคนี้ชŠวยลดการเกิด Overfitting 

และเพิ ่มความหลากหลายในการทำนาย วิธ ีน ี ้ม ีประสิทธิภาพในการจัดการกับชุดขšอมูลที ่ซ ับซšอนและใหš

ประสิทธิภาพท่ีเช่ือถือไดšในการใชšงานท่ีหลากหลาย 

Feedforward Neural Networks (FNN) มีโครงสรšางท่ีชัดเจนประกอบดšวยช้ัน Input ช้ัน Hidden และ

ช้ัน Output โดยมีการเช่ือมตŠอระหวŠางนิวรอนตามลำดับ โครงสรšางนี้เช่ียวชาญในการเขšาใจและทำนายรูปแบบท่ี

ซับซšอนที่มีความหลากหลายและประสิทธิภาพสูง FNN มีความเหมาะสมอยŠางยิ่งในการจัดการกับชุดขšอมูลขนาด

ใหญŠ โดยความสามารถในการจำลองความสัมพันธŤแบบไมŠเชิงเสšนระหวŠาง Input และ Output ทำใหš FNN ถูกใชš

งานอยŠางแพรŠหลายในหลายสาขา เชŠน การวิเคราะหŤผลเสียงหรือภาพ 

Convolutional Neural Networks (CNN) เปŨนโมเดลที่รูšจักดีในดšานประสิทธิภาพการประมวลผลภาพ 

อีกทั้ง CNN สามารถวิเคราะหŤและทำนายชุดขšอมูลที่เปŨนอนุกรมเวลาดšวยความสามารถในการใหšความสำคัญกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบผŠานชั ้น Convolutional ซึ ่งทำใหšสามารถใชšประโยชนŤกับงานที ่หลากหลายเกินกวŠาการวิเคราะหŤ

ขšอมูลภาพ ตัวอยŠางเชŠน การประมวลผลเสียงและภาษา เปŨนตšน 

Temporal Convolutional Networks (TCN) เปŨนโมเดลที ่รวมจุดแข็งของ Convolutional Neural 

Networks (CNN) กับความไวตŠอเวลาที ่เหมาะสมสำหรับการทำ Sequence Modeling โดย TCN ไดšรับการ

ออกแบบมาเพื่อจัดการกับลำดับขšอมูลที่ยาวโดยใชšการคำนวณที่ไมŠอนุญาตใหšขšอมูลจากอนาคตกระทบขšอมูลใน

อดีต ทำใหš TCN เหมาะสมอยŠางยิ่งในการทำนายชุดขšอมูลอนุกรมเวลาท่ีซับซšอน 

Recurrent Neural Networks (RNN) เปŨนโมเดลที่สำคัญในการวิเคราะหŤลำดับขšอมูล โดยมีคุณสมบัติ

เฉพาะที่สามารถจดจำขšอมูลในลำดับตามเวลา ทำใหšเหมาะสำหรับการประมวลผลขšอมูลที่มีลักษณะตŠอเนื่องเชŠน 

ขšอความ เสียง และชุดขšอมูลท่ีเปŨนอนุกรมเวลา RNN มีขšอจำกัดในการจำขšอมูลระยะยาวเนื่องจากปŦญหาของแกร

เดียนทŤท่ีหายไป (Vanishing Gradient) ซึ่งสŠงผลใหšประสิทธิภาพในการเรียนรูšลดลงเมื่อขšอมูลมีความยาวมาก ดšวย

เหตุนี้ จึงนำไปสูŠรูปแบบใหมŠท่ีถูกพัฒนาเพิ่ม นั้นก็คือ Gated Recurrent Unit (GRU) และ Long Short-Term 

Memory (LSTM) โดย GRU มีกลไกการประตู (Gates) ท่ีเรียบงŠายเพื่อจัดการกับปŦญหาของแกรเดียนทŤที่หายไป 

(Vanishing Gradient) โมเดลนี้สรšางสมดุลระหวŠางประสิทธิภาพการคำนวณและความสามารถในการเรียนรูšขšอมูล

ระยะยาว ขšอไดšเปรียบนี้ทำใหš GRU เหมาะสำหรับการทำงานที่ตšองการความสามารถในการจำแนกและเขšาใจ

ลำดับขšอมูลที่ซับซšอน เชŠน การจำลองภาษาและการวิเคราะหŤชุดขšอมูลอนุกรมเวลาที่มีความละเอียดอŠอน  ในทาง

กลับกัน LSTM ใชšเทคนิคการควบคุมดšวยประตู (Gates) เพื่อคัดเลือกขšอมูลที่จะเก็บหรือลืม ซึ่งทำใหšโมเดลนี้

เหมาะกับการเรียนรูšขšอมูลลำดับระยะยาว (Extended Sequences) ความสามารถพิเศษนี้ทำใหš LSTM เหมาะ

สำหรับการจัดการกับงานท่ีมีความซับซšอนและตšองการความแมŠนยำในการจำลองขšอมูลท่ียาวนาน เชŠน การสรšาง

ขšอความอัตโนมัติ, การทำนายชุดขšอมูลอนุกรมเวลาท่ีซับซšอน, และการแปลภาษา 

2.3.6 การวเิคราะหŤการจำแนกประเภท 

Decision Tree เปŨนที่รู šจักในการทำใหšกระบวนการตัดสินใจที่ซับซšอนใหšเปŨนเรื ่องงŠาย โมเดลนี้จะมี

โครงสรšางที่คลšายตšนไมšโดยการแบŠงชุดขšอมูลออกเปŨนสาขาตามคŠาคุณลักษณะ วิธีนี้แบŠงขšอมูลออกเปŨนชุดยŠอยท่ี

เล็กลงและจัดการไดšง Šายขึ้น ซึ ่งสามารถจัดการกับความสัมพันธŤที ่ไมŠเปŨนเชิงเสšนระหวŠางตัวแปรไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ และสŠงเสริมกระบวนการตัดสินใจแบบโปรŠงใสและแบบมีช้ันเชิง 
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Support Vector Machine (SVM) สามารถใชšในงานท้ังการจำแนกประเภทและการวิเคราะหŤการถดถอย 

โดย SVM มีประสิทธิภาพสูงในพื ้นที ่ม ิต ิส ูง เน ื ่องจากมีหลักการของการขยายระยะหŠางสูงสุด ( Margin 

Maximization) ซึ่งสรšางระนาบท่ีเรียกวŠา Hyperplane เพื่อแยกขšอมูลอยŠางชัดเจน ประสิทธิภาพนี้ทำใหš SVM มี

ความแมŠนยำสูงแมšในสภาพแวดลšอมท่ีมีจำนวนมิติของขšอมูลมาก และชŠวยลดปŦญหา Overfitting ไดš 

K-Nearest Neighbors (KNN) เปŨนหลักการท่ีใชšวิธีการเรียนรูšตามตัวอยŠาง (Instance-based Learning) 

ในการจำแนกขšอมูล โดยการวิเคราะหŤและนับคลาสท่ีปรากฏมากท่ีสุดจาก “K” เพื่อนบšานท่ีใกลšท่ีสุด อัลกอริทึมนี้

พึ่งพาการวัดความคลšายคลึงผŠานระยะทาง ซึ่งมักใชšระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) จำนวน “K” 

และการเลือกระยะทางมีผลตŠอความแมŠนยำของการทำนาย ทำใหš KNN เปŨนเทคนิคที่สามารถปรับใชšไดšกับชุด

ขšอมูลตŠาง ๆ ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ และสามารถจัดการกับการเสมอกันของคะแนนโหวตในการจำแนกคลาสไดš 

Logistic Regression มีความสำคัญสำหรับการจำแนกประเภทแบบเลขฐานสองในการเรียนรูšของเครื่อง 

โดยใชšฟŦงกŤชัน Logistic ที ่แปลงคŠาทำนายเปŨนความนŠาจะเปŨนระหวŠาง 0 ถึง 1 ซึ ่งชŠวยใหšสามารถรองรับ

ความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรที่ไมŠเปŨนเสšนตรง โมเดลนี้ใชšวิธีการประมาณคŠาความนŠาจะเปŨนสูงสุด (Maximum 

Likelihood Estimation) เพื่อหาสัมประสิทธิ์ที่ดีท่ีสุด ทำใหšเปŨนเครื่องมือท่ีมีบทบาทสำคัญในหลายสาขา เชŠน การ

วินิจฉัยทางการแพทยŤและการตรวจจับสแปม 

Neural Networks ไดšรับแรงบันดาลใจจากโครงสรšางของเซลลŤประสาทในส่ิงมีชีวิต ประกอบดšวยช้ันของ

เซลลŤประสาทเทียมหรือ Node ที่เชื่อมตŠอกันอยŠางซับซšอน โครงสรšางเริ่มตšนดšวยชั้น Input ซึ่งรับขšอมูลเขšา ตาม

ดšวยชั้น Hidden หนึ่งชั้นหรือมากกวŠาที่ทำหนšาที่ประมวลผลขšอมูลดšวยการคำนวณผลรวมถŠวงน้ำหนักของขšอมูล

นำเขšา และใชšฟŦงกŤชัน Activation เพื่อเพิ่มความไมŠเปŨนเสšนตรงในการประมวลผล โมเดลจะส้ินสุดท่ีช้ัน Output ท่ี

สŠงผลการประมวลผลออกมา 

2.3.7 วธิกีารประเมนิผล 

Root Mean Square Error (RMSE) เปŨนเมตริกสำคัญในการประเมินการทำนายที่เกี ่ยวกับการถดถอย 

โดยคำนวณรากท่ีสองของคŠาเฉล่ียของความแตกตŠางยกกำลังสองระหวŠางคŠาท่ีทำนายและคŠาจริง โดยการยกกำลัง

สองของ Error กŠอนการคำนวณคŠาเฉลี่ยจะทำใหšสามารถเห็นถึงความแตกตŠางของ Error ท่ีชัดเจน ทำใหšมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอบสนองตŠอขšอผิดพลาดในการทำนายที่เล็กนšอยที่สูง สูตรของ RMSE ระบุไวšในสมการท่ี 2.1 โดยท่ี 𝑦௞ แทนคŠา

จริง 𝑦ො௞ หมายถึงคŠาท่ีทำนายไวš และ 𝑛 หมายถึงจำนวนของการสังเกต โดย RMSE ท่ีต่ำกวŠาบŠงบอกถึงความแมŠนยำ

ในการทำนายท่ีดีกวŠาเมื่อเปรียบเทียบกับ RMSE ท่ีสูงกวŠา 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ 
1
𝑛

 ෍(𝑦௞ − 𝑦ො௞)ଶ

௡

௞ୀଵ

 (2.1) 

F1-Score เปŨนเมตริกหลักในการประเมินผลการทำนายที่เกี่ยวขšองกับการจำแนกประเภท โดยคำนวณ

จากคŠาเฉลี่ยฮารŤโมนิก (Harmonic Mean) ระหวŠาง Precision และ Recall โดย Precision คืออัตราสŠวนของ 

True Positives ตŠอการทำนายผลบวกทั้งหมด (Positive Predictions) ซึ่งบŠงบอกถึงความแมŠนยำในการจำแนก

ประเภทบวก ในขณะท่ี Recall คืออัตราสŠวนของ True Positives ตŠอผลบวกจริงท้ังหมด (Actual Positives) ซึ่ง

สะทšอนถึงความสามารถในการระบุเหตุการณŤที่เกี่ยวขšองทั้งหมด สูตรการคำนวณเหลŠานี้มีรายละเอียดเพิ่มเตมิใน

สมการท่ี 2.2, 2.3 และ 2.4 สำหรับการคำนวณตามคลาส 𝑛 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௡ =
𝑇𝑃௡

𝑇𝑃௡ +  𝐹𝑃௡
 (2.2) 

 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௡ =
𝑇𝑃௡

𝑇𝑃௡ +  𝐹𝑁௡
 (2.3) 

 𝐹1-𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒௡ = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௡ × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௡

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௡ + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௡
 (2.4) 

ในสมการ TP หมายถึง True Positives, FP หมายความวŠา False Positives และ FN แสดงถึง False Negatives 

โดยท่ีคะแนน F1-Score 1 นั้นหมายถึงการที่มี Precision และ Recall ที่สมบูรณŤแบบ โดยบŠงบอกวŠาการทำนาย

ท้ังหมดนั้นแมŠนยำและครบถšวน ในทางตรงกันขšาม คะแนน 0 แสดงถึงความแมŠนยำท่ีต่ำท่ีสุด ซึ่งโมเดลไมŠสามารถ

ระบุคŠา True Positive ใด ๆ ไดšเลย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

กระบวนการทำงานของซสีสิการŤด (cSysGuard) 

บทนี้จะอธิบายใหšเห็นถึงภาพรวมอยŠางละเอียดเกี่ยวกับวิธีการท่ีใชšในงานวิจัย โดยเนšนไปท่ีสถาปŦตยกรรม

ของซีสิสการŤด (cSysGuard) และการจัดการเตรียมขšอมูลเพื่อใชšในการทำนายผล 

3.1 สถาปŦตยกรรมของซีสิสการŤด (cSysGuard) 

 รูปท่ี 3.1 แสดงถึงโครงสรšางของซีสิสการŤด (cSysGuard) ซึ่งประกอบดšวย 6 สŠวนหลัก: การจำลอง

แอปพลิเคชั่น (Application Simulation), ตัวรวบรวมขšอมูล (Data Aggregator), ตัวควบคุม (Controller), ตัว

ทำนายตัวชี ้ว ัดประสิทธิภาพและสถานะ (Metrics and Health Predictor), ตัวปรับปรุงโมเดล (Ensemble 

Refiner), และตัวเตรียมระบบ (Preprocessor) โดยแตŠละสŠวนนั้นเปŨนสŠวนสำคัญของกระบวนการในการทำนาย

เปŨนอยŠางมาก 

 

รปูที ่3.1 สถาปŦตยกรรมซีสิสการŤด (cSysGuard) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1 ขัน้ตอนการทำงานของซสีสิการŤด (cSysGuard) 

 รูปท่ี 3.2 แสดงถึงขั ้นตอนการทำงานของซีสิสการŤด (cSysGuard) ในชŠวงเริ ่มตšนระบบจะตัดสินใจวŠา

ตšองการสรšางโมเดลใหมŠหรือไมŠโดยตรวจสอบผŠานคŠาตัวแปรท่ีถูกกำหนดไวšในระบบ ในกรณีเชŠนนั้น ระบบจะสรšาง

โมเดลโดยนำโมเดลมาฝřกดšวยขšอมูลที่เตรียมไวš และหลังจากนั้นระบบจะเก็บโมเดลเหลŠานี้ไวšสำหรับการวิเคราะหŤ

ในอนาคตลงในท่ีเก็บโมเดลของระบบ แตŠทวŠาถšาระบบนั้นไมŠมีความจำเปŨนตšองสรšางโมเดลใหมŠเนื่องจากมีโมเดลอยูŠ

แลšว ทางระบบจะขšามข้ันตอนการเตรียมโมเดลท่ีกลŠาวมาขšางตšน และดำเนินการขัน้ตอนตŠอไปโดยจะใชšโมเดลท่ีถูก

เก็บไวšในระบบอยูŠแลšวแทน ในขั้นตอนหลัก ระบบจะอยูŠในสถานะไมŠไดšใชšงาน (Idle) ไปจนกวŠามีคำของานปรากฏ

ขึ้น ซึ่งแบŠงไดšเปŨน 2 กรณี ในกรณีท่ีหนึ่ง เมื่อถึงเวลาที่ตšองทำนาย ตัวระบบจะดึงขšอมูลจากแอปพลิเคชั่นที่เปŨน

เปŜาหมายเพื่อเขšาถึงชุดขšอมูลลŠาสุด และจากนั้นจะเปŗดใชšงานตัวทำนาย โดยจะดึงโมเดลท่ีถูกเก็บไวšในระบบเพือ่

สรšางและเก็บการผลของทำนาย ในอีกกรณีหนึ่ง เพื่อคงรักษาประสิทธิภาพใหšเหมาะสมกับสภาพแวดลšอมปŦจจุบัน 

ตัวระบบจะมีการปรับปรุงโมเดลอยŠางตŠอเนื่อง กระบวนการปรับปรุงจะเปŗดใชšงานในชŠวงเวลาท่ีกำหนดไวš โดยเริ่ม

จาก การดึงขšอมูลลŠาสุดจากแอปพลิเคชั่นที่เปŨนเปŜาหมายเพื่อนำมาใชšในการปรับโมเดลใหšสอดคลšองกับแนวโนšม

ของขšอมูลปŦจจุบัน หลังจากการปรับปรุง โมเดลท่ีอัพเดตจะถูกเก็บไวšในระบบแทนท่ีตัวเกŠาไวšสำหรับการวิเคราะหŤ

ทำนายอนาคต 

 

รปูที ่3.2 กระบวนการทำงานของซีสิสการŤด (cSysGuard) 
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3.1.2 การจำลองแอพพลเิคชัน่ (Application Simulation) 

 เพื่อใหšวิธีการเขšาถึงชุดขšอมูลในการศึกษานี้ องคŤประกอบนี้จะจำลองสภาพแวดลšอมแอปพลิเคช่ันคลาวดŤ

โดยมีสามเครื่องเสมือน (Virtual Machine) ซึ่งแตŠละสŠวนจะมีหนšาท่ีท่ีไมŠเหมือนกัน โดยเครื่องแรกจะทำหนšาท่ีเปŨน 

API Gateway ซึ่งมีหนšาที่ในการรับคำขอของผูšใชšบริการแอปพลิเคชั่น และสŠงคำขอไปยังสŠวนที่สองนั้นก็คือ

แอปพลิเคช่ันเซอรŤวิส (Application Service) เพื่อนำคำขอของผูšใชšงานมาประมวลผล โดยแอปพลิเคช่ันสŠวนนี้จะ

เขียนถูกดšวยภาษาโปรแกรมมิ่งดšวย Golang และมีรูปแบบที่ไมŠถือขšอมูล เพราะฉะนั้น เราจึงจำเปŨนตšองมี

สŠวนประกอบที่สามที่จะเปŨนฐานขšอมูล (Database) เพื่อใชšไวšในการเก็บขšอมูลแอปพลิเคชั่น ในการศึกษานี้ 

งานวิจัยจะสังเกตการณŤตัวชี ้วัดประสิทธิภาพและสถานะของระบบในสŠวนประกอบที่สองหรือนั ้นก็คือตัว

แอปพลิเคช่ันเซอรŤวิส (Application Service) ซึ่งจะเปŨนแหลŠงขšอมูลสำคัญท่ีเราจะนำมาใชšในการวิเคราะหŤทำนาย

ผล ดšวยเหตุนี้ เราจึงไดšลงเครื่องมือในการตรวจสอบที่เรียกวŠา Prometheus ซึ่งเปŨนท่ีเก็บรวบรวมขšอมูลตัวชี้วัด

ของระบบเซิรŤฟเวอรŤท่ีเปŨนเปŜาหมาย นอกจากนี้ เรามีสคริปตŤท่ีเอาไวšจำลองคำขอของผูšใชšบริการท่ีเปล่ียนแปลงไดš

ตามเวลาเขšามายังในแอปพลิเคช่ันท่ีเปŨนเปŜาหมายของงานวิจัย ซึ่งทำใหšเราสามารถประเมินตัวช้ีวัดและสถานะของ

ระบบภายใตšเงื่อนไขท่ีหลากหลายและเปล่ียนแปลงอยูŠตลอดเวลา 

3.1.3 ตวัรวบรวมขšอมลู (Data Aggregator) 

 สŠวนประกอบนี้มีหนšาที่ในการอัพเดตและจัดเตรียมชุดขšอมูลเพื่อใชšในการสรšางโมเดลและทำนายผล ใน

เริ่มแรก ตัวระบบจะรวบรวมขšอมูลท่ีเปŨนตัวชี้วัดและสถานะจากแอปพลิเคช่ันท่ีเปŨนเปŜาหมาย และแปลงขšอมูลนั้น

ใหšอยูŠในรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อใชšในขั้นตอนการพัฒนาโมเดลและทำนายผล หลังจากนั้น ทางระบบจะทำ

กระบวนการลดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) ในขšอมูล ขšอมูลท่ีไดšรับการปรับปรุงจะทำใหšโมเดลสามารถ

ใหšผลไดšแมŠนยำมากขึ้น ในทšายท่ีสุด ระบบจะสŠงขšอมูลท่ีไดšรับการประมวลผลไปยังตัวควบคุม (Controller) เพื่อใชš

ในขั้นตอนตŠอไป 

3.1.4 ตวัควบคมุ (Controller) 

 สŠวนประกอบนี้มีความสำคัญตŠอการจัดการขั้นตอนการทำงานของแตŠละสŠวนประกอบในซีสิสการŤด 

(cSysGuard) เริ่มตšนดšวย ทางระบบจะไปอŠานการต้ังคŠาที่ทางผูšควบคุมนั้นไดšตั้งเอาไวš เชŠน กำหนดการปรับปรุง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือเวลาการทำนายผล โมเดลในระบบ ทางระบบจะไดšรับขšอมูลลŠาสุดอยŠางสม่ำเสมอจากตัวรวมขšอมูล (Data 

Aggregator) เพื่อรับชุดขšอมูลลŠาสุดมาใชšในการทำนายหรือปรับปรุงของโมเดล ตัวควบคุมจะเริ่มตšนการทำนายโดย

จะใชšโมเดลที่เก็บไวšมาทำนายตัวชี้วัดและสถานะของระบบ หลังจากนั้น ระบบจะจัดเก็บผลลัพธŤทำนายและชุด

ขšอมูลท่ีไดšรับการอัพเดทลงในฐานขšอมูล นอกจากงานเหลŠานี้แลšว ตัวควบคุมยังจัดการการบำรุงรักษาโมเดลโดยสŠง

สัญญาณใหšตัวปรับปรุงปรับแตŠงโมเดลตามกำหนดการอยŠางสม่ำเสมอ การประสานงานของแตŠละองคŤประกอบท่ี

เกิดจากตัวควบคุมนั้นมีผลตŠอการดำเนินงานอยŠางราบรื่นและนŠาเชื ่อถือ ซึ ่งทำใหšซีสิสการŤด (cSysGuard) มี

ประสิทธิภาพในการจัดการงานตŠาง ๆ อยŠางเปŨนระบบและถูกตšองตามกำหนดอยŠางอัตโนมัติ 

3.1.5 ตวัทำนายตวัชีว้ัดประสทิธภิาพและสถานะ (Metrics and Health Predictor) 

 สŠวนประกอบนี้ดูแลกระบวนการทำนายเปŨนหลัก โดยจะประกอบไปดšวยการทำนายตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ

และการประเมินสถานะของเซิรŤฟเวอรŤ เมื่อตัวควบคุมสŠงสัญญาณมาใหšเริ่มการทำนาย ตัวระบบจะเริ่มตšนดšวยการ

นำชุดขšอมูลของตัวชี้วัดประสิทธิภาพลŠาสุดมาเปŨนขšอมูลเพื่อปŜอนโมเดลเพื่อที่จะทำนายตัวชี้วัดที่อาจเกิดขึ้นใน

อนาคต ในสŠวนนี้ชุดโมเดลจะถูกเรียกวŠาโมเดลการถดถอยแบบผสม (Ensemble Regression Model) ซึ่ง

ประกอบไปดšวยสามช้ัน นั้นก็คือ Level-0, Level-1 และ Weight Aggregation โดยรายละเอียดการทำงานในแตŠ

ละช้ันจะถูกอธิบายเพิ่มเติมในบทท่ี 4 นอกจากนี้ หลังจากเสร็จการทำนายตัวช้ีวัด ตัวระบบจะรวบรวมผลลัพธŤจาก

แตŠละตัวทำนายท่ีรับผิดชอบในการทำนายตัวช้ีวัดนั้น ๆ เพื่อจะนำมาเปŨนขšอมูลใหšกับการประเมินสถานะของระบบ

เซิรŤฟเวอรŤ (System Health Prediction) ที่มีแนวโนšมจะเปŨน ณ เวลานั้น ๆ โดยบทท่ี 5 จะมีการอธิบายเพิ่มเติม

ในการทำงาน โดยผลลัพธŤของแตŠละช้ันจะถูกสŠงไปยังตัวควบคุมเพื่อจัดเก็บรักษาเพื่อนำมาใชšปรับปรุงน้ำหนักหรือ

ความนŠาเชื่อถือของแตŠละโมเดลในชั้น Level-1 สŠวนประกอบนี้มีโครงสรšางที่ครอบคลุมและเปŨนระบบเพื่อที่จะ

สามารถทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพและสถานะของระบบอยŠางอัตโนมัติ 

3.1.6 ตวัปรบัปรงุโมเดล (Ensemble Refiner) 

เนื ่องจากงานวิจัยนี้ไดšนำเสนอถึงปŦญหาของการใชšทรัพยากรของซอฟตŤแวรŤที ่อยู Šในสภาพแวดลšอมท่ี

ซับซšอน เราจึงไดšพัฒนาสŠวนประกอบนี้เพื่อจะปรับปรุงประสิทธิภาพการพยากรณŤของโมเดลการถดถอยเพื่อใหšเขšา

กับแนวโนšมของขšอมูลในปŦจจุบันไดšดียิ่งขึ ้น เมื่อถึงเวลาที่ถูกตั้งคŠาไวš ตัวปรับปรุงจะเริ่มโดยการนำโมเดลในช้ัน 

Level-0 และ Level-1 มาฝřกใหมŠดšวยชุดขšอมูลลŠาสุดที่ไดšมาจากตัวรวบรวมขšอมูล (Data Aggregator) พรšอมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โมเดลพารามิเตอรŤเดิมท่ีเก็บไวšในระบบ อีกท้ังทางระบบจะทำการปรับน้ำหนักของโมเดลในช้ันท่ี Level-1 อีกดšวย 

ในการปรับน้ำหนัก Level-1 ผลลัพธŤในการคำนวณน้ำหนักของแตŠละโมเดลจะอิงตาม RMSE ท่ีโมเดลมีกŠอนหนšานี้ 

โดยโมเดลท่ีมีประสิทธิภาท่ีสูงจะมีคŠาน้ำหนักท่ีมากกวŠาเมื่อเทียบกับโมเดลท่ีใหšประสิทธิภาท่ีต่ำกวŠา (ซึ่งบทบาทของ

น้ำหนักหรือขั้นตอนการปรับแบบละเอียดจะถูกระบุอยูŠในบทที่ 4.3) หลังจากนั้น ทางระบบจะนำโมเดลและ

น้ำหนักที่ไดšรับการปรับปรุงใหมŠมาเก็บลงในฐานโมเดลและขšอมูล โดยขั้นตอนนี้จะถูกทำซ้ำอยูŠเรื่อย ๆ เพื่อรักษา

ความแมŠนยำของโมเดลในสภาพแวดลšอมท่ีอาจจะทำใหšรูปแบบของขšอมูลเปล่ียนแปลงอยูŠเสมอ 

3.1.7 ตวัเตรยีมระบบ (Preprocessor) 

สŠวนประกอบนี้จะเตรียมโมเดลที่ใชšในระบบ โดยจะเริ่มตšนดšวยการดูรายการโมเดลท่ีถูกตั้งคŠาในระบบ 

จากนั้นทางระบบจะรวบรวมโมเดลโดยใชšพารามิเตอรŤท่ีถูกกำหนดไวšและฝřกโมเดลเหลŠานั้นดšวยชุดขšอมูลท่ีถูก

เตรียมไวšเบื้องตšน เมื ่อเสร็จสิ้น โมเดลที่ไดšรับการฝřกจะถูกเก็บไวšในที่เก็บในฐานโมเดลเพื่อนำไปใชšในอนาคต 

อยŠางไรก็ตาม ขั้นตอนการเตรียมระบบเปŨนแคŠทางเลือก ซึ่งสามารถขšามไดšหากตัวระบบนั้นมีโมเดลอยูŠแลšว 

3.2 การเตรยีมขšอมลู 

 ในการเก็บรวบรวมขšอมูล งานวิจัยไดšใชšสคริปตŤเพื ่อเขšาถึง Prometheus ที่ทำหนšาที่เก็บขšอมูลของ

แอปพลิเคช่ันท่ีเปŨนเปŜาหมาย ในการดึงขšอมูลครั้งนี้ ชุดขšอมูลมีประมาณอยูŠ 8,000 จำนวน แตŠละอันจะถูกเก็บทุก 

ๆ 5 วินาที โดยตัวชี้วัดจะประกอบไปดšวยคำขอของ CPU และหนŠวยความจำซึ่งแสดงเปŨนเปอรŤเซ็นตŤ, เน็ตเวิรŤค

แบนดŤวิดทŤขาเขšาและออกซึ่งวัดเปŨน Gigabyte หรือ Megabyte ตŠอวินาที, จำนวนการทำธุรกรรมตŠอวินาที และ

เวลาตอบสนองของคำขอโดยเฉลี่ยซึ ่งเปŨนวินาทีหรือมิลลิวินาที ดังที่แสดงในรูปท่ี 3.3 – 3.8 ซึ่งแสดงตัวชี้วัด

ประสิทธิภาพของเซิรŤฟเวอรŤในชŠวงเวลา 10 นาที นอกจากนี้ ตัวสคริปตŤยังเก็บสถานะของแอปพลิเคช่ัน (System 

Health) แบบเรียลไทมŤ ซึ่งถูกกำหนดโดยตรวจสอบจากรหัสการตอบกลับของ HTTP หรือที่เรียกกันวŠา HTTP 

Response Code เมื ่อสคริปตŤตรวจพบรหัสการตอบกลับที่เกี ่ยวกับขšอผิดพลาดของเซิรŤฟเวอรŤ (Server Error 

Code: 5xx) ระบบจะกำหนดสถานะของระบบเปŨน Unhealthy มิฉะนั้น ระบบจะกำหนดสถานะเปŨน Healthy 

แมšวŠาแอปพลิเคชั่นจะมีรูปแบบที่ไมŠถือขšอมูลซึ่งจะไมŠการใชšขšอมูลดิสกŤบŠอยและงานวิจัยนี้จะไมŠมาใชšเปŨนขšอมูลใน

การปŜอนหรือฝřกโมเดล ทางเรายังคงตรวจสอบขšอมูลดิสกŤเพื่อใหšแนŠใจไดšวŠาตัวแอปพลิเคช่ันยังมีพฤติกรรมท่ีไมŠถือ

ขšอมูลอยŠางถูกตšอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่3.3 การใชšงานของ CPU ในชŠวง 10 นาที 

  

รปูที ่3.4 การใชšงานของหนŠวยความจำ (Memory) ในชŠวง 10 นาที 

 

รปูที ่3.5 แบนดŤวิดทŤขาเขšา (Inbound Bandwidth) ในชŠวง 10 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.6 แบนดŤวิดทŤขาออก (Outbound Bandwidth) ในชŠวง 10 นาที 

 

รปูที ่3.7 การทำธุรกรรมตŠอวินาที (Transactions Per Second) ในชŠวง 10 นาที 

 

รปูที ่3.8 เวลาตอบสนองเฉล่ีย (Average Response Time) ในชŠวง 10 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตŠอมา ระบบดำเนินการแปลงชุดขšอมูลเพื่อจัดรูปแบบขšอมูลใหšเหมาะสมสำหรับการฝřกโมเดลและการ

วิเคราะหŤในสŠวนตŠอไป ตารางท่ี 3.1 แสดงผลลัพธŤของการแปลงขšอมูลท่ีถูกปรับเปลี่ยนเพื่อใชšการวิเคราะหŤของ

โมเดล ระบบไดšแปลงคำขอของ CPU และหนŠวยความจำใหšอยูŠรูป Normalization เน็ตเวิรŤคแบนดŤวิดทŤขาเขšาและ

ออกเปŨน Megabyte ตŠอวินาที (MB/s) และเวลาตอบสนองของคำขอโดยเฉล่ียเปŨนมิลลิวินาที (ms) อยŠางไรก็ตาม 

ระบบไมŠไดšเปลี่ยนคุณสมบัติของการทำธุรกรรมตŠอวินาทีซึ่งถูกเก็บไวšอยูŠในรูปแบบเดิม ทšายที่สุด ระบบไดšแปลง

สถานะของแอปพลิเคช่ันจากช่ือเดิมท่ีเปŨนรูปแบบขšอความ (Healthy และ Unhealthy) ไปเปŨนรูปแบบตัวเลขหรือ 

Binary โดยใหš Healthy เปŨน 0 และ Unhealthy เปŨน 1 ซึ่งทำใหšการวิเคราะหŤของโมเดลงŠายข้ึน  

ตารางที ่3.1 ชุดขšอมูลแปลงของตัวชี้วัดประสิทธิภาพพรšอมกับสถานะของระบบใน 60 วินาที 

คำขอ CPU 
(normalized) 

คำขอ

หนŠวยความจำ 
(normalized) 

เนต็เวริŤคแบนดŤ

วิดทŤขาเขšา 
(หนŠวย: MB/s) 

เนต็เวริŤคแบนดŤ

วิดทŤขาออก 
(หนŠวย: MB/s) 

การทำธรุกรรม

ตŠอวินาท ี

เวลาตอบสนอง

ของคำขอโดย

เฉลีย่ 
(หนŠวย: ms) 

สถานะ 
(binary) 

0.112 0.506 2870 2630 2.4 1890 0 

0.142 0.545 5810 5050 2.2 1370 0 

0.122 0.54 10600 9090 2.2 924 0 

0.074 0.532 2430 2200 1.6 1970 0 

0.116 0.551 5990 6020 3 2370 1 

0.096 0.535 3660 3670 3.2 2920 1 

0.136 0.555 7990 6650 2.4 3390 0 

0.144 0.532 9030 7820 3 766 0 

0.118 0.539 6340 5650 2 3200 0 

0.084 0.535 2990 2730 3.4 3800 1 

0.082 0.541 2180 1990 3.4 3250 1 

0.136 0.566 5180 4790 1.8 1980 0 

 ตŠอมา ระบบจะดำเนินกระบวนการลดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) ดšวยตัวกรองความถี่ต่ำ 

Butterworth เพื่อลดความไมŠสอดคลšองของขšอมูล รูปท่ี 3.9 – 3.12 แสดงถึงผลกระทบของการลด Noise รบกวน

โดยการเปรียบเทียบการทำนายดšวย RMSE ของโมเดล RNN, LSTM, GRU และ ARIMA โดยใชšขšอมูลสองแบบ นั้น

ก็คือขšอมูลที่ผŠานตัวกรองและขšอมูลดิบท่ีไดšมาจากแอปพลิเคชั่นที่เปŨนเปŜาหมายโดยตรง จากผลลัพธŤที่ไดšแสดงใหš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการทำนายท่ีไดšรับขšอมูลท่ีผŠานการใชšตัวกรอง ในทšายท่ีสุด ระบบจะผลิตและเก็บชุด

ขšอมูลดิบและขšอมูลท่ีไดšรับการปรับแตŠงไวšลงในฐานขšอมูลเพื่อนำไปใชšในการวิเคราะหŤในอนาคตถัดไป 

 

รปูที ่3.9 การเปรียบเทียบ RMSE ของ RNN โดยใชšขšอมูลท่ีไมŠผŠานและผŠานตัวกรองความถ่ีต่ำ Butterworth 

 

รปูที ่3.10 การเปรียบเทียบ RMSE ของ LSTM โดยใชšขšอมูลท่ีไมŠผŠานและผŠานตัวกรองความถ่ีต่ำ Butterworth 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.11 การเปรียบเทียบ RMSE ของ GRU โดยใชšขšอมูลท่ีไมŠผŠานและผŠานตัวกรองความถ่ีต่ำ Butterworth 

 

รปูที ่3.12 การเปรียบเทียบ RMSE ของ ARIMA โดยใชšขšอมูลท่ีไมŠผŠานและผŠานตัวกรองความถ่ีต่ำ Butterworth 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

กระบวนการทำนายตัวชีว้ดัประสทิธภิาพของเซริŤฟเวอรŤ 

  บทนี้จะอธิบายกระบวนการการทำงานของโมเดลท่ีมีรูปแบบถดถอยเพื่อทำนายตัวช้ีวัดประสิทธิภาพอยŠาง

ละเอียด ซึ่งครอบคลุมไปถึงการทำงานของโมเดลในระดับชั้น Level-0 ถึง Level-1 และการรวมผลลัพธŤดšวยการ

หาคŠาเฉล่ียแบบถŠวงน้ำหนัก (Weight Aggregation) อีกท้ัง บทนี้จะมีการอธิบายวิธีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแตŠละโมเดลในซีสิสการŤด (cSysGuard) และการปรับเลือกคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ของโมเดลท่ีถูกเลือกเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทำนายใหšดียิ่งขึ้น 

4.1 ชัน้ระดบั Level-0 โมเดล 

ช้ันท่ี Level-0 จะประกอบดšวยโมเดลพื้นฐานท่ีออกแบบมาสำหรับการทำนายชุดขšอมูลท่ีเปŨนอนุกรมเวลา

ซึ่งไดšมาจากแอปพลิเคช่ันโดยตรง โมเดลเหลŠานี้จะใชšชุดขšอมูลลŠาสุดเพื่อทำนายคŠาท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต โดย

ขšอมูลที่จะทำนายจะประกอบไปดšวย CPU หนŠวยความจำ เน็ตเวิรŤคแบนดŤวิดทŤขาเขšาและขาออก จำนวนการทำ

ธุรกรรมตŠอวินาที และเวลาตอบสนองของคำขอโดยเฉล่ีย การพิจารณามีสององคŤประกอบหลัก: จำนวนขšอมูลท่ีจะ

นำมาพิจารณา (Observation Steps) และปริมาณขšอมูลที่จะทำนาย (Prediction Steps) รูปท่ี 4.1 แสดงถึง

ลำดับของการทำนายของโมเดล โดยจำนวนขšอมูลท่ีจะนำมาพิจารณาเปŨน o และปริมาณขšอมูลท่ีจะทำนายเปŨน p 

ในชŠวงเวลาการทำนายใหมŠในทุก ๆ k ครั้ง ตลอดการทำนาย n โดยระบบซีสิสการŤด (cSysGuard) อนุญาตใหšผูšใชš

สามารถปรับพารามิเตอรŤเหลŠานี้ไดšเพื ่อตอบสนองความตšองการใหšเขšากับสภาพแวดลšอมนั้น ๆ ในการศึกษานี้ 

งานวิจัยไดšกำหนดจำนวนขšอมูลท่ีจะนำมาพิจารณาเทŠากับ 30 และปริมาณขšอมูลท่ีจะทำนายเทŠากับ 5 และกำหนด

รอบเวลาการทำนายใหมŠใหšเทŠากับปริมาณขšอมูลท่ีจะทำนายท่ีเราไดšกำหนดไวšขšางตšน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.1 ลำดับการทำนายการถดถอยในซีสิสการŤด (cSysGuard) 

 

งานวิจัยนี้ไดšเลือกใชšโมเดลที่หลากหลายในการทำนายในชั้น Level-0 ซึ ่งประกอบไปดšวย 8 โมเดล: 

ARIMA, SARIMA, ETS, CNN, TCN, RNN, GRU และ LSTM โดยแตŠละโมเดลมีล ักษณะวิธ ีการทำนายท่ี เปŨน

เอกลักษณŤ ทำใหšเราสามารถเห็นแงŠมุมและรูปแบบตŠาง ๆ กับผลลัพธŤท่ีไดšออกมา ในการใชšโมเดลการเรียนรูšเชิงลึก

หรือ Deep Learning งานวิจัยนี้ต้ังตšนดšวยการใชš Hidden Layer สองช้ัน โดยช้ันแรกและช้ันท่ีสองจะมี 64 และ 

32 นิวรอนตามลำดับ และใชš Activation ฟŦงกŤชันเปŨน ReLU ทั้งคูŠ ในการตั้งคŠานี้ งานวิจัยนี้ไดšใชš Libraries ของ 

Python ท่ีเปŨน Statsmodels และ TensorFlow เพื่อสรšางโมเดลและทำนายผล อยŠางไรก็ตาม จากการทดลอง

เบ้ืองตšน เราพบวŠาคŠาพารามิเตอรŤต้ังตšนของ TensorFlow ทำใหšการทำนายผลของโมเดล Deep Learning นั้นไมŠ

แมŠนยำกับชุดขšอมูลของงานวิจัยเทŠาท่ีควรจะเปŨน ดังนั้นการปรับพารามิเตอรŤต้ังตšนจึงเปŨนส่ิงจำเปŨน จากท่ีแสดงใน

ตารางที ่ 4.1 ตารางไดšระบุท่ีคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ที ่ถูกใชšในการฝřกโมเดล Deep Learning โดยจะมีบาง

พารามิเตอรŤที่จะถูกปรับเปลี่ยนไปจากเดิม เพื่อรักษาความสามารถในการเรียนรูšเริ่มตšนของโมเดลไดš หลังจาก

โมเดลในชั้นท่ี Level-0 ถูกฝřกและทำนายเสร็จ ตัวโมเดลจะมอบผลลัพธŤของตนไปยังโมเดลในชั้นท่ี Level-1 ถัด

ตŠอไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.1 พารามิเตอรŤท่ีใชšในการฝřก Deep Learning 

พารามเิตอรŤ คŠาพารามเิตอรŤทีใ่ชš คŠาพารามเิตอรŤกŠอนปรบั 
Epochs 50 1 

Batch Sizes 32 none 

Shuffle true  

Validation Split 0.0  

Validation Steps none  

Validation Batch Size none  

Validation Frequency 1  

Initial Epoch 0  

Steps Per Epoch none  

Class Weight none  

Sample Weight none  

4.2 ชัน้ระดบั Level-1 โมเดล 

โมเดลในชั้นท่ี Level-1 ทำหนšาที่เปŨนเมตšาโมเดลที่ออกแบบมาเพื่อปรับปรุงผลลัพธŤ จากโมเดลชั้นท่ี 

Level-0 โดยจะนำผลลัพธŤจากชั้นที่แลšวมาเปŨนขšอมูลใหšกับโมเดลในชั้นนี้เพื่อใชšในการฝřกหรือทำนาย โดยการ

ทำงานนี้จะชŠวยปรับปรุงการทำนายจากโมเดลกŠอนหนšาไดš ซึ่งทำใหšซีสิสการŤด (cSysGuard) มีประสิทธิภาพการ

ทำนายโดยรวมท่ีดียิ ่งขึ้น โดยช้ันนี้จะประกอบดšวยกัน 3 โมเดล: Linear Regression, Random Forest และ 

Feedforward Neural Networks สำหรับ Linear Regression และ Random Forest งานวิจัยนี้ใชšพารามิเตอรŤ

ด่ังเดิมท่ี Scikit-learn Library ไดšใหšมา และสำหรับ Feedforward Neural Networks งานวิจัยนี้ไดšใชšโครงสรšาง

โมเดลและการตั้งคŠาพารามิเตอรŤใหšเหมือนกับ Deep Learning โมเดลในช้ัน Level-0 ท่ีใชš TensorFlow 

ถึงแมšการนำผลลัพธŤของทุกโมเดลพื้นฐานมาเปŨนขšอมูลใหšกับเมตšาโมเดลจะทำใหšประสิทธิภาพการทำนาย

ที่ดีขึ้นโดยรวมดีที่สุด อยŠางไรก็ตาม งานวิจัยเราตšองการสรšางสมดุลระหวŠางการใชšทรัพยากรในการคำนวณและ

ความแมŠนยำในการทำนายของซีสิสการŤด (cSysGuard) อยŠางเหมาะสม เราจึงนำเสนอวิธีในการเลือกโมเดล

พื้นฐานเพื่อกำหนดวŠาโมเดลใดที่จะเปŨนตัวที่เอาไวšปŜอนขšอมูลใหšไปยังกับเมตšาโมเดลนั้น ๆ การเลือกนี้ขึ้นอยูŠกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิภาพการทำนายของแตŠละโมเดลที่มีผลกับตัวชี ้วัดนั้น ๆ ซึ่งประเมินโดยสัมประสิทธิ์ของ Pearson 

Correlation (r) ซึ่งระบุตามสมการ (4.1) ดังนี้ 

 𝑟 =
∑(𝑥௜ − 𝑥̅)(𝑦௜ − 𝑦ത)

ඥ∑(𝑥௜ − 𝑥̅)ଶ ∑(𝑦௜ − 𝑦ത)ଶ
 (4.1) 

โดย 𝑥௜ แทนคŠาทำนายตัวชี้วัดของโมเดล Level-0, 𝑥̅ หมายถึงคŠาเฉล่ียทำนายตัวชี้วัดของโมเดลพื้นฐานท้ังหมด, 𝑦௜ 

แสดงคŠาตัวชี้วัดจริง, และ 𝑦ത สะทšอนถึงคŠาเฉลี่ยของตัวชี้วัดจริง หลังจากคำนวณคะแนนแลšว เราไดšจัดเรียงโมเดล

พื้นฐานตามลำดับจากมากไปหานšอยโดยอิงจากคŠาท่ีไดšออกมา เพื่อประเมินความสอดคลšองระหวŠางขšอมูลจริงและ

ผลลัพธŤการทำนายของโมเดลนั้น ๆ จากตัวอยŠางในรูปท่ี 4.2 ไดšแสดงความสัมพันธŤของ Pearson ของแตŠละโมเดล

พื้นฐานในการทำนายคำขอ CPU โดยเราจะนำลำดับที่ไดšมาใชšในขั้นตอนตŠอไป เราเริ่มดšวยการนำผลลัพธŤของ

โมเดลพื้นฐานตัวแรกท่ีมีคŠา Pearson สูงสุดกŠอนมาเปŨนขšอมูลใหšกับเมตšาโมเดล โดยกระบวนการนี้จะถูกดำเนินซ้ำ

ไปจนกวŠาโมเดลพื้นฐานท้ังหมดจะถูกใชšและประเมิน เพื่อประเมินประสิทธิภาพการทำนายของแตŠละเมตšาโมเดลท่ี

เพิ่มขึ้นโดยวัดจาก RMSE ตัวอยŠางเชŠน รูปที่ 4.3 - 4.5 แสดงถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของเมตšาโมเดลสำหรับ

การทำนายคำขอ CPU ดšวยการเพิ่มจำนวนของโมเดลพื้นฐานใหšกับโมเดลนั้น ๆ การวิเคราะหŤในงานวิจัยนี้มุŠงหวังท่ี

จะระบุจุดศอก (Elbow Point) ซึ่งเปŨนจุดท่ีการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการทำนายจะเริ่มมีเพียงเล็กนšอยหลังจาก

นั้นเทŠานั้น การคัดสรรนี้ชŠวยทำใหšมีการใชšทรัพยากรในการคำนวณที่เหมาะสม ในขณะเดียวกันก็ยังใหšผลการ

ทำนายท่ีแมŠนยำอยูŠ กระบวนการนี้ทำใหšผูšใชšซีสิสการŤด (cSysGuard) นั้นมีความหยืดหยุŠนและมีทางเลือกในการ

เลือกโมเดลที่จะนำมาใชš เพี่อบริหารจัดการสมดุลระหวŠางการใชšทรัพยากรในการคำนวณและความแมŠนยำการ

ทำนายใหšออกมาเหมาะสมท่ีสุดกับชุดขšอมูลหรือสภาพแวดนั้น ๆ 

 

รปูที ่4.2 การวิเคราะหŤความสัมพันธŤของโมเดลพื้นฐานในการทำนายคำขอ CPU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.3 RMSE ของ Linear Regression เทียบกับจำนวนโมเดลในช้ัน Level-0 ท่ีเพิ่มขึ้น 

 

รปูที ่4.4 RMSE ของ Random Forest เทียบกับจำนวนโมเดลในช้ัน Level-0 ท่ีเพิ่มขึ้น 

 

รปูที ่4.5 RMSE ของ Feed-Forward Neural Network เทียบกับจำนวนโมเดลในช้ัน Level-0 ท่ีเพิ่มข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ชัน้รวมผลลัพธŤการทำนาย (Weight Aggregation) 

ชั้นนี้จะเปŨนขั้นตอนสุดทšายในการทำนายตัวชี้วัดแบบถดถอย โดยใชšประโยชนŤจากการมีสŠวนรŠวมของแตŠ

ละเมตšาโมเดลใหšมีประสิทธิภาพมากที่สุด ชั้นนี้จะรับผลลัพธŤการทำนายของโมเดลจากชั้น Level-1 และสรุปผล

ทำนายโดยใชšวิธีการหาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนัก โดยเริ่มจากกำหนดน้ำหนักท่ีสูงกวŠาใหšกับโมเดลท่ีมีความแมŠนยำท่ี

มากกวŠา ในการคำนวณน้ำหนัก ระบบไดšใชš Performance Vector (𝑃𝑉) ท่ีเปรียบเปŨนประสิทธิภาพของโมเดลใน

ช้ัน Level-1 ตามรอบปรับปรุงกŠอนหนšา (𝑡 ครั้ง) โดย 𝑃𝑉 แสดงเปŨนเมทริกซŤ 3 × 𝑡 ตามสมการ (4.2) ดังนี้ 

 
𝑃𝑉 =  ൦  

𝑃𝐸௅ோ,ଵ 𝑃𝐸௅ோ,ଶ ⋯ 𝑃𝐸௅ோ,௧

𝑃𝐸ோி,ଵ 𝑃𝐸ோி,ଶ ⋯ 𝑃𝐸ோி,௧

𝑃𝐸ிி,ଵ 𝑃𝐸ிி,ଶ ⋯ 𝑃𝐸ிி,௧

  ൪ (4.2) 

โดย 𝑃𝐸௫,௧ คือ RMSE ท่ีถูกคำนวณในการทำนายของเมตšาโมเดล 𝑥 จากชŠวงเวลาท่ี 1 ไปยัง 𝑡 ในกรณีนี้ 𝐿𝑅 คือ 

Linear Regression, 𝑅𝐹 คือ Random Forest และ 𝐹𝐹 คือ Feedforward Neural Networks กระบวนการนี้

ชŠวยทำใหšเรารูšถึงประสิทธิภาพของเมตšาโมเดลแตŠละตัวในสภาพแวดลšอมท่ีมีลักษณะเปล่ียนแปลงอยูŠตลอดเวลา 

อยŠางไรก็ตาม การนำ RMSE มาเปŨนน้ำหนักของเมตšาโมเดลโดยตรงอาจไมŠมีประสิทธิภาพอยŠางเทŠาท่ีควร 

เนื่องจากอาจไมŠสะทšอนถึงสหสัมพันธŤของโมเดลไดšอยŠางเพียงพอ โดยเฉพาะในกลุŠมที่แตŠละโมเดลมี RMSE ท่ีมี

ใกลšเคียงกัน เพื่อที่จะแกšปŦญหานี้ งานวิจัยไดšพัฒนาระบบการถŠวงน้ำหนักใหšปรับอยูŠในรูปแบบ Normalization 

โดยการใชšฟŦงกŤชัน Softmax เพื่อปรับคŠา RMSE ที่มาจาก 𝑃𝑉 ใหšในระหวŠาง 0 ถึง 1 (𝑁𝑜𝑟𝑚𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡௜.௝) โดย

สมการถูกกำหนดใน (4.3) ดังนี้ 

 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡௜.௝ =  
𝑒𝑥𝑝(−𝛼 × 𝑃𝐸௜,௝)

∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝛼 × 𝑃𝐸௞,௝)௞∈{௅ோ,ோி,ிி}
 (4.3) 

โดยน้ำหนักของแตŠละโมเดลจะถูกคำนวณดšวยฟŦงกŤชัน Exponential พรšอมกับคŠาผกผันของ RMSE โมเดลนั้น ๆ 

กำหนดโดย 𝑒𝑥𝑝(−𝛼 × 𝑃𝐸௜,௝) การคำนวณครั้งนี้ทำใหšโมเดลที่มีขšอผิดพลาดเพียงเล็กนšอยนั้นมีคŠาความตŠางท่ี

ชัดเจนมากขึ้น โดย 𝛼 ทำหนšาที่เปŨนตัวควบคุม Sensitivity เพื่อปรับความละเอียดอŠอนความแตกตŠางของ RMSE 

ในแตŠละโมเดล และยังเปŨนตัวปŜองกันเพื่อไมŠใหšเกิดปŦญหา Integer Overflow ในการคำนวณของระบบดšวยฟŦงกŤชัน 

Exponential โดยการศึกษานี้มุŠงหวังท่ีจะทำใหšคŠาน้ำหนักของแตŠละโมเดลนั้นมีความแตกตŠางกันมากท่ีสุด ดšวยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับคŠา 𝛼 ใหšผลลัพธŤของฟŦงกŤชัน Exponential ออกมามีคŠามากท่ีสุด ขณะท่ีผลลัพธŤเหลŠานั้นจะตšองอยูŠในชŠวงท่ีทำ

ใหšไมŠเกิดปŦญหาของ Integer Overflow ท่ีกลŠาวมาขšางตšน กลยุทธŤนี้ชŠวยใหšสามารถสรšางความแตกตŠางในน้ำหนัก

ของโมเดลไดšอยŠางชัดเจนมากขึ้น ซึ่งเปŨนประโยชนŤอยŠางมากโดยเฉพาะเมื่อโมเดลในกลุŠมทดลองนั้นมีขšอผิดพลาดท่ี

ใกลšเคียงกัน 

 เพื่อสรุปผลการทำนายสุดทšาย ระบบไดšรวมผลลัพธŤจากโมเดลในช้ันท่ี Level-1 และหาผลทำนายสุดทšาย 

𝑃௠ ณ จุดเวลา 𝑚 ดšวยการคูณของคŠาทำนายและคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักของแตŠละโมเดล ซึ่งถูกกำหนดตามสมการ 

(4.4) ดังนี้ 

 𝑃௠ = ෍ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡௜.௝ × 𝑃௞,௠
௞∈{௅ோ,ோி,ிி}

 (4.4) 

จากสมการท่ีไดš ทำนายของแตŠละเมตšาโมเดล ซึ่งแทนดšวย 𝑃௞,௠ จะคูณดšวยน้ำหนักของตนเองท่ีถูกปรับปรุงแลšว

หรือนั้นก็คือ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡௞.௠ กระบวนการนี้ทำใหšแตŠละโมเดลนั้นมีสŠวนรŠวมของตŠอการทำนายสุดทšายตาม

สัดสŠวนกับความนŠาเช่ือถือของโมเดลนั้น ๆ หรืออีกนัยหนึ่ง วิธีนี้ทำใหšโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการทำนายนั้นมี

อิทธิพลมากกวŠากับผลลัพธŤเมื่อเทียบกับโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพการทำนายท่ีต่ำกวŠา ซึ่งนำไปสูŠการทำนายรูปแบบ

ผสมโดยรวมใหšมีความนŠาเชื่อถือและแมŠนยำไดšยิ่งขึ้น และใหšผลที่ดีกวŠาการหาคŠาเฉลี่ยแบบธรรมดาอีกดšวยซึ่งถูก

ยืนยันในบทท่ี 6.3 

4.4 การเปรยีบเทยีบโมเดล 

 งานวิจัยมีวิธีประเมินประสิทธิภาพของซีสิสการŤด (cSysGuard) ในการทำนายตัวชี้วัดแบบถดถอย โดยการ

เปรียบเทียบดšวย RMSE กับโมเดลในชั้น Level-0 เพื่อมาเปŨนเกณฑŤมาตรฐานของประสิทธิภาพในตัวชี้วัดตŠาง  ๆ  

วิธีนี ้อธิบายความแมŠนยำและความนŠาเชื่อถือของงานวิจัยนี้อยŠางชัดเจน โดยเนšนความสามารถในการจัดการ

สภาพแวดลšอมท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาอยŠางมีประสิทธิภาพ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การปรบัแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ 

 หลังจากท่ีเปรียบเทียบโมเดลแลšว งานวิจัยไดšมุŠงเนšนไปท่ีการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบตŠอไป เพื่อบรรลุ

วัตถุประสงคŤนี้ งานวิจัยไดšเลือกแตŠละโมเดลจากชั้น Level-0 และ Level-1 เพื่อปรับโมเดลพารามิเตอรŤดšวยวิธี 

Bayesian Optimization และสำรวจผลการปรับปรุงของระบบดšวย RMSE เพื ่อมาเปŨนเกณฑŤมาตรฐานของ

งานวิจัย 

 เนื ่องจากขšอจำกัดของการกำหนดคŠาของระบบที ่ระบุไวšในบทที ่ 6.4 และเพื ่อเนšนหาวิธ ีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพนำทายใหšมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นแบบโดยรวม การศึกษานี้จึงจำกัดการปรับแตŠงพารามิเตอรŤไฮเปอรŤ

เพียงตัวชี้วัดและโมเดลแคŠบางตัว โดยงานวิจัยไดšมุŠงเนšนการปรับแตŠง Recurrent Neural Network (RNN) และ 

Random Forest ซึ่งเปŨนโมเดลจาก Level-0 และ Level-1 ตามลำดับ โดยเนšนการทำนายคำขอ CPU ในตาราง 

4.2 และ 4.3 ไดšระบุขอบเขตของพารามิเตอรŤของแตŠละโมเดลท่ีงานวิจัยไดšกำหนดไวš โดยแตŠละพารามิเตอรŤนั้นจะ

ผลตŠอประสิทธิภาพการทำนายของโมเดล พารามิเตอรŤของ RNN จะประกอบไปดšวยองคŤประกอบในการจัด

โครงสร šางข šอม ูล (Observation Steps) โครงสร šางโมเดล (Learning Rate, Number of Neurons, and 

Activation Functions) และคŠาการฝřกโมเดล (Epochs and Batch Size) และสำหรับพารามิเตอรŤของ Random 

Forest ท่ีพิจารณาไดšแกŠ จำนวนตšนไมš (Estimators), ความลึกของตšนไมš (Max Depth), ตัวอยŠางขั้นต่ำสำหรับการ

แบŠง (Min Sample Split), ตัวอยŠางขั้นต่ำตŠอใบ (Min Sample Leaf), จำนวน Feature สูงสุดที่พิจารณาสำหรับ

การแบŠง Node (Max Features), จำนวนสูงสุดใบใน Node (Max-leaf Nodes), คŠาการลดลงขั้นต่ำของความไมŠ

บริสุทธิ์ (Min Impurity Decrease), การใชšตัวอยŠาง Bootstrap และฟŦงกŤชันที ่ใช šว ัดคุณภาพของการแบŠง 

(Criterion) ผลลัพธŤหลังจากการปรับพารามิเตอรŤจะสามารถใหšมุมมองวŠาการเพิ่มประสิทธิภาพของโมเดลนั้นสŠงผล

ตŠอช้ันถัดไปอยŠางไร รวมไปถึงความแมŠนยำโดยรวมในการทำนายของซีสิสการŤด (cSysGuard)  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.2 ชŠวงของพารามิเตอรŤในการปรับแตŠง Recurrent Neural Networks ในการทำนายการใชš CPU 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Observation Steps 5 - 10 

Learning Rate 0.001 – 0.1 

Number of Neurons in Layer 1 2 - 80 

Number of Neurons in Layer 2 2 - 80 

Activation Functions in Layer 1 ReLu, Tanh, Sigmoid 

Activation Functions in Layer 2 ReLu, Tanh, Sigmoid 

Epochs 10 - 150 

Batch Size 16 - 64 

ตารางที ่4.3 ชŠวงของพารามิเตอรŤในการปรับแตŠง Random Forest ในการทำนายการใชš CPU 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Number of Estimators 10 - 1000 

Max Depth 3 - 30 

Min Sample Split 2 - 20 

Min Sample Leaf 1 - 20 

Max Features Auto, Sqrt, Log2 

Max Leaf Nodes 10 - 1000 

Min Impurity Decrease 0 - 0.1 

Bootstrap True, False 

Criterion Squared Error, Absolute Error, Poisson, Friedman MSE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

กระบวนการทำนายสถานะของเซริŤฟเวอรŤ 

บทนี้จะอธิบายกระบวนการการทำนายของโมเดลท่ีมีรูปแบบจำแนกประเภทเพื่อทำนายสถานะของระบบ

เซิรŤฟเวอรŤอยŠางละเอียด ซึ่งครอบคลุมไปถึงการเตรียมขšอมูลและใชšโมเดลในงานวิจัยนี้ รวมถึงการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตŠละโมเดล และการปรับแตŠงพารามิเตอรŤของโมเดลท่ีถูกเลือกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำนาย

ในสŠวนสุดทšายของซีสิสการŤด (cSysGuard) 

5.1 ชัน้การประเมนิสถานะเซริŤฟเวอรŤ 

 ช้ันนี้จะเปŨนช้ันสุดทšายในทำนายของซีสิสการŤด (cSysGuard) ซึ่งมาพรšอมกับโมเดลการจำแนกประเภทท่ี

ถูกออกแบบมาเพื ่อประเมินสถานะของระบบ โดยโมเดลนี ้จะจำแนกสถานะของระบบเปŨน Healthy หรือ 

Unhealthy โดยจะอิงตามผลลัทธŤท่ีไดšมาจากช้ันการทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพท่ีอยูŠกŠอนหนšา หรืออีกนัยหนึ่ง ช้ัน

นี้จะนำผลลัพธŤจากชั้นท่ีเปŨนการทำนายแบบถดถอยมาเปŨนขšอมูลที่จะระบุวŠา ณ เวลานั้นของการทำนายนั้น ตัว

แอปพลิเคช่ันมีสถานะเปŨนเชŠนไร ในสŠวนนี้จะทำใหšผูšดูแลแอปพลิเคช่ันทราบถึงความนŠาจะเปŨนที่ระบบอาจลšมเหลว

ในอนาคตไดš 

 ในการเตรียทขšอมูลเพี่อปŜอนใหšกับโมเดล งานวิจัยไดšใชšเทคนิค Sliding Window เพื่อรวบรวมแนวโนšม

ของขšอมูลเพื่อท่ีเพิ่มความแมŠนยำในการทำนายสถานะของเซิรŤฟเวอรŤ ณ เวลานั้น ระบบจะนำขšอมูลภายในชŠวงท่ี

กำหนดใหšโมเดลไดšพิจารณา ซึ่งชŠวงท่ีกำหนดจะถูกเรียกวŠา Windows Size รูปที่ 5.1 แสดงถึงการทำนายสถานะ

ของเซิร ŤฟเวอรŤท่ีนำขšอมูลจากชั ้นที ่ทำนายตัวชี ้ว ัดประสิทธิภาพมากŠอนหนšานี้  โดย rp (หรือ Regression 

Prediction) คือการทำนายของการถดถอยท่ีจะเปŨนผลลัพธŤของตัวชี้วัดประสิทธิภาพ ณ เวลา t และ cp (หรือ 

Classification Prediction) คือการทำนายแบบจำแนกประเภทที่จะเปŨนผลลัพธŤของสถานะเซิรŤฟเวอรŤ โดยมี ws 

(Windows Size) เปŨนจำนวนชุดขšอมูลที่ใชšในการวิเคราะหŤสถานะเซิรŤฟเวอรŤ ณ เวลานั้น ซึ่งการทำนายของการ

จำแนกประเภทจะมีการเรียก n ครั้งตŠอการทำนายการถดถอยครั้งหนึ่ง หรืออีกนัยหนึ่ง n ก็คือจำนวนชุดขšอมูลท่ี

โมเดลการถดถอยทำนายตŠอครั้ง หรือคือ Prediction Steps นั้นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่5.1 ลำดับการทำนายการจำแนกของซีสิสการŤด (cSysGuard) 

 นอกจากนี้ ชุดขšอมูลของงานวิจัยนี้มีลักษณะที่ไมŠสมดุลโดยมีสถานะ Healthy ท่ีจะถูกพบบŠอยกวŠา 

Unhealthy เปŨนอยŠางมาก ซึ่งอาจมีความเส่ียงท่ีโมเดลจะเอนเอียงไปทางกลุŠมขšางมากและทำงานไดšไมŠดีในกลุŠมท่ีมี

ปริมาณนšอย ซึ่งเปŨนกลุŠมท่ีสำคัญแตŠหาไดšยากกวŠา เพื่อชŠวยบรรเทาปŦญหานี้ งานวิจัยไดšใชšเทคนิค SMOTE เพื่อ

สรšางขšอมูลสังเคราะหŤใหšกับขšอมูลกลุŠมนšอย ซึ่งทำใหšโมเดลทำงานไดšดีขึ้นดšวยการมีตัวอยŠางเทียมของกลุŠมนี้เพื่อ

ปรับปรุงในการตรวจจับขšอมูล 

5.2 การเปรยีบเทยีบโมเดล 

 งานวิจัยนี้ไดšคัดสรรและเลือกมา 5 โมเดลเพื่อมาทำนายสถานะของเซิรŤฟเวอรŤ นั้นก็คือ Decision Trees, 

Support Vector Machine, K-Nearest Neighbors, Logistic Regression และ Neural Networks โดยโมเดล

เหลŠานี้เริ่มตšนดšวยพารามิเตอรŤเริ่มตšนท่ี Scikit-learn และ TensorFlow ใหšมาเบ้ืองตšน และโครงสรšางของ Neural 

Networks นั้นมีสองชั้น: ชั้นแรกมี 6 นิวรอนโดยมี Activation ฟŦงกŤชันเปŨน ReLU และชั้นที่สองประกอบดšวย

นิวรอนเดียวโดยมี Sigmoid เปŨน Activation ฟŦงกŤชัน 

 ในกระบวนการประเมินผล งานวิจัยไดšใชšเทคนิค Cross Validation เพื่อดำเนินการฝřกและทดสอบหลาย

รอบบนการแบŠงขšอมูลที่แตกตŠางกันเพื่อหาคะแนนเฉลี่ย โดยเกณฑŤการวัดจะเปŨน Precision, Recall และ F1 

Score ดšวยการหาคŠาแบบ Macro Average ซึ่งเปŨนการใหšน้ำหนักแตŠละหมวดหมูŠเทŠาเทียมกันในการประเมินผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตลอดกระบวนการตรวจสอบ ในงานวิจัยนี้ โมเดลท่ีมี F1 Score สูงท่ีสุดจะเปŨนโมเดลท่ีถูกเลือก แตŠละโมเดลจะถูก

กำหนดตามสมการ (5.1), (5.2) และ (5.3) ดังนี้ 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௠௔௖௥௢ =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௛௘௔௟௧௛௬ + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௨௡௛௘௔௟௧௛௬

2  (5.1) 

 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௠௔௖௥௢ =
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௛௘௔௟௧௛௬ + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௨௡௛௘௔௟௧௛௬

2  (5.2) 

 𝐹1-𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒௠௔௖௥௢ = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௠௔௖௥௢ ×  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௠௔௖௥௢

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛௠௔௖௥௢ + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙௠௔௖௥௢
 (5.3) 

5.3 การปรบัแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ 

 โมเดลจำแนกประเภทท่ีถูกเลือกจะไดšการปรับแตŠงพารามิเตอรŤโดยผŠานวิธีการ Bayesian Optimization 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำนายใหšเขšากับชุดขšอมูลของงานวิจัยนี้ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จะทดสอบ

ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤเพื่อหาคŠาที่ใหš F1 Score สูงสุด กระบวนการนี้ชŠวยใหšเราสามารถเพิ่มความแมŠนยำของ

โมเดลและปรับโมเดลใหšเฉพาะเจาะจงกับชุดขšอมูลไดšอยŠางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 ตารางที่ 5.1 แสดงถึงพารามิเตอรŤของ Decision Trees (เปŨนโมเดลที่ใหšผลดีที่สุด) ท่ีงานวิจัยไดšศึกษา 

โดยจะประกอบไปดšวยความลึกของตšน (Max Depth), ตัวอยŠางขั้นต่ำในการแบŠงและตŠอใบ (Min Sample Split & 

Min Sample Leaf), ฟŦงกŤชันที่ใชšว ัดคุณภาพการแบŠง (Criterion), จำนวน Feature สูงสุด (Max Features), 

จำนวนใบสูงสุด (Max-leaf Nodes) และคŠาลดลงขั้นต่ำของความไมŠบริสุทธิ์ (Min Impurity Decrease) 

ตารางที ่5.1 ชŠวงของพารามิเตอรŤไฮเปอรŤสำหรับการปรับแตŠง Decision Trees ในการทำนายสถานะเซิรŤฟเวอรŤ 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Max Depth 3 - 500 

Min Samples Split 2 - 100 

Min Samples Leaf 1 - 100 

Criterion Gini, Entropy 

Max Features None, Auto, Sqrt, Log2 

Max Leaf Nodes 10 - 1000 

Min Impurity Decrease 0 - 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่6 

ผลการวจิัย 

บทนี้จะนำเสนอผลการคšนควšาของงานวิจัย โดยครอบคลุมไปถึงการประเมินผลของการทำนายตัวชี้วัด

และสถานะของระบบเซิรŤฟเวอรŤที่ไดšมาจากโมเดลตŠาง ๆ รวมถึงการทำนายจากซีสิสการŤด (cSysGuard) อีกดšวย 

นอกจากนี้ งานวิจัยก็ไดšนำเสนอขšอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับผลลัพธŤที่พบเจอมาเพื่อเพิ่มมุมมองในการวิเคราะหŤผลประเมิน

อีกดšวย 

6.1 การทำนายตวัชี้วดัประสทิธิภาพของเซริŤฟเวอรŤ 

 สŠวนยŠอยนี้จะอธิบายรายละเอียดผลการทดลองในการทำนายตัวชี้วัดประสิทธิภาพของระบบเซิรŤฟเวอรŤ ซึ่ง

มีอยูŠสองหมวดหมูŠหลัก นั้นก็คือผลลัพธŤหลังจากการเปรียบเทียบโมเดลและการปรับแตŠงพารามิเตอรŤไฮเปอรŤ 

6.1.1 การเปรยีบเทยีบโมเดล 

 ตารางท่ี 6.1 แสดงถึงประสิทธิภาพในการทำนายของซีสิสการŤด (cSysGuard) เมื่อเปรียบเทียบกับโมเดล

พื้นฐานทั่วไป ท่ีมีความสามารถที่เหนือกวŠาเปŨนสŠวนใหญŠอยŠางชัดเจน โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในการทำนายเวลา

ตอบสนองโดยเฉลี่ย ท่ีซีสิสการŤด (cSysGuard) ไดšบรรลุความตŠางของประสิทธิภาพถึง 2.28 เทŠาเมื่อเปรียบเทยีบ

กับ ETS การเปรียบเทียบนี้ยังแสดงถึงความสามารถท่ียังเหนือกวŠา Deep Learning โมเดลตŠาง ๆ เชŠน GRU และ 

LSTM ซึ่งถูกรูšจักกันในเรื่องประสิทธิภาพการทำนายท่ีดี ในการเปรียบเทียบนี้ไดšยืนยันถึงความสามารถในการ

ปรับตัวในสถานการณŤการทำนายตัวชี้วัดระบบในสภาพแวดลšอมคลาวดŤท่ีหลากหลายไดšเปŨนอยŠางดี 

 มากไปกวŠานี้ รูปที่ 6.1-6.6 แสดงถึงผลการทำนายในรูปแบบกราฟของซีสิสการŤด (cSysGuard) และ

โมเดลพื้นฐานที่ถูกนำมาทำนายกับตัวชี้วัดตŠาง ๆ อยูŠบŠอยครั้ง โดยแตŠละโมเดลจะประกอบไปดšวย GRU, LSTM, 

RNN, ARIMA และ CNN จากกราฟที่แสดงใหšเห็น เราพบวŠาซีสิสการŤด (cSysGuard) นั้นใหšผลการทำนายท่ีมี

แนวโนšมท่ีใกลšเคียงกับคŠาจริงตŠาง ๆ ในแตŠละชŠวงเวลาเปŨนอยŠางดี และแสดงใหšเห็นวŠามีความสามารถในทำนายท่ี

ยอดเยี่ยมกับขšอมูลท่ีมีรูปแบบหลากหลายไดšอีกดšวย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ RMSE ระหวŠางซีสิสการŤด (cSG) กับโมเดลพื้นฐานท่ีถูกเลือก 

 cSG GRU LSTM RNN CNN ARIMA SARIMA TCN ETS 

คำขอ CPU 
(normalized) 

0.0479 0.0492 0.0501 0.0480 0.0525 0.0682 0.0772 0.058  

คำขอหนŠวยความจำ
(normalized) 

0.0149 0.0152 0.0155 0.0149 0.0159 0.0228    

เนต็เวริŤคแบนดŤวิดทŤขาเขšา 
(หนŠวย: MB/s) 

2778 2795 2827 2787 2897 3658  3070  

เนต็เวริŤคแบนดŤวิดทŤขาออก 
(หนŠวย: MB/s) 

2368 2388 2416 2368 2471 3122  2632  

การทำธรุกรรมตŠอวนิาท ี

 

0.6348 0.6405 0.6459 0.6364 0.6737 0.8338 0.8313 0.707  

เวลาตอบสนองของคำขอ

โดยเฉลีย่ 
(หนŠวย: ms) 

640 649 666 642 742 1049  848 1460 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่6.1 คŠาจริงและผลการทำนายการใชšงานของ CPU ของ cSysGuard เมื่อเทียบกับโมเดลอื่น ๆ  

 

รปูที ่6.2 คŠาจริงและผลการทำนายการใชšงานของหนŠวยความจำของ cSysGuard และโมเดลอื่น ๆ 

 

รปูที ่6.3 คŠาจริงและผลการทำนายแบนดŤวิดทŤขาเขšาของ cSysGuard และโมเดลอื่น ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่6.4 คŠาจริงและผลการทำนายแบนดŤวิดทŤขาออกของ cSysGuard และโมเดลอื่น ๆ 

 

รปูที ่6.5 คŠาจริงและผลการทำนายทำธุรกรรมตŠอวินาทีของ cSysGuard และโมเดลอื่น ๆ 

 

รปูที ่6.6 คŠาจริงและผลการทำนายเวลาตอบสนองเฉล่ียของ cSysGuard และโมเดลอื่น ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.2.1 การปรบัแตŠงไฮเปอรŤพารามเิตอรŤ 

ตารางที่ 6.2 และ 6.3 แสดงถึงพารามิเตอรŤที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ RNN และ Random Forest ในการ

ทำนายการใชš CPU ในขณะเดียวกัน ตารางที่ 6.4 แสดงถึงประสิทธิภาพของแตŠละโมเดลท่ีไดšรับการปรับปรงุมา 

รวมถึงประสิทธิที่เพิ่มขึ้นของซีสิสการŤด (cSysGuard) อีกดšวย ผลลัพธŤนี้บŠงชี้ถึงผลกระทบแบบกลุŠม การปรับปรุง

สŠวนประกอบหนึ่งของระบบสŠงผลใหšมีประสิทธิภาพโดยรวมท่ีดีขึ้น ซึ่งทำใหšเห็นถึงความเช่ือมโยงของโมเดลภายใน

โครงสรšางของซีสิสการŤด (cSysGuard) 

ตารางที ่6.2 พารามิเตอรŤท่ีถูกปรับแตŠงใน RNN เพื่อใชšในการทำนายการใชš CPU 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Observation Steps 64 

Learning Rate 0.001 

Number of Neurons in Layer 1 49 

Number of Neurons in Layer 2 55 

Activation Functions in Layer 1 ReLu 

Activation Functions in Layer 2 ReLu 

Epochs 100 

Batch Size 16 

ตารางที ่6.3 พารามิเตอรŤท่ีถูกปรับแตŠงใน Random Forest เพื่อใชšในการทำนายการใชš CPU 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Number of Estimators 545 

Max Depth 27 

Min Sample Split 5 

Min Sample Leaf 10 

Max Features Auto 

Max Leaf Nodes 13 

Min Impurity Decrease 0.00035269496460264014 

Bootstrap True 

Criterion Friedman MSE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ RMSE ของ Recurrent Neural Networks (RNN), Random Forest 

(RF) และซีสิสการŤด (cSysGuard) ในการใชš CPU 

 Recurrent Neural 

Networks 

Random Forest cSysGuard 

Base Performance 0.0480 0.0486 0.0479 

Level-0: Tuned RNN 0.0470 0.0474 0.0469 

Level-1: Tuned RF 0.0470 0.0470 0.0468 

6.2 การทำนายสถานะของเซริŤฟเวอรŤ 

สŠวนยŠอยนี้จะอธิบายถึงผลการทดลองของการทำนายสถานะของระบบเซิรŤฟเวอรŤโดยแบŠงออกเปŨนสอง

หมวดหลัก นั้นก็คือผลลัพธŤการเปรียบเทียบโมเดลและการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ 

6.2.1 การเปรยีบเทยีบโมเดล 

ตารางที ่ 6.5 นำเสนอการวิเคราะหŤเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลพื ้นฐานตŠาง ๆ โดยเนšนท่ี 

Precision, Recall และ F1 Score ในรูปแบบ Macro Average การวิเคราะหŤเผยใหšเห็นวŠา Decision Trees มี

ประสิทธิภาพเหนือกวŠาโมเดลพื้นฐานอื่น ๆ โดยการบรรลุ F1 Score สูงท่ีสุดในบรรดาโมเดลอื่น ๆ ประสิทธิภาพท่ี

สมดุลนี้เนšนถึงความเหมาะสมของ Decision Trees สำหรับการทำนายสถานะของระบบที่เชื่อถือไดš ทำใหšเปŨน

ตัวเลือกท่ีเหมาะสมในการประเมินกรณีนี้ จากการประเมิน งานวิจัยนี้จึงนำ Decision Trees มาเพื่อวิเคราะหŤเชิง

ลึกในการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤเพื่อเพิ่มประสิทธิในการทำนายสถานะของระบบซีสิสการŤด (cSysGuard) 

ตารางที ่6.5 ประสิทธิภาพของโมเดลในการทำนายสถานะเซิรŤฟเวอรŤ 

 Macro-avg Precision Macro-avg Recall Macro-avg F1 Score 

Decision Trees 0.8856 0.8802 0.8812 

Support Vector Machine 0.8255 0.8231 0.8223 

K-Nearest Neighbors 0.8372 0.7819 0.7736 

Neural Networks 0.8515 0.8159 0.8060 

Logistic Regression 0.8380 0.8380 0.8368 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

 

 

6.2.2 การปรบัแตŠงไฮเปอรŤพารามเิตอรŤ 

 ดšวยการระบุวŠา Decision Trees เปŨนโมเดลมาตรฐานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ตารางที่ 6.6 แสดงถึง

พารามิเตอรŤที่เหมาะสมที่สุดในการผลลัพธŤทำนายที่ดีที่สุด นอกจากนี้ ตารางที่ 6.7 นำเสนอผลเปรียบเทียบการ

ปรับแตŠงพารามิเตอรŤตŠอประสิทธิภาพของโมเดล โดยผลลัพธŤบŠงชี้วŠา Decision Trees ที่ไดšรับการปรับแตŠงนั้นมี

ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้น โดยแสดงใหšเห็นถึงการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นอยูŠประมาณ 1.56% ใน Precision, 1.66% ใน 
Recall และ 1.67% ใน F1 Score 

ตารางที ่6.6 พารามิเตอรŤท่ีถูกปรับแตŠงใน Decision Trees ในการทำนายสถานะเซิรŤฟเวอรŤ 

พารามิเตอรŤ ชŠวงของคŠาพารามิเตอรŤที่ทำการทดลอง 

Max Depth 129 

Min Samples Split 2 

Min Samples Leaf 1 

Criterion Gini 

Max Features None 

Max Leaf Nodes 637 

Min Impurity Decrease 0 

ตารางที ่6.7 ประสิทธิภาพของโมเดลพื้นฐานและ Decision Trees ท่ีถูกปรับแตŠงในการทำนายสถานะเซิรŤฟเวอรŤ 

 Macro-avg Precision Macro-avg Recall Macro-avg F1 Score 

Decision Trees 0.8856 0.8802 0.8812 

Support Vector Machine 0.8255 0.8231 0.8223 

K-Nearest Neighbors 0.8372 0.7819 0.7736 

Neural Networks 0.8515 0.8159 0.8060 

Logistic Regression 0.8380 0.8380 0.8368 

Tuned Decision Trees 0.9012 0.8968 0.8979 

หลังจากกระบวนการปรับแตŠงพารามิเตอรŤไฮเปอรŤอยŠางละเอียด งานวิจัยไดšเริ่มทำการวิเคราะหŤความ

แมŠนยำในการจำแนกประเภทของโมเดลอยŠางละเอียด โดยเราไดšสรšาง Confusion Matrix แบบเฉลี่ย ซึ่งกำหนด

ในรูปที่ 6.7 ซึ ่งเปŨนผลลัพธŤที ่มาจากการรวบรวมผลในแตŠละรอบของการตรวจสอบแบบ Cross Validation ท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดำเนินการดšวยชุดขšอมูลตัวอยŠางของงานวิจัย Confusion Matrix นี้ระบุสองคลาสหลักที่บŠงบอกถึงสถานะของ

เซิรŤฟเวอรŤ: Healthy และ Unhealthy โดยการแสดงขšอมูลแบบกราฟŗกนี้เปŨนเครื่องมือสำคัญสำหรับการประเมิน

ความแมŠนยำและความนŠาเชื่อถือของโมเดลการทำนายของซีสิสการŤด (cSysGuard) ในการแยกแยะสถานการณŤ

การทำงานของเซิรŤฟเวอรŤไดšเปŨนอยŠางดี 

 

รปูที ่6.7 Confusion Matrix แบบเฉล่ียท่ีแสดงถึงการจำแนกประเภทของซีสิสการŤด (cSysGuard) 

6.3 การวิเคราะหŤเปรยีบเทยีบวธิกีารรวมกลุŠมทีแ่ตกตŠางกนั 

การศึกษานี้นำเสนอโมเดลการรวมกลุŠมแบบ Stacking ที่เปŨนนวัตกรรมเพื่อเพิ่มความแมŠนยำในการ

ทำนายแบบถดถอย โดยมีโครงสรšางอยูŠมีสามชั้น ซึ่งประกอบดšวยโมเดลพื้นฐานในชั้น Level-0 เมตšาโมเดลในช้ัน 

Level-1 และใชšวิธีการหาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักในชั้นท่ีสุดทšาย งานวิจัยไดšดำเนินการทดลองเพิ่มเติม เพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพกับงานวิจัยอื่นและกับรูปอื่นที่เราไดšคิดคšนขึ้น ในงานวิจัยแรก เราไดšนำงานของ Mehmood et al. 

โดยใชšเมตšาโมเดลเด่ียวท่ีเปŨน Decision Trees เพื่อทำนายผลสุดทšาย และในงานวิจัยท่ีสองซึ่งจะเปŨนของ Kim et 

al. (CloudInsight) โดยจะหาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักในชั้นที่สองเพื่อทำนายผลสุดทšายแทนที่ในการใชšเมตšาโมเดล 
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และอีกทั้ง เราไดšลองมาใชšวิธีการหาคŠาเฉลี่ยธรรมดาในชั้นท่ีสามแทนการใชšการหาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักบนซีสิ

สการŤด (cSysGuard) โดยการทดลองเหลŠานี้มีเปŜาหมายเพื่อกำหนดวŠาโครงสรšางโมเดลที่เรียบงŠายกวŠาหรือวิธีการ

รวมผลลัทธŤท่ีตรงไปตรงมากวŠานั้นสามารถใหšผลลัพธŤที ่ดีกวŠาหรือไมŠ ทšายที่สุดจากตารางที่ 6.8 ไดšแสดงถึง

ประสิทธิภาพของวิธีการเหลŠานี้โดยใชš RMSE เปŨนตัวชีว้ัด 

ตารางที่ 6.8 การเปรียบเทียบ RMSE ระหวŠางการใชš Meta Model ตัวเดียว, หาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักในชั้นที่สอง 

(CloudInsight), ซีสิสการŤดท่ีใชšการหาคŠาเฉล่ียแบบธรรมดา (cSG-SA) และแบบตามน้ำหนัก (cSG-WA) 

 Single Meta-Model 
(Mehmood et al.) 

CloudInsight 
(Kim et al.) 

cSG-SA cSG-WA 

CPU Request (normalized) 0.06671 0.04913 0.04692 0.04690 

Memory Request (normalized) 0.02159 0.01544 0.01495 0.01494 

Inbound Bandwidth (MB/s) 4052.5 2887.43 2778.22 2777.58 

Outbound Bandwidth (MB/s) 3536.6 2462.86 2369.01 2368.72 

TPS 0.9117 0.63771 0.63457 0.63479 

Response Time (ms) 978.21 780.786 640.410 640.204 

จากผลลัพธŤ ไมŠวŠาจะเปŨนการใชšเมตšาโมเดลตัวเดียวหรือการหาคŠาเฉล่ียตามน้ำหนัก (CloudInsight) ในช้ัน

ที่สอง พอเมื่อเปรียบเทียบกับซีสิสการŤด (cSysGuard) ในรูปแบบปŦจจุบัน หรือ cSG-WA นั้นไมŠสามารถเทียบไดš

ใกลšเคียงกับประสิทธิภาพที่มีอยูŠเลย ในอีกทางหนึ่ง การแทนการทำงานของชั้นท่ีสุดทšายดšวยการหาคŠาเฉลี่ยแบบ

ธรรมในซีสิสการŤด (cSysGuard) หรือ cSG-SA จะมีประสิทธิภาพท่ีต่ำกวŠาเล็กนšอยเมื่อเปรียบเทียบกับแบบปŦจจุบัน 

ถึงแมšวŠาประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีจะใกลšเคียงกัน แตŠขšอไดšเปรียบหลักของการหาคŠาเฉลี่ยตามน้ำหนักคือความ

ยืดหยุŠนในการปรับแตŠงการคำนวณ ซึ่งชŠวยใหšผูšใชšสามารถปรับแตŠงปŦจจัยการคำนวณน้ำหนักตามความตšองการ

เฉพาะ เชŠนคŠา Sensitivity ตŠอขšอผิดพลาดหรือระยะชŠวงการเก็บขšอมูลเพื่อนำมาปรับน้ำหนักโมเดล ความยืดหยุŠน

นี้สามารถทำใหšการคำนวณนั้นเหมาะกับชุดขšอมูลของผูšใชšมากขึ้น ซึ่งย้ำถึงความสำคัญของการจัดโครงสรšางแบบ

ช้ันสามในซีสิสการŤด (cSysGuard) ไดšเปŨนอยŠางดี 
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6.4 การประเมนิเวลาการทำงานของระบบซสีิสการŤด (cSysGuard) 

 ตŠอมา งานวิจัยไดšประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยทดลองใชšซีสิสการŤด (cSysGuard) บนเครื่องที่มี

โปรเซสเซอรŤ Intel Core i7-7820HK QuadCore ความเร็ว 2.9 GHz และ RAM ประเภท DDR4 ขนาด 16GB 

ตาราง 6.9 นำเสนอผลลัพธŤการเปรียบเทียบ โดยแสดงถึงความแตกตŠางของเวลาการทำนายและการปรับปรุง

โมเดลโดยเฉล่ียของท้ัง 3 โมเดล (RNN, GRU, และ LSTM) และซีสิสการŤด (cSysGuard) โดยจากผลลัพธŤแสดงใหš

เห็นวŠาซีสิสการŤด (cSysGuard) นั้นมีเวลาการประมวลผลท่ีสูงกวŠาเล็กนšอยเมื่อเทียบกับโมเดลท่ีพื้นฐานท่ีถูกเลือก 

อยŠางไรก็ตาม จากที่เราไดšคšนพบ ระยะเวลาการประมวลผลของซีสิสการŤด (cSysGuard) นั้นขึ้นอยูŠกับความ

ซับซšอนของโมเดลท่ีถูกใชšภายใน การใชšโมเดลภายในท่ีเรียบงŠายกวŠาก็สามารถลดเวลาการประมวลผลไดšเปŨนอยŠาง

ดี อีกท้ังการเพิ่มขนาดทรัพยากรของเครื่องโฮสตŤท่ีใชšงานอยูŠนั้นก็สามารถลดเวลาไดšเชŠนกัน 

ตารางที ่6.9 การวิเคราะหŤเปรียบเทียบเวลาทำนายและปรับปรุงสำหรับโมเดลท่ีถูกเลือกและซีสิสการŤด (cSG) 

(หนŠวย: วนิาที) RNN GRU LSTM cSysGuard 

เวลาการทำนาย 0.382 0.362  1.061 2.366 

เวลาการปรบัปรงุโมเดล 74.29 132.40 141.84 152.55 

6.5 การประเมนิ RMSE ของลำดบัตวักรอง Butterworth กบัขšอมลูทีม่ขีอบเขตสงู 

 ในการศึกษานี้ เราไดšใชšตัวกรองแบบ Butterworth แบบ Low Pass ในลำดับที่ 3 และ Normalized 

Cutoff Frequency ที่ 0.32 เพื่อกรองสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูงออก ในขณะที่ยังคงรักษาสัญญาณหลักของ

ขšอมูลเราไวš ตŠอมา งานวิจัยไดšมุŠงเนšนทำความเขšาใจประสิทธิภาพของตัวกรองในชŠวงขšอมูลที่มีความผันผวนสูง 

เพื่อใหšซีสิสการŤด (cSysGuard) ตรวจจับจุด Peak ของขšอมูลไดšดียิ่งขึ้น ซึ่งมักจะเปŨนชŠวงเวลาที่สามารถบŠงชี้ถึง

ความลšมเหลวของระบบไดšเปŨนอยŠางดี รูปท่ี 6.8 แสดงถึงขšอมูลการใชš CPU ท่ีถูกปรับโดยใชšระหวŠางคŠาลำดับและ 

Normalized Cutoff Frequency ของตัวกรอง Butterworth 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่6.8 ผลการปรับ Order และ Normalized Cutoff Frequency ของ Butterworth เพื่อทำนายการใชš CPU 

จากผลท่ีแสดงใหšเห็น เราคšนพบวŠาถšาหากตšองการท่ีจะใหšซีสิสการŤด (cSysGuard) มีความสามารถในการ

ตรวจจับขšอมูลท่ีจุด Peak ไดšดียิ่งขึ้น เราตšองปรับคŠา Normalized Cutoff Frequency ซึ่งเปŨนคŠาท่ีมีปŦจจัยสำคัญ

ในการสŠงผลการเปลี่ยนแปลงความถี่ของขšอมูล เพราะเหตุนี้ งานวิจัยไดšทดลองเพิ่มเติมโดยการปรับคŠา Cutoff 

ในชŠวงที่เราไดšกำหนดไวš พรšอมกับ Order 3 ที่เหมือนเดิม เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ RMSE โดยรวม และ 

RMSE ของขšอมูลจุดสูงสุด 10% จากทั้งหมด ดšวยการทำนายการใชš CPU และผลไดšแสดงใหšเห็นตาราง 6.10 

ดšานลŠางดังนี้  

ตารางที่ 6.10 เปรียบเทียบ RMSE โดยรวมและ RMSE ของขšอมูลจุดสูงสุด 10% ในการทำนายคำขอ CPU ดšวย

คŠา Normalized Cutoff Frequency ของ Butterworth ท่ีแตกตŠางกันไป 

Normalized Cutoff Frequency RMSE โดยรวม RMSE ของขšอมลูจดุสงูสดุ 10% 

0.05 0.053 0.082 

0.1 0.046 0.079 

0.2 0.050 0.066 

0.3 0.054 0.083 

0.4 0.058 0.105 

0.5 0.060 0.106 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยแตŠคŠาของ Cutoff ไดšแสดงผล RMSE ท่ีตŠางกันไป บางคŠานั้นสามารถใหš RMSE รวมไดšดีกวŠาเมื่อเทียบ

กันคŠาอื่น แตŠถวŠาก็ไมŠสามารถใหšคŠา RMSE ของขšอมูลจุดสูงสุดไดšไมŠไดšดีเทŠา (ตัวอยŠางอยŠางคŠา Cutoff ท่ี 0.1 และ 

0.2) ดšวยเหตุนี้ นอกจากท่ีเราควรจะคำนึงถึงคŠา RMSE โดยรวมแลšว เราก็ควรท่ีจะ RMSE ท่ีตัวทำนายจะสามารถ

ตรวจจับคŠา ณ จุดสูงสุดของขšอมูลอีกดšวย ซึ่งอาจเปŨนสŠวนสำคัญในการบŠงบอกการทำงานท่ีลšมเหลวของระบบไดš

เปŨนอยŠางดี ตัวอยŠางในรูปท่ี 6.9 และ 6.10 ท่ีแสดงถึงจำนวนการทำธุรกรรมตŠอวินาที (TPS) และเวลาตอบสนองโดย

เฉล่ีย (RESPONSE TIME) พรšอมกับจุดท่ีบอกถึงชŠวงเวลาท่ีระบบลšมเหลวอยูŠตามลำดับ โดยท่ีชŠวงเวลาท่ีลšมเหลว

มักจะเกิดบริเวณ (หรือบšางอาจเกิดหลัง) จุด Peak ของตัวชี้วัดนั้น ๆ  

 

รปูที ่6.9 จำนวนการทำธุรกรรมตŠอวนิาที (TPS) พรšอมกับจุดท่ีบอกชŠวงลšมเหลวของระบบ 

 

รปูที ่6.10 เวลาตอบสนองโดยเฉล่ียพรšอมกับจุดท่ีบอกชŠวงลšมเหลวของระบบ 
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6.6 ขšอจำกดัของการกำหนดคŠาระบบทีเ่ฉพาะเจาะจง 

 งานวิจัยนี้ไดšดำเนินการติดต้ังระบบดšวยขนาดทรัพยากรท่ีเฉพาะเจาะจง ตัวอยŠางเชŠน CPU หนŠวยความจำ 

หรือระบบปฏิบัติการท่ีใชš ส่ิงสำคัญคือตšองยอมรับวŠาความแตกตŠางในขšอกำหนดเหลŠานี้วŠามันสามารถสŠงผลกระทบ

ตŠอกระบวนการจัดทำโมเดลโดยรวมและผลลัพธŤการทำนายไดš การเปลี่ยนแปลงดังกลŠาวอาจสŠงผลตŠอทำงาน

โดยรวมของซีสิสการŤด (cSysGuard) ดังนั้น เราจึงแนะนำใหšผูšใชšพิจารณาเลือกใชšโมเดลและปรับแตŠงพารามิเตอรŤ

ใหšเหมาะสมใหšสอดคลšองกับเซิรŤฟเวอรŤของตนเพื่อรักษาประสิทธิภาพการทำนายไวšใหšท่ีดีท่ีสุด โดยการปรับแตŠงนี้

เปŨนส่ิงสำคัญในการบรรลุประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการตั้งคŠาระบบท่ีแตกตŠางกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่7 

บทสรปุ 

 งานวิจัยนี้ไดšนำเสนอระบบท่ีมีช่ือวŠาซีสิสการŤด (cSysGuard) โดยจะประกอบไปดšวยสองสŠวนหลัก ในสŠวน

แรก ระบบจะมีการใชšการทำนายแบบถดถอย (Regression) ในรูปแบบ Stacking โดยจะประกอบไปดšวยโมเดล

ตŠาง ๆ เพื ่อชŠวยกันพยากรณŤการใชšงานทรัพยากรและประสิทธิภาพของซอฟตŤแวรŤที ่อยู ŠบนคลาวดŤด šวย

สภาพแวดลšอมที่ซับซšอน (Dynamic Workload) ใหšออกมามีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น โดยขšอมูลจะประกอบไปดšวย

การใชšงาน CPU หนŠวยความจำ (Memory) แบนดŤวิดทŤขาเขšาและออก (Inbound & Outbound Bandwidth) 

จำนวนการทำธุรกรรมตŠอวินาที (Transactions Per Second) และเวลาตอบกลับของซอฟตŤแวรŤโดยเฉล่ีย 

(Average Response Time) และหลักจากการพยากรณŤที่เสร็จสิ้น ทางระบบจะนำผลลัพธŤท่ีไดšสŠงไปยังในสŠวนท่ี

สอง นั ้นก็คือการประเมินสถานะของซอฟตŤแวร Ť ณ เวลาทำนายตอนนั ้นโดยใชšหลักการจำแนกประเภท 

(Classification) ของขšอมูล ซึ่งจะประกอบไปดšวยสถานะปกติ (Healthy) และผิดปกติ (Unhealthy) โดยจากการ

คšนพบในการศึกษานี้ ซีสิสการŤด (cSysGuard) มีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้น (สูงสุดถึง 2.28 เทŠา) เมื่อเทียบ RMSE กับ

กวŠาโมเดลถดถอยทั่วไป ซึ่งประกอบไปดšวยรูปแบบท่ีใชšทางสถิติหรือการเรียนรูšขั้นสูง อีกทั้งระบบไดšใชš Decision 

Trees ที่ไดšรับการปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ เพื่อที่จะประเมินสถานะของซอฟตŤแวรŤ โดยใหš F1 Score อยูŠท่ี 

89.79% ซึ่งมีคะแนนสูงสุดเมื่อเทียบกับโมเดลจำแนกท่ีทางงานวิจัยไดšเลือกมาท้ังหมด 

 ในงานวิจัยในอนาคต เราต้ังใจท่ีจะขยายความสามารถของซีสิสการŤด (cSysGuard) ใหšเกินกวŠาการมุŠงเนšน

ไปที่การตรวจจับโอกาสลšมเหลวของระบบเซิรŤฟเวอรŤตามการใชšทรัพยากร ณ เวลานั้น งานวิจัยในอนาคตจะ

พิจารณาท่ีจะเพิ่มการตรวจสอบโอกาสลšมเหลวของระบบในรูปแบบอื่น ๆ เชŠน ปŦญหาท่ีเกี่ยวขšองกับเครือขŠาย การ

ละเมิดความปลอดภัย และขšอผิดพลาดในระดับแอปพลิเคชั่น เปŨนตšน ดšวยการจัดการกับมิติท่ีเพิ่มเติมเหลŠานี้ซีสิ

สการŤด (cSysGuard) จะเปŨนระบบท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น สามารถปรับใหšเขšากับสถานการณŤท่ีกวšางขึ้น และ

มีความสามารถในการตรวจสอบสถานะระบบเซิรŤฟเวอรŤอยŠางครอบคลุมในแงŠมุมตŠาง ๆ ท่ีมากขึ้นไป
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ภาคผนวก ก. 

รหสัการตอบกลบัของ HTTP  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

 

 

ตารางที ่ก.1 ความหมายของแตŠละ HTTP Response Code 

 รหสั นิยาม ความหมาย 

100-199 

Informative 

Responses 

100 Continue การตอบกลับแบบชั่วคราวที่บŠงบอกวŠา Client ควรดำเนิน Request ตŠอ 

หรือไมŠตšองสนใจ Response หาก Request ถูกดำเนินการเสร็จสิ้นแลšว 

101 Switching 

Protocols 

รหัสน้ีถูกสŠงเพ่ือเปŨนการตอบกลับไปยัง Upgrade Request Header ที่มา

จาก Client เพ่ือบŠงบอกถึงโปรโตคอลที่เซิรŤฟเวอรŤกำลังจะเปลี่ยนไป 

102 Processing รหัสน้ีบŠงบอกวŠาเซิรŤฟเวอรŤไดšรับ Request แลšวและกำลังดำเนินการ แตŠยังไมŠ

มี Response ที่พรšอมจะใหšไดšในขณะน้ี 

103 Early Hints รหัสสถานะน้ีมีวัตถุประสงคŤหลักในการใชšรŠวมกับ Link Header เพ่ือใหš 

User Agent เริ่มทำการโหลดทรัพยากรลŠวงหนšาในขณะที่เซิรŤฟเวอรŤเตรียม 
Response หรือเชื่อมตŠอลŠวงหนšาไปยังตšนกำเนิดของทรัพยากรทีท่างเว็บ

จะตšองใชš 

200-299 

Successful 

Responses 

200 OK Request สำเร็จ ความหมายของ “สำเร็จ” ข้ึนอยูŠกับวิธีการเรียก HTTP: 

 GET: ทรัพยากรไดšถูกเรียกและสŠงเน้ือหาผŠาน Message Body 

 HEAD: สŠวน Headers จะถูกรวมไวšใน Response โดยไมŠมี 
Message Body 

 PUT หรือ POST: ทรัพยากรที่ถูกดำเนินการตามคำขอจะถูก

สŠงผŠานใน Message Body 

 TRACE: Message Body ม ีRequest Message ทีถู่กไดšรับโดย

เซิรŤฟเวอรŤ 

201 Created Request สำเร็จและทรัพยากรใหมŠถูกสรšางข้ึน โดยทั่วไปเปŨนการตอบกลับที่

สŠงหลงัจาก Request ที่เปŨน POST หรือ PUT 

202 Accepted Request ไดšรับแลšวแตŠยังไมŠไดšดำเนินการ ไมŠมีการรับประกัน เน่ืองจากไมŠมีวิธี

ใน HTTP ที่จะสŠง Response แบบ Asynchronous ที่บŠงบอกถึงผลลัพธŤของ

Request ไดšในภายหลัง มีไวšสำหรับกรณีที่กระบวนการอื่นหรือเซิรŤฟเวอรŤอื่น

จัดการกับ Request หรือสำหรับการประมวลผลเปŨนชุด (Batching) 

203 Non-

Authoritative 

Information 

รหัสการตอบกลับน้ีหมายความวŠาขšอมูลที่สŠงกลับไมŠเหมือนกับที่มีอยูŠจริงที่

เซิรŤฟเวอรŤตšนทาง แตŠเปŨนขšอมูลที่รวบรวมมาจาก Local หรือ Third-party 

Copy โดยทั่วไป สิ่งน้ีจะถูกใชšไวšสำหรับก็อปปŘŪหรือสำรองทรัพยากรอื่น

เทŠาน้ัน นอกจากกรณีน้ี การตอบกลับแบบ 200 OK มักจะไดšรับความนิยม

มากกวŠา 
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204 No Content ไมŠมีเน้ือหาที่จะสŠงใหšกับ Request น้ี แตŠสŠวน Header ที่อาจมีประโยชนŤ 

User Agent อาจอัพเดตสŠวน Header ที่เก็บใน Cache ไวšสำหรับทรัพยากร

อันใหมŠที่เขšามา 

205 Reset Content แจšงใหš User Agent รีเซ็ตเอกสารที่สŠง Request น้ี 

206 Partial Content รหัสการตอบกลับน้ีใชšเมื่อมีการสŠงหัวขšอสŠวน Range จากลูกคšาเพ่ือขอเพียง

บางสŠวนของทรัพยากร 

207 Multi-Status สŠงขšอมูลเก่ียวกับทรัพยากรหลาย ๆ อยŠาง ซึ่งไวšใชšในสถานการณŤที่อาจ

จำเปŨนตšองมีหลาย Status Code 

208 Already 

Response 

ใชšใน <dav:propstat> Response เพ่ือหลีกเลี่ยงการเรยีกซ้ำของ Internal 

Members ทีไ่ปยัง Collection เดียวกัน 

226 IM Used เซิรŤฟเวอรŤไดšตอบสนอง Request GET และ Response เปŨนการแสดงผล

ลัพธŤของการจัดการหน่ึงหรือหลายตัวอยŠางที่ใชšกับตัวปŦจจุบัน 

300-399 

Redirection 

Messages 

300 Multiple Choices ไวšสำหรับ Request ทีส่ามารถมีคำตอบไดšมากกวŠาหน่ึง และ User Agent 

หรือ User ควรเลือกหน่ึงในน้ัน (ไมŠมีวิธีมาตรฐานในการเลือกคำตอบ แตŠ

แนะนำใหšใชšลิงกŤ HTML เพ่ือใหš User สามารถเลือกไดš) 

301 Moved 

Permanently 

URL ของทรัพยากรที่ถูกเรียกขอมีการเปลี่ยนแปลงไปอยŠางถาวร URL ใหมŠ

จะถูกใหšในการตอบกลับ 

302 Found รหัสการตอบกลับน้ีหมายความวŠา URI ของทรัพยากรที่รšองขอมีการ

เปลี่ยนแปลงชั่วคราว อาจมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติมใน URI ในอนาคต 

ดังน้ัน URI เดียวกันน้ีควรถูกใชšโดย Client ใน Request อนาคต 

303 See Other เซิรŤฟเวอรŤสŠง Response น้ีเพ่ือนำใหš Client ไปรับทรัพยากรที่รšองขอที่ URI 

อื่นดšวยคำขอ GET 

304 Not Modified ใชšสำหรับในการเก็บขšอมูล Cache โดยจะบอก Client วŠา Response ไมŠไดš

มีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน Client สามารถใชš Response ที่เก็บไวšใน Cache 

เดิมไดš 

305 Use Proxy ถูกใชšในเวอรŤชั่นกŠอนของการกำหนด HTTP เพ่ือระบุวŠา Response ที่รšองขอ

ตšองถูกเขšาถึงผŠาน Proxy โดยรหัสการตอบกลับน้ีถูกถอดออกเน่ืองจากมี

ปŦญหาเก่ียวกับความปลอดภัยในการต้ังคŠา In-band ของ Proxy 

306 Unused รหัสการตอบกลับน้ีไมŠไดšถูกใชšงานอีกตŠอไป ไวšเพียงสำรองเทŠาน้ัน จะถูกใชšใน

เวอรŤชั่นกŠอนหนšาที่เปŨนของ HTTP/1.1 

307 Temporary 

Redirect 

เซิรŤฟเวอรŤสŠง Response เพ่ือนำ Client ไปรับทรัพยากรที่รšองขอที่ URI อื่น

ดšวยวิธีการเดียวกับที่ใชšใน Request กŠอนหนšา ซึ่งมีความหมายเดียวกันกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

 

 

รหัสการตอบกลับ HTTP 302 Found แตŠขšอแตกตŠางคือ User Agent ตšอง

ไมŠเปลี่ยน HTTP Method ที่ใชš: ถšาใชš POST ใน Request แรก ตšองใชš 

POST ใน Request ที่สองดšวย 

308 Permanent 

Redirect 

รหัสการตอบกลับน้ีหมายความวŠาทรัพยากรอยูŠอยŠางถาวรที่ URI อื่น ระบุโดย 

Location ที่อยูŠใน HTTP Response Header ซึ่งมีความหมายเดียวกันกับ

รหัสการตอบกลับ HTTP 301 Moved Permanently แตŠขšอแตกตŠางคือ 

User Agent ตšองไมŠเปลี่ยน HTTP Method ที่ใชš: ถšาใชš POST ใน Request 

แรก ตšองใชš POST ใน Request ที่สองดšวย 

400-499 

Client Error 

Responses 

400 Bad Request เซิรŤฟเวอรŤไมŠสามารถหรือไมŠยอมประมวลผลคำขอเน่ืองจากมองวŠามี

ขšอผิดพลาดจาก Client (เชŠน ไวยากรณŤ Request ผดิพลาด, การจัดการ

ขšอความ Request ไมŠถูกตšอง, หรือเปŨนเสšนทาง Request ทีห่ลอกลวง) 

401 Unauthorized แมšวŠา HTTP จะแปลวŠา "ไมŠไดšรับอนุญาต" Response น้ีหมายถึง "ไมŠไดšรับ

การตรวจสอบตัวตน" น่ันคือ Client ตšองยืนยันตัวตนเพ่ือที่จะรับ Response 

จากท่ีขอมา 

402 Payment 

Required 

รหัสการตอบกลับน้ีถูกสำรองไวšสำหรับการใชšงานในอนาคต วัตถุประสงคŤใน

การสรšางรหัสน้ีคือการใชšสำหรับระบบชำระเงินดิจิทัล อยŠางไรก็ตาม รหัส

สถานะน้ีถูกใชšงานนšอยมากและยังไมŠมีมาตรฐานที่เปŨนที่ยอมรับ 

403 Forbidden Client ไมŠมีสิทธ์ิเขšาถึงเน้ือหา น่ันคือ ไมŠไดšรับอนุญาต ดังน้ันเซิรŤฟเวอรŤจึง

ปฏิเสธที่จะใหšทรัพยากรที่รšองขอไวš โดยตŠางกับ 401 Unauthorized 

เน่ืองจาก ตัวตนของ Client ในที่น้ีจะเปŨนที่รูšจักของเซิรŤฟเวอรŤอยูŠแลšว 

404 Not Found เซิรŤฟเวอรŤไมŠสามารถหาทรัพยากรที่ถูกรšองขอไดš ใน Browser หมายความวŠา 

URL น้ันเปŨนทีไ่มŠรูšจัก ใน API อาจหมายความวŠา endpoint มีอยูŠแตŠ

ทรัพยากรเองไมŠมี บางครัง้เซิรŤฟเวอรŤอาจสŠงการตอบกลับน้ีแทน 403 

Forbidden เพ่ือซŠอนการมีอยูŠของทรัพยากรจาก Client ที่ไมŠไดšรับอนุญาต 

รหัสการตอบกลับน้ีเปŨนที่รูšจักมากท่ีสุดเน่ืองจากเกิดข้ึนบŠอยครั้งบนเว็บ 

Browser 

405 Method Not 

Allowed 

เปŨน HTTP Method ที่เซิรŤฟเวอรŤรูšจักแตŠไมŠไดšรับการสนับสนุนโดยทรัพยากร

ที่เปŨนเปŜาหมาย ตัวอยŠางเชŠน API อาจไมŠอนุญาตใหšเรียก DELETE เพ่ือลบ

ทรัพยากรน้ัน ๆ 

406 Not Acceptable หลังจากทำการเลือกเน้ือหาขšอมูลโดยเซิรŤฟเวอรŤ (Server-driven Content 

Negotiation) Response น้ีจะถูกสŠงเมื่อเว็บเซิรŤฟเวอรŤไมŠพบเน้ือหาที่ตรง

ตามเกณฑŤตามที่ User Agent ไดšกำหนดไวš  
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407 Proxy 

Authentication 

Required 

คลšายกับ 401 Unauthorized แตŠตšองการการตรวจสอบตัวตนผŠาน Proxy 

408 Request Timeout Response น้ีถูกสŠงบนการเชื่อมตŠอในรูปแบบ Idle โดยบางเซิรŤฟเวอรŤ แมšจะ

ไมŠม ีClient Request กŠอนหนšาน้ี ซึ่งหมายความวŠาเซิรŤฟเวอรŤตšองการปŗดการ

เชื่อมตŠอที่ไมŠไดšใชšงานน้ี Response น้ีถูกใชšมากข้ึนเน่ืองจากบาง Browser 

เชŠน Chrome, Firefox 27+ หรือ IE9 ใชšกลไกการเชื่อมตŠอลŠวงหนšา (pre-

connection) HTTP เพ่ือเรŠงการทŠองเว็บ อีกท้ัง บางเซิรŤฟเวอรŤอาจปŗดการ

เชื่อมตŠอโดยไมŠสŠงขšอความน้ี 

409 Conflict Response น้ีถูกสŠงเมื่อ Request ขัดแยšงกับสถานะปŦจจุบันของเซิรŤฟเวอรŤ 

410 Gone Response น้ีถูกสŠงเมื่อเน้ือหาที่รšองขอถูกลบออกจากเซิรŤฟเวอรŤอยŠางถาวร 

โดยไมŠมีที่อยูŠสŠงตŠอ Client ถูกคาดหวังใหšลบขšอมูล Cache และลิงกŤไปยัง

ทรัพยากรน้ัน ขšอกำหนด HTTP ต้ังใจใหšใชšรหัสสถานะน้ีใชšสำหรับ "การ

ใหšบริการโปรโมชั่นชั่วคราว"  

411 Length Required เซิรŤฟเวอรŤปฏิเสธคำขอเน่ืองจาก Content-Length ใน HTTP Header ไมŠไดš

ถูกกำหนดแตŠเซิรŤฟเวอรŤตšองการ 

412 Precondition 

Failed 

Client ไดšระบุเงื่อนไขลŠวงหนšาในสŠวนของ HTTP Header แตŠไมŠตรงกับ

เงื่อนไขทีเ่ซิรŤฟเวอรŤไดšกำหนดไวš 

413 Payload Too 

Large 

Entity ของ Request มีขนาดใหญŠกวŠาขีดจำกัดที่เซิรŤฟเวอรŤไดšกำหนดไวš 

เซิรŤฟเวอรŤอาจปŗดการเชื่อมตŠอหรือสŠง HTTP Header Retry-After กลับมา 

414 URI Too Long URI ที่ Client รšองขอยาวกวŠาท่ีเซิรŤฟเวอรŤจะนำมาใชš 

415 Unsupported 

Media Type 

รูปแบบสื่อของขšอมูลที่รšองขอไมŠไดšรับการสนับสนุนจากเซิรŤฟเวอรŤ ดังน้ัน

เซิรŤฟเวอรŤจึงปฏิเสธ Request น้ี 
416 Range Not 

Satisfiable 

ชŠวงที่ระบุใน HTTP Header Range ที่กำหนดใน Request ไมŠสามารถเติม

เต็มไดš ซึ่งอาจเปŨนไปไดšวŠาชŠวงที่ระบุมาน้ันอยูŠเกินขอบเขตขนาดของขšอมูล 

URI ที่เปŨนเปŜาหมาย 

417 Expectation 

Failed 

รหัส Response น้ีหมายความวŠาความคาดหวังที่ระบุโดย Expect ใน 

Request Header ไมŠสามารถเปŨนไปตามท่ีเซิรŤฟเวอรŤตšองการ 

418 I'm a teapot เซิรŤฟเวอรŤปฏิเสธในความพยายามที่จะตšมกาแฟดšวยกาน้ำชา ซึ่งรหัสน้ีถูกใชš

ในวันโกหกแหŠงชาติ (April Fool’s Jokes) ในปŘ 1998 และ 2014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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421 Misdirected 

Request 

คำขอถูกสŠงไปยังเซิรŤฟเวอรŤที่ไมŠสามารถใหš Response ที่ตšองการไดš 

Response น้ีอาจถูกสŠงโดยเซิรŤฟเวอรŤที่ไมŠไดšรับการต้ังคŠาใหšสามารถตอบไดš 

ในการรวมกันของ Scheme และ Authority ที่อยูŠใน URI ของ Request 

422 Unprocessable 

Content 

Request ถูกจัดอยูŠในรูปแบบเหมาะสมแตŠไมŠสามารถดำเนินการคำขอไดš

เน่ืองจากมีขšอผิดพลาดทางความหมาย 

423 Locked ทรัพยากรที่กำลังเขšาถึงถูกล็อค 

424 Failed 

Dependency 

Request ไมŠสำเร็จเน่ืองจาก Request กŠอนหนšาลšมเหลว 

425 Too Early บŠงบอกวŠาเซิรŤฟเวอรŤไมŠสามารถที่จะเสี่ยงดำเนินการ Request ที่อาจถูกทำซ้ำ

ไปแลšว 

426 Upgrade 

Required 

เซิรŤฟเวอรŤปฏิเสธที่จะดำเนินการ Request โดยใชš Protocol ปŦจจุบัน แตŠ

อาจสามารถทำไดšหลังจาก Client อัพเกรดไปใชš Protocol อื่น เซิรŤฟเวอรŤสŠง 

Upgrade Header ใน 426 Response เพ่ือระบุ Protocol ที่ตšองการ 

428 Precondition 

Required 

เซิรŤฟเวอรŤตšนทางตšองการใหš Request มีเงื่อนไข โดย Response น้ีมี

วัตถุประสงคŤเพ่ือปŜองกันปŦญหา 'การอัพเดตที่หายไป' 

429 Too Many 

Requests 

Client สŠง Request มากเกินไปในชŠวงเวลาท่ีกำหนดซึ่งถูกจำกัดโดย Rate 

Limiting 

431 Request Header 

Fields Too Large 

เซิรŤฟเวอรŤไมŠสามารถประมวลผล Request ไดšเพราะ Header Fields มี

ขนาดทีใ่หญŠเกินไป Request อาจถูกสŠงใหมŠหลังจากการลดขนาดของ 

Request Header Fields 

451 Unavailable For 

Legal Reasons 

User Agent รšองขอทรัพยากรที่ไมŠสามารถใหšไดšตามกฎหมาย เชŠน หนšาเว็บ

ที่ถูกกำจัดการเขšาถึงโดยรัฐบาล 

500-599 

Server Error 

Responses 

500 Internal Server 

Error 

เซิรŤฟเวอรŤพบปŦญหาบางอยŠางภายในที่ไมŠสามารถจัดการไดš 

501 Not 

Implemented 

Request HTTP Method ไมŠไดšรับการสนับสนุนจากเซิรŤฟเวอรŤและไมŠ

สามารถจัดการไดš 

502 Bad Gateway คำตอบผิดพลาดน้ีหมายความวŠาในขณะทีเ่ซิรŤฟเวอรŤทำหนšาเปŨน Gateway 

เพ่ือรับ Response แตŠเซิรŤฟเวอรŤไดšรับ Response ไมŠถูกตšอง 

503 Service 

Unavailable 

เซิรŤฟเวอรŤไมŠพรšอมจัดการ Request สาเหตุทั่วไปไดšแกŠ เซิรŤฟเวอรŤที่ปŗดเพ่ือ

การปรับปรงุหรือมโีหลดที่มากเกินไป คำตอบน้ีควรใชšในรูปแบบชั่วคราว และ

หากเปŨนไปไดš Retry-After ใน HTTP Header ควรมีเวลาโดยประมาณที่

เซิรŤฟเวอรŤจะกูšคืนหรือกลับมา Webmaster มีหนšาท่ีตšองดูแล Cache ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เก่ียวขšองกับ Header ที่ถูกสŠงไปพรšอมกับ Response น้ี เน่ืองจากการตอบ

กลับในรูปแบบชั่วคราวน้ีไมŠควรถูกเก็บใน Cache โดยปกติ 

504 Gateway 

Timeout 

เปŨน Response Error ทีเ่ซิรŤฟเวอรŤทำหนšาที่เปŨน Gateway และไมŠสามารถ

รับ Response ทันเวลาไดš 

505 HTTP Version 

Not Supported 

เวอรŤชั่นของ HTTP ที่ใชšใน Request ไมŠไดšรับการสนับสนุนจากเซิรŤฟเวอรŤ 

506 Variant Also 

Negotiates 

เซิรŤฟเวอรŤมีขšอผิดพลาดในการต้ังคŠาภายใน: ตัวแปรที่ถูกเลือกไดšรับการต้ังคŠา

ใหšมีสŠวนรŠวมในการเลือกเน้ือหาขšอมูล (Content Negotiation) ดšวยตัวมัน

เอง ซึ่งไมŠเหมาะสมที่จะเปŨน Endpoint ในการเลือก 

507 Insufficient 

Storage 

เซิรŤฟเวอรŤไมŠสามารถดำเนินการไดšเน่ืองจากทรัพยากรน้ันไมŠเพียงพอที่จะเก็บ

ขšอมูลที่จำเปŨนเพ่ือทำใหš Request น้ันสำเร็จไดš 

508 Loop Detected เซิรŤฟเวอรŤตรวจพบลูปไมŠสิ้นสุดในขณะประมวลผล Request 

510 Not Extended จำเปŨนตšองมีการขยาย Request เพ่ิมเติมเพ่ือใหšเซิรŤฟเวอรŤดำเนินการตŠอไดš 

511 Network 

Authentication 

Required 

ระบุวŠาทาง Client ตšองยืนยันตัวตนเพ่ือเขšาถึงเครือขŠายอินเตอรŤเน็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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