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Currently, user classification using keystroke latency patterns is one of the 

interesting authentication methods because this method does not require any 

additional devices and can be combined with traditional username-password 
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Thus, this thesis proposes a method to use short length free-text input and 

obtain better user classification result. This method consists of how to transform 

keystroke latencies from a sample into a vector of statistical features that can be 

used with neural network and also proposes a combination of features to obtain 

better user classification result. The results show that the proposed method yields 

better classification result when using short length free-text input and also gives 

comparable results when using longer free-text input 
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บทที� 1  
บทนํา 

1.1. ที�มาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนั อินเทอร์เน็ตได้เข้ามามีบทบาทกบัชีวิตของคนเรามากขึ 'นกวา่แตก่่อน 
ด้วยเครือขา่ยที�ขยายตวัมากขึ 'น มีโปรแกรมประยกุต์ที�เข้าถึงและเชื�อมตอ่การใช้งานของผู้ใช้เป็นวง
กว้าง แตก่ารขยายตวันี 'ก็มาพร้อมกบัความเสี�ยงในแง่ของความมั�นคงและภาวะส่วนตวั (Security 
and Privacy) ของผู้ใช้ที�เพิ�มขึ 'น โดยทั�วไปในโลกของอินเทอร์เน็ต ระบบมกัให้ผู้ใช้ระบตุวัตนด้วย
ข้อมลูตา่ง ๆ เชน่ ชื�อผู้ ใช้ รหสัผา่น หรือข้อมลูสว่นตวัอื�น ๆ ซึ�งสามารถถกูผู้ โจมตีดกัจบัและขโมยได้
ไมย่ากนกั เมื�อผู้ โจมตีลว่งรู้ข้อมลูเหล่านั 'นแล้วก็จะสามารถแสดงตนเป็นผู้ใช้ได้โดยระบบไม่
สามารถลว่งรู้ได้เลยวา่ผู้ ที�กําลงัควบคมุและใช้งานอยูน่ั 'นไมใ่ชผู่้ ใช้ที�แท้จริง 

ชีวมาตร (Biometrics) เป็นอีกหนึ�งแนวทางหนึ�งที�สามารถนํามาใช้เพื�อลดความ
เสี�ยงดงักลา่วได้ โดยชีวมาตร คือการระบตุวับคุคลโดยอาศยัข้อมลูที�เป็นลกัษณะเฉพาะของบคุคล
นั 'น ๆ ซึ�งอาจจะเป็นลกัษณะเชิงกายภาพ (Physiological) หรือลกัษณะเชิงพฤตกิรรม 
(Behavioral) ก็ได้ ข้อมลูเหลา่นี 'จะเป็นการยืนยนัในอีกระดบัหนึ�งว่าผู้ ที�กําลงัแสดงตนแก่ระบบนั 'น
เป็นตวัผู้ ใช้จริง ๆ ตวัอยา่งลกัษณะที�ใช้ในการจําแนกที�เป็นที�นิยมในปัจจบุนั เชน่ ลายนิ 'วมือ 
ใบหน้า ดวงตา และเสียง เป็นต้น หนึ�งในลกัษณะที�น่าสนใจที�สามารถนํามาใช้เป็นชีวมาตรได้ คือ 
การจําแนกผู้ใช้โดยอาศยัระยะเวลาในการพิมพ์ 

การใช้ระยะเวลาในการพิมพ์เป็นข้อมลูในการจําแนกผู้ใช้นั 'น มีข้อดีที�เหนือกวา่
ข้อมลูลกัษณะอื�นอยู ่ 2 ประการ  ประการแรก คือ การเก็บข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์นั 'นไมต้่อง
อาศยัอปุกรณ์ใด ๆ เพิ�มเตมินอกเหนือไปจากคีย์บอร์ดที�ใช้ตามปกติอยูแ่ล้ว โดยเพิ�มเพียงโปรแกรม
เพื�อเก็บข้อมลูเวลาเทา่นั 'น ประการที�สอง คือ การเก็บข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์นั 'นไมไ่ด้เป็นการ
รบกวนการใช้งานปกตขิองผู้ ใช้ เพราะผู้ใช้ต้องพิมพ์ข้อความตา่ง ๆ ในชว่งเวลาที�ใช้งานระบบอยู่
แล้ว อยา่งไรก็ดี ข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์เป็นข้อมลูลกัษณะเชิงพฤตกิรรมที�อาจเปลี�ยนแปลง
ได้โดยขึ 'นอยูก่บัหลาย ๆ ปัจจยั เชน่ ความแปรปรวนของระยะเวลาในการพิมพ์ที�มีอยูต่าม
ธรรมชาต ิ สภาพของผู้ใช้ที�อาจทําให้พิมพ์ได้ช้าลง การเปลี�ยนคีย์บอร์ดที�ทําให้ผู้ใช้ไมคุ่้นเคย หรือ
แม้แตข้่อความที�แตกตา่งกนัที�ผู้ ใช้ได้พิมพ์ลงไปก็ตาม ตา่งทําให้ข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์นั 'น
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อาจมีความแปรปรวนได้มาก ซึ�งการออกแบบวิธีการจําแนกเพื�อให้ได้ความแมน่สงูนั 'นจําเป็นต้อง
พิจารณาถึงปัจจยัเหล่านี 'ด้วย 

ในงานวิจยัที�ใช้ข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์ในการจําแนกผู้ใช้นั 'น อาจแบง่ตาม
ประเภทข้อความที�ใช้ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ ประเภทที�ใช้ข้อความที�ถกูกําหนดไว้ (Fixed 
text) และประเภทที�ใช้ข้อความอิสระ (Free text) โดยประเภทแรกจะพิจารณาระยะเวลาในการ
พิมพ์กบัเฉพาะข้อความที�กําหนดไว้แล้วเท่านั 'น เชน่ ชื�อผู้ใช้ รหสัผา่น ชื�อ-นามสกลุของผู้ใช้ หรือ
ข้อความอื�น ๆ ที�ถกูกําหนดไว้แล้วแตแ่รก สว่นในประเภทหลงันั 'นจะพิจารณาข้อมลูระยะเวลาใน
การพิมพ์จากข้อความใด ๆ ก็ได้ที�ผู้ ใช้พิมพ์เข้ามา 

ข้อดีของงานวิจยัที�ใช้ข้อความอิสระ คือ สามารถนําไปใช้ได้โดยมีข้อจํากดัน้อย
กวา่ และยงัสามารถประยกุต์ใช้ให้ระบบทนตอ่การโจมตีแบบเลน่ซํ 'า (Replay Attack) ซึ�งกระทํา
โดยผู้ โจมตีดกัเก็บข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์ไว้ และส่งข้อมลูเดมิซํ 'าไปยงัระบบเมื�อมีการร้องขอ 
อยา่งไรก็ดี ในปัจจบุนังานวิจยัประเภทที�ใช้ข้อความที�ถกูกําหนดไว้มีจํานวนคอ่นข้างมาก และ
ให้ผลความแมน่ที�คอ่นข้างดี ตา่งกบังานวิจยัประเภทที�ใช้ข้อความอิสระที�ยงัมีจํานวนน้อยอยู่ 
ให้ผลความแมน่ที�ยงัไมดี่เทา่แบบที�ใช้ข้อความที�ถกูกําหนดไว้ และยงัต้องใช้ข้อความที�มีขนาด
ความยาวมากเป็นตวัอยา่งทดสอบ ถึงจะให้ผลความแม่นในระดบัที�นา่พงึพอใจ งานวิจยันี 'จงึเน้น
ไปที�การพฒันาวิธีการจําแนกผู้ใช้โดยอาศยัระยะเวลาในการพิมพ์ กบัข้อความอิสระที�มีขนาด
ความยาวน้อย ๆ  เพื�อให้ได้ผลความแมน่ในระดบัที�สงูขึ 'นเมื�อเทียบกบังานวิจยัอื�น  ๆ  ก่อนหน้านี ' 

การจําแนกผู้ใช้ด้วยระยะเวลาในการพิมพ์นั 'น หากได้รับการพฒันาให้มีความ
แมน่สงูก็ จะสามารถนํามาใช้เสริมความปลอดภยัให้กบัระบบได้ในหลายกรณี เช่น การเสริมความ
ปลอดภยัในการยืนยนัตวัตนเข้าสูร่ะบบโดยใช้ร่วมกบัวิธีการแบบเดมิ การตรวจหาและป้องกนัผู้ รุก
รุกระบบที�รับข้อมลูโดยการพิมพ์เป็นหลกั การยืนยนัตวับคุคลในรูปแบบลายเซ็นอิเล็กทรอนิกส์
สําหรับโปรแกรมประยกุต์ตา่ง ๆ เชน่ อีเมล การตอบข้อความบนเว็บบอร์ด การใช้งานเว็บไซต์
เครือข่ายสงัคมออนไลน์ (Social Network Website) หรือ การใช้งานโปรแกรมสง่ข้อความแบบ
ทนัที (Instant Messaging) เป็นต้น และหากสามารถศกึษาหาวิธีที�ทําให้ใช้ข้อความอิสระที�มี
ขนาดความยาวน้อย ๆ โดยยงัมีความแมน่สงูได้ ก็จะสามารถนําไปใช้งานได้สะดวกขึ 'นในหลาย ๆ 
สถานการณ์ 
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1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจยันี 'มีวตัถปุระสงค์เพื�อนําเสนอวิธีการจําแนกตวับคุคลโดยอาศยัระยะเวลา
ในการพิมพ์ ที�สามารถทํางานได้ดีกบัข้อความอิสระที�มีความยาวน้อย ๆ ซึ�งเป็นการลดข้อจํากดั
ของข้อความที�เป็นอินพตุ เพื�อให้สามารถนําไปใช้กบัโปรแกรมประยกุต์ได้หลากหลายมากขึ 'น อีก
ทั 'งยงัเป็นพื 'นฐานของงานวิจยัอื�น ๆ ตอ่ไป 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1) ทําการทดลองในระดบัการจําแนก (classification) โดยระบบจะได้รับรู้ข้อมลู
บางสว่นของผู้ใช้ทกุ ๆ คนที�เกี�ยวข้องเพื�อเป็นข้อมลูฝึก 

2) ทําการทดลองกบัข้อมลูที�เป็นข้อความอิสระ (free text) ที�ตดัตอนมาจากการ
ใช้งานคอมพิวเตอร์ตามปกติของผู้ใช้ 33 คน คนละ 15000 ตวัอกัษร ใช้เวลา
ในการเก็บข้อมลูประมาณ 1-2 สปัดาห์ โดยข้อมลูจะที�เก็บจะถกูแบง่เป็น
ตวัอยา่งที�มีความยาวแตกตา่งกนั ตั 'งแต ่ 100 ถึง 1000 ตวัอกัษร เพื�อศกึษา
ผลการจําแนกกบัความยาวของตวัอยา่งทดสอบ 

3) ผลการทดลองที�แสดง เป็นคา่เฉลี�ยจากการทดสอบแบบไขว้ข้าม 10 พบั (10-
fold cross validation) 

1.4. ขั )นตอนและวิธีดาํเนินการวิจัย 

1) ศกึษาปัญหาและงานวิจยัเกี�ยวกบัการจําแนกตวับคุคลด้วยข้อมลูการพิมพ์ที�
มีผู้ ได้นําเสนอมาแล้ว 

2) กําหนดหวัข้อปัญหาของงานวิจยั 
3) ศกึษาวิธีการเรียนรู้ของเครื�อง และวิธีอื�น ๆ ที�เกี�ยวข้อง เพื�อสร้างแนวคิดใน

การแก้ไขปัญหา 
4) สร้างแนวคิด ปรับปรุง และพฒันา 
5) ทําการทดลองแนวคดิและสมมตฐิาน 
6) วิเคราะห์ผลการทดลอง 
7) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
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1.5. คุณค่าทางวิชาการ 

1) นําเสนอวิธีการจําแนกตวับคุคลโดยอาศยัระยะเวลาในการพิมพ์ ที�สามารถ
ทํางานได้ดีกบัข้อความอิสระที�มีความยาวน้อย ๆ 

2) สามารถนําการจําแนกตวับคุคลโดยอาศยัระยะเวลาในการพิมพ์ไปใช้งานใน
โปรแกรมประยกุต์ตา่ง ๆ ได้หลากหลายยิ�งขึ 'น โดยมีข้อจํากดัในการใช้งาน
น้อยลง 

3) เป็นพื 'นฐานของงานวิจยัอื�น ๆ ในอนาคต 

1.6. ผลงานตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

1) หวัเรื�อง “User Recognition Via Keystroke Latencies Using SOM and 
Backpropagation Neural Network” โดย สกุรี สินธุภิญโญ วรุตม์  
โรจน์รุ่งวศินกลุ และ จรูญ จนัแทน ในบนัทึกการประชมุ “ICROS-SICE 
International Joint Conference 2009” ซึ�งจดัขึ 'น ณ เมืองฟกุโุอกะ ประเทศ
ญี�ปุ่ น ระหว่างวนัที� 18-21 สิงหาคม 2552 

2) หวัเรื�อง “A Combination of Statistical Features and Neural Networks to 
Classify Users Based on Free Text” โดย วรุตม์ โรจน์รุ่งวศนิกลุ และ สกุรี 
สินธุภิญโญ ในบนัทกึการประชมุ “2010 IRAST International Congress on 
Computer Applications and Computational Science (CACS 2010)” ซึ�ง
จดัขึ 'น ณ ประเทศสิงคโปร์ ระหวา่งวนัที� 4-6 ธนัวาคม 2553 
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บทที� 2  
ทฤษฎีและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1. ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1.1. ข้อมูลทั�วไปของระยะเวลาในการพมิพ์ 

ในการพิจารณาข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์นั 'น ข้อมลูเบื 'องต้นที�เราจะได้รับ คือ 
เวลาที�ผู้ ใช้กดและปล่อยปุ่ มหนึ�ง ๆ บนคีย์บอร์ด ซึ�งเรียกข้อมลูเหลา่นี 'วา่คีย์สโตรกไดนามิกส์ 
(Keystroke Dynamics) 

ข้อมลูที�ง่ายที�สดุที�จะได้จากคีย์สโตรกไดนามิกส์ คือ ระยะเวลาที�ผู้ ใช้กดปุ่ มหนึ�ง ๆ 
(Keystroke Duration) ซึ�งหาได้จากการนําเวลาที�ผู้ ใช้ปล่อยปุ่ มลบออกด้วยเวลาที�ผู้ ใช้กดปุ่ ม ซึ�งก็
เป็นหนึ�งคณุลกัษณะที�ได้รับความนิยมในงานการจําแนกผู้ใช้ ข้อมลูอีกประเภทที�เป็นที�นิยมเชน่กนั 
คือการพิจารณาไดกราฟ (Digraph) ซึ�งก็คือการพิจารณาแตล่ะคูต่วัอกัษรที�ผู้ ใช้พิมพ์ คณุลกัษณะ
ที�จะได้จากการพิจารณาก็คือระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ (Digraph Latency) ที�หาได้จากเวลาที�
ผู้ ใช้กดปุ่ มที�สองลบออกด้วยเวลาที�ผู้ ใช้ปล่อยปุ่ มแรก Hosseinzadeh, D. และ Krishnan, 
S. [1] ได้นําเสนอคณุลกัษณะที�สามารถหาเพิ�มเตมิได้จากการพิจารณาไดกราฟ โดยแยกการ
พิจารณาระยะเวลาระหวา่งไดกราฟออกมาเป็น 4 แบบตามภาพที� 2-1 คือ 

1) DDKL หรือ Press-to-Press Digraph Latency คือระยะเวลาตั 'งแตผู่้ใช้กด
ปุ่ มแรกจนถึงผู้ใช้กดปุ่ มที�สอง 

2) DUKL หรือ Press-to-Release Digraph Latency คือระยะเวลาตั 'งแตผู่้ใช้
กดปุ่ มแรกจนถึงผู้ใช้ปลอ่ยปุ่ มที�สอง  

3) UDKL หรือ Release-to-Press Digraph Latency คือระยะเวลาตั 'งแตผู่้ใช้
ปลอ่ยปุ่ มแรกจนถึงผู้ใช้กดปุ่ มที�สอง 

4) UUKL หรือ Release-to-Release Digraph Latency คือระยะเวลาตั 'งแตผู่้ใช้
ปลอ่ยปุ่ มแรกจนถึงผู้ใช้ปล่อยปุ่ มที�สอง 
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นอกจากนี 'ยงัมีอีกหลาย ๆ งานวิจยัที�ใช้หลาย ๆ คณุลกัษณะร่วมกนั แตเ่พื�อความ
ง่ายในการเปรียบเทียบในงานวิจยันี 'จะใช้แค ่DDKL หรือ Press-to-Press Digraph Latency เพียง
คณุลกัษณะเดียวเทา่นั 'น 

 
ภาพที�  2-1 แผนภาพคณุลกัษณะที�ได้จากการพิจารณาไดกราฟ [1] 

 

2.1.2. การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม 

ตามธรรมชาตแิล้ว เราเชื�อวา่เหตกุารณ์ตา่ง ๆ สามารถถกูจําลองได้ด้วยการ 
แจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุม่แบบตา่ง ๆ เชน่เดียวกนักบัในงานวิทยานิพนธ์ฉบบันี 'ที�เรา
จะจําลองความน่าจะเป็นของระยะเวลาในการพิมพ์ไดกราฟหนึ�ง ๆ ด้วยการแจกแจงความ 
นา่จะเป็นของตวัแปรสุม่ ตวัแปรสุม่นั 'นอาจแบง่ได้เป็นตวัแปรสุม่แบบตอ่เนื�อง และตวัแปรสุม่แบบ
ไมต่อ่เนื�อง ในขั 'นแรกจะแนะนําสญัลกัษณ์ที�สําคญัในเรื�องของการแจกแจงความนา่จะเป็นของตวั
แปรสุม่ ดงันี ' 

 
ฟังก์ชันแจกแจงแบบไม่ต่อเนื�อง (Probability mass function หรือ p.m.f)  

ฟังก์ชนัการแจกแจงแบบไมต่อ่เนื�อง เป็นฟังก์ชนัที�ใช้นิยามการแจกแจงความ
นา่จะเป็นของตวัแปรสุม่แบบไมต่อ่เนื�อง ใช้สญัลกัษณ์    โดย   
ฟังก์ชนัแจกแจงนี 'จะอธิบายความนา่จะเป็นเมื�อตวัแปรสุ่มมีคา่แตล่ะตําแหนง่ เนื�องจากความ
นา่จะเป็นรวมของทกุ ๆ เหตกุารณ์มีคา่เทา่กบั 1 ดงันั 'น ผลรวมของฟังก์ชนัแจกแจงแบบไมต่อ่เนื�อง
จงึมีคา่เทา่กบั 1 เชน่กนั อธิบายได้จาก     โดย     คือ ปริภมูิตวัอยา่ง 
(sample space) 
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ฟังก์ชันแจกแจงแบบต่อเนื�อง (Probability density function หรือ p.d.f)  
ฟังก์ชนัแจกแจงแบบตอ่เนื�อง เป็นฟังก์ชนัที�ใช้นิยามการแจกแจงความน่าจะเป็น

ของตวัแปรสุม่แบบตอ่เนื�อง มีสมบตัเิป็นฟังก์ชนัตอ่เนื�อง    จากจํานวนจริงไปสูจํ่านวนจริงบวก 

และ  ใช้สญัลกัษณ์     แทนฟังก์ชนัแจกแจงแบบตอ่เนื�องของตวัแปร
สุม่   

 สําหรับตวัแปรสุม่ตอ่เนื�อง    ใด ๆ การคํานวณหาความนา่จะเป็นที�     จะมี
คา่อยูใ่นชว่งใด ๆ สามารถหาได้จากพื 'นที�ใต้กราฟหรือการหาปริพนัธ์ โดยคํานวณจากสมการ 

 
 

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function หรือ c.d.f.)   
ฟังก์ชนัแจกแจงสะสมของตวัแปรสุม่สุม่    ใช้สญัลกัษณ์   นิยามได้โดย  

 หรืออีกนยัหนึ�ง เราสามารถหาความนา่จะ
เป็นที�    จะมีคา่อยูใ่นชว่งใด ๆ ในรูปของฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมได้จากสมการ 

 
 

2.1.2.1. การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มแบบปกติ  
 ตวัแปรสุม่แบบปกต ิ เป็นตวัแปรสุม่แบบตอ่เนื�องที�สําคญัเพราะการจําลองแบบ

ระบบในธรรมชาตหิลาย ๆ ครั 'งสามารถทําได้ด้วยตวัแปรสุม่ชนิดนี ' และยงัเกี�ยวข้องกบัการจําลอง
แบบระยะเวลาที�แตกตา่งกนัของการพิมพ์ไดกราฟหนึ�ง ๆ ซึ�งจะใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี 'ด้วย 

ให้ตวัแปรสุม่  เป็นตวัแปรสุ่มที�มีการแจกแจงแบบปกติ สามารถนิยามฟังก์ชนั
การแจกแจงความนา่จะเป็นของ    ได้ดงัสมการที� 1 

 
 
โดยมี    และ    เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจง ใช้สญัลกัษณ์  

 
 
 
 

(1) 
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คณุสมบตัขิองฟังก์ชนัการแจกแจงแบบปกตมีิดงันี ' 
1) สมมาตรรอบคา่คาดหวงั (  ) 

2) ฟังก์ชนัมีคา่ตั 'งแต ่   ถึง    

3) ตําแหนง่ของการแจกแจงขึ 'นอยูก่บัคา่คาดหวงั ( )  
4) ความโดง่ ความแบนของจดุยอดของฟังก์ชนัการแจกแจงขึ 'นอยู่กบัความ

แปรปรวน ( ) 
 

จากคณุสมบตัข้ิางต้น สามารถแสดงการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกติที�มีคา่
คาดหวงัและความแปรปรวนที�แตกตา่งกนัได้ดงัภาพที� 2-2 

 

 
ภาพที�  2-2 รูปร่างของการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุม่แบบปกติ 

 
 ในการหาความนา่จะเป็นในชว่งใด ๆ ของตวัแปรสุม่แบบปกต ิ จําเป็นจะต้องหา

ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมหรือปริพนัธ์ของ   ซึ�งไมส่ามารถหาออกมาเป็นรูปปิดได้ ทําให้ไม่
สะดวกในการคํานวณ เราจงึนิยามตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐาน (Standard Normal 
Distribution) เพื�อชว่ยในการหาคา่ความนา่จะเป็นของตวัแปรสุม่แบบปกติอื�น ๆ ได้ โดยนิยามตวั
แปรสุม่    เป็นตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐาน เมื�อ   มีฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็น ดงั
สมการที� 2 
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นั�นคือ    เป็นตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐาน เมื�อ    เป็นตวัแปรสุม่แบบปกติที�

มีคาดคาดหวงัเป็น 0 และมีความแปรปรวนเป็น 1 หรือ   
ถ้ากําหนดให้     และ   แล้วจะได้วา่  

  และเราสามารถหาความนา่จะเป็นของ    ได้ด้วยความสมัพนัธ์ 

   
ถึงแม้วา่ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกตมิาตรฐาน จะไม่

สามารถหารูปปิดได้ แตเ่ราสามารถใช้การประมาณคา่ในการคํานวณและเก็บคา่ไว้ได้ ซึ�งจะชว่ยให้
การคํานวณหาความนา่จะเป็นทําได้สะดวกยิ�งขึ 'น 

การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจง     และ    จากตวัอย่างข้อมลู 
โดยใช้ตวัประมาณคา่ (estimator)    และ  สามารถทําได้โดยการคํานวณ ดงันี ' 

ให้ตวัอยา่ง   มาจากตวัแปรสุ่ม   จะได้วา่ 
 

 
 จากสมการทั 'งสอง จะสามารถประมาณคา่คาดหวงัและความแปรปรวนของการ

แจกแจงแบบปกตไิด้ 
 

2.1.2.2. การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มแบบล็อกนอร์มัล  
 ในงานวิจยันี 'จะพิจารณาตวัแปรสุม่แบบล็อกนอร์มลั เฉพาะในแง่ของการแจกแจง

ความนา่จะเป็น ซึ�งคล้ายคลงึกบัตวัแปรสุม่แบบปกต ิ ความหมายของตวัแปรสุม่แบบล็อกนอร์มลั 
คือเมื�อพิจารณาการแจกแจงของคา่ฟังก์ชนัลอการิทมึของตวัแปรสุม่นั 'น ๆ แล้วจะพบวา่มีการแจก
แจงแบบปกต ิกลา่วคือสามารถนิยามตวัแปรสุม่    วา่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั ได้ เมื�อมี
ตวัแปรสุม่    และ     

จากนิยามข้างต้น จะได้ว่าคา่ความนา่จะเป็นในชว่งใด ๆ ของตวัแปรสุม่   
สามารถหาได้จาก   ซึ�งการหาคา่ความนา่จะเป็น และ
การประมาณคา่พารามิเตอร์ของตวัแปรสุม่    สามารถทําได้ดงัที�กลา่วไว้ในหวัข้อการแจกแจง
ความนา่จะเป็นของตวัแปรสุ่มแบบปกติ 

(2) 
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ตวัแปรสุม่แบบล็อกนอร์มลั นั 'นมีความสําคญัตอ่งานวิจยันี 'เนื�องจาก ในงานวิจยั
ของ Montalv, J. และ Freire, E. [2] ได้นําเสนอวา่การกระจายตวัของระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟมีการกระจายตวัเป็นแบบล็อกนอร์มลั ซึ�งคา่ความน่าจะเป็นจากการแจกแจงรูปแบบนี '
นา่จะถกูนํามาใช้เป็นวิธีหนึ�งที�ชว่ยในการจําแนกผู้ใช้ได้ 

2.1.2.3. การคาํนวณความน่าจะเป็นจากการแจกแจงความถี�สัมพัทธ์ของ 
ฮสิโตแกรม  

 จากหวัข้อข้างต้น หากเราไมม่ั�นใจวา่จะสามารถประมาณคา่พารามิเตอร์ของตวั
แปรสุม่แบบล็อกนอร์มลั ให้ตรงกบัข้อมลูจริงทั 'งหมดได้ ทางเลือกหนึ�งที�สามารถทําได้คือทําการ
สร้างฮิสโตแกรมเพื�อแจกแจงความถี�ของข้อมลูจากตวัข้อมลูทั 'งหมดแทน จากนั 'นจงึคํานวณความ
นา่จะเป็นโดยอาศยัการแจกแจงความถี�สมัพทัธ์ (Relative frequency) 

การแจกแจงความถี�สมัพทัธ์ คือการสรุปข้อมลูทั 'งหมดวา่ ในชว่งตา่ง ๆ มีความถี�
ของข้อมลูที�เกิดขึ 'นเป็นร้อยละเทา่ใดของจํานวนข้อมลูทั 'งหมด จะเห็นได้วา่ผลรวมของความถี�
สมัพทัธ์ของทกุ ๆ ชว่งนั 'นมีคา่เทา่กบั 1 ทําให้สามารถมองการแจกแจงความถี�สมัพทัธ์เป็นการแจก
แจงความนา่จะเป็นแบบไมต่อ่เนื�องรูปแบบหนึ�งได้ โดยคา่ความนา่จะเป็นก็คือคา่ความถี�สมัพทัธ์
ในแตล่ะชว่งนั�นเอง 

เราจะใช้การแจกแจงความถี�สมัพทัธ์เป็นอีกหนึ�งรูปแบบของการแจกแจงความ
นา่จะเป็น เพื�อเปรียบเทียบกบัการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบล็อกนอร์มลั (ดงัตวัอยา่งในภาพที� 
2-3) ในการทดลองการจําแนกผู้ใช้ โดยกําหนดให้แตล่ะชว่งมีขนาด 1 มิลลิวินาที และจดุกึ�งกลาง
ชว่ง คือจดุที�คา่ของมิลลิวินาทีเป็นจํานวนเตม็บวก 

 
ภาพที�  2-3 เปรียบเทียบรูปร่างของการแจกแจงความถี�ของฮิสโตแกรมและการประมาณคา่การ

แจกแจงความถี�แบบล็อกนอร์มลั ของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ 
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2.1.3. นิวรอลเน็ตเวิร์ก 
นิวรอลเน็ตเวิร์ก เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�จําลองการทํางานบางสว่นมา

จากสมองมนษุย์ อนัประกอบไปด้วยเซลล์สมองจํานวนมากที�เชื�อมตอ่กนั รับ-สง่สญัญาณไฟฟ้า
เคมีกนัในเซลล์ประสาทใกล้เคียง โดยอาศยัหลกัการที�เมื�อเซลล์ประสาทได้รับสญัญาณไฟฟ้าเคมี
เข้ามาเกินคา่หนึ�ง เซลล์จะถกูกระตุ้นและสง่สญัญาณไปยงัเซลล์อื�น ๆ ตอ่ไป หนว่ยยอ่ยที�สดุที�เรา
จําลองขึ 'น โดยมีเพียงหนว่ยเดียวในการจําลองลกัษณะของเซลล์ประสาท มีชื�อว่า เพอร์เซ็ปตรอน 
(Perceptron) 

2.1.3.1. เพอร์เซ็ปตรอน  
 เพอร์เซ็ปตรอนนั 'นเป็นแบบจําลองที�ง่ายที�สดุ มีโครงสร้างดงัภาพที� 2-4 เพอร์

เซ็ปตรอนรับเวกเตอร์ของคา่อินพตุที�เป็นจํานวนจริงแล้วคํานวณหาผลรวมเชิงเส้นแบบถ่วงนํ 'าหนกั
ของคา่อินพตุ มีการเพิ�มคา่ขีดแบง่ ( ) โดยเพิ�มข้อมลูนอินพตุเทียม   และปรับตวัถ่วง
นํ 'าหนกั    เมื�อหาผลรวมเชิงเส้นได้แล้วจะนําผลลพัธ์ไปผา่นฟังก์ชนักระตุ้น 
(activation function) ซึ�งจะใช้ฟังก์ชนัสองขั 'ว (bipolar function) ซึ�งจะให้เอาต์พตุเป็น 1 กบั -1 
หรืออาจใช้ฟังก์ชนัไบนารี (binary function) ที�ให้เอาต์พตุเป็น 1 กบั 0 แทนในบางงานก็ได้ 

 
ภาพที�  2-4 โครงสร้างของเพอร์เซ็ปตรอน [3] 

 
ในงานการจําแนกประเภท การแยกประเภทของอินพตุโดยเพอร์เซ็ปตรอนจะอยู่

ในรูปเส้นตรง หรือเป็นระนาบตดัสินใจหลายมิติ (hyperplane decision surface) เมื�ออินพตุมี
มากกวา่สองมิต ิ โดยความชนัของเส้นตรงนั 'นจะขึ 'นอยูก่บัเวกเตอร์ของนํ 'าหนกั ดงันั 'น ปัญหาการ
เรียนรู้ของเพอร์เซ็ปตรอนก็คือการปรับคา่เวกเตอร์ของนํ 'าหนกัให้เหมาะสม เพื�อให้แยกประเภทของ
ข้อมลูสอนได้อย่างถกูต้อง กฎการเรียนรู้ของเพอร์เซ็ปตรอน (perceptron learning rule) เป็น
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อลักอริทมึที�ใช้สําหรับการสอนเพอร์เซ็ปตรอนโดยการพยายามปรับคา่เวกเตอร์นํ 'าหนกัให้
เหมาะสมกบัการจําแนกได้ 

อลักอริทมึเริ�มต้นจากการสุม่คา่นํ 'าหนกั จากนั 'นจะเปรียบเทียบตวัอยา่งสอนทีละ
ตวัวา่เพอเซ็ปตรอนสามารถจําแนกตวัอยา่งสอนได้ถกูต้องหรือไม ่ หากสามารถจําแนกได้ถกูต้อง
แสดงวา่ระนาบนั 'นดีแล้ว แตห่ากไมถ่กูต้องก็ต้องปรับนํ 'าหนกัดงัสตูร   
โดย   คือเอาต์พตุจริงของตวัอยา่งฝึก    คือเอาต์พตุของเพอร์เซ็ปตรอน และ    คืออตัราการ
เรียนรู้ (learning rate) ซึ�งเป็นตวัเลขบวกจํานวนน้อย ๆ ซึ�งจะสง่ผลตอ่การลูเ่ข้าของเพอร์เซ็ปตรอน 
ถ้ามีคา่มากเพอร์เซ็ปตรอนจะเรียนรู้ได้เร็ว แตอ่าจทําไมสํ่าเร็จเนื�องจากการปรับคา่หยาบเกินไป ถ้า
มีคา่น้อยก็อาจเสียเวลาเรียนรู้นาน การเรียนรู้จะทําซํ 'าเป็นรอบ ๆ จนกวา่เพอร์เซ็ปตรอนจะ
สามารถแยกตวัอย่างได้ถกูต้องทั 'งหมด หรือถึงเงื�อนไขหยดุที�กําหนดไว้ 

เพอร์เซ็ปตรอนมีความสามารถในการเรียนรู้ที�จํากดั โดยสามารถเรียนรู้ได้ในระดบั
ของฟังก์ชนัแยกเชิงเส้นได้ (linearly separable function) เทา่นั 'น 

การเรียนรู้โดยใช้กฎการเรียนรู้ของเพอร์เซ็ปตรอนนั 'น จะลูเ่ข้าเมื�อเพอร์เซ็ปตรอน
สามารถจําแนกตวัอยา่งได้ถกูต้องทั 'งหมด ซึ�งในข้อมลูจริงบางครั 'งไมส่ามารถทําเชน่นั 'นได้ จงึมีกฎ
การเรียนรู้อีกแบบหนึ�งที�หาคา่ของเวกเตอร์นํ 'าหนกัที�ให้คา่ผิดพลาดน้อยที�สดุแทน นั�นคือ กฎ 
เดลตา (delta rule) ซึ�งกฎนี 'ใช้หลกัการของการเคลื�อนลงตามความชนั (gradient descent) เพื�อ
หาคําตอบจากปริภมูิของเวกเตอร์นํ 'าหนกัที�เป็นไปได้แทน 

กฎเดลตาจะหาเวกเตอร์นํ 'าหนกัที�ให้คา่ผิดพลาดน้อยสดุจากการหาอนพุนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ ดงันั 'นเราจําเป็นต้องใช้ฟังก์ชนักระตุ้นที�หาอนพุนัธ์ได้ เราจงึเปลี�ยนไปใช้ฟังก์ชนั
กระตุ้นแบบฟังก์ชนัเชิงเส้น (linear function) แทน นั�นก็คือคา่เอาต์พตุจะมีคา่เทา่กบัผลรวมเชิง
เส้นแบบถ่วงนํ 'าหนกั ซึ�งการจําแนกกลุม่ตวัอยา่ง อาจใช้การจําแนกจากเครื�องหมายแทน 

การหาเวกเตอร์นํ 'าหนกัที�ให้คา่ผิดพลาดตํ�าสดุ เริ�มจากการนิยามฟังก์ชนัคา่
ผิดพลาดจากการสอน (training error function) ที�ขึ 'นกบัเวกเตอร์นํ 'าหนกั ได้ดงัสมการที� 3 

 
โดย    เป็นเซ็ตของตวัอยา่งสอน   เป็นเอาต์พตุเป้าหมายของตวัอย่าง    

และ    เป็นเอาต์พตุของเพอร์เซ็ปตรอนสําหรับตวัอยา่ง   
ฟังก์ชนัคา่ผิดพลาดการสอนจะมีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัพาราโบลาของ    ซึ�งจะมี

จดุตํ�าสดุเพียงจดุเดียว แนวคดิที�เราจะหาเวกเตอร์นํ 'าหนกั   ที�ให้คา่ผิดพลาดสงูสดุนั 'น จะเริ�ม
จากการสุม่คา่ของ   ขึ 'นมาก่อน จากนั 'นหาความชนัของเวกเตอร์สมัผสัคา่ผิดพลาด ณ ตําแหน่ง  

(3) 
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  นั 'น ๆ เมื�อหาได้แล้วจงึคอ่ย ๆ ปรับคา่   ไปตามความชนั จนกระทั�งความชนัของเวกเตอร์
สมัผสัเป็น 0 นั�นคือถึงจดุตํ�าสดุแล้ว ไมจํ่าเป็นต้องปรับคา่   อีกตอ่ไป 

อยา่งไรก็ดีถึงแม้ใช้กฎเดลตาในการเรียนรู้แล้ว เพอร์เซ็ปตรอนก็ยงัไมส่ามารถ
เรียนรู้ฟังก์ชนัแยกเชิงเส้นไมไ่ด้ (linearly non-separable function) ได้อยา่งถกูต้องสมบรูณ์ จงึมี
แบบจําลองที�ซบัซ้อนยิ�งขึ 'นเพื�อสามารถแยกฟังก์ชนัประเภทนี 'ได้ นั�นคือ นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลาย
ชั 'น (Multilayer Neural Network) 

 

2.1.3.2. นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายชั )น  
 จากที�กลา่วมาข้างต้นนั 'น เพอร์เซ็ปตรอนจะสามารถเรียนรู้ฟังก์ชนัแยกได้เชิงเส้น

เทา่นั 'นถึงจะมีประสิทธิภาพ เราจงึนําเพอร์เซ็ปตรอนหลาย ๆ ตวัมาตอ่เชื�อมกนั เพื�อสร้างเป็น
นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายชั 'นที�สามารถแสดงผิวตดัสินใจไมเ่ชิงเส้น (non-linear decision 
surface) เพื�อให้สามารถเรียนรู้ฟังก์ชนัที�ซบัซ้อนมากขึ 'นได้ 

นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายชั 'นที�นิยมใช้คือ นิวรอลเน็ตเวิร์กป้อนไปข้างหน้าแบบ
หลายชั 'น (multilayer feedforward network) มีโครงสร้างหลายชั 'นประกอบด้วยชั 'นอินพตุ ชั 'นแฝง 
และชั 'นเอาต์พตุ ดงัภาพที� 2-5 การเชื�อมตอ่จะมีไปเป็นชั 'น ๆ โดยไมข้่ามชั 'นกนั จากชั 'นอินพตุไปยงั
ชั 'นแฝง ถ้ามีชั 'นแฝงหลายชั 'นก็จะเชื�อมตอ่กนัไปเรื�อย ๆ และสดุท้ายจากชั 'นแฝงไปยงัชั 'นเอาต์พตุ 
แตล่ะเส้นเชื�อมจะมีคา่ถ่วงนํ 'าหนกักํากบัอยู ่ เมื�อมีอินพตุเข้ามา ชั 'นอินพตุก็จะสง่ผลไปยงัชั 'นแฝง 
ชั 'นแฝงจะพยายามแปลงข้อมลูที�ได้รับมาให้สามารถแยกได้ด้วยเส้นตรงเส้นเดียว (linearly 
separable) ก่อนที�จะสง่ตอ่ไปยงัชั 'นเอาต์พตุ 

การปรับคา่เวกเตอร์นํ 'าหนกันั 'น จะใช้อลักอริทมึการแพร่กระจายย้อนกลบั 
(backpropagation algorithm) ซึ�งอาศยัการเคลื�อนลงตามความชนัเชน่กนั ดงันั 'นฟังก์ชนักระตุ้นที�
จะใช้จงึต้องสามารถหาอนพุนัธ์ได้ตลอด จงึนิยมใช้ฟังก์ชนัเชิงเส้น หรือฟังก์ชนัซิกมอยด์ (sigmoid 
function) ซึ�งมีลกัษณะคล้ายฟังก์ชนัไบนารี แตเ่ป็นฟังก์ชนัตอ่เนื�องโดยตลอด ฟังก์ชนัซิกมอยด์
นิยามได้ โดยสมการที� 4 

 
 

 

(4) 



 
 
14 

 
ภาพที�  2-5 โครงสร้างของนิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายชั 'น [3] 

 
คณุสมบตัทีิ�ดีของฟังก์ชนัซิกมอยด์นั 'นคือ สามารถหาอนพุนัธ์ได้ในรูปปิดที�

คํานวณง่าย ดงัสมการที� 5 

 
 
อลักอริธีมการแพร่กระจายย้อนกลบันั 'นมีการทํางานคล้ายกฎเดลตา โดยเริ�มต้น

จากการนิยามฟังก์ชนัคา่ผิดพลาดจากการสอนสําหรับเน็ตเวิร์ก    ดงัสมการที� 6 

 
โดย    คือเซตของโหนดในชั 'นเอาต์พตุในเน็ตเวิร์ก   และ   

เป็นคา่เอาต์พตุเป้าหมายและคา่เอาต์พตุที�ได้จากเน็ตเวิร์กตามลําดบั ของโหนดเอาต์พตุที�    

ของตวัอยา่งที�   
หลงัจากนิยามฟังก์ชนัคา่ผิดพลาดแล้วจะหาคา่เวกเตอร์นํ 'าหนกัที�ให้คา่ผิดพลาด

ตํ�าสดุ แตใ่นกรณีของนิวรอลเน็ตเวิร์กป้อนไปข้างหน้าแบบหลายชั 'นนี 'จะมีจดุที�ให้คา่ผิดพลาด
ตํ�าสดุหลายที� ดงันั 'นคําตอบที�ได้จงึมกัเป็นคา่ตํ�าสดุเฉพาะที� (local minima) 

(5) 

(6) 
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ในงานวิจยันี ' เราเลือกใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กป้อนไปข้างหน้าแบบหลายชั 'น มาชว่ยใน
การจําแนกผู้ใช้จากคณุลกัษณะที�ได้จากการแจกแจงความนา่จะเป็นของไดกราฟตา่ง ๆ ของผู้ใช้
แตล่ะคน 
 

2.2. งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
งานวิจยัในด้านการใช้ระยะเวลาในการพิมพ์ เพื�อการจําแนกหรือการยืนยนัตวั

บคุคลนั 'น เริ�มมีมาตั 'งแตปี่ ค.ศ. 1975 แตเ่พิ�งมีจํานวนมากขึ 'นและได้ผลการทดลองที�ดีขึ 'นในช่วง
ปลายของทศวรรษ 1990 จนถึงปัจจบุนั เกณฑ์หนึ�งที�สามารถใช้แบง่ประเภทของงานได้ คือ 
ประเภทของข้อความที�ใช้ นั�นคือข้อความที�ถกูกําหนดไว้และข้อความอิสระ งานวิจยัสว่นมากจะ
ศกึษาเฉพาะกบัการใช้ข้อความที�ถกูกําหนดไว้แล้ว สว่นงานที�ศกึษาข้อความอิสระนั 'นยงัมีจํานวน
น้อยอยู่ 

งานวิจยัสว่นมากพิจารณาในเรื�องการยืนยนัตวัตนเป็นหลกั (Authentication) 
กลา่วคือ ปัญหาของงานคือการรับตวัอยา่งการพิมพ์ตวัอยา่งหนึ�งพร้อมระบวุา่เป็นของใคร ระบบ
ต้องตดัสินใจวา่จะยอมรับหรือปฏิเสธวา่เจ้าของตวัอย่างการพิมพ์นั 'นเป็นของบคุคลที�กลา่วอ้างจริง 
คา่ที�จะใช้วดัประสิทธิภาพของระบบนั 'นจะพิจารณาจาก False Alarm Rate (FAR) ซึ�งเป็นอตัรา
การปฎิเสธผู้ใช้ที�เป็นเจ้าของตวัอยา่งการพิมพ์นั 'นจริง ๆ โดยจะสง่ผลให้ผู้ใช้เกิดความรําคาญ และ 
Imposter Pass Rate (IPR) ซึ�งเป็นอตัราการยอมรับผู้ใช้ที�ไมไ่ด้เป็นเจ้าของตวัอย่างการพิมพ์นั 'น
จริง โดยจะสง่ผลให้ระบบไมป่ลอดภยัเพราะถกูโจมตีสําเร็จ ระบบที�ดีควรมีคา่ทั 'งสองนี 'น้อย ๆ 
อยา่งไรก็ดียงัมีอีกคา่หนึ�งที�ใช้พิจารณาคือ Equal Error Rate (EER) ซึ�งคือคา่ของ FAR และ IPR 
ณ ตําแหนง่ที�ตั 'งคา่ระบบแล้วได้คา่ทั 'งสองออกมาเท่ากนั 

มีเพียงบางงานวิจยัที�จะพดูถึงการจําแนกตวับคุคล (Classification) ด้วย เพราะ
ในบางครั 'งพื 'นฐานของการตดัสินใจในด้านการยืนยนัตวัตนนั 'นก็มาจากการจําแนกตวับคุคล โดย
คา่ที�ใช้วดัประสิทธิภาพของระบบนั 'นพิจารณาจากความแมน่ (Accuracy) ในการจําแนกตวับคุคล 

ในแง่ของคณุลกัษณะที�เลือกใช้ที�นิยมมากที�สดุคือคณุลกัษณะของเวลา มีบาง
งานวิจยัที�ใช้คณุลกัษณะอื�น ๆ เชน่ ระดบัแรงกด (key pressure) หรือการให้ความสําคญักบัความ
ยากง่ายของข้อความที�พิมพ์ แตก็่ยงัไมเ่ป็นที�นิยมเนื�องจากต้องใช้อปุกรณ์เสริมพิเศษ หรือต้องเพิ�ม
ความยุง่ยากโดยไมไ่ด้ทําให้ผลความแมน่ดีขึ 'นอยา่งมีนยัสําคญั 

ในด้านเทคนิกที�ใช้นั 'นมีอยูห่ลากหลายมาก เชน่ การวดัความแตกตา่งด้วย
คณุลกัษณะทางสถิติแบบคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน การนิยามการวดัระยะหา่งระหวา่ง
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ตวัอยา่งสองตวั การใช้เทคนิกการเรียนรู้ของเครื�องตา่ง ๆ อาทิ นิวรอลเน็ตเวิร์ก (Neural Network) 
หรือ ขั 'นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นต้น 

ตอ่ไปนี 'จะยกตวัอยา่งงานวิจยัโดยแบง่ออกเป็นประเภทตา่ง ๆ ดงันี ' 

2.2.1. งานวิจัยที�ใช้ข้อความที�ถูกกาํหนดไว้ (Fixed Text) 
งานวิจยัประเภทนี 'จะศกึษาเฉพาะกบัตวัอย่างการพิมพ์ที�เป็นข้อความที�ถกูกําหนด

ไว้ เชน่ ชื�อผู้ใช้ รหสัผา่น ชื�อ นามสกลุของผู้ใช้ หรือข้อความที�ถกูกําหนดไว้อื�น ๆ งานวิจยัที�มีอยู่
สว่นมากจะอยูใ่นประเภทนี ' ซึ�งแตล่ะงานก็จะมีวิธีที�หลากหลายแตกตา่งกนัไป 

เราอาจแบง่ยอ่ยข้อความที�ถกูกําหนดไว้ได้อีก โดยแบง่เป็นข้อความที�มีขนาดสั 'น
มาก เชน่ รหสัผ่าน ในการใช้ข้อความประเภทนี 'เราสามารถนําคา่ระยะเวลามาใช้เป็นเวกเตอร์
อินพตุได้ทนัที ตวัอยา่งงานวิจยัลกัษณะนี ' คือ 

Joyce, R. และ Gupta, G. [4] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 1990 ซึ�งนา่จะถือเป็น
ผลงานหนึ�งที�เป็นพื 'นฐานของงานวิจยัตอ่มาได้ โดยผู้ เขียนได้กลา่วไว้วา่ลกัษณะการพิมพ์นั 'นมี
ความคลายคลงึกบัลายมือหรือลายมือชื�อ จงึนา่จะสามารถนํามาใช้ในการระบตุวับคุคลได้ โดย
รูปแบบนั 'นจะยิ�งชดัเจนถ้าเป็นข้อความที�พิมพ์บอ่ย ๆ ผู้ เขียนทดลองในแง่มมุของการยืนยนัตวัตน 
โดยเลือกใช้ชื�อผู้ใช้ รหสัผา่น ชื�อและนามสกลุ ของแตล่ะคนเป็นข้อความที�จะนํามาทดสอบ โดยนํา
เวลาที�ผา่นไปของการพิมพ์แตล่ะตวัอกัษรในข้อความเหล่านั 'นมาเรียงเป็นเวกเตอร์ การ
เปรียบเทียบทําโดยใช้ขนาดของเวกเตอร์ โดยกําหนดคา่ขีดแบง่วา่จะยอมรับหรือไมย่อมรับผู้ใช้
โดยดจูากส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ซึ�งถือได้วา่เป็นการพิจารณาระยะเวลา
ในการพิมพ์โดยภาพรวม ที�มีข้อจํากดัคือเป็นการพิมพ์ข้อความที�เหมือนกนั นอกจากนี 'ยงัเสนอ
วิธีการที�พิจารณารูปร่างของเวกเตอร์ โดยการพิจารณาความชนั (slope) ระหวา่งเวลาแตล่ะจดุใน
เวกเตอร์อีกด้วย 

Lammers, A. และ Langenfeld, S. [5] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 1991 โดยได้
ศกึษาการนํานิวรอลเน็ตเวิร์กมาใช้ในการยืนยนัตวัตนผู้ใช้ โดยใช้เฉพาะรหสัผา่นเทา่นั 'น ผลการ
ทดลองพบวา่การใช้รหสัผา่นที�มีความยาวขนาดกลาง (ประมาณ 7 ตวัอกัษร) และระยะการ
ยอมรับที�น้อย จะให้ผลออกมาดีที�สดุ 

Chen, L., Weng, L. และ Chee, L. [6] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2007 โดยเสนอ
วิธีการยืนยนัตวัตนโดยอาศยั ARTMAP-FD ซึ�งถือเป็นนิวรอลเน็ตเวิร์กประเภทหนึ�ง โดยมีจดุเดน่
อยูที่�วิธีการนี ' ข้อมลูฝึกไมจํ่าเป็นต้องมีข้อมลูเกี�ยวกบัผู้ โจมตี ซึ�งในการใช้งานจริงนั 'นจะไมรู้่ข้อมลู
เหลา่นี 'ลว่งหน้า การฝึก ARTMAP-FD นั 'นจะใช้เพียงข้อมลูของผู้ใช้ที�เป็นเจ้าของจริง ๆ เทา่นั 'น โดย
จะมองข้อมลูของผู้ใช้เป็นข้อมลูที�ปกติ และมองข้อมลูของผู้ โจมตีวา่เป็นความผิดปกติ ดงันั 'นสิ�งที�
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ทําก็คือการตรวจสอบความผิดปกตนิั�นเอง ข้อมลูที�ใช้ในการทดลองจะเป็นข้อมลูเวลาของการพิมพ์
รหสัผา่นเดียวกนั โดยพิมพ์คนละ 10 ครั 'ง โดยให้ผู้ใช้ได้ทดลองพิมพ์จนคุ้นเคยก่อนถึงจะเก็บข้อมลู 
นอกจากนี 'ผู้ เขียนยงัได้เสนอการใช้ข้อมลูระดบัแรงกด จากคีย์บอร์ดที�รับแรงกดได้มาร่วมในการ
ยืนยนัตวัตนด้วย โดยผลการทดลองพบว่าการใช้ข้อมลูแรงกดร่วมด้วยนั 'นได้ผลที�ดีกวา่การใช้
ข้อมลูเวลาเพียงอยา่งเดียวอยูเ่ล็กน้อย 

Lee, J., Choi, S และ Byung-Ro, M. [7] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2007 โดยศกึษา
การยืนยนัตวัตนด้วยระยะเวลาในการการพิมพ์รหสัผา่น โดยใช้ระยะเวลาในการพิมพ์ตวัอกัษรและ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็นคณุลกัษณะ สว่นวิธีการตดัสินใจนั 'นใช้ปริภมูิสมมตฐิานที�มีลกัษณะ
เป็นรูปกลมรี (ellipsoidal hypothesis space) ซึ�งสร้างด้วยขั 'นตอนวิธี 
เชิงพนัธุกรรม นอกจากนั 'นยงัเสนอวิธีการปรับตวัเพื�อให้รองรับกบัการเปลี�ยนแปลงของระยะเวลา
ในการพิมพ์อีกด้วย 

งานวิจยัอีกประเภทหนึ�งจะพิจารณาข้อความที�ถกูกําหนดไว้ ที�เป็นข้อความที�
แตกตา่งกนั หรือเป็นข้อความที�มีขนาดยาวขึ 'น ซึ�งการใช้คา่ระยะเวลามาเป็นอินพตุตรง ๆ นั 'นอาจ
ไมเ่หมาะสม จงึเริ�มใช้คณุลกัษณะทางสถิตขิองระยะเวลามาเป็นอินพตุแทน คณุลกัษณะทางสถิติ
ที�เป็นที�นิยมมากที�สดุในงานวิจยัตา่ง ๆ คือ คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน ยกตวัอยา่ง
งานวิจยัประเภทนี 'ได้ดงัตอ่ไปนี ' 

Bergadano, F., Gunetti, D. และ Picardi, C. [8] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2002 
โดยเน้นวา่ข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์นั 'นจะมีการเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาได้มากกวา่ข้อมลูชีว
มาตรประเภทอื�น ๆ ดงันั 'นจงึเสนอวิธีการเปรียบเทียบโดยพิจารณาการเปลี�ยนแปลงเป็นสําคญั 
โดยใช้ระดบัความไร้ระเบียบ (Degree of Disorder) แทนระยะหา่งของตวัอยา่งแตล่ะตวั 

ผู้ เขียนจะใช้ข้อความยาว 683 ตวัอกัษรเป็นตวัเพื�อให้ผู้ใช้พิมพ์ โดยจะใช้
ระยะเวลาระหวา่งไตรกราฟ (พิจารณาทีละ 3 ตวัอกัษร โดยใช้ระยะเวลาระหวา่งการกดตวัแรกถึง
การกดตวัสดุท้าย) เป็นข้อมลูที�ใช้เปรียบเทียบ ในการทดลองนี 'มีผู้ใช้ที�ร่วมในการทดลอง 44 คน 
โดยแตล่ะคนพิมพ์ข้อความที�กําหนด 5 ครั 'ง ผู้ เขียนทําการทดลองทั 'งการจําแนกตวับคุคล และการ
ยืนยนัตวับคุคล โดยการจําแนกตวับคุคลนั 'นจะจําแนกตามผู้ใช้ที�มีระดบัความไร้ระเบียบของ
ตวัอยา่งโดยเฉลี�ยเมื�อเทียบกบัตวัอยา่งทดสอบแล้วมีคา่น้อยที�สดุ ซึ�งได้ผลการจําแนกที�ดีมาก นั�น
คือทําการจําแนกได้ถกูต้องทั 'งหมดเมื�อใช้ 4 ใน 5 ตวัอยา่งของแตล่ะผู้ใช้เป็นข้อมลูฝึก และในสว่น
ของการยืนยนัตวับคุคลนั 'นจะเพิ�มผู้ทดลองที�เป็นผู้ โจมตีอีก 110 คน โดยการจะยอมรับหรือไม่
ยอมรับผู้ใช้นั 'นจะนอกจากจะอิงกบัการจําแนกตวับคุคลได้แล้ว ตวัอยา่งนั 'นต้องมีคา่ระยะหา่งไม่
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มากเกินที�กําหนดไว้อีกด้วย นอกจากนั 'น แนวคิดการเปรียบเทียบเฉพาะสว่นที�เหมือนกนัของ
ผู้ เขียนได้เป็นพื 'นฐานสําคญัของงานวิจยัที�ใช้ข้อความอิสระที�เกิดขึ 'นภายหลงัโดยผู้ เขียนอีกด้วย 

Curtin, M. et al. [9] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2006 โดยศกึษาระยะเวลาในการ
พิมพ์กบัข้อความที�มีขนาดยาว โดยพิจารณาในแง่มมุของการจําแนกตวับคุคล ผู้ เขียนได้ใช้
คณุลกัษณะที�หลากหลาย ซึ�งโดยหลกัจะเป็นคา่เฉลี�ยและคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของ
ระยะเวลาในการพิมพ์ตวัอกัษร (Keystroke Duration) และระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ เฉพาะสว่น
ที�พบบอ่ย ๆ ในข้อความ และยงัมีลกัษณะอื�น ๆ เชน่ จํานวนการกดปุ่ มควบคมุ (Control Key) หรือ
ปุ่ มลกูศร และจํานวนครั 'งในการคลิกเมาส์แตล่ะปุ่ มอีกด้วย โดยผู้ เขียนมีการคดักรองเอาคา่ที�มี
ความผิดพลาดสงู (Outlier) ออกไป และทําการ standardize เพื�อให้แตล่ะคณุลกัษณะมี
ความสําคญัเทา่กนั การจําแนกจะพิจารณาจากระยะทางยคูลิด (Euclidean distance) และเลือก
ตวัที�เป็นเพื�อนบ้านใกล้สดุ (nearest neighbor) เพื�อจําแนก ผลการทดลองพบวา่จะให้ผลที�ดีที�สดุ
เมื�อใช้ข้อความเดียวกนั ผลจะน้อยลงเมื�อพิจารณาข้อความที�ตา่งกนั และจะยิ�งน้อยลงเมื�อขนาด
ความยาวของข้อความนั 'นน้อยลงด้วย 

Hocquet, S., Ramel, J. และ Cardot, H. [10] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2007 โดย
ผู้ เขียนเสนอวา่การตั 'งคา่ขีดแบง่และคา่พารามิเตอร์ของระบบสําหรับการยืนยนัตวัตนของผู้ใช้ทกุ ๆ 
คนไว้เทา่กนันั 'นอาจทําให้ได้ผลที�ไมดี่เทา่ที�ควร ผู้ เขียนจงึเสนอวิธีโดยให้จดักลุม่ (cluster) ของผู้ใช้
ก่อนแล้วจงึกําหนดคา่ขีดแบง่และคา่พารามิเตอร์แยกกนัสําหรับแตล่ะกลุม่ ผู้ เขียนได้ใช้
คณุลกัษณะที�แตกตา่งกนัทั 'งหมด 31 แบบในการอธิบายตวัอยา่งแตล่ะตวั ซึ�งจะทําให้การจดักลุม่
เป็นไปอยา่งยากลําบาก จงึทําการลดมิติด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (principal 
component analysis : PCA) แล้วจงึนําไปจดักลุม่ด้วยวิธี K-mean ผลการทดลองพบวา่การ
ตั 'งตา่ขีดแบง่และคา่พารามิเตอร์แยกกนัในแตล่ะกลุม่นั 'นให้คา่ผิดพลาดที�ตํ�ากวา่การกําหนดเป็น
คา่คา่เดียวสําหรับทกุ ๆ คนจริง 

2.2.2. งานวิจัยที�ใช้ข้อความอิสระ (Free Text) 
งานวิจยัประเภทนี 'จะศกึษากบัตวัอยา่งข้อมลูการพิมพ์ที�ไมจํ่ากดัรูปแบบ โดย

จะต้องสามารถเปรียบเทียบข้อมลูการพิมพ์ของข้อความที�แตกตา่งกนัได้ งานวิจยัประเภทนี 'ยงัมีอยู่
คอ่นข้างน้อย และยงัให้ผลการทดลองไมดี่เทียบเทา่กบังานวิจยัที�ใช้ข้อความที�ถกูกําหนดไว้ ซึ�งได้
ยกตวัอย่างมาดงัตอ่ไปนี ' 

 Monrose, F. และ Rubin, A. [11] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 1997 โดยเป็นผลงาน
ชิ 'นแรก ๆ ที�ใช้ข้อความอิสระในการทดลอง ผู้ เขียนใช้คณุลกัษณะเป็นระยะเวลาในการพิมพ์
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ตวัอกัษรและระยะเวลาระหว่างไดกราฟเชน่กนั โดยจะใช้คา่เฉลี�ยและคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ของระยะเวลาเหล่านั 'น โดยผู้ เขียนเสนอวิธีการในการเปรียบเทียบมา 3 วิธี คือ 

1) การแทนแตล่ะข้อความด้วยเวกเตอร์ของคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ดงักลา่ว จากนั 'นจะใช้ระยะทางยคูลิด (Euclidean Distance) เป็นวิธีการ
เปรียบเทียบ โดยหากในข้อความที�สนใจมีจํานวนตวัอกัษรหรือไดกราฟบาง
ประเภทปรากฏอยูน้่อยเกินไป จะถกูปรับคา่เฉลี�ยของตวัอกัษรหรือไดกราฟ
นั 'นให้เป็น 0 ซึ�งจะทําให้เกิดความแตกตา่งกบัข้อความอื�นคอ่นข้างมาก 

2) ใช้การเปรียบเทียบจากคะแนนที�ได้จากการแจกแจงความนา่จะเป็นโดยเฉลี�ย
ของแตล่ะตวัอกัษรหรือไดกราฟ  นํามารวมเข้าด้วยกนัสําหรับทกุ ๆ ตวัอกัษร
หรือไดกราฟ โดยจะใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ ที�มีพารามิเตอร์
เป็นคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานที�ได้จากข้อมลูฝึกนั�นเอง 

3) ใช้การเปรียบเทียบคะแนนที�ได้จากความนา่จะเป็นเชน่กนั แตจ่ะมีการถ่วง
นํ 'าหนกัตามความบอ่ยครั 'งที�แตล่ะตวัปรากฏในข้อมลูฝึก 

ผลการทดลองปรากฏวา่วิธีที�ใช้คะแนนความนา่จะเป็นแบบถ่วงนํ 'าหนกัให้ผล
ออกมาดีที�สดุ แตก็่ได้ผลที�ตํ�ามาก อยา่งไรก็ดีงานวิจยันี 'ก็เป็นพื 'นฐานให้กบังานวิจยัที�ใช้ข้อความ
อิสระในเวลาตอ่มา 

 
Gunetti, D. และ Picardi, C. [12] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2005 ซึ�งถือวา่เป็น

งานวิจยัที�ศกึษาบนข้อความอิสระที�รายงานผลการทดลองออกมาดีที�สดุงานหนึ�ง  
งานวิจยัของ D. Gunetti และ C. Picardi ใช้วิธีการเปรียบเทียบระยะห่าง 

(distance) ระหวา่งตวัอย่างสองตวั ในการจําแนกตวับคุคลจะจําแนกโดยเปรียบเทียบระยะหา่ง
เฉลี�ยระหวา่งตวัอยา่งทดสอบกบัตวัอยา่งทั 'งหมดของผู้ใช้แตล่ะคน แล้วตดัสินใจจําแนกตวัอยา่ง
ทดสอบให้เป็นของผู้ใช้ที�มีระยะยหา่งเฉลี�ยน้อยที�สดุ โดยผู้ เขียนได้กําหนดวิธีวดัระยะหวา่งไว้สอง
แบบ คือ ระยะหา่งสมัพทัธ์ (R Distance) และระยะหา่งสมับรูณ์ (A Distance) ซึ�งในการ
เปรียบเทียบระยะหา่งทั 'งสองแบบนั 'น จะพิจารณาเฉพาะไดกราฟที�มีอยูซํ่ 'ากนัในตวัอยา่งทั 'งสอง
เทา่นั 'น 

ระยะหา่งสมัพทัธ์ เกิดขึ 'นจากแนวคิดที�วา่ระยะเวลาในการพิมพ์สามารถ
เปลี�ยนแปลงได้จากปัจจยัตา่ง ๆ แตก็่ควรจะเปลี�ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั 'นระยะหา่ง
สมัพทัธ์จะไมไ่ด้ใช้คา่ของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟตรง ๆ แตจ่ะใช้ระดบัความไร้ระเบียบ 
(Degree of Disorder) แทน ซึ�งระดบัความไร้ระเบียบ คือการเปรียบเทียบตําแหนง่การเรียงลําดบั
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ของตวัอยา่งทั 'งสอง วา่มีการเรียงลําดบัระยะเวลาระหวา่งไดกราฟที�ตา่งกนัไปมากเท่าไร คา่นี 'จะ
ถกูหารด้วยขนาดของลําดบัที�เปรียบเทียบยกกําลงัสองแล้วหารด้วยสอง ซึ�งเป็นระดบัความไร้
ระเบียบสงูสดุ เพื�อเป็นการปรับให้ระยะห่างสมัพทัธ์มีคา่ไมเ่กิน 1 (ตวัอยา่งการคํานวณระดบัความ
ไร้ระเบียบแสดงอยูใ่นภาพที� 2-6) 

 
ภาพที�  2-6 ภาพแสดงการคํานวณระดบัความไร้ระเบียบของตวัอยา่ง E1 และ E2 เปรียบเทียบใน

สว่นที�เป็นไดกราฟและไตรกราฟ [12] 
 
ระยะหา่งสมับรูณ์ เกิดขึ 'นเพื�อลบชอ่งโหวข่องการใช้ระยะหา่งสมัพทัธ์แตเ่พียง

อยา่งเดียว โดยมีแนวคดิวา่ตวัอยา่งทั 'งสองถ้ามาจากผู้ใช้คนเดียวกนั ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟก็
ไมค่วรหา่งกนัมากเกินไป ระยะหา่งสมับรูณ์เกิดจากการนบัวา่มีไดกราฟที�มีระยะเวลาหา่งกนัไม่
เกินคา่ขีดแบง่ที�กําหนดไว้ (t) เป็นจํานวนเทา่ไรเมื�อเทียบกบัจํานวนไดกราฟทั 'งหมด โดยการ
เปรียบเทียบแตล่ะไดกราฟนั 'นใช้การนําระยะเวลาของทั 'งคูม่าหารกนัโดยให้ตวัเศษเป็นตวัที�มีคา่
มากกวา่เสมอ ระยะหา่งสมับรูณ์คิดจากนํา 1 ลบออกด้วยอตัราสว่นของไดกราฟที�มีระยะหา่งไม่
เกินคา่ขีดแบง่กบัจํานวนไดกราฟทั 'งหมด ซึ�งระยะหา่งสมับรูณ์ก็จะมีคา่ไมเ่กิน 1 เชน่กนั (ตวัอย่าง
การนบัจํานวนไดกราฟที�มีความคล้ายคลงึกนัแสดงอยูใ่นภาพที� 2-7) 

 
ภาพที�  2-7 ภาพแสดงการนบัจํานวนไดกราฟที�มีระยะเวลาตา่งกนัไมเ่กินคา่ขีดแบง่  

เมื�อกําหนดคา่ขีดแบง่ t = 1.25 [12] 
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ระยะหา่งที�ใช้พิจารณาในการจําแนกตวับคุคลนั 'น เกิดจากการนําคา่ระยะหา่ง

สมัพทัธ์และระยะหา่งสมับรูณ์มารวมกนั อย่างไรก็ดีการคํานวณระยะหา่งทั 'งแบบสมัพทัธ์และ
สมับรูณ์นั 'น อาจนิยามเพิ�มเตมิให้นอกจากจะพิจารณาไดกราฟแล้ว ยงัสามารถพิจารณา
ระยะเวลาระหวา่งไตรกราฟ (trigraph) โฟร์กราฟ (4-graph) หรือมากกวา่นั 'นได้ โดยคํานวณ
ระยะหา่งเหมือนกบักรณีที�พิจารณาไดกราฟ เมื�อได้ระยะหา่งมาแล้วจะต้องถ่วงนํ 'าหนกัให้มีคา่
ลดลงตามอตัราสว่นของจํานวนไตรกราฟกบัจํานวนไดกราฟ เนื�องจากโดยปกตเิมื�อพิจารณา
ข้อความเดียวกนัจะพบวา่จํานวนของไตรกราฟ จะมีน้อยกวา่จํานวนไดกราฟอยู่แล้ว 

จากการทดลองการจําแนกตวับคุคลกบัผู้ใช้ 40 คน แตล่ะคนพิมพ์ 15 ข้อความที�
ยาวประมาณ 750-900 ตวัอกัษร ด้วยวิธีการทดสอบแบบ leave-one-out พบวา่ผลการจําแนกตวั
บคุคลนั 'นได้ความแมน่สงูสดุโดยมีข้อผิดพลาดเพียง 0.16% เมื�อใช้ระยะหา่งสมัพทัธ์ของ 2 3 และ 
4 ตวัอกัษร รวมกบัระยะหา่งสมับรูณ์ของ 2 และ 3 ตวัอกัษร 

ถึงแม้วิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi จะให้ผลการทดลองที�ดีมาก แตวิ่ธีนี 'ยงั
มีจดุออ่นในกรณีที�ตวัอย่างทดสอบมีความยาวน้อย ๆ ซึ�งจะให้ผลความแมน่ที�ไมค่อ่ยดีนกั 

 
Sim, T. และ Janakiraman, R. [13]  ได้กลา่วไว้วา่การพิจารณาแตเ่พียง

ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟโดยไมส่นใจประเภทของไดกราฟ (generic digraph) นั 'นอาจไมใ่ช่
คณุลกัษณะที�เหมาะสมกบังานวิจยัที�ใช้ข้อความอิสระในการจําแนกผู้ใช้หรือการยืนยนัตวัผู้ใช้ 
ผู้ เขียนทําการทดลองโดยสร้างฮิสโตแกรมจากระยะเวลาการพิมพ์ (ซึ�งสามารถมองเป็นการแจก
แจงความนา่จะเป็นได้) และใช้ Bhattacharyya distance [14] เพื�อพิจารณาความคล้ายคลงึของ
ฮิสโตแกรมแตล่ะอนั ถ้าฮิสโตแกรมซ้อนทบักนัน้อยแสดงวา่สามารถใช้แบง่แยกได้ดี ผลการทดลอง
พบวา่การพิจารณาแตเ่พียงระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'นไมส่ามารถใช้จําแนกผู้ใช้ได้ดี ผู้ เขียนได้
เสนอการใช้ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟโดยพิจารณาถึงข้อความที�เป็นบริบท นอกจากนั 'นผู้ เขียนได้
เสนอวิธีการจําแนกผู้ ใช้โดยอาศยัการพิจารณาระยะเวลาระหวา่งไดกราฟที�ปรากฏอยู่ในคําที�พบ
บอ่ยในภาษาองักฤษ 10 อนัดบัแรกอีกด้วย 

 
Tappert, C., Villani, M. และ Cha, S. [15] ได้เสนอผลงานที�ศกึษาตอ่มาจาก

งานเดมิของ Curtin, M. et al. [9] โดยขยายมาทําการศกึษาระหวา่งข้อความที�กําหนดไว้กบั
ข้อความอิสระ รวมทั 'งการพิมพ์บนคีย์บอร์ดของเครื�องคอมพิวเตอร์ตั 'งโต๊ะและเครื�องคอมพิวเตอร์
วางตกัด้วย 
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ในด้านคณุลกัษณะที�ใช้นั 'น มีความหลากหลายและมีจํานวนมากกวา่เดมิ โดย
ขยายเป็นคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาในการพิมพ์ตวัอกัษร ระยะเวลา
ระหวา่งไดกราฟแบบปลอ่ยถึงกด ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟแบบกดถึงกด นอกจากนั 'นยงัคํานงึถึง
ร้อยละการกดปุ่ มที�ไมใ่ชต่วัอกัษรและปุ่ มเมาส์ ระยเวลาที�ใช้ทั 'งหมด และจํานวนการกดปุ่ มทั 'งหมด
อีกด้วย 

นอกจากนี ' ยงัมีการศกึษาลกัษณะความสมัพนัธ์ในแง่มมุตา่ง ๆ ของการพิมพ์
ตวัอกัษรและไดกราฟ และสร้างแผนภมูิต้นไม้เพื�อแสดงความสมัพนัธ์ โดยแผนภมูิต้นไม้นี 'จะได้ใช้
งานเมื�อมีการพิมพ์ตวัอกัษรหรือไดกราฟนั 'น ๆ น้อยกวา่คา่ที�กําหนด (fallback threshold) ซึ�งจะ
ถือวา่คา่ที�คํานวณได้นั 'นจะไมแ่มน่ยํา และจะทําการ fallback โดยจะคํานวณคา่ของคณุลกัษณะ
ในระดบัที�สงูกวา่แทน 

ผลการทดลองพบว่าจะให้ผลการยืนยนัตวัตนได้ดีกวา่ เมื�อใช้ข้อความประเภท
เดียวกนั (เป็นข้อความที�กําหนดไว้ทั 'งหมด หรือเป็นข้อความอิสระทั 'งหมด) และเมื�อเป็นการพิมพ์
บนคีย์บอร์ดประเภทเดียวกนั  งานวิจยันี 'มีความนา่สนใจที�การเลือกใช้คณุลกัษณะที�แตกตา่งกนั
จํานวนมาก และมีการจดัการเมื�อมีบางตวัอกัษรหรือไดกราฟมีจํานวนน้อยเกินไป แตก่ารใช้คา่
เหลา่นั 'นก็ใช้เพียงแคค่า่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่นั 'น 

2.2.3. งานวิจัยที�ใช้การผสานหลายคุณลักษณะ 
โดยทั�วไปแล้วการใช้หลาย ๆ คณุลกัษณะหรือวิธีการมาผสานกนันั 'น มกัจะให้

ผลลพัธ์ที�ดีกวา่การใช้เพียงคณุลกัษณะหรือวิธีการเดียว  Teh, P., Teoh, A., Tee, C. และ Ong, 
T. [16] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2009 โดยเสนอวิธีการใช้หลายคณุลกัษณะ และหลายวิธีการมา
ประกอบกนัอย่างเป็นระบบ เพื�อเพิ�มความถกูต้องในการยืนยนัตวัตน โดยผู้ เขียนได้ใช้คณุลกัษณะ
ของระยะเวลาในการพิมพ์ตวัอกัษร และระยะเวลาระหว่างไดกราฟแบบตา่ง ๆ รวมกนั และยงัได้
เสนอวิธีการเปรียบเทียบอีกสองแบบ คือ เปรียบเทียบด้วยการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกติ 
(Gaussian probability density function) และการเปรียบเทียบจากการวดัความคล้ายคลงึของ
ทิศทาง (Direction similarity measure) หรือการวดัความชนันั�นเอง นอกจากนี 'ผู้ เขียนยงัได้
นําเสนอวิธีการรวมผลจากหลายองค์ประกอบเข้าด้วยกนั โดยแบง่เป็นระดบัการให้คะแนน (score 
level) คือ ผลรวม ผลรวมแบบถ่วงนํ 'าหนกั ผลคณู และการเลือกคา่ที�มากที�สดุหรือน้อยที�สดุ และ
ในระดบัการตดัสินใจ (decision level) คือ การให้ผา่นเมื�อมีสว่นใดสว่นหนึ�งให้ผ่านและการให้
ผา่นเมื�อทกุ ๆ สว่นให้ผา่น ซึ�งวิธีการเหลา่นี 'สามารถนํามาใช้เป็นโครงสร้างพื 'นฐานสําหรับงานวิจยั
อื�น ที�ใช้หลายคณุลกัษณะหรือหลายวิธีการได้ 
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ตวัอยา่งงานวิจยัที�ใช้การผสานหลายคณุลกัษณะ มีดงัตอ่ไปนี ' 
Hosseinzadeh, D. และ Krishnan, S. [1] ได้เสนอผลงานไว้ในปี 2007 โดย

นอกจากจะเสนอการพิจารณาระยะเวลาระหว่างไดกราฟทั 'ง 4 แบบ และเสนอวิธีการเปรียบเทียบ
คณุลกัษณะจากข้อความรหสัผา่น โดยใช้การจําลองการผสานความนา่จะเป็นแบบเกาส์ 
(Gaussian mixture modeling) จากนั 'นทําการทดลองเพื�อค้นหาว่าการผสานไดกราฟแบบใดที�
ให้ผลการทดลองดีที�สดุ ผู้ เขียนยงัเสนอโพรโตคอล ในการทําการวิจยัเกี�ยวกบัระยะเวลาในการ
พิมพ์อีกด้วย โดยระบใุนแง่ของ การเลือกใช้คณุลกัษณะ การเลือกข้อความ วิธีการเก็บข้อมลู และ
จํานวนตวัอยา่งที�ควรใช้เพื�อให้ผลการทดลองมีความนา่เชื�อถือ เป็นต้น 

นอกจากงานวิจยัของ Chen, L., Weng, L. และ Chee, L. [6] แล้ว ยงัมีอีก
งานวิจยัหนึ�ง ที�ได้พิจารณาการใช้ระดบัแรงกดเป็นอีกคณุลกัษณะในการทดลอง คือ งานวิจยัของ 
Lv, H. และ Wang, W. [17] ซึ�งได้เสนอไว้ในปี 2006 โดยการทดลองนี 'จะใช้คีย์บอร์ดที�สามารถรับรู้
แรงกดได้ โดยคณุลกัษณะของแรงกดที�ใช้มีอยู่ 5 ลกัษณะคือ คา่เฉลี�ย คา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
พิสยั Positive Energy Center (PEC) และ Negative Energy Center (NEC) โดยทําการวดัระยะ
ของแตล่ะโพรไฟล์โดยใช้ระยะทางยคูลิด และวิธีไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (dynamic time warping) 
เปรียบเทียบกบัการใช้คณุลกัษณะของคีย์สโตรกไดนามิกส์ ผลการทดลองพบวา่การใช้ลกัษณะ
ของแรงกดนั 'นให้คา่ EER ตํ�ากวา่การใช้ลกัษณะของคีย์สโตรกไดนามิกส์อยูเ่ล็กน้อย และการใช้ทั 'ง
สองลกัษณะร่วมกนัก็ทําให้คา่ความผิดพลาดลดลงไปอีก งานวิจยันี 'ทําให้เห็นว่าเราสามารถใช้
ลกัษณะของแรงกดในการยืนยนัตวับคุคลได้ แตค่า่ผิดพลาดอาจไมไ่ด้ลดลงจนถึงระดบัที�คุ้มคา่ที�
จะต้องใช้คีย์บอร์ดพิเศษเหล่านี ' 

สําหรับงานวิจยัของ Gunetti, D. และ Picardi, C. [12] ก็อาจถือวา่เป็นงานวิจยัที�
ใช้การผสานหลายคณุลกัษณะได้เชน่กนั เพราะวิธีการนี 'ใช้ทั 'งการวดัแบบ R measure และ A 
Measure ร่วมกนัเพื�อตดัสินใจจําแนกผู้ใช้ ดงัรายละเอียดที�กลา่วไปข้างต้น 
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บทที� 3  
การออกแบบคุณลักษณะและวธีิการจาํแนกผู้ใช้ 
 
งานวิจยัด้านการจําแนกตวับคุคลโดยอาศยัข้อมลูระยะเวลาการพิมพ์ที�ใช้งานกบั

ข้อความอิสระนั 'นยงัมีจํานวนน้อย งานวิจยัของ Gunetti, D. และ Picardi, C. [12] ถือวา่เป็นงานที�
มีผลความแมน่ในการจําแนกสงูสดุเทา่ที�พบมา แตว่า่งานวิจยันั 'นให้ผลที�ไมค่อ่ยดีกบัข้อความ
อิสระที�มีขนาดสั 'น ๆ วิทยานิพนธ์ฉบบันี 'จงึออกแบกการเลือกคณุลกัษณะและวิธีการโดยอาศยัการ
วิเคราะห์จดุอ่อนของวิธีการดงักลา่ว และนํามาปรับปรุงหรือเปลี�ยนแปลงเพื�อให้ได้ผลความแมน่ที�
ดีขึ 'นเมื�อใช้กบัข้อความอิสระขนาดสั 'น 

จากการทดลองพบวา่ การคํานวณระยะหา่งทั 'งสองวิธีของ Gunetti, D. และ 
Picardi, C. [12] นั 'นให้ผลไมดี่เมื�อคํานวณจากข้อความที�มีขนาดสั 'น ซึ�งคาดวา่เมื�อข้อความมี
ขนาดสั 'น ในการเปรียบเทียบกนัแล้วจะพบวา่มีไดกราฟที�ซํ 'ากนัน้อย ทําให้คา่ระยะทางที�ได้จาก
การวดัไมส่ามารถอธิบายความแตกตา่งได้ดี เมื�อนําคา่ระยะทางเหลา่นี 'ไปใช้ในการจําแนกผู้ใช้จงึ
ทําให้ได้ความแมน่น้อย 

จากเหตผุลดงักลา่ว จงึออกแบบวิธีการจําแนกด้วยวิธีอื�นที�ไมใ่ชก่ารวดัระยะทาง
ระหวา่งสองตวัแทน โดยได้เลือกใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กมาชว่ยจําแนก เพราะการใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กนั 'น
เป็นการสร้างโพรไฟล์จากชดุข้อมลูฝึกทั 'งหมดก่อน จากนั 'นจงึนําข้อมลูทดสอบมาเปรียบเทียบกบั
โพรไฟล์ที�ถกูสร้างขึ 'น  

ในการออกแบบคณุลกัษณะนั 'น มีข้อสนันิษฐานบางประการเกี�ยวกบัระยะเวลาใน
การพิมพ์ของผู้ใช้ ประการแรก คือ เมื�อพิจารณาระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของผู้ใช้แตล่ะคน จะมี
บางไดกราฟที�มีการกระจายตวัอยา่งหนาแนน่อยูใ่นบางช่วงเวลา ซึ�งชว่งเวลานั 'นจะไมซํ่ 'ากบัการ
กระจายตวัของไดกราฟประเภทนั 'นของผู้ใช้คนอื�นเลยหรือคล้ายคลงึกบัเพียงบางผู้ใช้เทา่นั 'น การ
ใช้ไดกราฟประเภทที�มีลกัษณะเชน่นี 'จะเป็นสว่นสําคญัที�ใช้ในการจําแนกผู้ใช้แตล่ะคนออกจากกนั 
ประการที�สอง คือ ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของผู้ใช้นั 'นอาจเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาหรือด้วย
เหตผุลอื�น ๆ แตก่ารเปลี�ยนแปลงนั 'นจะเป็นไปในแนวทางเดียวกบัสําหรับไดกราฟทกุ ๆ ประเภท 

จากข้อสนันิษฐานข้อแรก ทําให้นิวรอลเน็ตเวิร์กเป็นตวัเลือกที�เหมาะสมที�จะ
นํามาใช้งาน เพราะนิวรอลเน็ตเวิร์กสามารถให้คา่นํ 'าหนกัที�แตกตา่งกนัสําหรับแตล่ะคณุลกัษณะ 
เพื�อบง่บอกระดบัความสําคญัของคณุลกัษณะที�มีผลตอ่การจําแนกได้เป็นอย่างดีอีกด้วย  

ข้อจํากดัอยา่งหนึ�งของการใช้นิวรอลเน็ตเวิร์ก คือ จํานวนอินพตุของเน็ตเวิร์ก
จะต้องมีจํานวนคงที� การนําคา่ระยะเวลาระหวา่งคูไ่ดกราฟมาใช้เป็นอินพตุโดยตรงจึงเป็นไปไมไ่ด้
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ในกรณีที�ข้อความที�ใช้เป็นข้อความอิสระ จงึมีความจําเป็นที�จะต้องแปลงคา่ระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟมาเป็นคณุลกัษณะในรูปแบบอื�น ที�มีจํานวนอินพตุคงที�ไมว่า่ข้อความจะมีลกัษณะเป็น
อยา่งไรก่อน จงึจะนํามาใช้งานกบันิวรอลเน็ตเวิร์กได้ 

หากพิจารณาวิธีการคํานวณระยะทางของ Gunetti, D. และ Picardi, C. [12] จะ
พบวา่ การใช้ R Measure นั 'นจะยงัสามารถทํานายผลการทดสอบได้คงเดมิแม้ระยะเวลาระหวา่ง
คูไ่ดกราฟจะเปลี�ยนไปแตเ่ปลี�ยนไปในทางเดียวกนัทั 'งหมด และการใช้ A Measure จะจํากดัความ
แตกตา่งของระยะเวลาระหว่างไดกราฟให้อยูใ่นชว่งที�ยอมรับได้ จากข้อสนันิษฐานข้อที�สอง จงึ
ออกแบบการเลือกใช้คณุลกัษณะที�รองรับการเปลี�ยนแปลงของระยะเวลาระหว่างไดกราฟ เพื�อให้
สอดคล้องกบัความแปรปรวนที�มีอยูใ่นธรรมชาตขิองระยะเวลาในการพิมพ์ และยงัได้ออกแบบ
คณุลกัษณะที�เป็นการเปรียบเทียบความคล้ายคลงึกนัของระยะเวลาในการพิมพ์ของผู้ใช้อีกอยา่ง
หนึ�ง นอกจากนี 'ยงัเสนอวิธีการใช้คณุลกัษณะทั 'งสองร่วมกนัเพื�อให้ได้ผลการจําแนกที�ดีขึ 'นอีกด้วย 

 

3.1. การใช้ค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาระหว่างไดกราฟเป็น
คุณลักษณะสาํหรับเวกเตอร์อินพุต 

การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเพื�อเป็น
คณุลกัษณะนั 'น เป็นที�นิยมในงานวิจยัที�สนใจข้อความที�ถกูกําหนดไว้ แตก็่สามารถนํามาปรับใช้
กบังานที�ใช้ข้อความอิสระได้ไมย่าก ข้อสงัเกตอนัดบัแรกคือ เวกเตอร์อินพตุจะต้องมีรูปแบบที�คงที� 
ไมว่า่ข้อความที�จะนํามาทดสอบนั 'นจะเป็นเชน่ไร เพื�อให้สามารถนํามาใช้กบันิวรอลเน็ตเวิร์กได้ 

ขั 'นตอนแรกของการสร้างอินพตุเวกเตอร์ คือการกําหนดรูปแบบของเวกเตอร์
อินพตุ โดยกําหนดให้เป็นคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของไดกราฟแตล่ะประเภทที�ได้พบ
ขณะแปลงข้อความอิสระมาเป็นอินพตุเวกเตอร์ การกําหนดรูปแบบนั 'นทําได้โดย พิจารณา
ข้อความทกุ ๆ ข้อความในชดุข้อมลูฝึกและนําประเภทไดกราฟที�พบทั 'งหมดในชดุข้อมลูฝึกมาเรียง
ตอ่กนั โดยจะเรียงในลําดบัใดก็ได้ และกําหนดรายการของประเภทไดกราฟนั 'นวา่เป็นรูปแบบของ
เวกเตอร์อินพตุ 

คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานนั 'นจะเป็นตวัแทนที�ดีของข้อมลูเมื�อข้อมลูมี
ปริมาณมากเพียงพอ ดงันั 'น เพื�อลดโอกาสที�จะพบข้อมลูที�ผิดปกตหิรือข้อมลูของประเภทไดกราฟ
ที�ปรากฏอยูน้่อยในชดุข้อมลูฝึก ในการกําหนดรูปแบบอินพตุ จะทําการตดัประเภทไดกราฟที�พบ
ในชดุข้อมลูฝึกน้อยกว่า 30 ครั 'งออกไปด้วย 

หลงัจากได้รูปแบบของเวกเตอร์อินพตุที�สมบรูณ์แล้ว ขั 'นตอนตอ่ไปคือการแปลง
ข้อความในชดุข้อมลูฝึกเพื�อเป็นเวกเตอร์อินพตุสําหรับใช้ฝึกนิวรอลเน็ตเวิร์ก การแปลงข้อความ
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เป็นเวกเตอร์อินพตุ คือการพิจารณาระยะเวลาระหวา่งไดกราฟที�ปรากฏอยูใ่นข้อความ นํามา
คํานวณหาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานแยกตามประเภทของไดกราฟ แล้วนํามาจดัเรียงให้
มีรูปแบบตรงกนักบัรูปแบบที�กําหนดไว้ ในการคํานวณนั 'นมีหลกัการพื 'นฐาน ดงันี ' 

1) หากในข้อความมีข้อมลูระยะเวลาการพิมพ์ของไดกราฟประเภทนั 'น ๆ อยู่
มากกวา่ 2 ครั 'ง ให้คํานวณหาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานตามปกติ 

2) หากในข้อความมีข้อมลูระยะเวลาการพิมพ์ของไดกราฟประเภทนั 'น ๆ อยู่
เพียงครั 'งเดียว ให้คา่เฉลี�ยมีคา่เป็นคา่ระยะเวลานั 'น และกําหนดให้ส่วน
เบี�ยงเบนมาตรฐานมีคา่เป็น 0 

3) หากในข้อความไมป่รากฏข้อมลูระยะเวลาการพิมพ์ของไดกราฟประเภท 
นั 'น ๆ เลย ให้กําหนดทั 'งคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานมีคา่เป็น 0 

4) หากในข้อความมีข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟที�ไมไ่ด้ปรากฏอยูใ่น
รูปแบบ ให้ละทิ 'งข้อมลูระยะเวลาเหลา่นั 'น 

 
เมื�อแปลงชดุข้อมลูฝึกให้เป็นเวกเตอร์อินพตุสําหรับฝึกได้แล้ว ก็นําเวกเตอร์อินพตุ

เหลา่นั 'นไปให้นิวรอลเน็ตเวิร์กเรียนรู้ เพื�อสร้างโมเดลในการจําแนกออกมา เมื�อต้องการทําการ
ทดสอบกบัข้อมลูทดสอบ ก็นําข้อความที�จะทดสอบมาแปลงเป็นเวกเตอร์อินพตุด้วยวิธีเดียวกนั ก็
จะสามารถทําการจําแนกโดยใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กที�เรียนรู้แล้วได้ 

อีกประการหนึ�ง คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานนั 'นจะเป็นตวัแทนที�ดีถ้า
ข้อมลูมีการกระจายตวัเป็นแบบปกติ อยา่งไรก็ดี Montalv, J. และ Freire, E. [2] ได้เสนอไว้ใน
งานวิจยัวา่ การกระจายตวัของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'นมีลกัษณะเป็นแบบล็อกนอร์มลั 
ดงันั 'น หากต้องการให้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานยงัคงเป็นตวัแทนข้อมลูที�ดีอยู ่ เราจะ
พิจารณาค่าเฉลี2ยและส่วนเบี2ยงเบนมาตรฐานของค่าลอการิทึมของระยะเวลาระหว่างไดกราฟ เป็น
คณุลกัษณะอีกแบบหนึ�งที�จะนํามาทดสอบด้วย โดยการสร้างนั 'นทําเหมือนกบัการใช้คา่เฉลี�ยและ
สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานแบบปกติทกุประการ ยกเว้นแตก่ารคํานวณหาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบน
มาตรฐานตอนแปลงข้อความเป็นเวกเตอร์อินพตุเท่านั 'น ที�จะทําการหาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบน
มาตรฐานของคา่ลอการิทมึของระยะเวลาระหว่างไดกราฟแทน 

การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานนั 'นสามารถรองรับการเปลี�ยนแปลง
ของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟดงัข้อสนันิษฐานข้อที�สองได้ รายละเอียดของเรื�องนี 'จะแสดงในบท
ถดัไป (หวัข้อ 4.4.3) 
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โดยสรุป การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟเป็นคณุลกัษณะมีขั 'นตอน ดงันี ' (ขั 'นตอนตา่งๆสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 3-1) 

1) กําหนดรูปแบบของเวกเตอร์อินพตุ โดยการพิจารณาชดุข้อมลูฝึก 
2) แปลงข้อมลูฝึกเป็นชดุของเวกเตอร์อินพตุ โดยการคํานวณคา่เฉลี�ยและสว่น

เบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ หรือ คา่ลอการิทมึของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ 

3) สร้างโมเดลการจําแนก โดยให้นิวรอลเน็ตเวิร์กเรียนรู้ชดุข้อมลูฝึก 
4) แปลงข้อมลูทดุสอบเป็นชดุของเวกเตอร์อินพตุด้วยวิธีเดียวกนั 
5) ทําการทดสอบด้วยชดุข้อมลูทดสอบ 
 

 
ภาพที�  3-1 ภาพแสดงขั 'นตอนการดําเนินงานเมื�อใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของ

ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็นคณุลกัษณะสําหรับเวกเตอร์อินพตุ 
 

3.2. การใช้ค่าเฉลี�ยความน่าจะเป็นเพื�อเป็นคุณลักษณะสําหรับเวกเตอร์อินพุต 
คณุลกัษณะอีกแบบหนึ�งที�น่าจะใช้ในการจําแนกผู้ใช้ได้ คือการเปรียบเทียบคา่

ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟที�อยูใ่นข้อความที�ต้องการทดสอบ กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟประเภทนั 'น ๆ ของผู้ใช้แตล่ะคนที�ได้มาจากชดุข้อมลูฝึก วา่ไดกราฟที�มี
ระยะเวลาดงัในข้อความทดสอบนั 'น มีความคล้ายคลงึหรือนา่จะถกูสร้างขึ 'นจากผู้ใช้แตล่ะคนมาก
น้อยเทา่ใด  
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หากนําระดบัความคล้ายคลึงของไดกราฟที�นําทดสอบเมื�อเปรียบเทียบกบัข้อมลูที�
มีอยูข่องแล้วของผู้ใช้แตล่ะคนมาเป็นคณุลกัษณะ การใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กในการเรียนรู้ก็จะเป็นการ
ให้คา่นํ 'าหนกัหรือให้ความสําคญัของไดกราฟแตล่ะประเภทเพื�อให้สามารถจําแนกได้อยา่งถกูต้อง   
ซึ�งสอดคล้องกบัข้อสนันิษฐานข้อแรก การใช้คณุลกัษณะนี 'กบันิวรอลเน็ตเวิร์กจงึนา่จะให้ผลการ
จําแนกที�ดีได้ 

ในขั 'นตอนแรก จะต้องทําการสร้างโพรไฟล์ความน่าจะเป็นจากชดุข้อมลูฝึกก่อน 
เพื�อที�จะทําการแปลงจากข้อความที�ใช้ฝึกให้เป็นเวกเตอร์อินพตุได้ในภายหลงั การสร้างโพรไฟล์
ความนา่จะเป็นทําได้โดย พิจารณาข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟในชดุข้อมลูฝึก จากนั 'นสร้าง
ฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ โดยสร้างแยกกนัในไดกราฟแต่
ละประเภทจากผู้ใช้แตล่ะคน เชน่เดียวกบัการกําหนดรูปแบบของเวกเตอร์อินพตุในหวัข้อที�ผา่นมา 
ถ้าจะให้ฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นจะอธิบายธรรมชาตขิองการกระจายตวัของระยะเวลา
ได้ ก็จะต้องมีข้อมลูมากเพียงพอที�จะสร้างฟังก์ชนัดงักลา่ว ดงันั 'น ในการพิจารณาข้อมลูเพื�อสร้าง
ฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นนั 'น จะไมพ่ิจารณาประเภทของไดกราฟของผู้ใช้ที�มีข้อมลูของ
ระยะเวลาอยูไ่มถึ่ง 30 ข้อมลู 

กําหนดให้  เป็นฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะเวลา
ระหวา่งไดกราฟ  ของผู้ใช้  ฟังก์ชนันี 'จะถกูสร้างขึ 'นจากการพิจารณาข้อมลูระยะเวลา
ระหวา่งไดกราฟ   ของผู้ใช้  ทกุ ๆ ข้อมลูในชดุข้อมลูฝึก โดยเราเสนอวิธีการสร้างฟังก์ชนั
ดงักลา่ว 2 วิธี คือ สร้างจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบล็อก
นอร์มลั และ สร้างจากการคํานวณความถี2สมัพทัธ์ของฮิสโตแกรม 

เนื�องจากเราทราบวา่ ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'นมีการแจกแจงความนา่จะเป็น
แบบล็อกนอร์มลั การสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นจากการประมาณคา่พารามิเตอร์
ของการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบล็อกนอร์มลันั 'นจงึเป็นเรื�องที�สามารถทําได้ เพื�อความง่ายใน
การคํานวณ จงึประมาณคา่พารามิเตอร์โดยทําการหาคา่ลอการิทมึของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ 
จากนั 'นจงึนํามาประมาณคา่พารามิเตอร์ตามแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ สําหรับ
การหาคา่ความน่าจะเป็น จะคํานวณจากพื 'นที�ใต้กราฟของฟังก์ชนัการแจกแจงแบบตอ่เนื�อง โดยมี
ความกว้างเป็น 1 มิลลิวินาที กล่าวคือ หากต้องการหาความน่าจะเป็นที�จะเกิดไดกราฟที�มี
ระยะเวลา x มิลลิวินาที จะหาจากพื 'นที�ใต้กราฟของฟังก์ชนัการแจกแจงแบบตอ่เนื�อง ตั 'งแต่
ระยะเวลา x-0.5 มิลลิวินาที ถึง x+0.5 มิลลิวินาที  ซึ�งขั 'นตอนการสร้างฟังก์ชนัและการคํานวณ
ความนา่จะเป็นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 3-2 
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ภาพที�  3-2 ภาพแสดงการสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นจากการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั และการหาคา่ความนา่จะเป็น 
 

ในอีกแง่มมุหนึ�ง หากเราคดิว่าในบางครั 'งการประมาณการแจกแจงความน่าจะ
เป็นของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟให้เป็นแบบล็อกนอร์มลั อาจไมไ่ด้มีลกัษณะเหมือนการกระจาย
ตวัที�แท้จริง เราอาจใช้การแจกแจงความถี�หรือฮิสโตแกรมในการแจกแจงความน่าจะเป็นแทนได้ 
สําหรับการหาคา่ความน่าจะเป็น สามารถหาได้โดยพิจารณาคา่ความถี�สมัพทัธ์เป็นคา่ความน่าจะ
เป็นจากฟังก์ชนัการแจกแจงแบบไมต่อ่เนื�องได้ทนัที โดยขั 'นตอนการสร้างฟังก์ชนัแจกแจงและการ
คํานวณความนา่จะเป็นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 3-3 

 
ภาพที�  3-3 ภาพแสดงการสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นจากฮิสโตแกรม 

 และการหาคา่ความนา่จะเป็น 
 
เมื�อสร้างโพรไฟล์ความน่าจะเป็นจากข้อมลูฝึกเสร็จสิ 'นแล้ว ขั 'นตอนตอ่ไปจะเป็น

การแปลงข้อความในชดุข้อมลูฝึกเพื�อเป็นเวกเตอร์อินพตุที�นิวรอลเน็ตเวิร์กจะใช้ในการเรียนรู้ เพื�อ
สร้างโมเดลในการจําแนกผู้ใช้ตอ่ไป โดยการแปลงนั 'นจะเป็นการพิจารณาวา่ ระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟที�ปรากฏอยูใ่นข้อความนั 'นมีความคล้ายคลงึหรือนา่จะถกูสร้างมาจากผู้ใช้แตล่ะคนมาก
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น้อยเพียงใด หรืออาจกลา่วได้วา่เมื�อพิจารณาเทียบกบัฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นแตล่ะ
ฟังก์ชนัในโพรไฟล์ความนา่จะเป็นแล้วได้คา่ความน่าจะเป็นออกมาเป็นเทา่ใด เนื�องจากใน
ข้อความหนึ�ง ๆ อาจมีข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟประเภทเดียวกนัซํ 'ากนัหลาย ๆ ครั 'ง การ
คํานวณจงึใช้คา่เฉลี�ยความน่าจะเป็นแทน ซึ�งการแปลงมีรายละเอียดแตล่ะขั 'นตอนดงันี ' 

1) พิจารณาฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ 
 ในโพรไฟล์ความน่าจะเป็นทีละฟังก์ชนั 

2) พิจารณาข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ  ในข้อความที�จะนํามาแปลง
ทกุ ๆ ข้อมลู คํานวณหาคา่เฉลี�ยความน่าจะเป็นที�ข้อมลูเหลา่นั 'นจะถกูสร้าง

มาจากฟังก์ชนั  ดงัสมการที� 1 
 

 

 
3) หากในข้อความไมป่รากฏข้อมลูระยะเวลาการพิมพ์ของไดกราฟประเภท 

นั 'น ๆ เลย ให้กําหนดคา่ ณ ตําแหนง่นั 'น ๆ ของเวกเตอร์อินพตุเป็น 0 
เนื�องจากถือวา่คา่ความน่าจะเป็นที�ข้อความนี 'จะเป็นของผู้ใช้คนนั 'น เมื�อ
พิจารณาด้วยไดกราฟประเภทดงักลา่วมีคา่เป็น 0 

4) พิจารณาฟังก์ชนัการแจกแจงความนา่จะเป็นของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ
ฟังก์ชนัอื�น ๆ จนครบ นําคา่ความน่าจะเป็นเฉลี�ยที�คํานวณได้จากทกุ ๆ 
ฟังก์ชนัมาเป็นเวกเตอร์อินพตุตอ่ไป 

 
ลําดบัขั 'นตอนข้างต้นสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 3-4 
 
การใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นมาเป็นคณุลกัษณะสําหรับเวกเตอร์อินพตุนั 'น นา่ 

จะเป็นตวัแทนที�ดีกว่าการใช้เพียงคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน เพราะมีการเปรียบเทียบกบั
การแจกแจงความนา่จะเป็นของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟโดยตรง อยา่งไรก็ดี การใช้คณุลกัษณะ
แบบนี 'อาจไมร่องรับการเปลี�ยนแปลงของระยะเวลาระหว่างไดกราฟตามข้อสนันิษฐานข้อที� 2 ดงัที�
จะกลา่วในบทถดัไป (หวัข้อ 4.4.3) 

(1) 
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ภาพที�  3-4 ภาพแสดงขั 'นตอนการดําเนินงานเมื�อใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็น 

เพื�อเป็นคณุลกัษณะสําหรับเวกเตอร์อินพตุ 

3.3. การผสานหลายคุณลักษณะในการจาํแนกผู้ใช้ 
โดยทั�วไปแล้ว การผสานคณุลกัษณะหรือตวัจําแนกเพื�อทํานายผลลพัทธ์สดุท้าย

มกัจะให้ผลดีกวา่การใช้แตล่ะคณุลกัษณะหรือตวัจําแนกเดี�ยว เพราะจะมีข้อมลูที�มากขึ 'นซึ�งจะชว่ย
ให้การจําแนกได้ผลความแม่นสงูขึ 'น 

เราจะเลือกคณุลกัษณะที�ให้ผลความแมน่สงูกวา่ในการทดลองการจําแนกโดยใช้
คณุลกัษณะเดี�ยว ๆ เพื�อนํามาทดลองการจําแนกโดยการผสานคณุลกัษณะ กลา่วคือ จะเลือก
คณุลกัษณะที�ให้ผลความแม่นสงูกวา่ ระหวา่งการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟและคา่ลอการิทมึของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ มาผสานกบั 
คณุลกัษณะที�ให้ผลความแม่นสงูกวา่ ระหว่างการใช้คา่เฉลี�ยความน่าจะเป็นจากฟังก์ชนัซึ�ง
ประมาณด้วยการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบล็อกนอร์มลั และการคํานวณความนา่จะเป็นจาก
ฮิสโตแกรม 

การผสานนั 'นอาจทําได้ในสองรูปแบบ รูปแบบแรกคือการนําเวกเตอร์อินพตุของ
คณุลกัษณะทั 'งสองมาตอ่กนั จากนั 'นจงึนําไปให้นิวรอลเน็ตเวิร์กเรียนรู้ทีเดียว เรียกการผสาน
ลกัษณะนี 'วา่ การผสานอินพตุ (Input Combination) วิธีที�สองนั 'นคือ การนําเวกเตอร์อินพตุของ
คณุลกัษณะทั 'งสองไปให้นิวรอลเน็ตเวิร์กเรียนรู้แยกจากกนั การทดสอบกบัตวัอยา่งทดสอบก็ทํา
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แยกกนัเชน่กนั แตแ่ทนที�จะนําผลที�ได้จากการจําแนกโดยนิวรอลเน็ตเวิร์กแตล่ะเน็ตเวิร์กมาใช้เลย 
ก็นําผลลพัธ์มาผสานกนั โดยนําคา่ที�ได้จากโหนดในชั 'นเอาต์พตุของนิวรอลเน็ตเวิร์กทั 'งคูม่าบวกกนั
เป็นทีละคู ่ จากนั 'นพิจารณาวา่ผลรวมของโหนดคูใ่ดมีคา่มากที�สดุ ก็ให้จําแนกผลสดุท้ายเป็นผู้ใช้
นั 'น ๆ เรียกการผสานลกัษณะนี 'วา่ การผสานผลลพัธ์ (Result Combination) ซึ�งขั 'นตอนของวิธีการ
ทั 'งสองสามารถแสดงได้ดงัภาพที� 3-5 

 
ก) Input Combination 

 
ข) Result Combination 

ภาพที�  3-5 ภาพแสดงวิธีการผสานคณุลกัษณะ 
ก) การผสานอินพตุ  ข) การผสานผลลพัธ์ 
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บทที� 4  
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
ในบทนี 'จะทําการวิเคราะห์ความสามารถในการจําแนกผู้ ใช้เมื�อใช้วิธีการที�ได้

นําเสนอ โดยเริ�มจากการกําหนดตวัวดัผล การออกแบบการทดลองและเครื�องมือที�ใช้ในการ
ทดลอง ผลการทดลองที�ได้จากการใช้วิธีที�ได้นําเสนอมาจําแนกผู้ใช้บนข้อความอิสระที�มีความยาว
ตา่ง ๆ กนั โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกบัวิธีอื�น และการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื�อแสดงให้
เห็นความแตกตา่งระหวา่งวิธีที�นําเสนอ กบัวิธีอื�น ๆ ที�มีมาก่อนหน้านี ' 

4.1. ตัววัดผล 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ' ได้กําหนดตวัวดัผลการทดลองออกเป็น 3 อยา่ง คือ 
1) ความแมน่ (Accuracy) : ความแมน่เป็นตวัวดัหลกั ที�จะแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการจําแนกผู้ใช้ของแตล่ะวิธีการ ความแมน่นั 'นเป็นร้อยละซึ�ง
คํานวณจากอตัราของตวัอย่างที�ระบบสามารถจําแนกผู้ใช้ได้อยา่งถกูต้อง ตอ่
จํานวนอยา่งทั 'งหมดในการทดลองแตล่ะครั 'ง 

2) False Positive ของผู้ใช้แตล่ะคน : คํานวณจากร้อยละของจํานวนครั 'งที�
ระบบจําแนกตวัอยา่งเป็นของผู้ใช้คนนั 'น แตจ่ริง ๆ แล้วตวัอยา่งนั 'นไมไ่ด้เป็น
ของผู้ใช้คนนั 'น ตอ่จํานวนตวัอยา่งทั 'งหมดในการทดลองแตล่ะครั 'ง False 
Positive จะแสดงให้เห็นโอกาสที�ระบบจะถกูบกุรุกสําเร็จ เมื�อผู้บกุรุกปลอม
แปลงเป็นผู้ใช้คนหนึ�ง ๆ ในระบบ 

3) False Negative ของผู้ใช้แตล่ะคน : คํานวณจากร้อยละของจํานวนครั 'งที�
ระบบจําแนกตวัอยา่งของผู้ใช้คนนั 'นผิดไปเป็นตวัอย่างของผู้ใช้คนอื�น ตอ่
จํานวนตวัอยา่งทั 'งหมดในการทดลองแตล่ะครั 'ง False Negative จะแสดงให้
เห็นถึงโอกาสที�ผู้ใช้จะเกิดความไมส่ะดวกในการใช้ เนื�องจากระบบไมย่อมให้
ผู้ใช้ที�แท้จริงเข้าใช้งานระบบ 

4.2. การออกแบบการทดลอง 
วิทยานิพนธ์นี 'จะพิจารณาผลการทดลองการจําแนกผู้ ใช้ด้วยข้อความอิสระขนาด

ตา่ง ๆ กนั ดงันั 'น ในการทดสอบแตล่ะครั 'ง จะทําการแบง่ข้อมลูทดสอบทั 'งหมดออกเป็นข้อความ
สั 'น ๆ หลาย ๆ ข้อความที�มีความยาวแตกตา่งกนัไปในการทดลองแตล่ะครั 'ง ตั 'งแตค่วามยาว 100 
ตวัอกัษร ถึง 1000 ตวัอกัษร เพื�อเน้นผลการทดลองจําแนกผู้ใช้ในกรณีที�ใช้ข้อความอิสระขนาดสั 'น 
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ในสว่นของชดุข้อมลูฝึก ก็จะถกูแบง่ออกเป็นข้อความที�มีความยาว 100 500 และ 1000 ตวัอกัษร
เชน่กนั เพื�อศกึษาผลของความยาวของข้อความฝึกที�สง่ผลกระทบตอ่ผลการจําแนกผู้ใช้ 

ในการทดสอบ จะทําการทดสอบแบบไขว้ข้าม 10 พบั (10-fold cross 
validation) โดยผลการทดสอบที�แสดงจะเป็นผลที�เฉลี�ยมาจากการทดสอบทั 'ง 10 ครั 'ง 

ในการจําแนก จะใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายชั 'นเป็นตวัจําแนก โดยในการ
ทดลองนี 'ได้ใช้โปรแกรม WEKA [18] ในการสร้างนิวรอลเน็ตเวิร์ก 

4.3. ผลการทดลอง 

4.3.1. การจาํแนกด้วยวิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi 
วิธีการของ D. Gunetti และ C. Picardi นั 'นถือวา่เป็นงานวิจยัที�รายงานผลลพัธ์

การจําแนกผู้ใช้ด้วยข้อความอิสระที�ให้ผลดีที�สดุในบรรดางานวิจยัที�มีมา วิทยานิพนธ์ฉบบันี 'จงึนํา
วิธีการนี 'มาทดลองซํ 'าเพื�อเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธีที�นําเสนอ 

ในงานวิจยัของ D. Gunetti และ C. Picardi ได้นําเสนอวิธีการวดัระยะหา่ง
ระหวา่งตวัอยา่งสองตวัไว้เป็นจํานวนมาก เชน่ ระยะห่างสมัพทัธ์ของไดกราฟ (R2), ระยะหา่ง
สมัพทัธ์ของไดกราฟและไตรกราฟ (R2,3), ระยะหา่งสมัพทัธ์ของไดกราฟ ไตรกราฟ และ 4-กราฟ 
(R2,3,4), ระยะหา่งสมับรูณ์ของไดกราฟ (A2) และ ระยะหา่งสมับรูณ์ของไดกราฟและไตรกราฟ 
(A2,3) โดยได้เสนอวิธีการวดัระยะทางที�ให้ผลดีที�สดุในการทดลองการจําแนกผู้ใช้ไว้สามแบบ นั�น
คือ การใช้ระยะห่างสมัพทัธ์ของไดกราฟควบคูก่บัระยะห่างสมับรูณ์ของไดกราฟ (R2+A2), การใช้
ระยะหา่งสมัพทัธ์ของไดกราฟและไตรกราฟควบคูก่บัระยะหา่งสมับรูณ์ของไดกราฟ (R2,3+A2) และ 
การใช้ระยะหา่งสมัพทัธ์ของไดกราฟ ไตรกราฟและ 4-กราฟ ควบคูก่บัระยะหา่งสมับรูณ์ของได
กราฟและไตรกราฟ (R2,3,4+A2,3) 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี 'จงึทําการทดลองโดยใช้วิธีการวดัระยะหา่งทั 'งสามวิธีข้างต้น 
จากผลการทดลองพบวา่ การใช้ระยะหา่งแบบ R2+A2 นั 'นให้ผลการทดลองที�ดีที�สดุ จงึทําการ
ทดลองเพิ�มเตมิโดยใช้การแบง่ชดุข้อมลูฝึกให้เป็นแตล่ะตวัอยา่งมีความยาวที� 100 500 และ 1000 
ตวัอกัษรตามลําดบั ดงัแสดงผลในตารางที� 4-1 
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ตารางที� 4-1 ตารางแสดงความแมน่ (คา่เฉลี�ยร้อยละ ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน)  
ในการจําแนกผู้ใช้ เมื�อใช้วิธีการของ D. Gunetti และ C. Picardi 

Length of Test 
Sample 

(Characters) 

Length of Training Sample (Characters) 
1000 500 100 

R2,3,4+A2,3 R2,3+A2 R2+A2 R2+A2 R2+A2 
100 13.115 ± 1.01 15.749 ± 1.09 33.375 ± 2.28 25.617 ± 1.54 10.128 ± 1.72 
200 23.952 ± 2.17 33.608 ± 3.47 54.442 ± 2.09 45.853 ± 2.22 21.081 ± 1.69 
300 33.963 ± 3.23 48.15 ± 2.64 66.988 ± 3.04 60.499 ± 3.15 32.098 ± 2.37 
400 44.44 ± 2.52 57.175 ± 5.46 73.813 ± 3.98 67.579 ± 4.05 38.885 ± 3.41 
500 52.527 ± 4.13 64.953 ± 3.96 80.087 ± 3.96 75.457 ± 3.27 46.261 ± 4.74 
600 60.759 ± 5.91 72.121 ± 5.16 85 ± 3.15 81.666 ± 4.65 58.637 ± 4.79 
700 62.425 ± 3.9 72.122 ± 6.11 86.817 ± 5.35 82.424 ± 5.85 59.245 ± 4.37 
800 63.335 ± 4.27 72.88 ± 5.41 85.738 ± 5.35 82.727 ± 5.06 61.818 ± 4.99 
900 73.942 ± 5.38 82.729 ± 5.35 91.213 ± 5.43 89.698 ± 5.57 73.336 ± 4.91 
1000 76.972 ± 4.33 84.244 ± 6.67 90.607 ± 4.62 89.698 ± 3.83 77.275 ± 6.1 

 
จากผลการทดลองจะเห็นได้วา่วิธีการนี 'ถึงแม้จะให้ผลการจําแนกที�ดีในกรณีที�

ข้อความทดสอบมีขนาดยาว แตก่บัข้อความทดสอบที�มีขนาดสั 'นนั 'นจะให้ผลการจําแนกที�ไมดี่ 
นอกจากนั 'นยงัพบวา่ ความยาวของข้อความฝึกนั 'นก็มีผลตอ่ผลการจําแนก โดยผลการจําแนกจะดี
ขึ 'นเมื�อข้อความฝึกนั 'นมีความยาวมากขึ 'น 

 

4.3.2. การจาํแนกโดยการใช้ค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลา
ระหว่างไดกราฟ 
ในการทดลองนี 'จะทําการทดสอบโดยใช้ทั 'งคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน

ของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟและของคา่ลอการิทมึของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ ทําการทดลอง
โดยแบง่ชดุข้อมลูฝึกออกเป็นข้อความที�มีความยาว 100 500 และ 1000 ตวัอกัษร ได้ผลความ
แมน่ในการจําแนกผู้ใช้ ดงัตารางที� 4-2 
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ตารางที� 4-2 ตารางแสดงความแมน่ (คา่เฉลี�ยร้อยละ ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) ในการจําแนก
ผู้ใช้ เมื�อใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็นคณุลกัษณะ 
Length of 

Test Sample 
(Characters) 

Average / SD Log Average / SD 

100 500 1000 100 500 1000 

100 41.2929 ± 3.01 19.2121 ± 3.29 12.2424 ± 2.81 62.5859 ± 3.46 57.8788 ± 3.88 44.1414 ± 4.3 

200 45.9307 ± 3.04 31.6450 ± 2.87 18.7446 ± 3.55 74.2425 ± 4.36 70.8225 ± 4.48 57.6191 ± 4.84 

300 44.6667 ± 4.33 39.6364 ± 3.37 25.2727 ± 4.12 80.1212 ± 4.36 78.3636 ± 3.28 65.5758 ± 4.91 

400 44.5454 ± 5.76 41.9192 ± 4.32 28.1818 ± 4.75 83.1313 ± 3.37 82.9293 ± 4.3 68.8889 ± 6.46 

500 42.7272 ± 6.56 46.6667 ± 6.09 30.303 ± 6.55 84.8485 ± 3.56 84.8485 ± 3.87 72.3233 ± 4.86 

600 41.0606 ± 5.69 48.1818 ± 6.77 33.9394 ± 7.73 87.2727 ± 4.05 86.8182 ± 3.92 75.6061 ± 5.07 

700 40.1515 ± 9.04 48.3333 ± 5.91 34.9999 ± 7.37 84.5454 ± 4.78 89.0909 ± 3.33 78.1818 ± 5.35 

800 40.9091 ± 9.61 51.3636 ± 7.05 35.9091 ± 6.89 86.9697 ± 4.85 90.1515 ± 3.8 80.1515 ± 4.54 

900 37.8786 ± 5.93 51.8182 ± 10.54 37.8788 ± 11.54 88.4848 ± 4.91 93.3333 ± 4.47 83.9394 ± 4.96 

1000 35.1514 ± 6.88 51.2121 ± 7.88 38.1818 ± 9.92 88.7879 ± 4.75 93.9394 ± 3.5 82.1212 ± 5.24 

 
หากพิจารณาผลความแมน่จะพบวา่การใช้คา่เฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน

ของคา่ลอการิทมึของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'น จะให้ผลดีกว่าการใช้แตค่า่เฉลี�ยและสว่น
เบี�ยงเบนมาตรฐานธรรมดา ซึ�งนา่จะเป็นเพราะว่าการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของ
คา่ลอการิทมึนั 'นสามารถเป็นตวัแทนของข้อมลูทั 'งหมดได้ดีกวา่การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบน
มาตรฐานธรรมดาดงัที�สนันิษฐานไว้ 

ในสว่นของความยาวของข้อมลูฝึกนั 'นพบวา่ การทดลองที�ใช้ข้อมลูฝึกที�มีความ
ยาว 100 ตวัอกัษรนั 'นให้ผลความแมน่ที�ดีที�สดุ โดยเฉพาะกบัการทดสอบข้อความที�มีความยาว
น้อย ๆ ซึ�งนา่จะเป็นเพราะ การหาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูนั 'นเป็นการตดั
ทอนตวัข้อมลูลง จากข้อมลูระยะเวลาทั 'งหมดเหลือเพียงคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน
เทา่นั 'น หากแบง่ข้อมลูฝึกออกมามีความยาวมากเกินไป ข้อมลูของระยะเวลาก็อาจถกูตดัทอน
ออกไปมาก ทําให้ได้ผลการทดสอบที�ไมดี่นกั 

หากเปรียบผลความแมน่ของวิธีนี 'กบัวิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi จะพบวา่ 
ในการทดลองที�ให้ผลความแมน่ดีที�สดุของวิธีนี ' (Log Average/SD 100) นั 'นให้ผลสงูกวา่วิธีของ 
D. Gunetti และ C. Picardi มากในกรณีที�เปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดสั 'น และให้ผลที�
ใกล้เคียงกนัเมื�อเปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดยาวขึ 'น ดงัที�แสดงในภาพที� 4-1 
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ภาพที�  4-1 ภาพแสดงการเปรียบเทียบผลความแมน่ (ร้อยละ) ระหวา่งวิธีการใช้คา่เฉลี�ยและ 

สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน กบั วิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi 
 

4.3.3. การจาํแนกโดยการใช้ค่าเฉลี�ยความน่าจะเป็น 
ในการทดลองนี 'จะทําการทดสอบโดยใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นซึ�งคํานวณจาก

การสร้างโพรไฟล์ความนา่จะเป็นทั 'งสองวิธี คือ การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบ 
ล็อกนอร์มลั และการสร้างฮิสโตแกรม ทําการทดลองโดยแบง่ชดุข้อมลูฝึกออกเป็นข้อความที�มี
ความยาว 100 500 และ 1000 ตวัอกัษร ได้ผลความแมน่ในการจําแนกผู้ใช้ ดงัตารางที� 4-3 
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ตารางที� 4-3 ตารางแสดงความแมน่ (คา่เฉลี�ยร้อยละ ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) ในการจําแนก
ผู้ใช้ เมื�อใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นเป็นคณุลกัษณะ 

Length of 
Test Sample 
(Characters) 

Lognormal Histogram 

100 500 1000 100 500 1000 

100 45.7778 ± 3.67 12.9697 ± 2.67 3.1515 ± 0.14 67.899 ± 2.4 34.202 ± 3.95 18.0404 ± 3.44 
200 53.3334 ± 3.77 21.8182 ± 4.58 3.2468 ± 0.31 80.8658 ± 2.45 61.4719 ± 5.2 40.2597 ± 5.11 

300 55.1515 ± 4.44 26.9697 ± 6.01 3.3333 ± 0.43 84.5455 ± 2.77 73.3939 ± 5.05 53.2121 ± 4.56 

400 55.3536 ± 4.15 29.798 ± 6.5 3.5354 ± 0.71 86.5657 ± 4.72 78.2829 ± 6.5 63.4344 ± 6.83 

500 55.3536 ± 4.12 32.0202 ± 5.87 3.5354 ± 0.71 86.6667 ± 3.08 84.8485 ± 3.5 70.101 ± 6.5 
600 53.6364 ± 3.59 32.7273 ± 6.03 3.6364 ± 1.06 88.6364 ± 3.21 86.3636 ± 2.86 71.9697 ± 7.6 

700 53.3333 ± 4.94 34.0909 ± 6.24 3.6364 ± 1.06 87.2727 ± 5.01 88.9394 ± 3.78 76.3636 ± 7.11 

800 52.1212 ± 3.73 33.0303 ± 6.69 3.4849 ± 1.02 88.0303 ± 3.53 90.1515 ± 3.8 79.697 ± 6.48 

900 52.4243 ± 4.05 31.5151 ± 8.59 3.3333 ± 0.96 88.1818 ± 5.04 92.4243 ± 5.93 84.8485 ± 7.42 
1000 52.1212 ± 4.69 33.6363 ± 9.2 3.6364 ± 1.28 87.2727 ± 4.24 93.9394 ± 5.53 84.5455 ± 7.06 

 
หากพิจารณาผลความแมน่จะพบวา่การใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นที�โพรไฟล์

ความนา่จะเป็นสร้างมาจากฮิสโตแกรมนั 'น จะให้ผลดีกวา่การใช้แตค่า่เฉลี�ยความน่าจะเป็นที�โพร
ไฟล์ความนา่จะเป็นสร้างมากจากการประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั 
ซึ�งนา่จะเกิดจากความซบัซ้อนของข้อมลูประกอบกบัเมื�อแบง่แยกข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ
ตามประเภทของผู้ใช้แตล่ะคนแล้ว อาจจะเหลือจํานวนข้อมลูน้อยเกินไปจนไมอ่าจนํามาประมาณ
คา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงความนา่จะเป็นเพื�อใช้เป็นตวัแทนของการกระจายตวัของข้อมลูที�
แท้จริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ การใช้ฮิสโตแกรมในการประมาณจงึมีความรัดกมุมากกวา่ 
กลา่วคือ การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลัด้วยข้อมลูจํานวนน้อย ๆ 
เมื�อประมาณแล้วจะได้รูปร่างของการแจกแจงที�คอ่นข้างกระจาย ทําให้เมื�อนําข้อมลูระยะเวลามา
ทดสอบ ก็จะได้คา่ความนา่จะเป็นสงูหรือปานกลางถึงแม้วา่ข้อมลูที�นํามาทดสอบนั 'นจะไมต่รงกบั
ข้อมลูจริงในชดุข้อมลูฝึกเลยก็ตาม แตก่ารใช้ฮิสโตแกรมนั 'น เราจะได้รูปร่างของการแจกแจงที�มี
ลกัษณะเป็นยอดแคบ ๆ หลาย ๆ ยอด เมื�อนําข้อมลูมาทดสอบ หากข้อมลูที�เข้ามานั 'นไมต่รงกบั
ข้อมลูจริงในชดุข้อมลูฝึก ก็จะได้คา่ความนา่จะเป็นที�ตํ�ามากหรือเป็น 0 แตถ้่าข้อมลูที�เข้ามานั 'นตรง
กบัข้อมลูบางข้อมลูในชดุข้อมลูฝึก ก็จะได้คา่ความนา่จะเป็นที�สงู ซึ�งนา่จะเป็นสาเหตทีุ�ทําให้การ
สร้างโพรไฟล์ความนา่จะเป็นจากฮิสโตแกรมนั 'นให้ผลดีกว่าการสร้างโพรไฟล์ความนา่จะเป็นจาก
การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั 
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หากเปรียบผลความแมน่ของวิธีนี 'กบัวิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi จะพบวา่ 
ในการทดลองที�ให้ผลความแมน่ดีที�สดุของวิธีนี ' (Histogram 100) นั 'นให้ผลสงูกว่าวิธีของ D. 
Gunetti และ C. Picardi มากในกรณีที�เปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดสั 'น และให้ผลที�
ใกล้เคียงกนัเมื�อเปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดยาวขึ 'น ดงัที�แสดงในภาพที� 4-2 

 

 
ภาพที�  4-2 ภาพแสดงการเปรียบเทียบผลความแมน่ (ร้อยละ) ระหวา่งวิธีการใช้คา่เฉลี�ย 

ความนา่จะเป็น กบั วิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi 
 
ในแง่ของคา่ False Positive และ False Negative หากเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ

คา่ทั 'งสองจากผู้ใช้ทกุๆคนแล้วจะพบวา่ คา่เฉลี�ยของคา่ False Positive และ False Negative จาก
ผู้ใช้แตล่ะคนของการจําแนกด้วยวิธีการที�นําเสนอนั 'น จะมีคา่ตํ�ากวา่การจําแนกด้วยวิธีการของ D. 
Gunetti และ C. Picardi โดยการจําแนกโดยใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นแบบ Histogram จะให้คา่ 
False Positive และ False Negative เฉลี�ยที�ตํ�าที�สดุ ดงัสรุปได้ในตารางที� 4-4 (สําหรับตาราง
แสดงผลคา่ False Positive และ False Negative แยกสําหรับแตล่ะผู้ใช้นั 'นจะแสดงในภาคผนวก) 
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ตารางที� 4-4 ตารางเปรียบเทียบคา่ False Positive และ False Negative เฉลี�ยทกุผู้ใช้  

(ร้อยละ ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) ในการจําแนกผู้ใช้ด้วยวิธีตา่งๆ 
Length of 

Test Sample 
(Characters) 

False Positive False Negative 

R2 + A2 
Log 

Average/SD 
Histogram R2 + A2 

Log 
Average/SD 

Histogram 

100 2.0439 ± 2.77 1.1338 ± 0.46 0.9728 ± 0.46 2.0439 ± 0.54 1.1338 ± 0.48 0.9728 ± 0.39 

200 1.3734 ± 1.75 0.7805 ± 0.44 0.5798 ± 0.32 1.3734 ± 0.59 0.7805 ± 0.43 0.5798 ± 0.36 

300 1.0016 ± 1.35 0.6024 ± 0.42 0.4683 ± 0.35 1.0016 ± 0.61 0.6024 ± 0.38 0.4683 ± 0.35 
400 0.7775 ± 1.06 0.5112 ± 0.37 0.4071 ± 0.43 0.7775 ± 0.63 0.5112 ± 0.36 0.4071 ± 0.34 

500 0.6004 ± 0.86 0.4591 ± 0.43 0.404 ± 0.41 0.6004 ± 0.53 0.4591 ± 0.35 0.404 ± 0.35 

600 0.4454 ± 0.73 0.3857 ± 0.38 0.3443 ± 0.43 0.4454 ± 0.59 0.3857 ± 0.32 0.3443 ± 0.34 

700 0.404 ± 0.65 0.4683 ± 0.53 0.3857 ± 0.5 0.404 ± 0.58 0.4683 ± 0.39 0.3857 ± 0.36 
800 0.4408 ± 0.66 0.3949 ± 0.33 0.3627 ± 0.43 0.4408 ± 0.55 0.3949 ± 0.33 0.3627 ± 0.37 

900 0.2847 ± 0.52 0.3489 ± 0.44 0.3581 ± 0.49 0.2847 ± 0.57 0.3489 ± 0.37 0.3581 ± 0.4 

1000 0.2755 ± 0.52 0.3398 ± 0.45 0.3857 ± 0.5 0.2755 ± 0.55 0.3398 ± 0.36 0.3857 ± 0.43 

4.3.4. การผสานคุณลักษณะ 
ในการทดลองนี 'จะทําการทดสอบการผสานคณุลกัษณะทั 'งสองแบบ คือ การ

ผสานอินพตุและการผสานผลลพัธ์ โดยจะนําคณุลกัษณะในการทดลองที�ให้ผลความแมน่ในการ
จําแนกสงูสดุของแตล่ะแบบมาเป็นคณุลกัษณะในการผสาน ซึ�งก็คือ “Log Average/SD 100” 
และ “Histogram 100” โดยผลการทดลองการผสานคณุลกัษณะ แสดงอยูใ่นตารางที� 4-5 

ตารางที� 4-5 ตารางแสดงความแมน่ (คา่เฉลี�ยร้อยละ ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน)  
ในการทดลองการผสานคณุลกัษณะ 

Length of Test Sample 
(Characters) 

Input Combination Result Combination 

100 62.2828 ± 3.51 73.8384 ± 3.32 
200 74.9351 ± 3.93 85.4546 ± 1.84 
300 80.9091 ± 3.85 89.4545 ± 2.12 
400 83.1313 ± 4.04 91.7172 ± 2.47 
500 85.5556 ± 3.37 92.4243 ± 2.49 
600 88.0303 ± 5.32 93.4848 ± 4.17 
700 86.9697 ± 4.75 93.3333 ± 2.49 
800 88.0303 ± 3.94 94.2424 ± 2.12 
900 89.697 ± 4.33 92.7273 ± 4.78 
1000 89.394 ± 3.57 94.2424 ± 4.15 
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จะเห็นได้วา่ จากผลการทดลอง การผสานผลลพัธ์ให้ผลที�ดีกว่าการผสานอินพตุ 
และหากเปรียบเทียบกบักบัวิธีการอื�น ๆ แล้ว การผสานผลลพัธ์จะให้ผลความแมน่ที�ดีที�สดุ และ
หากเทียบกบัวิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi จะพบวา่ การผสานผลลพัธ์นั 'นให้ผลสงูกวา่วิธี
ของ D. Gunetti และ C. Picardi มากในกรณีที�เปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดสั 'น และ
ให้ผลที�ใกล้เคียงกนัเมื�อเปรียบเทียบข้อความทดสอบที�มีขนาดยาวขึ 'น ดงัที�แสดงในภาพที� 4-3 

 

 
ภาพที�  4-3 ภาพแสดงการเปรียบเทียบผลความแมน่ (ร้อยละ) ของทกุวิธี 

 

4.4. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.4.1. ข้อมูลที�ใช้ในการทดลอง 

ในหวัข้อนี 'จะกลา่วถึงลกัษณะข้อมลูที�ใช้ในการทดลอง วิธีการเก็บข้อมลู การ
กระจายตวัของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของข้อมลูทั 'งหมด และการกระจายตวัของจํานวน 
ไดกราฟของผู้ใช้แตล่ะคน 

ในการทดลอง เราต้องการใช้ข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์ที�ได้จากการใช้งานปกติ
ของผู้ใช้ จงึได้พฒันาโปรแกรมเพื�อเก็บข้อมลูเหลา่นั 'น เมื�ออาสาสมคัรรันโปรแกรมนั 'น โปรแกรมจะ
ทํางานโดยเก็บข้อมลูการพิมพ์ของผู้ใช้ แยกเป็นข้อมลูของปุ่ มที�ถกูกด เวลาที�ถกูกด ลกัษณะ (กด-
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ปลอ่ย) และภาษาที�ใช้ (ไทย-องักฤษ) อาสาสมคัรจะได้รับคําแนะนําให้รันโปรแกรมไว้เป็น
ระยะเวลาหนึ�ง (ประมาณ 1-2 อาทิตย์)  

เมื�อได้ข้อมลูของอาสาสมคัรแล้วจะนําข้อมลูเป็นสร้างเป็นชดุข้อมลู โดยทําการ
เลือกจากข้อมลูที�เก็บได้จากผู้ใช้แตล่ะคนเป็นจํานวนตวัอกัษรที�เทา่ ๆ กนั ซึ�งในการทดลองนี 'ใช้ 
15,000 ตวัอกัษร โดยตดัจาก 7,500 ตวัอกัษรแรกและอีก 7,500 ตวัอกัษรจากข้างท้าย เพื�อให้
ครอบคลมุข้อมลูที�ได้จากระยะเวลาที�หา่งกนัพอสมควร ข้อมลูที�ถกูตดัแล้วจะถกูนํามาแบง่เป็น
ความยาวตา่ง ๆ อีกครั 'ง เพื�อเป็นตวัอย่างฝึกและตวัอย่างทดสอบในการทดลองตอ่ไป 

เพื�อลดข้อมลูที�มีคา่ผิดไปจากปกตมิาก ๆ เชน่ ผู้ใช้หยดุพิมพ์เป็นเวลานานเกินไป
กวา่จะพิมพ์ตวัอกัษรตอ่ไป หรือ เป็นข้อมลูการใช้งานในชว่งเวลาที�แตกตา่งกนั เป็นต้น เนื�องจาก
ข้อมลูเหลา่นั 'นไมใ่ชข้่อมลูที�ควรนํามาพิจารณา เพราะอาจทําให้เกิดผลที�ผิดพลาดได้   ดงันั 'น 
ระบบจะคํานงึเฉพาะคา่ระยะเวลาที�ไมเ่กิน 1500 มิลลิวินาทีเทา่นั 'น 

หากพิจารณาการกระจายตวัของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของผู้ใช้ทกุ ๆ คน จะ
เป็นดงัภาพที� 4-4 ซึ�งจะพบวา่ การกระจายตวัของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'น จะกระจกุตวัอยู่
ในชว่ง 100-400 มิลลิวินาที และจะมีไดกราฟที�มีระยะเวลามากกว่านั 'นเป็นจํานวนน้อยลงเรื�อย ๆ 
ดงันั 'น เมื�อพิจารณาความเป็นจริงในการพิมพ์ของคนทั�วไป กบัการกระจายตวัของไดกราฟที�มี
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็นคา่ตา่ง ๆ การเลือกพิจารณาเฉพาะคา่ระยะเวลาระหว่างไดกราฟที�
ไมเ่กิน 1500 มิลลิวินาทีนั 'นเป็นคา่ที�เหมาะสมแล้ว และการเลือกพิจารณาเชน่นี 'จะทําให้ข้อมลู
หายไปประมาณร้อยละ 9.382 

 

 
ภาพที�  4-4 ภาพการกระจายตวัของจํานวนไดกราฟที�มีระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็นคา่ตา่ง ๆ 
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หากจะคาดเดาพฤตกิรรมการใช้งานของผู้ใช้ อาจทําได้โดยดกูารกระจายตวัของ
จํานวนไดกราฟของประเภทที�มีจํานวนอยูม่ากเป็นอนัดบัต้นของผู้ใช้แตล่ะคน จํานวนไดกราฟของ
ประเภทที�มีจํานวนสงูสดุ 5 อนัดบัแรกของผู้ใช้แตล่ะคนแสดงอยูใ่นภาพที� 4-5 จะเห็นได้วา่มีผู้ใช้
บางคน (U5, U32) ที�มีลกัษณะของการกระจายตวัที�แปลกกวา่ของผู้ใช้คนอื�น ซึ�งอาจเกิดจาก
ลกัษณะการใช้งานที�แตกตา่งจากผู้ใช้คนอื�น เพราะมีการพิมพ์คูไ่ดกราฟบางคูม่ากกวา่ปกติ 
เนื�องจากการทดลองนี 'พิจารณาการใช้งานปกตขิองผู้ใช้แตล่ะคน และข้อมลูที�มีลกัษณะเชน่นั 'นมี
จํานวนไมม่าก จงึตดัสินใจใช้ข้อมลูทั 'งหมดของผู้ใช้ทกุ ๆ คนในการทดลอง 

 

 
ภาพที�  4-5 ภาพแสดงสดัสว่นของไดกราฟ (ร้อยละ) ที�มีจํานวนมากที�สดุ 5 อนัดบัแรก 

ของผู้ใช้แตล่ะคน 

 

4.4.2. วิเคราะห์ผลของจาํนวนไดกราฟที�ซํ )ากันที�มีผลต่อความแม่นเมื�อทดสอบ
ด้วยวิธีการของ D. Gunetti และ C. Picardi 
ดงัที�กลา่วไว้ข้างต้น วิธีการของ D. Gunetti และ C. Picardi นั 'นถือวา่เป็นงานวิจยั

ที�รายงานผลลพัธ์การจําแนกผู้ใช้ด้วยข้อความอิสระที�ให้ผลดีที�สดุในบรรดางานวิจยัที�มีมา แตก็่มี
จดุอ่อนอยูที่�ไมส่ามารถจําแนกได้ดีในกรณีที�ข้อความทดสอบมีขนาดสั 'น ในหวัข้อนี 'จะทําการศกึษา
เพื�อพิจารณาการคํานวณระยะหา่งของข้อความโดยละเอียด โดยพิจารณาในแง่มมุของจํานวน 
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ไดกราฟที�ซํ 'ากนัเวลาเปรียบเทียบข้อความทั 'งสอง และความถี�ของจํานวนครั 'งที�เปรียบเทียบที�มี
จํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัเป็นคา่ตา่ง ๆ เพื�อดผูลกระทบตอ่ผลความแมน่ในการจําแนกผู้ใช้ 

ในกรณีนี ' จะพิจารณาการทดสอบเพียง 1 Fold สําหรับการจําแนกผู้ใช้ด้วยวิธีการ
ของ D. Gunetti และ C. Picardi ซึ�งใช้วิธีการวดัระยะแบบ R2+A2 โดยข้อความฝึกมีความยาว 
1000 ตวัอกัษร และข้อความทดสอบมีความยาว 100 ตวัอกัษร โดยพิจารณาเฉพาะกบัข้อความ
ทดสอบที�ระบบจําแนกผิด และพิจารณาการคํานวณระยะหา่งจากข้อความทดสอบไปยงัแตล่ะ
ข้อความในชดุข้อมลูฝึกของผู้ใช้ที�เป็นเจ้าของที�แท้จริง (มาจากผู้ใช้คนเดียวกนักบัข้อความ
ทดสอบ) และของผู้ใช้ที�ระบบทํานายไปผิด (ผู้ใช้คนละคนกบัข้อความทดสอบ) เทา่นั 'น 

อนัดบัแรกพิจารณาคา่เฉลี�ยระยะ (R2+A2) โดยเทียบกบัจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนั
ระหวา่งการเปรียบกบักบัข้อมลูฝึกที�เป็นผู้ใช้คนเดียวกนั (Same class) กบัข้อมลูทดสอบ และกบั
ข้อมลูฝึกที�เป็นผู้ใช้คนละคนกนั (Different class) ซึ�งได้ผลการทดสอบดงัภาพที� 4-6 

 

 
ภาพที�  4-6 ภาพแสดงการเปรียบเทียบระยะห่างเฉลี�ยของการเปรียบเทียบตวัอยา่ง  

เมื�อจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัมีคา่แตกตา่งกนั 
 
ในการทดสอบนั 'น หากคา่ระยะหา่งมีคา่มาก หมายความว่าตวัอย่างทั 'งสองมี

ความแตกตา่งกนัมาก ซึ�งหากเทียบข้อความของผู้ใช้คนละคนกนั ก็ควรจะมีระยะห่างที�มากกว่า
การเปรียบเทียบข้อความของผู้ใช้คนเดียวกนั แตจ่ะเห็นวา่ที�ระดบัจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัน้อย ๆ 
นั 'นผลระยะหา่งเฉลี�ยของการเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งของผู้ใช้คนละคนกนันั 'นกลบัมีคา่น้อยกวา่ 
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โดยคา่เฉลี�ยระยะหา่งของการเปรียบเทียบข้อความของผู้ใช้คนละคนกนันั 'น กลบัมีคา่มากกวา่
คา่เฉลี�ยระยะหา่งของการเปรียบเทียบข้อความของผู้ใช้คนเดียวกนั เมื�อจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัมี
คา่มากขึ 'น (ประมาณ 30 ขึ 'นไป) อยา่งไรก็ดี ถึงแม้วา่ในชว่งที�จํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัมีคา่น้อยนั 'น 
คา่ความแตกตา่งของระยะห่างเฉลี�ยของทั 'งสองแบบก็มีคา่ตา่งกนัไมม่าก ดงันั 'นจงึพิจารณา
จํานวนครั 'งการเปรียบเทียบ โดยมีจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัเป็นคา่ตา่ง ๆ ร่วมด้วย เพราะในการ
จําแนกผู้ใช้ด้วยวิธีนี 'นั 'น จะใช้คา่เฉลี�ยของระยะหา่งระหวา่งข้อความทดสอบเทียบกบัทกุ ๆ 
ข้อความของผู้ใช้แตล่ะคนในชดุข้อมลูฝึก จากนั 'นจงึพิจารณาจําแนกข้อความทดสอบว่ามาจาก
ผู้ใช้ที�มีคา่เฉลี�ยระยะหา่งระหวา่งข้อความน้อยที�สดุ ดงันั 'นจํานวนครั 'งของการทดสอบจงึเป็น
เหมือนคา่ถ่วงนํ 'าหนกัให้กบัคา่เฉลี�ยที�ได้ปรากฏดงัภาพที� 4-6 ในการพิจารณาจําแนกข้อความว่า
มาจากผู้ใช้คนใด 

ทําการหาจํานวนครั 'งการเปรียบเทียบซึ�งมีจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัเป็นจํานวนที�
แตกตา่งกนั  โดยพิจารณาเป็นร้อยละของจํานวนการเปรียบเทียบทั 'งหมด ได้ผลดงัภาพที� 4-7 

 

 
ภาพที�  4-7 ภาพแสดงการเปรียบเทียบร้อยละของจํานวนครั 'งในการเปรียบเทียบ  

เมื�อจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัมีคา่แตกตา่งกนั 
 
จะพบวา่การเปรียบเทียบข้อความที�มาจากผู้ใช้คนเดียวกนันั 'น การกระจายตวั

ของจํานวนครั 'งการเปรียบเทียบจะมีลกัษณะคล้ายการแจกแจงแบบปกต ิ แตก่ารเปรียบเทียบ
ข้อความที�มาจากผู้ใช้คนละคนกนันั 'น จะมีจํานวนครั 'งสงูมากในกรณีที�มีจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนั
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น้อย ๆ เนื�องจากเมื�อเป็นข้อความที�มาจากผู้ใช้คนละคนกนั โอกาสในการพิมพ์ไดกราฟที�ซํ 'ากนัจงึ
น้อยกวา่ข้อความที�มาจากผู้ใช้คนเดียวกนั และจากผลการทดลองในภาพที� 4-6 จะพบวา่ในชว่งที�
มีจํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัน้อย ๆ นั 'น คา่ระยะหา่งเฉลี�ยของการเปรียบเทียบระหวา่งผู้ใช้คนละคน
กนัมีคา่น้อยกวา่การเปรียบเทียบระหว่างผู้ใช้คนเดียวกนั เมื�อคา่เฉลี�ยเหลา่นั 'นถกูถ่วงนํ 'าหนกัด้วย
ร้อยละของจํานวนครั 'งของการเปรียบเทียบแล้ว ก็จะทําให้คา่เฉลี�ยของระยะหา่งระหวา่งข้อความ
ทดสอบกบัผู้ใช้ที�เป็นคนละคนกนันั 'นมีคา่น้อยกวา่ จงึเป็นสาเหตใุห้ระบบจําแนกผู้ใช้ออกมา
ผิดพลาดและมีความแมน่ตํ�านั�นเอง 

 

4.4.3. วิเคราะห์ผลการทดลองเมื�อข้อความทดสอบมีระยะเวลาระหว่างไดกราฟที�
เปลี�ยนไป 
จากข้อสนันิษฐานที�วา่ ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของผู้ ใช้นั 'นอาจเปลี�ยนแปลงไป

ตามเวลาหรือด้วยเหตผุลอื�น ๆ แตก่ารเปลี�ยนแปลงนั 'นจะเป็นไปในแนวทางเดียวกบัสําหรับ 
ไดกราฟทกุ ๆ ประเภท ในหวัข้อนี 'จะทําการทดสอบเพื�อเปรียบเทียบผลความแม่นในการจําแนก
ผู้ใช้ในการทดลองด้วยวิธีตา่ง ๆ เมื�อระยะเวลาระหวา่งไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไปในทางเดียวกนั 

นิยามข้อมลูระยะเวลาระหว่างไดกราฟ  คือข้อมลู
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟจริงจากชดุข้อมลูทดสอบ ทําการสร้างชดุข้อมลูทดสอบชดุใหม ่ 

 เพื�อเป็นชดุข้อมลูที�ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเปลี�ยนแปลงไป
ในทางเดียวกนั โดยคา่คงที� c > 0 เป็นตวับง่บอกระดบัความเปลี�ยนแปลง การทดสอบในหวัข้อนี '
จะทดสอบเพื�อดคูวามแมน่ในการจําแนกเมื�อ c = 0.5, 1.5 และ 2 

หากพิจารณาการจําแนกด้วยนิวรอลเน็ตเวิร์กจะพบวา่ นิวรอลเน็ตเวิร์กจะทําการ
จําแนกตวัอยา่งหนึ�ง ๆ ได้ผลลพัธ์เหมือนเดมิถ้าข้อมลูอินพตุทกุ ๆ ข้อมลูของตวัอย่างนั 'น
เปลี�ยนแปลงไปในทางเดียวกนัและเปลี�ยนแปลงไปไมม่ากนกั ในหวัข้อนี 'จงึพิจารณาการ
เปลี�ยนแปลงของคา่อินพตุเมื�อใช้คณุลกัษณะแบบตา่ง ๆ ร่วมกบัผลการทดสอบ 

4.4.3.1. ด้วยการใช้ค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลา
ระหว่างไดกราฟเป็นคุณลักษณะ 

ในการทดลองนี ' สิ�งทีใช้เป็นคณุลกัษณะคือ คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน
ของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ ซึ�งการเปลี�ยนแปลงของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟจะส่งผลโดยตรง
กบัคา่ของอินพตุ โดยในหวัข้อนี 'จะพิจารณาทั 'งการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน กบัการ
ใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึ 
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คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูสามารถหาได้ ดงัสมการที� 1 และ 
สมการที� 2 ตามลําดบั 

 

 
 
หากพิจารณาชดุข้อมลูใหม ่ จะคํานวณคา่เฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานใหม่

ได้ดงัสมการที� 3 และสามการที� 4 ตามลําดบั 

 
 

 
 
หรืออาจกลา่วได้วา่ทั 'งคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานจะเพิ�มขึ 'น c เทา่ ตาม

การเปลี�ยนแปลงของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ ซึ�งจากการทดลองจะได้ผลดงัภาพที� 4-8 
 

ภาพที�  4-8 ภาพผลความแม่นในการจําแนกเมื�อใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเมื�อ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไป  

 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
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ในการพิจารณาคา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ จะได้ดงั สมการที� 5 และ สมการที� 6 ตามลําดบั 

 

 

 
 
หากพิจารณาชดุข้อมลูใหม ่ จะคํานวณคา่เฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานใหม่

ได้ดงัสมการที� 7 และสมการที� 8 ตามลําดบั 
 

 
 

 

 

 

 

 
หรืออาจกลา่วได้วา่ทั 'งคา่เฉลี�ยของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ จะเพิ�มขึ 'นเทา่กบั

คา่ลอการิทมึของคา่ c แตส่ว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานจะมีคา่เทา่เดมิ ซึ�งจากการทดลองจะได้ผลดงั
ภาพที� 4-9 ซึ�งจะเห็นได้วา่ผลการทดลองแทบจะไมต่า่งกนัเลย เพราะคา่อินพตุเปลี�ยนแปลงไป
เพียงเล็กน้อยเท่านั 'น 

 

(6) 

(7) 

(8) 

(5) 
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ภาพที�  4-9 ภาพผลความแม่นในการจําแนกเมื�อใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่
ลอการิทมึเมื�อระยะเวลาระหวา่งไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไป 

 

4.4.3.2. การทดสอบด้วยการใช้ค่าเฉลี�ยความน่าจะเป็นเป็นคุณลักษณะ 
ในการทดลองนี ' สิ�งทีใช้เป็นคณุลกัษณะคือ คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นที�ไดกราฟใน

ตวัอยา่งทดสอบจะเป็นของผู้ใช้แตล่ะคน ซึ�งคณุลกัษณะแบบนี 'อาจไมร่องรับการเปลี�ยนแปลงของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ เพราะคา่ความนา่จะเป็นอาจไมเ่ปลี�ยนแปลงไปในทางเดียวกนัสําหรับ
ทกุ ๆ อินพตุเมื�อระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเปลี�ยนแปลงไป ดงัเชน่ในภาพที� 4-10 กลา่วคือ เมื�อคา่
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเป็น n ไดกราฟนี 'มีโอกาสจะเป็นของ U1 มากกวา่ U2 แตถ้่าระยะเวลา
ระหวา่งไดกราฟเปลี�ยนไปเป็น 2n กลบัทําให้ไดกราฟนี 'มีโอกาสจะเป็นของ U2 มากกวา่ U1  ซึ�ง
เหตกุารณ์เชน่นี 'มีโอกาสที�จะทําให้นิวรอลเน็ตเวิร์กทํานายผลออกมาผิดพลาดได้ 

 
ผลการทดลองการจําแนกผู้ ใช้ด้วยคณุลกัษณะคา่เฉลี�ยความนา่จะเป็น ทั 'งแบบที�

ใช้การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั และการใช้ความถี�สมัพทัธ์ของ 
ฮิสโตแกรม ได้ผลดงัภาพที� 4-11 และ ภาพที� 4-12 ตามลําดบั ซึ�งจะเห็นวา่เมื�อระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟเปลี�ยนไป ผลการทดลองจะมีความแมน่ลดลงอย่างมาก 
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ภาพที�  4-10 ภาพแสดงตวัอยา่งการเปลี�ยนแปลงของคา่ความนา่จะเป็น 

เมื�อคา่ระยะเวลาระหว่างไดกราฟเพิ�มขึ 'น 2 เทา่ 
 
 
 

ภาพที�  4-11 ภาพผลความแมน่ในการจําแนกโดยใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นที�สร้างจาก 
การแจกแจงแบบล็อกนอร์มลัเมื�อระยะเวลาระหวา่งไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไป 

 

n 2n 

U1 

U2 
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ภาพที�  4-12 ภาพผลความแมน่ในการจําแนกโดยใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นที�สร้างจาก 
ฮิสโตแกรมเมื�อระยะเวลาระหวา่งไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไป 

 

4.4.3.3. การทดสอบการผสานคุณลักษณะ 
ในหวัข้อนี 'จะทดลองการผสานผลลพัธ์ เมื�อคา่ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟของชดุ

ข้อมลูทดสอบมีคา่เปลี�ยนไป ซึ�งผลจะแสดงดงัภาพที� 4-13 ซึ�งจะเห็นวา่ เมื�อผสานผลลพัธ์ที�ได้จาก
การจําแนกด้วยวิธีทั 'งสอง วิธีการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึของ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ ซึ�งรองรับการเปลี�ยนแปลงของคา่ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟจะชว่ย
ให้ผลการจําแนกไมล่ดลงมากนกั ในขณะที�วิธีใช้คา่เฉลี�ยความน่าจะเป็นซึ�งไมร่องรับการ
เปลี�ยนแปลงของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ จะทําให้ผลการจําแนกในกรณีปกติ หรือเมื�อ
ระยะเวลาระหวา่งไดกราฟเปลี�ยนแปลงไปไมม่าก มีผลดีกวา่การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบน
มาตรฐานเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพที�  4-13 ภาพผลความแมน่ในการจําแนกโดยใช้การผสานผลลพัธ์เมื�อระยะเวลาระหวา่ง 
ไดกราฟมีคา่เปลี�ยนไป 

4.4.4. วิเคราะห์ผลค่านํ )าหนักในนิวรอลเน็ตเวิร์ก 
ข้อสนันิษฐานอยา่งหนึ�งที�น่าจะทําให้การใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กและคณุลกัษณะแบบ

ตา่ง ๆ ให้ผลการจําแนกผู้ใช้ที�ดีกว่าวิธีของ D. Gunetti และ C. Picardi คือ การใช้นิวรอลเน็ตเวิร์ก
ในการจําแนกนั 'น นิวรอลเน็ตเวิร์กจะทําการให้คา่นํ 'าหนกักบัอินพตุตา่ง ๆ เพื�อบง่บอกความสําคญั
ของอินพตุนั 'น ๆ ที�สง่ผลตอ่การจําแนกออกเป็นผู้ใช้แตล่ะคน ซึ�งวิธีของ D. Gunetti และ C. 
Picardi ไมมี่การทํางานในลกัษณะนี '  

จากโครสร้างของนิวรอลเน็ตเวิร์กที�ประกอบไปด้วยชั 'นอินพตุ ชั 'นแฝง และชั 'น
เอาต์พตุ ในการจําแนกตวัอยา่งนั 'น โหนดในชั 'นอินพตุจะรับคา่ของอินพตุทกุ ๆ คา่ และสง่ตอ่ไปยงั
ชั 'นแฝง โหนดแตล่ะโหนดในชั 'นแฝงจะมีคา่นํ 'าหนกัที�กํากบัอินพตุแตล่ะคา่ ซึ�งมีทั 'งคา่นํ 'าหนกัที�เป็น
บวกและเป็นลบ คา่นํ 'าหนกัที�เป็นบวกจะบง่บอกวา่อินพตุนั 'น ๆ สง่ผลให้โหนดในชั 'นแฝงนี 'ถกู
กระตุ้นมากหรือน้อยเพียงใด เชน่เดียวกนั คา่นํ 'าหนกัที�เป็นลบก็จะบง่บอกวา่อินพตุนั 'น ๆ ยบัยั 'ง
การถกูกระตุ้นของโหนดในชั 'นแฝงนี 'มากเพียงใด จากนั 'นโหนดแตล่ะโหนดในชั 'นแฝงที�ถกูกระตุ้นก็
จะสง่ผา่นคา่ไปยงัโหนดในชั 'นเอาต์พตุตอ่ไป คา่ผลลพัธ์ของโหนดในชั 'นเอาต์พตุจะบง่บอกวา่
ตวัอยา่งตวันี 'ควรจะเป็นของผู้ใช้คนใดโดยพิจารณาโหนดที�มีคา่ผลลพัธ์มากที�สดุ ผลลพัธ์นี 'จะได้มา
จากคา่ที�โหนดในชั 'นแฝงสง่ผา่นมา ประกอบกบัคา่นํ 'าหนกัที�โหนดในชั 'นเอาต์พตุแตล่ะโหนดกํากบั
ไว้กบัโหนดในชั 'นแฝงแตล่ะโหนด ในลกัษณะเดียวกนักบัที�โหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกักํากบัอินพตุ  
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ภาพที�  4-14 ภาพแสดงตวัอยา่งการถกูกระตุ้นหรือยบัยั 'งของโหนดในนิวรอลเน็ตเวิร์ก 

 
จากภาพที� 4-14 แสดงให้เห็นถึงการถกูกระตุ้นของโหนดในชั 'นตา่ง ๆ โดยโหนดใน

ชั 'นแฝงจะถกูกระตุ้นจากอินพตุ โดยอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกักํากบัไว้มากในทางบวกก็จําเพิ�มโอกาสที�
โหนดในชั 'นแฝงจะถกูกระตุ้นได้ โหนดในชั 'นแฝงที�ถกูกระตุ้นจะสง่ผลถึงโหนดในชั 'นเอาต์พตุ โดย
โหนดในชั 'นแฝงที�ถกูกระตุ้น อาจสง่ผลกระตุ้นหรือยบัยั 'งการจําแนกให้เป็นผู้ใช้คนหนึ�ง ๆ ได้ ขึ 'นอยู่
กบัคา่นํ 'าหนกัที�กํากบัโหนดนั 'น 

ดงันั 'น หากจะพิจารณาว่าอินพตุใดสง่ผลกบัการจําแนกเป็นผู้ใช้แตล่ะคน อาจหา
ได้จากการพิจารณาที�โหนดในชั 'นเอาต์พตุแตล่ะโหนดว่า โหนดในชั 'นแฝงโหนดใดที�มีคา่นํ 'าหนกั
กํากบัไว้สงู ทั 'งในทางบวกและทางลบ จากนั 'นจงึพิจารณาโหนดในชั 'นแฝงเหลา่นั 'นว่า โหนดในชั 'น
อินพตุโหนดใดที�มีคา่นํ 'าหนกักํากบัไว้สงูทั 'งในทางบวกและทางลบเชน่กนั 

ในหวัข้อนี 'จะทําการยกตวัอย่าง เพื�อแสดงอินพตุที�มีผลตอ่การจําแนกเป็นผู้ใช้แต่
ละคน โดยจะแสดงโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุ 10 อนัดบั ทั 'งทางบวกและทางลบ และ
แสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูที�สดุ 10 อนัดบั ทั 'งในทางบวกและลบ ของแตล่ะโหนดในชั 'นแฝง
เชน่กนั ทั 'งนี 'จะทําการแยกเป็นสว่นที�สง่ผลให้จําแนกเป็นผู้ใช้คนนั 'น ๆ คือ  

1) โหนดอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกมากที�สดุ ของโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่
นํ 'าหนกัมากเป็นบวกที�สดุ ซึ�งจะสง่ผลให้จําแนกเป็นผู้ใช้คนนี 'มากยิ�งขึ 'น 

2) โหนดอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบมากที�สดุ ของโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่
นํ 'าหนกัเป็นลบมากที�สดุ ซึ�งอินพตุในลกัษณะนี 'จะยบัยั 'งไมใ่ห้โหนดในชั 'นแฝง
ไปยบัยั 'งการจําแนก ซึ�งจะสง่ผลให้จําแนกเป็นผู้ใช้คนนี 'ได้มากยิ�งขึ 'นเชน่กนั 
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3) โหนดอินพตุซึ�งมีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกมากที�สดุ ของโหนดในชั 'นฮินเดนที�มีคา่
นํ 'าหนกัเป็นลบมากที�สดุ ซึ�งอินพตุในลกัษณะนี 'จะไปกระตุ้นให้โหนดในชั 'น
แฝงไปยบัยั 'งการจําแนก ซึ�งจะสง่ผลให้จําแนกเป็นเป็นผู้ใช้คนนี 'ได้น้อยลง 

4) โหนดอินพตุซึ�งมีนํ 'าหนกัเป็นลบมากที�สดุ ของโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่นํ 'าหนกั
เป็นบวกมากที�สดุ ซึ�งอินพตุในลกัษณะนี 'จะยบัยั 'งไมใ่ห้โหนดในชั 'นแฝง ไป
สง่ผลในการจําแนก ทําให้จําแนกเป็นผู้ใช้คนนี 'ได้น้อยลง 

 
ตวัอยา่งการจําแนกเมื�อใช้ Log Average/SD 100 เป็นคณุลกัษณะ จากการ

ทดลองใน Fold ที� 1 โดยข้อความฝึกมีความยาว 100 ตวัอกัษร และข้อความทดสอบมีความยาว 
100 ตวัอกัษร อินพตุที�สง่ผลดีตอ่การจําแนกเป็นผู้ใช้  U1 จะแสดงในตารางที� 4-6 และ 4-7 และ
อินพตุที�สง่ผลไมใ่ห้จําแนกเป็นผู้ใช้ U1 จะแสดงในตารางที� 4-8 และ 4-9 ชอ่งที�แรเงา หมายถึง
อินพตุที�ซํ 'ากนัที�สง่ผลให้จําแนกหรือไมจํ่าแนกเป็นผู้ ใช้  U1 ในตารางนั 'น ๆ 

สําหรับตวัอยา่งการจําแนกเมื�อใช้ Histogram 100 เป็นคณุลกัษณะ  จากการ
ทดลองใน Fold ที� 1 โดยข้อความฝึกมีความยาว 100 ตวัอกัษร และข้อความทดสอบมีความยาว 
100 ตวัอกัษร อินพตุที�สง่ผลดีตอ่การจําแนกเป็นผู้ใช้  U1 จะแสดงในตารางที� 4-10 และ 4-11 และ
อินพตุที�สง่ผลไมใ่ห้จําแนกเป็นผู้ใช้  U1 จะแสดงในตารางที� 4-12 และ 4-13  

ในตารางที� 4-10 และ 4-11 ชอ่งที�แรเงา คืออินพตุที�เป็นการกระจายตวัของความ
นา่จะเป็นในการพิมพ์ไดกราฟตา่ง ๆ ของผู้ใช้  U1 ซึ�งจะเห็นได้วา่อินพตุลกัษณะนี ' จะปรากฏอยูใ่น
ลําดบัต้น ๆ หรือหมายความวา่มีความสําคญัสงูที�จะสง่ผลให้จําแนกผู้ใช้ออกเป็น  U1 และหาก
พิจารณาตารางที� 4-12 และ 4-13 ร่วมด้วยก็จะพบวา่ไมมี่อินพตุที�เป็นการกระจายตวัของความ
นา่จะเป็นในการพิมพ์ไดกราฟตา่ง ๆ ของผู้ใช้  U1 เลย  

ในตารางที� 4-12 และ 4-13 ชอ่งที�แรเงา คืออินพตุที�เป็นการกระจายตวัของความ
นา่จะเป็นในการพิมพ์ไดกราฟประเภทเดียวกนักบัที�แรเงาในตารางที� 4-10 และ 4-11 แตเ่ป็นของ
ผู้ใช้คนอื�น อินพตุลกัษณะนี 'เป็นสว่นหนึ�งของอินพตุที�สามารถจําแนกผู้ใช้ออกจากกนัได้ดี กล่าวคือ 
หากอินพตุของตวัอยา่งที�เข้ามา หากคา่อินพตุนั 'น ๆ มีคา่โน้มเอียงไปทางไดกราฟของผู้ใช้  U1 ก็
จะมีโอกาสมากที�จะจําแนกออกมาเป็น  U1 ในทางกลบักนั หากอินพตุนั 'น ๆ มีคา่โน้มเอียงไปทาง
ไดกราฟของผู้ใช้คนอื�น ๆ ก็มีโอกาสที�โหนดในชั 'นแฝงจะยบัยั 'งไมใ่ห้จําแนกออกมาเป็น  U1 ได้ ซึ�ง
จะเห็นวา่ มีอินพตุประเภทนี 'อยูใ่นตารางที� 4-12 และ 4-13 พอสมควร 
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ตารางที� 4-6 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็น
บวกสงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Log Average/SD 
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ตารางที� 4-7 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบ
สงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Log Average/SD 
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ตารางที� 4-8 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบ
สงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Log Average/SD 

 

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

1
62

sd
_D

ow
n-
Do

wn
sd
_U

p-
Up

me
an
_ไม้

เอก
-

สร
ะอ

ะ

me
an

_v
-D
ow

n
sd
_D

ow
n-
Up

me
an

_L
Co

ntr
ol

Ke
y-
v

me
an
_S
pa

ce
-ไ

me
an

_R
igh

t-

Do
wn

me
an

_L
Co

ntr
ol

Ke
y-
f

me
an

_U
p-
Do

wn

2
70

me
an

_U
p-
Do

wn
sd
_U

p-
Do

wn
sd
_U

p-
Up

me
an

_L
Co

ntr
ol

Ke
y-
v

sd
_D

ow
n-
Do

wn
me

an
_L
Co

ntr
ol

Ke
y-
z

me
an
_N

um
Pa
d5

-R
etu

rn

me
an

_อ
-ๆ

me
an

_S
pa

ce
-

LC
on

tro
lKe

y

me
an

_v
-D

ow
n

3
73

me
an

_L
Sh

iftK
ey

-ง

me
an

_บ
-ส
ระ
อา

me
an
_บ

-R
etu

rn
me

an
_R

etu
rn
-

Es
ca
pe

me
an

_ค
-ไม้

หัน

อา
กา
ศ

me
an

_U
p-
Up

me
an
_T
ab

-T
ab

me
an

_u
-s

me
an

_N
um

Pa
d4

-N
um

Pa
d0

me
an

_ค
-ส
ระ
อุ

4
38

me
an

_D
ow

n-
Up

me
an

_D
ow

n-

Do
wn

me
an
_U

p-
Up

me
an

_L
Sh
iftK

ey

-ง

me
an

_A
dd
-

Re
tur

n

me
an

_พ
-ส
ระ
อี

me
an
_R

igh
t-

Re
tur

n

me
an

_ม
-S
pa

ce
me

an
_ง
-ง

me
an

_น
-น

5
56

me
an

_ค
-ส
ระ
อะ

me
an

_บ
-บ

me
an
_น

-ไม้
โท

me
an

_L
Sh
iftK

ey

-D
6

me
an

_ย
-ย

me
an

_g
-o

me
an
_x
-R
igh

t
me

an
_B

ac
k-

Oe
mt
ild
e

sd
_U

p-
Do

wn
me

an
_ก
-ม

6
79

me
an

_R
Co

ntr
ol

Ke
y-

RC
on

tro
lKe

y

me
an

_D
ele

te-

Do
wn

me
an
_N

ex
t-

Ne
xt

me
an

_S
pa
ce

-ท
me

an
_ส
ระ
อา

-

Re
tur

n

me
an

_c
-D

ow
n

me
an
_พ

-

LS
hif
tK
ey

me
an

_z
-

LC
on

tro
lKe

y

me
an

_บ
-R
etu

rn
me

an
_ๆ
-ๆ

7
57

me
an

_D
ow

n-
Up

me
an

_U
p-
Up

me
an
_S
pa

ce
-

Sp
ac

e

me
an

_L
Co

ntr
ol

Ke
y-
c

me
an

_D
ow

n-

Rig
ht

me
an

_ๆ
-ๆ

me
an
_อ
-ไม้

เอก
me

an
_ท

-ส
ระ
อา

me
an

_ส
ระ
อา

-ว
me

an
_o
-n

8
33

me
an

_ต
-ไม้

โท
me

an
_N

UL
L-

NU
LL

me
an
_L
Sh

iftK
ey

-ด

me
an

_n
-R
etu

rn
me

an
_ส
ระ
อะ

-

Ba
ck

me
an

_a
-p

me
an
_R

igh
t-

Ba
ck

me
an

_a
-t

me
an

_F
2-
F2

me
an

_L
Co

nt
ro
l

Ke
y-
v

9
48

me
an

_D
ow

n-

Do
wn

sd
_D

ow
n-
Do

wn
sd
_D

ow
n-
Up

me
an

_R
Sh

iftK
ey

-ส
ระ
อุ

me
an

_S
pa

ce
-ๆ

me
an

_N
um

Pa
d5

-A
dd

me
an
_m

-o
me

an
_U

p-

Re
tur

n

me
an

_S
pa

ce
-t

me
an

_A
dd

-

Re
tur

n

10
64

me
an

_D
ow

n-

Do
wn

me
an

_n
-R
etu

rn
me

an
_S
ub

tra
ct-

Re
tur

n

me
an

_ก
-R
etu

rn
me

an
_D

ele
te-

Do
wn

me
an

_L
Sh

iftK
ey

-ด

me
an
_ร
-ส
ระ
อา

me
an

_D
ele

te-

Up

me
an

_น
-ไม้

หัน

อา
กา
ศ

me
an

_จ
-ส
ระ
อา

Hi
dd

en
 W

eig
ht
 

Ra
nk
 (-

)

No
de

 

nu
m
be

r

In
pu

t W
eig

ht
 R

an
k 
(In

pu
t W

eig
ht
 T
yp
e 
: +

)



 
 
58 

ตารางที� 4-9 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวก
สงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Log Average/SD 
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ตารางที� 4-10 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็น
บวกสงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Histogram 
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ตารางที� 4-11 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบ
สงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Histogram 
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ตารางที� 4-12 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นบวกสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็น
ลบสงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Histogram 
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ตารางที� 4-13 ตารางแสดงอินพตุที�มีคา่นํ 'าหนกัเป็นลบสงู และโหนดในชั 'นแฝงมีคา่นํ 'าหนกัเป็น
บวกสงู เมื�อใช้คณุลกัษณะ Histogram 
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ตอ่ไปนี 'จะยกตวัอยา่งสถานการณ์การจําแนกข้อความทดสอบข้อความหนึ�ง เพื�อ
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการจําแนกข้อความขนาดสั 'นของวิธีที�นําเสนอ ข้อความทดสอบนี '
เป็นข้อความของ U1 ในการทดลองจําแนกข้อความทดสอบยาว 100 ตวัอกัษร ของการทดลอง 
fold ที� 1 ซึ�งจะแสดงการรายละเอียดการจําแนกด้วยวิธีการจําแนกแตล่ะวิธี 

ในการจําแนกด้วยวิธีการของ D. Gunetti และ C. Picardi ระบบจะเปรียบเทียบ
ข้อความทดสอบ กบัข้อความฝึกของผู้ใช้แตล่ะคน และพิจารณาระยะหา่งเฉลี�ย สําหรับข้อความ
ทดสอบชดุนี ' เมื�อเทียบกบัข้อความฝึกของ U1 จะพบวา่มีข้อความที�มีไดกราฟซํ 'ากนัอยูบ้่าง 
จํานวน 9 จาก 13 ข้อความ คํานวณระยะเฉลี�ยได้ 1.1123 แตเ่มื�อเทียบกบัข้อความฝึกของ U28 
จะพบวา่มีข้อความที�มีไดกราฟซํ 'ากนัอยูบ้่างจํานวน 8 จาก 13 ข้อความ คํานวณระยะเฉลี�ยได้ 
0.9158 เท่านั 'น จงึทําให้ระบบจําแนกข้อความนี 'วา่เป็นของ U28 ซึ�งเป็นคําตอบที�ผิด โดยสาเหตุ
นา่จะเกิดจาก ขณะที�เทียบกบัข้อความของ U28 นั 'น ในการเปรียบเทียบแตล่ะครั 'งมีจํานวน 
ไดกราฟที�ซํ 'ากนัน้อยมาก จงึทําให้การคํานวณคา่ระยะออกมาไมเ่หมาะสมเท่าที�ควร ดงั
รายละเอียดในตารางที� 4-14 

 
ตารางที� 4-14 ตารางแสดงรายละเอียดการคํานวณระยะหา่งของตวัอย่าง โดยวิธีการจําแนก 

ของ D. Gunetti และ C. Picardi 
Compared With 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Average 

U28 
Distance 0 1.4 1.42 1 1 0.72 1.12 0.67 - 0.9158 
Length 1 10 10 1 1 6 17 3 - 6.125 

U1 
Distance 1.08 1.05 1.15 1.24 1.13 1.37 1.04 0.91 1.04 1.1123 
Length 24 30 25 20 28 30 24 27 37 27.2222 

สําหรับการเปรียบเทียบโดยการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่
ลอการิทมึของระยะเวลาระหวา่งไดกราฟนั 'น สามารถจําแนกได้อยา่งถกูต้อง โดยเมื�อทําการ
จําแนกเสร็จแล้ว โหนดในชั 'นเอาต์พตุของ U1 มีคา่สงูถึง 0.97 ในขณะที� โหนดที�มีคา่สงูเป็นอนัสอง
คือโหนดของ U19 มีคา่เพียง 0.028 เท่านั 'น หากนํารายการโหนดในชั 'นแฝงที�ถกูกระตุ้นทั 'งหมดเมื�อ
ทําการจําแนกข้อความนี ' มาพิจารณาร่วมกบัคา่นํ 'าหนกัที�กํากบัโหนดในชั 'นแฝงที�มีอนัดบัสงูสดุ 10 
อนัดบัทั 'งทางบวกและทางลบ ของ U1 และ U19 จะเห็นวา่สําหรับข้อความนี ' นิวรอลเน็ตเวิร์กได้
กําหนดคา่นํ 'าหนกัที�เหมาะสมเพื�อให้สามารถจําแนกข้อความนี 'ได้ จากรายละเอียดในตารางที�  
4-15 จะเห็นวา่ เมื�อพิจารณา U1 โหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุในทางบวก 10 อนัดบัแรกถกู
กระตุ้นทั 'งหมด และมีโหนดที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุทางลบเพียงโหนดเดียวที�ถกูกระตุ้น ในขณะที�เมื�อ
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พิจารณา U19 จะเห็นวา่ มีเพียง 7 ใน 10 โหนดที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุทางบวกเทา่นั 'นที�ถกูกระตุ้น 
แตมี่โหนดที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุทางลบอยูถึ่ง 3 ใน 10 โหนดที�ถกูกระตุ้น จงึทําให้ผลลพัธ์ที�โหนดใน
ชั 'นเอาต์พตุมีคา่แตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั และทําให้จําแนกข้อความนี 'ได้อยา่งถกูต้อง 

 
ตารางที� 4-15 ตารางแสดงโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุและถกูกระตุ้น ในการจําแนก

ข้อความของ U1 ด้วยวิธี Log Average / SD 

Activated 
Hidden Nodes 

35 36 37 39 40 41 42 44 45 47 

49 51 52 54 59 60 61 62 65 66 

67 68 71 74 76 78 80 81   

Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1 
+ 66 41 35 47 80 60 44 68 45 71 

- 62 70 73 38 56 79 57 33 48 64 

U19 
+ 50 51 74 48 59 42 40 61 47 70 

- 82 43 78 38 81 53 71 63 56 34 

ในทํานองเดียวกนั หากพิจารณาวิธีการใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็น จะพบวา่เมื�อ
จําแนกเสร็จแล้วจะได้โหนดในชั 'นเอาต์พตุของ U1 มีคา่ 0.794 และโหนดในชั 'นเอาต์พตุที�มีคา่สงู
เป็นอนัดบัสองคือโหนดของ U5 ซึ�งมีคา่ 0.103 ซึ�งทําให้จําแนกได้อยา่งถกูต้อง และหากพิจารณา
โหนดในชั 'นแฝงที�ถกูกระตุ้นควบคูก่บัคา่นํ 'าหนกัเชน่เดียวกบัวิธีการที�ผา่นมา ดงัรายละเอียดใน
ตารางที� 4-16 จะเห็นวา่ สําหรับ U1 มีโหนดที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุทางบวกถึง 8 ใน 10 โหนดที�ถกู
กระตุ้น สว่น U5 มีเพียง 6 ใน 10 โหนดเท่านั 'นที�ถกูกระตุ้น ในขณะที�ในทางลบ ผู้ ใช้ทั 'งสองคนมี
โหนดที�ถกูกระตุ้นเพียง 1 โหนดเทา่กนั จงึทําให้คา่ของโหนดเอาต์พตุมีความแตกตา่ง แม้ไมเ่ทา่ใน
ตวัอยา่งที�ผา่นมา แตก็่ยงัสามารถจําแนกได้อยา่งถกูต้องเชน่กนั 
 

ตารางที� 4-16 ตารางแสดงโหนดในชั 'นแฝงที�มีคา่นํ 'าหนกัสงูสดุและถกูกระตุ้น ในการจําแนก
ข้อความของ U1 ด้วยวิธี Histogram 

Activated 
Hidden Nodes 

34 38 42 45 52 56 57 60 65 68 

70 73 75 78 79 80 81    

Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1 
+ 81 42 57 78 45 73 79 43 39 38 
- 48 51 37 56 58 76 74 44 77 53 

U5 
+ 34 73 68 60 52 48 44 46 76 38 
- 40 54 50 72 41 77 43 45 49 67 
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บทที� 5  
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยันี 'ได้นําเสนอวิธีการจําแนกผู้ใช้โดยอาศยัข้อมลูระยะเวลาในการพิมพ์

ข้อความอิสระที�ได้ผลการจําแนกดีเมื�อใช้ข้อความอิสระขนาดสั 'น โดยได้เสนอการใช้คณุลกัษณะ
สองแบบ คือ การใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูระยะเวลาระหวา่งไดกราฟ และ 
การใช้คา่เฉลี�ยของความนา่จะเป็น ร่วมกบันิวรอลเน็ตเวิร์ก นอกจากนี 'ยงัเสนอวิธีการผสานการใช้
คณุลกัษณะทั 'งสองเพื�อให้ได้ผลความแมน่ที�ดียิ�งขึ 'น 

ในงานวิจยันี 'ได้ศกึษาวิธีการจําแนกผู้ใช้โดยอาศยัข้อมลูเวลาในการพิมพ์ข้อความ
อิสระที�เคยมี และพบวา่งานวิจยันั 'นยงัมีจดุอ่อนอยูที่�ไมส่ามารถทํางานได้ดีเมื�อใช้ข้อความอิสระที�มี
ขนาดสั 'น เพราะวิธีนั 'นใช้การเปรียบเทียบเพื�อคํานวณระยะหา่งของตวัอย่างสองตวัโดยใช้เฉพาะ
ประเภทของไดกราฟที�มีซํ 'ากนัทั 'งสองตวัอยา่งในการเปรียบเทียบเทา่นั 'น เมื�อข้อความมีขนาดสั 'น 
จํานวนไดกราฟที�ซํ 'ากนัจะน้อยลง ทําให้ระยะหา่งที�คํานวณได้ไมเ่หมาะสม เมื�อนําไปใช้จําแนกจงึ
ไมส่ามารถจําแนกได้ดี 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ' จงึเสนอวิธีที�จะจําแนกผู้ใช้ โดยการเปรียบเทียบข้อความ
กบัโมเดลที�สร้างขึ 'นมาแทน ซึ�งได้ใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กเป็นตวัเรียนรู้เพื�อสร้างโมเดล นอกจากนี '
นิวรอลเน็ตเวิร์กจะสามารถเรียนรู้คา่นํ 'าหนกัที�กํากบัแตล่ะอินพตุ ซึ�งคา่นํ 'าหนกัเหลา่นี 'จะเป็นตวับง่
บอกความสําคญัของอินพตุแตล่ะตวัวา่มีผลตอ่การจําแนกเป็นผู้ใช้แตล่ะคนมากน้อยเพียงใด การ
ใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กเป็นตวัเรียนรู้ ร่วมกบัการใช้คณุลกัษณะที�เหมาะสม ทําให้การจําแนกผู้ใช้ด้วย
ข้อความอิสระที�มีขนาดสั 'น ๆ ทําได้ดีขึ 'น 

โดยสรุป เมื�อเปรียบเทียบกนัแล้ว วิธีที�นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ' สามารถ
จําแนกผู้ใช้ได้ดีกว่ามากในการทดลองที�ใช้ข้อความอิสระขนาดสั 'น ๆ ประมาณ 100-500 ตวัอกัษร 
และให้ผลความแม่นในการจําแนกผู้ใช้ที�ใกล้เคียงกนัในการทดลองที�ใช้ข้อความอิสระที�ยาวขึ 'น 

5.2. ข้อจาํกัด 
แม้วา่วิทยานิพนธ์ฉบบันี 'จะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการจําแนกผู้ใช้ด้วย

ระยะเวลาในการพิมพ์ข้อความอิสระขนาดสั 'น ๆ ได้ แตผ่ลงานในวิทยานิพนธ์ฉบบันี 'ยงัมีข้อจํากดั
ในการนําไปใช้งานจริงอยูใ่นบางแง่มมุ ดงัตอ่ไปนี ' 
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ประการแรกคือ ความสามารถในการรองรับจํานวนผู้ใช้ที�มากขึ 'น หากในระบบที�
ใช้งานจริงมีจํานวนผู้ใช้มากกวา่ในการทดลองนี 'มาก ๆ ระบบอาจไมส่ามารถใช้งานได้หรืออาจ
จําแนกผู้ใช้ได้ถกูต้องน้อยลง เนื�องจาก เมื�อมีจํานวนผู้ใช้มาก ก็จะมีข้อมลูมาก ซึ�งในการใช้
คณุลกัษณะบางประเภทจะทําให้จํานวนอินพตุมีมากขึ 'นกวา่เดมิ นอกจากนี 'แล้ว การมีข้อมลู
จํานวนมากจะทําให้ใช้เวลาในการเรียนรู้นิวรอลเน็ตเวิร์กนานขึ 'นอีกด้วย 

อีกประการหนึ�ง คือ ความสามารถในการจําแนกเมื�อมีข้อมลูฝึกจํานวนน้อย ๆ ใน
บางสถานการณ์ในการใช้งานจริง เราอาจไมส่ามารถเก็บข้อมลูจํานวนมาก ๆ จากผู้ใช้ เพื�อใช้เป็น
ข้อมลูฝึกได้ ดงันั 'น เมื�อข้อมลูฝึกมีจํานวนน้อยลง ก็อาจทําให้ความสามารถในการจําแนกผู้ใช้ของ
ระบบลดลงได้ 

 

5.3. ข้อเสนอแนะ 
ความสามารถในการสร้างระบบเพื�อให้จําแนกผู้ใช้ด้วยการพิมพ์ข้อความอิสระ 

สามารถนําไปเป็นพื 'นฐานของระบบประยกุต์ตา่ง ๆ ได้ เชน่ การใช้ในการยืนยนัตวัตนบคุคลตอ่
ระบบ สามารถนําวิธีการจําแนกผู้ใช้นี 'ไปเป็นสว่นหนึ�งของระบบยืนยนัตวัตนได้โดยการกําหนดกฎ
ในการยืนยนัตวัตนที�อิงจากผลการจําแนกผู้ใช้ หรือนําไปใช้ในการระบตุวัตนเพื�อป้องกนัการปลอม
แปลงการโพสต์ข้อความบนเว็บบอร์ด หรือเว็บไซต์เครือขา่ยสงัคมออนไลน์ โดยพิจารณาความ
คล้ายคลงึของระยะเวลาในการพิมพ์ หรืออาจนําไปใช้เป็นลายเซ็นอิเล็กทรอนิกส์สําหรับอีเมลหรือ
เอกสารตา่ง ๆ ได้ นอกจากนี ' การสร้างระบบให้ทํางานได้ดีแม้ใช้ข้อความอิสระที�มีขนาดสั 'น ดงัใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ' จะชว่ยลดข้อจํากดัในการนําไปใช้งานได้อีกด้วย 
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ผล False Positive และ False Negative ของผู้ใช้แต่ละคน  
จากการทดลองการจาํแนกด้วยวธีิที�แตกต่างกัน 

 
ในหวัข้อนี 'จะแสดงผลคา่ False Positive และ False Negative แยกสําหรับผู้ใช้

แตล่ะคน จากการทดลองจําแนกด้วยวิธีที�แตกตา่งกนั คือ การจําแนกด้วยวิธีของ  D. Gunetti และ 
C. Picardi จําแนกด้วยการใช้คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึของระยะเวลา
ระหวา่งไดกราฟเป็นคณุลกัษณะ และการจําแนกด้วยการใช้คา่เฉลี�ยความนา่จะเป็นจากฟังก์ชนั
แจกแจงที�สร้างด้วยฮิสโตแกรมเป็นคณุลกัษณะ 

เมื�อนําผลการทดลอง ที�ใช้ระยะหา่งที�ให้ผลความแมน่ดีที�สดุ (R2+A2 ที�ใช้ข้อความ
ฝึกที�มีความยาว 1000 ตวัอกัษร) จากการทดลองจําแนกด้วยวิธีการของ D. Gunetti และ C. 
Picardi มาแจกแจงคา่ False Positive และ False Negative ของผู้ใช้แตล่ะคนจะได้ดงัตารางที� ก-
1 และตารางที� ก-2 ซึ�งจะเห็นได้วา่ ในกรณีที�ข้อความทดสอบมีขนาดสั 'นนั 'น ยงัมีตวัอยา่งของผู้ใช้
หลาย ๆ คนที�มีคา่ False Positive สงูมาก เชน่ U3, U5, U6 และ U7 โดยเฉพาะ U5 ที�มีคา่เฉลี�ย
ถึงร้อยละ 12.2565 ในขณะที�คา่ False Negative จะมีคา่พอ ๆ กนัระหวา่งผู้ใช้แตล่ะคน 

หากเปรียบเทียบผลการทดลองกบัวิธีอื�นๆที�ให้ผลความแมน่ดี คือ การใช้ Log 
Average/SD ที�ใช้ข้อความฝึกที�มีความยาว 100 ตวัอกัษร และ การใช้ Histogram ที�ใช้ข้อความ
ฝึกที�มีความยาว 100 ตวัอกัษรเชน่กนั เมื�อนํามาแจกแจงคา่ มาแจกแจงคา่ False Positive และ 
False Negative ของผู้ใช้แตล่ะคน จะเห็นได้วา่ทั 'งสองวิธีนั 'นมีคา่ False Positive และ False 
Negative นั 'นลดลงอยา่งมากในโดยเฉพาะในกรณีที�ข้อความทดสอบมีขนาดสั 'นนั 'น เมื�อเทียบกบั
การใช้วิธีการจําแนกของ D. Gunetti และ C. Picardi ดงัในตารางที� ก-3, ก-4, ก-5 และ ก-6 
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ตารางที� ก-1 ตารางแสดงคา่ False Positive (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ ใช้โดยใช้การวดั
ระยะทางแบบ R2+A2 โดยใช้ข้อความฝึกยาว 1000 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 0.1422 0.1302 0.061 0 0 0 0 0 0 0 
U2 2.4952 2.0828 1.7591 1.6162 0.8081 0.7576 1.0606 0.303 0.6061 0.303 
U3 6.3728 3.2955 2.7901 1.2121 1.3131 0.303 0.1515 1.0606 0.303 0 
U4 1.522 1.3883 0.6064 1.0101 0.5051 0.303 0.1515 0.1515 0 0 

U5 12.2565 8.375 6.976 5.6566 4.4517 3.6364 3.1818 3.3333 1.8182 2.1212 
U6 4.424 2.7734 1.8189 1.1111 1.0111 0.7576 0.6061 0.303 0.303 0.6061 
U7 10.7135 5.8124 3.4571 2.1212 1.7182 0.9091 0.1515 1.0606 0 0 
U8 2.5162 1.5172 0.9697 0.5051 0.6071 0.303 0.1515 0.4545 0 0 
U9 0.6293 0.2601 0.303 0.202 0.101 0.303 0 0.1515 0 0 

U10 3.2271 2.5129 1.5155 1.3131 1.0111 0.303 0 0.9091 0 0 
U11 0.5479 0.4773 0.3636 0.303 0.202 0 0.1515 0 0 0 
U12 0.8523 0.52 0.3636 0.303 0.101 0.1515 0.1515 0.1515 0 0 
U13 0.6895 0.3906 0.2424 0.202 0.303 0.1515 0.1515 0.1515 0 0 
U14 4.1787 3.3394 2.9719 2.5253 2.0212 2.5758 2.2727 1.8182 1.8182 1.5152 

U15 0.8523 0.4777 0.425 0.202 0.101 0 0 0 0 0 
U16 1.2375 1.3446 0.5455 0.8081 0.9091 0.4545 0.4545 0.6061 0.303 0.6061 
U17 0.6697 0.3469 0.4848 0.202 0.202 0.303 0.4545 0.7576 0.6061 0.303 
U18 0.3449 0.217 0.1818 0 0.101 0 0 0 0 0.303 

U19 1.9695 1.2575 0.6064 0.8081 0.4071 0.1515 0.1515 0 0 0.303 
U20 0.9131 0.78 0.6064 0.6061 0.101 0.303 0.6061 0.4545 0.303 0.303 
U21 0.2841 0.0866 0.3034 0.101 0 0 0.303 0 0 0 
U22 0.588 0.2168 0.1212 0.101 0.202 0.1515 0.1515 0.1515 0.303 0 
U23 0.8723 0.6497 0.6064 0.303 0 0 0.1515 0 0.303 0.303 

U24 0.5677 0.2599 0.1212 0.202 0 0 0 0.1515 0 0 
U25 0.548 0.6936 0.4246 0.202 0.202 0.303 0.1515 0.303 0.303 0 
U26 1.2779 1.0839 0.8489 0.9091 0.7071 0.7576 0.303 0.4545 0 0.303 
U27 0.6088 0.2607 0.4246 0.303 0 0 0.1515 0 0 0 
U28 1.9279 1.3874 1.0913 0.5051 1.0101 0.4545 0.4545 0.303 0 0 

U29 0.3245 0.2168 0.1216 0 0 0 0 0 0 0 
U30 0.3455 0.1733 0.1212 0.404 0.101 0.1515 0.303 0 0 0 
U31 1.6637 0.9533 0.8485 0.6061 0.303 0.4545 0.6061 0.4545 0.6061 0.303 
U32 1.6434 1.9966 0.9701 1.3131 1.3142 0.6061 0.9091 1.0606 1.8182 1.8182 

U33 0.2433 0.0433 0 0 0 0.1515 0 0 0 0 

Average 2.0439 1.3734 1.0016 0.7775 0.6004 0.4454 0.404 0.4408 0.2847 0.2755 
SD 2.7679 1.7457 1.3539 1.0572 0.8643 0.7328 0.6543 0.6624 0.5219 0.5241 
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ตารางที� ก-2 ตารางแสดงคา่ False Negative (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ใช้โดยใช้การวดั
ระยะทางแบบ R2+A2 โดยใช้ข้อความฝึกยาว 1000 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 2.1105 1.2579 0.9708 0.8081 0.8091 0.1515 0 0.4545 0 0 
U2 1.2781 0.7805 0.4242 0.6061 0.303 0 0.1515 0.6061 0 0 
U3 0.7714 0.5206 0.2428 0.202 0 0 0 0 0 0 
U4 2.5165 2.1675 1.7583 1.2121 1.1111 1.2121 1.0606 0.9091 0.6061 0.303 

U5 2.7185 2.8615 2.9106 3.0303 2.7283 3.0303 3.0303 3.0303 3.0303 2.7273 
U6 2.4348 1.7792 1.6378 1.7172 1.1132 1.0606 0.9091 0.7576 0.303 0.6061 
U7 2.3335 1.4308 1.1526 0.8081 0.202 0.1515 0.1515 0.6061 0.303 0.303 
U8 2.5572 1.9524 1.5769 1.5152 1.1121 0.9091 0.6061 1.0606 0.6061 0 
U9 2.0495 1.127 0.5462 0.5051 0.202 0 0 0 0 0 

U10 1.1972 0.5206 0.2424 0 0.2031 0 0 0.1515 0 0 
U11 1.5834 0.7372 0.5458 0.101 0.101 0 0 0 0 0 
U12 0.9332 0.2601 0.2428 0 0 0 0 0 0 0 
U13 2.0494 1.4305 1.0909 1.4141 0.9091 1.0606 1.0606 0.7576 0.6061 0.303 
U14 2.1104 1.2151 0.85 0.7071 0.9101 0.4545 0.6061 0.4545 0.9091 0.6061 

U15 2.2525 1.5615 1.031 0.6061 0.4051 0.303 0.1515 0.1515 0.303 0.6061 
U16 2.1913 1.3446 1.3943 0.6061 0.404 0.6061 0.1515 0.1515 0 0 
U17 1.076 0.3902 0.1818 0.303 0.101 0 0 0 0 0 
U18 2.577 1.7775 1.7579 1.3131 1.3152 1.0606 1.0606 1.0606 0.9091 1.5152 

U19 2.333 1.5611 1.2129 0.6061 0.6061 0.303 0.1515 0.303 0 0 
U20 2.2722 1.6484 1.2125 0.7071 0.6061 0.1515 0.6061 0.6061 0.6061 0.303 
U21 2.638 1.9083 1.4553 1.3131 0.8081 0.9091 0.4545 0.4545 0 0.303 
U22 2.5567 1.9953 1.1523 1.1111 0.8081 0.4545 0.6061 0.4545 0 0 
U23 2.7801 2.298 1.8795 1.6162 0.9091 0.4545 0.6061 0.6061 0.303 0.303 

U24 1.8871 0.9548 0.364 0.101 0.202 0 0 0 0 0 
U25 2.2926 1.6911 1.0913 0.6061 0.404 0.1515 0 0.303 0 0 
U26 1.3185 0.7365 0.1818 0.101 0.303 0.1515 0.1515 0 0 0 
U27 1.8672 1.1286 0.6681 0.5051 0.2041 0.303 0.1515 0.1515 0 0 
U28 1.4199 0.693 0.6061 0.303 0.404 0.1515 0.1515 0.1515 0 0 

U29 2.2322 1.4323 0.9712 0.6061 0.6071 0.303 0.1515 0.303 0 0 
U30 2.7189 1.9957 1.6981 1.3131 1.0101 0.6061 0.9091 0.4545 0.9091 0.9091 
U31 2.1102 1.5616 0.7882 0.9091 0.8112 0.7576 0.4545 0.303 0 0.303 
U32 2.1512 1.2575 0.667 0.202 0.202 0 0 0.303 0 0 

U33 2.1308 1.3437 0.5458 0.202 0 0 0 0 0 0 

Average 2.0439 1.3734 1.0016 0.7775 0.6004 0.4454 0.404 0.4408 0.2847 0.2755 
SD 0.5417 0.5865 0.6075 0.6313 0.5313 0.5921 0.5846 0.5525 0.5727 0.545 
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ตารางที� ก-3 ตารางแสดงคา่ False Positive (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ ใช้โดยใช้คา่เฉลี�ย
และสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึ โดยใช้ข้อความฝึกยาว 100 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 0.5859 0.3463 0.5455 0.101 0.303 0 0.1515 0.1515 0 0 
U2 1.4545 1.6017 1.3333 0.9091 1.6162 1.3636 1.9697 0.9091 1.5152 1.5152 
U3 0.3434 0.1732 0.0606 0 0 0 0 0 0 0 
U4 0.9293 0.3463 0.1212 0.202 0.202 0.1515 0.303 0.1515 0 0 
U5 0.101 0.0433 0 0 0 0 0 0 0 0 

U6 0.2424 0.2597 0 0.101 0 0.1515 0.1515 0.1515 0 0 
U7 1.5556 1.4719 0.8485 0.6061 0.5051 0 0.1515 0.4545 0.6061 0.9091 
U8 1.5152 0.5628 0.303 0.101 0.101 0 0 0 0 0 
U9 0.7475 0.4329 0.4848 0.6061 0.303 0.303 0.7576 0.7576 0.9091 0.9091 

U10 0.7677 0.5195 0.1818 0.101 0.202 0.1515 0 0.1515 0.6061 0.6061 
U11 1.3333 0.9091 0.7879 0.6061 0.202 0.1515 0.303 0.1515 0 0 
U12 1.4343 1.1688 0.9091 0.7071 0.202 0.303 0.4545 0.4545 1.2121 0.9091 
U13 0.7273 0.303 0.4242 0.202 0.101 0 0 0 0 0 
U14 0.5859 0.4329 0.4848 0.202 0 0.1515 0.1515 0.1515 0 0 

U15 1.3131 0.9091 0.303 0.8081 0.404 0.6061 0.303 0.4545 0 0 
U16 1.8788 1.1255 0.6667 1.0101 0.8081 0.6061 0.4545 0.303 0.303 0 
U17 1.0101 1.2121 1.2121 1.0101 0.8081 0.4545 1.6667 0.9091 0.6061 0.9091 
U18 1.4747 0.8225 0.6667 1.1111 1.5152 1.0606 0.9091 0.7576 0.303 0.6061 
U19 0.9697 0.3463 0.3636 0.101 0.202 0.1515 0 0 0 0 

U20 1.4545 1.039 0.6667 0.404 0.5051 0.6061 0.303 0.7576 0.9091 0.6061 
U21 1.4747 1.2987 0.6667 0.6061 0.5051 0.4545 0.6061 0.303 0 0 
U22 1.6566 1.2554 1.0909 0.9091 0.9091 0.7576 1.5152 0.7576 1.2121 0.6061 
U23 0.7879 0.303 0.0606 0.101 0 0 0 0 0 0 

U24 1.3131 0.5195 0.4242 0.7071 0.303 0.7576 0.9091 0.7576 0.6061 0.303 
U25 1.3535 1.2987 1.1515 1.0101 1.2121 0.9091 1.2121 1.0606 0.9091 0.6061 
U26 2.0606 1.4719 1.6364 1.1111 0.9091 1.0606 1.0606 0.7576 0 1.5152 
U27 1.1313 0.8225 0.3636 0.5051 0.202 0.303 0.1515 0.1515 0 0 
U28 1.8384 1.5584 1.2727 0.7071 1.0101 0.9091 0.9091 0.7576 0.6061 0.6061 

U29 1.1919 0.8225 1.2121 0.6061 0.7071 0.6061 0.303 0.6061 0.6061 0.303 
U30 1.0101 0.6061 0.1818 0 0.202 0 0.1515 0.303 0 0 
U31 0.7879 0.6061 0.6667 0.7071 0.5051 0.6061 0.6061 0.6061 0.303 0.303 
U32 1.1313 0.3463 0.303 0.101 0 0 0 0 0 0 
U33 1.2525 0.8225 0.4848 0.9091 0.7071 0.1515 0 0.303 0.303 0 

Average 1.1338 0.7805 0.6024 0.5112 0.4591 0.3857 0.4683 0.3949 0.3489 0.3398 
SD 0.4632 0.4418 0.4241 0.3688 0.4322 0.3769 0.5254 0.3272 0.4358 0.4461 
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ตารางที� ก-4 ตารางแสดงคา่ False Negative (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ใช้โดยใช้คา่เฉลี�ย
และสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ลอการิทมึ โดยใช้ข้อความฝึกยาว 100 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 0.8485 0.7359 0.4848 0.6061 0.5051 0.303 0.6061 0.1515 0 0.303 
U2 1.6162 0.9957 0.6667 0.7071 0.404 0.303 0.1515 0.303 0.303 0 
U3 0.2424 0.0866 0.0606 0.202 0 0.1515 0.1515 0 0 0 
U4 1.1919 0.8225 0.7273 0.8081 0.5051 0.6061 0.9091 0.9091 0.6061 0.6061 
U5 0.0404 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

U6 0.3636 0.1732 0.0606 0 0 0 0 0 0 0 
U7 1.0707 0.6926 0.7273 0.6061 0.5051 0.4545 0.6061 0.6061 0.6061 0.6061 
U8 1.3737 1.2554 1.3333 1.4141 1.2121 0.9091 1.0606 0.6061 1.2121 1.2121 
U9 0.5859 0.303 0.1818 0.101 0.101 0 0 0.1515 0 0 

U10 0.8081 0.5628 0.4242 0.404 0 0.1515 0.1515 0.1515 0 0.303 
U11 1.5152 1.039 0.7273 0.8081 0.6061 0.1515 0.4545 0.303 0.9091 0.6061 
U12 1.5354 1.5584 1.0303 0.7071 1.0101 0.4545 1.0606 0.7576 0.9091 0.9091 
U13 0.7475 0.4329 0.3636 0.101 0.101 0.1515 0.303 0 0 0 
U14 0.5253 0.1732 0.1212 0 0 0 0 0 0 0 

U15 1.2525 0.6494 0.6061 0.303 0.5051 0 0 0.1515 0 0.303 
U16 1.5354 1.2987 1.3939 0.9091 0.7071 0.9091 0.6061 0.4545 1.2121 0.9091 
U17 1.0909 0.3896 0.2424 0 0 0 0 0 0 0 
U18 1.6364 1.0823 0.6061 0.404 0.5051 0.4545 0.4545 0.4545 0.303 0.6061 
U19 1.1717 0.7359 0.7879 0.5051 0.6061 0.1515 0.303 0.303 0 0 

U20 1.697 1.2554 0.7879 0.5051 0.404 0.6061 0.9091 0.9091 0.303 0.303 
U21 1.4949 1.2554 0.7273 0.7071 0.404 0.6061 0.6061 0.6061 0.303 0 
U22 2.101 1.6883 1.4545 1.0101 0.9091 1.0606 0.9091 0.9091 0.6061 0.9091 
U23 0.6869 0.4762 0.303 0.303 0.5051 0.4545 0.303 0.303 0.303 0.303 

U24 1.2525 0.8658 0.7879 0.7071 1.0101 0.6061 0.7576 0.6061 0.6061 0.6061 
U25 1.3535 1.0823 0.6061 0.6061 0.6061 0.7576 1.0606 0.7576 0.6061 0.303 
U26 1.8788 1.2554 1.2121 1.1111 1.2121 0.6061 1.2121 1.0606 0.6061 0.9091 
U27 0.9495 0.6061 0.4242 0.303 0.303 0 0 0 0.6061 0.303 
U28 1.4343 0.9091 0.8485 0.7071 0.5051 0.6061 0.6061 0.6061 0.303 0 

U29 1.3131 0.6061 0.4242 0.202 0.303 0.4545 0.1515 0.1515 0 0 
U30 1.3333 0.9957 0.4242 0.5051 0.404 0.4545 0.4545 0.4545 0 0 
U31 0.5051 0.1299 0.0606 0 0 0 0 0 0 0 
U32 0.7273 0.5195 0.4242 0.5051 0.404 0.303 0.6061 0.4545 0.303 0.303 
U33 1.5354 1.1255 0.8485 1.1111 0.9091 1.0606 1.0606 0.9091 0.9091 0.9091 

Average 1.1338 0.7805 0.6024 0.5112 0.4591 0.3857 0.4683 0.3949 0.3489 0.3398 
SD 0.4844 0.4312 0.3827 0.362 0.3518 0.3211 0.3883 0.3293 0.3739 0.3636 
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ตารางที� ก-5 ตารางแสดงคา่ False Positive (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ ใช้โดยใช้คา่เฉลี�ย
ความนา่จะเป็นจากฮิสโตแกรม โดยใช้ข้อความฝึกยาว 100 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 0.1616 0.1299 0.1818 0.101 0.202 0.1515 0 0 0 0 
U2 0.6263 0.6926 0.8485 1.1111 1.6162 2.1212 2.4242 1.6667 2.1212 1.8182 
U3 0.303 0.2597 0.2424 0.202 0.303 0.303 0.4545 0.303 0.6061 0.303 
U4 0.404 0.4329 0.2424 0.404 0.303 0.1515 0.1515 0.1515 0.303 0 
U5 2.4444 0.5628 0.303 0.101 0.101 0.1515 0.1515 0 0 0 

U6 0.3636 0.2165 0.2424 0.303 0.101 0.1515 0.1515 0 0 0 
U7 1.3333 0.5628 0.6667 0.303 0.303 0.1515 0.1515 0.303 0 0.6061 
U8 1.2525 0.6926 0.4848 0.5051 0.303 0.1515 0.1515 0.303 0 0 
U9 0.6869 0.303 0.1818 0.101 0.202 0.1515 0.1515 0 0 0 

U10 0.6061 0.1732 0.0606 0.101 0 0.1515 0 0 0 0 
U11 1.1919 0.5195 0.4848 0.101 0.101 0 0 0 0 0 
U12 1.1111 0.5628 0.3636 0.101 0.303 0 0 0.1515 0.303 0.303 
U13 0.6667 0.1732 0.1212 0.101 0 0 0 0 0 0 
U14 0.5657 0.1732 0.2424 0.101 0.202 0.303 0.303 0.4545 0.6061 0.6061 

U15 0.8485 0.5195 0.3636 0.303 0.404 0.1515 0.4545 0.1515 0 0 
U16 1.1313 0.5195 0.303 0.202 0.101 0.4545 0.303 0.1515 0.303 0.303 
U17 1.0707 1.3853 1.2121 2.0202 1.7172 0.9091 1.2121 1.3636 1.8182 1.5152 
U18 1.0909 1.2121 0.9091 1.3131 0.6061 0.9091 1.2121 0.9091 0.6061 0.6061 
U19 0.6869 0.3463 0.1818 0.303 0.202 0 0 0.303 0.303 0.6061 

U20 1.4747 0.4329 0.5455 0.101 0.303 0.1515 0.1515 0.4545 0.303 0.303 
U21 1.1717 0.7792 1.0303 0.404 0.9091 0.9091 0.6061 0.4545 0.303 0.303 
U22 1.899 0.8658 0.7879 0.5051 0.5051 0.1515 0.4545 0.303 0.303 0.303 
U23 1.0909 0.4329 0.1818 0.202 0.202 0.1515 0 0.1515 0 0 

U24 1.0101 1.2121 1.4545 1.1111 0.7071 0.7576 0.7576 0.9091 0.6061 0.6061 
U25 1.3535 1.0823 0.7879 0.8081 0.8081 0.9091 0.6061 0.303 0.6061 0.6061 
U26 0.8081 0.8225 0.8485 0.7071 1.0101 0.4545 0.9091 1.2121 0.6061 1.8182 
U27 0.8687 0.4329 0.303 0.202 0.404 0 0.1515 0.1515 0 0 
U28 1.0101 0.6494 0.4242 0.5051 0.202 0.4545 0.6061 0.303 0.6061 0.6061 

U29 0.9697 0.8658 0.4242 0.303 0.5051 0.4545 0.7576 0.7576 0.9091 0.9091 
U30 1.2727 0.9091 0.8485 0.5051 0.5051 0.4545 0.4545 0.7576 0.6061 0.6061 
U31 0.5253 0.2597 0.0606 0.101 0 0 0 0 0 0 
U32 0.7273 0.5195 0.0606 0.101 0.101 0 0 0 0 0 
U33 1.3737 0.4329 0.0606 0.101 0.101 0.1515 0 0 0 0 

Average 0.9728 0.5798 0.4683 0.4071 0.404 0.3443 0.3857 0.3627 0.3581 0.3857 
SD 0.4554 0.3206 0.3544 0.4282 0.4079 0.4257 0.4978 0.4252 0.4918 0.502 
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ตารางที� ก-6 ตารางแสดงคา่ False Negative (คา่เฉลี�ยร้อยละ) ในการจําแนกผู้ใช้โดยใช้คา่เฉลี�ย
ความนา่จะเป็นจากฮิสโตแกรม โดยใช้ข้อความฝึกยาว 100 ตวัอกัษร 

User Length of Test Sample (Characters) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

U1 1.3737 0.6061 0.4242 0.5051 0.303 0.303 0.1515 0.1515 0.303 0.303 
U2 0.7677 0.2165 0.0606 0.101 0 0 0 0 0 0 
U3 0.1818 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
U4 0.3232 0.1299 0.1212 0 0.101 0 0.1515 0.1515 0 0 
U5 0.1414 0.2597 0.303 0.404 0.6061 0.7576 0.7576 0.9091 0.9091 1.5152 

U6 0.6465 0.303 0.1818 0.101 0.202 0 0 0.1515 0 0 
U7 1.2929 1.1688 1.0303 0.8081 1.0101 1.0606 1.0606 0.9091 0.9091 0.6061 
U8 1.0909 0.7792 0.7273 0.6061 0.5051 0.4545 0.303 0.1515 0.303 0.6061 
U9 1.9596 1.4286 1.4545 1.2121 1.0101 0.7576 1.2121 1.3636 1.5152 1.2121 

U10 0.6869 0.303 0.2424 0.303 0 0 0 0 0 0 
U11 1.0303 0.6926 0.4242 0.101 0.202 0 0 0 0 0.303 
U12 0.6667 0.3896 0.1818 0.303 0.101 0.1515 0.1515 0 0 0 
U13 0.7677 0.6061 0.4242 0.7071 0.5051 0.4545 0.6061 0.6061 0.6061 0.303 
U14 0.6465 0.1732 0.1818 0 0 0 0 0 0 0 

U15 1.1717 0.5195 0.4242 0.101 0.202 0 0.1515 0.1515 0 0 
U16 0.7879 0.5195 0.5455 0.303 0.202 0.303 0.303 0.303 0.6061 0.303 
U17 0.7273 0.1732 0.1212 0 0.101 0 0 0 0 0 
U18 1.3131 0.5195 0.3636 0.303 0.101 0.1515 0.303 0.1515 0.303 0.303 
U19 1.2525 0.9957 0.7273 0.6061 0.9091 0.6061 0.7576 0.7576 0.6061 0.6061 

U20 1.4747 1.0823 0.9091 0.8081 0.8081 0.6061 0.9091 0.9091 0.6061 0.6061 
U21 1.5758 1.1688 0.9697 0.8081 1.1111 0.7576 0.7576 0.6061 0.9091 1.2121 
U22 1.4545 0.9091 0.9091 0.7071 0.8081 0.6061 0.6061 0.4545 0.303 0.303 
U23 1.0101 0.8658 0.8485 0.9091 0.9091 0.7576 0.9091 0.7576 0.6061 0.9091 

U24 0.8687 0.2165 0.1212 0.101 0 0 0.1515 0 0 0 
U25 1.2525 0.8225 0.6667 0.5051 0.6061 0.4545 0.4545 0.4545 0.303 0.303 
U26 1.1313 0.6494 0.2424 0.404 0.404 0.303 0.6061 0.303 0.303 0.303 
U27 0.9697 0.3463 0.303 0 0.202 0 0 0 0 0 
U28 0.8283 0.3896 0.2424 0.101 0 0 0.1515 0.1515 0 0 

U29 1.0101 0.4762 0.1818 0.404 0.404 0.4545 0.6061 0.6061 0.303 0.6061 
U30 1.1515 0.7359 0.4848 0.404 0.6061 0.4545 0.1515 0.303 0.303 0.303 
U31 0.4646 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
U32 1.0303 0.7359 0.7273 0.8081 0.7071 1.0606 0.6061 0.7576 0.9091 0.9091 
U33 1.0505 0.9524 0.9091 1.0101 0.7071 0.9091 0.9091 0.9091 1.2121 1.2121 

Average 0.9728 0.5798 0.4683 0.4071 0.404 0.3443 0.3857 0.3627 0.3581 0.3857 
SD 0.3923 0.3571 0.3497 0.3387 0.3534 0.3444 0.3637 0.3691 0.4049 0.4303 
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นายวรุตม์ โรจน์รุ่งวศนิกลุ เกิดเมื�อวนัที� 1 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 ที�จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ใน
ปีการศกึษา 2551 (เกียรตินิยมอนัดบั 1) และเข้าศกึษาในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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