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	 การก้าวเข้าสู่ปีท่ี	 6	 ของวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น	 :	 วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย	ี
ฉบับนี	้ นับเป็นก้าวท่ีส�าคัญยิง่ของวารสารทางวิชาการ	 	 ท่ีรวบรวมบทความวิจัยและบทความวิชาการด้าน
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีท่ีมีคุณภาพและเป็นประโยชน์ต่อภาคการศึกษาและภาคธุรกิจอุตสาหกรรม	
จนสามารถผ่านการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการ	 โดยศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย	 (Thai	 Journal	
Citation	 Index-TCI)	 และได้รับการจัดอันดับอยู่ในวารสารกลุ่มท่ี	 1	 ในสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
กองบรรณาธิการขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิเจ้าของผลงานทุกท่านท่ีได้น�าเสนอผลงานท่ีมีคุณภาพเพ่ือการ 
ตีพิมพ์ในวารสารฉบับนี	้ และเราขอให้ค�ามั่นสัญญาว่าจะปรับปรุงพัฒนาวารสารฉบับนี้เพ่ือยกระดับคุณภาพ
ของวารสารให้สูงขึ้น

	 ในสภาวการณ์ท่ีประเทศจะต้องพัฒนาท้ังด้านเศรษฐกจิและสงัคมเพ่ือรองรับการแข่งขนัในระดบัสากล	
ตลอดจนการสร้างความมั่นคง	 มั่งค่ัง	 และยั่งยืนให้แก่ประชาชนทุกระดับ	 การวิจัยทางด้านวิศวกรรมศาสตร์
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ประยุกต์เทคโนโลยีสู่ภาคอุตสาหกรรมและธุรกิจเพ่ือเป้าหมายการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืนและต่อเนื่อง	
สถาบันอุดมศึกษามีบทบาทส�าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ให้แก่องค์กรท้ังภาครัฐและเอกชน
ตลอดจนการผลิตบุคลากรที่มีความรู้	ความสามารถด้านการท�าวิจัยอย่างมีประสิทธิภาพ

	 ในสถานการณ์โลกท่ีเริ่มมีการแข่งขันในด้านเทคโนโลยีอย่างรุนแรง	 ตลอดจนแนวโน้มท่ีจะเกิด 
สงครามทางการค้าระหว่างประเทศมหาอ�านาจทางเศรษฐกิจในยุคปัจจุบัน	 การเสริมสร้างศักยภาพด้าน 
การวจิยันบัว่ามคีวามส�าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเศรษฐกจิและสงัคมเพ่ือรองรับการแข่งขัน	การวจิยัทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีนับว่ามีความส�าคัญอย่างยิ่งต่อการเพิ่มพูนองค์ความรู้ทางเทคโนโลยีระดับสูง		
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	 สถาบันเทคโนโลยไีทย-ญ่ีปุน่	ได้เล็งเห็นถงึความส�าคัญของการเผยแพร่ผลงานวจิยัและงานสร้างสรรค์
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ฉบับนี้จึงเป็นวารสารส�าหรับนักวิจัย	นักวิชาการ	ตลอดจนผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานในด้านงานวิศวกรรมและ
เทคโนโลยี	
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การปรบัปรงุการเข้าถึงผลลพัธก์ารสืบค้นโดยการออกแบบ 
ส่วนของการแสดงผลการสืบค้นในเสิรช์เอนจินด้วยเทคนิคการจดักลุ่ม 
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บทคดัย่อ  
จากปญัหาขอ้มูลเกนิพกิดั สง่ผลท าใหเ้สริ์ชเอนจนิกลายเป็นเครื่องมอืที่

ส าคญัที่จะช่วยใหผู้ใ้ชง้านเวลิดไ์วดเ์วบ็สามารถคน้หาขอ้มูลตามความตอ้งการ
ของตัวเองได้  งานวิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงค์เสนอแนวคิดในการออกแบบ
หน้าจอการแสดงผลการสบืคน้ดว้ยเทคนิคการจัดกลุ่ม เพื่อที่จะสง่ผลใหเ้พิม่
ประสทิธภิาพในการเขา้ถงึผลลพัธ์การสบืคน้ โดยประยุกต์แนวคดิดงักล่าวกับ
การสบืคน้รูปภาพ ในการประเมินผลการออกแบบหน้าจอการแสดงผลลพัธ์
การสบืคน้ นักศึกษาระดบับัณฑติศึกษาจากสาขาวิชาวศิวกรรมเว็บและการ
พัฒนาแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา จ านวน 60 คนไดถู้กเชิญเขา้มาเป็นผู้
ทดลองในงานวิจัย โดยนักศึกษาทุกคนจะถูกมอบหมายงานให้ท าการค้น
รูปภาพ 2 ครัง้ จากระบบต้นแบบของเสริ์ชเอนจนิที่มกีารแสดงผลลัพธ์แบบ
ลิสต์และแบบจัดกลุ่ม แบบแผนการทดลองจะใช้วธิี Within-Subjects Design 
ร่วมกับ Counter Balancing เพื่อลด Learning Effect โดยผลการทดลองสรุป
ได้ว่าการออกแบบหน้าจอแสดงผลดว้ยเทคนิคการจัดกลุ่มสามารถเพิ่ม
ประสทิธภิาพในเขา้ถงึผลลพัธ์การสบืคน้ 
 
ค ำส ำคญั: การออกแบบหน้าจอแสดงผลลพัธ์การสบืคน้, เสริ์ชเอนจนิ, เทคนิค
การจดักลุ่ม 
 
ABSTRACT 

Because of information overloaded problem, search engines 
become important tools to help WWW users to discover the information 
they desire. This paper aims at designing a search result page with a 
clustering technique to improve an efficiency of search results access by 
applying it to image searching task. To evaluate the proposed design, 
sixty graduate students from the department of Web Engineering and 
Mobile Application Development were recruited to be participants in this 
research study. They were given two tasks of finding images and were 
asked to use a prototype of search engine with displaying the results as 
lists and as clusters. The within-subjects design with a counter balancing 
technique for eliminating a learning effect was adopts as an experimental 
research design.  The results showed that a search result page with a 
clustering technique could improve an efficiency of search results access. 
 
Keywords: Search Result Page Design, Search Engine, Clustering 
Technique 

1) บทน า 
ปริมาณขอ้มูลบนอินเทอร์เน็ตและเวิลด์ไวด์เว็บเพิ่มขึน้จ านวน

มหาศาล [1] เน่ืองมาจากเป็นช่องทางที่ท าให้ผูค้นทัว่โลกสามารถสร้าง
และจดัเกบ็ขอ้มูลต่าง ๆ นอกจากนัน้แลว้ยงัเป็นช่องทางในการแบ่งปนั
ข้อมูลและการเข้าถึงข้อมูลต่าง ๆ ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว จาก
ร า ย ง า น  [2]  ข อ ง เ ว็ บ  www.worldwidewebsize.com ใ น เ ดื อ น
พฤศจิกายน 2560 ถึงเดือนมกราคม 2561  จ านวนเว็บเพจที่กูเกิลท า
การสรา้งดชันีไวม้มีากกว่า 44,000 ลา้นเวบ็เพจ ดงัรายละเอยีดที่แสดง
ในรูปที่ 1 
 

 
รูปที ่1: ขนาดของเวลิด์ไวด์เวบ็ประมาณการจากดชันีของกูเกลิ 

 
ในการสืบค้นขอ้มูลสารสนเทศบนอินเทอร์เน็ตและเวิลด์ไวดเ์วบ็

จงึกลายเป็นกจิวตัรประจ าวนัของคนทัว่โลก อยา่งไรกด็กีารที่มปีริมาณ
ข้อมูลมหาศาล ส่งผลท าให้เกิดปญัหาข้อมูลเกินพิกัด (Information 
Overload Problem) กบัผูท้ี่ตอ้งการสบืคน้ขอ้มูล [1]  งานวจิยัส่วนใหญ่
จึงให้ความส าคญัในเรื่องของการปรบัปรุงกระบวนการการท างานของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของโปรแกรมการค้นหา หรือที่ รู้จ ักกันในชื่ อ     
เสิร์ช เอนจิน (Search Engine) ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการปรับปรุง
ก ร ะบ วนก า ร ร วบ ร วม เ ว็ บ เ พ จ  ( Webpage Crawling Process 
Improvement) การปรบัปรุงกระบวนการสรา้งดชันีเวบ็เพจ (Webpage 
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Indexing Process Improvement) และการปรบัปรุงวิธีการเรียงล าดับ
ผ ล ลั พ ธ์ ก า ร สื บ ค้ น  ( Search Results Ranking Mechanism 
Improvement) โดยมีเ ป้ าหมายเพื่ อที่ จ ะ เพิ่มป ระสิทธิภา พแ ละ
ประสิทธิผลในการใช้งานเสิร์ชเอนจนิ และสร้างประสบการณ์ที่ดใีหก้บั
ผูใ้ชง้าน อยา่งไรกด็ ี งานวจิยัที่ใหค้วามส าคญัในเรื่องของการออกแบบ
ส่วนแสดงผลลพัธก์ารสบืคน้ (Search Engine Result Page) ยงัมอียูใ่น
ปริมาณน้อย ดงันัน้งานวิจยัชิ้นน้ี จึงน าเสนอแนวทางในการออกแบบ
ส่วนแสดงผลลัพธ์การสืบค้นโดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่ม (Clustering 
Technique) 
 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1)   สถาปตัยกรรมของเสริช์เอนเจนิ 
โดยทัว่ไปแล้ว ระบบค้นคืนสารสนเทศและเสิร์ชเอนจิน  จะ

ประกอบไปด้วยส่วนประกอบที่ส าคัญได้แก่  เว็บครอว์เลอร์ (Web 
Crawler) ส่วนสรา้งดชันี (Index Engine) แอปพลเิคชนัสบืคน้ (Search 
Application) ส่วนเรียงล าดบัผลลพัธ์ (Ranking Engine) และ ส่วนการ
ประ เมินผลลัพธ์ก า รสืบค้ น  (Evaluation Engine) [3]  ดังแ สด ง
รายละเอียดในรูปที่  2 แต่ละส่วนประกอบจะมีหน้าที่และความ
รบัผดิชอบในการท างานที่แตกต่างกนั โดยมีจุดมุ่งหมายเดียวกนั เพื่อ
ท าให้สามารถตอบสนองความต้องการให้กบัผูใ้ช้งานระบบได้อย่างมี
ประสทิธผิลและมปีระสทิธภิาพ  

เว็บครอว์เลอร์ (Web Crawler) จะเป็นโปรแกรมขนาดเล็กที่มี
หน้าที่ในการเขา้ไปท าการดาวน์โหลดเว็บเพจมาเกบ็ไว้ที่คลงัเอกสาร 
(Document Corpus) โดยเวบ็เพจที่ถูกดาวน์โหลดมาจะถูกน าไปใช้งาน
ในดว้ยส่วนสรา้งดชันี (Index Engine) และแอปพลเิคชนัสบืคน้ (Search 
Application) ต่อไป  

ส่วนสร้างดชันี (Index Engine) รบัผดิชอบในการน าเว็บเพจใน
คลงัเอกสารไปท าการสกดัเน้ือหา เพื่อให้ได้เน้ือหาที่เป็นตวัแทนของ
เอกสาร และท าการสรา้งดชันีของเอกสารซึ่งจะส่งผลให้เพิม่ความเร็วใน
การท างานของแอปพลิเคชนัสืบค้น (Search Application) ในส่วนน้ีจะ
เป็นส่วนที่จะโต้ตอบกบัผูใ้ช้งานระบบ โดยมีหน้าที่รบัค าค้น (Query) 
ปรับปรุงค าค้น  (Query Refinement) และแสดงผลลัพธ์การสืบค้น 
(Search Results) เมื่อแอปพลิเคชันสืบค้นได้รับค าค้น จะท าการส่ง
ค าคน้ไปยงัส่วนเรียงล าดบัผลลพัธ ์ (Ranking Engine) ซึ่งจะมหีน้าที่ใน
การน าค าคน้ไปเปรยีบเทยีบกบัดชันีของเอกี่ เพื่อค านวณความเกี่ยวพนั 
(Relevant) ระหว่างค าค้นและดชันีเอกสาร จากนัน้จะท าหน้าที่ในการ
เรยีงล าดบัผลลพัธข์องการสบืคน้ ก่อนที่จะส่งผลลพัธด์งักล่าวกลบัมายงั
แอปพลเิคชนัสบืคน้ เพื่อแสดงผลการสบืคน้ใหก้บัผูใ้ช ้

นอกจากนัน้แลว้ ส่วนการประเมนิผลลพัธก์ารสบืคน้ (Evaluation 
Engine) จะท างานร่วมกบัแอปพลิเคชนัสืบค้น (Search Application) 
ในการบนัทกึผลลพัธก์ารสบืคน้ และพฤตกิรรมการพจิารณาผลลพัธข์อง
ผูใ้ช้ เพื่อที่จะน าขอ้มูลดงักล่าวไปใช้ในการปรบัปรุงประสิทธิผล และ
ประสทิธภิาพของเสริช์เอนจนิต่อไป 

 
รูปที ่2: สถาปตัยกรรมของระบบค้นคนืสารสนเทศและเสริ์ชเอนจนิ 

 
2.2)  งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง  

ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพและประสทิธผิลของเสริช์เอนจนิ [1] 
สามารถท าไดห้ลายแนวทางขึน้อยู่กบัมุมมองของนักวจิยัว่าตอ้งการจะ
ปรบัปรุงการท างานในส่วนประกอบใดของเสิรช์เอนจิน โดยอาจจะเป็น
การปรับปรุงกระบวนการในการสร้างดชันีตัวแทนเอกสาร  และการ
ปรบัปรุงเทคนิคที่ใชใ้นการเรยีงล าดบัผลลพัธก์ารสบืคน้  

การสร้างดชันีที่เป็นตวัแทนของเอกสารได้ดี จะส่งผลให้ผลลพัธ์
การสืบค้นตรงกับความต้องการของผู้สืบค้นมากขึ้น ดังนัน้นักวิจ ัย
ทางดา้นเสริช์เอนจนิและทางดา้นสารสนเทศศาสตร์ไดเ้สนอแนวคิดและ
พฒันาวิธีการต่าง ๆ เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของดชันีของเอกสาร โดย
อาจจะเป็นการปรบัปรุงคุณภาพของดชันีดว้ยวธิกีารวเิคราะหโ์ครงสร้าง
เอกสาร ได้แก่ การสกดัโครงสร้างของเอกสารในส่วนของขอ้ความชื่อ
เอกสาร (Document Title) และส่วนของขอ้ความลงิคเ์ชื่อมโยง (Anchor 
Text) [4-7]  นอกจากนัน้แลว้ มนีกัวจิยัอกีกลุ่มใชว้ธิกีารวเิคราะหบ์นัทกึ
การเข้าใช้งานของผู้ใช้ (User Usage Log) มาใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพของดชันี โดยงานวิจยัในแนวน้ี ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์จาก
ส่วนการประเมินผลลพัธ์การสืบค้น (Evaluation Engine) ซึ่งท าหน้าที่
เก็บค าค้น (Query) ผลลัพธ์การสืบค้น (Search Results List) และ
พฤติกรรมการเขา้ดูผลลพัธข์องผูใ้ช้ แม้ว่าพฤติกรรมการเขา้ดูผลลพัธ์
ของผูใ้ช้จะไม่สามารถรบัประกนัได้ว่าผลลพัธ์ดงักล่าวจะมคีวามเกี่ยว
พนัธ ์(Relevant) กบัค าคน้ แต่การพจิารณาขอ้มูลดงักล่าวกส็ามารถท า
ให้ประเมินไดว่้าผลลพัธ์ใดน่าจะเป็นผลลัพธท์ี่น่าสนใจของค าค้นนัน้  ๆ  
โดยสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใชส้ าหรบัการปรบัปรุงดชันีของเอกสาร 
และวธิกีารการเรยีงล าดบัผลลพัธก์ารสบืคน้ได ้ [8-9] ในขณะเดยีวกนั มี
นักวิจ ัยอีกจ านวนหน่ึง  ให้ความสนใจในการน าเอาข้อมูลอื่น  ๆ 
นอกเหนือจากที่ปรากฏในเอกสารมาใชป้ระโยชน์ เช่นขอ้มูลจากบรรณ
นิทัศน์เชิงสังคม (Social Annotation) หรือ ป้ายระบุข้อมูลเชิงสงัคม 

ของผูใ้ชจ้ะไมส่ามารถรบัประกนัไดว้า่ผลลพัธด์งักลา่วจะมคีวามเกีย่วพนั

(Relevant) กบัค�าคน้ แต่การพจิารณาขอ้มูลดงักล่าวกส็ามารถท�าให้

ประเมินได้ว่าผลลพัธ์ใดน่าจะเป็นผลลพัธ์ที่น่าสนใจของค�าค้นนัน้ๆ 

โดยสามารถน�าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ส�าหรับการปรับปรุงดัชนีของ 

เอกสารและวธิกีารการเรยีงล�าดบัผลลพัธ์การสบืคน้ได ้ [8-9] ในขณะ

เดยีวกนัมนีกัวจิยัอกีจ�านวนหน่ึง ใหค้วามสนใจในการน�าเอาขอ้มลูอืน่ ๆ 

นอกเหนือจากทีป่รากฏในเอกสารมาใชป้ระโยชน์ เช่นขอ้มลูจากบรรณ

นิทศัน์เชงิสงัคม (Social Annotation) หรอื ป้ายระบุขอ้มูลเชงิสงัคม
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(Social Tag) มาใช้เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของการสบืค้นขอ้มูล โดยการ
น าไปใชใ้นการสรา้งดชันีที่เป็นตวัแทนของเอกสาร [10-13] 

การพจิารณาคุณภาพของเอกสารเพื่อปรบัปรุงวธิกีารเรยีงล าดบั
ผลลพัธ์การสืบค้น เป็นอีกแนวทางหน่ึงที่นักวิจ ัยให้ความสนใจ Brin 
and Page ผูก้่อตัง้กูเกิลได้เสนอแนวคิดวิธีการเรียงล าดบัผลลพัธ์การ
สบืคน้ โดยจะพจิารณาคุณภาพของเอกสาร [4] ซึ่งแนวทางดงักล่าวได้
กลายมาเป็นส่วนหน่ึงของวธิีการเรียงล าดบัผลลพัธ์การสบืค้นของกูเกิล 
ซึ่งเป็นเสริช์เอนจนิที่มคีนทัว่โลกใชม้ากที่สุดตวัหน่ึง และงานวจิยัต่อ ๆ 
มา กไ็ดน้ าเอาแนวคดิดงักล่าวพฒันาเพิม่เตมิ ซึ่งปรากฏอยูใ่นงานของ 
Choochaiwattana and Spring [10] และงานของ Jomsri et al. [14] 

ใน [15] มกีารส ารวจและวเิคราะหรู์ปแบบการแสดงผลการสืบค้น
ของเสิร์ชเอนจินที่เป็นที่นิยมจ านวนทัง้สิ้น 12 ตวั และได้ท าการสรุป
องคป์ระกอบที่ส าคญัของรูปแบบการแสดงผลการสบืค้น โดยไดร้ะบุไว้
ว่าการแบ่งกลุ่มเอกสารที่เป็นผลลพัธข์องการสบืคน้นัน้ จะท าใหผู้ค้น้หา
สามารถตรวจสอบผลลพัธ์การสืบค้นได้เร็วขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยัชิ้นน้ี 
จึงน าเอาประเด็นดงักล่าวมาพฒันาเพิ่มเติม โดยจะให้ความส าคญัใน
เรื่องของการออกแบบที่จะท าให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เขา้ถงึผลลพัธข์องการสบืคน้ ซึ่งจะเป็นแนวทางที่ส าคญัที่จะส่งผลท าให้
เกดิการปรบัปรุงประสิทธิภาพและประสิทธผิลของเสิรช์เอนจินต่อไปใน
อนาคต 

 
3) วตัถุประสงคแ์ละสมมตฐิานของงานวจิยั 

วัตถุประสงค์ของงานวิจ ัยน้ี เพื่อท าการออกแบบรูปแบบการ
แสดงผลการสืบคน้โดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการจดักลุ่ม (Clustering 
Technique) โดยจะน า เอาแนวทางในการออกแบบดังกล่าวไป
ประยกุตใ์ชก้บัการพฒันาเสริช์เอนจินตน้แบบส าหรบัการสบืค้นรูปภาพ
บนเวลิด์ไวดเ์วบ็ (Prototype of WWW Image Search Engine) และท า
การประเมินประสิทธิภาพของรูปแบบการแสดงผลการสืบค้นดงักล่าว 
โดยเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของการแสดงผลลพัธ์แบบปกติของ
การสบืคน้รูปภาพบนเสริช์เอนจนิ 

โดยก าหนดสมมตฐิานของงานวจิยัไวว่้า รูปแบบการแสดงผลการ
สืบค้นรูปภาพแบบที่มีการใช้เทคนิคการจดักลุ่มจะให้ประสิทธภิาพใน
การเขา้ถึงผลลพัธ์การสืบค้นมากกว่ารูปแบบการแสดงผลการสืบค้น
รูปแบบแบบปกตทิี่เสริช์เอนจนิมกีารใชอ้ยูใ่นปจัจุบนั โดยพจิารณาจาก
เวลาที่ใชใ้นการเขา้ถงึผลลพัธข์องการสบืคน้ 
 

4) ระเบยีบวธิวีจิยัและการออกแบบการทดลอง 

4.1)   การออกแบบการแสดงผลลพัธก์ารสบืคน้ดว้ยเทคนิคการจดักลุ่ม  
การออกแบบการแสดงผลการสบืค้นที่ง่ายต่อการใช้งานจะส่งผล

ท าใหส้ามารถสรา้งประสบการณ์ที่ดใีหก้บัผูใ้ชเ้สิรช์เอนจินได้ โดยปกติ
แลว้การแสดงผลลพัธ์การสบืคน้บนเสิรช์เอนจินจะแสดงในรูปแบบของ
ลิสต์ของผลลพัธ์การสืบค้น (Search Results List) ดงัแสดงในรูปที่ 3 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าการแสดงผลลพัธ์การสืบค้นแบบดงักล่าว ผูใ้ช้งานเสิร์
ชเอนจินมกัจะใช้เวลาในการพิจารณาผลลพัธ์การสืบค้นค่อนขา้งมาก 
ดังนั ้นในงานวิจ ัย น้ี  จึงน า เอา เทคนิคกา รจัดก ลุ่ม  (Clustering 
Technique) มาใช้เพื่อการจดักลุ่มผลลพัธ์การสืบค้น เพื่อเพิ่มช่องทาง

ใหก้บัผูใ้ชใ้นการเลอืกกลุ่มของผลลพัธ์ตามหวัขอ้ที่เกี่ยวขอ้งกบัผลลพัธ์ 
ดงัแสดงในรูปที่ 4 โดยในด้านซ้ายมือของหน้าจอ จะท าการแสดงการ
จดักลุ่มของลกัษณะของผลลพัธก์ารสบืคน้ 

 

 
รูปที ่3: การออกแบบการแสดงผลลพัธ์การสบืค้นรูปภาพบนกูเกลิ 

 

 
รูปที ่4: การออกแบบการแสดงผลลพัธ์การสบืค้นรูปภาพทีม่กีารใชเ้ทคนิคการจดักลุม่ 
 
4.2)   การเตรียมขอ้มูลและการพฒันาเสริช์เอนจนิตน้แบบ  

เวบ็คอรวเ์ลอรท์ าการดาวน์โหลดเวบ็เพจและรูปภาพมาเกบ็ไว้ใน
คลังเอกสารในช่วงระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนกันยายน  2560 
อย่างไรก็ดี เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเน้นที่รูปแบบของการ
แสดงผลลพัธ์การสืบค้น ดงันัน้เว็บครอว์เลอร์ที่ได้ถูกพฒันาขึน้ จะท า
การดาวน์โหลดเน้ือหาเวบ็เพจและรูปภาพ โดยจะน าเอาเน้ือหาของเว็บ
เพจ ร่วมกบัการใช้ API ในการอ่าน Metadata ของไฟล์รูปภาพ และ
การวเิคราะห ์ Image Content ไปสรา้งเป็นดชันีตวัแทนรูปภาพ เพื่อใช้
ส าหรับแอปพลิเคชันสืบค้น และในการสร้างดัชนีนัน้จะใช้ตัวแบบ
เวกเตอรส์เปซโมเดล [3] ซึ่งเป็นตวัแบบมาตรฐานส าหรบัการสรา้งดชันี
ในระบบค้นคืนสารสนเทศ โดยใช้ TF-IDF เป็นการก าหนดค่าน ้าหนกั
ของแต่ละเทอมในเอกสาร และการเรียงล าดบัผลลพัธ์การสืบค้นของ
ส่วนเรียงล าดับผลลัพธ์ (Ranking Engine) จะใช้ Cosine Similarity 
เปรียบเทียบค าค้น (Query) และดชันีของดชันีรูปภาพ ดงัที่แสดงใน
สมการที่ 1 

 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าการแสดงผลลัพธ์การสืบค้นแบบดังกล่าว ผู้ใช้งาน 

เสริ์ชเอนจนิมกัจะใช้เวลาในการพจิารณาผลลพัธ์การสบืค้นค่อนขา้ง 

มาก ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี จึงน�าเอาเทคนิคการจดักลุ่ม (Clustering 

Technique) มาใชเ้พือ่การจดักลุ่มผลลพัธก์ารสบืคน้ เพือ่เพิม่ช่องทาง
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               𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐷𝐷𝑗𝑗, 𝑄𝑄) =
∑ 𝑤𝑤𝑆𝑆,𝑗𝑗∙𝑤𝑤𝑆𝑆,𝑞𝑞𝑁𝑁
𝑆𝑆=1

√∑ 𝑤𝑤𝑆𝑆,𝑗𝑗
2𝑁𝑁

𝑆𝑆=1 ∙∑ 𝑤𝑤𝑆𝑆,𝑞𝑞
2𝑁𝑁

𝑆𝑆=1
                 (1) 

 
เพื่อวดัประสิทธิภาพของการเขา้ถึงผลลพัธ์การสืบค้น จากการ

ออกแบบหน้าจอแสดงผลการสบืคน้ดว้ยเทคนิคการจดักลุ่มเสิรช์เอนจิน
ต้นแบบ (Search Engine Prototype) จึงได้ถูกพฒันาขึน้ โดยประกอบ
ไปดว้ยส่วนของการแสดงผลลพัธก์ารสบืคน้ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การแสดง
ผลลพัธ์ที่เป็นลกัษณะลิสต์ และการแสดงผลลพัธท์ี่มกีารใชเ้ทคนิคการ
จดักลุ่ม ดงัรูปที่ 5 ซึ่งแสดงส่วนประกอบของเสริช์เอนจนิตน้แบบ 

 
รูปที ่5 : ส่วนประกอบของเสริ์ชเอนจนิต้นแบบ 

 

 
ส าหรบัในส่วนของ Clustering Engine นัน้ ผูว้จิยัเลอืกใชเ้ทคนิค 

Hierarchical Clustering โดยใช้ค่าน าหน้กของเทอมของดชันีรูปภาพ
เป็นตวัเปรียบเทยีบเพื่อจดักลุ่มของรูปภาพ ในขณะเดียวกนัการตัง้ชื่อ
กลุ่ม (Cluster Labeling) จะท าโดยการพิจารณาจากความถี่ของเทอม
ของดชันีรูปภาพในกลุ่มเดยีวกนั  

 
4.3)   การออกแบบการทดลองและการประเมนิผลการออกแบบ  

ในการประเมนิผลการออกแบบ นกัศกึษาระดบับณัฑติศกึษาจาก
สาขาวิชาวิศวกรรมเว็บและการพฒันาแอปพลิเคชนับนอุปกรณ์พกพา
จ านวน 60 คน เขา้มาเป็นผูท้ดลอง โดยแต่ละท่านไดร้บัค าสัง่ใหท้ าการ
ค้นหาขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งกบัรูปสนิค้าที่ไดก้ าหนดไว้ล่วงหน้า 2 รูป โดย  
ผูท้ดลองจะไดเ้หน็รูปภาพดงักล่าว และใหท้ าการก าหนดค าคน้ (Query) 
ด้วยตนเอง เมื่อเสิร์ชเอนจินต้นแบบรบัค าค้นดงักล่าวแล้ว จะท าการ
สืบค้นและแสดงผลลัพธ์การสืบค้นให้กบัผู้ทดลอง โดยผูค้วบคุมการ
ทดลองจะท าการบันทึกเวลา  ตัง้แต่เริ่มส่งค าค้นเข้าสู่เสิร์ชเอนจิน
ตน้แบบจนกระทัง่ผูท้ดลองคน้พบรูปภาพตามค าสัง่ที่ระบุไว้ 

เน่ืองจากลกัษณะของส่วนแสดงผลลพัธ์การสืบค้นมี 2 รูปแบบ 
แต่มผีูท้ าการทดลองแค่ 1 กลุ่ม ดงันัน้เพื่อลดผลกระทบจากการเรียนรู้ 
(Learning Effects) ของการใช้งานเสิร์ชเอนจินต้นแบบ แบบแผนการ

ทดลองจึงจ าเป็นต้องใช้วิธี Within-Subjects Design ร่วมกบั Counter 
Balancing โดยการแสดงผลลัพธ์ของการสืบค้นจะสลับกันโดยที่ผู้
ทดลอง 30 คนแรก ในการท าการทดลองครัง้ที่ 1 ส่วนแสดงผลลพัธก์าร
สบืคน้จะเป็นแบบลสิตก่์อน แลว้จะค่อยแสดงผลลพัธท์ี่เป็นแบบที่มีการ
ใช้เทคนิคการจัดกลุ่ม และจะสลับกันในการท าการทดลองครัง้ที่ 2 
ในขณะที่ผูท้ดลอง 30 คนหลงั ในการท าการทดลองครัง้ที่ 1 ส่วนแสดง
ผลลพัธ์การสืบคน้แบบที่มีการใช้เทคนิคการจดักลุ่มจะแสดงก่อน แล้ว
ค่อยแสดงผลลพัธ์ที่เป็นแบบลิสต์ และจะสลบักนัในการท าการทดลอง
ครัง้ที่ 2  

 จากนัน้จะน าเอาเวลาที่บ ันทึกไว้ของผู้ทดลองทุกคนมาหา
ค่าเฉลี่ย เพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการเขา้ถึงผลลพัธ์การสืบค้นที่
ถูกตอ้งของส่วนแสดงผลลพัธก์ารสบืคน้ทัง้สองแบบ นอกจากนัน้แลว้ ผู้
ควบคุมการทดลองจะท าการสมัภาษณ์ผูท้ดลองอยา่งไม่เป็นทางการใน
ประเด็นที่เกี่ยวขอ้งกบัผลกระทบของการออกแบบส่วนแสดงผลลัพธ์
การสืบค้น  เพื่อสรุปความคิดเห็นและความรู้สึกของการใช้งานส่วน
แสดงผลลพัธก์ารสบืคน้แบบที่มกีารใชเ้ทคนิคการจดักลุ่ม 

 
5) ผลการวจิยั การอภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

เน่ืองจากผูท้ดลองแต่ละคนจะได้เหน็รูปภาพที่เป็นผลลพัธ์ก่อนที่
จะเริม่ท าการสบืคน้ผา่นเสริช์เอนจนิตน้แบบ และเปิดโอกาสใหผู้ท้ดลอง
ท าการก าหนดค าค้นด้วยตนเอง ดังนัน้ในการจบัเวลาในการเข้าถึง
ผลลพัธ์การสืบค้นจะเริ่มตัง้แต่ผูท้ดลองส่งค าค้นเขา้ไปในเสริ์ชเอนจนิ
ต้นแบบ จนกระทัง้ผู้ทดลองสามารถเข้าถึงผลลัพธ์ที่ถูกต้องตรงกบั
รูปภาพในค าสัง่ ตารางที่ 1 แสดงเวลาเฉลี่ยที่ผูท้ดลองใช้ส าหรบัการ
เขา้ถงึผลลพัธก์ารสบืค้น ผา่นส่วนแสดงผลลพัธก์ารสบืค้นทัง้แบบลิสต์ 
และแบบที่มกีารใชเ้ทคนิคการจดักลุ่ม ซึ่งจะพบว่าเวลาเฉลี่ยของแบบที่
มกีารใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มน้อยกว่าแบบลสิต ์11.15 วนิาท ีซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าผูท้ดลองเขา้ถึงผลลพัธ์การสืบค้นได้เร็วกว่าเมื่อใช้งานส่วน
การแสดงผลลพัธ์การสืบค้นที่มีการใช้เทคนิคการจดักลุ่ม อย่างไรก็ดี 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของส่วนการแสดงผลลพัธก์ารสืบคน้ที่มกีารใช้
เทคนิคการจดักลุ่มมากกว่า 

 
ตารางที่ 1: แสดงเวลาเฉลี่ยของการเขา้ถงึผลลพัธก์ารสบืคน้          

ของผูท้ดลอง 

รูปแบบการแสดงผลลพัธ์การสบืคน้ 

ผลการประเมนิ 

เวลาเฉลี่ย 
(วนิาท)ี 

สว่น
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 
แบบลสิต์ (List) 
แบบที่มกีารใชเ้ทคนิคการจดักลุ่ม 
(Clustering Technique) 

56.24 
45.09 

9.28 
12.44 

 
หากพจิารณาถงึสาเหตุหลกัที่ท าใหก้ารเขา้ถงึผลลพัธ์การสืบค้น

ของรูปแบบการแสดงผลลพัธ์แบบจดักลุ่มมีความรวดเร็วกว่ารูปแบบ
การแสดงผลลพัธแ์บบลสิต ์เป็นเพราะว่าพฤตกิรรมของผูส้บืคน้มกัจะใช้
ค าค้น (Query Term) ที่มีความหมายค่อนข้างกว้าง ในกรณีที่เพิ่ม

จนกระทัง่ผู้ทดลองสามารถเข้าถึงผลลพัธ์ที่ถูกต้องตรงกบั
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เริ่มท าการสืบค้น การใช้ค าค้นที่ไม่เฉพาะเจาะจง จะส่งผลโดยตรงต่อ
เวลาที่ใช้ในการพิจารณาผลลพัธ์การสืบค้น ดงันัน้การจดัรูปแบบการ
แสดงผลลพัธ์การสืบค้นแบบกลุ่ม จะช่วยท าให้ผูส้ืบค้นสามารถเขา้ถงึ
กลุ่มผลลพัธ์ที่ตวัเองต้องการได้ทนัที จึงส่งผลให้ลดระยะเวลาในการ
เขา้ถงึผลลพัธท์ี่ตอ้งการได ้

เมื่อวเิคราะหร์ายละเอยีดของขอ้มูลเวลาในการเขา้ถงึผลลพัธ์การ
สบืคน้ของส่วนแสดงผลลพัธท์ัง้สองแบบพบว่า มผีูท้ดลองอยูส่่วนหน่ึงมี
ความไม่คุ้นเคยกบัการแสดงผลลพัธท์ี่มกีารจดักลุ่ม (Clustering) จะใช้
เวลาในการเขา้ถึงผลลพัธ์มากกว่าแบบลิสต์ แต่เมื่อเขา้ใจการท างาน
ของส่วนแสดงผลลพัธ์การสืบค้นแบบจดักลุ่มแล้ว ก็สามารถใช้งานได้
รวดเร็วมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัขอ้มูลที่ได้จากการสมัภาษณ์อย่างไม่
เป็นทางการหลังการท าการทดลอง  โดยผู้ทดลองจ านวนหน่ึงให้
ความเห็นว่าการเขา้ถึงผลลัพธ์การสืบค้นแบบจดักลุ่มสามารถท าให้
เขา้ถึงผลลพัธ์ที่ต้องการได้ทนัที แต่จะต้องท าความเขา้ใจในส่วนของ
การแสดงผลลพัธ์ก่อน และเมื่อให้เปรียบเทียบส่วนแสดงผลลพัธ์การ
สบืคน้ทัง้สองแบบ ผูท้ดลองรอ้ยละ 75 มคีวามพงึพอใจกบัการแสดงผล
ลพัธก์ารสบืคน้แบบจดักลุ่ม โดยใหเ้หตุผลว่าการจดักลุ่มท าใหส้ามารถ
เขา้ไปถงึผลลพัธ์ได้ทนัท ีท าใหส้ะดวกในการเขา้ถึงผลลพัธ์ไดม้ากกว่า 
อย่างไรก็ดี มีผูท้ดลองบางท่านให้ขอ้เสนอแนะว่า ขอ้ความที่ใช้เป็น
ค าอธบิายกลุ่ม จะตอ้งมคีวามชดัเจนดว้ย ซึ่งจะส่งผลท าใหก้ารจดักลุ่มมี
ประสทิธผิลและมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

แมว่้างานวจิยัชิน้น้ีท าการทดลองบนเสริช์เอนจนิตน้แบบที่สืบค้น
รูปภาพ ผูพ้ฒันาเสิร์ชเอนจนิที่ต้องการเพิ่มประสิทธภิาพในการเขา้ถงึ
ผลลัพธ์การสืบค้นสามารถน าแนวทางดังกล่าวไปใช้ในพัฒนา 
เสริช์เอนจนิบนเอกสารชนิดอื่น ๆ  เช่น เวบ็เพจ เป็นตน้ ไดเ้ช่นเดยีวกนั 
อย่างไรก็ดี วิธีการจัดกลุ่มเพื่อแสดงผลลัพธ์การสืบค้นอาจจะต้องมี
การศกึษาเพิม่เตมิ เพื่อความเหมาะสมกบัชนิดของของเอกสาร  

ในอนาคตการศกึษาเพิม่เตมิในเรื่องเทคนิคการจดักลุ่มเพื่อใช้ใน
การแสดงผลลพัธ์การสืบค้น และการสร้างค าอธิบายกลุ่มจ าเป็นต้อง
ด าเนินการต่อไป รวมทัง้ทดลองการออกแบบส่วนของการแสดงผลลัพธ์
ของการสืบค้นในรูปแบบอื่น ๆ  ที่จะเพิ่มประสิทธิภ์าพและประสิทธผิล
ให้กับผู้ใช้เสิร์ชเอนจินในการเข้าถึงข้อมูลต่าง  ๆ จ าเป็นต้องศึกษา
เพิม่เตมิ 
 

6) สรุป 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการออกแบบรูปแบบการแสดง
ผลลพัธ์การสืบค้นโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการจดักลุ่ม (Clustering 
Technique) มาใชเ้พื่อปรบัปรุงประสทิธิภาพของการเขา้ถึงผลลพัธ์การ
สบืคน้ เพื่อประเมนิประสทิธภิาพของการออกแบบ เสริช์เอนจนิตน้แบบ
จึงถูกพัฒนาขึ้นโดยประกอบไปด้วยส่วนของการแสดงผลลัพธ์ 2 
รูปแบบ ได้แก่ การแสดงผลลพัธ์ที่เป็นลกัษณะลสิต์ และการแสดงผล
ลัพธ์ที่มีการใช้เทคนิคการจัดกลุ่ม ในการประเมินผลการออกแบบ
นกัศกึษาระดบับณัฑติศกึษาจากสาขาวชิาวิศวกรรมเวบ็และการพฒันา
แอปพลเิคชนับนอุปกรณ์พกพาจ านวน 60 คน เขา้มาเป็นผูท้ดลอง ผล
การทดลองพบกว่าเวลาเฉลี่ยในการเขา้ถึงผลลพัธ์การสบืค้นของแบบที่
มกีารใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มน้อยกว่าแบบลสิต ์11.15 วนิาท ีซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าผูท้ดลองเขา้ถึงผลลพัธ์การสืบค้นได้รวดเร็วกว่าเมื่อใช้งาน

ส่วนการการแสดงผลลพัธ์การสืบคน้ที่มกีารใช้เทคนิคการจดักลุ่ม และ
จากการสมัภาษณ์ผูท้ดลองหลงัจากการท างานประเมนิผลการออกแบบ 
พบว่า ผูท้ดลองรอ้ยละ 75 มคีวามพงึพอใจกบัการแสดงผลลพัธแ์บบจดั
กลุ่ม โดยให้เหตุผลว่าการจัดกลุ่มท าให้สามารถเข้าถึงผลลัพธ์ได้
โดยตรง แต่ไดใ้หข้อ้เสนอแนะว่า ขอ้ความที่ใชใ้นการอธบิายกลุ่มจะตอ้ง
มคีวามชดัเจนดว้ย จงึจะส่งผลท าใหป้ระสทิธภิาพของการเขา้ถงึผลลพัธ์
การสบืคน้ดขีึน้   
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Abstract— The objective of the study was to explore the effects 
of chemical dosage concentration with respectively to 
specification of treated Reverse Osmosis water and imply to 
simulate the optimal amount of chemical in the Reverse 
Osmosis (RO) process. The study was implied Water 
Treatment Plant in one semiconductor fabrication in 
Chacheongsao, Thailand as the case study. The experiment 
was conducted in the real pilot scale by variation of chemical 
concentration. Design of Experiment was used to evaluate in 
term of Analysis of Variance in order to validate the obtained 
result. Conductivity and % Salt Rejection are key 
performance indicators. The results developed the optimal 
range of treated chemical concentration of 10% Antiscalant 
with 10% Microbiocide solution with RO water conductivity 
in the range of 5.05-8.51 µS/cm with % Salt rejection in the 
range 95.12-98.52. The optimal condition could operate 
approximately to the calculated value from Excel Solver. This 
condition could reduce feeding chemical consumption amount 
and help monitoring performance of RO unit. 
 
Keywords— Reverse Osmosis, Antiscalant, Microbiocide, 
Conductivity, Analysis of Variance 
 
 

I. INTRODUCTION 

The continuous and accelerated development of 
information and communication technology is affected to 
the growth of semiconductor manufacturing industry. In 
manufacturing semiconductor products, semiconductor 
chips are performed on silicon wafer substrate involving 
oxidation, diffusion, ion implementation, deposition of 
conductors and insulators, photolithography and etching 
[1]. During the fabrication, chips may contaminate by 
various impurities e.g. chemical solution, machine, 
operator, thus the chips are particularly being cleaned prior 
undergoes to assembly as one part of electronic devices. 
Cleaning process is one of the critical process in order to 
rinse the impurities from chips, thus the quality of rinsing 
water is significantly to be qualified with respectively to 
chip specification requirements. Ultrapure water is 
typically consumed in semiconductor manufacturing 
according to the specification defined in term of resistivity 
of 18 Megaohm.cm as the inverse of conductivity value [2, 
3].   

 

 
In this research, Ultrapure Treatment Plant of one 

Semiconductor Fabrication Factory in Chacheongsao 
province, Thailand was implied as a case study. The 
treatment processes are consisted of Pretreatment process 
and Desalination process. Pretreatment process is 
fundamental process of water treatment, consisted of Sand 
Filtration to trap suspended solid, Carbon Filtration to 
absorb colour, odour and organic substance and Cartridge 
Filter Housing to trap suspended particulate matter before 
undergoes to Desalination process. [4, 5]. Desalination 
process is correspondingly a fundamental process for 
Ultrapure water production, the processes are consisted of 
Reverse Osmosis and Ion Exchanger [2]. Reverse Osmosis 
or RO is purified water by rejecting soluble molecules, ions 
and biological substance by semipermeable membrane, 
purified water from RO undergoes to Ion Exchanger to 
remove ion containment in water as significantly affect to 
Resistivity of water and eventually become Ultrapure water 
supplying to manufacturing process. 

In this research, Reverse Osmosis or RO was studied. 
As the fundamental treatment of Ultrapure water, RO is 
rejected chemical and biological substances by 
semipermeable membranes at high driving pressure with 
aided dosing chemical solutions. Product or RO water has 
lower ionic content than feeding water referred in term of 
conductivity. Chemical solutions are Antiscalant for 
controlling scale precipitation and Microbiocide for 
inhibiting the growth of microorganism on membrane [6,7]. 
After operating for a period of time, scale and slime could 
be formed on RO membrane. This effect could result in 
decreasing in flux, operation performance, and RO water 
quality. To mitigate this effect, the concerned factors are 
reasonable design, proper treatment and correct operation 
[8]. In this study RO water treatment with chemical dosing 
solution, Antiscalant and Microbiocide were implied to 
evaluated. 

The objective of the research is to explore the effects 
of dosing concentration of Antiscalant and Microbiocide 
with respectively to quality of RO water which defined in 
the term of conductivity (µS/cm) and correspondingly 
optimize the appropriated chemical dosing concentration 
for process improvement and cost reduction. Conductivity 
and pH of feeding water and RO water are monitored with 
automatically driving pressure from RO unit. The 
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experimental results were evaluated by using Design of 
Experiment concept. 

 
 

II. EXPERIMENT AND METHOD 

The actual operation of RO Unit was investigated. 
Factory’s Treatment Plant consumes water from the 
industrial estate reservoir as feeding water to the system. 
The measurement of feed water and RO water was daily 
conducted, concerned parameter are pH and conductivity. 
pH was measured by pH meter (Yokogawa brand, model: 
PH72), and Conductivity was measured by Conductivity 
meter (Oakton brand, model: CON400). RO Membrane 
used for this study was a brackish water RO Membrane 
from Dow Filmtec. Commercial Antiscalant (pH range: 2.2 
– 4) and Microbiocide solution (pH range: 8.5-9.5) were 
prepared and adjusted at 5%,10%,15%,20%,25% and 30% 
concentration by volume. Supplied feed water had pH in 
the range of 6.15-8.56 and conductivity at 216-369 µS/cm, 
the system was controlled driving pressure at 4 Bar by RO 
Unit controller. A schematic diagram of the experiment is 
shown in Fig.1 
 

 

 

Fig. 1 Experimental apparatus 

 
A.    The Study of % Antiscalant dosing concentration 
variation 

The experiment was conducted by varying dosing 
concentration of Antiscalant into 5%,10%,15%,20%,25% 
and 30% by volume with dosing constant concentration of 
Microbiocide at 20% by volume. Analysis of Variance 
(ANOVA) was used to analyse the test result by Minitab 16 
software as shown in Fig.2 and Fig.3. 

 
 

 
 

Fig. 2 The Residual Plot for Conductivity Value with respectively to 
variation concentration of % Antiscalant dosing solution. 

 
 

 
 

Fig. 3  Result from ANOVA for %Antiscalant dosing concentration 
variation. 

 
 
 

According to the result of Fig.2 and Fig.3, it was 
found that at significance level of 0.05, % Antiscalant 
dosing concentration was significantly affected 
conductivity of RO water (P-value < 0.05). The residual 
plot was distributed nearly in left-skewed and 
independently fitted. 

 
 

B.    The Study of % Microbiocide dosing concentration 
variation result 

The experiment was conducted by varying dosing 
concentration of Microbiocide into 5%,10%,15%,20%,25% 
and 30% by volume with dosing constant concentration of 
Antiscalant at 20% by volume. Analysis of Variance 
(ANOVA) was used to analyse the test result by Minitab 16 
software as shown in Fig.4 and Fig.5. 

 

 
 

Fig. 4 The Residual Plot for Conductivity Value with respectively to 
variation concentration of % Microbiocide dosing solution. 
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Fig. 5 Result from ANOVA for %Microbiocide dosing concentration 
variation. 

 
 
 

According to the result of Fig.4 and Fig.5, it was 
found that at significance level of 0.05, % Microbiocide 
dosing concentration was significantly affected 
conductivity of RO water (P-value < 0.05). The residual 
plot was distributed nearly in right-skewed and 
independently fitted. 

Referred to the results from Experiment No.1 and 
No.2 implied the residual distribution, the plots were not 
normally distributed and tended to be skewed. To 
investigate this phenomena, Experiment No.3 was 
conducted. 

 
 

C.    The Study of the combination of % Antiscalant and % 
Microbiocide dosing concentration variation 

The experiment was conducted by varying dosing 
concentration of Antiscalant 10%, 15%, 20%, 25% and     
30% by volume with dosing constant concentration of 
Microbiocide at 10%, and 15% by volume. General Linear 
Model was used to analyse the test result by Minitab 16 
software as shown in Fig.6 and Fig.7. 

 
 

 
 

Fig. 6 The Residual Plot for Conductivity Value with respectively to 
variation concentration of % Microbiocide and % Antiscalant dosing 

solution. 
 

 
 

Fig. 7 Result from General Linear Model Simulation for %Microbiocide 
dosing concentration variation 

 
According to the result of Fig.6 and Fig.7, it was 

found that at significance level of 0.05, % Antiscalant 
dosing concentration was significantly affected 
conductivity of RO  water (P-value < 0.05), whereas % 
Microbiocide dosing concentration and interaction 
between % Antiscalant and % Microbiocide dosing 
concentration was not significantly affected 
conductivity of RO water (P-value > 0.05). In addition 
to the residual plot in Fig.6, the residuals were normally 
distributed with zero mean and nearly constant variance 
and independently fitted. To prove the relation among these 
factors, Main Effects Plot and Interaction Plot were shown 
in Fig.8 and Fig.9. 
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Fig. 8 Main Effects Plot for Conductivity with respectively to % 

Antiscalant and % Microbiocide. 
 
 

 
Fig. 9  Interaction Plot for Conductivity with respectively to % 

Antiscalant and % Microbiocide. 
 

D.    Response Function 
To develop the response function, Regression 

Analysis was used with the deducting the non significant 
factor. The model was showned in Fig.10. 

 

 
Fig. 10 Response Function of Conductivity with respectively to % 

Antiscalant and % Microbiocide by Regression Analysis. 
 

The regression equation is  
 
Conductivity = 0.222 % Antiscalant + 0.297 %Microbiocide  
 
 

E.    Optimal Condition of the Parameters 
To determine the optimal condition by optimizing the 

parameter in RO Water Treatment, Excel Solver in 

Microsoft Excel Program was simulated. The optimal 
condition of these factors are summarized in Table I. 

 
TABLE I: Result of Optimal Condition of Factors in 

Reverse Osmosis Process 
 

Factors Optimal Level 
% Antiscalant 10 

%Microbiocide 10 
 

The dosing of Antiscalant and Microbiocide at 10% 
concentration by volume are optimal value and could yield 
RO water conductivity at 5.19 µS/cm. 
 
 

III. CONCLUSION 

To confirm the result, 30 samples were performed 
under the optimal condition at 10% concentration for 
Microbiocide and Antiscalant with the 2 results of standard 
concentration of 20% Microbiocide and Antiscalant at pH 
6.15-8.56, conductivity at 216-369 µS/cm of feed water and 
controlled driving pressure at 4 Bar by RO Unit controller. 
Conductivity and % Salt rejection of RO water are the key 
performance indicators, the results are shown in Fig.11 and 
Fig.12. 

 

 
 

 
Fig. 11 The comparative Result of RO Water Conductivity between 

optimal condition and standard condition 
  

 
 

Fig. 12 The comparative Result of Salt Rejection of RO Water 
between optimal condition and standard condition 
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According to the result in Fig.11 and Fig.12, 
conductivity of RO water in optimal dosage concentration 
in the range 5.05-8.51 µS/cm with % Salt rejection in the 
range 95.12-98.52, whereas the standard condition yield 
conductivity in the range of 6.49-6.80 µS/cm and 7.01-8.11 
µS/cm with % Salt Rejection in the range of 95.42-97.22 
and 97.23-97.68. The optimal condition could operate 
approximately to the calculated value from Excel Solver. 
This condition could reduce chemical consumption amount 
and help monitoring performance of RO unit. 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอผลกระทบต่อก าลังสูญเสียไฟฟ้าจริงในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าเน่ืองจากความแตกต่างของรูปแบบการกระจายตัวและ
คุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลดซึ่งได้ศึกษาผ่านกรณีศึกษา 7 
กรณี โดยมุ่งเน้นการศกึษาไปที่การรวมคณุลกัษณะผูใ้ชไ้ฟฟ้าทุกประเภทก่อน
กระจายไปยังทุกจุดโหลดและการแบ่งคุณลกัษณะผูใ้ชไ้ฟฟ้าใหก้ระจายตาม
รูปแบบที่ก าหนดตามกรณีศึกา ในบทความน้ีได้ด าเนินการทดสอบผ่าน
แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ประกอบไปดว้ย 9 จุดโหลด ผลลัพธ์ที่ได้
แสดงใหเ้หน็ว่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิตลอดทัง้วนัของสว่นแรกของสายสง่หรอื
สว่นที่ใกลก้บัแหล่งจ่ายไฟฟ้าตน้ทางมลีักษณะของกราฟคล้ายกนัในทุกกรณี
แต่มขีนาดที่แตกต่างกนั ในขณะที่การใชคุ้ณลักษณะผู้ใช้ไฟฟ้ารวมท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการค านวณค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสยีจริงไดถ้้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามกีารกระจายของผูใ้ชไ้ฟฟ้าตามแต่ละจุดโหลดที่แตกต่างกนั 
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ของผูใ้ชไ้ฟฟ้า, การจดัสรรโหลด 
 
ABSTRACT 

This paper proposes the impact to a technical loss in a distribution 
system because of the difference of distribution pattern and customer 
characteristics that customer characteristics are set at each load point 
on 7 case studies. The study focuses on the integration of all types of 
consumer characteristics before spreading to all load points and 
distributing the customer characteristics in the case study patterns. In 
this paper, the proposed idea is tested on the distribution system that 
consists of 9 load points. The results are shown the daily technical loss 
of the first section of a transmission line or the section next to the source, 
all case studies are the same graph characteristics. If each load point of 
the distribution system has the different type of customer characteristics, 
technical losses which were calculated by the integration of all types of 
consumer characteristics was not accurate.  

 
Keywords: Technical Loss, Distribution System, Customer 
Characteristics, Load allocation 

1) บทน า 
ในปจัจุบนัพลงังานไฟฟ้าไดก้ลายเป็นปจัจยัที่ส าคญัอยา่งหน่ึงใน

ชีวิตประจ าวนัของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรมที่ต้องใช้
พลงังานไฟฟ้าเพื่อเดินเครื่องจกัรในโรงงาน ภาคธุรกิจต่างๆ ในการ
ด าเนินกิจการและภาคครวัเรือน ล้วนแต่มีความเกี่ยวขอ้งกบัพลงังาน
ไฟฟ้าทัง้สิน้ โดยพลงังานไฟฟ้าจะถูกผลติจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ของ
การไฟฟ้าฝา่ยผลติ ก่อนที่จะส่งก าลงัไฟฟ้าผา่นระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
เพื่อที่จะท าการส่งต่อไปในพืน้ที่เป้าหมาย หรอืเรยีกไดว่้าเป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
โดยก าลังไฟฟ้าโดยรวมที่ผู้บริโภคได้รับนั ้นจะมีค่าน้อยกว่า ค่า
ก าลงัไฟฟ้ารวมที่โรงไฟฟ้าผลติได ้ เน่ืองจากในระหว่างที่ก าลงัไฟฟ้าถูก
ส่งผ่านระบบส่งจ่ายและจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยหม้อแปลง
ไฟฟ้าสายส่ง และอุปกรณ์ต่างๆ จะท าใหเ้กดิการสูญเสยีของก าลงัไฟฟ้า
ในส่วนต่างๆ ของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า หรือพิจารณาได้อีกอย่าง
หน่ึงที่เราเรียกว่าหน่วยสูญเสยีในระบบไฟฟ้า (Loss Unit) [1] ปจัจุบนั
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้จ ัดท าแผนการด าเนินงาน (Road map) 
ส าหรบัการผลติไฟฟ้าในช่วงปี 2018-2022 ซึ่งจากขอ้มูลของการไฟฟ้า 
ท าให้ทราบถึงแผนการจดัตัง้โรงงานผลิตไฟฟ้า การประมาณค่าความ
ตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในอนาคต [2] ดงันัน้ควรใหค้วามสนใจกบัประสทิธภิาพ
ในการจ่ายไฟฟ้าที่ด ีเพื่อไม่ใหเ้กดิค่าหน่วยสูญเสยีในระบบไฟฟ้าที่มาก
เกนิไป ซึ่งในแต่ละครัง้ที่มกีารผลติไฟฟ้าและจ่ายไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ช้ไฟฟ้า
ในส่วนต่างๆ ในประเทศ ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรม ภาคธุรกจิหรือ
ภาคครวัเรือน จะท าเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีที่ท าให้เกิดความสิ้นเปลอืง
ทางค่าใช้จ่าย (Cost) เป็นอย่างมาก  โดยได้มีการท าการศึกษา
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของเมือง Kirkuk ซึ่งได้ใช้
แบบจ าลองทางไฟฟ้าของเมือง Kirkuk เพื่อเป็นต้นแบบในการหาค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย โดยการใชข้อ้มูลจากการวดัค่าก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้
ระบบและก าลงัไฟฟ้าที่เรียกเก็บจากใบเสร็จค่าไฟฟ้า น ามาวิเคราะห์
เป็นขอ้มูลที่ใชใ้นโปรแกรมเพื่อหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย [3] นอกจากน้ี
ใน [4] ได้มีการศึกษาการประมาณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีโดยอาศยัค่า
แฟคเตอรข์องก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีและค่าความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละชัว่โมงเพื่อใช้ประมาณค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย ใน [5] ได้อาศยัการ

รปูแบบทีก่�าหนดตามกรณศีกึษา ในบทความน้ีไดด้�าเนินการทดสอบผา่น
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จดัสรรโหลดโดยใชพ้ิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้าและแฟคเตอร์การของจดัสรร
โหลด (allocation factor) โดยแฟคเตอร์น้ีสามารถค านวณได้จากค่า
ความตอ้งการไฟฟ้าที่วดัไดแ้ละพกิดัหมอ้แปลงไฟฟ้าทัง้หมดในระบบ  

การศึกษาใน [6] ได้ศึกษาการบริหารจดัการพลงังานไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายแบบสมารท์กรดิอยา่งมปีระสทิธิภาพ โดยใชแ้บบจ าลอง
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในการศกึษา ในงานวิจยัน้ีได้มีการก าหนดให้
โหลดในระบบมีลกัณณะเหมือนกันทุกโหลดหรือกล่าวได้ว่าเป็นการ
จดัสรรโหลดจากต้นทางไปยงัจุดโหลดต่างๆ ในระบบอย่างเท่าๆ กนั 
ซึ่งในความเป็นจรงิในแต่ละจุดโหลดอาจมคีวามแตกต่างกนัในเรื่องของ
ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้ากเ็ป็นได ้

ดังนัน้ บทความน้ีจึงสนใจศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกบัค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิ (real power of technical loss) เมื่อคุณลกัษณะ
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลดแตกต่างกนัเพื่อใหม้คีวามใกล้เคียงกบั
ความเป็นจรงิมากยิง่ขึน้ โดยด าเนินการวเิคราะหค์่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
จริงผ่านการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม 
DIgSILENT ผา่นแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มกีรณีศกึษาทัง้หมด 
7 กรณีศกึษา  

  
2) วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

ศึกษาก าลังไฟฟ้าสูญเสียทางเทคนิคในระบบไฟฟ้าที่เกิดขึน้
เน่ืองจากคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าที่แตกต่างกนั รวมถึงการน าเสนอ
ความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย เน่ืองจากการใช้ค่าคุณลกัษณะ
ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าและคุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าที่จุดโหลดใน
แต่ละจุดโหลด ซึ่งจะไดเ้สนอเป็นแนวทางในการวเิคราะหร์ะบบไฟฟ้าให้
เกดิความคลาดเคลื่อนต ่าที่สุด 

 
3) วธิดี าเนินการวจิยั 

วธิกีารวจิยัของการศกึษาน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื การประเมิน
ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียทางเทคนิคในระบบไฟฟ้า  (technical loss 
evaluation) การพิจารณาคุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้า (customer 
characteristics) และแบบจ าลองและกรณีศกึษา 

 
3.1)  การประเมนิค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีทางเทคนิค 

ก าลงัไฟฟ้าส่งผ่านในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้
จากสมการสมดุลก าลงัไฟฟ้า ซึ่งก าลงัไฟฟ้าที่ส่งผ่านต้องมีค่าเท่ากบั
ก าลงัไฟฟ้าที่โหลดไดร้บัรวมกบัค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึน้ระหว่าง
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้า ดังสมการที่  (1) - (2) ซึ่งแสดงสมการสมดุล
ก าลงัไฟฟ้าจรงิและก าลงัไฟฟ้าเสมอืนตามล าดบั [7] 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียที่จะได้ด าเนินการประเมินค่าในบทความน้ีจะ
ได้กล่าวถึงเฉพาะก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงทางเทคนิคเท่านัน้ โดยการ
ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจะเริม่ด าเนินการผา่นการค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้า ดังสมการที่  (3) - (4) ซึ่งผลลัพธ์ที่ ได้นั ้นจะได้
ก าลงัไฟฟ้าจรงิ (real power) และก าลงัไฟฟ้าเสมอืน (reactive power) 
ในแต่ละบสั และสามารถน าไปหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจริงทางเทคนิค
ไดด้งัสมการที่ (5) 

ส าหรบัเงื่อนไขในการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าสามารถ
แสดงได้ดงัสมการที่ (6) - (8) ซึ่งเป็นสมการเพื่อก าหนดเงื่อนไขหรือ

ขอบเขตทางด้านแรงดนัไฟฟ้า ความจุของสายส่งไฟฟ้า และค่าตวั
ประกอบก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั 

  

ntechtechrs PPPP   (1) 
  

ntechtechrs QQQQ   (2) 
  

 δδθ jiijjij
n

j
ii cosVYVP
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   (3) 
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j
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   (4) 

  

jiijijL, PPP   (5) 
  

maximin VVV   (6) 
  

ds PFPF   (7) 
  

ds FCFC   (8) 
เมื่อ 

Ps  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิที่บสัส่งก าลงัไฟฟ้า 
Qs  คอื ก าลงัไฟฟ้าเสมอืนที่บสัส่งก าลงัไฟฟ้า 
Pr  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิที่บสัรบัก าลงัไฟฟ้า 
Qr  คอื ก าลงัไฟฟ้าเสมอืนที่บสัรบัก าลงัไฟฟ้า 
Ptech  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีทางเทคนิค 
Qtech  คอื ก าลงัไฟฟ้าเสมอืนสูญเสยีทางเทคนิค 
Pntech  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีที่ไม่ใช่ทางเทคนิค 
Qntech  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีที่ไม่ใช่ทางเทคนิค 
Vi  คอื แรงดนัไฟฟ้าที่บสั i 
Vj  คอื แรงดนัไฟฟ้าที่บสั j 
Yij  คอื แอดมแิตนซร์ะหว่างบสั i และ j 
θij  คอื มุมของแอดมแิตนซร์ะหว่างบสั i และ j 
δi  คอื มุมของแรงดนัไฟฟ้าที่บสั i 
δ j  คอื มุมของแรงดนัไฟฟ้าที่บสั j 
n  คอื จ านวนของบสัในระบบไฟฟ้า 

ijL,P  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีระหว่างบสั i และ j 
ijP  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีส่งผา่นจากบสั i ไป j 
jiP  คอื ก าลงัไฟฟ้าจรงิสูญเสยีส่งผา่นจากบสั j ไป i 
minV  คอื แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดที่บสั 
maxV  คอื แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดที่บสั 

PFs  คอื ตวัประกอบก าลงัที่บสัส่งก าลงัไฟฟ้า 
dPF  คอื ตวัประกอบก าลงัที่ยอมรบัได ้
SFC  คอื ความจุของสายส่ง 
dFC  คอื พกิดัความจุของสายส่ง 
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3.2)  คุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
การจะวางแผนและด าเนินการผลติพลงังานไฟฟ้าใหเ้พียงพอและ

เหมาะสมต่อความตอ้งการมคีวามจ าเป็นที่ตอ้งศกึษาคุณลกัษณะการใช้
ไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้า ซึ่งเป็นองคป์ระกอบการพจิารณาการผลิต การส่ง
จ่าย และ การจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าใหม้ปีระสทิธภิาพและลดค่าใชจ้่าย
ที่ไม่จ าเป็น โดยสามารถจดัสรรการเดนิเครื่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ภายในโรงไฟฟ้าไดอ้ย่างเหมาะสม นอกจากน้ีการศกึษาความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าเชิงสถิติยงัสามารถพยากรณ์ล่วงหน้าได้ว่าความต้องการ
ไฟฟ้าจะมโีอกาสของการขยายตวัปีละกี่เปอรเ์ซน็ตซ์ึ่งจะส่งผลต่อการส่ง
จ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า  

จากการขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟในแต่ละประเภทตามการ
แบ่งประเภทของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [8] จะพบว่า ผูใ้ช้ไฟฟ้าแบ่ง
ออกเป็น 8 ประเภท ประกอบดว้ย 

1. บา้นที่พกัอาศยัขนาดน้อยกว่า 150 หน่วย  
2. บา้นที่พกัอาศยัขนาดมากกว่า 150 หน่วย 
3. กจิการขนาดเลก็ 
4. กจิการขนาดกลาง 
5. กจิการขนาดใหญ่ 
6. กจิการเฉพาะอยา่ง 
7. ส่วนทางราชการ 
8. สูบน ้าเพื่อการเกษตร 
 ส าหรับบทความน้ีได้น าคุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้าในเดือน

เมษายน ปี 2559 ประเภทที่พกัอาศยัขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 150 
หน่วย กิจการขนาดเล็ก กลาง และ ใหญ่ รวมกันทัง้หมดจ านวน 5 
ประเภท น ามาด าเนินการจดัการใหม่โดยรวมคุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ประเภทกจิการขนาดเลก็และกจิการขนาดใหญ่เขา้ดว้ยกนั และรวมผูใ้ช้
ไฟฟ้าประเภทที่พกัอาศยัขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 150 หน่วยเข้า
ด้วยกันโดยเรียนชื่ อใหม่ ว่า ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่พักอาศัย ดังนั ้น
บทความน้ีจะไดว้ิเคราะหร์ะบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้กราฟคุณลักษณะ
ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทที่พกัอาศยั กจิการขนาดกลาง และกจิการที่รวม
ขนาดเลก็และใหญ่ ดงัรูปที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่1 :  คุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภททีพ่กัอาศยั 

 
การขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟฟ้าทัง้ 3 ประเภท จะพบว่า 

ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่อยู่อาศัยมีค่าการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา
ประมาณ 20.00 -21.30 น. ในขณะที่ผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาด
กลางมีการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 09.00-11.30 น. และ ผู้ใช้
ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็กและใหญ่มีค่าสูงสุดอยู่ที่ช่วง เวลา

ประมาณ 22.30-23.30 น. ซึ่งลกัษณะกราฟของการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ช้
ไฟฟ้าทัง้ 3 ประเภท จะมีความแตกต่างกันโดยผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
กจิการขนาดเล็กและใหญ่มกีารใช้ไฟฟ้าค่อนขา้งคงที่ตลอด 24 ชัว่โมง 
ในขณะที่ผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลางและที่พกัอาศยัมกีารใช้
ไฟฟ้าที่แกว่งกว่าผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดเลก็และใหญ่  

 
รูปที ่2 : คุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดกลาง 

  
รูปที ่3 :  คุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดเลก็และใหญ ่

 
 3.3)  แบบจ าลองและกรณีศกึษา 

ส าหรับการศึกษาในบทความน้ีได้ก าหนดแบบจ าลองในการ
ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริง ซึ่งใชเ้ป็นตวัแทนของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 22 kV ประกอบดว้ย 10 บสั 9 ส่วนของสาย
ส่ง และ 9 จุดโหลด ดงัรูปที่ 4  

รูปที ่4 : แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

 
โดยระบบจ าหน่ายไฟฟ้าน้ีมีความยาวของสายส่งทัง้สิ้น 39.24 

km ซึ่งใช้สายประเภท Space Aerial Cable (SAC) ขนาด 185 mm2 
เช่นเดยีวกนัตลอดความยาวสายส่ง  

การศึกษาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงที่เกิดขึน้กบัระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า เ น่ืองจากความแตกต่างของ รูปแบบการกระจายตัวและ
คุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลด  ซึ่งจะได้ศึกษาผ่าน
กรณีศกึษาทัง้ 7 กรณี คอื 
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กรณีที่ 1  การใชคุ้ณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้ารวมที่สถานีไฟฟ้า 
กรณีที่ 2  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทที่พกั

อาศยั กิจการขนาดกลาง และกิจการขนาดเล็กและ
ใหญ ่

กรณีที่ 3  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทที่พกั
อาศัย กิจการขนาดเล็กและใหญ่ และกิจการขนาด
กลาง  

กรณีที่ 4  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการ
ขนาดกลาง ที่พกัอาศยั และกจิการขนาดเลก็และใหญ่  

กรณีที่ 5  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการ
ขนาดกลาง กจิการขนาดเลก็และใหญ่ และ ที่พกัอาศยั  

กรณีที่ 6  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการ
ขนาดเลก็และใหญ่ ที่พกัอาศยั และ กจิการขนาดกลาง  

กรณีที่ 7  การกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกิจการ
ขนาดเลก็และใหญ่ กจิการขนาดกลาง และ ที่พกัอาศยั 

 
โดยกรณีศึกษาที่ 1 น้ี คือ การน าคุณลกัษณะการใช้ไฟฟ้าของ

ผู้ใช้ไฟฟ้าทั ้ง  3 ช นิดดังที่ ก ล่าวไปแล้วข้า งต้นมาร วมกัน ซึ่ ง
เปรยีบเสมอืนการน าค่าของโหลดที่สถานีไฟฟ้ามองเหน็มาค านวณ โดย
กระจายคุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้ารวมที่สถานีไฟฟ้าไปยงัจุดโหลดทุก
จุดเท่ าๆ กัน  ในส่วนของกรณีที่  2-7 คือ  การระบุประเภทของ
คุณลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าลงไปในแต่ละจุดโหลดของ
แบบจ าลอง โดยแบ่งจุดโหลดของแบบจ าลองออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 3 
จุดโหลด ประกอบดว้ย กลุ่มตน้สาย กลุ่มกลางสาย และกลุ่มปลายสาย 
ตวัอยา่งเช่น กลุ่มที่ 2 มจีุดโหลด 3 จุดแรกเป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทที่พกั
อาศยั จุดโหลดที่ 4-6 เป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดกลาง และ จุด
โหลดที่ 7-9 เป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดเลก็และใหญ่ เป็นตน้ 

ขัน้ตอนการศึกษาในแต่ละกรณีศึกษาผ่านแบบจ าลองข้างต้น
สามารถพจิารณาไดจ้ากขัน้ตอนการศกึษาดงัน้ี 

ขัน้ตอนที่ 1  สรา้งแบบจ าลองที่ตอ้งการศกึษา 
ขัน้ตอนที่ 2  ป้อนขอ้มูลเบือ้งตน้ของแบบจ าลอง  
ขัน้ตอนที่ 3  ตัง้ค่าขอ้ก าหนดของแบบจ าลอง 
ขัน้ตอนที่ 4  ป้อนค่าความตอ้งการไฟฟ้าของผูบ้รโิภคแต่ละจุด

โหลดตามกรณีศกึษา 
ขัน้ตอนที่ 5  ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิ 
ขัน้ตอนที่ 6  เปลี่ยนกรณีศกึษา  
ขัน้ตอนที่ 7  ตรวจสอบกรณีศกึษา ครบทุกกรณีหรอืไม่ 
ขัน้ตอนที่ 8  ถ้าไม่ครบ ให้ไปด าเนินการขัน้ตอนที่ 5 ถ้าครบ 

ใหห้ยดุการค านวณ 
 

4) ผลการวจิยั 

จากการทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าในแบบจ าลอง ซึ่ง
สามารถแยกประเด็นการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ ก าลังไฟฟ้า
สูญเสยีจรงิตลอด 24 ชัว่โมง และ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิสูงสุด 

 
 
 

4.1)  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิตลอด 24 ชัว่โมง 
 ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงในแต่ละส่วนของสายส่งของแบบจ าลอง

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เกิดขึน้ตลอด 24 ชัว่โมงของกรณีศึกษาที่ 1-7 
สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 5-11 ซึ่งพบว่า ลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
จรงิที่เกดิขึน้แต่ละกรณีมคี่าแตกต่างกนัในแต่ละเวลาตามลกัษณะความ
ตอ้งการไฟฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟฟ้าในระบบ เมื่อพจิารณาส่วนที่ 1 ของสาย
ส่ง (กราฟเสน้บนสุด) ของทุกกรณี จะพบกว่า ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจริงมี
ค่าต ่าสุดและสูงสุดเกิดขึน้ที่เวลาเดียวกนั คือ 07.00 น. และ 23.00 น. 
ตามล าดบั และรูปร่างลกัษณะของกราฟนัน้มีลกัษณะที่คล้ายกันจะมี
ความแตกต่างกนัในเรื่องของขนาดก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิที่เกดิขึน้ 

 
รูปที ่5 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่1 

 
รูปที ่6 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่2 

 
รูปที ่7 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่3 

ตอ้งการไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าในระบบ เมื่อพจิารณาส่วนที ่ 1 ของสาย
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รูปที ่8 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่4  

 
รูปที ่9 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่5 

 
รูปที ่10 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่6 

 

พจิารณาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิที่แสดงดงักราฟในกรณีที่ 1-7 
ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงของส่วนที่ 9 (Sec9) ของสายส่งจะมคี่าน้อย
ที่สุด เน่ืองจากอยูไ่กลจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ามากที่สุด ความตอ้งการ
ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าที่ส่วนของสายส่งน้ีรองรบัจะน้อยกว่าส่วนของสายส่งส่วน
อื่นซึ่งค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงน้ีจะมคี่าเพิ่มขึน้จนกระทัง่มคี่าสูงที่สุด
ในส่วนที่ 1 (Sec1) ของสายส่ง และเป็นเช่นน้ีเหมือนกันหมดทุก
ช่วงเวลาและทุกกรณีศึกษา นอกจากน้ี พบว่า กราฟแสดงก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียจริงของแต่ละส่วนของสายส่งมลีกัษณะรูปร่างคล้างกนัหมดทุก
ส่วนของสายส่งเฉพาะกรณีที่ 1 เท่านัน้ เน่ืองจากกรณีที่ 1 น้ีเป็นการ

กระจายคุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้ารวมไปยงัทุกจุดโหลดในปริมาณ
เท่ากนั ส าหรบักรณีที่ 2-7 นัน้ ลกัษณะรูปร่างของกราฟในแต่ละจุด
โหลดจะมลีกัษณะที่แตกต่างกนั ซึ่งจะมคีวามแตกต่างกนัมากหรือน้อย
นัน้ขึ้นอยู่ก ับว่ากรณีนัน้ๆ มีการกระจายคุณลักษณะของผู้ใช้ไฟฟ้า
อยา่งไร เช่น กรณีที่ 3 จะสงัเกตเหน็ว่า กราฟของส่วนที่ 1 และ 2 ของ
สายส่งมีลกัษณะคล้ายมนัมาก และเริ่มมองเห็นความแตกต่างเพิ่มขึน้
ตัง้แต่ส่วนของสายส่งส่วนที่ 3 หรือ ในกรณีที่ 7 จะสงัเกตได้ว่า ส่วน
ของสายส่งส่วนที่ 1-7 มีความแตกต่างกนัน้อยมาก ในขณะที่ความ
แตกต่างเริ่มสงัเกตได้อย่างชัดเจนที่ส่วนของสายส่งส่วนที่ 7 และ 8 
เพื่อใหเ้หน็ถงึความแตกต่างของกราฟในแต่ละส่วนของสายส่งสามารถ
แสดงความแตกต่างนัน้ไดด้งัรูปที่ 12  

 
รูปที ่11 :  ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมง ส าหรบักรณีที ่7 

  
(ก)  ส่วนที ่1   (ข) ส่วนที ่4 

  
(ค) ส่วนที ่6   (ง) ส่วนที ่9 

รูปที ่12 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิ 24 ชัว่โมงของส่วนที ่1, 4, 6 และ 9 

 

จากรูปที่ 12 ซึ่งแสดงก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิของกรณีที่ 3 ในส่วน
ของสายส่งส่วนที่ 1, 4, 6 และ 9 มลีกัษณะที่แตกต่างกนั โดยเหตุผลที่
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากกรณีน้ีมกีารกระจายคุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแบบ
ประเภทที่พกัอาศยั กิจการขนาดเล็กและใหญ่ และ กิจการขนาดกลาง 
ดงันัน้จงึประมาณการไดว่้าที่ส่วนที่ 7-9 มลีกัษณะคลา้ยกบัลกัษณะของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดกลาง ส่วนที่ 4-6 จะมีการผสมกัน
ระหว่างคุณลกัษณะของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทกจิการขนาดกลางและขนาด
เล็กและใหญ่ ซึ่งกราฟของส่วนที่ 6 และ 4 นัน้มีความแตกต่างกัน
เน่ืองจากส่วนที่ 6 มผีูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทกจิการขนาดกลางเพียงจุดโหลด
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เดยีวไม่เหมอืนกบัส่วนที่ 4 ที่มถีงึ 3 จุดโหลด ในขณะที่ส่วนที่  1-3 นัน้
จะเป้นผลของการรวมกนัของคุณลกัษณะของผูใ้ชไ้ฟฟ้าทุกประเภท 

 
4.2)  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิสูงสุด 

ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจริงสูงสุดส าหรับทุกกรณีจะเกิดขึ้นที่เวลา
เดยีวกนั คอื เวลา 23.00 น. ซึ่งสามารถแสดงค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจริง
สูงสุดของทุกกรณีไดด้งัรูปที่ 13  

 

 
รูปที ่13 : ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีจรงิสูงสุดทกุกรณ ี

 

จากรูปที่ 13 จะพบว่า กรณีที่ 1 มคี่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิสูงสุด
ต ่ากว่ากรณีอื่นๆ ในขณะที่กรณีที่ 5 มีค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงสูงสุด
สูงที่สุด ถ้าในระบบไฟฟ้าจริงมีลกัษณะการกระจายตวัของผูใ้ช้ไฟฟ้า
เหมือนกรณีที่  3 แล้วการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด
เน่ืองจากการกระจายตวัของผูใ้ชไ้ฟฟ้ากรณีที่ 1, 2, 4, 5, 6 และ 7 จะ
ท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนขึน้รอ้ยละ 42.34, 0.42, 8.91, 15.14, 6.08 
และ 12.66  ตามล าดบั ดงัรูปที่ 14 หรือถ้าระบบไฟฟ้าจริงมีลกัษณะ
การกระจายตวัของผูใ้ช้ไฟฟ้าเหมือนกรณีที่ 6 จะได้ค่าร้อยละความ
คลาดเคลื่อนของก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิสูงสุดที่ค านวณได้ของกรณีที่ 1, 
2, 3, 4, 5 และ 7 คือ 45.64, 5.34, 5.73, 2.66, 8.54 และ 6.21 
ตามล าดบั ดงัรูปที่  15 

 

 
รูปที ่14 : ร้อยละความคลาดเคลือ่นก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีสงูสุดเมือ่ใชก้รณีที ่3 เป็นฐาน 

 
รูปที ่15 : ร้อยละความคลาดเคลือ่นก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีสงูสุดเมือ่ใชก้รณีที ่6 เป็นฐาน 

จากการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีจรงิ
สูงสุด จะพบว่า การน าโหลดรวมอนัเกดิขึน้จากผลรวมของประเภทผูใ้ช้
ไฟฟ้าที่แตกต่างกนัของสายส่งนัน้ๆ มาเป็นตวัแทนหรือน ามาใช้เป็น
ค่าโหลดในทุกจุดโหลดจะส่งผลให้เกิดความเคลื่อนในการค านวณค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงในระดบัที่ค่อนขา้งสูง คือ ร้อยละ 42.34 และ 
45.64 ส าหรบัการสมมตใิห้ระบบจรงิมีการกระจายตวัของประเภทผูใ้ช้
ไฟฟ้าในกรณี 3 และ 6 ตามล าดบั 
 

5) สรุปและอภปิรายผล 

จากการศึกษาผลกระทบของคุณลักษณะผู้ใช้ ไฟ ฟ้ า ต่อ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงทางเทคนิค พบว่า ความคลาดเคลื่อนของการ
ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจริงนัน้เกิดขึน้เน่ืองจากการใช้ประเภท
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลดไม่ตรงกบัความเป็นจริง ซึ่งถ้าใช้การ
กระจายโหลดจากสถานีไฟฟ้าไปยังจุดโหลดจะท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนดงัที่ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ แต่ถา้ใชข้อ้มูลแต่ละจุดโหลดจะตอ้ง
มีการติดมิเตอร์เพิม่ขึน้ท าให้เกิดการลงทุนที่สูงขึน้ ซึ่งจะคุ้มค่าต่อการ
ลงทุนหรือไม่ต้องขึ้นกับค่าความคลาดเคลื่ อนที่ ยอมรับได้และ
ความส าคญัของระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ นอกจากน้ี ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
จรงิตลอด 24 ชัว่โมงมคี่าแตกต่างกนัไปในแต่ละเวลาตามความตอ้งการ
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภท ในขณะที่สายส่งส่วนที่ใกล้กบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าต้นทางจะมีลกัษณะของกราฟคล้ายกันในทุกกรณีแต่มีขนาดที่
แตกต่างกนั  
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Abstract— Developing web application that handles valuable 
information requires an authentication using user 
identifications (IDs) to control the system access. An ID may 
contain a username and password. One of the security issues 
that often occur is that the ID can be stolen by a malicious user 
for abusive purposes which negatively causes damage to the 
ID owner. Today, there are many techniques and methods 
presented to prevent the theft. One of them is to use virtual 
password. The researcher has proposed a new strategy to 
enhance system security using the principle of virtual 
password by creating a virtual character set to randomly 
matches the real character set and then the output is sent to 
the server for system-access right verification. The researcher 
tested the proposed strategy by developing a PHP-language 
system and analyzed the system security. The finding revealed 
that the system was secure and was able to prevent itself from 
various threats i.e. sniffing, phishing, key-logger, and 
shoulder-surfing. Finally, system performance of the 
proposed strategy was evaluated and compared against the 
traditional system. The comparison indicated that the 
proposed strategy was suitable for use on small to medium 
systems. 
 
Keywords— Web Security, Session, Web Authentication, 
Virtual Password, Password Sniffing 
 
 

I. INTRODUCTION 
Evolution of information technology and the internet 

has allowed many organizations to incorporate web 
applications into their operations to improve organizational 
efficiency and competitiveness. These systems are 
designed to be used over an internet network accessible 
anytime and anywhere for the convenience of customers. 
Examples of such system include; E-Mail,     E-Banking, 
E-Document, E-Salary, E-Payment, E-Commerce, and 
other systems. The operational principle of these systems 
contains user identification (IDs) authentication, where the 
ID consists of username and password to prove the system 
access authentication. Since these web applications handle 
highly secure information and property, perpetrators tend 
to feel attracted and attempt steal the IDs through various 
abusive misconducts such as packet sniff [1] using simple 
tools where the attack infiltrates like a man in the middle 
[3] of the ongoing communication which intercepts the 
communication between user and the server. Other 
misconducts include fake webpage creation which lures the 
victim to input ID information (web phishing) [4], 
keystrokes logging or key-logger [5], and one of the 

simplest ways which is to literally sneak peek at the victim 
while inputting the ID data, shoulder-surfing [6]. Losing an 
ID may cause damages to the owner from information, 
reputation, to property. However, there are currently 
several ways to enhance security to prevent such theft e.g. 
virtual password [7], dynamic password [8], and HTTPS 
[9]. Nevertheless, each method still contains its own 
problematic limitations and conditions. 

This study has proposed a new strategy to enhance 
security to system user using the virtual password principle 
and it is simple. What it does is that it creates a set of 
randomized virtual characters stored in a form of session 
variable then the set is used to match with the real password 
character set. Users input their password through the 
randomized virtual character set and then the input is used 
to match with real password from database. The designed 
strategy can be realistically developed and applied without 
requiring infrastructural upgrade nor addition installation 
budget. Later, designed system was developed and security 
analysis against various attacks was conducted. System 
performance was evaluated and compared with traditional 
system to indicate suitability for actual implementation. 

 
 

II. RELATED STUDY 

A.   Virtual Password 
Virtual password [7] refers to the data set input into 

the system to prevent revealing the real password. Such 
data was created through various measures such as 
encryption, hashing, and randomization and, depending on 
the method, when the data set is sent to the server, it is 
decrypted and reveal the real password which the server 
further uses to verify with its database. 

 
B.   Session 

Web application development essentially requires the 
use of a variable called session [11] to temporarily store 
user data who is accessing the system. Session data is stored 
on the host while the session ID number is stored on both 
the client and host and it is used as data reference. Session 
usage is commonly found to store temporary data on 
circumstances like while users stay logged in, to store 
account information that logs into the system, or other cases 
unrelated to signing in such as website traffic analytics. 
Session variables can be applied in various web application 
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development strategies and suitable for temporary data 
storage in PHP. 

 
C.   Relevant Study 

Many studies paid attention to security or password 
theft protection using the principle of virtual password as 
well as dynamic password. Most studies proposed 
strategies to enhance password protection. Some studies 
proposed untested algorithmic designs or designs too 
complex for web application [13,14,15,17,18] Some 
studies incorporated session technique in web application 
implementation and design however, their complicated 
designs had made them impractical. [17, 19] Some other 
studies were flawed due to being vulnerable to other attacks 
such as key-logger or phishing. While the study the 
researcher had earlier presented contained some drawback 
due to being only compatible with touchscreen computer 
[20]. 

 
 

III. DESIGN 

This study employed the principle of virtual password 
with the help of session variable. For the purpose of testing, 
the system was designed using PHP-language. Operational 
steps were tested as explained in Figure 1. 
 

 
Fig. 1 Design of Virtual Password Authentication 

 
According to Figure 1, operations could be explained 

as following: 
 

A.   Registration (Number 1)  
User fills in the registration information as usual 

which is entering user account information via an HTML 
form. The system then records username and password in 
the database. 

 
B.   Sign-in (Number 2-3) 

When the user access the login page, the system will 
generate a form prompting to input the username and 
password, however in the password section, the system will 
generate a table of character matching between real 

password from a-z and 0-9 and the virtual password 
character from a-z and 0-9. (Character variables can be 
increased however both sets should exactly match.) Every 
time the log-in form is generated, the virtual character set 
always randomizes its character positions while still 
matches those of the real password characters. The user is 
required to input the password through such randomized 
character set for instance, if the username is admin and the 
password is abcd, and assume that the randomization is 
generated as: | a,f | b,3 | c,y | d,b | … | 9,r |, the user must 
enter f3yb as password.  

 
C.  Method of randomization (Number 3) 

  The conditions are firstly, the same character between 
two sets will never be matched for instance, | a,a | will never 
occur, and secondly, the used character will never repeat i.e. 
if a character is paired, it will never be used again in any 
other pair for example, | a,x | b,r | c,x | is not supposed to 
occur since x has already been randomly assigned to the 
first pair thus must not again be used in the third pair. 
Randomization method can be elaborated step-by-step as 
following: 

1.  k = random(virtual_pass) 
2. if (virtual_pass[k] == real_pass[i]) new random     
     (exclude virtual_pass[k]) k = knew 
3.  print real_pass[i], virtual_pass[k] 
4.  virtual_passrandom = virtual_pass[k] 
5.  unset(virtual_pass[k]) and GO 1 
6.  SESSION["virtual_pass"] = virtual_passrandom 

 
 

The steps above can be explained below: 
1.  Position randomization employed mt_rand 

function to select the character position for the 
virtual character set. 

2.  If the random character matches the same 
character of the real password, execute re-
randomization by excluding the previous 
character. 

3.  Match the randomized virtual character with the 
real character and display the result in the login 
page. 

4. Create a variable to store position value for each 
randomized character. 

5. Remove the already-used characters out of the 
virtual character set so that they are not used again. 

 
D.    Authentication (Number 4-5) 

When a user fills out the username and password (the 
virtual password), the system sends both data sets to the 
server for verification. In terms of virtual password, the 
data is first to be decrypted into real password using 
character matching between the virtual and real ones. When 
real password is extracted, the system then checks against 
its database. For example, when a user enters a password, 
f3yb, the system compares each character of the obtained 
data back to the real password character set to find out 
which matches which. Assuming that the randomization at 
that time is generated as: | a,f | b,3 | c,y | d,b | … | 9,r |, the 
decryption would result abcd as the real password result. 
Such result is then used to check against the data in the 

1 User register 
regis(user, real_pass) 

  Store data to DB   
2 Request login 

3 Login Form 

4 

Client Server 

random(virtual_pass) 
match(real_pass, virtual_pass) 
SESSION = virtual_pass 
(Stored to SESSION variable) 

fill(user,virtual_pass) 
Fill virtual_pass of match function. 5 

VirtualToReal(Index,SESSION) 
 if (Char_of_ Index == real_pass) 
      

 else (Char_of_Index != real_pass) 
 Manage Page 

 

Login Page 
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database and if the data matches with the database the user 
is then redirected to the dashboard or otherwise returned to 
the login landing page once more. 

 
IV.  TESTING 

Design test was conducted through a PHP web 
application environment where user data was stored in 
MySQL database. The test was designed by running the 
web application on Apache Web Server the following 
server specifications: CPU Intel Xeon E5606 2.13GHz 4 
Core, 4Gb memory, with CentOS 7.0 64bit operating 
system installed. The designed strategy was tested for 
operational accuracy through user ID input, comprising of 
username and virtual password, during the login. In 
addition, the researcher has conducted a performance test 
of the system compared to a web application using 
traditional password input method using HTTP request 
simulation via Apache JMeter [12]. Users were simulated 
and the response time was measured. The test was 
conducted 9 rounds and each round was designed to 
generate 10, 20, 50, 100, 150, 200, 300, 500, and 1000 
requests/second respectively. Each round was tested 10 
times to find average response time. In terms of data 
sniffing/interception prevention test, the researcher 
employed Wireshark [2] with test diagram as displayed in 
Figure 2. 
 

 
Fig. 2 Test Diagram 

 
The figure indicates the system test design on data 

sniffing/interception which requests the login page handled 
by the host and then sniff the ID data using Wireshark 
program. 

 

V.  PERFORMANCE 

Design test was conducted through a PHP web 
application environment where user data was stored in 
MySQL database. The test was designed by running the 
web application on Apache Web Server the following 
server specifications: CPU Intel Xeon E5606 Performance 
results are divided into two parts i.e. firstly, system 
performance and security analysis against various attacks; 
sniffing, phishing, key-logger, and shoulder-surfing and 
secondly, the efficiency test of system performance when 
compared to the normal/traditional system. 

 
A.   Security Analysis 

After a performance test of the developed system from 
the designed strategy, the test result indicated that the 
developed system could function properly i.e. the system 
was able to conduct authentication and the system could 

generate virtual passwords. During the test, the researcher 
created a test ID with the username: admin and password: 
passwd1234 and experimented 10 times. The finding 
revealed that there was no duplication in virtual password 
generations. As exhibited in Figure 3.1-A and 3.2-A which 
were the first and second test sequence respectively, there 
was no duplication in virtual password generations. When 
the user input the username: admin and the password using 
the virtual password (green characters) by inputting the 
characters that matched real password (black characters) as 
previously registered. The results indicated that the user 
was required to input jlkk3q98ig during the first test and 
7266fjde8l during the second test. Once the user pressed 
login button, the system sent virtual passwords to verify 
user identity with the host which the host responded 
appropriately with access permissions. Since the system 
always compared the character set of real password with 
matched character position of virtual password and the data 
was stored in session variables, every time data interception 
test was conducted from the same ID data, it was found that 
the intercept data came in different values due to the fact 
that the intercepted data were the values of virtual password. 
The test results of password interceptions are exhibited in 
Figure 3.1-B and 3.2-B. 

 
 

 
3.1-A) Login page 1st time. 

 
 
 

 

 
3.1-B) Password Sniffing 1st time. 
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3.2-A) Login page 2nd time. 

 
 

 
3.2-B) Password Sniffing 2nd time. 

 

Fig. 3 Password Sniffing 

 
Security analysis of test for vulnerabilities covers the 

following areas: 
1) Sniffing: The developed and designed system could 

prevent theft from sniffing. Though sniffing could intercept 
virtual password data, the intercepted data was of no use 
since it did not help with further authentication due to the 
fact that each login generated new randomized character 
positions and matches between virtual and real passwords 
therefore there was literally no point intercepting such data 
for it being unusable nor decodable as the host always 
offered newly unpredictable randomization of matching 
patterns.  

2) Phishing: The developed and designed system 
could prevent theft from phishing since the stolen password 
through this method is a virtual one and thus inapplicable 
in practicality and it is no use in decoding either.  

3) Key-logger: The developed and designed system 
could prevent theft from key-logger since each login 
required the user to input different virtual passwords with 
uncertain randomized characters depending on generation 
pattern of each request.  

4) Shoulder-surfing: Stealing passwords by sneak 
peeking through the shoulder-surfing works well with 
graphic authentication because the perpetrator can easily 
visualize the graphic however, when it comes to typing in 
keyboard characters especially with randomized required 
input where user is not to type different sets of character on 
every login makes it extremely hard for the perpetrator to 
memorize. 

 
B.    System Performance Compared to Traditional System 

To compare the designed system with a regular one to 
find out whether the designed strategy is suitably practical, 
the researcher conducted an experiment simulating HTTP 
requests examine the response time. The result is shown in 
Figure 4. 
 

 
Fig. 4 Response Time 

Figure 4 exhibits the comparative results of both 
system performances, the proposed system versus normal 
system. The finding indicated that response time of both 
systems were very similar when handling less than 100 
requests/sec however when more requests/sec were 
simulated, the proposed system had longer response time 
than the normal system. 

 
 

VI. CONCLUSION 
This study proposed a solution according to the 

principle of virtual password to enhance security against 
password stealing through web application. The virtual 
password design employed matching method between real 
password and virtual password. Users were required to 
input virtual password instead of the real one and virtual 
password character locations were always randomized 
whenever the login page was requested. The system used 
session variables to store the randomized values each time 
which would later be used to track back and verify user 
identity on the server end. The researcher developed a 
system to test the proposed strategy using PHP language 
environment and the performance result indicated that the 
system was able to accurately authenticate. Further security 
analysis on various vulnerabilities issues was conducted i.e. 
sniffing, phishing, key-logger, and shoulder-surfing attacks 
and the finding revealed that the proposed system was able 
to prevent password theft from all the mentioned methods 
because each login, users were required to enter different 
virtual passwords, which made the system invulnerable 
from such attacks. Eventually, system performance test was 
conducted and the results were used in a comparison 
analysis between the performance of the proposed system 
and other regular system. The comparison indicated that the 
proposed system encountered longer response time when 
more requests/sec were generated since the proposed 
system was required to process the character location 
randomization and matching between virtual and real 
password characters as well as session back tracing. This 
can be concluded that the proposed system is more suitable 
to medium-sized web applications. Though, the proposed 
system may create difficulties to users during first uses for 
the requirement to always input virtual passwords, it is 
friendly to further development and actual implementation. 
In addition, it is secure against attacks due to password theft.   
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a personal text message from a user of an android device 
to a receiver on another android device that is connected 
to the same network. The study involves developing a 
message encrypting application that is capable of 
receiving/sending a message and is able to transform that 
message from plain text to a cipher text using an 
asymmetric encryption. The application should be 
installed on each of the android device to be able to use 
the program. All the users that is connected to the server 
is considered online and will be visible to all other users 
using the application.   

 
2) Limitations 
The study is limited to user to user encryption; there 

will not be a group message encryption available in the 
study. The user cannot use the application without 
internet connection and must be connected to the same 
network. The mobile application is fully reliable to the 
speed of the internet connection and the server. The 
encryption can only work with all the letters and symbols 
that could be found on a regular keyboard but all symbols 
can be encrypted as well as emoticons. 

 
 
II. REVIEW OF RELATED LITERATURE 

A.    Cryptography 
Cryptography is basically the science that employs 

mathematical logic to keep the information secure. It 
enables someone to securely store sensitive information 
or transmit information securely through insecure 
networks to keep it from being hacked, masqueraded, or 
altered [3]. The purpose of Cryptography is the science 
of writing in secret code and is an ancient art; the first 
documented use of cryptography was written to date 
from circa 1900 B.C. when an Egyptian scribbled non-
standard hieroglyphs in an inscription but people argued 
that Cryptography was invented during the time of war. 
Cryptography is necessary when communicating with 
anyone using the internet in case someone would 
intercept your messages. 

When it comes to communication of any 
application to application, there are specific security 
requirements that need to be meant. They are 
Authentication, Privacy, Integrity, and Non-repudiation. 
Authentication is the process of providing your identity. 
Privacy is ensuring that no one could read the message 
except the person intended to receive it. Integrity is 
assuring the receiver that the message has not been 
changed or modified and Non-repudiation is a 
mechanism to prove that the source of message or 
composer of the message is legit [2] 

The program “obfuscation” has been around for at 
least decades, but no one has ever developed a 
mathematical framework for the idea. Over the years 
commercial software companies have created different 
ways for garbling a computer program so that it will be 

harder to understand while still processing or doings its 
purpose but hackers have defeated every single attempt. 
At best, these obfuscators offer a “speed bump” said by 
Sahai, now a computer science professor at the 
University of California. A hacker would now take a few 
days to unlock the information of the software instead of 
just taking a few minutes. 

Secure program obfuscation would be useful for 
many possible applications, such as protecting software 
patches, chips that read encrypted DVDs or even 
encrypting military equipment’s like drones. More 
futuristically, it would allow us people to create 
automated virtual agents that we could use to send out 
into the computing “cloud” to act on our behalf. Your 
valued information from credit card numbers, pass codes 
and password would be safe hidden inside that program. 

Currently the program doesn’t exist. As Sahai 
pondered program obfuscation, however, he and other of 
his colleagues quickly realized that its potential far 
surpassed any specific application. If ever a program as 
obfuscator would ever be created, it could solve many of 
the problems that have been driven cryptography for the 
past years, problems about how to conduct secure 
interactions with people at, say, the other end of an 
internet connection, whom you may not know or even 
trust for that fact [4]. 

 
B.     Asymmetric Encryption 

Asymmetric cryptography or public-key 
cryptography is cryptography in which a pair of keys is 
used to encrypt and decrypt a message so that it arrives 
securely. Initially, a network user receives a public and 
private key pair from a certificate authority. Any other 
user who wants to send an encrypted message can get the 
intended recipient's public key from a public directory. 
They use this key to encrypt the message, and they send 
it to the recipient. When the recipient gets the message, 
they decrypt it with their private key, which no one else 
should have access to. [5] 

An asymmetric algorithm, as outlined in the Diffie-
Hellman paper, is a trap door or one-way function. Such 
a function is easy to perform in one direction, but 
difficult or impossible to reverse. For example, it is easy 
to compute the product of two given numbers, but it is 
computationally much harder to find the two factors 
given only their product. Given both the product and one 
of the factors, it is easy to compute the second factor, 
which demonstrates the fact that the hard direction of the 
computation can be made easy when access to some 
secret key is given. Public-key algorithms are based on 
mathematical problems which currently admit no 
efficient solution that are inherent in certain integer 
factorization, discrete logarithm, and elliptic 
curve relationships. [6] 

 

LAF Chat: A Message Encrypting Application  
Utilizing RSA Algorithm for Android-Based Mobile Device  

 
Rowe-Ann Antenor1, Robert Bautista2, Francis Paolo Lesaca3, Raychelou Valencia4 

 
Department of Computer Science, Don Bosco Technical College, Mandaluyong City, Philippines 

1rfantenor@donbosco.edu.ph 
2rvbautista@donbosco.edu.ph 
3fpflesaca@donbosco.edu.ph  
4rtvalencia@donbosco.edu.ph 

 
 

Abstract— The researchers have decided to create an 
application for the sole purpose of protecting once private 
information even as small as a basic text message. Using the 
Rivest Shamir Adleman algorithm (RSA). It is an algorithm 
used to encrypt and decrypt messages. It uses an 
asymmetric cryptography algorithm which means it has 2 
different keys. Algorithm involves a public key and a 
private key. The public key could be shared to anyone; it 
used to encrypt the message. Message encrypted using the 
public key can only be decrypted with the private key. The 
use of the RSA Algorithm is mainly used in banks for 
security purposes; the researchers have proposed and 
developed a program that would use the algorithm, 
combining it in a mobile messaging application in Android 
and also using Google Cloud Messaging (GCM). Security, 
especially when it comes to phones is a problem. Private 
information is something one poses in their everyday lives, 
and people all over the world have tried to increases 
security but there are also those numbers of people that 
have tried stealing information to use for their personal 
gain. Security is almost slowly becoming impossible since 
the rapid improvement of technology.  
 
Keywords— Rivest Shamir Adleman algorithm (RSA), 
Cryptography, Assymetric Encryption, Android, Google 
Cloud Messaging (GCM), Security 

 
I. INTRODUCTION 

A.     Background of the Study 
With the cutting-edge computer technology and the 

existing capability of Internet telecommunications today, 
there are many possible ways of relaying a message to 
someone for something important, confidential or even 
just a simple conversation. However, security is one of 
the common problems in forwarding a message online, 
either through web or a mobile device. A study stated 
that “Out of the numerous people who are aware and 
using the World Wide Web, 40% of these people are still 
using unsafe browsing facility”.[1] It can be said that the 
Internet is one of the most public places to communicate; 
During this time when the Internet provides essential 
communication between tens of millions of people and 
is being increasingly used as a tool for commerce, 
security becomes a tremendously important issue to deal 
with[2]; transmitting information to another is 

dangerous, especially if that information is something 
that is extremely confidential. 

A way to secure ones messages is through 
encryption. To make sure that they do safe transactions 
every time, there must be some technology, which 
assures and safeties of usage. This is known to be 
Encryption. [1] Encryption is the conversion of 
electronic data into another form using an algorithm, 
called ciphertext, which cannot be easily understood by 
anyone except the authorized parties.  A ciphertext is the 
result of encryption  performed on plaintext  using an 
algorithm, called a cipher. Decryption, the inverse of 
encryption, is the process of turning ciphertext into 
readable plaintext. The primary purpose of encryption is 
to protect the confidentiality of digital data stored on 
computer systems or transmitted via the Internet or other 
computer networks. 

 
B.     Significance of the Study 

This section will provide description on the various 
significances of the study given the three categories; 
users, programmers and future researchers. Nowadays, 
there are many ways to relay a message to someone for 
something important, confidential or even just a simple 
conversation. The proposed study will serve as one of the 
ways to deliver a message through an android device to 
another android device but is more secured. Users of 
android device who are sending messages online will be 
one of those who will benefit from the study. The 
application will take their message’s confidentiality to 
the next level. By using the application, the user can now 
encrypt/decrypt his messages. Another target beneficiary 
of the study are the programmers and future researchers 
for the abstraction of the same topics as the study, related 
to Rivest Shamir Adleman algorithm, message 
encryption, mobile application, or other related studies, 
like cryptology, and threats concerns of  mobile internet 
safety. 
 
C.     Scope and Limitations 

1)  Scope 
The coverage of this study is to implement the 

Rivest Shamir Adleman (RSA) algorithm in encrypting 
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a personal text message from a user of an android device 
to a receiver on another android device that is connected 
to the same network. The study involves developing a 
message encrypting application that is capable of 
receiving/sending a message and is able to transform that 
message from plain text to a cipher text using an 
asymmetric encryption. The application should be 
installed on each of the android device to be able to use 
the program. All the users that is connected to the server 
is considered online and will be visible to all other users 
using the application.   

 
2) Limitations 
The study is limited to user to user encryption; there 

will not be a group message encryption available in the 
study. The user cannot use the application without 
internet connection and must be connected to the same 
network. The mobile application is fully reliable to the 
speed of the internet connection and the server. The 
encryption can only work with all the letters and symbols 
that could be found on a regular keyboard but all symbols 
can be encrypted as well as emoticons. 

 
 
II. REVIEW OF RELATED LITERATURE 

A.    Cryptography 
Cryptography is basically the science that employs 

mathematical logic to keep the information secure. It 
enables someone to securely store sensitive information 
or transmit information securely through insecure 
networks to keep it from being hacked, masqueraded, or 
altered [3]. The purpose of Cryptography is the science 
of writing in secret code and is an ancient art; the first 
documented use of cryptography was written to date 
from circa 1900 B.C. when an Egyptian scribbled non-
standard hieroglyphs in an inscription but people argued 
that Cryptography was invented during the time of war. 
Cryptography is necessary when communicating with 
anyone using the internet in case someone would 
intercept your messages. 

When it comes to communication of any 
application to application, there are specific security 
requirements that need to be meant. They are 
Authentication, Privacy, Integrity, and Non-repudiation. 
Authentication is the process of providing your identity. 
Privacy is ensuring that no one could read the message 
except the person intended to receive it. Integrity is 
assuring the receiver that the message has not been 
changed or modified and Non-repudiation is a 
mechanism to prove that the source of message or 
composer of the message is legit [2] 

The program “obfuscation” has been around for at 
least decades, but no one has ever developed a 
mathematical framework for the idea. Over the years 
commercial software companies have created different 
ways for garbling a computer program so that it will be 

harder to understand while still processing or doings its 
purpose but hackers have defeated every single attempt. 
At best, these obfuscators offer a “speed bump” said by 
Sahai, now a computer science professor at the 
University of California. A hacker would now take a few 
days to unlock the information of the software instead of 
just taking a few minutes. 

Secure program obfuscation would be useful for 
many possible applications, such as protecting software 
patches, chips that read encrypted DVDs or even 
encrypting military equipment’s like drones. More 
futuristically, it would allow us people to create 
automated virtual agents that we could use to send out 
into the computing “cloud” to act on our behalf. Your 
valued information from credit card numbers, pass codes 
and password would be safe hidden inside that program. 

Currently the program doesn’t exist. As Sahai 
pondered program obfuscation, however, he and other of 
his colleagues quickly realized that its potential far 
surpassed any specific application. If ever a program as 
obfuscator would ever be created, it could solve many of 
the problems that have been driven cryptography for the 
past years, problems about how to conduct secure 
interactions with people at, say, the other end of an 
internet connection, whom you may not know or even 
trust for that fact [4]. 

 
B.     Asymmetric Encryption 

Asymmetric cryptography or public-key 
cryptography is cryptography in which a pair of keys is 
used to encrypt and decrypt a message so that it arrives 
securely. Initially, a network user receives a public and 
private key pair from a certificate authority. Any other 
user who wants to send an encrypted message can get the 
intended recipient's public key from a public directory. 
They use this key to encrypt the message, and they send 
it to the recipient. When the recipient gets the message, 
they decrypt it with their private key, which no one else 
should have access to. [5] 

An asymmetric algorithm, as outlined in the Diffie-
Hellman paper, is a trap door or one-way function. Such 
a function is easy to perform in one direction, but 
difficult or impossible to reverse. For example, it is easy 
to compute the product of two given numbers, but it is 
computationally much harder to find the two factors 
given only their product. Given both the product and one 
of the factors, it is easy to compute the second factor, 
which demonstrates the fact that the hard direction of the 
computation can be made easy when access to some 
secret key is given. Public-key algorithms are based on 
mathematical problems which currently admit no 
efficient solution that are inherent in certain integer 
factorization, discrete logarithm, and elliptic 
curve relationships. [6] 
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Fig. 1 System Architecture 
 
Generally, the primary part of the Message 

Encryption Application will be assembled inside the 
Android Studio integrated development environment 
including but not limited to; Graphical User Interface, 
overall design, buttons, text and images that will be used 
or be implemented in the Application. The RSA 
algorithm will be used for message encryption of the 
application, it includes the generation of the public key 
and private key for the sender and recipient. Most 
Android apps need to save data, even if only to save 
information about the app state during onPause() so the 
user's progress is not lost. Most non-trivial apps also 
need to save user settings, and some apps must manage 
large amounts of information in files and databases. For 
this we will use internal storage for saving data. This 
introduces the principal data storage options in Android, 
including; saving key-value pairs of simple data types in 
a Shared Preferences file. 

 
B.     Algorithm 

1) RSA 
The Rivest-Shamir-Adleman (RSA) algorithm is 

one of the most popular and secure public-key encryption 
methods. The algorithm capitalizes on the fact that there 
is no efficient way to factor very large (100-200 digit) 
numbers. RSA is a cryptosystem for public-
key encryption, and is widely used for securing sensitive 
data, particularly when being sent over an insecure 
network such as the Internet. 

As stated in the book by Rivest, R.L., Shamir, A., 
and Adleman, L. (February 1978), entitled “A Method 
for Obtaining Digital Signatures and Public-Key 
Cryptosystems", Communications of the ACM, Vol 21, 
No. 2 using an encryption key (e, n), the algorithm is as 
follows: 

1. Represent the message as an integer between 0 
and (n-1). Large messages can be broken up 
into a number of blocks. Each block would then 
be represented by an integer in the same range. 

2. Encrypt the message by raising it to the eth 
power modulo n. The result is a ciphertext 
message C. 

3. To decrypt ciphertext message C, raise it to 
another power d modulo n 

The encryption key (e, n) is made public. The 
decryption key (d, n) is kept private by the user. Rivest, 
Shamir, and Adleman provide efficient algorithms for 
each required operation.  

How to Determine Appropriate Values for e, d, 
and n 

1. Choose two very large (100+ digit) prime 
numbers. Denote these numbers as p and q. 

2. Set n equal to p * q. 
3. Choose any large integer, d, such that GCD(d, 

((p-1) * (q-1))) = 1 
4. Find e such that e * d = 1 (mod ((p-1) * (q-1))) 
The question of how secure is a communication 

using RSA is secure still remains. In line with the 
statement on the website courses.cs.vt.edu entitled 
“Cryptography: RSA algorithm”, it is said that 
Cryptographic methods cannot be proven secure. 
Instead, the only test is to see if someone can figure out 
how to decipher a message without having direct 
knowledge of the decryption key. The RSA method's 
security rests on the fact that it is extremely difficult to 
factor very large numbers. If 100 digit numbers are used 
for p and q, the resulting n will be approximately 200 
digits. The fastest known factoring algorithm would take 
far too long for an attacker to ever break the code. Other 
methods for determining d without factoring n are 
equally as difficult. Any cryptographic technique which 
can resist a concerted attack is regarded as secure. At this 
point in time, the RSA algorithm is considered secure. 

The encryption using the public key generated by 
the RSA algorithm is as follows. Let’s say you want to 
send the message “BAD CHEF” and encrypt it using the 
public keys 5, 14 and assuming that you still don’t know 
the private keys that will be used to decrypt it. 

 
2)  Encryption Process 
Public Key: 5, 14 
Private Key: 11, 14 

 
(1)The first step to do this is to convert the 

letters into numbers (A is to 1, B is to 2, C is to 3….). 
 

B     A    D     C     H     E     F        Original Text 
2      1     4      3      8      5      6       Equivalent number 
 

(2)The second step is to raise the converted text 
to the power of 5. 

 
B     A     D      C      H       E       F        Original Text 
2      1       4       3       8      5       6  Equivalent number 
32     1    1024    243   32768   3125   7776    raise to 
the power of 5 
 

(3)The third step is to get the %14. 
 

B     A      D      C      H      E      F      Original Text 
2       1       4        3        8        5        6        Equivalent 
number 
 
 

This allows for the exchanging of securely signed 
and one-to-one messages. The sender encrypts the 
message using the common algorithm and his own secret 
key. They then sign the result, encrypt it again (with their 
signature in cleartext) using the recipient's public key, 
and send it. The recipient decrypts the received message 
using their own secret key, identifies the sender from 
their now-cleartext signature, and then decrypt the result 
using the sender's public key. This ensures the recipient 
that whoever composed the message had access to the 
sender's private key, and that nobody tampered with the 
message or read it along the way. [5] 

In symmetric cryptography, the same key is used 
for both encryption and decryption. This approach is 
simpler in dealing with each message, but less secure 
since the key must be communicated to and known at 
both sender and receiver locations.  

That is why the researchers decided to use 
asymmetric encryption instead of symmetric encryption. 
Asymetric encryption is much harder to break rather than 
symtric because it has a private and a public key.  

 
C.    Google Cloud Messaging 

In order to connect the applications we will be using 
GCM in our Message encryption application. According 
to developer.android.com, Google Cloud Messaging 
(GCM) for Android is a service that allows you to send 
data from your server to your users' Android-powered 
device, and also to receive messages from devices on the 
same connection. The GCM service handles all aspects 
of queuing of messages and delivery to the target 
Android application running on the target device, and it 
is completely free. 

According to Google, The service provides a simple, 
lightweight mechanism that servers can use to tell mobile 
applications to contact the server directly, to fetch 
updated application or user data. The service handles all 
aspects of queuing of messages and delivery to the target 
application running on the target device. The free service 
has the ability to send a lightweight message informing 
the Android application of new data to be fetched from 
the server. Larger messages can be sent with up to 4 KB 
of payload data. Each notification message size is limited 
to 1024 bytes. [7] 

Applications on an Android device don’t need to be 
running to receive messages. The system will wake up 
the application via a mechanism called Intent Broadcast 
when the message arrives, as long as the application is 
set up with the proper broadcast receiver and 
permissions. GCM does not provide any built-in user 
interface or other handling for message data. Instead, it 
simply passes raw message data received straight to the 
application, which has full control of how to handle it. 
For example, the application might post a notification, 
display a custom user interface, or silently sync data. 

 

D.    Java Programming Language 
Java Programming Language is a general-purpose 

computer programming language that is concurrent, 
class-based, object-oriented, and specifically designed to 
have as few implementation dependencies as possible. It 
is also intended to let application developers "write once, 
run anywhere", meaning that code that runs on one 
platform does not need to be recompiled to run on 
another. Java applications are typicallycompiledtobyte-
code that can run on any Java virtual machine regardless 
of computer architecture. Java is, as of 2014, one of the 
most popular programming languages in use, particularly 
for client-server web applications, with a reported 9 
million developers 

Java was originally developed by James Gosling at 
Sun Microsystems which has since merged into Oracle 
Corporation and released in 1995 as a core component of 
Sun Microsystems' Java platform. The language derives 
much of its syntax from C and C++, but it has fewer low-
level facilities than either of them. Sun Microsystems 
released the first public implementation as Java 1.0 in 
1995. The language was initially called Oak after an oak 
tree that stood outside Gosling's office. Later the project 
went by the name Green and was finally renamed Java, 
from Java coffee that is said to be consumed in large 
quantities by the language's creators.Gosling designed 
Java with a C/C++-style syntax that system and 
application programmers would find familiar. [8] 
 
E.    Rivest Shamir Adleman Algorithm 

RSA is an algorithm used to encrypt and decrypt 
messages. It uses an asymmetric cryptography algorithm 
which means it has 2 different keys. RSA was announce 
publicly in 1978 and stands for Ron Rives, Adi Shamir 
and Leonard Adleman.  The algorithm involves a public 
key and a private key. The public key could be shared to 
anyone; it used to encrypt the message. Message 
encrypted using the public key can only be decrypted 
with the private key [9]. The algorithm can be used for 
both public key encryption and for digital signatures. Its 
security is based on the difficulty of factoring the large 
integers.  

 
III. SYSTEM ARCHITECTURE 

A.    System Architecture 
The researchers will be using Android Studio and 

java programming language for making the system. It 
includes features like Live Layout: WYSIWYG Editor, 
Live Coding, Real-Time App Rendering, rich layout 
editor that allows users to drag-and-drop UI components, 
option to preview layouts on multiple screen 
configurations and other tools for mobile development. 
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Fig. 1 System Architecture 
 
Generally, the primary part of the Message 

Encryption Application will be assembled inside the 
Android Studio integrated development environment 
including but not limited to; Graphical User Interface, 
overall design, buttons, text and images that will be used 
or be implemented in the Application. The RSA 
algorithm will be used for message encryption of the 
application, it includes the generation of the public key 
and private key for the sender and recipient. Most 
Android apps need to save data, even if only to save 
information about the app state during onPause() so the 
user's progress is not lost. Most non-trivial apps also 
need to save user settings, and some apps must manage 
large amounts of information in files and databases. For 
this we will use internal storage for saving data. This 
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B.     Algorithm 

1) RSA 
The Rivest-Shamir-Adleman (RSA) algorithm is 

one of the most popular and secure public-key encryption 
methods. The algorithm capitalizes on the fact that there 
is no efficient way to factor very large (100-200 digit) 
numbers. RSA is a cryptosystem for public-
key encryption, and is widely used for securing sensitive 
data, particularly when being sent over an insecure 
network such as the Internet. 

As stated in the book by Rivest, R.L., Shamir, A., 
and Adleman, L. (February 1978), entitled “A Method 
for Obtaining Digital Signatures and Public-Key 
Cryptosystems", Communications of the ACM, Vol 21, 
No. 2 using an encryption key (e, n), the algorithm is as 
follows: 

1. Represent the message as an integer between 0 
and (n-1). Large messages can be broken up 
into a number of blocks. Each block would then 
be represented by an integer in the same range. 

2. Encrypt the message by raising it to the eth 
power modulo n. The result is a ciphertext 
message C. 

3. To decrypt ciphertext message C, raise it to 
another power d modulo n 

The encryption key (e, n) is made public. The 
decryption key (d, n) is kept private by the user. Rivest, 
Shamir, and Adleman provide efficient algorithms for 
each required operation.  

How to Determine Appropriate Values for e, d, 
and n 

1. Choose two very large (100+ digit) prime 
numbers. Denote these numbers as p and q. 

2. Set n equal to p * q. 
3. Choose any large integer, d, such that GCD(d, 

((p-1) * (q-1))) = 1 
4. Find e such that e * d = 1 (mod ((p-1) * (q-1))) 
The question of how secure is a communication 

using RSA is secure still remains. In line with the 
statement on the website courses.cs.vt.edu entitled 
“Cryptography: RSA algorithm”, it is said that 
Cryptographic methods cannot be proven secure. 
Instead, the only test is to see if someone can figure out 
how to decipher a message without having direct 
knowledge of the decryption key. The RSA method's 
security rests on the fact that it is extremely difficult to 
factor very large numbers. If 100 digit numbers are used 
for p and q, the resulting n will be approximately 200 
digits. The fastest known factoring algorithm would take 
far too long for an attacker to ever break the code. Other 
methods for determining d without factoring n are 
equally as difficult. Any cryptographic technique which 
can resist a concerted attack is regarded as secure. At this 
point in time, the RSA algorithm is considered secure. 

The encryption using the public key generated by 
the RSA algorithm is as follows. Let’s say you want to 
send the message “BAD CHEF” and encrypt it using the 
public keys 5, 14 and assuming that you still don’t know 
the private keys that will be used to decrypt it. 

 
2)  Encryption Process 
Public Key: 5, 14 
Private Key: 11, 14 

 
(1)The first step to do this is to convert the 

letters into numbers (A is to 1, B is to 2, C is to 3….). 
 

B     A    D     C     H     E     F        Original Text 
2      1     4      3      8      5      6       Equivalent number 
 

(2)The second step is to raise the converted text 
to the power of 5. 

 
B     A     D      C      H       E       F        Original Text 
2      1       4       3       8      5       6  Equivalent number 
32     1    1024    243   32768   3125   7776    raise to 
the power of 5 
 

(3)The third step is to get the %14. 
 

B     A      D      C      H      E      F      Original Text 
2       1       4        3        8        5        6        Equivalent 
number 
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32     1    1024   243   32768   3125   7776     raise to 
the power of 5 
4        1        2       5       8       3        6       %14, and the 
encrypted Text 
 

3) Decryption Process 
 

Now, for the decryption process we need to use 
the private key which is 11, 14. 

(1)The first step is to get the encrypted message 
and raise it to the power of 11 

 

Public Key: 5, 14 
Private Key: 11, 14 
 

4        1      2       5         8        3       6   encrypted text 
4194304     1         2048     48828125      177147     
8589934592    362797056  raised to 11 
 

(2)  The second step is to get the %14. 
 

4      1       2       5        8       3       6      encrypted text 
4194304     1         2048     48828125      177147     
8589934592    362797056  raised to 11 
2      1       4       3       8       5       6          %14 

 
(3)  After getting the %14, you can now covert 

it to its original text. 
 

4         1       2      5      8          3        6  encrypted text 
4194304     1         2048     48828125     177147     
8589934592    362797056  raised to 11 
2          1       4       3         8       5      6       %14 
 

B      A      D      C      H     E     F    Decrypted Text 
Note that the private key and public key that is 

given on the example is for explaining purposes only. 
The public and private keys on the LAF chat application 
consists of very large numbers for higher security.  

 
C.    Data Collection Methodology 

 

 Survey Questionnaire  
 A survey would be used by the researchers to 

give to random individuals for them to gather 
information on how much big is the population that 
would play or use their software. It is when a person or a 
group would have different individuals answer different 
questions that would provide information to the group 
about their certain product or project, in this case, a study 
entitled “LAF CHAT: A Message Encrypting 
Application Utilizing Rsa Algorithm For Android-Based 
Mobile Device.” 

 
 Software Evaluation 

 Software evaluation is a type of assessment that 
looks to determine if the software is the best possible fit 
for the client. The idea is look at the resources and tools 
given by the software that it either currently in use or is 

being tested as a possible addition to programs used by 
the client. 
 
D.    System Development 

 

 Iterative method 
It is developed to overcome the weaknesses of 

the waterfall model. It starts with an initial lanning and 
ends with deployment with the cyclic interactions in 
between. The basic idea behind this method is to 
develop a system through repeated cycles.  

 

 
Figure 2 Iterative Method 

On the first phase, the researchers were to identify 
the system requirements os the application to be 
developed. Specifically, the following were to be 
identified: What version of android phones will be able 
to use the product? What specific algorithm should the 
researchers use to fully guarantee the security of the 
system? What methods are to be used? Then follows the 
software requirements and the analysis of the data 
gathered. From that the researchers came up with the 
program design. The researchers will use the Google 
Cloud Messaging and the Android studio for 
coding/programming the mobile message encrypting 
application. The good thing about this method is that 
once the researchers ended a phase and started another 
one is that one could always go back and do it twice, 
unlike the waterfall model.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 
 

A.    Testing Encryption and Decryption 
TABLE I :  Sample Input and Output 

 
Table I shows the sample input and output of the 

application. The researchers did not include samples of 
encrypted text input for the reason that each and every 
user of the application have their own unique private and 
public key which means that each will have different 
results in the ciphertext. 

The application will only be able to encrypt and 
decrypt successfully if the text is less than or equal to 64 
characters, this is because the KeyPairGenerator is only 
512 bit long. We can use longer KeyPair and make the 
system more secure and allow for longer messages but 
will sacrifice on longer time for decrypting the message. 

As you can see in the bottom part of the table, that 
some output after decryption is blank. What happens 
here is that it can encrypt the data and send it to the 
recipient but when decryption is applied on the part of 
the recipient’s device, it is read to be blank and displays 
nothing. Emoticons built into the phone is not supported 
also. 

 
 
 
 
 
 
 
 

B.   Time Consumed 
TABLE II :  Time for the message to be delivered 

 

Time to 
Complete (ms) 

Internet Speed 
 

3242ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
3676ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1025ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1054ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
484ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
710ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
632ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1060ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
571ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1229ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1349ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
  
609ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1060ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
6501ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
N/A N/A 
1273ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
3791ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 
1242ms 2.95Mbps down | 1.04Mbps up 

 
Table II shows the time consumed for the message 

from the sender to be delivered to the recipient. We 
included the speed of the internet that we are using to 
serve as a baseline. Because having different speeds 
affect the time needed for the data to be sent. We can see 
from the table that our fastest message is delivered in 
0.484sec and the slowest was 6.501sec.  

The researchers included the internet speed because 
it affects the time of completion process in addition to 
how many characters are used. But as you can see the 
slowest was still running the same as others internet 
speed. This can be due to the phone’s Wi-Fi capability 
and obstructions that results in weak signal or just plain 
signal loss. 

 
V. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

A.    Conclusions 
The research paper tackles about the possibility of 

using RSA algorithm as a security measure for a 
messaging application for Android OS.  The researchers 
used Google cloud messaging for a path way for users to 
interact with their messages, programmed using java; the 
researchers have created a message encryption 
application utilizing RSA algorithm. The applications 
would allow its users to message different people while 
having RSA algorithm as their number 1 source of 
security since it will encrypt the user’s message and only 
the receiver would have the capability to decrypt the 
encrypted message.  

As a conclusion the researchers have achieved the 
following 

1) The researchers have successfully implemented the 
RSA algorithm in a mobile application and use it as 

Input Decrypted Output Match? 
A Chip on Your 
Shoulder. 

A Chip on Your 
Shoulder. YES 

An Arm and a Leg. An Arm and a Leg. YES 

Fisherman's friends. 
Fisherman's 
friends. YES 

Back to the Future. Back to the Future. YES 
A Million ways to 
Die IN the WEST. 

A Million ways to 
Die IN the WEST. YES 

"This is it!" "This is it!" YES 

Get to the point, 
leaving out all of the 
unnecessary details. 

Get to the point, 
leaving out all of 
the unnecessary 
details. YES 

Remember KIDS! Remember KIDS! YES 
!@#$%^&*() !@#$%^&*() YES 
_+ _+ YES 
[ ] \ ; ' , . / [ ] \ ; ' , . / YES 
{ } | : " < > ? { } | : " < > ? YES 
>ghgd >ghgd YES 
:) :D ;) ;D :3 ;3 :) :D ;) ;D :3 ;3 YES 
Emoticons blank NO 
<3 blank NO 
<> blank NO 
</3 blank NO 
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the main tool for security for communication via 
messaging. RSA is usually used for pins usually 
found in ATMs and the researchers successfully 
made use of RSA as encryption tool for longer 
number of characters then its purpose for shorten 
number of characters such as pins. 

2) The researchers created an application that could 
send and receive encrypted messages and decrypted 
by the receiver. The message would be encrypted 
with use of algorithm and passed through the 
Google cloud, then would be delivered to the 
designated receiver. 

3)  The researchers were able to add more security to 
the application. The researchers were able to add 
security questions and pin number security for 
added security of the application itself since the 
message is still accessible via the phone but to add 
more security the researchers placed more security 
measure to assure the user that even if the phone is 
stolen, their information would be secured.  

 
B.    Recommendations 

Based from the different errors and limitations that 
the researchers have encountered, the researchers 
recommend that: 

1) For future use of the creating a messaging 
application that the future developers would 
consider using a faster possible internet since the 
transaction of messages depends on how fast the 
internet connection is. 

2) The future developers would also consider using a 
different path way other then Google’s Cloud 
Messaging since the researchers have this during its 
pre release and was given permission to test 
Google’s product. Since it was pre release it is 
possible that it might not be available to use o could 
require paying for the use of Google cloud 
messaging. 

3) Improve the interface for possible new users since 
people have different understandings and it might 
not be easy for new users to understand the 
interface of the application. 

4) Adding face recognition for a possible security 
measure since it’s a more reliable when it comes to 
security. It would require the user’s exact facial 
features and it would be impossible for anyone to 
gain access or by pass the security   

5) Add also Finger print scanning as another source of 
security since face recognition now a day aren’t that 
advance yet and don’t deliver amazing results. 
Finger print scanning is currently advancing and 
getting good result. It is used as one of the main 
security of current smartphones. 
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Abstract— Wireless Interoperability for Microwave Access 
(WiMAX) is the interesting wireless broadband technology 
which has not ever been commercially operated in Thailand. 
This paper presents a simulation of planning and 
optimization for WiMAX multi-hop access network which 
deploys relay station (RS) to extend the coverage area of base 
station (BS) in a real area. Site placement is an important 
process for designing wireless access networks in order to 
optimize the investment cost and quality of services. The 
proposed multi-objective planning and optimization model 
aims to assign the optimal number and location of base 
stations  and relay stations  considering co-location sites with 
existing GSM mobile site. The city area of Nakhon 
Ratchasima, Thailand is chosen for being study area. Integer 
Linear Programming is used for formulating the planning 
and optimization model which aims to minimize the BSes and 
RSes installation cost and maximize the service coverage 
under signal strength guarantee constraints simultaneously. 
Numerical network planning results demonstrate that the 
proposed model can achieve overall service area with 
economical implementation cost. In addition, it can efficiently 
serve users in the target service area under the specified 
budget limitation. 
 
Keywords— WiMAX, multi-objective optimization, multi-
hop access network, site placement 
 

I. INTRODUCTION 
WiMAX (Wireless Interoperability for Microwave 

Access) network technology has become potential 
solutions to bring broadband internet access to people in 
the remote area where a wired network infrastructure 
cannot reach. With the support of the IEEE 802.16j 
standard, one can deploy the network topology using 
multi-hop relay station (RS) to enhance services of the 
base station (BS). As illustrated in Figure 1, RSes can 
provide coverage extension to the cell boundary area, the 
shadowing area and the coverage-hole area. To enable 
network operators to provide low-cost coverage with the 
quality of services guarantee, there is a need for an 
efficient network design. 

BS 

Highway Coverage

Shadowing 
Area

Coverage HoleExtended 
Coverage 

RS 

RS 

RS 
BS: Base Station
RS: Relay Station  

RS 

 
Fig. 1 Relay station deployment 

 
In WiMAX network planning, base station and relay 

station placement is an important process to optimize 
investment cost and quality of services. If the objective of 
the planning is to increase the network coverage and the 
signal strength [1], many sites would be placed close to 
each other. This can improve the quality of services. 
However, it is not good in terms of investment cost. In 
contrast, the economical objective can be attained by 
restricting distances between sites [2, 3] but signal strength 
problem can occur. Hence, there is a tradeoff between 
investment cost and the quality of services in which many 
research groups are interested. 

Our existing paper presents the multi-objective 
planning and optimization problem for BSes placement in 
a simulated study area  [4]. For more economical 
investment of the access network installation cost, the 
multi-hop relay station topology should be incorporated 
into the network structure. Therefore, the multi-objective 
planning and optimization model that includes both BSes 
and RSes placement is needed. 
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In this study, we examined the planning of WiMAX 
access network in Nakhon Ratchasima city area in which 
the site placement for BSes and RSes are considered. The 
proposed optimization model was formulated as an 
integer linear programming (ILP) problem which is 
usually adopted by other existing research works when 
dealing with the facility location problems. Specifically, 
the weighted sum method (WSM) was proposed here to 
solve the multi -objective optimization problem by 
combining two objectives and transforming them to one 
function to simplify the solution of searching process.    

The rest of paper is organized as follows. We review 
existing research works in Section II.  Section III presents 
the problem definition and mathematical formulation. We 
present the numerical experiment in Section IV and 
conclude the paper in Section V. 
 

II. RELATED WORKS 
There are many existing studies on the network 

planning and performance improvement for wireless 
networks. In [5], focus on adaptive cross-layer bandwidth 
scheduling strategy for hierarchical cellular networks. In 
addition, WiMAX baseband transceiver was implemented 
on multi-core software define radio platform [6]. 
Furthermore, there are several research works paid 
attention to wireless network planning schemes. For 
example, the studies on the wireless network planning for 
mobile cellular networks are presented in [7] and [8]. The 
practical network planning and implementation of 
WiMAX along with performance evaluation and analysis 
are presented in [9-11]. However, these research studies 
interested in real network performances. The network 
planning was done manually and lack of mathematical 
formulation to optimize the network configuration. 

Recent research works formulated mathematical 
equations for optimizing WiMAX access network 
planning. In [2] and [3]_presented network design and 
optimization model for WiMAX access networks which 
effectively minimize investment cost by reducing the 
number of BS and relay station while guarantied quality of 
receive signal strength for user’s equipment. Moreover, [1] 
presented planning and optimization in WiMAX access 
network that can enhance network service coverage under 
budget limitation. Although, each of these literature works 
considered one side of network optimization problem and 
cannot support whole network planning problem. 
Therefore, multi-objective planning and optimization 
problem is needed. 

Our previous research work focused on multi-
objective planning and optimization problem for only 
BSes placement [12]. Besides BSes installation, 
implementing RSes is the significant option which can 
increase the quality of service in the planning area with 
optimal cost. This research considers both BSes and RSes 
implementation in WiMAX access network. Our multi-
objective mathematical model is developed from the 
existing mathematical model for support both BSes and 
RSes installation.  

 
 
 

III. MULTI-OBJECTIVE-OBJECTIVE 
OPTIMIZATION 

A.    Problem Definition  
This research presents the method for considering 

locations for BSes and RSes placement from candidate 
sites along with the effect of weighted value with 
optimization result from two opposite objectives. The first 
objective was minimizing investment cost that considers 
from [2, 3] and another one was enhancing network service 
coverage from [1]. ILP was applied to formulate network 
planning problem. We used WSM to combine two 
opposite ILP objective function for easier calculation.  

In the network design model, we considered that 
every BSes have the same infrastructure and transmitting 
power. In addition, every RSes are considered same as 
each other too. Demand points (DPs) were represented 
demand of users in the study area. The DPs can connect 
with the network through BS directly or via only one RS 
that mean maximum hop from DPs to BSes is not more 
than two. We guarantee the quality of service in terms of 
receive signal strength by threshold (Pt). 

 
B.     Problem Formulation 

The WiMAX network planning problem in this 
research was formulated as an ILP model which consisted 
of three necessary parts. There were decision variables, 
objective functions and constraints. This model is popular 
to use as optimization tools for many research works. 
Table I describes the notation used in the proposed model.  

There were five binary decision variables in our study. 
Installation of BS and RS sites were represented by βj and 
γi respectively. They equal 1 if BS or RS was installed at 
candidate position j or i. In contrast, they equal 0 if 
candidate position j or i were not chosen to install site. In 
addition, connection of DPs to BSes, DPs to RSes and 
RSes to BSes were represented by uhj, vhi and wij 
respectively. They equal 1 if connections between their 
pairs were established and equal 0 if there were no 
connection. 

We considered two different objective functions for 
effectively cover many perspectives of network design 
problem. The first objective function aimed to minimize 
the network cost in terms of BS and RS installation cost 
which can be written as objective function (1).  The second 
objective function aimed to maximize coverage in terms of 
number of DPs as show in the objective function (2). These 
objective functions would be collaborated with each other 
by WSM that would be explained in next topic. 

 
Table I : Definition of Notation Used in Proposed Model 
Notations Definitions 
Sets: 

B 
A set of candidate sites to install base stations 
(BSes); (1,2,3,..,b) ⸦ B 

R A set of candidate sites to install relay stations 
(RSes); (1,2,3,..,r) ⸦R 

T A set of demand points (DPs); (1,2,3,..,t) ⸦ T 
 
 
 

[1].

[2].

TABLE I : Definition of Notation Used in Proposed Model
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Table I : Definition of Notation Used in Proposed Model 
(continued) 

Notations Definitions 
Decision variables: 

βj 
A binary {0, 1} variable that equals 1 if the BS 
is installed at site j, jB; 0 otherwise  

γi 
A binary {0, 1} variable that equals 1 if the RS 
is installed at site i, iR; 0 otherwise 

uhj 
A binary {0, 1} variable that equals 1 if the DP 
h is assigned to BS j, hT and jB; 0 otherwise  

vhi 
A binary {0, 1} variable that equals 1 if the DP 
h is assigned to RS i, hT and iR; 0 otherwise  

wij 
A binary {0, 1} variable that equals 1 if the RS i 
is assigned to BS j, iR and jB; 0 otherwise  

Constant parameters: 
Cb Cost to install one base station  
Cr Cost to install one relay station 

Phj 
The signal strength that a DP h receives from 
BS j, hT and jB 

Phi 
The signal strength that a DP h receives from 
RS i, hT and iR 

Pij 
The signal strength that a RS i receives from BS 
j, iR and jB 

Pt The received signal strength threshold for DPs  
 
We defined the network design requirement to a set 

of constraints. There were two groups of mathematical 
equations that represent the purpose of radio network 
planning. The first group is the constraints that guarantee 
network service coverage. Equation (3) and (4) are the 
constraints that ensure DPs connect with only installed 
BSes and RSes. The guarantee of receive signal strength 
from installed BSes and RSes for each DPs defined in 
equation (5) and (6) respectively. The second group was 
constraints that enforce connection between BSes and 
RSes. Equation (7) ensures RSes connect with only one 
parent BS. Equation (8) is the constraint that ensures RSes 
connect with only installed BSes. The guarantee of 
received signal strength for each RSes defined in equation 
(9). 
Objective functions: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝐶𝐶𝑏𝑏 ×
𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝛽𝛽𝑗𝑗 + ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟 ×

𝑟𝑟

𝑖𝑖=1
𝛾𝛾𝑗𝑗  (1) 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑢𝑢ℎ𝑗𝑗

𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
+ ∑ 𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖

𝑟𝑟

𝑖𝑖=1
 , ∀ℎ𝜖𝜖 𝑇𝑇 (2) 

 
Subject to: 
C1: Network service coverage 

𝑢𝑢ℎ𝑗𝑗 ≤ 𝛽𝛽𝑗𝑗  , ∀ℎ𝜖𝜖𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝜖𝜖𝑗𝑗 (3) 
𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖 ≤ 𝛾𝛾𝑖𝑖  , ∀ℎ𝜖𝜖𝑇𝑇, 𝑚𝑚𝜖𝜖𝑖𝑖 (4) 

𝑢𝑢ℎ𝑗𝑗(𝑃𝑃ℎ𝑗𝑗 − 𝑃𝑃𝑃𝑃) ≥ 0 , ∀ℎ𝜖𝜖𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝜖𝜖𝑗𝑗 (5) 
𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖(𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃) ≥ 0 , ∀ℎ𝜖𝜖𝑇𝑇, 𝑚𝑚 𝜖𝜖𝑖𝑖 (6) 

 
 
 
 

C2: BS-RS connections 

∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
= 𝛾𝛾𝑖𝑖  , ∀𝑚𝑚𝜖𝜖𝑖𝑖 (7) 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝛽𝛽𝑗𝑗  , ∀𝑚𝑚𝜖𝜖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝜖𝜖𝑗𝑗 (8) 
𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖(𝑃𝑃ℎ𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃) ≥ 0 , ∀𝑚𝑚𝜖𝜖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝜖𝜖𝑗𝑗 (9) 

 
 
C.  Combination of Objective Functions  

In this topic, we developed multi-objective 
optimization mathematical equation for ILP. The tradeoff 
between two opposite objective function is considered.  
There were objectives that minimize network 
implementation cost and increase network coverage. The 
WSM is the necessary tool for study tradeoff between two 
different objective functions.  
 

Table II : Notation Used in weighted Sum Method 
Notations Definitions 

𝑊𝑊1  Weighted value of objective function 1; 
 𝑊𝑊1 ∈ [0,1] 

𝑊𝑊2  Weighted value of objective function 2; 
𝑊𝑊2 ∈ [0,1] 

𝐹𝐹1(𝑚𝑚) Normalized objective function 1 
𝐹𝐹2(𝑚𝑚) Normalized objective function 2 
𝑓𝑓1

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚  Minimize value of objective function 1 
𝑓𝑓1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  Maximize value of objective function 1 
𝑓𝑓2

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚  Minimize value of objective function 2 
𝑓𝑓2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  Maximize value of objective function 2 
  

Two objectives were transformed to one objective 
format as shown in equation (10). Normalization equation 
is represented by equation (11) and (12). We normalize 
both objective functions before collaborating each other 
because of releasing different units [13]. The weighted 
values were used for comparing the tradeoff results. To 
divisibly combine two different objectives, the 
maximization objective of equation (2) was reversed to 
minimization objective in equation (13) which t was the 
amount of total DPs in study area however it stilled be 
same as original meaning. The final equation of multi 
objective optimization by WSM is shown in (14). 
Weighted sum method functions: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑍𝑍 = 𝑊𝑊1𝐹𝐹1(𝑚𝑚) + 𝑊𝑊2𝐹𝐹2(𝑚𝑚) (10) 

Normalize functions: 

𝐹𝐹1(𝑚𝑚) = 𝑓𝑓1(𝑚𝑚) − 𝑓𝑓1
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑓𝑓1
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓1

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚    (11) 

𝐹𝐹2(𝑚𝑚) = 𝑓𝑓2(𝑚𝑚) − 𝑓𝑓2
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑓𝑓2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓2

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚    (12) 

 
Reverse form of equation (2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑃𝑃 − (∑  𝑢𝑢ℎ𝑗𝑗 + ∑ 𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖

𝑟𝑟

𝑖𝑖=1
)

 𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
 , ∀ℎ𝜖𝜖𝑇𝑇   (13) 
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Final WSM multi-objective function: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑊𝑊1 [
(∑ 𝐶𝐶𝑏𝑏 ×𝑏𝑏

𝑗𝑗=1 𝛽𝛽𝑗𝑗 + ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟 ×𝑟𝑟
𝑖𝑖=1 𝛾𝛾𝑗𝑗) − 𝑓𝑓1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑓𝑓1
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ] 

+𝑊𝑊2 [
(𝑡𝑡 − (∑  𝑢𝑢ℎ𝑗𝑗

 𝑏𝑏
𝑗𝑗=1 + ∑  𝑣𝑣ℎ𝑗𝑗

 𝑟𝑟
𝑖𝑖=1 )) − 𝑓𝑓2

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑓𝑓2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓2

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ] 

 , ∀ℎ𝜖𝜖𝜖𝜖 (14) 
 

IV. NUMBERICAL EXPERIMENTS 
A.     Parameter Setup 

 
Table I : Parameters Used in Numerical Experiments 

Parameters Value 
Height of BSes 40 m 
Height of RSes 12 m 
Height of DPs 1.5 m 
Transmitted Power (BS) 43 dBm 
Transceived antenna gain (BS) 15 dBi 
Transceived antenna gain (RS) 7 dBi 
Transceived antenna gain (DP) 0 dBi 
Frequency 3.5 GHz 
Terrain type A 
Bandwidth 10 MHz 
Cost of base station installation 120,000 $ 
Cost of relay station installation 48,000 $ 

 
In numerical experiments, we considered 8.7km × 

5.3km area of Nakhon Ratchasima city as shown in Figure 
2. There are 53 candidate positions represent by blue 
triangles. The number of DPs was 207 which located many 
users such as academic institutes, department stores, 
offices and temples.  We used the Stanford University 
Interim (SUI) model which was recommended by the 
IEEE 802.16 to obtain the path loss in WiMAX networks 
[14]. Received signal threshold at DPs was set at -91 dBm 
[15]. Table III shows the parameters used in numerical 
experiments [16]. We considered existing GSM sites for 
being positions of candidate BS and RS sites over the 
service area. Using the existing infrastructures of GSM 
sites, it can save the investment cost such as radio tower, 
electricity system, transmission system and rental fee. 
 

 
Fig. 2 Candidate sites and demand points on Nakhon Ratchasima city 

map. [12] 
 

 
 

B.  Numerical Results 
The numerical experiments were implemented with 

the ILOG-OPL development studio. The ILP problems 
were solved with CPLEX 12.7 optimization solver. The 
computation was run on an Intel Core i5-6600 3.30 GHz 
and 16 GB of RAM. 

 
TABLE II : Results of Network Planning Experiments 

Scenario W1 W2 
BS 
Site 

RS 
Site 

Coverage 
DPs (%) 

Cost 
(M$) 

0 0.00 1.00 11 5 100.00 1.56 
1 0.05 0.95 11 5 100.00 1.56 
2 0.10 0.90 9 5 98.55 1.32 
3 0.15 0.85 8 4 96.62 1.15 
4 0.20 0.80 8 2 92.27 1.06 
5 0.25 0.75 6 2 90.34 0.81 
6 0.30 0.70 5 3 86.96 0.74 
7 0.35 0.65 5 1 85.51 0.65 
8 0.40 0.60 4 1 80.68 0.53 
9 0.45 0.55 4 1 74.40 0.53 
10 0.50 0.50 4 0 74.88 0.48 
11 0.55 0.45 4 0 76.81 0.48 
12 0.60 0.40 3 0 66.18 0.36 
13 0.65 0.35 2 0 52.17 0.24 
14 0.70 0.30 1 0 52.17 0.24 
15 0.75 0.25 1 0 33.82 0.12 
16 0.80 0.20 1 0 33.82 0.12 
17 0.85 0.15 0 0 0.00 0.00 
18 0.90 0.10 0 0 0.00 0.00 
19 0.95 0.05 0 0 0.00 0.00 
20 1.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
[12] 0.05 0.95 15 - 100.00 1.80 

 
W1 and W2 represent weighted values of objective 

function 1 and objective function 2 respectively. Weighted 
values were set to change 0.05 for each step, W1 increases 
from 0.0 to 1.0 and W2 decreases from 1.0 to 0.0, to 
consider the tradeoff results between conflict objectives. 
The numerical results of WiMAX network planning in 
terms of site placement by ILP and WSM are shown in 
Table IV. To compare with the existing work, we added 
the planning result of [12] at the last line of Table IV. In 
addition, Figure 3 shows the result of scenario 1 when set 
W1 and W2 at 0.05 and 0.95 respectively which can 
guarantee 100% received signal to DPs in the service area. 

 

 
Fig. 3 100% coverage of DPs from installed sites. 
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C.  Analysis and Discussion 
In Table IV, from 53 candidate sites for installing 

BSes and RSes, our purposed scheme with weighted value 
of scenario 1 uses only 11 BSes and 5 RSes to serve 
WiMAX signal for overall DPs in service area. It can save 
13.3% of installation budget comparing with the existing 
[12] scheme which install only BSes (15 BSes installed 
from co-location with existing GSM sites).  Installation 
cost and percent coverage of DPs are related with W2. In 
the other hand, they are inversely related with W1. 

Figure 4 shows percent coverage of DPs versus 
investment cost in each scenario. The trend of percent 
coverage is decreasing related to decreasing of installation 
cost. When considering scenario 5, service coverage can 
support 90.34% of DPs by saving 45% of investment cost 
when comparing with scenario 1. For this reason, this can 
be an option for a network planner who has the limitation 
in terms of investment budget. 

 
Fig. 4 Coverage and investment cost of each weighted scenario. 

 
 
 
Figure 5 shows cumulative distribution functions 

(CDF) graph of received signal strength at DPs. We select 
scenario 1, 5, 10 and 15 and the existing single-hop access 
network [12] which W1,W2 were set at (0.05,0.95), 
(0.25,0.75), (0.5,0.5), (0.75,0.25) and (0.05,0.95) to 
compare effect of deploying multi-hop access network 
using RSes and weighted value with network planning 
result in terms of received signal strength. Scenario 1 can 
serve the highest received signal strength to DPs in service 
area which its signal level is similar to the existing single-
hop network [12] under the same weighted value 
(0.05,0.95). Received signal strength of scenario 5, 10 and 
15 are lower from that in scenario 1 respectively. As a 
result, we concluded that the weighted values can be 
chosen depending on desire of network planner which 
focuses on quality of service or limitation of installation 
budget. 

Fig. 5 CDF graph of received signal strength. 

 
V. CONCLUSIONS 

This study presents a novel mathematical model for 
an efficient optimization planning of WiMAX multi-hop 
access network site placement for the real area. We 
formulate the problem as integer linear programming 
problem with consideration of two opposite objectives 
which are to minimize the installation cost and maximize 
service coverage. In particular, we use weighted sum 
method to transform two objectives into single objective 
and compare the effect of weighting value in each one. We 
consider city area of Nakhon Ratchasima, Thailand, for 
doing the experiment. In addition, the proposed model can 
determine optimal numbers and locations for BSes and 
RSes installation. The numerical results illustrate that our 
WiMAX site placement planning model can achieve 
overall coverage in the study area and save 13.3% of 
installation budget compared to the existing research work. 
In case of limited budget, our model can produce 
optimized configuration which still achieves most of 
coverage. Our future research will consider the optimal 
position for site placement to increase average received 
signal for users in the study area. 
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Abstract—Marketers around the globe are certain of location-
based advertising which is the most exciting mobile marketing 
for 2016, according to a recent Internet Advertising 
Bureau (IAB) UK [1] study cited by digital marketing stats 
round-up. Location-based advertising technology can help the 
customers understand the classified ads, location–based 
advertising web forums and customer’s behavior.  On the 
other hand this technology develops a new approach 
to individual advertisements-oriented websites design 
and implementation. Moreover the technology can also be 
beneficial to the classified ads websites niche market 
research, particularly in order to understand the main 
competitive characteristics and current market situation. 
The research outcomes can provide recommendations 
on how to evaluate and increase the performance or 
access time of the location-based advertising technology 
compare to traditional classified ads technology. For the 
purpose of the performance evaluation, the LoadComplete 
framework [2] based on Selenium Web-Driver API is employed. 
Performance metrics are then collected using WAPT 
simulation [3]. Location-based advertising achieves better 
results by reducing item-search time to half compare to the 
legacy ads. It helps to save network bandwidth as well as 
beneficial to a faster-improving mobile marketing turn-around 
time.

Keywords—location-based advertising; mobile marketing; 
performance evaluation; WAPT simulation; LoadComplete 
framework.

I. INTRODUCTION 

The study of location-based advertising technology can, 
from one side, help us understand the classified ads/ location-
based advertising web boards customer’s/user’s behavior and 
from other side, to develop a new approach to individual 
advertisements-oriented  websites (location-based) design and 
technologies. Location-based services are set to be a national 
strategic plan as described in [4]. Query execution over 
location-based services has been optimized for the execution 
using data mining theory [5]. Customer behavior analysis in 
Internet marketing using GPS-based mobile applications had 
been investigated as written in [6]. Customer analytics in [6] 
have adopted GPS-based applications into their accounts, 
which are different perspective from location-based ads on the 

website. The study of location-based orientation somehow can 
also be beneficial in the classified ads websites niche market 
understanding, particularly in understanding of the main 
competitive characteristics and current market situation 
overview. Moreover, the research can provide 
recommendations on how to evaluate and increase the 
performance and access time of the location-based advertising 
technology as well as traditional classified ads technology. The 
research can also be useful for understanding the technical 
difficulties which can probably be faced by the developer 
teams during the similar projects developing, particularly in 
applying the modern frameworks technologies. The 
assumptions and results of simulations can be useful for future 
researches on the similar and related topics as well. 
Furthermore, researcher proposes that the location-based 
individual-oriented advertisements technology can be a 
community-forming factor, as it will increase the amount of 
personal contacts within particular location. If the model of 
location-based individual advertising can prove its potential 
and can be successful on market, it can form a basis for another 
study related to that. The user behavior for location-based 
social media can be found in [7].

 The current situation on the existing advertising websites 
and mobile projects leads the researcher to make this study and 
apply the new approach to the market:  location-based 
advertising website. Currently, the main players on the 
worldwide individual advertisements-oriented web-boards 
market, such as http://craiglist.org, 
https://www.classifiedads.com/ and http://ebay.com are using 
the classified ads/auction approach as a method of individual 
advertisement on web-sites. Also, there are a lot of local 
projects such as (for Thailand): 
http://www.bangkokpost.com/classifieds/,http://classifieds.thai 
visa.com/, http://www.bahtsold.com/, etc., using the same 
approach.  Moreover, we can mention about the local social-
networks groups (such as Facebook groups, twitter groups, 
etc.) created for the individual users advertisements placement. 
However, these groups are also non-location-based search 
methods. 

The researcher proposes that current approach to the 
technology of the individual advertisements placement has an 
existing lack of time-efficiency for the location-oriented 
search needs of those web-boards projects users. It is 
suggested that the location-based individual advertising 
system can help fulfill this lack. As the foundation for the 
location-based individual user search process, Google maps 
API is proposed.  
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II. LOCATION-BASED-ADVERTISING

As the concept of location-based individual-oriented 
advertising web-service is new, not much scientific/market 
research has been done covering this topic, but a short 
overview on those, can still be provided. There are a number of 
existing academic researches and market-analyzing articles 
describing the abstract possibility and possible implementation 
of the location-based advertising for smart devices i.e. 
smartphones, tablet pc, etc. Thereby, to support this study and 
to get deeper understanding of the concept of location-based 
advertising, the researcher wants to start from the mobile-
devices based implementations researches. The analytical 
media articles, such as [8] and many others gives a better 
understanding  about the possible benefits the private & non-
private companies and organizations can get from mobile 
location-based advertising. The study of location-aware content 
[9] analyzed that a possible implementation of the method 
providing a location-based advertising for mobile devices is 
comprising of receiving content and metadata associated with 
the content from the mobile device, the metadata comprising a 
geographical identification of the content; and sending 
location-based information to the mobile device based on the 
geographical identification of the content. The study and 
method  described in [10] which is implementing a method for 
automatically notifying a user of an offer, the method 
comprising: analyzing the first electronic message contains 
information related to the offer, automatically determining a 
description of the offer from the first electronic message; 
automatically determining a geographic location associated 
with the offer; automatically sending a second electronic 
message to the user, which is contains at least a portion of the 
description of the offer. However, the concept of location-
based individual advertisements working as a website, which 
was implemented by the researcher and available for public 
access [11], seems not to be covered by the previous academic 
researches or industry-related media. 

III. WAPT SIMULATION

As the methodological framework for tests and simulations, 
WAPT [3] has been chosen.  According to it, following 
activities list was executed: 

A. Identify Test Environment  

  For the purpose of the performance testing and 
data evaluation, the researcher chooses a “LoadComplete” 
testing framework [2] which is based on Selenium Web-
Driver API as the test environment. 

B. Identify Performance Acceptance Criteria 

   Following by the main criteria of this research, the 
scenario’s execution result’s ‘Errors Count’ parameter 
value = 0 is identified as the only one significantly 
required performance acceptance criteria.

C. Plan and Design Tests 

    As the technical performance evaluation, the following 
tests were configured and executed: 

         scenario 1. Location-based search (search 
for  advertisements related to particular location).

 scenario 2.     Particular existed item search. 
       scenario 3.     Area search (search for advertisements 

in wider range. i.e. district).
 scenario 4. Individual advertisement publishing. 

As the location-based advertisements oriented model 
is new for the individual advertisement market and doesn’t 
have a known implementation as a web-service, the 
researcher created a web-service, implementing a model 
of location-based individual-oriented classified 
advertisements. The created web-service is available at 
[11]. To create this web-service, a researcher used 
“Spring MVC” framework for building the back-end 
side of the service and “Spring Security” for its 
security/authentication service, “AngularJS” framework for 
the front-end interface creation. The researcher suggests 
comparing the created service to the current big players 
on the local market of Thailand’s online individual 
advertisements. http://bangkok.craiglist.org 
and http://bathsold.com was chosen for the 
comparison. 

The following abbreviations will be used in future: 
website a. http://plimpa.com 
website b. http://bangkok.craiglist.org 
website c. http://bathsold.com 

The following testing scenarios was configured and 
executed to perform each of the tests: 

Website: Testing 
scenario:

Testing scenario algorithm:

website a Scenario 
1.

1. Open http://plimpa.com main
page

2. Navigate to /map page
3. Zoom to the random existing

location
4. Examine the list of the items

bounded to randomly chosen
location

Scenario 
2.

1. Open http://plimpa.com main
page

2. Navigate to /map page
3. Zoom to the random existing

location
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4. Open ‘search around’ modal
dialog

5. Form the request with the random
existing item’s name

6. Examine the search results
Scenario 

3.
1. Open http://plimpa.com main

page
2. Navigate to /map page
3. Zoom to the random existing

location
4. Open ‘search around’ modal

dialog
5. Form the request with the random

existing item’s name
6. Examine the search results

Scenario 
4.

1. Open http://plimpa.com main
page

2. Navigate to /login page
3. Fill the login form with the

existing account data and submit
the login request

4. Navigate to /map page
5. Chose random location on the

map and open the advertisement
publishing modal window

6. Fill the advertisement information
and submit the request to publish
an advertisement.

website b Scenario 
1.

1. Open http://bangkok.craiglist.org
main page

2. Navigate random existing
category page

3. Form the search request
containing random existing
location name

4. Examine the list of the items
resulted from search

Scenario 
2.

1. Open http://bangkok.craiglist.org
main page

2. Form the request with the random
existing item’s name

3. Examine the search results

Scenario 
3.

1. Open http://bangkok.craiglist.org
main page

2. Form the request with the random
existing item’s name

3. Form the request with the random
existing item’s name and region
parameter

4. Specify the random existing
district in the search request and
submit it.

5. Examine the search results

Scenario 
4.

1. Open http://bangkok.craiglist.org
main page

2. Navigate to login page
3. Fill the login form with the

existing account data and submit 
the login request

4. Navigate to advertisement
posting page

5. Choose and submit the random
advertisement posting type

6. Choose and submit the random
advertisement posting category

7. Fill the advertisement data such
as title, description, and price.

8. Submit the advertisement
request

website c Scenario 
1.

1. Open http://bathsold.com main
page

2. Select the random category name
and region name (i.e. ‘Bangkok’)

3. Form the search request
containing random existing item 
name

4. Form the search request
containing random district name

5. Examine the resulting list.
Scenario 

2.
1. Open http://bathsold.com main

page
2. Form the search request

containing random existing item
name

3. Examine the search results
Scenario 

3.
1. Open http://bathsold.com main

page
2. Form and submit the search

request containing random
existing item name and random
category name

3. Form and submit the search
request parameters specifying the
random existing region name and
the random existing district’s
name.

4. Examine the search results
Scenario 

4.
1. Open http://bathsold.com main

page
2. Navigate to login page
3. Fill the login form with the

existing account data and submit 
the login request

4. Navigate to advertisement
posting page

5. Choose and submit the random
advertisement posting type

6. Choose and submit the random
advertisement posting category
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7. Fill the advertisement data such
as title, description, and price

8. Submit the advertisement
request

D. Configure Test Environment 

     Following testing environment configuration has been used 
for the testing scenarios execution: 
Hardware:  

� Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz (8 
CPUs), ~3.4GHz 

� Memory: 8192MB RAM 
� NVIDIA GeForce GTX 560 
� 60GB SSD drive 

Software: 
� Windows 7 Ultimate 64-bit  
� “LoadComplete 4” software as the Selenium-Web 

Driver based testing environment. 

E. Implement Test Design 
  The researcher ensured that the test environment is 
correctly configured for metrics collection. Any active 
virus-scanning on load-generating machines during testing 
is turned off to minimize the likelihood of unintentionally 
skewing results data. Simple usage scenarios were executed 
firstly to validate the Web server. The problems and 
performance bottlenecks which were identified during 
simple usage scenarios executions were identified and 
fixed. 

F. Execute Tests 
 All the test scenarios mentioned above were 
executed successfully and the tests results data has been 
stored in the format supported by the test environment 
software (Win 7 OS, LoadComplete 4), which became 
available for analytical purposes afterwards. 

G. Analyze, Report, and Retest 

    The following data is resulted from the executed tests: 

Scenario 1: 

Website A. 

Website B. 

Website C. 

Scenario 2: 

Website A. 

Website B. 
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Website C. 

Scenario 3: 

Website A. 

Website B. 

Website C. 

Scenario 4:

Website A. 

Website B. 

Website C. 

IV. RESULTS AND ANALYSIS

All the test scenarios were executed using the single user 
actions emulation mode. As the Key factors for the results 
comparison, the researcher decided to use “average scenario 
completion time”. The following table represents a comparison 
between the testing scenarios executions results for each of the 
individual-oriented advertisements web services. 

Based on the data which is presented in the performance 
evaluation comparison table (Table 1), in this research results 
are divided into 2 groups: 

1. location-based individual-oriented advertisement service
(http://plimpa.com) 

2. non-location-based individual-oriented advertisement
service (http://bangkok.craiglist.org, http://bathsold.com) 

Thai-Nichi Institute of Technology, Bangkok, Thailand, May 12-13, 2016
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After this, the comparison between location-based 
individual-oriented advertisement service and non-location-
based individual-oriented advertisement service has been 
made. 

TABLE I:AVERAGE WEB-SERVICE’S SCENARIO COMPLETION TIME (SECONDS)

SCENARIO

WEB-
SERVICE

LOCATION-
BASED 

SEARCH

PARTICULAR 
EXISTED 
ITEM 
SEARCH

AREA 
SEARCH

INDIVIDUAL
ADVERTISE
MENT 
PUBLISHING

PLIMPA.COM 17.13 32.59 32.59 107.07

BANGKOK.

CRAIGLIST.ORG 35.72 12.53 17.19 263.49

BATHSOLD.COM 64.02 35.54 45.70 194.27

 TABLE II : AVERAGE WEB-SERVICE’S CATEGORIES SCENARIO
COMPLETION TIME (SECONDS) 

SCENARIO

WEB-
SERVICE

LOCATION-
BASED 

SEARCH

PARTICULAR 
EXISTED 
ITEM 
SEARCH

AREA 
SEARCH

INDIVIDUAL
ADVERTISE
MENT 
PUBLISHING

LOCATION-
BASED

17.13 32.59 32.59 107.07

NON-
LOCATION-

BASED
49.87 24.03 31.44 228.88

V. CONCLUSION

From the data represented in Table 2, the researcher defined 
following conclusions: 

• Location–based individual-oriented advertisement
online services are providing significantly (65.6%) faster 
location-based search efficiency than the traditional ones 

• Location–based individual-oriented advertisement
online services are performing similar results for the purposes 
of particular existed item search (8.6%) slower. 

• Location–based individual-oriented advertisement
online services and the traditional ones are having almost the 
same results for the area search scenario execution 

• Location–based individual-oriented advertisement
online services are shown significantly faster performance of 

the Individual advertisement publishing (53.2%) faster. For this 
particular result, the researcher has to mention that based on the 
researcher’s subjective expertise knowledge and experience in 
research subject, the data may be different for this performance 
index, as if it were more Location–based individual-oriented 
advertisement online services and the traditional ones to test, 
because this index significantly depends on the particular 
project’s posting algorithms and the load/performance 
optimization. 

As the result of this research article on performance 
evaluation of location-based individual-oriented advertisement 
board, the researcher suggests, that the concept of location-
based individual-oriented advertisement board has been proven 
from the side of its performance viability, especially for the 
case of location-based search purposes. The researcher also 
continues this study by implementing the model to the current 
market of the individual-oriented advertisement boards. 

The concept of location-based individual-oriented 
advertisement board can also be a base for further studies of its 
performance evaluation and optimization, marketing and 
technological implementations. The researcher suggests that 
different technological implementations of the model may 
increase the key performance of location-based search. Also, 
the researcher suggests that the product and its marketing 
strategies implementations may be significantly different 
applying to different countries local markets. 
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บทคดัย่อ 
 เครื่องตดัสบัฟางและตอซังขา้วแบบลากจูงเป็นเทคโนโลยหีลังการเกบ็
เกี่ยวส าหรบัลดขนาดทางกายภาพของฟางและตอซงัข้าวใหม้คีวามยาวเฉลี่ย 
50-100 มิลลิเมตร ซึ่งจะท าให้การคลุกเคล้าลงไปในดินนาเกิดขึ้นอย่ าง
สม ่าเสมอช่วยลดอุปสรรคในการไถเตรียมดินท าให้ย่อยสลายกลายเป็น
อินทรียวัตถุได้เร็วขึ้นก่อให้เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารในดินนา การ
ออกแบบชุดใบมีดส าหรับตัดสบัฟางและตอซังข้าวเป็นแบบหัวสบั (Cutter 
head) ชนิดทรงกระบอก (Cylinder Type) ท างานในลักษณะสบัและเหวี่ยง 
(Direct throw) โดยใช้ชุดเพลาของใบมีดเป็นเหล็กเพลา ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 38 mm ยาว 600 mm ใบมดีที่ท าจากเหลก็กลา้ขนาดความกวา้ง 32 
mm ความยาว 136 mm หนา 3 mm จ านวน 4 ใบ ท าหน้าที่เป็นตวัตดัสบัฟาง
และตอซังข้าวด้วยความเร็วรอบสูงสุด 1,800 รอบ/นาที ผลการทดสอบ
ประสทิธิภาพการท างานโดยใช้ความเรว็รอบของชุดเกลียวดูดฟางเขา้ไปตดั
สับที่ความเร็วรอบต่างกันที่ 68 , 84 และ 102 รอบ/นาที ด้วยปริมาณฟาง
ป้อนเข้าที่ต่างกันที่ 3 , 5 และ 8 กิโลกรัม พบว่าสามารถตัดสบัฟางไดค้วาม
ยาวเฉลี่ย 2-5 เซนตเิมตร ปรมิาณเฉลี่ย 2.4 กโิลกรมั/นาท ี คดิเป็นรอ้ยละ 80 
ของปรมิาณฟางป้อนเขา้ ไดค้วามยาวเฉลี่ย 5-6 เซนตเิมตร ปรมิาณเฉลี่ย 4.4 
กิโลกรัม/นาที คดิเป็นร้อยละ 88 ของปริมาณฟางป้อนเขา้ และไดค้วามยาว
เฉลี่ย 8-10 เซนตเิมตร ปรมิาณเฉลี่ย 7.5 กโิลกรมั/นาท ีคดิเป็นรอ้ยละ 93 ของ
ปรมิาณฟางป้อนเขา้ ตามล าดบั 
 
ค ำส ำคญั: เครื่องตดัสบั, ฟางและตอซงั 
 
ABSTRACT 

Straw shredded rice straw and postharvest rice straw are 
postharvest technologies for reducing the physical size of straw and rice 
stubble to an average length of 50-100 millimeters. This helps to reduce 
the barriers to soil tillering, decomposing into organic matter faster, 
contributing to nutrient turnover in the soil. The cutter head design for 
cutting straw and rice stubble is a Cylinder Type work in the style of chop 
and direct throw. The axle of the blade is 38 mm long, 600 mm diameter 
steel blade. The blade is made of steel, 32 mm wide, 136 mm long, 3mm 
thick, 4 units. Serves as a cutter, straw and rice stubble with a maximum 
speed of 1,800 rpm. Performance tests were performed at different 
speeds at 68, 84 and 102 rpm with varying input straws at 3, 5 and 8 
kg.The average length of cuttings was 2-5 cm, average 2.4 kg / min. 80% 
of the input straw The average length is 5-6 cm, average 4.4 kg / min. 

88 percent of the input straw. The average length is 8-10 cm. The 
average volume is 7.5 kg / min. 93% of the input straw intake. 
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1) บทน า 
   ฟางและตอซงัคือส่วนล าต้นแห้งของขา้วซึ่งเป็นผลพลอยไดใ้น
ขัน้ตอนสุดท้ายของกระบวนการท านา แต่เน่ืองจากฟางและตอซงัขา้ว
เป็นวสัดุที่ย่อยสลายได้แต่ค่อนขา้งช้าเพราะมีอ ัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเฉลี่ย 99:1 [1] จงึท าใหเ้ป็นปญัหาต่อการไถกลบเน่ืองจากใบ
ไถไม่สามารถตดัชัน้ฟางให้ขาดและพลิกลงไปในดินได้จงึเป็นเหตุให้
ฟางสะสมบนใบไถจนไม่สามารถท างานได ้ดงันัน้เกษตรกรจงึแกป้ญัหา
โดยการเผาฟางและตอซงัขา้วทิง้หลงัจากเกบ็เกี่ยว เน่ืองจากการเผาท า
ได้ง่ายและต้นทุนต ่า จึงเป็นสาเหตุที่ท าใหเ้กษตรกรท านาเลือกวิธกีาร
ก าจดัฟางและตอซงัดว้ยการเผามากกว่าการก าจดัด้วยวธิกีารอื่นๆ ซึ่ง
การเผาตอซงัและฟางขา้วหลงัการเกบ็เกี่ยวส่วนใหญ่พบในกรณีที่มีการ
ท านาปรงัมากกว่าการปลูกขา้วนาปี ส าหรบัการเผาท าลายฟางขา้วที่
ประเทศไทยผลติออกมาแต่ละปีนัน้สรา้งก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ออกสู่
โลกมากถงึ 27 ลา้นตนักโิลกรมัคารบ์อน ไนโตรเจนที่สูญเสยีไปจากการ
เผาท าลาย 462 ล้านกิโลกรัมและ ไนโตรเจนฝุ่นละอองที่เกิดขึ้น 
100700 ลา้นกโิลกรมั [2] แต่จากการศกึษาพบว่า ในฟางและตอซงัขา้ว 
485 กิโลกรัม ที่ได้ในพื้นที่หน่ึงไร่จะมีธาตุไนโตรเจน  2.3 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรสั 0.3 กโิลกรมั และโพแทสเซยีม 5.7 กโิลกรมั ซึ่งธาตุเหล่าน้ี
มีความส าคญัต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินในด้านธาตุอาหารของพชื 
[5] อีกทัง้ยงัเป็นแหล่งของคาร์บอนอนิทรียท์ี่ส าคญัต่อการปรบัปรุงดนิ 
[8] ซึ่งโดยปกติสดัส่วนของฟางและตอซงัขา้วที่เป็นเศษวสัดุเหลือทิ้ง
หลงัการเก็บเกี่ยวในอตัราเฉลี่ย 700-800 กิโลกรมั/ไร่ แต่เมื่อพจิารณา
ถึงผลกระทบที่เกิดจากการเผาฟางและตอซังข้าวจะท าให้เกิดการ
สูญเสยีไนโตเจน 93 เปอรเ์ซน็ต ์ฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมสูญเสียไป 
20 เปอร์เซ็นต์ และยงัต้องท าใหเ้สียค่าใชจ้่ายในการซื้อปุ๋ ยเคมมีากขึน้ 
นอกจากนัน้การเผาฟางและตอซงัยงัคงท าให้เกดิความรอ้นขึน้ในดินซึ่ง
จะไปท าลายจุลนิเวศน์เหนือผิวดินให้สูญเสียความสมดุลส่งผลให้
คุณสมบตัทิางกายภาพของดินเลวลง ส ารบัในประเทศไทยพบว่ามีธาตุ
ไนโตรเจนสะสมในฟางและตอซงัขา้ว 0.4-0.69 เปอรเ์ซน็ต ์ ฟอสฟอรสั  
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0.08-0.28 เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียม  0.38-0.69 เปอร์เซ็นต์ [2]  
ทัง้น้ีเน่ืองจากในประเทศไทยนิยมปลูกขา้วที่มตี้นสูง จงึท าใหม้โีอกาสที่
ต้นขา้วจะสะสมธาตุอาหารไว้ในฟางขา้วในปริมาณมาก หากประเมิน
ปริมาณของธาตุอาหารพืชในฟางข้าวทัง้ประเทศจะประกอบด้วย
ไนโตรเจน 212,220 ตัน ฟอสพอรัส 159,165 ตัน และโพแทสเซียม 
1,278,762 ตนั ประเมินเป็นมูลค่ารวมประมาณ 20,375 ล้านบาท ซึ่ง
นบัว่าเป็นการท าลายทรพัยากรที่มคีุณค่าไปโดยเปล่าประโยชน์  
 การจัดการฟางและตอซังข้าวที่ถูกต้องวิธีการหน่ึงก็คือการ       
ไถกลบ (Crop Residue Incorporation) คือการน าเอาเศษพืชหรือวสัดุ
เหลอืใชท้างการเกษตรที่ได้หลงัจากการเกบ็เกี่ยวผลผลิตไถกลบลงดิน
ระหว่างการเตรียมพืน้ที่เพาะปลูกและปล่อยทิ้งไว้ เพื่อให้เกิดการยอ่ย
สลายในช่วงระยะเวลาหน่ึงแล้วจึงด าเนินการเพาะปลูกต่อไป การไถ
กลบมีจุดมุ่งหมายเพื่อช่วยปรบัปรุงโครงสร้างของดินให้เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของพืชเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุในดินและหมุนเวียน
ธาตุอาหารคนืสู่ดนิเพิม่ปรมิาณจุลนิทรยีท์ี่เป็นประโยชน์ในดนิและรกัษา
ระดบัความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพชื ช่วย
ระบายอากาศและช่วยให้ดินดูดซับและกักเก็บน ้ามากขึ้น รวมทั ้ง
ทดแทนธาตุอาหารบางส่วนที่พืชน าไปใช้และติดไปกับผลผลิต 
นอกจากนัน้ การไถกลบฟางและตอซงัขา้วลงไปในดินนาจะช่วยเติม
ธาตุอาหารลงไปในดนิโดยตรง [2] แมว่้าฟางและตอซงัจะมปีรมิาณธาตุ
อาหารน้อยแต่จะมธีาตุอาหารครบถ้วนตามที่พชืตอ้งการทัง้ธาตุอาหาร
หลกัและธาตุอาหารรองและจุลธาตุต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของพืช โดยฟางและตอซังข้าวที่ถูกฝงักลบลงไปในดินนาจะค่อยๆ
ปลดปล่อยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพชือย่างชา้ๆ ฟางและตอซงั
ขา้วจงึเป็นวสัดุอนิทรยีท์ี่ส าคญัต่อการอนุรกัษแ์ละปรบัปรุงดนินาได้เป็น
อย่างดี โดยเฉพาะการไถกลบตอซงัหลงัการเก็บเกี่ยวติดต่อกนัท าให้
อนิทรยีวตัถุในดนินาเพิม่ขึน้ และยงัช่วยลดความเป็นพิษของเหล็กและ
แมงกานีส และดินเค็มได้อีกด้วย ซึ่งการไถกลบวสัดุอินทรียใ์นนาขา้ว
ตดิต่อกนัเป็นระยะเวลา 10 ปี มผีลในการที่ช่วยลดค่าความแขง็ของดิน
(Soil Hardness) จาก 29.27 mm. เป็น 24.90 mm. [9] , [10] ส่วนการ
ไถกลบฟางและตอซงัหลงัการเกบ็เกี่ยวในอตัราส่วน 2,000 กโิลกรมั/ไร่ 
ติดต่อกนัเป็นระยะเวลา 4 ปี ยงัมีผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดนิและ
ท าใหผ้ลผลติขา้วสูงขึน้เฉลี่ย 580 กโิลกรมั/ไร่ เมื่อเทยีบกบัการเผาฟาง
และตอซงัทิ้งท าให้ผลผลิตขา้วต ่าลงมาเฉลี่ย 461 กิโลกรมั/ไร่ [4] แต่
เน่ืองจากปจัจุบนัในขัน้ตอนการเก็บเกี่ยวนัน้เกษตรกรท านานิยมเกบ็
เกี่ยวโดยใช้เครื่องเกี่ยวนวดขา้วเป็นหลกั โดยเครื่องเกี่ยวนวดขา้วจะ
พ่นฟางที่ผ่านการนวดเพื่อปลดิเมลด็ขา้วออก แล้วพ่นลงพื้นที่นาเป็น
แถวอยูด่า้นหลงัของเครื่องเกี่ยวนวดขา้ว ฟางที่ถูกทิง้ไวใ้นแปลงนาน้ีจะ
มขีนาดความยาวตามขนาดที่ถูกเครื่องเกี่ยวนวดขา้วตดัซึ่งโดยปกติจะ
มีขนาดความยาวมากกว่า 100 มิลลิเมตร โดยจะรวมตวัและสะสมกนั
เป็นชัน้อยูบ่นผวิดินท าให้ไม่สามารถเตรียมดินโดยใช้รถไถได้ตามปกติ 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ [6] ที่พบว่าฟางที่ถูกสบัให้มีความ
ยาวเฉลี่ย 50-100 มลิลเิมตร เป็นขนาดความยาวที่ท าใหก้ารยอ่ยสลาย
ได้อย่างเหมาะสมรวมทัง้ท าให้การคลุกเคล้าในดินเกิดขึ้นอย่าง
สม ่าเสมอดว้ย อกีทัง้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Gilbertson และ 
Knight, 1986 ที่ไดแ้บ่งความยาวของฟางออกเป็น 3 ช่วง ซึ่งจะมผีลท า
ใหเ้กดิปญัหาในการคลุกเคลา้ลงในดินว่า ฟางที่มขีนาดความยาว 0-50 

มลิลเิมตร โดยทัว่ไปเป็นที่ยอมรบัว่าไม่ก่อใหเ้กดิปญัหาในการคลุกเคลา้
ลงดิน ส่วนฟางที่มีขนาดความยาว 50-120 มิลลิเมตร อาจก่อให้เกิด
ปญัหาบ้างท าให้จ านวนของวิธีการเตรียมดินลดลง และฟางที่มีขนาด
ความยาวมากกว่า 120 มิลลิเมตร ไม่เหมาะสมกบัวิธีการเตรียมดิน
วิธีการใดๆ นอกจากการไถด้วยต้นก าลงัและอุปกรณ์เตรียมดินขนาด
ใหญ่เพยีงวธิกีารเดยีวเท่านัน้ 
 ดงันัน้ การพฒันาเทคโนโลยเีครื่องตดัสบัส าหรบัลดขนาดทาง
กายภาพของฟางและตอซังข้าวแบบลากจูง จึงเป็นเทคโนโลยี
เครื่องจกัรกลการเกษตรหลงัการเกบ็เกี่ยวที่สามารถท าให้ฟางและตอ
ซงัขา้วมีขนาดสัน้ลงโดยมีความยาวเฉลี่ย 50-100 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น
ขนาดความยาวที่ท าให้การคลุกเคล้าลงไปในดินนาเกิดขึ้นอย่าง
สม ่าเสมอ ช่วยลดอุปสรรคในการไถเตรียมดินและสามารถลดการเผา
ฟางและตอซงัขา้วหลงัการเก็บเกี่ยวของเกษตรกรท านาลงได้ต่อไป 
นอกจากนัน้ยงัท าใหฟ้างและตอซงัขา้วยอ่ยสลายกลายเป็นอนิทรียวตัถุ
ได้เร็วมากขึ้น อีกทัง้ย ังเป็นการสนับสนุนและเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการท านาแบบไถกลบฟางและตอซังหลงัการเกบ็เกี่ยวให้มี
ประสิทธิภาพมากขึน้ เพื่อลดปญัหาการเผาท าลายฟางและตดัตอซัง
หลังการเก็บเกี่ยวเพื่ อการหมุนเวียนธาตุอาหารในดินนาและยงั
ก่อใหเ้กดิการพฒันาความอุดมสมบูรณ์ของดินนาดว้ยการใช้เศษวสัดุที่
เหลอืทิง้หลงัจากการเกบ็เกี่ยวมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งยัง่ยนืต่อไป 
 

2) วตัถุประสงคข์องการวจิยั 
1. เพื่อออกแบบและพฒันาเครื่องตดัสบัฟางและตดัตอซงัขา้วแบบ

ลากจูงที่มีประสิทธิภาพในการลดขนาดทางกายภาพให้มีความยาวที่
เหมาะสมกบัการคลุกเคลา้ลงไปในดนินา 

2. เพื่ อ ศึกษาความ เหมา ะสมของค่ า ความ เ ร็ ว รอบที่ มี
ความสมัพนัธ์กบัค่าความเร็วตดัของใบมีดที่ใช้ส าหรบัการตดัสบัฟาง
และตอซงัขา้ว 

 
3) วธิดี าเนินการวจิยั 

การด าเนินงานเพื่อการออกแบบและพฒันาเครื่องตดัสบัฟางและ
ตอซงัขา้วแบบลากจูงที่มปีระสทิธภิาพในการลดขนาดทางกายภาพให้มี
ความยาวที่เหมาะสมกบัการคลุกเคล้าลงไปในดินนามีข ัน้ตอนในการ
ด าเนินการวจิยัดงัน้ี 
 
3.1)    ศกึษารวบรวมขอ้มูลเบื้องตน้เพือ่ใชใ้นการออกแบบ 
 ในการออกแบบเครื่องตดัสบัฟางและตอซงัขา้วแบบลากจูง ผูว้จิยั
ไดท้ าการลงพืน้ที่เพื่อสมัภาษณ์เกษตรกรที่ท านา ซึ่งเป็นผูใ้ชง้านเครื่อง
เก็บ-สบัย่อยฟางและตอซงัขา้วหลงัการเก็บเกี่ยวแบบลากจูงโดยได้
ศึกษารายละเอียดลกัษณะการตดัสบัฟางและตอซงัขา้วหลงัการเก็บ
เกี่ยวและน ามาสงัเคราะหค์วามคิดเพื่อออกแบบเครื่องเกบ็-สบัยอ่ยฟาง
และตอซงัขา้วหลงัการเกบ็เกี่ยวแบบลากจูง 
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3.2)    การออกแบบและพฒันาเครือ่งตดัสบัฟางและตอซังขา้วแบบ     
ลากจูง 
 ในการออกแบบและพฒันาเครื่องตดัสบัฟางและตอซงัขา้วแบบ
ชกัจูง ที่ท าหน้าที่ตดัตอซงัขา้ว และล าเลียงฟางเพื่อสบัย่อยละเอยีด มี
ส่วนประกอบที่ส าคญัดงัน้ี 

3.2.1) ชุดโครงสรา้งและส่วนประกอบของเทคโนโลยเีครื่องตดั
สบัฟางและตอซงัแบบลากจูง ดงัรูปที่ 1 ประกอบดว้ยเพลาส่งก าลงัจาก
เฟ่ืองท้าย PTO รถแทรกเตอร์(1) ชุดลูกกวกัส ารบัเก็บฟางลอยและตอ
ซงั(2) ชุดใบมดีส าหรบัตดัตอซงั(3) เครื่องยนตด์ีเซลรอบต ่าขนาด 10 
แรงมา้(4) ชุดใบมดีส าหรบัตดั-สบั(5) ลอ้ยางรบัน ้าหนัก(6) ชุดปากเก็บ
ฟางขา้วและตอซงัขา้ว(7) ชุดเกลียวส าหรบัดูดเศษฟางและตอซงัขา้ว
(8) มูเล่-สายพานส่งก าลังจากเฟ่ืองท้ายเฟอร์ริโอรถแทรกเตอร์ (9) 
แกนเพลาส่งก าลัง ต่อกับ เฟ่ืองท้ายเฟอร์ริโอรถแทรกเตอร์ (10) 
โครงสรา้งเหลก็ตวัไอขึน้รูป(11) และชุดต่อพวงตดิกบัรถแทรกเตอร(์12) 

 
รูปที ่1: โครงสร้างและส่วนประกอบของเทคโนโลยเีครือ่งตดัสบัฟางและตดัตอซงัแบบ

ลากจูง 
 

3.2.2) ชุดต้นก าลังมีแกนเพลาราวท าหน้าที่ร ับก าลังจาก
เครื่องยนต์ต้นก าลังดีเซลรอบต ่ า 4 จ ังหวะขนาด 14 แรงม้าใช้ชุด
สายพานว ีรหสั B-92(13) ส่งก าลงัจากเครื่องยนต์ไปยงัชุดพูลเลย ์ โดย
ใชอ้ตัราทดของล้อสายพานขบั 3.5 น้ิว และลอ้สายพานตาม 10 น้ิว ใช้
สายพานว ีรหสั B- 52(14) เพื่อส่งก าลงัต่อไปยงัชุดลูกกวกัใบมดีตดัตอ
ซงั เกลียวดูดฟางและตอซงัขาว ชุดล าเลียงและกดรีดฟางและตอซัง 
และชุดใบมีดส าหรับสับย่อยฟางและตอซังข้าว ส่วนล้อสายพานท า
หน้าที่ส่งก าลงัระหว่างเพลาหน่ึงไปยงัอีกเพลาหน่ึง สายพานใชส้ าหรบั
ส่งก าลงัจากลอ้สายพานหน่ึงไปยงัอีกลอ้สายพานหน่ึงชุดส่งก าลงัจะรบั
ก าลงัมาจากเครื่องยนต์ โดยส่งก าลงัผ่านเพลาราวโดยที่เพลาราวมลีอ้
สายพานยดึติดอยู่ที่ปลายเพลาทัง้สองขา้ง และส่งก าลงัไปยงัชุดใบมดี
ตดัสบัโดยใช้สายพานร่อง B ขนาด B 91 เป็นตวัส่งก าลงั โดยมีอตัรา
ทด 1:4 ใช้ล้อสายพานขนาด 304.5 mm จากเพลาราวเป็นตวัขบั และ
ล้อสายพานที่ชุดโครงใบมดีใชล้้อสายพานขนาด 406.4 mm จากนัน้ที่
ปลายเพลาชุดโครงใบมดีอกีดา้นใชล้อ้สายพานขนาด 76.2 mm เป็นตวั
ขบัไปยงัลอ้สายพานที่ตดิกบัชุดลูกกลิง้ โดยใชล้อ้สายพานร่อง B ขนาด 
B51 เป็นตวัส่งก าลงั ดงัรูปที่ 2 
 

 
รูปที ่2:  ชดุต้นก าลงัขบัเคลือ่นเครื่องตดัสบัฟางและตอซงัแบบลากจูง 

 
3.2.3) ชุดส่งถ่ายก าลงัจากเฟ่ืองท้าย PTO ของรถแทรกเตอร์

ขนาด 30 แรงมา้ ใชชุ้ดสายพานว ีรหสั B-92 (15) และเพลาขบั(16) ท า
หน้าที่ในการส่งก าลงัจากชุดเฟ่ืองทา้ย PTO ของรถแทรกเตอรไ์ปยงัชุด
พูลเลย์ โดยใช้อ ัตราทดของล้อสายพานขบัเท่ากับ 3.5 น้ิว และล้อ
สายพานตามเท่ากบั 10 น้ิว ใชส้ายพานว ีรหสั B- 52 ดงัรูปที่ 3 
 

 
รูปที ่3:  ระบบส่งก าลงัจากเฟ่ืองทา้ย PTO ของเครือ่งตดัสบัฟางและตอซงัแบบลากจูง 

 
3.2.4)   ชุดล าเลียงและกดรีดฟางและตอซังท าจากเหล็กฉาก

กว้าง1 น้ิว เชื่อมติดกบัชุดโซ่ล าเลียงส าหรบัน าเศษฟางและตอซงัเขา้
ไปสู่ชุดสบัย่อยความเร็วรอบของชุดล าเลียงและกดรีดฟางและตอซัง
เท่ากบั 72 รอบต่อนทดีงัรูปที่ 4 

 

 
รูปที ่4:  ชดุล าเลยีงและกดรดีฟางและตอซงั 

 
 
 

15 

16 

รอบต่อนาทดีงัรปูที ่4
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3.2.5)   ชุดใบมีดส าหรบัตดัสบัฟางและตอซงัขา้ว การออกแบบ
หวัสบั(Cutter head) เป็นลกัษณะของหวัสบัชนิดทรงกระบอก (Cylinder 
Type) ท างานในลกัษณะสบัและเหวี่ยง (Direct throw) โดยใช้ชุดเพลา
ของใบมีดเป็นเหล็กเพลาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 mm ยาว 600 
mm ท าหน้าที่รองรบัใบมดีท าจากเหลก็แผน่หนา 6 mm ตดัเป็นวงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 250 mm จ านวน 2 แผ่น ใช้เป็นที่ยดึใบมีด 
เหล็กยดึใบมีดใชเ้หล็กมีขนาดความกว้าง 25 mm ความยาว 300 mm 
หนา 6 mm เจาะรู 8 รู รูขนาด 6 mm 2 อนั ใช้ยดึใบมดีที่ท าจากเหลก็
ขนาดความกวา้ง 32 mm ความยาว 136 mm หนา 3mm เจาะรู 6 mm 
จ านวน 4 รู จ านวน 4 ใบ เพื่อยดึกบัเหลก็ยดึใบมดี ท าหน้าที่เป็นตวัตดั
สบัฟางและตอซงัขา้ว โดยชุดแบริ่งรูขนาด 38.1 mm 2 ตวั ท าหน้าที่
รองรบัเพลาชุดใบมดี ดงัรูปที่ 5 

 

 
รูปที ่5: ชดุโครงของใบมดีส าหรบัตดัสบัฟางและตอซงัขา้ว 

 
4) ผลการวจิยั 

4.1)   คุณลกัษณะฟางและตอซงัขา้วจากการสบัยอ่ย 
ในการหาคุณลกัษณะฟางและตอซงัขา้วที่เหมาะสมต่อการยอ่ย

สลายเป็นอินทรียวตัถุ ผูว้ิจยัได้ก าหนดค่าความเร็วของเครื่องยนต์ตน้
ก าลงัที่ขบัเคลื่อนชุดโครงใบมีด 3 ระดบั คอื ที่ความเร็ว 1400  1600 
และ 1800 รอบต่อนาท ีตามรูปที่ 6 พบว่าค่าความเรว็รอบของชุดใบมดี
ที่ใชส้ าหรบัการสบัยอ่ยฟางและตอขา้วมคีวามเหมาะสมอยูท่ี่ 1800 รอบ
ต่อนาท ีซึ่งเป็นความเรว็รอบที่สูงสุดของชุดโครงใบมดีจะท าได้ลกัษณะ
ของรอยตดัที่มคีวามสมบูรณ์มากที่สุดเน่ืองจากมรีอยตดัที่เรยีบและขาด
ออกจากกนัเมื่อเทยีบกบัความเรว็รอบของใบมดีที่ต ่ากว่า ดงัรูปที่ 6 

 

 
  (ก)   (ข)   (ค) 
หมายเหตุ :  

(ก) ความเร็วในการตดั 1400 rpm        
(ข) ความเร็วในการตดั 1600 rpm                   
(ค) ความเร็วในการตดั 1800 rpm 
 
รูปที ่6: ลกัษณะการตดัสบัฟางและตอซงัขา้วทีค่วามเร็วตา่งๆ 

 
 

4.2)   ผลการวดัความยาวฟางและตอซงัขา้วจากการสบัยอ่ย 
 การวิเคราะหค์ุณลกัษณะฟางขา้วและตอซงัขา้วจากการสบัยอ่ย 
พบว่าความเร็วรอบของชุดโครงใบมีดที่เหมาะสม คือที่ 1800 รอบต่อ
นาที สามารถตัดได้อย่างสมบูรณ์ และมีแนวตัดที่เรียบ ผู้วิจ ัยจึงใช้
ความเรว็รอบของชุดโครงใบมดีที่ 1800 รอบต่อนาท ีในการตดัฟางและ
ตอซงัขา้ว และท าการปรบัเปลี่ยนความเรว็ของชุดเกลยีวดูด ที่ท าหน้าที่
ในการล าเลยีงฟางและตอซงัขา้วเขา้ชุดโครงใบมดีโดยก าหนดความเร็ว
รอบของชุดเกลียวดูดที่ 68, 84 และ 102 รอบต่อนาที ผลการทดสอบ
พบว่าที่ความเร็ว 68 รอบต่อนาท ีฟางที่ถูกตดัมขีนาด 3-4 เซนติเมตร
ความเร็ว 84 รอบต่อนาที ฟางที่ถูกตัดมีขนาด4-6 เซนติเมตร และ
ความเร็วที่ 102 รอบต่อนาท ีฟางที่ถูกตดัมขีนาด 5-10 เซนติเมตร ดงั
รูปที่ 7 
 

      
  (ก)     (ข) 
 

 
   (ค) 
หมายเหตุ :  
  (ก) ความเร็วรอบ 68 rpm                    
  (ข) ความเร็วรอบ 84rpm                    
  (ค) ความเร็วรอบ 102rpm 
 

รูปที ่7: ขนาดฟางทีถ่กูตดั ทีค่วามเร็วของชดุล าเลยีงทัง้ 3 ระดบั 
 

4.3)    ผลการวดัประสทิธภิาพของเครือ่งจกัร 
 ในการวดัก าลงัการผลติและปรมิาการสิน้เปลอืงน ้ามนัของเครื่อง
เก็บ-สบัย่อยฟางและตอซงัขา้วที่ความเร็วรอบชุดล าเลียงทัง้ 3 ระดบั 
โดยท าการทดสอบซ ้าจ านวน 5 ครัง้ต่อการทดลอง ซึ่งแสดงผลดัง
ตารางที่ 1 และจากตารางที่ 2 วเิคราะหค์่าความแปรปรวนปรมิาณฟาง
และตอซงัขา้วที่ความเร็วรอบชุดล าเลียงต่างๆ พบว่าที่ความเร็วรอบ
ของชุดล าเลยีงที่แตกต่างกนัส่งผลต่อปรมิาณฟางและตอซงัขา้ว อยา่งมี
นัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95%โดยที่ความเร็วรอบ 102 รอบต่อ
นาที จะท าให้สามารถสบัย่อยฟางและตอซงัขา้วได้มากที่สุด คือ  450 
กิโลกรมัต่อชัว่โมงและสิ้นเปลืองน ้ามนั 16.2 มิลลิลิตรต่อนาที และเมื่อ
ใช้ความเร็วรอบของชุดดูดต ่า คือ 68 รอบต่อนาที จะสบัย่อยเศษฟาง
และตอซงัขา้วไดน้้อยที่สุด คอื 145.20 กโิลกรมัต่อชัว่โมง และสิน้เปลอืง
น ้ามนั 13 มลิลลิติรต่อชัว่โมง 
 

ในการวดัก�าลงัการผลติและปรมิาณการสิน้เปลอืงน�้ามนัของเครือ่ง
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ตารางที่ 1 : ผลการวดัก าลงัการผลติและปรมิาณการใชน้ ้ามนัของเครื่องเกบ็-สบัยอ่ยฟางและตอซงัขา้ว 
 

 
ตารางที่ 2 : ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนปรมิาณฟางและตอซงัขา้วที่ความเรว็รอบชุดล าเลยีงต่าง ๆ  

 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ   
  - คา่ที่แสดงในตาราง หมายถงึ คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 5 ซ ้า 
  - คา่เฉลี่ยของขอ้มูลที่อยู่ในคอลมัน์เดยีวกนัที่มตีวัอกัษรภาษาองักฤษแตกต่างกนั จะมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถติ ิ (P<0.05) 

 
5) สรุปและอภปิรายผล 

ในการออกแบบและพฒันาเครื่องตดัสบัฟางและตอซังแบบ
ลากจูง ท าใหเ้กดิขอ้สรุปจากงานวจิยัที่น าไปสู่การพฒันาเทคโนโลยี
เครื่องจกัรกลการผลติหลงัการเกบ็เกี่ยวที่มปีระสทิธิภาพในดา้นการ
จัดการเศษเหลือทิ้งจากการท านาที่ เหมาะสม  และสามารถใช้
ประโยชน์จากฟางขา้วส าหรบัการบ ารุงดิน พบว่าเครื่องตดัสบัฟาง
และตอซงัแบบลากจูงที่ได้พฒันาขึน้จะมปีระสทิธภิาพสูงสุด เมื่อใช้
ความเร็วรอบในการตดั 1800 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่
สูงสุด และท าให้รอยตดัเศษฟางและตอซังขา้วมีรอยตัดที่สมบูรณ์
มากที่สุด เน่ืองจากลกัษณะของรอยตดัมแีนวที่เรยีบและสมบูรณ์กว่า
รอยตดัที่ตดัด้วยความเร็วรอบของใบมดีที่ต ่ากว่าความเร็วรอบของ
ใบมีดที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1800 รอบต่อนาที ต้องสมัพนัธ์กับ
ความเร็วรอบของชุดล าเสียงฟางและตอซังข้าวที่ตัด ซึ่งจากการ
ทดสอบพบว่าความเร็วของชุดล าเลียงที่เหมาะสม คือ  102 รอบต่อ
นาที  โดยจะสามารถตดัฟางให้มขีนาดความยาว 5-10 เซนติเมตร 
ได้จ านวน 450 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และสิ้นเปลืองน ้ ามัน 16.2 
มลิลลิติรต่อนาท ี ขนาดความยาวของฟางที่ได ้5-10 เซนตเิมตร เป็น
ขนาดความยาวที่ท าให้การคลุกเคล้าลงไปในดินนาเกิดขึ้นอย่าง
สม ่าเสมอช่วยลดอุปสรรคในการไถเตรยีมดนิ 

 
6) ขอ้เสนอแนะเชงิวชิาการ 

1. เน่ืองจากเครื่องตน้แบบน้ีเป็นแบบลากจูงจงึตอ้งตดิพวงเขา้
กบัรถแทรกเตอรจ์ึงมีขอ้จ ากดัด้านความคล่องตวัโดยเฉพาะเวลา
เลีย้วหกัมุมที่อาจจะตอ้งใชพ้ืน้ที่เลีย้วเพื่อการกลบัตวั 

2.  ควรมีการพฒันาระบบการยกขึน้-ลงของปากเกี่ยว (ปากตดั
ตอซงั) โดยใชร้ะบบไฮดรอลกิสท์ี่บงัคบัดว้ยคนขบัรถแทรกเตอร ์ เพื่อ
ท าให้การการยกขึน้-ลงได้ง่ายขึน้ในขณะที่ท าการเก็บและตดัตอซงั 
เน่ืองจากเครื่องจกัรต้นแบบใชร้ะบบเกี่ยวหมุนส าหรบัการยกขึน้-ลง 
จงึไม่สะดวกในขณะที่มกีารใชง้าน 

3. ควรมกีารตดิตัง้ระบบการฉีดพ่นสารอินทรียช์วีภาพร่วมเขา้
กบัเครื่องเกบ็-สบัยอ่ยฟางและตอซงัขา้ว หลงัการเกบ็เกี่ยวแบบ ลาก
จูงส าหรบัช่วยในการย่อยสลายฟางและตอซงัขา้วหลงัจากที่ถูกตดั
สบั 
 

กติตกิรรมประกาศ 
ผู้วิจ ัยขอขอบคุณอธิการบดี และคณบดีคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัราชภฎัอุตรดิตถ์ ที่สนับสนุนงานวิจ ัย
อย่างจริงจงัและต่อเน่ืองมาโดยตลอด และขอขอบคุณผูท้ี่เกี่ยวขอ้ง
อื่นๆ ที่ไม่ได้กล่าวนามที่มีส่วนช่วยให้งานวิจ ัยน้ีส าเร็จลุล่วงไป       
ได้ด้วยดี ขอขอบคุณกลุ่มเกษตรกรท านาที่อยู่ในพื้นที่ อ าเภอตรอน 
จงัหวดัอุตรดิตถ์ ที่ให้ความร่วมมือ เอื้อเฟ้ือสถานที่และสละเวลาใน
การให้ขอ้มูลต่างๆ ซึ่งมีความส าคญัในการท างานวิจยัครัง้น้ี ผูว้ิจยั
เชื่อมัน่เป็นอย่างยิง่ว่างานวิจยัน้ีจะเอื้อประโยชน์ต่อกลุ่มเกษตรกร  
ท านาส าหรบัการเพิ่มระดบัความอุดมสมบูรณ์ของดินได้ต่อไปใน
อนาคต  

 
 
 

Evolution 
Replicate 

Average 
1 2 3 4 5 

68 rpm Capacity(kg/Hr.) 150 144 138 150 144 145.2 
 Oil (ml/min) 12 13 14 13 13 13 

84 rpm Capacity(kg/Hr.) 270 258 264 270 264 265.2 
 Oil (ml/min) 14 14 15 16 15 14.8 

102 rpm Capacity(kg/Hr.) 450 450 456 444 450 450.0 
 Oil (ml/min) 17 16 15 17 16 16.2 

Evolution Capacity  (kg/Hr.) Oil (ml/min) 
68 รอบ/นาท ี 145.20 ± 5.02 a 13.00 ± 0.71 c 
84 รอบ/นาท ี 265.20 ± 5.02 b 14.80 ± 0.83 b 
102 รอบ/นาท ี 450.00 ± 4.24 c 16.20 ± 0.83 a 
F-test ** ** 
%cv 45.27 10.52 
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บทคดัย่อ 

วธิกีารทัว่ไปในการตรวจสอบการละเมดิลขิสทิธิ ์หรอืการระบุขอ้มูลเพลง
คอืการฟงัโดยคน แต่การฟงัมีข้อจ ากัดในกรณีที่ต้องวิเคราะห์ข้อมูลเพลง
จ านวนมากๆ อกีทัง้ความถูกตอ้งแม่นย ายงัขึ้นอยู่กบัความเชี่ยวชาญของผู้ฟงั
แต่ละคน ดว้ยข้อจ ากัดดงักล่าว จึงมีการประยุกต์ใช้หลักการการรู้จ าดนตรี 
(Music recognition) ในการแกไ้ขปญัหาน้ีแทนและคณุลกัษณะของขอ้มูลที่ถูก
น ามาใช้ในการวิเคราะห์อย่างกว้างขวาง คือลายน้ิวมือทางเสียง (Audio 
fingerprint)  การวิเคราะห์ลายน้ิวมือทางเสียงมีประสิทธิภาพมากในการ
ตรวจสอบว่าข้อมูลเสียงใดเป็นเพลงเดียวกัน  ในกรณีที่มีเน้ือหาตรงกัน 
(Exactly match) แต่ยงัไม่สามารถตรวจสอบไดใ้นกรณีที่เน้ือหาคล้ายคลึงกัน 
(Similar) งานวจิยัฉบบัน้ีน าเสนอวธิกีารหาความคลา้ยคลงึกนัของเพลงโดยใช้
ฟงัก์ชนัความสมัพนัธ์ (Relation function) ส าหรบัการเปรยีบเทยีบลายน้ิวมือ
ทางเสยีงแทนการเปรียบเทียบข้อมูลเสยีงขนาดใหญ่ทีละคู่ และทดลองใช้
วธิกีารที่น าเสนอเพื่อระบุเพลงตน้ฉบบัจากเพลงคฟัเวอร์ ผลการทดลองพบว่า
วิธีการดงักล่าวสามารถระบุเพลงตน้ฉบับไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพครอบคลุม
กลุ่มเพลงทุกประเภท (Genre) โดยมพีื้นที่ใตก้ราฟเฉลี่ย (Average AUC) เป็น 
0.790 
 
ค ำส ำคัญ: การท าเหมืองข้อมูล, การจัดกลุ่มข้อมูล , การรู้จ าข้อมูลดนตรี, 
สเปคโตแกรม, ลายน้ิวมอืทางเสยีง 
 
ABSTRACT 

Listening is the most common way to detect copyright infringement 
or identify unknown music data, but it is difficult to analyze a large amount 
of music data. The accuracy also depends on the listener's level of 
expertise. As mentioned earlier, music recognition is applied to solve this 
problem and the audio fingerprint is a widely used as data feature. Audio 
fingerprint analysis is effective at finding audio tracks which are duplicate 
content (exactly match) however it cannot detect in the case of similar 
content. This research proposes a method for finding the similarity 
between two songs using relation functions for comparing audio 
fingerprints instead of comparing bigger music content. For a case study, 
we try to find the original song from the cover song to assess the 
efficiency of our approach. The findings of this study indicate that 
proposed approach can be use effectively to identify the original song 
covered with many genres. Overall average area under curve (Average 
AUC) is 0.790. 

 

Keywords: Data mining, Data clustering, Music recognition, 
Spectrogram, Audio fingerprint 
 

1) บทน า 
ในยุคดิจิทัลการละเมิดลิขสิทธิท์ าได้ง่ายและก่อให้เกิดความ

เสียหายแก่ผูเ้ป็นเจ้าของผลงานเป็นมูลค่ามหาศาล ซึ่งอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวขอ้งจ านวนมากได้รบัผลกระทบน้ี อาทิ สิ่งประดิษฐ์ สื่อสิ่งพิมพ์ 
ภาพยนตร์ ดนตรี เป็นต้น ส าหรบัอุตสาหกรรมดนตรีนัน้ การเผยแพร่
ผลงานเพลงโดยผูท้ี่ไม่ใช่เจา้ของผลงานถอืเป็นปญัหาที่ส่งผลกระทบใน
วงกว้างอย่างมาก การตรวจสอบการละเมิดลิขสิทธิท์ าได้หลายวิธี ซึ่ง
วิธีการทัว่ไปใชก้ารสุ่มตรวจโดยการฟงัของเจ้าหน้าที่ลิขสทิธิ ์แต่เน่ือง
ด้วยข้อจ ากดัหลายประการ อาทิ  ความยากในการวิเคราะห์ขอ้มูล
จ านวนมากๆ โดยคนฟงั ประสบการณ์ของผูฟ้งัที่ส่งผลต่อความถูกต้อง
ของการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยตรง เป็นต้น ดงันัน้จึงมีการน าการสืบค้น
ขอ้มูลดนตร ี (Music information retrieval) [1] มาช่วยในการตรวจสอบ
การละเมดิลขิสทิธิแ์ทนการฟงั 

การสืบค้นข้อมูลดนตรีเป็นหน่ึงในกลุ่มการวิจ ัยที่บูรณาการ
ความรู้จากหลายสาขาวิชา โดยอาศยัความรู้ในด้านต่างๆ อาทิ การ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital signal processing) การจดจ า
รูปแบบ (Pattern recognition) ทฤษฎีดนตรี (Music theory) เป็นต้น 
เทคนิคการรู้จ าดนตรี (Music recognition technique) [2] ถูกน ามา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อการดงึคุณลกัษณะเฉพาะที่เป็นตวัแทนของเน้ือหาเสียง
และการเปรียบเทียบเพื่อการตรวจสอบการท าซ ้า คุณลกัษณะเฉพาะที่
ถูกเลอืกเป็นตวัแทนของเน้ือหาเสยีงมหีลากหลายรูปแบบทัง้น้ีขึน้อยู่กบั
วตัถุประสงคข์องระบบ ซึ่งหน่ึงในคุณลกัษณะเฉพาะที่ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในการตรวจสอบการละเมดิลิขสทิธิ ์คือ ลายน้ิวมือทางเสยีง 
(Audio fingerprint) [3] 

ลายน้ิวมือทางเสียงคือคุณลกัษณะของขอ้มูล (Data feature) ที่
สามารถระบุถงึเน้ือหาของเสยีงเช่นเดยีวกบัลายน้ิวมอืที่แตกต่างกนัของ
แต่ละบุคคลที่สามารถช่วยในการระบุตวัตนของมนุษยไ์ด้ สญัญาณเสยีง
ที่เป็นขอ้มูลเขา้ของระบบจะถูกน ามาสร้างเป็นลายน้ิวมอืทางเสยีงเพื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบัลายน้ิวมือทางเสียงที่มีอยู่ในฐานขอ้มูลอ้างอิ ง 
หากพบว่าเน้ือหาตรงกนัถอืว่าตรวจพบการละเมดิลิขสิทธิห์รอืสามารถ
ระบุไดว่้าเป็นเพลงเดยีวกนัที่ถูกท าซ ้านัน้เอง การประยกุตใ์ชล้ายน้ิวมือ
ทางเสียงที่มีอยู่ในปจัจุบนัสามารถตรวจสอบขอ้มูลเสียงว่าเป็นเพลง
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เดียวกนัได้ในกรณีที่เน้ือหาตรงกนั (Exactly match) แต่ยงัไม่สามารถ
ตรวจสอบไดใ้นกรณีที่เน้ือหาทางเสียงคลา้ยคลึงกนั (Similar) ทัง้ที่การ
ละเมดิลขิสทิธิไ์ม่ใช่เพยีงการท าซ ้าโดยอา้งองิตรงตามเน้ือหาเดมิเท่านัน้ 
แต่การดดัแปลงรูปแบบของเพลงและน ามาเผยแพร่เพื่อแสวงหาผล
ก าไรโดยไม่จ่ายค่าลิขสิทธิแ์ก่ผูเ้ป็นเจา้ของผลงานก็ถือเป็นการละเมดิ
ลิขสิทธิรู์ปแบบหน่ึงเช่นกัน เน่ืองด้วยกลุ่มเพลงดังกล่าวมีเ น้ือหา
คล้ายกนัเท่านัน้จึงท าให้ไม่สามารถตรวจสอบได้เมื่อใช้วิธีการค้นหา
เน้ือหาที่ซ ้ากนั เพลงคฟัเวอร ์(Cover song) ซึ่งเป็นเพลงที่ถูกน ามารอ้ง
ใหม่และบนัทึกเสียงอีกครัง้โดยผู้อื่นที่ไม่ใช่ศิลปินหรือนักแต่งที่เป็น
เจ้าของถือเป็นตัวอย่างหน่ึงของการดัดแปลงรูปแบบของเพลงที่ไม่
สามารถระบุขอ้มูลเพลงที่เป็นตน้ฉบบัได ้

 
2) วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

งานวิจยัน้ีเสนอวิธีการในการหาความคล้ายกนัของเพลงโดยหา
ระยะห่างระหว่างเพลงสองเพลงโดยการเปรียบเทียบลายน้ิวมือทาง
เสียง และน าวิธีการที่น าเสนอมาทดลองเพื่อค้นหาเพลงต้นฉบบัจาก
เพลงคฟัเวอร์ โดยมีสมมตฐิานตัง้ต้นว่าระยะห่างระหว่างเพลงตน้ฉบบั
และเพลงคฟัเวอร์ของเพลงเดยีวกนัจะมีค่าน้อยกว่าระยะห่างระหว่าง
เพลงคฟัเวอรน์ัน้และเพลงต้นฉบบัอื่นที่ไม่ใช่เพลงๆ นัน้ นอกจากน้ี ยงั
ออกแบบการทดลองโดยค านึงถึงปจัจยัที่เกี่ยวข้องต่างๆ อาทิ ช่วง
ความถี่ เวลาในการประมวลผล และความถูกต้องแม่นย าในการระบุ
เพลงตน้ฉบบั เป็นตน้ 

งานวิจ ัยน้ีอธิบายตามล าดับดังต่อไป น้ี  ส่วนที่  3 อธิบาย
วธิดี าเนินการวจิยั ส่วนที่ 4 แสดงผลการวจิยั ส่วนที่ 5 สรุปและอภปิราย
ผล และท้ายสุด ส่วนที่ 6 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะทัง้หมดของ
งานวจิยั ฉบบัน้ี 

 
3) วธิดี าเนินการวจิยั 

 3.1)   การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 
การฟงัโดยมนุษยเ์ป็นวิธีการดัง้เดมิในการวิเคราะห์ขอ้มูลดนตรี 

ซึ่งวธิกีารดงักล่าวไม่สามารถท าไดใ้นกรณีที่มีขอ้มูลจ านวนมาก อกีทัง้
ประสบการณ์ของผูฟ้งัส่งผลต่อความถูกต้องของการวิเคราะห์ข้อมูล
โดยตรง เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัที่กล่าวมาแลว้ วธิกีารคน้หาขอ้มูลเพลงด้วย
เทคนิคทางคอมพิวเตอร์จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล
ดนตรีแทนการฟงั เทคนิคทางการรู้จ าดนตรีสามารถช่วยจดักลุ่ม แยก
กลุ่ม และระบุลกัษณะเฉพาะของงานดนตรีได้ โดยที่กระบวนการรู้จ า
ดนตรีจะดึงขอ้มูลจากเพลงเพื่อเป็นขอ้มูลเขา้และหารูปแบบ (Pattern) 
ที่เหมอืนหรอืคลา้ยกนัของกลุ่มขอ้มูลนัน้ๆ เพื่อน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ 
ตวัอย่างของการน าความรู้เรื่องการรู้จ าดนตรีมาประยุกต์ใช ้เช่น การ
ตรวจหาการละเมิดลิขสิทธิ  ์การระบุข้อมูลเพลงในกรณีที่ไม่ทราบ
แหล่งที่มา การระบุประเภทเครื่องดนตรจีากเสียง และการแยกประเภท 
เป็นตน้ 

งานวิจยัก่อนหน้าที่ได้ศึกษาผลการวัดประสิทธิภาพวิธีการฟงั
โดยคนเทียบกบัการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการรู้จ าดนตรี จากการทดลอง
ของ Perrot และ Gjerdingen [4] พบว่ากรณีการจ าแนกประเภทดนตรี
ดว้ยวธิกีารฟงัโดยคน หลงัจากฟงัสามวนิาท ีผูท้ี่ไม่เชี่ยวชาญดา้นดนตรี
สามารถระบุประเภทดนตรีได้ถูกต้อง 72% และการฟงัมากกว่า สาม

วินาทีไม่ส่งผลให้ความถูกต้องเพิ่มขึ้น  ข้อจ ากัดในการฟงัโดยคน 
ประการแรกในกรณีที่ตอ้งแยกประเภทเพลงจ านวนมาก เวลาในการฟงั
จะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ประการที่สองความถูกต้องในการแยกประเภท
ขึน้อยูก่บัความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ในการฟงัเป็นหลกั ในขณะที่ 
Tzanetakis และ Cook [5] ไดท้ดลองจ าแนกประเภทดนตรสีบิประเภท 
โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการรูจ้ าดนตรีเพื่อแยกประเภทเพลงจ านวนมาก 
ความถูกต้องที่ได้เป็น 61% และบ่งชี้ว่าปจัจยัส าคญัที่ส่งผลต่อความ
ถูกต้องมากที่สุดคือการเลือกขอ้มูลที่เหมาะสมเพื่อเป็นขอ้มูลเขา้ของ
ระบบ 

เน่ืองด้วยขอ้มูลดนตรีถูกแสดงในรูปแบบที่แตกต่างกัน ดงันัน้ 
การเลือกข้อมูล (Data feature extraction) จึงขึ้นอยู่ก ับวัตถุประสงค์
ของการน าขอ้มูลนัน้ไปใช้เป็นหลกั โดยการแสดงขอ้มูลดนตรีมีสอง
ประเภท ประการแรกการแสดงขอ้มูลดนตรีด้วยสญัลกัษณ์ (Symbolic 
representation) [1,6]  ใช้ส าหรบัการอธิบายเน้ือหาทางดนตรีเพื่อให้ 
นักดนตรีสามารถสื่อสารกนัเพื่อบรรเลงเพลงได้ ตัวอย่างเช่น โน้ต 
สกอร์เพลง และการเขา้รหสัคอมพิวเตอร์ (Music notation protocol) 
เ ป็นต้น  ประการที่ สองการแสดงข้อมูลดนตรีด้วยเสียง  (Audio 
representation)  [1]  ใช้ส า หรับกา รบันทึก เสียง  ซึ่ ง ก็คือ ข้อมู ล
สญัญาณเสยีงที่แสดงในรูปแบบอนาล็อกหรอืดจิิทลั ตวัอย่างเช่น แผ่น
ซดี ี(CD) เทป แผน่เสยีงในรูปแบบอนาลอ็ก และไฟลเ์สยีงรูปแบบดจิทิลั 
เป็นตน้ ประเภทของการแสดงขอ้มูลดนตรพีรอ้มด้วยตวัอยา่ง ดงัแสดง
ในรูปที่ 1  
 

 
รูปที ่1: การแสดงขอ้มลูดนตร ี(Music representation) 

 
งานวจิยัน้ีเน้นการศกึษาการใช้ขอ้มูลดนตรีที่แสดงดว้ยเสียงเพื่อ

การวิเคราะห์ขอ้มูล ซึ่งกระบวนการดึงขอ้มูล เริ่มต้นด้วยการน าเข้า
ขอ้มูลตัง้ตน้ซึ่งกค็อืไฟลเ์สยีง (Audio file) จากนัน้คุณลกัษณะของขอ้มูล
จะถูกสร้างขึน้หลงัจากไฟล์เสยีงถูกน าไปผ่านกระบวนการแปลงขอ้มูล
ให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถน าไปวิเคราะห์ได้โดยพิจารณาล าดบัเวลา  
ตวัอยา่งของคุณลกัษณะของขอ้มูล อาท ิรูปแบบของคลื่น (Waveform) 
สเปคโตแกรม (Spectrogram) ภาพไบนาร ี (Binary Image) ลายน้ิวมือ
ทางเสียง เป็นต้น ลายน้ิวมือทางเสียงเกิดจากการแปลงรูปแบบของ
คลื่น โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ในการคิดค านวณเพื่อใช้เป็น
ตวัแทนขอ้มูลเสียงและเป็นหน่ึงในคุณลกัษณะของขอ้มูลที่ถูกน าไปใช้
อย่างกว้างขวางในการตรวจสอบการละเมดิลิขสิทธิแ์ละการระบุขอ้มูล
เพลง (Song Identification) ส าหรบัข ัน้ตอนการใชล้ายน้ิวมอืทางเสียงที่
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้แสดงดงัในรูปที่ 2 
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รูปที ่2: ขัน้ตอนการใชล้ายนิ้วมอืทางเสยีงในการตรวจสอบการละเมดิลขิสทิธิ ์ 
และการระบุขอ้มลูเพลง 

 
ทัง้น้ี การใชล้ายน้ิวมอืทางเสียงในการระบุขอ้มูลเพลงที่ไม่ทราบ

แหล่งที่มา โดยใช้การค้นหาข้อมูลจากเน้ือหาบางส่วน  (Query-by-
Example) [7] และการตรวจสอบการท าซ ้าของเพลง [3] มปีระสทิธภิาพ
สูงในการตรวจสอบแทร็กเสียงที่ผลิตจากแหล่งเดียวหรือเน้ือหาซ ้ากนั 
(Duplicate content) การใชล้ายน้ิวมอืทางเสยีงที่สรา้งจากภาพไบนารีมี
ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ภาพไบนารีที่สร้างจากสเปคโตแกรมของ
ขอ้มูลเพลงโดยตรง [8] แต่กลบัไม่สามารถตรวจสอบกรณีที่ขอ้มูลเสียง
มเีน้ือหาคลา้ยคลงึกนัแต่ไม่ตรงกนัได ้ 
  
 3.2)   กระบวนการเตรยีมขอ้มูล (Data pre-processing) 

ส าหรับงานวิจ ัยน้ีการเตรียมข้อมูล  (Data pre-processing) 
ประยุกต์แนวคิดการสร้างลายน้ิวมือทางเสียง  [3] ซึ่งมีสามขัน้ตอน
ประกอบดว้ย (1) การสรา้งสเปคโตแกรม (2) การสรา้งภาพไบนาร ีและ 
(3) การสร้างลายน้ิวมือทางเสียงจากภาพไบนารี  ภาพรวมของ
กระบวนการเตรยีมขอ้มูลดงัแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที ่3: ภาพรวมของกระบวนการเตรยีมขอ้มลู (Data pre-processing) 

 
เพลงที่มีความยาวเต็มทัง้เพลงในรูปแบบไฟล์เสยีงเป็นขอ้มูลตัง้

ตน้ที่ถูกน าไปสรา้งรูปคลื่นของสญัญาณเสยีง ซึ่งแสดงลกัษณะสญัญาณ
ที่เปลี่ยนไปในช่วงเวลาต่างๆ ดว้ยอตัราการสุ่มตวัอยา่ง 44,100 ครัง้ต่อ

วินาที โดยใช้ VOICEBOX [9] ที่เป็นกล่องเครื่องมือการประมวลผล
เสียง  (Speech processing toolbox)  ในโปรแกรม  MATLAB [10] 
หลงัจากนัน้แบ่งรูปคลื่นของสญัญาณเสียงที่มีความยาวทัง้เพลงเป็น
เฟรมเสยีง (Spectrogram frame) และแปลงรูปคลื่นสญัญาณของเฟรม
เสียงบนโดเมนเวลา  (Time domain)  ให้อยู่บนโดเมนค วาม ถี่  
(Frequency domain) โดยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT)  รูปคลื่น
สญัญาณเสียงที่ได้ของแต่ละเฟรมจะถูกน าไปสร้างสเปคโตแกรมดัง
ข ัน้ตอนที่อธบิายในอลักอรทึมึที่ 1 

 

 
  
ในขัน้ตอนต่อมาการสรา้งภาพไบนารี เริม่จากการสรา้งหน้าต่าง

ของสเปคโตแกรม  (Spectrogram window) โดยการน าแปดเฟรม
ของสเปคโตแกรมที่ไดจ้ากขัน้ตอนก่อนหน้ามารวมเขา้ด้วยกนั จากนัน้
น ามาสร้างเป็นภาพไบนารีโดยการเปรียบเทียบกบัค่าเฉลี่ยเลขคณิต  
(Arithmetic mean) ซึ่งถูกค านวณมาจากค่าของสมาชิกทุกตัวใน
หน้าต่างนัน้ๆ [3] ภาพไบนารีจะถูกสร้างโดยก าหนดค่าศูนยห์รือหน่ึง
แทนที่ค่าเดิมของสมาชิกแต่ละตัวในหน้าต่างตามเงื่อนไงดังอธิบาย
ในอลักอรทึมึที่ 2 

 

 
  
ในขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการสร้างลายน้ิวมือทางเสียงจากภาพไบ

นาร ีซึ่งท าโดยการบวกรวมค่าของภาพไบนารีขนาดสองคูณสองเป็นค่า
เดยีว ดงันัน้ หน่ึงหน้าต่างจะไดค้่าทัง้หมด 16 ค่าตามล าดบั เรยีกล าดบั
ดงักล่าวว่า ลายน้ิวมอืทางเสยีง 
 
 
 

ขัน้ตอนทีอ่ธบิายในอลักอรทิมึที ่1

เงื่อนไขดงัอธบิาย

ในอลักอรทิมึที ่2
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 3.3)  วธิกีารทีน่ าเสนอ (Proposed Approach)  
หลงัจากที่ขอ้มูลเพลงเต็มผ่านกระบวนการเตรียมขอ้มูลแล้วจะ

ถูกแบ่งเป็นหน้าต่างลายน้ิวมอืทางเสียงขนาดเลก็ที่ประกอบไปด้วย 16 
ค่าขอ้มูลต่อหน่ึงหน้าต่าง ดงัแสดงรายละเอยีดในรูปที่ 4  

 
รูปที ่4: หน้าต่างลายนิ้วมอืทางเสยีงของเพลงเต็มและล าดบัค่าในแต่ละหน้าต่าง 

  
การเปรียบเทียบเพื่อหาความคล้ายคลึงกนัของแต่ละหน้าต่าง  

เมื่อก าหนดให้ A และ B คือหน้าต่างลายน้ิวมอืทางเสยีงของเพลงสอง
เพลงที่แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที ่5: ตวัอยา่งการเปรยีบเทยีบเพื่อหาความคลา้ยคลงึกนัของเพลงเต็ม 

  
ความคล้ายคลึงกนัของสองหน้าต่างลายน้ิวมือทางเสียงจะถูก

ค านวณโดยการวดัคะแนนที่ตรงกนั (Matching score) เมื่อหน้าต่าง
ลายน้ิวมอืทางเสยีง A และ B มคี่าดงัสมการที่ (1) และ (2) จะสามารถ
นิยามค่า (A-B) ได้ดังสมการที่ (3) โดยที่ wi เป็นค่าที่สอดคล้องกบั
เงื่อนไขในสมการที่ (4)  

1 2 nA = < a ¸a ¸...¸a >    (1) 
 

1 2 nB = < b ¸b ¸...¸b >   (2) 
 

  1 2 nA - B = < w ¸w ¸...¸w >   (3) 
 

 




i i
i

1  ̧  if  (a - b ) = 0
w =

0  ̧  otherwise      
  (4) 

 
ส าหรบัคะแนนทีต่รงกนัของหน้าต่างลายน้ิวมอืทางเสยีง A และ 

B เป็นผลรวมค่าของสมาชิกทุกตัวใน (A-B) ซึ่งคะแนนที่ตรงกันจะ
เพิม่ขึน้ทลีะหน่ึงเมื่อค่าในล าดบัเดียวกนัของทัง้สองหน้าต่างเท่ากนั ดงั
สอดคลอ้งกบัสมการที่ (5) 
 

  th

n

i i i
i =1

 (A - B) = w | w = (A - B)   (5) 

 
 

ตวัอย่างในการค านวณคะแนนที่ตรงกนัของหน้าต่างลายน้ิวมอื
ทางเสยีง A และ B แสดงไวด้งัรูปที่ 6 

 
รูปที ่6: ตวัอยา่งการเปรยีบเทยีบหน้าต่างลายนิ้วมอืทางเสยีง A และ B 

 
เน่ืองดว้ยเพลงหน่ึงประกอบไปด้วยหลายหน้าต่างลายน้ิวมือทาง

เสยีง การวดัความคลา้ยคลึงกนัระหว่างเพลงสองเพลงนัน้จงึท าได้โดย
การประเมินค่าคะแนนที่ตรงกนัของทุกๆหน้าต่างลายน้ิวมือทางเสยีง 
แต่งานวจิยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอฟงักช์นัความสมัพนัธ ์ (Relation function) 
ส าหรบัการเปรยีบเทยีบลายน้ิวมอืทางเสยีงแทนการเปรียบเทียบขอ้มูล
ขนาดใหญ่ทลีะคู่ ดงัแสดงในรูปที่ 7 
 

 
รูปที ่7: การวดัความคลา้ยคลงึกนัของเนื้อหาทางเสยีง 

  
ฟ ัง ก์ ช ั น ค ว า ม สัม พัน ธ์  ( Relation function)  ที่ น า เ ส นอ

ประกอบด้วยค่านัยส าคญัทางสถิติที่ถูกค านวณคือค่าความคล้ายคลงึ
กัน  (Sum of similarity: )  และค่ า ความแตก ต่า ง  (Degree of 
difference: )  ส าหรบัค่าความคล้ายคลึงกนัคอืผลรวมของคะแนนที่
ต รงกันของห น้า ต่ า งอ้ า งอิ ง i i(A - B ) และห น้า ต่ า ง เพื่ อ นบ้าน

i +1 i+1(A - B )  ในขณะที่ค่าความแตกต่างคือสมับูรณ์ของความแตกต่าง
ระหว่างคะแนนที่ตรงกนัของหน้าต่างอา้งองิและหน้าต่างเพื่อนบ้านดงั
สมการที่ (6) และ (7) 
 

  i i i i+1 i+1=  (A - B ) +  (A - B )   (6) 
 

  i i i i+1 i+1=  (A - B ) -  (A - B )   (7) 
 

จากสมการขา้งตน้ i และ i หมายถงึค่าความคลา้ยคลงึกนัและ
ความแตกต่างของหน้าต่างลายน้ิวมอืทางเสียงที่ i เมื่อค านวณค่าความ
คล้ายคลึงกันและค่าความแตกต่างแล้ว  ทัง้ น้ีเพื่ อวิเคราะห์ความ
คล้ายกันของทั ้งเพลงจึง นิยามค่าสหสัมพันธ์ระหว่างสอง เพลง  
(Correlation: C ) ขึ้น โดยค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเพลงสองเพลงถูก
ก าหนดให้เป็นเซตของข้อมูลที่มีสมาชิกเป็นคู่ล าดับของค่าความ
คลา้ยคลงึกนัและค่าความแตกต่าง ดงัสมการที่ (8) 
 

      A,B  11 11 12 12 (n-1)(n-1) (n-1)(n-1)C = ( , ),( , ), ...,( , )   (8) 
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 โดยที่ A,B  C มจี านวนสมาชกิเป็น 2(n - 1) เมื่อเปรยีบเทียบเพลงที่
ประกอบด้วยหน้าต่างลายน้ิวมือทางเสียงจ านวน n หน้าต่าง สมาชกิ   
หน่ึงตวัที่มคี่าความคลา้ยคลงึกนัมากที่สุดโดยที่มีค่าความแตกต่างน้อย
ที่สุดดว้ยจะถูกเลอืกให้เป็นตวัแทนของคะแนนความคลา้ยกนัของเพลง 
A และ B รายละเอยีดดงัแสดงในสมการที่ (9) (10) และ (11) 
 

         ' ' '
A,B  A,B  max(C ) = ( , ) | ( , ),( , ) C  and (9) 

 

         ' ' '
A,B  A,B  min(C ) = ( , ) | ( , ),( , ) C  and  (10) 

 
 A,B  similarity(A - B) min(max(C ))   (11) 

 
ตัวอย่างในการค านวณค่านัยส าคัญทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับ

ฟงักช์นัความสมัพนัธ ์(Relation function) เพื่อหาค่าความคลา้ยกนัของ
เพลงดงัแสดงในรูปที่ 8 
 

 
 

 

A,B  

A,B  

A,B  

C = (20,5),(28,1),(28,5),(28,1)

max(C ) = (28,1),(28,5),(28,1)

min(max(C )) = (28,1),(28,1)

similarity(A - B) = (28,1)

 

รูปที ่8: ตวัอยา่งในการค านวณค่านัยส าคญัทางสถติทิีเ่กีย่วขอ้ง 
 

4) ผลการวจิยั 
การทดลองประยกุตใ์ชว้ธิกีารหาความคลา้ยกนัของเพลงเพื่อระบุ

เพลงต้นฉบบัจากเพลงคฟัเวอร์ ขอ้มูลที่ใช้ส าหรบัการทดลองเป็นไฟล์
เสียงจ านวน 120 ข้อมูลตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วย 1) เพลงเวอร์ช ัน่
ตน้ฉบบั 20 ขอ้มูลตวัอยา่ง โดยเพลงที่ถูกเลอืกเป็นเพลงที่มจี านวนการ
ถูกคฟัเวอรจ์ านวนมากซึ่งประกอบดว้ยเพลงสากลจ านวน 15 เพลงและ
เพลงเกาหลีจ านวน 5 เพลง และ 2) เพลงเวอร์ช ัน่คฟัเวอร์จ านวนห้า
ขอ้มูลตวัอยา่งต่อหน่ึงเพลงตน้ฉบบั รวมเป็น 100 ขอ้มูลตวัอยา่ง  

ส าหรบักระบวนการเตรียมขอ้มูลนัน้ ขอ้มูลตวัอย่างที่เป็นไฟล์
เสยีงถูกน ามาสรา้งเป็นเฟรมของรูปคลื่นสญัญาณความยาว 0.3 วนิาที 
จากนัน้น าไปสรา้งสเปคโตแกรมที่ช่วงความถี่  40 ถงึ 1200 Hz ซึ่งเป็น
ช่วงความถี่ของเสียงรอ้งต ่าที่สุดของผูช้ายถึงเสียงรอ้งสูงสุดของผูห้ญิง
ในเพลง (Vocal frequency range) [11] ขัน้ตอนถดัมาน าเฟรมของสเปค
โตแกรมทีละแปดเฟรมมาสร้างเป็นภาพไบนารี และขัน้ตอนสุดท้าย
สรา้งหน้าต่างของลายน้ิวมอืทางเสยีงจากภาพไบนารดีงักล่าว 

คะแนนความคล้ายกนัระหว่างเพลงต้นฉบบัและเพลงคฟัเวอร์
ของเพลงเดียวกันจะมีค่ามากกว่าคะแนนความคล้ายกันระหว่าง
เพลงคัฟเวอร์นั ้นและเพลงต้นฉบับอื่นที่ไม่ใช่ เพลงๆ  นัน้ ซึ่งนั ้นก็
หมายความว่าในกรณีเพลงเดียวกนัแต่คนละเวอร์ชัน่จะมีระยะห่าง
ระหว่างกนัน้อยกว่ากรณีที่เป็นคนละเพลง ซึ่งสอดคล้องกบัตวัอย่างใน
รูปที่ 9 
 

 
รูปที ่9: การเปรยีบเทยีบขอ้มลูเสยีงเพื่อระบุเพลงต้นฉบบัจากเพลงคฟัเวอร์ 

 
การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอท าได้โดยการ

เปรียบเทียบขอ้มูลขาเขา้ (Input) กบัขอ้มูลทุกตวัในกลุ่มตวัอย่าง ซึ่ง
การเปรยีบเทยีบแต่ละครัง้จะมกีารค านวณค่าคะแนนความคลา้ยกนัของ
เพลงเพื่อจดัอนัดบัเพลงที่มคีะแนนจากมากไปหาน้อย ดงันัน้เพลงที่มี
ความคลา้ยกบัเพลงที่เป็นขอ้มูลขาเขา้มากกว่าจะถูกจดัใหอ้ยูใ่นล าดบัที่
ดกีว่า อนัดบัความคลา้ยของเพลง (Similarity rank) ที่ไดม้าจะถูกน าไป
สร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่างอตัราผลบวกจริง (True positive rate) 
และอตัราผลบวกเทจ็ (False positive rate) โดยที่เส้นกราฟจะขยบัไป
ตามแนวแกน X เมื่อเพลงที่อยูใ่นล าดบัดงักล่าวเป็นเพลงตน้ฉบบัเพลง
อื่นที่ไม่ถูกต้อง (False positive) และกราฟจะขยบัไปตามแนวแกน Y 
เมื่อเพลงที่อยู่ในล าดบัดังกล่าวเป็นเพลงต้นฉบับที่ ถูกต้อง  (True 
positive) ค่าของทัง้สองแกนอยู่ระหว่างศูนยถ์ึงหน่ึงและประสิทธิภาพ
ของการการจดักลุ่มแปรผนัตรงกับพื้นที่ใต้กราฟที่ได้ การจัดกลุ่มที่
ถูกต้องสมบูรณ์จะมีพื้นที่ใต้กราฟเท่ากับหน่ึง  ตัวอย่างอันดับความ
คล้ายกันของเพลงและกราฟที่ ถูกสร้างขึ้น  รวมทัง้พื้นที่ใต้กราฟที่
ค านวณไดด้งัแสดงในรูปที่ 10 และ 11 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่10: อนัดบัความคลา้ยกนัและกราฟทีถู่กสร้างขึน้ของเพลงทีม่ ีAUC เป็น 0.5 
 

 
รูปที ่11: อนัดบัความคลา้ยกนัและกราฟทีถู่กสร้างขึน้ของเพลงทีม่ ีAUC เป็น 0.66 
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5) อภปิรายผล 
พื้นที่ใต้กราฟเป็นตัวบ่งชี้ส าคัญต่อประสิทธิภาพของวิธีการที่

น าเสนอ ค่าเฉลี่ยของพื้นที่ใต้กราฟ (Average AUC) โดยรวมของทัง้ 
20 เพลงในกลุ่มตวัอยา่งอยู่ที่ 0.790 และค่าเฉลี่ยของพืน้ที่ใตก้ราฟของ
แต่ละเพลงดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1: แสดงค่าเฉลี่ยของพืน้ที่ใตก้ราฟของ 20 เพลงในกลุ่ม
ตวัอยา่ง 

#Song V1 V2 V3 V4 V5 V6 Avg 
AUC 

1 0.779 0.737 0.818 0.626 0.804 0.812 0.763 
2 0.756 0.725 0.796 0.651 0.753 0.743 0.737 
3 0.746 0.723 0.675 0.751 0.791 0.732 0.736 
4 0.975 0.963 0.904 0.967 0.940 0.988 0.956 
5 0.967 0.981 0.784 0.923 0.916 0.930 0.917 
6 0.991 0.995 0.993 0.974 0.995 0.993 0.990 
7 0.789 0.807 0.654 0.819 0.737 0.547 0.726 
8 0.707 0.739 0.747 0.701 0.793 0.725 0.735 
9 0.893 0.695 0.896 0.781 0.696 0.935 0.816 
10 0.746 0.746 0.807 0.795 0.754 0.888 0.789 
11 0.911 0.826 0.904 0.814 0.791 0.704 0.825 
12 0.791 0.626 0.715 0.701 0.774 0.702 0.718 
13 0.717 0.678 0.690 0.718 0.802 0.774 0.730 
14 0.870 0.830 0.754 0.721 0.589 0.812 0.763 
15 0.826 0.893 0.805 0.828 0.821 0.637 0.802 
16 0.733 0.720 0.589 0.696 0.703 0.547 0.665 
17 0.781 0.833 0.774 0.746 0.720 0.699 0.759 
18 0.739 0.781 0.809 0.788 0.795 0.763 0.779 
19 0.754 0.746 0.772 0.668 0.712 0.782 0.739 
20 0.925 0.904 0.809 0.916 0.868 0.707 0.855 

 

จากตารางที่ 1 แต่ละแถวของตารางแสดงพืน้ที่ใตก้ราฟของเพลง
หน่ึงเพลง ซึ่งประกอบไปด้วยหกเวอร์ชัน่ โดยที่ V1 เป็นเวอร์ช ัน่
ต้นฉบับ (Original version) ของเพลงดังกล่าว V2-V6 เป็นเวอร์ช ัน่
คัฟ เวอร์  (Cover version) ของเพลงดังกล่าวจ านวนห้า เวอร์ช ัน่
ตามล าดบั และคอลมัน์สุดทา้ยของตารางเป็นค่าเฉลี่ยของพื้นที่ใต้กราฟ
ของเพลงนัน้ๆ เมื่อน าค่าเฉลี่ยของพืน้ที่ใต้กราฟของแต่ละเพลงมานบั
ความถี่ที่เกดิขึน้โดยการแบ่งช่วงกวา้ง (Range) ของค่าเฉลี่ยของพื้นที่
ใต้กราฟออกเป็นช่วงๆ  ดังน้ี 0-0.1, 0.1-0.2, 0.3-0.4 ,… , 0.9-1.0 
ตามล าดบัจะไดก้ราฟแสดงการแจกแจงความถี่ของค่าเฉลี่ยของพื้นที่ใต้
กราฟของทุกเพลงในกลุ่มตวัอยา่งดงัแสดงในรูปที่ 12 
 

 
รูปที ่ 12: กราฟแจกแจงความถีข่องค่าเฉลีย่พื้นทีใ่ต้กราฟของทัง้ 20 เพลง 

กลุ่มขอ้มูลเพลงตวัอย่างถูกแบ่งเป็นสี่กลุ่มเมื่อตามประเภทของ
เพลง (Genre) ดังน้ี กลุ่มที่หน่ึงเพลงป๊อป (Pop) จ านวน 36 ข้อมูล
ตวัอยา่ง กลุ่มที่สองเพลงรอ็ค (Rock) จ านวน 36 ขอ้มูลตวัอยา่ง กลุ่มที่
สามเพลงโซลหรือแจ๊ส (Soul/Jazz) จ านวน 24 ข้อมูลตัวอย่าง และ
สุดทา้ยกลุ่มที่สี่เพลงรทิมึแอนดบ์ลูส ์ (R&B) ฮปิฮอป (Hip-Hop) หรอือดีี
เอม็ (EDM) จ านวน 24 ขอ้มูลตวัอยา่ง เมื่อพจิารณาพืน้ที่ใตก้ราฟแยก
ตามกลุ่มจะไดก้ราฟแจกแจงความถี่ ดงัแสดงในรูปที่ 13 ถงึ 16 

 

 
รูปที ่13: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของกลุม่เพลงป๊อป 

 

 
รูปที ่14: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของกลุม่เพลงรอ็ค 

 

 
รูปที ่15: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของกลุม่เพลงโซลหรอืแจ๊ส 

 

 
รูปที ่16: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของกลุม่เพลงรทิมึแอนด์    

บลสู์ ฮปิฮอป หรอือดีเีอ็ม 
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จากกราฟแจกแจงความถี่ของพื้นที่ใต้กราฟ กลุ่มเพลงป๊อปมี
ค่าเฉลี่ยพื้นที่ใต้กราฟมากที่สุดเมื่อเทียบกบัเพลงในกลุ่มอื่นเป็น  0.85 
และเพลงที่มีพื้นที่ใต้กราฟสูงที่สุดมีพื้นที่ใต้กราฟถึง 0.995 ซึ่งเกือบ
เป็นการจดักลุ่มแบบสมบูรณ์แบบ ดงักราฟที่แสดงในรูปที่ 13 ในขณะที่
อีกสามกลุ่มที่เหลือมีค่าเฉลี่ยพื้นที่ใต้กราฟใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 
0.74-0.78 ดงัแสดงในรูปที่ 14 ถึง 16 จากผลการทดลองดงักล่าวบ่งชี้
ว่า วิธีการที่น าเสนอสามารถจดักลุ่มเพลงเดียวกนัแต่คนละเวอร์ชัน่ให้
อยูใ่นกลุ่มเดยีวกนัไดโ้ดยไม่ขึน้อยูก่บัประเภทของเพลง 

นอกจากการพิจารณาพื้นที่ใต้กราฟตามประเภทของเพลงแล้ว 
ยังมีการวิเคราะห์ผลการจัดกลุ่ม  โดยพิจารณาลักษณะของการ
บนัทกึเสยีงใหม่จากต้นฉบบัเดมิ ซึ่งแบ่งออกเป็นสองกลุ่มตามลักษณะ
การบรรเลงดนตรี ลกัษณะแรกเป็นเวอร์ชัน่คฟัเวอร์ที่เพียงแค่บรรเลง
ซ ้าเดมิและรอ้งใหม่เท่านัน้ ไม่ดดัแปลงการบรรเลงดนตร ีลกัษณะที่สอง
มีการดดัแปลงการบรรเลงดนตรเีมื่อบนัทึกเสียงอกีครัง้vเพื่อสร้างเวอร์
ช ัน่คัฟเวอร์ ตัวอย่างเช่น การน าเพลงต้นฉบับที่เป็นเพลงป๊อปมา
บรรเลงใหม่เป็นเพลงร็อคแทน ผลการทดลองพบว่า ลกัษณะแรกทีไ่ม่
ดดัแปลงการบรรเลงดนตรีมีพืน้ที่ใต้กราฟมากกว่าลกัษณะที่สองอยา่ง
เหน็ไดช้ดั ดงัแสดงในรูปที่ 17 และ 18 ตามล าดบั 
 

 

 
 

รูปที ่17: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของเพลงทีไ่มด่ดัแปลงดนตร ี
 

 

 
 

รูปที ่18: กราฟแจกแจงความถีข่องพืน้ทีใ่ต้กราฟของเพลงทีด่ดัแปลงดนตร ี
 

6) บทสรุป และขอ้เสนอแนะ 
ขอ้สรุปที่ได้จากการวิจยับ่งชีว่้า การหาความคล้ายกนัของเพลง

โดยใช้ฟงัก์ช ันความสมัพนัธ์ (Relation function) สามารถระบุเพลง
ต้นฉบบัจากเพลงคฟัเวอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพครอบคลุมเพลงทุก
ประเภท โดยมีพื้นที่ใต้กราฟอยู่ระหว่าง 0.74-0.85 และการจัดกลุ่ม
เพลงมีประสิทธิภาพในกรณีที่มกีารบรรเลงดนตรีใหม่ในรูปแบบคลา้ย

กบัตน้ฉบบัเดมิ ในขณะที่การบรรเลงโดยเปลี่ยนรูปแบบดนตรสี่งผลให้
ความถูกตอ้งของการจดักลุ่มน้อยลง ซึ่งขอ้จ ากดัดงักล่าวผูว้จิยัจะน ามา
ศกึษาและปรบัปรุงวธิกีารต่อไป 
 

กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจ ัยน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความอนุเคราะห์ทุน

สนับสนุนการศึกษา  ส าหรับ นิสิตระดับปริญญา เอกจากคณะ
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ณ โอกาสน้ี ขอขอบคุณคณาจารย์ทุกท่านที่คอยให้ค าปรึกษาและ
ขอ้เสนอแนะ สุดท้ายน้ีขอขอบคุณครอบครวัและคนรอบขา้งที่เป็นแรง
สนบัสนุนส าคญั 
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรม	
ศาสตร์และเทคโนโลย	ีของสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่่น	บทความทีน่�าเสนอจะต้องพมิพ์เป็นภาษาไทย	หรือภาษาองักฤษ
ตามรปูแบบท่ีก�าหนด	และพร้อมทีจ่ะน�าไปตพีมิพ์ได้ทนัท	ีการเสนอบทความเพือ่พจิารณาตพีมิพ์ในวารสาร	มรีายละเอยีด
ดังนี้	

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 
	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยูร่ะหว่างการพิจารณาตพีิมพ์	หรือไม่ได้อยูร่ะหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พิมพ์อื่นๆ	
และไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนท้ังในประเทศและต่างประเทศ	 หากตรวจสอบพบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้าซ้อน	 ถือเป็น
ความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว
	 1.2	 เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์	 มีคุณค่าทางวิชาการ	 มีความสมบูรณ์ของเนื้อหา	
และมีความถูกต้องตามหลักวิชาการ
	 1.3	 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ	(Peer review)	อย่างน้อย	2	
ท่านต่อบทความ	จากจ�านวนผูท้รงคณุวฒุทิีป่ระเมนิบทความท้ังหมด	3	ท่าน	ซึง่ผูท้รงคณุวฒุอิาจให้ผูเ้ขยีนแก้ไขเพิม่เตมิ
หรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึ้น
	 1.4	 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ตามที่เห็นสมควร
	 1.5	 บทความ	 ข้อความ	 ภาพประกอบ	 และตารางประกอบ	 ที่ตีพิมพ์ลงวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของ 
ผู้เขียน	กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใดๆ	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว
	 1.6	 ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์	ไม่ลอกเลียน	หรือตัดทอนข้อความของผู้อื่นโดยไม่ได้รับอนุญาต	
	 1.7	 หากเป็นงานแปลหรอืเรยีบเรยีงจากภาษาต่างประเทศ	ต้องมหีลกัฐานการอนญุาตให้ตพีมิพ์เป็นลายลกัษณ์
อักษรจากเจ้าของลิขสิทธิ์	
	 1.8	 ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง	เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์	ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน	
	 1.9	 บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ	ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน	

2. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์
	 2.1	 นิพนธ์ต้นฉบับที่เป็นบทความวิจัย	ประกอบด้วย	บทคัดย่อ	บทน�า	วัตถุประสงค์ของการวิจัย	วิธีด�าเนินการ
วิจัย	ผลการวิจัย	สรุปและอภิปรายผล	และเอกสารอ้างอิง
	 2.2	 นิพนธ์ต้นฉบับที่เป็นบทความวิชาการ	ประกอบด้วย	บทคัดย่อ	บทน�า	เนื้อหา	สรุปผล	และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ	 :	 บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 โดยใช้บทคัดย่อภาษาไทยก่อนบทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษ	บทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

*	เอกสารอ้างอิง	เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน	
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3. ข้อก�าหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ
	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน	ดังนี้
 3.1 ขนาดของกระดาษ	ให้ใช้ขนาด	A4
 3.2 จ�านวนหน้า	ความยาวไม่น้อยกว่า	4	หน้ากระดาษ	A4	และไม่เกิน	10	หน้ากระดาษ	A4
 3.3 กรอบของข้อความ	ระยะห่างของขอบกระดาษด้านบน	2.5	ซม.	(0.98”)	ด้านล่าง	2	ซม.	(0.79”)	ด้าน

ซ้าย	2	ซม.	(0.79”)	ด้านขวา	2	ซม.	(0.79”)	รูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ	2	คอลัมน์	แต่ละคอลัมน์	กว้าง	
8.2	ซม.	(3.23”)	ระยะห่างระหว่างคอลัมน์	0.6	ซม.	(0.24”)	

 3.4 ระยะห่างระหว่างบรรทัด	หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์	(Single)
 3.5 ตัวอักษร	รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้บราววัลเลีย	นิว	(Browalia New)	ส�าหรับบทความที่มีทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษร่วมกัน	และบทความทีเ่ป็นภาษาองักฤษล้วนให้ใช้รูปแบบตวัอกัษรไทมส์	นวิ	โรมัน	(Times 

New Roman)	
 3.6 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ	ก�าหนดดังนี้
   ชื่อเรื่อง (Title)
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	22	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	16	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   ชื่อผู้เขียน (Author)
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	13	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	11	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	
   ที่ติดต่อผู้เขียน
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง
   E-mail 
   	 บทความภาษาไทย	ใช้ตัวอักษร	Courier	ขนาด	9	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ใช้ตัวอักษร	Courier	ขนาด	9	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	
   บทคัดย่อ (Abstract)
   	 ชื่อ	“บทคัดย่อ”	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในบทคัดย่อ	ขนาด	11
   	 ชี่อ	“Abstract”	ขนาด	9	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความใน	Abstract	ขนาด	9	ตัวหนา
   ค�าส�าคัญ (Keywords)
	 	 	 ให้ใส่ค�าส�าคัญ	4-5	ค�า	ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�าเสนอ	โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อ	
   	 ชื่อ	“ค�าส�าคัญ”	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในค�าส�าคัญ	ขนาด	11
    ชี่อ	“Keywords”	ขนาด	9	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความใน	Keywords	ขนาด	9	ตัวหนา
   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ
    หัวข้อหลัก	 ประกอบด้วย	บทน�า	 (Introduction)	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 (Objectives)	 วิธี

ด�าเนินการวิจัย	 (Methods)	 ผลการวิจัย	 (Results)	 สรุปและอภิปรายผล	 (Conclusions	 and	
Discussion)	เอกสารอ้างอิง	(References)	หรือบรรณานุกรม	(Bibliography)

    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
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    หัวข้อรอง ระดับที่ 1
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย
    หัวข้อรอง ระดับที่ 2
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm
    เนื้อเรื่อง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด10	ตัวธรรมดา
    ชื่อตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง
    หัวข้อในตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    เนื้อหาในตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวธรรมดา
    ชื่อภาพประกอบ
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	8	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ
    เนื้อหาในภาพประกอบ
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
    	 ภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวธรรมดา
 3.7 เอกสารอ้างอิง
  	 การอ้างอิงในบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข	 ตามมาตรฐานสากล	 โดยใช้หมายเลขในเคร่ืองหมาย

ก้ามปู		[	]	โดยมีตัวอย่างการเขียน	เช่น	[1]	หรือ	[2]	หรือ	[1],	[2]	หรือ	[1],	[3]-[8]	หรือ	[9],	[10],	
[15],	[16]	หากมีการอ้างอิงซ�้าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม		

  	 การอ้างองิท้ายบทความ	จะต้องเรยีงตามล�าดบับทความทีเ่ขยีนอ้างอิงในเนือ้เรือ่ง	และใช้การอ้างองิตาม
รูปแบบของ	 IEEE	 สามารถศึกษาการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�าหนดได้ที่	 https://www.
ieee.org/	 conferences_events/conferences/publishing/	 style_references_manual.pdf	 ซึ่ง
จ�าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายบทความตามประเภทต่างๆ	ดังตัวอย่างต่อไปนี้	

    บทความภาษาไทย	ใช้ตัวอักษรบราววัลเลีย	นิว (Browalia New) ขนาด	10	ตัวธรรมดา
    การอ้างอิงจากบทความในวารสาร
	 [1]	 ชื่อผู้แต่ง,	“ชื่อบทความ,”	ชื่อวารสาร,	ปีที่,	ฉบับที่,	เลขหน้าบทความที่อ้างอิง,	ปีที่พิมพ์.
	 [2]	 D. L. K. Tay and C. T. Tam, “In situ investigation of the strength of deteriorated 

concrete,” Construction and Building Materials, vol. 10, pp. 17-26, 1996.
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	 [3]	 นิตยา	เงินประเสริฐศรี,	“องค์การแนวนอน,”	วารสารสังคมศาสตร์และมนุษยศาสตร์,	ปีที่	27,	
ฉบับที่	15,	หน้า	37-42,	มกราคม-มิถุนายน,	2554

	 วิทยานิพนธ์/สารนิพนธ์
	 [4]	 ชื่อผู้แต่ง,	 “ชื่อเรื่องวิทยานิพนธ์,”	 วิทยานิพนธ์หรือสารนิพนธ์	 ชื่อย่อปริญญา	 (สาขา),	 ชื่อ

มหาวิทยาลัย,	ชื่อเมือง,	ชื่อประเทศ,	ปีที่พิมพ์.
	 [5]	 ปรินทร	เต็มญารศิลป์,	“การเตรียมและการวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์จาก

ไผ่ตงและไผ่หมาจู,๋”	วทิยานพินธ์	วท.บ.	(เคม)ี,	มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์,	กรงุเทพฯ,	2551.
	 [6]	 J.O.	Williams,	“Narrow-band	analyzer,”	Ph.D.	dissertation	(Electrical	Engineer-

ing),	Harvard	University,	Cambridge,	MA,	USA,	1993.
 การอ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ
	 [7]	 ชื่อผู้แต่ง,	 “ชื่อบทความ,”	 ชื่อการประชุมวิชาการ,	 ชื่อย่อการประชุมวิชาการ,	 ชื่อสถานท่ี 

จัดงาน,	วัน	เดือน	ปี	ที่จัดงาน,	เลขหน้า.
	 [8]	 นิตยา	 เงินประเสริฐศรี,	 “ผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดรู	Orifice	 และ	

Nozzle	ต่อคุณสมบัติการวัดของแอร์เกจ,”	การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล
แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28, MENETT 28,	จังหวัดขอนแก่น,	15-17	ตุลาคม	2557	หน้า	316.

	 [9]	 S. Vinta, “Analysis of data to predict warranty cost for various regions,” Proceedings 

of the Annual Reliability and Maintainability Symposium, RAM 2009, Fort Worth, TX, 

USA, January 26-29, 2009, pp. 78-82.

    บทความภาษาองักฤษ		ใช้ตัวอกัษรไทมส์	นวิ	โรมนั	(Times	New	Roman)	ขนาด	8	ตวัธรรมดา
    Books
	 [1]	 J.K.	Author,	“Title	of	chapter	in	the	book,”	in	Title of His Published Book,	xth	

ed.	City	of	Publisher,	Country	if	not	USA:	Abbrev.	of	Publisher,	year,	ch.	x,	sec.	
x,	pp.	xxx-xxx

	 [2]	 L.	Stein,	“Random	patterns,”	in	Computers and You,	J.S.	Brake,	Ed.	New	York:	
Wiley,	1994,	pp.	55-70.

 Conference Technical Articles
 [3]	 J.K.	Author,	“Title	of	paper,”	in	Unabbreviated Name of Conf.,	City	of	Conf.,	

Abbrev.	State	(if	given),	year,	pp.	xxx-xxx
	 [4]	 J.	K.	Pink,	“Article	Title,”	in	Proc. International Conference on Green Computing, 

Paris,	France,	Jan.	2012,	pp.	50-55.
 Thesis and Dissertations
	 [5]	 J.K.	Author,	“Title	of	Thesis,”	M.S.	thesis,	Abbrev.	Dept.,	Abbrev.	Univ.,	City	

of	Univ.,	Abbrev.	State,	year.
	 [6]	 J.K.	Author,	“Title	of	dissertation,”	Ph.D.	dissertation,	Abbrev.	Dept.,	Abbrev.	

Univ.,	City	of	Univ.,	Abbrev.	State,	year.
	 [7]	 N.	Kawasaki,	“Parametric	Study	of	Thermal	and	chemical	nonequilibrium	nozzle	

flow,”	M.S.thesis,	Dept.	Electron.	Eng.,	Osaka	Univ.,	Osaka,	Japan,	1993.
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 ตารางแสดงรูปแบบตัวอักษร

	 ภาษาไทย	
รายการ

	 ภาษาอังกฤษ

	 แบบอักษร	 ขนาด	 รูปแบบ	 ต�าแหน่ง	 	 แบบอักษร	 ขนาด	 รูปแบบ	 ต�าแหน่ง

	 Browalia	New	 22	 Bold	 Center	 ชื่อบทความ (Title)	 Times	New	Roman	 16	 Bold	 Center

 Browalia	New	 13	 -	 Center ชื่อ-นามสกุล	ผู้เขียน Times	New	Roman	 11	 -	 Center
     (Author name and last name)

	 Browalia	New	 12	 Italic	 Center	 ที่ติดต่อผู้เขียน (Address)	 Times	New	Roman	 10	 Italic	 Center

 Courier	 9	 -	 Center	 e-mail Courier	 9	 -	 Center

	 Browalia	New	 11	 Bold	 Left	 บทคัดย่อ	(Abstract)	 Times	New	Roman	 9	 Bold	 Left

	 Browalia	New	 12	 -	 Center	 หัวข้อหลัก (Main section)	 Times	New	Roman	 10	 -	 Center

 Browalia	New	 12	 Italic	 Left หัวข้อรอง	ระดับที่	1 Times	New	Roman	 10	 Italic	 Left
     (First-level sub section)

	 Browalia	New	 12	 Italic	 0.5	cm หัวข้อรอง	ระดับที่	2 Times	New	Roman	 10	 Italic	 0.5	cm
     (Second-level sub section)

	 Browalia	New	 12	 -	 -	 เนื้อเรื่อง (Body text)	 Times	New	Roman	 10	 -	 -

 Browalia	New	 12	 -	 Center ชื่อตาราง	(เหนือตาราง)	 Times	New	Roman	 10	 -	 Center
     (Table name (above the table))

 Browalia	New	 11	 Bold	 Center หัวข้อในตาราง	 Times	New	Roman	 9	 Bold	 Center
     (Subjects in the table)

	 Browalia	New	 11	 -	 -	 เนื้อหาในตาราง (Data in the table)	 Times	New	Roman	 9	 -	 -

 Browalia	New	 10	 -	 Center ชื่อรูปประกอบ	(ใต้รูป) Times	New	Roman	 8	 -	 Center
     (Figure name (under the figure))

	 Browalia	New	 11	 -	 - เนื้อหาในรูปประกอบ Times	New	Roman	 9	 -	 -
     (Data in the figure)

	 Browalia	New	 10	 -	 -	 อ้างอิง (References)	 Times	New	Roman	 8	 -	 -

4. วิธีการจัดส่งบทความ
	 4.1	 ผู้เขียนจะต้องจัดส่งบทความต้นฉบับจ�านวน	 1	ชุดด้วยไฟล์	 .doc	หรือ	 .docx	 และ	 .pdf	พร้อมแนบแบบ
ฟอร์มการส่งบทความ	วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	จ�านวน	1	ชุด	ทางอีเมล	journal@tni.ac.th 
  4.2 สามารถดรูายละเอยีดเพิม่เตมิ	และดาวน์โหลดแบบฟอร์มประกอบการส่งบทความได้ที	่http://journal.tni.ac.th

	 4.3	 ส่งบทความออนไลน์ได้ที่	http://it.tni.ac.th/tni_conf/openconf.php 
	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด�าเนินการส่งบทความเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้งผล
การพิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ	ส�าหรับบทความที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ลงใน
วารสารเพื่อเผยแพร่ต่อไป
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แบบฟอร์มการส่งบทความ วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

ชือ่เรือ่ง (ภาษาไทย)	:	..............................................................................................................................................................

ชือ่เรือ่ง (ภาษาองักฤษ)	:	............................................................................................................................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 1)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 2)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 3)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ประเภทบทความที่เสนอ

	 บทความวิชาการ	 บทความวิจัย

	 “ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วม	 (ถ้ามี)	 ขอรับรองว่า	 บทความที่เสนอมานี้	 ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์และไม่ได้อยู่ระหว่าง
กระบวนการพจิารณาลงตพีมิพ์ในวารสารหรอืสิง่ตพีมิพ์อืน่ใด	ข้าพเจ้าและผูเ้ขยีนร่วม	ขอมอบลขิสทิธิบ์ทความทีไ่ด้รบัการตีพมิพ์
ให้แก่สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่น่	และยอมรบัในหลักเกณฑ์การพจิารณาต้นฉบบั	โดยยนิยอมให้กองบรรณาธิการมสิีทธ์ิพจิารณา
ตรวจแก้ไขต้นฉบบัได้ตามทีเ่หน็สมควร	ทัง้นีห้ากในบทความมข้ีอความ	ตาราง	หรอืภาพประกอบ	ทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องบคุคลหรือ
หน่วยงานอื่น	ให้ถือเป็นความรับผิดชอบของข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมแต่เพียงฝ่ายเดียว”

	 	 	 	 	 	 	 	 ลงชื่อ........................................................................
	 	 	 	 	 	 	 	 									(		 	 	 	 		)
                 ..................../...................../....................
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