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4)	 การวิจัยและสร้างนวัตกรรมเพื่อการพัฒนาเชิงพ้ืนที่และลดความเหลื่อมล�้า	 โดยแบ่งเป็น	 22	 แผนงานส�าคัญ	 (Flagship) 

ซึ่งก�ากับดูแลโดยหน่วยงานบริหารจัดการโปรแกรม	(Program	Management	Unit:	PMU)	7	หน่วยงานหลัก	คือ	1)	ส�านักงาน

วิจัยแห่งชาติ	 (วช.)	 2)	 ส�านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ	 (สนช.)	 3)	 ส�านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร	 (สวก.)	 4)	 สถาบันวิจัย 

ระบบสาธารณสุข	 (สวรส.)	 5)	 หน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการเพิ่มความสามารถการแข่งขันของประเทศ	 (บพข.) 

6)	 หน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการพัฒนาก�าลังคน	 และทุนด้านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษา	 การวิจัยและการสร้าง 
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ด้านการวิจัยเพื่อธุรกิจและอุตสาหกรรมจึงนับว่ามีความส�าคัญอย่างยิ่งส�าหรับนักวิจัยทั้งภาครัฐและเอกชน	 เพื่อการพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมของประเทศ	 การวิจัยทางด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีท่ีสอดคล้องกับนโยบายของภาครัฐนับว่ามีความ

ส�าคัญอย่างยิ่งต่อการเพิ่มพูนองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยีระดับสูงและต่อยอดการประยุกต์เทคโนโลยีสู่ภาคอุตสาหกรรม 

การผลิตและบริการเพื่อเป้าหมายการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืนและมั่นคง	
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วารสารส�าหรับนักวิจัย	นักวิชาการตลอดจนผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานในด้านงานวิศวกรรมและเทคโนโลยี
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กองบรรณาธิการเพ่ือเสนอต่อคณะกรรมการกลั่นกรองบทความพิจารณาจัดพิมพ์ในวารสารต่อไป	 และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า 

วารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัย	นักวิชาการ	นักการศึกษาและผู้ประกอบการธุรกิจทุกภาคส่วน
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บทคัดย่อ 
ระบบเฝ้าติดตามความคิดเห็นบนสื่อสังคมออนไลน์ มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นบนทวิตเตอร์ที่กล่าวถึง

มหาวิทยาลัยไทย โดยเลือกมหาวิทยาลัยตัวอย่างจากภาครัฐและเอกชนอย่างละ 20 แห่ง อ้างอิงจากเกณฑ์การจัดอันดับมหาวิทยาลัย
โลกที่จัดอันดับโดยเว็บโอเมทริกซ์ เพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์และแสดงผลในรูปแบบต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การจัดอันดับการถูกกล่าวถึง
ของมหาวิทยาลัย และการจัดกลุ่มค าที่มีความถี่ในการใช้งานสูงหรือค าที่พบบ่อยในประโยคเพื่อเป็นการแสดงให้เห็นว่าในแต่ละ
ช่วงเวลามหาวิทยาลัยน้ีถูกกล่าวถึงในเรื่องใด ระบบน้ีเหมาะส าหรับผู้ที่ต้องการใช้ข้อมูลที่ผ่านการวิเคราะห์ เพื่อน าไปใช้เป็นข้อมูลช่วย
ในการตัดสินใจในด้านการบริหารจัดการและปรับปรุงประสิทธิภาพมหาวิทยาลัย ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ความคิดเห็นของนักศึกษา
ที่เก่ียวข้องกับกิจกรรมที่จัดโดยมหาวิทยาลัยว่ามีความคิดเห็นใดที่จ าเป็นต้องพิจารณาอย่างเร่งด่วน 

 
ค ำส ำคัญ:  การติดตามสื่อสังคมออนไลน์  การวิเคราะห์สื่อสังคมออนไลน์  การค้นคืนข้อมูล  การสกัดค าส าคัญ 
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Abstract  
A Social Media Monitoring System aims to gather comments on Twitters referring to Thai Universities. Examples 

of 20 public universities and 20 private universities, which are selected based on the World University Ranking of 
Webometrics, are used for analyzing and visualizing in different formats, e.g., ranking mentions of universities and 
grouping frequencies of high uses or common words in sentences. It demonstrates that universities are refer red in 
which topics in each time duration. This system is suitable for those who want to employ the analyzed data for 
making a decision in management and improvement of university efficiency. For example, an analysis of comments 
concerning university activities from students that whether comments are rapidly considered. 

 
Keywords: Social Media Monitoring, Social Media Analytics, Information Retrieval, Keyword Extraction
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1) บทน า 

ปัจจุบันส่ือสังคมออนไลน์ก าลังได้รับความนิยมในสังคมไทย 
[1] เครือข่ายสังคมออนไลน์เป็นช่องทางในการติดต่อสื่อสารและ
แบ่งปันข้อมูลข่าวสาร ได้แก่ เฟซบุ๊ก (Facebook) ทวิตเตอร์ 
(Twitter) ยูทูบ (YouTube) และ พันทิป (Pantip) โดยคนทั่วไป
จะใช้เพื่อการแลกเปลี่ยนข้อมูลในสิ่งที่สนใจร่วมกัน การแบ่งปัน
ความรู้และประสบการณ์ต่าง ๆ ดังน้ันเครือข่ายสังคมออนไลน์จึง
ถือว่าเป็นคลังข้อมูลขนาดย่อมเพื่อใช้ในการค้นหาข้อมูลท่ีสนใจ 
การใช้ข้อมูลความคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะเพื่อช่วยในการ
ตัดสินใจ เช่น การเลือกซ้ือสินค้า หรือ การตัดสินใจเข้าศึกษาต่อ
ในระดับชั้นต่าง ๆ เป็นต้น 

การถูกกล่าวถึงของมหาวิทยาลัยบนสื่อสังคมออนไลน์ใน
แง่มุมต่าง ๆ ล้วนมีผลต่อการตัดสินใจเข้าศึกษาต่อของนักเรียน
ชั้นมัธยมศึกษา เน่ืองจากข้อความบนส่ือสังคมออนไลน์ได้แสดง
ให้เห็นว่าการใช้ชีวิตในมหาวิทยาลัยน้ันเป็นไปอย่างไร จุดเด่นที่
สังคมพูดถึงมีในด้านใดบ้าง และยังแสดงให้เห็นว่า ณ จุดเวลา
หน่ึงมีเหตุการณ์ใดที่ส าคัญเกิดขึ้น นอกจากน้ีการน าความคิดเห็น
บนสื่ อสั งคมออนไลน์มา วิ เคราะห์  ยั ง เป็นประ โยชน์ต่อ
มหาวิทยาลัย เน่ืองจากผู้บริหารจะได้ทราบ ข่าวสารเหตุการณ์
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ข้อเสนอแนะ หรือ ความคิดเห็นต่าง ๆ ของ
นักศึกษาที่เก่ียวข้องกับมหาวิทยาลัย 

ระบบติดตามและวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อมหาวิทยาลัยไทย
บนทวิตเตอร์ที่ ได้ วิจัยและพัฒนาขึ้นมาน้ีเป็นตัวช่วยในการ
รวบรวมข้อมูลและน ามาวิเคราะห์ โดยระบบได้ท าการเก็บ
รวบรวมข้อมูลความคิด เห็นจากสื่อสังคมออนไลน์ที่ มี ต่ อ
มหาวิทยาลัยไทยทั้งหมด 40 แห่ง แบ่งเป็นมหาวิทยาลัยเอกชน 
20 แห่งและมหาวิทยาลัยรัฐบาล 20 แห่ง วิธีการคัด เ ลือก
มหาวิทยาลัยโดยใช้เกณฑ์การจัดอันดับมหาวิทยาลัยโลกของเว็บ
โอเมทริกซ์ (Webometrics Ranking of World Universities) 
เ พ่ือน ามาวิเคราะห์และน าเสนอในรูปแบบกราฟที่แสดงถึง
ปริมาณการถูกกล่าวถึงของแต่ละมหาวิทยาลัยแบบ Real-time 
และในงานน้ี ผู้วิจัยได้น าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์และท าการ
สกัดค าส าคัญในแต่ละช่วงเวลาที่มหาวิทยาลัยถูกกล่าวถึง ซ่ึงท า
ให้ได้ผลลัพธ์ความสัมพันธ์ว่าช่วงเวลาต่าง  ๆ  มหาวิทยาลัยถูก
กล่าวถึงในแง่มุมใดมากที่สุดหรือ มีเกิดเหตุการณ์ส าคัญใดเกิดขึ้น 
ซ่ึงเป็นข้อมูลที่ส าคัญและเป็นประโยชน์และเป็นส่วนหน่ึงของการ
สะท้อนให้เห็นถึงภาพลักษณ์ของมหาวิทยาลัยจากมุมมองคน
ภายนอก 

2) ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1) การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
ภาษาธรรมชาติ [2] คือ ภาษาที่มนุษย์ใช้ในการสื่อสาร ซ่ึง

ภาษาธรรมชาติในแต่ละภาษาจะมีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันไป 
เช่น ภาษาไทย, ภาษาจีน และ ภาษาดัตช์ เป็นต้น โดยภาษาไทย
จัดอยู่ ในประ เภทของภ าษาที่ ไ ม่ตั ดค า  ( Unsegmented 
language) คือ ไม่มีการใช้ตัวอักขระใด ๆ ในการบ่งบอกขอบเขต
ของค าอย่างชัดเจนและต้องอาศัยเทคนิคการตัดค าในการบอก
ขอบเขตของค าโดยใช้พจนานุกรมและกฎไวยากรณ์ของภาษา 
[3] แต่ยังมีข้อจ ากัด คือค าที่ไม่รู้จักหรือค าท่ีไม่มีในพจนานุกรม
และค าที่มีความหมายก ากวม ซ่ึงการประมวลผลภาษาธรรมชาติ
คือ การน าภาษาธรรมชาติของมนุษย์มาประมวลผลเพื่อให้
คอมพิวเตอร์เข้าใจและแปลงเป็นค าสั่งไปใช้งานได้โดยมีขั้นตอน
การท างานสรุปได้ดังต่อไปน้ี [4] 

2.1.1) การวิเคราะห์ไวยากรณ์ของประโยคว่าถูกต้องตาม
กฎเกณฑ์ของโครงสร้างภาษา (Parsing) 

2.1.2) การอธิบายความหมายของประโยค (Semantic 
Interpretation) 

2.1.3) การสร้างฐานความรู้เพื่อประกอบในการอธิบาย
ความหมายของประโยค (World Knowledge Interpretation) 

 
2.2) การจัดอันดับมหาวิทยาลัยโลกของเว็บโอเมทริกซ์ 

การคัดเลือกมหาวิทยาลัยท าโดยใช้เกณฑ์การจัดอันดับ
มหาวิทยาลัยโลกของเว็บโอเมทริกซ์ที่จัดท าขึ้นโดยไซเบอร์    
เมทริกซ์แลป (Cybermetrics Lab) [5] ของกลุ่มวิจัยสภาวิจัย
แห่งชาติประเทศสเปน เพื่อใช้ในการวัดผลงานทางวิชาการของ
มหาวิทยาลัยที่มีการเผยแพร่ทางอินเทอร์เน็ตโดยไม่รวมผลงานที่
ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารหรือเป็นการวัดความสามารถในการ
เป็นมหาวิทยาลัยอิเล็กทรอนิกส์ (E- university) ในปัจจุบันได้ท า
การตรวจสอบมหาวิทยาลัย 13,074 แห่ง เพื่อใช้ในการจัดอันดับ
ทั้งสิ้น 6,000 อันดับ โดยเว็บโอเมทริกซ์ได้ใช้เกณฑ์หรือตัวชี้วัด
การจัดอันดับแบ่งเป็นด้านต่าง ๆ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

ด้านการปรากฏ (Presence) เป็นการวัดจ านวนหน้าเว็บของ
มหาวิทยาลัยภายใต้โดเมนซ่ึงโดยใช้ผลลัพธ์จากเว็บไซต์ Google 
คิดเป็นคะแนนร้อยละ 10 

ด้านการเผยแพร่ (Transparency) เป็นการวัดจากจ านวน
ไฟล์เอกสาร โดยใช้ Google Scholar Citation เป็นเครื่องมือใน
การวัด คิดเป็นคะแนนร้อยละ 10 
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ด้านความเป็นเลิศ (Excellence) เป็นการวัดจากจ านวน
บทความและการอ้างอิงที่ปรากฏภายในโดเมนของมหาวิทยาลัย
และสามารถสืบค้นได้ด้วยเว็บไซต์ Google Scholar คิดเป็น
คะแนนร้อยละ 30 

ด้านการถูกมองเห็น (Visibility) เป็นการวัดค่าเฉลี่ยข้อมูล
จ านวนลิ งค์  (Link) ภายนอกที่ เ ชื่ อมมายั ง  เ ว็บ ไซต์ ของ
มหาวิทยาลัย คิดเป็นคะแนนร้อยละ 50 

 
ตัวอย่างการจัดอันดับมหาวิทยาลัยในประเทศไทย [6] 

แบ่งเป็นรัฐบาล 20 แห่งและมหาวิทยาลัยเอกชน 20 แห่ง ดัง
แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 1 ผลการจัดอันดับมหาวิทยาลยัรัฐฯ โดยเว็บโอเมทริกซ์ ปี 2560 

อันดบั มหาวิทยาลัย ชื่อยอ่ อันดบัโลก 

1 มหิดล MU 433 

2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย CU 452 

3 เกษตรศาสตร์ KU 563 

4 เชียงใหม่ CMU 609 

5 ขอนแก่น KKU 651 

6 เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี KMUTT 857 

7 สงขลานครินทร์ PSU 899 

8 ธรรมศาสตร์ TU 948 

9 เทคโนโลยีสุรนารี SUT 984 

10 นเรศวร NU 1107 

 

 

 

 

 
 

ตารางที่ 2 ผลการจัดอันดับมหาวิทยาลยัเอกชนโดยเว็บโอเมทริกซ์ ปี 2560 

อันดบั มหาวิทยาลัย ชื่อยอ่ อันดบัโลก 

1 สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย AIT 1232 

2 รังสิต RSU 2768 

3 เทคโนโลยีมหานคร MUT 2885 

4 กรุงเทพ BU 2967 

5 อัสสัมชัญ ABAC 3141 

6 หอการค้าไทย UTCC 3199 

7 พายัพ PAYAP 3821 

8 หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ HCU 4065 

9 สยาม SU 4303 

10 ธุรกิจบัณฑิตย์ DPU 4916 

 
2.3) นิพจน์ปรกติ (Regular Expressions) 

นิพจน์ปรกติหรือเร็กเอ็กซ์ (RegEx) [7] คือ ล าดับตัวอักษรที่
ใช้ในการก าหนดรูปแบบการค้นหา โดยถูกน ามาใช้เพื่อค้นหา
ข้อความหรือตัวอักษรว่าถูกต้องตามเงื่อนไขที่ก าหนดหรือไม่ ซ่ึง
รูปแบบที่ก าหนดสามารถใช้ค้นหาตัวอักษรธรรมดา ข้อความที่
ก าหนดไว้ หรือ ตัวอักษรพิเศษ ดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 3   

 
ตารางที่ 3 ตวัอย่างสัญลักษณ์ในนิพจน์ปรกติ 

สัญลักษณ ์ ความหมาย 
\w อักษรทุกตัวรวมถึงสัญประกาศ (Underscore) 

\W ไม่ใช่ตัวอักษรทุกตัว 
\s ช่องว่าง(whitespace)  
\S ไม่ใช่ช่องว่าง 
\d ตัวเลขทุกตัว 
\D ไม่ใช่ตัวเลข 
[abc] เป็นตัวอักษร a หรือ b หรือ c 
abc เป็นตัวอักษรอะไรก็ได้ที่ไม่ใช่ a , b และ c 

 
 
 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

5

2.4) ทวิตเตอร์เอพีไอ (Twitter API: Application Programm-
ing Interface) 

ทวิตเตอร์เอพีไอ [8] เป็นตัวกลางส าหรับการเชื่อมโยงข้อมูล
ทวิตเตอร์กับโปรแกรมประยุกต์ต่าง ๆ ทั้งการอ่านข้อมูลจากทวิต
เตอร์หรือส่งข้อมูลเข้าทวิตเตอร์  มีรูปแบบเป็น REST API 
(Representational State Transfer) สามารถใช้รูปแบบเอกซ์
เอ็มแอล (XML) หรือเจสัน (JSON) ในการรับส่งข้อมูล โดย
ข้อจ ากัดของการใช้งานทวิตเตอร์เอพีไอส าหรับบัญชีมาตรฐาน 
(Standard) [9] คือ ใน 1 บัญชีของนักพัฒนาสามารถสร้างแอป
ได้จ านวน 10 แอป และใน 1 แอปสามารถส่งค าร้องขอข้อมูล
ย้อนหลังได้ 7 วัน และโดยมีข้อก าหนดว่าภายใน 15 นาที  
สามารถร้องขอข้อมูลสูงสุดได้จ านวน 180 การร้องขอต่อครั้ง  

 
2.5) การวิเคราะห์ความรู้สึก (Sentiment Analysis) 

การวิเคราะห์ความรู้สึก [10] เป็นการวิเคราะห์ความรู้สึกจาก
ข้อความ เพื่อบ่งบอกความรู้สึกของข้อความที่ มีต่อบางสิ่ ง
บางอย่าง เช่น ความรู้สึกเชิงบวกหรือความรู้สึกเชิงลบ ซ่ึงใน
ประเทศไทย ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ (NECTEC) เป็นหน่วยงานรัฐบาลได้น าการวิเคราะห์
ความรู้สึกมาใช้งานในโปรแกรมป็อป (POP) [11] ที่วัดความรู้สึก
ของคนไทยโดยน าข้อมูลจากทวิตเตอร์มาวิเคราะห์เป็นความ
คิดเห็นเชิงบวก ความคิดเห็นเชิงลบหรือความคิดเห็นเป็นกลาง 
 
2.6) งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ชนิตา ลิสิริ กุล [12] ได้พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันส าหรับ
วิเคราะห์ความคิดเห็นจากข้อความบนทวิตเตอร์ในการรับฟัง
เสียงของลูกค้าสถาบันการเงินแห่งหน่ึงอย่างอัตโนมัติ โดยใช้ทวิต
เตอร์เอพีไอรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นต่อธุรกิจจากค าท่ีมี
ความหมายเ ก่ียวข้องกับธนาคารกรุง เทพบนทวิตเตอร์มา
วิเคราะห์ด้วยการท ามือ (Manual) ทีละข้อความคิดเห็นและ
ก าหนดคุณสมบัติย่อยแต่ละข้อความและน ามาตัดค า ก าจัดค า
หยุดและพิจารณาค่าน้ าหนักของค าส าคัญเพื่อนับความถี่ของค าที่
ปรากฏในเอกสารและน ามาวิเคราะห์ทัศนคติเชิงบวกและเชิงลบ 

อารยา พุดตาล [13]  ได้ท าการ วิเคราะห์ทวิตเตอร์ใน
เหตุการณ์สวรรคตของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพล 
อดุลยเดช โดยจะรวบรวมข้อความจากทวิตเตอร์ผ่านเว็บไซต์ 
(Web Crawler) ร่วมกับฟัง ก์ชันค้นหาขั้นสูงของทวิตเตอร์  
(https://twitter.com/search- advanced) ค้ นห าด้ วย แฮช

แท็กหรือค าที่เก่ียวกับในหลวงรัชกาลที่ 9 น ามาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบคุณลักษณะต่าง ๆ โดยพิจารณาจากจ านวนรีทวีต  
ค า และแฮชแท็กที่เกิดขึ้นหรือเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่ไม่เก่ียวข้องกับ
ในหลวงรัชกาลที่  9 โดยตรง เช่น การแปรอักษรหรือการ
เดินขบวน ซ่ึงเหตุการณ์ดังกล่าวไม่สามารถค้นหาจากค าที่
เก่ียวข้องกับในหลวงรัชกาลที่ 9 ได้โดยตรง และจัดกลุ่มเรื่องราว
หรือเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง 

ชนม์ชนก ชิตประเสริฐ [14] ได้ท าวิจัยสื่อสังคมออนไลน์ที่มี
อิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกสายการบินต้นทุนต่ าเป็นการศึกษา
ถึงอิทธิพลของสื่อออนไลน์ที่มีผลต่อการตัดสินใจเพื่อใช้ในการ
ปรับปรุงวิธีการประชาสัมพันธ์ของสายการบิน งานวิจัยชิ้นน้ีได้ใช้
แ บบสอบถาม ในการ เ ก็บข้ อ มู ล กับก ลุ่ มตั วอย่ า ง นิ สิ ต
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จ านวน 400 คน โดยผลการวิจัย
พบว่าสื่อสังคมออนไลน์ที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกสายการบิน
ต้นทุนต่ าอยู่ในระดับปานกลาง โดยสื่อสังคมออนไลน์ที่มีผลต่อ
การตัดสินใจมากที่สุด คือ ด้าน “Social Network” ซ่ึงสื่อที่มี
ผลได้แก่ “Facebook” “Line” และ “Twitter” ตามล าดับ ถัด
มาคือด้าน “Discuss” “Review” และ “Opinion” สื่อที่มีผลได้
แ ก่  “Pantip” “Dek-D” และ  “Kapook” ตามล าดับ  ด้ าน 
“Online Video” สื่ อที่ มี ผลคื อ  “Youtube” “Vimeo” และ 
“Vine” ตามล าดับ ด้าน Weblogs สื่อที่มีผลได้แก่ “Blogging” 
“Blogger” และ Exteen ตามล าดับ และด้าน Photo Sharings 
สื่อที่ มีผลได้แ ก่ “Instagram” “Pinterest” และ “Tumblr” 
ตามล าดับ 

ณัชชา สุวรรณวงศ์ [15] ได้ศึกษาเก่ียวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรีในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา (ระบบโควตา) ได้แก่ ปัจจัยด้าน
ภาพลักษณ์  ด้ านหลักสู ต ร  ด้ านเหตุ ผลส่ วนตั ว  โดย ใ ช้
แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการรวบรวมข้อมูล โดยจากการ
ส ารวจพบว่าผู้ท าแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับด้าน
ภาพลักษณ์ของมหาวิทยาลัยมากที่สุด อันดับแรกที่ ได้รับ
ความส าคัญคือเป็นมหาวิทยาลัยของรัฐที่มีชื่อเสียงมานาน รอง
มาคือ เป็นมหาวิทยาลัยที่มีคณาจารย์เก่งและมีความรู้เชี่ยวชาญ 
ล าดับที่สองคือด้านหลักสูตร ปัจจัยที่ส่งมากที่สุดคือมีการรับ
นักเรียนในระบบโควตาหรือรับตรง รองมาคือหลักสูตรที่เปิดสอน
เน้นทางด้านสาขาวิชาชีพ และในด้านเหตุผลส่วนตัวปัจจัยที่มีผล
มากที่สุดคือ มีหลักสูตรและสาขาวิชาตรงกับความต้องการของ
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นักเรียน รุ่นพี่เป็นผู้แนะน าให้เลือกเรียนในมหาวิทยาลัยแห่งน้ี 
เพื่อนส่วนใหญ่มีความนิยมในมหาวิทยาลัยแห่งน้ี ตามล าดับ 

กาญจนา สุดาทิพย์ [16] ได้ท าวิจัยการสกัดข้อมูลเทคนิคการ
เรียนรู้ของเครื่องโดยใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อความ โดย
ประยุกต์ใช้การท าเหมืองข้อความกับการใช้ฐานความรู้ออนโท-  
โลยี ในการสกัดข้อมูลและจัดเก็บค าส าคัญภายใต้ขอบเขต
แนวคิดการเรียนรู้ของเครื่อง เริ่มจากการศึกษาและวิเคราะห์
ปัญหาการสกัดข้อมูล เพื่อระบุขอบเขตของข้อมูลที่น ามาใช้ เช่น 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ PDF พบว่ามีปัญหาการ
สะกดค าผิด และมีปัญหาเก่ียวกับสระและวรรณยุกต์ และ
ลักษณะค า ในภาษาไทยที่ ไ ม่ มี ก าร เ ว้ นช่ อง ว่ าง เ ห มื อ น
ภาษาอังกฤษอาจจะมีปัญหาในการตัดค า จึงต้องใช้ฐานความรู้
ออนโทโลยีมาช่วยในการสกัดข้อมูล หลังจากทราบปัญหาแล้วจึง
รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จาก
เ ว็บไซต์  Thai Journal Online (ThaiJo) เ ว็บไซต์  Thailand 
Library Integrated System (Thailis) เ ว็บ ไซต์  ACM Digital 
Library (ACM) และ เ ว็บ ไซต์  IEEE Xplore Digital Library 
(IEEE) รวมทั้งหมด 607 ฉบับ ซ่ึงการท างานจะประกอบไปด้วย 3 
ส่วน ได้แก่ การเตรียมข้อมูล (Processing Module) การสกัด
ข้อมูล (Extraction Module) และการแปลผลลัพธ์การสกัด
ข้อมูล  (Generator Module) ซ่ึงในแต่ละส่วนจะประกอบไป
ด้วยขั้นตอนย่อย ๆ ในส่วนการเตรียมข้อมูล เช่น การสกัด
ข้อความจากไฟล์  PDF การตัดแบ่งค าโดยใช้ เล็กซิตร อน 
(Lexitron) การก าจัดค าหยุด การแปลผลลัพธ์การสกัดข้อมูลโดย
น าข้อมูลมาเรียงตามล าดับความถี่ เป็นต้น หลังจากการออกแบบ
และพัฒนาระบบสกัด ผู้ วิ จัยได้ท าการประเ มินผลโดยใช้
ผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากบทความชุด
เดียวกัน พบว่ามีความถูกต้องเฉลี่ยของบทความวิชาการ
ภาษาไทยอยู่ที่ร้อยละ 71.34 และบทความวิชาการภาษาอังกฤษ
อยู่ที่ร้อยละ 87 

ทัศนีย์  อุทัย สุริ  [17]  ได้ท า วิ จัยการสกัดค าส าคัญจาก
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ โดยในงานวิจัยน้ีได้ท าการสกัดค าส าคัญ
จากบทคัดย่อจากวิทยานิพนธ์และบทความทางวิชาการ โดย
คุณลักษณะที่ใช้ในเลือกค าที่น่าจะเป็นค าส าคัญ มาจากบทคัดย่อ 
ประกอบด้วย ชื่อเรื่อง ความยาวของค า ค่าน้ าหนักของค า (TF-
IDF) ค่าความส าคัญของค าต่อเอกสาร (TTF) และต าแหน่งที่
ปรากฏของค าในเอกสาร โดยใช้บทคัดย่อจ านวน 320 บทคัดย่อ 
แบ่งเป็นจากเว็บไซต์ ThaiLIS จ านวน 120 บทคัดย่อ และ

เว็บไซต์ IEEE จ านวน 200 บทคัดย่อ แปลงให้อยู่ในรูปแบบ .txt 
ซ่ึงเป็นบทคัดย่อที่เป็นงานวิจัยทางคอมพิวเตอร์และเลือกเฉพาะ
บทคัดย่อที่มีค าส าคัญอยู่แล้วเท่าน้ัน โดยได้น าค าส าคัญที่มีอยู่ใน
บทคัดย่อมาจัดท า Corpus ร่วมกับพจนานุกรม Computer 
Science and Communication Dictionary ต่อมาใช้ ไลบ ารี่
ของ NLTK ในการตัดแบ่งค าหากรากศัพท์และก าจัดค าหยุด และ
น าเอาชื่อเรื่องเลือกมาเฉพาะค านามจากน้ันท าการหาว่าความ
ยาวของค าใด ๆ หาค่า TF-IDF และหาค่าผลรวมของบรรทัด
ทั้งหมด น ามาเปรียบเทียบอัลกอริทึมในเครื่องมือ Weka โดยใช้ 
2 วิธีการ คือ ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และการเรียนรู้
แบบเบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes) และวิเคราะห์ผลโดยดูว่าค าใด
ตรงกันทุกค ากับต้นฉบับหรือตรงแค่บางส่วนจากต้นฉบับ จากผล
การทดลองในส่วนการค้นคืน พบว่า การเรียนรู้อย่างง่ายให้ค่า
ความถูกต้องมากกว่าต้นไม้ตัดสินใจ ส่วนการหาคุณลักษณะ
พบว่า คุณลักษณะที่ช่วยในการหาค าส าคัญดีที่สุดคือ ความยาว
ของค า หรืออาจจะกล่าวได้ว่า ค าที่มีความยาวมากกว่าค าอ่ืนมี
โอกาสที่จะเป็นค าส าคัญของเอกสารน้ันมากกว่าค าที่มีความยาว
น้อย 

เอกภูมิ ภูมิพันธ์ุ [18] ได้ท างานวิจัยเรื่องการสกัดค าส าคัญ
จากการสื่อสารปากต่อปากแบบอิเล็กทรอนิกส์บนเว็บบอร์ด ใน
งานวิจัยน้ีเป็นการสกัดกลุ่มค าส าคัญจากข้อมูลที่เป็นการสื่อสาร
แบบปากต่อปากแบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยข้อมูลที่น ามาใช้เป็น
ข้อมูลจากเ ว็บไซต์ Pantip จ านวน 17 ,738 กระทู้  โดยใช้
เครื่องมือ HTTrack Website Copier ในการเก็บข้อมูล และเก็บ
ข้อมูลเก่ียวกับกระทู้อาหาร โดยเลือกเก็บข้อมูลเน้ือหากระทู้ 
และความคิดเห็นต่าง ๆ น าข้อมูลที่ได้มาตัดแบ่งค าด้วยเครื่องมือ 
SWATH และท าการตัดแบ่งเน้ือความเพื่อแบ่งสายโยงใยออกจาก
กัน โดยให้ผู้อ่านจ านวน 3 คนตัดสินใจและใช้เกณฑ์เสียงส่วน
ใหญ่ โดยผู้อ่านได้แบ่งสายโยงใยออกเป็น 102 สายโยงใย และ
ข้อมูลที่ฝึกสอนจะถูกน ามาแบ่งสายโยงใยด้วยการปรับค่าตัวแปร
ต่าง ๆ เพื่อให้สายโยงใยใกล้เคียงกับเสียงส่วนใหญ่ของการตัดสิน
ของผู้อ่านด้วยวิธี F-measure มาใช้ในการค านวณ จากน้ันน า
ผลลัพธ์ของการตัดแบ่งเน้ือความมาเป็นขอบเขตเพื่อพิจารณาใน
การตัดแบ่งเ น้ือหาออกจากกัน จะท าให้ข้อมูลที่ ได้ถู กแบ่ง
ออกเป็นเอกสารคนละชุด ละน ามาค านวณหาค่าน้ าหนักกลุ่มค า
ส าคัญด้วยวิธีการ TFIDF และให้ผู้ใช้งานเลือก 20 ค าจาก 200 
อันดับแรกของแต่ละกลุ่ม ว่าสามารถน าไปพัฒนาต่อได้ และ
น ามาค านวณค่าน้ าหนักค าส าคัญอีกครั้งแบบ MT-TFIDF และ
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น ามาเปรียบเทียบกับ TFIDF พบว่าผลที่ได้อันดับต้น ๆ เป็นค า
ส าคัญที่ผู้ใช้ได้เลือกไว้ จึงสรุปได้ว่า การสกัดค าส าคัญด้วยวิธีการ 
MT-TF-IDF ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธี TF-IDF เพียงอย่างเดียว โดยมี
ระดับความม่ันใจที่ 90% และในการค้นหาค าส าคัญจากค าค้น
สองค าจากสามค า วิธีน าเสนอให้ผลการค้นหาค าส าคัญที่ดีกว่าที่
ระดับความม่ันใจที่ 95% 

สิริชัย ดีเลิศ และเยาวลักษณ์ รวมอยู่ [19] ได้ท างานวิจัยเรื่อง
การใช้ส่ือสังคมออนไลน์อินสตาแกรมเพื่อสร้างความส าเร็จในการ
รับรู้ภาพลักษณ์ตราสินค้าของธุรกิจ โดยได้ศึกษาการใช้เครือข่าย
สังคมออนไลน์แอปพลิชันอินสตาแกรมที่ส่งผลต่อความส าเร็จ
ของธุร กิจของผู้ ประกอบการ การสร้างตราสินค้ า และ
เปรียบเทียบการรับรู้ภาพลักษณ์ตราสินค้าที่มีผลต่อการตัดสินใจ
เลือกซ้ือสินค้าและบริการของผู้บริโภค โดยเป็นงานวิจัยแบบ
ผสมผสานที่มีทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ในส่วนของเชิง
คุณภาพ คือ การสัมภาษณ์แบบตัวต่อตัวกับผู้ประกอบการที่ มี
ผู้ติดตามมากกว่า 1 หม่ืนคน จ านวน 2 ร้าน คือธุรกิจประเภท
แฟชั่นและความงาม และธุรกิจประเภทอาหารเครื่องดื่ม ถอดบท
สัมภาษณ์มาสรุปแนวคิดด้วยการวิเคราะห์เชิงเน้ือหา ในส่วนเชิง
ปริมาณ คือ การส ารวจข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามกับลูกค้า
จ านวน 100 คน แบ่งเป็นร้านละ 50 คน เพื่อเปรียบเทียบระดับ
ความส าคัญการรับรู้ภาพลักษณ์ตราสินค้าของผู้บริโภคกับ
ผู้ประกอบการ ด้วยการทดสอบที (T-Test) จากผลการศึกษา
พบว่า ร้านค้าที่มีการสื่อสารกับผู้บริโภคสม่ าเสมอ เช่น การ
น าเสนอสินค้า การให้สินค้าทดลองกับผู้บริโภควิจารณ์และน ามา
ปรับปรุง การใช้รูปภาพในการส่ือสาร เน้นน าเสนอตราสินค้า 
การปรับปรุงข้อมูลของสินค้า และการน าเสนอกิจกรรรมใหม่ ๆ 
ให้ลูกค้าได้มีส่วนร่วมกับร้านค้า เม่ือเปรียบเทียบการรับรู้ตรา
สินค้าของผู้บริโภคกับความคาดหวังของผู้ประกอบการ พบว่า 
การใช้แอปพลิเคชันอินสตาแกรมในการสร้างภาพลักษณ์ตรา
สินค้า การรับรู้ตราสินค้า การรับรู้คุณภาพของสินค้าและบริการ 
การเชื่อมโยงตราสินค้า และความภักดีต่อตราสินค้ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

เกตุวดี สมบูรณ์ทวี และศิวกร อโนรีย์ [20] ได้ท าวิจัยเรื่อง
อิทธิพลสื่อสังคมออนไลน์ที่มีผลต่อการตัดสินใจซ้ือสินค้า Smart 
Phone ของกลุ่ม Gen Y ใน กรุงเทพมหานคร ในงานวิจัยน้ีเป็น
งานวิจัยเชิงปริมาณ โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้คือ กลุ่ม GEN Y ในเขต
พื้น ท่ี จังหวัดกรุง เทพมหานคร จ านวน 400 คน โดยใช้
แบบสอบถามเป็นเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย วิเคราะห์ข้อมูลโดย

การ ใ ช้ ก า ร วิ เ ค ร าะห์ก า ร ถดถอย เชิ ง พหุ คูณ  ( Multiple 
Regression Analysis) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่
ส่งผลต่อความเชื่อม่ันในตราสินค้า ผลการวิจัยพบว่า ผู้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นผู้หญิง มีอายุน้อยกว่า 25 ปี มีความถี่
ในการใช้สื่อสังคมออนไลน์ 5 – 6 ชั่วโมงต่อวัน และสื่อสังคม
ออนไลน์ส่งผลต่อการตัดสินใจซ้ือสินค้าสมาร์ทโฟนในระดับมาก 
ได้แก่ ออนไลน์วิดิโอและโซเชียลมีเดีย 

จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่ได้น าเสนอบทสรุปไปในข้างต้น 
พบว่าการวิเคราะห์ข้อมูลความคิดเห็นบนสื่อสังคมออนไลน์ต่างๆ 
อาทิเช่น “Facebook” และ “Twitter” เป็นต้น งานวิจัยเหล่าน้ี
เป็นงานวิจัยที่อยู่ในกระแสและมีความท้าทายหลายประเด็นที่
จ าเป็นในการวิจัยและพัฒนาต่อยอดเพื่อน าไปประยุกต์ใช้เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการด าเนินการของหน่วยงานทั้งภาคเอกชน
และรัฐบาล อย่างไรก็ดีในส่วนของการรวบรวมและสกัดข้ อมูล
ความคิดเห็นส าคัญจากสื่อสังคมออนไลน์ที่เ ก่ียวข้องกับการ
กล่าวถึงมหาวิทยาลัยไทยในประเด็นต่างๆ ที่เป็นข้อมูลส าคัญ
และส่งผลต่อภาพลักษณ์ของมหาวิทยาลัย และสามารถใช้เป็น
ข้อมูลสะท้อนและป้อนกลับอันเป็นประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัย
ต่างๆ ในการหาแนวทางปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพในการ
ด าเนินการให้ดียิ่งขึ้นและสามารถตอบสนองความต้องการของ
เด็กนักเรียนที่สนใจ นักศึกษาปัจจุบันและผู้สนใจทั่วไป โดยจาก
การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องของผู้วิจัยอย่างถี่ถ้วน ผลปรากฏ
ว่าผู้วิจัยยังไม่พบการน าเสนองานวิจัยหรือการน าเสนอมุมมอง
การพัฒนาในประเด็นดังกล่าวน้ี  
 

3) วิธีการด าเนินงาน 

ระบบติดตามและวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อมหาวิทยาลัยไทย
บนสื่อสังคมออนไลน์มีโครงสร้างภาพรวมดังแสดงในภาพที่ 1 
 
3.1) การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ในงานน้ีผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลจากทวิตเตอร์ผ่าน
ทวิตเตอร์เอพีไอแบบการค้นหามาตรฐาน (Standard search 
API) ซ่ึงสามารถเก็บข้อมูลได้ทุก ๆ 15 นาที และส่งค าร้องสูงสุด 
180 ค าร้องต่อครั้ง โดยในการเก็บรวบรวมข้อมูลจากทวิตเตอร์
ผู้วิจัยได้ใช้ Crawler จ านวน 3 ตัวในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาที 
โดยเ ก็บข้อมูลอย่างต่อเ น่ืองตลอด 24 ชั่ วโมง โดยเลือก
มหาวิทยาลัยจากการจัดอันดับของเว็บโอเมทริกซ์ในปี พ.ศ.2560 
จ านวน 40 แห่ง แบ่งเป็นมหาวิทยาลัยรัฐบาล 20 แห่งและ
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มหาวิทยาลัยเอกชน 20 แห่ง ผ่านค านิยาม ที่นิยมใช้เรียกแทน
ชื่อมหาวิทยาลัยรัฐบาลและเอกชนดังแสดงในตารางที่ 4 และ 5 
ตามล าดับ 
 
3.2) การเตรียมและคัดแยกข้อมูล 

ส่วนของการคัดกรองข้อมูลมีหน้าที่ดึงข้อมูลจากฐานข้อมูล
ดิบ มาคัดกรองลบชุดข้อความซับซ้อนโดยใช้ค่า ID_STR ซ่ึงมี
ประเภทเป็นสายอักขระในการกรองข้อมูลเน่ืองจากแต่ละทวีตจะ
มีเลขระบุที่ไม่ซ้ ากัน และเก็บลงในฐานข้อมูลส าหรับพักข้อมูล
จากน้ันท าการตรวจสอบประเภทของข้อความโดยใช้นิพจน์ปรกติ 
ในการตรวจสอบรูปแบบประโยคข้อความทวีตที่ได้จากทวิตเตอร์
เอพีไอ หากข้อความอยู่ในรูปแบบพร้อมใช้งานหรือเป็นข้อความ
เต็มจะท าการย้ายลงฐานข้อมูลพร้อมใช้งาน แต่ถ้าเป็นข้อความที่
โดนตัดมาและมีข้อความที่เชื่อมโยง (Link) ไปยังหน้าเพจของ
ทวีตน้ันอยู่ส่วนท้ายของข้อความ จะท าการเรียกใช้เว็บคลอว์
เลอร์ เพื่อดึงข้อความเต็มและเก็บลงในฐานข้อมูลพร้อมใช้งาน
เตรียมน าไปเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนถัดไป 

ข้อมูลที่ที่ได้รับอยู่ในรูปแบบเจสันเก็บบันทึกลงในฐานข้อมูล
มองโกดีบีคอลเลคชันฐานข้อมูลดิบ (Raw Data) ดังแสดง
ตัวอย่างในภาพที่ 2 และค าอธิบายในตารางที่ 6 โดยในงานวิจัยน้ี
จะใช้ข้อมูลในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม ปีพ.ศ.2561 

 
3.3) การประมวลผลข้อมูล 

ข้อมูลเชิงสถิติเบื้องต้น แสดงแนวโน้มและการจัดอันดับ   
โดยวัดจากปริมาณข้อความทวีตที่ มีการกล่าวถึงของแต่ละ

มหาวิทยาลัยทั้ง 40 แห่ง ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบกราฟเส้นบอก
ปริมาณการถูกกล่าวถึงในระยะเวลา 15 วัน โดยเบื้องต้นจะ
แสดงผล 10 มหาวิทยาลัยที่มีการถูกพูดถึงบนทวิตเตอร์มากที่สุด
ตามล าดับ การบอกรายละเอียดปริมาณการถูกกล่าวถึงเม่ือคิด
เป็นร้อยละ และแสดงข้อความทวีตที่มีจ านวนผู้รีทวีตมากที่สุด 
ดังแสดงตัวอย่างภาพหน้าจอของระบบในภาพที่ 3 

ส่วนที่  2 การสกัดค าส าคัญดังแสดงในภาพที่  4  เริ่มต้น
กระบวนการจากการตัดค าด้วยการใช้โมดูล PyThaiNLP [21] 
เพื่อตัดค าออกจากแต่ละข้อความความคิดเห็นบนทวิตเตอร์  
(ในช่วงวันที่ 1 ถึง 31 เดือนธันวาคม ปีพ.ศ.2561) โดยข้อมูล
แบ่งเป็น 4 สัปดาห์ และน าข้อมูลในแต่ละสัปดาห์มาหาความถี่ค า
ที่พบบ่อยที่สุดประจ าสัปดาห์ จากน้ันท าการเลือกเฉพาะ 1,000 
ค าแรกแล้วน ามาผสมค าเป็นวลีหรือกลุ่มค าที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่  
ประกอบด้วย 2 ค าที่ถูกตัดมาจากส่วนแรกและเรียกส่วนน้ีว่า 
“ค าส าคัญคู่แข่งขัน” ขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปัญหาการ
ตัดค าที่เป็นค าเดี่ยวที่ไม่มีความหมายหรือไม่ใช่ค าที่สมบูรณ์ 
จากน้ันน า “ค าส าคัญคู่แข่ง” มาหาความถี่ของการพบ “ค า
ส าคัญคู่แข่ง” น้ัน ๆ ในประโยคอีกครั้งและจัดล าดับความถี่ของ
ค าที่พบและเลือก 500 ค าแรกที่มีความถี่สูงสุดของแต่ละสัปดาห์
เพื่อให้แน่ใจว่า “ค าส าคัญคู่แข่ง” ดังกล่าวมีความส าคัญมากที่สุด
เม่ือเทียบกับค าอ่ืนๆ ที่พบ และจากการจัดอันดับด้วยความถี่ชุด
ค าทั้งหมดที่สกัดจากข้อความทวีตถูกนับว่าเป็น “ค าส าคัญ” และ
เป็น “ตัวแทนค าส าคัญ” ส าหรับข้อความทวีตทั้งหมดใน 4 
สัปดาห์  

 
 

 
 

รูปที่ 1  โครงสร้างภาพรวมระบบติดตามและวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อมหาวทิยาลัยไทยบนทวติเตอร์ 
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รูปที่ 2 ตัวอย่างข้อมูลจากทวิตเตอร์เอพีไอ 

 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพกระบวนการท างานของการสกัดค าส าคัญ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 ค านยิามอ่ืนๆ ที่นิยมใช้เรียกแทนชื่อมหาวิทยาลัยรัฐบาล 

ล าดบั มหาวิทยาลัย ค านยิามอื่นๆ  

1 มหาวิทยาลัยมหิดล มหิดล ลูกพระบิดา 
มหาลัยสีเขียว #ทีม
MU 

2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จุฬา มหาลัยสีชมพู 
มหาลัยแถวสามย่าน 
เด็กสามย่าน ลูกพระ
เก้ียว ลูกจามจุรี #ทีม
CU #ทีมฬ #ทีมจุฬา 

3 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ลูกพระพิรุณ มเกษตร 
เกษตรศาสตร์ #ทีมมก 
#มก #ทีมku #ทีม
เกษตร #เกษตร
บางเขน 

4 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ #มช มเชียงใหม่ #
ทีมมช 

5 มหาวิทยาลัยขอนแก่น #มข ลูกเจ้าพ่อมอดิน
แดง มขอนแก่น #
ทีมมข 

6 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี 

#มจธ #ทีมบางมด 
#KMUTT  

7 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์ ช่อศรีตรัง มสงขลา #
ทีมมอ 

8 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ ธรรมศาสตร์ ลูกแม่โดม 
พ่อปรีดี ศิษย์อาจารย์
ป๋วย #มธ #ทีมมธ #
ทีมTU 

9 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นาร ี

มทส ลูกแสดทอง มสุร
นาร#ีทีมสุรนารี 

10 มหาวิทยาลัยนเรศวร ลูกพระนเรศ มนเรศวร 
#เด็กมอนอ #ทีมมน #
มอนอ #ทีมนเรศวร 
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ล าดับ มหาวิทยาลัย ค านยิามอื่นๆ  

11 สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

ทีมลาดกระบัง #kmitl 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง #
สจล #ทีมสจล 

12 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ 

ทีมมศว มศว 
มหาวิทยาลัยศรีนคริ
นทรวิโรฒ  

13 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มมส ทีมMSU 

14 มหาวิทยาลัยศิลปากร มศก #ทีมSU ศิลปากร 

15 มหาวิทยาลัยบูรพา มบูร ทีมบูรพา ทีม
BUU 

16 มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง มฟล เด็กดอยแง่ม 
มแม่ฟ้าหลวง ทีมMFU 

17 สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

ทีมพระนครเหนือ 
มจพ .พระนครเหนือ 
ทีมkmutnb 

18 มหาวิทยาลัยแมโ่จ้ ทีมมจ ทีมแม่โจ้ ทีม
MJU มแม่โจ้ 

19 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ วลัยลักษณ์ ทีมมวล 

20 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน
สุนันทา 

สวนสุนันทา มรสส 
สวนนัน ทีมSSRU 

 
ตารางที่ 5 ค านยิามอ่ืนๆ ที่นยิมใช้เรียกแทนชื่อมหาวิทยาลัยเอกชน 

ล าดบั มหาวิทยาลัย ค านยิามอื่นๆ 

1 สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ทีมAIT สถาบันเทคโนโลยี
แห่งเอเชีย 

2 มหาวิทยาลัยรังสิต #RSU #มอรังสิต #มรส ม.
รังสิต #ทีมรังสิต #ทีมRSU 

3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหา
นคร 

เทคโนมหานคร เทคโนโลยี
มหานคร 

4 มหาวิทยาลัยกรุงเทพ #มกท #มกรุงเทพ #ทีมBU 
#บียู #ทีมบียู 
 

ล าดบั มหาวิทยาลัย ค านยิามอื่นๆ 

5 มหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ #เ อ แ บ ค  #ABAC #
อัสสัมชัญ #ทีมabac #ทีม
เอแบค 

6 มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย ลูกแม่ไทร #ทีมUTCC เด็ก
หัวการค้า #ทีมหอการค้า 

7 มหาวิทยาลัยพายัพ #ทีมพายัพ ทีมมพย มพายัพ 

8 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิม
พระเกียรติ 

#หัวเฉียว #มฉก ทีมHCU 

9 มหาวิทยาลัยสยาม มสยาม 

10 มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย์ ธุรกิจบัณฑิตย์ ทีมมธบ ทีม
DPU 

11 มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล วงษ์ชวลิตกุล วงชวลิตกุล 
ทีมมว ทีมVU 

12 มหาวิทยาลัยราชธานี มราชธานี 

13 มหาวิทยาลัยชินวัตร มชินวัตร 

14 มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต เกษมบัณฑิต  #ทีม เกษม 
มเกษม 

15 มหาวิทยาลัยฟาฏอน ี ฟาฏอนี 

16 มหาวิทยาลัยศรีปทุม ทีมspu  มศรีปทุม ทีมศรี
ปทุม #DekSPU 
#SripatumUniversity 

17 มหาวิทยาลัยเกริก มเกริก ทีมKRU 

18 มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย ์ เอเชียอาคเนย์ ทีมSAU 

19 วิทยาลัยเซนต์หลุยส์ วิทยาลัยเซนต์หลุยส์ 

20 มหาวิทยาลัยเซนต์จอห์น มหาวิทยาลัยเซนต์จอห์น 
มเซนต์จอห์น 
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ตารางที่ 6 รายละเอียดของข้อมูลถูกส่งกลับจากทวิตเตอร์เอพีไอ 

ชื่อข้อมูล ค าอธบิาย ประเภท
ข้อมูล 

_id รหัสของข้อมูล object 
Key ชื่อมหาวิทยาลัย string 
data ข้อมูลที่ดึงมาจากทวิตเตอร์ object 
created_at วันที่สร้างข้อความทวีต string 
Id รหัสตัวเลขจ านวนเต็มเพ่ือระ บุ

หมายเลขข้อความทวีต มีขนาดสูง
กว่า 53 บิตใช้ id_str เพ่ือตรวจสอบ
ความปลอดภัยอีกขั้น 

int64 

id_str รหัสตัวเลขที่เก็บในรูปสตริง เ พ่ือ
ระบุหมายเลขข้อความทวีต  

string 

text ข้อความทวีต string 
truncated ข้อความได้ถูกตัดออกไปบางส่วน

หรือไม่ 
boolen 

entitise ข้อมูลที่เก็บรายละเอียดแฮชแท็ก
แต่ละอันที่ผู้ใช้ทวีต 

object 

metadata เก็บข้อมูลภาษาที่ทวีต object 
source แหล่ งที่ มาของทวีต  เช่น  แอน

ดรอยด์ หรือ เว็บฯ เป็นต้น 
string 

user ข้อมูลของผู้ทวีต object 
Id รหัสตัวเลขจ านวนเต็มเพ่ือระ บุ

ตัวตนของผู้ใช้ มีขนาดสูงกว่า 53  
บิต ใช้ id_str เพ่ือตรวจสอบความ
ปลอดภัยอีกขั้น 

int64 

id_str รหัสตัวเลขที่เก็บในรูปสตริง เ พ่ือ
ระบุตัวตนของผู้ใช้ 

string 

name ชื่อผู้ใช้ที่สามารถตั้งเอง  (Display 
name) 

string 

screen_name ชื่อผู้ใช้ )Username( string 
location ประเทศที่ผู้ใช้ทวีตข้อความ string 
description ข้อความอธิบายตัวตนของผู้ใช้ string 
url ลิงค์ส าหรับเชื่อมโยงเว็บไซต์ของ

ผู้ใช้ 
string 

protected มีการป้องกันทวิตเตอร์เพ่ือไม่ ให้
ผู้อ่ืนสามารถเข้าถึงได้หรือไม่ 
 

boolean 

ชื่อข้อมูล ค าอธบิาย ประเภท
ข้อมูล 

followers_cou
nt 

จ านวนผู้ติดตาม int 

friends_count จ านวนผู้ใช้ที่ก าลังติดตาม int 
create_at วันที่สร้างบัญชีทวิตเตอร์ string 
favourites_co
unt 

จ านวนทวีตที่ชื่นชอบ string 

utc_offset เวลาพิกัดของผู้ใช้ null 
timezone โซนเวลาของผู้ใช้ null 
geo_enabled เปิดใช้งานแบ่งบันโซนเวลาหรือไม่ boolean 
verified บัญชีได้ รับการยืนยันตัวเองแล้ว

หรือไม่ 
boolean 

status_count จ านวนข้อความที่ทวีตทั้งหมดของ
ผู้ใช้ 

number 

lang ภาษาที่ผู้ใช้เลือก string 
contributors_e
nabled 

เข้าร่วมโดยสมัครผ่านบัญชีอ่ืน boolean 

profile_backgr
ound_color 

รหัสสีพ้ืนหลังบัญชีที่ผู้ใช้เลือก string 

profile_backgr
ound_image_
url 

รูปพ้ืนหลังโปรไฟล์ที่ผู้ใช้อัปโหลด 
ลิงค์แบบ http 

string 

profile_backgr
ound_image_
url_https 

รูปพ้ืนหลังโปรไฟล์ที่ผู้ใช้อัปโหลด 
ลิงค์แบบ https 

string 

profile_image
_url 

รูปแทนตัวตนของบัญชีผู้ใช้เก็บใน
รูปแบบ http 

string 

profile_image
_url_https 

รูปแทนตัวตนของบัญชีผู้ใช้เก็บใน
รูปแบบ https 

string 

profile_banne
r_url 

รูปปกบัญชีผู้ใช ้ string 

retweet_coun จ านวนรีทวีตของข้อความทวีต int 
favorite_count จ านวนชื่นชอบของข้อความทวีต int 
favorited กดชื่นชอบทวีตของตัวเองหรือไม่ boolean 
retweeted กดรีทวีตของตัวเองหรือไม่ boolean 
lang ภาษาที่ใช้ string 
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รูปที่  4 หน้าจอของระบบติดตามและวิเคราะห์ความคดิเห็นต่อมหาวิทยาลัยไทยบนทวิตเตอร์

 
รูปที่  5 จ านวนสัดส่วนของความคดิเห็นที่กล่าวถึงมหาวิทยาลัยรัฐบาล 

 
รูปที่  6 จ านวนสัดส่วนของความคดิเห็นที่กล่าวถึงมหาวิทยาลัยเอกชน 

 

4) ผลลัพธ์การด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

4.1) ส่วนการแสดงผลภาพรวมความคิดเห็นต่อมหาวิทยาลัย 
ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลจากระบบติดตามและวิเคราะห์

ความคิดเห็นต่อมหาวิทยาลัยไทยบนทวิตเตอร์โดยใช้ข้อมูล
ในช่วงวันที่ 1 พฤศจิกายน ถึง 31 เดือนธันวาคม ปีพ.ศ.2561 ซ่ึง
ผลลัพธ์ปริมาณการถูกกล่าวถึงบนทวิตเตอร์แสดงสรุปในภาพที่ 5 
และ 6 
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จากภาพท่ี 5 พบว่า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมีปริมาณการ
ถูกกล่าวถึงสูงสุดคิดเป็นประมาณร้อยละ 18 (4,730 ทวีต) 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒคิดเป็นประมาณร้อยละ 16 
(4,186 ทวีต)  มหาวิทยาลัยมหิดลคิดเป็นประมาณร้อยละ
ประมาณ 11 (2,642 ทวีต) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์คิดเป็นร้อย
ละ 10 (2,618 ทวีต) และมหาวิทยาลัยศิลปากรคิดเป็นประมาณ
ร้อยละ  8 (2,091 ทวีต )  จากจ านวนท วีต ที่ เ ก่ี ย วข้ อ ง กับ
มหา วิทยาลั ยทั้ งหมด  40 แห่ ง  แสดงให้ เห็นถึ งแนวโ น้ม
มหาวิทยาลัยที่ได้รับความนิยมบนทวิตเตอร์ในแต่ละช่วงเวลา 
และทวีตที่ได้รับการรีทวีตสูงจะช่วยให้ข้อมูลในสิ่งที่ก าลังเป็นที่
พูดถึงได้อย่างชัดเจนและมีรายละเอียดมากยิ่งขึ้น โดยผลตัวเลข
ดังกล่าวอาจมีความคลาดเคลื่อนจากการเก็บรวบรวมข้อมูล เช่น 
ค านิยามท่ีใช้ในการดึงข้อมูลทวีตผ่านทวิตเตอร์เอพีไอซ่ึงมี
ค่อนข้างน้อยและอาจครอบคลุมข้อมูลได้ไม่เพียงพอส าหรับบาง
มหาวิทยาลัยส่งผลให้ข้อมูลที่ได้ตอบกลับมามีปริมาณน้อย 

 
4.2) การสกัดค าส าคัญที่เก่ียวข้องกับมหาวิทยาลัย 

จากผลการวิเคราะห์หาค าส าคัญโดยเลือกค า 500 อันดับ
แรกที่ พบในประ โยคมากที่ สุ ด ในแต่ละสัปดาห์ของ  10 
มหาวิทยาลัยที่มีการพูดถึงบนทวิตเตอร์มากที่สุด พบว่าค าที่สกัด
ออกมาได้น้ันบางค าเป็นค าที่ไม่มีความหมายหรือเป็นค าที่ยังไม่
สมบูรณ์ จึงมีการแก้ปัญหาโดยใช้ผู้เชี่ยวชาญจ านวนสามคนมา
ช่วยวิเคราะห์และตรวจสอบความเหมาะสมของค าส าคัญที่สกัด
ได้จากกระบวนการอัตโนมัติที่ได้น าเสนอ ซ่ึงจะให้ผลสรุปการ
นิยามว่าค าไหนควรเป็นส าคัญจากความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญที่
เห็นตรงกันตั้งแต่สองคนขึ้นไป และเลือก 5 ค าแรกที่ผู้เชี่ยวชาญ
ลงความคิดเห็นว่าเป็นค าส าคัญและมีความถี่ในการใช้งานสูงใน
แต่ละสัปดาห์ของ 10 มหาวิทยาลัยซ่ึงได้ข้อมูลดังแสดงในตาราง
ที่ 7 และจากค าส าคัญที่ได้น ามาวิเคราะห์เพิ่มเติมเราสามารถ
สกัดข้อมูลและแนวโน้มท่ีน่าสนใจในช่วงเวลาต่าง ๆ  ดังตัวอย่าง
ต่อไปน้ี 

4.2.1) เทรนด์ของแต่ละมหาวิทยาลัยจะท าให้ทราบถึง
เหตุการณ์ที่ก าลังจะเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นในขณะน้ัน เช่น งาน
ฟุตบอลประเพณีธรรมศาสตร์ – จุฬา ฯ ครั้งที่ 73 ซ่ึงจะเกิดขึ้น
ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์จะพบว่าในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์จะมี
การพูดถึงเสื้อเชียร์จ านวนมากซ่ึงสิ่งที่เกิดขึ้นภายในมหาวิทยาลัย
คือเสื้อเชียร์ขาดตลาด และในช่วงของการสมัครเข้าศึกษาต่อใน
ระดับมหาวิทยาลัยจะพบค าว่า “อยากเข้า” หรือ “รับตรง” 

จ านวนมากอาจตีความได้ว่ามหาวิทยาลัยน้ันได้รับความสนใจใน
การสมัครเข้าศึกษาต่อสูง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค าส าคัญที่สกัดได้
อาจมีความเก่ียวข้องกับเหตุการณ์บางอย่างในมหาวิทยาลัยจริง 

4.2.2) การได้ค าที่มีความเก่ียวข้องกับมหาวิทยาลัยซ่ึง
สามารถน าไปเป็นค าที่ใช้ในการค้นหาข้อมูลเก่ียวกับมหาวิทยาลัย
น้ัน ๆ ได้ 

4.2.3) การติดตามภาพลักษณ์มหาวิทยาลัยจากค าที่
ปรากฏในประโยคจ านวนมาก ท าให้สามารถวางแผนการ
ด าเนินงานแก้ไขหรือเฝ้าระวังเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได้ 
เช่น ค าหยาบหรือค าที่มีความหมายในแง่ลบต่อมหาวิทยาลัย 

จากผลลัพธ์การสกัดค าข้างต้น เม่ือลองน าผลลัพธ์ของการ
สกัดค าส าคัญมาเทียบกับเฉลยพบว่า ค าส าคัญที่สกัดได้ในช่วง 1-
100 ค าแรกมีค าส าคัญที่ตรงกับผลเฉลยโดยเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 
24.825 ช่วง 101-200 ค าตรงกับผลเฉลยร้อยละ 21.26 ช่วง 
201-300 ค า ตรงกับผลเฉลยร้อยละ 18.20 ช่วง 301-400 ตรง
กับผลเฉลยร้อยละ 18.46 และในช่วง 401-500 ตรงกับผลเฉลย
ร้อยละ 17.24 

 
ตารางที่ 7 ผลลัพธ์การหาค าส าคัญ 

ชือ่
มหาวทิยาลัย 

สัป-
ดาห์ที ่

ค าส าคญัที่สกัดได ้

มหาวิทยาลัย 
มหิดล 

 
 
 
 
 
 
 

1 มหิดล, ศาลายา, สอบถาม, ตลาดนดั
WANNAONE, รับสอน 

2 มหิดล, มหาวิทยาลัย, รอบแรก, 
ศาลายา, สอบเข้า 

3 มหิดล, มหาวิทยาลัย, ศาลายา, มหาลัย
, อยากเข้า 

4 มหิดล, มหาวิทยาลัย, ศาลายา, ตลาด
นัดWANNAONE, วิทยาศาสตร ์

จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

 
 
 
 

 

1 สอนพิเศษ, วิชาสามัญ, รับสอน, เรียน
พิเศษ, สอนคณิต 

2 วิชาสามัญ, รับสอน, เด็กซ่ิว, สอนคณิต, 
สอนเลข 

3 รับสอน, วิชาสามัญ, รพ.จุฬา, รับสอน
พิเศษ, หาติวเตอร์ 

4 รับสอน, วิชาสามัญ, สอนเลข, ตลาดนัด
WANNAONE, วิศวะจุฬา 
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มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร ์

1 เกษตรศาสตร์, บางเขน, ม.เกษตร, 
มหาวิทยาลัยเกษตร, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์

2 บางเขน, ม.เกษตร, ทีมมก, นัดรับ, 
มหาวิทยาลัยเกษตร 

3 เกษตรศาสตร์, บางเขน, มหาวทิยาลัย
เกษตร, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 
ทีมมก 

4 เกษตรศาสตร์, บางเขน, ทีมมก, ม.
เกษตร, ทีมมศว 

มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม่ 

1 ทีมมช, รีวิว, ทีมมศว, นดัเ-ด, เ-ดนัก
ศึกษา 

2 ทีมมช, ทีมมศว, สอบถาม, วิชา, ท า
พอร์ต 

3 ทีมมช, เกรดออก, ทีมมศว, พอร์ต, ทีม
บูรพา 

4 ทีมมช, รีวิว, เกรดออก, นัดเ-ด, วิชา 
มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร ์

1 ทีมมธ, ม.ธรรมศาสตร์, เส้ือเชียร์, เด็ก
ซ่ิว, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์

2 ทีมมธ, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, ม.
ธรรมศาสตร์, ตลาดนดั, วันธรรมศาสตร ์

3 ทีมมธ, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, ม.
ธรรมศาสตร์, ทีมมช, รีวิว 

4 ทีมมธ, ม.ธรรมศาสตร์, 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, ธรรมศาสตร์
รังสิต, หาเพ่ือน 

มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยี  

สุรนารี 

1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี, เทคโนโลยีสุร
นาร,ี รีวิว, หน้างาน, เรียนมท 

2 รีวิว, ท่องเทีย่ว, แขง่วิ่ง, รพ.มท, 
ยกระดับการท่องเที่ยว 

3 สวยมาก, มาสมทบทุน, ไมต่ิด, งาน
เสริม, เรียนบ้าน 

4 ท างาน, มาสมทบทุน, เด็กอ้วน, เรียน
มท, จะสอบ 

มหาวิทยาลัย 
ศรีนครินทรวิ

โรฒ 

1 ตลาดนดัEXO, โปสการ์ด, ตลาดนัด
WANNAONE, ทีมมศว, ประสานมิตร 

2 ทีมมศว, มหาวทิยาลยั, ไปมศว, 
ประสานมิตร, เรียนมศว 

3 ประสานมิตร, มหาวิทยาลยัศรีนครินท
รวิโรฒ, วิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 
ทีมมศว, วันอาทิตย ์

4 ไปมศว, ประสานมิตร, มหาวิทยาลยัศรี
นครินทรวิโรฒ, เรียนมศว, ทีมมศว 

มหาวิทยาลัย
ศิลปากร 

1 ม.ศิลปากร, วิชา, ที่ศิลปากร, ทีม
ศิลปากร, อยากเข้า 

2 ม.ศิลปากร, ทีมศิลปากร, ความหนาว, 
ส่งพอร์ต, พระราชวังดุสิต 

3 ม.ศิลปากร, ของดี, ของดีญี่ปุ่น, 
มหาวิทยาลัยศิลปากร, ที่ศิลปากร 

4 ม.ศิลปากร, มหาวิทยาลัยศิลปากร, 
ตลาดนดั, ทับแก้ว, เรียนศิลปากร 

มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสวน

สุนันทา 

1 สวนสุ, ม.ราชภัฏ, ค่าเทอม, สวนดุสติ, 
เจอร์ 

2 สวนสุ, สวนนัน, ราชภัฏสวน, สวนดุสติ, 
มหาวิทยาลัยราชภัฏ 

3 สวนสุ, มหาวิทยาลยัราชภัฏ, วิทยาลยั
ราชภัฏ, ล่มเก่ง, การจัดการ 

4 สวนสุ, สัมภาษ, สอบสัม, ดูเกรด, หา
เพ่ือน 

มหาวิทยาลัย 
อัสสัมชัญ 

1 เรียนเอแบค, เด็กเอแบค, เอแบคบาง
นา, อยู่เอแบค, เข้าเอแบค 

2 น่ารักมาก, รักมาก, สวนกุหลาบ, คิดถึง
, ให้คนไทย 

3 วันศุกร์, รอบสุดท้าย, แชมป์กีฬา, เรียน
เอแบค, กรุงเทพ 

4 น่ารัก, บางนา, เอแบคบางนา, พ่ีเอแบค
, รักมาก 

 
4.3) การทดสอบและประเมินผลการใช้งานระบบ 

การประเมินความพึงพอใจการใช้งานท าโดยการสร้าง
แบบสอบถามออนไลน์ผ่านกูเก้ิล (Google Form) โดยโครงสร้าง
แบบสอบถามแบ่งเป็นสามตอน คือ ตอนที่หน่ึง ค าถามเก่ียวกับ
ข้อมูลทั่วไป ประกอบด้วย รหัสนักศึกษา เพศ และ อายุ ตอนที่
สองความพึงพอใจต่อการใช้งานเว็บไซต์และการออกแบบ และ
ตอนที่สาม คือ ข้อเสนอแนะเพื่อการปรับปรุงในอนาคต ดังตาราง
ที่ 8 
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ตารางที่ 8 รูปแบบการประเมินผลการใช้งานระบบ 

ข้อที ่ ค าถาม 
1. ค าถามทัว่ไป 
1.1 เพศ 
1.2 อายุ 

2. ด้านการออกแบบและเนื้อหา 
2.1 หน้าหลักมีความสวยงาม และนา่สนใจ 

2.2 การจัดรูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อการอ่านและการใช้งาน 
2.3 สีที่ใช้มีความเหมาะสม 
2.4 ขนาดตัวอักษรและรูปแบบตัวอักษรมีความเหมาะสม 
2.5 เนื้อหามีประโยชน์ต่อผู้ใช้งานและน่าติดตาม 

3. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
3.1 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม ที่อยากให้ท าเพ่ิมหรือปรับใน 

University Monitoring 
3.2 ถ้าสามารถเปลี่ยนเน้ือหาจากการติดตามมหาวิทยาลัยเป็น

เนื้อหาที่ท่านสนใจได้ ท่านจะเปลี่ยนเป็นอะไร (เช่น ดารา, 
ภาพยนตร์, การเมือง เป็นต้น) 

 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนข้อมูลทั่วไป โดยมีจ านวน

ผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมด 259 คน ซ่ึงเป็นเพศชาย จ านวน 
112 คน (คิดเป็นร้อยละ 43.2) เพศหญิงจ านวน 145 คน (คิด
เป็นร้อยละ 56) และอ่ืน ๆ จ านวน 2 คน (คิดเป็นร้อยละ 0.8) 
และช่วงอายุของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนมากอยู่ในช่วง 18 – 20 
ปี จ านวน 250 คน (คิดเป็นร้อยละ 96.5)  

ในส่วนของผลการวิเคราะห์ข้อค าถามในส่วนที่ 2 ที่ออกแบบ
มาเพื่อวัดความพึงพอใจต่อการใช้ด้านการออกแบบและเน้ือหา
ของระบบ แบ่งการให้คะแนนเป็น 5 ระดับความพึงพอใจ คือ 
ระดับมากที่สุด (5 คะแนน) ระดับมาก (4 คะแนน) ระดับปาน
กลาง (3 คะแนน) ระดับน้อย (2 คะแนน) และระดับน้อยที่สุด (1 
คะแนน) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9 โดยคะแนนผลการ
ประเมินในแต่ละประเด็นสรุปได้ดังต่อไปน้ี ประเด็นที่ 2.1 ด้าน
การออกแบบหน้าหลักมีความสวยงามและน่าสนใจ ส่วนน้ีได้รับ
คะแนนการประเมินเฉลี่ยอยู่ที่ 4.00 คะแนน โดยผู้ใช้ส่วนมากให้
ค่าความพึงพอใจในระดับมากจ านวน 143 คน (คิดเป็นร้อยละ 
55)  และรองลงมา คือ ระดับมากที่สุดจ านวน 61 คน (คิดเป็น
ร้อยละ 24) ประเด็นที่ 2.2 ด้านการจัดรูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อ
การอ่านและการใช้งาน ส่วนน้ีได้รับคะแนนการประเมินเฉลี่ยอยู่
ที่ 3.98 คะแนน ผู้ใช้ส่วนใหญ่ให้ค่าความพึงพอใจในระดับมาก
จ านวน 130 คน (คิดเป็นร้อยละ 51) และล าดับรองลงมา คือ 

ระดับมากที่สุดจ านวน 64 คน (คิดเป็นร้อย 25) ประเด็นที่ 2.3 
เรื่อง สีที่ใช้ ส่วนน้ีได้รับคะแนนการประเมินเฉลี่ยอยู่ที่ 4.13 
คะแนน ผู้ใช้ส่วนใหญ่ให้ค่าความพึงพอใจในระดับมาก จ านวน 
120 คน (คิดเป็นร้อยละ 47) และรองลงมาคือ ระดับมากที่สุด
จ านวน 89 คน (คิดเป็นร้อยละ 34) ประเด็นที่ 2.4  ด้านขนาด
ตัวอักษรและรูปแบบตัวอักษร ส่วนน้ีได้รับคะแนนการประเมิน
เฉลี่ยอยู่ที่ 4.04 คะแนน ผู้ใช้ส่วนใหญ่ให้ค่าความพึงพอใจใน
ระดับมากจ านวน 110 คน (คิดเป็นร้อยละ 43) และถัดมาคือ
ระดับมากที่สุดจ านวน 82 คน (คิดเป็นร้อยละ 32) และประเด็น
ที่ 2.5 ด้านเน้ือหามีประโยชน์ต่อผู้ใช้งานและน่าติดตาม ส่วนน้ี
ได้รับคะแนนการประเมินเฉลี่ยสูงที่สุดเม่ือเทียบประเด็นอ่ืน ๆ 
โดยคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 4.23 คะแนน โดยผู้ใช้ส่วนใหญ่ให้ความพึง
พอใจในระดับมากจ านวน 118 คน (คิดเป็นร้อยละ 46) และถัด
มา คือระดับมากที่สุดจ านวน 101 คน (คิดเป็นร้อยละ 40) 
อย่างไรก็ดี เน่ืองจากข้อค าถามในส่วนที่ 2  มีบางประเด็นที่
ผู้ตอบแบบประเมินไม่ได้ระบุค าตอบ จึงท าให้ผลรวมจ านวน
ผู้ตอบในแต่ละประเด็นอาจมีไม่เท่ากัน 

ส าหรับข้อค าถามประเด็นที่เก่ียวข้องกับข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
ที่ผู้ใช้น าเสนอให้กับทีมงานผู้จัย ในประเด็นที่ 3.1 และ 3.2 ผู้วิจัย
ได้สรุปรายละเ อียดข้อมูลส่วนน้ีไ ว้ ในตารางที่  10 และ11 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 9 รายละเอียดผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบด้านการออกแบบและเนื้อหา 

ข้อที ่ ค าถาม 
คะแนนเฉลีย่ที่ได ้
(เต็ม 5 คะแนน) 

จ านวนผูต้อบแบบสอบถามในแต่ละระดับคะแนน  
มากที่สดุ 

(5 คะแนน) 
มาก 

(4 คะแนน) 
ปานกลาง 
(3 คะแนน) 

น้อย 
(2 คะแนน) 

น้อยทสีุด 
(1 คะแนน) 

2.1 หน้าหลักมีความสวยงาม และนา่สนใจ 4.00 61 คน 143 คน 51 คน 3 คน 1 คน 

2.2 
การจัดรูปแบบเว็บไซต์ง่ายต่อการอ่าน
และการใช้งาน 

3.98 64 คน 130 คน 59 คน 3 คน 1 คน 

2.3 สีที่ใช้มีความเหมาะสม 4.13 89 คน 120 คน 43 คน 5 คน 1 คน 

2.4 
ขนาดตัวอักษรและรูปแบบตัวอักษรมี
ความเหมาะสม 

4.04 82 คน 110 คน 61 คน 4 คน 1 คน 

2.5 
เนื้อหามีประโยชน์ต่อผู้ใช้งานและน่า
ติดตาม 

4.23 101 คน 118 คน 31 คน 4 คน 1 คน 

ตารางที่ 10 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมในการปรับปรุงระบบ 

ล าดบั ข้อเสนอแนะ 
1 พัฒนาความเร็ว 
2 สีไม่ค่อยสวย 
3 น่าจะให้เล่นกราฟดึ๋ง ๆ อีกเยอะ ๆ 
4 อยากให้ท าให้คนที่เพ่ิงรู้จัก University Monitoring 

สามารถเข้าใจได้ง่ายมากยิง่ขึ้น 
5 สามารถ Download Data ที่ใช้ visualization ในเว็บมา

ลองเล่นเองได้ครับ 
 

ตารางที่ 11 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมหัวข้อที่ผู้ใช้มีความสนใจในการติดตาม 

ล าดบั เรื่องที่ผู้ใช้น าเสนอ 
1 การเมือง 
2 ภาพยนตร์ 
3 ดารา ศิลปิน คนดัง 
4 เศรษฐกิจ 
5 กีฬา 

 
5) สรุปผลการด าเนินงาน 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอระบบเฝ้าติดตามความคิดเห็นต่ อ
มหาวิทยาลัยไทยบนสื่อสังคมออนไลน์ โดยเก็บรวบรวมความ
คิดเห็นที่เก่ียวข้องกับมหาวิทยาลัยอ้างอิงจากค านิยามที่ก าหนด
ขึ้นมาวิเคราะห์ผลและประมวลผลในทางสถิติ เพื่อน าเสนอข้อมูล
ถึงมหาวิทยาลัยที่ถูกกล่าวถึงและก าลังเป็นกระแสนิยมบนทวิต
เตอร์ ซ่ึงสามารถใช้ในการวิเคราะห์เหตุการณ์หรือสถานการณ์ที่

ก าลังเกิดขึ้น เช่น ในช่วงรับสมัครสอบต่าง ๆ มหาวิทยาลัยที่มี
ปริมาณการถูกกล่าวถึงสูงอาจหมายถึงการได้รับความสนใจใน
การสมัครเข้าศึกษาสูงเช่นกัน ทวีตท่ีได้รับการรีทวีตจ านวนมาก
จะช่วยให้ข้อมูลในสิ่งที่ก าลังเป็นที่นิยมในช่วงเวลาน้ัน ๆ ได้
ชัดเจนมากขึ้น นอกจากน้ีงานวิจัยฉบับน้ีได้น าเสนอวิธีการสกัด
หาค าส าคัญจากข้อความโดยใช้ความถี่อย่างง่ายเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์เหตุการณ์หรือสิ่งที่ก าลังเป็นที่พูดถึงอยู่ในขณะน้ัน เช่น 
ค าว่า “อยากเข้า” อาจสื่อถึงมหาวิทยาลัยที่มีบุคคลให้ความ
สนใจในเรื่องการเข้าศึกษาต่อสูง และยังสามารถช่วยในการ
ติดตามหัวข้อที่ควรเฝ้าระวังในการถูกกล่าวถึง ท าให้มหาวิทยาลัย
สามารถวางแผนหรือแก้ไขได้รวดเร็วมากขึ้น  

ในส่วนของการวิจัยและการพัฒนาต่อยอดในอนาคต ผู้วิจัยที่
สนใจสามารถพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัยที่ได้น าเสนอน้ีในการท า
ระบบต่าง ๆ ที่ เ ก่ียวข้องกับข้อมูลความคิดเห็นบนสื่อสังคม
ออนไลน์ได้ อาทิเช่น ระบบสกัดค าส าคัญแบบอัตโนมัติ ระบบ
วิเคราะห์และจ าแนกความคิดเห็นเชิงบวกและลบแบบอัตโนมัติ 
และระบบวิเคราะห์และสรุปความคิดเห็นอัตโนมัติ เป็นต้น 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ผลงานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากงบประมาณบูรณาการ

วิจัยและนวัตกรรม ประจ าปีงบประมาณ 2562 
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บทคัดย่อ 
ระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน (Time Attendance System) ถือเป็นเทคโนโลยีสารสนเทศในการบริหารทรัพยากรมนุษย์ที่ส าคัญ

ของเจ้าหน้าที่ฝ่ายบุคคลในการสรุปรวบรวมชั่วโมงการท างานเพื่อการจ่ายเงินเดือน ปัจจุบันเทคโนโลยีที่นิยมใช้งานในการบันทึกเวลา
เข้าออกงานในองค์กรส่วนใหญ่คือการใช้บัตรพนักงานแถบแม่เหล็กอาร์เอฟไอดี (RFID) แตะที่เครื่องอ่านบัตรเพื่อบันทึกเวลา จาก
การศึกษาพบว่าเทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons สามารถน ามาประยุกต์เป็นเครื่องอ่านข้อมูลพนักงานได้โดยใช้ Mobile Application 
ของพนักงานเชื่อมต่อและส่งข้อมูลผ่านสัญญาณ Bluetooth เพื่อบันทึกเวลาเข้าออกของพนักงาน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
การน าเทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons เข้ามาใช้ในระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน และเปรียบเทียบผลการบันทึกข้อมูลระหว่างบีคอนส์กับ
อาร์เอฟไอดี (RFID) ในระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน โดยการจับเวลาที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลของระบบ จากผลการทดลองจับเวลา
รายบุคคลระบบบันทึกเวลาอาร์เอฟไอดี (RFID) สามารถลงเวลาเร็วกว่าบีคอนส์ Beacons เฉลี่ย 3.4 วินาที แต่ในการจับเวลารวม
ทั้งหมด บีคอนส์ Beacons สามารถลงเวลาเร็วกว่าระบบบันทึกเวลาอาร์เอฟไอดีเฉลี่ย 13.33 วินาที และได้รับความพึงพอใจจาก  
ผู้ทดสอบใช้งานมากกว่าระบบบันทึกเวลาอาร์เอฟไอดี (RFID) 
 
ค ำส ำคัญ :  บีคอนส์  อาร์เอฟไอดี  ระบบบันทึกเวลาเข้างาน 
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Abstract 
Time Attendance System is considered as the information technology of human resource management which 

is important for human resource personnel in summarizing the collection of working hours for payroll. Nowadays, 
technology is commonly used to record the time attendance in most organizations is using an RFID, magnetic stripe 
employee cards tap on the card reader to record time. From the study, it was found that Beacon technology can 
be applied as an employee data reader by using Mobile application of employees to connect and transmit data 
via Bluetooth signal to for time recording of departure of employees. This research aims to study the use of 
beacons in the time attendance system. And comparing the results of recording data between beacons and RFID 
in the time attendance system by the timer used to record system information. From the individual timer trial 
results, the RFID time recording system can time faster than the average of Beacons, 3.4 seconds, but in total timer 
Beacons Can time faster than the average of RFID time recording system 13.33 seconds and is satisfied by the test 
user more than RFID time recording system. 
 
Keywords:  Beacon, RFID, Time attendance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

20
 

 

1) บทน า  

ปัจจุบันเทคโนโลยีได้เข้ามามีบทบาทในการใช้ชีวิตประจ าวัน
มากขึ้นอีกทั้งยังสามารถน ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ถูกต้องได้เป็นอย่างดี เทคโนโลยีที่ช่วยในการจัดการทรัพยากร
มนุษย์ในสังคมสารสนเทศ [1] ได้กล่าวถึงองค์ประกอบของระบบ
สารสนเทศทางด้านการบริหารทรัพยากรมนุษย์ มีองค์ประกอบที่
ส าคัญ 8 ระบบได้แก่ ระบบวางแผนก าลังคน (Man power 
planning) ระบบงานทะเบียนประวัติ  (Central database) 
ระบบการตรวจสอบเวลา (Time attendance) ระบบงานด้าน
การค านวณเงินเดือน (Payroll) ระบบประเมินผลการปฏิบัติงาน 
(Performance evaluation) ระบบงานพัฒนาและฝึกอบรม
บุคลากร (Training and development) ระบบสวัสดิการต่างๆ 
(Welfare) ระบบการสรรหาบุคลากร (Recruitment) โดย
งานวิจัยน้ีจะศึกษาในส่วนของโมดูลการท างานของระบบการ
ตรวจสอบเวลา เน่ืองจากเป็นระบบที่ส าคัญในการบันทึกข้อมูล
เวลาเข้าและออกท างาน ซ่ึงในปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้คือการใช้บัตร
พนักงานที่ มีแถบแม่เหล็กอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency 
Identification) เพื่อแตะบันทึกเวลากับเครื่องอ่านบัตร แต่ในยุค
ที่มีการปฏิวัติเทคโนโลยีในโลกปัจจุบัน ท าให้โทรศัพท์มือถือได้
ถูกน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับในการ
ท า ง านมากขึ้ น ใ นปั จ จุบั น  เ ช่ น เ ดี ย ว กัน กับการพัฒนา 
Application ท่ีสามารถบันทึกเวลาเข้าออกท างานได้โดยใช้
เทคโนโลยี บีคอนส์ช่วยรับส่งข้อมูลระหว่างโทรศัพท์มือถือผ่าน
สัญญาณ Bluetooth จากน้ันก็เก็บข้อมูลผ่านระบบ Cloud 
computing เพื่อให้พนักงานสามารถเรียกดูข้อมูลต่างๆได้ด้วย
ตัวเองผ่านอินเตอร์เน็ตบนโทรศัพท์มือถือ 

  
2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

2.1) เพื่อศึกษาการน าเทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons เข้ามา
ใช้ในระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน  
      2.2) เปรียบเทียบผลการบันทึกข้อมูลระหว่างบีคอนส์  
Beacons กับอาร์เอฟไอดี (RFID) ในระบบบันทึกเวลาเข้าออก
งาน  
 
 
 
 

3) ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

3.1) ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
อาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification) [1] เป็น

เทคโนยีที่น าเอาคลื่นวิทยุมาเป็นคลื่นพาหะเพื่อใช้ในการสื่อสาร
ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สองชนิดที่จะต้องประกอบไปด้วย แท็ก
อาร์เอฟไอดี (RFID Tag) และเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID 
Reader) ใช้การสื่อสารแบบไร้สายผ่านอากาศ โดยจะน าข้อมูล
มาท าการตรวจสอบกับคลื่นพาหะที่เป็นคลื่นความถี่วิทยุโดยมี
สายอากาศที่อยู่ในตัวอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี เป็นตัวรับและส่ง
คลื่น เพื่ออ่านข้อมูลลงจากแท็กอาร์เอฟไอดี และข้อมูลที่ อ่านได้
ไปยังส่วนของการติดต่อกับคอมพิวเตอร์  

บีคอนส์ (Beacon) [2] คืออุปกรณ์ขนาดเล็กส าหรับรับ -ส่ง
ข้อมูลแบบไร้สาย การท างานของบีคอนส์ Beacons คือปล่อย
สัญญาณผ่าน Bluetooth พลังงานต่ า มีระยะส่งสัญญาณสูงไกล
สุด 200 เมตร เพื่อระบุข้อมูลต าแหน่งระยะใกล้ที่แ ม่นย า
หลักการท างานของบีคอนส์ Beacons จะแบ่งออกเป็นสองส่วน
คือ บีคอนส์ที่เป็น IoT จะน ามาใช้เป็นตัวปล่อยสัญญาณ และ
สมาร์ตโฟนหรือสมาร์ตดีไวซ์จะถูกออกแบบเป็นตัวรับสัญญาณ 
โดยจะมีการจัดท าแอปพลิเคชั่นเป็นตัวแปลงข้อมูล ในการ
ออกแบบแอปพลิเคชั่น iOS จะเรียกว่า iBeacon ส่วน Android 
จะเรียกว่า Eddy Stone 
  
3.2) ขอบเขตเทคนิคและวิธีการของการวิจัย  

3.2.1) การออกแบบเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID) 
โดยใช้ชิปไอซี ESP8266 [3] เชื่อมต่อกับ โมดูลอ่าน RFID รุ่น 
MFRC522 [4] เพื่ออ่านข้อมูลบัตรประจ าตัวที่มีแท็กอาร์เอฟไอดี
ฝังอยู่ 

3 .2.2 )  บีคอนส์  SmartBeacon-4AA [5] เพื่ อ ใช้ ในการ
ทดสอบอ่านข้อมูลจากการสแกนผ่านโทรศัพท์ มือถื อผ่ าน 
แอปพลิเคชั่น Onedee [6] ผ่านสัญญาณบลูทูธ 

 
3.3) งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ฉัตรกาญจน์ นามวิเศษ และคณะ [7] ได้พัฒนาระบบ
ตรวจสอบรายชื่อเข้าชั้นเรียนด้วยอุปกรณ์อัจฉริยะเพื่อใช้ในการ
เช็คชื่อนักเรียนจากเดิมที่ใช้วิธีเช็คชื่อด้วยกระดาษใบรายช่ือ 
ระบบที่พัฒนาจะเป็นรูปแบบเว็บไซต์ Responsive Interface มี
การสร้างระบบฐานข้อมูลโดยใช้เอสคิวแอลเ ซิร์ฟเวอร์ (SQL 
Server) ผลการทดลองใช้ระบบที่น าเสนอสามารถสรุปได้ดังน้ี 
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ระบบตรวจสอบรายชื่อเข้าชั้นเรียนโดยอุปกรณ์อัจฉริยะมี
ประสิทธิภาพการท างานที่สูงกว่าระบบการตรวจสอบด้วยใบ
รายชื่อ โดยระบบท่ีน าเสนอสามารถตรวจสอบรายชื่อนักศึกษา
ด้วยความเร็ว ถูกต้องและสามารถลดข้ันตอนการท างานลง
ครึ่งหน่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการตรวจสอบรายชื่อด้วยใบรายชื่อ
โดยได้พัฒนาระบบบันทึกเวลาการเรียนด้วยอาร์เอฟไอดี (RFID) 
และคิวอาร์โค้ดโดยออกแบบเครื่องอ่านบัตรอาร์เอฟดีด้วยระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3  เพื่ออ่านแท็กอาร์เอฟ
ไอดีและกล้องอ่านคิวอาร์โค้ด ส่งข้อมูลไปเก็บที่ฐานข้อมูลดาต้า
เบส ผลการทดสอบใช้งานโปรแกรมบันทึกเวลาเรียนและเครื่อง
บันทึกเวลาเรียนสามารถบันทึกข้อมูลและแสดงข้อมูลได้อย่าง
ถูกต้องมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดไม่เกิน 1% 

รจนาภรณ์ ติดไชย และคณะ [8] ได้น าเสนอการใช้งาน
อุปกรณ์ส่งสัญญาณบอกต าแหน่ง หรือเรียกว่าบีคอนส์ Beacon 
และพัฒนาระบบซอฟต์แวร์ต้นแบบในการระบุต าแหน่งของผู้ที่
เข้ามารับบริการในสถานพยาบาล และท าการบันทึกเวลาที่ รับ
บริการในจุดต่างๆ โดยมีการทดสอบระบบการใช้งานในวงจ ากัด
จ านวน 6 คน เพื่อเก็บข้อมูลการบริการจากน้ันน าผลที่ได้ไปเพิ่ม
คุณภาพการบริการให้แก่สถานพยาบาล ผลการทดสอบใช้งาน
การตรวจสอบการเข้ารับบริการ ระบบที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถ
ตรวจสอบการเข้าถึงสถานีบริการของผู้ใช้บริการได้ 

สนิท สิทธิ และสมชาย อารยพิทยา [9] ได้พัฒนาสายรัด
ข้อมือโดยน าอาร์เอฟไอดีย่านความถี่สูงมาใช้ เพื่อตรวจสอบและ
ระบุตัวตนของบัณฑิตที่เข้ารับพระราชทานปริญญาบัตร ของ
มหาวิทยาลัยแม่โ จ้ซ่ึง จัดขึ้นประจ า ปี พ.ศ. 2559 ระบบ
ประกอบด้วยเครื่องอ่านรหัสแท่ง (Barcode) บนบัตรสมาชิก
โดยบันทึกข้อมูลผ่านเว็บแอพพลิเคชั่น เปรียบเทียบผลการอ่าน
รหัสบาร์โค้ดแบบแท่งบนบัตร กับการใช้อาร์เอฟไอดีย่านความถี่
สูงยิ่งในสายรัดข้อมือ ผลการเปรียบเทียบพบว่า ระยะเวลาในการ
อ่านรหัสประจ าตัวนักศึกษาโดยการใช้เครื่องอ่านอาร์เอฟไอดีจะ
ใช้เวลาอ่านเสร็จรวดเร็วกว่าประมาณ 2 เท่า ระบบน้ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการระบุตัวตนและยืนยันการรายงานตัว 
ตรวจนับจ านวนที่เข้ามาฝึกซ้อม 

กาญจนา ไกรสดับ และสุปราณี วงษ์แสงจันทร์ [10] ได้
กล่าวถึงรูปแบบงานบริหารทรัพยากรมนุษย์ในยุคศตวรรษที่ 21 
ที่จะถูกขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยีที่ทันสมัย เพื่อสร้างความ
ได้เปรียบในด้านธุรกิจ ระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน Time 

attendance เป็นระบบสารสนเทศที่มีความส าคัญกับงานบริหาร
ทรัพยากรบุคคล  

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยหลายฉบับ
ที่ได้ออกแบบระบบบันทึกข้อมูลเวลาเข้าออกงานทั้งรูปแบบ 
Hardware และ Software งานวิจัยน้ีจึงได้เลือกเทคโนโลยีที่
น ามาใช้ในการพัฒนาเป็นเครื่องบันทึกข้อมูลเวลาเข้างานคือบี
คอนส์  Beacons เชื่อมต่อกับแอพพลิ เคชั่นบนมือถือ และ
ออกแบบเครื่องบันทึกเวลาโดยใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์  
ESP8266 โมดูลอ่าน RFID รุ่น MFRC522 เพื่อให้เครื่องอ่าน
สามารถอ่านค่าบัตร Tag RFID บนบัตรได้ จากน้ันจะท าการ
ทดสอบใช้งานกับกลุ่มตัวอย่างเพื่อเปรียบเทียบเวลาการอ่านค่า
และความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 
 
3.4) กรอบแนวคิดงานวิจัย 

กรอบแนวคิดในการวิจัยเรื่องการศึกษาบีคอนส์ Beacons ที่
สามารถบันทึกเวลาเข้างานเพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องบันทึกเวลา
ที่ใช้อาร์เอฟไอดี (RFID) 

 

Computer
User RFID Reader

 
รูปที่ 1  ระบบบันทึกเวลาเข้าออกงานโดยใช้บัตร RFID 

 
ออกแบบเครื่องอ่านบัตร RFID Reader เพื่อใช้ในการอ่าน

ข้อมูลบัตรที่มีแถบแม่เหล็ก RFID ฝังอยู่ ซ่ึงค่าที่อ่านได้น้ันจะเป็น
ลักษณะเลขฐาน 16 ที่ถูกก าหนดไว้ในบัตร ซ่ึงจะไม่ซ้ ากัน  
ตัวอย่างเลขประจ าบัตรเช่น ED7EAFFA  จากน้ันออกแบบ
ฐานข้อมูลโดยใช้ SQL Server ในการก าหนดรายชื่อ, นามสกุล, 
รหัสพนักงาน เพื่อน ามาจับคู่กับเลขบัตร RFID เพื่อที่ระบบจะท า
การบันทึกข้อมูลเวลาเข้างานของพนักงานได้ถูกต้อง 

 

User Web serverSmart phone
Beacons

 
 

รูปที่ 2  ระบบบันทึกเวลาเข้าออกงานโดยใช้บีคอนส์  
 

แ 
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การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณบอกต าแหน่งบีคอนส์  
Beacons ที่มีคุณสมบัติในการสื่อสารระยะใกล้ผ่านสัญญาณบลู
ทูธ (Bluetooth)  ระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ และใช้พลังงานในการ
ท างานต่ า  เป็น เครื่ อง อ่านข้ อ มู ลผู้ ใ ช้ ง านจะต้อ งติ ด ตั้ ง
แอพพลิเคชั่นลงบนสมาร์ทโฟนเพื่อเชื่อมต่อเข้ากับบีคอนส์  
Beacons เพื่อท าการรับส่งข้อมูล จากน้ันจึงน าข้อมูลเก็บไว้บน
คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ 
 

4) วิธีการด าเนินงานวิจัย 

4.1) ภาพรวมงานวิจัย 
เทคโนโลยีที่เลือกใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการบันทึก

ข้อมูลเวลา Time attendance มี 2 เทคโนโลยีได้แก่ 
 
4.1.1) เทคโนโลยี RFID  

 
รูปที่ 3  RFID Reader 

 
จากรูปท่ี 3 RFID Reader ท่ีประกอบไปด้วยโมดูลอ่าน RFID รุ่น 

MFRC522 ความถ่ี 13.56 MHz สามารถอ่านข้อมูลบัตร RFID หรือ 
RFID 

 

 
 

รูปที่ 4  Mifare Card และส่วนประกอบของ RFID Tag  
แหล่งที่มา : www.barcodesinc.com 

 
Tag ภายในจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือส่วนเก็บข้อมูล 

และส่วนเสาอากาศ ตัวแท็กน้ีสามารถเก็บข้อมูลไว้ได้โดยไม่ต้อง
ใช้พลังงาน เม่ือมีการส่งคลื่นวิทยุเข้ามาที่ตัวแท็ก ตัวแท็กก็จะส่ง
เป็นสัญญาณข้อมูลกลับไป แท็ก RFID จะถูกแบ่งออกเป็นช่วง

ความถี่ที่รองรับ งานวิจัยฉบับน้ีได้เลือกใช้บัตรทีแบบ Mifare 
Card ย่านความถี่ 13.56 Mhz 
 

 
รูปที่ 5  ฐานข้อมูลรายชื่อพนักงานเครื่องบันทึกเวลา RFID 

 
รูปที่  5 แสดงผลการอ่านค่าข้อมูลภายในบัตร ในการ

ออกแบบฐานข้อมูลรายชื่อพนักงาน ใช้ฐานข้อมูลแบบเอสคิว
แอลเซิร์ฟเวอร์ (SQL Server) เพื่อใช้ในการสร้างข้อมูลพนักงาน 
ซ่ึงจะใช้ Field ในการตรวจสอบข้อมูลคือ Member_id หมายถึง
เลขรหัสประจ าตัว, Member_rfid หมายถึง เลขรหัสประจ าบัตร
ซ่ึงจะไม่ซ้ ากันเลย เป็นการระบุความเป็นเจ้าของบัตรใบน้ันๆ 

 

 
รูปที่ 6  RFID Report 

 
รูปที่ 6 แสดงรายงานเวลาเข้า-ออก Time attendance ซ่ึง

ประกอบไปด้วยข้อมูล รหัสพนักงาน วัน เดือน ปี และเวลาใน
รูปแบบไฟล์ text เพื่อน าไป Import เข้าสู่ระบบประมวลผล
เงินเดือนต่อไปในโมดูล Payroll ต่อไป 
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4.1.2) เทคโนโลยี Beacon 

 
รูปที่ 7  Beacon Reader 

 
รูปที่  7 แสดงอุปกรณ์ส่งสัญญาณบอกต าแหน่งบีคอนส์  

Beacons ท าหน้าที่ส่งสัญญาณบลูทูธพลังงานต่ าออกมารอบตัว 
พนักงานที่ต้องการลงเวลาเข้าออกงานจะต้องติดตั้งแอปพลิเคชั่น 
Onedee ที่รองรับทั้งระบบปฏิบัติการ ios และระบบปฏิบัติการ 
Android ลงบนสมาร์ทโฟนจากน้ันเปิดการเชื่อมต่อสัญญาณบลู
ทูธ เพื่อเชื่อมต่อสมาร์ทโฟนเข้ากับอุปกรณ์บีคอนส์ Beacons ใน
การบันทึกเวลาเข้าออกงาน 

 

 
รูปที่ 8  Beacon Report 

 
รูปที่  8 แสดงการบันทึกข้อมูลและแสดงข้อมูลเวลาของ

พนักงานผ่านเว็บไซต์ onedee.io ในการบันทึกข้อมูลเวลา
ท างาน ระบบจะบันทึกเวลาท างานในรูปแบบของ Cloud-TA 
(Time & Attendance System) [11] ข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้จะถูก
น ามาแสดงบนหน้าเว็บไซต์ พนักงานทุกคนสามารถ Login เข้า
ระบบเพื่อดูข้อมูลเวลาการท างานตนเองได้ผ่านทางสมาร์ทโฟน 
 
 
 
 

4.2) ขั้นตอนในการศึกษา 
ในการออกแบบการทดลองผู้ วิ จัยต้ องการศึกษาเพื่ อ

เปรียบเทียบเทคโนโลยีที่น ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านการบันทึก
เวลา Time attendance โดยจะแบ่งออกเป็น 2 เทคโนโลยีดังน้ี 

4.2.1) ออกแบบการทดลองโดยการน าเทคโนโลยี RFID มาใช้
ในการทดสอบบันทึกเวลาเข้า-ออกงาน โดยใช้บัตรพนักงานที่มี 
RFID Tag แตะที่เครื่องอ่านบัตร RFID Reader เพื่อบันทึกข้อมูล
เวลาเข้า -ออก ลงบนเครื่องคอมพิวเตอร์ เซิฟเวอร์ โดยใช้
ฐานข้อมูลแบบเอสคิวแอลเซิร์ฟเวอร์ในการบันทึกข้อมูล 

4.2.2) ออกแบบการทดลองโดยการน าเทคโนโลยี Beacon 
มาใช้ในการทดสอบบันทึกเวลาเข้า-ออกงาน โดยใช้สมาร์ทโฟน 
ของกลุ่มตัวอย่าง เพื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์บีคอนส์  Beacons 
ยี่ ห้ อ  Sensoro รุ่ น  SmartBeacon-4AA ผ่ า น สั ญ ญ า ณ 
Bluetooth เพื่อรับ-ส่งข้อมูลเวลา โดยใช้ฐานข้อมูลแบบคลาวด์
เซิฟเวอร์ในการบันทึกข้อมูล 

4.2.3) ออกแบบการทดลองโดยใช้การสุ่มตัวอย่าง Sampling 
ที่มีความรู้ทางด้านการทรัพยากรมนุษย์จ านวน 12 คน เพื่อ
ทดสอบจับเวลากระบวนการการบันทึกข้อมูลเวลาเข้า-ออกงาน 
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในกระบวนการบันทึกเวลาแบบคนเดียว 
และกระบวนการบันทึกเวลาแบบกลุ่ม ซ่ึงจะท าการทดสอบ 3 
ครั้งเพื่อหาผลต่างทางด้านเวลาของทั้ง 2 ระบบ 
 

5) สรุปและอภิปรายผล 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการบันทึกรายชื่อเข้างานรายบุคคล 
วิธีการ ครัง้ที่ (วินาที) ค่าเฉลีย่ 

(วินาที) 
S.D. 

1 2 3 
ระบบบันทึกเวลาเข้างาน
โดยใช้บัตร RFID 

1.6 1 1.2 1.26 0.30 

ระบบบันทึกเวลาเข้างาน
โดยใช้ Beacon 

5 4 5 4.66 0.57 

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการบันทึก

ข้อมูลเวลา Time attendance ระหว่างระบบบันทึกเวลาใช้ 
RFID และระบบบันทึกเวลาใช้ Beacon ในการทดลองรูปแบบน้ี
จะใช้กลุ่มตัวอย่างเพียงคนเดียวเพื่อท าการบันทึกเวลาเข้าและ
เวลาออกงาน โดยผู้วิจัยจะท าการจับเวลาเพื่อบันทึกกระบวนการ
ตั้ งแต่ เ ริ่ มต้นจนสิ้ นสุ ดกระบวนการจ านวน 3 ครั้ ง  เพื่ อ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในกระบวนการบันทึกข้อมูลของระบบ ผล
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ที่ได้คือระบบบันทึกเวลาเข้าออกงานโดยใช้บัตร RFID มีความเร็ว
ในการบันทึกข้อมูลมากกว่าเฉลี่ย 3.4 วินาที เน่ืองจากเครื่องอ่าน
บัตรอาร์เอฟไอดีสามารถอ่านข้อมูลภายในบัตรได้ทันทีเม่ือมีบัตร
อาร์เอฟไอดีมาแตะที่เครื่อง แต่เครื่องอ่านบีคอนส์ ต้องอาศัย
แอพพลิ เคชั่นบนเครื่องสมาร์ทโฟนท าให้ต้ องใช้ เวลาเปิด
แอพพลิเคชั่นและรอให้แอพพลิเคชั่นน าข้อมูลส่งไปเก็บไว้บน
คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ 
 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบเวลารวมที่ใช้ในการบันทึกรายชื่อเข้างานแบบกลุ่ม 
วิธีการ ครัง้ที่ (วินาที) ค่าเฉลีย่ 

(วินาที) 
S.D. 

1 2 3 
ระบบบันทึกเวลาเข้างาน
โดยใช้บัตร RFID 

32 35 34 33.66 1.52 

ระบบบันทึกเวลาเข้างาน
โดยใช้ Beacon 

20 21 20 20.33 1.15 

 
ตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการบันทึก

ข้อมูลเวลา Time attendance แบบกลุ่มระหว่างระบบบันทึก
เวลาที่ใช้เทคโนโลยี RFID และระบบบันทึกเวลาใช้เทคโนโลยี 
Beacons ในการทดลองรูปแบบน้ีจะทดสอบกับกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 12 คน เพื่อท าการบันทึกเวลาเข้าและเวลาออกงาน โดย
ผู้ วิจัยจะท าการจับเวลาเพื่อบันทึกกระบวนการตั้งแต่กลุ่ ม
ตัวอย่างคนแรกท าการบันทึกข้อมูลเวลาที่เครื่องจนถึงคนสุดท้าย
ที่ท าการบันทึกเวลา จ านวน 3 ครั้ง เพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการบันทึกข้อมูลของระบบ ผลการทดลองพบว่าระบบ
บันทึกเวลาเข้างานที่ใช้เทคโนโลยี Beacon มีความเร็วในการ
บันทึกข้อมูลมากกว่าระบบบันทึกเวลาที่ใช้เทคโนโลยี RFID เฉลี่ย 
13.33 วินาที เน่ืองจากกลุ่มตัวอย่างสามารถบันทึกเวลาผ่าน
สมาร์ทโฟนของแต่ละคนพร้อมกันผ่านอุปกรณ์ Beacon เพื่อ
บันทึกข้อมูลบนคลาวด์เซิฟเวอร์ 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการทดลองระบบบันทึกเวลาเข้าออกงาน 
(Time Attendance System) รูปแบบการใช้บัตรพนักงานที่
แถบแม่เหล็กอาร์เอฟไอดี (RFID) มีค่าใช้จ่ายในส่วนของฮาร์ดแวร์
เครื่องอ่านบัตร RFID reader และบัตรพนักงานแถบแม่เหล็ก
อาร์เอฟไอดี (RFID) จึงท าให้มีต้นทุนสูงกว่าฮาร์ดแวร์ของระบบบี
คอนส์ Beacons ที่ใช้เพียงการเพื่อรับ-ส่งข้อมูลผ่านสัญญาณ 
Bluetooth กับ Application บนโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 
 
 

ตารางที่ 3 ความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 
ความพึงพอใจด้านการใช้งาน x̄ S.D. 

ระบบบันทึกเวลาเข้างานโดยใช้บัตร RFID 4.16 0.57 
ระบบบันทึกเวลาเข้างานโดยใช้ Beacons 4.58 0.51 

 
ตารางที่  3 แสดงด้านความพึงพอใจ แบ่งการประเ มิน

ออกเป็น 2 ส่วน คือ การใช้งานผ่านระบบบันทึกเวลาเข้างานโดย
ใช้บัตร RFID และการใช้งานระบบบันทึกเวลาเข้างานโดยใช้บี
คอนส์ Beacons กลุ่มตัวอย่างมีความพึงใจในการใช้งานการ
บันทึกเวลาผ่านสมาร์ทโฟนเชื่อมต่อกับบีคอนส์  Beacons 
มากกว่าการใช้งานบัตร RFID เน่ืองจาก Application สามารถใช้
งานได้อย่างง่ายดายและไม่ต้องพกพาบัตรอาร์เอฟไอดี RFID   
ติดตัว 

 
6) ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาเทคโนโลยีที่น ามาใช้ในระบบบันทึกเวลา Time 
attendance แบบบีคอนส์ Beacons และแบบอาร์เอฟไอดี  
(RFID) ส าหรับงานบริหารทรัพยากรมนุษย์ ผลการเปรียบเทียบ
จากการจับเวลาการบันทึกเวลาเข้าออกงานของกลุ่มตัวอย่าง
พบว่า เทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons สามารถบันทึกข้อมูลการเข้า
ออกงานตั้งแต่คนกลุ่มตัวอย่างคนแรกจนถึงกลุ่มตัวอย่างคน
สุดท้ายได้เร็วกว่าเทคโนโลยีแบบอาร์เอฟไอดี (RFID) แต่เม่ือท า
การเปรียบเทียบเวลาการบันทึกเวลาเข้าออกงานเป็นรายบุคคล 
พบว่าเทคโนโลยีแบบอาร์เอฟไอดี (RFID) สามารถบันทึกข้อมูล
การเข้าออกงานได้เร็วกว่าเทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons และจาก
ผลแบบประเมินความพึงพอใจพบว่ากลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจ
เทคโนโลยีบีคอนส์ Beacons มากกว่าเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี  
(RFID) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีที่ ใช้แอพพลิเคชั่นบนเครื่อง
สมาร์ทโฟนแทนบัตรพนักงาน ในการบันทึกเวลาเข้าออกงาน 
แนวทางการวิจัยพัฒนาต่อคือการพัฒนาการรับส่งข้อมูลผ่าน
สัญญาณ Bluetooth ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณนักศึกษาคณะบริหารธุรกิจ สาขาการจัดการ

ทรัพยากรมนุษย์แบบญี่ปุ่นที่ได้ให้ความร่วมมือในการทดสอบ
ระบบลงชื่อเวลา Time attendance และได้มีส่วนช่วยในการ
ประเมินความพึงพอใจการท างานของระบบบันทึกเวลาด้วย 
RFID และระบบบันทึกเวลาด้วย Beacon 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียในกระบวนการประกอบแผ่นวงจรพิมพ์พีซีบี จากการศึกษากระบวนการผลิต ณ โรงงาน

กรณีศึกษา มีปริมาณของเสียร้อยละ 4.39 ก่อนการปรับปรุง ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงานประกอบด้วยการน าแผนภูมิพาเรโตมาใช้
จัดล าดับปัญหาที่เกิดขึ้นร่วมกับการใช้แผนผังแสดงเหตุและผลในการหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบกับปัญหา จากน้ันออกแบบการทดลอง
ด้วยวิธีทากูชิ เพื่อหาค่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสม ส าหรับปัจจัยที่มีอิทธิพลของกระบวนการ ซ่ึงได้แก่ ความเร็ว (Squeegee Speed), 
แรง (Squeegee Force) , และ ความสูง (Board Size Height) การออกแบบการทดลองถูกใช้ เป็นเครื่องมือในการก าหนด 
ค่าพารามิเตอร์ โดยการพิจารณาค่า signal to noise ratio ที่ท าให้เกิดค่า smaller the better 

จากการทดลองพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมท่ีสุดดังน้ี คือ ความเร็ว (Squeegee Speed) คือ 30 มิลลิเมตรต่อวินาที          
แรง (Squeegee Force) คือ 20 นิวตัน และความสูง (Board Size Height) คือ 1.0 มิลลิเมตร เม่ือมาปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
เครื่องพิมพ์ตะก่ัว ท าให้ของเสียต่อเดือนลดลงเหลือร้อยละ 2.58 ซ่ึงจากเดิมของเสียต่อเดือนร้อยละ 4.39 ของเสียลดลงร้อยละ 40
เป็นไปตามเป้าหมายที่ตั้งไว้  
 
ค ำส ำคัญ :  การประยุกต์ใช้ทากูชิ  แผ่นวงจรพิมพ์พีซีบี  ลดของเสีย 
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Abstract 
This research aimed to reduce a defect in printed circuit board assembly process. The amount of defect of the 

production process at a case study company was 4.39 percent before the improvement. The steps of improvement 
were based on the Pareto chart and cause – effect diagram to analyze the problem and design the experiment by 
Taguchi method in order to find the suitable factors. The effective factors in the process were a squeegee Speed, 
a squeegee force, and a board size height.  The experiment was designed as a tool to determine the appropriate 
set of parameters in order to find the signal to noise ratio that had a smaller the better value . 

The result of this research showed that the appropriate parameters to set up the machine were :  a squeegee 
speed was 30 millimeters per second, a squeegee force was 20 Newton, and a board size height was 1.0 millimeters. 
After the experiment, it showed that defect reduced to 2.58 percent from 4.39 percent. 

  
Keywords:  Application of Taguchi, Printed circuit board, Defect reduce  
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1) บทน า  

ปัจจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีการแข่งขันกันสูง ซ่ึง
สินค้าอิเล็กทรอนิกส์เกือบทุกประเภทมีการปรับตัวเพิ่มขึ้น ดังน้ัน
ความจ าเป็นของการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการและเพิ่มผลผลิต
ด้านอุตสาหกรรม ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  จึงยังเป็นสิ่งที่
ภาคอุตสาหกรรมประเภทน้ีต้องการ ซ่ึงปัญหาและอุปสรรคหน่ึง 
ในกระบวนการผลิตประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่น
พีซีบีจะเกิดขึ้นตั้งแต่กระบวนการการพิมพ์ตะก่ัวลงบนแผ่นพีซีบี
การวางอุปกรณ์ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี การให้
ความร้อนในการหลอมตะก่ัว ระหว่างตัวอุปกรณ์กับแผ่นพีซีบี ซ่ึง
จะต้องมีการก าหนด ค่าพารามิเตอร์ในการปรับตั้งอย่างเหมาะสม
ถูกต้อง จ าเป็นต้องมีความรู้และประสบการณ์ในการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์เป็นอย่างดี เพื่อก าหนดวิธีการให้กับกระบวนการ
ได้อย่างถูกต้องเหมาะสมเพื่อลดความสูญเสียให้เหลือน้อยที่สุด 

สภาพการณ์ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาที่ได้เข้าไปส ารวจ
น้ัน พบปัญหาชิ้นงานเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบของ
ส่วนการพิมพ์ตะก่ัว (Printing Process) จากการน าข้อมูลบันทึก
ของชิ้นงานเสียของฝ่ายผลิตมาวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและ
แยกลักษณะงานเสีย จากข้อมูลพบชิ้นงานเสีย คิดเฉลี่ยต่อเดือน
เป็นร้อยละ 4.39 ซ่ึงในกระบวนการประกอบถือว่าเป็นร้อยละที่
สูง  

ดังน้ันจึงได้ท าการระดมมองร่วมกันหลายฝ่ายและน าสาเหตุ
หลักที่ได้จากการวิเคราะห์มาท าการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น และได้
ใช้แนวทางทฤษฏี เครื่องมือคุณภาพ 7ชนิด (7 QC Tools) การ
ควบคุมคุณภาพ  และการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ เพื่อ
ลดงานเสียให้ลดน้อยลงกว่า 40 % 

  
2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2 . 1 )  เ พื่ อ ลดชิ้ น ง าน เ สี ย ใ นกร ะบวนการปร ะ ก อ บ
แผ่นวงจรพิมพ์พีซีบี ลดลง 40% ต่อเดือน 

2.2) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการประกอบของส่วน
การพิมพ์ตะก่ัว 

 
3) วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1) ข้อมูลและการรวบรวมข้อมูล 
การด าเนินงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเพื่อค้นหาสาเหตุและระบุ

ปัจจัยที่มีผลกระทบที่ท าให้เกิดของเสียในกระบวนการประกอบ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี โดยค านึงถึงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ให้ได้คุณภาพตรงตามมาตรฐานเพื่อการพัฒนา
ปรับปรุงกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่น
พี ซีบี เพื่อลดความสูญเสีย ลดค่าใช้ จ่ายที่ เ กิ ดขึ้ น โดยได้
ท าการศึกษาข้อมูลบริษัท ซ่ึงด าเนินธุรกิจด้านการประกอบ
นาฬิกา  และประกอบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุม
เครื่องบันทึกเวลา โดยศึกษาจากการปฏิบัติงานในปัจจุบันร่วมกับ
ทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง ศึกษากระบวนการประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี เก็บข้อมูลปัญหาในการประกอบ
ชิ้นงาน ในรุ่นการผลิต รุ่น Z150 โดยศึกษาของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการที่ก่อให้เกิดปริมาณงานที่ไม่ตรงตามข้อก าหนด และ
ศึกษาสภาพกระบวนการที่ เ ป็ นต้นตอของปัญหาที่ เ ป็ น
กระบวนการที่เป็นสาเหตุ โดยท าการวิเคราะห์กระบวนการใน
การประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง  ๆ ลงบนแผ่นพีซีบี 
จากน้ันจึงท าการประชุมเพื่อหาข้อสรุปกับทีมงานเพื่อศึกษาและ
ท าการวิจัยเก่ียวกับปัญหาน้ี เริ่มท าการเก็บข้อมูลแล้วจึงท าการ
วิเคราะห์เพื่อน าไปหาวิธีการแก้ไขปัญหาในส่วนการผลิต โดยมี
วิธีการด าเนินการวิจัยเป็นล าดับดังแสดงรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1  รูปขั้นตอนการด าเนินงาน 
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3 .2 )  ศึกษากระบวนการการผลิตการประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี 

ผลิตภัณฑ์แผงวงจรประกอบด้วยลายวงจรที่เกิดจากการน า
วงจรไฟฟ้าท่ีได้รับการออกแบบจากวงจรไฟฟ้า ในรูปแบบของ
แบบวงจรไฟฟ้าหรือเรียกด้วยภาษาทางเทคนิคว่า เซอร์กิต
ไดอะแกรม (Circuit Diagram) มาอยู่ในรูปแบบของชิ้นงานที่
สามารถน ามาใช้งานในทางปฏิบัติงานได้จริง โดยส่วนประกอบ
ของแบบวงจรไฟฟ้าน้ัน จะมาอยู่ในรูปแบบการต่อสายไฟฟ้าของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากอุปกรณ์ชิ้นหน่ึงไปสู่ชิ้นหน่ึงตามล าดับ
สัญญาณขาเข้าเรียกว่าอินพุทและสัญญาณขาออกหรือเอาท์พุท
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิด ซ่ึงการประกอบต่อบนลาย
วงจรจะต้องถูกต้องตามแบบของวงจร ที่ได้ถูกออกแบบไว้เท่าน้ัน 
หากมีส่วนใดส่วนหน่ึงที่ผิดแตกต่างจะไม่สามารถท าให้วงจรที่ต่อ
ใช้งานน้ันสามารถท างานได้ตามหน้าที่ตามที่ถูกออกแบบไว้น้ันได้
ครบถ้วน  

 

 
 

รูปที่ 2  ลักษณะของพีซีบีที่ท าการผลิตในรุ่น Z150 ที่น ามาศึกษา
กระบวนการ 

 
ในกระบวนการผลิตรุ่น Z150 น้ีจะมีการผลิตอย่างสม่ าเสมอ

โดยมีการผลิตอยู่ประมาณ 1 ,000 ชิ้นต่อเดือน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ
จ านวนสั่งซ้ือของลูกค้าที่ให้ท าการผลิตโดยให้โรงงานกรณีศึกษา
น้ีผลิต โดยมีล าดับขั้นตอนการผลิตชิ้นงานตามกระบวนการดังน้ี 

 
 

รูปที่ 3  แผนภาพกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์โมเดลกรณีศึกษา 
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ตารางที่ 1  ตารางแสดงลักษณะของเสียในกระบวนการผลิต 

 

 
 
3.3) การวิเคราะห์ปัญหาของชิ้นงานเสีย 

จากการรวบรวมข้ อ มูลที่ เ กิดขึ้ นภาย ใน 6 เดือน ใน
กระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ระหว่างเดือน มกราคม 
- มิถุนายน และสรุปรายละเอียดงานเสียทั้งหมด ในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  ข้อมูลของเสียจากฝ่ายผลิต 6 เดือน 

เดือน 
จ านวน
ผลิต 
(ชิ้น) 

ชิ้นงานดี 
(ชิ้น) 

ชิ้นงาน
เสีย (ชิ้น) 

ชิ้นงาน
เสียร้อยละ 

มกราคม 954 920 34 3.56 
กุมภาพันธ์ 1,245 1,197 48 3.86 
มีนาคม 200 192 8 4.00 
เมษายน 869 824 45 5.18 

พฤษภาคม 235 220 15 6.38 
มิถุนายน 1,233 1,175 58 4.70 

รวม 4,736 4,582 208 4.39 

งานที่เกิดปัญหาเหล่าน้ีจะต้องด าเนินการซ่อมหรือน ากลับมา
ท าซ้ า (Rework) และบางส่วนต้องทิ้ง โดยมีค่าใช้จ่ายในการทิ้ง
ต่อบอร์ดเป็นมูลค่า 850 บาทต่อบอร์ด โดยมูลค่าต้นทุนในการที่
ทิ้งน้ีเป็นมาตรฐานของบริษัท ตามต้นทุนค่าแรง ค่าโสหุ้ยต่าง ๆ 
ของโรงงานได้มาจากข้อมูลของในหน่วยงานฝ่ายการผลิต จาก
ข้อมูลพบว่ามีจ านวนแผ่นพีซีบีที่ถูกผลิตออกมาแล้วเป็นของเสีย
ทั้งสิ้น 142 หน่วยคิดเป็นเงิน 120,700 บาท หรือเฉลี่ย 20,117 
บาทต่อเดือน เม่ือน าบันทึกข้อมูลบอร์ดที่พบปัญหามาแยกแยะ
กลุ่มของลักษณะอาการเสียที่เกิดขึ้น เพื่อหาจ านวนของลักษณะ
ปัญหาที่เกิดขึ้น โดยนับเป็นจ านวนจุดที่เกิดขึ้นบนแผ่นพีซีบีที่ถูก
ตรวจสอบพบปัญหาบนแผ่นพีซีบี จัดล าดับปัญหาได้ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  จ านวนชิ้นงานที่เป็นของเสียแยกตามลักษณะตามประเภท 

ลักษณะงานเสยี 
งานเสีย 
(จ านวน) 

งานเสีย
สะสม 

(จ านวน) 

สัดส่วน
สะสม 
(%) 

สัดส่วน 
(%) 

ตะก่ัวลัดวงจรซีพียู 142 142 68 68 

วางอุปกรณ์ไม่ตรง 25 167 80 12 

ตะก่ัวไม่เกาะขา
อุปกรณ์ 

24 191 92 11.5 

ตะก่ัวไม่เพียงพอ 17 208 100 8.5 

รวม 208 - - 100 

 

จำ  นวนง นเสำ ย 142 25 24 17
Percent 68.3 12.0 11.5 8.2
Cum % 68.3 80.3 91.8 100.0
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รูปที่ 4  แผนภูมิพาเรโตแสดงลักษณะของเสียที่พบตามลักษณะปัญหา 
 

จากแผนภูมิพาเรโตแสดงให้ทราบว่าจ านวนของลักษณะของ
เสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น
พีซีบีแยกตามลักษณะของหัวข้อปัญหาทั้งหมดที่พบ ในสัดส่วน 
80 : 20 ตามหลักการคัดเลือกปัญหาของพาเรโตน้ันจะมีปัญหา
อยู่ 2 ลักษณะปัญหาได้แก่ อันดับที่ 1 คือ ปัญหาตะก่ัวลัดวงจร
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ซีพียู อยู่ที่ร้อยละ 68 ปัญหาอันดับที่  2 คือ ปัญหาการวาง
อุปกรณ์ไม่ตรง อยู่ที่ร้อยละ 12 ซ่ึงผลรวมอยู่ที่ร้อยละ 80 ของ
ลักษณะของเสียที่พบมากที่สุดในกระบวนการ แต่อันเน่ืองมาจาก
ความรุนแรงของปัญหาหลังการผลิต ปัญหาการลัดวงจรจะสร้าง
ความเสียหายให้กับผลิตภัณฑ์และชิ้นส่วนต่างและตัวอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จึงเลือกหัวข้อ ตะก่ัวลัดวงจรซีพียู มาพิจารณาใน
การลดปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นลักษณะปัญหาที่จ าเป็นเร่งด่วนที่มี
ผลกระทบสูงด้านคุณภาพ ต้นทุน ความเชื่อม่ันจากลูกค้า และ
เป็นปัญหาที่มีของเสียเกิดขึ้นสูงที่สุดเพื่อที่จะน าไปท าการแก้ไข
ปรับปรุง 
 

ตารางที่ 4  ลักษณะของชิ้นงานเสีย 6 เดือน 

ลักษณะงานเสยี 
งานเสีย
(จ านวน) 

งานเสีย
(%) 

หมายเหต ุ

ตะก่ัวลัดวงจรซีพียู 142 3.00 ซ่อมไม่ได้ 

วางอุปกรณ์ไม่ตรง 25 0.53 ซ่อมได้ 

ตะก่ัวไม่เกาะขา
อุปกรณ์ 

24 0.51 ซ่อมได้ 

ตะก่ัวเพียงพอ 17 0.36 ซ่อมได้ 

รวม 208 4.39  

 

 
 

รูปที่ 5  กราฟแสดงลักษณะชิ้นงานเสีย 
 

เป็นกราฟแสดงอัตราส่วนของชิ้นงานเสียเฉลี่ยต่อเดือนทั้ง 4 
แบบ จากการน าเอาข้อมูลชิ้นงานเสียทั้งหมด 6 เดือน ของฝ่าย
ผลิต มาวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุและแก้ไขปรับปรุงต่อไป 
 
 
 
 

3.4) การวิเคราะห์ปัญหาและก าหนดแนวทางการแก้ไข 
การหาสาเหตุของชิ้นงานเสียแต่ละชนิด โดยน าแผนผังเหตุ

และผล มาประยุกต์ในการระดมความคิดจากแผนกผลิต แผนก
ควบคุมคุณภาพ ผู้บริหาร และผู้ที่เก่ียวข้อง ด ังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6  การระดมความคิด 

 
การเสนอแนวคิดในการปรับปรุงและการด าเนินการซ่ึงวิธีการ 

แก้ไขปัญหาบางปรากฏการณ์ไม่สามารถที่จะแก้ไขได้โดยตรง จึง
ต้องหาแนวทางป้องกันและแก้ไข[1] จากการระดมความคิด
สามารถแบ่งเหตุและผลออกเป็นสาเหตุหลัก ซ่ึงสาเหตุหลัก
สามารถแตกเป็นแขนงสาเหตุย่อยได้อีกเพื่อให้สามารถวิเคราะห์
สาเหตุได้ง่ายขึ้น ในการหาแนวทางปรับปรุงแก้ไขต่อไปดังรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7  แผนผังแสดงเหตุและผลของชิ้นงานเสีย 
 

จากแผนภาพแสดงเหตุและผลของชิ้นงานเสียเพื่อท าการ
วิเคราะห์หาสาเหตุของชิ้นงานเสียแต่ละอาการและได้น าปัญหา
ทั้งหมดมาท าการแก้ไขที่ละขั้นตอน โดยท าการแจกแจงดังตาราง
ที่ 5  
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ตารางที่ 5  สาเหตุของปัญหาและแนวทางการแก้ไขของชิ้นงานเสีย        
ในกระบวนการผลิตพีซีบี 

ปญัหา 
สาเหตุของ

ปญัหา 
การแก้ไขปญัหา 

1. ตะก่ัว
ลัดวงจรซีพียู 

-ปริมาณตะก่ัว
มากเกิน 

-ทดลองปรับระยะของการ
พิมพ์ตะก่ัว 

-รูพิมพ์ตะก่ัว
ใหญ่เกินไป 

-ทดลองปรับระยะของการ
พิมพ์ตะก่ัว หรือสร้างบล็อก

สกรีน 

2. วางอุปกรณ์
ไม่ตรง 

-พารามิเตอร์
เครื่อง 

-ตรวจเช็คหัวจับอุปกรณ์ 
-ตรวจเช็คการวางอุปกรณ์ 

3 .ตะก่ัวไม่เกาะ
ขาอุปกรณ์ 

-พารามิเตอร์
เครื่อง 

-ตรวจเช็คหัวจับอุปกรณ์ 
-ตรวจเช็คการวางอุปกรณ์ 

4. ตะก่ัวไม่
เพียงพอ 

-รูพิมพ์บรรจุ
ตะก่ัวตัน -ตรวจเช็คการท าความ

สะอาด -แขนปาดตะก่ัว
สกปรก 

 
3.5) ปัจจัย และระดับปัจจัย 

ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี พิจารณาเฉพาะ
ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Factor) และไม่สนใจปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
(Noise Factor)[2] โดยปัจจัยที่ศึกษา ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก
ที่ส าคัญ ได้แก่ ความเร็ว (Squeegee Speed), แรง (Squeegee 
Force), และ ความสูง (Board Size Height) โดยค่าระดับปัจจัย
ต่าง ๆ เพื่อประหยัดเวลา ค่าใช้จ่าย จากการระดมความคิดจาก
แผนกผลิต แผนกควบคุมคุณภาพ ผู้บริหาร และผู้ที่เก่ียวข้อง ดัง
ตารางที่ 6 
 

ตารางที่  6 ปัจจัยและระดับปัจจัย 

ปัจจัย 
ระดบัของปจัจยั 

หน่วย 
แบบที่ 1 แบบที่ 2 

ความเร็ว 
Squeegee Speed 

30 32 
mm. / 

sec 
แรง 

Squeegee Force 
20 22 N. 

ความสูง 
Board Size height 

0.5 1.0 mm. 

 
 
 

3.6) การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ  
การออกแบบการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลด้วยวิธีทากูชิ ซ่ึงใช้

การสร้างแผนการทดลองแบบเมตริกซ์ (Design the matrix 
experiment) [3] มีรูปแบบการทดลองที่เลือกมาจากการทดลอง
แบบสมบูรณ์เพื่อลดเวลา และความสิ้นเปลืองทรัพยากรจากการ
ทดลองจ านวนมาก [4] โดยใช้แผนการทดลองในรูปแบบ 
Orthogonal Array L8 23  และผู้วิจัยท าลองซ้ า 3 ครั้ง ตามแผน
ที่ออกแบบไว้ โดยจะน าผลการทดลอง (ชิ้นงานเสีย) ที่ได้ มา
ค านวณในอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน Signal-To-Noise 
Ratio เพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8  ออกแบบการทดลองด้วยวิธทีากูชิ 
  

4) ผลการวิจัย 

ผลการทดลองตามรูปแบบ Orthogonal Array L8 23  ทดลอง
ซ้ า 3 ครั้ง[5] ค่าผลการทดลอง (Response) ในงานวิจัยน้ีคือ 
ชิ้นงานเสีย และ ค านวณค่าในอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(S/N Ratio) โดย การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสีย ซ่ึงค่า
ยิ่งน้อยยิ่งดี หมายความว่า ค่าผลการทดลองยิ่งน้อยยิ่งดี ตาม
ทฤษฎีของทากูชิ การค านวนดังกล่าวอยู่ในรูปของ Smaller-
The-Better ผลการทดลองดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ผลการทดลอง 
ล าดบั
การ

ทดลอง 

ระดบัของปจัจยัที่ใช้ทดลอง ชิ้นงานเสยี 

Speed Force height 
ครัง้ที่ 

1  
ครัง้ที่ 

2 
ครัง้ที่ 

3 
1 30 20 0.5 1.0 1.0 0 
2 30 20 1.0 1.0 1.0 1.0 
3 30 22 0.5 1.0 0 0 
4 30 22 1.0 1.0 0 1.0 
5 32 20 0.5 0 1.0 0 
6 32 20 1.0 0 1.0 1.0 
7 32 22 0.5 0 0 0 
8 32 22 1.0 0 0 1.0 

 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสม โดย

พิจารณาจากค่า ผลกระทบของแต่ละปัจจัยจากมากไปน้อย คือ 
ความเร็ว (Squeegee Speed), แรง (Squeegee Force), และ 
ความสูง (Board Size Height) ดังตารางที่ 8  

 
ตารางที่ 8  ผลตอบสนองค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนที่

ระดับต่าง ๆ ของแต่ละปัจจัย 

ระดบั
ปัจจัย 

ความเร็ว 
Squeegee 

Speed 

แรง 
Squeegee 

Force 

ความสูง 
Board Size 

height 
1 -0.7575 -0.7575 -2.7643 
2 -2.7643 -2.7643 -0.7575 

ผลกระทบ 2.0069 2.0069 2.0069 
Rank 2 2 2 

 
การวิเคราะห์ผลของทากูชิเพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม  

พิจารณาจากระดับอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal-to-
Noise Ratio: S/N) มีค่าสูงสุดดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 กราฟผลตอบสนองค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนปัจจัยหลัก 
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รูปที่ 10 กราฟผลตอบสนองค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
ความสัมพันธ์กันระหว่างปัจจัย 

 
จากรูปที่ 10 ปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์

ของเครื่องพิมพ์ตะก่ัว เพื่อลดปัญหาของเสียน้อยที่สุดดังน้ี 
-ความเร็ว (Squeegee Speed) ค่าที่เหมาะสม คือ 30 mm./ 
sec (ระดับปัจจัยที่ 1) 
-แรง (Squeegee Force) ค่าที่เหมาะสม คือ 20 N. (ระดับปัจจัย
ที่ 1) 
-ความสูง (Board Size Height) ค่าที่เหมาะสม คือ 1.0 mm. 
(ระดับปัจจัยที่ 2) 

จากค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด คือ ความเร็ว (Squeegee 
Speed) คือ 30 mm./ sec แรง (Squeegee Force) คือ 20 N. 
และความสูง (Board Size Height) คือ 1.0 mm. น ามาปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องพิมพ์ตะก่ัว และควบคุมด้วยค่าดังกล่าว
เป็นระยะเวลา 1 เดือน ดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 11 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องพิมพ์ตะก่ัว 
 

จากการควบคุมการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องพิมพ์
ตะก่ัว ด้วยปัจจัยที่เหมาะสม ตามการออกแบบการทดลองด้วย
วิธีของทากูชิ ในเดือนสิงหาคม ผลดังตารางที่ 9 รูปที่ 12 
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ตารางที่ 9 ผลการทดลอง ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

รายละเอียด ก่อนปรบัปรงุ หลังปรับปรุง  

In put (จ านวน) 4,736 542 
Out put (จ านวน) 4,528 528 
งานเสีย (จ านวน) 208 14 

ตะก่ัวลัดวงจรขาซีพียู 3.00 1.85 
วางอุปกรณ์ไม่ตรง 0.53 0.18 
ตะก่ัวไม่เกาะขา

อุปกรณ์ 
0.51 0.37 

ตะก่ัวไม่เพียงพอ 0.36 0.18 
งานเสีย (%) 4.39 2.58 

งานเสียที่ลดลง (%) 1.81 
 

 
 

รูปที่ 12 เปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 13 เปรียบเทียบก่อนปรับปรุง เป้าหมาย และหลังปรับปรุง 
 

 
5) สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการวิจัย น้ีแสดงให้ เห็นว่า จากค่าของปัจจัยที่
เหมาะสมที่สุด คือ ความเร็ว (Squeegee Speed) คือ 30 mm./ 
sec แรง (Squeegee Force) คือ 20 N. และความสูง (Board 
Size Height) คือ 1 mm. น ามาปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
เครื่องพิมพ์ตะก่ัว ท าให้ของเสียต่อเดือนลดลงจากเดิมร้อยละ 
4.39 เหลือ 2.58 ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ ของเสียลดลง

ร้ อย ละ  40 ผลการ วิ จั ย สอดคล้ อ ง กับ  [7]  Wanruedee 
Intananok, 2015 ปัจจัยหลักในกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี 
 

6) ข้อเสนอแนะ 

การน าเอาเทคนิควิธีการทากุชิมาช่วยในการออกแบบการ
ทดลอง ท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงเป็นตัวช่วยใน
การปรับปรุงลดของเสียในกระบวนการผลิตในส่วนอ่ืน ๆ ได้ 
น าไปสู่การลดต้นทุนในการผลิต และคุณภาพของชิ้นงานที่สูงขึ้น
[8] 

การวิจัยในกระบวนการเครื่องพิมพ์ตะก่ัวในครั้งน้ี ผลการ
ทดลองเป็นไปตามเป้าหมาย แต่ควรปรับปรุงในปัจจัยอ่ืน ๆ 
ต่อไป เพื่อให้ของเสียลดลงมากกว่า 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้น

แรงดึง ส าหรับการเชื่อมภาชนะทนแรงดันสูงในเหล็กกล้า ASTM A537 Class1 ด้วยกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ ส าหรับพารามิเตอร์ที่
ใช้ในการศึกษา ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม หลังจากท าการเชื่อมได้มีการทดสอบค่าความเค้น
แรงดึง วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัย
พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียม โครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่เหมาะสม คือ 3-นิวรอนในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน 14 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 
1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์คส าหรับการปรับค่าน้ าหนักและไบแอส รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ฟังก์ชัน
ลอก-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทน-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ มีค่าเฉลี่ยความ
ผิดพลาดที่ 0.284 สภาวะการเชื่อมที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดพบโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด ลักษณะกลม มีการกระจายตัว
กันอย่างหนาแน่น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีประสิทธิภาพสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อท านาย ควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อม
ให้ได้ค่าความเค้นแรงดึง ตามข้อก าหนดในมาตรฐาน เพื่อลดต้นทุนในการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อไป  
 
ค ำส ำคัญ :  แบบจ าลอง  ภาชนะแรงดันสูง  วิธีโครงข่ายประสาทเทียม  ค่าความเค้นแรงดึง  การเชื่อมใต้ฟลักซ์ 
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Abstract 
This research described to the determine a mathematic model using artificial neural network (ANN) for predicting 

the of tensile strength in the pressure vessel steel ASTM A537 Class1 grade with submerge arc welding process. 
The following welding parameters were studied: the welding current, voltage and travel speed. The resulting 
welding samples were examined using tensile strength tests which were observed microstructure with scanning 
electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The research results reveal that using a 
neural network model with the proposed mathematical model, which tensile strength represents 3 neurons for 
the input 14 neurons and 1 output neurons (3-14-1). The Levenberg-Marquart training algorithm was also train for 
weight and bias network. The neuron of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer and purelin for 
output layer activation function was assigned. The mean square error (MSE) and coefficient of determination (R2) 
for tensile strength predict was showed that of 0.284. The welding conditions which have the highest tensile 
strength was showed that microstructure phenomenon could be that fine pearlite and spheroidized pearlite with 
distribute intensity in heat affected zone. The mathematical model that can be effectively applied to predict and 
quality control of welds to obtain tensile strength according to the standard requirements, which was reduce 
production costs and increase work efficiency.  
 
Keywords :  Model, Pressure Vessel, Artificial Neural Network, Tensile Strength, Submerge Arc Welding 
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1) บทน า  

ภาชนะทนแรงดันสูง (Pressure Vessel) มีความส าคัญต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทยมาก เช่น อุตสาหกรรมปิโตร
เคมี อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมขนส่งก๊าซทางเรือ เป็น
ต้น เน่ืองจากอุตสาหกรรมดังกล่าวจะต้องใช้พลังงานที่ได้จาก
ก๊าซธรรมชาติ หรือเชื้อเพลิงอ่ืนๆในสถานะก๊าซ ภาชนะส าหรับ
บรรจุก๊าซประเภทต่าง ๆ จึงมีความจ าเป็นจะต้องใช้เหล็กกลุ่ม
พิเศษในการสร้างภาชนะแรงดันสูง โดยสมาคมการทดสอบและ
วัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society for Testing and 
Materials, ASTM) ได้จัดกลุ่มเหล็กกล้าประเภทน้ีเป็นเหล็กกล้า
ทนแรงดันสูง (Pressure Vessel Steels)[1] ส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้ากลุ่มน้ีต้องมีการพิจารณาถึงความสามารถในการเชื่อม
( Weldability) แ ล ะ ข้ อ พิ จ า ร ณ า ใ น ก า ร เ ชื่ อ ม  (Welding 
Consideration) เน่ืองจากเหล็กกล้ากลุ่มน้ีมีปริมาณคาร์บอน
มากกว่า 0.2% จึงมีโอกาสในการเส่ียงต่อการแตกร้าวขณะท า
การเชื่อมหรือหลังการเชื่อมได้ ถ้าสภาวะการเชื่อมไม่เหมาะสม 
[2] 

เหล็กกล้าทนแรงดันสูงเกรด ASTM A537 Class1 เป็น
เหล็กกล้าที่ผ่านการอบชุบด้วยความร้อน ซ่ึงส่งผลให้มีค่าความ
เค้นแรงดึงมากกว่าเกรดอ่ืน ๆ เช่น ASTM A516 เหล็กกล้า 
ASTM A537 Class 1 นิยมใช้ในการผลิตหม้อไอน้ าแรงดันสูง
(Boiler) และภาชนะรับความดันสูง  (Pressure Vessel) ใน
อุตสาหกรรมน้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และปิโตรเคมี กระบวนการ
เชื่ อมที่ นิยม ใช้ ใ นการ เ ชื่ อม  ASTM A537  Class1 ได้ แ ก่
ก ร ะบวนการ เ ชื่ อ ม ใ ต้ ฟ ลั ก ซ์  (Submerge Arc Welding) 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการเชื่อมอัตโนมัติ คุณภาพรอยเชื่อมสูง 
สามารถเชื่อมได้อย่างรวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณความร้อน
เข้าในชิ้นงานได้เป็นอย่างดี เม่ือมีการปรับพารามิเตอร์ได้อย่าง
เหมาะสม เหล็กกล้า ASTM A537 Class1 เม่ือท าการค านวณ
ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) เพื่อประเมิน
ความเสี่ยงต่อการแตกร้าว พบว่ามีปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าที่ 
0.61 มีความเสี่ยงต่อการแตกร้าวประมาณ 65 เปอร์เซนต์ [3] 
ท า ให้ เ กิดปัญหาการแตกร้ าวใต้แนวเชื่อม  (Underbead 
Cracking) ซ่ึงเป็นปัญหาที่พบมากที่สุดในการเชื่อมเหล็กกล้า
เกรดน้ี รายงานวิจัยของ Kalyankar and Chudasama [4] ที่ได้
หาแนวทางป้องกันการแตกร้าวบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้า ASTM A537 รวมถึงรายงานการวิจัยของ Behnam 

Sadeghi et al. [5] ที่ได้ลดความเค้นตกค้างในการเชื่อมเพื่อ
ป้องกันความเสี่ยงต่อการแตกร้าวในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน  

การเชื่อมเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 ด้วยการเชื่อมใต้ 
ฟลักซ์เพื่อให้ได้คุณภาพของรอยเชื่อมเหมาะสม จะต้องมีการ
พิจารณาถึงค่าความเค้นแรงดึงที่สามารถรับแรงกระท าจากการ
ออกแบบรอยเชื่อม ไม่เกิดรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในการเชื่อม 
ดังน้ัน จึงมีความจ าเป็นจะต้องเชื่อมในสภาวะที่เหมาะสมใน
อุตสาหกรรมการผลิตก่อนที่จะได้ข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม 
(Welding Procedure Specification, WPS) จ าเป็นจะต้อง มี
การ จัดท าผลการทดสอบกระบวนการเชื่อม (Procedure 
Qualification Record, PQR) โดยเฉพาะอย่างยิ่งตามมาตรฐาน 
ASME Boiler and Pressure Vessel Code สถานประกอบการ
ที่ท าธุรกิจการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงในประเทศไทย ส่วนใหญ่ใช้
มาตรฐานดังกล่าวในการผลิตภาชนะแรงดันสูง ส าหรับ
กระบวนการจัดท า PQR ต้องมีการทดลองเชื่อมในพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกัน รวมถึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม
ด้วยการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย และการตรวจสอบสมบัติทาง
กล เช่น การทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การทดสอบการดัดโค้ง 
เป็นต้น ท าให้ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง และใช้เวลาในการ
ด าเนินการมาก  

แบบจ าลองโครงข่ายประสาท (Artificial Neural Network, 
ANN) ไ ด้ รั บ ก า ร ย อ ม รั บ อ ย่ า ง ก ว้ า ง ข ว า ง ใ น ก า ร วิ จั ย
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) เป็นการค านวณ
เลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย์ เพื่อใช้ประโยชน์ใน
การพยากรณ์ข้อมูล โดยข้อดีของแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถคัดแยกคุณลักษณะพิเศษ (Feature Extraction) 
ของข้อมูลด้วยตนเอง สามารถน าข้อมูลน าเข้า ( Input Data) 
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองได้โดยตรง ซ่ึงมีความแตกต่างจาก
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ที่จะต้องท าการคัด
แยกคุณลักษณะพิเศษของข้อมูลด้วยตนเองจึงท าให้มีโอกาสเกิด
ความผิดพลาดได้ ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท
เทียมในงานเชื่อม ได้แก่ การท านายค่าความเค้นแรงดึง ขนาด
รอยเช่ือม ความเค้นตกค้าง รวมถึงการหาความเหมาะสมใน
กระบวนการเชื่อมต่าง ๆ ดังรายงานวิจัยของ Chinnadurai et 
al. [6] ได้สร้างแบบจ าลองด้วยโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายความเ ค้ นตกค้ าง ใ นการ เชื่ อมท่ อ  Vignesh and 
Padmanaban [7] ได้น าเสนอแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมในการท านายค่าความเค้นแรงดึงในการเชื่อมอลูมิเนียมด้วย
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กระบวนการเชื่อมเสียดทาน งานวิจัยของ Babu et al. [8] ได้ท า
การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านาย
โครงสร้างจุลภาค และสภาวะการกัดกร่อนในการเชื่อมเสียดทาน
ในอลูมิเนียม รายงานวิจัยของ Sarka et al.[9] ได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบแบบจ าลองแบบมัลติเพิลรีเกรสชั่น และแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายลักษณะของรอยเชื่อมและ
ความกว้างของเขตอิทธิพลความร้อนในการเชื่อมเหล็กกล้า Yu 
et al.[10] ได้ออกแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความแข็งในบริ เวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้าผสมต่ าด้วยการเชื่อมเลเซอร์ รายงานการวิจัยของ 
Srinivasan et al.[11] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้นแรงดึง ส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้าเกรด 15CDV6 ด้วยกระบวนการเชื่อมทิก Dewan et 
al.[12] ศึ ก ษ า แ บ บ จ า ล อ ง แ บ บ  adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) และโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความเค้นแรงดึงในการเชื่อมแบบเสียดทาน Zhao et 
al. [13] และคณะได้ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลและ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความ
เค้นแรงดึงในการเชื่อมความต้านทานชนิดจุด รายงานวิจัยของ 
Narayanareddy et al.[14] ได้ท าการศึกษาการจ าลองเชิ ง
ตัวเลข และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายการ
บิดตัวในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม Kumar et al.[15] ได้ท าการ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายลักษณะ
ของรอยเชื่อมในกระบวนการเชื่อมเย็น โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ได้มีการประยุกต์ใช้ในการท านายค่าความเค้นแรงดึง ลักษณะ
รอยเชื่อม ความเค้นตกค้าง ในกระบวนการเชื่อมเสียดทาน 
กระบวนการเชื่อมทิก การเชื่อมความต้านทานชนิดจุด ใน
อลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม และเหล็กกล้า เป็นต้น 

จากปัญหาและงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ายังไม่ได้มีงานวิจัยใดที่
ได้มุ่งเน้นในการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
เชื่อมเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 ด้วยกระบวนการเช่ือม
ใต้ฟลักซ์ อีกทั้งการเลือกสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมมีความ
จ าเป็นในการที่จะมีเครื่องมือเพื่อช่วยในการเลือกปัจจัย ระดับ
ของปัจจัยที่มีความเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความเค้นแรงดึงที่
เหมาะสม ไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในบริเวณรอยเชื่อมและเขต
อิทธิพลความร้อน โดยท าการเลือกปัจจัยน าเข้า (Input) ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดัน และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
เน่ืองจากเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออิทธิพลของสมบัติทางกล 

และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัยส่งออก (Output) ได้แก่ ค่าความ
เค้นแรงดึง ดังน้ันงานวิจัย น้ี จึงได้ประยุกต์ใ ช้วิ ธีการพื้ นผิ ว
ตอบสนอง รูปแบบแบบบ็อกซ์-เบนเคน เพื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเค้นแรงดึงจากน้ันท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เลือกแบบจ าลองที่
เหมาะสมส าหรับการเช่ือม และหาสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม
ส าหรับการระบุในข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม (Welding 
Procedure Specification, WPS)  โดยงานวิจัยน้ีอุตสาหกรรม
การผลิตภาชนะแรงดันสูงสามารถน าข้อมูลวิจัย และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ไปประยุกต์ใช้เพื่อพยากรณ์ ควบคุมคุณภาพ
ของรอยเช่ือมให้ ได้ค่ าความเค้นแรงดึง ตามข้อก าหนดใน
มาตรฐาน ลดปริมาณในการท า PQR และลดต้นทุนในการจัดท า 
PQR ซ่ึงเป็นการลดต้นทุนในการผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท างานต่อไป     
 

2) ระเบียบวิธีการวิจัย 

2.1) วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัย คือเหล็กกล้าทนแรงดันสูง เกรด ASTM 

A537 Class 1 ความหนา 6 มิลลิเมตร ท าการเตรียมชิ้นทดสอบ
ขนาด 75 x 180 x 6 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASME Boiler 
and Pressure Vessel Section IX [16] มีส่วนผสมทางเคมีดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมขีองวัสดุ ASTM A537 Class 1 
C Mn Si Ni Mo P S 

0.248 1.48 0.52 0.21 0.078 0.030 0.026 

 
2.2) การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยได้ก าหนดปัจจัยที่ได้ใช้ในการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเชื่อม เน่ืองจาก
ปัจจัยทั้งสามจะส่งผลกระทบต่อปริมาณความร้อนที่ เข้าใน
ชิ้นงาน ส่งผลต่ออัตราการเย็นตัวในวัสดุถ้าเลือกใช้ระดับของ
ปัจจัยที่ไม่เหมาะสม และมีผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และ
สมบัติทางกล [17] งานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง รูปแบบการทดลองบ็อกซ์-เบนเคน ในการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม รวมถึงการหาระดับปัจจัยที่
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เหมาะสม การออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบนเคน แบ่ง
ระดับของปัจจัยเป็น 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 2 ท าการทดลอง
ซ้ า 3 ครั้ง จ านวนชิ้นงานที่ได้ท าการทดลองทั้งหมด 45 ชิ้นงาน 
ดังแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคน 

ปัจจัย ระดบัปัจจยั หน่วย 
-1 0 1 

กระแสไฟฟ้า (X1) 340 360 380 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า (X2) 22 24 26 โวลต ์
ความเร็วในการ
เช่ือม (X3) 

24 27 30 เซนติเมตรต่อ
นาท ี

 
2.3) กรรมวิธีการเชื่อม 

การศึกษาวิจัยใช้กระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (Submerged 
Arc Welding : SAW) ในการเชื่อมได้ใช้ลวดเชื่อม F7A2-EM12K 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร ตามข้อก าหนดมาตรฐาน 
AWS A5.17Specification for Carbon Steel Electrodes and 
Fluxes for Submerged Arc Welding [18] เชื่อมต่อชน (Butt 
Joint) ในต าแหน่งท่าราบ ท าการบากร่องวี (V-Joint) มุม 60 
องศา ผิวหนาของรอยขอบชิ้นงานส่วนตรงที่ฐาน (Root Face) 2 
มิลลิเมตร ระยะเว้น (Root Opening) 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
โดยใช้ทองแดงเป็นแผ่นรองหลัง มีอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน แล้วท า
การเชื่อมดินแนวชิ้นงานตามการออกแบบการทดลอง ปัจจัย
ควบคุม ได้แก่ ระยะอาร์ก 2.0 มิลลิเมตร , ระยะยื่นของลวด
เชื่อม 15 มิลลิเมตร มุมในการเชื่อม 90 องศา [3]  

 

 
รูปที่ 1 แสดงขนาดชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม 

 
 

2.4) การทดสอบสมบัติทางกล  
การจัดท าข้อก าหนดมาตรฐานการเชื่อม มาตรฐานสากลได้มี

การระบุให้มีการทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความ
เค้นแรงดึง และการทดสอบการดัดโค้ง ในงานวิจัยได้มีการจัดท า
ชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASME Boiler & Pressure Vessel 
Code ทั้งการทดสอบความเค้นแรงดึง (QW462.1 a) และการ
ดัดโค้ง (QW462.3 a) [16] จากน้ันน าชิ้นงานทดสอบความเค้น
แรงดึงโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Tester) 
ทดสอบการดัดโค้งด้านหน้ารอยเชื่อม (Face Bend Test) และ
ทดสอบการดัดโค้งด้านรากของรอยเชื่อม (Face Bend Test) 
 
2.5) การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมชิ้นงานหลังจากการเชื่อมน ามาเตรียมผิวโดยการ
ขัดกระดาษทราย ขัดผิวมัน จากน้ันน าชิ้นงานมากัดขึ้นรอย
(Etching) โดยใช้กรดไนตริก 2 มิลลิลิตร และเมทานอล 98 
มิลลิลิตร ใช้เวลาในการกัดขึ้นรอย 5 วินาที [19] การตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
(Optical Microscope)  กล้ อง จุลทรรศ น์ อิ เล็ กตรอนแบบ       
ส่ อ ง กร าด  (Scanning Electron Microscope : SEM) ด้ ว ย
ก าลังขยาย 1,000 เท่า และ5,000 เท่า วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) รวมถึงการ
วิเคราะห์การแตกหักของวัสดุ 
 

3) โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) 
ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในการวิจัยปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence, AI) ที่ไม่เชิงเส้น โครงข่ายประสาท
เทียมเป็นการค านวณเลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย์ 
เพื่อใช้ประโยชน์ในการพยากรณ์ข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียม
ประกอบด้วยเซลล์ประสาท (Neural) ซ่ึงจ าลองมาจากการ
ท างานของระบบสมองมนุษย์ โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน(Transfer 
Function, f) ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight, w) และค่าไบแอส (Bias, 
b ) เป็นเครื่องมือจ าลองคุณสมบัติของเซลล์ประสาท ดังแสดงใน
รูปที่ 2  
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รูปที่ 2  แสดงโครงข่ายประสาทเทยีมแบบชั้นเดียว [20]  
 

การด าเนินการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ด าเนินการก าหนดปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่กระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าและความเร็วในการเชื่อม ท าการออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคน ปัจจัยส่งออก ได้แก่ค่าความเค้นแรง
ดึง จากน้ันท าการออกแบบโครงสร้างรูปแบบต่างๆ โดยพิจารณา
จาก 4 องค์ประกอบได้แก่  ฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ ฟังก์ชันการ
กระตุ้น จ านวนชั้ น และจ านวนนิวรอน ท าการทดสอบ
แบบจ าลอง ประสิทธิภาพแบบจ าลอง สรุปผล และท าการเลือก
แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดจากค่าความผิดพลาดก าลังสอง ดังแสดงใน
รูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3  แผนผังการด าเนินการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม 
 
3.1) การจัดรูปแบบข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ  

การจัดรูปแบบข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Training) และ
ทดสอบ (Testing) จากจ านวนปัจจัยน าเข้า (Input) 3 ปัจจัย 
ผลลัพท์เป้าหมาย (Output) 1 ค่า โดยมีข้อมูลที่ใช้ วิเคราะห์
จ านวน 45 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบบอกซ์ เบนห์เคน 

ก าหนดจ านวนรอบในการวนซ้ า (Epoch)=1,000 โดยแปลง
ข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 โดยใช้สมการ (1) 

 

minmax

min

XX
XXX i




                                         (1) 

 
หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ ได้ผลลัพท์ที่

เหมาะสมแล้วข้อมูลที่ได้จะต้องถูกแปลงค่ากลับเป็นค่าจริงจาก
สมการที่ (2) 

 
 minminmax )( XXXXX i    (2) 

 
โดยที่ X     คือ ข้อมูลที่ได้รับการแปลงค่า 
        Xi      คือ ข้อมูลการทดลองที่ i 
        Xmin  คือ ข้อมูลการทดลองที่มีค่าน้อยที่สุด 
        Xmax คือ ข้อมูลการทดลองที่มีค่ามากที่สุด 
 
3.2) การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
เหมาะสม 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ในงานวิจัยได้มีการ
แบ่งข้อมูลส าหรับฝึกสอน และทดสอบท าให้เกิดการเรียนรู้ด้วย
เทคนิคการแพร่กระจายแบบย้อนกลับ ฝึกสอนด้วยวิธีอัลกอริทึม
การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ค (Levenberg-Maquartm 
Algorithm) [21] ฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ (Learning Function) 
ชนิดการเคลื่อนลงตามความชัน (Learning gradient descent, 
Learngd) รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น (Activate Function) ใน
งานวิจัยได้ใช้ฟังก์ชันลอกซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้น
น าเข้า  (Input Layer) ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ( tan-sigmoid) 
ส าหรับชั้นซ่อน (Hidden Layer) และฟังก์ชันเพียวริน (purelin) 
ส าหรับชั้นผลลัพท์ (Output layer) สลับกันเพื่อที่จะได้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดน้อยที่สุด (Mean Square Error, MSE) และท า
ให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านายที่แม่นย าสูง ส าหรับ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนในแต่ละชั้นแสดงในรูปที่  4-6 สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (3)-(5) 
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รูปที่ 4  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลอก-ซิกมอยด์ 
แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 
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1
1)(             (3) 

 
รูปที่ 5  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบแทน-ซิกมอยด์ 

 แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 
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  ne
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          (4) 
 

 
รูปที่ 6  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบเพียวริน  

แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 
 

)(nPurelina                                  (5) 
 

งานวิจัยได้ออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมโดยได้
ระบุจ านวนชั้น 1 ชั้น มีรูปแบบที่แตกต่างกันทั้งหมด 8 รูปแบบ 
ตามจ านวนของนิวรอนในแต่ละชั้น และชนิดของฟังก์ชันปรับการ
เรียนรู้ โดยท าการพิจารณาเลือกโครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมที่เหมาะสมจากค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ดังแสดง
ในตารางที่ 3  
 
 
 

ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลีย่ความผดิพลาดของโครงสร้าง 
โครงข่ายประสาทเทียม 
Neuron 

MSE 
 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 

Output 
layer 

3 4 1 0.00153 
3 8 1 0.00148 
3 10 1 0.00138 
3 12 1 0.00150 
3 14 1 0.00137 
3 16 1 0.00145 
3 18 1 0.00144 
3 20 1 0.00178 

 
จากตารางที่ 3 ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง 
ได้แก่ 3-14-1 ประกอบด้วยจ านวนนิวรอนในชั้นอินพุต 3 นิวรอน 
จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน 14 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้น
แสดงผล 1 นิวรอน มีค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลังสองเท่ากับ 0.00137 
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 7  
 

 
รูปที่ 7 โครงข่ายประสาทเทยีมของการท านายค่าความเค้นแรงดึง 

 
3.3) การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม  

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรับโครงข่าย
ประสาทเทียมพิจารณาจาก ค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลังสอง 
และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ดังแสดงในสมการ (6) และ (7)  
โดยที่ ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE)  
 

N
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MSE
N

i ii 


 1
2)(

                      (6) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  
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                    (7) 
เม่ือ        T คือ ผลลัพธ์เป้าหมาย   
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             A คือ ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านาย  
             N คือ จ านวนข้อมูล 
 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1) ผลการวิจัยด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
งานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 

บ็อกซ์-เบนเคน (Box-Bhenken Design) ซ่ึงเป็นรูปแบบการ
ท ด ล อ ง วิ ธี ก า ร พื้ น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  (Response Surface 
Methodology, RSM) ในการออกแบบการทดลอง รวมถึงการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการท านายค่าความเค้น
แรงดึง จากน้ันจึงท าการเลือกแบบจ าลองที่มีความสามารถใน
การท านายที่แ ม่นย าเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ ได้ จาก
โครงข่ายประสาทเทียม ส าหรับแบบจ าลองของวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองที่เหมาะสม พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ 
(R2) สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ที่ปรับแก้แล้ว (R2

adj)  ค่าความ
น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) และค่า
ความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ (P-Value of Lack 
of Fit) ส าหรับแบบจ าลองทั้ง 4 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสอง(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเส้นรวม
ผลกระทบร่วม (Linear + Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้น
รวมสแควร์  (Linear + Squares)  และแบบจ าลองเชิ ง เส้น 
(Linear) โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากแบบจ าลองทุก
รูปแบบ พบว่ารูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม 
ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง มาใช้ส าหรับวิเคราะห์
ข้อมูลที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซนต์ (P-Value 0.05) โดยมี
ผลการวิจัยดังต่อไปน้ี  

 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการเต็มรูปแบบ 

ยกก าลังสอง 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 11032.40 11032.39 1225.82 240.77 0.000 

Linear 3 1140.00 2310.32 770.11 151.26 0.000 
Square 3 8442.80 9348.42 3116.14 612.05 0.000 
Interaction 3 1449.50 1449.54 483.18 94.90 0.000 
Residual 
Error 

35 178.20 178.20 5.09 
    

Lack-of-Fit 3 27.40 27.42 9.14 1.94 0.143 
Pure Error 32 150.80 150.78 4.71     
Total 44 11210.60         
R2 = 98.40%  R2

(adj) = 98.00% 

จากตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ
แบบเต็มรูปแบบยกก าลังสอง พบว่าค่าความน่าจะเป็นของการ
ถดถอย (P-Value of Regression) เท่ากับ 0.000 ซ่ึงน้อยกว่า
ระดับความเชื่อม่ันที่ได้ตั้งสมติฐานไว้ (P-Value <0.05) ดังน้ัน
สรุปว่าฟังก์ชันการถดถอยในแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง
มีลักษณะเป็นเชิง เส้น และปัจจัยหลักมีอิทธิพลต่อปัจจัย
ตอบสนอง (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดันไฟฟ้า (X2) และความเร็ว
ในการเชื่อม (X3)) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอร์เซนต์ ต่อแบบจ าลอง การพิจารณาความเหมาะสมของ
แบบจ าลองจะพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความ
เหมาะสมในสมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-
Value ของ Lack of Fit เท่ากับ 0.143 ซ่ึงมากกว่า 0.05 (P-
Value 0.05) สรุปว่าแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีความ
พอเพียง แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีค่า R2 เท่ากับ 
98.40 เปอร์เซนต์ และค่า R2

adj เท่ากับ 98.00 เปอร์เซนต์ เป็น
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่น่าพอใจ 
 

 
รูปที่ 8  การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

 
การด าเนินการทดลองจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง

และเหมาะสมของข้อมูลที่ได้จาการทดลอง โดยพิจารณาจากค่า
ก า ร แจกแจงข้ อ มู ลแบบปกติ ข อ งค่ า ค วาม เ ค้ นแ ร งดึ ง 
(Probability Plot of Tensile Strength) ที่ มี ค่ า  P-Value 
0.063 ดังน้ันแล้วค่า P-Value ของการทดสอบมีค่ามากกว่า
ระดับนัยส าคัญ(α = 0.05) ข้อมูลจึงมีความแจกแจงแบบปกติ 
และพิจารณารูปที่ 8 พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Probability Plot of the Residuals) จากฮี ส โต ร -    
แกรมของค่าความคลาดเคลื่อน (Histogram of the Residuals) 
มีการกระจายตัวเป็นรูปทรงแบบปกติ ท าให้ประมาณได้ว่าค่า
ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ แผนภูมิการกระจาย
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เทียบกับค่าประมาณ (Residuals Versus the Fitted Values) 
พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าความผิดพลาดไม่ ได้ มี
ลักษณะแบบกรวยปลายเปิด หรือรูปแบบล าโพง การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระ ( Independent) ของค่าความคลาดเคลื่อน 
พิจารณาจากแผนภู มิการกระจาย (Residuals Versus the 
Order of the Data) พบ ว่ าการ กร ะ จายตั วของค่ า ค วาม
คลาดเคลื่อนมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนแสดงให้
เ ห็ น ว่ าค่ า ค วามคลาด เ ค ล่ื อน มีค วาม เป็ น อิส ร ะ ต่ อ กั น 
(Independent) [23] ดังน้ันจึงสรุปได้ว่ารูปแบบการทดลองของ
แบบจ าลองสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีความถูกต้องและ
น่าเชื่อถือได้  
 

 
รูปที่ 9 แสดงพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย 

ที่ใช้ในการวิจัย 
 

จากรูปที่ 9 พบว่าพื้นผิวตอบสนองของการท านายค่าความ
เค้นแรงดึงมีสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงปัจจัยของการเชื่อมมีอิทธิพล
มากต่อค่าความเค้นแรงดึง โดยปัจจัยที่แสดงให้เห็นพื้นผิว
ตอบสนองที่ดีที่ สุด ส าหรับ ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด คือ 
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 340 แอมแปร์แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 24 เซนติเมตรต่อนาที  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสอง ส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง แสดงดังสมการที่ (8) 
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  (8) 

 
แบบจ าลองสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสองของค่าความเค้น

แรงดึงมีข้อจ ากัดการใช้สมการดังน้ี กระแสไฟฟ้า(X1) ที่ 340 ถึง 
380 แอมแปร์ , แรงดันไฟฟ้า(X2) ที่  22 ถึง 26 โวลต์ และ 
ความเร็วในการเชื่อม(X3) ที่ 24 ถึง 30 เซนติเมตรต่อนาที เม่ือ 

YTS = ค่ าความเค้นแรงดึ ง  ( เมกะปาสคาล ,  MPa)  X1 = 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, Ampere) X2 = แรงดันไฟฟ้า (โวลต์, 
Voltage) และ X3 = ความเร็วในการเชื่อม (เซนติเมตรต่อนาที, 
cm/min) 
 
4.2) ผลการวิจัยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

แบบจ าลองในการท านายค่าความเค้นแรงดึงส าหรับการ
เชื่อมเหล็กกล้าแรงดันสูง เกรด ASTM A537 Class1 ซ่ึงเป็นวัสดุ
ที่ใช้ในการท าภาชนะแรงดันสูง จ าเป็นต้องมีความแข็งแรงที่
เพียงพอในการรับความเค้นในลักษณะต่างๆ เพื่อไม่ให้เกิดความ
เสียหายเกิดขึ้นขณะท าการใช้งาน แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมที่เหมาะส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง คือ นิวรอน
ในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 14 นิวรอน 
และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ลอก-ซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทน-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน 
และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ 

 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงดึงเป้าหมายกับค่าที่ได้จาก

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 

จากรูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมกับค่าเป้าหมายจ านวน 45 ค่า พบว่าค่าที่
ได้จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าที่ไกล้เคียงกับค่า
ผลลัพธ์มาก เม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลั งสอง  จ านวนข้ อ มูล ท่ี ใช้ ในการทด สอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีทั้งหมด 13 ค่า โดยเป็นข้อมูลที่ยัง
ไม่ได้มีการใช้ในการทดสอบ พบว่าค่าความเฉลี่ยคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เท่ากับ 0.284 ซ่ึงน้อยกว่า
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลัง
สองที่  0.658 ดังแสดงในตารางที่  5 ดังน้ันแสดงให้เห็นว่า
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แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้น สามารถท านายค่า
ความเค้นแรงดึงที่ได้จาการเชื่อมใกล้เคียงข้อมูลจริงมาก  

 

 
 
 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง 
No. Welding 

Parameters 
Tensile 
Strength 
Target 

Tensile Strength Predict 

X1 X2 X3 FQM SE ANN SE 

1 340 22 27 607.227 606.799 0.428 606.935 0.292 

2 340 24 27 615.573 616.984 1.411 615.210 0.363 

3 380 22 27 616.640 616.750 0.110 616.490 0.150 

4 380 26 27 630.480 631.050 0.570 631.100 0.620 

5 340 24 24 617.933 616.810 1.123 617.933 0.000 

6 340 24 30 601.157 601.422 0.265 601.157 0.000 

7 380 24 24 619.573 618.600 0.973 619.365 0.208 

8 380 24 30 596.210 596.625 0.415 595.121 1.089 

9 360 22 24 624.393 624.883 0.490 624.393 0.000 

10 360 22 30 638.290 638.241 0.049 638.055 0.235 

11 360 24 24 643.630 645.361 1.731 643.943 0.313 

12 360 26 30 632.463 631.956 0.508 632.463 0.000 

13 360 24 27 644.370 643.888 0.482 643.952 0.418 

MSE 0.658  0.284 

 
FQM คือ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง (Full Quadratic Equation) 
ANN คือ วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
MSE คือ ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error) 
SE คือ ค่าความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Square Error) 
 
 
 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

46

 
รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมายและผลลัพธ์ที่ได้จาก

โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ จาก
การวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าแบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียม 
มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลังสอง นอกจากน้ีแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ 0.992 มีความชันเท่ากับ 0.99 และ
ตัดแกน y ที่ 0.0032 แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลลัพธ์เป้าหมายกับผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมเป็น
เชิงเส้นที่มีความแม่นย า โดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเค้นแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้า 
ASTM  A537 class 1 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
11  

ดังน้ันแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึง
ความแม่นย าของแบบจ าลอง โดยโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถแก้ปัญหาการเกิดแบบจ าลองที่ไม่จ ารูปแบบของข้อมูล
ฝึกสอน (Over Fitting) ได้ ถึงแม้ว่ามีการแบ่งข้อมูลในการ
ฝึกสอน (Training) แต่ข้อมูลทุกค่าสามารถได้รับการฝึกสอน
ทั้งหมด ดังน้ันข้อมูลจากการทดลอง 45 ค่าจึงเพียงพอที่น ามาใช้
กับโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง
ในการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงได้อย่างแม่นย า 
 
4.3) การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคงานวิจัยใช้การวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายหลังจากการได้
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้น

แรงดึงแล้ว ในงานวิจัยจะท าการเชื่อมในสภาวะที่ให้ค่าความเค้น
แรงดึงสูงสุด คือ กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 360 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตร
ต่อนาที จะส่งผลให้มีค่าความเค้นแรงดึงที่ 643.59 เมกะปาสคาล 
งานวิจัยท าการเชื่อมชิ้นงานอีก 3 ชิ้นงานในสภาวะดังกล่าว เพื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับสภาวะการเชื่อมที่มีค่าความเค้นแรงดึง
น้อยที่สุด เพื่อศึกษาถึงลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่มีอิทธิพล
ต่อค่าความเค้นแรงดึง ในการวิจัยท าการวิเคราะห์เฉพาะบริเวณ
เขตอิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมและทดสอบค่าความเค้น
แรงดึงทุกชิ้นงานเชื่อม ทุกสภาวะการเชื่อมเกิดความเสียหายใน
บริเวณดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ ASTM  A537 
class 1 (A) เช่ือมด้วยกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาที (B)เช่ือมด้วยกระแสไฟ 

360 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 
เซนติเมตรต่อนาท ี

 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า ASTM  A537 class 1 

ประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรท์ที่เป็นโครงสร้างพื้น และ
โครงสร้างเพอร์ไรท์ จากรูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมในสภาวะที่แตกต่างกัน พบว่าวัสดุที่ท า
การเชื่อมด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 24 เซนติเมตรต่อนาที โครงสร้าง
จุลภาคมีขนาดเกรนที่ ใหญ่  มีโครงสร้างลามีลาเพิร์ลไลต์
(Lamellar Pearlite) [24] ที่หยาบกระจายตัวบนโครงสร้าง
เฟอร์ไรท์ มีความหนาแน่นของเพิร์ลไลต์ 45.32 เปอร์เซ็นต์ 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมดังกล่าวปริมาณความร้อนที่เข้าใน
ชิ้นงานน้อยท าให้อัตราการเย็นตัวต่ าส่งผลให้การเกิดเพิร์ลไลต์
ละเอียด และเกรนละเอียดเกิดได้น้อยจึงส่งผลให้มีสมบัติทางกล
ที่ต่ า ดังแสดงในรูปที่ 12(A) ส าหรับสภาวะการเชื่อมที่มีค่าความ
เค้นแรงดึงสูงสุด พบว่ามีโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด มี
การกระจายตัวกันอย่างหนาแน่น 68.42 เปอร์เซนต์ รวมถึงการ
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เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearlite)[24] 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานที่เพียงพอท ามีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์
สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วน
รวมตัวกันในลักษณะกลม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xue B. 
et al. [25] และ W. Hui et al. [26] ส่งผลท าให้วัสดุมีสมบัติทาง
กลที่ดีขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 13 แสดงลักษณะรอยแตกหักของ ASTM  A537 class 1 (A) เช่ือม
ด้วยกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ และความเร็วใน
การเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาที (B)เช่ือมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาท ี

 
จากรูปที่ 13 แสดงบริเวณรอยแตกหักหลังจากการทดสอบ

แรงดึง พบว่าเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile  Fracture) 
พบว่ามีช่องว่างขนาดเล็กที่เริ่มก่อตัวขึ้นบริเวณของรอยแตกมี
ลักษณะเป็นร่องหลุม (Dimple) [27] จากรูป 13(A) พบร่องหลุม
ขนาดใหญ่เน่ืองจากลักษณะของเกรนในโครงสร้างจุลภาคที่มี
ขนาดใหญ่ รวมถึงโครงสร้างเพิร์ทไลท์ที่หยาบส่งผลให้ชิ้นงานมี
ค่าความเค้นแรงดึงที่ต่ าเม่ือท าการปรียบเทียบกับสภาวะการ
เชื่อมดังรูปที่ 13(B) มีร่องหลุม (Dimple) ขนาดเล็กและปริมาณ
มาก เน่ืองจากมีปริมาณเพิร์ทไลต์ที่มีความละเอียดหนาแน่นสูง  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jesús Toribio et al. [28] และ M. 
Saadat et al. [29] ที่ได้ศึกษาถึงลักษณะของโครงสร้างจุลภาค
ที่มีผลกระทบกับลักษณะการแตกของวัสดุในการเชื่อม ดังน้ันใน
สภาวะดังกล่าวจึงส่งผลให้ชิ้นงานเชื่อมมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด  
 
4.4) ผลการทดสอบการดัดโค้ง  

การพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล้า ASTM  
A537 class 1 สามารถท านายได้จากแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม แต่ในการพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมจะต้อง
พิจารณาจากองค์ประกอบต่างๆ เช่น การศึกษาลักษณะการเกิด
โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบสภาวะการเชื่อมต่าง  ๆ การ

พิจารณาสมบัติทางกล การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย เป็นต้น 
ตามข้อก าหนดในมาตรฐานสากล โดยเฉพาะอย่างยิ่งมาตรฐาน 
ASME BPVC Section IX - Welding, Brazing, and Fusing 
Qualifications  ในการจัดท าผลการทดสอบกระบวนการเช่ือม 
(Procedure Qualification Record: PQR) ไ ด้ ก าหน ด ก า ร
ตรวจสอบแบบไม่ท าลายชนิดต่างๆ การทดสอบค่าความเค้นแรง
ดึง และการทดสอบการดัดโค้ง(Bend Test) ส าหรับการทดสอบ
การดัดโค้งมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอย
เช่ือม เช่น รอยแตก รอยยุบ เป็นต้น ท าการตรวจสอบผิวหน้า
รอยเชื่อม (Face Bend Test) และตรวจสอบรอยราก (Root 
Bend Test) ก่อนที่จะเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการระบุ       ใน
ข้ อ ก า ห น ด ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ชื่ อ ม  ( Welding Procedure 
Specification: WPS)  ต่อไปดังรูปที่ 14 
 

 
 

รูปที่ 14 แสดงชิ้นงานทดสอบการดัดโค้ง A บริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม B 
บริเวณรากของรอยเช่ือม 

 
จากรูปที่ 14 ชิ้นงานเชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ 

แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตร
เมตรต่อนาที เป็นสภาวะที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด พบว่าการ
ทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเชื่อม (Face Bend Test) ไม่พบรอย
แตก หรือรอยยุบบริเวณที่ท าการทดสอบการดัดโค้ง ดังรูปท่ี 
14(A) การทดสอบดัดโค้งบริเวณรากรอยเชื่อม(Root Bend 
Test) จากการตรวจสอบรอยแตกร้าว รอยยุบ พบว่าไม่ปรากฎ
สิ่งดังกล่าว ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม
ที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ที่
สภาวะการเชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 
โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรเมตรต่อนาที เป็น
สภาวะการเช่ือมที่ เหมาะสมสามารถน ามาระบุ ข้อก าหนด
กระบวนการเชื่อม (Welding Procedure Specification: WPS) 
ส าหรับการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงด้วยเหล็กกล้า ASTM  A537 
class 1 ต่อไป 
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5) สรุปผลการวิจัย 

แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมส าหรับงานวิจัยได้ท าการ
เปรี ยบ เทียบแบบจ าลอง เต็ มรูปแบบยกก า ลั งสอง  และ
แบบจ าลองด้วยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม โดยพิจารณาจาก
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดที่น้อยสุด พบว่าแบบจ าลองที่เหมาะสมใน
การท านายค่าความเค้นแรงดึง ได้แก่ แบบจ าลองด้วยวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดน้อยสุดที่ 0.284 
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม คือ 3-นิวรอน
ในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่  14 นิวรอน 
และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์กมาร์ค รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน 
และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ 

สภาวะการเชื่อมท่ี เหมาะสมที่ ได้จากการท านายจาก
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 
เซนติเมตรต่อนาที พบว่ามีโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด มี
การกระจายตัวกันอย่างหนาแน่น 68.42 เปอร์เซนต์ รวมถึงการ
เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearl ite) 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานที่เพียงพอท ามีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์
สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วน
รวมตัวกันในลักษณะกลม ส่งผลให้วัสดุมีลักษณะการแตกหัก
แบบเหนียว (Ductile Fracture) มีร่องหลุม (Dimple) ขนาดเล็ก
และปริมาณมาก การทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเชื่อม (Face 
Bend Test) และบริเวณรากรอยเชื่อม (Root Bend Test) ไม่
พบรอยแตก หรือรอยยุบบริเวณที่ท าการทดสอบการดัดโค้ง โดย
สภาวะการเชื่อมดังกล่าวชิ้นงานเชื่อมมีค่าความความเค้นแรงดึง
สูงสุด สามารถน ามาระบุข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม (Welding 
Procedure Specification: WPS) ส าหรับการเชื่อมภาชนะ
แรงดันสูงด้วยเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากงานวิจัยสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อ
พยากรณ์ ควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อมให้ได้ค่าความเค้นแรงดึง 
ตามข้อก าหนดในมาตรฐาน เพื่อลดต้นทุนในการผลิตและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อไป  
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Abstract 
The solar energy is widely used in Thailand. Most of all are fixed on the roof or ground. To increase efficiency 

of harvesting energy, two axes solar tracking is designed and constructed. The position of the sun is detected by 
using four LDR sensor. Those sensors are divided by partition in order to know the light direction of the sun. Those 
data from the sensor are sent to micro-controller to determine the motion by fuzzy controller. The rule of 
controller is designed to be concerning of energy consumption. Two linear actuator is applied to rotate solar panel. 
Both of actuator is decoupled. Fifty watts of solar panel is applied to collect the energy. The solar tracking of this 
research can gain more energy than fixed panel 14 percent. The experimental results are presented and compared.  
 
Keywords:  two axes tracking, fuzzy controller, solar energy, LDR sensor 
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I. INTRODUCTION 

Nowadays, much renewable energy is wildly used 
such as solar, wind, geothermal, biomass and 
hydropower energy. In Thailand, about sixty percent of 
the energy source is from natural gas and only seven 
percent from renewable energy [1]. The solar energy is 
the third of the sources used after bio-mass.  

The sun is the biggest sources and clean energy. The 
solar panel is used to harvest energy from the sun. The 
solar panel system can be divided into two types. The 
passive solar panel is fixed tilt (cannot move following 
the sun) another type is the active solar panel (the 
panel can track the sun). The harvesting light is 
dependent on the angle of incident on sun’s light to 
the solar panel. To get high power from solar panel, 
the incident angle should be close to zero [2] 
(perpendicular to the solar panel’s surface).  

There are many researchers focus on sun tracking 
system. Soteris A. Kalogirou [3] is designed and build 
the one-axis sun tracking by using three lights-
dependent resistor (LDR). Those of sensor separate 
works; the first is checked focus of the collector, the 
second is for detecting day or night and the last sensor 
is cloud cover. Two LDRs is implemented for solar 
tracking in one-axis [4]. By output voltage comparing 
between both LDRs. Both sensor are placed along east 
to west direction, the output voltage will be difference 
when the sun rotate all day. From many previous 
research, [2] presents the active solar panel (one-axis) 
can increase average 30 percent of fix panel. To 
increase high efficiency of solar panel, two axis tracking 
is implemented by [5-8] 

Two axis solar tracking is controlled by PLC program 
[5]. The idle time of the system will be 15-35 min and 
work for few second. By this concept of idle time. The 
system can save working energy of the actuator. [6] is 
implement and controlled by micro-controller. By 
tracking sensor, four LDRs is fixed inside the hallow 

cylinder tubes. One pair of LDR sensor detects 
movement in azimuth angle and another pair detects 
tilt angle. Both pairs of sensor are comparing the 
voltage value and try to balance it by moving solar 
panel. Chong, K [7] is applied mathematics to calculate 
the movement of actuator (open-loop control). And 
last previous work is P.R.Kaware [8] presents the closed-
loop control with four LDR with a cylindrical shade. [9] 
applied only on-off control to track the sun. 

In this paper, the active solar is designed and 
implement control algorithm. The solar panel is two-
axis sun tracking in order to increase efficiency. To 
reduce the actuator power, Fuzzy algorithm is applied 
to control the system. 

 
II. HARDWARE DESIGN 

A. Structure Design 
Due to movement of the sun are composed of 

azimuth angle (𝜓𝜓) and tilt angle (𝛼𝛼), then every day the 
sun path is always changing. By this information, the 
designer of sun tracking have to two degrees of 
freedom in order to cover the movement.  

 

 

Fig. 1 two axis of sun tracking [6] 

The system consist of hardware structure, solar 
panel, controller board and motor actuator. Those 
components of sun tracking system are present in Fig.2  

 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

52
 

 

 
Fig. 2 The sun tracking component 

To rotate the solar panel, the linear motor is applied 
and design to rotate the panel. The advantage of linear 
actuator is useful in designed structure. The first 
advantage is self-locking mechanism. The sun is moving 
slowly in each time period, so if the system is always 
working in those periods, it will consume more energy 
to keep track. By this effect of self-locking, the system 
cannot always tracking all time to maintain position. 
The second advantage is high power. Due to the weight 
of solar panel, the torque efficiency of linear motors is 
higher compared with sizing. The solar tracking 
mechanism is presented in Fig.3  

 

 
Fig. 3 The solar tracking mechanism 

The disadvantage of linear motors is decreasing of 
working space. Then the panel cannot normal to sun in 
the morning period (sun rise).  

The solar panel angle (𝜓𝜓, 𝛼𝛼) can be controlled by 
the length of linear motor by following equation (1) 

 

  ψ, 𝛼𝛼 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 (− 𝐿𝐿2−𝑥𝑥2−𝑦𝑦2
2𝑥𝑥𝑦𝑦 )              (1) 

when  
- ψ is azimuth angle 
- 𝛼𝛼 is tilt angle 
- 𝐿𝐿 is Length of linear motor 
- 𝑥𝑥  is length from Pivot point to linear motor in x 
direction 
- 𝑦𝑦  is length from Pivot point to linear motor in y 
direction 
 
B. Sensor Design 

The main sensor to design sun tracking is the light 
dependent resistor (LDR). [10] can divide the concept 
of LDR sensor designing into three types. The first type 
is placed on a flat surface with shading device. The 
second is added to tilt surface and the last is in 
collimating tube. Three concepts shown in Fig. 4.  

 

 
Fig. 4 Tracking concept with LDR sensor [10] 

This research combines the first and the second 
concept of [10]. By combination of both concept, the 
sensor set can precisely separate direction of sunlight.  
Four LDR is placed in the corner of partition in this 
research. And the partition will divide each LDR to four 
zones, the LDRs sensor present in Fig.5. The working 
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concept of LDRs is balancing the voltage output of each 
LDR. By rotating the LDRs sensor normal to the light 
source, the voltage signal will be equaled.  

When the sun rise, the LDRs is presented in block_ 
A as show in Fig.6. Only left side of the LDR can detect 
light, the actuator will be rotating the LDRs to block B 
position. This position both LDRs will get equal light 
value.  

 

 
Fig. 5 the LDR assembly sensor 

       

 

 
Fig. 6 the working concept of LDRs 

C. Implementation of sun tracking  
The prototype of two axis sun tracking is 

implemented to test and control by LQRs sensing. The 
main structure is made of 20x20 aluminum profile. 100 
mm. and 300 mm. of linear motor rotate the solar 
panel. The Arduino UNO R3 is the main controller to 
receive data from sensor, calculate control rule and 
drive command to linear motor. 50 Watts of solar panel 
is designed to collect power. The sun tracking hardware 
is presented in Fig.7  

 
III. FUZZY CONTROL OF SUN TRACKING 

Two axis sun tracking is designed and built. Both of 
the axis are decoupling control. The data output of the 

LDRs sensor (see Fig.4) no.1 and 2 are added together 
and compared with summing data from sensor 3 and 4 
to detected sunlight in azimuth angle. And also no.1 
and 3 compares with 2 and 4 to detect the tilt angle. 

 

 
Fig. 7 sun tracking hardware  

The Fig.8 shown the concept to control sun tracking 
by Fuzzy control. And to design and implement control 
algorithm, Fuzzy control block in Matlab program is 
applied to design the control rule. The mandani is 
fuzzification of this solar tracking. The Matlab block 
setting is presented in Fig.9  

 
 
 
 
 
 
 

The Fuzzy control algorithm is designed to control 
the sun tracking. By applying fuzzy control, the system 
can manage tracking error with inaccurate data and 
working as human reasoning. Then the control rule can 
be designed by ourselves.  

1 2 

4 3 

Fig. 8 Fuzzy control block diagrams 

LDR#1 

LDR#4 

LDR#2 

LDR#3 

PWM#1 

PWM#2 

A B C 
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The LDRs sensor is the input of the solar tracking 
system. The triangular and trapezoidal is applied to the 
input and output of membership functions. The input 
and output can be divided to three membership 
function. Those of membership functions are present 
in Figs.10 and 11. And Mamdani is the Fuzzy inference 
between input and output.  

There are three rules to manage sun tracking 
system: 

1. If(sensor_Error is Negative_Error) then (%PWM is 
Shrink) 

2. If(sensor_Error is Neutral_Error) then (%PWM is No 
Movement) 

3. If(sensor_Error is Positive_Error) then (%PWM is 
Stretch) 

 

 
Fig. 9 Fuzzy control setting 

 

 
Fig. 10 input membership function 

 
Fig. 11 output membership function 

By adding a fuzzy rule to control algorithm, the solar 
panel can be tracked the sun. The design of the control 
rule of sun tracking is designed by a gap of both sensor 
error to activate actuator. 

 
IV. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

The last session of this research is an experiment. 
The voltage output from the solar panel from fixed and 
tracking are conducted and compared. And also 
present effect of Fuzzy control algorithm. By adding 
LDRs sensor tracking and Fuzzy algorithm, the solar 
panel can track the sun and harvest energy. The setting 
of fixed solar panel is 15 degree fixed and east 
direction. The data collected is starting in 9.00 to 17.00. 
The experimental results are presented in Fig.12. 

 
Fig. 12 voltage output from fixed panel 

The voltage output from fixed panel can be divided 
to three zones. The first zone is 9.00 am to 11.00 am, 
the morning light can produce voltage about 17.5 V. 
Since the incident angle is not normal to solar panel, 
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then the voltage output is dropped. The noon light is 
start from 11.00 am to 13.00 pm. This period can 
produce highest output voltage about 21 V. And the 
last period is after noon, the output is lower than other 
period. 

After applying fuzzy control algorithm to micro-
controller in order to track the sun, the solar panel can 
move and track the sun by comparing LDRs sensor. The 
data collected is starting in 9.00 to 17.00.  The 
experimental results are presented in Fig.13.   

 

 
Fig. 13 voltage output from tracking panel 

From the experimental result, the output voltage 
from the solar panel quite stable in each period about 
19-21 V. because of the incident angle of the sun is 
always perpendicular to the solar panel. By tracking the 
sun, the output voltage is obtained higher than the 
fixed panel. The results are compared in table1. 

Table 1 Output Voltage comparison 

Period Time 
Average Output Voltage Voltage 

compared (V) Fixed (V) Tracked (V) 
09.00-10.00 17.613 20.475 2.862 
10.00-11.00 18.914 20.422 1.508 
11.00-12.00 19.724 20.289 0.565 
12.00-13.00 20.324 20.689 0.365 
13.00-14.00 18.952 20.820 1.868 
14.00-15.00 17.203 20.301 3.098 
15.00-16.00 16.945 20.270 3.325 
16.00-17.00 14.745 20.428 5.683 

The solar tracking by fuzzy controller can track and 
harvest energy from the sun with 14% higher than fixed 
panel and voltage output quite stable.  

The output voltage from tracking solar panel by 
Fuzzy control algorithm and linear controller (PID) is 
quite similar because the sun rotates from east to west 
very slow and the sun radiation is very large. Then the 
benefit of the fuzzy control algorithm is decreasing 
consumption of tracking power. The power 
consumption input of two actuators result shown in 
Figs.14 and 15. 

 
Fig. 14 the power consumption of linear control  

sun tracking 

 
Fig. 15 the power consumption of Fuzzy control  

sun tracking 

From the results of power consumption, the Fuzzy 
control can track the sun and also lower consume 
energy than linear controller. Because we can design 
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the control rule, design the non-active zone of 
actuator.  

The problem of the solar tracking is the cloudy 
condition. The LDRs sensor cannot get the direction of 
light when cloudy condition. To solve this condition, 
the equation of motion of the sun can handle. 

 
V. CONCLUSION 

To harvest greatest energy from the sun, the 
incident angle of the sun has to perpendicular to the 
solar panel. The two axis solar tracking is designed and 
implement fuzzy control to track the sun. The fuzzy 
controller can control two linear motors. Four LDR 
sensor can detect the position of the sun by comparing 
detecting voltage. The output voltage from solar 
tracking is stable and higher performance than fixed 
panel 14 percent.  
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Abstract 
The objectives of this research are to study the reactive lateral transshipment of multiple warehouses and 

multiple retailers distribution system and to analyze the effects of related factors composing of demand dispersion 
and filling rate. The developed model is simulated by varying the demands at each location and the filling rate of 
demands at each location to observe the expected number of stockout in the system. The ten replications of 
each scenario of different demand distribution are simulated and the results show that the total number of item’s 
stockout increases when demand dispersion is high. Retailer with the lowest demand in a distribution results in 
the highest number of units’ stockout. By varying the filling rate, the distribution with low dispersion demand 
among retailers trends to has lowest number of units stockout resulting in decreasing total system cost. 
 
Keywords:  Lateral Transshipment, Filling Rate, Inventory, Multiple Warehouses and Multiple Retailers, Simulation 
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I. INTRODUCTION 

The lateral transshipment policy is a virtual 
distribution system of products in logistic network. The 
local warehouses share theirs’ inventory in order to 
achieve customer service level at retailers when 
products are not available at the primary warehouse. 
The lateral transshipment considered in this research is 
reactive lateral transshipments responded to situations 
where one of the stocking points faces a stock out. 
When a primary warehouse is out of stock, demand is 
satisfied by the nearby warehouses using rush shipping. 
Therefore, the inventory costs of holding item and 
backordering item are compensated by rush 
transportation from any nearby warehouses.  

The inventory management is significant activity of 
logistics system since inventory cost account for half of 
logistics cost. [1] has reviewed researches about 
inventory management published in major logistics 
journals. They conclude that there are two major 
themes from logistics researches focused on inventory 
management. The first one is integrating logistics 
decisions between inventory decision and 
transportation decision or warehousing decision and 
the second one is inventory management through 
collaborative model which is more recently focused. 
The virtual inventory management is a collaborative 
model which has been studied extensively such as the 
cross filling policy as presented by reference [2]-[7]. [2] 
studied the consolidate effect on safety stock and 
regular stock under cross filling allocation rule.  

This research presents the effect of filling demand 
from more than one primary stock to the overall 
inventory level which seem to be reduced. In addition, 
cross filling does not favor regular stock but do favor in 
reducing safety stock. [3] focuses on the significance of 
available information in the typical supply chain 
distribution. The inventory control through supply 
network depend on the variability management and 

present the cooperated joint venture model as virtual 
distribution. Demand distribution is a significant factor 
effecting inventory level [2]. For cross filling policy, 
when demands at each location are different, the total 
safety stock trends to decrease [2]. Since aggregate 
inventory of consolidation results in safety stock 
decreasing, [4] study the interaction between the 
coefficient of variation of demand and the ratio 
between inventory ordering and holding costs and 
indicates that the key variable for consolidation is the 
ratio between the standard deviations of lead time.  

Inventory management is significant to retail 
management as study by [5], [10] and [11]. [5] study 
the limitation of shelf stocking for multiple item and 
developed inventory replenishment model to 
minimize the retail space with the situation that there 
is no stocking out possibility since this case is 100% of 
substitutable products. For multiechelon inventory 
system, [6] present the virtual allocation rule to study 
the dense and small retailers while [11] study the effect 
of adopting lateral transshipment between retailers in 
decreasing the amount of stockout. [7] presents a 
model of decentralized inventory sharing among 
suppliers in distribution network when product is 
expensive and has low demand. Reference [7] 
considers the independent suppliers when demand is 
Poisson distribution and apply the queuing theory using 
dynamic programing to study the total cost of two 
suppliers as for study. [12] study the benefits of sharing 
and transshipment of expensive, low-demand 
items in the supply chain and conclude that sharing 
and transshipment of items does not always, reduces 
the overall costs of holding, shipping, and waiting for 
inventory while sharing of inventory typically benefits 
all the participants in decentralized supply chains. 

Most recent researches focus on inventory 
management of distribution network and looking for 
virtual distribution system as presented by [14]. Lateral 
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transshipment policy is an interesting method 
extensively study [10-14]. Most researches consider the 
lateral transshipment in the same echelon, however, 
this research focuses on the emergency or reactive 
lateral transshipment which warehouse replenishes 
item directly to the lower echelon like retailers instead 
of replenishment in the same echelon since customer 
is willing to wait for items. In addition, factors involving 
inventory model of reactive lateral transshipment are 
rarely studied. The distribution networks normally 
contain multiple locations of plants, warehouses, and 
retailers. Inventory levels at these locations have been 
determined by the optimization of the cost related to 
inventory and transportation. The improvement of 
business logistics via information system support virtual 
inventories management which the shortage products 
of primary supply location are served by the other 
supply locations. The compensation of shortage cost 
with rush delivery by the secondary or tertiary 
warehouse must be considered in order to keep their 
customer service level representing product 
availability. 

In the virtual inventory control of N stocking 
location, lateral transshipment becomes important, 
since the decentralized storage is widely adopted [2]. 
The logistics decisions of multiple stocking locations 
become complex. When the fill rate for the primary 
stocking location is less than 100%, the secondary or 
the tertiary stocking locations are considered. Orders 
filling from more than one stocking points result in the 
least risk of stocking out. This paper considers a priority 
rule of replenishment which are the available 
inventories from the secondary and tertiary stocking 
points. The warehouses are used as primary and 
secondary inventories of items for all demand zones. 
Customers are assigned to the nearest warehouse that 
defines their primary serving warehouse with the lowest 
transportation cost rate as shown in figure 1. Some 

demands are satisfied by the secondary and tertiary 
warehouses when the items are unavailable at primary 
warehouse. The weekly demand forecast is random 
variable with demand mean and standard deviation. 
The three different demands’ average and standard 
deviation are assigned to retailers. The transportation 
cost rate of secondary and tertiary warehouse is greater 
than the primary warehouse. Therefore, the stockout 
cost is compensated by the extra transportation cost. 
The more units of stockout, the more extra 
transportation cost in order to keep customer service 
level. However, safety stock is used to support demand 
variation and decrease the probability of stockout. The 
manager have to decide how much safety stock to be 
keep and how much stockout will be accepted. Thus, 
the best inventory decision depends on the demand 
variation, inventory holding cost of safety stock, 
stockout cost, order filling rate, and transportation cost.  

This research aims to simulate the reactive lateral 
transshipment of three warehouses and three retailers 
distribution system and to study the effect of the 
demand, the dispersion of demand among these 
locations and the filling rate to the number of units’ 
stockout at each demand’s location.  

The simulation of three demand points and three 
stocking points is performed by using Arena simulation 
program. The retailers of each zone, which are Retailer 
1, 2 and 3, are supplied by the primary warehouse A, B, 
and C, respectively. However, some demands that may 
not be able to respond by the primary warehouse will 
be supplied by the secondary and the tertiary 
warehouse, respectively. For example, Retailer 1 is 
supplied by warehouse A with the filling rate of 95%, 
however, when the replenishment order from 
warehouse A have not arrived and more demand 
occurred during this period, the warehouse B will 
provide rush delivery instead in order to fulfill customer 
order. Thus, warehouse B is considered to be the 
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secondary supplier for retailer 1 and warehouse C is the 
tertiary supplier of retailer 1 when the first and second 
suppliers cannot supply the required items as 
illustrated in figure 1. In addition, the sensitivity analysis 
is performed to determine the effect of demands’ 
variation and the different level of filling rate. 

 
Fig. 1 Retailers are supplied by three warehouses [2] 

 
II. RESEARCH METHODOLOGY 

To solve lateral transshipment problem of multiple 
warehouses when the required item is not available at 
primary warehouse, the secondary warehouse and the 
tertiary warehouse will make rush delivery of that item 
to customer instead. The objective function is 
formulated by considered related costs of the whole 
system. 

A. Problem Statement and Basic Assumptions 
The distribution of three warehouses and three 

retailers is simulated by using Arena software. The first 
objective is to analyze the effect of filling rate and the 
demand dispersion to the safety stock level at each 
location. The second objective is to study the effect of 
demand dispersion and filling rate to the number of 
units’ stockout. The inventory management method of 
the considered problem is the push system. When the 
inventory level reach the reorder point, the new order 
is placed and arrives according to its replenishment 
interval as shown in figure 2. However, this problem is 

complicated when a warehouse have planned the 
safety stock for the responsible retailers’ zone but 
other retailers outside the responsibility request rush 
delivery of available item.  Therefore, the demand 
variation is important factor to the overall safety stock 
of logistics network. 

 
Fig. 2 Inventory Management [9] 

The objective function of the problem is to minimize 
the total logistics cost related to ordering cost, carrying 
cost, stockout cost, and rapid transportation cost. We 
consider a demand i can be fulfilled by warehouse j as 
Qij with different filling rate from warehouse j. The 
mathematical model is constructed based on the 
following assumptions:  

1) Customers’ demands are random with normal 
distribution occurring at retailers. 

2) Related costs are inventory holding cost of safety 
stock, stockout cost and transportation cost. 

3) Warehouses adopt push inventory system with 
safety stock allowance.       

4) Inventory cost and transportation cost occur at 
warehouses. 

5) When products are shortage, the replenishment 
can be done by secondary or tertiary warehouse 
depend on the proportional of filling rate. 

6) The probability of stockout at retailer is 
represented by the order filling rate. 

7) When items need to be shipped from other 
warehouses, all quantity can be satisfied. 

The related notations to mathematical model are as 
follow: 

WH C 

3 1 2

WH A WH B 

Allocation rule 
 Primary, t = 0.2 

Secondary, t = 0.25 
Tertiary, t = 0.3 
 

D1 
D2 D3 
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ijQ is replenishment quantity of customer i from 
warehouse j, when i = 1, 2,…, m and j = 1,2,…, n  (unit) 

jq is the quantity shipped by lateral transshipment   
 is average demand of customer i (unit per week) 
 is demand standard deviation of customer i (unit 

per week) 
 is the safety stock of customer i (unit) 

C  is item price (dollars) 
iS  is inventory setup cost (dollars/order) 

I  is percentage of inventory holding cost (percent per 
year) 

ih is holding cost of item at warehouse i 
ik is stockout cost of item at warehouse i 

iFR is filling rate in percentage or service level of  
warehouse i 

StockoutP is probability of stockout with stockout cost of 
ki and some of them will be replenished by lateral 
transshipment policy depend on the filling rate of FRj 

iZ  is standard deviation of normal distribution depend 
on the filling rate (FR) 

ijLT is replenishment lead time from supplying by 
warehouse j to customer i (week) 

iR  is reorder point of customer i (unit) 
ijt  is transportation cost rate per unit distance from 

warehouse j to customer i 
 is the penalty cost from rush delivery per unit of 
product of  

ijdist  is the rush distance between customer i to 
warehouse j 

)(QSij is ordering cost from warehouse j to customer i
)(QHij  is holding cost from warehouse j to customer i 
)(QBij is backordering cost from warehouse j to 

customer i 
)(QTij is transportation cost from warehouse j to 

customer i 
)(QCij is total logistics cost from warehouse j to 

customer i 

The push inventory system with stochastic demands 
occurring at retailers is applied. The classical economic 
order quantity [8 ]  is considered. Demand at each 
retailer is normal distribution with average demand per 
period and a standard deviation of demand. To 
determine the optimal quantity and timing of Lateral 
Transshipment, the four key cost components; ordering 
cost, carrying cost, holding cost and rush transportation 
cost of the total logistics cost should be minimized as 
equation (1).  

)1))(,(),(),()((),(
1 1

jijij
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i

n

j
jijijjijijijijjijij qQTqQBqQHQSqQC  

 

 

The inventory decisions for each retailers which are 
replenishment order quantity, safety stock, and reorder 
point are calculated as equation (2), (3), (4), and (4) 
respectively [8]. 
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Thus, total holding cost is the cost of holding regular 
stock, safety stock and lateral transshipment quantity 
(q) as equation (6). 
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For stockout cost, the number of product stockout 

is compensated by lateral transshipment quantity (Qij) 
represented by equation (7) 
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The ordering cost or inventory setup cost is 
calculated as equation (8),  
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and the transportation cost is calculated as follow; 
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Each customer i has different level of demand. 
Some customers have high demands whereas some 
have low demands. 

 
B. Optimization 

When demands are considered to be random 
variable with the parameters of average demand and 
standard deviation, the optimal solution can be 
obtained by applying the derivative function to total 
cost equation. In case of lateral transshipment, the 
system is dynamic management and involving the 
estimation of safety stock quantity, thus simulation 
technique is more efficient. This section presents the 
equations related to optimal solution for multiple 
warehouses problem. The items holding cost of two 
warehouses compose of holding economic order 
quantity, safety stock, and lateral transshipment 
quantity as shown in equation (10). The shortage cost 
and inventory setup cost for multiple warehouses 
problem is represented as equation (11) and (12), 
respectively. 
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Since demands are random and uncertain, the 

optimal Qij from equation (2) is not accurately optimal 

value. The economic order quantity from equation (2) 
does not include the number of item stockout 
(

idZi SEk ), thus, Qij will vary and result in varying of 

StockoutP and SSi. Equation (14) and (15) are the solutions 
of replenishment quantity and probability of stockout 
without lateral transshipments. 

IC
SEkSD

Q idZii ][2 
             (14) 

ii
stockout kD

QICP  1              (15) 

Consequently, the simulation is the research 
method considered to be more efficient with random 
events.  
 
C. Instance Problem     

The instance problem is a distribution of three 
warehouses and three retailers with different demand 
levels. The demands are normal distribution with the 
average weekly demand and standard deviation of 77 
and 25, 350 and 150, and 750 and 300 for retailer1, 2, 
and 3, respectively. The inventory parameters are 25% 
of holding cost, 10 dollars per order for setup cost and 
2 dollars per unit for shortage cost. Suppose that the 
item has a value of 200 and the lead time for 
replenishment an item is 6 weeks. The simulation 
model is illustrated as shown in figure 3. 
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Fig. 3 Conceptual Model for Simulation 
 

The primary warehouse has to replenish orders to 
retailers with order filled rate of 95% and the less 
demand is filled by the secondary and the tertiary 
warehouses.  

The instance problem is a distribution of three 
warehouses with three retailers which has order filled 
rate of 95% by primary warehouse, 4% by secondary 
warehouse and 1% by tertiary warehouse. 
Transportation rate is lowest for the primary warehouse 
and increases for the secondary and tertiary warehouse. 
Suppose that, the rush distance for the secondary 
warehouse and the tertiary warehouse are more than 
the primary warehouse about 25% and 50%, 
respectively. Thus, the variable transportation cost per 
unit of travelling distance and per item of rush delivery 
for the instance problem is 0.2, 0.25, and 0.3. 
 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 

The research problem is developed as the three 
warehouses and three retailers’ distribution system by 
using Arena simulation. Then, the simulation is 
performed in different scenarios to observe the effect 
of related factors which are demand and filling rate to 
the number of units’ stockout. 

 
A. Simulation Model 

The problem was created on Arena simulation 
modelling program with 3 modules. The first module is 
supplying activity which will replenish item when the 
inventory level at a retailer reach its’ reorder point as 
shown in figure 4. The second module, as shown in 
figure 5, is creating orders at each retailer according to 
its’ uncertain demands varying between retailers. The 
third module is shown in figure 6 which simulate the 
replenishment activities of three warehouses. The 95% 
of orders are replenished by the primary warehouse of 
that retailer. The less orders of 4% are supported by 
the secondary warehouse and the left of 1% are 
replenished by the tertiary warehouse.  

The developed model was simulated by varying 
demands and order filling rate with ten replications for 
each scenario. The considered demands are randomly 
normal distribution with three different levels assigned 
to retailers. 

 
B. Experimental Results 

The model was simulated in four scenarios to 
evaluate the effect of demand dispersion. The random 
demands of three retailers with low, middle and high 
values of demands is assigned as shown in table I to 
table IV. The order quantity, safety stock and reorder 
point are calculated as equation (1), (2), and (3), 
respectively. For each scenario, instead of calculating 
the total system cost, the maximum and the average 
number of stockout are recorded and reported as 

Demand Occurring at Retailer1 
 

 Inventory level < Reorder Point 

Replenish Order by W/H A with Delivery Lead Time 
  

  Order Arrive? 

Replenish Order by W/H B 
Lateral Transshipment by secondary W/H (B) 

Yes No 

No 

Demand Occurring at Retailer1 and stockout 
 

Yes 

  Order Arrive? 

Replenish Order by W/H C 
Lateral Transshipment by tertiary W/H (C) 

No 

Yes 
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shown in the following table because the research 
objective is to study the behaviour of stockout from 
varying the related factors.  
 

TABLE I: The Simulation Results with Low Demands 
Scenario I Retailer1 Retailer2 Retailer3 

Demands 10 350 900 
Standard DEV 5 150 320 
Order quantity 14.14 83.67 134.16 
Safety stock 20.21 606.25 1293.33 
Reorder Point 80.21 2,706.25 6,693.33 
Max. No. Stockout 19,947.71 448.99 927.72 
Avg. No. Stockout 14,929.12 334.54 709.43 
Max. Stockout Cost 39,895.41 897.99 1,855.45 

TABLE II: The Simulation Results with Medium Demands 
Scenario II Retailer1 Retailer2 Retailer3 

Demands 77 350 750 
Standard DEV. 25 150 300 
Order Quantity 39.24 83.67 122.47 
Safety stock 101.04 606.25 1,212.50 
Reorder Point 563.04 2706.25 5712.50 
Max. No. Stockout 13,525.59 532.77 1,020.24 
Avg. No Stockout 9,987.35 396.97 774.63 
Max Stockout Cost 27,051.18 1,065.55 2,040.48 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 4 Supplying Module 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

Fig. 5 Distribution Module 
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Fig. 6 Replenishment Module
 

According to table II, the three retailers’ average 
demands are set nearby comparing to average 
demands in table I.  After performing the simulation, 
the total average number of units’ stockout decrease 
when the network has demands close by.  For equally 
assigned demands as shown in table III, the simulation 
results show significantly decreasing in average number 
of units’ stockout. For table IV, demand average and 
variation is increased about 4 times comparing to the 
second scenario. The average number of units’ 
stockout increases about 5.5 times comparing to the 
results from the second scenario. 
 

TABLEIII: The Simulation Results with Equal Demands 
Scenario III Retailer1 Retailer2 Retailer3 

Demand 400 400 400 
Standard DEV 194 194 194 
Order quantity 89.44 89.44 89.44 
Safety stock 784.08 784.08 784.08 
Reorder Point 3,184.08 3,184.08 3,184.08 
Max.No.Stockout 3,184.08 3,184.08 3,184.08 
Avg No Stockout 1,467.62 1,751.26 2,090.46 
Max Stockout Cost 1,134.23 1,318.03 1,620.59 

 
TABLE IV: The Simulation Results with High Demands 
Scenario IV Retailer1 Retailer2 Retailer3 

Demand 385 1750 3750 
Standard DEV 125 750 1500 
Order quantity 87.75 187.08 273.86 
Safety stock 505.21 3031.24 6062.49 
Reorder Point 2,815.21 13,531.24 28,562.49 
Max. No. Stockout 67,796.00 2,595.87 7,269.04 
Avg No Stockout 49,990.00 1,934.18 5,015.13 
Max Stockout Cost 13,5591.90 5,191.75 14,538.08 

 
By varying the filling rate from 95% (FR = 0.95) to 

80% (FR = 0.8), the average number of units’ stockout 
increases as shown in table V. Thus, the deviation 
percentage of amounts of item stockout is calculated 
in order to evaluate the effect of filling rate varying 
from 95% to 80% as the following equation: 
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TABLE V: The Results Comparison between Filling Rate of 0.8 
and 0.95 

Ca
se

s S
tu

dy
 

Location 
Demand 

Distribution 

Average Number of 
Stockout (Unit) 

Filling 
Rate=0.8 

Filling 
Rate=0.9

5 

Sc
en

ari
o 1

 Retailer1 N(10,5) 22,080.64 14,929.12 
Retailer2 N(350,150) 4,484.38 334.54 
Retailer3 N(900,320) 2,735.73 709.43 

Total  29,300.75 15,973.09 

Sc
en

ari
o 2

 Retailer1 N(77,25) 15,128.24 9,987.35 
Retailer2 N(350,150) 4,143.92 396.97 
Retailer3 N(750,300) 2,593.81 774.63 

Total 21,865.97 11,158.95 

Sc
en

ari
o 3

 Retailer1 N(385,125) 76,204.30 49,989.63 
Retailer2 N(1750,750) 20,833.69 1,934.18 
Retailer3 N(3750,1500) 13,699.80 5,015.13 

Total 110,737.79 56,938.94 

Sc
en

ari
o 4

 Retailer1 N(400,194) 2,787.53 1,134.23 
Retailer2 N(400,194) 3,598.94 1,318.03 
Retailer3 N(400,194) 3,716.95 1,620.59 

Total 10,103.42 4,072.85 
 
By calculating %Deviation according to results in table 
V; 

 

 

 

 

Consequently, the 15 percentage decreasing of 
filling rate (95% to 80%) results in the increasing of the 
average number of item’s stockout of 192.1 
percentage.  

 
C. Results Discussion 

According to the simulation results from table I to 
table IV, the discussion is summarized into 3 issues.  

Firstly, the distribution system has lower dispersion of 
demand as shown in table II comparing to table I, the 
maximum average value of total number of item’s 
stockout is 9,987.35 units (table II), while the maximum 
average value of total number of item’s stockout is 
14,929.12 units (table I). As the result, when the 
demands among retailers are more difference, the 
distribution system trends to have higher total number 
of items’ stockout. Secondly, the results for all 
scenarios (table I to table IV) show that the retailer with 
the lowest demand trends to have the significant high 
in number of units’ stockout.  Lastly, the system with 
the equal demand, the number of item’s stockout 
trend to be low and equally. 
 

IV. CONCLUSION 

The simulation of reactive lateral transshipment 
replenishment of multiple warehouses and multiple 
retailers’ distribution system by varying the retailers’ 
average demands shows consequence to the average 
number of item’s stockout.  When retailers in the 
network have equal average demands, the average 
number of item’s stockout decreases significantly. The 
distribution system with equal average demands gives 
lowest number of item’s stockout. By varying filling rate 
from 95% to 80%, the number of item’s stockout 
dramatically increase about 192 percentage in average 
for every scenarios. 

For future research, the sensitivity analysis of 
related factors such as inventory holding cost and 
setup cost could be performed.    
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการเรียนรู้เชิงลึกมาใช้เป็นตัวตรวจหาสัญญาณ ส าหรับระบบหลายสัญญาณน าเข้าน าออก - การเข้าถึงหลายทาง

แบบแบ่งรหัสเบาบาง (multiple input multiple output - sparse code multiple access : MIMO-SCMA)  โดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึกที่มีการแผ่ขั้นตอนวิธีการส่งผ่านข้อความ (message passing algorithm : MPA)  โดย MPA สามารถแปลง
กระบวนการท างานให้กระจายเข้าไปในโครงข่ายประสาทเทียมได้ โครงข่ายประสาทเทียมน้ีสามารถฝึกฝนแบบออฟไลน์ และน าไปใช้
เป็นการตรวจหาแบบออนไลน์ได้ นอกจากน้ีโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้ผ่านการฝึกฝนสามารถปรับค่าถ่วงน้ าหนักให้สอดคล้องกับขอบ
ของกราฟปัจจัย (factor graph) ได้  จากผลการจ าลองระบบ MIMO-SCMA เหนือช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี ก่ึง-สถิตย์ พบว่าการ
ตรวจหาโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพเหนือกว่า MPA แบบดั้งเดิม 
  
ค ำส ำคัญ :  การเรียนรู้เชิงลึก  โครงข่ายประสาทเทียม  การเข้าถึงหลายทางแบบเข้ารหัสเบาบาง  ขั้นตอนวิธีการส่งผ่านข้อความ  
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Abstract 
In this paper, we propose a deep learning approach for multiple input multiple output - sparse code multiple 

access (MIMO-SCMA) signal detection by using a deep neural network via spreading the procedure of the message 
passing algorithm (MPA). The MPA can be transformed into a sparsely connected neural network. The neural 
network can be trained off-line and then implemented for online detection. Besides when the neural network has 
been trained, the network weights corresponding to the edges of a factor graph. From the simulation result of the 
MIMO-SCMA system over the quasi-static Rayleigh fading channel, found that the neural network detection better 
performance than the traditional MPA.  
 
Keywords:  deep learning, neural network, SCMA, MPA 
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1) บทน า  

การใช้งานอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่เชื่อมต่อกันในอินเทอร์เน็ต
ก าลังส่งผลกับวิถีชีวิตของคนเราในแง่มุมต่าง  ๆ   ทั้งในแง่การใช้
ชีวิต การท างานและความบันเทิง จ านวน  สมาร์ตโฟนที่เพิ่มขึ้น
อย่างมากรวมถึงการเกิดขึ้นของแอปพลิเคชันต่าง  ๆ อย่าง
ต่อเน่ือง ท าให้ปริมาณข้อมูลของสมาร์ตโฟนพุ่งสูงขึ้น คาดการณ์
ว่าจะมีปริมาณการใช้ทั่วโลกสูงถึง 3.3 เซตตะไบต์ (zettabyte) 
ภายในปี 2021 โดยปริมาณการใช้สมาร์ตโฟนจะพุ่งสูงกว่า
ปริมาณการใช้จากคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลภายในปีเดียวกัน [1] 
การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้งานดังกล่าวน้ี จะน าไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงโฉมหน้าการเชื่อมต่อแบบไร้สายเข้า   สูยุ่คที่ 5 หรือ 
5G ที่โครงสร้างพื้นฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ต้องเผชิญกับ
ความต้องการความจุ (capacity) ที่สูงขึ้นอย่างมาก  

การเข้าถึงหลายทางแบบเข้ารหัสเบาบาง (sparse code 
multiple access : SCMA) เ ป็ น เ ทค โน โ ลยี ที่ ใ ช้ คู่ มื อ ร หั ส 
(codebook) ส า ห รั บ ก า ร เ ข้ า ถึ ง แ บ บ ไ ม่ ตั้ ง ฉ า ก  ( non-
orthogonal) ที่สามารถรับมือกับความต้องการของ  5G ที่
ต้องการเชื่อมต่อในปริมาณมาก และเพิ่มความจุของระบบให้
สู งขึ้น  [2-3] เทคนิคอีกอย่ างหน่ึงที่ ส าคัญคือ  ระบบหลาย
สัญญาณน าเข้าน าออก (multiple-input multiple-output : 
MIMO) ที่ได้รับการระบุว่าเป็นเทคโนโลยีที่ส าคัญ เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพเชิงสเป็คตรัม (spectral efficiency) โดยใช้วิธีการ
รวมส่ งสัญญาณ ร่ วมสื่ อ เชิ งพื้ นที่  ( spatial multiplexing)   
เทคนิค MIMO-SCMA ได้ถูกเลือกใช้ในโครงข่าย 5G  อย่างไรก็
ตามปัญหาส าคัญที่ ท้ าทายส าหรับ SCMA คือการลดความ
ซับซ้อนของการตรวจหา (detection)  [4] และการออกแบบ
คู่มือรหัสให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  [5] 

ขั้ นต อน วิ ธี ก า ร ส่ ง ผ่ า น ข้ อ ค ว า ม  (message passing 
algorithm : MPA) เป็นเทคนิคส าหรับการตรวจหาหลายผู้ใช้ที่
ได้รับความนิยมเพราะช่วยลดความซับซ้อนได้ ในทางทฤษฎีได้รับ
การพิสูจน์แล้วว่าถ้าไม่มีวนรอบในกราฟปัจจัย (factor graph) 
เช่น โครงสร้างของ SCMA   จะท าให้ MPA ได้รับความน่าจะเป็น
ตามขอบ (marginal probabilities) ส าหรับการตรวจหาอย่าง
ถูกต้อง [6] ในขอบเขตของภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum 
likelihood : ML)  

การเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) ได้แสดงให้เห็นถึงความ
น่า อัศจรรย์ ในความก้าวห น้าด้ าน  คอมพิ ว เตอร์ วิทั ศ น์  
(computer vision) [7] การรู้จ าเสยีงพูด(speech recognition)  

และการประมวลผลภาษาธรรมชาติ  (natural language 
processing : NLP) [8] ผลกระทบที่น่าทึ่งจากการเรียนรู้เชิงลึก
ได้รับความสนใจอย่างมากในการวิจัยแบบดั้งเดิม นักวิจัยเริ่มตะ
หนักถึงพลังและความส าคัญของการประยุกต์ใช้การเรียนรู้เชิงลึก 
และได้เริ่มเปิดโลกการค้นคว้าวิจัย  และประยุกต์ใช้วิธีการที่มี
ศักยภาพน้ี เพื่อแก้ปัญหาในหัวข้อทางด้านการสื่อสารไร้สาย  

เม่ือเร็ว ๆ น้ี การเรียนรู้เชิงลึกได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ที่มีแนวโน้มในการแก้ปัญหาเฉพาะทางส าหรับการสื่อสารไร้สาย
ได้ [9]–[14]  ตัวอย่างงานวิจัยที่น่าสนใจ เช่น  การน าการเรียนรู้
เชิงลึกมาใช้กับการออกแบบในช้ันกายภาพ [15] ที่ได้รวมวิธี 
เข้ารหัสอัตโนมัติ (auto-encoder : AE) เชิงลึกแบบไม่มีผู้สอน
เข้าไปในระบบ MIMO รวมถึงกระบวนการเข้ารหัส / ถอดรหัส 
ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลเหนือช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี 
(Rayleigh fading channel)  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ระบบ AE มีสมรรถนะที่เหนือกว่า วิธีการเข้ารหัสปริภูมิ- เวลา
แบบบล็อก (space-time block code : STBC) ที่ต้องการ SNR 
น้อยกว่าถึง 15 dB     

ไม่นานมาน้ี ได้มีงานวิจัยที่น าการเรียนรู้ เชิงลึกมาใช้ กับ 
SCMA โดยการหาค่าเหมาะที่สุดร่วมกัน ส าหรับการจัดผังกลุ่ม
ดาว (constellations) ของคู่มือรหัส (codebook)   และการ
ตรวจหาในโครงข่าย SCMA  ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
(deep neural network)  ท าให้โครงสร้างคู่ มือรหัสปรับตัวได้
แบบอัตโนมัติ [16]   และได้รับประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม ในอีกวิธีหน่ึงของการน าการ
เรียนรู้เชิงลึกมาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ SCMA คือการ
ฝึกฝนการตรวจหาของ MPA โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ลึก ที่สามารถท าให้ระบบ SCMA มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [17] 

ในบทความน้ีเราต้องการปรับปรุงสมรรถนะของตัวตรวจหา 
MPA ที่ใช้ในระบบ MIMO-SCMA โดยการแทนที่  MPA ด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่ เชื่อมต่อกันอย่างกระจัด
กระจาย  โดยแยกส่วน MPA และก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักที่ขอบ
ของกราฟปัจจัย หลังจากฝึกฝนแบบออฟไลน์แล้ว เราสามารถน า
โครงข่ายประสาทเทียมน้ีมาใช้งานแบบออนไลน์ เพื่อต้องการ
ปรับปรุงสมรรถนะในแง่อัตราความผิดพลาดบิต  (bit error 
rate : BER)  ของระบบ MIMO-SCMA ให้สูงขึ้น   

บทความน้ีส่วนที่ 2 เป็นวัตถุประสงค์ของการวิจัย ส่วนที่ 3 
เป็นวิธีด าเนินการวิจัย  ที่ได้อธิบายแบบจ าลองของระบบ MIMO-
SCMA  และการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่อิงกับขั้นตอน
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วิธีการตรวจหา โดยการดัดแปลงกระบวนการตรวจหาของ MPA  
รวมถึงวิธีการทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiments)  ใน
ส่วนที่ 4  เป็นผลการจ าลองระบบที่แสดงให้เห็นถึงอัตราความ
ผิดพลาดบิต เ ม่ือเปรียบเทียบวิธี MPA กับการใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมและส่วนท้ายเป็นบทสรุป 

  
2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการปรับปรุงสมรรถนะตัว
ตรวจหาที่ใช้ในระบบ MIMO-SCMA โดยการแทนที่ MPA  ด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ที่มีกระบวนการท างานของ 
MPA กระจายอยู่ภายในการเชื่อมต่อ ท าการฝึกฝนโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบออฟไลน์ และจ าลองระบบ MIMO-SCMA  
ส าหรับการเช่ือมโยงขาลง ที่ส่งผา่นช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี 
ก่ึง-สถิตย์ (quasi-static Rayleigh fading)   โดยสถานีเคลื่อนที่ 
(mobile station)  ใช้ วิ ธีการตรวจหา 2 แบบคือ โครงข่าย
ประสาทเทียมที่ถูกฝึกฝนมาแล้ว และ MPA แบบดั้งเดมิ ท าการ
ทดสอบเชิงตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแง่อัตราความ
ผิดพลาดบิต ของการตรวจหาทั้ง 2 แบบ  
 

3) วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1) แบบจ าลองระบบ MIMO-SCMA  
เม่ือพิจารณาถึงการเชื่อมโยงขาลงของระบบ SCMA ที่สถานี

ฐาน (base station : BS) มีสื่อสารไปยัง สถานีเคลื่อนที่ จ านวน 
𝐽𝐽  ผู้ใช้งานที่แตกต่างกันไป บิตข้อมูล 𝑏𝑏𝑗𝑗 ∈ 𝐵𝐵log2 𝑀𝑀  ของผูใ้ช้ราย
ที่ 𝑗𝑗  ถูกมอดูเลต (modulate) สัญญาณไปเป็น  สัญลักษณ์กลุ่ม
ดาว (constellation) N  มิติ  𝑐𝑐𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁  ในขณะที่ 𝐶𝐶 ก าหนดให้
เป็น เขตข้อมูลเชิงซ้อน (complex field)  สัญลักษณ์ที่มีมิติต่ า 𝑐𝑐𝑗𝑗   
จะถูกส่งไปเป็น รหัสค า  (codeword) แบบเบาบาง 𝐾𝐾  มิติ
เชิ ง ซ้อน (complex dimensions)  หรือ 𝑐𝑐  โทน (tone) คือ  
xj ∈ 𝐶𝐶𝐾𝐾×1  ที่ใช้คู่มือรหัส SCMA  𝜒𝜒𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐾𝐾×𝑀𝑀  ขนาด 𝑀𝑀 เป็น
เซตของกลุ่มดาวส าหรับผู้ ใช้ล าดับที่   𝑗𝑗 ทั้ ง น้ีรหัสค า  𝐱𝐱𝑗𝑗 =
[𝑥𝑥1

𝑗𝑗, 𝑥𝑥2
𝑗𝑗, … , 𝑥𝑥𝐾𝐾

𝑗𝑗 ] จะมีค่าที่เป็นศูนย์อยู่ 𝑁𝑁 < 𝐾𝐾 มิติ  รหัสค า  𝐱𝐱𝑗𝑗 
ส าหรับคาบเวลาที่ 𝑖𝑖 จะถูกรวมกับ 

 
 

 
 

รูปที่ 1  กราฟปัจจัยของ SCMA ที่มีค่า J=6  K=4 และ df=3 
 
ผู้ใช้รายอ่ืน ๆ จ านวน  𝐽𝐽  ผู้ใช้ ตามสมการ  
 

𝐱𝐱(𝑖𝑖) = ∑ 𝐱𝐱𝑗𝑗

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
(𝑖𝑖)                                     (1) 

 
การแผ่รหัสค าแบบเบาบางไปบน 𝐾𝐾  ทรัพยากรเชิงเวลาหรือ

เชิงความถี่ สามารถแสดงด้วยกราฟปัจจัย (factor graph)ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 1  กราฟปัจจัยสามารถแสดงได้ในรูปแบบหน่ึงคอื        
เมทริกซ์ตัวชี้บอก (indicator matrix)  โดยกราฟในรูปที่ 1 จะ
สมมูลกับเมทริกซ์ดังน้ี  
   

                        𝐹𝐹 = [
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1

]                          (2) 

                 
ในขณะที่ 𝐹𝐹 = (𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, … , 𝑓𝑓𝐽𝐽) ∈ 𝐵𝐵𝐾𝐾×𝐽𝐽  เป็นเมทริกซ์ตัวชี้บอกที่
แยกออกไป 2 เซตคือ 
 

                    𝑉𝑉(𝑘𝑘) = {𝑗𝑗|[𝐅𝐅]𝑘𝑘,𝑗𝑗 = 1}, 𝑘𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾𝐾             (3)           
 

               𝑅𝑅(𝑗𝑗) = {𝑘𝑘|[𝐅𝐅]𝑘𝑘,𝑗𝑗 = 1}, 𝑘𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐽𝐽              (4)             
 

โดย 𝑉𝑉(𝑘𝑘) เป็นเซตของผู้ใช้ที่ส่งสัญลักษณ์ซ้ าออกไปยัง
ทรัพยากรล าดับที่ 𝑘𝑘  และ 𝑅𝑅(𝑗𝑗) เป็นเซตของบล็อกทรัพยากร
ผู้ใช้ล าดับที่ 𝑗𝑗   

ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ระบบ MIMO เป็นแบบ STBC โดย
สถ า นี ฐ านของ ร ะบบ  STBC-MIMO SCMA ก าหนด ใ ห้ มี  
สายอากาศด้านส่งจ านวน 𝑁𝑁𝑇𝑇 ตัว ส่งข้อมูลไปยังสายอากาศ
ด้านรับจ านวน 𝑁𝑁𝑅𝑅 ตัว ที่สถานีเคลื่อนที่ของผู้ใช้ ทั้งน้ีก่อนที่
ผลรวมของรหสัค า 𝐱𝐱  ถูกส่งออกไปยังสายอากาศ จะถูกเข้ารหัส
แบบบล็อกปริภูมิ-เวลา ไปยัง 𝑁𝑁𝑇𝑇 มิติ ได้เป็น 𝐃𝐃 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑇𝑇 ขนาด 
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𝐾𝐾𝐾𝐾   ที่มีอัตราการเข้ารหัส 1/𝐾𝐾   โดยตัวอย่างของรหัสแบบ
บล็อก ปริภูมิ-เวลา เชิงซ้อน 𝐃𝐃𝑁𝑁𝑇𝑇,𝐾𝐾  ที่ม ี𝑁𝑁𝑇𝑇 = 3, 𝐾𝐾 = 4   
และมีอัตราการเข้ารหัสเท่ากับ  1/2  เขียนได้เป็น  
                                           

(X3,4)
𝑇𝑇 = [

𝑥𝑥1  −𝑥𝑥2   −𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4    𝑥𝑥 1
∗   − 𝑥𝑥 2

∗    −𝑥𝑥 3
∗   −𝑥𝑥 4

∗

𝑥𝑥2     𝑥𝑥1      𝑥𝑥4   − 𝑥𝑥3    𝑥𝑥 2
∗      𝑥𝑥 1

∗       𝑥𝑥 4
∗    −𝑥𝑥 3

∗

𝑥𝑥3   −𝑥𝑥4     𝑥𝑥1      𝑥𝑥2     𝑥𝑥 3
∗  − 𝑥𝑥 4

∗      𝑥𝑥 1
∗       𝑥𝑥 2

∗
] 

 
                                         (5) 

 
จากสมการที่ (5) สถานีฐานได้ส่งรหัสค าไปบน  𝐾𝐾 = 4

คาบเวลาและแผ่ไปยัง 8 คาบเวลาสัญลักษณ์ ของแต่ละ    𝑁𝑁𝑇𝑇 =
3  สายอากาศ โดยเวกเตอร์แถวที่ 𝑛𝑛𝑇𝑇  ของเมทริกซ์ใน (5) คือ
สัญญาณที่ส่งออกไปยังสายอากาศล าดับที่ 𝑛𝑛𝑇𝑇 หรือ (𝐃𝐃𝑛𝑛𝑇𝑇)𝑇𝑇  โดย 
𝑛𝑛𝑇𝑇 = 1,2,… ,𝑁𝑁𝑇𝑇  

งานวิจัยน้ีเน้นที่ช่องสัญญาณ MIMO แบบราบโดยสัญญาณ
รับได้ที่สายอากาศล าดับที่ 𝑛𝑛𝑅𝑅 ของผู้ใช้ล าดับที่ 𝑗𝑗 เขียนไดเ้ป็น 

 

𝒚𝒚𝑗𝑗,𝑛𝑛𝑅𝑅 = ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑅𝑅,𝑛𝑛𝑇𝑇)𝐃𝐃𝑛𝑛𝑇𝑇 + 𝒛𝒛𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑅𝑅              (6)
𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑛𝑛𝑇𝑇=1
 

       
 

ในขณะที่ 𝑛𝑛𝑅𝑅 = 1,2,… , 𝑁𝑁𝑅𝑅  และ 𝒉𝒉𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑅𝑅,𝑛𝑛𝑇𝑇 ∈ 𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾×1  เป็น

เวกเตอร์อัตราขยายช่องสัญญาณ ระหว่างสายอากาศด้านส่ง
ล าดับที่ 𝑛𝑛𝑇𝑇 ของ BS และสายอากาศด้านรับล าดับที่  𝑛𝑛𝑅𝑅 ของผู้ใช้
รายที่ 𝑗𝑗 ที่สมาชิกแต่ละตัวมีคุณสมบัติการกระจายแบบเกาส์เซียน 
(Gaussian) เชิงซ้อน 𝐶𝐶𝑁𝑁(0,1)  ทั้งน้ี 𝒛𝒛𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑅𝑅 ∈ 𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾×1เป็นเวกเตอร์
สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน เหนือสายอากาศล าดับที่ 𝑛𝑛𝑅𝑅 
ของผู้ใช้รายที่ 𝑗𝑗 โดยแต่ละสมาชิกมีแบบจ าลองที่เป็นอิสระ และมี
การกระจายตัวอย่างเดียวกันคือ 𝐶𝐶𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2)  ที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 
และแปรปรวน 𝜎𝜎2   โดยสมมติว่าสัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณ
ทั้งหมดอิสระจากกัน  

สัญญาณที่รับได้ที่สายอากาศ  ในรูปแบบเวกเตอร์คือ 𝐲𝐲𝒋𝒋 =
[(𝒚𝒚𝑗𝑗,1)𝑇𝑇, (𝒚𝒚𝑗𝑗,2)𝑇𝑇,… , (𝒚𝒚𝑗𝑗,𝑁𝑁𝑅𝑅)𝑇𝑇]𝑇𝑇 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾×1 และสัญญาณที่
รับได้ส าหรับผู้ใช้ล าดับที่ 𝑗𝑗  เขยีนได้ดังน้ี 

    
𝐲𝐲𝒋𝒋 = 𝐇𝐇𝑗𝑗𝐃𝐃 + 𝒛𝒛𝑗𝑗                                       (7) 

 
โดย H𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾×𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾 เป็นเมทริกซ์ของช่องสัญญาณ MIMO ที่
เขียนได้ดังน้ี 
  

𝐇𝐇𝑗𝑗 =

[
 
 
 
 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗

1,1) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗
1,2) ⋯ , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗

1,𝑁𝑁𝑇𝑇)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗

2,1) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗
2,2) ⋯ , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗

2,𝑁𝑁𝑇𝑇)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗
𝑁𝑁𝑅𝑅,1) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑅𝑅,2) ⋯ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝒉𝒉𝑗𝑗
𝑁𝑁𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑇𝑇)]

 
 
 
 
     

 
                                          (8) 

 
ในขณะที่ 𝐃𝐃 = [(𝐃𝐃1)𝑇𝑇, (𝐃𝐃2)𝑇𝑇,… , (𝐃𝐃𝑁𝑁𝑇𝑇)𝑇𝑇]𝑇𝑇 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾𝐾𝐾×1เป็น
เวกเตอร์ของสัญญาณ การรวมส่งสัญญาณร่วมสื่อเชิงพื้นที่ และ
𝒛𝒛𝑗𝑗 = [(𝒛𝒛𝑗𝑗

1)𝑇𝑇, (𝒛𝒛𝑗𝑗
2)𝑇𝑇,… , (𝒛𝒛𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑅𝑅)𝑇𝑇]𝑇𝑇 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾×1 เป็นเวกเตอร์
ของสัญญาณรบกวนเชิงซ้อนของผู้ใช้ล าดับที่ 𝑗𝑗   

จากสมการที่ (7) สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบของ เมทริกซ์
ช่องสัญญาณประสิทธิผล (effective channel matrix)   ที่เป็นไป
ตาม    

 
𝐲𝐲𝒋𝒋 = 𝐇𝐇𝒋𝒋𝐃𝐃 + 𝒛𝒛𝑗𝑗 
        = 𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗 ⋅ 𝒙𝒙 + 𝒛𝒛𝑗𝑗                       (9)                

 
โดย  𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑅𝑅𝐾𝐾𝐾𝐾×𝑁𝑁𝑇𝑇𝐾𝐾  คือ เมทริ ก ซ์ช่ อง สั ญ ญาณ

ประสิทธิผล เพื่อที่จะถอดรหัสของ STBC จะใช้คุณสมบัติเชิง  ตั้ง
ฉาก (orthogonality) ของเมทริกซ์ช่องสัญญาณประสิทธิผล
ด้านบน สัญญาณที่รับได้จะถูกปรับแต่งให้ไปเป็น 
 
          �̃�𝐲𝑗𝑗 = (𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗)

𝐻𝐻 ⋅ 𝐲𝐲𝐣𝐣 
 = (𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗)𝐻𝐻𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗 ⋅ 𝒙𝒙 + (𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗)𝐻𝐻𝒛𝒛𝑗𝑗           (10) 

 
�̃�𝐲𝑗𝑗 คือสัญญาณที่รับได้ที่ได้ถูกถอดรหัส STBC เรียบร้อยแล้ว  โดย 
(𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗)𝐻𝐻 คื อ  เ มทริ ก ซ์ สลั บ เ ปลี่ ย นแอร์ มิ ต  (Hermitian 
transpose) ของ  𝐇𝐇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑗𝑗  
 
3.2) การน าโครงข่ายประสาทเทียมแทนที่ MPA  

MPA มีการค านวณความน่าจะเป็นตามขอบ  (marginal 
probabilities) ที่มีการวนซ  า (iterations) โดยเราจะน าชั นของ
โครงข่ายประสาทเทียมแทนที่ในขั นตอนการวนซ  า ในส่วนนี จะ
อธิบายว่า MPA และโครงข่ายประสาทเทียมท างานอย่างไร 

3.2.1) ขั้นตอนวิธีการส่งผ่านข้อความ MPA การตรวจหาของ 
SCMA ได้มาจากการหาค่าสูงสูดของความน่าจะเป็นภายหลัง 
(posterior probability)  

 
                       𝐗𝐗 = arg   max

𝐗𝐗𝜖𝜖𝐗𝐗𝐽𝐽,𝐾𝐾
  𝑝𝑝(𝐗𝐗|𝐲𝐲,̃ ),                    (11) 
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ในขณะที่  𝐗𝐗 =  [𝐱𝐱𝟏𝟏, 𝐱𝐱𝟐𝟐, 𝐱𝐱3, … , 𝐱𝐱𝐽𝐽] และ  𝐱𝐱𝑗𝑗 ∈ 𝐗𝐗 โดย  𝑗𝑗 =
1,2,3, … , 𝐽𝐽 ทั้งน้ี 𝐗𝐗𝒋𝒋 แสดงถึงเซตสัญญาณกลุ่มดาวของผู้ ใช้
ล าดับที่ 𝑗𝑗 และ 𝐗𝐗𝐽𝐽,𝐾𝐾 คือสัญญาณกลุ่มดาวทั้งหมดที่รวมกันจาก

ผู้ใช้ที่แตกต่างกัน จากการค านวณความน่าจะเป็นตามขอบใน
สมการที่ 11 การตัดสินใจของแต่ละผู้ใช้ สามารถเขียนได้เป็น

 

 
      รูปที่ 2  โครงสรา้งของโครงข่ายประสาทเทียม โดยกล่องสี่เหลี่ยมสีฟ้าคือแต่ละบล็อก และบล็อกเล็กในวงสีแดงคือบล็อกการเชื่อมต่อรวม  
 

�̂�𝐱𝑗𝑗 = arg  max
𝐗𝐗𝜖𝜖𝐗𝐗𝐽𝐽,𝐾𝐾

  ∑ 𝑝𝑝(𝐗𝐗|�̃�𝐲)
𝐗𝐗𝜖𝜖𝐗𝐗𝐽𝐽,𝐾𝐾,𝐱𝐱𝒋𝒋=[𝐗𝐗]𝒋𝒋

,            (12) 

 
ในขณะที่ �̂�𝐱𝑗𝑗 คือค่าที่ได้จากการประมาณ (estimation) ทั้งน้ี

เราสามารถใช้วิธี MPA มาหาค าตอบในสมการ (12) ได้   
ในวิธีของ MPA ค่าความน่าจะเป็นภายหลังถูกค านวณโดย  

การวนซ้ า มีสองชนิดของข้อความที่ถูกค านวณและแลกเปลี่ยนใน
กราฟปัจจัย ข้อความที่ถูกส่งจากทรัพยากรล าดับที่ 𝑘𝑘 ไปยังผู้ใช้
ล าดับที่ 𝑗𝑗 ก าหนดให้เป็น  𝐼𝐼𝑅𝑅𝑘𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑡𝑡  และข้อความที่ถูกส่งจากผู้ใช้
ล าดับที่ 𝑗𝑗  ไปยังทรัพยากรล าดับที่ 𝑘𝑘 ก าหนดให้เป็น 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑗𝑗→𝑅𝑅𝑘𝑘

𝑡𝑡  
โดย 𝑡𝑡 คือดรรชนีการวนซ้ า เพื่อให้ข้อความสองชนิดปรับให้
ถูกต้องมากขึ้นตามสมการ 

 
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑘𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑡𝑡 (x𝑗𝑗) = ∑ 𝑝𝑝(�̃�𝐲𝑘𝑘|x𝑗𝑗1, 𝑗𝑗1
X𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗

∈ 𝑉𝑉(𝑘𝑘)) 

× ∏ 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑗𝑗2→𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑡𝑡−1

𝑗𝑗2∈𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗
(x𝑗𝑗2)                     

                        = ∑ 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp 

X𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗

(− 1
2𝜎𝜎2 𝐴𝐴𝑘𝑘) 

 × ∏ 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑗𝑗2→𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑡𝑡−1

𝑗𝑗2∈𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗
(x𝑗𝑗2)             (13) 

 

𝐴𝐴𝑘𝑘 = ‖�̃�𝑦𝑘𝑘 − ∑ ℎ́𝑘𝑘 ∙ 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑗𝑗1

𝑗𝑗1∈𝑉𝑉(𝑘𝑘)
‖

2

,              (14) 

 
𝑄𝑄𝑢𝑢𝑗𝑗→𝑅𝑅𝑘𝑘

𝑡𝑡 (x𝑗𝑗) = 𝑝𝑝(x𝑗𝑗) ∏ 𝐼𝐼𝑅𝑅�́�𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑡𝑡−1 (x𝑗𝑗),

�́�𝑘∈𝑅𝑅(𝑗𝑗)\𝑘𝑘
           (15) 

 

รูปที่ 3: บล็อกการเชื่อมต่อรวม โดยแถบสีทีต่่ออยู่กับเซลล์ประสาทเป็นการ
น าเข้าของโครงข่าย   

 
โดย ỹ𝑘𝑘 คือสัญญาณที่รับได้ของทรัพยากรล าดับที่ 𝑘𝑘  ที่ได้

ผ่านการปรับแต่งและถอดรหัสในขั้นตอนของ STBC เรียบร้อย
แล้ว ในขณะที่ ℎ́𝑘𝑘 เป็นอัตราขยายช่องสัญญาณเฟดดิง (channel 
fading gains) ของทรัพยากรล าดับที่ 𝑘𝑘 หลังจากผ่านขั้นตอน
ของ STBC มาแล้ว  ในขณะที่  𝑅𝑅(𝑗𝑗)\𝑘𝑘 เป็นเซตของ 𝑅𝑅(𝑗𝑗) 
หลังจากการน าส่วนประกอบ 𝑘𝑘 ออกไป และ 𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗 หมายถึง
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เซตของ 𝑉𝑉(𝑘𝑘) หลังจากน าส่วนประกอบ 𝑗𝑗 ออกไป โดย X𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗 
แสดงถึงสัญลักษณ์ที่ส่งโดยผู้ใช้รายอ่ืน ๆ  ที่เป็นไปได้ ในเซตของ 
𝑉𝑉(𝑘𝑘) ที่คาดหวังส าหรับผู้ใช้ล าดับที่ 𝑗𝑗  

 
สมการที่ (13) และ (15) เม่ือถูกปรับจากการคูณเป็นการบวก

ด้วยฟังก์ชันลอการิทึม สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑘𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑡𝑡 (x𝑗𝑗) = ln ( ∑ exp (− 1

2𝜎𝜎2 𝐴𝐴𝑘𝑘
X𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗

+    ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗2 →𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑡𝑡−1 (x𝑗𝑗2)

𝑗𝑗2∈(𝑘𝑘)\𝑗𝑗
 )) + 𝛽𝛽 

≈ max𝑥𝑥𝑗𝑗
(− 1

2𝜎𝜎2 𝐴𝐴𝑘𝑘 + ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗2→𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑡𝑡−1 (x𝑗𝑗2)

𝑗𝑗2∈(𝑘𝑘)𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
 ) + 𝛽𝛽 

                                         (16) 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗→𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑡𝑡 (x𝑗𝑗) = ln(𝑝𝑝(x𝑗𝑗)) + ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅�́�𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑡𝑡−1 (x𝑗𝑗)
�́�𝑘∈𝐶𝐶(𝑗𝑗)\𝑘𝑘

,     

(17)  
    

โดย 𝛽𝛽 = 1 √2𝜋𝜋𝜎𝜎2⁄      
 
3.2.2) สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียม จากขั้นตอนวิธี

ในการค านวณของ  MPA มีความเป็นไปได้ที่จะแทนที่ด้ วย
โครงข่ายประสาทเทียมโดยการจัดการให้แพร่กระจายเข้าไปใน
โครงข่าย ก าหนดให้โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกประกอบด้วย 
4 บล็อก ที่แต่ละบล็อกประกอบด้วย 2 ชั้น แสดงในรูปที่ 2 ทั้งน้ี
การค านวณหลักจะอยู่ในสมการที่ (16) และ (17)  ในวิธีของ 
MPA แต่ละรอบของการค านวณสมการที่  (16) และ (17) 
สามารถแผ่ออก โดยแพร่กระจายระหว่าง 2 ช้ันในบล็อก ทั้งน้ีจะ
มีบล็อกย่อยภายในที่เรียกว่า บล็อกการเชื่อมต่อรวม อยู่ในรูปที่ 
3 โดยมีการค านวณที่เป็นไปตาม 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑘𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑡𝑡 (x𝑗𝑗) = max

𝐗𝐗𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗
(−

𝑐𝑐2(𝑙𝑙+1),𝑗𝑗1,𝑗𝑗,𝑘𝑘
2𝜎𝜎2 𝐴𝐴𝑘𝑘  

+ ∑ 𝑤𝑤2(𝑙𝑙+1),𝑗𝑗2,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗2→𝑅𝑅𝑘𝑘
2𝑙𝑙+1 (x𝑗𝑗2)

𝑗𝑗2∈(𝑘𝑘)\𝑗𝑗
 )

+ 𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑘𝑘𝛽𝛽 
 (18) 

 

จากรูปที่ 1 ค่า 𝑑𝑑𝑓𝑓 = 3  และมี 𝑉𝑉(𝑘𝑘)\𝑗𝑗 มี  2 ส่วนประกอบ 
จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าบล็อกการเชื่อมต่อรวมมี 2 การน าเข้า 
(input) ในที่น้ีรับเข้ามาเพื่อค านวณ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑘𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑡𝑡   ทั้งน้ีค่า M ถูกตั้ง
ค่าให้เท่ากับ 4 ที่แต่ละผู้ใช้มี  4  สัญลักษณ์  ดังน้ันแต่ละการ
น าเข้าของบล็อกการเชื่อมต่อมี 4  โหนด  โดยแถบสีทีถู่กเชื่อมต่อ
เข้าไปยัง เซลล์ประสาท (neurons) ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการ
รวมแบบหาค่ามากที่สุด (max-pooling) เป็นการรับเข้าเพื่อ
ค านวณหาค่า 𝐴𝐴𝑘𝑘  โดยค่าของ 𝛽𝛽  ในสมการ (18) เป็นค่า
ออฟเซตของเซลล์ประสาท ทั้งน้ีเซลล์ประสาทจะก าหนดค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝑤𝑤 ให้กับการน าเข้าต่าง ๆ และน ามารวมกันก่อนน าออก 
(output) สัญญาณที่ถูกน าออกจากเซลล์ประสาทต่าง ๆ จะถูก
ด าเนินการโดยการหาค่าสูงสุดและผลลัพธ์ที่ได้จะถูกรวมเข้า
ด้วยกันไปเป็นกลุ่ม 4  โหนด เน่ืองจากค่า 𝐱𝐱𝑗𝑗 มีอยู่ 4 ค่า ในชั้น
แรกของบล็อกจะมีการค านวณที่เป็นไปตาม 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗→𝑅𝑅𝑘𝑘

(2𝑙𝑙+1)(x𝑗𝑗) = 𝑏𝑏2𝑙𝑙+1,𝑗𝑗,𝑘𝑘ln(𝑝𝑝(x𝑗𝑗))

+ ∑ 𝑤𝑤2𝑙𝑙+1, �́�𝑘,𝑗𝑗,𝑘𝑘𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅�́�𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗
2𝑙𝑙 (x𝑗𝑗)

�́�𝑘∈𝐶𝐶(𝑗𝑗)\𝑘𝑘
 

 (19) 
 

โหนดต่าง ๆ หน้าสุดจะถูกยึดไว้รวมเป็น 4 กลุ่ม ท าหน้าที่รับ
และเก็บ สัญญาณที่น าเข้ามาจากบล็อกก่อนหน้าและน ามา
ค านวณได้เป็น 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗→𝑅𝑅𝑘𝑘

(2𝑙𝑙+1)  โดยการน าออกของแต่ละกลุ่มโหนดใน
กรณีที่บล็อกแรกที่ไม่มีการน าเข้าจะถูกตั้งค่าให้เป็น ln (1 𝑀𝑀)⁄   
สัญญาณที่น าออกจะถูกส่งต่อไปยังกลุ่มเซลล์ประสาท  6 กลุ่ม ที่
มีการถ่วงน้ าหนักการน าเข้า  

จากสมการ 19 และ 20 จะเห็นได้ว่าเราไม่ได้ประยุกต์ใช้
ฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) ที่มักจะถูกใช้ในโครงข่าย
ประสาทเทียมเพื่อให้แน่ใจว่าการน าออกของเซลล์ประสาทเป็น
แบบไม่เชิงเส้น อย่างไรก็ตามเราจ าเป็นที่จะต้องท าให้โครงข่าย
ประสาทเทียมสมมูลกับ MPA  ดังน้ันเราจึงใช้เพียงการรวมกัน
แบบเชิงเส้นของการน าเข้าเซลล์ประสาทที่ท าให้ได้ผลลัพธ์น า
ออก  

ส าหรับชั้นน าออก (output layer) มีการค านวณที่เป็นไป
ตามสมการ (20) เพื่อใช้ในการค านวณฟังก์ชันการส่งผ่าน หรือ 
ลอจิต (logits) น าออกของโครงข่าย ที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการของ MPA 
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗 (x𝑗𝑗) = ln(𝑝𝑝(x𝑗𝑗)) + ∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅�́�𝑘→𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿 (x𝑗𝑗)

�́�𝑘∈𝐶𝐶(𝑗𝑗)
       (20) 

 
สุดท้ายเป็นขั้นตอนการตัดสินใจโดยการประมาณค่ าของ
สัญลักษณ์ได้โดย 

 
�́�𝐱𝑗𝑗 = arg  max

𝑥𝑥𝑗𝑗
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗(x𝑗𝑗) , 𝑗𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝐽𝐽         (21) 

ส่วนถัดไปเป็นการหาค่าฟังก์ชันสูญเสีย (loss function) 
เพื่อที่จะฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมอย่างเหมาะสม ก าหนดให้
เป็นไปตาม 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = E {∑ 𝐿𝐿(x𝑗𝑗
𝑗𝑗

, x́𝑗𝑗)log (
exp (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗 (x𝑗𝑗))

∑ exp (𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑗𝑗(x́𝑗𝑗))x́𝑗𝑗

)}, 

 

(22) 
 

ในขณะที่ 𝐿𝐿(x𝑗𝑗, x́𝑗𝑗) เป็นฟังก์ชันตัวชี้บอก (indicator function) 
ที่เป็นไปตาม 
 

𝐿𝐿(x𝑗𝑗, x́𝑗𝑗) = {1,    x𝑗𝑗 = x́𝑗𝑗  
0,    x𝑗𝑗 ≠ x́𝑗𝑗  ,                      (23) 

 
และ E{∙} เป็นการค านวณหาค่าคาดหมาย  (expectation) โดย
ฟังก์ชันสูญเสียถือได้ว่าเป็นเอนโทรปีข้าม (cross entropy) ของ
ฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อน (softmax function)  การน าออก
ของ  4 เซลล์ประสาทถูกท าให้เป็นบรรทัดฐาน (normalize) 
ด้วยฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อนที่อิสระจากกัน  เน่ืองจากเป็นไป
ไม่ได้ที่จะค านวณหาค่าคาดหมายในระหว่างการฝึกฝน ดังน้ันเรา
จึงแทนที่ฟังก์ชัน E{∙}  ด้วยการหาค่าเฉลี่ย 
 
3.3) การทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiments)  

การทดสอบระบบเป็นการจ าลองการเชื่อมโยงขาลงของ 
STBC 3x4 MIMO SCMA ที่ส่งสัญญาณเหนือช่องสัญญาณ 
เฟดดิงแบบเรย์ลี  ก่ึง-สถิตย์   ก าหนดให้ STBC-MIMO  มี
สายอากาศ  𝑁𝑁𝑇𝑇 = 3 และ  𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4  บล็อกรหัส ST   มีอัตรา
เข้ารหัสเท่ากับ  1/2 ในขณะที่วิธีการของ SCMA ใช้คู่มือรหัส  4-
ary แบบ circular QAM (3,4)  ดังรูปที่  4  ที่ถูกน าเสนอใน [20] 
และใชเ้ทคนิคการส่งรหัสค า SCMA ข้ามบล็อกรหัส ปริภูมิ-เวลา 
[21] เพื่อเพิ่มอัตราขยายไดเวอร์ซิตี ทั้งน้ี SCMA ถูกก าหนดค่าตัว

แปร  ที่ เ ป็ น ไปตาม  :  𝑁𝑁 = 2, 𝐽𝐽 = 6, 𝐾𝐾 = 4 , 𝑑𝑑𝑓𝑓 = 3   บิต
ข้อมูล ได้ถูกเข้ารหัสด้วยรหัสคอนโวลูชั่นที่อัตรา 0.5 โดยวิธีการ
ตรวจหาใช้ทั้งแบบ MPA และโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อน ามา
เปรียบเทียบ  

3.3.1) การฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียม เราได้สร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้เฟรมเวอร์ค TensorFlow [18] ที่
เป็นโอเพนซอร์สคลังโปรแกรม (library) ของ Google ที่ง่าย 

 

 
 

  
รูปที่ 4  สัญลักษณ์กลุ่มดาว  SCMA 4 จุด ที่ถูกฉายลงไป 3 จุดต่อ  1 มติิ 

เชิงซ้อน  [20] 
 
ต่อการใช้งานและไม่มีค่าใช้จ่าย เพื่อที่จะลดเวลาในการฝึกฝน
และได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น ส่วนส าคัญคือการก าหนดค่าเ ริ่ มต้น
พารามิเตอร์ทั้งหมดของโครงข่ายประสาทเทียมให้มีค่าเท่ากัน แต่
ไม่เท่ากับศูนย์ โดยเราได้ตั้งค่าอัตราการฝึกฝนเริ่มต้นเท่ากับ 
0.001 และเราเลือกใช้ตัวเพิ่มประสิทธิภาพ (optimizer) ของ 
Adam [19] ที่ท าให้ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดในโครงข่ายประสาท
เทียมเหมาะที่ สุด  (optimize)  เพียงพอที่น าไป ใช้ งาน ได้  
เน่ืองจากเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพ เกรเดียนต์ขั้นสูงช่วยปรับแต่ง
อัตราการเรียนรู้ในแต่ละขึ้นตอนได้  ในขณะที่วิธีการเคลื่อนลง
ตามความชันเกรเดียนต์ (stochastic gradient descent : SGD) 
แบบธรรมดาท าไม่ได้  เราได้ฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียม 2 ตัว 
ที่มี 2 บล็อก และ 4 บล็อก โดยทั้ง 2 โครงข่ายจะถูกฝึกฝน
ภายใต้ช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี เสมือน-สถิตย์ ที่มีการ
ก าหนดค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to 
noise ratio : SNR)  ไว้ล่วงหน้าก่อน อย่างไรก็ตามหลังจากการ
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ฝึกฝนโครงข่ายประสาทเที ยม น้ี จะมีการท างานอย่ าง มี
ประสิทธิภาพกับค่า SNR ต่าง ๆ ได้ 

3.3.2) ชุดข้อมูล (data set) ของระบบ SCMA ทั้ง 6 ผู้ใช้ มี
การรวมกันของสัญญาณรหัสค าทั้งหมด 4096 สัญญาณ เราได้
สร้างชุดข้อมูลของสัญญาณ SCMA ส าหรับการฝึกฝนโครงข่าย
ประสาทเทียม โดยในแต่ละรอบของการฝึกฝน เราจะก าเนิด 
4096 สัญญาณ ที่มีสัญญาณรบกวนแตกต่างกันไป โดยชุดข้อมูล
ส าหรับฝึกฝนจะถูกก าหนดให้มีค่า SNR คงที่ที่ 1.5 dB เม่ือฝึกฝน
เสร็จสิ้น แล้วน าโครงข่ายประสาทเทียม MPA 
 

 
รูปที่ 5  สมรรถนะในแง่ BER ของ MPA ที่มีรอบการวนซ้ าต่างกัน  

บนช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี ก่ึง-สถิตย ์
 

 
รูปที่ 6  สมรรถนะในแง่ BER ส าหรับ MPA วนซ้ า 2 รอบ และโครงขา่ย

ประสาทเทียม 2 บล็อก บนช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี ก่ึง-สถิตย ์
 

 
รูปที่ 7  สมรรถนะในแง่ BER ส าหรบั MPA วนซ้ า 4 รอบ และโครงขา่ย

ประสาทเทียม 4 บล็อก บนช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี ก่ึง-สถิตย ์
 
มาทดสอบระบบ MIMO-SCMA โดยสร้างชุดข้อมูลด้วยวิธีการ
เดียวกันแต่มีการปรับระดับขั้นของ SNR ไปครั้งละ 1 dB 
  

4) ผลการทดสอบ 

จากรูปที่ 5 เป็นผลการจ าลองระบบ STBC 3x4 MIMO 
SCMA ที่ใช้วิธีการตรวจหา MPA แบบดั งเดิม เปรียบเทียบ
สมรรถนะในแง่อัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate : BER)  
เม่ือมีการปรับจ านวนการวนซ  า จะเห็นได้ว่าเม่ือจ านวนการวนซ  า
เพิ่มจาก 1  รอบเป็น 2 รอบ สมรรถนะของระบบก็จะดีขึ นอย่าง
เห็นได้ชัด และการวนซ  าในรอบถัด ๆ ไปสมรรถนะของระบบก็
จะสูงขึ นไปเรื่อย ๆ สังเกตได้ว่าเ ม่ือการวนซ  าเข้าสู่รอบที่  4 
สมรรถนะของ MPA มีจะเริ่มมีการลู่เข้า (convergence)  

การเปรียบเทียบสมรรถนะในแง่ BER ของวิธี MPA และ
โครงข่ายประสาทเทียมอยู่ในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 เพื่อที่จะให้มี
การทดสอบอย่างเท่าเทียม เราจะตั งค่าให้โครงข่ายประสาทเทียม
เป็น 2 และ 4 บล็อก เปรียบเทียบกับ MPA ที่มีการวนซ  า 2 และ  
4 รอบตามล าดับ  จากรูปที่ 6 สังเกตได้ว่าโครงข่ายประสาท
เทียมมีสมรรถนะที่สูงกว่า MPA ในช่วงที่มี SNR สูง หลังจาก
จุดตัดของกราฟที่ SNR = 0.5 dB โดยโครงข่ายประสาทเทียม
ต้องการ SNR น้อยกว่า MPA 0.3 dB ที่ BER = 10-3  จากรูปที่ 
7  จะเห็นได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียม 4 บล็อก ก็มีสมรรถนะที่
เหนือกว่า MPA โดยต้องการ SNR น้อยกว่า 0.15 dB ที่ BER = 
10-3  
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5) สรุป 

เราได้น าเสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการ
ตรวจหาในระบบ MIMO-SCMA  โดยแสดงให้เห็นถึงวิธีการแผ่ 
กระบวนการท างานของ MPA ไปในโครงข่ายประสาทเทียม โดย
การเพิ่มค่าถ่วงน  าหนักไปที่ขอบของกราฟปัจจัย การท างานของ 
MPA ถูกกระจายไปในการเชื่อมต่อของโครงข่าย จากผลการ
จ าลองระบบ MIMO-SCMA บนช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเรย์ลี 
ก่ึง-สถิตย์ แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะในแง่ของ BER ของการ
ตรวจหาที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเหนือกว่าวิธี MPA แบบ
ดั งเดิมในช่วงที่มี SNR สูง ทั งนี  โครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
เร่งการท างานบนสถานีเคลื่อนที่ด้วยการใช้ชิป ปัญญาประดิษฐ์ 
(artificial intelligence : AI)   
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Abstract 
Glaucoma is the second cause of vision loss and blindness, not only in developing countries deal with it, but 

developed countries also face it. The main problem of blindness from glaucoma is a lack of recognition, to clarify, 
the patients do not know whether they have glaucoma or not. As time pass by, it continues to develop from time 
to time, and most of the patients will realize about it when it has developed into a severe stage. According to the 
ophthalmology research, if the area ratio between the optic cup to the optic disc is greater than 1/3, patients will 
be classified as having glaucoma. The aim of this research is to develop the device to capture the image of the 
optic disc. Then, the image provided by the prototype, with the aid of image processing algorithm based on the 
area ratio of the optic cup to the optic disc, can be used to classify glaucomatous patients from healthy individual. 
From the result, the captured image of the optic disc, the location of the optic nerve head is clear. The image of 
the optic disc apparently shows brighter and dimmer section, which represents the optic cup and optic disc 
respectively. The image can be used for analysis of opened angle glaucoma via image processing algorithm, which 
are provided by many researchers [ 1,19,21,22]. 
  
Keywords :  Glaucoma, Ophthalmoscope, Diagnosis, Optic cup, Optic disc 
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I. INTRODUCTION 

Glaucoma is a chronic and irreversible neuro-
degenerative disease which can be classified by the 
iridocorneal angle [ 1], [2] .  Simple name of the 
iridocorneal angle is angle [ 3] .  Open- angle ( OAG) , 
closed- angle (AAG) , and developmental categories are 
types of glaucoma, which are further divided into 
primary and secondary types [ 2] .  In case of primary 
open- angle glaucoma ( POAG) , patients may have 
elevated intraocular pressure or without it [2]. In Asia, a 
lot of patients who have open- angle glaucoma, the 
intraocular pressure is almost the same as people who 
are healthy [4].   

In this study focuses on open- angle glaucoma that 
sometimes called as an insidious onset, which takes 
slow progression over months to years [5], [6] .  It is the 
commonest form of disease and painless [5], [7.  Because 
of its painless, so patients do not aware of damage to 
the eye until it is in the final stage, and visual 
impairment has occurred [7].  

The objective of this research is to develop the 
prototype to capture the image of the optic cup and 
optic disc. In addition, the authors believe in the quote, 
prevention is better than cure, which in the case of 
glaucoma, there is no way to cure. So, this prototype is 
aimed to diagnose the people before they get into 
severe stage and are totally blind. Furthermore, in the 
case that the doctors need to diagnose the patients 
who are in rural area, this prototype is also a good 
choice as it is a portable with very lightweight. After the 
image is captured by the prototype, with the aid of 
image processing algorithm based on the area ratio  
of the optic cup to the optic disc, can be used to  
classify glaucomatous patients from healthy people. 
Nevertheless, the image processing algorithm is created 
based on many theories, which are provided by many 
researchers. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

Glaucoma is one of the leading eye disease that 
brings the blindness to the patient without notice. 
There are several factors which affect the growth of 
glaucoma, but the main problem is glaucoma takes 
time to develop itself gradually. Hence, it is hard to be 
noticed by the patients whether they have glaucoma 
or not. Furthermore, the lack of knowledge about 
glaucoma is also another reason that people don’t 
aware of themselves. In Ebonyi, Nigeria, where is the 
developing country, a sample group of people, 402 
people were asked about glaucoma with 12 Yes/ No 
questions in 2016 [5] .  From the result of research, 27 
(6.7%)  had good knowledge, while 375 (93.3%)  had 
poor knowledge [5] .  So, it can be seen that people in 
developing countries had poor knowledge about 
glaucoma, which may be the reason to explain an 
increasing number of people who will have glaucoma.  
However, an important issue that we can’t ignore is risk 
factors which have several factors that contribute and 
affect people to be glaucomatous patients [8] .  From 
the Journal of Optometry, age had relative relationship 
with risk, which means as people have grown older, risk 
of having glaucoma is also rising [4], [8]-[10].  Next factor 
is gender, from a Bayesian meta- analysis, it was shown 
that men tend to have open-angle glaucoma [11]. Third 
factor is genetic and family history.  Family history 
demonstrated that it carried a relative risk of 2.1 times 
as being associated with OAG [ 9] .  Although family 
history plays an important role of glaucoma risks, the 
closeness of relationship of a patient is another crucial 
factor, more closeness means higher risk [4], [11] .  Final 
factor, myopia, is also a significant glaucoma risk factor 
[ 4], [12] - [17] .  Furthermore, in case of glaucomatous 
patients, glaucoma development and progression rise 
with the degree of myopia [17]. 

To identify whether patients have glaucoma or not, 
they need to have a proper diagnosis which performed 
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by an ophthalmologist. Normally, five common tests are 
used to diagnose glaucoma, Tonometry, measure an 
intraocular pressure, Perimetry, measure how wide you 
can see, Gonioscopy, measure an iridocorneal angle,  
Pachymetry, measure the corneal thickness which 
affects to an intraocular pressure, and Ophthalmoscopy, 
see the shape and color of the optic nerve.  In this paper 
decided to use ophthalmoscopy, to visualize the 
posterior segment of the eye, by focusing on optic nerve 
[18].  

In ophthalmoscopy, optic disc and optic cup  
are crucially important to an analysis. From ophthal-
mology research, it classifies the patient to be 
glacomatous patient if the patient has the area ratio 
between an optic cup to an optic disc more than 1/3 
[1], [19]. Furthermore, radius ratio between an optic cup 
to an optic disc can also be an indicator as same as the  
area ratio with 1/3. From the Fig. 1, it can be observed 
that an optic cup is smaller and brighter than an optic 
disc. In addition, some ophthalmologists call the optic 
disc as optic nerve head (ONH).  

 
 
 
 

 
 
 

Fig. 1. Image of Optic Cup and Optic Disc [20] 
 

III.RESEARCH METHODOLOGY 

We have developed many prototypes based on 
various theories. In this paper, two main prototypes are 
presented chronologically. Based on the direct 
ophthalmoscope, in the first prototype, the body of the 
device is made from the PVC trapezoidal wire duct, 18 
mm x 1 m. For the lighting, the 0.022 Watts LED light 
bulb is the light source, and the power supply is a 3-

button cell. Two holes are drilled for inserting the 
endoscope and the LED light bulb respectively. The top 
view of the device is illustrated in Fig. 2. 
 

 
     
 
 
                                

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2. Top view of the first prototype 
 
As can be seen from Fig. 2, there are bigger hole on 

the top, while the smaller hole is below. The radius of 
two holes are drilled respect to the cross-sectional area 
of the endoscope, and the LED light bulb. The outer 
diameter of endoscope and the LED light bulb are 8 
mm and 5 mm respectively. Therefore, the holes are 
set to be drilled as 10 mm and 6 mm in in term of 
diameter.  

For final prototype, we also use the direct 
ophthalmoscope as the model for our prototype. 
However, we decide to cut some parts of the direct 
ophthalmoscope and modify from the first prototype 
to be more user-friendly. We also change the light bulb 
from LED to be the incandescent light bulb which is 
used in the direct ophthalmoscope. The main reason 
that we decide to change the light bulb is the intensity 
and the brightness of the light which LED light may be 
harmful to the eyes. The body of the final prototype is 
also modified which is provided as below. 

50
 m

m 

4 mm 10 mm 
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 The final prototype is divided into 4 parts which are 
equipment, specification of main equipment, design of 
the prototype, and how to operate the device. 
 
A. Equipment 

The prototype consists of 9 apparatuses as 
following. 

1. 2.5V Halogen Lamp 
2. Stamp Paper Clip 
3. Wi-Fi Endoscope 
4. 3/8 Inch Grey Agricultural PVC Pipe, 6 cm in length 
5. x10 Folding Hand Loupe Lens 
6. 2 pieces of 1.5V AA Batteries 
7. 3V AA Batteries Holder with Lead 
8. 1 set of dual crocodile clip wire 
9. The eye glasses frame 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Schematic Diagram of Glauco Dtex Eye Glasses 
 
B. Specification of lamp and wi-fi endoscope 

1. Halogen lamp is for Mark Ⅱ Classic ophthalmo-
scope Medical Devices (Pvt). Ltd 
2. Wi-Fi Endoscope 

2.1 Cable Length: 1 m 
2.2 Camera Head Outer Diameter: 8 mm 
2.3 Lens: 2 Megapixels CMOS camera 
2.4 Resolution: HD 720p 
2.5 Frame Rate: 30FPS 
2.6 Viewing Angle: 70 ̊  
2.7 Effective Focal Distance: 4-6 cm 
2.8 Battery Capacity: 800mAh 
2.9 System Requirement: IOS/Android 

C. Design of the prototype 
Based on the direct ophthalmoscope, the illumi-

nation and viewing optical system. By cutting off lens 1 
and aperture view, use 3/ 8 inch grey agricultural PVC 
pipe to be the canal for the light. At the initial point of 
the pipe is the position of the lamp, while at the exit 
side of the pipe is where the lens is located. To get the 
fundus image, the slope is needed because if the 
endoscope is parallel to the pipe, the photo cannot be 
seen at the light show on the object.  The slope is a 
stamp paper clip. 2 pieces of 1.5V AA batteries are the 
power supply for the lamp. 

 
D. How to use the device 

The procedure of using this device can be divided 
into 2 parts, which are endoscope part and lamp part. 

 
1. Endoscope part 

a. Connection between receiver and 
sender is connected via Wi- Fi.  By 
pressing the button as shown in    Fig. 
4. 

b. The Wi- Fi box requires charging with 
USB cable at the port as indicated in 
Fig. 4. 

c. Connection between the endoscope 
and Wi- Fi box at the port which is 
shown in Fig. 4. 

d. Android and IOS system, application 
“HD Scope” is required, which can be 
downloaded in Play Store and App 
Store respectively. 

e. All record will be in video for ease of 
use. 

f. After record the video, this recorded 
video is needed to save in mobile 
phone or computer.  

Wi-Fi Endoscope 

3/8  Inch PVC 
Pipe 

X10 Folding Hand Loupe Lens 
 

Eye Glasses 
Frame 2.5 V Halogen Lamp 

Power Supply 
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g. Choose the best part of the video and 
take a screenshot. 

h. Enlarge the screenshot to get bigger 
photo or can crop in computer. 
 

Charging Port 
 

 
 
 
 
 
                                                           
                                           Endoscope Port 
 

Fig. 4. Wi-Fi Box of The Endoscope 
 

Fig. 5. HD Scope Application 
 

2. Halogen Lamp part 
Connection between the power supply and the 

lamp is connected via red and black dual crocodile clip 
wire. 

 
E. Flow diagram to classify glaucomatous patients  

As shown in Fig. 6, captured optic nerve head image 
from the prototype is the input, which is transferred to 
the image processing algorithm. After image processing 
finished, glaucomatous patients and normal can be 
classified. 

 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 6. Flow Diagram of Classification of Patients 
 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

The images provided by two prototypes are 
presented and compared as shown in Fig. 7 and Fig. 8, 
respectively. In Fig. 7, and Fig. 8, the optic nerve head is 
cropped using window photo program.  By observation, 
the brightest area is located in the center of the image, 
while the dimmer part is at the edge of the image. The 
results agree with the studies observed by other 
research [1], [19].  

 
 

 
 
 
   Optic Disc Optic Cup                                    Optic Cup     
 
   
 
 
Fig. 7. Image of the Optic Nerve Head from the first prototype 

 
 
 

  
Optic Disc                                                  Optic  Cup 
 
 
Fig. 8. Image of the Optic Nerve Head from the final prototype 

 
It can be observed that the results from both 

prototypes are similar, but the color of the images is 
quite different. From Fig. 7, the color of the image is 

Image from 
Our prototype 

Image 
Processing 
Algorithm 

Glaucoma 

Normal 
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brighter, since the LED light bulb provides the higher 
level of brightness and intensity compared to the 
incandescent lamp. As the result, we can see the clearer 
optic cup and optic disc. However, the distance 
between the eye and the device also has to be taken 
into account. From several experiments, if the distance 
of the device is closer to the eye, then the image is going 
to be brighter and has clearer details. The temperature 
of the light bulb also affects the color of the image. The 
image of the first prototype (Fig. 7) presents the warmer 
tone than the final one (Fig. 8). Furthermore, as the final 
prototype uses the PVC pipe to be the body of the 
device, light from the light bulb travels inside the pipe, 
which also loses energy during travelling, resulting in the 
less brightness and intensity, although the light pass the 
hand loupe lens, but it cannot compensate the loss.  

From the flow diagram in Fig. 6, various techniques 
in image processing have been developed by many 
researchers. Objective of these techniques is to classify 
normal people from glaucomatous patients using 
fundus image [1], [19], [21], [22] . The principle of image 
processing technique is image segmentation.  Based on 
the flow diagram in Fig. 6, an input image is the image 
that is captured by our prototype.   Next step is pre-
processing, which some researchers enhance and filter 
the image [21] .  After pre- processing, optic disc will be 
extracted from the image, which some algorithm may 
also extract special feature, for example, texture and 
intensity [22] .  Using glaucoma data set, the algorithm 
can make a decision, which in some research, it can 
state the stage of glaucoma as well, then lead the result 
and classification between patients and healthy people 
[1], [19], [21], [22].  

However, the image in Fig. 8, may need further 
improvement for better resolution. The higher 
resolution of the image means the higher accuracy of 
the classification result. 
 

V. CONCLUSION 

Glaucoma has effected all around the world, 
developed countries, developing countries, and under 
developed countries.   Five common tests are used to 
diagnose glaucoma.  In this study, we observe the main 
problem of glaucoma, people have inadequate 
knowledge about glaucoma [ 4] , which leads to 
irreversible blindness.   The objective of this study is to 
solve this problem by creating the prototype which 
normal people can use it, and classify whether they 
have glaucoma or not.   We decide to use direct 
ophthalmoscope as the based device.  By cutting off 
some parts, and replace the handle of a direct 
ophthalmoscope by a grey agricultural PVC pipe.  At the 
exit of a pipe is a position where folding hand loupe 
lens with X10 magnification. The optic nerve head image 
from our prototype is illustrated in Fig. 6, which show 
the brighter section and dimmer section that are optic 
disc and optic cup respectively. By input our ONH image 
into an image processing algorithm, classification 
between healthy people and glaucomatous patients 
can be achieved. 

However, this prototype is needed further 
improvement since the resolution and quality of the 
image should be higher. From the direct 
ophthalmoscope, we may put the concave lens before 
the halogen lamp to let the light scatter inside the pipe, 
which may increase the quality of the image. In addition, 
we believe that accuracy and precision of the 
classification result are higher with higher quality image 
and resolution.  
 

ACKNOWLEDGEMENT 

We would like to express our deep gratitude to our 
families who support us since the beginning of this 
project. We would also like to thank Dr. Maroay Phlernjai 
for his advice on material and platform of this device. 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

85

Our grateful thanks are also extended to Asst.Prof.Dr. 
Suchada Rianmora for her advice in type and 
specification of a lens, to Asst.Prof.Dr.  Chung- Hao Hsu 
for his advice in searching for the materials. We also wish 
to thank Mr.  Nikhom Meedet, Mr.  Manatchai Srimatra, 
and Mr.  Thirdpong Phomoiam who offer their generous 
technical supports. 
 

REFERENCES 

[1] Chalinee Burana- Anusorn, Waree Kongprawechnon, 
Toshiaki Kondo, Sunisa Sintuwong, and Konokvate 
Tungpimolrut “Image Processing Techniques for Glaucoma 
Detection Using Cup- to- Disc Ratio,”  Thammasat 
International Journal of Science and Technology, Vol. 18, 
No.1, pp. 22-34, Jan-Mar, 2013.  

[2] Young H.  Kwon, John H.  Fingert, Markus H.  Kuehn, and 
Wallace L. M.  Alward. .  “ Mechanisms of Disease: Primary 
Open- Angle Glaucoma,” The New England Journal of 
Medicine, Vol. 360, No. 11, pp. 1113-1124, Mar 2009.  

[3] Wallace L.  M.  Alward, Reid A.  Longmuir, “Anatomy of 
Angle,” in Color Atlas of Gonioscopy, 2nd ed. San Francisco: 
American Academy of Ophthalmology, 2008, pp. 1-6.  

[4] Suzuki Y, Iwase A, Araie M, et al. “Risk factor for open-angle 
glaucoma in a Japanese population: the Tajimi Study,” 
Ophthalmology, Vol. 113, No. 9, pp. 1613-17, Sep 2006. 

[5] C. E.  Ogbonnaya, L. U.  Ogbonnaya, O.  Okoye, N.  Kizor-
Akaraiwe, “ Glaucoma Awareness and Knowledge, and 
Attitude to Screening in a Rural Community in Ebonyi State, 
Nigeria,” Open Journal of Ophthalmology, Vol. 6, No.2,  pp. 
119-127, Jan 2016.  

[6] Heijl A, Bengtsson B, Hyman L, Leske MC, Early Manifes 
Glaucoma Trial Group, “Natural history of open-glaucoma,” 
Ophthalmology, Vol. 116, No. 12, pp. 2271-2276,  Dec 2009. 

[7] O.  HOFFMAN, “ Glaucoma control,”  Canadian Journal of 
Public Helath, Vol. 52, No. 1, pp. 23-28, Jan 1691.  

[8] Le A, Mukesh BN, McCarty CA, Taylor HR.  “ Risk factors 
associated with the incidence of open- angle glaucoma:                
the visual impairmentproject,” Investigative Ophthamology  
& Visual Science, Vol. 44, No. 9, pp. 3783-3789, Sep 2003. 

[9] Miglior S, Pfeiffer N, Torri V, Zeyen T, Cunha- Vaz J, 
Adamsonsl the European Glaucoma Prevention Study 
( EGPS)  Group, “ Predictive factors for open- glaucoma 

among patients with ocular hypertension in the European 
Glaucoma Prevention Study,” Opthalmology, Vol. 114, No, 
1 pp. 3-9, Jan 2007.  

[10] Rudnicka AR, Mt- Isa S, Owen CG, Cook DG, Ashby D, 
“Variations in primary open-angle glaucoma prevalence by 
age, gender, and race:  a Bayesian meta- analysis,” 
Investigative Ophthamology & Visual Science, Vol. 47, No. 
10 pp. 4254-4261, Oct 2006.  

[11] Congdon N, Wang F, Tielsch JM, “Issue in the epidemiology 
and population-based screening of primary angle- closure 
glaucoma,” Survey of Opthalmology, Vol.36, No. 6, pp. 411-
423, May-Jun 1992. 

[12] Cho H-K, Kee C, “ Population-based glaucoma prevalence 
studies in Asians,” Survey of Ophthalmology, Vol. 59, No. 4, 
pp. 434-447, Jul-Aug 2014. 

[13] Lander J, Goldberg I, Graham SL, “ Analysis of risk factors 
which may be associated with progression from ocular 
hypertension to primary open- angle glaucoma,”  Clinical & 
Experimental Ophthalmology, Vol.  30, No. 4, pp.  242-247, 
Aug 2002. 

[14] Kim MJ, Kim JM, Kim HS, Jeoung JW, and Park KH, “ Risk 
factors for open- angle glaucoma with normal baseline 
intraocular pressure in  young population:  the Korea 
National Health and Nutrition Examination Survey,” Clinical 
& Experimental Ophthalmology, Vol.  42, No. 9 , pp.  825-
832, Dec 2014.  

[15] Yamamoto S, Sawaguchi S, Iwase A, et al, “ Primary open-
angle glaucoma in a population associated with high 
prevalence of a primary open- angle glaucoma,” 
Ophthalmology, Vol. 121, No. 8, pp. 1558-1565, Aug 2014. 

[16] Vijaya L, Rashima A, Panday M, et al, “ Predictors for 
incidence of primary open-angle glaucoma in a south Indian 
population” , Ophthalmology, Vol.  121, No. 7, pp.  1370-
1376, Jul 2014. 

[17] Marcus MW, de Vries MM, Montolio J, Jansonius NM, 
“ Myopia as a risk factor for open- angle glaucoma:  a 
systematic review and meta-analysis,” Ophthalmology, Vol. 
118, No. 10, pp. 1994-1998, Oct 2011. 

[18] Nancy C.  Sharts- Hopko and Catherine Glynn- Milley, 
“Primary Open-Angle Glaucoma: Catching and Treating the 
‘Sneak Thief of Sight’  ,”  The American Journal of Nursing, 
Vol. 109, No.2, pp. 40-48, 2009. 

 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

86

[19] M. Roslin, S. Sumathi, “ Glaucoma Screening by the 
Detection of Blood Vessels and Optic Cup to Disc Ratio,” 
in International Conference on Communication and 
Signal Processing, Melmaruvathue, India, April 6-8, 2016, 
pp. 2210-2214. 

[20] Baidaa Al-Bander, Bryan M. Williams, Waleed Al-Nuaimy, 
Majid A. Al-Taee, Harry Pratt, and Yalin  Zheng, “Dense 
Fully Convolutional Segmentation of the Optic Disc and 
Cup in Colour Fundus For Glaucoma Diagnosis,” in 
Symmetry, Vol. 10, No. 4, April, pp. 1-16, 2018. 

[21] Dnyaneshwari D.Patil, and Ramesh R. Manza , “Design New 
Algorithm for Early Detection of Primary Open Angle 
Glaucoma using Retinal Optic Cup to Disc Ratio” , in 
International Conference on Electrical, Electronics, and 
Optimization Techniques ( ICEEOT) , Chennai, India, Mar 3-
5, 2016, pp. 148-151. 

[22] Anum Abdul Salam, M.Usman Akram, Kamran Wazir, Syed 
Muhammad Anwar, and Muhammad Majid, “ Autonomous 
Glaucoma Detection From Fundus Image Using Cup to Disc 
Ratio and Hybrid Features,” in IEEE International 
Symposium on Signal Processing and Information 
Technology ( ISSPIT) , Abu Dhabi, United Arab Emirates, Dec 
7-10, 2015, pp. 370-374. 

 
 
 
 
 
 
 
 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

87

 

การศึกษาศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานส าหรับร้านสะดวกซื้อในประเทศไทย 
 

วิภาวดี วงษ์สุวรรณ์1*  พิพัฒน์ ชัยวิวัฒน์วรกลุ2  อภิญญา พัวพัฒนกุล3  อธิคม บางวิวัฒน์4 
 

1หลักสูตรเทคโนโลยีวิศวกรรม บัณฑิตวิทยาลัย และคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
2,3,4บณัฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย  

  
*ผู้นิพนธ์ประสานงาน อีเมล : wipawadee@tni.ac.th 

 
รับต้นฉบับ: 21 สิงหาคม 2562 ; รับบทความฉบับแก้ไข: 19 กันยายน 2562; ตอบรับบทความ: 3 ตุลาคม 2562 

เผยแพร่ออนไลน์: 25 ธันวาคม 2562 
 
 

บทคัดย่อ 
ร้านสะดวกซ้ือในประเทศไทยเพิ่มจ านวนขึ้นอย่างต่อเน่ืองทั้งในเขตชุมชนเมืองและพื้นที่ชนบท ร้านค้ามีอุปกรณ์ไฟฟ้าส าหรับการ

แช่เย็น ปรับอากาศ ส่องสว่าง อุ่นอาหาร อีกทั้งให้บริการตลอด 24 ชั่วโมง จึงมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง แม้ที่ผ่านมาร้านสะดวกซ้ือได้
ด าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานอย่างต่อเน่ือง แต่ก็ยังมีศักยภาพที่จะลดการใช้พลังงานอยู่  

งานวิจัยน้ีได้ตรวจวิเคราะห์พลังงานและผลตรวจวัดท าให้ทราบลักษณะการใช้พลังงานของร้านค้า ปัจจัยรวมถึงกิจกรรมที่ส่งผล
กระทบต่อการใช้พลังงาน การส ารวจภาคสนามร้านสะดวกซ้ือ 9 แห่ง ท าให้ทราบว่าร้านสะดวกซ้ือใช้ไฟฟ้าสูงถึง 173,284 kWh/year 
ค่าเฉลี่ยพลังไฟฟ้าสูงสุด 20 kW ค่าเฉลี่ยความเข้มการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปี 823 kWh/m2.year ระบบและอุปกรณ์แช่เย็นมีการใช้
พลังงานสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 59-64 ของการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด ระบบปรับอากาศใช้ไฟฟ้าในระดับรองลงมาที่ร้อยละ 26–28 ระบบไฟฟ้า
ส่องสว่างร้อยละ 5 การศึกษาได้เสนอ 8 มาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีศักยภาพเชิงเทคนิค ได้แก่ (1) หลังคาสีเซรามิกส์สะท้อนแสง    
(2) หลังคาฉนวนกันความร้อน (3) การติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (4) การลดพื้นที่กระจก (5) เครื่องปรับอากาศอินเวอร์เตอร์       
(6) ตู้แช่เย็นแบบเปิดอินเวอร์เตอร์ (7) ห้องแช่เย็นแบบปิดอินเวอร์เตอร์ (8) กระจก 3 ชั้นส าหรับห้องแช่เย็นแบบปิดหรือวอร์คอิน 

จากการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับร้านค้าเพื่อประเมินการใช้พลังงานในแต่ละระบบและการใช้พลังงานโดยรวมของร้าน 
และในภาพรวมของประเทศได้ท านายผลการประหยัดพลังงานตั้งแต่ปี 2562–2570 และการใช้พลังงานไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือทั้ง
แบบร้านค้าเดี่ยวและร้านค้าในอาคารพาณิชย์ที่ติดตั้งในรายมาตรการและหลายมาตรการร่วมกัน พบว่าจะลดการใช้พลังงานลงได้
ประมาณร้อยละ 9.9 ทั้งน้ี มาตรการอนุรักษ์พลังงานเหล่าน้ีควรได้รับการประเมินว่ามีความคุ้มค่าต่อการลงทุนต่อไป 
 
ค ำส ำคัญ :  ร้านสะดวกซ้ือ  การอนุรักษ์พลังงาน  พลังงานไฟฟ้า  คอมเพรสเซอร์อินเวอร์เตอร์  หลังคาเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้า 
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Abstract 
The convenience stores in Thailand presents its continuing growth in both urban and rural areas. The stores 

possess various electric equipment for refrigeration, air-conditioning, lighting, cooking, with 7/24 service; resulting 
in high electricity demand. Those stores have been persistently conducted energy conservation; however, there is 
still a great potential for energy consumption reduction.  

This research conducted detailed energy auditing to investigate the energy usage and its influencing factors. 
Nine convenience stores participated in the study. The results showed that the stores consumed electricity at 
173,284 kWh/year, average peak power 20 kW, energy intensity 823 kWh/m2.year. The refrigeration shares 59–64% 
of the total energy consumption. The air-conditioning came the second with the consumption of 26-28% while 
the electric lighting consumed about 5%.  This study proposed eight energy conservation measures including           
(1) Reflective ceramics painted roof, (2) Insulated roof for heat resistance, (3) Solar photovoltaic rooftop,                     
(4) Reduction of glazed area, (5) inverter air-conditioner, (6) Inverter compressor for refrigerated open showcase,     
(7) Inverter compressor for walk-in cold room, and (8) 3-layers glass for walk-in cold room.  

A mathematical model was developed for the store to present the energy usage in each system and the whole 
shop. For Thailand, the estimated conserved energy in the standalone and the commercia l building’s store, 
implementing particular measure and combined measures, from 2019 – 2027 is about 9.9%. Therefore, these 
measures should be further evaluated for their investment worthiness.      
  
Keywords:  Convenience store, Energy conservation, Electrical Energy, Inverter compressor, Solar PV rooftop 
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1) บทน า  

ร้านสะดวกซ้ือ (Convenience store) ให้บริการจ าหน่าย
สินค้าตลอด 24 ชั่วโมง ร้านค้าตั้งในท าเลที่เข้าถึงสะดวก มีการ
ปรับอากาศ ท าให้เป็นที่นิยมใช้บริการของประชาชนทั่วไป ร้าน
สะดวกซ้ือมีทั้งประเภทอาคารเดี่ยวและร้านที่ตั้งอยู่ในอาคาร
พาณิชย์  ภาย ในร้ านค้ า มี เครื่ อง ไฟฟ้ าจ านวนมาก อาทิ  
เครื่องปรับอากาศ ตู้แช่เย็นอาหารและเครื่องดื่ม ตู้ไอศกรีม ตู้
น้ าแข็งยูนิต หลอดไฟฟ้า เครื่องอุ่นอาหาร ฯลฯ โดยบริเวณหลัง
ร้านใช้เก็บสต๊อกสินค้าซ่ึงไม่ปรับอากาศ 

ร้านสะดวกซ้ือในประเทศไทยมีการขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ใน
ปี 2559 จ านวนสาขาร้านสะดวกซ้ือเพิ่มจากปี 2558 ประมาณ 
7.2% [1], [2] นอกจากน้ัน ร้านยังขยายพื้นที่จากเดิมท าให้
รองรับสินค้าและอุปกรณ์ได้มากขึ้น และมีความต้องการไฟฟ้า
สูงขึ้น [3] 

งานวิจัยหลายชิ้นในต่างประเทศได้น าเสนอข้อมูลการใช้
พลังงานในร้านสะดวกซ้ือ อาทิ The National Renewable 
Energy Laboratory (NREL)[4] ระบุว่าร้านสะดวกซ้ือสามารถ
ปรับปรุงให้มีสมรรถนะพลังงานสูงกว่ามาตรฐาน ASHRAE 90.1-
2004 ซ่ึงเป็นมาตรการอนุรักษ์พลังงานส าหรับระบบส่องสว่าง 
ระบบหน้าต่าง กรอบอาคาร อุปกรณ์ปรับอากาศ  อุปกรณ์ท า
ความเย็น การผลิตพลังงาน โดยสามารถลดการใช้พลังงานลงได้
ถึงร้อยละ 50 [4]   

New Energy and Industrial Technology Development 
Organization (NEDO) [5] ศึกษาความเป็นไปได้ของร้านสะดวก
ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมในประเทศไทยและในเวียดนามเม่ือปี 
2555 โดยตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงานในร้านสะดวกซ้ือ 7 
สาขาในไทยและในเวียดนาม มีการน าเสนออุปกรณ์ประสิทธิภาพ
สูงจากญี่ปุ่นมาใช้กับระบบส่องสว่าง ระบบปรับอากาศ และตู้แช่
เย็น ซ่ึงพบว่าจะลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ร้อยละ 27 

งานวิจัยอีกชิ้นของไต้หวันได้ตรวจสอบและวิเคราะห์การใช้
ไฟฟ้าในร้านสะดวกซ้ือของไต้หวันจ านวน 30 ร้าน [6] ค่าเฉลี่ย
ความเข้มการใช้พลังงานในร้านสะดวกซ้ือในไต้หวันเท่ากับ 
2,346 kWh/m2.year ซ่ึงสูงกว่าค่าของอาคารส านักงานและ
โรงแรม มาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีความส าคัญเป็นอันดับแรก
คือการเปลี่ยนตู้แช่และเก็บอาหารที่เป็นอุปกรณ์เก่าและล้าสมัย
ให้เป็นอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพ 

 
 

2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาและวิเคราะห์การใช้พลังงานของร้าน
สะดวกซ้ือในประเทศไทย และปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงาน
ของร้านค้า เพื่อน าเสนอมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ มีความ
เป็นไปได้เชิงเทคนิคกับร้านสะดวกซ้ือ  

 
3) วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนแรกเป็นการทบทวนวรรณกรรมการอนุรักษ์พลังงาน
ในร้านสะดวกซ้ือ การสัมภาษณ์บุคลากรในกลุ่มธุรกิจ เพื่อให้
ทราบทิศทางของธุรกิจร้านสะดวกซ้ือ ระบบและอุปกรณ์ใน
ร้านค้า จากน้ันก าหนดร้านสะดวกซ้ือที่จะท าการส ารวจ โดยร้าน
มีลักษณะอาคาร พื้นที่ อายุ และอุปกรณ์ต่างกัน 

การตรวจวัดพลังงานของร้านค้าเป็นการวัดต่อเน่ือง 24 
ชั่วโมง  อย่างน้อย 7 วัน เพื่อให้ทราบพฤติกรรมการใช้พลังงาน
ของทั้งร้านค้า และเป็นรายระบบอุปกรณ์ การตรวจวัดยัง
ครอบคลุมการวัดอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมเย็นของเครื่อง
ท าความเย็นและเครื่องปรับอากาศ และการถ่ายโอนความร้อน
ผ่านกรอบอาคาร ทั้งน้ีผลตรวจวัดทั้งหมดจะน ามาพัฒนาเป็น
แบบจ าลองคณิตศาสตร์การใช้พลังงานไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือ 
แบบจ าลองน้ีแสดงความสัมพันธ์ของลักษณะร้านค้า สมรรถนะ
ของระบบ/อุปกรณ์ กับความต้องการพลังไฟฟ้า (Power 
demand) และปริมาณการใช้พลังงาน (Electrical energy 
consumption) ดังสมการที่ (1) 
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    (1) 

OTTVi  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนของผนังภายนอก (Wth/m2)  
RTTVi  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนของหลังคา (Wth/m2)  
Awi คือ พื้นที่ผนังภายนอก (m2) 
Ari คือ พื้นที่หลังคา (เฉพาะส่วนที่ต่อกับพื้นที่จ าหน่ายสินค้า) (m2) 
LPDi คือ การใช้ไฟฟ้าเพื่อส่องสว่าง (Welec/m2) 
EQDi คือ การใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Welec/m2) 
OTHERi คือ แหล่งความร้อนอ่ืน ๆ (Wth/m2) 
COPi คือ สมรรถนะของระบบปรับอากาศ )- (  
Ai  
nh 

คือ พื้นที่ใช้สอย (m2) 
คือ จ านวนชั่วโมงท างานตลอดทั้งปี (ชั่วโมง) 
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จากการส ารวจและการใช้แบบจ าลองข้างต้น ผู้วิจัยได้เสนอ
แนวทางการลดการใช้พลังงาน โดยครอบคลุมการใช้อุปกรณ์
ประสิทธิภาพสูง และการลดความร้อนถ่ายเทผ่านกรอบอาคาร 
และประเมินศักยภาพของการอนุรักษ์พลังงานของร้านสะดวกซ้ือ
ในระดับมหภาค เป็นการประเมินเปรียบเทียบแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของการใช้พลังงานของร้านค้าตามการเพิ่มจ านวนของ
ร้านในกรณีท่ีไม่มีการด าเนินการใดๆ หรือ Business as Usual 
(BAU) และกรณีที่ร้านค้าด าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ 
 

4) ผลการวิจัย 

4.1) การส ารวจร้านสะดวกซ้ือ 
ร้านสะดวกซ้ือที่ส ารวจมี 9 ร้านค้า ตารางที่ 1 แสดงอายุ

ร้านค้า พื้นที่ใช้สอยรวม พื้นที่จ าหน่ายสินค้า การใช้พลังงานรวม 
และค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมผ่านผนังและหลังคา (OTTV 
และ RTTV) โดยร้านค้ารหัส ST01 ST04 ST05 ST06 ST07 
ST08 และ ST09 เป็นร้านค้าเดี่ยว และร้านค้ารหัส ST02 และ 
ST03 เป็นร้านค้าในอาคารพาณิชย์ 

 
ตารางที่ 1  ภาพรวมร้านสะดวกซ้ือ 

 
 
ข้อมูลเฉลี่ยส าหรับร้านค้าเดี่ยว อาทิ พื้นที่ใช้สอย คือ    232 

m2 สัดส่วนพื้นที่ปรับอากาศคือร้อยละ 75 การใช้พลังงานรวมต่อ
ปีของร้านค้า คือ 174,912 kWh/year และส าหรับร้านค้าใน
อาคารพาณิชย์ ข้อมูลเฉลี่ยข้างต้นจะเท่ากับ 189 m2, ร้อยละ 
60 แ ละ  167,586 kWh/year ต ามล า ดั บ  ซ่ึ ง ต่ า ก ว่ า เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับร้านค้าเดี่ยว 

 
4.1.1) กรอบอาคาร 
ผนังภายนอกของร้านสะดวกซ้ือมีทั้งส่วนผนังทึบและกระจก 

โดยด้านหน้าร้านค้าเป็นกระจกใสโครงอะลูมิเนียม ผนังทึบ

ด้านข้างอาจเป็นอิฐบล็อคฉาบปูนสองด้าน (ผนังทึบ 1) และอิฐ
บล็อคกรุด้วยแผ่นอะลูมิเนียม (ผนังทึบ 2) รูปที่ 1 แสดงลักษณะ
ของผนังของร้านสะดวกซ้ือ  
 

 
รูปที่ 1: ผนังกระจกและผนังทึบของร้านสะดวกซ้ือ 

 
ผลค านวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมผ่านผนัง 

(OTTV) ของร้านสะดวกซ้ือมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 51.46 Wth/m2 
ส าหรับร้านค้าเดี่ยวและ 46.64 Wth/m2 ส าหรับร้านค้าในอาคาร
พาณิชย์ ค่า OTTV ของร้านสะดวกซ้ือส่วนใหญ่สูงกว่าค่าเกณฑ์
มาตรฐานของอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ ดังน้ัน ความร้อนที่ผ่าน
เข้าร้านสะดวกซ้ือต่อพื้นที่จึงสูงกว่า 

หลังคาร้านค้าเป็นแผ่นอะลูมิเนียมมีฉนวน PE หนา     0.005 
m โดยร้านค้าต้นแบบมีการใช้หลังคาฉนวน PU หนา 0.04 m ใต้
หลังคามีช่องอากาศ 0.5–1.5 m และแผ่นยิบซ่ัมบอร์ดหนา 
0.009 m โครงสร้างหลังคาของร้านท่ัวไปและร้านค้าต้นแบบ
แสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  หลังคาร้านสะดวกซ้ือ 
 

ค่าเฉลี่ย RTTV ส าหรับหลังคาแบบทั่วไปของร้านสะดวกซ้ือ 
คือ 9.21 Wth/m2 โดยหลังคาฉนวน PU ของร้านค้าต้นแบบท า
ให้ค่า RTTV ลดลงเหลือ 2.43 Wth/m2 แสดงว่าฉนวนหลังคาที่
หนาขึ้นลดความร้อนลงได้ประมาณร้อยละ 74 
 

4.1.2) ระบบปรับอากาศ 
ร้านสะดวกซ้ือใช้เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนระบายความ

ร้อนด้วยอากาศ จ านวน 3-5 เครื่อง เปิดใช้งานสลับกันตาม

ร้านค้า อายุ (ปี )

พ้ืนท่ีใช้
สอยรวม 

(m2)

พ้ืนท่ี
จ าหน่าย

สินค้า (m2)

การใช้
พ ลังงานรวม
 (kWh/yr)

OTTV 

(W/m2)

RTTV 

(W/m2)

ST01 8 203 155 193,812        29.82 9.21
ST02 10 215 141 202,428        29.52 n/a 
ST03 6 162 86 132,744        63.75 n/a
ST04 2 266 194 147,348        32.61 2.43
ST05 2 266 194 208,584        57.46 9.21
ST06 5 154 130 169,620        63.75 9.21
ST07 3 293 203 142,440        62.81 9.21
ST08 5 291 212 191,940        51.21 9.21
ST09 5 155 130 170,640        62.55 9.04
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ตารางเวลาที่ก าหนด พิกัดความเย็นของเครื่องอยู่ระหว่าง 7,600-
12,000 Wth (หรือ 25,000–40,944 Btu/hr) สมรรถนะ EER 
9.6–11.4 (Btu/hr)/Welec (COP 2.81–3.34) การใช้ไฟฟ้าของ
เครื่องปรับอากาศจากการตรวจวัดอยู่ ระหว่าง 69–162 
kWh/day หรือ 24 ,948–58,398 kWh/year ค่าดัชนีการใช้
ไฟฟ้าต่อพื้นที่ 316 kWh/m2/year  
 

4.1.3) ระบบไฟฟ้าส่องสว่าง 
ระบบไฟฟ้าส่องสว่างใช้หลอดชนิด LED ทั้งหมด ก าลังไฟฟ้า

ของหลอด LED แตกต่างกันตามขนาดของหลอด และตามท่ี    
แบรนด์ธุรกิจเลือกใช้ เช่น 15.3 W 18 W และ 20 W 

ผลการตรวจวัดระดับแสง ณ ต าแหน่งต่างๆ ในร้าน พบว่า 
4.03–5.67 Welec/m2 ดัชนีการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยต่อพื้นที่ต่อปี 41 

kWh/m2/year  
 

4.1.4) ระบบห้องแช่เย็นแบบวอร์คอินและตู้แช่เย็นแบบเปิด 
ห้องแช่เย็นแบบวอร์คอิน (Walk-in cold room) ในร้านที่

เข้าส ารวจมีขนาด 5-8 ประตู ห้องใช้แช่เย็นเครื่องดื่มเย็นและ  
สต๊อกสินค้าอ่ืนเพื่อรอจ าหน่าย ห้องเย็นติดตั้งเครื่องส่งลมเย็น    
2-3 ชุด และคอนเดนซ่ิงยูนิต 1-2 ชุด 

การตรวจวัดอุณหภู มิของอากาศในห้องเย็นพบ ว่าอยู่
ระหว่าง 0–5°C มีภาระท าความเย็นสูงสุด 10-12 kWth ค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด 6-7 kWelec ไฟฟ้าที่ห้องแช่เย็นใช้น้ีนับ
รวมพลังไฟฟ้าประมาณ 1 kWelec ส าหรับให้ความร้อนโครงสร้าง
ของห้องเย็น ป้องกันการกลั่นตัวของน้ าบนตัวห้องเย็น  

ห้องแช่ เย็นส่วนใหญ่ท างานที่ภาระความเย็นต่ า เกือบ
ตลอดเวลา สมรรถนะพลังงานโดยรวมของห้องแช่เย็นจึงค่อนข้าง
ต่ า ค่าภาระความเย็นเฉล่ีย 3.8 kWth ค่าสมรรถนะการท าความ
เย็น (COP) เฉลี่ย 0.76 

ตู้แช่เย็นแบบเปิด (Open showcase) มีหน้ากว้างสองขนาด 
คือ 1.8 m และ 0.9 m จ านวนรวม 3-4 ชุดต่อร้านค้า อุณหภูมิตู้
แช่เย็นรักษาไว้ที่ 2-4 °C ค่าพลังไฟฟ้า 1.5-3.5 kWelec ปัจจุบัน
คอมเพรสเซอร์ที่ ใช้ กับห้องเย็นและตู้แช่ แบบเปิดเป็นชนิด
ความเร็วรอบคงท่ี (Fixed speed) ค่าดัชนีการใช้ไฟฟ้าของห้อง
แ ช่ เ ย็ น แ บ บ ปิ ด แ ล ะ ตู้ แ ช่ เ ย็ น แ บ บ เ ปิ ด ต่ อ พื้ น ที่  372 
kWh/m2/year 

 
 

4.1.5) อุปกรณ์ใช้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากห้องแช่เย็นแบบวอร์คอินและตู้แช่เย็นแบบเปิด 

อุปกรณ์ท าความเย็นอ่ืน ได้แก่ ตู้แช่เย็นอาหารกล่อง ตู้แช่นม ตู้
ไอศกรีม ตู้แช่เน้ือสัตว์ ตู้น้ าแข็ง ตู้แช่ผักผลไม้สด ตู้น้ าหวาน ตู้
น้ าอัดลม ตู้สเลอปี้ ตู้น้ าแข็งยูนิต ตู้น้ าแข็งกด ฯลฯ ค่าพลังไฟฟ้า
ที่วัดได้อยู่ระหว่าง 1.55–875 Welec ส่วนกลุ่มท าความเย็นหลัง
ร้าน ได้แก่ ตู้แช่แบบปิด และตู้ท าน้ าแข็ง 

ตู้แช่เย็นแนวตั้งส าหรับแช่อาหารแช่แข็ง (ข้าวกล่อง) 
ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ -25oC ใช้พลังไฟฟ้า 1.0–2.5 kWelec ตู้แช่
เย็นเครื่องดื่มและผลิตภัณฑ์นม ตั้งค่าอุณหภูมิที่ 2-4oC ตู้แช่เย็น
เน้ือสัตว์และไอศกรีมตั้งค่าอุณหภูมิ -17oC 

อุปกรณ์ท าความร้อนในพื้นที่ปรับอากาศ อาทิ เครื่องท าน้ า
ร้อน เครื่องท ากาแฟ ไมโครเวฟ ตู้ซาลาเปา เครื่องอบ     แซนวิช 
เครื่องคิดเงิน ฯลฯ มีค่าพลังไฟฟ้า 30–690 Welec ด้านหลังร้านมี
อุปกรณ์อ่ืน ได้แก่ ปั๊มน้ า พัดลม  

ค่าดัชนีการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์อ่ืนๆ ต่อพื้นที่เท่ากับ    184 
kWh/m2/year 

 
4.1.6) การใช้พลังงานไฟฟ้า 
ผลจากการตรวจวัดการใช้ไฟฟ้าและพลังไฟฟ้าของทั้งร้านค้า

และของแต่ละระบบอุปกรณ์ รวมถึงข้อมูลจากบิลค่าไฟฟ้า ท าให้
ทราบว่าร้านสะดวกซ้ือใช้ ไฟฟ้าเฉลี่ย 173,284 kWh/year 
ค่าเฉลี่ยพลังไฟฟ้าสูงสุด 20 kW ค่าความเข้มการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าต่อปีจากร้านค้าที่ส ารวจแสดงได้ดัง  รูปที่ 3 โดยค่าเฉลี่ย
จาก 9 ร้าน คือ 823 kWh/m2/year  

จากรูปที่ 3 ร้านค้าที่ 4, 7, และ 8 เป็นร้านค้าต้นแบบที่เพิ่ม
ฉนวนโพลียูรีเทน (PU) หนา 0.040 m เข้าไปใต้หลังคา ท าให้ลด
ความร้อนลงได้ประมาณร้อยละ 75 ในขณะที่ร้านที่ 6 และ 9 
เป็นร้านค้าที่มีอุปกรณ์ท าความเย็นที่ใช้ไฟฟ้าสูง 

รูปที่ 4 แสดงสัดส่วนของการใช้ไฟฟ้าของระบบต่างๆ ใน
ร้านค้า ทั้งน้ี ร้านค้าเดี่ยวและร้านค้าในอาคารพาณิชย์มีสัดส่วน
คล้ายคลึงกัน 

การใช้ไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือสัมพันธ์กับกิจกรรมของธุรกิจ 
ระบบห้องแช่เย็นแบบวอร์คอินและตู้แช่เย็นแบบเปิด ใช้พลังงาน
สูงสุดร้อยละ 44-48 ของการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด เม่ือรวมกับเครื่อง
เย็นอ่ืนอีกร้อยละ 15–16 สัดส่วนการท าความเย็นทั้งหมดคือร้อย
ละ 59–64 รองลงมาคือระบบปรับอากาศที่   ร้อยละ 26–28 
ระบบไฟฟ้าส่องสว่างร้อยละ 5 การใช้ไฟฟ้าส่วนที่เหลือเป็นของ
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อุปกรณ์ให้ความร้อนและอ่ืนๆ ปัจจุบันกลุ่มธุรกิจร้านสะดวกซ้ือ
มุ่งเน้นการขายอาหารพร้อมทานมากขึ้นจึงมีแนวโน้มการใช้ไฟฟ้า
สูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 3  สรุปความเข้มการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปีของร้านสะดวกซ้ือ 

 

 
รูปที่ 4  สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าในระบบต่างๆ ของร้านสะดวกซ้ือ 

 
4.2) แบบจ าลองร้านสะดวกซ้ือ 

แบบจ าลองร้านสะดวกซ้ือพัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์ด้าน
การถ่ายโอนความร้อนผ่านกรอบอาคารและผ่านผนังห้องแช่หรือ
ตู้แช่เย็น ร่วมกับข้อมูลตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้าในแต่ละระบบ
และของทั้งร้าน  

ผังร้านของแบบจ าลองดังรูปที่ 5 ใช้ส าหรับร้านค้าเดี่ยว 
(Standalone) และร้านค้าในอาคารพาณิชย์ (Commercial 
Building) ร้านค้าเดี่ยวมีพื้นที่ 232 m2 แบ่งเป็นสองส่วน คือ 
พื้นที่จ าหน่ายสินค้า 174 m2 และพื้นที่หลังร้าน 58 m2 ร้านค้า
ในอาคารพาณิชย์มีพ้ืนที่ 190 m2 โดยแบ่งเป็นพื้นที่จ าหน่าย
สินค้า 123.5 m2 และพื้นที่หลังร้าน 66.5 m2 

 

                  

                
         

            

                          
           

                  (Open showcase)

             

                          

          
         

              

           
       
(Walk-in

Cold room)
8      

             

      
        

          

             

                          

                          

                          

                                       

 
รูปที่ 5  ผังการจัดพ้ืนที่ภายในร้านสะดวกซ้ือ 

 
กรอบอาคารประกอบด้วยผนังกระจกด้านหน้าร้าน  ผนัง

ด้านขวาติดกับภายนอกอาคาร ด้านซ้ายและด้านหลังร้านติดกับ
พื้นที่ไม่ปรับอากาศ และใช้ข้อมูลจ าเพาะจากการวัด อาทิ พื้นที่
ผนังภายนอก พื้นที่ผนังทึบ พื้นที่กระจก พื้นที่หลังคา พื้นที่ปรับ
อากาศ พื้นที่ไม่ปรับอากาศ พื้นที่ผนังภายใน  

สมการที่ 1 ใช้ในการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าแยกย่อยส าหรับ
ส่วนจ าหน่ายและส่วนจัดเก็บสินค้า ซ่ึงมีเครื่องไฟฟ้าและการใช้
พลังงานแตกต่างกัน แต่ละพื้นที่จ าแนกการใช้ไฟฟ้าเป็นหลาย
ส่วน คือ ระบบปรับอากาศ ระบบท าความเย็น ระบบไฟฟ้าส่อง
สว่าง ระบบท าความร้อน และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

การประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศได้จาก
การค านวณการถ่ายโอนความร้อนจากภายนอกผ่านกรอบอาคาร 
(OTTV และ RTTV) สู่พื้นที่ปรับอากาศ และภาระความร้อน
ภายในพื้นที่ปรับอากาศ  

ผลการค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ร้านค้าเดี่ยวและร้านค้าใน
อาคารพาณิชย์ ใช้ต่ อเดื อน คือ  14,576 kWh/month และ 
13,965 kWh/month โดยแบบจ าลองร้านสะดวกซ้ือทั้งสอง
แบบให้ค่าสัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละระบบหรืออุปกรณ์ดัง
รูปที่ 6 ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าสัดส่วนที่แสดงในรูปที่ 4 โดยห้องแช่
เย็นแบบวอร์คอินและตู้แช่เย็นแบบเปิด รวมกับอุปกรณ์ท าความ
เย็นอ่ืนๆ มีสัดส่วนการใช้พลังงานมากที่สุด รองลงมาคือระบบ
ปรับอากาศ 
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รูปที่ 6  สัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละระบบของร้านสะดวกซ้ือส าหรับ
แบบจ าลองร้านค้าเดี่ยวและร้านคา้ในอาคารพาณิชย์ 

 
4.3) มาตรการและศักยภาพอนุรักษ์พลังงานในร้านสะดวกซ้ือ 

จากสถิติการเติบโตของร้านสะดวกซ้ือที่ผ่านมา ผลคาดการณ์
ปี 2562-2570 ร้านสะดวกซ้ือจะเพิ่มขึ้นด้วยอัตราที่ลดลงจาก
การอ่ิมตัว ดังแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงจ านวนร้านค้าแบ่งสัดส่วนเป็น
ร้านค้าเดี่ยวต่อร้านค้าในอาคารพาณิชย์ 60 : 40 การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเพิ่มจาก 2,638 GWh/year เป็น 3,727 GWh/year ในปี 
2570 หรือเติบโตขึ้นเป็น 1.4 เท่า ในอีก 8 ปีข้างหน้า 

 

 
 

รูปที่ 7  คาดการณ์จ านวนร้านสะดวกซ้ือและการใช้ไฟฟ้าปี 2562–2570 
 

ผลประเมินการใช้พลังงานของร้านสะดวกซ้ือกรณีท่ีด าเนิน
มาตรการอนุรักษ์พลังงานเป็นรายมาตรการ หรือหลายมาตรการ
ร่วมกัน ท าให้ทราบศักยภาพเชิงเทคนิคของมาตรการอนุรักษ์
พลังงานส าหรับร้านสะดวกซ้ือในประเทศตั้งแต่ปัจจุบันจนถึงปี 
2570  

มาตรการอนุรักษ์พลังงานท้ัง 8 มาตรการที่น าเสนอใน
บทความวิจัยน้ีได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีความพร้อมเชิงพาณิชย์ 

และสามารถประยุกต์ใช้กับร้านค้าที่มีอยู่แล้วและร้านค้าก่อสร้าง
ใหม่ ก าหนดเป็นรหัส M1–M8 ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

(M1) หลังคาสีเซรามิกส์สะท้อนแสง การทาสีเซรามิกส์บน
ผิวหลังคาเพิ่มสัมประสิทธ์ิการสะท้อนรังสีอาทิตย์จาก 0.7 เป็น 
0.95 ผลการค านวณพบว่าค่า RTTV ลดจาก 7.4 Wth/m2 เป็น 
4.4 Wth/m2 หรือลดลงร้อยละ 40 เทียบกับหลังคาปกติ เม่ือ
พื้นที่หลังคาร้านค้าในส่วนที่มีการปรับอากาศเท่ากับ 174 m2 
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ COP เท่ากับ 2.8 และปรับ
อากาศตลอด 24 ชั่วโมง แบบจ าลองร้านสะดวกซ้ือแสดงให้เห็น
ว่าการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศจะลดลงจาก 46,563 
kWh/year เหลือ 44,892 kWh/year 

(M2) หลังคาฉนวนกันความร้อน การใช้ฉนวน PU หนา 
0.04 m (สัมประสิทธิการน าความร้อน k=0.024 W/m/K) แทน
ฉนวน PE หนา 0.005 m (สัมประสิทธิการน าความร้ อน 
k=0.032 W/m/K) สามารถลดค่า RTTV จาก 7.4 Wth/m2 เป็น 
2.4 Wth/m2 หรือลดลงร้อยละ 75 เทียบกับหลังคาปกติ เม่ือ
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ  COP เท่ากับ 2.8 การใช้
พลังงานของเครื่องปรับอากาศจะลดลงจาก 46,563 kWh/year 
เหลือ 43,854 kWh/year 

(M3) หลังคาติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ร้านค้าเดี่ยวมี
พื้นที่หลังคามากและรับรังสีอาทิตย์โดยตรงตลอดทั้งวัน การ
ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 15 kW สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ 21,900 kWh/year ค่าไฟฟ้าที่ได้เป็นผลจากการท า
แบบจ าลองโดยใช้ซอฟแวร์ PVSYS และใช้ข้อมูลรังสีอาทิตย์
ตลอดทั้งปีของประเทศไทย 

(M4) การลดพื้นท่ีกระจก การลดพื้นที่กระจกหน้าร้านลง
ร้อยละ 50 โดยติดตั้งผนังฉนวน PU หนา 0.05 m แทน สามารถ
ลดค่า OTTV ของทั้งร้านค้าลงจาก XXX W/m2 เป็น YYY W/m2 
เม่ือสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ COP=2.8 และปรับอากาศ
ต ล อ ด  2 4  ชั่ ว โ ม ง  จ ะ ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง
เครื่องปรับอากาศจาก 46,563 kWh/year เหลือ 42,941 
kWh/year 

(M5) เครื่องปรับอากาศอินเวอร์เตอร์ เครื่องปรับอากาศที่
มีประสิทธิภาพสูงสามารถลดการใช้ไฟฟ้าของร้านค้าลงได้มาก 
ปัจจุบันเทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ กับ
คอมเพรสเซอร์ หากร้านสะดวกซ้ือเปลี่ยนมาใช้เครื่องปรับอากาศ
แบบอินเวอร์เตอร์จะช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 20 
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(M6) ตู้แช่เย็นแบบเปิดอินเวอร์เตอร์ ตู้แช่แบบเปิดใช้
คอมเพรสเซอร์ ช นิดค วามเร็ วร อบค งที่  การ เปลี่ ย น ใ ช้
คอมเพรสเซอร์อินเวอร์เตอร์มีศักยภาพในการลดพลังงานลงได้
ประมาณร้อยละ 15  

(M7) ห้องแช่เย็นแบบปิดอินเวอร์เตอร์ ตู้แช่เย็นแบบปิดใช้
คอมเพรสเซอร์ ช นิดค วามเร็ วร อบค งที่  การ เปลี่ ย น ใ ช้
คอมเพรสเซอร์อินเวอร์เตอร์มีศักยภาพในการลดพลังงานลงได้
ประมาณร้อยละ 20 จากการท างานช่วงภาระบางส่วนสูง 

ผลประหยัดจากการใช้อินเวอร์เตอร์ในมาตรการ (M5-7) 
เป็นค่าประเมินจากการทดลองตรวจวัดจริง 

(M8) กระจก 3 ช้ัน ส าหรับห้องแช่เย็นแบบวอร์คอิน ห้อง
แช่เย็นแบบปิดจ าเป็นต้องมีการให้ความร้อนที่บานประตูกระจก
เพื่อป้องกันความควบแน่นของน้ าในอากาศ การเลือกใช้บาน
กระจก 2 ชั้น ที่เติมอาร์กอน หรือกระจก 3 ชั้น ท าให้ผิวกระจกมี
อุณหภูมิสูงขึ้น สามารถลดการท างานของฮีทเตอร์ไฟฟ้าลงร้อย
ละ 50 

มาตรการทั้ง 8 ดังกล่าวให้ผลการประหยัดพลังงานต่อ
ร้านค้ามากน้อยแตกต่างกัน  

โดยรูปที่ 8 เรียงล าดับผลประหยัดพลังงานไฟฟ้าต่อร้านค้า
ต่อปี มาตรการที่ประหยัดไฟฟ้าได้สูงสุดคือ M3 หลังคาติดตั้ง
เซลล์แสงอาทิตย์ซ่ึงท าควบคู่กับหลังคาติดฉนวน คือ 23,237 
kWh/year รองลงมาคือมาตรการ M5 เครื่องปรับอากาศ
อินเวอร์เตอร์ คือ 9,312 kWh/year  

มาตรการอนุรักษ์พลังงานทั้งหมดที่น าเสนอมีอายุโครงการ
ต่างกันที่ 10 ปี 15 ปี และ 20 ปี ส่งผลให้ผลรวม    การประหยัด
พลังงานตลอดอายุโครงการอยู่ ในช่วง                 16.709 – 
464.734 MWh โดยมาตรการ M3 หลังคาติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์
ที่มีอายุการใช้งาน 20 ปี ประหยัดได้สูงสุด 

แบบจ าลองร้านค้าเดี่ยวกับแบบจ าลองร้านค้าในอาคาร
พาณิชย์ ถูกใช้ประเมินผลประหยัดพลังงานต่อปี และใช้ท านาย
ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือระหว่างปี    2562–
2570 ดังรูปที่  9 และ 10 เห็นได้ ว่าศักยภาพการลดการ ใช้
พลังงานของร้านค้าในอาคารพาณิชย์ต่ ากว่าร้านค้าเดี่ยวอย่าง
ชัดเจน เพราะมีจ านวนที่น้อยกว่าและไม่สามารถด าเนินมาตรการ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  

 
รูปที่ 8  สรุปพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้แต่ละมาตรการอนุรักษ์พลังงาน 

 
ร้านค้าเดี่ยวจะประหยัดการใช้พลังงานได้สูงสุดกรณีด าเนิน

มาตรการ M3 M5 M6 และ M7 ร่วมกัน ในระยะเวลา 9 ปีน้ี 
คาดว่าร้านค้าเดี่ยวจะประหยัดพลังงานได้ร้อยละ 12.2 หากใช้
อัตราค่าไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือในปัจจุบันที่  3.5 บาทต่อ
กิโลวัตต์ชั่วโมง ก็จะประหยัดได้ถึง 7.75 ล้านบาท 

กรณีร้านค้าในอาคารพาณิชย์หากด าเนินหลายมาตรการ
ร่วมกัน คือ M5 M6 M7 จะลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้มากที่สุด 
ซ่ึงคาดว่าจะประหยัดพลังงานได้ร้อยละ 6.2 คิดเป็นเงินที่
ประหยัดได้ 2.53 ล้านบาท  

 

 
 

รูปที่ 9  ผลประหยัดพลังงานรายปีของร้านสะดวกซ้ือประเภทร้านค้าเดี่ยว 
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รูปที่ 10  ผลประหยัดพลังงานร้านสะดวกซ้ือรายปีประเภท 
ร้านค้าในอาคารพาณิชย ์

 
รูปที่ 9 และ 10 แสดงให้เห็นว่าพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้

สะสมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจนถึงปี 2568 จากน้ันจะ
เพิ่มขึ้นช้าลง เน่ืองจากร้านสะดวกซ้ือจะปรับปรุงใหม่ทุก 7 ปี 
และเม่ือปรับปรุงจึงด าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานได้ ดังน้ัน
การปรับปรุงร้านเก่าจะแล้วเสร็จทั้งหมดใน 7 ปี ประกอบกับ
อัตราการเติบโตจ านวนร้านค้าที่ลดลง สัดส่วนร้านค้าใหม่ใน
ช่วงแรกจะมากกว่าช่วงหลัง ส่งผลให้จ านวนร้านค้าที่ปรับปรุงใน
ช่วงแรกมากกว่าในช่วงหลังกราฟจึงชันมากในช่วงแรก และ
เปลี่ยนแปลงน้อยในช่วงหลัง 

แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าในร้านสะดวกซ้ือ (หน่วย 
GWh/year) ประเภทร้านค้าเดี่ยวและร้านค้าในอาคารพาณิชย์
เทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปที่ 11 และ 12 เม่ือร้านค้าเดี่ยว
ติดตั้งหลายมาตรการร่วมกัน คือ M3 M5 M6 และ M7 จะส่งผล
ให้การใช้พลังงานในปี 2570 เทียบกับปี 2562 เพิ่มขึ้นเพียงร้อย
ละ 19.6 และคิดเป็นการใช้พลังงานร้อยละ 82.6 ของกรณีฐาน  

ร้านค้าในอาคารพาณิชย์จะลดการใช้พลังงานได้มากที่สุด
เม่ือด าเนินหลายมาตรการร่วมกัน คือ M5 M6 M7 ซ่ึงจะท าให้
การใช้พลังงานในปี 2570 เทียบกับปี 2562 เพิ่มขึ้นร้อยละ 30.4 
และคิดเป็นการใช้พลังงานร้อยละ 91.1 ของกรณีฐาน 

 

 
 

รูปที่ 11  แนวโน้มการใช้พลังงานของร้านสะดวกซ้ือประเภทร้านค้าเดี่ยว 
 

 
 

รูปที่ 12  แนวโน้มการใช้พลังงานของร้านสะดวกซ้ือประเภทร้านค้าใน
อาคารพาณิชย์ 

 

ร้านสะดวกซ้ือจะสนใจติดตั้งมาตรการอนุรักษ์พลังงานก็
ต่อเม่ือเป็นมาตรการที่มีผลตอบแทนการลงทุนที่ดี แม้ว่าการ
ลงทุนติดตั้งหลายมาตรการอนุรักษ์พลังงานจะลดการใช้ไฟฟ้าได้
มากกว่า แต่ต้องค านึงถึงความคุ้มค่าต่อการลงทุนด้วย มาตรการ
ใดที่มีค่าใช้จ่ายของมาตรการต่อหน่วยไฟฟ้าที่ประหยัดได้ที่ต่ า
กว่า ก็น่าสนใจที่จะติดตั้งก่อนมาตรการอ่ืน 
 

5) สรุปและอภิปรายผล 
งานวิจัยน้ีได้ตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงานของร้านสะดวกซ้ือ 

9 ร้าน ประกอบกับการตรวจวัดปัจจัยด้านความร้อน การ
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบและอุปกรณ์ในร้านค้า และการ
พัฒนาแบบจ าลองการใช้ไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือ และได้
น าเสนอมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีศักยภาพเชิงเทคนิค 8 
มาตรการ โดยมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีศักยภาพสูง ได้แก่ 
การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา เครื่องปรับอากาศแบบ
คอมเพรสเซอร์อินเวอร์เตอร์ และห้องแช่เย็นแบบวอร์คอินและตู้
แช่เย็นแบบเปิดที่ใช้คอมเพรสเซอร์อินเวอร์เตอร์  
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แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นใช้ประเมินการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในรายอุปกรณ์และการใช้พลังงานโดยรวมของร้าน จึง
สามารถท านายพลังงานที่ประหยัดได้ต่อปี ระหว่างปี 2562–
2570 จากการใช้มาตรการเดี่ยวและหลายมาตรการร่วมกัน และ
ท านายการใช้ไฟฟ้าของร้านสะดวกซ้ือหากติดตั้งหลายมาตรการ
ร่วมกัน ในระยะเวลา 9 ปี คาดว่าร้านค้าเดี่ยวจะประหยัด
พลังงานได้ร้อยละ 12.2 ในขณะที่ร้านค้าในอาคารพาณิชย์จะ
ประหยัดได้ร้อยละ 6.2 โดยมีผลประหยัดเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักตาม
จ านวนร้านค้าเท่ากับประหยัดได้ร้อยละ 9.9 ทั้งน้ีการศึกษาความ
คุ้มค่าด้านการเงินจะด าเนินการในศึกษาในระยะต่อไป 
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ต้นไม้เทอนารี กรณีที่มีผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนมาก จากผลการทดสอบพบว่า อัลกอริทึมที่น าเสนอมีแนวโน้ม ค่าความน่าจะเป็นใน
การเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จสูงกว่า อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่
น าเสนอสูงกว่าอัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี 
 
ค ำส ำคัญ :  การเข้าถึงช่องสัญญาณ  อัลกอริทึมต้นไม้  อัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม 
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Abstract 
The aim of this research is to enhance the performance of tree algorithm using mixed splitting algorithm. Binary 

tree is very efficient when the number of users is small. In case of large number of users, Ternary tree performs 
better than other algorithms. Therefore, this paper introduces mixed splitting algorithm. The details of this algorithm 
are as follows. When the number of the collided users is small, this algorithm will split the collided users into 2 
groups. In case of large number of users, this algorithm will split the collided users into 3 groups. From the results, 
we found that the probability of success of the proposed algorithm tends to be higher than the Binary and Ternary 
algorithms. With this reason, the proposed algorithm performs superior performance than other algorithms. 
 
Keywords:  Channel Access Method, Tree Algorithm, Mixed Splitting Algorithm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

99

1) บทน า  

ปัจจุบันเป็นยุคแห่งการสื่อสารความเร็วสูง ท าให้เกิดความ
ต้องการในการส่งข้อมูลจ านวนมากพร้อมกันจากผู้ใช้หลายราย  
ปัญหาที่ตามมา คือ ในกรณีที่ผู้ใช้หลายรายต้องการส่งข้อมูล
พร้อมกัน จะท าให้มีโอกาสที่จะเกิดการชนกันของข้อมูล  เพื่อ
แก้ไขปัญหาการชนกันของข้อมูล ได้มีผู้น าเสนออัลกอริทึมต่าง ๆ 
ดังน้ี อัลกอริทึม ALOHA [1-3], อัลกอริทึม slotted ALOHA [4-
5], อัลกอริทึมการตรวจช่องสัญญาณ Carrier Sense Multiple 
Access (CSMA) [6-7], อัลกอริทึมการตรวจช่องสัญญาณและ
การหลีกเลี่ยงการชนกันของข้อมูล Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) [8 - 9 ]  และ
อัลกอริทึมต้นไม้ (Tree Algorithm) [10-11] 

เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมต้นไม้กับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ จะ
พบว่าอัลกอริทึมต้นไม้มีข้อดี คือ อัลกอริทึมต้นไม้ได้น าการ
แบ่งกลุ่มของผู้ใช้มาช่วยในการแก้ไขปัญหาการชนกันของข้อมูล
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีการท างานไม่ซับซ้อน โดยการ
แก้ไขปัญหาการชนมีขั้นตอนดังน้ี เม่ือเกิดการชนกันของข้อมูล  
จะมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่เก่ียวกับการชนออกเป็นกลุ่มย่อย  และ
เม่ือเกิดชนกันขึ้นอีกครั้งในกลุ่มย่อย ผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชน 
จะแบ่งกลุ่มออกไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไม่มีการชนกันเกิดขึ้น  

วัตถุประสงค์ของบทความวิจัยฉบับน้ี ได้แก่ การน าเสนอการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมต้นไม้ เพื่อควบคุมการเข้า
ใช้ช่องสัญญาณของระบบสื่อสารความเร็วสูง โดยใช้อัลกอริทึม
การแบ่งกลุ่มผสม ส าหรับล าดับการน าเสนอในบทความฉบับน้ี
เป็นดังน้ี ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึม
ต้นไม้ที่เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย ซ่ึงได้แก่ อัลกอริทึมต้นไม้ไบ
นารี (Binary tree algorithm) และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี  
(Ternary tree algorithm) จากน้ันจะกล่าวถึงรายละเอียดของ
อัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม  ตามด้วยผลการทดสอบ  การ
วิเคราะห์ข้อมูล และส่วนสรุปของงานวิจัย  

 
2) อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี 

อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี มี
รายละเอียดดังน้ี  
 
 
 

2.1) อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี 
หลักการของอัลกอริทึมต้นไม้ไบนารีเป็นดังน้ี เม่ือใดก็ตามที่

เกิดการชนกันของข้อมูล จะมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการ
ชนออกเป็น 2 กลุ่ม โดยจะมีการแบ่งกลุ่มเท่ากับ 2 กลุ่มไปเรื่อย 
ๆ และจะหยุดแบ่งกลุ่มเม่ือ ผู้ใช้ทุกคนเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ 
ส าหรับตัวอย่างการแก้ปัญหาการชนของอัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี 
แสดงได้ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 การเข้าใช้ช่องสัญญาณของอัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี 

 
2.2) อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี 

กรณีที่ มีผู้ ใช้จ านวนมาก อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี  จะมี
ประสิทธิภาพที่ไม่ดี อย่างเช่น หากมีผู้ใช้งานในระบบจ านวน 35 
คน  ผู้ ใ ช้ทั้ ง  35  คน  จะต้อง เลื อกเข้ า ใช้ ช่ องสัญญาณใด 
ช่องสัญญาณหน่ึง จากช่องสัญญาณ 2 ช่อง ท าให้มีโอกาสในการ
เกิดการชนสูงในช่วงแรก ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม
ลดลง ดังน้ัน จึงได้มีผู้ที่ท าการทดสอบ โดยแบ่งกลุ่มผู้ใช้ออกเป็น
หลายกลุ่มย่อย และประเมินสมรรถนะของระบบ จากผลการ
ทดสอบ ได้ผลว่าในกรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบจ านวนมาก การ
แบ่งกลุ่มผู้ใช้ออกเป็น 3 กลุ่ม จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารีได้ [12-13] โดยเรียกอัลกอริทึมน้ีว่า  
อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี ตัวอย่างการแก้ปัญหาการชนของ
อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี แสดงได้ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 การเข้าใช้ช่องสัญญาณของอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี 

 



TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.2  July - December 2019

100

3) อัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม 

ในกรณีที่มีจ านวนผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนน้อย อย่างเช่น 2 
คน การแบ่งกลุ่มต้นไม้เท่ากับ 2 กลุ่ม จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
การแบ่งกลุ่มต้นไม้เท่ากับ  3 กลุ่ม แต่กรณีที่ มีจ านวนผู้ใช้ที่
เก่ียวข้องกับการชนมาก อย่างเช่น 8 คน การแบ่งกลุ่มต้นไม้
เท่ากับ 3 กลุ่ม จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ดังน้ันบทความวิจัย
ฉบับน้ี จึงได้เสนออัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม  โดยกรณีที่ มี
จ านวนผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนน้อย จะแบ่งกลุ่มต้นไม้เท่ากับ 2 
กลุ่ม และกรณีที่มีจ านวนผู้ใช้ที่เ ก่ียวข้องกับการชนมาก  จะ
แบ่งกลุ่มต้นไม้เท่ากับ 3 กลุ่ม  

ตัวอย่างการแก้ปัญหาการชนของอัลกอริทึมการแบ่งกลุ่ม
ผสม แสดงได้ดังรูปที่ 3 

ในบทความวิจัยฉบับน้ี ได้ก าหนดตัวแปรค่าขีดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold) ขึ้นมา โดยค่าขีดเริ่มเปลี่ยน คือ ค่าจ านวนผู้ใช้ที่
เก่ียวข้องกับการชนต่ าสุดที่จะแบ่งกลุ่มเท่ากับ 3 อย่างเช่น รูปที่ 
3 (ก) ได้ก าหนดค่าขีดเริ่มเท่ากับ 3 น่ันคือ เม่ือจ านวนผู้ใช้ที่
เก่ียวข้องกับการชนน้อยกว่า 3 จะมีการแบ่งกลุ่มเพียง 2 กลุ่ม 
และเม่ือจ านวนผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนมากกว่าหรือเท่ากับ  3 
จะมีการแบ่งกลุ่ม 3 กลุ่ม    

รูปที่ 3 (ข) ได้ก าหนดค่าขีดเริ่มเท่ากับ 4 น่ันคือ เม่ือจ านวน
ผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนน้อยกว่า 4 จะมีการแบ่งกลุ่มเพียง 2 
กลุ่ม และเม่ือจ านวนผู้ใช้ที่เ ก่ียวข้องกับการชนมากกว่าหรือ
เท่ากับ 4 จะมีการแบ่งกลุ่ม 3 กลุ่ม 
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รูปที่ 3  การเข้าใช้ช่องสัญญาณของอัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม 

4) ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ในส่วนน้ี จะกล่าวถึงผลการทดสอบอัลกอริทึมต่าง ๆ โดยมี
รายละเอียดดังน้ี  

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
อัลกอริทึมซ่ึงมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนออกเป็น 2, 
3, 4 และ 5 กลุ่ม จากผลที่ได้พบว่า การแบ่งกลุ่มเท่ากับ 4 และ 
5 กลุ่ม จะให้ประสิทธิภาพที่ ไม่ดี เ ม่ือเปรียบเทียบกับการ
แบ่งกลุ่มการชนเท่ากับ 2 กลุ่ม และ 3 กลุ่ม ในกรณีที่มีผู้ใช้งาน
ในระบบจ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 คน อัลกอริทึมต้นไม้ไบ
นารี ซ่ึงมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนออกเป็น 2 กลุ่ม 
จะให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียน้อยที่สุด ส าหรับกรณีที่มีผู้ใช้งาน
ในระบบจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับ 3 คน อัลกอริทึมต้นไม้ไบ
นารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี จะให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
เท่ากัน ส าหรับกรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบจ านวนมากกว่าหรือ
เท่ากับ 4 คน อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี ซ่ึงมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่
เก่ียวข้องกับการชนออกเป็น 3 กลุ่ม จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
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รูปที่ 4  การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหว่างการแบ่งกลุ่มการชน
ออกเป็น 2, 3, 4 และ 5 กลุ่ม   

 
จากผลที่ได้จากรูปที่ 4 จึงน ามาออกแบบอัลกอริทึมการ

แบ่งกลุ่มต้นไม้เท่ากับ 2 และ 3 กลุ่ม โดยก าหนดค่าขีดเริ่ม
เปลี่ยนค่าหน่ึง อย่างเช่น หากก าหนดให้ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนเท่ากับ 
3 หากมีผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนกันเท่ากับหรือมากกว่า 3 คน 
จะมีการแบ่งกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่ม แต่หากมีผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับ
การชนกันเท่ากับ 2 คน จะมีการแบ่งกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่ม  
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รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหว่าง
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี และอัลกอริทึม
ที่น าเสนอ โดยมีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนเท่ากับ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ 
จากผลที่ได้พบว่า อัลกอริทึมที่น าเสนอ มีประสิทธิภาพดีกว่า 
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี เ ม่ือ
พิจารณาค่าขีดเริ่มเปลี่ยน พบว่ากรณีที่ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนเท่ากับ 3 
ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่ากรณีซ่ึงมีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนเท่ากับ 2 และ 
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รูปที่ 5  การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหว่างอัลกอริทึมต้นไม้ไบ

นารี อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี และอัลกอริทึมที่น าเสนอ 
 

จากการทดสอบข้างต้น ท าให้ทราบว่าการแบ่งกลุ่มผู้ ใช้
เท่ากับ 2 กลุ่มจะให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ตอนที่จ านวนผู้ใช้งาน
เท่ากับ 1 และ 2 คน หากจ านวนผู้ใช้งานเท่ากับ 3 คน การ
แบ่งกลุ่มผู้ใช้งานเท่ากับ 2 และ 3 กลุ่ม จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุด 
และหากผู้ใช้งานในระบบมากกว่า 3 คน การแบ่งกลุ่มผู้ใช้เท่ากับ 
3 กลุ่ม จะให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด  

ดังน้ันในการทดลองต่อจากน้ี จะพิจารณา  
1) กรณี ท่ีมีจ านวนผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2 คน ซ่ึงให้

ผลลัพธ์ดีที่สุด เม่ือมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้เท่ากับ 2 กลุ่ม  
2) กรณีท่ีมีจ านวนผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 3 คน ซ่ึงให้

ผลลัพธ์ดีที่สุด เม่ือมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้เท่ากับ 2 และ 3 กลุ่ม 
3) กรณีท่ีมีจ านวนผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 8 คน ซ่ึงให้

ผลลัพธ์ดีที่สุด เม่ือมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้เท่ากับ 3 กลุ่ม   
รูปที่ 6, 7 และ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นใน

การเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2, 
3 และ 8 คน ตามล าดับ จากผลที่ได้พบว่า กรณีที่มีจ านวน
ผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2 คน ทุกอัลกอริทึม จะมีโอกาสที่จะ
ประสบความส าเร็จในช่องสัญญาณต้น ๆ สูง  กรณีที่มีจ านวน

ผู้ ใ ช้ ง านในระบบเท่ า กับ  3  คน  จะ มี โอกาส ท่ีจะประสบ
ความส าเร็จในช่องสัญญาณต้น ๆ ลดลงจากกรณีที่มีจ านวน
ผู้ ใ ช้งานในระบบเท่ากับ 2 คน และมีโอกาสที่จะประสบ
ความส าเร็จในช่องสัญญาณกลาง ๆ มากขึ้น ในกรณีที่มีจ านวน
ผู้ ใ ช้ ง านในระบบเท่ า กับ  8  คน  จะ มี โอกาส ท่ีจะประสบ
ความส าเร็จในช่องสัญญาณต้น ๆ ลดลง เน่ืองจากเกิดการชนกัน
ในช่องสัญญาณต้น ๆ มาก และมีโอกาสที่จะประสบความส าเร็จ
ในช่องสัญญาณหลัง ๆ มากขึ้น  

เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่น าเสนอ กับอัลกอริทึมต้นไม้ไบ
นารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี พบว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอ มี
แนวโน้มค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จสูง
กว่า อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี 

รูปที่ 9, 10 และ 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความน่าจะ
เป็นในการชนกัน กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2, 3 และ 8 
คน ตามล าดับ  จากผลที่ได้พบว่า เม่ือมีจ านวนผู้ใช้งานในระบบ
มากขึ้น โอกาสที่จะเกิดการชนกันในช่องสัญญาณแรก ๆ จะสูง
มากขึ้น อย่างเช่น กรณีที่ มีผู้ ใช้งานในระบบเท่ากับ 8 คน 
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี มีค่าความน่าจะเป็นในการชน กันใน
ช่องสัญญาณแรกเท่ากับ 0.97 และจะมีค่าความน่าจะเป็นในการ
ชนกันลดลงในช่องสัญญาณหลัง นอกจากน้ียังสังเกตได้ ว่า 
อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี มีค่าความน่าจะเป็นในการชนกันต่ ากว่า
อัลกอริทึมอ่ืน  
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รูปที่ 6  ค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ ที่หมายเลข
ช่องสัญญาณต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 2 คน  
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รูปที่ 7  ค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ ที่หมายเลข

ช่องสัญญาณต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 3 คน  
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รูปที่ 8  ค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ ที่หมายเลข

ช่องสัญญาณต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 8 คน  
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รูปที่ 9  ค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน ที่หมายเลขช่องสัญญาณต่าง ๆ 

กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2 คน  
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รูปที่ 10 ค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน ที่หมายเลขช่องสัญญาณต่าง ๆ 

กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 3 คน  
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รูปที่ 11  ค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน ที่หมายเลขช่องสัญญาณต่าง ๆ 

กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 8 คน  

 
รูปที่ 12, 13 และ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความน่าจะ

เป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง กรณีที่มีผู้ใช้งานในระบบเท่ากับ 2, 3 
และ 8 คน ตามล าดับ  จากผลที่ได้พบว่า อัลกอริทึมต้นไม้เทอนา
รี มีโอกาสที่ช่องสัญญาณจะว่างสูงกว่า อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี 
และอัลกอริทึมที่น าเสนอซ่ึงมีค่าขีด เริ่มเปลี่ยนเท่ ากับ 3 
นอกจากน้ี จะพบว่ากรณีที่มีจ านวนผู้ใช้งานในระบบมากขึ้น มี
โอกาสที่ช่องสัญญาณหลัง ๆ จะว่างมากขึ้น 
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รูปที่ 12  ค่าความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง ที่หมายเลขช่องสัญญาณ

ต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 2 คน 
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รูปที่ 13  ค่าความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง ที่หมายเลขช่องสัญญาณ

ต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 3 คน 
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รูปที่ 14  ค่าความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง ที่หมายเลขช่องสัญญาณ

ต่าง ๆ กรณีที่มีผู้ใชง้านในระบบเท่ากับ 8 คน  

จากการเปรียบเทียบ ค่าความน่าจะเป็นในการเข้ าใช้
ช่องสัญญาณส าเร็จ ค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน และค่าความ
น่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง ดังแสดงในรูปที่ 6 -14 ได้ข้อสรุป
ดังน้ี 

เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ
ส าเร็จ พบว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอ มีแนวโน้มค่าความน่าจะเป็น
ในการเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จสูงกว่า อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี 
และอัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี  

เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน พบว่าอัลกอริทึม
ต้นไม้เทอนารี  มีแนวโน้มค่าความน่าจะเป็นในการชนกันต่ ากว่า 
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี และอัลกอริทึมที่น าเสนอ    

เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง พบว่า
อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี  มีแนวโน้มค่าความน่าจะเป็นท่ี
ช่องสัญญาณจะว่างสูงกว่า อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี  และ
อัลกอริทึมที่น าเสนอ    

จากการพิ จ า รณ า ค่ า ค วาม น่ าจะ เ ป็ น ในการ เ ข้ า ใช้
ช่องสัญญาณส าเร็จ ค่าความน่าจะเป็นในการชนกัน และค่าความ
น่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะว่าง จะพบว่าค่าความน่าจะเป็นใน
การเข้าใช้ช่องสัญญาณส าเร็จ จะสะท้อนถึงประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมได้ดีกว่าค่าความน่าจะเป็นอ่ืน ๆ โดยให้ผลลัพธ์ที่
สอดคล้องกับผลการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหว่าง
อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี และอัลกอริทึม
ที่น าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 5  
 

5) บทสรุป 

บทความวิจัยฉบับน้ี ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมต้นไม้ โดยใช้อัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มผสม กรณีที่มี
ผู้ใช้ที่เก่ียวข้องกับการชนน้อย จะมีการแบ่งกลุ่มการชนออกเป็น 
2 กลุ่ม ดังเช่น อัลกอริทึมต้นไม้ไบนารี กรณีที่มีผู้ใช้ที่เก่ียวข้อง
กับการชนมากขึ้น จะมีการแบ่งกลุ่มการชนออกเป็น 3 กลุ่ม 
ดังเช่น อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี  จากผลการทดสอบพบว่า 
อัลกอริทึมที่น าเสนอมีแนวโน้ม ค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้
ช่องสัญญาณส าเร็จสูงกว่า  อัลกอริ ทึมต้นไม้ไบนารี  และ
อัลกอริทึมต้นไม้เทอนารี ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม
ที่น าเสนอสูงกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ส าหรับงานวิจัยต่อยอดในภาย
ภาคหน้า จะเป็นการศึกษาเพื่อหาค่าขีดเริ่มที่เหมาะสมเม่ือเทียบ
กับจ านวนผู้ใช้ในระบบ  
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บทคัดย่อ 
ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจและเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญของประเทศไทย การศึกษาและพยากรณ์ปริมาณอุปสงค์ยางพาราสามารถ

ใช้เป็นข้อมูลส าหรับการวางแผนอุปทานเก่ียวกับปริมาณผลผลิตและเน้ือที่เพาะปลูกได้อย่างเหมาะสม งานวิจัยน้ีได้หาตัวแบบส าหรับ
การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกยางพาราประเภทน้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันชั้น 1 และยางก้อนจับตัว ซ่ึงเป็นตัวแบบอนุกรมเวลา 
ได้แก่ ตัวแบบ   12

SARIMA 0,0,0 0,1,1  ตัวแบบ   12
SARIMA 0,1,1 1,1,0  และ ตัวแบบ   12

SARIMA 0,1,1 1,1,0 ตามล าดับ หลังจาก
น้ันได้วิเคราะห์สถิติย้อนหลังเก่ียวกับผลผลิต และน ามาประมาณการผลผลิตและเน้ือที่เพาะปลูกยางพาราที่สอดคล้องกับผลการ
พยากรณ์ความต้องการยางพาราทั้งจากภายในประเทศและการส่งออก พบว่า ในปี 2565 ประเทศไทยควรมีผลผลิตยางพารา ประมาณ 
1.573 ล้านตัน ซ่ึงต้องใช้เน้ือที่เพาะปลูกประมาณ 6.561 ล้านไร่ ผลการวิจัยที่ได้สามารถน ามาวางแผนและก าหนดข้อเสนอเชิงนโยบาย
ที่เหมาะสมในการผลิตยางพาราของไทย ซ่ึงพบว่า ประเทศไทยควรลดพื้นที่เพาะปลูกยางพาราลง 16.291 ล้านไร่ เน่ืองจากปัจจุบัน
ปลูกมากถึง 22.852 ล้านไร่ โดยรัฐบาลอาจส่งเสริมให้ปลูกพืชเศรษฐกิจอ่ืนทดแทนเพื่อให้เกิดความสมดุลระหว่างอุปสงค์และอุปทาน 

 
ค ำส ำคัญ:  ยางพารา  อุปสงค์  อุปทาน  อนุกรมเวลา  ตัวแบบ SARIMA 
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Abstract 
Rubber is the important economic crops and export products of Thailand. Studying and forecasting the demand 

of rubber could be used as information for supply planning including production and cultivate area. Time series 
analysis was used to formulate the forecasting model for export volume of Concentrated Latex, RSS Grade 1, and 
Crepe Rubber. The appropriate forecasting time series models were   12

SARIMA 0,0,0 0,1,1    12
SARIMA 0,1,1 1,1,0  and 

  12
SARIMA 0,1,1 1,1,0 , respectively.  After that historical statistics of production and stock were used to estimated 
rubber production and cultivate area corresponding to forecast including domestic demand and export. In the year 
2022, Thailand should produce rubber about 1.573 million tons, which requiring cultivate area is about 6.561 
million rai, respectively. The research results could be used to plan and set the appropriate policy for Thai rubber 
production. Consequently, Thailand should reduce rubber plantations by 16.291 million rai because nowadays 
there already have as much as 22.852 million rai. The government may promote the planting of other economic 
crops in order to balance the demand and supply.  

 
Keywords: Rubber, Demand, Supply, Time series, SARIMA model 
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1) บทน า 

ประเทศไทยได้ชื่อว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีความอุดม
สมบูรณ์ “ในน้ ามีปลา ในนามีข้าว” จนกลายเป็นแหล่งผลิต
อาหารเลี้ยงประชากรทั่วโลก ในแต่ละปีมีผลผลิตทางการเกษตร
ไม่ว่าจะเป็นพืชผัก ผลไม้ และพืชไร่ออกสู่ตลาดเป็นจ านวนมาก 
ทั้งตลาดภายในประเทศและตลาดส่งออก ภาคการเกษตรจึงมี
บทบาทส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ และผลการ
พัฒนาการเกษตรท่ีผ่านมา พบว่า รายได้และความเป็นอยู่ของ
เกษตรกรโดยรวมดีขึ้น [1] 

ยางพาราจัดเป็นสินค้าเกษตรที่ส าคัญของประเทศไทย อีกทั้ง
ประเทศไทยยังเป็นผู้ผลิตยางพารารายใหญ่ของโลก ตามมาด้วย
อินโดนีเซีย เวียดนาม อินเดีย จีน และมาเลเซีย และประเทศไทย
ถือเป็นผู้ส่งออกยางพารารายใหญ่ของโลก เช่นเดียวกัน ยางพารา
ที่ไทยส่งออกแบ่งเป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะเป็นผลิตภัณฑ์ยาง
ก่ึงส าเร็จรูป เป็นการแปรรูปน้ ายางที่กรีดได้ให้เป็นในรูปแบบที่
ต้ องการและท าการส่ งออกเพื่ อน า ไป ใช้ เป็น วัตถุ ดิบ ใน
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง กลุ่มที่สองจะเป็นผลิตภัณฑ์ยาง
ส าเร็จรูป เป็นกระบวนการแปรรูปน้ ายางที่กรีดได้ให้เป็นสินค้า
ส าเร็จรูป เช่น ยางรถยนต์ ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ท่อยาง เป็น
ต้น แม้ผลผลิตยางพาราทั่วโลกจะเพิ่มขึ้น แต่นับว่ามีมากเกิน
ความต้องการเป็นปีที่ 4 ติดต่อกัน โดยมีการคาดการณ์ว่าภายใน
ปี 2563 จะมีผลผลิตยางพาราส่วนเกินถึงประมาณ 1 ล้านตัน 
และปริมาณยางสังเคราะห์ส่วนเกินจะมีถึง 3 ล้านตัน [2] 

แต่ด้วยเหตุผลของความไม่แน่นอนในปริมาณการบริโภค
ภายในประเทศและปริมาณการส่งออก อันเน่ืองมาจากความผัน
ผวนของหลายปัจจัย จึงไม่สามารถคาดการณ์อุปสงค์และ
วางแผนอุปทานยางพาราของไทยได้อย่างเหมาะสม  

การวางแผนอุปทานเป็นการวางแผนในด้านการเพาะปลูก
เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีสอดคล้องกับความต้องการ เน่ืองจากหาก
เพาะปลูกมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดอุปทานส่วนเกินและส่งผลให้
ราคาผลผลิตตกต่ า เกิดผลกระทบทางเศรษฐกิจการเงินของ
เกษตรกรผู้ปลูกซ่ึงเป็นผู้มีรายได้น้อยอยู่แล้ว แต่หากเพาะปลูก
น้อยเกินไปจะท าให้เสียโอกาสทางการขาย ส่งผลต่อความ
น่าเชื่อถือของตลาด ดังน้ันการวางแผนอุปทานที่เหมาะสมจึงมี
ความส าคัญอย่างมาก ทั้งน้ีข้อมูลที่จ าเป็นในการวางแผนอุปทาน
ได้อย่างเหมาะสมคือการพยากรณ์อุปสงค์ที่แม่นย าทั้งการใช้ใน
ประเทศและการส่งออก  

 

2) การทบทวนวรรณกรรม 

อนุกรมเวลา (Time Series) คือ กลุ่มของค่าสังเกตที่ เ ก็บ
รวบรวมมาตามเวลาอย่างต่อเน่ืองและ การวิเคราะห์อนุกรมเวลา 
(Time Series Analysis) คือ การศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรที่เปลี่ยนไปตามเวลาในอดีตจนถึงปัจจุบัน แล้วน า
รูปแบบน้ันมาวิเคราะห์เพื่อพยากรณ์ค่าของตัวแปรน้ันในอนาคต 
ดังน้ันวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์อนุกรมเวลา คือ หาตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการพยากรณ์ค่าของตัวแปรใน
อนาคต น่ันเอง เทคนิคการพยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์อนุกรม
เวลามีหลายวิธี แต่ละวิธีมีหลักการและความเหมาะสมกับข้อมูล
ที่แตกต่างกัน แบ่งเป็น  เทคนิคการปรับให้เรียบ (Smoothing 
Technique)  และวิธีการของบ็อกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins 
Method) ดังรายละเอียดต่อไปน้ี [3] 

โดยทั่วไปวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ เป็นวิธีที่มีความแม่นย าสูงกว่า 
การก าหนดตัวแบบของวิธีบ็อกซ์- เจนกินส์ ท าได้โดยการ
ตรวจสอบสมบัติฟังก์ชั่นสหสัมพันธ์ในตัว (Autocorrelation 
function: ACF) และฟังก์ชั่นสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial 
autocorrelation function: PACF) ของอนุกรมเวลาที่ ค งที่  
(Stationary) หรืออนุกรมเวลาที่มีค่าเฉลี่ยและความแปรปรวน
คงที่ [4, 5] 

การพยากรณ์ด้วยวิธีวิเคราะห์อนุกรมเวลาน้ัน มีผู้ศึกษาวิจัย
ไว้จ านวนมาก เช่น การศึกษาถึงความแม่นย าของการวิเคราะห์
อนุกรมเวลาและการพยากรณ์ เพื่อหาวิธีพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการแก้ปัญหาธุรกิจและเศรษฐกิจ ได้แก่ วิธีการปรับให้
เรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลของโฮลต์และวินเทอร์  วิธีการ
ถดถอยในตัว และวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ ซ่ึงน ามาใช้กับตัวแบบ 
ARIMA  โดยให้ผู้ใช้เลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้เข้ากับ
ลักษณะของข้อมูล ท าให้ความแม่นย าในการพยากรณ์มีมากขึ้น 
การคัดเลือกตัวแบบควรอยู่บนพื้นฐานของความคลาดเคลื่อนที่
น้อยที่สุด [6] 

ในปี 2004 มีการวิจัยเก่ียวกับการใช้ วิธีการหาค่าเฉลี่ย
เคลื่อนที่โดยการให้น้ าหนักแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential 
Weighted Moving Averages) ส าห รั บ อ นุกรม เ วล าที่ ไ ม่ มี
แนวโน้มหรืออนุกรมเวลาที่ มีแนวโน้ม และอนุกรมเวลาที่ไม่มี
ฤดูกาลหรือมีฤดูกาล ซ่ึงผลการศึกษาน้ีได้กล่าวไว้ว่า วิธีการหา
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่โดยการให้น้ าหนักแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลเป็นวิธี
ที่มีความยืดหยุ่นสูงมาก เหมาะสมต่อการน าไปวิเคราะห์การ
พยากรณ์ทั้งในกรณีที่ข้อมูลไม่มีแนวโน้มและไม่มีฤดูกาล หรือ
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ข้อมูลท่ีมีแนวโน้มและมีฤดูกาล ขึ้นอยู่กับการน าไปประยุกต์ใช้
งาน เพราะการใส่น้ าหนักให้กับข้อมูลในแต่ละช่วงจะขึ้นอยู่ กับ
การพิจารณาความเหมาะสมของผู้ที่น าไปใช้งาน  ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว จึงท าให้การพยากรณ์ด้วยวิ ธี น้ีมีความยืดหยุ่น สูง
เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานในหลายๆ ด้าน [7] 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ เ ก่ียวข้อง พบว่า มีการ
ประยุกต์ใช้ตัวแบบการพยากรณ์แบบบ็อกซ์-เจนกินส์ เช่น การ
พยากรณ์ผลผลิตและปริมาณส่งออกยางพาราของประเทศไทย
เพื่อคาดการณ์ผลผลิตและปริมาณส่งออกยางพาราของประเทศ
ไทย ด้วยเทคนิคทางสถิติ 4 วิธี ได้แก่ การพยากรณ์ด้วยสมการ
ถดถอยโดยใช้ตัวแปรหุ่นฤดูกาลและแนวโน้มเวลา ตัวแบบ 

  SSARIMA p,d,q P,D,Q ของบ็อกซ์-เจนกินส์ และการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โปเนนเชียลฤดูกาลตามแนวคิดของโฮลต์และวินเทอร์ 
ด้วยตัวแบบพยากรณ์เชิงบวกและตัวแบบพยากรณ์เชิงพหุคูณ ผล
การศึกษาพบว่าการพยากรณ์ด้วย สมการถดถอยโดยใช้ตัวแปร
หุ่นฤดูกาลและแนวโน้มเวลาเป็นตัวแบบที่มีความเหมาะสมที่สุด 
เน่ืองจากให้ค่าสถิติรากของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root 
Mean Square Error: RMSE) ต่ าสุด และเม่ือคาดการณ์ผลผลิต
และปริมาณส่งออกพบว่าในปี พ.ศ. 2559 ผลผลิตยางพารามี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ร้อยละ 3.47 แต่ปริมาณส่งออกกลับมีทิศทาง
ลดลงร้อยละ 0.31 แสดงให้เห็นถึงผลผลิตส่วนเกินจากความไม่
สอดคล้องระหว่างอุปสงค์ และอุปทานในตลาดยางพาราของ
ประเทศ [8] 

นอกจากน้ียังมีการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกยางแผ่น
รมควันชั้น 1 โดยวิธีของบ็อกซ์-เจนกินส์ โดยใช้ข้อมูลรายเดือน
ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ 2550 ถึงเดือนมกราคม 2556 รวมทั้งสิ้น 
72 เดือน ตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับข้อมูลชุดน้ี คือ 

 ARIMA 1,0,0  หรือ  AR 1  [9] และการพยากรณ์ปริมาณการ
ส่งออกยางคอมปาวด์ ด้วยการเปรียบเทียบเทคนิคการวิเคราะห์
อนุกรมเวลา 3 วิธี ได้แก่ วิธี บ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบ
แบบเอ็กซ์โปเนนเชียลของโฮลต์ และวิธีการปรับเรียบแบบเอ็กซ์
โปเนนเชียลที่มีแนวโน้มแบบแดม ผลการศึกษาพบว่า วิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ เป็นวิธีที่มีความแม่นสูงที่สุด [10] 
 

3) วิธีด าเนินการวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมดังที่กล่าวมา พบว่า แม้จะมีการ
วิจัยเก่ียวกับการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตหรือการส่ ง ออก
ยางพารามาบ้างแล้ว แต่ยังไม่ค่อยมีการน าผลการพยากรณ์ที่

ได้มาวางแผนอุปทาน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจสร้างตัวแบบส าหรับ
การพยากรณ์อุปสงค์ยางพาราของไทยด้วยการวิเคราะห์อนุกรม
เวลา ซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้ข้อมูลในอดีตในการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ รวมทั้งการน าผลการพยากรณ์ที่ได้มาวางแผนอุปทาน
เพื่อคาดการณ์ผลผลิตและเน้ือที่เพาะปลูกที่เหมาะสม โดยมี
วิธีการด าเนินงาน ดังน้ี 

 
3.1) การเก็บรวบรวมข้อมูล 

3.1.1) รวบรวมข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการส่ งออก
ยางพารา ได้แก่ น้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันชั้น 1 และยางก้อน
จับตัว ซ่ึงเป็นข้อมูลยางพารากลุ่มยางก่ึงส าเร็จรูปที่ยังไม่ได้ท า
การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ก่อนการส่งออก ข้อมูลดังกล่าวได้
รวบรวมจากกรมศุลกากร [11] ซ่ึงเป็นข้อมูลรายเดือน เริ่มตั้งแต่
เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ. 2560 รวม
ทั้งสิ้น 70 เดือน  

 
3.1.2) รวบรวมข้อมูลเน้ือที่เพาะปลูก (ไร่) ผลผลิตต่อไร่ และ

ปริมาณการใช้ยางพาราในประเทศ จากส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร [12] เพื่อน าไปการประมาณและวางแผนอุปทาน
ยางพาราของไทย 

 
3.2) สร้างตัวแบบการพยากรณ์อุปสงค์ 

ตัวแบบพยากรณ์อุปสงค์ยางพาราของไทย เป็นตัวแบบการ
พยากรณ์แบบบ็อกซ์-เจนกินส์ ซ่ึงมีขั้นตอนการสร้างดังน้ี [4, 5] 

3.2.1) พิจารณากราฟข้อมูลอนุกรมเวลาเพื่อดูว่ามีค่าเฉลี่ย
คงที่และค่าความแปรปรวนคงที่หรือไม่ กล่าวคือ ต้องเป็นอนุกรม
เวลาแบบคงที่ (Stationary) หากข้อมูลเป็นอนุกรมเวลาแบบไม่
คงที่ (Nonstationary) จะต้องท าการแปลงข้อมูลด้วยวิธีต่างๆ 
เช่น ลอการึทึมธรรมชาติ (Natural logarithms) และท าการหา
ผลต่างอันดับที่ d แบบไม่มีฤดูกาล ให้กับข้อมูลอนุกรมเวลาที่มี
แนวโน้ม และในกรณีที่ข้อมูลอนุกรมเวลามีฤดูกาล จะต้องหา
ผลต่างอันดับที่ D แบบมีฤดูกาล เพื่อท าให้อนุกรมเวลามีค่าเฉลี่ย
คงที่ 

 
3.2.2) พิจารณากราฟแสดงค่า ACF และ PACF เพื่อหา

อันดับของ q, Q และ p, P  
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3.2.3) น าอันดับ p,d,q และ P,D,Q มาสร้างตัวแบบ แทน
ด้วย   SSARIMA p,d,q P,D,Q  ซ่ึงมีโครงสร้างโดยรวมดังสมการ 
(1)  และตัวแบบที่เป็นไปได้อาจมีมากกว่าหน่ึงตัวแบบ  

 
3.2.4) น าตัวแบบที่เป็นไปได้แต่ละตัวแบบมาหาค่าประมาณ

ของพารามิเตอร์ในตัวแบบด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่ สุด และ
ทดสอบพารามิเตอร์แต่ละตัวว่าอยู่ในสมการตัวแบบหรือไม่  

 
3.2.5) ตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นเก่ียวกับความคลาดเคลื่อน

ของตัวแบบ 4 ข้อ ได้แก่ 1) ความคลาดเคลื่อนต้องมีการแจกแจง
แบบปกติ 2) ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์ 3) 
ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่ และ 4) ความคลาด
เคลื่อนเป็นอิสระกัน 

 
3.2.6) ค านวณความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ด้วยค่า

ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) ของทุกตัวแบบที่ผ่านขอตกลง
เบื้องต้น โดยเกณฑ์ในการพิจารณาค่า MAPE มีดังน้ี [13] 

MAPE 10%  แสดงว่าการพยากรณ์มีความแม่นสูง 
10%<MAPE 20%  แสดงว่าการพยากรณ์มีความแม่นระดับ

ดี 
20%<MAPE 50%  แสดงว่าการพยากรณ์มีความแม่นพอใช้ 
MAPE 50%  แสดงว่าการพยากรณ์มีความแม่นน้อย 
3.2.7)  เลือกตัวแบบที่ให้ค่า MAPE ต่ าที่สุด เพื่อเป็นตัวแบบ

ที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ 
 

3.3) การประมาณและวางแผนอุปทาน 
3.3.1)  พยากรณ์อุปสงค์ยางพาราของไทยล่วงหน้าถึงปี พ.ศ. 

2565 
 
3.3.2) วิเคราะห์ปริมาณสถิติย้อนหลังเก่ียวกับผลผลิต

ยางพารา และอัตราการแปลงยางพาราของไทย 
 
3.3.3)  ประมาณการผลผลิตและเน้ือที่ปลูกยางพาราที่

สอดคล้องกับผลการพยากรณ์ 
 

 
2 2

1 2 1 2
2 2

1 1 1

(1 ... )(1 ... )(1 ) (1 )

(1 ... )(1 ... )

p S S PS d S D
p P t

q S S QS
q Q t

B B B B B B B B Y

B B B B B B

  

    

         

         
   (1)

 
 
เม่ือ   

tY  คือ ข้อมูล ณ เวลาที่ t  
B  คือ Backshift operator 

t  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลาที่ t  โดยที ่
2(~ 0, )t NID    

  คือ  พารามิเตอร์ค่าคงที่ของตัวแบบ 
p  คือ อันดับที่ p  ของกระบวนการ Nonseasonal 
autoregressive  
d   คือ อันดับที่ d  ของการหาผลต่างแบบ Nonseasonal 
difference 
q   คือ อันดับที่ q  ของกระบวนการ Nonseasonal moving 
average  
P  คือ อันดับที่ P  ของกระบวนการ Seasonal 
autoregressive  
D  คือ อันดับที่ D  ของการหาผลต่างแบบ Seasonal 

difference 
Q  คือ อันดับที่ Q  ของกระบวนการ Seasonal moving 
average  

1 2, ,..., p     คือ พารามิเตอร์แสดงค่าของ Nonseasonal 
autoregressive process อันดับที่ 1,2, , p    

1 2  q, ,...,  คือ พารามิเตอร์แสดงค่าของ Nonseasonal 
moving average process อันดับที่ 1,2, ,q   

1 2  P, ,...,  คือ พารามิเตอร์แสดงค่าของ Seasonal 
autoregressive process อันดับที่ 1,2, , P               

1 2  Q, ,...,  คือ พารามิ เตอร์ แสดงค่ าของ  Seasonal 
moving average process อันดับที่ 1,2, ,Q  
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4) ผลการวิจัย 

4.1) ตัวแบบการพยากรณ์อุปสงค์การส่งออกยางพารา 
จากการพิจารณา ACF ดังรูปที่ 1-3 พบว่าข้อมูลปริมาณการ

ส่งออกน้ ายางข้น เป็นอนุกรมเวลาที่ไม่มีแนวโน้มแต่มีอิทธิพล
เน่ืองจากฤดูกาล ส่วนยางแผ่นรมควันชั้น 1 อนุกรมเวลามี
แนวโน้มและมีอิทธิพลเน่ืองจากฤดูกาล ท าให้อนุกรมเวลายังไม่
คงที่ ดังน้ัน จึงแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างฤดูกาลอันดับที่ 1 
(D=1) และแปลงข้อมูลด้วยการหาค่าผลต่างและผลต่างฤดูกาล
อันดับที่ 1 (d=1, D=1) ตามล าดับ ส าหรับยางก้อนจับตัว อนุกรม
เวลาไม่มีแนวโน้มและอิทธิพลเน่ืองจากฤดูกาล จึงเป็นอนุกรม
เวลาที่คงที่แล้ว ผลจากการวิเคราะห์ท าให้ได้ตัวแบบพยากรณ์ที่
เ ห ม า ะ ส ม  ไ ด้ แ ก่  ตั ว แ บ บ    12

SARIMA 0,0,0 0,1,1  
  12

SARIMA 0,1,1 1,1,0  และ   12
SARIMA 0,1,1 1,1,0  พร้อมค่า 

MAPE เท่ า กับ  18.18%  15.33% และ  17.99% ตามล าดับ 
แสดงว่า  ตัวแบบพยากรณ์ที่ ได้ มีความแม่นในระดับดีและ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ โดยสมการพยากรณ์ปริมาณการ
ส่งออกน้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันชั้น 1 และยางก้อนจับตัว แสดง
ดังสมการที่ (2) - (4) ตามล าดับ 
 

12 12(1 ) 0.0002 (1 0.6156 )t tB Y B e     (2) 
12(1 )(1 0.5769 )(1 ) 0.000002 (1 0.6082 )t tB B B Y B e       (3) 

12(1 )(1 0.6256 )(1 ) (1 0.4659 )t tB B B Y B e      (4) 
 
 
 

 

 

  
รูปที่ 1 ACF และ PACF ของปริมาณการส่งออกน้ ายางข้น 

 

  
รูปที่ 2  ACF และ PACF ของปริมาณการส่งออกยางแผ่นรมควันชั้น 1 
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รูปที่ 3  ACF และ PACF ของปริมาณการส่งออกยางก้อนจับตัว 

 

 
รูปที่ 4  การเคลื่อนไหวของค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกน้ ายางข้น  

 

 
รูปที่ 5  การเคลื่อนไหวของค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกยางแผ่นรมควันชั้น 1  
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รูปที่ 6  การเคลื่อนไหวของค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกยางก้อนจับตัว 

 
จากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ SARIMA ได้ค่าพยากรณ์ปริมาณ

การส่งออกน้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันชั้น 1 และยางก้อนจับตัว 
ล่วงหน้า 5 ปี ตั้งแต่ปี 2561 ถึงปี 2565 โดยแสดงการเคลื่อนไหว
ของค่าพยากรณ์ดังรูปที่ 4-6 
 
4.2) การประมาณและวางแผนอุปทานยางพารา 

หลังจากวิเคราะห์สถิติย้อนหลังเ ก่ียวกับผลผลิตยางพารา 
สัดส่วนผลผลิต และอัตราการแปลง ผลการวิเคราะห์ถูกน ามา

ประมาณการผลผลิตและเน้ือที่เพาะปลูกยางพาราที่สอดคล้อง
กั บ ผ ล ก า ร พ ย า ก ร ณ์ ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ย า ง พ า ร า ทั้ ง จ าก
ภายในประเทศและตลาดส่งออก พบว่า ในปี 2565 ประเทศไทย
ควรมีผลผลิตยางพารา 1.573 ล้านตัน ซ่ึงต้องใช้เน้ือที่เพาะปลูก
ประมาณ 6.561 ล้านไร่ ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 

 
 

 
ตารางที่ 1  ผลการประมาณอุปสงค์ ผลผลิต และเนื้อที่เพาะปลูกยางพารา ณ ปี 2565 

รายการ น  ายางข้น ยางแผ่นรมควันชั น 
1 

ยางกอ้นจับตัว 

ปริมาณการส่งออก1/  (ล้านตันแยกตามประเภท) 0.068 0.008 0.105 
ความต้องการใช้ในประเทศ2/  (ล้านตันแยกตามประเภท) 0.210 0.188 0.298 
ความต้องการรวม3/  (ล้านตันแยกตามประเภท) 0.278 0.196 0.403 

ความต้องการรวม4/ (ล้านตันยางดิบ) 
0.463 0.187 0.806 

1.573 
เนื้อที่ปลูก4/ (ล้านไร่) 6.561 
 
หมายเหตุ:               1/   ค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออก ณ ปี 2565   
               2/   ค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ในประเทศ ณ ปี 2565 ด้วยตัวแบบแนวโน้มเชิงเส้นของข้อมูลจาก 
                                 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
                       3/   ประมาณการความต้องการรวม (ปริมาณการส่งออก และความต้องการใช้ในประเทศ) 
                      4/   ความต้องการรวม (อัตราการแปลงสภาพยางดิบเป็นน้ ายางข้น 1:0.60, อัตราการแปลงสภาพยางดิบ 
                                 เป็นยางแผ่น 1:1 และอัตราการแปลงสภาพยางดิบเป็นยางก้อน 1:0.50) 
                5/   ประมาณการเนื้อที่ปลูก (ผลผลิตต่อไร่ ปี 2556 ถึงปี 2559 โดยเฉลี่ย เทา่กับ 239.75 กก./ไร่) 
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5) สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัวแบบพยากรณ์
ที่ เหมาะสมกับอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกน้ ายางข้น  
ยางแผ่นรมควันชั้น 1 และยางก้อนจับตัว โดยใช้ข้อมูลรายเดือน
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2560 
จ า น ว น ทั้ ง สิ้ น  7 0  เ ดื อ น  เ พื่ อ ห า ตั ว แ บ บ พ ย า ก รณ์ ที ่
ผ่ านข้ อตกลง เบื้ องต้นและให้ค่า  MAPE ต่ าที่ สุ ด  ได้ แ ก่   

  12
SARIMA 0,1,1 1,1,0  และ    12

SARIMA 0,1,1 1,1,0 โดยไม่มี
พจน์ของค่าคงท่ี ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการวิจัยของเพ็ญ
นภา พุฒซ้อน [9] และวรางคณา กีรติวิบูลย์ [10] ซ่ึงสร้างตัว
แบบการพยากรณ์ปริมาณการสง่ออกยางแผ่นรมควันชั้น 1 และ
ยางคอมปาวด์  ตามล าดับ  ด้ วย วิ ธีของบ็อกซ์ - เ จนกินส์  
เช่นเดียวกัน โดยใช้ข้อมูลอนุกรมเวลาในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน
ไป ผลการวิจัยพบว่า ตัวแบบพยากรณ์ที่ได้มีความแม่นในการ
พยากรณ์ในระดับดีและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้เช่นเดียวกัน 
แต่บางตัวแบบไม่ค านึงถึงความผันแปรตามฤดูกาล ยกเว้น
งานวิจัยของเฉลิมพล จตุพร และพัฒนา สุขประเสริฐ [8] ซ่ึง
ความผันแปรตามฤดูกาลจะส่งผลอย่างยิ่งต่อค่าพยากรณ์ที่ได้ 
เน่ืองมาจากปริมาณผลผลิตและราคาที่ผันแปรตามฤดูกาล จึง
อาจส่งผลให้ปริมาณการส่งออกแปรผันตามฤดูกาลได้เหมือนกับ
ตัวแบบการพยากรณ์ที่ได้ในงานวิจัยครั้งน้ี 

หลังจากได้ตัวแบบการพยากรณ์แล้ว งานวิจัยน้ีได้ วิเคราะห์
สถิติย้อนหลังเก่ียวกับผลผลิต สัดส่วนผลผลิต และอัตราการ
แปลง ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อประมาณ
การผลผลิตและเน้ือที่เพาะปลูกยางพารา พบว่า ในปี พ.ศ. 2565 
ประเทศไทยจะมีผลผลิตยางพารา ประมาณ 1.573 ล้านตัน ซ่ึง
ต้องใช้เน้ือที่เพาะปลูกประมาณ 6.561 ล้านไร่ แต่ปัจจุบัน (พ.ศ. 
2560) ประเทศไทยมีเน้ือที่เพาะปลูกยางพารามากถึง 22.852 
ล้านไร่ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเน้ือที่เพาะปลูกทางภาคใต้ 13.799 ล้าน
ไร่ รองลงมาคือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 5.230 ล้านไร่ [12] 
ดังน้ันประเทศไทยควรลดเน้ือที่ปลูกยางพาราลง 16.291 ล้านไร่ 
เพื่อลดก าลังการผลิตยางพาราออกสู่ตลาด ซ่ึงจะส่งผลให้ราคา
ผลผลิตสูงขึ้น เป็นการแก้ปัญหาให้กับเกษตรกรผู้ปลูกยางพารา
โดยตรง อีกทั้งจะท าให้มีปริมาณผลผลิตที่สอดคล้องกับตลาดทั้ง
ภายในประเทศและตลาดส่งออกได้  

ทั้งน้ี การลดพื้นที่เพาะปลูกยางพารา จะส่งผลต่อรายได้ใน
ภาพรวมของเกษตรกร เกษตรกรจึงควรหันมาปลูกพืชเศรษฐกิจ
อ่ืนทดแทนที่มีความเหมาะสมกับลักษณะสภาพดิน สภาพภูมิ

ประเทศ และสภาพภู มิอากาศของพื้นที่  ส่วนภาครัฐและ
หน่วยงานที่เก่ียวข้องควรหาแนวทางร่วมกันในการวางแผนเชิง
บูรณาการเก่ียวกับการเลือกเพาะปลูกและการจัดสรรพื้นที่
เพาะปลูกพืชเศรษฐกิจส าคัญของประเทศ เพื่อให้เกิดความสมดุล
ทั้งในเชิงพื้นที่  อุปทาน อุปสงค์ และมูลค่าทางเศรษฐกิจใน
ภาพรวมของประเทศ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณกรมศุลกากรและส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลส าหรับการวิจัย 
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Abstract 
An image is in essence a record of visible objects at a particular point in time. This paper proposes a method 

based on adaptively integrating depth cues with relative motion for enriching temporal and dimensional perception 
of images. The key idea of our method is to construct a natural-looking animated sequence of images from the 
original one by introducing differing depth cues and varying time frames to individual generated images. The 
differing depth cues are created by utilizing variations of visual details and color saturation, whereas the 
presentation time duration of each image is determined based on structural similarity of consecutive images. The 
resulting animated image can give a sense of increasing depth as well as a temporal dynamics from past to present. 
The proposed method can be applied to image impression improvement, especially in the exhibitions or 
presentations of historical places and artifacts. 
 
Keywords:  Image Impression, Temporal and Dimensional Perception, Depth Cues, Structural Similarity Index 
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I. INTRODUCTION 

The evolution of digital imaging has led to an 
unprecedented growth of the number of digital imaging 
applications, ranging from industrial to daily life 
applications. Nowadays, digital imaging is used for 
diverse purposes such as medical treatment, security, 
law enforcement, defect detection, preventive 
maintenance, railway facilities and road inspection and 
maintenance system. Smartphones and the Internet 
have made everyone being able to communicate 
specific and meaningful moments visually. Everybody 
can be a photographer in their own way. Meanwhile, 
today’s technological society has drastically changed 
and impacted the level of media richness. Social 
networking sites like Facebook and Instagram have 
allowed us to document and manifest our social life 
through images as a digital representation in the virtual 
world. We can easily and instantly create an 
extraordinary image and share it directly to our favorite 
social media platform. 

To obtain a better and more impressive images, 
many software and apps have been developed to assist 
us in editing, enhancing and compositing digital images. 
Tons of smart image filters and algorithms including 
visual effects are currently available to provide an 
effective way to catch people’s attention. Commercial 
and noncommercial software, apps and websites such 
as Adobe Photoshop [1], Canva [2] and BeFunky [3], not 
only let us adjust brightness, contrast, saturation, hue 
and blur but also offer photo effects and filters of 
inspiration, e.g., bokeh and vintage effects, mysterious 
and seductive filters. All of these technological 
advancement of digital imaging have inspired and 
challenged us to create an innovative approach to 
exploit depth and temporal perception simultaneously 
to render more impressive images that can naturally 
visualize the passage of time from past to the present. 

In this paper, we utilize depth cues in relative 
motion to synchronize dimension of space and time 
(past to present) for providing naturally innovative 
image impression. These depth cues with reciprocal 
motion are automatically generated from the original 
color image. 
 

II. LITERATURE REVIEW 

Human brain has evolved to see the world as it is 
useful for survival. Therefore, our visual perception is 
based on learning how to see and how the brain 
organizes visual elements such as colors, shapes, sizes 
and spatial relationships [4]. The brain’s response can 
introduce depth cues to the images to give us the 
illusion of three-dimensional (3D) appearance. The 
depth cues [5] - [8] can be constructed from shading, 
relative size, linear and atmospheric perspective, focus, 
motion, stereoscopic and physiological cues. For 
example, overlapping objects indicate relative distance. 
Larger objects and more visible detail (in focus) tend to 
be perceived as being closer. Close objects appear to 
exhibit more saturated hues and contrasting values. 
The technique of chiaroscuro [9] which refers to the 
interplay of light and shadow, can be used to achieve 
the illusion of three-dimensional volume on a flat 
surface. Qian et al. [10] studied the effects of two depth 
cues on visual working memory (VWM) performance. 
Their results showed that combining the coherent 
binocular and monocular depth cues can provide 
significantly better performance on the perceptually 
closer-in-depth items. According to [11] in stereoscopic 
vision, depth magnitude tends to increase with 
binocular disparity, while precision and realism of 
depth perception tend to decrease. The depth 
perception in disparity-defined objects has special 
characteristic needed to be investigated for depth 
estimation errors [12]. Inspired by these effects of 
depth on human’s perception, in this paper, we put 
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forward the idea to combine depth cues and make the 
realistic depth experience. 

For antique and vintage images, precious retro feel 
can be accomplished by reducing the contrast, 
saturation, brightness and adjusting the temperature of 
color and tone [13]. The color fade will bring out some 
of the details and make motifs become flatter. These 
effects lead us to a sense of different vibe like they are 
from another age. 

Some websites, apps and research [14] - [17] use 
motion as a tool for creating lively photo stylizations 
and effects in static and animated images. In [16], the 
photographs at different time points of the day are 
combined with geometric stencils across the scene to 
create layered animation of a unique impression. 
Different shade movement [16], [17] enhances the 
expression of time (day to night) and dimension in the 
desired moving direction. In [18], different image slices 
of relative time and transition from daytime to 
nighttime are used to capture both details and a 
sequence of time in a single 2D image. Unlike our 
proposed method which utilizes only a single original 
image to provide a better sense of temporal and 
dimensional impression, these methods require taking 
many photos of different time or manually adjusting 
the colors. 
 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

To experience the image beyond a snapshot, we 
propose the method to enhance temporal perception 
from olden days to the present with integrated 
dimensional feeling through the appearance of depth 
cues. By introducing the depth cues of color saturation, 
visual details and visible time, our method can improve 
the perspective in time and dimension of a 2D color 
image. Fig. 1 describes an overview of the proposed 
approach. Our approach consists of three main steps: 

(1) image quantization, (2) structural similarity index 
calculation, and (3) animation creation. 

First, the color image is converted into indexed 
images by using minimum variance quantization [19] 
with a series of quantized colors and dithering. The 
minimum variance quantization is used because it 
allocates more or less of the colormap entries 
according to the actual data and can produce more 
accurate colors than uniform quantization. In addition, 
the dithering technique of Floyd-Steinberg's error 
diffusion dither algorithm [20] is applied to adjust the 
colors of pixels in a neighborhood to make the average 
color in each neighborhood approximated to the 
original RGB color. This is to increase the apparent 
number of colors for a better apparent color resolution 
of an image. From the preliminary experiment, we 
obtained the most suitable numbers of quantized 
colors ( 𝑄𝑄 ) for the appropriate change of image 
perception as described in (1). 

 

𝑄𝑄 = 2𝑖𝑖 ; 𝑖𝑖=2,3,4,…,8                         (1) 

 

When the number of quantized colors 𝑄𝑄 equals to 
4 (𝑖𝑖=2), the image begins to have a feeling of depth. An 
art expert suggests that image with 8 quantized colors 
(𝑖𝑖=3) evokes the most perceived sensation of former 
times. When the number of quantized colors 𝑄𝑄 

increases, more detail and saturated hues become 
visible. Therefore, the images start to have more depth 
as 𝑄𝑄  increases and the perception of difference 
becomes smaller for larger 𝑄𝑄 (𝑄𝑄>64). 
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Fig. 1. The overview of the proposed approach. 

 
Next, we integrate the motion by using visible time 

to animate a series of images into GIF form. The frame 
duration will depend on the image difference in each 
step of quantized colors. Specifically, it is inversely 
proportional to the similarity between each image. In 
this process, the structural similarity index (SSIM) is 
calculated for adjusting the visible time of each frame. 
SSIM [21] - [23] is selected because it can perform more 
accurate measurement of the perceptual difference 
between two similar images than the standard measure 
of mean square error (MSE). SSIM is based on the visual 
impact of three characteristics of an image, i.e., 
luminance, contrast and structure, and can be 
simplified as (2). 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (2𝜇𝜇𝑥𝑥𝜇𝜇𝑦𝑦+𝐶𝐶1)(2𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦+𝐶𝐶2)
(𝜇𝜇𝑥𝑥2+𝜇𝜇𝑦𝑦2+𝐶𝐶1)(𝜎𝜎𝑥𝑥2+𝜎𝜎𝑦𝑦2+𝐶𝐶2)

                               (2) 

 
where 𝜇𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝜇𝑦𝑦 , 𝜎𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜎𝑦𝑦  and 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦  are the local means, 
standard deviations, and cross-covariance for images 𝑥𝑥, 
𝑦𝑦 . The default values of 𝐶𝐶1  and 𝐶𝐶2  are (0.01L)2 and 
(0.03L)2 where L is the dynamic range of the input 
image. The value of SSIM is standardized to a scale of -
1 (very different) to 1 (very similar). By testing the 
duration of each frame in the preliminary experiment, 
we obtained the best frame duration adjusted 
according to the comments from an art expert to 
achieve the temporal and dimensional perception of 
the image as shown in (3). 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 =
1−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1)

∑ (1−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1))7
𝑖𝑖=2

× 𝑡𝑡𝑠𝑠 ; 𝑖𝑖=2,3,4,…,7        (3) 

where 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖  is the frame duration of image with 2𝑖𝑖 
quantized colors (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1) is the structural similarity 
index value for 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  using 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1  as the reference 
image,  

𝑡𝑡𝑠𝑠 is the setting time in second to control the 
period of animated image which refers to the total 
frame duration excluding the last frame. It is also set to 
be the duration of the last frame (the highest image 
quality) and the default value is 1. The duration of 
animated GIF and the animation speed can be changed 
proportionally by adjusting the value of 𝑡𝑡𝑠𝑠. Once the 
values of SSIM are determined, we then compute the 
frame duration of each quantized image to create an 
impressive animation. 

 
IV. RESULTS AND DISCUSSION 

We applied the proposed approach to produce the 
images more appealing. As the temporal (past to 
present) and dimensional (depth) perception are the 
target of our method, the images of temples which 
carry implicit history and aesthetic, are selected to test 
in the experiment. These images are taken from several 
temples in Bangkok such as Wat Arun Ratchawararam 
Ratchawaramahawihan (Wat Arun), Wat Phra 
Chetuphon Vimolmangklararm Rajwara mahaviharn 
(Wat Pho) and Wat Phra Si Rattana Satsadaram (Wat 
Phra Kaew). The examples of images are shown in Figs. 
2 and 3. Fig. 2 compares the results between 2 and 4 
quantized colors. The digital images are available 
online at http://tiny.cc/xynhez. It can be seen that 
images with 𝑄𝑄 of 4 become more depth (not flat) and 
are used as the beginning frame of the animated 
images. Fig. 3 shows four examples of consecutive 
frames with quantized colors of 4, 8, 16, 32, 64, 128, 
256 (𝑖𝑖=2,3,4,..8) from left to right and top to bottom. It 
can be clearly seen that the images become more 
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appearing and perceptible as the visual detail and color 
saturation are increased. The original images are 
available online at http://tiny.cc/mlqhez. The 
difference can be observed clearly when the images 
are viewed in large size and high quality display. When 
𝑄𝑄 is small, the image difference is easily noticeable. 
However, it becomes almost no difference (very similar) 
in the last two image frames. 

 

 

 
             𝑄𝑄=2                   𝑄𝑄=4 
Fig. 2. The comparison of images with different quantized 

colors (𝑄𝑄). 
 

 
Wat Arun 1 

 
Wat Arun 2 

 
Wat Phra Kaew 1 

 
Wat Pho 1 

 
Fig. 3. The examples of image results with 4, 8, 16, 32, 64, 128, 

256 quantized colors (left to right and top to bottom). 
 

Fig. 4 illustrates an example of local SSIM value map 
for Wat Arun 2 .  It is calculated from 2 - D grayscale 
images of consecutive frames by using (2) . The results 
are displayed in grayscale by scaling the minimum 
value to black and the maximum value to white. The 
higher value of local SSIM value (i.e. white color) 
indicates more similarity. The average value of local 
SSIM values will be used as a global SSIM value of the 
image. Fig. 5 shows the global SSIM values of the 
example images shown in Fig. 3. The value of 1 means 
very similar. The images of Wat Arun 1 have smaller 
SSIM values than others which are corresponding to the 
larger difference in visual perception between each 
frame. It can be obviously seen that all graphs tend to 
be less slope (more similarity) when 𝑄𝑄  is increased. 
From these variations, we can compute the frame 
duration (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖) by (3) and the results are described in Fig. 
6 with the default value 𝑡𝑡𝑠𝑠  of 1. The created GIF 
animation will have shorter frame duration if the frames 
are more similar. 
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Fig. 4. Local SSIM value map of consecutive frames for 𝑖𝑖 = 2, 3, 

4,..., 7 in Wat Arun 2 (left to right and top to bottom). 
 

 
Fig. 5. The global SSIM values of the example images shown in 

Fig. 3. 

 
Fig. 6. The frame duration of the example images shown in  

Fig. 3. 
 

Fig. 7 illustrates an example of frame duration in 
term of percentage of animated period. In this case by 
default, the total time of period is 2 seconds which 50% 
of them will allocate for 6 animated images and 
another 50% will be the duration of the last frame. The 
animated GIF can be viewed at http://tiny.cc/icisbz.  

For the overall results, the created GIF animations 
can improve the perception of time (past to present) 

and dimension (depth) as the images are getting richer 
in detail and color saturation. These depth cues are 
enhanced by relative motion of image frame according 
to the image difference. An artistic specialist suggested 
that the proposed method would be good at image 
with high detail/texture/pattern, high color variation 
and high dimension or perspective from shadow or 
lightness. The difference in saturation between each 
frame could be used for fine tuning the frame duration. 
Compared to prior methods [16], [17], the proposed GIF 
animations generation approach utilizes a single original 
image to naturally provide a better sense of temporal 
and dimensional impression without manually 
adjusting the image colors. Our method can be used in 
various scenarios such as electronic brochures, 
exhibitions in the museums, visual arts, websites and 
social media to make the images more impression and 
attention.  

 
 

 
 

Fig. 7. The frame duration of Wat Arun 2 as percentage of 
animated period. 

 
Although the indexed images of a series of 

quantized colors work well for the animated GIF in our 
approach, the frame selection and transition could be 
further investigated for the delicate and intricate 
conveying of expression. 
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V. CONCLUSION 

In this paper, we propose an intuitive and simple 
method to exploit depth cues of images for successive 
transformation of temporal and dimensional feelings. 
The method is based on innate characteristics of a 
sequence of quantized images. The variations of visual 
detail and color saturation in relative motion assist the 
human brain to perceive more depth and time of the 
past to the present. With these techniques, the 
approach can be extended to other types of depth 
cues or other cues with corresponding motion to 
produce images that are more interesting and 
impressive for a variety of applications. 
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี		เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยี		ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น		บทความที่น�าเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย		หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบ

ที่ก�าหนด		และพร้อมที่จะน�าไปตีพิมพ์ได้ทันที		การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร	มีรายละเอียดดังนี้	

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 

	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์	 หรือไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาของส่ือสิ่งพิมพ์อื่นๆ	 และ 

ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนทั้งในประเทศและต่างประเทศ	 หากตรวจสอบพบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้าซ้อน	 ถือเป็นความ 

รับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

	 1.2	 เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเริ่มสร้างสรรค์	 มีคุณค่าทางวิชาการ	 มีความสมบูรณ์ของเนื้อหา	 และมี

ความถูกต้องตามหลักวิชาการ

	 1.3	 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ	(Peer	review)	อย่างน้อย	2	ท่าน

ต่อบทความ	ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิอาจให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึ้น

	 1.4	 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ตามที่เห็นสมควร

	 1.5	 บทความ	 ข้อความ	 ภาพประกอบ	 และตารางประกอบ	 ที่ตีพิมพ์ลงวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใดๆ	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

	 1.6	 ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์	ไม่ลอกเลียน	หรือตัดทอนข้อความของผู้อื่นโดยไม่ได้รับอนุญาต	

	 1.7	 หากเป็นงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาต่างประเทศ	 ต้องมีหลักฐานการอนุญาตให้ตีพิมพ์เป็นลายลักษณ ์

อักษรจากเจ้าของลิขสิทธิ์	

	 1.8	 ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง	เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์	ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน	

	 1.9	 บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ	ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความก่อนลงตีพิมพ์ (Peer-review)

	 ในการประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิเป็นการประเมินแบบ	Double-blind	 peer	 review	 คือ	 ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของผู้เขียนบทความ	และผู้เขียนบทความไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของของผู้ทรงคุณวุฒิ

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์

	 นิพนธ์ต้นฉบับต้องเป็นบทความวิจัย	 ประกอบด้วย	 บทคัดย่อ	 บทน�า	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 วิธีด�าเนินการวิจัย 

ผลการวิจัย	สรุปและอภิปรายผล	และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ	 :	 บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 โดยใช้บทคัดย่อภาษาไทยก่อนบทคัดย่อภาษา 

อังกฤษ	บทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

*	เอกสารอ้างอิง	เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน	
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4. จริยธรรมในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 :	 วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	 	 ได้ค�านึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ

โดยจริยธรรมและบทบาทหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง	มีดังนี้

 4.1 บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์

	 1.	 ผลงานที่ส่งมาให้พิจารณานั้น	ต้องเป็นผลงานใหม่	และไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ที่ใดมาก่อน

	 2.	 ในกรณีที่มีการน�าข้อมูลของผู้อื่นมาใช้	 ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานนั้น	 รวมท้ังต้องจัดท�ารายการอ้างอิง	 ใน 

ส่วนท้ายบทความ

	 3.	 ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้น	โดยไม่มีการให้ข้อมูลอันเป็นเท็จ	หรือ	บิดเบือนข้อมูล

	 4.	 ผูนิ้พนธ์ต้องด�าเนินการจัดท�าบทความตามข้อก�าหนดของกองบรรณาธกิารวารสาร	ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอยีด

ได้จากเมนู	Author	Guidelines	ในเว็บไซต์	https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal

	 5.	 หากมีแหล่งเงินทุนสนับสนุนการวิจัย	ผู้นิพนธ์ต้องระบุแหล่งเงินสนันสนุนนั้นด้วย

	 6.	 หากมีผลประโยชน์ทับซ้อน	ผู้นิพนธ์ต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนนั้น

 4.2 บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการต้องพิจารณาคุณภาพของบทความที่จะตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร

	 2.	 บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์	และข้อมูลของผู้ประเมินแก่บุคคลอื่นซึ่งไม่เกี่ยวข้อง

	 3.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์	และผู้ประเมินบทความ

	 4.	 หากเกิดความไม่แน่ใจหรือสงสัย	บรรณาธิการต้องหาหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้น	และไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์

บทความเพราะความสงสัยของตนเอง

	 5.	 หลังจากที่บทความผ่านกระบวนการประเมินโดยผู้ประเมิน	 บรรณาธิการต้องคัดเลือกบทความมาตีพิมพ ์

โดยพิจารณาจากความมีประโยชน์	 ความทันสมัย	 ความชัดเจน	 และความสอดคล้องของเน้ือหาบทความ 

กับนโยบายของวารสาร

	 6.	 บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมที่เชื่อถือได้ในการตรวจสอบการคัดลอกผลงานผู้อื่น	(Plagiarism)	เพื่อให้มั่นใจ

ได้ว่าทุกบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารไม่ได้คัดลอกผลงานของผู้อื่น

	 7.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใดๆ	กับผู้นิพนธ์	และผู้ประเมินบทความ

	 8.	 หากพบว่า	 มีการคัดลอกผลงานของผู้อื่น	 บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความ	และติดต่อ 

ผู้นิพนธ์	 เพื่อให้ผู้นิพนธ์ได้ชี้แจง	 และน�าข้อมูลการช้ีแจงนั้นมาพิจารณาประกอบการตัดสินใจ	 “ด�าเนินการ 

กระบวนการพิจารณาบทความต่อ”	หรือ	“หยุดกระบวนการพิจารณาบทความ”

 4.3 บทบาทและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ

	 1.	 ผู้ประเมินบทความต้องรักษาความลับ	 โดยไม่เปิดเผยข้อมูลของบทความที่ส่งมาพิจารณาแก่บุคคลอื่นๆ	 ที่ 

ไม่เกี่ยวข้อง

	 2.	 เม่ือได้รับบทความจากบรรณาธิการ	 และผู้ประเมินบทความ	 เห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับ 

ผู้นิพนธ์	อย่างเช่น	รู้จักกับผู้นิพนธ์เป็นการส่วนตัว	หรือเหตุผลอื่นๆ	ที่ท�าให้ไม่สามารถให้ด�าเนินการประเมิน

ได้อย่างอิสระ	ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความนั้น	และแจ้งเหตุผลให้บรรณาธิการทราบ

	 3.	 ผู้ประเมินควรระบุบทความที่ผู้นิพนธ์ไม่ได้อ้างถึง	แต่มีความส�าคัญและสอดคล้องกับบทความที่ก�าลังประเมิน	

นอกจากนี้หากพบว่าบทความมีความเหมือน	 หรือซ�้าซ้อนกับบทความอื่น	 ผู้ประเมินต้องแจ้งให้บรรณาธิการ

ทราบ



125

วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 7  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2562

	 4.	 ผู้ประเมินบทความ	 ควรพิจารณารับประเมินบทความเฉพาะในสาขาวิชาท่ีตนเองมีความเช่ียวชาญ	 โดย 

ควรพิจารณาคุณภาพของบทความ	และความส�าคัญของบทความที่มีต่อสาขาวิชานั้น

	 5.	 ผู้ประเมินบทความไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีหลักฐานรองรับมาตัดสินบทความนั้น

5. ข้อก�าหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ

	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน	ดังนี้

 5.1 ขนาดของกระดาษ	ให้ใช้ขนาด	A4

 5.2 กรอบของข้อความ	ระยะห่างของขอบกระดาษ

	 	 	 ด้านบน	2.5	ซม.	(0.98”)	 ด้านล่าง	2	ซม.	(0.79”)

	 	 	 ด้านซ้าย	2	ซม.	(0.79”)	 ด้านขวา	2	ซม.	(0.79”)

 5.3 ระยะห่างระหว่างบรรทัด	หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์	(Single)

 5.4 ตัวอักษร	รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้	TH	Sarabun	New

 5.5 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ	ก�าหนดดังนี้

   ชื่อเรื่อง (Title)	ขนาด	22	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง

   ชื่อผู้เขียน (Author)	ขนาด	14	ตัวธรรมดา		ก�าหนดกึ่งกลาง	ไม่ต้องใส่ค�าน�าหน้า

   ที่ติดต่อผู้เขียน	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง

   E-mail		ผู้นิพนธ์ประสาน	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง

   บทคัดย่อ (Abstract)	 จัดรูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ	1 คอลัมน์	 	 ช่ือหัวข้อ	 ขนาด	 14	 ตัวหนาและเอน 

ก�าหนดกึ่งกลาง	ข้อความในบทคัดย่อ	ขนาด	14	ตัวธรรมดา

   ค�าส�าคัญ (Keywords)	 ให้ใส่ค�าส�าคัญ	 4-5	 ค�า	 ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�าเสนอ	 โดยให้จัดพิมพ์ใต้ 

บทคัดย่อ	ขนาด	12	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในค�าส�าคัญ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา

   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ

	 	 	 	 -	 รูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ 2 คอลัมน์	แต่ละคอลัมน์	กว้าง	8.2	ซม.	(3.23”)	ระยะห่างระหว่าง

คอลัมน์	0.6	ซม.	(0.24”)

	 	 	 	 -	 หัวข้อหลัก	 ประกอบด้วย	 บทน�า	 (Introduction)	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 (Objectives) 

วิธีด�าเนินการวิจัย	 (Methods)	 ผลการวิจัย	 (Results)	 สรุปและอภิปรายผล	 (Conclusions	 and 

Discussion)	 เอกสารอ้างอิง	 (References)	 ขนาด	 14	 ตัวธรรมดา	 ก�าหนดกึ่งกลาง	 และมีเลขก�ากับ	 เช่น 

1)	บทน�า		และ	I.	Introduction	เป็นต้น

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 1	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 2	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm

	 	 	 	 -	 เนื้อเรื่อง	ขนาด	14	ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อตาราง	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง

	 	 	 	 -	 หัวข้อในตาราง	ขนาด	12	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง	เนื้อหาในตาราง	ขนาด	12	ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อภาพประกอบ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ

	 	 	 	 -	 เนื้อหาในภาพประกอบ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา
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 5.6 เอกสารอ้างอิง

	 	 5.6.1	 การอ้างอิงในเนื้อหาบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข	 ตามมาตรฐานสากล	 โดยใช้หมายเลขใน

เครื่องหมายก้ามปู		[	]	และเรียงล�าดับการอ้างอิงตามเนื้อหา		โดยมีตัวอย่างการเขียน	เช่น	[1]	หรือ	[2]	หรือ	[1],	[2]	

หรือ	 [1],	 [3]-[8]	 หรือ	 [9],	 [10],	 [15],	 [16]	 หากมีการอ้างอิงซ�้าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม	ตัวอย่างเช่น	 by 

Brown	[4],	[5];	as	mentioned	earlier	[2],	[4]–[7],	[9];	Smith	[4]	and	Brown	and	Jones	[5];	Wood	et	al.	

[7]

	 	 5.6.2	 รูปแบบของชื่อหัวข้อใช้รูปแบบตัวอักษร	TH	Sarabun	New	ขนาด	14	ตัวธรรมดา	ในเนื้อหาขนาด	

12	ตัวธรรมดา	

	 	 5.6.3	 การอ้างอิงท้ายบทความ	 จะต้องเรียงตามล�าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง	 และใช้การอ้างอิง

ตามรูปแบบการอ้างอิง	 IEEE	 ซึ่งผู ้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�าหนดได้ท่ี 

http://journals.ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/sites/7/IEEE-Reference-Guide.pdf	 

โดยจะต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น	 	หากบทความอ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย	ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ

ให้ถูกต้อง	

	 	 5.6.4	 ในการแปลเอกสารอ้างอิงจากภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ	 จะต้องแปลทุกรายการโดยยังคงเอกสาร

อ้างอิงภาษาไทยเดิมไว้ด้วย	เขียนจัดเรียงคู่กัน	โดยให้เอกสารอ้างอิงภาษาอังกฤษที่แปลขึ้นก่อนและตามด้วย	เอกสาร

อ้างอิงภาษาไทย	และเติมค�าว่า	“(In	Thai)”	ต่อท้ายเอกสารอ้างอิงภาษาอังกฤษที่แปลจากภาษาไทย		ดังเช่นตัวอย่าง

ต่อไปนี้

ตัวอย่างการแปลเอกสารอ้างอิงภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ

ตัวอย่างที่ 1 อ้างอิงจากหนังสือ (Books)

Basic Format:

[Number]	J.	K.	Author,	“Title	of	chapter	in	the	book,”	in	Title of His Published Book,	x
th
	ed.	City	of	Publisher,

	 (only	U.S.	State),	Country:	Abbrev.	of	Publisher,	year,	ch.	x,	sec.	x,	pp.	xxx–xxx.

Examples: 

[1]	 V.	 Rijiravanich,	Work	 study:	 principles	 and	 case	 studies,	 (In	 Thai)	 4
th
	 ed.	 Bangkok:	 Chulalongkorn 

	 University,	2005.

[1]	 วันชัย	 ริจิรวนิช,	 การศึกษาการท�างาน,	 หลักการและกรณีศึกษา,	 พิมพ์ครั้งที่4.	 ส�านักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย: 

	 ศูนย์หนังสือจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,	2548.

ตัวอย่างที่ 2 การอ้างจากวารสาร (Periodicals)

Basic Format:

[Number]	J.	K.	Author,	“Name	of	paper,”	Abbrev. Title of Periodical,	vol.	x,	no.	x,	pp.	xxx-xxx,	Abbrev.	

													Month,	year.

Examples: 

[2]	 N.Dechampai,	 K.Sethanan,	 “An	 Application	 of	 Lean	Manufacturing	 System	 in	 The	 Textile	 of	 Lean 

	 Manufacturing	 System	 in	 the	 Textile	 and	Garment	 Industry	 Case	 study:	Wacoal	 Kabinburi	 co.,Ltd,” 
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	 (In	Thai).	MBA-KKU	Journal,	vol.	7	no.	2,	pp.	13-27,	July-December,	2014.

[2]	 นวิฒัน์	เดชอ�าไพ,	ดร.	กาญจนา	เศรษฐนนัท์,	“การเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติชดุชัน้ในสตรโีดยประยกุต์ใช้แนวคดิ 

	 การผลิตแบบลีน”,	วารสารวิทยาลัยบัณฑิตศึกษาการจัดการมหาวิทยาลัยขอนแก่น,	ปีที่	7,	ฉบับที่	2,	กรกฏาคม-ธันวาคม,	 

	 pp.13-27,	2557.

ตัวอย่างที่ 3 การอ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings)

Basic Format:

[Number]	J.	K.	Author,	“Title	of	paper,”	in	Abbreviated Name of Conf.,	City,	State,	Country,	Month	and	

														day(s),	year,	Paper	number.

Examples:

[3]	 N.	Kriengkorakot,	P.	Kriengkorakot,	S.	Duan	P.	Thung,	W.	Piromsuk,	“Repair	work	Reduction	in	Sewing	 

	 Process	of	the	Apparel	Factory.”	(In	Thai).	in	Proceedings of (10th UBRC) Ubon Ratchathani University  

 National Research Conference,		Ubon	Ratchathani,	July	7-8,	2016,	pp.	87-96.

[3]	 นุชสรา	 เกรียงกรกฏ,	 ปรีชาเกรียงกรกฏ,	 สกาวเดือน	 พรมทุ่ง	 และวิจิตรา	 	 ภิรมย์สุข,	 งานวิจัยการลดช้ินส่วนงานซ่อม 

	 ในขั้นตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผ้าส�าเร็จรูป,	 ประมวลบทความในงานประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 10 

 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี,	7-8	กรกฏาคม,	pp.	87-96,	2559.

6. วิธีการจัดส่งบทความ

	 ผู้เขียนส่งบทความออนไลน์ได้ที่	https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด�าเนินการส่งบทความเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้งผล 

การพจิารณาให้ผู้เขยีนบทความทราบ		ส�าหรบับทความทีผ่่านการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒุแิล้วจะได้รบัการตพีมิพ์ลงในวารสาร

เพื่อเผยแพร่ต่อไป

หมายเหตุ

	 ตามประกาศสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	ฉบับที่	080/2561	ลงวันที่	7	กันยายน	2561	เรื่องการเก็บค่าสมาชิกรายปี	

ค่าอ่านประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิ	 และค่าตีพิมพ์บทความลงในวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น	 มีการก�าหนด 

อัตราค่าใช้จ่าย	ดังนี้

	 1.	 ค่าสมาชิกวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น:	บริหารธุรกิจและภาษา	อัตรา	500	บาท	ต่อปี

	 2.	 ค่าอ่านประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิของวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	จ่ายเมื่อส่งบทความ	 และผ่าน

การพิจารณาเบื้องต้นจากกองบรรณาธิการ	อัตรา	2,500	บาท	ต่อ	บทความ	1	เรื่อง

	 3.	 ค่าตีพิมพ์บทความในวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 จ่ายเมื่อได้รับความเห็นชอบจากผู้ทรงคุณวุฒิ	 อัตรา 

1,500	บาท	ต่อ	บทความ	1	เรื่อง
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แบบฟอร์มการส่งบทความ วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

ชื่อเรื่อง (ภาษาไทย)	:	................................................................................................................................................................................

ชื่อเรื่อง (ภาษาอังกฤษ)	:	...........................................................................................................................................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 1)

ชื่อ-สกุล	(ภาษาไทย)	...................................................................................................................................................................................

ชือ่-สกลุ	(ภาษาองักฤษ)	...............................................................................................................................................................................

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

ที่อยู่หน่วยงาน	:	.........................................................................................................................................................................................

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

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 2)

ชื่อ-สกุล	(ภาษาไทย)	...................................................................................................................................................................................

ชือ่-สกลุ	(ภาษาองักฤษ)	...............................................................................................................................................................................

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

ที่อยู่หน่วยงาน	:	.........................................................................................................................................................................................

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

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 3)

ชื่อ-สกุล	(ภาษาไทย)	...................................................................................................................................................................................

ชือ่-สกลุ	(ภาษาองักฤษ)	...............................................................................................................................................................................

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

ที่อยู่หน่วยงาน	:	.........................................................................................................................................................................................

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

	 “ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วม	(ถ้ามี)	ขอรับรองว่า	บทความที่เสนอมานี้	ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์และไม่ได้อยู่ระหว่างกระบวนการ

พจิารณาลงตพิีมพ์ในวารสารหรอืสิง่ตพีมิพ์อืน่ใด	ข้าพเจ้าและผู้เขยีนร่วม	ขอมอบลขิสิทธิบ์ทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ให้แก่สถาบันเทคโนโลยี

ไทย-ญี่ปุ่น	และยอมรับในหลักเกณฑ์การพิจารณาต้นฉบับ	โดยยินยอมให้กองบรรณาธิการ		มีสิทธิ์พิจารณาตรวจแก้ไขต้นฉบับได้ตามที่

เห็นสมควร	 ทั้งนี้	 หากในบทความมีข้อความ	 ตาราง	 หรือภาพประกอบ	 ที่ละเมิดลิขสิทธิ์ของบุคคลหรือหน่วยงานอื่น	 ให้ถือเป็นความ 

รับผิดชอบของข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมแต่เพียงฝ่ายเดียว”

ลงชื่อ	........................................................................

							(																																																					)

       ..................../...................../....................
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