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บทคัดย่อ 
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O และ Asia 1 ไวรัสชนิดนี้ถูกพบได้ในสารคัดหลั่งในสัตว์ที่มีการติดเช้ือและยังพบได้ในน้ านมและน้ าเช้ือในสัตว์ติดเช้ือ ด้วยเล็งเห็น
ความส าคัญของสถานการณ์การระบาดของโรค ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาปัญหาจากข้อมูลรายงานสถานการณ์การระบาดของโรคปาก
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เสถียรภาพภายในของจุดสมดุลภายใต้สภาวะการระบาดไร้โรค และสภาวะการระบาดเรื้อรัง แล้วน ามาแสดงในรูปแบบของค่าสืบพันธุ์
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Abstract 

Foot and mouth disease is a contagious disease of animals. It was found that it spreads out in the late rainy 
season and the early winter in every year. It is caused by seven aphthoviruses: A, O, C, SAT 1, SAT 2, SAT 3 and 
Asia 1. In Thailand, only three aphthoviruses was found (i.e., A, O and Asia 1). These viruses were found in the 
secretions, milk and semen of the infected animals. Since the pandemic is significant, we studied the problems 
from the reports of the pandemic of the foot and mouth disease from 2013–2022, analyzed and searched for the 
solutions by creating the mathematical model(s) of the foot and mouth disease, finding the balance point(s) of the 
model(s), considering the numerical results and identifying the conditions of the stability(ies) of disease free 
equilibrium state and disease endemic equilibrium state. The results were shown in the form of basic reproductive 
numbers. The numerical results were analyzed for controlling the disease and providing the guidelines for reducing 
the pandemic of the foot and mouth disease. 

 

Keywords: Basic reproductive numbers, Disease endemic equilibrium state, Disease free equilibrium state, Stability 
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1) บทน า 
โรคปากและเท้าเปื่อย (Foot and Mouth Disease: FMD) 

หรือที่นิยมเรียกกันว่า “โรคกีบ” หรือ “โรคเอฟเอ็มดี”เป็นโรค
ส าคัญที่เกิดขึ้นในสัตว์กีบคู่ อาทิเช่น โค กระบือ แพะ แกะ สุกร 
เป็นต้น โรคปากและเท้าเปื่อยมีผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรม
การผลิตสัตว์และเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็นอย่างสูง  

โรคปากและเท้าเปื่อย มีสาเหตุมาจากเชื้อไวรัสแอฟโท จัดอยู่
ในกลุ่ม Picornavirus ขนาด 28 nm รูปร่างแบบ icosahedral 
Single-stranded RNA, 8.4 kb ปัจจุบันมีทั้งหมด 7 ชนิด คือ ชนิด 
A, O, C, SAT 1, SAT 2, SAT 3 และ Asia 1 ส าหรับในประเทศไทย
พบเพียง 3 ชนิด คือ ชนิด A, O และ Asia 1 ไวรัสชนิดนี้ถูกพบ 
ได้ในสัตว์ท่ีมีการติดเชื้อ และยังพบได้ในน้ านมและน้ าเช้ือในสัตว์
ติดเช้ือนั้นในระยะเวลา 4 วันก่อนที่จะแสดงอาการของการติดเช้ือ 
สัตว์ที่ฟ้ืนจากการติดเชื้อยังเป็นพาหะของไวรัสชนิดนี้ด้วย  

อาการของสัตว์ท่ีได้รับเช้ือโรคปากและเท้าเปื่อย จะพบได้หลัง 
จากมีการรับเช้ือไวรัสไปแล้วประมาณ 2–8 วัน ซึ่งเป็นระยะฟักตัว
ของเช้ือโรค สัตว์ที่ได้รับเชื้อจะแสดงอาการซึม ไข้สูง น้ าลายไหล 
มีเม็ดตุ่มใส พุพอง เกิดขึ้นภายในปาก ลิ้น เหงือก เพดานปาก 
ข้างแก้ม ซอกกีบ ต่อมาเม็ดตุ่มจะแตกเป็นแผล สัตว์แสดงอาการ
ขาเจ็บ เดินกะเผลก น้ าลายไหลมากขึ้น มีแผลในปาก ลิ้น เท้า และ
หัวนม สัตว์ที่ติดเช้ือแสดงอาการความรุนแรงแตกต่างกันขึ้นอยู่
กับภูมิต้านทานโรค ความแข็งแรงของสัตว์ และปริมาณเช้ือโรค 
โรคปากและเท้าเปื่อยพบอัตราการป่วยค่อนข้างสูง แต่อัตราการ
เสียชีวิตต่ า มักพบการเสียชีวิตในลูกสัตว์ขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจาก
สภาวะกล้ามเนื้อหัวใจตายในโคนม อัตราการให้นมจะลดลงและ
จะหยุดการให้นมในที่สุด ส่วนในสัตว์ที่มีการตั้งครรภ์อาจท าให้
เกิดการแท้งคุกคามและยังส่งผลต่อการผสมพันธุ์ครั้งถัดไปอาจจะ
ผสมพันธ์ุไม่ติด ส าหรับในโคเนื้อจะส่งผลกระทบต่อการเลี้ยงและ
การเจริญเติบโตของสัตว์ นอกจากนี้สัตว์บางตัวอาจไม่สามารถ
กลับมามีผลผลิตไดเ้หมอืนเดิม หากในสัตว์ท่ีไม่ได้รับการฉีดวคัซนี 
จะแสดงอาการรุนแรงและต้องใช้เวลาในการฟื้นฟูสุขภาพนานมาก  

สัตว์ท่ีได้รับเช้ือชนิด A, O และ Asia 1 จะท าให้สัตว์ป่วยแสดง
อาการเหมือนกัน แต่ไม่สามารถให้ภูมิคุ้มกันต่างชนิดได้ นั่นคือถ้า
สัตว์ที่ได้รับวัคซีนปากและเท้าเปื่อยชนิด A หรือสัตว์เคยป่วยเป็น
โรคปากและเท้าเปื่อยชนิด A มาก่อน สัตว์จะมีภูมิคุ้มกันเฉพาะ
ต่อโรคปากและเท้าเปื่อยชนิด A เท่านั้น แต่จะไม่มีภูมิคุ้มกันต่อ
โรคปากและเท้าเปื่อยชนิด O หรือชนิด Asia 1 ดังนั้นหากมีโรค

ปากและเท้าเปื่อยชนิด O หรือชนิด Asia 1 ระบาด สัตว์ก็อาจจะ
ติดโรคปากและเท้าเปื่อยชนิดนี้ได้ 

การติดต่อและการแพร่กระจายของเช้ือโรค สามารถแพร่กระจาย
ได้โดยการสัมผัสโดยตรง การเคลื่อนย้ายสัตว์พาหะ อาหารที่
ปนเปื้อนเช้ือ ส่วนปัจจัยการติดต่อขึ้นอยู่กับปริมาณไวรัสที่สัตว์
ได้รับเข้าสู่ร่างกายและท าให้เกิดโรค ความไวต่อการติดโรค เช่น 
โค กระบือ จะไวต่อการติดเช้ือ สุกรติดเช้ือได้บางสายพันธุ์ แกะ
ติดโรคได้ง่ายแต่ไม่แสดงอาการและระดับภูมิคุ้มกันในตัวสัตว์ที่
เกิดจากการฉีดวัคซีน 

 
2) ข้อมูลการวิจัย 

ส าหรับข้อมูลการระบาดของโรคนี้ พบมีการรายงานสถานการณ์
การระบาดของโรคจากศูนย์สารสนเทศเพื่อเฝ้าระวังและควบคุม
โรคระบาดสัตว์ ส านักควบคุม ป้องกันและบ าบัดโรคสัตว์ กรมปศุสัตว์ 
ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 : จ านวนรายงานสถานการณ์การระบาดของโรคปากและเท้าเปื่อย
ในช่วงปี พ.ศ. 2556–2565 แยกเป็นรายปี ขอ้มูลถึงเดือน กันยายน 2565 

ปี ชนิด A ชนิด O ไม่ทราบ
ชนิด 

รวม 

2556 23 1 5 29 
2557 65 67 33 165 
2558 17 126 44 187 
2559 42 166 51 259 
2560 12 59 21 92 
2561 37 60 16 113 
2562 22 107 31 160 
2563 - 129 46 175 
2564 11 15 17 43 
2565 11 19 17 47 

รวมทั้งหมด 240 749 281 1,270 

 
จากข้อมูลรายงานสถานการณ์การระบาดของโรคปากและเท้า

เปื่อยในช่วงปี พ.ศ. 2556–2565 พบว่าในประเทศไทยจะพบโรค
ปากและเท้าเปื่อยชนิด O มากที่สุดและช่วงการระบาดของโรคนี้
จะมีมากในช่วงปลายฝนต้นหนาวของทุกปี และปัจจุบันไม่พบว่า
ชนิด Asia 1 ระบาดในประเทศไทยมาตั้งแต่ต้นปี พ.ศ. 2541 
จนกระทั่งทุกวันน้ี [1]–[2] 

ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรค
ปากและเท้าเปื่อยในปี พ.ศ. 2548 โดย Keeling ได้อธิบายถึง
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การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ในการแก้ปัญหาการ
ระบาดของโรคเท้าและปากเปื่อย [3] ในปี พ.ศ. 2554 โดย 
Mushayabasa และคณะ ได้ท าการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และวิเคราะห์แบบจ าลอง [4] แล้วในปี พ.ศ. 2564 
โดย Chanchaidechachai และคณะ ได้ศึกษาแบบจ าลองเชิง
พื้นที่ของการระบาดของโรคปากและเท้าเปื่อย [5] และแบบ 
จ าลอง [6]–[9] เป็นแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับการศึกษาโรคเท้าและ
ปากเปื่อย มีการสร้างแบบจ าลองในรูปแบบที่ต่างกัน ดูความ
เสี่ยงในการแพร่ระบาดของโรคภายใต้วิธีการควบคุม และ
ผลกระทบของปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เช่น ฤดูกาล สภาพ
ภูมิอากาศในการระบาด 

ด้วยเล็งเห็นความส าคัญของสถานการณ์การระบาดของโรค 
ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาปัญหาจากข้อมูลรายงานสถานการณ์ 
การระบาดของโรคปากและเท้าเปื่อยในช่วงปี พ.ศ. 2556–2565 
พร้อมทั้งวิเคราะห์และหาวิธีการแก้ปัญหา โดยการปรับปรุง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับโรคปากและเท้าเปื่อยของ  
S. Mushayabasa ในปี 2544 ท าการวิเคราะห์ความเสถียรภาพ
ภายในและความเสถียรภาพวงกว้างของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่มีส่งผลต่อค่าสืบพันธุ์พื้นฐาน ที่เป็น
ตัวช้ีวัดในการที่จะสามารถควบคุมการระบาดของโรคนี้ได้ เพื่อ
น าไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการป้องกันโรค ลดจ านวนการระบาด 
และใช้เป็นข้อมูลทางวิชาการควบคู่กับสถิติการเกิดโรคของ
ประเทศไทยทั่วภูมิภาคของโรคที่เฝ้าระวัง ของศูนย์สารสนเทศ
เพื่อเฝ้าระวังและควบคุมโรคระบาดสัตว์ ส านักควบคุม ป้องกัน
และบ าบัดโรคสัตว์ กรมปศุสัตว์ 

 
3) การด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดย
จ าแนกกลุ่มประชากรของสัตว์ออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ ประชากร
สัตว์ท่ีเสี่ยงต่อการติดเช้ือโรค, ประชากรสัตว์ท่ีติดเช้ือแต่ไม่สามารถ
ถ่ายทอดเช้ือได้, ประชากรสัตว์ท่ีติดเช้ือและสามารถถ่ายทอดเช้ือได้, 
ประชากรสัตว์ที่ฟื้นจากการติดเช้ือ และประชากรสัตว์ที่มีสภาวะ
ภูมิคุ้มกัน ซึ่งจะท าการหาจุดสมดุล เพื่อวิเคราะห์ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์โดยก าหนดให้ความหมายของสัญลักษณ์ดังตารางที่ 
2 [3]–[13] 

 
 
 

ตารางที่ 2 : สญัลักษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องโรคปากและเทา้เปือ่ย 

สัญลักษณ ์ ค าธิบาย 

NFS  จ านวนของประชากรสัตว์ที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือโรค 

NFE  จ านวนของประชากรสัตว์ที่ติดเชื้อแต่ไม่สามารถถ่ายทอด
เช้ือได ้

NFI  จ านวนของประชากรสัตว์ที่ติดเชื้อและสามารถถ่ายทอด
เช้ือได ้

NFR  จ านวนของประชากรสัตว์ที่ฟื้นจากการติดเช้ือ 

NFV  จ านวนของประชากรสัตว์ที่มีสภาวะภูมิคุ้มกัน 
N  จ านวนของประชากรสัตว์ทั้งหมด 
p  อัตราการเกิดประจ าปีของประชากรสัตว์ 
  อัตราการตายโดยธรรมชาติของประชากรสัตว์ 
  อัตราการเปลี่ยนกลุ่มจากกลุ่มประชากรสัตว์ที่ฟื้นจากการ

ติดเชื้อไปกลุ่มประชากรสัตว์ที่เสี่ยงต่อการติดเช้ือโรค 

1  อัตราการฉีดวัคซีน 

2  อัตราการลดลงของภูมิคุ้มกัน 

1q  อัตราการแพร่เชื้อ 

2q  อัตราการเปลี่ยนกลุ่มจากกลุ่มประชากรสัตว์ที่ติดเชื้อแต่
ไม่สามารถถ่ายทอดเชื้อได้ไปกลุ่มประชากรสัตว์ที่ติดเชื้อ
และสามารถถ่ายทอดเชื้อได้ 

  อัตราการเสียชวีิตจากโรค 
  อัตราการฟื้นจากการติดเช้ือ 

 
เราสามารถสร้างระบบสมการเชิงอนุพันธ์เพื่ออธิบายการแพร่ 

กระจายของโรคปากและเท้าเปื่อยได้ดังนี้ 

2 1 1NF NF NF NF NF NF NF

d
S pN S R V S q E S

dt
          (1) 

1 2NF NF NF NF NF NF NF

d
E q E S E E q E I

dt
         (2) 

2NF NF NF NF NF NF

d
I q E I I I I

dt
         (3) 

NF NF NF NF

d
R I R R

dt
              4) 

1 2NF NF NF NF NF

d
V S V V V

dt
          (5) 

 

3.1) จุดสมดลุ 
พิจารณาจุดสมดุล  * * * * *

NF NF NF NF NFS ,E , I , R , V  ได้จากการ
ก าหนดให้ขวามือของสมการ (1)–(5) ให้เท่ากับ 0 จะได้จุดสมดลุ 
2 จุดคือจุดสมดุลภายใต้สภาวะการระบาดไร้โรค 

 

 

   

2 1

1

1 1

2 2

E ,0,0,0,
Np Np   

   
       

 

 
 

  
     
             

 

 

และสภาวะการระบาดเรื้อรัง  * * * * *

2 NF NF NF NF NFE S ,E , I , R , V  เมื่อ 
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2

2*

NF

1 2 1

2 2

S

Npq

q q

  


 

      
  

    

        
      

      


                  
               

              

 

*

NF

2

E
q

   
  

1

1 2 2

2

2*

NF

2 1 2

2

I

q Npq q

q q q


 

  
 

    
  




   

 
   



    
         

                
                                        


 

            
         
          

1

2



  



   
   

     
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3.2) วิเคราะห์ความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะการ
ระบาดไร้โรค 

ความเสถียรภาพของจุดสมดุลจะพิจารณาเครื่องหมายของ
ค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของเมทริกซ์จาโคเบียน จาก
สมการ (1)–(5) น ามาเขียนในรูปของเมทริกซ์จาโคเบียนได้ดังนี้ 
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ค่าลักษณะเฉพาะ สามารถหาได้จากผลเฉลยของสมการ
ลักษณะเฉพาะ 

 5det J-λI =0            (7) 
ความเสถยีรภาพภายใต้จดุสมดลุ 
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3.3) วิเคราะห์ความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะการ
ระบาดเรื้อรัง 
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ค่าลักษณะเฉพาะ 1 2 3 4 5, , , ,      จะมีส่วนจริงเป็นลบ 
เมื่อสอดคล้องกับเง่ือนไขของ Routh – Hurwitz ต่อไปนี ้
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ดังนั้นจุดสมดุลภายใต้สภาวะระบาดเรื้อรังมีความเสถียรภาพ
ภายในเมื่อ 0 1R   โดยที ่[8] 
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4) ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยการน า
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับโรค
ปากเท้าเปื่อย ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 3, 4 และตารางที่ 5 [1]–[2] 

 
ตารางที่ 3 : ค่าพารามิเตอร์ต่างของโรคปากเท้าเปื่อย ส าหรับสภาวะการ

ระบาดไร้โรค [1] 

สัญลักษณ ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
N  1, 000  ตัว 
p  1

8 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

20 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  0.799999  ต่อตัว ต่อวัน 

1  0.005  ต่อตัว ต่อวัน 

2  1

3 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

1q  1

7
 ต่อตัว ต่อวัน 

2q  0.00005  ต่อตัว ต่อวัน 
  1

5
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

4 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

 

จากรูปที่ 1 พบว่าผลเฉลยลู่เข้าสู่จุดสมดุล ณ สภาวะการระบาด
ไร้โรค  1E 1.4009589041095891,0, 0, 0, 2.8272952265  โดยที่

0 0.00253922R   
รูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าผลเฉลยลู่เข้าสู่จุดสมดุล ณ สภาวะการ

ระบาด  2E 9.30665,0.26205,1.25487, 0.05601, 0.18781  โดย
ที่ 0 25.7303R   และรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าผลเฉลยลู่เข้าสู่จุดสมดุล 
ณ สภาวะการระบาด  2E 1.4803,1.116, 0.2951, 0.0058, 0.4996  
โดยที่ 0 1.00832R   

 

1(ก) 

 

1(ข) 

 

1(ค) 

 

1(ง) 

 

1(จ) 
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ตารางที่ 4 : ค่าพารามิเตอร์ต่างของโรคปากเท้าเปื่อย ส าหรับสภาวะการระบาดเรื้อรัง 

สัญลักษณ ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
N  1, 000  ตัว 
p  1

8 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

20 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  0.799999  ต่อตัว ต่อวัน 

1  0.005  ต่อตัว ต่อวัน 

2  1

3 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

1q  1

7
 ต่อตัว ต่อวัน 

2q  0.9  ต่อตัว ต่อวัน 
  1

5
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

4 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

 

 

2(ก) 

 

2(ข) 

 

2(ค) 

 

2(ง) 

 

2(จ)   

 

รูปที่ 2 : กราฟแสดงสัดส่วน NFS , NFE , NFI , NFR , NFV  เทียบกบัเวลา 
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ตารางที่ 5 : ค่าพารามิเตอร์ต่างของโรคปากเท้าเปื่อย ส าหรับสภาวะการระบาดเรื้อรัง 

สัญลักษณ ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
N  1, 000  ตัว 
p  1

8 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

20 365
 ต่อตัว ต่อวัน 

  0.799999  ต่อตัว ต่อวัน 

1  0.005  ต่อตัว ต่อวัน 

2  1

3 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

1q  1

7
 ต่อตัว ต่อวัน 

2q  0.0202  ต่อตัว ต่อวัน 
  1

5
 ต่อตัว ต่อวัน 

  1

4 7
 ต่อตัว ต่อวัน 

 

 

3(ก) 

 

3(ข) 

 

3(ค) 

 

3(ง) 

 

3(จ)   
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รูปที่ 4 : กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่ง 2q  กับ 0R  

 

ในสภาวะการระบาดเรื้อรังในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 พบว่าถ้า
เปลี่ยนอัตราการเปลี่ยนกลุ่มจากกลุ่มประชากรสัตว์ที่ติดเช้ือแต่
ไม่สามารถถ่ายทอดเช้ือได้ไปกลุ่มประชากรสัตว์ที่ติดเช้ือและ
สามารถถ่ายทอดเช้ือได้จาก 2 0.9q   ไปเป็น 2 0.0202q 

ส่งผลให้ค่าสืบพันธ์พื้นฐานเข้าใกล้ 1 ดังแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง 2q กับ 0R  ในรูปที่ 4 

 
5) การหาความเสถียรภาพวงกว้าง 

5.1) ทฤษฎีบท 1  
ให้  * * * * *

1 NF NF NF NF NFE S ,E , I , R , V   

 

   

2 1

1

1 1

2 2

E ,0,0,0,
Np Np   

   
       

 

 
 

  
     
             

 

ถ้า 0 1R  จุดสมดุล ณ สภาวะการระบาดไร้โรค จะมีความ
เสถียรภาพวงกว้างบน   5

NF NF NF NF NFS ,E , I , R , V    ¡  

ภายใต้เงื่อนไข 

 

 

2 1 1

1 2

NF NF NF NF

NF NF

p

pN R V q E S

S V



   

   



    

  

 

พิสูจน์ พิจารณาฟังก์ชันไลปูนอฟ 
     * *ln lnNF NFNF NF NF NF NF NF NFt S S S I R E V V V         

จะได ้
* *

1 1
NF NF

NF NF NF NF NF

NF NF

S Vd
S E I R V

dt S V

    
             
   
   

 

 
*

2 1 1 1

2 2

*

1 2

1 (

) ( ) (

) ( ) 1

NF

NF

NF NF NF NF NF NF NF NF

NF

NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

NF NF NF NF NF NF

NF

NF NF NF NF N

Sd
pN S R V S q E S q E S

dt S

E E q E I q E I I I I I

V
R R S V V V

V

d
pN S E I R V

dt


   

     

     


    

 
        

 
 

       

 
       

 
 

      2

* *1
1 1 2

(

) ( )NF NF

NF NF
F

NF NF NF

NF
NF NF NF NF

NF

pN R V

S S S

S
q E S E I V V

V

 



      

   

        

 

เนื่องจาก 
 

   

2* * 1

NF NF

1 1

2 2

S , V
Np Np   

   
       

 

 
 

    
      

    

 

 

 

*2
1 1

*1
2( )

NF

NF

NF NF
NF

NF NF NF

NF
NF NF NF

NF

d pN R V
p N q E S

dt S S S

S
E I V V

V

  
  


   

 
         

 

      

 

แล้วจะได้ว่า 0
d

dt


 เมื่อ  1 2, NF NFp S V         

 2 1 1NF NF NF NFpN R V q E S          
ดังนั้น  * * * * *

1 NF NF NF NF NFE S ,E , I , R , V  มีความเสถียรภาพวง

กว้างบน  [14], [15] 
 

5.2) ทฤษฎีบท 2  
ให้  * * * * *

2 NF NF NF NF NFE S ,E , I , R , V  เมื่อ 

2

2*

NF

1 2 1

2 2

S

Npq

q q

  


 

      
  

    

        
      

      


                  
               

              

 

*

NF

2

E
q

   
  

1

1 2 2

2

2*

NF

2 1 2

2

I

q Npq q

q q q


 

  
 

    
  




   

 
   



    
         

                
                                        


 

            
         
          

1

2



  



   
   

     
       

 

1 2 2 1

2 2*

NF

2 1 2 1

2

R

q Npq q

q q q

  
  

     
  

  

 
   

    
   



         
                

                   
                         


 

             
             
             2

   
   
   

   
   

 

    1 2*

NF

1 2 1

2 2

V
Np q

q q

     

 
   

    
   

 

  


    
               

               
                 

 

ถ้า 0 1R   จุดสมดุล ณ สภาวะการระบาดเรื้อรังจะมีความ
เสถียรภาพวงกว้างบน   5

NF NF NF NF NFS ,E , I , R , V    ¡  
ภายใต้เงื่อนไข 

 

 

   

2 1 1

1 2

2

NF NF NF NF

NF NF

p

pN R V q E S

S V

Np q



   

   

    



    

  

  

 

พิสูจน์ พิจารณาฟังก์ชันไลปูนอฟ 
     * *ln lnNF NFNF NF NF NF NF NF NFt S S S I R E V V V         

จะได้  
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* *

*2

1 1
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NF NF NF NF NF

NF NF
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S Vd
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
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     
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เนื่องจาก  
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
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6) สรุปผล 
ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของโรคเท้าปากเปื่อย เพื่อศึกษาการระบาดของโรคปากเท้าเปือ่ย 
ในประเทศไทย โดยรวบรวมข้อมูลจากศูนย์สารสนเทศเพื่อเฝ้าระวัง
และควบคุมโรคระบาดสัตว์ ส านักควบคุม ป้องกันและบ าบัดโรค
สัตว์ กรมปศุสัตว์ มาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยก าหนด
ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ของจ านวนประชากรสัตว์ที่เสี่ยงต่อ
การติดเช้ือโรค ประชากรสัตว์ที่ติดเช้ือแต่ไม่สามารถถ่ายทอดเช้ือ
ได้ ประชากรสัตว์ที่ติดเช้ือและสามารถถ่ายทอดเช้ือได้ ประชากร
สัตว์ที่ฟ้ืนจากการติดเชื้อ และประชากรสัตว์ที่มีสภาวะภูมิคุ้มกัน 

จากการศึกษา พบว่าได้จุดสมดุลทั้งหมดสองจุดคือ จุดสมดุล 
ณ สภาวะการระบาดไร้โรคและจุดสมดุล ณ สภาวะการบาดเรื้อรัง
ที่สอดคล้องกับเง่ือนไขของพารามิเตอร์ และได้ค่าสืบพันธุ์พ้ืนฐาน 
คือ 
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พบว่าในสภาวะการระบาดไร้โรคจะเสถียรภาพก็ต่อเมื่อค่า
สืบพันธุ์พื้นฐานมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง 

0 0.00253922 1R    และใน
สภาวะการระบาดเรื้อรังจะเสถียรภาพก็ต่อเมื่อค่าสบืพันธุ์พ้ืนฐาน
มีค่ามากกว่าหนึ่ง 

0 25.7303 1R     
ภายใต้สภาวะการระบาดเรื้อรังพบว่าค่าสืบพันธุ์พื้นฐานมีผล

ต่อการลู่เข้าหาจุดสมดุลคือค่าสืบพันธุ์พื้นฐานที่น้อยจะลู่เข้าหา
จุดสมดุลเร็วกว่าค่าสืบพันธุ์พื้นฐานท่ีมาก พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
ค่าสืบพันธุ์พ้ืนฐานคืออัตราการเปลี่ยนกลุ่มจากกลุ่มประชากรสัตว์
ที่ติดเช้ือแต่ไม่สามารถถ่ายทอดเช้ือได้ไปกลุ่มประชากรสัตว์ท่ีติด
เช้ือและสามารถถ่ายทอดเช้ือได้  2q  การควบคุมโรคเท้าปาก
เปื่อยสามารถควบคุม 2q  ที่มีผลต่อค่าสืบพันธ์พื้นฐาน หากเกิด
การระบาดของโรค ค่าสืบพันธ์พ้ืนฐานจะมีค่ามากกว่า 1 ควบคุม 

2q  ให้เข้าใกล้ 0.0202 ท าให้ค่าสืบพันธ์พื้นฐานเข้าใกล้ 1 จะ
สามารถท าการควบคุมการระบาดของโรคนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 
This research aims to study the effects of cutout shape and size with different load combinations on buckling 

of perforated square plates. Loadings are divided into three types which are a uniaxial compressive force, biaxial 
compressive forces, and biaxial tensile and compressive forces. These loads are in-plane and uniformly distributed 
along the edges of the plates. In the case of biaxial loading, these forces are perpendicular to each other and to 
the edges of the plates. The models are analyzed as square plates with simple supports on all four edges. The 
finite element method is employed to determine the buckling loads in the direction of x-axis. From numerical 
results, increasing cutout size will reduce the buckling load in all cases. In addition, considering the buckling load 
of the plate subjected to uniaxial load as a reference case, it is found that the plates subjected to biaxial 
compression have the lowest buckling loads. The buckling load is also reduced as the ratio of compressive forces 
per unit length in the y- and x-axis is increased. In contrast, the plates subjected to biaxial tension and compression 
will have greater buckling loads. The above results are the same for both circular and square holes. However, 
when compared in terms of strength to weight ratio, plates with small cutouts produce slightly different results for 
both shapes. But for the larger cutouts, the square cutout will significantly provide better strength to weight ratio 
than a circular cutout at the same diameter to width ratio. 
 

Keywords:  Biaxial load, Buckling, Cutout, Finite element method, Plate 
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I. INTRODUCTION 
In the past, thin plate structures are widely used in 

various engineering structures such as ships, planes, and 
bridges. In particular, it is designed to support in-plane 
loads because the thin plate has better buckling 
resistance behavior than columns. That is when the 
panel is subjected to in-plane load until it buckles it 
can be handled to even higher loads by switched from 
the lowest mode to a higher mode. In contrast, the 
column which supports the axial force will suddenly 
fail after the force reached the first buckling load. 
Details of the basic theory and experiments of buckling 
can be found in the work of Timoshenko and Gere [1]. 
In addition, various cases of plate buckling can be 
studied from the work of Bulson [2]. 

In general, plates often have perforation for weight 
reduction, maintenance, and pipe access [3]. In the past, 
many research have been conducted on the buckling 
of perforated plates to ensure proper design and 
implementation. In the beginning, theoretical analysis 
was performed with experimental verifications [4]–[12]. 
Later, after a numerical technique namely finite element 
method was developed and has been improved to be 
a powerful tool for structural analysis it was widely 
used to solve this kind of problem. Complex loadings 
and boundary conditions have been solved and 
reported with high accuracy [13]–[22]. 

Most of the past research has studied the effects of 
cutout shapes, i.e., circle, square, and rectangle and its 
position subjected to uniaxial or biaxial loads. Most of 
them have not compared the buckling capacity 
between circular and square holes on plates that are 
subjected to biaxial loads especially in the combination 
of tension and compression. Therefore, this research 
aims to compare the difference between these two 
cutout shapes on the buckling load of the square plate. 
The applied forces are uniaxial, biaxial compression, 
and biaxial tension-compression loadings. The finite 

element method is carried out in the analyses by the 
ANSYS program. Incidentally, the shape of the plate, 
cutouts, and loads in this study are shown in Figure 1. 
 

 
 

Figure 1: Geometry of plate, cutouts, and loads 

 
II. RESEARCH METHODOLOGY 

A. Geometric Modeling 
The material of a plate is structural steel with 

Young's modulus of 200 GPa and a Poisson ratio of 0.3. 
Its geometry is square with a width of 300 mm and 2 
mm thickness. We define the size of the hole by a ratio 
of the hole diameter and hole width to the plate width 
for the case of circular and square holes, respectively. 
The effect of cutout size is studied by varying this ratio 
as 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5. The plate support 
conditions are simple support on all four edges. The 
middle plane of the plate lies on the x-y plane [19]. 
 
B. Loading Conditions 

The applied load is prescribed as uniformly in-plane 
forces acting on the edge of the plate in the x- and y-
directions as shown in figure 1. However, by the constant 
thickness of the plate, it is convenient to use it as force 
per unit length and will simply call the force or load in 
the x- or y-axes (Nx and Ny) instead. There are three 
loading conditions which are uniaxial compression, 
biaxial compression, and biaxial tension and compression. 
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We will consider the compressive force in the x-axis as 
the main axis in determining the critical buckling load. 
In addition, the stress ratio of the y-axis to the x-axis (or 
the ratio of Ny to Nx) is defined as R = 0.5, 1.0, 1.5, and 
2.0 to examine its effect on the different cutouts. The 
tensile force is positive while the compressive force is 
negative. Therefore, the case of biaxial tension and 
compression this ratio will be negative. Table I shows 
all of the cases to be analyzed including the non-cutout 
plate cases. For uniaxial loading, the stress ratio will be 
zero. Both plates with circular and square holes will be 
numerically analyzed with the same loading conditions. 
 
C. Numerical Analysis 

In this research, numerical results were carried out 
using the ANSYS program which uses the finite element 
method (FEM) as a calculation engine. Briefly, the 
principle of this method is to divide the problem 
geometry into subdomains, called elements. They are 
represented by rectangular or triangular elements for 
two-dimensional problems or hexagonal or tetrahedron 
elements for three dimensions whose mathematical 
equations govern their behavior consistent with the 
problem characteristics. Each element has nodes and 
an interpolation function to approximate the field 
variables within the element.  
 

Table 1: Cutout and loadings to be analyzed 

 
 

The equations of each element are then assembled 
into a system of equations in the form 

    K u F=    (1) 

where  K  is a stiffness matrix,  u  is a nodal vector, 

and  F  is a nodal force vector. 

Buckling of plates is a bifurcation problem, usually 
call bifurcation buckling. It refers to an instability failure 
of structures. At the bifurcation point on the load-
deformation curve, the deformations begin to grow in 
a new pattern which is quite different from the pre-
buckling pattern. The buckling problem will be 
formulated as an eigenvalue problem. The stiffness 
matrix in Eq. (1) will consist of a linear or small 
deformation stiffness matrix 0K  at the pre-buckling 
state and a stress stiffness matrix K  which relates to 
the stress level of the plate. Therefore, Eq. (1) can be 
written as 

    0K K u F+ =        (2) 

where   is an eigenvalue which will be calculated as 
a load multiplier. At the buckling point, the 
determinant of the stiffness matrix must equal to zero 
as 

0 0K K+ =   (3) 

After solving the Eq. (3), the eigenvalues as a critical 
load multiplier will be provided and the corresponding 
buckling loads can then be determined from 

icr iP P=           (4) 

where 
icrP   is the buckling load of mode i, i   is the 

eigenvalue of mode i, and P  is the initial applied load. 
In the case of the ANSYS program, the calculated 
results, based on linearly elastic assumption, will be 
eigenvalue or load multiplier. If the initial applied load 
is less than the buckling, load the load multiplier will 
be greater than 1, but oppositely, it will be less than 1. 
As shown in Eq. (4), by multiplying the initial applied 
load by the load multiplier, the buckling load could be 
obtained at each mode. 
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III. MODELING AND VERIFICATIONS 
A. Finite Element Modeling 

Modeling and analyzing problems with the finite 
element method by the ANSYS program can be divided 
into six steps as shown in Figure 2. The procedure starts 
with drawing the geometry of the problem and setting 
all dimensions for easy adjustment. Then prescribes its 
material properties and creates a proper mesh with 
convergence tests. In this step, type and size of the 
element should be carefully selected to fit the 
problem. They will affect the amount of the element 
and processing time. The next step is to provide the 
edge conditions and the applied loads. The analysis 
section for the buckling problem consists of two parts: 
the static analysis and the eigenvalue analysis, which 
must choose the required results to demonstrate i.e., 
stresses, deflections, and buckling load multipliers. In 
addition, as a post-processing step, the user can select 
other results to be carried out for further analysis. 

This research uses SHELL181 element, a four-node 
element with six degrees of freedom at each node, in 
the meshing process. The program semi-automatically 
generates mesh in which smaller meshes are only 
created around the periphery of the cutout. Consequently, 
the number of elements is not constant in each case 
due to the size of the hole.  
 

 
 

Figure 2: Problem modeling and analysis in FE program 

They range approximately between 2,000 and 5,500 
elements. Examples of mesh generations for circular 
and square holes with a relatively small element 
around the hole are shown in Figure 3. 

Applying loads and boundary conditions are the 
same step in ANSYS program. In present study, the 
plate model lies on the x-y plane and the main load 
will apply on the x-axis. The applied load in the y-axis 
will be zero, compression, and tension for three loading 
conditions. To apply a simple support condition for all 
four edges, a zero displacement in z-direction is set on 
all four edges and two points at the corners on the 
edge of the plate parallel to the x-direction are 
restrained to translate only in the x-direction while the 
point between these two is set to move only in the y-
direction. 
 
B. Verification of the Numerical Results 

To verify the correctness of the results, we have 
compared the buckling loads from the program with 
the available theoretical results [23], the case of non-
perforated plates. All three loading conditions have 
been considered. Table II shows the comparison results 
of the buckling loads between ANSYS and theory which 
is obviously seen that the discrepancy is very low. As a 
result, the calculation of the buckling load of the 
perforated plates from the program should be accurate 
enough. In addition, some buckling modes are examined 
by comparing to the experiments as shown, as an 
example, in Figure 4. The experiments had been done 
as a senior project in 2007 [24]. Rectangular plates with 
some aspect ratio subjected to uniaxial loading had 
been tested. Shadow-Moire method had been used to 
demonstrate buckling modes. However due to the 
imperfection of the grips at the edge of the plates the 
out of plane displacement did not looks symmetry 
around the cutout in case of square plates, as shown 
in the Figure 4. 
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(a) (b) 

 
Figure 3: Example of mesh generations for (a) circular cutout 

with d/b = 0.3 and (b) square cutout with d/b = 0.4 
 

Table 2: Verification of the results from ANSYS 

 
 

  
 

Figure 4: Buckling mode of a square plate with a square cutout 
of d/b = 0.2 subjected to uniaxial load 

 
IV. RESULTS AND DISCUSSION 

The calculation results will be in the form of force 
per unit length which is N/mm. In this research, we have 
changed them to an accustomed unit kN/m. In addition, 
it can also be converted to stress by multiply with 
1000/t which results in the unit of MPa. 

The characteristic considered in this analysis is the 
ability to resist buckling of the plates. Plates with higher 

buckling resistance will have higher buckling loads. The 
comparison between hole size, hole shape, and 
loadings are examined from buckling load values. The 
numerical results consist of the difference of loadings, 
i.e., uniaxial loading, biaxial compression, and biaxial 
tension and compression as shown in Figure 5–7, 
respectively. All of the results are compared the critical 
buckling loads in the x-axis by increasing hole size for 
both circular and square holes. In the case of uniaxial 
loading, the strength to volume ratio (S/V ratio) will also 
be considered here. Generally, this kind of analysis has 
used strength to weight ratio (S/W ratio) but this work 
did not vary materials properties, especially the density, 
so the S/V ratio could be carried out. However, if the 
S/W ratio is required we can multiply the S/V ratio by 
material density and gravitational acceleration. 
A. Effect of Hole Size 

From the calculation results, as shown in Figure 5-7, 
the hole size is considered in the form of hole diameter 
to plate width ratio. As the hole size increases, the 
buckling load decreases in a similar trend for the first 
two loading conditions, Figure 5 and 6. It seems 
reasonable because making a cutout at the center of 
the plate causes the plate to lose its material texture 
for force resistance which means that the buckling 
strength of plates will inevitably decrease. In the initial 
phase, d/b = 0 to d/b = 0.3, the buckling load decreases 
faster than in the case of d/b = 0.4 to 0.5. As for the 
last loading conditions, the buckling load at d/b = 0.1 
is slightly higher than the case of d/b = 0. However, for 
the case of d/b = 0.2 to 0.5, the buckling load tends to 
decrease as expected. This is because the applied load 
is tension and compression and are perpendicular to 
each other by keeping the load ratio, R, constant. It 
means that the tensile force in the y-direction in the 
case of d/b = 0.1 is greater than the case of d/b = 0 
therefore its buckling load is greater. 
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Figure 5: Buckling load of a plate with a central cutout subjected 
to uniaxial load 

 

 
 

Figure 6: Buckling strength to volume ratio of a plate with a 
central cutout subjected to uniaxial load 

 
B. Effect of Loadings 

Comparing the results of three loading conditions, 
as shown in Figure 5–8, it can be seen that the biaxial 
compression case gives the critical buckling load less 
than that of the uniaxial loading case at the same 
cutout size. This is because the lateral compression in 
the y-axis has also weakened the plate in resisting the 
in-plane compressive force. It should be taken as a 
precaution in the design of plate-like structures where 
they may be subjected to biaxial compressive forces. In 
addition, the smaller the load ratio R, the higher the 
buckling load. It can be implied that by applying the 
lateral load the buckling load resistance of the plate 
will decrease as shown in Figure 7. The same results 
are achieved for both circular and square holes. 

 
 

Figure 7: Buckling load of a plate with a central cutout subjected 
to biaxial compressive load 

 

 
 

Figure 8: Buckling load of a plate with a central cutout subjected 
to biaxial tensile and compressive loads 

 
Considering the case of plates subjected to tensile 

and compressive forces, as shown in Figure 8, it is found 
that both circular and square cutouts cause higher 
buckling loads than that in the case of uniaxial and 
biaxial compression loadings for d/b = 0.1 to 0.4 while 
they result in close value for d/b = 0.5. It shows that 
applying the laterally tensile force to the plates will 
allow the plates to withstand more compressive force 
before the critical point is reached. However, when 
considering the load ratio R, it is found that the higher 
the load ratio, the higher the buckling load. In addition, 
in the case of a plate without a hole or with a small 
hole (d/b = 0.1), the buckling load at R = 2 is much 
greater than in the other cases. But as the hole size 
increased to the range of d/b = 0.3 - 0.5, the buckling 
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loads with higher load ratios are significantly reduced 
to a close value with the lower load ratio. It can then 
be made a suggestion that for a large hole, i.e., d/b 
more than 0.3, it is not necessary to apply the lateral 
tensile load more than R = 1. Because the buckling 
strength that the plates achieved may not be worth it 
as the cost has much more increased. 
 
C. Effect of the Cutout Shape 

From Figure 5–8, when comparing circular holes and 
square holes with the same size of diameter and side, 
respectively, it is found that the plate with a square 
hole has a smaller area which, consequently, means 
that its volume and weight are also less than of the 
circular hole. But the buckling load is very close to each 
other. Accordingly, considering in terms of weight 
reduction to buckling strength reduction the plate with 
a square hole is better. It is evident from Figure 6, if the 
force-to-volume ratio is considered, that a small hole, 
e.g. d/b = 0.1 - 0.3, this ratio is quite similar. But when 
the holes are large enough as d/b = 0.4 or 0.5, the plate 
with a square hole has significantly better strength per 
volume. 
 

V. CONCLUSION 
This research examines the critical buckling load of 

square plates with circular and square cutouts by 
considering the effects of three loadings, hole size, load 
ratio, and the cutout shape. The problem is numerically 
analyzed by the finite element method. It can be 
concluded that the perforation reduces the strength of 
the plate against buckling. It will decrease as the hole 
size increases. It is the same for both circular and 
square holes. 

In the case of loading types, if we introduce the case 
of the plate subjected to uniaxial loading as a benchmark, 
the biaxial compressive load will cause the reduction 
of the buckling strength of the perforated plate 

drastically. In practice, the use of plates in structural 
applications should avoid this type of load if the 
buckling strength is highly concerned. In contrast, when 
the lateral tensile force could be provided, the plate 
would be able to withstand much more buckling load. 
However, this advantage will fade as the hole grows 
larger. 

Finally, if the hole is not large, both cutouts (circle 
and square) will not differ greatly in weight reduction 
and buckling strength. But if the cutout is large enough, 
a square hole has more benefit than a circular one in 
the view of strength to weight ratio. 
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Abstract 
Disc brake pad identification is a difficult task that requires experiences of disc brake experts. However, disc 

brake pad retails must identify the part to deliver the right product to customers. In this research, the deep learning 
algorithms and object detection technologies to help identify disc brake pad in a case study of disc brake pads 
company are proposed. The goal is to implement disc brake identification system that finds the right brake pad 
model correctly in an instant time. We select two deep learning algorithms that are well known in object detection 
which are YOLOv5 and Faster R-CNN. The disc brake pad detection performance of the two algorithms is compared. 
There are four measurements: precision, detection speed, loss function (regression loss, classification loss), and 
training time. We use the two algorithms to detect and classify five disc brake pad models. The results show that 
YOLOv5 has better precision, detection speed, loss function, but Faster R-CNN requires less training time. 
 

Keywords:  Deep learning, Disc brake pad identification, Object detection, YOLOv5 
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I. INTRODUCTION 
The global automotive aftermarket industry volume 

is increasing due to the rising demand of automobile 
[1]. Disc brake pad is the one of automotive aftermarket 
spare parts in which its demands are also increasing in 
the same trend with the demand of automotive market. 
Also, the modern vehicle models use disc brakes as the 
main vehicle braking system [2]. The increasing demand 
for automobiles affects to variety of spare parts feature 
(e.g., disc brake pad, car tyres, car accessories). Especially 
for disc brake pads, the variety of them is one of the 
concerns for the brake pad business due to the 
importance of identifying the disc brake pad that would 
be the information for installing disc brake pads in their 
cars correctly, which influences the brake system, brake 
performance, and safety of drivers. 

A case study company in disc brake pad industry 
was tasked with identifying disc brake pad using human 
vision, which is well-known for disc brake pad drawing. 
But the variety of disc brake pad in terms of shape, size, 
and high volume caused the difficulty of identifying 
them with human vision precisely. Furthermore, there 
are a sizeable minority of experts who are well-known 
for their expertise in brake pad drawing. So, they could 
not identify a large number of disc brake pad fast 
enough. The constraint of human vision as above causes 
several problems for the brake pad business, such as 
slow response times for customer service and employee 
overload. 

Nowadays, Object detection algorithms are getting 
better all the time. Object detection is a significant part 
of computer vision theory that is utilized in many 
practical image processing applications and is based on 
convolutional neural networks (CNNs) for extracting 
image features [3]. To identify each object, object 
detection is utilized to detect the single object or 
multiple objects and label with a class label in 
numerous photos [4]. There are two types of object 

detection model: one-stage and two-stage methods. 
The two-stage methods consists of region proposal 
followed by region classification, such as the R-CNN 
algorithm family, while one-stage object methods 
accomplishes both at the same time, such as SSD or 
YOLO series [5]. Furthermore, there are several libraries 
or application program interfaces (APIs) that can be 
used that are suitable for novice developers [6]. 

Due to the number of studies on disc brake 
identifying with object detection algorithm are rather 
tiny. The purpose challenge of this study is to 
recommend the best methods for identifying disc brake 
pads by comparing the efficiency of two methods, 
Faster R-CNN and YOLOv5 which were picked as the 
best representations of two-stage and one-stage object 
detection methods, respectively [7]. To achieve the fast 
and precision to identify disc brake pad, the 
performance evaluation consists of using the loss 
function, mean average precision (mAP), detection 
speed and training time.  
 

II. LITERATURE REVIEW 
Since the small number of research on disc brake 

identification using an object detection method. We 
investigated alternative object detection methods for 
other application to consider the optimal approach for 
detecting disc brake pads. 

Sharma and Thakur [3] reviewed about object 
detection in deep learning field. Object identification is 
an important component of computer vision theory 
that is utilized in many practical image processing 
applications and is based on convolutional neural 
networks (CNNs) for extracting image features. In this 
topic, an object is characterized by its main 
characteristics, which include shape, size, color, texture, 
and other qualities. 

Kumar and Srivastava [4] investigated the object 
detection system employing a single shot multi-box 

22

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



detector. To identify each object, object detection is 
utilized to detect the single object or multiple objects 
and label with a class label in numerous photos. They 
were training till the error rate was low and then testing 
the model with some example photos. The researcher 
discovered that precision could be checked using the 
loss function (LP), mean average precision (mAP), and 
frames per second (FPS). 

Casado-Garcia and Heras [5] concluded that there 
are two types of object detection models. The first type 
is two-stage network, it consists of region proposal 
followed by region classification, such as the R-CNN 
algorithm family. The second type is one-stage network, 
it accomplishes both at the same time, such as SSD or 
YOLO. Furthermore, they found that the increasing cost 
of data collection means an increased cost too, to 
compensate for the lack of data, data augmentation 
techniques are employed. 

Wang and Yan [7] researched a visual object detection 
which is the application in deep learning to classify 
types of tree leaf. In the research, YOLOv5 and Faster 
R-CNN were investigated as one-stage and two-stage 
detectors for detecting five different types of leaves. The 
results showed that YOLOv5 outperforms Faster R-CNN 
and flexibility for a variety of applications. 

Turečková et al. [8] set a difficult situation of 
identifying a dog’s face with YOLO network and deploy 
the system to mobile application for applying to open 
a pet entrance. At 0.5 IOU, YOLO tiny obtains an 
average precision of 92%. When compared to Faster 
RCNN-based, the average precision score of the YOLO 
tiny is 0.06 poorer, but it is much slightly speedier. 

Ryu and Chung [9] investigated object detection to 
assess the surrounding situation rapidly and effectively 
in the driving environment. Recent research employed 
R-CNN to achieve precision, but they have constraints 
of real-time applying. This research proposed YOLO 
applying augmentation. The model has an 90.49% 

average precision. It was demonstrated that this 
method effectively identified objects and improved 
classification precision. 

Yoon et al. [10] researched the classifying players 
and tracking ball movements in basketball game 
through video clips to help staff to design game 
strategies. The researchers utilized Yolo as the basic 
system, modifying it to identify player and ball motions 
from multiple perspectives. Yolo was chosen because 
of its ability to identify objects in real time. Furthermore, 
in terms of average precision and speed in frames per 
second, it outperformed other object identification 
algorithms such as Fast-RCNN and Faster-RCNN. The 
precision of detection is evaluated in this study by 
comparing it to human expert analysis. 

Melek et al. [11] researched an object detection in 
shelf image to monitor the number of products on the 
shelves in retail. In terms of performance and speed, 
YOLOv2 was picked as the best deep learning algorithm. 
The total loss value is reduced as the number of 
iterations increases. Furthermore, the dataset is the most 
important component influencing the effectiveness of 
deep learning algorithm. 

Bin Yan et al. [12] investigated a recognition system 
for recognizing existing apples on apple trees and 
classifying them as ungraspable apples or graspable 
apples. The study proposes YOLOv5 for real-time precise 
identification of apple picking robots in foggy and sunny 
conditions. The average identification time per image is 
0.015 second and an average precision is 86.75%. 

Ana Malta et al. [13] researched the recognized 
parts of an automobiles with YOLOv5 network. The 
dataset of car engines and the label of eight car parts 
were created by the researchers. The results in the test 
sets showed that YOLOv5 could recognize the car parts 
in real-time with high precision and recall above 96.8%. 
The results demonstrated that YOLOv5 is good and fast 
for detection problems. 
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Fangfei Shi et al. [14] proposed the object detection 
network, YOLOv5, to detect driver smoking. Since there 
is no public driver’s smoking dataset, the researchers 
were created the dataset from video of various smoking 
with different angles, weather, and lighting conditions. 
The experiment results showed that decomposed 
YOLOv5 achieves the 93.5% precision and 4.9 second 
of detection time. 

Md Jubayer et al. [15] researched an identifying 
mold on food surfaces such as fruit and bakery product 
based on YOLOv5 algorithm. In this research, a food 
images with mold dataset were produced. In compared 
to YOLOv3, YOLOv4, and YOLOv5, YOLOv5 model 
showed the highest precision, recall, and average 
precision with 205 epochs. Following that, as the number 
of epochs increased, the model's performance dropped. 

Zixin Ning et al. [16] investigated MT-YOLOv5, a 
mobile terminal table detection model based on 
YOLOv5, that can identify the table location on the 
mobile terminal in real-time. The researchers created a 
dataset from a public source that included 1200 
pictures for training and 439 images for testing. The 
results showed that YOLOv5 could determine the table 
location with a precision of 84% and it has a rapid 
reaction time of 24.2 frames per second, implying that 
real-time detection is possible. 

Jiali Cui et al. [17] suggested a biometric identification 
approach based on a Faster Region based Convolutional 
Neural Network (Faster R-CNN) for detecting eyes. The 
approach is composed of three parts: convolutional 
layers, a region proposal network, and a detection 
network. Faster R-CNN is faster than other R-CNN series 
on a professional GPU, achieving 8-9 frames per second. 
Furthermore, there are comparison of test time and 
recall with YOLO (tiny), they found that the speed of 
YOLO (tiny) is better than Faster R-CNN, while the recall 
on the dataset with Faster R-CNN method may 
approach 95-96%, while YOLO (tiny) method achieved 

47.4-63.5%, suggesting that the proposed technique 
based on Faster R-CNN has excellent precision for 
detecting eyes. 

Wan and Goudos [18] investigated multiple fruit 
classes consisting of apples, mangoes, and orange 
detection using robotic vision with the development of 
Faster R-CNN. This study is a first in that it uses 4,000 
images from the real world to construct a multi-
labeled. In the experiment, they compared the Fast R-
CNN, Faster-RCNN, YOLO series: YOLO, YOLOv2, and 
YOLOv3, and their own improved Faster R-CNN. The 
test results show that their own improved Faster R-CNN 
outperforms standard detectors in terms of detecting 
precision, 91% mAP, followed by YOLOv3, YOLOv2, 
Faster R-CNN, Fast R-CNN, and YOLO, respectively. 
While YOLOv3 has the fastest processing time, it is 
followed by YOLOv3, YOLO, Faster R-CNN, YOLO, Faster 
R-CNN, and Fast R-CNN, in that order. 

Li [19] studied about object detection performance 
based on R-CNN series. This paper compared multiple 
pre-training models, to evaluate the efficiency of the R-
CNN series. It was based on three different datasets in 
common public data, including PASCAL VOC2007, 
COCO, and ILSVRC. The results showed that Faster R-
CNN outperformed R-CNN and Fast R-CNN in terms of 
precision, as measured by mAP, and detection speed, 
as measured by the second metric. 
 

III. RESEARCH METHODOLOGY 
We implement two deep learning algorithms for 

identifying disc brake pads, consisting of YOLOv5 and 
Faster R-CNN which are dominant in precision and 
detection speed [18], [19]. This section explains 
convolutional neural network (CNN) and the two 
algorithms: YOLOv5, and Faster R-CNN. Furthermore, 
this section also describes data preparation, deep 
learning environment and performance evaluation 
methods. 
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A. The Study of Convolutional Neural Network (CNN) 
Convolutional neural network (CNN) [20] is a type of 

deep learning that has gained popularity in a variety of 
computer vision application. CNN is a mathematical 
structure consisting of three layers: convolution, pooling, 
and fully connected layers. The convolution and pooling 
layers perform feature extraction of object while the 
final output is extracted by the fully connected layers. 
Digital images consist of values of pixel in two-
dimensional grid. The grid cells of image pixel are called 
kernel which represent the feature extraction for highly 
making performance of image processing. 

 

B. The Study of YOLOv5 Principle 
 

 
 

Figure 1: The work methodology of YOLOv5 algorithm 

 
YOLO (You Only Look Once) [21] is the one of CNN, 

which can process image features and classify objects 
at the same time. There have been five versions of 
YOLO algorithms. Each version has been upgraded and 
has different architecture. For latest version of YOLO is 
YOLOv5 which has a strength of user-friendly framework, 
speed, and precision. 

The work methodology of YOLOv5 [22] is to apply 
CNN to extract image features and use pooling to 
decrease size of feature maps. Then, it creates bounding 
boxes along with compute the confidence score of 
each bounding box to represent the object in the 
images. Finally, YOLOv5 generates the bounding box 
with highest confidence score and determines the class 
of objects as shown in Figure 1. 

 
 

C. The Study of Faster R-CNN Principle 
Faster R-CNN, or Faster Region-Based Convolutional 

Neural Network, [23] has two main steps for detecting 
and classifying object. The initial step is to propose 
regions using a CNN followed by the step of region 
proposal network (RPN) using to consider and 
categorize the object class. The adding of RPN is the 
key success that make Faster R-CNN be the best 
represent of CNN family. 

The work methodology of Faster R-CNN [24] starts 
with the feature map creation using CNN to extract the 
features from input images. Then the region proposal 
network (RPN) will construct multiple bounding boxes 
on feature map known as regions of interest (ROI) that 
are highly probable to contain any objects. Finally, the 
ROI pooling layer is used to classify the class and 
generate the bounding box on output images as shown 
in Figure 2. 
 

 
 

Figure 2: The work methodology of Faster R-CNN algorithm 
 

D. Dataset Preparation 
This step consists of three parts: collect images data, 

data annotation, and data preprocessing as follow: 
1) Collect Images Data 
All disc brake pad images were collected from a 

case study company. There are two sides of disc brake 
pad model consist of friction material side and backing 
plate side as shown in Figure 3. Images of both sides of 
each disc brake pad were collected with different 
arrangements. In addition, we collected disc brake pad 
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images in visible shot sizes and clear surroundings, 
including a white background and sufficient light as 
shown in Figure 4. For this test dataset, we took image 
samples from five brake pad models: Model A, Model 
B, Model C, Model D and Model E. 

 

 
 

Figure 3: Friction material side and backing plate side of disc 
brake pad 

 

 
 

Figure 4: The image of disc brake pads collection: Model A, Model B, Model C, Model D and Model E 
 

2) Data Annotation 
The annotation process used Roboflow to label the 

class name of disc brake pads: Model A, Model B, Model 
C, Model D and Model E. Each class is represented of 
one to three car model names which use in automotive 
industry.  

3) Data Preprocessing 
We applied data augmentation to increase the 

number of instance in our dataset. This is essential part 
for preparing training dataset to improve the training 
model of deep learning algorithm. The data augmentation 
was created by Roboflow. It consists of flipping, 
rotating, shearing, grayscaling, brightening, exposuring, 
and blurring techniques. After data preprocessing was 
finished, the split of the training and validation dataset 
is 80% and 20% respectively  as shown in table 1, which 
is suitable for multiple classes [25]. The number of 
samples for Model A, B, C, D and E are 651, 510, 665, 
449 and, 458 respectively. Otherwise, the test dataset 
were collected from the single disc brake pad and 
multiple disc brake pads on a white background, as 

shown in Figure 5, to examine the results of two object 
detection methods. 

 
Table 1: The image of test dataset collection 

Algorithm Train dataset (80%) 
Validation dataset 

(20%) 

YOLOv5 1,368 342 

Faster R-CNN 1,368 342 

 

 
 

Figure 5: The image of test dataset collection 
 

E. Environment Setting and Training 
After preparation of data, we trained both algorithms 

using Google Colab Pro. The epoch and batch size of 
train setting were defined by trial and error for receiving 
the best precision of both algorithms. 
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F. Performance Evaluation 
The performance evaluation for comparing two 

algorithms consists of five parameters: confusion matrix, 
loss function, precision, detection speed, and training 
speed. All parameters are computed by algorithms at 
the end of training. 

1) Loss function 
The loss function [7] determines how close an 

approximated value is to the true value. It mainly 
includes classification loss and regression loss. The 
classification loss optimizes the classification performance 
while regression loss optimizes the bounding box that 
locates objects. So, in this research, we selected both 
loss functions to evaluate algorithms. 

2) Precision 
In part of the precision measurement, we selected 

mean average precision (mAP) [26] for estimating the 
precision of object detection. The value of mAP starts 
from 0 to 1 which means the greater value means the 
better precision. We select the mAP at IOU threshold 
at 0.5 to measure the algorithm precision in all classes 
and in each class. Since the good precision is the 
prioritization factor for classification problems. We also 
used a confusion matrix [27] to evaluate the quality of 
classification and show the cross of prediction and true 
classification. The confusion matrix is obtained from the 
k-nearest neighbors clustering where the one axis is 
defined as the target class or true class labels and 
another axis is the output class or class predictions. 

3) Detection speed 
The detection speed is measured by second per 

image to investigate speed performance and evaluate 
detection speed for practical use.  

4) Training speed 
The training time is measured as well, and it is 

computed in hours to compare the amount of time 
spent training between two algorithms. 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 
A. Comparison of Disc Brake Pad Detection Results 

The test datasets are separated in two types: single 
disc brake pad and multiple disc brake pads which were 
tested on YOLOv5 and Faster R-CNN algorithm with 
over 50 percentage confidence setting.  

The disc brake pad detection on both YOLOv5 and 
Faster R-CNN consist of bounding box creation and 
class name identification, the experiment results in 
single disc brake pad detection as shown in Figure 6 
showed that YOLOv5 could perform as good as Faster 
R-CNN, they could create the bounding box on object 
position precisely and identify the name of disc brake 
pad correctly in every class name with high confidence. 
While the experiment results in multiple disc brake 
pads detection as shown in Figure 7, showed that both 
YOLOv5 and Faster R-CNN create the bounding box on 
object position worse than single disc brake pad image 
because they created overlapped bounding box in 
some images. Since YOLOv5 created bounding box on 
empty background while Faster R-CNN created multiple 
bounding boxes on one object. But in term of class 
name identification, YOLOv5 could identify the name 
of disc brake pad correctly except the one which create 
the mistaken bounding box on empty background 
while Faster R-CNN was confused the name of disc 
brake pad in some images such as the wrong identify of 
Model A (50%) as Model C (96%) in Figure 7. 
 
B. Comparison of Two Algorithms Performance 

The confusion matrix as shown in Table 2 indicated 
that the performance of the identified disc brake pad 
of YOLOv5 is better than that of Faster R-CNN due to 
the higher precision of predicted name, while Faster R-
CNN has high precision as well, but it was still confused 
in few class names such as the predicted name of 
Model A as Model B, C, and E. 
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In Figure 8 showed the mAP of disc brake pad 
identification in all classes and each class. In all classes, 
YOLOv5 has a 99.394% mAP while Faster R-CNN has 
99.215% mAP. On the other hand, the mAP of YOLOv5 
in each class is range from 99% to 99.5% while the mAP 
of Faster R-CNN in each class is range from 88.586% to 
93.333%. The result of mAP showed that YOLOv5 had 
better average precision percentage than Faster R-CNN 
in each class which correspond to average precision of 
all classes. The investigation of detection speed after 
algorithms training in Figure 9 showed that YOLOv5 
outperformed with 0.008 second/image while Faster R-

CNN could detect 0.174 second/image. The result 
showed that YOLOv5 could detect disc brake pad 
image faster than Faster R-CNN about 22 times. On the 
other hand, in Figure 10 showed that the training time 
of Faster R-CNN is 1.3 hour while the training of YOLOv5 
is 8.138 hour. The results showed that Faster R-CNN 
required less training time than YOLOv5 about 6 times. 

For the loss function following Figure 11 and Figure 
12 showed that YOLOv5 has 1.585% and 0.415% in 
regression loss and classification loss, respectively, 
which had better performance than Faster R-CNN. 

 
Table 2: The confusion matrix of YOLOv5 and Faster R-CNN. 

   
 

 
 

Figure 6: Single disc brake pads detection results 
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Figure 7: Multiple disc brake pads detection results 

 
 

Figure 8: Precision comparison (mAP@0.5) of YOLOv5 and Faster R-CNN 

 
 

Figure 9: Detection speed (s/image) comparison of YOLOv5 and 
Faster R-CNN 

 

 
 
Figure 10: Training time (hr) comparison of YOLOv5 and Faster 

R-CNN. 
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Figure 11: Regression loss comparison of YOLOv5 and Faster R-CNN 
 

 
 

Figure 12: Classification loss comparison of YOLOv5 and Faster R-CNN 
 

V. CONCLUSION 
The experiment of algorithm performance comparison 

between YOLOv5 and Faster R-CNN for recommend the 
proper algorithm to identify disc brake pad is started 
from collect five models disc brake pad images in a case 
study company and pre-processing all images before 
training both algorithms. The results of training and 
testing determined that YOLOv5 has better precision, 
detection speed and loss function. Even though Faster 
R-CNN required less training time, YOLOv5 still significantly 
outperformed Faster R-CNN in disc brake pad identification. 

By the way, the applying algorithm to identify disc 
brake pad in practical use should be concern about the 
quantity of models in disc brake industry and various 
background. So, the increasing of disc brake pad models 
and sufficient images background for real work coverage 
are essential tasks to develop the algorithms for using 
in all kinds of disc brake pad identification applications. 
Furthermore, the establishment of cross validation, 
which helps developers select the proper training data 
and the consider of balance of sample for each class, 
are a necessary task as well.  
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์การศึกษาเพื่อออกแบบผังและปรับปรุงต าแหน่งการจัดวางสินค้าคงคลังภายในคลังสินค้าส าหรับจัดเก็บพัสดุของใช้

สอยภายในโรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง จากการส ารวจสภาพปัญหาพบว่า กรณีศึกษามีการจัดเรียงสินค้าที่ไม่มีประสิทธิภาพให้กับกลุ่ม
สินค้าแต่ละรายการส่งผลให้ใช้ระยะเวลาการเดินหยิบสินค้าที่มากเกินความจ าเป็น ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงปัญหา
ดังกล่าว ประกอบด้วยความต้องการสินค้าจ านวน 244 รายการ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วยแบบพิมพ์, พัสดุและ
เครื่องใช้ส านักงาน ตัวแบบท่ีใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบประกอบด้วย การจัดกลุ่มผังเก็บสินค้าแบบ ABC-based Layout และตัวแบบ
คณิตศาสตร์เชิงเส้นเพื่อก าหนดต าแหน่งจัดวางสินค้า ผลจากการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบทั้งสองด้วยระยะ
ทางการเดินหยิบสินค้าจากความถี่ในการสั่งซื้อท้ังปี จากสถิติการใช้งานตลอดทั้งปีพบว่า ต าแหน่งการจัดวางสินค้าที่ได้ทดสอบร่วมกับ
การจัดล าดับความส าคัญด้วยตัวแบบคณิตศาสตร์เชิงเส้น ช่วยลดระยะการเดินทางในการหยิบสินค้าลงได้จากเดิมที่มีระยะทางในการ
เดินรวม 81,950.6 เมตรต่อปี ลดลงเป็น 77,591.7 เมตรต่อปี หรือคิดเป็น 5 % และระยะเวลาเฉลี่ยจากเดิม 34 ช่ัวโมง 2 นาที ลดลง
เหลือ 32 ช่ัวโมง 13 นาที 

 

ค ำส ำคัญ :  การวิเคราะห์แบบเอบีซี  การปรับปรุงผังคลังสินคา้  ตวัแบบก าหนดต าแหน่งจดัวางสินคา้  
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Abstract 
The objective of this study is to improve the warehouse performance by redesigning the warehouse layout and 

re-location for storing the odds and end in a public hospital. As surveyed, the background problem reveals that 
there is an ineffective storage policy for each product group, resulting in unvalued time-consuming and 
unproductive traveling in picking processes. To overcome this issue, this research gathered data on SKUs’ picking 
frequency in total 244 items, categorized by three product groups, namely mold, odds and end, and office 
equipment. For the analysis, two main approaches: ABC class-based layout and storage relocation assignment 
model are applied for finding the appropriate warehouse layout and optimal storage location. The result from a 
comparative analysis of performance evaluations shows that the optimal layout derived by picking frequencies 
with considering of items’ prioritization is the best design. With the new layout, the case gain benefits of better 
efficiency in terms of the shortest travel distance reduction from 81,950.6 to 77,591.7 meters a year (account for 
5% of reduction) and the average time of picking processes deducts from 34.2 to 32.13 hours per year. 

 

Keywords:  ABC analysis, Storage relocation assignment model, Warehouse layout improvement 
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1) บทน า 
ปัจจุบันการจัดการคลังสินค้า (warehouse management) 

ถือเป็นกระบวนการส าคัญในบริหารด าเนินการขององค์กร เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุดและป้องกันการสูญเสียต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้น 
[1] โดยเฉพาะการจัดการสินค้าคงคลัง (inventory management) 
ที่เป็นการจัดการเกี่ยวกับรายการสินค้าภายในคลังสินค้า ควบคุม
ปริมาณสินค้าคงเหลือ (inventory) ให้มีความเหมาะสม รวมถึง
การจัดการดูแลรักษาจัดเก็บทรัพยากรทั้งในปัจจุบันหรืออนาคต 
เพื่อให้การด าเนินการเป็นไปอย่างราบรื่น ดังนั้นการบริหารสินค้า
คงคลังและคลังสินค้าเป็นสิ่งจ าเป็นในการด าเนินงานขององค์กร
ทั้งภาครัฐและเอกชน ในส่วนของคลังพัสดุของโรงพยาบาลที่
จัดเก็บอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการด าเนินงาน ไม่ว่าจะเป็นพัสดุ
ส านักงาน ตลอดจนอุปกรณ์เฉพาะทางที่ใช้ในการสนับสนุนการ
ด าเนินงานเกี่ยวกับสุขภาพซึ่งเป็นปัจจัยพื้นฐานของประชาชน  
จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อท้ังในตัวผู้ให้บริการและผู้รับบริการ 

คลังพัสดุของโรงพยาบาลรัฐที่ได้ด าเนินการศึกษานี้ประสบปญัหา
การจัดเรียงสินค้าคงคลังและจากข้อจ ากัดทางด้านพื้นที่  อีกทั้ง 
ตัววัสดุที่ต้องการพื้นที่ในการจัดเก็บ เช่น อุปกรณ์ความสะอาด 
วัสดุสิ่งพิมพ์ เป็นต้น ท าให้มีสินคา้บางช้ินถูกวางกองไว้บริเวณพืน้ 
ดังแสดงในรูปที่ 1 อีกทั้งการที่ไม่มีการจัดล าดับความส าคัญใน
การแยกกลุ่มสินค้าที่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สินค้าบางชนิดที่มี
การใช้งานบ่อยครั้งกลับถูกวางไว้ยังบริเวณพื้นที่ด้านในของคลัง 
สินค้า นอกจากนั้นลักษณะการจัดเก็บพัสดุที่ไม่ถูกต้องรวมกับ
การเลือกจัดวางต าแหน่งจัดเก็บที่ไม่เหมาะสมก่อให้เกิดระยะทาง
ในการเดินหยิบสินค้าที่มากเกินความจ าเป็นในการปฏิบัติงาน 
สรุปรวมเป็นระยะทาง 81,950.6 เมตรต่อปี 
 

  
 

รูปที่ 1 : ปัญหาการจัดวางสินค้าที่ไม่มีประสิทธิภาพภายในคลังพัสดุของ
โรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง 

 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะ
ออกแบบแผนผังจัดเก็บพัสดุและต าแหน่งจัดวางสินค้าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดการคลังสินค้าส าหรับพัสดุ กรณีศึกษา
โรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง โดยมุ่งลดการสูญเสียจากการด าเนินงาน 
และท าการจัดล าดับให้กับกลุ่มสินค้าแต่ละรายการ เทคนิคและ
ตัวแบบที่ท าการประยุกต์ใช้ประกอบด้วยการออกแบบรูปแบบ
การจัดเก็บในแต่ละรูปแบบทั้งแบบ ABC Class-based layout 
และตัวแบบโปรแกรมคณิตศาสตร์เชิงเส้น ใช้โปรแกรม OpenSolver 
เวอร์ชนั 2.9.3 เข้ามาช่วยในการค าตอบของรูปหาแบบการจัดวาง
ทีม่ีระยะการเดินหยิบสนิค้าท่ีน้อยที่สุด และทดสอบประสิทธิภาพ
ของตัวแบบผ่านการจ าลองสถานการณ์การหยิบพัสดเุพื่อเปรยีบเทยีบ
ระยะทางที่เกิดขึ้น 
1.1) ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.1.1) การจัดการคลังสินค้า (Warehouse Management) คือ 
การวางแผนพื้นท่ีเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการจัดเก็บสินค้าเพือ่ 
ให้เกิดความรวดเร็ว สะดวก สามารถใช้สอยและเคลื่อนย้ายสินค้า
และวัตถุดิบในการจัดการคลังสินค้ารวมไปถึงการบริหารจัดการ
ให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานตามให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ [1] 
ซึ่งคลังสินค้าเป็นสถานท่ีจัดเก็บช่ัวคราวของสินค้าคงคลังและเปน็
บัฟเฟอร์ (buffer) ในระบบห่วงโซ่อุปทานท าหน้าที่ตอบสนอง
ความพร้อมต่อความต้องการของผู้บริโภคและด้วยเหตุนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่ออ านวยความสะดวกในการเคลื่อนย้ายสินค้าจาก
ผู้จ าหน่ายให้กับลูกค้าตอบสนองความต้องการในเวลาและต้นทุน
ที่เหมาะสม [2] โดยนโยบายบริหารจัดการจะขึ้นอยู่กับการจัดแบ่ง
รูปแบบการจัดเก็บสินค้ามีการแบ่งตามลักษณะของการจัดเก็บ 
ดังนั้น การวางผังคลังสินค้า (warehouse layout) จะเน้นไปถึง
การวางผังของคลังสินค้าหรือวัสดุ โดยทัว่ไปมักจะต้องการให้สินค้า
มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงระยะทางการเคลื่อนที่ทั้งของ
พนักงานและสินค้าต้องสั้น กะทัดรัด เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์นี้ 
ช่องทางเดิน (aisle lane) ควรจะแคบที่สุดโดยไม่กระทบกับ
ประสิทธิภาพของการจัดเก็บและไม่ควรเป็นทางตัน [3] 

1.1.2) กระบวนการจัดเก็บของคลังสินค้า  (Warehouse 
Operations) จะต้องพิจารณาปัจจัยของสินค้าและปัจจัยด้าน
พื้นที่คลังสินค้า ในปัจจัยด้านคลังสินค้าที่จะต้องน ามาพิจารณา
ประกอบการท าแผนจัดเก็บสินค้า ได้แก่ปริมาณและความถี่การ
ผ่านเข้า-ออกของสินค้าแต่ละชนิด และคุณลักษณะสินค้าว่าเป็น
สินค้ามีมูลค่าสูง แตกหักง่าย เน่าเสียง่าย หรือเป็นสินค้าอันตราย 
ข้อมูลข้างต้นน ามาใช้ในการจัดสรรพื้นที่และต าแหน่งหรือสถานที่
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เก็บ สินค้าที่มีปริมาณเข้า-ออกมากก็จะจัดสรรพื้นที่เก็บมาก และ
เก็บไว้ใกล้ประตูเข้า-ออก และ ระบบการจัดเก็บ (storage system) 
คลังสินค้าจะใช้ระบบการจัดเก็บแบบใดนั้น ต้องท าการพิจารณา
การจัดวางตามทิศทางของการหยิบสินค้า ตลอดจนปัจจัยต่าง ๆ 
ตามที่เหมาะสมกับลักษณะสินค้าที่จัดเก็บ [1] และความเหมาะสม
ระบบการจัดเก็บ [2] ระบบรูปแบบในการจัดเก็บสินค้านั้นถูกแบ่ง
ออกได้เป็น 6 รูปแบบ [3] ประกอบด้วย 

1) ระบบจัดเก็บแบบไร้รูปแบบ (informal system) รูปแบบ
การจัดเก็บสินค้าไว้ในต าแหน่งใดก็ได้ภายในคลังสินค้า เหมาะ
ส าหรับคลังสินค้าที่มีขนาดเล็ก จ านวนสินค้าและพื้นที่จัดเก็บน้อย 

2) ระบบจัดเก็บโดยก าหนดต าแหน่งตายตัว (fixed ต าแหน่ง
จัดวาง system) ก าหนดต าแหน่งพื้นที่จัดเก็บสินค้าไว้ตายตัว 
เหมาะส าหรับคลังสินค้าที่มีขนาดเล็ก มีจ านวนพนักงานปฏิบัติ 
งานและจ านวนสินค้าน้อย 

3) ระบบจัดเก็บโดยจัดเรียงตามรหัสสินค้า (part number 
system) สร้างรหัสสินค้าก าหนดล าดับและพื้นที่ในการจัดเก็บ
สินค้า เหมาะกับคลังสินค้าท่ีมีการเคลื่อนไหวสูง 

4) ระบบจัดการจัดเก็บสินค้าตามประเภทของสินค้า 
(commodity system) จัดเก็บสินค้าโดยการแบ่งกลุ่มและ
จัดเก็บตามประเภทของตัวสินค้า มีความยืดหยุ่นสูงและสะดวก
ต่อการหยิบสินค้า 

5) ระบบการจัดเก็บท่ีไม่ได้ก าหนดต าแหน่งตายตัว (random 
ต าแหน่งจัดวาง system) ไม่มีการก าหนดต าแหน่งการจัดเก็บ
แบบตายตัว แต่มีการใช้ระบบสารสนเทศเข้ามาช่วยในการติดตาม
ข้อมูลสินค้า และต้องมีกระบวนการปรับปรุงข้อมูลอยู่ตลอด 

6) ระบบการจัดเก็บแบบผสม (combination system) เป็น
รูปแบบการจัดเก็บที่ผสมผสานหลักการของรูปแบบการจัดเก็บ
ต่าง ๆ โดยพิจารณาจากเง่ือนไขหรือข้อจ ากัดของสินค้านั้น ๆ 
เหมาะกับคลังสินค้าขนาดใหญ่ที่การจัดเก็บที่หลากหลาย 

1.1.3) การออกแบบผังด้วยแนวคิดแบบ ABC Analysis เพื่อ
ใช้วิเคราะห์ความมีคุณภาพของระบบบริหารวัสดุส ารองคลัง [3] 
การวิเคราะห์ใช้ค่าเฉลี่ย ความถี่ และร้อยละ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
คือ A, B, C ตามล าดับความส าคัญของตัวสินค้า 

A  หมายถึง  สินค้าท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่ง 
B  หมายถึง  สินค้าท่ีมีความส าคญัปานกลาง 
C  หมายถึง  สินค้าท่ีมีความส าคญัน้อย 

 
 

รูปที่ 2 : ลักษณะการแบ่งความส าคัญตาม ABC Analysis [3] 
 

การจัดแบ่งสัดส่วนจะถูกแบ่งออกเป็นไปตามประเภท ประเภท 
A มีปริมาณสินค้าคงคลังประมาณ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ของ
รายการสินค้าคงคลังทั้งหมด แต่มีมูลค่าสูงอยู่ที่ประมาณ 75 ถึง 
80 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่าของคลังทั้งหมด ประเภท B มีปริมาณ
สินค้าคลังประมาณ 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ของรายการสินค้าคง
คลังทั้งหมด แต่มีมูลค่าอยู่ที่ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่า
ของคลังทั้งหมด และประเภท C มีปริมาณสินค้าคงคลังส่วนที่
เหลือประมาณ 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของรายการของสินค้าคง
คลังภายในคลังสินค้าทั้งหมด แต่มีมูลค่าโดยประมาณเพียง 5 ถึง 
10 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่าของคลังสินค้าของระบบ 

1.1.4) การออกแบบผังด้วยแนวคิดแบบ FSN Analysis การ
คัดแยกวัสดุตามความถี่ในการใช้งาน [3]–[5] โดยจัดแบ่งตาม
ความถี่ในการใช้งาน มีเกณฑ์การพิจารณาตามลักษณะแบ่งออกเป็น 
F หมายถึงสินค้าที่มีการเคลื่อนไหวสูงหรือไว, S หมายถึงสินค้าท่ี
มีการเคลื่อนไหวปานกลาง และ N หมายถึงสินค้าที่มีการ
เคลื่อนไหวต่ าหรือไม่มีการเคลื่อนไหว เพื่อพิจารณาปริมาณอัตรา
การใช้ ในการน าเป็นแนวการส าหรับออกแบบการจัดวางสินค้า
ให้เกิดประสิทธิภาพ ตามลักษณะในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : รูปแบบการวิเคราะห์ด้วย FSN Analysis [4] 
 

ลักษณะการวิเคราะห์จะค านึงถึงรายการสินค้าที่มีความถี่ใน
การใช้งานบ่อยให้ถูกจัดเก็บไว้ใกล้จุดทางออกให้มากที่สุด โดย
พิจารณาได้จากสมการ  

 
อัตราการใช้งาน (Consumption rate) = 

ปริมาณการใช้ต่อปี

จ านวนวันท าการ
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1.1.5) ก าหนดการคณิตศาสตร์เชิงเส้น (Linear Programming) 
[6] ก าหนดการเชิงเส้นเป็นหลักการอย่างหนึ่งที่ช่วยในการ
ตัดสินใจกับปัญหาการสัดส่วนส่วนทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้
เกิดประโยชน์มากที่สุด ตัวแบบมีลักษณะเป็นสมการเส้นตรง 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนการใช้
ประกอบด้วยกัน 2 ขั้นตอน 

1) สร้างตัวแบบของก าหนดการเชิงเส้น โดยรวบรวมรายละเอียด
ทั้งหมด ก าหนดปัญหาที่เกิดขึ้น และสร้างตัวแปรที่ต้องการทราบ
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้องเป็นสัดส่วนกันโดยตรง 
จากนั้นท าการสร้างสมการวัตถุประสงค์ โดยต้องมีค่าที่เหมาะสม 
ก าหนดให้เป็นค่าต่ าสุดหรือสงูสุด แต่ต้องเป็นสมการวัตถุประสงค์
เดียว และเขียนข้อจ ากัดเพิ่มเติมลงไปในสมการที่ส่งผลต่อสมการ 
อาจจะมีจ านวนข้อจ ากัดที่มากกว่า 1 ข้อจ ากัด แล้วน าข้อจ ากัดที่
เกิดขึ้นมาสร้างในรูปแบบสมการเส้นตรง หรืออสมการแบบ
เส้นตรง  

2) หาค่าตัวแปร โดยจะต้องสอดคล้องกับข้อจ ากัดที่เกิดขึ้น 
วิธีการหาค่าตัวแปรมีหลากหลายวิธี แต่วิธีท่ีน ามาใช้ในการศึกษา
เป็นวิธีการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้นด้วยซิมเพล็กซ์ [6] เป็น
วิธีการแก้ปัญหาโดยใช้กระบวนการทางพีชคณิตประกอบด้วยการ
กระท าซ้ า ๆ เพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีท่ีสุด โดยผู้ศึกษาได้น าโปรแกรม 
OpenSolver2.9.3_LinearWin ใน Excel เข้ามาช่วยในกรณีที่มี
ตัวแปรจ านวนมากส าหรับการหาค าตอบของแบบจ าลองตัวแปร
เชิงเส้น [7] 

1.1.6) การเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับเปลีย่นต าแหน่งการ
จัดวางสินค้าคงคลัง [7]–[8] จากกรณีศึกษาปัญหาร่วมขนาดสั่งซื้อ
สินค้าและการจัดผังวางสินค้าคงคลังภายใต้ความไม่แน่นอนของ
ความต้องการ [9] พบว่ารูปแบบการจัดวางสินค้าที่เหมาะสมจะ
ช่วยลดต้นทุนรวมที่เกิดขึ้นจากในกระบวนการจัดเก็บได้ รูปแบบ
ที่น ามาใช้ในการอ้างอิงจะประกอบด้วย Across-Aisle Develop 
(AAD), Diagonal Develop (DD), Within-Aisle Develop (WAD) 
ซึ่งมีรูปแบบการจัดวางสินค้าที่แตกต่างกันของแต่ละแบบนั้นก็จะ
ส่งผลต่อระยะทางการหยิบสินค้าที่ให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันด้วย 
[4], [7], [10] 

1.1.7) การคาดคะเนความสูงของบุคคลจากระยะก้าวเดิน [11] 
การวัดระยะก้าวเดินและความสูงของกลุ่มประชากรตัวอย่างวัย
ผู้ใหญ่ทั้งเพศชายและเพศหญิงจ านวน 200 คน มีช่วงอายุระหว่าง 
15–35 ปี โดยใช้วิธีมาตรฐาน จากการทดลองพบว่าในกลุ่มตัวอย่าง 
เพศชายมีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 176.43 ± 5.58 เซนติเมตร และเพศ

หญิงจะมีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 164.21 ± 5.89 เซนติเมตร จากการ
วัดระยะก้าวเดินของเพศชายและเพศหญิงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 60.25 
± 11.57 เซนติเมตร และ 56.52 ± 5.45 เซนติเมตร 

จากนั้นน าข้อมูลค่าเฉลี่ยระยะก้าวท้ังสองมาหาอัตราการก้าว
เดิน เพื่อจ าลองระยะเวลาที่ใช้ในการหยิบสินค้าต่อระยะทางที่
เกิดขึ้น ได้ค่าเฉลี่ยระยะก้าวอยู่ที่ 58.38 เซนติเมตร อัตราการก้าว
เดินอยู่ที่ 4013.7 เซนติเมตร ต่อ 60 วินาที หรือ 100 เซนติเมตร 
ต่อ 1.49 วินาที 
 

ตารางที่ 1 : อัตราการกา้วเดินโดยเฉลีย่ 

  ระยะก้าว (เซนติเมตร) ค่าคาดเคลื่อน (+,-) 

ชาย 60.25 11.57 
หญิง 56.52 5.45 
ค่าเฉลี่ย 58.39 8.51 

ระยะเวลา (วินาที) ระยะก้าว (เซนติเมตร)  

1 66.9  
60 4013.7  
1.49 100  

 

2) วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1) ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

ท าการศึกษาคลังพัสดุเก็บสินค้าจ าพวกพัสดุของใช้ส านักงาน
และสิ่งของอื่น ๆ ส าหรับใช้ภายในโรงพยาบาล จ านวนกลุ่มสินคา้
ทั้งหมด 33 หมวด และมีจ านวนสินค้า 350 รายการ โดยเป็น
ข้อมูลสถิติปริมาณ ความเคลื่อนไหว รายการส ารองวัสดุ ของคลัง
พัสดุในช่วงเวลา 12 เดือนย้อนหลัง โดยเริ่มตั้งแต่เดือนตุลาคม ปี 
2562 จนถึง เดือนกันยายน ปี 2563 
 

 
 

รูปที่ 4 : ตัวอย่างสถิติปริมาณความเคลื่อนไหวของพัสด ุ
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ลักษณะการจัดเก็บสินค้าจะถูกแบ่งออกเป็น 2 โซน คือ
จัดเก็บแบบพาเลท ต าแหน่งจัดวาง F (on floor) และจัดเก็บบน
ช้ันวาง ต าแหน่งจัดวาง D, E (on rack) ท าการจ าแนกกลุ่ม
ตัวอย่างจากกลุ่มสินค้าที่มีอัตราการใช้งานสูง 2 หมวด จ านวน
สินค้าทั้งหมด 244 รายการ โดย ต าแหน่งจัดวาง F จะมีสินค้าที่
บังคับวางบนพาเลทสามารถวางได้ 2 SKUs ต่อ 1 ต าแหน่งจัดวาง 

แต่สามารถน าสินค้าแบบกล่องกระดาษ (carton) ที่วางบนช้ัน
เก็บของมาวางบนพาเลทได้ 6 SKUs ต่อ 1 ต าแหน่งจัดวาง โดย
ที่ ต าแหน่งจัดวาง D สามารถวางสินค้าบนช้ันวางได้ 3 SKUs ต่อ 
1 ต าแหน่งจัดวาง และ ต าแหน่งจัดวาง E สามารถวางสินค้าได้ 6 
SKUs ต่อ 1 ต าแหน่งจัดวาง 

 

 
 

รูปที่ 5 : แผนผังคลังสินค้าจัดเก็บพัสดุโรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง 
 

2.2) ก าหนดกลุ่มสินค้าโดยการวิเคราะห์เอฟเอสเอ็น (FSN Analysis)  
ผู้วิจัยได้น าการวิเคราะห์เอฟเอสเอ็น (FSN analysis) เพื่อท า

การจัดกลุ่มและระบุกลุ่มสินค้าที่สนใจท าการศึกษา โดยได้หยิบ
กลุ่มตัวอย่างจากกลุ่มสินค้าที่มีอัตราการใช้งานบ่อย 2 หมวด จาก
ทั้งหมด 33 หมวด เน้นในกลุ่มสินค้าที่มาอัตราการเคลื่อนไหวสูง 
จากจ านวนความถี่ในการหยิบของแต่ละเดือน ของสินค้ากลุ่มนั้น
เนื่องด้วยข้อจ ากัดในการใช้งานข้อมูล จึงได้พิจารณาหยิบกลุ่ม
สินค้าที่มีจ านวนมากมา 2 หมวด คือหมวด A และหมวด D ซึ่งมี
จ านวนสินค้ารวม 244 รายการ ได้จากผลการวิเคราะห์ที่ได้ตาม
รูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 : ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเอฟเอสเอ็น 

2.3) เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยและรวบรวมข้อมูล  
ข้อมูลที่ได้มีรายละเอียดการสั่งซื้อและจ านวนการใช้สินค้าใน

แต่ละรายการ ข้อมูลดังกล่าวจะถูกสรุปเป็นค่าความถี่ในการ
สั่ งซื้อโดยใช้ Pivot table ของโปรแกรม Excel สรุปข้อมูล
ค่าความถี่ในการหยิบสินค้าหมวด A และหมวด B โดยนับจาก
จ านวนครั้งของข้อมูลในการเบิกสินค้า จากข้อมูลสถิติปริมาณ 
ความเคลื่อนไหว รายการส ารองวัสดุ ของคลังพัสดุ  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 : ตัวอย่างค่าความถี่ในการหยิบสินค้า 

Item-ID 01/04/2563 01/10/2562 01/11/2562 Total 

A1  2  2 

A2  1 1 2 

A6  1 1 2 

D24 1   1 

D3  1  1 

D8   1 1 

Total 1 33 6 40 

 

Code
Category SKU

 ความถีก่าร

ใชง้าน
สดัสว่น กลุม่

A แบบพมิพ์ 206 40,386     0.217 F

B ถุงและกระสอบ 31 35,263     0.189 F

C รายการอืน่ๆ 2 29,684     0.159 F

D พัสดแุละเครือ่งใชส้ านักงาน 38 22,348     0.120 F

E สบูฟ่อกตวัและยาสฟัีน 4 17,331     0.093 F

F ผลติภัณฑก์ระดาษท าความสะอาด 3 7,971       0.043 S

G ระบบกรรมวธิขีอ้มลูอัตโนมัต ิครุภัณฑค์อมพวิเตอร์ 2 7,920       0.042 S

H ยาขดัและยาท าความสะอาด 4 7,767       0.042 S

I เครือ่งใชป้ระจ าบา้น 3 6,048       0.032 S

J รองเทา้ผูช้าย 4 3,030       0.016 S

K ชดุเตรยีมอาหารและเลีย้งดู 3 2,618       0.014 S

L เครือ่งแตง่กายส าหรับงานพเิศษ 4 1,378       0.007 S

M ภาชนะทีใ่ชป้ระโยชนใ์นบา้นและรา้นคา้ 12 1,063       0.006 S

N วัสดปุระดษิฐด์ว้ยพลาสตกิ 2 913         0.005 N

O อปุกรณ์และสิง่ของในหอ้งทดลอง 1 703         0.004 N

P เครือ่งปพูืน้ 1 372         0.002 N

Q เครือ่งมอืและภาชนะในครัว 5 278         0.001 N
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2.3.1) ก าหนดค่าความส าคัญของกลุ่มสินค้าโดยการวิเคราะห์
เอบีซี (ABC Analysis) ในการก าหนดค่าความส าคัญให้กับสินค้า
ทั้งหมด 244 รายการ ในการแยกกลุ่มสินค้า โดยได้หยิบกลุ่ม
ตัวอย่างจากกลุ่มสินค้าที่มีอัตราการใช้งานสูง 2 หมวด A และ D 
โดยพิจารณาจากสัดส่วนการใช้งานต่อปี ซึ่งค านวณได้จากการน า
ข้อมูลปริมาณการใช้งานซึ่งเป็นข้อมูลสถิติแสดงปริมาณความ
เคลื่อนไหวของพัสดุของคลังพัสดุในช่วงเวลา 12 เดือน ของสินค้า
แต่ละรายการ เพื่อมาค านวณหาปริมาณการใช้สะสมต่อปีซึ่ง
เท่ากับ 14,178 ครั้งต่อปี จากนั้นน าอัตราการใช้ต่อปีของสินค้า
แต่ละรายการมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อจัดล าดับความส าคัญ ผลการ
วิเคราะห์ที่ได้แสดงในตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 3 : ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ดว้ย ABC Analysis  

พัสดุ การใช้ต่อ
ปี (ครั้ง) 

การใช้รวมสะสม 
(ครั้งต่อปี) 

% 
สะสม 

กลุ่ม สัดส่วน
การใช ้

F1 1097 1097.00 8% A 8% 

E1 734 1831.00 13% A 5% 

H1 597 2428.00 17% A 4% 

B1 573 3001.00 21% A 4% 

B2 432 3433.00 24% A 3% 

A1 395 3828.00 27% A 3% 

A2 360 4188.00 30% A 3% 

A3 319 4507.00 32% A 2% 

 
สรุปสินค้าที่ได้ท าการศึกษาแบ่งแยกตามโซนจัดเก็บ 

โซน  C  30 ต าแหน่งจัดวาง  จ านวนสินค้า 90 SKUs 
โซน  E  13 ต าแหน่งจัดวาง  จ านวนสินค้า 78 SKUs 
โซน  F  30 ต าแหน่งจัดวาง  จ านวนสินค้า 76 SKUs 

โดยสินค้าท้ังหมดจัดอยู่ในส่วนท่ีมีอัตราการเคลื่อนไหวสูง และไล่
ล าดับความส าคัญตามความถี่ในการหยิบใช้งานตามการวิเคราะห์
ด้วยเอบีซี (ABC analysis) 
 
2.4) วิธีการเก็บข้อมูล  

คลังสินค้าได้ท าการจัดเก็บสินค้าจ าพวกวัสดุอุปกรณ์เครื่องใช้
ส านักงานที่ใช้ภายในโรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง โดยมีกลุ่มสินค้า
ทั้งหมด จ านวน 33 หมวด และจ านวนสินค้ารวมทั้งหมด 350 
รายการ (SKUs) ตัวอย่างเช่น ถุงขยะ หมึกพิมพ์ และแบบฟอร์ม
ต่าง ๆ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 7 คลังสินค้าที่ท าการศึกษามีพื้นท่ี

จัดเก็บเท่ากับ 175 ตารางเมตร มีต าแหน่งจัดวางจัดเก็บบน Pallet 
ได้ทั้งหมด 62 ต าแหน่ง และจัดเก็บสินค้าบนช้ันเก็บของ (rack) 
ได้ 276 ต าแหน่งจัดวาง มีสินค้าที่มีอัตราหมุนเวียนสูงอยู่ที่
ประมาณ 78 SKUs โดยท าการหยิบเฉพาะกลุ่มสินค้าที่มีอัตรา
การใช้งานสูง 2 หมวดคือ A และ D มาท าการศึกษาในครั้งนี้  

 

 
 

รูปที่ 7 : พื้นที่คลังสินค้าที่ท าการศึกษา 
 

2.4.1) ข้อมูลความถี่ในการใช้งานของสินค้าแต่ละรายการ 
ด าเนินการแยกข้อมูลออกจากสถิติปริมาณ ความเคลื่อนไหว 
รายการส ารองวัสดุ ของคลังพัสดุในช่วงเวลา 12 เดือน โดยใช้
ฟังก์ชัน SUMIF ในการรวมข้อมูลความถี่จากตาราง Pivot table 
ในตารางที่ 4 ส าหรับการหาค่าการหยิบสินค้าทั้งหมดเป็นรายปี
เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ขั้นต่อไป 

 
ตารางที่ 4 : จ านวน SKU ที่ท าการศึกษาวิเคราะห์  

Category SKU ความถี่การใชง้าน 

A 206 40,386 

D 38 22,348 

จ านวนรวม 244 62,734 

 
จากการรวบรวมข้อมูลความถี่ในการหยิบสินค้า โดยใช้ข้อมูล

การเบิก 12 เดือนของสินค้าทั้งหมด 244 รายการ พบว่า กลุ่ม
สินค้าท่ีมีอัตราการใช้งานสูง 2 หมวดคือ A และ D ซึ่งจะถูกน ามา
วิเคราะห์ในการศึกษาครั้งนี้ 

 
2.5) การวิเคราะห์ข้อมูล  

ท าการศึกษาพื้นที่คลังพัสดุในการระบุต าแหน่ง พื้นที่วางสินค้า 

outbound (I/O) และท าการวัดระยะการเดินในแต่ละต าแหน่ง
จัดวาง ที่จัดเก็บไปยังจุด I/O ส าหรับการวิเคราะห์ระยะทาง  
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รูปที่ 8 : พื้นที่คลังสินค้าในส่วนที่น ามาวิเคราะห ์
 

รูปที่ 8 แสดงรูปแบบโซนการวางสินค้าถูกก าหนดไว้ด้วย
ข้อจ ากัดของพื้นที่ 3 โซน C E และ F มีจ านวน ต าแหน่งจัดวาง 
ทั้งหมด 228 ต าแหน่งจัดวาง แบ่งเป็นวางกองบนพาเลท (on 
floor) 60 ต าแหน่งจัดวาง (โซน F) และวางบนช้ันจัดเก็บสินค้า 

(on rack) 168 ต าแหน่งจัดวาง (โซน C และโซน E) ในการหา
ระยะทางจากจุด (I/O) ถึง ต าแหน่งจัดวาง forward pick area 
จัดการแบ่งพื้นที่โดยพิจารณาจากรูปแบบการจัดเก็บและล าดับ
ความส าคัญของแต่ละตัวสินค้า อ้างอิงจากการวิเคราะห์ความถี่
ในการหยิบใช้ 

2.5.1) ก าหนดค่าตัวแปรและการวิเคราะห์เพื่อก าหนดจุดวาง
สินค้า โดยค านวณระยะทางจากจุด I/O ถึง ต าแหน่งจัดวาง ที่
ก าหนดไว้ทั้งไปและกลับ รวมค่าเป็นระยะทางต่อปีต่อ SKUs 
ทั้งหมด 228 ต าแหน่งจัดวาง (storage location) จากนั้นท า
การจัด ต าแหน่งจัดวาง 3 รูปแบบตามทฤษฎีรูปแบบการจัดเก็บ
สินค้า [8] (product inventory layout, PIL) ทั้ง 3 รูปแบบโดน
ใช้รูปแบบ Across-aisle, Diagonal และ Within-Aisle เทียบ
กับการจัดวางสินค้ารูปแบบเดิม ด้วยการก าหนดเง่ือนไขในการ
จัดเก็บสินค้าแบ่งตามประเภทและรูปแบบในการจัดเก็บ ดังแสดง
ในรูปที่ 9 โดยแต่ละต าแหน่งจัดวางได้มีการวัดระยะทางจากหน้า
ประตู (I/O) ไปยังต าแหน่งจัดวางดังตารางที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 9 : รูปแบบการจัดเกบ็สินค้าทั้ง 3 รูปแบบ [8] 
 

ตารางที่ 5 : ตารางระยะทางการเดินจากจุด I/O ไปยังต าแหน่งจัดวาง 

Form Zone Number Location Distant(m) 

Door C 1 C1 8.15 

Door C 2 C2 9.15 

Door C 3 C3 10.15 

Door C 4 C4 11.15 

Door C 5 C5 12.15 

Door C 6 C6 13.15 

Door C 7 C7 14.15 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการน ารูปแบบตามทฤษฎีรูปแบบการจัดเก็บ

สินค้าพบว่าแต่ละรูปแบบมีลักษณะการวางสินค้าที่แตกต่างกัน

อย่างชัดเจน ลักษณะการจัดวางจะถูกแสดงออกมาตามลักษณะ
ของสีที่ไล่ระดับตามของโซนที่จัดเก็บสินค้าแบ่งเป็น Across-aisle, 
Diagonal, Within-Aisle โดยแบ่งระดับตามสีจาก แดง (สินค้าที่
มีอัตราการหยิบสูง) เหลือง (สินค้าที่มีอัตราการหยิบปานกลาง) 
และเขียว (สินค้าที่มีอัตราการหยิบต่ า) ตามล าดับความส าคัญ 
โดยใช้สินค้ารหัส A140 มาท าการจ าลองการหยิบสินค้า จากเดิม
การเดินหยิบสินค้ารหัส A140 จะมีระยะทางเท่ากับ 20.1 เมตร 
ต่อรอบการหยิบสินค้า 1 ครั้ง  

รูปที่ 10 แสดงรูปแบบ Across-aisle มีลักษณะรูปแบบการ
จัดวาง layout เป็นแนวขวางไปกับพื้นที่คลังสินค้า การแบ่งการ
จัดเก็บกลุ่มสินค้าที่มีความส าคัญมากที่สุดให้อยู่บริเวณด้านหน้า 
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ใกล้กับจุดรับ-ส่งสินค้า และสินค้าที่ความส าคัญน้อยสุดอยู่ด้าน
หลังสุด สามารถระบุล าดับของสินค้าได้ชัดเจน ลักษณะดังกล่าว
จึงมุ่งเน้นความส าคัญไปท่ีสินค้าท่ีมีอัตราการหยิบท่ีสูงเป็นหลัก 

 

 
 

รูปที่ 10 : ลักษณะการจัดวางสินค้าแบบ Across-aisle  
 

รูปที่ 11 แสดงการจ าลองเส้นทางการเดินหยิบสินค้าในการ
จัดวางรูปแบบ Across-aisle โดยก าหนดสินค้ารหัส A140 ใน
การจ าลองการเดิน และใช้ลูกศรแสดงเส้นทางการเดินหยิบสินค้า 
ได้ผลของระยะทางเท่ากับ 30.1 เมตร ต่อรอบการหยิบสินค้า 

 

 
 

รูปที่ 11 : ลักษณะการเดินหยิบสินค้าทีจ่ัดเก็บแบบ Across-aisle 
 

รูปที่ 12 แสดงรูปแบบ Diagonal อีกรูปแบบหนึ่งที่มีลักษณะ
รูปแบบจากจัดวาง layout การจัดเก็บในแนวเส้นทแยงมุม สินค้า
ที่มีอัตราการใช้งานสูงเกาะกลุ่มในบริเวณทางเดินหลัก และกระจาย
กลุ่มสินค้าท่ีมีความส าคัญออกตามขอบเขตแนวเส้นทแยงมุม  

 
 

รูปที่ 12 : ลักษณะการจัดวางสินค้าแบบ Diagonal 
 

รูปที่ 13 แสดงการจ าลองการเดินหยิบสินค้าในการจัดวาง
รูปแบบ Diagonal โดยก าหนดสินค้ารหัส A140 ในการจ าลอง
การเดิน ผลของระยะทางที่ใช้ระยะทาง 20.3 เมตร ต่อรอบการ
เดินหยิบสินค้า 

 

 
 

รูปที่ 13 : ลักษณะการเดินหยิบสินค้าทีจ่ัดเก็บแบบ Diagonal 
 

รูปที่ 14 แสดงรูปแบบ Nearest-sub aisle storage มีลักษณะ
รูปแบบจากจัดวาง layout ที่เน้นการจัดเก็บสินค้าโดยจัดหมวดหมู่
ประเภทของสินค้า เน้นให้สินค้าที่มีอัตราการใช้งานสูงอยู่ติดกับ
ทางเดินหลัก เหมาะส าหรับ layout ที่มีการแบ่งบล็อกการจัดเก็บ
หลากหลายบล็อก จากนั้นท าการเปรียบเทียบระยะทางการหยิบ
สินค้ารวมต่อปีของลักษณะการจัดวางทั้ง 4 รูปแบบ เพื่อหารูปแบบ
ที่มีระยะการเดินหยิบสินค้ารวมสั้นท่ีสุด 
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รูปที่ 14 : ลักษณะการจัดวางสินค้าแบบ Within-Aisle 
 

รูปที่ 15 จ าลองการเดินหยิบสินค้าในการจัดวางรูปแบบ 
Nearest-sub aisle storage โดยก าหนดสินค้ารหัส A140 ใน
การจ าลองการเดิน ผลของระยะทางที่ใช้ระยะทาง 36.1 เมตรต่อ
รอบการเดินหยิบสินค้า 

 

 
 

รูปที่ 15 : ลักษณะการเดินหยิบสินค้าทีจ่ัดเก็บแบบ Within-Aisle 
 

ตารางที่ 6: ระยะการเดินหยบิสินค้าเปรียบเทียบทั้ง 3 รูปแบบ 

รูปแบบ แบบเดิม แบบ 
Across-

ais 

แบบ 
Diagonal 

แบบ 
Within-
Aisle 

ระยะทาง
(เมตร) 

100.5 150.5 101.5 180.5 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลของระยะทางทั้งหมดที่ใช้ในจากทั้ง 3 
รูปแบบการจัดเก็บด้วยเทคนิค Class-based warehouse layout 

จากผลที่ได้พบว่า เนื่องจากการเลือกต าแหน่งในการวางสินค้าแต่
ละต าแหน่งจัดวาง ท าการจัดรูปแบบการวางสินค้าด้วยมือ โดย
น าค่าความถี่ในการหยิบสินค้ามาช่วยในการพิจารณา ผลลัพธ์ที่
ได้อาจไม่ใช้ค่าที่ดีที่สุดจึงเลือกด าเนินการสร้างก าหนดสมการเชิง
เส้นเพื่อใช้ในการยืนยันค่าทีเ่หมาะสมที่สุด [9] 

2.5.2) ตัวแบบก าหนดการคณิตศาสตร์เชิงเส้น (Linear-
Programming Formulation)  
ก าหนดให ้

𝑖 คือ สินค้าแต่ละ SKUs 
𝑙 คือ ต าแหน่งจัดเก็บสินค้า (ต าแหน่งจัดวาง number) 

พารามิเตอร์ (parameter) 
𝐷𝑖𝑙 คือ ระยะทางของการหยิบสินค้าแต่ละ SKUs (𝑖) ในแต่

ละต าแหน่งจัดวาง การจัดเก็บ ( 𝑙)  ถึงจุดพื้นที่ วางสินค้า 
outbound (𝐼/𝑂) 

𝐹𝑖 คือ ความถี่การหยิบของสินค้า SKU 𝑖 
𝐿 คือ ต าแหน่งโซนการจัดเก็บ (ต าแหน่งจัดวาง number) 

โดยก าหนดให้ 𝐿 = {1, 2, 3, …, 228} ตัวแปรตัดสินใจ (decision 
variable) 

𝑋𝑖𝑙  คือ สินค้า 𝑖 ถูกเลือกจัดเก็บในต าแหน่งจัดเก็บสินค้า 𝑙  
สมการที่ (1) แสดงสมการวตัถุประสงค์ (objective function)  

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐹𝑖𝐷𝑖𝑙𝑋𝑖𝑙
𝐿
𝑙=1

𝑁
𝑖=1   (1) 

สมการที ่(2)-(6) สมการข้อจ ากัด (constraints) 
∑ 𝑋𝑖𝑙 ≤ 1 ∀1∈𝐿

𝐿
𝑖=1    (2) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑙 = 90𝐿
𝑙∈𝐿𝐶

𝑁
𝑖∈𝑆𝐶    (3) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑙 = 78𝐿
𝑙∈𝐿𝐸

𝑁
𝑖∈𝑆𝐸    (4) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑙 = 60𝐿
𝑙∈𝐿𝐹

𝑁
𝑖∈𝑆𝐹    (5) 

𝑋𝑖𝑙 = 0,1    (6) 
โดยก าหนดให้ 

𝐿𝐶 = เซตของโซนการจัดเก็บสินค้า โดย 𝐿𝐶 = {1, 2, …, 
90}, Where 𝐿𝐶 ∈ 𝐿 

𝐿𝐸 = เซตของโซนการจัดเก็บสินค้า โดย 𝐿𝐸 = {91, 92, …, 
168}, Where 𝐿𝐸 ∈ 𝐿 

𝐿𝐹 = เซตของโซนการจัดเก็บสินค้า โดย 𝐿𝐹 = {169, 170, 
…, 228}, Where 𝐿𝐹 ∈ 𝐿 

𝑁 = จ านวนของสินค้า SKUs โดยที่ 𝑁 = {1, 2, 3, …, 244} 
𝑆𝐶 = เซตของสินค้าท่ีจัดเก็บในโซน 𝐶, โดยที่ 𝑆𝐶 ∈ 𝑁 

𝑆𝐸 = เซตของสินค้าจัดเก็บในโซน 𝐸, โดยที่ 𝑆𝐸 ∈ 𝑁 
𝑆𝐹 = เซตของสินค้าจัดเก็บในโซน 𝐹, โดยที่ 𝑆𝐹 ∈ 𝑁 
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ส าหรับการหาค าตอบ ทางผู้วิจัยได้ท าการก าหนดโมเดลโดย
การใช้ Excel Solver ในการระบุต าแหน่งที่เหมาะสมสรา้งตาราง 

template โดยมีข้อมูลสินค้า (Product-Code) , ต าแหน่งจัด
วาง (𝑙), ระยะทาง (𝐷𝑖𝑗 ) และความถี่การใช้งาน (𝐹𝑖 ) 
 

ตารางที่ 7 : ตาราง Template ส าหรับการหาค าตอบ 
Distance Matrix       

  E1 E13 E13 E13 E13 E13 E13 

SKUs 1 13 13 13 13 13 13 

A3 319 319 4147 4147 4147 4147 4147 4147 

A7 190 190 2470 2470 2470 2470 2470 2470 

A19 105 105 1365 1365 1365 1365 1365 1365 

A8 162 162 2106 2106 2106 2106 2106 2106 

A162 3 3 39 39 39 39 39 39 

A163 3 3 39 39 39 39 39 39 

D28 3 3 39 39 39 39 39 39 

A164 2 2 26 26 26 26 26 26 

A165 2 2 26 26 26 26 26 26 

 

 
 

รูปที่ 16 : Model การหาค าตอบของปญัหาต าแหน่งจัดวางสินค้า (Storage Location Assignment Problem) 

 

 
 

รูปที่ 17 : ตารางแสดงผลจากโปรแกรม Open Solver 

Decision Matrix

E1 E1 E3 E12 E12 E12 E13 E13 E13 E13 E13 E13

1 1 3 12 12 12 13 13 13 13 13 13

A3 319 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 = 1

A7 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 = 1

A158 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 = 1

A160 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 = 1

A161 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 = 1

A162 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 = 1

A163 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 = 1

D28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 = 1

A164 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 = 1

A165 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 = 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

= = = = = = = = = = = =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SKUs

=

=
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2.5.3) ใช้ Open Solver ในการหาต าแหน่ง ต าแหน่งจัดวาง 
ทีใ่ห้ค่าที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 16 เพื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับการจัดรูปแบบการจัดเก็บสินค้าจากเดิมทั้ง 4 รูปแบบ ผลที่ได้
จากการหาค าตอบที่ดีท่ีสุด แสดงในรูปที่ 17 

เปรียบเทียบระยะการเดินหยิบสินค้าตามรูปแบบการจัดเก็บ 
สมการที่ (7) สมการค านวณระยะทางการเดิน (Distance Matrix) 

𝑍𝑖𝑙 =  |𝐷𝑖𝑙 ∗ 2|   (7) 
ก าหนดให้ 𝐷𝑖𝑙  คือ ระยะการเดินหยิบสินค้า 𝑖 ที่จัดเก็บใน
ต าแหน่งจัดเก็บสินค้า 𝑙  

โดยหนึ่งรอบการหยิบสินค้าจะเริ่มต้นจากจุด 𝐼/𝑂 ไปยัง
ต าแหน่งจัดวาง 𝑙 และจากต าแหน่งจัดวาง 𝑙 กลับมายังจุด 𝐼/𝑂 
นับเป็น 1 รอบการเดินหยิบสินค้า น าค่าที่ได้ในแต่ละครั้งในการ
หยิบสินค้ามาค านวณระยะทางในการเดินรวมทั้งหมดในแต่ละ
ต าแหน่ง เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบระยะการเดินรวมต่อปีของ
รูปแบบการจัดกับสินค้าทั้ง 4 รูปแบบ 
 

 
 

รูปที่ 18 : ตารางแสดงผลจากโปรแกรม Open Solver 
 

น าผลทีไ่ด้รวมทั้งหมดต่อปมีาเปรยีบเทียบกับรูปแบบการ
จัดเก็บสินค้าทั้ง 4 รูปแบบและสรปุผลทีไ่ด ้
 

 
 

รูปที่ 19 : ลักษณะการจัดวางสินค้าแบบใหม่จากการใช้ Open solver  
ในการระบุต าแหน่ง 

 
 

รูปที่ 20 : ลักษณะการเดินหยิบสินค้าทีจ่ัดเก็บโดยการใช้ Open solver 

 
3) ผลการวิจัย 

หลังจากท าการทดลองปรับปรุงรูปแบบผังจัดวางต าแหน่ง
การจัดเก็บสินค้า ได้ท าการจ าลองระยะการเดินหยิบสินค้าเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของแต่ละตัวแบบ จากข้อมูลสถิติปริมาณ
ความเคลื่อนไหวจากการใช้พัสดุของโรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ่ง ใน
รายการส ารองวัสดุของคลังพัสดุในช่วงเวลา 12 เดือน ภายใต้
เง่ือนไขกลุ่มสินค้าหมวด A และ D จ านวนสินค้า 244 SKUs พบว่า 
จากเดิมใช้ระยะทางเดินรวมทั้งหมด 81,950.6 เมตรต่อปี และ
ด าเนินการเปรียบเทียบรูปแบบการปรับปรุงการจัดเก็บสินค้า ทั้ง 4 
รูปแบบ ประกอบด้วย 1) Across-aisle 2) Diagonal 3) Within-
Aisle และ 4) ตัวแบบคณิตศาสตร์เชิงเส้นเพื่อก าหนดต าแหน่ง
จัดวางสินค้า ผลการศึกษาพบว่า ระยะทางเดินหยิบสินค้าเท่ากับ 
81,950.6, 78,769.4, 83,228.1, 85,583.5 และ 77,591.7 เมตร
ต่อปี ตามล าดับ สามารถสรุปได้ว่า การออกแบบผังและต าแหน่ง
จัดวางสินค้าด้วยตัวแบบคณิตศาสตร์เชิงเส้นเป็นตัวแบบที่ดีท่ีสุด
เพราะให้ระยะทางในการเดินหยิบสินค้าที่สั้นที่สดุ โดยคิดเป็นสดัสว่น
ของระยะทางเดินลดลง 5% จากระยะทางเดิมก่อนด าเนินการ
ปรับปรุงการรูปแบบการจัดเก็บสินค้า รูปที่ 21 แสดงผลการ
เปรียบเทียบระยะทางกับการจัดรูปแบบการจัดเก็บสินค้าทั้ง 4 
รูปแบบที่ได้ท าการศึกษาครั้งนี้ 
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รูปที่ 21 : ผลเปรียบเทียบระยะทางกบัการจัดรูปแบบการจัดเกบ็สินค้าทั้ง 4 
รูปแบบ 

 
4) สรุปและอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

ผังจัดวางและต าแหน่งการจัดวางสินค้ามีผลต่อประสิทธิภาพ
การบริหารจัดการคลังสินค้า โดยเฉพาะระยะเวลาการหยิบสินคา้
ซึ่งถือเป็นหนึ่งในต้นทุนที่ส่งผลการด าเนินการด้านต้นทุนการแข่งขัน
และระดับการให้บริการ ดังนั้นการลดระยะทางของการหยิบสินค้า
ที่ก่อให้เกิดมูลค่าหรือเกินความจ าเป็นเป็นหนึ่งในส่วนส าคัญที่จะ
ช่วยให้การด าเนินการบริหารคลังสินค้าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพผังและต าแหน่ง
การจัดเก็บสินค้าของคลังพัสดุโรงพยาบาลแห่งหนึ่งที่มีการจัดเก็บ
สินค้าหลากหลายประเภท ซึ่งมีข้อจ ากัดในการจัดเก็บที่แตกต่าง
กัน สินค้าจัดที่ถูกเก็บหลายชิ้นถูกจ ากัดให้จัดเก็บได้ในเฉพาะบาง
พื้นที่ ตัวอย่างเช่น หมวดแบบพิมพ์ และพัสดุส านักงาน อีกทั้ง
สินค้าส่วนใหญ่ถูกจัดเก็บตามลักษณะการวางตามรูปแบบของ
ลักษณะของตัวสินค้าตามข้อจ ากัด แต่ไม่ได้มีการจัดล าดับความ 
ส าคัญให้กับตัวสินค้า ท าให้สินค้าบางชนิดที่มีความถี่สูงถูกปะปน
กับกลุ่มสินค้าที่มีความถี่ต่ า ส่งผลให้กระบวนการหยิบสินค้ามี
การใช้ระยะทางมากกว่าท่ีควรจะเป็น 

ผลการศึกษาจากกลุ่มพัสดุเป้าหมายของกรณีศึกษาพบว่า 
การออกแบบผังและต าแหน่งจัดวางสินค้าด้วยตัวแบบคณิตศาสตร์
เชิงเส้นเป็นตัวแบบที่ดีที่สุดเพราะให้ระยะทางในการเดินหยิบ
สินค้าที่สั้นที่สุด ซึ่งการจัดเก็บแบบใหม่คาดว่าจะส่งผลให้ระยะทาง
ภาพรวมลดลงเฉลี่ยประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์จากระยะทางเดิน
หยิบสินค้าตามนโยบายเดิม ซึ่งจะส่งผลให้สามารถลดระยะการ
เดินหยิบสินค้าของพนักงานลงได้เป็นระยะทางกว่า 363 เมตรต่อ
เดือน หรือ 4,358 เมตรต่อปี 

 
 

5) ข้อเสนอแนะ 
1) เนื่องจากเป็นการน าข้อมูลพื้นที่เก็บสินค้าเพียงบางส่วนมา

ใช้ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จึงอาจเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ
ของข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ 

2) ด้วยข้อจ ากัดในการเข้าถึงข้อมูลท าให้ไม่สามารถประมวลผล
ได้อย่างชัดเจน จ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลเพิ่มทั้งในส่วนของข้อมูล
เชิงคุณภาพและข้อมูลเชิงปริมาณ 

3) ในการออกแบบยังไม่ได้ค าถึงข้อจ ากัดด้านอื่น ๆ เช่น น้ าหนัก
ของสินค้า ปริมาตรของตัวสินค้า รูปแบบการจัดวาง จึงควรมีการ
ระบุต าแหน่งจัดวางพื้นที่ให้เหมาะกับสินค้าในแต่ละข้อจ ากัด 
โดยท าการเพิ่มข้อจ ากัดของตัวสินค้าเพื่อน าไปแก้ปัญหาการจัด
วางให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

4) ข้อมูลจากการค านวณอาจมีการคลาดเคลื่อนจากข้อจ ากัด
ด้านข้อมูล จึงจ าเป็นต้องทราบพฤติกรรมการหยิบสินค้าจาก 
Order picking กับการปฏิบัติหน้างานจริง ในการจ าลองการเดิน
หยิบสินค้าที่แม่นย ามากยิ่งข้ึน 

5) จากสถานะการณ์ปัจจุบันของโรคระบาดอาจส่งผลให้การ
ปฏิบัติงานและข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดตัวแปรที่มีความ
ผันผวน ซึ่งอาจต้องท าการเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นหรือจัดท าข้อมูลใหม่
ในการวิเคราะห์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการด าเนินงานปรับปรุง
พื้นที่คลังสินค้าต่อไป  
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Abstract 
In this paper, we are introducing 3 new algorithms that take high-priority services into account for more delay-

sensitive multimedia traffic, namely, CFS, DAP type 1 and DAP type 2 algorithms, an extension of Binary tree 
algorithm. The CFS algorithm can be derived from Binary tree algorithm by setting the access probability of the 
first slot for class 1 users equal to 1. DAP type 1 algorithm can be obtained from Binary tree algorithm by adjusting 
the access probability of the first slot for class 1 users to the desired value. DAP type 2 algorithm can be derived 
from either Binary tree and DAP type 1 algorithm by adjusting the access probability of the first slot for class 1 
users and the access probability of the first slot for class 2 users to the desired values. The goal is to make each 
type of traffic compliant with QoS requirements. The simulation results show that DAP type 2 algorithm has more 
feasible QoS indexes than the CFS and DAP type 1 algorithms. So it is more efficient and flexible to adjust system 
parameters to meet QoS requirements than CFS and DAP type 1 algorithm. In addition, we can conclude that the 
access probability of the first slot for class 1 users and class 2 users are the important parameters that must be 
set properly. So that the system can control QoS and still maintain high delay performance. 

 

Keywords:  Binary tree algorithm, Priority, QoS 
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I. INTRODUCTION 
The most popular communication today is high-

speed wireless communication, which can support a 
large number of users. If a large number of users would 
like to send data at the same time, it will cause a data 
collision and no user will be successful in transmitting 
data. Therefore, many Medium Access Control (MAC) 
protocols were designed. MAC protocols can be classified 
into contention free [1]–[3] and contention based [4], [5] 
protocols. Contention free protocols allocate resources 
to each user, ensuring no data collisions occur. 
Examples of this type of protocol are TDMA [6], [7], 
where time is allocated for each user to transmit data, 
and FDMA [8], [9], where each user is assigned a 
different frequency to transmit data. Using different 
times or frequencies will definitely not cause a collision. 
But these protocols have a disadvantage. If some users 
do not have the data to send. This will make the time 
or frequency that is reserved cannot be used by others. 
In order to solve this problem, the contention based 
algorithms were introduced. For contention based 
algorithms, if any user would like to transmit data, they 
will compete for access to the channel. The examples 
of this type of algorithm are ALOHA protocol [10], [11], 
slotted ALOHA protocol [12], [13], Carrier Sense 
Multiple Access (CSMA) protocol [14], [15] and binary 
tree algorithm [16], [17]. Binary tree algorithm has the 
advantage of being able to support a large number of 
users by splitting the collision-related users into 2 
subgroups. When another collision occurs, the users 
involved in the collision are divided into two subgroups. 
This process continues until all users successfully 
access the channel. Fig. 1 illustrates the example of the 
collision resolution mechanism of Binary tree algorithm. 
From the figure, users A, B, C, D and E have a delay time 
of 4, 5, 8, 9 and 10, respectively. 
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Figure 1: Collision resolution mechanism of Binary tree algorithm 
 

Nowadays, in the era of high-speed communication, 
there are high demands on data transmission that 
require different quality of service. Although the binary 
tree algorithm can support a large number of users, 
however, it cannot be applied to systems where 
different users require different quality of service, such 
as audio or video transmission. Therefore, this paper 
presents 3 new algorithms, namely, CFS, DAP type 1 
and DAP type 2 algorithms to support traffic with 
different priority requirements. 

The paper is structured as follows. In section II, we 
shall describe the details of CFS, DAP type 1 and  
DAP type 2 algorithms. Results and discussions will be 
presented in section III. Finally, conclusions are 
presented in Section IV.  

 
II. PROPOSED ALGORITHMS 

This paper presents 3 algorithms that can support 
traffic with different priority requirements, which are 
CFS, DAP type 1 and DAP type 2. Each algorithm divides 
users into two groups, which are class 1 and class 2 
users. Let class 1 users have the higher priority than 
class 2 users, i.e. class 1 users need less time delay  
than class 2 users. Moreover, we introduce a QoS index 
parameter to compare the quality of service of class 1 
and class 2 users. The QoS index is defined as the ratio 
between the average delay time of class 2 users and 
the average delay time of class 1 users. 

The details of all proposed algorithms are as follows. 
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A. Choosing First Slot (CFS) 
In this algorithm, class 1 users always accesses the 

first slot. As illustrated in Fig. 2, it can be seen that user 
A, a class 1 user, accesses the first channel in order to 
gain access to the channel before other users. Whereas 
class 2 users randomly select one of the 2 slots, i.e. 
class 1 user accesses slot 1 with probability 1, while 
class 2 users randomly choose slots 1 and 2 with 
probability equal to 0.5.  

For CFS algorithm, only one user can be a class 1 
user. This is because if there are more than one user, 
there will be endless collisions. Because all class 1 
users access to the first slot, causing an inevitable 
collision. 
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Figure 2: Collision resolution mechanism of CFS algorithm 
 

B. Different Access Probability Type 1 (DAP Type 1) 
For this algorithm, the probability of accessing the 

first slot of class 1 users is greater than 0.5. Therefore, 
class 1 users have the greater chance of accessing the 
first slot than the class 2 users, as illustrated in Fig. 3. 
In the figure, the access probabilities of class 1 and class 
2 users are 0.7 and 0.5 respectively. Class 2 users 
behave like normal users in Binary tree algorithm. Let 
users A, B and C are class 1 users and users D and E are 
class 2 users. User A, a class 1 user, randomly selects a 
number between 0 and 1. If the random number is less 
than 0.7. User A will choose to access the first slot. But 
if the random number is greater than or equal to 0.7. 
User A will access the second slot. In this example, the 
random number of user A is equal to 0.65, so User A 

chooses to access the first slot. While User D, a class 2 
user, randomly selects a number between 0 and 1. If 
the random number is less than 0.5. User D will choose 
to access the first slot. In this example, the random 
number of user D is equal to 0.9, so User B chooses to 
access the second slot. This process is repeated until 
all users have successfully accessed the channel.  
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Figure 3: Collision resolution mechanism of DAP type 1 algorithm 
 

C. Different Access Probability Type 2 (DAP Type 2) 
For this algorithm, class 1 users have the higher 

chance of accessing the first slot than the second slot, 
as is the case with DAP type 1 algorithm. However, the 
access probability of class 2 users to access the first slot 
is not necessarily 0.5, as shown in Fig. 4. In the figure, 
the access probability of class 1 users is 0.7, while the 
access probability of class 2 users is 0.3. User A, a class 
1 user, has a chance to access the first and second slots 
of 0.7 and 0.3 respectively. That is class 1 users have 
the higher chances of accessing the first slot than the 
second slot. Whereas User D, a class 2 user, has a 
probability of accessing the first slot of 0.3 and a 
probability of entering the second slot of 0.7. This 
means that class 2 users have the higher chances of 
accessing the second slot than the first slot. Therefore, 
in this case the average delay time of class 1 users will 
be less than the average delay time of class 2 users. 

 

48

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



852

6

7

1

B,E

A,C D B E

A,B,C,D,E

A,C,D

A C

3 4

3 4 5 6 7 81 2

A C D B,E B EA,C,D A,C

B C D EUser A

0.7 0.7 0.3 0.3P 0.7

1 1 2 2Class 1

0.85 0.66 0.22 0.85rand 0.52

0.68 0.44 0.36 0.42rand 0.38

0.98rand 0.55

 
 

Figure 4: Collision resolution mechanism of DAP type 2 algorithm 
 

III. RESULTS AND DISCUSSION 
In this section, we shall investigate the performance 

of the proposed algorithms. The details are as follows.  
A. Performance of CFS Algorithm 

As can be seen in Fig. 5, the average delay time of 
class 1 and class 2 users increase with the number of 
users in the system. Since the number of slots is equal 
to 2, when there is a large number of users in the 
system, there will be frequent collisions. We can notice 
that the average delay time of the class 1 user is slightly 
increased. This is because class 1 user always accesses 
the first slot. If a collision occurs, the class 1 user and 
class 2 users involved in the collision are divided into 
subgroups to resolve the collision. This group of users 
will succeed in accessing the channel before other 
group of users. In addition, we found that the average 
delay time of class 2 users is higher than the average 
delay time of normal user for Binary tree algorithm. This 
is because a class 1 user always accesses the first slot 
and this increases the chance of a collision between 
class 1 user and some of class 2 users. The multiple 
slots is required to solve the collision. As a result, the 
average delay time of class 2 users is high. 
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Figure 5: The average delay time vs the number of users for the 
Binary tree and CFS algorithms 

 
Fig. 6 shows the relationship between the QoS index 

value and the number of users in the system. This figure 
shows that the QoS index increases with the number of 
users. This is because the QoS index is equal to the 
ratio between the average delay time of class 2 and 
class 1 users. From Fig. 5, it can be seen that the 
average delay time of class 2 users has a much higher 
rate of increase than the average delay time of class 1 
users, resulting in the ratio increasing with the number 
of users. 
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Figure 6: The Qos index vs the number of users for the CFS algorithm 
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B. Performance of DAP Type 1 Algorithm 

Fig. 7 shows a comparison of the average delay time 
between class 1 and class 2 users of the DAP type 1 
algorithm. The figure shows only the case that the 
access probability of class 1 users greater than or equal 
to 0.5. This is because in this paper we assign class 1 
users a higher priority than class 2. users. If class 1 users 
use the access probability less than 0.5, then class 1 
users will have a higher average delay time than class 
2 users.  

From the figure, we found that when increasing the 
probability of accessing the first slot of class 1 users the 
average delay time of class 1 users tends to decrease. 
However, when increasing the probability of accessing 
the first slot of class 1 users too much, the average 
delay time of class 1 users will be much higher. This is 
because using proper access probabilities will give class 
1 users an appropriate channel access rate. This causes 
infrequent collisions between users. However, when 
increasing the access probability too much, tmhe 
chance of collisions between class 1 users is high, 
resulting in a noticeable increase in the average delay 
time of class 1 users. 

When considering the average delay time of class 2 
users, it can be seen that the average delay time of 
class 2 users increases with the access probability of 
class 1 users because increasing the access probability 
of class 1 users would increase the chance of collisions 
between class 1 and class 2 users. In addition, when 
the number of class 1 users increases, increasing the 
access probability of class 1 users will increase the 
average delay time of class 2 users. Because there is a 
high chance of collision between class 1 users. 
Therefore, most class 2 users have to wait for collision-
related class 1 users to successfully access the channel. 

 

Access probability of class 1 users

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

A
v
e
ra

g
e

 d
e
la

y
 (
s
lo

ts
)

0

20

40

60

80

100

120
DAP

Class 1: N
1
=4,N

2
=12

Class 2: N
1
=4,N

2
=12

Class 1: N
1
=8,N

2
=8

Class 2: N
1
=8,N

2
=8

Class 1: N
1
=12,N

2
=4

Class 2: N
1
=12,N

2
=4

 
 

Figure 7: The average delay time vs the access probability of class 
1 for the DAP type 1 algorithm when varying the number of users 

in each class 
 

Fig. 8 shows the relationship between the QoS index 
and the access probability of class 1 users. It can be 
seen that when the access probability of class 1 users 
is 0.5, the QoS Index is 1. This is because all users use 
a probability value of 0.5, the users of both classes 
have the same chance of success. In this specific 
condition, the DAP type 1 algorithm becomes Binary 
tree algorithm.  

When increasing the access probability of class 1 
users, the QoS index tends to increase. This is because 
the average delay time of class 2 users increases with 
the access probability of class 1 users while the average 
delay time of class 1 users tends to slightly increased. 
The QoS Index is maximally increased at a certain 
access probability of class 1 users. Increasing more 
access probability of class 1 users will decrease the QoS 
index. This is because increasing the access probability 
of class 1 too much will increase the chance of 
collisions between class 1 users and multiple slots are 
required to solve the collision problem. 
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Figure 8: The QoS index vs the access probability of class 1 
users for the DAP type 2 algorithm when varying the number of  

users in each class. 
 

C. Performance of DAP Type 2 Algorithm 
For conveniences, these notations are used in the 

following discussions: 
p1 = the access probability of the first slot for class 

1 users. 
p2 = the access probability of the first slot for class 

2 users.  
N1 = the number of class 1 users. 
N2 = the number of class 2 users. 
Comparing Figs. 9(a), 9(b) and 9(c), it is found that if 

the number of class 1 users is greater than the number 
of class 2 users, changing the p1 value will cause the 
average delay time of class 1 users to change rapidly. 
While changing the p2 value will cause the average 
delay time of class 1 users to change slowly. On the 
contrary, if the number of class 2 users is greater than 
the number of class 1 users, changing the p2 value will 
cause the average delay time of class 1 users to change 
rapidly. While changing the value of p1 will cause the 
average delay time of class 1 users to change slowly.  

The average delay time of class 1 users is lowest 
when p1 is in the range 0.3–0.7 and p2 is small. This is 
because using the proper value of p1 can help reduce 
the chance of collisions between class 1 users, and 

when p2 is small, most class 2 users will access the 
second slot. This gives class 1 users a chance to achieve 
faster channel access. 
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Figure 9: The average delay of class 1 users for the DAP type 2 
algorithm as a function of p1 and p2 : (a) N1=4, N2=12 (b) N1=8, 

N2=8 (c) N1=12, N2=4 
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Fig. 10 shows the relationship between the average 
delay time of class 2 users and the values of p1 and 
p2. From the figure, the average delay time of class 2 
users tends to increase with the value of p1. This is 
because when p1 is large such as 0.95, class 1 users 
have a high chance of accessing the firsrt slot. 
Therefore, most class 2 users have to wait for 
collision-related class 1 users to successfully access 
the channel.  

The average delay time of class 2 users is lowest 
when p2 is in the range of 0.3–0.7 and p1 is small. This 
is because using medium value of p2 can help reduces 
the chance of collisions between class 2 users, and at 
the lowest p1 value, most class 1 users will access the 
second slot. This gives class 2 users a chance to 
successfully access early slots. 

Fig. 11 shows the relationship between the QoS 
index value with p1 and p2. It is found that the QoS 
index is high when p2 is low. This is because when p2 
is low, most class 2 users are successful in access the 
channel at the latter slots. As a result, class 2 users 
have a high average delay time value, resulting in a 
higher QoS index. When considering at a small p2 
value, the QoS index increases with p1 until it reaches 
a maximum of a certain p1 value. When p1 is increased 
further, the QoS index decreases. This peculiar effect 
can be explained as the following. When p1 is too low, 
most class 1 users will access the second slot, 
resulting in increased delay of the class 1 user . In the 
case of high p1 values, there will be a high probability 
of collision between class 1 users, resulting in a high 
delay time and low QoS index value. If we would like 
to achieve a high QoS index we should use the small 
p2 value and use a p1 value between 0.3–0.7. 
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Figure 10: The average delay of class 2 users for the DAP type 2 
algorithm as a function of p1 and p2 : (a) N1=4, N2=12 (b) N1=8, 

N2=8 (c) N1=12, N2=4 

52

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



1
0.8

0.6
0.4

p2
0.2

N1 =4,N2=12

00p1

0.5

4

6

8

2

0
1

Qo
S 

ind
ex

 

1
0.8

0.6
0.4

p2
0.2

N1 =8,N2=8

00p1

0.5

8

2

0

6

4

1

Qo
S 

ind
ex

 
(a) (b) 

1
0.8

0.6
0.4

p2
0.2

N1 =12,N2=4

00p1

0.5

4

0

2

8

6

1

Qo
S 

ind
ex

 
(c) 

 
Figure 11: The QoS index for the DAP type 2 algorithm as a function of p1 and p2 : (a) N1=4, N2=12 (b) N1=8, N2=8 (c) N1=12, N2=4 

 
Figs. 12 and 13 show the relationship between QoS 

index value and the average delay time of class 1 and 
class 2 users respectively. It can be seen that at high 
QoS index value, the delay time of class 1 user is low. 
While the delay time of class 2 users is large. We also 
found that increasing the proportion of class 1 users 
would decrease the range of QoS index, reducing from 
7.6 to 3.15.  

When comparing Binary tree, CFS, DAP type 1 and 
DAP type 2 algorithms as shown in Figs. 14 and 15. We 
found that the DAP type 2 algorithm has more feasible 
QoS indexes than the other algorithms. So it is more 
effective and flexible in adjusting the system 
parameters to meet QoS requirements than CFS and 

DAP type 1 algorithms. This is because DAP type 2 
algorithm can use both p1 and p2 values to adjust the 
QoS index, whereas DAP type 1 algorithm can use only 
p1 value to adjust the QoS index. For the CFS algorithm, 
p1 and p2 are constants of 1 and 0.5, respectively. 
Moreover, we can observe that the QoS index of Binary 
tree algorithm is equal to 1. This is because for the 
Binary tree algorithm all users use the same access 
probability, which is 0.5. 
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Figure 12: The average delay of class 1 users vs QoS index for 
the DAP type 2 algorithm : (a) N1=4, N2=12 (b) N1=8, N2=8 (c) 

N1=12, N2=4 
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Figure 13: The average delay of class 2 users vs QoS index for 
the DAP type 2 algorithm : (a) N1=4, N2=12 (b) N1=8, N2=8 (c) 

N1=12, N2=4 
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Figure 14: The average delay of class 1 users vs the QoS index 

for Binary tree, CFS, DAP type 1 and DAP type 2 
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Figure 15: The average delay of class 2 users vs the QoS index 

for Binary tree, CFS, DAP type 1 and DAP type 2 
 

At the end of the section, we summarize the relations 
among Binary tree, CFS, DAP type 1 and DAP type 2 
algorithms as shown in Fig. 16. It can be seen that all 
proposed algorithms can be derived from Binary tree 
algorithm, which can be described as follows. The CFS 
algorithm can be derived from Binary tree algorithm by 
setting the value of p1 equal to 1. DAP type 1 algorithm 
can be obtained from Binary tree algorithm by adjusting 
p1 to the desired value. DAP type 2 algorithm can be 

derived from either Binary tree and DAP type 1 
algorithm by adjusting p1 and p2 to the desired values. 
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Figure 16: The relations between Binary tree, CFS, DAP type 1 
and DAP type 2 algorithms 

 

IV. CONCLUSION 
In this paper, we have presented 3 new algorithms, 

namely, CFS, DAP type 1 and DAP type 2 algorithms to 
support multi-class traffic with different QoS 
requirements. All proposed algorithms can be derived 
from Binary tree algorithm. From the simulation results, 
we can conclude that the access probability of the first 
slot for class 1 users and class 2 users are the important 
parameters that must be set properly. So that the 
system can control QoS and still maintain high delay 
performance. When comparing among all proposed 
schemes in terms of QoS requirements we found that 
the DAP type 2 algorithm has more feasible QoS 
indexes than the CFS and DAP type 1 algorithms. So it 
is more effective and flexible in adjusting the system 
parameters to meet QoS requirements than CFS and 
DAP type 1 algorithms.  
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Abstract 
In this paper, we propose the Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 algorithms that can be 

used in conjunction with the existing tree algorithms. binary tree and ternary tree algorithms divide users involved 
in a collision into a constant number of groups. Splitting users into a fixed number of groups without taking into 
account the number of collision-related users results in lower channel utilization. Therefore, the proposed 
algorithms are designed to improve the performance of tree algorithms by adjusting the number of groups to be 
split to match the number of users involved in the collision. It can be observed from the results that Adaptive 
Splitting Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 algorithms perform better binary tree and ternary tree algorithms in 
terms of average delay, which indicates that the proposed algorithms can be used to enhance the efficiency of 
the tree algorithms. In particular, the Adaptive Splitting Type-2 algorithm offers the best performance.  
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I. INTRODUCTION 
In the era of high-speed communication, there is a 

quickly growing demand for large data transmissions. 
One problem in transmitting large and continuous data 
is a data collision. Data collisions occur when multiple 
users would like to transmit data at the same time. In 
order to alleviate the collision problem, several MAC 
protocols have been proposed. MAC protocols can be 
broadly classified into two types: contention-free MAC 
protocols and contention-based MAC protocols. In 
contention-free MAC protocols, a channel is allocated 
equally to each user. Therefore, there is no collision of 
data. Examples of contention-free MAC protocols 
include: Time Division Multiple Access (TDMA) [1], [2], 
Frequency Division Multiple Access (FDMA) [3], [4] and 
Code Division Multiple Access (CDMA) [5], [6]. One 
limitation of contention-free MAC protocols is in the 
event that the user has no data to send. A channel that 
is reserved for the user will be wasted because other 
users cannot use that channel. In contrast, contention-
based MAC protocols are suitable for situations where 
there are many users in the system and each user may 
have different transmission requirements. Examples of 
contention-based MAC protocols are as follows: ALOHA 
protocol and its variants [7], [8], Carrier Sense Multiple 
Access (CSMA) protocols [9], [10] and tree-based 
algorithms [11]–[13]. Tree-based algorithms can support 
a large number of users and are able to resolve data 
collisions very well. 

The principle of solving the data collision of tree-
based algorithms can be described in detail as follows. 
When a collision occurs, the users involved in the 
collision are divided into subgroups. If another collision 
occurs in a subgroup, the users involved in that 
collision are divided again into subgroups. The collision-
resolving process continues until all users successfully 
access the channel. The tree-based algorithm has a 
weakness in that the users involved in collisions are 

always split into a fixed number of subgroups regardless 
of the number of users involved in collisions. For 
example, in the case of two users involved in a collision, 
the appropriate number of subgroups is 2. Dividing the 
users into 3 or more subgroups will cause the idle slot 
and inefficient access to the channel. Therefore in this 
paper we introduce the Adaptive Splitting algorithms to 
enhance the performance of the well-known tree 
algorithm.  

This paper is structured as follows: Section II, we 
describe the process of solving the collision of known 
tree algorithms. The Adaptive Splitting algorithms are 
explained in Section III. The results and discussion will 
be illustrated in Section IV and followed by a 
conclusion in Section V.  

 
II. REVIEW OF EXISTING TREE-BASED ALGORITHMS 
In this section, we will describe the collision 

resolution mechanisms of binary tree and ternary tree 
algorithms.  
A. Binary Tree Algorithm 

Binary tree algorithm was developed by Capetanakis 
in 1979 [14] and Tsybakov and Mikhailov in 1978 [15]. 
For the binary tree, when a collision occurs all relevant 
users are randomly split into two groups. Fig. 1 shows 
an example of the collision resolution mechanism of 
binary tree algorithm. From the figure, we can see that 
in the first slot, there are 3 users accessing the same 
slot, resulting in data collision. The users involved in 
the collision are divided into 2 groups. We found that 
another collision occurred in 3rd slot. The users 
involved in the collision are divided into 2 groups, and 
the collision resolution will continue until all users 
have completed access to the channel. We can see 
from the figure that the total number of slots used is 
14 slots. 
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Figure 1: Collision resolution mechanism of binary tree algorithm. 
 

B. Ternary Tree Algorithm 
Binary tree algorithm has a significant degradation in 

performance when there are too many users in the 
system. This is because even if collision-related users 
are split into two groups, there is still a high chance of 
a collision in each group. In order to solve the collision 
problem in the event of a large number of users, an 
algorithm that divides the users into 3 groups is 
proposed. This algorithm is called ternary tree 
algorithm [16]. Fig. 2 displays an example of the 
collision resolution mechanism of ternary tree 
algorithm. The contention resolution mechanism of 
ternary tree algorithm is almost the same as the binary 
tree except that for every collision all involved users 
are split into new 3 groups. From the figure, the total 
number of slots used is 12 slots. 
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Figure 2: Collision resolution mechanism of ternary tree algorithm. 
 

III. ADAPTIVE SPLITTING ALGORITHMS 
In this section, we shall explain the collision 

resolution mechanisms of the proposed algorithms. 

A. Adaptive Splitting Type-1 Algorithm 
The Adaptive Splitting Type-1 algorithm has a 

collision resolution mechanism similar to the ternary 
tree algorithm. The difference is that when the number 
of remaining users in the system is equal to 2, the users 
involved in the collision are split into 2 groups instead 
of 3. For example, in 9th slot of Fig. 3, there is a collision 
between last 2 users. These 2 users are divided into 2 
groups.  
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Figure 3: Collision resolution mechanism of Adaptive Splitting 
Type-1 algorithm. 

 

The pseudo code of Adaptive Splitting Type-1 algorithm is given 
in Algorithm 1. 

Algorithm 1 : Adaptive Splitting Type-1 algorithm 

while the number of remaining users in the system is more than 0 
if number of remaining users is equal to 2 

users involved in the collision are split into 2 groups else  
users involved in the collision are split into 3 groups 

subtract the number of successful users from the number of 
remaining users 
end while 

 

B. Adaptive Splitting Type-2 Algorithm 
The Adaptive Splitting Type-2 differs from Adaptive 

Splitting Type-1 as follows: In the case of Adaptive 
Splitting Type-1, users are split into 2 groups only if the 
collision occurs between the last 2 users. While in all 
cases of collision between two users, Adaptive Splitting 
Type-2 always divides the user involved in the collision 
into 2 groups. For example, in 5th and 8th slots of Fig. 
4, there are collision between 2 users. The users 
involved in the collision are divided into 2 groups. 
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Figure 4: Collision resolution mechanism of Adaptive Splitting 
Type-2 algorithm. 

 
The pseudo code of Adaptive Splitting Type-2 algorithm is given 
in Algorithm 2. 

Algorithm 2 : Adaptive Splitting Type-2 algorithm 

while the number of remaining users in the system is more than 0 
if number of users involved in the collision is equal to 2 

users involved in the collision are split into 2 groups else 
users involved in the collision are split into 3 groups 

subtract the number of successful users from the number of 
remaining users 
end while 

 
IV. RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we shall first investigate the 
performance of tree algorithms with different number 
of split groups under light loads. Let the variable Q 
represent the number of groups divided. As can be 
seen in Fig. 5, the average delay increases with the 
number of users in the system. This is because the 
more users in the system, the higher the chance of the 
collisions and it will take more time to resolve the 
collision. Furthermore, binary tree provides the best 
performance when the number of users in the system 
is less than or equal to 2. Whereas ternary tree gives 
the best results when the number of users in the 
system is greater than or equal to 3. 

When increasing the number of split groups to 4 and 
5, poor performance is observed. This is because 
splitting the users into too many groups will significantly 
increase the idle slots, resulting in lower performance. 
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Figure 5: The average delay vs the number of users with varied 
number of split groups in case of light loads. 

 

Fig. 6, demonstrates the performance comparison 
of tree algorithms with different number of split groups 
under heavy loads. It is found that the average delay 
tends to increase with an increase of the number of 
users. This decrease in performance is due to the 
increased number of collisions caused by a large 
number of user attempts to access the channel. It can 
be noticed that the result is similar to the case of light 
loads with the following details: Ternary tree gives the 
best results. Moreover, dividing users into 2 and 4 
groups provide similar performance. While dividing 
users into 5 groups gives low performance. 
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Figure 6: The average delay vs the number of users with varied 
number of split groups in case of heavy load loads. 

 

Now we would like to turn our attention to investigate 
the effects of the number of split groups on the number 
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of idle slots and the number of collision slots. Figs. 7 
and 8 display the relation between the number of idle 
slots and the number of users with different number of 
split groups under light and heavy load respectively. As 
we can see, the number of idle slots increases with the 
number of split groups. This is because in the case of 
the same number of users, the greater the number of 
split groups, the more idle slots are likely to occur. 

Figs. 9 and 10 illustrate the relation between the 
number of collision slots and the number of users 
under light and heavy load respectively. As we can see, 
the number of collision slots decreases with the number 
of split groups. This is because when the number of split 
groups is large, there is a low chance of the collision. 

Considering the total number of collision and idle 
slots as shown in Figs. 11 and 12, it can be noticed that 
when the number of users is less than or equal to 2 
splitting the users involved in a collision into 2 groups 
provides the best performance. However, when the 
number of users involved in a collision is greater than 
or equal to 3, splitting users involved in a collision into 
3 groups offers superior performance. From the results, 
we can conclude that the number of split groups has a 
significant effect on the performance of the system. 
Therefore, the number of split groups should be 
carefully chosen to match the number of users 
involved in the collision.  
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Figure 7: The average number of idle slots vs the number of 
users with varied number of split groups in case of light loads 

 

 

Figure 8: The average number of idle slots vs the number of 
users with varied number of split groups in case of heavy loads. 

 

Number of users (N)

1 2 3 4 5 6 7 8

A
ve

ra
g

e
 n

u
m

b
e
r 

o
f 
c
o
lli

s
io

n
 s

lo
ts

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Q = 2

Q = 3

Q = 4

Q = 5

 Number of users (N)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

A
v
e
ra

g
e

 n
u
m

b
e
r
 o

f 
c
o
lli

s
io

n
 s

lo
ts

0

50

100

150

Q = 2

Q = 3

Q = 4

Q = 5

 
 

Figure 9: The average number of collision slots vs the number of 
users with varied number of split groups in case of light loads. 

 

Figure 10: The average number of collision slots vs the number of 
users with varied number of split groups in case of heavy loads. 
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Figure 11: The average number of collision and idle slots vs the 
number of users with varied number of split groups in case of 

light loads. 
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Figure 12: The average number of collision and idle slots vs the 
number of users with varied number of split groups in case of 

heavy loads. 
 

Now we would to compare the performance of 
binary tree, ternary tree, Adaptive Splitting Type-1 and 
Adaptive Splitting Type-2 algorithms. For the Adaptive 
Splitting Type-1 algorithm, the users involved in a 
collision are divided into 2 groups when the number of 
remaining users in the system is 2. Whereas the users 
involved in a collision are divided into 3 groups when 
the number of remaining users in the system is greater 
than or equal to 3. For the Adaptive Splitting Type-2 
algorithm, the users involved in a collision are divided 

into 2 groups if the collision occurs between 2 users. 
The users involved in a collision are divided into 3 
groups when the collision occurs between 3 or more 
users. 

Figs. 13 and 14 illustrate the performance comparison 
among binary tree, ternary tree, Adaptive Splitting 
Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 algorithms under 
light and heavy loads respectively. It is revealed that 
when there is one or two users in the system, the binary 
tree, Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive Splitting 
Type-2 algorithms have the same performance. This is 
because all three algorithms divide the number of users 
involved in the collision into 2 groups. Whereas a 
ternary tree which divides 2 collision-related users into 
3 groups gives lower performance due to more idle 
slots. Moreover, when the number of users in the 
system increases, the Adaptive Splitting Type-2 
algorithm offers the best performance. This is because 
it can effectively reduce idle slots with small increase 
in collision slots. While binary tree algorithm gives the 
lowest performance because even if a large number of 
users are divided into 2 groups, each group still has a 
large number of users, causing frequent collisions. 
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Figure 13: The average delay vs the number of users for binary 
tree, teranary tree, Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive 

Splitting Type-2 algorithms in case of light loads. 
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Figure 14: The average delay vs the number of users for binary 
tree, teranary tree, Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive 

Splitting Type-2 algorithms in case of heavy loads. 

 
Figs. 15 and 16, show the average number of collision 

slots for the system with light and heavy loads 
respectively. When comparing all algorithms, it is found 
that in the event that there are more than 2 users in 
the system, binary tree algorithm has the highest 
number of collisions. This is because the number of 
users in the system is relatively much higher than the 
number of split groups, so there is a high probability of 
collisions. Furthermore, it can be observed that the 
Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 
algorithms have the higher average number of collision 
slots than ternary tree. This is because Adaptive 
Splitting Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 
algorithms divide users into 2 or 3 groups depending on 
the number of users involved in the collision. When 
users are divided into 2 groups, there is a greater chance 
of collision. 

Figs. 17 and 18 demonstrate the relation between 
the average number of idle slots and the number of 
users under light and heavy loads. It is apparent that 
ternary tree algorithm has the highest number of idle 
slots. This is because Tree algorithm definitely divides 
the users into 3 groups while binary tree divides the 
users into 2 groups and Adaptive Splitting Type-1 and 

Adaptive Splitting Type-2 algorithms divide users into 2 
or 3 groups. The larger the number of split groups, the 
greater the idle slots are also more likely to occur. In 
addition, it is found that the Adaptive Splitting Type-1 
algorithm can help reduce idle slots slightly compared 
to ternary tree algorithm while the Adaptive Splitting 
Type-2 algorithm can greatly reduce idle slots. 
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Figure 15: The average number of collision slots vs the number 
of users for binary tree, teranary tree, Adaptive Splitting Type-1 
and Adaptive Splitting Type-2 algorithms in case of light loads. 
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Figure 16: The average number of collision slots vs the number 
of users for binary tree, teranary tree, Adaptive Splitting Type-1 
and Adaptive Splitting Type-2 algorithms in case of heavy loads. 
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Figure 17: The average number of idle slots vs the number of 
users for binary tree, teranary tree, Adaptive Splitting Type-1 
and Adaptive Splitting Type-2 algorithms in case of light loads. 

 

Figure 18: The average number of idle slots vs the number of 
users for Binary tree, teranary tree, adaptive Splitting Type-1 and 

Adaptive Splitting Type-2 algorithms in case of heavy loads. 
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Figure 19: The average number of collision and idle slots vs 
the number of users for binary tree, teranary tree, Adaptive 
Splitting Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 algorithms in 

case of light loads. 

Figure 20: The average number of collision and idle slots vs the 
number of users for binary tree, teranary tree, Adaptive Splitting 
Type-1 and Adaptive Splitting Type-2 algorithms in case of heavy 

loads. 
 
Figs.  19 and 20 illustrate the average number of 

collision and idle slots as a function of the number of 
users. These Figures reveal that Adaptive Splitting Type-
2 has the best efficiency in reducing wasted slots and 
thus providing the superior system performance. 

 
V. CONCLUSION 

In this paper, we have proposed Adaptive Splitting 
algorithms to improve the performance of existing tree 
algorithms. From the results, it can be seen that the 

number of split groups is a significant factor that affects 
the performance of the system, hence must be chosen 
cautiously. When comparing among binary tree, ternary 
tree, Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive Splitting 
Type-2 in terms of delay performance, we found that 
both Adaptive Splitting Type-1 and Adaptive Splitting 
Type-2 algorithms perform better than binary tree and 
ternary tree algorithms. In particular, the Adaptive 
Splitting Type-2 algorithm obviously outperforms other 
algorithms. Especially, in the case of heavy loads 
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Adaptive Splitting Type-2 algorithm gives a delay of 10–
20% better than other algorithms. This is because it can 
adjust the number of split groups to suit the number of 
users involved in collisions. In case of collision between 
two users, the number of subgroups divided should be 
2, but in case of collision between more than 2 users, 
the number of subgroups divided should be 3.  
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บทคัดย่อ 
การใช้ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากขึ้น เนื่องจากมีราคาถูกและมีปริมาณมาก ถ่านกัมมันต์ที่

ผลิตได้สามารถใช้ในการก้าจัดมลพิษในน้้าได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
กาบมะพร้าวจากพ้ืนที่ในจังหวัดชลบุรี โดยแบ่งการผลิตออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพและการผลิตถ่านกัมมันต์ จากการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมิและเวลามีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ จากนั้นน้าถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากภาวะต่าง ๆ มากระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ และเผาที่อุณหภูมิ
และเวลาที่ก้าหนดเพื่อผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ พบว่าชีวภาพทีผ่ลิตด้วยการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้ถ่านกมัมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงสุด 1,147.74 ตารางเมตร
ต่อกรัม และการดูดซับเมทิลีนบลูสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9993  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวสามารถด้าเนินการที่อุณหภูมิต่้าได้ รวมถึงมีความเป็นไปได้ใน
การสร้างเตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์ที่ไม่ซับซ้อนและต้นทุนไม่สูง สามารถลดการใช้พลังงานได้ และใช้ต้นทุนน้อยกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่มีขายเชิงพาณิชย์ จึงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการลงทุนหรือต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ส้าหรับการดูดซับมลพิษต่อไป 
 

ค ำส ำคัญ :  ถ่านกัมมันต์  วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  กาบมะพร้าว  วิสาหกิจชุมชน 
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Abstract 
The use of agricultural biomass as raw material for activated carbon production has been increasing because it is 

cheap and largely generated amount. The produced activated carbon was useful for remove the pollutants from 
aqueous media. This work aims to study the effects of temperature and time on the activated carbon production 
from coconut coir obtained from Chonburi province. The experiments were divided into two stages: (i) biochar 
production and (ii) activated carbon production. The results revealed that both temperature and operation time 
had the significant effects on solid yield and surface area of Biochar. After that, the biochar obtained from different 
conditions were activated by using 4M KOH, 4M H3PO4 and 4M H2SO4 at the desired temperatures and operating 
time to produce activated carbon. The results showed that biochar which was produced at 500 oC and 1 h, then 
activated by KOH at 200 oC and 2 h provided the activated carbons with the highest surface area of 1,147.74 m2/g. 
In addition, the Methylene Blue adsorption was found to follow the Langmuir isotherm model (R2 = 0.9993).  

The overall experimental results revealed that activated carbon produced from coconut coir could be operated 
under lower temperature and exhibited opportunity and possibility to design the cheap and uncomplicated kiln. 
The production energy can be reduced. Moreover, the production cost for activated carbon was presented that it 
was lower than that of commercial activated carbon. Therefore, it probably had an opportunity for commercial 
business competition or further development to new products for pollutant adsorption and other proposes. 
 

Keywords:  Activated carbon, Agricultural waste, Coconut coir, Community enterprise 
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1) บทน้า 
จากข้อมูลการส้ารวจในปี พ.ศ. 2563 [1] ประเทศไทยมีการ

ผลิตมะพร้าว 591,017 ตัน โดยหลังจากแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
แล้วเกิดวัสดุเหลือท้ิงประเภทเปลอืกมะพรา้วประมาณร้อยละ 33 
ซึ่งเป็นปริมาณมากและก่อให้เกิดปัญหาและค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
และการก้าจัด ค่าใช้จ่ายทีเ่พิ่มขึ้นดังกล่าวเป็นสาเหตุหนึ่งในการเพิ่ม
ต้นทุนการผลิตด้วย การแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้จึงมีความน่าสนใจ
โดยเฉพาะการแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถน้ากลับมาใช้เพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตร หรือสร้างรายได้และอาชีพใหม่ ๆ ในชุมชน 
การแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้เป็นถ่านกัมมันต์เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจเนื่องจากวิธีการไม่ซับซ้อนมาก [2] 
ถ่านกัมมันต์ที่ได้สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็น
เช้ือเพลิง ตัวดูดซับของเสียในน้้า/อากาศ/ดิน ปุ๋ย รวมถึงน้ามา
ผสมอาหารและผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เป็นต้น [3], [4] ในช่วง
หลายสิบปีที่ผ่านมามีการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีต่าง ๆ 
โดยได้มีผู้รวบรวมการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านชีวภาพซึ่งใช้การ
กระตุ้นทางเคมีอาทิ การกระตุ้นโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกกับถ่าน
ชีวภาพจากปอแก้ว ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ท้าให้เกิด
ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวระหว่าง 289.497 ถึง 346.570 ตารางเมตร
ต่อกรัม การกระตุ้นโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดก์ับถ่านชีวภาพ
จากไม้ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสท้าให้เกิดถ่านกัมมันต์ที่มี
พื้นที่ผิว 932 ตารางเมตรต่อกรัม [5] หรือการคาร์บอไนซ์ชานอ้อย
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน จากนั้นกระตุ้นโดยใช้ผงโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
ถ่านจากข้ันตอนแรก ในอัตราส่วน 4 ต่อ 1 และเผาที่ 800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวสูงถึง 
3,554 ตารางเมตรต่อกรัม [6] งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์อยู่ที่ 400–800 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุ้นด้วยสารเคมีอยู่ที่ 400–900 
องศาเซลเซียส ซึ่งท้าให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงที่สุดกว่า 2,000 
ตารางเมตรต่อกรัม [7] 

คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการแปรรูปวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ให้สามารถน้ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ โดยน้ากาบมะพร้าวมาแปรรูป
เป็นถ่านกัมมันต์ และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์
ให้มีสมบัติที่เหมาะสมในการน้าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หรือใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรอื่น ๆ หรือเป็นข้อมูลในการสร้างเตาเผา
ถ่านกัมมันต์ส้าหรับชุมชนต่อไป ส้าหรับกาบมะพร้าวที่เลือกใช้เป็น
กาบมะพร้าวจากชุมชนตะเคียนเตี้ย ในต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอ

บางละมุง จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นชุมชนท่ีมีการรวมกลุ่มและพัฒนา
ตนเองอย่างสม่้าเสมอ มีการท้าสวนมะพร้าวร่วมกับการแปรรูปและ
จ้าหน่ายผลิตภัณฑ์จากมะพร้าว ได้แก่ น้้ามันมะพร้าวสกัดเย็น 
ขนมทองพับ ขนมทอฟฟี่ ประดิษฐ์เครื่องใช้และของตกแต่งบ้านจาก
กะลามะพร้าว ร่วมกับการเปิดบ้านพักแบบโฮมสเตย์ให้นักท่องเที่ยว
ร่วมกิจกรรมปั่นจักรยานชมสวนมะพร้าว อย่างไรก็ตามปัญหาขยะ
กาบมะพร้าวที่เกิดขึ้นท้าให้เกิดผลเสีย เช่น ท้าลายทัศนียภาพ 
เป็นที่อยู่ของแมลงบางชนิด และการเสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งและ
การก้าจัด  

การผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวนี้จึงเป็นแนวทางหนึ่งใน
การก้าจัดของเหลือท้ิงทางการเกษตรของชุมชน ควบคู่ไปกับการ
น้าถ่านกัมมันต์ที่ได้ไปศึกษาการน้าไปใช้ในสวนมะพร้าวของชุมชน
ในด้านต่าง ๆ เช่น การปรับปรุงคุณภาพดิน การเป็นปุ๋ยชีวภาพ
แก่พืช เป็นต้น รวมถึงเป็นองค์ความรู้ในการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรอื่น ๆ และเป็นข้อมูลในการออกแบบเตาเผา
ถ่านกัมมันต์เพื่อให้ชุมชนสามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้เอง ซึ่งทาง
วิสาหกิจชุมชนหนองมน อ้าเภอหนองมน จังหวัดชลบุรี สามารถ
ผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวและไม้ไผ่ โดยใช้ไอน้้าในการ
กระตุ้นมีก้าลังการผลิต 60 ตันต่อเดือน สามารถจ้าหน่าย 50 บาท
ต่อกิโลกรัม [8] ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากชีวมวลยังสามารถ
น้าไปใช้เป็นตัวดูดซับสีและมลพิษอื่น ๆ จากน้้าเสียได้อีกด้วย ซึ่ง
มีหลายงานวิจัยที่ใช้เมทิลีนบลู (methylene blue: MB) ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ [9]–[11]  

งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้กาบมะพร้าว 
ซึ่งท้าการทดลองโดยใช้ครูซิเบิลและเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
(muffle furnace) ซึ่งเป็นระบบที่ใกล้เคียงกับเตาเผาถ่านที่มีใน
ชุมชนเกษตรกรทั่วไป โดยมุ่งหวังให้สามารถน้าไปพัฒนาเตาเผา
ต้นแบบให้เข้ากับสิ่งที่มีในชุมชนได้ การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพและการกระตุ้นด้วย
สารเคมี ได้แก่ กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ เพื่อศึกษาผลของปัจจัยที่เกี่ยวข้องของแต่ละขั้นตอน 
ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้มีการน้าไปทดสอบการดูดซับ MB 
พร้อมกับการค้านวณพื้นท่ีผิวและระบุไอโซเทอร์มการดูดซับ เพื่อ
ทราบความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้ดูดซับมลพิษในน้้าเสยี รวมถึง
วิเคราะห์สภาวะในการผลิตและต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์ เพื่อ
ประกอบการออกแบบเตาเผาที่เหมาะสม คณะผู้วิจัยคาดหวังว่า
การทดลองในระบบที่ใกล้เคียงกับเตาเผาของชุมชน จะท้าให้ชุมชน
สามารถบริหารจัดการเองได้และเป็นต้นแบบในการพัฒนาสู่ชุมชน
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อื่นต่อไป นอกจากนี้การศึกษากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์โดย
แยกการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอนนั้น จะท้าให้ได้ข้อมูลผลของ
อุณหภูมิที่เป็นปัจจัยส้าคัญในการผลิต [7] เพื่อสามารถควบคุม
อุณหภูมิได้ดีขึ้นหรือใช้อุณหภูมิในการผลิตแต่ละส่วนต่้าลงได้เพื่อ
ลดต้นทุนและความซับซ้อนของเตาเผา 
 

2) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อการผลิตถ่านกัมมันต์

จากกาบมะพร้าว 
2. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบ

มะพร้าว 
3. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์

ในด้านการดูดซับและอื่น ๆ 
 

3) วิธีการด้าเนินการวิจัย 
3.1) วัตถุดิบ สารเคมี และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ กาบมะพร้าวจากพื้นที่ชุมชน
ตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี สารเคมีที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ เมทิลีนบลูจาก Ajax Finechem กรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ความเข้มข้น 95–97% จาก Merck กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ความเข้มข้น 85% จาก Ajax Finechem โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) จากศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ กรดอะซิติก (CH3 

COOH) glacial ความเข้มข้น 100% จาก Merck โซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ (NaOH) AR Grade จาก QreC โดยท้าการเผาด้วย
เครื่องเตาเผาแบบ Muffle furnace รุ่น Nabertherm 
 
3.2) การออกแบบการทดลอง 

วิจัยนี้แบ่งการผลิตออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพ 
(การคาร์บอไนซ์) และการผลิตถ่านกัมมันต์ ในการผลิตถ่านชีวภาพ
นั้นท้าการออกแบบการทดลองโดยวิธี Central Composite Design 
(CCD) [12] เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพ โดย
ก้าหนดขอบเขตของภาวะที่ใช้ในการทดลองให้ครอบคลุมส้าหรับ
การผลิตถ่านชีวภาพ จากการอ้างอิงและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง [13]–[16] ในเบื้องต้นนั้น พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจะอยู่ระหว่าง 500–600 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 1–2 ช่ัวโมง ดังนั้นการออกแบบการทดลองสามารถ
ท้าได้ดังตารางที่ 1 จากนั้นจะน้าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์
โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology: 

RSM) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance: 
ANOVA) ต่อไป 

 
ตารางที ่1 : ภาวะที่ใช้ในการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

การทดลองที ่
อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส), 

ระดับ 
เวลา (ชั่วโมง), 

ระดับ 

1 479.29, -1.414 1.50, 0 

2 479.29, -1.414 1.50, 0 

3 500.00, -1 1.00, -1 

4 500.00, -1 1.00, -1 

5 500.00, -1 2.00, 1 

6 500.00, -1 2.00, 1 

7 550.00, 0 0.79, -1.414 

8 550.00, 0 0.79, -1.414 

9 550.00, 0 1.50, 0 

10 550.00, 0 1.50, 0 

11 550.00, 0 1.50, 0 

12 550.00, 0 1.50, 0 

13 550.00, 0 1.50, 0 

14 550.00, 0 2.21, +1.414 

15 550.00, 0 2.21, +1.414 

16 600.00, 1 1.00, -1 

17 600.00, 1 1.00, -1 

18 600.00, 1 2.00, 1 

19 600.00, 1 2.00, 1 

20 620.71, +1.414 1.50, 0 

21 620.71, +1.414 1.50, 0 

 

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจนได้ภาวะที่เหมาะสมแล้ว จึงน้า
ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จากภาวะที่เหมาะสมนั้นมาผลิตถ่านกัมมันต์ 
โดยน้าไปแช่ในสารกระตุ้น ได้แก่ กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน้ามา
เผาที่อุณหภูมิ 200 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นท้าการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ต่อไป 

 
3.3) การเตรียมถา่นชีวภาพ 

น้าชีวมวลมาใส่ในครูซิเบิล ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wc1) และ
น้้าหนักของชีวมวลที่ใช้ (W1) ปิดฝาครูซิเบิลและน้าไปเข้าเตาเผา 
ตั้งเวลาและอุณหภูมิที่ต้องการ เมื่อครบตามก้าหนดเวลาแล้ว ทิ้ง
ไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง น้าออกจากเตาเผา เปิดฝา และช่ัง
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น้้าหนัก (W2) เก็บถ่านชีวภาพที่ได้ไว้ในตู้ดูดความช้ืนจนกว่าจะมี
การใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 1 : แผนภาพขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพและถา่นกัมมันต์ 
 

3.4) การเตรียมถา่นกัมมันต ์
เตรียมสารกระตุ้นให้มีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร กรองถ่าน

ชีวภาพให้มีขนาดระหว่าง 150–500 ไมครอน ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล 
(Wc2) และน้้าหนักของถ่านชีวภาพที่ใช้ (W3) เติมสารกระตุ้นโดย
ใช้ปริมาณสารกระตุ้นต่อถ่านชีวภาพเท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยน้้าหนัก 
แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 200 400 และ 
600 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบตามก้าหนดเวลาแลว้ 
ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง น้าออกจากเตาเผา เปิดฝา และ
ช่ังน้้าหนักรวมของถ่านกับครูซิเบิล (W4) ล้างถ่านกัมมันต์โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลายกรดอะซิติก 
ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และน้้ากลั่นจนกระทั่งมีค่าพีเอช
เป็นกลาง น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นและช่ังน้้าหนัก (W5) เก็บถ่านกัมมันต์
ที่ได้ไว้ในตู้ดูดความชื้นจนกว่าจะมีการใช้งาน ขั้นตอนการทดลอง
โดยสรุปแสดงดังรูปที่ 1 

3.5) การวิเคราะหส์ารตั้งต้นและผลิตภณัฑ ์
3.5.1) การวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture) วิเคราะห์ปริมาณ

ความช้ืน ด้วยวิธี ASTM E-871-82 [17] ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wmc) 
และชั่งน้้าหนักตัวอย่างประมาณ 1 กรัม (Wm1) ใส่ในถ้วยครูซิเบิล
แล้วไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 
ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วช่ังน้้าหนักของครูซิเบิล
และตัวอย่างหลังอบ (Wm2) ค้านวณได้ดังสมการที่ 1 

 

%M= 
Wm2-Wmc

Wm1
 ×100  (1) 

 

โดยที ่ %M คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wmc คือ น้้าหนักครูซิเบิล (กรัม) 
 Wm1 คือ น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม), as received 
 Wm2 คือ น้้าหนักตัวอย่างและครูซเิบิลหลังอบ (กรัม) 
 

3.5.2) การวิเคราะห์เถ้า (% ash) วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ด้วย
วิธี ASTM E-1755-01 [18] ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wac) และช่ัง
น้้าหนักตัวอย่างแห้งประมาณ 1 กรัม (Wa1) ใส่ในถ้วยครูซิเบิล
แล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วช่ัง
น้้าหนักของครูซิเบิลและตัวอย่างหลังเผา (Wa2) ค้านวณได้ดัง
สมการที่ 2 

%ash = 
Wa2 - Wac

Wa1
 ×100    (2) 

 

โดยที ่ %ash คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 
 Wac คือ น้้าหนักครูซิเบลิ (กรัม) 
 Wa1 คือ น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม), dry, ash-

free basis 
 Wa2 คือ น้้าหนักตัวอย่างและครูซิเบลิ 
 

3.5.3) การวิเคราะห์สารระเหย (Volatile Matter) ด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) โดยใช้เครื่อง Thermo- 
gravimetric Analyzer รุ่น NETZSCH TG 209 F3 Tarsus ตาม
วิธี ASTM E 1868-10 [19] ท้าการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน เริ่มบันทึกน้้าหนักที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (Wvm1) 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 950 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 200 องศาเซลเซียส/นาที และค้างไว้ที่อุณหภูมินี้ 7 
นาที แล้วจึงบันทึกน้้าหนักอีกครั้ง (Wvm1) ปริมาณของสารระเหย
ค้านวณจากการน้าน้้าหนักสุดท้ายลบด้วยน้้าหนักเริ่มต้น ค้านวณ
ได้ดังสมการที่ 3 
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%VM = 
Wvm1- Wvm2

Wvm1
 ×100             (3) 

 

โดยที ่ %VM  คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wvm1  คือ น้้าหนักตัวอย่างที่อุณหภมูิ 110 องศา 

เซลเซียส ก่อนเผา (กรัม) 
 Wvm2  คือ น้้าหนักตัวอย่างหลังเผาที่อุณหภูมิ 950  

องศาเซลเซยีส (กรมั) 
 

3.5.4) การค านวณค่าคารบ์อนคงตัว ค้านวณคาร์บอนคงตัว
จากผลต่างดังนี ้

%FC = 100 - %M - %Ash - %VM  (4) 
โดยที ่ %FC คือ คาร์บอนคงตัว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 

3.5.5) การค านวณค่าร้อยละผลได้ของแข็ง (% solid) ค้านวณหา
ผลได้ของแข็งส้าหรับการผลิตถ่านชีวภาพและการผลิตถ่านกัมมันต์
เป็นร้อยละได้ดังสมการที่ (5) และ (6) ตามล้าดับ ดังนี ้

%solid = 
W2- Wc1

W1
 ×100    (5) 

และ  %solid = 
W5

W3
 ×100    (6) 

โดยที ่ %solid คือ ผลได้ของของแข็ง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wc1  คือ น้้าหนักครูซิเบลิ (กรัม) 
 W1  คือ น้้าหนักชีวมวลแห้งก่อนท้าการทดลอง 

(กรัม), dry, ash-free basis 
 W2  คือ น้้าหนักถ่านชีวภาพและครูซิเบิลหลังท้า

การทดลอง (กรัม) 
 W3  คือ น้้าหนักถ่านชีวภาพแห้งก่อนท้าการ

ทดลอง (กรัม), dry, ash-free basis 
 W5  คือ น้้าหนักถ่านกัมมันต์ (กรัม) 

 

3.5.6) การวิเคราะห์การดูดซับด้วย MB เตรียมสารละลาย 
MB ให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (C1) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ช่ังน้้าหนักถ่านชีวภาพ/ถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม (W) ใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เทสารละลาย MB ที่เตรียมไว้ 
แล้วกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง น้าของผสมที่ได้ไปกรองด้วยกระดาษ
กรองใยแก้ว GF/C glass microfiber filters ขนาด 47 มิลลิเมตร 
น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV 
spectrometer ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร ค้านวณค่าความ
เข้มข้น (C2) จากค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้โดยใช้ calibration 
curve 

3.5.7) การค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ  ค้านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซับเป็นร้อยละได้ดังนี้ 

%eff = 
C1- C2

C1
 ×100   (7) 

โดยที ่ %eff  คือ ประสิทธิภาพการดดูซับ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 C1  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C2  คือ ความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

3.5.8) การความสามารถในการดูดซับ ค้านวณหาความสามารถ
ในการดูดซับของถ่านได้ดังนี้ 

Qe = 
V(C1-C2)

W
     (8) 

โดยที ่ Qe คือ ความสามารถในการดดูซับ (มลิลิกรมัต่อกรัม) 
 C1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C2 คือ ความเข้มข้นสดุท้าย (ความเขม้ข้นสมดลุ) ของ

สารละลาย MB (มิลลิกรัมต่อลติร) 
 V คือ ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ (ลิตร) 
 W คือ น้้าหนักของถ่านท่ีใช้ (กรัม) 
 

3.5.9) การค านวณพื้นที่ผิวของวัตถุ ค้านวณหาพื้นที่ผิวของถ่าน
ได้ดังนี้ [20], [21] 

S = 
Qe × NA× Am

1,000 × MMB
   (9) 

 

โดยที ่ S  คือ พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรมั 
 Qe คือ ความสามารถในการดดูซับ (มลิลิกรมัต่อกรมั) 
 NA  คือ Avogadro’s number (6.02 x 1023 โมเลกุล

ต่อโมล)  
 Am คือ พื้นที่ท่ีถกูครอบครองด้วย MB 1 โมเลกุล  

(1.30 x 10-18 ตารางเมตรต่อโมเลกุล) [20] 
 MMB คือ มวลโมเลกลุของ MB (373.89 กรัมต่อโมล) 
 

4) ผลการวิจัย 
4.1) ลักษณะของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

จากการส้ารวจพื้นที่ในต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง 
จังหวัดชลบุรี พบว่าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรส่วนใหญ่มาจาก
สวนมะพร้าว ได้แก่ กาบมะพร้าวและกะลามะพร้าว ซึ่งบางส่วน
มีการน้าไปแปรรูปแต่บางส่วนถูกทิ้งไว้ นอกจากนั้นยังมีขี้เลื่อย
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จากต้นมะพร้าวและแกลบอีกจ้านวนหนึ่ง ลักษณะของกาบ
มะพร้าว แกลบ และขี้เลื่อยแสดงดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 : กาบมะพรา้ว (ก) แกลบ (ข) และขี้เล่ือย (ค)  
 

เมื่อน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) พบว่าองค์ประกอบของกาบมะพร้าวและขี้ เลื่อย
ใกล้เคียงกันโดยมีคาร์บอนประมาณร้อยละ 46 และออกซิเจน
ประมาณร้อยละ 48 ในขณะที่แกลบมีปริมาณคาร์บอนน้อยที่สุด
ดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ 
(proximate analysis) ของกาบมะพร้าวพบว่ามีความชื้นร้อยละ 
2.19 ร้อยละสารระเหย 76.61 ร้อยละคาร์บอนคงตัว 18.51 
และร้อยละเถ้า 2.69 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงเลอืกกาบมะพรา้ว
มาผลิตถ่านชีวภาพ 

 
4.2) การผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

จากการผลิตถ่านชีวภาพโดยการออกแบบการทดลองแบบ 
CCD ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง
และพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว พบว่าถ่านชีวภาพ
ที่ได้จากกาบมะพร้าวมีพื้นที่ผิวสูงสุด เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ย 104.75 
ตารางเมตรต่อกรัม  

เมื่อพิจารณาแนวโน้มโดยทั่วไปของร้อยละผลได้ของแข็ง
พบว่า เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลได้ของแข็งจะ
ลดลงเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน (thermal cracking) 
ของชีวมวลที่อุณหภูมิสูง ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิและเวลา
เพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสลายตัว
ของสารระเหยได้ที่มากขึ้น โดยที่สารระเหยได้บางส่วน รวมถึง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวก่อนในช่วงอุณหภูมิ 200–
500 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 500 
องศาเซลเซียส ลิกนินและสารอินทรีย์อื่นที่มีพันธะที่แข็งแรงจะ

เกิดการสลายตัว และเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 650 องศาเซลเซียส 
ถ่านชีวภาพจะมีความเสถียรและไม่ชอบน้้ามากขึ้น [22] 
 
ตารางที ่2 : ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละคาร์บอน (C) ร้อยละไฮโดรเจน 
(H) ร้อยละไนโตรเจน (N) และ ออกซิเจน (O) (โดยน้้าหนัก) ของชีวมวล 

ชีวมวล % C % H % N % O 

กาบมะพร้าว 46.65 5.15 0.25 47.95 

แกลบ 40.72 5.30 0.36 53.62 

ขี้เลื่อย 45.59 5.87 0.48 48.06 

 
ตารางที่ 3 : ร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละผลได้
ของแข็ง 

พืน้ที่ผิว (ตาราง
เมตรต่อกรัม) 

479.29 1.50 34.28 90.93 

479.29 1.50 35.28 89.99 

500.00 1.00 34.68 75.45 

500.00 1.00 36.11 80.44 

500.00 2.00 29.23 97.85 

500.00 2.00 27.95 103.14 

550.00 0.79 32.76 99.51 

550.00 0.79 32.88 103.48 

550.00 1.50 29.14 94.07 

550.00 1.50 30.90 102.51 

550.00 1.50 29.76 95.53 

550.00 1.50 27.93 93.09 

550.00 1.50 28.77 97.29 

550.00 2.21 24.19 110.69 

550.00 2.21 26.49 110.71 

600.00 1.00 28.85 99.51 

600.00 1.00 30.57 103.56 

600.00 2.00 25.94 106.79 

600.00 2.00 24.89 102.71 

620.71 1.50 25.44 108.11 

620.71 1.50 27.62 112.75 

 

เมื่อน้าผลการทดลองของการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบ
มะพร้าวมาวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ
พื้นที่ผิวด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดง
รายละเอียดในตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาจากค่า p-value พบว่า
ค่า p-value ของปัจจัย A (อุณหภูมิ) และ B (เวลา) ส้าหรับการ
วิเคราะห์ ANOVA ของร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่าน
ชีวภาพ มีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นการระบุว่าอุณหภูมแิละเวลามี

(ก) 

(ข) (ค) 
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ผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมี
นัยส้าคัญ ส้าหรับพื้นที่ผิวนั้นพบว่าปัจจัย AB หรืออันตรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญเช่นเดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าค่า p-value ของปัจจัยที่
ไม่อยู่ในลักษณะเชิงเส้น (quadratic effects) เช่น A2 และ B2 มี
ค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ

พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยและผลการทดลองจึงมีลักษณะเชิงเส้น ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองจากงานวิจัยก่อนหน้า [23] ค่าร้อยละผลได้ของแข็ง
และพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพที่สูงที่สุดจึงพบได้จากภาวะที่สูงสุด
หรือต่้าสุดของแต่ละปัจจัย ดังจะเห็นในกราฟพื้นผิวตอบสนอง
และ contour plot ในรูปที่ 3 และ 4 ที่จะอภิปรายต่อไป 

 
ตารางที่ 4 : ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง (ก) และพื้นที่ผิว (ข) ของถา่นชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

(ก) ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value 

Model 231.93 5 46.39 42.34 < 0.0001* 

A-Temperature 105.39 1 105.39 96.19 < 0.0001* 

B-Time 117.41 1 117.41 107.17 < 0.0001* 

AB 3.14 1 3.14 2.87 0.1111 

A² 4.42 1 4.42 4.04 0.0629 

B² 0.18 1 0.18 0.16 0.6918 

Residual 16.43 15 1.10   

Lack of Fit 2.06 3 0.69 0.57 0.6436 

Pure Error 14.38 12 1.20   

Cor Total 248.36 20    

(ข) ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับพื้นที่ผิว 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value 

Model 1452.81 5 290.56 12.14 < 0.0001* 

A-Temperature 786.33 1 786.33 32.84 < 0.0001* 

B-Time 376.02 1 376.02 15.7 0.0013* 

AB 186.89 1 186.89 7.81 0.0136* 

A² 0.42 1 0.42 0.02 0.8970 

B² 94.56 1 94.56 3.95 0.0655 

Residual 359.15 15 23.94   

Lack of Fit 241.85 3 80.62 8.25 0.0030 

Pure Error 117.30 12 9.78   

Cor Total 1811.96 20    

*The factors with p-value < 0.05 are significant 

 
จากนั้นเมื่อน้าผลการค้านวณมาสร้างสมการถดถอยส้าหรับ

ร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นท่ีผิว แสดงดังสมการที่ 10 และ 11 
 
Solid yield = 29.3 - 2.57(T) - 2.71(t) + 0.63(Tt) +  
                   0.65(T2) - 0.13(t2) 

(10) 

Surface area (m2/g) = 96.5 + 7.01(T) + 4.85(t) -  
                                4.83(Tt) + 0.20(T2) - 3.03(t2) 

(11) 

เมื่อ T และ t คือ ระดับของอุณหภูมิและเวลา ตามล้าดับ 
จากสมการถดถอยพบว่าสัมประสิทธิ์หน้า T (อุณหภูมิ) และ t 
(เวลา) ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็งมีค่าเป็นลบ แสดงว่าเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิและเวลาร้อยละผลได้ของแข็งลดลง ในขณะที่สัมประสิทธิ์
หน้า T (อุณหภูมิ) และ t (เวลา) ส้าหรับพื้นที่ผิวมีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลา พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจะ
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการอภิปรายผลการทดลองข้างต้นและ
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [7] จากนั้นน้าสมการถดถอยมาสร้างเป็น
กราฟพื้นผิวตอบสนองและ contour plot ส้าหรับร้อยละผลได้
ของแข็งและพื้นท่ีผิว แสดงได้ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามล้าดับ จะท้า
ให้สามารถสังเกตแนวโน้มของผลการทดลองได้ชัดเจนขึ้น รวมถึง
สามารถท้านายผลการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 500–600 องศา
เซลเซียสและเวลา 1–2 ช่ัวโมงได้โดยมีค่า R2 = 0.93 และ 0.80 
ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิว ตามล้าดับ นอกจากนี้
ในรูปที่ 4 (ข) แสดงให้เห็นความโค้งของ contour อันเนื่องมาจาก
ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่มีต่อพื้นที่ผิวนั้นเอง 

จากผลการทดลองการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว ท้าให้
สามารถเลือกภาวะที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อน้ามากระตุ้น
โดยใช้สารเคมี ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ได้ โดยเลือกถ่านชีวภาพ
ที่ได้ 3 ภาวะ ได้แก่ ภาวะที่ได้ร้อยละผลได้ของแข็งสูงที่สุด ภาวะ
ที่ได้พื้นที่ผิวมากที่สุด และภาวะที่ได้ความพึงพอใจสูงสุด (ค้านวณ
โดยโปรแกรม Design-Expert) เพื่อให้ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตได้มีความหลากหลาย โดยภาวะที่เลือกแสดงดังตารางที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 3 : พื้นผิวตอบสนอง (ก) และ contour plot (ข) ของร้อยละผลได้ของแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 4 : พื้นผิวตอบสนอง (ก) และ contour plot (ข) ของพื้นที่ผิว 
 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่5 : ภาวะการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าวที่เลือกก่อนน้ามา
กระตุ้นด้วยสารเคมี 

ภาวะ 
อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ชั่วโมง) 

Highest surface area 600 2 

Highest solid yield 500 1 

Highest desirability 600 1 

 

4.3) การผลิตถ่านกัมมันต์ 
เมื่อเลือกภาวะที่ต้องการได้ตามตารางที่ 5 จึงน้าถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตได้ตามภาวะดังกล่าวไปกระตุ้นด้วยสารเคมี ได้แก่ โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ 
โดยใช้อุณหภูมิ 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นระยะ 
เวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 เมื่อพิจารณา
แนวโน้มในภาพรวมจากการทดลองพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิกระตุ้น
มากขึ้นร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์ลดลง ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิมีผลต่อพื้นที่ผิวแตกต่างกัน 

4.3.1) ผลของชนิดสารกระตุ้นต่อพื้นที่ผิว จากการวิเคราะห์
ร้อยละผลได้ของแข็งดังแสดงในตารางที่ 6 (ก) พบว่าการผลิต
ถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของแข็งสูงถึง 
ร้อยละ 100 และเมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวดังแสดงในตารางที่ 6 (ข) 
พบว่ามีพื้นที่ผิวสูงมากกว่า 550 ตารางเมตรต่อกรัมและมากกว่า
พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นด้วยกรดทั้งสองชนิด 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น
ท้าให้ไฮดรอกไซด์ ไอออนเข้าไปท้าปฏิกิริยากับหมู่ฟั งก์ ชันที่
ประกอบด้วยออกซิเจนของผิวถ่านชีวภาพ และสร้างหมู่ฟังก์ชันที่
ประกอบด้วยออกซิเจนใหม่จ้านวนมากและมีคุณสมบัติในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity) มากขึ้น 
[24], [25] เมื่อน้ าไปทดสอบการดูดซับด้วย MB จึงพบว่า
สามารถดูดซับ MB ได้มาก ค่าพื้นที่ผิวท่ีค้านวณได้จึงมีค่าสูง  

นอกจากนี้ เมื่อน้าถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์ไปวิเคราะห์
ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก้าลังขยาย 250 เท่า พบว่าผลการทดลองแสดงดังรูปที่  5 
ลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกหรือ
กรดซัลฟูริก และเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีลักษณะ
ค่อนข้างเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพก่อนน้าไปกระตุ้น 
ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สามารถสังเกตเห็นรูพรุน

ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวได้ ทั้งนี้แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Brunauer-Emmelt-Teller (BET) จากงาน 
วิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในงานวิจัยนี้ระบุว่าการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์ท้าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) และรูพรุน
ขนาดกลาง (mesopores) ซึ่งท้าให้ MB สามารถแพร่เข้าไปใน
โครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดกลางได้ง่ายขึ้น ในขณะที่การกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกไม่สามารถมองเห็นรูพรุนที่
เกิดขึ้นได้ [26] อย่างไรก็ตาม ร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์
ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ยังคงเท่ากับร้อยละ 100 
เนื่องจากการเข้าไปท้าปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออนกับ
ถ่านชีวภาพ และอุณหภูมิต่้าเกินกว่าท่ีสารระเหยจากถ่านชีวภาพ
จะสลายตัวออกไปจนส่งผลให้น้้าหนักลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

4.3.2) ผลของอุณหภูมิกระตุ้นต่อพื้นที่ผิว จากตารางที่ 6 (ก) 
พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นท้าให้ร้อยละผลได้ของแข็ง
ลดลงเนื่องจากการสลายตัวของสารระเหยบางส่วนที่อุณหภูมิสูง 
อย่างไรก็ตามร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกกลับมีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 เป็น 
400 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 600 
องศาเซลเซียส สาเหตุอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กรดฟอสฟอริกกับคาร์บอนในชีวมวล ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวางและเกิดหมู่ P-O-C /C-O-PO3 ท้าให้การกักเก็บคาร์บอน 
(carbon retention) ของถ่านชีวภาพมีค่ามากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับการไม่เติมกรด นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการกักเก็บคาร์บอนเพิ่ม
มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 350 เป็น 500 องศาเซลเซียส 
และลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 650 องศาเซลเซียส [27] 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวสอดคล้องกับร้อยละผลได้ของแข็งซึ่งมีค่า
เพิ่มขึ้นจากนั้นจึงลดต่้าลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส 

จากตารางที่ 6 (ข) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท้าให้พื้นที่ผิวลดลง ส่วนหนึ่งอาจเนื่อง 
มาจากการดูดซับ MB บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วย
เบสเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน (exothermic reaction) การเพิ่ม
อุณหภูมิจึงท้าให้ MB หลุดออกจากโครงสร้างได้ง่าย รวมถึงอาจ
เกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้างและรูพรุนใหม่ท้าให้ความเป็นรูพรุน
ลดลงหรือมีลักษณะที่ไม่เหมาะสมต่อการดูดซับ ในทางกลับกัน
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 เป็น 400 องศาเซลเซียสในการกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกท้าให้พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น เป็นไปได้
ว่าที่อุณหภูมิต่้าการเกิดรูพรุนยังไม่สมบูรณ์ [28] การเพิ่มอุณหภูมิ
ท้าให้รูพรุนสามารถเกิดได้ดีขึ้นจากการสลายตัวเพิ่มเติมของสาร
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ระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาของกรดกับถ่านชีวภาพ ท้าให้เกิดรูพรุน
มากขึ้น จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกระตุน้ด้วยโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์มีผลดีในแง่ของการใช้อุณหภูมิที่ต่้ากว่าท้าให้สามารถ
ประหยัดพลังงานในการผลิตได้มากกว่าการใช้กรด 

ทั้งนี้ส้าหรับพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นถ่าน
ชีวภาพจากกาบมะพร้าวด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เนื่องจาก
ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแตกต่างจากลักษณะทั่วไปของ
ถ่านกัมมันต์ เช่น เป็นสีขาว สีน้้าตาล หรือเหลือน้อยมาก อันเนื่อง 
มาจากการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันบางส่วนของถ่านกัมมันต์ที่
อุณหภูมิสูง [29] รวมถึงอาจเกิดการออกซิเดชันกับอากาศที่ค้าง
อยู่ในครูซิเบิลบางส่วน 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีการใช้อุณหภูมิสูง
ในการกระตุ้นและใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ [6], [7] ซึ่งมีความ
ซับซ้อนและไม่เหมาะสมตอ่การน้าไปใช้งานในระดับชุมชน พบว่า
งานวิจัยนี้ท้าทดลองใน muffle furnace ซึ่งมีข้อดีคือเป็นระบบ
ที่ใกล้เคียงกับการสร้างเตาเผาที่ไม่ซับซ้อนและมีความเป็นไปได้

ในการสร้างเพื่อผลิตถ่านชีวภาพในชุมชน รวมถึงสามารถปรับ
เป็นเตาเผาส้าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ในลักษณะใกล้เคียงกัน 
แต่ข้อเสียคือไม่สามารถท้าให้เป็นระบบปิดหรือท้าการทดลอง
ภายใต้ inert atmosphere ได้อย่างสมบูรณ์ดังนั้นจึงมีอากาศ
อยู่จ้านวนหนึ่งในครูซิเบิลหลังจากที่ปิดฝาแล้ว เมื่อท้าการเผาที่
อุณหภูมิสูงออกซิเจนที่มีอยู่จึงท้าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้
ถ่านกลายไปเถ้าได้บางส่วนดังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น 

จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นว่าการผลิต
ถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิสูงให้ร้อยละผลได้ของแข็ง
ของถ่านกัมมันต์ต่้า แต่ร้อยละผลได้ของแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ
ต่้าลง จนเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 100 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งต่้ากว่างานวิจัยก่อนหน้า [6], [7] และให้พื้นที่ผิวสูงสุดถึง 
1,147.74 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าการใช้วิธีการ
ผลิตถ่านกัมมันต์นี้ สามารถผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้อุณหภูมิต่้าได้ 
ท้าให้ช่วยลดพลังงาน ลดความซับซ้อนและต้นทุนของการสร้าง
เตาเผา ซึ่งคณะผู้วิจัยจะศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์โดยเน้นการ
ใช้อุณหภูมิต่้าในงานวิจัยขั้นต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 5 : ภาพถา่ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กา้ลังขยาย 250 เท่า ของถ่านชวีภาพจากกาบมะพร้าวที่เผาอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
เวลา 1 ชัว่โมง (ก) และถา่นกัมมันต์ที่ผลิตโดยการน้าถ่านชวีภาพจากกาบมะพร้าวที่เผาอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง ไปกระตุ้นดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) กรดฟอสฟอริก (ค) และกรดซัลฟูริก (ง) 
 

4.3.3) ผลของภาวะที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพต่อพื้นที่ผิว 
จากตารางที่ 6 เมื่อสังเกตภาพรวมของการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
ถ่านชีวภาพพบว่า การผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่
ผิวสูงกว่าถ่านชีวภาพที่ผลิตจากภาวะอื่น อาจเนื่องมาจากโครงสร้าง
ที่ยังมีสารระเหยบางส่วนเหลืออยู่ท้าให้การเกิดรูพรุนโดยการกระตุ้น
ด้วยสารเคมีสามารถเกิดได้สมบูรณ์มากกว่าท้ังนี้ควรวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบสมมุติฐาน รวมถึงทดลอง
ผลิตถ่านชีวภาพด้วยภาวะที่รุนแรงน้อยกว่านี้เพื่อทดสอบผลการ
กระตุ้นเพิ่มเติม 

4.3.4) ไอโซเทอร์มของถ่านกัมมันต์ การศึกษาไอโซเทอร์ม
ส้าหรับการดูดซับถ่านกัมมันต์ด้วย MB ผู้วิจัยเลือกถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตจากการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ช่ัวโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (พ้ืนท่ีผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อ
กรัม) มาท้าการทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherms) และไอโซเทอร์ม
การดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freudlich Adsorption Isotherms) 
[29] โดยมีสมการการดูดซับดังนี้  

 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์:  
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
             (11) 

สมการการดดูซับแบบฟรุนดลิช: 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) = 𝑙𝑜𝑔(𝐾𝐹) +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒)             (12) 

โดยที่ qe คือ ความเข้มข้นสมดุลของสารละลาย MB บนถ่าน 
กัมมันต์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของสารละลาย MB (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

 qmax คือ ความสามารถในการดูดซับแบบช้ันเดียวของ
ถ่านกัมมันต์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 KL คือ ค่าคงที่การดดูซบัแบบแลงเมยีร์ (ลิตรต่อมลิลิกรมั) 
 KF คือ ค่าคงทีก่ารดูดซับแบบฟรุนดลชิ (ลิตรต่อมิลลกิรัม) 
 N คือ ค่าแฟกเตอร์ความแตกต่างของพื้นผิวตัวดูดซับ 

(heterogeneity factor) 
เมื่อน้าข้อมูลไปพลอตกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce และกราฟ

ระหว่าง log(qe) กับ log(Ce) จะได้ดังรูปที่ 5 จากรูปพบว่าการ
ดูดซับ MB สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์  
ค่าสหสัมพันธ์ (R2, linear regression square) เท่ากับ 0.9993 
โดยที่สามารถค้านวณค่า qmax ได้เท่ากับ 312.50 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และค่า KL เท่ากับ 0.31 ลิตรต่อมิลลิกรัม แสดงให้เห็นว่า
การดูดซับของ MB บนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้เป็นการดูดซับแบบ
ช้ันเดียว (monolayer adsorption) 

4.4 วิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์และเสนอแนวทางการ
น าไปใช้ 

จากการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวด้วยภาวะต่าง ๆ 
ข้างต้น ผู้วิจัยได้ค้านวณต้นทุนการผลิตโดยอ้างอิงจากภาวะที่ท้า
ให้ได้พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์สูงที่สุด คือ การคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
มีพื้นท่ีผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อกรัม และน้าไปเทียบกับถ่าน 
กัมมันต์ทางการค้าเพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการแข่งขันเชิง
ธุรกิจ ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 7 

จากตารางจะเห็นว่าการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวมี
ต้นทุนที่ต่้ากว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้าโดยอ้างอิงจากยี่ห้อ Fluka 
(รหัส Honeywell Fluka 05120-1KG) ซึ่งมีการน้ามาใช้ในหลาย
งานวิจัยเนื่องจากมีลักษณะการใช้งานที่ใกล้เคียงกัน จากการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นโอกาสในการลงทุนผลิต อย่างไรก็ตามการผลิตใน
เชิงพาณิชย์จ้าเป็นต้องมีการวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกัมมันต์ 
ในด้านอื่นให้ตรงตามมาตรฐาน มอก. 900-2547 ด้วย ส้าหรับ
การน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ นั้น สามารถ
น้าไปใช้ในการดูดซับสีในกระบวนการผลิตสิ่งทอ การปรับปรุง
คุณภาพน้้า การดูดกลิ่น หรืออ่ืน ๆ ได้ตามความเหมาะสม 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6 : ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ก) และไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช (ข) ของการดูดซับสี ด้วยถ่านกัมมันตจ์ากกาบมะพร้าว 
 
 
 

(ก) (ข) 

77

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.10  No.2  July - December 2022



ตารางที่ 6 : ร้อยละผลได้ของแข็ง (ก) และพื้นที่ผิว (ข) ของถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่ได้จากการกระตุ้นด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟิวริก ที่สภาวะต่าง ๆ 

สารเคม ี
อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ชั่วโมง) 

(ก) ร้อยละผลได้ของแข็ง (ข) พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิกระตุ้น (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิกระตุ้น (องศาเซลเซียส) 

200 200 400 200 400 600 

KOH 

500 1 100.00 61.00 17.82 1,147.74 483.27 45.70 

600 1 100.00 62.00 18.48 635.58 608.03 49.94 

600 2 100.00 60.00 11.27 555.18 406.60 32.16 

H3PO4 

500 1 75.81 99.70 34.06 56.26 370.90 -ไม่ระบุ- 

600 1 84.80 100.00 30.38 26.85 316.01 -ไม่ระบุ- 

600 2 75.33 77.31 42.69 75.77 417.01 -ไม่ระบุ- 

H2SO4 

500 1 89.41 40.74 13.28 46.53 287.31 -ไม่ระบุ- 

600 1 100.00 67.62 15.78 64.96 337.40 -ไม่ระบุ- 

600 2 100.00 66.37 27.42 71.00 289.17 -ไม่ระบ-ุ 

 
ตารางที่ 7 : การประมาณราคาต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์ 1 กิโลกรัมจากกาบมะพร้าว 

รายการ ราคาต่อหน่วย หน่วย จ่านวนที่ใช ้ หน่วย ราคารวม (บาท) 

กาบมะพร้าว 0 บาทต่อกิโลกรัม 3.5 กิโลกรัม 0 

ค่าแรง 300 บาทต่อวันต่อคน 3 วันต่อคน (1คน) 900 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 600 บาทต่อกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 1,200 

กรดแอซิติก 320 บาทต่อลิตร 1 ลิตร 320 

น้้า 0.02 บาทต่อกิโลกรัม 500 กิโลกรัม 10 

ไฟฟ้า 4 บาทต่อหนว่ย 90 หน่วย 360 

ค่าขนส่ง 100 เหมาจ่ายต่อรอบ 1 รอบ 100 

ราคารวม  2,890 

หมายเหตุ: ภาวะในการผลิตคือ คาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมงด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เทียบกับราคาถ่านกัมมันต์จาก Fluka (Honeywell Fluka 05120-1KG) เป็นราคาประมาณ 4,745.90 บาท ข้อมูล ณ วันที่ 10 
สิงหาคม 2564 
 

5) สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้ง

จากกาบมะพร้าว โดยเริ่มต้นจากการน้าชีวมวลมาผลิตถ่านชีวภาพ 
หลังจากนั้นเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อน้า
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้มากระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ โดยใช้สารเคมี
กระตุ้น 3 ชนิดได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก
และกรดซัลฟูริก ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ภาวะที่ได้ร้อยละของแข็งสูงที่สุดส้าหรับกาบมะพร้าวคือ
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง คิดเป็น
ร้อยละของแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 35.39 ในขณะที่ถ่านชีวภาพท่ีได้จาก
กาบมะพร้าวมีพื้นที่ผิวสูงสุดเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ย 104.75 ตารางเมตรต่อกรัม 

และพบว่าทั้งอุณหภูมิและเวลามีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ
พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 

2. เมื่อน้าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากภาวะที่แตกต่างกันมากระตุ้น
เพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่
ผิวสูงที่สุด การใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กระตุ้นที่อุณหภูมิต่้า
เหมาะสมส้าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์มากกว่าการใช้กรดทั้งสอง
ชนิด ซึ่งถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่เตรียมโดยการคาร์บอไนซ์
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 
ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งใช้อุณหภูมิ
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ค่อนข้างต่้าในการผลิต ท้าให้ประหยัดพลังงานในการผลิต ลดต้นทุน 
และความซับซ้อนของเตาเผาได้ 

3. การดูดซับ MB ของถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวสอดคล้อง
กับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์  

4. จากการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์พบว่ามีต้นทุน
การผลิตอยู่ที่ 2,890 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งถูกกว่าราคาถ่านกัมมันต์
ที่ขายเชิงพาณิชย์จึงมีความเป็นไปได้ในการลงทุน 

จากสรุปผลการทดลองดังกล่าว งานวิจัยนี้ท้าการทดลองใน 
muffle furnace ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน สามารถน้าไปปรับใช้
ในการออกแบบเตาเผาระดับภาคสนามได้  โดยการออกแบบ
เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 
1 ช่ัวโมง และผลิตถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เวลา 2 ช่ัวโมง ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ้นสามารถน้าไปใช้ในการดูด
ซับ MB และคาดว่าสามารถน้าไปใช้ในการดูดซับมลพิษในน้้าเสีย
อื่นได้ ส้าหรับงานวิจัยที่มีความน่าสนใจในการด้าเนินการต่อไป
คือ การท้าการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาที่เหมาะสมในการ
ดูดซับ MB ส้าหรับถ่านกัมมันต์ที่ภาวะต่าง ๆ การผลิตถ่านกัมมันต์
ในช่วงอุณหภูมิต่้า รวมถึงการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับและ
การน้าถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วมาใช้ใหม่ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ MB เพิ่มขึ้น 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจ้าปี 2563 จากเงิน
งบประมาณผลประโยชน์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ประสานงานจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
และผู้ทรงคุณวุฒิที่ให้ค้าแนะน้าในการด้าเนินโครงการ ขอขอบคุณ
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ เขตพื้นที่อุเทน
ถวายที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและสถานที่ในการท้าวิจัย 
รวมถึงบุคลากรสายสนับสนุนที่กรุณาช่วยเหลือด้านเอกสาร 
ขอขอบคุณผู้น้าชุมชน ชาวบ้าน และบุคลากรที่เกี่ยวข้องในพื้นที่
ชุมชนตะเคียนเตี้ย ต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง จังหวัด
ชลบุรีที่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในการ
น้ามาใช้ในงานวิจัย ตลอดจนผู้เกี่ยวข้องที่ไม่ได้กล่าวนามทุกท่าน
ที่ให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนจนงานวิจัยนี้ส้าเร็จลุล่วงได้ 
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การออกแบบและควบคุมส าหรับหุ่นยนต์ดุลยภาพด้วยตัวควบคุมพีดี และแอลคิวอาร์ 
โดยใช้โปรแกรม Simulink 

 
กฤชนันท์ เจริญสุข1  กมลวรรณ วงศ์วุฒิ2  ดวงกมล อังอ ำนวยศิริ3  ครรชิต ภำวนำนนท์4* 

 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการนวัตกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยปีทุมวัน, 

กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย 
2สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบรุี, เพชรบุรี, ประเทศไทย 

3,4*สาขาวิศวกรรมหุ่นยนต์และอิเลก็ทรอนิกส์อัจฉริยะ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี, 
เพชรบุรี, ประเทศไทย 

 
*ผูป้ระพันธบ์รรณกิจ อีเมล : analog_dir99@hotmail.com 

 
รับต้นฉบับ: 14 พฤษภำคม 2565; รับบทควำมฉบับแก้ไข: 27 กรกฎำคม 2565; ตอบรับบทควำม: 19 กันยำยน 2565 

เผยแพร่ออนไลน์: 22 ธันวำคม 2565 
 
 

บทคัดย่อ 
บทควำมนี้มีจุดมุ่งหมำยที่จะแสดงให้เห็นถึงหลักกำรออกแบบของหุ่นยนต์ดุลยภำพของตัวควบคุมแบบ พีดี และแอลคิวอำร์  

ในกำรออกแบบนั้น หุ่นยนต์ใช้หลักกำรเคลื่อนไหวแบบไดนำมิกและกฎของนิวตัน แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
จะไม่เป็นแบบเส้นตรง ดังนั้น หุ่นยนต์ต้องแปลงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่เชิงเส้นให้เป็นแบบเชิงเส้น 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพน ำไปใช้กับกำรออกแบบตัวควบคุม ในกำรออกแบบตัวควบคุมหลักส ำหรับหุ่นยนต์
ปรับสมดุล ผู้วิจัยได้เลือกตัวควบคุมทั้งสองเพรำะง่ำยต่อกำรปรับให้เหมำะสมกับระบบของหุ่นยนต์ทรงตัว โดยเลือกใช้ Simulink 
จ ำลองกำรเคลื่อนที่และทดลองตรรกะของตัวควบคุมเพื่อท ำให้หุ่นยนต์ทรงตัวให้มีเสถียรภำพ โดยกำรจ ำลองระบบของหุ่นยนต์ทรงตัว
ที่ใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุม และเปรียบเทียบประสิทธิภำพของมุม และทรงตัวของหุ่นยนต์ เพื่อรักษำเสถียรภำพและขจัดสัญญำณ
รบกวนที่อำจเกิดขึ้นในระบบ ผลกำรทดสอบได้เปรียบเทียบค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพที่ใช้ตัวควบคุมทั้งสองแบบ 
กำรควบคุมระบบหุ่นยนต์ดุลยภำพจะใช้ตัวควบคุมในกำรรักษำเสถียรภำพของมุม และทรงตัวของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกผลกำรทดสอบ
พบว่ำในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพโดยใช้ควบคุมแบบแอลคิวอำร์ให้กำรรักษำเสถียรภำพดีกว่ำตัวควบคุมแบบพีดี 
 

ค ำส ำคัญ :  หุ่นยนต์ดุลยภำพ  อินเวอร์ทเพนดูลมั  ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์  ตัวควบคุมแบบพีดี  ซิมมูลิงค ์
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Abstract 
In this article, the purpose is to demonstrate PD and LQR balancing robot design principles. In that design, the 

robot uses the principle of dynamic movement and Newton's laws. The mathematical model of the balancing 
robot is not linear. Therefore the robot must convert the nonlinear balancing robot mathematical model to a 
linear one. A mathematical model of the balancing robot is applied to the controller design. In the design of the 
controller for balancing robots, the researchers chose both controllers because they were easy to adapt to the 
system of the balancing robot. The Simulink was used to simulate motion and experiment with the controller's 
logic to stabilize the robot by simulating the system of the robotic balance used in the design of the controller 
and comparing the efficiency of the robot's angle and balance to maintain stability and eliminate potential 
interference in the system. The examination results compared the performance index of the balancing robot 
control system using both controllers. The control of the balancing robot system uses a controller to stabilize 
the equilibrium robot's angle and balance. The test results showed that stabilizing the balancing robot using the 
LQR control furnishes better stabilization than the PD controller. 

 

Keywords:  Balancing robot, Inverted pendulum, LQR controller, PD controller, Simulink 
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1) บทน ำ 
หุ่นยนต์ดุลยภำพ (balancing robot) เป็นอินเวอร์ทเพนดูลัม 

(invert pendulum) แบบหนึ่งที่มีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้นและ
ไม่มีเสถียรภำพ กำรควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพจ ำเป็นต้องเลือกตัว
ควบคุมที่เหมำะสมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพควบคู่
กับกำรปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ [1]–
[4] ในกำรน ำเสนอตัวควบคุมแบบพื้นฐำนและกำรประยุกต์ใช้งำน 
หลักของกำรออกแบบตัวควบคุมแบบ PID (proportional-integral-
derivative) เป็นตัวควบคุมที่ถูกใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำย ทั้งใน
งำนอุตสำหกรรมและมีควำมเสถียรภำพและเป็นที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไป ส่วนในงำนกำรศึกษำก็มกีำรน ำไปใช้งำนกันอย่ำงแพรห่ลำย 
บทควำมนี้จึงน ำตัวควบคุมพื้นฐำนมำใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ซึ่งหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้นมีควำมไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มี
เสถียรภำพดังที่กล่ำวมำแล้ว [5] แต่เนื่องด้วยระบบของหุ่นยนต์
ดุลยภำพในบทควำมนี้มีค่ำ Integral อยู่ภำยในระบบอยู่แล้วจึง
ใช้แค่ตัวควบคุมแบบ PD controller ลักษณะของกำรควบคุมที่
ผ่ำนมำในอดีตจะใช้ตัวควบคุมแบบ PD controller ที่เป็นแบบ 
Single-input และ Single-output ท ำให้ง่ำยต่อกำรออกแบบ
และกำรค ำนวณหำค่ำเกณฑ์ของตัวควบคุม  

ในปัจจุบันตัวควบคุมนั้นมีควำมหลำกหลำยและมีควำมซับซ้อน
ในกำรออกแบบและกำรค ำนวณมำกขึ้นซึ่งส่งผลดีกับระบบมำก
ยิ่งขึ้น บทควำมนี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุมแบบ LQR controller 
โดยจะเป็นแบบ Multi-input และ Multi-output ส่งผลให้กำร
ออกแบบและกำรค ำนวณหำค่ำเกณฑ์ของตัวควบคุมมีควำมยำก
มำกกว่ำตัวควบคุมแบบ PD controller และน ำควำมสำมำรถ
ของโปรแกรม MATLAB มำใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุมและหำ
ค่ำ State-space ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ เพื่อให้ง่ำยต่อกำรศึกษำ
ระบบและเข้ำใจถึงหลักกำรของระบบควบคุม โดยในกำร
ออกแบบตัวคุม บทควำมนี้ได้ใช้โปรแกรม Simulink ในกำร
ออกแบบตัวควบคุมพื้ นฐำน  PD controller และที่ ส ำคัญ
โปรแกรม Simulink ยังสำมำรถเช่ือมต่อกับบอร์ด Arduino 
MEGA 2560 แต่ต้องไปโหลด Add-Ons เพิ่ม Get Hardware 
Support Packages และไปที่  Arduino เมื่อติดตั้ งเสร็จจะมี
ไลบรำรี่เพิ่มขึ้นมำบนโปรแกรม Simulink ดังนั้นจึงท ำให้สำมำรถ
น ำโปรแกรม Simulink ไปควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพได้ จึงท ำให้
สะดวกต่อกำรออกแบบและแก้ไขตัวควบคุมบนโปรแกรม 
Simulink  

อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวัดค่ำมุมของหุ่นยนต์ดุลยภำพได้เลือกใช้
เซนเซอร์ MPU-6050 (gyroscope accelerometer) เป็นโมดูล
วัดควำมเร่ง วัดได้ 3 แกน x, y, z โดยค่ำของอัตรำเร่งเชิงมุม (วัดได้
โดย Accelerometer) และ อัตรำเร็วเชิงมุม (วัดได้โดย Gyroscope) 
เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่งของเซนเซอร์ และเซนเซอร์มีกำร
สื่อสำรกับบอร์ด Arduino ในรูปแบบ I2C โดยจะส่งค่ำสัญญำณ
ป้อนกลับไปยังบอร์ดอำดูโน่เพื่อท ำกำรประมวลผล และบอร์ดที่
ใช้ในกำรควบคุมมอเตอร์หรือเรียกว่ำ กำรควบคุมแบบ H-bridge 
Drive จะเป็นค่ำเอำต์พุต ซึ่งสำมำรถควบคุมทิศทำงและควำมเรว็
โดยใช้สัญญำณควบคุมแบบ Pulse Width Modulation (PWM) 
ส่วนของค่ำสัญญำณอินพุตหรือเรียกว่ำ Setpoint จะเป็นกำร
ติดตั้งเซนเซอร์ให้ขนำนกับพ้ืน 

 
2) วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำรวิจัย 

กำรออกแบบหุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อใช้ในกำรศึกษำและทดลอง 
เนื่องจำกคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่มีเสถียรภำพ โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนคือ โครงสร้ำงหุ่นยนต์ดุลยภำพที่มีลักษณะแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท ำหน้ำที่ในกำรเช่ือมต่อ
เซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บนโครงสร้ำงหุ่นยนต์ดุลยภำพ และคอมพิวเตอร์
ที่ใช้ในกำรประมวลสัญญำณและควบคุมกำรท ำงำนของระบบ 
(รูปที่ 1) 

 

 
 

รูปที่ 1 : โครงสร้ำงระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
 

หุ่นยนต์ดุลยภำพประกอบด้วย อินเวอร์ทเพนดูลัม (โครงสร้ำง) 
ล้อสองล้อ และมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง โดยมอเตอร์ไฟฟ้ำ
กระแสตรง ท ำหน้ำที่รักษำสมดุลหุ่นยนต์ดุลยภำพและขับเคลื่อน
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อรักษำสมดุล [6]–[8] ล้อสองล้อ ท ำหน้ำที่
เคลื่อนที่เพ่ือรักษำสมดุลหุ่นยนต์ดุลยภำพ อินเวอร์ทเพนดูลัม ท ำ
หน้ำที่เปลี่ยนแปลงจุดสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพ [9] ซึ่งเป็นไป
ตำมแผนภำพอิสระ และแบบจ ำลองหุ่นยนต์ดุลยภำพ ดังแสดง
ในรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 : แบบจ ำลองหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

 
2.1) โครงสร้างระบบขับเคลื่อน 

ในกำรขับเคลื่อนหุ่นยนต์ดุลยภำพโดยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแส 
ตรงสองตัว [9] แบบจ ำลองของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงสำมำรถ
พิจำรณำดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : แบบจ ำลองมอเตอร์ไฟฟำ้กระแสตรง 
 

แรงดันไฟฟ้ำอำร์เมเจอร์ Va เท่ำกับผลรวมของแรงดันไฟฟ้ำ
บนตัวต้ำนทำนของอำร์เมเจอร์ Ra ควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำของ 
อำร์เมเจอร์ La และแรงเคลื่อนไฟฟ้ำย้อนกลับ (back EMF) Ve 
ดังสมกำรที่ 1 

𝑉𝑎 = 𝑖𝑎𝑅𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑

𝑑𝑡

𝑖𝑎

+ 𝑉𝑒 (1) 
 

เนื่องจำกค่ำควำมเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำที่อำร์เมเจอร์มีค่ำน้อยมำก

จึงสำมำรถประมำณ La   0 จำกสมกำรที่ 2.1 สำมำรถเขียน
สมกำรใหม่ได้เป็นสมกำรที่ 2 

 

𝑖𝑎 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑒

𝑅𝑎
   (2) 

เมื่อมีกระแส ia ที่อำร์เมเจอร์ มอเตอร์จะสร้ำงแรงบิด τm 

โดยจะแปรผันกับค่ำของกระแส ia ดังสมกำรที่ 3 

𝜏𝑚  =  𝐾𝑚𝑖𝑎     (3) 
 

แรงบิดที่อำร์เมเจอร์จะมีค่ำเท่ำกับผลรวมของแรงบิด [10], 

[11] ที่เกิดจำกควำมเสียดทำนสถิต 𝜏𝐿 โดยแรงบิดที่เกิดจำก

ควำมเสียดทำนจลน์นั้น จะมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำมหนืด bm ซึ่ง
เกิดขึ้นขณะที่เพลำหมุน และแรงบิดที่ท ำให้อำร์เมเจอร์ซึ่งมีค่ำ

โมเมนต์ควำมเฉื่อย Im เกิดควำมเร่งเชิงมุม ดังสมกำรที่ 4 

𝜏𝑚  =  𝜏𝐿 + 𝑏𝑚𝜔𝑚 + 𝐼𝑚𝜃𝑚

..

        (4) 
 

ค่ำของสัมประสิทธิ์ควำมหนืด bm มีค่ำน้อยมำกจึงสำมำรถ

ประมำณ bm  0 น ำสมกำรได้ สมกำรที่ 2 และน ำสมกำรที่ 3 
แทนค่ำลงในสมกำรที่ 4 และพิจำรณำค่ำของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์

ควำมเฉื่อยมอเตอร์ Im << 𝜏𝐿 จึงส่งผลให้ Im  0 จะได้สมกำรที่ 5 
 

𝜏𝐿 =
𝐾𝑚𝑉𝑎−𝐾𝑚𝐾𝑒𝜃

.

𝑚

𝑅𝑎
     (5) 

 

2.2) แบบจ าลองล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภาพ  
 

 
 

รูปที่ 4 : แบบจ ำลองล้อสองล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 
 

จำกรูปที่ 4 มุมที่ล้อทั้งสองหมุน จะได้ผลรวมของแรงใน
แนวแกนนอน โดยมีโมเมนต์รวมรอบจุดศูนย์กลำงของล้อแกนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงที่ต่ออยู่กับล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จะ
ได้แรงที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกสมกำรที่ 5 เมื่อ  𝜃𝑊 =

𝜃𝑚  สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ ดังสมกำรที่ 6 

𝐶𝐿 = 𝜏𝐿 =
𝐾𝑚𝑉𝑎−𝐾𝑚𝐾𝑒𝜃

.

𝑊

𝑅𝑎
       (6) 

 

เนื่องจำกโมเมนต์ล้อซ้ำยและล้อขวำมีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นผลรวม
โมเมนต์ล้อซ้ำยและล้อขวำ สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ ดังสมกำรที่ 
7 

2 (𝑀𝑊 +
𝐼𝑊

𝑟2 ) 𝑥
..

= −
2𝐾𝑚𝐾𝑒𝑥

.

𝑅𝑎𝑟2 +
2𝐾𝑚𝑉𝑎

𝑅𝑎𝑟
− (𝐻𝐿 + 𝐻𝑅)   (7) 

 
2.3) แบบจ าลองอินเวอร์ทเพนดูลมั 

ผลรวมของแรงที่ได้จำกแบบจ ำลองของอินเวอร์ทเพนดูลัม 
ดังแสดงรูปที่ 5 ในแนวแกนนอนผลรวมของแรงในแนวตั้งฉำก
ของอินเวอร์ทเพนดูลัม  
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รูปที่ 5 : แบบจ ำลองอินเวอร์ทเพนดูลัม 
 

จำกผลรวมของโมเมนต์ควำมเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลำงของอิน-
เวอร์ทเพนดูลัมดังสมกำรที่ 8 

 

𝐼𝑃𝜃
..

𝑃 = −(𝐻𝐿 + 𝐻𝑅)𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 − (𝑃𝐿 + 𝑃𝑅)𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 − (𝐶𝐿 + 𝐶𝑅) (8) 
 

ผลรวมของแรงที่ล้อของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ดังสมกำรที่ 6 
สำมำรถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น 𝜃𝑊

.

=

𝑥̇\𝑟 จำกนั้นแทนค่ำลงในสมกำรที่ 8 สำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ 
ดังสมกำรที่ 9 

.
.. 2 2

( ) cos ( ) sin
em a m

L R P L R P P P

a a

K V K K x
H H L P P L I

R r R r
        

 (9) 

และน ำ -L คูณสมกำรทั้งสองข้ำง และก ำจัด (HL+HR) ออกจำก
ระบบพลวัตของมอเตอร์จะได้ 
 

..

2

.
...

2

2

2
2

2 2
cos sin

W
W P

em m a
P P P P P P

a a

I
M M x

r

K K x K V
M L M L

R r R r
   

 
  

 



   

 
(10) 

 

2.4) การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลล่าง 
กำรประมำณค่ำเชิงเส้นของสมกำรปริภูมิสถำนะ โดยกำร

ประมำณให้ P P     เมื่อ P  เป็นมุมขนำดเล็กมำก ที่อยู่ใน
แนวแกนตั้ง ดังนั้นจะได้สมกำรกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจำก
สมกำรที่ 10  

...
.. 2 2m e m aP P P

P

a a

K K x K VM L x M gL

R r R r




   
        (11) 

. ..
..

2

2 2m a m e P P

a a

K V K K x M L
x

R r R r



  
             (12) 

เมื่อ 2

2

2
, 2 W

P P W P

I
I M L M M

r
       

น ำสมกำรที่ 11 แทนลงในสมกำรที่ 12 และน ำสมกำรที่ 12 แทน 

ลงในสมกำรที่ 11 จำกนั้นน ำสมกำรมำจัดเรียงกัน โดยทำง
พีชคณิตจะได้รูปแบบของปริภูมิสถำนะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu   ดังสมกำรที่ 13 
 

.

.. .

22 23 21

.

.
42 43.. 41

0 1 0 0 0

0 0

0 0 0 1 0

0 0

P
P

P
P

a

x x

A Ax x B
V

A A B







 
                                         

 
(13) 

 

เมื่อ 
22A   คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
  

  

 

 
23A   คือ 

2( )PM L g


 

 
42A   คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
   

  

 

 
43A   คือ PM Lg


 

 
21B   คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
   

  

 

 
41B   คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
  

  

 

  𝑢  คือ aV  
 

2.5) การประมาณเชิงเส้น ณ จุดสมดุลบน 
กำรประมำณค่ำเชิงเส้นของสมกำรปริภูมิสถำนะ โดยกำร

ประมำณให้ เมื่อเป็นมุมขนำดเล็กมำก ที่อยู่ในแนวแกนตั้ง ดังนั้น
จะได้สมกำรกำรเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นจำกสมกำรที่ 10  

...
.. 2 2m e m aP P P

P

a a

K K x K VM L x M gL

R r R r




   
        (14) 

. ..
..

2

2 2m a m e P P

a a

K V K K x M L
x

R r R r



  
               (15) 

เมื่อ 2

2

2
, 2 W

P P W P

I
I M L M M

r
       

น ำสมกำรที่ 14 แทนลงในสมกำรที่ 15 และน ำสมกำรที่ 15 
แทนลงในสมกำรที่ 14 จำกนั้นน ำสมกำรมำจัดเรียงกัน โดยทำง
พีชคณิตจะได้รูปแบบของปริภูมิสถำนะเชิงเส้น (linear state 

space) 
.

x xA Bu   ดังสมกำรที่ 16 
 

.

.. .

22 23 21

.

.
42 43.. 41

0 1 0 0 0

0 0

0 0 0 1 0

0 0

P
P

P
P

a

x x

A Ax x B
V

A A B







 
                                         

 
(16) 
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เมื่อ 
22A  คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
   
  

 

 
23A  คือ 2( )PM L g


 

 
42A  คือ 

2

2 2m e m eP

a a

K K K KM L

R r R r  

  
    
  

 

 
43A  คือ PM Lg


  

 
21B  คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
    
  

 

 
41B  คือ 2 2m mP

a a

K KM L

R r R r  

  
   
  

 

  𝑢 คือ aV  
 

2.6) ฟังก์ชันถ่ายโอนของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 
แบบจ ำลองเบื้องต้นของงำนวิจัยนี้ สมมติให้ล้อของหุ่นยนต์

ดุลยภำพไม่มีกำรลื่นไหล โดยจะพิจำรณำมุมในกำรเคลื่อนท่ีของ
อินเวอร์ทเพนดูลัมเป็นมุมขนำดเล็กมำก ในกำรช่ังน้ ำหนักของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพและวัดระยะระหว่ำงจุดหมุนกับจุดศูนย์กลำง
มวลของอินเวอร์ทเพนดูลัม และหำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพแล้ว สำมำรถรวบรวมค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในตำรำงที่ 1 

 

ตำรำงที่ 1 : ค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

พารามิเตอร์ ค่าคงที่  

แรงบิดคงที่ของมอเตอร์ (
mK ) 0.3674 (N·m/A) 

แรงดันไฟฟ้ำย้อนกลับมอเตอร์ (
eK ) 0.7661 (V·s/rad) 

มวลของอินเวอร์ทเพนดูลัม (
PM ) 1.5 (kg) 

มวลของล้อ (
WM ) 0.2 (kg) 

ควำมต้ำนทำนที่ขดลวดอำร์เมเจอร์ของมอเตอร์  
(

aR ) 
14 (Ω) 

รัศมีของล้อ ( r ) 0.06 (m) 

ระยะระหว่ำงจุดหมุนกับศูนย์กลำงมวลของ 

อินเวอร์ทเพนดูลัม ( L ) 
0.05 (m) 

ควำมเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก ( g ) 9.81 (m/sec2) 

โมเมนต์ควำมเฉื่อยของล้อ (
WI ) 0.00036 (kg·m2) 

โมเมนต์ควำมเฉื่อยของอินเวอร์ทเพนดูลัม (
PI ) 0.003278 (kg·m2) 

 

กำรประมำณเชิงเส้นของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่พิจำรณำ ณ 
ต ำแหน่งจุดสมดุลบนนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อน ำแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ที่ได้จำกกำรประมำณเชิงเส้นไปใช้ออกแบบตัวควบคุม
เสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำกนั้นแทนค่ำพำรำมิเตอร์ที่

แสดงในตำรำง 1 ลงในสมกำรที่ 16 ดังนั้นสำมำรถเขียนสมกำร
ใหม่ได้เป็นสมกำรที่ 17 

 

 

(17) 

 

และ  
. .1 0 0 0

[ ]
0 0 1 0

T

P Py x x  
 

  
 

       (18) 
 

และมีฟังก์ชันถ่ำยโอน (transfer function) 
 

1( )
( )

( )

P

a

s
C sI A B D

V s

                 (19) 

จำกนั้นท ำกำรหำค่ำเมทริกซ์ผกผันที่แสดงในสมกำรที่ 20 ดังนี้ 
 

4 3 2

1 0 0

0 2.6304 2.9515 0
det( )

0 0 1

0 30.4676 82.6407

2.6304 82.64 307.3

s

s
sI A

s

s

s s s s



 
 



 

   

    (20) 

 

เพรำะฉะนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ำยโอนดังนี้ 
 

3 2

( ) 101.8 173.5

( ) 2.63 82.64 307.3

P

a

s s

V s s s s

 


  
         (21) 

 

ในกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของต ำแหน่งก็ท ำในลักษณะเดียวกันกับ
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของมุม 

   

0

3.0925( ) 1
1 0 0 0 ( ) 0

0( ) det( )

101.7638

a

X s
adj sI A

V s sI A

 
 

             
 
 

 

2

4 3 2

( ) 3.093 555.9

( ) 2.63 82.64 307.3a

X s s

V s s s s s

 


  
                      (22) 

 

จำกสมกำรที่ 17 กับสมกำรที่ 21 จะได้ปริภูมิสถำนะของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพและฟังก์ชันถ่ำยโอนของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่
พิจำรณำ ณ ต ำแหน่งจุดสมดุลบนเพื่อน ำไปใช้ในกำรออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพตำมล ำดับ 
 
2.7) ทฤษฎีตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร์ 

กำรควบคุมแบบแอลคิวอำร์เป็นวิธีกำรควบคุมที่อำศัยหลัก 
กำรป้อนกลับของสัญญำณสถำนะภำยในระบบควบคุมหุ่นยนต์

ดุลยภำพ [4] โดยในกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำย K  ของสัญญำณ
ควบคุมนั้น ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร ์
 

จะต้องออกแบบให้ค่ำดัชนีสมรรถนะ (performance index) มี
ค่ำน้อยที่สุด เมื่อ 

 
0

x xT TJ Q u Ru dt



                (23) 

โดยเป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นค่ำกึ่งบวกแน่นอน (positive-
semi definite) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ถ่วงน้ ำหนักที่มีควำมส ำคัญใน
กำรควบคุมตัวแปรสถำนะในแต่ละตัว และเป็นเมทริกซ์สมมำตร
ที่เป็นบวกแน่นอน (positive-definite) และท ำหน้ำที่ถ่วงน้ ำหนัก
ส ำหรับสัญญำณควบคุม และสัญญำณควบคุมนี้ถูกก ำหนดให้ไม่มี
ข้อจ ำกัด (unconstraint) ในกำรพิจำรณำแบบจ ำลองของตัว
ควบคุมแบบแอลคิวอำร์จะได้สมกำรดังนี้ 

𝑥
.

= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 และ 𝑦 = 𝐶𝑥               (24) 
𝑢 = −𝐾𝑥                           (25) 

น ำสมกำรที่ 25 แทนลงในสมกำรที่ 23 และสำมำรถเขียนสมกำร
ใหม่ได้คือ 

.

( )x x x xA BK A BK              (26) 
ก ำหนดให้เมทริกซ์ A BK  มีเสถียรภำพหรือมีค่ำของผลลัพธ์ 
ที่มีเครื่องหมำยเป็นลบท้ังหมด เมื่อแทนค่ำ ( )u t  ในสมกำรดัชนี
สมรรถนะในสมกำรที่ 24 จะได้ 

 
0

x x x xT T TJ Q K RK dt



 
            (27) 

ก ำหนดให ้

  ( )x x x xT T Td
Q K RK P

dt
             (28)

 
เมื่อ P เป็นเมทริกซ์สมมำตรกึ่งบวกแน่นอนเรำจะได้ 

 
. .

( ) ( )

x x x x x x

x x

T T T T

T T

Q K RK P P

A BK P P A BK

   

     

 

ดังนั้น 

( ) ( ) ( )T TA BK P P A BK Q K RK             (29) 
เมื่อ A BK  เป็นเมทริกซ์ที่มีเสถียรภำพ จะมี P  เป็นเมทริกซ์
สมมำตรบวกแน่นอนโดยสอดคล้องกับสมกำรที่ 29 และในกรณี

ที่ระบบมีเสถียรภำพแล้วสำมำรถหำค่ำ P  ที่ เป็นเมทริกซ์
สมมำตรที่เป็นบวกแน่นอน ได้เพียงค่ำเดียว ดังนั้นค่ำ P  อื่น ที่
ได้จำกกำรแก้สมกำรที่ 29 จะไม่เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นบวก
แน่นอน จำกดัชนีสมรรถนะจะได้ 

0

( ) ( ) ( ) (0) (0)x x x x x xT T T TJ Q K RK dt P P



        (30) 

และเนื่องจำกค่ำเจำะจงของ A BK  ถูกก ำหนดให้เป็นลบ
ทั้งหมดหรือ ( ) 0x    ดังนั้นจะได้ 
 

(0) (0)x xTJ P                       (31) 
 

แสดงว่ำดัชนีสมรรถนะเป็นฟังก์ชันของค่ำเริ่มต้น (0)x  และ 
เมทริกซ์ P  โดยก ำหนดให้ 

TR T T                            (32) 
เมื่อ R  เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่เป็นบวกแน่นอน และ T ไม่เป็น
เมทริกซ์หนึ่งหน่วย จำกสมกำรที่ 30 สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

( ) ( ) 0T T T T TA K B P P A BK Q K T TK          (33) 
โดยพยำยำมท ำให้ค่ำ J  ต่ ำที่สุดโดยกำรปรับค่ำ K หรือต้อง 
กำรค่ำต่ ำที่สุดของ 

1 1( ) ( )x x
T

T T T T TTK T B P TK T B P        
    (34) 

ซึ่งเป็นพจน์ที่มีค่ำเป็นกึ่งบวกแน่นอนจึงมีค่ำต่ ำที่สุดคือศูนย์ ซึ่ง
จะเป็นเช่นนั้นเมื่อ 

1( )T TTK T B P                  (35) 
ดังนั้น 

1 1 1( )T T TK T T B P R B P           (36) 
 

จำกสมกำรที่ 36 เป็นสมกำรที่ให้ค่ำ K  ที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับ
ระบบดังกล่ำว ดังนั้นสำมำรถค ำนวณหำสัญญำณควบคุมที่
เหมำะสมที่สุดคือ 

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑥(𝑡)        (37) 
ซึ่งเมทริกซ์ P ในสมกำรที่ 37 ต้องสอดคล้องกับสมกำรที่ 29 
หรือสำมำรถลดสมกำรลงได้คือ 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0       (38) 
ในกำรออกแบบตัวควบคุมจำกสมกำรที่ 38 นั้น เป็นกำรหำค่ำ
เมทริกซ์ P  และเมื่อปรำกฎค่ำ P  ที่เป็นเมทริกซ์สมมำตรที่
เป็นบวกแน่นอน แสดงได้ว่ำระบบมีเสถียรภำพหรือเมทริกซ์ 
A BK  มีเสถียรภำพและแทนค่ำเมทริกซ์ P  ในสมกำรที่ 36 

เพื่อค ำนวณหำค่ำ K  ที่เหมำะสมที่สุด 
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2.8) การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี 
กำรออกแบบตัวควบคุมให้สำมำรถรักษำเสถียรภำพของ

หุ่นยนต์ดุลยภำพได้นั้น จะต้องท ำกำรก ำจัดสัญญำณรบกวน Di 
(disturbance) ของระบบควบคุม [12] โดยในบทนี้ได้น ำเสนอ
ตัวควบคุมพื้นฐำนคือตัวควบคุมแบบพีดี โดยตัวควบคุมที่แบบจะ
ท ำหน้ำที่รักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ [13]–
[15] ระบบควบคุมเพื่อรักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มี
เสถียรภำพโดยมีโครงสร้ำงของระบบควบคุมแบบพีดีในรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบพดีี 
 

ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยใช้ตัวควบคุม
แบบพีดีเป็นตัวป้อนกลับสัญญำณสถำนะให้กับระบบ เพื่อรักษำ
สมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพด้วยวิธีกำรวำงโพล โดยมีฟังก์ชันกำร
ถ่ำยโอนของตัวควบคุมแบบพีดีดังนี้ 

 
( )c d pG s K s K   (39) 

จำกฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ในสมกำรที่ 20 
และสัมประสิทธ์ิของพหุนำมคุณลักษณะของฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน
คือ a0 =-307.3, a1=-82.64 และ a2=2.63 ดังนั้นในกำรหำค่ำ 
ที่เหมำะสมในกำรป้อนกลับเพื่อให้ระบบมีเสถียรภำพนั้นจะท ำ
กำรวำงค่ำโพลตัวใหม่เข้ำไปในระบบเพื่อท ำให้ระบบมีเสถียรภำพ
โดยในกำรเลือกค่ำโพลจะอ้ำงอิงจำกวิธีลดลงด้วยอัตรำหนึ่งในสี่ 
(quarterly-decay) โดยค่ำโพลตัวใหม่มีค่ำเท่ำกับ -2.2499+ 
14.0737i, -2.2499-14.0737i, -0.8787 ดังนั้นจำกสมกำรที่ 39 
จะได้ค่ำสัมประสิทธ์ิค่ำ ( )P s  คือ 

3 22.63 82.64 307.3 [( ) (101.8 173.5)]d ps s s K s K s        (40) 

เทียบสัมประสิทธ์ิหำค่ำของ pK  และ dK  จะได้ 
178.5 307.3

2.8
173.5

pK


           (41) 

(5.3786 2.63)
0.0270

101.8
dK


          (42) 

เพรำะฉะนั้นจะได้ค่ำ 2.8pK   และ 0.0270dK   
 

2.9) การออกแบบตัวควบคุมเสถียรภาพของหุ่นยนต์ดุลยภาพด้วย
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอาร์ 

ระบบควบคุมเพื่อรักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ
โดยมีโครงสร้ำงของระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร์ในรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 : โครงสร้ำงระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร ์

 
ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยใช้ตัวควบคุม

แบบแอลคิวอำร์เป็นตัวป้อนกลับสัญญำณสถำนะของระบบ เพื่อ
รักษำสมดุลของหุ่นยนต์ดุลยภำพ 

ดังนั้นในกำรหำค่ำที่เหมำะสม [14], [15] ในกำรป้อนกลับ
เพื่อให้ระบบมีเสถียรภำพนั้นจะต้องท ำให้ค่ำดัชนีสมรรถนะใน
สมกำรที่ 23 น้ันมีค่ำน้อยที่สุด ดังแสดง คือ  

 
0

x xT TJ Q u Ru dt



   

และก ำหนดใหเ้มทริกซ์  0.1R  และเมทริกซ์ 
 

0.001 0 0 0

0 0.0001 0 0

0 0 19.9671 0

0 0 0 0.069975

Q

 
 
 
 
 
 

 

 

เมื่อแทนค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงอยู่ใน

รูปของปริภูมิสถำนะ คือ 
.

x xA Bu   โดยสมกำรหุ่นยนต์
ดุลยภำพที่พิจำรณำจะได้เมทริกซ์ A  คือ เมทริกซ์ระบบ และ
เมทริกซ์ B  คือ เมทริกซ์อินพุต ตำมล ำดับดังนี้ 
 

0 1 0 0

0 2.6304 2.9515 0

0 0 0 1

0 30.4676 82.6407 0

A

 
 


 
 
 
 

 

และ 
0

3.0925

0

101.7638

B

 
 


 
 
 
 

  

 
 

จำกนั้นสำมำรถหำค่ำของเมทริกซ์ P  จำกสมกำรที่ 38 
1 0T TA P PA PBR B P Q     
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0.0451 0.0260 0.0100 0.0009

0.0260 0.0177 0.0088 0.0009

0.0100 0.0088 1.4137 0.0150

0.0009 0.0009 0.0150 0.0010

P

 
 
 
 
 
 

 

จะได้อตัรำขยำยของระบบคือ 
𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃 

    0.1000 0.3811 15.0000 1.0000  
จะได้สัญญำณควบคุมคือ 

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥 = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑥 

 
. .

0.1000 0.3811 15.0000 1.0000

T

PP

u

x x  



 
      

 

ดังนั้นสมกำรคุณลักษณะตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ระบบ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพคือ 

4 3 2103.2 1617 2506 55.59 0sI A BK s s s s         
โดยค่ำโพลตัวใหม่มีค่ำเท่ำกับ -84.40166, -17.0680, -1.7145 

และ -0.00225 ตำมล ำดับ ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ สำมำรถสรุปผลกำรออกแบบได้ดังตำรำงที่ 2 

 
ตำรำงที่ 2 : ผลกำรออกแบบตัวควบคุม 

 

ตัวควบคุมที่ได้ออกแบบไว้แล้วนี้ จะน ำไปควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพเพื่อศึกษำถึงผลของกำรควบคุม โดยจะศึกษำทั้งผลที่ได้
จำกกำรจ ำลองระบบด้วยโปรแกรมแมตแล็บและผลกำรทดลองที่
น ำไปใช้ควบคุมระบบจริง 
 

3) ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดย

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ในหัวข้อที่ 2 และกล่ำวถึงกำรทดลอง
กำรท ำงำนของตัวควบคุม เพื่อใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อท่ี 2 ซึ่งในกำรทดลองนี้
จะแบ่งออกเป็นหกส่วนดังนี้ ส่วนที่หนึ่ง เป็นกำรจ ำลองด้วย
คอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ส่วนที่สอง เป็นกำรจ ำลอง
และกำรทดลองตัวควบคุมแบบพีดีที่ใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ต่อมำในส่วนที่ สำมและสี่ เป็นกำรน ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์มำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจำกโครงสร้ำงจริง

โดยวัดค่ำมุม และต ำแหน่งในกำรทดลอง ส่วนที่ห้ำจะน ำตัว
ควบคุมทั้ง พีดี และแอลคิวอำร์ เพื่อหำกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและ
ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริง
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอลคิว
อำร์ที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่
ต ำแหน่งสมดุล และสุดท้ำยเพื่อเป็นแสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมทั้ง
สองมีควำมแตกต่ำงกัน โดยค่ำที่จำกทดลองจำกโครงสร้ำงจริง
กับค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลองมำเปรียบเทียบโดยใช้อินทิเกรทเออ
เรอสแควร์ (ISE : integral of the square of the error) โดย
ทั้งหกส่วนจะถูกอธิบำยให้หัวข้อถัดไป 
3.1) การจ าลองด้วยคอมพิวเตอรข์องหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

กำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพพิจำรณำ 
ณ ต ำแหน่งจุดสมดุลล่ำงของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ เพื่อ

หำค่ำโมเมนต์ควำมเฉื่อยของอินเวอร์ทเพนดูลัม ( PI ) โดยท ำ
กำรปรับเปลี่ยนค่ำโดยอ้ำงอิงแนวโน้มจำกกำรวิจัยที่ได้รับกำร
ตีพิมพ์วำรสำรวิชำกำร และเอกสำรสืบเนื่องในระดับนำนำชำติ [13]–
[16] และใช้สัญญำณแบบพัลส์ เป็นสัญญำณรบกวนท่ีใส่เข้ำไปใน
ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยมีขนำดของสัญญำณดังนี้ 
ควำมสูงของสัญญำณเท่ำกับ 1 โวลต์ ควำมกว้ำงของสัญญำณ
เท่ำกับ 0.1 วินำที และเวลำที่ใช้ในกำรทดสอบระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเท่ำกับ 10 วินำที [16] เพื่อหำผลตอบสนองวง
เปิดกำรแกว่งอินเวอร์ทเพนดูลัมที่ทดลองกับโครงสร้ำงจริงและ
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ จำกนั้นน ำมำเปรียบเทียบเพื่อสร้ำง
แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพตำมล ำดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 9 : สัญญำณรบกวนแบบพัลส ์

ตัวควบคุมเสถียรภาพ
ของหุ่นยนต์ดุลยภาพพีด ี

ตัวควบคุมเสถียรภาพของหุ่นยนตด์ุลย-
ภาพแอลคิวอาร ์

pK  
dK  

1k  2k  3k  4k  

2.800 0.0270 0.1000 0.3811 15.0000 1.0000 
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3.2) การจ าลองและการทดลองตัวควบคุมแบบพีดีที่ใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

ในหัวข้อนี้จะเป็นกำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพ
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีที่
ได้จำกกำรออกแบบและทดลองกับแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ และทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพตำมล ำดับ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์และกำรควบคุมกับ
โครงสร้ำงจริงเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้น ใน
บทนี้จะใส่สัญญำณรบกวนแบบพัลส์เข้ำไปในระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อท ำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่มี
เสถียรภำพ ดังบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 11 และสัญญำณ
รบกวนดังแสดงในรูปที่ 10 จึงส่งผลให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีดีในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพให้อยู่ท่ีต ำแหน่งสมดุลนั้น [17] แสดงในรูปที่ 10  

 

 
 

รูปที่ 10 : กำรเปรียบเทียบผลตอบสนองวงเปิด 

 

 
 

รูปที่ 11 : ระบบควบคุมแบบพีดีด้วยโปรแกรม (Simulink) 
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จำกกำรจ ำลองและกำรควบคุมระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพในบทนี้ จะท ำกำรเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีที่ได้จำก
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และตัวควบคุม
แบบพีดีที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ [18] โดยเริ่มจำกค่ำมุมของอินเวอร์ทเพนดูลมัดงัแสดงในรูป
ที่ 12 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 13 
และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 14 

 

 
 

รูปที่ 12 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมแบบพีดี 

 

 
 

รูปที่ 13 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมแบบพีดี 
 

 
 

รูปที่ 14 : สัญญำณควบคุมของตัวควบคุมแบบพีดี 
 

3.3) การจ าลองและการทดลองตวัควบคุมแบบแอลคิวอาร์ที่ใช้
ในการควบคุมหุ่นยนต์ดลุยภาพ 

กำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ที่ได้จำก
กำรออกแบบและทดลองกับแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ และทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลยภำพ
ตำมล ำดับ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์และกำรควบคุมกับ
โครงสร้ำงจริงเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพนั้น ใน
บทนี้จะใส่สัญญำณรบกวนแบบพัลส์เข้ำไปในระบบควบคุม
หุ่นยนต์ดุลยภำพเพื่อท ำให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพไม่มี
เสถียรภำพ ดังบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปท่ี 15 และสัญญำณ
รบกวนดังแสดงในรูปที่ 9 จึงส่งผลให้ระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ใช้ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่งสมดุลนั้น เกิดกำรแกว่งของอิน
เวอร์ทเพนดูลัมและต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และสัญญำณ
ควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ จำก
กำรจ ำลองและกำรควบคุมระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพในบท
นี้ จะท ำกำรเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำก
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยเริ่มจำกค่ำมุมของอินเวอร์ทเพนดูลัมดัง
แสดงในรูปที่ 16 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงใน
รูปที่ 17 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 18 ตำมล ำดับดังนี้ 
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รูปที่ 15 : ระบบควบคุมแบบแอลคิวอำร์ด้วยโปรแกรม (Simulink) 
 

 
 

รูปที่ 16 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร ์
 

 
 

รูปที่ 17 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ 
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รูปที่ 18 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ 
 

3.4) การเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม แบบแอล
คิวอาร์ที่ใช้กับการจ าลองของหุ่นยนต์ดุลยภาพ 

ภำพกำรจ ำลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพ กำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ที่ได้จำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์
ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่งสมดุล มำท ำกำรเปรียบเทียบกำรแกว่งของ
อินเวอร์ทเพนดูลัมดังแสดงในรูปที่ 19 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์
ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 20 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำร
รักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่  21 ตำม 
ล ำดับดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 19 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรจ ำลอง 
 

 
 

รูปที่ 20 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำก 
กำรจ ำลอง 

 

 
 

รูปที่ 21 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้
จำกกำรจ ำลอง 

 

3.5) การเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอล
คิวอาร์ที่ใช้กับการทดลองของหุ่นยนต์ดุลยภาพ  

กำรทดลองกำรควบคุมเพื่อรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ ณ จุดสมดุลบนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์ ที่ได้จำกกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพกำรทดลองกับโครงสร้ำงจริงของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพ โดยน ำตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ที่
ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพให้อยู่ที่ต ำแหน่ง
สมดุล มำท ำกำรเปรียบเทียบกำรแกว่งของอินเวอร์ทเพนดูลัมดัง
แสดงในรูปที่ 21 และต ำแหน่งของหุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงใน
รูปที่ 22 และสัญญำณควบคุมที่ใช้ในกำรรักษำเสถียรภำพของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพดังแสดงในรูปที่ 23 ตำมล ำดับดังนี้ 
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รูปที่ 22 : กำรเปรียบเทียบมุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 23 : กำรเปรียบเทียบต ำแหน่งของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้จำก 
กำรทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 24 : กำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบ 
ที่ได้จำกกำรทดลอง 

 

3.6) การเปรียบเทียบค่าดัชนีสมรรถนะ 
จำกผลกำรทดลองในรูปที่ 18 ที่ได้จำกกำรจ ำลองและรูปที่ 

21 ที่ได้จำกกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำ ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์
สำมำรถท่ีจะควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพได้ตำมแบบ
ที่ต้องกำรและยังมีประสิทธิภำพในกำรเข้ำสู่จุดสมดุลได้เร็ว
มำกกว่ำตัวควบคุมแบบพีดีกำรทดสอบหำค่ำดัชนีสมรรถนะ 
(performance index) ของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพใน
งำนวิจัยฉบับน้ีเลือกใช้ อินทิเกรทเออเรอสแควร์ ดังสมกำรที ่43  
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ในกำรวัดสมรรถนะของระบบควบคุมแบบพีดีและระบบควบคุม
แบบแอลคิวอำร์มีค่ำควำมละเอียดที่ใช้ในกำรสุ่มจ ำนวนห้ำร้อย
ค่ำดังนี ้สำมำรถสรุปค่ำได้ดังแสดงในตำรำงที่ 3 

 
ตำรำงที่ 3 : ผลกำรออกแบบตัวควบคุม 

กรณีศึกษา 
ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุม 

แบบพดี ี แบบแอลคิวอาร ์

กำรจ ำลอง 665.1601 45.0976 

กำรทดลอง 621.2751 50.8856 

 

 
 

รูปที่ 25 : ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองแบบที่ได้
จำกกำรทดลองและแบบจ ำลอง 

 

เมื่อน ำค่ำที่ได้มำแสดงลงบนแผ่นภูมิแท่งดังแสดงในรูปที่ 25 
เพื่อเปรียบเทียบดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุม
ทั้งสองแบบที่ได้จำกกำรทดลองและแบบจ ำลอง ผู้วิจัยได้เลือก
ระบบควำมคลำดเคลื่อนที่ระดับนัยส ำคัญ 0.95 นั้นท ำให้เห็นว่ำ
ผลแบบจ ำลองและจำกกำรทดลองมีผลใกล้เคียงกันในระดับ
นัยส ำคัญที่ใช้เปรียบเทียบ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงตัว
ควบคุมทั้งสอง แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมแบบพีดีจะมีค่ำที่สูงใน
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ทั้งแบบจ ำลองและกำรทดลอง ในท ำนองเดียวกันตัวควบคุมแบบ
แอลคิวอำร์จะมีค่ำที่ต่ ำในทั้งแบบจ ำลองและกำรทดลองนั้นแสดง
ว่ำตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์จะสำมำรถควบคุมหุ่นยนต์ดุลย
ภำพมีรักษำเสถียรภำพดีกว่ำตัวควบคุมแบบพีดีที่ค่ำสมรรถนะสูง
นั้นเอง 

 
4) สรุป 

บทควำมฉบับนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
กับตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ โดยตัวควบคุมทั้งสองแบบนี้จะท ำ
หน้ำที่รักษำเสถียรภำพเพื่อให้หุ่นยนต์ดุลยภำพสำมำรถรักษำ
สมดุลได้นั้น ในกำรออกแบบตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุม
แบบแอลคิวอำร์จ ำเป็นจะต้องทรำบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพก่อน โดยในวิจัยฉบับน้ีได้ใช้กฎของนิวตันในกำร
ออกแบบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ โดยหลัก
ที่ใช้ในกำรพิจำรณำเพื่อออกแบบแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของ
หุ่นยนต์ดุลยภำพนั้นจะพิจำรณำในรูปแบบของพลังงำนจลน์รวม
ของระบบ แต่แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่หำ
ได้จำกกฎของนิวตันนั้นจะเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น
จะต้องท ำกำรเปลี่ยนแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลย
ภำพที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้มำอยู่ในรูปแบบเชิงเส้นก่อน แล้วจึงน ำ
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่เป็นเชิงเส้นมำใช้
ในกำรออกแบบตัวควบคุมต่อไป 

ในกำรจ ำลองและกำรทดลอง ควำมสำมำรถของตัวควบคุมที่
ใช้ในกำรควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพให้มีเสถียรภำพ โดยกำรจ ำลอง
ระบบของหุ่นยนต์ดุลยภำพที่ใช้ในกำรออกแบบตัวควบคุมที่ได้
จำกโครงสร้ำงจริงและเปรียบเทียบสมรรถนะมุมอินเวอร์ทเพน-
ดูลัมของหุ่นยนต์ดุลยภำพกับตัวควบคุมที่ได้จำกแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์ดุลยภำพ และท ำกำรเปรียบเทียบค่ำ
ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมหุ่นยนต์ดุลยภำพท่ีใช้ตัวควบคุม
แบบพีดีกับตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ โดยกำรควบคุมระบบ
หุ่นยนต์ดุลยภำพจะใช้ตัวควบคุมแบบพีดีและตัวควบคุมแบบ
แอลคิวอำร์ในกำรรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์ดุลยภำพ ในกำร
ทดสอบตัวควบคุมทั้งสองตัวนี้ท่ีได้มำจำกกำรค ำนวณในแบบของ
สมกำรเชิงเส้นที่ได้มำจำกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของหุ่นยนต์
ดุลยภำพนั้นสำมำรถควบคุมและรักษำเสถียรภำพของหุ่นยนต์
ดุลยภำพให้สำมำรถรักษำสมดุลไว้ 
 
 

5) ข้อเสนอแนะ 
จำกผลกำรทดสอบและสรุปผลกำรทดลอง แสดงให้เห็น

ข้อจ ำกัดในรักษำดุลยภำพจำกค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุม
ในกำรตอบสนองเมื่อท ำกำรทดสอบจริงกับกำรจ ำลอง โดยผลต่ำง
ของดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมของตัวควบคุมแบบพีดี
ประมำณ 44 และ ตัวควบคุมแบบแอลคิวอำร์ประมำณ 5 ทำง
คณะผู้วิจัยถ้ำหำกสำมำรถหำค่ำคงที่ของพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม
จะให้ค่ำดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมผลต่ำงลดน้อยลงได้ 
หรือ อำจจะใช้ตัวควบคุมอื่น เช่น Slide mode control หรือ 
Fuzzy control เนื่องจำกมีกำรตั้งกฎควบคุมนั้นยืดหยุ่นกว่ำซึ่ง
จะท ำให้กำรตอบสนอง และดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมดี
ขึ้นต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ระบบนําทางแผนที่ออนไลน์ทั้งบนเว็บบราวเซอร์ โทรศัพท์เคลื่อนที่  และแพลตฟอร์มอื่น ๆ ปัจจุบันมีความสําคัญขึ้นอย่างมาก

เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของผู้ใช้งาน ผู้ให้บริการ โดยช่ือสถานที่หรือช่ือภูมิศาสตร์คือแหล่งข้อมูลสําคัญที่ผู้ใช้งานมักจะใช้เป็นคําสําคัญ 
ในการค้นหา รวมทั้งการจัดเก็บข้อมูลเหล่านี้ให้อยู่เป็นหมวดหมู่ต่าง ๆ ด้วย ซึ่งงานวจิัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจําลองที่สามารถ
สกัดเอาช่ือภูมิศาสตร์พร้อมทั้งจัดหมวดหมู่แบบอัตโนมัติโดยมีแหล่งข้อมูลสําคัญคือสื่อสังคมออนไลน์จากทวิตเตอร์ซึ่งเป็นแพลตฟอร์ม
ที่ได้รับความนิยมในประเทศไทยแพลตฟอร์มหนึ่ง เป็นแหล่งข้อมูลข่าวสารที่มีความรวดเร็วและมีการอัพเดตข้อมูลตลอดเวลาทําใหม้ี
โอกาสพบกับช่ือภูมิศาสตร์ที่เป็นสถานที่ใหม่ ๆ ซึ่งเป็นประโยชน์กับการรวบรวมข้อมูลภูมิสารสนเทศโดยที่ไม่จําเป็นต้องออกไปสํารวจ
ข้อมูลภาคสนามเพียงอย่างเดียว ซึ่งเครื่องมือทางด้านการรู้จําช่ือเฉพาะในภาษาไทยนั้นไม่สามารถนํามาใช้ได้โดยตรงเนื่องจากมีการ
แบ่งประเภทของช่ือเฉพาะที่ไม่ได้จําแนกหมวดหมู่ของช่ือภูมิศาสตร์ไว้  โดยในส่วนของงานวิจัยนี้นําเอาอัลกอริทึมคอนดิชันนอล 
แรนดอมฟิลด์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับคุณลักษณะทางภาษา เช่น คําบุพบทที่แสดงถึงสถานที่ (ใกล้ ไกล ถัดจาก ถัดไป ฯลฯ) คํานําหน้า 
เช่น โรงเรียน ตลาด วัด หมู่บ้าน ฯลฯ ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการสร้างคลังข้อมูลภาษา (corpus) ขึ้นมาจากข้อความทวิตเตอร์ จํานวน 
28,082 ข้อความ แบ่งเป็นข้อมูลสําหรับฝึกสอน 22,445 ข้อความ คิดเป็นร้อยละ 80 และข้อมูลสําหรับทดสอบจาํนวน 5,617 ข้อความ 
คิดเป็นร้อยละ 20 โดยออกแบบการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ตามอัลกอริทึมที่ใช้ในการตัดคํา ซึ่งผลการศึกษาแบบจําลองที่ให้ค่า
ความถูกต้องโดยรวม (F1) สูงที่สุดคือ 0.946 ซึ่งใหค้วามถูกต้องโดยรวมเพียงพอสําหรับการนําไปใช้งานในส่วนท่ีเกี่ยวข้องต่อไป  
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Abstract  
Navigation systems and online maps, Mobile application, and other platforms, are becoming increasingly 

important due to increasing users and providers. Place names or geonames (geographic names) are essential 
sources of information that users tend to use as keywords in their searches. Including storing these data in different 
categories. This research aims to create a model capable of extracting geonames and automatically categorizing 
them from the social media source of Twitter, one of the popular platforms in Thailand. It is a fast and always up-
to-date information source, providing the opportunity to discover new geographic locations and helpful in gathering 
geospatial information without needing a field survey. Named-entity recognition standard tool cannot be used 
directly because of the classification of name entities that are not categorized by geographic names. As for the 
model, the conditional random field algorithm is applied to linguistic features such as place prepositions (near, far, 
next, next to, etc.) and prefixes, for instance, school, market, temples, villages, etc. This study, the Corpus was 
created from 28,082 Twitter messages, representing 80 percent of the 22,445 training set and 20 percent of the 
test set of 5,617 messages. According to the algorithm used to word tokenize, the experiment was designed into 
two main groups. The study result of the model with the highest overall accuracy (F1) was 0.946, which provided 
sufficient overall accuracy for relevant applications both on the web browser. 
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1) บทนํา 
ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์มีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องใน 

แต่ละปี โดยมีทั้งข้อมูลที่เป็นข่าวสาร กระดานข่าว ข้อมูลที่เป็น
การโต้ตอบระหว่างผู้ใช้งาน ประกาศ ฯลฯ ซึ่งประเทศไทยมีผู้รับ
ข่าวสารจากสื่อสังคมออนไลน์เป็นจํานวนถึงร้อยละ 78 จาก
ประชากรทั้งหมด เป็นสัดส่วนที่มากที่สุดในโลก โดยทวิตเตอร์มี
ผู้ใช้งานในประเทศไทยอยู่อันดับที่ 10 ของโลกและเป็นแพลตฟอร์ม
ที่ได้รับความนิยมในการรับรู้ข่าวสารรองจาก Facebook [1] 
ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่ามีข้อมูลอีกมากมายที่เราสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ได้ในหลากหลายวัตถุประสงค์ โดยพบว่าข้อมูลดิจิตอล
เหล่านี้ทั้ง สื่อสังคมออนไลน์ เว็บบล็อก ฯลฯ กว่าร้อยละ 60  
มีการอ้างอิงเชิงตําแหน่ง [2] การสกัดเอาข้อมูลที่มีการกล่าวถึง
หรืออ้างถึงในเชิงตําแหน่ง เช่น ช่ือสถานที่ หรือบริบทที่ทําให้
เข้าใจได้ว่าเป็นการสื่อถึงสถานที่ใดสถานที่หนึ่ง ในปัจจุบันมีการ
ศึกษาวิจัยในภาษาต่าง ๆ โดยเฉพาะภาษาอังกฤษ ซึ่งเรียก
กระบวนการนี้ว่า การสกัดข้อมูลทางภูมิศาสตร์ (Geographic 
Information Retrieval : GIR) ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนที่สําคัญ
คือ 1) การรู้จําภูมินาม (toponym recognition, toponym 
extraction, geotagging) และ 2) การเข้ารหัสทางภูมิศาสตร์ 
(Geocoding, Toponym resolution, Toponym ambiguation) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะพัฒนาแบบจําลองในส่วนแรกซึ่งเป็นขั้นตอน
ที่ใช้ในการสกัดข้อมูลช่ือเฉพาะที่เป็นข้อมูลช่ือสถานที่ หรือช่ือ
ทางภูมิศาสตร์ออกมาจากข้อความ [3] 

จากเนื้อความข้างต้นเครื่องมือสําคัญในการสกัดช่ือเฉพาะ 
หรือ Named Entities Recognition : NER เป็นหนึ่งในเครื่องมือ
ที่นักภูมิสารสนเทศนํามาใช้เมื่อต้องประมวลผลข้อมูลจํานวนมาก
ที่อยู่ในรูปของข้อความ เพื่อสกัดเอาช่ือเฉพาะ เช่น ช่ือบุคคล 
สถานที่ องค์กร วันและเวลา ช่ือยา หรือ คําเฉพาะที่เราสนใจ 
ฯลฯ โดยความท้าทายของการสกัดช่ือภูมิศาสตร์ออกจากข้อความ
คือ ความกํากวมที่อยู่ภายในประโยค เช่น ในตัวอย่างประโยค 
“Paris Hilton is in Paris” จากตัวอย่างข้างต้น Paris ที่ เป็น 
ช่ือคน และ Paris ที่เป็นช่ือเมืองเขียนนําด้วยอักษรตัวใหญ่
เช่นเดียวกันทําให้ต้องพิจารณาถึงบริบทของคําในประโยค ซึ่งใน
ที่นี้มีบุพบทที่ใช้คือ คําว่า “in” ทําให้สามารถแยกหน้าที่ของคํา
ว่า “Paris” ที่เป็นช่ือบุคคลและช่ือสถานที่ได้ สําหรับภาษาไทย
นั้นยังไม่พบว่ามีผู้พัฒนาเครื่องมือในการทํา NER เพื่อสกัดข้อมูล
ที่เป็นช่ือสถานทีโ่ดยเฉพาะหรือ จําแนกสถานที่ออกมาจากข้อความ 

เครื่องมือในการทํา NER ภาษาไทยท่ีใช้กันแพร่หลายปัจจุบัน
คือ PyThaiNLP [4] แต่จําแนกประเภทของช่ือเฉพาะในกลุ่มหลัก
ที่สําคัญ คือ ช่ือบุคคล ช่ือองค์กร ช่ือสถานที่ วัน เวลา URLs ฯลฯ 
ซึ่งจะพบว่าช่ือสถานที่น้ันไม่ได้แยกประเภทออกมาเป็นหมวดหมู่ 
ทําให้การสกัดข้อมูลเพื่อที่จะเก็บรวบรวมข้อมูลช่ือสถานท่ีสําคัญ 
หรือนําไปวิเคราะห์เชิงพื้นที่ (spatial analysis) อาทิเช่น หาก
ต้องการนําไปใช้ในการเก็บข้อมูลช่ือสถานที่เพื่อทําฐานข้อมูล
สําหรับระบบนําทาง พบว่ามักจะมีการแบ่งประเภทหมวดหมู่ใน
การให้บริการ หรือหากนําไปวิเคราะห์เชิงพื้นที่ การจําแนกข้อมูล
ที่เป็นขอบเขตการปกครอง ซึ่งเป็นข้อมูลแบบพื้นที่รูปปิด (polygon) 
หากแสดงในระบบภูมิสารสนเทศ และข้อมูลตําแหน่ง โรงเรียน 
วัด อาคารสูง ร้านค้า ฯลฯ ซึ่งเป็นข้อมูลรูปแบบจุด (point) โดย
ในกรณี้หากข้อมูลช่ือเฉพาะมีความน่าจะเป็นช่ือสถานที่เหล่านั้น
ไม่สามารถหาค่าพิกัดอ้างอิงได้ การคาดคะเนโดยใช้ขอบเขตการ
ปกครองมาช่วยจึงสามารถกําหนดขอบเขตของสถานที่เหล่านั้น
ได้แคบลง [5], [6] 

เนื่องจากข้อมูลทวิตเตอร์มีปริมาณและความถี่ของข้อมูลที่
เกิดขึ้นสูงมากในแต่ละวันทําให้มีโอกาสที่จะได้รับข้อมูล ข่าวสาร
ใหม่ ๆ อยู่ตลอด [7] ดังนั้นสําหรับงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่
จะพัฒนากระบวนการสร้างเครื่องมือเพื่อสกัดข้อมูลช่ือภูมิศาสตร์
จากสื่อสังคมออนไลน์คือ ทวิตเตอร์รวมทั้งจําแนกชนิดของช่ือ
เฉพาะเหล่านี้เพื่อให้สามารถนําข้อมูลไปใช้เป็นฐานข้อมูลอ้างอิง
ในการสํารวจภาคสนามต่าง ๆ รวมทั้งยังเป็นข้ันตอนแรกของการ
พัฒนาระบบแปลความหมายทางภูมิศาสตร์ให้มีความถูกต้องและ
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 

2) ทบทวนวรรณกรรม  
สําหรับงานวิจัยทางด้านการสกัดช่ือเฉพาะทางภูมิศาสตร์นั้น

ปัจจุบันยังอยู่ในวงที่จํากัดเนื่องจากเป็นการนําข้อมูลที่ได้ไปใช้ใน
งานทางด้านภูมิสารสนเทศซึ่งเป็นงานเฉพาะทางเป็นส่วนใหญ่
โดยเฉพาะสําหรับภาษาไทย ซึ่งวิธีการที่ใช้จะเป็นการนําเอาแนว
ทางการแก้ปัญหาทางด้านการรู้จําช่ือเฉพาะหรือ Named-Entity 
Recognition : NER มาประยุกต์ใช้งาน ซึ่งเนื้อหาในส่วนนี้จะ
นําเสนอใน 2 หัวข้อสําคัญ คือ 2.1) งานวิจัยทางด้านการรู้จํา 
ภูมินาม และ 2.2) งานวิจัยทางด้านการรู้จําช่ือเฉพาะซึ่งเป็น
ภาษาไทย 
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2.1) งานวิจัยทางด้านการรู้จ าภูมินาม 
ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยในด้านนี้ค่อนข้างจํากัดโดยหัวข้อที่

สําคัญในแนวทางวิจัยนี้คือ แก้ไขปัญหาในเรื่องการรู้จําช่ือที่มีความ
กํากวม และช่ือที่ไม่ได้ถูกบรรจุอยู่ในอักขรานุกรมทางภูมิศาสตร์ 
การนําคลังคําสั่ง Stanford-NER มาปรับใช้เพื่อสร้างคุณสมบัติ
ในการหาคําที่เป็นคํานามเฉพาะหรือ proper-nouns เนื่องจาก
ช่ือทางภูมิศาสตร์นั้นก็จัดเป็นช่ือเฉพาะประเภทหนึ่งพร้อมทั้งใช้
พจนานุกรมเอนทิตี้ซึ่งเป็นพจนานุกรมที่เก็บข้อมูลคุณสมบัติของ
ช่ือเฉพาะต่าง ๆ เช่น ตําแหน่งที่ตั้ง (หากเป็นสถานที่) สี ฤดูกาล 
[8], [9] การนําอัลกอริทึม Conditional Random Fields : CRFs 
มาใช้ร่วมกับการกําหนดคุณลักษณะจาก หน้าที่ของคํา (POS-
tagss) บริบทของคําในประโยคได้แก่ คําอุปสรรค (prefix) และ
คําปัจจัย (suffix) เพื่อนํามาสร้างแบบจําลองสกัดช่ือเฉพาะที่เป็น
โบราณสถาน โดยเปรียบเทียบกับอีก 2 วิธีคือ SVM และ HMM 
โดยเปรียบเทียบความถูกต้องจาก google geocoding API ซึ่ง
พบว่า CRF ให้ผลลัพธ์เป็นอัตราการเช่ือมโยงข้อมูลระหว่างช่ือ
ภูมิศาสตร์ที่สกัดออกด้วยแบบจําลองกับฐานข้อมูลอย่าง google 
geocoding API ได้จํานวนมากที่สุด [10] นอกจากนี้ยังมีการ
สร้างคุณลักษณะจากการสร้างกฎ (rule-based) ขึ้นมา เช่น คํา
ว่า “street” หากเจอวลี “treet” แล้วพบตัวอักษรข้างหน้าเป็น 
[s, S] ให้ติดแท็กคํานั้นเป็น location [11]  

 

2.2) งานวิจัยทางด้านการรู้จ าช่ือเฉพาะภาษาไทย (Thai NER) 
งานวิจัยทางด้านการรู้จําช่ือเฉพาะภาษาไทยยังมีอยู่จํากัด

หากเทียบกับภาษาที่มีความนิยม เช่น ภาษาอังกฤษ ฝรั่งเศส หรือ 
จีน ในเริ่มแรกของงานด้านนี้มีการใช้วิธีการทางสถิติ ร่วมกับ
แบบจําลองฮิวริสติก โดยสร้างกฎขึ้นมาจากบริบทของช่ือเฉพาะ
เช่น คําสําคัญหรือคําที่อยู่ใกล้กับช่ือเฉพาะ ซึ่งผลที่ได้พบว่าใช้ได้
ดีกับงานเขียนประเภทนิตยสารแต่หากเป็นหนังสือพิมพ์จะให้ผล
ที่ไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องจากหนังสือพิมพ์จะมีการใช้สํานวนที่เป็น
ทางการน้อยกว่านิตยสาร [12] หลังจากนั้นมีการนําแบบจําลอง 
maximum entropy มาใช้ร่วมกับแบบจําลองฮิวริสติกและ
พจนานุกรมศัพท์เฉพาะซึ่งผ่านการตัดคํามาแล้ว โดยผลที่ได้
พบว่าให้ผลดีกับช่ือบุคคล รองลงมาคือช่ือองค์กร แต่สําหรับช่ือ
สถานที่นั้นมีความถูกต้องน้อยที่สุดเนื่องจากมีความคลุมเครือ
มากกว่าช่ือประเภทอ่ืน [13] ในปี 2009 มีการนําเอาแบบจําลอง 
CRF มาใช้เพื่อสร้าง NER ภาษาไทย โดยใช้คลังข้อมูล “BEST 
2009” ของ NECTEC จํานวน 90,000 คํา ในงานวิจัยนี้แบ่ง

ข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) ตัดคํา และ 2) ตัดพยางค์ (syllable 
segmentation) ซึ่งพบว่าใหค้่าความถูกต้องโดยรวมใกล้เคียงกัน 
คือ 0.8039 และ 0.808 ตามลําดับ หากพิจารณาเฉพาะส่วนของ
ช่ือสถานที่พบว่า ค่าความถูกต้องโดยรวมเป็น 0.7372 และ 
0.7692 ตามลําดับ [14] สําหรับในปัจจุบันมีการนําโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวกกลับ คือ Bi-Directional Long Short 
Term Memory : Bi-LSTM ร่วมกับ CRF จําแนกเป็น 13 ช้ัน
ข้อมูล โดยช่ือสถานที่ก็เป็นหนึ่งในจํานวนนั้น ซึ่งสําหรับช่ือ
สถานที่มีค่าความถูกต้องโดยรวมอยู่ที่ 0.8773 ซึ่งเป็นงานวิจัยที่
ให้ค่าความถูกต้องสูงทีสุ่ดในปัจจุบัน [15] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการสร้างแบบจําลองเพื่อสกัดข้อมูล
ช่ือเฉพาะนั้นมีหลายงานวิจัยที่นําคุณลักษณะทางด้านภาษาและ
การใช้อักขรานุกรมหรือพจนานุกรมศัพท์เฉพาะมาใช้งาน แม้ใน
ปัจจุบันจะมีการนําโครงข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้งานแต่
หากมีการสร้างคุณลักษณะเพิ่มไปด้วยก็มีแนวโน้มจะส่งผลให้
แบบจําลองสามารถทํางานได้ดียิ่งขึ้นซึ่ง CRF มีข้อได้เปรียบ
แบบจําลองที่สร้างมาจากโครงข่ายประสาทเทียมในแง่ของเวลา 
(ทรัพยากร) ในการประมวลผล 
 

3) แบบจําลอง Conditional Random Fields : CRFs 
แบบจําลอง Conditional Random Fields (CRFs) เป็น

แบบจําลองความน่าจะเป็นแบบหนึ่งที่นิยมใช้กับข้อมูลที่เป็นลําดับ 
(sequence) เช่น การประยุกต์ใช้กับการประมวลผลธรรมชาติ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การทํา Named Entity Recognition (NER) 
ซึ่ ง แบบจํ าลองนี้ พิ สู จน์ แล้ วว่ า ให้ ผลที่ ดี กั บการตั ดคํ า  
(segmentation) หรือติดป้าย (labelling) ให้กับข้อมูลที่ เป็น
ลําดับ แบบจําลองนี้พัฒนามาจาก maximum entropy Markov 
models (MEMMs) โดย CRF สามารถลดข้อจํากัดของ MEMMs 
ลงได้ ซึ่งแบบจําลอง CRF เป็นแบบห่วงโซ่ตรงหรือ linear-chain 
CRF แสดงความสัมพันธ์ตามสมการที่ (1) และ (2) [16] 

 

𝑝(𝑦|𝑥) =
1

𝑍(𝑥)
 ∏ 𝑒𝑥𝑝𝑇

𝑡=1 (∑ 𝜃𝑘
𝐾
𝑘=1 𝑓𝑘(𝑦𝑡 , 𝑦𝑡−1,𝑥𝑡))   (1) 

 

เมื่อ 𝑓𝑘(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1,𝑥𝑡) คือฟังก์ชันคุณลักษณะ; x คือลําดับผลลัพธ์
ค่าสังเกต; y คือลําดับผลลัพธ์ค่าที่ทํานาย; 𝜃𝑘 คือค่าน้ําหนักของ
ฟังก์ชันคุณลักษณะ; T, t คือลําดับของเหตุการณ์ที่ต่อเนื่อง; K, k 
คือจํานวนของฟังก์ชันคุณลักษณะ; Z(x) คือการปรับข้อมูล 
(normalization) ซึ่งคํานวณได้จากสมการที่ (2)  
 

𝑍(𝑥) =  ∑ ∏ 𝑒𝑥𝑝𝑇
𝑡=1 (∑ 𝜃𝑘

𝐾
𝑘=1 𝑓𝑘(𝑦𝑡 , 𝑦𝑡−1,𝑥𝑡))𝑦      (2) 
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4) วิธีการดําเนินงานวิจัย 
ในงานวิจัยช้ินนี้มีการเก็บรวบรวมข้อมูลจากแหล่งข้อมูล 

ทวิตเตอร์ จํานวน 28,082 ข้อความ ซึ่งใช้ twitter API เป็น
เครื่องมือหลักในการดึงข้อมูลผ่านการโปรแกรมด้วยภาษา 

python จากสมมติฐานของงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระประกอบไป
ด้วยส่วนการดําเนินงาน ส่วนสําคัญในหัวข้อท่ี 4.1) – 4.6) แสดง
สรุปขั้นตอนตามรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 : แสดงขั้นตอนการดําเนินงานสร้างแบบจําลองด้วย CRF 
 
4.1) การออกแบบการทดลอง  

งานวิจัยนี้มีสมมติฐานคือ CRF และฟังก์ชันคุณสมบัติที่นํามาใช้
จะสามารถทําให้ได้แบบจําลองในการสกัดข้อมูลช่ือภูมิศาสตร์ที่มี
ประสิทธิภาพ (วัดประสิทธิภาพจาก F1-score) โดยตัวแปรอิสระ
ของงานวิจัยนี้คือ ฟังก์ชันคุณสมบัติที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง โดยฟังก์ชันคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ใช้แสดงในหัวข้อที่ 
4.6 เช่น แบบจําลอง CRF ที่มีฟังก์ชันคุณสมบัติ POS-tagss + 
บุพบทที่บ่งบอกถึงสถานที่ ให้ค่า F1-score ที่น้อยกว่า POS-
tagss + บุพบทที่บ่งบอกถึงสถานที่ + คําอุปสรรค (prefix) เป็น
ต้น ซึ่งทั้งนี้ไม่แน่ว่าการมีฟังก์ชันคุณสมบัติที่มากกว่าจะให้ค่า 
F1-score ได้มากกว่า จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีการทดลองและสรุปผล
ว่าฟังก์ชันคุณสมบัติใดท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบบจําลอง  

4.2) ส่วนการรวบรวมและประมวลผลข้อมูลเบื้องต้น  
การรวบรวมข้อมูลจะใช้เครื่องมือ ค้นหาออกเป็น 2 ส่วนหลัก 

คือ 1. ค้นหาจากคําสําคัญ หรือ hashtag ที่มักจะมีคําสําคัญ
เกี่ยวกับสถานที่ เช่น อร่อยบอกต่อ js100radio รีวิวไทยแลนด์ 
กรุงเทพมหานคร นนทบุรี สมุทรปราการ ฯลฯ โดยจํากัดข้อมูล
ที่มาจากกรุงเทพและปริมณฑลเป็นหลัก และ 2. ค้นหาจาก 
bounding box กําหนดขอบเขตให้ครอบคลุมกรุงเทพ และ 
ปริมณฑล หลังจากนั้นจึงประมวลผลข้อมูลเบื้องต้นด้วยการตัด
ข้อความที่สั้นเกินไป หรือ ข้อความที่ซ้ํา รวมทั้งคําที่มีการซ้ําของ
ตัวอักษรมาก ๆ เช่น “ยากกกกกกกกก” “มากมายก่ายกองงงงง
งงงง” ได้ข้อความจํานวนทั้งหมด 28,082 ข้อความ แบ่งเป็น
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ข้อมูลสําหรับฝึกสอน 22,445 ข้อความ คิดเป็นร้อยละ 80 และ
ข้อมูลสําหรับทดสอบจํานวน 5,617 ข้อความ คิดเป็นร้อยละ 20  
 

4.3) การท าฉลากให้กับข้อมลูเพื่อสรา้งคลังข้อมลูทางภาษา (Corpus)  
ในงานวิจัยนี้แบ่งประเภทของช่ือภูมิศาสตร์ออกเป็น 18 ชนิด 

โดยใน 18 ชนิดนั้นจัดอยู่ใน 5 หมวดสําคัญ ได้แก่ 1. สถานที่
ธรรมชาติ 2. สิ่งปลูกสร้าง 3. ขอบเขตการปกครอง 4. สถานที่ที่
ไม่อยู่ในอาณาเขตของประเทศไทย 5. สถานที่อ่ืน ๆ ใช้วิธีติดฉลาก
ของข้อมูลด้วยมนุษย์ (human annotation) ซึ่งมีการสร้างคู่มือ
เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกฉลากที่เหมาะสมกับช่ือ
ภูมิศาสตร์ในแต่ละประเภท แสดงตัวอย่างรูปแบบของฉลากท่ีใช้
ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 : ตัวอย่างขอ้ความและลักษณะการติดฉลาก 

ล าดับ ข้อความ 

1. @Ordinary_Champ วิว<NAT>แม่น้ําโขงนครพนม</NAT>
สวยสุดละ นี่ชอบมากกกกกก 

2. 141062 @7.57 ฝนตกหนั ก เลย  <ROAD>แจ้ งวัฒนะ</
ROAD> น่าจะตกก่อนออกจากบ้าน อุตสาห์จะไปเดินออก

กําลังกาย<RCT>สวนจตุจักร</RCT> ท่าจะไม่รอด😂 

… ……. 

3. ตักบาตรเข้าสารแห้ง. . . เราก้อทําน่ะ 👍🏼🤗🤗  — ที่  
<MKT>ตลาดน้ําขวัญ-เรียม</MKT> / <RP>วัดบางเพ็งใต้+
วัดบําเพ็ญเหนือ กรุงเทพมหานคร</RP> 

 
4.4) การตัดค าจากประโยคภาษาไทยเพื่อน าไปใช้ในการประมวลผล 
(Thai Tokenization) 

การตัดคําถือเป็นขั้นตอนแรกในการดําเนินการเพื่อสร้าง
แบบจําลองการสกัดชื่อภูมิศาสตร์ออกมาจากข้อความ เนื่องจาก
ข้อความที่ไม่ว่าจะเป็นประโยค หรือวลีต่างก็ประกอบไปด้วยคําที่
มากกว่า 1 คําเรียงร้อยกัน โดยการตัดคําภาษาไทยในปัจจุบันมีผู้
ศึกษาและมีการพัฒนาคลังคําสั่งในภาษา python ออกมาให้ใช้
งาน ในงานวิจัยนี้เลือกเครื่องมือในการตัดคําจาก PyThaiNLP 2 
แบบคือ newmm ซึ่งเป็นการใช้อัลกอริทึม maximal matching 
กับพจนานุกรมคําศัพท์ภาษาไทยเป็นพื้นฐาน และอีกวิธีหนึ่งคือ 
Attacut ซึ่งเป็นการนําเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) 
มาใช้งาน โดยมีการนําบริบททางความหมายของคําและประโยค
มาใช้ประกอบทําให้ได้ผลที่ดีกว่าการตัดคําโดยใช้อัลกอริทึม 
maximal matching มาก [17] สําหรับในงานวิจัยนี้จะนําทั้ง

สองวิธีนี้มาใช้ร่วมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์อย่าง CRF เพื่อ
เป็นการทดสอบอีกทางหนึ่งว่าเครื่องมือที่ใช้ในการตัดคํามีผลต่อ
แบบจําลองในทางใดทางหนึ่ง  
 

4.5) การเปลี่ยนรูปแบบฉลากข้อมลูให้เป็นรูปแบบล าดบั (Sequence 
Tagging) แบบ IOB tags 

การสร้าง tag แบบ IOB tags ซึ่งเป็นรูปแบบการสร้างฉลาก
ให้กับข้อมูลแบบเป็นลําดับ (sequence tagging) โดย B คือ 
หน่วยแรกของช่ือเฉพาะ (beginning nouns phrase) I คือ 
ส่วนประกอบของช่ือเฉพาะซึ่งต่อเนื่องมาจากหน่วยแรก (inside 
current noun phrase) และสุดท้าย O คือ คําอื่นหรือ token 
อื่นที่เราไม่ได้จะสกัดเอาช่ือเฉพาะออกมา [18] ซึ่งเราจะดําเนินการ
ต่อเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคําเนื่องจากตัวตัดคําที่ไม่เหมือนกัน
จะทําให้หน่วยย่อยของคําแตกต่างกัน เช่น ตัวอย่างข้อความที่ 1 
ในตารางที่ 1  
“@Ordinary_Champ วิว<NAT>แม่น้ําโขงนครพนม</NAT>
สวยสุดละ นี่ชอบมากกกกกก” 
(@Ordinary_Champ, O), (วิว, O), (แม่น้ํา , B-NAT), (โขง, I-
NAT), (นครพนม, I-NAT), (สวย, O), (สุด, O), (ละ, O), (นี่, O), 
(ชอบมากกกกกก, O) จากตัวอย่างข้างต้นนี้จะพบว่า คําว่า 
“แม่น้ําโขงนครพนม” คือคําที่เราต้องการสกัดออกมาจาก
ประโยคที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยหน่วยย่อย 3 ส่วน คือ แม่น้ํา, 
โขง, นครพนม โดย แม่น้ํา คือหน่วยแรกของช่ือ และ โขงกับ
นครพนม คือส่วนประกอบของช่ือตามลําดับ และคําที่เหลือมี
ฉลากเป็น O ซึ่งเราไม่ต้องการสกัดออกมา 
 

4.6) การก าหนดคุณลักษณะเพื่อสร้างแบบจ าลอง (Featurization) 
ในการกําหนดคุณลักษณะเป็นการคัดเลือกเอาคุณลักษณะ

เด่นของช่ือแต่ละประเภทที่เราต้องการจําแนกออกจากกัน เช่น 
หากมีคําบุพบทนําหน้า “อยู่ที่” “ที่” “ถัดจาก” ฯลฯ มักจะเป็น
คําที่บ่งบอกถึงสถานท่ี หรือ การติด tag หน้าท่ีของคําในประโยค
หรือ Part of speech tagging (POS-tagss) โดยช่ือเฉพาะนั้น
มักจะทําหน้าที่ เป็นคํานามเป็นหลัก ในประโยค โดยแบ่ง
คุณลักษณะสําคัญดังนี้  

4.6.1) หน้าที่ของค าในประโยค (Part of Speech Tagging: 
POS-tagss) โดยส่วนมากช่ือเฉพาะมักจะทําหน้าที่เป็นคํานามใน
ประโยค การนํา POS-tagss มาใช้จะสามารถระบุช่ือเฉพาะได้ดี
ขึ้น 
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4.6.2) บุพบทที่แสดงถึงการระบุสถานที่ หากมีคําบุพบท
นําหน้าช่ือเฉพาะเหล่านี้ก็อาจมีแนวโน้มที่จะเป็นช่ือภูมิศาสตร์ได้
เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะอ้างอิงเชิงตําแหน่ง เช่น “อยู่” 
“อยู่ท่ี” “ที”่ “ถึง” “ไปถึง” ฯลฯ 

4.6.3) ค าอุปสรรค (Prefix) เป็นคํานําหน้าช่ือเฉพาะ เช่น มี
คําว่า “โรงเรียน” “มหาวิทยาลัย” ก็มีแนวโน้มว่ามีโอกาสเป็นช่ือ
ภูมิศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับสถานศึกษา 

4.6.4) ค าท้าย (Suffix) เป็นคําที่อยู่ท้ายช่ือซึ่งสื่อถึงประเภท
ของช่ือเฉพาะนั้น ๆ ได้ เช่น “วิทยาลัย” มีแนวโน้มที่จะเป็นช่ือ
ภูมิศาสตร์ที่เกี่ยวกับสถานศึกษา หรือ “ดีพาร์ทเมนต์สโตร์” ที่มี
แนวโน้มจะเป็นห้างสรรพสินค้า  

4.6.5) การสร้างอักขรานุกรมเพื่อน ามาเป็นหนึ่งในคุณลักษณะ
ส าคัญของแบบจ าลอง (Gazetteer) การสร้างอักขรานุกรมนําข้อมูล
ช่ือภูมิศาสตร์ของกรมแผนที่ทหารมาเป็นส่วนหนึ่งในการสร้าง
อักขรานุกรม อีกทั้งมีการใช้เทคนิคการขูดเว็บ (web scraping) 
จากแหล่งข้อมูลที่มีช่ือสถานที่หลากหลาย เช่น wongnai retty 
รวมทั้งข้อมูล open data จาก https://data.go.th/ ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่เข้าใช้งานได้แบบไม่มีค่าใช้จ่ายโดยผ่านการจัดทําจาก
หน่วยงานภาครัฐที่เป็นเจ้าของข้อมูล ตัวอย่างการใช้งานอักขรานกุรม
ช่ือภูมิศาสตร์ เช่น เรา สามารถรวบรวมรายช่ือเกี่ยวกับสถานศึกษา
มาได้ดังนี้ [‘โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลัย’, ‘โรงเรียนสวน
กุหลาบวิทยาลัย’, ‘โรงเรียนสตรีวิทยา’] ซึ่งมีการเก็บข้อมูลเป็น 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มของช่ือที่ไม่มีการตัดคํา และ กลุ่มที่มีการตัดคํา 
ตัวอย่างจากลิสต์ของช่ือสถานศึกษาข้างต้น เมื่อมีการตัดคําเก็บ
ข้อมูลได้เป็น [[‘โรงเรียน’, ‘กรุงเทพ’, ‘คริสเตียน’, ‘วิทยาลัย’], 
[‘โรงเรียน’, ‘สวนกุหลาบ’, ‘วิทยาลัย’], [‘โรงเรียน’, ‘สตรี’, 
‘วิทยา’]] โดยจะกล่าวถึงส่วนของการนําคุณลักษณะมาใช้สําหรบั
การสร้างแบบจําลองในส่วนถัดไป  

4.6.6) ค าข้างเคียงที่อยู่ติดกัน (n–gram) สําหรับนิยามของ 
n-gram คือของที่อยู่ติดกันเป็น n ลําดับ เช่น bi-gram หมายถึง
คําสองคําที่อยู่ติดกัน ดังตัวอย่าง [‘โรงเรียน’, ‘กรุงเทพ’, ‘คริส
เตียน’, ‘วิทยาลัย’] หากกําหนดให้คําว่า ‘คริสเตียน’ เป็น
ตําแหน่งที่ n คําว่า ’กรุงเทพ’ ที่อยู่ก่อนหน้าจะเป็น n-1 และ 
‘วิทยาลัย’ ซึ่งเป็นคําถัดไปจะอยู่ในตําแหน่งที่ n+1 ซึ่งสําหรับ
งานวิจัยนี้จะมีการใช้ quadigram หรือคําที่อยู่ก่อนหน้า ถัดไป
มากที่สุด 4 คํา โดยจากมีงานวิจัยที่อธิบายเหตุผลหลักพบว่าใน
ภาษาไทยหากคําอยู่ห่างกันมากกว่า 4 คําขึ้นไปจะมีความสัมพนัธ์

กันน้อยมาก ดังนั้นใช้เพียง quadigram ก็เพียงพอแล้วสําหรับ
ภาษาไทย [19] 

4.6.7) คุณสมบัติอื่น ๆ นอกเหนือจากคุณสมบัติที่กล่าวถึงมา
ในข้างต้นแล้วยังมีคุณสมบัติอื่น ๆ ทีน่ํามาใช้เพิ่มเติมได้แก ่ความ
ยาวของของคํา (word length) รูปแบบของคํา (word shape) 
เช่น มีตัวเลขประกอบในคํา มีการเว้นช่องว่างระหว่างคํา มี
สัญลักษณ์เช่ือมคํา มีภาษาไทยผสมกับภาษาอังกฤษ การมี
อักขระพิเศษ รวมทั้ง อีโมติคอนต่าง ๆ ประกอบอยู่ในคําด้วย 
แสดงตัวอย่างฟังก์ขันคุณสมบัติตามตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 : สรุปตัวอย่างฟังก์ชันคุณสมบัติที่ใช้ในงานวิจัย 

Feature Function Return of function  

POS-tags <NCMN>,… , etc. 

Preposition  word, False 

Prefix word, False 

Suffix word, False 

gazetteer word, False 

N-gram  word, False 

Space  True, False 

Word length 28 

Word shape Eeedd_TTTTTT 

 
จากตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างของฟังก์ชันคุณสมบัติและ

ตัวอย่างค่าที่ฟังก์ชันคืนมา โดยสําหรับ POS-tagss จะใช้คลัง
คําสั่งจาก PyThaiNLP ซึ่งคืนค่า POS-tagss ของคําในรูปแบบ 
Orchid corpus, ฟังก์ชันบุพบทเชิงตําแหน่ง จนถึง N-gram 
ฟังก์ชันจะคืนค่ามาเป็นคําที่พบ แต่หากไม่เข้าเง่ือนไขกําหนดให้
คืนค่าเป็น False เช่น หากมีคําที่อยู่ใน set ของคําดังต่อไปนี้ 
set(['อยู่','อยู่ที่','ถึง','ไปถึง','มาถึง','มุ่งหน้า','เข้าสู่','เส้น','เยื้อง','
ถัดไป','ถัดจาก','ตรงข้าม','ตรงกับ','ตรงข้ามกับ',……,'ติด','ติดกับ','
ข้าง','ข้างหน้า']) ให้คืนค่ากลับมาเป็นคําที่พบใน set ข้างต้น และ
สุดท้ายคือฟังก์ชันคุณสมบัติอื่น ๆ ได้แก่ ภายในคํามีช่องว่าง
หรือไม่, ความยาวของคํา เช่น คําว่า “สยามวัน” จะคืนค่ามาเปน็
ตัวเลขแทนด้วยจํานวนตัวอักษรของคําคือ 7 และรูปร่างของคํา
ซึ่งในที่นี้คือ ประกอบไปด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่หรือ
ตัวเล็ก, ตัวอักษรภาษาไทย, ตัวเลข มีช่องว่างระหว่างตัวอักษร
หรือไม่ เช่น คําว่า “ร้าน Coffeebeans สยามพารากอน” เมื่อ
ผ่านฟังก์ชันรูปร่างของคําจะคืนค่าเป็น “TTTTEeeeeeeeeee 
_TTTTTTTTTTT” เป็นต้น  
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4.7) เครื่องมือท่ีใช้ในการประมวลผล 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวโดยสรุปในส่วนของภาษาโปรแกรม คลัง

คําสั่งที่ใช้ รวมถึงทรัพยากรในการประมวลผล  
4.7.1) ภาษาโปรแกรมและคลังค าสั่งที่ใช้ในการทดลอง ใน

งานวิจัยนี้ใช้ภาษาไพธอนเป็นภาษาหลัก โดยมีการใช้คลังคําสั่ง
จาก scikit-learn และ sklearn-crfsuite เพื่อสร้างแบบจําลอง 

CRF รวมถึงคลังคําสั่งจาก pythanlp เพื่อประมวลผลข้อความ
เบื้องต้นและตัดคํา (tokenization)  

4.7.2) เครื่องมือท่ีใช้ในการประมวลผล เป็น gaming laptop 
dell inspiron 7559; ram 16 gb; gpu nvidia geforce gtx 
960m; เวลาที่ใช้ในการฝึกฝนแบบจําลอง 3 ชม. 30 นาที  

 

 
 

รูปที่ 2 : แสดงตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันคุณลักษณะ (featurization) 

จากรูปที่ 2 แสดงตัวอย่างขั้นตอนการเตรียมข้อมูลและการ
ทํา featurization ไล่เรียงจากการตัดคําในแต่ละประโยคด้วย 
newmm หรือ arttacut จาก PyThaiNLP หลังจากนั้นจึงติด 
POS-tagss ด้วยรูปแบบของ Orchid corpus และติดฉลากตาม
รูปแบบของ IOB tags พร้อมทั้งจัดรูปแบบของข้อมูลที่ใช้ในการ
ฝึกฝนและทดสอบแบบจําลองในรูปแบบ Conll2003 หลังจาก
นั้นจึงจะนําข้อมูลผ่านฟังก์ชันคุณลักษณะที่สร้างเตรียมไว้ โดย
ผลลัพธ์จากขั้นตอนนี้เมื่อทํา featurization จะออกมาเป็นข้อมูล
แบบ dictionary ซึ่งเก็บ key เป็นช่ือฟังก์ชันที่ใช้ และ value 
เป็นส่วนที่ฟังก์ชันได้คืนค่ากลับมาดังแสดงตัวอย่างไว้ในหัวข้อ
ย่อยที่ 4.6.7  

 

5) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การจําแนกข้อมูลช่ือภูมิศาสตร์ออกจากข้อความโดยใช้แบบ 

จําลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์แบ่งผลลัพธ์ในการจําแนกออก 
เป็นกลุ่มตามคุณลักษณะที่มีแนวโน้มจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของแบบจําลอง  
5.1) การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เมทริกซ์ 3 ตัว คือ ความแม่นยํา (precision), 
ความครบถ้วน (recall) และ ความถูกต้องโดยรวม (F1) ซึ่งใน
การประเมินจะประเมินจากความถูกต้องในระดับคํา (phrase 
level) พร้อมท้ังมีความถูกต้องในระดับ token แสดงไว้ควบคู่กัน 
แต่ประสิทธิภาพจะยึดตามความถูกต้องในระดับคําเป็นหลัก  
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Precision = 
TP

TP+FP
   (1) 

 

Recall = 
TP

TP+FN
            (2) 

 

F1-Score = 2*
Precision*Recall
Precision+Recall

         (3) 

 
โดย TP คือ จํานวนข้อมูลที่แบบจําลองสกัดออกมาได้ตรงกับ

ข้อมูลกํากับ 
 FP คือ จํานวนข้อมูลที่ไม่ได้มีการกํากับไว้แต่แบบจําลอง

สกัดออกมา 
 FN คือ จํานวนข้อมูลทีก่ารกํากับไว้แต่แบบจําลองไม่สามารถ

สกัดออกมาได้ 
สําหรับการประเมินประสิทธิภาพด้วย F1-Token เพียงอย่าง

เดียวยังไม่ถูกต้องครบถ้วนนักเนื่องจากการสร้างแบบจําลองเรา
ต้องการที่จะสกัดช่ือภูมิศาสตร์ทั้งช่ือออกมาจากข้อความไม่ใช่
เพียงแค่ส่วนใดส่วนหนึ่งของช่ือ ตัวอย่างเช่น การหาค่า F1-Token 
ประโยคว่า “วิวแม่น้ําโขงนครพนมสวยสุดละ นี่ชอบมาก” แสดง
ตัวอย่างตามรูปที่ 3  

 

 
 

รูปที่ 3 : แสดงตัวอย่างการหาค่า F1-Token 
 

จากรูปที่ 3 คํานวณ F1-Token ได้ดังนี้ TP = 2, FP = 1, FN 
= 1 Precission = 2/(2+1), Recall = 2/(2+1), F1 = 2* [(0.67*
0.67)/(0.67+0.67)] = 0.34 และสําหรับ F1-Phrase ข้อมูล
กํากับที่มี 2 token นั้นจะถูกรวมเป็น tag เดียว ซึ่งถ้ามีส่วนหนึ่ง
ส่วนใดของ token ผิดไปให้ถือว่าคําตอบที่ได้จากแบบจําลองผิด 
เช่น (แม่น้ํา, B-NAT), (โขง, I-NAT), (นครพนม, B-ADMIN) จะ
รวม token และ tag เป็น แม่น้ําโขง, NAT และ นครพนม, 

ADMIN ซึ่งจากรูปที่ 3 สําหรับคําว่าแม่น้ําโขง แบบจําลองให้
คําตอบ token สุดท้ายผิดจึงถือว่าแบบจําลองให้คําตอบที่ผิดใน
กรณีนี้ จากตัวอย่างค่าที่คํานวณ F1-Phrase ได้จาก TP = 1, FP 
= 1, FN = 1, Precission = 1/(1+1), Recall = 1/(1+1), F1 = 
2*[(0.5*0.5)/(0.5+0.5)] = 0.25 จากตัวอย่างข้างต้นจะพบว่า
ควรพิจารณาที่ระดับ F1-Phrase มากกว่า เนื่องจากผลลัพธ์
สุดท้ายของแบบจําลองช่ือภูมิศาสตร์ที่ครบสมบูรณ์  
 
5.2) ประสิทธิภาพของแบบจ าลองสกัดช่ือภูมิศาสตรจ์ากข้อความ  

โดยแสดงผลลัพธ์ตามตารางที่ 2 ซึ่งทุกกลุ่มนั้นจะมีพื้นฐาน
อยู่บนแบบจําลอง CRF มีฟังก์ชัน optimizer คือ LBFGS มีการ
ใช้ฟังก์ชันคุณลักษณะคํานําหน้า คําตามหลัง รูปร่างของคํา และ
หน้าที่ของคํา (POS-tags) โดยผลจากการจําแนกในงานวิจัยแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มตามฟังก์ชันคุณลักษณะดังนี้  
 
ตารางที่ 3 : แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งโดยรวมระหวา่งฟังก์ชัน

คุณลักษณะในแบบจําลอง CRF 

Tokenize 
Library 

Gram Gazetteer F1-
Token 

F1-
Phrase 

newmm 3 - 0.909 0.881 

newmm 3 √ 0.91 0.882 

newmm 4 - 0.908 0.885 

newmm 4 √ 0.908 0.885 

attacut 3 - 0.95 0.938 

attacut 3 √ 0.956 0.946 

attacut 4 - 0.951 0.941 

attacut 4 √ 0.956 0.946 

 

จากตารางที่ 3 กลุ่มของแบบจําลองจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
จากอัลกอริทึมที่ใช้ตัดคํา คือ newmm และ attacut โดยพบว่า
แบบจําลองที่ใช้ attacut เป็นตัวตัดคําให้ค่าความถูกต้องโดยรวม
ในระดับคําสูงกว่า newmm คือ 0.946 ส่วน newmm คือ 0.885 
โดยแบบจําลองที่ใช้ตัวตัดคํา newmm นั้นพบว่า แบบจําลองที่ใช้ 
4 gram จะใช้ gazetteer เป็นคุณลักษณะหรือไม่ ก็ให้ค่า F1-
Phrase เท่ากันท้ัง 2 แบบ คือ 0.885 และสําหรับกลุ่มที่ใช้ตัวตัด
คําเป็น attacut พบว่า 3 gram หรือ 4 gram และจากแบบจําลอง
ที่ให้ค่าความถูกต้องโดยรวมสูงที่สุด แสดงผลความถูกต้องของ
การจําแนกแยกตามประเภทของช่ือภูมิศาสตร์ ตามตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 : แสดงรายละเอียดการจําแนกชื่อภูมิศาสตร์ตามชนิดของสถานที่ 

TAG ความหมาย Precision Recall F1 

ACP สถานศึกษา 0.946 0.946 0.946 

ADMIN ขอบเขตการปกครอง 0.964 0.951 0.958 

BSN อาคารสํานักงาน 0.913 0.808 0.857 

DEP ห้างสรรพสินค้า-ขนาดใหญ ่ 0.949 0.903 0.925 

FPLACE สถานที่ที่อยู่นอกประเทศไทย 0.956 0.869 0.91 

GOV สํานักงาน สถานที่ราชการ 1.0 0.84 0.913 

HP สถานพยาบาล 1.0 0.958 0.979 

MKT ตลาด 1.0 1.0 1.0 

MON อนุสาวรีย ์วงเวยีน  1.0 1.0 1.0 

NAT สถานที่ตามธรรมชาต ิ 0.909 0.909 0.909 

RCT สวนสาธารณะ สวนสนุก สนามกีฬา สถานที่สันทนาการตา่ง ๆ 0.87 0.909 0.889 

RES สถานที่พักอาศัย 0.964 0.9 0.931 

ROAD ถนน ซอย  0.979 0.903 0.94 

RP สถานที่สําคัญทางศาสนา 0.962 0.98 0.971 

RT ร้านอาหาร 0.946 0.953 0.95 

STORE ร้านค้าขนาดยอ่ม 1.0 0.917 0.957 

TRAN สถานีขนส่งมวลชน ท่ารถ สถานีรถไฟ รถไฟฟ้า ทา่เรือ 0.925 0.949 0.937 

OTHER สถานที่อื่น ๆ 1.0 1.0 1.0 

จากตารางที่ 4 ความถูกต้องโดยรวมซึ่งสําหรับตารางนี้จะ
กล่าวถึง F1-Phrase เพียงอย่างเดียว เนื่องจากเป็นการสกัดคําที่
ครบถ้วนแล้วออกมาจากประโยค ของช่ือภูมิศาสตร์ที่เป็น ตลาด 
อนุสาวรีย์ หรือสถานท่ีอื่น ๆ มีความถูกต้องโดยรวมที่สูงมากกว่า
ช้ันข้อมูลอื่น F1 คือ 1.0 ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ตลาดมักมีคําหน้า
ขึ้นต้นด้วย “ตลาด” เป็นคุณลักษณะที่เด่นชัดจึงแยกออกจาก
ข้อมูลอื่นได้ง่าย ส่วนชนิดของสถานที่ท่ีค่า F1 น้อยที่สุด คืออาคาร 
สํานักงาน (BSN) คือ 0.857 ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากเป็นช่ือที่
ค่อนข้างมีความหลากหลายและกํากวมระหว่างช่ือบุคคล รวมถึง
ช่ือหน่วยงาน องค์กรต่าง ๆ อย่างทวิตเตอร์  
 
5.3) Transition Score and Feature Learns 

ซึ่งในหัวข้อน้ีจะเป็นการสรุปภาพรวมของความน่าจะเป็นของ
แบบจําลองในการทํานาย tag ของช่ือภูมิศาสตร์ ว่าหากมี tag 
ไหนที่มีค่า transition สูงจะแสดงว่าแบบจําลองมีโอกาสที่จะคล้อย
ตามในแต่ละ tag นั้นและส่วนของ feature learns จะเป็นการ
แสดงผลของคุณลักษณะที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
โดยในหัวข้อนี้จะแสดงใน 30 ลําดับแรกของคุณลักษณะที่
แบบจําลองเรียนรู้แสดงตามตารางที่ 5 6 และ 7 

โดยจากตารางที่ 5 tag ที่ให้ค่า likely transition สูงที่สุด I-
MKT -> I-MKT ซึ่งเป็น tag ที่เป็นส่วนย่อยหมายความถึงช่ือ
ตลาด พบว่าสอดคล้องกับ MKT ที่ให้ค่า F1 = 1.0 หรือ 100% 
และลําดับที่ 2 กับ 3 คือ B-TRAN -> I-TRAN และ B-RES -> I-
RES โดย TRAN และ RES ให้ค่า F1 เป็น 0.937 และ 0.931 
ตามลําดับ  

จากตารางที่ 7 ซึ่งเป็นส่วนของคุณลักษณะที่แบบจําลอง
เรียนรู้ได้ พบว่าใน 30 อันดับแรกซึ่งเป็นผลบวกกับแบบจําลอง
มักจะเป็นคุณลักษณะที่เป็น n-gram และคํานั้น ๆ โดยพบว่าเป็น
คําก่อนหน้า 3 คํา (word[-3]) มากที่สุด รองลงมาคือคําก่อนหนา้ 
2 คํา (word[-2]) เมื่อสรุปจาก ตาราง feature learns จึงพบว่า 
n-gram แบบ quadigram ให้ผลบวกกับค่าความน่าจะเป็นของ
แบบจําลองสูงที่สุด และอีกคุณลักษณะหนึ่งที่น่าสนใจคือ รูปร่าง
ของคํา หรือ ฟังก์ชัน shape_word พบว่าให้ผลที่ดีกับ tag ที่
เป็น B-ADMIN และ B-ROAD ซึ่งสันนิษฐานได้ว่า ช่ือขอบเขต
การปกครอง เช่น จังหวัด อําเภอ หรือตําบล มักจะมีอักษรย่อ
นําหน้าแล้วตามด้วยจุด เช่น ‘อ.พบพระ’ เมื่อผ่านฟังก์ชันนี้จะให้
ค่าเป็น T.TTTTTT เมื่อแบบจําลองเจอคุณลักษณะนี้จึงเข้าใจได้
ง่ายขึ้นว่าเป็น ADMIN รวมทั้ง tag ที่เป็นถนนซึ่ง มักจะมีตัวเลข
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ต่อท้ายหรือเป็นส่วนประกอบอยู่ภายในคํา เช่น ‘ซอยลาดพร้าว 60’ 
เมื่อผ่านฟังก์ชันรูปร่างของคําจะคืนค่าเป็น TTT.TTTTTTTT_dd 
เป็นต้น 

 
ตารางที่ 5 : แสดงรายละเอยีดของค่า transition ที่คล้อยตามกัน  

Tag Target tag ค่า transition 

I-MKT I-MKT 7.166 

B-TRAN I-TRAN 6.979 

B-RES I-RES 6.927 

I-NAT I-NAT 6.713 

B-GOV I-GOV 6.633 

I-ACP I-ACP 6.603 

B-MKT I-MKT 6.599 

I-ADMIN I-ADMIN 6.516 

B-DEP I-DEP 6.491 

I-OTHER I-OTHER 6.478 

I-GOV I-GOV 6.472 

B-HP I-HP 6.391 

I-TRAN I-TRAN 6.379 

B-ACP I-ACP 6.321 

B-RT I-RT 6.316 

I-RCT I-RCT 6.304 

I-RP I-RP 6.291 

I-RES I-RES 6.278 

I-STORE I-STORE 6.239 

 
ตารางที่ 6 : แสดงรายละเอยีดของค่า transition ที่ไม่คล้อยตามกัน  

Tag Target tag ค่า transition 

I-BSN I-RT -1.809 

I-ROAD B-ROAD -2.241 

O I-MON -3.078 

O I-OTHER -3.975 

O I-MKT -4.825 

O I-NAT -4.919 

O I-ADMIN -5.694 

O I-TRAN -5.789 

O I-GOV -5.989 

O I-ACP -6.024 

O I-FPLACE -6.125 

O I-RES -6.165 

O I-RCT -6.272 

O I-HP -6.385 

 

ตารางที่ 6 : แสดงรายละเอยีดของค่า transition ที่ไม่คล้อยตามกัน (ต่อ) 

Tag Target tag ค่า transition 

O I-STORE -6.451 

O I-DEP -6.699 

O I-RP -6.713 

O I-BSN -6.822 

O I-ROAD -6.985 

O I-RT -8.325 

 
ตารางที่ 7 : แสดงรายละเอยีดคุณลักษณะที่แบบจําลองเรียนรู้ 

Tag Feature Feature 
score 

B-RCT word:ราชมัง 4.449 

B-ROAD -1:word:โครตไฮลาดพร้าว 3.342 

O word[-3:]: 3.329 

O BOS 3.284 

B-RP word[-3:]:หาร 3.254 

B-RCT word[-3:]:มัง 3.202 

B-TRAN word:สนามบินดอนเมือง 3.058 

O word: 3.015 

O word.shape_word():    3.015 

B-DEP word[-3:]:gna 2.911 

B-ADMIN word:กทม 2.789 

B-ADMIN word.shape_word():T.TTTTTTTTT 2.750 

B-RT word:บ้านหิรัณยกุล 2.733 

B-ACP word[-3:]:ตร ์ 2.642 

B-DEP word[-3:]:กอน 2.634 

B-DEP word[-2:]:bk 2.632 

B-DEP word:เอ็มควา5555 2.619 

B-DEP -2:word:พิกัด 2.600 

B-ROAD word.shape_word():TTTTTTd 2.589 

O word[-2:]:55 2.578 

B-ADMIN word[-3:]:uri 2.562 

B-ADMIN word.shape_word():T.TTTTTTT 2.542 

O word:มุ่งหน้า 2.536 

O word.prep_list():มุ่งหน้า 2.536 

B-ACP word[-3:]:ษตร 2.529 

B-ROAD word[-3:]: ีลม 2.518 

B-DEP -1:word:สยามสแควร์ 2.504 

O word.shape_word():TTTT…..T 2.492 

B-FPLACE word[-3:]:ซาน 2.479 

B-RCT word:สวนจตุจักร 2.473 
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5.4) การเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอื่น  
เนื่องจากแบบจําลองอื่นหรือเครื่องมือที่ เป็นมาตรฐาน

ทางด้านการรู้จําช่ือเฉพาะ (standard ner tools) ไม่ได้มีการแบ่ง
ประเภทของช่ือภูมิศาสตร์ไว้ดังเช่นงานวิจัยนี้จึงไม่สามารถ
นํามาใช้ได้ทันที ดังนั้นผู้วิจัยจึงนําเอาคุณลักษณะที่แบบจําลอง
นั้นใช้หากเป็นแบบจําลอง CRF เหมือนกัน และนําสถาปัตยกรรม
พร้อมทั้งพารามิเตอร์มาใช้หากเป็นโครงข่ายประสาทเทียม โดย
นํามาจาก thai-ner CRF ของ PyThaiNLP , Bi-LSTM และ Bi-
LSTM-CRF [15] แสดงตัวอย่างตามตารางที่ 8  
 

ตารางที่ 8 : แสดงรายการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องโดยรวมของ
แบบจําลอง CRF+attacut+4 gram กบัแบบจาํลองอื่น  

Model Detail F1-Token F1-Phrase 

1 CRF+attacut+4 gram 0.956 0.946 

2 CRF (PyThaiNLP) 0.894 0.80 

3 Bi-LSTM 0.91 0.827 

4 Bi-LSTM-CRF [15] 0.92 0.87 

 
จากตารางที่ 8 มีการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องโดยรวม 

หรือ F1 กับอีก 3 แบบจําลอง โดยมีแบบจําลอง CRF ของ 
PyThaiNLP, แบบจําลอง Bi-LSTM และ Bi-LSTM-CRF [15] ซึ่ง
สําหรับแบบจําลองที่ 2 CRF ของ PyThaiNLP นั้นใช้ฟังก์ชัน
คุณลักษณะดังนี้คือ คุณลักษณะของ n-gram ใช้เป็น bi-gram 
ตรวจสอบว่าเป็นคําภาษาไทยทั้งหมดหรือไม่ , คําฟุ่มเฟือย, 
ช่องว่างภายในคํา, เป็นตัวเลขหรือไม่ และสุดท้ายคือ POS-tags 
ให้ค่า F1-phrase อยู่ที่ 0.8 สําหรับแบบจําลองที่ 3 ซึ่งเป็น Bi-
LSTM นั้ น ใ ช้  word embeddings จ า ก  Thai2vec [ 4]  มี
พารามิเตอร์ดังนี้ จํานวน neuron 256 neuron, drop out 0.3, 
adam optimize, จํานวนในการฝึกฝนแบบจําลอง 50 epochs 
ให้ค่า F1-phrase อยู่ที่ 0.827 และสุดท้ายแบบจําลองที่ 4 Bi-
LSTM-CRF ซึ่งอ้างอิงสถาปัตยกรรมจาก [15] โดยเป็นการใช้ 
word embeddings จาก Thai2vec ร่วมกับการทํา character 
embeddings มีพารามิเตอร์ดังนี้ จํานวน neuron 256 neuron, 
drop out 0. 5, adam optimize, จํ า น ว น ใ น ก า ร ฝึ ก ฝ น
แบบจําลอง 50 epochs ให้ค่า F1-phrase อยู่ท่ี 0.87  

 
6) สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการสร้างแบบจําลองเพื่อสกัดข้อมูลช่ือ
ภูมิศาสตร์จากข้อความภาษาไทยที่อยู่บนสื่อสังคมออนไลน์อย่าง

ทวิตเตอร์ โดยจากการนําอัลกอริทึม CRF มาใช้งานพบว่าให้
ความถูกต้องในการสกัดเอาช่ือทางภูมิศาสตร์ออกมาได้มีความ
ถูกต้องซึ่งสามารถนําไปใช้งานได้ และการจําแนกชนิดของช่ือ
สถานที่ก็ทําได้มีความถูกต้องสูงในหลายช้ันข้อมูล (>0.9) ซึ่งช้ัน
ข้อมูลที่มีปัญหามากกว่า ช้ันข้อมูลอื่นคือ BSN หรืออาคาร
สํานักงาน เนื่องจากลักษณะการตั้งช่ือของภาษาไทยไม่ได้มีกฎ
ตายตัว รวมทั้งอาจมีความกํากวมกับช่ือเฉพาะแบบอื่น ท้ังช่ือ
องค์กร หรือบุคคล เช่น “เล่า เป้ง ง้วน” หากไม่มี gazetteer 
เป็นตัวช่วยในการกําหนดคุณลักษณะอาจจะไม่สามารถสกัดช่ือ
อาคารออกมาจากข้อความได้ แต่หากเขียนเป็น “อาคารเล่าเป้ง
ง้วน” จะสามารถสกัดข้อมูลออกมาได้เนื่องจากมีคําอุปสรรคว่า 
“อาคาร” เป็นคุณลักษณะที่กํากับอยู่ ซึ่งงานวิจัยนี้มีการสร้าง
คุณลักษณะที่มีสมมติฐานว่ามีความเหมาะสมกับข้อมูลช่ือ
ภูมิศาสตร์ โดยจากการวิเคราะห์สิ่งที่แบบจําลองเรียนรู้พบว่า 
ฟังก์ชันที่เป็นบุพบทที่ใช้ระบุตําแหน่งให้ผลเชิงบวกกับค่าความ
น่าจะเป็นของแบบจําลอง CRF ที่ให้ค่าความถูกต้องโดยรวมดี
ที่สุดในงานวิจัยนี้ รวมทั้งฟังก์ชันรูปร่างของคํา 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง CRF ที่ให้
ค่า F1 ดีที่สุดในงานวิจัยนี้กับแบบจําลองอื่นทั้ง CRF ของ 
PyThaiNLP กับ CRF ในงานวิจัยนี้ที่มีการสร้างคุณลักษณะ
ต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้มีการสร้างคุณลักษณะโดยเน้นที่ข้อมูล
เชิงภูมิศาสตร์แบบจําเพาะจึงเป็นเหตุผลที่ทําให้สามารถปรับใช้
กับข้อมูลชนิดนี้ได้ดีกว่าขณะที่แบบจําลองอื่นสร้างขึ้นเพื่อการใช้
งาน NER โดยทั่วไป และอีกประการหนึ่งคลังข้อมูลในงานวิจัยนี้
มีขนาดไม่ใหญ่มากทําให้การใช้แบบจําลอง CRF ให้ผลที่ดีกว่า
หรือใกล้เคียงกันกับโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งในอนาคตหากมี
การเก็บรวบรวมข้อมูลที่มากขึ้นอาจจะมีผลทําให้ผลการวิจัยต่าง
ไปจากนี ้

จากงานวิจัยนี้พบว่าการสกัดข้อมูลช่ือภูมิศาสตร์เฉพาะใน
ภาษาไทยนั้นจําเป็นที่จะต้องมีการสร้างฟังก์ชันคุณลักษณะที่
จําเพาะเจาะจงกับงานทางด้านนี้โดยเฉพาะ เช่น บุพบทระบุ
ตําแหน่ง รูปร่างของคํา หรืออักขรานุกรม (gazetteer) มาใช้เป็น
หนึ่งในคุณลักษณะที่สําคัญเนื่องจากเป็นโจทย์ที่เฉพาะทางซึ่งใน
อนาคตหากมีการสร้างคลังข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ขึ้น หรือมีการ
สกัดคุณลักษณะสําคัญร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม หรือการ
นํา transfer learning เช่น BERT มาใช้งานอาจทําให้ได้ผลลัพธ์
ที่ดีมากขึ้นในอนาคต  
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์อันดับสองแบบหนึ่งอินพุตและห้าเอาต์พุต วงจรที่น าเสนอ

ท างานในโหมดแรงดัน โดยน าวงจร VDTA มาใช้เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งห้า
รูปแบบพร้อมกัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถี่ต่ า (LP) กรองผ่านแถบความถี่ (BP) ผ่านความถี่สูง (HP) ตัดแถบ
ความถี่ (BS) และกรองผ่านทุกความถี่ (AP) โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอยัง
สามารถปรับค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพของวงจรได้อิสระต่อกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  และได้ท าการ
จ าลองคุณลักษณะการท างานของวงจรกรองสัญญาณดังกล่าวด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.25 ไมครอน อีกทั้งยังได้
ต่อวงจรทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ซึ่งผลการแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติจะเห็นได้ว่าไม่ส่งผล
ต่อค่าตัวประกอบคุณภาพ โดยพบค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 3.727% จากการพิจารณาความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก (THD) ของ
ผลตอบสนองแบบ BP พบว่า THD มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.782% นอกจากนี้ยังพบว่าการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเมื่อ
อุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0 ºC ถึง 100 ºC มีค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 16.98% ที่อุณหภูมิ 100 ºC รวมทั้งท าการ
วิเคราะห์ผลการท างานของวงจรทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo ผลที่ได้พบว่าแนวโน้มของความถี่เชิงมุมธรรมชาติมีค่าความผิดพลาด
เพียง 0.189% เท่านั้น ซึ่งผลที่ได้ทั้งหมดจากการจ าลองและการต่อวงจรทดลองมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่น าเสนอ 
 

ค ำส ำคัญ :  วงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต  วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์  วงจร VDTA  วงจรโหมดแรงดัน 
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Abstract 
This article introduces the synthesis of single-input five-output universal filter employing VDTA as the major 

active component. The proposed universal filter operates voltage-mode and it can also generate the five filter 
functions, namely lowpass (LP), bandpass (BP) highpass (HP) bandstop (BS) and allpass (AP) responses 
simultaneously without modifying the circuit configuration. The proposed filter achieves the electronically and 
orthogonal variation of the significant parameter natural angular frequency and the quality factor. Detail analysis 
of non-ideal VDGA effects and circuit component sensitivity are included. The achievement of the filter circuit is 
demonstrated with PSPICE simulations based on TSMC 0.25 microns CMOS technology and experimental 
workability employing IC CA3080. Further, the tuning results of natural angular frequency without affecting the 
quality factor have an average error of 3.727%. The total harmonic distortion (THD) of BP filter response has been 
investigated that the maximum THD values of 10.782%. Moreover, the work results when the temperature 
discretely run between 0 ºC to 100 ºC, it illustrates that the maximum deviation of temperature at 100 ºC is equal 
to 16.98%. In addition, the operational analysis of the proposed filter with Monte Carlo method which the trend 
of natural angular frequency was approximately 1.593 MHz with only 0.189% of relative error. The all simulation 
and experimental results of the filter circuit are the corresponding to the proposed theoretical. 
 

Keywords:  Single-input five-output (SIFO), Universal filter, VDTA element, Voltage-mode circuit 
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1) บทน า  
หลายสิบปีที่ผ่านมาเมื่อกล่าวถึงวงจรที่ใช้ในการประมวล

สัญญาณแอนะล็อก อาทิเช่น วงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรกรอง
สัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร์ และวงจรเลียนแบบอุปกรณ์  
เป็นต้น การออกแบบและสังเคราะห์วงจรดังกล่าวเหล่านี้โดยใช้
อุปกรณ์แอคทีฟประเภทต่าง ๆ ได้มีการน าเสนอและตีพิมพ์กัน
อย่างกว้างขวาง [1]–[13] และเมื่อไม่นานมานี้อุปกรณ์แอคทีฟที่
ช่ือว่า วงจร VDTA (voltage differencing transconductance 
amplifier) [14] ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟประเภทหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมาก โครงสร้างของวงจร VDTA นั้นประกอบ 
ด้วยวงจรแหล่งจ่ายกระแสที่ควบคุมด้วยแรงดัน ( voltage-
controlled current source; VCCS) จ านวนสองวงจรผนวก
เข้าด้วยกัน โดยวงจร VDTA ได้อาศัยหลักการท างานของวงจร 
VCCS ซึ่งมีคุณลักษณะที่น่าสนใจ คือ สามารถแปรค่าพารามิเตอร์
หลักของวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับอัตรา 
ขยายค่าความน า (transconductance gain) ของวงจร อีกทั้ง
จากคุณลักษณะดังกล่าวสามารถน าไปสู่การลดจ านวนอุปกรณ์ใน
การออกแบบและสังเคราะห์วงจรได้อีกด้วย ในช่วงระยะเวลาที่
ผ่านมาหากพิจารณาถึงวงจรกรองสัญญาณที่มีโครงสร้างแบบ
หนึ่งอินพุตและหลายเอาต์พุต (single-input multiple-output; 
SIMO) ซึ่งมีการท างานในโหมดแรงดัน พบว่ามีการน าอุปกรณ์
แอคทีฟหลากหลายประเภทมาใช้ส าหรับออกแบบและสังเคราะห์
วงจรกรองสัญญาณ SIMO เป็นจ านวนมาก [15]–[25] อย่างไร 
ก็ตามพบว่าวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอในหลายวงจรยังมี
โครงสร้างเป็นแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต (single-input three-
output; SITO) ซึ่งสามารถท าหน้าที่กรองสัญญาณได้เพียงสาม
รูปแบบเท่านั้น [15]–[20] อีกทั้งยังคงต้องการอุปกรณ์แอคทีฟ
จ านวนมากกว่าสองตัวขึ้นไป น ามาต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ 
โดยยังพบว่ามีการใช้อุปกรณ์ดังกล่าวจ านวนมากอยู่ [18]–[20] 
นอกจากนี้วงจรที่น าเสนอ [17] ยังคงใช้ตัวเก็บประจุต่อแบบ
ลอยตัว ท าให้โครงสร้างของวงจรมีความซับซ้อน พื้นที่วงจรมี
ขนาดใหญ่ และเกิดการสูญเสียก าลังไฟฟ้ามาก จึงเป็นแนวทางที่
ไม่เหมาะสมในการน าไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวม (integrated 
circuit; IC) รวมถึงในบางวงจร [15]–[17] ยังไม่สามารถแปรค่า 
พารามิเตอร์ที่ส าคัญของวงจร อาทิเช่น ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
(o) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) ได้อิสระต่อกัน ต่อมาได้มี
นักวิจัยท าการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างของวงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์อันดับสองให้สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน

กรองสัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันพร้อมกัน โดยออกแบบให้
โครงสร้างของวงจรดังกล่าวเป็นแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต 
(single-input five-output; SIFO) [21]–[26] เพื่อความสะดวก
ในการน าไปใช้งาน โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ SIFO ดังกล่าว
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทุกฟังก์ชันพร้อม
กัน อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรดังกล่าวเหล่านี้ยังต้องการอุปกรณ์
แอคทีฟจ านวนมากอยู่ อีกทั้งยังคงต้องการเง่ือนไขความเท่ากัน
ของอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณ [21]–
[25] ซึ่งพบว่าในวงจร [21] ยังไม่สามารถแปรค่าความถี่ o และ 
Q ได้อิสระต่อกัน รวมถึงบางวงจรที่น าเสนอไม่สามารถแปรค่า
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จากการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไบอัส 
ในวงจร [21]–[22], [24] 

ดังนั้นบทความที่น าเสนอจึงมุ่งเน้นการสังเคราะห์วงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์ไบควอดราทิกแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต 
(SIFO) ซึ่งมีการท างานในโหมดแรงดันโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีฟจ านวนน้อย ในที่นี้ได้น าวงจร VDTA มาสังเคราะห์เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุต่อ
เทียบกราวด์ วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกแบบ SIFO ที่
น าเสนอมีข้อดี ดังนี ้

(1) ใช้อุปกรณ์แอคทีฟ คือ วงจร VDTA จ านวนสองตัว ตัว
ต้านทานจ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จ านวน
สองตัว 

(2) สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งทุก
ฟังก์ชันพร้อมกัน คือ LP BP HP BS และ AP โดยไม่ต้องปรับ 
เปลี่ยนโครงสร้างของวงจร 

(3) ปราศจากเง่ือนไขความเท่ากันของอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณในทุกฟังก์ชัน 

(4) สามารถแปรค่าพารามิเตอร์หลักของวงจรได้อิสระต่อกัน
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากอัตราขยายค่าความน า 

(5) มีค่าความไวต่อการแปรค่าของอุปกรณ์ในวงจรที่ต่ า 
วงจรกรองสัญญาณแบบ SIFO ที่น าเสนอได้น าเทคโนโลยี

ซีมอส 0.25 ไมครอน มาใช้จ าลองการท างาน อีกทั้งได้น าไอซี
เบอร์ CA3080 มาต่อเพื่อทดสอบการท างานวงจรกรองสัญญาณ
ที่น าเสนอ นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบคุณสมบัติการท างานของวงจร
ที่น าเสนอกับวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกที่มีโครงสร้าง
แบบ SIMO อื่น ๆ [15]–[26] แสดงดังตารางที่ 1 
 

112

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



ตารางที่ 1 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอและวงจรกรองสัญญาณใน [15]–[26]  

Ref. 
จ านวนอุปกรณ์

แอคทีฟ 
จ านวนอุปกรณ์

พาสซีฟ 
โครงสร้างวงจร
กรองสัญญาณ 

กรองสัญญาณได้ 
ครบทุกฟังก์ชัน  
(LP, BP, HP, 
BS และ AP) 

เงื่อนไขความ
เท่ากันของ
อุปกรณ์ 

ปรับค่า 0 

และ Q ได้
อิสระ 

แปรค่าด้วยวิธทีาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

[15] DCCTA=1 
Gnd R=1, Gnd 

C=2 
SITO     

[16] VD-DIBA=2 Gnd C=1 SITO     

[17] VDGA=2 
Float C=1, 
Gnd C=2 

SITO     

[18] 
CFOA=3 
(AD844) 

Float R=2, Gnd 
R=2, Gnd C=2 

SITO     

[19] 
CFA=3 
(AD844) 

Float R=2, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SITO     

[20] LT1228=3 
Float R=3, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SITO     

[21] DVCC=3 
Gnd R=3, Gnd 

C=2 
SIFO     

[22] DDCC=2 
Float R=2, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

[23] DDCCTA=2 
Gnd R=2, Gnd 

C=2 
SIFO     

[24] 
Fig.2 

TO-CCII=2 
Float R=4, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

[24] 
Fig.3 

TO-CCII=2 
Float R=3, Gnd 
R=2, Gnd C=2 

SIFO     

[25] VDTA=2 
R-MOS=2, Gnd 

C=2 
SIFO     

[26] VDDDA=3 
Gnd R=1, Gnd 

C=2 
SIFO     

This 
work 

VDTA=2 
Float R=1, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

หมายเหตุ : DDCCTA = differential difference current conveyor transconductance amplifier 
 VD-DIBA = voltage differencing differential input buffered amplifier 
 VDGA = voltage differencing gain amplifier 
 CFOA = current-feedback operational amplifier 
 CFA = current-feedback amplifier 
 DVCC = differential voltage current conveyor 
 DDCC = differential difference current conveyor 
 TO-CCII = triple-output second-generation current conveyor 
 VDTA = voltage differencing transconductance amplifier 
 VDDDA = voltage differencing differential difference amplifier 
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2) คุณลักษณะของวงจร VDTA  
ในทางอุดมคติพบว่าวงจร VDTA จะมีค่าอิมพิแดนซ์สูงที่ขั้ว

แรงดันอินพุต vp และ vn อีกทั้งยังมีค่าอิมพิแดนซ์สูงที่ขั้วกระแส
เอาต์พุต iz iz- ix และ ix- ตามล าดับ ซึ่งคุณลักษณะของวงจร VDTA 
สามารถแสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 1 และสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจร VDTA ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [25] 

 

 
 

รูปที่ 1 : สัญลักษณ์ทางไฟฟา้ของวงจร VDTA 
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             (1) 

 

จากสมการ (1) พบว่าพารามิเตอร์ gmF  และ gmS คือ อัตราขยาย
ค่าความน า (transconductance gain) ตัวที่หนึ่ง และอัตราขยาย

ค่าความน าตัวที่สอง ตามล าดับ โดยทั่วไปแล้วอัตราขยายค่าความ
น าสามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากกระแส
ไบอัสของวงจร VDTA ซึ่งผลต่างของแรงดันอินพุตที่พอร์ต p 
และ n (vp – vn) จะถูกแปลงไปเป็นกระแสเอาต์พุตที่พอร์ต z 
และ z- (iz และ iz-) ด้วย gmF นอกจากน้ีแรงดันท่ีพอร์ต z และ z- 
(vz  และ vz-) ถูกแปลงมาเป็นกระแสเอาต์พุตที่พอร์ต x และ x- 
(ix และ ix-) ด้วย gmS ตามล าดับ 

โครงสร้างภายในของวงจร VDTA ภายใต้เทคโนโลยีซีมอส
สามารถแสดงดังรูปที่ 2 [25] โดยประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส
ควบคุมด้วยแรงดัน (M1 ถึง M4 และ M5 ถึง M8) จากรูปที่ 2 
พบว่าโครงสร้างที่น าเสนอจะมีอัตราขยายค่าความน า gmF และ 
gmS ของวงจรเป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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และ  
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เมื่อ 
Biiioxi ILWCg )(                            (4) 

 

และ gi คือ ค่าความน า IBi คือ กระแสไบอัสตรงจากภายนอก  
 คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะในช่องน ากระแส Cox คือ ความจุ
ไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี Wi และ Li คือ ความกว้างและความยาว
ของช่องน ากระแส ของมอสเฟตตัวที่ i (i = 1, 2, …, 8) ตามล าดบั 
 

 

 
 

รูปที่ 2 : โครงสร้างภายในของวงจร VDTA แบบเทคโนโลยีซีมอส 
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รูปที่ 3 : วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์แบบ SIFO โดยใช้วงจร VDTA ที่
น าเสนอ 

 
3) วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์แบบ SIFO 

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ
อเนกประสงค์อันดับสองแบบ SIFO ในโหมดแรงดัน ซึ่งประกอบด้วย
วงจร VDTA เพียงสองตัว ตัวต้านทานจ านวนสองตัว ต่อร่วมกับ
ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จ านวนสองตัวเท่านั้น โครงสร้างของวงจร
กรองสัญญาณดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของวงจรกรองสัญญาณแบบ 
SIFO ดังรูปที่ 3 พบว่าวงจรดังกล่าวนี้สามารถท าการสังเคราะห์
ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ทั้งครบห้ารูปแบบพร้อมกันดัง
สมการต่อไปนี้ 
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จากสมการ (5) ถึง (10) จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันกรองสัญญาณใน
รูปแบบ LP BP HP BS และ AP สามารถสังเคราะห์ได้จากขั้ว V01 
V02 V03 V04 และ V05 ตามล าดับ โดยปราศจากเง่ือนไขความเท่ากัน
ของอุปกรณ์ภายในวงจรอีกด้วย ซึ่งในกรณีฟังก์ชันกรองสัญญาณ
แบบ AP จะมีอัตราขยายเท่ากับ (gmF2/gmS2) ดังสมการ (10) 
นอกจากนี้เมื่อท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญใน
วงจรดังกล่าว ได้แก่ ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (o) และค่าตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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และ                2

1 1 1 1

1

mF mS

C
Q

R g g C
                   (12) 

 

จากสมการ (11) และ (12) พบว่าสามารถแปรค่าได้จาก gmF 
และ/หรือ gmS ในขณะเดียวกันค่าพารามิเตอร์ Q สามารถแปรคา่
ได้อิสระจากการปรับค่าตัวต้านทาน R1 เพียงตัวเดียวเท่าน้ัน  

 
4) วิเคราะห์ความผิดพลาดในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงสมการคุณลักษณะกรณีไม่เป็นอุดมคติ
ของวงจร VDTA จะเห็นได้ว่าจะพบค่าเบี่ยงเบนที่เกิดเนื่องความ
ผิดพลาดในการส่งผ่านอัตราขยาย ซึ่งสมการคุณลักษณะในกรณี
ไม่เป็นอุดมคติจะเป็นดังนี้ 
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    (13) 

 

เมื่อ F และ S คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านอัตราขยาย
ค่าความน าตัวที่ 1 และ 2 ของวงจร VDTA จากสมการ (13) หาก
พิจารณาถึงความผิดพลาดดังกล่าวที่เกิดขึ้นภายในวงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์ดังรูปที่ 3 พบว่าค่าพารามิเตอร์ o และ 
Q สมการจะเป็นดังนี้ 

 

 1 1 1 1

1 2

F S mF mS
o

g g

C C

 
 

   

                   (14) 

 

และ
             

2

1 1 1 1 1 1

1

F S mF mS

C
Q

R g g C 
                (15) 

 
 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความไวของ o และ Q ของ
อุปกรณ์ภายในวงจรที่น าเสนอ พบว่าเป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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จากสมการ (16) ถึง (18) จะพบว่าสัมประสิทธ์ิค่าความไวของ 
o และ Q มีค่าไม่เกิน 1 ดังนั้นความไวของวงจรกรองสัญญาณ
อเนกประสงค์ที่น าเสนอจึงมีค่าต่ า 

 

5) การจ าลองการท างานของวงจรที่น าเสนอ 
ได้ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรกรอง

สัญญาณที่น าเสนอด้วยโปรแกรม PSpice ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวมี
ข้อดี คือ สามารถจ าลองโครงสร้างภายในของวงจร VDTA ในรูปที่ 2 
โดยใช้โมเดลทรานซิสเตอร์แบบซีมอสภายใต้เทคโนโลยี 0.25-µm 
จากบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company) เมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร VDTA มีค่า +V = -V = 
1 V และอัตราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์เป็นดังตารางที่ 2 

เมื่อก าหนดให้กระแสไบอัส IBF = IBS = 100 µA (gm = 1 mA/V) 
ตัวต้านทาน R1 = R2 = 1 kΩ และตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 100 

pF จากการก าหนดค่าดังกล่าวท าให้ความถี่ fo = o/2  
1.59 MHz และ Q = 1 โดยผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน
กรองสัญญาณในรูปแบบ LP HP และ BP ของวงจรที่น าเสนอใน
รูปที่ 3 สามารถแสดงได้รูปท่ี 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองแบบ 
HP ในช่วงความถี่ต่ ากว่า 1 MHz จะพบความผิดพลาดเกิดขึ้น
ค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตามผลตอบสนองดังกล่าวที่เกิดขึ้นอยู่
ในช่วงอัตราขยายต่ ากว่า -8 dB จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างาน
ของวงจร ในท านองเดียวกันหากพิจารณาผลตอบสนองแบบ LP 
พบว่าเกิดความผิดพลาดเพิ่มมากขึ้นในช่วงความถี่ประมาณ 3 
MHz เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวนั้นไม่ได้อยู่ในช่วงการ
ท างานของผลตอบสนองแบบ LP ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อ
การท างานเช่นเดียวกัน 

 
ตารางที่ 2 : อัตราสว่นทรานซิสเตอร์ของวงจร VDTA ในรูปที่ 2 

ทรานซิสเตอร ์ W/L (m/m) 

M1– M2, M5– M6 14.55/0.25 

M3 , M4, M7, M8 23.3/0.25 

M9– M10, M11– M12 5.2/0.25 

M13– M14, M16– M17 2.8/0.25 

M15, M18 3.2/0.25 

 
 

รูปที่ 4 : ผลการจ าลองทางความถีแ่บบ LP BP และ HP ของวงจรที่
น าเสนอในรูปที่ 3 

 

ถัดมาท าการจ าลองผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟังก์ชัน
กรองสัญญาณแบบ BS และ AP ของวงจรที่น าเสนอแสดงได้ดังรูป
ที่ 5 และ 6 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการจ าลองของวงจร
ที่น าเสนอนั้นมีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับทฤษฎีที่น าเสนอ 

จากนั้นท าการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรอง
สัญญาณแบบ BP เทียบกับแรงดันอินพุต เมื่อป้อนแรงดันอินพุต 
(vin) เท่ากับ 100 mVp ที่ความถี่ 1.59 MHz ผลที่ได้แสดงดังรปูที่ 
7 นอกจากนี้ยังพบค่าการสูญเสียก าลังงานของวงจรที่น าเสนอมี
ค่าประมาณ 3 mW  

 

 
(ก) ผลการจ าลองทางขนาด 

 
(ข) ผลการจ าลองทางเฟส 

 

รูปที่ 5 : ผลการจ าลองทางความถีแ่บบ BS ของวงจรในรูปที่ 3 
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รูปที่ 6 : ผลจ าลองทางขนาดและเฟสแบบ AP ของวงจรในรูปที่ 3 
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รูปที่ 7 : ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BP ที่
ความถี่ 1.59 MHz 

 

 
 

รูปที่ 8 : ผลจ าลองทางความถี่แบบ BP เมื่อท าการแปรค่า fo 

 

จากรูปที่ 8 แสดงผลที่ได้จากการแปรค่าความถี่ fo และ Q 
ของวงจรที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้ IBF = IBS มีค่าเป็นดังนี้ 10 µA 
(gm = 316 µA/V), 40 µA (gm = 632 µA/V) and 100 µA (gm 
= 1 mA/V) ที่ความถี่ fo  เท่ากับ 0.5 MHz  1 MHz และ 1.59 
MHz ตามล าดับ โดยค่า fo  จากการจ าลองพบว่ามีค่าเป็น 0.524 

MHz 0.955 MHz และ 1.56 MHz ตามล าดับ หรือมีค่าความ
ผิดพลาดเท่ากับ 4.8% 4.5% และ 1.88% ตามล าดับ โดยพบ
ความผิดพลาดเฉลี่ยมีค่าประมาณ 3.727% 

 

 
 

รูปที่ 9 : ผลจ าลองทางความถี่แบบ BP เมื่อท าการแปรค่า Q 
 

 
 

รูปที่ 10 : การเปรียบเทียบค่า THD และขนาดแรงดันอินพุตของ
ผลตอบสนองแบบ BP 

 

 
 

รูปที่ 11 : คุณลักษณะของผลตอบสนองแบบ BP เมื่ออุณหภูมิมกีาร
เปลี่ยนแปลง 
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(ก) ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ความเบ่ียงเบนของฮิสโทแกรม 

 
รูปที่ 12 : ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Monte Carlo ส าหรับผลตอบสนองแบบ BP  

 

ได้ท าการแปรค่าพารามิเตอร์ Q ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3 
เมื่อก าหนดให้ IBF  = IBS มีค่าเป็นดังนี้ 100 µA (gm = 1 mA/V) 
ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 100 pF และท าการแปรค่าตัวต้านทาน 
(R1 = R2 ) ให้มีค่าเป็น 1 kΩ  1.25 kΩ  1.65 kΩ  และ 2.5 kΩ 
ตามล าดับ โดยที่ Q = 1  0.8  0.6 และ 0.4 ตามล าดับ อย่างไรก็
ตามพบว่าจากการแปรค่าความถี่ fo  จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Q 
ในขณะเดียวกันเมื่อท าการแปรค่าพารามิเตอร์ Q ก็ไม่ส่งผล
กระทบต่อค่า fo  ด้วยเช่นกัน  

หากพิจารณาความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก ( the total 
harmonic distortion; THD) ของผลตอบสนองแบบ BP เมื่อ
ป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ vin ของวงจร โดยท าการแปรค่า vin 
จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 1 Vp ที่ความถี่ 1.59 MHz ผลที่ได้สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 10 ซึ่งพบว่า THD สูงสุดมีค่าเท่ากับ 10.82% 

นอกจากนี้ได้ท าการพิจารณาการท างานของวงจรกรองสัญญาณ
ที่น าเสนอเมื่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง จากรูปที่ 11 แสดง
ผลตอบสนองทางความถี่แบบ BP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ตั้งแต่ 0 ºC จนถึง 100 ºC ซึ่งพบว่าความถี่ fo มีการแปรค่าตั้งแต่ 
1.659 MHz ที่อุณหภูมิ 0 ºC ไปจนถึง fo เท่ากับ 1.32 MHz ที่
อุณหภูมิ 100 ºC โดยมีค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 16.98% 
ที่อุณหภูมิ 100 ºC และต่ าสุดเท่ากับ 4.34% ที่อุณหภูมิ 0 ºC 
ผลที่ได้ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าค่าความถี่ fo เกิดการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามความเบี่ยงเบนที่
เกิดขึ้นดังกล่าวสามารถท าการชดเชยได้จากการปรับอัตราขยาย
ค่าความน า 

ท าการวิเคราะห์ผลการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอ
ทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo โดยจ าลองการท างานจ านวน 
100 ครั้ง เมื่อก าหนดให้ C1 มีค่าความเบี่ยงเบนแบบเกาส์เซียน 

(Gaussian) เท่ากับ 10% ผลตอบสนองทางความถี่และกราฟ
ความเบี่ยงเบนของฮิสโทแกรม (histogram) ดังกล่าวสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
แนวโน้มค่าเฉลี่ยของความถี่ fo มีค่าประมาณ 1.593 MHz ซึ่งจาก
แนวโน้มค่าเฉลี่ย fo ดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉลี่ย
มีค่าเพียง 0.189% เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าความถี่ต่ าสุดมีค่า 
ประมาณ 1.513 MHz ในขณะที่ความถี่สูงสุดพบว่ามีค่าประมาณ 
1.684 MHz ดังนั้นผลที่ได้จากการจ าลองด้วยวิธี Monte Carlo 
มีแนวโน้มเป็นไปตามทฤษฎี 
 

6) ผลการทดลองของวงจรที่น าเสนอ 
ในหัวข้อนี้ได้ทดลองการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่

น าเสนอ ซึ่งการต่อวงจร VDTA โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 แสดง
ได้ดังรูปท่ี 13 เมื่อก าหนดแหล่งจ่ายไฟให้ไอซีเบอร์ CA3080 มีค่า 
+V = -V = 5 V และก าหนดใหก้ระแสไบอัส IBF = IBS = 100 µA 
(gm = 1 mA/V) ตัวต้านทาน R1 = R2 = 1 kΩ และตัวเก็บประจุ 
C1 = C2 = 1 nF ซึ่งพบว่าความถี่ fo  159 kHz และ Q = 1 
ผลตอบสนองทางความถี่ของ LP HP และ BP ของวงจรกรองที่
น าเสนอสามารถแสดงได้รูปท่ี 14  
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รูปที่ 13 : วงจร VDTA ที่ใช้ในการทดลอง 
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จากรูปที่ 15 และ 16 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ
อัตราขยายและเฟสแบบ BS และ AP ตามล าดับ ผลที่ได้จากการ
ทดลองพบว่ามีความถี่ fo มีค่าประมาณ 158.5 kHz โดยมีค่า
ความผิดพลาดเท่ากับ 0.314% เท่านั้น นอกจากนี้ได้ตรวจสอบ
การท างานของผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองสัญญาณ
แบบ BP เทียบกับสัญญาณอินพุต เมื่อก าหนดให้อินพุตมีรูปคลื่น
เป็นสัญญาณไซน์ขนาด 100 mVp-p ที่ความถี่ 159 kHz ซึ่งผล
การทดลองดังกล่าวเป็นดังรูปที่ 17 โดยจะเห็นได้ว่าผลที่ได้มี
ความสอดคล้องกับทฤษฎี 

 

 
 

รูปที่ 14 : การวัดผลตอบสนองทางความถี่แบบ LP BP และ HP ของวงจรที่น าเสนอ 
 

 
 
รูปที่ 15 : การวัดผลตอบสนองของอัตราขยายและเฟสแบบ BS ของวงจรที่น าเสนอ 

 

 
 
รูปที่ 16 : การวัดผลตอบสนองของอัตราขยายและเฟสแบบ AP ของวงจรที่น าเสนอ 

 
 

รูปที่ 17 : ผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เทียบกับ vin 
 

7) บทสรุป 
บทความนี้ได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ

อเนกประสงค์อันดับสองโหมดแรงดัน ซึ่งอุปกรณ์แอคทีฟหลักที่
ใช้ส าหรับสังเคราะห์วงจรดังกล่าว คือ วงจร VDTA โครงสร้าง
ของวงจรกรองสัญญาณเป็นแบบ SIFO สามารถท าหน้าที่กรอง
สัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ LP BP HP BS และ AP ได้
พร้อมกันจากโครงสร้างวงจรเดียวกัน โดยปราศจากเงื่อนไขความ
เท่ากันของอุปกรณ์ อีกทั้งยังสามารถแปรค่า o และ Q ได้อิสระ
ต่อกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีค่าความไวต่อการ
แปรค่าอุปกรณ์ของวงจรที่น าเสนอยังมีค่าต่ า ผลที่ได้จากการ
จ าลองคุณลักษณะของวงจรมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่
น าเสนอ โดยพบค่าการสูญเสียก าลังงานของวงจรที่น าเสนอมี
ค่าประมาณ 3 mW อีกทั้งยังพบว่า THD ของผลตอบสนองแบบ 
BP มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.782% นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0 ºC ถึง 100 ºC ยังพบค่าความเบี่ยงเบน
สูงสุดเท่ากับ 16.98% ที่อุณหภูมิ 100 ºC รวมทั้งผลจากการ
วิเคราะห์การท างานของวงจรด้วยวิธี Monte Carlo พบว่า
แนวโน้มของความถี่เชิงมุมธรรมชาติมีค่าประมาณ 1.593 MHz 
ซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 0.189% เท่านั้น จากนั้นตรวจสอบการ
ท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอโดยการต่อวงจรทดลอง 
โดยพบความผิดพลาดของความถี่ fo มีค่าเพียง 0.314% เท่าน้ัน  
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียนบทควำมเพื่อลงตีพิมพ์  
 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีดิจิทัล เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ของ
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น บทความที่น าเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบที่ก าหนด และพร้อม
ที่จะน าไปตีพิมพ์ได้ทันที การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร มีรายละเอียดดังนี้ 
1. หลักเกณฑ์กำรพิจำรณำบทควำมเพ่ือตีพิมพ์ 

1.1  เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ หรือไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาของสื่อสิ่งพิมพ์อ่ืน ๆ และ 
ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารหรือรายงานการสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการใดมาก่อนทั้งในประเทศและต่างประเทศ หากตรวจสอบ
พบว่ามีการตีพิมพ์ซ้ าซ้อน ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว 

1.2  เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ มีความสมบูรณ์ของเนื้อหา และมี
ความถูกต้องตามหลักวิชาการ 

1.3  บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผูท้รงคุณวุฒิ (Peer reviewer) อย่างน้อย 2 ท่าน
ต่อบทความ ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิอาจให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึน้ 

1.4  กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่สง่มาตีพิมพต์ามที่เห็นสมควร 
1.5  บทความ ข้อความ ภาพประกอบ และตารางประกอบ ที่ตีพิมพ์ลงวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน  

กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใด ๆ ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว 
1.6  ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ ไม่ลอกเลียน หรือตัดทอนข้อความของผู้อ่ืนโดยไม่ได้รับอนุญาต 
1.7  หากเป็นงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาต่างประเทศ ต้องมีหลักฐานการอนุญาตให้ตีพิมพ์เป็นลายลักษณ์อักษร

จากเจ้าของลิขสิทธิ์ 
1.8  ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์ ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน  
1.9  บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน 

2. รูปแบบกำรกลั่นกรองบทควำมก่อนลงตีพิมพ์ (Peer-review) 
ในการประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิเป็นการประเมินแบบ Double-blind peer review คือ ผู้ทรงคุณวุฒิไม่ทราบ

ชื่อและรายละเอียดของผู้เขียนบทความ และผู้เขียนบทความไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของผู้ทรงคุณวุฒิ 
3. ประเภทของบทควำมที่รับพิจำรณำลงตีพิมพ์ 

นิพนธ์ต้นฉบับต้องเป็นบทความวิจัย ประกอบด้วย บทคัดย่อ บทน า วัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล สรุปผล และเอกสารอ้างอิง* 
 
หมายเหตุ : บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยให้หน้าบทคัดย่อภาษาไทยอยู่ก่อนหน้า
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ส าหรับบทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย 
 
 

* เอกสารอ้างอิง เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน 
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4. จริยธรรมในกำรตีพิมพ์ผลงำนวิจัยในวำรสำรวิชำกำร 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีดิจิทัล ได้ค านึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ โดยจริยธรรมและบทบาท

หน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง มีดังนี้  
จริยธรรมและหน้ำที่ของผู้เขียน 
1.  ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้เป็นไปตามรูปแบบที่วารสารก าหนดไว้ในค าแนะน าส าหรับผู้เขียน  
2.  หากมีการน าข้อมูลของผู้อ่ืนหรือข้อมูลของผู้เขียนที่เคยตีพิมพ์ในวารสารฉบับอ่ืนมาใช้ ผู้เขียนต้องอ้างอิงแหล่งที่มา

ของข้อมูลนั้น โดยไม่ท าให้ผู้อื่นเข้าใจผิดว่าข้อมูลนั้นเป็นผลงานใหม่ของผู้เขียน 
3.  ผู้เขียนต้องไม่ดัดแปลงหรือบิดเบือนข้อมูล 
4.  ผู้เขียนต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท าวิจัย (ถ้ามี)  
5.  ผู้เขียนต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนอย่างชัดเจน (ถ้ามี) 
 
จริยธรรมและหน้ำที่ของบรรณำธิกำร 
1.  บรรณาธิการต้องด าเนินการเผยแพร่วารสารให้ตรงตามเวลา 
2.  บรรณาธิการต้องคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคล้องของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร  
3.  บรรณาธิการต้องด าเนินการประเมินบทความอย่างเป็นธรรม ไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความโดยใช้อคติ 
4.  บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้เขียนบทความ และผู้ประเมินบทความแก่บุคคลอื่นที่ไม่เก่ียวข้อง 
5.  บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน และผู้ประเมินบทความ 
6.  บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อป้องกันการตีพิมพ์ผลงานซึ่งคัดลอกมาจาก

ผลงานผู้อื่น หากพบการคัดลอกผลงานของผู้อ่ืน บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดต่อผู้เขียน
เพื่อขอค าชี้แจง 

 
จริยธรรมและหน้ำที่ของผู้ประเมินบทควำม 
1.  ผู้ประเมินบทความ ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความที่สอดคล้องกับความเชี่ยวชาญของตนเอง

เท่านั้น เพื่อให้บทความที่ตีพิมพ์มีคุณภาพ 
2.  ผู้ประเมินบทความควรประเมินบทความให้แล้วเสร็จตามระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อไม่ให้บทความที่ผ่านการพิจารณา

ตีพิมพ์ล่าช้า  
3.  ผู้ประเมินควรประเมินบทความโดยให้ข้อเสนอแนะตามหลักวิชาการเท่านั้น ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มี

เหตุผลหรือไม่มีข้อมูลรองรับ  
4.  ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน  
5.  ผู้ประเมินต้องไม่เปิดเผยเนื้อหาภายในบทความให้ผู้ที่ไม่เก่ียวข้องทราบ 
6.  หากผู้ประเมินเห็นว่ามีบทความอ่ืนที่ผู้เขียนไม่ได้กล่าวอ้างถึง แต่เป็นบทความที่ส าคัญและเกี่ยวข้องกับบทความ  

ผู้ประเมินควรแจ้งให้ผู้เขียนกล่าวอ้างถึงบทความนั้น 
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5. ข้อก ำหนดกำรจัดพิมพ์ต้นฉบับบทควำม 
ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน ดังนี้ 
5.1  ขนำดของกระดำษ ให้ใช้ขนาด A4 
5.2  กรอบของข้อควำม ระยะห่างของขอบกระดาษ 

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

5.4  ระยะห่ำงระหว่ำงบรรทัด หนึ่งช่วงบรรทัดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Single) 
5.4  ตัวอักษร รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้ TH Sarabun New 
5.5  รำยละเอียดต่ำง ๆ ของบทควำม ก าหนดดังนี้ 

ชื่อเรื่อง (Title) ขนาด 22 ตัวหนำ ก าหนดกึ่งกลาง 
ชื่อผู้เขียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา ก าหนดกึ่งกลาง ไม่ต้องใส่ค าน าหน้า 
ที่ติดต่อผู้เขียน ขนาด 14 ตัวเอน ก าหนดกึ่งกลาง 
E-mail ผู้ประพนัธบ์รรณกิจ (Corresponding Author) ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก าหนดกึ่งกลาง 
บทคัดย่อ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพ์เปน็แบบ 1 คอลัมน์  ชื่อหัวข้อ ขนาด 14 ตัวหนาและเอน ก าหนด 
กึ่งกลาง ข้อความในบทคัดย่อ ขนาด 14 ตัวธรรมดา 
ค ำส ำคัญ (Keywords) ให้ใส่ค าส าคัญ 4-5 ค า  ซึ่งเก่ียวข้องกับบทความที่น าเสนอ โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อ
ขนาด 12 ตัวหนาและเอน ก าหนดชิดซ้าย  ข้อความในค าส าคัญ ขนาด 12 ตัวธรรมดา 
รูปแบบกำรพิมพ์เนื้อหำของบทควำม  

- รูปแบบกำรพิมพ์เป็นแบบ 2 คอลัมน ์  แต่ละคอลัมน์ กว้าง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะห่างระหว่างคอลัมน ์
0.6 ซม. (0.24”) 
- หัวข้อหลัก  ประกอบด้วย บทน า ( INTRODUCTION) วัตถุประสงค์ของการวิจัย (OBJECTIVES) 
วิธีด าเนินการวิจัย (METHODS) ผลการวิจัยและอภิปรายผล (RESULTS AND DISCUSSION)  สรุปผล 
(CONCLUSIONS)  เอกสารอ้างอิง (REFERENCES) ขนาด 14 ตัวธรรมดา ก าหนดกึ่งกลาง และมีเลขก ากับ 
เช่น 1) บทน า หรือ I. INTRODUCTION เป็นต้น 
- หัวข้อรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน ก าหนดชิดซ้าย  
- หัวข้อรอง ระดับที่ 2 ขนาด 14  ตัวเอน ก าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา 0.5 ซม. 
- เนื้อเรื่อง ขนาด 14 ตัวธรรมดา  
- ชื่อตำรำง ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก าหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อเหนือตาราง 
- หัวข้อในตำรำง ขนาด 12 ตัวหนำ ก าหนดกึ่งกลาง เนื้อหาในตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา 
- ชื่อภำพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก าหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อใต้ภาพ 
- เนื้อหำในภำพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา 
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5.6 เอกสำรอ้ำงอิง 

1. การอ้างอิงในเนื้อหาบทความใช้การอ้างอิงแบบตวัเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใช้หมายเลขในเครื่องหมาย
ก้ามปู  [ ] และเรียงล าดบัการอ้างอิงตามเนื้อหา  โดยมีตวัอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1], [3]–
[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ้ าบทความเดมิให้ใช้หมายเลขเดิม  ตัวอย่างเช่น  by Brown [4], [5]; 
as mentioned earlier [2], [4]–[7], [9]; Smith [4] and Brown and Jones [5]; Wood et al. [7] 

2. รูปแบบของชื่อหัวข้อใช้รูปแบบตัวอักษร TH Sarabun New ขนาด 14 ตัวธรรมดา ในเนือ้หาขนาด 12 ตัว
ธรรมดา 

3. การอ้างอิงท้ายบทความ จะต้องเรียงตามล าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง และใช้การอ้างอิงตาม
รูปแบบการอ้างอิง IEEE ซึ่งผู้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก าหนดได้ที่ เว็บไซต์ 
https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf โดยจะต้องเขียนเป็น
ภาษาอังกฤษเท่านั้น  หากบทความอ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง 

4. กรณีที่เอกสารที่น ามาอ้างอิงเขียนเป็นภาษาไทยให้เติมค าว่า “(in Thai)” เข้าไปในเอกสารอ้างอิง ดังเช่น
ตัวอย่างต่อไปนี้  

 
ตัวอย่างรูปแบบการเขียนและการแปลเอกสารอ้างอิงภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ 

ตัวอย่ำงที่ 1 กำรอ้ำงอิงจำกหนังสือ(Books) 
Basic Format: 
[Number] J. K. Author, Title of His Published Book, xth ed. City of Publisher, State (only U.S.), Country: 

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

Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx. 
Examples:  
[1] V. Rijiravanich, Work Study: Principles and Case Studies, 4th ed. Bangkok, Thailand: Chulalongkorn 

University Press (in Thai), 2005. 
 วันชัย ริจิรวนิช, การศึกษาการท างาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพ์ครั้งที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: ส านักพิมพ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2548. 
[2] L. Edelstein-Keshet, Mathematical Models in Biology. New York, NY, USA: Random House, 1998. 
[3] K. J. Roodbergen, “Storage assignment for order picking in multiple-block warehouses,” in 

Warehousing in the Global Supply Chain: Advanced Models, Tools and Applications for Storage 
Systems. London, U.K.: Springer, 2012, pp. 139–155. 
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ตัวอย่ำงที่ 2 กำรอ้ำงอิงจำกวำรสำร (Periodicals) 
Basic Format: 
[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 

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

Month, year, doi: xxx. 
Examples: 
[4] N. Dechampai and 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,” (in 
Thai), MBA-KKU Journal, vol. 7, no. 2, pp. 13–27, 2014.  

 นิวัฒน์ เดชอ าไพ และกาญจนา เศรษฐนันท์, “การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกต์ใช้
แนวคิดการผลิตแบบลีน,” วารสารวิทยาลัยบัณฑติศึกษาการจัดการมหาวิทยาลยัขอนแก่น, ปีที่ 7, ฉบับที่ 2, หน้า 13–
27, 2557. 

[5] S.-F. Wang, H.-P. Chen, Y. Ku, and M.-X. Zhong, “Voltage-mode multifunction biquad filter and its 
application as fully-uncoupled quadrature oscillator based on current-feedback operational 
amplifiers,” Sensors, vol. 20, no. 22, p. 6681, Nov. 2020, doi: 10.3390/s20226681. 

[6] M. Dwiyaniti et al., “Extremely high surface area of activated carbon originated from sugarcane 
bagasse,” in IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., vol. 909, no. 1, 2020, pp. 1–8. 

[7] M. Yoshiki, Y. Fujita, A. Kawamura, and H. Arai, “Instability of plates with holes (1st report),” (in 
Japanese), J. Zosen Kiokai, vol. 1967, no. 122, pp. 137–145, 1967. 

ตัวอย่ำงที่ 3 กำรอ้ำงอิงจำกกำรประชุมทำงวิชำกำร (Conferences and Conference Proceedings) 
Basic Format: 
[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbrev. Name of Conf., City, State (only U.S.), Country, Month 

year, pp. xxx–xxx. 
Examples: 
[8] N. Kriengkorakot, P. Kriengkorakot, S. Duan, P. Thung, and W. Piromsuk, “Repair work reduction in 

sewing process of the apparel factory,” (in Thai), in Proc. 10th Ubon Ratchathani Univ. Nat. Res. 
Conf., Ubon Ratchathani, Thailand, Jul. 2016, pp. 87–96.  

 นุชสรา เกรียงกรกฏ, ปรีชา เกรียงกรกฏ, สกาวเดือน พรมทุ่ง และวิจิตรา ภิรมย์สุข, “งานวิจัยการลดชิ้นส่วนงานซ่อมใน
ขั้นตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูป,” การประชุมวิชาการระดับชาติ มอบ. วิจัยครั้งที่ 10, อุบลราชธานี, 
ประเทศไทย, 7-8 กรกฏาคม, 2559, หน้า 87–96. 

[9] J. Lingad, S. Karimi, and J. Yin, “Location extraction from disaster-related microblogs,” in Proc. 22nd 
Int. Conf. World Wide Web, Rio de Janeiro, Brazil, May 2013, pp. 1017–1020. 
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ตัวอย่ำงที่ 4 กำรอ้ำงอิงจำกวิทยำนิพนธ์ (Theses and Dissertations) 
Basic Format: 
[Number] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis / Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City 

of Univ., Abbrev. State, year. 
Examples: 
[10] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, 

Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 
[11] Y. Sornsa and P. Wanrerk, “Buckling of rectangular plates with a central square hole,” (in Thai), B.S. 

thesis, Dept. Mech. Eng., Burapha Univ., Chonburi, Thailand, 2007. 

6. วิธีกำรจัดส่งบทควำม 
ผู้เขียนส่งบทความออนไลนไ์ด้ที ่https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 
เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด าเนินการส่งบทความเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้งผลการ

พิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ  ส าหรับบทความที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ลงในวารสาร
เพื่อเผยแพร่ต่อไป 
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“สร้างนักคิด ผลิตนักปฏิบัติ สร้างนักประดิษฐ์ ผลิตนักบรหิาร” 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 
- หลักสูตรวิศวกรรมยานยนต์ (Automotive Engineering, B.Eng. : AE) 
- หลักสูตรวิศวกรรมหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติแบบลีน (Robotics and Lean Automation Engineering, B.Eng. : RE) 
- หลักสูตรวิศวกรรมคอมพิวเตอร์และปัญญาประดิษฐ ์(Computer Engineering and Artificial Intelligence, B.Eng. : CE) 
- หลักสูตรวิศวกรรมอุตสาหการ (Industrial Engineering, B.Eng. : IE) 
- หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟ้า (Electrical Engineering, B.Eng. : EE) 

หลักสูตรระดับปริญญาโท 

- หลักสูตรเทคโนโลยีวิศวกรรม (Engineering Technology, M.Eng. : MET) 

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 

- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology, B.Sc. : IT) 
- หลักสูตรเทคโนโลยีมัลติมีเดีย (Multimedia Technology, B.Sc. : MT) 
- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศทางธุรกิจ (Business Information Technology, B.Sc. : BI) 
- หลักสูตรเทคโนโลยีดิจิทัลทางสื่อสารมวลชน (Digital Technology in Mass Communication, B.Sc. : DC) 

หลักสูตรระดับปริญญาโท 
- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology, M.Sc. : MIT) 

คณะบริหารธุรกจิ 

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 

- หลักสูตรการจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรม (Management of Technology and Innovation, B.B.A. : MI)  
- หลักสูตรบริหารธุรกิจญี่ปุ่น (Japanese Business Administration, B.B.A. : BJ)  
- หลักสูตรการจัดการธุรกิจระหว่างประเทศ (International Business Management, B.B.A. : IB)  
- หลักสูตรการบัญชี (Accountancy, B.Acc. : AC)  
- หลักสูตรการจัดการทรัพยากรมนุษย์แบบญี่ปุ่น (Japanese Human Resources Management, B.B.A. : HR)  
- หลักสูตรการจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน (Logistics and Supply Chain Management, B.B.A. : LM)  
- หลักสูตรการตลาดดิจิทัล (Digital Marketing, B.B.A. : DM)  
- หลักสูตรการจัดการการท่องเที่ยวและการบริการเชิงนวัตกรรม (Innovative Tourism and Hospitality Management, B.B.A. : TH) 

หลักสูตรระดับปริญญาโท 

- หลักสูตรบริหารธุรกิจญี่ปุ่น (Japanese Business Administration, M.B.A. : MBJ) 
- หลักสูตรนวัตกรรมการจัดการธุรกิจและอุตสาหกรรม (Innovation of Business and Industrial Management, M.B.A. : MBI)  

• แขนงวิชา การวางแผนกลยุทธ์ส าหรับผู้ประกอบการ (Strategic Planning and Management Entrepreneur : SPE) 
• แขนงวิชา การจัดการระบบการผลิต และโลจิสติกส์แบบลีน (Lean Manufacturing System and Logistics Management : LMS) 
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- Digital Engineering (DGE) 
- Data Science and Analytics (DSA) 
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- Japanese for International Business (JIB) 
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