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Abstract 
This research implemented a web application that employed text mining to extract skill requirements from 

online IT job announcements, and association rule mining to discover the co-occurrence of hard skills (technical 
abilities) and soft skills (personal competencies) specified by the jobs. The matching score of each job was 
calculated by comparing hard skills extracted from the job announcement with a user’s current hard skills. Jobs 
were recommended to the user based on their matching scores. In addition, the discovered association rules were 
used to recommend new skills as follows: (1) based on the user’s current hard skills as antecedents, new hard 
skills as consequences would be recommended; and (2) based on the user’s current hard skills or soft skills as 
antecedents, new soft skills as consequences would be recommended. Online training courses to obtain such new 
skills were also recommended. The application was evaluated by 40 users, and received high satisfaction scores 
on both job recommendation and skill recommendation.  

Keywords:  Association rules, Hard skills, Jobs, Soft skills, Text mining 
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I. INTRODUCTION
It has been common for job seekers these days to 

search for job announcements on the Internet. But it is 
not easy to go through all search results to find jobs 
whose skill requirements match their skills. Moreover, 
if unable to identify sets of skills essential for the jobs, 
they may not know which skills they lack and should 
further acquire. For information technology (IT) jobs, 
sets of required technical skills often include specific 
technologies or tools, which can be different across 
different companies. For example, Data Analyst jobs in 
some companies require {Machine Learning, Python, 
TensorFlow}, whereas similar jobs in other companies 
require {Machine Learning, Cloud Computing, Microsoft 
Azure}. These requirements also change constantly in 
response to new technology development. In addition 
to technical or hard skills, different sets of soft skills are 
desirable for different IT jobs. For example, Critical 
Thinking and Presentation skills are advantageous for 
Data Analysts, whereas Conflict Management and 
Leadership skills are primarily desirable for Software 
Project Managers. Therefore, if we can extract all skills 
specified in numerous IT job announcements, we are 
likely to see frequent co-occurrence of certain hard and 
soft skills. By comparing skills that they already have 
with sets of skills frequently required together, the job 
seekers can pursue suitable skill training in order to 
prepare themselves for the job market.  

The above can be formulated as an association rule 
mining problem. Itemsets in our context are skill sets. 
Our transactions or market baskets contain skills specified 
in the job announcements. This transactional dataset 
can be obtained from text mining. To realize the ideas, 
our research developed a web application WorkWork 
that retrieved online job announcements, performed 
text mining and association rule mining, and recommended 
jobs as well as skill training to users.  

The rest of this paper is organized in the following 
sections. Section II reviews related research. Section III 
presents an overview of WorkWork, and elaborates on 
our job and skill recommendations. Section IV reports 
the results of association rule mining that were utilized 
by WorkWork, followed by the user evaluation of 
WorkWork. Finally, Section V concludes the paper.  

II. LITERATURE REVIEW
This section reviews research on skill requirement 

analysis, followed by job and skill recommendations. 
First, we categorize skills into 2 main groups: 

1) Hard skills: They are technical knowledge and
abilities that are essential to perform specific jobs. 

2) Soft skills: They are personal competencies that
enable us to handle human and social aspects of the 
jobs, in order to accomplish the jobs [1], [2].  

Wowczko [3] employed K-nearest neighbors (KNN) 
to classify IT job advertisements into 7 classes, which 
are: Administrator, Analyst, Developer, Engineer, Lead, 
Support, and Tester. Then, skills extracted from the 
advertisements in each class were simply displayed as 
word clouds.  

From job advertisements in the Job section of 
StackOverflow.com, Papoutsoglou et al. [4] constructed 
3 datasets of explicit hard skills (skills to use specific 
technologies such as Python), implicit hard skills (areas 
of expertise such as Machine Learning), and soft skills. 
After that, they applied exploratory factor analysis (EFA) 
to each dataset to find latent factors in the data. Each 
of these factors consisted of correlating skills or skills 
simultaneously needed in the job advertisements. But 
when all types of skills were analyzed together, they 
found significant correlation only between the explicit 
and implicit hard skills. Detecting soft skills in the 
advertisements was difficult because words describing 
them were general and vague. Hence, the soft skills 
were too sparse to yield any significant correlation. 
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Hiranrat and Harncharnchai [5] followed the skill 
categorization in [4] to analyze skill requirements for 
Software Development jobs posted on 2 popular job 
portals: Indeed.com and Jobsdb.com. Only English posts 
were collected and divided into 8 groups, which are: 
Business Analyst, System Analyst, Data Analyst, Software 
Architect, Designer, Developer, Tester, and Project Manager. 
They reported the top 5 of explicit hard skills, implicit 
hard skills, and soft skills needed for each group. They 
also used KH Coder [6] to build co-occurrence networks 
of skills found in the job posts. 

Instead of detecting skills by comparing extracted 
words with lists of predefined skills (as in [4], [5]), Fareri 
et al. [2] adapted supervised named entity recognition 
(NER) to determine whether extracted entities referred 
to soft skills. Although their paper emphasized on soft 
skills, their published tool SkillNER was able to identify 
both soft and hard skills from text.  

Regarding recommendation methods, there are 2 
main approaches to recommending items to users. The 
content-based approach compares item attributes with 
the users’ own profiles, while the collaborative filtering 
approach relies on ratings from other users who rate 
previous items similarly. In the context of job 
recommendation, individual users tend to have very 
few ratings on previous jobs and individual jobs are 
usually taken by single persons. So, the content-based 
approach would be better suited to our purpose. For 
example, Almalis et al. [7] built job profiles containing 
a number of skills for IT jobs. Each skill for each job was 
assigned a required numerical competency level. They 
also built job candidate profiles containing the candidates’ 
skills and skill competency levels. Then, matching scores 
between the jobs and the candidates were calculated 
based on Manhattan and Euclidean distances. These 
scores could be used to recommend best matching 
candidates to jobs, or vice versa. Their method had one 
limitation that it needed numerical skill competency 

values, and the values determined by different job 
recruiters and candidates were rather subjective.  

Upadhyay et al. [8] constructed a knowledge graph 
where users and jobs were graph nodes. Each node was 
associated with a document that was either user profile 
or job description. Edges between nodes were based 
on document similarity. From this graph, they 
recommended jobs to a user by retrieving jobs that 
were both connected to that user (via user-job edges) 
and to similar users (via user-user-job paths). 

As for skill recommendation research, an example 
is Gugnani et al. [9]. After extracting hard skills from a 
user profile, they calculated the user’s proficiency of 
each skill by considering the number of job roles in 
which the skill was used, along with the duration and 
the recency of each role. They retrieved related skills 
from IT skill ontology and created a skill graph for that 
user. From the skill graph, the user was recommended 
paths to acquire more advanced skills. Their method, 
however, required very detailed user profiles and a 
comprehensive skill ontology.  

Some other works [10]–[12] employed collaborative 
filtering methods to recommend training courses to 
users, but their recommendations differed from ours. 
Our research aims to recommend new skills based on 
the job requirements in the job market, rather than on 
ratings of other users. 

 
III. RESEARCH METHODOLOGY 

Our web application WorkWork consisted of a front-
end client, a back-end server, and a database. The front-
end web client, interacting with users, was developed 
by using AngularJS framework (opensource) for JavaScript, 
HTML, and CSS. The back-end server, executing data 
collection, text mining, and association rule mining was 
developed by using Django framework (opensource) for 
Python. PostgreSQL (opensource) was used as the 
relational database engine. 
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Figure 1: System diagram of WorkWork 
 

Figure 1 illustrates the system diagram of WorkWork. 
After signing up, users could update their hard skills and 
soft skills in the User Profile Page. WorkWork offered 2 
types of recommendations to the users. 

1) Job recommendation. Job announcements, in both 
Thai and English, containing required hard skills that 
matched the users’ hard skills were recommended 
together with their matching scores. This will be explained 
in Subsection B.  

2) Skill recommendation. New skills and online courses 
on Udemy.com were recommended based on the 

users’ skills and association rules discovered from skill 
datasets. This will be explained in Subsection C. 
 
A. Data Preparation by Text Mining Process 

Our research emphasized on recent IT jobs being 
offered in Bangkok, Thailand. First, we established lists 
of in-demand skills and constructed skill datasets from 
which association rules could be discovered. This was 
done by steps 1-5 in the system diagram: 

1) IT jobs advertised on Indeed website during July 
2019 and March 2023 were collected. We used 31 
common IT job names from Skills Framework for the 
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Information Age (SFIA) [13] as keywords to search for 
the jobs. Scrapy and Beautiful Soup packages were 
used to scrape and clean the data, respectively. This 
step yielded a set of 1980 job announcements. Note 
that the web scrapping was employed because Indeed 
API we initially planned to use was unavailable during 
our project implementation. 

2) Job announcements in Thai were translated into 
English by using Googletrans package, in order to 
consolidate the same skills written in different languages. 

3) Hard skills and soft skills were extracted by using 
SkillNER package. SkillNER did stemming and lemmatization 
internally, in order to map the extracted skills to 
normalized skill words in all uppercase letters. For 
example, skills related to statistics that were written 
differently were all mapped to STATISTICAL skill. The 
outputs of this step were a list of 151 hard skills and a 
list of 80 soft skills. They would be displayed in the 
User Profile Page for the users to select skills they had. 

4) For each job announcement, its original text (as 
retrieved in step 1), job title, company name, and the 
extracted hard skills and soft skills (in normalized skill 
words) were stored in the database.  

5) As summarized in Table 1, three transactional skill 
datasets were created. Each transaction represented a 
job announcement, and items were skills found in that 
announcement. Note that SoftSkills and MixedSkills 
had only 1669 transactions as some job announcements 
did not specify any soft skill.  

 
Table 1: Transactional skill datasets 

Dataset Types of Items in the 
Transaction 

Number of 
Transactions 

HardSkills Only hard skills 1980 

SoftSki lls Only soft skills 1669 

MixedSkills Both hard and soft skills 1669 

 

 

 
 

Figure 2: Jobs recommended to a user in Job Seeking Page 
 

 
 

Figure 3: Matching score between a user and a job 
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B. Job Recommendation 
Job recommendation was done by step 6 in the 

system diagram. An example of recommended jobs is 
shown in Figure 2. The left pane of the user’s Job 
Seeking Page listed brief job announcements (with job 
titles and companies) whose hard skill requirements 
matched the user’s. They were sorted decreasingly by 
matching scores. The user could also click a brief 
announcement to read its details which would be 
shown on the right pane. The top of the right pane 
listed all skills found in the announcement, with 
highlighted ones being the skills that the user had.  

Figure 3 shows another job that required {AJAX, CSS, 
HTML, JAVA, XML} for hard skills and {COOPERATE, 
CREATIVITY, PATIENCE} for soft skills. Among them, {CSS, 
HTML, CREATIVITY} were highlighted as they matched 
the user’s skills. We calculated the matching score as 
follows. 

𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 ℎ𝑎𝑟𝑑 𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 ℎ𝑎𝑟𝑑 𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑠
× 100 (1) 

Only hard skills were considered because they were 
crucial for the job. Hence, the matching score for the 
job in Figure 3 was (2/5 x 100) = 40%. 

Besides recommended jobs, the users could search 
others by using job title or company name, or both, as 
keywords. Skill matching and matching scores would 
also be reported for retrieved job announcements. 

 
C. Skill Recommendation by Association Rule Mining 

Skill recommendation was done by steps 7-9 in the 
system diagram. An example of recommended skills is 
shown in Figure 4. We used Apyori package for Apriori 
association rule mining. Let the rules obtained from 
their respective datasets be called HardSkills-rules, 
SoftSkills-rules, and MixedSkills-rules. In the case of 
MixedSkills-rules, we selected only the ones with hard 
skills as antecedents and soft skills as consequences.  

 

 
 

Figure 4: Skills and training courses recommended to a user in Training Courses Page 
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Figure 5: Top 15 HardSkills-rules by Support 
 

Figure 5 shows some HardSkills-rules. They can be 
interpreted as follows.  

The first rule (Rule 0) tells us that if a job required 
CSS skill (Antecedent), it would also require HTML skill 
(Consequence), with 0.766949 or 76.69% Confidence. 
The Support value indicates the rule coverage, which is 
about 9.14% of job announcements in the dataset. The 
Lift value greater than 1 confirms that both sides of the 
rule are positively correlated. 

 

 
 

Figure 6: User’s skills in User Profile Page 
 

Skill recommendation can be illustrated as follows. 
Suppose that a user profile is as Figure 6.   

1. Sets of the user's skills were identified as: 
UserHardSkills = {CSS, PYTHON}  
UserSoftSkills = {THAI, COMMUNICATION SKILLS, 

PROBLEM SOLVE} 

2. HardSkills-rules with antecedents being subsets 
of UserHardSkills were selected. For example, Rules {0, 
2, 5, 6} in Figure 5 would be selected for this user. 
According to each rule, consequence skills not yet 
earned by the user would be recommended, with the 
antecedent being the reason for such 
recommendation. As shown in Figure 4, {HTML, 
JAVASCRIPT, SQL} were recommended hard skills. The 
reason for recommending HTML (displayed upon 
clicking it) was because the user already had CSS skill 
according to Rules 0 and 6. 

3. Soft skill recommendation was done in the same 
manner as the above. SoftSkills-rules with antecedents 
being subsets of UserSoftSkills and MixedSkills-rules 
with antecedents being subsets of UserHardSkills were 
selected. Soft skills appearing in the consequences of 
these rules, that were not yet earned by the user, 
would be recommended. 

Furthermore, the recommended skills were used 
as keywords to search relevant courses on Udemy, a 
popular online skill training platform. Alternatively, the 
users could search other training courses by using skills 
or course names as keywords. Course searching and 
retrieval were done via Udemy API. 

 
IV. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Results of Association Rule Mining 
This Subsection reports the results of association 

rule mining. Rules that satisfied minimum Support, 
minimum Confidence, and minimum Lift thresholds 
were derived by Apriori. There were 3 conditions for 
setting Support and Confidence thresholds for each 
dataset, as summarized in Table 2, in order to obtain 
sufficient rules for skill recommendation. Rules with 
lower Support, representing rarer cases, were expected 
to have higher Confidence to ensure their usefulness. 
Lift threshold was set to 1 in all cases to ensure that 
only positively correlating rules were discovered.  
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Table 2: Apriori parameters  

 Minimum Support 
(i.e., Transaction Coverage) 

Minimum 
Confidence 

 HardSkills 
 - Condition (1) 
 - Condition (2) 
 - Condition (3) 

  
6.06% (120 transactions) 
4.04% (80 transactions) 
3.03% (60 transactions)  

 
50% 
60% 
70% 

 SoftSkills 
 - Condition (1) 
 - Condition (2) 
 - Condition (3) 

  
6.00% (100 transactions) 
4.50% (75 transactions) 
3.00% (50 transactions) 

 
50% 
60% 
70% 

 MixedSkills 
 - Condition (1) 
 - Condition (2) 
 - Condition (3) 

 
6.00% (100 transactions) 
4.50% (75 transactions) 
3.00% (50 transactions) 

 
50% 
60% 
70% 

 
There were 39 HardSkills-rules, 18 SoftSkills-rules, 

and 9 MixedSkills-rules being discovered in total. In this 
Subsection, we discuss top rules in each category.  

Among the top 15 HardSkills-rules in Figure 5, we 
found that most of them contained skills related to 
web applications such as {CSS, HTML, JAVASCRIPT, PHP, 
JQUERY, ANGULAR}. They were explicit hard skills to use 
specific languages or frameworks. This enabled us to 
recommend precise skill training to the users. There 
was also a rule indicating the requirement for SCRUM 
and AGILE project management skills. 

The obtained HardSkills-rules were dominated by 
only a few obvious skills. To see some other rules, we 
lowered Support threshold to 1.05% (20 transactions) 
and Confidence threshold to 50%. Rules containing 
{CSS, HTML, JAVASCRIPT, PHP, WEB} were filtered out. 
Figure 7 shows additional rules being discovered. We 
found rules about software deployment that required 
skills to use DOCKER and KUBERNETES. Although both 
of them could run on any operating system, a few jobs 

preferred LINUX. We also found a rule that required 
JENKINS for continuous software integration along with 
GIT for version control. Unfortunately, these rules had 
too low Support and Confidence, and thus were not 
used for skill recommendation. In the future, if more 
data are collected, these rules may be frequent enough 
to pass the thresholds and be utilized. 

 

 
 

Figure 7: HardSkills-rules with too low Support 
 

Figure 8: Top 10 SoftSkills-rules by Support 
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Figure 9: MixedSkills-rules by Support 
 

Among the top 10 SoftSkills-rules in Figure 8, we 
found that many jobs required ANALYTICS and ENGLISH 
skills together. There was some redundancy such as on 
both sides of Rule 3, as SkillNER did not consolidate 
ANALYTICAL SKILL and ANALYTICS into the same skill. 
Finally, among MixedSkills-rules in Figure 9, we found 
that hard skills related to data analysis (antecedents) 
were often required along with ANALYTICS soft skill.  

We reckon that while the users could easily claim 
and prove that they had certain hard skills, they may 
struggle to do so for soft skills. Recommending new soft 
skills based on both the current soft skills (according to 
SoftSkills-rules) and current hard skills (according to 
MixedSkills-rules) helped alleviate a problem of lack of 
soft skills in the user profiles.   

 
B. User Evaluation of WorkWork 

We deployed WorkWork on Heroku.com cloud 
platform during April and May 2023. Third-year and 
fourth-year students in IT-related fields including: 
Computer Engineering, Computer Science, Information 
Technology, Industrial Design, and Robotics Engineering 
were invited to test and evaluate the application. Forty 
of them submitted their evaluations via Google Form. 

Two aspects of the application were evaluated: the 
user interface design and the usability of various 
modules. This Subsection reports the user evaluations 
on Job Recommendation (Job Seeking Page) and Skill 
Recommendation (Training Courses Page). Evaluation 
criteria and rating scores in five-point Likert scale are 
displayed in Table 3. Let the rating score 5 be strong 
satisfaction and 1 be weak satisfaction, the average 
score for each criterion was calculated as follows.  
 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
∑ (𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠)5

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠
 (2) 

 
Table 3: User evaluation results 

Evaluation Criterion Average 
Score 

Job Seeking Page 

1. Jobs are recommended according to your skills. 4.50 

2. Jobs retrieved by keyword searching match your 
expectation. 

4.65 

3. Job announcements shown in the page have 
sufficient details and are organized appropriately. 

4.40 

4. Checking the skill requirements of each job is 
easy. 

4.65 

5. The overall satisfaction of this page 4.60 

Training Courses Page 

6. Recommended new skills are appropriate and 
related to your current skills.  

4.525 

7. You agree with recommended courses. 4.15 

8. You are interested in recommended courses. 3.75 

9. Courses retrieved by keyword searching match 
your expectation. 

4.525 

10. Courses shown in the page have sufficient 
details. 

4.10 

11. The overall satisfaction of this page  4.425 

 

In summary, the users were very satisfied with the 
Job Seeking Page, and slightly less satisfied with the 
Training Courses Page. Job recommendation (Criterion 
1) and skill requirement analysis (Criterion 4) functions 
received high rating scores. Although the users agreed 
with recommended new skills (Criterion 6), they were 
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not much interested in recommended training courses 
(Criterion 8). Their criticism was that the courses were 
only in English. In fact, there were a lot of Udemy 
courses in Thai. But when using skills in English words 
as keywords, the API returned only courses in English. 

It should be noted that the above survey results 
were from nearly-graduated students who had not yet 
entered the job market. Hence, their expectation and 
satisfaction on job and skill recommendations may 
differ from those of mid-career workers.  
 
C. Comparison with Other Works 

This Subsection compares our work with the others 
that were reviewed in Section 2. First, the others [3]–[9] 
processed only English text, but we processed both 
English and Thai text. By translating Thai text into 
English, we could extract skills in normalized English 
words and create consolidated datasets for further 
analysis. But as reported previously, skills in English 
words could retrieve only Udemy courses in English. 

Our job recommendation was based on the 
matching between users’ skills and skills required by 
jobs, as in Almalis et al. [7] and Upadhyay et al. [8]. But 
unlike [7], we did not take skill competency into 
account because most job announcements did not 
explicitly specify them, and the users’ self-evaluated 
skill competency would be subjective. Our similarity 
calculation was applied to skills already extracted from 
the user profiles and job announcements, not on full 
text documents as in [8]. Hence, we believe that our 
matching would be more precise and incur less 
computation overhead in real time. Nevertheless, our 
method still had a limitation that it was based on the 
exact matching of skill words. If the user had {PYTHON, 
WEB PROGRAMMING} skills and a job required DJANGO 
or FLASK, the application could not infer that PYTHON 
and WEB PROGRAMMING would also be required for this 
job. To enable this ability, we need to know the 

hierarchy and relationship between skills. Skill ontology 
proposed by Gugnani et al. [9] can be helpful for this 
task. 

Our skill recommendation was based on the 
association rules discovered from skill datasets. The 
other works also discovered skills frequently required 
together, but in other forms such as word clouds [3], 
factors [4], clusters [2], [5], and co-occurrence networks 
[2], [5], [6]. Our association rules were well-organized 
and easily interpretable. We could use antecedent 
items (i.e., the users’ current skills) to predict or 
recommend consequence items (i.e., new skills). But 
without the skill ontology, we could recommend only 
individual skills, not skill acquisition paths as in [9]. 
 

V. CONCLUSION 
This research employed text mining to extract skill 

requirements from online IT job announcements, and 
association rule mining to discover the co-occurrence 
of hard and soft skills. Results from these methods 
were used to recommend jobs, new skills, and training 
courses to the users. This allows the users to not only 
find their best-matched jobs easily, but also to pursue 
suitable skill training to increase the chance of being 
employed. 

One improvement to our application is to collect 
online job announcements via APIs instead of web 
scrapping. But to avoid high overhead of real-time text 
processing, we propose that this should be done by the 
back-end server periodically. The processed text and 
extracted skills can be stored in our database and 
transactional skill datasets as before. With continuously 
updated datasets, association rules with more diverse 
skills or even emerging skills may be discovered.  

Other potential extensions are as follows. First, we 
can use user profiles on social networks or technical 
platforms to determine skill competency of the users. 
For example, skills of LinkedIn users can be endorsed 
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by their colleagues and experts. StackOverflow user 
profiles contain metrics such as Badges, Upvotes, and 
Downvotes for their questions and answers about 
programming. GitHub user profiles contain software 
contribution metrics such as Followers, Contributions, 
Repositories, and Stars. From these technical platforms, 
we can also analyze trends about hard skills that are 
commonly used in IT tasks, and recommend them to 
the users.  
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Abstract 
This research focuses on improving the inbound logistics process in coconut manufacturing by employing 

simulation techniques using the FlexSim software tool. Data of the processes were collected and validated to 
generate the simulation model. Multiple scenarios were proposed, analyzed, and assessed against the key 
performance metrics, including throughput, work in process (WIP), stay time, and resource utilization. All scenarios 
were generated depending on the number of work centers for each process. The findings indicated that Scenario 
3, Scenario 4, and Scenario 7 offered higher average throughput with 384.73, 384.60, and 384.73 units, respectively, 
and Scenario 7 provided the most efficient average WIP with 53.01 units and average stay time with 1263.7 seconds. 
Resource utilization was moderate across all scenarios. It is recommended to adopt strategies similar to Scenario 
7 for optimizing inbound logistic case study. Nevertheless, real-world validation is necessary to ensure the 
implementation. The study contributes valuable insights to decision-makers in the coconut manufacturers. It serves 
as a basis for future research in logistics optimization, utilizing simulation techniques to enhance manufacturing 
performance and competitiveness. 
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I. INTRODUCTION 

Inbound logistics is an essential part of the 

production process and plays an important role in the 

efficient flow of information and resources into the 

production process. Optimizing inbound logistics for the 

coconut industry in Thailand, the world’s third exporter 

in 2021 [1], is important to improve cost-effectiveness 

and competitiveness as well as to meet market 

demands. Traditional methods for logistics development 

are limited in capturing complex processes and 

interactions. However, advances in simulation technology 

provide powerful tools for comprehensive modeling 

and analysis of logistics processes. 

This study aims to improve inbound logistics 

management in coconut production using simulation 

techniques. A case study of a coconut manufacturer 

located in Southern Thailand. In particular, the FlexSim 

simulation software tool, which is well-known for its 

efficiency and ability to model the production process, 

was applied in this research. Simulating various scenarios 

supports the overall performance improvement of the 

production process by providing insight into the 

performance of the system, identifying potential 

bottlenecks, and evaluating different strategies. 

The study highlighted the potential improvement 

scenarios for the inbound logistics process of coconut 

production via simulation-based analysis. The analysis 

was employed by assessing against key performance 

indicators such as access, Work-In-Process (WIP), waiting 

time, and resource utilization, our goal is to optimize 

the number of work centers for the system. Insights 

from this study can guide decision-makers in the 

coconut manufacturer to use insights from data to 

improve the overall profitability and competitiveness 

of their manufacturing processes. 

This paper is organized as follows: The next section 

presents a literature review, discussing prior research 

applying the FlexSim simulation software tool in the 

manufacturing industry. Subsequently, the methodology 

section details the simulation model setup, data 

collection, and the scenarios tested. The results and 

discussion section reports the simulation outcome 

analysis and the study findings in the context of coconut 

manufacturing. Finally, the conclusion summarizes the 

key insights and outlines future directions for research 

and implementation.  

 

II. LITERATURE REVIEW 

This section presents an overview of various 

research studies that have utilized the FlexSim 

simulation software tool which is widely applied to 

optimize and enhance manufacturing processes across 

different industries. By utilizing simulation and 

mathematical techniques, the studies address various 

challenges, such as bottleneck identification, layout 

improvement, and efficiency enhancement. Chawla 

and Singari [2] simulated two-wheeler crankcase cover 

manufacturing, identifying Scenario 2 as the most 

effective, optimizing Die-Casting Machines and Vertical 

Milling Centers. Kumar et al. [3] analyzed a complex 

Flexible Manufacturing System (FMS) using FlexSim, 

demonstrating its cost-effective and resource-efficient 

approach. According to Jidong et al. [4], the improvement 

scenario of a furniture production line was suggested 

and assessed with FlexSim, achieving a 34.7% increase 

in production balance rate. 

Other studies focused on logistics and layout 

optimization. Liu et al. [5] applied 3D modeling technology 

to logistics engineering, enhancing transportation efficiency. 

Wang et al. [6] optimized logistics distribution centers, 

showcasing the suitability of the FlexSim for system 

analysis. Kumar and Narayan [7] optimized the Upvc 

windows manufacturing layout, resulting in improved 

product quality and productivity. Similarly, Liu and Lin 

[8] transformed China's coastal manufacturing industry, 

achieving production line balance in Company Z. The 
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experimental results indicated the effectiveness of 

FlexSim simulation. 

Simulation proved effective in goods and services 

provision organizations [9], printing machine product 

quality improvement [10], and tapioca powder packaging 

enhancement [11]. The simulation also provided several 

benefits in both the production and inventory stages. 

For instance, Lucinski and Iwanov [12] evaluated 

manufacturing system flexibility, while Medan [13] 

reduced production costs and implementation time. 

Zhang [14] balanced an automobile coating production 

line, while Krynke [15] assessed the production flow 

scenarios' impact. Poloczek and Oleksiak [16] optimized 

the steel industry's production process, and Asante et 

al. [17] used FlexSim to model and simulate a fruit pack 

house, identifying idle resources and bottlenecks, 

leading to adjustments that improved overall fruit cold 

chain performance. 

Additionally, studies focused on traditional practices, 

such as shea nut processing [18] and production 

logistics in enterprises [19]. According to Yuan and 

Zhang [20] applied optimization methods to JKL's 

cooler manufacturing system, leading to significant 

improvements. 

These literature reviews offer valuable insights into 

the extensive applicability and effectiveness of the 

FlexSim simulation software tool for optimizing 

manufacturing processes. The findings emphasize the 

potential of simulation-based approaches in cost-

effective process optimization and informed decision-

making for manufacturing enterprises, leading to 

enhanced productivity, product quality, and resource 

utilization. The knowledge gained from these studies 

forms the basis for our current research, which aims to 

enhance the inbound logistics process in the coconut 

manufacturing industry. By leveraging FlexSim's 

capabilities, this research aims to improve overall 

efficiency and competitiveness in the coconut 

manufacturing sector. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

This section provides an overview of the inbound 

logistics process in coconut manufacturing using the 

FlexSim simulation software tool and a case study of 

coconut manufacturing. The analysis included the 

following detailed steps: 

Step 1: Data Collection. The first phase involved 

collecting detailed data related to the inbound logistics 

process of coconut manufacturing. The information 

includes incoming coconut, shipping times, loading and 

inspection times, stock levels, and other errors. 

Accurate and detailed data collection is essential for 

effective simulation analysis. 

Step 2: Model Development. In this step, the simulation 

model is created using the FlexSim software tool. The 

software tool provides a user-friendly interface that 

allows the creation and customization of the models.  

Step 3: Model Verification. This includes comparing 

the model output with real-world data and running 

tests to make sure that the model can represent the 

system. 

Step 4: Creating Scenarios. Different improvement 

scenarios are proposed to simulate various operation 

options in the inbound logistics process.  

Step 5: Performance Evaluation. Analyze the efficiency 

of the inbound logistics process using simulation 

models and designed scenarios. Measure and compare 

the key performance indicators as mentioned in topic 

1. In addition, the details related to the coconut 

manufacturer case study and the simulation modeling 

are explained as follows: 
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Figure 1: Inbound logistics process of coconut manufacturing case study 

 

A. Inbound Logistics Process of Coconut Manufacturing: 

A Case Study 

The case study coconut manufacturer is located in 

Prachuap Khiri Khan province. Based on the current 

operational data, one of the critical problems is 

inbound logistics. Therefore, this research aims to 

address this issue by studying the entire inbound 

logistic process, starting from coconut receiving to 

coconut preparation (before production) process as 

shown in Figure 1. 

The operational process of the study is as follows: 

1. Coconut Arrival and Reception: Coconuts are 

transported from suppliers and farms to the factory. 

Coconuts will be collected from reception on arrival. 

2. Inspection: The coconut quality inspection 

includes inspecting the condition of the coconuts, 

checking for damage or rot, and making sure they meet 

the appropriate standards for processing. 

3. Weighing: Coconut is weighed and incoming 

products are recorded. This information is essential for 

inventory control and tracking of incoming coconuts. 

4. Sorting: After inspection, coconuts are sorted and 

graded according to size, maturity, and quality. The 

separated coconuts were used for different purposes 

for different final products. 

5. Storage in the holding area: The extracted 

coconuts are temporarily stored in the storage area 

near the factory. This provides better organizing and 

makes it easier for the next process. 

The inbound process of the factory consists of 11 

employees (an employee per workstation) to operate 

each process. The present operation process has 3 

workstations for reception, 3 workstations for inspection, 

2 workstations for weighing, and 3 workstations for 

sorting. For the current issue, a high average WIP 

occurred (65.26 units per runtime). There were 

bottlenecks in the production process, leading to 

production inefficiencies and slowdowns. Hence,  

the production process lacked smoothness and 

effectiveness as it should have been. The potential root 

causes of the problems might be the factory constraints 

and/or the limitation of production lines balancing, i.e., 

the number of employees or workstations cannot be 

increased or decreased. Consequently, optimizing the 

number of employees in each workstation based on 

production line balancing principles becomes a 

challenge in finding the most optimal approach.  
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B. The Simulation Modeling Using FlexSim Simulation 

Software tool 

The simulation model was carried out via the 

FlexSim running simulator version 2019. The inbound 

logistics process of the coconut manufacture was 

analyzed regarding the collected data related to the 

process movement and employees’ operations. The 

unit of operation time for the model was set in seconds. 

The statistical validation for the parameter setting of 

the simulation model was applied by the ExpertFit 

Function as depicted in Figure 2 [21]. 

Figure 2 shows the example of validation for 

operation time of sorting process that use in this research. 

The three best distribution models that were carried 

out for the automated dataset. The best one of the 

analyses has been selected to set in the model.  

All parameters used in this model were carried out 

in Table 1. 

 

Table 1: Operation time setting (seconds) 

Process Values 

Reception Weibull (0.642, 3.653, 2.000) 

Inspection Weibull (5.368, 4.428, 2.000) 

Weighting Beta (6.735, 13.320, 0.834, 0.872) 

Sorting Johnson SB (14.690, 25.369, -0.033, 0.688) 

 
 

Figure 2: The data validation of the sorting operation using ExpertFit function 

 

 

16

Vol.12  No.1  January - June 2024
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



 

 
 

Figure 3: The simulation model of the inbound logistics process of the coconut manufacturer 

 

Table 2: Details of the model 

Object Description 

1 Coconut arrival at the manufacturing 

2,6,10,13 Waiting queue to be processed for the next 

operations 

3-5 Workstation of coconut reception 

7-9 Workstation of coconut inspection 

11-12 Workstation of coconut weighting 

14-16 Workstation of coconut sorting 

17 Coconut holding area to be processed in the 

next process 

 

The simulation model of inbound logistics coconut 

manufacturing is illustrated in Figure 3. The details of 

the model in Figure 3 are described in Table 2. 

 

C. The Model Verification 

To validate to simulation model, 30 results of 

average throughput from the model and the current 

situation are compared by using a paired t-test 

hypothesis analysis with an alpha is 0.05. If the p-value 

is greater than 0.05, it indicates that there is no 

difference between the current process and the model. 

The hypothesis testing is carried out by Minitab 2019 

which hypotheses are equations (1) and (2) as follows. 

𝐻𝐻0: 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚               (1) 

𝐻𝐻1: 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚               (2) 

when 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 is the average throughput of the current 

situation and 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  is the average throughput of a 

model. 

As a result, the p-value of this case is 0.077 greater 

than 0.05. Therefore, this simulation model can 

represent the actual system of the study [22]. 

 

D. Scenarios of the experiment 

To optimize the number of workstations (employees), 

multiple scenarios were generated in the experimenter 

function in FlexSim based on four objectives: a) average 

throughput, b) average work in process, c) average stay 

times, and d) average utilization of the workstation. The 

assumption for the experiment is that each employee 

has similar abilities to work in each process. This 

research proposes 7 scenarios using the trial-error 

method that represents the number of workstations for 

each process based on the constraints and limitations 

of the manufacturer mentioned in the previous section. 

The details are demonstrated in Table 3. 
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Table 3: Number of workstations for all scenarios in the 

FlexSim simulation experimenter  

Process Scenario 

1 2 3 4 5 6 7 

Reception 3 2 2 2 1 1 1 

Inspection 3 3 3 4 4 4 4 

Weighting 2 3 4 3 3 2 4 

Sorting 3 3 2 2 3 4 2 

 

Table 3 illustrates the number of workstations for 

each process for each scenario. Scenario 1 is the current 

process. The others represented the alternative 

approaches to assigning employees (or workstations) to 

each process. For example, scenario 1 represented the 

production line consisting of 3 workstations for 

reception, 3 workstations for inspection, 2 workstations 

for weighting, and 3 workstations for sorting. 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, the performance of the model was 

investigated. Thirty replications were conducted and 

evaluated with four key performance indicators. 

Computational time was four hours (08.00 AM to 12.00 

AM as a real-case study). The experimental results were 

designated as the 90% confidence interval for the 

studied phenomenon [23]. The experimental results 

are reported as follows. 

A. Results Analysis 

1) Throughput: The throughput analysis provides 

valuable insights into the system's process capacity and 

efficiency. The experimental results are illustrated in 

Figure 4 and Table 4. 

 

 
 

Figure 4: Replication plot of average throughput 

 

Table 4: The experimental summarize of average throughput 

(units) 

Scenario Mean (90% 

Confidence) 

Sample Std 

Dev 

Min Max 

1 372.63 2.25 368 377 

2 374.53 4.93 370 390 

3 384.73 2.49 379 389 

4 384.60 1.89 382 389 

5 375.03 5.52 369 390 

6 378.40 1.99 375 382 

7 384.73 2.07 380 388 

 

Among the tested seven scenarios, Scenario 3 and 

Scenario 7 exhibited the highest mean throughput 

values of 384.73 units, followed by Scenario 4 with 

384.60 units. Therefore, these three scenarios have the 

potential to achieve higher production rates compared 

to the other scenarios. On the other hand, Scenario 1 

demonstrated the lowest mean throughput of 372.63 

units, indicating a comparatively lower processing rate. 

2) Work in process: WIP analysis (in Figure 5 and 

Table 5) provides insights into the level of congestion 

and inventory of the system.  

Scenario 1 had the highest mean WIP of 65.26 units, 

indicating a higher accumulation of materials in the 

process. 
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Figure 5: Replication plot of average WIP 

 

Table 5: The experimental summarize of average WIP (units)  

Scenario Mean (90% 

Confidence) 

Sample Std 

Dev 

Min Max 

1 65.26 0.82 63 67 

2 62.16 1.09 60 64 

3 60.37 0.84 59 62 

4 60.40 1.04 58 62 

5 54.86 1.33 52 57 

6 54.30 0.84 52 56 

7 53.01 0.79 51 55 

 

 
 

Figure 6: Replication plot of average stay time 

 

Table 6: The experimental summarize of average stay time (seconds) 

Scenario Mean (90% 

Confidence) 

Sample Std 

Dev 

Min Max 

1 1489.00 22.20 1449 1529 

2 1425.90 30.00 1332 1471 

3 1370.50 23.30 1321 1407 

4 1373.90 20.40 1323 1405 

5 1319.40 34.90 1238 1371 

6 1304.10 18.70 1248 1339 

7 1263.70 18.30 1231 1295 

In contrast, Scenario 7 demonstrated the lowest mean 

WIP of 53.01 units, suggesting a less congested system. 

The WIP values of all scenarios fell within relatively 

narrow confidence intervals, indicating robustness in 

the results. 

3) Stay Time: In Figure 6 and Table 6, stay time 

analysis represents the average time a unit spends in 

the system (in seconds) and indicates the overall 

efficiency and flow of units. 

Scenario 1 exhibited the highest mean stay time of 

1489.0 seconds, indicating that units spent more time 

in the system. Conversely, Scenario 7 had the lowest 

mean stay time of 1263.7 seconds, implying a more 

efficient flow of units through the system. 

4) Utilization: Utilization analysis reflects the effective 

utilization of resources and facilities within each 

scenario. All scenarios resulted in Figure 7 and Table 7. 

 

 
 

Figure 7: Replication plot of average utilization 

 

Table 7: The experimental summarize of average utilization 

Scenario Mean (90% 

Confidence) 

Sample 

Std Dev 

Min Max 

1 0.1284 0.0007 0.1265 0.1295 

2 0.1272 0.0016 0.1245 0.1304 

3 0.1284 0.0011 0.1266 0.1304 

4 0.1283 0.0008 0.1268 0.1302 

5 0.1262 0.0012 0.1244 0.1285 

6 0.1268 0.0005 0.1257 0.1283 

7 0.1273 0.0007 0.1262 0.1291 
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All scenarios demonstrated moderate utilization 

levels, with mean values ranging from 0.126 to 0.128. 

Scenario 1 had the highest mean utilization of 0.1284, 

while Scenario 5 had the lowest mean utilization of 

0.1262.  

 

B. Discussion 

The results obtained from the simulation study offer 

valuable insights into the performance of different 

scenarios in the inbound logistics process for coconut 

manufacturing. Scenarios 3, 4, and 7 demonstrated the 

highest throughput, indicating their potential as efficient 

approaches with higher production rates. However, 

Scenario 1 had the lowest throughput, suggesting a 

need for further investigation to identify and address 

possible bottlenecks. 

The analysis of WIP revealed that Scenario 1 had the 

highest mean WIP, indicating a higher level of 

congestion and potentially excessive inventory. In 

contrast, Scenario 7 exhibited the lowest mean WIP, 

implying a more streamlined and efficient flow of 

materials through the system. This finding highlights the 

importance of managing WIP to optimize the 

manufacturing process. 

For stay time analysis, scenario 1 had the highest 

mean stay time. This indicated that units spent more 

time in the system in this scenario. On the other hand, 

scenario 7 had the lowest mean stay time, suggesting a 

more efficient flow of units through the system. 

Efficient stay times are crucial in improving overall 

production efficiency and reducing lead times. 

The analysis of resource utilization indicated that all 

scenarios showed moderate utilization levels, with no 

significant deviations. This finding suggests that resource 

allocation across different scenarios is relatively 

balanced, but further optimization opportunities may 

exist to improve overall resource efficiency. 

In conclusion, the simulation results provide 

valuable insights into the performance of different 

scenarios for the inbound logistics process in coconut 

manufacturing. Scenario 7 was a potentially efficient 

approach, with lower WIP, minimum stay time, and 

moderate utilization. However, further optimization 

and real-world validation are necessary to confirm the 

findings' implementation. The research outcomes support 

decision-making in enhancing the inbound logistics 

process and optimizing manufacturing operations for 

improving performance and competitiveness in the 

coconut industry. 

Overall, this research provides a foundation for 

future studies in inbound logistics and/or coconut 

manufacturing optimization by demonstrating the 

implementation of the simulation model and evidencing 

its benefit in the area. This can serve as a basis for 

implementing efficient inbound logistics strategies in 

other industries as well. However, it is essential to 

consider other factors such as cost analysis and 

sustainability implications when making decisions 

based on the simulation results. 

 

V. CONCLUSION 

This research focuses on improving inbound logistics 

in coconut manufacturing through the FlexSim simulation 

software tool. The analysis of various improvement 

scenarios revealed that Scenario 3, Scenario 4, and 

Scenario 7 offered higher throughput. Scenario 7 

demonstrated the lowest work in process and stay time, 

indicating its efficiency. Resource utilization was found 

to be moderate across all scenarios. The study 

recommends adopting strategies similar to those in 

Scenario 7 to enhance the inbound logistics process. 

However, real-world validation is essential to confirm 

the implementation of the findings. Overall, the research 

provides valuable insights for coconut manufacturers 

and serves as a stepping stone for future studies in 
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logistics optimization. By leveraging simulation techniques, 
manufacturers can make data-driven decisions to 
improve overall manufacturing performance and 
competitiveness in the market.  
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Abstract 
 Aluminum alloy is a lightweight material that fractures often occur during stretch forming, especially in the 
hole-flanging parts. However, the stretch formability of aluminum alloy increased by improving a smooth-sheared 
surface. The resistance of materials to edge fracture in complex shape forming is typically measured using the hole 
expansion ratio (HER). This paper presents the concave piercing punch design to increase smooth sheared surface 
which induces the increasing stretch formability of aluminum alloy. The effect of a smooth-sheared surface on 
stretch formability was examined via a hole expansion test (HET). The aluminum alloy grade AA1100, and AA5052 
of 1.2 mm of thickness with three levels of clearance 5%t, 10%t, and 15%t were used in the experiments. The HER 
of aluminum alloy is influenced by a smooth sheared surface from conventional and concave piercing punch with 
varied clearances. In the experimental aspect, the clearance level and shape of the piercing punch, which are 
factors for the stretch formability of aluminum alloy, were observed by hole HER. The concave piercing punch 
design improves the hole expansion ratio more than a conventional piercing because a smooth sheared surface 
around the hole edge increases the hole expansion ratio. 
 

Keywords:  Aluminum alloy, Clearance, Hole expansion ratio, Piercing punch, Sheared surface 
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I. INTRODUCTION 
Aluminum alloys offer a combination of low density 

and high strength, making them an excellent choice for 
vehicle body construction. Compared to traditional 
steel, aluminum alloys have approximately one-third 
the density, which translates into a considerable reduction 
in weight. Aluminum has several advantages that make 
it suitable for EV battery enclosures. Firstly, it has a low 
density, which means it is lighter than many other 
metals. This helps to reduce the weight of the vehicle, 
which in turn improves energy efficiency and extends 
the driving range. However, edge failure is one of the 
significant problems associated with forming operations, 
as shown in Fig.1. Thus, a new technique to increase 
stretch formability is essential. Some of the relevant 
research studies are summarized below. 

Based on the findings of Gang et al. [1], it can be 
concluded that using ample clearance in the blanking 
process has a detrimental effect on forming quality. To 
ensure better quality outcomes, selecting an optimal 
clearance value that balances the desired level of 
material deformation, dimensional accuracy, and surface 
finish is advisable. Mori et al. [2] focused on understanding 
the relationship between the quality of the sheared edge 
and the stretch flange ability of high-strength steel 
sheets. By enhancing the sheared edge quality, they 
aimed to increase the material's formability and reduce 
the likelihood of failure during forming processes. Zhou [3] 
proposed expanding holes on the pulsed electromagnetic 
force using an electromagnetic cold-expansion process. 
Choi et al. [4] demonstrated that increasing the 
clearance and utilizing a negative inclined angle can 
benefit both the trimming load and the sheared edge 
quality when working with DP980 material. These 
findings provide valuable insights for optimizing the 
trimming process in manufacturing DP980 components. 
Tekiner et al. [5] studied the effect of different clearances 
on the quality of sheared edges on aluminum sheets. 

They observed the clearance decreasing with the 
smooth-sheared and punch force increases. While the 
clearance increases, the die roll increases; on the 
contrary, sheared surface decreases. The study 
conducted by Sasada and Togashi [6] focused on 
investigating the influence of clearance on the rollover 
behavior of aluminum A1100P-O using image processing 
techniques. The rollover phenomenon refers to the 
folding or buckling of material during a metal-forming 
process. Adnan et al. [7] investigated the effect of 
clearance on the burr on the mild steel, brass, and 
aluminum in the blanking process. However, the effect 
of the clearance and burr height achieved by their 
report is beneficial solely for single-sheet blanking. 
Komgrit and Pongsakorn [8] revealed that the inclined 
trimmed punch could improve the quality of the 
sheared surface. Won et al. [9] introduced a new design 
for two-stage blanking to enhance the edge stretch ability 
of third-generation advanced high-strength steels (AHSS). 
The proposed design has undergone experimental 
validation using sheared edge tensioning, sheared edge 
quality, and microhardness tests. Park et al. [10] studied 
analyzing the effect of the hole-edge condition on the 
hole-expansion ratio (HER) of ferrite-bainite (FB) dual-
phase steel. They confirmed that the damage caused 
by punching is critical to the formability of dual-phase 
steel. Prasad et al. [11] focused on investigating the 
influence of temper conditions on the edge formability 
of AA7075 alloy sheets using hole expansion tests. The 
researchers examined different tempers, including W-
temper conditions, and employed punching and drilling 
techniques for hole preparation. Hance et al. [12] 
focused on investigating the impact of pre-hole 
shearing methods, such as punching, milling, wire-EDM 
cutting, laser cutting, and others, on the resulting damage 
at the edge of the hole. They aimed to assess the different 
levels of damage caused by these methods. In essence, 
several researchers have found that the specific technique 
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employed to prepare a hole affects the quality or 
characteristics of the central hole's edge. Since the HER 
parameter is sensitive to the condition of this edge, 
selecting the hole preparation method becomes crucial 
in determining the value or behaviour of HER [13]–[15]. 
From the literature review, stretch formability is an 
interesting topic for research papers. However, the 
increase in stretch formability on hole-flanging parts 
based on a smooth sheared surface from simple and 
quick die setups has yet to be reported. This research 
paper presents an alternative pre-hole shearing process 
designed to address the challenges faced by the 
industry in terms of setup complexity. A piercing punch 
with a concave shape is proposed for pre-hole shearing 
before the hole expansion test to increase the smooth 
sheared surface. The mechanism of the increase in hole 
expansion ratio is discussed with experiments on 
AA1100 and AA5052 sheets. 

 

 
            (a) Original shape                   (b) Final shape 
 

 
(c) Hole flanging application 

 
Figure 1: Hole flanging application 

 
 
 

II. EXPERIMENTAL SETUP 

The overview of hole flanging operation 
The following hole flanging experiment (as schema-

tically illustrated in Fig. 2) was conducted: (a) pre-hole 
shearing, (b) hole flanging test, (C) measurement and 
analysis, and finally, (d) obtained hole flanging workpiece. 
To improve the quality of the hole surface that induces 
the increasing hole flanging ability, we provided two 
types of punch, a conventional punch and the concave 
punch design, as shown in Fig. 3. For the pre-hole piercing 
process, tool steel with high carbon and high chromium 
grade JIS SKD11 was used to make a punch and die.  

The pre-hole shearing apparatus is also shown in   
Fig. 3. Three levels of piercing clearance (5%, 10%, and 
15% of thickness) were applied to this experiment. In 
this work, the pre-hole shearing was performed dry 
conditions. For guidelines of the hole expansion test, 
we followed according to ISO/T16630-2009 [16]. The 
diameter of the hole was 10 mm. The increasing hole 
expansion ratio can be calculated by equation 1. An 
aluminum AA1100, and AA5052 sheets (thickness 1.2 
mm) with dimensions of 100×100 mm were employed 
as workpiece material in the pre-hole shearing 
experiments. 

 

 
(c) Measurement & analysis           (d) Hole flanging workpiece        
 

Figure 2: Schematic illustrations of hole flanging operation 
 

10 mm 

(a) Pre-hole shearing                (b) Hole flanging test 
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  % HER =           [
(d1 - d0)

d0
] ×100    (1) 

where  d0 = Diameter of the initial hole (10 mm) 
  d1 = Diameter after rupture: mm (Average value) 

The mechanical properties of the workpiece materials 
are listed in Table 1. To robust experimental data, every 
experiment was repeated five times for each material 
workpiece. 

 

Table 1: Mechanical properties 

Mechanical properties 

Materials workpiece 

AA1100 AA5052 

Yield strength (MPa) 105 165 

Tensile strength (MPa) 122 220 

Elongation (%) 17.58 20.22 

 

 

 
 

Figure 3: Pre-hole shearing apparatus 
 

 

Hole flanging apparatus 
Hole expansion tests were conducted according to ISO 

16630-2009 on the universal testing machine (ERICHSEN 
Model 134), as shown in Fig. 4. A punch diameter of 50 
mm with a conical head and an angle of 60° was used. 
The driving speed of the conical punch was 10 mm/min. 
The testing would be stopped when a crack propagation 
across the edge of the deformed sample workpiece 
occurred. 

 
 

Figure 4: Hole flanging apparatus 
 

III. Finite Element Preparation 
There are still many problems in sheet metal 

forming to be addressed in the real stamping industry. 
The finite element method will lead the way in 
advanced solutions that give you an understanding of 
the die design concept. To obtain the true stress-strain 
for the finite element analysis, the uniaxial tensile test 
according to JIS 13B standards with Shimadzu 
extensometer and width sensor was placed on the 
specimen as shown in Fig. 5.  
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To investigate the mechanism of cutting edge during 
piercing, an FE simulation (code DEFORM 2D) was 
conducted. The detail of the finite element setup is 
given in Table 2. The finite element model with a two-
dimensional model (axis symmetry) was used to 
observe and investigate the deformation of a workpiece 
during piercing as shown in Fig.6. The solution algorithm 
employed in these Finite Element Model (FEM) 
simulations relies on the iterative Newton-Raphson 
method. Large plastic deformation would have 
occurred in the cutting edge of the workpiece therefore 
elastic calculation behavior will be discarded in this 
material model. The rectangular type with four-node 
elements (3,000 elements) was used for the finite 
element model. A fine element region is created in the 
cutting zone, followed by the application of adaptive 
remeshing. The automatic remeshing function was 
determined every three steps to control the excessive 
deformation on the workpiece during simulation.           
It prevents issues of element distortion, mesh tangling, 
or element size mismatch, which can affect the 
accuracy and stability of the simulation results. The 
plastic properties of workpiece materials are assumed 
isotropic and described by the Von Mises yield function. 
The number of simulation steps 120 with a punch 
displacement of 0.05 mm per step was applied to finite 
element simulation control. Tooling and workpiece 
material contact is ensured with a kinematic contact 
condition established through master-slave surface 
pairs in the initial step. In accordance with preceding 
research findings [8], an appropriate friction coefficient 
for the contact surface model falls within the range of 
0.10 to 0.12, as defined by the classical Coulomb 
friction law. 

 

 
 (a) Universal testing machine for tensile test 

 

 
 (b) Sample workpiece 

 

Figure 5: Uniaxial tensile test 
 

 
Figure 6: Finite element model for conventional piercing 
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Table 2: Finite element set up 

Detail of finite element  

Tooling Rigid body 

workpiece Elasto-Plastic 

Flow curve 
AA1100  σ̅ = 1680.21 

AA5052  σ̅ = 3880.28 

Mesh 3,000  

Friction coefficient 0.12 

Tip radius  0.02 mm 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 
A. Performance of a concave punch on quality of the 
cutting-edge workpiece.  

As well known, the piercing die can produce a large 
number of workpieces in a short time. Before the piercing 
process, the cutting edge of the workpiece should be 
present. Figure 7 shows the details of cutting zones on a 
sheared edge of a workpiece. The characteristics zone on 
a sheared edge consisted of four points: die roll, sheared 
surface, fracture surface, and () tearing angle. 

 

 
Figure 7: Characteristic zones on a workpiece obtained  

from piercing die 
 

Figure 8 displays photos of cutting edges workpiece 
aluminum grade AA1100 and AA5052 corresponding 
with the experimental results of conventional punch 
and concave punch. For the case of conventional 
punch, the quality of the hole surface was poor (small 
sheared surface. Meanwhile, we obtained a large 
sheared surface from the new design, as shown in the 
concave punch condition. 

From these results, we ensure that the concave 
punch can generate a large sheared surface by 
responding with all piercing clearance. 
 

 
(a) Cutting edge of AA1100 from conventional punch 

 

 
(b) Cutting edge of AA1100 from concave punch 

 

 
(c) Cutting edge of AA5052 from conventional punch 

 

 
(d) Cutting edge of AA5052 from concave punch 

Remark: SS: Sheared surface, FS: Fracture surface 
 

Figure 8: Cutting edge of workpiece obtained  
from various piercing clearances 

 

Generally, it is known that the quality of cutting-
edge obtained from the piercing process depends on 
clearance levels [1-3]. Although, a narrow clearance can 
generate a large sheared surface. However, a problem 
with a high wear rate on a punch will occur. In addition, 
the die setup is complicated and needs labour-high 
skills. Therefore, a piercing process with large clearance 
is better than a narrow clearance.  

Figure 9 shows the sheared surface results of the 
AA1100, and AA5052 workpieces obtained from 
conventional and concave punches with various piercing 
clearances. On the cutting edge of AA1100 material with 
conventional punch, a sheared surface rapidly decreases 
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with the clearance increasing at 15%t. Meanwhile,  
a sheared surface obtained from the concave punch 
slightly decreased (see Fig.9 (a)). Figure 9(b) shows the 
tendency sheared surface of AA5052 obtained from 
conventional and concave punches. The results showed 
that a sheared surface pieced from a concave punch was 
more significant than a conventional punch. When the 
clearance increases, the sheared surface would be slightly 
decreased.   

From the experimental results, we confirmed that the 
concave punch can generate a large of the sheared 
surfaces of all workpieces. Moreover, the concave punch 
can produce cutting-edge high-quality from a large 
clearance. This is a good advantage of the concave punch 
design over the conventional punch.  

 

 
  (a) AA1100 material 

 

 
 (b) AA5052 material 

 
Figure 9: Summarized of sheared surface obtained from 

conventional punch and concave punch 
 

B. Cutting edge analysis by FEM 
Figure 10 shows the experimental results on the 

AA1100 sheets of clearance cross-section 10%t with 
similar depth penetration of conventional punch and 
concave punch designs.  

The crack propagation occurred on the cross-section 
of the workpiece from the conventional punch, as 
shown in Fig. 9 (a)). In contrast, the concave punch 
designs can proceed with a deep stroke without 
cracking (see Fig. 9 (b)). We can keep a large sheared 
surface from these results since the concave punch 
designs did not generate quick crack propagation, so 
sheared surface would be increased. 

 

 
         (a) Conventional punch      (b) Concave punch  

 
Fig. 10: Cracking during deformation of AA1100 with a constant 

piercing clearance of 15%t 
 

The stress distribution during piercing of the AA1100 
workpiece pieced by conventional punch and the 
concave punch designs with a constant piercing 
clearance of 10%t is given in Fig. 11. In the case of 
pieced by conventional punch, both materials, the 
tensile stress appeared under the stripper plate thus 
the large die roll becomes large. In addition, we found 
that the intensity of tensile stress expanded from the 
punch to the die at the shallow stroke (see Fig.11 (a)).  
For this reason, the crack propagation on cutting the 
workpiece from the conventional punch would occur 
faster than the new designs. For the concave punch 
designs, the expansion of intensity tensile stress 
occurred at the deep stroke (see Fig.11 (b)). When the 
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crack propagation is delayed, the sheared surface will be 
increased. From the above mention, we can generate a 
small die roll, a large sheared surface, and a fine surface 
texture with no narrow piercing clearance. That is a good 
advantage of this technology over the other processes.  
 

 
(a) AA1100-Conventional punch    (b) AA1100-Concave punch 
 

 
(c) AA5052-Conventional punch    (d) AA5052-Concave punch 

 
 

Fig. 11: Mean stress distribution during piercing of the AA1100 
workpiece pieced by a conventional punch and the concave 

punch design with a constant piercing clearance of 15%t 
 

C. Effect of concave punch on stretch flanging ability 
Stretch flanging ability is commonly quantified by hole 

expansion ratio (HER). It is a simple method to understand 
edge fracture on materials. Fig.12 shows the HER obtained 
from the conventional and concave punches with AA1100 
and AA5052 workpiece materials. The %HER can be 
calculated by equation 1, as shown in the previous 
discussion. 

Considering the results from conventional punch 
(see Fig.12 (a)), it was found that AA1100 has a 
high %HER. When increasing a piercing clearance, the 
percentage of the hole expansion ratio was slightly 
decreased. 

Table 3: Increasing of %HER obtained from the concave punch 
with various materials 

Clearances AA1100 AA5052 

5%t 10.34% 54.54% 

10%t 26.47% 45.65% 

15%t 27.72% 27.72% 

 

 
 (a) Conventional punch 

 

 
        (b) Concave punch 

 
   Figure 12: Summary of HER obtained from conventional 

punch and concave punch 
 

In the case of AA5052, we found the HER increased 
with increasing clearance. It corresponds to the cutting 
edge of the workpiece in Fig.8 (c). A large sheared 
surface can furnish a high percentage of the HER more 
than a small sheared surface workpiece. The results of 
Fig.12(b) show that the %HER obtained from the 
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concave punch has an almost similar trend to the 
results from the conventional punch. However, 
the %HER obtained from the concave punch has higher 
than a conventional punch. The increasing of %HER 
with AA1100, and AA5052 obtained from clearance 5%, 
10%, and 15% are summarized as the table 3: 

It should be noted that the concave punch can 
keep the HER of AA1100 and AA5052 with all clearance 
levels. Figure 13 shows a sample workpiece from the 
hole expansion test when pre-hole piercing by 
conventional punch and concave punch designs with a 
clearance of 10%. The hole size obtained from the 
concave punch was more significant than that pierced 
by a conventional punch. It is seen that a concave 
punch can increase hole-flanging ability.   

 

 
(a) Sample of hole expansion of AA1100 

 

 
 (b) Sample of hole expansion of AA5052 

 

Figure 13: Hole flanging parts obtained from HET 
 

D. The cracking on hole a flanging part 
Figure 14 (a) – (b) shows a crack observation on the 

hole edge of AA1100 and AA5052 after the hole 
expansion test when using the conventional and 
concave punches, respectively. In the case of pre-hole 
by conventional punch, it was observed that a severe 
crack appeared on the hole edge of the workpiece. On 
the other hand, the concave punch has a high potential 
for crack protection on the hole edge of three types of 

aluminum sheet.  The hole edge without crack leads to 
an increase in the hole flanging ability. Although an 
advantage of using the concave punch over the 
conventional punch has a slight increase in this work, it 
is necessary to develop this subject in the future.  

 

 
(a) Cracking on AA1100 workpiece 

 

 
(b) Cracking on AA5052 workpiece 

 

Figure 14: Comparison of crack on hole edge after hole 
expansion when using concave punch and conventional punch 
 

V. CONCLUSION 
An alternative piercing punch shape has been 

proposed to increase the hole expansion ability of high-
strength steel sheets. The research paper findings are 
concluded as follows: 
(1) The concave shape of the punch creates a gradual 
and controlled deformation on the material being 
punched, which helps to delay the propagation of 
cracks on the cutting edge. 
(2) Increasing the smooth sheared surface could 
increase the hole expansion ratio. The hole expansion 
ratio measures the ductility of a material, indicating its 
ability to undergo plastic deformation without fracture. 
(3) To enhance hole expansion ability in the aluminum 
alloy sheet stamping industry, we suggest utilizing a 
concave punch profile. 
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Abstract 

Global warming and climate change can cause water scarcity and drought for agricultural areas. Automatic 

irrigation can be one of the possible solutions for optimum water usage but has to cooperate with soil moisture 

measurement. However, the devices for soil moisture measurement at present are relatively expansive and require 

high technical setup and test skills; especially, for multi-depth soil moisture measurement. This paper proposes an 

alternatively low cost, simple soil moisture profile measurement using the multi-level capacitive technique. The 

proposed measurement technique was developed and tested by observing the moisture and water absorption 

capacity of sand, loam and clay soils at a depth up to 30 cm from the ground surface. It is found that the proposed 

measuring prototype could clearly classify levels of water infiltration, distribution and storage for particular different 

levels of the soil samples (The uncertainty values: RMSE from soils sandy, loam and clay by less than 8.50, 10.72, 

and 16.19 VMC%). The results also showed feasibility of the technique that could be used to study behavior of 

plants and crops in order to achieve the optimum water and moisture supply profile for different types of their 

roots in particular different soil depths for the best growth rate or quality. 

 

Keywords:  Automatic irrigation, Moisture measurement system, Precise farming, Simple real-time IoT-based, Soil 

water infiltration 
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I. INTRODUCTION 

Agricultural industry is one of the most essential parts 

for country development for many countries, including 

Thailand [1]. Agricultural industry and agro-product 

export play an important role for the development of 

Thailand [2]–[4]. It is generally known that water is the 

important factor for agricultural cultivation, but 

problems related to water shortage and drought are 

still existing in Thailand because of global warming and 

climate change [5], [6]. It makes a water shortage for 

farmers to cultivate. When dehydrated plants result in 

the quality and productivity of agriculture will decline, 

the product is more expensive affecting the domestic 

economy. Precise farming with automatic irrigation 

technology could be used for optimum water usage for 

crops and saving water [7]–[9]. It also helps the plants 

to grow properly and get quality agricultural 

productivity [10]. 

To install the automatic irrigation system, soil 

moisture measurement devices with capability of real-

time monitoring and multi-depth soil moisture profile 

measurement are needed [10], [11]. Unfortunately, 

these devices that are currently available in marketplace 

inherently have high prices, which would be difficult for 

the local farmers to effort. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

A. Importance of Soil Moisture and Measurement 

Techniques 

Soil moisture is the water that is in the gaps of soil. 

Soil moisture plays an important role for crops and 

plants, as well as, chemical, biological and physical of 

soil. This presents indirect soil moisture measurement 

using mainly the electrical-conductivity techniques [12], 

which are the well-known and commonly used technique 

for precise farming worldwide [13]. Measuring soil moisture 

to determine automatic irrigation not only helps farmers 

conserve water resources for their cultivation, but it 

also helps to achieve higher quality yields by controlling 

the soil moisture according to plant needs. In addition, 

maintaining optimum soil moisture and structure will 

increase the soil's water retention capacity, which is an 

important part of preventing and managing flood risks 

[14]. Estimation of transpiration (ET) and soil moisture 

(SMC) It is important in food security research, water 

resource management, wildfire detection etc. [15]. 

Soil moisture measurement can be by direct method 

or indirect method. The direct methods such the 

gravimetric water content, but this method would take 

long testing time, destroy the soil, and not be possible 

for real-time monitoring. The indirect methods could 

be one of the following methods: heat-plus, remote 

sensing, hygrometric, EMI, capacitive, resistive [16]. 

Alternatively, Soil moisture measurement could be also 

divided by the output signals, which are Time Domain 

Reflectometry (TDR), Frequency Domain (FD), 

Reflectometry and Capacitance, Time Domain 

Transmission (TDT), Amplitude Domain Reflectometry 

(ADR) and Phase Transmission sensor [17]. 

From the literature review on the estimation 

methods of soil moisture and their operation time 

could be summarized that the direct measurement 

method such as gravimetric water content has high 

accuracy, low cost, but destroy soil and take long time. 

On the other hands, the indirect measurement method 

such Time Domain Reflectometry (TDR) and Ground 

Penetrating Radar (GPR) would be suitable for large area 

but could not be the cost-effective method and 

difficult for the forests compared to TDR method [18]. 

The criteria for the selection of the indirect soil 

measurement types are dependent on the types of soil 

and method to calibrate the measuring tools. 

 

B. Capacitive Soil Moisture Sensor Theory 

Capacitive soil moisture sensor has low price and 

plenty in the Thailand marketplaces.  
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(a) (b) 

Figure 1: Capacitive soil moisture sensor probe V1.2 (a) structure [20]; (b) Percent moisture-voltage characteristic curves of the probe 

 

These probes utilize the change of dielectric value 

when indirect contact with different amounts of 

moisture (water). In this way, the proposed device using 

capacitive technique offers advantages over the 

resistive technique as it prevents rusting. [19]; having a 

simple structure as shown in Figure 1 These probe 

types are rough, robust, precise and allowable for 

providing analogue output signal with voltage range 

between 3.3–5.0 V and thus easy to operate with a 

microcontroller. 

 

C. Design and Development of a Multi-Level Soil Moisture 

Measurement 

It is suggested in [20] that to measure soil moisture, 

the probe should be placed about 15 cm from the 

ground surface, and it would be better to use the multi-

depth soil moisture measurement since different types 

of crops would require different amount of water for 

their roots. The research results of [21] showed that the 

traditional resistive probe would have some problem 

when contacting soil for a long time due to the 

corrosions; especially, when using in the deep soil 

ground. The research results in [22] also supported that 

the capacitive probe with 12 serial peripheral interfaces 

had higher efficiency and less cost than a single serial 

interface. In [23], the capacitive with the wireless data 

sensing based the Zigbee configuration for their 

designed fringing electric field probe could effectively 

measure the soil moisture in the range of 1-80% but 

would work well only near surface soil ground 

measurement. The researchers [24] also developed a 

fast response, precise real-time soil moisture 

measurement using IoT with time multiplexing 

technique, which claimed that they achieved low cost 

and high accuracy measurement with the error less 

than 1.35%. Similarly, the capacitive based IoT module 

(SKU: SEN0193) was developed by [25], which provided 

creditable data, as well as, helped for precise moisture 

control for the investigated greenhouse.  The research 

proposed in [26] employed solar power for a large, 

measured data storage system as the additional system 

for soil moisture tests, which helped for water 

prediction and management. 

However, there are some concerns regarding the 

use of capacitive probes as follows. The research 

results in [27] suggested that preparation of soil in 

terms of cavity of soil affected the creditable measured 

results of soil moisture. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

In this research, we utilized low-cost and simple 

capacitive moisture sensors V1.2 in conjunction with a 

microcontroller board. The microcontroller board not 

only facilitated recording, analysis, and display of the 

measured data but also incorporated real-time 

functionality through an IoT application. 
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A. Design System and Construction of Prototype 

The data Centre for agricultural information [28] 

Thailand uses over 238,803 square kilometers of 

agricultural land, which accounts for 46% of the total 

area of the country. Therefore, we have designed a 

simple, inexpensive soil moisture meter to replace 

expensive equipment with complex applications as 

well as causing widespread use among local farmers to 

take advantage of the soil moisture measurements. 

Figure 2a shows the design concept of the multi-level 

capacitive soil moisture measurement under this 

research. Simple commercial capacitive soil moisture 

sensors are inserted into the target soil levels. The 

measured data will be then sent to microcontroller 

board and then transmitted via the wireless module to 

the end receivers (users). For greenhouses, several sets 

of measuring devices could also possibly be set up as 

shown in Figure 2b, and display screen (Looker studio 

of Google App) are shown in Figure 5 and 6. 

We have applied Probe capacitive soil moisture 

sensor V.1.2 combined with module Wi-Fi (Table 1) 

which such equipment can be purchased in the country 

It is economical and farmers can search for how to use 

it from the Internet widely. The operation flowchart of  

the proposed device is shown in Figure 3, Electrical 

equipment connections are shown in Figure 4, while 

the transmitted data on the Google sheet (receiver) and 

the display screen (Looker studio of Google App) are 

shown in Figure 5 and Figure 6, respectively. 

 

  
(a) (b) 

Figure 2: Design concept: (a) field implementation; (b) possible multi-measurement 

 

Table 1: The total cost of the developed low-cost and simple capacitive soil moisture multi-level system 

Component Applied for Units Cost (฿) Subtotal (฿) 

Capacitive Soil Moisture Sensor 

v1.2 

Measure soil moisture. 
5 50 250 

ESP32 (DevKitC-32UE) Process soil moisture values and send data to Google 

Sheet. 
1 350 350 

Other components Equipment for system and infiltration tests in laboratory 1 1,500 1,500 

Total (THB in 2023) 2,100 
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Figure 3: Operation flowchart of the proposed soil moisture 

measurement device in this research 

 

 
 

Figure 4: Device electrical wiring diagram in this research 

  
 

Figure 5: Example of transmitted data in the Google sheet receive 

 

 
 

Figure 6: Display screen of the transmitted data collection 

 

 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

 

Figure 7: (a) Infiltration testing the proposed multi-level soil moisture measurement; (b) sandy soil; (c) loam soil; (d) clay soil 
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IV. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 8–10 show the experimental test results 

obtained from the tests for sandy soil, loam soil and 

clay soil when placing the capacitive sensor at the 

depth of 10–30 cm with different amounts of supplying 

water of 150, 250, and 350 ml for 60 minutes. Regarding 

soil theory, it is generally known that the investigated 

soil types have the properties as shown in Table 2 [29]. 

 

 

 

Table 2: Approximate ranges in soil particle, water and nutrient 

holding capacities for soils of differing textures [29] 

Soil Texture 
Soil Particle 

Diameter (mm) 

Available Water 

Holding Capacity 

(in/ft) 

Sand or 

loamy sand 0.050 - 2.000 
< 0.6 

Sandy loam 0.6-1.0 

Loam or silt 

loam 0.002 - 0.050 
1.0-1.5 

Clay loam 1.5-2.0 

Clay < 0.002 > 2.0 

 

 
 

Figure 8. Test results and analysis of moisture values of sandy soil in different irrigation 

 

 
Figure 9. Test results and analysis of moisture values of loam soil in different irrigations 
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Figure 10. Test results and analysis of moisture values of clay soil in different irrigation 

 

It can be seen from the test results that: 

 1) The proposed multi-depth soil moisture 

measurement device could be used to predict the 

behavior of the water absorption in different soil types 

correctly. For example, in Figure 8, for small amount of 

supply water of 150 ml, the top sensors could be 

measuring the moisture but the bottom sensors could 

not due to there was no water available to get down 

to the bottom. In turn, when the amount of water 

increased, the bottom sensors started to have some 

moisture appeared. Similar results would be found for 

the tests with the loam soil and clay soil in Figure 9 and 

Figure 10, respectively. 

 2) The proposed soil moisture measurement device 

could be used to predict the absorption rate of the soil 

in terms of the water and nutrient holding as shown in 

Table 2. It can be seen in Figure 8 that the sandy soil 

has low capacity of water holding capacity, which could 

be noticed from the rapid decrease of the tailing edge 

of the graphs. On the other hands, the loam soil and 

clay soil would hold the amount of water well, which 

could be noticed from the nearly stable tailing edge of 

the graphs for both sample loam and clay soils as 

shown in Figure 9 and Figure 10.  

 3) The different of the graphs could be seen among 

the tests even with the same amount of water 

supplying and testing time (see Figure 8, 9 and 10). This 

reveals that the absorbing path of the water through 

the same soil type could be totally different. Therefore, 

only few moisture soil profiles would not be precisely 

predicting the water behavior of the soil, in fact, several 

measured profiles could be used for the more precise 

and accurate soil moisture profile measurement. 

 4) For field applied, sensor circuits need to be 

protected from environmental conditions (e.g., resin 

molding) for longer sensor life, including the use of 

signal interference-proof cables (e.g., Fuel Shield). In 

addition, Wi-Fi has a small coverage. In practice, the 

node might be too far from the Wi-Fi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
25

50
75

10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
VM

C 
(%

)
Time (min)

Clay at depth 10 cm

0
25

50
75

10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

VM
C 

(%
)

Time (min)

Clay at depth 20 cm

 150 ml
 250 ml
 350 ml

0
25

50
75

10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

VM
C 

(%
)

Time (min)

Clay at depth 30 cm

39

Vol.12  No.1  January - June 2024
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



Table 3: Parameters of prediction of water absorption behavior of different types of soils and uncertainty of measuring systems 

Soil Depth Water content 
y = ax3 + bx2 + cx + d 

R² RMSE 
a b c d 

Sa
nd

 

10 cm 

150 ml -0.0009 0.0559 0.1455 41.005 0.86 5.79 

250 ml 0.0004 -0.0617 2.0956 39.227 0.54 7.56 

350 ml 0.0008 -0.1014 3.1068 36.182 0.77 6.21 

20 cm 

150 ml -0.0005 0.0588 -1.1802 34.493 0.90 5.33 

250 ml -0.0014 0.1153 -1.3642 39.523 0.85 7.91 

350 ml 0.0001 -0.0349 1.7842 37.719 0.52 6.91 

30 cm 

150 ml 9.00E-05 -0.0036 0.0036 48.507 0.97 0.31 

250 ml -0.001 0.1044 -2.145 44.273 0.82 7.10 

350 ml -0.0021 0.1931 -3.5496 48.267 0.87 8.50 

Lo
am

 

10 cm 

150 ml -0.0014 0.1216 -1.8585 53.797 0.95 3.90 

250 ml -0.001 0.0691 0.1942 41.946 0.89 6.94 

350 ml 7.00E-05 -0.0343 2.3783 48.159 0.80 6.38 

20 cm 

150 ml -0.0008 0.0819 -1.5754 52.524 0.91 4.77 

250 ml -0.0019 0.1664 -2.4529 43.223 0.92 7.20 

350 ml -0.0019 0.144 -1.3278 33.441 0.84 10.72 

30 cm 

150 ml 0.0003 -0.0203 0.4089 52.185 0.95 1.04 

250 ml 0.0001 0.0165 -0.5792 51.374 0.88 6.02 

350 ml -0.0016 0.1516 -2.7567 52.121 0.87 7.99 

Cl
ay

 

10 cm 

150 ml -0.0016 0.0915 1.7876 -14.109 0.86 16.19 

250 ml -0.0019 0.1307 0.5094 -8.5757 0.94 10.10 

350 ml 0.0008 -0.1427 7.649 -27.913 0.85 15.13 

20 cm 

150 ml -0.0023 0.2288 -4.1569 12.832 0.92 10.52 

250 ml -0.0025 0.2079 -2.1762 10.147 0.89 13.30 

350 ml -0.0011 0.0376 3.271 -17.464 0.91 13.24 

30 cm 

150 ml 2.00E-05 -0.0016 0.0719 6.8064 0.83 0.32 

250 ml -0.0003 0.0366 -0.7063 12.338 0.92 4.07 

350 ml -0.0019 0.192 -3.4855 24.162 0.93 8.73 

 

To achieve high resolution of curve fitting, the 3rd 

order polynomial function was utilized for the 

measured results, which revealed that for sandy soils, 

the prediction coefficient ranged from 0.52 to 0.97, with 

an uncertainty range of 0.31 to 8.50 VMC%. Notably, 

the minimum and maximum values were obtained 

from the sensor at a depth of 30 cm. For loamy soils, 

the results showed that the prediction coefficient 

ranged from 0.80 to 0.95, with the highest values 

observed at sensors 10 and 30 cm. The corresponding 

uncertainty ranged from 3.90 to 10.72 VMC%. Based on 

the test results, it can be concluded that sandy and 

loam soils exhibit increasing uncertainty values as the 

amount of irrigation increases. In the case of clay soils, 

the results indicated that the prediction coefficient 

ranged from 0.83 to 0.94. However, most uncertainty 

values exceeded ±10 VMC% (ranging from 0.32 to 

16.19), This is due to the density and gaps between 

soils, resulting in the observed variability. 

40

Vol.12  No.1  January - June 2024
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



It could be summarized from the results of the 

analysis according to table 3 that the proposed multi-

depth soil mois-ture measurement using multi-level 

capacitive technique under this research could be used 

to predict the behavior of the soil water movement of 

different soil types among sandy soil, loam soil and clay 

soil. In contrast, unknown soil samples can also be 

tested and printed using the proposed soil moisture 

measurement technique as well. This multi-depth soil 

profile can be used for further studies to reduce 

uncertainty. This includes determining the appropriate 

or proper amount of water necessary for proper growth 

or optimal quality of agricultural products, and so on. 

 

V. CONCLUSIONS 

This paper proposes the new low-cost device to 

measure soil moisture for the multi-depth soil using 

multi-level capacitive moisture sensors V.1.2. The 

proposed device could be used to observe behavior of 

water absorption and water hold in the different types 

of soil and, in turn, could be used to test and identify 

the type of the soil sample. There were 3 types of soils 

used to examine and evaluate the proposed device in 

this research, which were the sandy soil, the loam soil 

and the clay soil. The test results showed that the 

proposed device could be able to produce the correct 

soil moisture profile, could be used to observe the 

capacity of water holding for the soil, proof that the 

water absorption by the same soil type can be totally 

different, and eventually, used to identify the type  

of the soil sample. These results facilitate the 

comprehension of the uncertainty associated with soil 

moisture measurement for each soil type. Consequently, 

it is advisable to perform calibration in areas requiring 

measurements to optimize efficiency. 

This multi-depth soil profile could then be used for 

the further study on the suitable or optimum amount 

of water that would be required for the best growth or 

the best quality of the agricultural products and so on. 

This is also to achieve the best utilization of the water 

for the cultivation during the shortage of water or 

during the drought season.  
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Abstract 

The disc brake production is coupled with a defect detection process to control quality. The current 

manufacturing quality is high. However, detection relies on visuals by the operator, posing challenges in terms of 

accuracy and time. In a high-quality production, using human labor for detection is time-consuming and labor-

intensive. This research is aiming at exploring the possibility of applying object recognition using deep learning 

approach for the in-line defects detection on disc brake pads. Faster R-CNN, Scaled YOLOv4, and YOLOv5s were 

compared for the detection of two major commonly defective brake pads of brake pad model A. The main criteria 

for the detection are (a) the detection time must be shorter than residence time of brake pads on the detection 

station on the conveyor, at 498 milliseconds, and (b) the precision must be higher than 70%. The detection time 

and precision of YOLOv5s, Scaled YOLOv4, and Faster R-CNN are at 13.9 ms and 83%, 20.0 ms and 83%, and 20.2 

ms and 92%, respectively. The detection time of all algorithms investigated in this study is far shorter than the 

residence time at the checking station with the precision exceeding the criteria. The training time for Faster R-CNN, 

220 ms, is five times longer than that of YOLOv5s (49 ms) and Scaled YOLOv4 (41 ms). All three algorithms are 

capable of real-time detection and yield a consistent result on both splits and poorly consolidated friction material 

workpieces.  Faster R-CNN is chosen because it has the highest precision. 

 

Keywords:  Brake pad, Deep learning, Defective brake pad detection, Real-time detection 
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I. INTRODUCTION 

Disc brake pads are a key component of a disc brake 

system when the driver presses on the brake pedal, the 

pressure is transmitted through the brake fluid. This 

pressure pushes the brake caliper, causing the brake 

pads to clamp onto the brake rotor. This creates a 

friction force between the brake pads and the rotor, 

the friction material from the brake pad is transferred 

to the rotor surface. This transfer of friction material 

creates a frictional force known as adherent friction. 

Adherent friction is the frictional force generated when 

certain layers of the brake lining adhere to the rotor 

surface. This increased friction force helps to slow 

down and stop the vehicle. The brake pads are made 

of a friction material consisting of filler, binder, abrasive, 

lubricant, and fiber that is designed to be less stiff than 

the rotor and to wear down over time. These raw 

materials are blended using a high-speed mixer to 

create a homogeneous mixture. The mixture is placed 

in a mold and undergoes curing. Finally, the decoration, 

where the surface is smoothened, grooves are carved 

and painted prior to attaching accessories to achieve an 

attractive appearance. 

The quality control and reliability of the brake pads 

are very important because it means the safety of the 

driver. Currently, defect detections for brake pads rely 

on visual inspection by operators, which is time-

consuming and low-efficiency. The accuracy is uncertain 

and dependent on the experience and fatigue of the 

workers. Additionally, the small size of defects makes 

them difficult to detect. 

The total number of defects in all models was 

around 2% of total production. They originated from 

various sources including 0.04% from mixing process, 

0.6% from curing process, and 1.3% from decorating 

process. Brake pads model A were produced during the 

research period and found defects. In the process of 

decorating, the number of defects in Model A is 

relatively low to generate a dataset, but the critical 

issue with Model A lies in the vulnerability arising from 

the lack of defects in other brake pad models. Indicates 

that the production is of high quality whereas the 

method of detector is labor-intensive and time-

consuming, even though the defects are few. This 

results in labor inefficiency. This led to the selection of 

Brake Pad Model A for research purposes. 

In object detection, convolutional neural networks 

inside deep learning algorithms have enhanced 

precision and speed. There are two categories of object 

detection algorithms: one-stage detectors and two-

stage detectors. Input image features are features 

extracted in the Backbone by the feature extractor and 

sent to the Neck and Head to detect objects inside the 

image. Neck aggregate features are blended and 

combined feature from the Backbone to be ready for 

detection in the Head. The Head serves to detect 

objects, detection includes classification and localization 

for each bounding box. The two-stage detector 

separates the functionality of feature aggregation, 

localization, and classification and then combines 

results later, called Sparse detection. However, single-

stage detectors perform all steps simultaneously, 

referred to as Dense Detection. An example of a two-

stage detector is the Faster R-CNN which is high 

precision, but it is a low speed because of the deep 

network structure. While one-stage detectors (YOLO) 

have rapid processing capabilities. Object detection 

based on deep learning has been applied in many 

fields such as road surface crack detection using the 

YOLOv5 [1], detection and classification of plant 

pathology using the YOLO series and Faster R-CNN [2], 

finding the landing area of the plane [3], pest detection 

using old and new versions of the YOLO detector [4], 

identifying the disc brake pad model, etc. 
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Figure 1: Research workflow in this study. 

 

This study aims to explore deep learning techniques 

for detecting defective brake discs composed of splits 

and poorly Consolidated friction material, using 

YOLOv5s, Scaled YOLOv4, and Faster R-CNN algorithms. 

The study refers to the ISO/PAS 22574:2007 standard 

for referencing the characteristics of defective with the 

research process as shown in Figure 1. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

This section explains three algorithms used in this 

study and applications for defect detection are 

reviewed. 

Faster R-CNN is a 2 stage object detection algorithm 

[5]. The structure of Faster R-CNN consists of a region 

proposal network (RPN) and a detection network (Fast 

R-CNN). The working methodology of Faster R-CNN is 

shown in Figure 2. The RPN generates a set of region 

proposals, which are then fed into the detection 

network to classify and refine the proposals [6]. The 

processing of the region proposals to output class 

labels and bounding boxes for each proposal is done 

by Fast R-CNN network which is part of the detection 

network in Faster R-CNN. 

 
 

Figure 2: Faster R-CNN structure diagram. 

 

Scaled YOLOv4 is a variant of the YOLOv4 object 

detection algorithm that has been modified to run on 

multiple GPUs and to scale to larger input image sizes 

[7]. Scaled YOLOv4's structure consists of an input layer 

and feature extraction. The first layer in the network is 

the input layer, which receives the input image and 

then forwards it to the feature extraction component. 

The feature extractor extracts features from the input 

image, which are then forwarded to the network made 

up of several convolutional and fully connected layers. 

The output of the network is a set of bounding boxes 

and class scores corresponding to the objects present 

in the image. Although Scaled YOLOv4 is an algorithm 

modified from an obsolete YOLOv4. Studies have 

shown that the performance of Scaled YOLOv4 is 

nearly equal to that of YOLOv5 [8]. Therefore, Scaled 

YOLOv4 was chosen in this study. 

YOLOv5 is a one-stage detector that includes 

preprocessing and feature extraction. Preprocessing is 

taken to prepare an input image for processing that 

includes resizing, normalization, data augmentation, 

and noise reduction. The feature extraction process 

consists of several layers of convolutional and pooling 

operations. The features are extracted from the input 

image through the application of convolutional layers. 

The pooling layer reduces the size of the feature map 

produced by the convolutional layers, improving the 

model's generalization ability by decreasing the sample 
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size. The Fully connected layer gets extracted features 

combines the feature maps and makes predictions 

about the presence and location of objects in the 

image as shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3: YOLOv5 structure diagram. 

 

The family of YOLOv5 (s, m, l, and x) is designed to 

trade off accuracy and speed, with larger models 

tending to be more accurate but slower, and smaller 

models being less accurate but faster. According to 

research studies related to the YOLOv5 family. The 

members' detection accuracy was fairly similar, 

however, the speed of detection varied greatly [9]. 

Thus, YOLOv5s was chosen due to its fast detection to 

be applied to fast-moving brake pads on the conveyor. 

YOLOv5 detector has four variants s, m, l, and x to 

detect defects on particleboard surfaces [10]. The 

particleboard defects that we aim to detect come in 

five different types. Training the detector took 300 

epochs. YOLOv5s was trained in 9.6 hours while 

YOLOv5x took 6 days to complete. All four detectors 

demonstrated a detection precision of over 90%. 

YOLOv5s had the fastest detection time at only 0.047 

seconds, while YOLOv5x had the slowest at 0.069 

seconds. 

The YOLOv5 was used to identify different types of 

mold on food surfaces [11]. The dataset was enhanced 

through data augmentation before training. YOLOv5 

was compared to YOLOv3 and YOLOv4 and achieved a 

precision rate of 98.1%, and had the highest recall rate 

of 100%. 

The YOLO detector was used to detect traffic signs 

for application in autonomous vehicles [12]. All four 

versions of YOLOv5 detectors are trained with 50 

epochs. The detection precision of the four models is 

over 80%, YOLOv5x minimum precision is 83% while 

YOLOv5m and YOLOv5l precision is 87%. The fastest 

model to detect road marking signs is YOLOv5s, which 

is only 24.6 FPS. The processing of YOLOv5x is 1.7 FPS 

which is the slowest among the four detectors. 

The YOLOv5 model was compared with Faster R-

CNN and YOLOv3 models in detecting spot knots on 

saw timbers [13]. The training datasets were reduced 

from 80% to 50% during the training session. As the 

number of training datasets decreases, the mAP also 

decreases. YOLOv3 has the largest weight file size, 

while Faster R-CNN has the longest training time. 

YOLOv5 series models, including YOLOv5s, 

YOLOv5m, YOLOv5l, and YOLOv5x inspect helmets 

[14]. The mAP of all YOLOv5s series is over 90%. The 

YOLOv5s processing peaks at 110 FPS, which is the 

highest among other series. YOLOv5x is the slowest 

processing at 21 FPS, but it has a high mAP of 93.6%. 

Faster R-CNN detects leaves in complex natural 

environments to develop smart agriculture [15]. The 

model was applied to identify sweet potato leaves and 

the dataset consisted of 8,086 images with varying leaf 

densities. The model training is set for 50 epochs. In the 

testing session, the superiority of Faster R-CNN over 

YOLOv5 is shown in terms of precision and recall. 

Faster R-CNN and YOLOv3 were used to detect 

people wearing face masks during the Coronavirus 

disease outbreak [16]. The dataset consists of both 

masked and non-masked people. The mean precision 

of Faster R-CNN is slightly better than YOLOv3 by only 

7%. The processing time of YOLOv3 was almost 3.5 

times of Faster R-CNN. In general places, CCTV cameras 

are used. Therefore, speed is more important, and 

YOLOv3 is suitable for face mask detection. 
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The CNN models include YOLOv3, YOLOv4, and 

YOLOv5. estimate white grape yields [17]. The YOLOv3 

and YOLOv4 models require more than 15 hours of 

training time, whereas the YOLOv5s and YOLOv5x 

models require 4.6 and 7 hours, respectively, to 

complete the training process. The models YOLOv4, 

YOLOv5s, and YOLOv5x have a mAP of over 70%, with 

YOLOv5s able to process 61 FPS. 

YOLOv5s, YOLOv5m, and YOLOv5l are applied to 

the grasping robot [18]. The dataset contains letter 

wooden blocks, shape wooden blocks, punctuation 

wooden blocks, and blank wooden blocks. The test 

results show that the precision and recall of the three 

detectors are over 98%. The training time of YOLOv5s 

is the shortest, only 18 hours, while the longest training 

time of YOLOv5l is 21 hours. The YOLOv5s processing 

time is the shortest, only 35 milliseconds. The 

YOLOv5l's computation time takes the longest to 77 

milliseconds. 

The YOLOv5 detector family detects the flight of 

birds [19]. All detector is trained with 20 epochs. The 

mAP of YOLOv5s, YOLOv5m, and YOLOv5l is above 

80%. Except for YOLOv5x, the mAP is 79%. The trend 

of mAP is like with recall. YOLOv5s, YOLOv5m, and 

YOLOv5l have a recall rate of over 85%, while YOLOv5x 

has a recall rate of 83%. 

The YOLOv5s and YOLOv3 detectors are used to 

identify houses damaged by an earthquake [20]. The 

YOLOv5s take the shortest training time of only 1.4 

hours, but YOLOv3 takes up to 5.6 hours. The YOLOv5's 

average precision is up to 89%, as well as its computing 

time is up to 100 FPS. The YOLOv3's average precision 

is only 81% and its processing time is 27 FPS. 

The YOLOv5 and Scaled YOLOv4 detectors are used 

for malaria diagnosis because traditional methods were 

time-consuming and human error [21]. The YOLOv5 

takes 52 minutes to train while the Scaled YOLOv4 

takes 206 minutes. The Scaled YOLOv4 archived a mAP 

of 83% and a recall of 93% while the YOLOv5 had a 

mAP of 78% and a recall of 79%. YOLOv5 is superior to 

Scaled YOLOv4 in diagnosing malaria. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

In this work, three deep learning algorithms for 

defective brake pads, consisting of YOLOv5s, Scaled 

YOLOv4, and Faster R-CNN were compared. The 

algorithm was mainstream during the research period 

with a wide range of applications and stability.  The 

research process includes a brake pad production 

study, dataset acquisition, data preparation, 

experimental environment, and model testing. The 

process of brake pad production is a one-piece flow 

process where the defect is detected at the end of the 

production line before delivering the products to the 

customers. 

The data acquisition involves the process of 

collecting defective and good brake pads and 

photographing images to create a dataset. 

Photographing the brake pad is carried out using the 

setting shown in Figure 2. The brake pad samples were 

photographed from different angles. An example of the 

image photographing angle is shown in Figure 3. Photos 

were taken with a simple background to maintain a 

similar environment to the production line. The images 

were captured using the camera of the iPhone 13 Pro 

in a studio environment with a black background. 

 

 
 

Figure 2: The brake pad photography setting 
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Figure 3: Side of the surface of the brake pad 

 

Data preparation involves 3 steps which are 

annotation, data augmentation, and split data set. 

Annotation is a process of labeling the data on images 

to make algorithms recognize them. In this study, 

annotation was performed on the Roboflow platform, 

a software for deep learning tasks established by 

Joseph Nelson (Iowa, United States). Figure 4 shows an 

example of data annotation. Three classes of brake 

pads are selected for this study including split, poorly 

consolidated friction material, and good brake pads. 

The classes of defective brake pads are referenced 

according to the characteristics specified in the ISO/PAS 

22574 standard. 

 

 
 

Figure 4: An example of annotations of brake pads on Roboflow: 

(a) poorly consolidated, (b) splits, and (c) good brake pad 

Due to the limited number of raw datasets, data 

augmentation was performed on the brake pad images 

after undergoing annotation. The enhancement of 

brake pads including flip left and right, changes the hue, 

brightness, saturation, exposure, and grayscale as 

shown in Figure 5. The annotated images were 

automatically augmented through the use of the 

Roboflow platform. 

The split dataset is the process of dividing the data 

to separate into subsets for training and testing 

purposes. The model training utilizes the training 

dataset, while the model testing employs the testing 

dataset. The data splitting process takes place after 

completing the data preparation. 

The experimental environment consists of experiment 

preparation and algorithm training. Experiment 

preparation is the process of embedding the object 

detection framework in the training and testing 

platform. YOLOv5s, Scaled YOLOv4, and Faster R-CNN 

were imported from Roboflow and installed on Google 

Colab. This process runs on a Windows 10 computer 

with an Intel Core i7-4750HQ CPU at 2.00GHz. 

Algorithms training is a process of training object 

detection models which is a learning process of the 

detector to recognize patterns and make predictions 

based on the input data provided. The three algorithms 

train on Google Colab. The training process of three 

object detection models utilized GPU and the number 

of epochs was determined by the best precision 

obtained from three algorithms after training. The next 

step is model testing. 
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Figure 5: Example of an image using the data augmented technique: (a) flip left, (b) flip right, (c) grey scale, (d) and (e) adjust 

exposure, (f) and (g) adjust brightness, (h) and (i) adjust saturation, (j) and (k) adjust hue 

 

Model Testing is the process of evaluating the 

performance and accuracy of a deep learning model 

on a previously unseen dataset called the testing 

dataset. The model predictions are compared to the 

ground truth labels to calculate performance metrics 

such as precision, recall, F1 score, and detection time. 

The accuracy in this study is measured by mean 

average precision (mAP) with the score ranging from 0 

to 1. For this study, mAP at an IOU threshold of 0.5 was 

chosen to measure the accuracy of each class. High 

mAP indicates that the model can detect and classify 

different types of defective and good disc brake pads. 

Recall is the ability of the model to detect objects 

within an image. The value of recall ranges from 0 to 1. 

A high recall value indicates that the model is able to 

detect the objects of interest within the image 

effectively. The F1 score is a metric used to evaluate 

the performance of a model by balancing precision and 

recall rate. The detection time is the time that the 

model uses for processing. 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

The defect detection point was chosen to be after 

the grinding process because defective brake pads 

found can be recovered for rework.  At this step, the 

conveyor speed is 6.9 meters per second, the area of 

the conveyor that visualizes the brake pads on all sides 

is approximately 40 centimeters wide. The brake pads 

traverse the area in a time frame of 498 to 1790 

milliseconds from one edge to the other. Brake pad 

detectors require less than 498 milliseconds to detect 

which is set as the main criteria for the brake pad defect 

detection parameter for this study. 
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The total number of defects in all models was 

around 2% of total production. They originated from 

various sources including 0.04% from mixing process, 

0.6% from curing process, and 1.3% from decorating 

process. The number of defects from model A were the 

highest in number compared to other models; 

therefore, it was chosen for this study. 

The observed defect for the brake pad from all 

models was 0.7%. Two major types of defects, “splits” 

(23% of total defect) and “poorly consolidated (10% of 

total defect) friction material”, was chosen for this 

investigation. 

The brake pad model A was selected to represent 

the defect investigation because they were found with 

the highest number in the brake pads grinding process. 

The 80 defective samples consist of splits and poorly 

consolidated friction material. 

Both defects represent the most common problems 

found in disc brake production failures. Splits can cause 

the brake pad surface disintegration where a small 

fragment of friction material could fall off quickly, 

causing noise formation during brake and increasing the 

braking distance. The cause for brake pads splitting are 

many parameters such as raw material storage, design, 

and production [22]. A brake pad with a poorly 

consolidated friction material can cause noise and 

uneven wear. Causes for poorly consolidated friction 

material in brake pad include, foreign matter in 

chemical mixed, and water dripping into a mixer. The 

rubber does not dissociate due to clumping in the 

mixing etc. 

Appearance for defect brake pads investigated in 

this study were shown in Figure 6. Figure 6a shows 

splits, it has at least one crack with about 1 cm long on 

the side of the brake pad. Using split brake pads may 

cause some surface brake pads to slip off and be 

unable to stop the car. Figure 6b shows poorly 

consolidated friction material where the presence of 

foreign material or poor mixing on the upper brake pad 

surface causes the defect. Figure 6c shows a good 

brake, the top surface is free of impurities, the edge is 

not broken, the side surface is smooth.

 

 
 

Figure 6: Examples of brake pads in the dataset: (a) splits; (b) poorly consolidate friction material; (c) good brake pad 
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All 120 images of brake pads were annotated by 

labeling specific features of the friction material area 

due to defects appearing on the worn-out area. 

Annotated images will undergo augmentation. The 

image of brake pad that has been annotated and 

augmentation have been divided into 288 training 

datasets and 12 testing datasets (ratio 96 to 4) [8]. The 

detail of datasets is as in Table 1. All characteristics are 

divided equally, good brake pad calls OK. Datasets were 

saved as TXT files in YOLO series, XML files in PASCAL 

VOC for Faster R-CNN. 

 

Table 1: Summary of dataset 

Characteristic Training Testing 

Splits 96 4 

Poorly consolidated friction material 96 4 

Good brake pad 96 4 

 

A. Result of Model Testing 

Table 2 shows the training time of each model. 

Scaled YOLOv4 has the shortest training time, which is 

41 minutes, followed by YOLOv5s (49 minutes), and 

Faster R-CNN (220 minutes) in that order. Scaled 

YOLOv4 and YOLOv5s have similar training times as 

they are both one-stage detectors with strengths in 

speed. However, YOLOv5s take longer to train than 

Scaled YOLOv4 due to its high-performance architecture 

and deeper CNN compared to Scaled YOLOv4. The 

model with the longest training time is Faster R-CNN, 

which takes 220 minutes to train, which is significantly 

longer than the fastest models, which take approximately 

5 times less time to train. Faster R-CNN has a complex 

architecture and a deep CNN, which results in longer 

training time compared to other models.  

B. Performance comparison 

The detection of defective and good brake pads by 

the model includes bounding boxes and labeling. An 

example of detection is shown in Figure 7. 

 

 
 

Figure 7: Bounding box and object localization in disk brake 

detection: (a) and (b) poorly consolidate and (c) splits. 

 

The confusion matrix is shown in Table 3. The results 

indicate that all models have a similar ability in detecting 

objects with high proximity. All models can detect 

defective brake pads that have splits and poorly 

consolidated friction material, but they still confuse 

good brake pads with poorly consolidated friction 

material. 

 

Table 2: Performance of three detector models 

Model Training Time (minute) mAP Recall rate F1 Score Detection time (ms) 

YOLOv5s 49 83.3% 100% 0.91 13.9 

Scaled YOLOv4 41 83.3% 100% 0.91 20.0 

Faster R-CNN 220 91.7% 100% 0.96 20.2 
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Table 3: The confusion matrix of YOLOv5s, Scaled YOLOv4, and 

Faster R-CNN 

Predicted 

 

True 

Splits Poorly 

consolidated 

friction material 

Good 

brake 

pad 

Splits 1   

Poorly 

consolidated 

friction material 

 1  

Good brake pad  0.5 0.5 

 

The results of brake detection showed that good 

brake pads were detected as defective brake pads of 

the poorly consolidated friction material. The misclassified 

image was compared to the image of a brake pad with 

poorly consolidated friction material.  

Although the disc brake pad with poorly consolidated 

friction material indicators has a distinct feature that is 

clearly visible, which is the prominent color spots that 

differ from the color of the friction material, the color 

of the friction material surface in other areas is similar 

to that of the good brake pad. This includes black, gray, 

and white colors, as well as some parts of the surface 

texture that are reflective. The images captured from 

both poorly consolidated friction material and good 

brake pads are presented above, the light from the 

studio reflected off the areas with shadows, causing 

those areas to appear white in the captured images. 

Table 2 shows the mAP values for all models in 

detection brake pads. The mAP indicates the ability to 

detect objects in an image. Faster R-CNN achieved the 

highest mAP value of 91.7%. In comparison, other 

models had an accuracy of 83.3%, indicating that Faster 

R-CNN has an average ability to detect brake pads with 

a 91.7% precision rate. YOLOv5s and Scaled YOLOv4 

have an average precision of 83.3% in detecting brake 

pads. The average precision of Faster R-CNN is higher 

than YOLOv5s and Scaled YOLOv4 because Faster R-

CNN performs region proposal before object detection, 

which helps to reduce false positives and can lead to 

better precision in terms of mAP. On the other hand, 

YOLOv5s and Scaled YOLOv4 perform object detection 

and region proposal simultaneously, which increases 

the chance of false positives and results in lower 

precision compared to Faster R-CNN. 

The recall rate values of all models are shown in 

Table 2. All models have a recall rate of 100%, 

indicating that the models can detect all positive 

objects. Therefore, all models have high precision in 

object detection with no False Negatives, meaning the 

models detect all positive objects. All models can 

detect all brake pads due to the fact that the brake 

pads within the image are not complex as it only 

consists of a single object. 

When the recall rate of all models is 100%, it 

indicates that the F1 scores of all models tend to have 

a similar trend as the average precision values. The F1 

score ranges from 0 to 1, where a value close to 1 

indicates high model precision, while a value close to 

0 indicates low model precision. Table 2 shows the F1 

scores of all Faster R-CNN models, with the highest 

score being 0.96 for Faster R-CNN and the other models 

having an accuracy of 0.91, indicating that Faster R-CNN 

has the highest accuracy. 

The detection time of three models for detecting 

brake pads in the testing dataset is shown in Table 2. 

YOLOv5s has the lowest detection time at 5 

milliseconds, which is the shortest time, while Scaled 

YOLOv4 has a detection time of 20 milliseconds, and 

Faster R-CNN has a detection time of 20.17 

milliseconds. YOLOv5s has a faster detection time than 

Scaled YOLOv4 because YOLOv5s is a model 

developed from the architecture of YOLOv4 with 

several improvements, such as the use of Feature 

Pyramid Networks to assist in detecting small objects 

and SPP-block to reduce the number of parameters, 

resulting in faster detection. Faster R-CNN has the 
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longest detection time because it uses a region 

proposal network to locate the regions of interest 

before performing object detection, which is a complex 

and time-consuming process. The detection time of 

YOLOv5s and Scaled YOLOv4 is lower than that of 

Faster R-CNN because the YOLO detection algorithm is 

a one-stage detector that does not require the use of 

a Region Proposal Network, resulting in faster bounding 

box generation. 

 

V. CONCLUSION 

Deep learning principle was applied to brake pads 

defect detection. Based on a recognition model which 

included brake pad model A, two defects 

characteristics and good brake pads. All three object 

detectors were compared for the performance in terms 

of training time, mean average precision, and detection 

time. Scaled YOLOv4 showed the shortest training time 

at 41 minutes, followed by YOLOv5s (49 minutes), and 

Faster R-CNN (220 minutes), respectively. Faster R-CNN 

performs the best in detecting disc brake pads, with a 

mAP of 91.7%, highest precision. The two detectors 

have a mAP of 83.3%. Although all detectors have mAP 

of over 80%, there is still confusion in detecting disc 

brake pads that needs improvement. All models were 

able to recognize and detect all disk brake shapes in 

the images with 100% recall. In terms of object 

detection speed, YOLOv5s takes only 13.92 

milliseconds to detect disc brake pads within an image, 

followed by Scaled YOLOv4 (20 milliseconds), and 

Faster R-CNN (20.17 milliseconds). The three algorithms 

have the potential to detect and process brake pads 

due to their detection time of less than 498 

milliseconds. 

The brake pad manufacturing environment comprises 

high-speed conveyor belts and lighting directions. The 

essential equipment for implementation consists of five 

high-speed cameras equipped with vibration reduction 

systems, lights capable of illuminating the brake pad 

surface clearly, and a system for eliminating defective 

brake pads on the conveyor belt. Moreover, the data 

transmission equipment must be fast to ensure timely 

processing by the algorithms. 

In this research, there are few samples of defects on 

Brake Pad Model A due to the high-quality production 

process, resulting in a limited dataset. For 

comprehensive and effective utilization of deep 

learning principles in detecting defective brake pads, 

the dataset must encompass brake pad models from 

every car model and all types of defects across all 

models. Furthermore, each car model undergoes 

constant changes, both major and minor, directly 

impacting the shape of the brake pads. Therefore, there 

must be regular updates to the dataset. 
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Abstract 
Blood clotting ability is a vital function of life forms, aiding survival when the body sustains cuts or wounds. 

Frequently, patients lacking this ability, or those on blood-thinning medications, can suffer from excessive bleeding, 
posing challenges for medical treatment. This is particularly relevant for dentists, as excessive bleeding may occur 
during tooth extractions or other dental procedures. Hence, there is a need for real-time blood coagulation 
detection. We propose using the quartz crystal microbalance (QCM) as a sensor. Its ability to detect mass loading 
and viscosity makes it feasible for coagulation testing in dental clinics. However, conventional equations like 
Sauerbrey’s and Kanazawa’s do not account for the dissipation factor, which plays a crucial role in determining 
liquid viscosity. We suggest using the Mason equivalent circuit model for interpreting blood viscosity and its clotting 
on the QCM surface. Observations show that film thickness increases with viscosity. Different samples exhibited 
varying viscosity changes, while the increase in film thickness was relatively comparable. This demonstrates the 
potential of the Mason equivalent Circuit model to differentiate results and estimate the underlying physical 
properties of blood coagulation. 
 

Keywords:  Blood clotting, Mason equivalent circuit model, POCT, Quartz crystal microbalance 
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I. INTRODUCTION 
Coagulation tests are essential in clinical diagnostics 

and treatment management. Their uses include diagnosing 
bleeding disorders, monitoring anticoagulant therapy, 
monitoring vitamin level, assessing vascular disease, 
and pre-surgical screening. In various coagulation assays, 
the time taken for viscosity changes is measured after 
adding an activator, using mechanical or optical methods. 
However, the complexity of preparing blood samples 
and activator agents is not conducive to on-site 
measurement or point of care testing (POCT). Since 
blood can be drawn directly from patients and 
coagulation can occur spontaneously from surface 
activation or certain pathways, the sensor required for 
this phenomenon can be simplified to a typical sensor. 

Numerous biosensors have been developed for 
blood coagulation based on various principles, such as 
optical, surface plasmon resonance, magnetoelastic, or 
acoustic sensors. However, acoustic sensors like surface 
acoustic wave (SAW), film bulk acoustic resonator 
(FBAR), or quartz crystal microbalance (QCM) have the 
advantage of being able to measure viscosity changes 
during coagulation if the measurement circuit can 
extract loss or dissipation factors from the sensor [1]. 

The QCM sensor itself lacks affinity for specific 
molecules unless those molecules have an affinity for 
the metal electrode. Typically, QCM sensors require a 
sensitivity coating to achieve selectivity towards target 
molecules. These coatings can be polymers or biomaterials 
such as antibodies, enzymes, leptin, DNA, etc. Many of 
these coatings are viscous, rendering the conventional 
Sauerbrey equation for detecting rigid mass on QCM 
less accurate [2]. Coated QCMs have a wide range of 
applications as chemicals and biosensors. These 
applications include blood group identification [3], 
detection of cells, bacteria, and small molecules, gas 
sensing, and DNA analysis [4]–[6]. 

We propose using the QCM sensor to monitor 
coagulation due to its robustness and ability to detect 
viscosity. However, meaningful data interpretation is 
required. We applied the Mason equivalent circuit, 
initially proposed for use with viscous films in our 
previous investigation [7]. The Mason equivalent circuit 
Model is based on the coupling of acoustic impedance 
to electrical impedance. In this work, we further applied 
the model to data from human blood coagulation 
samples dropped directly onto a bare QCM electrode. 
Our focus is on explaining blood coagulation behavior 
in terms of film thickness and viscosity, as obtained 
from our model. 
 

II. LITERATURE REVIEW 
Measuring coagulation using whole blood samples 

offers a significant advantage over routine clinical tests 
such as prothrombin time (PT), activated partial 
thromboplastin time (aPTT), and platelet count. Whole 
blood coagulation assessment provides a comprehensive 
evaluation of hemostasis. It enables the measurement 
of fibrin formation and extends to clot retraction and 
fibrinolysis. This process facilitates the interaction of the 
plasma coagulation system with blood cells, including 
platelets. 

Various biosensors have been developed as alternatives 
to traditional clinical tests. Munawar et al. utilized a 
QCM sensor to estimate PT, achieving significant reduction 
in plasma requirement compared to a standard 
mechanical coagulometer, with promising results (R² 
value of 0.99) [8]. Maji and team also introduced a 
sensor based on dielectric measurement to detect 
abnormalities in hemostasis, both non-cellular and 
cellular [9]. Cakmak et al. proposed a sophisticated 
microfluidic lab-on-chip (LoC) with nickel microcantilevers, 
actuated by a magnetic coil and measured using a laser 
doppler vibrometer (LDV), demonstrating reliable viscosity 
measurement with low coefficients of variation for PT 
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and aPTT [10]. Chen further advanced this field with the 
development of a very high frequency acoustic sensor, 
the FBAR, which showed excellent correlation and 
consistency in measuring prothrombin times when 
compared with commercial coagulometers [11]. 

Viscoelastic hemostasis assays, notably thrombo-
elastography (TEG) and rotational thromboelastometry 
(ROTEM), stand out in the field for their ability to  
assess the viscoelastic properties of blood during clot 
formation and dissolution, offering a comprehensive 
perspective on the hemostatic process [12]. TEG utilizes 
a rotating cup with a torsion pin immersed in the blood 
sample to detect the torsional force from blood 
viscosity as coagulation progresses, while ROTEM follows 
a similar principle but with the pin itself rotating. These 
methods are advantageous for their ability to detect 
clot formation and dissolution, aiding in identifying 
clotting abnormalities. However, their use is limited due 
to the large volume of sample required and the 
potential for the rotation process to delay clot 
formation, which can distort the actual viscoelasticity 
of polymerization. 

The QCM sensor operates on the piezoelectric 
principle, comprising an AT-cut quartz plate coupled 
with metal electrodes. When mass attaches to these 
electrodes, it leads to a decrease in the resonance 
frequency. Moreover, if the attached mass is non-rigid 
(or liquid), it causes additional damping or loss in the 
system. With its gravimetric effect and the ability to 
detect both mass and viscosity loading, combined with 
its relatively low cost, the QCM sensor becomes an 
attractive choice for detecting blood coagulation. 

There is a wealth of publications on using the QCM 
sensor as a coagulation sensor, with studies focusing on 
measuring PT [8], [13], [14], aPTT [13], [15], [16], and 
thrombin time (TT) [17]. However, most of these studies 
did not aim to extract underlying parameters such as 
viscosity, density, or thickness of the coagulation aggregates. 

To gain a deeper understanding of the behavior during 
coagulation, it's important to consider a model that 
represents this process more comprehensively. 

A precise model, such as the one proposed by 
Lucklum and Hauptmann in 2000, centers on the complex 
shear modulus Gk = G’ + jG’’, which defines both the 
elastic (G’, elastic modulus) and viscous (G’’, loss modulus) 
properties of blood [18]. This work involved simulating 
the Mason equivalent circuit under various conditions, 
including both lossy and lossless films in bulk liquid. 
The findings indicated that frequency changes were 
predominantly influenced by the film in contact with 
the QCM. Interestingly, the lossless film sometimes 
exhibited an unusual positive frequency change. While 
these studies may not have immediate real-world 
applications, they extensively explore the parameters 
of the Mason model, yielding significant insights from 
their simulations. 

Bandey et al. analyzed the behavior of non-coagulating 
whole blood, erythrocyte sedimentation, and coagulation, 
discovering that non-coagulated whole blood acts as a 
viscous liquid primarily determined by plasma viscosity 
[19]. They noted that the penetration depth of liquid in 
plasma is approximately 300 nm, smaller than the size 
of RBCs, which must attach to the surface for QCM 
response observation. During sedimentation and coagulation, 
the attachment of elastic materials (RBC membranes 
and fibrin networks) interprets as an increase in G’ and 
real (Zs) being greater than imag (Zs). Bandey had 
previously proposed a multi-layer analysis model [20], 
considering samples as consisting of two or more layers 
with distinct characteristics. Evans-Nguyen and Schoenfisch 
found that surface treatments (hydrophobic, hydrophilic, 
positively charged, negatively charged) significantly 
influence frequency response, particularly on hydrophilic 
surfaces [21]. They observed that fibrin filaments attach 
rigidly, behaving like mass loading as per the Sauerbrey 
equation [2]. 
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Unfortunately, most literature simplifies the model 
to rigid mass [22], or like Muramatsu et al. [23], treats it 
as purely viscous semi-infinite material, lacking information 
on coagulation forming thickness and viscoelastic 
properties (G’). 

Our work also aims to utilize the Mason equivalent 
circuit model, simplifying it by reducing the parameters 
to a single-layer film. This approach is a preliminary step 
before delving into more complex parameters. We are 
attempting to determine the underlying viscosity and 
thickness of coagulated blood, achieving simplified yet 
reasonably accurate approximations. 
 

III. RESEARCH METHODOLOGY 
A. QCM Mason Equivalent Circuit 

Typically, QCM as a sensor has a vastly used model 
near its resonant frequency called Butterworth–Van 
Dyke model (BVD) as shown in figure 1. We can analyze 
its equivalent impedance in terms of admittance, and 
it can be expressed as:  

         𝑌 =
1

𝑅1+𝑗𝜔𝐿1+
1

𝑗𝜔𝐶1
+𝑍𝑒𝐿

+ 𝑗𝜔𝐶0            (1) 

The BVD model integrates a series and parallel 
resonance circuit (motional branch), which includes 𝐿1 , 
𝐶1, and 𝑅1. The electrodes on either side of the crystal 
plate add an extra parallel capacitance, 𝐶0, resulting in 
the formation of a parallel circuit. Where 𝑍𝑒𝐿 is the 
loading from the deposited viscous film. We usually 
simplify the model to film deposition which is useful 
for various conditions. Figure 2 shows a one-dimensional 
viscous model for the calculation. We consider the case 
of a viscous thin film, where 𝜔 is the angular frequency, 
𝑚 is the shear modulus, and 𝑣𝐴1 is the shear wave 
velocity. The particle displacement 𝑢1 and the shear 
stress 𝑇5 are given by: 

𝑇5 = 𝜇𝑆5 = 𝜇
𝜕𝑢1

𝜕𝑥3
= 𝑗

𝜔

𝑣𝐴1
𝜇 (−𝐴𝑒

−𝑗(
𝜔

𝑣𝐴1
)𝑥3

+ 𝐵𝑒
𝑗(

𝜔

𝑣𝐴1
)𝑥3

)  (2) 

Since 𝐴 and 𝐵 are constant, consider the stress free 
at film surface (𝑥3 = 𝑡 + ℎ,  𝑇5=0). The ratio of 𝐴 to 𝐵 
can be written as: 

𝐴

𝐵
= 𝑒

𝑗(
2𝜔

𝑣𝐴1
)(𝑡+ℎ)

                      (3) 
Substitute (3) into (2), The solution of the piezoelectric 

stress equation yields the acoustic impedance 𝑍𝐿. 
𝑍𝐿 = −

𝑇5

𝑗𝜔𝑢1
|

𝑥3=𝑡
=

𝜇

𝑣𝐴1

1−𝑒𝑗(2𝜔 𝑣𝐴1⁄ )

1+𝑒𝑗(2𝜔 𝑣𝐴1⁄ ) = 𝑗𝜌𝐿𝑣𝐴1 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔ℎ

𝑣𝐴1
)   (4) 

Where 𝜌𝐿 represents the density of the film and ℎ 
denotes its thickness, the shear wave in the viscous film 
was determined through a different method by 
replacing the shear wave with velocity in the stress 
equation, leading to the following result:  

𝜌𝐿
𝜕2𝑢1

𝜕𝑡2
=

𝜕𝑇5

𝜕𝑥3
                         (5) 

𝑇5 = 𝑗𝜔𝜂𝐿𝑆5                         (6) 
And where 𝜂𝐿 is the film viscosity. Applying equation 

(6) into (5) yield the wave velocity of the film 

𝑣𝐴1 = √
𝑗𝜔𝜂𝐿

𝜌𝐿
.                         (7) 

Then, applying equation (7) to equation (4) we 
obtain 

𝑍𝐿 = 𝑗√𝑗𝜌𝐿𝜂𝐿𝜔 𝑡𝑎𝑛 (√
𝜌𝐿

𝑗𝜔𝜂𝐿
) .            (8) 

Electrical impedance 𝑍𝑒𝐿 is expressed as 

𝑍𝑒𝐿 =
𝑡2𝑍𝐿

4𝑒35
2 𝑆𝐴

,                         (9) 

where 𝑡 is the quartz thickness, 𝑒35 is the piezoelectric 
constant, and 𝑆𝐴 is the QCM electrode area. 
 

 
 
Figure 1: The equivalent circuit of the QCM, the Butterworth–

Van Dyke model with viscous loading 
 

The Vector Network Analyzer (VNWA) is used for 
extracting the QCM sensor's equivalent circuit components 
by measuring its conductance near the resonant frequency. 
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Impedance data across the frequency sweep range were 
analyzed and curve-fitted to determine 𝑅1, 𝐿1, and 𝐶1, 
as depicted in Figure 1. This approach differs from the 
traditional motional admittance method, which only 
assesses the frequency at peak conductance. Our technique 
employs the entire data set for fitting to equation 1, 
aiming to minimize the mean square error for accurate 
circuit component determination. This method proves 
to be more reliable and less affected by noise compared 
to the standard motional admittance method. 

 
 

Figure 2: Model of the viscous film 
 

 

 
 

Figure 3: Model approximation blood coagulation from a single layer of viscous film with viscosity (η1) and film thickness (ℎ1) 
into a film with different viscosity (η2) and film thickness (ℎ2) 

 

  
a) Image of QCM during experimentation b) Block diagram of QCM measurement system 

 
Figure 4: Experimental setup for measurement for blood coagulation test 
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B. Blood Coagulation Response Approximation to Mason 
Equivalent Circuit 

Figure 3 illustrates the approximation of the blood 
coagulation process as a single film layer, which changes 
in both thickness and viscosity. This representation differs 
from the actual bulk liquid of blood and the coagulation 
that occurs, potentially creating a film layer directly on 
the QCM surface. While this approximation may seem 
drastically inaccurate, it can be conceptualized that the 
bulk liquid is represented by a viscous film with a 
known thickness and viscosity. This simplification aids 
in interpreting the model and should adequately explain 
the experimental data according to the Mason circuit 
model of the single-layer film. 

 
C. Measurement System 

The QCM was specifically designed to resonate at 
12.1 MHz. For measuring the S11 parameter of the QCM, 
a compact network analyzer (DG8AQ VNWA from SDR-Kits) 
connected through a coaxial cable was employed. The 
MATLAB software by MathWorks was used to facilitate 
these measurements. We scanned a frequency range from 
12.115 MHz to 12.131 MHz, encompassing a 16 kHz span, 
each measured in 1.33 milliseconds. The selection of 
these parameters was an optimization from our earlier 
experiment [24]. The conductance curve, obtained from 
the S11 parameter through frequency scanning, utilized 
a 16 kHz range—twice the bandwidth of the curve for 
a Quartz Crystal Microbalance (QCM) in a 50% (w/w) 
aqueous glycerol solution. Measurements indicated that 
for this scanning range, the standard deviation was kept 
below 3 Hz, allowing quick sampling without much loss 
in precision. We collected 1000 data points within the 
scanning range, each at 1.33 milliseconds, amounting to 
a total of 1.33 seconds. Combined with the 16 kHz scanning 
range, this approach kept the scan time under 2 seconds, 
suitable for real-time applications. The configuration of 
our measurement system is illustrated in Figure 4.  

IV. RESULTS AND DISCUSSION 
A. aPTT Assay with Standard Serum, Coagulation 
Measurement Using QCM Sensor and Its Interpretation 
Using Mason Equivalent Circuit. 

To perform the aPTT assay, we used platelet-poor 
plasma (PPP), reagents (including phospholipid and a 
contact activator specific to the aPTT), and calcium. We 
added 15 µL of the reagent to an equal volume of 
standard PPP (15 µL). Following this, we introduced 15 µL 
of 0.025 M calcium chloride (CaCl2), initiating the clotting 
reaction. Subsequently, 15 µL of the resulting solution 
was carefully placed at the center of a QCM, ensuring full 
coverage of the electrode. This procedure was replicated 
five times. The raw data from the QCM experiments are 
presented in Figure 5. To clean the data of outliers, we 
employed the MATLAB function filloutliers, utilizing the 
median absolute deviation (MAD) method to identify 
outliers at three times its scale. Outliers were replaced 
using linear interpolation based on neighboring values, 
with the MAD window size set at 50 data points. 

It's normal for the base frequency of each QCM to 
vary, due to manufacturing process tolerances. Our 
measurement system employs a vector network analyzer 
to extract the QCM's impedance. This method allows 
us to represent the motional impedance parts of the 
QCM through both resonant frequency and resistance, 
offering a more comprehensive analysis than merely 
reading the resonant frequency alone, as done in an 
oscillator circuit. Typically, we interpret the QCM's 
response through frequency changes. Around 100 seconds 
mark the point when the solution is deposited onto the 
QCM sensor, with the actual deposition time showing 
slight deviations due to the manual process. A significant 
drop in frequency and an increase in resistance were 
observed. Figure 6 displays shifts in both QCM frequency 
and resistance.  
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Figure 5: The raw frequency measurements from the QCM for 
five separate experiments of the aPTT assay using standard plasma 

 

 
 

Figure 6: The changes in frequency and resistance measured by 
the QCM across five separate experiments of the aPTT assay 

using standard plasma 

The coagulation process starts at around 400 
seconds, as verified by visually inspecting the remaining 
solution. This was done by tilting it and then tapping 
and poking it with a pipette tip. Both the QCM results 
and visual inspection confirmed that coagulation was 
occurring simultaneously. 

In the Mason equivalent circuit section, we identified 
three key variables related to coating film properties: 
film thickness (ℎ), film viscosity (𝜂𝐿), and film density 
(𝜌𝐿), with an assumption of constant film density at 1 
g/cm³. This assumption is integral to impedance 
derivation. We can convert resistance and frequency 
changes into impedance, which then allows for the 
calculation of film viscosity and thickness through 
specific equations. To integrate these test results into 
our models, we sampled data every 30 seconds after 
deposition for a total duration of 600 seconds. These 
data points were then plotted on a contour using a 
minimal numerical solver (fminsearch) in the applied 
equations. This approach enables us to estimate 
viscosity and film thickness, assuming a constant 
density of 1 g/cm3. 

 
 

 

 
 

Figure 7: Combined contour plot of both resistance and frequency when across five separate experiments of the aPTT assay 
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Figure 7 converts the frequency and resistance shifts 
into a contour plot, mapping all data points collected 
up to 600 seconds after deposition onto a graph of 
viscosity and film thickness. The results indicate that as 
time progresses, the film's thickness increases from 
approximately 175 nm to 300 nm, and the viscosity 
changes from around 1 cP to 2.5 cP. These findings 
demonstrate the viability of our method for approximating 
changes in film thickness and plasma viscosity. The data 
from all five samples align closely within the contour 
plot, showcasing the method's repeatability. Furthermore, 
presenting the data in a plot of viscosity and film 
thickness facilitates easier interpretation of the results. 

 
B. Whole Blood Coagulation Measurement Using QCM 
Sensor and Its Interpretation Using Mason Equivalent 
Circuit 

We conducted an experiment focusing on blood 
deposition to study how blood coagulation affects the 
QCM. A micro pipette was used to precisely apply a 10 
μL sample of whole blood directly onto the QCM 
electrode. These samples originated from two different 
human blood sources. Figure 8 illustrates the QCM's 
response over time, where notable changes in frequency 
and resistance are observed due to the deposition. 

Immediately after the blood is deposited, a negative 
frequency shift occurs, indicative of a typical response 
to viscous loading. Over time, the resistance continues 
to increase, while the frequency shift gradually 
decreases. Eventually, the trend in frequency changes: 
it starts to increase, reversing its initial behavior, and 
eventually shifts to a positive value. 

Interpreting this response solely using the Sauerbrey 
equation and Kanazawa theory proves insufficient. This 
is because we also have resistance data, and the 
specific condition of coagulating blood doesn't align 
with the mass loading conditions assumed in the 
Sauerbrey equation or the bulk liquid conditions of the 

Kanazawa equation. Furthermore, the coagulated blood 
may form a film-like layer at the electrode, suggesting 
that this scenario should be analyzed using the Mason 
equivalent circuit model. 

We collected data every 30 seconds over a period 
of 600 seconds (10 minutes) post-deposition. These 
data points were then plotted on the contour using a 
minimum numerical solver (fminsearch) in the applied 
equations, enabling us to deduce viscosity and film 
thickness, while assuming a constant density. 

The contour plot showing changes in frequency and 
resistance for a whole blood sample is depicted in 
Figure 9. The results obtained from the fminsearch are 
represented as circular points. However, mapped data 
points are available only for the first three instances 
following blood deposition (the first three circles from 
the left in Figure 8). This limitation stems from the 
equation solver's difficulty in identifying local minima 
with an acceptable mean square error (less than 10−3). 
A detailed analysis of the contour plot highlights its 
constraints: it does not reflect the slight increase in 
frequency while resistance increases significantly, and 
as the film thickness grows, the contour lines for 
frequency and resistance shifts become almost parallel. 
The occurrence of frequency increase alongside resistance 
increase is not observed at greater film thicknesses. This 
observation implies that film thickness has a minimal 
effect on the changes in frequency and resistance, with 
viscosity playing a more significant role. Additionally, 
the plot does not account for positive frequency 
changes. Introducing complex viscosity into the Mason 
equivalent circuit model could explain these positive 
frequency shifts, but this complicates the equation's 
understanding and interpretation, warranting further 
study. 
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Figure 8: presents the QCM's response following the deposition of 
blood sample 1. The circled data points, used for mapping onto 
the Mason equivalent circuit plot, were sampled every 30 seconds 

 

 
Figure 9: Combined contour plot of both resistance and frequency 

when blood is deposited onto QCM of blood sample 1 
 

Despite these limitations, the interpretation remains 
useful for thin film layers, with the first three data 
points indicating that as coagulation progresses, both 
film thickness and viscosity increase. Yet, beyond a 
certain point, the frequency increases so much that it 
no longer fits the model meaningfully, suggesting a 
need to explore the concept of complex viscosity to 
rationalize the positive frequency shifts. Instances of 
increasing frequency upon deposition have been 
observed, such as in [18]. Their study, involving a Mason 
equivalent circuit model with a viscous film layer 
immersed in a bulk liquid, showed that under specific 
conditions (a 500 nm film thickness, with real and 
imaginary parts of the acoustic load Zf at 2,721 and 

17,697 Pa s m-1, respectively, immersed in a 10 cp 
viscosity liquid), a positive frequency shift is possible. 
Their simulation implies that in a high viscosity liquid 
with a low loss film, such positive frequency changes 
may occur. 
 

V. CONCLUSION 
In conclusion, the enhanced Mason equivalent 

circuit model, incorporating a viscous film boundary 
condition, has proven to be a highly effective tool for 
monitoring coagulation progress. Its strength is its ability 
to provide more definitive results than those obtained 
solely through cutoff values of frequency and 
resistance shifts. Our model offers a more intuitive and 
comparative analysis of coagulation by translating 
frequency and resistance data into viscosity and film 
thickness. This could make it comparable to other 
viscoelastic hemostasis assays. 

Moreover, our model presents a faster approach to 
coagulation testing, eliminating the need for activators 
and potentially estimating coagulation times in under a 
minute without reagents. This significantly reduces both 
the operational costs and the time required for testing. 
This model can be a part of a point-of-care testing 
device for various applications, including preoperative 
screening before dental procedures and the result from 
the blood coagulation test can provide guidance on 
adjusting dietary habits to increase the intake of vitamin 
K from food sources. 

It is also evident that focusing on thinner films, 
where the model remains effective, should be a 
priority. We have established its feasibility for film 
thicknesses up to approximately 400 nm. Initially, we 
overlooked the potential impact of bulk liquid on top 
of forming blood clots. Our current efforts are aimed at 
further validating the model with a larger sample size 
and incorporating a bulk liquid layer above the viscous 
layer to improve accuracy. Additionally, considering the 
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incorporation of the elastic modulus (G') to account for 
the viscoelastic properties of the film is an area for 
future improvement. 
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บทคัดยอ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟาเปนระบบอันดับสองท่ีมีการประวิงเวลา (Second-Order System Plus Time Delay: 

SOSPD) ท่ีใชกันอยางแพรหลายในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรม โดยปกติจะดําเนินการภายใตลูปควบคุมปอนกลับแบบ 

PID แตอยางไรก็ตาม ตัวควบคุม PIDA ยังใหผลตอบสนองท่ีดีกวาตัวควบคุม PID สําหรับโรงงานท่ีมีลําดับสูงกวา ในวิจัยน้ีจะนําเสนอ

การออกแบบตัวควบคุม PIDA ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาไฟฟา เก่ียวกับบริบทการเพ่ิมประสิทธิภาพท่ี

ทันสมัย ดวยอัลกอลิทึมท่ีไดรับแรงบันดาลใจจากคางคาว (BA) ซึ่งเปนหน่ึงในเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพเมตาฮิวริสติก ตามประชากร

ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดถูกนําไปใชเพ่ือคนหาพารามิเตอรของ PIDA ท่ีเหมาะสม เฟรมเวิรกในการออกแบบ PIDA ท่ีออกแบบโดย BA 

ท่ีเสนอถือเปนปญหาการปรับใหเหมาะสมท่ีมีขอจํากัด การตอบสนองของระบบท่ีไดรับจากคอนโทรลเลอร PIDA ท่ีออกแบบโดย BA 

จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับการตอบสนองท่ีไดรับจากคอนโทรลเลอร PIDA ดวย จากผลการวิจัยพบวา PIDA ท่ีออกแบบดวย BA 

สามารถติดตามและควบคุมการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟาท่ีเหนือกวา PIDA ไดอยางนาพอใจอยางมาก 

 

คําสําคัญ :  การควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟา  การเพ่ิมประสิทธิภาพเมตาฮิวรสิติก  ตัวควบคุมพีไอดเีอ 
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Abstract 

The electric furnace temperature control system is one of the real-world second-order systems plus time 

delay (SOSPD) widely used as the process control in industries. It is normally operated under the PID feedback 

control loop. The PIDA controller, however, performed better response than the PID controller for higher order 

plant. In this paper, an optimal PIDA controller design for the electric furnace temperature control system is 

presented. Regarding to modern optimization context, the Bat-inspired Algorithm (BA) which is one of the most 

efficient population-based metaheuristic optimization techniques is applied to search for the appropriate PIDA’s 

parameters. The proposed BA-based PIDA design framework is considered as the constrained optimization 

problem. System responses obtained by the PIDA controller designed by the BA will be compared with those 

obtained by the PIDA controller also designed by the BA. As results, it was found that the PIDA can provides the 

very satisfactory tracking and regulating responses of the electric furnace temperature control system superior to 

the PIDA, significantly. 
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1) บทน า  
ระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้าเป็นระบบอันดับสองที่

มีการประวิงเวลา (Second-Order System Plus Time Delay: 
SOSPD) [1], ซึ่งเป็นปัญหาจริงที่ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม [2], เตาหลอมไฟฟ้าใช้
พลังงานหลักจากแหล่งก าเนิดเพื่อผลิตความร้อนตามอุณหภูมิที่
ก าหนดเพื่อการใช้งานเฉพาะในภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม 
ผลิตเหล็กกล้า หรืออุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง เป็นต้นจากการ
ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า อุณหภูมิของระบบเตาหลอมไฟฟ้า
สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ตัวควบคุม PID 
(proportional-integral-derivative controller) [3], ภายใต้ระบบ
ควบคุมวงปิด นอกจากนี้ยังมีการใช้งานตัวควบคุมฟัซซี [4] , ตัว
ควบคุมฟัซซี-PID [5] อย่างไรก็ตาม การควบคุมอุณหภูมิเตา
หลอมไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม PID เป็นแนวทางที่ได้รับความนิยม
และมีรูปแบบง่ายที่สุด 

ในบริบทของการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่ ปัญหาการออกแบบ
ตัวควบคุม PID ส าหรับระบบเตาหลอมไฟฟ้าสามารถพิจารณา 
ให้เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไข (constrained 
optimization problem) ซึ่ งส ามารถแก้ปั ญ หาได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกจากการส ารวจงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้มีการประยุกต์วิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อการ
ออกแบบ PID ส าหรับระบบเตาหลอมไฟฟ้า เช่น ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [6], และขั้นตอนวิธีแบบ
ค้างคาว (Bat Algorithm: BA) [7] 

ในปี ค.ศ. 1996 Jung และ Dorf [8] ได้เสนอให้ตัวควบคุม PIDA 
(proportional-integral-derivative-accelerated controller) 
ส าหรับพลานต์อันดับสามโดยเฉพาะ ตัวควบคุม PIDA ประกอบด้วย
ศูนย์ (zero) จ านวนสามตัว และขั้ว (pole) ที่จุดก าเนิดจ านวน
หนึ่งตัว ซึ่งได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพเหนือกว่า ตัว
ควบคุม PID ภายหลังจากที่ตัวควบคุม PIDA ได้รับการน าเสนอ 
ได้มีการน าเอาเทคนิคการค้นหาแบบเมตาฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้
เพื่อการออกแบบอย่างแพร่หลาย เช่น การออกแบบตัวควบคุม 
PIDA ด้วย GA [9], การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วยการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: 
PSO) [10], การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วยการค้นหาแบบ
กระแส (Current Search: CuR) [11], เป็นต้น 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary algorithm) [6], [7], 
[12] เป็นวิธีที่ใช้กลุ่มประชากรเป็นฐานเพื่อใช้ส าหรับค้นหาผลลัพธ์

ของปัญหาที่มีความซับซ้อน วิธีการเชิงวิวัฒนาการจะใช้กลไกการ
ค านวณที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากการวิวัฒนาการทางชีววิทยา 
ได้แก่ การสืบพันธุ์ การกลายพันธุ์และการแลกเปลี่ยนยีน เป็นการ
คัดเลือกโดยใช้ค าตอบที่ได้ในการแก้ไขปัญหาของค าตอบที่เหมาะ
ที่สุด เช่น การค านวณสัดส่วนของสารเคมีเพื่อให้ได้องค์ประกอบ
ของสารที่มีประสิทธิภาพ การบริหารทรัพยากรในการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพ วิธีการหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้ใช้
การค านวณเชิงวิวัฒนาการทั้งสิ้น 

วิธีการเชิงวิวัฒนาการมีหลายแบบวิธีที ่และวิธีท่ีใช้กันแพร่หลาย 
คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [6] และ
วิธีนีปั้จจุบันเป็นที่ยอมรับในประสิทธิภาพและมีการน าไปประยุกต ์
ใช้อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

ในปี ค.ศ. 2010 ขั้นตอนวิธีแบบค้างคาว (Bat Algorithm: BA) 
[13] ได้รับการน าเสนอเป็นครั้งแรกจาก Yang โดยวิธีการเมตา
ฮิวริสติกแบบอิงประชากร (population-based metaheuristics) 
ขั้นตอนวิธี BA เลียนแบบพฤติกรรมการระบุต าแหน่งด้วยเสียง
สะท้อน (echolocation) ของค้างคาวขนาดเล็ก ซึ่งท าให้สามารถ
ค้นหาเหยื่อและระบุความแตกต่างของเหยื่อและวัตถุอื่นได้ใน
ความมืด จากการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า BA ได้รับการ
น าไปประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาทางวิศวกรรมอย่างแพร่หลาย 
อาทิเช่น การออกแบบคานเชื่อม [14], การออกแบบระบบไฟฟ้า
ก าลัง [15], การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดก าลังไฟฟ้าอย่างประหยดั 
[16] และการออกแบบระบบควบคุม [17] 

งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม PIDA อย่าง
เหมาะสมส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้าด้วย BA 
เนื่องจาก BA เป็นหนึ่งในอัลกอริทึม (algorithm) ที่ยังใหม่ และ
ฟังก์ชันไม่ค่อยซับซ้อน สามารถน ามาพัฒนาต่อได้ ผู้วิจัยจึงน า 
BA มาท างานวิจัยในครั้งนี้ และงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบ
ผลกับตัวควบคุม PID ที่ออกแบบด้วย BA ตัวควบคุม PIDA และ
ตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบด้วย GA ส าหรับระบบควบคุม
อุณหภูมิเตาหลอมไฟฟ้า กรอบงานการออกแบบ ตัวควบคุม PIDA 
ที่ออกแบบด้วย BA การอภิปรายผลการออกแบบ และสรุป 
 

2) ระบบเตาหลอมไฟฟ้า 
ระบบเตาหลอมไฟฟ้าในรูปที่ 1 [18], [19] ประกอบด้วยเตา

หลอมไฟฟ้าตัวควบคุมเทอร์โมคัปเปิลและเครื่องท าความร้อน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิในเตาไฟฟ้า r คือแรงดันไฟฟ้าขาเข้า, U คือ
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แรงดันไฟฟ้าขาออกแรงดันไฟฟ้าจากตัวควบคุม y คือแรงดันขา
ออกจากเทอร์โมคัปเปิล และ R เป็นตัวเหนี่ยวน าความต้านทาน 
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รูปที่ 1 : กรอบงานการออกแบบระบบเตาหลอมไฟฟ้า 
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3) การออกแบบตัวควบคุม PIDA 
3.1) ตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA) 

การออกแบบตัวควบคุม PIDA ส าหรับควบคุมระบบเตา
หลอมไฟฟ้า ที่ออกแบบด้วย BA แสดงดังรูปที่ 2 โดยมีตัวควบคุม 
PIDA แสดงดังสมการที่ (4) และการค้นหาค่า Kp, Ki, Kd และ 
Ka ภายในปริภูมิการค้นที่ก าหนดในสมการที่ (6) ด้วยการท าให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในสมการที ่(5) มีค่าน้อยท่ีสุด 
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รูปที่ 2 : การออกแบบตัวควบคุม PIDA ด้วย BA 

 
3.2) ขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบค้างคาว 

ขั้นตอนวิธีแบบค้างคาว หรือ BA ได้รับการน าเสนอโดย Yang 
ในปี ค.ศ. 2010 [13], [14] ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติก ที่ได้รับแรง
บันดาลใจจากการหาอาหารของค้างคาว ขั้นตอนวิธี BA ได้ถูก
นิยามจากกฎอุดมคติ 3 ข้อต่อไปนี้ 

1. ค้างคาวทุกตัวใช้หลักการสะท้อนเพื่อตรวจวัดระยะทาง 
(echolocation) และรับรู้ถึงความแตกต่างระหว่างอาหาร (หรือ
เหยื่อ) และสิ่งกีดขวาง 

2. ค้างคาวจะบินแบบสุ่มที่ความเร็ว vi ณ ต าแหน่ง xi ด้วย

ความถี่ fmin จากนั้นจะปรับแปรความยาวคลื่น (wavelength) λ 

และความดัง (loudness) A0 เพื่อค้นหาเหยื่อ ซึ่งสามารถปรับ λ 

(หรือความถี่ f ∈ [0, fmax]) ได้อย่างอัตโนมัติ รวมทั้งยังสามารถ  

ปรับอัตราการส่งพัลส์ r ∈ [0, 1] ที่ขึ้นกับระยะห่างของเหยื่อ (r 
= 0 คือไม่มีการส่งพัลส์ และ r = 1 คือมีการส่งพัลส์ด้วยอัตรา
การส่งสูงสุด) 

3. ความดังสามารถปรับแปรได้หลายแนวทาง ในขั้นตอนวิธี 
BA จะก าหนดให้ความดัง A0 มีค่าเป็นบวกมาก ๆ และลดลงสู่ค่า
ความดังต่ าสุด Amin เมื่อค้างคาวเคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อ 

ขั้นตอนวิธีแบบ BA สามารถแสดงด้วยรหัสเทียมดังรูปที่ 3 
ค้างคาวแต่ละตัวจะมีความสัมพันธ์กับความเร็ว vi และต าแหน่ง 
xi ณ เวลา t ในปริภูมิการค้นหามิติ d เมื่อ x* คือ ผลเฉลย 
(ต าแหน่ง) ท่ีดีที่สุดปัจจุบัน ในระหว่างการค้นหา ค้างคาวแต่ละ
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ตัวจะถูกกําหนดแบบการสุมตามความถ่ีในชวง (fmin, fmax) ดัง

แสดงในสมการท่ี (7) เมื่อ β ∈ [0, 1] คือคาสุมท่ีมีการแจกแจง

แบบเอกภาพ ความเร็ว vi ของคางคาวแตละตัวสามารถคํานวณ

ไดจากสมการท่ี (8) ตําแหนง xi (หรือผลเฉลย) สามารถคํานวณ

ไดจากสมการท่ี (9) ความดัง A0 และอัตราการสงพัลส r จะถูก

ปรับตามท่ีแสดงในสมการท่ี (10) และสมการท่ี (11) ซึ่งพบวา 

จากคําแนะนําของ Yang [13], [14] ในกรณีท่ัวไป α = γ ∈ 

[0.90, 0.98] 
 

 Objective function f(x), x=(x1,…,xd)T

 Initialize the bat population xi=(i=1,2,...,n) and vi
 Define pulse frequency fi at xi 
 Define initial best x*

 Initialize pulse rates ri and the loudness Ai
 While (t<Max _Iteration)
 -Generate new solutions by adjusting frequency in (7)
 -Updating velocities in (8) and locations/solutions in (9)

if (rand>ri)
    -Select a solution among the best solution
    -Generate a local solution around the selected best solution
end if
    -Generate a new solution by flying randomly
if (rand<Ai & f(xi)<f(x*))
    -Accept the new solutions
    -Reduce Ai in (10) and increase ri in (11)       
end if

          -Rank the bats and find the current best x*

 end while 
 Report the best solution found

 
 

รูปที่ 3 : รหัสเทียมของขั้นตอนวิธ ีBA 

 

β)( minmaxmin ffffi −+=          (7) 

i
t
i

t
i

t
i f*)( 11 xxvv −+= −−         (8) 

t
i

t
i

t
i vxx += −1                         (9) 

10     ,1 <<=+ αα t
i

t
i AA                   (10) 

0     ),1(01 >−= −+ γγt
i

t
i err         (11) 

 

4) ผลการทดลองและอภปิลายผล 

การออกแบบตัวควบคุม PIDA สําหรับควบคุมระบบเตาหลอม

ไฟฟา ท่ีออกแบบดวย BA แสดงดังรูปท่ี 2 ฟงกชันวัตถุประสงค J 

ถูกกําหนดใหเปนผลรวมกําลังสองระหวางสัญญาณเขา r(t) และ

สัญญาณออก c(t) ดังแสดงในสมการท่ี (5) เมื่อ N คือจํานวน

ขอมูล จากรูปท่ี 2 ฟงกชันวัตถุประสงค J จะถูกปอนใหกับ BA 

เพ่ือทําใหมีคานอยท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขอสมการท่ีกําหนดจาก

ขอกําหนดสมรรถนะท่ีพึงประสงคในการออกแบบ ขอบเขตของ

สัญญาณควบคุมในการอนุวัตตัวควบคุม และปริภูมิการคนหา ดัง

แสดงในสมการท่ี (6) 

การออกแบบตัวควบคุม PIDA สําหรับควบคุมระบบเตา

หลอมไฟฟา ท่ีออกแบบดวย BA ข้ันตอนวิธี BA จะถูกพัฒนาเปน

โปรแกรมการคนหาดวยโปรแกรม MATLAB  ประมวลผลบน

เครื่องคอมพิวเตอร Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU@2.30GHz, 

8GB RAM จากน้ันดําเนินการทดสอบสมรรถนะการคนหาผล

เฉลยของ BA กับปญหาการออกแบบตัวควบคุม PIDA สําหรับ

ระบบเตาหลอมไฟฟา ดวยการกําหนดให n = 25, α = 0.90 

และ γ =  0.98 เพ่ือคนหาคาพารามิเตอรของ BA ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด  ดํ า เนินการ ท้ั งหมด 50 ครั้ ง (trial) ซึ่ งในแต ละครั้ ง

กําหนดใหเกณฑยุติการคนหา (TC) เมื่อจํานวนรอบการคนหา 

(Iter) มีคาเทากับจํานวนรอบการคนหาสูงสุด (Max_Iter = 400) 

จะได Kp= 5.56, Ki= 0.48, Kd=8.11 และKa= 3.22 แสดงอัตรา

การลูเขาหาผลเฉลยในรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 : เสนกราฟอัตราการลูเขาหาผลเฉลยของ BA ดําเนินการทั้งหมด 50 คร้ัง 

 

จากรูปท่ี 4 เปนผลการออกแบบตัวควบคุม PIDA ท่ีออกแบบ

ดวย BA เมื่อดําเนินการท้ังหมด 50 ครั้ง อัตราการลูเขาหาผล

เฉลยของ BA พบวา เสนกราฟจํานวน 50 เสนแสดงการลูเขาหา

คาเหมาะท่ีสุด โดยจุดเริ่มตนของแตละเสนจะมีคาไมเทากัน 

เน่ืองจากคาผลเฉลยเริ่มตน (initial solution) ท่ีไดจากกระบวน 

การสุม (random process) มีความแตกตางกัน แตเมื่อการ

คนหาของ BA ดําเนินการไปจนถึงรุน (generation) ท่ี 400 ซึ่ง

เปนเง่ือนไขยุติการคนหา จะพบวา BA สามารถคนหาผลเฉลย

เหมาะท่ีสุด (optimal solution) ไดทุกครั้ง แสดงให เห็นถึง

ความทน (robustness) ของกลไกการคนหาของ BA ท่ีมีตอผล

เฉลยเริ่มตนท่ีแตกตางกัน 

ตัวควบคุม PIDA ท่ีเหมาะสมสําหรับระบบเตาหลอมไฟฟา 

แสดงดังสมการท่ี (12) และตัวควบคุม PIDA ท่ีเหมาะสมสําหรับ

ระบบเตาหลอมไฟฟา ท่ีออกแบบดวย BA แสดงดังสมการท่ี (13) 
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ซึ่งการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟา เมื่อมี

ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบดวย BA, เมื่อมีตัวควบคุม PIDA ใน

สมการท่ี (12) และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย BA ใน

สมการท่ี (13) แสดงดังรูปท่ี 5 และสรุปไดดังตารางท่ี 1 
 

2223786470135 ss
s

sG
PIDAc ..

.
.)( +++=  (12) 

2223118480655 ss
s

sG
BAPIDAc ..

.
.)( +++=

−
 (13) 

จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 5 พบวา เมื่อระบบรับสัญญาณ

อินพุตท่ีวินาทีท่ี 0 ระบบเตาหลอมไฟฟา เมื่อไมมีตัวควบคุม จะ

ใหผลตอบสนองท่ีคอนขางลาชา และเมื่อระบบรับสัญญาณ

รบกวนท่ีวินาทีท่ี 60 ระบบเตาหลอมไฟฟา เมื่อไมมีตัวควบคุม 

ไมสามารถคุมคาผลตอบสนองใหกลับคืนมาได สําหรับระบบเตา

หลอมไฟฟา เมื่อมีตัวควบคุม PID และ PIDA ผลตอบสนองแบบ

แปรตามสัญญาณอินพุต ในชวงวินาทีท่ี 0–60 พิจารณาจากคา 

Mp และ  ts ตั วค วบ คุ ม  PIDA ท่ี อ อกแบ บ ด วย  GA จะ ให

ผลตอบสนองท่ีดีกวาตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบดวย BA และตัว

ควบคุม PIDA ในขณะท่ีตัวควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย BA จะ

ใหผลตอบสนองท่ีดีกวาตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบดวย BA ตัว

ควบคุม  PIDA และตั วควบคุม  PIDA ท่ี ออกแบบดวย GA 

ตามลําดับ สวนผลตอบสนองแบบคุมคาการรบกวน ในชวงวินาที

ท่ี  60–120 ตั วค วบ คุ ม  PIDA ท่ี อ อกแบ บ ด วย  BA จะ ให

ผลตอบสนองท่ีดีกวาตัวควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย GA ตัว

ควบคุม PIDA และ ตัวควบคุม PID ท่ีออกแบบดวย BA จึงสรุป

ไดวา ตัวควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย BA มีประสิทธิภาพใน

การควบคุมระบบเตาหลอมไฟฟา ท่ีเหนือกวาตัวควบคุม PIDA ท่ี

ออกแบบดวย GA, ตัวควบคุม PIDA และ ตัวควบคุม PID ท่ี

ออกแบบดวย BA ตามลําดับ 

 

 

 
 

รูปที่ 5 : การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟา เมื่อมีตัวควบคุม PID ที่ออกแบบดวย BA, เมื่อมีตัวควบคุม PIDA และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA 

ที่ออกแบบดวย BA 

 

ตารางที่ 1 : ผลตอบสนองของระบบเตาหลอมไฟฟา เมื่อมีตัวควบคุม PID ที่ออกแบบดวย BA, เมื่อมีตัวควบคุม PIDA และเมื่อมีตัวควบคุม PIDA ที่ออกแบบดวย BA 

ตัวควบคุม 

ผลตอบสนอง 

ผลตอบสนองแบบแปรตามสัญญาณอินพุต ผลตอบสนองแบบคุมคาการรบกวน  

tr (sec) Mp (%) ts (sec) ess (%) treg (sec) Mp_reg (%) ess (%) 

ไมมีตัวควบคุม 7.00 0.00 26.00 0.00 -ไมสามารถคุมคาการรบกวน- 

PID-BA 4.35 14 20.1 0.00 85 23.2 0.00 

PIDA 4.4 6.5 16 0.00 105 16.5 0.00 

PIDA-GA 4.5 3.4 15.6 0.00 105.5 15.35 0.00 

PIDA-BA 4.3 3.01 10.5 0.00 105.5 14.6 0.00 
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5) สรุปผล 

การออกแบบควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย BA เพ่ือควบคุม

อุณหภูมิของระบบเตาไฟฟา ในบทความน้ีไดนําเสนอปญหาดาน

การเพ่ิมประสิทธิภาพท่ีจํากัดมีการใชข้ันตอนวิธี BA เพ่ือลด

ฟงกชันวัตถุประสงคควบคุมเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของตัวควบคุม PIDA และไดรับการเปรียบเทียบผลกับตัว

ควบคุม PID ท่ีออกแบบดวย BA ตัวควบคุม PIDA และตัว

ควบคุม PIDA ท่ีออกแบบดวย GA จากผลการวิจัยพบวา PIDA 

ท่ีออกแบบดวย BA สามารถติดตามและควบคุมการตอบสนอง

ของระบบควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟาท่ีเหนือกวา PID_BA, PIDA 

และ PIDA_GA ไดอยางมีประสิทธิภาพในการควบคุมระบบเตา

หลอมไฟฟา 
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การวิเคราะหประสิทธิภาพของเคร่ืองบรรจุนํ้าด่ืมอัตโนมัติตนทุนตํ่าแบบ 

หัวจายเดียวท่ีควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติตนทุนต่ําแบบหัวจายเดียวท่ีควบคุมการทํางาน

ดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ซึ่งโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรถูกใชควบคุมการทํางานมอเตอรไฟฟากระแสตรง

และควบคุมสเต็ปมอเตอรของตัวเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ โดยมีหลักการทํางานเปนข้ันตอนดังน้ี 1) เมื่อนําขวดนํ้าวางท่ีสายพาน

ลําเลียง สายพานลําเลียงจะสงขวดไปยังจุดบรรจุนํ้า 2) เมื่อบรรจุนํ้าจนถึงปริมาตรท่ีเหมาะสมจะยายขวดนํ้าจากจุดบรรจุนํ้าไปยงัจุดปด

ขันฝาโดยใชการหมุนจากสเต็ปมอเตอร 3) ข้ันตอนการปดฝาขวดนํ้าดื่ม ทําการขันฝาขวดดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงและกระบอกลม 

โดยมีเซนเซอรสั่งการใหกระบอกลมดันลงมาปดฝาและมอเตอรไฟฟากระแสตรงหมุนเพ่ือทําการปดฝาใหเขาเกลียว และ 4) เมื่อปดฝา

เสร็จสเต็ปมอเตอรหมุนเพ่ือนําตัวขวดนํ้าท่ีปดแลวไปท่ีสายพานลําเลียงขาออก ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องบรรจุ

นํ้าดื่มอัตโนมัติ มาตรฐานการวิเคราะหทางสถิติ (analytical statistics) ถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหผลการทดสอบของ

เครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ โดยทําการทดสอบท้ังหมด 30 ครั้ง ประกอบดวย 3 คา คือ การหาคาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าดื่มท่ีบรรจุไดอยูท่ี 

597.27 มิลลิลิตร คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) อยูท่ี 2.87 และคารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (RMSE) มีคา 1.95 แปล

ผลวาเครื่องบรรจุนํ้าคลาดเคลื่อนอยูท่ี ± 1.95 มีผลการทดสอบหารอบเวลาการผลิตท่ีเหมาะสมอยูท่ี 12 นาที และอัตราการบรรจุนํ้า

พบวาสามารถบรรจุนํ้าไดเฉลี่ย 8 ขวดตอนาที ผลดานการใชพลังงานไฟฟาพบวาใชกําลังไฟฟาสูงสุด 32.1 วัตต โดยใชพลังงานตอการ

ทํางาน 1 ขวดเทากับ 0.6 วัตตช่ัวโมง เครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติท่ีไดสรางข้ึนมีอัตราการเดินเครื่องรอยละ 99 คาประสิทธิภาพการ

เดินเครื่องรอยละ 100 อัตราคุณภาพรอยละ 88.89 และคาประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness) 

อยูท่ีรอยละ 88.00 เมื่อเทียบกับเครื่องจักรในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปถือวาเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติมีประสทิธิผลโดยรวมในระดบัดี 

และในสวนของตนทุนในการสรางเครื่องพบวามีราคาต่ํากวาราคาขายบนทองตลาด 

 

คําสําคัญ :  เครื่องบรรจุนํ้าดื่ม, การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครือ่งจักร, ตนทุนการผลิต, โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร, 

อัตราการบรรจุนํ้า 
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Abstract 

This research presents the application of a Programmable logic controller to control the operation of an automatic 

drinking water filling machine. The PLC is used to control the operation of the DC motor and control the stepper motor 

of the automatic drinking water filling machine. The working principle is as follows: 1) When a water bottle is placed 

on the conveyor belt, a conveyor belt delivers the bottles to the water-filling point. 2) When the water is filled to 

the right volume, the water bottle will be moved from the water-filling point to the capping point using the stepper 

motor rotation. 3) The process of capping the bottle cap tightening by direct current electric motor and air cylinder 

with a sensor to order the air cylinder to push down to close the lid, and the DC electric motor rotates to close 

the lid to the screw, and 4) When the lid is closed, the stepping motor rotates to bring the closed water bottle to 

the leg conveyor. The operation of the automatic drinking water filling machine was tested using statistical analysis 

standards with a total of 30 tests consisting of 3 values: finding the average value of the bottled drinking water 

volume at 597.27 milliliters and the standard deviation is 2.87 and the root mean square error (RMSE) is 1.95, 

meaning the water filling machine has an error of ± 1.95. The test results to find the optimum production cycle 

time of 12 minutes and the water filling rate found that it could fill an average of 8 bottles of water per minute. 

The energy consumption was found to use a maximum power of 32.1 W with an energy of 0.6 Wh per bottle. The 

automatic drinking water filling machine that has been created has an Availability% is at 99%, a Performance% is 

at 100%, a quality rate is at 88.89% and an overall equipment effectiveness is at 88.00%. Compared to industrial 

machines, automatic drinking water filling machines are generally considered to have good overall performance at 

a lower cost than the market price. 
 

Keywords:  Drinking water filling machine, Overall equipment effectiveness, Production costs, Programmable logic 

controller, Water filling rate 
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1) บทนํา  

ปจจุบันในกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมท้ังเล็ก

และใหญ มีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ท้ังดานกระบวนการผลิต 

การลําเลียงสินคา การจัดเก็บสินคา และมีความตองการท่ีจะลด

ตนทุนการผลิตและเพ่ิมผลผลิต ดังน้ัน จึงไดมีการนําเอาโปรแกรม

เมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรเขามาประยุกตใชในการควบคุม

กระบวนการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือลดการใชจายใน

การจางบุคลากรในการทําหนาท่ีในแตละสวนในการทํางาน เชน 

การจําแนกสินคา การเช็คจํานวน การจัดเก็บสินคา การจัดสง

สินคา และอีกมากมาย [1], [2] 

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร (Programmable Logic 

Control: PLC) เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องจักรหรือ

กระบวนการทํางานตาง ๆ โดยภายในมี Microprocessor เปน

มันสมองสั่งการท่ีสําคัญ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรจะ

มีสวนท่ีเปนอินพุตและเอาตพุตท่ีสามารถตอออกไปใชงานได

ทันที ตัวตรวจวัดหรือสวิตชตาง ๆ จะตอเขากับอินพุต สวน

เอาตพุตจะใชตอออกไปควบคุมการทํางานของอุปกรณหรือ

เครื่องจักรท่ีเปนเปาหมาย ซึ่งสามารถสรางวงจรหรือแบบของ

การควบคุมไดโดยการปอนเปนโปรแกรมคําสั่งเขาไปในโปรแกรม

เมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร นอกจากน้ียังสามารถใชงานรวมกับ

อุปกรณ อ่ืน  เชน  เครื่ องอ านบาร โคด  (Barcode Reader) 

เครื่องพิมพ (Printer) ในปจจุบันนอกจากโปรแกรมเมเบิลลอจิก

คอลโทรลเลอรจะใชงานแบบเดี่ยว (Stand-alone) แลวยัง

สามารถตอโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรหลาย ๆ ตัวเขา

ดวยกัน (Network) เ พ่ือควบคุมการทํางานของระบบใหมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนดวยจะเห็นไดวาการใชงานโปรแกรมเม

เบิลลอจิกคอลโทรลเลอรมีความยืดหยุนมากดังน้ันในโรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ จึงเปลี่ยนมาใช โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอล

โทรลเลอรมากข้ึน [3], [4] 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจทําการออกแบบและวิเคราะห

ประสิทธิภาพเครื่องบรรจุนํ้าอัตโนมัติเพ่ือใหตนทุนต่ําท่ีสุด โดยใช

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรควบคุมการทํางานระบบ

สายพาน และทําการเปรียบเทียบตนทุนการสรางเครื่องกับราคา

ขายบนทองตลาด 

 

 

 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม  

การใชงานโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรเริ่มมีความ

นิยมสูงข้ึนอยางตอเน่ืองไมวาจะเปนอุตสาหกรรมยานยนต 

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ โรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ ไดนําโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร

มาใชสําหรับควบคุมเครื่องจักร เชน แขนกลจับช้ินงานจากเครื่อง

คัดแยกวัตถุตามสายพาน [5], [6] และการออกแบบและสราง

เครื่องปดฝาจีบอัตโนมัติ [7] โดยนักวิจัยกลุมหน่ึงไดออกแบบ

และพัฒนาระบบคัดแยกขนาดปลาอัตโนมัติโดยการวิเคราะห

ขอมูลภาพจากกลองวิดีโอภาพปลาท่ีไหลมาตามสายพานจะผาน

ระบบประมวลผลเพ่ือวิเคราะหหาความยาวของตัวปลาแลวไป

เปรียบเทียบความยาวกับขอมูลในฐานขอมูล ซึ่งเปนคาเริ่มตน

ของระบบทางกลศาสตรท่ีสามารถแยกขนาดปลาออกจากกันได

จริง ระบบน้ีจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับอุตสาหกรรมประมง

จากการใชแรงงานมนุษยในกระบวนการคัดแยกขนาดปลา โดย

ใชสายตาวัดหรือไมบรรทัดวัดซึ่งมีโอกาสผิดพลาดไดงาย [8] และ

อีกงานวิจัยหน่ึงนักวิจัยไดมีการสรางเครื่องคัดแยกพริกหวาน

อัตโนมัติ โดยอาศัยหลักการตรวจจับสีของพริกดวยการ

ประมวลผลภาพในระบบภาพ HSV ผานระบบสายพานลําเลียง

จากน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 จะควบคุมสวนคัดแยก

ใหพริกหวานไหลลงสูชองตามท่ีกําหนด [9] โดยสามารถนําระบบ

ดังกลาวไปประยุกตใชกับงานท่ีเก่ียวของ เพ่ือประหยัดเวลาและ

คาใชจายเก่ียวกับคาแรงงานได ระบบน้ีสามารถเปนตนแบบเพ่ือ

นําไปพัฒนาตอยอดกับอุตสาหกรรมตอไป 

ในสวนสายพานลําเลียงอัตโนมัติแยกขยะรีไซเคิลดวยโปรแกรม

เมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร มอเตอรกระแสตรงใชสําหรับดันวัตถุ

สรางสายพานลําเลียงลงในถังรีไซเคิล ระบบประกอบดวย

สายพานลําเลียงสองเสนสําหรับถายวัตถุและกลองและกลไกการ

ซอนประกอบดวยลิฟตและขาตั้งสําหรับวางกลอง สายพาน

ลําเลียงนําวัตถุท่ีอยูใกลเซนเซอรและดวยเหตุน้ีจึงมีการตัดสินใจ

ลอจิกสําหรับ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ไดรับการตั้ง

โปรแกรมสําหรับการเรียงลําดับการนับและการซอนของวัตถุ 

ระบบประกอบดวยเซนเซอรสําหรับสงสัญญาณการนับวัตถุ และ

การตรวจขอบกพรองของโลหะดวยเซนเซอร [10], [11] 

ในมีงานวิจัย ท่ีศึกษาเ ก่ียวกับการปรับปรุงและเ พ่ิม

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวดโดยใชหลักการ 

ECRS และหลักการ 5W1H เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมในการ

ผลิต และมุงเนนขจัดความสูญเปลาดานเวลา ทําการบันทึกขอมลู
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ข้ันตอนการผลิต ระยะเวลาในการผลิตของแตละข้ันตอนและหา

เวลามาตรฐาน จากน้ันนํามาวิเคราะหเพ่ือหากิจกรรมท่ีไมเพ่ิม

มูลคา (NVA) และทําใหเกิดความสูญเปลาดวยเทคนิคการตั้ง

คําถาม 5W1H และออกแบบแนวทางการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตตามหลัก ECRS จากผลการศึกษา เมื่อเปรียบเทียบกอนและ

หลังการปรับปรุงข้ันตอนการผลิตพบวา สามารถลดข้ันตอนการ

ผลิตลงจากเดิม 14 ข้ันตอน เหลือ 11 ข้ันตอน ซึ่งลดลงรอยละ 

21.43 และสามารถลดระยะเวลาการผลิตนํ้าดื่มบรรจุขวดจาก

เดิม 247.77 วินาทีตอการผลิตนํ้าดื่ม 12 ขวด ลดลงมาเหลือ 

207.79 วินาทีตอการผลิตนํ้าดื่ม 12 ขวด ลดลงรอยละ 16.14 

[12] 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพเครื่องบรรจุนํ้าดื่ม

อัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรล-

เลอร มีข้ันตอนการดําเนินการวิจัยแบงได 2 หัวขอ ประกอบดวย 

การออกแบบกระบวนการการทํางานเบ้ืองตนของเครื่องบรรจุ 

นํ้าดื่มอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิก

คอนโทรลเลอร และการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องบรรจุนํ้าดื่ม

อัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเ บิลลอจิก

คอนโทรลเลอร โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

3.1) การออกแบบโครงสรางของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

ทําการออกแบบโครงสรางเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติควบคุม

การทํางานดวยระบบโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร โดย

ใชโปรแกรม Shapr3D แบบจําลองของช้ินงานเบ้ืองตนมุมท่ี 1 

แสดงดังรูปท่ี 1 และแบบของช้ินงานเบ้ืองตนมุมท่ี 2 แสดงดังรูป

ท่ี 2 และรายการอุปกรณท่ีใชและเหตุผลในการเลือกใชแสดงดัง

ตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 : แบบของชิ้นงานเบื้องตนมุมที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 2 : แบบของชิ้นงานเบื้องตนมุมที่ 2 

 

จากรูปท่ี 1 และ 2 แบบของช้ินงานเบ้ืองตนมุมท่ี 1 และแบบ

ของช้ินงานเบ้ืองตนมุมท่ี 2 อธิบายไดดังน้ี 

หมายเลขท่ี 1 มอเตอร (motor) ทําหนาท่ีขับเคลื่อนสายพาย

ตามระบบงานและขับเคลื่อนสล็อตขวดนํ้าใหทํางานตามระบบ

สุดทายทําหนาท่ีปดฝาขวดใหสมบูรณตามการทํางาน 

หมายเลขท่ี 2 เซนเซอรชนิดเก็บประจุ (capacitive sensor) 

ทําหนาท่ีตรวจจับวัตถุขนาดระบบกําลังทํางานเพ่ือใหการทํางาน

สมบูรณ เปนไปตามข้ันตอนการทํางานของระบบ 

หมายเลขท่ี 3 ทอลําเลียงนํ้าทําหนาท่ีลําเลียงนํ้าดื่มไปยังขวด

นํ้าตามการทํางานของระบบ 

หมายเลขท่ี 4 ถังกักเก็บนํ้าเพ่ือสงตอทอลําเลียงนํ้า 

หมายเลขท่ี 5 สายพานลําเลียงขวดนํ้าของเครื่องบรรจุนํ้าดื่ม

ท้ังระบบ 

หมายเลขท่ี 6 ขวดนํ้าท่ีรอการบรรจุนํ้าดื่ม 

หมายเลขท่ี 7 สล็อตบรรจุฝาขวดนํ้าท่ีรอการลําเลียงไปยังจุด

ปดฝาขวดเพ่ือใหตัวปดฝาขวดทํางาน 

หมายเลขท่ี 8 สล็อตหมุนการทํางานจากสายพานลําเลียง

ขวดนํ้าท่ีบรรจุนํ้าเสร็จสมบูรณ หมุนมาตามตําแหนงของตัวปด

ฝาขวดและทํางานตามลําดับ 

หมายเลขท่ี 9 ตัวปดล็อคฝาขวดใหสมบูรณ 

หมายเลขท่ี 10 วาลวเปด-ปดนํ้าเพ่ือทําการบรรจุนํ้าท่ีละขวด

ตามการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

2 m 

1 
m
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ตารางที่ 1 : รายการอปุกรณที่ใชและเหตุผลในการเลือกใชงาน 

รายการ

อุปกรณที่ใช 

เหตุผลในการเลือกใชงาน ราคา 

(บาท) 

1. อุปกรณ

จายไฟ

กระแสตรง 24 

VDC 

เนื่องจากอุปกรณทุกตัวในการทาํงานใช

แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 24 โวลตและคา

ไฟฟากระแสตรงไมเกิน 10 A 

แหลงจายไฟนี้จึงเหมาะสมตอการใชงาน 

950 

2. มอเตอร

กระแสตรง 24 

VDC ความเร็ว

รอบ 20 rpm 

เนื่องจากมีความเร็วรอบตํ่าทําใหสายพาน

ลําเลียงขวดน้ําเคล่ือนที่ไมเร็วมากจึงทําให

ขวดเปลาที่ยังไมไดบรรจุน้ํานั้นไมลมขณะ

ลําเลียงจึงเหมาะสมกับการใชงานลําเลียง

ขวดน้ําที่มีน้ําหนักเบา 

1700 

3. ปมน้ํามี

ความเร็วการ

บรรจุน้ําด่ืมลง

ขวด 4500 

มิลลิลิตร/นาที 

เนื่องจากปมน้ําตัวนี้สามารถดูดน้าํได

ขนาด 4500 มิลลิลิตร/นาที แรงมาก

พอที่จะบรรจุน้าํด่ืมลงขวดน้ําที่ขนาด 600 

มิลลิลิตร 

1800 

4. สเต็ป

มอเตอร และ

วงจรขับ

สเต็ปมอเตอร 

TB6560 

เนื่องจากสเต็ปมอเตอรไมสามารถทํางาน

จากบอรดคอนโทรลเลอรโดยตรงได จึงใช

วงจรขับสเต็ปมอเตอร TB6560 เพื่อเปน

การส่ังการขับเคล่ือนใหกับสเต็ปมอเตอร 

และการปรับคาความละเอยีดขององศาที่

ใชในงานจริง จะคํานวณไดดังนี้  

จาก Step 1 Step = 1.8 องศา 

1.8 / 32 = 0.05625 องศาตอ 1 Step 

1174 

5. พีแอลซีรุน 

FX3U-24MT 

มีรูปแบบการเขยีนโปรแกรมดวยภาษา 

Ladder ดวยโปรแกรม Gx-developer 

หรือ Gx-work2 ซ่ึงมีความใกลเคียงกับ

แบบวงจรควบคุมไฟฟา ทําใหผูใชงานทาํ

ความเขาใจไดไมยาก จึงเหมาะสําหรับ

นําไปประยุกตใชในงานควบคุมไฟฟา 

สามารถเพิ่มหรือขยาย I/O, Analog I/O 

ได เพื่อรองรับระบบควบคุมที่ตองใช

จํานวน input หรือ output จํานวนมาก 

1200 

6. อื่น ๆ อุปกรณประกอบอื่นๆ เชนโครงสราง 1000 

ราคารวม 7,824 

 

3.2) การควบคุมการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติควบคุม

การทํางานดวยระบบโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร 

หลักการทํางานเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติเริ่มจากการกดปุม

สตารตสายพานชุดท่ีหน่ึงและชุดท่ีสองเริ่มทํางานสายพานจะ

ลําเลียงขวดเปลาไปยังเซนเซอรตรวจจับขวดนํ้าตัวท่ี 1 เมื่อ

เซนเซอรทํางานพีแอลซีสั่งใหปมนํ้าทํางานเปนกระบวนการบรรจุ

นํ้าเปนเวลา 8 วินาที หากเซนเซอรไมทํางานเปนเวลา 2 วินาที 

ตัวเครื่องจะหยุดการทํางานทันทีตอจากระบวนการบรรจุนํ้าพี

แอลซีสั่งใหสเต็ปมอเตอรทํางานเพ่ือหมุนสล็อตไปยันจุดขันฝา

เมื่อเซนเซอรตรวจจับขวดนํ้าตัวท่ี 2 ทํางานพีแอลซีสั่งใหมอเตอร

ขันฝาและกระบอกลมทํางานเพ่ือเปนการขันฝาใหแนนสเต็ปมอ

เตอรทํางานอีกหน่ึงครั้งเปนการสงออกขวดไปยังสายพานชุดท่ี 2 

บล็อคไดอะแกรมการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติแสดง

ดังรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : การทํางานเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอตัโนมัติ 

 

รูปท่ี 4 แสดงอุปกรณภายในตูคอนโทรลของเครื่องบรรจุนํ้า

ดื่มอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยระบบ PLC มีสวนประกอบ

หลักดังน้ี 

 - หมายเลข 1 Power Supply 24 VDC 

 - หมายเลข 2 Breaker 2 Pole 15 A 

 - หมายเลข 3 PLC FX-3U-24 MT 

 - หมายเลข 4 Drive Stepper Motor TB6560  

 - หมายเลข 5 Relay MY2N 24 VDC 

 - หมายเลข 6 Connector 
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รูปที่ 4 : อุปกรณภายในตูคอนโทรลของเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ 

 

เครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมตัิท่ีไดทําการออกแบบและสรางข้ึน

มีโครงสรางข้ึนเสร็จสมบูรณและสวนประกอบแสดงดังรูปท่ี 5  

 

 
 

รูปที่ 5 : โครงสรางและสวนประกอบของเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ 

 

3.3) การทดสอบวัดพลังงานไฟฟาของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

จากการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าอัตโนมัติมีการใชคากระแส 

ไฟฟาและกําลังไฟฟาโดยการใชเครื่องวัดไฟฟา (power meter) 

และ (clamp meter) ในการวัดคาทางไฟฟาผูวิจัยทําการวัดคา

จากจุดท่ีตอจากไฟบาน (ไฟฟากระแสสลับ) แสดงดังรูปท่ี 6 

จากรูปท่ี 6 เครื่องพีแอลซีทําการควบคุมมอเตอรท้ังหมด 4 ตัว 

ตัวแรกมอเตอรสายพานลําเลียงขวดเปลาเขาและออกบรรจุนํ้า, 

ปมนํ้า, มอเตอรหมุนขวดเขาและออกตามลําดับ และมอเตอร

สําหรับขันฝาขวด โดยทําการวัดคาทางไฟฟาประกอบดวย คา

กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และคากําลังไฟฟา 

 
 

รูปที่ 6 : ไดอะแกรมการทํางานและการวัดคาทางไฟฟาของการทํางานของ

เคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ 

 

3.4) การวัดประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

การทดสอบการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติใช

มาตรฐานการวิเคราะหทางสถิติ (analytical statistics) ประกอบ 

ดวย 3 คา คือ การหาคาเฉลี่ย (Mean: 𝑋𝑋�) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: SD) และคารากท่ีสองของคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสอง (Root Mean Squared Error: RMSE) 

[13]–[15] 

คาเฉลี่ยของการบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติสามารถคํานวณจาก

สมการท่ี (4) 
xiX

N
∑

=                       (4) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของการบรรจุ

นํ้าดื่มอัตโนมัติสามารถคํานวณจากสมการท่ี (5) 

       𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)2

(𝑁𝑁−1)
                 (5) 

และคารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (Root 

Mean Squared Error: RMSE) ของการบรรจุปริมาณนํ้าดื่ม

อัตโนมัติสามารถคํานวณจากสมการท่ี (6) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑ (𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌�𝑡𝑡)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1          (6) 

ในการวัดคาความแมนยําของการเติมปริมาณนํ้าดื่มจาก

วิธีการน้ี การแปลผลคือยิ่งคา RMSE ท่ีไดมีคานอยแสดงวาโมเดล

มีความแมนยํามาก [15] 
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3.5) การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 

การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment 

Effectiveness) เปนวิธีการท่ีทําใหรูประสิทธิภาพและรูถึงสาเหตุ

ของการสูญเสีย (loss) ท่ีเกิดข้ึนในระบบของเครื่องจักร สามารถ

แยกการสูญเสียและรายละเอียดของสาเหตุน้ัน ทําใหสามารถท่ี

จะปรับปรุงแกไข ลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนไดถูกตอง ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชการพิจารณาคาประสิทธิผลการทํางานของ

เครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติเพ่ือใหทราบประสิทธิภาพการทํางาน

ของเครื่อง [16]-[18] โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

           OEE= Availability x Performance x Quality  (5) 

อัตราการเดินเครื่อง (Availability) คือประสิทธิภาพท่ีพิจารณา

ความพรอมผลิต ยกตัวอยางการหยุดท่ีทําให Availability ลดลง

เชน การหยุดเครื่องจักรโดยไมไดวางแผน การเสียของเครื่องจักร 

การเสียจากการติดตั้งเครื่องจกัร ความผิดพลาดจากการเดินเครื่อง 

เปนตน สมการคํานวณแสดงดัง (6) 

x100         (6) 

 

ประสิทธิภาพการเดินเครื่อง (Performance Efficiency) คือ 

คาประสิทธิภาพท่ีพิจารณาจากจํานวนช้ินงานท่ีผลิตไดเทียบกับขีด

ความสามารถในการผลิตของเครื่อง คา Performance Efficiency 

จะบอกไดวาศักยภาพในการผลิตของเครื่องจักรน้ัน ๆ สามารถผลิต

ไดเต็มกําลังหรือไม คํานวณไดดังสมการท่ี (7)  

'
Good Piece Bad PiecePeformance Eff

Specification s Capacity Piece
+

= (7) 

อัตราคุณภาพ (Quality Rate) คือ คาประสิทธิภาพท่ีพิจารณา

จากจํานวนช้ินงานท่ีไดจากการผลิต โดยพิจารณาจากช้ินงานท่ี

ผานการตรวจสอบวาเปนช้ินงานท่ีใชได เทียบกับจํานวนช้ินงาน

ท้ังหมดท่ีผลิตได (Actual output) คาอัตราคุณภาพจะบอกถึง

ประสิทธิภาพในดานคุณภาพของการผลิตช้ินงานวาสามารถผลิต

ช้ินงานไดโดยไมมีช้ินงานชํารุดเสียหาย (Defect) สมการคํานวณ

แสดงดังสมการท่ี (8) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

         (8) 

โดยท่ี Actual output คือ จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีผลิตได 

 Defects คือ จํานวนช้ินงานท่ีเสีย 

เครื่องจักรท่ีดีตองเปนเครื่องจักรท่ีเปดข้ึนมาแลวทํางานได

อยางเต็มประสิทธิภาพ เดินเครื่องไดเต็มกําลังความสามารถ 

 

 

4) ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1) ผลการทดสอบการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

การทดสอบเริ่มจากการหารอบเวลา (cycle time) ท่ีเหมาะสม

ของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติท่ีสรางข้ึน การหารอบเวลาน้ันมี

ความสําคัญตอระบบการผลิตอัตโนมัติเปนอยางมาก หากเราตั้งคา

รอบเวลาเร็วเกินไป ก็อาจจะทําใหผลผลิตมีคาความคลาดเคลื่อน

สูง หากตั้งรอบเวลาชาไปก็อาจจะสงผลใหไดผลผลิตไมไดตาม

จํานวนท่ีตองการ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการหารอบเวลาท่ีเหมาะสม

ของเครื่องโดยรอบเวลาท่ีเหมาะสมของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ

ท่ีสรางข้ึนแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 : รอบเวลา (Cycle Time) ที่เหมาะสม 

สถานะ เวลาที่ใชในการทํางาน (วินาที) 

เวลาในการลําเลียงขวดน้ําเขา 2 

เวลาในการบรรจุน้ํา 8 

เวลาในการลําเลียงขวดน้ําออก 2 

รวมรอบเวลาการทํางาน 12 

 

จากผลการทดสอบในตารางท่ี 2 จึงสรุปไดวาเครื่องท่ีสรางข้ึน

มีเวลามาตรฐาน (cycle time) อยูท่ี 12 วินาที ท้ังน้ีก็ข้ึนอยูกับ

ระยะทางการลําเลียงขวดเขาและออกหางระยะหางมากก็จะทํา

ใหเวลาน้ันมากข้ึนตามไปดวย สวนเวลาในการบรรจุนํ้าน้ันข้ึนอยู

กับอัตราเร็วของปมนํ้าท่ีนํามาใชหากปมมีขนาดอัตราเร็วสูงก็จะ

ทําใหมีอัตราการบรรจุนํ้าไดเร็วข้ึนแตปมนํ้าก็จะมีราคาสูงข้ึนดวย 

รูปท่ี 7 แสดงผลปริมาตรการบรรจุนํ้าโดยทําการทดสอบ

จํานวน 30 ขวด พบวาเครื่องสามารถบรรจุนํ้าดื่มและขันฝาขวด

ไดครบรอยละ 100 และคาปริมาตรเฉลี่ยอยูท่ี 597.27 มิลลิลิตร 

 

 
 

รูปที่ 7 : ทดสอบการบรรจุน้ําของเคร่ืองจํานวน 30 ขวด 

 

การทดสอบการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติใช

มาตรฐานการวิเคราะหทางสถิติ โดยทําการทดสอบท้ังหมด 30 

Operating TimeAvailability
Load Time

=

ปรมิาตรน้ําทีบ่รรจุได ้
ปรมิาตรน้ําทีต่อ้งการ 
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ครั้ง ประกอบดวย 3 คา คือ การหาคาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าดื่มท่ี

บรรจุได คาเบ่ียงเบนมาตรฐานและคารากท่ีสองของคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสองแสดงดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ 

รายการ X� SD RMSE 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืม

อัตโนมัติ 
597.27 2.87 1.95 

 

จากตารางท่ี 3 การทดสอบการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้า

ดื่มอัตโนมัติใชมาตรฐานการวิเคราะหทางสถิติ พบวา คาเฉลี่ย

ของปริมาณนํ้าดื่มท่ีบรรจุไดอยู ท่ี 597.27 มิลลิลิตร และ คา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน อยูท่ี 2.87 และคารากท่ีสองของคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสอง มีคา 1.95 ถือวามีคาความคลาดเคลื่อน

นอย 

 

4.2) ผลการทดสอบวัดพลังงานไฟฟาของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

จากการทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าอัตโนมัติมีการใชคากระแส 

ไฟฟาและกําลังไฟฟาโดยการใชเครื่องวัดไฟฟา (power meter) 

และ (clamp meter) วัดคาทางไฟฟาดังไดอะแกรมรูปท่ี 6 คือ

วัด ณ จุดท่ีตอจากไฟบาน ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 : ทดสอบกําลังไฟฟาและกระแสไฟฟาขณะที่เคร่ืองทํางาน 

ขั้นตอน 

การทํางาน 

แรงดันไฟฟา 

(V) 

กระแสไฟฟา 

(A) 

กําลังไฟฟา 

(W) 

สายพานลําเลียง

ขวดเปลา 
220 0.142 15.3 

กระบวนการ

บรรจุน้ํา 
220 0.265 32.1 

สเต็ปมอเตอร

หมุนคร้ังที่ 1 
220 0.205 23.9 

กระบวนการ 

ขันฝา 
220 0.244 29.3 

สเต็ปมอเตอร

หมุนคร้ังที่ 2 
220 0.189 21.4 

สายพานลําเลียง

ขวดที่มีน้ํา 
220 0.159 17.3 

 

จากการทดลองดังกลาวสรุปไดเมื่อทดลองวัดแรงดันไฟฟา

และกระแสไฟฟาในขณะท่ีเครื่องทํางานมีขนาดกระแสไหลสูงสุด 

0.265 A แรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 220 VAC ดังน้ันจึงทําให

กําลังไฟฟาสูงสุดของเครื่องน้ีอยูท่ี 32.1 วัตต จากกระบวนการ

บรรจุนํ้า 

 

4.3) ผลการวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ 

งานวิจัยน้ีไดทําการคํานวณคาประสิทธิผลโดยรวมของเครื่อง

บรรจุนํ้าดื่มอัตโนมตัิ โดยทําการเดินเครื่องเพ่ือวิเคราะหประสทิธิภาพ

การเดินเครื่องวาสามารถเดินเครื่องไดเต็มกําลังความสามารถ

หรือไมแสดงผลการคํานวณดังตารางท่ี 5  

 

ตารางที่ 5 : การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ 

รายการ ขอมูล หนวย 

Shift Time (ระยะเวลาในกะการผลิต) 360 นาที 

Break (เวลาพกั) 60 นาที 

Planned Production Time (เวลาการ

ผลิตที่ไดวางแผนไว) 

300 นาที 

Downtime 3 นาที 

Run Time (เวลาที่เดินการผลิต) 297 นาที 

Ideal Run Rate 5 ชิ้น/นาที 

Ideal Cycle Time (ความเร็วรอบการ

ทํางานสูงสุด) 

0.2 นาที 

Total Count จํานวนผลิตทั้งหมด 1,485 ชิ้น 

Net Run Time 297 นาที 

Reject Count จาํนวน Reject (NG) 165 ชิ้น 

Good Parts 1,320 ชิ้น 

Availability 99.00 % 

Performance 100.00 % 

Quality 88.89 % 

OEE 88.00 % 

 

จากตารางท่ีจะเห็นไดวาเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติท่ีไดสราง

ข้ึนมีคาอัตราการเดินเครื่อง (Availability %) อยู ท่ี 99% คา

ประสิทธิภาพการเดินเครื่อง (Performance %) อยูท่ี 100%

อัตราคุณภาพ (Quality Rate) 88.89% และคาประสิทธิผล

โดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness) 

มีคา 88.00% เมื่อเทียบกับเครื่องจักรในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไป

ถือวาเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติมีประสิทธิผลโดยรวมในระดับดี 

 

4.4) เปรียบเทียบราคาเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติแบบหน่ึงหัวจาย 

เมื่อทําการวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตของเครื่อง

เรียบรอยแลวผูวิจัยจึงไดทําการเปรียบเทียบราคาตนทุนการผลิต
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กับเครื่องท่ีวางขายในทองตลาดผลท่ีไดจากการศึกษาแสดงดัง

ตารางท่ี 6  

 

ตารางที่ 6 : เปรียบเทียบราคาตนทุนการผลิตเคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ

แบบหนึ่งหัวจาย 

ชื่อรุนผลิตภัณฑ 
อัตราการบรรจุนํ้า 

(ขวด/นาที) 

ราคา 

(บาท) 

G1WTD 100-1000 ML 

(เคร่ืองบรรจุของเหลว 1 หัว 

แบบมีกรวยบรรจุ) [19] 

15-25 27,000 

เคร่ืองบรรจุของเหลวแบบ 1 

หัวจาย รุน G1WY LIQUID 

FILLING MACHINE [20] 

20 19,990 

G1WTD 500-5000 ML 

(เคร่ืองบรรจุของเหลว 1 หัว 

แบบมีกรวยบรรจุ) [21] 

15-25 42,000 

เคร่ืองบรรจุน้ําด่ืมอัตโนมัติ

แบบหนึ่งหัวจายที่คณะผูวิจัย

สรางขึ้น 

8 7,824 

 

จากการเปรียบเทียบราคาตนทุนการผลิตเครื่องบรรจุนํ้าดื่ม

อัตโนมัติแบบหน่ึงหัวจายพบวา ตนทุนการผลิตของเครื่องท่ีผูวิจัย

ไดทําการสรางน้ันมีราคาต่ําท่ีสุด และมีอัตราการบรรจนํุ้าอยูท่ี 8 

ขวดตอนาที ท่ีปริมาตรบรรจุนํ้า 600 มิลลิลิตร และเมื่อเปรียบเทียบ

อัตราเร็วการบรรจุนํ้าจะพบวาแตละรุนมีอัตราการบรรจุนํ้าท่ี

แตกตางกันท้ังน้ีข้ึนอยูกับปริมาตรของนํ้าท่ีตองการบรรจุหาก

ปริมาตรมากก็จะทําใหใชเวลามากข้ึนตามไปดวย 

 

5) สรุปผล 

การออกแบบเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติควบคุมการทํางาน

ดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรมีวัตถุประสงคเพ่ือนํา

ความรูทางดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสมาออกแบบ 

วัสดุท่ีนํามาใชในการทําช้ินงานคอนขางแข็งแรง รูปทรงและการ

ออกแบบงายตอการใชงาน เหมาะสําหรับใชศึกษาโครงสรางการ

ทํางานของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร 

เมื่อทําการทดสอบการออกแบบเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติ

ควบคุมการทํางานของเครื่องดวยการนําโปรแกรมโปรแกรม 

เมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรมาควบคุมการทํางานของมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงและสเต็ปมอเตอร โดยมีการทํางานเมื่อนําขวด

นํ้าวางท่ีสายพานลําเลียงจะสงขวดไปยังจุดเติมนํ้า เมื่อเติมนํ้า

จนถึงปริมาตรท่ีเหมาะสมจะยายขวดนํ้าโดยใชการหมุนจาก

สเต็ปมอเตอรไปทํากระบวนการปดฝาขวดดวยมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงและกระบอกลม โดยทํางานเมื่อขวดมาถึงจะทําการ

สั่งใหกระบอกลมลงมาปดฝาพรอมมอเตอรไฟฟากระแสตรงเพ่ือ

ทําการปดฝาใหเขาเกลียวเมื่อปดฝาเสร็จ สเต็ปมอเตอรหมุนเพ่ือ

นําตัวขวดนํ้าท่ีปดแลวไปท่ีสายพานลําเลียงขาออก ดังน้ัน

สามารถสรุปไดวาการทํางานในทุกข้ันตอนมีประสิทธิภาพท่ีดี 

โดยขวดท่ีจะใชงานกับตัวเครื่องน้ีจะมีขนาดเทากับ 600 มิลลลิติร 

และมีฝาเกลียวขนาดประมาณ 20-30 มิลลิเมตรจากการทดลอง 

โดยเฉลี่ยมีอัตราการกรอกนํ้า 5 ขวดตอนาที จากการทดสอบการ

ทํางานของเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติโดยใชเวลา 10 นาที เครื่อง

สามารถบรรจุนํ้าดื่มไดท้ังหมด 27 ขวด และมีคาความผิดผลาด

อยูท่ีรอยละ 14.81 และเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติมีกําลังไฟฟา

สูงสุดท่ี 32.1 W ดังน้ัน สามารถวัดคาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยตอขวด

เทากับ 0.6 กิโลวัตตช่ัวโมง และการทดสอบการทํางานของ

เครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติใชมาตรฐานการวิเคราะหทางสถิติ 

(analytical statistics) โดยทําการทดสอบท้ังหมด 30 ครั้ ง 

ประกอบดวย 3 คา คือ การหาคาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าดื่มท่ีบรรจุ

ไดอยูท่ี 597.27 มิลลิลิตร และ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) อยูท่ี 

2.87 และคารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

(RMSE) มีคา 1.95 แปลผลวาเครื่องบรรจุนํ้าคลาดเคลื่อนอยูท่ี ± 

1.95 และเครื่องบรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติท่ีไดสรางข้ึนมีคาอัตราการ

เดินเครื่อง (Availability %) อยูท่ี 99% คาประสิทธิภาพการ

เดินเครื่อง (Performance %) อยู ท่ี  100% อัตราคุณภาพ 

(Quality Rate) 88.89% และคาประสิทธิผลโดยรวมของ

เครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness) มีคา 88.00% 

เมื่อเทียบกับเครื่องจักรในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปถือวาเครื่อง

บรรจุนํ้าดื่มอัตโนมัติมีประสิทธิผลโดยรวมในระดับดี และเมื่อ

เปรียบเทียบราคาตนทุนเครื่องท่ีขายตามทองตลาดพบวาราคา

ตนทุนต่ํากวาทองตลาด 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยศึกษาการก าหนดนโยบายเติมเต็มวัสดุคงคลังครั้งเดียวส าหรับระบบที่มีวัสดุคงคลังสามประเภทสามารถใช้งานทดแทนกัน

ได้ วัสดุคงคลังคงเหลือที่มีต้นทุนต่ ากว่าสามารถน ามาใช้ตอบสนองอุปสงค์ที่ขาดแคลนของวัสดุคงคลังที่มีต้นทุนสูงกว่าด้วยอัตราส่วน
ทดแทนที่ก าหนด หรือขายในราคามูลค่าซาก งานวิจัยได้น าเสนอวิธีการค้นหาค าตอบตัวแบบทางคณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลอง
สถานการณ์มอนติคาร์โล ซึ่งถูกสร้างขึ้นบนแพลตฟอร์มของโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล และฟังก์ชันโซลเวอร์ถูกน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อก าหนดปริมาณการเติมเต็มวัสดุคงคลังแต่ละประเภทที่เหมาะสม โดยมีสมการวัตถุประสงค์คือการเพิ่มค่าคาดหวังผลก าไรรวมของ
ระบบ เพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ ปัญหาทดสอบจ านวน 120 ปัญหา ถูกสุ่มขึ้นจากการพิจารณาปัจจัยมูลค่าซากสอง
ระดับ และปัจจัยอัตราส่วนทดแทนสองระดับ โดยมีจ านวนการท าซ้ า 30 ปัญหา ที่แต่ละระดับของปัจจัย ค าตอบที่ได้จากวิธีการที่
น าเสนอถูกน าไปเปรียบเทียบกับ ค าตอบที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ซึ่งพิจารณาปริมาณสั่งเติมเต็มวัสดุคงคลังแต่ละ
ประเภทเป็นอิสระต่อกัน จากผลการทดสอบพบว่า วิธีการที่น าเสนอให้ค าตอบที่มีค่าคาดหวังผลก าไรรวมของระบบสูงกว่าวิธีการ
วิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ทั้ง 120 ปัญหาทดสอบ ทั้งนี้อิทธิพลหลักของปัจจัยมูลค่าซากและปัจจัยอัตราส่วนทดแทน มีผลต่อเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของผลก าไรระหว่างวิธีการที่น าเสนอและวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของผลก าไรมีค่า
สูงขึ้นที่ระดับต่ าของปัจจัยทั้งสอง 
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Abstract 
The research discusses the single order inventory replenishment policy for a system consisting of three inventory 

items with substitutability. The leftovers of lower-cost inventory items can be either used to satisfy those demands 
occurred from the shortage of higher-cost inventory items with a specified ratio or sold at their salvage value. In 
order to determine the proper order quantity for each inventory item, the method based on the concept of 
mathematical solving on a Monte Carlo simulation model is proposed. This can be done by modeling the system 
on the Microsoft Excel platform and, with the objective function of maximizing the expected system profit, applying 
the solver function to determine a good solution. For the performance evaluation, 120 experimental problems are 
randomly generated considering two main factors, salvage value (2 levels) and substitution ratio (2 levels), with 30 
replications for each treatment combination. The solution obtained from the proposed method is compared with 
the solution yielded from the traditional benefit analysis method, which is to independently determine the single 
order quantity of each inventory item without the consideration of substitution opportunity. According to the study 
result, in comparison to the benefit analysis method, the proposed method provides a larger expected profit for 
all 120 experimental problems. Moreover, the main influences of salvage value and substitution affect the 
percentage difference in profit between the proposed method and the benefit analysis approach. Here, the 
percentage difference in profit increases at the lower levels of both factors.  

 

Keywords: Newsboy problem, Replenishment policy, Single order, Substitutable inventory 
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1) บทน า 
ในสภาวะปัจจุบันซึ่งมีการแข่งขันทางธุรกิจสูง ราคาสินค้าถูก

ก าหนดด้วยผู้บริโภคและคู่แข่ง องค์กรจ าเป็นต้องลดต้นทุนที่
เกี่ยวข้องกับการผลิตสินค้าเพื่อเพิ่มศักยภาพในการแข่งขัน ทั้งนี้
ต้นทุนท่ีเกี่ยวข้องกับกิจกรรมการผลิตสินค้าที่ส าคัญประการหนึ่ง 
คือต้นทุนการบริหารจัดการวัสดุคงคลังในระบบ การมีวัสดุคง
คลังในระบบมากเกินไปสามารถก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการถือ
ครองที่สูง เกิดต้นทุนจมในระบบจ านวนมาก ในทางกลับกัน  
การมีปริมาณวัสดุคงคลังในระบบน้อยเกินไปอาจก่อให้เกิดการ
ขาดแคลนวัสดุคงคลัง ซึ่งส่งผลให้กิจกรรมการผลิตหยุดชะงัก 
หรือเกิดการสูญเสียการขายจากการที่ ระบบไม่สามารถ
ตอบสนองอุปสงค์ของลูกค้า การบริหารวัสดุคงคลังที่ดีจะท าให้
ระบบมีปริมาณวัสดุคงคลังที่เหมาะสม กิจกรรมต่าง ๆ สามารถ
ถูกด าเนินการได้อย่างราบรื่น โดยมีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ต่ า 

โดยทั่วไปตัวแบบเติมเต็มวัสดุคงคลังที่เหมาะสมกับระบบ มี
รูปแบบแตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะของอุปสงค์ในระบบนั้น [1] 
โดยการจ าแนกลักษณะของอุปสงค์สามารถท าได้หลากหลาย
รูปแบบ เช่น การจ าแนกอุปสงค์ตามความเป็นอิสระต่อกัน เป็น
อุปสงค์ที่มีความเป็นอิสระต่อกัน ( independent demand) 
และอุปสงค์ที่ไม่มีความเป็นอิสระตอ่กัน (dependent demand) 
การจ าแนกอุปสงค์ตามความต่อเนื่องของการเกิดมีขึ้น เป็น 
อุปสงค์ที่มีความต่อเนื่อง (continuous demand) และอุปสงค์ที่
ไม่มีความต่อเนื่อง (discreate demand) การจ าแนกอุปสงค์
ตามการเกิดซ้ าของค าสั่งซื้อ เป็นอุปสงค์ที่ระบบมีการสั่งซื้อซ้ า 
(repeat order) และอุปสงค์ที่ระบบไม่มีการสั่งซื้อซ้ า (single 
order) เป็นต้น 

ตัวแบบพื้นฐานจัดการวัสดุคงคลังกรณีระบบมีการสั่งซื้อซ้ า
และอุปสงค์ต่อเนื่อง ถูกศึกษาโดย Harris [2] ซึ่งได้น าเสนอตัว
แบบการสั่ งซื้อแบบประหยัด  (Economic Order Quantity: 
EOQ) โดยเป็นการค านวณปริมาณเติมเต็มวัสดุคงคลงัที่เหมาะสม
จากการถ่วงน้ าหนักระหว่างค่าใช้จ่ายในการเติม เต็มและ
ค่าใช้จ่ายในการถือครองวัสดุคงคลัง การทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับตัวแบบการสั่งซื้อแบบประหยัด สามารถพิจารณาได้
จาก [3] และ [4] การประยุกต์ใช้ตัวแบบการสั่งซื้อแบบประหยัด
ส าหรับระบบวัสดุแตกต่าง เช่น ระบบที่มีส่วนลดราคาตาม
ปริมาณสั่งซื้อ [5]–[7] ระบบที่วัสดุคงคลังมีการเสื่อมสภาพได้ 
[8]–[10] เป็นต้น ส าหรับกรณีที่ระบบมีอุปสงค์ไม่ต่อเนื่อง [11] 
ได้น าเสนอตัวแบบโปรแกรมพลวัต (dynamic programming) 

ซึ่งสามารถค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับระบบที่มีต้นทุนวัสดุ 
คงคลังต่อหน่วย ต้นทุนการสั่งซื้อ และต้นทุนการจัดเก็บ แตกต่าง
กันในแต่ละคาบเวลา กระบวนการฮิวริสติกส าหรับการค้นหา
ค าตอบที่ดีของปัญหาดังกล่าวภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
สามารถศึกษาได้จาก [12] การก าหนดนโยบายเติมเต็มวัสดุคง
คลังส าหรับระบบที่อุปสงค์ที่ไม่มีการสั่งซื้อซ้ า เป็นรูปแบบที่
ระบบมีอุปสงค์เกิดขึ้นเพียงคาบเวลาเดียว หากปริมาณการสั่ง
เติมเต็มวัสดุคงคลังมีค่าน้อยกว่าอุปสงค์ จะท าให้ระบบสูญเสีย
โอกาสในการขาย ในทางกลับกันหากปริมาณวัสดุคงคลังที่สั่งเติม
เต็มมีค่ามากกว่าอุปสงค์ จะส่งผลให้เกิดวัสดุคงคลังคงเหลือใน
ระบบ ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดทิ้ง หรือการขายวัสดุคง
คลังที่เหลือในราคาที่ลดลง รูปแบบของระบบดังกล่าวสามารถถูก
พิจารณาได้ว่า เป็นปัญหาเด็กส่งหนังสือพิมพ์  (newsboy 
problem) หรือปัญหาการขายต้นคริสต์มาส (christmas tree 
problem) ตัวแบบการค านวณปริมาณวัสดุคงคลังในระบบ
ดังกล่าวศึกษาได้จาก [13] และ [14] การทบทวนวรรณกรรม
ส าหรับการเติมเต็มวัสดุคงคลังครั้งเดียวพิจารณาได้จาก [15] 
และ [16] ในระบบการเติมเต็มครั้งเดียวที่มีวัสดุคงคลังหลาย
ประเภททดแทนกันได้สามารถจ าแนกได้เป็นสองรูปแบบคือ การ
ทดแทนทางเดียว (one-way substitution) และการทดแทน
สองทาง (two-way substitution) [17], [18] ได้ท าการศึกษา
ระบบที่มีการสั่งเติมเต็มครั้งเดียวส าหรับวัสดุคงคลังสองประเภท 
โดยการขาดแคลนวัสดุคงคลังประเภทหนึ่ง สามารถถูกทดแทน
ได้ด้วยวัสดุคงคลังอีกประเภทหน่ึงในรูปแบบการทดแทนสองทาง 
โดยได้น าเสนอการพิจารณาขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทและใช้การจ าลอง
สถานการณ์มอนติคาร์โลพิจารณาปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละ
ประเภทท่ีเหมาะสม 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาระบบที่มีการสั่งเติมเต็มครั้งเดียวโดย
มีวัสดุคงคลังหรือช้ินส่วนสามประเภทที่ใช้งานทดแทนกันได้ใน
อัตราส่วนที่ก าหนด ตัวอย่างรูปแบบงานวิจัยสามารถพิจารณาได้
จากผู้ผลิต และจ าหน่ายคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีรุ่นของคอมพิวเตอร์ที่
มีความจุของหน่วยความจ าส ารองแตกต่างกันสามรุ่นเป็น 4 GB 
8 GB และ 16 GB ซึ่งคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจ าส ารองขนาด 
4 GB สามารถใช้การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 4 GB จ านวน 
1 ช้ิน คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจ าส ารองขนาด 8 GB สามารถ
ใช้การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 8 GB จ านวน 1 ช้ิน หรือ
การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 4 GB จ านวน 2 ช้ิน ส าหรับ
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คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยความจ าส ารองขนาด 16 GB สามารถใช้
การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 16 GB จ านวน 1 ช้ิน หรือใช้
การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 8 GB จ านวน 2 ช้ิน หรือใช้
การ์ดหน่วยความจ าส ารองขนาด 4 GB จ านวน 4 ช้ิน ซึ่งรูปแบบ
ดังกล่าวเป็นลักษณะการใช้งานทดแทนกันของวัสดุคงคลังต่าง
ประเภท โดยมีต้นทุนที่แตกต่างกัน วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ
การหาปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทที่เหมาะสมเพื่อ
เพิ่มผลก าไรรวมของระบบท่ีมีการเติมเต็มครั้งเดียว 

 
2) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.1) ค าอธิบายสัญลักษณ์ย่อ 
𝜇𝑖 ค่าเฉลี่ยอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (ช้ิน) โดยที่ 𝑖 =

1, 2, 3 
𝜇𝑘

′  ค่าเฉลี่ยอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภท 𝑘 รวมกับค่าเฉลี่ย 
อุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทราคาสูงกว่า 𝑘 (ช้ิน) โดยที่ 
𝑘 = 2, 3  

𝜎𝑖 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภท 𝑖 
โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3 

𝜎𝑘
′  ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภท 𝑘 

รวมกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานวัสดุคงคลังประเภท
ราคาสูงกว่า 𝑘 โดยที ่𝑘 = 2, 3 

𝑄𝑖 ปริมาณสั่งวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (ช้ิน) โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3   
𝐶𝑖 ต้นทุนวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 ต่อช้ิน (บาท/ช้ิน) โดยที่ 

𝑖 = 1, 2, 3   
𝑃𝑖  ราคาขายวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 ต่อช้ิน (บาท/ช้ิน) โดยที่ 

𝑖 = 1, 2, 3   
𝐷𝑖  ปริมาณอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (ช้ิน) โดยที่ 𝑖 =

1, 2, 3    
𝑟𝑖,𝑗   จ านวนวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 (ช้ิน) ซึ่งถูกใช้ตอบสนอง

วัสดุคงคลังประเภทท่ี 𝑗 จ านวน 1 ช้ิน  โดย 𝑖 ≥ 𝑗 
𝑋𝑖,𝑗    จ านวนวัสดุคงคลั งประเภท 𝑖 (ช้ิน ) ซึ่ งถูกใ ช้ เพื่ อ

ตอบสนองอุปสงค์ของวัสดุคงคลังประเภทท่ี 𝑗 (ช้ิน) โดยที ่
𝑖 = 1, 2, 3 โดย 𝑖 ≥ 𝑗 ทั้งนี้กรณีที่  𝑖 = 𝑗 ค่าของ  𝑋𝑖,𝑗  

แสดงจ านวนช้ินของวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 (หรือ 𝑗) ที่
ถูกใช้เพื่อตอบสนองวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 (หรือ 𝑗) 
ส าหรับกรณีที่ 𝑖 > 𝑗 ค่าของ 𝑋𝑖,𝑗 แสดงจ านวนช้ินของ
วัสดุคงคลังประเภทท่ี 𝑖 ที่ถูกใช้เพื่อตอบสนองวัสดุคงคลัง
ประเภทท่ี 𝑗 

𝑉𝑖     มูลค่าซากวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (บาท/ช้ิน) โดยที่ 𝑖 =

1, 2, 3   

𝑆𝑖
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 ขาดแคลนก่อนการ

ทดแทน โดยที่ 𝑖 = 1, 2, 3   
𝑆𝑖

𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่  𝑖 ขาดแคลนหลังการ
ทดแทน โดยที่ 𝑖 = 1, 2, 3 

𝐿𝑖
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 เหลือก่อนการทดแทน 

โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3   
𝐿𝑖

𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 เหลือหลังการทดแทน 
โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3 

𝐸𝑙     รูปแบบของเหตุการณ์ที่ 𝑙   
𝑃𝐹  ผลก าไรรวมของระบบ (บาท) 
𝑅𝐸 รายรับรวมของระบบ (บาท) 
𝐶𝑂 รายจ่ายรวมของระบบ (บาท) 
𝑄𝑖

𝐿 ขอบเขตล่างปริมาณสั่งวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (ช้ิน) โดยที่ 
𝑖 = 1, 2, 3   

𝑄𝑖
𝑈 ขอบเขตบนปริมาณสั่งวัสดุคงคลังประเภท 𝑖 (ช้ิน) โดยที่ 

𝑖 = 1, 2, 3 
𝐸(𝑥𝑖) ค่าคาดหวังของตัวแปรสุ่ม 
𝑉(𝑥𝑖) ความแปรปรวนของตัวแปรสุ่ม 
𝑃𝐹𝑚 ผลก าไรรวมของชุดที่ข้อมูล 𝑚 โดยที ่𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

𝑛 จ านวนชุดข้อมูลที่ท าการสุ่ม 
𝛼𝑖  ความน่าจะเป็นของการขาดแคลนวัสดุคงคลังแต่ละ

ประเภท 𝑖 ที่เหมาะสม โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3  
𝑍𝛼𝑖

 ค่ามาตรฐานที่ความน่าจะเป็นของการขาดแคลนวัสดุคง
คลังแต่ละประเภท 𝑖 ที่เหมาะสม โดยที ่𝑖 = 1, 2, 3  

𝑄𝑖
𝐵𝐴 ปริมาณสั่งซื้อท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์  

𝑃𝐹𝑆𝑆 ค่าคาดหวังของผลก าไรจากวิธีค้นหาค าตอบตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลองสถานการณ์   

𝑃𝐹𝐵𝐴   ค่าคาดหวังของผลก าไรจากวิธีการวิเคราะห์ผลได้
ประโยชน์ 

 
2.2) คุณลักษณะของปัญหา 

งานวิจัยพิจารณาการสั่งเติมเตม็เพียงครั้งเดียวส าหรบัระบบที่
มีวัสดุคงคลังสามประเภท โดยอุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภท 
(𝐷𝑖) เป็นตัวแปรสุ่มที่ทราบค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจง การ
ขาดแคลนวัสดุคงคลังประเภทหน่ึงสามารถใช้วัสดุคงคลังประเภท
อื่นมาทดแทนได้ในอัตราส่วนที่ก าหนด วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
เป็นการพิจารณาก าหนดปริมาณสั่งเติมเต็มวัสดุคงคลังแต่ละ
ประเภทที่ เหมาะสม เพื่ อ เพิ่ มผลก า ไรของระบบ  (profit 
maximization) โดยมีสมมุติฐานของงานวิจัย ดังนี้  
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• ต้นทุนต่อช้ินของวัสดุคงคลัง (𝐶𝑖  ) ราคาขายต่อช้ิน (𝑃𝑖  ) 
และมูลค่าซากต่อช้ิน (𝑉𝑖  ) เป็นค่าที่ทราบล่วงหน้า 

• ดัชนีของวัสดุคงคลังถูกก าหนดตามต้นทุน (𝐶𝑖  ) และราคา
ขาย (𝑃𝑖  ) โดยวัสดุคงคลังประเภทที่ 𝑖 = 1 2 และ 3 มีค่า
ต้นทุนและราคาขาย ดังนี้ 

𝐶3 < 𝐶2 < 𝐶1           (1) 
𝑃3 < 𝑃2 < 𝑃1           (2) 

• ในกรณีที่มีการขาดแคลนวัสดุคงคลัง ระบบสามารถใช้วัสดุคง
คลังที่มีราคาต่ ากว่าทดแทนอุปสงค์ที่ขาดแคลนของวัสดุคง
คลังที่มีราคาสูงกว่าในอัตราส่วนที่ก าหนด ทั้งนี้ระบบไม่
สามารถใช้วัสดุคงคลังที่มีราคาสูงกว่าทดแทนอุปสงค์วัสดุคง
คลังที่มีราคาต่ ากว่า เนื่องจากไม่สามารถแบ่งย่อยวัสดุคงคลัง
ที่มีราคาสูงกว่าได้ 

• ไม่พิจารณาค่าใช้จ่ายถือครองวัสดุคงคลัง เนื่องจากงานวิจัย
พิจารณาอุปสงค์วัสดุคงคลังเพียงคาบเวลาเดียว โดยวัสดุคง
คลังคงเหลือสามารถถูกน าไปใช้ทดแทนวัสดุคงคลังประเภท
อื่นหรือถูกจ าหน่ายด้วยราคามูลค่าซาก 

• ต้นทุนของวัสดุคงคลังที่น ามาทดแทนมีค่าสูงกว่าต้นทุนวัสดุ
คงคลังที่ถูกทดแทน แสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

𝑟𝑖,𝑗𝐶𝑖 > 𝐶𝐽          (3) 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเป็นการก าหนดปริมาณการ

สั่งซื้อเพื่อเพิ่มผลก าไรรวมของระบบ ซึ่งเขียนได้ดังสมการที่ 1 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑃𝐹 = 𝑅𝐸 − 𝐶𝑂        (4) 

รายรับรวมและรายจ่ายรวมของระบบสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 5 และสมการที่ 6 ตามล าดับ 

 

𝑅𝐸 = 𝑃1𝑋1,1 + 𝑃2𝑋2,2 + 𝑃3𝑋3,3 +

𝑃1(𝑋3,1 + 𝑋2,1) + 𝑃2𝑋3,2 +  𝑉1(𝑄1 −

𝑋1,1) + 𝑉2(𝑄2 − 𝑋2,2 − 𝑟2,1𝑋2,1) +

𝑉3(𝑄3 − 𝑋3,3 − 𝑟3,2𝑋3,2 − 𝑟3,1𝑋3,1)  

(5) 

 

พิจารณาสมการที่ 5 ค่าของ 𝑃1𝑋1,1 𝑃2𝑋2,2 และ 𝑃3𝑋3,3 

เป็นรายรับจากการขายวัสดุคงคลังโดยตรง จากวัสดุคงคลัง
ประเภทท่ีหนึ่ง สอง และสาม ตามล าดับ ค่าของ 𝑃1(𝑋3,1+𝑋2,1) 
เป็นรายรับจากขายวัสดุคงคลังจากการทดแทนวัสดุคงคลัง
ประเภทที่หนึ่งด้วยวัสดุคงคลังประเภทที่สอง และสาม ค่าของ 
𝑃2𝑋3,2 เป็นรายรับจากขายวัสดุคงคลังจากการทดแทนวัสดุคง
คลังประเภทที่สองดัวยวัสดุคงคลังประเภทที่สาม ค่าของ
 𝑉1(𝑄1 − 𝑋1,1)  𝑉2(𝑄2 − 𝑋2,2 − 𝑟2,1𝑋2,1)  แ ล ะ 𝑉3(𝑄3 −

𝑋3,3 − 𝑟3,2𝑋3,2 − 𝑟3,1𝑋3,1) เป็นรายรับจากการขายมูลค่าซาก
ของวัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่ง สอง และสาม ตามล าดับ  

𝐶𝑂 = 𝐶1𝑄1 +  𝐶2𝑄2 +  𝐶3𝑄3          (6) 
พิจารณาสมการที่ 6 ค่าของ 𝐶1𝑄1  𝐶2𝑄2 และ 𝐶3𝑄3 เป็น

ต้นทุนวัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่ง สอง และสาม ตามล าดับ  
จากสมการที่ 4 5 และ 6 สามารถเขียนฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยได้ดังสมการที่ 7  
 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑃𝐹 = [𝑃1𝑋1,1 + 𝑃2𝑋2,2 +

𝑃3𝑋3,3 + 𝑃1(𝑋3,1 + 𝑋2,1) + 𝑃2𝑋3,2 +

 𝑉1( 𝑄1 − 𝑋1,1) + 𝑉2(𝑄2 − 𝑋2,2 −

𝑟2,1𝑋2,1) + 𝑉3(𝑄3 − 𝑋3,3 − 𝑟3,2𝑋3,2 −

𝑟3,1𝑋3,1)] − [𝐶1𝑄1 +  𝐶2𝑄2+ 𝐶3𝑄3]  

(7) 

 
2.3) ตัวอย่างแสดงคุณลักษณะของปัญหา 

ก าหนดให้ระบบประกอบด้วยวัสดุคงคลังสามประเภทที่
สามารถทดแทนกันได้ โดยมีข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับวัสดุคงคลังแต่
ละประเภทแสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 : ข้อมูลที่เกีย่วข้องกับวัสดุคงคลังในระบบ 

ตัวแปร ประเภทของวัสดุคงคลัง 

1 2 3 

ค่าเฉลี่ยของอุปสงค์ (ชิ้น) 70 80 120 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10 18 25 

ราคา (บาท/ชิ้น) 50 40 20 

ต้นทุน (บาท/ชิ้น) 18 15 10 

มูลค่าซาก (บาท/ชิ้น) 10.5 9 6 

อัตราส่วนทดแทน 𝑟2,1 𝑟3,1 𝑟3,2 

2 4 2 

 

ก าหนดให้ค าตอบที่สนใจ (ซึ่งอาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด) มีค่า
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง สอง และสาม มีค่าเป็น 
𝑄1 = 68 ช้ิน 𝑄2 = 75  ช้ิน และ 𝑄3 = 150  ช้ิน ตามล าดับ 
หากค่าอุปสงค์ที่แท้จริงของวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง สอง และ
สาม มีค่าเป็น 𝐷1 = 66  ช้ิน 𝐷2 = 78  ช้ิน และ 𝐷3 = 132  
ช้ิน ตามล าดับ จะได้ว่าอุปสงค์วัสดุคงคลังที่ระบบสามารถ
ตอบสนองได้โดยไม่มีการทดแทนมีค่าเป็น 𝑋1,1 = 66  ช้ิน 

𝑋2,2 = 75  ช้ิน และ 𝑋3,3 = 132  ช้ิน ตามล าดับ และพิจารณา
ได้ว่า ก่อนการทดแทนมีอุปสงค์วัสดุคงคลังที่ขาดแคลนคือ วัสดุ
คงคลังประเภทท่ีสองจ านวน 𝑆2

𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
= 3 ช้ิน และมีวัสดุคงคลงั

เหลือก่อนทดแทนคือ วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ งจ านวน 
𝐿1

𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
 = 2 ช้ิน  และวัสดุคงคลั งประเภทที่ สามจ านวน
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 𝐿3
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

= 18 ช้ิน จากเหตุการณ์ดังกล่าว สามารถใช้วัสดุคง
คลังประเภทท่ีสามทดแทนวัสดุคงคลังประเภทท่ีสองในอัตราส่วน 
𝑟3,2 = 2  ดังนั้นอุปสงค์ของวัสดุคงคลังประเภทที่สองซึ่งสามารถ
ตอบสนองได้จากการทดแทนมีค่าเท่ากับ 𝑋3,2 = 3 ช้ิน หลังการ
ทดแทนระบบมีวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ ง เหลือจ านวน  

𝐿1
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

= 2 ช้ิน และมีวัสดุคงคลังประเภทที่สามเหลือจ านวน 
𝐿3

𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟𝑟
= 12 ช้ิน จากรูปแบบดังกล่าวสามารถค านวณผลก าไร

ของค าตอบได้ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 : การค านวณรายรับ รายจ่าย และผลก าไรของค าตอบที่สนใจ 

รายการ มูลค่า (บาท) 

รายรับ 

1. การขายวัสดุคงคลังโดยตรง (66×50)+(75×40)+(132×20) 
8940 บาท 

2. การขายวัสดุคงคลังทดแทนใน
ราคาวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง 

0 บาท 
 

3. การขายวัสดุคงคลังทดแทนใน
ราคาวัสดุคงคลังประเภทที่สอง 

(3×40) 
120 บาท 

4. การขายวัสดุคงคลังในราคา
มูลค่าซาก 

(2×10.5)+(12×6) 
93 บาท 

รวม 9153 บาท 

รายจ่าย 

1. ต้นทุนวัสดุคงคลัง  (68×18)+(75×15)+(150×10) 
3849 บาท 

รวม 3849 บาท 

ผลก าไร  5304 บาท 

 

3) วิธีด าเนินการวิจัย 
จากคุณลักษณะของปัญหาในงานวิจัย การเกิดขึ้นของเหตุการณ์

ที่เกี่ยวข้องกับการทดแทนวัสดุคงคลังสามารถจ าแนกได้เป็น 8 กรณี 
ดังนี ้

เหตุการณ์ที่ 1 วัสดุคงคลังทั้งสามประเภทเกิดการขาดแคลน 
ซึ่งในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์ 𝐸1 =

{0, 0, 0} ในกรณีนี้จะไม่มีการเกิดทดแทนวัสดุคงคลัง  
เหตุการณ์ที่ 2 วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง และสองเกิดการ

ขาดแคลน โดยวัสดุคงคลังประเภทที่สามไม่เกิดการขาดแคลน 
ซึ่งในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์ 𝐸2 =

{0, 0, 1} ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทที่สามเหลือ ปริมาณ
คงเหลือดังกล่าวอาจมีการน าใช้ทดแทนวัสดุคงคลังที่ขาดแคลน 
(ประเภทที่หนึ่งและ/หรือประเภทท่ีสอง) หรือขายเป็นมูลค่าซาก 
ตามการวิเคราะห์ผลประโยชน์รายรับท่ีเกิดขึ้น 

เหตุการณ์ที่ 3 วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง และสามเกิดการ
ขาดแคลน โดยวัสดุคงคลังประเภทท่ีสองไม่เกิดการขาดแคลน ซึ่ง
ในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ ์𝐸3 = {0, 1, 0}  
ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทที่สองเหลือ ปริมาณคงเหลือ
ดังกล่าวอาจมีการน าใช้ทดแทนวัสดุคงคลังที่ขาดแคลน (ประเภท
ที่หนึ่ง) หรือขายเป็นมูลค่าซาก ตามการวิเคราะห์ผลประโยชน์
รายรับท่ีเกิดขึ้น 

เหตุการณ์ที่ 4 วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่งเกิดการขาดแคลน 
โดยวัสดุคงคลังประเภทที่สอง และสามไม่เกิดการขาดแคลน ซึ่ง
ในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ ์𝐸4 = {0, 1, 1}  
ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทที่สอง และสามเหลือ ปริมาณ
คงเหลือดังกล่าวอาจมีการน าใช้ทดแทนวัสดุคงคลังที่ขาดแคลน 
(ประเภทที่หนึ่ง) หรือขายเป็นมูลค่าซาก ตามการวิเคราะห์
ผลประโยชน์รายรับท่ีเกิดขึ้น 

เหตุการณ์ที่ 5 วัสดุคงคลังประเภทที่สอง และสามเกิดการ
ขาดแคลน โดยวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่งไม่เกิดการขาดแคลน 
ซึ่งในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์  𝐸5 =

{1, 0, 0} ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่งเหลือ ปริมาณ
คงเหลือดังกล่าวจะขายเป็นมูลค่าซาก 

เหตุการณ์ที่ 6 วัสดุคงคลังประเภทที่สองเกิดการขาดแคลน 
โดยวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง และสามไม่เกิดการขาดแคลน ซึ่ง
ในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์  𝐸6 =

{1, 0, 1}  ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทท่ีสามเหลือ ปริมาณ
คงเหลือดังกล่าวอาจมีการน าใช้ทดแทนวัสดุคงคลังที่ขาดแคลน
(ประเภทที่สอง ) หรือขายเป็นมูลค่าซากพร้อมวัสดุคงคลัง
ประเภทท่ีหนึ่ง ตามการวิเคราะห์ผลประโยชน์รายรับท่ีเกิดขึ้น 

เหตุการณ์ที่ 7 วัสดุคงคลังประเภทที่สามเกิดการขาดแคลน 
โดยวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง และสองไม่เกิดการขาดแคลน ซึ่ง
ในงานวิจัยแทนเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์  𝐸7 =

{1, 1, 0} ในกรณีนี้ หากวัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่ง และสองเหลือ 
ปริมาณคงเหลือดังกล่าวจะขายเป็นมูลค่าซาก 

เหตุการณ์ที่ 8 วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง สอง และสาม
คงเหลือไม่เกิดการขาดแคลน ซึ่งในงานวิจัยแทนเหตุการณ์
ดังกล่าวด้วยสัญลักษณ์ 𝐸8 = {1, 1, 1} ในกรณีนี้ หากวัสดุคง
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คลังประเภทที่หนึ่ง สอง และสามเหลือ ปริมาณคงเหลือดังกล่าว
จะขายเป็นมูลค่าซาก 

เพื่อหาค าตอบที่เหมาะสม ในงานวิจัยใช้วิธีการค้นหาค าตอบ
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล 
โดยมีตัวแปรตัดสินใจคือปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภท
ที่ส่งผลให้การบริหารวัสดุคงคลังมีผลก าไรเพิ่มขึ้น การหาค าตอบ
จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล 
บนโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล (Microsoft Excel) และส่วน
การหาค าตอบตัวแบบทางคณิตศาสตร์บนแพลตฟอร์มการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยฟังก์ชันโซลเวอร์ 
 
3.1) การจ าลองสถานการณ์มอนตคิาร์โล 

ตั วแบบจ าลองสถานการณ์ ถู กพัฒนาด้ วยโปรแกรม
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล มีตัวแปรตัดสินใจคือปริมาณสั่งซื้อวัสดุคง
คลั ง แต่ ล ะประ เภท  (𝑄𝑖) มี ข้ อมู ล น า เ ข้ า ป ร ะกอบ ด้ ว ย 

ค่าพารามิเตอร์อุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภท ต้นทุนต่อช้ิน 
(𝐶𝑖) ราคาต่อช้ิน (𝑃𝑖) มูลค่าซากต่อช้ิน (𝑉𝑖) และอัตราส่วน
ทดแทน (𝑟𝑖,𝑗) โดยมีตัวแปรตอบสนองคือค่าคาดหวังของผลก าไร 
ซึ่งในงานวิจัยจะท าการสุ่มค่าอุปสงค์ของวัสดุคงคลังแต่ละประเภท
จ านวน 1000 ชุดข้อมูล (𝑛 = 1000) 

รูปที่ 1 เป็นรูปตัวแบบจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โล ซึ่ง
จ าแนกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย ส่วนที่ 1 ข้อมูลน าเข้า ส่วนที่ 2 
ตัวแปรตัดสินใจและตัวแปรตอบสนอง และส่วนที่ 3 ผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นจากการจ าลองสถานการณ์ 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลน าเข้าประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยอุปสงค์วัสดุคง
คลัง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุปสงค์วัสดุคงคลัง ต้นทุนต่อช้ินของ

วัสดุคงคลัง ราคาต่อช้ิน มูลค่าซากต่อช้ิน และอัตราส่วนทดแทน 

โดยมีรายละเอียดและค าอธิบายแสดงดังตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 1 : ตัวแบบจ าลองสถานการณ์มอนติคาร์โลบนโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล 
 

ตารางที่ 3 : รายละเอียดและค าอธิบายส่วนที่ 1 ข้อมูลน าเข้า 

เซลล์ ค่าแสดง ฟังก์ชัน ค าอธิบาย 

D5:F5 ค่าเฉลี่ยอุปสงค์ N/A ค่าเฉลี่ยทางสถิติอุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

D6:F6 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน N/A ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

D7:F7 ราคาขาย N/A ราคาขายตอ่ชิ้นของวัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

D8:F8 ต้นทุน N/A ต้นทุนต่อชิ้นของวัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

D9:F9 มูลค่าซาก N/A มูลค่าซากต่อชิ้นของวัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

D10 𝑟2,1 N/A จ านวนวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 ซ่ึงถูกใช้ตอบสนองวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 จ านวน 1 ชิ้น 

D11 𝑟3,1 N/A จ านวนวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ซ่ึงถูกใช้ตอบสนองวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 จ านวน 1 ชิ้น 

D12 𝑟3,2 N/A จ านวนวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ซ่ึงถูกใช้ตอบสนองวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 จ านวน 1 ชิ้น 
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ส่วนท่ี 2 ตัวแปรตัดสินใจและตัวแปรตอบสนองประกอบด้วย 
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภท ตัวแปรตอบสนองคือค่า
คาดหวังผลก าไรที่ได้จากการบริหารวัสดุคงคลัง ซึ่งได้จากรายรับ
รวม (ผลรวมระหว่างรายรับจากการขายวัสดุคงคลัง และรายรับ
จากการขายวัสดุคงคลังที่เหลือในราคามูลค่าซาก) ลบรายจ่าย 
ค่าขอบเขตล่าง (𝑄𝑖

𝐿) และค่าขอบเขตบน (𝑄𝑖
𝑈) ของวัสดุคงคลัง

แต่ละประเภท รายละเอียดและค่าฟังก์ชันการค านวณของแต่ละ
เซลล์แสดงดังตารางที่ 4 

ส่วนที่ 3 ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการจ าลองสถานการณ์ โดย
สดมภ์ B แสดงชุดข้อมูล สดมภ์ C สดมภ์ D และสดมภ์ E แสดง
ค่าอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่ง สอง และสาม ตามล าดับ ซึ่ง
ถูกสุ่มจากการแจกแจงแบบปกติที่ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภทที่ก าหนดไว้ 
ปริมาณวัสดุคงคลังแต่ละประเภทที่ขายราคาปกติ (สดมภ์ F ถึง 
สดมภ์ H) จะมีค่าเท่ากับอุปสงค์และไม่เกินปริมาณสั่งซื้อ หาก 
อุปสงค์มีค่าเกินปริมาณสั่งซื้อปริมาณวัสดุคงคลังที่ขายราคาปกติ
จะเท่ากับปริมาณสั่งซื้อและเกิดการขาดแคลนวัสดุคงคลัง เมื่อ
วัสดุคงคลังแต่ละประเภทตอบสนองอุปสงค์เสร็จแล้ว ในกรณีที่

วัสดุคงคลังประเภทราคาสูงขาดแคลนจะใช้วัสดุคงคลังประเภท
ราคาต่ ากว่าทดแทนได้ในอัตราส่วนที่ก าหนด ซึ่งจะทดแทนเมื่อ
เป็นไปตามเง่ือนไขการวิเคราะห์ผลประโยชน์ ในกรณีที่มีวัสดุคง
คลังประเภทราคาต่ ากว่ามากกว่าหนึ่งประเภทที่สามารถทดแทน
วัสดุคงคลังประเภทราคาสูงที่ขาดแคลนหรือวัสดุคงคลังประเภท
ราคาต่ ากว่าสามารถทดแทนวัสดุคงคลังประเภทราคาสูงได้
มากกว่าหนึ่งประเภท ระบบจะใช้วัสดุคงคลังประเภทที่ให้ผล
ก าไรสูงสุดเป็นล าดับแรก แสดงดังสดมภ์ M ถึง สดมภ์ O ตาม
ด้วยประเภทท่ีใหผ้ลก าไรรองลงมา แสดงดังสดมภ์ P ถึง สดมภ์ R 
ตามล าดับ ปริมาณวัสดุคงคลังแต่ละประเภทที่เหลือจากการ
ตอบสนองอุปสงค์ และ(ถ้ามี)การทดแทนแสดงดังสดมภ์ S สดมภ์ 
T และสดมภ์ U โดยปริมาณคงเหลือดังกล่าวจะถูกจ าหน่ายใน
ราคามูลค่าซาก ผลก าไร (สดมภ์ Y) ค านวณจากผลต่างระหว่าง
รายรับรวม และต้นทุนวัสดุคงคลัง (สดมภ์ X) ซึ่งรายรับรวม
ประกอบด้วย รายรับขายวัสดุคงคลัง และรายรับขายซาก 
รายละเอียดและค่าฟังก์ชันการค านวณค่าของแต่ละเซลล์แสดง
ดังตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 4 : รายละเอียดและค าอธิบายส่วนที่ 2 ตัวแปรตัดสินใจและตัวแปรตอบสนอง 

เซลล์ ค่าแสดง ฟังก์ชัน รายละเอียด 

K5 ปริมาณส่ังวัสดุคงคลังชนิดที่ 1 N/A ปริมาณส่ังซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 ที่ให้ค่าคาดหวังของผลก าไรสูงสุด 

K6 ปริมาณส่ังวัสดุคงคลังชนิดที่ 2 N/A ปริมาณส่ังซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 ที่ให้ค่าคาดหวังของผลก าไรสูงสุด 

K7 ปริมาณส่ังวัสดุคงคลังชนิดที่ 3 N/A ปริมาณส่ังซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ที่ให้ค่าคาดหวังของผลก าไรสูงสุด 

Q5 ค่าคาดหวังของผลก าไร N/A ค่าคาดหวังผลก าไรที่ได้จากการตอบสนองชุดอุปสงค์จ านวน 1000 ชุด 

R5 ขอบเขตล่างวัสดุคงคลังชนิดที่ 1 N/A ค่าขอบเขตล่างปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 

R6 ขอบเขตล่างวัสดุคงคลังชนิดที่ 2 N/A ค่าขอบเขตล่างปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 

R7 ขอบเขตล่างวัสดุคงคลังชนิดที่ 3 N/A ค่าขอบเขตล่างปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 

S5 ขอบเขตบนวัสดุคงคลังชนิดที่ 1 =D5+3*D6 ค่าขอบเขตบนปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 

S6 ขอบเขตบนวัสดุคงคลังชนิดที่ 2 =ROUND((E5+D5)+3*(SQRT
(E6*E6+D10*D10*D6*D6)),
0) 

ค่าขอบเขตบนปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 

S7 ขอบเขตบนวัสดุคงคลังชนิดที่ 3 =ROUND((F5+E5+D5)+3*(S
QRT(F6*F6+D12*D12*E6*E
6+D11*D11*D6*D6)),0) 

ค่าขอบเขตบนปริมาณสั่งซ้ือวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 
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ตารางที่ 5 : ค่าของเซลล์ในส่วนการบรหิารปริมาณวัสดุคงคลัง และการค านวณผลก าไรของระบบ 

เซลล์ ค่าแสดง ฟังก์ชัน ค าอธิบาย 

B18 ชุดข้อมูล N/A ชุดข้อมูลอุปสงค์วัสดุคงคลังแต่ละประเภท 

C18 𝐷1 =ROUND(NORMINV(RAND(),$D$5,$D$6),0) ความต้องการวัสดุคงคลังประเภทที่ 1  

D18 𝐷2 =ROUND(NORMINV(RAND(),$E$5,$E$6),0) ความต้องการวัสดุคงคลังประเภทที่ 2  

E18 𝐷3 =ROUND(NORMINV(RAND(),$F$5,$F$6),0) ความต้องการวัสดุคงคลังประเภทที่ 3  

F18 𝑋1,1 =MIN(C18,$K$4) ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 ที่ตอบสนองอุปสงค์วัสดุคง
คลังประเภทที่ 1 

G18 𝑋2,2 =MIN(D18,$K$5) ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 ที่ตอบสนองอุปสงค์วัสดุคง
คลังประเภทที่ 2 

H18 𝑋3,3 =MIN(E18,$K$6) ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ที่ตอบสนองอุปสงค์วัสดุคง
คลังประเภทที่ 3 

I18 𝑆1
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

/𝐿1
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒  =$K$4-C18 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 ที่ขาดหรือเหลือก่อนทดแทน 

J18 𝑆2
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

/𝐿2
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒  =$K$5-D18 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 ที่ขาดหรือเหลือก่อนทดแทน 

K18 𝑆3
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

/𝐿3
𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒  =$K$6-E18 ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ที่ขาดหรือเหลือก่อนทดแทน 

L18 เหตุการณ์ =IF(AND($K$6<$E18,$K$5<$D18,$K$4<$C18),1,
IF(AND($K$5<$D18,$K$4<$C18),2,IF(AND($K$6
<$E18,$K$4<$C18),3,IF($K$4<$C18,4,IF(AND($
K$6<$E18,$K$5<$D18),5,IF($K$5<$D18,6,IF($K
$6<$E18,7,8))))))) 

รูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นก่อนมีการทดแทน (จาก 8 
เหตุการณ์ที่ถูกกล่าวไว้ในตอนต้นของส่วนนี้) 

M18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่หนึ่งของ 
𝑋2,1 

=IF(AND(L18=3,$D$7-
$D$10*$E$9>0),MAX(MIN(C18-
$K$4,ROUNDDOWN(($K$5-
D18)/$D$10,0)),0),IF(AND(L18=4,$D$7-
$D$10*$E$9>$D$7-$D$11*$F$9,$D$7-
$D$10*$E$9>0),MAX(MIN(C18-
$K$4,ROUNDDOWN(($K$5-D18)/$D$10,0)),0),0)) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 1 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 2 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่
หนึ่ง 

N18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่หนึ่งของ 
𝑋3,1 

=IF(AND(L18=2,$D$7-$D$11*$F$9>$E$7-
$D$12*$F$9,$D$7-
$D$11*$F$9>0),MAX(MIN(C18-
$K$4,ROUNDDOWN(($K$6-
E18)/$D$11,0)),0),IF(AND(L18=4,$D$7-
$D$11*$F$9>$D$7-$D$10*$E$9,$D$7-
$D$11*$F$9>0),MAX(MIN(C18-
$K$4,ROUNDDOWN(($K$6-E18)/$D$11,0)),0),0)) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 1 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 3 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่
หนึ่ง 

O18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่หนึ่งของ 
𝑋3,2 

=IF(AND(L18=6,$E$7-
$D$12*$F$9>0),MAX(MIN(D18-
$K$5,ROUNDDOWN(($K$6-
E18)/$D$12,0)),0),IF(AND(L18=2,$E$7-
$D$12*$F$9>$D$7-$D$11*$F$9,$E$7-
$D$12*$F$9>0),MAX(MIN(D18-
$K$5,ROUNDDOWN(($K$6-E18)/$D$12,0)),0),0)) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 2 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 3 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่
หนึ่ง 
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ตารางที่ 5 : ค่าของเซลล์ในส่วนการบรหิารปริมาณวัสดุคงคลัง และการค านวณผลก าไรของระบบ (ต่อ) 

เซลล์ ค่าแสดง ฟังก์ชัน ค าอธิบาย 

P18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่สองของ 
𝑋2,1 

=IF(AND(L18=4,$D$7-$D$11*$F$9>$D$7-
$D$10*$E$9,$D$7-
$D$10*$E$9>0),MAX(MIN(C18-$K$4-
N18,ROUNDDOWN(($K$5-D18)/$D$10,0)),0),0) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 1 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 2 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่สอง 

Q18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่สองของ 
𝑋3,1 

=IF(AND(L18=2,$E$7-$D$12*$F$9>$D$7-
$D$11*$F$9,$D$7-
$D$11*$F$9>0),MAX(MIN(C18-$K$4-
O18,ROUNDDOWN(($K$6-
E18)/$D$11,0)),0),IF(AND(L18=4,$D$7-
$D$10*$E$9>$D$7-$D$11*$F$9,$D$7-
$D$11*$F$9>0),MAX(MIN(C18-$K$4-
M18,ROUNDDOWN(($K$6-E18)/$D$11,0)),0),0)) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 1 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 3 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่สอง 

R18 ปริมาณทดแทนใน
ล าดับที่สองของ 
𝑋3,2 

=IF(AND(L18=2,$D$7-$D$11*$F$9>$E$7-
$D$12*$F$9,$E$7-
$D$12*$F$9>0),MAX(MIN(D18-$K$5-
N18,ROUNDDOWN(($K$6-E18)/$D$12,0)),0),0) 

ปริมาณวัสดุคงคลังทดแทนประเภทที่ 2 ที่ได้จากการใช้วัสดุ
คงคลังประเภทที่ 3 ทดแทน ซ่ึงถูกใช้ทดแทนเป็นล าดับที่สอง 

S18 𝑆1
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

/𝐿1
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟  =MAX($K$4-C18,0) ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 1 ที่ขาดหรือเหลือหลังทดแทน 

T18 𝑆2
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

/𝐿2
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟  =MAX($K$5-G18-(M18*$D$10)-(P18*$D$10),0) ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 2 ที่ขาดหรือเหลือหลังทดแทน 

U18 𝑆3
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

/𝐿3
𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟  =MAX($K$6-H18-(N18*$D$11)-(O18*$D$12)-

(Q18*$D$11)-(R18*$D$12),0) 
ปริมาณวัสดุคงคลังประเภทที่ 3 ที่ขาดหรือเหลือหลังทดแทน 

V18 รายรับ =$D$7*(F18+M18+N18+P18+Q18)+$E$7*(G18
+O18+R18)+$F$7*(H18) 

รายรับรวมจากการขายวัสดุคงคลัง 

W18 มูลค่าซาก =$D$9*S18+$E$9*T18+$F$9*U18 รายรับรวมจากการขายวัสดุคงคลังที่เหลือในราคามูลค่าซาก 

X18 ต้นทุน =$D$8*$K$4+$K$5*$E$8+$K$6*$F$8 ต้นทุนรวมวัสดุคงคลัง 

Y18 ผลก าไร =V18+W18-X18 ผลต่างระหว่างรายได้รวมกบัต้นทุนรวม 

3.2) การค้นหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
พิจารณา 𝑛 เป็นจ านวนชุดข้อมูลที่ท าการสุ่ม ค่าผลก าไรของ

ชุดข้อมูล 𝑚 แทนด้วย 𝑃𝐹𝑚 สมการแสดงค่าคาดหวังผลก าไรของ
ข้อมูล 𝑛 ข้อมูลแสดงได้ดังสมการที่ 8 

𝐸(𝑃𝐹) =
∑ 𝑃𝐹𝑚

𝑛
𝑚=1

𝑛
    (8) 

งานวิจัยศึกษาปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทเพื่อเพิ่ม
ค่าคาดหวังของผลก าไรมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์แสดงดังสมการที่ 9 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸(𝑃𝐹) =
∑ 𝑃𝐹𝑚

𝑛
𝑚=1

𝑛
   (9) 

เพื่อให้การหาค าตอบที่ดีของตัวแบบคณิตศาสตร์ถูกท าได้ใน
เวลาที่เหมาะสม งานวิจัยได้ก าหนดขอบเขตล่าง (lower bound) 
และขอบเขตบน (upper bound) ของตัวแปรตัดสินใจปริมาณ
สั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภท โดยค่าขอบเขตล่างของวัสดุคง
คลังทั้งสามประเภทถูกก าหนดเป็นศูนย์ (𝑄1

𝐿 = 𝑄2
𝐿 = 𝑄3

𝐿 = 0) 

ทั้งนี้งานวิจัยได้ก าหนดค่าขอบเขตบนของปริมาณสั่งซื้อวัสดุคง
คลังประเภทท่ีหนึ่ง (ซึ่งไม่ได้ถูกน าไปทดแทนวัสดุคงคลังประเภท
อื่น) ดังสมการที่ 10 

𝑄1
𝑈 = 𝜇1 + 3𝜎1           (10) 

ส าหรับวัสดุคงคลังประเภทที่สอง (ซึ่งสามารถน าไปทดแทน
วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง) เมื่อก าหนดให้ 𝜇2

′  และ 𝜎2
′ เป็นค่า 

เฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลรวมอุปสงค์วัสดุคงคลัง
ประเภทท่ีสองกับอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่งเมื่อเปลี่ยนค่า
เป็นอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทท่ีสอง จากหลักการที่ถูกแสดงโดย 
[18] ค่าของ 𝜇2

′  และ 𝜎2
′ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 11 และ 

12 ทั้งนี้การค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่บนสมมติฐานการ
เกิดอุปสงค์ของวัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่งและสอง เป็นอิสระต่อ
กัน 
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𝜇2
′ = 𝜇2 + 𝑟2,1𝜇1            (11) 

𝜎2
′ = √𝑉(𝐷2) + 𝑟2,1

2 𝑉(𝐷1)                   (12) 

จากสมการที่ 11 และ 12 งานวิจัยก าหนดค่าขอบเขตบนของ
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังประเภทท่ีสอง ดังสมการที่ 13  

𝑄2
𝑈 = 𝜇2 + 𝑟2,1𝜇1 + 3√𝑉(𝐷2) + 𝑟2,1

2 𝑉(𝐷1)         (13) 

ส าหรับวัสดุคงคลังประเภทที่สาม (ซึ่งสามารถน าไปทดแทน
วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง และสอง) เมื่อก าหนดให้ 𝜇3

′  และ 𝜎3
′ 

เป็นค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลรวมอุปสงค์
วัสดุคงคลังประเภทที่สามกับอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทที่หนึ่ง 
และสองเมื่อเปลี่ยนค่าเป็นอุปสงค์วัสดุคงคลังประเภทที่สาม ค่า
ของ 𝜇3

′  และ 𝜎3
′ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 และ 15 ทั้งนี้

การค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่บนสมมติฐานการเกิดอุปสงค์
ของวัสดุคงคลังประเภทท่ีหนึ่ง สอง และสามเป็นอิสระต่อกัน 

𝜇3
′ = 𝜇3 + 𝑟3,2𝜇2 + 𝑟3,1𝜇1                          (14) 

𝜎3
′ = √𝑉(𝐷3) + 𝑟3,2

2 𝑉(𝐷2) + 𝑟3,1
2 𝑉(𝐷1)       (15) 

จากสมการที่ 14 และ 15 งานวิจัยก าหนดค่าขอบเขตบนของ
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังประเภทท่ีสาม ดังสมการที่ 16  

𝑄3
𝑈 = µ3 + 𝑟3,2µ2 + 𝑟3,1µ1 

+3√𝑉(𝐷3) + 𝑟3,2
2 𝑉(𝐷2) + 𝑟3,1

2 𝑉(𝐷1)                (16) 
 

 
 

รูปที่ 2 : หน้าตา่งฟังก์ชันโซลเวอร์ จากโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล 
 

รูปที่ 2 เป็นหน้าต่างฟังก์ชันโซลเวอร์ ซึ่งจ าแนกเป็น 3 ส่วน 
โดยส่วนที่  1 ประกอบด้วย ต าแหน่งเซลล์ เป้าหมาย (set 
objective) คือเซลล์ O5 ซึ่งเป็นค่าของค่าเฉลี่ยผลก าไร การ
ก าหนดวัตถุประสงค์ให้เป็นการเพิ่มค่า (maximization) ของ
เซลล์เป้าหมาย และต าแหน่งตัวแปรตัดสินใจได้แก่เซลล์ K5 ถึง 
K7 ส่วนที่ 2 แสดงเง่ือนไขของตัวแปรตัดสินใจ โดยจะพิจารณา
ปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทเป็นจ านวนเต็ม และเป็น
ค่าที่อยู่ในช่วงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของวัสดุคงคลัง
ประเภทนั้น ส่วนที่ 3 แสดงการเลือกวิธีการค้นหาค าตอบเป็น 
Evolutionary 

 

4) ผลการศึกษา 
เพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีการค้นหาค าตอบตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลองสถานการณ์ที่น าเสนอ ค่าคาดหวัง
ของผลก าไรที่ได้จากวิธีดังกล่าวถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่า
คาดหวังของผลก าไรจากวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ [1] โดย
พิจารณาปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทเป็นอิสระต่อกัน
ซึ่งไม่ค านึงถึงการทดแทน (อย่างไรก็ตาม เมื่อน ามาประยุกต์ใช้
กับปัญหางานวิจัย หากการเกิดขึ้นของเหตุการณ์สามารถมีการ
ทดแทนกันได้ ระบบจะมีการทดแทน) ทั้งนี้วิธีการวิเคราะห์ผลได้
ประโยชน์ค านวณความน่าจะเป็นของการขาดแคลนวัสดุคงคลัง
แต่ละชนิดที่เหมาะสม (𝛼𝑖) และปริมาณสั่งเติมเต็มวัสดุคงคลัง
แต่ละชนิด (𝑄𝑖

𝐵𝐴) ได้ดังสมการที่ 17 และ 18 
𝛼𝑖 =

𝐶𝑖−𝑉𝑖

𝑃𝑖−𝑉𝑖
           (17) 

𝑄𝑖
𝐵𝐴 = µ𝑖 + 𝜎𝑖𝑍𝛼𝑖

   (18) 
การก าหนดปัญหาทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพพิจารณา

อิทธิพลของสองปัจจัยหลักคือ ปัจจัยมูลค่าซากสองระดับ (ระดับ
ต่ า: มูลค่าซากมีค่าเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคงคลัง และ
ระดับสูง: มูลค่าซากมีค่าเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคง
คลัง) และปัจจัยอัตราส่วนการทดแทนสองระดับ (ระดับต่ า : 
𝑟2,1 = 2   𝑟3,2 = 2  𝑟3,1 = 4 และระดับสูง: 𝑟2,1 = 2  𝑟3,2 = 3 

 𝑟3,1 = 6) จากการสร้างปัญหาทดสอบอย่างสุ่มโดยท าซ้ า 30 
ปัญหา ท าให้เกิดปัญหาทดสอบจ านวน 2 × 2 × 30 = 120 
ปัญหา ค่าพารามิเตอร์ของปัญหาทดสอบแสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 : ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด 

พารามิเตอร์ ประเภทของวัสดุคงคลัง 

1 2 3 

ค่าเฉลี่ย 𝜇1~𝑈[30,50] 𝜇2~𝑈[70,130] 𝜇3~𝑈[200,300] 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

𝜎𝑖~𝑈[
𝜇𝑖

4
,

𝜇𝑖

3.5
] 𝜎𝑖~𝑈[

𝜇𝑖

4
,

𝜇𝑖

3.5
] 𝜎𝑖~𝑈[

𝜇𝑖

4
,

𝜇𝑖

3.5
] 

ราคาขาย 𝑃1~𝑈[1.6,1.8]𝐶1 𝑃2~𝑈[1.4,1.6]𝐶2 𝑃3~𝑈[1.2,1.4]𝐶3 

ต้นทุน 𝐶1~𝑈[1.2,1.5]𝐶2 𝐶2~𝑈[1.2,1.5]𝐶3 𝐶3~𝑈[100,200] 

มูลค่าซาก 
40% × 𝐶1 40% × 𝐶2 40% × 𝐶3 

80% × 𝐶1 80% × 𝐶2 80% × 𝐶3 

อัตราส่วน
ทดแทน 

𝑟2,1 = 2,  𝑟3,2 = 2,  𝑟3,1 = 4 

𝑟2,1 = 2,  𝑟3,2 = 3,  𝑟3,1 = 6 

 
ผลการเปรียบเทียบค่าคาดหวังของผลก าไรที่ได้จากวิธีการ

ค้นหาค าตอบตัวแบบทางคณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลองสถานการณ์
ที่น าเสนอกับวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ จากการทดสอบแบบ
จับคู่ (Paired T-Test) แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : ผลการทดสอบ Paired T-Test ของ 𝑃𝐹𝐵𝐴 และ 𝑃𝐹𝑆𝑆 จาก
โปรแกรม Minitab18 

 

พิจารณารูปที่ 3 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค่าคาดหวังผลก าไร
จากวิธีการค้นหาค าตอบตัวแบบทางคณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลอง
สถานการณ์ที่น าเสนอมีความแตกต่างจากค่าคาดหวังผลก าไรที่
ได้รับจากวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
พิจารณาช่วงความเช่ือของความแตกต่างค่าคาดหวังผลก าไรจาก
วิธีทั้งสอง ซึ่งมีค่าเป็นบวกตลอดช่วง สามารถสรุปได้ว่าที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ วิธีการที่น าเสนอให้ค่าคาดหวังผล
ก าไรสูงกว่าวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์  

เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักระดับราคามูลค่าซาก 
และอัตราส่วนการทดแทน เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง (Percent 

Deviation: % 𝑑𝑒𝑣) ของค่าคาดหวังผลก าไรที่ได้จากวิธีทั้งสอง
ถูกน ามาพิจารณาเป็นตัวแปรตอบสนองในการทดสอบ โดยค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างดังกล่าวค านวณได้ดังสมการที่ 17 

% 𝑑𝑒𝑣 =
(𝑃𝐹𝑆𝑆−𝑃𝐹𝐵𝐴)×100

𝑃𝐹𝐵𝐴
             (17) 

ผลการวิเคราะห์อิทธิพลหลักของปัจจัยราคามูลค่าซาก และ
ปัจจัยอัตราส่วนทดแทนสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 และ รูปที่ 5 
ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4 : ผลการทดสอบ Two-Sample T-Test ของปจัจัยราคามูลค่าซาก
จากโปรแกรม Minitab18 

 

 
 

รูปที่ 5 : ผลการทดสอบ Two-Sample T-Test ของปจัจัยอัตราส่วนการ
ทดแทน จากโปรแกรม Minitab18 

 

พิจารณาอิทธิพลหลัก (main effect) ของปัจจัยมูลค่าซาก 
จากรูปที่ 4 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ค่าคาดหวังผลก าไรที่สองระดับของปัจจัยมูลค่าซากมีความแตกต่าง
กัน (p-value = 0.000) ทั้งนี้ช่วงความเช่ือมั่นผลต่างเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของค่าคาดหวังผลก าไรปัจจัยราคามูลค่าซากสอง
ระดับมีค่าเท่ากับ (0.5229, 0.7055) ซึ่งมีค่าเป็นบวกตลอดช่วง 
สามารถสรุปได้ว่าที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัยราคา
มูลค่าซากที่ 40 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคงคลังมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของค่าคาดหวังผลก าไรสูงกว่าปัจจัยราคามูลค่าซาก
ที่ 80 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคงคลัง หรือกล่าวได้ว่า ระบบที่
วัสดุคงคลังคงเหลือมีราคามูลค่าซากต่ าซึ่งการทดแทนมีแนวโน้ม
ให้ผลก าไรสูงกว่าการขายวัสดุคงคลังคงเหลือในราคามูลค่าซาก 
วิธีการที่น าเสนอซึ่งมีการพิจารณาการทดแทนในการหาปริมาณ
เติมเต็มที่เหมาะสม จะให้ค่าคาดหวังผลก าไรสูงกว่าวิธีการวิเคราะห์
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ผลได้ประโยชน์ซึ่งพิจารณาการค านวณปริมาณการเติมเต็มวัสดุ
คงคลังแต่ละประเภทเป็นอิสระต่อกัน 

พิจารณาอิทธิพลหลัก (main effect) ของปัจจัยอัตราส่วน
ทดแทน จากรูปที่ 5 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของค่าคาดหวังผลก าไรที่สองระดับปัจจัยอัตราส่วน
ทดแทนมีค่าแตกต่างกัน (p-value = 0.009) ทั้งนี้ ช่วงความ
เช่ือมั่นผลต่างเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าคาดหวังผลก าไร
ปัจจัยอัตราส่วนทดแทนสองระดับมีค่าเท่ากับ (0.0482, 0.3289) 
ซึ่งมีค่าเป็นบวกตลอดช่วง สามารถสรุปได้ว่า ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระบบวัสดุคงคลังที่มีอัตราส่วนทดแทน
ระดับต่ ามีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าคาดหวังผลก าไรสูง
กว่าระบบวัสดุคงคลังที่มีอัตราส่วนทดแทนระดับสูง 

 
ผลการทดสอบวิธีการที่น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

วิเคราะห์ผลได้ประโยชน์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 : ผลการทดสอบประสิทธภิาพของวิธกีารที่น าเสนอ 

การทดสอบ รูปแบบ ค่า 
 p-

value 

95 เปอร์เซ็นต ์
ช่วงความเชื่อมั่น 

ความแตกต่างของผล
ก าไรระหว่างวิธีการที่
น าเสนอ กับวิธกีาร
วิเคราะห์ผลได้
ประโยชน ์

Paired  
T- Test 

0.000 ความแตกต่างผล
ก าไร (79.91, 
117.14)  

อิทธิพลปัจจัยหลัก
มูลค่าซาก 

Two-
Sample 
T-Test 

0.000 เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างผลก าไร 
(0.5229, 0.7050) 

อิทธิพลปัจจัยหลัก
อัตราส่วนทดแทน 

Two-
Sample 
T-Test 

0.009 เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างผลก าไร 
(0.0482, 0.3289) 

 

5) สรุปผล 
งานวิจัยท าการศึกษาระบบท่ีมีการสั่งเติมเต็มวัสดุคงคลังครั้ง

เดียว โดยมีวัสดุคงคลังสามประเภทที่ใช้งานทดแทนกันได้ใน
อัตราส่วนที่ก าหนด ทั้งนี้วัสดุคงคลังที่เหลืออยู่ในระบบสามารถ
ถูกน ามาใช้ทดแทนวัสดุคงคลังที่มีราคาสูงกว่า (หากเกิดการขาด
แคลน) หรือขายในราคามูลค่าซาก วิธีการค้นหาค าตอบตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์บนตัวแบบจ าลองสถานการณ์ถูกน าเสนอใน
งานวิจัย เพื่อค้นหาปริมาณสั่งซื้อวัสดุคงคลังแต่ละประเภทโดยมี

เป้าหมายคือการเพิ่มผลก าไรรวมของระบบ ค าตอบจากวิธีการที่
น าเสนอถูกน าไปเปรียบเทียบกับค าตอบจากวิธีการวิเคราะห์
ผลได้ประโยชน์ซึ่งพิจารณาปริมาณสั่งเติมเต็มวัสดุคงคลังแต่ละ
ประเภทเป็นอิสระต่อกัน ปัญหาจ านวน 120 ปัญหาถูกสุ่มขึ้นจาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดเพื่อพิจารณาอิทธิพลปัจจัยหลักสอง
ปัจจัยคือ ราคามูลค่าซากสองระดับ (ระดับต่ า: มูลค่าซากเป็น 40 
เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคงคลัง และระดับสูง : มูลค่าซากเป็น 
80 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนวัสดุคงคลัง) และอัตราส่วนทดแทนสอง
ระดับ (ระดับต่ า : 𝑟2,1 = 2  𝑟3,2 = 2  𝑟3,1 = 4 และระดับสูง : 
𝑟2,1 = 2  𝑟3,2 = 3  𝑟3,1 = 6)  จากผลการทดสอบพบว่าค่า
คาดหวังผลก าไรจากค าตอบของวิธีการที่น าเสนอมีค่ามากกว่าค่า
คาดหวังผลก าไรจากค าตอบวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ทั้ง 
120 ปัญหาทดสอบ จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลักปัจจัยราคา
มูลค่าซากพบว่า ในระบบที่วัสดุคงคลังมีมูลค่าซากต่ า  ความ
แตกต่างระหว่างค าตอบที่ได้จากวิธีการค้นหาต าตอบตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์บนตัวแบบการจ าลองสถานการณ์ที่น าเสนอกับ
ค าตอบท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์มีค่าสูงขึ้น  

จากลักษณะปัญหางานวิจัยซึ่งการใช้ประโยชน์ของวัสดุคง
คลังคงเหลือสามารถพิจารณาได้สองกรณี คือ การขายเป็นมูลค่า
ซาก และการขายเป็นวัสดุคงคลังทดแทน หากรายรับที่ได้จาก
การขายวัสดุคงคลังคงเหลือเป็นมูลค่าซาก มีค่าต่ ากว่ารายรับท่ีได้
จากการขายวัสดุคงคลังคงเหลือเป็นวัสดุคงคลังทดแทน วิธีการที่
น าเสนอในงานวิจัยจะให้ค าตอบที่มีค่าคาดหวังของผลก าไรสูง
กว่าค าตอบจากวิธีวิเคราะห์ผลได้ประโยชน์ ในท านองกลับกัน 
หากรายรับที่ได้จากการขายวัสดุคงคลังคงเหลือเป็นวัสดุคงคลัง
ทดแทนมีค่าต่ ากว่าหรือใกล้เคียงกับรายรับที่ได้จากการขายวัสดุ
คงคลังคงเหลือเป็นมูลค่าซาก ค าตอบที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอ
จะมีค่าผลก าไร(และปริมาณเติมเต็มวัสดุคงคลังแต่ละประเภท) 
ใกล้ เคียงกับค าตอบที่ ได้จากวิธีวิ เคราะห์ผลได้ประโยชน์  
เนื่องจากระบบมีแนวโน้มไม่มีการทดแทนวัสดุคงคลัง 
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีของนักลงทุนยังคงประสบปัญหำเกิดควำมเสี่ยงในกำรล้มละลำยจำก        

กำรลงทุน กำรวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย พัฒนำโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำย สร้ำงระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี และวัด
ประสิทธิภำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำย กำรวัดประสิทธิภำพด้ำนกำรเงินแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ กำรทดสอบ            
แบบย้อนหลัง (backward test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบข้อมูลย้อนหลัง โดยก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบประสิทธิภำพเป็นระยะเวลำ         
3 เดือน และกำรทดสอบแบบไปข้ำงหน้ำ (forward test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบโดยกำรใช้ข้อมูลกำรซือ้ขำยจริงเป็นปัจจุบันขณะที่ทดสอบ 
โดยก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบประสิทธิภำพเป็นระยะเวลำ 3 เดือน รวมระยะเวลำทดสอบทั้งหมด 6 เดือน ผลกำรศึกษำพบว่ำ  
กำรจ ำลองกำรทดสอบทั้งกำรทดสอบแบบย้อนหลังและกำรทดสอบแบบไปข้ำงหน้ำสำมำรถท ำก ำไรต่อ  3 เดือน ได้ในระดับสูงถึง         
ร้อยละ 130 และ 140 ตำมล ำดับ และมีค่ำควำมแม่นย ำโดยรวมเท่ำกับร้อยละ 72.00 และ 80.39 ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำกำรลงทุน
ด้วยระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีโดยใช้อัลกอริทึมกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย
สำมำรถสร้ำงผลตอบแทนได้มำกกว่ำนักลงในทุนตลำด 
 

ค ำส ำคัญ:  อัลกอริทึมกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย  ระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี  
คริปโทเคอร์เรนซี 
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Abstract 
At present, perpetual futures contracts on cryptocurrency trading still face the risk of ruin. Therefore, this 

research was conducted with the objectives of creating an algorithm of multiple indicators to predict the trading 
positions, developing the computer program for generating trading strategies, creating the automatic system for 
cryptocurrency perpetual futures contract trading, and measuring the financial performance of the automatic 
trading system. The financial performance measurement was divided into two parts: a backward test, which 
involved evaluating historical data over a 3-month period, and a forward test, which involved testing system 
using current real trading data during a 3-month period. The total testing duration was 6 months. The results 
revealed that both the backward and the forward tests achieved a 3-month profitability efficiency of 130% and 
140%, respectively. The overall accuracy rates were 72.00% and 80.39%, respectively. It has been shown that 
investing with the automatic system for perpetual futures contracts on cryptocurrency trading using the algorithm 
of multiple indicators to predict the trading positions has the potential to generate greater returns than the 
general traders. 
 

Keywords:   Algorithm of multiple indicators to predict the trading positions, Automatic system for perpetual 
futures contracts on cryptocurrency trading, Cryptocurrency 
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1) บทน ำ 
คริปโทเคอร์เรนซี (cryptocurrency) คือ สกุลเงินเข้ำรหัส 

ซึ่งเป็นสินทรัพย์ดิจิทัลที่ไม่สำมำรถจับต้องได้  ใช้เทคโนโลยี 
บล็อกเชน  (blockchain technology) ในกำรบันทึกข้อมูล
ธุรกรรม (transaction data) ทั้งหมดที่เกิดขึ้น โดยเทคโนโลยี
บล็อกเชนเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติกำรบันทึกข้อมูลแบบเดิมจำก
กำรอำศัยคนกลำงท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือในกำรบันทึกข้อมูลแต่ละชุด
ข้อมูลอย่ำงเป็นอิสระต่อกัน  สู่กำรบันทึกข้อมูลรูปแบบใหม่           
ที่อำศัยตัวกลำงที่เป็นเครือข่ำย (network system) ที่เช่ือมโยง
คอมพิวเตอร์จำกผู้คนทั่วทั้งโลกในกำรบันทึกข้อมูล โดยทุกชุด
ข้อมูลจะถูกสร้ำงควำมสัมพันธ์ให้เช่ือมโยงกันด้วยกำรสร้ำง
ลำยเซ็นดิจิทัลเสมือนกำรสร้ำงห่วงโซ่ที่ผูกทุกชุดข้อมูลเอำไว้
อย่ำงแน่นหนำเพื่อท ำให้ชุดข้อมูลเหล่ำนี้กลำยเป็นชุดข้อมูล          
ที่เช่ือถือได้อย่ำงสมบูรณ์ [1] 

กำรซื้อขำยหรือกำรเทรด (trade) คริปโทเคอร์เรนซีเป็นกำร
ลงทุนทั้งในรูปแบบกำรลงทุนระยะยำวและกำรลงทุนในรูปแบบ
เก็งก ำไร ซึ่งกำรลงทุนทั้งสองรูปแบบมีสภำพคล่องสูง (high 
liquidity) โดยกำรลงทุนระยะยำวจะเป็นกำรลงทุนในตลำด 
กำรซื้อขำยแบบทันที (SPOT market: SP) [2] และกำรฝำกเพื่อ
ผลตอบแทน (Earn Dividend: ED) [3] ส่วนกำรลงทุนในรูปแบบ
เก็งก ำไรมีกำรลงทุนหลำยรูปแบบ เช่น ตัวเลือกคริปโท (Crypto 
Option: CO) [4] กำรซื้อขำยแบบสร้ำงสภำพคล่อง (Liquidity 
Farming: LF) [5] กำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยน คริปโทเคอร์เรนซี
แบบก ำหนดเวลำ (Swap Futures Contract: SFC) และกำรซื้อ
ขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี (Perpetual Futures 
Contract: PFC) [6] เป็นต้น 

กำรเทรดแบบ PFC เป็นกำรลงทุนท่ีมีข้อดี ดังนี้ 1) กำรเข้ำถึง
ตลำดแบบหลำยคู่สกุล ตัวอย่ำงกระดำนกำรซื้อขำย (trading 
board)  อ ย่ ำ ง เ ช่ น  ไ บ แ น น ซ์  (Binance Cryptocurrency 
Exchange: BX) ได้ให้บริกำรเทรดในหลำกหลำยคู่สกุลเงินดิจิทัล 
เช่น บิตคอยน์ (Bitcoin: BTC) อีเธอเรียม (Ethereum: ETH) 
ไบแนนซ์คอยน์ (Binance Coin: BNB) และอื่น ๆ นักลงทุน
สำมำรถเข้ำถึงตลำดที่กว้ำงขึ้นและมีโอกำสในกำรท ำก ำไรจำก
ควำมเคลื่อนไหวของรำคำสกุลเงินดิจิทัลต่ำง ๆ 2) สำมำรถท ำ
ก ำไรจำกกำรเทรดทั้งในทิศทำงรำคำขำขึ้นและรำคำขำลง 
กล่ำวคือ นักลงทุนสำมำรถท ำก ำไรจำกกำรซื้อ  (long) หรือ          
กำรขำยที่ยังไม่มีครอบครอง (short) ในตลำดคริปโทเคอร์เรนซไีด้ 
3) ควำมยืดหยุ่นในกำรเลือกขนำดกำรเทรดจะช่วยให้นักลงทุน

สำมำรถปรับขนำดกำรเทรดได้ตำมควำมเหมำะสมและ               
ควำมเสี่ยงที่พร้อมรับได้ นักลงทุนสำมำรถก ำหนดกำรเทรด 
ขนำดเล็กหรือใหญ่ตำมต้องกำร  และ 4) ควำมรวดเร็วและ            
ควำมน่ำเชื่อถือและมีกำรปรับปรุงระบบอย่ำงสม่ ำเสมอ นักลงทุน
สำมำรถเข้ำถึงกำรซื้อขำยได้อย่ำงรวดเร็วและมีควำมมั่นใจ          
ในควำมปลอดภัยของทรัพย์สินของตนเองได้ [7] 

กำรลงทุนคริปโทเคอร์เรนซีมีข้อพิจำรณำในกำรลงทุนที่ 
นักลงทุนต้องให้ควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำกเพื่อจะได้ผลตอบแทน
จำกกำรลงทุนอย่ำงต่อเนื่องในระยะยำวโดยไม่เกิดควำมเสี่ยง 
ในกำรล้มละลำยจำกกำรลงทุน  (Risk of Ruin: RoR) ได้แก่  
กำรจัดกำรควำมเสี่ยง (risk management) [8] กำรจัดกำรเงิน
ลงทุน (money management) [9] รวมถึงกำรเทรดแบบ PFC 
ต้องกำรก ำหนดตัวแปรต่ำง ๆ ในกำรตั้งค่ำในกำรท ำธุรกรรมด้วย
ควำมระมัดระวัง ซึ่งมีผลต่อกำรเกิดเหตุกำรณ์บังคับให้ช ำระบัญชี 
(liquidation) ได้แก่ ปริมำณกำรซื้อขำย (volume) ขนำดของ
ต ำแหน่งรำคำที่เปิด (position size) ควำมคงเหลือ (margin) 
อัตรำทดค่ำเงิน (leverage) และต ำแหน่งรำคำเปิดและปิด 
(position-long position, short position) 

กำรเกิดกระบวนกำรที่ต ำแหน่งรำคำปิดของนักลงทุนถูกปิด 
(closed position) ออกจำกตลำดโดยอัตโนมัติ หรือที่เรียกว่ำ 
liquidation เป็นกำรป้องกันกำรขำดทุนที่มำกเกินไปในบัญชี
ของนักลงทุนที่ไม่สำมำรถรองรับกำรขำดทุนเพิ่มเติม  และ
ค่ำใช้จ่ำยอื่น ๆ จะถูกบังคับให้ปิดต ำแหน่งทันทีเมื่อมูลค่ำของ
ต ำแหน่งลดลงถึงระดับที่ก ำหนดไว้ในระบบ (liquidation price) 
สัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีที่นักลงทุนถือครองจะถูก
ขำยในตลำดเพื่อช ำระหนี้ตำมค่ำ liquidation ที่เกิดขึ้น ถือเป็น
เรื่องส ำคัญในกำรซื้อขำยเงินทุนเป็นเงินยำวหรือกำรเทรด            
ในรูปแบบของเงินกู้ ซึ่งนักลงทุนจะต้องรับควำมเสี่ยงที่จะเกิด
ควำมสูญเสียทั้งมูลค่ำตั้งต้นและมำกกว่ำมูลค่ำตั้งต้นได้ อีกท้ังยัง
ส่งผลต่อตลำดโดยรวมเนื่องจำกกำรขำยที่ต้องท ำในกระบวนกำร 
liquidation สำมำรถส่งผลกระทบต่อรำคำของคริปโทเคอร์เรนซี
และควำมเคลื่อนไหวของตลำดได้ [10] จำกรูปที่ 1 เป็นรำยงำน
ประมำณกำรควำมเสียหำยจำกกำร liquidation จำกนักลงทุน
จ ำนวน 33,567 รำย ในตลำดคริปโทเคอร์เรนซีทั่วโลก ซึ่งรวม
มูลค่ำควำมเสียหำยต่อวันถึง 88.3 ล้ำนเหรียญสหรัฐ (USD) [11] 
แสดงให้เห็นว่ำกำร liquidation นักลงทุนต้องให้ควำมส ำคัญ
เป็นอย่ำงมำกในกำรป้องกันควำมเสี่ยงต่อกำรสูญเสียเงินลงทุน
ทั้งหมดได้จำกกำรเทรดแบบ PFC  
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รูปที่ 1 : ควำมเสียหำยจำกกำร liquidation (มูลค่ำควำมเสียหำยตอ่วันเท่ำกับ 88.3 ล้ำนเหรียญสหรัฐ) 
 

กำรป้องกันกำร liquidation สำมำรถท ำได้โดยกำรก ำหนด
สัดส่วนที่เปรียบเทียบระหว่ำง “ควำมเสี่ยง” เป็นจ ำนวนเงิน 
ที่ต้องสูญเสีย กับ “รำงวัลตอบแทน” เป็นจ ำนวนเงินที่จะได้รับ 
ที่คุ้มค่ำต่อกำรที่จะเสี่ยงเข้ำไปลงทุนในแต่ละครั้งหรือไม่ หรือ
เรียกอีกอย่ำงว่ำ “สัดส่วนรำงวัลควำมเสี่ยง” (Risk Reward 
Ratio: RRR) ซึ่งเป็นกำรยอมขำดทุนเป็นจ ำนวนเงินที่นักลงทุน
รับได้ก่อนที่จะมีกำร liquidation เกิดขึ้น ดังนั้น ในกำรเข้ำเทรด
แต่ละครั้ง นักลงทุนจะต้องก ำหนดจุดของกำรขำดทุน (Stop 
Loss: SL) ที่เป็นไปได้ ในขณะที่จะต้องก ำหนดเป้ำหมำยกำรท ำ
ก ำไร (Take Profit: TP) ตำมเป้ำหมำยรำคำที่สมเหตุสมผล 
ซึ่งกำรก ำหนด RRR ไว้ล่วงหน้ำนั้นจะท ำให้นักลงทุนสำมำรถ
ลงทุนได้อย่ำงเป็นระบบ [12] 

นอกจำกนี้ ในปัจจุบันนักลงทุนได้มีกำรใช้หลักกำรพยำกรณ์
อนุกรมเวลำด้วยกำรพัฒนำตัวแบบกำรเรียนรู้ของเครื่อง 
(machine learning model) ม ำ ใ ช้ ท ำ น ำย ก ำรล งทุ น ใน
หลำกหลำยผลิตภัณฑ์กำรเงินและกำรลงทุน โดยเฉพำะ               
กำรน ำมำใช้ในกำรลงทุนเกี่ ยวกับคริปโทเคอร์ เรนซี  เช่น          
กำรเรียนรู้ เชิงลึก (Deep Neural Networks: DNN) ตัวแบบ
ท ำนำยด้วยหน่วยควำมจ ำระยะสั้น-ระยะยำว (Long Short-
Term Memory: LSTM) หน่วยโครงข่ำยประตูวกกลับ (Gated 
Recurrent Unit: GRU) โครงข่ำยประสำทเทียมแบบสังวัตนำ
กำร ช่ั วค รำว  (Temporal Convolutional Network: TCN)           
ตัวแบบท ำนำยที่ปรำศจำกหน่วยควำมจ ำ (Memory-Free 
Prediction Models: MFP) กำรสุ่มแบบป่ำ (Random Forest: 
RF) กำรจัดประเภทแบบเกรเดียนต์ขยำยก ำลัง (Gradient 

Boosting Classifier: GBC) ตั วแบ บกำรถดถอย ลอจิ ส ติ ก 
(Logistic Regression Mode: LRM) เป็ นต้น  [13] ซึ่ งอำศั ย          
กำรท ำนำยข้อมูลแนวโน้มทิศทำงของรำคำในลักษณะข้อมูล
อนุกรมเวลำ (time series data) [14] ซึ่ งข้อมูลต่ำง ๆ ของ
ข้อมูลทำงด้ำนรำคำคริปโทเคอร์เรนซีได้ถูกบันทึกโดยผู้ให้บริกำร
แพลตฟอร์ม TradingView.com ซึ่งเป็นข้อมูลกำรเงิน (financial 
data platform) ที่มีประสิทธิภำพสูง [15] ซึ่งกำรน ำ machine 
learning model มำใช้ล งทุ น เกี่ ย วกั บ ค ริป โท เคอร์ เรน ซี              
ในปัจจุบันยังไม่ประสบควำมส ำเร็จเท่ำที่ควร [16] เนื่องจำก          
นักลงทุนยังคงเกิดเหตุกำรณ์ liquidation ขึ้นเป็นจ ำนวนมำก 
(รูปที่ 1) เนื่องจำกขั้นตอนกระบวนกำรเรียนรู้เครื่องจักรให้เกิด
ควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยต้องอำศัยข้อมูลรำคำซื้อขำยในระดับ
รำคำปั จจุบั น  (real time data) ซึ่ งกำรใช้  real time data        
จะท ำให้เกิดกำรวำดซ้ ำของกรำฟแสดงผลรำคำที่ผิดเพี้ยน 
(repainting) คือ กำรแสดงค่ำสัญญำณกำรซื้อขำยไม่ตรงกับ
ควำมเป็นจริงที่ต้องกำรจะมีพฤติกรรมกำรเปลี่ยนแปลงสัญญำณ
ตลอดเวลำ [17] แต่ถ้ำขั้นตอนกระบวนกำรเรียนรู้เครื่องจักร ไม่
ใช้real time data ก็จะท ำให้ควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยลดลง 
ดังนั้น กำรท ำนำยจุดซื้อขำยด้วยตัวช้ีวัดที่หลำกหลำยอำจจะให้
ควำมแม่นย ำมำกกว่ำ machine learning model 

จำกควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำข้ำงต้น สรุปได้ว่ำ 
ในปัจจุบันกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี 
(Perpetual Futures Contract: PFC) ขอ งนั ก ล งทุ น ยั งค ง
ประสบปัญหำเกิดควำมเสี่ยงในกำรล้มละลำยจำกกำรลงทุน (risk 
of ruin) เนื่องมำจำกกำร liquidation โดยสำเหตุหลักมำจำก
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กำรก ำหนดค่ำตัวแปรในกำรลงทุนไม่เหมำะสม ได้แก่ สัดส่วน
รำงวั ลควำม เสี่ ย ง  (Risk Reward Ratio: RRR) กำรจั ดกำร                 
ควำมเสี่ยง (risk management) กำรจัดกำรเงินลงทุน (money 
management) ปริมำณ กำรซื้ อขำย (volume) ขนำดของ
ต ำแหน่งรำคำที่เปิด (position size) อัตรำทดค่ำเงิน (leverage) 
ต ำแหน่งรำคำเปิดและปิด  (position-long position, short 
position) และค่ำควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงรำคำเปิดและปิดที่
ต้องกำรกับรำคำเปิดและปิดทีไ่ด้จริง (slippage) 
 

2) วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพื่อสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติ         

ช้ีวัดที่หลำกหลำย 
2. เพื่อพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์         

กำรซื้อขำย 
3. เพื่อพัฒนำระบบอัตโนมตัิเพื่อกำรซื้อขำยสญัญำแลกเปลีย่น 

คริปโทเคอร์เรนซ ี
4. เพื่อวัดประสิทธิภำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อ

กำรซื้อขำย 
 

3) ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1) ตัวช้ีวัดทางเทคนิค (Technical Indicator) 

กำรก ำหนดต ำแหน่งรำคำเปิดและปิด (position) ทั้งทิศทำง
รำคำขำขึ้น (long position) และทิศทำงรำคำขำลง (short 
position) เป็นปัจจัยที่ส ำคัญในกำรสร้ำงผลก ำไรระยะยำว          
กำรก ำหนด position ที่ แม่นย ำจะช่วยให้นักลงทุน ได้ รับ
ผลตอบแทนจำกกำรลงทุนที่ดีในระยะยำว และมีผลต่อกำรได้
อัตรำกำรชนะ (win rate) ที่มีประสิทธิภำพ [18] และสำมำรถ
ท ำได้โดยกำรท ำนำยทิศทำงของรำคำ (price direction) ของ
ตลำดด้วยตัวช้ีวัดทำงเทคนิค (technical indicator) ซึ่งแบ่งได้
เป็น 4 กลุ่มตัวช้ีวัด ได้แก่ 

3.1.1) ตัว ช้ีวัดทางเทคนิคแบบโมเมนตัม (Momentum 
Indicator) เป็นตัวช้ีวัดที่แสดงควำมแตกต่ำงระหว่ำงรำคำปิด
ของแท่งเทียนปัจจุบันเปรียบเทียบกับรำคำปิดล ำดับที่ N ของ
แท่งเทียนก่อนหน้ำที่ผ่ำนไปแล้ว ซึ่งจะอ้ำงถึงรำคำที่เคลื่อนไหว
อย่ำงต่อเนื่องจนสำมำรถแสดงเป็นแนวโน้มได้อย่ำงชัดเจน โดย
แสดงถึงแนวโน้มขำขึ้น (bullish) เมื่อรำคำขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง หรือ
แสดงถึงแนวโน้มขำลง (bearish) เมื่อรำคำลงอย่ำงต่อเนื่อง [19] 
ตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบโมเมนตัมที่ได้รับควำมนิยมจำกนักลงทุน

ในปัจจุบั น  เช่น  ดั ชนีควำมแข็ งแรงของตลำด (Relative 
Strength Index: RSI) [20] ดัชนีสุ่มกำรแกว่งไหว (Stochastic 
Momentum Index: SMI) [21] ตัว ช้ีวัด ช่วงเปอร์เซ็นต์ของ           
วิล เลี ยมส์  (Williams Percent Range Indicator: Williams 
%R) [22] ตัวช้ีวัดกำรแกว่งไหวแบบเยี่ยมยอด (Awesome 
Oscillator: AO) [23] ดัชนีควำมแรงของสมรรถนะ (True 
Strength Index: TSI) [24] และดัชนีกระแสเงิน (Money Flow 
Index: MFI) [25] เป็นต้น 

3.1.2) ตัวช้ีวัดทางเทคนิคแบบความผันผวน (Volatility 
Indicator) เป็นตั ว ช้ีวัดที่ จะประเมินรำคำด้ วยกำรวัดค่ ำ                   
ควำมผันผวนของรำคำในตลำด ซึ่งแนวโน้มขำขึ้นที่แข็งแกร่ง              
จะช้ีถึงกำรลดลงของควำมผันผวน ในขณะที่แนวโน้มขำลงที่
แข็งแกร่งจะช้ีถึงกำรเพิ่มขึ้นของควำมผันผวน แนวโน้มของกำรที่
จะเกิดจุดกลับตัวของรำคำนั้นก็จะเกิดขึ้นเมื่อควำมผันผวน
เพิ่มขึ้น ตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบควำมผันผวนที่ได้รับควำมนิยม
จำกนักลงทุนในปัจจุบัน เช่น ตัวช้ีวัดช่วงจริงเฉลี่ย (Average 
True Range Indicator: ATR) [26] 

3.1.3) ตัวช้ีวัดทางเทคนิคแบบแนวโน้ม (Trend Indicator) 
เป็นตัวช้ีวัดที่ใช้วัดทิศทำงหรือแนวโน้มควำมเคลื่อนไหวของรำคำ
สินทรัพย์ต่ำง ๆ ในตลำด ซึ่งตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบแนวโน้มที่ได้ 
รับควำมนิยม เช่น ตัวช้ีวัดค่ำเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ีวัดกำรกลับตัวของ
รำคำ (Moving Average Convergence Divergence: MACD) 
[27] ดัชนีค่ำเฉลี่ยทิศทำงของรำคำ  (Average Directional 
Movement Index: ADX) [28] และตัวช้ีวัดค่ำเฉลี่ยเลขช้ีก ำลัง
สำมเท่ำ (Triple Exponential Average: TEMA) [29] เป็นต้น 

3 .1 .4 ) ตั ว ช้ี วั ด ท าง เท ค นิ ค แ บ บ ป ริ ม าณ  (Volume 
Indicator) เป็นตัวช้ีวัดอัตรำกำรซื้อขำยในช่วงเวลำที่ก ำหนด  
ซึ่งนักลงทุนที่ ใช้ตัวช้ีวัดประเภทนี้จะมีควำมเช่ือว่ำตัวช้ีวัด
สำมำรถช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรลงทุน  เช่น ดัชนีแรง (Force 
Index: FI) [30] และตัวช้ีวัดสถำนกำรณ์ของปริมำณ (Volume 
Profile Indicator: VP) [31] เป็นต้น 

โดยตัวช้ีวัดทำงเทคนิคเหล่ำนี้ได้มำจำกกำรค ำนวณทำง
คณิตศำสตร์ที่อ้ำงอิงข้อมูลในอดีตของรำคำและปริมำณกำรเทรด
สินทรัพย์หรือกำรจับคู่รำคำของคริปโทเคอร์เรนซีนั้น ๆ ในตลำด 
เพื่อคำดกำรณ์กำรเคลื่อนไหวของรำคำในอนำคต [16], [18] 
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4) วิธีกำรทดลอง 
4.1) วิธีด าเนินการวิจัย  

กำรศึกษำครั้งนี้ เป็นกำรวิจัยเชิงทดลอง (experimental 
research) แบ่งกำรด ำเนินกำรวิจัยเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี ้

4.1.1) การสร้างอัลกอริทึมส าหรับการท านายจุดซื้อขายเชิง
มิติ ช้ีวัดที่หลากหลาย  ใช้ TradingView application ในส่วน
ของกรำฟรำคำแบบเรียลไทม์ (real time chart) และตัวช้ีวัด
ส ำเร็จรูป (indicator application) ร่วมกับกำรสร้ำงอัลกอริทึม
ส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย ซึ่งเป็น
แพลตฟอร์มที่ถูกสร้ำงขึ้นเพื่อสนับสนุนนักลงทุนด้วยเครื่องมือ
กำรซื้อขำย ได้แก่ กรำฟรำคำแบบเรียลไทม์ ตัวช้ีวัดส ำเร็จรูป 
กำรทดสอบกลยุทธ์กำรซื้อขำยย้อนหลัง (backward trading 
strategy testing) และพื้นที่แลกเปลี่ยนควำมคิดเห็น (social 
features) ที่นักลงทุนและนักวิเครำะห์สำมำรถแสดงควำม
คิดเห็นเกี่ยวกับกำรลงทุนในสินทรัพย์ได้อย่ำงเปิดกว้ำง [15] โดย
อัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย
เป็นอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยที่ถูกสร้ำงขึ้นมำใหม่
โดยผู้วิจัยเอง 

4.1.2) การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับสร้างกลยุทธ์
การซื้อขาย ใช้ Pine Script editor application ในกำรพัฒนำ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำย  ซึ่งเป็น
เครื่องมือแก้ไขพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทำงกำรเงินด้วย
ภำษำโปรแกรม เป็นเครื่องมือหมวดหนึ่งของ TradingView 
application ใช้ในกำรสร้ำงภำษำสคริปต์ (script language) 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์ สร้ำงกรำฟรำคำ สร้ำงโปรแกรมซื้อขำย
อัตโนมัติติดตำมควำมเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสกุลเงินต่ำง ๆ 
ในช่วงเวลำที่ต้องกำร และพัฒนำตัวช้ีวัดและเทคนิคที่ซับซ้อน 
[32] 

4.1.3) การพัฒนาระบบอัตโนมัติเพื่อการซื้อขายสัญญา 
แลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี ใช้ TradingView alert application 
เกี่ยวกับสัญญำณข้อควำม (signal notification) ร่วมกับกำร
พัฒนำระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโท
เคอร์ เรน ซี  เป็ น เค รื่ อ งมื อห มว ดห นึ่ งขอ ง TradingView 
application ใช้ในกำรสร้ำงก ำหนดกำรแจ้งเตือนล่วงหน้ำเมื่อ
ทรำบเหตุกำรณ์รำคำที่ก ำหนดไว้ในกรำฟรำคำแบบเรียลไทม์ 
โดยถ้ำหำกเกิดเหตุกำรณ์ตำมเง่ือนไขที่ก ำหนดไว้ในกำรตั้งค่ำ
(alert setting) ระบบจะส่งกำรแจ้งเตือนไปยังผู้ใช้ผ่ำนช่องทำง 
ที่ก ำหนดไว้  เช่น อี เมล (email) แอปพลิเคชันไลน์  (LINE) 

สัญญำณข้อควำม (signal notification) เป็นต้น เพื่อแจ้งเตือน
ให้ผู้ใช้ทรำบเกี่ยวกับเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นในตลำดได้ทันท่วงที และ
นักลงทุนสำมำรถตรวจสอบสถำนะตลำดและกระบวนกำรซื้อ
ขำยได้สะดวกและรวดเร็ว ท ำให้สำมำรถท ำก ำไรหรือหลีกเลี่ยง
ควำมเสี่ยง [33] 

นอกจำกนี้ ยังมีกำรน ำ Finandy application ซึ่งเป็นกำรใช้
งำนเทคโนโลยีทำงกำรเงิน (finandy) ผ่ำนทำง API (Application 
Programming Interface) ทีม่ีควำมสำมำรถในกำรเชื่อมต่อและ
แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่ำง application ที่แตกต่ำงกันในกำรซื้อ
ขำยทำงกำรเงิน เช่น หุ้น ตรำสำรอนุพันธ์ เงินสด สกุลเงิน หรือ
สิ นท รั พ ย์ ดิ จิ ทั ล ได้  โด ย เช่ื อม โย งกั บ  TradingView alert 
application [34] แล ะน ำ  Binance API application ซึ่ ง เป็ น
เทคโนโลยีที่ใช้เช่ือมต่อและแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่ำง application 
หรือโปรแกรมต่ำง ๆ กับแพลตฟอร์มกำรซื้อขำยสกุลเงินดิจิทัล 
Binance ผ่ำนทำง API ของแพลตฟอร์ม Binance กำรใช้งำน 
Binance API application ช่วยพัฒนำควำมสำมำรถในกำร
เข้ำถึงข้อมูลตลำดและท ำกำรซื้อขำยสกุลเงินดิจิทัลในรูปแบบที่
เป็นไปตำมเง่ือนไขและกำรควบคุมของผู้พัฒนำได้ โดยสำมำรถ
เชื่อมโยงกับ Finandy application ได้ [35] 

4.1.4) การวัดประสิทธิภาพด้านการเงินของระบบอัตโนมัติ
เพื่อการซื้อขายสัญญาแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี มีกำรน ำ 
TradingView application มำใช้ในส่วนของกำรทดสอบกลยุทธ์
ก ำ รซื้ อ ข ำย ย้ อ น ห ลั ง  (backward test) ร่ ว ม กั บ ก ำ ร วั ด
ประสิทธิภำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำย
สัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี (forward test) 

 

 
 

รูปที่ 2 : วธิีด ำเนินงำนวจิัย 
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4.2) ตัวช้ีวัดที่ใช้ในการสร้างอัลกอริทึมส าหรับการท านายจุดซื้อ
ขายเชิงมิติช้ีวัดที่หลากหลาย 

ตัวช้ีวัดที่ใช้ในกำรสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อ
ขำยเชิงมิติ ช้ีวัดที่หลำกหลำย ประกอบด้วย 7 ตัวช้ีวัด โดย
ประยุกต์ใช้ตัวช้ีวัดที่ท ำหน้ำที่แตกต่ำงกันมำพัฒนำอัลกอริทึม
ส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย 4 กลุ่ม
ตัวช้ีวัด ได้แก่ ตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบโมเมนตัม ตัวช้ีวัดทำง
เทคนิคแบบควำมผันผวน ตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบแนวโน้ม และ
ตัวช้ีวัดทำงเทคนิคแบบปริมำณ ซึ่งจะใช้ในกำรตัดสินใจร่วมกัน
ก ำหนดจุดท ำนำยจุดซื้อขำย จำกกำรทดสอบแบบย้อนหลัง 
(backward test) บนกรอบเวลำ 15 นำที ภำยในระยะเวลำ 
 3 เดือน พบว่ำ ตัวช้ีวัดทั้ งหมด 7 ตัว ควำมสำมำรถท ำนำย
แนวโน้มรำคำถูกต้อง (Win ratio : %win) > 40% ต่อเดือน ซึ่ง
เพียงพอต่อกำรท ำก ำไรได้ในระยะยำว แสดงดังตำรำงที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 : ตัวชีว้ัดที่ใช้ในกำรสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำย

เชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำย 

ชื่อตัวชี้วดั ชื่อย่อ 
ประเภท
ตัวชี้วดั 

หน้าที่ 

Force index FI volume 
indicator 

entry position 

Moving average 
convergence 
divergence 

MACD trend 
indicator 

entry position 

Relative strength 
index 

RSI momentum 
indicator 

entry position 

Volatility indicator VT volatility 
indicator 

entry position 

Commodity 
channel index 

CCI trend 
indicator 

entry position 

Stochastic 
oscillator 

STO momentum 
indicator 

entry position 

Average true range ATR volatility 
indicator 

stop loss 
position 

 
จำกตำรำงที่ 1 กลุ่มตัวช้ีวัดทั้งหมด 7 ตัว จะท ำหน้ำที่ใน 2 

ลั กษณ ะ ได้ แก่  entry position และ  stop loss position 
ตัวช้ีวัดที่ช่วยกันท ำหน้ำที่  entry position ได้แก่ FI, MACD, 
RSI, VT, CCI และ STO ส ำหรับตัวช้ีวัดที่ท ำหน้ำที่ stop loss 
position คือ ATR 

หน้ำที่ entry position สำมำรถพิจำรณำสัญญำณกำรซื้อ
ขำยได้จำก 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) ปริมำณกำรซื้อขำย (volume)  
2) แนวโน้มรำคำ (trend) และ 3) ควำมผันผวนของรำคำซื้อขำย 
(volatility) กล่ำวคือ เมื่อปริมำณกำรซื้อขำยที่มำกกว่ำปกติ 
เป็นสัญญำณของกำรเกิดแนวโน้มควำมต้องกำรซื้อหรือขำย 
ของตลำดที่มีมำกขึ้นหรือลดลงจำกปกติ [31] และแนวโน้ม 
รำคำขึ้นหรือลงที่ผิดปกติเป็นสัญญำณของกำรเกิดแนวโน้ม 
ควำมต้องกำรซื้อหรือขำยของตลำดที่มีมำกขึ้นหรือลดลง [36] 
รวมถึงควำมผันผวนของรำคำซื้อหรือรำคำขำยที่ ไม่ปกติ 
เป็นสัญญำณของกำรเกิดแนวโน้มควำมต้องกำรซื้อหรือขำยของ
ตลำดที่มีมำกขึ้นหรือลดลง [37] อย่ำงไรก็ตำม กำรพิจำรณำ
สัญญำณกำรซื้อขำยจะต้องพิจำรณำทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกัน ถึงแม้ว่ำ
ตัวช้ีวัดแต่ละตัวจะมีประสิทธิภำพในกำรใช้งำนที่สูง แต่ก็ยังมี
จุดอ่อนอยู่ถ้ำน ำตัวช้ีวัดแต่ละตัวไปใช้งำนโดยล ำพัง ตัวอย่ำงเช่น 
ตลำดในภำพรวมไม่ได้ต้องกำรซื้อขำย ในขณะนั้นมีปริมำณกำร
ซื้อขำยเพิ่มมำกขึ้น แต่รำคำซื้อขำยอำจไม่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจำกนัก
ลงทุนรำยใหญ่ขำยสินทรัพย์ออกมำจ ำนวนมำกเพื่อท ำก ำไรใน
รำคำที่นักลงทุนรำยนั้นพอใจ จึงท ำให้รำคำไม่สูงขึ้นจริง หรือใช้
กลยุทธ์วำงกับดักคุณค่ำ (value trap) คือกำรก ำหนดแนวโน้ม
รำคำหรือควำมผันผวนของรำคำแบบหลอก ๆ โดยก ำหนดให้
รำคำสูงหรือต่ ำกว่ำปกติ แต่ปริมำณกำรซื้อขำยที่ไม่เกิดขึ้นจริง 
[38] เป็นต้น 

นอกจำกน้ี กำรพิจำรณำปัจจัยด้ำนโมเมนตัม (momentum) 
ซึ่งใช้ส ำหรับตรวจจับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงหรือควำมเร็วของ
กำรเคลื่อนไหวของรำคำสินทรัพย์ที่สนใจ เพื่อให้ทรำบว่ำภำวะ
ตลำดมีกำรซื้ อมำกเกิน ไป  (overbought) หรือมี กำรขำย 
มำกเกินไป (oversold) หรือไม่ [39] 

ดังนั้น กำรใช้ตัวช้ีวัดทั้งหมด 7 ตัว กำรท ำนำยจุดซื้อขำย 
เป็นกำรเฝ้ำติดตำมเพื่อหำโอกำสที่เหมำะสมในกำรลงทุนที่จะ 
ท ำให้นักลงทุนสำมำรถท ำก ำไรได้ต้องอยู่ในสภำวะตลำดที่มี
ปริมำณกำรซื้อขำยที่เหมำะสม แนวโน้มรำคำเป็นไปในทิศทำง 
ที่ถูกต้อง (ปริมำณซื้อมำกกว่ำขำย รำคำควรที่จะเพิ่มขึ้น 
ในทำงกลับกัน ปริมำณซื้อน้อยกว่ำขำย รำคำควรที่จะลดลง) 
และควำมผันผวนของรำคำควรจะไม่ปกติถ้ำเกิดภำวะรำคำที่
เพิ่มขึ้นหรือลดลง และกำรก ำหนด stop loss เป็นกำรป้องกัน 
กำรล้มละลำยจำกกำรลงทุนด้วย 
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4.3) การก าหนดค่าตัวแปรในการลงทุนให้เหมาะสมที่สุด 
4.3.1) ตัวแปรพื้นฐาน ประกอบไปด้วยตัวแปรที่ เป็น

ค่ำคงท่ี จ ำนวน 3 ตัวแปร ดังนี้  
1) สกุลเงินท่ีใช้ลงทุน (currency) ได้แก่ USDT โดย Tether 

(USDT) เป็นคริปโทเคอร์เรนซีที่เรียกว่ำ เงินที่มั่นคง (stable 
coin) เนื่องจำกมูลค่ำของ USDT เทียบเท่ำของสกุลเงินดอลล่ำ
สหรัฐ [40] 

2) สินทรัพย์หรือสกุลเงินที่ได้ลงทุน (asset) ได้แก่ ETH โดย 
Ethereum (ETH) เป็นหนึ่งในสกุลเงินดิจิทัลที่มีควำมนิยมและ
ได้รับควำมสนใจมำกที่สุดในวงกว้ำงของตลำดสกุลเงินดิจิทัลใน
ปัจจุบัน และมีควำมผันผวนต่ ำกว่ำ Bitcoin (BTC) [40] 

3) กรอบเวลำ (Time Frame: TF) ได้แก่ TF 15 นำที ซึ่ง
เป็นกรอบเวลำที่สำมำรถท ำ backward test ข้อมูลย้อนหลังได้
ประมำณ 3 เดือน 

4.3.2) ตัวแปรสัดส่วนรางวัลความเสี่ยง การจัดการความเสี่ยง 
และการจัดการเงินลงทุน กำรศึกษำครั้งนี้ได้ใช้ค่ำตัวแปรสัดส่วน
รำงวัลควำมเสี่ยง (Risk Reward Ratio : RR) ในอัตรำ 1 : 2 เท่ำ 
(ค่ำ RR = 2 โดย Risk = 1, Reward = 2) หรือเรียกอีกอย่ำงว่ำ
มี payoff ratio = 2 [41] ซึ่งถือว่ำเหมำะสมส ำหรับกำรลงทุนใน
ตลำดคริปโทเคอร์เรนซ ี[42] แสดงตัวอย่ำงดังรูปที ่3 

กำรจัดกำรควำมเสี่ยงโดยไม่เกิดควำมเสี่ยงในกำรล้มละลำย
จำกกำรลงทุนจำกตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรล้มละลำย 
(probability of ruin table) [42] โดยมีตัวแปรส ำคัญที่ต้อง
น ำมำใช้กับตำรำง ดังนี ้%win = 40% และ RR= 2 เมื่อน ำไป 

เปิด probability of ruin table ควรจะต้องมีอัตรำส่วน
ปริมำณซื้อที่จะเสี่ยงได้ในแต่ละครั้ง (capital risk exposure 
ratio: %CR) < 1% (ค ำนวณได้จำกตำรำงจะเท่ำกับ 0.608%) 
จึงจะท ำให้นักลงทุนไม่ล้มละลำย 

กำรจัดกำรเงินลงทุน คือ จ ำนวนเงินกำรลงทุนต่อระยะเวลำ
กำรลงทุน (Portfolio Size : PFS) ซึ่งขึ้นอยู่กับ %win ว่ำใช้ฐำน
ระยะเวลำกำรลงทุนเท่ำไร ในกรณีนี้ %win = 40% ต่อเดือน 
ดังนั้น จ ำนวนเงินกำรลงทุนต่อระยะเวลำกำรลงทุน 1 เดือน 
เช่นกัน โดยค่ำ PFS ได้จำกสมกำรที่ (1) 
          PFS =                  (1) 
  

เมื่อ  RP = รำยได้ที่ต้องกำรต่อเดือน 
ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำต้องกำรรำยได้ 1,000 USDT (1,000 ดอลล่ำ

สหรัฐ) จะได้ portfolio size ดังนี ้ 
 

      PFS =                          (2) 
 
              PFS =                        (3) 

 
ดังนั้น portfolio size = 25,000 USDT 
อย่ำงไรก็ตำม กำรศึกษำครั้งนี้ได้ก ำหนด portfolio size = 

1,000 USDT ต่อเดือน ตำมงบประมำณ (budget) ที่ก ำหนดไว้
เท่ำกับ 100 USDT เท่ำนั้น 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

  รูปที่ 3 : ตัวอย่ำงกำรใช้ RR = 1 : 2 เท่ำ ส ำหรับ Long position  

5RP 
Reward(%win) - Risk(1 - %win) 

 

5 x 1000 
2(0.40) - 1(1 - 0.40) 

 5000 
0.80 - 0.60 
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4.3.3) ต าแหน่งราคาเปิดและปิด และปริมาณการซื้อขายต่อ
ครั้ง กำรก ำหนดต ำแหน่งรำคำเปิด (entry position) ได้จำก 
ผลกำรค ำนวณของอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติ 
ช้ีวัดที่หลำกหลำย (รูปท่ี 3) 

ส ำหรับกำรก ำหนดต ำแหน่งรำคำปิดมี 2 ลักษณะ ได้แก่  
1) ต ำแหน่งตัดขำดทุน อ้ำงอิงได้จำกจุด ATR stop loss 

ที่ได้จำกผลกำรค ำนวณของอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุด 
ซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย (รูปท่ี 3) 

2) ต ำแหน่งท ำก ำไรจำกกำรค ำนวณที่อ้ำงอิงจำกค่ำ risk 
reward ratio (รูปที่ 3) 
 ส่วนปริมำณกำรซื้อขำยต่อครั้ง ก ำหนดให้เท่ำกับ 10 USDT 
(1 USDT x leverage) ต่อครั้ง (PFS x %CR = 1000 x 1%) 
 4.3.4) อัตราทดค่าเงิน อัตรำทดค่ำเงิน (leverage) เป็นกำร
ทดค่ำ portfolio size ให้ได้จ ำนวนที่ต้องกำร จำกกำรศึกษำ 
ครั้งนี้ได้ก ำหนด portfolio size = 1,000 USDT ต่อเดือน ตำม
งบประมำณ (budget)ที่ก ำหนดไว้เท่ำกับ 100 USDT เท่ำนั้น 
จำกงบประมำณ  100 USDT เพื่ อที่ จะได้  leverage = 10 
(portfolio size/ budget) ค่ำตัวแปรในกำรลงทุนที่เหมำะสม
ที่สุด สรุปได้ดังตำรำงที่ 2 

 
ตำรำงที่ 2 : ค่ำตัวแปรในกำรลงทุนที่เหมำะสมที่สุด 

parameters value/ reference 

currency USDT 

asset ETH 

Time frame 15 minutes 

reward ratio 2 

risk ratio 1 

%win 40% 

capital risk exposure 1 USDT 

portfolio size 1,000 USDT 

leverage 10 

stop loss position algorithm 

entry position algorithm 

take profit position algorithm 

 

5) ผลกำรศึกษำ 
5.1) ผลการสร้างอัลกอริทึมส าหรับการท านายจุดซื้อขายเชิงมิติ 
ช้ีวัดที่หลากหลาย 

ผลกำรศึกษำพบว่ำ อัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำย
เชิงมิติ ช้ีวัดที่หลำกหลำยที่ผู้วิจัยได้สร้ำงขึ้นใหม่ ถูกน ำไปใช้

อ้ำงอิงในกำรพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์
กำรซื้ อขำยในครั้ งนี้  โดยกระบวนกำรอัลกอริทึมส ำหรับ 
กำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย  ประกอบด้วย 
9 ข้ันตอน ดังรูปที่ 4 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นข้ันตอนเริ่มกำรท ำงำนจะกระตุ้นกำรท ำงำน
ของอัลกอริทึมในข้ันตอนท่ี 2 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นข้ันตอนในกำรตรวจสอบว่ำขณะปัจจุบันได้มี
กำร open position (long หรือ short ก็ได้) แล้วหรือไม่ ถ้ำใช่ 
(Yes) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้ำ
ไม่ใช่ (No) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในข้ันตอนท่ี 3 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นขั้นตอนในกำรตรวจสอบว่ำ indicators ทั้ง 
6 ตัว (FI, MACD, RSI, VT, CCI, STO) มีกำรท ำนำยรำคำขึ้น 
(up) หรือรำคำลง (down) หรือไม่  ถ้ำใช่ (Yes) จะกระตุ้น 
กำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 4 แต่ถ้ำไม่ใช่ (No) จะ
กระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 1 เป็นกำรเริ่มต้น
ใหม่อีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 4 เป็นข้ันตอนในกำร open position (long หรือ 
short ก็ได้) และจะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอน 
ที่ 2 อีกครั้ง 

ขั้นตอนที่  5  เป็ นขั้นตอนในกำร  stop loss เมื่ อ  ATR 
indicator ยืนยันว่ำรำคำถึงค่ำที่ก ำหนดแล้วหรือไม่ ถ้ำใช่ (Yes) 
จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 7 แต่ถ้ำไม่ใช่ 
(No) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในข้ันตอนท่ี 6 

ขั้นตอนที่ 6 เป็นขั้นตอนในกำร take profit เมื่ออัลกอริทึม
ยืนยันว่ำรำคำถึงค่ำที่ก ำหนดจำกกำรค ำนวณของค่ำ  payoff 
ที่ก ำหนดแล้วหรือไม่ ถ้ำใช่ (Yes) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของ
อัลกอริทึมในข้ันตอนที่ 7 แต่ถ้ำไม่ใช่ (No) จะกระตุ้นกำรท ำงำน
ของอัลกอริทึมในข้ันตอนท่ี 1 เป็นกำรเริ่มต้นใหม่อีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 7 เป็นขั้นตอนในกำร close position (long หรือ 
short ก็ได้) และจะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอน 
ที่ 8 

ขั้นตอนที่ 8 เป็นขั้นตอนที่  user ตั้งค่ำให้  loop หรือไม่ 
ถ้ำไม่ใช่ (No) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 9 
แต่ถ้ำใช่ (Yes) จะกระตุ้นกำรท ำงำนของอัลกอริทึมในขั้นตอน 
ที่ 1 เป็นกำรเริ่มต้นใหม่อีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 9 เป็นขั้นตอนสุดท้ำยที่ท ำหน้ำที่หยุด  (close) 
กำรท ำงำนของอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติ 
ช้ีวัดที่หลำกหลำย 
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รูปที่ 4 : กระบวนกำรอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำย 
 

 
 

รูปที่ 5 : ตัวอย่ำงแสดงกำรพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธก์ำรซ้ือขำยด้วย Pine scrip editor application  
 

5.2) ผลการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับสร้างกลยุทธ์
การซื้อขาย 
 ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำรน ำผลกำรพัฒนำอัลกอริทึมกำร
ท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำยมำใช้อ้ำงอิงเพื่อพัฒนำ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำยด้วย Pine 
scrip editor application และเมื่อพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำยเสร็จสิ้นแล้ว Pine scrip editor 

application จะผนวกโปรแกรมร่วมกับ Trading-View application 
เพื่อใช้ในกำรก ำหนดค่ำใน Trading-View alert application ที่
เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนกำรพัฒนำระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อ
ขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี แสดงตัวอย่ำงกำรเขียน
โปรแกรม ดังรูปที่ 5 และตัวอย่ำงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับ
สร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำย ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 : ตัวอย่ำงโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซ้ือขำย 
 

 
 

รูปที่ 7 : ระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซ้ือขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี 
 

5.3) ผลการพัฒนาระบบอัตโนมัติเพื่อการซื้อขายสัญญาแลก 
เปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี 

ผลกำรพัฒนำระบบอัต โนมัติ เพื่ อกำรซื้ อขำยสัญ ญ ำ
แลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์ เรนซี  เป็นกำรประยุกต์ เช่ือมโยง

เครื่องมือต่ำง ๆ ให้ผสำนกำรท ำงำนร่วมกันดังรูปที่ 7 โดยมี
รำยละเอียดดังนี้  

1) TradingView application (โปรแกรมคอมพิ วเตอร์
ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำยด้วยอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำย
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จุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำยได้ผนวกโปรแกรมร่วมกับ 
TradingView application) เชื่อมโยงไปยัง TradingView alert 
application 

2) TradingView alert application ได้ก ำหนด code ให้ส่ง
สัญญำณไปยัง Finandy application ได้โดยวิธีกำรเฉพำะทำง
ของระบบ Finandy [43] 

3) Finandy application ได้ก ำหนดตัวแปรต่ำง ๆ เพื่ อ
เช่ือมโยงไปยัง Binance API application ได้โดยวิธีกำรเฉพำะ
ทำงของระบบ Finandy [44] 
5.4) ผลการวัดประสิทธิภาพด้านการเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อ
การซื้อขาย 
 กำรศึกษำครั้งนี้เป็นกำรวัดประสิทธิภำพของระบบอัตโนมัติ
เพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีโดยใช้
อัลกอริทึมกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติ ช้ีวัดที่หลำกหลำย 
ด้วยกำรวัดประสิทธิภำพด้ำนกำรเงิน โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
กำรทดสอบแบบย้อนหลัง (backward test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบ
ข้อมู ลย้ อน หลั ง  โดยก ำห นดระยะ เวลำใน กำรทดสอบ
ประสิทธิภำพเป็นระยะเวลำ 3 เดือน และกำรทดสอบแบบไป
ข้ำงหน้ำ (forward test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบโดยกำรใช้ข้อมูล 
กำรซื้อขำยจริงเป็นปัจจุบันขณะที่ทดสอบ โดยก ำหนดระยะเวลำ
ในกำรทดสอบประสิทธิภำพเป็นระยะเวลำ  3 เดือน รวม
ระยะเวลำทดสอบทั้งหมด 6 เดือน 
 5.4.1) การทดสอบแบบย้อนหลัง กำรทดสอบแบบย้อนหลัง
ด้วยงบประมำณ 100 USDT ใช้ระยะเวลำ 3 เดือน ด้วยกำร
วัดผลโดยกำรจ ำลองกำรซื้อขำย (position) ได้แก่ confusion 
matrix, accuracy, precision, recall, F-measure, จ ำ น ว น
ครั้งของกำรซื้อขำยท่ีชนะ และผลก ำไรขำดทุน 
 ผลกำรวัดผลด้วย confusion matrix พบว่ำ ข้อมูลจ ำนวน
กำรซื้อขำยทั้งหมดเท่ำกับ 50 ครั้ง เป็นกำรท ำนำยทิศทำงของ
รำคำได้ถูกต้องจ ำนวน 36 ครั้ง ซึ่งไม่ได้พิจำรณำเกี่ยวกับแพ้หรือ
ชนะในกำรซื้อขำย โดยเป็นกำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำง
ขำขึ้น (up) จ ำนวน 16 ครั้ง และเป็นกำรท ำนำยรำคำถูกต้อง 
โดยมีทิศทำงขำลง (down) จ ำนวน 20 ครั้ง ดังรูปที่ 8 

รูปที่ 8 : confusion matrix แสดงผลกำรทดสอบแบบย้อนหลัง 

ตำรำงที่ 3 : ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำนำยของอัลกอริทึมส ำหรับ 
กำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำยของกำรทดสอบแบบย้อนหลัง 

activity 
accuracy 

(%) 
precision 

(%) 
recall 
(%) 

F-measure
(%)

up (1) 
72 

69.57 59.26 80 

down (0) 74.07 86.96 64 

average 71.82 73.11 72 

 จำกตำรำงที่ 3 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำนำยของ
อัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย 
พบว่ำ ควำมแม่นย ำโดยรวม  (accuracy) เท่ำกับร้อยละ 72 
ควำมเที่ยงตรง (precision) ของกำรท ำนำยรำคำถูกต้องโดย 
มีทิศทำงขำขึ้น เท่ำกับร้อยละ 69.57 และควำมเที่ยงตรงของ 
กำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำงขำลงเท่ำกับร้อยละ 74.07 
กำรทดสอบควำมครอบคลุม (recall) ของกำรท ำนำยที่ดีที่สุดคือ 
กำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำงขำลงเท่ำกับร้อยละ 86.96 

ตำรำงที่ 4 : ผลกำรวัดประสิทธภิำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อกำร
ซ้ือขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีของกำรทดสอบแบบย้อนหลัง 

period 
total 

trades 
win 

%win 
(%) 

budget 
(USDT) 

profit/ 
Loss 

equity 
(USDT) 

month 1 15 7 46.67 100 60 160 

month 2 17 6 35.29 100 10 170 

month 3 18 8 44.44 100 60 230 

total 50 21 42.00 100 130 230 

 จำกตำรำงที่ 4 พบว่ำ จ ำนวนที่ชนะกำรซื้อขำย เท่ำกับ 21 
ครั้ง และได้ก ำไรสะสม 3 เดือน เท่ำกับ 130% (130 USDT) 
 5.4.2) การทดสอบแบบไปข้างหน้า กำรทดสอบแบบไปข้ำง 
หน้ำด้วยงบประมำณ 100 USDT ใช้ระยะเวลำ 3 เดือน ด้วยกำร
วัดผลกำรจ ำลองกำรซื้อขำย (position) ได้แก่  confusion 
matrix, accuracy, precision, recall, F-measure, จ ำ น ว น
ครั้งของกำรซื้อขำยท่ีชนะ และผลก ำไรขำดทุน 

Target 
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ผลกำรวัดผลด้วย confusion matrix พบว่ำ ข้อมูลจ ำนวน
กำรซื้อขำยทั้งหมดเท่ำกับ 51 ครั้ง เป็นกำรท ำนำยทิศทำงของ
รำคำได้ถูกต้องจ ำนวน 41 ครั้ง ซึ่งไม่ได้พิจำรณำเกี่ยวกับแพ้หรือ
ชนะในกำรซื้อขำย โดยเป็นกำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำง
ขำขึ้น (up) จ ำนวน 19 ครั้ง และเป็นกำรท ำนำยรำคำถูกต้อง 
โดยมีทิศทำงขำลง (down) จ ำนวน 22 ครั้ง ดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 : confusion matrix แสดงผลกำรทดสอบแบบไปขำ้งหน้ำ 
 

ตำรำงที่ 5 : ผลกำรทดสอบประสิทธภิำพกำรท ำนำยของอัลกอริทึมส ำหรับ
กำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำยของกำรทดสอบแบบไป

ข้ำงหน้ำ 

activity 
accuracy 

(%) 
precision 

(%) 
recall 
(%) 

F-measure 
(%) 

up (1) 
80.39 

82.61 95.65 86.27 

down (0) 78.57 67.86 74.51 

average 80.59 81.75 80.39 

 
จำกตำรำงที่ 5 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำนำยของ

อัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย 
พบว่ำ ควำมแม่นย ำโดยรวม (accuracy) เท่ำกับร้อยละ 80.39 
ควำมเที่ยงตรง (precision) ของกำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมี
ทิศทำงขำขึ้นเท่ำกับร้อยละ 82.61 และควำมเที่ยงตรงของกำร
ท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำงขำลงเท่ำกับร้อยละ 78.57 กำร
ทดสอบควำมครอบคลุม (recall) ของกำรท ำนำยที่ดีที่สุดคือ 
กำรท ำนำยรำคำถูกต้อง โดยมีทิศทำงขำขึ้นเท่ำกับร้อยละ 95.65 

จำกตำรำงที่  6 พบว่ำ จ ำนวนที่ชนะกำรซื้อขำยเท่ำกับ 
22 ครั้ง และท ำก ำไรสะสม 3 เดือน เท่ำกับ 140% (140 USDT) 

 
 
 
 
 

ตำรำงที่ 6 : ผลกำรวัดประสิทธภิำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อกำร
ซ้ือขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีของกำรทดสอบแบบไปขำ้งหน้ำ 

period 
total 

trades 
win 

%win 
(%) 

budget 
(USDT) 

profit/ 
loss 

equity 
(USDT) 

month 1 17 7 41.18 100 40 140 

month 2 20 9 45.00 100 70 210 

month 3 15 6 40.00 100 30 240 

Total 52 22 42.31 100 140 240 

 
6) สรุปและอภิปรำยผล 

กำรศึกษำเกี่ยวกับระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำ
แลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซีโดยใช้อัลกอริทึมกำรท ำนำยจุดซื้อ
ขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย โดยกำรศึกษำครั้งนี้ ประกอบด้วย 
4 ขั้นตอน ได้แก่ กำรสร้ำงอัลกอริทึมส ำหรับกำรท ำนำยจุดซื้อ
ขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำย กำรพัฒนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส ำหรับสร้ำงกลยุทธ์กำรซื้อขำย กำรพัฒนำระบบอัตโนมัติเพื่อ
กำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยนคริปโทเคอร์เรนซี และกำรวัด
ประสิทธิภำพด้ำนกำรเงินของระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำย 

ผลกำรวัดประสิทธิภำพของระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำย
สัญญำแลกเปลี่ยนครปิโทเคอร์เรนซี โดยใช้อัลกอริทึมกำรท ำนำย
จุดซื้อขำยเชิงมิติชี้วัดที่หลำกหลำยด้วยกำรวัดประสิทธิภำพด้ำน
กำรเงิน โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ กำรทดสอบแบบย้อนหลัง 
(backward test) ซึ่งเป็นกำรทดสอบข้อมูลย้อนหลัง โดยก ำหนด
ระยะเวลำในกำรทดสอบประสิทธิภำพเป็นระยะเวลำ 3 เดือน 
และกำรทดสอบแบบไปข้ำงหน้ำ (forward test) ซึ่งเป็นกำร
ทดสอบโดยกำรใช้ข้อมูลกำรซื้อขำยจริงเป็นปัจจุบันขณะที่
ทดสอบ โดยก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบประสิทธิภำพเป็น
ระยะเวลำ 3 เดือน รวมระยะเวลำทดสอบทั้งหมด 6 เดือน 

ผลกำรจ ำลองกำรทดสอบทั้งกำรทดสอบแบบย้อนหลัง และ
กำรทดสอบแบบไปข้ำงหน้ำสำมำรถท ำก ำไรต่อ 3 เดือน ได้ใน
ระดับสูงถึงร้อยละ 130 และ 140 ตำมล ำดับ และมีค่ำควำม
แม่นย ำโดยรวมร้อยละ 72.00 และ 80.39 ตำมล ำดับ เมื่อเทียบ
กับกำรลงทุนในทรัพย์สินต่ำง ๆ ของนักลงทุนในตลำดแล้ว 
กำรลงทุนด้วยระบบอัตโนมัติเพื่อกำรซื้อขำยสัญญำแลกเปลี่ยน 
คริปโทเคอร์เรนซีโดยใช้อัลกอริทึมกำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติ 
ช้ีวัดที่หลำกหลำย สำมำรถสร้ำงผลตอบแทนได้มำกกว่ำนักลงทุน
ในตลำด ซึ่งนักลงทุนในตลำดจะท ำก ำไรได้ประมำณร้อยละ 
20–35 ต่อป ี 
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7) ข้อเสนอแนะเพื่อกำรศึกษำในอนำคต 
1. ในกำรเพิ่ มประสิทธิภ ำพให้กับอัลกอริทึมส ำหรับ 

กำรท ำนำยจุดซื้อขำยเชิงมิติช้ีวัดที่หลำกหลำยด้วยกำรก ำหนด 
ตัวแปรต่ำง ๆ ท่ีเหมำะสม ซึ่งค่ำที่ใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้อำจจะยัง
ไม่ใช่ค่ำที่ดีที่สุด ดังนั้น ในกำรศึกษำในอนำคตควรใช้กำรคิดค้น
อัลกอริทึมแบบฮิวริสติก ส ำหรับกำรก ำหนดค่ำตัวแปรต่ำง ๆ 
เพื่อให้เหมำะสมมำกที่สุด 

2. ในกำรศึกษำครั้งนี้  ใช้กรอบเวลำ 15  นำที  ส ำหรับ 
นักลงทุนระยะเวลำ 15 นำที อำจจะไม่ เพียงพอในกำรเตรียม
ข้อมูล ดังนั้น นักลงทุนหรือผู้ที่สนใจสำมำรถปรับใช้กรอบเวลำ
ในช่วงต่ำง ๆ ได้ เช่น 30 นำที 1 ช่ัวโมง หรือ 4 ช่ัวโมง เป็นต้น 

3. ในกำรศึกษำครั้งนี้ ใช้ข้อมูลรำคำของ ETH เพียงทรัพย์สิน
เดียว ดังนั้น ควรจะใช้ข้อมูลรำคำของสินทรัพย์อื่น ๆ ด้วย 

4. ในกำรศึกษำครั้งนี้ ได้ก ำหนดค่ำ payoff ratio เท่ำกับ 2 
เพื่อทดสอบประสิทธิภำพของระบบฯ พบว่ำ ควำมแม่นย ำ
(accuracy) โดยรวมของ backward test เท่ำกับ 72% และ 
forward test เท่ ำกับ  80.39%  แต่ ควำมสำมำรถท ำนำย
แนวโน้มรำคำถูกต้อง (%win) ของ backward test เท่ำกับ 
42%  และ forward test เท่ ำกับ  40%  ซึ่ ง ช้ี ให้ เห็นว่ำ ค่ ำ 
payoff ratio เท่ำกับ 2 เป็นค่ำที่สูงเกินไป ท ำให้  % win ไม่
สอดคล้องกับค่ำควำมแม่นย ำ (accuracy) ดังนั้น ควรมีกำร
ทดสอบโดยใช้ค่ำ payoff ratio เท่ำกับ 1.5  
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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”)  

5.3  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 
สังกัด (Affiliation) 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 3–5 ค า  ซึ่งเก่ียวข้องกับบทความที่น าเสนอ โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อ 
เว้น 1 บรรทัดด้วยขนาด 12 ค าส าคัญขนาด 14 ตัวหนาและเอน ก าหนดชิดซ้าย  ข้อความในค าส าคัญ ขนาด 
14 ตัวธรรมดา 
รูปแบบกำรพิมพ์เนื้อหำของบทควำม 

- รูปแบบกำรพิมพ์เป็นแบบ 2 คอลัมน ์  แต่ละคอลัมน์ กว้าง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะห่างระหว่างคอลัมน ์
0.61 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 เมื่อขึ้นหัวข้อระดับเดียวกันหรือมากกว่าในล าดับ
ถัดไป ให้เคาะเว้น 1 บรรทัดหลังจบเนื้อหา 
- 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 ตวัธรรมดา 
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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 V 11.12.2018 ซึ่งผู้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก าหนดได้ที่
เว็บไซต์ https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf โดยจะต้อง
เขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น  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 J., 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.

[8] F. de Oliveira Santini, “Clockwise versus counterclockwise turning bias: Moderation effects of foot traffic
and cognitive experience on visual attention,” J. Retail. Consum. Serv., vol. 67, 2022, Art. no. 102965.

ตัวอย่ำงที่ 3 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 (only U.S.), year. 
Examples: 
[9] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis,

Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993.
[10] 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.
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ตัวอย่ำงที่ 4 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: 
[11] 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.

[12] 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.

ตัวอย่ำงที่ 5 กำรอ้ำงอิงเว็บไซต์ 

[13] B. Suttamanatwong. “Minimum Wage Rate 2022.” (in Thai), MOL.go.th. https://www.mol.go.th/อัตรา
ค่าจ้างขั้นต่ า (accessed Dec. 31, 2022).

[14] Greenpeace Thailand. “The different air quality measurement standards.” (in Thai), GREENPEACE.org.
https://www.greenpeace.org/thailandexplore/protect/cleanair/air-standard/ (accessed Nov. 23, 2022).

6. วิธีกำรจัดส่งบทควำม
ผู้เขียนส่งบทความออนไลนไ์ด้ที่  https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 
ทุกบทความที่ส่งเข้ามาจะมีการตรวจพิจารณาเบื้องต้นโดยกองบรรณาธิการก่อน  เมื่อบทความผ่านการพิจารณา

เบื้องต้นผู้เขียนจึงจะสามารถช าระเงินได้ หลังจากที่ผู้เขียนช าระเงินเรียบร้อย ทางกองบรรณาธิการจะด าเนินการส่งบทความ
เสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้งผลการพิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ  ส าหรับบทความที่ผ่านการประเมินโดย
ผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ลงในวารสารเพื่อเผยแพร่ต่อไป 
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“ ราหิรบกันติลผ ฐษิดะรปกันงารส ติับิฏปกันติลผ ดิคกันงารส ” 

รตสาศมรรกวศิวะณค  

รีตาญญิรปบัดะรรตูสกัลห  

-  ตนยนายมรรกวศิวรตูสกัลห (Automotive Engineering, B.Eng. : AE) 

- มรรกวศิวรตูสกัลห  นีลบบแิตมันโตัอบบะระลแตนยนุห (Robotics and Lean Automation Engineering, B.Eng. : RE) 

- รอตเวิพมอคมรรกวศิวรตูสกัลห ฐษิดะรปาญญปะลแ  (Computer Engineering and Artificial Intelligence, B.Eng. : CE) 

- ( รากหาสตุอมรรกวศิวรตูสกัลห Industrial Engineering, B.Eng. : IE) 

-  าฟฟไมรรกวศิวรตูสกัลห (Electrical Engineering, B.Eng. : EE) 

ทโาญญิรปบัดะรรตูสกัลห  

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

ศทเนสราสียลโนโคทเะณค  

รีตาญญิรปบัดะรรตูสกัลห  

- ศทเนสราสียลโนโคทเรตูสกัลห  (Information Technology, B.Sc. : IT) 

- ยีดเีมิตลัมียลโนโคทเรตูสกัลห  (Multimedia Technology, B.Sc. : MT) 

- จิกรุธงาทศทเนสราสียลโนโคทเรตูสกัลห  (Business Information Technology, B.Sc. : BI) 

-  นชลวมราสอืสงาทลัทิจิดียลโนโคทเรตูสกัลห (Digital Technology in Mass Communication, B.Sc. : DC) 

ทโาญญิรปบัดะรรตูสกัลห  

- ศทเนสราสียลโนโคทเรตูสกัลห  (Information Technology, M.Sc. : MIT) 

จิกรุธราหิรบะณค  

รีตาญญิรปบัดะรรตูสกัลห   

- มรรกตัวนะลแียลโนโคทเรากดัจรากรตูสกัลห  (Management of Technology and Innovation, B.B.A. : MI)  

- นุปีญจิกรุธราหิรบรตูสกัลห  (Japanese Business Administration, B.B.A. : BJ)  

- ศทเะรปงาวหะรจิกรุธรากดัจรากรตูสกัลห  (International Business Management, B.B.A. : IB)  

- ชีญับรากรตูสกัลห  (Accountancy, B.Acc. : AC)  

- นุปีญบบแยษุนมรกายพัรทรากดัจรากรตูสกัลห  (Japanese Human Resources Management, B.B.A. : HR)  

- นาทปุอซโะลแสกิตสิจลโรากดัจรากรตูสกัลห  (Logistics and Supply Chain Management, B.B.A. : LM)  

- ดาลตรากรตูสกัลห ลัทิจิด  (Digital Marketing, B.B.A. : DM)  

- กัลห มรรกตัวนงิชเรากิรบรากะลแวยีทเงอทรากรากดัจรากรตูส  (Innovative Tourism and Hospitality Management, B.B.A. : TH)  

ทโาญญิรปบัดะรรตูสกัลห   

- นุปีญจิกรุธราหิรบรตูสกัลห  (Japanese Business Administration, M.B.A. : MBJ) 

- มรรกหาสตุอะลแจิกรุธรากดัจรากมรรกตัวนรตูสกัลห  (Innovation of Business and Industrial Management, M.B.A. : MBI)  

•  รากบอกะรปูผบัรหาํสธทุยลกนผแงาวราก าชิวมุลก (Strategic Planning and Management Entrepreneur : SME) 

• าชิวมุลก  การ  นีลบบแสกิตสิจลโะลแ ติลผรากบบะรรากดัจ (Lean Manufacturing System and Logistics Management : LMS) 

Thai-Nichi International College (TNIC) 

Bachelor’s Degree Programs 

- Digital Engineering (DGE) 

- Data Science and Analytics (DSA) 

- Global Business Management (GBM) 

- Japanese for International Business (JIB) 
  

 

ลัทิจิดียลโนโคทเะลแรตสาศมรรกวศิวราสราว  

 ีทป 12  ทีบับฉ 1 มกราคม – นยานุถิม  2567  
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