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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคในงานวิจัยน้ีเพ่ือพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสียของเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใช

การเรียนรูของเครื่อง ในสวนเหตุการณการเสียของเครื่องปรับอากาศมาจากปริมาณสารทําความเย็น ผูวิจัยไดใชชุดโปรแกรม RapidMiner 

Studio ในการสรางตัวแบบจากอัลกอริทึมท้ัง 4 ประเภท ไดแก Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector Machine และ 

Neural Networks ท้ังน้ี ไดใชชุดขอมูลเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผันมาจาก บริษัท เบตเตอร คูล จํากัด 

จํานวน 402 รายการ ซึ่งภายในชุดขอมูลประกอบไปดวย แรงดันสารทําความเย็น คาความเย็นยิ่ง (subcooled value) คาความรอน

ยวดยิ่ง (superheated value) จํานวนเครื่องท่ีเปด-ปด และสถานะการทํางานเครื่องท่ีทํางานปกติและผิดปกติ เพ่ือใชในการประเมิน

ประสิทธิภาพคาความแมน (accuracy) คาความเท่ียง (precision) คาความระลึก (recall) และคาความถวงดุล (F-Measure) แลวนํา 

มาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมตาง ๆ ซึ่งอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดไดแก Neural Networks โดยมีคาความแมน

รอยละ 95.04 คาความเท่ียงรอยละ 94.17 คาความระลึกรอยละ 100 และคาความถวงดุลรอยละ 97.00 ทําใหไดผลของการทํานาย 

สถานะทํางานปกติหรือผิดปกติ 

อยางไรก็ดี ผูวิจัยไดพัฒนาขยายผลตัวแบบโดยใชเทคนิค Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking มีการใชอัลกอริทึมท่ีมีคา

ประสิทธิภาพสูงสุดและรองลงมาสองอันดับ ไดแก Neural Networks, Decision Tree และ Naïve Bayes ในการจําแนก ทําใหไดคา

ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนจากเดิมดวยคาความแมนมากถึงรอยละ 95.52 คาความเท่ียงรอยละ 97.21 คาความระลึกรอยละ 97.21 และคา

ความถวงดุลรอยละ 97.21 
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Abstract 

The objective of this research was to develop a predictive model for failure events of variable refrigerant flow 

air conditioning systems using machine learning techniques. The air conditioning failure events were attributed to 

the amount of refrigerant. The researcher utilized the RapidMiner Studio software to construct models from four 

algorithm types: Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector Machine, and Neural Networks. The dataset used consisted 

of 402 records of variable refrigerant flow air conditioning systems Better Cool Co., Ltd., containing features such 

as refrigerant pressure, subcooled value, superheated value, number of units turned on/off, and operational status 

(normal or faulty). To evaluate model performance, the accuracy, precision, recall, and F-measure metrics were 

calculated and compared across the algorithms. The Neural Networks algorithm demonstrated the highest 

performance, achieving 95.04% accuracy, 94.17% precision, 100% recall, and 97.00% F-measure, enabling accurate 

prediction of normal or faulty operational status. 

Moreover, the researcher enhanced the model using the Stacking Hybrid Ensemble Method technique. This 

involved combining the top three performing algorithms: Neural Networks, Decision Tree, and Naïve Bayes, for 

classification. Consequently, the performance metrics improved, with an accuracy of 95.52%, precision of 97.21%, 

recall of 97.21%, and an F-measure of 97.21%. 
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1) บทนํา

ปจจุบันการใชเครื่องปรับอากาศมีการเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ

ในอาคารท่ีพัก ออฟฟศ โรงงาน หรือพ้ืนท่ีท่ีตองการปรับอากาศ 

เพ่ือใชในการลดอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ี ซึ่งแมแตทางภาครัฐใหความ 

สําคัญในการใชงานระบบเครื่องปรับอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

เพ่ือลดคาใชจายในดานพลังงาน จากทางกรมโยธาธิการและผัง

เมือง สังกัดกระทรวงมหาดไทย [1] ไดมีแนวคิดในการพัฒนาคูมือ

การออกแบบสําหรับอาคารภาครัฐใหมเพ่ือใหเปนรูปแบบอาคาร

เขียว (Green Government Office Design Guidelines for New 

Construction) [2] น้ันเนนไปท่ีการใชระบบเครื่องปรับอากาศท่ี

มีประสิทธิภาพสูง จึงทําใหมีการเลือกใชงานเครื่องปรับอากาศ

ชนิดรวมศูนยระบบปรับนํ้ายาแปรผัน (Variable Refrigerant 

Flow: VRF) มากข้ึนสําหรับอาคารประหยัดพลังงานในระดับท่ี

สูงข้ึน เชนการกําหนดใหใชงานเครื่องปรับอากาศตามมาตรฐาน

เบอร 5 ข้ึนไป 

ปกติในงานบํารุงรักษาเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบ

ระบบปรับนํ้ายาแปรผัน มีสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงสําหรับการ

ดูแลรักษา คือจําตองใชบุคลากรท่ีมีความรู และทักษะทางวิศวกร

ในการดูแลรักษาระบบ เน่ืองจากระบบมีความซับซอน รวมถึงชุด

อุปกรณวัดคาเซนเซอรท่ีอุปกรณท้ังระบบ หากผูปฏิบัติงานไมมี

ความเช่ียวชาญจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการวินิจฉัยจึงทําให

ผูวิจัยเล็งเห็นถึงความสําคัญในการพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสีย

ของเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน 

โดยใชการเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) [3], [4] ใน

สวนเหตุการณการเสียของเครื่องปรับอากาศมาจากปริมาณสารทํา

ความเย็นซึ่ง เปนสาเหตแุละความสําคัญหลักของการวิจัยในครั้งน้ี 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย

เพ่ือพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสียของเครื่องปรับอากาศ

ชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใชการเรียนรูของ

เครื่อง ในสวนเหตุการณการเสียของเครื่องปรับอากาศมาจาก

ปริมาณสารทําความเย็น 

3) ทบทวนวรรณกรรม

3.1) ประเภทของอัลกอริทึม 

3.1.1) Decision Tree [5]: เปนการตัดสินใจแบบตนไม เปน

ลักษณะการเรียนรูแบบมีผูสอน มีลักษณะการแบงชุดขอมูลเปน

กลุมตาง ๆ มีการใช คุณลักษณะในการจําแนกประเภทในแตละ

โหนด (node) เพ่ือใชในการทํานายผล การตัดสินใจประเภทน้ี มี

การตัดสินใจท่ีเลียนแบบมนุษยและเขาใจงาย มีลักษณะในการ

เรียกไดแก 1) Root Node 2) Decision Node 3) Leaf Node 

มีลักษณะการจําแนกดังรูปท่ี 1 

รูปที่ 1 : การตัดสินใจแบบตนไม [6] 

3.1.2) Naïve Bayes [7]: เปนลักษณะของอัลกอริทึมท่ีใช

วิธีการคิดแบบลักษณะของความนาจะเปนการอาศัยคาตอเน่ือง

จากเหตุการณกอนหนา สวนใหญในการจัดกลุมและแยกประเภท

ดวยการใชสมการ (1) ในการคํานวณ ดังน้ี 

𝑃𝑃(𝑐𝑐|𝑥𝑥) =  𝑃𝑃(𝑥𝑥|𝑐𝑐)𝑃𝑃(𝐶𝐶)
𝑃𝑃(𝑥𝑥)

         (1) 

โดยท่ี 𝑃𝑃 หมายถึง ความนาจะเปน (probability) 

𝑐𝑐 หมายถึง ลําดับช้ัน (class) 

𝑥𝑥 หมายถึง คุณลักษณะ (attribute) 

3.1.3) Support Vector Machine [8]: ลักษณะในการจําแนก

ชุดขอมูลดวยวิธีการหา Hyperplane ใชสําหรับแบงขอมูลท่ีตางกัน 

เพ่ือหาจุดตางกันระหวางแตละจุดเปน Margin ท่ีมีความกวาง

มากท่ีสุด และขอดีของการจําแนกลักษณะน้ีคือ มีความสามารถ

ในการจําแนกขอมูลท่ีมีมิติสูง มีลักษณะในการจําแนกดังรูปท่ี 2 

3.1.4) Neural Networks [9]: เปนอัลกอริทึมท่ีเลียนแบบ

การคิดวิเคราะหแบบมนุษย จากลักษณะในการคิดน้ีโมเดลของ 

อัลกอริทึมน้ีจะมีสวนประกอบหลัก 3 สวน ประกอบดวย 1) Input 

Layer ซึ่งเปนสวนท่ีรับขอมูลและสงตอ 2) Hidden Layer มี

หนาท่ีในการวิเคราะหขอมูลท่ีรับมาจากช้ัน Input Layer เชน 

การจัดการ การเรียงขอมูล เปนตน ทําใหชวยในการตัดสินใจไดดี

ข้ึน 3) Output Layer เปนสวนแสดงผลในการจําแนกประเภท

ในการตัดสินใจของขอมูลท่ีไดรับตอมาจากช้ัน Hidden Layer มี

รูปแบบในการคิดดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 2 : การตัดสินใจ Support Vector Machine [10] 

 

 
 

รูปที่ 3 : การตัดสินใจ Neural Networks [11] 

 

3.2) การรวมกลุมแบบไฮบริด (Hybrid Ensemble Method) [12], 

[13]: เปนเทคนิคการเรียนรูของเครื่องแบบรวมโมเดล (Ensemble 

Learning) ซึ่งใชอัลกอริทึม หลายประเภทมาผสมผสานกันเพ่ือ

สรางโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพและแมนยํามากยิ่งข้ึน ในลักษณะการ

ทํางานของ Hybrid Ensemble Method มีข้ันตอนดังน้ี 1) การ

สอนตัวแบบจากอัลกอริทึมมากกวา 1 อัลกอริทึมจากชุดขอมูล

เดียวกัน จะไดผลลัพธท่ีหลากหลาย 2) นําอัลกอริทึมอีก 1 แบบ

นํามาตัดสินใจ  

ขอดขีอง Hybrid Ensemble Method คือ มีคาความแมนยาํ

ท่ีสูงกวาการใชอัลกอริทึมชนิดเดียวในการตัดสินใจ 

 

3.3) การประเมินตัวแบบ (Model Evaluation) [14] 

ในข้ันตอนสําหรับการประเมินคาประสิทธิภาพตัวแบบน้ี 

หลังจากการใชอัลกอริทึมในการทํานาย จะไดคาท่ีทํานายจากตัว

แบบ จากชุดคําสั่งในโปรแกรม RapidMiner Studio 

ทําการประเมินคาประสิทธิภาพของตัวแบบโดยใชคาตาง ๆ 

ไดแก คาความแมน (accuracy) คาความเท่ียง (precision) คา

ความระลึก (recall) และ คาความถวงดุล (F-measure) น้ัน

สามารถคํานวณไดจากสมการ (2)–(5) 

Accuracy = 
TP+TN

TP+FP+TN+FN (2) 

Precision = 
TP

TP+FP (3) 

Recall = 
TP

TP+FN (4) 

F-Measure = 2
Precision × Recall
Precision + Recall 

(5) 

 

โดยท่ี  TP  เปนคาท่ีการเรียนรูของเครื่องสามารถตัดสินใจ

ไดถูกตองตามท่ีคาดหวัง 

 TN เปนคาท่ีการเรียนรูของเครื่องสามารถตัดสิน

ตรงกับคาท่ีไมไดคาดหวัง 

 FP เปนคาท่ีการเรียนรูของเครื่องตัดสินใจเปนผล

ลบ แตไมตรงกับคาท่ีคาดหวัง 

 FN เปนคาท่ีการเรียนรูของเครื่องตัดสินใจเปนผล

ลบ และตรงกับคาท่ีไมไดคาดหวัง 

 Accuracy เปนคาความแมน ท่ีเกิดหลังการเรียนรูของ

เครื่อง เทากับ ผลบวกจริงรวมกับผลลบจริง 

หารดวยจํานวนท่ีทํานายท้ังหมด 

 Precision เปนคาความเท่ียง คือคาท่ีเกิดข้ึนเมื่อทําซ้ํา 

ไดเหมือนเดิม 

 Recall เปนคาความระลึก คือคาท่ีสนใจในคาการ

ทํานายท่ีเปนจริงตรงตามขอมูล 

 

3.4) งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Elmouatamid et al. [15] ไดวิจัยเรื่องการตรวจจับและ

วินิจฉัยขอบกพรองของระบบปรับอากาศแนวทางการตรวจจับ

และขับเคลื่อนดวยขอมูล ไดใชวิธีการในการตรวจจับความผิดปกติ

ของระบบปรับอากาศดวยวิธีการตาง ๆ เชน Rule Base ของระบบ

เครื่องปรับอากาศ และทฤษฎีของการทําความเย็น เพ่ือพัฒนา

วิธีการตรวจจับขอบกพรองในระบบปรับอากาศใหมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน รวมถึงมีการใชอัลกอริทึมหลายประเภท ไดแก Support 

Vector Machine, Decision Tree, Extra Tree Classifies และ 

Ada Boost Classifiers สรุปในงานวิจัยช้ีใหเห็นถึงขอบกพรอง

ของวิธีการตรวจจับขอบกพรองในระบบปรับอากาศปจจุบัน 

เฉพาะการตรวจจับขอบกพรองเล็กนอยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานและการใชพลังงาน รวมถึงความจําเปนในการพัฒนา
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วิธีการใหมท่ีทําใหตรวจจับขอบกพรองพรอมกันได โดยใชประโยชน

จากขอมูลและเทคโนโลยีสารสนเทศใหม ๆ เชน ปญญาประดิษฐ 

อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง และการเรียนรูของเครื่อง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพ ความแมนยํา รวมถึงการทําใหระบบปรับอากาศ

เปน “Smart Service” ท่ีมีปฏิสัมพันธกับสภาพแวดลอมและ

ผูใชงานระบบ 

 

4) วิธีดําเนินการวิจัย 

ในข้ันตอนวิธีดําเนินการวิจัยน้ันทางผูวิจัย ไดนําชุดขอมูลท่ี

เก่ียวของของระบบปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบปรับนํ้ายา 

แปรผัน และใชชุดโปรแกรม RapidMiner Studio เพ่ือประเมิน

คาประสิทธิภาพตัวแบบ 

4.1) ชุดขอมูลระบบของเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบ

ระบบปรับนํ้ายาแปรผัน 

ชุดขอมูลท่ีไดนํามาใชในงานวิจัยน้ีไดรับจากทาง บริษัท เบต

เตอร คูล จํากัด ซึ่งภายในชุดขอมูลมีจํานวนเครื่องและอุปกรณ 

ประกอบไปดวย ชุดคอยลรอน (outdoor unit) จํานวน 3 ชุด 

และชุดคอยลเย็น (indoor unit) จํานวน 14 ชุด ภายในชุดขอมูล

จะประกอบไปดวย 

4.1.1) ชุดคอยลรอน ประกอบดวย ขอมูลอุณหภูมิ และขอมลู

แรงดันสารทําความเย็นภายในระบบ  

4.1.2) ชุดคอยลเย็น ประกอบดวย ขอมูลอุณหภูมิ  

4.1.3) ขอมูลสถานะผิดปกติของตัวระบบเครื่องปรับอากาศ 

มีการแสดงถึงสถานะการทํางานท่ีปกติและผิดปกติของตัวระบบ

จากปริมาณสารทําความเย็น R-410a 

ชุดขอมูลน้ีไดทําการรวบรวมขอมูลภายในระบบเครื่องปรับ 

อากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน ไวในชุดขอมูล 

VRF_DATA_CSV_FCU_14.CSV ประกอบดวยขอมูลท่ีรวบรวม

จากการวัดคาภายในระบบ เปนขอมูลท่ีรวบรวมระหวาง เดือน

มีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ. 2566 จึงไดนํามาใชสําหรับพัฒนา 

ตัวแบบ ขอมูลท่ีไดรวบรวมเปนขอมูลจากอุปกรณวัดอุณหภูมิ 

(thermistor) และอุปกรณวัดแรงดัน (pressure sensor) ท่ีอยู

ภายในระบบเครื่องปรับอากาศ ดังรูปท่ี 4 

 
 

รูปที่ 4 : ตําแหนงอุปกรณวัดอุณหภูมิ และวัดแรงดันสารทําความเย็นใน

ระบบปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับน้ํายาแปรผัน 

 

4.2) การจัดการขอมูล (Data Preparation) 

ข้ันตอนท่ีสองในการวิจัย เมื่อไดชุดขอมูลเบ้ืองตนจํานวน 402 

รายการ นํามาวิเคราะห คัดเลือกคุณลักษณะ (attribute) สถานะ

เครื่องตามทฤษฎีระบบปรับอากาศท่ีเก่ียวของกับปริมาณสารทํา

ความเย็น จึงทําใหไดชุดขอมูลท่ีมีผลตอการทํางานของตัวระบบ

เครื่องปรับอากาศเพ่ือทําการวิเคราะหตัวชุดขอมูล ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 : รายละเอียดคุณลักษณะ (Attribute) 

คุณลักษณะ คําอธิบายคุณลักษณะ รายละเอียดขอมูล 

Pres_HL 
คาเฉล่ียของแรงดันสารทําความ

เย็น 

Min: 0 Psi/g 

Max: 316 Psi/g 

SC_Temp. 
คาเฉล่ียของคาความเย็นยิ่ง 

(subcooled value) 

Min: -90 °C 

Max: 30.93 °C 

SH_Temp. 
คาเฉล่ียของคาความรอนยวดยิ่ง 

(superheated value) 

Min: -1.85 °C 

Max: 15.71 °C 

Start จํานวนเคร่ืองที่กําลังทํางาน 
Min: 0 

Max: 14 

Stop จํานวนเคร่ืองที่กําลังหยุดทาํงาน 
Min: 0 

Max: 14 

LABEL 
สถานะการทํางานปกติ และ

ผิดปกติ 

Status 

Fail / Normal 
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คุณลักษณะตามตารางท่ี 1 มีการวัดคาดังน้ี Press_HL ปอนด

ตอตารางน้ิว (Pound per Square Inch), SC_Temp และ SH_ 

Temp เปน องศาเซลเซียส (°C), Start และ Stop คือจํานวนท่ี

เครื่องคอยลเย็น กําลังทํางานหรือหยดุทํางาน ในสถานะ LABEL 

ของการทํางานน้ีเปนตัวกําหนดใหตัวระบบเครื่องปรับอากาศชนิด

รวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน สามารถทํางานไดปกติ 

(normal) หรือไมสามารถทํางานไดตามปกติ (fail) มีจํานวนและ

อัตราสวน ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 : สถานะการทาํงานในระบบปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบ

ปรับน้ํายาแปรผัน 

สถานะการทํางาน จํานวน อัตราสวน (%) 

ปกติ (normal) 323 80.30 

ไมปกติ (fail) 79 19.70 

รวมทั้งส้ิน 402 100.00 

 

 
 

รูปที่ 5 : ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

 

 

 

 

4.3) พัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสียของเครื่องปรับอากาศชนิด

รวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใชการเรียนรูของเครื่อง 

ทางผูวิจัยไดทําการทบทวนวรรณกรรมเพ่ือทําการศึกษา

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชการเรียนรูของเครื่อง และงานวิจัย

ในดานระบบเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับ

นํ้ายาแปรผัน รวมถึงการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของ

อัลกอริทึมประเภทตาง ๆ ท่ีใชในการจําแนก เพ่ือทําใหสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพของตัวแบบ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5 ข้ันตอนการ

ดําเนินการวิจัย และออกแบบการวิจัย 

 

4.4) การสอนและการทดสอบ (Training & Testing) 

ในข้ันตอนน้ีจะเปนการสอนและการทดสอบการเรียนรูของ

เครื่อง เปนลักษณะของการสอนแบบมีผูสอน ซึ่งทางผูวิจัยไดทํา

การแบงชุดขอมูลเปน ใชสําหรับการสอนรอยละ 70 และสําหรับ

การทดสอบรอยละ 30 ใชซอฟตแวร RapidMiner Studio เปน

เครื่องมือในงานวิจัย โดยเลือกในลักษณะของการแบงเปนชนิด 

Sampling type Automatic ดังรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที่ 6 : แบงชุดขอมูลสําหรับสอน และทดสอบการเรียนรูของเคร่ือง ในชุด

โปรแกรม RapidMiner Studio 

 

4.5) ออกแบบตัวแบบ (Model Building) 

ในข้ันตอนการออกแบบตัวแบบน้ี นําชุดขอมูลมาเขากระบวน 

การในการสรางตัวแบบ ซึ่งทางผูวิจัยไดใชอัลกอริทึมในการ

ออกแบบท้ังสิ้น 4 แบบ ไดแก Decision Tree, Naïve Bayes, 

Support Vector Machine, และ Neural Networks ทําการใช

ชุดคําสั่งภายในโปรแกรม RapidMiner Studio ทําตัวแบบ โดย

มีลักษณะดังรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 : การออกแบบสําหรับทดสอบ อัลกอริทึม Decision Tree, Naïve 

Bayes, Support Vector Machine และ Neural Networks 

 

เมื่อทางผูวิจัยทําการสรางตัวแบบตามรูปท่ี 4 แลว จะได

ลักษณะตัวแบบดังตอไปน้ี 

4.5.1) Decision Tree จะมีลักษณะตัวแบบอัลกอริทึมดังรูป

ท่ี 8 

4.5.2) Naïve Bayes จะมีลักษณะตัวแบบอัลกอริทึมดังรูปท่ี 

9 

4.5.3) Support Vector Machine จะมีลั กษณะตั วแบบ

อัลกอริทึมดังรูปท่ี 10 

4.5.4) Neural Networks จะมีลักษณะตัวแบบอัลกอริทึมดัง

รูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที่ 8 : ลักษณะตัวแบบอัลกอริทึม Decision Tree 

 

 
 

รูปที่ 9 : ลักษณะตัวแบบอัลกอริทึม Naïve Bayes 

 

 
 

รูปที่ 10 : ลักษณะตัวแบบอัลกอริทึม Support Vector Machine 

 

 
 

รูปที่ 11 : ลักษณะตัวแบบอัลกอริทึม Neural Networks 

 

จากน้ันผู วิจัยตัดสินใจเลือกใชงานดวยอัลกอริทึมท้ัง 4 

รูปแบบน้ีทางผูวิจัยไดทําการประเมินตัวแบบข้ันตอไป 

 

4.6) การประเมินตัวแบบ (Model Evaluation) [14] 

ในข้ันตอนสําหรับการประเมินตัวแบบน้ี เมื่อผู วิจัยไดใช

อัลกอริทึมในการทํานาย จะไดคาท่ีทํานายจากตัวแบบจากชุด 
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คําสั่งในชุดโปรแกรม RapidMiner Studio จากน้ันทําการประเมิน

คาประสิทธิภาพของตัวแบบดวยการใชคาตาง ๆ ไดแก คาความ

แมน (accuracy) คาความเท่ียง (precision) คาความระลึก (recall) 

และ คาความถวงดุล (F-Measure) น้ันคํานวณไดจากสมการ (2) 

- (5) 

5) ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสีย

ของเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน 

โดยใชการเรียนรูของเครื่องจากชุดขอมูลจํานวน 402 รายการ 

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ โดยใชอัลกอริทึม 4 แบบ 

ไดแก Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector Machine 

และ Neural Networks เพ่ือประเมินคาประสิทธิภาพตัวแบบได

คาประสิทธิภาพดัง 

 

ตารางที่ 3 : คาประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Decision Tree,  

Naïve Bayes, Support Vector Machine และ Neural Networks 

Algorithm 
Accuracy  

(%) 

Precision  

(%) 

Recall  

(%) 

F-

Measure 

(%) 

Decision Tree 93.39 93.20 98.97 96.00 

Naïve Bayes 92.56 94.00 96.91 95.43 

Support 

Vector 

Machine 

83.47 85.32 95.88 90.29 

Neural 

Networks 
95.04 94.17 100.00 97.00 

 

จากตารางท่ี 3 ทําใหทราบคาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 

4 แบบดังน้ี  

1) Decision Tree ไดคาความแมนเทากับ 93.39% คาความ

เท่ียงเทากับ 93.20% คาความระลึกเทากับ 98.97% และคา

ความถวงดุลเทากับ 96.00%  

2) Naïve Bayes ไดคาความแมนเทากับ 92.56% คาความ

เท่ียงเทากับ 94.00% คาความระลึกเทากับ 96.91% และคา

ความถวงดุลเทากับ 95.43%  

3) Support Vector Machine ไ ด ค า ค ว ามแม น เ ท า กั บ 

83.47% คาความเท่ียงเทากับ 85.32% คาความระลึกเทากับ 

95.88% และคาความถวงดุลเทากับ 90.29%  

4) Neural Network ไดคาความแมนเทากับ 95.04% คา

ความเท่ียงเทากับ 94.17% คาความระลึกเทากับ 100.00% คา

ความถวงดุลเทากับ 97.00%  

ท้ังน้ี มีการใชเวลาในการคํานวณของอัลกอริทึมแตละประเภท

โดยแสดงเวลาดังตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 : เวลาในการคํานวณของอัลกอริทึม Decision Tree, Naïve 

Bayes, Support Vector Machine และ Neural Networks 

ครั้งที่ 
Decision 

Tree 

Naïve 

Bayes 

Support 

Vector 

Machine 

Neural 

Networks 

1 0.03 0.02 0.04 1.11 

2 0.02 0.01 0.05 0.82 

3 0.01 0.01 0.02 0.70 

4 0.02 0.01 0.04 0.63 

5 0.01 0.01 0.05 0.76 

6 0.02 0.01 0.06 0.71 

7 0.02 0.02 0.03 0.67 

8 0.01 0.01 0.03 0.63 

9 0.02 0.01 0.04 0.72 

10 0.02 0.01 0.03 0.71 

Average (S) 0.02 0.01 0.04 0.75 

 

จากคาเฉลี่ยของการคํานวณของอัลกอริทึมจํานวน 10 ครั้งท่ี

ใชเวลาในการทํานายนอยท่ีสุดคือ Naïve Bayes ซึ่งไดคาเปน 

0.01 วินาที 

จากวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสียของ

เครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน 

VRF โดยใชการเรียนรูของเครื่อง ในสวนเหตุการณการเสียของ

เครื่องปรับอากาศมาจากปริมาณสารทําความเย็นเพ่ือการพัฒนา

ตัวแบบทางผูวิจัยไดทําการไดใชแนวคิดในการพัฒนาตัวแบบ

ทํานายดวยการใชวิธีการเรียนรูแบบ Hybrid Ensemble Method 

[13], [12] ในแบบการตัดสินใจดวยวิธี Stacking [16] ดวยวิธีการ

เรียนรูน้ีเปนการใชอัลกอริทึมในหลาย ๆ แบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

ไดทําการออกแบบจากอัลกอริทึมท่ีไดประเมินคาประสทิธิภาพดงั

ตารางท่ี 3 ผูวิจัยไดใชอัลกอริทึมท่ีมีคาประสิทธิภาพสูงสุดและ

รองลงมาสองอันดับ ไดแก Neural Networks, Decision Tree 

และ Naïve Bayes ในการจําแนกดังรูปท่ี 12 
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รูปที่ 12 : ขั้นตอนการพัฒนาตัวแบบ Stacking Model 

 

ภายในข้ันตอนท่ี 1 Input นําขอมูลเครื่องปรับอากาศชนิด

รวมศูนยแบบนํ้ายาแปรผัน โดยใชชุดโปรแกรม RapidMiner 

Studio ในการนําเขาชุดขอมูลสําหรับการฝกสอน ข้ันตอนท่ี 2 

Process ทําการเลือกอัลกอริทึมในการสอนการเรียนรูของเครื่อง

เพ่ือมาใชเทคนิค Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking 

ใชอัลกอริทึม 3 ชนิด ในการตัดสินใจไดแก Neural Networks, 

Decision Tree และ Naïve Bayes ในการตัดสินใจ เพ่ือพัฒนา

ตัวแบบใหมีคาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 13 

 

 
 

รูปที่ 13 : Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking 

 

ข้ันตอนท่ี 3 Output จะไดรับผลทํานายอาการเสียของ

เครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบปรับนํ้ายาแปรผัน และนํามา

ประเมินประสิทธิภาพตัวแบบ ไดดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 : คาประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Hybrid Ensemble Method 

แบบ Stacking 

Algorithm 
Accuracy  

(%) 

Precision  

(%) 

Recall  

(%) 

F-Measure  

(%) 

Stacking 95.52 97.21 97.21 97.21 

Neural 

Networks 
95.04 94.17 100.00 97.00 

 

จากตารางท่ี 5 ตัวแบบมีคาประสิทธิภาพ คาความแมน 

(accuracy) เทากับ 95.52% คาความเท่ียง (precision) เทากับ 

97.21% คาความระลึก (recall) 97.21% และคาความถวงดุล  

F-Measure 97.21% 

 

 
 

รูปที่ 14 : กราฟแสดงประสิทธิภาพ Hybrid Ensemble 

 

จากรูปท่ี 14 กราฟคาประสิทธิภาพท่ีไดรับเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิม

ในการใชอัลกอริทึม Neural Networks เทียบกับการใชการ

เรียนรูของเครื่องจากการใชเทคนิค Hybrid Ensemble Method 

แบบ Stacking ทําใหไดคาประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนจากเดิมดวยคา

ความแมนมากถึง 95.52% คาความเท่ียง 97.21% คาความระลึก 

97.21% และคาความถวงดุล 97.21% และเพ่ือทําการเปรียบเทียบ

ระยะเวลาในการทํางานระหวางอัลกอริทึม Neural Networks 

และวิธีการ Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking ผูวิจัย

ไดทําการทดสอบจํานวน 10 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ยระยะเวลาดัง

ตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6 : เวลาเปรียบเทียบการคํานวณของอัลกอริทึม Neural Networks 

และ Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking 

ครั้งที่ Neural Networks Stacking 

1 1.11 3.86 

2 0.82 4.21 

3 0.70 3.72 

4 0.63 4.26 

5 0.76 3.82 

6 0.71 3.62 

7 0.67 4.03 

8 0.63 4.03 

9 0.72 3.85 

10 0.71 3.72 

Average (S) 0.75 3.91 

 

ทําใหทราบเวลาในการคํานวณของอัลกอริทึม Neural Networks 

มีระยะเวลาในการคํานวณท่ีสั้นกวาแบบ Stacking Model 

 

6) อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการศึกษาการพัฒนาตัวแบบทํานายอาการเสียของเครื่อง 

ปรับอากาศท่ีมีผลตออาการเสียของเครื่องปรับอากาศชนิดรวม

ศูนยแบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใชการเรียนรูของเครื่อง  

ในสวนเหตุการณการเสียของเครื่องปรับอากาศมาจากปริมาณ

สารทําความเย็นน้ี สามารถสรุปไดวาการเลือกใชงานอัลกอริทึม

สําหรับสรางตัวแบบในการทํานายอาการเสียจากสวนสารทํา

ความเย็นน้ัน การใชเทคนิค Hybrid Ensemble Method แบบ 

Stacking ใชอัลกอริทึมท่ีมีคาประสิทธิภาพสูงสุดและรองลงมา

สองอันดับ ไดแก Neural Networks และ Decision Tree และ 

Naïve Bayes มีคาประสิทธิภาพท่ีมีคาความแมน คาความเท่ียง 

คาระลึก และคาความถวงดุลท่ีสูงท่ีสุดในการเปรียบเทียบคาจาก

อัลกอริทึมท้ัง 4 แบบ และแบบ Hybrid Ensemble Method 

แบบ Stacking 

จึงทําใหสามารถสรุปผลการพัฒนาตัวแบบในการทํานาย 

อาการเสียของเครื่องเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบ

ปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใชการเรียนรูของเครื่องในสวนสารทํา

ความเย็นเพ่ือชวยในการทํานายอาการเสีย จากการใชอัลกอริทึม

แบบ Hybrid Ensemble Model ชวยในการเรียนรูของเครื่อง 

 

 

7) สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาวิจัยในวัตถุประสงคดังน้ี เพ่ือพัฒนา

ตัวแบบทํานายอาการเสียของเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนย

แบบระบบปรับนํ้ายาแปรผัน โดยใชการเรียนรูของเครื่อง จากชุด

ขอมูลระบบเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบปรับนํ้ายา

แปรผันท่ีมีขอมูลในสวนเหตุการณการเสียของเครื่องปรับอากาศ

มาจากปริมาณสารทําความเย็น และสวนของ รายละเอียดขอมูล

อุณหภูมิ ขอมูลแรงดัน และสวนฉลากท่ีระบุถึงสถานะอาการท่ีมี

สาเหตุจากสารทําความเย็น น้ันมีระบุเปนคุณลักษณะช่ือ Label 

โดยทางผูวิจัยนําชุดขอมูลมาทําการวิเคราะห โดยชุดโปรแกรม 

RapidMiner Studio ในการสรางตัวแบบจากอัลกอริทึมท้ัง 4 

ประเภท ไดแก Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector 

Machine และ Neural Networks มาเพ่ือใชในการประเมิน

ประสิทธิภาพ 

อยางไรก็ตาม ในการขยายผลตัวแบบทํานาย ทางผูวิจัยไดทํา

การเลือกอัลกอริทึมในการสอนการเรียนรูของเครื่องโดยใชเทคนิค 

Hybrid Ensemble Method แบบ Stacking ใชอัลกอริทึม 2 ชนิด 

คือ Neural Networks และ Decision Tree และใชอัลกอริทึม

ในการตัดสินใจเปน Naïve Bayes ทําใหไดคาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิม

สูงข้ึนจากเดิม ทําใหตัวแบบสามารถทํานายอาการเสียของเครื่อง

ไดแมนยํามากยิ่งข้ึน โดยมีคาความแมนยํา (accuracy) 95.52%, 

คาความเท่ียง (precision) 97.21%, คาความระลึก (recall) 

97.21% คาความถวงดุล (F-Measure) 97.00% 

 

8) ขอจํากัดของงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีมุงเนนในการศึกษาระบบสารทําความเย็นใน

ระบบปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบนํ้ายาแปรผัน โดยท่ีตัวแบบน้ี

สรางข้ึนเฉพาะทํานายอาการเสียในสวนเหตุการณการเสียของ

เครื่องปรับอากาศมาจากปริมาณสารทําความเย็นน้ันมีขอจํากัด

ในเรื่องจํานวนชุดคอยลรอน และชุดคอยลเย็น 

 

9) ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยน้ี เน่ืองจากระบบปรับอากาศชนิดรวมศูนย  

มีขอมูลและฟเจอรท่ีหลากหลายท่ีใชในการทํานายอาการใน

ลักษณะหรือสาเหตุอ่ืน และดวยลักษณะของตัวระบบมีความ

ซับซอนในการทํางานของระบบทําให ผูตรวจสอบอาจเกิดความ

ผิดพลาดในการวิเคราะหอาการเสีย รวมถึงความหลากหลายของ
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ชนิดคอยลเย็น และคอยลรอน อาจทําใหมีความหลากหลายใน

อาการเสียมากข้ึน 

ดวยขอจํากัดของชุดขอมูลท่ีมีสถานะการทํางานปกติ และ

อาการเสียจากสารทําความเย็นภายในระบบไมเทากัน โดยมีการ

ทํางานปกติท่ีมากกวา อาจทําใหเกิดผลกระทบในการสอนการ

เรียนรูของเครื่องโดยตรง ในจุดท่ีกลาวน้ีสามารถใชวิธีการ SMOTE 

(Synthetic Minority Over-sampling Technique) เปนวิธีการ

จัดการเก่ียวกับขอมูลท่ีไมสมดุล (Class imbalance) ไดอีกวิธี

เชนกัน 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เบตเตอร คูล 

จํากัด ในชุดขอมูลเครื่องปรับอากาศชนิดรวมศูนยแบบระบบ

ปรับนํ้ายาแปรผัน (VRF_DATA_CSV_FCU_14.CSV) และขอ 

ขอบคุณ ทาน ศ. ดร.ประสงค ปราณีตพลกรัง อาจารยท่ีปรึกษา 

และคณะทํางานท่ีใหคําปรึกษา สนับสนุนและแนะนําในงานวิจยั

น้ี จนเสร็จสมบูรณ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของซีเมนตเพสตและมอรตารผสมนํ้ายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 

โดยทางคุณสมบัติทางกายภาพพิจารณาความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนของซีเมนตเพสต รวมถึงความสามารถใน

การทํางานไดของมอรตาร สวนคุณสมบัติทางกลไดศึกษากําลังอัดของมอรตารผสมนํ้ายางขนท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน กําหนด

อัตราสวนการแทนท่ีดวยนํ้ายางขนเทากับรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนักของนํ้า ผลการทดลองพบวานํ้ายางขนทําให

ซีเมนตเพสตมีความตองการปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติ และระยะเวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ียังทําใหความตองการนํ้าเพ่ิมข้ึน 

เพ่ือรักษาคาการไหลใหคงท่ีในชวงรอยละ 110±5 สวนกําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุมและพบวาการแทนท่ีนํ้า

ยางขนในอัตราสวนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนักของนํ้าเปนอัตราการแทนท่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากใหกําลังอัดสูงสุดรองจากมอรตารชุด

ควบคุม กลาวคือมีกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 29.68 MPa ซึ่งเพียงพอตอการใชงานท่ัวไป และยังมีระยะเวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึน

จากชุดควบคุมถึง 30 นาที ซึ่งจะทําใหการทํางานสะดวกสบายมากยิ่งข้ึน 

 

คําสําคัญ :  ซีเมนตเพสต  กําลังอัด  นํ้ายางขน  ระยะเวลาการกอตวั  ความสามารถในการทํางานได 
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Abstract 

The objective of this research is to study the physical and mechanical properties of cement paste and mortar 

mixed with the Low Ammonia Concentrate Latex (LA-TZ). For physical properties, the normal consistency and the 

initial setting time of the cement paste samples are determined as well as the workability of the mortar samples. 

For the mechanical properties, the compressive strength of mortar mixed with concentrated latex are studied at 

the ages of 3, 7, 14, and 28 days. The replacement ratios of concentrated latex were 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 percent 

by weight of water. The results of the experiment showed that concentrated latex causes the cement paste to 

require more water content to obtain the normal consistency condition as well as the increasing of the initial 

setting time. It also causes the flow value of the mortar to be increased as well. It continues to increase water 

requirement to maintain the flow value of 110±5 period. It is also found that replacing concentrated latex at a 

ratio of 1.0 percent by weight of water is the most appropriate replacement rate because it provides the highest 

compressive strength after the control mixture. The compressive strength of the mortar at the age of 28 days to 

29.7 MPa, which is sufficient for general use. Moreover, the initial setting time has been increased to 30 minutes 

from the control mixture, which makes the operation even more comfortable. 

 

Keywords:  Cement paste, Compressive strength, Concentrated latex, Setting time, Workability 
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1) บทนํา 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาคณุสมบัติของคอนกรีต

ท่ีผสมวัสดุประเภทยางโดยเฉพาะนํ้ายางจากตนยางพารา 

สวนมากมีจุดประสงค ท่ีจะศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติบาง

ประการใหกับคอนกรีต เชน กําลังอัด การดูดซึมนํ้า กําลังดัด 

ความทนทานตอสภาวะกรดและซัลเฟต และการหดตัว เปนตน 

[1]–[11] ซึ่งงานผลจากการวิจัยสวนมากพบวาการใชนํ้ายางพารา

เปนสวนผสมในคอนกรีตมักทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติดานกําลัง

อัดและความสามารถในการทํางานไดลดลง ซึ่งโดยปกติแลว

ความสามารถในการทํางานไดและกําลังอัดของคอนกรีตมี

ความสัมพันธกันอยางมนัียสําคัญ เน่ืองจากคอนกรีตท่ีมีความขน

เหลวของคอนกรีตสูงจะมีความสามารถในการทํางานสูง สงผลให

คอนกรีตมีความหนาแนนสูง [12] และสงผลใหคอนกรีตมีกําลัง

อัดสูงตามไปดวย [13] ดังน้ัน คอนกรีตท่ีดียอมตองมีความขน

เหลวท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดกําลังอัดตามตองการ แตกลับพบวาใน

ปจจุบันยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต

ผสมนํ้ายางพาราอยูนอยมาก ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษา

ปริมาณนํ้าท่ีตองการเพ่ือใหซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขนมีความขน

เหลวปกติเทียบเทาซีเมนตเพสตแบบดั้งเดิม รวมถึงการศึกษา

ระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขนใน

อัตราสวนตาง ๆ อีกท้ังยังศึกษากําลังอัดของมอรตารท่ีผสมนํ้า

ยางขนโดยควบคุมคาการไหลใหอยูในชวงการไหลท่ีกําหนดไว

ตามมาตรฐาน ASTM C109/109M-23 [14] ผลจากการวิจัยน้ี

จะชวยใหสามารถวิเคราะหความสําคัญของความสามารถในการ

ทํางานไดตอกําลังอัดของคอนกรีตผสมนํ้ายางขน ซึ่งจะนําไปสู

การออกแบบสวนผสมคอนกรีตผสมนํ้ายางขนใหมีความ

เหมาะสมตอการใชงานจริงตอไป 

 

2) วัตถุประสงค 

1. ศึกษาปริมาณนํ้าท่ีตองการเพ่ือใหซีเมนตเพสตผสมนํ้ายาง

ขนมีความขนเหลวปกติเทียบเทาซีเมนตเพสตแบบดั้งเดิม รวมถึง

การศึกษาระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขน

ในอัตราสวนตาง ๆ 

2. ศึกษากําลงัอัดของมอรตารท่ีผสมนํ้ายางขนโดยควบคุมคา

การไหลใหอยูในชวงการไหลท่ีกําหนดไวตามมาตรฐาน ASTM 

C109/109M-23 

 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) วัสดุ 

3.1.1) นํ้ายางขน ใชเปนประเภทแอมโมเนียต่ํา (low ammonia) 

ผสมเททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (Tetramethylthiuram 

disulfide: TMTD) รวมกับซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) 

เพ่ือรักษาสภาพนํ้ายาง หรือท่ีรูจักกันในช่ือ LA-TZ จาก บริษัท 

ดี.เอส.รับเบอรแอนดลาเท็กซ จํากัด อัตราสวนการแทนท่ีนํ้ายาง

ขนรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนักของนํ้า 

3.1.2) ปูนซีเมนต ใชเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิกตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 2594-2556 [15] เพ่ือลดการปลอย

กาซเรือนกระจกตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม [16] เปน

ปูนซีเมนตใหม ไมเปยกช้ืนหรือจับตัวเปนกอน 

3.1.3) มวลรวมละเอียด ใชเปนทรายแมนํ้าลางสะอาด โดยมี

ขนาดท่ีสามารถผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 16 และคาง

ตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 200 

3.1.4) นํ้า นํ้าในสวนผสมของซีเมนตเพสตและมอรตารตลอด

งานวิจัยน้ีมาจาก 2 สวน สวนแรกคือนํ้าประปาท่ีผลิตเองภายใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี และสวนท่ี 2 คือนํ้าท่ีอยูในสวน 

ผสมของนํ้ายางขน ซึ่งนํ้ายางขนมีนํ้าผสมอยูในปริมาณรอยละ 

40 โดยนํ้าหนัก 

 

3.2) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.1) การคํานวณปริมาณนํ้าในสวนผสม เน่ืองจากงานวิจัยน้ี

ตองการศึกษาผลของนํ้ายางขน ตอคุณสมบัติทางกายภาพซีเมนต

เพสตโดยเฉพาะความสามารถในการทํางานได และกําลังอัดของ

มอรตาร ดังน้ัน การควบคุมปริมาณนํ้าตอซีเมนตใหถูกตองจึงมี

ความสําคัญมาก และเน่ืองจากนํ้ายางขนมีปริมาณนํ้าผสมอยูรอยละ 

40 โดยนํ้าหนัก ดังน้ัน ในสวนผสมซีเมนตเพสตและมอรตารท่ีมี

สวนผสมของนํ้ายางขนจึงคิดปริมาณนํ้าท่ีอยูในนํ้ายางขนรอยละ 

40 โดยนํ้าหนัก รวมกับนํ้าประปา เพ่ือคํานวณปริมาณนํ้าตอ

ซีเมนตใหถูกตองตามจริง 

3.2.2) ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขน 

การหาความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตทุกสวนผสมดําเนินการ

ตามมาตรฐาน ASTM C187-23 [17] โดย กําหนดปริมาณ

ปูนซีเมนตคงท่ีเทากับ 650 กรัม และปรับปริมาณนํ้าดวยวิธีการ

แบบสุม ดังตารางท่ี 1 ซีเมนตเพสตท่ีไดจากการผสมจะถูกนําไป

ทดสอบแบบไวแคตโดยกําหนดระยะเวลาปลอยตกเทากับ 30 

วินาที บันทึกคาระยะจมไว จากน้ันใหปรับปริมาณนํ้าใหม 
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ใหทดสอบซ้ําจนกวาจะมีคาระยะจมท้ังท่ีมากกวาและนอยกวา 

10 มิลลิเมตร จากน้ันจึงนําคาปริมาณนํ้าและระยะจมไปสราง

เปนแผนภูมิความสัมพันธ โดยปริมาณนํ้าท่ีทําใหเข็มไวแคตจมลง

ในเน้ือซีเมนตเพสตลึก 10 มิลลิเมตร ภายในระยะเวลา 30 วินาที 

คือปริมาณนํ้าท่ีตองการเพ่ือใหไดซีเมนตเพสตท่ีมีความขนเหลว

ปกต ิ

 

ตารางที่ 1 : สัดสวนผสมซีเมนตเพสตผสมน้ํายางขนเพื่อศึกษาปริมาณน้ํา 

ที่ความขนเหลวปกติ 

สวนผสม 
ตัวอยาง

ที่ 

ซีเมนต 

(กรัม) 

นํ้ายางขน 

(กรัม) 

นํ้า (กรัม) 

นํ้าในนํ้ายาง

ขน (กรัม) 

นํ้าประปา 

(กรัม) 

CT 

1 650 0.00 0.00 189.00 

2 650 0.00 0.00 195.00 

3 650 0.00 0.00 208.00 

0.5L 

1 650 0.95 0.38 188.62 

2 650 0.98 0.39 194.61 

3 650 1.04 0.42 207.58 

1.0L 

1 650 2.08 0.83 207.17 

2 650 2.15 0.86 214.14 

3 650 2.21 0.88 220.12 

1.5L 

1 650 3.23 1.29 213.71 

2 650 3.32 1.33 219.67 

3 650 3.42 1.37 226.63 

2.0L 

1 650 4.30 1.72 213.28 

2 650 4.42 1.77 219.23 

3 650 4.56 1.82 226.18 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่ปรากฏในสัญลักษณของสวนผสมหมายถึงอัตราสวน

การแทนที่น้ําดวยน้ํายางขนในหนวยรอยละ 

 

3.2.3) ระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขน 

สวนผสมซีเมนตเพสตทุกสวนผสมท่ีไดจากการหาปริมาณนํ้าท่ี

ความขนเหลวปกติในหัวขอ 3.2 จะนํามาทดสอบหาคาระยะเวลา

การกอตัวตน เพ่ือศึกษาผลกระทบของนํ้ายางขนท่ีอัตราสวนรอย

ละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนักของนํ้าตอระยะเวลาการ

กอตัวของซีเมนตเพสต วิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 

ASTM C191-21 [18] 

3.2.4) การไหลแผของมอรตารผสมนํ้ายางขน ในงานวิจัยน้ี

ใชการทดสอบการไหลแผเพ่ือประเมินความสามารถในการ

ทํางานไดของมอรตาร โดยกําหนดใหคาการไหลแผของมอรตาร

ทุกสวนผสมมีคาเทากับรอยละ 110±5 ซึ่งปริมาณนํ้าในสวนผสม

จะใชการทดลองแบบสุมเพ่ือหาปริมาณนํ้าท่ีทําใหมอรตาร

สวนผสมน้ัน  ๆ มีคาการไหลแผตามท่ีกําหนด อัตราสวน

ปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก โดยท่ี

ท้ังคาการไหลแผและอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด

เปนไปตามท่ีระบุไวในมาตรฐาน ASTM C109/C109M-23 [14] 

เพ่ือใหไดมอรตารท่ีมีความสามารถในการทํางานไดเทียบเทากัน

ตามมาตรฐาน แลวจึงนําไปทดสอบกําลังอัดตอไป สวนวิธี

ทดสอบคาการไหลแผของมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 

C1437-20 [19] 

3.2.5) กําลังอัดของมอรตารผสมนํ้ายางขน หลังจากทราบ

ปริมาณนํ้าท่ีทําใหคาการไหลแผเทากับ 110±5 แลว จึงทําการ

หลอตัวอยางลงในแบบหลอ โดยกอนตัวอยางแตละกอนเปนทรง

ลูกบาศกมีความยาวดานละ 5 เซนติเมตร หลังจากหลอตัวอยาง

ครบ 24 ช่ัวโมงแลวจึงถอดแบบและบมตัวอยางตอในนํ้าจนถึง

อายุทดสอบกําลังอัด โดยในงานวิจัยน้ีไดกําหนดใหทดสอบกําลัง

อัดท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ วิธีการทดสอบกําลัง

อัดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-23 [14] 

 

4) ผลการทดลองและการวิเคราะห 

4.1) ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติ 

 

ตารางที่ 2 : ระยะจมของหัวทดสอบไวแคตในซีเมนตเพสตผสมน้ํายางขน 

ที่มีปริมาณน้ําแตกตางกัน 

สวนผสม ตัวอยางที ่ ซีเมนต (กรัม) 
นํ้า ระยะจม  

(มม.) (กรัม) (รอยละ) 

CT 

1 650 189.00 29.08 7.50 

2 650 195.00 30.00 12.50 

3 650 208.00 32.00 21.00 

0.5L 

1 650 189.00 29.08 3.00 

2 650 195.00 30.00 4.00 

3 650 208.00 32.00 15.00 

1.0L 

1 650 208.00 32.00 7.00 

2 650 215.00 33.08 9.20 

3 650 221.00 34.00 14.00 

1.5L 

1 650 215.00 33.08 6.20 

2 650 221.00 34.00 12.00 

3 650 228.00 35.08 23.00 

2.0L 

1 650 215.00 33.08 5.50 

2 650 221.00 34.00 10.50 

3 650 228.00 35.08 16.00 
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จากการทดลองหาปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนต

เพสตผสมนํ้ายางขนไดผลการทดสอบระยะจมของหัวทดสอบ 

ไวแคตในตารางท่ี 2 ซึ่งสามารถนําไปสรางแผนภูมิความสัมพันธ

ระหวางปริมาณนํ้าและระยะจมของหัวทดสอบไวแคตไดดังรูปท่ี 

1 จากรูปพบวาปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต

ท่ีมีปริมาณนํ้ายางขนรอยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีคาเทากับ

รอยละ 29.51, 30.97, 32.95, 33.56 และ 33.87 ตามลําดับ 

และจากผลการทดสอบทําใหพบวาคาท่ีไดจากการทดลองในแต

ละสวนผสมมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณ (R-Square) เกิน 

0.9 ทุกสวนผสม 

ซึ่งกลาวไดวายิ่งสวนผสมของซีเมนตเพสตมีปรมิาณนํ้ายางขน

มากข้ึนยิ่งสงผลใหซีเมนตเพสตมีความตองการนํ้าสูงข้ึนเพ่ือรักษา

ใหเน้ือของซีเมนตเพสตมีความขนเหลวเทาเดมิ ซึ่งสามารถเห็นได

ชัดเจนจากรูปท่ี 2 ซึ่งสมการเสนตรงในรูปดังกลาวสามารถใช

ทํานายปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตท่ีมีปริมาณ

นํ้ายางขนอ่ืน ๆ ไดเน่ืองจากมีคา R-Square ท่ี 0.92 

 

4.2) ผลทดสอบระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนตเพสตผสมนํ้า

ยางขน 

จากการทดสอบพบวานํ้ายางขนสงผลตอระยะเวลาการกอตัว

ของซีเมนตเพสตอยางมีนัยสําคัญและผลการทดสอบท่ีไดเปนไป

ตามตารางท่ี 3 ซึ่งจากขอมูลในตารางพบวาระยะเวลาการกอ 

ตัวตนของซีเมนตเพสตเพ่ิมข้ึนตามปริมาณนํ้ายางขนท่ีเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณนํ้ายางขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักของนํ้า สงผลใหระยะ 

เวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึนประมาณ 27 นาที หรือคิดเปนประมาณ

รอยละ 26 เมื่อเทียบกับสวนผสมชุดควบคุม (CT) ในขณะท่ี

สวนผสมท่ีมีปริมาณนํ้ายางขนรอยละ 2.0 ซีเมนตเพสตจะมีระยะ 

เวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 65 นาที หรือคิดเปนรอย

ละ 65 เมื่อเทียบกับสวนผสมชุด CT ซึ่งอาจกลาวไดวานํ้ายางขน

มีผลกระทบตอระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตอยางมาก 

เน่ืองจากอนุภาคของยางมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 200–800 นาโน

เมตร [20], [21] ในขณะท่ีอนุภาคเม็ดปูนซีเมนตมีขนาดเฉลี่ย

ประมาณ 10–60 ไมโครเมตร [22]  

 
 

รูปที่ 1 : ความสัมพันธระหวางระยะจมของหัวทดสอบไวแคตและปริมาณน้ําทีค่วามขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตที่มีปริมาณน้ํายางขนแตกตางกัน 
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รูปที่ 2 : ความสัมพันธระหวางรอยละของปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติและปริมาณน้ํายางขนของซีเมนตเพสต 

 

 
 

รูปที่ 3 : ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกอตัวตนและปริมาณน้ํายางขนของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางขน 

 

ในขณะท่ีสวนผสมท่ีมีปริมาณนํ้ายางขนรอยละ 2.0 ซีเมนต

เพสตจะมีระยะเวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 65 นาที 

หรือคิดเปนรอยละ 65 เมื่อเทียบกับสวนผสมชุด CT ซึ่งอาจกลาว

ไดวานํ้ายางขนมีผลกระทบตอระยะเวลาการกอตัวของซีเมนต

เพสตอยางมาก เน่ืองจากอนุภาคของยางมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 

200–800 นาโนเมตร [20], [21] ในขณะท่ีอนุภาคเม็ดปูนซีเมนต

มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 10-60 ไมโครเมตร [22] ซึ่งจะเห็นวา

อนุภาคของยางเล็กกวาอนุภาคของปูนซีเมนตโดยเฉลี่ยประมาณ 

50 เทา จึงอาจเปนไปไดวาอนุภาคของนํ้ายางขนเขาไปขัดขวาง

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางอนุภาคเม็ดปูนซีเมนตกับนํ้า

บริเวณผิวเม็ดปูนซีเมนตทําใหอนุภาคนํ้าเขาถึงอนุภาคเม็ดปูน 

ซีเมนตไดยาก [20] รูปท่ี 3 ไดเสนอสมการท่ีใชทํานายระยะเวลา

การกอตัวตนของซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขนในปริมาณตางๆ ซึ่ง

สมการดังกลาวสามารถใชทํานายระยะเวลาการกอตัวตนของ

ซีเมนตเพสตผสมนํ้ายางขนไดอยางแมนยํา เน่ืองจากมีคา R-

Square สูงถึง 0.95 
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ตารางที่ 3 : ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางขนในสัดสวนตาง ๆ 

สวนผสม ระยะเวลาการกอตัวตน (นาที) 

CT 101.72 

0.5L 128.48 

1.0L 132.69 

1.5L 145.38 

2.0L 166.21 

 

ตารางท่ี 4 : ผลทดสอบการไหลแผของมอรตารผสมน้ํายางขนที่อัตราสวนตาง ๆ 

สวนผสม 
ปูนซีเมนต 

(กรัม) 

ทราย 

(กรัม) 

นํ้า  

(กรัม) 

นํ้าใน 

ยางขน 

(กรัม) 

ปริมาณ

นํ้าสุทธิ 

(กรัม) 

คาการไหลแผ 

(รอยละ) 

CTM 1000 2750 690 0 690 113.9 

0.5LM 1000 2750 669 1 670 112 

1.0LM 1000 2750 667 3 670 111.4 

1.5LM 1000 2750 676 4 680 106.2 

2.0LM 1000 2750 694 6 700 108.3 

 

ตารางที่ 5 : ผลการทดสอบกําลังอดัของมอรตารผสมน้าํยางขนที่อตัราสวนตาง  ๆ

สวนผสม 
กําลังอัด (MPa) นํ้าหนัก 

(กรัม) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

CTM 
23.11 

(100%) 

27.59 

(100%) 

30.42 

(100%) 

33.12 

(100%) 
271 

0.5LM 
19.45 

(84.18%) 

23.73 

(86.00%) 

26.35 

(86.61%) 

28.27 

(85.36%) 
264 

1.0LM 
22.28 

(96.42%) 

25.92 

(93.95%) 

29.46 

(96.86%) 

29.68 

(89.61%) 
262 

1.5LM 
19.69 

(85.22%) 

23.98 

(86.90%) 

24.61 

(80.91%) 

27.56 

(83.22%) 
257 

2.0LM 
19.17 

(82.96%) 

21.06 

(76.33%) 

21.07 

(69.27%) 

22.93 

(69.25%) 
256 

 

4.3) ผลการทดสอบคาการไหลแผของมอรตารผสมนํ้ายางขน 

จากการทดลองไดคาการไหลแผของมอรตารผสมนํ้ายางขน

ในตารางท่ี 4 ซึ่งพบวาสวนผสมมอรตาร 0.5LM ท่ีมีปริมาณนํ้า

ยางขนผสมอยูรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักของนํ้าจะสงผลใหมอรตาร

มีความตองการนํ้าลดลงจาก 690 กรัมเปน 670 กรัม หรือคิด

เปนรอยละ 3 เมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม (Control Motar: 

CTM) เพ่ือรักษาความสามารถในการทํางานไดหรือคาการไหลแผ

ไวใหอยูในชวงท่ีกําหนด สวนมอรตาร 1.0LM และ 1.5LM แมจะ

ยังคงมีความตองการนํ้านอยกวา CTM แตกลับพบวามีความ

ตองการนํ้าเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อเทียบกับสวนผสม 0.5LM ในขณะ

ท่ีตัวอยาง 2.0LM มีความตองการนํ้าเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนและ

มากกวา CTM จึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาแมนํ้ายางขนจะทํา

ใหคาการไหลของมอรตารเพ่ิมข้ึน แตการใสนํ้ายางขนในปริมาณ

ท่ีมากข้ึนก็จะสงผลใหมอรตารมีความหนืดเพ่ิมข้ึนเชนกัน และคา

ปริมาณนํ้ามอรตารผสมนํ้ายางขนมีแนวโนมจะมากกวามอรตาร

ควบคุมเมื่อมีการแทนท่ีนํ้ายางขนในอัตราสวนตั้งแตรอยละ 2.0 

ข้ึนไป 

 

4.4) กําลังอัดของมอรตาร 

ผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมนํ้ายางขนแสดง

ในตารางท่ี 5 และรูปท่ี 4 พบวากําลังอัดของมอรตารทุกสวนผสม

มีคาเพ่ิมข้ึนตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสวนผสม CTM มีกําลังอัด

สูงสุดทุกอายุการทดสอบ สําหรับสวนผสมท่ีมีนํ้ายางขนเปน

สวนประกอบพบวาท่ีอายุ 28 วัน 1.0LM มีกําลังอัดสูงท่ีสุด และ

มีกําลังอัดประมาณรอยละ 89.61 ของสวนผสม CTM สวนผสม

ท่ีมีกําลังอัดในลําดับถัดมาไดแก 0.5LM, 1.5LM และ 2.0LM 

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4 : ความสัมพันธระหวางกาํลังอัดและอายุมอรตารผสมน้ํายางขน 

ที่อัตราสวนตาง ๆ 

 

ซึ่งพบวากําลังอัดของสวนผสมดังกลาวมีคาเทียบเทากับ 

รอยละ 85.36, 83.22 และ 69.25 ของสวนผสม CTM ตามลําดบั  

ซึ่งในแงของกําลังอัดพบวาการแทนท่ีนํ้ายางขนในอัตราสวนไมเกิน

รอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของนํ้าสามารถนําไปใชงานไดเน่ืองจากมี

กําลังอัดลดลงไมมากเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม สาเหตุท่ีทําให

มอรตารผสมนํ้ายางขนมีกําลังอัดมีคาต่ํากวามอรตารควบคุม

เน่ืองมาจากอนุภาคของยางจะจับตัวกันเปนฟลมบาง ๆ ซึ่งฟลม

ดังกลาวจะขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางซีเมนตเพสตกับ 

มวลรวม จึงทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไดไมสมบูรณ [23] ซึ่ง
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หลักฐานดังกลาวน้ีสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับผลทดสอบ

ระยะเวลาการกอตัวตนและคาการไหลแผขางตน อนุภาคยางใน

สวนผสม นอกจากจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและ

ขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางปูนซีเมนตกับมวลรวมแลวยังพบ 

วาช้ันฟลมดังกลาวยังสงผลตอความหนาแนนของมอรตารดังรูป 

ท่ี 5 จากรูปจะสังเกตุไดวาความแนนของมอรตารจะลดลงตาม

ปริมาณนํ้ายางขนท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีในรูปท่ี 5 ยังเสนอสมการ

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและอัตราสวนการแทนท่ี

ดวยนํ้ายางขน ซึ่งสมการดังกลาวมีความแมนยําเน่ืองจากมีคา  

R-Square เทากับ 0.9377 ท้ังน้ียังพบวาตัวอยาง 2.0LM มีความ

หนาแนนลดลงจากมอรตารควบคุมถึงประมาณรอยละ 5 จึงสงผล

ตอกําลังอัดท่ีลดลงของมอรตารในชุดดังกลาวอยางเห็นไดชัด 

 

5) สรุปผล 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวานํ้ายางขนสงผลใหซีเมนต

เพสตมีความตองการนํ้าเพ่ิมข้ึนเพ่ือรักษาความขนเหลวปกติ

เอาไวได และยังสงผลใหซีเมนตเพสตมีระยะเวลาการกอตัวตน

เพ่ิมข้ึนอยางนอยรอยละ 26 เมื่อเทียบกับซีเมนตเพสตควบคุม 

นอกจากน้ีนํ้ายางขนยังสงผลใหมอรตารมีความตองการปริมาณ

นํ้าลดลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคมุเพ่ือรักษาคาการไหลแผให

อยูในชวงท่ีมาตรฐานกําหนด เน่ืองจากนํ้ายางขนไปขัดขวางการ

ยึดเกาะกันระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวม สงผลใหมอรตาร

ผสมนํ้ายางขนมีกําลังอัดลดลงเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม และ

ยังสงผลใหมอรตารมีความหนาแนนลดลงตามปริมาณนํ้ายางท่ี

เพ่ิมข้ึน ปริมาณการแทนท่ีนํ้ายางขนท่ีดีท่ีสุดคือรอยละ 1.0 โดย

นํ้าหนักของนํ้า เน่ืองจากเปนสวนผสมท่ีทําใหซีเมนตเพสตมีระยะ 

เวลาการกอตัวตนมากข้ึน ในขณะท่ีใหกําลังอัดสูงท่ีสุดในกลุม

ของมอรตารท่ีมีนํ้ายางขนในสวนผสม และจากการท่ีซีเมนตเพลส

แข็งตัวชาน้ันจะทําใหมอรตารในตัวคอนกรีตมีเวลาในการทํางาน

ท่ีชาข้ึน สงผลใหการทํางานในดานคอนกรีตมีเวลาในการทํางาน

มากข้ึน เชน การปรับแตงคอนกรีต เปนตน 
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Abstract 

This study demonstrated the ability to produce high-quality carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) laminates 

with low void contents using a single cure cycle setting up in commercial toaster oven via Vacuum-Bag-Only (VBO) 

process. The results were discussed in quality and economic views. X-ray micro-CT 3D images of the resulting 

laminates revealed the 0.28% void content; therefore, it can be classified as very good quality by Purslow chart. 

Tensile (ASTM D3039) and flexural (ASTM D790) tests were conducted and the results were compared to void-free 

laminate considered in finite element analysis. The high tensile and flexural strength of laminates were 451.02 MPa 

and 767.61 MPa, respectively, which were only 12.12% less than simulation results. The cost analysis was 

conducted to investigate the breakeven point of commercial toaster oven, autoclave and industrial thermal oven 

for curing CFRP. The results disclosed that the autoclave contributed the highest oven cost and electricity cost. 

The breakeven point of commercial toaster oven was 54,000 pieces of similar size of CFRP laminate curing by 

industrial thermal oven. This suggested that commercial toaster oven was economical choice for moderate 

production capacity and small working place. 

 

Keywords:  Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP), Mechanical properties, Vacuum-bag-only process (VBO), Void content, 

X-ray micro-CT 
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I. INTRODUCTION 

Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) has been used 

as a lightweight material in the aerospace and automotive 

industries, as well as in the construction of sports 

equipment due to its high strength-to-weight ratio and 

its resistance to corrosion compared to metal. For the 

automobiles, lighter vehicles consume less energy, 

allowing vehicles to travel longer distances with lower 

emission of CO2 [1]–[3]. Consequently, one of the main 

challenges for the automotive industry is to design 

lightweight vehicles using CFRP and/or other lightweight 

materials. Several studies have proposed the use of 

CFRP as a substitute for metallic parts or mixed with 

metals to enhance their strength-to-weight ratio and 

crashworthiness [4]–[6]. Nevertheless, unlike metals, an 

isotropic material, CFRP is an anisotropic material, making 

their mechanical properties are strongly dependent on 

the orientation of fibers [7], [8]. 

The fabrication of CFRP involves the hand lay-up of 

the carbon fiber to align the fibers in a desired direction, 

followed by curing of the thermoset or thermoplastic 

resins. In the aerospace industry, an autoclave oven is 

commonly used for the consolidation of CFRP since it 

allows for high pressures to be applied during curing 

process at elevated temperatures. Therefore, the 

autoclave process can achieve extremely low void 

contents (0–1%) while maintaining a 55–65% fiber 

fraction [9]. However, the high initial investment costs, 

severe maintenance requirements, long production 

times, and the large size of the autoclave lead to a high-

cost manufacturing process with finite manufacturing 

capacities. Saenz-Castillo et al. studied the effect of 

consolidation cycles of three different out-of-autoclave 

(OOA) processes—Vacuum-Bag-Only (VBO), hot-press, 

and automatic lay-up with in-situ consolidation—on 

the void content and mechanical properties of carbon 

fiber/PEEK composites [10]. The in-plane and interlaminar 

shear strength of the materials rapidly decreased once 

the void content was higher than 1.2%, 1.6%, and 2.7% 

for VBO, automatic lay-up with in-situ consolidation, 

and hot-press, respectively. Hence, it is demonstrated 

that VBO processes can achieve the low void contents 

necessary to produce CFRPs with improved mechanical 

properties. The detailed comparisons of autoclave and 

VBO processes with different curing methods, percentage 

of void content in CFRP laminate after curing and 

mechanical properties are summarized in Table 1.  

 

Table 1: Comparison of autoclave and VBO process 

Features Autoclave 

VBO 

Thermal 

industrial 

curing oven 

Microwave 

curing 

Curing 

Pressure 

0.3–0.7 MPa 

[11]–[13] 

Atmospheric 

pressure 

Atmospheric 

pressure 

Curing time  
≥ 480 min 

[14] 

≥ 700 min 

[15] 

≥ 271 min 

[16] 

Curing step 2–8 [16], [17] ≥2 [9] ≥2 [16] 

Part size 
Length of  

27 m [16] 

0.1–2.5 m2 

[15] 

Only small 

size [18] 

Acheivable 

thickness 

32 plies,  

4.15 mm [19] 

16 plies,  

2.16 mm [10] 

4 plies,  

2.8 mm [20] 

Void 

Content 
0.0–1.0% [9] 0.5–3.0% [9] 8.9% [18] 

In-plane 

shear 

strength 

108.01 MPa 

[9] 

111.36 MPa 

[9] 

45.0 ± 4.05 

MPa [21] 

Energy 

consumption 

[16] 

Vacuum: 

1.3 kW⋅h 

Curing: 

37.4 kW⋅h 

Vacuum: 

2.1 kW⋅h 

Curing: 

10.8 kW⋅h 

Vacuum: 

1.8 kW⋅h 

Curing: 

14.4 kW⋅h 

Overhead 

cost [16] 

252 $/ 

process 
215 $/hr 

254 $/ 

process 

 

VBO process uses the vacuum-bag pressure (typically 

-1 bar) to compact the pre-impregnated fibers (prepreg). 

The VBO process allows for the curing of prepreg over 

a diverse range of equipment, including thermal 

convection ovens, heat blankets, and microwave ovens 
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[22]–[24]. Among these curing techniques, thermal 

convection oven methods exhibited the lowest costs, 

cycle times, and energy requirements. Centea and Nutt 

conducted a technical cost analysis of the manufacturing 

costs of a VBO prepreg process followed by curing in a 

thermal convection oven and found that prepreg 

processing was the greatest contributor to material costs, 

while the oven accounted for most of the equipment 

costs [15]. Nevertheless, the cure cycle of a CFRP 

laminate produced a VBO process using a convection 

thermal oven needs at least two steps: 1) a low-

temperature curing, involving TB (B-stage curing) with a 

first isothermal hold for tB seconds; and 2) a high-

temperature curing, TC (C-stage curing) with a second 

isothermal hold for tC seconds [25]. During B-stage 

curing, the volatiles, i.e,. gas and reaction by-product of 

resin, are free to escape with sufficient dwell time and 

appropriate temperature and provide the rest of 

flowable resin for C-stage curing. In the autoclave 

process, the pressure is applied to consolidate the 

laminate, and the rest of flowable resin can fill the air 

gap between plies. For the OOA process, the resin is 

fully cured by the elevated temperature, allowing the 

consolidation of laminate. The total cure cycle time for 

VBO process by a thermal convection oven is 

approximately 700 minutes, which still represents a 

relatively long production cycle. The comparison of 

fabrication conditions, energy consumption and 

overhead cost between autoclave and VBO process are 

summarized in Table 1. Since at least two steps of the 

cure cycle are necessary to cure VBO-generated CFRP 

laminates in thermal convection ovens, this necessitates 

the installation of complicated controller systems 

within the thermal ovens. Thus, composite curing 

ovens used in VBO processes are generally made-to-

order; consequently, the initial cost of procuring this 

equipment is still expensive and unaffordable for many 

small entrepreneurs compared to commercial ovens 

that are widely available in both physical department 

stores and online marketplaces.  

To the best of the authors’ knowledge, the use of 

commercial ovens for the curing of CFRP laminates 

generated by VBO processes has not been demonstrated 

elsewhere. This study aims to demonstrate the use of 

commercial toaster ovens for the curing of CFRP 

laminates produced by VBO process. Due to the limited 

controls available to commercial toaster ovens, only a 

single cycle can be implemented: a single temperature 

ramp followed by an isothermal hold. The curing 

temperature at the final stage of vacuum bag curing, 

120ºC, and holding for 50 mins was selected as 

recommended by the manufacturer [17]. The mechanical 

properties; tensile and flexural tests, were conducted 

on the [0/90/0/90] CFRP laminate fabricated by VBO 

process with and without vacuum atmosphere and 

compared with finite element analysis due to negligible 

voids in laminate. The surface and through-thickness 

voids were investigated by digital microscope and X-ray 

micro-CT, respectively. The cost analysis was performed, 

and the break-even point was determined to investigate 

the economic alternatives between autoclave, industrial 

curing oven, and commercial toaster oven.  

 

II. PREPARATION OF THE CFRP LAMINATE USING  

A COMMERICAL TOASTER OVEN 

A. Toaster Oven Setup 

A 290 × 460 × 280 mm3 commercial toaster oven 

(Model No. OTTO TO-765, OTTO Kingglass Co. Ltd., 

Thailand); Figure 1a), was used to cure the CFRP 

laminate. The direction of heat flow in the oven was 

adjusted to flow from the top and bottom of the oven 

(Figure 1a), allowing the middle section of the oven to 

be maintained at an average temperature that was roughly 

equivalent to the set temperature. A temperature 

sensor was placed in the middle of the oven before 

fabrication to monitor the temperature in this section 
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of the oven (Figure 1b). The temperature of the oven 

was set to 120ºC, while the timer was set to 50 mins. 

An alarm went off once the temperature in the oven 

reached 120ºC. It was found that the oven took 40 mins 

to reach 120ºC from the room temperature (22ºC), 

indicating that the commercial toaster oven had a 

heating rate of 2.5ºC/min, which falls within the range 

of heating ramp rates recommended for curing as 

indicated by the manufacturer [17]. 

 

 
 

Figure 1: Equipment used for the VBO process used in this 

study: (a) Toaster oven and (b) temperature sensor. 

 

B. Fabrication Procedures 

A 200 g/m2 2 × 2 plain weave of carbon fiber prepreg 

consisting of 58 vol.% carbon fiber (Tenax HTA-3k) and 

42 vol.% epoxy resin (DT806R; DeltaPreg, Italy) was 

used to fabricate a 120 × 240 mm2 CFRP laminate with 

a stacking sequence of [0/90/0/90]. The non-vacuum 

specimen was used to investigate the maximum void 

content that could be obtained when the specimen 

was cured using a commercial toaster oven. The VBO 

accessories used in the experimental setup consisted 

of a release film, breather, vacuum bagging film, and 

carbon fiber laminate; these were arranged in order as 

shown in Figure 2a. The bagging film was then attached 

using sealant tape. For the specimen cured under 

vacuum, the apparatus was directly connected to the 

vacuum pump using a vacuum connector. Once the 

vacuum pressure (-1 bar) was reached, the vacuum 

pump was allowed to run continuously for 1 min 

before being turned off. This process was repeated 1–

3 times until no additional air leakage was observed. 

The air leakage can be observed by the return of the 

needle in pressure gage to atmospheric pressure. The 

carbon fiber laminate was cured at 120ºC for 50 

minutes, followed by cooling at room temperature. It 

was found that the final CFRP laminate product had a 

nominal thickness of 1 mm as shown in Figure 2b. The 

fabrication procedures used for the non-vacuum 

specimen were the same as the methods described 

above except that the vacuum pump was not used. 

 

 
 

Figure 2: The fabrication process of the CFRP laminates:  

(a) schematic diagram of the VBO process used for the vacuum 

specimens; (b) an image of the final CFRP laminate cured under 

vacuum conditions. 

 

III. FINITE ELEMENT (FE) MODELLING 

Finite element analysis (FEA) typically neglects the 

presence of voids in CFRP specimens. Consequently, 

the results of a FEA should give an upper bound of the 

mechanical performance of the CFRP specimens. This 

study used the ANSYS Composite PrepPost (ACP) 

module in the ANSYS finite element software to model 

the CFRP specimens. Figures 3a and 3b illustrate the 

boundary conditions of the tensile and three-point 

bending tests, respectively. In the tensile test, one side 

of the CFRP was clamped. The other side of the 

specimen was used to exert tension along the y-axis by 

the applied displacement ∆δy. In the three-point 

bending test, no translation was allowed along the x-, 

y-, and z-axes in the left support, while no translation 

was allowed along the y- and z-axes in the right 
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support. The displacement, ∆δy, pointed in opposite 

direction to the y-axis at the middle of the specimen 

(i.e., at a distance of LS/2) to perform three-point bending 

test. In both mechanical tests, the displacement was 

increased until the CFRP laminate failed under the Tsai-

Wu failure criteria. The element size used in the FE 

model of the tensile and three-point bending tests was 

2 mm, resulting in 726 elements and 854 nodes. The 

material constants of the carbon fiber prepreg (Tenax 

HTA-3k DT806R) used in the FE model are presented in 

Table 2. 

 

 
 

Figure 3: The boundary conditions for the FE model used to 

simulate the mechanical tests of the CFRP laminates: (a) the 

tensile test (ASTM D3039) and (b) the three-point bending test 

(ASTM D790). All dimensions are in mm. 

 

Table 2: Material constants of CFRP for FE modeling [17] 

Ex (GPa) 56.6 Density (kg/m3) 1760 

Ey (GPa) 56.6 Gxy (GPa) 3.5 

Ez (GPa) 5.6 Gyz (GPa) 2.85 

vxy 0.04 Gxz (GPa) 2.85 

vyz 0.3 Areal weight (g/m2) 200 

vxz 0.3 Nominal thickness (mm) 0.25 

 

IV. CHARACTERIZATION OF THE MATERIALS 

A. Investigation of Surface Apperance and Through-

thickness Voids 

The surface appearance of CFRP laminate was 

examined at a 2000× magnification using a digital 

microscope (BM-DM61, Ningbo Barride Optics Co., Ltd., 

China). Since the table of the digital microscope was 

too small to allow for the observation of the 120 × 240 

mm CFRP laminate, each specimen was cut into six 12.5 

× 240 mm pieces using an advanced composite plate 

saw (EXTEC Labcut® 5000, Extec Corp, USA). These 

smaller-sized specimens were also used in the tensile 

tests (ASTM D3039 standard). The CFRP specimens were 

scanned using an X-ray micro-CT (Skyscan, 1273, Bruker, 

USA) to examine the properties of the through-

thickness voids. The specimen was scanned under 40 

kV and 300 µA conditions with a 2 × 2 binning mode, 4 

frames per projection, and a rotation step of 0.4º. The 

scan resolution (voxel size) was set to 12.0 µm. The X-

ray micro-CT system was then used to reconstruct the 

3D image. Due to specimen size limitations, the CFRP 

laminates were cut into 12.5 × 12.5 × 1.0 mm pieces 

for X-ray micro-CT scanning to ensure a scanning 

resolution of 12.0 µm. The distribution of the through-

thickness voids in the CFRP laminates was found to be 

non-uniform along the length of the specimen [26], 

[27]. To ensure that the small portion of CFRP specimen 

scanned by X-ray micro-CT in this study was sufficiently 

representative of the void content of the entire sample, 

the error (e) of the deviation of the void content 

measured from smaller samples compared to the larger 

sample was determined by the following equation 

based on the work of Zhang et al. [28]:  

 
(1) 

where, m [%] and v [%] represent the void content of 

the small and large specimens, respectively.  

While the width of the large sample was similar to 

that of the small CFRP specimen scanned by X-ray 

micro-CT, the length of the sample needed to be as 

large as possible for CCD camera detection. Consequently, 

the large sample cut from the CFRP laminate had 

dimensions of 12.5 × 180 mm. The larger specimen was 

scanned under the same conditions and resolutions 

used for the small specimens. It should be noted that 

m v
e

v
−

=
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only the large specimen fabricated under vacuum was 

scanned as it was anticipated that the vacuum specimens 

would have a lower void content compared to the non-

vacuum specimens, which was highly recommended 

for practical uses. 

 

 
 

Figure 4: The workflow used to analyze the area of the through-

thickness voids in the CFRP specimen using X-ray micro-CT 

imaging: (a) The image is cropped to exclude surface voids;  

(b) an appropriate threshold value is selected; 

(c) the ‘Analyse Particles’ function is used to highlight the void 

areas; (d) the area of voids in each slice is calculated. 

 

B. An Analysis of Through Thickness Void Content Using 

X-ray Micro-CT Imaging  

The ImageJ software was used to analyze the void 

content of the CFRP laminates in this study. All of the 

image stacks were imported and changed to an 8-bit 

image. Figure 4 presents the procedure used to analyze 

the through-thickness voids of the CFRP specimen from 

X-ray micro-CT images. First, the upper layer of each 

image was cropped to exclude voids on the surface of 

the specimens (Figure 4a). The voids created by air 

bubbles are presented in a dark black color compared 

to voids in the carbon fiber and matrix. Therefore, 

threshold range of 0–60 was used to visualize the area 

of the voids in the CFRP specimen and marked with the 

red coloring in Figure 4b. The ‘Analyze Particles’ mode 

was used to determine the area defined by this 

threshold (Figure 4c). The total void area in each slice, 

Avoid_slices, was determined and multiplied by the 

thickness of each slice, tslice, which was equal to the 

scanning resolution. The void content of the specimen, 

Vvoid_slice , could then be determined as follows:  

_
_ 100%void surface slice

void slice
total

A t
V

V
×

= ×  (2) 

where Vtotal [mm3] is the total volume of the specimen, 

which can be determined by: 

 (3) 

where Acrop [mm2] and Nslice [-] are the cropped area of 

each slice and the total number of slices, respectively. 

 

C. Mechanical Tests 

The mechanical tensile and flexural tests were 

conducted based on ASTM D3039/D3039M-00 and 

ASTM D790-03 standards, respectively [29], [30]. A 

universal testing machine (Zwick Roell, Z100SH, 

Germany) was used to perform tensile and flexural 

tests in three-point bending mode. Five 12.5 × 240 mm 

CFRP specimens with a gauge length of 130 mm were 

used in the tensile test with 0.01 min-1 strain rate. The 

ultimate tensile strength and tensile modulus were 

evaluated based on stress-strain curves. The percentage 

of elongation, %EL, was determined using Equation (4):  

 
(4) 

where  is the gauge length of specimen under tension 

[mm] and  is the original gauge length of specimens 

[mm]. The ultimate tensile strength, tensile modulus, 

and percentage of elongation at break of both vacuum 

and non-vacuum specimens were plotted and 

compared with the FE results. 12.5 × 120 mm 

specimens with a 32 mm span length, Ls, were used for 

the three-point bending test; these samples were 

tested at a strain rate of 0.01 min-1. Since the size of 

the specimens used in the three-point bending test was 

smaller than that of the specimens used in the tensile 

tests, a total of six samples from each group were 

tested. The flexural modulus (Ef), flexural strength (σf), 

and flexural strain (εf) were plotted and compared with 

total crop slice sliceV A N t= × ×

0

0

% 100%EL
 −
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the FE results. The flexural modulus, flexural strength, 

and flexural strain of CFRP laminate were determined 

using Equations (5), (6), and (7) respectively.  

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

Here, Fmax, ∆δmax, b, h, and d represent the maximum 

force [N], maximum deflection [mm], width [mm], 

height [mm], and thickness [mm] of the CFRP beam, 

respectively. 

 

V. COST ANALYSIS 

The cost analysis was performed to identify that the 

commercial toaster oven used in VBO process is 

economical option to cure CFRP laminate compared 

with industrial-grade composite curing oven via the 

similar process and autoclave. The specification of the 

ovens and the cost data including the oven price and 

the electric consumption generated during each curing 

process were listed in Table 3. Due to the different size 

of three curing oven, we developed the definition of 

maximum production capacity of each oven to 

compare the production capacity in the similar scale. 

The maximum production capacity of each oven was 

defined as the ratio of the maximum size of CFRP 

laminate per one batch of production by the oven to 

the maximum achievable size of CFRP laminates 

produced by commercial toaster oven.  

The electric consumption of the oven per one time 

of production, Eoven (kW⋅h), can be determined as 

follows: 

 (8) 

where, Poven and tcuring are electric power of the oven 

[kW] and total curing time of CFRP laminate [h], 

respectively. 

 

Table 3: Specification and cost data of the ovens 

 

Autoclave 

oven* 

Thermal convection 

ovens for VBO process 

Industrial 

grade** 

Toaster 

Oven 

Internal 

dimensions [mm] 
500x1,000 

1,070×430 

×500 

300×300 

×250 

Weight [kg] 1,760 85 8 

Total curing 

time/parts [min] 
600 480 100 

Power supply [V] 220 230 220 

POVEN [kW] 25 2.2 1.5 

Laminates size 

[mm] 
760×420 740×370 240×120 

Production 

capacity / batch 

[piece] 

11 9 1 

EOVEN [kW⋅h] 250 17.6 2.5 

CE [$] 28.72 1.56 0.22 

COVEN [$] 17,500 2,713.32 114.28 

*Model NO. SN-CGF0510, Changzhou Sinomac Machinery Technology 

Co., Ltd., China 

**Model NO. OV301, Easy Composites Ltd., United Kingdom 

 

The electricity cost generated from the curing 

process, CE [$], can be determined by multiplying the 

electric consumption of the oven per one time of 

production and the energy charge rate per one unit of 

electricity appliance, Cunit [$/kW⋅h]. Thus, it can be 

written as follows:  

 (9) 

According to the electricity tariffs in Thailand [31], 

for small business service, the rate of charge of the 

electric appliances are lower than 22 kV for first using 

of 0–150 kW⋅h and the next step of using of 151–400 

kW⋅h is 0.08 $/kW⋅h and 0.11 $/kW⋅h, respectively. The 

businesses consuming the electricity more than 400 

kW⋅h is charged with the fix rate of 0.12 $/kW⋅h. 

The breakeven analysis was conducted to investigate 

the economical option between industrial curing and 

commercial toaster ovens. The oven cost was set as a 
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fixed cost and the electricity cost per one time of 

production was considered as variable cost. Thus, the 

total cost of the oven, CT, oven, can be written as follows:  

 
(10) 

where, Coven [$] and CE [$] represent the oven cost and 

the electricity cost generated from the curing process 

by the ovens, respectively. x is the number of CFRP 

laminate produced by the ovens. For the commercial 

toaster oven, x is integer, which can be counted from 

1, 2, 3, …, to n pieces of laminate. For the industrial-

grade composite curing oven, the electricity cost per 

one time of production remained constant regardless 

of the size and the number of CFRP laminate, therefore, 

x is limited by the maximum production, which was 

nine times larger than commercial toaster oven. Hence, 

to compare both ovens in the same scale of 

production, x was set as the round up of the ratio of 

the n pieces of laminate per one time of running the 

oven to the maximum production capacity of industrial-

grade composite curing oven. 

 

VI. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Surface Appearance and Through-thickness Voids of 

CFRP Laminates  

The surface appearance of representative locations 

on the CFRP laminates was captured using a digital 

microscope as shown in Figures. 5a and 5b for the non-

vacuum and vacuum specimens, respectively.  

 

 
 

Figure 5: The surface appearance on the (a) non-vacuum 

and (b) vacuum CFRP specimens. 

As expected, the sample cured under non-vacuum 

conditions exhibited a significant number of voids 

produced by air bubbles due to gas expansion as the 

oven was heated. Accordingly, the surface porosities of 

the non-vacuum specimen were observably higher 

than that of the vacuum specimen. In addition, uncured 

resin was observed at the cross-joint of the woven fiber 

in the non-vacuum specimen; this was not observed in 

the vacuum specimen. This suggests that a vacuum 

pressure of -1 bar allows the resin to fill the gaps 

between the fiber tow in the cross-joint network of the 

woven fiber prepreg even when utilizing a single cure 

cycle at 120ºC with a dwell time of 50 minutes. 

Additional surface porosity generated by the presence 

of uncured resin at the cross-joints of the plain weave 

fiber is consistent with a previous study conducted by 

Hyun et al. [32]. The differences in surface porosities 

may influence the mechanical properties of the CFRP 

specimens; however, these porosities can be easily 

reduced or eliminated by grinding the sample using 

sandpaper [33]. Consequently, the increased surface 

porosities are typically treated as a minor problem 

when it comes to quality control. In contrast, the 

through-thickness voids in CFRP cannot be easily 

eliminated and are much harder to detect compared 

to surface porosity. Consequently, these voids are a 

major cause of failure in CFRP materials. 

The distribution of the through-thickness voids as 

observed in the X-ray micro-CT 3D images extracted 

using ImageJ in both the non-vacuum and vacuum 

specimens are presented in Figures. 6a and 6b, 

respectively. The error (e) of the deviation of the void 

content in the small samples compared to the large 

samples was 0.53% at a scanning resolution of 12.0 µm. 

as calculated according to Equation (1). This indicates 

that the distribution of voids inside the sub-representative 

samples is uniform and sufficient to explain the 

distribution of void of the entire laminates The void 

,
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:
9
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content in the non-vacuum and vacuum specimens 

was found to be 10.78 ± 0.001% and 0.297 ± 0.007%, 

respectively. The void content of the vacuum specimen 

was 96.95% less than that of the non-vacuum 

specimen, indicating that curing the specimens on the 

vacuum greatly reduced an amount of through-

thickness voids in the samples. Furthermore, according 

to the Purslow‘s chart [34], the void content of the 

vacuum specimen would classify it under Grade B (very 

good quality), while the void content of the non-

vacuum specimen would cause it to be classified as 

Grade F (very poor quality). These results show that 

high-quality CFRP specimens can be fabricated using a 

single cure cycle in a commercial toaster oven. The 

formation of through-thickness voids in the VBO 

process is generally due to one of two processes: 1) the 

insufficient impregnation of fibers before gelation, 

known as “flow-induced voids”; and 2) the presence of 

entrapped air, moisture, or resin volatiles, known as 

“gas-induced voids” [26]. 

 

 
 

Figure 6: The distribution of through-thickness voids in a 3d 

view extracted from the X-ray micro-CT images using ImageJ:  

(a) non-vacuum specimens and (b) vacuum specimens. 

 

Centea and Hubert reported that the vacuum 

pressures assisted with the evacuation of air, resulting 

in the reduction of gas-induced voids when subjected 

vacuum conditions at ambient temperatures [35].  

As the temperature increases, the resin begins to flow, 

filling in the dry regions of the fiber tows, leading to a 

decrease in the number of flow-induced voids. 

Therefore, the surface appearance of CFRP in Figure 5 

suggests that the VBO process conducted under 

vacuum conditions (-1 bar) was sufficient to suppress 

the formation of flow-induced voids but not gas-

induced voids. This can be clearly seen by the absence 

of uncured resin in the cross-joints of the fiber as well 

as the lower surface porosities observed in the vacuum 

specimens (Figure 5b). The single cure cycle, conducted 

by heating the oven from room temperature to 120ºC 

at a ramp rate of 2.5ºC/min followed by 50 minutes of 

isothermal holding, improved the flow of resin through 

the dry area of the fiber tow. Thus, CFRP laminates 

could be achieved in a commercial toaster oven using 

a single cure cycle within short duration. 

 

B. Mechanical Properties of the CFRP Specimen 

To quantitatively assess the mechanical performance 

of CFRP laminates cured using a single cure cycle in a 

commercial toaster oven, the upper bounds of the 

following mechanical properties were determined using 

the results of a finite element model in which the 

presence of voids in the CFRP laminate was neglected. 

The von Mises stress distribution of the CFRP specimens 

under tension and three-point bending load as obtained 

from the results of the finite element modeling are 

presented in Figures. 7a and 7b, respectively. These 

results were compared to the mechanical properties of 

the CFRP vacuum specimens as obtained from tensile 

and three-point bending tests (Figures. 7c and 7d, 

respectively).  
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Figure 7: Stress distribution by FEA: (a) under tension; (b) under 

three-point bending. The fractured specimens obtained after 

(c) the tensile test and (d) the three-point bending test. 

 

Figure 7a shows that the CFRP laminate was capable 

of withstanding a maximum stress of 424.28–495.00 

MPa (yellow contour) at the gauge length before the 

specimen failed under the Tsai-Wu criteria. This suggests 

that, theoretically, fractures should occur around the 

gauge length. Experimentally, it was found that vacuum 

specimens #2 and #4 failed at the gauge length, 

consistent with the results of the simulation, while the 

other samples failed near the grips. Figure 7b shows 

that the middle of the CFRP beam (the location of the 

load) was subjected to a maximum stress ranging from 

615.64–692.59 MPa (red contour) before it failed under 

Tsai-Wu criteria. In the three-point bending test, three 

vacuum specimens (specimens #2, #3 and #6) ruptured 

in the middle of the beam, while the other three 

specimens (specimens #1, #4 and #5) failed on the 

outer surface of the middle of the beam without 

breaking into two parts (Figure 7d). All six vacuum 

specimens subjected to the three-point bending test 

failed at the point of loading (mid-span), consistent with 

the location of the greatest accumulated stress (red 

contour) as predicted by the finite element model 

(Figure 7b). The average value of the bending angle (º) 

at failure, which calculated from specimens which 

failed on the outer surface as shown in Figure 7d was 

found to be 10.56º. 

Table 4 summarizes the mechanical properties, void 

content and part quality based on Purslow’s chart of 

CFRP laminates under tension and flexural loading in 

three cases: Vacuum, non-vacuum and FE analysis. Full 

detial of stress-strain curves CFRP under tensile and 

three-point bending tests are depicted in Figures. 8a 

and 8b, respectively. Values are plotted in mean ± SD, 

calculated from six replications. 

 

Table 4: Mechanical properties, void content and part quality of CFRP laminates: Vacuum, non-vacuum and FE analysis 

Properties Vacuum Non-vacuum FE model 

Through-thickness void [%] 0.297 ± 0.007 10.78 ± 0.001 N/A 

Tensile modulus [GPa] 41.91 ± 0.19 35.98 ± 1.65 42.13 

Tensile strength [MPa] 451.02 ± 11.78 344.04 ± 37.00 473.49 

Elongation [%] 1.10 ± 0.03 0.90 ± 0.10 1.12 

Flexural modulus [GPa] 42.26 ± 1.46 31.10 ± 2.13 35.82 

Flexural strength [MPa] 767.61 ± 19.43 363.89 ± 26.18 734.16 

Deformation [%] 1.8 ± 1.94 0.95 ± 0.14 2.05 

Achievable thickness [mm] 0.97 ± 0.01 1.15 ± 0.01 1 

Part quality based on Purslow’s chart 
B 

(very good quality) 

F 

(very poor quality) 
Ideal case 
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Figure 8: Stress-strain curves of CFRP laminates under (a) tensile and (b) three-point bending tests. 

Values presented are the average along with error bars determined from the standard deviation (SD) of six replications. 

 

Figure 8a shows the good agreement, 4.8% difference, 

between stress-strain curves of vacuum specimen 

(dashed purple line), and FE simulation result (red line 

with triangle). It is obvious that the stress-strain curve 

of vacuum CFRP is in good agreement with FE results, 

indicating that proposed single curing cycle in 

commercial toaster oven can achieve the maximum 

performance under tension. 

On the other hand, non-vacuum CFRP specimen 

(black line) exhibited the lowest Young’s modulus, 

35.98 GPa, and tensile strength, 344.04 MPa. The non-

vacuum CFRP samples—which had the highest void 

contents—exhibited a 27.38% and 14.90% decrease in 

ultimate tensile strength and tensile modulus compared 

to the FEM results, respectively. These results suggest 

that, in the context of tensional loading, CFRP specimens 

prepared under vacuum and cured using a single cure 

cycle in a commercial toaster oven can achieve 

mechanical properties that are close to the maximum 

theoretical mechanical performance. 

Figure 8b shows the stress-strain curve of vacuum 

(dashed purple line), non-vacuum (black line), and FE 

results (red line with a triangle) of CFRP laminates under 

a three-point bending test. Despite the close value of 

flexural modulus of the non-vacuum specimen and 

simulation result, the non-vacuum specimen broke at 

0.95% flexural strain and achieved 363.89 MPa of 

flexural strength. The flexural strength and percentage 

of deformation of CFRP under three-point bending 

obtained from FE results was higher than in non-

vacuum specimenss. Regarding Table 4, flexural strength 

and deformation of simulation result were less than 

12.12% difference compared to the vacuum specimen. 

When the specimens were under flexural test, both 

compression and tension load occurred, and most of 

them fractured at the tension load side. Figure 7d 

showed the fracture pattern of CFRP laminate under 

flexural loading, indicating the fracture along the tension 

side. Thus, it can be implied that non-vacuum CFRP 

specimens failed at the tension side, resulting in the 

lowest flexural strength and strain. One of the major 

factors influencing the flexural strength and modulus is 

the presence of voids. The rapid decrease in flexural 

strength of unidirectional CFRP laminates as the void 

content of the material increased was previously 

reported by Liu et al. [13]. It is thus important to note 

the flexural strength of the CFRP laminates was 

considered more sensitive to the presence of voids 

than other similar mechanical properties. 
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C. Cost Estimation and Breakeven Analysis for 

Manufacturing CFRP Using Commercial Toaster Oven 

In the case of fabrication of CFRP laminate with 

similar size, the electricity cost per piece of CFRP 

laminate generated by autoclave was the highest, 

2.61$/piece, whereas, the commercial toaster and 

industrial-grade composite curing ovens exhibited 

0.22$/piece and 0.17$/piece, respectively. The cost per 

piece of CFRP was the highest in autoclave process; 

however, the electricity cost per piece of CFRP laminate 

produced by commercial toaster oven in one time of 

operation was higher than that industrial-grade of 

composite curing ovens. To strategically compare type 

of oven, a break-even analysis is conducted. Here, a 

common variable for the analysis is the number of 

production quantities, and the dependent variable is 

the total cost of each alternative. The result of the 

break-even analysis is illustrated in Figure 9. The total 

cost of commercial toaster oven and industrial-grade 

composite curing oven are represented by the green 

line and the purple line, respectively. The break-even 

point occurs at a production quantity of 54,035 pieces. 

Consequently, if the demand for the CFRP laminate is 

greater than 54,035 pieces, the industrial-grade 

composite curing oven should be selected for VBO 

process since the total cost is lower.  

 

 
 

Figure 9: The total cost of the commercial toaster oven and 

industrial-grade composite curing oven. 

In case industrial-grade composite curing and commercial 

toaster ovens are supposed to be used to fabricate 

similar sizes of CFRP parts using VBO process, the 

commercial toaster oven is more economical than the 

industrial-grade composite curing oven when a moderate 

production capacity is required. Furthermore, the 

required space for the installation of a commercial 

toaster oven is small as its size is compact. Hence, the 

commercial toaster oven used to cure CFRP laminate 

via VBO process is adequate in terms of high-quality 

CFRP laminate production and cost-effective solution 

for the small-scale companies, which have moderate 

production capacity and space for an installation is 

limited. 

 

VII. LIMITATION OF THE STUDY 

The results in this study are discussed based on the 

23-litre size of commercial toaster ovens or smaller in 

which their functions are simple to operate and they 

can be easily found at department stores at affordable 

prices. However, various classifications of commercial 

toaster ovens that have more functions with larger sizes 

than the one used in this study. Therefore, the mechanical 

properties of CFRP and cost analysis in this study may 

not apply to the large-scale CFRP laminate and production 

capacity. Besides, the single-step curing proposed in 

this study can be applied up to four to eight plie, 2–3 

mm CFRP thickness. The curing conditions of single-step 

curing should be further investigated for the greater 

CFRP thickness. 

 

VIII. CONCLUSION 

This study has successfully demonstrated that CFRP 

laminates with good mechanical properties and low 

void contents can be fabricated using a VBO process 

with a single cure cycle in a commercial toaster oven, 

providing an alternative, cost-effective manufacturing 

CFRP laminates for small entrepreneurs. The cost analysis 
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is carried out to investigate the cost-effective point of 

using a commercial toaster oven compared with using 

an industrial-grade composite curing oven in VBO and 

autoclave processes. A FE model, which neglected the 

presence of voids, was used to estimate the maximum 

theoretical mechanical performance of the CFRP 

laminates. The results of this study can be summarized 

as follows:  

(i) X-ray micro-CT 3D images revealed that the 

through-thickness void contents of the vacuum and 

non-vacuum specimens were 0.28% and 10.78%, 

respectively. Thus, according to Purslow’s chart, the 

specimen prepared under vacuum conditions could be 

classified as Grade B (very good quality), while the non-

vacuum specimen could only be classified as Grade F 

(very poor quality).  

(ii) The average tensile strength, modulus and 

percent elongation at break of CFRP specimens prepared 

under vacuum were 451.02 MPa, 41.90 GPa, and 1.10%, 

respectively; these values were approximately 4.8% 

less than the FE simulation results. In contrast, the non-

vacuum specimen exhibited an average tensile strength, 

tensile modulus, and percent elongation at break of 

344 MPa, 35.98 GPa, and 0.99%. This suggests that the 

presence of voids in CFRP laminates can reduce tensile 

strength and modulus by 27.38% and 14.90%, 

respectively. Thus, in the context of tensional loading, 

specimens prepared under vacuum using a VBO 

process with a single cure cycle in a commercial toaster 

oven can produce CFRP laminates with high mechanical 

performances. On the other hand, high void content 

presenced in non-vacuum specimen gradually deceased 

52.59% of flexural strength compared to vacuum 

specimen and simulation results. Non-vaccum specimen 

fractured at 0.95% deflection whereas vacuum specimen 

and simulation results broke at 1.8% and 2.05%, 

respectively. This indicates that the flexural strength of 

the CFRP laminates was extremely sensitive to even small 

void contents, correspoinding to published work [13]. 

(iii) The single-step cure cycle in commercial toaster 

oven allows for curing time of less than 100 minutes, 

which is almost 10 times less than the total curing time 

of multiple-step cure cycle operated by an autoclave 

and an industrial-grade composite curing oven in VBO 

process. Therefore, the energy consumption for total 

cure cycle using commercial toaster oven is the lowest, 

2.5 kW⋅h. The break-even analysis disclosed that the 

commercial toaster oven would be economical option 

for a moderate capacity of production, 54,000 pieces, 

when the similar size of samples was considered. 

Consequently, the commercial toaster oven is 

recommended for implementation in VBO process for 

a small business that demands moderate production 

capacity and high-quality CFRP laminates. Additionally, 

the commercial toaster oven is installed easily in a 

limited space due to compact size, making it logistically 

convenient for many users  
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บทคัดยอ 

การวางแผนจัดแปลนพ้ืนท่ีกอสรางเปนปญหาอยางหน่ึงท่ีเกิดข้ึนในโครงการกอสราง เน่ืองจากจะตองกําหนดตําแหนงท่ีเหมาะสม

ของสิ่งอํานวยความสะดวกช่ัวคราวและพ้ืนท่ีในจัดเก็บวัสดุในขอบเขตโครงการและชวงเวลาท่ีเหมาะสม มิฉะน้ันจะทําใหเกิดความ

สูญเสียและผลกระทบ การศึกษาครั้งน้ีเปนการพัฒนารูปแบบการจัดแปลนพ้ืนท่ีกอสรางโดยการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

ทาวเวอรเครนและพ้ืนท่ีกองวัสดุกอสรางท่ีมีความเปนไปได และมีประสิทธิภาพในรูปแบบการนําเสนอท่ีเสมือนจริง โดยไมไดคํานึงถึง

แคเพียงระยะทางในการขนยายวัสดุของกิจกรรมการกอสรางเทาน้ัน แตยังคํานึงถึงระยะเวลาใหสอดคลองกับแผนกําหนดเวลาของ

โครงการ (scheduling) เพ่ือลดคาใชจายในการเชาทาวเวอรเครน คาขนสง คากองเก็บ คาใชจายเน่ืองจากวัสดุขาดแคลน และคาเสีย

โอกาส โดยนําข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) มาชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับระยะตําแหนงท่ีติดตั้งทาวเวอร

เครน และระยะตําแหนงท่ีติดตั้งพ้ืนท่ีในจัดเก็บวัสดุ โดยวิธีการดังกลาวมีขอดีในการชวยหาคําตอบท่ีใกลเคียงกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด และ

สามารถหาแนวโนมของคําตอบท่ีถูกปรับปรุงข้ึน ซึ่งวิธีการขางตนไดนํามาทดลองกับโครงการกรณีศึกษา พบวาวิธีการพัฒนารูปแบบ

การจัดแปลนพ้ืนท่ีกอสรางโดยการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทาวเวอรเครนและพ้ืนท่ีกองวัสดุกอสรางสามารถชวยลดระยะทางใน
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Abstract 

The planning of construction site layouts is a critical challenge in construction projects, requiring the allocation 

of suitable positions for temporary facilities and material storage areas within project boundaries and at appropriate 

time intervals. Failure to do so can result in significant losses and repercussions. This study aims to develop a 

construction site layout model by identifying optimal position for tower cranes and construction material storage 

area that are both feasible and efficient, presented in a format that mirrors reality. The methodology extends 

beyond merely considering the distance of material movement during construction activities. It aligns time intervals 

with project scheduling to reduce costs related to crane rental, transportation, storage facilities, material shortages, 

and opportunity costs. The application of a genetic algorithm is employed to discover the best solutions for 

positioning tower cranes and storage areas. This approach offers the advantage of approximating the best possible 

solution and revealing trends in improved solutions. The methodology has been applied to a case study project, 

illustrating that the development of construction site layouts by identifying optimal positions for tower cranes and 

construction material storage areas can significantly reduce material movement distances, resulting in reduced 

time and costs. 

 

Keywords:  Construction safety, Construction site layout optimal tower cranes position, Logistics, Site design and 

planning 
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1) บทนํา 

การวางแผนจัดแปลนพ้ืนท่ีกอสรางท่ีมีประสิทธิภาพของพ้ืนท่ี

กอสราง เปนพ้ืนฐานสําหรับการดําเนินโครงการท่ีประสบความ 

สําเร็จ เน่ืองจากชวยเพ่ิมท้ังผลผลิตและความปลอดภัยในพ้ืนท่ี

กอสราง โดยสวนใหญงานน้ีประกอบดวยการระบุสิ่งอํานวยความ

สะดวกช่ัวคราวท่ีจําเปนในการสนับสนุนการกอสรางการดําเนินการ 

การกําหนดขนาดและรูปราง และการวางตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ในพ้ืนท่ีวางภายในขอบเขตของโครงการ ปญหาการวางแผนจัด

แปลนพ้ืนท่ีกอสราง คือปญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงผสมท่ี

ซับซอนซึ่งเก่ียวของกับวัตถุประสงคหลายปจจัยและปญหาก็เพ่ิมข้ึน

มีขนาดใหญข้ึนอยางมากตามจํานวนสิ่งอํานวยความสะดวกและ

ขอจํากัดท่ีเพ่ิมข้ึน จากการทบทวนวรรณกรรมประกอบดวย บท

วิเคราะหท่ีหลากหลายเทคนิคฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกสําหรับ

แกปญหา แตในการศึกษาท่ีผานมาโดยสวนมากจะตรวจสอบสิ่ง

อํานวยความสะดวกจํานวนนอย และมุงเนนไปท่ีการลดระยะการ

เดินทางใหนอยท่ีสุด โดยไมสนใจปจจัยท่ีเก่ียวของกับตนทุน

โดยท่ัวไปหรือพารามิเตอรการตัดสินใจอ่ืน ๆ วัตถุประสงคของ

การศึกษาน้ี คือการพัฒนาโซลูชันการจัดวางแปลนพ้ืนท่ีกอสราง

ท่ีเปนไปได และมีประสิทธิภาพในรูปแบบการนําเสนอท่ีเหมือน

จริง โดยคํานึงถึงระยะทางท้ังหมดท่ีเดินทางรวมถึงคาใชจายและ

พารามิ เตอรความปลอดภัย มีการพัฒนารูปแบบการเพ่ิม

ประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงค ตั้งเปาท่ีจะลดฟงกชันตนทุน

ท่ัวไปใหนอยท่ีสุด ซึ่งเปนผลมาจากตนทุนการกอสรางสิ่งอํานวย

ความสะดวกท่ีเปนทางเลือกสถานท่ี คาขนสงระหวางสถานท่ี 

และขอกังวลดานความปลอดภัยใด ๆ ในรูปแบบของความใกล

หรือความหางไกลท่ีตองการสิ่งอํานวยความสะดวกเฉพาะไปยัง

สิ่งอํานวยความสะดวกอ่ืน ๆ หรือพ้ืนท่ีทํางาน การพัฒนารวม

วัตถุประสงคการคนหาท่ีจําเปนเขากับความสามารถในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) 

ไดรับการทดสอบในหลายกรณีทดสอบและผลลัพธของนําเสนอ

การศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีมีอยูจากวรรณกรรม การ

ประเมิ นผลบ ง ช้ี ว ารู ปแบบท่ี นํ าเสนอให วิ ธี แก ปญหาท่ีมี

ประสิทธิภาพและมีเหตุผล เพ่ือตอบสนองตอพารามิเตอรการ

ตัดสินใจและขอจํากัดของปญหา และสงผลใหดีมากข้ึนการ

วางแผนจัดแปลนพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมกวาวิธีกอนหนาท้ังในเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณ  

ดังน้ันผูวิจัยจึงพัฒนารูปแบบการจัดแปลนพ้ืนท่ีกอสรางโดย

การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทาวเวอรเครนและพ้ืนท่ีกอง

วัสดุกอสราง เพ่ือหาระยะตําแหนงท่ีติดตั้งทาวเวอรเครน และ

ระยะตําแหนงท่ีติดตั้งพ้ืนท่ีในการจัดเก็บวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

โครงการ ซึ่งสงผลใหลดระยะเวลาและคาใชจายของโครงการ แต

ยังไมไดศึกษาในสวนของคาใชจายในโครงการกอสรางจริงท้ังหมด 

ไดแก คาเชาทาวเวอรเครน คาขนสง คากองเก็บวัสดุ คาใชจาย

เน่ืองจากวัสดุขาดแคลน และคาเสียโอกาส 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) การวางแผนเคาโครงทาวเวอรเครน 

งานวิจัยจํานวนมากไดรับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

สถานท่ีของทาวเวอรเครนตามเกณฑตาง ๆ ท่ีเนนเปนหลักลดท้ัง

เวลาและคาใชจาย  

Zhang et al. แนะนําแบบจําลองท่ีสําคัญ ทางคณิตศาสตร 

[1] ท่ีไดรับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพตําแหนงท่ีตั้งของ

กลุมของทาวเวอรเครนโดยใชการจําลองแบบมอนติคารโล มี

งานวิจัยมากมายปรับรูปแบบน้ี Marzouk and Abubakr [2] ใช

ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการสรางแบบจําลองขอมูลอาคาร 

(BIM) สําหรับทาวเวอรเครนในการการวางแผน แบบจําลองท่ีใช 

BIM น้ีใชเพ่ือตรวจสอบตําแหนงของปนจั่นโดยใชการตรวจจับ

การปะทะและพัฒนาแผน 4 มิติ Abdelmegid et al. [3], Tam 

et al.  [4]  และ Alkriz and Mangin [6] ใช ข้ันตอนวิธี เ ชิง

พันธุกรรมในการเพ่ิมประสิทธิภาพ โดยลดเวลาและคาใชจาย

โดยรวม Al-Husseinet et al. [5] พัฒนาระบบบูรณาการ

สําหรับการจําลองและ 3 มิติ การสรางภาพการทํางานของทาว

เวอรเครน Huang et al. [7] การใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม

น้ันมีความยืดหยุนกวา ข้ันตอนวิธีเ ชิงพันธุกรรม (genetic 

algorithm), Irizarry and Karan [8] การรวมท้ัง GIS และ BIM 

เขาดวยกันและเปดใชงานการแสดงภาพโมเดล 3 มิติของทาว

เวอรเครนอยางเหมาะสมท่ีสุดสถานท่ี แบงประเภทพ้ืนท่ีท่ีเปนไป

ไดสําหรับท่ีตั้งทาวเวอรเครนเพ่ือลดโอกาสท่ีจะเกิดความขัดแยง 

Lien and Cheng [9] ใชอัลกอริทึมของ Particle Bee เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพตําแหนงของทาวเวอรเครนและลดตนทุนการ

ดําเนินงาน 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 =  1
𝑉𝑉𝑤𝑤
∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)2−𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆)2−𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷)2

2.  𝑃𝑃(𝐷𝐷𝐷𝐷).  𝑃𝑃(𝑆𝑆𝑆𝑆)
     (1) 
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รูปที่ 1 : การเคล่ือนที่ของทาวเวอรเครน 

 

เมื่อ X, Y, Z = พิกัดของจุดเครน (m) 

XDj, YDj, ZDj = พิกัดของจุดอุปสงค (m) 

XSi, YSi, ZSi = พิกัดของจุดจาย (m) 

XSi′, YSi′, ZSi′ = พิกัดของจุดจายท่ีแปลงแลว (m) 

∆ = ความแตกตางของระดับสิ่งกีดขวางเพ่ิมเติม 

P(Dij) = ระยะทางจากจุดจัดหา (i) ไปยังจุดอุปสงค (j) 

P(Dj) = ระยะทางจากจุดปนจั่นถึงจุดอุปสงค (j) (m) 

P(Si) = ระยะทางจากจุดปนจั่นถึงจุดจาย (i) (m) 

LB = ความยาวของบูม Luffing 

Vr = ความเร็วในแนวรัศมีของรถเข็น (m/min) 

Vluff = ความเร็วการหลอของ jib (m/min) 

Vw = ความเร็วการแกวงของ jib (rad/min) 

Vv =ความเร็วแนวดิ่งในการยก (m/min) 

T = เวลาเดินทางของเบ็ดท้ังหมดจากจุด i ไปยังจุด j 

Tr = เวลาสําหรับการเคลื่อนท่ีในแนวรัศมีของตะขอ (min) 

Tluff = เวลาสําหรับการเคลื่อนตัวของตะขอ (min) 

Tw = เวลาในการแกวงตะขอ (min) 

Tv = เวลาในการยกตะขอในแนวดิ่ง (min) 

Th= เวลาในการเคลื่อนท่ีของตะขอในแนวนอน (min) 

TL= เวลาในการโหลด 

Tu = เวลาขนถาย 

α = พารามิเตอรการเคลื่อนไหวพรอมกันของ jib (ระดับการ

ประสานงานของการเคลื่อนท่ีของตะขอในแนวรัศมีและแนว

สัมผัสในแนวนอนระนาบระหวาง 0 ถึง 1) (สันนิษฐานวาเปน 

0.25) 

β = ของพารามิเตอรการเคลื่อนไหวพรอมกัน (ระดับของการ

ประสานงานของการเคลื่อนท่ีของตะขอในระนาบแนวตั้งและ

แนวนอนระหวาง 0 และ 1) (สันนิษฐานวาเปน 1.0) 

แตละงานวิจัยท่ีกลาวถึงมีเพียงการคํานวณจุดติดตั้งของ 

ทาวเวอรเครนท่ีเหมาะสมเทาน้ัน ไมไดกลาวถึงจุดตําแหนงของ

กองวัสดุกอสราง และจุดติดตั้งบนอาคารดวย บทความน้ีไดทํา

การวิจัยถึงท้ัง 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงของทาวเวอร ตําแหนง

ของกองวัสดุ และตําแหนงจุดติดตั้งของอาคารแตละจุดของแต

ละช้ัน ทําใหผลท่ีไดรับมีประสิทธิภาพในรูปแบบการนําเสนอท่ี

เสมือนจริงมากข้ึน 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) นําข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) มา

ใชในการวิเคราะห 

เพราะเปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชหลักการ

คัดเลือกแบบธรรมชาติเลียนแบบวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต โดย

อาศัยแนวคิดท่ีวา ยีนของสิ่งมีชีวิตท่ีแข็งแรงจะมีโอกาสในการ

สรางทายาทจากรุนสูรุนมากกวายีนของสิ่งมีชีวิตท่ีไมแข็งแรง 

ประกอบดวย ประชากร (population) พอและแมพันธุ (parent) 

ทายาท (offspring)  การสุ ม เลือก (selection )การแสดง

โครโมโซม (chromosome representation) ดังตารางท่ี 1 การ

ผสมขามสายพันธุ  (crossover) ดั งตารางท่ี 2 กลายพันธุ  

(mutation) ดังตารางท่ี 3 และ 4 ความแข็งแรง (fitness value) 

และฟงกชันความแข็งแรง (fitness function) โดยการสุมเลือก

จะใชวิธี Roulette wheel ดังแสดงในสมการท่ี (4) 

𝑃𝑃𝑖𝑖 =  𝑓𝑓𝑖𝑖
∑ (𝑓𝑓𝑖𝑖)𝑗𝑗

  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑁𝑁         (2) 

เมื่อ 𝑃𝑃𝑖𝑖 คือ คาความนาจะเปนท่ีจะถูกคดัเลือกของโครโมโซม i 

 𝑓𝑓𝑖𝑖 คือ ความแข็งแรง (Fitness Value) 

 𝑁𝑁 คือ จํานวนของประชากร (Population) 

 

ตารางที่ 1 : ตัวอยาง Chromosome Representation 

ตําแหนงติดตั้งทาวเวอรเครน (Population) 

Parent 1 1 2 3 4 5 6 
 

      
Parent 2 1 2 6 5 3 4 

       
Parent 3 1 6 2 4 5 3 
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ตารางที่ 2 : ตัวอยางการผสมขามสายพนัธุ (Crossover) 

ตําแหนงติดตั้งทาวเวอรเครน (Population) 

Parent 1 1 2 6 5 3 4 

Parent 2 1 6 2 4 5 3 

ผสมขามสายพันธุ (Crossover) 

Offspring 1 1 2 6 4 5 3 

Offspring 2 1 6 2 5 3 4 

 

ตารางที่ 3 : ตัวอยางการกลายพันธุแบบที่ 1 (Mutation) 

ตําแหนงติดตั้งทาวเวอรเครน (Population) 

Parent 1 1 2 6 5 3 4 

กลายพันธุ (Mutation) 

Mutation 1 2 5 6 3 4 

 

ตารางที่ 4 : ตัวอยางการกลายพันธุแบบที่ 2 (Mutation) 

ตําแหนงติดตั้งทาวเวอรเครน (Population) 

Parent 1 1 2 3 4 5 6 

Offspring 1 1 2 6 4 5 3 

กลายพันธุ (Mutation) 

Mutation 1 3 6 4 5 2 

 

3.2) การทดสอบกับโจทยปญหาจริง 

ตั้งโจทย เปนโครงการกอสราง อาคารหองชุดพักอาศัย สูง 

10 ช้ันเทากัน รวม 230 ยูนิต บนท่ีดินขนาด 10,000 ตร.ม. มี

แบบแปลนภาพรวมของโครงการ และกําหนดกริดพ้ืนท่ีโครงการ

กอสราง ตามแปลนรูปท่ี 2 

 

3.3) Installation Point 

จุดติดตั้งและกําหนดกิจกรรมกําหนด 1,120 กิจกรรม (112 

กิจกรรม ตอ1 ช้ัน) มีท้ังหมด 10 ช้ัน 

 

3.4) Tower Crane Location 

ตําแหนงท่ีตั้งทาวเวอรเครนและกําหนดกิจกรรมกําหนด 168 

กิจกรรม 

 

3.5) Stock Location 

ตําแหนงท่ีตั้งสตอก กองวัสดุและกําหนดกิจกรรมกําหนด 

120 กิจกรรม 

 

 
 

รูปที่ 2 : แปลนและกําหนดกริดพื้นที่โครงการกอสราง 
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รูปที่ 3 : Crane Load Chart (Potain: Model E2/18B) 

 

3.6) ตารางนํ้าหนักการโหลดของทาวเวอรเครน (Crane Load 

Chart (Potain: Model E2/18B) 

 

3.7) คํานวณนํ้าหนักโหลดสูงสุดตอรอบ Max Load per Cycle 

(T) ในแตละรุนของทาวเวอรเครน 

คํานวณจาก รูปท่ี 3: Crane Load Chart (Potain: Model 

E2/18B) 

 
 

รูปที่ 4 : แปลนและกําหนดกริดพื้นที่จุดในการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่ 5 : รูปแบบและสมการในการคํานวณ 

 

𝑅𝑅 = �(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0)2 (3) 

𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇 = �(𝑥𝑥0 − 𝑥𝑥3)2 + (𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦0)2 (4) 

𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑅𝑅 (5) 

𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
2𝜋𝜋𝜋𝜋
360°

 (6) 

𝐵𝐵 = �(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2 (7) 

𝜃𝜃 =  2 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−1 �
𝐵𝐵/2
𝑅𝑅
� (8) 

𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐿𝐿 + |𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑅𝑅| (9) 
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𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
2𝜋𝜋𝜋𝜋
360° �2 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−1(

�(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2

2𝑅𝑅 )�

+ ��(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦0)2

− �(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦0)2� 

 

(10) 

 

เมื่อ X0 , Y0 = พิกัดของจุดเครน  

X1 , Y1, = พิกัดของจุดกองวัสดุ  

X2 , Y2, = พิกัดของแนวรัศมีเหว่ียงทิศทางไปจุดติดตั้ง 

X3 , Y3, = พิกัดของแนวรัศมีเหว่ียงทิศทางไปจุดติดตั้ง 

R = ระยะทางความยาวจากเครนไปยังจุดกองวัสดุ 

LTi = ระยะทางความยาวจากเครนไปยังจุดติดตั้ง 

LTotal = ระยะทางรวมความยาวจากเครนไปจุดกองวัสดุและ

ไปยังจุดติดตั้ง 

 

3.8) ประชากรในรุน (Populations for a Generation) 

กําหนดจํานวนคําตอบในแตละรุน 100 คําตอบ ในแตละรุน

จะดึงคูคําตอบจํานวน 1 คู (1 parents) ดวยวิธี Roulette wheel 

เพ่ือมาปรับปรุงคําตอบดวยวิธี Crossover และ Mutation 
 

3.9) การวนหาคําตอบ (Iterations) 

กําหนด 1000 รุน 
 

3.10) คํานวณระยะทางรวมจากสต็อกถึงการติดตั้ง 
 

3.11) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมท่ีสุดของ

ระยะทางรวมจากสต็อกถึงการติดตั้ง (Total Distance) 
 

ตารางที่ 5 : คาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration) ของ

ทาวเวอรเครนความยาวแขน 45 เมตร 

Improve Iteration Solution ID Total Distance 

1 1 1 54,969.46 

2 1 6 33,792.98 

3 1 11 28,847.99 

4 1 62 27,667.80 

5 2 127 25,267.32 

6 2 147 22,665.44 

7 5 422 21,529.77 

8 8 744 20,651.44 

9 9 866 19,978.63 

10 17 1,676 18,680.88 

 
 

รูปที่ 6 : กราฟคาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration)  

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 45 เมตร 

 

ตารางที่ 6 : คาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration)  

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 40 เมตร 

Improve Iteration Solution ID Total Distance 

1 1 1 54,969.46 

2 1 37 20,913.51 

3 3 300 20,866.76 

4 4 360 20,628.49 

5 7 633 20,004.75 

6 148 14,763 18,803.38 

7 298 29,730 18,680.88 

 

 
 

รูปที่ 7 : กราฟคาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration) 

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 40 เมตร 
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ตารางที่ 7 : คาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration)  

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 35 เมตร 

improve Iteration Solution ID Total Distance 

1 1 1 54,969.46 

2 1 4 30,296.24 

3 1 24 20,459.06 

4 2 121 20,216.78 

5 2 190 20,170.56 

6 3 242 18,680.88 

 

 
 

รูปที่ 8 : กราฟคาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (iteration)  

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 35 เมตร 

 

ตารางที่ 8 : คาความเหมาะสมที่สุดของการหาคําตอบ (results distance) 

ของทาวเวอรเครนแตละชวง 

Results Distance (m.) 

improve  Crane @45  Crane @40 Crane @35 

1 54,969.46  54,969.46  54,969.46  

2 33,792.98  20,913.51  30,296.24  

3 28,847.99  20,866.76  20,459.06  

4 27,667.80  20,628.49  20,216.78  

5 25,267.32  20,004.75  20,170.56  

6 22,665.44  18,803.38  18,680.88  

7 21,529.77  18,680.88  - 

8 20,651.44  - - 

9 19,978.63  - - 

10 18,680.88  - - 

 

 
 

รูปที่ 9 : กราฟคาความเหมาะสมที่สุดของการวนหาคําตอบ (distance) 

ของทาวเวอรเครนความยาวแขน 45/40/35 เมตร 

 

จากตารางท่ี 8 และรูปท่ี 9 พบวา คําตอบท่ีดีท่ีสุดคือ 1000 

รุน ยิ่งวนหาคําตอบท้ังหมดของแตละรุนมากเทาไร ก็จะยิ่งได

ระยะจุดตําแหนงท่ีตั้งทาวเวอรเครน และตําแหนงท่ีตั้งสต็อกกอง

วัสดุ ระยะทางในการขนสงท่ีนอยลงเทาน้ัน สังเกตไดจากการ

ปรับปรุงคําตอบครั้งท่ี 2 และ 3 ของ 1000 รุน ระยะทางท่ีไดจะ

นอยลงถึงหลักหมื่น เมื่อเทียบกับ 5 และ 10 รุน ระยะทางท่ีได

จะนอยลงซึ่งจะคอย ๆ ลดลงจนถึงจุดท่ีไมสามารถหาตําแหนงท่ี

นอยลงกวาน้ีได 

 

ตารางที่ 9 : เปรียบเทียบระหวางการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรม  

และการสุมเลือกตําแหนง 

 GA Random %Improve 

Distance @45 18.68 54.97 66.02 

Day @45 19.46 57.26 66.02 

Cost @45 23.35 68.71 66.02 

Distance @40 18.68 54.97 66.02 

Day @40 31.13 91.62 66.02 

Cost @40 18.68 54.97 66.02 

Distance @35 18.68 54.97 66.02 

Day @35 19.46 57.26 66.02 

Cost @35 23.35 68.71 66.02 
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รูปที่ 10 : แปลนและกําหนดกริดพื้นที่จดุในการคํานวณคาความเหมาะสมที่สุดของการหาคําตอบ (results distance) 

 

 
 

รูปที่ 11 : กราฟคาแสดงเปรียบเทียบกระหวางการใชขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมและการสุมเลือก 
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รูปที่ 12 : กราฟคาแสดงเปรียบเทียบกระหวางจาํนวนวันและคาใชจาย 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากขอมูลรูปท่ี 10 เปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากแบบจําลอง

จุดตําแหนงท่ีตั้งทาวเวอรเครน และตําแหนงท่ีตั้งสต็อกกองวัสดุ 

ซึ่งใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยเลือกการปรับปรุงคําตอบครั้ง

ท่ี 1-10 มาเปรียบเทียบกับคําตอบท่ีไดจากระยะทางรวม  

จากสต็อกกองวัสดุถึงการติดตั้ง Total Distance from Stock 

to Installation (m) ของแตละกรณีของการใชทาวเวอรเครน

ความยาวแขน 35, 40 และ 45 เมตร ผลจากการเลือกใชข้ันตอน

วิธีเชิงพันธุกรรม ทําใหเห็นไดวาคาเปอรเซ็นตคําตอบดีข้ึนถึง 

66.02% จึงสรุปไดวาการใชทาวเวอรเครนความยาวแขนยิ่งมาก 

ระยะเวลาในการทํางานจะสั้นลง และคาใชจายในการเชาก็จะ

สูงข้ึน ดังน้ันการเลือกขนาดของทาวเวอรเครน และจุดตําแหนง

การติดตั้งใหสอดคลองกับแผนงานของโครงการก็จะสงผลให

ประหยัดเวลาและคาใชจายในโครงการ ตนทุนทางออม 

(indirect cost) และคาใชจายท่ีเกิดจากการวางงาน (idling 

cost) อีกท้ังยังคํานึงถึงระยะเวลาในการกอสรางโครงการ 

(project duration) อีกดวย 

 

5) ขอเสนอแนะ 

การศึกษางานวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยไดศึกษาวิเคราะหเพียงแค

ทฤษฎีแบบจําลองการติดตั้งจุดตําแหนงท่ีตั้งทาวเวอรเครน และ

ตําแหนงท่ีตั้งสต็อกกองวัสดุ เพ่ือหาระยะทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

การขนยายในกิจกรรมตาง ๆ ของการกอสรางโครงการ หากกรณี

มีตําแหนงท่ีตั้งสต็อกกองวัสดุ มากกวา 1 ตําแหนง อาจจะทําให

การขนยายกองวัสดุไปยังจุดติดตั้งไดระยะทางท่ีสั้นและไวยิ่งข้ึน

ยอมสงผลใหการสงวัสดุไปยังจุดติดตั้งตาง ๆ เปนไปตามแผนงาน

ท่ีวางไว การใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม พบวาทําใหไดคําตอบท่ี

ดีกวาการคํานวณหาจุดติดตั้ง ท่ีตั้งทาวเวอรเครน และตําแหนง

ท่ีตั้งสต็อกกองวัสดุเอง ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุรรม ชวยในการ

คํานวณท่ีซับซอนของ maximum load ตามรัศมีของทาวเวอร

เครนแตละขนาด ไปยังจุดตําแหนงของกองวัสดุกอสรางและจุด

ติดตั้งดวย ซึ่งมีการคํานวณระยะจุดติดตั้งท้ัง 3 แกน X, Y, Z ใน

แตละรอบเพ่ือใหเกิดความปลอดภัยและไมใหเกิดอุบัติเหตุได 

งานวิจัยน้ีจึงสามารถตอยอดในการสรางสมการแบบจําลองการ

สงวัสดุแตละประเภทในกิจกรรมโครงการกอสราง เพ่ือคํานึงถึง
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คาใชจายตาง ๆ ท่ีโครงการตองเสียไปจากการวางแผนการ

กอสรางท่ีไมถูกตองได 

งานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชกับโครงการการอ่ืนได โดยการ

เปลี่ยนแปลนพ้ืนท่ี และปรับระยะกําหนดกริดพ้ืนท่ีใหสอดคลอง

กับระยะของแปลน 

 

6) ขอจํากัดในการวิจัย 

การศึกษางานวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยไดกําหนดตัวแปลการติดตั้ง

จุดตําแหนงท่ีตั้งทาวเวอรเครน และตําแหนงท่ีตั้งสต็อกกองวัสดุ 

เพียงอยางละ 1 จุด หากกรณีมีทาวเวอรเครน และตาํแหนงท่ีตั้ง

สต็อกกองวัสดุ มากกวา 1 ตําแหนง จะยังไมสามารถคาํนวณหา 

ตําแหนงท่ีเหมาะสมได 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการลดของเสียในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม (DOE) 

การศึกษาเบื้องต้นพบว่าอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามันช้ินงานฉีดไม่เต็มตามข้อก้าหนดของการผลิต เกิดจากพลาสติกที่ฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์
เกิดการแข็งตัวก่อนท่ีจะเต็มแม่พิมพ์ เนื่องจากสภาวะของเครื่องจักรไม่คงท่ี ได้แก่ แรงดันฉีดพลาสติก (P) กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
(kg/cm2), เวลาในการฉีดพลาสติก (T) วินาที (sec) และความเร็วในการฉีด (S) มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) จากนั้นเลือกใช้การ
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์  ใช้พารามิเตอร์ในการทดลอง 
ดังนี้ แรงดันฉีดพลาสติก (P) 966, 1000, 1050, 1100, 1134 เวลาในการฉีดพลาสติก (T) 17, 20, 25, 30, 33 และความเร็วในการฉดี 
(S) 13, 15, 18, 20, 22 จึงได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม คือ แรงดันในการฉีดพลาสติก (P) = 1022 kg/cm2 เวลาที่ใช้ในการฉีดพลาสติก 
(T) = 32 sec ความเร็วในการฉีด (S) = 17 mm/s เมื่อน้าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเหล่านี้มาด้าเนินการผลิตจริง พบว่าสามารถลดปริมาณ
ของเสียจากเดิมร้อยละ 2.27 เหลือร้อยละ 1.68 และสามารถลดต้นทุนต่อหน่วยลงจากเดิม 5 บาทต่อช้ิน เหลือ 4.27 บาทต่อช้ิน 
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Abstract 
Focuses on reducing waste in the plastic injection molding process by using the Design of Experiments (DOE) 

technique. Preliminary studies found that the oil level checking devices did not meet production specifications 
due to the plastic solidifying before completely filling the mold. This issue arose from unstable machine conditions, 
including injection pressure (P) in kilograms per square centimeter (kg/cm²), injection time (T) in seconds, and 
injection speed (S) in millimeters per second (mm/s). To identify the optimal parameters, the central composite 
design method was employed. The experimental parameters used were: injection pressure (P) at 966, 1000, 1050, 
1100, and 1134 kg/cm²; injection time (T) at 17, 20, 25, 30, and 33 seconds; and injection speed (S) at 13, 15, 18, 
20, and 22 mm/s. The optimal parameters determined were an injection pressure (P) of 1022 kg/cm², injection 
time (T) of 32 seconds, and injection speed (S) of 17 mm/s. Applying these optimal parameters in actual production 
resulted in a reduction of waste from 2.27% to 1.68%, and the cost per unit decreased from 5 baht per piece to 
4.27 baht per piece. 

 
Keywords:  Central composite design (CCD), Defect reduction, Plastic injection 
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1) บทน้า  
จากสถานการณ์ของอุตสาหกรรมยานยนต์ทั่วโลก จะเห็นได้

ว่าหลายปีท่ีผ่านมาอุตสาหกรรมยานยนต์ต้องเผชิญกับผลกระทบ
จากเหตุการณ์ต่าง ๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็นวิกฤติการณ์เศรษฐกิจ
โลกหรือการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและผลกระทบจากความผันผวน
ของราคาพลังงาน จากสถานการณ์ดังกล่าวนี้ท้าให้ผู้ประกอบการ
ในธุรกิจอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์ต้องตระหนัก
และปรับตัวให้เท่าทันต่อสถานการณ์ต่าง ๆ [1] รวมถงึอุตสาหกรรม
งานฉีดแม่พิมพ์พลาสติก ซึ่งเป็นกลุ่มธุรกิจหนึ่งที่มีอัตราการเติบโต
และการแข่งขันที่เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง [2] จึงมีความจ้าเป็น
อย่างยิ่งที่ผู้ผลิตจะต้องปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เพื่อลด
ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต [3] 

บทความจากงานวิจัยในการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของ
การลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการขึ้น
รูปไมโครชิป [4] พบว่าในงานวิจัยนี้มีการออกแบบการทดลอง
โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken Design เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ขนาดรวมของโพรงอากาศมีค่าน้อย
กว่า 500 ไมครอน โดยเบื้องต้นได้ระบุปัจจัยทั้งหมดที่น่าจะมีผล
ต่อการเกิดของเสียแบบโพรงอากาศ โดยใช้หลักการแผนผังก้าง 
ปลาร่วมกับการวิเคราะห์กับผู้เชี่ยวชาญ พบว่ามี 4 ปัจจัยที่น่าจะ
ส่งผลได้แก่ แรงอัดของแม่พิมพ์, แรงฉีดเรซิน, ระยะเวลาในการ
ฉีดเรซิน และระยะเวลาในการอุ่นเรซิน จากผลการทดลองพบว่า
ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัยส่งผลต่อการเกิดของเสียแบบฟองอากาศแบบมี
นัยส้าคัญ รวมทั้งอันตรกิริยาแรงฉีดและระยะเวลาในการอุ่นเรซิน 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าความหนืด แรงและความเร็วในการไหลมีผลต่อ
การเคลื่อนที่ของเรซิน โดยได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ยที่
น้อยที่สุดที่ 218.25 ไมครอน และจากการทดสอบยืนยันผลพบว่า
ไม่มีของเสียเนื่องจากขนาดโพรงอากาศเกินกว่า 500 ไมครอน 

จากการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการฉีด
พลาสติกของโรงงานกรณีศึกษา ได้ท้าการออกแบบการทดลอง
แบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อคัดเลือกปัจจัย
ที่มีผลต่อช้ินส่วนฝาครอบส่วนระบายอากาศท่ีติดตั้งนอกอาคารที่
ผลิตจากการฉีดพลาสติก [5] จากการศึกษาพบว่าความเร็วใน
การฉีดพลาสติก, ความดันในการฉีด, ความเร็วของสกรู, ความเร็ว
ในการหลอมเหลว และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลางเปน็
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดของเสียแบบฉีดไม่เต็ม และเมื่อท้าการ
พิจารณาหาค่าปัจจัยที่เหมาะสม พบว่าความเร็วในการฉีด
พลาสติกควรอยู่ที่ 47 มิลลิเมตรต่อวินาที , ความดันในการฉีด

พลาสติก 42.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร, ความเร็วของสกรู 
91.5 มิลลิเมตรต่อวินาที, ความเร็วในการหลอมพลาสติก 7.67 
มิลลิเมตรต่อวินาที และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลาง 
225 องศาเซลเซียส โดยการปรับใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมนี้ท้า
ให้สามารถลดของเสียแบบฉีดไม่เต็มที่เกิดขึ้นได้ 1.94% 

วัตถุประสงค์ในการศึกษางานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการ
ฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติกอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามันของบริษัทแห่งหนึ่ง 
ซึ่งก้าลังประสบปัญหาเกี่ยวกับของเสีย ช้ินงานฉีดไม่เต็มใน
กระบวนการฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติก โดยจะประยุกต์ใช้ทฤษฎีการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ใช้การ
ออกแบบการทดลองด้วยการออกแบบส่วนประสมกลาง [6] ใช้
เป็นแนวทางน้าไปสู่ระดับปัจจัยต่าง ๆ ที่เหมาะสมต่อการผลิต
ช้ินงานพลาสติกด้วยกระบวนการฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติก ซึ่งบท 
สรุปสุดท้ายผลลัพธ์ที่ได้นี้ จะถูกน้าเอาไปสร้างเป็นมาตรฐานการ
ท้างานของกระบวนการฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติก (Standard 
Operation Procedure: SOP) และน้าผลการปรับปรุงที่ได้ไป
ปรับใช้กับผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ในบริษัทต่อไป 

 
2) ข้อมูลการวิจัย 

สถานการณ์ปัจจุบันของกระบวนการฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติก
ในบริษัทแห่งหนึ่งมีของเสีย (defect) ทีเ่กิดขึ้นกับหลายผลิตภัณฑ์ 
แต่พบว่าผลิตภัณฑ์อุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน มีจ้านวนของเสียสูง
ที่สุด คือ 394 ช้ินต่อเดือน ดังรูปที่ 1 จึงน้าผลิตภัณฑ์ช้ินงาน
อุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน ดังรูปที่ 2 มาแก้ปัญหาด้วยการหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดผลิตภัณฑ์พลาสติก 
เพื่อลดปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพของอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน ซึ่ง
ช้ินงานฉีดไม่เต็มและช้ินงานเสียหาย (Dimension NG) ดังรูปที่ 3 
เกิดเป็นของเสียจ้านวนมาก (เนื่องจากรูปภาพเป็นความลับทาง
การค้าจึงได้แสดงรูปภาพภายในช้ินงานเพียงบางส่วนเท่านั้น) 

 

 
 

รูปที่ 1 : กราฟจ้านวนปริมาณชิ้นงานเสียต่อเดือน 
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รูปที่ 2 : ชิ้นงานอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน 
 

 
 

รูปที่ 3 : ชิ้นงานที่เสียหายไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพ 
 

3) วิธีด้าเนินการวิจัย 
แนวทางในการปรับปรุงปัญหาจะเป็นการประยุกต์ใช้หลัก 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ด้วย
เทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 
Design: CCD) [7] โดยมีพารามิเตอร์ที่ส้าคัญ 3 พารามิเตอร์ ที่
ได้มาจากการวิเคราะหเ์บื้องต้น (pretest) [3] ของข้อมูลการผลติ
ปัจจุบันจากบันทึกการท้างาน ได้แก่ แรงดันในการฉีดพลาสติก 
(injection pressure: P) 1,000 และ 1,100 kg/cm2 เวลาในการ
ฉีดพลาสติก (injection time: T) 20 และ 30 sec และความเรว็
ในการฉีด (injection speed: S) 15 และ 20 mm/s เป็นระดับ
พารามิเตอร์ในการน้าเข้าเพื่อการออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถ

แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับระดับของพารามิเตอร์ได้ดังตารางที่ 1 
ส่วนผลตอบสนอง (response) จะเป็นของเสีย (defect) ที่เกิดขึ้น
หลังการผลิต [8] สามารถแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับระดับของ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองได้ดังตารางที่ 1 ซึ่งได้มาจากการ
ออกแบบการทดลองส่วนประสมกลาง 

 
ตารางที่ 1 : พารามิเตอร์ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
แรงดัน (P) 
kg/cm2 

เวลาฉดี (T) 
sec 

ความเร็ว (S) 
mm/s 

ระดับ 1 966 17 13 

ระดับ 2 1000 20 15 

ระดับ 3 1050 25 18 

ระดับ 4 1100 30 20 

ระดับ 5 1134 33 22 

 

ข้อมูลจากการทดลองตามแผนการทดลองเชิงสถิติด้วยเทคนิค 
CCD ของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน 
หลังจากประมวลผลระดับของพารามิเตอร์ในการทดลองแล้ว 
จะได้แผนการทดลองจ้านวน 20 ชุด คือ ทดลองจ้านวน 1 ครั้ง 
ไม่ได้มีการทดลองซ้้า เนื่องจากข้อจ้ากัดของบริษัท และผลการ
ทดลอง แสดงข้อมูลการทดลองได้ดังตารางที่ 2 โดยผลตอบสนอง 
0 คือ ช้ินงานดี และ ผลตอบสนอง 1 คือ ช้ินงานเสีย 
 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติ (Statistical Analysis) ตามการ

ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (CCD) [9] นั้น 
สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4 และตารางที่ 3 พบว่า
เมื่อพิจารณาทีต่ัวแปรตอบสนอง คือ ปริมาณของเสียประเภทฉีด
ไม่เต็มที่เกิดขึ้นในช่วงปรับฉีดพบว่าปัจจัยที่มีค่า p-value น้อย
กว่า 0.05 ซึ่งได้แก่ ปัจจัยหลัก (main effect) จ้านวน 2 ปัจจัย 
คือ แรงดันในการฉีดพลาสติก (P) และเวลาในการฉีด (T) จาก
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยทีส่งผลกระทบต่อการ
เกิดของเสียแบบฉีดไม่เต็ม พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการ
เกิดของเสียดังกล่าวอย่างมีนัยส้าคัญ ได้แก่ แรงดันในการฉีด
พลาสติก และเวลาในการฉีด (p-value < 0.05) 

สมการแสดงของเสียจากการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน 
เป็นผลลัพธ์ของการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน ซึ่งมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ แรงดันในการฉีดพลาสติก เวลาในการฉีด
พลาสติก และความเร็วในการฉีด สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 
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Defect = 220.2 - 0.3868 P - 1.309 T - 0.219 S +  
             0.000175 P*P + 0.00403 T*T + 0.0099  
             S*S + 0.001000 P*T + 0.001000 P*T -  
             0.000163 P*S + 0.00154 T*S 

(1) 

 
ตารางที่ 2 : ข้อมูลสา้หรับการวิเคราะหต์ามการทดลอง CCD 

ล้าดับ 
แรงดัน 

(kg/cm2) 
เวลาฉดี 
(sec) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

Defect 
ชิ นงาน 

1 1000 20 20 1 

2 1000 30 15 0 

3 1050 25 18 0 

4 966 25 18 1 

5 1050 25 22 0 

6 1050 25 18 0 

7 1050 25 18 0 

8 1050 25 18 0 

9 1050 17 18 0 

10 1000 20 15 1 

11 1050 25 18 0 

12 1134 25 18 1 

13 1050 25 13 0 

14 1050 33 18 0 

15 1050 25 18 0 

16 1100 20 20 1 

17 1000 30 20 0 

18 1100 30 15 1 

19 1100 30 20 1 

20 1100 20 15 1 

 

 
 

รูปที่ 4 : กราฟของปัจจัยที่มีผลกระทบกับชิ้นงาน 
 
 

ตารางที่ 3 : การวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลอง CCD 

Source DF SS MS F-Value P-Value 

Model 9 3.900 0.433 4.82 0.011 

P 1 0.296 0.296 3.330 0.099 

T 1 0.307 0.307 3.42 0.094 

S 1 0.002 0.002 0.02 0.879 

P*P 1 2.740 2.739 30.45 0.000 

T*T 1 0.124 0.124 1.39 0.266 

S*S 1 0.066 0.066 0.74 0.411 

P*T 1 0.500 0.500 5.56 0.040 

P*S 1 0.003 0.003 0.04 0.850 

T*S 1 0.003 0.003 0.03 0.859 

Error 10 0.899 0.089 - - 

Total 19 4.800 - - - 

 

ในส่วนการวิเคราะห์หาสภาวะพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
(parameters optimization) ของการลดปัญหาของเสียประเภท
ช้ินงานฉีดไม่เต็ม ดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นว่าสภาวะที่เหมาะสม
ของพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน คือ 
แรงดันในการฉีดพลาสติก (P) 1020 kg/cm² เวลาในการฉีด
พลาสติก (T) 32 sec และความเร็วในการฉีด (S) 17 mm/s ซึ่ง
จะท้าให้พบช้ินงานฉีดไม่เต็มน้อยลงในกระบวนการผลิต ผู้วิจัยจึง
ใช้พารามิเตอร์ที่ได้ทดลองผลิตอีกครั้งเพื่อใช้ยืนยันผลการทดลอง
จ้านวน 30 ตัวอย่าง [10] ดังแสดงในตารางที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 5 : สภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ 
 

ตารางที่ 4 : ข้อมูลการทดลองผลิต จ้านวน 30 ตัวอย่าง 

ล้าดับ 
แรงดัน 

(kg/cm2) 
เวลาฉดี 
(sec) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

Defect 
ชิ นงาน 

1 1020 32 17 0 

2 1020 32 17 0 

3 1020 32 17 0 

4 1020 32 17 0 
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ตารางที่ 4 : ข้อมูลการทดลองผลิต จ้านวน 30 ตัวอย่าง (ตอ่) 

ล้าดับ 
แรงดัน 

(kg/cm2) 
เวลาฉดี 
(sec) 

ความเร็ว 
(mm/s) 

Defect 
ชิ นงาน 

5 1020 32 17 0 

6 1020 32 17 0 

7 1020 32 17 0 

8 1020 32 17 1 

9 1020 32 17 0 

10 1020 32 17 0 

11 1020 32 17 0 

12 1020 32 17 0 

13 1020 32 17 0 

14 1020 32 17 0 

15 1020 32 17 0 

16 1020 32 17 0 

17 1020 32 17 0 

18 1020 32 17 1 

19 1020 32 17 0 

20 1020 32 17 0 

21 1020 32 17 0 

22 1020 32 17 0 

23 1020 32 17 0 

24 1020 32 17 0 

25 1020 32 17 0 

26 1020 32 17 0 

27 1020 32 17 0 

28 1020 32 17 0 

29 1020 32 17 0 

30 1020 32 17 0 

 
ตารางที่ 5 : การทดสอบค่าเฉลี่ยกับเกณฑ์ของเสีย Defect 0 

Null hypothesis (H0) H0: µ = 0 

t-value p-value 

1.44 0.161 

 

หลังจากนั้นน้าไปวิเคราะห์ความถูกต้องที่ได้มาของข้อมูล 
โดยใช้โปรแกรม Minitab ดังตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่าค่า p–value 
อยู่ที่  0 .161 ซึ่ งมีค่ ามากกว่า α 0.05 ซึ่ งยอมรับ H0 นั้น
หมายความว่าข้อมูลยืนยันความถูกต้องที่ได้มาจาก 30 ข้อมูล คือ 
ประชากรกลุ่มเดียวกันกับของเสีย Defect 0 

 
 

5) สรุปผล 
งานวิจัยนี้ใช้แนวทางการออกแบบการทดลองแบบส่วน

ประสมกลางเพื่อลดปริมาณของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 
โดยใช้ข้อมูลจากรายงานการผลิตน้ามาทดลองหาปัจจัยที่
เกี่ ยวข้ อง  พบว่ าพารามิ เตอร์ที่ เ หมาะสม (parameters 
optimization) ส้าหรับกระบวนการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับน้า้มนั 
คือ แรงดันในการฉีดพลาสติก (P) 1020 kg/cm² เวลาในการฉีด
พลาสติก (T) 32 sec และความเร็วในการฉีด (S) 17mm/s ซึ่งจะ
ท้าให้อุปกรณ์เช็คระดับน้้ามันมีปริมาณของเสียลดลง หลังจากได้
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจึงน้าไปทดลองผลิตอุปกรณ์เช็คระดับ
น้้ามัน จ้านวน 30 ตัวอย่าง เพื่อยืนยันพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซึ่ง
พบว่าข้อมูลความถูกต้องที่ได้มาจาก 30 ข้อมูล คือ ประชากร
กลุ่มเดียวกันกับของเสีย สามารถลดของเสีย จากเดิมที่ร้อยละ 
2.27 เหลือเพียงร้อยละ 1.68 และสามารถลดต้นทุนต่อหน่วยลง
จากเดิม 5 บาทต่อช้ิน เหลือ 4.27 บาทต่อช้ิน และทางบริษัท
กรณีศึกษาได้จัดท้ามาตรฐานการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับน้้ามัน
เพื่อให้พนักงานได้ปฏิบัติตามมาตรฐานที่จัดท้าขึ้น รวมถึงได้น้า
วิธีการออกแบบการทดลองนี้ไปศึกษาความเป็นไปได้ที่จะ
น้าไปใช้ปรับปรุงกับอุปกรณ์ปิดฝาน้้ามัน เนื่องจากมีปัญหา
ช้ินงานฉีดไม่เต็มเช่นกัน 
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บทคัดยอ 

ขอมูลแตละชุมชนประกอบไปดวยขอมูลหลากหลายแขนง ซึ่งแตละชุมชนมีขอมูลท่ีอาจเหมือนหรือแตกตางกัน ข้ึนอยูกับหลาย

ปจจัย เชน สภาพพ้ืนท่ี ภูมิอากาศ วิถีชีวิต วัฒนธรรม อาหารทองถ่ิน แหลงพืชสมุนไพร ประเภทธุรกิจในชุมชน เปนตน ขอมูลโดยสวน

ใหญ ยังไมไดถูกจัดเก็บเปนขอมูลดิจิทัล ทําใหการวิเคราะหขอมูลแตละชุมชน ตําบล จังหวัด หรือระดับประเทศ ยังทําไดลาชาและไม

ครอบคลุม ขอมูลบางชุมชนซึ่งเคยถูกจัดเก็บลงระบบดิจิทัล ยังคงมีการแยกระบบจัดเก็บกันอยางกระจัดกระจายและยังไมเช่ือมโยงกัน 

สงผลใหไมสามารถบริหารจัดการขอมูลรวมกันได งานวิจัยน้ี จึงนําเสนอการออกแบบและพัฒนาแพลตฟอรมขอมูลชุมชนเพ่ือการ

วิเคราะหและวางแผนจัดการ ซึ่งรองรับการจัดเก็บขอมูลชนิดขอความ ตัวเลข ตําแหนงท่ีอยู วันเวลา รูปภาพ เอกสาร เปนตน โดย

สามารถเช่ือมโยงขอมูลจากระบบตาง ๆ ท่ีมีอยูแลวผาน Application Programming Interface (API) ท่ีกําหนดได โดยระบบ

ดําเนินการจัดเก็บขอมูลดิบบนระบบ Google Cloud Firestore จัดเก็บไฟลบนระบบ Google Cloud Storage และจัดเก็บขอมูล

สําหรับการสืบคนอยางรวดเร็วบนระบบ Elasticsearch นอกจากน้ันไดออกแบบและพัฒนาระบบสําหรับบันทึกขอมูลความ

หลากหลายของแตละชุมชน ซึ่งรองรับการสรางโครงสรางขอมูลของแตละหมวดหมูโดยอัตโนมัติ เพ่ืออํานวยความสะดวกใหผูสํารวจ

ขอมูลชุมชนสามารถเก็บบันทึกขอมูลไดอยางสะดวกยิ่งข้ึน การออกแบบและพัฒนาระบบจัดการขอมูลหลากหลายน้ี จึงชวยรวบรวม

กลุมขอมูลประเภทตาง ๆ ของแตละชุมชนไดอยางยืดหยุน ชวยใหผูใชงานขอมูลสามารถนําไปประยุกตใชในการแกปญหาและพัฒนา

เมืองไดตามตองการ 
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Abstract 

Data from each community comprises various categories, influenced by factors such as community condition, 

climate, lifestyle, culture, local cuisine, plant types, and businesses. Most of this data has not been stored digitally. 

Analyzing data from individual communities, sub-districts, provinces, and on a national scale can be delayed and 

incomplete. Some of the data that was previously stored digitally are in separate, scattered, and unconnected 

storage systems. As a result, managing this data collectively is challenging. This study proposes the design and 

development of a community data platform for analytics and management planning. The platform supports storing 

diverse data types such as text, numbers, locations, dates, times, images, and documents. It can link data from 

other existing systems through defined APIs and stores raw data on Google Firebase Firestore, files on Google Cloud 

Storage, and data for quick retrieval on Elasticsearch. Furthermore, the platform includes the design and 

development of applications to record various data categories for each community. It supports the automatic 

creation of data structures for each data category to make data collection by community members more 

convenient. The design and development of this multi-data management system allow for flexible gathering of 

different types of data from each community. As a result, it can be used to address problems and develop cities 

as desired. 
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1) บทนํา 

ขอมูลแตละชุมชนประกอบไปดวยขอมูลหลากหลาย

หมวดหมู ไมวาจะเปนขอมูลพืชทองถ่ิน อาหารประจําถ่ิน ภูมิ

ปญญาทองถ่ิน แหลงท่ีพัก ความเช่ียวชาญของบุคคลในพ้ืนท่ี 

สภาพภูมิอากาศและแหลงนํ้า ขอมูลเหลาน้ีมีจํานวนมากและ

ขนาดใหญข้ึนเรื่อย ๆ อีกท้ังขอมูลสวนใหญยังไมไดรับการสํารวจ

และบันทึกลงบนระบบดิจิทัลท่ีมีการจัดเก็บขอมูลหลากหลาย

ชนิดอยางเหมาะสม เ พ่ือการสืบคนตามชวงเวลาท่ีสนใจ 

นอกจากน้ันยังมีขอมูลชุมชนท่ีถูกจัดเก็บกระจัดกระจายอยูบน

ระบบดิจิทัลอ่ืน ๆ ซึ่งยังไมมีการเช่ือมโยงขอมูลเหลาน้ันเขา

ดวยกัน ทําใหยังเปนอุปสรรคตอการบริหารจัดการและวิเคราะห

ขอมูลหลากหลายรวมกัน 

งานวิจัยน้ี นําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบจัดเก็บ

ขอมูลความหลากหลายสําหรับแตละชุมชน โดยรองรับชนิด

ขอมูลรูปแบบขอความ ตัวเลข ตําแหนงท่ีอยู วันเวลา รูปภาพ 

เอกสาร เปนตน และสามารถเช่ือมโยงขอมูลจากระบบตาง ๆ ท่ี

เคยบันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิทัลแลวผาน APIs [1] ท่ีกําหนด 

โดยดํา เ นินการจัดเก็บขอมูลดิบบนระบบ Google Cloud 

Firestore [2] จัดเก็บไฟลบนระบบ Google Cloud Storage 

[3]  และขอมูลสําหรับการสืบคนอยางรวดเร็วบนระบบ 

Elasticsearch [4] นอกจากน้ันยังไดออกแบบและพัฒนาระบบ

สําหรับบันทึกขอมูลหลากหลายหมวดหมูตามความตองการของ

แตละชุมชน ซึ่งรองรับการสรางโครงสรางการจัดเก็บขอมูลของ

แตละหมวดหมูโดยอัตโนมัติ เพ่ืออํานวยความสะดวกใหกับผูลง

สํารวจเก็บขอมูลในการรวบรวมขอมูลท่ีมีลักษณะเฉพาะถ่ิน เพ่ือ

นํามาวิเคราะหและวางแผนบริหารจัดการเมืองตอไป ขอมูลท่ี

ผานการจัดเก็บลงสูระบบจัดเก็บขอมูลความหลากหลายน้ี 

ผูใชงานขอมูล เชน นักวิทยาศาสตรขอมูล วิศวกรขอมูล ผูจัดการ

ขอมูลของแตละเมือง สามารถเลือกชุดขอมูลท่ีสนใจ เพ่ือนํามา

วิเคราะหรวมกับขอมูลจากหลากหลายแหลงได เ พ่ือนํามา

ประยุกตแกไขปญหาและพัฒนาเมืองไดอยางเหมาะสม ดังเชน

ตัวอยาง การนําขอมูลมาบริหารจัดการความเสี่ยงและภัยพิบัติ 

[5] การรวบรวมและสรุปความตองการและความคาดหวังของ

ประชาชนในเมืองลอนดอน [6] เปนตน 

การเก็บรวบรวมขอมูลท่ีมีปริมาณมากข้ึนเรื่อย ๆ จาก

หลากหลายแหลง มีความจําเปนอยางยิ่งและสงผลกระทบตอการ

วิเคราะหชุมชน เมือง และประเทศ นักวิจัยจึงพยายามรวบรวม

ขอมูลเพ่ือวิเคราะหปญหาสําหรับการบริหารจัดการเมือง โดย

พบวาขอมูลสวนใหญยังไมถูกแปลงสูระบบดิจิทัล และมีการเก็บ

ขอมูลกระจัดกระจายแยกออกจากกัน แตละเมืองจะมีวิธีการ

จัดเก็บขอมูลเปนของตนเอง ทําใหไมสามารถเช่ือมโยงและ

แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได หลายภาคสวนมีการรวบรวม

ขอมูลเดียวกันแตใชวิธีการท่ีตางกัน โดยวิธีการจัดเก็บขอมูล

แตกต าง กันออกไปตั้ งแตการจัด เ ก็บ ในตาราง เอกสาร 

คอมพิวเตอร  ปญหาท่ีพบคือขอมูลมีความซ้ําซอนและไม

สอดคลองกัน สงผลใหยังไมสามารถเช่ือมโยงขอมูลเพ่ือสืบคน

และนํามาใชในการวางแผนบริหารจัดการเมืองหรือชุมชนได จึง

ยังมีความตองการเครื่องมือสําหรับเก็บขอมูลความหลากหลาย

ของแตละชุมชน เพ่ือสืบคนรวมกันและนํามาประยุกตสําหรับ

การพัฒนาเมืองไดอยางมีประสิทธิภาพ [7] โดยการเก็บรวบรวม

ขอมูลในหลากหลายดาน เชน ดานการเกษตร มีผูวิจัยออกแบบ

และพัฒนาระบบเก็บขอมูลดานการเกษตรขนาดใหญ โดย

รวบรวมขอมูลจากหลายแหลง เชน เซนเซอรชนิดตาง ๆ อุปกรณ

ระบุตําแหนง เครื่องมือทางการเกษตร ชาวนา และธุรกิจดาน

การเกษตร เปนตน ซึ่งขอมูลท่ีไดมีหลากหลายชนิดขอมูล มีขนาด

ใหญ และมีความซับซอน มี ท้ังขอมูล ท่ีมี โครงสรางและไร

โครงสราง จึงไดเลือกฐานขอมูลแบบ NoSQL เปนเครื่องมือใน

การจัดการคลังขอมูล (data warehouse) เน่ืองจากสามารถเก็บ

ขอมูลไดยืดหยุน และอานเขียนขอมูลไดอยางรวดเร็ว [8], [9] 

ชวยใหสืบคนขอมูลและนํามาชวยบริหารจัดการคลังขอมูลได

อยางมีประสิทธิภาพ โดยยังใชการออกแบบโครงสรางขอมูลและ

การเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางกันดวยผูเช่ียวชาญเฉพาะ ยัง

ไมมีระบบชวยอํานวยความสะดวกในการจัดทําโครงสรางการ

จัดเก็บลงฐานขอมูล และการสืบคนขอความจําเปนตองปอนคํา

หรือขอความท่ีมีความหมายจะทําใหสามารถสืบคนขอมูลออกมา

ได [10] นอกจากน้ันการเก็บขอมูลสําหรับดานการแพทยไดมี

ผูออกแบบและพัฒนาระบบจัดการขอมูลเก่ียวกับโรคมะเร็ง ซึ่งมี

ขอมูลหลากหลายชนิดท้ังท่ีมีโครงสรางและไมมีโครงสราง โดยได

นําขอมูลจํานวนมหาศาลจากหลากหลายแหลงมาจัดเก็บรวมกัน 

เพ่ือนํามาประมวลผลและแสดงรายงานใหบุคลากรผูเก่ียวของ

สามารถติดตามและวิเคราะหรวมกันได โดยพบปญหาขอมูล

บางสวนยังมีความผิดพลาด เน่ืองจากยังตองปอนเขามาดวย

มนุษยและยังคงใชเจาหนาท่ีในการตรวจสอบความถูกตองดวย

ตนเอง ทําใหเกิดความไมสะดวกในประการน้ี จึงสงผลตอการ

สืบคนเพ่ือนําขอมูลไปใชประโยชนไดไมครอบคลุม [11]  
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ดานการเลือกใชระบบเก็บขอมูลหรือเทคนิคท่ีเหมาะสม ไดมี

ผูออกแบบและพัฒนาระบบสําหรับวิเคราะหการบริโภคภายใน

มหาวิทยาลัย เจอปญหาความเร็วในการวิเคราะหขอมูลขนาด

ใหญบนฐานขอมูลเชิงสัมพันธ (relational database) ซึ่งใช

เวลานานในการประมวลผลและการคนหาขอมูล จึงไดนํา

ฐานขอมูลชนิด NoSQL [9] มาจัดเก็บขอมูลการบริโภคแทน 

พบวา สามารถประมวลผลการคนหาขอมูลและตอบสนองไดไว

กวาฐานขอมูลเชิงสมัพันธเปนอยางมาก และรองรับการขยายตัว

ของขอมูลเปนอยางดี [12] สวนเทคนิคการสืบคนใหไดผลลัพธท่ี

ถูกตองสอดคลองน้ัน มีผูวิจัยออกแบบระบบสําหรับการคนหา

ผลลัพธดวยภาษาพูดหรือภาษาท่ีไมเปนทางการ โดยใชการเก็บ

ขอมูลคําหรือขอความ ซึ่งมีท้ังท่ีสะกดถูกตองและสะกดผิด เพ่ือ

ทดสอบวาหากใชภาษาพูดในการสืบคนขอมูลจะไดผลลัพธท่ี

สอดคลองตรงกันกับคําคนหามากนอยเพียงใด โดยผลลัพธท่ีได

จากการทดสอบยังไมคอยถูกตองและไมสอดคลองกับขอมูลท่ี

ตองการคนหา และมีหลายครั้งท่ีทําการสืบคนแลวไมไดผลลัพธ

ตอบสนองกลับมา [13] 

 

2) วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. การออกแบบและพัฒนาสถาปตยกรรมของระบบจัดเก็บ

ขอมูลความหลากหลายของแตละชุมชน ซึ่งรองรับการคนหา

ขอมูลขนาดใหญไดอยางรวดเร็ว 

2. ผูใชงานขอมูลสามารถสืบคนชุดขอมูลท่ีสนใจ เพ่ือนํา

ขอมูลความหลากหลายไปวิเคราะหและวางแผนการบริหาร

จัดการชุมชนไดตามวัตถุประสงค 

 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงการออกแบบและวิธีการทดสอบ

ระบบท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย สถาปตยกรรม

ของระบบจัดการขอมูลความหลากหลาย โครงสรางการเก็บขอมูล 

รูปแบบโครงสรางการเก็บขอมูล ความแตกตางของโครงสราง

ขอมูลแตละรูปแบบ และวิธีการทดสอบประสิทธิภาพ 

3.1) สถาปตยกรรมของระบบจัดการขอมูลความหลากหลาย  

การจัดการขอมูลหลากหลาย ซึ่งมีปริมาณมากข้ึนอยูตลอดเวลา 

จําเปนตองใชแพลตฟอรมสําหรับบริหารจัดการขอมูลชุมชน

ขนาดใหญ ซึ่งไดรับการออกแบบและพัฒนาข้ึนมาโดยบุคลากร

ผูเช่ียวชาญเฉพาะดาน เชน วิศวกรขอมูล  

การจัดเก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองออกแบบ

ตั้งแตโครงสรางการเก็บขอมูลใหมีความเหมาะสมสอดคลองกับ

ขอมูลหลากหลาย รวมถึงการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 

เพ่ือใหขอมูลท่ีถูกจัดเก็บสามารถนําไปใชประโยชนไดทุกสวน จึง

ไดออกแบบโครงสรางของระบบจัดเก็บขอมูลความหลากหลาย

ข้ึนมา ดังรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 แสดงโครงสรางของระบบจัดการขอมูลความ

หลากหลาย ซึ่งใชสําหรับการจัดการขอมูลแตละหมวดหมู ท่ี

ตองการจัดเก็บ โดยสามารถสรางและจัดการโครงสรางขอมูลตาม

หมวดหมูหรือโครงสรางของชุดคําถามจากสวน Management 

Console ซึ่งแลกเปลี่ยนขอมูลผาน Management API และ

ยืนยันสิทธ์ิการเขาถึงขอมูลผาน Authentication เพ่ือเช่ือมตอ

กับสวนของ Data Collection Schema สําหรับบันทึกโครงสราง

ขอมูล ซึ่งสวนน้ีจะเช่ือมโยงกับ Data Document Storage สําหรับ

เก็บขอมูลดิบ และ BLOB Storage สําหรับเก็บขอมูลไฟล เชน 

รูปภาพ เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 1 : โครงสรางระบบจัดการขอมลูความหลากหลาย 
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เมื่อสรางหมวดหมูขอมูลเรียบรอยแลว ผูสํารวจและบันทึก

ขอมูลในแตละชุมชน สามารถบันทึกและจัดการขอมูลไดผาน 

User App ซึ่ งแลกเปลี่ยนขอมูลผาน Application API และ

ยืนยันสิทธ์ิการเขาถึงขอมูลผาน Authentication เพ่ือเช่ือมตอ

กับ Data Collection Schema เ พ่ือนําโครงสรางขอมูลของ

หมวดหมูท่ีมีการบันทึกมาแสดงผล ซึ่งสวนน้ีเช่ือมตอกับ Data 

Document Storage และ BLOB Storage เพ่ือนําขอมูลดิบและ

ไฟลท่ีสัมพันธกันนํากลับไปแสดงผลบน User App 

สวนของ Data Collection Schema เปนสวนท่ีทําหนาท่ี

เ ก็บโครงสรางแตละหมวดหมูขอมูล (Data Schema) และ

เช่ือมโยงการเขาถึงขอมูลดิบซึ่งจัดเก็บใน Data Document 

Storage และเช่ือมโยงการเขาถึงไฟลขอมูล ซึ่งจัดเก็บใน BLOB 

Storage นอกจากน้ัน ยังทําหนา ท่ีแปลงโครงสรางแตละ

หมวดหมูขอมูล เปนโครงสรางสําหรับการคนหา (Custom 

Mapping) ซึ่งใชงานในสวนของ Search & Analytics Engine 

เมื่อมีการบันทึกขอมูลซึ่งไดจากการสํารวจแลว สามารถ

ติดตามหรือคนหาขอมูลไดผาน Dashboard ซึ่งแลกเปลี่ยน

ขอมูลผาน Analytics API เพ่ือเขาถึงฐานขอมูลสําหรับการคนหา

หรือส วนของ Search & Analytics Engine ซึ่ งจะทําหนา ท่ี

ประมวลผลตามขอกําหนดของ Custom Mapping และนํา

ผลลัพธท่ีไดกลับไปแสดงผลยัง Dashboard 

 

3.2) รูปแบบโครงสรางการเ ก็บขอมูล (JSON Schema 

Definition) 

รูปแบบโครงสรางการเก็บขอมูลท่ีสอดคลองกันและมีความ

ยืดหยุนในการปรับเพ่ิมหรือลดขอมูลเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการ

รองรับกับขอมูลท่ีมีความหลากหลายหรือหมวดหมูขอมูลใหม ๆ 

ซึ่งจะถูกเพ่ิมเขามาในอนาคตอีกมากมาย เพ่ือใหสะดวกตอการ

จัดการขอมูลหลากหลายสาขาน้ี จึงไดออกแบบโครงสรางแตละ

หมวดหมูขอมูล ซึ่งอางอิงรูปแบบโครงสรางตาม JSON Schema 

Definition ท่ีไดออกแบบดังรูปท่ี 2 โดยโครงสรางแตละหมวดหมู

ขอมูล จะถูกบันทึกโครงสรางไวใน Data Collection Schema 

ซึ่งเปนสวนประกอบท่ีระบุไวในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 2 : JSON Data Definition 
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จากรูปท่ี 2 แสดงโครงสรางขอมูลในรูปแบบ JSON (JSON 

Schema Definition) ซึ่งใชประกอบการสรางหมวดหมูสําหรับ

การเก็บขอมูล (CategorySchema) ซึ่งประกอบดวย 5 หัวขอ 

(Fields) คือ  

1. category ระบุรหัสของหมวดหมูขอมูล 

2. version ระบุเวอรชันของหมวดหมูขอมูล 

3. createdAt ระบุเวลาท่ีหมวดหมูขอมูลถูกสรางข้ึน 

4. updatedAt ระบุเวลาท่ีหมวดหมูขอมูลถูกแกไขลาสุด 

5. sections เปนรายการของ DataSection ซึ่งจะอธิบายใน

สวนถัดไป 

DataSection ประกอบไปดวย 4 Fields ดังน้ี 

1. title ระบุช่ือของ section 

2. description ระบุคําอธิบายของ section 

3. metadata สําหรับระบุขอมูลเพ่ิมเติมตามตองการ 

4. items เปนรายการของ DataItem ซึ่งจะอธิบายในสวน

ถัดไป 

DataItem ประกอบไปดวย 5 Fields ดังน้ี 

1. id ระบุรหัสของ DataItem 

2. title ระบุช่ือของ DataItem 

3. description ระบุคําอธิบายของ DataItem 

4. metadata สําหรับระบุขอมูลเพ่ิมเติมตามตองการ 

5. data เปนรายการของ DataFieldSpec ซึ่งจะอธิบายใน

สวนถัดไป 

DataFieldSpec คือ ชนิดของขอมูลท่ีจัดเก็บ ซึ่งนอกจากจะ

ใชในการระบุชนิดของขอมูลแลว ยังใชในการตรวจสอบความ

ถูกตองของขอมูลดวย (validation) โดยในปจจุบันไดออกแบบ

ใหรองรับขอมูล 11 ชนิด ชนิดของขอมูลมีดังน้ี 

1. Text Field เก็บขอมูลท่ีเปนขอความ 

2. Number Field เก็บขอมูลเชิงตัวเลข 

3. Date Field เก็บขอมูลวันท่ี 

4. Time Field เก็บขอมลูเวลา 

5. Date and Time Field เก็บขอมูลวันท่ีและเวลา 

6. Geo Point Field เก็บขอมูลพิกัด (ละติจูด ลองจิจูด) 

7. Address Field เก็บขอมูลท่ีอยู 

8. Drop Down Field เก็บขอมูล 1 รายการ จากตัวเลือกท่ี

กําหนดไว 

9. Radio Field เก็บขอมูล 1 รายการ จากตัวเลือกท่ีกําหนด

ไว หรือระบุขอมูลอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 

10. Check Boxes Field เก็บขอมูลไดหลายตัวเลือกจากท่ี

กําหนดไว หรือระบุขอมูลอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 

11. File Field เก็บขอมูลไฟล เชน รูปภาพ ไฟลเอกสาร 

 

3.3) ความแตกตางของโครงสรางขอมูลแตละรูปแบบ 

โครงสรางขอมูลแตละรูปแบบ ซึ่งมีการเลือกใชเครื่องมือหรือ

เทคนิคท่ีไมเหมือนกัน ยอมสงผลตอประสิทธิภาพในการจัดเก็บ

และคนหาขอมูล จึงขอนําเสนอความแตกตางระหวางโครงสราง

ขอมูลแตละรูปแบบ ดังตอไปน้ี 

3.3.1) โครงสรางขอมูลซึ่งจัดเก็บลงใน Google Firestore 

[2] ซึ่งอยูในรูปแบบของ JSON น้ันมีความยืดหยุนในการบันทึก

หมวดหมูขอมูลท่ีมีจํานวนขอมูลไมเทากันได โดยหนาตาขอมูลแต

ละหมวดหมูมีการจัดแบงโครงสรางเปนสองกลุม ประกอบไปดวย 

โครงสรางขอมูลสําหรับจัดเก็บคําถาม ซึ่งระบบมีการจัดเก็บ

ขอมูลตามรูปแบบของ JSON Schema Definition ดังรูปท่ี 2 

และโครงสรางขอมูลสําหรับจัดเก็บคําตอบ ของหมวดหมูน้ัน ๆ 

โดยการจัดเก็บลงใน Google Firestore [2] ซึ่งเปนฐานขอมูล

ชนิด NoSQL [9] สามารถชวยในการเก็บขอมูลไดอยางยืดหยุน

สําหรับขอมูลหลากหลายสาขา 

3.3.2) โครงสรางขอมูลรูปแบบ Dynamic Mapping เปน

โครงสรางขอมูลท่ี Elasticsearch [4] จัดเตรียมและแปลงขอมูล

ท่ีตองการจัดเก็บใหแบบอัตโนมัติ ซึ่งผูจัดการฐานขอมูลไม

จําเปนตองกําหนด Mappings [14] ขณะเริ่มตนสราง Index 

[15] สําหรับเก็บขอมูลหมวดหมูตาง ๆ แตอยางใด เ น่ือง 

Elasticsearch [4] จัดการประมวลผลใหโดยอัตโนมัติ 

3.3.3) โครงสรางขอมูลซึ่งใชงาน Thai Tokenizer [16] เปน

โครงสรางขอมูลท่ีกําหนดวิธีการตัดคําไทยรูปแบบหน่ึงของ

ฐานขอมูล Elasticsearch [4] ซึ่งสามารถตั้งคาการใชงานไดผาน

การกําหนด Mappings [14] สวนของ analyzer เปน thai เพ่ือ

เปดใชคุณสมบัติการตัดคําสําหรับภาษาไทย โดยสวนท่ีไมไดตั้งคา

หรือกําหนดคุณสมบัติ (properties) ไว Elasticsearch [4] จะ

จัดการใหโดยอัตโนมัติ 

3.3.4) โครงสรางขอมูลรูปแบบ Custom Mapping เปน

โครงสรางขอมูลซึ่งไดออกแบบและพัฒนา สําหรับจัดเก็บลง

ฐานขอมูล Elasticsearch [4] ซึ่งคํานึงถึงประสิทธิภาพใหการ

สืบคนใหรวดเร็วและถูกตองมากยิ่งข้ึน โดยขอมูลท่ีไดผานการ

แปลงจากสวน Data Collection Schema ซึ่งมีการกําหนด
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วิธีการตัดคําภาษาไทยโดยใช N-gram Tokenizer [17] รูปแบบ 

N-gram2, 3 เพ่ิมเติม 

 

3.4) วิธีการทดสอบประสิทธิภาพ 

งานวิจัยน้ี มุงเนนไปท่ีหัวขอการสืบคนดวยคําหรือขอความ 

จึงไดออกแบบการทดลองสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

คนหาของแตละรูปแบบโครงสรางขอมูล จึงแบงหัวขอการ

ทดสอบออกเปนสามการทดลอง ดังตอไปน้ี 

3.4.1) การทดลองท่ี 1 ออกแบบมาเพ่ือเปรียบเทียบความ

ถูกตองสอดคลองกันระหวางโครงสรางขอมูลแบบ Dynamic 

Mapping การใชงาน Thai Tokenizer [16] และโครงสราง

ขอมูลรูปแบบ Custom Mapping โดยพิจารณาจากผลลัพธจาก

การคนหาดวยคําหรือขอความใน 1 ลําดับ 5 ลําดับ และ 10 

ลําดับแรก โดยขอมูลท่ีนํามาใชทดลองมาจากหมวดหมูพืชใน

ทองถ่ิน 1,952,571 รายการ ซึ่งเปนหมวดหมูขอมูลท่ีไดมาจาก

การสํารวจ 7,431 ตําบล ในประเทศไทย โดยคําคนหาท่ีจะใช

ทดสอบประกอบไปดวย สัก ตนสัก สักทอง ฟาทะลายโจร ฟา

ทะลาย ทะลายโจร ถ่ัวฝกยาว ถ่ัวฝก และฝกยาว 

3.4.2) การทดลองท่ี 2 ออกแบบมาเพ่ือเปรียบเทียบความเรว็

ในการคนหาขอมูลระหวางโครงสรางขอมูลแบบ Dynamic 

Mapping การใชงาน Thai Tokenizer [16] และโครงสราง

ขอมูลรูปแบบ Custom Mapping โดยขอมูลท่ีนํามาใชทดลอง

มาจากหมวดหมูพืชในทองถ่ิน 1,952,571 รายการ ซึ่งเปนชุด

ขอมูลเดียวกันกับการทดลองท่ี 1 โดยคําคนหาท่ีจะใชทดสอบ

ประกอบไปดวย สับปะรดภูแล กะเพรา สะตอ ผักเหลียง เห็ด

เผาะ บอระเพ็ด วานหางจระเข ถ่ัวแระ มะเขือเทศสีดา ขาวหอม

มะล ิ

3.4.3) การทดลองท่ี 3 ออกแบบมาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ

การใชงาน Autocomplete [18] ซึ่งเปนการระบุคําท่ีตองการ

คนหาทีละตัวอักษร โดยตองการเปรียบเทียบผลลัพธระหวาง

โครงสรางขอมูลแบบ Dynamic Mapping การใชงาน Thai 

Tokenizer [16] และโครงสรางขอมูลรูปแบบ Custom 

Mapping โดยขอมูลท่ีนํามาใชทดลองมาจากหมวดหมูพืชใน

ทองถ่ิน 1,952,571 รายการ ซึ่งเปนชุดขอมูลเดียวกันกับการ

ทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 โดยคําคนหาท่ีจะใชทดสอบ

ประกอบไปดวย ไม ไมย ไมยร ไมยรา ไมยราบ มะ มะเ มะเข 

มะเขื เมเขือ กร กระ กระถ กระถิ กระถิน 

 

4) ผลการทดลอง 

ผลการทดลองและผลการวิเคราะหขอมูล รวมถึงสถิติการใช

งานระบบเก็บขอมูลความหลากหลาย จํานวนผูใชงานและการ

รองรับของระบบ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.1) ผลการวิเคราะหจากการทดลอง 

4.1.1) ผลการวิเคราะหจากการทดลองท่ี 1 ซึ่งเปนการ

ทดสอบความถูกตองสอดคลองกันหรือความแมนยําของผลลัพธ

ท่ีไดจากการคนหาคําระหวางโครงสรางขอมูลแบบ Dynamic 

Mapping การใชงาน Thai Tokenizer [16] และโครงสราง

ขอมูลรูปแบบ Custom Mapping โดยผลการทดลองแสดงดัง

ตารางท่ี 1 ตารางท่ี 2 และรูปท่ี 3  

จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 ตารางท่ี 2 และกราฟ

เปรียบเทียบดังรูปท่ี 3 สรุปไดวาโครงสรางขอมูลแบบ Dynamic 

Mapping มีความแมนยําต่ําท่ีสุด สวนโครงสรางท่ีใชงาน Thai 

Tokenizer [16] และโครงสรางแบบ Custom Mapping มี

ความแมนยําใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณารวมกันจํานวนผลลัพธ

ท่ีคนหาไดแลว โครงสรางแบบ Custom Mapping สามารถ

สืบคนขอมูลไดครอบคลุมมากกวาอีกสองรูปแบบอยางเห็นได

ชัดเจน 

 

ตารางที่ 1 : ความแมนยาํในการคนหาคําจากการทดลองที่ 1 

รูปแบบโครงสรางขอมูล 
คาความแมนยาํในการคนหาคําเฉลี่ย 

Top 1 Top 5 Top 10 

Dynamic Mapping 0.86 0.87 0.87 

Thai Tokenizer 0.94 0.95 0.95 

Custom Mapping 0.91 0.89 0.96 

 

 
 

รูปที่ 3 : กราฟเปรียบเทียบความแมนยาํในการคนหาคําจากการทดลองที่ 1 
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ตารางที่ 2 : จาํนวนผลลัพธที่คนหาไดจากการทดลองที่ 1 

คําคนหา 

จํานวนผลลัพธที่คนหาได (รายการ) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

สัก 969 8,620 192,700 

ตนสัก 4,025 977,624 1,162,212 

สักทอง 408 29,162 292,896 

ฟาทะลายโจร 5,256 18,965 343,422 

ฟาทะลาย 11 18,919 328,679 

ทะลายโจร 0 9,601 147,294 

ถั่วฝกยาว 4,569 6,920 453,400 

ถั่วฝก 2 9,734 267,326 

ฝกยาว 2 270 372,256 

 

4.1.2) ผลการวิเคราะหจากการทดลองท่ี 2 ซึ่งเปนการ

ทดสอบความเร็วในการคนหาดวยคําระหวางโครงสรางขอมูล

แบบ Dynamic Mapping การใชงาน Thai Tokenizer [16] 

และโครงสรางขอมูลรูปแบบ Custom Mapping โดยไดพิจารณา

ผลลัพธจากการคนหาเปน 1 ลําดับแรก (Top 1) 5 ลําดับแรก 

(Top 5) และ 10 ลําดับแรก (Top 10) ซึ่งคาความแมนยําจะอยู

ระหวาง 0 ถึง 1 สามารถดูผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3 ถึง

ตารางท่ี 5 โดยเกณฑการคํานวณคะแนนความแมนยํา กําหนด

ตามรายละเอียดดังน้ี 

- กรณีผลลัพธตรงกันกับคําคนหาทุกตัวอักษร จะไดคะแนน

เทากับ 1.00 

- กรณีพบคําซ้ําหรือคําเกินมาจากคําคนหา และสะกดคํา

ถูกตอง โดยสามารถสื่อสารถึงช่ือชนิดพืชไดตามคําคนหา จะได

คะแนนเทากับ 0.90 

- กรณีพบคําซ้ําหรือคําเกินมาจากคําคนหา แตสะกดคําผิด 

ซึ่งสงผลใหสื่อสารถึงช่ือชนิดพืชผิดเพ้ียน จะไดคะแนนเทากับ 

0.50 

- กรณีผลลัพธไมสอดคลองหรือไมพบผลลัพธ จะไดคะแนน

เทากับ 0 

จากตารางท่ี 3 ถึงตารางท่ี 5 เมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการ

คนหาคําและจํานวนผลลัพธท่ีไดจากโครงสรางขอมูลท้ังสาม

รูปแบบแลว สรุปไดวาโครงสรางขอมูลรูปแบบ Custom Mapping 

สามารถคนหาคําไดรวดเร็วท่ีสุดและครอบคลุมมากท่ีสุดโดยใช

เวลาในการคนหาเฉลี่ยตอรายการเปน 0.12 µs ลําดับถัดมาคือ

โครงสรางแบบ Thai Tokenizer [16] โดยใชเวลาในการคนหา

เฉลี่ยตอรายการเปน 0.51 µs และโครงสรางท่ีคนหาไดชามาก

ท่ีสุดคือโครงสรางแบบ Dynamic Mapping โดยใชเวลาในการ

คนหาเฉลี่ยตอรายการเปน 14.22 µs 

 

ตารางที่ 3 : ความเร็วในการคนหาดวยคํา (ms) จากการทดลองที่ 2 

คําคนหา 

เวลาที่ใชในการคนหา (ms) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

สับปะรดภูแล 1 3 20 

กะเพรา 3 2 31 

สะตอ 1 1 9 

ผักเหลียง 2 5 30 

เห็ดเผาะ 11 3 11 

บอระเพ็ด 2 1 22 

วานหางจระเข 2 5 93 

ถั่วแระ 1 1 12 

มะเขือเทศสีดา 2 7 55 

ขาวหอมมะลิ 1 5 36 

 

ตารางที่ 4 : จาํนวนผลลัพธที่คนหาไดจากการทดลองที่ 2 

คําคนหา 

จํานวนผลลัพธที่คนหาได (รายการ) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

สับปะรดภูแล 14 5,323 85,733 

กะเพรา 3,525 9,263 279,099 

สะตอ 883 2,239 32,571 

ผักเหลียง 831 62,312 365,397 

เห็ดเผาะ 232 5,889 93,345 

บอระเพ็ด 890 1,643 305,789 

วานหางจระเข 5,707 29,751 616,189 

ถั่วแระ 218 429 265,675 

มะเขือเทศสีดา 181 52,527 558,283 

ขาวหอมมะลิ 1,366 46,679 668,452 

 

ตารางที่ 5 : เวลาที่ใชในการคนหาตอรายการ (µs) จากการทดลองที่ 2 

คําคนหา 

เวลาที่ใชในการคนหา / 1 รายการ (µs) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

สับปะรดภูแล 71.43 0.56 0.23 

กะเพรา 0.85 0.22 0.11 

สะตอ 1.13 0.45 0.28 

ผักเหลียง 2.41 0.08 0.08 

เห็ดเผาะ 47.41 0.51 0.12 

บอระเพ็ด 2.25 0.61 0.07 
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ตารางที่ 5 : เวลาท่ีใชในการคนหาตอรายการ (µs) จากการทดลองที่ 2 (ตอ) 

คําคนหา 

เวลาที่ใชในการคนหา / 1 รายการ (µs) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

วานหางจระเข 0.35 0.17 0.15 

ถั่วแระ 4.59 2.33 0.05 

มะเขือเทศสีดา 11.05 0.13 0.10 

ขาวหอมมะลิ 0.73 0.11 0.05 

เฉลี่ย 14.22 0.51 0.12 

 

4.1.3) ผลการวิเคราะหจากการทดลองท่ี 3 ซึ่งเปนการทดสอบ

การคนหาผานการใชงาน autocomplete [18] ระหวางโครงสราง

ขอมูลแบบ Dynamic Mapping การใชงาน Thai Tokenizer [16] 

และโครงสรางขอมูลรูปแบบ Custom Mapping โดยไดพิจารณา

ผลลัพธจากการคนหาเปน 1 ลําดับแรก (Top 1) 5 ลําดับแรก 

(Top 5) และ 10 ลําดับแรก (Top 10) ซึ่งคาความแมนยําจะอยู

ระหวาง 0 ถึง 1 สามารถดผูลการทดลองดังรูปท่ี 4 รูปท่ี 5  

ตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8 โดยเกณฑการคํานวณคะแนน

ความแมนยํา กําหนดตามรายละเอียดดังน้ี 

- กรณีผลลัพธตรงกันกับคําคนหาทุกตัวอักษร จะไดคะแนน

เทากับ 1.00 

- กรณีพบคําซ้ําหรือคําเกินมาจากคําคนหา และสะกดคํา

ถูกตอง โดยสามารถสื่อสารถึงช่ือชนิดพืชไดตามคําคนหา จะได

คะแนนเทากับ 0.90 

- กรณีพบคําซ้ําหรือคําเกินมาจากคําคนหา แตสะกดคําผิด 

ซึ่งสงผลใหสื่อสารถึงช่ือชนิดพืชผิดเพ้ียน จะไดคะแนนเทากับ 

0.50 

- กรณีผลลัพธไมสอดคลองหรือไมพบผลลัพธ จะไดคะแนน

เทากับ 0 

 

 
 

รูปที่ 4 : กราฟเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคนหาตอรายการ (µs) จากการทดลองที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 5 : กราฟเปรียบเทียบความแมนยาํในการคนหาคําจากการทดลองที ่
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ตารางที่ 6 : ความแมนยาํในการคนหาคําจากการทดลองที่ 3 

รูปแบบโครงสรางขอมูล 
คาความแมนยาํในการคนหาคําเฉลี่ย 

Top 1 Top 5 Top 10 

Dynamic Mapping 0.34 0.29 0.24 

Thai Tokenizer 0.38 0.34 0.34 

Custom Mapping 0.89 0.92 0.94 

 

ตารางที่ 7 : จาํนวนผลลัพธที่คนหาไดจากการทดลองที่ 3 

คําคนหา 

จํานวนผลลัพธที่คนหาได (รายการ) 

Dynamic 

Mapping 

Thai 

Tokenizer 

Custom 

Mapping 

ไม 1 1 33,188 

ไมย 0 0 34,472 

ไมยร 0 0 37,982 

ไมยรา 0 0 110,914 

ไมยราบ 731 2,451 130,904 

มะ 5 11,478 319,361 

มะเ 0 0 394,875 

มะเข 0 11,605 425,610 

มะเข ื 0 0 425,639 

มะเขือ 4,045 25,038 486,504 

กร 0 179 148,417 

กระ 2 16,676 200,307 

กระถ 0 16,852 201,343 

กระถ ิ 0 0 203,042 

กระถิน 4,335 13,513 243,198 

 

จากรูปท่ี 5 ตารางท่ี 6 และตารางท่ี 7 สรุปไดวาโครงสราง

ขอมูลแบบ Custom Mapping สามารถคนหาในลักษณะการใช

งาน autocomplete [18] ซึ่งมีการคนหาโดยเพ่ิมไปทีละ

ตัวอักษรน้ัน ไดอยางถูกตองสอดคลองและครอบคลุมมากท่ีสุด

มากท่ีสุด ซึ่งมีขอแตกตางจากโครงสรางรูปแบบ Dynamic 

Mapping และรูปแบบการใชงาน Thai Tokenizer [16] ท่ีพบวา

ยังไมเหมาะสมสําหรับใชการคนหาดวย autocomplete [18] 

เน่ืองจากไมสามารถหาผลลัพธไดจากการพิมพทีละตัวอักษรซึ่ง

ยังไมเปนคํา จึงไมเหมาะสมสําหรับการใชงานแนะนําคําท่ี

สอดคลอง 

 

 

 

4.2) ผลการวิเคราะหสถิติการใชงานระบบ 

ขอมูล ท่ีถูกจัดเก็บในระบบจัดการขอมูลหลากหลายน้ี 

สามารถนํามาวิเคราะหตอดวยเครื่องมือ (data visualization 

tools) ตามความถนัดของผูวิเคราะห เชน Kibana [19], Power 

BI [20] เปนตน บทความวิจัยฉบับน้ีไดนําขอมูลไปวิเคราะหและ

จัดเรียงเปนกระดานสรุปผล  

การติดตามขอมูลสถิติหรือขอมูลสรุปสําหรับผูบรหิารจัดการ

พ้ืนท่ีหรือชุมชนระดับตาง ๆ ไดในรูปแบบหลากหลาย เน่ืองดวย

ระบบจัดการขอมูลความหลากหลายซึ่งไดออกแบบมีการจัดเก็บ

ขอมูลสําหรับการสืบคนลงใน Elasticsearch [4] ซึ่งสามารถ

เช่ือมโยงกับ Kibana [19] เพ่ือแสดงผลขอมูลสถิติในหลากหลาย

มุมอง สามารถเลือกกรองเฉพาะชุดขอมูลท่ีสนใจ และระบุวัน

เวลาท่ีตองการคนหาขอมูลได จึงไดจัดทํา Dashboard ดวย 

Kibana เพ่ือชวยในการตัดสินใจวางแผนบริหารจัดการพัฒนา

ชุมชนตอไปดังรูปท่ี 6 

จากรูปท่ี 6 แสดงขอมูลสถิติภาพรวมซึ่งไดจากระบบจัดการ

ขอมูลความหลากหลายท่ีออกแบบตั้งแต มีนาคม 2564 ถึง 

สิงหาคม 2565 ซึ่งจํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากการสํารวจและ

บันทึกเขาสูระบบ คือ 4,385,741 รายการ จาก 7,431 ตําบลใน

ประเทศไทย ซึ่งคิดเปน 99.95% ของตําบลท้ังหมดในประเทศ

ไทยซึ่งมีจํานวน 7,435 ตําบล โดยมีการเก็บขอมูลในหลากหลาย

ดานจํานวน 10 หมวดหมูขอมูล โดยหมวดหมูท่ีมีการบันทึก

ขอมูลมากท่ีสุด 3 ลําดับแรก ประกอบดวย พืชในทองถ่ิน 

43.71% (1,917,001 รายการ) เกษตรกรในทองถ่ิน 19.3% 

(846,619 รายการ) และอาหารท่ีนาสนใจประจําถ่ิน 10.92% 

(478,765 รายการ)  

ขอมูลซึ่งถูกวิเคราะหและแสดงผลในหลากหลายรูปแบบน้ี 

สามารถนําไปประกอบการตัดสินใจและใชสําหรับการวางแผน

บริหารจัดการชุมชนของผูบริหารในระดับประเทศ โดยสามารถ

นําขอมูลเหลาน้ีไปตอยอดเพ่ือใชงานในหลากหลายดาน เชน การ

พัฒนาโปรตีนทางเลือก การพัฒนาองคความรูการเลี้ยงโคนม 

การวิเคราะหสัดสวนการผลิตเสนใยธรรมชาติภายในประเทศเพ่ือ

การตอเปนผลิตภัณฑซึ่งชวยเพ่ิมมูลคา เปนตน โดยตัวอยาง ซึ่ง

ไดจัดทําเปนขอมูลสรุป เพ่ือการวิเคราะหขอมูลไดสะดวกมาก

ยิ่งข้ึน ดังแสดงรูปท่ี 7  
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รูปที่ 6 : การนําขอมูลจากระบบเก็บขอมูลความหลากหลายที่ออกแบบและพัฒนามาวิเคราะหรวมกับแหลงขอมูลอื่น ๆ 

 

 
 

รูปที่ 7 : Dashboard แสดงขอมูลสถิติภาพรวมทั้งหมด 
 

จากรูปท่ี 7 แสดงผลการวิเคราะหขอมูลดวย Power BI [20] 

ซึ่งสามารถนําเขาชุดขอมูลท่ีสนใจเขามาแสดงผลรวมกับรูปภาพ

หรือสรางรูปแบบเฉพาะสําหรับการแสดงผล โดยไดนําขอมูลท่ี

เก่ียวกับจิ้งหรีดในประเทศไทย แนวโนมความตองการของตลาด

จากสหรัฐอเมริกา และขอมูลงานวิจัยของไทยมาวิเคราะหรวมกัน 

โดยสรุปขอมูลเปน 3 สวนดวยกันประกอบไปดวย 

1. ขอมูลการเลี้ยงจิ้งหรีดในประเทศไทย ซึ่งมาจากการสํารวจ

และเก็บบันทึกลงในระบบจัดการขอมูลความหลากหลายซึ่งได

ออกแบบน้ี พบวามีการเลี้ยงจิ้งหรีดเปนจํานวนมากบริเวณภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีพ้ืนท่ีการเลี้ยงประมาณ 4.7 ไร โดย

จังหวัดท่ีมีการเพาะเลี้ยงจิ้งหรีดมากท่ีสุดสามลําดับแรก คือ 

หนองคาย สกลนคร และอุดรธานี ซึ่งรายไดเฉลี่ยของเกษตรท่ี

เพาะเลี้ยงจิ้งหรีดตอปอยูท่ี 103,616 บาท 

2. ขอมูลความตองการของตลาด ซึ่งนํามาจากกรมสงเสริม

การคาระหวางประเทศ โดยไดนําขอมูลแนวโนมความตองการ

สินคาเก่ียวกับแมลงจากสหรัฐอเมริกา ตั้งแตป พ.ศ. 2562 ถึง 

2566 มาวิเคราะหรวมดวย พบวาแนวโนมสัดสวนประเภทของ

ผลิตภัณฑแปรรูปจากแมลงสามลําดับประกอบดวย การนํามาทํา

ขนมขบเคี้ยว (snacks) ประมาณรอยละ 28.40 นํามาทําโปรตีน

บาร (protein bar) รอยละ 29.20 และนํามาทําแปงจากแมลง 

(insect protein powder) ประมาณรอยละ 42.40 โดยมูลคา

ทางการตลาดมีแนวโนมสูงข้ึนตามลําดับ คาดวาในป พ.ศ. 2565 
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มูลคาผลิตภัณฑจากแมลงจะสูงถึง 34 ลานเหรียญสหรัฐ และใน

ป พ.ศ. 2566 จะสูงข้ึนไปอีกอยูท่ีประมาณ 50 ลานเหรียญสหรัฐ 

จะเห็นไดวาขอมูลความตองการของตลาดสามารถชวยในการ

ตัดสินใจวางแผนการสนับสนุนอุตสาหกรรมการเพ่ิมมูลคาและ

การแปรรูปแมลงของประเทศไทยเพ่ือไปสูตลาดโลก 

3. การเพ่ิมมูลคาดวยงานวิจยัไทย จากขอมูลเก่ียวกับจิ้งหรีด

ในประเทศไทย ขอมูลความตองการของตลาดของสหรัฐอเมริกา 

ชวยใหเห็นแนวโนมความตองการตออุตสาหกรรมการบริโภค

แมลง จึงไดนําขอมูลเก่ียวกับงานวิจัยของประเทศไทยจาก 

tech2biz [21] มาวิเคราะหรวมกัน เพ่ือนําองคความรูหรือ

นวัตกรรมจากงานวิจัยท้ังจากหนวยงานรัฐและเอกชนมา

ประยุกต เพ่ือสงเสริมการทําฟารมจิ้งหรีดใหทันสมัยและได

มาตรฐาน รวมถึงสนับสนุนการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ท่ี

หลากหลาย เพ่ือเขาถึงผูบริโภคไดอยางกวางขวาง ชวยสราง

รายไดใหกับเกษตรกร ชุมชน ซึ่งสงผลตอการพัฒนาเศรษฐกิจ

ของประเทศ 

 

4.3) จํานวนผูใชงานและการรองรับของระบบ 

เน่ืองจากมีการบันทึกขอมูลจากการสํารวจชุมชมท้ังประเทศ 

ซึ่งในบางชวงเวลาจะพบการเขาใชงานระบบบันทึกขอมูลพรอม

กันดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 8 : จํานวนผูใชบริการระบบจัดเกบ็ขอมูลความหลากหลาย 

 

จากรูปท่ี 8 แสดงจํานวนผูใชงานท่ีบันทึกขอมูลจากการ

สํารวจของแตละพ้ืนท่ีในประเทศไทย ชวงเวลาประมาณ เมษายน 

2564 ถึง มกราคม 2565 พบวามีผู ใชงานสูงสุดมากกวา 

100,000 คนตอเดือน โดยระบบจัดการขอมูลความหลากหลาย 

สามารถใหบริการการจัดเก็บขอมูล การแสดงผลขอมูล การ

สืบคนขอมูลไดตามปกติแมจะเผชิญกับผูใชปริมาณมากในเวลา

เดียวกัน 

5) สรุปผล 

การรวมกลุมขอมูลซึ่งมีความหลากหลายของแตละชุมชน

และจัดเก็บลงระบบดิจิทัลหรือระบบจัดการขอมูลหลากหลาย ซึง่

รองรับการขยายตัวของขอมูลซึ่งมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ และ

สามารถชวยประมวลผล ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล และ

จัดเก็บขอมูลอยางถูกตอง สงผลใหสามารถสืบคนและนําขอมูล

กลับมาใชงานไดอยางครอบคลุม ซึ่งบทความวิจัยฉบับน้ีได

ออกแบบและพัฒนาระบบจัดการขอมูลหลากหลาย เพ่ือจัดเก็บ

ขอมูลการลงสํารวจชุมชนตาง ๆ ในประเทศไทย โดยไดบริหาร

จัดการการจัดเก็บขอมูลดิบ ขอมูลชนิดไฟล ขอมูลสําหรับการ

สืบคนอยางรวดเร็ว และไดพัฒนาระบบสําหรับอํานวยความ

สะดวกในการสรางโครงสรางการจัดเก็บขอมูลตามหมวดหมู 

ระบบสําหรับอํานวยความสะดวกในการบันทึกขอมูลจากการลง

พ้ืนท่ีสํารวจ รวมถึงนําเครื่องมือวิเคราะหขอมูลมาชวยในการ

ติดตามขอมูลสถิติหรือขอมูลสรุปสําหรับผูบริหารจัดการพ้ืนท่ี

หรือชุมชนในระดับตาง ๆ ในรูปแบบหลากหลาย 

ระบบจัดการขอมูลความหลากหลายน้ี จึงสามารถชวยให

ผูใชงานขอมูล เชน นักวิจัย นักพัฒนาโปรแกรม นักวิทยาศาสตร

ขอมูล วิศวกรขอมูล ผูบริหารจัดการเมือง สามารถเรียกใชกลุม

ขอมูลเหลาน้ี เพ่ือนําไปใชประโยชนและชวยในการตัดสินใจใน

การแกไขปญหาของเมืองหรือวางแผนพัฒนาท้ังในระดับชุมชน 

ตําบล อําเภอ จังหวัด และระดับประเทศ อยางไรก็ตามระบบ

จัดการขอมูลความหลากหลายขนาดใหญ ถือเปนรากฐานสาํคญั

ในการบริหารจัดการประเทศในยุคดิจิทัล จึงมีความสําคัญอยาง

ยิ่งในการพัฒนาตอยอดใหระบบจัดการขอมูลน้ี มีความยืดหยุน

ในการจัดเก็บขอมูล สามารถขยายฐานการเก็บขอมูลไดอยางไม

จํากัด โดยสามารถสืบคนกลุมขอมูลท่ีสนใจไดอยางถูกตอง

ครอบคลุมและมีความรวดเร็วในการประมวลผลมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดยอ 

ในยุคขอมูลขนาดใหญ การบูรณาการขอมูลเพ่ือสรางคลังขอมูลมีความสําคัญตอการพัฒนาองคกรท่ีมีความหลากหลายของขอมูล

และขอมูลมีความซ้ําซอนจํานวนมาก อันสงผลตอระยะเวลาการดําเนินงานดานการตัดสินใจหรือการขับเคลื่อนองคกรดวยขอมูล ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) พัฒนาคลังขอมูลดวยเทคนิคการบูรณาการขอมูลเพ่ือลดความซ้ําซอนของขอมูล 2) วิเคราะหขอมูล

ดานการลดความซ้ําซอนของขอมูล โดยมีกระบวนการดําเนินงานวิจัยประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ 1) ข้ันตอนการศึกษาโครงสรางขอมลู

ของระบบ KIMs และ WE ผานการใชโปรแกรม SQLyog 2) ข้ันตอนการบูรณาการขอมูลดวยกระบวนการ ETL ผานแพลตฟอรม SSIS 

3) ข้ันตอนการพัฒนาคลังขอมูลใชโปรแกรม SSMS สําหรับสรางฐานขอมูลใหมเพ่ือเก็บขอมูลท่ีเปนผลลัพธจากการบูรณาการ 4) ข้ันตอน

การทดสอบคลังขอมูลดวยการพัฒนาระบบรายงานขอมูลสําหรับใชประโยชนขอมูลดวยภาษา SQL และภาษา PHP 5) ข้ันตอนการ

วิเคราะหขอมูลซ้ําซอนเปนข้ันตอนสําคัญท่ีแสดงถึงอัตราการลดความซ้ําซอนของขอมูล การดําเนินงานวิจัยน้ีใชฐานขอมูลจากระบบ

ประเมินภาระงาน (WE) และระบบการจัดการความรูและนวัตกรรม (KIMs) จํานวน 8,505 รายการ ซึ่งแบงเปนขอมูลงานวิจัย จํานวน 

5,490 รายการ และขอมูลงานบริการวิชาการ จํานวน 3,015 รายการ ผลการดําเนินงานวิจัย พบวา จํานวนขอมูลซ้ําซอนของงานวิจัย

จากสองระบบลดลง จํานวน 1,381 แถว คิดเปนรอยละ 74.84 และงานบริการวิชาการลดลงจํานวน 468 แถว คิดเปนรอยละ 84.47 

จากผลการวิจัยสรุปวาการสรางคลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูลผานกระบวนการ ETL ชวยลดความซ้ําซอนของขอมูลภายในองคกร

และชวยแกปญหาดานเวลาการทํางานสําหรับการตัดสินใจหรือการขับเคลื่อนองคกรดวยขอมูล 
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Abstract 

In the era of big data, data integration to create data warehouses is vital to the development of organizations 

with a variety of data. There are a lot of redundancies. This redundancy affects the duration of decision-making 

and the overall efficiency of an information-driven organization. The objectives of the research were to: 1) develop 

a data warehouse using data integration techniques to reduce data redundancy; and 2) analyze data about 

redundancy reduction. This paper proposes the data warehouse development, which has five steps. Firstly, the 

process of data structure study, which uses the SQLyog program as a tool to understand the data structures of 

KIMs and WE Systems. Secondly, data integration is performed based on the ETL process via the SSIS platform. 

Thirdly, the data warehouse development process uses the SSMS program to create a new database that 

consolidates the integrated data. Fourthly, the process of testing on the data warehouse is done using SQL and 

PHP as tools to create the report systems for decision-making. Finally, the data redundancy analysis process is 

conducted to determine the rate of data redundancy reduction. This research uses raw data from the WE and KIMs 

databases, compressing 8,505 entries. The data sets are classified into two groups, which are the research group 

(5,490 entries) and the academic service group (3,015 entries). According to experimental results, the reduction in 

data redundancy for the research group between the two systems is 1,381 entries, which is equal to 74.84%. 

Similarly, the reduction in data redundancy for the academic services group between the two systems is 468 entries, 

which is equal to 84.47%. The research demonstrates that the development of data warehouses using data 

integration based on the ETL process can effectively reduce data redundancy within organizations. As a result, the 

performance of the data warehouse development process can improve the efficiency of decision-making and 

enhance data-driven operations within the organization. 
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1) บทนํา 

การบูรณาการขอมูล (data integration) เปนกระบวนการท่ี

มีวัตถุประสงคในการรวมขอมูลท่ีมาจากแหลงตาง ๆ เพ่ือสนับสนุน

การทํางานภายในองคกรใหมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังมีวัตถุประสงค

เพ่ือใหสามารถนําขอมูลไปใชประโยชนและมีคุณคาตอการวิเคราะห 

รวมถึงการชวยสนับสนุนการตัดสินใจของผูบริหารหรือบุคลากร

ภายในหนวยงาน [1] ท้ังน้ีขอมูลภายในหนวยงานมีความสําคัญอยาง 

มาก ความตองการใชประโยชนจากขอมูลเหลาน้ีในการประกอบการ

ตัดสินใจ หรือการวางกลยุทธภายในหนวยงาน การบูรณาการ

ขอมูลในหนวยงานเพ่ือใหสามารถนําขอมูลมาใชในการสนับสนุน

การบริหารจัดการองคกรอีกท้ังยังเสริมสรางศักยภาพในการ

วิเคราะหขอมูลท่ีถูกตองและมีประสิทธิภาพในการแกไขปญหา

หรือการวางกลยุทธใหมในองคกร [2], [3] ดังน้ันการบูรณาการ

เปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญของการขับเคลื่อนองคกรท่ีมีขอมูลท่ีจาก

หลากหลายแหลงท่ีมา ชวยเพ่ิมความไดเปรียบในดานการแขงขัน 

เน่ืองจากขอมูลมีการเติบโตและมากข้ึน การบูรณาการขอมูลยังมี

ความสําคัญอยางยิ่งตอองคกรท่ีใชประโยชนจากขอมูล ท้ังน้ีการ 

บูรณาการขอมูลสงผลใหเกิดชุดขอมูลใหมท่ีถูกกรองและปรับแตง

จากหลากหลายแหลงท่ีมาจนเกิดเปนคลังขอมูล (data warehouse) 

การบูรณาการขอมูลสงผลใหเกิดการพัฒนาคลังขอมูล ชุดขอมูล

ท่ีผานการบูรณาการภายในคลังขอมูลสามารถเขาถึงไดงาย สะดวก 

รวดเร็ว ปจจุบันคลังขอมูลเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งตอการนําไปใช

ประโยชน หรือสงเสริมใหการทํางานในองคกรอยางมีประสิทธิภาพ 

สามารถลดข้ันตอนในการดําเนินการนําเขาขอมูล ลดความผดิพลาด

จากการปฏิบัติงานของบุคลากรในหนวยงานเน่ืองจากคลังขอมูล

เปนศูนยกลางในการรวบรวมขอมูลจํานวนมากจากแหลงขอมูลท่ี

หลากหลายแหลง นอกจากน้ันยังสามารถสืบคนขอมูล และรวบรวม

ขอมูลจํานวนมาก รวมถึงการสรางรายงานขอมูลเพ่ือการวิเคราะห

และประกอบการตัดสินใจ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานมีระบบการจัดการ

ความรูและนวัตกรรม (KIMs) และระบบประเมินผลการปฏิบัติงาน

ของบุคลากรสายวิชาการ (WE) ซึ่งระบบ KIMs เปนแพลตฟอรม

ดิจิทัลในการบริหารและจัดการความรูหรือนวัตกรรมผานแพลต-

ฟอรมเพ่ือพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากของประเทศ ผูบริหารสามารถ

นําความรูและนวัตกรรมรวมถึงทีมผูวิจัยตาง ๆ ภายในมหาวิทยาลัย

ไปใชประโยชนในการบริหารจัดการหนวยงาน [4] ระบบ KIMs 

น้ัน เก็บขอมูลดานงานวิจัย และงานบริการวิชาการ นอกจากน้ียัง

มีการเก็บขอมูลในดานอ่ืน ๆ เชน ขอมูลผลิตภัณฑ นวัตกรรม 

ทรัพยสินทางปญญา ขอมูลชุมชน เครือขายความรวมมือในภาค 

รัฐและเอกชน เปนตน ระบบประเมินผลการปฏิบัติราชการของ

บุคลากรสายวิชาการ (WE) ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใหบุคลากรสายวิชาการ

นําขอมูลท่ีไดปฏิบัติราชการตลอดท้ังปหรือภาคการศึกษาน้ัน ๆ 

นําขอมูลเขาสูระบบเพ่ือประเมินศักยภาพของตนเอง โดยผูบริหาร

ภายในสังกัดของบุคลากรผูกรอกขอมูลสามารถดูขอมูลผานระบบ

สามารถแสดงถึงศักยภาพในการทํางานของบุคลากรภายในสังกัด 

ซึ่งระบบประเมินน้ันนอกจากใชเพ่ือประเมินศักยภาพของบุคลากร

ผานระบบแลวยังสามารถใชประกอบการเลื่อนข้ันเงินเดือนหรือ

คาตอบแทนได [5] 

ขอมูลจากท้ัง 2 ระบบน้ันเกิดข้ึนและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

ทําใหขอมูลภายในมหาวิทยาลัยมคีวามหลากหลายและมีจํานวน

มหาศาล ทําใหผูท่ีมีสวนเก่ียวของในการนําเขาขอมูลเสียเวลาใน

การกรอกขอมูลลงระบบออนไลนเปนอยางมาก [6] โดยเฉพาะ

ขอมูลดานงานวิจัยและงานบริการวิชาการ เพราะตองกรอกขอมูล

ชุดเดียวกันลงท้ังระบบ KIMs และระบบ WE เน่ืองจากท้ัง 2 ระบบ

ไมมีการเช่ือมโยงขอมูลกัน ในขณะท่ีปจจุบันมีเทคโนโลยีในดาน

การบูรณาการขอมูลโดยการใชกระบวนการของ Extract Transform 

Load (ETL) โดยนําเอาขอมูลจากระบบตนทาง มาปรับแตงใหอยู

ในรูปแบบท่ีเหมาะสม จากน้ันนําไปจัดเก็บไวยังคลังขอมูล [2] 

ดวยความสําคัญของขอมูลท่ีมีความหลากหลายและกระจัด

กระจายอยูในท่ีตาง ๆ ขององคกร รวมกับประโยชนจากการ

พัฒนาคลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูล ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมี

แนวคิดในการพัฒนาคลังขอมูลดวยเทคนิคการบูรณาการขอมูล

แบบ ETL เพ่ือลดความซ้ําซอนของขอมูลและวิเคราะหขอมูลดาน

การลดความซ้ําซอนของขอมูล [7]–[9] ซึ่งคลังขอมูลน้ีสามารถนํา 

ไปใชประโยชนท้ังดานการออกรายงานและสนับสนุนการตัดสินใจ

ของผูบริหาร [10] รวมถึงลดเวลาและคาใชจายในการดําเนินงาน

ดานการจัดเก็บขอมูล เมื่อจํานวนขอมูลท่ีบุคลากรตองนําเขาระบบ

ดิจิทัลนอยลงแตผลการดําเนินงานมีมากข้ึน 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) การบูรณาการขอมูล (Data Integration) 

เปนกระบวนการสําคัญในการจัดการขอมูลในหนวยงานท่ีมี

แหลงขอมูลหลายแหลง หรือมาจากแหลงตาง ๆ ซึ่งการบูรณา

การขอมูลน้ีเกิดข้ึนโดยการรวบรวมขอมูลจากแหลงตาง ๆ แลว

ดําเนินการแปลงหรือปรับแตงขอมูลใหสอดคลองกับโครงสราง

ขอมูลท่ีเหมาะสมกัน หลังจากน้ันจะนําขอมูลท่ีไดมาจัดเก็บไวใน
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คลังขอมูลปลายทางเพ่ือใชในการวิเคราะหหรือการตัดสินใจตอไป 

[1], [3] ประโยชนของการบูรณาการขอมูลมีหลายดาน เชน ชวย

เพ่ิมความสามารถในการวิเคราะหขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพ ชวยใน

การตัดสินใจของผูบริหาร เปนตนการบูรณาการขอมูลสามารถ

ทําไดโดยใชเทคโนโลยีและเครื่องมือตาง ๆ เชน กระบวนการ ETL 

ซึ่งเปนกระบวนการหลักท่ีใชสําหรับการดึงขอมูลจากแหลงตาง ๆ 

และปรับแตงขอมูลใหเหมาะสมกับโครงสรางขอมูลและการแปลง

ขอมูลเพ่ือใหขอมูลสามารถใชงานรวมกันได จากน้ันนําไปจัดเก็บ

ไวยังคลังขอมูล [7] ดังน้ันการบูรณาการขอมูลเปนสิ่งสาํคัญและ

มีประโยชน ดานความถูกตอง ประหยัดเวลาและคาใชจาย รวมถึง

สามารถสรางมุมมองในภาพรวม ชวยใหผูบริหารสามารถเห็นภาพ 

รวมของขอมูลได 

 

2.2) กระบวนการการบูรณาการขอมูล 

กระบวนการการบูรณาการขอมูลแบบ ETL ประกอบดวย 3 

ข้ันตอน คือ  

2.2.1) การรวบรวมขอมูล (Extract) นําขอมูลจากแหลงตน

ทางท่ีหลากหลาย ท้ังในรูปแบบ ไฟล Excel, ฐานขอมูล หรือ

แหลงอ่ืน ๆ  

2.2.2) การปรับแตงขอมูล (Transform) เปนการปรับแตง

ขอมูลโดยผานกระบวนการตาง ๆ เพ่ือทําใหขอมูลจากหลายแหลง 

ท่ีมามีรูปแบบท่ีเหมาะสม เชน การลบขอมูลซ้ําซอน, การปรับ 

เปลี่ยนรูปแบบของขอมูล เปนตน  

2.2.3) การจัดเก็บขอมูล (Load) นําขอมูลท่ีถูกปรับแตงใน

รูปแบบท่ีเหมาะสมไปจัดเก็บไวยังคลังขอมูล เพ่ือนําไปใชประโยชน

ในดานตาง ๆ เชน การรายงานขอมูล หรือการวิเคราะหขอมูล 

เปนตน 

ท้ังน้ี ETL มีความสําคัญดานลดความซ้ําซอนของขอมูล ลด

เวลาการทํางานและความยุงยากในการเตรียมขอมูล มีความ

ยืดหยุนงายตอการรวมขอมูลจากแหลงขอมูลท่ีหลากหลาย โดย

สามารถแปลงขอมูลท่ีแตกตางใหอยูในรูปแบบท่ีเหมาะสม เพ่ือ

ความถูกตองในการจัดเก็บและตรวจสอบไดจากตารางขอมูล อัน

สงผลใหเกิดคลังขอมูลท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางถูกตอง

เหมาะสม ตัวอยางเชน งานวิจัยของ [10] ใชกระบวนการ ETL 

ในการดําเนินการสรางคลังขอมูล เพ่ือรายงานขอมูลดานภัยพิบัติ

แกผูบริหารในจังหวัดภูเก็ต โดย ETL สามารถจัดระเบียบขอมูล

จากหลายแหลงและสามารถนําไปวิเคราะหผลไดอยางรวดเร็ว 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการลดความซ้ําซอนของขอมูลจึงเลือก

กระบวนการ ETL ในการบูรณาการขอมูล 

 

2.3) คลังขอมูล (Data Warehouse) 

เปนระบบฐานขอมูลท่ีออกแบบและถูกสรางข้ึนเพ่ือจัดเก็บ

ขอมูลจากแหลงของขอมูลท่ีมีความหลากหลายท้ังภายในและ

ภายนอกหนวยงาน โดยขอมูลท่ีถูกจัดเก็บไวยังคลังขอมูลน้ันจะ

อยูในรูปแบบท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใชเพ่ือการวิเคราะห

ขอมูลหรือการรายงานขอมูล [9], [10] คลังขอมูลสวนใหญมักถูก

ใชสําหรับการวิเคราะหขอมูลและประกอบการตัดสินใจของผูบริหาร 

ดังน้ันคลังขอมูลมีความสําคัญอยางมากในหนวยงาน [11] โดย

คลังขอมูลถูกแบงออกเปน 4 คุณลักษณะ ดังน้ี 1) คลังขอมูลท่ีจัด

กลุมใหเหมาะสมในการสืบคนขอมูล 2) การรวบรวมขอมูลเขา

ดวยกันจากแหลงท่ีหลากหลาย 3) คลังขอมูลท่ีเก็บขอมูลยอนหลัง

สามารถนํามาวิเคราะหขอมูลได 4) คลังขอมูลท่ีไมเปลี่ยนแปลง

ขอมูลจากฐานขอมูลตนทาง คลังขอมูลแบงสวนของขอมูลออกเปน 

2 สวน คือ 1) ขอมูลเพ่ือการทํางาน เปนขอมูลท่ีนําไปใชงานผาน

กระบวนการหรือการประมวลผล 2) ขอมูลเพ่ือการวิเคราะห เปน

ขอมูลท่ีผานการใชเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห เพ่ือใหขอมูล

เกิดประโยชนอยูในรูปแบบพรอมใชงานดานการวิเคราะห [10] 

ตัวอยางการใชประโยชนคลังขอมูล เชน การรวบรวมขอมูลอุทกภัย

ในจังหวัดภูเก็ตจัดเก็บไวยังคลังขอมูลและนํามาสรางระบบรายงาน

ขอมูลเพ่ือใหผูบริหารใชวิเคราะหและตัดสินใจระดับความรุนแรง

ของพ้ืนท่ีเสี่ยงอุทกภัย [10] และการสรางรายงานทางการเงินแบบ

รายวัน รายเดือน รายไตรมาส สําหรับธนาคารจากคลังขอมูล 

เพ่ือวิเคราะหและประมวลผลขอมูลสถานการณทางการเงินของ

ธนาคาร [12]  

 

2.4) ระบบการจัดการความรูและนวัตกรรม (Knowledge and 

Innovation Management System: KIMs) 

ระบบ KIMs เปนแพลตฟอรมสําหรับการจัดการความรูและ

นวัตกรรม เนนการนําความรูจากบุคคล นักวิจัย เครือขาย มา

แบงปนผานแพลตฟอรมเพ่ือพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากของประเทศ 

ซึ่งผูบริหารหรือบุคคลสามารถนําความรู นวัตกรรม รวมถึงเครือขาย

วิจัยน้ัน ไปใชประโยชนเพ่ือการทํางาน หรือบริหารหนวยงาน 

ท้ังน้ีระบบ KIMs เก็บขอมูลท่ีสําคัญในดานของงานวิชาการ เชน 

งานวิจัย งานบริการวิชาการ ทรัพยสินทางปญญา งานตีพิมพ 

นวัตกรรม ผลิตภัณฑ วารสาร ประชุมวิชาการ หนังสือ หรือคูมือ 
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เปนตน นอกจากน้ีระบบ KIMs ยังนําแนวคิดของ SECI โมเดลมา

ใชสําหรับการออกแบบแพลตฟอรมดิจิทัล โดยนําความคิดสราง 

สรรคมามีสวนรวมในการจัดการความรู สงผลใหเห็นถึงผลผลิต

ดานงานวิชาการท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน [4] 

 

2.5) ระบบประเมินภาระงานบุคลากร (Workload Evaluation 

System: WE) 

ระบบ WE ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใหบุคลากรสายวิชาการของ

มหาวิทยาลัย สําหรับการประเมินภาระงานผานระบบ เพ่ือแสดง

ใหเห็นถึงสมรรถนะการทํางาน อีกท้ังยังใชสําหรับใหผูบริหาร

ตรวจสอบการทํางานของบุคลากร รวมถึงนํามาใชประกอบการ

เลื่อนข้ันเงินเดือนของบุคลากรสายวิชาการ ซึ่งการประเมินภาระ

งานถูกแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนภาระงานคิดเปน รอยละ 

60 สวนคุณภาพและผลผลิตคิดเปน รอยละ 20 และสวนสมรรถนะ

คิดเปนรอยละ 20 ตามประกาศมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลอีสาน เรื่อง ภาระงานบุคลากรสายวิชาการ [5] 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) กรอบแนวคิด 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ท้ัง 5 วิทยาเขต มี

บุคลากรสายวิชาการมากกวา 1,200 ราย โดยมหาวิทยาลัยมีการ

ดําเนินงานดานการจัดเก็บขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ 

ผาน 2 ระบบ คือระบบ KIMs กับระบบ WE โดยท้ัง 2 ระบบมี

กระบวนการและข้ันตอนการนําขอมูลเขาสูระบบท่ีสอดคลองกัน 

แตแตกตางกันในสวนของประเภทขอมูลและฐานขอมูล การ

ดําเนินการดังกลาวกอใหเกิดขอมูลงานวิจัยและขอมูลบริการ

วิชาการมีความซ้ําซอน สงผลตอความความถูกตองและเวลาใน

การดําเนินงาน กระบวนการนําเขาขอมูลงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการของระบบ KIMs กับระบบ WE สามารถแสดงเปนแผนภาพ 

ดังรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 กระบวนการนําเขาขอมูลของระบบ WE และ 

KIMs มีความสอดคลองกัน แตกตางกันเพียง ระบบ KIMs มีการ

นําเขาขอมูลผูรวมงานวิจัยและงานบริการวิชาการในรูปแบบ

ผูทรงคุณวุฒิและเครือขายความรวมมือ ดวยความสอดคลองกัน

ของขอมูล งานวิจัยน้ีมีแนวคิดเช่ือมโยงขอมูลของท้ังสองเขา

ดวยกัน เพ่ือลดความซ้ําซอนของขอมูล และเพ่ิมความสะดวกใน

การนําขอมูลไปใชประโยชน หรือการพัฒนาระบบรายงานขอมูล

สําหรับการวิเคราะหขอมูลเพ่ือประกอบการตัดสินใจของผูบริหาร

หรือผูมีสวนเก่ียวของ [5] ดังน้ันเพ่ือใหแนวคิดถูกพัฒนาอยางเปน

รูปธรรม ทดสอบได งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) พัฒนา

คลังขอมูลดวยเทคนิคการบูรณาการขอมูลเพ่ือลดความซ้ําซอน

ของขอมูล 2) วิเคราะหขอมลูดานการลดความซ้ําซอนของขอมูล 

โดยกรอบแนวคิดการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 1 : กระบวนการนําขอมูลเขาสูระบบ 
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รูปที่ 2 : กรอบแนวคิดการดําเนินงานวจิัย 

 

จากรูปท่ี 2 กรอบแนวคิดงานวิจัยน้ีมุงเนนการพัฒนาคลัง 

ขอมูลดวยการบูรณาการขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ

ของสองระบบ ผานกระบวนการ ETL โดยมีข้ันตอนการดําเนิน 

งานดานการพัฒนาคลังขอมูล ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ 1) 

แหลงขอมูล (data source) ศึกษาโครงสรางขอมูลงานวิจัยและ

งานบริการวิชาการจากสองระบบ 2) กระบวนการ รวบรวม 

ปรับแตง และจัดเก็บ (ETL process) สําหรับบูรณาการขอมูล

งานวิจัยและงานบริการวิชาการของท้ังสองระบบเขาดวยกัน 3) 

คลังขอมูล (data warehouse) สรางคลังขอมูลเพ่ือจัดเก็บขอมูล

งานวิจัยและงานบริการวิชาการท่ีผานการบูรณาการของท้ังสอง

ระบบ 4) การดึงขอมูล (query data) ดึงขอมูลโดยจําแนก

ประเภทของขอมูลตามกรอบภาระงานของบุคลากรสายวิชาการ

ตามท่ีมหาวิทยาลัยกําหนด และ 5) ระบบรายงาน (report 

data) พัฒนาระบบรายงานขอมูลในรูปแบบของตารางขอมูล 

นอกจากกรอบแนวคิดการดําเนินงานวิจัยท่ีมุงเนนการพัฒนา

คลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูลตามกระบวนการของ ETL

และทําการทดสอบการใชประโยชนขอมูลจากคลงัขอมูล งานวิจัย

น้ียังมีการทดสอบการดําเนินงานวิจัยดวยคาสถิติในรูปแบบของ

อัตราการลดลงของขอมูลท่ีซ้ําซอนในรูปแบบของคารอยละ และ

คาเฉลี่ยรวมกับคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสําหรับการประเมิน

ระบบรายงานขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ 

 

 

3.2) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย/รวบรวมขอมูล 

3.2.1) การจัดเก็บขอมูล ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดานการ

จัดเก็บขอมูล ประกอบดวย 2 สวน คือ 

1) สวนของขอมูลระเบียบการประเมินภาระงานของบุคลากร

สายวิชาการท่ีถูกนํามาใชในการออกแบบและพัฒนาระบบ

ประเมินภาระงานบุคลากรสายวิชาการ และขอมูลรูปแบบ

งานวิจัยและงานบริการวิชาการของมหาวิทยาลัยฯ จากบทความ

วิจัยของโครงการวิจัยเรื่องเพ่ิมศักยภาพการจัดการความรูและ

น วัตกรรม เ พ่ือการพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากดวยดิจิ ทัล

แพลตฟอรม ซึ่งเปนโครงการวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลอีสานท่ีไดรับงบประมาณสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงาน

คณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 

ปงบประมาณ 2564 [4]  

2) สวนของขอมูลจากการศึกษาระบบ KIMs และ ระบบ WE 

มีการศึกษาขอมูลโครงสรางและลักษณะของขอมูล ท้ังโครงสราง

ขอมูลและลักษณะของขอมูลจะถูกนํามาใชสําหรับการออกแบบ

และพัฒนาคลังขอมูลจากการบูรณาการขอมูลงานวิจัยและงาน

บริการวิชาการของสองระบบดวยกระบวนการ ETL  

3.2.2) ชุดขอมูล ชุดขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการท่ี

ใชในการทดสอบมีการจัดเก็บระหวางวันท่ี 1 กันยายน 2563 ถึง 

31 มีนาคม 2566 จํานวน 8,505 รายการ ซึ่งแบงเปนขอมูล

งานวิจัย จํานวน 5,490 รายการ และขอมูลงานบริการวิชาการ 

จํานวน 3,015 รายการ 
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3.2.3) เครื่องมือวิจัย การดําเนินงานวิจัยครั้งน้ีประกอบดวย 

3 สวน การดําเนินงาน มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.2.3.1) การพัฒนาคลังขอมูลจากการบูรณาการขอมูลงานวิจัย

และงานบริการวิชาการจากระบบ KIMs กับระบบ WE ดวย

กระบวนการ ETL มีการดําเนินการโดยใชโปรแกรมดังตอไปน้ี  

1) โปรแกรม SQLyog เปนเครื่องมือสําหรับการจัดการ

ฐานขอมูล เชน เรียกดูขอมูล เปนตน 

2) โปรแกรม Visual Studio ผานเครื่องมือ SQL Server 

Integration Services (SSIS) เปนเครื่องมือสําหรับการบูรณา

การขอมูลดวยกระบวนการ ETL 

3) โปรแกรม SQL Server Management Studio (SSMS) 

เปนระบบจดัการฐานขอมูลท่ีมีความปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ

สูง เหมาะสําหรับการนํามาใชสรางคลังขอมูล 

3.2.3.2) การพัฒนาระบบรายงานงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการจากคลังขอมูลท่ีถูกพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยน้ี ดําเนินการ

เพ่ือทดสอบการใชประโยชนขอมูลจากคลังขอมูลท่ีพัฒนาข้ึนจาก

งานวิจัยน้ี โดยมีเครื่องมือในการดําเนินงานดังตอไปน้ี 

1) ภาษา PHP มีโครงสรางและลักษณะของภาษาท่ีไมยาก

เปนเครื่องมือท่ีสําคัญในการสรางเว็บสําหรับโตตอบกับผูใชงานท่ี

มีประสิทธิภาพรวมถึงมีความรวดเร็ว และภาษา SQL เปนภาษา

มาตรฐานท่ีมีการยอมรับและใชงานอยางกวางขวางสามารถใชใน

การจัดการขอมูล เชน เพ่ิม แกไข ลบ คนหา เปนตน รวมถึง

สามารถใช SQL ในการรักษาและเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน

ของฐานขอมูล จึงเหมาะสําหรับการพัฒนาระบบรายงานขอมูล

งานวิจัยและงานบริการวิชาการ เพ่ือใหผูบริหารและบุคลากรท่ีมี

สวนเก่ียวของ สามารถตรวจสอบขอมูลหรือนําไปวิเคราะหและ

ประกอบการตัดสินใจ 

2) CodeIgniter Framework ถูกพัฒนาข้ึนดวยภาษา PHP 

เหมาะสําหรับพัฒนาเว็บแอปพลิเคช่ันและมีโครงสรางการพัฒนา

โปรแกรมอยางเปนระบบ 

3.2.3.3) การทดสอบและประเมินผลการพัฒนาคลังขอมูล

และระบบรายงานงานวิจัยและงานบริการวิชาการ 

1) แบบประเมินประสิทธิภาพระบบรายงานขอมูลงานวิจัยและ

งานบริการวิชาการ ประกอบดวยการประเมินผลรายดาน จํานวน 

5 ดาน คือ ดานความสามารถตรงตามความตองการของผูใชงาน 

ดานความถูกตองในการทํางานของระบบ ดานความสะดวกในการ

ใชงานระบบ ดานความเร็วในการทํางาน และดานการรักษาความ

ปลอดภัย 

2) แบบบันทึกผลการบูรณาการขอมูลเพ่ือการพัฒนาคลังขอมูล 

ประกอบดวย จํานวนรายการขอมูลขอมูลงานวิจัย และงานบริการ

วิชาการของสองระบบ จํานวนรายการขอมูลท่ีผานการบูรณาการ 

จํานวนรายการขอมูลซ้ําซอน จํานวนรอยละ โดยขอมูลท้ังหมด

ถูกเก็บอยูในรูปแบบของตาราง Excel 

 

3.3) การประเมินและวิเคราะหผลการวิจัย  

3.3.1) สวนการบูรณาการขอมูล การประเมินผลการวิจัยสวน

งานบูณาการดาํเนินการโดยใชการจดบันทึกผานแบบบันทึกผลการ 

บูรณาการขอมูลเพ่ือการพัฒนาคลังขอมูล โดยมีการนํารายการ

ขอมูลท่ีซ้ําซอนมาใชในการคํานวณคาความซ้ําซอนของขอมูลท่ี

ลดลงหลังการดําเนินการบูรณาการขอมูล โดยคํานวณเปนอัตรา

รอยละ ดังสมการท่ี 1 

Reduced Rate = (A / B) × 100              (1) 

เมื่อ Reduced Rate = อัตรารอยละการลดลงของขอมูลซ้ําซอน 

A = จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีผานการบูรณาการจาก 2 ระบบ 

B = จํานวนขอมูลท้ังหมดจากระบบ KIMs กับระบบ WE 

3.3.2) การประเมินประสิทธิภาพของระบบรายงานงานวิจัย

และงานบริการวิชาการ มีการประเมินแบบประมาณคา (rating 

scale) 5 ระดับ ตามแนวคิดของลิเคิรท [10] โดยถือเกณฑการ

ประเมินเปนคะแนน ดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 : เกณฑคาคะแนนประเมิน 

ลําดับ คําอธิบาย 

1 ประสิทธิภาพอยูในระดับดีมาก 

2 ประสิทธิภาพอยูในระดับดี 

3 ประสิทธิภาพอยูในระดับปานกลาง 

4 ประสิทธิภาพอยูในระดับนอย 

5 ประสิทธิภาพอยูในระดับตองปรับปรุง 

 

การแปลผลคาคะแนนประเมิน ประกอบดวยรายละเอียดดังน้ี 

คะแนนเฉลี่ย 4.51–5.00 หมายถึง ระดับดีมาก 

คะแนนเฉลีย่ 3.51-4.50 หมายถึง ระดับด ี

คะแนนเฉลีย่ 2.51-3.50 หมายถึง ระดับปานกลาง 

คะแนนเฉลีย่ 1.51-2.50 หมายถึง ระดับนอย 

คะแนนเฉลีย่ 1.00-1.50 หมายถึง ระดับนอยท่ีสุด 
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4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) ผลการวิจัย 

4.1.1) การศึกษาขอมูลและโครงสรางขอมูลเพ่ือเตรียมความ

พรอมกอนการพัฒนาคลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูลแบบ 

ETL ประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1) ศึกษาโครงสรางขอมูลงานวิจัยจากระบบ KIMs ผลการ 

ศึกษาพบวา KIMs จัดเก็บขอมูล 13 รายการ ประกอบดวย ช่ือ

โครงการภาษาไทย, ช่ือโครงการภาษาอังกฤษ, ประเภทงานวิจัย, 

ประเภทแหลงทุน, งบประมาณ, ปงบประมาณ, หนวยงานเจาของ

โครงการ, พ้ืนท่ีวิจัย, สถานะโครงการ, เอกสารหลักฐาน, ผูรวมงาน

วิจัยและรอยละการมีสวนรวม มีตารางสําหรับจัดเก็บงานวิจัยท่ี

เก่ียวของ จํานวน 4 ตาราง ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 : ตารางเก็บขอมูลงานวิจยัภายในระบบ KIMs 

ลําดับ ชื่อตาราง คําอธิบาย 

1 project งานวิจัย 

2 SourecFunds ประเภทแหลงทุน 

3 SourceFundsInstitution หนวยงานผูใหทุน 

4 ResearchTeam ผูรวมงานวิจัย 

 

2) ศึกษาโครงสรางขอมูลงานวิจัยจากระบบ WE ผลการศึกษา

พบวา ระบบ WE จัดเก็บขอมูล 16 รายการ ประกอบดวย ช่ืองาน 

วิจัยภาษาไทย, ช่ืองานวิจัยภาษาอังกฤษ, ประเภทงานวิจัย, แหลง

ทุน, กรอบเงินทุน, วันเริ่มดําเนินการ, วันสิ้นสุดการดําเนินการ, 

สถานะดําเนินการ, สถานท่ีเผยแพร, การอางอิง, ฐานขอมูล, ปงบ 

ประมาณ, หนวยงานเจาของงานวิจัย, เอกสารประกอบ, ผูรวม 

งานวิจัย, และรอยละของการมีสวนรวม ซึ่งมีตารางสําหรับจัดเก็บ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ จํานวน 5 ตาราง ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : ตารางเก็บขอมูลงานวิจยัภายในระบบ WE 

ลําดับ ชื่อตาราง คําอธิบาย 

1 research งานวิจัย 

2 ResearchType ประเภทงานวิจัย 

3 ResourceType ประเภทแหลงทุน 

4 StatusWork สถานะการดําเนินการ 

5 ResearchMember นักวิจัยรวม 

 

3) ศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางขอมูลงานวิจัยจากระบบ 

KIMs กับระบบ WE ผลการศึกษา พบวา ขอมูลของสองระบบมี

ความสอดคลองกันสามารถนํามาบูรณาการเพ่ือสรางคลังขอมูล 

โดยความสอดคลองของขอมูล จํานวน 11 รายการ ประกอบดวย 

ช่ืองานวิจัยภาษาไทย, ช่ืองานวิจัยภาษาอังกฤษ, ประเภทงานวิจัย, 

ประเภทแหลงทุน, จํานวนเงินทุน, ปงบประมาณ, หนวยงาน

เจาของโครงการ, สถานะการดําเนินงาน, เอกสารหลักฐาน

เพ่ิมเติม, ผูรวมงานวิจัย และรอยละการมีสวนรวม ขอมูลท่ี

สอดคลองกันสามารถนํามาจําลองดังแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
 

รูปที่ 3 : ขอมูลงานวิจัยของสองระบบทีม่ีความสอดคลอง 

 

4) ศึกษาโครงสรางขอมูลงานบริการวิชาการจากระบบ KIMs 

ผลการศึกษาพบวา ระบบ KIMs จัดเก็บขอมูล 13 รายการ 

ประกอบดวย ช่ือโครงการภาษาไทย, ช่ือโครงการภาษาอังกฤษ, 

ประเภทงานบริการวิชาการ, ประเภทแหลงทุน, งบประมาณท่ี

ไดรับ, ปงบประมาณ, หนวยงาน, พ้ืนท่ีดําเนินงาน, สถานะโครงการ, 

เอกสารหลักฐาน, ผูรวมงานวิจัย และรอยละการมีสวนรวม ท้ังน้ี 

ระบบ KIMs มีตารางสําหรับจัดเก็บงานบริการวิชาการ จํานวน 4 

ตาราง ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 : ตารางเก็บขอมูลงานบริการวิชาการภายในระบบ KIMs  

ลําดับ ชื่อตาราง คําอธิบาย 

1 project งานบริการวิชาการ 

2 SourecFunds ประเภทแหลงทุน 

3 SourceFundsInstitution หนวยงานผูใหทุน 

4 AcademicTeam ผูรวมงานบริการวิชาการ 
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5) ศึกษาโครงสรางขอมูลงานบริการวิชาการจากระบบ WE 

พบวา ระบบ WE จัดเก็บขอมูล 21 รายการ ประกอบดวย ช่ืองาน

บริการวิชาการภาษาไทย, ช่ืองานบริการวิชาการภาษาอังกฤษ, 

ระดับงานบริการวิชาการ, หมายเลขคําสั่ง, สถานท่ีจัด, ประเภท, 

จํานวนช่ัวโมง, วันเริ่มตน, วันสิ้นสุด, ประเภทงบประมาณ, 

งบประมาณ, หนวยงานในสังกัด, ปงบประมาณ, จํานวนผูรวม, 

นักศึกษารวม, รายละเอียดอ่ืน ๆ , หนวยงานภายนอก, หนวยงาน, 

เอกสารหลักฐาน, ผูรวมงานและรอยละของการมีสวนรวม ท้ังน้ี 

ตารางสําหรับจัดเก็บงานบริการวิชาการมีจํานวน 6 ตาราง ดัง

แสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 : ตารางเก็บขอมูลงานบริการวิชาการภายในระบบ WE 

ลําดับ ชื่อตาราง คําอธิบาย 

1 academic งานบริการวิชาการ 

2 academicLevel ระดับของงาน 

3 academicProjectType ประเภทโครงการ 

4 academicType ประเภทงานรายขอ 

5 academicMember ผูรวมงานบริการวิชาการ 

6 CostType ประเภทงบประมาณ 

 

6) ศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางขอมูลงานบริการวิชาการจาก 

2 ระบบ ผลการศึกษาเปรียบเทียบพบวา โครงสรางขอมูลงาน

บริการวิชาการท่ีมาจากระบบ KIMs และระบบ WE มีความ

สอดคลองกัน สามารถนํามาบูรณาการเพ่ือสรางคลังขอมูลรวมกัน 

ความสอดคลองกันของขอมูลท้ัง 2 ระบบ มีจํานวน 13 รายการ 

ประกอบดวย ช่ืองานบริการวิชาการภาษาไทย, ช่ืองานบริการ

วิชาการภาษาอังกฤษ, ประเภทงานบริการวิชาการ, พ้ืนท่ีดําเนินการ, 

ประเภทแหลงทุน, จํานวนเงินทุน, ปงบประมาณ, วันเริ่ม, วันสิ้นสุด, 

หนวยงานเจาของโครงการ, เอกสารหลักฐานเพ่ิมเติม, ผูรวมงาน

บริการวิชาการ และรอยละการมีสวนรวม ขอมูลท่ีสอดคลองกัน

สามารถนํามาจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4 

4.1.2) พัฒนาคลังขอมูลดวยเทคนิคการบูรณาการขอมูลแบบ 

ETL เ พ่ือลดความซ้ํ าซอนของขอมูล  กระบวนการพัฒนา

คลังขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการของระบบ KIMs กับ

ระบบ WE ประกอบดวย 3 ข้ันตอนการดําเนินงาน สามารถ

แสดงถึงข้ันตอนการดําเนินงานบูรณาการขอมูลงานวิจัยและงาน

บริการวิชาการของระบบ KIMs กับระบบ WE เขาดวยกันผาน

กระบวนการ ETL ดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6

 

 
 

รูปที่ 4 : ขอมูลงานบริการวิชาการของสองระบบที่มีความสอดคลอง 
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รูปที่ 5 : ขั้นตอนการบูรณาการขอมูลงานวิจัยของสองระบบ 

รูปที่ 6 : ขั้นตอนการบูรณาการขอมูลงานบริการวิชาการของสองระบบ 
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จากรูปท่ี 5 และ 6 รายละเอียดการดาํเนินงานเพ่ือการพัฒนา

คลังขอมูล มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1) การรวบรวมขอมูล จากการนําขอมูลงานวิจัยและงาน

บริการวิชาการของสองระบบมาจัดเตรยีมไวตามกระบวนการของการ

รวบรวมขอมูล ดังท่ีเขียนเปนอัลกอริทึม ในรูปท่ี 7 โดยผลลัพธ

การทํางานของอัลกอริทึมคือชุดขอมูลพรอมกับโครงสรางขอมูล

ดานงานวิจัยและงานบริการวิชาการของสองระบบท่ีแตกตางกัน 

ซึ่งประกอบดวย ช่ือขอมูล ชนิดขอมูล ของท้ังสองฐานขอมูล 

สงผลใหทํางานไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

 

 
 

รูปที่ 7 : อัลกอริทึมการรวบรวมขอมูล 

 

2) การปรับแตงขอมูล (Transform) ข้ันตอนการนําขอมูล

ดานงานวิจัยและงานบริการวิชาการของสองระบบมาทําการปรับ 

แตงขอมูล ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ 1) การปรับแตงขอมูล  

2) การเรียงขอมูล 3) การเช่ือมขอมูลของสองระบบ และ 4) การ

ตรวจสอบขอมูล ดังท่ีเขียนเปนอัลกอริทึม ในรูปท่ี 8–11 

 

 
 

รูปที่ 8 : การปรับแตงขอมูล (Data Conversion) 

จากรูปท่ี 8 การปรบัแตงขอมูล (data conversion) ดําเนินการ

ปรับแตงประเภทของขอมูลใหอยูในรูปแบบเดียวกัน เชน string, 

date เปนตน และทําการกําหนดช่ือของคอลัมนใหแสดงถึง

แหลงท่ีมาของขอมูลตนทาง เชน WE_title_th, KIMs_name_th 

เปนตน สงผลใหขอมูลมีมาตรฐานเดียวกันสําหรับนํามาใชในการ 

บูรณาการขอมูล รวมถึงสามารถชวยในการตรวจสอบแหลงท่ีมา

ของขอมูลไดอยางชัดเจนยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 9 : ขั้นตอนการเรียงลําดับ (Sort) 

 

จากรูปท่ี 9 ข้ันตอนการเรียงลําดับขอมูล (Sort) เปนการ

เรียงลําดับขอมูลโดยใชช่ืองานภาษาไทย ซึ่งเรยีงจากตัวอักษร ก 

ถึง ฮ และลบขอมลูซ้ําซอนของงานวิจัยและบริการวิชาการ โดย

กําหนดขอมูลท่ีเหมือนกันแบบรอยละ 100 สงผลใหขอมูลซ้ําซอน

จากระบบตนทางลดลง แตมจีุดขอควรพัฒนาในสวนงานการ

กําหนดความเหมือนแบบรอยละ 100 อาจสงผลใหเกิด

ขอผิดพลาดของการตรวจสอบขอมูล เมื่อขอมลูเดยีวกันแตเขียน

ไมเหมือนกัน เชน ตัวพิมพเล็ก ตัวพิมพใหญ เปน 

 

 
 

รูปที่ 10 : ขั้นตอนเชื่อมขอมูลของสองระบบ (Merge Join) 

 

จากรูปท่ี 10 ข้ันตอนเช่ือมขอมูลของสองระบบ (Merge 

Join) ผานรูปแบบ full join โดยใชช่ืองานภาษาไทยเปนตัวเช่ือม

ขอมูล โดยกําหนดเง่ือนไขการเช่ือมตอใหมีขอมูลท่ีเหมือนกัน
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แบบรอยละ 100 สงผลใหชุดขอมูลดานงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการระหวางสองระบบท่ีซ้ําซอนกันลดลง แตมีจุดขอควร

พัฒนาในสวนงานการกําหนดความเหมือนแบบรอยละ 100 อาจ

สงผลใหเกิดขอผิดพลาดของการตรวจสอบขอมูล เมื่อขอมูล

เดียวกันแตเขียนไมเหมือนกัน เชน ตัวพิมพเล็ก ตัวพิมพใหญ  

 

 
 

รูปที่ 11 : ขั้นตอนการตรวจสอบขอมูล (Check Data) 

 

จากรูปท่ี 11 ข้ันตอนการตรวจสอบขอมูล (Check Data) 

เปนการนําขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการของสองระบบ 

ท่ีผานการเช่ือมขอมูล (merge join) เขาสูเง่ือนไขการตรวจสอบ

ขอมูล เพ่ือนําขอมูลท่ีผานเง่ือนไขไปจัดเก็บไวยังคลังขอมูล 

เง่ือนไขในการตรวจสอบขอมูล ประกอบดวย 1) เง่ือนไขการ

ตรวจสอบขอมูลท่ีเหมือนกัน (check data match) และ 2) 

เง่ือนไขการตรวจสอบขอมูลท่ีไมเหมือนกัน (Check Data from 

KIMs&WE) กระบวนการดังกลาวชวยลดขอผิดพลาดท่ีอาจ

เกิดข้ึนจากการรวมขอมูล รวมถึงสามารถตรวจสอบแหลงท่ีมาตน

ทางของขอมูลของสองระบบ เน่ืองจากมีการจัดเก็บรหัสท่ีมาของ

ขอมูล ตัวอยางการจัดเก็บรหัสท่ีมาของขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 

12 บรรทัดท่ี 17 และ 18 

3) ข้ันตอนการจัดเก็บขอมูล เปนการนําขอมูลจากท้ังสอง

ระบบท่ีผานการบูรณาการดวยเง่ือนไขการตรวจสอบขอมูลจาก

อัลกอริทึมในรูปท่ี 11 มาจัดเก็บไวยังคลังขอมูล กระบวนการการ

จัดเก็บขอมูล สามารถเขียนเปนอัลกอริทึม ดังแสดงในรูปท่ี 12  

ข้ันตอนการจัดเก็บตามอัลกอริทึมในรูปท่ี 12 ดําเนินการโดย

นําขอมูลท่ีผานการปรับแตงและผานเง่ือนไขการตรวขสอบขอมูล

มาจัดเก็บไวยังคลังขอมูล โดยแยกการจัดเก็บออกเปน 3 สวน

ตามเง่ือนไข ดังน้ี  

1) จัดเก็บขอมูลท่ีเหมือนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 12 บรรทัดท่ี 6 

ถึงบรรทัดท่ี 19 มีการเก็บรหัสท่ีมาของขอมูลท้ังสองระบบ สงผล

ใหพบวา มีการกรอกขอมูลซ้ําซอนจากสองระบบ ดังน้ัน ผูพัฒนา

สามารถนําขอมูลท่ีเกิดข้ึนจากการใชระบบมาวิเคราะหพฤติกรรม

การใชงานระบบสารสนเทศ เพ่ือสรางความเขาใจรวมกันระหวาง

ผูใชและระบบงาน  

2) จัดเก็บขอมูลจากระบบ KIMs ดังแสดงในรูปท่ี 12 บรรทัด

ท่ี 21 ถึง บรรทัดท่ี 33 

3) จัดเก็บขอมูลจากระบบ WE ดังแสดงในรูปท่ี 12 บรรทัดท่ี 

35 ถึง บรรทัดท่ี 47 

จากการดําเนินงานตามกระบวนการการจัดเก็บขอมูล สงผล

ใหเกิดคลังขอมูลดานงานวิจัยและงานบริการวิชาการ ท่ีถูก

จัดเก็บอยางเปนระเบียบ สามารถนําไปสรางระบบรายงานหรือ

ชวยในการวิเคราะหขอมูล รวมถึงสามารถลดระยะเวลาและ

ข้ันตอนในการดําเนินงานดานการนําเขาขอมูล 

นอกจากน้ีการบูรณาการขอมูลดวยกระบวนของ ETL ทําให

เกิดโครงสรางขอมูล (data structure) และคลังขอมูลสําหรับ

จัดเก็บขอมูลดานงานวิจัยและงานบริการวิชาการท่ี ซึ่งชุดขอมูล

ถูกจัดเก็บในลักษณะของขอมลแบบมีโครงสราง คือ ตาราง

งานวิจัย จํานวน 13 รายการ และตารางงานบริการวิชาการ

จํานวน 15 รายการ 

 

 
 

รูปที่ 12: ขั้นตอนการจัดเกบ็ (Load) 
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รูปที่ 13 : โครงสรางคลังขอมูล 

 

4.1.3) วิเคราะหขอมูลดานการลดความซ้ําซอนของขอมูล 

จากขอมูลท่ีถูกบันทึกโดยแบบบันทึกผลการบูรณาการขอมูลเพ่ือ

การพัฒนาคลังขอมูล ผลการวิเคราะหขอมูลเพ่ือศึกษาอัตราการ

ลดความซ้ําซอนของขอมูล รายละเอียดการวิเคราะหผล

การศึกษา สามารถแบงเปนผลการศึกษา จํานวน 4 สวน คือ 

4.1.3.1) ข้ันตอนการรวบรวมขอมูล (Extract) จากขอมูลหลัก 

(raw data) ดําเนินการบูรณาการขอมูลดวยกระบวนการของ 

ETL เพ่ือสรางคลังขอมูลจากฐานขอมูลของสองระบบ จํานวน 

8,505 รายการ ซึ่งแบงเปนขอมูลงานวิจัย จํานวน 5,490 รายการ 

และขอมูลงานบริการวิชาการ จํานวน 3,015 รายการ ซึ่งขอมูล

ท้ังหมดถูกใชเปนขอมูลหลักในการทดลอง ขอมูลดังแสดงใน

ตารางท่ี 6 และ 7 

 

ตารางที่ 6 : ตารางขอมลูงานวิจยัจากสองระบบ 

รายการ KIMs WE 

ขอมูล ระหวาง 1 ก.ย. 63 – 1 มี.ค. 65 1,213 4,277 

ขอมูลซํ้าโดยการตรวจสอบ String Matching 119 1,262 

ขอมูลคงเหลือ 1,094 3,015 

รอยละความซํ้าซอนของขอมูล 9.81 29.51 

 

 

ตารางที่ 7 : ตารางขอมูลงานบริการวชิาการจากสองระบบ 

รายการ KIMs WE 

ขอมูล ระหวาง 1 ก.ย. 63 – 1 มี.ค. 65 66 2,949 

ขอมูลซํ้าโดยการตรวจสอบ String Matching 4 464 

ขอมูลคงเหลือ 62 2,485 

รอยละความซํ้าซอนของขอมูล 6.06 15.73 

 

จากตารางท่ี 6 และ 7 พบขอมูลจากระบบ WE น้ันมีความ

ซ้ําซอนมากกวาระบบ KIMs เน่ืองจากกระบวนการทํางานของ

สองระบบน้ันมีความแตกตางกัน โดยระบบ WE น้ันจะสามารถ

นําเขาขอมูลแบบรายบุคคล โดยบุคลากรเจาของผลงาน หรือผู

รวมน้ันสามารถนําเขาขอมูลดวยตนเองได ในขณะท่ีระบบ KIMs 

จะสามารถนําเขาขอมูลงานวิจัยและบริการวิชาการภายในระบบ

ไดผานเจาของโครงการเทาน้ัน อีกท้ังระบบ WE ทําการเก็บ

ขอมูลแบบรอบการประเมิน ซึ่งหากเกณฑการประเมินใหคะแนน

ในงานท่ีบุคลากรไดจัดทําสามารถใชสําหรับเคลมผลงานได

มากกวา 1 รอบการประเมิน บุคลากรหรือผูท่ีมีสวนเก่ียวของจะ

ดําเนินการกรอกขอมูลชุดเดิมของรอบการประเมินท่ีผานมาเขาสู

ระบบอีกครั้ง เพ่ือใชสําหรับประเมินตนเองผานระบบออนไลน 

ในขณะท่ีระบบ KIMs น้ันจะนําขอมูลงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการเขาสูระบบออนไลนเพียงครั้งเดียวเทาน้ัน 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

80



4.1.3.2) ขอมูลท่ีลดลงจากข้ันตอนปรับแตงขอมูล (Transform) 

ดําเนินการปรับแตงขอมูลของสองระบบเขาดวยกันผานรูปแบบ 

Merge Join ใน 3 รูปแบบเพ่ือหาวิธีในการเช่ือมโยงขอมูลท่ีดี

ท่ีสุดกอนเขาสูกระบวนการสุดทายคือจัดเก็บ ดังแสดงในตารางท่ี 

8 และ 9 

 

ตารางที่ 8 : ตารางเปรียบเทยีบการเชื่อมขอมูลงานวิจยั 

รายการ 
Marge Join 

Inner Left Full 

ขอมูล (คงเหลือจาก KIMs + WE) 4,109  4,109  4,109 

ขอมูลที่ไมนําไปบูรณาการ 4,076  3,015 33 

ขอมูลคงเหลือจากการบูรณาการ 33  1,094  4,076 

รอยละของขอมูลที่บูรณาการ 0.80  26.62  99.20 

 

ตารางที่ 9 : ตารางเปรียบเทยีบการเชื่อมขอมูลงานบริการ 

รายการ 
Marge Join 

Inner Left Full 

ขอมูล (คงเหลือจาก KIMs + WE) 2,547  2,547 2,547 

ขอมูลที่ไมนําไปบูรณาการ 2,536  2,485  11 

ขอมูลคงเหลือจากการบูรณาการ 11   62 2,536 

รอยละของขอมูลที่บูรณาการ 0.43  2.43  99.57 

 

จากตารางท่ี 8 และ 9 การเช่ือมขอมูลแบบ Inner Join เปน

การเช่ือมขอมูลของท้ังสองระบบผานการตรวจสอบจากช่ืองาน

ภาษาไทยท่ีเหมือนกัน โดยงานวิจัยมีขอมูลท่ีเหมือนกันจํานวน 

33 แถว คิดเปนรอยละ 0.80 งานบริการวิชากามีขอมูล ท่ี

เหมือนกันจํานวน 11 แถว คิดเปนรอยละ 0.43 ในขณะท่ีการ

เช่ือมขอมูลแบบ Full Join เปนการนําขอมูลท้ังหมดจากสอง

ระบบมาเช่ือมโยงกัน พบขอมูลงานวิจัยจํานวน 4,076 แถว คิด

เปนรอยละ 99.20 และงานบริการวิชาการ จํานวน 2,536 แถว 

คิดเปนรอยละ 99.57 ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกรูปแบบ Full Join มา

ใชในการบูรณาการขอมูล 

4.1.3.3) ขอมูลท่ีลดลงจากข้ันตอนการจัดเก็บขอมูล นําขอมูล

งานวิจัยและงานบริการวิชาการท่ีเช่ือมขอมูลผานรูปแบบ Full 

Join มาเขาสู ข้ันตอนการตรวจสอบเง่ือนไขผาน เครื่องมือ 

Conditional Split เปนการตรวจสอบขอมู ล ท่ี เหมือนกัน 

แตกตางกันแตสามารถบูรณาการได และไมสามารถใชบูรณาการ

ได ผานการใชเง่ือนไขจากช่ืองานภาษาไทยในการตรวจสอบ 

กอนนําไปจัดเก็บยังคลังขอมูล ดังรายละเอียดตารางท่ี 10 และ 

11 

ตารางที่ 10 : ตารางตรวจสอบงานวิจยัเพื่อนําไปจัดเก็บ 

รายการ 
Conditional Split Data 

Null Match Other 

ขอมูลที่ถูกบูรณาการ 4,076  4,076 4,076 

ขอมูลที่ไมถูกบูรณาการ 4,075 4,043  34 

ขอมูลที่ผานการบูรณาการ 1 33  4,042 

รอยละของขอมูลที่บูรณาการ 0.02 0.81 99.17 

 

ตารางที่ 11 : ตารางตรวจสอบงานบริการวิชาการเพื่อนําไปจัดเกบ็ 

รายการ 
Conditional Split Data 

Null Match Other 

ขอมูลที่ถูกบูรณาการ 2,536 2,536 2,536 

ขอมูลที่ไมถูกบูรณาการ 2,536 2,525 11 

ขอมูลที่ผานการบูรณาการ 0 11 2,525 

รอยละของขอมูลที่บูรณาการ 0.00 0.43 99.57 

 

จากตารางท่ี 10 และ 11 การใชเครื่องมือ Condition Split 

ในการแยกงานวิจัยและงานบริการวิชาการจากรูปแบบ Full 

Join เพ่ือนําไปจัดเก็บไวยังคลังขอมูลท่ีเตรียมไวโดยในสวนของ

งานวิจัย พบขอมูลท่ีเปนคาวางจํานวน 1 แถวคิดเปนรอยละ 

0.02 งานวิจัยท่ีเหมือนกันจํานวน 33 แถว คิดเปนรอยละ 0.81 

และงานวิจัยท่ีไมตรงตามเง่ือนไขท่ีกําหนดจํานวน 4,042 แถว 

คิดเปนรอยละ 99.17 ในสวนของงานบริการวิชาการ พบขอมูลท่ี

เหมือนกันจํานวน 11 แถว คิดเปนรอยละ 0.43 และงานบริการ

วิชาการไมตรงตามเง่ือนไขท่ีกําหนดจํานวน 2,525 คิดเปนรอย

ละ 99.57 

4.1.3.4) สรุปผลขอมูลท่ีลดลงจากการพัฒนาคลังขอมูลดวยการ 

บูรณาการขอมูลผานกระบวนการ ETL จากผลการศึกษา

โครงสรางขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการของระบบ KIMs 

กับระบบ WE พบวา  

1. โครงสรางขอมูลงานวิจัยของท้ังสองระบบน้ันมีความ

สอดคลองกัน ประกอบดวย ช่ืองานวิจัยภาษาไทย, ช่ืองานวิจัย

ภาษาอังกฤษ, ประเภทงานวิจัย, ประเภทแหลงทุน, จํานวน

เงินทุน, ปงบประมาณ, หนวยงานเจาของโครงการ, สถานะการ

ดําเนินงาน, เอกสารหลักฐานเพ่ิมเติม, ผูรวมงานวิจัย และรอยละ

การมีสวนรวม  

2. โครงสรางขอมูลงานบริการวิชาการของท้ังสองระบบมี

โครงสรางขอมูลท่ีสอดคลองกัน ประกอบดวย ช่ืองานบริการ

วิชาการภาษาไทย, ช่ืองานบริการวิชาการภาษาอังกฤษ, ประเภท

งานบริการวิชาการ , พ้ืนท่ีดําเนินงาน , ประเภทแหลงทุน , 
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งบประมาณท่ีไดรับ, ปงบประมาณ, วันเริ่มโครงการ, วันสิ้นสุด

โครงการ , หนวยงานเจาของโครงการ , เอกสารประกอบ , 

ผูรวมงาน, และ รอยละการมีสวนรวม 

3. อัตราการลดลงของขอมูล จากการบูรณาการขอมูล

งานวิจัยและงานบริการวิชาการของระบบ KIMs กับระบบ WE 

ผานการบวนการ ETL พบวา ขอมูลงานวิจัยของสองระบบมี

จํานวน 5,490 รายการ เมื่อดําเนินการขอมูลผานการบูรณาการ

ขอมูลแลวคงเหลืองานวิจัยจํานวน 4,109 รายการ สามารถลด

ขอมูลซ้ําซอนไดจํานวน 1,381 รายการ คิดเปนรอยละ 74.84 

ในขณะท่ีขอมูลงานบริการวิชาการของสองระบบมีจํานวน 3,015 

รายการ ดําเนินการบูรณาการขอมูลแลวคงเหลืองานบริการ

วิชาการจํานวน 2,547 รายการ สามารถลความซ้ําซอนของขอมลู

ไดจํ านวน 468  รายการ คิด เปนรอยละ  84.47 ดั งแสดง

รายละเอียดในตารางท่ี 12 

 

ตารางที่ 12 : ตารางเปรียบเทียบขอมูลซํ้าซอน 

รายการ 
จํานวนขอมูล 

คิดเปน 
ทั้งหมด คงเหลือ ซํ้าซอน 

งานวิจัย 5,490 4,109 1,381 74.84% 

งานบริการวิชาการ 3,015 2,547 468 84.47% 

 

4.1.4) พัฒนาระบบรายงานขอมูลจากคลังขอมูล การพัฒนา

ระบบรายงานขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการท่ีผานการ

ประยุกตใชเทคนิคการบูรณาการขอมูลดวยกระบวนการ ETL 

ของระบบ KIMs กับระบบ WE ท่ีถูกจัดเก็บไวภายในคลังขอมูล

เปนข้ันตอนการทดสอบการใชประโยชนของขอมูลจากคลังขอมูล 

เพ่ือใหสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางรวดเร็ว และงายตอการ

นําไปใชประโยชนดานการวิเคราะหขอมูล ตัวอยางระบบรายงาน

ขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ ดังแสดงในรูปท่ี 14 ถึง 16  

 

 
 

รูปที่ 14 : ตัวอยางงานวจิัย 

 

 
 

รูปที่ 15 : ตัวอยางงานบริการวิชาการ 

 

 
 

รูปที่ 16 : ตัวอยางสรุปรายงานขอมูล 

 

จากการพัฒนาระบบรายงานขอมูลงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการ ซึ่งเปนการนําคลังขอมูลมาใชประโยชน มีการทดสอบ

ประสิทธิภาพการนําคลังขอมูลไปใชประโยชน โดยแบงหัวขอการ

ประเมินออกเปน 5 ดาน ผานการประเมินโดยผูเช่ียวชาญดาน

เทคโนโลยีจํานวน 3 ทาน พบวา อยูในระดับดีมาก มีคาเฉลี่ย

เทากับ 4.89 ดานท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุด คือ ดานความถูกตองในการ

ทํางานของระบบ และดานการสะดวกในการใชงานระบบ มี

คาเฉลี่ยเทากับ 4.93 มีประสิทธิภาพอยูในระดับ 60 ดีมาก ดาน

ท่ีมีคาเฉลี่ยต่ําสุด คือ ดานการรักษาความปลอดภัย มีคาเฉลี่ย

เทากับ 4.78 สามารถสรุปไดวา การนํามาใชประโยชน จาก

การบูรณาการขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการของสอง

ระบบน้ัน มีประสิทธิภาพในระดับดีมาก ท้ัง 5 ดาน ดังแสดงใน

ตารางท่ี 13 
 

ตารางที่ 13 : ผลประเมินประสิทธภิาพโดยผูเชี่ยวชาญดานเทคโนโลย ี

รายการประเมิน 𝑥𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆 ระดับคุณภาพ 

ดานตรงตามความตองการของผูใช 4.87 0.35 ดีมาก 

ดานความถูกตองของระบบ 4.93 0.26 ดีมาก 

ดานการสะดวกในการใชงานระบบ 4.93 0.26 ดีมาก 

ดานความเร็วในการทาํงาน 4.92 0.29 ดีมาก 

ดานการรักษาความปลอดภยั 4.78 0.44 ดีมาก 

คาเฉล่ียโดยรวม 4.89  0.31 ดีมาก 
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4.2) สวนการอภิปรายผล 

การอภิปรายผลการวิจัยมีการดําเนินงานศึกษางานวิจัยท่ี

สอดคลองกับผลการวิจัย ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

4.2.1) ผลวิจัยการพัฒนาคลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูล

ผานกระบวนการ ETL สงผลใหสามารถลดความซ้ําซอนของ

ขอมูล สามารถลดระยะเวลาในการพัฒนาระบบรายงาน ซึ่ง

ประสิทธิภาพของกระบวนการ ETL ดานการลดความซ้ําซอนของ

ขอมูลและลดเวลาในการสรางหรือเปลี่ยนฐานขอมูลใหม มีความ

สอดคลองกับงานวิจัยของ [13], [14] นอกจากน้ี การพัฒนา

คลังขอมูลยังชวยระยะลดเวลาในการดึงขอมูล (data retrieval) 

จากชุดขอมูลขนาดใหญซึ่งมาจากแหลงขอมูลท่ีแตกตางกัน [15]  

4.2.2) ผลการนําคลังขอมูล มาใชประโยชนดวยงานวิจัยและ

งานบริการวิชาการท่ีผานการบูรณาการจากสองระบบ ดวย

กระบวนการ ETL นํามาสูการพัฒนาระบบรายงานขอมูลงานวิจยั

และงานบริการวิชาการ ทําใหสามารถเขาถึงขอมูลไดสะดวก 

รวดเร็ว และงายตอการนําไปนําไปวิเคราะหผล สามารถชวยใน

การสนับสนุนการตัดสินใจของผูบริหารได สอดคลองกับงานวิจัย

ของ [10], [12] ซึ่งมีการดําเนินงานดานการพัฒนาระบบรายงาน

ขอมูล เ พ่ือการ เฝ าสั ง เกตุ ขอมูล  (data monitoring)  และ

วิเคราะหขอมูล 

 

5) สรุปผล 

จากการศึกษาโครงสรางขอมูลงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการของท้ังสองระบบ พบวาท้ังสองระบบมโีครงสรางขอมูลท่ี

สอดคลองกัน โดยขอมูลท่ีสอดคลองกันประกอบดวยขอมูล

งานวิจัย (งานวิจัย, ผูรวมงานวิจัย, เอกสารประกอบ) และขอมูล

งานบริการวิชาการ (งานบริการวิชาการ, ผูรวมงาน, และเอกสาร

ประกอบ) ดังน้ัน ขอมูลของท้ัง 2 ระบบสามารถนํามาบูรณาการ

ดวยกระบวนการของ ETL โดยผลการบูรณาการขอมูลงานวิจัย

และงานบริการวิชาการจากท้ัง 2 ระบบสามารถลดความซ้ําซอน

ของขอมูล ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการบูรณาการขอมูล

ดวยกระบวนการของ ETL ชวยลดความซ้ําซอนของขอมูลดาน

งานวิจัยรอยละ 74.84 และงานบริการวิชาการสามารถลดความ

ซ้ําซอนรอยละ 84.47 โดยงานวิจัยน้ีใชหลักการในการเช่ือมโยง

ขอมูลของสองระบบแบบรอยละ 100 อาจสงผลใหเกิดการ 

บูรณาการท่ีไมครบถวน เน่ืองจากขอมูลขอผิดพลาดในการขําเขา

ขอมูล เชน การใสสระไมครบ การพิมพตัวอักษรภาษาอังกฤษ 

พิมพใหญ พิมพเล็ก ท่ีมีลักษณะการพิมพแตกตางกัน เปนตน 

นอกจากน้ี การบูรณาการขอมูลดวยกระบวนการของ ETL 

ยังสามารถสรางคลังขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ ซึ่ง

คลังขอมูลดังกลาวถูกนํามาใชประโยชนในการพัฒนาระบบ

รายงานขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการ ท้ังน้ี ผลการ

ประเมินระบบรายงานขอมูลงานวิจัยและงานบริการวิชาการมีคา

ระดับคะแนนประสิทธิภาพการทํางานของระบบในระดับดีมาก 

(x-bar = 4.89; S.D. = 0.31)  

ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยผูเช่ียวชาญดาน

เทคโนโลยีแสดงใหเห็นวา ระบบรายงานงานวิจัยและงานบริการ

วิชาการท่ีถูกพัฒนาจากการเรียกใชขอมูลจากคลังขอมูลท่ีถูก

สรางจากการบูรณาการขอมูลดวยกระบวนการของ ETL มี

ความถูกตอง ตรงตามความตองการของผูใช ดังน้ัน ระบบ

รายงานดังกลาวสามารถนําไปใชในการรายงานผลหรือใชเปน

ขอมูลเพ่ือสนับสนุนการวิเคราะหและตัดสินใจของผูบริหาร 

 

6) ขอเสนอแนะ 

จากผลการพัฒนาคลังขอมูลดวยการบูรณาการขอมูลแบบ 

ETL โดยแสดงให เห็นถึงความซ้ําซอนของขอมูล รวมกับ

คลังขอมูลท่ีพัฒนาข้ึนจากงานวิจัยน้ีสามารถนําขอมูลไปใชในการ

พัฒนาระบบรายงานท่ีเปนประโยชนท้ังดานการลดเวลาและชวย

สนับสนุนการตัดสินใจ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีขอเสนอแนะเพ่ือการ

นําไปใชประโยชนเชิงนโยบายดังตอไปน้ี 

1. หนวยงานสามารถประกาศนโยบายการพัฒนาคลังขอมูล

และนําเขาขอมูลเฉพาะผานระบบกลางแตหนวยงานท่ีเก่ียวของ

สามารถดึงขอมูลจากคลังขอมูลไปใชประโยชนท่ีแตกตางกัน ท้ังน้ี

เพ่ือลดเวลาและลดคาใชจายในการดําเนินงานดานขอมูล รวมถึง

ลดความเสียหายจากการนําเขาขอมูลซ้ําซอน 

2. หนวยงานสามารถนําขอมูลจากคลังขอมูลท่ีพัฒนาข้ึนจาก

งานวิจัยน้ีโดยมีการรวบรวมขอมูลจากแหลงขอมูลท่ีหลากหลาย

ไปใชในการเพ่ิมศักยภาพการทํางานดวยการตอยอดการ

ดําเนินงานในรูปแบบของขอมูลขนาดใหญ (big data) หรือการ

นําปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) มาชวยสกัดหา

ความรูท่ีซอนอยูในขอมูลขนาดใหญ เชน กลุมงานวิจัยหรืองาน

บริการวิชาการท่ีเปนความเช่ียวชาญของบุคลากรในมหาวิทยาลยั 

การคนหางานวิจัยหรืองานบริการวิชาการ เปนตน 

 

 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

83



กิตติกรรมประกาศ 

การดําเนินงานวิจัยน้ีมีการขยายผลและใชประโยชนงานวิจัย

จากโครงการวิจัยเรื่องเพ่ิมศักยภาพการจัดการความรูและนวัตกรรม

เพ่ือการพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากดวยดิจิทัลแพลตฟอรม ซึ่งเปน

โครงการวิจัยท่ีไดรับงบประมาณสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงาน

คณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 

ปงบประมาณ 2564 

 

REFERENCES 

[1] ADPT. “DPT Explains – Data Integration: Data management 

that businesses in the digital age must know.” (in Thai), 

ADPT.news. https://www.adpt.news/2021/11/04/adpt-expl 

ains-data-integration (accessed Feb. 19, 2024). 

[2] J. Awiti, A. A. Vaisman, and E. Zimányi, “Design and 

implementation of ETL processes using BPMN and relational 

algebra,” Data Knowl. Eng., vol. 129, Sep. 2020, Art. no. 

101837, doi: 10.1016/j.datak.2020.101837. 

[3] T. Thammanavasoros. “What is Data Integration?.” (in Thai), 

MEDIUM.com. https://totdatacom.medium.com/data-inte 

gration-คืออะไร-d51605639a86 (accessed Feb. 19, 2024). 

[4] J. Janruang et al., “Adding Potential of knowledge management 

and innovation to local economic development through 

digital platform for Rajamangala University of Technology 

Isan,” (in Thai), EAU Heritage J. Sci. Technol., vol. 16, no. 2, 

pp. 172–185, 2022. 

[5] J. Ronanaimuang, J. Janruang, and S. Karnka, “Applying 

data integration techniques for data of research load within 

Rajamangala University of Technology Isan,” (in Thai), in 

Proc. 13th Rajamangala Surin Nat. Conf., Surin, Thailand, 

Nov. 2022, pp. B582–B596. 

[6] K. Jetinai, “Semantic data integration of heterogeneous 

information systems using ontology mapping,” (in Thai), Inf. 

Technol. J., vol. 13, no. 2, pp. 29–38, 2017. 

[7] P. Chaiyabud. “What is the difference between ETL and 

ELT? Why do modern data warehouses use ELT?.” (in Thai), 

BLOG.DATATH.com. https://blog.datath.com/etl-vs-elt 

(accessed Apr. 25, 2024). 

[8] S. Dusadeeviroj. “Review ETL process.” (in Thai), 

FUSIONSOL.com. https://www.fusionsol.com/blog/review-

etl-process/ (accessed Apr. 25, 2024). 

[9] N. Fatima. “What is data warehouse architecture.” (in Thai), 

ASTERA.com. https://astera.com/type/blog/data-warehouse-

architecture (accessed Apr. 26, 2024). 

[10] E. Sangiamkul and T. Panrungsri, “Development of decision 

support system in impact and severity from flood in Phuket,” 

(in Thai), Inf. Technol. J., vol. 15, no. 1, pp. 60–70, 2019. 

[11] R. Sherman, “Data integration design and development,” 

in Business Intelligence Guidebook: From Data Integration 

to Analytics. Boston, MA, USA: Elsevier, 2015, ch. 11, pp. 

275–299. 

[12] M. Hendayun, E. Yulianto, J. F. Rusdi, A. Setiawan, and B. Ilman, 

“Extract transform load process in banking reporting system,” 

MethodsX, vol. 8, 2021, Art. no. 101260, doi: 10.1016/j.me 

x.2021.101260. 

[13] J. Sreemathy, K. Naveen Durai, E. Lakshmi Priya, R. Deebika, 

K. Suganthi, and P. Aisshwarya, “Data integration and ETL: 

A theoretical perspective,” in Proc. 7th Int. Conf. Adv. 

Comput. and Commun. Syst. (ICACCS), Coimbatore, India, 

Mar. 2021, pp. 1655–1660.  

[14] D. Cho, M. Lee, and J. Shin, “Development of cost and 

schedule data integration algorithm based on big data 

technology,” Appl. Sci., vol. 10, no. 24, Dec. 2020, Art. no. 

8917. 

[15] B. Silva, J. Moreira, and R. L. de C. Costa, “Logical big data 

integration and near real-time data analytics,” Data Knowl. 

Eng., vol. 146, Jul. 2023, Art. no. 102185, doi: 10.1016/j.da 

tak.2023.102185. 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

84



Providing QoS for Multi-Class Traffic in IEEE 802.11 DCF with 

Constant Contention Window 

 
Warakorn Srichavengsup1  Kanticha Kittipeerachon2* 

 
1,2*Advanced Computation Systems Laboratory: ACS, Faculty of Engineering,  

Thai-Nichi Institute of Technology, Bangkok, Thailand 

 

*Corresponding Author. E-mail address: kanticha@tni.ac.th 

 

Received: 13 May 2024; Revised: 11 August 2024; Accepted: 14 August 2024 

Published online: 26 December 2024 

 

 

Abstract 

This paper presents two Medium Access Control algorithms named Limiting Accessible Slots (LAS) and Splitting 

Accessible Slots (SAS), which enable the IEEE 802.11 distributed coordination function (DCF) with Constant 

Contention Window protocol to support traffic with different quality of service requirements. LAS algorithm restricts 

slot access to group 1 users while group 2 users can access all slots. While SAS algorithm restricts slot access to 

both groups of users. Each group of users can only access the slots allocated to them. There are no slots that are 

shared by both groups of users. From the results, we found that each group of users has different average delay 

time for accessing the channel, so these algorithms can be used to provide different Quality of Service (QoS) for 

multi-class traffic. In conclusion, appropriately setting the accessible slots for group 1 and group 2 users is crucial 

for achieving the desired QoS levels, highlighting the importance of tailoring these parameters to the specific user 

distribution.  
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I. INTRODUCTION 

Nowadays, wireless communication technology has 

developed greatly and can transmit data much faster 

than before, resulting in a large number of users in the 

system. When there are many users who want to send 

data simultaneously, there is a chance of data collisions. 

This causes the efficiency of data transmission to decrease. 

For this reason, there is a need for a protocol that can 

control access to the channel for data transmission. 

This protocol is named Medium Access Control (MAC) 

protocols. Examples of this protocol include TDMA [1], 

[2], FDMA [3], [4], and CDMA [5], [6]. These three types 

of protocols clearly divide the channel for each user 

according to the time, frequency, and code assigned to 

each user. This causes no data collisions to occur. 

However, if some users do not have data to send on 

the channels allocated to them, this results in wasted 

resources. Therefore, contention based protocols [7], [8] 

have been developed. Contention based protocols 

allow each user to compete for the use of the channel, 

thus being able to support a large number of users. 

Examples of this type of protocol include Pure ALOHA 

[9], Slotted-ALOHA [10], [11], and IEEE 802.11 DCF with 

Constant Contention Window [12]. The IEEE 802.11 DCF 

with Constant Contention Window protocol is different 

from Pure ALOHA and Slotted-ALOHA in that the IEEE 

802.11 DCF with Constant Contention Window protocol 

uses a frame structure with a fixed number of slots. In 

Each frame, the user can choose only one slot to send 

data, preventing each user from sending data consecutively. 

This causes fairness in the use of each frame. However, 

the IEEE 802.11 DCF with Constant Contention Window 

protocol is not designed to support traffic with varying 

quality of service requirements. Each type of data 

requires different quality of service. For example, audio 

data is more sensitive and delay than general data. This 

leads to subpar performance for high-priority traffic 

because IEEE 802.11 DCF's current MAC algorithms are 

unable to deliver differentiated QoS. The needs of 

various traffic kinds are not sufficiently satisfied by 

current techniques. Numerous strategies to improve 

QoS in wireless networks have been investigated in 

earlier research. For example, the traffic prioritization 

performance of EDCA has been well investigated, 

however it is not always effective in contexts with 

highly varied traffic kinds. Other strategies, including 

adjusting the dynamic contention window, have 

showed promise but still need to be improved for 

scalability and fairness reasons. For the above reasons, 

there is a need to develop channel access protocols 

for wireless communications that can support different 

service quality requirements. 

This paper aims to improve the IEEE 802.11 DCF with 

Constant Contention Window protocol by presenting 

channel access algorithms named Limiting Accessible 

Slots (LAS) and Splitting Accessible Slots (SAS) to be 

able to support traffic with different quality of service 

requirements. The following questions are intended to 

be addressed by this study: For what user groups, what 

is the effect of the SAS and LAS algorithms on average 

delay times? Can these algorithms distinguish between 

QoS for multiple classes in an efficient manner?. 

Successfully addressing these challenges will not only 

enhance user experience in wireless networks but  

also pave the way for more reliable and efficient 

communication systems, which are crucial for the 

growth of IoT, smart cities, and other emerging 

technologies. To evaluate the effectiveness of the 

proposed algorithms, this study is based on simulation. 

Under diverse traffic scenarios, key parameter like 

average delay time will be monitored 

The paper is presented in the following order: In 

section II, we describe the details of the Limited 

Accessible Slots (LAS) and Separation of Accessible 

Slots (SAS) algorithms. In section III, results and discussion 
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are presented. Finally, conclusions are presented in 

section IV.  

 

II. PROPOSED ALGORITHMS 

This paper presents 2 algorithms that can support 

traffic with different priority requirements, which are 

Limiting Accessible Slots (LAS) and Splitting Accessible 

Slots (SAS) algorithms. The details of all proposed 

algorithms are as follows. 

A. Limiting Accessible Slots (LAS) 

This algorithm restricts slot access to group 1 users, 

while group 2 users can access all slots. An example 

channel access of this algorithm is shown in Fig.1. In this 

example, user A is only group 1 user and the slot that 

user A can access is the first slot only. While the 

remaining 5 users, which are users B, C, D, E, F, can 

access all slots. From the figure, it can be seen that 

User A successfully accessed the channel from the first 

slot in the first frame. In this example, User A has a 

delay of 1 slot. While users B and C access the same 

slot in the first frame this causes a collision. Users B and 

C are unsuccessful in accessing the first frame. They 

then continue to access the channel in frame 2. It can 

be seen that user B successfully accesses slot 3 in 

frame 2. Therefore, user B has a delay of 8 (number of 

slots in the first frame) + 3 = 11 slots. 

 

A B,C D E,F

B C E F

Frame 1

Frame 2

Group 1

Group 2

Group 1

Group 2

 
 

Figure 1: Collision resolution mechanism of LAS algorithm when 

both accessible slots and number of group 1 users are equal to 1. 

In Fig. 2, users A and B are group 1 users, which can 

access the first 3 slots, while the remaining 4 users, 

which are C, D, E, F, are group 2 users and can access 

all slots. From the figure, we can see that each group 

of user has different channel access characteristics. As 

a result, each group of user has different average delay 

time in accessing the channel. 

 

A B,C D E,F

B C E F

Frame 1

Frame 2

Group 1

Group 2

Group 1

Group 2

 
 

Figure 2: Collision resolution mechanism of LAS algorithm when 

accessible slots and number of group 1 users are equal to 3 and 2, 

respectively. 

 

B. Splitting Accessible Slots (SAS) 

The SAS algorithm allocates specific slots to each 

group of users, ensuring that no slots are shared 

between groups. An example of channel access using 

this algorithm is shown in Fig. 3. In this example, user A 

is only group 1 user and the slot that user A can access 

is the first slot only. Meanwhile, the remaining 5 users, 

namely users B, C, D, E, F can access the remaining slots 

later, which are slots 2 – 8. In Fig. 4, users A and B are 

group 1 users, which can access the first 3 slots, while 

the remaining 4 users, which are C, D, E, F, are group 2 

users and can access the remaining slots later, which 

are slots 4 – 8. From the different characteristics of 

channel access, each group of user has different 

average delay time in accessing the channel.  

LAS algorithm restricts slot access to group 1 users 

only, while group 2 users are able to access all slots. 
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By assigning unique slots to every group, the SAS 

method, in contrast, prevents shared access." 

We can therefore apply these 2 proposed algorithms 

to systems that need to support traffic that requires 

different Quality of Service. 

 

A B,C D E,F

B C E F

Frame 1

Frame 2

Group 1 Group 2

Group 1 Group 2

 
 

Figure 3: Collision resolution mechanism of SAS algorithm when 

both accessible slots and number of group 1 users are equal to 1. 
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A B E F
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Figure 4: Collision resolution mechanism of SAS algorithm when 

accessible slots and number of group 1 users are equal to 3 

and 2, respectively. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we investigate the performance of 

the 2 proposed algorithms using MATLAB. This study is 

predicated on the use of a set number of users and 

unchanging traffic patterns. The details of the 

investigation are as follows. 

A. Performance of Limiting Accessible Slots (LAS) 

We set the total number of slots and the total 

number of users to be equal to 8. Users are divided 

into 2 groups. Group 1 users access the first few slots. 

While group 2 users can access all slots.  

As seen in Fig. 5, when the accessible slots of group 

1 users are equal to 1 and the number of users in group 

1 and group 2 are equal to 1 and 7, respectively. The 

average delay time of group 1 users is below than the 

average delay time of group 2 users. The reason why 

the performance of group 1 users is better than group 

2 users is because group 1 user has only one user and 

this user has access only to the first slot. Meanwhile, 

there are 7 users in group 2, and these 7 users have 

access to slots 1 to 8, giving group 1 user a chance to 

succeed before group 2 users. It can be noticed that 

the average delay time of group 1 users increases with 

accessible slot of group 1 users because the more 

accessible slot of group 1 users is, the greater the 

chance that group 1 users will be successful in later 

slots. When accessible slot of group 1 users is equal to 

8, the average delay time of group 1 users and group 2 

users are the same. Because in this situation group 1 

users and group 2 users can access all slots. Therefore, 

there are no differences between the two groups of 

users. 

When increasing the number of users of group 1 

users to 2, 4, 6, and 7 respectively while maintaining 

the total number of users equal to 8 users, as shown in 

Figs. 6-9. It is found that the average delay time of group 

1 users is low while the accessible slot of group 1 users 

is high. This is because when the accessible slots of 

group 1 users increase, it can help reduce the chance 

of collisions among group 1 users. Moreover, the 

average delay time of group 1 users and group 2 users 

are the same when the accessible slot of group 1 users 

is equal to 8. As described earlier, in this scenario there 

is no difference between two groups of users.  

It will be noted that some values of average delay 

time of group 1 and group 2 users are not displayed, 

such as when setting accessible slot of group 1 users to 

be equal to 1 and setting the number of group 1 users 

to be equal to 2. This is because in this situation 2 users 
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select the first slot. This definitely causes collisions and 

will continue to collide every frame, making the 

average delay time of group 1 users equal to infinity. 

This value is therefore not plotted on the graph. 

 

 
 

Figure 5: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the LAS algorithm when NG1=1, NG2=7. 

 

 
 

Figure 6: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the LAS algorithm when NG1=2, NG2=6. 

 

 
 

Figure 7: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the LAS algorithm when NG1=4, NG2=4. 

 

 
 

Figure 8: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the LAS algorithm when NG1=6, NG2=2. 

 

 
 

Figure 9: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the LAS algorithm when NG1=7, NG2=1. 
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To determine how many times the average delay 

time is different between group 1 users and group 2 

users. Ratio value is defined by setting this value to be 

equal to the ratio of the average delay time of group 2 

users divided by the average delay time of group 1 

users. If the Ratio value is greater than 1, it means that 

group 2 users spend more time on average than group 

1 users, that is, group 1 users have better service quality 

than group 2 users. On the other hand, if the Ratio 

value is less than 1, it means that group 2 users spend 

less time on average than group 1 users, that is, group 

2 users have better service quality than group 1 users. 

To understand clearly, let's give an example as follows. 

If the Ratio value is equal to 1.4, it means that in 

accessing the channel, group 2 users take more time on 

average than group 1 users, with an average delay time 

equal to 1.4 times that of group 1 users. 

When considering Fig.10, it can be found that when 

group 1 users is equal to 1, the Ratio value will be 

greater than 1 at low accessible slot of group 1 users. 

That is, in this situation, group 1 users have a chance of 

being successful in accessing the channel. higher than 

group 2 users. When the number of accessible slots of 

group 1 users is equal to 8, the Ratio value is equal to 

1, that is, both groups of users have the same chance 

of success in accessing the channel. When the number 

of group 1 users is equal to 2, the Ratio value is lower 

than 1 at the accessible slot of group 1 users equal to 

2. This is because there are only 2 slots for group 1 

users and in these 2 slots group 2 users can compete 

with group 1 users. While 6 group 2 users can access 

any of the 8 slots, the last 6 slots are competition 

among group 2 users, making group 1 users' chances of 

success in using the channel lower than group 2 users. 

However, when the number of group 1 users is greater 

than 2, the Ratio tends to increase to more than 1 

because group 1 users have more slots that can be 

accessed. This causes collisions between group 1 users 

to decrease and results in better channel access 

performance for group 1 users. 

When the number of group 1 users is greater than 

2, the Ratio value is lower than 1 at low accessible slot 

of group 1 users. This is because there are a large 

number of group 1 users, while the number of slots 

that group 1 users can access is limited. While the 

number of group 2 users is decreasing and group 2 users 

can access all slots. As a result, group 2 users have a 

higher chance of success in accessing the channel than 

group 1 users, resulting in the Ratio being lower than 1. 

In addition, when increasing the number of 

accessible slots of group 1, the Ratio value increases. 

Because increasing the number of accessible slots of 

group 1 can reduce the chance of collisions among 

group 1 users and cause the average delay time of 

group 1 users to be lower. When the number of 

accessible slots of group 1 users is equal to 8, the Ratio 

value is equal to 1. It is found that the Ratio values in 

Fig. 10 are mostly lower than 1, so we plot the Inverse 

ratio, which is equal to the average delay time of group 

1 users divided by the average delay time of group 2 

users. As shown in Fig. 11, it is found that most of the 

Inverse Ratio values are greater than 1. That is, in many 

situations group 2 users have better performance than 

group 1 users. 

From Fig. 10, it can be found that the accessible slot 

of group 1 users and the number of group 1 users affect 

the system performance. In some cases, it is found that 

group 1 users have better service quality than group 2 

users. While in other cases, group 2 users have better 

service quality than group 1 users. We can apply this 

algorithm to traffic that requires different quality of 

service requires adjusting the accessible slot of group 1 

users value to suit the number of group 1 users, 

number of group 2 users, and the desired Ratio value. 

According to the findings, as compared to the DCF 
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protocol's baseline, the LAS algorithm dramatically 

lowers the average delay time for high-priority traffic. 

 

 
 

Figure 10: The Ratio vs the number of accessible slot of group 

1 users for the LAS algorithm for various number of group 1 

users and group 2 users.  

 
 

Figure 11: The Inverse ratio vs the number of accessible slot of 

group 1 users for the LAS algorithm for various number of group 

1 users and group 2 users.  

 

B. Performance of Splitting Accessible Slots (SAS) 

Here, we set the number of slots and the total 

number of users to be equal to 8. Users are divided 

into 2 groups, with group 1 users accessing the early 

slots while group 2 users accessing the remaining later 

slots. 

As can be seen in Fig. 12, when the accessible slot 

of group 1 users is equal to 1 and the number of group 

1 users and group 2 users are equal to 1 and 7, 

respectively, the average delay time of group 1 users is 

below than the average delay time of group 2 users. 

The reason why the performance of group 1 users is 

better than group 2 users is because there is only one 

user in group 1 users and this user only accesses the 

first slot, making him definitely successful in accessing 

the slot. While group 2 users access the remaining slots 

in the latter, causing group 1 users succeed before 

group 2 users. 

It is found that the average delay time of group 2 

users increased with accessible slot of group 1 users 

and become very high when accessible slot of group 1 

users is large. For example, where the accessible slots 

of group 1 users are equal to 6. Because in this situation, 

group 2 users have only 2 slots left to access, which are 

slots 7 and 8, but there are up to 7 group 2 users, 

causing a high chance of collisions. 

When increasing the number of users of group 1 

users to 2, 4, 6, and 7 respectively while maintaining 

the total number of users equal to 8 users, as shown in 

Figs. 13-16. It can be noticed that the average delay 

time of group 1 users is high at low accessible slot of 

group 1 users. This is because when the number of 

group 1 users is high while the accessible slot of group 

1 users is low, there will be a higher chance of collisions 

between group 1 users. When increasing the accessible 

slot of group 1 users, it is found that the average delay 

time of group 1 users decreased because increasing the 

number of slots accessible to group 1 users can reduce 

the chance of collisions between group 1 users.  

While the average delay time of group 2 users 

increases with accessible slot of group 1 users because 

when increasing the accessible slot of group 1 users, 

group 2 users are left with only fewer slots to access. 

Therefore, there is a higher chance of collision between 

group 2 users, causing the average delay time of group 

2 users to increase accordingly.  
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Figure 12: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the SAS algorithm when NG1=1, NG2=7. 

 

 
 

Figure 13: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the SAS algorithm when NG1=2, NG2=6. 

 

 
 

Figure 14: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the SAS algorithm when NG1=4, NG2=4. 

 

 
 

Figure 15: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the SAS algorithm when NG1=6, NG2=2. 

 

 
 

Figure 16: Average delay time vs the number of accessible slot 

of group 1 users for the SAS algorithm when NG1=7, NG2=1. 

 

We see an increase in delay for low-priority traffic 

using the SAS algorithm in certain scenarios. This is 

related to high traffic condition. When considering the 

Ratio value, which is the ratio of the average delay time 

of users in group 2 to the average delay time of users 

in group 1, as shown in Fig. 17. It is found that when 

group 1 users is equal to 1, the Ratio value is greater 

than 1 because there is only one group 1 user and this 

user has definitely successfully accessed the slot. 

Meanwhile, the second group of 7 users must compete 

compete for access to the remaining slots. As a results, 

the average delay time of group 2 users is higher than 

the average delay time of group 1 users.  
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When the number of group 1 users is 2, 4, 6, and 7, 

the Ratio value is higher than 1 when the accessible 

slot of group 1 users value is higher than or equal to 

the number of group 1 users. Because in this case the 

number of slots is sufficient compared to the number 

of group 1 users, there is little chance of collision. 

Increasing accessible slot of group 1 users will cause 

group 2 users to have fewer accessible slots later. This 

causes a high chance of collision. As a result, the 

average delay time of group 2 users is higher than the 

average delay time of group 1 users. 

In addition, it can be observed that the Ratio value 

is lower than 1 when the accessible slot of group 1 

users is less than the number of group 1 users. Because 

in this case the number of slots is too small compared 

to the number of group 1 users, there is a high chance 

of collision. When accessible slots of group 1 users are 

small, this means that group 2 users have more 

accessible slots. This reduces the chance of a collision 

between group 2 users. As a result, the average delay 

time of group 2 users is lower than the average delay 

time of group 1 users and causes the Ratio to be lower 

than 1.  

It is found that some Ratio values in Fig. 17 are lower 

than 1, so we plot the Inverse ratio, which is equal to 

the ratio of the average delay time of group 1 users 

divided by the average delay time of group 2 users. 2 

As shown in Fig. 18, some Inverse ratio values are 

greater than 1. That is, in some situations, group 2 users 

have better performance than group 1 users, such as 

when the number of group 1 users is greater than the 

accessible slot of group 1 users. We can apply this 

algorithm to traffic that requires different quality of 

service by adjusting the accessible slot of group 1 users 

to suit the number of group 1 users, number of group 

2 users and the desired Ratio value.  

 

 
 

Figure 17: The Ratio vs the number of accessible slot of group 

1 users for the SAS algorithm for various number of group 1 

users and group 2 users. 

 

 
 

Figure 18: The Inverse ratio vs the number of accessible slot of 

group 1 users for the SAS algorithm for various number of 

group 1 users and group 2 users. 

 

IV. CONCLUSION 

In this paper, we present 2 new algorithms, LAS and 

SAS algorithms. The proposed algorithms are derived 

from IEEE 802.11 DCF with Constant Contention 

Window. LAS algorithm restricts slot access to group 1 

users while group 2 users can access all slots. While SAS 

algorithm restricts slot access to both groups of users. 

Each group of users can only access the slots allocated 

to them. There are no slots that are shared by both 

groups of users. Our results indicate that each user 

group experiences distinct average delay times for 
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channel access, demonstrating that these algorithms 

can effectively differentiate QoS for multi-class traffic.  

It can be concluded that the accessible slot of 

group 1 users and group 2 users are the important 

parameters that must be set appropriately according to 

the number of group 1 users and the number of group 

2 users to achieve the desired level of QoS. To prioritize 

traffic and enhance user experience generally, network 

operators can apply the LAS and SAS algorithms in a 

variety of settings, including public Wi-Fi networks. 

These algorithms can also be included into Internet of 

Things frameworks to guarantee that vital applications 

receive data in a timely manner. The use of static traffic 

patterns in the simulations is one of the study's 

limitations. To properly represent real-world settings, 

dynamic traffic scenarios and mobility should be 

included in future studies.  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้าง

ความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ภายในองค์กร โดยใช้ RapidMiner Studio ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลการบุกรุก ด้วยอัลกอริทึม 4 แบบ ได้แก่ Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ Gradient Boosted 
Trees ซึ่งใช้งานร่วมกับชุดข้อมูลการบุกรุกทางไซเบอร์ของกองทัพอากาศ เพื่อท าการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละ
อัลกอริทึม โดยใช้การประเมินประสิทธิภาพจากค่าความแม่น และค่าความเที่ยง จากนั้นน าผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึมที่ดี
ที่สุดจาก 4 แบบ มาเพียงสองอันดับแรกไปสร้างเป็นอัลกอริทึมใหม่ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม ต่อมาจะท าการ
ประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึม ทั้งนี้ ได้ท าการวัดค่าความแม่นและค่าความเที่ยง สุดท้ายแล้วจึงน าอัลกอริทึม
ที่ผ่านการประเมินประสิทธิภาพสูงสุดไปสร้างเป็นระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง  
ผลการวิจัยพบว่า ระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมี
ประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร ที่ด าเนินการตามกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ร่วมกับ การสร้าง
ระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่มด้วยอัลกอริทึม Gradient Boosted Trees 
ที่ท างานร่วมกับอัลกอริทึม Naïve Bayes โดยใช้เทคนิค Stacking นั้น สามารถให้ผลการท านาย มีค่าความแม่นเท่ากับร้อยละ 99.77 
และค่าความเที่ยงเท่ากับร้อยละ 88.59 

 

ค ำส ำคัญ :  การรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  การบุกรุกทางไซเบอร์  การเรียนรู้ของเครื่อง 
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Abstract 
The purpose of this research is to create a real-time cyber intrusion detection system using machine learning 

to strengthen and enhance cybersecurity within organizations. RapidMiner Studio was used to analyze intrusion 
data with 4 algorithms: Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest, and Gradient Boosted Trees. The algorithms 
were evaluated and compared using the Royal Air Force Cyber Intrusion Detection Dataset (RTAF Dataset) to 
determine their accuracy based on precision and recall values. The top 2 from 4 performing algorithms were then 
combined using ensemble machine learning techniques. The resulting algorithm was evaluated and compared 
based on precision and recall values. The algorithm with the highest performance was then used to create a real-
time cyber intrusion detection system using machine learning. The results showed that the real-time cyber intrusion 
detection system using machine learning for strengthening and enhancing cybersecurity in organizations, developed 
using a software development process combined with ensemble machine learning-based real-time cyber intrusion 
detection using the Gradient Boosted Trees algorithm in conjunction with the Naïve Bayes algorithm using the 
Stacking technique, can provide prediction results with an accuracy of 99.77% and a precision of 88.59%. 

 

Keywords:  Cybersecurity, Cyber intrusion, Machine learning 
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1) บทน า 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีดิจิทัลได้มีบทบาทที่ส าคัญเป็นอย่างมาก

ต่อการพลิกฟื้น ปรับปรุงและพัฒนายกระดับประสิทธิภาพการ
ท างานขององค์กรหรือหน่วยงาน อีกทั้ง เทคโนโลยีดิจิทัลอุบัติใหม่
มีการพัฒนาก้าวหน้าอย่างรวดเร็วจนเป็นเทคโนโลยีดิสรัปชัน  
ในขณะเดียวกัน โลกต้องเผชิญกับความเสี่ยงทางดิจิทัลในรูปแบบ
ใหม่ ๆ นั่นคือ ภัยคุกคามทางดิจิทัลหรือไซเบอร์  เช่น มัลแวร์ 
(malware) และการหลอกลวงทางไซเบอร์ หากแต่ภัยคุกคาม
ดังกล่าวได้พัฒนาศักยภาพของตัวเองให้มีการโจมตีที่ซับซ้อนมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
ความมั่นคงทางเศรษฐกิจ และความมั่นคงของชาติ ในระดับที่มาก 

อย่างไรก็ตาม องค์กรต่าง ๆ ได้ตอบสนองต่อภัยคุกคามทาง
ไซเบอร์ที่เกิดขึ้นค่อนข้างล่าช้าอันเนื่องมาจากการขาดเทคโนโลยี
และทักษะในการรับมือกับภัยคุกคามทางไซเบอร์ที่เหมาะสม ดังนั้น 
การเตรียมความพร้อมในการรับมือต่อผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นภาย 
หลังการถูกโจมตีทางไซเบอร์ รวมทั้งการสร้างความตระหนักรู้ทาง
ไซเบอร์ให้กับบุคลากรในองค์กร จึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง 

ส านักงานคณะกรรมการการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์
แห่งชาติ (สกมช.) เป็นหน่วยงานที่มีหน้าที่เกี่ยวกับการรักษาความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในประเทศไทย ได้ระบุอย่างชัดเจนจาก
ข้อมูลสถิติและสถานการณ์ทางไซเบอร์ของไทยในปี พ.ศ. 2565 
ที่ผ่านมาพบว่า หน่วยงานภาครัฐถูกโจมตีมากที่สุด รองลงมาคือ
หน่วยงานเอกชน ทั้งนี้ การโจมตีดังกล่าวได้ส่งผลกระทบไปถึง
ความมั่งคงปลอดภัยของข้อมูล และความมั่นคงของประชาชนใน
ประเทศ อีกท้ัง จากสถิติดังกล่าว ยังพบว่าปัญหาหลักในด้านช่อง
โหว่ของการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ (malicious code) 
มาเป็นอันดับ 1 ของช่องทางการโจมตี คิดเป็นร้อยละ 54 ของ
การโจมตีทั้งหมด ในขณะที่ภัยคุกคามในรูปแบบของช่องโหว่ใน
โปรแกรม (vulnerability) ตามมาเป็นอันดับ 2 คิดเป็นร้อยละ 24 
และความพยายามบุกรุก (intrusion attempts) คิดเป็นร้อยละ 
11 ตามล าดับ [1] 

กองทัพอากาศ เป็นหน่วยงานของภาครัฐที่มีบทบาทส าคัญใน
การรักษาความมั่งคงและพัฒนาประเทศ ดังจะเห็นได้จากนโยบาย
กองทัพอากาศดิจิทัลที่ได้ด าเนินการมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558 อนึ่ง 
ยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ 20 ปี (พ.ศ. 2561–2580) ยังได้กล่าว 
ถึงภัยคุกคามในมิติไซเบอร์ (cyber domain) และให้ความส าคญั
กับการป้องกันระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร รวมทั้ง
ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ของกองทัพอากาศ ที่อาจตกเป็น

เป้าหมายการโจมตีทางไซเบอร์ในลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ การเจาะ
ระบบคอมพิวเตอร์ (hacking) การสอดแนมข้อมูลคอมพิวเตอร์ 
(spyware) การดักรับข้อมูลคอมพิวเตอร์ (sniffing) และการโจมตี
ที่ปฏิเสธการให้บริการ (Denial of Service: DoS) [2] เป็นต้น 
ซึ่งเป็นการโจมตีเพื่อขโมยคัดลอก ดัดแปลง ใช้ประโยชน์ข้อมูลหรือ
เพื่อขู่กรรโชกทรัพย์ รวมทั้งเพื่อควบคุมการท างานของโครงสร้าง
พื้นฐานส าคัญ 

เมื่อพิจารณาถึงความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลกระทบ
ต่อกองทัพอากาศ โดยเฉพาะต้องเผชิญหน้ากับการโจมตีทาง 
ไซเบอร์แล้ว การพัฒนาระบบป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์ด้วย
ปัญญาประดิษฐ์และเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องผ่านโปรแกรม 
RapidMiner Studio จึงเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในการป้องกัน 
และตอบสนองต่อการโจมตีทางไซเบอร์ ทั้งนี้ จะท าให้เรามั่นใจได้
ว่ากองทัพอากาศสามารถเปลี่ยนผ่านไปสู่การเป็นกองทัพอากาศ
ดิจิทัลที่สมาร์ตและมีความปลอดภัยจากภัยคุกคามทางไซเบอร์ที่
อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะพัฒนาระบบ
ตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ ด้วยการเรียนรู้ของ
เครื่อง เพื่อท าการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ ที่ใช้โปรแกรม 
RapidMiner Studio ซึ่งเป็นการออกแบบและควบคุมการท างาน
ของระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ให้เป็นอัตโนมัติ 

 
2) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อสร้างระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์
ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมี
ประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร 
 

3) ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1) ระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ (Intrusion Detection 
Systems: IDS) 

เป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อตรวจจับและแจ้งเตือนเมื่อมีการ
พยายามบุกรุกในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ เป้าหมายหลักของ IDS 
คือการปกป้องข้อมูลและทรัพยากรทางไซเบอร์ [3]–[6] ลักษณะ
การท างานของระบบคือการตรวจสอบและวิเคราะห์กิจกรรมต่าง ๆ 
ในเครือข่ายเพื่อระบุพฤติกรรมที่ไม่ปกติ ซึ่งอาจรวมถึงการพยายาม
บุกรุกการโจมตีทางไซเบอร์หรือการกระท าที่ผิดปกติอื่น ๆ ระบบ 
IDS มีหลายประเภท แต่ละประเภทมีวิธีการท างานท่ีแตกต่างกัน 
แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 : ประเภทของ Intrusion Detection Systems [7] 
 

จากรูปที่ 1 อธิบายประเภทและคุณสมบัติของระบบตรวจจับ
การบุกรุกทางไซเบอร์ (IDS) ดังนี ้

3.1.1) ระบบตรวจจับการบุกรุกแบบระบุลักษณะ (Signature-
Based IDS) เป็นการเปรียบเทียบเหตุการณ์ที่เข้ามาในเครือข่าย
กับเหตุการณ์ที่เป็นการบุกรุกซึ่งจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล เมื่อเปรียบ 
เทียบแล้วตรงกันแสดงว่าเป็นเหตกุารณ์บุกรุก 

3.1.2) ระบบตรวจจับการบุกรุกแบบระบุเหตุการณ์ผิดปกติ 
(Anomaly-Based IDS) เป็นการเปรียบเทียบเหตุการณ์ที่เข้ามา
ในเครือข่ายกับเหตุการณ์ที่ปกติซึ่งจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล หาก
เปรียบเทียบแล้วไม่ตรงกันแสดงว่าเหตุการณ์นั้นเป็นการบุกรุก 

3.1.3) ระบบตรวจจับการบุกรุกแบบระบุการบุกรุกบนเครือข่าย 
(Network-Based IDS) ระบบจะท างานในเครือด้วยการติดตาม
ตรวจสอบสัญญาณจราจรที่อยู่ในรูปของแพ็กเก็ตข้อมูลเพื่อตรวจ 
สอบว่าแพ็กเก็ตใดมีลักษณะที่ผิดปกติ 

3.1.4) ระบบตรวจจับการบุกรุกบนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 
(Host-based IDSs) ระบบจะตรวจสอบสัญญาณจราจรที่อยู่ใน
รูปของแพ็กเก็ตข้อมูลและตรวจสอบการใช้งานโปรแกรมประยุกต์
ในเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายจากแฟ้มลงบันทึกเข้าออกเพื่อตรวจ 
สอบว่าแพ็กเก็ตใดมีลักษณะที่ผิดปกติ 
 
3.2) เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลการบุกรุกทางไซเบอร์ 

โปรแกรม RapidMiner Studio เป็นเครื่องมือส าหรับการ
วิเคราะห์เชิงคาดการณ์และการท าเหมืองข้อมูล [8] มีความสามารถ
ในการจัดการข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ และสร้างอัลกอริทึมในรูปแบบ
ตามที่ก าหนด รวมถึงการแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพได้ 
 
3.3) อัลกอริทึมท่ีใช้จ าแนกภัยคุกคามทางทางไซเบอร์ 

3.3.1) อัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) เป็นเทคนิค
การเรียนรู้ของเครื่องที่ใช้ระบุประเภทภัยคุกคามทางไซเบอร์ 
(classification) และการถดถอย (regression) ที่สร้างโครงสร้าง

เป็นต้นไม้ แต่ละโหนดของต้นไม้จะตัดสินใจตามเง่ือนไขของ
คุณลักษณะ (features) และแต่ละใบ (leaf) จะเก็บค่าการตัดสิน 
ใจหรือการท านาย ข้อดีของ Decision Tree คือความสามารถใน
การน าเสนอความรู้ในรูปแบบที่อ่านและเข้าใจได้ [4], [9] แสดง
ดังรูปที ่2 

 

 
 

รูปที่ 2 : การท างานของ Decision Tree [10] 

 

3.3.2) อัลกอริทึมนาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) เป็นเทคนิคการ
เรียนรู้ของเครื่องที่ใช้อัลกอริทึมในการจ าแนกข้อมูลที่ใช้ความน่า 
จะเป็น และวิธีการทางสถิติจากกฎของเบย์ เพื่อหาความน่าจะ
เป็นที่ถูกต้องที่สุด จึงจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลก่อนหน้ากับข้อมูล
ปัจจุบัน เพื่อหาสมมติฐานที่ดีที่สุด [9], [11], [12] ดังสมการที่ 
(1) 

 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴)  ×  𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 (1) 

 

3.3.3) อัลกอริทึมการตัดสินใจแบบสุ่ม (Random Forest) 
เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องที่ประกอบด้วยการสร้างกลุ่ม
ของต้นไม้ตัดสินใจจ านวนมาก โดยใช้ชุดข้อมูลย่อยที่ถูกสุ่มมา
จากชุดข้อมูลต้นฉบับ และใช้การโหวตเพื่อท านายผลลัพธ์ ซึ่งการ
ใช้ชุดข้อมูลย่อยและคุณลักษณะที่ถูกสุ่มจะท าให้อัลกอริทึมมี
ความแข็งแกร่งต่อการฝึกฝนที่เกินความจ าเป็น (overfitting) [9] 
แสดงดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 : การท างานของ Random Forest [13] 
 

3.3.4) อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees เป็นเทคนิค
การเรียนรู้ของเครื่องที่รวมกลุ่มของต้นไม้ตัดสินใจ ด้วยวิธีการ
เพิ่มต้นไม้แต่ละต้นแบบต่อเนื่องในการฝึกฝนเพื่อปรับปรุงความ
ผิดพลาดจากต้นไม้ก่อนหน้านี้ และท าการประเมินผลของต้นไม้
แต่ละต้นจนกว่าจะได้ต้นไม้ตัดสินใจที่สมบูรณ์ที่สุด [9], [14] ดัง
รูปที่ 4 
 

A

B E

C D F

-

-

+

+ -

 
 

รูปที่ 4 : การท างานของ Gradient Boosted Trees [14] 
 

3.3.5) เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม (Ensemble 
Method) วิธีการรวมอัลกอริทึมด้วยกระบวนการการเรียนรู้ของ
เครื่องที่ใช้หลายโมเดล เพื่อท านายผลลัพธ์ในการจ าแนกประเภท
หรือการถดถอย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่น (accuracy) 
ในการท านาย นอกจากนั้น ยังมีเทคนิคที่ได้รับความนิยมในการ
ประยุกต์ใช้งาน [9], [15]–[18] ดังนี ้

1) เทคนิค Bagging หรือ Bootstrap Aggregating คือ การ
สร้างโมเดลหลาย ๆ ตัวอย่างอิสระจากชุดข้อมูลย่อยที่สุ่มมาจาก
ชุดข้อมูลฝึกฝน แต่ละโมเดลจะท านายอย่างอิสระและผลที่ได้
มักจะถูก “โหวต” หรือเฉลี่ยเพื่อให้ได้ผลลัพธ์สุดท้าย 

2) เทคนิค Boosting คือ การสร้าง และรวมโมเดลหลาย ๆ  ตัว 
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการท านายหรือการจ าแนกประเภท โดย
มุ่งเน้นในการสร้างโมเดลทีละตัว ทั้งนี้ แต่ละโมเดลจะพยายาม
แก้ไขข้อผิดพลาดจากโมเดลก่อนหน้า 

3) เทคนิค โหวต ลงมติ หรือเลือก (Voting) คือ กระบวนการ
ในการท านายผลลัพธ์ของข้อมูลที่อาศัยโมเดลหลายตัว และใช้
ผลลัพธ์ที่ได้จากโมเดลเหล่านั้นมาใช้เป็นเกณฑ์ส าหรบัการท านาย
ผลลัพธ์สุดท้าย วิธีนี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การโหวตที่ใช้
โมเดลมากที่สุดเป็นเกณฑ์ (Hard Voting) และการโหวตจะ
พิจารณาความน่าจะเป็นของแต่ละโมเดล (Soft Voting) 

4) เทคนิค Stacked Generalization (Stacking) คือ กระบวนการ
ที่น าเอาผลลัพธ์จากโมเดลหลายตัวมาเป็นอินพุตของโมเดลที่สอง 
เรียกว่า Meta-Model เพื่อท านายผลลัพธ์สุดท้าย วิธีนี้ช่วยให้
สามารถน าจุดเด่นของโมเดลหลายตัวมารวมกันเพื่อให้ได้โมเดลที่
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
3.4) กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Software Development 
Life Cycle: SDLC) 

เป็นกระบวนการที่ครอบคลุมทุกขั้นตอนของการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ ตั้งแต่ การวางแผน การวิเคราะห์ความต้องการ การ
ออกแบบ การพัฒนา การทดสอบ และการบ ารุงรักษา [19] แสดง
ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 : กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ [19] 
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4) วิธีด าเนินการวิจัย 
4.1) ชุดข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย (Dataset) 

ในการวิจัยในครั้งนีผู้้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลจากระบบตรวจ 
จับการบุกรุกทางไซเบอร์ของศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศ เพื่อจัด 
ท าเป็นชุดข้อมูล [3] ส าหรับน าไปฝึกสอนโมเดล และได้ท าการ
จัดเตรียมชุดข้อมูล มีขั้นตอนดังนี้ 1) ดักจับข้อมูลการจราจร 
ทางคอมพิวเตอร์จากระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ (IDS)  
2) บันทึกข้อมูลสู่ระบบคอมพิวเตอร์ในรูปแบบของ System Log 
(Syslog) 3) บันทึกข้อมูลเข้าสู่ระบบฐานข้อมูล (database server) 
4) แปลงข้อมูลจากรูปแบบ System Log ให้อยู่ ในรูปแบบที่มี
โครงสร้าง (normalization) 5) จ าแนกประเภทภัยคุกทางไซเบอร์ 
(classification) 6) ส่งข้อมูลออกเป็นชุดข้อมูล [15] แสดงดังรูปที่ 6 

 

IDS Syslog

Normalization

Database 
Server

Classification Dataset

1 2 3

4 5 6

 
 

รูปที่ 6 : การจัดเตรียมชุดข้อมูล (dataset) 
 

จากรูปที่ 6 ท าให้ผู้วิจัยได้ชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทาง
ไซเบอร์ของกองทัพอากาศ (RTAF Dataset) จ านวน 9 แอตทริบิวต์ 
แสดงดังตารางที่ 1 และข้อมูลอินพุต ดังรูปที่ 7 

มีข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ของกองทัพอากาศ 
จ านวน 948,757 รายการ แบ่งตามประเภทภัยคุกคามทางไซเบอร์ 
ดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 1 : ชื่อแอตทริบิวต ์

ล าดับ ชื่อแอตทริบวิต ์ ประเภท 

1 Classify Discrete 

2 Datetime Discrete 

3 Des_ip Discrete 

4 Des_port Discrete 

5 Priority Discrete 

6 Protocol Discrete 

7 Source_ip Discrete 

8 Source_port Discrete 

9 Type Discrete 

 

 
 

รูปที่ 7 : ข้อมูลอินพุต 
 

ตารางที่ 2 : ประเภทและจ านวนภัยคุกคามทางไซเบอร์ 

ประเภทภัยคุกคามทางไซเบอร์ จ านวน อัตราส่วน 

Normal 5,319 0.5606% 

Bitcoin 5,782 0.6094% 

botnet 484 0.0510% 

compromise 171 0.0180% 

data_leak 515 0.0543% 

dropper 53,529 5.6420% 

Injection 14,831 1.5632% 

phishing_Email 2,613 0.2754% 

phishing_web 2,268 0.2390% 

probe 690 0.0727% 

R2L 96,175 10.1369% 

trojan 622 0.0656% 

U2R 2,359 0.2486% 

warning 676,254 71.2779% 

Web_Malware 87,124 9.1830% 

worm 12 0.0013% 

XSS 9 0.0009% 

รวม 948,757 100% 

 

4.2) การเตรียมข้อมูล (Data Preparation) 
ผู้วิจัยได้ท าการเตรียมข้อมูลให้เหมาะสมและการคัดเลือก

คุณลักษณะข้อมูล (feature selection) ที่มีความครอบคลุมพร้อม
จัดให้อยู่ในรูปแบบที่น าไปใช้งานร่วมกับโปรแกรม RapidMiner 
Studio ส าหรับการก าหนดคุณลักษณะผลการท านาย ในที่นี้ได้
ก าหนดให้ประเภทภัยคุกคามทางไซเบอร์ ในช่ือแอตทริบิวต์ Type 
เป็นฉลากหรือป้าย (label) จากนั้นท าการแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อ
ทดสอบ (cross-validation) ด้วยวิธี 10-fold cross-validation 
จากนั้นแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกใช้ส าหรับการ
ฝึกสอนเพื่อให้อัลกอริทึมเกิดการเรียนรู้ (train set) และส่วนที่
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สองใช้ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึม (test set) จากนั้นท าการ
ทดสอบโดยการเปลี่ยนชุดข้อมูลทดสอบ ตั้งแต่ส่วนที่ 1 เป็นชุด
ทดสอบและส่วนที่ 2 ถึง 9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ไปจนถึงชุด
ทดสอบส่วนที่ 10 และส่วนที่ 1 ถึง 9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ 
เมื่อท าจนครบ 10 ครั้ง และน าค่าความแม่นของการพยากรณ์ที่
ได้ทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ย [20] 

 
4.3) การสร้างโมเดลตรวจจบัการบุกรกุทางไซเบอรแ์บบเรยีลไทม์
ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 

งานวิจัยนี ้ผู้วิจัยได้สร้างโมเดลตรวจจับภัยคุกคามทางไซเบอร์ 
[21]–[27] ในกองทัพอากาศด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง กับเทคนิค
การเรียนรู้ของเครื่อง ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
การสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วย
การเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม โดยเลือกเทคนิคการเรียนรู้
แบบกลุ่มแบบโหวต ลงมติ หรือเลือก (voting) และ Stacked 
Generalization (stacking) มาประยุกต์ใช้ จากนั้นท าการประเมิน
และเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมประเภทต่าง ๆ 
จากนั้นน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวไปสร้างระบบตรวจจับ
การบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องตาม
ขั้นตอน สามารถอธิบายขั้นตอนได้ดังนี้ 

การสร้างโมเดล (model building) ผู้วิจัยได้สร้างโมเดลการ
เรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอนด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio 
เป็นการใช้อัลกอริทึมการจ าแนกข้อมูลการบุกรุก 4 อัลกอริทึม 
ประกอบด้วยอัลกอริทึม Decision Tree, Naïve Bayes, Random 
Forest และ Gradient Boosted Trees กับชุดข้อมูลการตรวจ 
จับการบุกรุกทางไซเบอร์ของกองทัพอากาศ (RTAF Dataset) 
เพื่อเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมด้วยสมการวัดค่า
ความแม่น (accuracy) ค่าความเที่ยง (precision) ค่าความระลกึ 
(recall) และค่าความถ่วงดุล (F1-score) [28] แสดงดังรูปที่ 8 

จากนั้น น าผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของ
อัลกอริทึม เพื่อหาอัลกอริทึมการจ าแนกภัยคุกตามทางไซเบอร์ที่
ดีที่สุดไปสร้างเป็นโมนเดลใหม่ ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
แบบรวมกลุ่ม [18] ผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่น
ของแต่ละอัลกอริทึม พบว่า อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees 
ค่าความแม่น และค่าความเที่ยงที่ดีที่สุด ผู้วิจัยจึงน าอัลกอริทึม
ดังกล่าวไปใช้เป็นอัลกอริทึมหลักเพื่อสร้างเป็นโมเดลใหม่ด้วย
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่มกับ 3 อัลกอริทึมที่มี
อันดับรองลงมา เพื่อประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดล 

จากสมการวัดค่าความแม่น และค่าความเที่ยงที่ดีที่สุด แสดงดัง
รูปที่ 9 

 

Dataset

Comparing Algorithms
Decision Tree, Naïve Bayes, 

Random Forest, 
 Gradient Boosted Trees

Selection

Preparation

Test Set Train Set

Best Algorithms

Proposed Model
 

 
รูปที่ 8 : แผนภูมิการสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์

ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 
 

 Classification Algorithm

Dataset

Data Preparation

Compare and Evaluation

Proposed Model

Gradient Boosted Trees Decision Tree

 Cross-Validation
10 fold

Gradient Boosted Trees Naïve Bayes

Gradient Boosted Trees Random Forest

 
 

รูปที่ 9 : แผนภูมิการสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์
ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม 

 

4.4) การประเมินประสทิธิภาพของโมเดล (Model Evaluation) 
ผู้วิจัยได้ท าการประเมินประสิทธิภาพโมเดล ด้วยอัลกอริทึม

การจ าแนกภัยคุกคามทางไซเบอร์ทั้ง 4 อัลกอริทึม ประกอบด้วย 
อัลกอริทึม Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ 
Gradient Boosted Trees และประเมินประสิทธิภาพโมเดล
ตรวจจับภัยคุกคามทางไซเบอร์ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
แบบรวมกลุ่ม กับชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์
ของกองทัพอากาศ (RTAF Dataset) ทีใ่ช้สมการวัดค่าความแม่น 
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ค่าความเที่ยง ค่าความระลึก และค่าความถ่วงดุล  [29], [30] 
ตามสมการที่ (2)–(5) ดังนี ้

Accuracy = 
TP + TN

TP + FN + FP + TN
 (2) 

Precision = 
TP

TP + FP
 (3) 

Recall = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
  (4) 

F1-Score = 2
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

  (5) 

โดยที่  
True Positive (TP) คือ ข้อมูลที่ท านายถูกต้อง เมื่อเทียบกับเฉลย 
False Positive (FP) คือ ข้อมูลที่ท านายแล้วไม่ถูกต้อง เมื่อเทียบ

กับเฉลย 
True Negative (TN) คือ ข้อมูลที่อยู่ในเฉลยแต่ไม่มีการท านาย 

(ตรงข้ามกับ FN) 
Precision คือ ค่าความเที่ยงเกิดจากการน าค่า TP มาเทียบกับ FP 
Recall คือ ค่าความระลึกเกิดจากการน าค่า TP มาเทียบกับ FN 
F1-Score คือ ค่าเฉลี่ยของ Precision และ Recall 
 
4.5) การออกแบบระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบ
เรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 

ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบ
เรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่ง
และมีประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ใน
องค์กร ตามกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ (SDLC) 6 ขั้นตอนดัง 
ต่อไปนี้ 

4.5.1) การวางแผน (Planning) ศึกษา รวบรวม ผลการวิเคราะห์
ภัยคุกคาม และอัลกอริทึมท่ีมีความเหมาะสม 

4.5.2) การวิเคราะห์ความต้องการ (Analysis) สอบถามความ
คิดเห็นจากผู้ปฏิบัติงานในศูนย์ยุทธการทางไซเบอร์ ศูนย์ไซเบอร์
กองทัพอากาศ จากนั้นน ามาวิเคราะห์เพื่อท าความเข้าใจ และ
ก าหนดขอบเขต 

4.5.3) การออกแบบ (Design) น าผลการวิเคราะห์ความ
ต้องการ มาออกแบบระบบทั้งในส่วนของผู้ใช้งาน (front-end) 
กับส่วนควบคุมการประมวลผล (back-end) และส่วนเช่ือมต่อ
กับระบบแลกเปลี่ยนข้อมูล (REST API)  

4.5.4) การพัฒนา (Implementation) พัฒนาระบบที่มีการ
เช่ือมต่อไปยังระบบแลกเปลี่ยนข้อมูล (REST API) จากนั้นน า

ข้อมูลที่ได้จากระบบดังกล่าวมาน าเสนอในรูปแบบของจินตทัศน์
ข้อมูล (data visualization) 

4.5.5) การทดสอบ (Testing) ทดสอบข้อบกพร่องของระบบ 
ตามกระบวนการทดสอบซอฟต์แวร์ (Software Testing Life 
Cycle: STLC) เพื่อให้แน่ใจว่าระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 

4.5.6) การบ ารุงรักษา (Maintenance) บ ารุงรักษาอย่างต่อ 
เนื่อง เพื่อแก้ไขปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้น ประกอบด้วย การอัปเดต 
ระบบปฏิบัติการ การอัปเดตระบบฐานข้อมูล และเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบปฏิบัติการ 

 
5) ผลการวิจัย 

5.1) ผลการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพความแม่นของ
แต่ละอัลกอริทึม 

ผู้วิจัยได้ใช้ชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ของ
กองทัพอากาศ ซึ่งเป็นชุดข้อมูลเฉพาะและเป็นชุดข้อมูลที่มาจาก
ข้อมูลจริง น าเข้ากระบวนการสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทาง
ไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องด้วยโปรแกรม 
RapidMiner Studio ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง และใช้
อัลกอริทึมการจ าแนกข้อมูลการบุกรุก 4 อัลกอริทึม ประกอบด้วย 
อัลกอริทึม Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ 
Gradient Boosted Trees เพื่อประเมินและเปรียบเทียบความ
แม่นของแต่ละอัลกอริทึม โดยใช้สมการวัดค่าความแม่น ค่าความ
เที่ยง ค่าความระลึก และค่าความถ่วงดุล สามารถแสดงการประเมิน
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 : การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธภิาพความแม่นของ
อัลกอริทึมทั้ง 4 อัลกอริทึม 

Algorithms 
Accuracy 

(%) 
Precision 

(%) 
Recall 
(%) 

F1-
Score 
(%) 

Decision Tree 94.98 79.65 58.12 67.20 

Naïve Bayes 98.11 72.26 94.28 81.81 

Random 
Forest 

94.98 80.06 58.04 67.29 

Gradient 
Boosted Trees 

99.07 80.24 71.48 75.61 

 

จากตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินผลและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 4 อัลกอริทึมสามารถสรุปได้ดังนี้  
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อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees มีค่าเฉลี่ยความแม่น 
เท่ากับร้อยละ 99.07 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 80.24 
ค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับร้อยละ 71.48 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล 
เท่ากับร้อยละ 75.61 

อัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับร้อยละ 
98.11 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 72.26 ค่าเฉลี่ยความ
ระลึก เท่ากับร้อยละ 94.28 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล เท่ากับ
ร้อยละ 81.81 

อัลกอริทึม Random Forest มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับ
ร้อยละ 94.98 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 80.06 ค่าเฉลี่ย
ความระลึก เท่ากับร้อยละ 58.04 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล 
เท่ากับร้อยละ 67.29  

อัลกอริทึม Decision Tree มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับ 
ร้อยละ 90.98 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 79.65 ค่าเฉลี่ย
ความระลึก เท่ากับร้อยละ 58.12 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล 
เท่ากับร้อยละ 67.20 ฉะนั้น อัลกอริทึมที่มีค่าเฉลี่ยความแม่น 
และค่าเฉลี่ยความเที่ยงสูงที่สุดคือ อัลกอริทึม Gradient Boosted 
Trees 

ผู้วิจัยจึงได้คัดเลือกอัลกอริทึม Gradient Boosted Trees ที่
มีค่าความแม่น และค่าความเที่ยงที่สูงสุดไปใช้เป็นอัลกอริทึมหลัก
ส าหรับสร้างระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์
ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมี
ประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร 

จากนั้นน าผลการการประเมินประสิทธิภาพโมเดล ด้วยอัลกอริทึม
การจ าแนกภัยคุกตามทางไซเบอร์ที่ดีที่สุด ไปสร้างเป็นโมเดลใหม่
ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม [16]–[18] กับ
อัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม ประกอบด้วยอัลกอริทึม Decision Tree, 
Naïve Bayes และ Random Forest เพื่อประเมินและเปรียบเทียบ
ความแม่นของแต่ละอัลกอริทึม ที่ใช้สมการวัดค่าความแม่น ค่า
ความเที่ยง ดังรูปที่ 10 

จากรูปที่ 10 แสดงการสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทาง 
ไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม 
ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี ้

ส่วนที่ 1 การน าเข้าข้อมูล (input) ด้วยการดักจับข้อมูลการ 
จราจรทางคอมพิวเตอร์จากเครื่องข่ายคอมพิวเตอร์ในองค์กร 
จากนั้นท าการจ าแนกประเภทภัยคุกคามทางไซเบอร์ จากนั้นท า
การแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อทดสอบด้วยวิธี 10-fold cross-validation 
และแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือ Train Set และ Test Set 
ส่วนแรกใช้ส าหรับการฝึกสอนเพื่อให้อัลกอริทึมเกิดการเรียนรู้ 
ส่วนที่สองใช้ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึม จากนั้นท าการทดสอบ
โดยการเปลี่ยนชุดข้อมูลทดสอบ ท้ังนี้ ได้เริ่มตั้งแต่ส่วนที่ 1 เป็น
ชุดทดสอบและส่วนที่ 2 ถึง 9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ไปจนถึง
ชุดทดสอบส่วนที่ 10 และส่วนที่ 1 ถึง 9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ 
เมื่อท าจนครบ 10 ครั้ง และน าค่าความแม่นของการพยากรณ์ที่
ได้ทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ย 

รูปที่ 10 : การสร้างโมเดลตรวจจบัการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม 
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ส่วนที่ 2 การสร้างโมเดลเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม โดยน าข้อมูลที่ได้เตรียมไว้ในส่วนที่ 1 ไปสร้างโมเดล 
จากนั้นท าการฝึกโมเดลจากนั้นท าการประเมินและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ ของอัลกอริทึมทั้ง 4 อัลกอริทึม ประกอบด้วย 
Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ Gradient 
Boosted Trees กับชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์
ของกองทัพอากาศ เพื่อเลือกอัลกอริทึมการจ าแนกภัยคุกคามทาง

ไซเบอร์ที่ดีที่สุด 2 อันดับไปสร้างเป็นโมเดลแบบรวมกลุ่ม ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมพบว่า อัลกอริทึม Gradient 
Boosted Trees มีค่าเฉลี่ยความแม่น ร้อยละ 99.07 และค่าเฉลี่ย
ความเที่ยง ร้อยละ 80.24 และอัลกอริทึม Naïve Bayes  
มีค่าเฉลี ่ยความแม่น ร้อยละ 98.11 และค่าเฉลี ่ยความเที่ยง 
ร้อยละ 72.26 เป็นเปอร์ เซ็นต์สูงสุดจากอัลกอริทึมทั้งหมด  
ดังตารางที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 11 : ผลเอาต์พุต 
 

 
 

รูปที่ 12 : ล าดับความส าคัญของแอตทริบิวต์ 
 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

104



ตารางที่ 4 : ผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของอัลกอริทึมแบบรวมกลุ่ม 

Algorithms 
Voting Stacking 

Accuracy 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F1-Score 
(%) 

Accuracy 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F1-Score 
(%) 

Gradient Boosted Trees 
+ Decision Tree 

95.04 76.11 52.26 61.97 99.51 81.00 77.67 79.30 

Gradient Boosted 
Trees + Naïve Bayes 

98.99 80.03 71.20 75.36 99.77 88.59 85.90 87.22 

Gradient Boosted Trees 
+ Random Forest 

95.06 75.83 52.49 62.04 99.51 81.20 78.31 79.73 

 
ส่วนที่ 3 เอาต์พุต (output) น าอัลกอริทึมที่ผลการประเมิน

และเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมที่มีค่าเฉลี่ยความ
แม่น และค่าความเที่ยง เป็นเปอร์เซ็นต์สูงสุด 2 อันดับ คืออัลกอริทมึ 
Gradient Boosted Trees และอัลกอริทึม Naïve Bayes ไปสร้าง
เป็นโมเดลแบบรวมกลุ่มด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลและการเรียนรู้ของ
เครื่องที่มีความสามารถในการประมวลผลข้อมูลและสร้างโมเดล
ทางสถิติโดยไม่ต้องมีทักษะการเขียนโปรแกรม จากนั้นท าการ
ประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมแบบ
รวมกลุ่มที่ใช้สมการวัดค่าความแม่น ค่าความเที่ยง ค่าความ
ระลึก และค่าความถ่วงดุล [29], [30] ตามสมการที่ (2)–(5) 
รวมถึงแสดงผลเอาต์พุตช่ือแอตทริบิวต์ “prediction(Type)” 
ดังรูปที่ 11 และแสดงล าดับความส าคัญของตัวแปร ดังรูปที่ 12 

จากรูปที่ 12 แสดงล าดับความส าคัญของแอตทริบิวต์ พบว่า 
แอตทริบิวต์ Classify มีความส าคัญมากที่สุด รองลงมาคือ  
แอตทริบิวต์ Protocol 

จากตารางที่ 4 สรุปผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่น
ของอัลกอริทึมแบบรวมกลุ่ม ได้ดังนี้ อัลกอริทึม Gradient Boosted 
Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม Decision Tree ใช้เทคนิคการ 
Voting มีค่าเฉลี่ยความแม่นเท่ากับร้อยละ 95.04 ค่าเฉลี่ยความ
เที่ยง เท่ากับร้อยละ 76.11 ค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับร้อยละ 
52.26 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล เท่ากับร้อยละ 61.97 และ Stacking 
มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับร้อยละ 99.51 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง 
เท่ากับร้อยละ 81.00 ค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับร้อยละ 77.67 
และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล เท่ากับร้อยละ 79.30 

อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม 
Naïve Bayes ใช้เทคนิคการ Voting มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับ
ร้อยละ 98.99 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 80.03 ค่าเฉลี่ย

ความระลึก เท่ากับร้อยละ 71.20 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล 
เท่ากับร้อยละ 75.36 และ Stacking มีค่าเฉลี่ยความแม่น เท่ากับ
ร้อยละ 99.77 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 88.59 ค่าเฉลี่ย
ความระลึก เท่ากับร้อยละ 85.90 และค่าเฉลี่ยความถ่วงดุล 
เท่ากับร้อยละ 87.22  

อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม 
Random Forest ใช้เทคนิคการ Voting มีค่าเฉลี่ยความแม่น 
เท่ากับร้อยละ 95.06 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 75.83 
ค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับร้อยละ 52.49 และค่าเฉลี่ยความ
ถ่วงดุล เท่ากับร้อยละ 62.04 และ Stacking มีค่าเฉลี่ยความแม่น 
เท่ากับร้อยละ 99.51 ค่าเฉลี่ยความเที่ยง เท่ากับร้อยละ 81.20 
ค่าเฉลี่ยความระลึก เท่ากับร้อยละ 78.31 และค่าเฉลี่ยความ
ถ่วงดุล ร้อยละ 79.73 

แสดงผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละ
อัลกอริทึมแบบรวมกลุ่ม ระหว่างเทคนิค Voting และเทคนิค 
Stacking ดังรูปที่ 13 และรูปที่ 14 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 13 : ผลการประเมินและเปรยีบเทยีบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึม
แบบรวมกลุ่มดว้ยเทคนิค Voting 
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รูปที่ 14 : ผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึม
แบบรวมกลุ่มด้วยเทคนิค Stacking 

 

จากผลการประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละ
อัลกอริทึมแบบรวมกลุ่มด้วยเทคนิค Stacking พบว่าอัลกอริทึม 
Gradient Boosted Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม Naïve 
Bayes ให้ประสิทธิภาพสูงสุด มีค่าเฉลี่ยความแม่น ร้อยละ 99.77 
และค่าเฉลี่ยความเที่ยง ร้อยละ 88.59 ส่วนเทคนิค Voting ก็ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดเช่นกันเมื่อใช้อัลกอริทึม Gradient Boosted 
Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าเฉลี่ยความ
แม่น ร้อยละ 98.99 และค่าเฉลี่ยความเที่ยง ร้อยละ 80.03 ดังนั้น
การสร้างโมเดลแบบรวมกลุม่ด้วยอัลกอริทึม Gradient Boosted 
Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม Naïve Bayes ด้วยเทคนิค 
Stacking ให้ผลการประเมินประสิทธิภาพสูงสุดในการท านายผล
เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน ๆ 

จากนั้นผู้วิจัยจึงได้น าโมเดลที่ผ่านการประเมินและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพสูงสุด ไปท าสร้างเป็นระบบตรวจจับการบุกรุกทาง
ไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องส าหรับเสริมสร้าง
ความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคง
ปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร ตามกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ 
(SDLC) 

 
5.2) ผลการออกแบบระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบ
เรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 

ผู้วิจัยน าโมเดลที่มผีลการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
โมเดลสูงสุดในการวิจัยในครั้งนี้ พบว่าโมเดลตรวจจับการบุกรุก
ทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม
ระหว่างอัลกอริทึม Gradient Boosted Trees กับอัลกอริทึม 
Naïve Bayes ด้วยเทคนิค Stacking ให้ผลการประเมินและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลสูงสุด ผู้วิจัยจึงน าโมเดลดังกล่าว
ไปสร้างเป็นระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์

ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมี
ประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร 
ซึ่งในการวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบ ดังรูปที่ 15 
 

Output

 Front-end 

Back-end

 Process

 Input

Model Building Ensemble Method

RTAF Dataset

Network Traffic

Proposed Model

ResultsREST API

DashboardUsers Authentication

Feature Selection Data Preparation
1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

 
 

รูปที่ 15 : ผลการออกแบบระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบ
เรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 

 

จากรูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ของกระบวนการตรวจจับ
การบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 
ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้านการ
รักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร อย่างไรก็ดี ระบบนี้
ประกอบด้วยส่วนประกอบที่มีหน้าที่แตกต่างกัน 5 ส่วนดังต่อไปนี ้

ส่วนที่ 1 Input คือ ขั้นตอนการน าข้อมูลที่ได้จากการดักจับ
ข้อมูลการจราจรทางคอมพิวเตอร์จากระบบตรวจจับการบุกรุก
ทางไซเบอร์ (IDS) ของศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศเข้าสู่ระบบ 
(หมายเลข 1) จากนั้นท าการคัดเลือกคุณลักษณะข้อมูล (feature 
selection) เพื่อท าการเลือกข้อมูลที่มีคุณลักษณะที่ตรงความ
ต้องการของการออกแบบ (หมายเลข 2) จากนั้นท าการแบ่งกลุ่ม
ข้อมูล (data preparation) เพื่อท าการทดสอบด้วยวิธี 10-fold 
cross-validation ซึ่งจะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือ Train 
Set และ Test Set จ านวน 10 ส่วนเท่า ๆ กัน โดยการเปลี่ยน
ชุดข้อมูลทดสอบ ตั้งแต่ส่วนท่ี 1 เป็นชุดทดสอบและส่วนท่ี 2 ถึง 
9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ไปจนถึงชุดทดสอบส่วนที่ 10 และ
ส่วนที่ 1 ถึง 9 เป็นชุดส าหรับการเรียนรู้ เมื่อท าจนครบ 10 ครั้ง 
และน าค่าความแม่นของการ พยากาณ์ที่ได้ทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ย 
(หมายเลข 3) 
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ส่วนที่ 2 Process เป็นกระบวนการสร้างโมเดลตรวจจับการ
บุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องด้วย
โปรแกรม RapidMiner Studio จะใช้อัลกอริทึมการจ าแนก
ข้อมูลการบุกรุก 4 อัลกอริทึม ประกอบด้วยอัลกอริทึม Decision 
Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ Gradient Boosted 
Trees และประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึม 
(หมายเลข 4) จากนั้นสร้างโมเดลประเภทไฮบริด จากอัลกอริทึม
ที่มีผลประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมท่ี
สูงสุดไปไปสร้างเป็นโมเดลใหม่ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
แบบรวมกลุ่ม และการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
โมเดล (หมายเลข 5) 

ส่วนที่ 3 Output เป็นกระบวนการน าโมเดลที่ท าการออกแบบ 
และการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลเรียบร้อย
แล้วให้อยู่ในรูปแบบพร้อมให้บริการ (หมายเลข 6) และสร้าง
ฐานข้อมูลเพื่อเก็บผลการตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบ
เรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่ม (หมายเลข 9) 

ส่วนท่ี 4 Back-End เป็นกระบวนการดักจับข้อมูลการจราจร
ทางคอมพิวเตอร์จากระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ ( IDS) 
(หมายเลข 7) จากนั้นน าข้อมูลดังกล่าวส่งไปยังระบบแลกเปลี่ยน
ข้อมูล (REST API) (หมายเลข 8) เพื่อท าการวิเคราะห์ประเภท
การบุกรุกทางไซเบอร์ เราจะพบว่า ระบบแลกเปลี่ยนข้อมูลจะท า
หน้าที่เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างโมเดลกับระบบ

แลกเปลี่ยนข้อมูลจากนั้นน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ประเภทการ
บุกรุกทางไซเบอร์ไปเก็บบันทึกไว้ในฐานข้อมูล (result) (หมายเลข 
9) ซึ่งอยู่ในส่วนของ Output 

ส่วนที่ 5 Front-End เป็นส่วนของผู้ใช้งานระบบ (หมายเลข 10) 
กล่าวคือ ผู้เข้าใช้งานระบบจะท าการยืนยันตัวตน (authentication) 
(หมายเลข 11) เพื่อตรวจสอบสิทธ์ิการเข้าใช้งานระบบ จากนั้นถึง
จะเข้าสู่หน้าหลัก (dashboard) (หมายเลข 12) ของระบบตรวจ 
จับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 
ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้านการ
รักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ ในองค์กร ดังรูปที่ 16 

จากรูปที่ 16 แสดงหน้าระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์
แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ประกอบด้วยส่วนของ
ข้อมูลการบุกรุกทางไซเบอร์ในรูปแบบเส้นเวลา (timeline) ซึ่ง
แสดงผลเป็นรายนาที ส่วนของประเภทการบุกรุกทางไซเบอร์ 
(attacks type) แสดงข้อมูลสถิติการวิเคราะห์การบุกรุกทางไซ
เบอร์โดยจ าแนกตามประเภทการบุกรุกทางไซเบอร์ 

ส่วนแสดงภัยคุกตามทางไซเบอร์แยกตามจ านวนประเภทการ 
บุกรุกทางไซเบอร์ (top attacks type) เรียงจากมากสุดไปน้อย
สุดตามล าดับ และส่วนแสดงสถิติภัยคุกตามทางไซเบอร์แยกตาม
จ านวน IP Address ที่มีการบุกรุกทางไซเบอร์ (top source IP 
address) ที่เรียงจากมากสุดไปน้อยสุด ตามล าดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 16 : ระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 
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6) สรุปและอภิปรายผล
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลจากระบบตรวจ 

จับการบุกรุกทางไซเบอร์ ของศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศ เพื่อ
จัดท าเป็นชุดข้อมูล จากนั้นท าการเตรียมข้อมูลให้เหมาะสมด้วย
การเลือกข้อมูลที่มีความเหมาะสมไปจัดให้อยู่ในรูปแบบท่ีถูกต้อง 
เพื่อให้สามารถน าไปใช้ร่วมกับโปรแกรม RapidMiner Studio 
จากนั้นท าการแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อท าการทดสอบด้วยวิธี 10-fold 
cross-validation ซึ่งจะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือ Train Set 
และ Test Set จ านวน 10 ส่วนเท่าๆ กัน จากนั้นท าการสร้าง
โมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้
ของเครื่องด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio ด้วยอัลกอริทึม
การจ าแนกข้อมูลการบุกรุก 4 อัลกอริทึม ประกอบด้วยอัลกอริทึม 
Decision Tree, Naïve Bayes, Random Forest และ Gradient 
Boosted Trees เพื่อประเมินและเปรียบเทียบความแม่นของแต่
ละอัลกอริทึมจะใช้สมการวัดค่าความแม่น และค่าความเที่ยงเป็น
หลัก จากนั้นน าผลการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
อัลกอริทึมที่ดีที่สุด คือ อัลกอริทึม Gradient Boosted Trees 
ไปสร้างเป็นอัลกอริทึมใหม่ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบ
รวมกลุ่ม กับอัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม เพื่อประเมินและเปรียบ 
เทียบความแม่นของแต่ละอัลกอริทึมแบบรวมกลุ่ม โดยใช้สมการ
วัดค่าความแม่น และค่าความเที่ยงท่ีดีที่สุด 

ผลการวิจัยพบว่า การสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์
แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบรวมกลุ่มด้วยวิธีการ
น าอัลกอริทึม Gradient Boosted Trees ท างานร่วมกับอัลกอริทึม 
Naïve Bayes ด้วยเทคนิค Stacking มีผลการประเมินและเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นตามที่กล่าว
มาข้างต้น จากนั้นน าอัลกอริทึม Gradient Boosted Trees กับ
อัลกอริทึม Naïve Bayes กับเทคนิค Stacking ไปสร้างเป็นระบบ
ตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของ
เครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้าน
การรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในองค์กร ประกอบด้วย 5 
ส่วนหลัก ดังต่อไปนี้ 1) Input เป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการดัก
จับข้อมูลการจราจรทางคอมพิวเตอร์จากระบบตรวจจับการบุกรุก
ทางไซเบอร์ของ ศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศเข้าสู่ระบบ 2) Process 
เป็นการสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์แบบเรียลไทม์
ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio 
3) Output เป็นการน าโมเดลที่ท าการออกแบบและการประเมิน
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลเรียบร้อยแล้วให้อยู่ในรูปแบบ

พร้อมให้บริการ และสร้างฐานข้อมูลเพื่อเก็บผลการตรวจจับการ
บุกรุกทางไซเบอร์ 4) Back-End เป็นการดักจับข้อมูลการจราจร
ทางคอมพิวเตอร์จากระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์ จากนั้น
น าข้อมูลส่งไปยังระบบแลกเปลี่ยนข้อมูล (REST API) เพื่อท าการ
วิเคราะห์ประเภทการบุกรุกทางไซเบอร์ จากนั้นระบบแลกเปลี่ยน
ข้อมูลจะท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
โมเดลกับระบบแลกเปลี่ยนข้อมูลจากนั้นน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ประเภทการบุกรุกทางไซเบอร์ไปเก็บบันทึกไว้ในฐานข้อมูล ซึ่งอยู่
ในส่วนของ Output และ 5) Front-End เป็นส่วนของผู้ใช้งานระบบ 
นั่นคือ ผู้เข้าใช้งานระบบจะท าการยืนยันตัวตน (authentication) 
เพื่อตรวจสอบสิทธิ์การเข้าใช้งานระบบ จากนั้นถึงจะเข้าสู่หน้า
หลัก (dashboard) 

7) ข้อเสนอแนะ
จากท่ีได้ท าการวิจัยเรื่องระบบตรวจจับการบุกรุกทางไซเบอร์

แบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง ส าหรับเสริมสร้างความ
แข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัย
ไซเบอร์ในองค์กร ผู้วิจัยได้มีข้อเสนอแนะเพิ่มเติมคือ ในการออก 
แบบโมเดลแบบรวมกลุ่ม ผู้วิจัยได้เลือกใช้เทคนิคการสร้างโมเดล
แบบรวมกลุ่มด้วยเทคนิค Voting และ Stacking อย่างไรก็ตาม 
ยังคงมีอีกหลายเทคนิคที่นักวิจัยที่สนใจสามารถน ามาใช้ในการ
สร้างโมเดลแบบรวมกลุ่มได้อีกในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณ ศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศ ที่ได้สนับสนุน

ข้อมูลการจราจรทางคอมพิวเตอร์ จากระบบตรวจจับการบุกรุก
ทางไซเบอร์ เพื่อจัดท าเป็นชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกทาง 
ไซเบอร์ของกองทัพอากาศ และขอกราบขอบคุณ ท่านอาจารย์ที่
ปรึกษา พลอากาศตรี ศาสตราจารย์ ดร.ประสงค์ ปราณีตพลกรัง 
ส านักบัณฑิตศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
และคณะท างานที่ให้ค าปรึกษา สนับสนุน และแนะน าตลอด
ระยะเวลาในการท างานวิจัยครั้งนี้ จนส าเร็จได้อย่างสมบูรณ์  
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Abstract 

This research aims to study the causal variables influencing on the intention of parents in Bangkok to use child 

car restraint. The questionnaire is developed based on the Theory of Planned Behavior, Government Influence, 

Price Fairness, and Safety Awareness. The data are collected from 316 parents in Bangkok who have children’ age 

under seven years old. The Structural Equation Modelling (SEM) is used to test the causal variables relationship. 

The results show that the causal variable that most influence on intention to use CCR is safety awareness (SA), 

since the value of direct effect coefficient (β ) is 0.526. The next casual variable influencing on intention to use is 

perceived behavior control with the value of effect coefficient (β ) of 0.273, and the third influent casual variable 

is attitude with β value of 0.179. In addition, by applying the Multiple Linear Regression (MLR) with stepwise 

regression analysis results in the appropriate predictive equation of the parents’ intention to use child car restraint. 

The coefficients of the MLR model of factor attitudes, perceived behavioral control, and safety awareness are 

0.260, 0.212, and 0.530, respectively. The results from the SEM and MLR are the same direction. With the integration 

method of SEM and MLR, the predictive equation from MLR is well reliable with corresponding to the results from 

SEM method. 

 

Keywords:  Child car restraint, Direct effect coefficient, Multiple linear regression, Structural Equation Modelling 

(SEM), Theory of planned behavior 

 

 

 

 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

111



I. INTRODUCTION 

Nowadays, the private automobiles have been 

usable and instead of public transportation as for the 

convenience of children. Many countries give significance 

on the children’ s safety in a moving vehicle. Child 

restraint system should be used as normal in the 

developing country with the effective compulsory. In 

Thailand, there are 554 (3.93%) children age between 

1–14 years old are death from the road accident in 

2022 and increase to 586 (4.17%) children in 2023 [1]. 

Recently, Thailand finally has a law that children under 

six must be placed in a car seat or a special seat for 

safety while sitting in a moving vehicle. The violations 

could mean a fine of up to 2,000 baht. Even though the 

compulsory use of CCR start on September 5, 2022, the 

effect and results should be followed up and evaluated. 

However, the compulsory use of child car restraint in 

Thailand is not effective. Recent research in Thailand 

aims to study the parent’s awareness, the car seat law, 

and the car seat safety standards and some research in 

Asia study the parents’ perception of using CCR while 

travelling with their children. The theory of planned 

behavior (TPB) is the effective tool in predicting intentions 

and behavior of customers in many researches. The 

basic theory can explain the principles of consumer 

choice. In addition, this study is based on clarity about 

the context of social and individual processes those  

aid consumer decision-making. The Theory of Planned 

Behavior (TPB) model with Government Influence, Safety 

Awareness, and Price Fairness are considered to develop 

the questionnaire to study the parents’ awareness of 

using child car restraint or CCR in Thailand [2]. Moreover, 

the analysis of factors influencing the usage of child 

restraint system by parents is studied widely [2]–[7]. 

The objective of this research is to study the 

relationship of the causal variables influencing to parents’ 

intention of using CCR in Bangkok by applying the 

Strucrural Equation Modeling. The Strucral Equation 

Modeling or SEM is the second-generation technique 

for modelling casual networks of effects simultaneously. 

SEM offers extensive and flexible casual-modeling 

capabilities rather than the first-generation techniques 

like ANOVA or regression analysis. However, the 

Multiple Linear Regression or MLR analysis provides the 

predictive eqaution of the parents’ intention to use 

child car restraint. Since the advantage of SEM and MLR 

analysis techniques are different, SEM benefits on 

dealing with complex structure of casual variables, 

while MLR analysis result is the predictive equation of 

casual variables. This research aims to compare the 

results from two methods and to get better understand 

and well evaluate the adequacy, reliability, and validity 

of each casual variables by applying SEM. Finally, the 

predictive equation of the parents’ intention to use is 

developed by applying MLR analysis. 

 

II. LITERATURE REVIEWS 

The study of parents’ perception of using child car 

restraint to their children has been studied widely. 

Many research study the parents’ perception and the 

influence factors to parents’ intention of using CCR. The 

research of [3] conclude that even though parents’ 

knowledge on child car restraint for discharged newborns 

from the hospital is high, parents did not intend to use 

a child car restraint for their newborn for travelling back 

from hospital except owning one. Form the focus group 

discussion conducted in Singapore, the main factors 

contributing to non-compliance to child car restraints 

in Singapore and China was a lack of parental knowledge 

in terms of road safety awareness and perception of risk 

and aggravated by child behavior and lack of cultural 

norms [3]. The research of [4] proposes the information, 

motivation, and behavioral skills model based to develop 

the questionnaire and perform in-depth interview in 

parents of children aged 0–6. [4] proposed logistic 

regression analysis and concludes that the successive 
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factors of promoting the usage of CCR are parents’ 

education, family economic status, being trained on 

children’s unintentional injuries, the high scores on CCR 

riding mode cognition, CCR type cognition, CCR use 

motivation, and CCR installation skills. The Theory of 

Planned Behavior (TPB) is implemented to develop the 

questionnaire to study awareness and parents’ intention 

to use child car restraint [2]. The awareness and the 

parents’ intention to use CCR in in Bangkok is studied by 

develop the questionaries based on attitude, subjective 

norm, perceived behavioral control, government influence, 

safety awareness and the price fairness and resulting in 

the regression analysis model representing the intention 

to use CCR [4]. However, the analysis technique used 

in research of [3] based on the analysis of variance of 

multiple linear regression which suitable for the 

experiment with controlling condition. The first-generation 

technique like regression analysis is particularly well 

suited to simple models in which few independent 

variables and dependent variables are involved, and 

the data is highly normalized. Regression analysis is 

suitable for highly simple model and ideal for repeated 

measures. The advantage of regression analysis is for 

prediction the dependent variables with the model of 

independent variables such as the logistic regression 

analysis applied in [5]. The Structural Equation Modeling 

(SEM) is the second-generation technique which offers 

extensive, scalable, and flexible causal-modeling 

capabilities beyond the first-generation techniques 

such as ANOVA and regression analysis [6]. The key 

advantage of SEM to this research is that it enables 

estimating complete causal networks simultaneously 

and be able to include latent variables in causal model. 

Since this research involves many observed variables, 

SEM enables the researcher to estimate the effect of 

latent variables and the effect of one factor to other 

factors. Thus, the hypotheses testing of the direct effect 

on parents’ intention to use CCR is suitably performed 

by SEM technique. The Structural Equation Modeling is 

advantage for complex model or hierarchical component 

models. [7] presents the methodology of reporting the 

results of the reflective-formative type and a two-stage 

approach. The parents’ attitude is important for the 

decision of CCR usage to their children. [8] studied the 

parents’ attitude toward CCR usage based on the 

health belief model (HBM) theory. This study aimed to 

understand parents’ attitudes toward CCR usage in 

developing country without enforcing law of CCR usage 

to compare the non-users and user parents. The SEM is 

applied to assess the model’s factors that impact the 

CCR usage for nursery school travel [9]. The considered 

factors in [9] are socioeconomic status, family travel 

pattern, traffic safety climate, family structure, child 

demographics, and road network infrastructure. For 

Theory Planned behaviors in the research of [10], the 

purpose of this study is to analyze the psychological 

characteristics underlying Chinese parents' behaviors in 

using CCR. The theory of planned behavior (TPB) is 

extended to perceived accident severity, perceived 

benefits, and perceived barrier. From the perspective 

of social psychology, the psychological factors that 

influence parents' use of child car seats and their 

interrelationships are explored. Thus, this research 

focusing on developing the model based on Theory 

Planned Behaviors, Government Influence, Price Fairness, 

and Safety Awareness to analyze the casual variables 

influencing on parents’ intention to use CCR. 

According to the research survey, most researchers 

apply SEM and Multiple Regression. The comparison 

between these two methods has been studied in some 

research [11]–[13]. The hierarchical multiple regression 

analysis is implemented to test the relationships of 

dependent and independent variables of the complicated 

management model [11], [12]. The comparison between 

the SEM and MLR is applied in the construction industry 

research and presents the benefits of each method [13]. 
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Therefore, this research aims to compare SEM and MLR 

to the casual variables of parents’ intention of CCR 

usage and to obtain the significant results from both 

methods. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

The theory of planned behavior (TPB) is the basic 

theory explaining the principle of consumer choice. TPB 

is effective in predicting intention and behavior of 

consumers. There are two fundamental theories 

relevance to this research: consumer decision patterns 

and behavior, and theory of planned behavior. The 

questionare composes of seven parts. The first part 

involves respondants’ agreement to join the research 

and filtering questions for only parents whose 

children’s age is under seven years old. The second, 

third, and forth part are the 12 questions based on TPB 

and composing of 5 questions of attitude (Att), 4 

questions of subjective norms (SN) and 3 question of 

percieved behavioral control (PBC). The fifth part is the 

government influence issues to evaluate the 

perception of government policy about the CCR law 

enforcement, car seat’ s price and consumer tax 

benefit, and the car seat supply by the government. 

The sixth part is about safety concern. Lastly, the 

seventh part is about the car seat’s price perception of 

parents. The Research Methodology in figure 1 is the 

causal network of variables related to parents’ 

intention to use CCR. The Structural Equation Modelling 

(SEM) enhanced in studying the postulated structuring 

which is represented by using diagrams containing 

arrow as shown in figure 1. 

 

 
 

Figure 1: Causal network of variables related to parents’ intention to use CCR. 
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The related hypotheses are as follow:  

H1 is attitude influencing on the intention to use CCR. 

H2 is subjective norm influencing on the intention 

to use CCR. 

H3 is perceived behavior control influencing on 

intention to use CCR. 

H4 is government influencing on intention to use CCR. 

H5 is safety awareness influencing on the intention 

to use CCR. 

H6 is price fairness influencing on the intention to 

use CCR.  

The covariance based structural equation modeling 

(CB-SEM) is applied to demonstrate that the null 

hypothesis is insignificant. The data collection tools 

compose of two sections. The first part is demographic 

data on parents’ gender, age, level of education, salary, 

income level, address city, acceptable car seat price, 

number of children, and vehicle type for installation car 

seat. The second part is the questionnaire adopts 

Likert’s 5-point scoring, with 1–5 representing from 

“Strongly disagree” to “Completely agree”. The survey 

research questionnaire is conducted according to the 

Theory of Plan Behavior (TPB), Government Influence, 

Price Fairness and Safety Awareness to evaluate the 

parents’ intention of buying car seat for their children. 

The TPB composing of Attitude, Subjective Norms, and 

Perceived Behavioral Control, is applied to develop the 

survey questionnaire. The questionnaire composes of 

seven parts. The first part involves respondents’ 

agreement to join the research and filtering questions 

for only parents whose children’ age is under seven 

years old. Parents who pass the filtering questions will 

proceed to the rest of the questionnaire. The analysis 

method follows the process in figure 2. First, the SEM 

analysis is conducted to evaluate the relationship of 

casual variables. Then, the MLR is applied to compare 

the results to the SEM’s results and to obtain well fit 

predictive equation.  

 
 

Figure 2: Research methodology. 

 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

The samples of parents in Bangkok are randomly 

selected to answer the research questionnaires during 

July, 2023. The research questionaries is approved by 

three experts to check for the content validity using 

Item Objective Congruence or IOC. The pilot test of 

questionnaire is performed with 30 samples and the 

data is analyzed using Cronbach’s alpha with the 

acceptable level of 0.7 of adequate confidence level 

[6]. The results as shown in table 1 indicate that all 

questions are reliable and adequate to study the latent 

variables because the value of Cronbach’s Alpha is 

between 0.73 to 0.93. The data analysis is divided into 

3 parts: the descriptive analysis of sample population, 

the structural equation modeling with covariance and 

the hypothesis testing, and the multiple regression 

analysis to retrieve the prediction model. 
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Table 1: Cronbach’s alpha analysis 

Latent Variables Observed Variables code Cronbach’s Alpha 

Attitude (Att): 

1. I think car seat is necessary for safety of children. Att1 

0.89 

2. I think car seat is a valuable product Att2 

3. I am interested in searching car seat information Att3 

4. Using car seat for child is normal and must strictly compliance Att4 

5. I am agreeing with the concept of car seat design for child’s safety Att5 

Subjective Norms (SN): 

6. Important person to you also recommend me to use car seat for 

your children 
SN1 

0.86 

7. Important person to you also realize the usefulness of using car 

seat 
SN2 

8. Important person to you also realize that car seat is safety 

equipment for children 
SN3 

9. Important person to you also realized that car seat can relieve 

injuries for children. 
SN4 

Perceived Behavioral 

Control (PBC): 

10. I have enough budget to buy car seat for my children PBC1 

0.82 
11. I am ready if I must buy car seat for my children to install to my 

vehicle 
PBC2 

12. I believe that car seat can protect my children PBC3 

Government Influence 

(GI): 

13. The government explicitly complies the child car restraints GI1 

0.73 14. Car seat pricing policy supported by the government and the 

related organization 
GI2 

Safety Awareness (SA): 

15. I think car accident results in serious injury and death will 

explicitly relieve if parent use car seat with their child. 
SA1 

0.85 16. I realized that car seat is importance for travelling with children SA2 

17. My children always ride with car seat SA3 

18. I insist my children to use car seat even though they refuse SA4 

Price Fairness (PF): 

19. I think the car seat price is appropriate especially comparing to 

safety concerning. 
PF1 

0.86 

20. I agree and trust with the material and design of car seat in the 

market 
PF2 

21. The car seat price is reasonable for me to buy PF3 

22. The car seat price is affordable for other parents PF4 

23. The car seat models and price are variety and valid for buying 

justification of parents. 
PF5 

Intention to Use (IU): 

24. I plan to buy car seat once I have a child. IU1 

0.93 

25. I plan and ready to buy car seat for my child. IU2 

26. Car seat is the important appliance which I certainly supply for 

my child 
IU3 

27. Even though car seat’ price is high but I will certainly purchase 

for my child. 
IU4 

28. Car seat is the best solution for my child when travelling. IU5 
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A. The Descriptive Analysis of the Participants 

The respondents are 316 parents in Bangkok. There 

are 239 female parents about 75.6 percentage. There 

are 173 parents (54.7%) with education level of bachelor’s 

degree and higher. The number of participants of 137 

have occupation as an employee in private company. 

Most respondents around 236 people (74.7%) have one 

child with the age less than 5-year-old. The first objective 

is to study the significance level of the latent variables 

according to the results shown in table 2 and table 3.  

The interpretation of the mean analysis result is as 

follow: 

1.0 to 1.80 is least significance, 

1.81 to 2.60 is less significance, 

2.61 to 3.40 is moderate significance, 

3.41 to 4.20 is high significance, and 

4.21 to 5.00 is highest significance 

From table 2, the result shows that latent variable 

with the highest significance level to intention to use 

CCR is Safety Awareness with the average of 4.55. The 

Theory of Planned Behavioral is the second significance 

level variable with the average value of 4.42. The 

results in table 3 indicate that the parents in Bangkok 

of 316 people intend to use CCR with the highest 

significance level with mean value of 4.54. The most 

significant observed variable that effect the intention to 

use CCR is the “Car seat is the best solution for my 

child when travelling.” with the mean value of 4.63. 

The second order is “Car seat is the important 

appliance which I certainly supply for my child.” with 

the mean value of 4.61 

 

Table 2: The significance level of latent variables to parents’ 

intention of using CCR, Bangkok 

Latent variables Mean SD Level 

Theory Plan Behavior (TPB) 4.42 0.55 highest 

Government Influence (GI) 4.08 0.73 high 

Safety Awareness (SA) 4.55 0.63 highest 

Price Fairness (PF) 3.97 0.78 high 

Table 3: The significance level of intention to use CCR of 

parents in Bangkok 

Latent variables Mean SD Level 

Intention to Use (IU): 4.54 0.71 highest 

1. I plan to buy car seat once I 

have a child. (IU1) 
4.52 0.82 highest 

2. I plan and ready to buy car seat 

for my child. (IU2) 
4.41 0.91 highest 

3. Car seat is the important 

appliance which I certainly supply 

for my child (IU3) 

4.61 0.75 highest 

4. Even though car seat’ price is 

high but I will certainly purchase 

for my child. (IU4) 

4.53 0.82 highest 

5. Car seat is the best solution for 

my child when travelling. (IU5) 
4.63 0.69 highest 

 

B. The Structural Equation Modeling with Covariance 

(CB – SEM) Analysis 

The covariance based structural equation modeling 

is applied to evaluate the assumed research model 

(the null hypothesis) whether it is insignificant, meaning 

that the complete set of paths, as specified in the 

model that is being analyzed, is plausible. The analysis 

of Measurement Model is conducted. The construct 

validity is analyzed, and the results are shown in table 

4 and figure 3. 

 

Table 4: The construct validity analysis’s results 

Latent 

Variables 

Observed 

variables 

Factor 

Loading 
CR AVE 

Attitude (Att): 

Att1 0.84 

0.90 0.65 

Att2 0.81 

Att3 0.75 

Att4 0.82 

Att5 0.79 

Subjective 

Norms (SN): 

SN1 0.76 

0.86 0.61 
SN2 0.86 

SN3 0.76 

SN4 0.72 
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Table 4: The construct validity analysis’s results (Cont.) 

Latent 

Variables 

Observed 

variables 

Factor 

Loading 
CR AVE 

Perceived 

Behavioral 

Control (PBC): 

PBC1 0.84 

0.86 0.65 PBC2 0.94 

PBC3 0.6 

Government 

Influence (GI): 

GI1 0.85 
0.73 0.6 

GI2 0.68 

Safety 

Awareness (SA): 

SA1 0.75 

0.85 0.59 
SA2 0.76 

SA3 0.81 

SA4 0.74 

Price Fairness 

(PF): 

PF1 0.66 

0.87 0.57 

PF2 0.71 

PF3 0.87 

PF4 0.79 

PF5 0.72 

Intention to Use 

(IU): 

IU1 0.88 

0.93 0.74 

IU2 0.81 

IU3 0.88 

IU4 0.82 

IU5 0.77 

 

The values of Average Variance Extracted (AVE) in 

table 4 are between 0.67 to 0.74 and the loading values 

are greater than 0.5 which indicates that the constructed 

model is capturing a significant amount of variance and 

is a reliable measure of the parents’ intention to use 

CCR. In figure 3, the AVE values are as shown in the 

nodes and the loading values are shown on the arcs. 

For the discriminant validity, the Heterotrait-monotrait 

(HTMT) ratio of correlations analysis, are analyzed as 

shown in table 5. 

 

Table 5: The discriminant validity analysis results 

Heterotrait-monotrait (HTMT) ratio of correlations 

  Att GI IU PBC PF SA SN 

Att - - - - - - - 

GI 0.09 - - - - - - 

IU 0.74 0.12 - - - - - 

PBC 0.61 0.11 0.81 - - - - 

PF 0.37 0.38 0.59 0.55 - - - 

SA 0.74 0.20 0.86 0.67 0.57 - - 

SN 0.57 0.21 0.43 0.42 0.37 0.47 - 

 

 

 
 

Figure 3: The construct validity analysis showing the loading values on arcs and AVE on nodes. 
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C. The Hypotheses Analysis 

The hypotheses testing results are shown in table 6.  

 

Table 6: The hypotheses analysis results 

Direct Effect 

Testing 

Path Coefficient P-

value Unstandardized Standardized 

b β 
H1: ATT → 

IU 
0.32 0.179** 0.009 

H2: SN → IU -0.06 -0.068 0.131 

H3: PBC → 

IU 
0.22 0.273*** < .001 

H4: GI → IU -0.03 -0.044 0.331 

H5: SA → IU 0.81 0.526*** < .001 

H4: PF → IU 0.13 0.113* 0.024 

R2= 0.798 

Noted: *p-value < 0.05, ** p-value < 0.01, ***p-value < 0.001. 

 

The direct effect testing according to the null hypotheses 

are analyzed and presented as the path coefficient or 

β values in table 6 and figure 4. Firstly, the path 

coefficients’ results show the positive direct relation of 

two paths at the significance level of 0.001 which are 

Perceived Behavior Control (PBC) and Safety Awareness 

(SA), one path at the significance level of 0.01 which is 

Attention (ATT), and one path at the significance level 

of 0.05 which is Price Fairness (PF). While the Subjective 

Norm (SN) and the Government Influence (GI) are 

negative path coefficient values. 

Secondly, according to the direct effect testing, the 

results are as follow. Attitude influences on intention 

to use CCR (H1), since p-value is less that 0.01. 

Subjective norm does not influence on intention to use 

CCR (H2) (p-value =0.131). Perceived behavior control 

influences on intention to use CCR (H3), since p-value 

is less that 0.001. The government influence does not 

influence on intention to use CCR (H4) (p-value =0.331). 

Safety awareness influences on intention to use CCR 

(H5), since p-value is less that 0.001. Price fairness 

influences on intention to use CCR (H6), since p-value 

is less than 0.05.  

The third objective is to study the causal variables 

which influence on the intention of parents in Bangkok 

on using CCR. From the results in table 6, the causal 

variable that most influence on intention to use CCR is 

Safety Awareness (SA), since the value of β is 0.526.  

 

 
 

Figure 4: The hypotheses analysis results showing the path coefficients on the arcs. 
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Table 7: Analysis of variance of the multiple linear regression model 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Std. 

Coefficients t 
Significance 

P-value 
Beta Std. Error Beta 

Constant 0.426 0.159  -2.684 0.008 

X1: Attitude 0.195 0.047 0.154 4.123 0.000 

X2: Subjective Norm 0.047 0.032 0.047 -1.481 0.139 

X3: Perceived Behavioral Control 0.264 0.040 0.254 6.625 0.000 

X4: Government Influence 0.026 0.029 0.025 0.896 0.371 

X5: Safety Awareness 0.565 0.043 0.504 13.111 0.000 

X6: Price Fairness 0.110 0.029 0.116 3.773 0.000 

The next casual variable influencing on intention to use 

is Perceived Behavior Control with β value of 0.273.  

The path coefficients (β ) are presented in figure 4. The 

higher value represents more direct effect to intention 

to use. 

 

D. The Results Comparison between SEM and Multiple 

Linear Regression Analysis 

According to the research results of [2], the regression 

analysis performed on the data of this research is 

shown in table 7. The analysis of variance indicates that 

X1 (Attitude), X3 (Perceived Behavioral Control), X5 

(Safety Awareness), X6 (Price Fairness) are significant to 

the dependent variable which is parent’s intention to 

use CCR. 
 

Table 8: The regression model summary 

Model R R-

square 

Adjusted R-

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

1 0.873a 0.762 0.759 0.35950 

 

From table 8, R-square and adjusted R-square 

measures the goodness of fit of a regression model. The 

higher R-square which close to 1.0 indicate the model 

is a good fit. The different between these two terms is 

R-squared tends to increase as more variables are 

added to the model even if they don’t improve the 

model significantly, while adjusted R-square penalizes 

the addition of unnecessary variables. The results in 

table 8 indicate that the regression model in table 7 is 

well fit. The fitting model which represents the data, 

has the p-value less than 0.05 (testing value of 95% of 

confident level) as shown in equation (1). 

𝑌𝑌 = −0.426 + 0.195𝑋𝑋1 + 0.264𝑋𝑋3 + 0.565𝑋𝑋5 + 0.110𝑋𝑋6   (1) 

Even though the results are resemblance to the 

results of Structural Equation Modeling, the reliability 

of regression analysis is only the correlation coefficient 

value (R) in table 8, which represent the adequacy of 

the model. On the other hand, systematic analysis of 

SEM technique gives better understand and well 

evaluates the adequacy, reliability, and validity of each 

casual variable. 

The SEM is more efficient to analyze effect of the 

latent variable and the complicate relationship of 

casual variables according to developing path network. 

However, the response variable consists of five latent 

variables (IU1 to IU5) according to table 9. The 

individual latent variable of intention to use is 

interesting to perform the regression analysis. 

 

E. The Multiple Regression Analysis Results of Latent 

Variables of the Intention to Use 

The regression analysis is performed on five latent 

variables of the intention to use. Each question 

represents Yi as follow: 
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Y1 is “I plan to buy car seat once I have a child.” 

Y2 is “I plan and ready to buy car seat for my child.” 

Y3 is “Car seat is the important appliance which I 

certainly supply for my child.” 

Y4 is “Even though car seat’ price is high, but I will 

certainly purchase for my child.” 

Y5 is “Car seat is the best solution for my child when 

travelling.” 

The objective is to examine the relationship 

between the response variables (Yi) and the predictor 

variables which are Attitude (Att), Planned Behavioral 

Control (PBC), Safety Awareness (SA), and Price Fairness 

(PF). The normality assumption checking is performed 

by normality test (Shapiro-Wilk), and the p-value is less 

than 0.001 for all multiple dependent variables. Thus, 

the normality assumption is valid. The analysis of 

variance results are shown in table 9. The correlation 

coefficients (R and R-sq, and R-sq adj) of every model 

of Y1 to Y5 are high. The linear regression model of Y1, 

Y2, Y3, Y4, and Y5 are presented as equation 2, 3, 4, and 

5, respectively. According to the analysis of variance in 

table 9, the Price Fairness (PF) has the p-value greater 

than 0.05 significant level, therefore, the PF variable is 

not significant to the predictor model. The Y1, Y2, Y3, 

and Y4 prediction equations are following.  

1) I plan to buy car seat once I have a child. 

2) I plan and ready to buy car seat for my child. 

3) Car seat is the important appliance which I 

certainly supply for my child. 

4) Even though car seat’ price is high, but I will 

certainly purchase for my child.  

 

 

Table 9: The results of multiple linear regression analysis 

 
  Model Coefficients Model fit Measures 

  Intercept Att PBC SA PF R R-sq 
R-sq 

(adj) 

1. I plan to buy car seat 

once I have a child. (IU1) 
Y1 

Estimate 0.0444 0.2117 0.1988 0.6007 -0.0055 

0.829 0.688 0.684 

SE 0.1915 0.0577 0.0508 0.0539 0.0339 

Lower -0.3326 0.0981 0.0989 0.4947 -0.0722 

Upper 0.4214 0.3252 0.2987 0.7067 0.0612 

t-value 0.23 3.67 3.92 11.15 -0.16 

p-value 0.817 < .001 < .001 < .001 0.871 

2. I plan and ready to buy 

car seat for my child. 

(IU2) 

Y2 

Estimate -0.5566 1.4970 0.3668 0.5679 0.0434 

0.816 0.666 0.661 

SE 0.2254 0.0716 0.0565 0.0641 0.0392 

Lower -1.0003 0.0089 0.2555 0.4417 -0.0337 

Upper -0.113 0.291 0.478 0.694 0.120 

t-value -2.47 2.09 6.49 8.86 1.11 

p-value 0.014 0.037 < .001 < .001 0.268 

3. Car seat is the 

important appliance which 

I certainly supply for my 

child (IU3) 

Y3 

Estimate 0.2136 0.2245 0.1121 0.5987 0.0499 

0.845 0.714 0.711 

SE 0.1731 0.0519 0.0427 0.0492 0.0304 

Lower -0.1271 0.1224 0.0281 0.5018 -0.0100 

Upper 0.554 0.327 0.196 0.696 0.110 

t-value 1.23 4.33 2.62 12.16 1.64 

p-value 0.218 < .001 0.009 < .001 0.102 
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Table 9: The results of multiple linear regression analysis (Cont.) 

 
  Model Coefficients Model fit Measures 

  Intercept Att PBC SA PF R R-sq 
R-sq 

(adj) 

4. Even though car seat’ 

price is high but I will 

certainly purchase for my 

child. (IU4) 

Y4 

Estimate -0.1901 0.2965 0.2179 0.4893 0.0630 

0.855 0.731 0.727 

SE 0.1769 0.0530 0.0441 0.0488 0.0303 

Lower -0.53813 0.19217 0.13108 0.39324 0.00338 

Upper 0.158 0.401 0.305 0.585 0.123 

t-value -1.07 5.59 4.94 10.02 2.08 

p-value 0.283 < .001 < .001 < .001 0.058 

5. Car seat is the best 

solution for my child 

when travelling. (IU5) 

Y5 

Estimate 0.0200 0.3465 0.0971 0.4946 0.0921 

0.856 0.733 0.729 

SE 0.1668 0.0498 0.0428 0.0468 0.0294 

Lower -0.095 0.285 0.089 0.397 -0.015 

Upper 0.368 0.423 0.213 0.526 0.064 

t-value 0.12 6.96 2.27 10.56 3.13 

p-value 0.905 < .001 0.024 < .001 0.002 

 

𝑌𝑌1 = 0.21169𝑋𝑋1 + 0.19883𝑋𝑋3 + 0.60069𝑋𝑋5         (2) 

𝑌𝑌2 = −0.5566 + 0.1497𝑋𝑋1 + 0.3668𝑋𝑋3 + 0.5679𝑋𝑋5  (3) 

𝑌𝑌3 = 0.2245𝑋𝑋1 + 0.1121𝑋𝑋3 + 0.5987𝑋𝑋5              (4) 

𝑌𝑌4 = 0.2965𝑋𝑋1 + 0.2179𝑋𝑋3 + 0.4893𝑋𝑋5              (5) 

However, for question 5) which is “Car seat is the 

best solution for my child when travelling.”, the p-

value is 0.002, which indicate the significance of price 

fairness to this question. Parents’ decision about the 

best car seat depends on not only the product 

performance and quality but also the price as well. The 

prediction equation of the intention to use along this 

question presented by equation (6). 

𝑌𝑌5 = 0.3465𝑋𝑋1 + 0.0971𝑋𝑋3 + 0.4946𝑋𝑋5 + 0.0921𝑋𝑋6 (6) 
In summarized, the parents’ decision basically bases 

on the safety awareness, their attitude, and the 

perceived behavioral control. The Price of car seat is 

not much significant influence on parents’ decision. In 

addition, the parent’ intention of using car seat can be 

predicted by the proposed equation from the multiple 

linear regression analysis. 

The stepwise regression method is applied to the 

results from the analysis of variance of the multiple 

linear regression model as shown in table 7 to finalize 

the predictive equation. 

 

F. The Stepwise Regression Analysis 

The terms in the full linear equation (1) are reduced 

by cutting the independent variable that has the 

highest p-value one by one. Therefore, the model’s 

variables are reduced as the results shown in table 10. 

The final model is presented as equation (7). The 

dependent variable (Y) representing parents’ intention 

of car seat usage can be predicted from the score of 

parents’ attitudes (X1), Perceived Behavioral Control 

(X3), and Safety Awareness (X5). The coefficient of each 

independent variable represents the weight of each 

factor. 

𝑌𝑌 = 0.260𝑋𝑋1 + 0.212𝑋𝑋3 + 0.530𝑋𝑋5                (7) 
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Table 10: The results of stepwise regression analysis 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Std. 

Coefficients t P-value 

Beta Std. Error Beta 

Constant -0.083 0.136 - -0.609 0.543 

X1: Attitude 0.285 0.042 0.260 6.771 0.000 

X3: Perceived Behavioral Control 0.203 0.036 0.212 5.638 0.000 

X5: Safety Awareness 0.543 0.038 0.530 14.114 0.000 

 

V. CONCLUSION 

The systematic analysis of Structural Equation 

Modelling can test the plausibility of the entire causal 

relationship of parents’ intention to use child car 

restraint. The effect of latent variables is presented with 

the factor loading values. The safety awareness, 

perceived behavioral control, attitude, and price 

fairness are the factors influencing on the parents’ 

intention to use child car restraint. However, the effect 

of price fairness is less significant than the safety 

awareness, attitudes, and perceived behavioral control. 

The regression analysis gives the same results as the 

SEM’s results. Parents’ intention of CCR usage can be 

predicted by the developed model of stepwise 

regression analysis. The proposed equation in (7) 

represents the linear relationship of three factors which 

are attitudes, perceived behavioral control, and safety 

awareness. Therefore, we can predict the parents’ 

intention of CCR usage according to the equation.  
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บทคัดยอ 

การซอมบํารุงและเสริมกําลังเสาตอมอสะพานท่ีชํารุดจากการสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมน้ันไดรับการศึกษาอยาง

ตอเน่ือง มีการนําเสนอวิธีการหลายวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและใชกันอยางกวางขวาง อยางไรก็ตามวัสดุสวนใหญท่ีใชในการเสริมกําลังมี

ราคาคอนขางสูง ในบางกรณีการใชวัสดุทองถ่ินท่ีหางายและมีราคาต่ําเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมกวา งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาพฤติกรรม

การรับโมเมนตดัดของช้ินสวนเสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัโดยใชแถบยางพาราอัดแรง โดยจําลองเสาท่ีมีขนาดเทียบเทา

เสาตอมอของสะพานท่ีอยูภายใตความรับผิดชอบของกรมทางหลวง เสาตัวอยางควบคุมมีปริมาณเหล็กเสริมเทากับ 1.2% ซึ่งเปน

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดในเสาตอมอท่ีใชงานจริง ตัวอยางเสา 3 ตน ถูกทดสอบภายใตแรงดัดและแรงอัดตามแนวแกน โดยแตละ

ตัวอยางมีวิธีการเสริมกําลังแตกตางกัน ประกอบดวย การเสริมเหล็ก 100% ของปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสดุ การเสริมเหล็ก 25% ของ

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุด และการเสริมเหล็ก 25% ของปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดพรอมท้ังเสริมแถบยางพาราอัดแรง จากผลการ

ทดสอบพบวาการเสริมกําลังโดยใชแถบยางพาราอัดแรงสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดไดถึง 46.5% และผลการวิเคราะหดวย

แบบจําลองโดยโปรแกรม Response-2000 แสดงคากําลังรับโมเมนตดัดท่ีสอดคลองกับผลการทดสอบ 
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Abstract 

Repairing and strengthening damaged bridge piers with the loss of the cross-sectional area of the rebar due to 

rusting has been studied extensively. Several effective methods have been proposed and are widely used. However, 

most of the materials used for strengthening are quite expensive. Locally available and low-cost materials 

sometimes are more appropriate alternatives for structural reinforcement. This research aims to study flexural 

behavior of reinforced concrete bridge piers strengthened using prestressed rubber pads. Samples replicated 

existing piers of bridges under the responsibility of the Department of Highways were constructed. The percentage 

of rebars in the control specimen is 1.2%, equal to the minimum percentage of rebars in the existing bridge piers. 

Three samples were tested under flexure and axial load. Each test specimen had a different reinforcement quantity 

and approach consisting of 100% of the minimum steel reinforcement amount, 25% of the minimum steel 

reinforcement amount, and 25% of the minimum steel reinforcement amount along with prestressed rubber pads. 

The test results showed that strengthening of bridge piers using prestressed rubber pads can increase flexural 

strength by 46.5% and the analysis results from Response-2000 software provided the flexural capacities of the 

specimens relevant to those from the experiment. 
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1) บทนํา 

ในปจจุบันภาครัฐใหความสําคัญกับการพัฒนาโครงสราง

พ้ืนฐานอยางมาก โดยเฉพาะการสรางระบบโครงสรางเพ่ือการ

คมนาคม ไดแก ถนน อุโมงค สะพาน เปนตน ในประเทศไทย

สะพานถือเปนหน่ึงในสิ่งกอสรางท่ีมีการสรางข้ึนจํานวนมากและ

หลากหลายรูปแบบ ซึ่งสะพานเหลาน้ีไดมีการกอสรางและใชงาน

มาอยางยาวนานสงผลใหโครงสรางมีการเสื่อมสภาพ 

เปนท่ีทราบกันดีวาปริมาณการใชงานและนํ้าหนักรถบรรทุก

ท่ีใชงานมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน หรือบางครั้งมีการบรรทุกเกินกวา

เกณฑท่ีกําหนด รวมถึงผลกระทบจากภัยธรรมชาติ ปจจัยเหลาน้ี

สงผลตอความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของสะพาน 

ความสามารถใชงาน ตลอดจนความทนทานของสะพาน ดังน้ันจึง

จําเปนตองซอมบํารุงสะพานดวยการเสริมกําลงัโครงสราง ซึ่งเปน

กระบวนการปรับปรุงและเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนัก 

โดยมีอยูหลายวิธี เชน วิธีแจ็กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีแจ็กเก็ต

เหล็ก วิธีลวดอัดแรงภายนอก เปนตน [1]–[4] อยางไรก็ตามวิธีท่ี

ไดรับความนิยมสูงในปจจุบันคือการใชแผนเสนใยคารบอนเสริม

กําลัง (Carbon fiber reinforced polymer: CFRP) เพราะเปน

วัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูง ทนทานและติดตั้งงาย อีกท้ังมีงานวิจัย

จํานวนมากบงช้ีวาเปนวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเสริมกําลัง 

สามารถใชไดกับโครงสรางหลายประเภทและตานทานแรง

กระทําไดหลายชนิดท้ังแรงอัด แรงดัดและแรงเฉือน [5]–[10] 

นอกจากน้ันยังมีการพัฒนาวิธีการเสริมกําลังโครงสรางโดยการ

นําแถบเสนใยคารบอนมาอัดแรง (Prestressed CFRP plate) 

เพ่ือใหระบบการเสริมกําลังทํางานทันทีซึ่งเปนการเสริมกําลังเชิง

รุก (Active strengthening) และเพ่ือดึงศักยภาพของวัสดุมาใช

งานไดมากข้ึน [11], [12] แตขอเสียคือแผนเสนใยคารบอนมี

ราคาสูงมาก จึงไม เหมาะกับการเสริมกําลังโครงสรางท่ีมี

งบประมาณจํากัด 

สะพานในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงจํานวนมากท่ี

ตั้งอยูในพ้ืนท่ีบริเวณชายฝงทะเลหรือแมนํ้าประสบปญหาการ

แตกราวและหลุดลอนของคอนกรีตตอมอสะพาน ซึ่งสงผลตอ

กําลังรับนํ้าหนักและความปลอดภัยในการใชงานสะพาน โดย

หน่ึงในสาเหตุหลักเกิดจากการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูเน้ือ

คอนกรีตทําใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนและเปนสนิม ปริมาตรของ

เหล็กท่ีเปนสนิมจะเพ่ิมข้ึนจึงเกิดแรงดันคอนกรีตหุมเหล็กเสริม

แตกและหลุดลอนจากภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 1 

การปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิดสนิมจากการแทรกซึมของ

คลอไรดเพ่ือแกปญหาการแตกราวของคอนกรีตตอมอสะพาน

สามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตให

มีความทึบนํ้ามากข้ึนโดยใสสารผสมเพ่ิมการเคลือบผิวคอนกรีต

ดวยสารกันนํ้าจําพวกไซเลน (Silane) [13] หรือการปองกันเหล็ก

เสริมโดยตรง เชน การใชเหล็กเสริมเคลอืบอิพ็อกซี (Epoxy) หรือ

การใชเหล็กเสริมกัลวาไนซ (Galvanized steel) อยางไรก็ตาม

วิธีเหลาน้ีมีคาใชจายสูงและเหมาะกับงานกอสรางใหม เมื่อ

นํามาใชกับงานซอมแซมมักเกิดความบกพรองในการเ ช่ือม

ประสานโครงสรางใหมกับโครงสรางเดิม สงผลใหประสิทธิภาพ

ในการปองกันเหล็กเสริมของแตละวิธีมีความแปรปรวนสูง ดังน้ัน

การนําวิธีดังกลาวมาใชซอมตอมอสะพานท่ีแตกราวเน่ืองจาก

เหล็กเสริมเปนสนิม ซึ่งสวนใหญเปนเสาเรียงขนาดเล็กหนาตัด 

40 × 40 ซม. สําหรับรองรับสะพานชวงสั้นจึงไมคุมคา ปจจุบัน

กรมทางหลวงซอมตอมอสะพานประเภทเสาเรียงดวยวิธีการสกัด

คอนกรีตสวนท่ีแตกราวออก ในกรณีท่ีจําเปนจะทําการตัดตอ

เปลี่ยนเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิม จากน้ันจะเทคอนกรีตซอมแซมสวน

ท่ีสกัดออกโดยเพ่ิมระยะหุมของคอนกรีตใหหนาข้ึนเพ่ือชะลอการ

แทรกซึมของคลอไรดท่ีจะไปสูเหล็กเสริม อยางไรก็ตามการเพ่ิม

ระยะหุมของคอนกรีตเปนการเพ่ิมนํ้าหนักใหแกโครงสรางดวย 

อีกท้ังคอนกรีตบริเวณท่ีเพ่ิมระยะหุมมีความเสี่ยงท่ีจะแตกราว

เน่ืองจากการโกงดัดของเสา ซึ่งจะทําใหคลอไรดแทรกซึมเขาสู

เน้ือคอนกรีตงายข้ึน การปองกันดวยวิธีน้ีจึงยังไมเห็นผลชัดเจน 

ตอมอเสาเรียงหลายแหงท่ีไดรับการซอมแซมโดยการเพ่ิมระยะ

หุมของคอนกรีตยังคงแตกราวเน่ืองจากคลอไรดทําใหเหล็กเสริม

เปนสนิมหลังจากซอมแซมเสร็จไดเพียงไมนาน 

 

 
 

รูปที่ 1 : การแตกราวของคอนกรีตตอมอสะพาน 
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การซอมบํารุงสะพานจําเปนท่ีจะตองของบประมาณประจําป

ซึ่งเปนกระบวนการท่ีใชเวลาคอนขางมาก ทําใหสะพานท่ีชํารุด

บางแหงตองปดการใชงานหรือจํากัดการใชงานเพ่ือความ

ปลอดภัย ดังน้ันการเสริมกําลังโครงสรางหรือซอมแซมสะพาน

แบบช่ัวคราวแตเรงดวนจึงเปนสิ่งจําเปน โดยวิธีการเสริมกําลัง

หรือซอมแซมน้ันตองไมซับซอนและหนวยงานราชการท่ี

รับผิดชอบสามารถดําเนินการไดทันทีโดยไมตองรองบประมาณ

ในการจางบุคคลภายนอก 

การนําวัสดุท่ีหางายและมีราคาถูกในประเทศมาใชทดแทนใน

การเสริมกําลังช้ินสวนตอมอสะพานแบบช่ัวคราวถือเปนหน่ึงใน

ทางเลือกท่ีดี ซึ่งในปจจุบันงานวิจัยเก่ียวกับการนํายางพารามาใช

ประโยชนกําลังไดรับความสนใจเน่ืองจากยางพารามีราคาถูก 

ภาครัฐจึงใหความสําคัญในการพัฒนาวัสดุยางพาราเพ่ือนํามา

เพ่ิมมูลคา อีกท้ังยางพาราเปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและความ

เหนียวสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดของแผนพ้ืน ชวยลดการ

แตกราวของช้ินสวนโครงสราง และชวยลดการสั่นไหวของคานได 

[14], [15] อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีเ ก่ียวของกับการพัฒนา

ยางพาราเพ่ือนํามาเสริมกําลังโครงสรางยังมีอยูอยางจํากัด 

เสาตอมอสะพานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเปนโครงสราง

สะพานท่ีมีการใชงานมาอยางยาวนานและแพรหลายท่ัวประเทศ 

การออกแบบวิธีการเสริมกําลังเบ้ืองตนใหกับสะพานชนิดน้ีจะ

เปนประโยชนอยางมาก ทําใหสะพานสามารถใชงานตอได

ช่ัวคราวอยางปลอดภัยระหวางรองบประมาณในการซอมแซม

อยางถาวรตอไป 

 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีแนวคิดท่ีจะนําวัสดุยางพาราอัดแรงมาใชเสริม

กําลังของโครงสรางเสาสะพานโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

พฤติกรรมทางสถิตยศาสตรภายใตแรงดัดของช้ินสวนเสาตอมอ

สะพานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีเหล็กเสริมภายในเกิดความ

เสียหายรุนแรงแตไมมีการเสริมกําลัง และเหล็กเสริมภายในเกิด

ความเสียหายรุนแรงแลวมีการเสริมกําลังดวยวัสดุยางพาราอัด

แรง โดยเปรียบเทียบกับเสาตอมอสะพานท่ีไมมีความเสียหาย 

รวมถึงเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางโครงสรางของเสาตอมอสะพาน

โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ 

 

 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

เสาท่ีนํามาทดสอบในงานวิจัยน้ีมีท้ังหมด 3 ตัวอยาง ซึ่ง

กําหนดขนาดตามขนาดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของสะพานจาก

กรมทางหลวงเทากับ 40 × 40 × 300 ซม. การเสริมเหล็ก

ตามยาวและเหล็กตามขวางในงานวิจัยน้ีเปนไปตามแบบกอสราง

ของกรมทางหลวงโดยมีการกลึงลดขนาดเหล็กเสริมตามยาวชวง

ก่ึงกลางเสาในบางตัวอยางทดสอบเพ่ือจําลองความเสียหายและ

การสูญเสียหนาตัดของเหล็กเสริม เหล็กเสริมตามยาวและตาม

ขวางเปนเหล็กเกรด SD40 และ SR24 ตามลําดับ เสาตัวอยาง

ควบคุมมีจํานวน 1 ตน (รหัสตัวอยางคือ C-100) ซึ่งไมไดกลึงลด

ขนาดเหล็กเสริมและมีปริมาณเหล็กเสริมเทากับ 1.2% การกลึง

ลดขนาดเหล็กเสรมิใหพ้ืนท่ีหนาตัดลดลงเหลอื 25% จะทําในชวง

ก่ึงกลางเสาเปนระยะเทากับ 60 ซม. และทาซิลิโคนในชวงท่ีกลึง

ลดขนาดเพ่ือลดแรงยึดเกาะระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต 

เหล็กเสริมท่ีกลึงแลวแสดงดังรูปท่ี 2 ตัวอยางเสาทดสอบท่ีลด

ปริมาณเหล็กเสริมมีจํานวน 2 ตน โดยจะทําการเปรียบเทียบ

ระหวางเสาท่ีไมมีการเสริมและมีการเสริมแถบยางพาราอัดแรง 

(รหัสตัวอยางทดสอบคือ C-25 และ C-25R ตามลําดับ) เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพการใชแถบยางพาราอัดแรงในการเสริม

กําลังโครงสรางเสา ตัวอยางเสาทดสอบท้ัง 3 ตน รับแรงอัดตาม

แนวแกน 4 ตัน จากลวดอัดแรงเพ่ือจําลองการรับนํ้าหนักบรรทุก

ใชงาน รายละเอียดตัวอยางเสาแสดงในตารางท่ี 1 และ

รายละเอียดตัวอยาง C-25 แสดงดังรูปท่ี 3 การเสริมกําลัง

ช้ินสวนสะพานดวยแผนยางพาราอัดแรงไดถูกออกแบบและ

ทดสอบการใชงานมาแลวหลายรูปแบบจนกระท่ังไดวิธีการท่ี

เหมาะสม โดยแผนยางพาราจํานวน 4 แผน ซึ่งเปนแผนยางเกรด 

Hardness 60 ขนาดกวาง 20 ซม. x ยาว 50 ซม. x หนา 4 ซม. 

ถูกติดตั้งท่ีบริเวณก่ึงกลางเสาคอนกรีตตามแนวยาวท้ัง 4 ดาน 

โดยข้ันตอนการติดตั้งเริ่มจากการนําแผนยางพารามาดึงใหมีการ

ยืดตัวเปน 2 เทา จากความยาวเดิมดวยแมแรงไฮดรอลิกและติด

อุปกรณจับยึดแบบช่ัวคราวเพ่ือใหแผนยางมีการยืดตัวคางไว 

จากน้ันติดตั้งอุปกรณจับยึดแบบถาวรอีกชุดเพ่ือยึดแผนยางกับ

ตัวอยางทดสอบดวยสลักเกลียว แลวจึงปลดอุปกรณจับยึด

ช่ัวคราวออกเพ่ือใหแผนยางพาราคืนตัวและถายแรงเขาสูเสา 

แถบยางพาราท่ีติดตั้งดานบนและดานลางจะตรงกันและมี

ตําแหนงเยื้องจากแถบยางท่ีติดตั้งดานหนาและดานหลังเปน

ระยะ 10 ซม. เพ่ือปองกันการกะเทาะของคอนกรีตหุมเสา ดัง

แสดงในรูปท่ี 4 
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ตารางที่ 1 : รายละเอียดตัวอยางเสาทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดเสาทดสอบ 

(ซม.) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

ปริมาณเหล็ก

เสริมตามยาวชวง

กลางเสา (ซม2) 

เหล็กเสริม 

ตามขวาง 

แรงอัดตาม

แนวแกน (ตัน) 

จํานวนแผน

ยางพาราอัดแรง 

C-100 40x40x300 4-DB25 19.6 RB9@20 ซม. 4 - 

C-25 40x40x300 4-DB25 4.9 RB9@20 ซม. 4 - 

C-25R 40x40x300 4-DB25 4.9 RB9@20 ซม. 4 4 

 

 
 

รูปที่ 2 : เหล็กเสริมที่กลึงชวงกึ่งกลาง 

 

 
 

รูปที่ 3 : รายละเอียดตัวอยางทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4 : ตัวอยางทดสอบที่ติดต้ังแผนยางพาราอัดแรง 
 

 

 

ตารางที่ 2 : คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัต ิ คาเฉลี่ย (กก./ซม2) 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (f’c) 242 

กําลังดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว (fy) 5074 

กําลังดึงประลัยของเหล็กเสริมตามยาว (fu) 6110 

กําลังดึงประลัยของแผนยางพารา (fu,R) 10.2 

 

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการสรางตัวอยางทดสอบแสดงใน

ตารางท่ี 2 ซึ่งประกอบไปดวยกําลังอัดประลัยเฉลี่ยของคอนกรีต 

กําลังรับแรงดึงเฉลี่ยท่ีจุดครากและกําลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ย

ของเหล็กเสริม รวมถึงกําลังรับแรงดึงประลัยของแถบยางพาราท่ี

ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบแถบยางพารา 3 ตัวอยาง จาก

ผลการทดสอบพบวาแถบยางพาราสามารถรับแรงดึงไดประมาณ 

800 กิโลกรัม ท่ีระยะยืด 100% โดยหากยืดเกินระยะน้ีแผนยาง

จะเสียรูปมาก ทําใหไมเหมาะตอการติดตั้งกับโครงสราง [15] ใน

การใชงานจริงแถบยางพาราจะถูกยึดติดกับโครงสรางเปนระยะ

เวลานาน เมื่อเวลาผานไปแผนยางพาราท่ีถูกดึงคางไวจะมีการ

เสื่อมถอยของแรงดึงหรือมีการคลายตัวของแผนยาง จากการ

ทดสอบการคางแรงดึงเปนเวลา 7 วัน พบวาแรงดึงในแผนยาง

ลดลงมากในชวง 3 วันแรก และคอนขางคงท่ีเมื่อผานไป 5 วัน 

โดยแรงดึงลดลงเหลือ 75% ของแรงดึงตั้งตนเมื่อครบ 7 วัน [16] 

ดังน้ันในการใชงานจริงจะพิจารณาแรงดึงในแถบยางเทากับ 600 

กิโลกรัม รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงท่ีลดลงในแผน

ยางและระยะเวลาหลังจากเริ่มดึงแผนยาง 

 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.12  No.2  July - December 2024

129



 

 

 
 

รูปที่ 5 : ความสัมพันธระหวางแรงดึงแผนยางและเวลา [16] 

 

 
 

รูปที่ 6 : การติดต้ังการทดสอบ 

 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของเสาสะพานถูก

ออกแบบใหตัวอยางเสารับแรงอัดคงท่ีจากลวดอัดแรง และรับ

โมเมนตดัดโดยวางเสาในแนวราบและใหแรงกระทําในแนวดิ่งท่ี

ก่ึงกลางเสาดวยแมแรงไฮดรอลิก เพ่ือความปลอดภัยและความ

สะดวกในการควบคุมการทดสอบ ตัวอยางเสาวางบนฐานรองรับ

ซึ่งอยู ท่ีปลายท้ังสองดานโดยไมไดยึดติดกับฐานรอง ทําให

สามารถหมุนและเคลื่อนท่ีในแนวราบไดจึงมีลักษณะเหมือนคาน

อยางงาย ระยะการแอนตัวของเสาถูกวัดดวย LVDT (Linear 

variable differential transformer) ซึ่งติดตั้งท้ังหมด 5 ตัว ท่ี

บริเวณฐานรองรับท้ัง 2 ฝง บริเวณหางจากฐานรองรับ 1 ใน 4 

ของความยาวเสา และบริเวณก่ึงกลางเสา การติดตั้งการทดสอบ

แสดงดังรูปท่ี 6 การทดสอบเริ่มโดยใหแรงกระทําท่ีตําแหนง

ก่ึงกลางเสา หลังจากน้ันจึงเพ่ิมแรงข้ึนอยางชา ๆ กระท่ังเสาไม

สามารถรับแรงกระทําเพ่ิมไดอีก แรงกระทําและระยะแอนตัว

ของเสาถูกบันทึกตลอดชวงการทดสอบเพ่ือนํามาพิจารณาหา

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดัดและระยะแอนตัว นอกจากน้ี

รูปแบบและขนาดของรอยราวของเสาถูกบันทึกและใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมทางโครงสรางดวย 

ในการศึกษาน้ีนอกจากการทดสอบแลวไดมีการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ โดยคากําลังรับ

โมเมนตดัดและระยะแอนตัวของตัวอยางเสาทดสอบท้ัง 3 แบบ 

ถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม Response-2000 ท่ีพัฒนาโดย Evan 

C. Bentz ซึ่งเปนโปรแกรมวิเคราะหหนาตัดแบบไมเชิงเสนบน

พ้ืนฐานของทฤษฎี Modified compressive field theory โดย

มีสมมติฐานวาระนาบหนาตัดของช้ินสวนยังคงรักษาระนาบ

ภายใตแรงกระทํา และความเคนอัดหลักของคอนกรีต fc2 

สัมพันธกับท้ังความเครียดอัดหลัก ε2 และความเครียดดึงหลัก 

ε1 [17] โดยความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี (1) 

𝑓𝑓𝑐𝑐2 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′

0.8+170ɛ1
�2 �ɛ2

ɛ𝑐𝑐′
� − �ɛ2

ɛ𝑐𝑐′
�
2
�          (1) 

เมื่อ f’c คือกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน และ ε’c 

คือความเครียดท่ีกําลังอัดประลัยโดยกําหนดใหมีคาเทากับ -0.002 

ในการจําลองน้ีกําหนดใหมวลรวมหยาบของคอนกรีตมีขนาด 

19 ม.ม. (3/4 น้ิว) และใชแบบจําลอง Popovics Thorenfeldt 

และ Collins ทํานายพฤติกรรมของคอนกรีต กําหนดใหกําลัง

สู งสุดของเหล็ก เสริมสู งกว า กําลั ง ท่ีจุดคราก 50% และ

ความเครียดเทากับ 10% ท่ีความเคนสูงสุด [18] ลวดอัดแรง

จําลองดวยแรงอัดตามแนวแกน 4 ตัน กระทําท่ีจุดเซนทรอยด

ของหนาตัดเสา แผนยางพาราอัดแรงท่ีผิวดานขางของเสาถูก

จําลองอยางงายดวยแรงอัดตามแนวแกนท่ีจุดเซนทรอยดและ

โมเมนตดัดเน่ืองจากแรงกระทําเยื้องศูนย อยางไรก็ตามเน่ืองจาก

เสามีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรงท้ัง 4 ดาน จึงทําให

โมเมนตดัดเน่ืองจากแรงเยื้องศูนยหักลางกันหมด การจําลองการ

เสริมกําลังอยางงายน้ีไมไดคํานึงถึงหนวยแรงท่ีเปลี่ยนไปในแผน

ยางเมื่อเสามีการแอนตัว เน่ืองจากโมดูลัสยืดหยุนของแผน

ยางพารามีคาต่ํามากและการเสียรูปของแผนยางเกิดข้ึนนอยทํา

ใหการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในแผนยางมีคานอยมาก 

สําหรับเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีการสูญเสียหนาตัดเฉพาะชวงกลาง

เสาไดถูกจําลองโดยการลดพ้ืนท่ีหนาตัดตลอดท้ังเสน โดยถือวา

การจําลองอยางงายน้ีมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการวิเคราะห

กําลังของหนาตัดท่ีก่ึงกลางเสาซึ่งเปนหนาตัดท่ีจะเกิดการวิบัติ 

การวิเคราะหน้ีไมพิจารณาการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวาง

เหล็กเสริมและคอนกรีตชวงก่ึงกลางเสาเน่ืองจากมีผลกระทบ

นอยและโปรแกรมมขีอจํากัดในการกําหนดคาแรงยึดเหน่ียว 
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4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1) แรงดัดสูงสุดและรูปแบบการแตกราวจากการทดสอบ 

แรงดัดหรือโมเมนตดัดท่ีตัวอยางเสาทดสอบสามารถรับไดจะ

สัมพันธกับความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของ

เสาตอมอสะพานในสภาพการใชงานจริง ความสัมพันธระหวาง

โมเมนตดัดและระยะแอนตัวของตัวอยางเสาท่ีไดจากการทดสอบ

แสดงในรูปท่ี 7 เสนกราฟของเสาทดสอบท้ัง 3 ตัวอยาง มี

พฤติกรรมคลายกันโดยมีลักษณะเปนเชิงเสน 2 ชวง ท่ีมีความชัน

ไมเทากัน เมื่อพิจารณาในชวงแรกเสนกราฟระหวางโมเมนตดัด

และระยะแอนตัวท่ีก่ึงกลางของเสา C-100 มีความชันมากท่ีสุด

เน่ืองจากมีปริมาณเหล็กเสริมมากท่ีสุดทําใหมีคาโมดูลัสยืดหยุน

สูง ในขณะท่ี C-25R มีความชันรองลงมาเน่ืองจากมีปริมาณเหลก็

เสริมเทากับ C-25 แตมีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง

ทําใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงกวา C-25 อยางไรก็ตามในแงของ

ความแข็งตึง (Stiffness) การเสริมแผนยางพาราอัดแรงไม

สามารถทดแทนปริมาณเหล็กเสริมของเสาท่ีลดลงเหลือ 25% ได 

เมื่อเพ่ิมแรงดัดมากข้ึนกระท่ังระยะแอนตัวท่ีก่ึงกลางของเสามี

คาประมาณ 10 มม. เสนกราฟของทุกตัวอยางทดสอบมีความชัน

ลดลงฉับพลันเน่ืองจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมทําให

ความเครียดในเหล็กเสริมสูงข้ึนถึงคาความเครียดดึงประลัย 

(Ultimate tensile strain) จากเสนกราฟในชวงท่ี 2 พฤติกรรม

ของทุกตัวอยางทดสอบมีลักษณะเหมือนกันคือมีการแอนตัว

เพ่ิมข้ึนมากเมื่อเพ่ิมแรงดัดเพียงเล็กนอย และเมื่อแรงกระทําเพ่ิม

ถึงจุดท่ีเกิดโมเมนตดัดสูงสุดของเสา เสาทดสอบทุกตนไมเกิดการ

วิบัติแบบฉับพลันซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมแบบเหนียว โดยเกิดการ

ครากของเหล็กเสริมภายในเสาทุกตนกอนเกิดการวิบัติของเสา 

กําลังรับโมเมนตดัดประลัยของเสาตัวอยางท่ีไดจากการ

ทดสอบแสดงในตารางท่ี 3 จากขอมูลพบวาตัวอยางเสา C-25 ซึ่ง

เหล็กเสริมภายในมีการสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและสูญเสียแรงยึด

เหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต ทําใหมีกําลังรับโมเมนต

ดัดประลัยลดลง 73.8% เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม C-100 

ในขณะท่ีตัวอยาง C-25R ซึ่งเหล็กเสริมภายในเกิดความเสียหาย

รุนแรงและสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต

เชนเดียวกัน แตไดรับการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง มี

กําลังรับโมเมนตดัดประลัยสงูกวา C-25 เทากับ 2 ตัน-เมตร หรือ

คิดเปน 46.5% ดังน้ันสําหรับเสาตอมอสะพานท่ีเหล็กเสริม

ภายในมีความเสียหายรุนแรง การใชแผนยางพาราอัดแรงมา

เสริมกําลังสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับโมเมนตดัดไดดี  

รูปที่ 7 : ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและระยะแอนตัว 

รูปที่ 8 : รูปแบบการแตกราวของ C-100 ที่กําลังดัดประลัย 

ตารางที่ 3 : ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง 

ตัวอยางทดสอบ 

กําลังรับโมเมนตดดัของหนาตดั 

ที่ก่ึงกลางเสา (การทดสอบ), 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 

ตัน-เมตร 

กําลังรับโมเมนตดดัของหนาตดั 

ที่ก่ึงกลางเสา (แบบจําลอง), 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , 

ตัน-เมตร 

ความคลาดเคลื่อน, 

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
�

C-100 16.4 16.7 1.02 

C-25 4.3 5.1 1.19 

C-25R 6.3 5.7 0.90 
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รูปที่ 9 : รูปแบบการแตกราวของ C-25 ที่กําลังดัดประลัย 

 

 
 

รูปที่ 10 : รูปแบบการแตกราวของ C-25R ที่กําลังดัดประลัย 

 

รูปแบบและการพัฒนารอยราวของตัวอยาง C-100 เริ่มจาก

เกิดรอยราวขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลางเสา จากน้ันรอยราวเพ่ิม

จํานวนและมีขนาดยาวข้ึนเมื่อเพ่ิมแรงกระทํา โดยขยายจาก

ดานลางสูดานบนเปนแนวตรงซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด เมื่อแรง

กระทําเพ่ิมถึงจุดท่ีเกิดโมเมนตดัดประลัยพบวามีรอยราวจํานวน

มากกระจายเปนบริเวณกวางแตมีลักษณะเอียงและขยายตัวเขาสู

กลางเสา ซึ่งเปนการแตกราวเน่ืองจากผลของแรงเฉือนและ

โมเมนตดัดรวมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 8 ตัวอยางเสา C-25 มีรอย

ราวเกิดข้ึนบริเวณกลางเสาในชวงตนของการทดสอบ รอยราวมี

ขนาดกวางข้ึนและขยายยาวข้ึนดานบนเปนแนวตรงเมื่อแรง

กระทําเพ่ิมข้ึนซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด อยางไรก็ตามรอยราวจะ

เกิดเฉพาะบริเวณก่ึงกลางเสาและมีความกวางมากกวารอยราว

ของ C-100 ดังแสดงในรูปท่ี 9 สาเหตุท่ีรอยราวไมกระจายตัว

เน่ืองจากเหล็กเสริมชวงกลางเสา C-25 สูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและ

แรงยึดเหน่ียวกับคอนกรีต ทําใหมีความเครียดดึงสูงกวาบริเวณ

อ่ืน ในขณะท่ีเสาเสริมกําลัง C-25R มีรอยราวเริ่มตนท่ีบริเวณ

ก่ึงกลางเสา และเมื่อแรงกระทําเพ่ิมข้ึนพบวารอยราวขยายตัว

จากดานลางสูดานบนเปนแนวตรงซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด เมื่อ

เพ่ิมแรงจนสิ้นสุดการทดสอบพบวามีรอยราวขนาดใหญบริเวณ

ก่ึงกลางเสาคลายรอยราวของ C-25 แตมีรอยราวขนาดเล็ก

กระจายตัวนอกบริเวณท่ีมีการเสริมแผนยางพาราดวย ดังแสดง

ในรูปท่ี 10 สาเหตุเน่ืองจากแรงอัดจากแผนยางพาราชวยลด

ความเครียดดึงชวงกลางเสาลง ทําใหเกิดการชะลอการแตกราว

ในชวงดังกลาว 

 

4.2) การวิเคราะหเชิงตัวเลข 

ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากหองปฏิบัติการแสดงในตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบแสดง

ใหเห็นวากําลังรับโมเมนตดัดท่ีไดจากการทดสอบและจาก

แบบจําลองของตัวอยางเสาทดสอบ C-100 มีคาใกลเคียงกันมาก

ซึ่งแสดงดวยคาอัตราสวน Mnum/Mexp เทากับ 1.02 โดยคา 1.00 

หมายถึงมีความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุดหรือคาท่ีไดจากการ

ทดสอบเทากับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง ขณะท่ี

ตัวอยาง C-25 และ C-25R มีคาอัตราสวนเทากับ 1.19 และ 

0.90 ตามลําดับ โดยความคลาดเคลื่อนของตัวอยาง C-25 เปน

ผลจากการกําหนดใหแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและ

คอนกรีตในแบบจําลองเปนแรงยึดเหน่ียวแบบสมบูรณ แรงดึงท่ี

เกิดข้ึนในเหล็กเสริมจึงสามารถถายไปท่ีคอนกรีตบริเวณใกลเคียง

ไดทําใหคาโมเมนตดัดจากแบบจําลองสูงกวาคาท่ีไดจากการ

ทดสอบ สํ าหรับตั วอย าง  C-25R ท่ีมีค า อัตราส วนความ

คลาดเคลื่อนนอยกวา 1.00 แปลวาคากําลังรับโมเมนตดัดจาก

แบบจําลองต่ํากวาคาท่ีไดจากการทดสอบ ซึ่งวิธีการจําลองแผน

ยางพาราอัดแรงอยางง าย ท่ี ใช น้ันทําให อัตราสวนความ

คลาดเคลื่อนเปลี่ยนจาก 1.19 เปน 0.90 คิดเปน 24.4% แสดง

ใหเห็นวาวิธีการจําลองแผนยางพาราอัดแรงมีความแมนยําไมสูง

มาก อยางไรก็ตามการจําลองอยางงายน้ีมีความสะดวกรวดเร็ว

และมีความคลาดเคลื่อนไปในทางท่ีปลอดภัย  

 

5) สรุปผล 

จากผลการทดสอบและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข การนํา

แถบยางพาราอัดแรงมาใชเสริมกําลังเสาตอมอคอนกรีตเสริม

เหล็กสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี 

1. การสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริม

ภายในเสาตอมอสะพานสามารถสงผลใหกําลังรับโมเมนตดัด

ประลัยและความแข็งตึงของเสาลดลงมาก แตไมสงผลตอความ

เหนียวของเสาอยางมีนัยสําคัญ 

2. การนําแผนยางพาราอัดแรงมาใชในการเสริมกําลังเสา

คอนกรีตท่ีเหล็กเสริมภายในเสียหายรุนแรงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
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โดยสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดประลัยของเสาไดถึง 46.5% 

เมื่อเปรียบเทียบกับเสาท่ีไมไดรับการซอมแซมหรือเสริมกําลัง 

3. การเสริมกําลังเสาตอมอดวยแผนยางพาราอัดแรงทําให

ความแข็งตึงของเสาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย เน่ืองจากคาโมดูลัส

ยืดหยุนของแผนยางพารามีคาต่ํามาก 

4. รูปแบบการแตกราวของทุกเสาทดสอบมีความแตกตางกัน

การสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและแรงยึดเหน่ียวของเหลก็เสริมภายใน

ทําใหเกิดรอยราวขนาดใหญและเกิดเฉพาะบริเวณท่ีเหล็กเสริม

เสียหาย การเสริมแผนยางพาราอัดแรงสามารถลดขนาดรอยราว

และชะลอการแตกราวในบริเวณท่ีเสริมกําลังได  

5. ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขในดานกําลัง

รับโมเมนตดัดประลัยมีความสอดคลองกันดี โดยเฉพาะตัวอยางท่ี

ไมมีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง สําหรับวิธีการ

จําลองแผนยางพาราอัดแรงท่ีใชน้ันถึงแมจะใหผลลัพธท่ีมีความ

แมนยําไมสูงมาก แตการจําลองอยางงายน้ีชวยลดความซับซอน

ในการสรางแบบจําลองและลดเวลาในการประมวลผล อีกท้ัง

แบบจําลองอยางงายน้ีใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไปในทาง

ท่ีปลอดภัย 

กิตติกรรมประกาศ 
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ในงานวิจัยน้ี 
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คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความเพ่ือลงตีพิมพ  
 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล เปนวารสารวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี ของ

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน บทความที่นําเสนอจะตองพิมพเปนภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบที่กําหนด และพรอม

ที่จะนําไปตีพิมพไดทันที การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพในวารสาร มีรายละเอียดดังนี้ 

1. หลักเกณฑการพิจารณาบทความเพ่ือตีพิมพ 

1.1  เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพ หรือไมไดอยูระหวางการพิจารณาของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และ 

ไมเคยตีพิมพในวารสารหรือรายงานการสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการใดมากอนทั้งในประเทศและตางประเทศ หากตรวจสอบ

พบวามีการตีพิมพซ้ําซอน ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.2  เปนบทความที่แสดงใหเห็นถึงความคิดริเร่ิมสรางสรรค มีคุณคาทางวิชาการ มีความสมบูรณของเนื้อหา และมี

ความถูกตองตามหลักวิชาการ 

1.3  บทความที่ไดรับการตีพิมพจะตองผานการประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ (Peer reviewer) อยางนอย 2 ทาน

ตอบทความ ซึ่งผูทรงคุณวุฒิอาจใหผูเขียนแกไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

1.4  กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแกไขรูปแบบบทความที่สงมาตีพิมพตามที่เห็นสมควร 

1.5  บทความ ขอความ ภาพประกอบ และตารางประกอบ ที่ตีพิมพลงวารสารเปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียน  

กองบรรณาธิการไมมีสวนรับผิดชอบใด ๆ ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.6  ตองเปนบทความที่ไมละเมิดลิขสิทธิ์ ไมลอกเลียน หรือตัดทอนขอความของผูอ่ืนโดยไมไดรับอนุญาต 

1.7  หากเปนงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาตางประเทศ ตองมีหลักฐานการอนุญาตใหตีพิมพเปนลายลักษณอักษร

จากเจาของลิขสิทธิ์ 

1.8  ตองมีการอางอิงที่ถูกตอง เหมาะสมกอนการตีพิมพ ซึ่งเปนความรับผิดชอบของเจาของผลงาน  

1.9  บทความที่สงถึงกองบรรณาธิการ ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไมสงคืนผูเขียน 

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความกอนลงตีพิมพ (Peer-review) 

ในการประเมินบทความโดยผูทรงคุณวุฒิเปนการประเมินแบบ Double-blind peer review คือ ผูทรงคุณวุฒิไมทราบ

ชื่อและรายละเอียดของผูเขียนบทความ และผูเขียนบทความไมทราบชื่อและรายละเอียดของผูทรงคุณวุฒิ 

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ 

นิพนธตนฉบับตองเปนบทความวิจัย ประกอบดวย บทคัดยอ บทนํา วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล สรุปผล และเอกสารอางอิง* 

 

หมายเหตุ : บทความภาษาไทยตองมีบทคัดยอภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใหหนาบทคัดยอภาษาไทยอยูกอนหนา

บทคัดยอภาษาอังกฤษ สําหรับบทความภาษาอังกฤษไมตองมีบทคัดยอภาษาไทย 

 
 

* เอกสารอางอิง เปนการบอกรายการแหลงอางอิงตามท่ีมีการอางอิงในเน้ือหาของงานเขียน 

 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล 
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4. จริยธรรมในการตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ 

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ไดคํานึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพบทความ โดยจริยธรรมและบทบาท

หนาที่ของผูเก่ียวของ มีดังนี้  

จริยธรรมและหนาที่ของผูเขียน 

1.  ผูเขียนตองเขียนบทความใหเปนไปตามรูปแบบที่วารสารกําหนดไวในคําแนะนําสําหรับผูเขียน  

2.  หากมีการนําขอมูลของผูอ่ืนหรือขอมูลของผูเขียนที่เคยตีพิมพในวารสารฉบับอ่ืนมาใช ผูเขียนตองอางอิงแหลงที่มา

ของขอมูลนั้น โดยไมทําใหผูอ่ืนเขาใจผิดวาขอมูลนั้นเปนผลงานใหมของผูเขียน 

3.  ผูเขียนตองไมดัดแปลงหรือบิดเบือนขอมูล 

4.  ผูเขียนตองระบุแหลงทุนที่สนับสนุนในการทําวิจัย (ถามี)  

5.  ผูเขียนตองเปดเผยขอมูลเก่ียวกับผลประโยชนทับซอนอยางชัดเจน (ถามี) 

 

จริยธรรมและหนาที่ของบรรณาธิการ 

1.  บรรณาธิการตองดําเนินการเผยแพรวารสารใหตรงตามเวลา 

2.  บรรณาธิการตองคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคลองของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร  

3.  บรรณาธิการตองดําเนินการประเมินบทความอยางเปนธรรม ไมปฏิเสธการตีพิมพบทความโดยใชอคติ 

4.  บรรณาธิการตองไมเปดเผยขอมูลของผูเขียนบทความ และผูประเมินบทความแกบุคคลอ่ืนที่ไมเก่ียวของ 

5.  บรรณาธิการตองไมมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน และผูประเมินบทความ 

6.  บรรณาธิการตองใชโปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อปองกันการตีพิมพผลงานซึ่งคัดลอกมาจาก

ผลงานผูอ่ืน หากพบการคัดลอกผลงานของผูอ่ืน บรรณาธิการตองหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดตอผูเขียน

เพื่อขอคําชี้แจง 

 

จริยธรรมและหนาที่ของผูประเมินบทความ 

1.  ผูประเมินบทความ ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความที่สอดคลองกับความเชี่ยวชาญของตนเอง

เทานั้น เพื่อใหบทความที่ตีพิมพมีคุณภาพ 

2.  ผูประเมินบทความควรประเมินบทความใหแลวเสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อไมใหบทความที่ผานการพิจารณา

ตีพิมพลาชา  

3.  ผูประเมินควรประเมินบทความโดยใหขอเสนอแนะตามหลักวิชาการเทานั้น ไมควรใชความคิดเห็นสวนตัวที่ไมมี

เหตุผลหรือไมมีขอมูลรองรับ  

4.  ผูประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นวาตนเองอาจมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน  

5.  ผูประเมินตองไมเปดเผยเนื้อหาภายในบทความใหผูที่ไมเก่ียวของทราบ 

6.  หากผูประเมินเห็นวามีบทความอ่ืนที่ผูเขียนไมไดกลาวอางถึง แตเปนบทความที่สําคัญและเก่ียวของกับบทความ  

ผูประเมินควรแจงใหผูเขียนกลาวอางถึงบทความนั้น 
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5. ขอกําหนดการจัดพิมพตนฉบับบทความ 

ผูเขียนตองจัดพิมพบทความตามขอกําหนดเพื่อใหมีรูปแบบการตีพิมพเปนมาตรฐานแบบเดียวกัน ดังนี้ 

5.1  ขนาดของกระดาษ ใหใชขนาด A4 

5.2  กรอบของขอความ ระยะหางของขอบกระดาษ 

ดานบน 2.5 ซม. (0.98”)   ดานลาง 2 ซม. (0.79”)  

ดานซาย 2 ซม.  (0.79”)   ดานขวา 2 ซม. (0.79”)  

5.3  ระยะหางระหวางบรรทัด หนึ่งชวงบรรทัดของเคร่ืองคอมพิวเตอร (Single) 

5.4  ตัวอักษร รูปแบบของตัวอักษรใหใช TH Sarabun New 

5.5  รายละเอียดตาง ๆ ของบทความ กําหนดดังนี้ 

ชื่อเร่ือง (Title) ขนาด 22 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง 

ชื่อผูเขียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง ไมตองใสคํานําหนา 

สังกัด (Affiliation) ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดก่ึงกลาง 

E-mail ผูประพนัธบรรณกิจ (Corresponding Author) ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง 

บทคัดยอ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพเปนแบบ 1 คอลัมน  ชื่อหัวขอ ขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนด 

ก่ึงกลาง ขอความในบทคัดยอ ขนาด 14 ตัวธรรมดา 

คําสําคัญ (Keywords) ใหใสคําสําคัญ 3–5 คํา  ซึ่งเก่ียวของกับบทความที่นําเสนอ โดยใหจัดพิมพใตบทคัดยอ 

เวน 1 บรรทัดดวยขนาด 12 คําสําคัญขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนดชิดซาย  ขอความในคําสําคัญ ขนาด 

14 ตัวธรรมดา 

รูปแบบการพิมพเน้ือหาของบทความ 

- รูปแบบการพิมพเปนแบบ 2 คอลัมน  แตละคอลัมน กวาง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะหางระหวางคอลัมน 

0.61 ซม. (0.24”) 

- หัวขอหลัก  ประกอบดวย บทนํา ( INTRODUCTION) วัตถุประสงคของการวิจัย (OBJECTIVES) 

วิธีดําเนินการวิจัย (METHODS) ผลการวิจัยและอภิปรายผล (RESULTS AND DISCUSSION)  สรุปผล 

(CONCLUSIONS)  เอกสารอางอิง (REFERENCES) ขนาด 14 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และมีเลขกํากับ 

เชน 1) บทนํา หรือ I. INTRODUCTION เปนตน 

- หัวขอรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดชิดซาย เมื่อข้ึนหัวขอระดับเดียวกันหรือมากกวาในลําดับ

ถัดไป ใหเคาะเวน 1 บรรทัดหลังจบเนื้อหา 

- หัวขอรอง ระดับที่ 2 ขนาด 14  ตัวเอน กําหนดชิดซายและเลื่อนเขามา 0.5 ซม. 

- เน้ือเร่ือง ขนาด 14 ตัวธรรมดา 

- ชื่อตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อเหนือตาราง 

- หัวขอในตาราง ขนาด 12 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง เนื้อหาในตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา 

- ชื่อภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อใตภาพ 

- เน้ือหาในภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา 
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5.6 เอกสารอางอิง 

1. การอางอิงในเนื้อหาบทความใชการอางอิงแบบตวัเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใชหมายเลขในเคร่ืองหมาย

กามปู  [ ] และเรียงลําดบัการอางอิงตามเนือ้หา  โดยมีตวัอยางการเขียน เชน [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1], [3]–

[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอางอิงซ้ําบทความเดมิใหใชหมายเลขเดิม  ตัวอยางเชน  by Brown [4], [5]; 

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

2. รูปแบบของชื่อหัวขอใชรูปแบบตัวอักษร TH Sarabun New ขนาด 14 ตัวธรรมดา ในเนือ้หาขนาด 12 ตัว

ธรรมดา 

3. การอางอิงทายบทความ จะตองเรียงตามลําดับบทความที่เขียนอางอิงในเนื้อเร่ือง และใชการอางอิงตาม

รูปแบบการอางอิง IEEE V 11.12.2018 ซึ่งผูเขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอางอิงตามรูปแบบที่กําหนดไดที่

เว็บไซต https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf โดยจะตอง

เขียนเปนภาษาอังกฤษเทานั้น  หากบทความอางอิงมาจากบทความภาษาไทย ตองแปลเปนภาษาอังกฤษใหถูกตอง 

4. กรณีที่เอกสารที่นํามาอางอิงเขียนเปนภาษาไทยใหเติมคําวา “(in Thai)” เขาไปในเอกสารอางอิง ดังเชน

ตัวอยางตอไปนี้  

 

ตัวอยางรูปแบบการเขียนและการแปลเอกสารอางอิงภาษาไทยเปนภาษาอังกฤษ 

ตัวอยางที่ 1 การอางอิงจากหนังสือ(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, การศึกษาการทํางาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพคร้ังที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: สํานักพิมพ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 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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ตัวอยางที่ 2 การอางอิงจากวารสาร (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.  

 นิวัฒน เดชอําไพ และกาญจนา เศรษฐนันท, “การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกตใช

แนวคิดการผลิตแบบลีน,” วารสารวิทยาลัยบัณฑติศึกษาการจัดการมหาวิทยาลยัขอนแกน, ปที่ 7, ฉบับที่ 2, หนา 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. 

ตัวอยางที่ 3 การอางอิงจากวิทยานิพนธ (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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ตัวอยางที่ 4 การอางอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbrev. Name of Conf., City, State (only U.S.), Country, Abbrev. 

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.  
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6. วิธีการจัดสงบทความ 

ผูเขียนสงบทความออนไลนไดที ่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 

ทุกบทความที่สงเขามาจะมีการตรวจพิจารณาเบื้องตนโดยกองบรรณาธิการกอน  เมื่อบทความผานการพิจารณา

เบื้องตนผูเขียนจึงจะสามารถชําระเงินได หลังจากที่ผูเขียนชําระเงินเรียบรอย ทางกองบรรณาธิการจะดําเนินการสงบทความ

เสนอผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจงผลการพิจารณาใหผูเขียนบทความทราบ  สําหรับบทความที่ผานการประเมินโดย

ผูทรงคุณวุฒิแลวจะไดรับการตีพิมพลงในวารสารเพื่อเผยแพรตอไป 
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