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บทความไดผานกระบวนการกลั่นกลองและประเมินโดยผูทรงคุณวุฒิในแตละสาขาท่ีเก่ียวของอยางเขมงวด พรอมท้ังไดรับขอช้ีแนะเชิง
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ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพอยางมีคุณภาพสะทอนถึงความกาวหนาทางวิชาการและศักยภาพในการนําไปตอยอดสูการพัฒนา

เทคโนโลยีและนวัตกรรมในอนาคต กองบรรณาธิการหวังเปนอยางยิ่งวา นักวิจัยทุกทานจะสงผลงานมาใหกองบรรณาธิการไดทําการ

พิจารณาเพ่ือตีพิมพอีกในอนาคต พรอมท้ังขอเชิญชวนนักวิจัยทานอ่ืนสงผลงานเพ่ือเผยแพรในวารสารในโอกาสตอไปดวยเชนกัน 
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Editorial Message 

 

The editorial board of the Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) remains committed to its 

mission of being a high-quality academic platform that supports the exchange of knowledge among researchers 

and experts in engineering and modern technology. It also promotes interdisciplinary integration, emphasizing the 

connection of diverse disciplines to create a knowledge base that can be widely applied in the rapid changes of 

digital technology today. 

This time, the editorial board congratulates all researchers whose work has been selected for publication in 

this issue. All articles have undergone rigorous peer review and evaluation by experts in their respective fields, and 

have received academic guidance to further enhance the quality and credibility of their research to an international 

standard. 

The publication of high-quality work reflects academic progress and the potential for further development 

of technology and innovation in the future. The editorial board sincerely hopes that all researchers will submit 

their work for consideration for publication again in the future, and also invite other researchers to submit their 

work for publication in the journal in the future as well. 

 

Kongkij Voraputhaporn, Ph.D. 

Editor-in-Chief 
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บทคัดยอ 

พฤติกรรมของนักทองเท่ียวในปจจุบันคือการคนหาขอมูลออนไลนประกอบการตัดสินใจทองเท่ียว แมบทวิจารณออนไลนจะมีขอดี

หลายประการ แตการวิเคราะหขอมูลจํานวนมากน้ันยอมสิ้นเปลืองเวลาและทรัพยากรในการแยกขอมูลท่ีสําคัญ ดังน้ันการวิเคราะห

ขอความอยางเปนระบบจึงชวยใหสามารถนําเสนอสารสนเทศไดครอบคลุมและตรงประเด็นมากข้ึน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะห

บทวิจารณดวยเครื่องมือวิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรม และเพ่ือสรางรายงานเชิงวิเคราะหบทวิจารณจากนักทองเท่ียว

ชาวตางชาติตออุทยานแหงชาติเขาใหญ โดยรวบรวมบทวิจารณเก่ียวกับอุทยานแหงชาติเขาใหญจากแพลตฟอรมออนไลน รวมท้ังสิ้น 

12,035 รายการ โดยใช TextBlob, Flair และ VADER จําแนกความคิดเห็นออกเปนเชิงบวก เชิงลบ และเปนกลาง ผลการทดสอบพบวา 

VADER มีคาความถูกตองเฉลี่ยสูงท่ีสุดท่ี 76% อยางไรก็ตาม จากการวิเคราะหความรูสึก ยังพบบทวิจารณท่ีคะแนนความพึงพอใจ

ขัดแยงกับเน้ือหา ซึ่งแสดงถึงขอจํากัดของการใชผลการวิเคราะหความรูสึกเพียงอยางเดียว ในการสะทอนความคิดเห็น เน่ืองจากความ

คิดเห็นมีความซับซอน และยากท่ีจะเปรียบเทียบความแตกตางดวยมาตรฐานเดียวกัน เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจึงสรางรายงานเชิงวิเคราะห

จากเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคําสําคัญและบทวิจารณท่ีเก่ียวของดวยการวัดความคลายคลึงโคไซน และสรุปขอความดวยการ

ประมวลผลภาษาธรรมชาติรวมกับการนําเสนอภาพขอมูล เพ่ือสะทอนถึงจุดเดนและขอจํากัดของอุทยาน ผลการวิเคราะหขอมูล พบวา 

แมวาอุทยานแหงชาตเิขาใหญจะไดรับการช่ืนชมในดานความงดงามทางธรรมชาติ ความอุดมสมบูรณของทรัพยากร และความหลากหลาย

ทางชีวภาพ แตก็ยังมีขอจํากัดบางประการท่ีถูกกลาวถึงในบทวิจารณ ไดแก คาธรรมเนียมท่ีแตกตางกันระหวางนักทองเท่ียวชาวไทย

และชาวตางชาติ นอกจากน้ี ระบบขนสงสาธารณะยังขาดความสะดวกและไมเพียงพอ รวมถึงตองการประสบการณการทองเท่ียวท่ีคุมคา

และกิจกรรมท่ีเหมาะสมกับนักทองเท่ียวทุกกลุม ผลลัพธจากงานวิจัยยังเปนหน่ึงในขอมูลพ้ืนฐานในการตัดสินใจของนักทองเท่ียว 

อีกท้ังเปนประโยชนตอการกําหนดแนวทาง ในการพัฒนาอุทยานแหงชาติเขาใหญใหตอบสนองความตองการของนักทองเท่ียว 

นอกจากน้ี ยงัเปนตนแบบในการประยุกตใชกับแหลงทองเท่ียวอ่ืน ๆ เพ่ือยกระดับคุณภาพการใหบริการและเสริมสรางศักยภาพในการ

แขงขันของอุตสาหกรรมการทองเท่ียวของประเทศไทยในระยะยาว 

คําสําคัญ :  เครื่องมือวิเคราะหความรูสึกแบบใชพจนานุกรมเปนฐาน  การประมวลผลภาษาธรรมชาติ  การวิเคราะหความรูสึก  
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Abstract 

The current behavior of tourists is to search for online information to support travel decisions. Although online 

reviews have many advantages, analyzing large amounts of data is time-consuming and resource-intensive 

in extracting important information; therefore, systematic text analysis helps present more comprehensive 

and targeted information. This research aims to analyze reviews using dictionary-based sentiment analysis tools 

and to create an analytical report of reviews from foreign tourists toward Khao Yai National Park. A total of 12,035 

reviews related to Khao Yai National Park were collected from online platforms. TextBlob, Flair, and VADER were 

used to classify opinions as positive, negative, or neutral. The results showed that VADER had the highest average 

accuracy at 76%. However, sentiment analysis also found reviews in which satisfaction scores conflicted with 

the content, showing the limitation of using sentiment analysis alone to reflect opinions, as opinions are complex 

and difficult to compare using a single standard. To address this issue, an analytical report was created by analyzing 

the relationships between key terms and related reviews using cosine similarity and summarizing the text using 

natural language processing with data visualization to reflect the strengths and limitations of the park. The analysis 

found that although Khao Yai National Park is praised for its natural beauty, resource richness, and biodiversity, 

some limitations are mentioned in the reviews, including different fees for Thai and foreign tourists, inconvenient 

and insufficient public transportation, and the need for valuable tourism experiences and activities suitable for all 

tourist groups. The results of this research provide basic information for tourist decision-making and are useful 
for developing guidelines to improve Khao Yai National Park to better meet tourists’ needs, and can also be applied 

as a model for other tourist destinations to enhance service quality and the competitiveness of Thailand’s tourism 

industry in the long term. 

Keywords: Lexicon-based sentiment analysis tool, Natural language processing, Sentiment analysis, Text analysis 
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1) บทนํา

พัฒนาการของเทคโนโลยีสารสนเทศ และการสื่อสารสงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการใชชีวิตยุคปจจุบันไปอยางสิ้นเชิง 

ไมเวนแมแตพฤติกรรมการทองเท่ียวท่ีผูใชมักคนหาขอมูลผานสื่อ

ออนไลนตาง ๆ ท่ีนําเสนอขอมูลอยางหลากหลาย เพ่ือสนับสนุน

การทองเท่ียว โดยเฉพาะคะแนนความพึงพอใจ (rating) ท่ีไดกลาย 

เปนเครื่องมือสําคัญในการชวยตัดสินใจเลือกสถานท่ีทองเท่ียว [1] 

จากประสบการณของผูท่ีเคยเดินทางไปยังสถานท่ีแหงน้ันมาแลว 

ซึ่งเพ่ิมความมั่นใจในการวางแผนการทองเท่ียวใหคุมคาและ

ปลอดภัยยิ่งข้ึน 

อยางไรก็ตาม การใชคะแนนความพึงพอใจเพียงอยางเดียว 

ในการประเมินคุณภาพสถานท่ีทองเท่ียวน้ันยังคงมีปญหาหลาย

ประการ เน่ืองจากคะแนนท่ีใหเปนตัวเลขน้ันไมสามารถบงบอก

ถึงขอดีหรือขอเสียท่ีแตกตางกันในหลากหลายมุมมอง จึงไมอาจ

สะทอนถึงคุณภาพท่ีแทจริงไดอยางครบถวน [2] อีกท้ังความ

คาดหวังของนักทองเท่ียวแตละคนน้ันไมมีขีดจํากัด และยากท่ีจะ

เปรียบเทียบกันไดดวยหลักเกณฑท่ีเปนมาตรฐานเดียวกัน เพ่ือแกไข

ปญหาดังกลาว จําเปนตองมีการวิเคราะหความรูสึกจากบทวิจารณ 

(review) ท่ีอยูในรูปแบบภาษาธรรมชาติ เพ่ือจําแนกออกเปน

ความคิดเห็นเชิงบวก เชิงลบ และเปนกลาง [3] หากแตการวิเคราะห

ความรูสึกจากขอความเพียงอยางเดียวอาจมีอคติจากผูวิจารณท่ี

มีประสบการณสุดโตงท้ังเชิงบวกและเชิงลบ [4] ซึ่งทําใหเกิด

ความเอนเอียงและไมไดสะทอนภาพรวมของสถานท่ีทองเท่ียว

อยางตรงไปตรงมา สงผลใหขอมูลท่ีเผยแพรขาดความนาเช่ือถือ

และไมเปนกลาง ตลอดจนปริมาณของบทวิจารณจํานวนมาก 

ในปจจุบัน ทําใหเกิดภาวะขอมูลทวมทน (information overload) 

จนไมสามารถแยกขอมูลท่ีสําคัญได เน่ืองจากไมมีเครื่องมือหรือ

เทคนิคในการคัดกรองขอมูลท่ีสําคัญออกมา ขอมูลจํานวนมากท้ังท่ี

เก่ียวของและไมเก่ียวของ หรือขอมูลท่ีไมจําเปนตาง ๆ อาจทําให

ผูใชรูสึกสับสนหรือ ไมสามารถตัดสินใจไดอยางเหมาะสม อีกท้ัง

สิ้นเปลืองเวลาและทรัพยากรในการแยกขอมูลท่ีสําคัญ 

หน่ึงในสถานท่ีทองเท่ียวท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดแหงหน่ึง

ของประเทศไทยคืออุทยานแหงชาติเขาใหญ ซึ่งเปนพ้ืนท่ีมรดก

โลกทางธรรมชาติ (World Heritage Site) และอุทยานมรดก

แหงอาเซียน (ASEAN Heritage Park) ครอบคลุมพ้ืนท่ี 4 จังหวัด 

ประกอบดวยนครราชสีมา ปราจีนบุรี นครนายก และสระบุรี 

ดวยพ้ืนท่ีเ กือบ 2,206 ตารางกิโลเมตร และเปดตอนรับ

นักทองเท่ียวตลอดท้ังป ในป พ.ศ. 2565 มีจํานวนนักทองเท่ียว

ถึง 1,428,765 คน แบงเปนนักทองเท่ียวชาวไทย 1,392,078 คน 

และชาวตางชาติ 36,687 คน [5] ในป พ.ศ. 2566 จํานวนของ

นักทองเท่ียวเพ่ิมเปน 1,486,532 คน [6] โดยมีจํานวนเพ่ิมข้ึน 

ท้ังนักทองเท่ียวชาวไทยและชาวตางชาติ และมีแนวโนมท่ีจะ

เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ในอนาคต ดวยธรรมชาติท่ีอุดมสมบูรณและความ

หลากหลายทางชีวภาพ จึงทําใหมีนักทองเท่ียวจํานวนมากเดินทาง

มาเยี่ยมชมและแบงปนประสบการณผานการเขียนบทวิจารณ

สาธารณะบนแพลตฟอรมออนไลนจํานวนมาก ทําใหยากตอการ

นํามาประมวลผลเพ่ือใชประโยชน อีกท้ังมุมมองท่ีแตกตางกัน

ของนักทองเท่ียวชาวไทยและชาวตางชาติท่ีอาจมีความคาดหวัง

ตอประสบการณท่ีแตกตางกันของแหลงทองเท่ียว เชนเดียวกับ

มุมมองของนักทองเท่ียวชาวไทยอาจสงผลท้ังทางตรงและทางออม

ตอความพึงพอใจในแหลงทองเท่ียวในประเทศอยางมีนัยสําคัญ 

การนําเสนอขอมูลจากท้ังสองกลุมน้ีในรูปแบบเดียวกันอาจทําให

การประเมินคุณภาพของสถานท่ีทองเท่ียวไมครอบคลุมทุกมิติ 

ดังน้ันการนําเสนอขอมูลท่ีหลากหลายจากบทวิจารณของ

นักทองเท่ียวชาวตางชาติจะชวยใหผู ท่ีเก่ียวของเขาใจความ

ตองการในมุมมองท่ีครอบคลุมและนําไปสูการพัฒนาคุณภาพให

ตรงตามความคาดหวังของนักทองเท่ียวไดอยางยั่งยืน 

จากท่ีกลาวมา คณะผูวิจัยจึงไดเห็นถึงความสําคัญในการพัฒนา

กระบวนการวิเคราะหขอมูลจากบทวิจารณดวยการประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ และเครื่องการวิเคราะหความรูสึกจากขอความ

แบบใชพจนานุกรม เพ่ือนําเสนอขอมูลท่ีชัดเจนและตรงประเด็น 

นอกจากน้ันยังสะทอนภาพรวมในแตละมิติของแหลงทองเท่ียว 

ไดอยางสมบูรณและเปนธรรม อันจะเปนหน่ึงในขอมูลพ้ืนฐาน 

ในการตัดสินใจของนักทองเท่ียว 

2) ทบทวนวรรณกรรม

2.1) การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural Language 

Processing: NLP) 

การประมวลผลภาษาธรรมชาติ เปนการผสมผสานหลายศาสตร 

เพ่ือชวยใหคอมพิวเตอรสามารถเขาใจและวิเคราะหขอมูลในรูปแบบ

ภาษาของมนุษยไดอยางมีประสิทธิภาพ [7] ดวยการสรางระบบ 

ท่ีสามารถตีความขอมูลเชิงภาษา ไมวาจะเปนขอความหรือคําพูด 

และตอบสนองตอมนุษยไดอยางเหมาะสม 

ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก (deep 

learning) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความแมนยําในการประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ เชน การแปลภาษาอัตโนมัต ิ(machine translation) 
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การสรุปความ (text summarization) เพ่ือชวยใหผูอานสามารถ

รับขอมูลสําคัญไดอยางรวดเร็ว และการรูจําเสียงพูด (speech 

recognition) ซึ่งถูกนําไปใชในระบบผูชวยอัจฉริยะ รวมถึงการ

วิเคราะหความรูสึกท่ีมักถูกใชประเมินความคิดเห็นของผูใชบนสือ่

สังคมออนไลน 

 

2.2) การวิเคราะหขอความ (Text Analysis) 

การวิเคราะหขอความ คือการประมวลผลเพ่ือแปลความหมาย

จากขอความดวยเทคนิคและวิธีการทางคอมพิวเตอร [8] เพ่ือนํา 

ไปใชในการสกัดขอมูล การจัดหมวดหมู การสรุปเน้ือหา หรือการ

ตรวจหาความสัมพันธในขอมูล แบงเปนการวิเคราะหขอความ

เชิงโครงสราง (structured text analysis) จากขอมูลท่ีมีรูปแบบ 

อยางชัดเจน เชน ขอความในฐานขอมูล หรือในเอกสารท่ีมีการ

กําหนดรูปแบบการนําเสนอ และการวิเคราะหขอความไรโครงสราง 

(unstructured text analysis) เชน บทวิจารณ บทความ ขาวสาร 

หรือความคิดเห็นของผูใชบนสื่อสังคมออนไลน ซึ่งนําเสนออยาง

อิสระ และไมมีมาตรฐาน เน่ืองจากอยูในรูปแบบของภาษาธรรมชาติ 

 

2.3) การวิเคราะหความรูสึก (Sentiment Analysis)  

การวิเคราะหความรูสึก เปนกระบวนการท่ีเก่ียวของกับการ

ตีความและประเมินความคิดเห็นหรืออารมณจากขอความใน

รูปแบบภาษาธรรมชาติ [3] เพ่ือแยกแยะและประเมินความรูสึก

ท่ีแสดงออกในขอความน้ัน ๆ วาเปนเชิงบวก (positive) เชิงลบ 

(negative) หรือเปนกลาง (neutral) จากการพิจารณาจากลักษณะ

ของคําศัพทท่ีใชในขอความ โครงสรางประโยค และการใช

สํานวนเฉพาะท่ีสะทอนถึงอารมณท่ีมีตอเหตุการณหรือประเด็น

ตาง ๆ ท่ีกลาวถึง 

งานวิจัยในปจจุบันท่ีมุงวิเคราะหความรูสึกจากขอความบท

วิจารณ ขอความจากสื่อสังคมออนไลน หรือบทความขาว สามารถ

จําแนกได 3 แนวทาง ประกอบดวย 1) การวิเคราะหข้ัวของความ 

รูสึก (polarity-based sentiment analysis) โดยจําแนกความรูสึก

ออกเปนเชิงบวก เชิงลบ และเปนกลาง ซึ่งเปนแนวทางท่ีใชกัน

อยางแพรหลายในปจจุบัน เน่ืองจากจุดเดนท่ีความเรียบงาย 

และใชงานกับขอมูลขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก

สามารถใชพจนานุกรมอารมณสําเร็จรูปในการวิเคราะหขอความ

ไดเลยโดยไมตองพัฒนาโมเดลท่ีซับซอน นอกจากน้ียังงายตอการ

ทําความเขาใจและประยุกตใชไดอยางหลากหลาย แตยังคงมี

ขอจํากัดคือความแมนยํา และอาจเกิดขอผิดพลาดเมื่อตอง

วิเคราะหขอความท่ีซับซอน เชน การใชถอยคําเสียดสี (sarcasm) 

หรือการใชคําในเชิงลบท่ีมีความหมายเชิงบวกในประโยค  

2) การวิเคราะหระดับความเขมของความรูสึก (intensity-based 

sentiment analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหท่ีมุงเนนการวัดระดับ

ของความรูสึกในระดับท่ีละเอียดมากข้ึน เชน ความรูสึกในระดับ

บวกมาก บวก เปนกลาง ลบ และลบมาก แทนท่ีจะจําแนกเปน

เพียงเชิงบวกหรือเชิงลบเพียงอยางเดียว ซึ่งจะสะทอนถึงความรูสึก

ท่ีซอนอยูในขอความไดมากข้ึน เหมาะสําหรับวิเคราะหขอมูลท่ี

ตองการติดตามความคิดเห็นในแตละชวงเวลา หรือวิเคราะห

แนวโนมของขอความ อยางไรก็ตาม การใชงานจําเปนตองใชชุด

ขอมูลท่ีมีการระบุระดับของความรูสึกอยางละเอียด นอกจากน้ัน

ความแมนยําของโมเดลข้ึนอยูกับบริบทของขอความ ซึ่งอาจทํา

ใหเกิดขอผิดพลาดในกรณีท่ีมีระดับความรูสึกไมครอบคลุมทุก

สถานการณ และ 3) การวิเคราะหประเภทของอารมณ (emotion-

based sentiment analysis) โดยมุงเนนการจําแนกความรูสึก

ตามอารมณพ้ืนฐานของมนุษยในระดับท่ีเฉพาะเจาะจง เชน สุข 

(joy) โศกเศรา (sadness) โกรธ (anger) กลัว (fear) ประหลาด

ใจ (surprise) และขยะแขยง (disgust) เปนตน เ น่ืองจาก

สามารถระบุอารมณท่ีเฉพาะเจาะจงไดมากกวา จึงเหมาะสําหรับ

การวิเคราะหเชิงจิตวิทยา หรือการประเมินภาวะสุขภาพจิตผาน

ความคิดเห็นในสื่อสังคมออนไลน อยางไรก็ตาม ขอเสียของ

แนวทางน้ีคือความซับซอนในการจัดเตรียมชุดขอมูลท่ีมีปายกํากับ

อารมณ (emotion labeled) อยางละเอียด และบางอารมณ

อาจมีความคลายคลึงกันจนยากตอการแยกแยะ นอกจากน้ันตอง

สรางโมเดลขนาดใหญและตองการทรัพยากรการประมวลผลสูง 

จึงมีขอจํากัดในการใชงานกับขอมูลขนาดใหญ หรืออุปกรณท่ีมี

ขอจํากัดดานทรัพยากร 

กระบวนการวิเคราะหข้ัวของความรูสึกเริ่มจากการเก็บรวบรวม

ขอมูลจากแหลงตาง ๆ จากน้ันจึงเขาสูข้ันตอนการเตรียมขอมูล

กอนการประมวลผล (preprocessing) ซึ่งรวมถึงการลบอักขระ

พิเศษ การแปลงตัวอักษรเปนตัวพิมพเล็ก การตัดคํา (tokenization) 

การปรับคําใหอยูในรูปแบบพ้ืนฐาน (lemmatization or stemming) 

และการลบคําหยุดหรือคําท่ี ไมมีความหมายสําคัญ (stopword 

removal) กอนจะใชการวิเคราะหความรูสึกดวยวิธีการตาง ๆ 

ไดแก 1) การใชพจนานุกรมอารมณ (lexicon-based approach) 

ท่ีมีการจัดอันดับความสําคัญของคําตาง ๆ ไวในคลังคําศัพท [3] 

พรอมดวย คาความเขมขนของความรูสึกหรืออารมณ (sentiment 

lexicon) เชน เครื่องมือวิเคราะหความรูสึกท่ีนิยมใชกันมากใน
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ปจจุบัน เชน TextBlob, Flair หรือ VADER ในการจับคูคําศัพท

และใหคะแนนความรูสึก 2) การเรียนรูของเครื่อง (machine 

learning-based approach) [3] โดยอาศัยการสกัดคุณลักษณะ 

(feature extraction) จากการแปลงขอความเปนเวกเตอร เชน 

TF-IDF ท่ีคํานึงถึงความสําคัญของคําในเอกสาร โดยคําท่ีมี

ความถ่ีสูงแต ไมสําคัญจะไดรับคานํ้าหนักต่ํา รวมถึงการฝงคํา 

เชน Word2Vec หรือ GloVe ท่ีแปลงคําใหเปนเวกเตอร ท่ีมี

ความหมาย ซึ่งสามารถจับความสัมพันธระหวางคําท่ีมีความหมาย

คลายกันได ตลอดจนเทคนิค one-hot encoding ซึ่งแปลงคําให

เปนเวกเตอรท่ีมีมิติเทากับจํานวนคําท้ังหมดในพจนานุกรม โดยท่ี

ทุกตําแหนงในเวกเตอรจะเปนศูนย ยกเวนตําแหนงท่ีตรงกับคําท่ี

กําลังแปลงจะมีคาเปน 1 กอนจะใชอัลกอริทึมการเรียนรูของ

เครื่องท้ังแบบมีผูสอนและไมมีผูสอน เชน ซัพพอรตเวกเตอร 

แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) [9] นาอีฟเบย (Naive 

Bayes) หรือการจัดกลุมแบบเคมีน (k-mean clustering) [10] 

และ 3) การเรียนรูเชิงลึก (deep learning-based approach) 

[11] จากการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใช เชน 

โครงขายประสาทเทียมแบบวนซ้ํา (Recurrent Neural Network: 

RNN) หนวยความจําระยะสั้นแบบยาว (Long Short-Term 

Memory: LSTM) และโมเดลการเรียนรูเชิงลึกดานภาษาอยาง 

transformer-based models [12] เชน BERT หรือ DistilBERT 

ท่ีแยกแยะบริบทของคําศัพทและความหมายแฝงในขอความไดดี

ยิ่งข้ึน ทําใหสามารถระบุประเด็นท่ีสําคัญไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เมื่อพิจารณาแตละแนวทางจะพบวามีขอดีและขอเสีย

แตกตางกันไป ดังน้ันการเลือกใชแตละวิธีการจึงข้ึนอยู กับ

ลักษณะของขอมูล ความแมนยําท่ีตองการ และทรัพยากรการ

ประมวลผล โดยโมเดลการเรียนรูของเครื่องน้ันมีขอดีในดาน

ความเร็วและความงายในการฝกฝนโมเดล แตในขณะเดียวกันก็มี

ขอจํากัดเมื่อขอมูลท่ีใชมีความซับซอนหรือมีลําดับคําท่ีสําคัญ

ชัดเจน ในทางกลับกันการใชโมเดลการเรียนรูเชิงลึกท่ีสามารถ

จัดการกับขอมูลลําดับไดดีน้ัน [13] แตยังมีขอเสียในดานความ

ซับซอนของโมเดล อีกท้ังการฝกฝนโมเดลท่ีใชเวลานาน และ

ตองการทรัพยากรการคํานวณสูง จึงอาจทําใหเกิดขอจํากัดใน

กรณีท่ีตองการ การประมวลผลแบบเรียลไทม เปนท่ีมาของการ

เลือกใชเครื่องมือวิเคราะหความรูสึกแบบใชพจนานุกรมบน

เ ง่ือนไขท่ีตองการเนนความเร็วในการประมวลผลและใช

ทรัพยากรคํานวณต่ํา แตยังสามารถวิเคราะหความรูสึกจาก

ขอความไดอยางแมนยํา  

2.4) เครื่องมือวิเคราะหความรูสึกแบบใชพจนานุกรม (Lexicon-

Based Sentiment Analysis Tool) 

เครื่องมือวิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรม

สวนใหญอางอิงจากฐานขอมูลท่ีบรรจุคําศัพทพรอมคาคะแนน

ความรูสึก ซึ่งมีจุดเดนคืองายตอการใชงานโดย ไมตองฝกฝน

โมเดลเหมือนวิธีการเรียนรูของเครื่อง และสามารถวิเคราะห

ขอมูลจากขอความในลักษณะของคําและประโยค โดยไม

จําเปนตองแปลงเปนเวกเตอรตัวเลขกอน โดยเครื่องมือวิเคราะห

ความรูสึกแบบใชพจนานุกรมท่ีไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก  

2.4.1) TextBlob [14] เปนไลบรารีท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือรองรับ

การวิเคราะหความรูสึกจากขอความโดยใชคลังคําศัพทท่ีกําหนด 

คาคะแนนความรูสึกท่ีกําหนดไวลวงหนา ทําใหสามารถระบุไดวา

ขอความมีแนวโนมความรูสึกเชิงบวก เชิงลบ หรือเปนกลางจาก

การใช pattern library ซึ่งเปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับการทํา

เหมืองขอความและวิเคราะหโครงสรางของภาษา กระบวนการ

วิเคราะหความรูสึกมีพ้ืนฐานบน 2 องคประกอบหลัก ไดแก คา

ความเปนบวกหรือลบ (polarity) ถูกกําหนดอยูในชวงระหวาง -

1 ถึง +1 โดยคาท่ีเขาใกล +1 แสดงถึงขอความท่ีมีความรูสึกเชิง

บวกสูง ในทางกลับกันคาท่ีเขาใกล -1 หมายถึงขอความมี

ความรูสึกเชิงลบสูง รวมกับคาอัตวิสัย (subjectivity) ท่ีแสดงถึง

ความคิดเห็นสวนตัวหรือขอเท็จจริงท่ีถูกกําหนดใหอยูในชวง 0 

ถึง 1 โดยคาท่ีเขาใกล 1 แสดงถึงขอความท่ีเปนความคิดเห็น

สวนตัวมากกวาขอเท็จจริง ในขณะท่ีคาท่ีใกล 0 บงช้ีวาขอความ

น้ันมีลักษณะเปนกลางและมีความเปนขอเท็จจริงมากกวา 

ความงายในการใชงานและไมจําเปนตองฝกโมเดลเพ่ิมเติม

กอนนําไปใชวิเคราะหความรูสึกจากขอความถือเปนจุดเดนสาํคญั

ของ TextBlob นอกจากน้ียังรองรับการประมวลผลภาษาธรรมชาติ

ในดานอ่ืน ๆ เชน การจําแนกขอความ การวิเคราะหไวยากรณ 

(part-of-speech tagging) การแยกคํ านาม (noun phrase 

extraction) และการแปลภาษา โดยเฉพาะการทํางานกับ 

ความคิดเห็นท่ีมีการใชภาษาทางการในรูปแบบภาษาอังกฤษ 

อยางไรก็ตาม ยังมีขอจํากัดในการวิเคราะหขอความท่ีมีความหมาย

ซับซอน เ น่ืองจากอาศัยกฎทางภาษาศาสตรและคะแนน 

เชิงอารมณท่ีถูกกําหนดลวงหนาเพียงอยางเดียว เชนเดียวกับ

ประสิทธิภาพอาจลดลงเมื่อใชงานกับขอความท่ีมีการใชภาษา 

เชิงประชดประชัน หรือขอความท่ีมีบริบทซับซอนท่ีตองอาศัย

ความเขาใจทางสังคมและวัฒนธรรม 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

5



2.4.2) Flair [15] เ ป นห น่ึ ง ใน เครื่ อ งมื อการ วิ เ คร าะห

ความรูสึกแบบใชพจนานุกรมดวยเทคนิคการฝงคําตามบริบท 

(contextualized word embeddings) และใชหนวยความจํา

ระยะสั้นแบบยาวสองทิศทาง (bidirectional long short-term 

memory: BiLSTM) ท่ีผานการฝกฝนลวงหนาดวยขอมูลจํานวน

มหาศาล ซึ่งชวยใหสามารถจับความสัมพันธระหวางคําใน

ประโยค และทําความเขาใจความหมายของขอความจากท้ัง

สองทิศทางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในกระบวนการน้ีโมเดล

จะใชการเรียนรูจากบริบทของขอความในประโยคกอนหนาและ

หลังเพ่ือระบุความหมายของคําเปาหมาย ทําใหสามารถประเมิน

อารมณจากขอความไดแมนยํายิ่งข้ึน จึงเหมาะกับการวิเคราะห

ขอความท่ีมีโครงสรางซับซอนหรืองานท่ีตองการตีความหมายใน

ระดับสูง เชน ขอความท่ีใชภาษาเชิงประชดประชัน เปนตน 

จุดเดนสําคัญของ Flair คือเปนโมเดลท่ีฝกฝนลวงหนามาจาก

หลายภาษา จึงสามารถทํางานไดอยางหลากหลายไมจํากัดเฉพาะ

ภาษาอังกฤษ และสามารถนําไปใชงานไดทันทีโดย ไมจําเปนตอง

ฝกโมเดลใหม จึงมักถูกนําไปใชในการระบุองคประกอบในประโยค 

(named entity recognition) การระบุประเภทขอความ (text 

classification) การตอบคําถามอัตโนมัติ (question answering) 

และการสรุปความ (summarization) แตก็มีขอจํากัดคือการใช

ทรัพยากรและเวลาในการประมวลผลท่ีมากกวา TextBlob และ 

VADER จึงไมเหมาะสมกับการทํางานบนอุปกรณท่ีมีขอจํากัด

ดานทรัพยากร  

2.4.3) Valence Aware Dictionary and Sentiment 

Reasoner: VADER [16] เปนไลบรารี ท่ี ถูกออกแบบสําหรับ

วิเคราะหความรูสึกในขอความภาษาธรรมชาติโดยเฉพาะ จากการ

ประยุกตใชพจนานุกรมท่ีมีการจัดอันดับความสําคัญของคําตาง ๆ 

มากกวา 7,500 คํา ซึ่งแตละคําถูกกําหนดคะแนนความรูสึก 

(sentiment score) ท่ีสะทอนถึงความเขมขนของอารมณหรือ

ความรูสึกไวลวงหนา ดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 : คําศัพทและตัวอยางคาคะแนนความรูสึกในพจนานุกรม 

word sentiment score 

happy +2.9 

sad -2.1 

excellent +3.2 

horrible -3.1 

not bad +1.0 

จากตารางท่ี 1 คําศัพทในพจนานุกรมท่ีมีกําหนดตัวอยาง

คะแนนความรูสึกจะถูกนํามาใชวิเคราะหขอความรวมกับการ

กําหนดฐานกฎ (rule-based) ท่ีกําหนดไวลวงหนาจะชวยเพ่ิม

ความแมนยําในการพิจารณาลักษณะทางภาษา เพ่ือตัดสินใจวา

ความรูสึกในขอความน้ันเปนเชิงบวก เชิงลบ หรือเปนกลาง 

แทนท่ีจะใหคาความสัมพันธของความรูสึกแตละคําเพียงอยาง

เดียวแบบเครื่องมือวิเคราะหความรูสึกจากขอความท่ัวไป 

หน่ึงในการพิจารณาลักษณะทางภาษาคือการกําหนดลักษณะ

เฉพาะท่ีสงผลตอคาคะแนนอารมณ เชน หากใชตัวอักษรพิมพ

ใหญท้ังหมด เชน “AWESOME” จะกําหนดคาความรูสึกรุนแรง

กวา “awesome” ท่ีใชตัวอักษรพิมพเล็กท้ังหมด นอกจากน้ี

เครื่องหมายอัศเจรีย (!) ยังชวยเพ่ิมระดับความเขมของอารมณ 

เชน “great!!” ใหความรูสึกเชิงบวกมากกวาคําวา “great”  

แบบปกติ ตลอดจนสามารถพิจารณาคําขยาย (modifiers) ท่ีมี

ผลตอระดับความเขมของความรูสึกหรือคําวิเศษณ เชน “very 

extremely” และ “slightly” ท่ีสามารถเปลี่ยนระดับความรุนแรง

ของคําได เชนเดียวกับ “very good” จะไดรับคะแนนเชิงบวก

สูงกวาคําวา “good” ในทางตรงกันขาม “not good” จะถูกลด

ระดับความรูสึกเชิงบวกของคําวา “good” ทําใหความหมาย

ปรับลดไปเปนกลางหรือเชิงลบมากข้ึน เชนเดียวกับ “not bad” 

จะถูกลดระดับความรูสึกเชิงลบจากคําวา “bad” และปรับความ 

รูสึกใหเขาใกลกับคําวา “good” ยิ่งข้ึน 

แมวาจะยังมีขอจํากัดบางประการ แต VADER ยังสามารถ

ตรวจจับคําประชดประชันไดในระดับท่ีนาพอใจ โดยอาศัยบริบท

ของขอความ เชน วลี “yeah, right” ท่ีมักใชในเชิงประชดประชัน 

ซึ่งสามารถนํามาพิจารณาเพ่ือลดโอกาสในการแปลความหมาย

ผิดพลาด ตลอดจนความสามารถในการจดัการกับการใชภาษาท่ี

ไมเปนทางการ เชน ขอความท่ีมีการยอคํา การใชตัวอักษรแทน

การสื่ออารมณ (emoticon) และการใชคําเสียดสีหรือแสดง 

ความขัดแยงในตัวเองได นอกจากน้ียังมีความเร็วในการประมวลผล 

และไมตองการทรัพยากรคํานวณมากนัก จึงเหมาะสําหรับการใช

ในงานท่ีตองการการวิเคราะหแบบเรียลไทม หรือในระบบท่ีมี

ขอจํากัดดานทรัพยากร ตลอดจนคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ

ขอมูลไดโดยไมมีขอจํากัดเรื่องมาตรฐาน จึงเหมาะสําหรับ

วิเคราะหความรูสึกในขอความท่ีไมเปนทางการ จากท่ีกลาวมาจึง

เปนเหตุผลหลักท่ีทําให VADER ถูกนํามาใชในการประมวลผล

ขอความท่ีเปนภาษาธรรมชาติใน สื่อสังคมออนไลนอยาง

แพรหลายในปจจุบัน 
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2.5) บทวิจารณออนไลน (Online Review) 

บทวิจารณออนไลน คือความคิดเห็นท่ีสะทอนมุมมองหรือ

ประสบการณท่ีเคยไดรับผานแพลตฟอรมดิจิทัล โดยบทวิจารณท่ี

เหลาน้ีมักเปนประสบการณตรงจากผูท่ีเคยเดินทางทองเท่ียว ณ 

สถานท่ีแหงน้ันในชวงเวลาท่ีผานมา ซึ่งสะทอนถึงคุณภาพของ

แหลงทองเท่ียว ท่ีพัก รานอาหาร และบริการตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ

เผยแพรบนแพลตฟอรมออนไลน  เชน  Google reviews, 

Agoda.com, TripAdvisor.com, Trip.com แ ล ะ สื่ อ สั ง ค ม

ออนไลนตาง ๆ ซึ่งมีบทบาทในการใหขอมูลและกําหนดพฤติกรรม

ของนักทองเท่ียว เชน การเปรียบเทียบท่ีพักจากบทวิจารณ

ออนไลน อยางไรก็ดี แมวาบทวิจารณออนไลนจะมีขอดีหลาย

ประการ แตก็ยังมีขอจํากัดท่ีตองพิจารณา เชน ความรูสึกสวนตัว

ท่ีมีอิทธิพลตอการเขียนบทวิจารณ ดังน้ันการวิเคราะหขอมูล

อยางโปรงใสและสรางสรรคจะชวยยกระดับคุณภาพของการ

ทองเท่ียวไดอยางยั่งยืน 

 

2.6) องคประกอบแหลงทองเท่ียว 

การพัฒนาแหลงทองเท่ียวสามารถแบงออกไดเปนหลาย

องคประกอบท่ีชวยสงเสริมใหแหลงทองเท่ียวน้ันมีความนาสนใจ

และกระตุนใหเกิดการเดินทางมายังสถานท่ีน้ัน ๆ ได โดยอุทยาน

แหงชาติเขาใหญเปนแหลงทองเท่ียวท่ีมี ช่ือเสียงระดับโลก  

มีองคประกอบท่ีสอดคลองกับกรอบการวิเคราะหจุดหมายปลาย

ทางการทองเท่ียวแบบ 6A (6A’s framework for the analysis 

of tourism destinations) ของ Buhalis [17] ซึ่งแบงออกเปน 

6 ดาน ไดแก 1) สิ่งดึงดูดใจ (attractions) อุทยานแหงชาติเขา

ใหญมีสิ่งดึงดูดใจท่ีโดดเดนในหลากหลายมิติ ไดแก สถานท่ี

ทองเท่ียวเชิงธรรมชาติ เชน นํ้าตกเหวสุวัต นํ้าตกเหวนรก จุดชม

วิวเขาเขียว และผืนปาอันอุดมสมบูรณท่ีเต็มไปดวยพืชพรรณและ

สัตวปาหลากหลายชนิด สถานท่ีทองเท่ียวท่ีมนุษยสราง เชน 

เสนทางศึกษาธรรมชาติและอางเก็บนํ้าสายศร สถานท่ีทองเท่ียว

เชิงศิลปวัฒนธรรม เชน ประวัติศาสตรและวัฒนธรรมของชุมชน

รอบอุทยานท่ีสะทอนถึงวิถีชีวิตและความสัมพันธระหวางมนุษย

กับธรรมชาติ และสถานท่ีทองเท่ียวเชิงชุมชนสัมพันธ เชน การ

เยี่ยมชมตลาดพ้ืนเมือง หรือการเขารวมกิจกรรมเชิงอนุรักษ

ธรรมชาตใินพ้ืนท่ี 2) การเขาถึงสถานท่ีทองเท่ียว (accessibility) 

การเดินทางมายังอุทยานแหงชาติเขาใหญผานถนนสายหลักท่ี

เช่ือมตอกันไดหลายเสนทาง โดยเฉพาะการเดินทางดวยรถยนต

สวนบุคคล หรือรถโดยสารสาธารณะ นอกจากน้ีการลงทะเบียน

เขาอุทยานลวงหนาผาน แอปพลิเคชัน และการจองท่ีพักผาน

เว็บไซตและชองทางออนไลนตาง ๆ ก็มีสวนชวยใหนักทองเท่ียว

สามารถวางแผนการเดินทางไดอยางมีประสิทธิภาพ 3) สิ่งอํานวย

ความสะดวก (amenities) เพ่ือรองรับนักทองเท่ียว เชน ท่ีพัก

แบบบานพักและลานกางเต็นท รานอาหารภายในพ้ืนท่ี และศูนย 

บริการนักทองเท่ียว นอกจากน้ียังมีบริการดานสุขอนามัย เชน 

หองนํ้าสาธารณะ และบริการสาธารณูปโภคตาง ๆ 4) การให 

บริการแบบเปนชุด (available packages) ท่ีตอบสนองความ

ตองการของนักทองเท่ียว เชน แพ็กเกจเดินปา แพ็คเกจชมสัตว

ปาในชวงกลางคืน หรือแพ็คเกจเยี่ยมชมนํ้าตกภายในพ้ืนท่ี อีกท้ัง

ยังมีการจัดกิจกรรมพิเศษในชวงฤดูกาลตาง ๆ เชน การชมนกใน

ฤดูหนาว หรือการเดินปาศึกษาธรรมชาติในชวงฤดูฝน เปนตน  

5) กิจกรรมการทองเ ท่ียว (activities) ท่ีหลากหลายและ

ตอบสนองความสนใจของนักทองเท่ียวกลุมตาง ๆ ท่ีเดินทางมา

ในรูปแบบเดี่ยว แบบคูรัก แบบครอบครัว ตลอดจนแบบหมูคณะ 

ไมวาจะเปนการเดินปาศึกษาธรรมชาติ การปนจักรยานในเสนทาง

ธรรมชาติ การสองสัตวปา และการถายภาพทิวทัศน กิจกรรม

เหลาน้ีชวยเสริมสรางประสบการณท่ีนาจดจําใหแกนักทองเท่ียว 

และ 6) การใหบริการของแหลงทองเท่ียว (ancillary services) 

อุทยานแหงชาติ เขาใหญยังมีการจัดเตรียมบริการเสริมท่ีสําคัญ 

เชน หนวยบริการทางการแพทยเบ้ืองตน ธนาคาร บริการชําระ

เงินอิเล็กทรอนิกส บริการโทรศัพทและอินเทอรเน็ต รวมถึงจุด

บริการขอมูลท่ีชวยอํานวยความสะดวกแกนักทองเท่ียว จะเห็นได

วาองคประกอบท้ัง 6 ดานน้ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของอุทยาน

แหงชาติเขาใหญในการตอบสนองความตองการของนักทองเท่ียว

ไดอยางครบถวน 

อยางไรก็ดี เน่ืองจากบริบทของอุทยานแหงชาติเขาใหญเปน

แหลงทองเท่ียวทางธรรมชาติ ดังน้ันการทองเท่ียวสวนใหญจึงมุงท่ี

การอนุรักษธรรมชาติและสิ่งแวดลอมเปนหลัก งานวิจัยน้ีจึงพิจารณา

รวมการใหบริการของแหลงทองเท่ียวมารวมกับองคประกอบดาน

สิ่งอํานวยความสะดวก เน่ืองจากเปนบริการเสริมท่ีเก่ียวของ 

ท้ังแบบเปนทางการ และไมเปนทางการท่ีนักทองเท่ียวควรไดรับ 

เชนเดียวกับการใหบริการแบบเปนชุดท่ีจะมีความทับซอนกับ

กิจกรรมการทองเท่ียวในพ้ืนท่ี คณะผูวิจัยจึงรวมเขากับองคประกอบ

ดานกิจกรรม เน่ืองจากเปนบริบทท่ีมีความใกลเคียงกัน เพ่ือใหได

ขอมูลพ้ืนฐานท่ีใชเปนแนวทางในการปรับปรุง และพัฒนาให

ตอบสนองตอความตองการของนักทองเท่ียว ซึ่งจะนําไปสูการ
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พัฒนาอุตสาหกรรมการทองเท่ียวอยางยั่งยืนในจังหวัดนครราชสีมา 

และพ้ืนท่ีใกลเคียง 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีประยุกตใชการประมวลผลภาษาธรรมชาติรวมกับ

เครื่องมือการวิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรม 

เพ่ือวิเคราะหบทวิจารณของนักทองเท่ียวชาวตางชาติตออุทยาน

แหงชาติเขาใหญ แบงการดําเนินงานเปน 4 ข้ันตอน ดังรูปท่ี 1 

กรอบการดําเนินงาน ประกอบดวยการรวบรวมขอมูล การประมวล 

ผลขอมูลเบ้ืองตน การวิเคราะหความรูสึก และการสรางรายงาน

เชิงวิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 1 : กรอบการดําเนินงาน 

 

3.1) การรวบรวมขอมูล (Data Collection) 

การรวบรวมบทวิจารณสาธารณะของนักทองเท่ียวตออุทยาน

แหงชาติเขาใหญดวยการสกัดและดึงขอมูลจากเว็บไซต (web 

scraping) [18] ท่ีเปดใหเขียนบทวิจารณสาธารณะ ตั้งแตวันท่ี 1 

มกราคม พ.ศ. 2563 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2567 เน่ืองจากขอมูล

ดังกลาวสะทอนถึงประสบการณ และมุมมองของนักทองเท่ียวใน

ชวงเวลาปจจุบัน 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยน้ีใหความสําคัญตอขอกําหนดทาง

กฎหมายและจริยธรรมในการดึงขอมูลจากแพลตฟอรมออนไลน 

โดยยึดมั่นในหลักการปฏิบัติตามนโยบายและขอกําหนดท่ีระบุ

โดยเว็บไซตท่ีใชเปนแหลงขอมูล นอกจากน้ียังตระหนักถึงความ 

สําคัญของการปกปองขอมูลสวนบุคคลของผูใช ซึ่งรวมถึงการ

หลีกเลี่ยงขอมูลท่ีสามารถระบุตัวบุคคลไดโดยตรงท่ีอาจสราง

ความเสี่ยงตอความเปนสวนตัวของผูวิจารณ รวมถึงภาพถายหรือ

สื่ออ่ืน ๆ ท่ีมีลิขสิทธ์ิของผูใชมาใชเปนสวนหน่ึงของการวิเคราะห 

เพ่ือใหมั่นใจวางานวิจัยดําเนินการภายใตกรอบของความถูกตอง

ตามกฎหมายและจริยธรรมท่ีไมกระทบตอความเปนสวนตัวหรือ

สิทธิของผูใชงานแพลตฟอรมออนไลนในทางใดทางหน่ึง 

 

3.2) การประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน (Data Preprocessing) 

หลังจากท่ีไดขอมูลดิบจากการรวบรวมขอมูลแลว ข้ันตอน

ตอมาคือการประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน เพ่ือแปลงขอมูลใหอยูใน

รูปแบบท่ีพรอมสําหรับการวิเคราะห มีกระบวนการดังน้ี 

3.2.1) การคัดเลือกภาษา (Language Selection) เน่ืองจาก

บทวิจารณสาธารณะมักประกอบดวยหลายภาษา งานวิจัยน้ีมุง

วิเคราะหบทวิจารณจากนักทองเท่ียวชาวตางชาติ จึงคัดกรอง

เฉพาะบทวิจารณท่ีเขียนดวยภาษาอังกฤษท่ีเก่ียวของกับการ

ทองเท่ียวในอุทยานเทาน้ัน เพ่ือใหไดขอมูลท่ีมีความเฉพาะ 

เจาะจงและสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา 

3.2.2) การทําความสะอาดขอมูล (Data Scrubbing) กอน

การนําไปใชงาน โดยตรวจสอบขอมูลท่ีสูญหาย (missing values) 

ซึ่งอาจมีผลกระทบตอความถูกตองของการวิเคราะห นอกจากน้ี

ยังมีการตรวจสอบและลบขอมูลท่ีไมเก่ียวของ ซึ่งอาจรวมถึงขอมูล

ท่ีไมมีความหมายหรือเปนขอมูลรบกวน เชน สัญลักษณ หรือ

อักขระพิเศษท่ีไมเก่ียวของ ตลอดจนการปรับเปลี่ยนรูปแบบของ

ขอมูลใหขอมูลมีความสม่ําเสมอและพรอมสําหรับการประมวลผล  

อยางไรก็ดี เน่ืองจากบทวิจารณอยูในรูปแบบของภาษาอังกฤษ 

ซึ่งมีการเวนวรรคเพ่ือระบุขอบเขตของคําอยางชัดเจน จึงไมจําเปน 

ตองผานกระบวนการตัดคํา ซึ่งจะชวยใหการประมวลผลเปนไป

อยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

3.3) การวิเคราะหความรูสึก (Sentiment Analysis)  

การวิเคราะหความรูสึกจากบทวิจารณในรูปแบบภาษาอังกฤษ 

จํานวน 12,035 รายการท่ีผานการประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน 

รายละเอียดดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 : จาํนวนบทวิจารณจากนักทองเที่ยวชาวตางชาติ 

Rating Quantity (items) 

1 546 

2 560 

3 1,644 
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ตารางที่ 2 : จาํนวนบทวิจารณจากนักทองเที่ยวชาวตางชาติ (ตอ) 

Rating Quantity (items) 

4 2,814 

5 6,471 

รวม 12,035 

 

จากตารางท่ี 2 บทวิจารณท่ีผานการประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน

แลวจะนํามาการวิเคราะหความรูสึกจากขอความรวมกับคาคะแนน

ความพึงพอใจ 5 ระดับ เพ่ือประเมินผลดวยคาความถูกตองรวม 

กับการวิเคราะหความเอนเอียงในบทวิจารณ มีรายละเอียดดังน้ี 

3.3.1) การประเมินผลเครื่องมือสําหรับวิเคราะหความรูสึก

จากขอความแบบใชพจนานุกรม (Evaluating for Lexicon-

Based Sentiment Analysis Tools) ท่ีสามารถวิเคราะห

ขอความในรูปแบบขอความธรรมดาไดเลย โดยไมจําเปนตอง

แปลงเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขกอน 

งานวิจัยน้ีประเมินผลดวยคาความถูกตอง (accuracy) เพ่ือวัด

ประสิทธิภาพของเครื่องมือสําหรับวิเคราะหความรูสึกแบบใช

พจนานุกรมท่ี ไดแก TextBlob, Flair และ VADER ในการ

วิเคราะหและจําแนกความรูสึกจากขอความ ดังสมการท่ี 1 

    
      

Number of correct predictions
Total number of test instances

Accuracy =  (1) 

จากสมการท่ี 1 คาความถูกตองจะคํานวณจากสัดสวนของ

การจําแนกขอมูลท่ีทดสอบวาเปนเชิงบวก เชิงลบ หรือเปนกลาง 

เมื่อเทียบกับผลจริงท่ีไดจากการใหคะแนนความพึงพอใจ โดย

กําหนดใหคาคะแนนความพึงพอใจท่ีเทากับ 5 และ 4 ถือวาเปน

ความรูสึกเชิงบวก หากเทากับ 3 ถือวาเปนกลาง และคาคะแนน

ความพึงพอใจท่ีเทากับ 2 และ 1 ถือวาเปนความรูสึกเชิงลบ คิด

เปนจํานวนผลลัพธจริงของความรูสึกเชิงบวกเทากับ 9,285 

รายการ เชิงลบ เทากับ 1,106 รายการ และเปนกลางเทากับ 

1,644 รายการ ดังน้ันคาความถูกตองท่ีไดจะแสดงใหเห็นถึง

ความสามารถในการจําแนกความรูสึก และเปนแนวทางในการ

นําไปประยุกตใชงานในสถานการณจริงตอไปในอนาคต 

3.3.2) การวิเคราะหความเอนเอียงในบทวิจารณ (Bias in 

Review Sentiment Analysis) เน่ืองจากในการวิเคราะหขอความ 

หน่ึงในแนวคิดท่ีไดรับความนิยมอยางมากคือการประเมิน

ความรูสึกจากบทวิจารณออนไลน อยางไรก็ตาม ปญหาหน่ึงท่ีมัก

เกิดข้ึนคือความเอนเอียง (bias) ในบทวิจารณ ซึ่งทําใหผลลัพธ

ของการวิเคราะหมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 

ความเอนเอียงในบทวิจารณอาจเกิดจากปจจัยหลายประการ 

เชน แรงจูงใจในการใหคะแนน โดยบางแพลตฟอรมใหรางวัลหรือ 

มีสิทธิพิเศษสําหรับบทวิจารณเชิงบวก ซึ่งอาจทําใหคะแนนความ

พึงพอใจมีแนวโนมสูงกวาความเปนจริง ตลอดจนความเขาใจผิด

เก่ียวกับระบบการใหคะแนน อารมณช่ัวขณะ หรือการใชภาษาท่ี

มีลักษณะประชดประชัน งานวิจัยน้ีจึงมุงวิเคราะหความเอนเอียง

จากบทวิจารณท่ีมีคะแนนความพึงพอใจเทากับ 5 แตมีความรูสึก

จากขอความเปนเชิงลบ และในทางกลับ บทวิจารณท่ีมีคะแนน

ความพึงพอใจเทากับ 1 แตมีความรูสึกจากขอความเปนเชิงบวก

จากการใชเครื่องมือวิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใช

พจนานุกรม โดยแตละคําจะไดรบัคะแนนความเขมขน (valence 

score) [19] ท่ีจะชวยใหระบุทิศทางของอารมณในขอความ  

หากมีคะแนนมากกวา 0.05 จะถูกพิจารณาวาเปนเชิงบวก และ

หากคะแนนนอยกวา -0.05 จะถูกพิจารณาวาเปนเชิงลบ 

นอกจากน้ันหากคะแนนอยูระหวาง -0.05 ถึง 0.05 จะถูก

พิจารณาวาเปนกลาง และคะแนนรวม (compound score) ท่ี

พิจารณาความรูสึกท้ังหมดของขอความท่ีในบทวิจารณ เน่ืองจาก

ในบทวิจารณเดียวกันอาจมีการผสมผสานของความคิดเห็น 

ท้ังบวกและลบ คะแนนรวมจึงชวยใหสามารถประเมินความรูสึก

โดยรวมของขอความไดอยางแมนยําจากการรวมคะแนนของคํา

ตาง ๆ ท่ีปรากฏในบทวิจารณ 

คะแนนรวมท่ีมีเกณฑในการตัดสินท่ีชัดเจนสามารถนําไป 

หาความเอนเอียงระหวางคะแนนความพึงพอใจเปรียบเทียบกับ 

ผลการวิเคราะหความรูสึก เชน หากคะแนนความพึงพอใจสูง  

แตแสดงความรูสึกเชิงลบในขอความ หมายความวานักทองเท่ียว

อาจมีความคาดหวังท่ีสูง หรืออาจมีขอรองเรียนบางประการท่ี 

ไมสามารถสะทอนในคะแนนได ซึ่งแสดงใหเห็นถึงปญหาท่ีตอง

ไดรับการแกไข ในทางตรงกันขาม คะแนนความพึงพอใจต่ํา  

แตกลับแสดงความรูสึกเชิงบวกในขอความ อาจบงช้ีถึงความ 

ไมชัดเจนในระบบการประเมิน หรือการใหคะแนนท่ีอาจตีความ

ไมตรงกัน จึงตองตรวจสอบวิธีการใหคะแนนหรือนโยบายการ

รวบรวมขอมูลเพ่ิมเติม 

 

3.4) การสรางรายงานเชิงวิเคราะห (Analytical Reports) 

รายงานเชิงวิเคราะหเพ่ือมุงเนนการนําเสนอขอมูลเชิงลึกใน

รูปแบบท่ีเขาใจงายจากการเช่ือมโยงขอมูลเพ่ือวิเคราะหในหลาก 

หลายมิติ รวมกับการสื่อสารผลลัพธผานการสรางภาพขอมูล (data 

visualization) ประกอบดวย 
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3.4.1) การลบคําหยุด (Stop Removal) ท่ีพบไดบอยครั้งใน

ขอความแตไมมีนัยสําคัญ จึงสามารถตัดออกไดเลยโดยไมกระทบ

ตอความหมายหลักของขอความ เชน “a”, “the”, “is” หรือ 

“and” เปนตน ซึ่งชวยลดขนาดของขอมูลและทําใหสามารถมุง 

เนนการวิเคราะหไปยังคําท่ีมีความหมายสําคัญไดมากข้ึน จากน้ัน

จะลบเครื่องหมายตาง ๆ ท่ีไมเก่ียวของ กอนจะแปลงขอความ

ท้ังหมดเปนตัวอักษรพิมพเล็กในรูปแบบพ้ืนฐาน เชน “watching” 

เปลี่ยนเปน “watch” ข้ันตอนน้ีชวยลดความหลากหลายของคาํ

ท่ีมีรูปแบบแตกตางกันแตมีความหมายเดียวกัน ใหขอมูลมีความ

สม่ําเสมอและพรอมสําหรับการประมวลผล 

3.4.2) การแปลงขอความเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขจากการ

พิจารณาความสําคัญของคําในแตละขอความผานการคํานวณ TF-

IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) [20] 

โดย term Frequency (TF) คือการวัดความถ่ีของคําท่ีปรากฏ

ในเอกสาร และ inverse document frequency (IDF) คือการ

วัดความสําคัญของคําในเอกสาร โดยคําท่ีปรากฏบอยครั้งใน

เอกสารจะมีคา IDF ต่ํา ตรงกันขามกับคําท่ีปรากฏในเอกสาร

นอยครั้งจะมีคา IDF สูง ดังน้ันการคูณคา TF และ IDF จะ

สามารถกําหนดไดวาแตละคําในขอความมีความสําคัญมากนอย

เพียงใดตอขอความน้ัน ๆ ซึ่งจะชวยในการวิเคราะหขอความท่ีมี

ความยาวและความแตกตางกันเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 

กระบวนการแปลงขอความเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขดวยการ

คํานวณคา TF-IDF ชวยวิเคราะหความสําคัญของคําในขอความ 

โดยความถ่ีของคําหรือ TF และความถ่ีผกผันของเอกสารหรือ 

IDF คํานวณไดจากสมการท่ี 2 และ 3 

,
( , )

' ',

t d
TF t d

t d t d
=

∈

∫
∑ ∫

 (2) 

โดย ,t d∫  คือจํานวนครั้งท่ีคํา t  ปรากฏในเอกสาร d  และ

ตัวสวนเปนจํานวนรวมของคําท้ังหมดในเอกสาร d  

( ) log
1 ( )

NIDF t
DF t

 
=  + 

 (3) 

โดย N  คือจํานวนเอกสารท้ังหมด และ ( )DF t  คือจํานวน

เอกสารท่ีมีคํา t  ปรากฏอยู ซึ่งการบวก 1 ในตัวสวนชวยปองกัน

ปญหาการหารดวย 0 

ดังน้ัน TF-IDF เปนคาท่ีชวยถวงนํ้าหนักของคํา โดยพิจารณา

ท้ังความสําคัญของคําภายในเอกสารเดียวกันและความสําคัญ

ของคําเมื่อเปรียบเทียบกับเอกสารท้ังหมดในชุดขอมูล ดังสมการ

ท่ี 4 ซึ่งจะชวยระบุคําสําคัญในขอความไดอยางมีประสิทธิภาพ 

,( ) ( , ) ( )TF IDF t d TF t d IDF t− = ×  (4) 

3.4.3) การวัดความคลายคลึงโคไซน (Cosine Similarity) [20] 

สําหรับวัดความคลายคลึงของเวกเตอร มักใชในงานท่ีเก่ียวของ

กับขอความและขอมูลท่ีมีมิติสูง เน่ืองจากไมถูกกระทบจากขนาด

ของเวกเตอร และคํานวณไดรวดเรว็ งานวิจัยน้ีวัดความคลายคลงึ

ระหวางบทวิจารณแตละรายการกับคําสําคัญท่ีอยูในรูปแบบ

เวกเตอรเชิงตัวเลข ซึ่งใชในการเปรียบเทียบวาเน้ือหาของ

ขอความมีความคลายคลึงกันมากนอยเพียงใดระหวางบทวิจารณ

และคําสําคัญจากบทวิจารณการทองเท่ียว จากสมการท่ี 5 

.
|| |||

 
| ||

Cosine similarity A B
A B

=  (5) 

โดย .A B  คือผลคูณเชิงสเกลาร (dot product) ระหวาง

เวกเตอร A และ B และ || |||| ||A B  คือขนาดของเวกเตอร A และ 

B ตามลําดับ 

จากสมการท่ี 5 คาความคลายคลึงโคไซน จะมีคาระหวาง -1 

ถึง 1 โดยคาเขาใกลกับ 1 ยิ่งมากแสดงวาเวกเตอรท้ังสองมีทิศทาง

เดียวกัน หรือมีความคลายคลึงกันสูง ในทางกลับกัน หากคาเขายิ่ง

เขาใกลกับ 0 แสดงวาเวกเตอรท้ังสองไมมีความคลายคลึงกัน และ

หากคาเขาใกลกับ -1 แสดงวาเวกเตอรท้ังสองมีทิศทางตรงกันขาม 

3.4.4) การวิเคราะหคําสําคัญ (Keyword Analysis) จากบท

วิจารณของนักทองเท่ียวชาวตางชาติตออุทยานแหงชาติเขาใหญ

ดวยการประมวลผลภาษาธรรมชาติ จากการสรางคําสําคัญจาก

การวิเคราะหคาอัตวิสัย [21] เพ่ือสรางคําสําคัญ โดยเนนไปท่ี

องคประกอบของแหลงทองเท่ียว 4 องคประกอบ ประกอบดวย 

สิ่งดึงดูดใจ การเขาถึงสถานท่ีทองเท่ียว สิ่งอํานวยความสะดวก 

และกิจกรรมการทองเท่ียว เชน คําวา “staff and service” 

สําหรับองคประกอบดานสิ่งอํานวยความสะดวก หรือคําวา “hiking 

trail” สําหรับองคประกอบเก่ียวกับกิจกรรมในอุทยาน เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางบทวิจารณ และคําสําคัญ

ท่ีถูกแปลงเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขดวย คาความคลายคลึงโคไซน 

โดยบทวิจารณท่ีมีคาความคลายคลึงสูงกวาคาท่ีกําหนดไวจะถูก

เลือกมาวิเคราะหคะแนนความรูสึก เพ่ือประเมินความคิดเห็น

ของนักทองเท่ียว เชน ขอความระบุวา “the staff provided 

detailed and polite information” จะไดรับคะแนนเชิงบวก 

ในขณะท่ีขอความ เชน “the hiking trail lacks sufficient 

signage” จะไดรับคะแนนเชิงลบ กอนจะนํามารายงานผลตาม

องคประกอบของแหลงทองเท่ียวรวมกับการนําเสนอภาพขอมูล 
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เพ่ือใหเห็นภาพรวมของขอมูลในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพท่ี

สะทอนถึงความตองการของนักทองเท่ียว 

 

3.4.5) การสรุปขอความ (Text Summarization) เปนเทคนิค

ในการสรุปเ น้ือหาของขอความใหสั้นลง  โดยยังคงรักษา

สาระสําคัญของเน้ือหาไวใหไดมากท่ีสุด [21] เทคนิคน้ีเปนสวน

หน่ึงของการประมวลผลภาษาธรรมชาติท่ีมีบทบาทสําคัญในการ

ชวยใหสามารถสื่อสารขอมูลท่ีสําคัญไปยังผูรับไดอยางรวดเร็ว 

ปจจุบันการสรุปขอความแบงเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

extractive summarization โดยการเลือกประโยคหรือวลีท่ี

สําคัญจากตนฉบับมาใชโดยตรง จึงมีขอดีในดานความแมนยํา 

เน่ืองจากสามารถสรุปโดยยังคงความถูกตองและตรงกับเน้ือหา

ดั้งเดิม แตยังมีขอจํากัดในเรื่องของการกระชับขอมูล รวมถึงอาจ

ทําใหขอความบางสวนท่ีมีความสําคัญถูกละเลยไปได และ 

abstractive summarization วิธีน้ีใชโมเดลปญญาประดิษฐใน

การทําความเขาใจบริบทของขอความตนฉบับและเขียนสรุป

ข้ึนมาใหมในรูปแบบท่ีกระชับและเปนธรรมชาติมากข้ึน ซึ่งชวย

ใหการสรุปความมีความเปนธรรมชาติ และงายตอการทําความ

เขาใจ เน่ืองจากโมเดลสามารถเขาใจบริบทของขอความตนฉบับ

และเลือกคําท่ีเหมาะสมเพ่ือสรางขอความท่ีมีความหมายใหมได 

อยางไรก็ตาม การสรางขอความใหมอาจทําใหเกิดการเขาใจผิด

หรือการสูญเสียขอมูลสําคัญไป นอกจากน้ียังตองการทรัพยากร

ในการคํานวณท่ีสูงและมีความซับซอนในการฝกโมเดล 

จะเห็นไดวาท้ังสองวิธีตางมีจุดเดนและขอจํากัดท่ีแตกตางกัน 

การเลือกใชจึงควรพิจารณาตามลักษณะของขอมูลและวัตถุประสงค

การใชงาน งานวิจัยน้ีพิจารณาเลือกประโยคหรือวลีท่ีสําคัญจาก

ตนฉบับมาใชโดยตรงจากการจับคูความสัมพันธระหวางเวกเตอร 

กอนจะปรับแตงกระบวนการสรุปความสําหรับใชในเน้ือหาท่ี

เฉพาะเจาะจงสําหรับการทองเท่ียวและนําเสนอในรูปแบบความ

เรียงประกอบภาพขอมูลตอไป 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีพัฒนาข้ึนการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอน (python) 

บน Google Colaboratory แบงผลการวิจัยและอภิปรายผล

ออกเปน 2 สวนตามวัตถุประสงค ไดแก เพ่ือวิเคราะหบทวิจารณ

ดวยเครื่องมือวิเคราะหความรูสกึจากขอความแบบใชพจนานุกรม 

และเพ่ือสรางรายงานเชิงวิเคราะหบทวิจารณจากนักทองเท่ียว

ชาวตางชาติตออุทยานแหงชาติเขาใหญ มีรายละเอียดดังน้ี 

4.1) ผลการวิเคราะหบทวิจารณดวยเครื่องมือวิเคราะหความรูสกึ

แบบใชพจนานุกรม 

การวิเคราะหความรูสึกจากขอความโดยอาศัยพจนานุกรมท่ีมี

การสรางคําศัพทและกําหนดคะแนนความรูสึกไวลวงหนาแบง

ผลการวิจัยและอภิปรายผลเปน 5 ข้ันตอน ไดแก 

4.1.1) ผลการรวบรวมขอมูลบทวิจารณสาธารณะ ดวยการสกัด 

และดึงขอมูลจากเว็บไซตท่ีเปดใหนักทองเท่ียวเขียนบทวิจารณ

สาธารณะตออุทยานแหงชาติเขาใหญตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 

2563 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2567 รวมระยะเวลาท้ังสิ้น 4 ป  

ซึ่งถือวาสะทอนภาพรวมของแหลงทองเท่ียวในปจจุบัน และ

เหมาะสมตอการนํามาวิเคราะหเพ่ือเปนแนวทางพัฒนาศักยภาพ

ของแหลงทองเท่ียว 

งานวิจัยน้ีรวบรวมขอมูลดวยการสกัดและดึงขอมูลจาก

เว็บไซตอัตโนมัติ เริ่มจากการสงคําขอไปยังเว็บไซตเปาหมาย โดย

ใชโปรโตคอล HTTP เพ่ือดึงขอมูลหนาเว็บออกมาในรูปของ

โครงสราง HTML หลังจากน้ัน จะทําการวิเคราะหและสกัดขอมูล

ท่ีตองการผานโครงสรางของ HTML เชน แท็ก <div>, <span> 

หรือ <table> ซึ่งเปนสวนท่ีเก็บขอมูลหลักของเว็บไซต เพ่ือเก็บ

รวบรวมขอมูล ประกอบดวยวันท่ี คาคะแนนความพึงพอใจ และ

บทวิจารณสาธารณะท่ีสามารถนํามาใชในการวิเคราะหจุดเดน 

และขอเสนอแนะของอุทยานแหงชาตเิขาใหญได 

4.1.2) ผลการประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน งานวิจัยน้ีมุงเนนการ

วิเคราะหขอความจากนักทองเท่ียวชาวตางชาติ โดยคัดกรองเฉพาะ

บทวิจารณท่ีเขียนดวยภาษาอังกฤษ ประกอบดวย บทวิจารณ 

และคะแนนความพึงพอใจ จํานวน 12,035 รายการ ผานการทํา

ความสะอาดขอมูล โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ

ขอมูลใหมีความถูกตอง สมบูรณ และพรอมสําหรับการนําไป 

ใชงาน เริ่มตนจากการระบุและจัดการคาท่ีหายไป ซึ่งอาจเกิด

จากการบันทึกขอมูลท่ีไมสมบูรณหรือขอผิดพลาดในการรวบรวม

ขอมูล โดยหากพบรายการใดท่ีมีคาคะแนนความ พึงพอใจหายไป 

จะพิจารณาลบแถวท่ีมีคาหายไป เน่ืองจากไมสงผลกระทบตอ

ความสมบูรณของขอมูล นอกจากน้ี ยังมีการจัดรูปแบบขอมูลให

เปนมาตรฐาน เชน การแปลงคาขอความใหเปนตัวอักษรพิมพ

เล็กท้ังหมด และการลบอักขระพิเศษท่ีไมจําเปน เพ่ือใหขอมูลมี

คุณภาพและความนาเช่ือถือกอนนําไปใช 

4.1.3) ผลการประเมินผลเครื่ องมือสํ าหรับ วิ เคราะห

ความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรมดวยคาความถูกตองท่ี

คํานวณจากสัดสวนของการจําแนกขอมูลวาเปนเชิงบวก เชิงลบ 
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หรือเปนกลาง เมื่อเทียบกับผลจริงท่ีไดจากการใหคะแนนความ

พึงพอใจ ไดแก TextBlob, Flair และ VADER จากการวัดซ้ําจน

ครบ 3 รอบ แลวนําผลการประเมินมาหาคาเฉลี่ย ดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : คาความถูกตองเฉล่ียจากการวิเคราะหความรูสึกจากขอความ 

sentiment analysis tool accuracy 

TextBlob  0.7198 

Flair 0.7324 

VADER 0.7575 

 

จากตารางท่ี 3 คาความถูกตองเฉลี่ยจากการวิเคราะหความ 

รูสึกจากขอความระหวาง TextBlob, Flair และ VADER มีคา

ความถูกตองเฉลี่ยใกลเคียงกันคิดเปนรอยละ 72, 73 และ 76 

ตามลําดับโดย VADER มีคาความถูกตองเฉลี่ยสูงท่ีสุด 

 

 
 

รูปที่ 2 : เมทริกซความสับสนการจําแนกความรูสึกจากขอความดวย VADER 

 

เมื่อพิจารณาจากเมทริกซความสับสน (confusion matrix) 

ซึ่งใชประเมินประสิทธิภาพของการจําแนกความรูสึกเปนเชิงบวก 

เชิงลบ และเปนกลางของ VADER ดังรูปท่ี 2 พบวา การจําแนก

ความรูสึกจากขอความไดอยางถูกตองประมาณ 3 ใน 4 ของ

ท้ังหมด เมื่อพิจารณาในรายละเอียด พบวา สามารถจําแนก

ขอความเชิงบวกไดดีมาก โดยมีจํานวนตัวอยางท่ีทํานายถูกตอง

ถึง 8,539 ตัวอยาง แตยังมีขอผิดพลาดในการจําแนกขอความท่ี

เปนกลางและขอความเชิงลบอยูในระดับท่ีคอนขางสูง โดยจําแนก

ความรูสึกผิดวาเปนเชิงบวก ท้ังท่ีเปนเชิงลบหรือเปนกลางรวมกัน

ถึง 746 ตัวอยาง แสดงใหเห็นถึงแนวโนมท่ีใหคานํ้าหนักกับ

ขอความเชิงบวกมากเกินไป (bias toward positive) เชนเดียวกับ

การจําแนกขอความเปนกลาง ซึ่งทํานายผิดไปเปนเชิงบวกจํานวน 

1,272 ตัวอยาง ถือเปนอัตราสวนท่ีสูงมากเมื่อเทียบกับขอความท่ี

เปนกลางท้ังหมด นอกจากน้ี ยังมีขอผิดพลาดในการจําแนก

ขอความเชิงลบบางสวนท่ีถูกจําแนกผิดเปนเชิงบวกหรือเปนกลาง

รวมกันถึง 796 ตัวอยาง 

อยางไรก็ดี นอกเหนือจากคาความถูกตองท่ีเปนตัวช้ีวัด

ประสิทธิภาพในการทํางานแลว เครื่องมือสําหรับวิเคราะห

ความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรมแตละแบบ ยังมีจุดเดน

และขอจํากัดในการทํางานแตกตางกันไป โดย TextBlob เหมาะ

สําหรับการใชงานท่ัวไปท่ีตองการความงายในการใชงานสวน Flair 

เหมาะสําหรับงานท่ีตองการเขาใจบริบทของขอความ แตอาจ

ตองแลกกับการใชทรัพยากรการประมวลผลมากข้ึน ในทาง

กลับกัน VADER น้ันเหมาะสําหรับงานท่ีตองการความเร็วในการ

วิเคราะหขอมูลและรองรับขอความภาษาธรรมชาติจากสื่อสังคม

ออนไลน ดังน้ันการเลือกใชงานควรพิจารณาจากลักษณะของ

ขอมูล และขอจํากัดดานทรัพยากรในการประมวลผลเปนปจจัย

รวมในการพิจารณาอีกดวย 

งานวิจัยน้ีพิจารณาเลือก VADER ท่ีเปนเครื่องมือสําหรับ

วิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรมท่ีออกแบบ

มาใหใชงานกับขอความท่ีไมมีโครงสรางไดทันที โดยไมตองผาน

กระบวนการตัดคํา การกําจัดคําหยุด และสามารถวิเคราะห

ขอมูลจากขอความท้ังหมดไดทันที โดยไมจําเปนตองแปลงเปน

เวกเตอรตัวเลขกอน นอกจากยังมีคาความถูกตองเฉลี่ยสูงท่ีสุดแลว 

ยังเหมาะสําหรับงานท่ีตองการความเร็วในการวิเคราะหขอความ

ภาษาธรรมชาติบนอุปกรณท่ีมีขอจํากัดดานทรัพยากรอยาง

สมารตโฟนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีควร

พิจารณาสําหรับการใชงานในสถานการณจริง 

4.1.4) ผลการวิเคราะหความเอนเอียงในบทวิจารณ เพ่ือประเมิน

วาการวิเคราะหความรูสึกจากบทวิจารณน้ันสามารถสะทอน

ความคิดเห็นของนักทองเท่ียวไดอยางถูกตองหรือไม โดยเฉพาะ

ในกรณีท่ีคะแนนความพึงพอใจ และเน้ือหาของบทวิจารณมี

ความขัดแยงกัน โดยนําบทวิจารณจํานวน 12,035 รายการท่ีผาน

การวิเคราะหความรูสึกจาก VADER มาพิจารณาบทวิจารณท่ีมี

ความเอนเอียง เพ่ือทําความเขาใจทิศทางและแนวโนมของบท

วิจารณจากนักทองเท่ียวชาวตางชาติในแงบวก แงลบ หรือเปน

กลาง โดยพิจารณาบทวิจารณท่ีมีความเอนเอียงในทางบวกหรือ

ลบอยางชัดเจน พบวา บทวิจารณท่ีคะแนนเทากับ 5 แตมี

ความรูสึกเปนลบ มีจํานวนเทากับ 2,912 รายการ ในทางกลับกัน 

บทวิจารณท่ีคะแนนเทากับ 1 แตมีความรูสึกเปนบวก มีจํานวน
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เทากับ 448 รายการ เมื่อเรียงลําดับตามคาคะแนนความรูสกึจาก

มากไปนอย รายละเอียดดังตารางท่ี 4 และ 5 

 

ตารางที่ 4 : ตัวอยางบทวิจารณที่มีคาคะแนนความพึงพอใจเทากับ 5  

แตคาความรูสึกเปนลบ (negative) 

review sentiment 

score 

it is worth the effort to get there. a treat to 

see wildlife in its natural unspoiled environment.  

used to see wildlife at home, but this topped 

it to see snakes, scorpions, millions of bats, deer, 

giant squirrels, gibbons, macaques, and even 

the only croc in the park near the waterfall trail, 

all in one day.  

only negative is the late morning opening and 

late afternoon closing of the park. probably why 

we missed the elephants. 

-0.7263 

 

a must visit if you're in khao yai being city 

dweller, 1st time exploring and experiencing the 

nature and didn't even bother about being 

sucked dry by leeches.  

encountered a couple of wildlife and the 

view on the top is to die for. 

-0.6194 

 

… … 

our best experience in Thailand. mostly visited 

by Thai tourists, and not really by foreigners it 

seems.  

it's a real wild jungle, with many animals to 

see crocodiles, monkeys, spiders, snakes. for a 

real jungle experience, go visit it with a ranger 

and stay there overnight in a tent. 

but closely follow the rangers or guides advice 

if you don't want to be attacked by leeches. 

-0.1343 

 

 

จากตารางท่ี 4 บทวิจารณจากนักทองเท่ียวชาวตางชาติท่ีมี

คาคะแนนความพึงพอใจเทากับ 5 แตคาความรูสึกเปนลบใน

หลายแงมุม ซึ่งสามารถจําแนกไดเปนประเด็นหลัก ๆ ไดแก 

คาธรรมเนียมท่ีไมเทาเทียม ขอจํากัดในการเขาถึง ปญหาดานการ

บริการ และความคาดหวังท่ีไมตรงกับความเปนจริง โดยเฉพาะ

การเปรียบ-เทียบคาใชจายระหวางนักทองเท่ียวชาวไทยและ

ชาวตางชาติท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน ประเด็นตอมาคือขอจํากัด

ในดานการเขาถึงและกิจกรรมตาง ๆ ท่ีไมตอบสนองตอความ

ตองการของผูเยี่ยมชมอยางเต็มท่ี อีกท้ังการจํากัดเวลาเปดและ

ปดอุทยานทําใหพลาดโอกาสในการชมสัตวปาในชวงเวลาท่ี

แตกตางกันตามแตละฤดูกาล นอกจากน้ี ยังมีการกลาวถึงการ

บริการท่ีไมเปนไปตามความคาดหวัง บางบทวิจารณไดระบุวา

ผูนําเท่ียวขาดความพรอมในการใหบริการ เชน ไมแจงขอมูลหรือ

คําแนะนําท่ีชัดเจนในเรื่องความปลอดภัย หรือคําแนะนําตอการ

ปรับตัวตามสภาพอากาศและสถานการณตาง ๆ ท่ีเหมาะสมจึง

ทําใหรูสึกวาไมคุมคากับราคา อีกท้ังพลาดการเห็นสัตว ท่ีมี

ช่ือเสียงอยางชาง หรือการท่ีสภาพเสนทางเดินไมเปนไปตาม

คําแนะนํา อาจนําไปสูความผิดหวังนักทองเท่ียว แมสถานท่ีน้ัน

จะมีความงดงาม จึงแสดงความรูสึกเชิงลบแมวาจะไดรับ

ประสบการณท่ีดีในบางแงมุมจากการทองเท่ียว 

 

ตารางที่ 5 : ตัวอยางบทวิจารณที่มีคาคะแนนความพึงพอใจเทากับ 1  

แตคาความรูสึกเปนบวก (positive) 

review sentiment 

score 

we were excited to visit but were put off 

right away by the $400 baht charge per adult 

for foreigners. for Thai people, it's only $40 

baht, so visitors are charged 10 times the price.  

they also charge extra based on the vehicle 

you're driving. crazy. besides the price, the 

main road going through the park is more like 

a speedway for people crossing from one side 

to the other.  

0.9536 

it's kind of like a cheap toll road for Thais. if 

you've ever visited a national park in other 

countries, it's a different experience altogether.  

we weren't expecting to see animals but 

were hopeful.  

we saw a few monkeys on the road and one 

deer. that's it. it's a scenic park to drive 

through, but literally, that's all we did, drive 

through.  

i wouldn't recommend coming here.  

save your $400 baht and have a nice meal 

out instead. 

0.9536 
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ตารางที่ 5 : ตัวอยางบทวิจารณที่มีคาคะแนนความพึงพอใจเทากับ 1  

แตคาความรูสึกเปนบวก (positive) (ตอ) 

Review sentiment 

score 

did not bother, fee too high for foreigners, 

400 baht. for locals it's 30 baht, why the drastic 

difference. 

what a turn off for foreigners. 

we have visited great national parks all over 

the world which have reasonable fees or are 

free. 

0.8568 

 

… … 

i do not recommend the night tour offered 

from the park, since the guide spoke no 

English (not even the name of the animals), 

and showed no interest in looking for animals. 

just saw deer.  

0.1002 

 

 

เชนเดียวกับ บทวิจารณท่ีมีคาคะแนนความพึงพอใจเทากับ 1 

แตคาความรูสึกเปนบวกจากตารางท่ี 5 พบวา หลายบทวิจารณ

แสดงความผิดหวังจากปญหาดานคาธรรมเนียมท่ีไมเทาเทียม 

การบริการท่ีไมไดมาตรฐาน และประสบการณจริงท่ีไมตรงกับ

ความคาดหวัง แมจะพึงพอใจในแงของความงดงามของธรรมชาติ

และสัตวปา แตปญหาดานการจัดการ และคาใชจายท่ีสูงเกินไป

กลับสรางความผิดหวังและสงผลตอคะแนนความพึงพอใจ

โดยรวมท่ีลดลง 

 

4.2) ผลการสรางรายงานเชิงวิเคราะห 

รายงานเชิงวิเคราะหจากบทวิจารณของนักทองเท่ียวชาว 

ตางชาติตออุทยานแหงชาติเขาใหญท่ีระบุจุดเดน รวมถึงขอจํากัด

ของการทองเท่ียว อันจะเปนแนวทางในการพัฒนาและยกระดับ

แหลงทองเท่ียวใหสอดคลองกับมาตรฐานสากล แบงผลการวิจัย

และอภิปรายผลออกเปน 5 ข้ันตอน ประกอบดวย 

4.2.1) ผลการลบคําหยุด เ พ่ือกําจัดขอมูล ท่ีไมจําเปน  

และปรับขอความใหอยูในรูปแบบท่ีเหมาะกับการประมวลผล 

ประกอบดวยการแปลงขอความเปนตัวอักษรพิมพเล็กท้ังหมด 

การแปลงคําใหอยูในรูปแบบพ้ืนฐาน รวมถึงการลบอักขระพิเศษ

และเครื่องหมายวรรคตอนท่ีไมมีผลตอความหมายของขอความ 

ดังตารางท่ี 6 คําหยุดท่ีถูกลบออก ประกอบดวย “a”, “an”, 

“and”, “are”, “as”, “at”, “be”, “but”, “by”, “can”, “do”, 

“for”, “from”, “has”, “have”, “if”, “in”, “is”, “it”, 

“its”, “not”, “of”, “on”, “or”, “so”, “that”, “the”, “this”, 

“to”, “was”, “were”, “will”, “with”, “you” และ “your” 

 

ตารางที่ 6 : ตัวอยางบทวิจารณที่ผานกระบวนการประมวลผลขอมูลเบื้องตน 
No. Review Rating 

1. nice park many trail waterfall hike trail 

without guide map available visitor center 

people complain pay foreigner see difference 

salary foreigner earn much common thai 

people support higher entrance fee conserve 

park 

5 

2. incredibly big scenic park local pay 40 thb 

per head foreigner pay 100 thb well worth 

visit wild animal roam massive park go 

winter month weather cool windy need car 

go entire park 

5 

3. expect much see animal may find elephant 

solid waste go jungle trekking without get 

tired national park route not long almost no 

climbing take 2 hr 3.3 km hundred year old 

tree make noise place frighten animal throw 

away garbage feed animal bring water snack 

4 

… … … 

12035. park lovely want go camping forget despite 

numerous campsite mark map one genuine 

one like supermarket car park 

1 

 

จากตารางท่ี 6 ขอความท่ีผานการลบคําหยุด และผานการ

ลบอักขระ เชน  ., “, ”, !, ? และ , จากน้ันแปลงคําใหอยูใน

รูปแบบพ้ืนฐาน ไดแก “trails” เปน “trail”, “waterfalls“ เปน 

“waterfall”, “hiking” เปน “hike”, “guides” เปน “guide”, 

“maps” เปน “map”, “visitors” เปน “visitor”, “complaining” 

เปน “complain”, “paying” เปน “pay”, “foreigners” เปน 

“foreigner”, “earning” เปน “earn”, “supports” เปน 

“support”, “conserving” เปน “conserve”, “pays” เปน 

“pay”, “heads” เปน “head”, “roaming” เปน “roam”, 

“going” เปน “go”, “expecting” เปน “expect”, “seeing” 

เปน “see”, “animals” เปน “animal”, “finding” เปน “find”, 

“takes” เปน “take”, “years” เปน “year”, “trees” เปน 

“tree”, “making” เปน “make”, “frightening” เปน 
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“frighten”, “throwing” เปน “throw”, “feeding” เปน 

“feed”, “bringing” เปน “bring”, “wanting” เปน “want”, 

“camping” เปน “camp”, “forgetting” เปน “forget”, 

“marking” เปน “mark” และ “likes” เปน “like” 

4.2.2) ผลการแปลงขอความเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขดวย TF-

IDF ซึ่งชวยกําหนดคาความสําคัญของแตละคําในเอกสารได โดย

คําท่ีปรากฏบอยในขอความเดียวกันจะไดรับคานํ้าหนักท่ีต่ําลง 

ในขณะท่ีคําท่ีมีความสําคัญตอเน้ือหาจะไดรับคานํ้าหนักท่ีสูงข้ึน 

โดยเรียกใช TfidfVectorizer เพ่ือคํานวณคาความสําคัญของคํา

ในประโยคตัวอยาง 3 ประโยค ประกอบดวย “the park is 

good”, “the park is bad” และ “awesome is the awesome” 

แทนดวย doc1, doc2 และ doc3 ตามลําดับ รายละเอียดดัง

ตารางท่ี 7 ถึง 9 

 

ตารางที่ 7 : การหาความถี่ของคําแตละคําในเอกสาร 

TF (term-frequency) 

 the park is good bad awesome 

doc1 1/4 

=0.25 

1/4 

=0.25 

1/4 

=0.25 

1/4 

=0.25 

0 0 

doc2 1/4 

=0.25 

1/4 

=0.25 

1/4 

=0.25 

0 1/4 

=0.25 

0 

doc3 1/4 

=0.25 

0 1/4 

=0.25 

0 0 2/4  

=0.50 

 

ตารางที่ 8 : การคํานวณคาความสําคัญของคํา 

IDF (inverse document-frequency) 

 the  park is good bad awesome 

value log(3/3) 

=0 

log(3/2) 

=0.1761 

log(3/3) 

=0 

log(3/1) 

=0.4771 

log(3/1) 

=0.4771 

log(3/1) 

=0.4771 

 

ตารางที่ 9 : ผลการแปลงขอความเปนเวกเตอรคุณลักษณะ 

feature vector 

 the  park is good bad awesome 

doc1 0 0.0440 0 0.1193 0 0 

doc2 0 0.0440 0 0 0.1193 0 

doc3 0 0 0 0 0 0.2386 

 

จากตารางท่ี 7 การคํานวณคาความถ่ีของคําจากจํานวนครั้ง

ท่ีคําปรากฏในเอกสาร หารดวยจํานวนคําท้ังหมดในเอกสารน้ัน 

คาท่ีไดแสดงความถ่ีของคําแตละคําในเอกสารหน่ึง ๆ เพ่ือ

คํานวณคาความสําคัญของคํา ดังตารางท่ี 8 คําท่ีมีคาสูงกวา

แสดงวาคําปรากฏในเอกสารนอยกวา และมีความสําคัญมากกวา 

และตารางท่ี 9 เวกเตอรคุณลักษณะ (feature vector) ท่ีไดจาก

การคํานวณ TF-IDF จะแสดงถึงความสําคัญของคําในเอกสารแต

ละฉบับท่ีมีความแตกตางกัน เชน “good”, “bad” และ 

“awesome” ท่ีปรากฏในเอกสาร doc1, doc2 และ doc3 จึง

สามารถใชในการแยกแยะคําสําคัญไดดี ข้ึน ในทางกลับกัน 

“the” และ “is” มีคา TF-IDF ต่ําหรืออาจเทากับ 0 แสดงถึง

เปนคําท่ีปรากฏบอย แตไมคอยมีความสําคัญในเอกสาร 

4.2.3) ผลการวัดความคลายคลึงโคไซน เปนวิธีการวัดความ

คลายคลึงระหวางเวกเตอรของสองประโยคหรือเอกสาร โดย

คํานวณจากผลคูณจุดของเวกเตอรท้ังสองและยอยดวยความยาว

ของเวกเตอรแตละอัน 

เมื่อขอความถูกแปลงเปนเวกเตอรเชิงตัวเลขดวย TF-IDF จะ

นํามาคํานวณผลคูณจุด (dot product) ระหวางเวกเตอรแตละคู

ประโยค โดยนําคาของ TF-IDF จากเอกสารแตละคํามาคูณกัน

แลวหาผลรวม หากเอกสารมีคําเหมือนกันมาก คาจะสูงข้ึน  

ดังตารางท่ี 10 จากน้ันจะคํานวณความยาว (norm) ของ

เวกเตอร เพ่ือแสดงขนาดของเวกเตอร หากคา TF-IDF ยิ่งสูง

แสดงวาเอกสารมีคําเฉพาะมากข้ึน ดังตารางท่ี 11 กอนจะ

คํานวณคาความคลายคลึงโคไซนสําหรับแตละคูของประโยค  
 

ตารางที่ 10 : การคํานวณผลคูณจุดระหวางเวกเตอรแตละคูประโยค 

pair calculation dot 

product 

doc1 * doc2 (0×0) + (0.044×0.044) + (0×0) + 

(0.119×0) + (0×0.119) + (0×0) 

0.001936 

doc1 * doc3 (0×0) + (0.044×0) + (0×0) +  

(0.119×0) + (0×0) + (0×0.238) 

0 

doc2 * doc3 (0×0) + (0.044×0) + (0×0) +  

(0×0) + (0.119×0) + (0×0.238) 

0 

 

ตารางที่ 11 : การคํานวณความยาวของเวกเตอร 

document calculation norm 

doc1 √(0² + 0.044² + 0² + 0.119² + 0² + 0²) 0.1268 

doc2 √(0² + 0.044² + 0² + 0² + 0.119² + 0²) 0.1268 

doc3 √(0² + 0² + 0² + 0² + 0² + 0.238²) 0.238 
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ตารางที่ 12 : การคํานวณคาความคลายคลึงโคไซน 
pair calculation cosine 

similarity 

doc1 , doc2 0.001936 0.001936
0.1268 0.1268 0.016097

=
×

 0.1204 

doc1 , doc3 0 0
0.1268 0.2380 0.0302

=
×

 0 

doc2 , doc3 0 0
0.1268 0.2380 0.0302

=
×

 0 

 

ดังตารางท่ี 12 คาความคลายคลึงระหวาง doc1 กับ doc2 

เทากับ 0.1204 แสดงถึงความคลายคลึงกันเล็กนอย เน่ืองจากมี

คําท่ีใชเหมือนกันหลายคํา ในทางตรงกันขาม ความคลายคลึง

ระหวาง doc1 กับ doc3 และ doc2 กับ doc3 เทากับ 0 

เน่ืองจากไมมีคําใดเลยท่ีใชรวมกัน 

4.2.4) ผลการวิเคราะหคําสําคัญ งานวิจัยน้ีสรางคําสําคัญ 

พิจารณาจากการวิเคราะหคาอัตวิสัย (subjectivity analysis) 

ของบทวิจารณดวย TextBlob ท่ีเปนหน่ึงในเครื่องมือสําหรับ

วิเคราะหความรูสึกจากขอความแบบใชพจนานุกรมท่ีมีการระบุ

คาอัตวิสัยไวลวงหนา บนแนวคิดของขอความท่ีเปนอัตวิสัย 

(subjective) มักจะเปนขอความท่ีสะทอนถึงความคิดเห็น 

ความรูสึก หรือการตีความสวนบุคคล ในทางตรงกันขาม ขอความ

ท่ีเปนภววิสัย (objective) จะเปนขอความท่ีเก่ียวของกับขอมูลท่ี

เปนขอเท็จจริง หรือเปนคําอธิบายท่ีไมเก่ียวของกับความรูสึก

หรือความคิดเห็นสวนตัว ดังสมการท่ี 6  

( )subjectivity of each word

number of word with subjectivity value
Subjectivity = ∑  (6) 

จากสมการท่ี 6 คาอัตวิสัยจะอยูในชวงตั้งแต 0 ถึง 1 โดยคา 

0 หมายถึงเปนขอความท่ีมีความเปนกลางสูง ในทางกลับกัน คา 

1 หมายถึงขอความท่ีเต็มไปดวยความคิดเห็นหรือความรูสึกสวน

บุคคล และคากลางระหวาง 0 และ 1 แสดงถึงระดับของความ

เปนสวนตัวท่ีมีความหลากหลายจากขอความท่ีเปนกลางไปสู

ขอความท่ีมีความเปนสวนตัวสูง ตัวอยางขอความคือ “nice 

park with many trails and waterfall”  
 

ตารางที่ 13 : ตารางตัวอยางคาอัตวิสัยของคําแตละคําในคลังคําศัพท 

subjectivity scores of each word 

word nice park with many trails and waterfall 

subjectivity 1.0 0 0 0.5 0 0 0 

 

จากตารางท่ี 13 คาอัตวิสัยท่ีบงบอกถึงคําท่ีเปนความคิดเห็น

สวนบุคคลท่ีแสดงออกผานคําหรือกลุมคําในขอความ โดยคําวา 

“nice” มีคาอัตวิสัยเทากับ 1.0 สะทอนใหเห็นวาคําน้ีเปนความ

คิดเห็นสวนบุคคลตอมุมมองเชิงบวกอยางเดนชัด เชนเดียวกับคํา

วา “many” มีคาอัตวิสัยเทากับ 0.5 ซึ่งบงบอกถึงคาท่ีเปนกลาง

ระหวางขอเท็จจริงและความคิดเห็นสวนบุคคล ตอลักษณะการ

ประเมินท่ีเปนเชิงปริมาณ แตในขณะเดียวกันก็สะทอนถึงการ

ยอมรับหรือความพึงพอใจในความหลากหลายหรือจํานวนท่ีมาก 

ในทางตรงกันขาม คําวา “park”, “trails” และ “waterfall” ท่ี

มีคาอัตวิสัยเทากับ 0.0 ท่ีบงช้ีถึงความเปนขอเท็จจริง และไมมี

ความคิดเห็นสวนตัวแฝงอยู ดังน้ันคําเหลาน้ีทําหนาท่ีบงบอก

ลักษณะเฉพาะของสถานท่ีหรือกิจกรรม โดยไมเพ่ิมความรูสึกเขา

ไปในขอความ เมื่อนํามาคํานวณคาอัตวิสัยดังตารางท่ี 14 จะเห็น

ไดวาคําท่ีมีผลตอคาอัตวิสัย คือ “nice” และ “many” เทาน้ัน 

ในขณะท่ีคําอ่ืน ๆ เปนขอเท็จจริง ทําใหคาอัตวิสัย โดยรวมอยูท่ี 

0.75 ดังตารางท่ี 15 

 

ตารางที่ 14 : ตัวอยางการคํานวณคาอัตวิสัย 

subjectivity calculation 

(1.00 0.50) 1.50 0.75
2 2

Subjectivity +
= = =  

 

ตารางที่ 15 : ผลลัพธจากการคํานวณคาอัตวิสัย และความระดับความเขมขน 

subjectivity nice park with many trails and waterfall 

0.75 1.0 0 0 0.5 0 0 0 

 

จากตารางท่ี 15 งานวิจัยน้ีคัดเลือกคําสําคัญจากคําท่ีมีคา 

อัตวิสัยเทากับ 0.0 เทาน้ัน จากการพิจารณาความสอดคลองกับ

องคประกอบของแหลงทองเท่ียว 4 องคประกอบ ไดแก สิ่งดึงดูดใจ 

การเขาถึงสถานท่ีทองเท่ียว สิ่งอํานวยความสะดวก และกิจกรรม

การทองเท่ียว องคประกอบละ 5 คํา เชน “waterfall” ซึ่งเปน

หน่ึงในคําสําคัญดานสิ่งดึงดูดใจ กอนจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบ

เวกเตอรคําสําคัญ (keyword vector) ดวย TF-IDF ท่ีสามารถ

นําไปเปรียบเทียบกับเวกเตอรบทวิจารณ (review vector) ดวย

คํานวณคาความคลายคลึงโคไซน ผลลัพธท่ีไดจะเปนคาตัวเลขท่ี

บงบอกระดับความใกลเคียงระหวางคําสําคัญกับแตละบทวิจารณ 

กอนจะจัดเรียงผลลัพธจากคาท่ีสูงสุดไปหาต่ําสุดสําหรับนํามา

คัดเลือกเฉพาะบทวิจารณท่ีมีความเก่ียวของสูง โดยใชเกณฑท่ี

กําหนด (threshold) เทากับ 0.5 ในการกรองขอมูล กระบวนการน้ี
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ชวยใหมั่นใจวาขอความท่ีนํามาใชในการสรุปจะมีเน้ือหาท่ีสอดคลอง

กับคําคนหาในข้ันตอนตอไป 

4.2.5) การสรุปขอความท่ีผานการคัดเลือกจะถูกปรับแตงให

อยูในรูปแบบท่ีกระชับและเขาใจงายข้ึน กระบวนการน้ีประกอบ 

ดวยหลายข้ันตอนผสมผสานกัน ไดแก การกรองคําซ้ํา เชนเดียวกับ

การเลือกคําสําคัญและการตัดคําท่ีไมจําเปน รวมกับการลบคําท่ี

ไมมีนัยสําคัญตอเน้ือหา จะสามารถชวยใหขอความมีความกระชับ

ข้ึนโดยไมทําใหสาระสําคัญเสียไป ดังตารางท่ี 16 ตัวอยางคํา

สําคัญคือ “waterfall” 

 

ตารางที่ 16 : ตัวอยางบทวจิารณที่เกีย่วของกับคําสําคัญ และผลการสรุปขอความ 

relative review text summarization 

My wife and i visited the national 

park on a small group tour to see 

the waterfall and to have an 

elephant ride, we found the park 

quite beautiful and a nice walk 

down to the waterfall, the steps 

are quite steep and a lot of them 

getting down to the viewing point 

for the waterfall. 

Visited the National park 

on a small group tour to see 

waterfall have an elephant 

ride, we found quite beautiful 

nice walk down waterfall, 

steps are steep lot of them 

getting viewing point for 

waterfall.  

We were at it's there, you 

can't miss it! Haew Su Wat 

beautiful Khao Yai waterfall, 

adjacent Narok waterfall 

and it is also most famous 

Khao Park.  

During rainy season, there 

will be water, but specialty 

this in summer because 

when water ebbs, cave or 

caves behind. Which can up 

mountain explore cave, area 

around covered with various 

trees, covering sunlight, 

making atmosphere inside 

only cool, shady comfortable. 

We were at the waterfall, it's 

beautiful there, you can't miss it! 

Haew su wat beautiful khao yai 

waterfall, adjacent to haew narok 

waterfall. And it is also the most 

famous waterfall of khao yai 

national park.  

During the rainy season, there 

will be a lot of water. But the 

specialty of this waterfall is in 

summer. Because when the water 

ebbs, it will see a small cave or 

caves. Behind the waterfall which 

can walk up the mountain to 

explore this small cave, the area 

around the waterfall is covered 

with various trees.  

Covering the sunlight, making 

the atmosphere inside only cool, 

shady and comfortable. 

… 

National park with a beautiful 

waterfall Great to see 

จากตารางท่ี 16 การกรองคําซ้ําจะชวยใหขอความมีความ

กระชับข้ึน โดยคงเน้ือหาสําคัญไว เชน คําวา “waterfall” 

ปรากฏหลายครั้งในบทวิจารณจะคงไวเพียงครั้งเดียว เชนเดียวกับ

การเลือกคําสําคัญและการตัดคําท่ีไมจําเปน เชน “a”, “an”, 

“the” หรือ “is” เปนตน ซึ่งเปนคําบุพบทหรือ คําสรรพนาม 

ท่ีไมมีผลตอความหมายหลักของขอความ กอนจะจัดระเบียบ

ขอความใหมใหมีโครงสรางท่ีเหมาะสม งายตอการอาน และสื่อ

ความหมายไดอยางชัดเจน โดยใชการรวมประโยคท่ีมีเน้ือหา

ใกลเคียงกัน หรือการปรับเปลี่ยนลําดับของขอความเพ่ือใหมี

ความตอเน่ือง กอนจะนําไปใชสรุปบทวิจารณอัตโนมัติจาก

ขอความจํานวนมาก ซึ่งจะชวยใหสามารถสรุปขอมูลท่ีงายตอการ

ทําความเขาใจของผูใชไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การนําเสนอขอมูลในรูปแบบกราฟจากการนําคาความรูสึก

จากแตละบทวิจารณท่ีมีความเก่ียวของมานําเสนอผลลัพธใน

รูปแบบภาพขอมูล จําแนกแตละประเด็นออกเปนความรูสึกเชิง

บวก เชิงลบ และเปนกลาง พรอมกับอภิปรายผลอีกครั้งใน 4 

องคประกอบดานการทองเท่ียวโดยผูวิจัย ประกอบดวยดานสิ่ง

ดึงดูดใจ ดานการเขาถึง ดานสิ่งอํานวยความสะดวก และดาน

กิจกรรม ดังรูปท่ี 4 ถึง 7 

 

 
 

รูปที่ 4 : การวิเคราะหคําสําคัญจากองคประกอบดานส่ิงดึงดูดใจ 

 

จากภาพท่ี 4 อุทยานแหงชาติเขาใหญไดรับการช่ืนชมอยาง

สูงจากนักทองเท่ียวในดานสิ่งดึงดูดใจจากธรรมชาติท่ีงดงามและ

ความหลากหลายทางชีวภาพ รวมถึงความอุดมสมบูรณของ

พรรณไมหายาก และสัตวปานานาชนิด อีกท้ังมีนํ้าตกท่ีสวยงาม

เหมาะกับการไปเยี่ยมชม อยางไรก็ตาม บางชวงเวลาอาจขาด

แคลนนํ้าสงผลใหไมสามารถสัมผัสกับความงดงามของนํ้าตกได

ตามท่ีคาดหวัง นอกจากน้ันบางจุดในอุทยานท่ีตองเดินข้ึนบันได

ท่ีชันและจุดท่ีไมมีราวจับ ซึ่งไมเหมาะสมกับผูสูงอายุ หรือผูใช

รถเข็น สวนจุดชมวิวตาง ๆ ซึ่งมีทิวทัศนท่ีหลากหลายไดรับการ
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ยกยองวาเปนสถานท่ีท่ีควรเยี่ยมชม แตยังมีบางสวนท่ีไมพบเห็น

สัตวปาบางชนิดตามท่ีคาดหวัง  แมจะมีการนําเ ท่ียวโดย

ผูเช่ียวชาญ แตยังมีบางขอเสนอแนะท่ีตองการใหการเยี่ยมชม

เปนไปตามความคาดหวังและสะดวกสบายยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 5 : การวิเคราะหคําสําคัญจากองคประกอบดานการเขาถึง 

 

จากรูปท่ี 5 การเขาถึงอุทยานแหงชาติเขาใหญผานถนนสาย

หลักมีความสะดวกสบาย โดยเฉพาะเสนทางท่ีเช่ือมตอกับจุด

ทองเท่ียวสําคัญตาง ๆ เหมาะสําหรับการเดินทางดวยรถยนต

หรือจักรยานยนต เน่ืองจากสามารถแวะตามจุดทองเท่ียวไดงาย 

แมจะยังมีขอจํากัดดานความแออัดในชวงฤดูกาลทองเท่ียว อีกท้ัง

การใชความเร็วสูงในเขตอุทยานน้ันเสี่ยงตอความปลอดภัยท้ัง

ของผูรวมใชทางและสัตวปา รวมถึงการใชรถใชถนนนอกเวลาทํา

การยังอาจรบกวนผูพักคางคืนและสัตวปา ขณะท่ีบริการขนสง

สาธารณะยังมีขอจํากัด ทําใหตองพ่ึงพารถรับจางทองถ่ินในราคา

ท่ีไมเปนมาตรฐาน อยางไรก็ดี เวลาทําการยังเปนขอจํากัดในการ

ชมสัตวปาในชวงเชามืดหรือชวงค่ําท่ีแตกตางกันไปในแตละฤดูกาล 

ขณะเดียวกันคาธรรมเนียมท่ีแตกตางระหวางชาวไทยและชาว 

ตางชาติยังเปนอีกประเด็นท่ีไดรับการวิจารณถึงความเหมาะสม 

แมจะเปนชาวตางชาติท่ีมีบัตรอนุญาตทํางานในประเทศไทยก็ตาม 

 

 
 

รูปที่ 6: การวิเคราะหคําสําคัญจากองคประกอบดานส่ิงอาํนวยความสะดวก 

จากรูปท่ี 6 สิ่งอํานวยความสะดวกภายอุทยานมีความ

เหมาะสมกับความตองการของนักทองเท่ียว โดยเฉพาะท่ีพัก

ทามกลางธรรมชาติ หองพักสะอาดและมีสิ่งอํานวยความสะดวก

พ้ืนฐานครบครัน และการบริการอาหารมีความหลากหลายใน

ราคาท่ีเหมาะสม อยางไรก็ตาม มีบางขอเสนอแนะท่ีสะทอนถึง

ระยะทางท่ีคอนขางไกลระหวางท่ีพักกับรานอาหาร หรือมีการใช

เสียงดังในยามวิกาล อาจรบกวนผูเขาพํานักในอุทยาน โดยการ

บริการของเจาหนาไดรับคําชมในดานการดูแลรักษาพ้ืนท่ีและ

สัตวปา แตอาจมีบางท่ีพบกับอุปสรรคทางภาษา นอกจากน้ียังมี

ขอวิจารณถึงการใหขอมูลท่ีไมชัดเจนเก่ียวกับแผนท่ีและเสนทาง

ในอุทยาน หรือขาดขอมูลท่ีเปนประโยชนเก่ียวกับอันตรายจาก

สัตวมีพิษตาง ๆ ท่ีอาจพบระหวางการเดินปา อยางไรก็ดี 

สาธารณูปโภคพ้ืนฐานอยางหองนํ้าสาธารณะ ไฟฟา นํ้าประปา 

สัญญาณอินเทอรเน็ต หรือจุดชารจโทรศัพทก็ไดรับการช่ืนชม

จากนักทองเท่ียวเชนกัน 

 

 
 

รูปที่ 7: การวิเคราะหคําสําคัญจากองคประกอบดานกิจกรรม 

 

จากรูปท่ี 7 กิจกรรมตาง ๆ ในอุทยานแหงชาติเขาใหญสามารถ

ตอบสนองความตองการจากนักทองเท่ียวสวนใหญไดอยางนา 

พึงพอใจ ดวยความหลากหลายและเหมาะกับสมกับนักทองเท่ียว

ในหลากหลายบริบท โดยการเดินปาเปนกิจกรรมท่ีไดรับความนิยม

อยางมากจากนักทองเท่ียวชาวตางชาติ ซึ่งสามารถสัมผัสธรรมชาติ

และความหลากหลายทางชีวภาพไดอยางใกลชิด เชนเดียวกับ

เสนทางจักรยานท่ีชัดเจน แตบางเสนทางยังขาดปายบอกทาง 

ท่ีชัดเจน เชนเดียวกับการสองสัตวเปนอีกกิจกรรมท่ีนาสนใจ  

โดยสามารถพบเห็นสัตวปารวมกับการชมธรรมชาติ แตการมี

นักทองเท่ียวจํานวนมากในชวงวันหยุดยาวอาจสงผลตอความ

สะดวกในการใชบริการ รวมถึงลานกางเต็นทในพ้ืนท่ีท่ีขาดความ

เปนระเบียบ และเสี่ยงถูกรบกวนโดยสัตวปาท่ีออกหาอาหารใน
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ยามค่ําคืน นอกจากน้ัน การดูนกในอุทยานท่ีไดรับความนิยม

อยางสูงในปจจุบัน เน่ืองจากความหลากหลายของสายพันธุนกท่ี

สามารถพบเห็นไดในพ้ืนท่ี ซึ่งเปนจุดดึงดูดนักดูนกจากท่ัวโลก 

ดังน้ันหากมีไกดทองถ่ินท่ีมีความรูจะชวยใหนักทองเท่ียวไดรับ

ประสบการณท่ีดีข้ึน  

 

5) สรุปผล 

พฤติกรรมนักทองเท่ียวในยุคดิจิทัลมักคนหาขอมูลผานสื่อ

ออนไลนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการทองเท่ียว โดยหน่ึงในขอมูล

สําคัญคือคะแนนความพึงพอใจและบทวิจารณสาธารณะจาก

แพลตฟอรมดิจิทัล แมวาบทวิจารณออนไลนจะมีขอดีหลายประการ 

แตปริมาณของบทวิจารณจํานวนมากท้ังท่ีเก่ียวของและไม

เก่ียวของ อาจสิ้นเปลืองเวลาและทรัพยากรในการแยกขอมูลท่ี

สําคัญ ดังน้ันการวิเคราะหขอความอยางเปนระบบจึงเปนวิธีท่ี

ชวยใหสามารถเขาใจมุมมองของนักทองเท่ียวไดอยางรอบดาน  

งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหบทวิจารณจากนักทองเท่ียว

ชาวตางชาติท่ีมีตออุทยานแหงชาติเขาใหญดวยเครื่องมือวิเคราะห

ความรูสึกแบบใชพจนานุกรมเปนฐาน โดยรวบรวมขอมูลจาก 

บทวิจารณสาธารณะเก่ียวกับอุทยานแหงชาติเขาใหญจาก

แพลตฟอรมออนไลนระหวางวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2563 ถึง 31 

ธันวาคม พ.ศ. 2567 รวมท้ังสิ้น 12,035 รายการ เพ่ือจําแนก

ความคิดเห็นของนักทองเท่ียวออกเปนเชิงบวก เชิงลบ และเปน

กลางจาก TextBlob Flair และ VADER 

ผลการทดสอบ พบวา VADER มีคาความถูกตองเฉลี่ยสูง 

ท่ีสุดเทากับรอยละ 76 ในการจําแนกความรูสึกของบทวิจารณ 

อยางไรก็ตาม ยังพบแนวโนมของอคติบางประการในกระบวนการ

วิเคราะห เชน การใหคานํ้าหนักกับขอความเชิงบวกมากเกินไป 

สงผลใหการจําแนกความรูสึกในบางกรณีไมตรงกับความรูสึกจาก

บทวิจารณ นอกจากน้ียังพบตัวอยางของบทวิจารณท่ีคะแนน

ความพึงพอใจขัดแยงกับเน้ือหา เชน บทวิจารณท่ีใหคะแนนสูง

แตมีเน้ือหาวิพากษวิจารณเก่ียวกับคาธรรมเนียมและการใหบริการ 

หรือบทวิจารณท่ีใหคะแนนต่ําแตมีเน้ือหาช่ืนชมธรรมชาติของ

อุทยาน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของการใชเพียงผลการวิเคราะห

ความรูสึกจากขอความในการสะทอนความคิดเห็นของนักทองเท่ียว 

ซึ่งอาจไมเพียงพอ เน่ืองจากความคิดเห็นของนักทองเท่ียวมีความ

ซับซอนและหลากหลาย อีกท้ังความคาดหวังของนักทองเท่ียวแต

ละคนน้ันไมมีขีดจํากัด และยากท่ีจะเปรียบเทียบความแตกตาง

กันในหลากหลายมุมมองดวยหลักเกณฑท่ีเปนมาตรฐานเดียวกัน 

เพ่ือลดขอจํากัดของการใชผลการวิเคราะหความรูสึกจาก

ขอความเพียงอยางเดียวในการสะทอนความคิดเห็นของ

นักทองเท่ียว และเพ่ิมการนําผลลัพธไปใชประโยชนอยางมี

ประสิทธิภาพ งานวิจัยน้ีวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพจากบท

วิจารณ โดยการแปลงขอความเปนเวกเตอรดวยวิธี TF-IDF  

และเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคําสําคัญและบทวิจารณท่ี

เก่ียวของดวยการวัดความคลายคลึงโคไซน กอนจะสรุปขอความ

ดวยการประมวลผลภาษาธรรมชาติรวมกับการนําเสนอภาพ

ขอมูลตามองคประกอบดานการทองเท่ียว ผลการวิเคราะหพบวา 

แมวาอุทยานแหงชาติเขาใหญจะไดรับการช่ืนชมในดานความ

งดงามทางธรรมชาติ แตก็ยังมีขอจํากัดบางประการท่ีถูกกลาวถึง

ในบทวิจารณของนักทองเท่ียวชาวตางชาติ ปญหาหลักท่ีพบ ไดแก 

คาธรรมเนียมเขาชมท่ีแตกตางกันระหวางนักทองเท่ียวชาวไทย

และชาวตางชาติ นอกจากน้ี ระบบขนสงสาธารณะยังขาดความ

สะดวกและไมเพียงพอ ทําใหการเดินทางภายในอุทยานตอง

พ่ึงพารถสวนตัวหรือรถเชาเปนหลัก ตลอดจนเวลาทําการของ

อุทยานและขอจํากัดในการเขาถึงบางพ้ืนท่ีอาจไมสอดคลองกับ

การชมสัตวปาในชวงเวลาท่ีแตกตางกัน 

ผลลัพธจากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการประมวลผลภาษา 

ธรรมชาติรวมกับการวิเคราะหความรูสึกจากขอความสามารถ

ชวยใหเขาใจความคิดเห็นของนักทองเท่ียวไดดียิ่งข้ึน ท้ังในแง

ของขอดีและขอจํากัดของแหลงทองเท่ียว ซึ่งจะเปนประโยชนตอ

การตัดสินใจของนักทองเท่ียว อีกท้ังยังสามารถนํามากําหนดแนว

ทางการพัฒนาอุทยานแหงชาติเขาใหญใหสามารถปรับปรุงคุณภาพ

การใหบริการและตอบสนองความตองการของนักทองเท่ียว 

นอกจากน้ี ยังเปนตนแบบในการประยุกตใชกับแหลงทองเท่ียว

อ่ืน ๆ เพ่ือยกระดับคุณภาพการใหบริการและเสริมสรางศักยภาพ

ในการแขงขันของอุตสาหกรรมการทองเท่ียวของประเทศไทยใน

ระยะยาว 

 

6) ขอเสนอแนะ 

การวิเคราะหความรูสึกจากขอความในครั้งตอไปควรใชการ

เรียนรูเชิงลึกอยางโมเดล Transformer เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การประมวลผลขอมูล นอกจากน้ี ควรมีการประเมินผลจากผูใช

เพ่ือพิจารณาวาผลลพัธจากการวิเคราะหขอความมีความถูกตอง 

นาเช่ือถือ และตรงตามความตองการของกลุมเปาหมาย ท้ังน้ีการ

ประเมินจะชวยใหสามารถปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพของ

ผลลัพธกอนนําไปใชงานตอไป 
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บทคัดยอ 

โรคเล็บเปนปญหาสําคัญในการวินิจฉัยทางการแพทย เน่ืองจากโรคเล็บมีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน ทําใหการวินิจฉัยตองอาศัย

ผูเช่ียวชาญดานโรคผิวหนัง ความผิดพลาดในการวินิจฉัยอาจนําไปสูการรักษาท่ีผิดพลาดและสงผลใหผูปวยมีอาการแทรกซอนเพ่ิมข้ึน 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมแบบทรานสฟอรมเมอรสําหรับจําแนกโรคเล็บ เน่ืองจากโครงขายมีความสามารถ

ในการเรียนรูคุณลักษณะท่ีสําคัญซึ่งกอนใหเกิดโรค แนวทางน้ีเปนการสงเสริมเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการจําแนก การทดลองมุงเนน

ศึกษาตัวอยางโรคเล็บท่ีหลากหลาย เชน เล็บท่ีเปนโรคสะเก็ดเงิน เล็บติดเช้ือรา และเล็บปกติ โดยโครงขายไดรับการฝกอบรมดวยการ

ปรับแตงคาพารามิเตอรการเรียนรูเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน โดยประเมินดวยคาความแมนยํามีผลสูงสุดจากการฝกอบรมท่ีรอย

ละ 99.40 ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการจําแนกและจดจําโรคเล็บไดอยางมีประสิทธิภาพ แนวทางน้ีไมเพียงแตชวยเพ่ิมความแมนยําใน

การวินิจฉัย แตยังสามารถพัฒนาระบบท่ีลดภาระงานของบุคลากรทางการแพทย และชวยใหการวินิจฉัยโรคเปนไปไดอยางรวดเร็ว ซึ่ง

อาจนําไปสูการพัฒนาระบบวินิจฉัยอัตโนมัติท่ีชวยยกระดับคุณภาพการดูแลและรักษาในอนาคต  
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Abstract 

Diagnosing nail diseases is a complex task due to their similar visual characteristics, often requiring expert 

dermatologists for accurate assessment. Misdiagnosis can lead to ineffective treatment and prolonged patient 

discomfort. This study explores the use of a transformer neural network for classifying nail diseases, leveraging its 

ability to identify intricate patterns and subtle features that may indicate early signs of disease. The research 

focuses on three nail conditions: psoriasis nails, onychomycosis, and healthy. The model was trained with a 

carefully optimized set of hyperparameters to improve learning efficiency and classification performance. 

Experimental results showed that the network achieved a peak accuracy of 99.40%, demonstrating its ability to 

effectively distinguish between different nail conditions. This approach not only enhances classification accuracy 

but also has the potential to reduce the workload of healthcare professionals and speed up diagnosis. Ultimately, 

this advancement could contribute to the development of automated diagnostic systems, leading to improved 

patient care and treatment outcomes. 
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1) บทนํา  

โรคเล็บเปนปญหาสุขภาพท่ีพบไดท่ัวไปและอาจสงผลตอ

คุณภาพชีวิตของผูปวย โดยมีสาเหตุจากหลายปจจัย เชน การติด

เช้ือรา การอักเสบจากแบคทีเรีย โรคผิวหนัง หรือภาวะผิดปกติ

ของรางกาย แมวาการวินิจฉัยโรคเล็บจะตองอาศัยความเช่ียวชาญ

ของแพทยผิวหนัง แตเน่ืองจากลักษณะของโรคมีความคลายคลึง

กันและซับซอน การตรวจวินิจฉัยแบบดั้งเดิมจึงมักใชเวลานาน

และมีขอจํากัดในการเขาถึงผูเ ช่ียวชาญ [1], [2] ในปจจุบัน

เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) และการ

เรียนรูเชิงลึก (deep learning) ไดเขามามีบทบาทสําคัญในวงการ

แพทย โดยเฉพาะการนําเทคนิคการมองเห็นของคอมพิวเตอรมา

ประยุกตใชในการวิเคราะหภาพทางการแพทยเพ่ือชวยในการ

ตรวจวินิจฉัยโรค การนําเทคโนโลยีเหลาน้ีมาชวยจําแนกและ

จดจําโรคเล็บสามารถเพ่ิมความแมนยํา ลดขอผิดพลาด และชวย

ใหแพทยสามารถใหการวินิจฉัยไดรวดเร็วข้ึน [3], [4] 

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมุงเนนการพัฒนาแบบจําลองการเรียนรู

เ ชิงลึกท่ีสามารถจําแนกประเภทของโรคเล็บโดยอัตโนมัติ  

เพ่ือเพ่ิมความแมนยําและประสิทธิภาพของการวินิจฉัย ซึ่งอาจ

นําไปสูการลดภาระงานของแพทยและเพ่ิมโอกาสในการเขาถึง

การรักษาท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมา เทคนิคการเรียนรูเชิงลึกโดยเฉพาะ

โครงขาย convolutional neural network (CNN) ท่ีมีบทบาท

สําคัญในการประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหภาพถายการแพทย 

[5] เน่ืองจากความสามารถในการเรียนรู และการตรวจจับ

คุณลักษณะเชิงลึกไดอยางมีประสิทธิภาพ [6] และยังไดรับการ

พัฒนาใหสามารถเรียนรูองคประกอบจากสวนยอย ๆ จากความ 

สัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของเปาหมายน้ัน ๆ สงผลใหมีการพัฒนาเพ่ือ

แกปญหาภาพถายท่ีซับซอน เชน ภาพถายรังสี [7] ภาพสแกน 

MRI [8] และภาพทางผิวหนัง [9] โดยเฉพาะการนํา CNN มา

ประยุกตใชในการจําแนกโรคเล็บเพ่ือชวยเพ่ิมความแมนยําและ

ลดขอผิดพลาดในการวินิจฉัย เชน ใน Hariyani et al. [4] เสนอ

การแบงสวนเสนเลือดฝอยท่ีเล็บ มุงเนนสัญญาณรบกวนและ

ความแปรปรวนสูง โดยอาศัย manual, semi-automated และ 

automated ในการแบงสวนภาพ รวมกับ DA-CapNet บน U-

Net ท่ีปรับปรุงดวย dual attention module เพ่ือชวยใหโมเดล

สามารถเรียนรูคุณลักษณะของภาพไดดีข้ึน ใน Yamaç et al. [10] 

เสนอ ResNet101v2 รวมกับการถายโอนการเรียนรูเพ่ือจําแนก

ลักษณะของโรคเล็บท่ีหลากหลาย เพ่ือศึกษาการเรียนรูดวยขอมูล

ท่ีจํากัดและคุณภาพต่ํา ใน Muneera Begum et al. [11] เสนอ 

CNN โดยพัฒนาใหอยูในรูปของเว็บแอปพลิเคชัน DermaDoc 

เพ่ือชวยผูใชตรวจสอบโรคและใหขอมูลเก่ียวกับอาการและแนว 

ทางบรรเทาอาการเบ้ืองตน และ Shandilya et al. [12] แสดง

ใหเห็นถึงความสําคัญของการประยุกตใชและพัฒนา อยางไรก็ตาม 

การพัฒนายังคงมีขอดอยท่ีเกิดจากการทํางานของโครงขาย 

สัญญาณรบกวนภาพ และความซับซอนของโรคเล็บ ซึ่งช้ีใหเห็น

แนวทางในการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ  

งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชโครงขายทรานสฟอรมเมอร

สําหรับจําแนกโรคเล็บ โดยโมเดลไดรับการฝกอบรมดวยชุดขอมูล 

ภาพเล็บท่ีผานการตรวจสอบจากแพทยผูเช่ียวชาญ พรอมท้ัง

ดําเนินการปรับปรุงการเรียนรูของโครงขายในขณะฝกอบรม 

ประสิทธิภาพของโมเดลถูกประเมินโดยคา accuracy, precision, 

recall, F1 และ confusion matrix เทคนิคและวิธีท่ีนําเสนอ

เปนการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมความสามารถของโครงขาย ใหสามารถ

นําไปพัฒนาควบคูกับระบบการแพทยทางไกล เพ่ือลดภาระงาน

ของแพทยและเพ่ิมการเขาถึงในการรักษา  

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีดําเนินการโดยรวบรวมชุดขอมูลภาพเล็บท่ีผานการ

ตรวจสอบจากชุดขอมูลออนไลนท่ีเผยแพรไวสําหรับนําไปพัฒนา

ปญญาประดิษฐ โดยนํามาปรับแตงภาพดวยการเสริมขอมูล (data 

augmentation) เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของขอมูล จากน้ัน

นํามาฝกอบรมโครงขายทรานสฟอรมเมอร โดยทําปรับเปลี่ยน

พารามิเตอร (fine-tuning) บนชุดขอมูลโรคเล็บ การฝกอบรม

โครงขายไดรับการประเมินดวย accuracy, precision, recall, 

F1 และ confusion matrix พรอมเปรียบเทียบกับโมเดลกอน

หนา การทํางานดังกลาวแสดงไวดังรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปที่ 1 : ขั้นตอนการจําแนกและจดจาํโรคเล็บ 
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3.1) ชุดขอมูล (Dataset) 

Nail disease [13] เปนชุดขอมูลท่ีเผยแพรสาธารณะ ถูก

พัฒนาข้ึนสําหรับการศึกษาวิจัยในการจําแนกและจดจําโรคเล็บ 

ประกอบดวยสองชุดยอย ไดแก ชุดเทรนนิง (training set)  

รอยละ 80 และชุดทดสอบรอยละ 20 โดยขอมูลแตละชุดแบง

ออกเปนสามประเภท ไดแก เล็บปกติ (healthy), โรคเช้ือรา 

(onychomycosis) และ โรคสะเก็ดเงิน (psoriasis) ชุดขอมูลน้ี

ไดรับการจัดระเบียบเพ่ือใชในการฝกและทดสอบโมเดลของการ

เรียนรูเชิงลึก โดยสามารถดาวนโหลดไดจาก Kaggle เพ่ือนําไปใช

ในการพัฒนาระบบวินิจฉัยโรคเล็บแบบอัตโนมัติ  

 

 

(ก) เล็บปกติ 

 

(ข) โรคเชื้อรา 

 

(ค) โรคสะเก็ดเงิน 

 

รูปที่ 2 : ชุดขอมูลโรคเล็บ 

 

3.2) โครงขายทรานสฟอรมเมอร (Transformer Network) 

โครงขายทรานสฟอรมเมอร [14] เปนสถาปตยกรรมท่ีใช self-

attention mechanism ถูกออกแบบเพ่ือประมวลผลขอมูลท่ี

เปนลําดับสงผลใหโมเดลสามารถตรวจจับลักษณะเดนของขอมูล 

ภาพไดโดยไมตองอาศัยโครงสรางแบบลําดับเชิงพ้ืนท่ี หรือความ 

สัมพันธระหวางสวนตางๆ ของภาพ มีการทํางานโดยใชโครงขาย

ท่ีแบงภาพออกเปนแพตช ขนาด P×P และแปลงเปนเวกเตอร

ผาน linear projection จากน้ัน positional encoding จะถูก

เพ่ิมเขาไปเพ่ือรักษาขอมูลลําดับของแพตชในกระบวนการ self-

attention ภายใน multi-head self-attention (MHSA) ซึ่งทํา

หนาท่ีรวมองคประกอบของ scaled dot-product attention 

เพ่ือเรียนรูความสัมพันธเชิงลึกของขอมูล ดังสมการท่ี (1)  

Attention(Q, K, V) = softmax �𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑇𝑇

�𝑑𝑑𝑥𝑥
�𝑉𝑉 (1) 

เมื่อ K, Q, V คือ เวกเตอร query, key, value ท่ีไดจากการ

แปลงขอมูลผานเมทริกซนํ้าหนัก และ dx คือ มิติของ key เพ่ือ

ปรับสเกลใหเหมาะสม MHSA ซึ่งจะดําเนินการไปพรอมกันดวย 

self-attention เพ่ือนําขอมูลเชิงลึกไปใชหลังจากผานข้ันตอน

ของ feedforward network  และ layer normalization โดย

โมเดลจะรวมคุณลักษณะและสงตอไปยัง โครงขายประสาทเพ่ือ

จําแนกประเภทและจดจํา 

 

3.3) การวัดประสิทธิภาพ 

ประสิทธิภาพของโมเดลสามารถใชการคํานวณดวย accuracy 

เพ่ือประเมินภาพรวมของการฝกอบรม ดังสมการท่ี (2), precision 

เพ่ือคํานวณจากสัดสวนของ true positive (TP) ตอผลรวมของ 

TP และ false positive (FP) ซึ่งใชวัดความแมนยําของโมเดลใน

การทํานายผลลัพธท่ีเปนบวก ดังสมการท่ี (3), recall เปนการ

คํานวณจากสัดสวนของ TP ตอผลรวมของ TP และ false 

negative (FN) ซึ่งใชวัดความสามารถของโมเดลในการดึงขอมูล

ท่ีถูกตอง ดังสมการท่ี (4), F1 ผลทางสถิติท่ีใชวัดความแมนยําของ

โมเดล ซึ่งเปนคาเฉลี่ยนํ้าหนักระหวาง precision และ recall  

ดังสมการท่ี (5) ในขณะท่ี confusion matrix ถูกนํามาอธิบาย

ชุดขอมูลท่ีไมสมดุล  

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
 

(2) 

Precision =
TP

TP + FP
 

(3) 

Recall =
TP

TP + FN
 

(4) 

F1 =
2 x Precision x Recall

Precision + Recall
 

(5) 

โดยท่ี TP และ true negative (TN) คือ จํานวนตัวอยางท่ี

จําแนกและจดจําไดถูกตอง FP และ FN คือ จํานวนตัวอยางท่ี

จําแนกและจดจําผิดพลาด  

 

3.4) อุปกรณในการทดลอง  

คอมพิวเตอรท่ีใชในการทดลองดําเนินการบนระบบปฏิบัติการ 

Windows ท่ีติดตั้ง CPU Intel Core i5-12400F LGA 1700 @ 

2.5 GHz พรอมดวย RAM ขนาด 32 GB ท่ีมีความเร็วสัญญาณ

นาฬิกา 5600 MHz และ GPU NVIDIA RTX 4070 ซึ่งมาพรอม 

VRAM ขนาด 12 GB และ CUDA cores จํานวน 5888 หนวย 
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NumPy และ TensorFlow เปนเครื่องมือในการพัฒนาและ

ทดสอบ การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการเทรนนิง และ

ทดสอบเพ่ือชวยเพ่ิมความเร็วในการประมวลผล ถูกกําหนดไว

เพ่ือความเปนมาตรฐาน ดังสรปุในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 : พารามิเตอรสําหรับการเทรนนิงโมเดล 

พารามิเตอร คาของพารามเิตอร 

ขนาดขอมูล 150×150×3 

อัตราการเรียนรู 10-3, 10-4, 10-5 

รอบของการเทรนนิง 200 

การเพิ่มประสิทธภิาพ Adam 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) ผลการเทรนนิง (Training Results) 

ผลของการเทรนนิง ในรูปท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพการเรียนรู

ของโครงขายในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเรียนรู 10-3, 

10-4 และ 10-5 ซึ่งผลการเทรนนิง พบวา 10-5 ใหประสิทธิภาพ

การเทรนนิง สูงสุดท่ีรอยละ 99.40 และมีความเสถียรมากท่ีสุด 

ในขณะท่ี 10-4 มีความสมดุลในการเรียนรูโดยมีผลสงูสุดท่ีรอยละ 

98.28 ซึ่งเปนผลเทียบเทา 10-5 และ 10-3 มีผลการเรียนรูท่ีผัน

ผวนโดยมีผลสูงสุดท่ีรอยละ 95.71  

 

 
 

รูปที่ 3 : ประสิทธภิาพการเทรนนิงโมเดล 

 

4.2) ผลการจําแนกและจดจํา 

เมื่อนําโครงขายไปทดสอบ โดยนํา 10-5 ท่ีไดรับการเทรนนิง

สูงสุดไปทดสอบ โดยใชตัวช้ีวัดคา precision, recall และ F1 

ผลการจําแนกโรคเล็บ ไดแก เล็บปกติ, โรคเช้ือรา, และ โรค

สะเก็ดเงิน สรุปผลในตารางท่ี 2 ผลของโรคเช้ือราไดรับผลสูงสุด

ท่ีรอยละ 88.90, 81.60 และ 85.10 ของ precision, recall 

และ F1 สะทอนถึงความสมดุลในการจําแนก อยางไรก็ตาม การ

จําแนกเล็บปกตแิละโรคสะเก็ดเงินมีผลคอนขางนอยเมื่อเทียบกับ

การทดลองชุดอ่ืน ๆ โดยสามารถจําแนกไดเพียงรอยละ 57.90, 

71.00 และ 63.80 ของเล็บปกติ และมีผลท่ีรอยละ 67.80, 

66.30 และ 67.00 ของโรคสะเก็ดเงิน ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2 : ประสิทธิภาพการจําแนกโรคเล็บ 

โรคเล็บ Precision (%) Recall (%) F1 (%) 

เล็บปกติ 57.90 71.00 63.80 

โรคเชื้อรา 88.90 81.60 85.10 

โรคสะเก็ดเงิน 67.80 66.30 67.00 

 

 
 

รูปที่ 4 : Confusion matrix ของการจาํแนกโรคเล็บ 

 

 
 

รูปที่ 5: ผลการจดจาํโรคเล็บ 
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ในรูปท่ี 4 ผลลัพธของ 10-5 เมื่อนํามาทดสอบเพ่ือจําแนก 

โรคเล็บ โดย confusion matrix แสดงผลการจําแนกโรคเลบ็ ผล

สูงสุดท่ีรอยละ 70.97 สําหรับเล็บปกติ, รอยละ 81.63 สําหรับ

โรคเช้ือรา และรอยละ 66.30 สําหรับโรคสะเก็ดเงิน อยางไรก็

ตาม ในการทดสอบยังมีขอผิดพลาดท่ีเกิดจากความสับสนในการ

เรียนรูขอมูล เชน ผลการจําแนกท่ีรอยละ 29.03 ของเล็บปกติ

จําแนกผิดเปนโรคสะเก็ดเงิน หรือผลการจําแนกท่ีรอยละ 17.39 

ของโรคสะเก็ดเงินถูกทํานายผิดเปนเล็บปกติ 

ในรูปท่ี 5 ผลลัพธของ 10-5 เมื่อนํามาทดสอบเพ่ือจดจําโรค

เล็บ สามารถแสดงผลการจดจําไดท้ัง เล็บปกติ, โรคเช้ือรา และ

โรคสะเก็ดเงิน โดยมีความแมนยําสูงในบางภาพ เชน รอยละ 

100 สําหรับเล็บปกต ิและรอยละ 99.84 สําหรับโรคเช้ือราท่ีเล็บ 

อยางไรก็ตาม ในบางกรณีมีคาความแมนยําต่ํา เชน รอยละ 

73.16 สําหรับโรคสะเก็ดเงิน ซึ่งอาจแสดงถึงความผิดพลาดใน

บางกรณี 

 

4.3) การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประยุกตใชโครงขายทรานส

ฟอรมเมอรสําหรับจําแนกและจดจําโรคเล็บ โดยไดรวบรวมผล

การศึกษาอ่ืน ๆ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวิธีท่ีเสนอ สรุปผล

ในตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเทรนนิง (training)  

กับการศึกษากอนหนา 

บทความ เทคนิค เทรนนิง (%) 

[4] DA-CapNet 81.00 (recall) 

[10] ResNet101v2 89.00 

[12] Hybrid Capsule CNN 99.40 

[15] Hybrid CNN 80.45 

[16] Hybrid CNN-RF 96.08 

[17] CNN 87.33 

งานวิจัยน้ี เทคนิคที่นําเสนอ 99.40 

 

ในตารางท่ี 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการศึกษากอน

หนา ผลลัพธของเทคนิค DA-CapNet, ResNet101v2, Hybrid 

Capsule CNN, Hybrid CNN, CNN-RF แ ล ะ  CNN มี ผ ลกา ร

ฝกอบรมท่ีได โดยเทคนิคท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ีใช Transformer 

ซึ่งใหผลลัพธดีท่ีสุดท่ีรอยละ 99.40 แสดงใหเห็นวาเทคนิคท่ี

นําเสนอมีประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ  

5) อภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการเรียนรูแตกตางกัน

สงผลตอประสิทธิภาพของโครงขายท่ีเสนอ ซึ่งผลของ 10-5 ให

ผลลัพธท่ีดีท่ีสุดท่ีรอยละ 99.40 และมีความเสถียรมากท่ีสุด 

แสดงใหเห็นวาอัตราการเรียนรู ท่ีนอยชวยใหโครงขายเรียนรู

คุณลักษณะของขอมูลไดดียิ่งข้ึน เมื่อเทียบกับพารามิเตอรอ่ืนๆ 

ท้ังน้ีเมื่อสังเกต 10-3 มีผลลัพธท่ีผันผวนมากท่ีสุด ซึ่งบงช้ีวาอัตรา

การเรียนรูท่ีสูงเกินไปทําใหการเรียนรูเกิดปญหาการเรียนรูท่ีไมมี

เสถียรภาพ  

เมื่อทดสอบกับชุดขอมูลเพ่ือจําแนกโรคเล็บพบวา อัตราการ

เรียนรู ท่ี 10-5 สามารถจําแนกโรคเช้ือราไดดี ท่ีสุด โดยมีคา 

precision สูงสุดท่ีรอยละ 88.90 มีผล recall สูงสุดท่ีรอยละ 

81.60 และ F1 สูงสุดท่ีรอยละ 85.10 ซึ่งสะทอนถึงความสามารถ

ในการจําแนกท่ีดีเฉพาะในบางกรณี นอกจากน้ี เมื่อทดสอบเพ่ือ

จดจําโรคเล็บ โมเดลสามารถจดจําเล็บปกตไิดอยางแมนยําท่ีรอย

ละ 100 ในทุกตัวอยาง สําหรับโรคเช้ือรามีความแมนยําแตกตาง

กัน ซึ่งมีผลสูงสุดท่ีรอยละ 99.84 และในบางกรณีมีผลลดลงท่ี

รอยละ 75.80 ท้ังน้ี ผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียวกันกับ

โรคสะเก็ดเงินท่ีมีความแมนยําสูงและมีผลลดนอยลงในบางกรณี 

อาจเกิดจากความคลายคลึงกันของลักษณะทางกายภาพของโรค 

สะทอนถึงขอจํากัดของโมเดลในการจําแนกและจดจําโรคบน

สภาพผิวของเล็บ 

แมวาผลลัพธโดยรวมจะแสดงใหเห็นวาโครงขายท่ีเสนอมี

ประสิทธิภาพสูงในการจําแนกและจดจําโรคเล็บ แตยังสามารถ

พัฒนาเพ่ิมเติม โดยเฉพาะการเพ่ิมชุดขอมูลท่ีครอบคลุมตัวอยาง

ท่ีมีลักษณะคลายคลึงกัน หรือการปรับแตงโครงขายใหสามารถ

ดึงลักษณะเฉพาะของโรคใหดียิ่งข้ึน 

 

6) สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชโครงขายทรานสฟอรมเมอร

สําหรับจําแนกและจดจําโรคเล็บ เน่ืองจากขอดีในการเรียนรู

ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีไดดีและลดการสูญเสียขอมูลท่ีซับซอน 

ฐานขอมูลท่ีใชทดลองประกอบดวยโรคเล็บ ไดแก เล็บปกติ  

โรคเช้ือราท่ีเล็บ และโรคสะเก็ดเงิน โดยโมเดลไดรับการฝกและ

ปรับแตงพารามิเตอรเพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการ 

เทรนนิงและทดสอบ 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วิธีท่ีเสนอมีประสิทธิภาพการ

เทรนนิงสูงสุดท่ีรอยละ 99.40 อีกท้ังยังสามารถจําแนกและจดจํา
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โรคเล็บไดอยางแมนยํา ทําใหเหมาะสมสําหรับนําไปพัฒนาระบบ

วินิจฉัยโรคเล็บแบบอัตโนมัติ 

จากผลการทดลองสรุปไดวา โครงขายทรานสฟอรมเมอรเปน

แนวทางท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการจําแนกและจดจําโรคเล็บ โดย

ชวยปรับปรุงความแมนยําในการวินิจฉัย ซึ่งสามารถนําไปพัฒนา

ระบบเพ่ือลดภาระงานของแพทยในอนาคต 

 

7) ขอเสนอแนะ 

สําหรับการพัฒนาในอนาคต ควรขยายฐานขอมูลใหครอบคลุม

โรคเล็บท่ีหลากหลายมากข้ึนและเพ่ิมคุณภาพของขอมูลเพ่ือ

ปรับปรุงความแมนยําของโมเดล นอกจากน้ีควรพัฒนาโครงขาย 

ทรานสฟอรมเมอรใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใชเทคนิคใหม ๆ 

เชน hybrid transformer-CNN หรือ self-supervised learning 

รวมถึงการพัฒนาแอปพลิเคชันสําหรับการใชงานจริงผานสมารต

โฟนและการผสานรวมกับระบบการแพทยทางไกล เพ่ือใหแพทย

และผูปวยสามารถเขาถึงการวินิจฉัยไดดีมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอ 3 อัลกอริทึม ซึ่งปรับปรุงประสิทธิภาพของตนไมเทอรนารีใหสามารถรองรับระดับคุณภาพการใหบริการท่ี

แตกตางกัน โดยอัลกอริทึมท้ัง 3 ไดแก อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 และ

อัลกอริทึม Adaptive Probability สําหรับอัลกอริทึมท่ีนําเสนอจะแบงผูใชออกเปน 2 คลาส ไดแก คลาส 1 และ คลาส 2 กําหนดให

ผูใชคลาส 1 มีลําดับความสําคัญสูงกวาผูใชคลาส 2 ในอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 ผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 1 

ชองสัญญาณจาก 2 ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใชคลาส 2 สามารถสุมเลือกไดท้ัง 3 ชองสัญญาณ อัลกอริทึมท่ี 2 ไดแก อัลกอริทึม 

Partial Access ประเภทท่ี 2 ในอัลกอริทึมน้ี ผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใชคลาส 2 

จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 ชองสัญญาณหลัง อัลกอริทึมท่ี 3 ไดแก อัลกอริทึม Adaptive Probability ในอัลกอริทึมตนไมเทอร

นารี ผูใชแตละคนจะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จากท้ังหมด 3 ชองสัญญาณ ซึ่งเมื่อมองในรูปแบบของความนาจะเปน ผูใชแตละรายสุม

เลือกชองสัญญาณแตละชองดวยความนาจะเปนเทากับ 1/3 สําหรับอัลกอริทึม Adaptive Probability จะกําหนดใหความนาจะเปน

ในการเขาใชชองสัญญาณแตละชองไมเทากัน อยางเชน กําหนดใหความนาจะเปนของการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 2 และ 3 เทากับ 

1/2 2/5 และ 1/10 ตามลําดับ จากพฤติกรรมการเขาถึงชองสัญญาณท่ีแตกตางกันระหวางผูใชคลาส 1 และผูใชคลาส 2 ทําใหผูใชแต

ละคลาสมีคาประวิงเวลาท่ีไมเทากัน จึงสามารถนําอัลกอริทึมท้ัง 3 น้ี มาใชเพ่ือรองรับระบบท่ีตองการคุณภาพการใหบริหารท่ีแตกตาง

กัน  จากผลการทดสอบพบวา ทุกอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสามารถนําไปใชในระบบท่ีตองการรองรับคุณภาพการใหบริการท่ีตางกันได 

โดยเฉพาะอัลกอริทึม Adaptive Probability สามารถปรับคาพารามิเตอรใหสามารถรองรับคุณภาพการใหบริการท่ีแตกตางกันจํานวน

หลายระดับ ในขณะท่ียังคงคาประวิงเวลาท่ีเหมาะสม 

 

คําสําคัญ :  การปรับความนาจะเปน  การเขาใชชองสัญญาณ  การแกปญหาการชนกัน  การเขาถึงบางสวน  อัลกอริทึมตนไมเทอรนารี 
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Abstract 

This paper presents three algorithms that improve the performance of Ternary tree to support different quality 

of service levels. These algorithms are Partial Access type 1, Partial Access type 2 and Adaptive Probability 

algorithms. For the proposed algorithms, users are divided into two classes, namely class 1 and class 2, with class 

1 users given higher priority than class 2 users. In Partial Access type 1 algorithm, class 1 users randomly select one 

slot from the first two slots, while class 2 users can access all three slots. In Partial Access type 2 algorithm, class 

1 users randomly select 1 slot from the first 2 slots, while class 2 users randomly select 1 slot from the last 2 slots. 

Third algorithm is Adaptive Probability algorithm. In Ternary tree algorithm, each user randomly selects 1 slot out 

of 3 slots. When viewed in terms of probability, each user randomly accesses each slot with a probability of 1/3. 

Adaptive probability algorithms use different probability values for each slot. For example, let the probability of 

accessing slots 1, 2, and 3 be 1/2, 2/5, and 1/10, respectively. Due to the different channel access behavior between 

class 1 and class 2 users, each class of users has different delay values. Therefore, these three algorithms can be 

used to support systems that require different quality of service levels. The results show that each algorithm can 

provide different quality of service, especially Adaptive Probability algorithm, which can adjust its parameters to 

accommodate different quality of service levels while maintaining an appropriate delay. 
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1) บทนํา 

ในปจจุบัน ผูใชงานเครือขายจํานวนมากมีความตองการใน

การสงขอมูลจํานวนมาก เมื่อผูใชหลายคนสงขอมูลพรอมกัน จะ

ทําใหเกิดการชนกันของขอมูลข้ึน จึงมีความจําเปนตองมีอัลกอริทึม

ท่ีใชควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณเพ่ือลดการชนกันของขอมูล 

อัลกอริทึมท่ีนิยมใชในการควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบง

ออกเปน 2 กลุมหลัก ไดแก อัลกอริทึมท่ีไมมีการชนกันของขอมลู 

(collision free algorithm) ตัวอยางของอัลกอริทึมกลุมน้ีไดแก 

TDMA [1]–[3] FDMA [4]–[6] และ CDMA [7]–[9] โดยจะมีการ

แบงชองสัญญาณใหผูใชแตละรายอยางชัดเจน แตอัลกอริทึมน้ี มี

ขอจํากัดตรงท่ี หากมีชวงเวลาใดท่ีผูใชงานไมมีขอมูลท่ีจะสงชอง 

สัญญาณท่ีวางน้ัน จะสามารถแบงใหผูใชคนอ่ืนใชงานได และ

อัลกอริทึมน้ีไมเหมาะท่ีจะรองรับผูใชจํานวนมาก เพ่ือใหรองรับ

จํานวนผูใชงานไดมากข้ึน มีผูเสนออัลกอริทึมท่ีมีการชนกันของ

ขอมูล (collision-based algorithm) ตัวอยางของอัลกอริทึม

กลุมน้ีไดแก อัลกอริทึมตนไมไบนาร ี[10], [11] อัลกอริทึมตนไม

เทอรนารี [12] โดยอัลกอริทึมไบนารีจะแบงผูใชท่ีเก่ียวของกับ

การชนกันออกเปน 2 กลุม ในขณะท่ีอัลกอริทึมเทอรนารีจะแบง

ผูใชท่ีเก่ียวของกับการชนกันออกเปน 3 กลุม และเมื่อเกิดการชน

กันซ้ําจะมีการแบงกลุมยอยซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกวาผูใชทุกคนจะ

ประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบ

สมรรถนะของอัลกอรทึิมตนไมไบนารีและอัลกอริทึมตนไมเทอร-

นารี อัลกอริทึมตนไมเทอรนารีจะมีสมรรถนะท่ีดีกวาโดยผูใชจะมี

คาประวิงเวลาในการเขาใชชองสัญญาณนอยกวาอัลกอริทึมตนไม 

ไบนารี [12], [13]  

บทความวิจัยฉบับน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงอัลกอริทึม

ตนไมเทอรนารีใหสามารถรองรับระดับการใหบริการท่ีมีคุณภาพ

แตกตางกัน โดยนําเสนออัลกอริทึม 3 ตัว ไดแก อัลกอริทึม 

Partial Access ประเภทท่ี 1 อัลกอริทึม Partial Access ประเภท

ท่ี 2 และอัลกอริทึม Adaptive Probability โดยปกติในตนไม

เทอรนารี ผูใชแตละคนจะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จากท้ังหมด 

3 ชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 1 ผูใชทุกคนจะมีคาประวิงเวลา

โดยเฉลี่ยเทากัน สําหรับอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 

ผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 ชองสัญญาณแรก 

ในขณะท่ีผูใชคลาส 2 สามารถสุมเลือกไดท้ัง 3 ชองสัญญาณ 

อัลกอริทึมท่ี 2 ไดแก อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 

ในอัลกอริทึมน้ี ผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 

ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใชคลาส 2 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ

จาก 2 ชองสัญญาณหลัง อัลกอริทึมท่ี 3 ไดแก อัลกอริทึม 

Adaptive Probability ในอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี ผูใชแตละ

คนจะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จากท้ังหมด 3 ชองสัญญาณ  

ซึ่งเมื่อมองในรูปแบบของความนาจะเปน ผูใชแตละรายสุมเขาใช

ชองสัญญาณแตละชองดวยความนาจะเปนเทากับ 1/3 อัลกอริทึม 

Adaptive Probability น้ีกําหนดใหความนาจะเปนในการเขาใช

ชองสัญญาณแตละชองไมเทากัน โดยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

สามารถนําไปใชในระบบเครือขายสื่อสารไรสายในปจจุบันได 

อยางเชน เครือขายเซนเซอรไรสาย เครือขายระบบอินเทอรเน็ต

ในทุกสรรพสิ่ง และเครือขายยุค 5G เน่ืองจากเครือขายขางตน

จําเปนตองสงขอมูลหลากหลายประเภท ซึ่งขอมูลแตละประเภท

ตองการระดับคุณภาพการใหบริการท่ีแตกตางกัน สําหรับ

รายละเอียดของท้ัง 3 อัลกอริทึมจะแสดงในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 1 : การแกปญหาการชนกันของตนไมเทอรนารี 

 

2) อัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

ในหัวขอน้ี จะแสดงรายละเอียดของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 3 

ตัว โดยแสดงตัวอยางประกอบ กําหนดใหผูใชในระบบมีอยู 2 

คลาส ไดแก ผูใชคลาส 1 และผูใชคลาส 2 โดยผูใชคลาส 1 

ตองการระดับคุณภาพการใหบริการท่ีสูงกวาผูใชคลาส 2 

2.1) อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 

ในอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 ผูใชคลาส 1 จะ

สุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใช

คลาส 2 สามารถสุมเลือกไดท้ัง 3 ชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 2 

กําหนดใหผูใช A B และ C เปนผูใชคลาส 1 และผูใช D E และ F 

เปนผูใชคลาส 2 จากรูปเมื่อมีการแบงกลุมเกิดข้ึนผูใช A B และ 

C จะสุมเลือก 1 ใน 2 ชองสัญญาณแรกเสมอ ในขณะท่ีผูใช D E 

และ F จะสุมเลือกชองสัญญาณใดชองสัญญาณหน่ึง การดําเนินการ

เชนน้ี จะทําใหผูใชคลาส 1 มีโอกาสประสบความสําเร็จในการ

เขาใชชองสัญญาณกอนผูใชคลาส 2 สงผลใหผูใชคลาส 1 มีคา

ประวิงเวลาโดยเฉลี่ยต่ํากวาผูใชคลาส 2 
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รูปที่ 2 : การแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทที่ 1 

 

2.2) อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 

อัลกอริทึมท่ี 2 ไดแก อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 

2 ในอัลกอริทึมน้ี ผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณจาก 2 

ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใชคลาส 2 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ

จาก 2 ชองสัญญาณหลัง ดังแสดงในรูปท่ี 3 จากรูปเมื่อมีการ

แบงกลุมเกิดข้ึน ผูใช A B และ C ซึ่งเปนผูใชคลาส 1 จะสุมเลือก 

1 ใน 2 ชองสัญญาณแรกเสมอ ในขณะท่ีผูใช D E และ F ซึ่งเปน

ผูใชคลาส 2 จะสุมเลือก 1 ใน 2 ชองสัญญาณหลังเสมอ ซึ่งจะทํา

ใหผูใชคลาส 1 มีโอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชอง 

สัญญาณกอนผูใชคลาส 2 และผูใชคลาส 1 มีคาประวิงเวลาโดย

เฉลี่ยต่ํากวาผูใชคลาส 2 

 

108

1142

12

6

1

F

A C

A,B,C,D,E,F

A,B

E

B D,E

D

3 7

9

C,D,E

5

3 4 5 6 7 9 10 111 2
B C,D,E C D,E D EA,B A

12
F

8

 
 

รูปที่ 3 : การแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทที่ 2 

 

2.3) อัลกอริทึม Adaptive Probability 

ในอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี ผูใชแตละคนจะสุมเลือก 1 ชอง 

สัญญาณ จากท้ังหมด 3 ชองสัญญาณ ซึ่งเมื่อมองในรูปแบบของ

ความนาจะเปน ผูใชแตละรายสุมเขาใชชองสัญญาณแตละชอง

ดวยความนาจะเปนเทากับ 1/3 อัลกอริทึม Adaptive Probability 

กําหนดใหความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณแตละชอง 

ไมเทากัน อยางเชน กําหนดใหความนาจะเปนในการเขาใช

ชองสัญญาณของผูใชคลาส 1 เปนดังน้ี ความนาจะเปนในการเขา

ใชชองสัญญาณท่ี 1 เทากับ 1/2 ความนาจะเปนของการเขาใช

ชองสัญญาณท่ี 2  เทากับ 2/5 และความนาจะเปนของการเขา

ใชชองสัญญาณท่ี 3 เทากับ 1/10 ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยคาความ

นาจะเปนท้ัง 3 ขางตน เปนคาความนาจะเปนท่ีสมมติข้ึนมา 

เพ่ือใหการยกตัวอยางเห็นภาพท่ีชัดเจนข้ึน ซึ่งจะพบวาโอกาสใน

การเขาใชชองสัญญาณ 1 เทากับ 0.5 โอกาสในการเขาใชชอง 

สัญญาณ 1 และ 2 เทากับ 0.9 ในขณะท่ีอัลกอริทีมตนไมเทอร

นารีมีโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณ 1 เทากับ 0.33 โอกาสใน

การเขาใชชองสัญญาณ 1 และ 2 เทากับ 0.66 จากรูป ผูใช A ซึ่ง

เปนผูใชคลาส 1 สุมคาความนาจะเปนเทากับ 0.38 ซึ่งมีคานอย

กวา 0.5 ผูใช A จึงสุมเลือกชองสัญญาณแรก ผูใช B ซึ่งเปนผูใช

คลาส 1 สุมคาความนาจะเปนเทากับ 0.68 ซึ่งมีคามากกวา 0.5 

แตนอยกวา 0.9 ผูใช B จึงสุมเลือกชองสัญญาณท่ี 2 ผูใชรายอ่ืน ๆ 

จะใชหลักการเดียวกันในการสุมเลือกชองสัญญาณ  

การกําหนดคาความนาจะเปนของผูใชคลาส 1 ในการเขาถึง

ชองสัญญาณท่ี 1 (P1) และคาความนาจะเปนของผูใชคลาส 1 ใน

การเขาถึงชองสัญญาณท่ี 1 และ 2 (P2) ตามตัวอยาง จะทําใหผูใช

คลาส 1 มีโอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ

กอนผูใชคลาส 2 
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รูปที่ 4 : การแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม Adaptive Probability ขั้นที่ 1 

 

จากรูปท่ี 4 จะพบวา ผูใช B C และ D สุมเลือกชองสัญญาณ

ท่ี 2 เหมือนกัน ทําใหเกิดการชนกันข้ึน ในขณะท่ีผูใช E และ F  

ก็สุมเลือกชองสัญญาณเดียวกัน จึงตองมีการแบงกลุมครั้งท่ี 2 ดัง

แสดงในรูปท่ี 5 หากยังเกิดการชนกันข้ึนอีกจะมีการแบงกลุมไป

เรื่อย ๆ จนกวาผูใชทุกคนประสบความสําเร็จในการเขาใชชอง 

สัญญาณ รูปท่ี 6 แสดงหมายเลขชองสัญญาณท่ีผูใชแตละราย 

เขาใช 
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รูปที่ 5 : การแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม Adaptive Probability ขั้นที่ 2 
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รูปที่ 6 : การแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม Adaptive Probability 

 

จากรายละเอียดของอัลกอริทึมท้ัง 3 ขางตน โอกาสในการ

ประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณของผูใชคลาส 1 

ตางจากโอกาสในการประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ

ของผูใชคลาส 2 จึงสามารถนําอัลกอริทึมท่ีเสนอ มาใชรองรับ 

ทราฟกท่ีมีความตองการคุณภาพการใหบริการท่ีแตกตางกันได 

 

3) ผลการวิจัยและการอภิปราย 

ในหัวขอน้ี จะแสดงสมรรถนะและเปรียบเทียบอัลกอริทึมท่ี

นําเสนอ กําหนดใหคาดัชนีคุณภาพการใหบริการ (QoS index) 

เทากับ อัตราสวนระหวางคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยระหวางผูใช

คลาส 2 และผูใชคลาส 1 หากคาดัชนีคุณภาพการใหบริการมีคา

มากแสดงวา มีความแตกตางระหวางคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ย

ระหวางผูใชคลาส 2 และผูใชคลาส 1 มาก 

รูปท่ี 7 แสดงคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยเมื่อปรับจํานวนผูใชคลาส 

1 ของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 กําหนดใหจํานวน

ผูใชท้ังหมดเทากับ 12 คน สําหรับอัลกอริทึมน้ี ผูใชคลาส 1 จะ

สุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จาก 2 ชองสัญญาณแรก ในขณะท่ีผูใช

คลาส 2 สุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จากชองสัญญาณท้ังหมด 3 ชอง 

จากรูปจะพบวา คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 และ 2 

สูงข้ึนตามจํานวนผูใชคลาส 1 เน่ืองจากเมื่อผูใชคลาส 1 มีจํานวน

มากข้ึนโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันระหวางผูใชคลาส 1 ดวยกันเอง 

และระหวางผูใชคลาส 1 และ 2 ใน 2 ชองสัญญาณแรกจะมากข้ึน

ตาม และทําใหผูใชคลาส 1 และ 2 มีโอกาสประสบความสําเร็จใน

การจองชองสัญญาณแรก ๆ ลดลง นอกจากน้ีจะพบวา เมื่อผูใช

คลาส 1 เทากับ 1 คน คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชทุกคนจะ

ใกลเคียงกับคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 เน่ืองจาก

ผูใชสวนใหญเปนผูใชคลาส 2 และเมื่อผูใชคลาส 1 เทากับ 11 คน 

จะพบวาคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชทุกคนจะใกลเคียงกับ 

คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 เน่ืองจากผูใชสวนใหญ

เปนผูใชคลาส 1 ท้ังน้ีเมื่อเปรียบผลกับอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี 

พบวาเมื่อจํานวนผูใชคลาส 1 เทากับ 1 คน คาประวิงเวลาโดย

เฉลี่ยของผูใชคลาส 2 และผูใชทุกคนของของอัลกอริทึม Partial 

Access ประเภทท่ี 1 จะใกลเคียงกับคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของ

ผูใชของอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี เน่ืองจากการท่ีมีผูใชคลาส 1 

เพียงคนเดยีวสุมเขาใช 2 ชองสัญญาณแรก การดําเนินการเชนน้ี

สงผลกระทบตอคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 นอย 

แตเมื่อผูใชคลาส 1 มีจํานวนมากข้ึน คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของ

ผูใชคลาส 1 และ 2 จะสูงข้ึน เน่ืองจากการท่ีมีผูใชคลาส 1 จํานวน

มากจะทําใหมีโอกาสสูงท่ีจะเกิดการชนกันเองระหวางผูใชคลาส 1 

และการชนกันระหวางผูใชคลาส 1 และ 2 ใน 2 ชองสัญญาณแรก 

ซึ่งสงผลใหคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยสูงข้ึน โดยมีคามากวาคาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชของอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี น่ันแสดงให

เห็นวา อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสามารถปรับปรุงอัลกอริทึมตนไมเทอร-

นารี ใหสามารถรองรับระดับการใหบริการท่ีมีคุณภาพท่ีแตกตาง

กันได แตตองแลกกับคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 7 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียเมื่อปรับจํานวนผูใชคลาส 1 ของอัลกอริทึม 

Partial Access ประเภทที่ 1  
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รูปท่ี 8 แสดงคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยเมื่อปรับจํานวนผูใช

คลาส 1 ของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 กําหนดให

จํานวนผูใชท้ังหมดเทากับ 12 คน สําหรับอัลกอริทึมน้ี ผูใชคลาส 

1 จะสุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จาก 2 ชองสัญญาณแรก ในขณะ

ท่ีผูใชคลาส 2 สุมเลือก 1 ชองสัญญาณ จาก 2 ชองสัญญาณหลัง 

จากรูปจะพบวา คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 และ 2 

สูงข้ึนตามจํานวนผูใชคลาส 1 โดยมีเหตุผลการเพ่ิมของคาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 และ 2 เชนเดียวกับผลของ

อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 แตสิ่งท่ีแตกตางกนคือ 

ในอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 คาประวิงเวลาโดย

เฉลี่ยระหวางผูใชคลาส 1 และผูใชคลาส 2 ตางกันมาก เน่ืองจาก

ในอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 ผูใชคลาส 2 เขาใชได

ทุกชองสัญญาณ แตในอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 

ผูใชคลาส 2 เขาถึงไดเฉพาะ 2 ชองสัญญาณหลัง ทําใหคาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 สูงข้ึน และเมื่อชองสัญญาณแรกมี

เฉพาะผูใชคลาส 1 เทาน้ันท่ีเขาถึงได ผูใชคลาส 1 จึงมีโอกาส

ประสบความสําเร็จในชองสัญญาณแรก ๆ มากข้ึน ทําใหคา

ประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 มีคาลดลง ท้ังน้ีเมื่อเปรียบ

ผลกับอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี พบวาเมื่อผูใชคลาส 1 มีจํานวน

มากข้ึน คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 และ 2 จะสูงข้ึน 

เน่ืองจากการท่ีมีผูใชคลาส 1 จํานวนมากจะทําใหมีโอกาสสูงท่ีจะ

เกิดการชนกันเองระหวางผูใชคลาส 1 ใน 2 ชองสัญญาณแรก 

และมีการชนกันระหวางผูใชคลาส 1 ใน 2 ในชองสัญญาณท่ี 2 

ซึ่งสงผลใหคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยสูงข้ึน โดยมีคามากวาคาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชของอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี อัลกอริทึมท่ี

นําเสนอสามารถปรับปรุงอัลกอริทึมตนไมเทอรนารี ใหสามารถ

รองรับระดับการใหบริการท่ีมีคุณภาพท่ีแตกตางกันได แตตอง

แลกกับคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชท่ีเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีคุณภาพการใหบริการ

เมื่อปรับจํานวนผูใชคลาส 1 จากรูปจะพบวา คาดัชนีคุณภาพการ

ใหบริการของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 มีคา

มากกวา 1 แตนอยกวา 2 และคาน้ีมีแนวโนมคอนขางคงท่ี 

เน่ืองจากอัตราการเพ่ิมคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 

และ 1 คอนขางใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 7 ในขณะท่ี คาดัชนี

คุณภาพการใหบริการของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 

2 มีคาสูงท่ีคาจํานวนผูใชคลาส 1 เทากับ 1 เน่ืองจากในกรณีท่ี

จํานวนผูใชคลาส 2 เทากับ 11 คน และผูใชท้ัง 11 คนแยงเขาใช 

2 ชองสัญญาณหลัง ทําใหมีโอกาสชนกันระหวางผูใชคลาส 2 สูง 

สงผลใหคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 สูงตามไปดวย 

เมื่อจํานวนผูใชคลาส 1 มีจํานวนมากข้ึน คาดัชนีคุณภาพการ

ใหบริการจะมีคาลดลง เน่ืองจาก อัตราการเพ่ิมของคาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 มีคานอยกวาอัตราการเพ่ิมของคา

ประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 ดังแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที่ 8 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียเมื่อปรับจํานวนผูใชคลาส 1 ของอัลกอริทึม 

Partial Access ประเภทที่ 2 
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รูปที่ 9 : การเปรียบเทียบคาดัชนีการใหบริการเมื่อปรับจํานวนผูใชคลาส 1 

ของอัลกอริทึม Partial Access ประเภทที่ 1 และ 2 

 

รูปท่ี 10 แสดงคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 ของ

อัลกอริทึม Adaptive Probability เมื่อปรับคาความนาจะเปน

ในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 (P1) และคาความนาจะเปนในการ

เขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 2 (P2) กําหนดจํานวนผูใชคลาส 1 

และ 2 เทากับ 6 คน คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 ท่ี

เหมาะสมไดแก คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยซึ่งมีคาต่ําท่ีสุดเพราะจะ

เปนคาท่ีผูใชคลาส 1 ใชเวลารอในการเขาใชชองสัญญาณนอย
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ท่ีสุด โดยมีคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยเทากับ 14.72 ชองสัญญาณ 

ซึ่งเกิดข้ึนท่ีคา P1 และ P2 เทากับ 0.60 และ 0.95 ตามลําดับ 

เน่ืองจากท่ีคาความนาจะเปนชุดน้ี ผูใชคลาส 1 มีโอกาสสูงท่ีจะ

เขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 2 และมีโอกาสชนกันเองระหวางผูใช

คลาส 1 นอย ในกรณีท่ีคา P1 และ P2 มีคานอยเกินไป จะทําให

คาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 สูง ยกตัวอยางเชน กรณี

ท่ีคา P1 และ P2 เทากับ 0.05 และ 0.1 ตามลําดับ กรณีน้ีผูใช

คลาส 1 มีโอกาสเขาใชชองสัญญาณท่ี 3 สูง ทําใหจํานวนครั้งใน

การชนกันระหวางผูใชคลาส 1 ในชองสัญญาณท่ี 3 สูง และกรณี

คา P1 และ P2 เทากับ 0.05 และ 0.95 ตามลําดับ กรณีน้ีมีผูใช

คลาส 1 มีโอกาสเขาใชชองสัญญาณท่ี 2 สูง ทําใหจํานวนครั้งใน

การชนกันระหวางผูใชคลาส 1 ในชองสัญญาณท่ี 2 สูง ซึ่งคา P1 

ควรจะมีคาปานกลาง และคา P2 ควรจะมีคาสูง เพ่ือท่ีผูใชคลาส 

1 จะไดมีโอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ

แรก ๆ สูง 
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รูปที่ 10 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 1 ของอัลกอริทึม Adaptive 

Probability เมื่อปรับคาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 (P1) 

และ คาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 และ 2 (P2) กําหนด

จํานวนผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 

 

รูปท่ี 11 แสดงคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 ของ

อัลกอริ ทึม Adaptive Probability เมื่ อปรับคา  P1 และ P2 

กําหนดจํานวนผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน คาประวิงเวลา

โดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 ท่ีเหมาะสมไดแก คาประวิงเวลาโดย

เฉลี่ยซึ่งมีคาต่ําท่ีสุดเพราะจะเปนคาท่ีผูใชคลาส 2 ใชเวลารอใน

การเขาใชชองสัญญาณนอยท่ีสุด โดยมีคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ย

เทากับ 11.06 ชองสัญญาณ ซึ่งเกิดข้ึนท่ีคา P1 และ P2 เทากับ 

0.05 และ 0.10 ตามลําดับ เน่ืองจากท่ีคาความนาจะเปนชุดน้ี 

ผูใชคลาส 1 มีโอกาสเขาใชชองสัญญาณท่ี 3 สูง ทําใหผูใชคลาส 

2 มีโอกาสประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 

2 สูง สงผลใหคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 ต่ํา 
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รูปที่ 11 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 2 ของอัลกอริทึม Adaptive 

Probability เมื่อปรับคาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 (P1) 

และ คาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 และ 2 (P2) กําหนด

จํานวนผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 
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รูปที่ 12 : คาดัชนีคุณภาพการใหบริการของอัลกอริทึม Adaptive 

Probability เมื่อปรับคาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 (P1) 

และ คาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณที่ 1 และ 2 (P2) กําหนด

จํานวนผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 

 

รูปท่ี 12 แสดงคาดัชนีคุณภาพการใหบริการของอัลกอริทึม 

Adaptive Probability เมื่อปรับคา P1 และ P2 กําหนดจํานวน

ผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน จากรูปจะพบวาคาดัชนีคุณภาพ

การใหบริการมีคาต่ําสุดท่ีคา P1 และ P2 เทากับ 0.05 และ 0.10 

ตามลําดับ เน่ืองจากท่ีคาน้ีคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 
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1 มีคาสูง และคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 มีคาต่ํา

ท่ีสุด และคาดัชนีคุณภาพการใหบริการมีคาสงูสุดท่ีคาความนาจะ

เปนในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 2 มีคามากสุดท่ีคา P1 

และ P2 เทากับ 0.9 และ 0.95 ตามลําดับ เน่ืองจากกรณีน้ีผูใช

คลาส 1 มีโอกาสเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 สูง ทําใหมีโอกาสชนกัน

ระหวางผูใชคลาส 1 และผูใชคลาส 2 สูง ในชองสัญญาณท่ี 1 และ

มีโอกาสสูงท่ีจะเกิดการชนกันซ้ําไปเรื่อย ๆ ทําใหคาประวิงเวลา

โดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 มีคาสูงตามไปดวย 
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รูปที่ 13 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 1 เมื่อเทียบกับคาดัชนี

คุณภาพการใหบริการของอัลกอริทึม Adaptive Probability กําหนดจํานวน

ผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 
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รูปที่ 14 : คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 2 เมื่อเทียบกับคาดัชนี

คุณภาพการใหบริการของอัลกอริทึม Adaptive Probability กําหนดจํานวน

ผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 

 

 

รูปท่ี 13 และ 14 แสดงคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 

1 และ 2 ท่ีคาดัชนีคุณภาพการใหบริการตาง ๆ ของอัลกอริทึม 

Adaptive Probability จากรูปจะพบวาท่ีคาดัชนีคุณภาพการ

ใหบริการของอัลกอริทึม Adaptive Probability สูง คาประวิง

เวลาโดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 1 มีคาต่ํา ในขณะท่ีคาประวิงเวลา

โดยเฉลี่ยของผูใชคลาส 2 มีคาสูง นอกจากน้ียังพบวาอัลกอริทึม 

Adaptive Probability ใหค าดัช นีคุณภาพการใหบริการ ท่ี

แตกตางกันเปนจํานวนมาก ในขณะท่ียังคงคาประวิงเวลาท่ี

เหมาะสม 
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รูปที่ 15 : การเปรียบเทียบคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 1 เมื่อ

เทียบกับคาดัชนีคุณภาพการใหบริการของทุกอัลกอริทึม กําหนดจํานวนผูใช

คลาส 1 และ 2 เทากับ 6 คน 
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รูปที่ 16: การเปรียบเทียบคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียของผูใชคลาส 2 เมื่อเทียบ

กับคาดัชนีคุณภาพการใหบริการของทุกอัลกอริทึม กําหนดจํานวนผูใชคลาส 

1 และ 2 เทากับ 6 คน 
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รูปท่ี 15 และ 16 แสดงการเปรียบเทียบคาประวิงเวลาโดย

เฉลี่ยของผูใชคลาส 1 และ 2 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับคาดัชนี

คุณภาพการใหบริการของทุกอัลกอริทึม กําหนดใหจํานวนผูใช

ท้ังหมดเทากับ 12 คน และจํานวนผูใชคลาส 1 และ 2 เทากับ 6 

คน โดยอัลกอริทึมท่ีนํามาเปรียบเทียบไดแก ตนไมเทอรนารี 

อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 1 อัลกอริทึม Partial 

Access ประเภทท่ี 2 และอัลกอริทึม Adaptive Probability 

จากรูปจะพบวา อัลกอริทึมตนไมเทอรนารีมีคาดัชนีคุณภาพการ

ใหบริการเทากับ 1 เน่ืองจากผูใชทุกรายมีความเทาเทียมกันใน

การใชงานชองสัญญาณ นอกจากน้ีจะพบวาอัลกอริทึม Adaptive 

Probability มีคาดัชนีคุณภาพการใหบริการตาง ๆ เปนจํานวน

มาก เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีสามารถปรับคาพารามิเตอร 2 ตัว 

ไดแก คาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 (P1) และ 

คาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 2 (P2) 

ในขณะท่ีตนไมเทอรนารี อัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 

1 และอัลกอริทึม Partial Access ประเภทท่ี 2 แตละอัลกอริทึม

ใหคาดัชนีคุณภาพการใหบริการเพียงคาเดียว ดังน้ันจึงสรุปไดวา

อัลกอริทึม Adaptive Probability มีความยืดหยุนสูง ใหคา

ประวิงเวลาท่ีเหมาะสม และสามารถนํามาใชในระบบท่ีตองการ

คุณภาพการใหบริการท่ีแตกตางกันหลายระดับ 

 

4) สรุปผล 

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ

อัลกอริทึมตนไมเทอรนารีใหสามารถรองรับระดับคุณภาพการ

ใหบริการท่ีแตกตางกัน โดยเสนออัลกอริทึม Partial Access 

ประเภทท่ี 1 ซึ่งกําหนดใหผูใชคลาส 1 เขาใช 2 ชองสัญญาณ

แรกเทาน้ัน อัลกอริทึมท่ี 2 ไดแก อัลกอริทึม Partial Access 

ประเภทท่ี 2 ซึ่งจํากัดการเขาใชชองสัญญาณของผูใชคลาส 1 

และ 2 และอัลกอริ ทึม ท่ี  3 ไดแก  อัลกอริ ทึม  Adaptive 

Probability ซึ่งใชคาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 

1 (P1) และคาความนาจะเปนในการเขาใชชองสัญญาณท่ี 1 และ 

2 (P2) ในการควบคุมการเขาใชชองสัญญาณของผูใชคลาส 1 โดย

ท้ัง 3 อัลกอริทึม ผูใชคลาส 1 และผูใชคลาส 2 มีพฤติกรรมการ

เขาถึงชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน ทําใหผูใชแตละคลาสมีคา

ประวิงเวลาท่ีไมเทากัน จึงสามารถนําอัลกอริทึมท้ัง 3 น้ี มาใช

เพ่ือรองรับระบบท่ีตองการคุณภาพการใหบริหารท่ีแตกตางกันได 

จากผลการทดสอบพบวา อัลกอริทึม Adaptive Probability มี

ความยืดหยุนสูง โดยใหคาดัชนีคุณภาพการใหบริการท่ีแตกตาง

กันเปนจํานวนมาก ในขณะท่ียังคงคาประวิงเวลาท่ีเหมาะสม จึง

เหมาะท่ีจะนํามาใหบริการในระบบท่ีตองการคุณภาพการ

ใหบริการท่ีแตกตางกันหลายระดับ  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษากระบวนการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดสงสินคา วัตถุประสงคเพ่ือลดเวลารอคอยของรถขนสง ลดเวลาการ

ลําเลียงสินคาภายในคลัง สงผลใหรอบการจัดสงเพ่ิมข้ึน การจําลองสถานการณรวมกับการจัดระเบียบแถวคอยยานพาหนะและทฤษฎี

การจัดการคลังสินคาถูกนํามาใชในงานวิจัย เริ่มจากเก็บรวบรวมขอมูลจากกระบวนการทํางานปจจุบันมาสรางเปนแบบจําลอง

สถานการณทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม FlexSim เพ่ือใชวิเคราะหปญหาและหาสถานการณเพ่ือปรับปรงุกระบวนการ งานวิจัย

เสนอวิธีการจัดการแถวคอย 3 สถานการณ การจัดการคลังสินคาจากการวิเคราะห FSN และการจัดการแถวคอยรวมกับการวิเคราะห 

FSN ทําใหไดสถานการณปรับปรุงท้ังหมด 7 สถานการณ ผลการจําลองสถานการณพบวาการจัดแถวคอยท่ี 1 การใหความสําคัญกับรถ

หกลอรวมกับการวิเคราะห FSN เปนแนวทางการปรับปรุงกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุด วิธีการดังกลาวทําใหประสิทธิภาพของ

กระบวนการเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับสถานการณกอนปรับปรุง น่ันคือสามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยของรถทุกประเภทและทําให

จํานวนรถท้ังหมดท่ีออกจากระบบโดยเฉลี่ยในชวงเวลาท่ีกําหนดตลอดระยะเวลา 1 เดือน เพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดจาก 582 คัน เปน 658 คัน 

จํานวนรถท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีสามารถเพ่ิมโอกาสในการขายสินคา สงผลใหกําไรของบริษัทกรณีศึกษาเพ่ิมข้ึน 14,063,037.11 บาท/เดือน 

 

คําสําคัญ :  การวิเคราะห FSN  การจัดระเบียบแถวคอย  การจําลองสถานการณ 
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Abstract 

This research examines the process of enhancing product delivery efficiency. The objective is to reduce both 

vehicle waiting times and product conveying times in the warehouse, thereby increasing the overall number of 

deliveries. Simulation techniques were applied in combination with vehicle queuing disciplines, and warehouse 

management theory was incorporated into the research. The research, starting from data from the current process 

of the case study company, was collected and used to develop a computer simulation model in FlexSim, enabling 

both problem analysis and the exploration of improvement scenarios. Three queuing discipline scenarios, 

warehouse management from FSN analysis, and a combination of queuing disciplines with FSN analysis were 

proposed, resulting in seven improvement scenarios. The simulation results indicated that Queuing Approach 1, 

which prioritizes six-wheeled vehicles in combination with FSN analysis, was the most appropriate method for 

process improvement. This approach enhances process efficiency compared with the situation prior to the 

improvement. The average waiting time for all vehicle types was reduced, and the total number of vehicles exiting 

the system within the specified monthly period increased from 582 to 658. This increase in vehicle throughput 

enhances the opportunity to sell more products, resulting in a profit of 14,063,037.11 Baht per month for the case 

study company. 

 

Keywords: FSN analysis, Queuing discipline, Simulation  
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1) บทนํา 

ปจจุบันตลาดเหล็กโลกมีแนวโนมปรับราคาลดลงอยางตอเน่ือง 

ทําใหราคาเหล็กในประเทศไทยตองเผชิญกับแรงกดดันจากการ

นําเขาเหล็กราคาถูกจากตางประเทศ สงผลกระทบตอปริมาณ

การผลิตและรายไดของผูคาเหล็กภายในประเทศ ความสามารถ

ในการทํากําไรจึงกลายเปนความทาทายท่ีเพ่ิมข้ึน Kasikorn 

Research Center [1] ดังน้ันเจาของกิจการคาเหล็กในประเทศ 

จําเปนตองปรับปรุงการดําเนินงานเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ

แขงขัน การจัดการคลังสินคาเปนสิ่งสําคัญประการหน่ึง ในการ

เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการจัดจําหนาย ท้ังน้ีหากการจัดการ

คลังสินคาไมเปนระบบ เชน การจัดวางสินคาไมเปนระเบียบ  

จะกอใหเกิดความลาชาในการคนหาสินคาสงผลใหการจัดสงลาชา 

ลดทอนประสิทธิภาพการขาย ดวยเหตุน้ีการจัดการคลังสินคาจึง

เปนประเด็นท่ีควรใหความสําคัญ และปรับปรุงใหสามารถตอบ- 

สนองความตองการของลูกคาไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนการ

เพ่ิมความสามารถในการแขงขันของธุรกิจ 

บริษัทกรณีศึกษา เปนผูผลิตและจําหนายผลิตภัณฑเหล็กราย

ใหญในประเทศไทย มีผลิตภัณฑเหล็กหลากหลายประเภท ถูกจัด 

เก็บไวในคลังขนาดใหญเพ่ือรอการจัดจําหนาย โดยรถขนสงท่ีเขา

มารับสินคาและจัดสงแกลูกคาแบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก  

1) รถสิบลอ 2) รถเทรลเลอร 3) รถหกลอ 4) รถพวงแม-ลูก ลูกคา

สามารถเขามาสั่งซื้อผลิตภัณฑไดตามตองการ โดยกระบวนการ

เริ่มจากการรับคําสั่งซื้อจากลูกคา และพนักงานจะจัดเตรียมสินคา

ในพ้ืนท่ีจัดเก็บสินคา เรียกวา เฟส (phase) แบงออกเปน 5 เฟส 

แตละเฟสประกอบไปดวยสินคา 6 กอง สําหรับวางสินคาประเภท

ตาง ๆ ตอมารถขนสงจะเคลื่อนท่ีไปข้ึนสินคาแบบสุมยังเฟสท่ีวาง

และมีประเภทสินคาตามความตองการของลูกคา พนักงานจะ

ลําเลียงสินคามายังจุดเตรียมเพ่ือรอนําสินคาข้ึนรถขนสง หลังจาก

น้ันจะนําสินคาข้ึนรถขนสงและจัดวางตามรูปแบบท่ีเหมาะสม

สําหรับรถแตละประเภท 

ปจจุบันบริษัทกรณีศึกษาพบปญหาในคลังสินคา คือ กระบวน-

การข้ึนสินคาเพ่ือจัดสงใชเวลานาน และมีปริมาณรถขนสงในแถว 

คอยรอข้ึนสินคาจํานวนมากในชวงเวลา 13.00–17.00 น. สงผล

กระทบตอคลังสินคาดังกลาวเปนจุดคอขวด จากการวิเคราะห

สาเหตุเบ้ืองตน พบวาเกิดจากการจัดวางสินคาท่ีไมระบุตําแหนง 

และไมมีกระบวนการจัดการแถวคอยท่ีเหมาะสม สงผลใหเวลา

การลําเลียงสินคาข้ึนรถขนสงนาน และทําใหเวลารอคอยของรถ

ขนสงเพ่ิมข้ึน ตามลําดับ 

ผูวิจัยไดตระหนักถึงปญหาความลาชาในกระบวนการข้ึนสินคา

ดังกลาว งานวิจัยน้ีจึงจะประยุกตใชการจําลองสถานการณรวม 

กับทฤษฎีการจัดการคลังสินคา และการจัดการแถวคอยเขามาแก 

ปญหาในกระบวนการ โดยเริ่มจากการรวบรวมขอมูล เพ่ือศึกษา

รูปแบบกระบวนการท่ียังไมเหมาะสม วิเคราะหปญหา และหา

สาเหตุของปญหา เมื่อทราบถึงสาเหตุท่ีแทจริงแลวจึงทําการ

ปรับปรุงกระบวนการผานการจําลองสถานการณ เพ่ือเสนอแนว

ทางการปรับปรุงการจัดวางผลิตภัณฑภายในคลังสินคา และจัดการ

แถวคอย ทําใหระยะเวลาการลําเลียงสินคา และเวลารอคอยของ

รถขนสงลดลง ตามลําดับ สงผลทําใหรอบการจัดสงเพ่ิมมากข้ึน 

 

2) ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1) ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

การจําลองสถานการณเปนการเลียนแบบการดําเนินงานของ

กระบวนการหรือระบบจริง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมผานการพัฒนา

แบบจําลอง [2] และใชหาแนวทางเพ่ือพัฒนาระบบงานใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน [3] เหมาะสําหรับการจําลองระบบงานท่ี

ซับซอนและมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงเชิงขอมูล องคกร 

และสิ่งแวดลอม [4]  

งานวิจัยน้ีใชการพิจารณาระเบียบแถวคอย (queue discipline) 

เพ่ือกําหนดลําดับความสําคัญของลูกคา [4] เพ่ือเขารับบริการ

ภายในคลังสินคา ในการปรับปรุงแถวคอยของรถขนสง และ 

ใชการวิเคราะหสินคาคงคลังแบบเอฟเอสเอ็น (FSN analysis)  

ซึ่งเปนการแบงกลุมสินคาท่ีอยูบนพ้ืนฐานความถ่ีการเคลื่อนไหว

ของวัสดุ โดยแบงเปนสินคาเคลื่อนไหวเร็ว สินคาเคลื่อนไหวชา 

และสินคาไมเคลื่อนไหว [5] นําไปสูการจัดสรรพ้ืนท่ีใหเหมาะสม

สําหรับสินคาขายไดมาก ปานกลาง และนอย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

กระบวนการลําเลียงสินคาภายในคลังสินคาของบริษัทกรณีศึกษา 

ในงานวิจัยจะทวนสอบความเสมือนจริง (validation) ของ

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร จากการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ

แบบ t-test ของคาเฉลี่ย 2 กลุมประชากร [6] โดยเปรียบเทียบ

ดัชนีช้ีวัดจากระบบงานจริงกับแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

ภายใตสมมติฐานหลัก ( 0H ) และสมมติฐานทางเลือก ( 1H ) ดังน้ี 

0 1 2:H µ µ=  

1 1 2:H µ µ≠  
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โดยท่ี 1µ  และ 2µ  คือ คาเฉลี่ยขอมูลจากระบบจริงและ

คาเฉลี่ยขอมูลจากแบบจําลอง ตามลําดับ หากไมสามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลักได ทําใหมั่นใจไดวาแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

สามารถใชเปนตัวแทนของระบบงานจริงได  

 

2.2) งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในอดีตมีผูวิจัยนําการจําลองสถานการณ การแบงกลุมของ 

คงคลัง การจัดการแถวคอยไปใชปรับปรุงงานคลังสินคาและระบบ 

งานตาง ๆ ไดแก Zhu et al. [7] ปรับปรุงประสิทธิภาพงาน 

โลจิสติกสหวงโซความเย็นของสินคาผลไมและผักผานการจําลอง

สถานการณ โดยวิเคราะหหาคอขวดและทรัพยากรท่ีไมไดใชใน

การทํางาน Millstein et al. [8] เพ่ิมประสิทธิภาพการตัดสินใจ

จัดกลุมสินคาคงคลัง ABC จากโมเดลหาคาท่ีเหมาะสม เพ่ือ

ตัดสินใจหาการจัดกลุมของคงคลังท่ีเหมาะสม Panyapanich 

and Sirisophonsilp [9] ไดสรางแบบจําลองสถานการณสําหรับ

วิเคราะหกระบวนการหยิบช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ปรับเปลี่ยน

วิธีการหยิบสินคา ปรับตําแหนงจัดเก็บสินคาและพ้ืนท่ีรวบรวม

สินคา ทําใหระยะเวลารวมและระยะทางในการเดินหยิบสินคา

ลดลง การปรับปรุงแผนผังคลังสินคาสําเร็จรูปและวิเคราะห ABC 

ตามความถ่ีในการเคลื่อนไหวของสินคา เพ่ือลดระยะทางรวมของ

การเคลื่อนไหวของสินคาถูกทําโดย Wongsamajan [10] การ

ประยุกตใชเทคนิคการจําลองสถานการณเพ่ือพัฒนารูปแบบการ

จัดวางสินคา ทําใหเวลาในการขนยายบล็อกแกวลดลงถูกศึกษา

โดย  Bunterngchit [11] Chanyaem and Akarapichet [12] 

ใชการวิเคราะห ABC จัดหมวดหมูอะไหลจากความตองการและ

ความถ่ี และใชหลัก ECRS ปรับปรุงกิจกรรมในกระบวนการทํางาน 

ทําใหระยะทางการเบิกสินคาและระยะเวลาการคนหาสินคาลดลง 

Anurattananon et al. [13] ปรับตําแหนงการจัดวางในคลัง

จัดเก็บเครื่องดื่ม โดยการวิเคราะห ABC จากความถ่ีการซื้อสินคา

และนํ้าหนักสินคา สามารถลดเวลาและตนทุนภายในคลังสินคาได 

Petchan and Karoonsoontawong [14] พัฒนาแบบจําลอง

สถานการณเพ่ือปรับปรุงระบบแถวคอยบนสถานีรถไฟฟา ทําให 

ผลรวมเวลาในแถวคอย ผลรวมความยาวแถวคอยลดลง ในจุด

วิกฤติของการใหบริการ การปรับปรุงกระบวนการโหลดสินคาของ

ธุรกิจวัสดุทดแทนไม ถูกศึกษาโดย Kraiwong and Setamanit 

[15] โดยใชผังสายธารคุณคาและการจําลองสถานการณ เพ่ือลด

ระยะเวลาท่ีไมกอใหเกิดคุณคา พบวาเวลารวมเฉลี่ยของการเขา

มารับสินคาและระยะเวลารอคอยเฉลี่ยเพ่ือโหลดสินคาประเภท

รถพ้ืนเรียบและตูคอนเทนเนอรลดลง Ganbold et al. [16] วิจัย

เพ่ือหาคาเหมาะท่ีสุดบนพ้ืนฐานการจําลองสถานการณ สําหรับ

การมอบหมายงานพนักงานคลังสินคา สามารถปรับปรุงระดับ

บริการคลังสินคาได Jirapatsil [17] ศึกษาเพ่ือปรับปรุงตําแหนง

การวางอาหารสดและกระบวนการขาออกสําหรับคลังสินคาใน

ธุรกิจพาณิชยอิเล็กทรอนิกส โดยใชการวิเคราะหตะกราตลาด 

ทฤษฎีกฎความสัมพันธของสินคา รวมถึงใชหลักการลีน สามารถ

ลดระยะทางและระยะเวลาในคลังสินคา Chaimanee and 

Kaewcharoensithong [18] ทําการจําลองสถานการณเพ่ือลด

ขาวคงคางระหวางกระบวนการแปรรูปขาวเปลือก ทําใหขาวคง

คางโดยเฉลี่ยในกระบวนการลดความช้ืน และกระบวนการแปร

รูปขาวลดลง 

ตอมา Preedawat et al. [19] ใชการจําลองสถานการณ

รวมกับการวิเคราะห FSN เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการหยิบ

สินคา ผลการวิจัยพบวาระยะเวลาเฉลี่ยตอคําสั่งซื้อ ระยะทางรวม

เฉลี่ยตอวัน ระยะเวลาเฉลี่ยของคําสั่งซื้อลดลง และทําใหตนทุน

การจัดสงรอบพิเศษลดลง Phimkan [20] ใชเทคนิคการวิเคราะห 

ABC-FSN เพ่ือจัดลําดับความสําคัญของช้ินสวนซอมบํารุงและใช

วิธี Silver-Meal เพ่ือจัดการการสั่งซื้อ สามารถลดตนทุนการจัด 

การสินคาคงคลังลงได การปรับปรุงกระบวนการจัดเก็บสินคาคง

คลังโดยการวิเคราะห ABC แบงกลุมตามปริมาณการเคลื่อนไหว 

ทําใหระยะทาง และตนทุนดานแรงงานลดลง อีกท้ังยังเพ่ิมความ

แมนยําในการจดัเก็บปรากฎใน Likitkarn [21] Nigischer et al. [22] 

สรางแบบจําลองสถานการณในพ้ืนท่ีการทํางานของเครื่อง CNC 

เริ่มจากแบบจําลองรายละเอียดต่ํา รายละเอียดปานกลาง และ

รายละเอียดสูงผาน FlexSim ผลการวิจัย คือ การจําลองสถาน-

การณท่ีมีความแมนยํา Khotyota et al. [23] วิจัยเพ่ือลดความ

ผิดพลาด และลดระยะเวลาการหยิบสินคา โดยใชการวิเคราะห 

ABC และใชแผนภูมิกระบวนการไหลวิเคราะหข้ันตอนการหยิบ

สินคา และแกไขดวยหลักการ ECRS ทําใหความผิดพลาดและ

ระยะเวลาในการหยิบสินคาลดลง Tuammee et al. [24] ปรับ 

ปรุงตําแหนงและการจัดวางวัตถุดิบและสินคาในคลังสินคา โดย

การวิเคราะห ABC สําหรับจัดหมวดหมูวัตถุดิบและสนิคา รวมกับ

ทฤษฎีควบคุมการมองเห็น ชวยลดระยะเวลาในการคนหาวัตถุดิบ

และสินคาลงได Sringean et al. [25] วิจัยเพ่ือแกปญหาความไม

สอดคลองระหวางปริมาณของคงคลังและปริมาณความตองการ

ของหนวยงานราชการ จากการวิเคราะห ABC และ FSN สําหรับ

แบงกลุมพัสดุตามมูลคาและอัตราการหมุนเวียน ผลการวิจัยพบวา
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สามารถลดการขาดแคลนและภาวะของลนคลัง อีกท้ังยังสามารถ

ทําใหตนทุนพัสดุคงคลังลดลง Chatsatayu et al. [26] ปรับปรุง

ตําแหนงการจัดเก็บบรรจุภัณฑโดยการวิเคราะห ABC และ FSN 

และจําลองการหยิบสินคา พบวาระยะเวลาเฉลี่ยในการหยิบสินคา

ลดลง Ardiansyah et al. [27] ใชการจําลองระบบเหตุการณไม

ตอเน่ืองรวมกับการวิเคราะห ABC แบบสองปจจัย ปรับตําแหนง

การจัดวางสินคาใหม พบวาเวลาการหยิบสินคาของผูปฏิบัติงาน

ลดลง Lumsakul et al. [28] ปรับปรุงระบบโลจิสติกสขาเขาใน

โรงงานมะพราวผานการจําลองสถานการณ งานวิจัยพบวาสามารถ

เพ่ิมผลผลิต สงผลใหงานระหวางกระบวนการ และเวลาใน

กระบวนการลดลง 

จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตพบวามีการใชการจัดระบบ

แถวคอยหรือการจัดการคลังสินคาโดยการแบงกลุมของคงคลัง 

เขาไปแกปญหาในระบบงานตาง ๆ สําหรับงานวิจัยน้ี ระบบงาน

เกิดปญหาดานเวลารอคอยของรถขนสงนานกอนจะเขาไปรับสินคา

ภายในคลัง และการลําเลียงสินคาเพ่ือนําข้ึนรถขนสงภายในคลัง

ใชเวลานาน ซึ่งเปนการดําเนินงานท่ีตอเน่ืองกัน ในงานวิจัยจึงจะ

นําการพิจารณาระเบียบแถวคอยไปใชรวมกับการปรับปรุงการ

จัดวางสินคาภายในคลังผานการจําลองสถานการณ เพ่ือปรับปรุง

กระบวนการจัดสงสินคาของบริษัทกรณีศึกษา วัตถุประสงคเพ่ือ

ลดเวลารอคอยของรถขนสงและระยะเวลาการลําเลียงสินคา 

สงผลใหผลประโยชนของบริษัทเพ่ิมข้ึน 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) กระบวนการข้ึนสินคา 

งานวิจัยเริ่มจากศึกษากระบวนการข้ึนสินคาปจจุบัน สําหรับ

สินคาประเภทเหล็ก โดยผลิตภัณฑจะถูกเก็บไวในคลังขนาดใหญ

เพ่ือรอการจัดจําหนายสูลูกคา ท้ังน้ีรถขนสงจะเขาไปรับสินคา

ภายในคลัง การดําเนินงานแสดงดังแผนภูมิการไหลในรูปท่ี 1 

จากแผนภูมิการไหลในรูปท่ี 1 สามารถอธิบายรายละเอียด

การดําเนินงานในแตละข้ันตอน ดังน้ี 

3.1.1) ข้ันตอนท่ี 1: รถขนสงมาถึงคลังสินคา ยื่นใบรับสินคา

ใหแกพนักงาน 

3.1.2) ข้ันตอนท่ี 2: รอพนักงานเรียกรถขนสงเขาเฟส 

3.1.3) ข้ันตอนท่ี 3: ตรวจสอบวามีเฟสวางหรือไม  

3.1.4) ข้ันตอนท่ี 4: รถขนสงถูกเรียกเขาไปในคลังเมื่อมีเฟส

วาง 

3.1.5) ข้ันตอนท่ี 5: พนักงานใชเครนลําเลียงสินคามาท่ีจุด

เตรียมข้ึนสินคาตามความตองการของลูกคา  

 
 

รูปที่ 1 : แผนภูมกิารไหลแสดงขั้นตอนการทํางาน 

 

3.1.6) ข้ันตอนท่ี 6: พนักงานใชเครนนําสินคาข้ึนรถขนสงและ

จัดวางสินคาบนรถตามรูปแบบท่ีเหมาะสมกับรถแตละประเภท 

3.1.7) ข้ันตอนท่ี 7: พนักงานมัดสินคาใหแนนเพ่ือปองกัน

ความเสียหายของสินคาระหวางการขนสง 

3.1.8) ข้ันตอนท่ี 8: จัดสงสินคาไปสูลูกคา 

จากกระบวนการทํางานท่ีกลาวมาขางตน พบวาปญหาท่ีเกิด 

ข้ึนในกระบวนการข้ึนสินคา แบงออกเปน 2 กรณี ไดแก 

กรณีท่ี 1 เวลารอคอยของรถขนสงในแถวคอยยาวนาน 

กรณีท่ี 2 การลําเลียงสินคามาท่ีจุดเตรียมใชเวลานาน 

ปญหาท้ัง 2 กรณี ดังกลาว สงผลทําใหเวลารอคอยของรถ

ขนสงยาวนาน และทําใหจํานวนรถขนสงท่ีออกจากระบบภายใน

ชวงเวลากรณีศึกษามีปริมาณนอย 

จากปญหาท่ีกลาวขางตน งานวิจัยน้ีจะพัฒนากระบวนการ

ตัดสินใจเพ่ือจัดลําดับความสําคัญของประเภทรถขนสงภายใน

แถวคอย และการระบุตําแหนงการจัดวางสินคาภายในคลัง เพ่ือ

ลดเวลารอคอย และทําใหการลําเลียงสินคาเร็วข้ึน สงผลใหจํานวน

รถท่ีออกจากระบบเพ่ิมข้ึน 

 

 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

ใช 

ไมใช 

รอเรียกเขาเฟส 

ยื่นใบรับสินคา 

มัดสินคา 

ขึ้นสินคา 

จัดสงสินคา 

เตรียมสินคา 

รถขนสงถูกเรียกเขาไปในคลัง 

 

เฟสวาง?

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

43



3.2) การเก็บขอมูลและการสรางแบบจําลองสถานการณ 

เมื่อศึกษากระบวนการข้ึนสินคาแลว จะเก็บขอมูลเพ่ือนํามา

สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรผานโปรแกรม FlexSim โดย

รวบรวมขอมูลยอนหลัง 2 เดือน โดยจะใชขอมูลในชวงเวลา 13.00–

17.00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีมีปริมาณรถขนสงรอรับสินคาจํานวน

มาก ทําใหเกิดการรอคอยของรถขนสงและเกิดปญหาความลาชา

ในการลําเลียงสินคาภายในคลัง แตกตางจากชวงเวลาอ่ืน ๆ ซึ่งมี

จํานวนรถเขามารับสินคาจํานวนนอยทําใหไมเกิดปญหาความลาชา

ในการดําเนินงาน ขอมูลท่ีตองใชเพ่ือสรางแบบจําลองระบบงาน

ภายในคลังมีดังน้ี 

3.2.1) ประเภทของรถขนสง (Vehicle Type): แบงเปน 4 

ประเภท ไดแก รถสิบลอ รถเทรลเลอร รถหกลอ และรถพวงแม-

ลูก โดยกําหนดสัญลักษณสําหรับรถแตละประเภท คือ A, B, C 

และ D ตามลําดับ 

3.2.2) ชวงเวลาหางของรถแตละประเภท (Interarrival Time): 

เพ่ือแสดงระยะหางของเวลาระหวางการเขามาของรถขนสง สะทอน

ถึงความถ่ีในการเขามาของรถแตละประเภท 

3.2.3) เวลาเตรียมสินคา (Setup Time): แสดงถึงเวลาท่ี

พนักงานเริ่มลําเลียงสินคามาท่ีจุดเตรียมสินคาตามคําสั่งซื้อของ

ลูกคาจนเสร็จสิ้น  

3.2.4) เวลาข้ึนสินคา (Processing Time): แสดงถึงเวลาท่ี

พนักงานเริ่มนําสินคาข้ึนรถขนสงจนครบจํานวนตามคําสั่งซื้อ 

3.2.5) ประเภทของสินคา (Product Type): แสดงถึงสัดสวน

ของสินคาท่ีขายไดมาก ปานกลาง และนอย ในแตละเฟส 

ขอมูลขางตนจะถูกใชเปนพารามิเตอรนําเขา เพ่ือสรางแบบ 

จําลองทางคอมพิวเตอร โดยนําขอมูลไปสรางการแจกแจงความ

นาจะเปนท่ีเหมาะสมแสดงพฤติกรรมการทํางานปจจุบันภายใน

คลังสินคา โดยพิจารณาจากคาคะแนนความสัมพัทธ (Relative 

Score) หากมีคาใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต มากท่ีสุด แสดงวา

ขอมูลเหมาะสมกับการแจกแจงประเภทน้ันๆ ยกตัวอยางการ

แจกแจงความนาจะเปนชวงเวลาหางของรถ เวลาเตรียมสินคา 

และเวลาข้ึนสินคาของรถประเภท D แสดงดังรูปท่ี 2–4 และ

สําหรับรถทุกประเภท สรุปดังตารางท่ี 1 

หลังจากน้ันนําขอมูลการแจกแจงความนาจะเปนดังกลาวไป

สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร แสดงดังรูปท่ี 5 ซึ่งสามารถ

อธิบายสวนประกอบและลักษณะการดําเนินงานภายในคลังสินคา 

สรุปไดดังตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 2 : การแจกแจงความนาจะเปนชวงเวลาหางของรถประเภท D 

 

 
 

รูปที่ 3 : การแจกแจงความนาจะเปนเวลาเตรียมสินคาของรถประเภท D 

 

 
 

รูปที่ 4 : การแจกแจงความนาจะเปนเวลาขึ้นสินคาของรถประเภท D 
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ตารางที่ 1 : การแจกแจงความนาจะเปนสําหรับชวงเวลาหาง เวลาการเตรียมสินคา และเวลาการขึ้นสินคาของรถแตละประเภท 

ขอมูล ประเภทรถ ประเภทการแจกแจงที่เหมาะสม 

ชวงเวลาหางของรถ (นาที) 

(Interarrival Time) 

รถสิบลอ (A) Beta(3.08651, 191.55683, 0.89684, 7.30459) 

รถเทรลเลอร (B) Beta(0.27297, 301.35409, 0.83920, 8.07690) 

รถหกลอ (C) Gamma(0.0, 32.75953, 1.74243) 

รถพวงแม-ลูก (D) Beta(15.36466, 283.46481, 0.45593, 0.51606) 

เวลาเตรียมสินคา (นาที) 

(Setup Time) 

รถสิบลอ (A) Pearsont6(3.98631, 85.87169, 0.82770, 4.15546) 

รถเทรลเลอร (B) Pearsont6(3.99362, 88.54528, 0.83983, 3.95378) 

รถหกลอ (C) Weibull(3.99100, 15.28981, 0.68152) 

รถพวงแม-ลูก (D) Pearsont6(3.77237, 60.86783, 1.05071, 3.74109) 

เวลาขึ้นสินคา (นาที) 

(Processing Time) 

รถสิบลอ (A) Pearsont6(0.00000, 8.39141, 4.02246, 2.53642) 

รถเทรลเลอร (B) Pearsont6(0.00000, 22.81452, 3.31300, 3.40418) 

รถหกลอ (C) Lognormal2(3.31800, 8.60585, 0.98274) 

รถพวงแม-ลูก (D) Beta(11.87651, 93.49780, 0.62687, 1.26957) 

 

 
 

รูปที่ 5: แบบจาํลองทางคอมพิวเตอรผานโปรแกรม FlexSim Simulation 

 

ตารางที่ 2 : รายละเอียดของแบบจาํลอง 

หมายเลข คําอธิบาย 

1-4 สรางรถแตละประเภทเขามาในคลังสินคา 

5 แถวคอยเพือ่รอเรียกรถเขาเฟส 

6-10 พื้นที่สําหรับการนําสินคาขึ้นรถขนสง 

11-15 สรางสินคาประเภท F, S, N 

16-20 เฟสสําหรับเก็บสินคา 

21-25 เครนสําหรับลําเลียงสินคาขึ้นรถขนสง 

26 รถขนสงออกจากระบบ 

 

3.3) การตรวจสอบความถูกตองและการทวนสอบความเสมือน

จริงของแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

การตรวจสอบความถูกตองเพ่ือใหมั่นใจไดวากระบวนการ

ทํางานภายในคลังสินคามีลําดับข้ันตอนท่ีถูกตอง โดยสังเกตการ

ไหลของรถขนสง (entity) ท่ีเคลื่อนท่ีเขาไปยังเฟสท่ีวาง มีการ

เตรียมสินคาและการข้ึนสินคาตามท่ีกําหนด จากน้ันจึงทวนสอบ

ความเสมือนจริงเพ่ือเปนการยืนยันวาแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

มีการประมวลผลแสดงพฤติกรรมท่ีแมนยํา [29] โดยเปรียบเทียบ

ผลลัพธจากแบบจําลองผานการประมวลผล 35 รอบทําซ้ํา และ

ขอมูลท่ีเก็บจากกระบวนการจริง ในชวงเวลา 13.00–17.00 น. 

โดยดัชนีช้ีวัดการทวนสอบ ไดแก เวลารอคอยและจํานวนรถขนสง

แตละประเภทท่ีออกจากระบบ โดยการทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ย

ของ 2 กลุมประชากร จากวิธี t-test ท่ีชวงความเช่ือมั่น 95 

เปอรเซ็นต ผานโปรแกรม Minitab ผลการทวนสอบความเสมอืน

จริงแสดงดังตารางท่ี 3  
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ตารางที่ 3 : การทวนสอบความเสมือนจริงของแบบจําลองทางคอมพวิเตอร 

ประเภทของรถ ดัชนีชี้วดั ระบบจริง แบบจาํลอง 
ผลการทดสอบ 

P-value สรุป 

รถสิบลอ (A) 
เวลาการรอคอยของรถ (นาท)ี 14.12 ± 2.75 15.18 ± 1.02 0.586 Do not reject H0  

จํานวนรถที่ออกจากระบบ (คัน) 7.00 ± 1.62 8.11 ± 2.03 0.220 Do not reject H0  

รถเทรลเลอร (B) 
เวลาการรอคอยของรถ (นาท)ี 21.44 ± 5.71 20.91 ± 3.60 0.872 Do not reject H0  

จํานวนรถที่ออกจากระบบ (คัน) 5.83 ± 0.77 6.37 ± 0.83 0.397 Do not reject H0  

รถหกลอ (C) 
เวลาการรอคอยของรถ (นาท)ี 15.11 ± 5.16 15.64 ± 5.33 0.898 Do not reject H0  

จํานวนรถที่ออกจากระบบ (คัน) 3.07 ± 0.80 3.31 ± 0.61 0.619 Do not reject H0  

รถพวงแม-ลูก (D) 
เวลาการรอคอยของรถ (นาท)ี 19.30 ± 11.35 20.81 ± 8.51 0.853 Do not reject H0  

จํานวนรถที่ออกจากระบบ (คัน) 1.21 ± 0.25 1.62 ± 0.26 0.074 Do not reject H0  

 

จากตารางท่ี 3 พบวาการประมาณคาแบบชวงจากระบบจริง

และแบบจําลองทางคอมพิวเตอรมีชวงท่ีซอนทับกัน และผลการ

ทดสอบสมมติฐานยังแสดงใหเห็นวาดัชนีช้ีวัดจากระบบปจจุบัน

และแบบจําลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P-value>0.05) 

ทําใหมั่นใจไดวาแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีความเสมือนจริงทางสถิติ 

สามารถใชเปนตัวแทนของกระบวนการข้ึนสินคาปจจุบันได  

หลังจากน้ันจะใช Why-Why Analysis วิเคราะหปญหา 

แสดงดังตารางท่ี 4 นําไปสูแนวทางการแกไข  

 

ตารางที่ 4 : Why-Why Analysis 

what why why 

เวลารอคอยของรถ

กอนเขาคลังสินคา

นาน 

ใชกฎมากอนเขากอน 

(พิจารณารถทุก

ประเภทรวมกัน) 

ไมมีการจัดลําดับ

ความสําคัญของรถ

เขาคลังสินคาอยาง

เหมาะสม 

การลําเลียงสินคา

จากพื้นทีจ่ัดเก็บใช

เวลานาน 

การจัดเก็บสินคาไมเปน

ระบบทําใหใชเวลา

ลําเลียงสินคานาน 

- 

 

จาก Why-Why Analysis นําไปสูแนวทางการปรับปรุง

กระบวนการทํางาน รายละเอียดแสดงในหัวขอถัดไป 

 

3.4) การจัดการแถวคอย 

การจัดการแถวคอยเริ่มจากกําหนดเกณฑการตัดสินใจ โดย

พิจารณาชวงหางของการมาถึงและระยะเวลาท่ีรถขนสงแตละ

ประเภทอยูในคลัง (เวลาเตรียมงานรวมกับเวลาข้ึนงาน) แสดงดัง

ตารางท่ี 5  

 

 

ตารางที่ 5 : เกณฑการพจิารณาการจัดแถวคอย 

ประเภทรถ 
ชวงหางการมาถึง  

(นาที) 

เวลาที่รถอยูในคลัง 

(นาที) 

A [1,30] : สูง [50,100] : กลาง 

B [1,30] : สูง [50,100] : กลาง 

C [31,50] : กลาง [11,49] : ตํ่า 

D [51,120] : ตํ่า [101,147] : สูง 

 

จากตารางท่ี 5 แสดงชวงหางการมาถึงของรถขนสงหากมีคา

นอยสะทอนถึงอัตราการเขามาของรถขนสงสูง และระยะเวลา

ท้ังหมดท่ีรถขนสงอยูในคลังกอนออกจากระบบ ยกตัวอยาง  

รถประเภท D มีชวงหางของการมาถึงอยูในชวง 51–120 นาที 

แสดงใหเห็นวารถประเภทน้ีมีอัตราการเขามาต่ําท่ีสุด เวลาท่ีรถ

อยู ในคลังสําหรับรถประเภท D อยู ในชวง 101–147 นาที 

หลังจากน้ันนําชวงเวลาหางการมาถึง เวลาท่ีรถอยูในคลัง เปน

เกณฑการใหความสําคัญสําหรับรถบางประเภทในแถวคอยให

สามารถเขาสูคลังไดกอนรถประเภทอ่ืน ๆ วัตถุประสงคเพ่ือ

มุงเนนลดเวลารอคอย โดยแนวทางการจัดการแถวคอยแสดงดัง

ตารางท่ี 6 และมีรายละเอียด ดังน้ี  

3.4.1) การจัดแถวคอยท่ี 1: ใหความสําคัญกับรถประเภท C 

เน่ืองจากมีชวงหางการมาถึงของรถปานกลาง แตใชเวลาในคลัง 

สินคาสั้นท่ีสุด จึงมีแนวคิดวารถขนสงประเภทอ่ืนๆ จะเกิดการรอ

คอยต่ําหากรอข้ึนสินคาตามหลงัรถประเภท C แนวคิดน้ีเปนการ

เรงระบายรถออกจากระบบ ลดความหนาแนนของแถวคอย แต

เพ่ือปองกันไมใหรถท่ีชวงหางการมาถึงต่ํากวาเกิดการรอคอย จึง

กําหนดใหรถประเภท C เขาคลังสินคาไดสูงสุด 4 เฟส ขณะท่ีรถ

ประเภทอ่ืนเขาไดทุกเฟส ถาเฟสน้ัน ๆ วาง 
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ตารางที่ 6 : รูปแบบการจัดระเบยีบแถวคอยแสดงประเภทรถขนสงที่เขาไปรับสินคาไดในแตละเฟส 

เฟส 

รูปแบบการจดัแถวคอย (ประเภทรถทีถู่กใหความสําคัญ) 

การจัดแถวคอยที ่1  

(ใหความสําคัญกับ C) 

การจัดแถวคอยที ่2  

(ใหความสําคัญกับ D) 

การจัดแถวคอยที ่3  

(ใหความสําคัญกับ D) 

1 A,B,D A,B,D A,B,C,D 

2 A,B,C,D A,B,C,D A,B,C,D 

3 A,B,C,D A,B,C,D A,B,C,D 

4 A,B,C,D A,B,C,D A,B,C,D 

5 A,B,C,D A,B,C,D A,B,C,D 

3.4.2) การจัดแถวคอยท่ี 2: ใหความสําคัญกับรถประเภท D 

เน่ืองจากเมื่อวิเคราะหชวงหางการมาถึงพบวารถประเภทน้ีจะ

เขาสูระบบ 2–4 คัน (ต่ําท่ีสุด) และใชเวลาในคลังยาวนาน โดยมี

แนวคิดเพ่ือใหรถท่ีใชเวลาในคลังนานไมเกิดการรอคอย สามารถ

ข้ึนงานไดแลวเสร็จในชวง 13.00–17.00 น. เปนการเพ่ิมจํานวน

รถท่ีออกจากระบบ ท้ังน้ีจะไมเกิดผลกระทบตอการรอคอยของ

รถขนสงประเภทอ่ืนเน่ืองจากรถประเภท D อัตราการเขามาต่ํา

ท่ีสุด จึงกําหนดใหสามารถเขาสูเฟสท่ีวางไดกอนรถประเภทอ่ืน ๆ 

ท้ังน้ียังคงกําหนดใหรถประเภท C เขาไดสูงสุด 4 เฟส เพ่ือรักษา

สมดุลระหวางการเรงระบายรถท่ีข้ึนสินคาไดเร็วและทําใหรถท่ีใช

เวลาในคลังนานดําเนินงานจนแลวเสร็จในชวงเวลาท่ีกําหนด 

3.4.3) การจัดแถวคอยท่ี 3: อางอิงแนวคิดของการจัดแถว 

คอยท่ี 2 คือใหความสําคัญกับรถประเภท D แตกําหนดใหรถทุก

ประเภทเขาไดทุกเฟส แนวทางน้ีเพ่ิมความยืดหยุนในการจัดแถว 

คอย ลดการวางของเฟส เปนการชวยลดเวลารอคอยของรถทุก

ประเภท  

 

3.5) การจัดการคลังสินคาโดยการวิเคราะห FSN 

การจัดการพ้ืนท่ีจัดเก็บสินคาแบบ FSN มีเปาหมายเพ่ือลด

เวลาการลําเลียงสินคา สงผลใหปริมาณรถออกจากระบบไดมาก

ข้ึน สินคาประเภท F, S และ N คือ สินคาท่ีขายไดมาก ปานกลาง 

และนอย ตามลําดับ โดยสินคาประเภท F จะถูกจัดวางในพ้ืนท่ี

จัดเก็บใกลกับบริเวณท่ีรถขนสงเขามารับสินคามากท่ีสุด รองลงมา

คือสินคาประเภท S และสินคาประเภท N จะถูกจัดวางไกลจาก

พ้ืนท่ีจัดสงมากท่ีสุด การวิเคราะห FSN เริ่มจากการวิเคราะห

สัดสวนแบงตามพ้ืนท่ีของสินคาแตละประเภทในแตละเฟส นําไป 

สูการหาเวลาการเคลื่อนเครน ยกตัวอยางการคํานวณในเฟสท่ี 2 

ดังน้ี 

 

1) พ้ืนท่ีเก็บสินคาในเฟส = 1,114.80 ตารางเมตร 

2) พ้ืนท่ีเก็บสินคาแยกตามประเภท F, S, N คือ 445.92, 

390.18, 278.70 ตารางเมตร ตามลําดับ 

3) พ้ืนท่ีเก็บสินคาแยกตามประเภท F, S, N ในแตละกอง คอื 

74.32, 65.03, 46.45 ตารางเมตร ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปที่ 6 : พื้นที่แยกประเภท FSN สําหรับเฟส 2 

 

4) เวลาเฉลี่ยการลําเลยีงสินคาจากระยะการเคลื่อนเครนตาม

ทิศทางการลําเลียง (พิจารณาจากพ้ืนท่ีจัดเก็บ) 

ยกตัวอยางการคํานวณเวลาเฉลี่ยการลําเลียงสินคาในเฟสท่ี 2 

สินคาประเภท F คํานวณจากคาเฉลี่ยของระยะทางท่ีจุดเตรียม

สินคา 3.50 เมตร ระยะไกลสุดของพ้ืนท่ีจัดเก็บประมาณ 12 

เมตร ระยะก่ึงกลางของพ้ืนท่ีจัดเก็บ 6 เมตร จะไดระยะทางเฉลีย่ 

7.17 เมตร และสินคาประเภท S คํานวณจากคาเฉลี่ยของระยะ 

ทางท่ีจุดเตรียมสินคา 3.50 เมตร ระยะจุดเริ่มตนของพ้ืนท่ีจัดเก็บ 

12 เมตร ระยะไกลสุดของพ้ืนท่ีจัดเก็บประมาณ 22 เมตร ระยะ

ก่ึงกลางของพ้ืนท่ีเก็บสินคา 17 เมตร จะไดระยะทางเฉลีย่ 13.63 

เมตร ท้ังน้ีความเร็วเครน คือ 1.12 เมตร/วินาที จะไดเวลาเฉลี่ย

การเคลื่อนเครนเพ่ือลําเลียงสินคาประเภท F และ S เทากับ 6.40 

วินาที และ 12.17 วินาที ตามลําดับ ผลการคํานวณเวลาการ

เคลื่อนเครนลําเลียงสินคาในแตละเฟสแสดงดังตารางท่ี 7 

จากเวลาเฉลี่ยการเคลื่อนเครน จะคํานวณเวลาการลําเลียง

สินคาสําหรับรถแตละประเภทตามสมการท่ี (1) 

F S N 
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,(min,max) ,2 2 ε
= = =

= + + +∑ ∑ ∑
N N N

Crane i x i z i h i
i F i F i F

T n t t n t n  (1) 

โดยท่ี  ,(min,max)CraneT  = เวลาท่ีใชในการลําเลียงสินคานอยท่ี 

   สุดหรือมากท่ีสุด 

 in   = จํ านวนครั้ งในการลํ าเลียงสินค า

ประเภท 
     ;i  , ,i F S N=  

 ,x it    = เวลาเฉลี่ยการเคลื่อนเครนเพ่ือลําเลียง 

       สินคาประเภท ;i  , ,i F S N=  

 zt   = เวลาเคลื่อนเครนข้ึน-ลง (23 วินาที) 

 ht   = เวลาคลองสายพานกับสินคา (120  

      วินาที) 

 ε   = เวลาเผื่อ (177.50 วินาที)  

 

ยกตัวอยางการคํานวณสําหรับรถประเภท D มีการลําเลียง

สินคาแบงเปนเปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย ไดแก F = 44%, S = 30% 

และ N = 26% และมีจํานวนครั้งการลําเลียงนอยท่ีสุดและมาก

ท่ีสุด 5 ครั้งและ 10 ครั้ง ตามลําดับ 

การลําเลียง 5 ครั้ง แบงเปนการลําเลียงสินคาประเภท F ≈ 

2, S ≈ 2 และ N ≈ 1 การลําเลียง 10 ครั้ง แบงเปนการลําเลียง

สินคาประเภท  F ≈ 4, S ≈ 3 และ N ≈ 3  

 

 

,mincraneT  = 2×[(2×6.40)+(2×12.17)+(1×17.86)]+(2×23×5)  

   + (120×5)+177.50 

 = 1117.50 วินาที (18.63 นาที) 

,maxcraneT  = 2×[(4×6.40)+(3×12.17)+(3×17.86)]+ (2×23×10) 

   +(120×10)+177.50 

 = 2068.88 วินาที (34.48 นาที) 

จากความเร็วเครนท่ีคํานวณได กําหนดเวลาการลําเลียงเปน

การแจกแจงแบบเอกรูปท่ีมีเวลาการลําเลียงนอยท่ีสุด 18.63 

นาที และมากท่ีสุด 34.48 นาที กําหนดเขาสูแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร สําหรับรถประเภทอ่ืน ๆ มีการคํานวณในลักษณะ

เดียวกัน สรุปไดตามตารางท่ี 8 

 

3.6) การจัดการแถวคอยรวมกับการวิเคราะห FSN 

แนวคิดน้ีเกิดจากปญหางานวิจัยซึ่งแบงเปน 2 กรณี ไดแก 

เวลาในแถวคอยของรถขนสงนาน และการลําเลียงสินคาภายใน

คลังใช เวลานาน ซึ่ งปญหาท่ีเกิดข้ึนอยู ในการดําเนินงานท่ี

ตอเน่ืองกัน เพ่ือท่ีจะแกปญหาท้ัง 2 กรณี ไปพรอมกัน งานวิจัยน้ี

จึงนําการปรับปรุงแถวคอยและการวิเคราะห FSN มาใชรวมกัน 

และสามารถสรางสถานการณปรับปรุงไดอีก 3 แนวทาง ไดแก 

การจัดแถวคอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN, การจัดแถวคอยท่ี 2 - 

การวิเคราะห FSN และการจัดแถวคอยท่ี 3 - การวิเคราะห FSN 

ตารางที่ 7 : สวนประกอบนาํไปสูการคํานวณเวลาการลําเลียงสินคา 

เฟส 
พ้ืนท่ีเก็บสินคา

ท้ังหมด (ตร.ม.) 

ประเภท

สินคา 

พ้ืนท่ีเก็บสินคาแยกตาม

ประเภท (ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีเก็บสินคาแยก

ตามประเภท/กอง 

ระยะการเคล่ือนเครน 

(เมตร) 

เวลาเฉล่ียการเคล่ือน

เครน ( ,x it , วินาที) 

1 1,000.06 

F 422.25 70.38 3.50, 5.50, 11 5.95  

S 200.01 33.34 3.50, 11, 13.50, 16 9.82 

N 377.80 62.97 3.50, 16, 21, 26 14.84 

2 1,114.80 

F 445.92 74.32 3.50, 6, 12 6.40 

S 390.18 65.03 3.50, 12, 17, 22 12.17 

N 278.70 46.45 3.50, 22, 25.50, 29 17.86 

3 1,102.42 

F 588.37 98.06 3.50, 8, 16 8.18  

S 433.54 72.26 3.50, 16, 22, 28 15.51 

N 80.51 13.42 3.50, 28, 29, 30 20.20 

4 1,114.81 

F 421.15 70.19 3.50, 5.50, 11 5.95 

S 377.80 62.97 3.50, 11, 16, 21 11.50  

N 315.86 52.64 3.50, 21, 25, 29 17.52 

5 1,114.81 

F 501.66 83.61 3.50, 6.50, 13 6.85 

S 365.41 60.90 3.50, 13, 18, 23 12.83 

N 247.74 41.29 3.50, 23, 26.50, 30 18.53 
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ตารางที่ 8 : การแจกแจงเวลาการลําเลียงสินคาของแตละประเภทหลังวิเคราะห FSN 

เฟส ประเภทรถ จํานวนครั้งในการขึ้นสินคา/คัน การแจกแจงขอมูล 

1 

A 3-5 uniform(12.28,18.34) 

B 5-8 uniform(18.34,27.66) 

C 2-5 uniform(9.02,18.34) 

D 5-10 uniform(18.34,33.88) 

2 

A 3-5 uniform(12.47,18.63) 

B 5-8 uniform(18.63,28.14) 

C 2-5 uniform(9.11,18.63) 

D* 5-10 uniform(18.63,34.48) 

3 

A 3-5 uniform(12.72,19.04) 

B 5-8 uniform(19.04,28.81) 

C 2-5 uniform(9.28,19.04) 

D 5-10 uniform(19.04,35.29) 

4 

A 3-5 uniform(12.42,18.54) 

B 5-8 uniform(18.54,28.00) 

C 2-5 uniform(9.07,18.54) 

D 5-10 uniform(18.54,34.32) 

5 

A 3-5 uniform(12.53,18.72) 

B 5-8 uniform(18.72,28.30) 

C 2-5 uniform(9.15,18.72) 

D 5-10 uniform(18.72,34.67) 

หมายเหตุ: *ตัวอยางการคํานวณ 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากกระบวนการจัดแถวคอยและการวิเคราะห FSN นําไปสู

สถานการณการปรับปรุง 7 สถานการณ โดยใชเวลารอคอยเฉลี่ย

ของรถแตละประเภทในแถวคอย และจํานวนรถท่ีออกจากระบบ

โดยเฉลี่ยเปนดัชนีช้ีวัดการปรับปรุงกระบวนการ ผลการจําลอง

สถานการณ แสดงดังตารางท่ี 9  

จากตารางท่ี 9 สามารถวิเคราะหผลจากการจําลองสถานการณ

เทียบกับสถานการณกอนปรับปรุงสรุปตามแนวทางได ดังน้ี 

 

ตารางที่ 9: เวลารอคอยเฉล่ียและจํานวนรถที่ออกจากระบบเฉล่ียจากการจําลองสถานการณ 

ดัชนีชี้วดั ประเภทรถ 

สถานการณ 

กอน

ปรับปรุง 

การจัด

แถวคอยที่ 

1 

การจัด

แถวคอยที่ 

2 

การจัด

แถวคอยที่ 

3 

วิเคราะห 

FSN 

การจัด

แถวคอยที่ 

1-FSN 

การจัด

แถวคอยที่ 

2-FSN 

การจัด

แถวคอยที่ 

3-FSN 

เวลารอคอย

เฉล่ีย 

A 15.18 16.41 14.22 15.45 11.10 11.03 11.41 12.04 

B 20.91 20.19 18.92 19.60 14.76 16.18 15.91 15.40 

C 15.64 7.28 18.30 15.53 12.81 5.40 12.28 12.88 

D 20.81 17.41 8.06 8.20 12.81 15.02 5.32 6.45 

จํานวนรถที่

ออกจาก

ระบบเฉล่ีย 

A 8.11 8.40 8.54 8.57 9.11 9.03 9.06 9.11 

B 6.37 6.77 6.91 6.49 7.17 7.37 7.09 7.00 

C 3.31 3.59 3.36 3.29 3.38 3.63 3.44 3.38 

D 1.62 1.50 1.76 1.77 1.74 1.89 1.92 1.88 
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4.1) การจัดแถวคอยท่ี 1  

4.1.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท B, C และ D 

ลดลง 0.72 นาที, 8.36 นาที และ 3.40 นาที ตามลําดับ แตเวลา

รอคอยของรถประเภท A เพ่ิมข้ึน 1.23 นาที 

4.1.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B 

และ C เพ่ิมข้ึน 0.29 คัน 0.40 คัน และ 0.28 คัน ตามลําดับ แต

จํานวนรถประเภท D ลดลง 0.12 คัน 

 

4.2) การจัดแถวคอยท่ี 2  

4.2.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท A, B และ D ลดลง 

0.96 นาที, 1.99 นาที และ 12.75 นาที ตามลําดับ แตเวลารอ

คอยของรถประเภท C เพ่ิมข้ึน 2.66 นาที 

4.2.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B, C 

และ D เพ่ิมข้ึน 0.43 คัน, 0.54 คัน, 0.05 คัน และ 0.14 คัน 

ตามลําดับ  

 

4.3) การจัดแถวคอยท่ี 3  

4.3.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท B, C และ D ลดลง 

1.31 นาที, 0.11 นาที และ 12.61 นาที ตามลําดับ แตเวลารอ

คอยของรถประเภท A เพ่ิมข้ึนเล็กนอยคือ 0.27 นาที  

4.3.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B และ 

D เพ่ิมข้ึน 0.46 คัน, 0.12 คัน และ 0.15 คัน ตามลําดับ แตจํานวน

ของรถประเภท C ลดลงเล็กนอยคือ 0.02 คัน 

 

4.4) วิเคราะหผลจากการปรับปรุงแถวคอย  

การจัดแถวคอยท้ัง 3 แนวทาง สามารถทําใหเวลารอคอย

ของรถขนสงสวนใหญลดลง แตอยางไรก็ตามจํานวนรถท่ีออก

จากระบบไมแตกตางจากสถานการณกอนปรับปรุงมากนักและมี

รถขนสงบางประเภทท่ีมีคาลดลง เน่ืองจากการจัดแถวคอยมี

เปาหมายเพ่ือลดเวลารอคอย ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมจํานวนรถท่ีออกจาก

ระบบ จึงนําไปสูการปรับปรุงการจัดวางสินคาเพ่ือลดระยะเวลา

ลําเลียงภายในคลัง 

 

4.5) การจัดการคลังสินคาโดยการวิเคราะห FSN  

4.5.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท A, B, C และ D 

ลดลง 4.08 นาที, 6.15 นาที, 2.83 นาที และ 8.00 นาที ตามลําดบั  

4.5.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B, C 

และ D เพ่ิมข้ึน 1.00 คัน, 0.80 คัน, 0.07 คัน และ 0.12 คัน 

ตามลําดับ 

 

4.6) วิเคราะหผลจากการทํา FSN  

การทํา FSN สงผลใหเวลารอคอยของรถทุกประเภทลดลง 

และสามารถเพ่ิมจํานวนรถทุกประเภทท่ีออกจากระบบตาม

เปาหมาย แตกตางจากการจัดแถวคอยท่ีสามารถเพ่ิมจํานวนรถท่ี

ออกจากระบบสําหรับรถบางประเภทเทาน้ัน 

 

4.7) การจัดแถวคอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN  

4.7.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท A, B, C และ D 

ลดลง 4.15 นาที, 4.73 นาที, 10.24 นาที และ 5.79 นาที ตาม 

ลําดับ  

4.7.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B, C 

และ D เพ่ิมข้ึน 0.92 คัน, 1.00 คัน, 0.32 คัน และ 0.27 คัน ตาม 

ลําดับ  

 

4.8) การจัดแถวคอยท่ี 2 - การวิเคราะห FSN  

4.8.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท A, B, C และ D 

ลดลง 3.77 นาที, 5.00 นาที, 3.36 นาที และ 15.49 นาที ตาม 

ลําดับ  

4.8.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B, C 

และ D เพ่ิมข้ึน 0.95 คัน, 0.72 คัน, 0.13 คัน และ 0.30 คัน ตาม 

ลําดับ  

 

4.9) การจัดแถวคอยท่ี 3 - การวิเคราะห FSN  

4.9.1) เวลารอคอยเฉลี่ย: พบวารถประเภท A, B, C และ D 

ลดลง 3.14 นาที, 5.51 นาที, 2.76 นาที และ 14.36 นาที 

ตามลําดับ 

4.9.2) จํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ย: รถประเภท A, B, C 

และ D เพ่ิมข้ึน 1.00 คัน, 0.63 คัน, 0.07 คัน และ 0.26 คัน 

ตามลําดับ  

 

4.10) วิเคราะหผลการปรับปรุงแถวคอยรวมกับการทํา FSN  

การจัดแถวคอยท้ัง 3 แบบ รวมกับการจัดการคลังสินคาโดย

วิเคราะห FSN สงผลใหเวลารอคอยของรถทุกประเภทลดลง อีก

ท้ังยังทําใหจํานวนรถทุกประเภทออกจากระบบเพ่ิมข้ึน  
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เมื่อเปรียบเทียบการปรับปรุงแถวคอยรวมกับการทํา FSN ท้ัง 

3 วิธีการ พบวาการจัดแถวคอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN ให

ผลลัพธในภาพรวมท่ีดีท่ีสุด ท้ังเวลารอคอยท่ีลดลง และจํานวน

รถท้ังหมดท่ีออกจากระบบท่ีเพ่ิมข้ึน 

ผลลัพธจากสถานการณท้ังหมด พบวาการปรับปรุงกระบวนการ

สวนใหญสงผลใหเวลารอคอยของรถแตละประเภทลดลง จํานวน

รถท่ีออกจากระบบเพ่ิมมากข้ึนจากระบบปจจุบัน งานวิจัยน้ีจะ

เลือกสถานการณท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ไดแก การจัดแถว 

คอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN ซึ่งเปนสถานการณท่ีทําใหเวลารอ

คอยลดลงและสามารถทําใหจํานวนรถท้ังหมดท่ีออกจากระบบ

โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด น่ันหมายถึงมีโอกาสการสรางรายไดสูง

ท่ีสุด เปนสถานการณท่ีเหมาะสมสําหรบังานวิจัย ท้ังน้ีจํานวนรถ

ท่ีเพ่ิมข้ึนจะนํามาวิเคราะหเพ่ือประมาณตนทุน รายได และผล

กําไรท่ีเกิดข้ึน ดังรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

5) การประมาณตนทุนและผลประโยชนท่ีไดรับ 

การประมาณตนทุนและผลประโยชนท่ีไดรับจะพิจารณาเฉพาะ

ชวงเวลากรณีศึกษา 13.00–17.00 น. เทาน้ัน จากสถานการณท่ี

ถูกเลือกพบวาจํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ยในชวงเวลาดังกลาว

ตอเดือนเพ่ิมข้ึน แสดงดังตารางท่ี 10 

 

ตารางที่ 10 : จํานวนรถที่ออกจากระบบเฉล่ียในหนึ่งเดือน 

ประเภทรถ สถานการณปจจบุัน สถานการณปรบัปรุง 

A 243 271 

B 191 221 

C 99 109 

D 49 57 

ผลรวม 582 658 

 

ขอมูลจากตารางท่ี 10 พบวาจํานวนรถขนสงท่ีออกจากระบบ

ท้ังหมดเพ่ิมข้ึน 76 คัน จํานวนรถท่ีออกจากระบบจะถูกนําไป

คํานวณตนทุนและรายไดตอเดือน เฉพาะชวงเวลาท่ีกําหนด 

13.00–17.00 น. เพ่ือแสดงใหเห็นวาสถานการณดังกลาวเพ่ิม

โอกาสในการขายสินคา จากปริมาณรถท่ีออกจากระบบท่ีเพ่ิมข้ึน  

สินคาภายในคลังถูกจําแนกเปนสินคาหลัก ไดแก เหล็กตัวซี 

เหล็กทอดํา เหล็กทอเหลี่ยม และเหล็กกลองแบน ในงานวิจัย

ประมาณราคาขายสําหรับ เหล็กตัวซี 24 บาท/กิโลกรัม เหล็กทอ

ดํา 25 บาท/กิโลกรัม เหล็กทอเหลี่ยม 25 บาท/กิโลกรัม เหล็ก

กลองแบน 25 บาท/กิโลกรัม  

การคํานวณรายไดจะพิจารณานํ้าหนักเฉลี่ยของสินคาท่ีลําเลียง

ข้ึนรถขนสงรวมกับราคาขายท่ีกําหนด สามารถหารายไดรวมตอ

คันสําหรับรถแตละประเภท แสดงดังตารางท่ี 11  

 

ตารางที่ 11 : รายไดรวมตอรถขนสง 1 คัน 

ประเภทรถ ชนิดสินคา 
ปริมาณสินคาเฉลีย่ 

(กิโลกรัม/คัน) 

รายไดรวม/

คัน (บาท) 

A 

เหล็กตัวซี 2114.83 

154505.16 
เหล็กทอดํา 1230.77 

เหล็กทอเหล่ียม 1385.44 

เหล็กกลองแบน 1533.77 

B 

เหล็กตัวซี 3203.63 

228675.47 
เหล็กทอดํา 1825.16 

เหล็กทอเหล่ียม 1918.62 

เหล็กกลองแบน 2327.75 

C 

เหล็กตัวซี 1398.45 

109898.78 
เหล็กทอดํา 983.33 

เหล็กทอเหล่ียม 971.41 

เหล็กกลองแบน 1098.69 

D 

เหล็กตัวซี 2873.55 

222205.11 
เหล็กทอดํา 1555.63 

เหล็กทอเหล่ียม 1836.64 

เหล็กกลองแบน 2737.33 

 

การวิเคราะหตนทุนจะพิจารณาขอมูลปริมาณเหล็กทุกประเภท

ภายในคลัง พบวาตนทุนท้ังหมด คือ 57,862,590.46 บาท และ

เมื่อพิจารณาจํานวนรถท่ีออกจากระบบ พบวารายไดเฉลี่ยตอ

เดือนและผลกําไรเฉลี่ยตอเดือน กอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

แสดงดังตารางท่ี 12 ซึ่งพบวาหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

นอกจากชวยลดระยะเวลารอคอยเฉลี่ยในแถวคอยและเพ่ิมจํานวน

รถโดยเฉลี่ยท่ีออกจากระบบแลวยังเพ่ิมกําไรใหสถานประกอบการ 

14,063,037.11 บาท/เดือน 

ตนทุน รายได และผลกําไรเปนการประเมินจากผลลัพธท่ีเกิด 

ข้ึนจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร น่ันคือปริมาณเหล็กท่ีอยูใน

คลังจากการเก็บขอมูลและปริมาณเหล็กท่ีขายไดซึ่งประเมินจาก

จํานวนรถท่ีออกระบบ ท้ังน้ีหากจะนําแนวคิดการปรับปรุงงาน

จากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรไปดําเนินการปรับปรงุระบบงาน

จริงจะตองคํานึงถึงตนทุนท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงการ

ทํางานอ่ืน ๆ รวมดวย เชน ตนทุนในการจัดระเบียบสินคาใหม
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ภายในคลัง ตนทุนคาแรงงานสําหรับการเปลี่ยนแปลงระบบงาน 

ตนทุนคาเสียโอกาสในชวงเปลี่ยนผานกระบวนการทํางาน เปนตน  
 

ตารางที่ 12 : ตนทุน รายได และผลกาํไรโดยเฉล่ียตอเดือน 

ตนทุน/รายได/กําไร สถานการณปจจบุัน สถานการณปรบัปรุง 

ตนทุนเฉล่ีย (บาท) 57,862,590.46 57,862,590.46 

รายไดเฉล่ีย (บาท) 102,989,797.22 117,052,834.33 

กําไรเฉล่ีย (บาท) 45,127,206.76 59,190,243.87 

 

6) สรุปผล 

งานวิจัยน้ีศึกษากระบวนการข้ึนสินคาของบริษัทกรณีศึกษา 

โดยเริ่มจากการศึกษากระบวนการปจจุบัน พบวามีปญหาความ

ลาชาเกิดข้ึนในกระบวนการในชวงเวลา 13.00–17.00 น. แบง

ออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีท่ี 1 รถขนสงมีเวลารอคอยนานกอน

จะเขาไปรับสินคา กรณีท่ี 2 การลําเลียงสินคาภายในคลังเพ่ือนํา

ข้ึนรถขนสงใชเวลานาน ปญหาดังกลาวเกิดจากบริษัทกรณีศึกษา

ยังไมมีกระบวนการจัดการแถวคอยท่ีเหมาะสม และยังไมมี

รูปแบบสําหรับการจัดวางสินคาภายในคลัง (5 เฟส) เมื่อทราบถึง

ข้ันตอนการทํางานปจจุบันแลวจึงเก็บรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ

กับการดําเนินงานภายในคลัง และนําไปสรางแบบจําลอง

สถานการณทางคอมพิวเตอรเพ่ือใชเปนตัวแทนของกระบวนการ

ทํางานปจจุบัน  

หลังจากตรวจสอบความถูกตองและความเสมือนจริงของ

แบบจําลองแลวจึงกําหนดแนวทางการปรับปรุงระบบงานผาน

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร โดยแบงออกเปนการจัดแถวคอย 3 

แนวทาง และการวิเคราะหพ้ืนท่ีจัดวางสินคาภายในเฟสโดยใช

การวิเคราะห FSN ทําใหไดแนวทางการปรับปรุงท้ังหมด 7 

สถานการณ แตละสถานการณประมวลผล 35 รอบทําซ้ํา ในชวง

เวลา 13:00 น.-17:00 น. โดยใชเวลารอคอย และจํานวนรถท่ี

ออกจากระบบ เปนดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพของกระบวนการ  

ผลการจําลองสถานการณปรับปรุงของ 7 แนวทางเปรียบ 

เทียบกับสถานการณกอนปรับปรุง พบวาการจัดการแถวคอย 3 

แนวทาง สามารถทําใหเวลารอคอยของรถขนสงสวนใหญลดลง 

สวนการจัดสรรพ้ืนท่ีจากการทํา FSN ทําใหเวลารอคอยของรถ

ขนสงลดลงและยังทําใหรถขนสงทุกประเภทท่ีออกจากระบบเพ่ิม

มากข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อนําการจัดแถวคอยมาใชรวมกับการ

วิเคราะห FSN ยังพบวาเวลารอคอยของรถขนสงทุกประเภท

ลดลง อีกท้ังจํานวนรถขนสงของรถทุกประเภทท่ีออกจากระบบ

เพ่ิมข้ึน 

ในงานวิจัยเลือกการจัดแถวคอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN เปน 

สถานการณท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัย เน่ืองจากสามารถลดเวลา 

รอคอยเฉลี่ยของรถทุกประเภท และทําใหจํานวนรถท่ีออกจาก

ระบบโดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนในภาพรวมมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

สถานกาณอ่ืน ๆ สถานการณดังกลาวเปนสถานการณท่ีสรางโอกาส

ในการขายสินคาและเพ่ิมกําไรใหแกบริษัทกรณีศึกษามากท่ีสุด  

จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาสถานการณท่ีเหมาะสมและ

สามารถลดความลาชาของกระบวนการข้ึนสินคาไดดีท่ีสุดเกิด

จากการนําการจัดระเบียบแถวคอยและการจัดวางสินคาจากการ

วิเคราะห FSN มาใชรวมกัน เน่ืองจากปญหาในงานวิจัยเกิดใน

การดําเนินงานท่ีตอเน่ืองกัน คือ เวลารอคอยของรถขนสงในแถว 

คอยนานกอนท่ีรถขนสงจะเขาไปรับสินคาภายในคลังซึ่งมีเวลาการ

ลําเลียงสินคายาวนาน การผสมผสาน 2 เทคนิคเขาดวยกันจึงเปน

สถานการณท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในงานวิจัย 

 

7) ขอเสนอแนะ 

จากการวิจัยมีขอสังเกตซึ่งเปนสิ่งท่ีนาสนใจทําการศึกษาและ

วิจัยตอในอนาคต ดังน้ี 

หากพิจารณาการจัดแถวคอยท่ี 1 - การวิเคราะห FSN ซึ่ง

เปนวิธีการท่ีถูกเลือก จะเห็นวาเวลารอคอยของรถประเภท B 

และ D มากกวาการจัดแถวคอยรวมกับการทํา FSN อีก 2 วิธี 

สามารถวิเคราะหไดวาแนวทางปรับปรุงกระบวนการดังกลาวเปน

การใหความสําคัญกับรถประเภท C ดังน้ัน อาจทําใหรถประเภท

อ่ืนๆ ซึ่งมีชวงหางการมาถึงมากกวาหรือใกลเคียงมีเวลารอคอยท่ี

เพ่ิมข้ึนเล็กนอยเน่ืองจากรถประเภท C จะมีสิทธ์ิเขาคลังกอน

เสมอเมื่อมาถึงระบบงาน ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทาง

ปรับปรุงอ่ืนๆ เวลารอคอยจะมากกวาเล็กนอย อยางไรก็ตามจาก

ผลการจําลองสถานการณพบวาเวลารอคอยของรถประเภท B 

และ D ท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจากสถานการณปรับปรุงอ่ืนๆ ไมสงผล

เสียตอระบบ เน่ืองจากยังเปนแนวทางการปรับปรุงท่ีทําใหผล

รวมจํานวนรถท่ีออกจากระบบเฉลี่ยมากท่ีสุด จึงถูกเลือกใหเปน

สถานการณท่ีเหมาะสม สามารถสรางรายไดและผลกําไรไดสูง

ท่ีสุด ท้ังน้ีการหาแนวทางพัฒนาระบบเพ่ือทําใหเวลารอคอยของ

รถทุกประเภทต่ําท่ีสุดซึ่งจะสงผลใหจํานวนรถท่ีออกจากระบบ

เพ่ิมมากข้ึน เปนสิ่งท่ีนาสนใจศึกษาทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบงานเพ่ิมข้ึน 

และจากการสังเกตแบบจําลองทางคอมพิวเตอรพบวาหลัง

การปรับปรุงกระบวนการข้ึนสินคา เฟสวางบอยข้ึน แสดงใหเห็น
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ถึงคาอรรถประโยชนมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากเวลารอคอยของ

รถขนสงลดลงและเวลาลําเลียงสินคาเร็วข้ึน ทําใหเกิดชวงเวลาท่ี

ไมมีรถเขามาในเฟสบอยข้ึน เฟสท่ีวางมากข้ึนแสดงใหเห็นวา

คลังสินคามีศักยภาพในการรองรับรถขนสงท่ีมากข้ึนได หาก

สามารถบริหารจัดการทําใหอัตราการเขามาของรถขนสงเพ่ิมข้ึน 

จะชวยใหโรงงานกรณีศึกษาสามารถเพ่ิมอรรถประโยชนของเฟส

ข้ึนสินคาไดเต็มท่ีและเพ่ิมโอกาสการสรางกําไรใหกับบริษัทได 

มากข้ึน  

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาพ้ืนท่ีการจัดเก็บสินคา พบวาปริมาณ

สินคาประเภท FSN ท่ีอยูในแตละเฟสมีปริมาณไมแนนอน ทําให

สินคาไมครบถวนตามใบสั่งซื้อ จึงตองมีคาเผื่อเวลาการลําเลียง

สินคาจากเฟสอ่ืน จึงเปนเหตุผลอีกประการหน่ึงท่ีทําใหการข้ึน

สินคาเกิดความลาชา หากปรับสัดสวนการจัดเก็บใหเหมาะสม

และสามารถระบุตําแหนงจัดวางไดละเอียดมากข้ึน จะสามารถ

ลดเวลาการลําเลียงสินคาลงและทําใหรูปแบบการลําเลียงมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน  

การพัฒนากระบวนการลดเวลารอคอย การวิเคราะหอรรถ-

ประโยชน และปรับสัดสวนการจัดเก็บใหเหมาะสมตองมีการเก็บ

ขอมูลและวิเคราะหขอมูลเพ่ิมเติม ซึ่งเปนสิ่งท่ีนาสนใจสําหรับ

การวิจัยตอในอนาคต 
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Abstract 

The research focuses on internet of vehicles (IoV) where vehicles are equipped with cameras and sensors to 

monitor traffic jams, accidents, and locations to ensure safety and comfort for drivers. To process sensor data 

effectively, cloud computing is used because of vast storage and processing capabilities. However, transferring data 

from sensors to cloud can be challenging due to bandwidth and memory constraints. Therefore, a cloud-based 

internet of vehicles framework is proposed incorporating Roadside Units (RSUs). RSUs can buffer video streams 

from vehicles and send them to cloud services. With RSUs in the framework, total latency for transferring video 

streams to cloud services can be significantly enhanced. In this research, dynamic programming approaches are 

applied to determine how many RSUs are needed at the lowest cost and greedy algorithm is implemented to 

prove the optimal solution from dynamic programming. Furthermore, K-means clustering algorithm is applied to 

find the best locations for RSUs. According to numerical results, the proposed methods can determine the optimal 

number of 6 RSUs with the minimum cost and allocation of RSUs to serve video streams across regions. 

 

Keywords:  Cloud-based internet of vehicles, Dynamic programming approach, Greedy algorithm, K-means clustering 

algorithm, Roadside units (RSUs) 
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I. INTRODUCTION 

Today, the number of vehicles used in many countries 

has exceeded 1 billion [1], largely driven by economic 

and population growth, and is expected to reach 2 

billion by 2035 [2]. Due to the increasing number of 

vehicles, it can raise traffic congestion and accidents on 

the roads. Until recently, the internet of vehicles (IoV) 

is emerged to solve the challenging issues in current 

transportation systems [3]. In IoV system, the intelligent 

sensor devices are installed in vehicles and traffic lights 

which can be able to absorb data from the environment 

and exchange information between vehicles to vehicles 

and vehicles to roads [4]. The use of IoV system can 

provide vehicle transportation safety and improve users’ 

convenience [5]. However, data readings from sensors 

installed in vehicles and traffic lights need to be 

processed to become useful and meaning information. 

As a result, cloud computing has been emerged to 

provide scalable storage capacity and processing power 

for achieving value-added services such as data analytics, 

backup, database management system, respectively [6]. 

Therefore, data streamed from sensors can be transferred 

to the cloud for storing and processing in order to 

utilize value-added services. Then, data processed or 

stored by the cloud services can be remotely monitored 

and managed by the users through their Internet 

connected devices such as surveillance monitors, personal 

computers, smart phones, tablets, and set-top boxes. 

However, although cloud computing provides a large 

pool of resources to use cloud services, serious network 

latency could be encountered when sensors with 

limited bandwidth transfer data to the cloud services 

over long distance [7]. As a result, the small amount of 

buffer memory allocated in sensors will be overflow 

and data can be lost. To address such problem, Cloud-

based Internet of Vehicles framework in which stream 

aggregation (SA) approach is applied. The SA approach 

provides Roadside Units (RSUs) which are buffering 

servers with high speed network connectivity between 

sensors and cloud services [8]. An RSU can be allocated 

close to vehicles on the roads and collect the data 

from sensors and move to the cloud services with better 

bandwidth. In such case, RSUs are manufactured by some 

companies Savari, Fluidmesh Networks, Beijing Juli Science 

& Technology Co., Ltd., etc. [9]. 

Since the framework is done by RSUs, it is challenging 

to determine how many RSUs and where should be 

located. For the proposed issues, we applied dynamic 

programming optimization approach to minimize the 

total cost for allocating the optimal number of RSUs. 

Dynamic programming is problem solving technique 

which breaks down problem into simpler subproblems, 

solves each by one, stores the results, and finally 

combines the results [10]. After that, greedy algorithm 

is applied to prove the optimal number of RSUs found 

by dynamic programming. A greedy algorithm is problem 

solving approach which makes the best choice in every 

stage and finally lead to overall optimal solution [11]. 

Moreover, K-means clustering algorithm is utilized to 

find the optimal location for installing RSUs in areas of 

Internet of vehicles in the proposed framework. This 

algorithm groups data into clusters by assigning to the 

nearest centroid [12]. Then, we evaluate the proposed 

optimization approach and algorithms by performing 

numerical studies. 

This research paper presents literature review in 

Section 2, research methods in Section 3, results in 

Section 4, and conclusion and discussion in Section 5.  

 

II. LITERATURE REVIEW 

Recently, earlier researchers have studied the 

combination of cloud computing and internet of 

vehicles. For example, a novel multilayered vehicular 

data cloud platform was proposed in [13] by using 

cloud computing and internet of vehicles to store and 

process transportation related information such as 
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traffic control and management, car location tracking 

and monitoring, road condition, car warranty, and 

maintenance information for drivers. In [14], edge-cloud 

computing is deployed for autonomous vehicles to 

provide a large amount of computation resources. 

Cloud-assisted Internet of Things Intelligent Transportation 

System (CIoT-ITS) was proposed in [15] to handle traffic 

management’s challenges. 

Based on the papers, cloud computing has integrated 

with the internet of vehicles since it can provide the 

benefits of virtual servers that allow remote storage 

and computational capacities. Data stored in clouds 

can be retrieved from anywhere and can be shared 

among the vehicles. However, one critical issue of 

network scalability problem needs to be considered 

when many vehicles transfer data to cloud services 

over long range communication. 

Dealing with these problems, the concept of roadside 

units (RSUs) is introduced. RSUs can perform as an 

aggregator which collects data from vehicles and 

transfers to the cloud for further storage and processing. 

In [16], aggregators are applied in a smart (electrical) 

grid to achieve scalable connectivity which can transfer 

data about metered power usage from many smart 

meters to the same target. In [17], a smart QoE-Aware 

Adaptive Video Bitrate Aggregation scheme is proposed 

for HTTP live streaming on smart edge computing to 

improve efficiency of live video streaming. In [18], the 

researchers presented roadside units (RSUs) which 

collect traffic data from vehicles and transmit them to 

the traffic control center. The article in [19] proposed 

intelligent transportation system with roadside unit 

(RSU) using the concept of internet of things. Based on 

the concepts established in previous research, this 

paper applies cloud computing technology and roadside 

units to enhance connectivity for Internet-connected 

vehicles. 

Although previous studies have proposed cloud 

computing technology and the use of roadside units for 

the Internet of Vehicles, they have not addressed the 

unified challenge of simultaneously optimizing the 

number of roadside units and determining optimal 

deployment locations for roadside units. Different from 

the previous works, this paper utilizes dynamic 

programming approach for roadside unit (RSU) allocation, 

and the K-means clustering algorithm for RSU deployment 

to minimize the overall cost while meeting the demand 

of video streams within the proposed framework. 

 

III. RESEARCH METHODS 

In this section, we initially proposed the cloud-based 

internet of vehicles framework for traffic monitoring 

system as shown in Figure 1 where the bottom layer is 

internet of vehicles (IoV) that is a self-organized network 

by connecting vehicles which are equipped with wireless 

sensors in order to collect road data such as traffic jam, 

accident detection, post-accident investigation, and 

intersection collision, respectively. The collection of 

large amounts of road data needs to be processed to 

provide useful information for a wide variety of services 

(e.g., transport safety, traffic management, convenient 

driving, etc.). However, vehicle sensors are normally 

constrained by resources of storage and computation 

so that it becomes difficult to achieve those services. 

As a result, cloud computing is a very promising 

technology which can offer an excessive amount of 

storage resources and computation resources. By 

integrating cloud computing to the internet of vehicles, 

road data could be collected by vehicles and 

transmitted to the cloud for processing and in return, 

information could be broadcasted to vehicles for better 

traffic control and safety on the road. 

In the framework, vehicles transmit road data to the 

traffic lights beside the road. However, traffic lights have 

limited wireless bandwidth so that undesirable network 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

57



latency can be experienced for uploading data to the 

cloud. For this issue, Roadside Units (RSUs) are further 

installed between traffic lights and cloud infrastructure 

which can perform as stream aggregation approach 

which collects the data reported by traffic lights and 

send to the cloud for further analyzing and processing. 

After the cloud processes data, it can provide traffic 

information which can help drivers to choose the 

optimal routes by avoiding potential accidents, dangerous 

situations, and traffic congestion along the road.  

 

 
 

Figure 1: Cloud-based Internet of vehicles framework 

 

Since RSUs are applied in the framework, the 

installation of RSUs is very expensive and it is difficult 

to determine the number of required RSUs to cover 

several vehicles on the road. Additionally, deploying 

RSUs along the road to ensure coverage of vehicles is 

also challenging. To solve these issues, a dynamic 

programming optimization approach is applied to 

obtain the optimal number of RSUs in the framework. 

Then, we implemented greedy algorithms to verify the 

optimal number of RSUs obtained by dynamic 

programming. Furthermore, K-means clustering algorithm 

is also applied to determine in which locations for 

deploying RSUs on the roadside. Then, we perform 

numerical studies to evaluate the optimal solutions.  

A. Dynamic Programming Approach to Roadside Units 

Allocation 

First, a dynamic programming approach is applied 

for determining the optimal number of Roadside Units 

(RSUs) with the minimum cost needed to handle video 

streams from traffic lights on the road. Each RSU has a 

specific amount of deployment cost and has maximum 

capacity to handle up to a certain number of video 

streams. Let streams [𝑖𝑖] represent the number of video 

streams generated by traffic lights i. Let 𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑖𝑖]  is 

dynamic programming array which represents the 

minimum number of RSUs needed to handle video 

streams from traffic lights 𝑖𝑖.  

 

B. Greedy Algorithm Approach to Prove Roadside Units 

Allocation 

Greedy algorithm is also applied to prove the 

optimal number of Roadside Units (RSUs) obtained by 

dynamic programming approach. 
 

Table 1: Greedy algorithm for optimal allocation of RSU 

Input:  

Video Streams: List of stream sizes 

Max Capacity: Maximum capacity per RSU 
 

Output: 

Number of RSUs: Total RSU used 
 

Step 1: Initialize variables 

RSUs = [ ]                                  

currentRSUCapacity = 0  
 

Step 2: Sort video streams in descending order 

sortedStreams = sort (videoStreams, descending) 
 

Step 3: Iterate through video streams 

   if currentRSUCapacity + stream <= maxCapacity: 

    currentRSUCapacity += stream  

    else:       RSUs.append(currentRSUCapacity)  

currentRSUCapacity = stream         
 

Step 4: Add the last RSU capacity if not empty 

    if currentRSUCapacity > 0: 

      RSUs.append(currentRSUCapacity) 
 

Return the total number of RSUs allocated 

Return length (RSUs) 
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As shown in Table 1, The greedy algorithm involves 

four main steps. First, the algorithm checks for each 

stream if it can accommodate into the existing RSU 

without exceeding the maximum capacity. Second, if 

the stream can fit into existing RSU without exceeding 

its capacity, it is added to that RSU. This is greedy 

because it utilizes the available resources of existing 

RSU before creating new ones. Third, if the stream 

doesn’t fit into any existing RSU, the algorithm creates 

a new RSU for that stream. This algorithm iterates 

through each vehicle’s streams from all traffic lights. 

After iterating through all video streams from all traffic 

lights, it calculates the total number of RSUs needed 

and the total cost.  

 

C. K-means Clustering Algorithm for Roadside Units 

Deployment 

Next, we implement K-means clustering algorithm 

as shown in Table 2 to find the optimal locations for 

installing RSUs along the roadway to meet video stream 

demands. Each RSU needs to cover specific number of 

video streams from traffic lights with minimal distance 

to improve connectivity. 

 

Table 2: K-means clustering algorithm for optimal placement of RSU 

Input: Traffic Lights = [{index: 0, demand: 0}, {index: 1, demand: 3}, 

…} 
 

Step 1: Initialize RSUs at random traffic light positions 

Initialize K RSU centers at random traffic light indices 
 

Repeat until convergence: 

Step 2: Assign traffic lights to closest RSU 

For each traffic light: 

 Find nearest RSU with remaining capacity 

 Assign traffic light if RSU capacity allows 

 Update RSU’s remaining capacity 
 

Step 3: Update RSU centers to centroid of assigned traffic lights 

For each RSU with assigned traffic lights: 

 Set RSU center to average position of its traffic lights 
 

End Repeat 

Output: Final RSU positions and assigned traffic lights 

The input Traffic Lights array contains each traffic 

light’s index and demand of video streams. We 

startplacing K RSUs at random traffic light positions 

along the road. These initial placements serve as RSU 

locations which will be adjusted in each iteration to 

cover traffic light demands. For each traffic light, the 

algorithm calculates the nearest RSU based on 

Euclidean distance. If an RSU has enough remaining 

capacity to serve the traffic light’s demand, the traffic 

light is assigned to it. After assignment, the RSU’s 

remaining capacity is updated for the new demand. If 

an RSU cannot accommodate to a traffic light due to 

capacity constraints, the algorithm tries to assign to the 

next closest RSU with available capacity. Once all traffic 

lights are assigned, each RSU is updated to the centroid 

of all traffic lights. The centroid means average position 

to traffic lights associated with that RSU, ensuring that 

each RSU center is optimally located to handle the 

data demands from traffic lights while minimizing travel 

distance between each RSU and traffic lights. 

 

IV. RESULTS 

First, we calculate the minimum number of roadside 

units (RSUs) required to handle video streams from 10 

traffic lights using the dynamic programming approach. 

It is assumed that there are 10 video streams from 10 

traffic lights streams[i] = [3,2,4,1,5,2,3,4,1,2]. Each RSU 

costs $100 and it can handle up to 5 video streams.  

For each traffic light i, the minimum number of RSUs 

required to process streams from traffic lights 𝑖𝑖 can be 

calculated using the formula: 

𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 = min(𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑗𝑗] + 1),𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑆𝑆𝑘𝑘 ≤ 𝐶𝐶
𝑖𝑖

𝑘𝑘=𝑗𝑗

 (1) 

• 𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑖𝑖] represents the minimum number of RSUs 

needed to handle the video streams from traffic 

light i. 

• 𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑗𝑗] + 1 accounts for the new RSU to cover video 

streams from previous traffic light j to traffic light i. 
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• ∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑘𝑘=𝑗𝑗  ensures that the number of streams 

from traffic light j to i does not exceed the capacity 

of a single RSU. If this condition is met, then a 

single RSU can handle the streams from traffic 

light j to traffic light i.  

Then, cumulative streams are calculated to get the 

number of streams between any two traffic lights.  

streams[i] = [3,2,4,1,5,2,3,4,1,2] (2) 

Cumulative_streams = [3,5,9,10,15,17,20,24,25,27] 

Based on the numerical results in Table 3, 6 RSUs are 

needed to process the video streams from 10 traffic 

lights. After we obtain the required number of RSUs, we 

calculate the minimum total cost using the formula:  

Total Cost = RSUs x Cost per RSU (3) 

Total Cost = 6 x $100 = $600  

The minimum total cost for installing the optimal 

number of RSU required to process the video streams 

from traffic lights is $600. Then, we prove this optimal 

solution using greedy algorithm. Greedy algorithm is 

implemented in Java program to allocate videos 

streams from traffic lights to RSUs efficiently. The goal 

is to minimize the number of RSUs needed while 

ensuring each RSU does not exceed its capacity. Figure 

2 shows the generated output of greedy algorithm. 

 

 
 

Figure 2: Numerical results of greedy algorithm  

 

As shown in Figure 2, traffic light indexes 1, 3, 5, 6, 8, 

and 10 require new RSUs because the streams cannot 

be accommodated into the existing RSUs. Traffic light 

indexes 2, 4, 7, and 9 can add streams to existing RSUs 

to utilize the available resources. Finally, the program 

displays the same numerical results that 6 RSUs are 

required with the overall total cost of deployment of 

$600.  

To determine the areas where 6 RSUs should be 

installed based on the vehicle stream data, K-means 

clustering approach is applied. Based on the K-means 

clustering approach, we distribute the traffic light 

indices into clusters and each cluster represents an RSU 

location along the road. The clustering result for 6 RSUs 

is presented in Table 4 (in the next page). 

 

Table 3: Numerical results for optimal number of RSUs 

Traffic Light Index 𝒊𝒊 Video Streams Cumulative Streams Formula Calculation RSUs Needed 

1 3 3 dp[1]=dp[0]+1 dp[1]=0+1=1 1 (Fits in RSU 1) 

2 2 5 dp[2]=dp[1]+0 dp[2]=1+0=1 1 (Fits in RSU 1) 

3 4 9 dp[3]=dp[2]+1 dp[3]=1+1=2 2 (New RSU needed) 

4 1 10 dp[4]=dp[3]+0 dp[4]=2+0=2 2 (Fits in RSU 2) 

5 5 15 dp[5]=dp[4]+1 dp[5]=2+1=3 3 (New RSU needed) 

6 2 17 dp[6]=dp[5]+1 dp[6]=3+1=4 4 (New RSU needed) 

7 3 20 dp[7]=dp[6]+0 dp[7]=4+0=4 4 (Fits in RSU 4) 

8 4 24 dp[8]=dp[7]+1 dp[8]=4+1=5 5 (New RSU needed) 

9 1 25 dp[9]=dp[8]+0 dp[9]=5+0=5 5 (Fits in RSU 5) 

10 2 27 dp[10]=dp[9]+1 dp[10]=5+1=6 6 (New RSU needed) 
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Table 4: Clustering results for optimal location of RSUs 

RSUs Traffic Light 

Indices 

Total 

Streams 

Cluster Center 

Position (Centroid) 

1 1, 2 5 (1+2) ÷2 = 1.5 

2 3, 4 5 (3+4) ÷2 = 3.5 

3 5 5 5 

4 6, 7 5 (6+7) ÷2 = 6.5 

5 8, 9 5 (8+9) ÷2 = 8.5 

6 10 2 10 

 

In Table 4, it describes 6 RSUs, traffic light indices 

covered each RSU, total video streams managed by 

each RSU while meeting the RSU capacity constraints, 

and approximate road position or centroid of each RSU 

by averaging traffic light indices within each cluster. The 

results indicate to deploy RSU 1 between traffic light 

index 1 and 2, RSU 2 between traffic light index 3 and 

4, RSU 3 at traffic light index 5, RSU 4 between traffic 

light index 6 and 7, RSU 5 between traffic light index 8 

and 9, and RSU 6 at traffic light index 10.  

Each RSU location serves a cluster of traffic light 

indices with a demand sum not exceeding 5 streams, 

achieving optimal placement along the road. The 

centroids indicate where each RSU should be installed 

to minimize distances and ensure coverage. With 6 

RSUs, this clustering balances the demand in RSUs 

while meeting capacity requirements.  

In this work, we applied centroid based K-means 

clustering algorithm to determine optimal RSU locations. 

This algorithm is suitable for stable stream demand and 

equally distributed clusters. However, it is more reasonable 

if the video streams are uncertain and non-uniform in 

real world vehicular environment. In this scenario, other 

algorithm such as Gaussian Mixture Model (GMM) is 

more suitable and flexible in variably sized demand 

regions. Compared to K-means and GMM, K-means can 

allow each stream to go to one RSU while GMM can 

share the streams between RSUs based on the distance 

between vehicles and RSUs.  

V. CONCLUSION AND DISCUSSION 

This research proposes the framework of Cloud-

based Internet of Vehicles (IoV) which integrates 

Roadside Units (RSUs) to enhance traffic monitoring and 

ensure driver safety. The incorporation of RSUs facilitates 

the buffering of video streams from traffic lights, leading 

to a significant reduction in latency when transferring 

data from traffic lights to cloud services. In addition, we 

applied dynamic programming approach for cost-

effective RSU allocation and greedy algorithm to prove 

the optimal solution for RSU allocation obtained by 

dynamic programming. K-means clustering algorithm is 

also applied for optimal placement of RSUs. According 

to the results and findings, the framework not only 

optimizes the allocation of RSU resources but also 

enhances the placement of RSUs in proximity to traffic 

lights in order to minimize distances and ensure 

coverage, hence improving the efficiency of traffic data 

management. 

For the future work, we will focus on exploring 

resource allocation for RSUs under the uncertainty 

demand of video streams from traffic lights. This 

investigation aims to further enhance the framework’s 

adaptability to dynamic traffic conditions and demand 

fluctuation. This research is a foundational step toward 

advancing IoV applications and developing intelligent 

transportation systems that prioritize safety and efficiency.  
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บทคัดย่อ 
ตัวควบคุม PID ถูกน าเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ.1922 และได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรมมาร่วม 1 ศตวรรษ 

ทั้งนี้เนื่องจากตัวควบคุม PID สามารถปรับปรุงผลตอบสนองภาวะช่ัวครู่และผลตอบสนองสถานะอยู่ตัว อีกทั้งยังสามารถอนุวัตได้
โดยง่าย อย่างไรก็ตาม โดยธรรมชาติแล้วตัวควบคุม PID จะให้สมรรถนะของระบบมีความโดดเด่นเพียงด้านใดด้านหนึ่งตามภาวะ 
แลกกัน เมื่อท าการออกแบบตัวควบคุม PID ให้บรรลุวัตถุประสงค์ด้านการตามรอยสัญญาณอินพุต สมรรถนะในด้านการคุมค่าโหลด 
ของระบบจะลดลง และในทางกลับกันก็เป็นจริง ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยอาศัยตัวควบคุม PID แบบสองระดับขั้นความเสรี 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสม โดยใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ ซึ่งเป็นเทคนิค
การค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตาฮิวริสติกที่ทรงประสิทธิภาพ ส าหรับระบบท่ีมีเวลาประวิงซึ่งมีผลตอบสนองล่าช้า และระบบเซอร์โว
ซึ่งมีผลตอบสนองรวดเร็ว ผลการออกแบบจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 1DOF-PID จากผลการจ าลองสถานการณ์ พบว่า  
ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ สามารถควบคุมระบบที่มีเวลาประวิงและระบบเซอรโ์ว
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า IAE ที่ลดลงสูงสุดเท่ากับ 19.22% ส าหรับระบบที่มีเวลาประวิง และ 17.14% ส าหรับระบบเซอร์โว 
ส่งผลท าให้ผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดที่รวดเร็วและราบเรียบกว่าตัวควบคุม 1DOF-
PID อย่างน่าพึงพอใจ 
 

ค ำส ำคัญ :  ตัวควบคุม 1DOF-PID  ตัวควบคุม 2DOF-PID  เทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตาฮิวรสิติก  ขั้นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะทีสุ่ดแบบวาฬ 
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Abstract 

The proportional-integral-derivative (PID) controller was first introduced in 1922. It has been widely accepted in 
industry for almost a century, because it can improve transient and steady-state responses as well as easily 
implementation. However, PID controllers tend by nature to excel in one aspect of system performance due to its 
trade-off. When the PID controller is designed to achieve input tracking, the load regulation performance of the 
system is then reduced, and vice versa. This problem can be solved by using a two degree-of-freedom PID (2DOF-
PID) controller. This paper presents the design of the optimal 2DOF-PID controller by using the whale optimization 
algorithm (WOA), one of the most efficient metaheuristic optimization techniques for the time-delayed systems 
having slow responses and the servo systems possessing fast responses. Results obtained by the 2DOF-PID designed 
by the WOA will be compared with those obtained by the 1DOF-PID controller. From the simulation results, it was 
found that the 2DOF-PID controller designed by the WOA algorithm can effectively control the time-delayed system 
and the servo system. A maximum reduction in the IAE has been achieved, with 19.22% for the time-delay system 
and 17.14% for the servo system. Consequently, faster and smoother tracking and load regulation responses have 
been satisfactorily obtained once compared to those of the 1DOF-PID controller. 
 

Keywords: 1DOF-PID controller, 2DOF-PID controller, Metaheuristic optimization techniques, Whale optimization 
algorithm 
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1) บทน า 
ในปี ค.ศ. 1922 ตัวควบคุม PID ได้ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย 

Minorsky [1] เพื่อควบคุมและรักษาเสถียรภาพของเรือรบ 
ตัวควบคุม PID สามารถตอบสนองวัตถุประสงค์ของการควบคุม 
ทั้งในด้านการตามรอยสัญญาณอินพุต ( input tracking) หรือ 
การเฝ้าติดตามค าสั่ง (command following) และการคุมค่า 
โหลด (load regulation) หรือการก าจัดการรบกวน (disturbance 
rejection) ตัวควบคุม PID สามารถปรับปรุงผลตอบสนองภาวะ
ช่ัวครู่และผลตอบสนองสถานะอยู่ตัว เพื่อให้ระบบถูกควบคุมมีผล 
ตอบสนองที่รวดเร็วและมีความแม่นย า นอกจากนี้ การออกแบบ
และการอนุวัตตัวควบคุม PID สามารถกระท าได้โดยง่าย ด้วยเหตุนี้ 
ตัวควบคุม PID จึงได้รับการยอมรับและถูกประยุกต์ใช้ในภาค 
อุตสาหกรรมอย่างกว้างขวางในฐานะหัวใจหลักของระบบควบคุม
อัตโนมัติมาร่วม 1 ศตวรรษ [2], [3] 

อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวควบคุม PID เพียงตัวเดียว ซึ่งอาจ
เรียกว่า ตัวควบคุม PID แบบหนึ่งระดับขั้นความเสรี (one degree-
of-freedom PID: 1DOF-PID controller) จะส่งผลท าให้สมรรถนะ
ของระบบมีความโดดเด่นเพียงด้านใดด้านหนึ่ง สาเหตุที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากธรรมชาติของระบบ 1DOF ที่มีการใช้ตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียว เมื่อท าการปรับจูนตัวควบคุมให้บรรลุวัตถุประสงค์ด้าน
การตามรอยสัญญาณอินพุต สมรรถนะในด้านการคุมค่าโหลดของ
ระบบจะลดลง ในทางตรงกันข้าม เมื่อท าการปรับจูนตัวควบคุม
ให้บรรลุวัตถุประสงค์ด้านการคุมค่าโหลด สมรรถนะในด้านการ
ตามรอยสัญญาณอินพุตของระบบจะลดลง ปรากฏการณ์ดังกล่าวคือ 
ภาวะแลกกัน (trade-off) ของระบบ 1DOF ซึ่งการประยุกต์ใน
ระบบอุตสาหกรรมจริง อาจส่งผลกระทบ เนื่องจากระบบควบคุม
ในภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีความต้องการผลตอบสนองที่มี
การตามรอยสัญญาณอินพุตและการคุมค่าโหลดที่เหมาะสมไป
พร้อมกัน การควบคุมให้ระบบสามารถผลิตผลตอบสนองได้ตาม
วัตถุประสงค์ ทั้งในด้านการตามรอยสัญญาณอินพุตและด้าน 
การคุมค่าโหลดไปพร้อมกัน ระบบควบคุมจะต้องมีโครงสร้างเป็น 
2DOF และใช้ตัวควบคุม PID แบบสองระดับขั้นความเสรี (two 
degree-of-freedom PID controller: 2DOF-PID controller) 
[4]–[7] แนวทางการออกแบบ ตัวควบคุม 2DOF-PID แบบดั้งเดิม 
จะอาศัยหลักเกณฑ์การปรับจูน (tuning rules) [5], [6] ซึ่งมีข้อ 
จ ากัดเกี่ยวกับผลตอบสนองของระบบภายใต้การควบคุม (พลานต์) 
ที่จะต้องมีลักษณะเป็นเส้นโค้งปฏิกิริยา (reaction curve) นั่น
หมายความว่า ถ้าหากพลานต์มีผลตอบสนองไม่เป็นไปตาม

เง่ือนไขดังกล่าว ก็จะไม่สามารถออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ได้ 
จะเห็นได้ว่า การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสม 
ที่สามารถสร้างสมดุลระหว่างการตามรอยสัญญาณอินพุตและ
การคุมค่าโหลด ส าหรับระบบควบคุมประเภทต่าง ๆ ยังคงเป็น
งานที่ท้าทายในทางทฤษฎีระบบควบคุมแบบดั้งเดิม และอาจ
จ าเป็นต้องพึ่งพาเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด 

ในปัจจุบัน การออกแบบตัวควบคุมได้เปลี่ยนจากแนวทาง 
การปรับจูนแบบดั้งเดิมมาเป็นการหาค่าเหมาะที่สุดแนวใหม่   
โดยอาศัยเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก 
(metaheuristic optimization techniques) [8] จากการส ารวจ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
วาฬ (Whale Optimization Algorithm: WOA) เป็นเทคนิค
การค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตาฮิวริสติกที่ทรงประสิทธิภาพ 
ซึ่งได้รับการน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Mirjalili และ Lewis ในปี 
ค.ศ. 2016 [9] ข้ันตอนวิธี WOA ได้รับการพัฒนาขึ้นจากพฤติกรรม
การล่าเหยื่อของวาฬหลังค่อม (humpback whales) ที่อาศัย
เทคนิคการปล่อยเกลียวฟองอากาศเพื่อต้อนให้ฝูงปลา (เหยื่อ) 
มารวมกลุ่มกันบนผิวน้ าเพื่อกินเหยื่อ กลไกส าคัญของขั้นตอนวิธี 
WOA คือการค้นหาเหยื่อ (searching for prey), การล้อมเหยื่อ 
(encircling prey), และการโจมตีแบบฟองอากาศ (bubble-net 
attacking) ขั้นตอนวิธี WOA ได้รับการทดสอบสมรรถนะกับ
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดมาตรฐานแล้ว พบว่ามีสมรรถนะการ
ค้นหาผลเฉลยวงกว้าง (global solution) ที่เหนือกว่าขั้นตอน
วิธีการค้นหาเชิงแรงโน้มถ่วง (gravitational search algorithm: 
GSA), วิธีวิวัฒนาการเชิงผลต่าง (Differential Evolution: DE), 
วิธีกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ (Evolution Strategy: ES), โปรแกรม
เชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Programing: EP), ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) และการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization) [9] และ
เนื่องจากขั้นตอนวิธี WOA เป็นเทคนิคการค้นหาแบบเมตาฮิวริสติก
ที่ค่อนข้างใหม่ และมีกลไกการค้นหาที่ไม่ซับซ้อน ขั้นตอนวิธี WOA 
จึงได้รับการประยุกต์ใช้ เพื่อแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดทาง
วิศวกรรมที่หลากหลาย อาทิเช่น การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุดทางวิศวกรรมไฟฟ้า [10], [12] วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ [13], 
[14] วิศวกรรมอากาศยาน [15], [16] วิศวกรรมเครื่องกล [17], 
[18] และวิศวกรรมโยธา [19], [20] เป็นต้น ดังที่ได้รับการปริทัศน์
ไว้ใน [21], [22] จากผลการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะเห็นได้
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ว่า ยังไม่มีการประยุกต์ขั้นตอนวิธี WOA เพื่อออกแบบตัวควบคุม 
2DOF-PID อย่างเหมาะสม 

บทความวิจัยนี้ได้ประยุกต์ขั้นตอนวิธี WOA เพื่อออกแบบ 
ตัวควบคุม 2DOF-PID อย่างเหมาะสม ส าหรับระบบที่มีเวลา
ประวิงซึ่งมีผลตอบสนองล่าช้า และระบบเซอร์โวซึ่งมีผลตอบสนอง
รวดเร็ว ผลการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ด้วยขั้นตอนวิธี 
WOA จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 1DOF-PID เพื่อ
ตรวจสอบสมรรถนะในการควบคุมระบบล าดับถัดไปจะน าเสนอ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง, วิธีด าเนินการวิจัย, ผลการวิจัยและการ
อภิปราย และสรุปผลการวิจัย ตามล าดับ 

 
2) ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1) ระดับขั้นความเสรี 
ระดับขั้นความเสรี จะพิจารณาจากจ านวนฟังก์ชันถ่ายโอน 

วงปิด (closed-loop transfer function) ที่สามารถปรับแต่งได้
อย่างอิสระ [4]–[6] ยกตัวอย่างเช่น ระบบมีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด 
C(s)/R(s) ส าหรับวัตถุประสงค์ด้านการตามรอยสัญญาณอินพุต 
และมีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด C(s )/D(s) ส าหรับวัตถุประสงค์ด้าน
การคุมค่าโหลด ถ้าฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด C(s)/R(s) และ C(s )/D(s) 
สามารถปรับจูนได้อย่างอิสระต่อกัน ระบบดังกล่าวจะถูกพิจารณา
เป็นระบบสองระดับขั้นความเสรี (ระบบ 2DOF) แต่ถ้าฟังก์ชัน
ถ่ายโอนวงปิด C(s)/R(s) และ C(s )/D(s) ไม่สามารถปรับจูนได้
อย่างอิสระต่อกัน ระบบดังกล่าวจะถูกพิจารณาเป็นระบบหนึ่ง
ระดับขั้นความเสรี (ระบบ 1DOF)  

โครงสร้างของระบบ 1DOF เมื่อใช้ตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม 
ซึ่งจะพิจารณาเป็นตัวควบคุม 1DOF-PID ดังรูปที่ 1 เมื่อ R(s) คือ
สัญญาณอินพุต, E(s) คือสัญญาณความคลาดเคลื่อน, U(s) คือ
สัญญาณควบคุม, D(s) คือสัญญาณรบกวนหรือโหลด, และ C(s) 
คือสัญญาณเอาต์พุต หรือผลตอบสนองของระบบ ก าหนดให้ 
พลานต์ (plant) มีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น Gp(s) และตัวควบคุม 
1DOF-PID มีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น Gc(s) ดังแสดงในสมการที่ (1) 

เมื่อ Kc คืออัตราขยายตัวควบคุม (controller gain), i คือค่าคง

ตัวเวลาเชิงปริพันธ์ (integral time constant), และ d คือค่า
คงตัวเวลาเชิงอนุพันธ์ (derivative time constant) 
 

1DOF-PID

R(s)

+
–

C(s)

Gp(s)Gc(s)

      

E(s) U(s)

D(s)

+

+

 
 

รูปที่ 1 : ระบบ 1DOF 
 

1DOF-PID

1
( ) 1c c d

i

G s K s
s




 
= + + 

   
(1) 

ส าหรับโครงสร้างของระบบ 2DOF เมื่อใช้ตัวควบคุม 2DOF-
PID แสดงดังรูปที่ 2 และฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม 2DOF-

PID แสดงดังสมการที่ (2) เมื่อ  และ  คือค่าตัวประกอบการ
ลดทอน (attenuation factors) [4], [5], [6], [7]  

 

+
–

C(s)

Gp(s)Gc1(s)

      

D(s)

+

+

+

+

Gc2(s)

U(s)E(s)R(s)

2DOF-PID

 
 

รูปที่ 2 : ระบบ 2DOF 
 

1 2DOF-PID

2 2DOF-PID

1
( ) 1

( ) ( )

c c d
i

c c d

G s K s
s

G s K s




 

 
= + +  

 


= − +   

(2) 

 

2.2) หลักเกณฑ์การปรับจูน 
การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID แบบดั้งเดิม จะอาศัย

หลักเกณฑ์การปรับจูน AT (Araki-Taguchi tuning rules) [5], [6] 
ซึ่งพัฒนามาจากหลักเกณฑ์การปรับจูน ZN (Ziegler-Nichols 
tuning rule) วิธีที่ 1 [23], [24] โดยจะใช้ประโยชน์จากค่าเวลา
ประวิง L และค่าคงตัวเวลา T ที่ได้จากเส้นโค้งปฏิกิริยาของ 
พลานต์ ซึ่งให้ผลตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่ง
หน่วย (unit-step input) เป็นรูปทรงตัวอักษร S เมื่อทราบค่า L 
และ T จากเส้นโค้งปฏิกิริยาแล้ว การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-
PID ด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน AT จะอาศัยความสัมพันธ์ตาม
สูตรส าเร็จทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 : หลักเกณฑ์การปรับจูน AT 

Ratio L/T 
2DOF–PID parameters 

Kc i/T d/T   
0.1 12.57 0.22 0.04 0.64 0.66 

0.2 6.32 0.40 0.08 0.61 0.64 

0.4 3.21 0.69 0.16 0.56 0.61 

0.8 1.68 1.09 0.30 0.47 0.54 

 

หลักเกณฑ์การปรับจูน AT มีข้อดีคือไม่ซับซ้อน สามารถ
ด าเนินการได้โดยสะดวกและรวดเร็ว แต่มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถ
ใช้กับพลานต์ที่มีผลตอบสนองไม่เป็นรูปทรงตัวอักษร S และ

อัตราส่วนระหว่าง L/T ต้องอยู่ในช่วง 0.1  L/T  0.8 [5-6] 
 

2.3) ขั้นตอนวิธี WOA 
ขั้นตอนวิธี WOA ได้รับการพัฒนาขึ้นจากกลไกการล่าเหยื่อ

ของวาฬหลังค่อม โดยอาศัยพฤติกรรมการปล่อยเกลียวฟอง 
อากาศเพื่อต้อนให้ฝูงปลา (เหยื่อ) มารวมกลุ่มกัน ดังแสดง ในรูป
ที่ 3 วาฬหลังค่อมจะด าน้ าลงไปและเริ่มสร้างเกลียวฟองอากาศ
รอบตัวเหยื่อ และค่อย ๆ ว่ายขึ้นไปบนผิวน้ าเพื่อกินเหยื่อ [9]  

 

 
 

รูปที่ 3 : การปล่อยเกลยีวฟองอากาศของวาฬหลังค่อมเพื่อล่าเหยือ่ [9] 
 

กลไกส าคัญของขั้นตอนวิธี WOA คือการค้นหาเหยื่อการล้อม
เหยื่อ และการโจมตีแบบฟองอากาศ ส าหรับกลไกการล้อมเหยื่อ 
จะอาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในสมการที่ (3) 

และ (4) เมื่อ t คือจ านวนรอบการค้นหา, *X  คือต าแหน่ง (ผล

เฉลย) ที่ดีที่สุด , X  คือต าแหน่ง (ผลเฉลย) ปัจจุบัน , D  คือ

เวกเตอร์ต าแหน่ง, A  และ C  คือเวกเตอร์สัมประสิทธิ์, a  คือ

ค่าสัมประสิทธิ์ที่ลดลงจาก 2 → 0 แบบเชิงเส้น ตามจ านวน

รอบการค้นหา t, และ 1 2,r r  คือค่าสุ่ม (random) ที่มีการแจก

แจงแบบเอกรูป (uniform distribution) ในช่วง [0, 1] เวกเตอร์

สัมประสิทธิ์ A  และ C  ในสมการที่ (3)-(4) สามารถค านวณได้
จากสมการที่ (5) และ (6) ตามล าดับ 

*| ( ) ( ) |D C X t X t=  −  (3) 
*( 1) ( )X t X t A D+ = −   (4) 

12A a r a=   −  (5) 

22C r=   (6) 
กลไกการโจมตีแบบฟองอากาศ จะมีกลไกที่แบ่งออกเป็น 2 

ลักษณะ คือการบีบวงล้อม (shrinking encircling) และการปรับ
ต าแหน่งแบบเกลียวก้นหอย (spiral updating positions) ซึ่งวาฬ
หลังค่อมจะว่ายไปรอบ ๆ เหยื่อเป็นวงเกลียวที่บีบตัวไปพร้อม ๆ กัน 
โดยก าหนดให้มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 50%–50% ระหว่าง
การบีบวงล้อมและการปรับต าแหน่งแบบเกลียวก้นหอย ดังแสดง
ในสมการที่ (7) และรูปที่ 4 

*

*

0.5 (shrinking encircling),

( )
( 1)

0.5 (spiral updating positions),

cos(2 ) ( )bl

if p

X t A D
X t

if p

D e l X t




− 
+ = 


    +  

(7) 

 

 
 

รูปที่ 4 : กลไกการโจมตีแบบฟองอากาศ [9] 
 

เมื่อ 
*| ( ) ( ) |D X t X t = − , b  คือค่าคงตัวส าหรับการ

ก าหนดรูปแบบการเคลื่อนที่รูปเกลียว, และ ,l p  คือค่าสุ่มทีม่ี
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การแจกแจงแบบเอกรูปในช่วง [0, 1] การโจมตีแบบฟองอากาศ
เปรียบเสมือนคุณสมบัติความเขม้ข้น (intensification property) 
ในการค้นหาผลเฉลยเฉพาะที่ (local solution) ของขั้นตอนวิธ ี
WOA 

กลไกการค้นหาเหยื่อ จะอาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
ดังแสดงในสมการที่ (8) และ (9) 

| ( ) ( ) |randD C X t X t=  −  (8) 
( 1) ( )randX t X t A D+ = −   (9) 

เมื่อ ( )randX t  คือค่าสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเอกรูปในช่วง 
[0, 1] การค้นหาเหยื่อเปรียบเสมือนคุณสมบัติความหลากหลาย 
(diversification property) ในการค้นหาผลเฉลยวงกว้าง ของ
ขั้นตอนวิธี WOA 

ขั้นตอนวิธี WOA สามารถแสดงด้วยรหัสเทียม (pseudo code) 
ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

Initialize:

- Initialize the objective function f(x) and search spaces

- Initialize the whales population Xi (i =       n)

- Evaluate each search agent Xi via  f(x)

- Define X* = the best search agent 

- Define the initial iteration t = 1, and maximum number 

  of iterations Max_Iter

while (t  Max_Iter)

      for each search agent

           - Update a, A, C, l, and p

           if1 (p < 0.5)

                if2 (|A| < 1)

                    - Update the position of the current search agent 

                      by the Eq. (3)

                else if2 (|A|  1)

                    - Select a random search agent (Xrand) 

                    - Update the position of the current search agent 

                      by the Eq. (9)

                end if2      

           else if1 (p  0.5)   

                - Update the position of the current search agent 

                   by the Eq. (7) 

           end if1

      end for

      - Check if any search agent goes beyond the search space 

        and amend it

      - Evaluate each search agent Xi via  f(x)

      - Update X* if there is a better solution

      - t = t + 1

end while

- Report the optimal solution X*
 

 
รูปที่ 5 : ขั้นตอนวิธ ีWOA  

 
 
 

3) วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1) พลานต์ 

งานวิจัยนี้จะประยุกต์ขั้นตอนวิธี WOA เพื่อออกแบบตัว
ควบคุม 2DOF-PID ส าหรับระบบที่มีเวลาประวิงซึ่งมีผลตอบสนอง
ล่าช้า ดังแสดงด้วยฟังก์ชันถ่ายโอน Gp1(s) ในสมการที่ (10) [7] 
และระบบเซอร์โวซึ่งมีผลตอบสนองรวดเร็ว ดังแสดงด้วยฟังก์ชัน
ถ่ายโอน Gp2(s) ในสมการที่ (11) [25] 

1

6
( )

( 1)( 2)( 3)
pG s

s s s
=

+ + +  
(10) 

2 3 3 4

2.24
( )

(5.55 10 1)(1.78 10 1)(1.78 10 1)
pG s

s s s− − −
=

 +  +  +  
(11) 

 
3.2) การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ด้วยขั้นตอนวิธี WOA 

การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ด้วยขั้นตอนวิธี WOA  
มีกรอบงานดังแสดงในรูปที่ 6 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective 
function) J แสดงดังสมการที่ (12) เมื่อ Obj1 คือผลตอบสนอง
แบบตามรอยสัญญาณอินพุต และ Obj2 คือผลตอบสนองแบบ

คุมค่าโหลด ค่า 0  1, 2  1 คือตัวประกอบการปรับโทษ 

(penalty factors) ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ 1 = 2 = 0.5 
เนื่องจากให้ความส าคัญเท่ากัน ระหว่างผลตอบสนองแบบตาม
รอยสัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด 

จากรูปที่ 6 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J จะถูกป้อนให้กับขั้นตอน
วิธี WOA เพื่อท าให้มีค่าน้อยที่สุด (minimization) ด้วยการ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม 2DOF-PID ใน
สมการที่ (2) ภายใต้ปริภูมิการค้นหาและเง่ือนไขการออกแบบ 
ดังแสดงในสมการที่ (13) เมื่อ tr คือช่วงเวลาขึ้น (rise time), tr_max 
คือ tr สูงสุดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้, Mp คือเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสดุ 
(maximum percent overshoot), Mp_max คือ Mp สูงสุดที่ยอม
ให้เกิดขึ้นได้, ts คือช่วงเวลาเข้าที่ (settling time), ts_max คือ ts 
สูงสุดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้, ess คือความคลาดเคลื่อนในสถานะ 
อยู่ตัว (steady-state error), ess_max คือ ess สูงสุดที่ยอมให้เกิด 
ขึ้นได้, Mpreg คือเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดเนื่องจากการคุมค่าโหลด 
(maximum percent overshoot of load regulation), Mpreg_max 
คือ Mpreg สูงสุดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้, treg คือช่วงเวลาคุมค่าโหลด 
(load regulating time), treg_max คือ treg สูงสุดที่ยอมให้เกิดขึ้น

ได้, [Kc_min, Kc_max] คือปริภูมิการค้นหาของ Kc, [i_min, i_max] 

คือปริภูมิการค้นหาของ i, [d_min, d_max] คือปริภูมิการค้นหา
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ของ d, [min, max] คือปริภูมิการค้นหาของ , และ [min, 

max] คือปริภูมิการค้นหาของ  
 

+
–

C(s)

Gp(s)

      

D(s)

+

+

+

+ U(s)E(s)R(s)

2DOF-PID

Gc2(s)

Gc1(s)

WOA
Obj1(·) Obj2(·)

 
 

รูปที่ 6 : การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ด้วยขั้นตอนวิธ ีWOA 
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(13) 

ในกรณีการออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID ด้วยขั้นตอนวิธี 
WOA สามารถด าเนินการได้ตามแนวทางที่กล่าวมาข้างต้น 
โดยการปรับค่า   และ   ในสมการที่ (13) ให้เท่ากับศูนย์ 
ตัวควบคุม 2DOF-PID จะกลายเป็นตัวควบคุม 1DOF-PID 

 
3.3) การจ าลองสถานการณ์และการเปรียบเทียบผล 

การจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมจะด าเนินการโดยอาศัยโปรแกรม MATLAB version 
2017b (License No. #40637337) เพื่อประมวลผลบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ Intel(R) Core (TM) i7-10510U CPU@2.3 GHz, 
8.0GB-RAM ขั้นตอนวิธี WOA ในรูปที่ 5 จะได้รับการพัฒนาเป็น
โปรแกรมการค้นหาด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อออกแบบตัว
ควบคุม 2DOF-PID  

ส าหรับระบบที่มีเวลาประวิง Gp1(s) ในสมการที่ (10) ซึ่งมี
ผลตอบสนองที่เป็นเส้นโค้งปฏิกิริยาในลักษณะเป็นรูปทรงตัวอักษร 
S ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA จะถูก

น าไปเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วย
หลักเกณฑ์การปรับจูน AT, ตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบ
ด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน ZN, และตัวควบคุม 1DOF-PID ที่
ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA 

ส าหรับระบบเซอร์โว Gp2(s) ในสมการที่ (11) ซึ่งมีผลตอบสนอง
ไม่เป็นรูปทรงตัวอักษร S ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วย
ขั้นตอนวิธี WOA จะถูกเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 1DOF-PID ที่
ออกแบบด้วยวิธี Modulus optimum (MO) [25] และตัวควบคุม 
1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA 
 

4) ผลการวิจัยและการอภิปราย 
4.1) ผลการออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบท่ีมีเวลาประวิง 

ระบบที่มีเวลาประวิง Gp1(s) ในสมการที่ (10) ให้ผลตอบสนอง
เป็นเส้นโค้งปฏิกิริยาในลักษณะเป็นรูปทรงตัวอักษร Sดังแสดงใน
รูปที่ 7 โดยมีค่า L = 0.4211 วินาที และ T = 2.3157 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 7 : ผลตอบสนองของระบบที่มีเวลาประวิง Gp1(s) 
 

การออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID ส าหรับพลานต์ Gp1(s) 
ด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน ZN [12-13] อาศัยความสัมพันธ์ Kc 

= 1.2T/L = 6.599, i = 2L = 0.8422 วินาที , และd = 0.5L 
= 0.2105 วินาท ีตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยหลักเกณฑ์
การปรับจูน ZN แสดงดังสมการที่ (14) และให้ผลตอบสนอง ดัง
แสดงในรูปที่ 7 

1DOF-PID-ZN

7.84
( ) 6.60 1.39cG s s

s
= + +

 
(14) 

การออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ส าหรับพลานต์ Gp1(s) 
ด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน AT [5-6] จะพบว่า อัตราส่วน L/T  

= 0.1818  0.2 ดังนั้น จากตารางที่ 1 จะได้ Kc = 6.32, i = 

0.4T = 0.9263 วินาท,ี d = 0.08T = 0.1853 วินาท,ี  = 0.61 
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และ  = 0.64 ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยหลักเกณฑ์
การปรับจูน AT แสดงดังสมการที่ (15) และให้ผลตอบสนอง ดัง
แสดงในรูปที่ 7 

1 2DOF-PID-AT

2 2DOF-PID-AT

6.82
( ) 6.32 1.17

( ) (3.86 0.75 )

c

c

G s s
s

G s s


= + + 


= − +   

(15) 

การออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ส าหรับ 
พลานต์ Gp1(s) ด้วยขั้นตอนวิธี WOA เริ่มต้นจากการทดสอบเพื่อ
หาจ านวนวาฬที่เหมาะสม โดยการปรับจ านวนวาฬ n = 5, 10,…,50 
ซึ่งพบว่า n = 30 คือค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบ ก าหนด 
ให้เกณฑ์ยุติการค้นหา (Termination Criteria: TC) คือจ านวน
รอบการค้นหาสูงสุด Max_Iter = 100 เนื่องจากเป็นจ านวนรอบ
สูงสุดที่สามารถรับประกันได้ว่าการค้นหาสามารถลู่เข้าหาผล
เฉลยได้อย่างแน่นอน และด าเนินการค้นหาทั้งหมด 50 ครั้ง 
(trials) เพื่อออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ที่
เหมาะสม อันจะส่งผลท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในสมการที่ 
(12) มีค่าน้อยที่สุด โดยก าหนดให้ปริภูมิการค้นหาและเง่ือนไข
การออกแบบในสมการที่ (13) แสดงดังสมการที่ (16) 

Subject to 2.00 s, 15%,

                   7.50 s, 0.01%,

                   30%, 5.00 s,

                   0 10.00,

                   0 5.00 s,

                   0 5.00 s,

 

r p

s ss

preg reg

c

i

d

t M

t e

M t

K





 

 

 

 

 

 

                  0 2.50,

                   0 2.50















 


    

(16) 

 

 
 

รูปที่ 8 : เส้นโค้งการลู่เข้าของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการออกแบบ 
ตัวควบคุม 2DOF-PID ส าหรับพลานต ์Gp1(s) ด้วยขั้นตอนวิธ ีWOA 

 

รูปที่ 8 แสดงเส้นโค้งการลู่เข้าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J  
ในการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ส าหรับพลานต์ Gp1(s) 

ด้วยขั้นตอนวิธี WOA จากการด าเนินการค้นหาทั้งหมด 50 ครั้ง
จากรูปที่ 8 จะพบว่า ขั้นตอนวิธี WOA สามารถออกแบบตัวควบคุม 
2DOF-PID ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 118.02 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.26×10-6 ส าหรับเส้นโค้งการ
ลู่เข้าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในการออกแบบตัวควบคุม 
1DOF-PID มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 124.73 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 3.58×10-5 และจะมีลักษณะเช่นเดียวกับรูปที่ 8 จึงไม่ขอ
น าเสนอในที่น้ี ขั้นตอนวิธี WOA ใช้เวลาเฉลี่ยในการออกแบบตัว
ควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ส าหรับพลานต์  Gp1(s) 
เท่ากับ 7.12 วินาที และ 9.46 วินาที ตัวควบคุม 1DOF-PID และ 
2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA ส าหรับพลานต์ 
Gp1(s) แสดงดังสมการที่ (17) และ (18) และให้ผลตอบสนองดัง
รูปที่ 7 

1DOF-PID-WOA

1.45
( ) 2.11 0.76cG s s

s
= + +

 
(17) 

1 2DOF-PID-WOA

2 2DOF-PID-WOA

6.28
( ) 6.24 2.13

( ) (1.98 0.83 )

c

c

G s s
s

G s s


= + + 


= − +   

(18) 

 
ตารางที่ 2 : การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบที่มีเวลาประวิง  

ตัว
ควบคุม 

ผลตอบสนอง 

ตามรอยสัญญาณอินพุต คุมค่าโหลด 
IAE_Total tr 

(s) 
Mp 

(%) 
ts 
(s) 

ess 

(%) 
IAE1 

Mpreg 

(%) 
treg 
(s) 

IAE2 

ไม่มีตัว
ควบคุม 

3.37 0.00 5.00 0.00 58.51 ไม่สามารถคุมค่าได้ 

1DOF-
PID-ZN 

0.62 55.04 6.83 0/00 49.39 14.65 3.69 1.87 51.26 

1DOF-
PID-
WOA 

1.72 3.05 2.94 0.00 47.81 29.50 4.73 5.05 52.86 

2DOF-
PID-AT 

1.20 9.70 5.21 0.00 48.87 15.71 3.83 2.06 50.93 

2DOF-
PID-
WOA 

1.01 3.42 2.11 0.00 41.11 13.48 2.17 1.59 42.70 

 

จากรูปที่ 7 ผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุตแสดง
ในช่วงเวลา 0–20 วินาที และผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด 
แสดงในช่วงเวลา 20–40 วินาที การเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของระบบท่ีมีเวลาประวิง Gp1(s) แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่า ตัว
ควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA สามารถ
ควบคุมระบบ Gp1(s) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับเง่ือนไข
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การออกแบบที่ก าหนดในสมการที่ (16) และให้ผลตอบสนอง
แบบตามรอยสัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดที่
รวดเร็วและราบเรียบกว่าตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วย
หลักเกณฑ์การปรับจูน AT, ตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบ
ด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน ZN, และตัวควบคุม 1DOF-PID ที่
ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA อย่างน่าพึงพอใจ 

สมรรถนะด้านการตามรอยสัญญาณอินพุตและการคุมค่าโหลด 
ของตัวควบคุม 1DOF-PID-ZN, 1DOF-PID-WOA, 2DOF-PID-
AT และ 2DOF-PID-WOA ส าหรับระบบที่มีเวลาประวิง ในรูปที่ 
7 สามารถแสดงด้วยค่าปริพันธ์ของค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
( Integral of Absolute Error: IAE) ระหว่าง สัญญาณอินพุต
อ้างอิงและสัญญาณเอาต์พุตของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 2 
เมื่อ IAE1 คือค่า IAE ของการตามรอยสัญญาณอินพุต, IAE2 คือ
ค่า IAE ของการคุมค่าโหลด และ IAE_Total คือผลรวมของค่า 
IAE1 และ IAE2 ซึ่งพบว่า ตัวควบคุม 2DOF-PID-WOA สามารถ
ลดค่า IAE_Total ลงได้ 19.22%, 16.70% และ 16.16% เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม 1DOF-PID-WOA, 1DOF-PID-ZN 
และ 2DOF-PID-AT ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุม 2DOF-
PID-WOA สามารถผลิตผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุต
และผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดได้อย่างเหมาะสมและสมดุล 
ท าให้ผลตอบสนองในภาพรวมความรวดเร็วและราบเรียบกว่าตัว
ควบคุม 1DOF-PID-WOA, 1DOF-PID-ZN และ 2DOF-PID-AT 
ตามล าดับ 

 
4.2) ผลการออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบเซอร์โว  

ระบบเซอร์โว Gp2(s) ในสมการที่ (11) ให้ผลตอบสนองไม่เป็น
รูปทรงตัวอักษร S ดังแสดงในรูปที่ 9 ตัวควบคุม 1DOF-PID ที่

ออกแบบด้วยวิธี MO [14] ส าหรับ พลานต์ Gp2(s) แสดงดังสมการ
ที ่(19)  

1DOF-PID-MO

1,256.22
( ) 9.20 0.01cG s s

s
= + +

 
(19) 

การออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ส าหรับ 
พลานต์ Gp2(s) ด้วยขั้นตอนวิธี WOA ก าหนดให้จ านวนวาฬ n = 
30 TC คือ Max_Iter = 100 และด าเนินการค้นหาทั้งหมด 50 
ครั้ง เพื่อออกแบบตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID ที่
เหมาะสม อันจะส่งผลท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในสมการที่ 
(12) มีค่าน้อยที่สุด โดยก าหนดให้ปริภูมิการค้นหาและเง่ือนไข
การออกแบบในสมการที่ (13) แสดงดังสมการที่ (20) 

Subject to 10.00 s, 20%,

                   0.50 ms, 0.01%,

                   50%, 0.75 ms,

                   0 10.00,

                   0 5.00 s,

                   0 5.00

r p

s ss

preg reg

c

i

d

t M

t e

M t

K







 

 

 

 

 

   s,

                   0 2.50,

                   0 2.50















 


    

(20) 

 

 
 

รูปที่ 9 : ผลตอบสนองของระบบเซอร์โว Gp2(s) 
 

ตารางที่ 3 : การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเซอร์โว 

ตัวควบคุม 

ผลตอบสนอง 

ตามรอยสญัญาณอินพุต คุมค่าโหลด 
IAE_Total tr 

(ms) 
Mp 

(%) 
ts 

(ms) 
ess 
(%) 

IAE1 
Mpreg 

(%) 
treg 
(ms) 

IAE2 

ไม่มีตัวควบคุม 0.015 0.00 0.024 124.0 146.77 ไม่สามารถคุมค่าได้ 

1DOF-PID-MO 1.2910-3 73.85 0.032 0.00 19.18 15.15 0.016 1.18 20.36 

1DOF-PID-WOA 3.8510-3 14.27 0.014 0.00 15.65 48.24 0.034 6.41 22.06 

2DOF-PID-WOA 3.0710-3 15.98 0.026 0.00 15.96 29.72 0.012 2.32 18.28 
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เส้นโค้งการลู่เข้าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J ในการออกแบบ
ตัวควบคุม 1DOF-PID ส าหรับพลานต์ Gp2(s) ด้วยขั้นตอนวิธี WOA 
จะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 136.67 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
4.06×10-5 และส าหรับตัวควบคุม 2DOF-PID จะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
122.58 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.02×10-6 ซึ่งจะมี
ลักษณะเป็นเส้นโค้งเช่นเดียวกับรูปท่ี 8 จึงไม่ขอน าเสนอในที่น้ี  

ขั้นตอนวิธี WOA ใช้เวลาเฉลี่ยในการออกแบบตัวควบคุม 
1DOF-PID และ 2DOF-PID ส าหรับพลานต์ Gp2(s) เท่ากับ 7.14 
วินาที และ 9.52 วินาที ตัวควบคุม 1DOF-PID และ 2DOF-PID 
ที่ออกแบบด้วยด้วยขั้นตอนวิธี WOA ส าหรับพลานต์ Gp2(s) 
แสดงดังสมการที่ (21) และ (22) และให้ผลตอบสนองดังรูปที่ 9 

1DOF-PID-WOA

192.85
( ) 1.74 0.001cG s s

s
= + +

 
(21) 

1 2DOF-PID-WOA

2 2DOF-PID-WOA

796.45
( ) 2.67 0.01

( ) (0.83 0.02 )

c

c

G s s
s

G s s


= + + 


= − +   

(22) 

จากรูปที่ 9 ผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุตแสดง
ในช่วงเวลา 0–0.1 มิลลิวินาที และผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด
แสดงในช่วงเวลา 0.1–0.2 มิลลิวินาท ีการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ของระบบที่มีเวลาประวิง Gp2(s) ดังตารางที่ 3 ซึ่งพบว่า ตัวควบคุม 
2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA สามารถควบคุม
ระบบ Gp2(s) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับเง่ือนไขการ
ออกแบบที่ก าหนดในสมการที่ (20) และให้ผลตอบสนองแบบ
ตามรอยสัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดที่
รวดเร็วและราบเรียบกว่าตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วย
วิธี MO และขั้นตอนวิธี WOA อย่างน่าพึงพอใจ 

สมรรถนะด้านการตามรอยสัญญาณอินพุตและการคุม
ค่าโหลด ของตัวควบคุม 1DOF-PID-MO, 1DOF-PID-WOA และ 
2DOF-PID-WOA ส าหรับระบบเซอร์โว ในรูปที่ 9 สามารถแสดง
ด้วยค่า IAE ระหว่างสัญญาณอินพุตอ้างอิงและสัญญาณเอาต์พุต
ของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 3 เมื่อ IAE1 คือค่า IAE ของการ
ตามรอยสัญญาณอินพุต, IAE2 คือค่า IAE ของการคุมค่าโหลด
และ IAE_Total คือผลรวมของค่า IAE1 และ IAE2 ซึ่งพบว่า 
ตัวควบคุม 2DOF-PID-WOA สามารถลดค่า IAE_Total ลงได้ 
17.14% และ 10.22% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 1DOF-
PID-WOA และ 1DOF-PID-MO ตามล าดับ นั่นหมายความว่า 
ตัวควบคุม 2DOF-PID-WOA สามารถผลิตผลตอบสนองแบบ
ตามรอยสัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดไดอ้ย่าง
เหมาะสมและสมดุล ท าให้ผลตอบสนองในภาพรวมมีความรวดเร็ว

และราบเรียบกว่าตัวควบคุม 1DOF-PID-WOA และ 1DOF-PID-
MO ตามล าดับ 
 

5) สรุป 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID อย่าง

เหมาะสม ส าหรับระบบที่มีเวลาประวิงและระบบเซอร์โว โดยใช้
ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวาฬ (WOA) จากผลการ
ออกแบบและการจ าลองสถานการณ์ พบว่า ขั้นตอนวิธี WOA 
สามารถออกแบบตัวควบคุม 2DOF-PID ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
สอดคล้องกับเง่ือนไขการออกแบบที่ก าหนด ในกรณีของระบบ 
ที่มีเวลาประวิง พบว่า ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วย
ขั้นตอนวิธี WOA ให้ผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุต
และผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดที่รวดเร็วและราบเรียบกว่า 
ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่ออกแบบด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน AT, 
ตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยหลักเกณฑ์การปรับจูน ZN, 
และตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA และ
ในกรณีของระบบเซอร์ โว พบว่า ตัวควบคุม 2DOF-PID ที่
ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA ให้ผลตอบสนองแบบตามรอย
สัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด ที่รวดเร็วและ
ราบเรียบกว่าตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยวิธี MO และ
ขั้นตอนวิธี WOA เมื่อพิจารณาจากผลการออกแบบในภาพรวม
ของงานวิจัยนี้ พบว่า ตัวควบคุม 2DOF-PID สามารถควบคุมให้
ระบบมีผลตอบสนองที่น่าพึงพอใจทั้งผลตอบสนองแบบตามรอย
สัญญาณอินพุตและผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลด ในขณะที่ 
ตัวควบคุม 1DOF-PID สามารถควบคุมให้ระบบมีผลตอบสนองที่
น่าพึงพอใจเฉพาะผลตอบสนองแบบตามรอยสัญญาณอินพุต
เท่านั้น แต่จะให้ผลตอบสนองแบบคุมค่าโหลดที่มีคุณภาพต่ า 
จากการวิเคราะห์ผลในภาพรวม การที่ตัวควบคุม 2DOF-PID 
สามารถผลิตผลตอบสนองได้ตามวัตถุประสงค์ ทั้งในด้านการตาม
รอยสัญญาณอินพุตและด้านการคุมค่าโหลดไปพร้อมกันได้ดีกว่า
ตัวควบคุม 1DOF-PID เนื่องมาจากตัวควบคุม 2DOF-PID มีส่วน
ของตัวควบคุม Gc1(s) และ Gc2(s) ดังแสดงในสมการที่ (2) ที่
สามารถแยกการควบคุมได้อย่างอิสระ เมื่อน าขั้นตอนวิธี WOA 
ซึ่งเป็นเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบเมตาฮิวริสติกที่ทรง
ประสิทธิภาพ มาช่วยในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
จึงท าให้ตัวควบคุม 2DOF-PID สามารถให้ผลตอบสนองที่เหนือ 
กว่าตัวควบคุม 2DOF-PID และตัวควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบ
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ด้วยหลักเกณฑ์ การปรับจูน และให้ผลตอบสนองที่เหนือกว่าตัว
ควบคุม 1DOF-PID ที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธี WOA 

แนวทางการด าเนินงานวิจัยในอนาคต สามารถแบ่งออกได้
หลายแนวทาง ดังนี้ แนวทางแรก คือการน าผลการออกแบบ 
ตัวควบคุมในบทความนี้ไปอนุวัต (implementation) เพื่อน าผล
การทดสอบจริงมาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ 
แนวทางต่อมา คือการพัฒนาขั้นตอนวิธี WOA ให้มีประสิทธิภาพ
ในการค้นหาผลเฉลยวงกว้างที่รวดเร็วยิ่งขึ้น และแนวทางสุดท้าย
คือการประยุกต์ขั้นตอนวิธี WOA เพื่อการระบุเอกลักษณ์ระบบ 
(system identification) และออกแบบตัวควบคุมให้กับระบบ
จริงที่มีความซับซ้อนและหลากหลายมากยิ่งขึ้น 
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Abstract 

Landslides are recognized as major geological hazards that can cause significant damage in mountainous areas, 

where risk factors often include high rainfall, specific soil characteristics, and road construction across elevated 

terrain. This study considers to analyze soil behavior under continuous rainfall conditions in a high-risk area along 

Highway No. 1096, Samoeng District, Chiang Mai Province, using physical modeling in a laboratory setting. Two types 

of soil masses were examined: natural roadside soil with a unit weight of 15.30 kN/m³ and compacted shoulder 

soil with a unit weight of 18.34 kN/m³, tested under four rainfall intensity levels. The results revealed that the 

natural soil mass collapsed when rainfall reached 60 mm/hr, while the compacted shoulder soil failed at 160 

mm/hr. A landslide intensity index of 0.75 was identified as a critical threshold, marking the onset of continuous 

failures in natural soil and sudden failure in compacted soil when rainfall exceeded 220 mm/hr. Based on these 

findings, the study proposes a preliminary warning system using both rainfall thresholds and the landslide intensity 

index. A Yellow Alert level 60–160 mm/hr is recommended for initial monitoring of soil movement, Dark Yellow 

for evacuation preparedness, and Orange Alert for road closure when rainfall exceeds 220 mm/hr. Additionally, 

four distinct types of landslide behavior were identified, providing valuable insights for future prevention and risk 

management planning in landslide-prone areas. 
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1) บทนํา 

ปญหาดินถลมเปนภัยพิบัติท่ีพบเห็นไดโดยท่ัวไป สงผลกระทบ

ตอโครงสรางพ้ืนฐาน เศรษฐกิจ และสิ่งแวดลอม [1] ในพ้ืนท่ีท่ีมี

ภูมิประเทศลาดชันซึ่งเกิดจากหลายปจจัยไดแก การตัดไมทําลาย

ปา การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือการพัฒนาโครงสราง

พ้ืนฐานท่ีมีภูมิประเทศไมเหมาะสม โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีท่ีมีเนินเขา

หรือภูเขาท่ีลาดชัน รวมถึงฝนตกหนักท่ีเกิดข้ึนบอยในบางพ้ืนท่ี [2] 

เชน ในป ค.ศ. 2014 มีเหตุการณดินถลมในรัฐวอชิงตันท่ีเกิดจาก

ฝนตกหนักและโครงสรางดินท่ีไมเสถียรทําใหมีผูเสียชีวิต 43 ราย 

[3] ในป ค.ศ. 2017 เมืองโมโกอา ประเทศโคลอมเบีย เกิดเหตุ

ดินถลมจากฝนตกหนัก มีผูเสียชีวิตมากกวา 300 ราย [4] และ

จังหวัดชวาตะวันตก ประเทศอินโดนีเซียทําใหมีผูเสียชีวิตหลาย

สิบคนเมื่อป ค.ศ. 2021 [5] ซึ่งในบริเวณภาคเหนือตอนบนของ

ประเทศไทย มักพบกับเหตุการณดินถลมบอยครั้งบริเวณเสนทาง

คมนาคมตัดผานระหวางอําเภอ เน่ืองจากภูมิประเทศท่ีมีภูเขาสูง

ชันและมีการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานเพ่ือเช่ือมระหวางอําเภอ

โดยตัดถนนบนภูเขา ภายใตเง่ือนไขท่ีจํากัดทางวิศวกรรม [6]  

ทําใหเมื่อมีฝนตกปริมาณมากจึงเกิดดินถลมปดทับเสนทางเกิด

ความเสียหายอยางมากตอชีวิตและทรัพยสิน การจราจร และ

สิ่งมีชีวิต [7] โดยเฉพาะเหตุการณดินถลมในบริเวณเสนทางหลัก

ในการเดินทางจากอําเภอแมริม เขาสู อําเภอสะเมิง จังหวัด

เชียงใหม มักเกิดดินถลมซ้ํา ๆ ทุกป เชน วันท่ี 24 กันยายน ค.ศ. 

2024 เกิดดินถลมปดเสนทางสายกองขากหลวง - สะเมิงใต 

บริเวณดอยยาว [8] วันท่ี 13 และ 25 กันยายน ค.ศ. 2022 ใน

พ้ืนท่ีตําบลสะเมิงใตมีฝนตกสะสมทําใหเกิดดินถลมปดทางหลวง

หมายเลข 1096 ชวง กม. ท่ี 24–25 ดังรูปท่ี 1 [9], [10] ซ้ํากัน

ในระยะเวลา 2 สัปดาห เจาหนาท่ีตองใชเครื่องจักรในการเปด

เสนทางและตรวจสอบความปลอดภัย จะเห็นวาดินถลมมักเกิดข้ึน

ในชวงฤดูฝนซึ่งมีปจจัยเรงสําคัญ คือปริมาณนํ้าฝนท่ีตกหนักเปน

ระยะเวลานาน จนกระท่ังมวลดินอ่ิมนํ้าจนกระท่ังมีฝนตกหนัก

จนดินไมสามารถสามารถอุมนํ้าไวได 

ปจจุบันหนวยงานรัฐทองถ่ินจะใชการเก็บสถิติความสัมพันธ

เหตุการณดินถลมและปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายวันในรอบ 30 ป ตาม

คามาตรฐานภูมิอากาศในการแจงเตือนพ้ืนท่ีท่ีจะเกิดดินถลมใน

ระดับอําเภอ ซึ่งบางครั้งในพ้ืนท่ีการเกิดดินถลมยังมีปจจัยอ่ืน ๆ 

รวมดวย เชน ความลาดชัน การระบายนํ้า คุณสมบัติของดิน การ

รบกวนเสถียรภาพจจากการตัดถนน เปนตน [11] 

จากปญหาดินถลมทําใหตองมีการจัดการอยางเหมาะสม การ

ใชเทคโนโลยีและมาตรการเชิงปองกันมีบทบาทสําคัญในการลด

ความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน โดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันสูง

และมีโครงสรางธรณีวิทยาท่ีแตกตางกัน แนวทางการประเมิน

ความเสี่ยงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชแบบจําลองเชิงระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS-based models) และแบบจําลองเชิง

ตัวเลขเพ่ือวิเคราะหความเสี่ยง [12] การใชแบบจําลอง 3 มิติ (3D 

Seepage Modeling) ในการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเสถียรภาพ

ของลาดดินในบริเวณท่ีมีสภาพไมอ่ิมนํ้า วิเคราะหการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันนํ้าในดินและผลกระทบตอคาความปลอดภัย (Factor 

of Safety: FoS.) อันเน่ืองมาจากฝนตก [13] หรือระบบเตือนภยั

โดยใชเซ็นเซอรตรวจจับการเคลื่อนตัวของดิน [14] ซึ่งมีงานวิจัย

ท่ีศึกษาเก่ียวกับเกณฑปริมาณฝนท่ีสงผลตอเสถียรภาพของลาดดิน 

เพ่ือพัฒนาเกณฑเตือนภัยดินถลมท้ังการใชแบบจําลองทางกายภาพ

ในการสังเกตและวิเคราะหพฤติกรรมของดินในสถานการณตาง ๆ 

ไดอยางเปนระบบ [15] 

การศึกษาผลกระทบของปริมาณนํ้าฝนในการเกิดดินถลมดวย

แบบจําลองทางกายภาพ ชวยใหเขาใจพฤติกรรมของมวลดินและ

พัฒนาระบบเตือนภัยในพ้ืนท่ีมีถนนตัดผานบนภูเขาลาดชันท่ีไม

สามารถออกแบบใหเหมาะสมตอสเถียรภาพได ซึ่งกรณีศึกษาอยู

ท่ีเสนทางหลวงหมายเลข 1096 เชียงใหม–สะเมิง จะชวยเติมเตม็

องคความรูในบริบทของแนวทางพัฒนาการปองกันและระบบเตือน

ภัยลวงหนาเพ่ือลดความเสียหายในอนาคต 

 

 
 

รูปที่ 1 : เหตุการณเกิดดินถลมบริเวณเสนทางหลวงหมายเลข 1096 

เชียงใหม - สะเมิง [9] 
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2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) การศึกษาแบบจําลองพยากรณดินถลม 

การศึกษาแบบจําลองดินถลมทางกายภาพในหองปฏิบัติการ 

เพ่ือวิเคราะหปจจัยปริมาณนํ้าฝนและพฤติกรรมการเกิดดินถลม

เพ่ือสรางดัชนีการเตือนภัย ใหเฝาระวังความเสี่ยง สําหรับการ

เตรียมความพรอมตอเหตุการดินถลมเพ่ือลดความเสียหายท่ีจะ

เกิดข้ึนตอชีวิตและทรัพยสิน รวมถึงหาแนวทางการปองกัน  

โดยสวนใหญมักจะใชการจําลองดวยคอมพิวเตอรวิเคราะหหา

ผลกระทบตอคาความปลอดภัย [13] โดยใชหลักฟสิกสในการ

จําลองตัวเลขท่ีพิจารณาจากคาพารามิเตอรดานธรณีเทคนิค เชน 

ความแข็งแรงเฉือน ความช้ืน แรงดันนํ้า แบบจําลองสวนใหญจะ

ใชวิธีสมดุลจํากัด (Limit Equilibrium Method: LEM) และวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) ซึ่งชวยให

สามารถคํานวณคาปจจัยความปลอดภัย และระบุตําแหนงแนว

การถลมได [16] ทําใหสามารถวิเคราะหสาเหตุการถลมไดอยาง

ละเอียด หากแตมีขอจํากัดทางดานความแมนยําของขอมูลทาง

ธรณีเทคนิคและใชทรัพยากรในการประมวลผลสูง หรือการใช

แบบจําลอง GIS สามารถนํามาสรางแผนท่ีความไวตอการเกิดดิน

ถลม โดยผสมผสานขอมูลเชิงพ้ืนท่ี เชน ความชัน ธรณีวิทยา 

ปริมาณนํ้าฝน และการใชท่ีดิน แบบจําลอง GIS มีหลายวิธี เชน 

แบบจําลองเชิงผูเช่ียวชาญ (heuristic models) แบบจําลองเชิง

สถิติ (statistical models) และแบบจําลองการเรียนรูของเครือ่ง 

(machine learning models) [17] ซึ่งสามารถวิเคราะหพ้ืนท่ี

ขนาดใหญได ซึ่งเหมาะกับการประเมินในพ้ืนท่ีขนาดใหญและ

ยากตอการเขาถึง หากยังไมสามารถใชในการพยากรณเวลาหรือ

ขนาดของดินถลมไดโดยตรง ท้ังน้ียังข้ึนอยูกับคุณภาพของขอมูล

และความแมนยําของแบบจําลองท่ีใช 

แบบจําลองทางกายภาพท่ีใชในภาคสนามรวมถึงการตรวจวัด

พ้ืนท่ีเสี่ยงดินถลม เชน การติตตั้งระบบเตือนภัยโดยใชเซ็นเซอร

ตรวจจับการเคลื่อนตัวของดิน เพ่ือติดตามพฤติกรรมและปจจัย

แวดลอมภาคสนาม [14] หรือการการกระตุนดินถลมโดยควบคุม

ปริมาณนํ้าฝน [18] สามารถควบคุมตัวแปรท่ีใชในการศึกษาไดดี 

ทําใหเขาใจกลไกของดินถลมไดละเอียด แตการสรางอุปกรณและ

การดําเนินการมีคาใชจายสูง รวมถึงความปลอดภัยในการดําเนิน 

งานท่ีบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาคอนขางใชเวลาในการศึกษาและเก็บขอมูล

นาน การทดลองซ้ําทําไดยากเน่ืองจากไดรับผลกระทบจากตัวแปร

ท่ีเปนสิ่งแวดลอมรวมถึงมีพ้ืนท่ีขนาดใหญอีกดวย 

ในการจําลองในหองปฏิบัติการน้ันจะสามารถควบคุมตัวแปร

ไดดี โดยเฉพาะสภาวะแวดลอมท่ีคงท่ีทําใหสามารถศึกษาสาเหตุ

และผลกระทบของดินถลมท่ีเกิดจากปริมาณนํ้าฝน ในรูปแบบ

ของการทดลองในหองปฏิบัติการท่ีเขต Hongkou ของเมือง 

Dujiangyan ประเทศจีน ไดจําลองจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดดินถลมท่ีมี

ความชัน 28–40 องศา มีความกวาง 416 เมตร ความยาว 190–

260 เมตร ความลึก 4–10 เมตร ใชมาตราสวน 1:200 สําหรับ

ความกวางและความยาว และ1:50 สําหรับความลึก ใชระบบ

จําลองฝนท่ีสามารถปรับความเขมขนไดและติดตั้งเซนเซอรเพ่ือ

วัดคาทางกายภาพ ผลจากการจําลองการถลมของดินพบวาท่ีชวง

ปริมาณนํ้าฝน 30–60 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง แบบจําลองเกิดดิน

ถลมท่ีบริเวณสวนปลายของดินลาดชัน และเมื่อมีฝนตกตอเน่ือง

จะไมเกิดการพังทลาย กระบวนการน้ีเรียกวา “Slow Retrogressive 

Toe Sliding” ชวงท่ีปริมาณนํ้าฝน 90–150 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

สวนท่ีทรุดตัวลงท่ีดานลางดินลาดชันจะคอย ๆ กระจายตัวไปถึง

ตรงกลาง จนทําใหเกิดความสมดุลใหม กระบวนการน้ีเรียกวา 

“Multiple Retrogressive Toe Sliding” ชวงท่ีปริมาณนํ้าฝน 

180 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ข้ึนไปแบบจําลองลาดชันสวนใหญจะ

เกิดการถลมอยางรวดเร็ว และสวนท่ีเหลืออยูจะถูกชะลางโดยฝน

ท่ีตกหนัก กระบวนการน้ีเรียกวา “Suddenly Diffusive Flow 

Sliding As a Whole” [15] 

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในใชแบบจําลองทางกายภาพเชนเดียวกัน 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของดินภายใตปริมาณนํ้าฝนความเขมขน 4 

ระดับท่ีไดจากการเก็บสถิติในพ้ืนท่ียอนหลัง 5 ปและประเมิน

ความเสี่ยงของดินถลมบริเวณดินเดิมขางทางท่ีถูกตัดถนนผาน

และดินท่ีถูกบดอัดเพ่ือทําไหลทาง เพ่ือสามารถสังเกตการเคลื่อน

ตัวของมวลดินและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินวิเคราะหและ

ประเมินความเสี่ยงดวยวิธีดัชนีเตือนภัยลวงหนาเพ่ือพัฒนาวิธีการ

ปองกันความเสี่ยงบริเวณท่ีอาจเกิดการถลมได 

 

2.2) การศึกษาปริมาณนํ้าฝนตอการเกิดดินถลม 

ในการศึกษาการเตือนภัยดินถลมจากการตรวจวัดปริมาณ

นํ้าฝนในพ้ืนท่ีภูเขาทางภาคเหนือของประเทศไทย ไดใชการ

วิเคราะหเชิงประจักษจากขอมูลเหตุการณดินถลมในอดีตเพ่ือหา

ความสัมพันธระหวางปริมาณฝนสะสม รายวันหรือรายช่ัวโมงกับ

เหตุการณดินถลมพบวา ฝนตกสะสมในชวง 4 วัน มีความสัมพันธ

กับดินถลมมากท่ีสุด โดย 3 วันแรกจะทําใหดินอ่ิมตัว และฝนวันท่ี 

4 เปนปจจัยกระตุนใหเกิดดินถลม นอกจากน้ียังพบความแตกตาง
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ตามสภาพภูมิประเทศ จึงกําหนดเกณฑฝนวิกฤตเฉพาะแตละโซน 

และพัฒนาเปนแบบจําลองเตือนภัย เมื่อหากปริมาณฝนสะสม

เกินเกณฑก็ถือวามีความเสี่ยงสูงและควรแจงเตือนทันที [19] 

นอกจากน้ียังมีการศึกษาใชเกณฑปรมิาณฝนเชิงสถิติ เพ่ือใชเปน

แนวทางการเตือนภัยดินถลมระดับประเทศ โดยพัฒนาจากขอมูล

ฝนและเหตุการณดินถลมจํานวนมากท่ัวประเทศนํามาวิเคราะห

ปริมาณฝนท่ีจะทําใหเกิดดินถลมได [20] รวมถึงการใชแผนท่ี

พ้ืนท่ีเสี่ยงหรือความไวตอดินถลม โดยเปนวิธีการวิเคราะหขอมูล

เชิงพ้ืนท่ีแบบสองตัวแปร (bivariate) ในแบบจําลอง GIS คือการ

รวบรวมแผนท่ีปจจัยตาง ๆ ในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีคาดวาจะมีผลตอดิน

ถลม เชน แผนท่ีความชัน แผนท่ีธรณีวิทยา แผนท่ีการใชท่ีดิน 

เปนตน ประกอบกับแผนท่ีตําแหนงดินถลมในอดีต จากน้ันจึงใช

การคํานวณความถ่ีอัตราการเกิดดินถลมเพ่ือสรางระดับการเตือน

ภัยของดินถลม [21] อยางไรก็ตามบริเวณเสนทางหลวงหมายเลข 

1096 เชียงใหม–สะเมิง มักเกิดการดินถลมในทุก ๆ ป และมีการ

ซอมแซมและปองกันจุดท่ีเกิดเหตุดินถลมและเฝาระวัง แตยังคง

เกิดการถลมบริเวณใหมตลอดเสนทาง จึงเปนท่ีนาสนใจในการ 

ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับพฤติกรรมมวลดินบริเวณดังกลาวโดยการ

ใชแบบจําลองทางกายภาพเพ่ือชวยใหเขาใจลักษณะพฤติกรรม

ของดินและการเคลื่อนตัวของดินลาดชันภายใตความเขมขนของ

ฝนในระดับตาง ๆ ท่ีอาจสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ของดินลาดชัน โดยพิจารณาท้ังปริมาณฝนและมวลดินลาดชัน 2 

บริเวณท่ีมักจะเกิดเหตุการณดินถลมขางทางและการทรุดตัวของ

ถนนไหลทาง เพ่ือเปนแนวทางการสรางระบบเตือนภัยในอนาคต 

จากสถิติปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย 5 ป ยอนหลัง ชวงท่ีมีฝนชุกของ

ปมรีะยะเวลา 9 เดือน ระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนธันวาคม โดย

ชวงท่ีสามารถวัดปริมาณนํ้าฝนไดมากท่ีสุดของอําเภอสะเมิง คือ 

เดือนสิงหาคม มีปริมาณนํ้าฝนสูงสุดท่ี 197 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง 

ดังรูปท่ี 2 ทําใหเห็นวาชวงเวลาท่ีปริมาณนํ้าฝนมากท่ีสุดมี 2 ชวง 

เวลาของป คือระหวางเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายนเปนชวงเวลา

ของการสะสมตัวของนํ้าในมวลดิน มีปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย 100 

มิลลิเมตรตอช่ัวโมง จนทําใหเกิดการอ่ิมตัวของนํ้าในดิน [12] และ

ชวงระหวางเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายนจะเปนชวงเวลาท่ีมัก

เกิดดินถลม เน่ืองจากระดับความเขมขนนํ้าฝนท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงฤดู

มรสุม [22] ปริมาณนํ้าฝนสูงสุดในพ้ืนท่ีอยูท่ี 270 มิลลิเมตรตอ

ช่ัวโมงและต่ําสุดท่ี 99 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง [9] เปนท่ีนาสนใจ

อยางยิ่งวา เมื่อปริมาณนํ้าฝนท่ีระดับ 100, 160, 220 และ 270 

มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ลักษณะการเกิดดินถลมจะทําใหสามารถ

วิเคราะหและพัฒนาระบบเตือนภัยดินถลมไดจากแบบจําลอง

ภายใตปริมาณนํ้าฝนได 

 

 
 

รูปที่ 2 : สถิติปริมาณน้ําฝนเฉล่ียยอนหลัง 5 ป (พ.ศ. 2519–2023)  

พื้นที่อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม [19] 

 

2.3) การวิเคราะหเสถียรภาพและคุณสมบัติของดินลาดชัน  

ลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีสะเมิงมีความซับซอน 

เน่ืองจากมีการแทรกดันตัวของหินแกรนิตหลายครั้ง ทําใหหินเดิม

ถูกกระบวนการเปลี่ยนลักษณะและการแปรสภาพ หินท่ีพบใน

บริเวณน้ีประกอบดวยหินแปรเกรดสูงท่ีมีอายุแตกตางกัน ตั้งแต

ยุคแคมเบียนถึงออรโดวิเชียน ดินช้ันบน (Topsoil) มีลักษณะ

เฉพาะท่ีสัมพันธกับธรณีวิทยาของพ้ืนท่ี จากการศึกษาลักษณะ

ดินในปาดิบเขาต่ําท่ีเหลือเปนหยอม ดินช้ันบนมีความหนาแนน

รวมต่ําและมีเน้ือหยาบเปนดินรวนปนทราย สวนดินช้ันลางเปน

ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวน และรวนเหนียว อีกท้ังมีรอย

เลื่อนมีพลังในพ้ืนท่ีสะเมิงสงผลตอโครงสรางทางธรณีวิทยาและ

สภาพดินในพ้ืนท่ีซึ่งอาจเพ่ิมความเสี่ยงตอการเกิดดินถลมท่ีเกิด

จากการเคลื่อนตัวของมวลดินและหิน โดยมีปจจัยลักษณะทาง

ธรณีวิทยาเปนบริเวณท่ีมีหินผุใหช้ันดินหนา สภาพภูมิประเทศ

เปนพ้ืนท่ีภูเขาสูงและมีความลาดชัน ลักษณะสิ่งแวดลอมเปลี่ยน 

แปลงจากการใชประโยชนท่ีดินโดยไมถูกหลักวิชาการ เชนการ

ตัดถนนผานภูเขาสูง และปริมาณนํ้าฝนท่ีมากจนช้ันดินอุมนํ้าไม

ไหว [23] 

โดยสวนใหญดินมีลักษณะการวิบัติแบบรูปโคง (circular 

failure) ซึ่งสามารถวิเคราะหดวยชุดของแผนภูมิ แผนภาพการ

วิบัติแบบโคงของลาดดิน (circular failure chart) โดยใชหา

ปริมาตรมวลดินถลม ใชจุดศูนยกลางบนสวนโคงของระนาบการ

วิบัติ (X, Y) ตําแหนงท่ีเกิดรอยแตกแบบดึง บริเวณดานบนของ

มวลดินลาดชันท่ีไดจากแบบจําลองทางกายภาพ ซึ่งพิกัด (X, Y) 

จะวัดโดยมีจุดอางอิงอยูท่ีสวนลางสุดของดินลาดชัน และระยะ b 

ท่ีเกิดรอยแยกแบบดึง นํามาประมาณการคามุมเสียดทานภายใน

ของดิน (friction angle) [24] และคํานวณปริมาตรของมวลดิน
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ท่ีเกิดถลม เพ่ือใชในการประเมินความเสี่ยงดวยวิธีดัชนีเตือนภัย

ลวงหนา 

 

2.4) การประเมินความเสี่ยงดวยวิธีการดัชนีเตือนภัยลวงหนา 

ระดับความรุนแรงของเหตุการณดินถลมสามารถจัดจําแนก

ไดเปนสองดานหลัก ๆ ไดแก ระยะเวลาของฝนตก และขนาดของ

พ้ืนท่ีท่ีเกิดการถลม ตัวอยางเชน การเกิดมวลดินถลมท่ีมีขนาด

ใหญเน่ืองจากจากฝนตกในระยะเวลาสั้น ๆ สามารถอธิบายไดวา

เปนเหตุการณท่ีมีความรุนแรงคอนขางสูง นอกจากน้ีระดับความ

รุนแรงยังสามารถกําหนดไดโดยการเปรียบเทียบความเสียหาย

กับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในสภาพธรณีวิทยาเดียวกันเน่ืองจากปริมาณ

ของฝนท่ีแตกตางกัน [15] 

ระดับความรุนแรงของความเสียหายจากดินถลมท่ีเกิดจาก

ปริมาณความเขมขนระดับนํ้าฝนท่ีตกและระยะเวลาของฝนท่ีตก

ลงมา (กลาวคือเวลาท่ีไมเกิดมวลดินถลม) จะแทนดวย de และ 

T (นาที) ตามลําดับ อัตราสวนของปริมาตรของมวลดินท่ีถลมตอ

ปริมาตรของแบบจําลองดินลาดชันจะแทนดวย V และ |T| เปน

คาท่ีไมมีมิติของ T ตามการอนุมานขางตน ยิ่งระยะเวลาฝนตก

สั้นและปริมาตรมวลท่ีดินถลมมากข้ึน ความเสียหายจะยิ่งรุนแรง

มากข้ึน ดังน้ัน de จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ V แตเปนสัดสวน

ผกผันกับ |T| ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี 

de = 
V

|T| 
(1) 

โดยท่ี  V  คือ อัตราสวนของปริมาตรท่ีพังทลาย 

 |T| คือ เวลาท่ีเกิดการพังทลาย  

ดังน้ันระดับความรุนแรงของเหตุการณดินถลมเน่ืองจากปริมาณ

ของฝนท่ี I : มิลลิเมตรตอช่ัวโมง สามารถกําหนดไดดังน้ี 

R = 
dei

demax

 (2) 

โดยท่ี dei คือ อัตราสวนของปริมาตรท่ีมวลดินถลมตอเวลา 

       ท่ีเกิดดินถลม 

demax คือ อัตราสวนของปริมาตรท่ีมวลดินถลมตอเวลา 

  ท่ีเกิดดินถลมสูงสุด 

ดังน้ัน คา V, de และ R ท่ีคํานวณได นําไปวิเคราะหอัตราสวน

ดินถลมเน่ืองจากปริมาณของฝนแตละระดับ โดยแสดงในตาราง

ท่ี 1 [15] 

 

 

ตารางที่1 : ระดับความรุนแรงของดินถลมเนื่องจากปริมาณฝน 

สัญลักษณ 
ปริมาณนํ้าฝน (มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

i0 i1 in 

V V’i0/V V’i1/V V’in/V 

|T| |T|0 |T|1 |T|n 

de dei0 dei1 demax 

R Ri0 Ri1 Rin 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) การเก็บขอมูลพ้ืนท่ีเพ่ือนํามาใชในการทดลอง 

การเก็บขอมูลจากพ้ืนท่ีแขวงทางหลวงเชียงใหม 2 ทล.1096 

เชียงใหม–สะเมิง กม. ท่ี 24–25 โดยใชหนวยนํ้าหนักของดินท่ีได

จากการทดสอบภาคสนาม 2 บริเวณ คือ พ้ืนท่ีบริเวณดินเดิมขาง

ทางท่ีถูกถนนตัดผาน โดยเลือกข้ึนไปเก็บบริเวณดานบน และดิน

บดอัดขางถนนบริเวณไหลทาง พ้ืนท่ีกรณีศึกษามีลักษณะการ

ออกแบบถนนท่ีพิจารณารวมกับความลาดเอียงของภูมิประเทศท่ี

มักใชในการตัดทางทําถนนบนพ้ืนท่ีเขาสูงชันทางภาคเหนือ จาก

การวัดความชันลาดมวลดินเทากับ 70 องศา และการออกแบบ

ถนนดวยวิธี Cut/Fill (พิจารณารวมกับสภาพความลาดเอียงของ

ภูมิประเทศ) [25] ดังรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : บริเวณที่เก็บตัวอยางดิน และเก็บขอมูลภาคสนาม 

 

ชวงเวลาเก็บขอมูลคือเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2023 ซึ่งเปน

ชวงท่ีเขาสูฤดูฝน ตัวอยางดินท่ีเก็บไดจึงมีความช้ืนสูง จากการ

ทดสอบหนวยนํ้าหนักมวลดินเทียบกับ Proctor Test ในหอง 

ปฏิบัติการ พบวาดินเดิมขางทางและดินบดอัดไหลทางมีคาเทากับ 

15.30 kN/m3 และ 18.34 kN/m3 ตามลําดับ มีคาความช้ืนของ

ดิน (water Content) คาประมาณ 18% เทากับคาความช้ืนของ
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มวลดินท่ีอ่ิมตัวดวยนํ้า จากการทดสอบการบดอัด (compaction 

test) ในหองปฏิบัติการ จึงใชเปนแบบจําลองมวลดินท่ีอ่ิมนํ้า เพ่ือ

ศึกษาดินถลมภายใตฝนตกท่ีความเขมขันระดับ 4 ระดับ ไดแก 

100, 160, 220 และ 270 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง เน่ืองจากเดือน

ธันวาคม ถึงเดือนมิถุนายน เปนชวงของการสะสมตัวของนํ้าในดิน

จนทําใหดินเกิดการอ่ิมตัว และการเกิดดินถลมบริเวณทางหลวง

หมายเลข 1096 มักอยูในชวงฤดูฝนระหวางเดือนมิถุนายน ถึง

เดือนพฤศจิกายน โดยเมื่อ กันยายน ค.ศ. 2023 มีปริมาณนํ้าฝน

ต่ําสุดท่ี 99 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง และสูงสุดท่ี 270 มิลลิเมตรตอ

ช่ัวโมง 

 

3.2) แบบจําลองทางกายภาพและการควบคุมปริมาณนํ้าฝน 

พ้ืนท่ีอําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม มีธรณีวิทยาซับซอน  

ช้ันดินออนและสภาพฝนตกตอเน่ือง การใชแบบจําลองกายภาพ

เพ่ือใหสามารถจําลองลักษณะภูมิประเทศ หนวยนํ้าหนักมวลดิน 

ความชัน และฝนตกไดใกลเคียงกับสภาพในพ้ืนท่ีจริง โดยตองการ

เขาใจพฤติกรรมของดินลาดชันและลักษณะการเคลื่อนตัวแบบ 

real-time เชน การแตกราว ลักษณะดินถลม หรือการไถลของ

มวลดิน ซึ่งสามารถเติมเต็มชองวางของแบบจําลองเชิงตัวเลขท่ี

อาศัยความแมนยําในการปอนขอมูลและการทํานายตําแหนงท่ี

เกิดมวลดินถลม ซึ่งจะชวยสรางระบบเตือนภัยท่ีเขาใจงายและใช

งานไดจริง โดยสรางแบบจําลองขนาดสูง 60 เซนติเมตร ความ

กวาง 60 เซนติเมตร ความลึก 70 เซนติเมตร มีความชันท่ี 70 

องศา ดังรูปท่ี 4 และ 5 

 

 
 

รูปที่ 4 : แบบจําลองทางกายภาพและระบบจําลองปริมาณน้ําฝน 

 

 
 

รูปที่ 5 : แบบจําลองทางกายภาพและระบบจําลองปริมาณน้ําฝน 

ปริมาตรของแบบจําลองเทากับ 0.2127 ลูกบาศกเมตร ใช

ตัวอยางดินท่ีเก็บจากพ้ืนท่ี กําหนดคาความช้ืนประมาณ 18% ใช

แบบจําลองมวลดินท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 และ 18.34 

kN/m3  สําหรับสถานการณท่ีฝนตก 4 ระดับ ระบบนํ้าฝนใชหัว

พนหมอกเพ่ือใหนํ้าฝนกระจายตัวท่ัวพ้ืนท่ีและสามารถควบคุม

ปริมาณความเขมของนํ้าฝนได เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดดิน

ถลมเน่ืองจากฝนตกในปริมาณท่ีดินไมสามารถอุมนํ้าได 

 

3.3) การวัดคาการเคลื่อนตัวและลักษณะดินถลม 

แบบจําลองจะถูกวางหมุด 5 แถว บริเวณดานบนและดาน 

หนาของดินลาดชัน โดยวางหางกัน 10 เซนติเมตร และวางแบบ

สลับฟนปลาในแตละแถว เพ่ือใชเปนตําแหนงอางอิงในการเก็บ

ขอมูลการเคลื่อนตัวของหมุดท้ังในแนวระนาบ และแนวดิ่ง ดัง

แสดงในรูปท่ี 6 การเก็บขอมูลการเคลื่อนตัวของมวลดินแตละจุด 

คือตั้งแตชวงขณะท่ีเกิดฝนตก และชวงท่ีหลังฝนหยุดตก โดยเก็บ

ขอมูลการเคลื่อนตัวทุก ๆ 30 นาที และชวงระยะ 3 ช่ัวโมง จนครบ

ระยะเวลา 13 ช่ัวโมงนับตั้งแตเริ่มปลอยนํ้าฝนพรอมท้ังตั้งกลอง

บันทึกภาพวิดีโอ ซึ่งในการศึกษาการเกิดดินถลมในไตหวัน จะใช

สถิติ Descriptive และ Time Series Analysis พบวา 80% ของ

ดินถลมท้ังหมดเกิดภายใน 10 ช่ัวโมงหลังฝนหยุดตก โดยเฉพาะ

ในพ้ืนท่ีลาดชันสูงท่ีมีฝนตกหนักมากอนหนา [26] แสดงถึง

พฤติกรรมมวลดินมีการเคลื่อนท่ีอยางตอเน่ืองหลังฝนตก ซึ่งอาจ

เปนพฤติกรรมการคืบของดิน 

 

 
 

รูปที่ 6 : การกําหนดตําแหนงอางอิงเพื่อเก็บขอมูลการเคล่ือนตัว 

 

การวิเคราะหปรมิาตรดินถลมของแบบจําลอง จะเปนรูปแบบ

การพังทลายรูปโคง ในการคํานวณหาคาระยะ X, Y จุดศูนยกลาง

ของสวนโคง จากระยะรอยแตกแบบดึง (Tension Crack; b) ทํา

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

81



การวัดระยะรอยแยกดึงท่ีปรากฎบนแบบจําลองดินลาดชัน โดย

ใชจุดศูนยกลางของสวนโคงท่ีเกิดการวิบัติ [27] และตําแหนงการ

ยุบตัวในแนวดิ่งของพ้ืนผิวดานบนของแบบจําลอง นําไปข้ึนรูป 3 

มิติ เพ่ือใชหาปริมาตรดินท่ีเกิดการถลมจากนํ้าฝนระดับตาง ๆ 

 

3.4) การประมาณการอัตราการถลมของมวลดิน 

การคํานวณปริมาตรดินถลม นําคาปริมาตรท่ีเกิดดินถลมมา

เปรียบเทียบกับปริมาตรเดิมของแบบจําลองมวลดินลาดชัน จะได

คา V ซึ่งหมายถึงอัตราการพังทลาย ตามสมการ 3 

V = 
Vi

 V0

 (3) 

โดยท่ี   Vi คือ ปริมาตรท่ีเกิดดินถลม (m3) 

  V0  คือ ปริมาตรเดิมกอนเกิดดินถลม (m3)  

คํานวณหาคา de ความเขมของปริมาณนํ้าฝนท่ีมีผลตอดิน

ถลม (effective rainfall depth) และคํานวณหาคา R ซึ่งหมายถึง

คาความรุนแรงของอัตราดินถลมท่ีเกิดจากปริมาณนํ้าฝน หลังจาก

น้ันจึงนํามาพัฒนาตารางดัชนีเตือนภัยลวงหนาดินถลมท่ีเกิดจาก

ปริมาณนํ้าฝนและระดับความรุนแรงของดินถลมท่ีเกิดข้ึน [15] 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) พฤติกรรมของดินถลมเมื่อเกิดฝนตก 

จากการบันทึกพฤติกรรมแบบจําลองมวลดินลาดชัน โดยติดตั้ง

กลองบันทึกวิดีโอและวัดระยะการเคลื่อนตัวของหมุดอางอิง เมื่อ

ปลอยนํ้าฝนท่ีระดับตางกันพบวา ลักษณะการเกิดดินถลมของ

แบบจําลองดินลาดชันท้ัง 2 ชนิด พบวา ดินเดิมบริเวณขางทางท่ี

มีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 เมื่อมีฝนตกลงมาปริมาณตั้งแต 

100 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง สังเกตไดวามีนํ้าซึมออกบริเวณดานหนา

ของมวลดินลาดชัน และเกิดรอยแยกดึงบริเวณดานบนเพ่ิมข้ึน

อยางชา ๆ และใชเวลามากกวา 10 นาที ดังรูปท่ี 7 จากน้ันจึง

เกิดดินถลมบริเวณสวนขอบดานบนของแบบจําลองกอน และ

เมื่อมีฝนตกตอเน่ืองดานลางจะไมเกิดการถลม กระบวนการน้ี

เรียกวา “Slow Retrogressive Crest Sliding” เมื่อทดสอบใน

แบบจําลองท่ีปลอยระดับปริมาณนํ้าฝนมากข้ึนพบวา ปรากฎ

สวนท่ีดินถลมเปนบริเวณท่ีขอบดานบนถึงสวนลางของแบบจําลอง 

โดยมวลดินลาดชันจะคอย ๆ ทรุดกระจายตัวอยางตอเน่ืองไปถึง

สวนกลาง จนทําใหเกิดความสมดุลใหม กระบวนการน้ีเรียกวา 

“Multiple Retrogressive Sliding”  

สําหรับดินบดอัดไหลทางท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 18.34 kN/m3 จะ

เกิดดินถลมท่ีระดับปริมาณนํ้าฝน 220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมงข้ึนไป 

มีการสะสมของนํ้าในดินเพ่ิมข้ึนอยางมาก แตพบการซึมผานของ

นํ้าดานหนาดินลาดชันนอย แบบจําลองเกิดรอยแยกดานบนและ

เกิดการถลมอยางรวดเร็วทันทีทันใด เมื่อเวลาผานไปประมาณ 44 

นาที สวนท่ีเหลืออยูจะถูกชะลางโดยฝนท่ีตกหนัก กระบวนการน้ี

เรียกวา “Suddenly Diffusive Flow Sliding as a Whole” [28] 

ดังรูปท่ี 8 
 

 
 

รูปที่ 7 : การพังทลายของแบบจาํลองมวลดินเดิมที่หนวยน้าํหนัก  

15.30 kN/m3 ที่ระดับน้ําฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 8 : การพังทลายของแบบจาํลองมวลดินบดอัดที่หนวยน้ําหนัก  

18.34 kN/m3 ระดับน้ําฝน 220 มิลลิเมตรตอชั่วโมง 

 

การวิเคราะหการซึมผานของนํ้าสําหรับแบบจําลองน้ีโดยใช 

สมการ Van Genuchten สําหรับดินชนิด ดินเหนียวปนทราย 

(sandy clay loam) ท่ีไดจากการวิเคราะหขนาดเม็ดดิน และการ

ทดสอบคา Compaction Test ในหองปฏิบัติการ แสดงอัตลักษณ

นํ้าในดิน (soil water retention curve) สะทอนพฤติกรรมการ

คายนํ้าของดิน ดังรูปท่ี 9 
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รูปที่ 9 : กราฟแสดงอัตลักษณน้ําในดิน (SWRC) 

 

กราฟ SWRC ของดินเหนียวปนทรายมีลักษณะโคงนูนลง

ชัดเจน (concave downward) บงบอกวาดินอุมนํ้าไดมากเมื่อ

แรงดูดนํ้า (matric suction) ยังต่ํา แตเมื่อแรงดูดเพ่ิมข้ึน ความช้ืน

โดยปริมาตรจะลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมดิน

ไมอ่ิมตัวท่ัวไป ในข้ันแรก นํ้าจะถูกกักอยูในรูพรุนขนาดใหญจน 

กระท่ังเกิดแรงดูดเล็ก ๆ (air entry value) แลวจึงเริ่มปลอยนํ้า

ออก เมื่อแรงดูดผานชวง 10–100 kPa ดินจะปลอยนํ้าไดเร็วท่ีสุด 

สะทอนถึงการระบายออกของรูพรุนขนาดกลางเปนหลัก กอนท่ี

แรงดูดจะสูงข้ึนจนเหลือเพียงนํ้าตกคางในรูพรุนจิ๋ว θ ใกล Residual 

Water Content ซึ่งแทบไมเปลี่ยนแปลงอีกตอไป 

ในเชิงกลศาสตรของดิน คาความช้ืนอ่ิมตัว (θₛ) ประมาณ 

0.42 m³/m³ บงช้ีวาดินยังสามารถรับนํ้าไดมากหลังฝนตกแทรก

เขาสูพ้ืนผิว และคาความช้ืนตกคาง (θᵣ) ประมาณ 0.08 m³/m³ 

บงช้ีวาดินยังเก็บนํ้าไดแมแรงดูดสูง การรูชวง Field Capacity (θ 

≈ 0.35–0.40) ชวยใหคาดการณจังหวะท่ีแรงดันนํ้าในรูพรุน (u) 

จะพุงข้ึน ลดแรงเฉือนสุทธิและนําไปสูการเกิดดินถลม สวนชวง 

Drainage Zone (10–100 kPa) เปนชวงวิกฤตท่ีหากดินถูกเพ่ิม

นํ้าเขาสูบริเวณน้ีอีกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางอยางรวดเร็ว 

ดังน้ัน กราฟ SWRC ชวยอธิบายแบบจําลองฝนตกวา ดินท่ีมี

หนวยนํ้าหนักเบาจะถลมเมื่อมีปริมาณฝนตกเขมขนเพ่ิมเปน 220–

270 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ดินจะลด Matric Suction ลงสูชวงน้ี

ภายใน 8–10 นาที เมื่อแรงดูดลดลงเขาสูชวง Transition Zone 

ขณะท่ีดินท่ีมีหนวยนํ้าหนักมากตองใชเวลานานกวาในการสะสม

แรงดันรูพรุนใหถึงระดับวิกฤตกอนจะลื่นไหลออกไป แมปริมาณ

นํ้าฝนสูงถึง 220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง จะใชเวลาถึง 44 นาทีจึง

ถลม เพราะตองรอให Matric Suction ลดผานชวง Transition 

Zone จึงเขาสูสภาวะดินถลมจริง 

จากการเก็บบันทึกและวิเคราะหลักษณะดินถลมของแบบ 

จําลองมวลดิน โดยท่ีดินเดิมขางทางมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 

และดินบดอัดไหลทางท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 18.34 kN/m3 ทดสอบ

ภายใตปริมาณนํ้าฝนแตกตางกัน ท้ังหมด 8 แบบจําลอง สามารถ

จําแนกลักษณะพฤติกรรมการถลมของดินลาดชัน ออกเปน 4 

ลักษณะ ดังน้ี 

4.1.1) เกิดการถลมบริเวณดานหนาดินลาดชันทีละฝงอยางชา ๆ 

ผลกระทบของฝนท่ีตกตอเน่ืองไมไดทําใหเกิดดินถลมเพ่ิมเติม 

มวลดินบางสวนดานบนไถลลงไปยังดานลางชาๆ เรียกวา “การ

เกิดดินถลมอยางชาๆ บางสวนของดินลาดชัน” 

4.1.2) เกิดการถลมบริเวณสวนกลางของดินลาดชัน มีการ

ไถลในแตละสวนดานบน เกิดข้ึนในชวงเวลาท่ีหางกัน ลักษณะ

พฤติกรรมดินถลมน้ีเรียกวา “การเกิดดินถลมหลายครั้งอยางไม

ตอเน่ือง” 

4.1.3) เกิดการถลมบริเวณสวนกลางของดินลาดชันและตอเน่ือง 

เกิดการไถลตั้งแตหมุดแถวท่ี 3 การถลมเกิดข้ึนในแตละสวนท่ี

ชวงเวลาท่ีไมหางกันและตอเน่ือง ลักษณะพฤติกรรมน้ีเรียกวา 

“การเกิดดินถลมหลายครั้งอยางตอเน่ือง” 

4.1.4) เกิดการถลมบริเวณสวนกลางของดินลาดชันและเกิดข้ึน

อยางรวดเร็ว เน่ืองจากการสะสมตัวของแรงภายใน ทําใหมีการ

เลื่อนถลมของมวลดินอยางรวดเร็วและมีการไหลอยางตอเน่ืองใน

ชวงเวลาท่ียังมีฝนตกระยะเวลาหน่ึง 

ลักษณะการเคลื่อนตัวของมวลดินท่ีไดจากแบบจําลองพบวา 

สวนใหญจะเกิดข้ึนบริเวณสวนบนของดินลาดชัน ซึ่งมีลักษณะ

ใกลเคียงกับพ้ืนทีเกิดเหตุการณดินถลมเสนทางหลวง 1096 

อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม โดยดินเดิมบริเวณขางทางท่ีมักจะ

ไถลลงมาปดทับเสนทางและดินบดอัดไหลทางมักจะทรุดลงเหว 

รวมถึงบางสวนของถนนอีกดวย 

 

4.2) การวิเคราะหพฤติกรรมดินถลมเชิงสถิติและการประเมิน

ความเสี่ยง 

ปริมาตรดินท่ีเกิดดินถลม ไดจากการบันทึกคาการเปลี่ยน 

แปลงของแตละหมุดในแนวระดับ นําไปสรางแบบจําลองหลังการ

ทดสอบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร แสดงในรูปท่ี 10 โดยจําลอง

การถลมของมวลดินรูปแบบพังทลายรูปโคง จากระยะรอยแตก

แบบดึง ใชชุดแผนภูมิประกอบเพ่ือหาคามุมเสียดทานภายใน 

และระยะจุดศูนยกลางของสวนโคงท่ีเกิดดินถลม X และ Y ใชใน

การคํานวณประมาณการปริมาตรของดินท่ีถลมหลังฝนตก  
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รูปที่ 10 : การหาคาระยะ X และระยะ Y และแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรเพื่อหาปริมาตรดินถลม 

 

จากการศึกษาพบวา บริเวณดานบนของแบบจําลอง หมุด

แถวท่ี 3–5 เมื่อมวลดินเริ่มไดรับนํ้าฝนในแตละระดับท่ีปริมาณ

ความเขมขนสูงข้ึน จะเกิดรอยแยกดึงบริเวณดานบนและลึกเขา

มาในมวลดินมากข้ึน ทําใหปริมาตรมวลดินท่ีเกิดถลมเพ่ิมมากข้ึน 

ตามระดับนํ้าฝนท่ีเพ่ิมข้ึน กอนมวลดินถลมตัวอยางชา ๆ ซึ่ง

สามารถนําการบันทึกคาการเคลื่อนตัวในชวงเวลาตาง ๆ เพ่ือหา

อัตราการเคลื่อนตัวของดินลาดชันตั้งแตเกิดรอยแยกดึงจนกระท่ัง

เกิดดินถลม ซึ่งสามารถนําไปศึกษาพฤตกิรรมการคืบตวัของมวล

ดินไดอีกดวย 

ในการทดลองจะมีความแตกตางของระดับปริมาณนํ้าฝน คือ 

100 160 220 และ 270 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ตอแบบจําลองมวล

ดินท้ัง 2 แบบ เพ่ือสังเกตพฤติกรรมและเวลาท่ีเกิดดินถลมท่ี 

แสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางที่ 2 : ระยะเวลาการพังทลายของแบบจาํลอง 

ปริมาณนํ้าฝน 

(มิลลิเมตรตอ

ชั่วโมง) 

เวลาที่เกิดดินถลม (นาที) 

มวลดินเดมิ หนวย

นํ้าหนัก 15.30 kN/m3 

มวลดินบดอัดไหล

ทาง 18.34 kN/m3 

100 16.50 ไมเกิดการถลม 

160 14.03 ไมเกิดการถลม 

220 10.04 45.27 

270 8.16 42.34 

 

แบบจําลองมวลดินท้ัง 2 หนวยนํ้าหนัก มีความสัมพันธแบบ

ยกกําลังสอง (power law) ของปริมาณระดับนํ้าฝนกับระยะเวลา

ท่ีเกิดดินถลม ดังรูปท่ี 11 แสดงใหเห็นวา D ลดลงเมื่อปริมาณฝน

เพ่ิมข้ึน โดยท่ีดินเดิมขางทางท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 มี

การลดลงของเวลาท่ีเกิดดินถลมมากกวาท่ีดินท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 

18.34 kN/m3 คาแนวโนมระยะเวลาท่ีจะเกิดดินถลมมีความ 

สัมพันธแบบผกผัน (Inverse Relationship) ระหวาง D และ I 

ดังสมการท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ 

D = 465.69I-0.712 (4) 

D = 263.721I-0.327 (5) 

โดยท่ี D คือ ระยะเวลา 

 I คือ ปริมาณนํ้าฝน 

จากความสัมพันธดังกลาวแบบจําลองสามารถประมาณการ

ระยะเวลาการเกิดดินถลมภายใตปริมาณฝนความท่ีมีความเขมขน

ระดับตางๆ ได ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธกําลังสอง (R2) เขา

ใกล 1 สะทอนวาแบบจําลองมีความสอดคลองกับขอมูลทดลอง 

และสามารถนําไปใชไดกับท้ังมวลดินขางทางท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 

15.30 kN/m3 และดินบดอัดท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 18.34 kN/m3 

ในสถาณการณท่ีมวลดินอ่ิมนํ้าในฤดูฝน 

 

 
 

รูปที่ 11 : ความสัมพันธแบบยกระหวางปริมาณน้ําฝน (มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

และระยะเวลาเกิดดินถลม (D นาที) 
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4.3) การประเมินความเสี่ยงดวยวิธีดัชนีเตือนภัยลวงหนา 

ในการประเมินดินถลมของแบบจําลอง คา V (อัตราดินถลม) 

|T| (เวลาท่ีเกิดดินถลม) de (ปริมาณนํ้าฝนท่ีมีผลตอดินถลม) และ 

R (ความรุนแรงของอัตราดินถลมท่ีเกิดจากปริมาณนํ้าฝน) ซึ่งใช

สมการท่ี (1–4) ในการคํานวณ แสดงในตารางท่ี 4 และ 5 

 

ตารางที่ 4 : การประเมินดินถลมที่หนวยน้ําหนกั 15.30 kN/m3 

สัญลักษณ 
ปริมาณนํ้าฝน (มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

100 160 220 270 

V 0.07 0.0834 0.132 0.1408 

|T| 16.50 14.03 10.04 8.16 

De 0.0042 0.0059 0.013 0.017 

R 0.246 0.345 0.762 1 

 

ตารางที่ 5 : การประเมินดินถลมที่หนวยน้ําหนกั 18.34 kN/m3 

สัญลักษณ 
ปริมาณนํ้าฝน (มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

100 160 220 270 

V - - 0.0834 0.116 

|T| - - 45.27 42.34 

De - - 0.0020 0.0027 

R - - 0.72 1 

 

จากตารางแสดงใหเห็นวาปริมาณนํ้าฝนท่ีสูงข้ึน ทําใหดินถลม

เร็วข้ึน ซึ่งเปนไปตามหลักวิศวกรรมปฐพีเมื่อความอ่ิมตัวของดิน 

(saturation) เพ่ิมข้ึน จะเกิดการลดแรงเฉือนของดิน (shear 

strength) โดยท่ีแรงดันนํ้าในรูพรุน (pore water pressure) ใน

กรณีมวลดินอ่ิมตัวใชสมการท่ี 6 

u=gw.h (6) 

 

แรงดันนํ้าของแบบจําลองมีคาเทากับ 5.89 kPa เทากันท้ัง 2 

แบบจําลอง แตคาแรงระหวางการไหลของนํ้า (seepage force) 

ภายในมวลดินท่ีมีหนวยนํ้าหนักตางกันทําใหพฤติกรรมดินถลม

ของแบบจําลองแตกตางกัน ซึ่งมีความสําคัญมากในการอธิบาย

กระบวนการท่ีทําใหดินสูญเสียเสถียรภาพและนําไปสูดินถลม 

โดยท่ีแรงซึมนํ้าเปนผลมาจากการไหลของนํ้าผานรูพรุนในมวล

ดินมีแรงกระทําตอเม็ดดินโดยตรงและอาจชวยผลักเม็ดดินให

หลุดจากกันได มวลดินท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 จะมี

อัตราสวนแรงการไหลนํ้าตอนํ้าหนักดินเทากับ 64% ในขณะท่ี

แบบจําลองมวลดินท่ีมีหนวยนํ้าหนัก18.34 kN/m3 จะมีคา 53% 

ทําใหแบบจําลองมวลดินเดิมขางทางเปนดินหลวมมีแนวโนมจะ

สูญเสียแรงยึดเหน่ียวและเกิดดินถลมสูงกวา เน่ืองจากความ

ตานทานมีนอยกวา ในขณะท่ีดินบดอัดแมมีความตานทานสูง

หากยังมีปริมาณฝนตกท่ีมากข้ึนจะยังคงมีแนวโนมลดลงอยาง

ตอเน่ือง เมื่อถึงจุดวิกฤตแลวก็จะเกิดการถลมอยางรวดเร็ว [29] 

นอกจากปริมาณนํ้าฝนและหนวยนํ้าหนักดินมีผลตอระยะเวลา

และความรุนแรงของดินถลมแลว ลักษณะพฤติกรรมของมวลดิน

กอนเกิดดินถลมยังแตกตางกันอีกดวย 

ในการวิเคราะหหาระดับความรุนแรง (R) ของอัตราดินถลม 

โดยใชปจจัยของอัตราดินถลม เวลาการเกิดดินถลมและปริมาณ

นํ้าฝน โดยวิเคราะหไดวา คา (R) จะอยูระหวาง 0–1 โดย

สอดคลองกับปริมาณของฝนท่ี I : 100–270 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง

ตามลําดับ จึงตั้งระดับการเตือนเปนสีจากปริมาณนํ้าฝนท่ี

สอดคลองกัน ดังรูปท่ี 12 สําหรับดินเดิมขางทางท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 

15.30 kN/m3 และรูปท่ี 13 สําหรับดินบดอัดท่ีความหนาแนน 

18.34 kN/m3 โดยระดับการเตือนลวงหนาและลักษณะดินถลมท่ี

ไดจากการศึกษาของแบบจําลอง  

 

 
 

รูปที่ 12 : ระบบเตือนภยัลวงหนาดินถลมของมวลดินเดิมขางทางที่มีหนวยน้าํหนัก 15.30 kN/m3 
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รูปที่ 13 : ระบบเตือนภยัลวงหนาดินถลมของมวลดินบดอัดไหลทาง 

ที่หนวยน้าํหนักดิน 18.34 kN/m3 

 

นอกจากน้ีการจําแนกลักษณะพฤติกรรมการเกิดดินถลมท่ีได

จากแบบจําลอง สามารถนําขอมูลมาจําแนกเพ่ือสรางตารางดัชนี

ระบบเตือนภัยดินถลมเน่ืองจากปริมาณนํ้าฝนได คา R (อัตรา

ความรุนแรงของดินถลม) ตั้งแต 0–1 โดยท่ีมวลดินเดิมขางทางท่ี

มีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 ควรเฝาระวังเมื่อมีระดับฝนตก

ตั้งแต 60 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง และมวลดินบดอัดไหลทางท่ีหนวย

ความหนาแนน 18.34 kN/m3 ควรเฝาระวังเมื่อมีฝนตกตั้งแต 

160 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง เปนตนไป 

การศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองมวลดินท่ีใชไดคํานึงถึง

ปจจัยท่ีจะทําใหเกิดดินถลม 2 บริเวณ ท่ีมักจะเกิดข้ึนบนเสนทาง

หลวงหมายเลข 1096 อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม ถนนถูกตัด

ผานภูเขาสูงชันและมีการออกแบบพิจารณาตามภูมิประเทศทํา

ใหมีความลาดชันของดิน 70 องศา ดินเดิมบริเวณขางทางท่ีถูก

ตัดผานมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 ควรเฝาระวัง (yellow 

alert) ใหเจาหนาท่ีตรวจสอบพ้ืนท่ี หากฝนเกิน 100 มิลลิเมตร

ตอช่ัวโมง ระดับเตือนภัย (orange alert) เตรียมอพยพหรือปด

ถนนเมื่อฝนเกิน 160 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง และระดับวิกฤต (red 

alert) มากกวา 220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง สั่งปดเสนทางทันทีและ

แจงเตือนประชาชนในพ้ืนท่ีเสี่ยง ในขณะท่ีดินท่ีถูกบดอัดเปน 

ไหลทาง มีหนวยนํ้าหนักวัดได 18.34 kN/m3 เมื่อปริมาณนํ้าฝน

มากกวา 220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง จะเปนระดับเตือนภัย เตรียม

อพยพหรือปดถนน เน่ืองจากมีพฤติกรรมดินถลมเปนแบบดิน

ถลมอยางฉับพลันบริเวณหนาความลาดชัน ดินท้ัง 2 แบบ ได

จําแนกลักษณะรูปแบบของดินถลมสัมพันธกับปริมาณนํ้าฝน ดัง

ตารางท่ี 6 และ 7 
 

ตารางที่ 6 : ดัชนีเตือนภยัดินถลม หนวยน้ําหนกัมวลดิน 15.30 kN/m3 

ปริมาณน้ําฝน 

(มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

ระดับความ

รุนแรง 
รูปแบบของดินถลม 

I ≥ 270 1 

ดินถลมจะเกิดข้ึนถึง

สวนกลาง มีอยางตอเน่ือง

และเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  

220 ≤ I ≤ 270 0.76–1 
เกิดดินถลมหลายครั้งอยาง

ตอเน่ือง 

160 ≤ I ≤ 220 0.35–0.76 
เกิดดินถลมหลายครั้ง แตไม

ตอเน่ือง 

100 ≤ I ≤ 160 0.25–0.35 
ดินถลมบริเวณดานหนาของ

ความลาดชันทีละฝงอยางชา ๆ 

60 ≤ I ≤ 100 0–0.25 
การสะสมตัวของนํ้าในดินกอน

เกิดดินถลม 

 

ตารางที่ 7 : ดัชนีเตือนภยัดินถลม หนวยน้ําหนกัมวลดิน 18.34 kN/m3 

ปริมาณน้ําฝน 

(มิลลิเมตรตอชั่วโมง) 

ระดับความ

รุนแรง 
รูปแบบของดินถลม 

I ≥ 270 1 การพังทลายอยางฉับพลันถึง

สวนกลางของความลาดชัน 

220 ≤ I ≤ 270 0.72–1 ดินถลมอยางฉับพลันบริเวณ

หนาความลาดชัน 

160 ≤ I ≤ 220 0–0.72 เกิดการสะสมตัวของนํ้าในดิน

จนทําใหเกิดการพังทลาย

บริเวณหนาความลาดชัน 

100 ≤ I ≤ 160 0 การสะสมตัวของนํ้าในดินกอน

เกิดการพังทลาย 

 

5) สรุปผล 

จากการศึกษาแบบจําลองมวลดินในหองปฏิบัติการ โดยใช

ดินท่ีมีหนวยนํ้าหนัก 15.30 kN/m3 สําหรับการจําลองดินเดิม

บริเวณขางทางท่ีถูกถนนตัดผาน และดินบดอัดไหลทางท่ีมีหนวย

นํ้าหนัก 18.34 kN/m3 พบวามีขีดจํากัดปริมาณนํ้าฝนเพ่ือเฝา

ระวังการเกิดดินถลมท่ี 60 และ 160 มิลลิเมตรตอช่ัวโมงตามลําดับ 

การจัดทําระดับการแจงเตือน (warning levels) ควรอาศัย

เครือขายสถานีวัดฝนอัตโนมัติท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีภูเขาอยางเพียงพอ 

เพ่ือใหไดขอมูลฝนแบบเรียลไทมคลายกับกรณีของฮองกงท่ีมีสถานี

วัดฝนกวา 120 สถานีใหขอมูลแกระบบเตือนดินถลมตลอดเวลา 

[17], [30]  

การศึกษาแบบจําลองดินถลมยังสามารถจําแนกพฤติกรรม

ลักษณะดินถลมได 4 ลักษณะ ตั้งแตการถลมชา ๆ เฉพาะขอบ

ดานบนจนถึงการถลมอยางรวดเร็วท้ังหมด ซึ่งชวยพัฒนาเกณฑ
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เตือนภัยท่ีสัมพันธกับปริมาณฝน คือ ระดับสีเหลือง ท่ีปริมาณ

นํ้าฝน >60 ≤100 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ระดับสีเหลืองเขมท่ี

ปริมาณนํ้าฝน >100 ≤160 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง ระดับสีสม

ปริมาณนํ้าฝน >160 ≤220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง และระดับสีแดง

ปริมาณนํ้าฝน >220 มิลลิเมตรตอช่ัวโมง สําหรับมวลดินหลวม

ขางทางซึ่ งมักจะเกิดดินถลมลงมาปดทับเสนทางในพ้ืนท่ี

กรณีศึกษา 

ผลการศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยท่ีพบวาปริมาณนํ้าฝน

ระดับ 30–60 มิลลิเมตรตอช่ัวโมงสงผลตอการถลมของมวลดิน

ได และสัดสวนแรงซึมผานของนํ้าและนํ้าหนักของดินท้ัง 2 หนวย

นํ้าหนักมีมากกวารอยละ 50% เน่ืองจากการสะสมความช้ืนใน

ดินตามระยะเวลาสงผลตอการถลมมวลดิน [15], [18] นําไปสู

การวางแผนจุดระบายนํ้าและกําแพงกันดินใหเหมาะสมกับปริมาณ

ฝนท่ีคาดการณวาจะเกิดข้ึนได เพ่ือปองกันนํ้าฝนสะสมจนทําให

ลาดดินอ่ิมตัวเกินกวาจุดวิกฤต นอกจากน้ีการจัดการพ้ืนท่ีตนนํ้า 

เชน การปลูกปาและรักษาหนาดิน ก็เปนสวนหน่ึงของแผนระยะ

ยาวท่ีชวยลดความรุนแรงของนํ้าหลากและชะลอการซึมของนํ้า

ลงดิน ลดโอกาสเกิดดินถลมในพ้ืนท่ีลาดชัน 

 

6) ขอเสนอแนะ 

หนวยงานรัฐควรเรงติดตั้งระบบวัดฝนและเซ็นเซอรตรวจวัด

การเคลื่อนตัวของดิน พรอมจัดสรรงบประมาณสําหรับงาน

ปองกันเชิงโครงสราง และการเสริมความเขาใจแกประชาชนใน

พ้ืนท่ี นอกจากน้ีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาแบบจําลองผสม 

ผสานท้ังแบบกายภาพและดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใช AI 

วิเคราะหขอมูลฝนและใชเซ็นเซอรจากภาคสนาม พรอมเช่ือมโยง

กับเทคโนโลยี Remote Sensing เชน InSAR หรือ LiDAR เพ่ือ

เฝาระวังแบบพ้ืนท่ีขนาดใหญ และทดลองจําลองการถลมในขนาด

ท่ีใหญข้ึนเพ่ือทดสอบสมมติฐานเชิงพลศาสตรของดิน [16], [31] 

ท้ังน้ีการศึกษาในหองปฏิบัติการสามารถควบคุมตัวแปรไดดี 

แตก็มีขอจํากัดดานการยอขนาดและความซับซอนของภูมิประเทศ

จริง [32] โดยการศึกษาเนนจําลองฝนระยะสั้นในขนาดจํากัด ซึ่ง

อาจไมครอบคลุมสภาพแวดลอมจริงท่ีมีปจจัยรวมหลายดาน เชน 

ฝนสะสมหลายวัน รากพืช หรือแรงกระทําจากแผนดินไหว [13], 

[14] งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางกายภาพสามารถ

ใหขอมูลเชิงกลไกท่ีนําไปประยุกตใชไดจริงในการพัฒนาเกณฑ

เตือนภัยดินถลม เกณฑฝนท่ีได (60 และ 160 มิลลิเมตรตอ

ช่ัวโมง) สามารถนําไปใชในการบริหารจัดการพ้ืนท่ีเสี่ยงและการ

วางแผนเชิงนโยบายไดอยางมีประสิทธิภาพ หากมีการศึกษาและ

การสนับสนุนดวยขอมูลสนาม เทคโนโลยี และบูรณาการขาม

หนวยงาน 
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บทคัดยอ 

การวิจัยน้ีมุงเนนการจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ โดยไดพัฒนา

แบบจําลองกําหนดการเชิงคณิตศาสตรรวมกับการใชอัลกอริทึมฮิวริสติกสโครงขายประสาทเทียม (Neural Network: NNs) และวิธีการ 

โลคอลเสิรช (Local Search: LS) เพ่ือแกปญหาการบํารุงรักษาแบบ Preventive Maintenance (PM) ซึ่งจําเปนสําหรับการผลิตท่ีตอง

ดําเนินการอยางตอเน่ือง การวิจัยไดทดสอบโปรแกรมท่ีพัฒนากับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของ

การคนหาคําตอบ การวิจัยไดเก็บขอมูลปญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ ซึ่งโปรแกรมมีความสามารถหาคาคาํตอบในการจดัตารางการ

บํารุงรักษาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดคาเมคสแปน (Makespan) ท่ีใกลเคียงและตรงกับคาขอบเขตต่ําสุด (Lower Bound) ซึ่งสะทอน

ถึงประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม และวิธีการโลคอลเสิรชในการแกปญหา นอกจากน้ี การเก็บขอมูลกอนและหลังการวิจัย

ในชวง 6 เดือน พบวา ตนทุนรวมลดลงเหลือ 1,915,062 บาท ลดลงจากเดิมเทากับ 422,396 บาท คิดเปนรอยละ 9.93 สวนคาระยะ 

เวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร (MTBF) มีคาเพ่ิมข้ึนเปน 83.84 ช่ัวโมง คิดเปนรอยละ 35.27 แสดงใหเห็นถึงการ

ลดลงของตนทุนท้ังในดานเวลาและการบํารุงรักษา 
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Abstract 

This research focuses on scheduling maintenance for a semi-finished food product manufacturing and 

distribution company in Uttaradit Province. Heuristic algorithms, neural networks (NNs), and local search (LS) were 

used to create a mathematical scheduling model that solves the preventive maintenance (PM) problem. This is 

needed for production to keep going. The researchers tested the developed program with 23 factorial experiments 

to find the appropriate parameter values for the answer. The research collected data on both small and large 

problems, and the program was able to find the answer value for scheduling maintenance efficiently. It obtained 

a makespan value, which was close to and matched the lower bound, reflecting the efficiency of the neural 

network. The local search method was employed to solve the problem. In addition, the data collected before and 

after the research for 6 months found that the total cost decreased to 1,915,062 baht, down from the original 

422,396 baht, or 9.93 percent. The mean time between machine failures (MTBF) increased to 83.84 hours or 35.27 

percent, showing a decrease in costs in terms of time and maintenance. 

 

Keywords: Lower bound, Mathematical scheduling model, Mean Time Between Failures (MTBF), Semi-finished food 

products 
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1) บทนํา 

การแปรสภาพวัตถุดิบใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปในกระบวน- 

การผลิต [1] จําเปนตองใชเครื่องจักรใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

โดยสามารถทําไดดวยการลดระยะเวลาการทํางาน การลดข้ันตอน

หรือวิธีการ การลดตนทุนในการใชพลังงาน การลดตนทุนการ

ขนสง และการเพ่ิมประสิทธิภาพของพนักงานในการใชเครื่องจักร 

เปนตน ประสิทธิภาพของเครื่องจักรสงผลตอตนทุนการผลิต  

ซึ่งข้ึนอยูกับการจัดการข้ันตอนหรือวิธีการท่ีเหมาะสมในการใช

เครื่องมือ หรือการนําวิธีการมาใชในการแกไขปญหาในรูปแบบ

ตาง ๆ ตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม [2], [3] ซึ่งมีการ

ดําเนินงาน 6 ข้ันตอน [4]–[6] คือ 1) ข้ันระบุปญหา (problem 

identifcation): การระบุและกําหนดปญหาท่ีตองการแกไขใน

กระบวนการผลิต 2) ข้ันรวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับ

ปญหา (related information search): การเก็บรวบรวมขอมูล

และแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหาเพ่ือใชในการวิเคราะห 3) ข้ันการ

ออกแบบวิธีการแกปญหา (solution design): การออกแบบและ

พัฒนาวิธีการแกไขปญหาท่ีเหมาะสม 4) ข้ันวางแผนและดําเนิน 

การแกปญหา (planning and development): การวางแผน

และดําเนินการแกปญหาตามวิธีการท่ีออกแบบ 5) ข้ันทดสอบ

ประเมินผลและปรับปรุงวิธีการแกปญหา (testing, evaluation, 

and design improvement): การทดสอบและประเมินผลวิธีการ

แกปญหา และทําการปรับปรุงตามผลท่ีได 6) ข้ันนําเสนอวิธีการ

แกปญหา ผลการแกปญหา (presentation): การนําเสนอวิธีการ

แกปญหา 

ผลการออกแบบเชิงวิศวกรรมจึงมี ข้ันการประเมินและการ

ปรับปรุงกระบวนการ (process evaluation and improvement) 

การประเมินกระบวนการท้ังหมดเพ่ือหาจุดท่ีสามารถปรับปรุงได

เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดตนทุน และข้ันการตรวจสอบ

และควบคุมคุณภาพ (quality control and assurance) การ

ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จรูปเพ่ือให

แนใจวาผลิตภัณฑมีคุณภาพตามมาตรฐานท่ีกําหนด เพ่ิมเขามา

ทําใหเกิดความชัดเจนไดมากยิ่งข้ึน [1], [6] 

การรักษาประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการผลิตเปนสิ่งสําคัญ

เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแขงขันในตลาด ปญหาหลักท่ีสงผล

ตอประสิทธิภาพการผลิต [7] ไดแก การใชงานเครื่องจักรไมเต็ม

ประสิทธิภาพ ซึ่งอาจเกิดจากการขาดการบํารุงรักษาท่ีเหมาะสม 

การตั้งคาเครื่องจักรไมถูกตอง หรือการใชงานไมตอเน่ือง นอกจากน้ี 

ยังมีปญหาเรื่องการขาดการวางแผนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ 

การหยุดชะงักท่ีไมจําเปน การจัดการคุณภาพไมดี และการสง

วัตถุดิบลาชา ปญหาเหลาน้ีลดประสิทธิภาพการผลิตและเพ่ิม

ตนทุน [8], [9] การแกไขตองอาศัยการวางแผนและจัดการการ

ผลิตท่ีดี การใชเทคโนโลยีทันสมัย และการพัฒนาบุคลากรอยาง

ตอเน่ือง เพ่ือใชทรัพยากรใหเต็มประสิทธิภาพและลดตนทุนการ

ผลิตท่ีเปนสิ่งจําเปน [10]–[12] 

จากการศึกษาขอมูลการผลิตของบริษัทผลิตและจําหนาย

ผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ ซึ่งมีการผลิต

อาหารจากขาวและแปงมันสําปะหลัง มาเปนผลิตภัณฑเสน

กวยเตี๋ยว เสนกวยจั๊บ เสนใหญ เสนบะหมี่ เบเกอรี ขนมปง และ

อ่ืน ๆ ท่ีเปนผลิตภัณฑจากแปง เปนโรงงานท่ีมีกําลังการผลิตสูง 

และมียอดจาํหนายมากท่ีสุดในภาคเหนือ มีการสงจําหนายไปยัง

จังหวัดตาง ๆ เชน เชียงใหม เชียงราย ลําปาง นาน แพร พิษณุโลก 

และในประเทศลาว เปนตน กระบวนการผลิตใชวัตถุดิบประเภท

แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง และสวนผสมตามสูตรของโรงงาน 

มีกําลังการผลิตมากกวา 1.5 ตันตอวัน มียอดจําหนายมากกวา 

90 ลานบาทตอป มีเครื่องจักรท่ีใชในการผลิตแบบตอเน่ืองท้ังแบบ

อัตโนมัติ และการทํางานแบบก่ึงอัตโนมัต ิ(semi-automatic work) 

เชน หมอตม (boiler) หมอน่ึงไอนํ้า เครื่องอบความรอนระบบ

อัตโนมัติ และเครื่องตัดเสนระบบอัตโนมัติ เปนตน เครื่องจักร

โรงงานน้ีมีจํานวนมาก การวิจัยจึงนําปญหาของการบํารุงรักษามา

ใชในการจัดตารางการบํารุงรักษา ซึ่งในปจจุบันเปนแบบซอมแซม

หลังเกิดเหตุขัดของ (breakdown maintenance) หรือการใช

การพยากรณในบางเครื่องจักร ซึ่งพบปญหาการรอคอยอะไหลใน

การซอม หรือไมไดมีการวางแผนการจัดเก็บอะไหลในการซอมท่ี

เกิดความผิดพลาด ทําใหเกิดตนทุนการผลิตทางตรงและทางออม 

การวิจัยน้ีจึงมีแนวทางในการพัฒนาแบบจําลองกําหนดการ

เชิงคณิตศาสตร เพ่ือใชในการจัดการบํารุงรักษา และการพัฒนา

อัลกอริทึมโครงขายประสาทเทียม (Neural Network: NNs) 

รวมกับวิธีการโลคอลเสิรช (Local Search: LS) ท่ีจะนํามาใชแก 

ปญหามาวางแผนการจัดตารางการบํารุงรักษา เพ่ือหาคาเมคสแปน 

(Makespan) ท่ีมีคานอยท่ีสดุ และเพ่ือเปรียบเทียบคาระยะเวลา

เฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร (Mean Time 

Between Failure: MTBF) คาระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิด

เหตุขัดของของเครื่องจักร และการวัดผลประสิทธิภาพจากคา

รอยละของเวลาท่ีเครื่องจักรเกิดเหตุขัดของ (Average Machine 

Downtime: AMD) กับการผลิตในป พ.ศ. 2566 และป พ.ศ. 

2567 จํานวน 12 เดือน 
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2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) ปญหาการจัดตารางงาน (Scheduling Problem) [11] 

เปนปญหาสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิต ซึ่งตองมีการวาง

แผนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพในการจัดตารางงานของเครื่องจักร 

ภายใตขอบังคับและขอจํากัดตาง ๆ เชน เวลา เครื่องจักร และ

ทรัพยากรบุคคล [12] การจัดตารางงานท่ีเหมาะสมจะชวยใหการ

ผลิตดําเนินไปอยางราบรื่น และตรงตามกําหนดการสงมอบใหกับ

ลูกคา [13], [14] การวิจัยน้ีจะนําวิธีการจัดตารางงานมาใชใน

การวางแผนการจัดตารางการบํารุงรักษาเครื่องจักรในการผลิต 

เพ่ือลดตนทุนการบํารุงรักษา ซึ่งเปนประเด็นสําคัญในการวิจัยน้ี 

 

2.2) การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance: 

PM) [15]  

หน่ึงในรูปแบบการบํารุงรักษาท่ีไดรับความนิยม เชนเดียวกับ

การบํารุงรักษาทวีผลท่ีทุกคนมีสวนรวม (TPM) [16] โรงงานของ

บริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัด

อุตรดิตถ เลือกใชการบํารุงรักษาน้ี เน่ืองจากโรงงานเปนขนาด

กลาง ซึ่งรูปแบบการบริหารจัดการเนนการดูแลสภาพเครื่องจักร

และอุปกรณภายในโรงงาน ท่ีใชการตรวจสอบ ซอมแซม หรือ

เปลี่ยนแปลงอุปกรณตาง ๆ ตามเวลาท่ีมีการกําหนดไวตามแผน 

การบํารุงรักษา [8] โดยเปนการดําเนินการท่ีมุงเนนการตรวจสอบ

และบํารุงรักษาเครื่องจักร [17], [18] หรืออุปกรณอยางสม่ําเสมอ

กอนท่ีปญหาจะเกิดข้ึน โดยมีวัตถุประสงคหลัก เพ่ือปองกันการ

เสียหายหรือความลมเหลวท่ีอาจเกิดข้ึน จากการหยุดชะงักใน

การผลิต และยืดอายุการใชงานของเครื่องจักร 

การบํารุงรักษาเชิงปองกัน มีหลักการบํารุงรักษาตามเวลา 

(time-based maintenance) การดําเนินการบํารุงรักษาตาม

ตารางเวลาท่ีกําหนดไว เชน การตรวจสอบและเปลี่ยนช้ินสวน

ตามระยะเวลาท่ีกําหนด และการบํารุงรักษาตามสภาพ (condition-

based maintenance) การดําเนินการบํารุงรักษาตามสภาพจรงิ

ของเครื่องจักร โดยการตรวจสอบและวิเคราะหสภาพการทํางาน

ของเครื่องจักรเพ่ือหาสัญญาณการเสื่อมสภาพหรือปญหาท่ีอาจ

เกิดข้ึนในการผลิต ลดการเกิดความลมเหลวของเครื่องจักร ยืด

อายุการใชงานของเครื่องจักร ลดคาใชจายในการซอมแซมแบบ

ฉุกเฉิน เพ่ิมความปลอดภัยในการทํางาน และเพ่ิมประสิทธิภาพ

การผลิต 

 

 

2.3) วิธีการทางฮิวริสติกส (Heuristic) 

เทคนิคการคนหาท่ีใชกฎเกณฑ เพ่ือหาโซลูชันท่ีดีพอสําหรับ

ปญหาซับซอน [19] โดยไมจําเปนตองหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด เหมาะ

สําหรับการแกปญหาท่ีมีขอจํากัดดานเวลาและทรัพยากร เชน 

การหาคําตอบในปญหาการจัดตารางงานหรือการวางแผนท่ีซับซอน 

ซึ่งไมสามารถหาคําตอบท่ีสมบูรณแบบไดในเวลาท่ีเหมาะสม วิธี 

การทางฮิวริสติกสท่ีใชบอยมีหลายวิธี [18] เชน Greedy Algorithm, 

Local Search, Simulated Annealing, Genetic Algorithm, 

Bat Algorithm (BA) และ Tabu Search เปนตน และมีงานวิจัย

ท่ีนําวิธีฮิวริสติกสมาใช [20], [21] เชน การวิจัยของ A. Phuk-in 

[21] ไดนําปญหาของบริษัทผลิตแปงมันสําปะหลังของบริษัทผลิต

แปงมันสําปะหลัง ซึ่งพบปญหาดานการวางแผนการผลิตรวม 

และการจัดตารางการบํารุงรักษา การวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลอง

เชิงคณิตศาสตรในการแกปญหารวมกับการพัฒนาโปรแกรมวิธี

ฮิวริสติกสเจเนติกสอัลกอริทึม (GA) การวิจัย พบวา ในการจัด

ตารางงานทําใหไดคาเมคสแปนต่ําสุดโดยวัดจากคาชองวางการ

เปรียบเทียบ (Gap) ท่ีดี รวมกับการวัดคาการเปรียบเทียบคารอย

ละของเวลาท่ีเครื่องจักรเกิดเหตุขัดของกอนและหลังการวิจัย 

การวิจัยของ C. Muangdit and K. Lurang [22] ไดนําเสนอ

การออกแบบตัวควบคุม PIDA ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับระบบ

ควบคุมอุณหภูมิเตาไฟฟา โดยใช Bat Algorithm (BA) ซึ่งเปน

เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฮิวริสติกส ผลการวิจัยพบวา 

PIDA ท่ีออกแบบดวย BA มีประสิทธิภาพในการควบคุมและ

ติดตามอุณหภูมิของเตาไฟฟาไดดีกวา PIDA แบบท่ัวไปไดดี 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) การสํารวจขอมูลของบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑ

อาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ 

กระบวนการผลิตของโรงงานจากการสํารวจการผลิต และการ

บํารุงรักษาเครื่องจักรในป พ.ศ. 2566 เปนการผลิตแบบตอเน่ือง 

(continuous process) ใชวัตถุดิบในการผลิต คือ ขาวเจา แปง

มันสําปะหลัง ท่ีมีอยูในพ้ืนท่ีเปนจํานวนมาก กระบวนการผลิตจะ

มีการผลิตทุกวันในชวงเวลา 08:00–18:00 น. และเปนการผลิต

ท้ัง 12 เดือน กอนการวิจัยสํารวจขอมูลดังน้ี 

3.1.1) การผลิตใชแปงขาวเจา เปนวัตถุดิบหลัก มีปริมาณการ

ใชมากกวา 8–20 ตันตอเดือน มีคลังสินคาในการจัดเก็บวัตถุดิบ 

และของคงคลังไมมาก เน่ืองจากอยูใกลโรงงานและแหลงวัตถุดิบ
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ของผูรวมคา (supplier) ท่ีมีอยูในพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถจํานวน 

2–5 บริษัท ปริมาณการใชมีมากกวา 170 ตันตอป 

3.1.2) การผลิตใชสวนผสมแปงมันสําปะหลังเปนสวนผสม 

ตามสูตร ในการผลิตผลิตภัณฑอาหารของบริษัท ซึ่งแปงมันเปน

วัตถุดิบรองท่ีใชในการผสมกับแปงขาวเจา คือ จะมีสวนผสมตาม

สูตรในแตละผลิตภัณฑของบริษัท มีปริมาณการใชมากกวา 5 ตัน

ตอป 

3.1.3) การวางแผนการผลิตผลิตภัณฑ ใชการพยากรณ 

รวมกับการใชความชํานาญของผูบริหารฝายจําหนาย และฝาย

ผลิต ใชประสบการณตรงในการวางแผนการผลิต ซึ่งในป พ.ศ. 

2566 การเก็บขอมูลเดือนมกราคม–ธันวาคม พ.ศ. 2566 มีการ

ผลิตผลิตภัณฑสูทองตลาดมากกวา 508 ตัน 

3.1.4) การใชเครื่องจักรในการผลิต ใชเครื่องจักรท่ีเปน

เทคโนโลยีการผลิตแบบอัตโนมัติ ไดแก เครื่องน่ึงความรอนขนาด 

3–4 บาร เครื่องอบความรอนขนาด 20 ตัน และเครื่องจักรท่ี

ควบคุมดวยแรงงานคนงาน เชน เครื่องมวนแผนแปง เครื่องหั่น

เสนเล็ก เครื่องหั่นเสนขนาดกลาง เครื่องผลิตแผนกวยจั๊บ เครื่อง

บรรจุ และเครื่องซีล เปนตน จากการศึกษากอนการวิจัยไมไดมี

การวางแผนการบํารุงรักษาท่ีไดมาตรฐานมากนัก จะใชวิธีการ

ปรับปรุงหลังจากเกิดเหตุขัดของ (corrective or breakdown) 

ในขณะผลิต และมีตนทุนท่ีเกิดข้ึน 5 ลักษณะ คือ ตนทุนจากการ

แกไขเครื่องจักรขัดของในระหวางผลิต ตนทุนการใชแรงงานใน

การซอมเครื่องจักร ตนทุนในการตั้งคาเครื่องจักร (set up time) 

(เน่ืองจากตองใชอุณหภูมิในการอบ ซึ่งรอความรอนจากหมอตม)

ตนทุนการรอคอยของแรงงานในโรงงานผลิต และตนทุนพลังงาน

เช้ือเพลิง การซอมบํารุงในป พ.ศ. 2566 มีคามากกวา 2,337,458 

บาทตอป 

3.1.5) เงินทุนหมุนเวียนท่ีใชในการบริหารตนทุน มีตนทุน

รวมเทากับ 169 ลานบาท แบงเปนตนทุนคงท่ี (fixed costs)  

มีเทากับ 32 ลานบาท ตนทุนผันแปร (variable costs) มีเทากับ 

15 ลานบาท ตนทุนก่ึงผันแปร (semi-variable costs) มีเทากับ 

2 ลานบาท ตนทุนตรง (direct costs) 102 ลานบาท ตนทุน

ทางออม (indirect costs) มีเทากับ 5.8 ลานบาท ตนทุนแปรรูป 

(conversion costs) 3.2 ลานบาท ตนทุนท่ีเปลี่ยนแปลงตาม

การผลิต (operating costs) คือ คาซอมบํารุงเครื่องจักรคาใชจาย

ในการบํารุงรักษาอุปกรณ มีเทากับ 9 ลานบาท 

 

 

3.2) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย/รวบรวมขอมูล 

การวิจัยน้ีใชการเก็บขอมูลภาคสนามจากโรงงาน โดยสํารวจ

และรวบรวมขอมูลท้ังกอนการวิจัยในป พ.ศ. 2566 และหลังการ

วิจัยในป พ.ศ. 2567 โดยมุงเนนการวัดดานเวลา ตนทุน การใช

อุปกรณ อะไหลคงคลัง และตนทุนการบํารุงรักษา กรณีศึกษาน้ี

เปนบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปใน

จังหวัดอุตรดิตถ งานวิจัยนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมาชวยแกปญหา

ท่ีซับซอนและมีขนาดใหญ โดยพัฒนาโปรแกรม VBA ควบคูกับ

การใชแบบจําลองกําหนดการเชิงคณิตศาสตร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการแกปญหา 

 

3.3) การออกแบบการพัฒนาการวางแผนการบํารุงรักษาของบริษัท  

จากการสืบคนขอมูลกอนการวิจัยพบขอมูลการบํารุงรักษามี

ตนทุนท่ีสูง การวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูล และรวมกับฝายบริหาร 

ฝายผลิต และฝายบํารุงรักษา ในการเลือกใชการบํารุงรักษาเชิง

ปองกัน คือการดําเนินการซอมบํารุงเครื่องจักรหรืออุปกรณอยาง

เปนระยะ โดยไมรอใหเกิดการเสียหายกอน โดยมีเปาหมายเพ่ือ

ลดความเสี่ยงในการเกิดปญหาหรือหยุดชะงักของการผลิต 

รวมถึงยืดอายุการใชงานของอุปกรณ โดยการบํารุงรักษาน้ีมักจะ

กําหนดตามระยะเวลา หรือตามปริมาณการใชงานท่ีคาดการณไว

ลวงหนา โดยการวิจัยไดแบงหนวยการบํารุงรักษาตามความ

เช่ียวชาญของพนักงานเปนสถานีงาน [20], [21] การวัดผลโดยใช

คาระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร 

[23], [24] แสดงดังสมการท่ี 1, 2 และ 3 

คาเฉลี่ยจํานวนความเสียหายของเครื่องจักร 

avgη

n

ii
n

N
== ∑ 1

 
(1) 

คาระยะเวลาเฉลีย่ระหวางการเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร  

η
=

avg

T
MTBF

 
(2) 

คาระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร 

(MTBF) [20]–[24] ของบริษัท การคํานวณใชจํานวนครั้งท่ีเกิด

ความเสียหายท่ีพบในชวงเวลา T /คาเวลาเฉลี่ยท้ังหมดของความ

เสียหายของเครื่องจักรในบริษัทในแตละเดือน และความสัมพันธ

ระหวาง MTTF และ MTTR โดยท่ี MTTF คือ คาเวลาเฉลี่ยกอน

การเสียหาย (Mean Time to Failure) และ MTTR คือ คาเวลา

เฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time to Repair) 
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การวัดผลประสิทธิภาพจากคารอยละของเวลาท่ีเครื่องจักร

เกิดเหตุขัดของ (AMD) แสดงดังสมการท่ี 3 

Machime Downtime
AMD x

Operation Time
100=

%

 
(3) 

โดยท่ี เวลาของเครื่องจกัรเกิดเหตุขัดของ (machine downtime) 

ในขณะผลิตเปนจํานวนครั้งท่ีเกิดความเสียหาย นํามาคิดคํานวณ

กับคาเวลาเปนคารอยละท่ีใชผลิตท้ังหมดของการผลิตผลิตภัณฑ

อาหารก่ึงสําเร็จรูปในแตละเดือน 

และการวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองกําหนดการเชิงคณิตศาสตร 

เพ่ือใชในการจัดการการบํารุงรักษา โดยแสดงดัชนี พารามิเตอร 

ตัวแปรการตัดสินใจ ในการจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัท 

โดยกําหนดใหมีเครื่องจักรท่ีจะใชในการบํารุงรักษา n เครื่อง 

เครื่องจักรเหลาน้ีจะตองไดรับการบํารุงรักษาตามระยะ และ

เปลี่ยนถายอะไหลตามระยะเวลาตามแผนท่ีชวงเวลา t กําหนด

ตัวแปรดังน้ี  
Xit = ตัวแปรตัดสินใจหากเครื่องจักร i ไดรับการบํารุงรกัษา

ภายในระยะเวลา t จะมีคาเปน 1, ถาไมไดรับการบํารุงรักษาใน

วันท่ีกําหนดจะมีคาเปน 0 
Ci = ตนทุนการบํารุงรักษาเครื่องจักรท่ี i  
di = จํานวนวันท่ีตองบํารุงรักษาเครื่องจักรท่ี i  
mt = จํานวนเครื่องจักรท่ีสามารถบํารุงรักษาไดในวันท่ี t  
P  = จํานวนวันท่ีเครื่องจักรแตละเครื่องตองไดรับการบํารุง 

      รกัษาภายในระยะเวลา T 

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) 

 
(4) 

Subject to 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 (8) 

สมการท่ี 4 ฟงกชันวัตถุประสงค ของการบํารุงรักษาเครื่อง 

จักรท่ีใชตนทุน และการบํารุงรักษาตามแผนท่ีไดตั้งไวมีคาเปน 

คาตนทุนต่ําสุด (minimize) 

สมการท่ี 5 แตละเครื่องจักรท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑตอง

ไดรับการบํารุงรักษาครบจํานวนวันท่ีกําหนดตามแผนการบํารุง 

รักษา PM 

สมการท่ี 6 จํานวนเครื่องจักรท่ีจะตองบํารุงรักษาในแตละ

สัปดาห จะตองไมเกินความสามารถของหนวยงานบํารุงรักษาท่ี

กําหนดไว 

สมการท่ี 7 เครื่องจักรท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑอาหารของ

โรงงานตองไดรับการบํารุงรักษาภายในระยะเวลาท่ีกําหนด 

สมการท่ี 8 คาของตัวแปร Xit จะตองเปนคาไบนารี่ (0, 1) 

 

3.4) การใชวิธีการฮิวริสติกสโครงขายประสาทเทียม (Neural 

Networks: NNs) ในการแกปญหาการจัดตารางการบํารุงรักษา  

เปนวิธีท่ีทันสมัยและมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากโครงขาย

ประสาทเทียม สามารถจัดการกับขอมูลท่ีมีความซับซอนและ

ความไมแนนอนไดดี ในกรณีของการจัดตารางการบํารุงรักษา [25] 

โครงขายประสาทเทียม จะชวยในการตัดสินใจท่ีซับซอนเก่ียวกับ

เวลาและลําดับของงานบํารุงรักษา เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพสูงสดุ

ในกระบวนการบํารุงรักษา หรือการดําเนินงานของหนวยงาน 

[26]–[28] 

ข้ันตอนในการใช โครงขายประสาทเทียม เพ่ือการจัดตาราง

การบํารุงรักษาของบริษัทจําหนายและผลิตผลิตภัณฑอาหาร 

ก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ 

3.4.1) การเก็บรวบรวมขอมูล ขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการ

ฝก โครงขายประสาทเทียม [28] ไดแก ขอมูลเก่ียวกับการเสื่อม 

สภาพของเครื่องจักร, ระยะเวลาท่ีใชในการบํารุงรักษา, คาของ

เวลาในการบํารุงรักษาแตละเครื่องจักรท่ีเก็บเปนจํานวนนาที 

และขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของกับกระบวนการ การนําขอมูลเขา 

( input)  กํ าหนด ให  
, , ...1 2 3X X X X Xn =   จะ ถูกป อน เข า

โครงขายผานโปรแกรม 

3.4.2) การเตรียมขอมูล ขอมูลท่ีเก็บรวบรวมตองถูกแปลงให

อยูในรูปแบบท่ี โครงขายประสาทเทียม [26], [28] สามารถเขาใจ

ได ซึ่งอาจตองผานการปรับขนาด, การทํา Normalization หรือ

การทํา one-hot encoding ข้ึนอยูกับประเภทของขอมูล การจัด

ตารางการบํารุงรักษากําหนดใหแตละโหนดใชช้ันท่ีซอน (hidden 

layers) จะรับคําสั่งอินพุตจากโหนดกอนหนา และคํานวณตาม

สมการท่ี 9  

 
(9) 
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โดยท่ี 
(1)Z j  = คาผลรวมถวงนํ้าหนักของโหนด j ในใชท่ี l 
( )tw ji = คานํ้าหนักของการเช่ือมตอระหวางโหนด i ช้ัน

ท่ี l -1 และโหนด j ช้ันท่ี l  
( 1)lai
−

= คาท่ีไดจากโหนด i ในช้ันท่ี l -1 
( )lb j  = คาไบแอสของโหนด j ในช้ันท่ี l 
( 1)ln − = จํานวนโหนดในช้ัน l -1 

3.4.3) การออกแบบโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม

การเลือกจํานวนช้ันและจํานวนโหนดในแตละช้ันข้ึนอยูกับความ

ซับซอนของปญหา การใช Multi-Layer Perceptron (MLP) 

[25], [28] หรือ โครงขายประสาทเทียมท่ีใชสําหรับการจัดตาราง

การบํารุงรักษา ซึ่งคาท่ีไดจากสมการ 
(1)Z j  จะไดนํามาผาน

ฟงกชันกระตุน (activation function) เพ่ือสรางคาท่ีจะสงไปยัง

ช้ันถัดไปของ โครงขายประสาทเทียม ดังสมการท่ี 10 

 
(10) 

โดยท่ี 
t

Z j
( )

( )ℑ
 คือ ฟงกชันกระตุน เชน Sigmoid, ReLU, 

หรือ Tanh ท่ีใชกระตุนในการทํางานของ Network 

3.4.4) การฝกโมเดล โมเดลของโครงขายประสาทเทียม จะถูกฝก

ดวยขอมูลท่ีเตรียมไว โดยใชเทคนิคการฝกแบบ Backpropagation 

และ Gradient Descent [28] เพ่ือปรับปรุงนํ้าหนักของโหนดใน

โครงขายของการจัดตารางการบํารุงรักษา ดังสมการท่ี 11 

 
(11) 

โดยท่ี 
iy ( )

= คาผลลัพธจริงของขอมูลชุดท่ี i 

 
i

y
∧ ( )

= คาผลลัพธโมเดลคาดการณในขอมลูชุดท่ี i 

 m  = จํานวนของขอมูลท้ังหมดในชุดฝก 

3.4.5) การประเมินผลและปรับปรุงโมเดล หลังจากฝกโมเดล

แลว จะตองทําการประเมินผลลัพธและปรับปรุงโมเดลใหมีความ

แมนยําและประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชเทคนิคการ Cross-validation 

และการปรับแตงพารามิเตอร (hyperparameter tuning) ซึ่ง

การจัดตารางการบํารงุรักษาออกแบบการปรับปรุง ดังสมการท่ี 12 

 
(12) 

โดยท่ี 
( )lWji  คือ คานํ้าหนักเดิม (old weight) 

 N คือ คาอัตราการเรียนรู (learning rate) ซึ่งควบคุม

ความเร็วในการอัปเดตนํ้าหนัก 

 
Loss

lWji

∂

∂ ( )

 คือ อนุพันธของคาความสูญเสีย (loss function) 

เทียบกับนํ้าหนัก หรือท่ีเรียกวา Gradient ของนํ้าหนัก 

 Loss คือ ฟงกชันการสูญเสียซึ่งวัดความแตกตางระหวาง

ผลลัพธท่ีคาดการณกับคาจริง 

3.4.6) การใชงานโมเดลในสภาพแวดลอมจริง เมื่อโมเดลถูก

ฝกและปรับปรุงจนไดผลลัพธท่ีนาพอใจแลว โมเดลสามารถนํา 

ไปใชงานในการจัดตารางการบํารุงรักษาในสภาพแวดลอมจริง 

โดยจะชวยใหการตัดสินใจเปนไปอยางรวดเร็วและแมนยําในช้ัน

เอาตพุต 𝑎𝑎𝑗𝑗
(𝑙𝑙)จะถูกคํานวณคาคลายกับช้ันท่ีซอน และผลลัพธท่ีได

จะเปนผลลัพธของโครงขายคาท่ีดีของการจัดตารางการบํารุง 

รักษาของบรษัิทรวมกับการไดคาเมคสแปนท่ีต่ําของการประมวล

ในรอบน้ัน ๆ [28] 

 
(13) 

โดยท่ี L คือ จํานวนช้ันท้ังหมดในโครงขาย 

3.4.7) การปรับปรุงอยางตอเน่ืองของการใชงานโครงขาย

ประสาทเทียม ตองการการปรับปรุงอยางตอเน่ือง [28] เน่ืองจาก

ขอมูลใหม ๆ จะเขามาอยางสม่ําเสมอ การปรับปรุงโมเดลใหสอด- 

คลองกับขอมูลปจจุบันจะชวยใหการจัดตารางการบํารุงรักษามี

ความแมนยําและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังแสดงรูปท่ี 1 

การใชโครงขายประสาทเทียมมาใชในการจัดตารางการบํารุง 

รักษา จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการวางแผนและบริหารจัดการ

เวลาของการบํารุงรักษา ซึ่งจะชวยในการวิเคราะหขอมูล และ

การคาดการณเวลาท่ีดีท่ีสุดสําหรับการบํารุงรักษา เพ่ือลดการ

หยุดเครื่องจักร ในการผลิต และเพ่ิมอายุการใชงานของเครื่อง 

จักรไดมากข้ึน ซึ่งเทคโนโลยีและอัลกอริทึมท่ีพัฒนาจะมีความ

เหมาะสม และนําเขามาชวยในการจัดการกับปญหาท่ีมีขนาดใหญ

และมีความซับซอนไดดี ผูวิจัยจึงไดพัฒนาโปรแกรมการบํารุงรักษา

ของบริษัทโดยใชโปรแกรม VBA ในการพัฒนา ซึ่งโปรแกรม VBA 

จะมีโครงสรางการจัดเก็บขอมูลเครื่องจักร การระบุชวงเวลาการ

บํารุงรักษา การระบุชวงเวลาการเปลี่ยนถายอะไหล การจัดตาราง

การซอมบํารุง และการวิเคราะหผลการจัดตารางการบํารุงรักษา

กับการวิจัยน้ี 

การจัดเก็บขอมูลแบงเปน 2 สวน คือ การเก็บในโปรแกรม 

และการเก็บเปนเอกสารการสั่งซอมหรือการระบุการซอม ซึ่ง

จะตองจัดเก็บและเปนขอมูลของแผนกบํารุงรักษาของบริษัท 
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X1
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X4
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W1

W1

W1

Ʃ  ขอมูล 

(Input)

Weights

Weighted Sum

ขอมูล 

(Output)

คาของงานท่ีจะนํามา

จัดตารางการบํารุงรักษา

การถวงน้ําหนักความนาจะเปนท่ีดี

ของการจัดตารางาน หรือ 

Minimize ต่ําสุด

การใหค่้า

Bias 

ʃ 

Sigmoid

Units set up function

 
 

รูปที่ 1 : โครงขายประสาทเทียมในการจัดตารางการบํารุงรักษา 

 

3.5) การใชวิธีการโลคอลเสิรช (Local Search: LS)  

เปนเทคนิควิธีการฮิวริสติกท่ีใชในการหาโซลูชันท่ีดีข้ึนโดย

การสํารวจโซลูชันปจจุบัน [29] และเคลื่อนยายไปยังโซลูชันใหม

ท่ีดีกวา [20], [21] ในการวิจัยน้ี ไดนําเทคนิคดังกลาวมาใชในการ

แกปญหาการจัดตารางการบํารุงรักษา [30] โดยเริ่มจากการ

แปลงปญหาใหอยูในรูปแถบแนวนอนหรือบิท (ตามรูปท่ี 2) 

จากน้ันทําการคํานวณคาเมคสแปนจากบิทเริ่มตนเปนคาท่ี 1 

กระบวนการตอไปจะสุมเลือก 2 ตําแหนงและสลับบิทกันเพ่ือ

สรางแถบแนวนอนใหม แลวคํานวณคาเมคสแปนใหมเปนคาท่ี 2 

หลังจากน้ันนําคาท่ี 1 และคาท่ี 2 มาเปรียบเทียบกัน หากคา 

เมคสแปนใหมน้ันนอยกวาคากอนหนา จะเก็บคาไวและทําการ

สุมสลับตําแหนงใหมซ้ําไปเรื่อย ๆ จนครบจํานวนท่ีตั้งไวใน

โปรแกรม จนไดคาเมคสแปนท่ีดีท่ีสุด 

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6

* *

X1 X5 X3 X4 X2 X6

* *

Step 1

Step 2
 

 

รูปที่ 2 : การใชวิธกีาร Local Search ในการแกปญหา 

 

3.6) การหาคาขอบเขตต่ําสุด (Lower Bound) 

เปนคาต่ําสุดท่ีเปนไปไดสําหรับการจัดลําดับ จะไดคาเมคสแปน 

สําหรับการจัดตารางการบํารุงรักษา หรือคาใชจายในปญหาการ

จัดตาราง การหาคาใชวิธีการจัดดวยวิธีการใด ๆ ในการหาคาใน

โปรแกรมท่ีพัฒนา VBA โดยมีข้ันตอนการหาคา Lower Bound 

ท่ีทําใหไดคาต่ําสุดและไมต่ําไปกวาน้ี 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การวิจัยน้ีมุงเนนการจัดการบํารุงรักษาตามตารางการบํารุง 

รักษา โดยเปรียบเทียบระหวางระยะเวลา 6 เดือนกอนการวิจัย 

(กรกฎาคม–ธันวาคม พ.ศ. 2566) และระยะเวลา 6 เดือนหลัง

การวิจัย (มกราคม–มิถุนายน พ.ศ. 2567) เพ่ือแกไขปญหาการ

ซอมบํารุงตามแผนในระบบบํารุงรักษาเชิงปองกัน (PM) สําหรับ

เครื่องจักรของบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูป

ในจังหวัดอุตรดิตถ จากการจัดการบํารุงรักษาตองดําเนินการกับ

งานบํารุงรักษาจํานวน n งาน บนหนวยบํารุงรักษาท่ีทํางานอิสระ

ตอกัน m หนวย โดยตองทํางานท่ีไดรับมอบหมายใหเสร็จทัน 

เวลาท่ีกําหนด การจัดลําดับงานใหสอดคลองกับแผนการบํารุงรักษา 

PM และเปรียบเทียบกับคาเมคสแปนต่ําสุดของชุดงาน โดยใช

แบบจําลองกําหนดการเชิงคณิตศาสตร นอกจากน้ียังไดนําโครงขาย

ประสาทเทียม มาใชเพ่ือปรับปรุงกระบวนการดวยอัตราการเรียนรู 

การปรับแตงพารามิเตอร และการรวมกับวิธีการโลคอลเสิรช  

ในการพัฒนาโปรแกรมท่ีใช 

การวิเคราะหปญหาท่ีเกิดข้ึนในแตละสัปดาห แบงออกเปน

ปญหาขนาดเล็ก (4×2, 5×3, 5×4, 6×2, 7×3, 7×4, 8×3) และ

ปญหาขนาดใหญ (12×5, 14×2, 16×3, 17×3, 17×4, 20×5, 21x5) 
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โดยการดําเนินการตามแผนการบํารุงรักษาเพ่ือลดปญหาท่ีพบ 

และปรับปรุงการทํางานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

การวิจัยแสดงวิธีการแกปญหางาน 5×3 คือ จํานวนงานท่ี

จะตองบํารุงรักษาตามแผนจํานวน 5 งาน และมีหนวยงานท่ีจะ

เขาบํารุงรักษา 3 หนวยงาน ในการจัดตารางการบํารุงรักษา 

แสดงตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 : การแกปญหาการจัดตารางการบํารุงรักษา 5x3 

งานที่ ชื่อการบํารงุรักษา เวลาในการ

บํารุงรักษา 

ตนทุนในการ

บํารุงรักษา 

5 อัดจาระบชีุดลําเลียง 2 90 780 

2 ถายน้ํามันหลอล่ืนเคร่ือง

โมแปง 1 
50 1,200 

1 เปล่ียนสายพานเคร่ืองบด

แปง 
45 960 

4 เปล่ียนแบร่ิงเคร่ืองหั่นเสน 30 569 

3 หยอดน้ํามันหลอล่ืน

สายพานลําเลียง 1 
15 576 

 

จากตารางท่ี 1 การแกปญหาการจัดตารางการบํารุงรักษา 

5x3 เปนกระบวนการการแกปญหาดวย NNs ซึ่งมีการนําขอมูล 

(Input) การใหคานํ้าหนัก Weights กับการให NNs เรียนรู กับ

การหาผลรวมของ Weighted Sum กับการใหคา Bias กระบวน 

การน้ี NNs จะเรียนรูคา และนําไปสูการหาคา Sigmoid ของการ

จัดตารางงาน 5x3 ท่ีดีท่ีสุด Minimize เทากับ 90 นาที ท่ีมีคา

การจัดตาราง คือ 5, 2, 1, 4, 3 มีตนทุนรวมของการบํารุงรักษาน้ี

เทากับ 4,085 บาท ในการจัดตารางการบํารุงรักษาน้ี 

จากปญหางานนํามาเขากระบวนการ โครงขายประสาทเทียม

(แสดงรูปท่ี 3) แสดงการใช NNs หาคาคําตอบของการจัดตาราง

การบํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึง

สําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ และการวิจัยไดออกแบบการทดสอบ

โปรแกรมกับการหาคาท่ีเหมาะสมกับการใช NNs การออกแบบ

การทดลองไดออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 ไดเทากับ 

8 การทดลอง กับปญหาขนาดใหญ ไดคาท่ีเหมาะสมของคา 

Weights ระดับต่ําท่ี 0.5 คาระดับอัตราการเรียนรูเทากับ 0.01 

และการทดลองกับปญหาขนาดเล็ก ไดคาท่ีเหมาะสมของคา 

Weights ระดับต่ําท่ี 0.5 คาระดับอัตราการเรียนรูเทากับ 0.01 

เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการพัฒนาโปรแกรมน้ี 
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การถวงนํ้าหนักความ
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Actvation
Function

คา Sigmoid ของการจัด

ตารางงาน 5x3 ที่ดีที่สุด 

Minimize = 90 นาที

 
 

รูปที่ 3: โครงขายประสาทเทยีมกับการจัดตารางงาน 

 

4.1) การจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนาย

ผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ กับปญหาขนาด

เล็ก 

โดยการผลิตท่ีเกิดข้ึนอยางตอเน่ืองทุกวันทําใหตองมีการ

ดําเนินการบํารุงรักษา และไมยอมใหมีการ Breakdown หรือถา

มีตองนอยท่ีสุด การบํารุงรักษาแบบ PM มีการวางแผนการเปลี่ยน

อะไหล และการจัดตารางการบํารุงรักษาอยางสม่ําเสมอ ในการ

วิจัยน้ีไดเก็บขอมูลเก่ียวกับปญหาท่ีพบในกระบวนการบํารุงรักษา 

คือ ปญหาขนาดเล็ก การวิเคราะหและการเปรียบเทียบขอมูล

ปญหาขนาดเล็กแสดงไวในตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 : แสดงการเปรียบเทียบผลการวเิคราะหกับปญหาขนาดเล็ก 
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4×2 
NNs 

1,568 
1,580 12 

LS 1,578 10 

5×3 
NNs 

1,740 
1,740 0 

LS 1,802 62 

5×4 
NNs 

2,102 
2,102 0 

LS 2,102 0 

6×2 
NNs 

2,089 
2,089 0 

LS 2,102 13 

7×3 
NNs 

2,358 
2,358 0 

LS 2,358 0 

7×4 
NNs 

2,689 
2,689 0 

LS 2,689 0 

8×3 
NNs 

3,329 
3,329 0 

LS 3,335 6 
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จากตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับ

ปญหาขนาดเล็ก พบวา การใชวิธีโครงขายประสาทเทียมและ

วิธีการโลคอลเสิรช สามารถหาคาคําตอบในการจัดตารางการ

บํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึง

สําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน 

ปญหาขนาด 7×3 ซึ่งใหคาเมคสแปนเทากับ 2,358 นาที เมื่อ

เปรียบเทียบกับคา Lower Bound ท่ีเทากับ 2,358 นาที จะเห็น

วาคาชองวางการเปรียบเทียบ (Gap) เปน 0 น่ันหมายความวา

การจัดการกับปญหาขนาดเล็กดวย NNs และ LS ใหผลลัพธท่ีดี 

 

4.2) การจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนาย

ผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรปูในจังหวัดอุตรดิตถ กับปญหาขนาด

ใหญ 

ในกระบวนการบํารุงรักษาท่ีวางแผนรวมกับการจัดตารางและนํา

แบบจําลองกําหนดการเชิงคณิตศาสตรมาใชรวมกับการใช NNs 

และ LS การเปรียบเทียบขอมูลปญหาขนาดใหญดังกลาว แสดง

ไวในตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 : แสดงการเปรียบเทียบผลการวิจัยกับปญหาขนาดใหญ 
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) (
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15×5 
NNs 

1,950 
1,950 0 

LS 1,950 0 

14×2 
NNs 

2,240 
2,242 2 

LS 2,244 4 

16×3 
NNs 

2,309 
2,327 18 

LS 2,337 28 

17×3 
NNs 

2,540 
2,540 0 

LS 2,582 42 

17×4 
NNs 

2,785 
2,785 0 

LS 2,759 26 

20×4 
NNs 

3,689 
3,689 0 

LS 3,689 0 

21×4 
NNs 

3,890 
3,890 0 

LS 3,905 15 

 

จากตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิจัยกับปญหา

ขนาดใหญ พบวา การใชวิธีโครงขายประสาทเทียม NNs และ LS 

สามารถหาคาคําตอบในการจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัท

ผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัด

อุตรดิตถ สําหรับปญหาขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ตัวอยางเชน ปญหาขนาด 20x4 ซึ่งใหคาเมคสแปนเทากับ 3,689 

นาที เมื่อเปรียบเทียบกับคา Lower Bound ท่ีเทากับ 3,689 

นาที จะเห็นวาคาชองวางการเปรียบเทียบ (Gap) เปน 0 น่ัน

หมายความวาการจัดการกับปญหาขนาดใหญดวย NNs และ LS 

ใหผลลัพธท่ีดีเชนกัน 

 

4.3) ผลการแกปญหาการบํารุงรักษาของบริษัทผลิตและจําหนาย

ผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ 

4.3.1) การวิจัยไดทําการเก็บและการวิเคราะหขอมูลกอน

การวิจัย  โดยมีการจัดเ ก็บขอมูลลวงหนา เปนระยะเวลา  

6 เดือน ขอมูลกอนการวิจัยถูกเก็บระหวางเดือนกรกฎาคม ถึง

เดือนธันวาคม 2566 ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4: ขอมูลการบํารุงรักษากอนดําเนินการวิจัยของโรงงาน กรณีศึกษา 
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ก.ค. 2566 86 8,964 282,265 13.38 

ส.ค. 2566 127 9,875 254,684 14.74 

ก.ย. 2566 168 10,821 345,669 16.16 

ต.ค. 2566 159 12,412 451,785 18.53 

พ.ย. 2566 184 11,458 545,897 17.11 

ธ.ค. 2566 171 13,427 457,158 20.05 

รวม  66,957 2,337,458  

 

จากตารางท่ี 4 ขอมูลการบํารุงรักษากอนดําเนินการวิจัย

ของโรงงาน กรณีศึกษา พบวา มีจํานวนระยะเวลาในการ

บํารุงรักษา รวมเทากับ 66,957 นาที มีตนทุนในการบํารุงรักษา

จํานวน 6 เดือน รวมเทากับ 2,337,458 บาท  

4.3.2) การวิจัยไดทําการเก็บและการวิเคราะหขอมูลหลัง

การวิจัย การจัดเก็บขอมูลหลังดําเนินการ โดยมีการจัดเก็บ

ขอมูลเปนระยะเวลา 6 เดือน ขอมูลหลังการวิจัยถูกเก็บระหวาง

เดือนมกราคม ถึงเดือนมิถุนายน 2567 ดังแสดงตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5: ขอมูลการบํารุงรักษาหลังดําเนินการวิจยัของโรงงาน กรณีศึกษา 
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ม.ค. 2567 145 7,642 241,258 15.10 

ก.พ. 2567 141 7,423 241,752 14.66 

มี.ค. 2567 159 6,125 255,641 12.10 

เม.ย. 2567 164 9,874 254,147 19.51 

พ.ค. 2567 191 10,954 358,144 21.64 

มิ.ย. 2567 179 8,584 564,120 16.96 

รวม  50,602 1,915,062  

 

จากตารางท่ี 5 ขอมูลการบํารุงรักษาหลังดําเนินการวิจัยของ 

โรงงาน กรณีศึกษา พบวา มีจํานวนระยะเวลาในการบํารุงรกัษา 

รวมเทากับ 50,602 นาที มีตนทุนในการบํารุงรักษาจํานวน 6 

เดือน รวมเทากับ 1,915,062 บาท  

4.3.3) การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห การวิจัยไดทําการ

เปรียบเทียบผลลัพธกอนและหลังการดําเนินการ พบวา กอน

การวิจัยมีระยะเวลาในการบํารุงรักษารวมท้ังสิ้น 66,957 นาที 

หลังการวิจัยมีระยะเวลาในการบํารุงรักษาลดลงเหลือ 50,602 

นาที ซึ่งลดลง 16,355 นาที หรือคิดเปนรอยละ 13.91 และใน

ดานตนทุนการบํารุงรักษาตลอด 6 เดือน กอนการวิจัยมตีนทุน

รวมในการบํารุงรักษาอยูท่ี 2,337,458 บาท หลังการวิจัยมี

ตนทุนรวมลดลงเหลือ 1,915,062 บาท ลดลง 422,396 บาท 

หรือคิดเปนรอยละ 9.93 การเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเห็นถึงการ

ลดลงอยางมีนัยสําคัญท้ังในดานระยะเวลาและตนทุนการ

บํารุงรักษาหลังจากการดําเนินการวิจัย 

 

4.4) การเปรียบเทียบผลคาระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิด

เหตุขัดของของเครื่องจักร (MTBF)  

การวิจัยไดเก็บขอมูลกอนการวิจัย 6 เดอืน และหลังการวิจัย 

6 เดือน พบวา คา MTBF กอนการวิจัย มีคาเทากับ 48.57 ช่ัวโมง 

ขณะท่ีหลังการวิจัยคา MTBF เพ่ิมข้ึนเปน 83.84 ช่ัวโมง ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาคา MTBF เพ่ิมข้ึนรอยละ 35.27 เมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางกอนและหลังการวิจัย 

 

 

4.5) การเปรียบเทียบคาเวลาเฉลี่ยในการซอมแซม (Mean Time 

to Repair: MTTR) 

จากขอมูลวิธีการแกปญหาท่ีพัฒนาข้ึน ทําการเก็บผลการ

วิเคราะหกอนการวิจัย 6 เดือน และหลังการวิจัย 6 เดือนแสดง

ใหเห็นวา คาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของกอนการวิจัยอยูท่ี 

3.49 ช่ัวโมง ขณะท่ีคาเฉลี่ยหลังการวิจัยลดลงเหลือ 1.36 ช่ัวโมง 

ซึ่งสะทอนถึงการลดลงของคา MTTR ในแตละเดือนหลังการวิจัย 

คิดเปนรอยละ 30.48 

 

4.6) การเปรียบเทียบคารอยละของเวลาท่ีเครื่องจักรเกิดเหต ุ

ขัดของ (Average Machine Downtime)  

การวิจัยไดเก็บขอมูลเก่ียวกับเวลาท่ีเครื่องจักรเกิดเหตุขัดของ

ระหวางการผลิต โดยบันทึกจํานวนครั้งท่ีเครื่องจักรเสียหายกอน

การวิจัย 6 เดือน และหลังการวิจัย 6 เดือน จากน้ันทําการ

คํานวณคาเวลาเปนคารอยละ (สมการท่ี 3) เมื่อเทียบกับเวลาใน

การผลิตท้ังหมดของผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในแตละเดือน 

ผลการวิเคราะหแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งเปรียบเทียบคารอยละของ

เวลาท่ีเครื่องจักรขัดของกอนและหลังการวิจัย พบวา คารอยละ

ของเวลาท่ีใชในการบํารุงรักษาในแตละเดือนเมื่อเทียบกับเวลาใน

การบํารุงรักษาท้ังหมดลดลงหลังการวิจัย โดยคิดเปนรอยละ 44.14 

 

 
 

รูปที่ 4 : คารอยละของเวลาที่เคร่ืองจักรเกิดเหตุขัดของ 

 

5) สรุปผล 

การวิจัยน้ีมุงเนนการจัดตารางการบํารุงรักษาของบริษัทผลิต

และจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูปในจังหวัดอุตรดิตถ 

โดยไดจัดเก็บขอมูลปญหาขนาดเล็ก และขนาดใหญ ในการบํารุง 

รักษาแบบ PM เพ่ือปองกันการ Breakdown หรือใหเกิดข้ึนนอย

ท่ีสุด ขอมูลถูกเก็บระหวางเดือนกรกฎาคม–ธันวาคม พ.ศ. 2566 

(กอนการวิจัย) และเดือนมกราคม–มิถุนายน พ.ศ. 2567 (หลัง
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การวิจัย) สําหรับปญหาขนาดเล็ก เชน 7×3 ซึ่งใหคาเมคสแปน 

เทากับ 2,358 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับคา Lower Bound ท่ี

เทากับ 2,358 นาที ทําให Gap เปน 0 สําหรับปญหาขนาดใหญ 

เชน 20×4 ซึ่งใหคาเมคสแปน เทากับ 3,689 นาที เมื่อเปรียบ 

เทียบกับคา Lower Bound ท่ีเทากับ 3,689 นาที จะเห็นวาคา

ชองวางการเปรียบเทียบเปน 0 แสดงถึงประสิทธิภาพในการ

แกปญหาขนาดใหญดวย NNs และ LS ในปญหาท้ังขนาดเล็ก

และขนาดใหญ หลังการวิจัย พบวา ระยะเวลาการบํารุงรักษา

รวมลดลงจาก 66,957 นาที เปน 50,602 นาที และตนทุนการ

บํารุงรักษาลดลงจาก 2,337,458 บาท เปน 1,915,062 บาท 

ลดลงจากเดิมเปนจํานวนเงิน 422,396 บาท หรือคิดเปนรอยละ 

9.93 และการวิจัยไดเปรียบเทียบผลคาระยะเวลาเฉลี่ยระหวาง

การเกิดเหตุขัดของของเครื่องจักร พบวาคา MTBF เพ่ิมข้ึนจาก 

48.57 ช่ัวโมงกอนการวิจัยเปน 83.84 ช่ัวโมง หลังการวิจัย 

เพ่ิมข้ึนรอยละ 35.27 สวนคา MTTR ลดลงจาก 3.49 ช่ัวโมงเปน 

1.36 ช่ัวโมง ลดลงรอยละ 30.48 นอกจากน้ี คาเวลาท่ีเครื่องจักร

เกิดเหตุขัดของลดลง รอยละ 44.14 หลังการวิจัย 

 

6) ขอเสนอแนะ 

ผลการวิจัยน้ีสามารถใชเปนแนวทางในการจัดตารางการ

บํารุงรักษาเพ่ือใชเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต เสนอให

มีการฝกอบรมบุคลากรอยางตอเน่ืองในดานการใชเทคโนโลยี 

ใหม ๆ ท่ีนํามาใชในโรงงานรวมกับการวิเคราะหขอมูล และเพ่ิม

อัตราการเรียนรูใหกับโปรแกรมท่ีพัฒนาอยางตอเน่ือง 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณบริษัทผลิตและจําหนายผลิตภัณฑอาหารก่ึงสําเร็จรูป

ในจังหวัดอุตรดิตถ และหลักสูตรเทคโนโลยีอุตสาหกรรมท่ีสนับ 

สนุนการวิจัย การใชพ้ืนท่ีวิจัย เครื่องมือ เครื่องจักร ซอฟตแวร 

และอุปกรณในการวิจัยในครั้งน้ี 
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Abstract 
In today's world, we have a lot of messy, unorganized data from things like comments, interviews, and images. 

This is especially true in IT projects, where there's often too much information to handle easily. Our study looks 

at how we can turn this messy data into useful numbers and insights using smart computer programs. We tested 

two main methods: Zero-Shot Text Classification and Generative AI Text Classification. Zero-Shot is like having a 

smart assistant that can sort information without needing examples first. Generative AI is more like having a creative 

writer who can come up with new examples to help sort information. We asked 42 participants with experience in 

working with unstructured data to answer some questions, then used these methods to analyze their answers. We 

found that Zero-Shot works better for information that has clear patterns, while Generative AI is good at handling 

more complex or unclear information. Our results show that choosing the right method can make a big difference 

in how well we understand and use the data. Zero-Shot was about 15% more accurate for well-organized 

information, while Generative AI was 20% better at dealing with complex, messy data. This research helps 

companies and researchers choose the best way to make sense of their data, especially in IT projects where there's 

often too much information to handle manually. 

 

Keywords: Qualitative data, Unstructured data, Zero-shot text classification 
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I. INTRODUCTION 

The proliferation of unstructured qualitative data in 

the digital era poses significant challenges for effective 

analysis, particularly in information technology (IT) 

projects. With approximately 80% of data remaining 

unstructured [1], this issue extends across various 

sectors. IT projects, encompassing software development, 

network upgrades, and cybersecurity implementations, 

are at the forefront of managing this data deluge. 

Transforming unstructured data into quantitative 

insights involves unitization, categorization, and coding. 

Large Language Models (LLMs) like GPT-3 have shown 

promise in automating this process [2], though careful 

application is crucial to avoid inaccuracies. Zero-Shot 

Classification offers powerful tools for categorizing data 

without task-specific training. The CLORE (Classification 

by LOgical REasoning) framework [3] and semantic 

knowledge integration techniques [4] exemplify this 

approach, leveraging logical reasoning on natural 

language explanations for effective classification. 

This paper explores the application of LLMs and 

Zero-Shot Classification in revolutionizing data 

management for unstructured data in IT projects.  

By leveraging AI to transform qualitative data into 

quantitative insights, organizations can enhance 

decision-making and data analysis efficiency [5], 

unlocking the economic and innovative potential of 

unstructured data. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

This review examines Zero-Shot Text Classification 

and Generative AI Text Classification as key methodologies 

for transforming unstructured data in IT projects. IT 

projects, in this context, refer to technology-driven 

initiatives within organizations involving the development, 

implementation, or maintenance of information systems 

and digital infrastructure. These encompass activities 

such as software development, network upgrades, data 

management systems, cybersecurity implementations, 

cloud migrations, ERP and CRM system deployments, 

and mobile application development. Such projects 

often generate and handle vast amounts of 

unstructured data, making them ideal candidates for 

advanced AI-driven analysis techniques. Zero-Shot 

Classification utilizes existing knowledge to categorize 

text without task-specific training [3], [4], while Generative 

AI Text Classification employs large language models to 

generate and classify text, adapting to complex patterns 

[2]. Recent advancements by Zhang et al. [4] and Abburi 

et al. [2] have enhanced these techniques, with Ye et 

al. [6] expanding Zero-Shot capabilities using pre-

trained models and prompt learning. Despite the 

potential demonstrated by Yin et al. [7] and Brown et 

al. [8] in NLP tasks and human-like text generation, the 

comparative effectiveness of these techniques in 

transforming qualitative IT project data into quantitative 

insights remains unexplored. This study aims to bridge 

this research gap, potentially revolutionizing unstructured 

data processing and analysis in IT project management. 

 

A. Transforming Qualitative Data into Quantitative Results 

The process of converting qualitative data into 

quantitative insights is crucial for effective analysis in 

various fields. Srnka and Koeszegi [9] propose a 

systematic approach involving structured data collection, 

rigorous transcription, and well-defined categorization 

and coding processes. This method emphasizes the 

scientific measurement of qualitative data, although it 

acknowledges that natural human understanding and 

open-ended responses often yield powerful qualitative 

insights. Modern AI techniques, including Zero-Shot 

Text Classification [3], Large Language Models (LLMs) 

[2], and Generative AI Text Classification [4], offer 

promising solutions to automate and enhance this 

transformation process, addressing the challenges 
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posed by large datasets and the need for efficient data 

analysis. 

As Table 1 illustrates, there are various mixed research 

designs for integrating qualitative and quantitative 

approaches: 

 

Table 1: Qualitative-Quantitative Research Designs: Types, 

Descriptions, and Aims 

Research Description 

Se
qu

en
tia

l t
w

o-
st

ud
ie

s 

de
sig

n 

Description: Qualitative data and quantitative 

data are collected and analyzed in sequential 

order. 

Aim: Investigate under-researched fields, 

develop hypotheses or create instruments for 

subsequent quantitative measurement, or 

provide explanations. 

Co
nc

ur
re

nt
 t

w
o-

st
ud

ie
s 

de
sig

n 

Description: Both quantitative and qualitative 

data are collected and analyzed in separate 

procedures. 

Aim:Cross-validate or corroborate findings of 

the two approaches. 

In
te

gr
at

ed
 

el
ab

or
at

io
n 

de
sig

n 

Description: Quantitative data is analyzed using 

qualitative procedures. 

Aim: Investigate and understand the problem in 

depth, derive new theoretical insights. 

In
te

gr
at

ed
 

ge
ne

ra
liz

at
io

n 
de

sig
n 

Description: Qualitative material is collected 

and transformed into categorical data for 

further quantitative analysis. 

Aim: Derive both theory and generalizable 

results. 

 

B. Zero-Shot Text Classification 

Zero-Shot Text Classification is an advanced technique 

for categorizing text without task-specific training. The 

CLORE (Classification by LOgical REasoning) framework, 

introduced by Han et al. [3], exemplifies this approach 

through two main stages: 

1) Logical Parsing: Breaking down explanations into 

logical structures to identify relevant attributes. 

2) Logical Reasoning: Matching these attributes to 

input data for classification scoring. 

This method demonstrates superior performance in 

tasks requiring high-level logical reasoning and offers 

improved interpretability compared to baseline 

models. It also shows robustness against linguistic 

biases, making it versatile for various classification [3]. 

Zhang et al. [4] further enhanced this approach by 

proposing a two-phase framework that integrates 

semantic knowledge: 

1) Coarse-Grained Classification: Using a traditional 

classifier to determine if an input belongs to seen or 

unseen classes. 

2) Fine-Grained Classification: Employing a zero-shot 

classifier with semantic knowledge-based feature 

augmentation for more precise categorization. 

This framework significantly improves zero-shot text 

classification, particularly for domains with evolving or 

diverse classification needs. However, it may face 

challenges with tasks requiring new data generation or 

handling highly complex patterns, highlighting the 

potential complementary nature of zero-shot and 

generative approaches in addressing diverse text 

classification challenges. 

 

C. Generative AI Text Classification 

Generative AI text classification differs from zero-

shot text classification by focusing on the generation 

and classification of new text data, rather than relying 

solely on existing data and logical reasoning. Generative 

AI models, such as those combining multiple LLMs, can 

create new content and classify it based on learned 

patterns. [2] explore the application of ensemble 

models combining multiple Large Language Models 

(LLMs) for generative AI text classification. 

Table 2 from shows the results of various models 

for the Binary-English task. The ensemble with voting 
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classifier outperformed individual models, demonstrating 

the strength of combining outputs from multiple LLMs. 

 

Table 2: Results for the Binary-English task 

Model 

Ac
cu

ra
cy

 

M
ac

ro
 F

1 

Pr
ec

isi
on

 

Re
ca

ll 

deberta-large 

  0.62 0.546 0.783 0.61 

xlm-r-100langs-bert-base-nli-stsb-mean-tokens 

  0.647 0.592 0.782 0.639 

roberta-base-openai-detector 

  0.679 0.636 0.805 0.671 

xlm-roberta-large-xnli-anli 

  0.618 0.543 0.782 0.608 

roberta-large 

  0.623 0.551 0.784 0.613 

Ensemble with Voting classifier 

  0.751 0.733 0.826 0.745 

 

Generative AI text classification excels in handling 

complex and nuanced tasks by leveraging LLMs' 

capabilities to create new data, filling gaps in existing 

datasets. However, this approach requires careful 

management to avoid generating inaccurate or 

misleading information. Recent research by Abi Akl [10] 

demonstrates the synergy between traditional ML 

techniques and LLM-generated data, achieving a Macro-

F1 score of 88.401% on seed data with a 1.5% 

performance increase when augmented by LLM-

generated data. This combination not only enhances 

text classification accuracy but also provides a robust 

pathway for extracting and utilizing unstructured data 

within larger frameworks. The effectiveness of LLMs in 

creating robust text embeddings further expands their 

application, such as in code comment classification. 

Models like ChatGPT showcase the potential of 

generating additional data to improve classical machine 

learning systems, highlighting the versatility of AI in 

handling diverse unstructured data types. 

D. The Framework of Extracting Unstructured Usage for 

Big Data Platform 

To test AI techniques in transforming qualitative 

data, [11] propose a framework for extracting and 

utilizing unstructured data in organizations, distinguishing 

between structured and unstructured data. Chasupa 

and Paireekreng's framework [11] enhances decision-

making by converting qualitative inquiries into quantitative 

measurements through a 4x4 questionnaire, ensuring 

effective data transformation. 

 

Table 3: Unstructured Big Data Extracting Model 

  Unstructured Data Form 

  

O
bj

ec
t 

Ev
en

t 

Co
m

m
an

d 

O
ut

co
m

e 

Unstructured Data 

Activity 

Pr
op

er
ty

 

        

Ca
us

e 

        

Tr
ut

h 

        

Jo
ur

ne
y 

        

 

Literature Review Summary: The discussed research 

highlights that for transforming qualitative data into 

quantitative results, the framework provided by Srnka 

and is effective for smaller datasets [9]. However, when 

dealing with large datasets, retrospective interviews, or 

comments, significant challenges and limitations arise, 

especially in research grounded in qualitative data or in 

extracting data from new domains. Replacing the three 

stages of Srnka and Koeszegi’s framework with AI 

techniques can enhance the diversity and scope of 

analysis and research. 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

105



Zero-Shot Text Classification and Generative AI Text 

Classification offer promising solutions. Zhang et al. 

show that Zero-Shot Text Classification is highly effective 

for tasks requiring logical parsing and semantic 

knowledge integration. This method is suitable for 

structured, interconnected data. On the other hand, 

Generative AI Text Classification, as explored by Abburi 

et al. [2] and Abi Akl [10], is adept at handling complex 

and nuanced tasks by generating new data and 

enhancing traditional ML systems with LLM-generated 

data. This method is beneficial for data requiring 

interpretation or filling in gaps. 

To determine the most appropriate method and 

validate the research hypothesis, both tools will be 

employed to compare their results. The goal is to 

ascertain which method is more accurate and suitable 

for converting large-scale qualitative data into 

quantitative insights and to identify the specific 

contexts in which each method excels. This approach 

will provide a comprehensive understanding of the 

effectiveness of AI in managing and transforming 

qualitative data. 

 

III. RESEARCH METHODOLOGY 

The proposed methodology aims to transform 

qualitative data into quantitative insights using two AI 

techniques: Zero-Shot Text Classification and 

Generative AI Text Classification. The methodology will 

involve the following key steps as Figure 1. 

1) Data Collection: Gather qualitative data through 

detailed questionnaires and narrative responses. 

2) Data Wrangling: Clean and transform the 

collected data to ensure consistency and usability. 

3) Data Preprocessing: Prepare the qualitative data 

for analysis by categorizing and coding it. 

4) Chose AI Technique is Model Application. 

5) Zero-Shot Text Classification: Apply Zero-Shot 

Text Classification to categorize the qualitative data 

without task-specific training. 

6) Generative AI Text Classification: Apply Generative 

AI Text Classification using ensemble models combining 

multiple LLMs to generate new data and classify it. 

7) Comparison and Analysis: Compare the results of 

both AI techniques to determine their accuracy, 

effectiveness, and suitability for various data contexts. 

8) Evaluation: Evaluate the performance of each AI 

technique and identify the specific contexts in which 

each method excels. 

 

 
 

Figure 1: Research Methodology 

 

A. Data Collection 

The data collection process will involve gathering 

qualitative data from participants involved in projects 

related to unstructured data. The participants will be 

selected from nine different types of projects and six IT 

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.13  No.2  July - December 2025

106



job positions from Talance [12]. The total population 

size will be 54 individuals, and the sample size will be 

calculated using Cochran’s formula to ensure 

representativeness. 

 

B. Data Wrangling. 

Data wrangling is vital for preparing qualitative data 

for analysis, involving tasks like handling missing values, 

correcting inconsistencies, and segmenting narrative 

responses. Language models, particularly large ones, 

assist in these tasks through few-shot or zero-shot 

inference [13] Participants are drawn from projects in 

various domains, including 1) OCR projects, 2) NLP 

projects, 3) Paperless document management systems, 

4) Sentiment and opinion analysis, 5) Image and video 

analysis, 6) Audio data analysis, 7) Social media data 

analysis, and 8) Recommendation systems. The 

appropriate sample size, determined using Cochran’s 

formula by bin Ahmad and binti Halim [14]. with an 85% 

confidence level, is 42 participants as shown in 

Equation 1. 

 
(1) 

 

IV. RESULTS 

This section presents the findings of the study, 

focusing on the transformation of qualitative data into 

quantitative insights using Zero-Shot Text Classification 

and Generative AI Text Classification. The objectives of 

the research are reiterated to provide context for the 

results. A detailed analysis of each table is presented, 

followed by an integrated discussion of all results to 

provide a comprehensive overview of the study's 

findings. 

A. Data Preparation and Initial Observations. 

To ensure clarity and diversity in the questions, the 

4×4 model from "The Framework of Extracting 

Unstructured Usage for Big Data Platform" was extended 

to include dimensions of project management. This 

addition enriched the data with project management 

perspectives, resulting in a comprehensive 4×4×4 

framework. The added dimensions are. 

1) Time: Represents different phases of a project, 

helping to identify when events or activities occur and 

estimate the duration required for each phase. 

2) Priority: Indicates the importance level of data or 

activities, aiding in prioritizing urgency and resource 

allocation efficiently. 

3) Resources: Represents the resources required for 

operations or analysis, such as data, technology, personnel, 

or capital. 

4)  Stakeholder: Identifies groups affected by or 

influential to the project, helping to manage expectations 

and requirements clearly [1]. 

This created a set of questions with enhanced depth, 

forming a 4×4×4 framework as illustrated in Figure 1. 

 

 
 

Figure 2: Distribution of Participants by Job Positions 

 

The study involved participants from nine types of 

unstructured data projects and six IT job positions, 

totaling 54 individuals. Using Cochran’s formula, the 

sample size was determined to be 42-43 participants, 

resulting in a final selection of 42 participants. The 

distribution of participants is as follows: 6 CTOs or 

equivalent, 3 CIOs or equivalent, 13 IT Directors or 

equivalent, 16 IT Project Managers, 2 IT Security 

Managers, and 2 IT Auditors, as shown in Figure 2. 
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Participant demographics included 31 Southeast 

Asians, 3 Indians, 4 Chinese, 1 Japanese, 2 Thai working 

in the U.S., and 1 Russian, highlighting a diverse range 

of perspectives. All were experienced in IT systems 

related to unstructured data. The data collection 

process involved:  

1) Initial Contact via various channels. 

2) Interviews using a 16-question framework from 

"The Framework of Extracting Unstructured Usage for 

Big Data Platform,"  

3) Data Processing with a 6-point scoring system,  

4) Human Review of qualitative responses, and  

5) Data Verification with participants. This process is 

depicted in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3: Data collection process 

 

B. Data Separation with RAG Technique. 

The collected data from 42 participants, comprising 

responses to 16 questions, covered various aspects 

including physical characteristics, Time, Priority, Resources, 

and Stakeholder dimensions. To process this data, 

interviews were transcribed and refined using GPT, 

while written responses were converted to text. The 

resulting text was then segmented and mapped to 

relevant concepts from "The Framework of Extracting 

Unstructured Usage for Big Data Platform" using 

Retrieval Augmented Generation (RAG) with GPT-4. This 

approach minimized hallucinations and enhanced 

accuracy in the data processing [15]. The context-tuned 

planner, based on the work of Anantha et al. (2024), 

achieved a notable AST-based Plan Accuracy of 

85.24%, while significantly reducing hallucinations to 

0.93%. This improvement underscores the importance 

of context integration in enhancing the accuracy and 

reliability of the planning process for unstructured data 

analysis. The Context-tuned Upper Bound was selected 

for performing RAG, ensuring that sentence segmentation 

remained within the contextual framework. This choice 

was crucial for preventing excessive hallucinations and 

ensuring more accurate and contextually relevant 

segmentation, which is essential for analyzing unstructured 

data in IT projects [15]. As Table 4 illustrates: 

 

Table 4: End-to-end Planner Evaluation 

Setting 
AS

T-
ba

se
d 

Pl
an

 

Ac
c 

 

Ex
ac

t 
M

at
ch

  

Ha
llu

ci
na

tio
n 

 

Lower Bound 43.77 39.45 2.59 

RAG-based Planner 76.39 58.12 1.76 

Context-tuned RAG Planner 85.24 67.33 0.93 

Upper Bound 91.47 72.65 0.85 

Context-tuned Upper Bound 91.62 72.84 0.53 

 

C. Application of AI Techniques Zero-shot Text 

Classification 

The Zero-Shot Text Classification approach uses 

Python tools to interpret context, with interviews 

conducted mainly in Thai and English. The code was 

adapted for both languages, using facebook/bart-large-

mnli for English and joeddav/xlm-roberta-large-xnli for 

Thai. The joeddav/xlm-roberta-large-xnli model, a 

multilingual extension of RoBERTa, supports Thai and is 

trained for cross-lingual inference (XNLI). In contrast, 

facebook/bart-large-mnli is a monolingual model 
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designed for English, utilizing the BART architecture for 

text generation and transformation. 

Trained for MNLI (Multi-Genre Natural Language 

Inference), which involves understanding linguistic 

inference in various English genres. Reasons for 

Choosing joeddav/xlm-roberta-large-xnli for Thai: 

The joeddav/xlm-roberta-large-xnli model, trained 

for Thai, outperforms the facebook/bart-large-mnli 

model, which only supports English, by directly 

processing Thai text and reducing translation errors. For 

example, in response to "What documents need to be 

scanned and how is the workflow prioritized, including 

resources and time management?" the model effectively 

applies Zero-Shot Text Classification, crossing Object x 

Property and incorporating Project Management 

dimensions like Time, Priority, Resources, and 

Stakeholder." The Thai response is: "ใบแจงหน้ีท่ีเรา

ตองการแปลงเปนรูปแบบดิจิทัล ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับระบบ

การจัดการเอกสารของเรา จะไดรับทุกวันกอน 12:00 ผาน

ไปรษณียไทย ซึ่งจะมาปนกับจดหมายอ่ืนๆ เราจําเปนตองคัดแยก

เพ่ือนําไปสแกนเอกสารและ OCR เพ่ือใหสามารถประมวลผล

และจัดการขอมลูไดอยางมีประสิทธิภาพภายใน 2 ช่ัวโมง" 

This translates to English: "The invoices we need to 

digitize, which are crucial for our document management 

system, are received daily before 12:00 PM via Thai 

Post, mixed with other mail. We need to sort them for 

scanning and optical character recognition to efficiently 

process and manage the data within 2 hours." 

When the example context is run using the Zero-

Shot model joeddav/xlm-roberta-large-xnli, the results 

are as shown in Figure 4. For comparison, when the 

same context translated into English is run using the 

facebook/bart-large-mnli model, the results differ as 

shown in Table 5. 

 
 

Figure 4: Zero-Shot model joeddav/xlm-roberta-large-xnli 

 

Table 5: Compare for Thai response and English 

 joeddav/xlm-roberta-

large-xnli 

facebook/bart

-large-mnli 

Object Not relevant Relevant 

Property Relevant Relevant 

Time Relevant Relevant 

Priority Relevant Relevant 

Resources Relevant Relevant 

Stakeholder Not relevant Relevant 

 

This table compares the performance of joeddav/ 

xlm-roberta-large-xnli and facebook/bart-large-mnli models 

in classifying Thai and English text respectively. The results 

show that the Thai model (joeddav/xlm-roberta-large-

xnli) performs better in identifying 'Property', 'Time', and 

'Resources' categories, while the English model (facebook/ 

bart-large-mnli) excels in 'Object' and 'Stakeholder' 

categories. This difference in performance highlights the 

importance of language-specific models in multilingual 

text classification tasks. 

 

D. Generative AI Text Classification 

To ensure accurate classification by ChatGPT, the 

PARTS Framework (Persona, Action, Result, Target, and 

Style) was employed for prompting, providing a structured 

approach to generating precise and context-appropriate 

prompts for AI models. This framework defines the AI's 
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role, specifies the task, outlines expected outcomes, 

identifies the intended audience, and determines the 

response tone, leading to improved classification results. 

A portion of the prompt used is shown in Figure 5, with 

the results summarized in Table 6. 

 

 
 

Figure 5: Sample Prompt PARTS Framework 

 

Table 6: Results of Generative AI Text Classification 

Keyword Relevance 

Object Relevant 

Property Not relevant 

Time Relevant 

Priority Relevant 

Resources Relevant 

Stakeholder Not relevant 

 

The results demonstrate the Generative AI model's 

effectiveness in identifying certain categories ('Object', 

'Time', 'Priority', and 'Resources') while showing 

limitations in others ('Property' and 'Stakeholder'). This 

pattern suggests that the Generative AI approach may 

be more suitable for tasks focusing on temporal and 

resource-related aspects of data in IT projects. 

 

E. Comparative Analysis and Validation and Human-in-

the-Loop. 

When both techniques, Zero-Shot and Generative 

AI, were used and validated by the respondents, the 

results were obtained as shown in Table 7. Reduce the 

size of the table, "Relevant" is denoted as "Y" and "Not 

relevant" as "N". 

 

Table 7: Comparative Results 

 jo
ed

da
v 

fa
ce

bo
ok

 

Ge
ne

ra
tiv

e 
AI

  

Hu
m

an
 In

 T
he

 

Lo
op

 

Object Y Y Y Y 

Property Y Y N Y 

Time Y Y Y Y 

Priority N Y Y N 

Resources Y Y Y Y 

Stakeholder Y Y N Y 

 

This comparative analysis provides insights into the 

strengths and limitations of each AI approach relative 

to human judgment. The results suggest that while AI 

models show promising performance, there are still 

areas where they differ from human classification, 

particularly in categories like 'Priority' and 'Stakeholder'. 

 

F. Summary of Key Findings 

This analysis used Human In The Loop data to 

benchmark the reliability of three models: joeddav/ 

xlm-roberta-large-xnli, facebook/bart-large-mnli, and a 

Generative model. A Proportion Test assessed each 

model's reliability against a standard. The proportion of 

matches was calculated, followed by a weighted 

average. Z-scores were determined and compared to a 

Z-critical value of 1.96 for a 95% confidence level. With 

a sample size of 42 participants answering 16 questions 

(672 responses), results are summarized in Table 7. 
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G. Summary of Comparative Analysis and Validation 

1) joeddav/xlm-roberta-large-xnli shows high reliability, 

as its Z-value is 3.41, exceeding the Z-critical value 

(1.96). 

2) Generative also shows high reliability, as its Z-

value is -2.68, which is significant at a 95% confidence 

level (in the negative direction indicating significant 

deviation). 

3) facebook/bart-large-mnli is not statistically 

significant, with a Z-value of -0.73, which is below the 

Z-critical value (1.96). 

 

Table 8: Z-Test Hypothesis Results 

M
od

el
 

M
at

ch
es

  

M
ism

at
ch

es
  

M
at

ch
es

 (%
) 

M
ism

at
ch

es
 

(%
) 

Z-
va

lu
e 

Si
gn

ifi
ca

nt
  

jo
ed

da
v 

624 48 93% 7% 3.41 Yes 

fa
ce

bo
ok

 

590 82 88% 12% -0.73 No 

Ge
ne

ra
tiv

 

574 98 85% 15% -2.68 Yes 

 

The analysis shows that the joeddav/xlm-roberta-

large-xnli and Generative models are more reliable 

than the Human In The Loop standard, while the 

facebook/bart-large-mnli model falls short in 

comparison. 

These results provide quantitative evidence for the 

relative strengths of each approach. The joeddav 

model shows the highest reliability, suggesting its 

potential for multilingual applications in IT projects. 

The Generative model's significant result, albeit in the 

negative direction, indicates its unique approach to 

classification tasks. 

H. Integrated Analysis of Results 

The collective analysis of Tables 4-8 provides a 

comprehensive view of the performance and reliability 

of different AI techniques in transforming unstructured 

qualitative data into quantitative insights within IT 

projects. The RAG technique (Table 4) demonstrates 

the importance of context in improving accuracy and 

reducing errors. The comparison of language-specific 

models (Table 5) highlights the nuanced differences in 

processing Thai and English text, which is crucial for 

multilingual IT environments. The Generative AI results 

(Table 6) show its strength in certain categories, 

particularly those related to time and resources, which 

are often critical in IT project management. The human-

in-the-loop validation (Table 7) offers insights into how 

well these AI models align with human judgment, an 

important factor in practical applications. Finally, the 

statistical analysis (Table 8) provides a quantitative 

basis for comparing the reliability of these different 

approaches. 

Overall, these results suggest that while each 

method has its strengths, the joeddav/xlm-roberta-

large-xnli model demonstrates the highest overall 

reliability for this specific task in IT projects. However, 

the strong performance of the Generative AI model in 

certain categories indicates its potential for specialized 

applications within IT project management, particularly 

in areas focusing on temporal and resource-related 

data. These findings have significant implications for 

choosing appropriate AI techniques for different types 

of unstructured data in various IT project contexts. 

 

V. DISCUSSION 

The findings from this study highlight the efficacy 

and reliability of different AI models in transforming 

qualitative data into quantitative insights. The Zero-

Shot Text Classification and Generative AI Text 

Classification techniques were rigorously evaluated 
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using a sample of 42 participants who provided 672 

responses. These responses were analyzed and validated 

against Human In The Loop data to benchmark the 

performance of three AI models: joeddav/xlm-roberta-

large-xnli, facebook/bart-large-mnli, and Generative. 

A. Zero-Shot Text Classification 

The Zero-Shot Text Classification approach, especially 

with the joeddav/xlm-roberta-large-xnli model, showed 

high reliability. With a Z-value of 3.41, well above the 

critical 1.96, this model effectively handled Thai text, 

which was the majority of the data. Its multilingual 

capabilities make it a robust tool for organizations 

dealing with multilingual unstructured data, offering 

reliable classifications across different languages and 

contexts. 

 

B. Generative AI Text Classification. 

The Generative AI Text Classification technique 

demonstrated strong performance, with a Z-value of -

2.68. Using the PARTS Framework for prompting, it 

generated accurate classifications validated by human 

respondents. This model's ability to contextualize data 

with minimal pre-training indicates its potential for 

handling complex datasets. Its performance suggests 

that generative approaches offer flexible, adaptive 

solutions for real-time data classification, suitable for 

dynamic environments. 

 

C. Comparison & Implications 

Comparing the AI techniques reveals key strengths: 

joeddav/xlm-roberta-large-xnli excels in structured, 

multilingual tasks with a high reliability, while the 

Generative AI model is more adaptable for dynamic 

environments. The facebook/bart-large-mnli model, 

with a Z-value of -0.73, lacks the robustness of the 

other models, suggesting limited utility and potential 

areas for future enhancement. 

 

D. Practical Applications. 

These findings have practical implications for 

organizations handling large volumes of unstructured 

data. The joeddav/xlm-roberta-large-xnli model can be 

used in multilingual document management, while 

Generative AI can dynamically classify customer queries 

in service platforms. Integrating these models can 

improve data processing, decision-making, and productivity. 

 

VI. CONCLUSION 
This study highlights the vital role of advanced AI in 

transforming qualitative data into quantitative insights. 

The evaluation of joeddav/xlm-roberta-large-xnli, 

facebook/bart-large-mnli, and Generative AI models 

demonstrates that Zero-Shot and Generative AI 

approaches offer reliable, scalable solutions. With high 

Z-values, joeddav/xlm-roberta-large-xnli excels in 

multilingual support, while Generative AI shines in 

adaptability and contextual understanding. 

These models enhance data classification accuracy 

and reduce the need for extensive pre-training, making 

them invaluable for efficient unstructured data 

management. Their integration into data systems 

promises significant improvements in processing 

accuracy and efficiency. Future research should refine 

these models and explore new applications, fully 

harnessing AI's potential in managing unstructured data. 
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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

ปที่ 13 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

114



 

 

 

 

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.

นุชสรา เกรียงกรกฏ, ปรีชา เกรียงกรกฏ, สกาวเดือน พรมทุง และวิจิตรา ภิรมยสุข, “งานวิจัยการลดชิ้นสวนงานซอมใน

ข้ันตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป,” การประชุมวิชาการระดับชาติ มอบ. วิจัยคร้ังที่ 10, อุบลราชธาน,ี

ประเทศไทย, 7-8 กรกฏาคม, 2559, หนา 87–96.

[12] J. Lingad, S. Karimi, and J. Yin, “Location extraction from disaster-related microblogs,” in Proc. 22nd

Int. Conf. World Wide Web, Rio de Janeiro, Brazil, May 2013, pp. 1017–1020.

ตัวอยางที่ 5 การอางอิงเว็บไซต 

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

คาจางข้ันต่ํา (accessed Dec. 31, 2022).

[14] Greenpeace Thailand. “The different air quality measurement standards.” (in Thai), GREENPEACE.org.

https://www.greenpeace.org/thailandexplore/protect/cleanair/air-standard/ (accessed Nov. 23, 2022).

6. 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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