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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองค์ความรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสื่อกลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพื่อเป็นเอกสารเผยแพร่งานวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนักวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพื่อสง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสร้างกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติ ในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรับเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสูค่วามก้าวหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่ม่เคยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในระหว่างการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผู้อื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอ้างองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผู้เขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งต้นจะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผู้ทรงคุณวุฒทิีม่คีวามเชี่ยวชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่ น้อยกว่า 2 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชื่อระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถ้าไม่ผ่านการพจิารณา จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเขา้สู่การพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีารแก้ไขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพมิพ์และ
อาจจะสง่เรื่องคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหม่แลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตีพมิพ์หรอืปฏเิสธการตีพมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุก
เรื่อง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ต้นฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถส่งบทความ
ผ่านระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวิทยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมีความ
ไม่ถกูตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สวุรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สวุฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สวุรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้่วยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมนาคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัการจดัการเรยีนการสอนรวมทัง้การประเมนิผลหลงัเรยีนจะอยู่ในรปูแบบออนไลน์ การสอบ
ออนไลน์ส่วนใหญ่จะเหน็เพยีงใบหน้าของผู้เขา้สอบท าให้ประสทิธภิาพของผู้คุมสอบถูกจ ากดั  มี
งานวจิยัในสาขาคอมพวิเตอรว์ชินัทีแ่สดงการตรวจจบัรปูแบบพฤตกิรรมของการทุจรติแต่ยงัคงเป็น
ปัญหาเนื่องจากรปูแบบของการแสดงออกทางพฤตกิรรมมหีลากหลาย รวมทัง้มนีักวจิยัพยายามน า
อลักอรธิมึเขา้มาใชใ้นการตรวจจบัรูปแบบของพฤติกรรมในการสอบ แต่ยงัคงมขีอ้จ ากดั ในหลาย
กรณี  ดงันัน้ในงานิจยันี้จงึไดน้ าเสนอ การตรวจจบัพฤตกิรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ด้วย
ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ โดยใชก้ารสกดัคุณลกัษณะต าแหน่งส าคญัจากเฟรมขอ้มูล
ด้วย OpenPose เพื่อน ามาใช้ในการจ าแนกตรวจหาพฤติกรรมต้องสงสัย วิธีการด าเนินงาน
ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกัดงันี้ (1) การเตรยีมขอ้มูล (2) การตรวจจบัพฤติกรรมด้วยตวักรอง
อนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ (3) การวดัประสทิธภิาพและประเมนิผลจากการทดลอง จากผลการ
ทดลองสามารถระบุได้ว่าการใช้แบบจ าลองตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์เพื่อตรวจจบั
พฤตกิรรมตอ้งสงสยัในการสอบออนไลน์สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการจ าแนกไดด้ยีิง่ขึน้ถึงร้อย
ละ 79.63 ดว้ยชุดขอ้มลูที ่2 
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ABSTRACT 
Online exams have become widely used to evaluate students’ performance in recent years. 
The ability to efficiently proctor is an important limiting for online exams due to the lack of 
face to face interaction. Prior research in computer vision has shown that online exams are 
more vulnerable to various cheating behaviors. The problem is challenging due to its various 
behavior activities in examination or by monitoring them. There are many algorithms attempt 
to analyze and detect in human behavior activities. But techniques are the limits in various 
conditions. To overcome this problem, this paper proposes a detection of suspicious human 
behavior with Rao-blackwellized particle filter. The proposed model extracts the keypoint 
features in an automated way with OpenPose. This paper presents main three steps 
including (1) data preprocessing, (2) detect behavior with Roa-blackwellized particle filter, 
and (3) efficiency measurement and evaluation of experimental results. The experimental 
results indicate that our framework offers performance improvements. The proposed model 
can achieve significant improvements for behaviour detection with maximum success rate of 
79.63% with data set 2. The experimental results indicate that our proposed approach offers 
significant performance improvements in the detection of suspicious human behaviour. 
KEYWORDS: image processing, human behaviour, human action, rao-blackwellized particle 
filter 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีที่มกีารพฒันาอย่างรวดเรว็อกีทัง้สถานการณ์ไดม้กีารปรบัเปลีย่นรูปแบบ
การเรยีนรูม้าเป็นออนไลน์มากขึน้ท าใหผู้ส้อนต้องประเมนิความรูข้องผูเ้รยีนในรูปแบบขอ้สอบและ
แบบทดสอบทีอ่ยู่บนออนไลน์เช่นกนั ดงันัน้เมื่อผูเ้รยีนมกีารทดสอบผ่านทางออนไลน์ตามเกณฑท์ี่
ก าหนด สามารถรับใบรับรองหลักสูตรขัน้สุดท้ายได้หรือผ่านรายวิชาในหลักสูตรนัน้ ๆ ใน
ขณะเดียวกันโรงเรียนและมหาวิทยาลัยทัว่ไปยงัขยายหลักสูตรออนไลน์อย่างต่อเนื่อง ท าให้
หลกัสตูรออนไลน์ ก าลงัเป็นทีน่ิยมมากขึน้ [1] ตวัอย่างเช่น Coursera และ EdX เป็นตน้ แต่อย่างไร
ก็ตามสิ่งที่ส าคญัอย่างหนึ่งส าหรบัการสอบออนไลน์คือวิธีการคุมสอบออนไลน์อย่างไรให้เกิด
ประสทิธภิาพ และมคีวามน่าเชื่อถอืไดม้ากทีสุ่ด จากงานวจิยัก่อนหน้า [2] แสดงใหเ้หน็ว่าการสอบ
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ออนไลน์นัน้เสีย่งต่อพฤตกิรรมการทุจรติ จากแบบส ารวจมถีงึ 74% ของผูเ้ขา้สอบออนไลน์บอกว่า
การสอบออนไลน์ง่ายต่อการทุจิรต และ เกือบ 29% ของผู้เข้าสอบออนไลน์ที่ระบุว่าทุจริตใน 
การสอบออนไลน์  เนื่องจากความแตกต่างของการคุมสอบในหอ้งเรยีนทีผู่คุ้มสอบสามารถโต้ตอบ
และตรวจตราผูเ้ขา้สอบไดโ้ดยตรง แต่การสอบออนไลน์นัน้ไม่สามารถท าได ้ท าใหต้้องมรีูปแบบที่
แตกต่างจากการสอบแบบเดิมๆ ด้วยรูปแบบพฤติกรรมการทุจริตแบบต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นใน 
การสอบออนไลน์ [3, 4] เช่น การคน้หาขอ้มูลบนอนิเทอร์เน็ท การส่งขอ้ค าถามไปยงับุคคลที่สาม 
การส่งขอ้ความไปทางแชทออนไลน์ หรอืการใช้แอพลเิคชนัอื่นในการช่วยท าขอ้สอบ ซึ่งท าให้ไม่
ง่ายเลยทีจ่ะตรวจจบัพฤตกิรรมในการทุจรติ และเป็นผลใหเ้กดิการทุจรติไดง้่ายขึน้ ความน่าเชื่อถอื
ของการสอบออนไลน์ลดลง  

ปัญหาทีเ่กดิขึน้จากการสอบออนไลน์ท าใหม้นีักวจิยัหลายกลุ่มได ้Roger [5] ไดท้ดลองตดิตัง้ 
โปรแกรมคุมสอบที่มีการรกัษาความปลอดภยัลงในคอมพวิเตอร์เพื่อสามารถท างานต่อเนื่องได้ 
ด้วยการตรวจสอบหน้าจอคอมพวิเตอร์ของผู้เข้าสอบแต่ละคนในมุมมองการควบคุมผู้สอน ใน
ท านองเดยีวกนั Cluskey et al [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทีม่สีว่นช่วยลดการกระท าทุจรติของผู้เขา้
สอบ เช่น จ ากดัระยะเวลาของการสอบ, จ ากดัเวลาที่จดัสรรในการตอบแต่ละค าถาม เป็นต้น แต่
อย่างไรก็ตามแบบจ าลองนี้มีข้อจ ากัดเนื่องจากต้องการให้ผู้สอบใช้บราวเซอร์เพื่อเข้าใช้งาน
แอพพลเิคชัน่สอบอกีทัง้มคีวามจ าเป็นทีข่อ้สอบต้องเปลีย่นค าถามทุกภาคการศกึษาเช่นกนั มกีลุ่ม
นักวจิยั Bella et al [7] ทีไ่ดค้วบคุมความปลอดภยัในการเขา้ถงึขอ้มลูดว้ยการเขา้รหสัผ่าน รวมทัง้
การตรวจสอบการใช้งานโปรโตคอล และการถ่ายโอนขอ้มูลไปยงับุคคลที่สาม  เครื่องมอืตรวจจบั
การลอกเลยีน (Plagiarism detection) ได้รบัความนิยมในการตรวจสอบเนื้อหา การคดัลอกส่วน
โปรแกรม หรอืความคลา้ยคลงึของการค านวณทีไ่ม่ไดร้บัอนุญาต เทคนิคการตรวจจบัการลอกเลยีน 
ด้วยเทคนิคการวดัค่าความคล้ายกนัของล าดบัโทเคน็ [8] และการใช้วธิกีารสร้างแบบจ าลองดว้ย
การจบัคู่คุณลกัษณะกราฟ [9, 10] ได้ป้องกนัการทุจรติด้วยการตรวจสอบการลอกเลยีนดว้ยการ
เปรียบเทียบขอ้สอบ โดยที่การวเิคราะห์คือการอ้างอิงจากการใช้โทเค็นและการหาค่าเฉลี่ยของ
คุณสมบตัติ่าง ๆ ผลการศกึษาพบว่ามขีอ้จ ากดัในวธิกีาร เนื่องจากการตรวจจบัการลอกเลยีนแบบ
นัน้ขึ้นอยู่กับ การค านวณเกณฑ์ระดับของความคล้ายคลึงกันในเนื้อหามาตราฐาน ท าให้เกิด
ขอ้ผดิพลาดได ้[11, 12] 

การตรวจจบัรปูแบบเคลื่อนไหวของศรีษะของผูเ้ขา้สอบเป็นอกีวธิหีนึ่งทีม่กีลุ่มนักวจิยั [13] ได้
น ามาใชใ้นการตรวจจบัพฤตกิรรมต้องสงสยัของผูเ้ขา้สอบจากตวัชี้วดัทางสถิติทีบ่นัทกึไดร้ะหว่าง
การสอบ ดว้ยการคาดการณ์จากรูปแบบการขยบัศรีษะและการวางต าแหน่งของมุมศรีษะ เช่น การ
หนั เอยีง มว้น หรอืดงึศรีษะ เป็นต้น Prathish et al [14] และ Narayanan et al [15] ไดต้รวจสอบ
ความผนัแปรของมุมเอยีง การใชเ้สยีงและการจบัภาพหน้าจอทีใ่ชง้านอยู่สามารถช่วยเฝ้าติดตาม 
ผูเ้ขา้สอบออนไลน์ได ้ และ Wlodarczyk et al [16] ไดน้ าเสนอวธิกีารตรวจจบัท่าทางศรีษะร่วมกบั
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จุดสงัเกตใบหน้าที่ช่วยในการระบุทศิทางการจอ้งมองของผู้ใชด้้วยเป็นการจดจ าใบหน้า ต่อมาใน
ภายหลังมีหลายกลุ่มนักวิจัย  Hu et al [17]  Ghizlane et al [18-19]  และ Garg et al [20]  ได้
พยายามน ารปูแบบการจดจ าใบหน้าเขา้มาตดิตามพฤตกิรรมของระหว่างการประเมนิออนไลน์มาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามได้มีการพจิารณารูปแบบอย่างอื่นร่วมด้วย เช่น การสร้างความสมัพนัธ์ที่
เกี่ยวขอ้งของการกดแป้นพมิพ์ ระบบสามารถเก็บติดตามความเคลื่อนไหวภายในกรอบเวลาของ
การสอบ และ โครงข่ายประสาทเทียมตรวจจบัใบหน้าของผู้สอบ มีกลุ่มนักวิจบัางกลุ่มพยายาม
วเิคราะห์พฤตกิรรมการเคลื่อนไหวของเมาสเ์พื่อสรา้งเป็นแบบจ าลอง [21] ดว้ยการใชค้วามหน่วง
เวลาในการขยบัเมาส ์ความถี่ของการเคลื่อนไหวของเมาส ์และล าดบัการเปลีย่นต าแหน่งของเมาส ์
เพื่อน ามาใช้ในการตรวจจบักิจกรรมที่ผิดปกติในรูปแบบวิดีโอด้วยวิธีมาคอฟ์ (Markov) ในการ
ตดิตามการเคลื่อนที่ แต่จะเกดิปัญหาทีไ่ม่สามารถระบุรปูแบบท างานไดเ้พราะรปูแบบทีไ่ดเ้ป็นการ
จ าเป็นระยะสัน้เท่านัน้ มีคณะนักวิจัยของ Yang et al [22] ใช้ Hierarchical Dirichlet Process 
ส าหรบัการตรวจหากลุ่มกจิกรรมจากความสมัพนัธ์ของกจิกรรมทีถู่กละเลยไปของพฤตกิรรมผู้เขา้
สอบ แต่อย่างไรก็ตามการให้ความหมายของกลุ่มกจิกรรมยงัไม่สามารถท าได้ทุกกรณี เนื่องจาก
บางกจิกรรมมคีวามซบัซ้อนจนเกนิไปท าให้ยงัคงมีขอ้จ ากดั  ส าหรบังานวจิยันี้ได้น าเทคนิคเบย์
เซียน (Bayesian) เป็นพื้นฐานของการหาค่าความน่าจะเป็นในสภาพแวดล้อมแปรผนัตลอดเวลา 
ร่วมกบัท่าทางภาษากาย (body language gestures) [23, 24] ทีส่ามารถสือ่ถงึความหมายทางภาษา
กาย (sign language) ได้จากรูปแบบการเคลื่อนไหว เพื่อตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัของผู้เข้า
สอบในการสอบออนไลน์ด้วยวิธีการท านายท่าทางจากตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ 
(Rao-Blackwellized Particle Filter) [25]  
 
2.  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั  

งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาวิธีการตรวจจับพฤติกรรมที่ต้องสงสัยทุจริตในการสอบออนไลน์ 
ประกอบดว้ยขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัคอื การเตรยีมขอ้มูล (Data Preprocessing) แบบจ าลอง
ตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ (Rao-Blackwellized Particle Filter) [25] และ รายการ
ตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยั (Suspicious Behavior Detection Report) ดงัแสดงในรูปที่ 1 โดย
การทดลองไดน้ าขอ้มูลจากฐานขอ้มูลวดิโีอในระบบ Online Exam Proctoring (OEP) [26] ทีม่กีาร
ก าหนดรูปแบบกิจกรรมที่ชัดเจนว่ากิจกรรมใดที่เป็นการส่อทุจริต และกิจกรรมใดที่อนุญาตให้
สามารถกระท าได้ส าหรบัการสอบแบบเรยีลไทม์ที่ประกอบด้วยหลายกลุ่มท่าทางรวมเขา้กนัเป็น
กจิกรรมหลกัปกต ิหรอืท่าทางปกต ิ(Primitive activity) ในระหว่างการสอบประกอบดว้ย กลุ่มท่าทาง
นัง่ และขยบัสบัเปลีย่นไปเป็นรปูแบบท่าทางก้มหน้า เป็นต้น  แต่ถ้ากจิกรรมทีผ่ดิปกติหรอืกจิกรรม
ต้องสงสยั (Suspicious activity) ประกอบด้วย กลุ่มท่าทางนัง่และขยบัสบัเปลี่ยนไปเป็นรูปแบบ
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ท่าทางคุยโทรศพัท์ เป็นต้น หรอืกจิกรรมที่มกีารสนทนากบับุคคลอื่น กจิกรรมที่มกีารคุยโทรศพัท์ 
หรอืกจิกรรมทีม่กีารเดนิไปมานอกเหนือจากการนัง่สอบทีโ่ต๊ะ จะถอืเป็นกจิกรรมทีส่อ่ทุจรติ  

 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัด้วยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 
 
2.1 การสกดัข้อมูลต าแหน่งส าคญับนโครงร่างกระดกู  

การเตรยีมขอ้มลูภาพเพื่อน ามาวเิคราะห์พฤตกิรรมระหว่างการสอบจากท่าทางและรปูแบบการ
เคลื่อนไหว ด้วยการสกดัข้อมูลต าแหน่งส าคญับนร่างกาย เพื่อน ามาวิเคราะห์ภาพรวมที่ได้จาก
ท่าทางและความเรว็ของการเคลื่อนไหว เป็นทฤษฎีพื้นฐานทางชวีวทิยามนุษย์ทางด้านกลศาสตร์ 
ด้วยการสกดัขอ้มูลและต าแหน่งจากการเคลื่อนที่ของร่างกาย (Human action movement) จากแต่
ละต าแหน่งบนจุดส าคญับนร่างกายด้วยมุมองศาที่เกิดขึ้น (Movement trajectory) บนโครงร่าง
จ าลองรูปแบบสองมิติที่เรียกว่า โครงร่างกระดูก แสดงถึงต าแหน่งข้อต่อที่เป็นจุดสนใจทัง้หมด   
15 จุดเป็นต าแหน่งอ้างอิง (reference point) ส่วนร่างกายท่อนบน และส่วนร่ายกายด้านล่าง 
ประกอบดว้ย ส่วนหวั คอ ไหล่ แขนส่วนบน แขนส่วนล่าง สะโพก เข่า และ ขอ้ ดงัแสดงในรูปที ่2 
ส าหรบัการทดลองนี้ได้น าเพยีงส่วนร่างกายท่อนบน (upper body) ประกอบด้วยส่วนหวั (head) 
คอ (neck) ไหล่ (shoulder) แขนส่วนบน (upper arms) แขนส่วนล่าง (forearms) ข้อ มาท าการ
วเิคราะห์รูปแบบการเคลื่อนไหวของต าแหน่งขอ้ต่อส าคญับนร่างกาย  ส าหรบัขอ้มูลภาพในแต่ละ
เฟรมถูกสกดัด้วย OpenPose [27] ประกอบด้วย จุดเชื่อมต่อบนโครงร่างกายทัง้หมด 𝑁 จุดที่ถูก
สกดัออกมาซึ่งในบางครัง้การสกดัขอ้มูลจะมบีางต าแหน่งที่ขาดหายไปในบางเฟรมแต่จะท าการ
เชื่อมต่อจุดเหล่านัน้เพื่อให้สามารถท างานได้ด้วย OpenPose และ 𝛽𝑘

𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), เมื่อ 𝑖 แทน
ต าแหน่งของจุดบนโครงร่างกายทีภ่าพ 𝑘 และถา้ OpenPose ไม่สามารถตรวจจบัต าแหน่งจุดขอ้ต่อ
ที่ 𝑖 ในภาพที่ 𝑘 จะส่งค่ากลับเป็น 𝛽𝑘

𝑖 = ∅,  และก าหนดให้ 𝛽𝑘
𝑖 = 𝛽𝑘−1

𝑖 ,   ถ้า 𝛽𝑘
𝑖 = ∅ , และ 

𝛽𝑘
𝑖 ≠ ∅, 𝑘 = 1, … , 𝑘 − 1  และ  𝑗𝑖 ≤ 𝑗 ̅ เมื่อ 𝑗𝑖 แทนเป็นต าแหน่งขอ้ต่อที ่𝑖 โดยก าหนดให ้𝑗 ̅ มค่ีา

เป็น 7 และจะแสดงต าแหน่งแต่ละจุดบนโครงร่างกายเฉพาะท่อนบนที่มีทัง้หมด 8 จุด ดังนัน้  
𝛽0,…,7, เมื่อ 𝛽0 เป็นจุดเริม่ต้นในต าแหน่งขอ้ต่อที่ต้นคอ ดงัแสดงในรูปที่ 2 และ OpenPose ปรบั

  Data Preprocessing              Rao-Blackwellized Particle Filter 

Suspicious Behavior Detection Report 
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ดว้ยการท านอร์มอลไลช์เพื่อพจิารณาความลกึจากต าแหน่งพกิดัขอ้ต่อที่ถูกเคลื่อนที่ตามความลึก
ของคอ 𝑑𝑛 ในแต่ละภาพ ดงันัน้ขอ้ต่อทัง้หมดจะถูกแทนทีต่ามสามารถเขยีนเป็นสมการได ้ 

 
 𝛽𝑖 ← (𝛽𝑖 − 𝛽0) 𝑑̃𝑛⁄ , (1) 
 
เมื่อ 𝑑̃𝑛 = (𝒙𝑛, 𝑑𝑛; 𝜃𝑛), ก าหนดให้ 𝑑̃𝑛 แทนค่าประมาณของความลึก และ 𝒙𝑛 แทนเวกเตอร์
ท่าทาง (augmented pose vector)  𝜃𝑛 แทนค่ามุมระหว่างสองจุดทีเ่ชื่อมต่อกนับนโครงร่างมนุษย์ 
และ 𝑛 แทนค่าของต าแหน่งของขอ้ต่อดา้นบน (upper-body joint coordinates) ส าหรบัการทดลอง
ใช้เฉพาะส่วนร่างกายท่อนบนที่ม ี8 ข้อต่อ ประกอบด้วยต าแหน่ง ต้นคอ คอ ไหล่ซ้าย ไหล่ขวา 
ตน้แขนซา้ย ตน้แขนขวา แขนซา้ย และ แขนขวา ดงัแสดงในรปูที ่2  
 

 
รปูท่ี 2 ภาพจ าลองโครงร่างกระดกู ต าแหน่งโครงร่างกระดกู OpenPose [23] 

 
2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมต้องสงสยั    

การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมตอ้งสงสยั  เกดิจากการตคีวามหลายๆชุดกจิกรรมทีม่คีวามต่อเนื่องกนั
ตามเวลา จากการเรยีนรูข้อ้มลูจ านวนหนึ่งจนสามารถแปลงความหมายของชุดกจิกรรมได ้กจิกรรม
เหล่านัน้มกัมลีกัษณะความสมัพนัธท์ีซ่บัซอ้น เช่น กจิกรรมคุยโทรศพัท ์-> การหยบิโทรศพัทข์ึน้มา 
-> การถือโทรศัพท์แนบหู -> การพูดโทรศัพท์ -> การวางโทรศพัท์ รูปแบบความสมัพนัธ์ของ 
การเคลื่อนไหวท่าทางเหล่านี้สามารถแสดงถึงความหมายของกจิกรรมต้องสงสยั วธิกีารไดนามิก 
เบยเ์ซยีนเน็ตเวริค ์(Dynamic Bayesian Network: DBN) [28] เป็นวธิกีารหนึ่งทีส่ามารถคาดหมาย
ความน่าจะเป็นจากเหตุการณ์ที่เคยเกิดขึ้นด้วยการประมาณค่า  โดยจะท าการแทนข้อมูล
ความสมัพนัธ์ดว้ย กราฟที่แทนส่วนเวลาในระบบที่มกีารจดบนัทกึไวใ้นรูปแบบของโหนด และค่า
ของตัวแปร สิ่งที่สามารถแทนความสัมพันธ์ในลักษณะแบบนี้ ได้ดีที่สุดคือ การอนุมานแบบ  
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เบยเ์ซยีน (Bayesian Inference) ประกอบดว้ย ความสามารถในการใหเ้หตุผลกบัความไม่แน่นอน 
และท าการประมาณค่าดว้ยเบยเซยีนแบบวนซ ้า การก าหนดโครงสรา้งกจิกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์
ลงในแบบจ าลองกจิกรรมเพื่อท าใหส้ามารถรูจ้ าและด าเนินการตรวจสอบได้ ดงันัน้ในงานวจิยันี้ได้
เลือกวิธีการตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ (Rao-Blackwellized Particle Filter: RBPF) 
[25] ที่มพีื้นฐานจากวธิกีารเบยเซียนเพื่อน าไปประยุกต์ในแบบจ าลองการท านายพฤติกรรมต้อง
สงสยัในการสอบออนไลน์ 

 

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างแบบจ าลองโครงร่างกระดูกถกูสกดัด้วย OpenPose [27] จากฐานข้อมูล

ภาพ OEP [26] 
 
2.2.1 ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 

การจดักลุ่มกจิกรรมโดยใชแ้บบจ าลองสถานะ DBN [15]  ทีเ่กดิจากความสมัพนัธข์องท่าทาง
กจิกรรม (𝛽0, 𝛽→) ระหว่างช่วงเวลา (𝑡) โดยทีก่ารเคลื่อนไหวของต าแหน่งขอ้ต่อส าคญับนร่างกาย
ถูกสกัดด้วย  OpenPose [27] ได้ เ ป็นชุดข้อมูล  𝛽𝑖 = {𝛽0, … , 𝛽𝑛} เมื่ อ  𝛽𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), แทน
ต าแหน่งจุดขอ้ต่อบนโครงร่างกายที ่𝑖 ในภาพที ่𝑛  และก าหนดให้ 𝛽0 ถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าเริม่ต้น
กจิกรรม ความน่าจะเป็นของชุดกจิกรรมในแบบจ าลอง ท่าทางจากความน่าจะเป็นก่อนหน้าเป็น 
𝑃(𝑍1) จากค่าเบย์เซียน เมื่อ ก าหนดให้ 𝑍𝑡 เป็นค่าของโหนดกจิกรรมที่เกดิขึ้นในช่วง 𝑡 ใด ๆ ดงั
แสดงความสมัพนัธใ์นรปูที ่4 ดงันัน้ สามารถก าหนดกจิกรรมทีม่คีวามสมัพนัธไ์ด้ 

 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธ์ของกิจกรรมหลกัตามเวลา 𝒁𝒕−𝟏

  และ 𝐙𝐭 ใน RBPF 

Zt Zt−1 
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 𝑃(𝑍t|𝑍𝑡−1) = ∏ 𝑃(𝑍𝑡
𝑖|𝑃𝑝(𝑍𝑡

𝑖)) 𝑁
𝑖=1  (2) 

 
เมื่อ 𝑃𝑝(𝑍𝑡

𝑖) แทนความน่าจะเป็นในกลุ่มกจิกรรมก่อนหน้าของ 𝑍𝑡
𝑖 ทีเ่กดิขึน้ในช่วง 𝑡 ใดใด ก าหนด

ตวัแปรสงัเกตได้ (Observed variable) เป็น 𝑉𝑡, 𝑉1:𝑡 ≜ {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑡} โดยก าหนดให้เป็นตวัแปร
อสิระตามเงื่อนไขของกระบวนการ 𝑍𝑡 และเขยีนเป็นสมการได้ 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡) และก าหนดให้ทุกเซต
ย่อยมีคุณสมบตัิของแต่ละสถานะเป็น  𝑍0:𝑡 ≜ {𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑡} จะมีความสมัพนัธ์ของความน่าจะ
เป็นร่วมหลงัปรบั (Joint posterior probability) เป็น 𝑃(𝑍0:𝑡|𝑉1:𝑡) ดงันัน้การประมาณค่าเพื่อท าให้
สามารถหาความน่าจะเป็นของ 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) สามารถเขยีนสมการการแจกแจงไดด้งันี้ 
 
 𝑃(𝑍0:𝑡|𝑉1:𝑡) =  𝑃(𝑍0:𝑡−1|𝑉1:𝑡−1)

𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1)

𝑃(𝑉𝑡|𝑉1:𝑡−1)
  (3) 

 
ถ้าก าหนดใหก้ารกระจายค่าโดยใชชุ้ดค่าน ้าหนัก 𝑁 จ านวนสามารถเขยีนเป็น {𝑍1:𝑡

𝑖 , 𝜔𝑡
𝑖 }

𝑖=1

𝑁
, เมื่อ 

𝑍1:𝑡
𝑖  แทนค่าที ่𝑖 ของตวัอย่าง 𝑃(𝑍1:𝑡

 ) และสมัพนัธก์บัค่าน ้าหนักของแต่ละ 𝜔𝑡
𝑖   

โดยที ่
 
 ∑ 𝜔𝑡

𝑖 = 1𝑁
𝑖=1   (4) 

 
 𝜔𝑡

𝑖 = ∏ 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑇
𝑡=1  (5) 

 
สามารถเขยีนเป็นสมการแจกแจงการกรอง (Filtering distribution) ไดด้งันี้ 
 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑡

𝑖 𝛿(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡
𝑖)𝑁

𝑖=1   (6) 
 

โดยทัว่ไปแล้ววิธีการแบ่งการกรองออกเป็นส่วน ๆ หรืออัลกอริธึมตัวกรองอนุภาค (Particle 
filtering algorithm) จะถูกอ้างองิในแบบล าดบัที่มกีารสุ่มตวัอย่างเป็นหลกั แต่ส าหรบัการแบ่งเป็น
ส่วนๆจะถูกสร้างขึ้นด้วย {𝑍𝑡

𝑖, 𝜔𝑡
𝑖 }𝑖=1

𝑁 จากการก าหนดค่าน ้าหนักก่อนหน้า โดยก าหนดให้กลุ่ม
ตั ว อ ย่ า ง  𝑁 ค รั ้ง ด้ ว ย ก า ร แ ท น ที่ จ า ก ค่ า  {𝑍𝑡

𝑖, 𝜔𝑡−1
𝑖 }𝑖=1

𝑁 , เ มื่ อ แ ต่ ล ะ  Transition เ ป็ น 
𝑍𝑡

𝑖~𝑄(𝑍𝑡
𝑖|𝑍𝑡−1

𝑖 , 𝑉𝑡), ปรบัค่าน ้าหนักดว้ย 
 
 𝜔𝑡

𝑖 = 𝜔𝑡−1
𝑖 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1)

𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1,𝑉𝑡)
,   (7) 
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เมื่อท าการสุ่มตัวอย่างใหม่ 𝑁 ครัง้ท าให้กลุ่มย่อยถูกสร้างใหม่เป็น {𝑍𝑡
𝑖′

, 𝜔𝑡−1
𝑖′

}𝑖=1
𝑁  ด้วยการ

ประมาณค่าความน่าจะเป็นของค่า 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) เมื่อ 𝑃(𝑍𝑡
𝑖′

= 𝑍𝑡) = 𝜔𝑡
𝑖 , ดงันัน้ค่าน ้าหนักมค่ีาเป็น 

{𝜔𝑡
𝑖′

= 1
𝑁⁄ }𝑖=1

𝑁   วธิกีารราวแบลค็เวลไลซ์จะช่วยลดขนาดของกลุ่มตวัอย่างและเพิม่ประสทิธภิาพ 
ในการสรา้งแบบจ าลองทีม่โีครงสรา้งจากการวเิคราะห์ตวัแปรและการปรบัเงื่อนไขจากตวัแปรอื่น ๆ 
ดังนัน้ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองกลุ่มตัวอย่าง ก าหนดให้เป็นตัวแปร 𝑍𝑡 ,   𝑍𝑡 = {𝑟𝑡, 𝑧𝑡}, 
𝑟𝑡 = {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 , 𝑍𝑡 = {𝐷}𝑡   
 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1) = 𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑧𝑡−1)𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)   (8) 

 
สามารถแจกแจงในรปูแบบความน่าจะเป็น 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) เมื่อแต่ละกลุ่มตวัอย่างเป็น {𝑟𝑡, 𝑧𝑡}𝑡

𝑖  ทีม่ี
ความสมัพนัธก์บัค่าน ้าหนัก 𝜔𝑡

𝑖  โดยที ่ ∑ 𝜔𝑡
𝑖 = 1,𝑁

𝑖=1  
 
 𝑃(𝑟0:𝑡, 𝑧0:𝑡|𝑉1:𝑡) = 𝑃(𝑧0:𝑡|𝑉1:𝑡, 𝑟0:𝑡)𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡)    (9) 

 
การแจกแจงภายหลงั (Posterior distribution) ของค่า 𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 
 𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡) =

 𝑃(𝑉𝑡|𝑉1:𝑡,𝑟0:𝑡)𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)𝑃(𝑟0:𝑡−1|𝑉1:𝑡−1) 

𝑃(𝑌𝑡|𝑉1:𝑡−1)
   (10) 

 
2.2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมด้วยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 

การก าหนดรูปแบบของกจิกรรม (Activity: 𝐴) ทีเ่กดิขึน้ในแต่ละช่วงเวลาบนเฟรมเพื่อสร้าง
ความสมัพนัธ์ระหว่างแต่ละกจิกรรมเพื่อน ามาใชใ้นการกระจายตวักรอง (filtering distribution) ใน
สมการ RBPF ก าหนดใหโ้หนด 𝑇 แทนกจิกรรมเป้าหมาย (target), โหนด 𝐴𝑐 แทนโหนดปัจจุบนั 
(current activity) ที่ก าลังส ารวจกิจกรรม และโหนด 𝐴𝑖 แทนกิจกรรมที่ถูกขดัจงัหวะ ( interrupt 
activity) โครงสร้างของผลที่ได้จากแบบจ าลองคอื 𝐷𝑡 ค่ากิจกรรมที่ถูกตรวจจับได้ (desired 
activity)  ของตัวแปรที่ได้จากเงื่อนไขของกลุ่มข้อมูลที่ประกอบด้วย  {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 เช่นเดียวกนั
กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นถดัไปจะถูกค านวณจากเงื่อนไขที่ขึ้นกบักลุ่มของข้อมูลกิจกรรมที่ประกอบ 
ด้วย {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 เช่นเดียวกัน แทนค่ากิจกรรมลงในโครงสร้างของ RBPF ประกอบด้วย 
𝑟𝑡 =  {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 และ 𝑍𝑡 = {𝐷}𝑡 ดงัแสดงความสมัพนัธ์ของกิจกรรมในรูปที่ 4 เมื่อก าหนดให้ 
RBPF ประกอบด้วย 𝑁 เป็นจ านวนกลุ่มตวัอย่างขอ้มูลแต่ละจุดมค่ีาที่สมัพนัธ์กบัค่าน ้าหนักจะได้
สมการดงันี้  {{𝑟, 𝑧}1:𝑡

𝑖 , 𝜔𝑡
𝑖 }𝑖=1

𝑁 = 1 และ 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ในแต่ละ  {𝑟, 𝑧}1:𝑡
𝑖  

 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑖({𝑟, 𝑧}𝑡 , {𝑟, 𝑧}𝑡

𝑖 )𝑁
𝑖=1   (11) 
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 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑖({𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝑂}𝑡, {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝑂}𝑡
𝑖 )𝑁

𝑖=1   (12) 
 

จากสมการที ่(5) ปรบัค่าน ้าหนักส าหรบัสองกจิกรรม 𝐴𝑐 และ 𝑇 ดงันัน้สามารถแทนความสมัพนัธท์ี่
เกดิขีน้ไดด้งันี้ 
 

 𝜔𝑡
𝑖 = 𝜔𝑡−1

𝑖 × 𝑃(𝑍𝑡
𝑖|𝑉𝑡) ×

|𝐴𝑐𝑡
𝑖|+1

|𝑇𝑡
𝑖|+1

   (13) 
 

เพื่อเป็นการป้องกนัการเกดิขอ้ผดิพลาดทีท่ าใหค่้าน ้าหนักมค่ีาเขา้ใกลศู้นยใ์นสมการที ่(10) และมผีล
ท าใหส้มการที ่(12) เช่นเดยีวกนัอาจจะท าใหเ้กดิค่าของ 𝑃(𝐴𝑡

𝑖 |{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡
𝑖 , 𝐴1:𝑡−1

𝑖 ) ≈ 0 และถ้าค่า
ของ 1 − 𝑃(𝐷𝑡|𝐴𝑡) เกดิมค่ีาเป็นลบ (false positive) ขึ้นมาจะท าการก าหนดค่าน ้าหนักที่ได้เป็น 
0.01 โดยจะอธบิายการท างานของอลักอรธิมึ RBPF ดงัรปูที ่5   
  
Algorithm 1 : Rao-Blackwellized particle filter (RBPF) 

Input :  𝐴𝑐 : current activity 

𝑇 : target activity 
𝐴𝑖 : interrupt activity 

𝜔: weight vector for the feature attributes 

𝑁: number of random sample  

Resampling:  [{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}0
𝑖 , 𝜔0

𝑖 ]𝑖=1
𝑁  and  𝜔1  

Output : Predict 𝐷𝑡
𝑖 from set activity {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖  
Begin 

For 𝑡 = 1 to 𝑇 do 

for 𝑖 = 1 to 𝑁 do 

Sample : {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝐷}t−1
𝑖  

Transition : 𝑍t
𝑖~{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}t−1

𝑖   

If  𝑃(𝐴𝑡
𝑖 |{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖 == 0) && (𝐴𝑐𝑡
𝑘 == 𝑇𝑡

𝑘) 

     Reset activity 

end if 

Compute: 𝑃(𝐷𝑡
𝑖|{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖 , 𝐴1:𝑡 
𝑖 )  

Predict  𝐷𝑡
𝑖    

Calculate 𝜔𝑡
𝑖   Equation (13) 

            end for 

            Normalize:  𝜔𝑡 
  and Resample 𝑍𝑡   

End for 

End 

รปูท่ี 5 อลักอริธึม Rao-Blackwellized particle filter 
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3. การวดัประสิทธิภาพการท างาน 
การวดัประสทิธภิาพเพื่อทดสอบวธิกีารว่ามปีระสทิธภิาพมากหรือน้อย สอดคล้องกบัความ

ต้องการเพยีงใดเมื่อน ามาใช้งานจรงิ ส าหรบัในงานวจิยันี้ไดน้ าเสนอ วธิกีารตรวจหาพฤติกรรมที่
ต้องสงสยัในการสอบออนไลน์จากรูปแบบของการเคลื่อนไหวดว้ยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็
เวลไลซ์ เพื่อใชใ้นการตรวจสอบพฤตกิรรมการสอบ การสกดัขอ้มลูจากภาพวดิโิอ ดว้ย OpenPose 
[22] ร่วมกับข้อมูลจาก ระบบ Online Exam Proctoring (OEP) [26] เป็นระบบคุมสอบออนไลน์
แบบอตัโนมตัทิีค่วบคุมและดแูลการสอบดว้ยการบนัทกึวดิโีอลงในระบบฐานขอ้มูลแบบเรยีลไทมม์ี
ขนาด 640x480 พกิเซลดว้ยอตัราความเรว็ 25 เฟรมต่อวนิาท ีเป็นระยะเวลาประมาณ 20-25 นาท ี
รวมทัง้หมด 24 ชุดขอ้มูล โดยใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์ในการตรวจจบักล้องและไมโครโฟน ซึ่งขอ้มูล
ของผู้สอบที่ได้รบัจากการจดัเก็บขอ้มูลบนระบบ OEP ประกอบด้วย ขอ้มูลตวัอกัษร ขอ้มูลเสยีง 
ขอ้มูลหน้าจอคอมพวิเตอร์ และ ขอ้มูลภาพเคลื่อนไหวระหว่างการสอบ ซึ่งในการทดลองนี้จะน า
ข้อมูลมาเพียงส่วนเดียว คือข้อมูลของระหว่างการสอบที่ประกอบด้วยท่าทางการเคลื่อนไหว
ลกัษณะต่าง ๆ ข้อมูลต าแหน่งร่างกาย และ ค่าประมาณของความลึกรวม  8 จุด ดงัแสดงภาพ
ตวัอย่างในรูปที่ 3 ส าหรบัการทดลองได้ก าหนดรูปแบบพฤติกรรมอ้างองิตาม Baseline จากการ
ก าหนดรูปแบบมาตรฐานกลุ่มพฤติกรรมการสอบจากระบบ OEP ที่แบ่งออกเป็นผู้เขา้สอบแสดง
พฤติกรรมทุจรติ โดยการสอบถามผู้อื่นระหว่างที่มกีารสอบ ผู้เขา้สอบแสดงพฤติกรรมต้องสงสยั
ดว้ยการหยบิจบัอุปกรณ์สื่อสารต่าง ๆ ขณะทีม่กีารสอบ ผูเ้ขา้สอบมกีารเปิดหนังสอืเอกสารต่าง ๆ 
ระหว่างทีส่อบ และ ผูเ้ขา้สอบทีไ่ม่มพีฤตกิรรมเด่นชดัหรอืมท่ีาทางปกตใินการสอบ โดยการบนัทกึ
ขอ้มูลมกีารควบคุมสภาพแวดล้อมเดยีวกนัทัง้ห้องและอุปกรณ์ที่ใช้ในการบนัทึก ดงันัน้สามารถ
แบ่งกลุ่มตามกิจกรรมที่มีการตรวจจับได้ 4 กลุ่มดังนี้  (1) พฤติกรรมปกติ (Normal behaviour: 
normal) และพฤติกรรมต้องสงสัย (Suspicious behaviour) [26] ซึ่งมีรูปแบบสามารถจ าแนก
พฤติกรรมต้องสงสยัออกเป็นกลุ่มย่อยดงันี้ (2) การพูดคุยกบัเพื่อน (talking to the person in the 
room :Talking) (3) การใช้โทรศัพท์ (using a phone: Phone) และ (4) น าเอกสารต่าง ๆ ขึ้นมา 
(cheating from a book or notes: Note) ดังแสดงภาพตัวอย่างกิจกรรมในรูปที่ 6 ส าหรับการ
ทดลองได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธีการที่น าเสนอตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ 
(Rao-Blackwellized Particle Filter: RBPF) ดว้ย 4 วธิดีงันี้ 

  
3.1 ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชชีน 

ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machines: SVM) [29] ใช้หลกัการของการหา
สมัประสทิธิข์องสมการเพื่อสรา้งเสน้แบ่งส าหรบัแยกกลุ่มขอ้มูลทีถู่กป้อนเขา้สู่กระบวนการสอนให้
ระบบเรยีนรู ้โดยเน้นไปยงัเสน้แบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลไดด้ทีีสุ่ด ก าหนดใหชุ้ดขอ้มูลการเรยีนรู้  𝑁 ทีม่ี
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ขอ้มูลเป็น {𝑦𝑖 , 𝑥𝑖}𝑖=𝑚
𝑚 , เมื่อ 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛  เป็นรูปแบบขอ้มูลเขา้ที่ 𝑖 และ 𝑦𝑖 ∈ 𝑅𝑛 เป็นรูปแบบขอ้มูล

อ อ ก ที่  𝑖 แ ล ะ มี รู ป แ บ บ ข อ ง ก า ร จ า แ น ก ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  SVM ดั ง ส ม ก า ร 
𝑦(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖

𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖𝐾(𝑥𝑖, 𝑥) + 𝑏) เมื่อ  𝛼𝑖 เป็นค่าบวกคงที่และ 𝑏 เป็นค่าคงที่จ านวนจรงิ  

ข้อมูลที่น ามาใช้ในระบบการสอนให้ระบบเรียนรู้ส่วนใหญ่มกัเป็นข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้น  ซึ่ง
สามารถแก้ปัญหาดงักล่าวดว้ย Kernel Function มาใชจ้ าแนกขอ้มูลบนระนาบหลายมติิ  สามารถ
เขยีนสมการของการลดทอน Cost function ไดด้งันี้ 

 
 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑤,𝜉,𝑏{‖𝑤‖2 2⁄ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖}𝑚

𝑖=1   (14) 
 
ภายใต้ขอ้จ ากดัของ 𝑦𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 และ  𝜉𝑖 ≥ 0, ส าหรบั 𝑖 = {1,2, … , 𝑚} เมื่อ 𝜉𝑖 เป็น
ขอ้มูลใช้วดัดกีรกีารจ าแนกขอ้มูลที่ผดิพลาดของ 𝑥𝑖  และตวัแปรควบคุม 𝐶 จะควบคุมระหว่างค่า
ผดิพลาดและค่าสงูสุดของขอ้มลูการเรยีนรู ้โดยทีถ่า้ 𝐶 = ∞ จะน าพาไปยงั Margin  
 
3.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบสงัวตันาการ 

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบสงัวตันาการ (Convolutional Neural Networks: CNN) [30] เป็น
เพอร์เซ็ปตรอนหลายชัน้ (Multi-layer Perceptron)  ประกอบด้วย (1) Convolution Layer: ล าดบั
ชัน้จะท าการกรองขอ้มูลแบบ 2 มติิ ระหว่าง ขอ้มูล 𝑥  ตวักรอง 𝑤 และ ℎ เป็นขอ้มูลภาพอกีชดัที่
ถูกสรา้งขึน้ และ ให ้CT แทนความสมัพนัธข์องขอ้มลูเขา้และออก เมื่อตวักรองตอบสนองจากขอ้มูล
เขา้ทีเ่ชื่อมต่อกบัขอ้มลูออกตวัเดยีวกนัจะถูกเชื่อมต่อกนัเขยีนเป็นสมการ 
 
 ℎ𝑗 = ∑ (𝑥𝑖 ∗ 𝑊𝑘)𝑖,𝑘∈𝐶𝑇𝑖,𝑘,𝑗  (15) 

 
(2) Sub-sampling Layer: ล าดับชัน้เพื่อด าเนินการ “Max-Pooling” เป็นการเปลี่ยนแปลงและ
ลดทอนใหส้ามารถท างานไดอ้ย่างรวดเรว็ขึน้ (3) Fully-connected Layer: ล าดบัชัน้ทีร่บัขอ้มูลเขา้
เพื่อท าการรวมเขา้เป็นขอ้มูลออก แบบ 1 มติิส าหรบัล าดบัชัน้ถดัไป (4) Output Layer: ล าดบัชัน้
ขอ้มลูออกทีถู่กจ าแนกเพยีงคลาสเดยีวแบบ 1 มติจิากล าดบัชัน้ Fully-connected Layer 
 
3.3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบสงัวตันาการ-ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชชีน   

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบสงัวตันาการ-ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนี (Convolutional Neural 
Network - Support Vector Machines: CNNSVM) [29, 30]  เป็นการน าสองวธิกีารมาผสมรวมกนั
สามารถเขยีนฟังก์ชนัการตดัสนิใจและสมการทัว่ไปของ SVM เป็น 𝑓(𝑥) = (𝑤. ∅(𝑥) + 𝑏), เมื่อ 
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𝑤 เป็นเวกเตอร์ของค่าน ้าหนัก,  𝑏 เป็นค่าอคติ (Bias) และทุกพารามิเตอร์จะเพิ่มค่า ∅ แทน 
Arbitrary Function ดงันัน้วตัถุประสงค์หลกัของการจ าแนกด้วย CNNSVM เพื่อท าการหาค่าเส้น
แบ่งที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัขอ้มูล 𝑓(𝑥) ดงันัน้ก าหนดให้ขอ้มูลการเรยีนรู้เป็น 𝑆 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1

𝑚  
เมื่อ 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛 และ 𝑦𝑖 ∈ {+1, −1} ส าหรบัการจ าแนกสองกลุ่ม และค่า Cost function มสีมการเป็น 
 
 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑤{𝜆 2⁄ ‖𝑤‖2 + 1 𝑚⁄ ∑ 𝑙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑤)},𝑚

𝑖=1     (16) 
 
เมื่อ 𝜆 ≥ 0,  และ 𝑙(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑤) = max{0,1 − 𝑦𝑖𝑓(𝑥𝑖)}. ส าหรบัเทอม max{0,1 − 𝑦𝑖𝑓(𝑥𝑖)} จะถูก
แทนด้วย Hinge-loss และก าหนดให้ 𝑓(𝑥𝑖) มีความสมัพนัธ์กับ Kernel 𝐾(… ), และก าหนดให้ 
𝜆 2⁄ ‖𝑤‖2 ถูกใชเ้ป็นค่าสูงสุดของ Margin เมื่อเทอม 1 𝑚⁄ ∑ 𝑙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑤),𝑚

𝑖=1  เป็นค่าต ่าสุดของค่า
ความคลาดเคลื่อนในการเรยีนรูแ้ละให ้ค่า C เป็นพารามเิตอร์ของการจ าแนกคลาดเคลื่อน โดยทีม่ี
ความสมัพนัธก์บัพารามเิตอร ์𝜆 = 1 𝑚𝐶⁄  โดยทัว่ไปแลว้การเรยีนรูใ้นชุดของขอ้มูลของ CNN และ 
SVM จะตอ้งท าใหไ้ปถงึค่าต ่าทีสุ่ด 𝑅(𝑓(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)  
 
3.4 โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว    

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว (Long Short-Term Memory: 
LSTM) [31] เป็นระบบโครงข่ายประสาทเทยีมแบบวนซ ้าที่มวีธิกีารสามารถจดจ าขอ้มูลได้ในช่วง
ระยะเวลายาวนานกว่าในรปูแบบอื่น มรีะยะเวลาในแต่ละgate ดงันี้ 

1) Input gate (𝑖) เป็นตวัควบคุมขอ้มลูเขา้เพือ่ท าการพจิารณาชุดขอ้มลู (𝑑𝑖)  
 

 𝑖𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑖𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑖ℎ𝑡−1 )   (17) 
 

ก าหนดให ้𝜎 แทน ฟังกช์นัซกิมอยด ์(sigmoidal function), 𝜔𝑑𝑖 แทนขอ้มลูซ่อน (hidden input)  
ℎ𝑡 แทน hidden state   

2) Forget gate (𝑓) เป็นตวัที่อนุญาตให้ LSTM ลืมความจ าก่อนหน้า (𝑐𝑡−1) เพื่อเตรียม
พืน้ทีส่ าหรบัรบัขอ้มลูใหม่ ดว้ยการตดัสนิใจจากขอ้มลูน าเขา้ร่วมกบั hidden state (ℎ𝑡) ก่อนหน้า 

 
 𝑓𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑓𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑓ℎ𝑡−1 )      (18) 

 
3) Output gate (𝑜) เป็นตัวที่ท าการตัดสินใจว่าข้อมูลในหน่วยความจ าจะถูกส่งไปยัง 

hidden state (ℎ𝑡)  
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   𝑜𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑜𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑜ℎ𝑡−1 )  (19) 
 

 𝑐𝑡 = 𝑓𝑡⨀𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡⨀∅(𝜔𝑑𝑐𝑑𝑡  + 𝜔ℎ𝑐ℎ𝑡−1 )   (20) 
 

 ℎ𝑡 = 𝑜𝑡⨀𝜙(𝑐𝑡)  (21) 
 
ก าหนดให้ 𝜎 แทน ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoidal function), ∅ แทน ไฮเบอรโบลิกเทนเจนท์ 
(hyperbolic tangent), และ 𝑐 แทน ฟังก์ชันกระตุ้น (activation vector) ส าหรบัข้อมูลค่าน ้าหนัก
ระหว่างข้อมูลน าเข้าหรือข้อมูลซ่อน (hidden input) ถูกแทนด้วย 𝜔𝑑𝑖, 𝜔ℎ𝑖, 𝜔𝑑𝑓, 𝜔ℎ𝑓 , 𝜔𝑑𝑜, 

𝜔ℎ𝑜, 𝜔𝑑𝑐และ 𝜔ℎ𝑐 ดังนัน้การปรบัปรุงค่าระหว่างขัน้ตอนการท างานจะเป็นการรวมข้อมูลจาก
ขัน้ตอนต่างเพื่อประกอบการพจิารณาในการปรบัปรุงค่าของเซล ซึ่งข้อดีของการใช้ LSTM คือ
สามารถบอกไดว้่าเมื่อใดจะท าการปรบัปรุงเซล อ่านเซลหรอืเขยีนขอ้มูลเขา้มาซึ่งตวั gate จะเป็น
ตวัควบคุมการไหลของขอ้มลู  
 
4. ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อตรวจหาพฤตกิรรมทีต่้องสงสยัในการสอบจากรูปแบบของการเคลื่อนไหวดว้ย
ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ โดยท าการแบ่งขอ้มูลภาพการสอบออนไลน์ในระบบ OEP 
โดยสุ่มขอ้มลูจากระบบ OEP  (primary dataset) จากชุดขอ้มูลเดมิทีม่กีารตดัแบ่ง ออกเป็น 3 ช่วง
ข้อมูลความยาวส าหรับการทดลอง 10 นาที ดังนัน้ข้อมูลเริ่มต้นเป็น 72 ชุดข้อมูล (primitive 
dataset) และขอ้มูลจะถูกท าการจ าลองเพื่อเพิม่ปรมิาณขอ้มลูภาพดว้ยการท า data augmentation 
[32] ประกอบดว้ย การหมุน การตดับางส่วน การปรบัเปลีย่นความสว่าง เพื่อเพิม่จ านวนขอ้มูลใน
การทดลองทัง้หมดเป็น 576 ชุดขอ้มูล ดว้ยการสุ่มขอ้มูลส าหรบัการทดลองที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
การประเมนิประสทิธภิาพดว้ยค่าความถูกต้องของแต่ละกลุ่มขอ้มูล ประกอบดว้ย ค่าความแม่นย า 
(False positive rate / Precision: Pre.) เป็นอตัราส่วนของการตรวจพบพฤติกรรมที่ถูกต้องจาก
จ านวนท่าทางทัง้หมด, ค่าความระลึก (True positive rate / Recall: Re) เป็นอตัราส่วนของการ
ตรวจพบพฤติกรรมที่ถูกต้องจากจ านวนข้อมูลที่ถูกต้องทัง้หมด และ ค่าประสทิธิภาพโดยรวม  
(F-measure: F1) เป็นการวดัค่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความระลึกและค่าความแม่นย าในเชิง  
ฮาร์โมนิคแสดงผลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ยความถูกต้องรวม ( total average accuracy) ค่า 
ความแม่นย า ค่าความระลกึ และค่าประสทิธภิาพโดยรวม (F1) ดว้ยการเปรยีบเทยีบกบั ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 และ 2 เป็นชุดข้อมูลการทดลองที่ 1 และ 2 ตามล าดบั วิธี SVM ก าหนดค่า Kernel 
sigmoid ก าหนดค่า 𝜉 = 1, ส าหรบัวิธี CNN เป็นเครือข่ายแบบการเรียนรู้เชิงลึก ประกอบด้วย 
Convolutional layer1 มี 10 kernel ที่มีขนาด 11x11 และ Convolutional layer2 มี 6 kernel ที่มี
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ขนาด 5x5 Convolutional layer3 มี 23 kernel ที่มีขนาด 5x5 และในการทดลองจะมีการใช้
โครงสร้างของ CNN ร่วมกบั SVM และ LSTM จากตารางผลการทดลองที่ 1 ในชุดขอ้มูลที่ 1 ได้
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องรวมของการตรวจพบพฤติกรรมต้องสงสยัด้วยวิธีการ SVM, CNN, CNN-
SVM , CNN-LSTM และ RBPF มีค่าความถูกต้องเฉลี่ยรวมอยู่ที่  50.47% 52.99% 69.43% 
72.13% และ 76.98% ตามล าดับ จะเห็นว่าการใช้วิธีการ RBPF มีการจ าลองรูปแบบของ
ความสมัพนัธ์ท่าทางกจิกรรมตามช่วงเวลาในรูปแบบของค่าการอนุมานเบย์เซียน จงึท าให้มีค่า
ความถูกตอ้งทีเ่พิม่ขึน้ 
 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ ด้วยชุด

ข้อมูลท่ี 1 

Categories 
Performance (%) Average 

Accuracy (%) Normal Talking Phone Note 

SVM 
Pre. 60.22 50.96 44.07 57.89 

50.47 Recall 58.33 56.99 59.09 36.42 
F1 59.26 53.81 50.49 44.72 

CNN 
Pre. 50.98 54.78 54.39 68.13 

52.99 Recall 56.52 61.17 63.27 39.24 
F1 53.61 57.80 58.49 49.80 

CNN-SVM 
Pre. 75.00 60.58 73.12 72.45 

69.43 Recall 64.08 72.41 65.38 77.17 
F1 69.11 65.97 69.04 74.74 

CNN-LSTM 
Pre. 72.45 75.82 71.00 70.87 

75.13 Recall 78.02 75.82 71.72 75.26 
F1 75.13 75.82 71.36 73.00 

RBPF 
Pre. 82.29 84.27 75.73 75.96 

76.98 Recall 78.22 71.43 78.00 80.61 
F1 80.20 77.32 76.85 78.22 
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ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ ด้วยชุด
ข้อมูลท่ี 2   

Categories 
Performance (%) Average 

Accuracy (%) Normal Talking Phone Note 

SVM 
Pre. 59.14 52.88 44.07 57.89 

52.93 Recall 56.12 56.12 58.43 44.00 
F1 57.59 54.46 50.24 50.00 

CNN 
Pre. 47.06 58.26 53.51 58.24 

54.27 Recall 52.17 62.62 62.89 42.06 
F1 49.48 60.36 57.82 48.85 

CNN-SVM 
Pre. 73.86 65.38 67.74 64.29 

67.62 Recall 63.73 73.12 69.23 64.95 
F1 68.42 69.04 68.48 64.62 

CNN-LSTM 
Pre. 75.51 76.92 73.00 72.82 

74.49 Recall 80.43 70.00 72.28 75.76 
F1 77.89 73.30 72.64 74.26 

RBPF 
Pre. 81.72 85.39 78.22 74.29 

79.63 Recall 79.17 73.79 82.29 83.87 
F1 80.42 79.17 80.20 78.79 

 
จะเหน็ว่าการใชว้ธิกีาร RBPF สามารถตรวจจบัพฤตกิรรมไดสู้งทีสุ่ดโดยเฉพาะ Talking ดว้ย

ค่าความแม่นย า 84.27% และ ค่าความแม่นย าส าหรับการสอบที่มีท่าทางปกติ Normal อยู่ที่ 
82.29%  แต่การจ าแนกพฤติกรรมด้วย CNN และ SVM ในท่าทางปกติ Normal จะได้ค่าความ
แม่นย าอยู่ที ่50.98% และ 60.22%  แต่วธิกีาร CNN-SVM สามารถจ าแนกพฤตกิรรม Phone มค่ีา
ความแม่นย าสูงถึง 73.12% แต่ CNN-LSTM ได้ค่าความแม่นย าเพยีง 71% และ RBPF สามารถ
ตรจจบัพฤตกิรรมไดค่้าความแม่นย ามากถงึ 75.73% ดงัแสดงภาพเฟรมตวัอย่างการทดลองในรูปที ่
6  จากการทดลองในชุดขอ้มูลที่ 2 เพื่อทดสอบประสทิธภิาพการตรวจจบัพฤติกรรมระหว่างการ
สอบออนไลน์ สามารถแสดงผลในตารางที ่2 ไดค่้าเฉลีย่ความถูกต้องรวมของวธิกีาร  SVM, CNN, 
CNN-SVM , CNN-LSTM และ RBPF ที่น าเสนอผลปรากฎว่ามีค่าความถูกต้องเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 
52.93% 54.27% 67.62% 74.49% และ 79.63% ตามล าดับ ส าหรับการใช้วิธี SVM มีค่าความ
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แม่นย าของ Normal. สงูถงึ 59.14% แต่ CNN จะไดเ้พยีง 47.06% และ CNN-SVM สามารถจ าแนก
พฤติกรรม Normal. ได้สูงถึง 73.86% แต่เมื่อใช้วิธี RBPF สามารถบอกพฤติกรรมจากท่าทาง
กจิกรรมที่มคีวามสมัพนัธ์กนัได ้ถึง 81.72% เนื่องจากการตรวจจบัเป็นไปตามกจิกรรมล าดบัการ
เคลื่อนไหวของท่าทางตามกจิกรรมที่เกดิขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวธิ ีRBPF สามารถจ าแนกท่าทาง 
Talking ได้ค่าความถูกต้องสูงถึง 85.39% ส าหรบัชุดขอ้มูลในชุดที่ 2 ซึ่งพฤติกรรมจากท่าทางใน
แต่ละเฟรมสามารถเหน็ไดเ้ด่นชดัจากการเคลื่อนตวัของผูเ้ขา้สอบท าใหผ้ลทีไ่ดจ้ากค่าความแม่นย า
ค่อนขา้งสงู ทัง้สองชุดการทดลอง   

 

 
ก. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการสอบปกติ  (Normal) 

 
ข. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการคยุ (Talking) 

 
ค. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการคยุโทรศพัท์ (Phone) 

 
ง. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการน าเอกสารขึน้มา (Note) 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างเฟรมการสอบออนไลน์จากฐานข้อมูลภาพ OEP [26]  
 
5. สรปุผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอแบบจ าลองตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ เพื่อตรวจจับ
พฤตกิรรมต้องสงสยัในการสอบออนไลน์ โดยจะแบ่งกลุ่มตามรูปแบบของพฤตกิรรมทีส่่วนใหญ่จะ
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ตรวจพบในการสอบทัว่ไป ส าหรบัการทดลองนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย พฤติกรรม
ปกติ และ พฤติกรรมต้องสงสยัที่แบ่งกลุ่มเป็น พฤติกรรมพูดคุยกบัเพื่อน พฤติกรรมใช้โทรศพัท์ 
และ พฤติกรรมน าเอกสารขึ้นมา โดยใช้วธิกีารสกดัขอ้มูลในต าแหน่งที่ส าคญัที่เป็นข้อต่อเฉพาะ
ท่อนบนของร่างกายเพื่อตรวจจบัหาความสมัพนัธข์องการเคลื่อนที่ในรปูแบบของความน่าจะเป็นใน
กลุ่มของกจิกรรมเพื่อท าใหเ้กดิความสมัพนัธ์ที่กลายเป็นพฤตกิรรมในแต่ละกจิกรรมของผูเ้ขา้สอบ  
จากผลการทดลองที่ท าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพจะเหน็ว่าวธิกีารจ าแนกดว้ยการใช้ตวักรอง
อนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์มีค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูงถึง 79.63% ส าหรบัการทดลองด้วยชุด
ข้อมูลที่ 2 ซึ่งรูปแบบการท างานของอัลกอริธึมจะมีความสัมพันธ์กับท่าทางกิจกรรมจาก 
ค่าเบยเ์ซยีนแบบวนซ ้าจงึท าใหม้กีารท างานทีแ่ม่นย ามากกว่าวธิกีารอื่น แต่อย่างไรกต็ามข้อมูลที่
น ามาใช้ในการทดลองนี้เป็นการทดลองในห้องที่ก าหนดสภาพแวดล้อมและมีการตัง้ค่ากล้องที่
แน่นอน เพื่อใหเ้หมาะสมกบัรปูแบบวธิกีารมากทีสุ่ด รวมทัง้ยงัไม่สามารถตรวจสอบการส่งขอ้ความ
หรอืการแชร์หน้าจอใหก้บัผูอ้ื่นไดซ้ึ่งเป็นขอ้จ ากดัของการทดองนี้ ดงันัน้ควรจะเพิม่วธิกีารตรวจจบั
หน้าจอที่ผู้สอบใช้งานอยู่ รวมทัง้การใช้ตัวอย่างข้อมูลการสอบที่หลากหลายและแปรเปลี่ยน
สภาพแวดล้อมได้เพื่อความถูกต้องและแม่นย าของการทดลองที่เพิม่มากขึ้นส าหรบัการทดลอง
ต่อไป 
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ABSTRACT 
Beam Deflection System is a part of theory’s mechanics which is necessarily to study in 
design for mechanics beam in mechanical engineering. It can be applied for many designs 
such as cable bridges, frames, and machines. The problems for calculation could be 
complicated and many methods are involved (only superposition method was selected). The 
functional using in the software will be receiving the several conditions from toolbox those 
are 1) Ability is designing by choosing cross-sectional area types Shaft - Beam, I – Beam, 
and Square-Beam 2) Ability is designing of the beam for the difference type of load action 
are point load, distributed load and moment Load 3) The alternative options will be provide 
by choosing simple support or cantilever beams. Finally, the conclusion of the software has 
two parts 1) Show result by Shear Force Diagram (S.F.D), Bending Moment Diagram (B.M.D) 
and deflection 2) Show answer of S.F.D, B.M.D and deflection. The results of a software 
which compared to the calculation is very similar. 
KEYWORDS: Beam Deflection, Shear Force Diagram, Bending Moment Diagram 
 
1. Introduction 

Beam Deflection Systems is usefully developed for study in the area of calculated 
mechanism beam. Which is used for design the structure & link of robotics, frames & 
machines and analysis effective of deflection for analyzed the maximum deflection length of 
the structure in machine and robotics. Which are able to take the load without any cause of 
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serious damage. Which is can use for analysis the Shear Force Diagram (S.F.D) of structure 
and beam, as well as helps to analyzed the Bending Moment Diagram (B.M.D) in the area 
of mechanical engineering, which are designed able to against the action of the impact. The 
calculated method has four different ways there are: 1) Double Integration Method 2) Area 
Moment Method 3) The Conjugate Beam Method and 4) Method of Superposition, which can 
developed as a computer program for reducing the difficulty of calculating manually action 
force such as point load, distributed and moment and moment of inertia choose a cross 
section area of three different types of beams. There are, Shaft - Beam, I – Beam and 
Square-Beam and the program will be transferring the data to the modulus of elasticity 
database. The modulus of elasticity database will perfectly store the complete type of all 
materials. Moreover, it’s can report all the information, which has been analysis and report 
in the form of graph and charts which easy to understand such as Bending Moment Diagram 
and Shear Force Diagram. Its can reported as a chart and diagram accurately, which good 
for the research who is starting to work on the information mechanical engineering or 
mechanics of solid and the engineer, who lack of experience. 
 
2. Approach and methods  

The major parts of the beam design process consist of: Types of beam, Types of load 
and moment of inertia. 

 
2.1 Types of beam 

Type of beam that use for designing the mechanics & mechatronics Engineering 
includes consists of four types there are: 

1) Simple supported beam is an ending part that use to supported as hinge which has 
reaction at  yx −  direction and roller that has reaction at y direction as shown in 1.1 Table 1. 

2) Cantilevered beam  is an ending part of a beam that one side is fixed and the other 
side is set free which has an several types of reaction as shown in 1.2 Table 1. 

3) Simple beam with overhang as similar as the simple supported beam on the other 
hand, roller supported does not place at the end of the beam, as shown in 1.3 Table 1. 

4) Fixed beam is a part of the beam that is fixed at both side which cause the one – 
force and one moment y  direction. Types of the four beams are shown in 1.4 Table 1. 
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Table 1 Types of beams and free body diagrams 

Types of beam Beam and forces vector Free body diagram (F.B.D) 
1.1 Simple Supported Beam [1] 

 

 

1.2 Cantilevered Beam [1] 

 

 

1.3 Simple Beam with Overhang [1] 

 

 

1.4 Fixed Beam [1] 

 

 

 
2.2 Types of load 

Types of load or weight which has an action on the beam can be translated into four 
types there are:  

1) Point load is a force that has an action to a particular point or a specific area as 
shown in 2.1 Table 2. 

2) Couple or moment is the moment or couple which attempt to rotate the beam as 
shown in 2.2 Table 2. 

3) Distributed load  is an action force that has an impact on the upper beam-distributed load 
which has an impact through the whole length or one particular part of the beam, there are two 
types : 1) Uniformly distribute load, which is an action force that has a very stable of the impact. 2) 
Non - uniformly distributed load is an action force that has the number of impact that is not really 
stable, depends on the equation of those action force as shown in 2.3 Table 2. 

4) Combine Load is a beam that can handle many kinds of the action force types of 
four load as shown in 2.4 Table 2. 
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Table 2 Types of load 

Types of load Beam and Forces Vector 
2.1 Point Load [2] 

 

2.2 Couple or Moment [2] 
 

Action Forces 

 
Free Body Diagram 

 
2.3 Distributed Load [2] Uniformly Distributed Load 

 

 
Non-Uniformly Distributed Load 

2.4 Combine Load [2] 
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2.3 Calculating deflection of beam by Method of Superposition 
The methods of calculating the value of the beam deflection has four different ways 

there are 1) Double Integration Method 2) Area Moment Method 3) The Conjugate Beam 
Method 4) Method of Superposition. The Method of Superposition takes the result of the 
equation from the Double Integration Method or Area Moment Method and use them for the 
beam which received the weight of each methods and then use the computer program to 
calculate the complicated equations as shown in the table of Method of Superposition by 
boundary condition of each types of the beam as shown in Table 4.  

 
Table 3 List of symbols 

No. symbols Quantity SI Unit 
1 P Action force N 
2 W Distribute load N/m 
3 M Moment or Couple N.m 
4 Mmax Maximum moment N.m 
5 V Shear force N 
6 MA, MB Moment or Couple at point A, B N.m 
7 E Modulus of elasticity GPa 

8 I Moment of inertia m4 

9 Ax, Ay Reaction force at point A direction x - direction, 
y - direction 

N 

10 Bx, By Reaction Force at point B direction x - direction, 
y - direction 

N 

11 y Deflection m 
12 ymax Maximum deflection m 
13 x Distance of load m 
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Table 4 Formula Method of Superposition [3] 
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3. Results and discussion 
As the results of this research, which compare the data between the value that is 

calculated by the computer program and the values that is calculated by human for the most 
accurate results as show in the table. 

 

 
Figure 1 Flowchart of a Beam Deflection program 

 
The Figure 1 Flowchart of a Beam Deflection program shows the sequence of 

developing the Beam Deflection program begin with, input the value of the initial condition 
to the program and the let it calculate until the result is generated. 
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Simple problem of beam is shown in Figure 2.  Force is action at a position half beam. 
Cross section is a square –beam 150 x 300 mm. length 100 m. Material of beam is carbon 
steel. Calculating moment (M), maximum moment (Mmax), shear force(V), deflection (y) and 
Maximum Deflection (ymax). 
 

 
Figure 2 System of Beam in problem 

 
Table 5 Summary of resultant by calculating  

x(m) V(kN) M(kN.m) y(m) 
0 +  10 0 0 
20 +  10 200 -3.388 

40 +  10 400 -5.630 

60 -  10 400 -5.630 

80 -  10 200 -3.388 

100 -  10 0 0 
 

 

Figure 3 The first page of the calculating Deflection of Beam Program 
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The Figure 3 shows the page of the program that stated to calculate that length of the 
beam that has an action force, the variable are length of beam (L), moment of inertia (I) and 
modulus of elasticity (E). 
 

 
Figure 4 Explains how the values can be placed into the program as a parameter, the 

variable consists of moment of inertia (I) of rectangular beam 
 

The Figure 4 shows how the value can be placed to the program, the variable are 
moment of inertia (I) as the section of the object is shaped up as a rectangle and consists 
of b = 0.15 m and h = 0.3 m. The program is designed to have several options of the 
surfaces there are shaft, beam, I – beam and rectangular beam then click at the section. 
 

 
Figure 5 The value of moment of inertia (I) and the value of modulus of elasticity (E) 

which depends on type of material 
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The Figure 5 shows the value of moment of inertia (I) and the value of modulus of 
elasticity (E) which depends on type of material. 
 

 
Figure 6 The alternated ways of the supported 

 
The Figure 6 shows the optional points of the supported which can be choose by click 

at the supported then the program will display the picture of supported which has 2 options 
there are simple supported beam and cantilevered beam. The question display beam as a 
simple supported. 
 

 
Figure 7 The position of the action force which will be a major impact to the beam 
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The Figure 7 shows that process of choosing the type of force acting on the beam.  The 
action force can be selected by click at point load, moment or distributed load the location 
of load can be input to X and the amount of the action at variable P. Since all of the values 
are placed into the specific variables and the type of force acting fo on the beam is selected 
then program will ready start to calculate. Click at calculate then program will report the 
value of the results, as shows in Figure 8.  
 

 
Figure 8 The all of result and graphs of program. 

 
The all results of computation are shown the Figure 8 that consist of Shear Force 

Diagram (S.F.D), maximum shear force (Vmax), Bending Moment Diagram (B.M.D), maximum 
moment of beam (Mmax), deflection of beam (y) at distance x-direction (x), and maximum 
deflection of beam (ymax). 
 
4. Conclusion  

The results of Beam Deflection Program compare to the results which are solved by 
persons. As shown the outputs of the researches that are a simple supported beams and 
also tests with many types of beams which followed the values of initial conditions and 
boundary conditions all together has 11 methods, Method of Superposition shows that the 
results of all methods have exactly the same value and very accurate, which collected for 
the students of mechanical engineering and mechatronics engineering in the university by 
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designing the structure & simulation frame & machine and mechanism link to complete the 
study and the whole process perfectly.   
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพของถ้วยใบตองตานีหลงัการขึน้รูปโดยใช้ 
PCM ช่วยในการกระจายความรอ้นของแม่พมิพต์วับนและแม่พมิพ์ตวัล่าง ถ้วยใบตองหลงัการขึ้น
รูปจะมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11 cm ลกึ 6 cm ใชฮ้ตีเตอร์แท่ง 300 W จ านวน 3 แท่งเป็นแหล่ง
ความรอ้นและใชพ้าราฟีนช่วยในการกระจายความรอ้นไปยงัสว่นต่าง ๆ ของแม่พมิพ ์การอดัขึน้รูป
จะใชแ้รงจากคนัโยกเพื่อท าใหใ้บตองเกดิการเสยีรูป ผลการทดลองการเพิม่เวลาในการอดัรอ้นขึ้น 
จะช่วยให้ภาชนะมีรูปทรงใกล้เคียงกบัแม่พมิพ์ยิ่งขึ้นแต่อาจไม่สมบูรณ์ การเพิม่จ านวนชัน้ของ
ใบตองโดยใช้เส้นใยวางตัง้ฉากตามแนวนอนในแต่ละชัน้จะช่วยเพิม่ความทนทานในการใช้งาน
ให้กบัภาชนะ แต่อาจไม่เหมาะสมในเชงิพาณิชย์เนื่องจากต้นทุนมรีาคาเพิม่ขึน้และรูปลกัษณ์ของ
ภาชนะที่หนาเกินไปอาจไม่เหมาะสมกบัการใช้งาน และการเพิม่อุณหภูมิในการขึ้นรูป จะช่วย
ใบตองขึน้รปูไดง้า่ยขึน้ ไม่เกดิการฉีกขาดของใบตองทัง้ดา้นในและดา้นนอก และไม่เกดิการคายตวั
ระหว่างการทดสอบบรรจุน ้า ซึ่งเป็นปัจจยัหลกัทีช่่วยใหภ้าชนะมคีวามทนทาน และคงตวั หลงัจาก
น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการอดัร้อนขึ้นรูปภาชนะใบตองที่
อุณหภูม ิ115 ๐C จ านวนใบตอง 3 ชัน้ และเวลาในการอดั 2 นาท ีจะท าใหร้ะยะการคนืทุนน้อยทีสุ่ด 
คอื 11 เดอืน ในอนาคตจะปรบัปรุงการใชร้ะบบไฮดรอลคิแทนการใชค้นัโยกเพื่อใหไ้ดแ้รงอดัทีค่งที ่
และศกึษาสดัสว่นกาวประสานทีเ่หมาะสมกบัภาชนะ  
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ค าส าคญั: ถว้ยใบตอง, ลกัษณะทางกายภาพ, สารเปลีย่นสถานะ 
 

ABSTRACT 
The aim of this research is the study of physical characteristics of Tani banana leaf cup 
deforming with PCM does contribute heat to the upper mold and lower mold. Cup’s diameter 
was 11 cm and deep 6 cm. Three heaters each 300 W were heated paraffin which distributed 
to the mold. The controlling handle forced banana leaf to deform. Results of the experiment 
to increase the compression time to heat up, the container to be shaped closer to mold, but 
may not be perfect. Increasing the number of layers of banana leaves by using perpendicular 
fibers horizontally in each layer increases the durability of the container. Although it may not 
be suitable for commercial use as the cost increases and the appearance of the container 
is too thick may not be suitable for use. The increasing the molding temperature It will help 
forming banana leaves easier, does not Does not cause torn banana leaves both inside and 
outside and no dehydration occurs during the water filling test which is the main factor that 
helps the container to be durable and stable. From analyzing the economic value, it was 
found that the hot extrusion of the banana leaf container at 115 °C, the number of banana 
leaves in 3 layers and the compression time of 2 minutes, they are minimum payback period 
is 11 months. In the future, the use of hydraulic systems will be improved instead of levers 
to achieve stable compression and study the proportion of glue that is suitable for the 
container. 
KEYWORDS: Banana leaf cup, Physical characteristics, Phase change material  
 
1. บทน า 

อุณหภูมขิองโลกทีส่งูขึน้ในแต่ละปีสว่นหนึ่งเกดิจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นชัน้บรรยากาศ
มปีรมิาณเพิม่ขึน้ส่งผลใหค้วามรอ้นภายในโลกสูงขึน้ [1] แก๊สเหล่านี้เกดิจากระบวนการเผาไหมท้ี่
ไม่สมบูรณ์ เช่น การเผาขยะ การเผาไหมข้องเครื่องยนต์สนัดาปภายใน และโรงงานอุตสาหกรรม 
[2-3] จากการส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยในปี พ.ศ. 2563 พบว่ามีขยะทัง้หมด 25.37 ล้านตัน 
แบ่งเป็นขยะทีส่ามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ 8.36 ลา้นตนั ขยะทีถู่กก าจดัโดยกระบวนทีถู่กตอ้ง 
9.13 ลา้นตนั และไมถู่กวธิอีกี 7.88 ลา้นตนั คดิเป็นรอ้ยละ 33, 36 และ 31 ของปรมิาณขยะทัง้หมด
ตามล าดบั [4] สาเหตุหลกัเกดิจากรฐับาลมมีาตรการลอ็คดาวน์พืน้ทีเ่สีย่งส่งผลใหป้ระชาชนหนัมา
ใช้บริการส่งอาหารเพิม่ขึ้น อีกทัง้บรรจุภณัฑ์ที่ใช้เป็นพลาสติกแบบใช้ครัง้เดียว (Single - use 
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plastics) ส่งผลให้ช่วงเดือนมกราคม - มีนาคม 2563 มีขยะพลาสติกเพิ่มขึ้น ร้อยละ 15 จาก
ปรมิาณปกต ิเป็น 6,300 ตนัต่อวนั [4] แมว้่าขยะพลาสตกิสามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาต ิ
แต่ต้องอาศยัระยะเวลานานหลายรอ้ยปี ซึ่งกองขยะเหล่านี้จะกลายเป็นแหล่งสะสมแบคทเีรยีและ
ก่อใหเ้กดิเชือ้โรคต่าง ๆ อกีมากมาย ดงันัน้การเลอืกใชว้สัดุทีส่ามารถย่อยสลายไดง้่ายและไม่เป็น
พษิกบัสิง่แวดลอ้มจงึเป็นอกีวธิหีนึ่งทีช่่วยลดปรมิาณขยะและภาวะโลกรอ้น ยกตวัอย่างเช่น การใช้
วสัดุจากธรรมชาตมิาดดัแปลงเป็นภาชนะบรรจุอาหาร [5-6] 

ในปัจจุบนัภาชนะจากรรมชาตมิทีัง้แปรรปูก่อนน ามาขึน้รปู เชน่ การน าเสน้ใยกลว้ยมาบดก่อน
น ามาอดัรอ้นขึน้รูปเป็นภาชนะรูปทรงต่าง ๆ [7] การใชฟ้างขา้วมาผสมกบัพอลพิรอพลินี [8] และ
การน าเปลอืกทุเรยีนมาปัน่และฟอกสารแลว้น ามาขึน้รูป [9] เป็นต้น กรรมวธินีี้ต้องใชส้ดัส่วนการ
ผสมต่าง ๆ ทีแ่มน่ย าซึง่อาจมคีวามซบัซอ้นและความช านาญในกระบวนการแปรรปู อกีหนึ่งวธิเีป็น
การขึน้รปูภาชนะโดยอาศยัรปูลกัษณ์ของวสัดุ เช่น การใชก้าบหมากตากแหง้มาผลติเป็นจาน [10] 
การใชเ้ปลอืกปาลม์มาอดัรอ้นขึน้รูปจาน [11] การใชใ้บบวัเพื่อผลติเป็นภาชนะ [12] การใชใ้บตอง
ตากแหง้มาอดัขึน้รูปเป็นแก้วน ้า ถ้วย และชาม [10] การใช้ใบตองอดัขึน้รูปโดยใช้ความรอ้นจาก 
ฮตีเตอรแ์ละแรงอดัจากเครื่องไฮดรอลคิ [13] ใบตองทีน่ิยมใชใ้นประเทศม ี2 ชนิด ไดแ้ก่ ใบกลว้ย
ตานี และใบกลว้ยน ้าวา้ ซึง่ใบกลว้ยตานีจะมคีวามเหนียว ทนทาน ไมเ่ปราะ ไมฉ่ีกขาดงา่ย มสีเีขยีว
เขม้ สามารถน ามาห่อหรอืพบัได้ จงึมคีุณสมบตัดิกีว่าใบกลว้ยน ้าวา้ทีม่คีวามเหนียวน้อยกว่า และ
เปราะกว่า ซึ่งนิยมใช่ห่อขนมขนาดเล็ก [14-15]  ในงานวจิยันี้ให้ความสนใจศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพของถ้วยใบตองตานีหลงัอดัร้อนขึ้นรูปโดยใช้ PCM ช่วยในการกระจายความร้อนของ
แมพ่มิพต์วับนและแมพ่มิพต์วัล่าง 
 
2. วสัดอุปุกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 เครื่องอดัร้อนขึน้รปูภาชนะ 

กลไกการท างานของเครื่องอดัรอ้นขึน้รูปภาชนะใบตองขนาดเสน้ผ่านศูนย ์11 cm ลกึ 6 cm 
แบ่งเป็น 3 สว่น ประกอบดว้ย 1) สว่นแม่พมิพ ์แม่พมิพด์า้นบนและดา้นล่างจะไดร้บัความรอ้นจาก
แท่งฮตีเตอรข์นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 mm ความยาว 100 mm ขนาด 300 W รวมทัง้สิน้ 3 ตวั 
โดยใชส้ารเปลีย่นสถานะ (Phase change material: PCM) เป็นตวักลางในการกระจายความรอ้น
ไปยงัส่วนต่าง ๆ ของแม่พมิพ์ ซึ่งในงานวจิยันี้ได้เลอืกใช้พาราฟิน ดงัแสดงในรูปที่ 1 2) ส่วนให้
ความร้อนกับแม่พิมพ์ ความร้อนถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณหภูมิ (Rex-c100 50 Hz 220 V 
ความแม่นย า ±0.5%FS ) ซึ่งต่อกับสายเทอร์โมคปัเปิล Type K (ช่วงวดั -40 ๐C ถึง 1,200 ๐C 
ความแม่นย า ±1 ๐C) เพื่อวดัอุณหภูมขิองแม่พมิพ ์โดยใชค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ95 105 และ 115 ๐C 
ซึ่งเป็นช่วงที่ภาชนะสามารถคงรูปได้ [16]  3) ส่วนการอดั โดยใช้มอืกดคนัโยกเพื่อให้แม่พมิพ์
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ดา้นบนประกบกบัแม่พมิพด์า้นล่าง และมตีวัจบัเวลาในขณะทีแ่ม่พมิพป์ระกบกนั โดยจะจบัเวลาใน
การอดัทีร่ะยะเวลา 1 2 และ 3 นาท ีเพื่อศกึษาช่วงเวลาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ และใชจ้ านวนใบตองแหง้ในการทดสอบจ านวน 2 3 และ 4 ชัน้ โดยใชใ้บตองแต่
ละชัน้วางเสน้ใบในแนวตัง้ฉากกนัซึ่งจะช่วยใหแ้รงดงึสูงสุดเพิ่มขึน้ [16] เพื่อศกึษาความทนทาน
และการคงรปูของภาชนะ ภาพชุดการทดสอบแสดงในรปูที ่2  

การค านวณขนาดของฮตีเตอรส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(1) โดยใชเ้งื่อนไขการทดลองทีใ่ช้
ระยะเวลาในการอดัขึน้รปู 1 นาท ีจ านวนใบตอง 4 ชัน้ และอุณหภมูใินการขึน้รปู 115 ๐C เนื่องจาก
เป็นเงื่อนไขที่ต้องใช้ก าลังความร้อนสูงที่สุด ใบตองมีความหนาแน่น 200 kg/m3 ค่าความจุ 
ความรอ้นจ าเพาะ 2,600 J/kg-k [17] โดยกาวประสานจะมสี่วนผสมของน ้าและแป้งมนัส าปะหลงั 
ซึง่กาวประสานในแต่ละชัน้จะมสีดัสว่นของน ้าผสมอยูป่ระมาณ 5 g  
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เมือ่  Q  คอื อตัราการสง่ถ่ายความรอ้น (J) 
 n  คอื จ านวนชัน้ใบตองทีใ่ช ้ 
 d คอื ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกน้ถว้ย (m) 
 D คอื ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของปากถว้ย (m) 
 l คอื ความสงูเอยีงของถว้ย (m) 
 t คอื ความหนาของถว้ยในแตล่ะชัน้ (m) 
 cp คอื คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะ (J/kgK) 
 L คอื คา่ความรอ้นแฝงของการระเหยเป็นไอ (J/kg) 
ดงันัน้ 
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Q = 41,276 J 
Q = 688W (เมือ่ใชเ้วลาในการใหค้วามรอ้น 1 นาท)ี 
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2.2 วิธีการทดลอง 
การเตรยีมใบตองแหง้ก่อนน ามาอดัรอ้นขึน้รูป เมื่อได้ใบตองตานี้แล้วใหน้ าไปพึง่แดดอย่าง

น้อย 5 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บตองแหง้สนิทเพื่อไล่ความชืน้ออกจากใบตอง แต่จะท าใหใ้บตองเปราะและ
แตกง่ายจงึไม่สามารถน ามาขึน้รูปไดท้นัท ีตอ้งทิง้ใบตองแหง้ไว ้1 คนื เพื่อใหใ้บตองเกดิความชื้น 
ซึ่งจะช่วยใหใ้บตองมคีวามเหนียวและเหมาะกบัการน ามาใชอ้ดัรอ้นขึน้รูป ใบตองแหง้จะถูกน ามา
ตดัเป็นสีเ่หลี่ยมจตัุรสัมคีวามยาวด้านละ 20 cm เพื่อใช้ส าหรบัขึน้รูปภาชนะ การทดลองเริม่จาก
ก าหนดอุณหภูมขิองแม่พมิพท์ัง้สองดา้นใหค้่าเท่ากบั 95 ๐C น าใบตองมาวางซอ้นกนัใหแ้นวเสน้ใย
ตัง้ฉากกนัโดยใชก้าวแป้งเปียกผสมน ้าในอตัรา 1:1 เป็นตวัผสาน น าใบตองวางในเครื่องอดัรอ้นขึน้
รูปแลว้กดคนัโยกลง ตวัจบัเวลาจะเริม่ท างานเมื่อแม่พมิพ์ทง้สองประกบกนั หลงัจากครบ 1 นาท ี
น าคกัโยกขึน้แลว้น าภาชนะใบตองออกจากเครื่องอดั ตดัขอบภาชนะใหไ้ดข้นาดทีต่อ้งการ ท าการ
ทดลองซ ้าเงือ่นไขเดมิอย่างน้อย 7 ชิน้ หลงัการขึน้รปูตอ้งตรวจสอบความคงตวัของภาชนะ แลว้จงึ
แบ่งตวัอย่างไปทดสอบบรรจุน ้าเป็นเวลา 3 ชัว่โมง วางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ
เก็บไว้ในถุงสุญญากาศเพื่อใช้เป็นตัวอย่างหลงัการทดสอบ หลงัจากนัน้น าตัวอย่ างทัง้ 3 การ
ทดสอบมาเปรยีบเทยีบความแตกต่างทีเ่กดิขึน้  

 

 
รปูท่ี 1 แม่พิมพท่ี์ใช้ในการขึน้รปู  

 

แมพ่มิพบ์น 

แมพ่มิพ์
ล่าง ฮตีเตอรแ์ท่ง 

ฮตีเตอรแ์ท่ง 

พาราฟิน 
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รปูท่ี 2 ชุดทดสอบ 

 
2.3 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

การวเิคราะหผ์ลการทดลองจะพจิารณาจากคะแนนคุณภาพทัง้หมด 8 คะแนน ซึง่เกดิจากการ
วเิคราะหจ์ากคะแนน 3 ดา้น ประกอบดา้น 1) ความคงตวัของภาชนะ จ านวน 3 คะแนน แบ่งเป็น
ลกัษณะของขอบถ้วยหลงัการอดัขึ้นรูปและตดัให้เป็นรูปถ้วย มีลกัษณะแบบเรียบ (1 คะแนน) 
ภาชนะสามารถคงตวัหลงัการขึน้รปู มคีวามสมมาตร ไม่โน้มเอยีง (1 คะแนน) และใบตองแต่ละชัน้
แนบตดิกนั (1 คะแนน) 2) ความสมบูรณ์ จ านวน 2 คะแนน จ าแนกเป็นภายในของภาชนะไม่เกิด
การฉีกขาดจากการขึน้รปู (1 คะแนน) และภายนอกของภาชนะไม่เกดิการฉีกขาด (1 คะแนน) และ 
3) ความทนทานในการใช้งาน (3 คะแนน) โดยการทดสอบบรรจุไว้เต็มภาชนะเป็นระยะเวลา 
3 ชัว่โมงและสงัเกตลกัษณะทีเ่กดิขึน้ แบ่งเป็นภาชนะไม่เกดิการรัว่ซมึ (1 คะแนน) ภาชนะไม่เกดิ
การคายตวัหรอืเสยีรูประหว่างการใช้งาน (1 คะแนน) และสามารถบรรจุน าได้ตลอด 3 ชัว่โมง 
(1 คะแนน) หลงัจากการวเิคราะห์ผลการทดลองทัง้หมดจะน าเงื่อนไขที่มคีะแนนคุณภาพสูงมา
ค านวณค่าความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์โดยค านวณจากราคาเครื่องอดัภาชนะใบตองส่วนโดย
คา่เฉลีย่นก าไรสทุธใินแต่ละเดอืน 
 
3. ผลการวิจยั 

การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของถ้วยใบตองที่ใช้เครื่องอัดร้อนขึ้นรูปภาชนะ 
ประกอบดว้ยเวลาทีใ่ชใ้นการอดัขึน้รปู จ านวนชัน้ใบตองทีใ่ชว้างซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ โดยใชแ้นวเสน้
ใบตองวางตัง้ฉากกนั และอุณหภมูขิองแมพ่มิพท์ีใ่ชใ้นการขึน้รปูความรอ้น 

 
 

แมพ่มิพ ์

กล่องควบคุม
อุณหภมู ิ

คนัโยก 
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3.1 ผลของเวลาในการอดัร้อนขึน้รปู 
การเพิม่เวลาในการอดัรอ้นขึน้รูปภาชนะจากใบตองแหง้จากเวลา 1 นาท ีเป็น 2 นาท ีและ 

3 นาท ีตามล าดบั พบว่า  แนวโน้มคะแนนคุณภาพของถว้ยใบตองมคี่าเพิม่ขึน้ นัน้แสดงใหเ้หน็ว่า
ค่าความคงตวั ความสมบูรณ์ของภาชนะ และความทนทานในการใช้งานเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ดงั
แสดงในรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3 ผลของเวลาในการอดัร้อนขึ้นรปูถ้วยใบตองต่อคะแนนคณุภาพ (อณุหภมิู 105 ๐C 

จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 
 

- เวลาในการอดั 1 นาท ีคะแนนความคงตวัมคี่าต ่านื่องจากภาชนะที่ได้ไม่มคีวามสมมาตร 
ถว้ยใบตองเกดิการโน้มเอยีง อกีทัง้ใบตองในแต่ละชัน้ไม่แนบสนิทกนั เนื่องจากนี้บรเิวณปากถ้วย
เกดิการโก่งไม่แบนเรยีบ เมื่อพจิารณาความสมบูรณ์ของชิ้นงานจากการทดลองทัง้ 7 ครัง้ พบว่า
โดยส่วนมากใบตองชัน้นอกของภาชนะจะเกดิการฉีกขาดกดิขึน้ ลกัษณะของถว้ยใบตองทีเ่วลาอดั 
1 นาท ีไดแ้สดงดงัรปูที ่4 (ก) หลงัจากบรรจุน ้าเป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ภาชนะเริม่เกดิการคายตวั
ในช่วง 1 ชัว่โมงแรก ซึ่งเกิดภาชนะมคี่าความคงตวัต ่า แต่ยงัสามารถบรรจุน ้าได้นานมากกว่า 
3 ชัว่โมง และไมม่กีารรัว่ซมึเกดิขึน้ในการทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่5 (ก)  

- เวลาในการอดั 2 นาท ีแนวโน้มของคะแนนในส่วนของความคงตวัและความสมบูรณ์มคี่า
เพิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่เวลาในการอดัจะช่วยใหใ้บตองมเีวลาในการคงตวัไดน้านขึน้ จงึช่วยให้
ใบตองในแต่ละชัน้แนบชดิกนัมากขึ้นและบรเิวณปากถ้วยมคีวามแบนเรยีบเพิม่ขึ้น เนื่องจากนี้
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ความเสยีหายจากการฉีกขาดของใบตองที่เกดิขึ้นด้านนอกภาชนะมคี่าลดลง รูปร่างของภาชนะ
แสดงในรูปที ่4 (ข) หลงับรรจุน ้าภาชนะเริม่เกดิการคายตวัท าใหไ้ม่สามารถคงรูปเดมิได ้ดงัแสดง
ในรปูที ่5 (ข) 

- เวลาในการอดั 3 นาท ีถว้ยใบตองมคีวามสมมาตรตามแบบของแม่พมิพ ์แต่ขอบถว้ยยงัพบ
เห็นการโก่งของใบตอง ดงัแสดงในรูปที่ 4 (ค) หลงัผ่านการบรรจุน ้าในภาชนะจะสงัเกตเหน็ว่า
ใบตองชัน้เกดิการคายตวัน้อยมาก ซึง่จะแต่ต่างจากทัง้ 2 ตวัอยา่งก่อนหน้าอยา่งชดัเจน ดงัแสดงใน
รปูที ่5 (ค) เนื่องจากภาชนะมเีวลาในการคงรปูตามแบบของแมพ่มิพเ์พิม่ขึน้ จงึท าใหร้ปูรา่งออกมา
ดกีวา่การทดสอบที ่1 นาท ีและ 2 นาท ี
 

   
(ก) 1 นาท ี (ข) 2 นาท ี (ค) 3 นาท ี

รปูท่ี 4 ผลของการเพ่ิมระยะเวลาในการอดั (อณุหภมิู 105 ๐C จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 
 

   
(ก) 1 นาท ี (ข) 2 นาท ี (ค) 3 นาท ี

รปูท่ี 5 ผลของการเพ่ิมระยะเวลาในการอดั หลงัการทดสอบบรรจุน ้า (อุณหภมิู 105 ๐C 
จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 

 
ดงันัน้การเพิม่เวลาในการอดัรอ้นขึน้รูปใบตองจะท าใหไ้ด้ถ้วยใบตองที่มคีะแนนคุณเพิม่ขึ้น 

เนื่องจากใบตองมเีวลาในการคงรูปมากขึน้ [13] ท าใหถ้้วยใบตองทีไ่ดม้ลีกัษณะตรงตามแบบของ
แมพ่มิพ ์นอกจากนี้ยงัมคีวามทนทานในการใชง้านอกีดว้ย 
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3.2 ผลของจ านวนชัน้ใบตอง 
การทดสอบเพิม่จ านวนชัน้ใบตองจาก 2 ชัน้ เป็น 3 ชัน้ และ 4 ชัน้ ตามล าดบั โดยใหท้ศิทาง

ของเสน้ใบตองวางตัง้ฉากกนัในแต่ละชัน้ พบว่าคะแนนคุณภาพของภาชนะมคีา่เพิม่ขึน้ ทัง้ดา้น
ความคงตวั ความสมบูรณ์หลงัการขึน้รปู และความทนทานในการใชง้าน ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6 ผลของจ านวนชัน้ในการอดัร้อนขึ้นรูปถ้วยใบตองต่อคะแนนคุณภาพ (อุณหภมิู 

115 ๐C เวลาในการอดั 1 นาที) 
 

- ใบตอง 2 ชัน้ ถ้วยใบตองหลงัการขึน้จะมขีอบถ้วยโก่ง ไม่เรยีบเนียบ และไม่สมมาตร ดงั
แสดงในรปูที ่7 (ก) ซึง่อาจเกดิจากจ านวนใบตองทีน้่อยเกนิไป นอกจากนี้ขา้งในภาชนะเกดิการฉีก
ขาด แต่ยงัสามารถบรรจุน ้าไดต้ลอด 3 ชัว่โมง ซึง่จะเหน็รอยย่นหรอืการคายตวัของใบตองดา้นใน
หน้าของถว้ย ดงัแสดงในรปูที ่8 (ก)  

- ใบตอง 3 ชัน้ ความคงตวั ความสมบรูณ์ และความทนทานมคีา่เพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน เนื่องจาก
ภาชนะเริม่มคีวามแขง็แรงมากขึ้น จงึท าให้สามารถคงรูปร่างได้ค่อนขา้งตามแบบที่ต้องการ ดงั
แสดงในรปูที ่7 (ข) หลงัทดสอบการบรรจุน ้าภาชนะไมเ่กดิการคายตวั สามารถคงรปูไดเ้หมอืนตอน
เริม่ทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่8 (ข) 

- ใบตอง 4 ชัน้ มรีูปร่างทีส่วยงามตรงตามแบบทีต่อ้งการ เนื่องจากความหนาทีเ่พิม่ขึน้ท าให้
ช่องว่างในขณะประกบของแม่พมิพต์วับนและแม่พมิพต์วัล่างลดลง ส่งผลใหไ้ดช้ิน้งานออกมาตาม
แบบ นอกจากนี้ยงัท าใหใ้บตองแต่ละชัน้แนบสนิทกนัท าใหถ้ว้ยแขง็แรงมากขึน้ [13] ดงัแสดงในรปู

0

2

4

6

8

2 3 4

คะ
แน

นค
ุณ
ภา

พ 
(ค
ะแ
นน

)

จ านวนใบตอง (ชัน้)

ความทนทาน ความสมบรูณ์ ความคงตวั



44 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.2 May-August 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ที ่7 (ค) หลงัจากบรรจุน ้าถว้ยใบตองนี้ยงัมคีวามทนทาน ไม่เกดิการรัว่ซมึ และไม่คายในระหว่างใช้
งาน ดงัแสดงในรปูที ่8 (ค) 

การเพิม่จ านวนชัน้ใบตองจะช่วยให้ถ้วยใบตองมีความสวยงามและความแขง็แรงมากขึ้น  
เนื่องจากจ านวนใบตองทีเ่พิม่ขึน้จะช่วยเพิม่ความแขง็แรงของภาชนะ นอกจากนี้ปรมิาณของกาว
ประสานที่เพิม่ขึ้นตามจ านวนชัน้ของใบตองเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ช่วยให้ใบตองคงรูปได้ดยีิ่งขึ้น 
อย่างไรกต็ามในเชงิเศรษฐศาสตรต์้องท าการวเิคราะหาจุดคุม้ทุนเพิม่หาจ านวนชัน้ทีเ่หมาะสมกบั
การใชง้านซึง่จะกล่าวไวใ้นหวัขอ้ถดัไป  

 

   
(ก) 2 ชัน้ (ข) 3 ชัน้ (ค) 4 ชัน้ 

รปูท่ี 7 ผลของการเพ่ิมจ านวนชัน้ใบตอง (อณุหภมิู 115 ๐C เวลาอดั 1 นาที) 
 

   
(ก) 2 ชัน้ (ข) 3 ชัน้ (ค) 4 ชัน้ 

รปูท่ี 8 ผลของการเพ่ิมจ านวนชัน้ใบตอง หลงัการทดสอบบรรจุน ้า (อุณหภูมิ 115 ๐C 
เวลาอดั 1 นาที) 

 
3.3 ผลของอณุหภมิูในการขึน้รปู 

การเพิม่ความรอ้นทีแ่มพ่มิพท์ัง้ดา้นบนและดา้นล่างใหม้อีุณหภมูเิพิม่ขึน้ทลีะ 10 ๐C จาก 95 ๐C 
เป็น 105 ๐C และ 115 ๐C ตามล าดบั พบว่าคะแนนคุณภาพของถว้ยใบตองมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่ง
ชดัเจน ซึ่งทีอุ่ณหภูมแิม่พมิพเ์ท่ากบั 115 ๐C จะท าใหภ้าชนะมคีะแนนคุณภาพดทีสีุด ดงัแสดงใน
รปูที ่9 

- อุณหภูม ิ95 ๐C ค่าความคงตวัของถว้ยใบตองมคี่าน้อยมาก เนื่องจากใบตองไม่แนบตดิกนั 
เกดิการโก่งบรเิวณขอบถว้ย และมรีปูร่างทีไ่ม่สมมาตร ดงัแสดงในรปูที ่10 (ก) เนื่องจากความรอ้น
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กระจายไปยงัส่วนต่าง ๆ ไม่เพียงพอ ท าให้ไม่สามารถคงรูปได้ตามต้องการ ดงันัน้เมื่อน ามา
ทดสอบบรรจุน ้าจงึท าใหเ้กดิการคายตวัไดอ้ยา่งชดัเจนดงัแสดงในรปูที ่11 (ก)  

- อุณหภูม ิ105 ๐C อุณหภูมทิีเ่พิม่สูงขึน้ท าใหก้ารระจายความรอ้นจากแม่พมิพไ์ปยงัใบตอง
เกดิขึน้เรว็ขึน้ ยงัทัง้ช่วยใหก้าวแป้งเปียกผสานใบตองแต่ละชัน้ไดด้ขี ึน้และแหง้เรว็ขึน้ จงึท าใหไ้ด้
รปูร่างใกลเ้คยีงกบัแบบทีก่ าหนดไว ้ดงัแสดงในรปูที ่10 (ข) แต่อย่างไรกต็ามถว้ยใบตอ้งจะเกดิการ
คายตวัเมื่อน าไปบรรจุน ้า ดงัแสดงในรูปที่ 11 (ข) เนื่องจากอุณหภูมนิี้ยงัไม่เหมาะสมที่จะท าให้
ใบตองเกดิการเสยีรปูอยา่งถาวร  

- อุณหภมู ิ115 ๐C ภาชนะเกดิเป็นรปูรา่งตามตอ้งการ เนื่องจากการเพิม่อุณหภมูทิ าใหใ้บตอง
เกดิการเสยีรูปไดเ้รว็ยิง่ขึน้ ซึ่งท าใหไ้ดข้อบถว้ยทีแ่บนเรยีบ ดงัแสดงในรูปที ่10 (ค) และหลงัจาก
การบรรจุน ้า ภายในถว้ยใบตองดดูซบัน ้าน้อยมาก เนื่องจากอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้จะลดอตัราการดดูซบั
น ้าของใบตองลง [16] ดงัแสดงในรปูที ่11 (ค) 

 

 
รปูท่ี 9 ผลของอณุหภมิูแม่พิมพใ์นการอดัร้อนขึน้รปูถ้วยใบตองต่อคะแนนคณุภาพ (เวลา

ในการอดั 2 นาที จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 
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(ก) 95 oC (ข) 105 oC (ค) 115 oC 

รปูท่ี 10 ผลของการเพ่ิมอณุหภมิูของแม่พิมพ ์(เวลาในการอดั 2 นาที จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 
 

   
(ก) 95 oC (ข) 105 oC (ค) 115 oC 

รปูท่ี 11 ผลของการเพ่ิมอุณหภมิูของแม่พิมพ์ หลงัการทดสอบบรรจุน ้า (เวลาในการอดั 
2 นาที จ านวนใบตอง 3 ชัน้) 

 
การเพิม่อุณหภูมขิองแม่พมิพจ์ะท าใหใ้บตองเสยีรูปได้เรว็ขึน้ ส่งผลใหไ้ด้ภาชนะตามแบบที่

ต้องการ นอกจากนี้ยงัช่วยให้กาวแป้งเปียกที่ใช้ประสานใบตองแต่ละชัน้แห้งเร็วขึ้น ซึ่งช่วยให้
ใบตองแนบตดิกนัและแขง็แรงมากขึน้ 
 
3.4 การวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตร ์ 

จากการส ารวจราคาใบตองตานีในท้องตลาดในช่วงท าการทดสอบพบว่า ใบตอง 5 kg จะมี
ราคาอยู่ที ่70 บาท ซึง่สามารถน ามาท าเป็นใบตองแหง้เพื่อใชใ้นการขึน้รปูภาชนะไดป้ระมาณ 135 
แผน่ ราคาของเครือ่งอดัภาชนะอยูท่ีป่ระมาณ 40,000 บาท โดยค านวณคา่ไฟฟ้าในกรณีฮตีเตอรท์ัง้ 
3 แท่งท างานแบบเตม็ประสทิธภิาพ เฉลีย่วนัละ 8 ชัว่โมง จ านวน 30 วนัต่อเดอืน ราคาค่าไฟฟ้า 
ยูนิตละ 4 บาท คดิเป็นเงนิ 28.80 บาทต่อวนั ก าหนดราคาขายภาชนะใบตองราคา 2.50 บาทต่อ
ชิน้ จากการค านวณเงือ่นไขการทดสอบทีไ่ดค้ะแนนคุณภาพดทีีสุ่ดพบว่า การอดัรอ้นขึน้รปูภาชนะ
ใบตองที่อุณหภูม ิ115 ๐C จ านวนใบตอง 3 ชัน้ และเวลาในการอดั 2 นาท ีจะท าใหร้ะยะเวลาใน 
การคนืทุนสัน้ทีสุ่ดอยูท่ี ่11 เดอืน เนื่องจากมกี าไรสทุธอิยูท่ี ่112.31 บาทต่อวนั และมอีตัราการผลติ 
160 ชิ้นต่อวนั ส าหรบัเงื่อนไขที่อตัราการผลิตมากที่สุดจ านวน 240 ชิ้นต่อวนั ต้องใช้อุณหภูม ิ
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115 ๐C จ านวนใบตอง 4 ชัน้ และระยะเวลาในการอดั 1 นาท ีผลการค านวณค่าการคนืทุนไดแ้สดง
ในตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 การค านวณค่าการคืนทุนของเครื่องอดัร้อนขึน้รปูภาชนะจากใบตอง 

อณุหภมิู 
(°C) 

จ านวนชัน้ 
(ชัน้) 

เวลาอดั 
(นาท)ี 

จ านวน 
(ชิน้/ชัว่โมง) 

จ านวน 
(ชิน้/วนั) 

ทุน 
(บาท/วนั) 

ก าไรสทุธิ 
(บาท/วนั) 

ระยะเวลา 
คืนทุน 
(เดอืน) 

105 4 3 15 120 277.69 22.31 59.76 

115 3 2 20 160 277.69 122.31 10.90 

115 3 3 15 120 215.47 84.53 15.77 

115 4 1 30 240 526.58 73.42 18.16 

115 4 2 20 160 360.65 39.35 33.89 

115 4 3 15 120 277.69 22.31 59.76 

*หมายเหตุ: ระยะเวลาในการเตรยีมภาชนะในแต่ละครัง้ใชเ้วลาเฉลีย่ 1 นาท ี 
  

จากตารางที่ 1 เป็นการค านวณราคาใบตองที่ซื้อขายในท้องตลาดท าให้ต้นทุนในการผลติ
ค่อนข้างสูง แต่ส าหรบักลุ่มเกษตรกรที่ปลูกต้นกล้วยเป็นอาชีพหลกัจะเป็นการเพิ่มมูลค่าทาง
การเกษตรใหก้บัเกษตรกรไดใ้นระดบัหนึ่ง 
 
4. สรปุ 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของถ้วยใบตองหลงัอดัร้อนขึ้นรูปโดยใช้ PCM ช่วยในการ
กระจายความร้อนของแม่พมิพ์ตวับนและแม่พมิพ์ตวัล่างโดยการแบ่งคะแนนคุณภาพออกเป็น  
3 สว่นไดแ้ก่ ความคงตวัของภาชนะ ความสมบรูณ์ และความทนทานในการใชง้าน พบวา่  

- การเพิม่เวลาในการอดัขึน้รปูจะท าใหภ้าชนะมลีกัษณะตรงตามแบบทีต่อ้งการและมรีปูทรงที่
สวยงาม เนื่องจากภาชนะมเีวลาในการคงรปูมากขึน้    

- จ านวนชัน้ของภาชนะทีเ่พิม่ขึน้จะช่วยเสรมิความแขง็แรงของภาชนะท าใหม้คีวามทนทาน
และไมเ่กดิการเสยีรปูระหวา่งใชง้าน 

- การเพิม่อุณหภูมทิ าใหช้ัน้แต่ละชัน้ของใบตองแนบสนิทกนัมากขึน้ ท าให้ผวิภาชนะเนียบ
สนิทกนั อกีทัง้ยงัชว่ยลดอตัราการดดูซบัน ้าท าใหใ้บตองไมเ่กดิกการคายตวั 
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- ในการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการอดัรอ้นขึน้รูปภาชนะใบตองที่มกีารคนืทุนเรว็
ทีสุ่ดคอื 11 เดอืน โดยการใชอุ้ณหภูมใินการขึน้รูป 115 ๐C ใบตองแหง้จ านวน 3 ชัน้ และเวลาใน
การอดั 2 นาท ีซึง่ไดอ้ตัราการผลติ 160 ชิน้ต่อวนั  
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บทคดัย่อ 
บทความนี้น าเสนอการวเิคราะหผ์ลกระทบของระบบจ าหน่ายแรงดนัไฟฟ้าต ่าในการเชื่อมต่อระบบ
ผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคา ใชร้ะบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 
(กฟน.) ในระบบจ าหน่าย 24000-416/240 V ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า 2500 kVA มภีาระโหลดแบบ
กระจายอยูส่ามสว่นหลกัที ่85%, 3% และ 12% ตามล าดบั โดยมคีวามตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในแต่
ละวนั (Load Profile) ที่แตกต่างกัน คือโรงงานและส านักงาน อ้างอิงตามตารางการท างานใน
ปัจจุบนัเพื่อออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ที่ติดตัง้บนหลงัคา โดยใช้โปรแกรม 
PVWatts Calculator ในการพยากรณ์ก าลงัผลิตติดตัง้ของระบบ และใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
(DIgSILENT PowerFactory) เพื่อจ าลองและว ิเคราะห์การไหลของระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า  
เสถ ียรภาพแรงดนัไฟฟ้า และค่าตวัประกอบก าลงัที่ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า ตลอดจน
พจิารณาศกึษาในกรณีทีม่แีละไม่มกีารตดิตัง้แบตเตอรีใ่นระบบ ส าหรบัผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการวจิยัครัง้นี้
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จะสร้างขอ้เสนอแนะที่น่าสนใจต่อการน าไปพจิารณาใช้งานจรงิในหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และเป็น
ขอ้มลูส าหรบัผูท้ีส่นใจศกึษาน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  
ค าส าคญั: พลงังานทดแทน, พลงังานแสงอาทิตย์, พลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตัง้บนหลงัคา, 
พลงังานแสงอาทติยแ์บบตดิตัง้บนหลงัคาและแบตเตอรี ่ 
 

ABSTRACT 
This paper presents the impact of grid-connected solar rooftop for high penetration in low 
voltage distribution network of the 24000-416/240 V grid system. Transformer capacity is 
2500 kVA which each loaded 85%, 3% and 12% respectively. The study considers the 
different load profiles at factory and office. the hourly load profile of an organic fertilizer plant 
in Thailand base on work schedule is presented. Using the load profile, a solar rooftop 
system has been designed. PVWatts Calculator program has been used for forcasting 
capacity of the system. In this study, the DIgSILENT PowerFactory program is used to 
simulate and analyze Power flow, Voltage stability and Power factor at the proposed 
distribution network. Therefore, this research presents the effect of installing a rooftop solar 
power system with and without a battery in an organic fertilizer plant. For the results obtained 
from this research, it will create recommendations that can be considered for practical use in.  
KEYWORDS: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Rooftop, Solar Rooftop with Battery  
 
1.  บทน า 

จากประเด็นปัญหาการเปลี่ยนแปลงระบบภูมิอากาศ (Climate System) [1-2] และปัญหา
วกิฤติการณ์ราคาต้นทุนเชื้อเพลิงพลงังานที่มคีวามผนัผวนเป็นอย่างมาก  [3] ดงัรูปที่ 1 และ 2
ก่อใหเ้กดิความกงัวลต่อการจดัการปรมิาณเชื้อเพลงิส ารองให้เพยีงพอรองรบัความต้องการใช้ที่
มอีตัราเพิม่ขึ้น [4] ในภาคสว่นต่าง ๆ อาท ิภาคการขนสง่ ภาคอุตสาหกรรม ตลอดจนการใชผ้ลติ
พลงังานไฟฟ้า กระตุน้ใหเ้กดิความตอ้งการน าพลงังานหมุนเวยีนทีม่อียู่หลากหลายมาใชง้าน หนึ่ง
ในพลงังานหมุนเวยีนทีม่กีารท าการศกึษาและไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายว่ามศีกัยภาพสงูส าหรบั
ใชผ้ลติไฟฟ้าในประเทศไทยคอื พลงังานแสงอาทติย ์[5] โดยเฉพาะการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย ์
จะเหน็ได้ว่าในช่วงระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา มกีารศกึษา วจิยัและการพฒันาเทคโนโลยเีพื่อเพิม่
ประสทิธภิาพในการผลติ และการใช้ประโยชน์จากการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์อย่าง
ต่อเนื่อง [6-13] และพลงังานจากแสงอาทติยส์ามารถน ามาใชท้ดแทนพลงังานทีใ่ชก้นัอยู่ในปัจจุบนั
ไดเ้ป็นอยา่งด ี
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รปูท่ี 1 สถานการณ์ราคาต้นทุนเช้ือเพลิงพลงังาน [2] 

 

 
รปูท่ี 2 สถานการณ์ความต้องการพลงังานไฟฟ้าในปัจจบุนั [4] 

 
ระบบการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยส์ามารถผลติก าลงัไฟฟ้าไดเ้พยีงในช่วงเวลากลางวนั 

โดยในแต่ละช่วงเวลาจะมคี่าไม่คงทีเ่นื่องจากความเขม้ของแสงอาทติยข์ึน้อยู่กบัสภาพภูมอิากาศ
และฤดกูาล ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้า ณ จุดทีม่เีชื่อมต่อกบัระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย ์เกดิการ
กระเพื่อมของแรงดนั (Voltage Fluctuation) อันเป็นเหตุให้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่ในระบบท างาน
ผดิพลาดเสยีหายได้ การเพิม่ระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าจึงต้อง
ค านึงถงึผลกระทบต่อคุณภาพระบบไฟฟ้า ความมัน่คงของระบบไฟฟ้า  
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ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงน าเสนอผลกระทบทางไฟฟ้าจากการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคาพรอ้มระบบแบตเตอรีใ่นโรงงานผลติปุ๋ ยอนิทรยี ์เพื่อน าผลทีไ่ดจ้าก
งานวจิยันี้จะสรา้งขอ้เสนอแนะทีน่่าสนใจต่อการน าไปพจิารณาใชง้านจรงิในหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง 
และเป็นขอ้มลูส าหรบัผูท้ีส่นใจศกึษาน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  

 
2.  การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
2.1  การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บง่ออกเป็น 3 ระบบ [10] คือ 
2.1.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ (PV Stand Alone System) 

เป็นระบบผลติไฟฟ้าที่ได้รบัการออกแบบส าหรบัใช้งานในพื้นที่ชนบทที่ไม่มรีะบบสายส่ง
ไฟฟ้า อุปกรณ์ของระบบทีส่ าคญัประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทติย์ต่อใช้งานตรงกบัโหลดไฟฟ้า
กระแสตรง และอกีรปูแบบหนึ่งคอื น ามาต่อใหไ้ดแ้รงดนัตามความตอ้งการของอุปกรณ์ควบคุมการ
ประจุแบตเตอรี่ (Solar Charge Controller) ซึ่งต่ออยู่ถดัมาและก าลงัไฟฟ้าตามที่ต้องการใช้งาน
ของโหลด ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าที่ได้จากอุปกรณ์ควบคุมการประจุสามารถน าไปใช้งานโดยการต่อกบั
โหลดไฟฟ้ากระแสตรงได้เลย และในขณะเดยีวกนัถ้าก าลงัไฟฟ้าเหลอืก็สามารถนาไปชาร์ตเขา้
แบตเตอรี ่(ควรเลอืกใชเ้ป็นแบตเตอรีแ่บบ Deep Cycle) และถดัมาเป็นอุปกรณ์แปลงผนัพลงังาน
เพื่อเปลีย่นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอสิระ โดยโหลดทีใ่ชจ้ะเป็นอุปกรณ์ที่ใชก้บั
ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
2.1.2 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกบัระบบจาหน่ายไฟฟ้า ( PV Grid 

Connected System) 
ระบบผลติไฟฟ้าที่ถูกออกแบบส าหรบัผลติไฟฟ้า อุปกรณ์ของระบบที่ส าคญัประกอบด้วย

แผงเซลลแ์สงอาทติยซ์ึง่น ามาต่อใหไ้ดแ้รงดนัตามความตอ้งการของอนิเวอรเ์ตอร ์โดยต่อผา่นกล่อง
ต่อสายและเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและก าลังไฟฟ้าตามที่ต้องการใช้งานของโหลด ซึ่ง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีไ่ดส้ามารถน าไปใชง้านไดโ้ดยตรงโดยการต่อกบัโหลดไฟฟ้ากระแสตรง 
หรือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถน าไปใช้กับโหลดไฟฟ้า
กระแสสลบั และในขณะเดยีวกนักส็ามารถต่อกบัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า ผา่นสวติชต์ดัตอนและมเิตอร์
กโิลวตัต-์ชัว่โมง ใชผ้ลติไฟฟ้าในเขตเมอืงหรอืพืน้ทีท่ีม่รีะบบโครงขา่ยไฟฟ้าเขา้ถงึ 
 
2.1.3 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (PV Hybrid System) 

ระบบผลติไฟฟ้าทีถู่กออกแบบสาหรบัผลติไฟฟ้าร่วมกบัอุปกรณ์ผลติไฟฟ้าชนิดอื่น ๆ อุปกรณ์
ของระบบทีส่ าคญัประกอบดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทติยซ์ึง่น ามาต่อใหไ้ดแ้รงดนัตามความตอ้งการของ
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อุปกรณ์แปลงผนัพลงังานแบบผสมผสาน (Hybridge Inverter) โดยสามารถใชง้านรว่มกบัเครือ่งก าเนิด
ไฟฟ้า กงัหนัลมผลติไฟฟ้าและแบตเตอรี่ โดยไฟฟ้ากระแสสลบัที่ได้อาจจะน าไปใช้กบัซึ่งสามารถ
น าไปใชก้บัโหลดไฟฟ้ากระแสสลบั 230 Vac และในขณะเดยีวกนักส็ามารถต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ของการไฟฟ้า 
 
2.2  ค่าพลงังานของโซล่าเซลลแ์ละวงจรสมมลู 

กรณีมแีสงอาทติย ์สามารถหาไดด้งัสมการ 
 
 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝

𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑁×𝑇×𝐾
− 1] −

(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑅𝑠ℎ
  (1) 

 
โดยที ่

𝐼𝑝ℎ คอื กระแสไฟฟ้าทีเ่กดิจากแสง; A 
𝐼𝑠   คอื กระแสไบอสัอิม่ตวัยอ้นกลบัของไดโอด; A 
𝑞  คอื ประจุอเิลก็ตรอนมคีา่เท่ากบั 1.602× 10-19; C 
𝑁 คอื Ideal factor โดยขึน้อยูก่บัเทคโนโลยใีนการผลติโครงสรา้งของเซลลแ์สงอาทติย์ 
𝐾  คอื คา่คงทีข่อง Boltzman มคีา่เท่ากบั 1.3806504×10-23 J/Kevin 
𝑇  คอื อุณหภมูทิีร่อยต่อขณะทา งานของเซลล์; Kevin 
𝑉  คอื แรงดนัทีต่กครอ่มไดโอด; V 
𝑅𝑠 คอื คา่ความตา้นทานอนุกรมของเซลล;์ Ω 
𝑅𝑠ℎ คอื คา่ความตา้นทานขนานของเซลล;์ Ω 

กรณีแสงอาทติยด์บั 
เมือ่คา่ 𝐼𝑝ℎ  เป็นกระแสทีส่รา้งขึน้จากเซลลแ์สงอาทติยโ์ดยใชแ้สงในการเปลีย่นรปูพลงังาน ซึง่

คา่กระแสทีส่รา้งขึน้เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้แสงและอุณหภมูติามสมการ 
 

  𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾1(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]𝜆  (2) 

โดยที ่
𝐼𝑠𝑐 คอื กระแสลดัวงจรของเซลลท์ี ่25 °C; A 
𝐾1 คอื สมัประสทิธิอ์ุณหภมูขิองกระแสลดัวงจร; A/°C 
𝑇𝑟𝑒𝑓 คอื อุณหภมูอิา้งองิของเซลล;์ Kevin 
𝜆 คอื ความเขม้แสง; kW/ m2 
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2.3  กราฟคณุลกัษณะกระแสกบัแรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตย ์(I-V Curve) [12] 
ลกัษณะกระแสและแรงดนัของเซลลแ์สงอาทติย ์(I-V Curve) แสดงดงัรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3 กระแสและแรงดนัของวงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
3.  เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั 

การเชื่อมต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย ์สง่ผลกระทบต่อเสถยีรภาพ (Stability) และ
ความน่าเชือ่ถอื (Reliability) ต่อคุณภาพของไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย (Power Quality)  

การเกดิแรงดนัไฟฟ้าเกนิ (Over Voltage) การเชื่อมต่อระบบผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทติยท์ี่
จ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบทีม่ากเกนิความต้องการของโหลดรวมจะท าใหเ้กดิแรงดนัไฟฟ้าเกนิใน
ระดับแรงดันต ่า โดยขนาดความรุนแรงขึ้นอยู่กับขนาดก าลังไฟฟ้าของระบบพลังงานไฟฟ้า
แสงอาทติยแ์ละต าแหน่งทีต่ดิตัง้ 

ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor: P.F.) คอืค่าตวัเลขอตัราสว่นของก าลงังานไฟฟ้าที่
ใช้งานจรงิหรอื Real Power (P) ซึ่งมหีน่วยเป็นวตัต์ (Watt : W) หารด้วยค่าก าลงังานที่ปรากฏ 
หรอื Apparent Power (S) ซึง่มหีน่วยเป็นโวลต-์แอมแปร ์(VA) แสดงไดต้ามสมการ  

 
 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  cos ∅ =

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑊)

𝐴𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑉𝐴)
   (3) 

 
ผลกระทบที่เกดิจากตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) ในกรณีที่มกีารเชื่อมต่อเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้าแบบเชือ่มต่อเขา้ระบบจ าหน่ายของระบบผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทติยอ์ุปกรณ์
อินเวอร์เตอร์ส่วนใหญ่จะถูกตัง้ค่าที่ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าสูง หรือมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด 
เพื่อทีจ่ะใหร้ะบบผลติพลงังาน Active Power มากทีสุ่ดเท่าทีจ่ะท าได ้โดยไม่ค านึงถงึ Reactive Power 
ท าให้มปีรมิาณสูงขึ้นในระบบจ าหน่าย กล่าวคอื เมื่อท าให้ค่า Power Factor ของระบบลดต ่าลง 
ก่อใหเ้กดิปัญหากบัหมอ้แปลงไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายดว้ย ท าใหห้มอ้แปลงไฟฟ้าจ่ายก าลงัไฟฟ้า
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ไปยงัโหลดได้น้อยลง และเมื่อตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่าที่การไฟฟ้าฯ ก าหนดก็จะท าใหผู้ใ้ช้
ไฟฟ้าจะตอ้งเสยีคา่ใชจ้่ายเพิม่ขึน้ 

 
4. ระบบกกัเกบ็พลงังาน 
4.1  สมการทางคณิตศาสตรข์องแบบจ าลองระบบไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีการกกัเกบ็พลงังาน 

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของการผลติ คอื ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติได ้(PV, P) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้า
ที่ไหลจากระบบผลติไปยงัโครงข่าย รวมกบัปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบผลติไปยงัโหลด ดงั
สมการ P = 𝐺𝑈+ 𝐺𝐿 และแบบจ าลองระบบไฟฟ้าแสดงดงัรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 4 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีการกกัเกบ็พลงังาน 

 
สมดุลก าลังไฟฟ้าของโหลด คือ ปริมาณไฟฟ้าที่โหลดต้องการ (Load Power, L) เท่ากับ 

ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบผลติไปยงัโหลด รวมกบัปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากโครงขา่ย
ไปยงัโหลด ดงัสมการ L = 𝐺𝐿+ 𝑈𝐿 

สมดุลก าลังไฟฟ้าของการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่าย คือ ปริมาณไฟฟ้าที่ซื้อจากโครงข่าย 
(Importing Power, I) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากโครงขา่ยไปยงัโหลด ดงัสมการ I = 𝑈𝐿  

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของการขายไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่าย คอื ปรมิาณไฟฟ้าที่ขายเข้าสู่โครงข่าย 
(Exporting Power, E) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลติไปยงัโครงข่าย ดงัสมการ  

E = 𝐺𝑈  
สมดุลก าลงัไฟฟ้าของระบบ (Balance of Power System) คอื ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติไดร้วมกบั

ปรมิาณไฟฟ้าทีซ่ื้อจากโครงขา่ย เท่ากบั ปรมิาณไฟฟ้าทีโ่หลดตอ้งการรวมกบัปรมิาณไฟฟ้าทีข่าย
เขา้สูโ่ครงขา่ย ดงัสมการ P+I = L+E และ (𝐺𝑈+ 𝐺𝐿) + (𝑈𝐿) = (𝐺𝐿+ 𝑈𝐿) + (𝐺𝑈) 

 
4.2  สมการทางคณิตศาสตรข์องแบบจ าลองระบบไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการกกัเกบ็พลงังาน 

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของการผลติ คอื ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติได ้(PV, P) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้า
ที่ไหลจากระบบผลิตไปยงัโครงข่ายไฟฟ้า รวมกับปริมาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลิตไป  
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ยงัโหลด รวมกบัปรมิาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลิตไปยงัระบบกกัเก็บพลงังาน ดงัสมการ 
P = 𝐺𝑈  + 𝐺𝐿+ 𝐺𝑆 และแบบจ าลองแสดงดงัรปูที ่5 
 

 
รปูท่ี 5 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการกกัเกบ็พลงังาน 

 
สมดุลก าลังไฟฟ้าของโหลด คือ ปริมาณไฟฟ้าที่โหลดต้องการ (Load Power, L) เท่ากับ 

ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบผลติไปยงัโหลด รวมกบัปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบกกัเกบ็
พลังงานไปยังโหลด รวมกับปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ไหลจากโครงข่ายไปยังโหลด ดังสมการ  
L = 𝐺𝐿+ 𝑆𝐿  + 𝑈𝐿 

สมดุลก าลังไฟฟ้าของการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่าย คือ ปริมาณไฟฟ้าที่ซื้อจากโครงข่าย 
(Importing Power, I) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากโครงข่ายไปยงัโหลด รวมกบัปรมิาณ
ก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากโครงขา่ยไปยงัระบบกกัเกบ็พลงังาน ดงัสมการ I = 𝑈𝐿+ 𝑈𝑆 

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของการขายไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่าย คอื ปรมิาณไฟฟ้าที่ขายเขา้สู่โครงข่าย 
(Exporting Power, E) เท่ากับ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลิตไปยงัโครงข่ายรวมกับ
ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบกกัเกบ็พลงังานไปยงัโครงขา่ย ดงัสมการ E = 𝐺𝑈  + 𝑆𝑈 

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของการอดัประจุ คอื ปรมิาณไฟฟ้าที่อดัประจุไว้ในแบตเตอรี่ (Charging 
Power, C) เท่ากบั ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าที่ไหลจากระบบผลิตไปยงัระบบกกัเก็บพลงังาน รวมกบั
ปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากโครงขา่ยไปยงัระบบกกัเกบ็พลงังาน ดงัสมการ C = 𝐺𝑆  + 𝑈𝑆  

สมดุลก าลังไฟฟ้าของการคายประจุ คือ ปริมาณไฟฟ้าที่คายประจุออกจากแบตเตอรี่ 
(Discharging Power, D) เท่ากับ ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ไหลจากระบบกักเก็บพลังงานไปยัง 
โครงข่ายไฟฟ้า รวมกบัปรมิาณก าลงัไฟฟ้าทีไ่หลจากระบบกกัเกบ็พลงังานไปยงัโหลด ดงัสมการ  
D = 𝑆𝑈  + 𝑆𝐿 

สมดุลก าลงัไฟฟ้าของระบบ (Balance of Power System) คอื ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติไดร้วมกบั
ปรมิาณไฟฟ้าที่คายประจุออกจากแบตเตอรีแ่ละรวมกบัปรมิาณไฟฟ้าที่ซื้อจากโครงข่าย เท่ากบั 
ปรมิาณไฟฟ้าที่โหลดต้องการรวมกบัปรมิาณไฟฟ้าที่อดัประจุไวใ้นแบตเตอรีแ่ละรวมกบัปรมิาณ
ไฟฟ้าทีข่ายเขา้สูโ่ครงขา่ย ดงัสมการ P+D+I = L+C+E  
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5. การจ าลองระบบไฟฟ้าท่ีน าเสนอ 
การสรา้งแบบจ าลองในการวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่หาจุดทีเ่หมาะสมและผลกระทบทางไฟฟ้า

ต่อระบบจ าหน่าย และขนาดแบตเตอรีท่ีเ่หมาะสมกบัระบบเพื่อเป็นขอ้มลูส าหรบัน าไปพจิารณาใช้
งาน ส าหรบัการติดตัง้พลงังานไฟฟ้าแสงอาทติย์บนหลงัคา ในรูปแบบโหลดการใช้งานที่มกีลุ่ม
ก าลงัไฟฟ้าไม่เท่ากนั โดยพจิารณากลุ่มใช้ไฟฟ้าคอืโรงงานผลิตปุ๋ ยอนิทรยี์ที่ตัง้อยู่ในพื้นที่ศูนย์
ก าจดัมูลฝอยอ่อนนุช โดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 2500 kVA, 3 ph, 50 Hz, 24000-416/240 V 
จ าลองและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิว เตอร์  (DIgSILENT PowerFactory) แบ่ ง เ ป็น 
3 กรณีศกึษาหลกั 11 กรณีศกึษาย่อย แบบจ าลองแสดงดงัรปูที ่6  

Case 0 เป็นการศกึษาระบบไฟฟ้าทีส่นใจ เมื่อยงัไม่ไดท้ าการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทติยแ์ละแบตเตอรี ่

Case 1 เป็นการศึกษาระบบไฟฟ้าที่สนใจ เมื่อท าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทติยเ์ขา้สูร่ะบบ 

Case 2 เป็นการศึกษาระบบไฟฟ้าที่สนใจ เมื่อท าการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทติยแ์ละแบตเตอรีเ่ขา้สูร่ะบบ  

 

 
รปูท่ี 6 แบบการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
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ขอ้มลูค่าพารามเิตอรแ์ต่ละองคป์ระกอบทีเ่กีย่วขอ้ง แสดงดงัตารางที ่1 และ 2  ก าหนดขอ้มลู
ขนาดการติดตัง้พลงังานไฟฟ้าแสงอาทติย์บนหลงัคา ที่จะท าการติดตัง้ด้วยโปรแกรม PVWatts 
Calculator โดยอาศยัขอ้มลูพกิดัทีต่ ัง้ของพืน้ทีท่ีเ่ป็นกรณีศกึษา 

 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอรข์นาดสายป้อนต่าง ๆ 

ขนาดสาย 
(mm2) 

ชนิด 
R 

(Ω/km) 
L 

(mH/km) 
XL 

(Ω/km) 
Z 

(Ω/km) 
3×50 CV 0.4938 0.3300 0.1037 0.5046 
3×240 THW 0.0915 0.41635 0.1308 0.1596 
3×300 THW 0.0736 0.41508 0.1304 0.1479 
 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอรร์ะยะสายส่ง ประเภทโหลด ต าแหน่งและขนาดของ PV 

 โรงงาน ส านกังาน 
BUS Factory (1) Factory (2) Office 

ระยะทางสายสง่ (km) 0.80 1.20 1.20 

Load (kW) 1,091.89 43.83 153.40 

Max PV (kW) 280 190 190 

 
5.1 ลกัษณะโหลดรายวนั 

โรงงานผลติปุ๋ ยอนิทรยีท์ีใ่ชท้ าการศกึษาเป็นโรงงานของรฐับาล ซึง่ในบรเิวณพืน้ทีจ่ะมกีารแบ่งสว่น
พืน้ทีเ่พื่อใชใ้นการท างาน อาท ิส่วนอาคารส านักงาน ส่วนปรบัปรุงคุณภาพ และส่วนการบรรจุ ท า
ใหม้โีหลดไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละพืน้ทีใ่ชง้าน  เมื่อท าการตดิตัง้ก าลงัการผลติพลงังานไฟฟ้า
แสงอาทิตย์บนหลังคา ลักษณะก าลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใน 1 วัน จะมีลักษณะ
เปลีย่นแปลงตามสภาพภมูอิากาศ ของประเทศนัน้ และทีส่ าคญัสามารถผลติไฟฟ้าไดเ้ฉพาะในเวลา
กลางวนั โดยปกต ิตัง้แต่เวลา 07.00 น.-18.00 น. และผลติไฟฟ้าได้สูงสุดในช่วงเวลา 11.00 น.-
14.00 น. พบว่า ช่วงเวลาความต้องการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดของโรงงานผลติปุ๋ ยอนิทรยีใ์นวนัทีไ่ม่ไดม้กีาร
เดนิเครื่องการผลติเตม็ก าลงัและช่วงเวลาก าลงัผลติไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทติยส์งูสุดในรอบ  1 วนั
ไม่ตรงกนั ปัญหาดงักล่าวส่งผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทัง้ในส่วนของแรงดนัไฟฟ้าเกนิใน
ชว่งเวลากลางวนั 
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(ก) Bus Factory คงที ่ (ข) Bus Factory เปลีย่นแปลง 

รปูท่ี 7 ลกัษณะโหลดรายวนัของโรงงานผลิตปุ๋ ยอินทรีย ์
 
6. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
6.1 ผลการศึกษาคณุภาพระบบไฟฟ้า (Voltage Profile) 
 
ตารางท่ี 3 บนัทึกค่า Voltage Profile จากการจ าลองระบบในกรณีศึกษาต่าง ๆ 

Case Study Bus PEA 
(p.u.) 

Bus LV 
(p.u.) 

Bus Factory 
(p.u.) 

Bus Factory(2) 
(p.u.) 

Bus Office 
(p.u.) 

Case 0 1.00 0.99 0.80 0.97 0.89 
Case 1 
    Case 1.1 
        Case 1.1.1 
        Case 1.1.2 
        Case 1.1.3 
    Case 1.2 
    Case 1.3 
        Case 1.3.1 
        Case 1.3.2 

 
 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
1.00 
1.00 

 
 

0.99 
0.99 
0.99 
0.99 

 
0.99 
0.99 

 
 

0.80 
0.76 
0.78 
0.79 

 
0.75 
0.77 

 
 

0.97 
1.04 
0.97 
0.97 

 
1.04 
1.01 

 
 

0.84 
0.84 
1.12 
1.08 

 
1.04 
0.98 

Case 2 
    Case 2.1 
        Case 2.1.1 
        Case 2.1.2 
        Case 2.1.3 
    Case 2.2 
    Case 2.3 

 
 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
 

1.00 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 

 
 

0.89 
0.62 
0.71 
0.77 
0.76 

 
 

1.00 
1.34 
1.00 
1.00 
1.02 

 
 

0.86 
0.84 
1.75 
1.01 
1.01 
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รปูท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบ Voltage Profile ในกรณีศึกษาต่าง ๆ จากการจ าลองระบบ 

 
6.2 ผลการศึกษาค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4 ผลการศึกษาค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

กรณีศกึษา คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
Case 0 -0.22 
Case 1 
       Case 1.1 
            Case 1.1.1 
            Case 1.1.2 
            Case 1.1.3 
      Case 1.2 
      Case 1.3 
            Case 1.3.1 
            Case 1.3.2 

 
 

0.28 
0.15 
0.08 
0.52 

 
0.72 
0.34 
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ตารางท่ี 4 ผลการศึกษาค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (ต่อ) 

กรณีศกึษา คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
Case 2 
      Case 2.1 
            Case 2.1.1 
            Case 2.1.2 
            Case 2.1.3 
      Case 2.2 
      Case 2.3 

 
 

0.86 
0.89 
0.77 
0.86 
0.85 

 
6.3 ผลการศึกษาความเป็นไปได้และต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ 

กรณีต้องการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตัง้บนหลังคาในระบบที่
ท าการศกึษา พบวา่ มกีรณีศกึษาทีน่่าสนใจ และมคีวามเป็นไปได ้2 กรณี ดงันี้  

6.3.1 หากตอ้งการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคาเพยีงหนึ่งบสั
ในระบบที่ท าการศกึษา ควรท าการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ที่ตดิตัง้บนหลงัคา
เต็มก าลังตามขนาดพื้นที่ ในบัสที่มีโหลดสูงที่สุด จะเป็นผลดีกับค่าแรงดันของระบบไฟฟ้าที่
ท าการศกึษา แต่จะตอ้งมกีารตดิตัง้อุปกรณ์เพื่อปรบัปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นเกณฑท์ี่
การไฟฟ้า ฯ แนะน า 

6.3.2 หากต้องการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ที่ติดตัง้บนหลงัคาทุกบสัใน
ระบบทีท่ าการศกึษา ควรท าการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคาโดย
ใชเ้กณฑต์ามทีก่ารไฟฟ้าไดก้ าหนด คอื 15% ของพกิดัหมอ้แปลง ซึง่ในการศกึษานี้ หมอ้แปลงทีใ่ช้
ในการศกึษามพีกิดั 2500 kVA ก าลงัผลติตดิตัง้สูงสุดของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ที่
ตดิตัง้บนหลงัคาเท่ากบั 300 kW โดยแบ่งการตดิตัง้เป็นบสัละ 100 kW จะเป็นผลดกีบัค่าแรงดนั
ของระบบไฟฟ้าที่ท าการศึกษา แต่จะต้องมีการติดตัง้อุปกรณ์เพื่อปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นเกณฑท์ีก่ารไฟฟ้า ฯ แนะน า  

กรณีต้องการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ที่ติดตัง้บนหลงัคาและแบตเตอรี่ 
ในระบบที่ท าการศึกษา เป็นการใช้การจ าลองผ่านโปรแกรมเพื่อหาค่าแบตเตอรี่ที่เหมาะสมจะ
น ามาใช้งาน โดยใช้หลักเกณฑ์ว่าแบตเตอรี่ที่น ามาติดตัง้นั ้นจะต้องส ามารถปรับปรุงให ้
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบมคี่าเหมาะสมตามหลกัเกณฑท์ีก่ารไฟฟ้าแนะน า (PF ≥ 0.85) 
โดยไม่ได้พจิารณาถึงชนิดและมูลค่าของแบตเตอรี่ที่จะน ามาใช้ จากผลการศึกษาดงัตารางที่ 3 
ตารางที ่4 และรปูที ่8 พบวา่ มกีรณีศกึษาทีน่่าสนใจ และมคีวามเป็นไปได ้3 กรณี ดงันี้  
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1) เป็นการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคาและแบตเตอรีใ่นบสัที่
มโีหลดสูงที่สุด พบว่า ไม่ท าให้เกิดแรงดนัเกินในระบบ และสามารถปรบัปรุงให้ค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าของระบบใหม้คีา่เท่ากบั 0.86 แบตเตอรีท่ีจ่ะน ามาใชต้ดิตัง้มขีนาด 800 kW 300 kVAR  

2) เป็นการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคาและแบตเตอรีใ่นสอง
บสัที่มโีหลดสูงที่สุด (บสัการผลติและบสัส านักงาน) พบว่า แบตเตอรีท่ี่จะน ามาใชต้ดิตัง้ทีบ่สัการ
ผลติและบสัส านักงาน มขีนาด 600 kW และ 100 kW ตามล าดบั จงึจะสามารถปรบัปรุงให้ระบบมี
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.86 ซึ่งอยู่ในระดบัหลกัเกณฑ์ที่การไฟฟ้าฯ แนะน า ไม่ท าให้เกิด
แรงดนัเกนิขึน้ในระบบ และชว่ยเสรมิความมัน่คงในกรณีระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าฯ ขดัขอ้งได ้

3) เป็นการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ที่ตดิตัง้บนหลงัคาและแบตเตอรี่ทุกบสั 
พบว่า แบตเตอรีท่ีม่คีวามน่าสนใจ จะน ามาใชต้ดิตัง้ทีบ่สัการผลติ บสัการบรรจุ และบสัส านักงาน มขีนาด 
500 kW 50 kW และ 100 kW ตามล าดบั จงึจะสามารถปรบัปรุงใหร้ะบบมคีา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า
เท่ากบั 0.86 ซึ่งอยู่ในระดบัหลกัเกณฑท์ีก่ารไฟฟ้าแนะน า ไม่ท าใหเ้กดิแรงดนัเกนิขึน้ในระบบ และช่วย
เสรมิความมัน่คงในกรณีระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าขดัขอ้งได ้ 

 
7. สรปุผล 

จากผลการศกึษาสามารถสรุปได้ว่า หากระบบที่น าเสนอจะพจิารณาตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทติย์ที่ติดตัง้บนหลงัคา โดยติดตัง้เต็มก าลงัการผลติตามขนาดพื้นที่ ควรท าการ
ตดิตัง้ในบสัทีม่โีหลดขนาดใหญ่ทีสุ่ด หรอืหากตอ้งการพจิารณาตดิตัง้กระจายทุกบสัเพื่อใหไ้ดก้ าลงั
ผลิตที่เพิม่ขึ้น ควรท าการติดตัง้ที่ขนาดไม่เกิน 15% ของขนาดหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดการเชื่อมต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยข์องการไฟฟ้าฯ จะช่วยปรบัปรุงค่าแรงดนั
ในบสัทีม่โีหลดสงูได ้แต่ตอ้งท าการตดิตัง้อุปกรณ์เพือ่ปรบัปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบ 

หากระบบทีน่ าเสนอจะพจิารณาตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคา
พรอ้มแบตเตอรี ่โดยใชห้ลกัเกณฑว์่า การตดิตัง้ดงักล่าวจะไม่ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัเกนิในระบบและ
แบตเตอรีท่ีน่ ามาตดิตัง้นัน้จะตอ้งสามารถปรบัปรุงใหค้่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบมคี่าเหมาะสม
ตามหลกัเกณฑท์ีก่ารไฟฟ้าแนะน า (PF  0.85) พบวา่มคีวามเป็นไปได ้3 กรณีคอื  

1) ตดิตัง้เตม็ก าลงัการผลติตามขนาดพืน้ทีใ่นบสัทีม่โีหลดสงูสดุ  
2) ตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคากระจายทุกบสัทีข่นาดไม่เกนิ 

15% ของขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า และท าการตดิตัง้แบตเตอรีใ่น 2 บสัทีม่โีหลดสงูสดุ  
3) ตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยท์ีต่ดิตัง้บนหลงัคากระจายทุกบสัทีข่นาดไม่เกนิ 

15% ของขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า และท าการตดิตัง้แบตเตอรีทุ่กบสั 
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เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
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รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ รองอธิการบดี สายงานวิจัยและพัฒนา  มหาวิทยาลัยธุรกิจ
บณัฑติย ์

รศ.ดร.เนตรนภสิ ตนัเตม็ทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัช ู สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ประยรู  สุรนิทร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปราโมทย ์ ศรน้ีอย สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พรฤด ี เนตโิสภากุล คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตร์โยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนัดกจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสุภาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบูลย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินิันทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
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ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
ราชมงคลธญับุร ี

ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกูล ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั
เกษมบณัฑติ 

ผศ.ดร.จริาพรรณ  สุนทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์   คณะ
วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสุข ภาควิช า เ ทค โน โ ลยี วิ ศ วก ร รม โ ยธ า แล ะสิ่ ง แ วดล้อม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตร์โยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร กาซาสบ ิ สาขาวิช ากา รจัดกา รสิ่ ง แวดล้อมและความปลอดภัย  

มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควิชาคณิตศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  คณะ

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
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ผศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยับูรพา 
ผศ.ดร.วชิยั  รุ่งเรอืงอนันต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิัย  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาล ัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควชิาครุศาสตร์โยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยู่ไว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนันต ์ ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
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ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สุรตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุ่งฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีานิช ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมุทร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัย

นเรศวร 
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อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและ
นวตักรรมแห่งชาต ิ

อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญ์พบิุล คณะการจดัการโลจสิติกสแ์ละการคมนาคมขนส่ง  สถาบนัการ

จดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผ่องสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.พงศกร พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลิม

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนันต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยู่ประเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ดร.พุทธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านักก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสุรยี ์ วศิวกรโยธาเชีย่วชาญ ส านักวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร , ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
อ.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา 
 



 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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