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เรื่อง แจ้งเพื่อทราบ 

เรียน    อาจารย์  นักวิจัย  นักศึกษา และผู้ที่สนใจ 

 

   กองบรรณาธิการ  “วิศวสารลาดกระบัง”  มีความประสงค์ขอเรียนแจ้งให้ท่านทราบรายละเอียด
เกี่ยวกับงานวิศวสารลาดกระบัง  ดังนี ้
 

1. เว็บไซด์ใหม่ของวารสาร  คือ  https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

2. เนื้อหาของบทความให้มีความยาวจำนวนหน้า ความยาวไม่เกิน 8 หน้า 2 คอลัมน์  หาก
จำนวนหน้าของเนื้อหามากกว่า 8 หน้าขึ้นไป ในส่วนของหน้าที่ 9 เป็นต้นไป คิดราคาค่า
ตีพิมพ์เพิ่มหน้าละ 500 บาท (ห้าร้อยบาทถ้วน)  โดยผู้แต่งต้องชำระเงินค่าตีพิมพ์ในจำนวน
หน้าที่เกิน 8 หน้า  หลังจากที่บทความแก้ไขสมบูรณ์แล้ว และได้รับหนังสือการตอบรับการ
ตีพิมพ์จากงานวารสารวิศวสารลาดกระบัง 

3. การส่งบทความเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวิศวสารลาดกระบัง  ผู้เขียนบทความสามารถเสนอ
รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิที่ เชี่ยวชาญในสาขาที่ท่านส่งมา จำนวน 2 ท่าน  โดยแนบมาพร้อม
แบบฟอร์มการส่งบทความด้วยทุกครั้ง   

 

จึงเรียนมาเพื่อโปรดทราบ  จักขอบพระคุณยิ่ง 
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สายอากาศปรับล าคล่ืนแนวตั้งส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
อนิเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 

Vertical Beam Adjustable Antenna for 
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บทคัดย่อ 
          บทความน้ีน าเสนอสายอากาศปรับล าคล่ืนส าหรับระบบลอร่าแวนในช่วงความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงสายอากาศท่ี
น าเสนอสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบแนวตั้ง  โครงสร้างของสายอากาศประกอบดว้ยโครงสร้างโมโนโพ
ลแบบเส้นลวดวางอยู่บนระนาบกราวด์ร่วมกบัแผน่พาราซิติกรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จ านวน 4 แผ่นวางลอ้มรอบและพินไดโอด
จ านวน 4 ตวั ถูกน ามาใช้ในการควบคุมทิศทางการปรับล าคล่ืนดว้ยการเช่ือมต่อระหว่างแผ่นพาราซิติกกบัระนาบกราวด์  
จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่าสายอากาศปรับล าคล่ืนมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50  และมีค่า |S11| ต  ่ากว่า -
10 dB ในช่วงความถ่ี 920-925 MHz มีอตัราการขยายเท่ากับ 2.85 dBi และสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบ
แนวตั้ง 
ค าส าคัญ: พินไดโอด   แผน่พาราซิติก   สายอากาศปรับล าคล่ืน   ลอร่าแวน 
 
 

Abstract 
          This article presents an adjustable beam antenna for Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) 
in the frequency of 920-925 MHz. The proposed antenna can be adjusted in four directions of the vertical 
plane. The antenna structure consists of a wire monopole structure placed on the ground plane with 
surrounding four parasitic patches and four PIN diodes used to adjust the beam of the antenna. From 
simulated and measured results, it is found that the proposed antenna has an input impedance of 50 , |S11| 
less than -10 dB in the frequency of 920-925 MHz and antenna gain equal to 2.48 dBi. It can be efficiently 
adjusted the main beam of the antenna in four directions on the vertical plane.  
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Keywords: Adjustable Beam Antenna, Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), PIN diode and 
Parasitic Patch. 
1. บทน า 
 จากวิวัฒนาการของการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการ
พฒันาเพ่ิมมากขึ้นจนถึงปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีหน่ึงท่ีถูก
มุ่งเน้นและมีแนวโน้มว่าจะมีความตอ้งการในการใช้งาน
มากย่ิงขึ้นก็คือ เทคโนโลยีการส่ือสารแบบอินเทอร์เน็ตของ
สร รพ ส่ิ ง  (Internet Of Things : IoT) ซ่ึ ง เ ท ค โนโลยี
อินเทอร์ เน็ตของสรรพส่ิง น้ี มีการใช้งานหลายแบบ
ยกตวัอย่างเช่น อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงแบบช่วงความถ่ี
แคบ  (Narrowband Internet Of Things : NB-IoT)  ลอ ร่ า
แ ว น  (Long Range Wide Area Network : LoRaWAN)  
เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network : 
WLAN) หรือ ไวไฟ (Wireless Fidelity : Wi-Fi) และ  บูล
ทูธ (Bluetooth) เป็นตน้  โดยเทคโนโลยีแต่ละแบบมีขอ้ดี
ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไปคือ อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง
แบบช่วงความถ่ีแคบและลอร่าแวนจะเป็นลกัษณะของการ
ส่ือสารแบบไร้สายท่ีสามารถครอบคลุมไดบ้ริเวณกวา้งไกล
โดยใช้พลัง งานต ่ า  (Low Power Wide Area Network : 
LPWAN) ระยะทางการติดต่อส่ือสารประมาณ 1 km ถึง 15 
km จากสถานีฐานแต่อตัราการส่งผ่านขอ้มูลจะไม่สูงมาก
นกั  ในส่วนของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายและบูลทูธจะเป็น
การส่ือสารแบบไร้สายแบบเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีจ ากัดหรือใน
พ้ืนท่ีส่วนบุคคลมีระยะทางการติดต่อส่ือสาร 5 m ถึง 100 
m จากตวักระจายสัญญาณแต่จะมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูง  
จากการพฒันาของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงท่ี
จะเป็นส่วนผลกัดนัให้เกิดการพฒันาในดา้นต่างๆ เช่น บา้น
อจัฉริยะ (Smart Home)  เมืองอจัฉริยะ (Smart City)  เกษตร
อัจฉริยะ (Smart Agriculture) และ ระบบโครงข่ายไฟฟ้า
อจัฉริยะ (Smart Grid) เป็นตน้ [1]  
 จากการพฒันาในดา้นต่างๆ ท่ีกล่าวมาแลว้จะเห็นไดว่้า
ระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงท่ีสามารถรองรับระบบ
อจัฉริยะต่างๆ ไดต้อ้งมีความสามารถการติดต่อส่ือสารใน
ระยะไกลและใช้ก าลงังานต ่า  จึงเป็นเหตุให้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพส่ิงแบบช่วงความถ่ีแคบและลอร่าแวนได้รับ
ความสนใจเพ่ิมมากขึ้ นและส่ิงท่ีส าคัญของระบบการ

ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายทั่วไปก็คือ การติดต่อส่ือสาร
ระหว่างเคร่ืองลูกข่ายและสถานีฐาน  โดยปัญหาส่วนใหญ่
ท่ีท า ให้การ ติดต่อ ส่ือสารมีประสิท ธิภาพลดลงคือ 
สายอากาศของเคร่ืองลูกข่ายท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  จึงท าให้
เ กิดการพัฒนาสายอากาศส าห รับ เค ร่ืองลูกข่ าย ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีขนาดเล็กกะทดัรัดเพียงพอท่ีจะ
ฝังตัวอยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ได้ดังแสดงใน
เอกสารอา้งอิงท่ี [2]-[3]  อยา่งไรก็ตามหากเกิดปัญหาระดบั
ความแรงของสัญญาณระหว่างสถานีฐานและเคร่ืองลูกข่าย
ลดต ่าลงหรือเกิดสัญญาณรบกวนจากแหล่งก าเนิดอื่นๆ จะ
ท าให้การติดต่อส่ือสารมีประสิทธิภาพลดลงไดเ้ช่นกนั  จึง
ท าให้เกิดการพฒันาสายอากาศท่ีสามารถเลือกทิศทางการ
รับ ส่ง สัญญาณได้ห รือสายอากาศป รับล าค ล่ืน  ซ่ึ ง
สายอากาศชนิดน้ีจะสามารถควบคุมและเลือกทิศทางการ
รับ ส่ ง สัญญาณได้ด้ว ย สัญญาณไฟ ฟ้ าและจะ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพของการติดต่อส่ือสารและลดการเกิดสัญญาณ
รบกวนในระบบการติดต่อส่ือสารได ้ โดยไดมี้การน าเสนอ
สายอากาศปรับล าคล่ืนในหลายรูปแบบดงัในงานวิจยัและ
บทความวิชาการดงัน้ี  สายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้น (Linear 
Array) ท่ีมีองค์ประกอบย่อยแบบยากิร่วมกบัระบบสวิตช์
ล าคล่ืนถูกน าเสนอส าหรับการใชง้านในระบบการส่ือสาร
แบบไร้สายท่ีสถานีฐาน (Base Station) เพื่อปรับปรุงการส่ง
สัญญาณให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีและปรับปรุงระดบัสัญญาณต่อ
สัญญ าณรบก วน ท่ี เ ค ร่ื อ ง ลู ก ข่ า ย ไ ด้  [4] แ ล ะ ใ น
เอกสารอ้างอิงท่ี [5] ได้มีการน าเสนอระบบสายอากาศ
สวิต ช์ล าค ล่ืนแบบอิ เล็กทรอนิกส์  (Electronic Beam 
Switching Antenna : EBSA) ในบทความน้ีใช้สายอากาศ
แบบไมโครสตริปเป็นองคป์ระกอบย่อยร่วมกบัระบบการ
ปรับล าคล่ืนท่ีมีสวิตช์ความถ่ีสูงอยู่ภายในโดยสายอากาศ
ถูกน าไปใช้ในการส่ือสารแบบจุดไปยงัหลายจุด (Point to 
Multipoint) ในระบบของอากาศยานไร้คนขบั (Unmanned 
Aerial Vehicle : UAV)  จากบทความท่ีกล่าวผ่านมานั้นจะ
เห็นได้ว่าสายอากาศปรับล าคล่ืนนั้ นสามารถท่ีจะใช้
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารแบบไร้สายได้
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ด้วยการเลือกทิศทางการรับส่งสัญญาณและยงัสามารถ
ปรับปรุงระดบัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนได ้ โดยทัว่ไป
การปรับล าคล่ืนน้ีสามารถออกแบบไดด้ว้ยการใชอุ้ปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 2 แบบคือ การออกแบบดว้ยการใช้สวิตช์
ความถ่ีสูง (RF Switch) ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะมีลักษณะการ
ท างานด้วยการรับระดับแรงดันแบบดิจิทัลเพื่อท าการ
ควบคุมการเช่ือมหรือตดัวงจรของระบบสายอากาศสวิตช์
ล าคล่ืนดังแสดงในเอกสารอ้างอิงท่ี [6]-[8] และอุปกรณ์
แบบท่ีสองท่ีนิยมใช้คือ พินไดโอด (PIN Diode) โดยมี
หลักการท างานเหมือนกับไดโอดทั่วไปแต่จะสามารถ
รองรับการท างานท่ีความถ่ีสูงไดด้งัแสดงในเอกสารอา้งอิง
ท่ี [9]-[10]  อีกทั้ง L. H. Trinh และคณะ ไดมี้การน าเสนอ
การใช้สายอากาศท่ีสามารถปรับล าคล่ืนน้ีในระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในส่วนของสถานีฐาน [11] 
 ดงันั้นในบทความน้ีจึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศ
ปรับล าคล่ืนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบลอร่าแวน
ในช่วงความถ่ี 920-925 MHz  โดยสายอากาศท่ีน าเสนอน้ี
สามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางครอบคลุม 360 องศา ใน
ระนาบมุมยก [12] เหมาะส าหรับการใช้งานกับเคร่ืองลูก
ข่ายเพื่อใชติ้ดต่อส่ือสารกบัสถานีฐานท่ีอยู่รอบๆ เคร่ืองลูก
ข่ายในระดับความสูงต่างกัน  โครงสร้างของสายอากาศ
ประกอบด้วยโครงสร้างโมโพลแบบเส้นลวดวางอยู่บน
ระนาบกราวด์ร่วมกับแผ่นพาราซิติกรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
จ านวน 4 แผน่วางลอ้มรอบและพินไดโอดจ านวน 4 ตวั ถูก
น ามาใช้ในการควบคุมทิศทางการปรับล าคล่ืนด้วยการ
เช่ือมต่อระหว่างแผน่พาราซิติกกบัระนาบกราวด ์ 
 
2. โครงสร้างและส่วนประกอบของสายอากาศปรับล าคล่ืน 
 บทความน้ีน าเสนอสายอากาศปรับล าคล่ืนท่ีสามารถ
ปรับล าคล่ืนหลกัไดใ้นระนาบแนวตั้ง (Vertical Plane) ใน 
4 ทิศทาง โดยมีโครงสร้างของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 1 
ประกอบดว้ยโครงสร้างโมโนโพลร่วมกบัระนาบกราวด์
เป็นส่วนแพร่กระจายคล่ืนและมีแผ่นพาราซิติกรูปส่ีเหล่ียม
จ านวน 4 แผ่น วางอยู่บนระนาบกราวด์รอบตวัสายอากาศ
โมโนโพล  ซ่ึงแผ่นพาราซิติกแต่ละแผ่นจะถูกเช่ือมต่อกบั
ระนาบกราวด์ดว้ยพินไดโอด (PIN Diode) ณ จุดก่ึงกลาง

ของขอบล่างของแผ่นพาราซิติกแต่ละแผ่นเพื่อใช้ส าหรับ
ปรับล าคล่ืนหลกัใน 4 ทิศทาง ดว้ยพินไดโอดจ านวน 4 ตวั
คือ D1  D2  D3 และ D4 ตามล าดับ  ตารางท่ี 1 แสดงการ
อธิบายเก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศปรับล าคล่ืน
แบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก  
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(ก) มุมมองดา้นขา้ง 
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(ข) มุมมองดา้นบน 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโน
โพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก 

 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโม
โนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาด 
(mm) 

w1 ความกวา้งของแผ่นระนาบกราวนด ์ 55 
w2 ความกวา้งของแผ่นพาราซิติก 40 
l1 ความยาวของแผ่นพาราซิติก 43 
l2 ความยาวของสายอากาศโมโนโพล 43 
t1 ความหนาของวสัดฐุานรอง 1.6 
g1 ระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติก 5.8 
d เส้นผ่านศูนยก์ลางของสายอากาศโมโน

โพล 
6 
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3. ผลการจ าลองแบบ 
 จากโครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโน
โพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกท่ีแสดงดังรูปท่ี  1 ในการ
ออกแบบสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีจะเร่ิมจากการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลท่ีวางอยู่บนระนาบกราวนด์ก่อน  ซ่ึง
จะพิจารณาท่ีความถ่ีกลาง (fc) เท่ากับ 922.5 MHz และมี
ความยาวคล่ืน() เท่ากบั 325.20 mm  โดยพิจารณาความ
ยาวของสายอากาศโมโนโพล (l2) เท่ากบั /4 (81.30 mm)  
ค่าความกวา้งและความยาวของระนาบกราวนด์เท่ากบั  
(325.20 mm) แล้วท าการปรับ เส้นผ่านศูนย์กลางของ
สายอากาศโมโนโพล (d) เ พื่ อ ให้ เ กิ ด เ รโซแนนซ์  
(Resonance) ท่ีความถ่ีกลางและเพื่อให้มีช่วงกวา้งความถ่ี
ครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้าน  พบว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีท า
ให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีดีท่ีสุดและท าให้ช่วงกว้าง
ความถ่ีเพียงพอต่อการใช้งานมีค่าเท่ากบั 6 mm  อย่างไรก็
ตามพบว่าหากเส้นผ่านศูนยก์ลางของสายอากาศโมโนโพล
มีขนาดเล็กลงจะเป็นผลท าให้ช่วงความถ่ีของสายอากาศ
แคบลงและท าให้ความสูงของแผ่นพาราซิติกท่ีใช้ในการ
ปรับล าคล่ืนเปล่ียนแปลงไป  จากนั้นน าแผ่นพาราซิติกท่ี
เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board : PCB) ชนิด 
FR4 (r = 4.3) ท่ีมีความหนาเท่ากับ 1.6 mm โดยมีแผ่น
ทองแดงด้านเดียวรูปทรงส่ีเหล่ียมมาวางล้อมรอบตัว
สายอากาศโมโนโพลทั้งส่ีดา้นแลว้ท าการปรับความกวา้ง
ของแผ่นพาราซิติกหรือ w2 เท่ากบั 40 mm  60mm  80 mm 
และ 100 mm  โดยก าหนดให้ l1 มีค่าเท่ากับ /4 (81.30 
mm) พบว่าความกวา้งของแผ่นพาราซิติกท่ีวางล้อมรอบ
สายอากาศโมโนโพลนั้ นมีผลท าให้ค่า |S11| เ ล่ือนไปเร
โซแนนซ์ท่ีความถ่ีต ่าลงตามความกวา้งของแผ่นพาราซิติก
ท่ีเพ่ิมขึ้นดงัแสดงในรูปท่ี 2 จะเห็นไดว่้าค่าความกวา้งของ
แผ่นพาราซิติกท่ีท าให้เกิดเรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถ่ี
กลางมากท่ีสุดคือ w2 เท่ากับ 40  mm  อย่างไรก็ตามใน
ขณะท่ีท าการปรับค่า w2 จะเป็นผลท าให้ค่าความกวา้งของ
แผ่นระนาบกราวนด์ (w1) และระยะห่างระหว่างแผ่นพารา
ซิติก (g1) มีค่าลดลงตามกนัไปดว้ยและจะเป็นผลท าใหแ้ผน่
พาราซิติกนั้นสามารถท่ีจะปรับล าคล่ืนไดดี้ขึ้นดว้ย  จากนั้น
ท าการปรับขนาดของระนาบกราวด์ให้มีขนาดเล็กลงพอดี

กับระยะของแผ่นพาราซิติกแล้วจึงปรับค่าความสูงของ
แผ่นพาราซิติกต่อไปเพื่อให้เกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี
กลางมากย่ิงขึ้นและทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถควบคุมล าคล่ืนของ
สายอากาศโมโนโพลได้จึงท าการปรับค่าความยาวของ
แผน่พาราซิกติกไปพร้อมกบัความยาวของสายอากาศโมโน
โพล 
 เม่ือได้โครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโม
โนโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกแล้วจึงท าการพิจารณาใน
ส่วนของการควบคุมการเปล่ียนแปลงของล าคล่ืน  โดยจะ
ใช้พินไดโอดเบอร์ BAR63 [13] จ านวน 4 ตัว แต่ละตัว
เช่ือมต่อกบัแผ่นพาราซิติก ณ จุดก่ึงกลางของขอบล่างเพื่อ
ใช้ส าหรับปรับล าคล่ืนหลักใน 4 ทิศทาง และจะท าการ
ควบคุมสภาวะการน ากระแสของพินไดโอดดว้ยการป้อน
ไบอสัตรง (Forward Bias) และสภาวะหยุดน ากระแสดว้ย
การป้อนไบอัสกลับ (Reverse Bias) รูปท่ี 3 แสดงวงจร
ควบคุมสภาวะของพินไดโอดและวงจรสมมูลในกรณีท่ีพิน
ไดโอดน ากระแส 
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รูปท่ี 2 ค่า |S11| ของสายอากาศแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่

พาราซิติกเม่ือปรับค่า w2  
 

RF Choke

Cbypass

PIN 

Diodes

BAR63

DC bias

Ls = 1.8 nH

Rs = 1.2  

PIN Diodes

Equivalent Circuit  
รูปท่ี 3 วงจรควบคุมสภาวะการท างานของพินไดโอดและ

วงจรสมมูลในสภาวะน ากระแส 
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 จากการท่ีน าพินไดโอดมาเช่ือมต่อกบัโครงสร้างของ
สายอากาศพบว่าในสภาวะการน ากระแสของพินไดโอด
เพื่อการควบคุมทิศทางของล าคล่ืนหลกันั้นจะเกิดค่าความ
ต้านทานและค่าความเหน่ียวน าขึ้นซ่ึงสามารถแสดงเป็น
วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) ไดด้งัแสดงในรูปที่ 3 และ
จะเป็นผลท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปจึงต้องท าการปรับค่าความยาวของ
สายอากาศโมโนโพล (l2) และความยาวของแผ่นพาราซิก
ติก (l1) เพ่ือให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีกลางอีกคร้ัง  
จากผลการจ าลองในรูปที่ 4 พบว่าเม่ือปรับค่า l1  และ l2 จาก 
30 mm ถึง 70 mm ท าให้ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลง
และท่ีความยาว 50 mm มีค่า |S11| ท่ีต  ่าท่ีสุดท่ีความถ่ี 900 
MHz  สังเกตเห็นว่าความยาวของสายอากาศโมโนโพลนั้น
จะส้ันกว่า /4 เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพลนั้นมีเส้น
ผ่านศูนยก์ลางท่ีกวา้งซ่ึงท าให้ช่วงกวา้งความถ่ีเพ่ิมขึ้นแต่
ในขณะท่ีความยาวส้ันลง  เ ม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ท าการปรับค่าท่ีเหมาะสมอีกคร้ัง
จะได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ตามแนวทางการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลในเอกสารอา้งอิงท่ี [14] ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 และผลการจ าลองของสายอากาศปรับล าคล่ืน
แบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพาราซิติกเม่ือเช่ือมต่อกบัพิน
ไดโอดแสดงดงัรูปที่ 5 และ 6 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4 ค่า |S11| ของสายอากาศแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่
พาราซิติกเช่ือมต่อกบัพินไดโอดเม่ือปรับค่า l1  และ l2 

 
จากผลการจ าลองของสายอากาศแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผ่นพาราซิติกเม่ือเช่ือมต่อกบัพินไดโอดสามารถ
ท าการปรับเปล่ียนล าคล่ืนได ้4 สภาวะ ดว้ยการควบคุมการ

น ากระแสของพินไดโอดดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยทั้ง 4 
สภาวะนั้นจะสามารถเลือกทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนได ้
4 ทิศทาง  ในระนาบแนวตั้ ง (Vertical Plane, ) ท่ีมุม  
เท่ากับ 43 องศา ไปตามระนาบแนวนอน (Horizontal 
Plane, ) ท่ีมุม  เท่ากับ 180  270  0  และ 90 องศา 
ตามล าดบั  ทั้ง 4 สภาวะมีความกวา้งล าคล่ืนเท่ากนัเท่ากบั 
97.7 องศา และมีอตัราการขยายเท่ากบั  2.48 dBi  ทั้งน้ี ค่า 
|S11| ของทั้ง 4 สภาวะ ไดแ้สดงในรูปท่ี 5 พบว่ามีลกัษณะท่ี
เหมือนกนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของสายอากาศท่ีสมมาตร
กันและมี |S11| ต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 900 – 937 
MHz   
 

ตารางที่ 2 การควบคุมทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกดว้ยพินไดโอด 

สภาวะ 
ท่ี 

พินไดโอด ทิศทางของล า
คลื่นหลกั 
( , ) 

ความ
กวา้งล า
คลื่น 

D1 D2 D3 D4 

1 ON OFF OFF OFF (180,43) 97.7 
2 OFF ON OFF OFF (270,43) 97.7 
3 OFF OFF ON OFF (0,43) 97.7 

4 OFF OFF OFF ON (90, 43) 97.7 
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รูปท่ี 5 ค่า |S11| ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล
ร่วมกบัแผน่พาราซิติกเม่ือท าการควบคุมดว้ยพินไดโอด 
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(ก) สภาวะท่ี 1 
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(ข) สภาวะท่ี 2 
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(ค) สภาวะท่ี 3 
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(ง) สภาวะท่ี 4 
รูปท่ี 6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศปรับล า

คล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติกเม่ือท าการ
ควบคุมดว้ยพินไดโอด 

 
 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการน าผลท่ีจากการจ าลองมาสร้าง
สายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบคุณสมบัติ  โดย
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกท่ีไดท้  าการออกแบบถูกสร้างขึ้น  โดยสายอากาศโม
โนโพลสร้างดว้ยแท่งโลหะ  ในส่วนของระนาบกราวดแ์ละ
แผ่นพาราซิติกถูกสร้างดว้ยแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 (r = 
4.3) ท่ีมีความหนาเท่ากับ 1.6 mm และได้น าเอาทองแดง
ออกหน่ึงดา้น รูปที่ 7 แสดงภาพถ่ายของสายอากาศตน้แบบ
ท่ีท าการสร้างขึ้น  
 จากนั้ นน าพินไดโอดมาเช่ือมต่อ ณ จุดท่ีได้ท าการ
ออกแบบไวท้ั้ง 4 ดา้น และท าการเช่ือมต่อกบัวงจรควบคุม
เม่ือไดต้น้แบบที่สมบูรณืแลว้จึงท าการทดสอบค่า |S11| ของ
สายอากาศตน้แบบซ่ึงพบว่าสายอากาศตน้แบบสามารถท่ี
จะปรับล าคล่ืนไดท้ั้ง 4 สภาวะ ดว้ยการควบคคุมการป้อน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและเม่ือสายอากาศต้นแบบ
เปล่ียนแปลงไปทั้ง 4 สภาวะค่าของ |S11| ท่ีทดสอบไดน้ั้น
ค่อนขา้งท่ีจะสอดคลอ้งกนัในท่ีน้ีจึงแสดงผลเฉพาะค่า |S11| 
ของสภาวะท่ี 1 เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแบบ  จากผล
ท่ีไดแ้สดงดงัรูปที่ 8 สายอากาศตน้แบบม่ีค่า |S11| ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 900-980 MHz และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -10 dB ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบ 
 

        
            (ก) ดา้นบน                               (ข) ดา้นขา้ง 
รูปท่ี 7 ภาพถ่ายของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผน่พาราซิติกตน้แบบท่ีท าการสร้างขึ้น 
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รูปท่ี 8 ค่า |S11| ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผน่พาราซิติกตน้แบบเม่ือท าการควบคุม 
ดว้ยพินไดโอดในสภาวะท่ี 1 

 
 สุดทา้ยไดท้  าการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ของสายอากาศตน้แบบทั้ง 4 สภาวะ ทั้งในระนาบแนวนอน
และระนาบแนวตั้งพบว่าสายอากาศสามารถท่ีจะปรับล า
ค ล่ืนหลักท่ี พุ่งขึ้ นตามระนาบแนวตั้ งไปตามระนาบ
แนวนอนได้ทั้ งหมด 4 ทิศทาง มีความกวา้งล าคล่ืน 90 
องศาและอตัราการขยาย 2.85 dBi ดงัแสดงในรูปที่ 9  
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(ก) สภาวะท่ี 1 
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(ข) สภาวะท่ี 2 
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(ค) สภาวะท่ี 3 
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(ง) สภาวะท่ี 4 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่ 

พาราซิติกเม่ือท าการควบคุมดว้ยพินไดโอด 
 
5. สรุปผล 
 สายอากาศปรับล าคล่ืนส าหรับระบบลอร่าแวนในช่วง
ความถ่ี 920-925 MHz ท่ีได้ท าการออกแบบและทดสอบ
นั้นสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบแนวตั้ง  จาก
โครงสร้างของสายอากาศท่ีประกอบด้วยสายอากาศโม
โพลวางอยู่บนระนาบกราวด์ร่วมกับแผ่นพาราซิติกรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้จ านวน 4 แผ่น วางลอ้มรอบและพินไดโอด
จ านวน 4 ตัว สามารถน ามาใช้ในการควบคุมทิศทางการ
ปรับล าคล่ืนด้วยการเช่ือมต่อระหว่างแผ่นพาราซิติกกับ
ระนาบกราวด์  จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่า
สายอากาศปรับล าคล่ืนมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50 
 และมีค่า |S11| ต  ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 900-980 
MHz มีอตัราการขยายเท่ากบั 2.85 dBi  
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บทคัดย่อ 

          งานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาการนาํเถา้กน้เตาซ่ึงเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการผลิตกระแสไฟฟ้ามาใชใ้นการแทนท่ีดินลูกรัง เพ่ือ

เป็นวสัดุทดแทนวสัดุธรรมชาติสําหรับใชเ้ป็นวสัดุงานทาง โดยใชเ้ถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ผ่านตะแกรง 1 น้ิว โดย

นาํมาแทนท่ีดินลูกรังท่ีมีการคดัขนาดตามมาตรฐานวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง ทล.-ม. 205/2532 Type A และ Type C ของกรมทาง

หลวง อยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 60 โดยมวลดินลูกรังแห้ง จากผลการศึกษาคุณสมบติัการบดอดัของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้

กน้เตาพบว่าเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น ความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความช้ืน

เหมาะสมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สําหรับคุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนัก พบว่าค่า CBR มีแนวโน้มลดลงตามอตัราส่วนการ

แทนท่ีเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึงร้อยละ 30 หลงัจากนั้นค่า ซี บี อาร์ มีค่าสูงขึ้น หากเทียบกบัมาตรฐานวสัดุมวลรวมชั้นรอง

พ้ืนทาง พบว่าการบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสมมีค่า CBR ผ่านมาตรฐาน และการบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม+2% มีค่า 

CBR ผา่นมาตรฐานเม่ือร้อยละการแทนท่ีเถา้กน้เตาอยูใ่นช่วง ร้อยละ 40 – 60 แต่ไม่ไดช่้วยปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง 

คําสําคัญ : ดินลูกรัง   เถา้กน้เตา   วสัดุงานทาง   CBR 

 

Abstract 

          The purpose of the study is to investigate the potential of using coal bottom ash (BA) as an aggregate 

material for subbases in road pavements. The bottom ash from MaeMoh passing 1” sieve was used to replace 

the Lateritic soil that was sieved into Type A and Type C according to the standard of Department of 

Highways (DOH), Thailand in the range of 10 – 60% of mass of dry lateritic soil. It is found that the 

maximum dry density of soil-BA mixtures decreased with increasing BA contents whereas the optimum 

water content increased. The CBR at optimum water content and optimum water content+2% of both types 
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of lateritic soil replace with BA decrease with the percentage of replacement up 30% and the CBR increase 

later. Compare with the DOH standard, the lateritic soil replaced with BA in the range of 40 – 60% pass the 

standard for subbase material.  

Keywords: Lateritic Soil,  Bottom Ash,  Highway Material,  CBR 

 

1. บทนํา 

เถา้กน้เตา เป็นวสัดุผลพลอยไดจ้าํนวนมากท่ีเหลือจาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชถ่้านหิน ส่วนใหญ่จะ

ถูกนาํไปทิ้งโดยการฝังกลบ ทาํให้เกิดค่าใชจ้่ายและไม่ได้

ใช้วสัดุให้เกิดประโยชน์ เน่ืองจากเถ้ากน้เตามีอนุภาคไม่

เป็นรูปทรงกลม มีความพรุนสูง ค่อนข้างช้ืนและทํา

ปฏิกิริยาช้าเ ม่ือเปรียบเทียบกับเถ้าลอย ท่ีผ่านมาได้มี

การศึกษาท่ีจะนาํเถา้กน้เตามาใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีต 

[1] แต่เน่ืองจากเถ้าก้นเตามีเม็ดหยาบต้องมีการบดให้

ละเอียดมากพอจึงจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและตอ้งทาํ

ให้แห้งซ่ึงเป็นการเพ่ิมตน้ทุนในการใชง้าน นอกจากน้ียงัมี

การศึกษาในการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดใน

คอนกรีต [2] แต่ก็ยงัใช้แทนท่ีไดน้้อย จึงทาํให้ไม่มีการใช้

อย่างแพร่หลายนัก ในทางวิศวกรรมโยธาวสัดุธรรมชาติ 

คือ ดินลูกรังก็เป็นวสัดุก่อสร้างหลกัสําหรับงานทาง และ

เน่ืองจากระบบการขนส่งทางบก คือ ถนน เป็นระบบการ

ขนส่งหลักของประเทศไทย จึงจําเป็นต้องใช้ดินลูกรัง

จาํนวนมาก ท่ีผ่านมามีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีศึกษาการนาํ

วสัดุผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม เช่น เถา้ไมเ้บญจพรรณ 

เถา้แกลบ หรือนาํวสัดุเหลือทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ เช่น รีไซเคิล

แอสฟัลต์ รีไซเคิลคอนกรีต โดยนาํมาแทนท่ีดินลูกรัง หรือ

นํามาปรับปรุงคุณภาพดินจากปฏิกริยาปอซโซลานิก 

รวมถึงมีศึกษาการใชเ้ถา้กน้เตาในวสัดุงานทางดว้ย [3, 4, 5, 

6, 7 และ 8] แต่ยงัไม่สามารถนาํมาใชง้านไดจ้ริง เถา้กน้เตา

จึงยงัเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมท่ีตอ้งกาํจดัทิ้ง จาก

ปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาการใช้

เถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาแทนท่ีดินลูกรัง Type A 

และ Type C ซ่ึงเป็นดินประเภทกรวด โดยมีร้อยละการ

แทนท่ีของเถ้าก้นเตาโดยมวลร้อยละ 10 – 60 เ พ่ือให้

ครอบคลุมทั้งในแง่ของการใชเ้ถา้กน้เตาเพ่ือลดปริมาณการ

ใช้วสัดุธรรมชาติ หรือการใช้เถ้าก้นเตาในการปรับปรุง

คุณภาพของดินลูกรัง  

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

2.1 ตัวอย่างดินลูกรังและเถ้าก้นเตา 

ดินลูกรังท่ีใช้มีค่าขีดจาํกดัเหลว (LL) เท่ากบั 29.5 ซ่ึง

น้อยกว่า 35 ขีดจาํกดัพลาสติก (PL) เท่ากบั 20.8 และดชันี

พลาสติก (PI) เท่ากับ 8.7 ซ่ึงน้อยกว่า 11 แสดงว่าผ่าน

มาตรฐานชั้ นรองพ้ืนทาง  ทล. -ม . 205/2532 ค่าความ

ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.82 โดยมีการคดัขนาดให้เป็นไปตาม

มาตรฐานวสัดุรองพ้ืนทาง Type A และ Type C ดังแสดง

ในรูปท่ี 1 ซ่ึงร้อยละการกระจายขนาดท่ีเลือกจะใกลเ้คียง

กบั โดยเม่ือจาํแนกดินตามระบบ USCS พบว่า ดิน Type A 

เป็นดินประเภท GP (Poorly Graded Gravel) และดิน Type 

C เป็นประเภท GW-GC (Well-graded gravel with clay) 

 

 
รูปท่ี 1 การกระจายขนาดของดินลูกรังและเถา้กน้เตา 
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เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะไม่มีความเป็น

พลาสติก เน่ืองจากเถา้กน้เตามีความพรุนสูงและไม่มีความ

เหนียว มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.7 เม่ือนาํไปทดสอบ

การกระจายของขนาดคละ พบว่าเถา้กน้เตามีขนาดในช่วงท่ี

เป็นทรายเป็นส่วนใหญ่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จึงเลือกใช้เถา้

กน้เตาท่ีผ่านตะแกรงขนาด 1 น้ิว เน่ืองจากตอ้งการใช้เถา้

กน้เตาในสภาพธรรมชาติเพ่ือลดค่าใชจ้่ายในการเตรียมเถา้

กน้เตาหากมีความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใช้งานจริง เม่ือ

จาํแนกตามระบบ USCS พบว่าเถา้กน้เตาเป็นประเภท SP 

(Poorly Graded Sand)  

เม่ือนําเถ้าก้นเตาแทนท่ีดินลูกรังพบว่าค่าขีดจํากัด

เหลวและค่าดชันีพลาสติกลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของ

เถา้กน้เตา เน่ืองจากเถา้กน้เตาเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเหนียว 

ทาํให้ดินลูกรังผสมเถา้กน้เตามีค่าดชันีพลาสติกลดลง [7]  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรัง

และเถ้าก้นเตาโดยวิธี X-Ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) แสดงในตารางท่ี 1 พบว่าดินลูกรังมีองค์ประกอบ

หลกั คือ SiO2 ในขณะท่ีเถา้กน้เตามีองค์ประกอบหลกัคือ 

SiO2, CaO, Fe2O3, และ Al2O3 ซ่ึงใกล้เคียงกับเถ้าลอยของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ แต่มีความไวในการทาํปฏิกิริยาน้อยกว่า

เน่ืองจากเถา้ลอยมีขนาดใหญ่และมีความพรุนสูง 

 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของดินลูกรังและเถา้กน้เตา 

สารประกอบ

ออกไซด ์

ปริมาณ (ร้อยละ) 

เถา้กน้เตา ดินลูกรัง 

SiO2 59.50 79.00 

CaO 2.92 0.39 

Fe2O3 6.07 6.29 

Al2O3 25.70 10.90 

MgO 0.80 0.45 

K2O 1.56 1.41 

 

2.2 การทดสอบการบดอัดและการทดสอบ CBR 

เม่ือคดัขนาดดินลูกรังตามมาตรฐาน Type A และ 

Type C แล้ว ดังแสดงในรูปท่ี 2 นําไปทดสอบการบดอดั

แบบสูงกว่ามาตราฐาน (Modified Proctor test, ASTM D-

1557) สําหรับตัวอย่างท่ีมีการแทนท่ีเถ้าก้นเตา คาํนวณ

ปริมาณดินลดลงตามร้อยละการแทนท่ีของเถา้กน้เตา แลว้

ใส่เถา้กน้เตาตามปริมาณร้อยละการแทนท่ีท่ี 10, 20, 30, 40, 

50 และ 60 ในแต่ละกรณี ผสมให้เขา้กบัดินก่อน ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 จากนั้นค่อย ๆ เติมนํ้ าผสมให้เขา้กนั แลว้จึงบด

อดัตามมาตรฐาน เน่ืองจากเถา้กน้เตาไม่มีความไวในการ

เกิดปฏิกิริยา จึงไม่ไดก้าํหนดเวลาในการบดอดั เม่ือไดค้่า

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (ρdmax) และปริมาณความช้ืน

เหมาะสม (Wopt) ของแต่ละกรณีแลว้ นาํมาเตรียมตวัอย่าง

เพ่ือทดสอบ CBR ตามมาตรฐาน ASTM D-1883-99 โดย

ควบคุมความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างต้องไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดและมีความช้ืนท่ี

ความช้ืนเหมาะสม  และความช้ืนเหมาะสม+2% และ

ทดสอบกรณีไม่แช่นํ้ า สําหรับการทดสอบแบบแช่นํ้ า

ทดสอบเฉพาะบางกรณีท่ีมีค่า CBR กรณีไม่แช่นํ้ าผ่าน

มาตรฐาน โดยการทดสอบ CBR ในแต่ละกรณีทําการ

ทดสอบอยา่งนอ้ย 2 ตวัอยา่ง 

 

 
ก) ดินลูกรัง Type A 

 
ข) ดินลูกรัง Type C 

 
ค) ดินลูกรัง Type C ผสมเถา้กน้เตาร้อยละ 40 

รูปท่ี 2 ดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถา้กน้เตา 
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3. ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

3.1 คุณสมบัติด้านการบดอัด 

เม่ือนําดินลูกรังท่ีคดัขนาดตามมาตรฐาน Type A 

และ Type C  และดินลูกรังทั้งสองประเภทแทนท่ีดว้ยเถ้า

กน้เตามาทดสอบคุณสมบติัดา้นการบดอดั โดยบดอดัแบบ

สู ง ก ว่ า ม า ต ร ฐ า น  ( Modified Proctor Compaction) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของ

ดินตามมาตรฐานทั้ง 2 ประเภทแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา แสดง

ในรูปท่ี 3 และ 4 ตามลาํดับ จากความสัมพนัธ์พบว่า ดิน

ลูกรัง Type A และ  Type C สามารถบดอัดได้ดีกว่าเม่ือ

แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา โดยเส้นโคง้ของการบดอดัสาํหรับดิน

ลูกรังลว้นมีความชนัมากกว่าดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

โดยเฉพาะเม่ือมีการแทนท่ีเถา้กน้เตามากขึ้นทาํให้เส้นโคง้

การบดอดัมีลกัษณะแบนแสดงว่าการเปล่ียนแปลงความช้ืน

ทาํให้ค่าความหนาแน่นแห้งเปล่ียนแปลงได้ไม่มากนัก 

สําหรับเถ้าก้นเตาเม่ือทดสอบการบดอัดพบว่าค่าความ

หนาแน่นสูงสุดตํ่ากว่าดินลูกรัง และมีปริมาณความช้ืน

เหมาะสมสูงกว่าดินลูกรัง ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณความช้ืนเหมาะสมของดิน

ลูกรัง เถา้กน้เตาและดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา แสดงใน

ตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 3 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของดินลูกรัง  

Type A และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 4 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของดินลูกรัง  

Type C และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 5 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของเถา้กน้เตา 

 

การแทนท่ีเถา้กน้เตามีผลให้ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดลดลงตามร้อยละการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้ น 

ในขณะท่ีความช้ืนเหมาะสมของดินลูกรังมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม

ร้อยละการแทนท่ีเถา้ก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้นสําหรับดินลูกรังทั้ง

สองประเภท เน่ืองจากเถ้ากน้เตามีความพรุนและมีความ

ถ่วงจาํเพาะน้อยกว่าดินเม่ือเขา้ไปแทนท่ีดินลูกรังจึงทาํให้

ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

ในขณะท่ีเถ้าก้นเตาสามารถดูดซึมนํ้ าได้ดีทาํให้ปริมาณ

ความช้ืนเหมาะสมมีค่ามากขึ้นตามร้อยละการแทนท่ีด้วย

เถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น [9] ดงัแสดงในรูปท่ี 7  
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ตารางท่ี 2 ความหนาแน่นแห้งสูงสุดและความช้ืนเหมาะสม

ของดินลูกรัง เถา้กน้เตา และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

ชนิดของวสัดุ

คดัเลือก  

% BA ความ

หนาแน่น

แหง้สูงสุด 

(g/cm3) 

ความช้ืน

เหมาะสม 

(%) 

Type A 0 2.08 8.9 

Type A + BA(10) 10 2.07 9.1 

Type A + BA(20) 20 2.00 10.5 

Type A + BA(30) 30 1.98 10.8 

Type A + BA(40) 40 1.99 10.2 

Type A + BA(50) 50 1.94 10.2 

Type A + BA(60) 60 2.01 10.6 

Type C 0 2.10 8.5 

Type C + BA(10) 10 2.10 9.7 

Type C + BA(20) 20 2.03 9.7 

Type C + BA(30) 30 2.00 10.2 

Type C + BA(40) 40 1.97 10.0 

Type C + BA(50) 50 1.97 10.2 

Type C + BA(60) 60 2.00 11.0 

เถา้กน้เตา  1.76 20.0 

 

 

 
รูปท่ี 6 ความหนาแน่นแห้งสูงสุดกบัร้อยละการแทนท่ี 

เถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 7 ความช้ืนเหมาะสมกบัร้อยละการแทนท่ีเถา้กน้เตา 

 

3.2 ค่า CBR 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ

ระยะจมของดินลูกรัง Type A และดินลูกรัง Type A แทนท่ี

ดว้ยเถา้กน้เตากรณีความช้ืนเหมาะสม พบว่าเม่ืออตัราส่วน

การแทนท่ีของเถ้ากน้เตาเพ่ิมขึ้นทาํให้ความชันลดลง ซ่ึง

แสดงว่ากําลังรับนํ้ าหนักของดินลูกรังมีค่าลดลงเม่ือ

อัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาเพ่ิมขึ้นจนถึงร้อยละ 30 

หลงัจากนั้นกาํลงัรับนํ้ าหนกัดีขึ้น โดยเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตา

ร้อยละ 60 มีความชันของหน่วยแรงใกลเ้คียงกบัดินลูกรัง 

Type A ส่วนดินลูกรัง Type C กําลังรับนํ้ าหนักของดิน

ค่อนขา้งตํ่า เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาทาํให้กาํลงัรับนํ้าหนกั

ดีขึ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงว่าอิทธิพลของเถา้กน้เตา

ขึ้นอยูก่บักาํลงัรับนํ้าหนกัของดินลูกรังเร่ิมตน้ หากกาํลงัรับ

นํ้ าหนักของดินลูกรังเองมีค่าสูง การแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา

ไม่ไดช่้วยปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนกั แต่หาก

ดินลูกรังเร่ิมต้นมีกําลังรับนํ้ าหนักท่ีไม่ดีนัก เถ้าก้นเตา

สามารถปรับปรุงคุณภาพดา้นกาํลงัรับนํ้าหนกัได ้[9]  

ก ร ณี บ ด อัด ท่ี ค ว า ม ช้ื น เ ห ม า ะ ส ม +2% พ บ ว่ า

ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมเป็นไปใน

ลกัษณะเดียวกับกรณีบดอัดท่ีความช้ืนเหมาะสม แต่ค่า

กาํลงัรับนํ้ าหนกัมีค่าลดลงเน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ในการ

บดอัดเ พ่ิมขึ้ น สําหรับเถ้าก้นเตาพบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมท่ีความช้ืนเหมาะสมมีกาํลงั

รับนํ้ าหนกัดีกว่าเม่ือบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม+2%  แต่

อย่างไรก็ดีเม่ือแช่นํ้ าพบว่าเถ้าก้นเตามีกําลังรับนํ้ าหนัก

ใกลเ้คียงกบักรณีไม่แช่นํ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 10  
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รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

ดินลูกรัง Type A แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

ดินลูกรัง Type C แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

เถา้กน้เตา 

 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจม

สามารถหาค่า CBR ของดินลูกรัง เถา้กน้เตา และดินลูกรัง

ผสมเถา้กน้เตาได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 จากตารางพบว่า

สําหรับดินลูกรัง Type A เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาแลว้ทาํ

ให้ค่า CBR ลดลง เม่ือร้อยละของการแทนท่ีน้อยกว่า 30 

หลงัจากนั้นค่า CBR จะมีค่าเพ่ิมขึ้น กรณีบดอดัท่ีความช้ืน

เหมาะสม แต่สําหรับกรณีบดอดัด้วยความช้ืนเหมาะสม 

+2% ค่า CBR มีค่านอ้ยกว่ากรณีบดอดัท่ีความช้ืนเหมาะสม 

เน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ในการบดอดัเพ่ิมขึ้นทาํให้ค่ากาํลงั

รับนํ้ าหนักลดลง และค่า CBR ไม่แตกต่างกนัมากนกั เม่ือ

ร้อยละการแทนท่ีตั้งแต่ร้อยละ 40 - 60 เม่ือเปรียบเทียบกบั

มาตรฐานรองพ้ืนทางท่ีกําหนดค่า CBR ต้องไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 25 ดังแสดงในรูปท่ี 11 พบว่า ดินลูกรัง Type A 

แทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตาท่ีร้อยละ 40 - 60 มีค่า CBR ผ่าน

มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง โดยมีค่า CBR มากกว่าร้อยละ 25 

แมว่้าจะบดอดัท่ีความช้ืนเหมาะสม+2% โดยหากสามารถ

ควบคุมความช้ืนในการบดอัดให้อยู่ในช่วงความช้ืน

เหมาะสมท่ีร้อยละการแทนท่ี 50 และ 60 มีค่า CBR ท่ี

สามารถผ่านมาตรฐานชั้ น พ้ืนทางได้ โดยมีค่ า  CBR 

มากกว่าร้อยละ 80 (ดงัแสดงในรูปท่ี 11) ดงันั้นสําหรับดิน

ลูกรังตามมาตรฐาน Type A ซ่ึงเป็นดินลูกรังท่ีมีมาตรฐานดี 

สามารถใช้เถา้กน้เตามาแทนท่ีเพ่ือลดปริมาณการใช้วสัดุ

ธรรมชาติสาํหรับชั้นรองพ้ืนทางได ้

 

 
รูปท่ี 11 ค่า CBR ของดินลูกรัง Type A กบัร้อยละ 

การแทนท่ีเถา้กน้เตา 
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ตารางท่ี 3 ค่า CBR ของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

Type 

อตัราส่วน

แทนท่ี 

เถา้กน้เตา 

ค่า CBR, %  

Unsoaked 

Wopt 

Unsoaked 

Wopt+2% 

Soaked 

Wopt+2% 

A  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

150 

107 

78 

66 

77 

90 

126 

97 

- 

- 

- 

35 

36 

27 

85 

- 

- 

- 

39 

72 

76 

C 
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10 
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78 

117 

58 

124 

121 

138 

92 

47 

- 

- 

- 

26 

45 

23 

61 

- 

- 

- 

- 

28 

80 

BA 100 85 52 53 

 

สําหรับดินลูกรัง Type C ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 

CBR และร้อยละการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาแสดงในรูปท่ี 12 

พบว่า ค่า CBR ของดินลูกรัง Type C เม่ือพิจารณากรณี

ความช้ืนเหมาะสมและกรณีความช้ืนเหมาะสม+2% ค่า 

CBR เพ่ิมขึ้นตามร้อยละเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือแทนท่ีเถา้

กน้เตามากกว่าร้อยละ 30 และมีค่าลดลงเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้

กน้เตาร้อยละ 60 โดยมีค่า CBR ใกลเ้คียงกบัค่า CBR ของ

เถ้าก้นเตาล้วน เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าก้นเตาใน

สัดส่วนท่ีเหมาะสม เถา้กน้เตาซ่ึงมีการกระจายขนาดเป็น

ทรายสามารถเข้าไปแทรกระหว่างช่องว่างระหว่างกรวด

ของดินลูกรัง นอกจากน้ีเถา้กน้เตามีความเปราะเม่ือถูกบด

อัดทาํให้มีการแตกหัก ทาํให้การกระจายขนาดของดิน

ลูกรังผสมเถ้าก้นเตาละเอียดขึ้ น  ทําให้ ดินแน่นขึ้ นมี

อตัราส่วนช่องว่างน้อยลง [9] แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้กน้เตา

มากเกินไป ทาํให้อตัราส่วนของอนุภาคในช่วงขนาดของ

ทรายมีค่ามากกว่าทาํให้ค่า CBR ลดลง  

กรณีของดินลูกรัง Type C เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา

ในช่วงร้อยละ 10 – 50 มีค่า CBR มากกว่าร้อยละ 25 ผ่าน

มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง แต่หากสามารถควบคุมความช้ืน

ของการบดอัดในช่วงความช้ืนเหมาะสม จะมีค่า CBR 

มากกว่าร้อยละ 80 สามารถผ่านมาตรฐานชั้นพ้ืนทางไดท่ี้

ร้อยละการแทนท่ี 30 – 60 ดงัแสดงในรูปท่ี 12 สําหรับดิน

ลูกรังท่ีมีกาํลงัรับนํ้ าหนักตํ่า เถ้ากน้เตาสามารถปรับปรุง

คุณภาพดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนักไดใ้นอตัราส่วนการแทนท่ีท่ี

เหมาะสม [10] 

 
รูปท่ี 12 ค่า CBR ของดินลูกรัง Type C กบัร้อยละ 

การแทนท่ีเถา้กน้เตา 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีดินลูกรัง

สรุปไดว่้า 

1.  คุณสมบติัดา้นการบดอดั โดยบดอดัแบบสูงกว่า

มาตรฐานของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาพบว่าดินลูกรัง 

Type A และ C ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาร้อยละ 

0 – 50 ค่าความช้ืนเหมาะสมมีแนวโน้มเ พ่ิมขึ้ นตาม

อตัราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีความ

หนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโนม้ลดลงตามอตัราส่วนของเถา้

กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น  

2.  คุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนกั โดยการทดสอบ 

CBR ของดินลูกรังและดินลูกรังแทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตา ท่ี

อตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 0 – 60 พบว่า สําหรับดินลูกรัง 
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Type A เม่ือบดอัดด้วยความช้ืนเหมาะสม ค่า CBR มีค่า

ลดลงตามอตัราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึง

อตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 30 หลงัจากนั้นค่า CBR มีค่า

เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีดินลูกรัง Type C เม่ือบดอดัดว้ยความช้ืน

เหมาะสม ค่า CBR มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามร้อยละการแทนท่ี

เถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้น โดยมีค่า CBR สูงสุดเม่ือร้อยละการ

แทนท่ีเถ้าก้นเตาเท่ากับ 50 ในกรณีบดอัดด้วยความช้ืน

เหมาะสม+2% พบว่าค่า CBR มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักรณี

บดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม  

3.  สําหรับดินลูกรังทั้งสองประเภท หากเทียบค่า 

CBR กับมาตรฐานวัสดุมวลรวมชั้นรองพ้ืนทาง พบว่า

สําหรับดินลูกรัง Type A ร้อยละการแทนท่ีเถ้าก้นเตาอยู่

ในช่วง ร้อยละ 40 – 60 เช่นเดียวกบัดินลูกรัง Type C ทั้งน้ี

หากตอ้งการใช้เป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง ตอ้งควบคุมความช้ืน

ในการบดอดัให้อยู่ในช่วงความช้ืนเหมาะสม โดยสําหรับ

ดินลูกรัง Type A ร้อยละการแทนท่ีในช่วงร้อยละ 50 – 60 

ส่วนดินลูกรัง Type C ร้อยละการแทนท่ีในช่วงร้อยละ 40 – 

50 

 

5.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบพระคุณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวดั

ลําปาง ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์วัสดุเถ้าก้นเตาในการ

ศึกษาวิจัย และขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ สําหรับ 

ห้องปฏิบติัการ และ เคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างฐานข้อมูลปลายกระดาน (Endgame Tablebases) และออกแบบฮิวริสติก 

(Heuristic) สําหรับการเล่นหมากรุกไทยในรูปแบบมวยเม็ด กล่าวคือฝ่ายไล่มี ขุน 1 ตวั, มา้ 1 ตวั, เม็ดหรือเบ้ียหงาย 1 ตวั 

และฝ่ายหนีมี ขนุ 1 ตวั ซ่ึงรวมตวัหมากทั้งหมดเป็น 4 ตวั สาํหรับฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบในการไล่รูปแบบมวยเมด็ มีทั้งหมด 

5 ตาราง ไดแ้ก่ 1) ค่าตารางของระยะห่างของขนุฝ่ายสีขาวและสีดาํ  2) ค่าตารางของขนุฝ่ายหนี  3) ค่าตารางของขุนฝ่ายไล่  

4) ค่าตารางของม้าฝ่ายไล่  5) ค่าตารางของเม็ดฝ่ายไล่ ซ่ึงใช้วิธีการอลัฟาเบตา (Alpha-beta pruning) โดยทาํการค้นหา

คาํตอบดว้ยวิธีการคน้หาในแนวลึกแบบวนเพ่ิมความลึก (Iterative Deepening Depth-First Search) โดยใช้ความลึกท่ี 10    

ในการทดสอบฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบไว ้เม่ือใชค้วามลึกคงท่ีเท่ากบั 10 ในการทดสอบไล่โปรแกรม SeniorSoft ThaiChess 

Master V3 จาํนวน 100 กระดาน เพ่ือบนัทึกผลใน 4 ดา้น ไดแ้ก่ 1) อตัราการรุกจน (รุกจนหมายถึงทาํให้ชนะ)  2) จาํนวน

คร้ังเฉล่ียท่ีใช้ในการรุกจน  3) เวลาเฉล่ียใน 1 ตาเดินท่ีนบัเฉพาะการเดิน 10, 15, 20 คร้ัง และ 4) เวลาท่ีใช้รุกจนเฉล่ียต่อ       

1 เกม โดยเปรียบเทียบดว้ยวิธี 3 แบบ ไดแ้ก่ 1) Quiescence Search  2) โปรแกรม Prorp (ดดัแปลงมาจาก Stockfish)  และ   

3) ผูเ้ล่นท่ีเคยไดรั้บรางวลัจากการแข่งขนัระดบัชาติ สรุปผลการทดลองไดว่้าผลลพัธ์ของงานวิจยัน้ีดีท่ีสุด คือ 1) มีอตัราการ

รุกจน 100.00 เปอร์เซ็นต ์2) จาํนวนคร้ังเฉล่ียท่ีใชใ้นการรุกจน คือ 33 คร้ัง  3) เวลาเฉล่ียใน 1 ตาเดินท่ีนบัเฉพาะการเดิน 10, 

15, 20 คร้ัง คือ 3.908, 3.695, 3.400 วินาที ตามลาํดบั และ 4) เวลาท่ีใชรุ้กจนเฉล่ียต่อ 1 เกม คือ 84.658 วินาที และสําหรับ

ผลลพัธ์ของฐานขอ้มูลปลายกระดานท่ีสามารถทาํให้เกิดการรุกจนท่ีไดส้ร้างขึ้นมีทั้งหมด 472,900 ตาํแหน่ง และจาํนวนคร้ัง

ท่ีใชไ้ล่นานท่ีสุดเป็น 36 คร้ัง (ฝ่ายสีขาวเร่ิมเดินก่อนและนบัจาํนวนคร้ังเฉพาะตาท่ีฝ่ายสีขาวเดินเท่านั้น) 

คําสําคัญ:   การตดัก่ิงแบบอลัฟา-เบตา   ฮิวริสติก   ฐานขอ้มูลปลายกระดาน   หมากรุกไทย 
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Abstract 

This research aims to develop the endgame tablebases and design the heuristic for playing             

Thai chess in King-Knight-Queen-King Pattern. The chasing side includes a King, a Knight, and a Queen, 

whereas the other has only a King (a total of four pieces). The heuristic designed in King-Knight-Queen-

King Pattern consists of 5 tables as follows: 1) King Distance Table 2) Black King Table 3) White King 

Table 4) White Knight Table and 5) White Queen Table. Alpha-beta pruning was applied in this study. 

Iterative Deepening Depth-First Search with a depth of 10 was used to evaluate the heuristic. The researcher 

tested the program by competing with Senior Soft Thai Chess Master V3 of 100 games and recorded the 

results in 4 parts: 1) winning rate 2) the average number of times it took to win by checkmate 3) the average 

time per move counted at 10, 15, 20 moves and 4) the average length of checkmate per game. Afterward 

the results were compared with three methods consisting of 1) Quiescence search 2) Prorp program (adapted 

from Stockfish) and 3) National Thai chess players. After comparing the result with three methods, the 

findings showed that this research is most effective, which can be explained as follows: 1) winning rate is 

100 percentage  2) the average number of times it took to win by checkmate is 33 moves 3) the average time 

per move counted at 10, 15, 20 moves are 3.908, 3.695, 3.400 second and 4) the average length of checkmate 

per game is 84.658 second. The result of the endgame tablebases, all the positions have 472,900 positions 

for checkmate. The longest checkmate is 36 moves (White to move and checkmate in 64-move rule). 

Keywords:   Alpha-beta pruning,  Heuristic,  Endgame tablebases,  Thai chess 
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1. บทนํา 

ในปี ค.ศ. 1997 ปัญญาประดิษฐ์ท่ีถูกสร้างขึ้นจาก

มนุษยใ์นรูปแบบโปรแกรมหมากรุกท่ีมีช่ือว่า Deep Blue 

[1] สามารถเอาชนะแชมป์หมากรุกสากลมือหน่ึงของโลก

ชาวรัสเซีย Garry Kasparov จากการแข่งขัน 6 เกม โดย 

Deep Blue ชนะ 2 แพ ้1 และเสมอ 3 เกม [2] และในปีนั้น 

Deep Blue กลายเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์เค ร่ืองแรกท่ี

สามารถเอาชนะแชมป์หมากรุกสากลของโลกได ้ต่อมาปี 

ค.ศ. 2011 ในการแข่งขนัปัญญาประดิษฐ์หมากรุกสากล 

รายการ Top Chess Engine Championship (TCEC) คร้ังท่ี 1 

ปรากฎว่าโปรแกรมหมากรุกท่ีมีช่ือว่า Houdini ได้รับ

รางวลัชนะเลิศเป็นคร้ังแรกท่ีมีการจดัการแข่งขนัรายการน้ี

เกิดขึ้น และในปัจจุบนั (ค.ศ. 2021) โปรแกรมหมากรุก 

Stockfish [3] มีช่ือขึ้นในทาํเนียบว่าไดรั้บรางวลัชนะเลิศ

มากท่ีสุดตั้ งแต่มีการจัดการแข่งขันรายการ TCEC ขึ้ น

มาแลว้ 20 คร้ัง 

สําหรับเกมหมากรุกไทยเป็นเกมกระดานท่ีมี

ลกัษณะการเล่นใกลเ้คียงกบัหมากรุกสากล โดยแชมป์โลก

หมากรุกสากล วลาดีมีร์ ครัมนิค ไดร้ะบุว่า “หมากรุกไทย

เป็นเกมท่ีตอ้งใช้กลยุทธ์มากกว่าหมากรุกสากล ซ่ึงตอ้งมี

การวางแผนอย่างระมัดระวังเ น่ืองจากหมากรุกไทย

สามารถเปรียบเทียบได้กับปลายกระดานของหมากรุก

สากล” [4] ซ่ึงปลายกระดานในหมากรุกไทยและหมากรุก

สากลนั้นมีความแตกต่างกันโดยส้ินเชิง ทั้งในแง่ของกฎ

กติกาและศกัยภาพของตวัหมากท่ีสามารถทาํใหเ้กิดการรุก

จนได ้[5] 

โดยงานวิจัยน้ีได้ศึกษาปลายกระดานในเกม

หมากรุกไทยรูปแบบท่ีมีช่ือว่ามวยเมด็ [6] และจดัไดว่้าเป็น

กลยุทธ์ท่ีลึกลบัท่ีสุดในกระบวนศกัด์ิหมาก การไล่ - หนี 

ในหมากรุกไทย กล่าวคือเม่ือปลายกระดานของเกมหมาก

รุกไทยตวัหมากทั้งหมดบนกระดานเหลือรูปแบบมวยเม็ด 

(ฝ่ายไล่มี ขุน 1 ตวั, มา้ 1 ตวั, เม็ดหรือเบ้ียหงาย 1 ตวั และ

ฝ่ายหนีมี ขุน 1 ตัว) จะปรากฎตาํแหน่งต่าง ๆ มากมายท่ี

สามารถทาํให้เกิดการรุกจนและรุกไม่จนได ้โดยท่ีงานวิจยั

น้ีไดใ้ชป้ระโยชน์จากคอมพิวเตอร์ในการพิสูจน์หาคาํตอบ

เพ่ือสร้างฐานขอ้มูลปลายกระดานของรูปแบบมวยเม็ด [7] 

ซ่ึงคาํตอบท่ีได้นับว่าเป็นฐานข้อมูลท่ีเป็นมาตรฐานและ

สามารถพิสูจน์ไดเ้ป็นขอ้เทจ็จริงว่าจะมีตาํแหน่งท่ีสามารถ

ทาํให้เกิดการรุกจนและรุกไม่จนทั้งหมดก่ีตาํแหน่ง 

สาํหรับปัญญาประดิษฐ์ท่ีไดส้ร้างขึ้นของงานวิจยั

น้ี เป็นการประยุกต์ใช้อลักอริทึมอัลฟาเบตา [8] ในเกม

หมากรุกไทยรูปแบบมวยเมด็ โดยทาํการคน้หาคาํตอบดว้ย

วิธีการคน้หาในแนวลึกแบบวนเพ่ิมความลึก [9] ซ่ึงไดเ้นน้

ไปท่ีการแสดงให้เห็นถึงหลักการสร้างค่าฮิวริสติกท่ีได้

ออกแบบจากการพิจารณาฐานข้อมูลท่ีได้รับร่วมกับ

ตาํแหน่งท่ีมีแนวโนม้เกิดขึ้นจริงในเกมหมากรุกไทย 

ซ่ึงในบทท่ี 1 จะกล่าวถึงท่ีมาและปัญหาของ

งานวิจัยท่ีเกิดขึ้น ตามด้วยบทท่ี 2 เป็นการนาํความรู้และ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง อีกทั้งเป็นการอธิบายขั้นตอนการสร้าง

ความรู้ใหม่เพ่ือสนบัสนุนงานวิจยั ในส่วนของบทท่ี 3 เป็น

ส่วนของการออกแบบการทดลองและผลลพัธ์การทดลอง

ของงานวิจัย ซ่ึงในบทท่ี 4 เป็นการสรุปผลการทดลองท่ี

เกิดขึ้น รวมถึงขอ้เสนอแนะของงานวิจยัน้ี 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

2.1 ฐานข้อมูลปลายกระดาน  (Endgame Tablebases) 

การสร้างฐานข้อมูลปลายกระดานถูกสร้างขึ้น

ดว้ยหลกัการเดินยอ้นกลบัจากตาํแหน่งท่ีถูกรุกจนในทุกตา

เดินของจาํนวนตวัหมากท่ีไดก้าํหนดอย่างละเอียด [10] ซ่ึง

สามารถบอกผลลพัธ์ไดท้นัทีว่าเกมจะจบลงดว้ยผลเสมอ 

หรือแพ ้- ชนะ โดยคอมพิวเตอร์จะบนัทึกในทุกกรณีท่ีอยู่

บนกระดานทุกตาํแหน่งต่าง ๆ ว่าใชจ้าํนวนตาเดินอีกก่ีคร้ัง

เพ่ือทาํให้เกิดการรุกจน (ในกรณีท่ีสามารถทาํให้เกิดการรุก

จนได)้ การแกปั้ญหาไดพ้ฒันาความเขา้ใจของนกัหมากรุก

เก่ียวกบัทฤษฎีปลายกระดานอย่างลึกซ้ึง ซ่ึงบางตาํแหน่งท่ี

มนุษย์วิเคราะห์ว่าเสมอกัน แต่คอมพิวเตอร์ได้ทาํการ

พิสูจน์แล้วว่าสามารถเกิดการชนะได้ [11, 12] โดยการ

วิเคราะห์ฐานขอ้มูลสามารถคน้หาตาํแหน่งรุกจนไดใ้นการ
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เดินมากกว่าห้าร้อยคร้ัง ซ่ึงไกลเกินกว่าความสามารถของ

มนุษยจ์ะมองออกในระหว่างท่ีไดท้าํการเล่นบนกระดาน

จริง สําหรับการสร้าง Endgame Tablebases (EGTB) ใน

หมากรุกสากลนั้น เม่ือปี ค.ศ 2018 Bojun Guo [13] ได้

สร้างฐานข้อมูลท่ีมีตัวหมากรวมกันทั้งส้ิน 7 ตัว โดยใช้

ความจทุั้งส้ินประมาณ 17 TB 

2.1.1 หลักการสมมาตรของฐานข้อมูลปลายกระดาน 

เม่ือใชห้ลกัการสมมาตรเพ่ือช่วยลดทรัพยากรใน

การหาคาํตอบในทุก ๆ ตาํแหน่งของรูปมวยเม็ด จะเห็นได้

ว่าตาํแหน่งอ้างอิงของขุนฝ่ายหนีเพียง 1 ใน 8 ส่วนของ

กระดานหมากรุกก็สามารถกระจายผลลัพธ์ของทุก

ตําแหน่งทั่วกระดานได้ [14] โดยใช้ 10 ตําแหน่งบน

กระดาน ประกอบดว้ย ตาํแหน่ง ก1, ข1, ข2, ค1, ค2, ค3,   

ง1, ง2, ง3 และ ง4 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 

 

  

รูปท่ี 1 หลักการสมมาตรท่ีใช้ลดทรัพยากรในการสร้าง

ฐานขอ้มูล 
 

2.1.2 ฐานข้อมูลปลายกระดานรูปแบบมวยเมด็ 

งานวิจัย น้ีได้ทําการสร้างฐานข้อ มูลปลาย

กระดานของหมากรุกไทยท่ีมีช่ือเรียกว่ามวยเม็ด รวมตัว

หมากบนกระดานทั้งส้ิน 4 ตวั ประกอบดว้ย ขุน 2 ตวั (หนี

และไล่) + มา้ 1 ตวั + เม็ดหรือเบ้ียหงาย 1 ตวั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ี

ไดจ้ากคอมพิวเตอร์โดยหลกัการสมมาตร [14] สามารถทาํ

ให้ทราบว่ามีตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสร้างฐานขอ้มูล

ปลายกระดานจาํนวน 59,146 ตาํแหน่งท่ีสามารถทาํให้เกิด

การชนะได ้(ฝ่ายไล่เป็นฝ่ายเดินก่อน) นัน่คือตาํแหน่งท่ีฝ่าย

ไล่และฝ่ายหนีเดินได้ดี ท่ีสุด และเ ม่ือทําการกระจาย

ตาํแหน่งเพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธ์ทั้งหมดของกระดาน ผลปรากฏ

ว่ามีจาํนวนตาํแหน่งทั้งหมดเป็น 472,900 ตาํแหน่งท่ีเขา้รูป

ชนะได ้และมีจาํนวน 11,457,116 ตาํแหน่ง ท่ีเขา้รูปเสมอ 

(เสมอเพราะกฎการนับศกัด์ิหมากของหมากรุกไทย คือ    

64 คร้ัง) จากตาํแหน่งเร่ิมต้นท่ีเป็นไปได้อย่างถูกกติกา

ทั้งส้ินจาํนวน 11,930,016 ตาํแหน่ง สามารถแสดงผลลพัธ์

ไดด้งัตารางท่ี 1 ซ่ึงในขณะเดียวกนัจาํนวนคร้ังท่ีสามารถ

ทาํให้เกิดการชนะท่ีนานท่ีสุดเป็น 36 คร้ัง (นับเฉพาะฝ่าย

ไล่เดินเพียงฝ่ายเดียว) สามารถดูตวัอยา่งไดด้งัรูปท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 ผลลพัธ์ของจาํนวนคร้ังท่ีฝ่ายไล่ใชเ้ดินเพ่ือชนะ

ของจาํนวนตาํแหน่งท่ีสามารถเกิดขึ้นไดบ้นกระดาน จาก

การสร้างฐานขอ้มูลปลายกระดานในรูปแบบมวยเมด็ 

คร้ัง ตําแหน่ง คร้ัง ตําแหน่ง คร้ัง ตําแหน่ง 

1 67 13 1,823 25 3,469 

2 30 14 2,724 26 2,930 

3 49 15 2,623 27 2,941 

4 182 16 2,753 28 2,518 

5 217 17 2,380 29 2,096 

6 745 18 2,185 30 1,515 

7 683 19 1,871 31 969 

8 1,990 20 2,232 32 1,302 

9 879 21 2,139 33 964 

10 1,906 22 2,251 34 412 

11 1,449 23 3,080 35 27 

12 2,302 24 3,437 36 6 

 
   รวม 59,146 
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ก) ตวัอยา่งท่ี 1 

 

ข) ตวัอยา่งท่ี 2 

รูปท่ี 2  ตวัอย่าง 2 จาก 6 ตาํแหน่ง ในกรณีท่ีฝ่ายไล่และ

ฝ่ายหนีเดินดีท่ีสุด โดยท่ีฝ่ายไล่เป็นฝ่ายเร่ิมเดินก่อนและ

สามารถทาํให้เกิดการชนะท่ีนานท่ีสุด คือ 36 คร้ัง 
 

 

 

2.2  ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) 

ปัญญาประดิษฐ์ หรือ Artificial Intelligence (AI) 

คือ เคร่ืองจกัร (Machine) ท่ีมีฟังก์ชันท่ีมีความสามารถใน

การทําความเข้าใจ เรียนรู้องค์ความรู้ต่าง ๆ อาทิเช่น        

การรับรู้  การเรียนรู้ การให้เหตุผล และการแกปั้ญหาต่าง ๆ 

เ ป็ น ต้น  ซ่ึ ง  AI ก็ ถู ก แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น ห ล าย ร ะ ดับ ต า ม

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ห รื อ ค ว า ม ฉ ล า ด  [ 1 5 ]  โ ด ย วัด จ า ก

ความสามารถในการให้เหตุผล การพูด และทศันคติของ AI 

ตวันั้น ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัมนุษยอ์ย่างเรา ๆ หรือเรียกว่า 

ขั้นตอนวิธีหรืออลักอริทึม (Algorithm) [16] 

2.2.1 อัลฟาเบตา (Alpha-Beta) 

ช่ื อ ข อ ง  Alpha-Beta ม า จ า ก ส อ ง ตัว แ ป ร ใ น

อลักอริทึม โดยท่ีอลักอริทึมน้ีเหมาะสําหรับการเล่นเกมท่ี

แข่งขนักนัระหว่างผูเ้ล่น 2 คน ประเภทการวางหมากหรือ

เดินหมากผลดักนัคนละ 1 ตา เช่น เกมหมากรุก หมากลอ้ม 

เป็นตน้ ซ่ึง Alpha-Beta เป็นการปรับปรุงมาจาก Minimax 

เ พ่ือท่ีจะช่วยลดจํานวนในการค้นหาตําแหน่งต่าง ๆ             

ท่ีไม่จาํเป็น ทาํให้มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการค้นหาแบบ 

Minimax [17] 

 

 

 

2.2.2  Quiescence Search 

 Quiescence search (QS) เป็นอัลกอริทึมท่ีใช้ใน 

Minimax เหมาะสําหรับใช้ในการเล่นเกมเชิงตรรกะท่ีมี     

ผูเ้ล่นสองคน [18] เช่น หมากรุก หมากฮอส หมากล้อม     

เ ป็นต้น สําหรับอัลกอริทึม QS มีจุดประสงค์คือการ

ประเมินการคน้หาสําหรับโหนดท่ีไม่เสถียร [19] กล่าวคือ

ในเกมหมากรุกท่ีตาํแหน่งนั้น ๆ มีโอกาสท่ีจะมีการกินกนั

เกิดขึ้ น ฟังก์ชันน้ีจะเล่ือนการประเมินออกไปจนกว่า

ตาํแหน่งนั้น ๆ จะไม่มีการกินกนัเกิดขึ้น 

2.2.3  โปรแกรมหมากรุกไทย Prorp 

โปรแกรมหมากรุกไทยโปรอาร์พีไดถู้กดดัแปลง

มาจากโปรแกรมหมากรุกสากล Stockfish [3] โดยพฒันา

จาก Fishtest ของ official-stockfish ซ่ึงทีมงาน Redghost 

ได้ปรับปรุงค่าข้อมูลในช่วงปลายกระดานเพ่ือให้เป็น

โปรแกรมหมากรุกไทยท่ีสมบูรณ์แบบมากย่ิงขึ้น ปัจจุบนั 

(ค.ศ. 2021) นักหมากรุกไทยระดับสุดยอดเซียนของ

ประเทศไทยยังไม่มีใครท่ีสามารถเอาชนะโปรแกรม   

หมากรุกไทย Prorp ได ้

2.2.4  ฮิวริสติก (Heuristic) 

เพ่ือการช้ีนาํให้ปัญญาประดิษฐ์คน้หาตาํแหน่งท่ี

จะนําไปสู่การรุกจน [20] นับว่าเป็นความฉลาดท่ีได้

กําหนดขึ้ น จึงจําเป็นต้องมีฮิวริสติกเพ่ือประกอบการ

ตัดสินใจเลือกเดินตาํแหน่งต่าง ๆ ให้มีโอกาสท่ีจะทาํให้

เกิดการรุกจนได ้[21] ซ่ึงไดอ้อกแบบจากการพิจารณาของ

ฐานข้อมูลปลายกระดาน (มวยเม็ด) ร่วมกับตาํแหน่งท่ีมี

แนวโน้มเกิดขึ้นจริงในเกมหมากรุกไทย เพ่ือโอบตอ้นขุน

ฝ่ายหนีท่ีอยู่ในตาํแหน่งเสมอ 11,457,116 ตาํแหน่ง ให้เขา้

ไปสู่ในตาํแหน่งท่ีแพ ้472,900 ตาํแหน่งได ้โดยตวัหมาก  

ท่ีเหลือบนกระดานจะต้องประกอบไปด้วย ฝ่ายไล่มี ขุน    

1 ตวั, มา้ 1 ตวั, เม็ดหรือเบ้ียหงาย 1 ตวั และฝ่ายหนีเหลือ

ขนุเพียงตวัเดียว 
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สําหรับค่าหมากท่ีไดก้าํหนดเพ่ือให้ความสําคญั

ของตวัหมาก เพ่ือประกอบการตดัสินใจในการเลือกเดินตวั

หมากในตาเดินนั้น ๆ ซ่ึงได้กําหนดให้ตัวหมากขุน, ม้า 

และ เม็ด คือ 10000, 1000 และ 100 คะแนนตามลาํดับ   

โดยได้พิจารณาให้ขุนของทั้งสองฝ่ายมีคะแนนท่ีเท่ากนั 

เน่ืองจากในเกมหมากรุกไทยการยึดพ้ืนท่ีท่ีดีท่ีสุดคือการใช้

ขนุ ดงันั้นเราจึงกาํหนดคะแนนของขนุใหมี้ค่ามากท่ีสุด คือ 

10000 คะแนน รองลงมาเป็นคะแนนของม้า คือ 1000 

คะแนน เพราะว่ามา้ในเกมหมากรุกไทย สามารถยึดพ้ืนท่ี

ไดดี้กว่าเมด็ กล่าวคือมา้สามารถคุมพ้ืนท่ีไดม้ากท่ีสุด คือ  8 

ช่อง แต่เมด็คุมพ้ืนท่ีไดม้ากท่ีสุด คือ 4 ช่อง ทั้งน้ีการใชง้าน

ตวัหมากมา้ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยึดพ้ืนท่ีจะตอ้ง

ใช้งานร่วมกันกับตัวหมากขุนของฝ่ายเดียวกันให้มี

ความสัมพนัธ์กนั และสุดทา้ยเป็นคะแนนของเม็ด คือ 100 

คะแนน เน่ืองจากเม็ดสามารถคุมพ้ืนท่ีไดน้้อยกว่าขุนและ

มา้ คือ เมด็สามารถคุมพ้ืนท่ีได ้4 ช่อง เราจึงกาํหนดคะแนน

ของเม็ดให้มีค่าน้อยท่ีสุด เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ตัดสินใจ

เลือกเดินเมด็เป็นลาํดบัสุดทา้ย 

จากการออกแบบของค่าหมากท่ีกล่าวมาทั้งหมด

เหมาะสําหรับเฉพาะการไล่หมากปลายกระดาน กล่าวคือคู่

ต่อสู้หรือฝ่ายหนีเหลือขุนเพียงตัวเดียวเพราะเป็นการ

ออกแบบค่าหมากท่ีไม่สามารถกินแลกตวัหมากกนัได ้โดย

สามารถสรุปไดว่้าช่วงคะแนนของตวัหมากทกุตวัไม่ควรมี

ค่าคะแนนท่ีน้อยจนเกินไปเพ่ือทาํให้คอมพิวเตอร์สามารถ

ตดัสินใจไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีขอ้แนะนาํว่าควรใช้

คะแนนของตัวหมากทุกตัวให้มีค่าคะแนนตั้ งแต่ 100 

คะแนนขึ้ นไป ซ่ึงคะแนนของขุนควรมีค่ามากท่ีสุด 

รองลงมาคือมา้และเมด็ตามลาํดบั (คะแนนของขนุมากกว่า

มา้ และคะแนนของมา้มากกว่าเม็ด) โดยมีระยะห่างของค่า

คะแนนระหว่างตวัหมากแตล่ะตวัให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน  

โดยการออกแบบคะแนนของฮิวริสติกต่าง ๆ ได้

กาํหนดไว ้5 รูปแบบดงัน้ี 

 

1)  ค่าระยะห่างระหว่างขนุฝ่ายไล่และฝ่ายหนี 

2)  ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายหนี 

3)  ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายไล่ 

4)  ค่าตารางฮิวริสติกของมา้ฝ่ายไล่ 

5)  ค่าตารางฮิวริสติกของเมด็ฝ่ายไล่ 

ใน 5 รูปแบบ มีความสําคญัท่ีแตกต่างกนัออกไป 

ซ่ึงในเกมหมากรุกไทยการไล่รูปแบบมวยเมด็จะสามารถ

เป็นผูช้นะไดก็้ต่อเม่ือฝ่ายหนีเดินขุนเขา้ไปอยู่ในมุมท่ีเม็ด

หรือเบ้ียหงายตรงมุม (เมด็หรือเบ้ียหงายสามารถเดินเขา้ไป

อยูใ่นตามุมได)้ ซ่ึงจะมีเพียง 2 มุมจากทั้งหมด 4 มุมเท่านั้น 

ดังนั้นการให้คะแนนของฮิวริสติกของรูปแบบมวยเม็ด 

จะตอ้งมีการออกแบบค่าคะแนนท่ีแตกต่างกบัการไล่ศกัด์ิ

หมากในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีเห็นไดอ้ย่างชดัเจน โดยเฉพาะค่า

คะแนนของฮิวริสติกรูปแบบท่ี 2 (ค่าตารางฮิวริสติกของ

ขุนฝ่ายหนี) หรือพูดในเชิงภาษานกัหมากรุก คือ ค่าตาราง

ฮิวริสติกของเมด็หรือเบ้ียหงายท่ีตรงมุมและไม่ตรงมุม โดย

จะตอ้งออกแบบค่าตารางฮิวริสติกท่ีไม่เหมือนกบัการไล่

ศกัด์ิหมากในรูปแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากการไล่ในรูปแบบอ่ืน 

ๆ เช่น ขนุ+โคน 2 ตวั  ขนุ+เรือ ฯลฯ สามารถทาํให้เกิดการ

รุกจนไดท้ั้ง 4 มุมของกระดาน (สามารถรุกจนไดทุ้กมุม) 

และในส่วนค่าตารางฮิวริสติกรูปแบบท่ี 1, 3, 4 และ 5 ท่ีได้

ออกแบบไว้ได้มีแนวคิดคล้ายกับการไล่ศักด์ิหมากใน

รูปแบบอ่ืน ๆ คือตอ้งการยึดพ้ืนท่ีให้ขุนฝ่ายหนีมีตาเดินท่ี

น้อยลง รวมถึงการเดินตวัหมากของฝ่ายไล่ในแต่ละตัวไป

ยงัตาํแหน่งท่ีสามารถเดินไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกทั้ง

เป็นตาํแหน่งท่ีสาํคญัเม่ือถา้เกิดขึ้นจริงบนเกมหมากรุกไทย

แล้วผู ้เ ล่นส่วนใหญ่จะเลือกเดินไปในตําแหน่งนั้ น ๆ      

โดยเรียงความสาํคญัของคะแนนท่ีไดอ้อกแบบบนคา่ตาราง

ฮิวริสติกย่ิงมีค่าผลรวมของคะแนนท่ีมาก คอมพิวเตอร์      

มีโอกาสสูงกว่าท่ีจะตดัสินใจเลือกเดินไปยงัตาํแหน่งท่ีมี

ผลรวมของคะแนนท่ีนอ้ย 
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รูปแบบท่ี 1 

ค่าฮิวริสติกของระยะห่างระหว่างขนุฝ่ายไล่และฝ่ายหนี 

 

แนวคิดในการออกแบบ 

เ น่ืองจากการยึดพ้ืนท่ี ท่ี ดี ท่ี สุดคือการใช้ขุน 

เพราะฉะนั้ นแล้วระยะทางระหว่างขุน ฝ่ายไล่และ             

ฝ่ายหนี [22] ท่ีอยู่ ห่างกันจึงสามารถนํามาสร้างเ ป็น      

ค่าฮิวริสติกเพ่ือประกอบการตดัสินใจเลือกเดินในตาํแหน่ง

นั้น ๆ โดยใชค้่าระยะห่างระหว่างขนุฝ่ายไล่และฝ่ายหนีคูณ

ดว้ย 10 เพ่ือใชค้าํนวณในการคน้หาคาํตอบนั้น ๆ สามารถ

แสดงค่าตวัเลขไดด้งัรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 ระยะห่างระหว่างขนุบนกระดานหมากรุก 

 

 

รูปแบบท่ี 2 

ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายหนี 

 

แนวคิดในการออกแบบ 

ค่าตารางฮิวริสติกน้ี นบัว่าเป็นหัวใจของรูปแบบ

มวยเม็ด กล่าวคือฝ่ายไล่ตอ้งการให้ขุนฝ่ายหนี หนีไปอยูท่ี่

เม็ดตรงมุม (สามารถเดินไปอยู่ในมุมได)้ จึงสามารถสร้าง

ค่าตารางฮิวริสติกท่ีมีค่าตัวเลขมากกว่าในทุก ๆ ตาราง 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ค่าตวัเลขบนกระดานท่ีไดอ้อกแบบในฮิวริสติก

ของขนุฝ่ายหนี 

 

รูปแบบท่ี 3 

ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายไล่ 

 

แนวคิดในการออกแบบ 

ตาเดินของขนุสามารถเลือกเดินไดสู้งสุด 8 ช่องท่ี

อยู่ลอ้มรอบตวัขุนได ้เพราะฉะนั้นการออกแบบค่าตาราง

ของขุนจึงเน้นตาํแหน่งกลางกระดาน (Center) เป็นหลกั 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 

 

รูปท่ี 5 ค่าตวัเลขบนกระดานท่ีไดอ้อกแบบในฮิวริสติก

ของขนุฝ่ายไล่ 
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รูปแบบท่ี 4 

ค่าตารางฮิวริสติกของมา้ฝ่ายไล่ 

 

แนวคิดในการออกแบบ 

ตาเดินของม้าสามารถเลือกเดินได้สูงสุด 8 ตา 

เพราะฉะนั้นการออกแบบค่าตารางของมา้จึงเนน้ตาํแหน่ง

กลางกระดาน (Center) เป็นหลกั ซ่ึงกาํหนดให้ค่าตวัเลขใน

ตารางส่วนใหญ่มีค่าเป็น 10 และในขณะท่ีการเนน้ตาํแหน่ง

ของมา้ท่ีสามารถทาํให้ขุนของฝ่ายหนีอยู่ในท่ีเม็ดตรงมุม

ได ้จึงออกแบบค่าตวัเลขให้เรียงลาํดบัตามความสําคญัและ

มีค่ามากกว่า 10 คือ 15 และ 20 ตามลาํดบั สามารถแสดงได้

ดงัรูปท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 ค่าตวัเลขบนกระดานท่ีไดอ้อกแบบในฮิวริสติก

ของมา้ฝ่ายไล่ 

 

รูปแบบท่ี 5 

ค่าตารางฮิวริสติกของเมด็ฝ่ายไล่ 

 

แนวคิดในการออกแบบ 

เม็ดมีความสําคญัรองจากขุนและมา้ เน่ืองจากคุม

พ้ืนท่ีไดน้อ้ยกว่า ทาํให้การออกแบบค่าตารางฮิวริสติกของ

เมด็ให้ความสาํคญัเป็นลาํดบัสุดทา้ย โดยเนน้ไปท่ีตาํแหน่ง

กลางกระดาน (Center)  เ ป็นหลัก สามารถแสดงได้              

ดงัรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 ค่าตวัเลขบนกระดานท่ีไดอ้อกแบบในฮิวริสติก

ของเมด็ฝ่ายไล่ 

 

สาํหรับการนาํค่าตารางฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบไป

ใชส้ําหรับงานวิจยัน้ี กล่าวคือเม่ือตวัหมากทุกตวัทั้งฝ่ายไล่

และฝ่ายหนีอยู่ตาํแหน่งใด ๆ บนกระดาน ค่าของตวัเลขใน

ตารางฮิวริสติกท่ีได้ออกแบบจะนํามาคิดคํานวณเพ่ือ

ตดัสินใจสําหรับการเดินในคร้ังนั้น ๆ โดยท่ีการตดัสินใจ

เลือกเดินจะมาจากการนําค่าคะแนนทั้งหมดมารวมกัน    

ซ่ึงถา้มีค่าคะแนนท่ีมาก โปรแกรมหมากรุกก็จะมีโอกาสท่ี

จะเลือกเดินไปยงัตาํแหน่งนั้น ๆ ไดม้ากกว่าผลรวมท่ีมีค่า

คะแนนท่ีน้อย แต่ทั้งน้ีจะตอ้งพิจารณาค่าคะแนนของอีก

ฝ่ายหน่ึงดว้ย 
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สําหรับการให้คะแนนของค่าตารางฮิวริสติก 

สามารถดูตวัอยา่งการคิดค่าคะแนนฮิวริสติกไดด้งัรูปท่ี 8 

ก) ตวัอยา่งท่ี 1 ข) ตวัอยา่งท่ี 2 
 

 

รูปท่ี 8 ตวัอย่างการคิดค่าคะแนนฮิวริสติกท่ีไดอ้อกแบบไว้

จากตาํแหน่งต่าง ๆ 

ตวัอยา่งการคิดค่าคะแนนฮิวริสติกจาก 5 รูปแบบ 

โดยกาํหนดให้ มา้ = 1000, เมด็ = 100 

1)  ค่าระยะห่างระหว่างขนุฝ่ายไล่และฝ่ายหนี 

2)  ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายหนี 

3)  ค่าตารางฮิวริสติกของขนุฝ่ายไล่ 

4)  ค่าตารางฮิวริสติกของมา้ฝ่ายไล่ 

5)  ค่าตารางฮิวริสติกของเมด็ฝ่ายไล่ 

จากตวัอยา่งท่ี 1 

รวม 5 รูปแบบ คือ  -20 + 10 + 10 + 0 + 10  =  10 คะแนน 

คิดคาํนวณเพ่ือแสดงผล คือ 1100 + 10 = 1110 คะแนน 

จากตวัอยา่งท่ี 2 

รวม 5 รูปแบบ คือ  -20 - 100 + 10 + 0 + 10  =  -100 คะแนน 

คิดคาํนวณเพ่ือแสดงผล คือ 1100 - 100 = 1000 คะแนน 

3. การทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองของปัญญาประดิษฐ์ถูกพฒันาด้วย

ภาษา JavaScript บน Notebook (ASUS) Intel(R) Core(TM) 

i7 - 9 7 50H CPU @ 2 . 6 0 GHz แ ล ะ  RAM 16.0 GB ด้วย

วิธีการอลัฟาเบตา (Alpha-Beta pruning) โดยใช้วิธีค้นหา

คาํตอบด้วยวิธีการคน้หาในแนวลึกแบบวนเพ่ิมความลึก 

(Iterative Deepening Depth-First Search) เพ่ือโอบตอ้นขนุ

ฝ่ายหนีท่ีอยู่ในตําแหน่งเสมอ (11,457,116 ตําแหน่ง)       

ให้เขา้ไปสู่การชนะได ้โดยสามารถแสดงแผนภาพลาํดบั

การทาํงานของปัญญาประดิษฐ์หมากรุกไทยในการไล่

รูปแบบมวยเมด็ (Flowchart) ไดด้งัรูปท่ี 9  

 

 

 

รูปท่ี 9 แผนภาพลําดับการทํางานของปัญญาประดิษฐ์

หมากรุกไทยในการไล่รูปแบบมวยเมด็ 
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สําหรับตาํแหน่งเร่ิมตน้ในการไล่ เราไดก้าํหนด

ไว ้4 ตาํแหน่ง ซ่ึงแต่ละตาํแหน่งนั้นเป็นตาํแหน่งท่ีเสมอ 

(อยูใ่น 11,457,116 ตาํแหน่งท่ีสามารถเสมอได)้ ซ่ึงหากฝ่าย

หนีเดินไดอ้ย่างถูกตอ้งผลลพัธ์จะออกมาเสมอกนั โดยได้

กําหนดการทดลองแต่ละตําแหน่งเ ร่ิมต้นอย่างละ 25 

กระดาน (ฝ่ายไล่เป็นฝ่ายเดินก่อน) รวมทั้งส้ิน 100 กระดาน 

เพ่ือบนัทึกผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้น สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 

 

 
ก) ตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ี 1 

 
ข) ตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ี 2 

 

 
ค) ตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ี 3 

 
ง) ตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ี 4 

 

รูปท่ี 10 ต ําแหน่งเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดสอบการไล่     

ทั้ง 4 ตาํแหน่ง รวมทั้งส้ิน 100 กระดาน 
 

สาํหรับการทดลองน้ี เป็นการทดสอบค่าฮิวริสติก

ท่ีไดอ้อกแบบไว ้5 รูปแบบท่ีไดน้าํเสนอขา้งตน้ โดยไดท้าํ

การทดลองหาความลึกท่ีเหมาะสม ในการกาํหนดให้ทาํ

การไล่กับโปรแกรมหมากรุกไทย SeniorSoft ThaiChess 

Master V3 ท่ีความลึก 6-12 อย่างละ 100 กระดาน เพ่ือหา

ระดับความลึกท่ีเหมาะสม ผลปรากฎว่าความลึกท่ี 10 มี

อตัราการชนะท่ีมากกว่าความลึกท่ี 6-9 อย่างเห็นไดช้ดัเจน 

และใชเ้วลาไดเ้หมาะสมกว่าความลึกท่ี 11-12 ท่ีใชเ้วลามาก

เกินไป ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าความลึกท่ี 10 ในการทดลอง

เพ่ือทาํการเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ 

โดยมีวิธีการเปรียบเทียบการไล่ด้วยกนัทั้งหมด   

3 วิธี คือ 1) วิธี Quiescence Search 2) โปรแกรมหมากรุก

ไทย Prorp (ดดัแปลงมาจาก Stockfish) และ 3) ผูเ้ล่นท่ีเคย

ไ ด้ รั บ ร า ง วัล จ าก ก าร แข่ งขัน ร ะดับชา ติ  ซ่ึ ง ทําก าร

เปรียบเทียบโดยการไล่โปรแกรมหมากรุกไทย SeniorSoft 

ThaiChess Master V3 วิธีละ 100 กระดาน (ตาํแหน่งเร่ิมตน้

ในการไล่ 4 ตาํแหน่ง อย่างละ 25 กระดาน) และบันทึก

ขอ้มูลเพ่ือทาํการเปรียบเทียบทั้ง 4 ดา้น ไดแ้ก่ 1) อตัราการ

รุกจน  2) จํานวนตาเดินเฉล่ียท่ีใช้รุกจนใน 1 กระดาน       

3) เวลาเฉล่ียท่ีใชส้ําหรับการเดินใน 1 ตาเดิน (โดยคิดจาก 

10, 15 และ 20 ตาเดินแรก) และ 4) เวลาเฉล่ียท่ีใช้สําหรับ

การรุกจนใน 1 กระดาน 

3.1 ด้านอัตราการรุกจน 

การทดสอบเ พ่ือหาอัตราการรุกจนใน 100 

กระดาน (ตาํแหน่งเร่ิมตน้ในการไล่ 4 ตาํแหน่ง อยา่งละ 25 

กระดาน) ด้วยการไล่โปรแกรมหมากรุกไทย SeniorSoft 

ThaiChess Master V3 ผลปรากฏว่าวิธีการของวิจัยน้ีและ

วิธี Quiescence Search มีอตัราการรุกจนท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ 

โดยท่ี ผูเ้ล่นท่ีเคยได้รับรางวลัจากการแข่งขนัระดับชาติ

และ โปรแกรมหมากรุกไทย Prorp มีอตัราการรุกจนท่ี 91 

และ 76 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ สามารถแสดงผลลัพธ์          

ไดด้งัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้ง 4 วิธีในดา้น

อตัราการรุกจนท่ีเกิดขึ้น 

วิธีท่ีใช้ทดสอบ อัตราการรุกจน

(เปอร์เซ็นต์) 

งานวิจยัน้ี 100 

Quiescence Search 100 

Prorp 76 

ผูเ้ล่นระดบัชาติ 91 
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3.2 ด้านจํานวนตาเดินเฉลี่ยท่ีใช้รุกจนใน 1 กระดาน 

 การทดสอบแต่ละวิธีเพ่ือบนัทึกขอ้มูลของจาํนวน

ตาเดินเฉล่ียท่ีใชรุ้กจนใน 1 กระดาน เราจะอา้งอิงถึงกฎการ

นบัศกัด์ิหมากในหมากรุกไทย กล่าวคือการนบัศกัด์ิหมาก

จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเม่ือทั้ง 2 ฝ่ายไม่มีเบ้ียควํ่าเหลืออยู่บน

กระดานและฝ่ายเป็นรองเหลือขุนเพียงตวัเดียว ซ่ึงจะเร่ิม

นบัรวมตวัหมากทั้งหมดของทั้งสองฝ่ายท่ีมีอยูบ่นกระดาน 

จากนั้นให้เร่ิมนับจาํนวนตาเดินต่อจากนั้น โดยท่ีฝ่ายเป็น

รองเป็นผูน้บัเพียงฝ่ายเดียว ในกรณีถา้ฝ่ายเป็นรองสามารถ

นับได้ถึง 64 ตาเดิน (ศักด์ิของม้า 1 ตัว) และฝ่ายไล่ไม่

สามารถทาํให้เกิดการรุกจนได ้จะถือว่าผลการแข่งขนัใน

เกมนั้น ๆ เสมอกนัทนัที 

สําหรับการทดสอบในด้านน้ี เราจะนําเฉพาะ

จาํนวนกระดานท่ีฝ่ายไล่สามารถทาํการรุกจน (ชนะ) มาคิด

คาํนวณเพ่ือหาจาํนวนตาเดินเฉล่ียท่ีใชใ้น 1 กระดาน ซ่ึงผล

การทดสอบท่ีเกิดขึ้นนั้นช้ีใหเ้ห็นว่าวิธีการของงานวิจยัน้ีใช้

จํานวนตาเดินเฉล่ียน้อยท่ีสุด คือ 33 คร้ัง รองลงมาเป็น

วิธีการไล่ของผู ้เ ล่นท่ีเคยได้รับรางวัลจากการแข่งขัน

ระดบัชาติท่ี 34 คร้ัง สําหรับโปรแกรมหมากรุกไทย Prorp 

ใช้จาํนวน 38 คร้ัง และวิธี Quiescence Search ใช้จาํนวน 

ตาเดินท่ีมากท่ีสุด คือ 41 คร้ัง สามารถแสดงผลลัพธ์          

ไดด้งัตารางท่ี 3 และแสดงขอ้มูลแผนภาพกล่องของขอ้มูล   

ไดด้งัรูปท่ี 11 

ตารางท่ี 3  ผลลพัธ์ท่ีไดก้ารจากทดสอบทั้ง 4 วิธีในดา้น

จาํนวนตาเดินเฉล่ียท่ีใชรุ้กจนใน 1 กระดาน 

วิธีท่ีทดสอบ จํานวนตาเดินเฉลี่ย  

ท่ีใช้ต่อ 1 เกม (คร้ัง) 

งานวิจยัน้ี 33 

Quiescence Search 41 

Prorp 38 

ผูเ้ล่นระดบัชาติ 34 
 

 

รูปท่ี 11 กราฟแสดงแผนภาพกล่องสําหรับข้อมูลของ    

ฝ่ายไล่ท่ีใชจ้าํนวนตาเดินในการรุกจนทั้งหมดของทุกวิธี 

 

3.3 ด้านเวลาเฉลี่ยท่ีใช้สําหรับการเดินใน 1 ตาเดิน 

ในทุก ๆ วิธีท่ีใช้เวลาในการไล่ โดยให้ความ

สนใจไปท่ีเวลาท่ีใช้สําหรับการเดินใน 1 ตาเดิน ซ่ึงไดน้าํ

ขอ้มูลของตาเดินท่ี 10, 15 และ 20 ตาเดินแรกมาคิดคาํนวณ

และบนัทึกขอ้มูล เน่ืองจากการไล่บางกระดานของทุก ๆ 

วิธีท่ีใช้ในการทดสอบจะใช้จาํนวนตาเดินในการรุกจนท่ี

ไม่เท่ากนั เราจึงนาํเฉพาะ 10, 15 และ 20 ตาเดินแรก เพ่ือ

กําหนดให้มีการใช้ตาเดินท่ีเท่ากันและนําข้อมูลท่ีได้มา

วิเคราะห์ดูแนวโนม้ของแต่ละวิธีท่ีใชท้ดสอบนั้นว่าใชเ้วลา

ท่ีเพ่ิมมากขึ้ นหรือน้อยลงในการทดสอบไล่คู่ต่อสู้ด้วย

จาํนวนตาเดินท่ีมากขึ้น ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากการนํา

จาํนวนเวลาทั้งหมดของ 10, 15 และ 20 ตาเดินแรกในการ

ไล่ 100 กระดานมารวมกนั แลว้หารดว้ยจาํนวนตาเดินท่ีใช้

ไปทั้งหมด คือ 1000, 1500 และ 2000 ตามลาํดบั 

ซ่ึ ง ผ ล ป ร าก ฏ ว่า เ วล า เ ฉ ล่ี ย ท่ี ใ ช้ใ น ก า ร ไ ล่                

ต่อ 1 กระดาน ใน 10, 15 และ 20 ตาเดินแรกของงานวิจยัน้ี 

คือ 3.908, 3.695 และ 3.400 วินาทีตามลําดับ สําหรับ         
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วิธี Quiescence Search ใช้เวลา 4.484, 4.212 และ 4.053 

วินาที ตามด้วยโปรแกรมหมากรุกไทย Prorp ใช้เวลา 

3.086, 3.230 และ 3.316 วินาที และการไล่ของผูเ้ล่นท่ีเคย

ไดรั้บรางวลัจากการแข่งขนัระดบัชาติ ใชเ้วลา 3.659, 4.556 

และ 4.869 วินาที สามารถแสดงผลลพัธ์ไดด้งัรูปท่ี 12 และ 

รูปท่ี 13 

 
รูปท่ี 12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขอ้มูลของจาํนวน

เวลาเฉล่ียท่ีใช้ใน 1 ตาเดิน โดยคิดค่าเฉล่ียจากการเดิน

จาํนวน 10, 15 และ 20 ตาเดินแรกในแต่ละวิธี 

 

รูปท่ี 13  กราฟแสดงข้อมูลของจํานวนเวลาเฉล่ียท่ีใช้        

ใน 1 ตาเดิน โดยคิดค่าเฉล่ียจากการเดินจาํนวน 10, 15 และ 

20 ตาเดินแรกในแต่ละวิธี 

3.4 ด้านเวลาเฉลี่ยท่ีใช้สําหรับการรุกจนใน 1 กระดาน 

การบันทึกข้อมูลจํานวนกระดานท่ีแต่ละวิธี

สามารถทาํการรุกจนได ้สามารถคาํนวณไดจ้ากการนาํเวลา

ทั้งหมดของกระดานท่ีรุกจนมารวมกนัแลว้หารดว้ยจาํนวน

กระดานท่ีรุกจนทั้งหมด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีออกมา คือ งานวิจยัน้ี

ใช้ เวลาเฉล่ีย 84 .658 วินาทีต่อกระดาน สําหรับวิธี  

Quiescence Search ใชเ้วลาเฉล่ีย 121.324 วินาทีต่อกระดาน  

ในส่วนโปรแกรมหมากรุกไทย Prorp ใชเ้วลาเฉล่ีย 114.539 

วินาทีต่อกระดาน และการไล่ของผูเ้ล่นท่ีเคยไดรั้บรางวลั

จากการแข่งขนัระดบัชาติ ใช้เวลาเฉล่ีย 144.451 วินาทีต่อ

กระดาน สามารถแสดงผลลัพธ์ได้ดังตารางท่ี 4 และ         

รูปท่ี 14 
 

ตารางท่ี 4  ผลลพัธ์ท่ีได้การจากทดสอบทั้ง 4 วิธีในด้าน

เวลาเฉล่ียท่ีใชส้าํหรับการรุกจนใน 1 กระดาน 
 

 

รูปท่ี 14 กราฟแสดงแผนภาพกล่องสําหรับข้อมูลของ    

ฝ่ายไล่ท่ีใชเ้วลาเฉล่ียในการรุกจนทั้งหมดของทุกวิธี 
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งานวิจัย QS Prorp ผูเลนระดับชาติ

 

วิธีท่ีใช้ทดสอบ เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ต่อกระดาน 

(วินาที) 

งานวิจยัน้ี 84.658 

Quiescence Search 121.324 

Prorp 114.539 

ผูเ้ล่นระดบัชาติ 144.451 
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยน้ีสรุปไดว่้าถ้าในเกมหมากรุกไทย

เหลือรูปแบบมวยเม็ด (ฝ่ายไล่มี ขุน 1 ตัว, ม้า 1 ตัว, เม็ด

หรือเบ้ียหงาย 1 ตวั และฝ่ายหนีมี ขุน 1 ตวั) ถา้ในกรณีท่ี

ฝ่ายไล่เร่ิมเดินก่อน จะมีตาํแหน่งท่ีสามารถทาํให้เกิดการ

รุกจน (ชนะ) ได ้472,900 ตาํแหน่ง จากตาํแหน่งท่ีถูกกติกา

ทั้ งหมด 11,930,016 ตําแหน่ง ซ่ึงถ้าตําแหน่งเร่ิมต้นอยู่

นอกเหนือ 472,900 ตาํแหน่ง แล้วฝ่ายหนีเดินได้ถูกตอ้ง  

ทุกตาเดินจะทาํให้ฝ่ายไล่ไม่สามารถทาํการรุกจนได ้(ตาม

กฎการนับศกัด์ิหมากของหมากรุกไทย คือ 64 คร้ัง และ   

ถือว่าเสมอกนัไปในท่ีสุด) 

สําหรับค่าตารางฮิวริสติกของงานวิจัย ท่ีได้

ออกแบบเพ่ือใช้สําหรับการไล่รูปมวยเม็ดน้ี จากการ

ทดสอบไล่โปรแกรมหมากรุกไทย SeniorSoft ThaiChess 

Master V3 ใน 100 กระดาน โดยไดก้าํหนดตาํแหน่งเร่ิมตน้

ท่ีใช้สําหรับการไล่ 4 ตาํแหน่ง ซ่ึงทาํการทดสอบการไล่

ตาํแหน่งละ 25 กระดาน สําหรับการทดลองเพ่ือหาความ

ลึกเหมาะสมท่ีใช้ในการค้นหาในช่วงความลึกท่ี 6-12      

ผลคือความลึกท่ี 10 มีความเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชท้ดสอบ

มากท่ีสุด 

ในการทดสอบเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับวิธี   

ต่าง ๆ ผลปรากฎว่าวิธีของงานวิจยัน้ีมีผลลพัธ์ท่ีดี ไดแ้ก่   

1) มีอตัราการรุกจน 100.00%  2) จาํนวนคร้ังเฉล่ียท่ีใช้ใน

การรุกจน คือ 33 คร้ัง  3) เวลาเฉล่ียใน 1 ตาเดินท่ีนบัเฉพาะ

การเดิน 10, 15 และ 20 คร้ัง คือ 3.908, 3.695 และ 3.400 

วินาที ตามลาํดบั และ  4) เวลาเฉล่ียท่ีใชรุ้กจนต่อ 1 เกม คือ 

84.658 วินาที 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

สําหรับผูท่ี้สนใจสร้างปัญญาประดิษฐ์หมากรุก

ไทย สามารถท่ีจะนําค่าตารางฮิวริสติกท่ีได้จากการ

ออกแบบของงานวิจัยน้ีไปต่อยอดได้ โดยข้อจํากัดของ

งานวิจยัน้ีมีอยู่ 2 ดา้น คือ 1) ดา้นเวลาท่ีใช้หาคาํตอบ และ 

2) ดา้นความลึกในการคน้หาคาํตอบท่ีส้ันเกินไป กล่าวคือ

งานวิจยัน้ีเม่ือใชค้วามลึกในการคน้หาท่ีมากกว่าความลึกท่ี 

10 จะตอ้งใชเ้วลาเฉล่ียในการเดิน 1 คร้ัง มากกว่า 10 วินาที  

ซ่ึงไม่เหมาะสมในการนาํมาใชค้ิดคาํนวณเพราะเป็นการใช้

เ วลา ท่ีมากเ กินไป ดังนั้ นถ้าผู ้พัฒนาสามารถสร้ า ง

อลักอริทึมท่ีสามารถลดระยะเวลาในการคน้หาคาํตอบได ้

ส่งผลให้งานนั้น ๆ สามารถท่ีจะเพ่ิมค่าความลึกในการ

ค้นหาให้มีค่ามากกว่า 10 และถ้าทําการค้นหาคําตอบ     

แล้วผลลพัธ์ท่ีได้มีแนวโน้มสูงท่ีจะมีประสิทธิภาพดีกว่า

งานวิจยัน้ีอยา่งแน่นอน 
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การออกแบบสายอากาศแพตช์วงแหวนรูปวงกลม 
บนพืน้ผวิอภิวสัดุแบบเรโซเนเตอร์วงแหวนแยก 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานสองย่านความถ่ี 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบพ้ืนผิวอภิวสัดุ (Metasurface) โดยใช้พ้ืนผิวเลือกความถ่ี (Frequency Selective 
Surface : FSS) แบบเรโซเนเตอร์วงแหวนแยกชนิดแถบหยุดส าหรับการประยุกต์ใชง้านร่วมกบัสายอากาศแพตช์วงแหวน
เพื่อปรับปรุงอตัราขยายให้รองรับการใช้งานในย่านความถ่ี ISM (Industrial, Scientific and Medical Band) ท่ีย่านความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz โดยโครงสร้างทั้งสองถูกออกแบบบนวสัดุฐานรองชนิด FR-4 หนา 1.6 mm ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 4.3
สายอากาศมีขนาด 30×45 mm และพ้ืนผิวอภิวสัดุมีขนาด 82×82 mm สายอากาศถูกวางไวด้า้นหนา้พ้ืนผิวอภิวสัดุท่ีระยะห่าง 
12 mm จากผลการจ าลองของอตัราขยายท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz จากเดิมมีค่าเท่ากบั 1.70 dBi และ 4.01 dBi 
เม่ือปรับปรุงสายอากาศอัตราขยายมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 5.66 dBi และ 9.02 dBi ตามล าดับ  โดยสายอากาศมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนทิศทางเดียว (Unidirectional Pattern) 
 

ค าส าคัญ: สายอากาศแพตช์วงแหวน   พ้ืนผิวเลือกความถ่ี   ยา่นความถ่ี ISM 
 
 

Abstract 
This article presents the design of a metasurface using Frequency Selective Surface on a bandstop 

split-ring resonator to work with a ring patch antenna to enhance the gain that is operated along the ISM band of 2.45 GHz 
and 5.8 GHz. Both structures have been designed on FR-4 substrate with thickness of 1.6 mm and dielectric constant of 
4.3. The ring patch antenna and the metasurface have the size of 30 mm× 45 mm and 82 mm× 82 mm, respectively.  
The antenna located above the metasurface with the spacing of 12 mm. The simulation results of gain at  
2.45  GHz and 5.8 GHz was 1.70 dBi and 4.01 dBi. When the antenna gain was improved, the gain was increased to 
5.66 dBi and 9.02 dBi, respectively The radiation pattern of the proposed antenna is unidirectional beam. 
 

Keywords: Ring patch antenna, Frequency selective surface (FSS), ISM band 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัระบบส่ือสารไร้สายไดรั้บความนิยมใช้

งานกนัอย่างแพร่หลาย ส่งผลให้จ านวนผูใ้ชง้านเพ่ิมมาก
ขึ้น จึงท าให้ช่องสัญญาณและอตัราขยายของสายอากาศ
รองรับการใช้งานไดไ้ม่เพียงพอ โดยสายอากาศแพตช์
ได้รับความนิยมเช่นเดียวกัน เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น
หลายประการเม่ือเทียบกบัสายอากาศชนิดอื่น อาทิเช่น 
มีน ้ าหนักเบา ขนาดกะทัดรัด ต้นทุนต ่ า ง่ายต่อการ
วิเคราะห์และการประดิษฐ์ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้งานกับระบบส่ือสารไร้สาย อย่างไรก็ตาม
สายอากาศแพตช์ย ังมีข้อบกพร่องบางประการคือ 
อัตราขยายต ่าและแบนด์วิดธ์แคบ [1] ซ่ึงมีการศึกษา
บางส่วนในการหาวิธีพฒันาหรือลดขอ้บกพร่องเหล่าน้ี 
[2,3] ซ่ึงหน่ึงในวิธีการปรับปรุงขอ้บกพร่องคือการใช้ตวั
สะท้อนคล่ืนหยุดแถบความถ่ีท่ีขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวเลือก
ความถ่ี (Frequency Selective Surface : FSS)  

พ้ืนผิวเลือกความถ่ีคืออภิวสัดุในรูปแบบสองมิติท่ีมี
คุณสมบัติเป็นตัวกรองความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถออกแบบให้มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับตัวกรอง
ความถ่ีทั่วไป โดยเฉพาะพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบ
หยุด  ซ่ึงสามารถน ามาใช้ เ ป็นแผ่นสะท้อนให้กับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนท าให้อัตราขยายของ
สายอากาศเพ่ิมสูงขึ้นและความกวา้งแถบความถ่ีเพ่ิมขึ้น
[4] เม่ือพิจารณาพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดเทียบ
กับแผ่นโลหะสะท้อน โดยทั้งสองมีข้อแตกต่างกันคือ 
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดสามารถออกแบบให้
สะทอ้นคล่ืนมากกว่าหน่ึงยา่นความถ่ีได ้ซ่ึงเหมาะสมกบั
การใช้งานกบัสายอากาศหลายย่านความถ่ีมากกว่าแผ่น
โลหะสะทอ้น เน่ืองจากคุณสมบติัของแผน่โลหะสะทอ้น
มีขนาดสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากับ 1 และเฟสการ
สะทอ้นเท่ากบั180  เม่ือน ามาท างานร่วมกบัสายอากาศ
จะท าให้แต่ละความถ่ีจะถูกจ ากดัดว้ยระยะห่างระหว่าง
สายอากาศกับแผ่นโลหะสะท้อนส่งผลให้แผ่นโลหะ
สะทอ้นสามารถตอบสนองไดเ้พียงยา่นความถ่ีเดียว 

บทความน้ีจึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
ชนิดแถบหยุดท่ีสามารถท างานในย่านความถ่ี ISM 

(Industrial, Scientific and Medical Band) ท่ีย่านความถ่ี 
2.45 (2.401-2.495) GHz และ 5.8 (5.15-5.895) GHz  

 

2. การออกแบบและโครงสร้างสายอากาศ 
จากการจ าลองโดยโปรแกรม CST Studio Suit 2017

เร่ิมต้นจากการออกแบบสายอากาศแพตช์วงแหวนให้
สามารถท างานไดท่ี้ย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz
จากนั้ นออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดท่ี
สามารถท าง านได้ ในย่ านความ ถ่ี  2.45 GHz และ 
5.8 GHz เช่นเดียวกนัเพื่อน ามาวางไวท้างด้านหลงัของ
ตัวสายอากาศแพตช์วงแหวนเพื่อปรับปรุงอตัราขยาย
และแบนด์วิดธ์ โดยโครงสร้างทั้งสองถูกออกแบบบน
วสัดุฐานรองชนิด FR-4 ท่ีมีความหนา 1.6 mm ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริก(Dielectric constant :

r ) เท่ากับ 4.3 และมี
ขนาดโดยรวมเท่ากบั 82×82×15.34 mm 

 

2.1 การออกแบบสายอากาศแพตช์วงแหวน 
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีออกแบบมีพ้ืนฐานมา

จากสายอากาศแพตช์วงกลมซ่ึงรัศมีของแพตช์วงกลม
สามารถค านวณไดส้มการดงัต่อไปน้ี [5]  
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โดยท่ี 
rf  คือความถ่ีเรโซแนนซ์และ h  คือความ

หนาของวัสดุฐานรอง ซ่ึงโครงสร้างของสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนแสดงในรูปท่ี 1 โดยเส้นไมโครสตริปถูก
น ามาใช้ เ ป็นโครงสร้างการ ป้อนสัญญาณให้กับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีมีอิมพีแดนซ์ด้านเข้า  
(Input impedance) ใกล้ 50   ขนาดและพารามิเตอร์
ของสายอากาศแพตช์วงแหวนแสดงดงัตารางท่ี 1 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.2  June  2021                                                        33                                                           
 

 

 

 

 (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นหลงั 
รูปท่ี 1 โครงสร้างสายอากาศแพตช์วงแหวน 

ตารางที่ 1 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์ 
วงแหวน 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Sx 30 r4 7.5 

Sy 45 ws 3.5 

r1 11.5 Lc 20 

r2 10 Ls 16.1 

r3 8 Lg 15 
 

จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
อตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนท าการพิจ ารณาท่ี  − 10 dB ท่ี ย่ านความ ถ่ี 
2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 21.16 dB และท่ีย่านความถ่ี 
5.8 GHz มีค่าเท่ากับ − 50.55 dB และอัตราขยายมีค่า
เท่ากบั 1.70 dBi และ 4.01 dBi ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 2 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวน 
ก า ร จ า ล อ ง แบบ รูป ก า ร แพ ร่ ก ร ะ จ า ยค ล่ื น 

แบบนอ ร์ แ มล ไ ล ซ์  (Normalized radiation pattern) 
ของสายอากาศแพตช์วงแหวนในระนาบ xz และ yz  

ท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ดงัแสดงในรูปที่ 3 
จ ากผลการจ า ลองแสดง ให้ เ ห็ น ว่ า แบบ รูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศ 
แพต ช์วงแหวน มีแบบ รูปการแพ ร่กระจ ายค ล่ืน 
แบบรอบทิศทาง (Omnidirectional radiation pattern) 

 

  
(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 3 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศแพตช์วงแหวน 

 

2.2 การออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ 
ในหัวขอ้น้ีไดอ้อกแบบโครงสร้างของพ้ืนผิวเลือก

ความถ่ีชนิดแถบหยดุรูปแบบบ่วงส่ีเหล่ียม 2 บ่วง ซ่ึงการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของรูปร่างองค์ประกอบของ
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแสดงในเอกสารอา้งอิงท่ี [6] โดยจะ
สังเกตเห็นไดว่้าบ่วงส่ีเหล่ียมมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบ
อื่น ๆ ในด้านความเสถียรเชิงมุม ระดับโพลาไรซ์ไขว ้
ความกว้างแถบความถ่ีและการแยกแบนด์ขนาดเล็ก 
ดังนั้นบทความน้ีได้ออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิด
แถบหยดุเน่ืองจากตอ้งการให้พ้ืนผิวเลือกความถ่ีสามารถ
ท าการสะทอ้นคล่ืนท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 
โดยประเภทและการตอบสนองของพ้ืนผิวเลือกความถ่ี
แสดงในเอกสารอา้งอิงท่ี [7]  

พ้ืนผิ ว เ ลื อกความ ถ่ี ท่ี น า เ สนอถู กบรรจุ ด้วย
โครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก (Split Ring 
Resonators: SRRs) ท่ีมีขนาดมิติ 3×3 cell ซ่ึงโครงสร้าง 
เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนเด่ียวของเรโซเนเตอร์แบบ 
วงแหวนแยกแสดงดงัรูปที่ 4 
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(ก) วงแหวนเด่ียว (ข) วงจรสมมูล LC 
รูปท่ี 4 โครงสร้างวงแหวนเด่ียวของเรโซเนเตอร์ 

แบบวงแหวนแยก 
โด ยค ว าม ถ่ี เ ร โซแนน ซ์ ว งแหวน เ ด่ี ย วของ 

เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยกสามารถค านวณได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี [8] 

 
SRR

SRR SRR

1

2
f

L C
=  (2) 

เม่ือ SRRL  คือค่าความเหน่ียวน าของวงแหวนเด่ียว
และ SRRC  คือค่าความประจุสมมูลซ่ึง SRRL  และ SRRC

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
2

0 m
SRR

L
L

h

 
=  (3) 

 0
SRR

hw
C

g


=  (4) 

โด ย ท่ี  
m s

2 2L L w= −  และ  
0

  คื อ ค่ า ค ว าม 
ซ า บ ซึ ม แ ม่ เ ห ล็ ก ใ น อ ว ก า ศ ว่ า ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

7
4 10 H m

−
  0  คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าในอวกาศ

ว่างมีค่าเท่ากบั 9
1 36 10 F m

−
  และ h  คือความหนา

ของวสัดุฐานรองมีค่าเท่ากบั 1.6 mm 
ดังนั้ นการค านวณพารามิ เตอร์ทางโครงสร้าง 

เ รโซเน เตอ ร์แบบวงแหวนแยกของย่ านความ ถ่ี 
2.45 GHz จากรูป ท่ี  4 เ ม่ือ

s
20 mmL =  2.5 mmw =  

แ ล ะ 1 mmg =  จ ะ ไ ด้
( )SRR 2.45 GHz

0.19 μHL =  แ ล ะ 

( )SRR 2.45 GHz
0.03 pFC =  น าไปแทนค่าในสมการท่ี  (2)

( )SRR 2.45 GHz
2.11 GHzf =  และเม่ือท าการค านวณหาการ

ประมาณค่าโครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก
ข อ ง ย่ า น ค ว า ม ถ่ี  5.8 GHz เ ม่ื อ  

s
11 mmL =  

2.5 mmw =  และ 1 mmg =  จะได้
( )SRR 5.8 GHz

0.04 μHL =  
แ ล ะ  

( )SRR 5.8 GHz
0.03 pFC =  เ ม่ื อ น า ไ ป แ ท น ค่ า 

ในสมการท่ี (2) 
( )SRR 5.8  GHz

4.59 GHzf =  
จากนั้ นได้น าค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดมาท าการ

จ าลองผลเพื่อดูเฟสการสะทอ้นและค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของหน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีดงัแสดงใน

รูปท่ี 5 จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
พิจารณาท่ี − 10 dB มีการตอบสนองท่ีย่านความถ่ี  
2.45 GHz และ 5.29 GHz มีค่าเท่ากับ − 24.16 dB และ  
− 43.47 dB ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลองมีผลใกลเ้คียงกบั
ผลค านวณทางทฤษฎี ซ่ึงโครงสร้างหน่วยเซลล์ของ
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแสดงดงัรูปที่ 6 ขนาดและพารามิเตอร์
เร่ิมต้นของหน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 5 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
เฟสการสะทอ้นของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 

 
รูปท่ี 6 โครงสร้างของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 

 

ตารางที่ 2 ขนาดและพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของหน่วยเซลล์
พ้ืนผิวเลือกความถ่ี 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Rs 25 w1 2.5 
L1 20 w2 2.5 
L12 9.5 wg 2 
L2 11 g1 1 
L22 5 g2 1 

 

2.3 การออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ ท่ีท างาน
ร่วมกบัสายอากาศแพตช์วงแหวน 

2.3.1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวน
กบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
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ในหัวข้อน้ีเป็นการออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ี
ท างานร่วมกับสายอากาศแพตช์วงแหวน จากรูปท่ี 6
แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนและ 
เฟสการสะทอ้นท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.29 GHz 
มีค่าเฟสการสะท้อนเท่ากับ 38.903   และ − 148.36 
ตามล าดับ เม่ือทราบค่าเฟสการสะท้อนจึงท าการหา
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวนกับพ้ืนผิว
เลือกความถ่ีไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [9] 

 ( )r

z 3

rad

2 360 10

c
D

f


−


=

  
 (5) 

โดยท่ี 
z

D  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วง
แหวนกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี r  คือค่าเฟสการสะทอ้น
c  คือความเร็วแสงและ f  คือความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือ
น าค่าเฟสการสะทอ้นมาค านวณในสมการท่ี (5) จะได้ 

z
D  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ 6.14 mm และท่ี
ความถ่ี 5.29 GHz มีค่าเท่ากบั 11.68 mm จากนั้นท าการ
หาค่าเฉล่ีย 

z
D  ของทั้ งสองความถ่ีจะมีค่าประมาณ 

9 mm โดยในล าดับถัดไปจะใช้ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศแพตช์วงแหวนกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีระยะ 
9 mm ในการปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยโครงสร้าง
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือก
ความถ่ีแสดงดงัรูปที่ 7 

  
 (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ก) มุมมองดา้นขา้ง 
รูปท่ี 7 โครงสร้างสายอากาศแพตช์วงแหวน 

ท างานร่วมกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
รูปท่ี 8 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ี
ท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีมีค่าพารามิเตอร์
เร่ิมต้น จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์การสะท้อน
พิจารณาท่ี − 10 dB ท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากบั  
− 17.50 dB มีความกว้างแถบความถ่ีตั้ งแต่ความ ถ่ี 
2.29 GHz ถึง 2.51 GHz และค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้น 

ท่ีย่านความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากับ − 16.28 dB มีความ
กวา้งแถบความถ่ีตั้งแต่ความถ่ี 5.32 GHz ถึง 6.41 GHz 
และอัตราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่า
เท่ากบั 2.26 dBi และ 9.49 dBi จากผลการจ าลองจะเห็น
ไดว่้าอตัราขยายของความถ่ี 2.45 GHz ยงัคงมีอตัราขยาย
ต ่าและความกวา้งแถบความถ่ีในย่านความถ่ี 5.8 GHz  
ยงัไม่สามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 

 
รูปท่ี 8 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
อตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนท างาน

ร่วมกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีมีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
 

2.3.2 การปรับปรุงพารามิเตอร์ของพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
จากรูปท่ี 9 แสดงผลการจ าลองของการกระจาย

กระแสเชิงพ้ืนผิว (Surface current distributions) ของ
หน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ
5.8 GHz จากรูปท่ี 9 (ก) ความเข้มของกระแสเกิดขึ้นท่ี
บริเวณบ่วงส่ีเหล่ียมบ่วงนอกและรูปท่ี 9 (ข) ความเข้ม
ของกระแสจะเกิดขึ้ นท่ีบริเวณบ่วงส่ีเหล่ียมบ่วงใน 
ดังนั้นจากผลการจ าลองจะท าให้ทราบการตอบสนอง
ของแต่ละความถ่ีและทราบต าแหน่งท่ีสามารถปรับปรุง
พารามิเตอร์ได ้ซ่ึงท่ีความถ่ี 2.45 GHz สามารถปรับปรุง
พารา มิ เ ตอ ร์  

1L  
12L  และ  

1g  ท่ี ค วาม ถ่ี  5.8 GHz 
สามารถปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
22L  และ 

2g  

  
(ก) ความถ่ี 2.45 GHz (ข) ความถ่ี 5.8 GHz 
รูปท่ี 9 ผลการจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิว

ของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 
รูปท่ี 10 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 
1L

จากผลการจ าลอง สัง เ กต เ ห็น ว่า เ ม่ือ  
1L  เท่ ากับ 

19.9 mm อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 
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2.26 dBi เ ป็น 3.17 dBi ถึงแม้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส ะท้ อ น จ ะ มี ก า ร แ มต ช์ ท่ี ล ด ล ง เ พี ย ง เ ล็ ก น้ อ ย 
อยูท่ี่ − 17.43 dB 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 10 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

1L  
รูปท่ี 11 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนและอัตราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

12L  จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือ 
12L  เท่ากบั 14.5 

mm อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 3.17 
dBi เป็น 4.85 dBi ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนมีการ
แมตช์ท่ีลดลงอยูท่ี่ − 12.05 dB 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 11 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

12L  

รูปท่ี 12 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือเพ่ิมขนาด 

2L  ส่งผล
ให้แถบความถ่ีของยา่นความถ่ี 5.8 GHz กวา้งขึ้นเม่ือ 2L  
เท่ากับ 11.5 mm โดยมีความกว้างแถบความถ่ีตั้ งแต่
ความถ่ี 5.23 GHz ถึง 6.40 GHz และมีอตัราขยายท่ีความถ่ี 
5.8 GHz เท่ากบั 9.53 dBi  

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 12 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
รูปท่ี 13 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนและอัตราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

22L  จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือ 
22L  เท่ากบั 6.5 

mm ส่งผลให้ความกว้างแถบความถ่ีกว้างขึ้ นตั้ งแต่
ความถ่ี 5.19 GHz ถึง 6.41 GHz และมีอตัราขยายท่ีความถ่ี  
5.8 GHz เท่ากบั 9.54 dBi 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
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(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 13 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

22L  
รูปท่ี 14 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 
2g  

จากผลการจ าลองสังเกตเห็นได้ว่าเ ม่ือ 
2g  เท่ากับ 

1.25 mm ส่งผลให้ความกวา้งแถบความถ่ีกวา้งขึ้นตั้งแต่
ความถ่ี 5.18 GHz ถึง 6.21 GHz และอตัราขยายท่ีความถ่ี 
5.8 GHz เท่ากับ 9.57 dBi ซ่ึงความกว้างแถบความถ่ี
สามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 14 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2g  
เม่ือได้คุณสมบัติท่ีเหมาะสม ล าดับถัดไปท าการ

ค านวณหาระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวน
กับพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีถูกปรับปรุงพารามิเตอร์ ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) จากผลการค านวณ
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวนกับพ้ืนผิว
เลือกความถ่ีท่ีถูกปรับปรุงพารามิเตอร์มีค่าเท่ากบั 16 mm 
จึงท าการจ าลองผลเปรียบเทียบกบัระยะห่างอื่น ดงัแสดง
ในรูปท่ี 15 จากผลการจ าลองเม่ือเพ่ิมขนาดพารามิเตอร์ 

zD  ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนทั้งสองย่าน
ความถ่ีมีการแมตช์ท่ีดีขึ้นและอตัราขยายท่ีย่านความถ่ี 
2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในส่วนของอตัราขยายท่ีย่าน
ความท่ี 5.8 GHz มีอตัราขยายท่ีลดลง ดงันั้นบทความน้ี
จึง เ ลือก 

zD  ท่ี มีขนาดเท่ ากับ  12 mm เพื่ อ ท่ีจะให้
คุณสมบติัของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและอตัราขยาย
ของทั้งสองยา่นความถ่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 15 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

zD  
ล าดบัถดัมาไดจ้ าลองการเพ่ิมขนาดระนาบกราวนด์

ให้กบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีเพ่ือท าการลดล าคล่ืนดา้นหลงั  
(Back lobe) โดยการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  จากเดิม
พารามิเตอร์ gR  มีขนาดเท่ากบั 75 mm โดยบทความน้ี
ท าการจ าลองผลการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  ท่ีมีขนาด
เท่ากับ 75 79 82 และ 85 mm ตามล าดับ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 16 จากผลการจ าลองพารามิเตอร์ gR  ท่ีมีขนาด
เท่ ากับ  82 mm มีขนาด ท่ี เหมาะสมท่ี สุด  จ าก เ ดิม
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหนา้ต่อล าคล่ืนดา้นหลงั (Front-to-
back ratio) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั
17.48 dB และ 18.98 dB ตามล าดบั เม่ือท าการปรับปรุง
พารา มิ เตอร์  gR  ให้ มีค่ า เท่ ากับ  82 mm ส่ งผลให้
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงัท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ  5.8 GHz มีค่ า เท่ ากับ  20.18 dB และ  
20.42 dB ตามล าดบั 
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(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 16 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  

3. สายอากาศท่ีน าเสนอ 
จากการปรับปรุงพารามิเตอร์ของพ้ืนผิวเ ลือก

ความถ่ีในหัวข้อท่ีผ่านมา ขนาดและพารามิเตอร์ของ
สายอากาศท่ีน าเสนอแสดงในตารางท่ี 3 
ตารางที่  3 ขนาดและพารามิ เตอร์ของสายอากาศ 
ท่ีน าเสนอ 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Sx 30 Rg 82 
Sy 45 Dz 12 
r1 11.5 L1 19.9 
r2 10 L12 9.45 
r3 8 L2 11.5 
r4 7.5 L22 5.125 
ws 3.5 w1 2.7 
Lc 20 w2 2.5 
Ls 16.1 wg 1.5 
Lg 15 g1 1 
Rs 25 g2 1.25 

รูปท่ี 17 เป็นการแสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นและอตัราขยายของสายอากาศท่ีน าเสนอจาก
รูปท่ี 17 (ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนพิจารณาท่ี  
− 10 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 12.06 dB 

แ ล ะ ท่ี ค ว า ม ถ่ี  5.8 GHz มี ค่ า เ ท่ า กั บ  − 18.90 dB  
จากรูปท่ี 17 (ข) อัตราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 
5.8 GHz มีค่าเท่ากับ 5.66 dBi และ 9.02 dBi ตามล าดับ 
จะสังเกตเห็นว่าความกว้างแถบความถ่ีท่ีย่านความถ่ี 
5.8 GHz ของสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกบั
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีมีแถบความถ่ีท่ีกวา้งกว่าสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนแบบตัวเด่ียวและสายอากาศแพตช์วง
แหวนท่ีท างานร่วมกับแผ่นโลหะสะท้อน  ถึงแม้ว่า
อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz ของสายอากาศแพตช์วง
แหวนท่ีท างานร่วมกับแผ่นพ้ืนผิวเลือกความถ่ีจะมี
อตัราขยายท่ีต ่ากว่าสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างาน
ร่วมกับแผ่นโลหะสะท้อน แต่ถึงอย่างไรอตัราขยายท่ี
ความถ่ี 5.8 GHz ก็ยงัคงมีอตัราขยายท่ีสูงกว่าสายอากาศ
ทั้งสอง 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 17 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 18 เป็นการแสดงผลการจ าลองแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศท่ี
น าเสนอในระนาบ xz และ yz ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ
5.8 GHz จากผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ของสายอากาศท่ีน าเสนอเป็นแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนทิศทางเดียว (Unidirectional pattern) ซ่ึงอตัราส่วน
ล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงั ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และ  5.8 GHz มีค่ า เท่ ากับ  20.18 dB และ  20.42 dB 
ตามล าดบัโดยมีก าลงังานของคล่ืนสูงสุดในทิศทาง 0    
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(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 18 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 

4. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบพ้ืนผิวอภิวสัดุโดย

ใช้ตัวสะท้อนคล่ืนหยุดแถบความถ่ีท่ีขึ้นอยู่กับพ้ืนผิว
เ ลือกความถ่ีส าห รับการประยุกต์ใช้ง านร่ วมกับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนเพื่อปรับปรุงอัตราขยายท่ี
รองรับการใช้งานในย่านความถ่ี ISM โดยย่านความถ่ี 
2.45 GHz สามารถครอบคลุมไดต้ั้งแต่ความถ่ี 2.24 GHz
ถึง 2.55 GHz และท่ียา่นความถ่ี 5.8 GHz ครอบคลุมตั้งแต่
ความถ่ี 5.11 GHz ถึง 6.41 GHz จากผลการจ าลองค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือพิจารณาท่ี − 10 dB ท่ีย่าน
ความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 12.06 dB และท่ีย่าน
ความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั − 18.90 dB โดยอตัราขยาย
ของความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 5.66 dBi 
และ 9.02 dBi ตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้า
ต่อล าคล่ืนดา้นหลงัมีค่าเท่ากบั 20.18 dB และ 20.42 dB 
ตามล าดบัโดยมีก าลงังานของคล่ืนสูงสุดในทิศทาง 0   
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บทคัดย่อ  

ถนนท่ีอยูใ่นความรับผิดชอบของหน่วยงานองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินส่วนใหญ่มกัไม่ไดรั้บการซ่อมบ ารุงอย่าง
ทั่วถึงเน่ืองจากขาดงบประมาณในการซ่อมบ ารุง ขณะเดียวกันองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินยงัได้รับการช่วยเหลือทาง
วิชาการดา้นงานทางจากกรมทางหลวงชนบท  ทั้งน้ี กรมทางหลวงชนบทเป็นหน่วยงานท่ีไดรั้บมอบหมายภารกิจในการ
พฒันาโครงข่ายสายรองท่ีส าคญัและให้มีโครงสร้างสมบูรณ์ เช่ือมโยงกบัทางหลวงพิเศษ หรือทางหลวงแผน่ดิน หรือทาง
หลวงสัมปทาน หรือทางหลวงชนบท หรือทางหลวงทอ้งถ่ิน และเช่ือมโยงระหว่างภูมิภาคสู่จงัหวดัหรือจงัหวดัสู่จงัหวดั ซ่ึง
สามารถตีความไดว่้าถนนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีมีลกัษณะเป็นโครงข่ายดงักล่าวสามารถไดรั้บการพฒันาโดย
หน่วยงานส่วนกลางได ้อย่างไรก็ตามกรมทางหลวงชนบทมีงบประมาณท่ีจ ากดั จึงไม่สามารถเขา้ไปพฒันา ก่อสร้าง และ
ซ่อมบ ารุงไดทุ้กสายทาง ผูวิ้จยัจึงท าการศึกษาโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปัจจยัในการคดัเลือกถนนขององคก์รปกครองส่วน
ท้องถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจังหวดั เพ่ือน าทางหลวงท้องถ่ินไปพฒันาต่อยอดให้เป็นโครงข่ายสายรองท่ีส าคัญ โดยการ
ประยุกต์ใชวิ้ธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process : AHP) ในการวิเคราะห์หาค่าถ่วงน ้ าหนัก 
โดยการศึกษาไดป้ระเมินค่าถ่วงน ้ าหนกัผา่นการสัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญจากกรมทางหลวงชนบท จ านวน 10 ตวัอย่าง จากผล
การวิเคราะห์พบว่าค่าถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัหลกั 3 ดา้น ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นวิศวกรรม ปัจจยัดา้นเศรษฐกิจและปัจจยัดา้นสังคม 
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 28.04, 35.66 เเละ 36.30 ตามล าดบั ส าหรับปัจจยัรองท่ีอยู่ภายใตปั้จจยัหลกัดา้นวิศวกรรม ไดแ้ก่ 1.1)
ปริมาณจราจร 1.2)ความเหมาะสมของขนาดถนนกบัปริมาณจราจรท่ีเพ่ิมขึ้น 1.3)การเช่ือมต่อระหว่างถนนสายหลกั 1.4)
ระยะทางตลอดสายทาง มีค่าเท่ากับร้อยละ 6.40, 7.12, 11.94 เเละ 2.58 ตามล าดับ ปัจจัยรองท่ีอยู่ภายใต้ปัจจยัหลกัดา้น
เศรษฐกิจ ไดแ้ก่ 2.1)ถนนสามารถเขา้ถึงแหล่งสถานท่ีท่องเท่ียว 2.2)ถนนสามารถเขา้ถึงแหล่งพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 2.3)ถนน
สามารถเขา้ถึงแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม 2.4)ถนนสามารถเช่ือมโยงกบัคมนาคมระบบอื่นๆ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 9.55, 5.91, 
8.22 เเละ 11.97 ตามล าดบั และปัจจยัรองท่ีอยู่ภายใตปั้จจยัหลกัดา้นสังคม ไดแ้ก่ 3.1)การเขา้ถึงพ้ืนท่ีชุมชน 3.2)ครัวเรือนท่ี
ไดรั้บผลประโยชน์ 2 ขา้งทาง 3.3)การเขา้ถึงการบริการขั้นพ้ืนฐานของรัฐ(โรงพยาบาล โรงเรียน สถานท่ีราชการ และวดั) มี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 13.30, 8.04 เเละ 14.96 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการจดัล าดบัความส าคญัในการคดัเลือก
สายทางขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั 
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Abstract  
 Roads belong to the Local Government Organizations (LGOs) are usually inadequately maintained 
due to their owners' lack of funding. Meanwhile, the Department of Rural Roads (DRR) can offer its 
technical assistant in roadwork-related issues. DRR is a central road authority that has a mission to develop 
the secondary road network. Their roads connect special roads, national roads, concession roads, rural roads, 
and local roads that connect regions and provinces. It can be interpreted that DRR could develop important 
LGO roads that are operated according to these criteria. However, DRR has a limited fiscal budget which 
makes it impossible to fund all those potentially important LGO roads. Hence, this study aims to establish 
the key indicators that can be used to identify and prioritize the inter-provincial LGO roads to be developed 
by DRR. Analytic Hierarchy Process (AHP) is employed for the identification of the weightings.  The 
sources of information used to determine weightings are based on interviews with 10  experts within the 
DRR. The results of the analysis revealed that the weights of the three main factors were engineering factors. 
economic factors and social factors The values were 28.04, 35.66 and 36.30, respectively. The secondary 
factors that were under the main engineering factors were 1.1) traffic volume. 1.2) The suitability of the 
road size and the increased traffic volume 1.3) Connection between main roads 1.4) distance along the way 
The values are equal to 6.40, 7.12, 11.94 and 2.58, respectively. Secondary factors under the main economic 
factors are 2.1) Road access to tourist attractions. 2.2) Road access to agricultural areas 2.3) Roads can 
access industrial factories. 2.4) Roads can be linked to other transport systems. The values were 9.55%, 
5.91, 8.22 and 11.97, respectively, and the secondary factors under the main social factors were 3.1) access 
to community areas. 3.2) Households receiving both sides of the benefit 3.3) Access to basic public services 
(hospitals, schools, government offices and temples) were 13.30%, 8.04 and 14.96%, respectively, which 
could be used to determine the LGO road priorities to become an important provincial network.  
 
Keywords: AHP,  Secondary road network,  Rural road,  Local road 
 
1. บทน า  

กรมทางหลวงชนบท (Department of Rural 
Roads) สังกัดกระทรวงคมนาคม มีภารกิจหลักในการ
เช่ือมโยงเครือข่ายถนนระหว่างทางหลวงแผ่นดิน ทาง
หลวงทอ้งถ่ิน ท่าอากาศยาน สถานีรถไฟ ท่าเรือ สถานีรถ
โดยสาร เขตเศรษฐกิจพิเศษ และโครงการพระราชด าริเขา้
ดว้ยกนั โดยมีเป้าหมายเพื่อพฒันาและยกระดบัมาตรฐาน
ทางหลวงชนบท เพื่อเช่ือมโยงการคมนาคมขนส่งในด้าน
ต่างๆ อาทิ การสัญจร การท่องเท่ียว การพฒันาเมือง การ
พฒันาดา้นเขตเศรษฐกิจพิเศษ การแก้ไขปัญหาจราจร ดว้ย

การสร้างทางต่อเช่ือม (Missing Link) ทางเล่ียง (By Pass) 
และทางลดั (Shortcut) 

พระราชบญัญติัทางหลวง พ.ศ. 2535 และแกไ้ข
เพ่ิมเติมปี พ.ศ. 2549 มาตรา 26 และกฎกระทรวงการแบ่ง
ส่วนราชการ กรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมนาคม พ.ศ. 
2558 ไดใ้ห้อ านาจหน้าท่ี กรมทางหลวงชนบท ในส่วนท่ี
เก่ียวกับทางหลวงชนบทและทางหลวงท้องถ่ิน ในการ
ก าหนดมาตรฐานและลกัษณะของทางหลวง และงานทาง 
รวมทั้งก าหนดเขตทางหลวง ท่ีจอดรถ ระยะแนวตน้ไมแ้ละ
เสาพาดสาย ตลอดจนก ากบัตรวจสอบ ควบคุมทางวิชาการ 
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อบรมเจ้าหน้าท่ีฝ่ายช่าง และจัดท าคู่มือ ให้ค  าปรึกษา
แนะน าเก่ียวกบังานทาง ส่งเสริมสนบัสนุนดา้นวิชาการงาน
ทางให้แก่ อปท อีกทั้งแผนการกระจายอ านาจให้แก่องคก์ร
ปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ยงัก าหนดให้ส่วนราชการถ่ายโอน
ถนนให้แก่ อปท. และให้กรมทางหลวงชนบทมีภารกิจใน
การเสริมสร้างความเขม้แข็งให้ อปท. สามารถด าเนินการ
ก่อสร้างและบ ารุงรักษาทางได้ตามมาตรฐาน เทคนิค
วิชาการ และให้มีหนา้ท่ีจดัท าแผนพฒันาทางหลวงทอ้งถ่ิน
ท่ีถ่ายโอนไป รวมถึงติดตามและประเมินผลการด าเนินการ
ภายหลงัการถ่ายโอนดว้ย  

ซ่ึงในปัจจุบนัถนนท่ีอยู่ในความรับผิดชอบของ
หน่วยงานองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินส่วนใหญ่มกัไม่ได้
รับการซ่อมบ ารุงอย่างทัว่ถึงเน่ืองจากขาดงบประมาณใน
การซ่อมบ ารุง ทั้ งน้ีตามท่ีร่างแผนปฏิบัติการก าหนด
ขั้นตอนการกระจายอ านาจให้องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
ฉบับท่ี 3 ก าหนดขอบเขตความรับผิดชอบของราชการ
ส่วนกลางและส่วนภูมิภาค โดยในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบักรม
ทางหลวงชนบท ได้ก าหนดให้กรมทางหลวงชนบท 
“พฒันาด าเนินการก่อสร้าง บูรณะ และบ ารุงรักษาทาง
หลวงชนบท โครงข่ายสายรองท่ีส าคญั และให้มีโครงสร้าง
สมบูรณ์ เ ช่ือมโยงกับทางหลวงพิเศษ หรือทางหลวง
แผ่นดิน หรือทางหลวงสัมปทาน หรือทางหลวงชนบท 
หรือทางหลวงท้องถ่ิน และเช่ือมโยงระหว่างภูมิภาคสู่
จังหวัดหรือจังหวัดสู่จังหวัด” และในขอบเขตความ
รับผิดชอบของราชการส่วนกลาง ส่วนภูมิภาค และส่วน
ทอ้งถ่ินด าเนินการร่วมกนั ไดร้ะบุไวว่้า “หากส่วนราชการ
ต้องการทางหลวงท้องถ่ิน เพ่ือพฒันาและก่อสร้างทางท่ี
เ ช่ือมระหว่างจังหวัด หรือระหว่างภาค หรือระหว่าง
ประเทศ ให้ อปท. ถ่ายโอนให้เพื่อประโยชน์ส่วนรวม” เพื่อ
เป็นการเตรียมความพร้อมรองรับอ านาจหนา้ท่ีตามขอบเขต
ความรับผิดชอบของร่างแผนปฏิบติัการฯ  

ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้ปัจจัยข้อมูลทางด้าน
ต่างๆ ทั้งปัจจยัเดิมท่ีมีอยูแ่ละปัจจยัเพ่ิมเติม โดยประยกุตใ์ช้
วิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (Analytic Hierarchy 
Process : AHP) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์ถึงปัจจยัต่างๆ 
ท่ีมีอิทธิพลส าคญัต่อการคดัเลือกถนนขององคก์รปกครอง
ส่วนทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดัและค่าถ่วงน ้ าหนกัของ
แต่ละปัจจยั น ามาประเมินเป็นค่าระดบัคะแนนของแต่ละ

สายทาง เพื่อใชใ้นการคดัเลือกสายทางท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับการพฒันาเป็นโครงข่ายถนนของกรมทางหลวง
ชนบทและเพ่ือน าทางหลวงท้องถ่ินไปพฒันาต่อยอดให้
เป็นโครงข่ายสายรองท่ีส าคญั 
 

2. วิธีการศึกษา 
ผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์เพ่ือหาน ้ าหนกั

ของปัจจัยในการคดัเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วน
ท้องถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจังหวัด โดยท่ีจะประยุกต์ใช้วิธี
กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (Analytic Hierarchy 
Process : AHP)  ซ่ึงมีขั้นตอนในการด าเนินการวิจยั ดงัน้ี 
2.1 การรวบรวมปัจจัยที่ใช้ในการเลือกเป็นเกณฑ์จาก
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา
ปัจจยัในการคดัเลือกถนนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน
ท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั เป็นการศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัต่างๆ ท่ี
มีความเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาโครงข่ายของกรมทางหลวง
ชนบทและการพิจารณาคดัเลือกสายทางโดยเฉพาะกรณี
สายทางท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดัจากงานวิจยัต่างๆ 
2.2 การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างและผู้เช่ียวชาญ 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง คือ บุคลากรท่ีมีส่วน
เก่ียวข้องในลักษณะงานเฉพาะด้านของกรมทางหลวง
ชนบท จ านวน 10 คน ซ่ึงเป็นผูเ้ช่ียวชาญและผูป้ฏิบติังานท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการพิจารณางบประมาณ การพิจารณาเขา้รับ
การบรรจุเป็นโครงข่ายถนนของกรมทางหลวงชนบท และ
งานสนับสนุนทางดา้นวิชาการให้กบัทางองค์กรปกครอง
ส่วนท้องถ่ิน โดยมีวิธีการหาค่าน ้ าหนักเฉล่ียของข้อมูล
ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 10 ตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี 1 
 

Geometric Mean (Vi) = (∏ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

1

𝑛   ---------- (1) 
 
2.3  การเก็บรวบรวมข้อมูล 

น าแบบสอบถามไปสัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญโดยใน
ส่วนของการเปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์หรือปัจจยั
ด้านต่างๆ นั้ นจะให้ผูเ้ช่ียวชาญเปรียบเทียบเกณฑ์หรือ
ปัจจัยทีละคู่ โดยค าอธิบายส่วนตัวเลขในการระบุระดับ
ความส าคญัของเกณฑห์รือปัจจยัดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล 
เ ค ร่ื อ ง มือ ท่ี ใช้ ในการ ศึ กษา เพื่ อ ให้ บ ร ร ลุ

วตัถุประสงคท่ี์วางไว ้ผูท้  าการศึกษา ไดค้ดัเลือกโปรแกรม
ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือ Microsoft Excel ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลจากการตัดสินใจจากข้อมูลท่ีได้ จาก
วิธีการใชแ้บบสอบถาม ของกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อวิเคราะห์
ด้วยวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical 
Hierarchy Process: AHP)  

1. กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น(Analytic 
Hierarchy Process: AHP) เ ป็น เทคนิค ท่ีถูกน ามาใช้ใน
กระบวนการตดัสินใจ โดยใชก้ารแบ่งองคป์ระกอบปัญหา
ออกเป็นส่วนๆ ในรูปแผนภูมิล าดบัชั้น จากนั้นน ามาให้ค่า
น ้ าหนักของแต่ละองค์ประกอบ แลว้น ามาค านวณค่าถ่วง
น ้ าหนกั เพ่ือน าไปสู่การจดัล าดบัค่าความส าคญัของแต่ละ
ทางเลือก 

1.1 การสลายปัญหาท่ีซับซ้อน (Decomposition) 
ด าเนินการให้อยู่ในรูปของแผนภูมิโครงสร้างท่ีเป็นล าดบั
ชั้ น (Hierarchy Structure) แต่ละระดับชั้ นประกอบด้วย
เกณฑ์การตัดสินใจท่ีเก่ียวข้องกับปัญหานั้ น ระดับชั้น
บนสุดเรียกว่าเป้าหมายโดยรวม ซ่ึงมีเพียงปัจจัยเดียว
เท่านั้นระดับชั้นท่ี 2 อาจมีหลายปัจจัย ขึ้นอยู่กับจ านวน
ระดับชั้นทั้งหมดของแผนภูมิ ปัจจัยต่างๆ ในระดับชั้น
เดียวกนัตอ้งมีความส าคญัเท่ากนั ถา้ระดบัชั้นใดมีปัจจยัท่ีมี
ความส าคญัแตกต่างกนัมากควรแยกปัจจยัท่ีส าคญัน้อยกว่า
ให้ลงไปอยูร่ะดบัชั้นถดัไป 

1.2 การหาล าดับความส าคัญ (Prioritization) 
ด าเนินการโดยเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ทีละคู่ (Pairwise 
Comparison) จากปัจจัย ท่ี มีผลกระทบต่อ เกณฑ์การ
ตดัสินใจในแต่ละระดบัชั้นดว้ยวิธี Principle of Hierarchic 
Composition ผลการวินิจฉัยจะถูกแสดงออกมาในรูป
มาตราส่วนของระดับความส าคัญท่ีเป็นตัวเลข 1 ถึง 9 
(แสดงในตารางท่ี 1) โดยแสดงอยูใ่นรูปแบบตารางเมตริกซ์
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเปรียบเทียบ
ในลักษณะเป็นคู่ หรือจับคู่ ซ่ึงสามารถตรวจสอบความ
สอดคลอ้งกนัของการวินิจฉัย และสามารถวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวของล าดบัความส าคญัเม่ือการวินิจฉยัเปล่ียนแปลง
ไปไดอ้ีกดว้ย 

ตารางท่ี 1 มาตราส่วนในการวินิจฉยัเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ 
ระดับ

ความส าคัญ 
ความหมาย 

1 ความส าคญัเท่ากนั (Equally Important) 
3 ส าคญักว่าปานกลาง 

(Moderately More Important) 
5 ส าคญักว่าอยา่งเด่นชดั 

(Strongly More Important) 
7 ส าคญักว่าอยา่งเด่นชดัมาก 

(Very Strongly More Important) 
9 ส าคญักว่าสูงสุด 

(Extremely More Important) 
2, 4, 6, 8 ส าคญัท่ีอยูร่ะหว่างแต่ละระดบั 

(Intermediate Judgment Value) 
1.3 การสังเคราะห์ (Synthesis) ด าเนินการโดย

พิจารณาล าดบัความส าคญัทั้งหมด จากการเปรียบเทียบว่า
ทางเลือกใดสมควรไดรั้บเลือก 

1.4 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของทางเลือกท่ีมี
ต่อปัจจยัในการวินิจฉัย (Sensitive Analysis) จะด าเนินการ
ภายหลังจากเสร็จจากกระบวนการทั้ งหมด เป็นการ
พิจารณาว่าเม่ือขอ้มูลมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นเกณฑ์การ
ตัด สินใจห รือปัจจัยใด ปัจจัยห น่ึง  จะท า ให้อันดับ
ความส าคญัของทางเลือกมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ 
2.4 สรุปผลปัจจัยในการคัดเลือกถนนขององค์กรปกครอง
ส่วนท้องถิ่นที่เช่ือมระหว่างจังหวัด 

การสรุปผลจากการศึกษาปัจจัยในการคดัเลือก
ถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเ ช่ือมระหว่าง
จังหวัด  ด้วยวิ ธีกระบวนการวิ เคราะห์ตามล าดับชั้ น 
(Analytic Hierarchy Process : AHP) ไดค้่าถ่วงน ้ าหนกัของ
ปัจจยัหลกัและปัจจยัรองท่ีจะใชเ้ป็นตวัแปรในการคดัเลือก
สายทาง 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ์  
3.1 ผลการศึกษาหาปัจจัยหลักและปัจจัยรอง 

ท าการศึกษาทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และ
สามารถสรุปปัจจัยท่ี มีความเ ก่ียวข้องกับการพัฒนา
โครงข่ายของกรมทางหลวงชนบทและการพิจารณา
คดัเลือกสายทางโดยเฉพาะกรณีสายทางท่ีเช่ือมระหว่าง
จงัหวดั เพ่ือน าทางหลวงทอ้งถ่ินไปพฒันาต่อยอดให้เป็น
โครงข่ายสายรองท่ีส าคญัจากงานวิจยัต่างๆ ไดด้งัแสดงใน 
ตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพฒันาโครงข่ายถนนทาง
หลวงและทางหลวงชนบทจากงานวิจยัต่างๆ 

งานวิจัย ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การศึกษาเกณฑ์การ
คั ด แ ย ก ท า ง ห ล ว ง
ชนบท [1] 

1) ปัจจยัดา้นวิศวกรรมขนส่ง
และจราจร 
2) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและ
สังคม 

โครงการพัฒนาสาย
ทางเพื่อสนบัสนุนการ
ข น ส่ ง สิ น ค้ า อ ย่ า ง
หลายรูปแบบในพ้ืนท่ี
ภาค เห นือตอนล่ าง
และภาคกลางตอนบน 
[2] 

1) กลุ่มปัจจยัโครงข่ายถนน 
2) กลุ่มปัจจยัลกัษณะถนน 
3) กลุ่มปัจจัยความเช่ือมโยง
การขนส่ง 
4) กลุ่มปัจจยัแหล่งสินคา้ 
5) กลุ่มปัจจยัปริมาณจราจร 

โ ค ร ง ก า ร พั ฒ น า
โครงข่ายการขนส่ง
สินค้าบนทางหลวง
ชนบท เพื่อรองรับการ
ขนส่งสินคา้ผา่นประตู
ก า ร ค้ า ช า ย แ ด น ท่ี
ส าคญัในแต่ละภูมิภาค 
[3] 
 
 

1) ปัจจัยมูลค่าการค้าบริเวณ
ด่านชายแดน 
2) ปัจจัยระยะทางจากด่าน
ชายแดนถึงถนนของกรมทาง
หลวงชนบท 
3) ปัจจัยสินค้าเกษตรกรรม
และเกษตรแปรรูปในพ้ืนท่ีท่ีมี
การส่งออกและ/หรือน าเข้า
บริเวณด่านชายแดน 
4) ปัจจัยความสอดคล้องกับ
แผนพฒันาเศรษฐกิจและแผน
ยทุธศาสตร์หลกัของประเทศ 
5) ปัจจัย พ้ืนท่ีโดยรอบสาย
ทาง 
6) ปัจจยัปริมาณรถบรรทุกบน
ส า ยท า ง ท่ี อ ยู่ ใ น รั ศ มี  50 
กิโลเมตรจากด่านชายแดน 
7) ปัจจัยจ านวนสายทางของ
กรมทางหลวงชนบทท่ีอยู่ใน
รัศมี  50 กิโลเมตรจากด่าน
ชายแดน 

การพิจารณาคัดเลือก
แนวเส้นทางโครงการ
ทางหลวงพิเศษระหว่าง
เมือง สายนครปฐม-
ชะอ า [4] 

1) ปัจจัยด้านวิศวกรรมและ
จราจร 
2) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและ
การลงทุน 
3 ) ปั จ จั ย ด้ า น ผล กร ะทบ
ส่ิงแวดลอ้ม 

ตารางที่ 2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพฒันาโครงข่ายถนนทาง
หลวงและทางหลวงชนบทจากงานวิจยัต่างๆ (ต่อ) 

งานวิจัย ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการคัด เ ลือกสาย
ทางในจงัหวดัอุดรธานี 
เ พื่ อ สนับส นุนการ
ขนส่งสินคา้ โดยรถไฟ
ทางคู่ [5] 

1) ปัจจยัดา้นวิศวกรรมศาสตร์ 
2) ปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์ 

โ ค ร ง ก า ร จั ด ท า
แผนการพฒันาระบบ
โ ค ร ง ข่ า ย ส า ย ร อ ง 
(Feeder) เช่ือมโยงการ
ขนส่งและโลจิสติกส์ 
[6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) ปัจจยัดา้นการเช่ือมต่อและ
การเขา้ถึง ไดแ้ก่ ความสามารถ
ในการเข้าถึงสถานท่ีส าคัญ
ต่างๆ ในบริเวณใกลเ้คียง เช่น 
สนามบิน สถานีรถไฟ สถานี
ขนส่ง ท่าเรือ แหล่งท่องเท่ียว 
ย่านกองเก็บตู้สินค้า ( ICD) 
ฯลฯ เป็นตน้ 
2) ปัจจยัดา้นปริมาณจราจรท่ี
รองรับ ได้แก่ ข้อมูลปริมาณ
จราจรเฉล่ียต่อวนัตลอดทั้งปี 
(AADT) 
3) ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม ให้
คะแนนโดยลดทอนความส าคญั
ของสายทางท่ีผา่นพ้ืนท่ีเขตป่า
สงวนและแหล่งชุ่มน ้า 
4) ปัจจัยด้านวิศวกรรม ให้
คะแนนโดยลดทอนความส าคญั
ของสายทางต่อความยากใน
การก่อสร้าง เช่น จ านวนคลอง
หรือล าน ้ าท่ีสายทางนั้นผ่าน 
การตรวจสอบความชันของ
สายทางจากเส้นชั้นความสูง 
ฯลฯ เป็นตน้ 
5) ปัจจยัดา้นค่าใช้จ่ายในการ
ด า เ นิ น โ ค ร ง ก า ร  ไ ด้ แ ก่  
ค่าประมาณการมูลค่าในการ
ด าเนินโครงการ 

การศึกษาปัจจยัท่ีใชใ้น
การจดัสรรงบประมาณ
แ ผ่ น ดิ น โ ค ร ง ก า ร
ยกระดบัมาตรฐานทาง 
กรมทางหลวงชนบท 
[7] 

1) ปัจจยัดา้นวิศวกรรมศาสตร์ 
2) ปัจจยัดา้นเศรษฐกิจ 
3) ปัจจยัดา้นสังคม 
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ตารางที่ 2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพฒันาโครงข่ายถนนทาง
หลวงและทางหลวงชนบทจากงานวิจยัต่างๆ (ต่อ) 

งานวิจัย ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การวางแผนและการ
จัดล าดับความส าคัญ
ของถนนทางหลวง
ชนบท ในประ เ ท ศ
บงักลาเทศ [8] 

1) ปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์ 
2) ปัจจยัดา้นสังคม 
3) ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

โ ค ร ง ก า ร ศึ ก ษ า
โครงข่ายการขนส่ง
สินค้าของรถบรรทุก
เพื่อพฒันารูปแบบการ
ปรับโครงสร้างและ
การซ่อมบ า รุงถนน
ของกรมทางหลวง
ชนบท [9] 

1) ปัจจยัดา้นปริมาณรถบรรทุก 
2) ปัจจัยด้านการเช่ือมต่อกบั
ทางหลวงอาเซียน (AH) 
3) ปัจจัยด้านการเป็นแหล่ง
อุตสาหกรรม 
4) ปัจจัยด้านการเป็นแหล่ง
เกษตรกรรม 

จากการพิจารณาปัจจยัต่างๆ ท่ีไดแ้สดงในตาราง
ท่ี 2 สามารถแบ่งปัจจัยท่ีมีความเก่ียวข้องกับการพฒันา
โครงข่ายของกรมทางหลวงชนบทและการพิจารณา
คดัเลือกสายทางโดยเฉพาะกรณีสายทางท่ีเช่ือมระหว่าง
จงัหวดั ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มท่ี 1 ได้แก่ ปัจจัยด้านวิศวกรรมขนส่งและ
จราจร ปัจจัยโครงข่ายถนน ปัจจัยลักษณะถนนปัจจัย
ปริมาณจราจร ปัจจยัปริมาณรถบรรทุกบนสายทาง ปัจจยั
จ านวนสายทางของกรมทางหลวงชนบท และปัจจยัดา้น
การเช่ือมต่อและการเขา้ถึงสถานท่ีส าคญัต่างๆ ในบริเวณ
ใกลเ้คียง  

กลุ่มท่ี 2 ได้แก่ ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและสังคม 
ปัจจัยความเช่ือมโยงการขนส่ง ปัจจัยแหล่งสินค้า ปัจจัย
สินค้าเกษตรกรรมและเกษตรแปรรูปในพ้ืนท่ีท่ีมีการ
ส่งออกและ/หรือน า เข้า  ปัจจัยความสอดคล้องกับ
แผนพฒันาเศรษฐกิจและแผนยทุธศาสตร์หลกัของประเทศ 
ปัจจัยท่ี พ้ืนท่ีสองข้างทางอยู่ในรัศมีของแหล่งสินค้า
อุตสาหกรรมท่ีส าคญั ปัจจยัดา้นเขตท่ีตั้งนิคมอุตสาหกรรม 
ปัจจัยด้านการเช่ือมต่อกับทางหลวงอาเซียน (AH) ปัจจยั
ด้านการเป็นแหล่งอุตสาหกรรม และปัจจัยด้านการเป็น
แหล่งเกษตรกรรม 

เม่ือพิจารณาปัจจยัในกลุ่มท่ี 1 พบว่า เป็นปัจจยัท่ี
มีความเก่ียวขอ้งกบัดา้นวิศวกรรมเป็นหลกัจึงพิจารณาให้
ปัจจยัดา้นวิศวกรรมเป็นปัจจยัหลกัในกลุ่มน้ี และพิจารณา
ปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่ ปัจจยัปริมาณรถบรรทุกบนสายทาง ปัจจยั
การเช่ือมต่อระหว่างถนนกับสถานท่ีส าคัญ และปัจจัย
ลกัษณะถนน และเม่ือพิจารณาปัจจยัในกลุ่มท่ี 2 พบว่า เป็น

ปัจจัยท่ีมีความเก่ียวข้องกับดา้นเศรษฐกิจและด้านสังคม
เป็นหลกั จึงพิจารณาให้แบ่งออกเป็นปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั คือ 
ดา้นเศรษฐกิจ และดา้นสังคม เป็นปัจจยัหลกัในกลุ่มน้ี และ
พิจารณาปัจจยัยอ่ย ไดแ้ก่ ปัจจยัความสอดคลอ้งกบันโยบาย
ขนส่งสินค้าด้านโลจิสติกส์ ปัจจัยการเข้าถึงเข้าถึงแหล่ง
ผลิตด้านอุตสาหกรรม ปัจจัยการเข้าถึงเข้าถึงแหล่งผลิต
ด้านอุตสาหกรรม และปัจจยัการเขา้ถึงแหล่งแปรรูปทาง
เกษตรกรรม 

สามารถสรุปปัจจัยหลกั และปัจจัยรอง (ปัจจัย
ย่อย) ท่ีมีความเก่ียวข้องกับการพฒันาโครงข่ายของกรม
ทางหลวงชนบทและการพิจารณาคัดเ ลือกสายทาง
โดยเฉพาะกรณีสายทางท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั ซ่ึงสามารถ
น าไปใช้คดัเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ี
เช่ือมระหว่างจงัหวดั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และโครงสร้าง
การวิเคราะห์หาน ้ าหนักการพิจารณาคัดเลือกถนนของ
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั ดว้ยวิธี
กระบวนการวิเคราะห์แบบล าดบัชั้นแสดงดงัรูปที่ 1 

 
ตารางที่ 3 ปัจจยัหลกัและปัจจยัรองท่ีมีผลต่อการคดัเลือก
ถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเ ช่ือมระหว่าง
จงัหวดั 

ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง (ปัจจัยย่อย) 
1.ดา้นวิศวกรรม 1.1 ปริมาณจราจร 

1.2 ความเหมาะสมของขนาดถนน
กบัปริมาณจราจรท่ีเพ่ิมขึ้น 
1.3 การเช่ือมต่อระหว่างถนนสาย
หลกั 
1.4 ระยะทางตลอดสายทาง 

2. ดา้นเศรษฐกิจ 
 
 

2 . 1  ถนนสามารถ เข้า ถึ งแหล่ ง
สถานท่ีท่องเที่ยว 
2.2 ถนนสามารถเขา้ถึงแหล่งพ้ืนท่ี
เกษตรกรรม 
2 . 3  ถนนสามารถ เข้า ถึ งแหล่ ง
โรงงานอุตสาหกรรม 
2 .4  ถนนสามารถ เ ช่ือมโยงกับ
คมนาคมระบบอื่นๆ 

3. ดา้นสังคม 3.1 การเขา้ถึงพ้ืนท่ีชุมชน 
3.2 ครัวเรือนท่ีไดรั้บผลประโยชน์ 2 
ขา้งทาง 
3.3 การเขา้ถึงการบริการขั้นพ้ืนฐาน
ของรัฐ (โรงพยาบาล โรงเ รียน 
สถานท่ีราชการ และวดั) 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างการวิเคราะห์หาน ้ าหนักการพิจารณา
คัดเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเ ช่ือม
ระหว่างจงัหวดั ดว้ยวิธีกระบวนการวิเคราะห์แบบล าดบัชั้น 
 
3.2 ผลการวิเคราะห์ค่าน ้าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัย 

ผูวิ้จยัไดน้ าขอ้มูลผลการเปรียบเทียบปัจจัยท่ีได้
จากแบบสอบถามซ่ึงวินิจฉัยโดยผูเ้ ช่ียวชาญเข้าไปเป็น
ข้อมูลรูปแบบเมตริกซ์ ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหา
เวคเตอร์ลกัษณะเฉพาะ(Eigenvector) ของปัจจยัหลกัและ
ปัจจัยรอง และตรวจสอบค่าความสอดคล้อง (CR) ของ
ปัจจัยเหล่านั้ น ค่าของ Eigenvector ท่ีค  านวณได้เป็นค่า
น ้ าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัยค่าเกณฑ์น ้ าหนัก
ความส าคญัของแต่ละปัจจยั สามารถน าไปใช้เป็นเกณฑ์
คัดเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเ ช่ือม
ระหว่างจงัหวดั คดัเลือกสายทางเพื่อใชใ้นการคดัเลือกสาย
ทางท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการพฒันาเป็นโครงข่าย
ถนนของกรมทางหลวงชนบทและเพ่ือน าทางหลวงทอ้งถ่ิน
ไปพฒันาต่อยอดให้เป็นโครงข่ายสายรองท่ีส าคญัต่อไป ดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4 สรุปค่าระดบัความส าคญัของปัจจยัเกณฑ์การ
พิจารณาคดัเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ี
เช่ือมระหว่างจงัหวดั 
 

เกณฑ์ ปัจจัย 
ค่าระดบั

ความส าคัญ 

ค่าถ่วง
น ้าหนัก 
(ร้อยละ) 

หลัก 1.ด้านวิศวกรรม 0.280 
 

รอง 1.1 ปริมาณจราจร 0.228 6.40% 
รอง 1.2 ความเหมาะสม

ของขนาดถนนกบั
ปริมาณจราจรท่ี
เพ่ิมขึ้น 

0.254 7.12% 

ตารางที่ 4 สรุปค่าระดบัความส าคญัของปัจจยัเกณฑ์การ
พิจารณาคดัเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ี
เช่ือมระหว่างจงัหวดั (ต่อ) 

เกณฑ์ ปัจจัย 
ค่าระดับ

ความส าคัญ 

ค่าถ่วง
น ้าหนัก 
(ร้อยละ) 

เกณฑ ์
รอง 

1.3 การเช่ือมต่อ
ระหว่างถนนสาย
หลกั 

0.426 11.94% 

เกณฑ ์
รอง 

1.4 ระยะทาง
ตลอดสายทาง 

0.092 2.58% 

หลัก 2. ด้านเศรษฐกิจ 0.357 
 

รอง 2.1 ถนนสามารถ
เขา้ถึงแหลง่
สถานท่ีท่องเท่ียว 

0.268 9.55% 

รอง 2.2 ถนนสามารถ
เขา้ถึงแหล่งพ้ืนท่ี
เกษตรกรรม 

0.166 5.91% 

รอง 2.3 ถนนสามารถ
เขา้ถึงแหลง่
โรงงาน
อุตสาหกรรม 

0.231 8.22% 

รอง 2.4 ถนนสามารถ
เช่ือมโยงกบั
คมนาคมระบบ
อื่นๆ 

0.336 11.97% 

หลัก 3. ด้านสังคม 0.363 
 

รอง 3.1 การเขา้ถึง
พ้ืนท่ีชุมชน 

0.366 13.30% 

รอง 3.2 ครัวเรือนท่ี
ไดรั้บ
ผลประโยชน์ 2 
ขา้งทาง 

0.222 8.04% 

รอง 3.3 การเขา้ถึงการ
บริการขั้นพ้ืนฐาน
ของรัฐ  
(โรงพยาบาล 
โรงเรียน สถานท่ี
ราชการ และวดั) 

0.412 14.96% 

รวม 100.00% 
**หมายเหตุ** ค่าถ่วงน ้ าหนัก ( ร้อยละ) = [ค่าระดับ
ความส าคญัเกณฑห์ลกั x ค่าระดบัความส าคญัเกณฑร์อง] 
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4. สรุป  
 ผลจากการศึกษาปัจจยัในการคดัเลือกถนนของ
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั ดว้ยวิธี
กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (Analytic Hierarchy 
Process : AHP) ไดค้่าถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัหลกัและปัจจยั
รองท่ีจะใช้เป็นตวัแปรในการคดัเลือกสายทาง ผลสรุปจะ
แสดงในรูปของสัดส่วนร้อยละปัจจยัหลกัแสดงดงัรูปท่ี 2 
และปัจจยัรองแสดงดงัรูปที่ 3 

รูปท่ี 2 คา่ความถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัหลกั 

รูปท่ี 3  ค่าความถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัรอง 
 
งานวิจยัน้ีท าให้ไดแ้นวทางการก าหนดปัจจยัและ

ค่ าถ่วงน ้ าหนักในการค านวณคะแนนเพื่อจัดล าดับ
ความส าคัญสายทาง ผลสรุปท่ีได้จากการศึกษาค่าถ่วง
น ้ าหนกัจากรูปท่ี 2 พบว่าปัจจยัหลกัดา้นสังคมมีค่ามากสุด
เท่ากบัร้อยละ 36.30 รองลงมาเป็นปัจจยัดา้นเศรษฐกิจ มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 35.66 และปัจจยัดา้นวิศวกรรม มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 28.04 ซ่ึงจะเห็นว่าผูเ้ช่ียวชาญให้ความส าคญัของ
ปัจจยัดา้นสังคมและปัจจยัดา้นเศรษฐกิจใกลเ้คียงกนั แต่จะ
ให้ความส าคัญกับปัจจัยด้านวิศวกรรมน้อยสุด ส าหรับ
ปัจจยัรองท่ีอยู่ภายใตปั้จจยัหลกัดา้นวิศวกรรมมากสุด คือ 

การเช่ือมต่อระหว่างถนนสายหลกั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 11.94 
ปัจจยัรองท่ีอยู่ภายใตปั้จจยัหลกัดา้นเศรษฐกิจมากสุด คือ 
ถนนสามารถเช่ือมโยงกบัคมนาคมระบบอื่นๆ มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 11.97 และปัจจัยรองท่ีอยู่ภายใต้ปัจจัยหลักด้าน
สังคมมากสุด คือ การเขา้ถึงการบริการขั้นพ้ืนฐานของรัฐ 
(โรงพยาบาล โรงเรียน สถานท่ีราชการ และวดั) มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 14.96 เม่ือพิจารณาปัจจยัรองท่ีอยู่ภายใตปั้จจยัหลกั
ดา้นสังคมในเร่ืองการเขา้ถึงพ้ืนท่ีชุมชนและการเขา้ถึงการ
บริการขั้นพ้ืนฐานของรัฐ (โรงพยาบาล โรงเรียน สถานท่ี
ราชการ และวดั) พบว่าค่าถ่วงน ้ าหนักรวมคิดเป็นร้อยละ 
28.26 คิดเป็นคะแนนมากกว่า 1 ใน 4 ของปัจจยัทั้งหมด จะ
เห็นไดว่้าผูเ้ช่ียวชาญให้ความส าคญักบัปัจจยัดงักล่าว ซ่ึง
เป็นปัจจยัมีความสอดคล้องกบัแผนยุทธศาสตร์กระทรวง
คมนาคม ดา้นท่ี 1 คือ การพฒันาระบบขนส่งขั้นพ้ืนฐานให้
เช่ือมโยงอย่างทั่วถึง และเป็นมิตรกับ ส่ิงแวดล้อม และ
สอดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์กรมทางหลวงชนบท ดา้นท่ี 1 คือ 
พฒันาโครงข่ายชนบทเขา้สู่พ้ืนท่ีต่างๆ อย่างทัว่ถึงและใช้
งานอย่างปลอดภยั พร้อมทั้งส่งเสริม และสนับสนุนการ
พฒันาทางหลวงทอ้งถ่ิน(Stability) อย่างไรก็ตามปัจจยัรอง
ในทุกปัจจยัมีความส าคญัเช่นกนัในการก าหนดเกณฑ์การ
คดัเลือกสายทาง เม่ือน ามาประยุกต์ใชก้บัถนนขององค์กร
ปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจงัหวดั ซ่ึงปัจจยัหลกั
และปัจจัยรองสามารถน ามาใช้ประกอบการพิจารณา
คัดเลือกความเหมาะสมของสายทางเพื่อน าทางหลวง
ทอ้งถ่ินไปพฒันาต่อยอดให้เป็นโครงข่ายสายรองท่ีส าคญั 
อีกทั้งผลจากการวิจัยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นเกณฑ์การ
คัดเลือกถนนขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเ ช่ือม
ระหว่างจงัหวดัในทุกภูมิภาคของประเทศไทยได ้

จากท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ งานวิจยัน้ีนอกจากจะ
สามารถน าไปใช้เป็นเกณฑ์คัดเลือกถนนขององค์กร
ปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจังหวดั เพ่ือน าทาง
หลวงทอ้งถ่ินไปพฒันาต่อยอดให้เป็นโครงข่ายสายรองท่ี
ส าคัญ ย ังใช้เป็นแนวทางในการศึกษาน ามาพัฒนาให้
เหมาะสมกบัโครงการ หรือนโยบายของรัฐบาล เพื่อให้เกิด
ความเหมาะสม คุม้ค่า และการพฒันาอย่างมีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
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5. ข้อเสนอแนะ  
 การศึกษาปัจจัยท่ีใช้ในการคัดเลือกถนนของ
องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีเช่ือมระหว่างจังหวดั เป็น
การศึกษาเพ่ือตอ้งการหาปัจจยัและค่าถวงน ้ าหนักท่ีจะใช้
เป็นเกณฑใ์นการคดัเลือกและจดัล าดบัความส าคญัของสาย
ทาง เป็นการพิจารณาความคิดเห็นค่าน ้ าหนกัของบุคลากร
ของกรมทางหลวงชนบทที่มีส่วนเก่ียวขอ้งในการพิจารณา
งบประมาณ การพิจารณาเข้ารับการบรรจุเป็นโครงข่าย
ถนนของกรมทางหลวงชนบท และงานสนบัสนุนทางดา้น
วิชาการให้กบัทางองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ท าให้เกิด
ค่าน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากการเขา้ถึงพ้ืนท่ีต่างๆ ทั้ง
ด้านเศรษฐกิจและด้านสังคม มีความแตกต่างกันตาม
ลกัษณะของพ้ืนท่ีในแต่ละจงัหวดั ดงันั้นเพ่ือให้เกิดความ
สมบูรณ์ของงานวิจัยดังกล่าว ควรมีการแบ่งกลุ่มความ
คิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญและพิจารณาขอ้มูลท่ีมีความแตกต่าง
กนัให้เหมาะสมกบัพ้ืนท่ีในแต่ละจงัหวดั เพ่ือให้เกิดความ
สอดคล้องของข้อมูลไปในทิศทางเดียวกัน หลังจากนั้น
น ามาจัดล าดับความส าคัญของสายทางท่ีเช่ือมระหว่าง
จงัหวดั 
 

6. กติติกรรมประกาศ  
 ผูวิ้จยัขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ ในสาขาวิชา
วิศวกรรมโครงสร้างพ้ืนฐานและการบริหารรวมถึงอาจารย์
พิเศษทุกท่าน ท่ีไดม้อบความรู้และเปิดมุมมองใหม่ๆ อนั
เป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์
ต่อหนา้ท่ีการงาน และขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีประจ าโครงการ
ปริญญาโทสาขาวิศวกรรมโครงสร้างพ้ืนฐานและการ
บริหารทุกท่านท่ีได้ให้ค  าแนะน าต่างๆ และให้ความ
ช่วยเหลือในการประสานงานกบัโครงการตลอดระยะเวลา
ในการศึกษา และ ขอกราบขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ีกรมทาง
หลวงชนบททุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการตอบ
แบบสอบถาม และให้ข้อมูลท่ี เป็นประโยชน์ส าหรับ
การศึกษาในคร้ังน้ี 
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คำแนะนำในการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 
 

“บทความทางวิชาการ” หมายความว่า   บทความที่เขียนขึ้นในลักษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอ
แนวความคิดใหม่ ๆ  จากพื้นฐานทางวิชาการที่ได้เรียบเรียงจากผลงานทาง
วิชาการของตนเอง  หรือของผู้อื่น  หรือเป็นบทความทางวิชาการที่เขียนขึ้นเพื่อ
เป็นความรู้ทั่วไปสำหรับประชาชน 

 “บทความวิจัย” หมายความว่า   บทความที่มีลักษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการวิจัยตาม
หลักวิชาการ  เช่น  มีการตั้งสมมติฐาน  หรือมีการกำหนดปัญหาที่ชัดเจนสม
เหตุผล  โดยจะต้องระบุถึงวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนแน่นอน  มีการค้นคว้าอย่างมี
ระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุปผลการวิจัยที่
สามารถให้คำตอบบรรลุวัตถุประสงค์  หรือหลักการบางอย่างที่จะนำไปสู่
ความกา้วหน้าทางวิชาการ  หรือการนำวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
 

1. การเรียงลำดับเนื้อหาบทความ 
1.1 ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควร 

สั้น กะทัดรดั และสื่อความหมายของเรื่องที่ทำอย่างชัดเจน 
1.2 ช่ือ-นามสกุลของผู้เขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ระบุสถานที่ทำงาน สำหรับผู้นิพนธ์
ประสานงาน (Corresponding Author)                                  

1.3 บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   เป็นเนื้อความสรุปสาระสำคัญของเรื่อง วัตถุประสงค์   
   วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 

1.4 คำสำคัญ (Keyword)ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ให้ใส่คำสำคัญ 3–5 คำ ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษา 

1.5  เนื้อหา (Text) บทความวิจัยควรประกอบด้วย 
⚫ บทนำ (Introduction) บอกความสำคญัหรือ 

ที่มาของปัญหาที่นำไปสู่การศึกษา  วัตถุประสงค์  และอาจ
รวมวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง (Literature Review) 

⚫ วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวจิัย (Materials and 
Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การวิเคราะห์และทดลอง
ที่กระชับและชัดเจน 

⚫ ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่าง 

ชัดเจน สมบรูณ์  และมรีายละเอียดครบถ้วน 
⚫ อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and  

Conclusion)  อาจเขียนรวมกับผลการทดลองได้ เป็นการ 
ประเมินการตคีวามและการวเิคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผล
ท่ีได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง หรือ
ขัดแย้งกับผลงานของผู้อื่นอย่างไร  ต้องมีการอ้างหลักการ 
หรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักล้างอย่างเป็นเหตุเป็นผล
และอาจมีข้อเสนอแนะที่จะนำผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถ้ามี)  
  ระบุสั้นๆ ว่าไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ 
  จากท่ีใดบ้าง 

1.7 เอกสารอ้างอิง (References)   การอ้างอิงใน 
บทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข เอกสารอ้างอิงท้ายบท
ทุกฉบบั จะต้องมีการอ้างอิงในบทความ  และมีการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตามรูปแบบของ IEEE ซึ่ง
ประกอบด้วย ช่ือผู้เขียน ช่ือหนังสือหรือช่ือบทความ  ช่ือ
ของเอกสารที่พิมพ์สำนักหรือสถานท่ีพิมพ์ ฉบับท่ี เล่มที่ 
เลขหน้า และปีท่ีพิมพ์ ทั้งนี้การเขียนให้เป็นไปตามรูปแบบ
ของชนิดเอกสารที่อ้างอิง  ดังรูปแบบดังน้ี 



[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay,  
“The Economics Analysis of RFID  
Implementation in Logistic,” Ladkrabang  
Engineering Journal,Vol.30, No.1, pp.7-12,  
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple  
CMOS Analog Square-Rooting and Squaring  
Circuits,” IEEE Trans. Circuits and Systems,  
Vol.39, No.4,  pp.312-315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of  
Error Control Codes, Addison-Wesley,  
Reading, MA, 1983. 

1.8  ภาคผนวก (ถ้ามี) 
1.9  ตารางและรูป  ต้องมีความคมชัด และให้แทรกไว ้

ในบทความ มีคำอธิบายสั้นๆ แต่สื่อความหมายได้สาระ
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุลำดับที่ของ 
ตาราง ใช้คำว่า “ตารางที่...” และมีคำอธิบายใส่ไว้เหนือ 
ตาราง กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุลำดับท่ีของรูปใช้คำว่า“รูปท่ี...” 
และมีคำอธิบายใสไ่ว้ใต้รูป 
 
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ ์

2.1 คำแนะนำท่ัวไป  บทความต้องมีความยาวไม่เกิน 
8 หน้ากระดาษ A4 พิมพ์ด้วย Microsoft Word หรือ
ซอฟแวร์อื่น ท่ีขนาดตัวอักษรกำหนดได้ใกล้เคียงกัน    
การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

-ระยะบน (Top Margin)  1”  หรอื  2.54  ซม. 
-ระยะล่าง(Bottom Margin) 1” หรือ2.54  ซม. 
-กั้นซ้าย (Left Margin)    1”  หรือ  2.54  ซม. 
-กั้นขวา (Right Margin)   1”  หรือ  2.54  ซม. 
การแบ่งส่วน  (Section)  ควรแบง่เป็นสองส่วน  

ส่วนแรก  กำหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  และส่วนท่ี
สองกำหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์
เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.   

    การลำดับหัวข้อของเน้ือเรื่องให้ใช้เลขกำกับบทนำ
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมหีัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกำกับหัวข้อย่อย และสามารถดาว์นโหลดรายละเอียด
ได้ที่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

 
 
 

2.2 แบบและขนาดตัวอักษร  ใช้ตัวอักษรแบบ  
Angsana New สำหรับบทความภาษาไทย และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร Times New Roman  สำหรับบทความ
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