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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบท้ังสามวิธี คือ ตัวแบบท่ีใชเทคนิคจากโครงขาย
ประสาทเทียม (ANN) ตัวแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (SMOreg) และตัวแบบนิวโรฟซซีโดยใชเทคนิค
แบบ ANFIS ในรูปแบบของการจดจําเพื่อใชในการวิเคราะหและแยกแยะขอมูลสัญญาณรูปคลื่นไฟฟา
ระหวางชุดขอมูลสัญญาณดีกับชุดขอมูลสัญญาณเสีย โดยหลักการในการสรางตัวแบบท่ีนําเสนอท้ังสามตัวแบบ 
จะใชขอมูลท่ีผานกระบวนการแปลงฟเูรียรแบบเร็ว เพ่ือใชหาตัวแปรขอมูลสําหรับกระบวนการเรียนรูหรือ
ฝกหัดและทดสอบ จากการทดลองทั้งสามตัวแบบมี ANN, SMOreg และ ANFIS โดยผลลัพธจากการ
ฝกหัดคา MSE คือ 1.45E-08, 5.60E-08, 3.32E-09 คา MAE คือ 8.28E-05, 4.31E-05, 3.20E-05 
และคา MAPE คือ 2.99636, 0.69080, 0.83541 ตามลําดับ และผลลัพธจากการทดสอบคา MSE คือ 
8.30E-09, 2.66E-07, 3.21E-09 คา MAE คือ 8.61E-05, 3.32E-04, 3.38E-05 และคารอยละที่ไดจาก
คา MAPE คือ 2.5807, 10.9384, 0.8061 ตามลําดับ เมื่อนําทั้งสามตัวแบบมาเปรียบเทียบผลลัพธที่ได
จากการทดสอบ พบวาตัวแบบนิวโรฟซซีโดยใชเทคนิคแบบ ANFIS มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยมีคา 
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ความผิดพลาดโดยรวมนอยที่สุดกวาตัวแบบอื่น และคาของ EI เทากับ 99.999993 % สูงที่สุด และผล
จากการทดสอบทุกชุดขอมูลสัญญาณสามารถแยกแยะระหวางชุดขอมูลสัญญาณดีกับชุดขอมูลสัญญาณเสีย
ไดอยางถูกตอง

คําสําคัญ : โครงขายประสาทเทียม; นิวโรฟซซี; ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน; การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว; สัญญาณ
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Abstract

This research presents a comparison of the effi  ciency of three models, namely, the model 
using Artifi cial Neural Networks technique (ANN), Support Vector Machine models 
(SMOreg) and Neuro-Fuzzy using ANFIS technique models in form of pattern recognition 
for waveform analysis and classifi cation between good signals and bad signals data set. 
In principle, the three models are proposed. It used Fast Fourier Transform data for learning 
and testing process for fi nding the best model. The three experiments were ANN, SMOreg 
and ANFIS. Results from the MSE training were 1.45E-08, 5.60E-08, 3.32E-09, the MAE 
were 8.28E-05, 4.31E-05, 3.20E-05, the MAPE were 2.99636, 0.69080, 0.83541, respectively, 
and the MSE test results were 8.30E-09, 2.66E-07, 3.21E-09, the MAE were 8.61E-05, 
3.32E-04, 3.38E-05, and the percentage obtained from MAPE were 2.5807, 10.9384 and 
0.8061, respectively. It was found that the ANFIS technique was the best. With the smallest 
overall error value than the other models, which provides the highest percentage of 
Effi  ciency Index (EI) in the testing process were 99.999993 %. The experimental result of 
testing showed that all data sets can distinguish between good and bad data sets correctly.
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บทนํา

ปจจุบันเทคโนโลยีในดานตาง ๆ ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว รวมทั้งไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑ อุปกรณ
ทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท้ังในดานงานวิจัยและงานดานภาคอุตสาหกรรม โดยอุปกรณทางดานไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกสท่ีใชงานในดานภาคอุตสาหกรรม เชน อุปกรณท่ีใชในสวนประกอบตาง ๆ ของเคร่ืองจักรกล 
อุปกรณสําหรับทดสอบช้ินงาน อุปกรณสําหรับประกอบช้ินงาน อุปกรณท่ีใชควบคุมการหยิบจับช้ินงาน เปนตน 
ในช้ินสวนของอุปกรณตาง ๆ จะมีแผงวงจรท่ีทําหนาท่ีในการส่ังงานเคร่ือง ซ่ึงจากการส่ังงานน้ันโดยสวนใหญแลว
จะติดตอสื่อสารกันดวยรูปแบบสัญญาณไฟฟา และเนื่องจากการติดตอสื่อสารสั่งงานดวยรูปแบบ
สัญญาณไฟฟา ปญหาที่ตามมาก็คือ เมื่อสัญญาณเกิดการสื่อสารผิดพลาด หรือสัญญาณมีปญหา
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อันเน่ืองจากชุดของแผงวงจรเอง หรือสัญญาณท่ีทํางานผิดพลาดอันเน่ืองมาจากสัญญาณรบกวน (Noise) 
ซึ่งจะทําใหการสั่งงานนั้นเกิดการทํางานที่ผิดพลาดได จึงมีความจําเปนที่จะตองมีวิธีการหรือตัวแบบ
สําหรับตรวจสอบอุปกรณที่สั่งงานดวยรูปแบบสัญญาณไฟฟาใหคงสภาพการทํางานที่ดีปกติเสมอ
 การวิเคราะหสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟามีหลากหลายวิธี ไมวาจะเปนการวิเคราะหสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟา
ดวยวิธีการวิเคราะหแบบฟูเรียร (Fourier Analysis) วิธีการจําลองทางเวลา (Time Domain Simulation) 
หรือการจําลองทางความถี่ (Frequency Domain Simulation) เปนตน [1] โดยงานวิจัยนี้มุงเนน
การนําเสนอตัวแบบสําหรับวิเคราะหและแยกแยะขอมูลสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาที่ดีและที่มีปญหาหรือเสีย 
ดวยวิธีที่นําเสนอทั้ง 3 วิธี แลวนําแตละวิธีมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวาวิธีไหนที่ดีที่สุด 
โดยมีการวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซึ่งขอมูลที่ใชเปนขอมูลของสัญญาณ
รูปคล่ืนไฟฟาของช้ินงานท่ีใชชิพประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรือชิปเซ็ทดีเอสพี (Digital Signal Processor: 
DSP) ของเครื่องจักรกล โดยเริ่มตนจากการนําขอมูลสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาที่ไดมาทําการหาคาตัวแปร
ดวยวิธีการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) สําหรับใชเปนขอมูลเรียนรูและ
ทดสอบรวมกับวิธีท่ีนําเสนอท้ัง 3 วิธี คือ 1) วิธีการของเทคนิคโครงขายประสาทเทียมหรือนิวรอนเน็คเวิรค 
(Artifi cial Neural Network: ANN) ดวยวิธีการเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) [1] - [4] 
และ 2) วิธีการของเทคนิคโครงขายประสาทเทียมแบบฟซซีหรือนิวโรฟซซี (Neuro-Fuzzy) ดวยวิธีการ
แบบปรับตัวได (Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System: ANFIS) [5] และ 3) วิธีการ
ของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการถดถอย (Support Vector Machine for Regression) 
โดยเลือกใชเทคนิคแบบเอสเอ็มโอสําหรับสมการถดถอย (Sequence Minimal Optimization for 
Regression: SMOreg)
 จากงานวิจัยเพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในการวิเคราะหและแยกแยะสัญญาณรูปคลื่น
ไฟฟาที่ดีและเสีย เพื่อใหเห็นความแตกตางในการวิเคราะหระหวางสัญญาณดีกับสัญญาณเสีย โดยมี
วัตถุประสงค 1) เพื่อสรางตัวแบบโดยใชเทคนิคทั้งสามวิธี สําหรับการวิเคราะหและแยกแยะสัญญาณ
รูปคลื่นไฟฟา 2) เพื่อวิเคราะหและแยกแยะความแตกตางระหวางสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาสัญญาณดีกับ
สัญญาณรูปคล่ืนไฟฟาสัญญาณเสีย 3) เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธของประสิทธิภาพระหวางท้ังสามวิธีท่ีนําเสนอ
วาวิธีไหนดีที่สุด และ 4) เพื่อเปนแนวทางวิธีคดิในการประยุกตใชวิธีที่นําเสนอรวมกับวิธีการแปลงฟูเรียร
แบบเร็วในการวิเคราะหและแยกแยะสัญญาณรูปคลื่นไฟฟา 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ผูสนใจในการวิเคราะหสัญญาณไฟฟาสามารถนําขั้นตอนวิธีที่ได
จากการศึกษาไปประยุกตใชและเปนแนวทางในการสรางตัวแบบ เพื่อชวยในการวิเคราะหและแยกแยะ
ระหวางขอมูลสัญญาณดีและขอมูลสัญญาณเสียของสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ ได

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 1. ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor: DSP)
  ชิพ DSP เปนชิพประมวลผลสัญญาณ คือ ไมโครโปรเซสเซอรที่ถูกออกแบบมาสําหรับงาน
ประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริงโดยเฉพาะ โดยไมโครโปรเซสเซอรประเภทนี้ จะมีสถาปตยกรรมที่
เอื้ออํานวยตอการคํานวณ การโอนถายขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และความเร็วสูง เชน การมีคําสั่งพิเศษ
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ในการคูณ การบวกสะสม หรือการอางขอมูลแบบ Circular Buff er เปนตน บางชนิดยังสามารถทําการ
ประมวลผลหลาย ๆ สวนไดพรอมกันในตัวเดียว (Multi-Processing) อีกดวย ซึ่งชิพ DSP นี้มีทั้ง
ประเภทที่เปนการประมวลผลขอมูลแบบจํานวนเต็ม (Fixed-Point) และประเภทที่ประมวลผลขอมูล
แบบเลขอิงดรรชนี (Floating-Point) สวนการใชงานทําไดโดยเขียนเปนโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี 
หรือภาษาซีแลวใชคอมไพลเลอรแปลงเปนภาษาแอสแซมบลีอีกที [6]
 2. การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT)
  การวิเคราะหฟูเรียรเปนกระบวนการเปล่ียนรูปคล่ืนสัญญาณทางเวลาไปเปนสวนประกอบกัน
ทางความถี่หรือสเปคตรัมของสัญญาณนั้น ๆ โดยสัญญาณที่มีลักษณะเปนรายคาบ จะสามารถวิเคราะห
โดยใชอนุกรมฟูเรียร และสัญญาณท่ีมีลักษณะไมเปนรายคาบจะใชการแปลงดวยฟูเรียรทรานฟอรม [1], [7] 
และจากปญหาของ Discrete Fourier Transform (DFT) คือ การคํานวณตามนิยามของ DFT นั้น
แปรตาม N2 ดังนั้นถาไมมีวิธีการคํานวณ DFT ใหเร็วพอที่จะคํานวณ DFT ที่ N มีคาสูง ๆ ไดภายใน
เวลาอันสมควรแลว DFT ก็ไมมีประโยชน วิธีการที่คํานวณ DFT ใหเร็ว ซึ่งวิธีนั้นก็คือใชอัลกอริทึมชื่อ 
FFT ในการคํานวณจากสมการที่ (1) [1] เราสามารถลดจํานวนการคูณกันของสมการเมตริกไดดวยการ
แปลงทางฟูเรียรแบบเร็ว โดยการจัดกลุมของเมตริก Wkn ใหม ซึ่งทําใหการคูณกันของสมการลดลง
เหลือเพียง Nlog2N ครั้ง [1]

 (1)

 3. โครงขายประสาทเทียม (Artifi cial Neural Network: ANN)
  โครงขายประสาทเทียมเปนโมเดลทางคณิตศาสตรหรือโมเดลทางคอมพิวเตอร โดยจุดมุงหมาย
ของโครงขายประสาทเทียมคือ ตองการใหคอมพิวเตอรมีความชาญฉลาดในการเรียนรูเสมือนที่มนุษย
มีการเรียนรู สามารถฝกหัดได และสามารถนําความรูและทักษะไปประยุกตใชไดดี [8] สําหรับการประมวลผล
สารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชันนิสต (Connectionist) ท่ีมีการรวมกลุมแบบขนานของหนวย
ประมวลผลยอย โดยทั่วไปโครงขายประสาทเทียมประกอบดวย โหนดชั้นตัวแปรนําเขา (Input Node) 
โหนดในช้ันซอน (Hidden Node) และโหนดช้ันตัวแปรผลลัพธ (Output Node) ซ่ึงโหนดท้ังหมดเหลาน้ี
จะมีการเชื่อมตอกันในรูปแบบเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น (Multi-Layer Perceptron: MLP) มีการสง
ขอมูลจากชั้นสูชั้นจนถึง Output Node และมีกระบวนการฝกหัดเปนแบบมีผูสอน โดยสงคายอนกลับ
หรือเรียกวา การเรียนรูแบบแพรกลับ (Back Propagation) [9] - [12] ในโครงขายประสาทเทียมหลายช้ัน
แบบปอนไปขางหนา เริ่มจากการปอนขอมูลเขาจากชั้นขอมูลนําเขา (Input Layer) และมีการเชื่อมตอ
สวนของโหนดในชั้นซอน (Hidden Layer) ซึ่งอาจมีมากกวาหนึ่งชั้น เพื่อทําการปรับระบบตามพฤติกรรม
ของขอมูล และสามารถอธิบายขอมูลที่มีความซับซอนไดเพิ่มมากขึ้น [5], [13] ดังรูปที่ 1 ซึ่งวิธีการของ
โครงขายประสาทเทียมสามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือแกปญหางานในระดับงายไปจนถึงงานระดับยากซับซอน 
ขึ้นอยูกับงานที่นําไปประยุกตใช
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รูปที่ 1 โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

 

รูปที่ 2 โครงสรางของ ANFIS

 4. นิวโรฟซซี (Neuro-Fuzzy: NF)                
  ปจจุบันเทคนิคเชิงอัจฉริยะไดมีบทบาทในหลายดาน โดยแตละตัวจะมีคุณสมบัติในการคํานวณ 
และแกปญหาไดเฉพาะบางอยางไมสามารถแกไดทั้งหมด เชน นิวรัลเน็ตเวิรคมีคุณสมบัติในการเรียนรู
แตไมสามารถใชสําหรับการอธิบายถึงการไดมาซึ่งสิ่งที่ตัดสินใจ ในขณะที่ระบบฟซซีสามารถใหเหตุผล
ดวยขอมูลที่คลุมเครือและมีคุณสมบัติของการใชงานดานการอธิบายการตัดสินใจที่สามารถตีความใหอยู
ในรูป If-Then ซึ่งสอดคลองกับตรรกะความคิดของมนุษย โดยชวยสรางกฎฟซซีจากการเรียนรูจาก
กลุมขอมูลอินพุตและเอาตพุต ชวยในการตัดสินใจที่คลุมเครือ แตระบบฟซซีเองก็ไมมีความสามารถ
ในการเรียนรูกฎโดยอัตโนมัติจากขอมูล ขอจํากัดตาง ๆ เหลาน้ี ทําใหมีนักวิจัยใหความสนใจคิดคนวิธีการ
ผสมระบบหลายระบบเขาดวยกัน เมื่อนําสองศาสตรนี้รวมกันกลายเปนระบบประสานแบบอัจฉริยะ 
(Hybrid Intelligent System: HIS) ข้ึนมาเปนจํานวนมาก เชน ระบบฟซซีผสมเขากับโครงขายประสาทเทียม 
จึงไดชื่อใหมเปนระบบนิวโรฟซซี ทั้งนี้ก็เพื่อแกปญหาจากขอดอยของแตละวิธี ระบบผสมนิวโรฟซซีที่มี
ชื่อเสียงเปนที่รูจักกันมาก ไดแก ANFIS เปนระบบอนุมานฟซซีบนฐานโครงขายที่ปรับตัวไดดวยวิธีการ
เรียนรูแบบโครงขายประสาทเทียม จากรูปท่ี 2 โครงสรางของ ANFIS ประกอบดวย 2 อินพุตคือ x และ y 
แตละอินพุตแบงเปน 2 ฟซซีเซต และ 1 เอาตพุต [14] - [15]
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 5. ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการถดถอย (Support Vector Machine for Regression)
  ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน หรือ SVM เปนอัลกอริทึมที่ใชในการจําแนกกลุมขอมูล 
ดวยวิธีการหาระนาบการตัดสินใจ (Decision Hyperplane) หรือไฮเปอรเพลนที่เหมาะสมสําหรับ
การแบงขอมูล 2 สวนจากกัน SVM ยังถูกนํามาประยุกตใชในการสรางสมการในประมาณการคาฟงกชัน
เชิงเสน F(x) แทนระนาบตัดสินใจ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการถดถอย หรือ SVR จะเปน
การนําขอมูลปจจุบันและขอมูลในอดีตจํานวนหนึ่งมาทําการเรียนรู (Training) เพื่อใหทราบถึงรูปแบบ
สําหรับคาดการณผลซ่ึงจะเกิดข้ึนในอนาคต ซ่ึงซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการถดถอยเปนอีกเทคนิคหน่ึง
ที่สามารถนํามาพยากรณได งานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือกใชวิธีสรางสมการในประมาณการคาฟงกชันเชิงเสน
ดวยวิธี Sequential Minimal Optimization for SVM Regression (SMOreg) [16]
  วิธีการเอสเอ็มโอสําหรับสมการถดถอย (Sequence Minimal Optimization for 
Regression: SMOreg) เปนอัลกอริทึมสําหรับการแกสมการการเขียนโปรแกรมกําลังสอง (Quadratic 
Programming: QP) เปนปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการการฝกหัดของ Sequence Minimal 
Optimization (SMO) [16] 

วิธีดําเนินการวิจัย

 ขั้นตอนของการดําเนินการวิจัยโดยรวมสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้
 1. การเริ่มตนวิจัย
  การเริ่มตนการวิจัย เปนขั้นตอนแรกของงานวิจัยโดยกําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัยและ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย จากนั้นเริ่มทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ วางแผน
ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย และเก็บรวบรวมขอมูลสัญญาณไฟฟาท่ีตองการนํามาใชในงานวิจัยดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัย

  จากการตรวจวัดชิ้นงานของสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาดวยเครื่องออสซิลโลสโคปจํานวน
หลายช้ิน ๆ ละ 1 สัญญาณ และเลือกนํามาใชทดลองจํานวนหน่ึง เปนกลุมชุดสัญญาณดีจํานวน 21 สัญญาณ 
และกลุมชุดสัญญาณเสียจํานวน 7 สัญญาณ แตละสัญญาณมีจํานวนขอมูล 3,360 เรคคอรด และ

ขั้นตอนวธิดีาํเนนิการวจิยั 

การเริม่ตนการวจิยั การจดัเตรยีมขอมลู การสรางตวัแบบและการทดสอบ 
 

1)  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี
เก่ียวของ 
 
2)  วางแผนข้ันตอนวิธีดําเนินการ
วิจัย 
3) เก็บรวบรวมขอมูลสัญญาณ
รูปคล่ืนไฟฟาท่ีใชสําหรับทดลอง 

 

1) ข้ันตอนการแปลงฟูเ รียรแบบเร็ว
สําหรับหาคาตัวแปรขอมูลเพ่ือใชสําหรับ
ทดลอง 
2) จัดการขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีใช
สําหรับทดลอง 
3) เตรียมชุดขอมูลสําหรับเรียนรู กับ
ทดสอบ 

 

1) กําหนดโครงสรางของแตละวิธีท่ีนําเสนอและ
กําหนดคาตาง ๆ 
 
2)  ทําการฝกหัดขอมูลและเตรียมตัวแบบท่ีได
สําหรับทดสอบขอมูล 
3) ทดสอบกับทุกชุดขอมูลดวยตัวแบบท่ีได 
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สิ่งที่แตกตางกันระหวางสัญญาณดีกับสัญญาณเสีย คือคาของ Phase, คาสูงต่ําของ Amplitude และ
คาอางอิงที่จุดเริ่มตนของสัญญาณ จากรูปที่ 3 สัญญาณดีกอนที่จะผานขั้นตอนของ FFT คาของ 
Amplitude โดยคาตํ่าสูงจะอยูที่ 0 โวลต กับ 5 โวลต (Good Signal) สวนสัญญาณเสียคาจะแตกตาง 
(Bad Signal 3) หรือคาของ Phase จะกลับคา (Bad Signal 1, Bad Signal 2) เมื่อเทียบกับสัญญาณดี

 
รูปที่ 3 รูปแบบขอมูลสัญญาณระหวางดีและเสีย

 2. การจัดเตรียมขอมูล
  การจัดเตรียมขอมูลสัญญาณ เปนขั้นตอนกระบวนการเตรียมขอมูลสําหรับนําไปใชใน
กระบวนการเรียนรูหรือฝกหัดและทดสอบของตัวแบบที่นําเสนอ มีขั้นตอนดังนี้
  2.1  ชุดขอมูลสําหรับการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว เปนขอมูลสัญญาณรูปคลื่นไฟฟาที่ได
จากการตรวจวัดดวยเครื่องออสซิลโลสโคปของชิ้นงาน แลวนําขอมูลสัญญาณในแตละสัญญาณที่ได 
มาทําการแปลงขอมูลสัญญาณดวยฟงกชัน FFT คาท่ีไดจะเปนเลขเชิงซอน จากน้ันทําการหาคาแอมพลิจูด
และเลือกชวงของแอมพลิจูดท่ีเหมาะสมกับการทดลอง ซ่ึงชวงท่ีไดจะอยูระหวางคา 100 - 2,000 ทําใหได
ตัวแปรแอมพลิจูด (Amplitude: Amp) ท่ีมีจํานวนขอมูล 58 เรคคอรดตอหน่ึงสัญญาณ จากน้ันใชชุดขอมูล
เดียวกันกับที่ใชหาคาในตัวแปรแอมพลิจูดมาทําการหาคาเฟสและคาสเปคตรัมกําลัง ทําใหไดตัวแปรเฟส 
(Phase: Ph) และตัวแปรสเปคตรัมกําลัง (PSD) ท่ีมีจํานวนขอมูลสัญญาณละ 58 เรคคอรด สวนชุดขอมูล
ในตัวแปรความถี่ (Frequency: Freq) ไดจากการนําคาความถี่ที่ตรงกับตําแหนงในแตละคาของตัวแปร
แอมพลิจูด ซึ่งตัวแปรทุกตัวที่ไดถูกนํามาใชเพื่อเปนชุดขอมูลสําหรับทดลองกับวิธีที่นําเสนอ ดังรูปที่ 4 
และรูปที่ 5
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รูปที่ 4  คาแอมพลิจูดของขอมูลใน 1 สัญญาณ

รูปที่ 5  ชุดขอมูลสัญญาณสําหรับทดลองใน 1 สัญญาณ

 (2)
 (3)
 (4)
 (5)
 (6)

  เมื่อ 
    data  คือ  ขอมูลสัญญาณ
    n   คือ  จํานวนขอมูลของ data
    Y   คือ  ขอมูลที่ไดจากการแปลงดวย FFT
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    fs   คือ  ชวงคาความถี่ของ data
    Freq  คือ  คาความถี่ในแตละเรคคอรด
    Amp  คือ  คาแอมพลิจูดของ Y
    PSD  คือ  คาสเปคตรัมกําลังของ Y
    Ph  คือ  คาเฟสของ Y

รูปที่ 6 ชุดขอมูลสัญญาณสําหรับฝกหัดและทดสอบ

    จากรูปท่ี 6 แสดงการแบงชุดขอมูลสัญญาณสําหรับฝกหัดและทดสอบ โดยชุดขอมูล
สําหรับฝกหัดทั้งหมดเทากับ 464 เรคคอรด คือ ใชชุดขอมูลสัญญาณตั้งแต G1 ถึง G8 และชุดขอมูล
สําหรับทดสอบ ซ่ึงจะทดสอบทุกขอมูลสัญญาณ ๆ ละ 58 เรคคอรด คือ ขอมูลสัญญาณต้ังแต G1 ถึง G14 
และ B1 ถึง B7 (G1 หมายถึง ขอมูลสัญญาณดีสัญญาณท่ี 1, B1 หมายถึง ขอมูลสัญญาณท่ีมีปญหาหรือเสีย
สัญญาณที่ 1)
  2.2  ชุดขอมูลสําหรับฝกหัดและชุดขอมูลสําหรับทดสอบ ประกอบดวย
    1) ชุดขอมูลสําหรับฝกหัด (Training Set) คือ ชุดขอมูลนําเขา (Input Set) ประกอบดวย 
จํานวน 3 ตัวแปร คือ Freq, Amp, Ph ซึ่งในแตละตัวแปรจะเลือกใชขอมูลสัญญาณดีทั้งหมด 
8 สัญญาณรวมกัน จะไดเทากับ 464 เรคคอรด และชุดขอมูลคาเปาหมาย (Target Set) มีจํานวน 
1 ตัวแปร คือ PSD โดยเลือกใชชุดขอมูลของสัญญาณดี 1 สัญญาณ แลวทําขอมูลคาเปาหมาย
ที่มีจํานวนเรคคอรดเทากับชุดขอมูลนําเขา ดวยวิธีนํามาตอเรียงกัน 8 ครั้ง เปนดังรูปที่ 7 และ 8

รูปที่ 7  ลักษณะโครงสรางที่ใชสําหรับฝกหัด

Input Layer 
1) Freq=1x464 
2) Amp=1x464 
3) Ph = 1x464 

กําหนด
คาพารามิเตอรตาง
ในแตละตัวแบบ 

คาเปาหมาย (Target) 
PSD = 1x464 

Signal G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 B1-B7 

Training Set 
58x8=464 records   

* * * * * * * * * * * * * * 7* 

Testing Set * * * * * * * * * * * * * * 7* 
                                
    Training Set = 464 records ( Input = Freq, Amp, Ph, Target = PSD ) 
                        
  * Testing Set =  58 records , * = 1 Signal , 7* = Signal Bad 7 signals 
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รูปที่ 8  ชุดขอมูลคาเปาหมายของ PSD สําหรับฝกหัด

    2) ชุดขอมูลสําหรับทดสอบ (Testing Set) คือ เปนชุดขอมูลนําเขาในแตละสัญญาณ ๆ ละ 
58 เรคคอรด ประกอบดวยจํานวน 3 ตัวแปร คือ Freq, Amp และ Ph ดังรูปที่ 5 และ 6 
  2.3  การหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coeffi  cient)
    เนื่องจากขอมูลนําเขาตองมีความสัมพันธกับขอมูลผลลัพธซึ่งเปนสเปคตรัมกําลัง
ของขอมูลสัญญาณ โดยความสัมพันธของขอมูลนี้ไดจากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซึ่งมีคา
อยูระหวาง -1 ถึง 1 โดยถามีคาเขาใกล 1 แสดงวาขอมูลมีความสัมพันธกันมากในทิศทางเดียวกัน 
ถาคาเขาใกล -1 แสดงวาขอมูลมีความสัมพันธกันมากในทิศทางแปรผกผัน และถามีคาเขาใกล 0 แสดงวา
ขอมูลมีความสัมพันธกันนอย
    สําหรับงานวิจัยน้ีใชการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบ 2 ตัวแปร ซ่ึงสามารถ
หาคาของ r ได ดังสมการที่ (7) [13] เมื่อนําขอมูลนําเขาทั้ง 3 ตัวแปร คือ Freq, Amp, Ph มาหา
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซึ่งคาที่ไดเทากับ -0.3556, 0.9686 และ -0.2916 ตามลําดับ

 (7)

  เมื่อ   
    r  คือ  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
    n  คือ  จํานวนขอมูล
    x  คือ  คาขอมูลนําเขา
    y  คือ  คาขอมูลเปาหมาย

  2.4  การแปลงขอมูล (Data Transformation)
    เปนข้ันตอนการปรับขอบเขตของขอมูลใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับฟงกชันท่ีเลือกใช 
เพ่ือนําไปใชงานในการฝกหัดใหเกิดกระบวนการเรียนรู โดยแปลงคาขอมูลสัญญาณดวยวิธีการนอมัลไลซ 
(Normalization) และการแปลงคาขอมูลในลักษณะเชิงเสน (Min-Max Normalization) โดยงานวิจัยน้ี
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จะแปลงขอมูลใหอยูระหวางคา 0 - 1 กอนนําชุดขอมูลไปใชสําหรับฝกหัดและทดสอบ ดังรูปที่ 5 และ
ดังสมการที่ (8) [5], [13]

 (8)

  เมื่อ  
    Vnew   คือ  คาหลังจากการแปลงคา
    V    คือ  คากอนการแปลงคา
    max   คือ  คาสูงสุดของขอมูลกอนแปลงคา
    min  คือ  คาตํ่าสุดของขอมูลกอนแปลงคา
    maxnew  คือ  คาสูงสุดของขอมูลหลังแปลงคา
    minnew  คือ  คาตํ่าสุดของขอมูลหลังแปลงคา

 3. การสรางตัวแบบและการทดสอบ
  การสรางตัวแบบและการทดสอบ เปนข้ันตอนกระบวนการสรางตัวแบบโดยกําหนดคาตาง ๆ 
ในตัวแบบที่นําเสนอ เพื่อหาตัวแบบที่ดีที่สุดในแตละวิธี และนําตัวแบบที่ไดไปทดสอบกับขอมูลสําหรับ
ทดสอบ มีขั้นตอนดังนี้
   3.1  ตัวแบบที่ไดจากการฝกหัดโดยใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา
หลายช้ัน (ANN) โดยใชระบบการเรียนรูแบบแพรคายอนกลับ เน่ืองจากเปนโครงขายท่ีสามารถเรียนรูได
โดยการปรับคานํ้าหนัก เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาขอมูลผลลัพธกับคาเปาหมาย [5], [13] 
และประกอบดวย จํานวนโหนดในชั้นขอมูลนําเขามีจํานวน 3 โหนด จํานวนโหนดในชั้นซอนไดจากการ
ทดลองโดยเลือกจํานวนโหนดที่ใหผลลพัธที่ดีที่สุดมาเปนตัวแบบ ซึ่งในการทดลองครั้งนี้คือ 40 โหนด 
จํานวนโหนดในชั้นผลลัพธมีจํานวน 1 โหนด โดยตัวแบบที่ไดกําหนดคาตาง ๆ ดังน้ี 1) เลือกใชฟงกชัน
การฝกหัดแบบ TrainLM เนื่องจากสามารถประมวลผลไดคอนขางเร็วและมีประสิทธิภาพ [5], [13]  
2) เลือกใชฟงกชันการเรียนรูแบบ LearnGDM 3) กําหนดใหมีชั้นซอน 1 ชั้น 4) เลือกใชฟงกชันกระตุน
แบบ Binary Sigmoid (logsig) ในชั้นซอน และแบบ Linear (purelin) ในชั้นผลลัพธ เนื่องจากขอมูล
ที่ใชกําหนดคาใหอยูในชวง 0 - 1 และ 5) เลือกใชคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคํานวณในรูปของ
คา MSE, MAE, MAPE และคาประสิทธิภาพของตัวแบบคํานวณในรูปของคา EI ดังสมการท่ี (9) - (12)

 (9)

 (10)

 (11)



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 11 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2561     51 

 (12)

  เมื่อ  
    MSE   คือ  คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) 
    MAE   คือ  คาความคลาดเคลื่อนสมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Error) 
    MAPE คือ  คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute 
         Percentage Error) 
    EI   คือ  คาดัชนีประสิทธิภาพ (Effi  ciency Index)
    Ti   คือ  คาเปาหมายสําหรับฝกหัดลําดับที่ i
    Oi    คือ  คาผลลัพธจากการทดสอบลําดับที่ i
       คือ  คาเฉลี่ยของคาเปาหมายสําหรับการฝกหัด
    n    คือ  จํานวนขอมูลของผลลัพธ

  3.2  ตัวแบบท่ีไดจากการฝกหัดโดยใชเทคนิคนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได (ANFIS) จากการ
ทดลองจากฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต 8 ชนิดคือ ฟงกชัน trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf, 
gauss2mf, pimf, dsigmf และ psigmf โดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนของการเรียนรูที่มีคาตํ่าสุด 
ซ่ึงจากการทดลองทําใหไดฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุตชนิด gbellmf สําหรับสรางเปนตัวแบบคร้ังน้ี 
โครงสรางของตัวแบบ ANFIS ประกอบดวย จํานวนโหนดในชั้นอินพุตมีจํานวน 3 โหนด จํานวนโหนด
ในชั้นที่ 1 ที่ไดจากการทดลองคือ (7 7 7) และจํานวนโหนดในชั้นผลลัพธมีจํานวน 1 โหนด โดยตัวแบบ
ที่ไดกําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 1) เลือกใชการเรียนรูในรูปแบบของอัลกอริทึมแบบไฮบริดจ (Hybrid) 
2) การจัดกลุมขอมูลใชแบงแบบตระแกรง (Grid Partition) 3) ฟงกชันความเปนสมาชิกดานอินพุตใชฟงกชัน 
gbellmf ซ่ึงไดจากการทดลอง 4) ฟงกชันความเปนสมาชิกดานเอาตพุตใชฟงกชันเชิงเสน 5) จํานวนรอบ
สําหรับฝกหัดตัวแบบ 100 รอบ กับชุดขอมูลฝกหัดของทุกฟงกชัน กระทั่งมีคาความคลาดเคลื่อนคงที่ 
และ 6) เลือกใชคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคํานวณในรูปของคา MSE และวัดคาประสิทธิภาพของ
ตัวแบบคํานวณในรูปของคา EI
  3.3  ตัวแบบที่ ไดจากการฝกหัดโดยใช เทคนิคซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับ
การถดถอย (SMOreg) จากการทดลองกําหนดคาพารามิเตอรในโปรแกรม Weka แลวเลือกตัวแบบ
ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดยตัวแบบที่ไดกําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 1) กําหนดคา Complexity 
parameter C คือ 1.0 2) กําหนดคา Kernel โดยคา omega เปน 0.1 และคา sigma เปน 1.0 
3) เลือกกําหนดคาขั้นตอนวิธีการเรียนรู (Learning Algorithm) โดยกําหนดคา epsilon เทากับ 
1.0E-12 คา epsilonParameter เทากับ 1.0E-5 คา tolerance เทากับ 1.0E-5 และคา seed คือ 1
  3.4  การทดสอบใชตัวแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอทั้งสามตัวแบบมาทําการทดสอบกับ
ชุดขอมูลสําหรับทดสอบ โดยทําการแปลงคาขอมูลใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม และนําชุดขอมูลสําหรับทดสอบ
เขาสูกระบวนการทดสอบดวยตัวแบบที่ไดนําเสนอ โดยทําการทดสอบในแตละชุดขอมูลสัญญาณ 
แลวทําการบันทึกผลลัพธที่ไดเพื่อใชสําหรับการวิเคราะหอีกที
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 เพื่อวิเคราะหและแยกแยะสัญญาณรูปคลื่นไฟฟา

  จากแนวคิดดวยวิธีการเรียนรูในรูปแบบน้ี ทําใหตัวแบบท่ีนําเสนอท้ังสามเทคนิคจากการเรียนรู
และจดจํารูปแบบของขอมูลสัญญาณในหลายลักษณะขอมูลสัญญาณ และในกระบวนการทดสอบจะทําให
ตัวแบบสามารถแยกแยะไดระหวางขอมูลสัญญาณดีกับขอมูลสัญญาณเสีย โดยวัดจากคาความคลาดเคล่ือน
ที่ไดจากผลลัพธเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย ซึ่งในการทดสอบจะทดสอบทีละ 1 ขอมูลสัญญาณ ๆ ละ 
58 เรคคอรด ในแตละตัวแบบที่ใชสําหรับทดสอบ

ผลการวิจัย

จากผลการทดลองดังตารางท่ี 2 เปนตัวแบบท่ีดีท่ีสุดในแตละวิธีในการทดลองคร้ังน้ี เม่ือนําท้ังสามตัวแบบ
มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลลัพธที่ไดจากคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคํานวณในรูปแบบตาง ๆ 
ทั้งสามตัวแบบมี ANN, SMOreg และ ANFIS โดยผลลัพธจากการฝกหัดคา MSE คือ 1.45E-08, 
5.60E-08, 3.32E-09 ตามลําดับ และผลลัพธจากการทดสอบคา MSE คือ 8.30E-09, 2.66E-07, 
3.21E-09 และคารอยละที่ไดจากคาของ MAPE คือ 2.5807, 10.9384, 0.8061 ตามลําดับ เมื่อนํา
ตัวแบบทั้งสามวิธีมาเปรียบเทียบผลลัพธ พบวาตัวแบบ ANFIS มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีคา
ความผิดพลาดโดยรวมที่นอยที่สุดกวาตัวแบบอื่น ๆ และคารอยละของ EI สูงที่สุด

ตารางที่ 2  คา MSE, MAE, MAPE และคา EI ที่ไดจากการฝกหัดทั้ง 3 ตัวแบบที่นําเสนอ

รูปที่ 9 ผลลัพธของขอมูลทดสอบที่ไดจากการทดสอบทั้งสามตัวแบบ

Algorithm 
Training Data Set Testing Data Set 

MSE MAE MAPE MSE MAE MAPE EI (%) 

ANN 1.45E-08 8.28E-05 2.99636 8.30E-09 8.61E-05 2.5807 99.999971 

SMOreg 5.60E-08 4.31E-05 0.69080 2.66E-07 3.32E-04 10.9384 99.999419 

ANFIS 3.32E-09 3.20E-05 0.83541 3.21E-09 3.38E-05 0.8061 99.999993 
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 จากรูปท่ี 9 แสดงกราฟท่ีไดจากผลการทดสอบในแตละขอมูลสัญญาณเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
กับคาเปาหมายจริง (TG) จากกราฟขอมูลสัญญาณดี เชน ANN.G14 (คือตัวแบบ ANN ของขอมูล
สัญญาณดีที่ 14) จากทั้งสามตัวแบบจุดเสนกราฟที่ไดจะทับกับเสนกราฟคาเปาหมายไปในทิศทางเดียวกัน 
สวนเสนกราฟสัญญาณที่มีปญหาหรือเสีย เชน ANN.B1 (คือตัวแบบ ANN ของขอมูลสัญญาณเสียที่ 1) 
จากท้ังสามตัวแบบจุดเสนกราฟท่ีไดจะแตกตางจากคาเปาหมายจริงมาก และผลจากการทดสอบดังตารางท่ี 3 
แสดงผลลัพธท่ีไดโดยวัดจากคาความคลาดเคล่ือนตาง ๆ ซ่ึงจากการพิจารณาเปรียบเทียบตัวแบบท้ังสามวิธี 
โดยตัวแบบ ANFIS จะมีคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมนอยที่สุด และคาเฉลี่ยรอยละความคลาดเคลื่อน
สมบูรณ (MAPE) ของตัวแบบ ANFIS เมื่อพิจารณาจากชุดขอมูลสัญญาณเสียสัญญาณที่ B5 กับ B7 
เมื่อเทียบกับคาของชุดสัญญาณดี (Gx) เปนจํานวนเทา ตัวแบบของ ANFIS ใหคาจํานวนเทาตางกัน
ระหวางขอมูลสัญญาณเสียกับสัญญาณดีมากกวาตัวแบบอื่น

ตารางที่ 3  คาผลลัพธที่ไดจากชุดขอมูลทดสอบ ดวยวิธีที่นําเสนอทั้ง 3 ตัวแบบ

      

             

Signal 
ANN ANFIS SMOreg 

MSE MAE MAPE MSE MAE MAPE MSE MAE MAPE 

G1 8.30E-09 8.61E-05 2.5807 3.21E-09 3.38E-05 0.8061 2.66E-07 3.32E-04 10.9384 

G2 9.04E-09 8.22E-05 3.6663 4.30E-09 3.45E-05 0.5021 9.12E-08 2.63E-04 10.9306 

G3 7.07E-09 8.95E-05 2.8684 2.56E-09 3.05E-05 0.8849 9.11E-08 2.63E-04 10.9264 

G4 7.55E-09 8.38E-05 2.9524 1.96E-09 2.76E-05 0.6402 1.11E-07 2.81E-04 10.9325 

B1 6.38E-01 1.34E-01 4515.0338 2.60E-02 5.74E-02 337.0390 1.71E-02 6.25E-02 1167.4661 

B2 7.40E-01 1.22E-01 4546.8742 2.99E-02 6.19E-02 270.7685 2.03E-02 6.44E-02 915.7077 

B3 8.80E-01 1.30E-01 2931.1516 2.80E-02 5.85E-02 312.8957 2.02E-02 6.39E-02 873.4389 

B4 5.54E-01 1.52E-01 5445.1132 2.57E-02 6.09E-02 364.4101 1.85E-02 6.38E-02 1211.6929 

B5 6.49E-03 2.18E-02 53.9360 5.88E-03 1.70E-02 26.1026 5.40E-03 2.44E-02 93.9928 

B6 7.95E-01 1.09E-01 4156.5641 4.00E-02 7.27E-02 267.5068 2.04E-02 6.45E-02 988.2082 

B7 6.01E-03 2.07E-02 50.8847 5.64E-03 1.66E-02 25.6074 5.18E-03 2.38E-02 95.5285 

G5 8.73E-09 8.43E-05 3.4033 3.97E-09 3.35E-05 1.4353 9.14E-08 2.63E-04 10.9319 

G6 8.10E-09 7.01E-05 2.6451 2.75E-09 3.00E-05 0.5015 9.14E-08 2.63E-04 10.9330 

G7 7.92E-09 8.38E-05 2.3637 2.04E-09 2.79E-05 0.8456 1.04E-07 2.76E-04 10.9292 

G8 6.41E-09 8.29E-05 3.4909 4.77E-09 3.81E-05 1.0676 1.37E-07 3.09E-04 10.9374 

G9 3.88E-08 1.40E-04 5.8569 4.41E-09 4.31E-05 1.3980 1.71E-07 3.28E-04 12.8331 

G10 1.31E-07 1.95E-04 4.2932 1.62E-07 1.03E-04 1.5257 1.27E-06 3.28E-04 12.1389 

G11 7.73E-09 1.14E-04 4.9224 3.84E-09 3.65E-05 1.1939 1.12E-07 2.84E-04 10.9312 

G12 6.83E-08 1.32E-04 4.5826 9.31E-08 7.65E-05 1.0704 9.73E-07 4.81E-04 12.3673 

G13 6.10E-08 1.47E-04 4.2078 6.01E-09 4.26E-05 1.4467 3.22E-07 3.61E-04 15.5093 

G14 1.61E-07 2.65E-04 10.8271 1.65E-08 6.26E-05 0.8600 6.64E-07 4.94E-04 13.5705 
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 เพื่อวิเคราะหและแยกแยะสัญญาณรูปคลื่นไฟฟา

อภิปรายผลและสรุป

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบท้ังสามวิธี คือ ตัวแบบจากโครงขายประสาทเทียม 
ตัวแบบนิวโรฟซซีโดยใชเทคนิคแบบ ANFIS และตัวแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการถดถอย 
ในรูปแบบการจดจําที่ ใชสําหรับในการวิเคราะหและแยกแยะระหวางขอมูลสัญญาณรูปคลื่นไฟฟา
สัญญาณดีกับสัญญาณเสีย โดยหลักการในการสรางตัวแบบที่นําเสนอแตละตัวในครั้งนี้ จะใชขอมูลที่
ผานกระบวนการแปลงฟูเรียรแบบเร็วเปนขอมูลสําหรับใชในกระบวนการฝกหัดและทดสอบของตัวแบบ
ท้ังสามวิธี เพ่ือการหาตัวแบบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการวิเคราะหขอมูลสัญญาณท่ีใชในการทดลองคร้ังน้ี ถึงแมวา
ทั้งสามตัวแบบจะสามารถวิเคราะหและแยกแยะระหวางขอมูลสัญญาณดีกับขอมูลสัญญาณเสียได
ทุกตัวอยางถูกตอง แตเม่ือนําท้ังสามตัวแบบมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบวาตัวแบบท่ีใชเทคนิค 
ANFIS ใหประสิทธิภาพโดยรวมดีที่สุด และแสดงถึงความสามารถในการเรียนรูถึงความสัมพันธระหวาง
ขอมูลนําเขากับผลลัพธไดเปนอยางดี และผลการทดสอบสามารถแยกแยะระหวางสัญญาณดีกับเสียไดถูกตอง
ทุกขอมูลสัญญาณ
 อยางไรก็ตามกรณีท่ีนําข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอไปวิเคราะหสัญญาณไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ อาจจะตองกําหนดคา
หรือปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามความเหมาะสมของขอมูลสัญญาณท่ีนํามาใชในการวิเคราะหในแตละงาน
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