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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบนั การประยุกต์ใช้งานการยืนยนัตวับุคคลด้วยเทคโนโลยีชีวมิติได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น

ส าหรับการยืนยนัตวับุคคลแบบหลายปัจจัย ถึงกระนั้นกองทพัอากาศยงัขาดการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีชีวมิติ 

เพื่อการยืนยนัตวับุคคล ดงันั้น คณะผูวิ้จยัจึงไดวิ้จยัและพฒันาองคค์วามรู้ในการประยุกต์ใชง้านเทคโนโลยีชีวมิติ

ดว้ยการใช้เสียงของมนุษยเ์พื่อใช้ยืนยนัตวับุคคล เน่ืองจากชีวมิติดงักล่าวมีความแม่นย  า ปลอดภยั  และใช้ตน้ทุน

ในการพฒันาระบบท่ีต ่ากว่าชีวมิติประเภทอ่ืน ๆ  โดยคณะผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโมเดลโดยใชชุ้ดขอ้มูล LibriSpeech และท าการ

ทดสอบโดยใช้เสียงภาษาไทย ภายใตข้อ้จ ากดัดา้นสภาพแวดลอ้มและความเส่ียงจากเสียงปลอมแปลงจากเทคโนโลยี 

Deep Voice ผลการทดลองพบว่า โมเดลมีระดบัความถูกตอ้งในการยืนยนัตวับุคคลท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่ 75%  ณ ค่าขีดแบ่งท่ี 0.9 

และพบว่า ปัจจยัเก่ียวกบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลกระทบอยา่งมีนยัยะส าคญัต่อประสิทธิภาพของโมเดลไดแ้ก่ รูปแบบ

ประโยคในการยืนยนัตวับุคคลท่ีแตกต่างกัน ประเภทของอุปกรณ์บนัทึกเสียงท่ีแตกต่างกัน ในทางตรงกันขา้ม 

การใส่หน้ากากอนามยัและเสียงรบกวนต่าง ๆ ท่ีไม่ดงัเกินไป กลบัไม่มีผลกระทบอย่างมีนยัยะส าคญักบัประสิทธิภาพ 

มากไปกว่านั้น ผลการวิจยัยงัระบุว่า โมเดลดงักล่าวมีความเปราะบางต่อเสียงปลอมแปลงจากเทคโนโลยี Deep Voice 

ซ่ึงเป็นการเน้นย  ้าถึงความส าคญัของการพฒันาโมเดลท่ีทนทานต่อการโจมตีทางไซเบอร์ดงักล่าวก่อนท่ีจะน าเอา

โมเดลไปประยกุตใ์ชง้านจริงในอนาคต 

 

ค าส าคัญ: การรู้จ าตวัผูพู้ด, การเรียนรู้เชิงลึก, ความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ 

 

Abstract 
 Applications for multi-factor authentication using biometrics are becoming increasingly popular today. 

However, the Royal Thai Air Force has not implemented biometric technologies for identity verification.  

For this reason, the research team conducted a study and created a body of knowledge on the use of biometric 
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technologies to identify individuals by their voice. The researchers created a model based on the LibriSpeech dataset 

and tested it using the Thai voice, as such biometric methods are more accurate, secure, and cost -effective 

than other biometric methods. The results reveal that environmental elements such as different sentence forms 

for verification and different types of recording devices are found to significantly affect the performance of the model.  

In contrast, wearing a mask and other quiet noises do not significantly decrease the performance of the model . 

Finally, the results also show the model's vulnerability to deep voice spoofing, highlighting the need to develop 

a model that is resistant to such cyberattacks before it is used in the future. 

 

Keywords: Speaker Recognition, Deep Learning, Cyber Security 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบัน วิวฒันาการด้านการประมวลผลส่งผลให้ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence) ถูกพฒันายกระดบัไปอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะอย่างย่ิงการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยความกา้วหน้า

ดงักล่าวไดถู้กน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อให้เกิดประโยชน์ต่อมนุษย ์เสริมสร้างความสะดวกสบาย ความมัน่คงปลอดภยัในชีวิต

และความมัน่คงของชาติ (National Security) ในทางกลบักนั เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ อาจถูกน ามาใชง้านอยา่งไม่ถูกตอ้ง 

และอาจส่งผลกระทบในแง่ลบต่อการใชชี้วิตของมนุษย ์เช่น การปลอมแปลงอตัลกัษณ์ส่วนบุคคล (Fake Personal Identity) 

และท่ีส าคญัคือ การใชเ้ทคโนโลยีดงักล่าวอาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อความมัน่คงของชาติ 

 การปลอมแปลงอตัลกัษณ์ส่วนบุคคล ถือเป็นหน่ึงในภยัคุกคามท่ีมีศกัยภาพ (Potential Threat) โดยเม่ือผูเ้สียหาย 

(Victim) ถูกปลอมแปลงอตัลกัษณ์ส่วนบุคคล ก็จะส่งผลเสียโดยตรงต่อช่ือเสียง และหากผูเ้สียหาย เป็นบุคคลท่ีมีอ านาจใน

การส่ังการ หรือด าเนินการในงานดา้นความมัน่คง อาจส่งผลกระทบต่อความมัน่คงอยา่งมีนยัยะส าคญั เช่น การปลอมแปลง

ตวัตนของผูบ้งัคบับญัชา ท่ีอาจส่งผลต่อภาพลกัษณ์องคก์ร รวมถือการออกค าส่ังทางยทุธการท่ีมิไดม้าจากผูท่ี้มีอ านาจตวัจริง 

ดงันั้น เทคโนโลยีการยืนยนัตวับุคคลท่ีมีความแม่นย  าเช่ือถือไดจึ้งมีส่วนส าคญัในการป้องกนัปัญหาดงักล่าว โดยในปัจจุบนั 

เทคโนโลยีการยืนยนัตัวบุคคลสามารถด าเนินการได้ในหลายรูปแบบ เช่น การใช้รหัสผ่านท่ีมีความแข็งแรง ( Strong 

Password) การยืนยนัตัวตนแบบ 2 ชั้น (Two-Factor Authentication) รวมถึงการใช้การยืนยนัตัวตนดว้ยขอ้มูลทางชีวมิติ 

(Biometric Authentication) ผ่านการยืนยนัตวับุคคลดว้ยการรู้จ าใบหน้า (Face Recognition) การรู้จ าดว้ยการสแกนม่านตา 

(Irish Recognition) การยืนยนับุคคลด้วยการใช้เสียงบุคคล (Speaker Recognition) โดยในปัจจุบันกองทัพอากาศ มีการ

ประยุกต์ใชง้านการยืนยนัตวัตน 2  แบบ  ผ่านการใชร้หสัผ่านคู่กบัรหสัลบัท่ีถูกส่งไปยงัโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีของผูใ้ชง้าน และถูกใช้

งานเฉพาะการเขา้ถึงระบบอีเมลกองทพัอากาศของผูบ้งัคบับญัชา รวมถึงผูท่ี้มีความประสงคจ์ะใชง้านเท่านั้น [1] ท่ีส าคญัคือ

การใช้งานการยืนยนัตวัตนดว้ยขอ้มูลทางชีวมิติท่ีมีความแม่นย  าและมีความมัน่คงปลอดภยัสูงยงัคงมีการประยุกต์ใชง้าน

ในวงท่ีจ ากดั จึงเป็นปัญหาและความทา้ทายต่อการรองรับต่อความเปล่ียนแปลงดา้นเทคโนโลยีและภยัคุกคามทางไซเบอร์

ท่ีเกิดขึ้นในอนาคต    
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2. ขอบเขตงานวิจัย 
 2.1  คณะผูว้ิจ ัยปฏิบัติงานบนทรัพยากรพื้นฐานที่มีอยู่ของห้องปฏิบัติการทางไซเบอร์ ภาควิชาคอมพิวเตอร์ 

กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช และท่ีไดรั้บการจดัสรรจากโครงการวิจยัน้ี และผลงานวิจยั

มีขีดความสามารถการประมวลผลอยา่งจ ากดัตามทรัพยากรวิจยัท่ีมีอยู ่

 2.2  การวิจยัมุ่งเน้นศึกษาแนวทางการพฒันาและประยุกต์ใช้โมเดลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ณ ห้วงเวลาการท าวิจยั  

และสอดคลอ้งกบัทรัพยากรท่ีมีอยูจ่  านวน 1 โมเดล บนพ้ืนฐานของบริบทของกองทพัอากาศไทย 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 3.1  การพสูิจน์และยืนยันตัวบุคคล 
  การพิสูจน์และยืนยนัตวับุคคล (Authentication) เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการตรวจสอบบุคคลก่อนเขา้ใช้งาน
ระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือพิสูจน์ทราบว่าเป็นบุคคลนั้นจริง ซ่ึงถือเป็นระบบท่ีมีความส าคญัต่อความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ 
เพราะเป็นกระบวนการท่ีจะรับรองว่าจะไม่มีการปลอมแปลงอตัลกัษณ์ของบุคคล หรืออาจกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ สิทธ์ิในการ
ใชง้านตอ้งถูกจ ากดัไวส้ าหรับผูท่ี้มีสิทธ์ิเท่านั้น โดยในปัจจุบนั กระบวนการพิสูจน์และยืนยนัตวับุคคลไดถู้กใชง้านทัว่ไป
และแพร่หลายในการบริการต่าง ๆ เช่น การใชบ้ริการผา่นระบบอินเทอร์เน็ต การเขา้ใชง้านอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ การเขา้ถึง
บญัชีผูใ้ชง้านในระบบออนไลน์ต่าง ๆ  เป็นตน้ ส าหรับวิธีการพิสูจน์และยืนยนัตวัตนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [2] ดงัน้ี 1)  ส่ิงท่ีคุณรู้ 
เช่น ช่ือบญัชี รหสัผา่น รหสั PIN หมายเลขบตัรประจ าตวัประชาชน หรือค าถามค าตอบที่เป็นความลบั เป็นตน้ 2) ส่ิงท่ีคุณมี 
เ ช่น โทรศัพท์มือถือท่ีใช้คู่กับ One-Time Password (OTP) หรือแอปพลิเคชันเพื่อยืนย ันตัวบุคคล (Authentication 
Application) รวมถึง Token และบตัรต่าง ๆ เป็นตน้ และ 3) ส่ิงท่ีคุณเป็นหรือชีวมิติ (Biometric) เช่น ลายน้ิวมือ ฝ่ามือ ม่านตา 
ใบหน้า เสียง รวมถึงพฤติกรรมท่ีท าเป็นประจ า เป็นต้น โดยส่วนใหญ่ การยืนยนัตัวบุคคลจะใช้รูปแบบช่ือบัญชีผูใ้ช้ 
(Username) และรหัสผ่าน (Password) ถึงกระนั้น รหัสผ่านท่ีตั้งขึ้นในบางคร้ัง อาจมีความไม่ปลอดภยั เช่น การตั้งรหัสผา่น
ท่ีมีความปลอดภยัต ่าง่ายต่อการคาดเดาง่าย และหากมีการถูกโจมตี ผูโ้จมตีจะสามารถเขา้ถึงทรัพยากรของระบบโดยไม่ได้
รับอนุญาตได้ทันที ดังนั้น การพิสูจน์และยืนยนัตวับุคคลด้วยหลายปัจจัยจึงถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มความมัน่คงปลอดภยั 
เช่น การใชร้หัสผ่านควบคู่กบั OTP การใชร้หัสผ่านคู่กบัลายน้ิวมือ เป็นตน้ ซ่ึงอาจมีขอ้เสียคือ ตอ้งมีการเพ่ิมขั้นตอนของ
การด าเนินการในการยืนยนัตวับุคคล รวมถึงการจดัหาอุปกรณ์เพิ่มเติม เช่น ที่อ่านลายน้ิวมือ ที่อ่านม่านตา ไมโครโฟน 
ในการรับค่าชีวมิติในการยืนยนัตวับุคคล ดงันั้น คณะผูวิ้จยัจึงเลือกการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียง เป็นกรณีศึกษา เน่ืองจาก
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการรับค่าชีวมิติ (ไมโครโฟน) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีสามารถหาไดง้่ายส าหรับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และ
อุปกรณ์พกพาทัว่ไป 
 3.2 การรู้จ าตัวบุคคลด้วยเสียง 
  การรู้จ าตัวบุคคลดว้ยเสียง (Speaker Recognition) เป็นเทคโนโลยีการพิสูจน์และยืนยนัตวัตนด้วยชีวมิติผ่าน

เสียงพูดของมนุษยโ์ดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ การระบุผูพู้ด (Speaker Identification) และการยืนยนัตวัผูพู้ด 

(Speaker Verification) [3] โดยการระบุผูพู้ด เป็นกระบวนการเพื่อระบุว่าเสียงดงักล่าวใกลเ้คียงกบัเสียงของบุคคลใดมากท่ีสุด [4] 

ในขณะท่ีการยืนยนัตวัผูพู้ด เป็นกระบวนการเพื่อตรวจสอบว่าเสียงดงักล่าวนั้นเป็นเสียงของบุคคลผูน้ั้นจริงหรือไม่ ดงัแสดง

ในรูปที่ 1 ถึงอย่างไรก็ตาม ขั้นตอนการระบุผูพู้ดและการยืนยนัตวัผูพู้ดมีความสัมพนัธ์กนั กล่าวคือ การระบุผูพู้ด คือ 

การยืนยนัตวัผูพู้ดกบัคลงัขอ้มูลเสียงของผูพู้ดหลายคน และวดัค่าความคลา้ย (Similarity Score) เพื่อหาว่าเสียงดงักล่าว

มีความคลา้ยกบัเสียงของผูพู้ดคนใดมากท่ีสุด  



4 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

 
 

รูปท่ี 1  รูปแบบการรู้จ าตวับคุคลดว้ยเสียง 
 

 3.3 การรู้จ าตัวบุคคลด้วยเสียงผ่านการเรียนรู้เชิงลึก 
  การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ไดเ้ขา้มามีบทบาทต่อการพฒันาโมเดลเพื่อท าการระบุหรือยืนยนัตวับุคคล
ผ่านเสียงพูดของมนุษย ์โดยขั้นตอนการของการฝึกฝนโมเดล (Training Phase) และการน าไปใชง้านผ่านการทดสอบ (Testing Phase) 
ใช้หลกัการพ้ืนฐานเดียวกนักบัการเรียนรู้เชิงลึกในงานดา้นอ่ืน ๆ เช่น การรู้จ าวตัถุ การรู้จ าภาพบุคคล เป็นตน้ [5] ในรูปที่ 2 
แสดงถึงขั้นตอนการฝึกฝนและทดสอบโมเดล [4] โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
  3.3.1   การฝึกฝนโมเดล  
   ในขั้นตอนแรกคือการระบุบุคคลเป้าหมาย (Target Speakers) ที่ต้องการให้โมเดลท าการเรียนรู้ เช่น 
หากต้องการสร้างโมเดลเพื่อระบุว่าเสียงดังกล่าวเป็นก าลังพลกองทัพอากาศ ในกรณีน้ี สมมติมีก าลังพลอยู่ 10 คน 
หมายความว่า ทั้ง 10 คนเหล่าน้ีจะเป็นบุคคลเป้าหมายส าหรับการฝึกฝนโมเดลน้ี หลงัจากนั้น ก็ท าการบนัทึกเสียง n เสียง
ของก าลงัพลทั้ง 10 คน จากนั้นก็ท าการสกดัคุณลกัษณะ (Feature Extraction) [6] ซ่ึงเป็นกระบวนการในการแปลงขอ้มูล
คล่ืนเสียง (Wave Form) ให้อยูใ่นรูปแบบที่สามารถน าไปฝึกฝนโมเดลได ้ซ่ึงในกรณีน้ีจะอยูใ่นรูปแบบของเมทริกซ์ (Matrix) 
ที่ประกอบด้วยค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ ของเสียง เช่น ค่า Pitch, Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) เป็นต้น [4] 
จากนั้น ก็ท าการส่งค่าคุณลกัษณะดงักล่าวเพ่ือท าการฝึกฝนโมเดลโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองเชิงลึกต่าง ๆ เช่น Deep 
Neural Networks (DNN), Convolutional Neural Networks (CNN) เป็นตน้ เม่ือท าการฝึกฝนโมเดลเสร็จแลว้ก็จะไดโ้มเดล
ท่ีพร้อมส าหรับการจ าแนกว่าเสียงดงักล่าวเป็นเสียงของใคร (Trained Classifier)      
 

 

รูปท่ี 2  ขั้นตอนการฝึกฝนและทดสอบโมเดล [4]  
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  3.3.2   การทดสอบโมเดล 
   เม่ือมีเสียงของบุคคลท่ีตอ้งการระบุหรือยืนยนัตวับุคคล ขั้นตอนแรก คือการการสกดัคุณลกัษณะของเสียง 
เช่นเดียวกบัการฝึกฝนโมเดล จากนั้นก็ท าการส่งค่าคุณลกัษณะที่สกดัออกมาไดไ้ปยงัโมเดลที่ถูกฝึกฝนมาในขั้นแรก 
โดยโมเดลจะท าการวิเคราะห์เพื่อวดัค่าความคลา้ย จากนั้นท าการตดัสินใจว่าเสียงดงักล่าว เป็นเสียงของบุคคลใด หรือเป็นเสียง
ของบุคคลเป้าหมายหรือไม่ 
 3.4 ผลกระทบด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์จากการใช้งาน Deep Voice 
  ในห้วงท่ีผ่านมา มีการศึกษาผลกระทบจากการใชง้านการโคลนเสียงดว้ยเครือข่ายประสาทเทียมว่ามีผลกระทบ

ในเชิงลบอยา่งไร โดยในปี พ.ศ.2564 นกัวิจยัของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช ไดท้  าการวิจยัโดยการน าเอา

เรียนรู้เชิงลึกมาประยุกต์ใช้ในการสร้างเทคโนโลยีที่เก่ียวขอ้งกบัการเลียน เสียงของบุคคลหน่ึงผ่านโมเดล เช่นโมเดล

การสังเคราะห์เสียงของมนุษยจ์ากประโยคขอ้ความต่าง ๆ  ท่ีเป็นภาษาไทย [7] โดยงานวิจยัน้ี คณะผูวิ้จยัไดศึ้กษาและน าเสนอ

แนวทางการพฒันาและประยุกต์ใชโ้มเดลการเลียนเสียงเชิงลึกส าหรับงานดา้นสงครามไซเบอร์ ผ่านการใชโ้มเดล GAN [8] 

โดยผลการศึกษาพบว่า โมเดล StarGAN-VC และ CycleGAN-VC สามารถน ามาใช้ในการแปลงเสียงของบุคคลทัว่ไป

ให้กลายเป็นบุคคลเป้าหมาย เช่น นกัการเมือง ผูบ้ริหารประเทศ เพื่อสร้างข่าวปลอมในสงครามไซเบอร์ได ้และมีศกัยภาพ

ในการหลอกลวงผูใ้ช้งานอินเทอร์เน็ตให้หลงเช่ือว่าเสียงท่ีถูกปลอมแปลงเป็นเสียงของบุคคลเป้าหมายจริง โดยในกรณี

ท่ีร้ายแรงท่ีสุด กลุ่มตวัอยา่งกว่า 40 % ถูกหลอกลวง ดว้ยเสียงปลอมแปลง ซ่ึงผลการคน้พบดงักล่าวไดเ้นน้ย  ้าและสร้างความตระหนกั

ต่อภยัคุกคามรูปแบบใหม่ รวมถึงการแสวงหาแนวทางการตรวจจบัและป้องกนั 

 
4. การด าเนินการวิจัย 
 4.1 การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือทดสอบหาโมเดลท่ีเหมาะสม 
  คณะผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยีการรู้จ าตวับุคคลดว้ยเสียงท่ีไดรั้บการ
ตีพิมพใ์นท่ีประชุมทางวิชาการท่ีมีช่ือเสียงและเป็นท่ียอมรับว่าเป็นโมเดลท่ีมีศกัยภาพสูง (State-of-the-Art Models) รวมถึง
แนวทางการประยกุตใ์ชง้านภายใตข้อ้จ ากดัต่าง ๆ โดยผลของการศึกษาพบว่า แนวทางการสร้างโมเดล เพื่อรู้จ าตวับุคคลจาก
เสียงของบุคคล โดยทัว่ไปจะใช้โมเดลจ าแนกประเภท (Classification Model) และใช้การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
ผ่านโมเดลประเภทโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั (Convolutional Neural Network: CNN)  
  4.1.1 ขอ้จ ากดัของโมเดลปัจจุบนัและคุณลกัษณะโมเดลท่ีมีความเหมาะสม 
   โมเดลโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของการน าไปประยุกตใ์ชง้านจริง โดยเฉพาะ
ในระบบราชการท่ีมีการโยกยา้ยทุก ๆ 6 เดือน โมเดลในลกัษณะน้ีไม่สามารถรองรับการเปล่ียนจ านวนก าลงัพล โดยหากมี
การเพ่ิมจ านวนก าลงัพล โมเดลจะตอ้งถูกสร้างและฝึกฝนขึ้นมาใหม่ เพื่อรองรับการเปล่ียนแปลงดงักล่าว รวมถึงการเรียนรู้
ของโมเดลยงัตอ้งการตน้แบบเสียงของแต่ละคนจ านวนมาก ซ่ึงในการประยกุตใ์ชง้านจริง ผูดู้แลระบบมีความจ าเป็นตอ้งให้
ก าลงัพลใหม่บนัทึกเสียงของตนเองเป็นจ านวนมาก เพื่อใชใ้นการฝึกฝนโมเดล ซ่ึงอาจสร้างความยุ่งยากในการประยุกต์ใช้ได้ 
ดงันั้นโมเดลท่ีมีความเหมาะสม จึงตอ้งเป็นโมเดลท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงจ านวนก าลงัพลได ้เช่น 
โมเดลท่ีไม่จ าเป็นตอ้งฝึกฝนโมเดลใหม่ รวมถึงการฝึกฝนโมเดลไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้สียงของบุคคลท่ีมากเกินไป โดยในปัจจุบนั
มีองค์ความรู้ท่ีสามารถสร้างโมเดลเพ่ือรองรับความตอ้งการดงักล่าว โดยองค์ความรู้น้ีเรียกว่า One-Shot Learning (OSL)   
ซ่ึง OSL เป็นกระบวนการเรียนรู้เพื่อสร้างโมเดล โดยใช้ขอ้มูลจ านวนน้อย หรือใช้เพียงแค่ 1 ตวัอย่างเสียงต่อการเรียนรู้ 
เพื่อสร้างโมเดลในการแยกแยะว่าเป็นคนเดียวกนัหรือคนละคนกนั 
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   ในปัจจุบนัมีโมเดลท่ีมีคุณลกัษณะดงักล่าวและถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในงานดา้น การยืนยนัตวับุคคล
ดว้ยเทคโนโลยีชีวมิติ (Biometric Authentication) เช่น การรู้จ าใบหน้าของบุคคล  นั่นคือ โมเดล Siamese Networks             
ซ่ึงไดรั้บแรงบนัดาลในจากแฝดสยามหรือ ฝาแฝดอินจนัทร์ เพราะว่าโมเดลน้ีเป็นการสร้างโมเดลคู่ขนาน หรือ 2 โมเดล
ท่ีเหมือนกนัทุกประการ เพ่ือเรียนรู้ในการจ าแนกว่าวตัถุทั้งสองว่าเป็นส่ิงเดียวกนัหรือแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปท่ี 3  โครงสร้างของโมเดล Siamese Networks 
 
    โมเดลดงักล่าวเป็นโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก  เช่น โมเดล CNN สองโมเดล ดงัแสดงในรูปท่ี 3 กล่าว คือ 
โมเดล CNN1 และ CNN2 ซ่ึงเป็นโมเดลคู่ขนานจะมีโครงสร้างเหมือนกนัทุกประการ โดยในการฝึกฝนโมเดลจะท าการส่งคู่เสียง
หรือเสียงพูด 2 เสียง ท่ีประกอบดว้ยคู่เสียงท่ีเป็นเสียงพูดคนเดียวกนั และคู่เสียงท่ีเป็นเสียงพูดคนละคนกนั เพื่อให้โมเดล
เรียนรู้การเปรียบเทียบผ่าน Distance Metric ซ่ึงใช้วดัค่าความคล้ายของข้อมูล 2 ชุด โดยผลลพัธ์คือคะแนนความคล้าย 
(Similarity Score) ซ่ึงคะแนนย่ิงมากแสดงว่าขอ้มูลดงักล่าวย่ิงมีความคลา้ยกนัมาก ในทางตรงกนัขา้มหากขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูล
ชนิดต่างกนัหรือเสียง 2 เสียงน้ีเป็นคนละคนกนัก็จะมีคะแนนความคลา้ยน้อย ในขั้นตอนของการฝึกฝนโมเดล โมเดลจะท าการ
เรียนรู้จากคู่เสียงซ ้ า ๆ กนั ทั้งคู่เสียงจากคนเดียวกนัและคู่เสียงจากคนละคนกนั ก็จะสามารถน าโมเดลดงักล่าวไปใชแ้ยกแยะไดว่้า 
เสียงท่ีตอ้งการเปรียบเทียบ เช่น เสียงตน้แบบหรือเสียงของบุคคลท่ีตอ้งการยืนยนั กบัเสียงของบุคคลปริศนาเป็นคน ๆ เดียวกนั
หรือไม่ 
  4.1.2 ชุดขอ้มูลท่ีมีความเหมาะสม 
   คณะผูวิ้จัยไดท้  าการคดัเลือกข้อมูลไฟล์เสียงซ่ึงรวบรวมมาจากชุดขอ้มูลเสียงท่ีใช้ในงานวิจัยในระดบั
นานาชาติ ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูล LibriSpeech [9] ซ่ึงประกอบไปดว้ยไฟล์เสียงพูดประโยคภาษาองักฤษหลาย ๆ  ประโยคท่ีมีความยาว
รวมกนัประมาณ 1,000 ชัว่โมง โดยแต่ละไฟลเ์สียงมีความยาวตั้งแต่ 5 ถึง 30 วินาทีต่อไฟลเ์สียง ชุดขอ้มูลดงักล่าวไดท้  าการ
บนัทึกเสียงจากผูพู้ด 2,514 คนจากทั้งชายและหญิง โดยในการประยุกต์ใชง้านในงานวิจยัน้ี คณะผูวิ้จยัใชเ้พียงบางส่วนของเสียง
ในชุดขอ้มูลน้ี เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัดา้นพลงัการประมวลผล ส าหรับขั้นตอนการฝึกฝน (Training) ใชชุ้ดขอ้มูล Train-Clean-100 
ซ่ึงมีความยาว 100 ชั่วโมง จากเสียงผูพู้ดจ านวน 251 คน ส าหรับการทดสอบ (Testing) ใช้ชุดข้อมูล Test-Clean 
ซ่ึงมีความยาว 5.4 ชัว่โมงจากเสียงผูพู้ดจ านวน 40 คน 
  4.1.3 การทดสอบโมเดลในเบ้ืองตน้ 
   คณะผูวิ้จยัประสบความส าเร็จในการฝึกฝนโมเดลในขั้นตน้โดยใชโ้มเดล Siamese Networks กบัชุดขอ้มูล 
LibriSpeech หลงัจากไดโ้มเดลท่ีฝึกฝนในขั้นตน้แลว้ ขั้นตอนต่อไป คณะผูวิ้จยัได้ท าการทดสอบโมเดลดว้ยการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการแยกแยะผา่นการทดลองคู่ไฟลเ์สียง ทั้งคู่เสียงของบุคคลคนเดียวกนั รวมถึงคู่เสียงของบุคคลคนละคน
โดยการส่งคู่เสียงผ่านโมเดลคู่ขนาน และวดัค่าความคลา้ยของเสียงทั้งสองเสียงดงักล่าว โดยในกรณีแรก เป็นการทดสอบ
กรณีท่ีไฟลเ์สียงทั้ง 2 เป็นเสียงจากบุคคลเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นการทดลองของคู่เสียงท่ีเป็นเสียงของบุคคลเดียวกนั 
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โดยก่อนท าการส่งไฟล์เสียงเขา้สู่โมเดล ไฟล์เสียงจะถูกแปลงเป็น Spectrogram ซ่ึงเป็นการแปลงค่าเสียงเป็นแผนภาพ 
ที่แสดงความถ่ีและความเข้มขอ้งเสียงก่อน และท าการส่งแผนภาพน้ีต่อเขา้ไปยงัโมเดลเพ่ือวดัค่าความคลา้ย จะเห็นว่า
คะแนนค่าความคลา้ยอยูท่ี่ 0.752 ซ่ึงถือว่าสูง (คะแนน 1.0 แสดงว่าเหมือนกนัทุกประการ) ซ่ึงผลคะแนนดงักล่าวสอดคลอ้ง
กบัขอ้เทจ็จริงท่ีว่า คู่เสียงดงักล่าวเป็นเสียงจากบุคคลเดียวกนั ดงันั้น โมเดลจึงประสบความส าเร็จในการแยกแยะเพ่ือยืนยนั
ว่าเป็นบุคคลคนเดียวกนั 
 

 
 

รูปท่ี 4  การทดสอบโมเดลขั้นตน้ (กรณีเป็นเสียงจากบุคคลเดียวกนั) 
 
   โดยในกรณีถดัไป เป็นการทดสอบกรณีท่ีไฟลเ์สียงทั้ง 2 เป็นเสียงจากบุคคลคนละคนกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5
จากนั้นท าการส่งแผนภาพ Spectrograms ของแต่ละเสียงต่อเขา้ไปยงัโมเดล เพื่อวดัค่าความคลา้ย จะเห็นว่าคะแนนค่าความคลา้ย
อยู่ท่ี 0.209 ซ่ึงถือว่าต ่า ซ่ึงผลคะแนนดงักล่าวสอดคลอ้งกบัขอ้เท็จจริงท่ีว่า คู่เสียงน้ีเป็นเสียงจากบุคคลคนละกนั ดงันั้น 
โมเดลจึงประสบความส าเร็จในการแยกแยะเพื่อยืนยนัว่าเป็นบุคคลคนละคนกนั     
 

 
 

รูปท่ี 5  การทดสอบโมเดลขั้นตน้ (กรณีเป็นเสียงจากบุคคลคนละคนกนั) 
 
   จากผลในขั้นตน้ท่ีบ่งช้ีว่า โมเดลมีศกัยภาพในการแยกแยะเสียงของบุคคลดงันั้น คณะผูวิ้จยัจึงไดท้  าการ
ฝึกฝนโมเดลเดิม ให้มีจ านวนรอบการฝึกฝนท่ีมากขึ้น โดยในขั้นตน้ท าการฝึกฝนไปเพียง 50 รอบของการฝึกฝน แต่ในคร้ังน้ี
ไดด้ าเนินการฝึกฝนโมเดลจ านวน 125 รอบของการฝึกฝนและใชไ้ฟลค์ู่เสียงจ านวน 150,000 คู่เสียง โดยสาเหตุท่ีหยดุการฝึกฝน
ไวท่ี้ 125 รอบ เน่ืองจากกลไก Early Stopping หรือกลไกท่ีตรวจสอบว่า โมเดลยงัสามารถพฒันาประสิทธิภาพไดอ้ีกหรือไม่ 
โดยกลไกไดบ้่งช้ีว่าโมเดลถึงจุดท่ีประสิทธิภาพโมเดลท าไดดี้ท่ีสุดแลว้ ดงัจะเห็นไดจ้าก ณ หลงัจากรอบการฝึกฝนท่ี 90 
อตัราการลดลงของค่า Loss Value เร่ิมคงท่ี จนกระทัง่ท่ีรอบท่ี 125 กลไกท่ีค่าคงท่ีไม่มีการลดลงแล้วดงัแสดงในรูปท่ี 6 
ดงันั้น โมเดลจึงหยดุการฝึกฝน โดยใชเ้วลาในการฝึกฝนโมเดลทั้งส้ินประมาณ 18 ชัว่โมง และใชโ้มเดลดงักล่าวเป็นโมเดลหลกั
ในการท าการทดลองตลอดงานวิจยัน้ี 
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รูปท่ี 6  กราฟ Loss Value ระหว่างการฝึกฝนโมเดลในขั้นสุดทา้ย 
 
 4.2 การเก็บข้อมูลเสียงเพ่ือท าการทดสอบ 
  ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโมเดลเม่ือน าไปใชง้านจริง  คณะผูวิ้จยัไดท้  าเก็บรวบรวม
ไฟลเ์สียงภาษาไทยจากบุคคล 10 คน โดยใชเ้สียงจากกลุ่มตวัอย่างจากนกัเรียนนายเรืออากาศ ตามสถานการณ์และรูปแบบ
การทดสอบในแต่ละประเภท คนละ 50 เสียง รวมทั้งส้ิน 500 เสียง  
 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลกับภาษาไทย 
  การเก็บรวบรวมไฟลเ์สียงกว่า 500 ไฟล์เสียง ก็เพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลบนพ้ืนฐาน
สถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัไป โดยคณะผูวิ้จยัไดก้ าหนดสถานการณ์ไวท้ั้งหมดจ านวน 6 การทดลอง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  4.3.1 การทดสอบในภาพรวม (ไม่มีส่ิงรบกวน) 
   ในการทดสอบแรกเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลในภาพรวม โดยค่าท่ีใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพโมเดลคือ ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ซ่ึงเป็นการวดัความสามารถของโมเดลในการจ าแนกเสียงว่าสามารถ
จ าแนกคู่เสียงท่ีเป็นตน้แบบ และเสียงของบุคคลท่ีเขา้ท าการยืนยนัตวับุคคลได้ถูกต้องมากน้อยเพียงใด โดยในการวดั
ประสิทธิภาพดงักล่าว จะใชก้ารวดัค่าร้อยละหรือเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของจ านวนเสียงท่ีแยกแยะไดถู้กตอ้ง จากจ านวนคู่เสียง
ท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมด  
   โดยในการทดสอบ คณะผูวิ้จยัไดท้  าการสุ่มคู่เสียงทั้งคู่เสียงท่ีเป็นคนคนเดียวกนั และคู่เสียงของคนละคนกนั 
เพ่ือวดัว่าโมเดลสามารถท านายไดถู้กตอ้งจ านวนก่ีคร้ัง โดยเสียงท่ีใชใ้นการบนัทึกนั้นไม่มีสัญญาณรบกวน และคู่เสียงใช้
ประโยคเดียวกนัในกรณีที่เป็นคนคนเดียวกนั ยกตวัอย่าง เช่น หาก นักเรียนนายเรืออากาศ นภสัรพี อู่วิเชียร ท าการ
บนัทึกเสียง เพื่อลงทะเบียนในระบบยืนยนัตวับุคคลว่า “กระผม นักเรียนนายเรืออากาศ นภัสรพี อู่ วิเชียร ครับ” เพื่อเป็น
เสียงตน้แบบในการยืนยนัตนเอง เม่ือ นกัเรียนนายเรืออากาศ นภสัรพ ี ฯ ตอ้งการยืนยนัตวัเองก็ตอ้งพูดว่า  “กระผม นักเรียน
นายเรืออากาศ นภัสรพี อู่ วิเชียร ครับ” เหมือนกนั ดงันั้นในกรณีน้ี ผูใ้ช้งานตอ้งจ าประโยคท่ีเป็นเหมือนรหัสผ่านให้ได ้
ดงัแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 

รูปท่ี 7  โครงสร้างโมเดลส าหรับการทดสอบในภาพรวม (ไม่มีส่ิงรบกวน) 
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  4.3.2 การทดสอบเม่ือคู่เสียงมีประโยคไม่เหมือนกนั    
   การทดสอบมีรูปแบบการทดลองท่ีคลา้ยกบัการทดลองแรก แต่มีขอ้แตกต่างท่ีส าคญัก็คือ ท าการทดสอบ
โดยมีการเพ่ิมเง่ือนไข ขอ้จ ากดัและความยากให้กบัโมเดล โดยในการทดสอบน้ี ก าหนดให้คู่เสียงจะใช้ประโยคตน้แบบ
และประโยคท่ีใชใ้นการยืนยนัตวัตนไม่เหมือนกนั ดงันั้นในกรณีน้ี ผูใ้ชง้านไม่จ าเป็นตอ้งจ าประโยคท่ีเป็นเหมือนรหสัผา่น
ซ่ึงจะมีความง่ายมากขึ้นส าหรับผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในรูปที่ 10 
 

   
 

รูปท่ี 8  โครงสร้างโมเดลส าหรับการทดสอบเม่ือคู่เสียงมีประโยคไม่เหมือนกนั 
 
  4.3.3 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (ไมโครโฟน)    
   ในการทดสอบน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกต์ใชง้านจริง ในแง่ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
บันทึกเสียง โดยในการทดสอบในข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 เสียงทั้งหมด ทั้งเสียงที่ใช้ในการบันทึกเสียงไฟล์ตน้แบบ 
และบนัทึกเสียงส าหรับการยืนยนัตวับุคคลถูกบนัทึกจากไมโครโฟนรุ่นเดียวกนั จึงเกิดค าถามทางการวิจยัขึ้นว่า ในการ
ประยกุตใ์ชง้านระบบการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียงในสถานการณ์จริง หากผูใ้ชง้านบนัทึกเสียงโดยใชไ้มโครโฟนคนละชนิดกนั
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของโมเดลอย่างไร โดยในการทดลองน้ี ไฟล์คู่เสียงจะถูกบนัทึกจากไมโครโฟนคนละชนิดกนั
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปท่ี 9  การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (ไมโครโฟน) 
 
  4.3.4 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (เสียงจากส่ิงแวดลอ้ม)    
   ในการทดสอบน้ี เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสียงรบกวนท่ีมาจากสภาพแวดลอ้ม เช่น 
เสียงจากการก่อสร้างท่ีอาจเขา้มารบกวนในระหว่างท่ีมีการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียง โดยในการทดลองน้ี ไฟล์คู่เสียงนั้น 
เสียงหน่ึงซ่ึงเป็นเสียงท่ีผูใ้ช้งานไดล้งทะเบียนไว ้ส าหรับใช้เป็นไฟล์เสียงต้นแบบ จะถูกบันทึกในสภาพแวดล้อมท่ีถูก
ควบคุม คือ ไม่มีเสียงรบกวน และอีกเสียงหน่ึงท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ จะเป็นการบนัทึกเสียงพร้อมกบัเปิดไฟลเ์สียงท่ีไดรั้บ
การรบกวนจากส่ิงแวดลอ้ม โดยในกรณีน้ี เป็นเสียงจากการก่อสร้างท่ีคณะผูวิ้จยัได้จ าลองสถานการณ์โดยเปิดไฟล์เสียง
ก่อสร้างจากแอปพลิเคชนั YouTube [10] คลอไปดว้ยระหว่างบนัทึกเสียงซ่ึงถือเป็นการจ าลองสถานการณ์ว่า ในขณะท่ีท าการ
ยืนยนัตวัมีเสียงรบกวนจากการก่อสร้าง 
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  4.3.5 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (การใส่หนา้กากอนามยั)   
   ในการทดสอบน้ี เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับเสียงรบกวนท่ีมาจากสภาพแวดล้อม
เช่นเดียวกนั โดยจ าลองสถานการณ์ในการยืนยนัตวับุคคลในห้วงการแพร่ระบาดของโรค COVID - 19 ท่ีผูย้ืนยนัตวับุคคล
ตอ้งใส่หนา้กากอนามยั โดยในการทดลองน้ี ก าหนดให้ไฟลค์ู่เสียง ประกอบไปดว้ยเสียงท่ีผูใ้ชง้านไดล้งทะเบียนไวก่้อนแลว้ 
ซ่ึงยงัไม่มีการแพร่ระบาดของโรค COVID - 19  เพื่อเก็บเอาไวเ้ป็นไฟลเ์สียงตน้แบบ โดยถูกบนัทึกในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการ
ควบคุม คือ ไม่มีการใส่หนา้กากอนามยั และอีกเสียงหน่ึงท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ ซ่ึงจะเป็นเสียงท่ีผูใ้ชต้อ้งบนัทึกเพื่อยืนยนั
ตวับุคคล โดยเสียงน้ีจะเป็นการบนัทึกเสียงจากผูท่ี้ใส่หนา้กากอนามยั 
  4.3.6 การทดสอบต่อเสียงปลอมแปลง  
   ในการทดสอบน้ี เป็นการทดสอบ เพื่อจ าลองสถานการณ์ว่า หากมีคนใช้เสียงปลอมแปลง เพื่อพยายาม
หลอกโมเดล โดยใชก้ารปลอมแปลงเสียงพูดของบุคคลดว้ยเทคโนโลยี Deep Voice ผลการทดลองบ่งช้ีว่า มนุษยเ์ม่ือฟังเสียง
แปลงแลว้ มีผูถู้กหลอก 3 ใน 10 คน เขา้ใจผิดว่าเสียงปลอมแปลงดงักล่าวนั้น คือเสียงจริง จึงเกิดค าถามงานวิจยัว่า เสียงของ
มนุษยท่ี์ถูกปลอมแปลงดว้ยเทคโนโลยี Deep Voice จะมีศกัยภาพในการหลอกโมเดลคอมพิวเตอร์ส าหรับการยืนยนั
ตวับุคคลไดม้ากน้อยเพียงใด โดยในการทดลองน้ี คณะผูว้ิจยัไดใ้ชไ้ฟลเ์สียงที่ถูกปลอมแปลงและไฟลจ์ริงของบคุคลจริง
จากชุดขอ้มูลของงานวิจยั Deep Voice ในปีท่ีผา่นมา โดยไฟลค์ู่เสียงนั้นประกอบไปดว้ย เสียงหน่ึงซ่ึงเป็นเสียงจริงท่ีผูใ้ชง้าน 
(ในกรณีน้ีคือ บุคคลส าคญั) ไดล้งทะเบียนไวล้่วงหน้า และอีกเสียงหน่ึงท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบซ่ึงจะเป็นเสียงท่ีถูกปลอมแปลงขึ้น
เป็นเสียงของบุคคลส าคญั ดงัแสดงในรูปที่ 10 
 

 
 

รูปท่ี 10  การทดสอบต่อเสียงปลอมแปลง 
 
 4.4 การน าเสนอแนวทางการพฒันาระบบส าหรับกองทัพอากาศไทย 
  หลงัจากด าเนินการทดลองเสร็จส้ินทั้ง 6 การทดลองขา้งตน้ คณะผูวิ้จยัไดด้ าเนินการสรุปผลการศึกษา เพื่อจดัท า 
General Implementation Framework ซ่ึงเป็นการระบุขั้นตอน ข้อเสนอแนะ ข้อจ ากัด รวมถึงข้อพิจารณาในการพฒันา
แพลตฟอร์มการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเทคโนโลยีชีวมิติท่ีมีความมัน่คงปลอดภยัส าหรับกองทพัอากาศไทยต่อไป 
 
5. ผลการวิจัย 
 5.1 การทดสอบในภาพรวม (กรณีไม่มีส่ิงรบกวน) 
  ผลการทดสอบจากคู่เสียงท่ีท าการสุ่มตัวอย่างจ านวนกว่า 1,000 ตัวอย่างคู่เสียง ในค่าขีดแบ่ง (Threshold )              
ท่ีแตกต่างกนั โดยค่าดงักล่าวเป็นตวัเลขท่ีก าหนดว่า หากค่า Similarity Score ท่ีไดจ้ากการค านวนความคลา้ยของคู่เสียงตวัอยา่ง
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่ง ตัวโมเดลจะท านายว่า คู่เสียงดังกล่าวเป็นคนเดียวกัน แต่หากต ่ากว่าค่าขีดแบ่ง 
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โมเดลจะท านายว่าคู่เสียงดงักล่าวเป็นคนละคนกนั เช่น สมมติว่า ใชค้่าขีดแบ่งท่ี 0.9 นัน่ หมายความว่า โมเดลดงักล่าวจะท านาย
คู่เสียงดงักล่าวจะเป็นบุคคลคนเดียวกนัก็ต่อเม่ือค่าความคลา้ยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 0.9 เท่านั้น จากนั้นจะใชผ้ลการท านาย
ตวัอย่างท่ีง 1,000 คู่เสียงมาเทียบกบัขอ้เท็จจริง เพื่อค านวณหาค่าความถูกตอ้ง โดยจากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพ
ของโมเดลในภาพรวม มีค่าความถูกตอ้งหรือ Accuracy อยูท่ี่ 75.88 % ณ ค่าขีดแบ่งท่ี 0.9 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1  ค่าความถูกตอ้งของโมเดลในการทดสอบในภาพรวม (ไม่มีส่ิงรบกวน) 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 56.11 64.22 75.88 62.00 
   
  จากผลการทดสอบในแง่ของประสิทธิภาพพบว่า โมเดลมีค่าความแม่นย  าอยู่ในระดับค่อนข้างดี โดยมีค่า 
Accuracy อยู่ท่ีประมาณ 75% โดยค่า Threshold ท่ีมีความเหมาะสมในกรณีน้ีคือ 0.9 และส่ิงหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ การท่ีโมเดล
ฝึกฝนโดยใช้ภาษาองักฤษ แต่ทดสอบกับเสียงท่ีเป็นภาษาไทย ซ่ึงจากค่าความถูกต้องดังกล่าวพบว่า ภาษาไทยมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการจ าแนก ดงันั้น ในการประยกุตใ์ชใ้นอนาคต ควรมีการใชไ้ฟลเ์สียงภาษาไทยในการฝึกฝนโมเดล นอกจากน้ี
ระดบัค่า Accuracy ท่ีโมเดลน้ีท าไดท่ี้ประมาณ 75% ยงัอยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถใชง้านเพื่อการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียงได้
อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงควรตอ้งมีการพฒันาต่อไป  
 5.2 การทดสอบเม่ือคู่เสียงมีประโยคไม่เหมือนกัน 
  ผลการทดสอบพบค่าความถูกต้องของโมเดลลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญเม่ือเทียบกับการทดสอบในข้อ 5.1 
โดยเฉพาะกบัโมเดลท่ีใช้ค่า Threshold ท่ี 0.9 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของการหาค่าความถูกตอ้งจะพบว่าค่าความถูกตอ้ง
ลดลงจาก 75.88 % เหลือเพียง 59.67 %  นอกจากน้ี ค่าความถูกตอ้งของค่าขีดแบ่งอื่น ๆ ก็ลดลงเช่นเดียวกนั ดงัผลในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2  ค่าความถูกตอ้งของโมเดลในการทดสอบเม่ือคู่เสียงมีประโยคไมเ่หมือนกนั 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 56.00 61.44 59.67 51.56 
   
  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การใช้รูปประโยคท่ีแตกต่างกันในการยืนยนัตัวบุคคลมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพโมเดล ดงันั้น คณะผูวิ้จยัจึงเสนอแนะว่า หากตอ้งประยุกต์ใช้งานจริงในระบบการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียง 
ควรใชไ้ฟลค์ู่เสียงท่ีเป็นรูปประโยคเดียวกนั ทั้งน้ี ผูใ้ชจ้  าเป็นตอ้งจ าว่าตนประโยคยืนยนัตวับุคคลของตนเองเป็นอะไร ซ่ึงถือเป็น 
Trade Off  หรือการแลกเปล่ียนท่ีผูพ้ฒันาระบบตอ้งเลือกระหว่างประสิทธิภาพของโมเดล หรือความง่ายต่อการใชง้าน 
 5.3 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (ไมโครโฟน) 
  ผลการทดสอบพบว่า ค่าความถูกต้องของโมเดลนั้น ลดลงอย่างมีนัยยะส าคญั โดยเฉพาะกับโมเดลท่ีใช้ค่า 
Threshold ท่ี 0.9 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของการหาค่าความถูกตอ้งในการทดสอบแรกในขอ้ 5.1 จะพบว่า ค่าความถูกตอ้งท่ี
ลดลงจาก 75.88 % เหลือเพียง 69.67 % นอกจากน้ี ค่าความถูกตอ้งของค่าขีดแบ่งอื่น ๆ ก็ลดลงเช่นเดียวกนั ในอตัรา 1-5 % 
อย่างไรก็ตาม อตัราการลดลงของประสิทธิภาพโมเดลยงันอ้ยกว่าการทดลองในขอ้ 5.2  ซ่ึงใชรู้ปประโยคขอ้ความท่ีแตกต่างกนั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3   
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ตารางท่ี 3  การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (ไมโครโฟน) 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 50.77 60.62 69.23 61.54 
   
  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การใชป้ระเภทของไมโครโฟนในการบนัทึกเสียงส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ 
ดงันั้น ในการประยกุตใ์ชง้านจริงของระบบการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียง ควรใชไ้ฟลค์ู่เสียงท่ีถูกบนัทึกจากไมโครโฟนชนิดเดียวกนั 
 5.4 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (เสียงจากส่ิงแวดล้อม) 
  ผลการทดสอบพบค่าความถูกต้องของโมเดลลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้าน้ี 
โดยเฉพาะกบัโมเดลท่ีใชค้่า Threshold ท่ี 0.7 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของการหาค่าความถูกตอ้งในการทดสอบแรก จะพบว่า
ค่าความถูกตอ้งท่ีลดลงจาก 56.11 % เหลือเพียง 49.85 % อยูใ่นระดบัที่โมเดลใชง้านไม่ได ้แต่หากพิจารณา ค่า Threshold 0.9 
ซ่ึงเป็นค่า Threshold ที่มีความเหมาะสมจากการทดสอบแรกพบว่า ลดลงเพียงเล็กน้อยในระดบัประมาณ 2% เท่านั้น 
ดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4  การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (เสียงจากส่ิงแวดลอ้ม) 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 49.85 61.54 72.62 58.15 
   
  จากผลการทดสอบในแง่ของประสิทธิภาพจะเห็นว่า ค่าความถูกตอ้งส่วนใหญ่ลดลงไม่มาก เม่ือเทียบกบัการ
ทดสอบแรก ดงันั้น จึงสรุปไดว่้า เสียงรบกวนจากสภาพแวดลอ้ม เช่น เสียงจากการก่อสร้างท่ีไม่ดงัจนเกินไป ไม่ไดมี้ผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของโมเดล หากเลือกค่า Threshold ท่ีมีความเหมาะสม ดงันั้น ในการประยกุตใ์ชง้านจริงในระบบการยืนยนั
ตวับุคคลดว้ยเสียง จึงอาจไม่จ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์บนัทึกเสียงในพ้ืนท่ีปิดเงียบสงดั แต่อย่างไรก็ตาม ยงัจ าเป็นตอ้งศึกษา
เสียงรบกวนประเภทอื่น ๆ ประกอบกนัในอนาคตต่อไป 
 5.5 การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (การใส่หน้ากากอนามัย) 
  ผลการทดสอบพบว่า ค่าความถูกตอ้งของโมเดลลดลงอยา่งมีนยัยะส าคญัเฉพาะกบัโมเดลท่ีใชค้่า Threshold ท่ี 0.7 
และ 0.8 แต่ในค่า Threshold ท่ี 0.9 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังท่ี 1 และค่า Threshold ท่ี 0.95 ค่าความถูกตอ้ง
ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แสดงดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5  การทดสอบเม่ือมีส่ิงรบกวน (การใส่หนา้กากอนามยั) 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 42.46 56.61 75.69 61.85 
   
  จากผลการทดสอบในแง่ของประสิทธิภาพจะเห็นว่า ค่าความถูกตอ้งท่ีเป็นค่ามาตรฐานท่ีค่า Threshold ท่ี 0.9 
ลดลงไม่มาก เม่ือเทียบกบัการทดสอบแรก ดงันั้น จึงสรุปไดว้่าการใส่หน้ากากอนามยั (Mask) ไม่มีผลกระทบโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพของโมเดล 
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 5.6 การทดสอบต่อเสียงปลอมแปลง (Deep Voice) 
  ผลการทดสอบพบว่า ค่าความถูกตอ้งของโมเดลนั้น ลดลงอยา่งมีนยัยะส าคญั ดงัจะเห็นไดจ้ากค่า Threshold ท่ี 0.7
และ 0.8 ค่าความถูกตอ้งอยู่ท่ี 0 นั่นหมายความว่า โมเดลถูกหลอกลวงอย่างสมบูรณ์ และส าหรับค่า Threshold ระดบั 0.9 
ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐาน ค่าความถูกตอ้งอยูท่ี่ 30 % ซ่ึงแปลความไดว่้า โมเดลจ าแนกประเภทไดถู้กตอ้ง 3 ใน 10 เสียง และโมเดล
ถูกหลอกลวง 7 ใน 10 เสียง กล่าวคือ โมเดลเขา้ใจว่า เสียงท่ีปลอมแปลงของบุคคลส าคญั คือ เสียงท่ีแทจ้ริงของบุคคลส าคญั
นั้น แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ณ ค่า Threshold ท่ี 0.95 ค่าความถูกตอ้งอยูท่ี่ 80 % ซ่ึงหมายความว่าโมเดลท านายถูก 8 ใน 10 เสียง 
ซ่ึงถือว่าอยู่ในระดบัท่ีสูง แต่หากเลือกระดบัค่า Threshold ดงักล่าวในการประยุกต์ใชง้านจริง เพื่อป้องกนัเสียงปลอมแปลง 
ตอ้งแลกมาดว้ยค่าความถูกตอ้งท่ีลดลง เม่ือโมเดลตอ้งท านายกบัเสียงปกติ แสดงผลดงัตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6  การทดสอบต่อเสียงปลอมแปลง (Deep Voice) 

ค่าขีดแบ่ง (Threshold) 0.7 0.8 0.9 0.95 

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 42.46 56.61 75.69 61.85 
   
  จากผลการทดสอบจะเห็นว่า โมเดลการยืนยนับุคคลดว้ยเสียงยงัมีความเปราะบางอย่างมากกบัเสียงแปลงดว้ย
เทคโนโลยี Deep Voice ดงันั้น การศึกษาแนวทางในการป้องกนัการหลอกลวงโมเดล เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็น ก่อนท่ีจะน า
โมเดลดงักล่าวไปใชง้านจริง โดยเฉพาะการใชง้านในหน่วยงานดา้นความมัน่คง 
  
6. สรุป 
 คณะผูวิ้จยัไดท้  าการวิเคราะห์ผลการวิจยั และสรุปผลการวิจยั เพ่ือจดัท าแนวทางการประยุกต์ใชง้านทัว่ไป (General 
Implementation Framework) ของเทคโนโลยีการรู้จ าตวับุคคลดว้ยเสียงเพื่อใชใ้นการยืนยนัตวับุคคลดว้ยเทคโนโลยีชีวมิติท่ีมี
ความมัน่คงปลอดภยัส าหรับกองทพัอากาศไทย และมีรายละเอียดของการประยกุตใ์ชง้านดงัน้ี 
 6.1  รูปแบบโมเดลท่ีมีความเหมาะสม  
  จากผลการวิจัย สรุปได้ว่า โมเดลที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งานเพื่อยืนยนัตัวบุคคลที่มีประสิทธิภาพสูง 
และรองรับต่อการเปล่ียนแปลงก าลงัพล ซ่ึงตอ้งมีการเพ่ิมหรือลดอยูบ่่อยคร้ัง โดยไม่จ าเป็นตอ้งท าการฝึกฝนโมเดลใหม่ คือ
โมเดลประเภทการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใชรู้ปแบบการเรียนรู้โมเดลแบบ One-Shot-Learning (OSL) ประเภท Siamese Model  
 6.2  ชุดข้อมลูเพ่ือฝึกฝนโมเดล 
  ในการฝึกฝนโมเดลให้มีประสิทธิภาพมีความจ าเป็นตอ้งใชชุ้ดขอ้มูลท่ีมีมาตรฐานในการฝึกฝนโมเดลส าหรับการเร่ิมตน้ 
ชุดข้อมูลท่ีมีความเหมาะสมได้แก่ชุดข้อมูล LibriSpeech  อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยพบว่า เสียงภาษาไทยส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการยืนยนัตวับุคคลของโมเดล โดยเฉพาะอย่างย่ิงโมเดลท่ีท าการฝึกฝน และทดสอบโดยใช้ภาษาคนละภาษากนั 
ดังนั้น การประยุกต์ใช้งานในอนาคตการฝึกฝนโมเดลให้มีประสิทธิภาพ ควรมีชุดข้อมูลภาษาไทยเพื่อการฝึกฝน 
โดยชุดขอ้มูลดงักล่าวตอ้งมีขนาดท่ีใหญ่เพียงพอในการฝึกฝนโมเดล 
 6.3  รูปแบบไฟล์เสียงเพ่ือยืนยันตัวบุคคล 
  การใช้รูปแบบของไฟล์เสียงเพื่อยืนยนัตวับุคคลส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโมเดลอย่างมีนยัยะส าคญั 
โดยพบว่า การใชรู้ปประโยคท่ีแตกต่างกนัระหว่างประโยคท่ีใชใ้นการลงทะเบียน และประโยคท่ีใชใ้นการยืนยนัตวับุคคล 
ส่งผลโดยตรงท าให้ประสิทธิภาพของโมเดลในแง่ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ลดลงอย่างมีนยัยะส าคญั ดงันั้น ในการประยุกต์ใช้
ในสถานการณ์จริง หากตอ้งการเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดล จึงควรใชป้ระโยคท่ีในการยืนยนัตวับุคคลท่ีเป็นประโยคเดียวกนั 
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โดยผูใ้ชง้านมีความจ าเป็นตอ้งจดจ าประโยคท่ีตนเองลงทะเบียน เพ่ือใชใ้นการยืนยนัตวัเองให้ถูกตอ้ง จึงอาจสร้างความภาระเพ่ิมเติม
ให้แก่ผูใ้ชง้าน แต่ก็เป็นส่ิงท่ีตอ้งแลกเปล่ียน (Trade Off) ระหว่างประสิทธิภาพและความง่ายของการใชง้าน 
 6.4  ปัจจัยสภาพแวดล้อม 
   จากผลการวิจยัสรุปไดว่้า ประสิทธิภาพของโมเดลไดรั้บผลกระทบในระดบัท่ีแตกต่างกนัออกไป ขึ้นอยูก่บัสภาวะ
แวดลอ้มต่าง ๆ โดยพบว่า เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และลดปัจจยัท่ีอาจกระทบเชิงลบต่อประสิทธิภาพของโมเดล 
ควรใชอุ้ปกรณ์บนัทึกเสียงประเภทเดียวกนัส าหรับการบนัทึกเสียงท่ีใชใ้นการลงทะเบียนและการยืนยนัตวับุคคล รวมถึงการ
บนัทึกเสียงอาจมีเสียงรบกวนไดบ้า้ง แต่ตอ้งไม่อยู่ในระดบัท่ีดงัจนเกินไป และผูใ้ช้งานสามารถสวมใส่หน้ากากอนามยั
ในการยืนยนัตวับุคคลได ้
 6.5  ปัจจัยภัยคุกคามด้านไซเบอร์ 
  ผลการวิจยัพบว่า โมเดลมีความเปราะบางต่อเสียงท่ีปลอมแปลงจากเทคโนโลยี Deep Voice โดยประสิทธิภาพของ
โมเดลลดลงอย่างมีนัยยะส าคญั ทั้งน้ี ค่าความถูกตอ้งลดลงเหลือเพียง 30 % ดงันั้น แนวทางการแกไ้ขจึงเป็นการตั้งค่าขีดแบ่ง   
ให้มีความเขม้งวดมากขึ้น เช่น ค่า Threshold ท่ี 0.95 แต่ก็ตอ้งแลกมาดว้ยอตัราค่า False Negative ท่ีสูงมาก จึงจ าเป็นอยา่งย่ิง
ท่ีจะตอ้งมีการวิจยัและพฒันาในการพฒันาโมเดลท่ีมีความทนทานต่อเสียงปลอมแปลงดงักล่าว  
   
7. ข้อเสนอแนะ 
 ถึงแมว่้าโมเดลจะมีค่าความแม่นย  าอยูใ่นระดบัคอ่นขา้งดี โดยมีค่า Accuracy อยูท่ี่ประมาณ 75 % โดยค่า Threshold ท่ีมี
ความเหมาะสมในกรณีน้ีคือ 0.9 ซ่ึงจากค่าความถูกตอ้งในระดบัดงักล่าวยงัอยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถใชง้านเพื่อการยืนยนั
ตวับุคคลดว้ยเสียงไดอ้ย่างสมบูรณ์ จึงยงัตอ้งมีการพฒันาต่อไป อย่างไรก็ตามสามารถใชก้ารยืนยนัตวับุคคลดว้ยเสียงควบคู่
กบัการยืนยนัตวับุคคลแบบหลายปัจจยัอื่น ๆ เช่น การยืนยนัตวับุคคลดว้ยรหัสผ่าน เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเช่ือมัน่ในการ
ยืนยนัตวับุคคล ดงันั้น การวิจยัและพฒันาในเร่ืองดงักล่าวจึงมีความจ าเป็นต่อไปในอนาคต 
 นอกจากน้ี ควรมีการศึกษาวิจยัต่อไปเก่ียวกบัการเปรียบเทียบยืนยนัตวัตนระหว่างการยืนยนัตวัตนดว้ยลายน้ิวมือ 
และการยืนยนัตวัตนดว้ยเสียง เน่ืองจากปัจจุบนัลายน้ิวมือถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายจนเป็นท่ียอมรับ หากมีการพฒันาเชิงเปรียบเทียบ
กับลายน้ิวมือ และหากผลลพัธ์การยืนยนัตัวตนด้วยเสียงใกล้เคียงกับลายน้ิวมือ จะท าให้การยืนยนัด้วยเสียงได้รับ
ความน่าเช่ือถือมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 

 บทควำมน้ีมุ่งเน้นไปท่ีกำรศึกษำเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของตวัจ ำแนกส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินทำงด้ำนกำรเกษตรจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ (Aerial Photographic) เพื่อลดภำระเจ้ำหน้ำท่ีในกำร

ส ำรวจพื้นท่ีท ำเกษตรแบบผสมผสำน ขั้นตอนวิธีท่ีไดรั้บกำรยอมรับและมีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยทำงดำ้นงำน

ระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ ไดแ้ก่ Maximum Likelihood (ML) Support Vector Machine (SVM) และ Random 

Forest (RF) ถูกน ำมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกประเภทพืชพรรณทำงกำรเกษตร ขอ้มูล

ภำพถ่ำยทำงอำกำศในช่วงคล่ืนแสงสีแดง (Red band) และช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกล ้(NIR band) จะถูกบนัทึกจำก

กลอ้งถ่ำยภำพชนิดพิเศษท่ีติดตั้งบนอำกำศยำนไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) เพื่อใช้ในกำรค ำนวณ

ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index: NDVI) ผลกำรศึกษำพบว่ำขั้นตอนวิธี RF 

มีควำมแม่นย  ำมำกท่ีสุดถึง 93 เปอร์เซ็นต ์

ค าส าคัญ: ภำพถ่ำยทำงอำกำศ, อำกำศยำนไร้คนขบั, ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ, กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 

Abstract 

 This paper focuses on a comparative study of the accuracy of classifiers for aerial photographic land use 

to reduce staff burden in surveying areas of integrated agriculture. The widest algorithms are used for object 

classification in the field of geographic information systems consisting of Maximum Likelihood (ML), 

Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF). These algorithms are benchmarked for the classification of 

agricultural land. An aerial photograph is captured by cameras mounted on Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

to record the Red band image and near-infrared (NIR) image to calculate the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI). As a result, the RF algorithm is the most accurate, equal to 93 percent. 

Keywords: Aerial photographic, UAV, NDVI, Land use 
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1. บทน า 
ประเทศไทยตั้งอยู่ในบริเวณท่ีควำมเหมำะสมกับกำรท ำเกษตรกรรม ประชำกรส่วนใหญ่ประกอบอำชีพทำงดำ้น

กำรเกษตรเพ่ือเป็นอำหำรและสร้ำงรำยไดใ้นครัวเรือน ตลอดทั้งต่อยอดไปสู่ภำคกำรผลิต เพื่อส่งออกสินคำ้ทำงกำรเกษตร
ในกำรสร้ำงรำยไดใ้ห้กบัประเทศ [1] จำกอดีตจนถึงปัจจุบนัพืชเศรษฐกิจท่ีไดรั้บควำมนิยมเพำะปลูกอย่ำงแพร่หลำย ไดแ้ก่ 
ขำ้ว ยำงพำรำ ออ้ย มนัส ำปะหลงั ปำลม์น ้ ำมนั เป็นตน้ โดยมีจุดเร่ิมตน้จำกวิถีเกษตรเพ่ือปำกทอ้งไปสู่วิถีเกษตรแบบยัง่ยืน
ควบคู่ไปกบักำรพฒันำกำรท ำเกษตรกรรม [2] ปัจจุบนักำรพฒันำเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัน ำไปสู่ชีวิตควำมเป็นอยู่ของคน
ในสังคมท่ีดีขึ้น ในขณะท่ีกำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีและกำรพฒันำนวตักรรมทำงดำ้นกำรเกษตรน ำไปสู่ยคุเกษตรสมยัใหม่
ท่ีจะช่วยยกระดบัเกษตรกรให้มีรำยไดเ้พ่ิมขึ้น [3] ดว้ยควำมกำ้วหน้ำทำงดำ้นเทคโนโลยีกำรประยกุต์ใชภ้ำพถ่ำยทำงอำกำศ
สำมำรถน ำมำใช้เพ่ือช่วยจดักำรพ้ืนท่ีในกำรเพำะปลูก เพ่ิมคุณภำพและปริมำณของผลผลิต ดว้ยกำรปรับกลยุทธ์จำกกำร
วิเครำะห์พ้ืนท่ีให้สอดคลอ้งกบักำรเพำะปลูก ทั้งทรัพยำกรท่ีมี และระยะเวลำท่ีเหมำะสม นอกจำกน้ีเทคโนโลยีทำงดำ้น
เซ็นเซอร์กำรตรวจวดัท่ีถูกน ำมำใชใ้นกำรเก็บขอ้มูลท่ีส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืช เช่น อุณหภูมิ ควำมช้ืน ปริมำณน ้ำฝน 
ควำมเป็นกรดเป็นด่ำงของดิน เป็นต้น ข้อมูลเหล่ำน้ีช่วยให้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำรปรับกลยุทธ์กำรปลูกพืช
ให้สอดคลอ้งกบัสภำพแวดลอ้มได ้[4] นอกจำกน้ีกำรมำถึงของเทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกออกแบบมำเพื่อให้รองรับ
กำรเช่ือมต่อดว้ยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในปริมำณมหำศำล ท ำให้สำมำรถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีกำรตรวจวดัจำกอุปกรณ์ Internet 
of Thing ไดเ้ป็นอยำ่งดี และย่ิงไปกว่ำนั้นเครือข่ำยยงัรองรับกำรให้บริกำรเพ่ือควบคุมอุปกรณ์จำกระยะไกล ซ่ึงก่อให้เกิดกำร
ยกระดบักำรท ำกำรเกษตรไปสู่กำรเกษตรอจัฉริยะหรือ Smart Agriculture บนพ้ืนฐำนที่สำมำรถรองรับไดบ้นเครือข่ำย
ไร้สำยยคุใหม่ [5] 

ปัจจุบนักำรพฒันำเทคโนโลยีทำงดำ้นกำรเกษตรก่อให้เกิดประโยชน์ต่อกำรจดักำรผลผลิตทำงกำรเกษตรท่ีมีประสิทธิภำพ 
และสำมำรถรักษำคุณภำพผลผลิตให้เป็นมำตรำฐำน อยำ่งไรก็ตำมเทคโนโลยีสำรสนเทศและภำพถ่ำยทำงอำกำศเป็นหน่ึงใน
เทคโนโลยีท่ีส ำคญัท่ีสำมำรถน ำมำประยุกต์ใชง้ำน เพื่อช่วยขบัเคล่ือนภำคกำรเกษตรของประเทศ กำรศึกษำและพฒันำนวตักรรม
เพ่ือวิเครำะห์ภำพถ่ำยทำงอำกำศเป็นส่ิงจ ำเป็นอย่ำงย่ิง ท ำให้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ทั้งทำงดำ้นกำรพยำกรณ์ผลผลิต 
กำรจดักำรกำรเพำะปลูก เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำมกำรไดม้ำซ่ึงภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกดำวเทียมมีตน้ทุนสูง  และมีขอ้จ ำกดั
ในกำรใชง้ำน จึงส่งผลให้มีกำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 
เพ่ือช่วยลดตน้ทุนอีกทั้งมีควำมคล่องตวัสูงในกำรบนัทึกภำพและวีดีโอ [6] 

อำกำศยำนไร้คนขบัถูกน ำมำใช้งำนทำงดำ้นกำรเกษตรอย่ำงแพร่หลำย กำรใช้งำนเพื่อบนัทึกภำพจำกมุมสูงในกำร
ส ำรวจพ้ืนท่ีท ำกำรเกษตรเป็นหน่ึงในกำรประยกุตใ์ชง้ำนของระบบภำพถ่ำยทำงอำกำศ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน ำไปวิเครำะห์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของผลผลิต นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำอำกำศยำนไร้คนขบัไปใชใ้นกำรหว่ำนเมล็ดพนัธ์ุ หว่ำนปุ๋ ย และพ่น
ยำฆ่ำแมลง ซ่ึงนบัว่ำไดก้ำ้วเขำ้สู่กำรเป็นเกษตรสมยัใหม่อย่ำงเต็มตวั [7] ในประเทศไทยอำกำศยำนไร้คนขบัมีบทบำทมำกย่ิงขึ้น
ในกำรน ำมำประยุกต์ใชท้ำงดำ้นเกษตรกรรมแบบแม่นย  ำ เพื่อลดขอ้จ ำกดัของพืชบำงประเภทที่มีควำมสูงรวมไปถึงกำรให้
ให้ปุ๋ ยผ่ำนทำงปำกใบกบัพืชบำงประเภทไดท้นัที โดยไม่ตอ้งผ่ำนทำงรำก ท ำให้ประหยดัเวลำ และลดกำรใช้แรงงำนคน 
เม่ือเปรียบเทียบกบักำรใชแ้รงงำนคนในกำรท ำกำรเกษตรเพียงอยำ่งเดียวจะใชแ้รงงำนมำกกว่ำ ในขณะท่ีกำรใชอ้ำกำศยำน
ไร้คนขบัจะใชแ้รงงำนคนในกำรควบคมุและด ำเนินกำรเพียง 1-2 คนเท่ำนั้น ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในกำรท ำกำรเกษตรไดอ้ยำ่ง
มีประสิทธิภำพ [8] 

กำรเกษตรแบบผสมผสำนเป็นหน่ึงในวิธีกำรท ำเกษตรท่ีได้รับควำมนิยมในยุคปัจจุบันซ่ึงช่วยแบ่งพ้ืนท่ีให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ก่อให้เกิดควำมมัน่คง มีอยู่ มีกิน และมีใช้ กำรใช้พ้ืนท่ีในกำรท ำเกษตรท่ีสมดุลจะท ำให้สำมำรถสร้ำง
ผลผลิตท่ีดีจนน ำไปสู่ควำมยัง่ยืนได้ ในกำรจดัสรรพ้ืนท่ีท ำกำรเกษตรแบบผสมผสำนจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงปัจจยัต่ำง ๆ 
ทั้งสภำพแวดลอ้ม ภูมิประเทศ ภูมิอำกำศ น ้ำ ดิน ซ่ึงตอ้งใชข้อ้มูลสำรสนเทศจำกหลำยแหล่ง ก่อให้เกิดขอ้จ ำกดัในกำรไดรั้บขอ้มูล
เพื่อน ำไปวิเครำะห์ อย่ำงไรก็ตำมดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index: NDVI) เป็นหน่ึงตวับ่งช้ี
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ท่ีถูกค ำนวณไดจ้ำกขอ้มูลภำพในช่วงคล่ืนแสงสีแดงและช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกลเ้พื่อเป็นตวับ่งบอกควำมสมบูรณ์ของพืชพรรณ
และใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพืชพรรณในดำ้นต่ำง ๆ ในปัจจุบนักำรทรำบถึงขอ้มูล NDVI เชิงพ้ืนท่ีสำมำรถด ำเนินกำร
ดว้ยกำรติดตั้งอุปกรณ์กลอ้งถ่ำยภำพกบัอำกำศยำนไร้คนขบั เพื่อบินส ำรวจแทนกำรใช้ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม ท ำให้มีควำมสะดวก 
รวดเร็ว และมีตน้ทุนต ่ำ กำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภูมิสำรสนเทศมีควำมส ำคญัอย่ำงย่ิงในกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพ้ืนท่ี [9] 
จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำไดใ้ห้ควำมสนใจกบักำรน ำขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศของ NDVI มำวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมระบบ
สำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ (Geographic Information System: GIS) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีกำรท่ีไดรั้บควำมสนใจในกำรน ำมำ
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ดำ้นกำรพยำกรณ์ผลผลิตแปลงขำ้วไดเ้ป็นอย่ำงดี ช่วยให้สำมำรถวำงแผน เพื่อจดัสรรท่ีดินในกำร
เพำะปลูกไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ [10] นอกจำกน้ีกำรประยุกต์ใช้ขอ้มูลภำพ NDVI ยงัถูกน ำไปใชจ้ ำแนกขอ้มูลเชิงวตัถุ
ในกำรวิเครำะห์ขอ้มูลแหล่งน ้ ำท่ีใชส้ ำหรับกำรเพำะปลูกและพิจำรณำร่วมกบัค่ำดชันีอ่ืน ๆ เพ่ือใชป้ระโยชน์ในกำรท ำแผนท่ี [11] 
ควำมสัมพนัธ์ของมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกแบบจ ำลองท่ีถูกสร้ำงขึ้น โดยใช้ค่ำ NDVI นอกจำกน้ี
ปริมำณกำรกักเก็บคำร์บอนยงัสำมำรถค ำนวณได้จำก NDVI ซ่ึงช่วยให้ประหยดังบประมำณและค่ำใช้จ่ำยท่ีจะต้องใช้
เจำ้หน้ำท่ีในกำรส ำรวจ [12] อย่ำงไรก็ตำมกำรท ำเกษตรแบบผสมผสำนจ ำเป็นตอ้งไดรั้บกำรจดัสรรพ้ืนท่ีเพำะปลูกอย่ำงเหมำะสม 
ดงันั้นกำรวิเครำะห์กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรดว้ยตวัจ ำแนกขอ้มูลท่ีมีควำมแม่นย  ำจึงเป็นส่ิงส ำคญัท่ีจะน ำ
ขอ้มูลไปใชใ้นกำรจดัสรรพ้ืนท่ีไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

งำนวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีกำรศึกษำเปรียบเทียบตวัจ ำแนกส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตรจำก
ขอ้มูลภำพ NDVI ท่ีไดจ้ำกอำกำศยำนไร้คนขบัเพื่อน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรวิเครำะห์และจดัสรรท่ีดินโดยใช้โปรแกรม
ทำงดำ้นระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ จำกกำรศึกษำขั้นตอนวิธี Maximum Likelihood (ML) Support Vector Machine (SVM) 
และ Random Forest (RF) ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีท่ีมีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยบนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ ขั้นตอนวิธีเหล่ำน้ี
ถูกน ำมำเปรียบเทียบเพ่ือหำขั้นตอนวิธีท่ีดีท่ีสุดในกำรเลือกใชง้ำน ซ่ึงช่วยลดภำระเจำ้หน้ำท่ีและงบประมำณในกำรส ำรวจ
พ้ืนท่ีท ำเกษตร 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

เพื่อประยุกต์ใช้ภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัส ำหรับกำรจ ำแนกประเภทของพืชเศรษฐกิจดว้ย NDVI 
และเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของขั้นตอนวิธีของ ML  SVM  และ  RF ส ำหรับกำรจ ำแนกพืชพรรณทำงกำรเกษตร 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 ดัชนีความแตกต่างพืชพรรณ 
      ดชันีพืชพรรณเป็นค่ำท่ีบ่งบอกกำรสะทอ้นคล่ืนแสงท่ีตกกระทบกบัส่ิงท่ีปกคลุมพืชพรรณในสัดส่วนท่ีแตกต่ำงกนั

ตำมช่วงเวลำ ดว้ยใบพืชจะดูดซบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำในยำ่นควำมถ่ีแสงสีแดง และคล่ืนแสงอินฟรำเรดใกลค้่ำดชันีพืชพรรณ
ของพืชแต่ละชนิด มีควำมแตกต่ำงกนัตำมควำมอุดมสมบูรณ์และสีของใบท่ีมีกำรดูดซบั กำรสะทอ้นพลงังำนคล่ืนท่ีแตกต่ำงกนั
โดยท่ีค่ำ NDVI สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (1)  

 

                                NDVI       =         
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
       (1) 

 
 ก ำหนดให้  NDVI  คือ ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ 
    NIR    คือ ค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนอนิฟรำเรดใกล ้
    Red   คือ ค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 
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   ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณของค่ำ NDVI อยู่ในช่วงระหว่ำง -1.00 ถึง 1.00 โดยสำมำรถตีควำมระดบัพืชพรรณ
จำกค่ำที่วดัได้ในแต่ละพ้ืนท่ี เช่น ค่ำ NDVI ที่อยู่ระหว่ำง -1.00 ถึง 0.29 จะถูกตีควำมว่ำเป็นพ้ืนที่มีพืชปกคลุมน้อย
หรือเป็นแหล่งน ้ ำ ช่วงค่ำ 0.30 ถึง 0.59 เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีพืชพรรณท่ีหนำแน่นน้อย และช่วงค่ำ 0.60 ถึง 1.00 เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีพืชพรรณ
หนำแน่นมำก อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจยัน้ี พิจำรณำช่วงท่ีมีค่ำ NDVI มำกกว่ำ 0 ถูกบ่งช้ีไดว่้ำบริเวณพ้ืนท่ีนั้น เป็นพ้ืนดิน
ซ่ึงอำจจะมีพืชพรรณปกคลุมอยู่ ในกำรใช ้NDVI เพื่อจ ำแนกพืชพรรณ สำมำรถน ำไปประยุกต์ใชเ้พื่อตรวจวดัควำมอุดมสมบูรณ์
ของพืชได้ด้วยกำรท่ีพืชที่มีใบเขียวที่มีควำมแข็งแรงสมบูรณ์ดีจะให้ค่ำ NDVI ที่สูงกว่ำพืชที่มีควำมสมบูรณ์น้อยกว่ำ 
ดังแสดงตำมรูปที่ 1  

 

 
 

รูปท่ี 1  ค่ำ NDVI ของพืชพรรณท่ีมีควำมสมบูรณ์แตกต่ำงกนั [13] 
 
    ทั้งน้ี พืชพรรณท่ีปกคลุมดินมีโอกำสเปล่ียนแปลงไดต้ำมช่วงเวลำ โดยเฉพำะพืชเศรษฐกิจท่ีมีกำรเพำะปลูกตำมช่วงเวลำ

ทั้งในระหว่ำงกำรเติบโตไปจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต มีกำรส่งผลต่อดชันี NDVI ท่ีแตกต่ำงกนั ดงันั้น จึงไม่สำมำรถท่ีจะใชเ้พียง
ช่วงเวลำใดเวลำหน่ึงส ำหรับกำรพิจำรณำ NDVI แต่จะขึ้นอยู่ช่วงเวลำในกำรเก็บขอ้มูลภำพถ่ำย อย่ำงไรก็ตำมกำรปลูกพืช
เศรษฐกิจส ำหรับกำรเกษตรแบบผสมผสำนโดยพืชท่ีปกคลุมดินแต่ละชนิด เช่น ขำ้ว ยำงพำรำ ออ้ย มนัส ำปะหลงั เป็นตน้ 
ส่วนใหญ่มีกำรสะท้อนและดูดซับพลงังำนคล่ืนแสงสีแดง และคล่ืนอินฟรำเรดใกล้ท่ีแตกต่ำงกัน จึงท ำให้สำมำรถน ำ
ภำพถ่ำยทำงอำกำศมำใชวิ้เครำะห์ภำพ NDVI เพื่อจ ำแนกพืชพรรณ 

3.2 การแบ่งส่วนรูปภาพ 
      ในกำรเก็บขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีจ ำเป็นตอ้งมีขอ้มูลอำ้งอิง เพื่อตรวจสอบควำมถูกตอ้งของภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีไดจ้ำก

อำกำศไร้คนขบั ในขณะเดียวกนักำรเก็บขอ้มูลภำคสนำมจะท ำกำรสุ่มเก็บในแต่ละจุด เพื่อใชใ้นกำรอำ้งอิงเปรียบเทียบควำมถูกตอ้ง
ในเวลำท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสำมำรถก ำหนดพ้ืนท่ีตวัอย่ำงไดจ้ำกขอ้มูลท่ีตอ้งกำรส ำรวจ โดยมีประเภทของพืชพรรณท่ีปกคลุมดิน
จำกกำรสะทอ้นเชิงสเปกตรัมท่ีแตกต่ำงกนั จะถูกน ำมำใชจ้ ำแนกกำรใชท่ี้ดินผ่ำนขั้นตอนวิธีกำรในกำรจ ำแนกขอ้มูลประเภทต่ำง ๆ  
ซ่ึงในงำนวิจัยน้ีจะมีกำรใช้ขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกัน 3 วิธีบนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ เพ่ือค้นหำขั้นตอนวิธี
ท่ีเหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้ในกำรจ ำแนกกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรโดยประกอบดว้ย Maximum Likelihood (ML) 
Support Vector Machines (SVM)  และ  Random Forest (RF)  (ดงัรูปที่ 2) อยำ่งไรก็ตำมขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ นั้น กำรท่ี
จะน ำไปใชเ้รียนรู้เพ่ือสร้ำงตวัจ ำแนกจำกขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกนัทั้ง 3 วิธี จ ำเป็นตอ้งมีกระบวนกำรแบ่งส่วนรูปภำพ เพื่อให้
มีควำมเหมำะสมส ำหรับพ้ืนท่ีตวัอยำ่งในกำรใชเ้รียนรู้ (Training Sample) โดยผำ่นวิธีกำร Mean Shift 

 กำรแบ่งส่วนรูปภำพดว้ยวิธีกำร Mean Shift  เป็นกำรจดักลุ่มท่ีตั้งอยู่บนพ้ืนฐำนควำมหนำแน่นดว้ยกำรประมำณกำร
แบบ Kernel Density Estimation (KDE) ส ำหรับหำตวัแทนกลุ่มของขอ้มูล ดว้ยเทคนิคน้ีใช ้Moving Window เพื่อค ำนวณหำ
ค่ำพิกเซลเฉล่ีย (Average Pixel) ในกำรก ำหนดพิกเซลท่ีควรอยูร่วมกบัแต่ละส่วนภำพ 
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รูปท่ี 2  ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกกลุ่มของจุดภำพดว้ยวิธี ML SVM และ RF 
 

 (ก) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกกลุ่มของจดุภำพดว้ย Maximum Likelihood (ML) [14] 
 (ข) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ย Support Vector Machines (SVM) [15] 
 (ค) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ย Random Forest (RF) [16] 

 
3.3 การจ าแนกประเภทข้อมูล 
     กำรจ ำแนกประเภทข้อมูลเป็นกำรแบ่งจุดภำพท่ีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกันออกเป็นกลุ่มเพื่อแยกวตัถุในภำพ

ท่ีมีควำมแตกต่ำงออกจำกกนั โดยอำศยัหลกักำรทำงสถิติช่วยพิจำรณำร่วมกบักำรเรียนรู้ของเคร่ือง ในกำรจ ำแนกขอ้มูลภำพถ่ำย

ทำงอำกำศ สำมำรถแบ่งกำรจ ำแนกประเภทขอ้มูลได ้2 รูปแบบ คือ กำรจ ำแนกขอ้มูลแบบก ำกบัดูแล และกำรจ ำแนกขอ้มูล

แบบไม่ก ำกบัดูแล อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจยัน้ีเป็นกำรเก็บขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัควบคู่กบัขอ้มูล

ภำคสนำมเพื่อใชอ้ำ้งอิง ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนวิธีในกำรจ ำแนกขอ้มูลแบบก ำกบัดูแล แต่ดว้ยขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ 

มีปริมำณท่ีจ ำกดั ดงันั้นงำนวิจยัน้ี จึงพิจำรณำใชข้ั้นตอนวิธีท่ีไดรั้บควำมนิยม และสำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อใชใ้นกำรจ ำแนก

กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินดว้ย 3 ขั้นตอนวิธี ซ่ึงอธิบำยได ้ดงัน้ี 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

(ก) (ข) 

(ค) 
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 Maximum Likelihood  เป็นตวัจ ำแนกท่ีอำศยัพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Parametric Statistical) เพื่อใชใ้นกำรวิเครำะห์

ซ่ึงในงำนวิจยัจะพิจำรณำจำกค่ำ NDVI ของแต่ละจุดภำพดว้ยค่ำเฉล่ีย และควำมแปรปรวน ส ำหรับเป็นเกณฑใ์นกำรจดักลุ่ม 

ทุกจุดภำพ ซ่ึงอำศยัหลกักำรของควำมน่ำจะเป็นเพื่อพิจำรณำว่ำหำกจุดภำพอยู่ในคลำสท่ีมีควำมถ่ีของควำมน่ำจะเป็นมำกท่ีสุด

จะถูกประเมินให้เป็นคลำสนั้น ดงัท่ีแสดงตวัอยำ่งในรูปที่ 2 (ก)  

 Support Vector Machine  เป็นกำรจ ำแนกขอ้มูลแบบปรำศจำกพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Non-Parametric Statistical) 

ซ่ึงจะอำศัยข้อมูลเพื่อสร้ำง Hyperplane ส ำหรับช่วยจ ำแนกข้อมูล โดยมี Kernel Function ในกำรสร้ำงขีดจ ำกัดในกำร

ตัดสินใจระหว่ำงกำรจ ำแนกจุดภำพในแต่ละคลำส ดังท่ีแสดงตวัอย่ำงในรูปท่ี 2 (ข) จำกตัวอย่ำงกำรใช้ Linear Kernel 

เพื่อจ ำแนกขอ้มูลท่ีอยู่ระหว่ำง Hyperplane ท่ีถูกสร้ำงขึ้น โดยข้อมูลท่ีถูกจ ำแนกจะมีระยะห่ำงของ Margin เพื่อก ำหนด

ขีดจ ำกดัในกำรตดัสินใจ 

 Random Forest  เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใช้ในกำรจ ำแนกขอ้มูลท่ีไดรั้บควำมนิยมกนัอย่ำงแพร่หลำยในหมู่นกัวิจยั 

ซ่ึงมีควำมตอ้งกำรชุดขอ้มูลเพื่อใชใ้นกำรเรียนรู้ไม่มำก เม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธีอ่ืน เช่น ML โดยมีกำรรวมกลุ่มของ Decision Tree 

เพ่ือแกไ้ขจุดอ่อนของของขั้นตอนวิธีเดิมให้มีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกขอ้มูลมำกย่ิงขึ้น กำรตดัสินใจในกำรจ ำแนกขอ้มูล

จะถูกด ำเนินกำรจำกผลลพัธ์ของคลำสท่ีมำกท่ีสุด โครงสร้ำงของ RF สำมำรถแสดงไดด้งัรูปที่ 2 (ค) 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพตัวจ าแนก 
               ในกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพตวัจ ำแนก ซ่ึงเป็นกำรประเมินควำมสำมำรถของขั้นตอนวิธีแต่ละแบบหลงัผ่ำน
กระบวนกำรเรียนรู้ด้วยตัวชุดข้อมูลทดสอบ จ ำเป็นต้องพิจำรณำ Confusion Matrix ซ่ึงมีค่ำที่ส ำคัญ ประกอบด้วย 
True Positive (TP) คือ กำรท ำนำยควำมถูกตอ้งตำมค่ำท่ีคำดหวงั  False Positive (FP) คือ กำรท ำนำยท่ีไม่ถูกตอ้งเน่ืองจำก
ขอ้มูลจริงไม่อยู่ในคลำสแต่ผลกำรท ำนำยตดัสินใจว่ำอยู่ในคลำส  True Negative (TN) คือ ผลกำรท ำนำยถูกตอ้งแต่ไม่อยู่ในคลำส 
และ False Negative (FN) คือ ผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้งและไม่อยูใ่นคลำส อยำ่งไรก็ตำมตวัช้ีวดัท่ีสำมำรถบอกควำมเท่ียงตรง
ในกำรท ำนำยผลของโมเดลได ้คือ กำรน ำเอำ TP รวมกบั TN หำรดว้ยจ ำนวนขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงจะเรียกว่ำค่ำควำมแม่นย  ำ 
(Accuracy) ดงัท่ีแสดงในสมกำรท่ี (2) 
 

                Accuracy      =      
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
       (2) 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

4.1 ข้อมูล และเคร่ืองมือ 
 งำนวิจ ัยน้ีด ำเนินกำรบนพื้นฐำนของกำรเก็บรวบรวมข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศควบคู่ก ับกำรเก็บข้อมูล

ภำคพ้ืน เพื่อใชใ้นกำรศึกษำเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีเหมำะสมต่อกำรน ำไปใชจ้ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตร 
กลอ้งบนัทึกภำพและกลอ้งอินฟรำเรดใกลถู้กน ำไปติดตั้งกบัอำกำศยำนไร้คนขบั เพื่อบนัทึกภำพถ่ำยในช่วงคล่ืนแสงสีแดง 
(Red band) และภำพถ่ำยในช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกล ้ (NIR band) สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 ซ่ึงภำพดงักล่ำวจะถูกน ำไป
ค ำนวณ NDVI เพื่อใช้ในกำรจ ำแนกพืชพรรณดว้ยขนำดพิกเซลท่ีเท่ำกันทั้งสองภำพ นอกจำกน้ีกำรถ่ำยภำพทำงอำกำศ
จ ำเป็นตอ้งมีกำรก ำหนดช่วงควำมสูง ช่วงเวลำในกำรถ่ำยภำพ ตลอดทั้งสภำพอำกำศท่ีเหมำะสม เพื่อให้มีค่ำคุณลกัษณะเชิงคล่ืน
ของภำพท่ีใกลเ้คียงกนั เพื่อให้เหมำะสมต่อกำรน ำภำยถ่ำยทำงอำกำศไปใชง้ำน อยำ่งไรก็ตำมกำรด ำเนินกำรจ ำแนกพืชพรรณ
แต่ละชนิดจ ำเป็นตอ้งอำศยัขอ้มูลอำ้งอิงภำคพ้ืน และขั้นตอนวิธีในกำรจ ำแนกท่ีเหมำะสม ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีขอ้มูลท่ีถูกเก็บรวบรวม
จะถูกด ำเนินกำรดว้ยกำรใชซ้อฟตแ์วร์ทำงดำ้นเทคโนโลยีภูมิสำรสนเทศดว้ยโปรแกรม ArcGIS 
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รูปท่ี 3  ภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขบัในช่วงคล่ืนอนิฟรำเรดใกล ้(NIR band)  

และในช่วงคล่ืนแสงสีแดง (Red band) 
 

 (ก) ภำพ NIR จำกอำกำศยำนไร้คนขบั 
  (ข) ภำพ Red จำกอำกำศยำนไร้คนขบั 

 

4.2 รายละเอียดพื้นที่การศึกษา 
 กำรเก็บรวบรวมขอ้มูลดว้ยกำรถ่ำยภำพทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัถูกก ำหนดให้ใช้พื้นที่ในกำร

ส ำรวจ 100 ตำรำงกิโลเมตรในพ้ืนท่ีศึกษำโดยมีกำรก ำหนดควำมสูง ช่วงเวลำในกำรถ่ำยภำพท่ีเหมำะสมควบคู่ไปกบักำร

ส ำรวจภำคพ้ืน เพื่อเก็บขอ้มูลพืชพรรณชนิดต่ำง ๆ เพื่อใช้ในกำรอำ้งอิง อย่ำงไรก็ตำมกำรบนัทึกภำพถ่ำยทำงอำกำศดว้ย

อำกำศยำนไร้คนขบัไม่สำมำรถรองรับกำรระบุต ำแหน่งดวงอำทิตยไ์ดอ้ย่ำงแม่นย  ำ จึงไม่สำมำรถปรับคุณลกัษณะเชิงคล่ืน

ของภำพให้มีควำมต่อเน่ือง อนัเน่ืองมำกจำกพิกดัในกำรถ่ำยภำพต ำแหน่งของอำกำศยำนไร้คนขบั และต ำแหน่งดวงอำทิตย ์

มีกำรเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำ ซ่ึงยำกต่อกำรชดเชยแสง ส่งผลให้ภำพท่ีไดมี้ควำมเขม้และควำมสว่ำงของแสงแตกต่ำงกนั

ในแต่ละพ้ืนท่ี ดงันั้นภำพถ่ำยท่ีไดจ้ำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกน ำไปเขำ้สู่กระบวนกำร Image Splitting เพื่อแบ่งภำพท่ีมี

คุณลกัษณะเชิงคล่ืนท่ีคลำ้ยกนัก่อนน ำเขำ้สู่กระบวนกำรเรียนรู้ เพ่ือสร้ำงตวัจ ำแนกในแต่ละขั้นตอนวิธี โดยมีกำรพิจำรณำภำพ 

เพื่อ Splitting ออกเป็นภำพย่อย ๆ จ ำนวนมำก ซ่ึงแต่ละภำพจะมีขนำดที่แตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่กบัคุณลกัษณะเชิงคล่ืน 

โดยคุณลกัษณะเชิงคล่ืนท่ีคลำ้ยกนัจะถูกพิจำรณำให้เป็นภำพยอ่ยเดียวกนั 

4.3 การด าเนินงานวิจัย 

      กระบวนกำรสร้ำงระบบตีควำมภำพถ่ำยทำงอำกำศในงำนวิจยัน้ี สำมำรถแสดงไดใ้นรูปที่ 4 ค่ำกำรสะทอ้นในช่วง

คล่ืนอินฟรำเรดใกล้ และค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดงท่ีถูกถ่ำยได้จำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกน ำมำแบ่งภำพแลว้

ค ำนวณค่ำ NDVI เพื่อน ำไปแบ่งส่วนรูปภำพดว้ยวิธีกำร Mean Shift ส ำหรับเขำ้สู่ขั้นตอนกำรจดัท ำ Training Sample ส ำหรับ

ใชใ้นกำรสร้ำงตวัจ ำแนก จำกนั้นขอ้มูลเหล่ำน้ีจะถูกน ำไปใชใ้นกำรสร้ำงตวัจ ำแนกประเภทขอ้มูล เพื่อท ำกำรเปรียบเทียบ

ขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกนั 3 วิธี ไดแ้ก่  ML  SVM และ RF โดยกำรเปรียบเทียบจำกควำมแม่นย  ำในกำรท ำนำย เพื่อคน้หำ

วิธีกำรท่ีเหมำะสมท่ีสุด 

 

( ) ( )
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รูปท่ี 4  กระบวนกำรสร้ำงระบบตีควำมภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตร 
 
5. ผลการวิจัย 

ในงำนวิจยัน้ีมีกำรเก็บขอ้มูลพืชเศรษฐกิจ 3 ชนิดไดแ้ก่ ออ้ย ยำงพำรำ และมนัส ำปะหลงั โดยขอ้มูลท่ีถูกเก็บรวบรวม
จำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกด ำเนินกำรผ่ำนกระบวนกำรท่ีไดอ้อกแบบดว้ยซอฟต์แวร์ ArcGIS เพื่อด ำเนินกำรในงำนวิจยั 
ผลลพัธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นถึง Confusion Matrix ของแต่ละขั้นตอนวิธีซ่ึงให้ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกแตกต่ำงกันโดย
สำมำรถแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 1 ตำรำงท่ี 2 และตำรำงท่ี 3 ส ำหรับผลลพัธ์ในกำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตร
ดว้ยขั้นตอนวิธี ML SVM และ RF ตำมล ำดบั  

กำรตรวจสอบควำมแม่นย  ำของตวัจ ำแนกดว้ยกำรใชชุ้ดขอ้มูลส่วนท่ีมีค ำตอบแต่ไม่ผ่ำนขั้นตอนกำรเรียนรู้ จ ำนวน 500 ชุด 
ซ่ึงเป็นจ ำนวนท่ีมีควำมเหมำะสมต่อกำรประมวลผลและมีกำรกระจำยคลำสของขอ้มูลพืชพรรณทั้ง 3 ชนิดอย่ำงเหมำะสม
เพื่อให้ขอ้มูลไม่เอนเอียงไปยงัคลำสใดคลำสหน่ึง ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำแนกกำรให้ Accuracy ของ ML SVM และ RF 
เท่ำกบั 81 80 และ 93 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดบั ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้ถึงควำมแม่นย  ำของ RF ท่ีให้ค่ำควำมแม่นย  ำมำกกว่ำ ML 
และ SVM ในกำรจ ำแนกพืชเศรษฐกิจทั้ง 3 ชนิด อย่ำงไรก็ตำม ML เป็นขั้นตอนวิธีแบบ Parametric Statistical ซ่ึงตอ้งอำศยั
กำรวิเครำะห์ทำงสถิติส ำหรับค่ำเฉล่ีย และควำมแปรปรวนเพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์ในกำรจ ำแนก หำกขอ้มูลในกำรจ ำแนกคลำส
มีควำมใกลเ้คียงกนัมำกจะส่งผลต่อประสิทธิภำพถึงวิธีดงักล่ำวท่ีดอ้ยลง ส ำหรับ SVM เป็นวิธีกำรแบบ Non-Parametric 
Statistical ควำมแม่นย  ำจะขึ้นอยู่กบั Kernel Function ท่ีเป็นเกณฑ์ ในขณะท่ีวิธีกำร RF เป็นกำรรวมกลุ่มของวิธีกำร Decision Tree 
เพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์ในกำรตดัสินใจ ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีท่ีไม่จ ำเป็นตอ้งใชข้อ้มูลในกำรเรียนรู้จ ำนวนมำก แต่ให้ประสิทธิภำพท่ีดีกว่ำ 
ข้อมูลท่ีใช้ในกำรเรียนรู้ในงำนวิจัยน้ีมีจ ำนวนจ ำกัด ตลอดทั้งค่ำคุณลกัษณะท่ีใช้เพียง NDVI ซ่ึงมีกำรด ำเนินกำรผ่ำน
กระบวนกำร Image Segmentation ดว้ยวิธีกำร Mean Shift เพ่ือให้สำมำรถน ำขอ้มูลมำใช้ในกำรสร้ำงตวัจ ำแนกทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี 
โดยพบว่ำ ควำมแม่นย  ำโดยรวมในแต่ละขั้นตอนวิธีมีค่ำ 80 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป ทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี สำมำรถท่ีจะจ ำแนกออ้ยได้
ถูกตอ้งทั้งหมด แต่มีควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกมนัส ำปะหลงัต ่ำ ในขณะท่ีขั้นตอน SVM สำมำรถจ ำแนกยำงพำรำไดดี้กว่ำ
ขั้นตอนวิธีทั้งสอง อย่ำงไรก็ตำมในกำรน ำไปใชง้ำนเพ่ือจ ำแนกกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตรอำจมีคลำสท่ีแตกต่ำงกนั
เป็นจ ำนวนมำก ตลอดทั้งขั้นตอนวิธีทั้ง 3 มีคุณลกัษณะควำมตอ้งกำรขอ้มูลแตกต่ำงกนั ดงันั้นในกำรน ำไปใชง้ำน ควรมีกำรฝึกฝน
ตวัจ ำแนก เพ่ือคน้หำขั้นตอนวิธีท่ีเหมำะสมก่อนกำรน ำไปใชง้ำนส ำหรับแต่ละพ้ืนท่ี 
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ตารางท่ี 1  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Maximum Likelihood 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 310 0 0 310 100 

ยางพารา 15 93 6 114 82 
มันส าปะหลัง 70 3 3 76 4 

Total 395 96 9 500 - 
P_Accuracy (%) 78 97 33 - 81 

 
ตารางท่ี 2  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Support Vector Machine 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 302 0 0 302 100 

ยางพารา 23 95 11 129 74 
มันส าปะหลัง 66 0 3 69 4 

Total 391 95 14 500 - 
P_Accuracy (%) 77 100 21 - 80 

 
ตารางท่ี 3  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Random Forest 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 371 0 0 371 100 

ยางพารา 11 90 6 107 84 
มันส าปะหลัง 19 0 3 22 14 

Total 401 90 9 500 - 
P_Accuracy (%) 93 100 33 - 93 

 
6. สรุป 

กำรศึกษำเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีที่เหมำะสมส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ที่ดินทำงกำรเกษตร
จำกขอ้มูลภำพถ่ำย NDVI ที่ประกอบดว้ย ML SVM และ RF ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีที่มีกำรใชง้ำนทำงดำ้นระบบสำรสนเทศ
ทำงภูมิศำสตร์อย่ำงแพร่หลำย บนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ พบว่ำ ขั้นตอนวิธี RF มีควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกวตัถุ 
93 เปอร์เซ็นต ์จำกกำรจ ำแนกพืชเศรษฐกิจทั้ง 3 ชนิด บนพ้ืนฐำนของชุดขอ้มูลของงำนวิจยัน้ี อยำ่งไรก็ตำมในกำรน ำไปใชง้ำนจริง
จ ำเป็นตอ้งมีกำรพิจำรณำเปรียบเทียบประสิทธิภำพควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนก เพื่อเลือกใชข้ั้นตอนวิธีท่ีมีควำมเหมำะสม
ในแต่ละคร้ัง โดยงำนวิจัยน้ีช่วยลดภำระในกำรส ำรวจพ้ืนท่ีของเจ้ำหน้ำท่ี และช่วยวิเครำะห์กำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน
ทำงกำรเกษตรไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ นอกจำกน้ีขั้นตอนวิธีในงำนวิจยัยงัสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับกำรพิจำรณำ
พืชพรรณอื่น ๆ ท่ีมีคุณลกัษณะของ NDVI ท่ีแตกต่ำงกนัไดอ้ีกดว้ย 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

เพ่ือกำรเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรให้มีควำมแม่นย  ำมำกย่ิงขึ้น จ ำเป็นท่ี
จะตอ้งมีกำรเก็บขอ้มูลอื่น ๆ  เช่น ดชันีสถำนะพืชพรรณ (VCI) ดชันีสถำนะควำมอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณ (VHI) และดชันี
สถำนะอุณหภูมิ (TCI) เพื่อใชป้ระกอบกำรพิจำรณำเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรสร้ำงตวัจ ำแนกจะก่อให้เกิดกำรบริหำรจดักำร
ไดอ้ยำ่งตรงจุด 
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บทคัดย่อ 

 เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้น (Hierarchical Hypercube Systems : HHCs) เป็นหน่ึงในเครือข่ายท่ีได้รับ

ความนิยมอยา่งมากในระบบประมวลผลสมรรถนะสูง (High Performance Computing) เน่ืองจากสามารถขยายขนาด

ไดง่้าย อีกทั้งมีราคาในการสร้างท่ีถูกกวา่เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ ์(Hypercube Systems : HCs) แบบปกติ อยา่งไรก็ตาม

ส าหรับการส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบขนานบน HHCs ยงัมีความซับซ้อน และอาจจะมีการชนกนัของขอ้มูล 

(Data Collision) เน่ืองจาก HHCs มีการลดเส้นเช่ือมระหว่างหน่วยประมวลผลลง ดงันั้น หากปัญหาดงักล่าวได้รับ

การแก้ไข จะท าให้ HHCs มีความเหมาะสมอย่างมากในการน าไปสร้างลงบนชิปของระบบมัลติโพรเซสเซอร์  

(Multiprocessors) ท่ีรองรับการประมวลผลแบบขนาน เช่น การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบเพอร์ซันนลัไลซ์ ออล-ทู-ออล 

(All-to-All Personalized Exchange: ATAPE) ดังนั้นงานวิจัยน้ี จึงเสนอการจัดกลุ่มเพื่อการส่ือสาระหว่างหน่วย

ประมวลผลบน HHCs ในสภาวะท่ีเครือข่ายมีหน่วยประมวลผลถูกใช้งานอยู่เป็นจ านวนมาก หรือสถานการณ์ท่ีมี

ขอ้จ ากดั ท าให้มีหน่วยประมวลผลย่อย ๆ ท่ีไม่ถูกใชง้าน โดยเรียกการจดักลุ่มน้ีว่า การจดักลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส 

ส าหรับความถูกตอ้งของการส่ือสารจะถูกทดสอบกบัการส่ือสารแบบ ATAPE ระหวา่ง k ตน้ทาง จนถึง k ปลายทาง 

ตามล าดบั 

 
ค าส าคัญ: การรวมกลุ่มคิวบย์่อยแบบไขว,้ การหาเส้นทางการส่ือสารแบบขนานท่ีสั้นท่ีสุด, กลุ่มของดูอลัคิวบแ์บบไขว,้  

                  การแลกเปล่ียนแบบเพอร์ซนันลัไลซ์ ออล-ทู-ออล, เครือข่ายไฮเปอร์คิวบแ์บบชั้น 

 

Abstract 

 Due to higher scalability and lower cost compared with normal Hypercube systems (HCs), Hierarchical 

Hypercube system (HHCs) is one of the popular models for high performance computing machines. However, edges 

in HHCs are less than those in HCs and communications between processors in HHCs are more complex, which 
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can cause possible data collisions in parallel computing. Thus, if these issues can be solved, the performance of 

HHCs will be enhanced and HHCs can be implemented for a multiprocessor system on a chip of embedded systems 

which supports parallel computing such as All-to-All Personalized Exchange (ATAPE). Nevertheless, in the case 

of a network with many processors being used or in critical fragments, some processors in the network are not 

deployed and can be regrouped to do tasks. To solve critical fragments of systems, this paper proposes an extra-

GCS combination. As for the validation, the proposed grouping method was verified using ATAPE communication 

between k sources and k destinations, respectively. 

Keywords: Grouping of cross sub-cube (GCS), Parallel shortest-path routing, Grouping of cross dual-cubes (GCD),  

                    All-to-all personalized exchange (ATAPE), Hierarchical hypercube networks (HHCs) 
 

1. บทน า 

 ในปัจจุบนังานวิจยัเก่ียวกบัเครือข่ายการเช่ือมต่อระหว่างหน่วยประมวลผล (Interconnection Network) มีบทบาท
อย่างมากในการพฒันาเครือข่ายการประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing System) ซ่ึงเครือข่ายการเช่ือมต่อท่ีมี
ประสิทธิภาพจะท าให้การส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล (Processors Elements) มีความรวดเร็วในการส่งขอ้มูล และมี
ความทนทานต่อความผิดพลาด (Fault Tolerance) ดงันั้นการออกแบบเครือข่ายเหล่าน้ี ส่ิงท่ีตอ้งให้ความส าคญัเป็นพิเศษ คือ 
โครงสร้างของระบบ (System Topology) เน่ืองจากโครงสร้างของระบบจะมีอิทธิพลต่อราคา (Cost) และประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ 
 เครือข่ายการเช่ือมต่อมีสองประเภท ประกอบด้วย เครือข่ายการเช่ือมต่อแบบสถิต (Static Interconnection 
Network) และเครือข่ายการเช่ือมต่อแบบพลวตั (Dynamic Interconnection Network) โดยท่ีเครือข่ายการเช่ือมต่อแบบสถิต
จะไม่สามารถปรับเปล่ียนโครงสร้างได ้หรือเรียกอีกอยา่งว่าเป็นระบบฝังตวั (Embedded System) ซ่ึงเหมาะกบัการน าไปใช้
ประมวลผลกบัการประมวลผลเฉพาะทาง เช่น การน าระบบฝังตวัมาประยุกตใ์ชร่้วมกบัระบบติดตามอากาศยาน [1] ท่ีตอ้งมี
การประมวลผลขอ้มูลในปริมาณมาก ๆ และจ าเป็นตอ้งประมวลผลพร้อมกนัในเวลาเดียวกนั จะท าให้ระบบติดตามอากาศ
ยานประมวลผลไดเ้ร็วขึ้น เน่ืองจากระบบฝังตวัเป็นระบบท่ีถูกออกแบบมาเฉพาะทาง เพ่ือใชส้ าหรับงานท่ีเฉพาะเจาะจง ดว้ย
เหตุน้ีเครือข่ายการเช่ือมต่อแบบสถิต จึงเป็นเครือข่ายท่ีมีราคาถูกว่าการเช่ือมต่อแบบพลวตัท่ีจะมีการปรับเปล่ียนโครงสร้าง
ของการติดต่อส่ือสารได ้ในอดีตท่ีผ่านมาเครือข่ายการเช่ือมต่อแบบสถิตไดถู้กเสนอขึ้นพร้อมกบัการคิดคน้ขั้นตอนวิธีการ
ส่ือสารอย่างมากมาย [2,3,4,5,6,7,8] ซ่ึงหน่ึงในเครือข่ายการเช่ือมต่อท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมมากท่ีสุด คือ 
เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ ์(Hypercube Systems : HCs) [9] เน่ืองจากเครือข่ายไฮเปอร์คิวบมี์คุณสมบติัท่ีน่าสนใจ เช่น มีค่าเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) ท่ีต  ่า มีประสิทธิภาพในการส่ือสารท่ีสูง และมีความสมมาตร (Symmetry) แต่ในการสร้างระบบท่ี
ตอ้งปรับขยายขนาดเพ่ิมไดต้ามยุคสมยั โดยเฉพาะยุคท่ีมีขอ้มูลมากมหาศาล จะพบว่า ขอ้เสียของเครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์ คือ 
ขาดความเหมาะสมในการขยายขนาด เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมขนาดของเครือข่ายหรือเพ่ิมจ านวนหน่วยประมวลผลให้มากขึ้น 
เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์จะมีสัดส่วนดา้นราคาท่ีเพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงราคานั้นสามารถวดัไดจ้ากจ านวนเส้นเช่ือมและหน่วย
ประมวลผลท่ีมีมากขึ้น 

ดว้ยเหตุน้ี จึงมีนกัวิจยัเสนอเครือข่ายท่ีมีความยืดหยุน่ในการขยายขนาด เพื่อรองรับการประมวลผลท่ีตอ้งใชห้น่วย
ประมวลผลท่ีเพ่ิมมากขึ้น แต่มีราคาถูกกว่าเน่ืองจากมีจ านวนเส้นเช่ือมระหว่างหน่วยประมวลผลลดลง เครือข่ายนั้น คือ 
เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้น (Hierarchical Hypercube Networks : HHCs) ท่ีมีจ านวนหน่วยประมวลผลจ านวน N = 2n เม่ือ  
n = 2m + m และ m ≥ 2 [10] นอกจากจะมีความยืดหยุน่แลว้เครือข่ายไฮเปอร์คิวบแ์บบชั้นยงัคงคุณสมบติัเด่น ๆ ของเครือข่าย
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ไฮเปอร์คิวบ์ไวอ้ย่างครบถว้น เช่น มีความสมมาตร ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง และ โหนดดีกรีท่ีเหมาะสม ถึงแมจ้ะคง
คุณสมบติัเด่นของเครือข่ายไฮเปอร์คิวบไ์วม้าก แต่เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้นก็ยงัมีขอ้ดอ้ยดา้นการหาเส้นทาง (Routing 
Paths) เพื่อท าการส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล เน่ืองจากได้มีการลดจ านวนเส้นเช่ือมระหว่างหน่วยประมวลผล 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงจะเกิดปัญหาบ่อยในกรณีท่ีมีการส่ือสารพร้อมกนัแบบขนาน ดงันั้นหน่ึงในงานวิจยับนเครือข่ายไฮเปอร์
คิวบ์แบบชั้น ก็คือ การจดักลุ่มและเส้นทางส าหรับการส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล หรือโหนด โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือ
ตอ้งการประมวลผลแบบขนาน 

ในปี พ.ศ. 2550 ไดมี้นกัวิจยัคิดคน้การส่ือสารแบบขนานบนเครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้น [11] โดยเร่ิมส่งจาก 1 
ตน้ทาง (Source) ไปยงั k ปลายทาง (Destination) แต่ยงัมีขอ้ดอ้ยตรงท่ีตน้ทางตอ้งเร่ิมท่ีโหนดล าดบัที่ 0 หรือโหนดแรกของ 
HHCs เท่านั้น ต่อมาไดมี้การคิดคน้การส่งขอ้มูลแบบกระจาย (Broadcasting) ในปี พ.ศ. 2554 [12] แต่การส่งขอ้มูลนั้นยงั
ไม่ใช่เส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด หลงัจากนั้นในปี พ.ศ. 2564 ไดมี้การเสนอการแบ่งกลุ่มของหน่วยประมวลผลท่ีเรียกว่า ดูอลัคิวบ์
แบบไขว ้(Grouping of Cross Dual-cube : GCD) [13] จ านวน 2m+1 หน่วยประมวลผล เพื่อการส่ือสารแบบ ATAPE โดยจะ
ส่งขอ้ความแตกต่างกนั k ขอ้ความไปยงัหน่วยประมวลผลอ่ืนๆทั้งหมดในระบบ ขั้นตอนวิธีน้ีไดท้  าการส่งขอ้มูลจากตน้ทาง
ไปยงัปลายทางอยา่งถูกตอ้ง และเส้นทางท่ีไดเ้ป็นเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด (Shortest Paths) ล่าสุดในปี 2565 ไดมี้นกัวิจยัคิดคน้การ
รวมกลุ่มของหน่วยประมวลผล ท่ีเรียกว่าการรวมกลุ่มคิวบย์อ่ยแบบไขว ้ (Grouping of Cross Sub-cube : GCS) [14] โดยเป็น
การรวมกลุ่มเพื่อการสารส่ือสารแบบ ATAPE เช่นกนั งานวิจยัน้ีสามารถเพ่ิมจ านวนการรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลได้
มากขึ้น (จ านวน k ≥ 2m+2) แต่อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีเครือข่ายมีหน่วยประมวลผลถูกใชง้านอยู่เป็นจ านวนมากหรือภายใตส้
ถาณการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั จะท าให้มีกลุ่มของหน่วยประมวลผลย่อย ๆ กระจดักระจาย ท่ีไม่ไดถู้กใชง้าน ซ่ึงงานวิจยัท่ีผา่นมายงั
ไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากหน่วยประมวลผลเหล่าน้ีไดเ้ตม็ท่ี 

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงมุ่งเนน้ไปท่ีการรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลภายใตส้ถาณการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั ท่ีเรียกว่าการจดั
กลุ่มคิวบ์ย่อยแบบพิเศษ หรือแบบเอ็กทรา-จีซีเอส (Extra-GCS) โดยมีจ านวนของหน่วยประมวลผลขนาด k ≥ 2m+1 และ
สามารถประยกุตใ์ชใ้นส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบขนาน ATAPE โดยไม่มีการขดัแยง้กนัระหวางส่ือสาร 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

เพื่อจัดกลุ่มของหน่วยประมวลผลบน HHCs ท่ีรองรับการประมวลผลแบบขนาน ATAPE โดยการจดักลุ่มนั้น
สามารถรองรับความตอ้งการใชห้น่วยประมวลผลภายใตส้ถาณการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั หรือสภาวะท่ีหน่วยประมวลผลในระบบ
ถูกใชง้านอยูเ่ป็นจ านวนมากได ้ 
 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 เครือข่ายการเช่ือมต่อไฮเปอร์คิวบ์แบบช้ัน (Hierarchical Hypercube Interconnection Network)  
 เครือข่ายการเช่ือมต่อไฮเปอร์คิวบแ์บบชั้น [10] จะมีโครงสร้างเป็น 2 ชั้น โดยชั้นแรกสามารถถูกสร้างโดยการน า
เครือข่ายไฮเปอร์คิวแบบปกติ (2m-Hypercube : Q2

m) มาเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน และถูกเรียกว่าเครือข่ายหลกั (Main-net) แต่
ละโหนด (หรือหน่วยประมวลผล) ในเครือข่ายหลกัจะเรียกว่า โหนดชั้นนอก (External Node : 𝛼) หลงัจากนั้นท าการแทนท่ี
แต่ละโหนด ในเครือข่ายหลกัด้วยไฮเปอร์คิวแบบปกติ (m-Hypercube : Qm) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าอีกคร้ังหน่ึง และเรียกว่า
เครือข่ายย่อย หรือคิวบ์ย่อย (Sub-net) และเรียกโหนดในคิวบ์ย่อยว่า โหนดชั้นใน (Internal Node : 𝛽) ดั้งนั้นจ านวนของ
หน่วยประมวลผลบนเครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้น (n-HHCs) จะมีทั้งหมด N = 2n เม่ือ n = 2m + m และ m ≥ 2 ซ่ึงแต่ละ
โหนดสามารถถูกแทนดว้ย n-บิต (เลขฐาน 2) ท่ีไม่ซ ้ากนั ประกอบดว้ย 2m บิตแรกเป็นของโหนดชั้นนอก และ m บิตหลงัเป็น
ของโหนดชั้นใน ดงัแสดงในรูปที่ 1  
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ส าหรับตัวอย่างการอ้างถึงโหนด เช่น ถ้าโหนดชั้นนอก หรือ 𝛼 = 0000 และมีโหนดชั้นใน หรือ 𝛽 = 01 นั้น 
หมายถึง โหนดหมายเลข 0000,01 (เลขฐาน 2) = โหนดท่ี 1 (เลขฐาน 10) (ดูรูปท่ี 1 โหนดสีแดง) หรือ โหนดท่ีมี 𝛼 = 0110 
และมี 𝛽 = 11 นั้น หมายถึง โหนดหมายเลข 0110,11 = โหนดท่ี 27 

รูปท่ี 1  6-HHCs  เม่ือ m = 2 ขนาด 64 หน่วยประมวลผล และการระบุอินเด็กซ์ระดบับิต 
 

3.2 การแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบเพอร์ซันนัลไลซ์ ออล-ทู-ออล (All-to-All Personalized Exchange: ATAPE) 
                ATAPE คือ หน่ึงในการส่ือสารในระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานและแบบกระจาย (Parallel and Distributed 
Computers) ท่ีมีประสิทธิภาพรูปแบบหน่ึง และถูกน ามาใช้เป็นส่วนหน่ึงของการพฒันาขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ยกตวัอย่างเช่น  
การกระจายขอ้มูลแบบ ออล-ทู-ออล (All-to-all Broadcasting) การทรานสโพสเมตริกซ์ (Matrix Transposition) [15] และ 
การแปลงฟูเรียร์ หรือ ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณ (Fast Fourier Transformation) ลกัษณะของการส่ือสารแบบ ATAPE 
คือ การท่ีทุกๆโหนด (จ านวน k โหนด) ท าการส่งขอ้ความท่ีแตกต่างกนัไปยงัโหนดอื่น ๆ ในเครือข่ายทั้งหมด เป็นจ านวน  
k รอบ (ท าซ ้ า k รอบ) ซ่ึงจะใช้ฟังก์ชันเอ็กคลูซีฟออร์ (XOR-Operation: ⊕) [16] ในการสร้างตารางลาติน (Latin Square) 
เพื่อจัดการส่งข้อมูลจากต้นทาง  S (Source) ไปยงัปลายทาง D (Destination) ท่ีถูกควบคุมด้วยควบคุม C (Control Units)  
ดงัสมการท่ี 1 และตวัอยา่งตารางลาตินท่ีประกอบดว้ยหน่วยประมวลผลล าดบัที่ 0 - 7 แสดงในรูปที่ 2 ส าหรับการอ่านตาราง 
เช่น ในรอบท่ี Ci = 4 เม่ือ 0 ≤ i ≤ k - 1 จะมีการส่งขอ้มูลจากตน้ทาง S = 3 ไปยงัปลายทาง D = 7 เป็นตน้ 
 
 D  =  S ⊕ C (1) 
 
 เม่ือ D  = หน่วยประมวลผลปลายทาง 
  S  = หน่วยประมวลผลตน้ทาง 
 และ C  = ตวัควบคุม   
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รูปท่ี 2  ตารางลาติน ท่ีเก็บค่าของตน้ทาง S และปลายทาง D ในแตล่ะรอบตวัควบคุม C 
 

3.3 การจัดกลุ่มของหน่วยประมวลผล และหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดบน HHCs  
 เน่ืองจากจุดเด่นของ HHCs คือ เป็นเครือข่ายท่ีเหมาะสมส าหรับการขยายขนาดและราคาถูก แต่ก็ยงัมีจุดดอ้ย คือ 
ความซับซ้อนดา้นการส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยประมวลผล เน่ืองจากมีจ านวนเส้นเช่ือมท่ีลดลงเม่ือเทียบ
กบัเครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์ ในปัจจุบนัจึงมีนักวิจยัเสนอวิธีการส่ือสารบน HHCs เป็นจ านวนมาก ซ่ึงแต่ละขั้นตอนวิธีก็จะ
แตกต่างกนัไปตามแต่ละจุดประสงคข์องแต่ละงานวิจยั ตวัอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2550 Wu และคณะ [11] สร้างขั้นตอนวิธีหา
เส้นทาง k ≤ m + 1 เส้นทางจากหน่ึงตน้ทาง ไปยงัหน่ึงปลายทาง  ซ่ึงไดเ้สนอวิธีการหาเส้นทางดา้นนอก (External Edge 
Sequence) บน Main-net ซ่ึงมีประโยชน์เป็นอยา่งย่ิงในการน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัอ่ืนๆต่อไป  
 ในปีพ.ศ. 2554 Bossard และคณะ [12] ไดเ้สนอวิธีท่ีเรียกว่าการกระจายไปสู่โหนดย่อย (Subset Broadcasting)  
ซ่ึงก็คือ การหาเส้นทางจ านวน k ≤ m+1 เส้นทางจากตน้ทาง S ไปยงัหลายปลายทาง Di โดยท่ี 1 ≤ i ≤ k และ และในปีเดียวกนัน้ี 
Bossard และคณะ [17] ไดเ้สนอการหาเส้นทางจากตน้ทาง Si ไปยงัปลายทาง Di โดยแต่ละเส้นทางถูกค านวณภายในเวลา 
O(25m) แต่ขอ้ดอ้ย คือ เส้นทางท่ีไดย้งัไม่ใช่เส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด 

 ในปีพ.ศ. 2564 [13] ได้มีการคิดค้นทางจัดกลุ่มของดูอลัคิวบ์แบบไขว ้(Grouping of Cross Dual-cube : GCD)  
ซ่ึงรองรับการจดักลุ่มของหน่วยประมวลผล k = 2m + 1 โดยการจดักลุ่มนั้นใชเ้พ่ือการส่ือสารแบบขนาน ATAPE และเส้นทาง
ท่ีไดจ้ากการส่ือสารเป็นเส้นท่ีส้ันท่ีสุด ลกัษณะของการจดักลุ่มแบบ GCD แสดงดงัรูปที่ 3 ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)                                                                   ข) 
รูปท่ี 3  ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่ม ก) การชนกนัระหว่างส่ือสารส าหรับการจดักลุ่มแบบคิวบติ์ดกนั  

ข) การแกไ้ขการชนกนัโดยการใชก้ารแบ่งกลุ่มแบบ GCD 



ปีที่ 18 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565          31 
 

 รูปท่ี 3 ก) แสดงการจดักลุ่มแบบคิวบ์ติดกนั (Adjacent Cubes) และ ข) การแบ่งกลุ่มแบบ GCD สังเกตว่า การจดั
กลุ่มแบบ Adjacent Cubes จะไม่สามารถส่ือสารแบบ ATAPE ได ้เน่ืองจากมีการชนกนัในระหว่างการส่งขอ้มูลของสองงาน 
(Task) งานหน่ึงจากตน้ทาง S1 ไปยงัปลายทาง D1 และงานท่ีสอง จากตน้ทาง S2 ไปยงัปลายทาง D2 ในต าแหน่งเส้นเช่ือม 
(Edge) e = (u, v) เม่ือ u = 0000,00 และ v = 0001,00 ดงัรูป 2.3 ก) ดงันั้นงานวิจยั [13] จึงเสนอการจดักลุ่มแบบ GCD มาเพื่อ
แกปั้ญหาการชนกนั โดยจะไปใชเ้ส้นทางท่ีสมมาตรกนั (Symmetric Path) และยงัไดเ้สนอการหาเส้นทางท่ีสมมาตรระดบั
บิต โดยใชเ้ทคนิคท่ีเรียกว่า “การจดัเรียงบิตไปขา้งหนา้แบบวนรอบ” (Forward Reordering Bits) และ “การจดัเรียงบิตไปขา้ง
หลงัแบบวนรอบ” (Backward Reordering Bits) เพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์จากหน่วยประมวลผลในเครือข่ายไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพท่ีสุด โดยขั้นตอนวิธีท่ีใชใ้นการหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดแสดงในขั้นตอนวิธีท่ี 1  
 ล่าสุดในปีพ .ศ . 2565 [14] ได้มีการเสนอวิธีการจัดกลุ่มของหน่วยประมวลผลท่ีได้จ านวนมากกว่า คือ 
2m +2 

≤ k ≤ 2M เม่ือ M = 2m– 2m – 1+ m – 1 เช่น ถา้ m = 2 โดยขั้นตอนการจดักลุ่มจากงานวิจยัน้ีจะไดห้น่วยประมวลผลมาก
ท่ีสุดทั้งหมดถึง 32 หน่วยประมวลผล หรือคร่ึงหน่ึงของจ านวนหน่วยประมวลผลทั้งหมดบน 6-HHCs โดยเรียกวิธีการน้ีว่า 
“การรวมกลุ่มคิวบ์ย่อยแบบไขว้” (Grouping of Cross Sub-cube : GCS) โดยจะท าการหาบิตของเครือข่ายหลักก่อนเป็น
อนัดบัแรก และท าการหาดูอลัคิวบโ์หนด (Cross) เป็นล าดบัต่อไป การใชวิ้ธีการแบ่งกลุ่มแบบ GCS พร้อมกบัการหาเส้นทาง
ท่ีส้ันท่ีสุดดว้ยขั้นตอนวิธีท่ี 1 จะท าให้สามารถใชง้านหน่วยประมวลผลทั้งหมดในเครือข่ายไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ 100%  
 รูปท่ี 4 แสดงตวัอย่างส าหรับการแบ่งกลุ่มแบบ GCS บน 6-HHCs (N = 64, m = 2) จ านวน 32 หน่วยประมวลผล 
ประกอบดว้ย Main-net = {(0001,0010), (0100,0111), (1000,1011), (0001,0010)} หรือประกอบดว้ยหน่วยประมวลผลใน
รูปตวัเลขฐาน 10 ดงัต่อไปน้ี {4, 5, 6, 7, 8, 9 ,10, 11, 16, 17, 18, 19, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 44, 45, 46, 47, 52, 53, 54, 
55, 56, 57, 58, 59 } 

 
ขั้นตอนวิธีที่ 1: การหาเส้นทางแบบขนานเพื่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล [13] 

   GetParallelSPathHHC 

1. P = Ø; µ = External edge sequence 
2. if (αS = αD) then 
3.           set Pin (HC internal-path routing); 
4. else (αS ≠ αD) 
5.  if (βS ∈ µ) then P = P ∪ { βS , dSPordering (µ - { βS })}; 
6.  else P = P ∪ { dSPordering (µ)}; 
7. return P;   

 

 

 

 

 

 

  

  dSPordering(µ) // F: Forward 

1. temp = βS; r′ = r; 
2. d = (next index of βS in µ) % r; 
3. while (|p|) < r do 
4.  for ( i = 0; i< r′; i++) do 
5.   id = (i + d) % r′; 
6.    { find µ[ id ]  
7.    that is closest to temp;} 
8.  end for 
9.   end while 
10.   return p 

 

dSPordering(µ) // B: Backward 

1. temp = βS; r′ = r; 
2. d = (back index of βS in µ+r) % r; 
3. while (|p|) < r do 
4.  for ( i = 0; i< r′; i++) do 
5.   id = (d – i + r′) % r′; 
6.    { find µ[ id ]  
7.    that is closest to temp; } 
8.  end for 
9. end while 
10.  return p 
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รูปท่ี 4  ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่มของหน่วยประมวลผลแบบ GCS บน 6-HHCs (N = 64, m = 2)  
จ านวน 32 หน่วยประมวลผล 

 

4. การด าเนินงานวิจัย 
สถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั คือ สถานการณ์ท่ีมีกลุ่มของหน่วยประมวลผลก าลงัถูกใชง้านอยูเ่ป็นจ านวนมากในระบบ โดย

สามารถตรวจสอบจากสถานะการจดัสรร (Allocated Status) ถ้าเก็บค่า 0 = โหนดว่าง ถ้าเก็บค่า 1 = โหนดไม่ว่าง ซ่ึงใน
สถานการณ์ดงักล่าวอาจจะไม่สามารถจดัสรรหน่วยประมวลผลให้กบังาน (Task) ใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ตวัอยา่งเช่น รูปที่ 5 
แสดง 6-HHCs (N = 64, m = 2) ท่ีมีงาน 7 งาน ท่ีก าลงัใชห้น่วยประมวลผลจ านวน 40 หน่วยประมวลผลอยู ่ประกอบดว้ยงาน 
T1, T2, T4, T5, T6 และ T7 จ านวนงานละ 4 หน่วยประมวลผล อยู่บนโหนดชั้นนอก 0000, 0001 ,0101, 1000, 1001 และ 1100 
ตามล าดบั และมีงาน T3 จ านวน 16 หน่วยประมวลผล อยูบ่นโหนดชั้นนอกแบบ Cross-node (0100, 0111, 1101, 1110)  

รูปท่ี 5  การจดัสรรงานลง 6-HHCs จ านวน 7 งาน 
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 สังเกตว่า งานท่ีมีอยูบ่นเครือข่ายจะไม่สามารถใชข้ั้นตอนวิธีการจดักลุ่มแบบ GCD หรือ GCS ในการรองรับงานใหมท่ี่
มีขนาดใหญ่ได้ (k ≥ 2m+1)  เช่น ในกรณีท่ีมีงานใหม่ (Incoming Tasks) ท่ีต้องการหน่วยประมวลผล ATAPE จ านวน 16 
หน่วยประมวลผลจะไม่สามารถจดัสรรลงในเครือข่าย ณ เวลาปัจจุบนัได ้ดงันั้น การรวมกลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส จึงถูก
เสนอขึ้นมาเพ่ือรองรับสถานการณ์น้ี  

 งานวิจัยน้ีจะท าการเลือกหน่ึงโหนดชั้นนอก (External Node) บนแต่ละกลุ่มของโหนดชั้นนอก (External Node 
Grouping : Group) มารวมกนัเป็นเอ็กทรา-จีซีเอส ท่ีสามารถรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลจ านวน k = 2m+1 ถึง 2M โหนด 
เม่ือ M = 2m– 2m – 1+ m – 1 โดยท่ี Groupg จะหาไดจ้าก 2 บิตแรกของโหนดชั้นนอกนับจากซ้ายมือ เม่ือ 0 ≤ g ≤ 2w-1 เม่ือ 
w = 2m-1 เช่น โหนด 0110 บน 6-HHCs มี 2 บิตแรก คือ 01 นั้นแสดงให้เห็นว่าโหนด 0110 จะอยูใ่น Group1 เป็นตน้ 

 ขั้นตอนวิธีส าหรับการรวมกลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส เร่ิมโดยการเลือกโหนดแรกท่ีว่าง (Available) เรียกว่า โหนด
อินพุต (Input Node) โดยก าหนดให้ โหนดอินพุตของโหนดชั้นนอก แทนดว้ย A =  𝛼1A𝛼2A และ โหนดผลลพัธ์ (Output) ของ
โหนดชั้นนอก แทนดว้ย D =  𝛼1D𝛼2D โดยท่ี โหนดชั้นนอก D จะตอ้งเป็นโหนดท่ีอยูใ่น Group ท่ีอยูติ่ดกนักบัโหนดชั้นนอก 
A (Adjacent Group) และขั้นตอนต่อมาจะท าการหาดูอลัคิวบ ์(Cross) ของโหนดชั้นนอก A ดั้งนั้น กลุ่มท่ีติดกนักลุ่มท่ี i (ของ
กลุ่ม 𝛼1A) = 𝛼1A⊕ 2a เม่ือ 0 ≤ a ≤ w –1 และ D จะสามารถหาไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2 

 

 Group 𝛼1D (ของ D)  = i  

 Cross  𝛼2D (ของ D)  =  𝛼2A ⊕ i̅̅ ̅̅ ̅̅   (2) 

 

 ตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งของการรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส  ส าหรับหน่วยประมวลผลขนาด k = 2m+1 = 8 โหนด บน 
6-HHCs โดยก าหนดให้ โหนดอินพุต A ประกอบดว้ยส่ีโหนดดงัน้ี 0000, 0001, 0010 และ 0011 สังเกตว่าผลลพัธ์ของโหนด
ชั้นนอก D ของแต่ละโหนดอินพุต A จะประกอบดว้ยสองโหนด คือ  D1 และ D2 เน่ืองจากกลุ่มท่ีอยูติ่ดกนักบักลุ่มของโหนด 
A ประกอบดว้ยสองกลุ่ม เช่น ถา้โหนดขอ้มูลเขา้ A = 𝛼1A𝛼2A = 0000 จะไดว่้ามี i = 1  และ 2 เม่ือ i = 1 (หรือ 𝛼1D = 01) จะได ้
𝛼2D =  𝛼2A ⊕ i̅̅ ̅̅ ̅̅   =  00 ⊕ 01̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 10 ดังนั้นจะได้ D1 = 𝛼1D𝛼2D = 0110 ซ่ึงจะได้การรวมกลุ่มของเอ็กทรา-จีซีเอส จ านวน 8 
โหนด คือ (0000, xx) และ (0110, xx) โดยมีจ านวนหน่วยประมวลผลทั้งหมดคือ (0, 1, 2, 3, 24, 25, 26, 27) และในท านอง
เดียวกนั ถา้ i = 2 (หรือ 10) จะได ้D2 = 1001 และมีการรวมกลุ่มของเอก็ทรา-จีซีเอส จ านวน 8 โหนด คือ 0000, xx และ 1001, 
xx และตวัอยา่งน้ีแสดงในรูปท่ี 6 ก) และรูปที่ 6 ข) แสดงตวัอยา่งเม่ือ A = 0011 

 อย่างไรก็ตามภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั และกรณีท่ีตอ้งการหน่วยประมวลผลจ านวน k > 2m+1 ถึง 2M โหนด เม่ือ 
M = 2m– 2m – 1+ m – 1 สามารถใชส้มการท่ี 2 ร่วมกนักบัสมการท่ี 3 เพื่อรวมกลุ่ม 4 กลุ่ม (หรือสูงสุด 2w กลุ่ม) โดยจะใชเ้พียง
หน่ึงโหนดชั้นนอกต่อหน่ึงกลุ่มเท่านั้น เช่น A, D1, D2 และ D3 เม่ือ k = 2m+2 = 16 บน 6-HHCs และสามารถหาโหนดชั้นนอก
โหนดสุดทา้ย (เช่น D3) ไดจ้ากสมการท่ี 3 ดงัน้ี 

 

 Group 𝛼1D (ของ D) =  11…1  

 Cross  𝛼2D (ของ D)  =  α2A ̅̅ ̅  (3) 
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 ตวัอย่างเช่น กรณีท่ีตอ้งการหน่วยประมวลผลจ านวน 16 หน่วยประมวลผล โดยมีโหนด A = 0000 จะไดว่้า มี i = 1 
(หรือ 01) และ 2 (หรือ 10) ซ่ึงขึ้นตอนการหาโหนด D1 และ D2 สามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัอย่างก่อนหน้า ซ่ึงจะไดว่้า D1 = 
0110 และ D2 = 1001 ส าหรับการหา D3 จะใชส้มการท่ี 3 จะไดว่้า 𝛼1D = 11 และ 𝛼2D = 00 ̅ = 11 ดงันั้นจะได ้D3 = 𝛼1D 𝛼2D = 
1111 ดงัท่ีแสดงตวัอยา่งในรูปที่ 7 ก) และ A = 0011 ในรูปที่ 7 ข) หรือตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่1  เอก็ทรา-จีซีเอส ส าหรับ k = 2m+1  บน 6-HHCs  (m = 2 และ A = 0 - 3) 

A 𝜶𝟏𝑫 𝜶𝟐𝑫
 D = 𝜶𝟏𝑫𝜶𝟐𝑫  2m+1 = 8 Ps (4 x 2) 

0000 01 10 D1 = 0110 00 - 11 0,1,2,3, 24,25,26,27 
0000 10 01 D2 = 1001 00 - 11 0,1,2,3, 36,37,38,39 
0001 01 11 D1 = 0111 00 - 11 4,5,6,7, 28,29,30,31 
0001 10 00 D2 = 1000 00 - 11 4,5,6,7, 32,33,34,35 
0010 01 00 D1 = 0100 00 - 11 8,9,10,11, 16,17,18,19 
0010 10 11 D2 = 1011 00 - 11 8,9,10,11, 44,45,46,47 
0011 01 01 D1 = 0101 00 - 11 12,13,14,15,20,21,22,23 
0011 10 10 D2 = 1010 00 - 11 12,13,14,15,40,41,42,43 

 

ตารางที ่2  เอก็ทรา-จีซีเอส ส าหรับ k = 2m+2  บน 6-HHCs  (m = 2 และ A = 0 - 3) 

A 𝜶𝟏𝑫 𝜶𝟐𝑫
 D = 𝜶𝟏𝑫𝜶𝟐𝑫  2m+1 = 8 Ps (4 x 2) 

0000 00 00 A  = 0000 00 - 11 0, 1, 2, 3 
 01 10 D1 = 0110 00 - 11 24, 25, 26, 27 
 10 01 D2 = 1001 00 - 11 36, 37, 38, 39 
 11 11 D3 = 1111 00 - 11 60, 61, 62, 63 

0001 00 01 A  = 0001 00 - 11 4, 5, 6, 7 
 01 11 D1 = 0111 00 - 11 28, 29, 30, 31 
 10 00 D2 = 1000 00 - 11 32, 33, 34, 35 
 11 10 D3 = 1110 00 - 11 56, 57, 58, 59 

0010 00 10 A  = 0010 00 - 11 8, 9, 10, 11 
 01 00 D1 = 0100 00 - 11 16, 17, 18, 19 
 10 11 D2 = 1011 00 - 11 44, 45, 46, 47 
 11 01 D3 = 1101 00 - 11 52, 53, 54, 55 

0011 00 11 A  = 0011 00 - 11 12, 13, 14, 15 
 01 01 D1 = 0101 00 - 11 20, 21, 22, 23 
 10 10 D2 = 1010 00 - 11 40, 41, 42, 43 
 11 00 D3 = 1100 00 - 11 48, 49, 50, 51 
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                 ก)                                                                       ข) 

รูปท่ี 6  ตวัอยา่งการรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส เม่ือ A = 0000 ก) และ 0011  
ข) เครือข่าย 6-HHCs (N = 64, m = 2) ท่ีมีหน่วยประมวลผลขนาด k = 2m+1 

             ก) ข) 

รูปท่ี 7  ตวัอยา่งการรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส เม่ือ A = 0000 ก) และ 0011  
ข) เครือข่าย 6-HHCs (N = 64, m = 2) ท่ีมีหน่วยประมวลผลขนาด k = 2m+2 

 
             ก)                                                                      ข) 
 รูปท่ี 8  ตวัอยา่งการรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส ขนาด k = 2m+1, A = 0010 ก)  
          และ k = 2m+2, A = 0000 ข) บน 6-HHCs (N = 64, m = 2) 
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 รูปท่ี 8 แสดงตัวอย่างส าหรับการรวมกลุ่มภายใต้สถานการณ์ท่ีมีข้อจ ากัดด้วย เอ็กทรา-จีซีเอส สมมติให้ มีโหนด
ชั้นนอก (External Node) บน 6-HHCs มีหน่วยประมวลผลว่างอยู ่6 โหนด หรือ 24 หน่วยประมวลผลจากทั้งหมด 16 โหนด
ชั้นนอก (ดูรูปท่ี 8 ก)) ถา้ระบบตอ้งการหน่วยประมวลผลขนาด k = 2m+1= 8 หน่วยประมวลผลส าหรับการ ATAPE แต่ไม่สามารถ
รวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลแบบ GCD ส าหรับงานท่ีตอ้งการได ้ดงันั้นการจดัสรรกลุ่มของ 8 หน่วยประมวลผลน้ีจะตอ้ง
ใชก้ารรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส โดยโหนดขอ้มูลเขา้โหนดแรก คือ A = 0010 และใชส้มการท่ี 2 เพื่อหาคู่ดูอลัคิวบข์อง A 
จะไดว่้าคู่ของ A คือ D2 = 1011 (เน่ืองจาก D1 = 0100 ไม่ว่าง)  
 ต่อมาสมมติว่า มีการยกเลิกการจดัสรร (Deallocation) ของบางหน่วยประมวลผลท่ีเสร็จจากงานท่ีไดรั้บมอบหมาย คือ 
โหนดท่ี 0000, 1001 ดงันั้น จะมี 8 โหนดชั้นนอกท่ีว่าง (รูปท่ี 8 ข)) และระบบตอ้งการหน่วยประมวลผลจ านวน  k = 2m+2 = 16  หน่วย
ประมวลผล เพื่อรองรับงานท่ีจะเขา้สู่ระบบมาใหม่ แต่ไม่สามารถรวมหน่วยประมวลผลแบบ GCD [13] หรือ GCS [14]  ได ้
ดังนั้น เพื่อรองรับงานท่ีเขา้มาใหม่ จึงต้องใช้วิธีการรวมกลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส ซ่ึงส าหรับ 16 หน่วยประมวลผลท่ีมี            
A = 0000 จะได ้D1 = 0110, D2 = 1001 และ D3 = 1111 ตามล าดบั ดงัรูปที่ 8 ข)  

 
5. ผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีมีการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการส่ือสารแลกเปล่ียนข้อมูล โดยน าวิธีการส่ือสารเพื่อ
แลกเปล่ียนข้อมูลแบบ ATAPE มาทดสอบความถูกต้องส าหรับการส่งข้อมูลจากหน่วยประมวลผลต้นทาง S สู่หน่วย
ประมวลผลปลายทาง D โดยการทดสอบจะใชก้ารเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาจาวา (JAVA Programming Language) และใน
การจ าลอง HHCs จะมีขอ้ก าหนดดงัต่อไปน้ี 1) การส่ือสารระหว่าง S และ D จะใชเ้วลา 1 สัญญาณนาฬิกา (Clock) และ 2) 
การใชเ้ส้นเช่ือมบน HHCs ถา้เป็นทิศทางตรงกนัขา้มจะสามารถใชเ้ส้นเช่ือมเดียวกนัได ้
 ตวัอย่างการทดลอง จะจ าลองทิศทางการส่ือสารของโหนดตน้ทาง S ไปยงัโหนดปลายทาง D ซ่ึงหน่วยประมวผล
ทั้งหมดไดจ้ากสมการท่ี 2 ประกอบดว้ย A = 0000 และ D1 = 0110 ดงันั้นจะมีหน่วยประมวลผลทั้งหมด 8 หน่วยประมวลผล 
(โหนดละ 4 หน่วยประมวลผล) ประกอบดว้ย 0000,00 (หรือ 0 ในเลขฐาน 10), 0000,01 (หรือ 1), 0000,10 (หรือ 2) , 0000,11 
(หรือ 3) , 0110,00 (หรือ 24) , 0110,01 (หรือ 25) , 0110,10 (หรือ 26) และ 0110,11 (หรือ 27)  ดงัแสดงดงัรูปที่ 9 ส าหรับรอบ
การส่งขอ้มูล หรือตวัควบคุมรอบจะถูกแทนดว้ย Ci โดยจะมีทั้งหมด 8 รอบ (0 - 7) และการรับส่งขอ้มูลจะเร่ิมจากโหนดตน้ทาง
ท่ีจะถูกแทนดว้ย S = 0, 1, 2, 3, 24, 25, 26, 27 และโหนดปลายทางจะถูกก าหนดไวใ้นตารางลาติน (Latin Square Table) 

  

 
รูปท่ี 9  ตวัอยา่งตารางลาตินขนาด 8 × 8 เพื่อการส่ือสารแบบ ATAPE ของการแบ่งกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส          

 บน 6-HHCs (N=64, m = 2) เม่ือ A = 0000, และ D = 0110 
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ส าหรับการหาเส้นทางการส่ือสาร (Routing Paths) จะใช้ขั้นตอนวิธีท่ี 1 ซ่ึงถูกเสนอในงานวิจัย [13] และผลของ
เส้นทางการส่ือสารของตวัอยา่งน้ี A = 0000 และ D1 = 0110 ถูกแสดงในตารางท่ี 3 โดยจะแสดงเฉพาะตวัควบคุมท่ี 7 (C = 7) 
เพื่อการง่ายในการอธิบายและแสดงผล 
 

ตารางท่ี 3  แสดงเส้นทางการส่ือสารระหว่าง S และ D1 ผา่น 6 สัญญาณนาฬิกา (Clock) และ C = 7 

Clock 1  2  3  4  5  6  

C=7 

S = 0:0000,00 → 0000,01 → 0010,01 → 0010,00 → 0010,10 → 0110,10 → 27:0110,11 = D 

S = 1:0000,01 → 0010,01 → 0010,00 → 0010,10 → 26:0110,10 = D     

S = 2:0000,10 → 0100,10 → 0100,11 → 0100,01 → 25:0110,01 = D     

S = 3:0000,11 → 0000,10 → 0100,10 → 0100,11 → 0100,01 → 0110,01 → 24:0110,00 = D 

S = 24:0110,00 → 0110,01 → 0100,01 → 0100,00 → 0100,10 → 0000,10 → 3:0000,11 = D 

S = 25:0110,01 → 0100,01 → 0100,00 → 0100,10 → 2:0000,10 = D     

S = 26:0110,10 → 0010,10 → 0010,11 → 0010,01 → 1:0000,01 = D     

S = 27:0110,11 → 0110,10 → 0010,10 → 0010,11 → 0010,01 → 0000,01 → 0:0000,00 = D 

 
 ตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าการรวมกลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส สามารถจดักลุ่มการส่ือสารแบบ ATAPE ระหว่างหน่วย
ประมวลผลไดโ้ดยไม่มีการชนกนัของขอ้มูล สามารถสังเกตไดจ้ากการไม่มีโหนดตน้ทาง และปลายทางซ ้ ากนัในช่วงของแต่ละ
สัญญาณนาฬิกา (Clock) นอกจากนั้นเส้นทางท่ีไดย้งัคงเป็นเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด ซ่ึงจะมีประโยชน์อยา่งมากในการส่ือสารแบบขนาน  
 ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการแบ่งกลุ่ม จะท าการเปรียบเทียบดังตารางท่ี 4 โดยจะ
เปรียบเทียบกับการแบ่งกลุ่มแบบ GCD การแบ่งกลุ่มแบบ GCS และการแบ่งกลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส ซ่ึงถูกเสนอใน
งานวิจยัน้ี ตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่างานวิจยัน้ีมีประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมขึ้น โดยสามารถรองรับคุณสมบติัทั้งหมด โดยเฉพาะ
ความสามารถในการใชห้น่วยประมวลผลภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั หรือสภาวะท่ีหน่วยประมวลผลในระบบถูกใชง้าน
อยูเ่ป็นจ านวนมากได ้ 
 

ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี 

Features GCD [13] GCS [14] Extra-GCS 

Routing (Arbitrary S)    
Routing-conflict Solution    
Group Partitioning    
Maximum Task Sizes k ≤ 2m + 1 2m + 2

≤ k ≤ 2M 
เม่ือ  M = 2m– 2m – 1+ m – 1 

2m + 1
≤ k ≤ 2M 

เม่ือ M = 2m– 2m – 1+ m – 1 
Parallel Applications ATAPE ATAPE ATAPE 
Critical Situations - -  

 
หมายเหตุ เคร่ืองหมาย  หมายถึง สามารถรองรับคุณสมบติันั้น ๆได ้
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6. สรุป 
 งานวิจยัฉบบัน้ีเสนอการรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลเพื่อการส่ือสารแบบขนาน บน n-HHCs ท่ีเรียกว่าการรวมกลุ่ม
แบบเอ็กทรา-จีซีเอส โดยการรวมกลุ่มนั้นถูกเสนอมาเพื่อรองรับในกรณีท่ีเครือข่ายมีหน่วยประมวลผลถูกใช้งานอยู่เป็น
จ านวนมาก หรือภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั ท่ีไม่สามารถจดัสรรหน่วยประมวลผลส าหรับงานใหม่ท่ีจะเขา้มาสู่เครือข่ายได ้
ส าหรับความถูกต้องของการส่ือสารจะถูกตรวจสอบโดยใช้การส่ือสารแบบ ATAPE ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบขนานท่ีมี
ประสิทธิภาพชนิดหน่ึง ผลการทดลองพบว่า การรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส สามารถรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลขนาด 
2m + 1

≤ k ≤ 2M เม่ือ M = 2m– 2m – 1+ m – 1 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเม่ือมาทดสอบกบัการส่ือสารแบบ ATAPE ก็สามารถ
ส่งข้อมูลจากต้นทาง ถึงปลายทางได้อย่างถูกต้อง และยงัคงมีคุณสมบัติของการเป็นเส้นทางที่ ส้ันที่สุดอยู่ ดังนั้น 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการจดักลุ่มท่ีถูกเสนอมาก่อนหน้าน้ี คือ แบ่งกลุ่มของดูอลัคิวบ์แบบไขว ้(GCD) และการรวมกลุ่มคิวบ์ย่อย
แบบไขว ้(GCS) พบว่า การรวมกลุ ่มแบบ GCD และ GCS ยงัไม่สามารถรองรับการใช้หน่วยประมวลผลภายใต้
สถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดัได ้
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดสรรหน่วยประมวลบน HHCs จ าเป็นท่ีจะต้องมีขั้นตอนวิธีในการจัดสรรหน่วย
ประมวลผลท่ีท าการรวมหน่วยประมวลผลขนาดเล็กท่ีสุด เช่น 1 หรือน้อยกว่า 2m + 1 หน่วยประมวลผล ซ่ึงอาจอยู่คนละ 
Group กนั น ามารวมกลุ่มกนัให้สามารถประมวลผลงานท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงจะท าให้เกิดการใชป้ระโยชน์จากหน่วยประมวลผลได้
อยา่งคุม้ค่าท่ีสุด 
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บทคัดย่อ 

 วสัดุคอมโพสิตท่ีมีอีพอ็กซีเรซินจดัอยู่ในกลุ่มเทอร์โมพลำสติก เป็นเน้ือสำรมีกำรใชง้ำนอย่ำงแพร่หลำย

ในช่วงศตวรรษท่ี 20 เน่ืองจำกมีควำมหลำกหลำยและมีควำมยดืหยุน่ในกำรประยุกตใ์ชง้ำน โดยนิยมใชร่้วมกบัสำร

เสริมแรงในกลุ่มคำร์บอน เพื่อให้เกิดเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีควำมแข็งแรงสูงแต่น ้ ำหนักเบำ โครงกำรวิจัยน้ี

มีวตัถุประสงค์หลกั คือ ศึกษำและวิเครำะห์กำรเตรียมอนุภำคคำร์บอนแบล็กดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ (Couple 

Ultrasonic) ซ่ึงเป็นกำรประยุกต์กำรกระจำยตวัของอนุภำคโดยกำรสั่นดว้ยเคร่ืองสั่นแบบอ่ำง (Ultrasonicate Bath) 

และเคร่ืองสั่นแบบโพรบ (Ultrasonic Probe) ในตวัท ำละลำย 5 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ำปรำศจำกไอออน อะซิโตน เอทำนอล 

เมทำนอล และเมทิลเอทิลคีโตน และศึกษำสมบตัิตำ้นแรงดดัของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็ก 

โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล  ผลกำรศึกษำพบว่ำ อนุภำคคำร์บอนแบล็กสำมำรถ

กระจำยตวัไดดี้ในสำรละลำย 4 ชนิด คือ อะซีโตน เอทำนอล เมทำนอล และเมทิลเอทิลคีโตน แต่อนุภำคคำร์บอนแบล็ก

จะเร่ิมตกตะกอนเม่ือเวลำผ่ำนไป 60 นำที มีเพียงอนุภำคคำร์บอนแบล็กในตวัท ำละลำยเมทำนอลเท่ำนั้นท่ีรักษำ

เสถียรภำพไดดี้ ไม่กลบัมำรวมตวักนัอีกคร้ัง และไม่ตกตะกอนลงกน้ภำชนะแมเ้วลำจะผ่ำนไป 5 วนั และมีขนำด

อนุภำคเฉล่ีย 298.2 นำโนเมตร  นอกจำกน้ี วสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กปริมำณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 

และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก สำมำรถเพิ่มสมบัติต้ำนทำนแรงดัด โดยเฉพำะควำมเค้น ณ จุดครำกได้ 

โดยวสัดุอีพอกซีเรซินท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั สำมำรถเพิ่มค่ำควำมเคน้ 

ณ จุดครำกถึง 19 % ในขณะท่ีค่ำมอดูลสัของยงัมีค่ำคงเดิม 

 

ค าส าคัญ: วสัดุคอมโพสิต, คำร์บอนแบลก็, อีพอกซีเรซิน, สมบติัตำ้นแรงดดั, ควำมเคน้ ณ จุดครำก 
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Abstract 
 Composite materials derived from epoxy resin as a thermoplastic are widely used in the 20th century due 
to their variety and flexibility in applications. It is commonly used in combination with carbon reinforcing to create 
a new kind of high-strength but lightweight material. The main objective of this research is to study and analyze 
the preparation of carbon black particles by using a couple of ultrasonic technique, which is particle dispersion 
through ultrasonicate bath and ultrasonicate probe in 5 solvent  DI water, acetone, ethanol, methanol, and methyl 
ethyl ketone. And to study the flexural property of composite reinforced carbon black by the universal testing 
machine. The result found that the carbon black could be dispersed in 4 solvents: acetone, ethanol, methanol, 
and methyl ethyl ketone. However, it was precipitated after 60 minutes unless the carbon black was in the methanol. 
The particles were dispersed in the methanol without aggregation or precipitation after 5 days. The particle size of 
carbon black had an average particle diameter of 298.2 nm. In addition, the composite materials reinforced 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, and 0.5 wt.% of carbon black increase the flexural properties especially the stress at the yield point.  
The composite materials reinforced with 0.3 wt.% of carbon black increase the yield stress by 19% 
while Young’s modulus remains unchanged. 
 

Keywords: Composite Material, Carbon Black, Epoxy Resin, Flexural Property, Yield Stress 
 
1. บทน า 
 ในช่วงกลำงคริสต์ศตวรรษท่ี 20 เป็นช่วงตน้ของกำรประยุกต์และพฒันำควำมรู้ทำงวสัดุศำสตร์โดยกำรเตรียมวสัดุ
คอมโพสิตท่ีประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกัท่ีแตกต่ำงกนั นัน่คือ เน้ือสำร (Matrix) ซ่ึงเป็นเฟสของสำรท่ีมีควำมต่อเน่ืองกนั  
และสำรเสริมแรง (Reinforcement) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีกระจำยตวัอยู่ในเน้ือสำร [1,2, 3] มำใช้ทดแทนวสัดุเดิมท่ีเป็นวสัดุจำก
ธรรมชำติ เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม และไม ้และในขณะนั้นเป็นช่วงของสงครำมโลกคร้ังท่ี 2 ซ่ึงตอ้งกำรวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีควำมแขง็แรง 
ทนทำน และน ้ ำหนักเบำ จึงมีกำรใช้ควำมรู้ทำงดำ้นวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีพฒันำวสัดุคอมโพสิตขึ้น โดยเร่ิมมีกำร
สังเครำะห์วสัดุกลุ่มพอลิเมอร์หลำยชนิด ไม่ว่ำจะเป็นเรซินยูเรียฟอมลัดีไฮด์ พอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั และอีพอกซีเรซิน 
ส ำหรับผลิตป็นวสัดุคอมโพสิตท่ีมีควำมแข็งแรงสูง ส่งผลให้ปลำยคริสต์วรรษท่ี 20 จนถึงปัจจุบนัมีกำรน ำวสัดุคอมโพสิต
มำปรับปรุง ประยุกต์ และพัฒนำจนสำมำรถน ำมำใช้งำนเป็นเคร่ืองมือ  หรือช้ินส่วนในอุตสำหกรรมอวกำศยำน 
อุตสำหกรรมอำกำศยำน อุตสำหกรรมยำนยนต ์อุตสำหกรรมส่ิงก่อสร้ำง เป็นตน้ [4,5] 
 วสัดุคอมโพสิตประเภทพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมีเน้ือสำรอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ โดยอีพอกซีเรซินซ่ึงเป็นพลำสติก
ประเภทเทอร์โมเซ็ตท่ีมีกำรพฒันำจนสำมำรถน ำมำใชใ้นกิจกำรอุตสำหกรรม เร่ิมตั้งแต่ศตวรรษท่ี 19 และในปัจจุบนัมีกำร
น ำมำประยุกต์ใชง้ำนในดำ้นต่ำง ๆ มำกมำย [6, 7] อำทิเช่น สำรเคลือบผิว สำรช่วยยึดติด และเน้ือสำรของวสัดุคอมโพสิต
ส ำหรับขึ้นรูปเป็นช้ินส่วนเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรในงำนวิศวกรรม ช้ินส่วนยำนยนต์ และช้ินส่วนอำกำศยำน เน่ืองจำก 
อีพอกซีเรซินมีควำมสำมำรถในกำรทนทำนต่อสำรเคมี ควำมร้อน และควำมช้ืนไดดี้ นอกจำกนั้น เม่ือน ำอีพอกซีเรซินมำขึ้นรูป
เป็นวสัดุคอมโพสิตจะส่งผลให้วสัดุมควำมแข็งแรงสูงขึ้น โดยเป็นผลมำจำกกำรเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับสำรเสริมแรง
จ ำนวนมำก จำกหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยูห่่ำงกนัอย่ำงมีระเบียบ ภำยในโมเลกุลของอีพอกซีเรซิน ท ำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงสำยโซ่สูง 
รวมทั้งโครงสร้ำงโมเลกุลของอีพอกซีเรซินประกอบดว้ยวงอะโรมำติก จึงส่งผลให้สำยโซ่มีควำมแขง็แรงมำกขึ้น 



42 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 

 สำรเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตท ำหน้ำท่ีในกำรกระจำยแรงไปยงัเน้ือสำร เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท ำ โดยวสัดุในกลุ่มคำร์บอน
เป็นวสัดุท่ีไดรั้บควำมนิยมส ำหรับน ำมำใช้เป็นสำรเสริมแรง เน่ืองจำกสำมำรถยึดติดกบัเน้ือสำรไดดี้ มีน ้ ำหนักเบำ และมี
ควำมแข็งแรงสูง โดยเฉพำะอย่ำงย่ิง คำร์บอนแบล็ก (Carbon Black) เป็นสำรท่ีมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  
ซ่ึงสำมำรถใช้สำรเสริมแรงในรูปแบบอนุภำค (Particles)ให้กบัวสัดุคอมโพสิต [8] โดยลกัษณะโครงสร้ำงของคำร์บอนแบล็ก
เกิดจำกกำรเรียงซ้อนทบักนัของแผน่กรำฟีน (Graphene) ขนำดเลก็หลำยชั้นอยำ่งเป็นระเบียบ ยึดเหน่ียวระหว่ำงชั้นดว้ยแรง
แวนเดอวำลส์ (Van der Waal force) เกิดเป็นกอ้นคำร์บอนแบล็กขึ้น [9,10,11] โดยทั่วไปคำร์บอนแบล็กมักใช้เสริมแรง
ให้กบัยำงวลัคำไนซ์ กำรเคลือบผิว พลำสติก [12,13] และปัจจุบนัคำร์บอนแบลก็มีกำรใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยในอุตสำหกรรม
พอลิเมอร์อื่น ๆ [14]  Khalil และคณะ [15] สังเครำะห์วสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเรซินเสริมแรงด้วยคำร์บอนแบล็กโดย
สังเครำะห์คำร์บอนแบลก็จำกไมไ้ผ ่เส้นใยมะพร้ำว และปำลม์น ้ำมนั ผลกำรทดลองพบว่ำ วสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมไดย้งัคงมี
ควำมแข็งแรง แต่มีคุณสมบตัิกำรยืดหยุ่นที่ดีขึ้นโดยคำร์บอนแบล็กที่สังเครำะห์ไดส้ำมำรถกระจำยแรงไปยงัเน้ือวสัดุ 
จนท ำให้สำมำรถรับแรงกระท ำไดดี้ขึ้น  Kuzhir และคณะ [16] น ำคำร์บอนแบล็กมำช่วยเสริมแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิตท่ีมี
เ น้ือสำรเป็นอีพ็อกซี โดยผลกำรทดสอบพบว่ำ คำร์บอนแบล็กสำมำรถเพิ่มสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตได้  
Yue และคณะ [17] ไดพ้ฒันำวสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กชนิดโฟม โดยสำมำรถเพ่ิมสมบติัเชิงกล
ให้ดีกว่ำวสัดุเดิมท่ีไม่มีกำรเติมคำร์บอนแบล็ก นอกจำกน้ี Tanusree Bera และคณะ [18] ได้สังเครำะห์วสัดุคอมโพสิต
ที่เสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรในอตัรำส่วนผสมแตกต่ำงกนั และทดสอบสมบติัตำ้นแรงดึง 
สมบตัิตำ้นแรงดดั และสมบติัตำ้นแรงกระแทก ผลกำรทดลองพบว่ำ วสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็ก
มีสมบติัตำ้นแรงดึง สมบติัตำ้นแรงดดั และสมบติัตำ้นแรงกระแทกท่ีสูงขึ้นเม่ือเติมคำร์บอนแบลก็ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 
 ในกำรสังเครำะห์วสัดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็ก  จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงกำรกระจำยตวัของอนุภำค
คำร์บอนแบล็ก [19] เน่ืองจำกวสัดุท่ีมีควำมเป็นเน้ือเดียวกนัจะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่ำวสัดุท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั [20]  ซ่ึงโดยทัว่ไป
นิยมใชเ้ทคนิคกำรกระจำยตวัดว้ยกำรส่ันดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิค (Ultrasonication) เน่ืองจำกเป็นวิธีท่ีง่ำย ไม่ซับซ้อน และไม่มี 
กำรใชส้ำรเคมีในกำรท ำปฏิกิริยำเพ่ิมเติม โดยกำรส่ันดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิคเป็นกำรใชค้ล่ืนอลัตรำโซนิค ซ่ึงเป็นคล่ืนทำงกล
ท ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงโมเลกุลของสำรละลำยและอนุภำคเกิดกำรส่ันไปมำ จนท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์ท่ีตวัท ำละลำย
เปล่ียนเป็นไอจ ำนวนมำก เม่ือไอเหล่ำน้ีเกิดกำรเคล่ือนที่จะท ำให้เกิดแรงมหำศำลซ่ึงสำมำรถท ำลำยแรงแวนเดอวำร์ล
ระหว่ำงอนภำคคำร์บอนแบล็กจนอนุภำคกระจำยตวัออกจำกกนัได ้[21,22]  ทั้งน้ี ในกำรท ำให้อนุภำคคำร์บอนแบล็ก
กระจำยตวัโดยใชก้ำรส่ันดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิคจ ำเป็นตอ้งใชข้องเหลวหรือตวัท ำละลำยเป็นตวักลำงในกำรช่วยกระจำยตวั 
ดงันั้น กำรเลือกตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสมจึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส ำคญั โดยตอ้งพิจำรณำตำมหลักกำรเขำ้กนัไดข้องสำรเคมี
ร่วมดว้ย 
 ดว้ยเหตุน้ี งำนวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคห์ลกัท่ีจะศึกษำและวิเครำะห์กำรเตรียมอนุภำคคำร์บอนแบล็กในตวัท ำละลำย
ทั่วไป 5 ชนิด คือ น ้ ำปรำศจำกไออน (DI water), เอทำนอล (Ethanol, EtOH),  เมทำนอล (Methanol, MeOH), อะซิโตน 
(Acetone) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl Ethyl Ketone, MEK) และทดสอบสมบตัิตำ้นทำนแรงดดัของวสัดุคอมโพสิต
ที่เสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสำร ในแง่ของควำมเคน้ ณ จุดครำก เน่ืองจำกเป็นจุดเปล่ียน
โครงสร้ำงสัณฐำนถำวรของวสัดุ ซ่ึงจะสะทอ้นให้เห็นถึงประสิทธิภำพกำรคงรูปของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงกระท ำจำกภำยนอก 
  
2. ขอบเขตงานวิจัย 

 2.1  งำนวิจยัน้ีท ำกำรศึกษำตวัท ำละลำยท่ีมีควำมเป็นขั้วต่ำงกนั 5 ชนิด คือ ปรำศจำกไอออน EtOH, MeOH, Acetone 
และ MEK 
 2.2  งำนวิจยัน้ีขึ้นรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสำรด้วยคำร์บอนแบล็ก
ชนิดอะซีทิลีนแบลก็ 
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 2.3  งำนวิจยัน้ีขึ้นรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยเทคนิคกำรหล่อขึ้น
รูปบนแม่พิมอะคลิลิก 
 2.4  งำนวิจัยน้ีศึกษำสมบติัควำมต้ำนแรงดดัในส่วนของควำมเคน้ ณ จุดครำกของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ย
คำร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine, UTM) 
รุ่น NRT-TS500-50B หวักดขนำด 10 ตนั และวิเครำะห์ผลดว้ยโปรแกรม NNI-Testing Machine (V.4.0) 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 3.1 วัสดุคอมโพสิต 
วสัดุคอมโพสิต เป็นกำรน ำวสัดุ 2 ชนิด หรือมำกกว่ำมำผสมรวมกนัจนเกิดวสัดุชนิดใหม่ โดยมีสมบติัหลกัของ

วสัดุแต่ละชนิดคงเดิม แต่มีคุณสมบติัในดำ้นต่ำง ๆ ดีขึ้น เช่น สมบติัดำ้นกำรน ำไฟฟ้ำ สมบติัดำ้นกำรน ำควำมร้อน และ
สมบติัดำ้นกำรรับแรง ซ่ึงโดยทัว่ไปประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ เน้ือสำร และสำรเสริมแรง [1, 2, 3] 
 3.1.1  เน้ือสำร 

          เน้ือสำรเป็นส่วนประกอบหลกัของวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงมีปริมำณมำกท่ีสุด ท ำหน้ำท่ีห่อหุ้มและยึดสำร
เสริมแรงเขำ้ดว้ยกนั เพื่อให้สำรเสริมแรงสำมำรถกระจำยตวั และอยู่ในต ำแหน่งท่ีคงท่ีตำมท่ีก ำหนดไว ้ โดยทัว่ไปเน้ือสำร
จะเป็นวสัดุท่ีมีควำมเหนียวสูง แต่มีควำมแข็งแรงและมอดูลสัต ่ำกว่ำสำรเสริมแรง เน่ืองจำกหน้ำท่ีหลกัของเน้ือสำร คือ 
ช่วยรักษำเสถียรภำพของรูปร่ำงและขนำด รักษำกำรกระจำยตวัของสำรเสริมแรง และยงัท ำหน้ำท่ีกระจำยแรงกระท ำไปยงั
สำรเสริมแรง เพื่อให้วสัดุคอมโพสิตสำมำรถทนต่อแรงกระท ำไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยทัว่ไปเน้ือสำรสำมำรถแบ่ง
ตำมวสัดุหลกัได ้3 ชนิด คือ โลหะ (Metal) เซรำมิก (Ceramic) และโดยเฉพำะพอลิเมอร์ (Polymer) ประเภทเทอร์โมเซต 
เป็นวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นเน้ือสำรในวสัดุคอมโพสิตยคุใหม่ [4] ตวัอยำ่งเช่น พอลิยรีูเทน (Polyurethane) พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั 
(Unsaturated Polyester Resin) และอีพอกซ่ีเรซิน (Epoxy Resin) เน่ืองจำกโมเลกุลของเทอร์โมเซตมีกำรเช่ือมต่อกนัเป็นแบบ
ร่ำงแหจบักนัแน่น มีแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงโมเลกุลท่ีแขง็แรงมำก และยงัมีสมบติัทนควำมร้อนสูง   

3.1.2 สำรเสริมแรง 
                         สำรเสริมแรง เป็นส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิต โดยจะมีควำมแข็งแรงและค่ำ
มอดูลสัท่ีสูงมำก เม่ือเทียบกบัเน้ือสำร สำรเสริมแรงมีหน้ำท่ีหลกัในกำรรับแรงกระท ำท่ีถูกส่งผ่ำนมำจำกเน้ือสำร ซ่ึงขนำด
และรูปร่ำงมีผลต่อกำรเพ่ิมประสิทธิภำพในดำ้นกำรรับแรงกระท ำให้สูงขึ้น โดยสำรเสริมแรงอำจมีลกัษณะและรูปร่ำงหลำยแบบ 
เช่น แบบแผ่น เส้นใย ผืนผำ้ และอนุภำคขนำดเล็ก เป็นตน้  วสัดุเสริมแรงสำมำรถแบ่งตำมลกัษณะรูปทรงได ้4 แบบ คือ 
แบบอนุภำค (Particle) แบบเส้นใยส้ัน (Whisker) แบบเส้นใยต่อเน่ือง (Continuous Fiber) และแบบแผน่ (Sheet) [8]  
 3.2 อีพอกซีเรซิน 

อีพอกซีเรซินเป็นพลำสติกประเภทเทอร์โมเซ็ต ท่ีถูกพฒันำมำใชใ้นกิจกำรอุตสำหกรรมตั้งแต่ ค.ศ.1974 โดยเร่ิมใชง้ำน
ในรูปกำวติดโลหะ และผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์กลำส  ในงำนวิศวกรรมท่ีต้องกำรควำมทนทำนสูง เน่ืองจำกมีกำรหดตัว
ในระหว่ำงกำรบ่มต ่ำ ดูดซับควำมช้ืนต ่ำ และสำมำรถใช้งำนไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวำ้ง (25 - 150 องศำเซลเซียส)  [1]  วสัดุตั้งตน้
ของอีพอกซ่ีเรซินเป็นของเหลวอินทรียท่ี์มีน ้ำหนกัโมเลกุลต ่ำ ประกอบไปดว้ย อีพอกไซด์ (Epoxide) และสำรท ำให้แขง็ตวั 
(Hardener) เม่ือผ่ำนกระบวนกำรหล่อเรซิน (Epoxy Resin Casting) เพ่ือขึ้นรูปเป็นช้ินงำนจะเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอร์ไรเซชนั 
(Polymerization) ระหว่ำงสำรตั้งตน้สร้ำงพนัธะระหว่ำงกนัเกิดปฏิกิริยำลูกโซ่ จนมีโครงสร้ำงเครือข่ำยสำมมิติและจะคำยควำมร้อน
ออกมำสู่ส่ิงแวดลอ้ม ระหว่ำงน้ีควำมหนืดจะมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้น จนสำรตั้งตน้ท ำปฏิกิริยำกนัหมด โดยมีคุณสมบติัเด่น ดงัน้ี  

3.2.1  มีควำมแขง็แรง สำมำรถรับแรงกระแทกรอยขีดข่วนไดเ้ป็นอยำ่งดี  
3.2.2  ทนควำมร้อนไดสู้งถึง 150 - 200 องศำเซลเซียส  
3.2.3  สำมำรถผสมสีเพ่ิมควำมสวยงำมให้ช้ินงำนตำมตอ้งกำร 
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3.2.4  มีคุณสมบติัเหมือนกำว ยึดเกำะกบัผิววสัดุไดห้ลำยชนิด เช่น ผสำนกบัไม ้พลำสติก และเหลก็ 
3.2.5  สำมำรถใชก้บัวสัดุเสริมแรงไดห้ลำกลำยชนิด ไม่ว่ำจะเป็นวสัดุกลุ่มออร์แกนิกหรืออินออร์แกนิก 

 3.3 คาร์บอนแบล็ก 
        คำร์บอนแบล็ก เป็นเขม่ำสีด ำท่ีได้จำกกำรเผำแบบย่อยสลำยภำยใต้สภำวะควบคุมของเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคำร์บอน ซ่ึงมีหลำกหลำยชนิด ท ำให้มีขนำดอนุภำคท่ีแตกต่ำงกนั ทั้งในระดบัไมโครเมตรจนถึงระดบันำโนเมตร 
โครงสร้ำงของคำร์บอนแบลก็สำมำรถสังเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก ำลงัขยำยสูง โดยอนุภำคของคำร์บอนแบลก็มีลกัษณะ
เป็นทรงกลมเช่ือมต่อกนัคลำ้ยลูกโซ่ เรียกว่ำ “โครงสร้ำง” และมีหมู่คำร์บอกซิล หรือหมู่ไฮดรอกซิลเกิดกำรสร้ำงพนัธะกนั
ขึ้นท่ีผิวนอกของคำร์บอนแบลก็ตำมองคป์ระกอบ จ ำนวน ขนำดและโครงสร้ำงของอนุภำค เรียกว่ำ "เคมีพ้ืนผิว" ซ่ึงเป็นส่วน
ท่ีแสดงคุณสมบติัของคำร์บอนแบล็ก และมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรกระจำยตวั ควำมเขม้ และลกัษณะของสี เม่ือผสมกบั
สำรอื่น หรืออีพอกซี [23]  คำร์บอนแบล็กท่ีเกิดจำกกำรเผำไหมข้องน ้ ำมัน หรือแก๊สท่ีมีปริมำณออกซิเจนมำกเกินพอ
ในเตำเผำขนำดใหญ่ จะสำมำรถผลิตคำร์บอนแบลก็ไดใ้นปริมำณ และคุณภำพท่ีแตกต่ำงกนั เน่ืองจำกกระบวนกำรผลิต เวลำ 
และอุณภูมิภำยในเตำเผำมีผลต่อขนำดและกำรเช่ือมต่อกันของอนุภำคคำร์บอน ท ำให้สำมำรถจ ำแนกคำร์บอนแบล็ก
ออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ กำรเผำไหมแ้บบสมบูรณ์ และกำรเผำไหมแ้บบไม่สมบูรณ์ และสำมำรถแบ่งคำร์บอนแบลก็ออกได้
เป็นกลุ่ม (Group) และเกรด (Grade) จ ำนวนมำก  อย่ำงไรก็ตำมสำมำรถแบ่งกลุ่มใหญ่ ๆ เป็น 5 กลุ่มหลกั ตำมระบบของ 
IUPAC ไดแ้ก่ 1)  แชนแนลแบล็ก (Channel Black) ไดจ้ำกภำชนะรองรับครำบเขม่ำท่ีเกิดจำกกำรพ่นเปลวไฟและควนัไฟ 
ออกจำกหัวฉีดเช้ือเพลิง มีขนำดอนุภำคปฐมภูมิประมำณ 10 - 30 นำโนเมตร และมีขนำดของกลุ่มประมำณ 50 - 200 นำโนเมตร  
2) เฟอร์นำซแบล็ก (Furnace Black) เกิดในเตำเผำน ้ ำมนั (Oil Furnace) หรือไฮโดรคำร์บอนในสภำวะท่ีเป็นไอ (Refractory 
Chamber) มีขนำดอนุภำคประมำณ 10 - 400 นำโนเมตร และมีขนำดของกลุ่มประมำณ 50 - 400 นำโนเมตร 3) อะซีทิลีนแบล็ก 
(Acetylene Black) ไดจ้ำกกำรเผำย่อยสลำย แก๊สอะซีทิลีนในสภำวะสุญญำกำศ อนุภำคท่ีเกิดขึ้นมีกำรน ำไฟฟ้ำท่ีดี สำมำรถ
ใช้เป็นส่วนผสมในกำรผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได ้ มีขนำดอนุภำคประมำณ 30 - 50 นำโนเมตร และมีขนำดของกลุ่ม
ประมำณ 350 - 400 นำโนเมตร  กระบวนกำรผลิตอะซีทิลีนแบล็ก ถูกผลิตในเคร่ืองสังเครำะห์แบบปิด โดยใช้วิธีกำร
สลำยตวัดว้ยควำมร้อนในสภำวะท่ีไม่มีออกซิเจน สำรตั้งตน้ในกำระบวนกำรผลิตสำมำรถย่อยสลำยไดภ้ำยใตค้วำมร้อน 
โดยอะซีทิลีนซ่ึงไม่เสถียรทำงควำมร้อน สำมำรถสลำยพนัธะไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจนเหลือเพียงคำร์บอน และฟอร์มตวั
เป็นคำร์บอนแบล็ก  4) แล็มพแ์บล็ก (Lamp Black) ไดจ้ำกกำรเผำน ้ำมนัโดยเฉพำะอย่ำงย่ิงสำรสกดัจำกน ้ ำมนัดิน (Coal Tar 
Creosote) โดยเผำภำยในเตำเผำท่ีควบคุมอำกำศ มีขนำดอนุภำคประมำณ 60 - 200 นำโนเมตร และมีขนำดของกลุ่มประมำณ 
300 - 600 นำโนเมตร  และ 5) เทอร์มัลแบล็ก (Thermal Black) มีได้จำกกำรเผำย่อยสลำยแก๊สธรรมชำติ (Natural Gas)  
ในสภำวะสุญอำกำศ โดยพ่นเช้ือเพลิงดงักล่ำวลงบนผิวของเตำท่ีร้อน (Heated Refractory) จนไดเ้ทอร์มอลแบล็กท่ีมีขนำด
อนุภำคประมำณ 120 - 500 นำโนเมตร และมีขนำดของกลุ่มประมำณ 400 - 600 นำโนเมตร โครงสร้ำงของคำร์บอนแบลก็
ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรกระจำยตวัและควำมเขม้ของสี  โดยทัว่ไปกำรเพ่ิมขนำดของโครงสร้ำงจะเพ่ิมควำมสำมำรถ
ในกำรกระจำยท ำให้มีควำมเขม้ลดลง ดงัรูปที่ 1 
 

                          
                                                 โครงสร้ำงต ่ำ              โครงสร้ำงปำนกลำง            โครงสร้ำงสูง 

รูปท่ี 1  ลกัษณะโครงสร้ำงของคำร์บอนแบลก็ 
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 3.4 เทคนิคการกระจายตัว 
  เทคนิคกำรกระจำยตวัดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิก (Ultrasonic Waves) เป็นเทคนิคท่ีแพร่หลำย เน่ืองจำกเป็นวธีิท่ีง่ำย 
ไม่ซับซ้อน ไม่มีปฏิกิริยำเคมีเขำ้มำเก่ียวขอ้ง และให้ผลกำรกระจำยตวัท่ีดี โดยคล่ืนอลัตรำโซนิก คือ พลงังำนท่ีเกิดจำกกำร
ส่ันสะเทือนของคล่ืนเสียงท่ีควำมถ่ีสูงกว่ำปกติ (มำกกว่ำ 20,000 เฮิร์ต) ส่ันไปมำจนเเกิดควำมดนั (Pressure Waves) โดยคล่ืนเสียง
จะท ำให้เกิดกำรส่ันสะเทือนของตวักลำงท่ีมีควำมยืดหยุ่น (Elastic Medium) ในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตำมยำว (Longitudinal 
Waves) แต่เม่ือคล่ืนเสียงผ่ำนเขำ้ไปในวตัถุท่ีเป็นของแข็งอำจอยู่ในลกัษณะของคล่ืนตำมยำวหรือตำมขวำง (Transverse 
Waves) โดยส่งผ่ำนพลงังำนไปยงัอนุภำคท่ีเกำะตวักนัให้สำมำรถแยกตวัออกจำกกนั หรือสำมำรถกระจำยตวัอย่ำงอิสระได ้
ซ่ึงหลกักำรน้ีสำมำรถน ำมำประยุกต์ใชง้ำนหลำกหลำยดำ้น เช่น กำรใชเ้ป็นเคร่ืองตรวจร่ำงกำยเพื่อวินิจฉัยโรคในทำงดำ้น
กำรแพทย์ กำรล้ำงท ำควำมสะอำดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีต้องกำรควำมสะอำดสูงในทำงด้ำนวิศวกรรม ในทำงด้ำน
วิทยำศำสตร์นิยมใชค้ล่ืนอลัตรำโซนิกส ำหรับช่วยกำรกระจำยตวัของอนุภำคในสำรละลำยหรือตวักลำง โดยมีหลกักำร
ในกำรกระจำยตวัเบ้ืองตน้ดงัน้ี [24,25] 
 3.4.1 กำรท ำให้เกิดและสลำยฟองอำกำศขนำดเล็กจ ำนวนมำก และเกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็ว เรียกกระบวนกำรน้ีว่ำ  
“กำรเกิดโพรง (Cavitation)” โดยคล่ืนอลัตรำโซนิกจะท ำให้เกิดฟองอำกำศต่ำงชนิดกนั นัน่คือ ชนิดท่ีเกิดขึ้นแลว้แตกทนัที 
(Temporary Bubble) และชนิดท่ีเป็นฟองอยูร่ะยะหน่ึงแลว้ จึงแตก (Stable Bubble) ซ่ึงกำรแตกของฟองอำกำศเหล่ำน้ี ท ำให้
เกิดแรงดนัมหำศำลจนดนัให้อนุภำคท่ีเกำะรวมตวักนักระจำยตวัออกมำ ปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำวสำมำรถแบ่งออก ไดเ้ป็น 3 ระยะ คือ 
 ระยะท่ี 1  ระยะเร่ิมตน้ (Initial Phase) เป็นระยะสร้ำงฟองอำกำศทั้งขนำดเลก็และขนำดใหญ่ เกิดจำกคล่ืนอลัตรำโซนิก
ท่ีมีควำมดนั 2 ทิศทำง (Dielectric Pressure) ในทิศตรงขำ้มกนั ชนกนัท ำให้นิวเคลียส (อำจเป็นไอน ้ำจำกโครงสร้ำงโมเลกุล
ของน ้ำถูกท ำลำยหรืออนุภำคขนำดเลก็อยูใ่นตวักลำง) ก่อเกิดเป็นฟองสุญญำกำศ (Vacuum Bubble) ขึ้น 
 ระยะที่ 2  ระยะท ำลำยฟองขนำดใหญ่ (Catastrophic Phase) เป็นระยะท่ีเกิดฟองอำกำศขนำดเล็กในระดบั
ไมโครเมตรจ ำนวนหลำยลำ้นฟองจำกกำรท ำลำยฟองอำกำศขนำดใหญ่ดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิก 
 ระยะท่ี 3  ระยะสุดทำ้ย (Final Phase) เป็นระยะท่ีมีควำมดนัสูง ซ่ึงเกิดขึ้นจำกฟองอำกำศยุบตวัแลว้แตกออก 
(Collapse) เกิดเป็นแรงดนัของของเหลว (Hydrostatic Pressure) ท่ีมีค่ำสูงถึง 18,000 บรรยำกำศ พุ่งออกจำกฟองอำกำศแต่ละฟอง 
เรียกว่ำ “เซนทรัลเจท (Central Jet)” ดงัรูปท่ี 2  จ ำนวนฟองอำกำศและแรงระเบิดของฟองอำกำศขึ้นอยู่กบัควำมถ่ี ควำมแรง
ของคล่ืนอลัตรำโซนิก ควำมดนั ปริมำณแก๊สในตวักลำง และอุณหภูมิของตวักลำง หำกตวักลำงมีควำมดนัและปริมำณแก๊สมำก
จะท ำให้เกิดฟองอำกำศไดน้้อย ตัวกลำงท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีจ ำนวนฟองอำกำศมำกแต่แรงดนัของของเหลวจะน้อยกว่ำ
อุณหภูมิต ่ำกว่ำ 
 

 
 

รูปท่ี 2  กำรเกิดแรงดนัของของเหลวเน่ืองจำกกำรแตกของฟองอำกำศ 
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3.4.2 ควำมเร่งของของเหลว (Acceleration of Fluid) ซ่ึงเกิดจำกคล่ืนอลัตรำโซนิกและแรงดูดตำมรูเขม็ (Capillary 
Suction) ท ำให้ของเหลวซ่ึงเป็นตวักลำงเกิดควำมเร่งกระท ำต่ออนุภำคท่ีเกำะตวั 
 3.4.3 ผลจำกควำมร้อน (Thermal Effect) เกิดขึ้นเน่ืองจำกกำรสูญเสียพลงังำนของคล่ืนอลัตรำโซนิกให้กบัส่ิงแวดลอ้ม 
มีผลให้ตวักลำงมีอุณภูมิสูงขึ้น ซ่ึงช่วยให้อนุภำคบำงชนิดกระจำยไดดี้ขึ้น 
 3.6 สมบัติต้านแรงดัด 
   สมบติัควำมตำ้นทำนแรงดดั (Flexural Strength) คือ ควำมสำมำรถของวสัดุท่ีสำมำรถทนทำนต่อแรงดดั  โดยแรง 
ท่ีกระท ำกบัวตัถุจะส่งผลให้เกิดแรงดึงท่ีบริเวณดำ้นบนของช้ินงำน และเกิดแรงอดัท่ีบริเวณดำ้นล่ำงของช้ินงำน ท ำให้วสัดุ
เกิดควำมโคง้จนเสียรูปและเกิดควำมวิบติัในท่ีสุด [3] กำรทดสอบสมบติัตำ้นแรงตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ASTM D790 
เป็นมำตรฐำนท่ีรองรับกำรทดสอบพลำสติกท่ีมีกำรเสริมแรงและไม่เสริมแรง โดยก ำหนดให้ช้ินงำนท่ีขึ้นรูปตำมมำตรฐำน
และทดสอบกดช้ินงำนดว้ยหัวกดช้ินงำนตำมแรงกดท่ีมีอตัรำกำรกด (Crosshead Speed) คงท่ี [25] กำรทดสอบน้ีจะสำมำรถ
วดัค่ำควำมเคน้และควำมเครียดของวสัดุ และสำมำรถรำยงำนเป็นกรำฟควำมเคน้-ควำมเครียด (Stress-Strain Curve) ดงัรูปท่ี 3 
โดยในระยะแรกสัดส่วนระหว่ำงควำมเคน้ - ควำมเครียดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงตำมกฎของฮุก (Hook’s Law) ซ่ึงสมบติัของวสัดุ
ในบริเวณน้ีสำมำรถคืนรูปเดิมไดท้นัที เม่ือลดหรือถอดแรงกระท ำ ซ่ึงเรียกกำรเปล่ียนแปลงน้ีว่ำ กำรเปล่ียนแปลงแบบ 
อีลำสติก (Elastic Deformation) แต่เม่ือให้แรงกระท ำมำกขึ้น หรือมำกกว่ำแรงกระท ำก่อนหน้ำ จะท ำให้วสัดุไม่สำมำรถ
คืนรูปเดิมได ้โดยเรียกกำรเปล่ียนแปลงในช่วงน้ีว่ำ กำรเปล่ียนแปลงแบบพลำสลำสติก (Plastic Deformation) ซ่ึงจะเกิดหลงั
จุดครำก นัน่คือ จุดครำกเป็นจุดท่ีบ่งบอกถึงกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงอย่ำงถำวรของช้ินงำน และยงัเป็นจุดของกำรเปล่ียนแปลงสมบติั
ของช้ินงำนจำกแบบอีลำสติกเป็นแบบพลำสติก ซ่ึงเป็นจุดท่ีส ำคญัส ำหรับใชใ้นกำรออกแบบวสัดุรองรับแรงกระท ำต่ำง ๆ 
  

 
รูปท่ี 3  ตวัอยำ่งกรำฟควำมเคน้-ควำมเครียด (Stress-Strain Curve) ของวสัดุคอมโพสิต 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

4.1  การเตรียมอนุภาคคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 
 น ำคำร์บอนแบลก็น ้ำหนกั 0.02 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีกำรเตรียมตวัท ำละลำยปริมำตร 50 มิลลิลิตร ต่ำงชนิดกนั 

ทั้งหมด 5 ชนิด นัน่คือ น ้ ำปรำศจำกไออน , EtOH, MeOH, Acetone และ MEK จำกนั้น ท ำกำรส่ันดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ [22] 
ซ่ึงเป็นกำรประยกุต์กำรกระจำยตวัของอนุภำคโดยกำรส่ันดว้ยเคร่ืองส่ันแบบอ่ำง (Elma Elmasonic, E30H) และแบบโพรบ 
(Cole Parmer, Model CV334) โดยตั้งค่ำกำรส่ันของเคร่ืองส่ันแบบอ่ำง ท่ีควำมถ่ีกำรส่ัน 40 kHz ก ำลงั 130/180 W และเคร่ืองส่ัน
แบบโพรบ ท่ีควำมถ่ีกำรส่ัน 20 kHz ก ำลงั 500 W เป็นเวลำ 30 นำที  
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4.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวและเสถียรภาพของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 
 วิเครำะห์กำรกระจำยตวัของคำร์บอนแบลก็ในตวัท ำละลำยโดยกำรศึกษำลกัษณะสัณฐำนวิทยำดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM) (Carl Zeiss Evo10) วิเครำะห์เสถียรภำพของคำร์บอนแบล็ก
ด้วยเทคนิคกำรตกตะกอน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ควำมดนับรรยำกำศ เป็นเวลำ 5 วนั และวิเครำะห์ขนำดของอนุภำค
ด้วยเคร่ืองวัดขนำดอนุภำคด้วยเทคนิคกำรกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic Light Scattering Particle Size Analyzer) 
(Malvern, Zetasizer-Nano ZS)  

4.3 การขึน้รูปช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติต้านแรงดัด 
 น ำคำร์บอนแบล็กท่ีผ่ำนกำรกระจำยตวัในตวัท ำละลำยดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ไประเหยจนมีสำรละลำยเหลือเพียง 

0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั จำกนั้นผสมกบัอีพอกไซด์ และท ำให้สำรเขำ้กนัไดด้ีโดยใชเ้ทคนิคอลัตรำโซนิกคู่อีกคร้ัง 
ภำยใตอุ้ณหภูมิห้อง และผสมกับสำรท ำให้แข็งตัว (อตัรำส่วนระหว่ำงอีพอกไซด์กับสำรท ำให้แข็งตวัเท่ำกับ  100 : 35  
โดยน ้ ำหนัก) และไล่ฟองอำกำศด้วยสุญญำกำศเป็นเวลำ 15 นำที แล้วจึงขึ้นรูปชิ้นงำนตำมมำตรฐำน ASTM D790 
ด้วยเทคนิคกำรหล่อขึ้นรูปบนแม่พิมพซิ์ลิโคน และทิ้งไวใ้ห้ช้ินงำนแข็งตวัท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง แกะช้ินงำน
ออกจำกแม่พิมพแ์ละอบเพื่อไล่ควำมช้ืน และเพื่อให้สำรท ำให้แข็งตัวและสำรอื่น ๆ ระเหยไป โดยใช้เตำอบอุณหภูมิ 
70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชัว่โมง 

4.4 การทดสอบสมบัติเชิงต้านแรงดัดของช้ินงาน 
 น ำช้ินงำนไปทดสอบสมบัติต้ำนแรงดัด ตำมมำตรฐำน ASTM D790 [23] ด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล 

(Universal Testing Machine) รุ่น NRT-TS500-50B ขนำดหัวกด 10 ตัน ท่ีควำมเร็วหัวกด (Cross head Speed) เท่ำกับ 2.0 
มิลลิเมตร/นำที 

    
5. ผลการวิจัย 
 5.1 การกระจายตัวของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

จำกกำรเตรียมคำร์บอนแบลก็ในตวัท ำละลำยทั้ง 5 ชนิด พบว่ำ คำร์บอนแบลก็ไม่สำมำรถกระจำยตวัในน ้ำปรำศจำก
ไอออนได ้ดงัรูปท่ี 4  เน่ืองจำกพ้ืนผิวของคำร์บอนแบล็กมีองคป์ระกอบของคำร์บอนสูง (มำกกว่ำ 95 %) มีควำมเปียกช้ืนต ่ำ 
(Low Wettability) มีสมบติัไม่ชอบน ้ำ (Hydrophobic) [25, 26, 27, 28] และไม่มีควำมสำมำรถในกำรละลำยในน ้ำ ท ำให้คำร์บอนแบลก็
เกิดกำรรวมกลุ่มกัน และลอยอยู่เหนือผิวน ้ ำปรำศจำกไออน  อย่ำงไรก็ตำมคำร์บอนแบล็กสำมำรถกระจำยตัวได้
ในสำรละลำยเอทำนอล เมทำนอล แอซีโทน และเมทิลเอทิลคีโตน ดงัรูปท่ี 5 อำจเน่ืองมำจำกสภำพควำมเป็นขั้วเล็กน้อย
ของคำร์บอนแบลก็กบัตวัท ำละลำยละลำยท่ีมีสภำพควำมเป็นขั้วมำกกว่ำน ำปรำศจำกไอออน 

 

 
 

รูปท่ี 4  ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัในน ้ำปรำศจำกไอออน 
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                                                      (ก)                  (ข)               (ค)                 (ง) 

รูปที ่5  ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัใน EtOH  MeOH  Acetone และ MEK  
ภำยหลงัท ำกำรส่ันดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู ่

 

  (ก) ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัใน  EtOH  
 (ข) ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัใน  MeOH  
 (ค) ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัใน Acetone 
  (ง) ภำพถ่ำยคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัใน MEK  

 5.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวและเสถียรภาพของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 
จำกกำรสังเกตกำรกระจำยตวัอนุภำคคำร์บอนแบลก็ในสำรละลำย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ดว้ยภำพถ่ำย 

พบว่ำ อนุภำคคำร์บอนแบล็กมีสีด ำสนิทในทุกสำรละลำย จึงท ำกำรศึกษำลักษณะสัญฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด พบว่ำ คำร์บอนแบล็กท่ีไม่ถูกกระจำยตวัในตวัท ำละลำย สังเกตไดจ้ำกกำรเกำะตวักนัเป็นก้อน
ของอนุภำค ดงัรูปท่ี 6 (ก) อย่ำงไรก็ตำมอนุภำคของคำร์บอนแบล็กมีกำรกระจำยตวัออกจำกกนัดีขึ้นเลก็นอ้ย โดยมีลกัษณะ
เป็นกลุ่มอนุภำคขนำดเลก็ เม่ือผำ่นกำรกระจำยตวัในสำรละลำย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ดงัรูปท่ี 6 (ข) – (จ) 

 

  
                                 (ก)                                                            (ข)                                                             (ค) 

                             
                                                         (ง)                                                               (จ) 

รูปที่ 6  ภำพถ่ำยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำดก ำลงัขยำย 500 เท่ำ 
แสดงอนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีไม่ถูกกระจำยตวั และถูกกระจำยตวัในสำรละลำยต่ำง ๆ 
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 (ก) อนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีไม่ถูกกระจำยตวั 

 (ข) อนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัในสำรละลำย EtOH  

 (ค) อนุภำคคคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัในสำรละลำย MeOH  

 (ง) อนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัในสำรละลำย Acetone  

 (จ) อนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัในสำรละลำย MEK 

ในกำรขึ้นรูปช้ินงำนวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็ก โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรจะตอ้งศึกษำ

เสถียรภำพของอนุภำคคำร์บอนแบล็กท่ีกระจำยตวัในสำรละลำยร่วมดว้ย เน่ืองจำกกระบวนกำรขึ้นรูปตอ้งใชเ้วลำในกำร

เตรียมกำรขึ้นรูป ท ำให้อนุภำคคำร์บอนแบล็กอำจเกิดกำรรวมตวัหรือตกตะกอนอีกคร้ัง ดงันั้น คณะวิจยัจึงไดท้  ำกำรศึกษำ

และวิเครำะห์เสถียรภำพของอนุภำคคำร์บอนแบล็กท่ีกระจำยตวัในตวัท ำละลำยทั้ง 4 ชนิด โดยกำรติดตำมกำรตกตะกอน

ของอนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีอุณหภูมิห้อง ภำยใตแ้รงดนับรรยำกำศ โดยมีผลกำรศึกษำ แสดงดงัตำรำงท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  กำรตกตะกอนของคำร์บอนแบลก็ในตวัท ำละลำยต่ำง ๆ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวท าละลาย 
เวลา (นาที) 

0 30 60  120 180  

EtOH 

     

MeOH 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ)  กำรตกตะกอนของคำร์บอนแบลก็ในตวัท ำละลำยต่ำง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลกำรทดลองพบว่ำ คำร์บอนแบล็กท่ีกระจำยตวัในตวัท ำละลำย EtOH และ MEK เร่ิมตกตะกอนเม่ือเวลำผำ่นไป 

60 นำที และเกำรตกตะกอนจะชำ้ลงเม่ือเวลำผ่ำนไป 180 นำที  ขณะท่ีคำร์บอนแบล็กท่ีกระจำยตวัในตวัท ำละลำย Acetone 

เร่ิมตกตะกอนอยำ่งรวดเร็วเม่ือเวลำผำ่นไป 30 นำที และเร่ิมตกตะกอนชำ้ลงเม่ือเวลำผำ่นไป 180 นำที ในขณะท่ีคำร์บอนแบลก็

ท่ีกระจำยตวัในตวัท ำละลำย MeOH ไม่สังเกตเห็นกำรตกตะกอนแมเ้วลำจะผ่ำนไป 180 นำที นอกจำกน้ียงัไดท้  ำกำรศึกษำ

เสถียรภำพเพ่ิมเติม โดยน ำคำร์บอนกระจำยตวัในตวัท ำละลำย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ใส่ในหลอดทดลองท่ีปิด

ฝำสนิทดว้ยแผ่นพำรำฟิน ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ควำมดนับรรยำกำศ เป็นเวลำ 5 วนั พบว่ำ คำร์บอนแบล็กในสำรละลำย 

EtOH, Acetone และ MEK มีกำรตกตะกอนลงดำ้นล่ำงหลอดทดลอง มีเพียงคำร์บอนแบล็กในสำรละลำย MeOH เท่ำนั้น 

ท่ียงัคงสำมำรถกระจำยตวัอยูไ่ด ้โดยไม่เกิดกำรตกตะกอน แมจ้ะผำ่นไป 5 วนั ดงัรูปท่ี  7 

 

ตัวท าละลาย 
เวลา (นาที) 

0 30 60  120 180  

Acetone 

     

MEK 
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รูปที่ 7  อนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีตกตะกอนในสำรละลำย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK เม่ือเวลำผำ่นไป 5 วนั 
 

อย่ำงไรก็ตำม แมว้่ำคำร์บอนแบล็กจะสำมำรถกระจำยตวัไดใ้นตวัท ำละลำยทั้ง 4 ชนิด แต่คำร์บอนแบล็กจะเร่ิม
ตกตะกอนลงดำ้นล่ำง มีเพียงสำรละลำย  MeOH  เท่ำนั้น ท่ียงัคงเสถียรและสำมำรถกำรกระจำยตวัไดดี้ ในกำรพิจำรณำขนำดอนุภำค 
ด้วยเคร่ืองวดัขนำดอนุภำค โดยใช้เทคนิคกำรกระเจิงแสงแบบพลวตั ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ คำร์บอนแบล็ก
ที่กระจำยตวัในสำรละลำย EtOH, Acetone และ MEK ไม่สำมำรถวดักำรกระจำยตวัได ้เน่ืองจำกคำร์บอนแบล็กตกตะกอน
อย่ำงรวดเร็ว ท ำให้ล ำแสงของเคร่ืองวดัขนำดอนุภำคไม่สำมำรถทะลุผ่ำนได้ ขณะที่คำร์บอนแบล็กที่กระจำยตัว
ในสำรละลำย MeOH ยงัคงกระจำยตวัได ้จึงท ำให้วดัขนำดอนุภำคได ้โดยขนำดอนุภำคที่วดัได ้มีค่ำเฉลี่ยประมำณ  
298.2  นำโนเมตร ดงัรูปที่ 8  

 

 
รูปที่ 8  กรำฟกำรกระจำยขนำดอนุภำคของคำร์บอนแบลก็ท่ีท ำกำรกระจำยตวั 

ดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิคร่วมเป็นเวลำ 30  นำที 
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 5.3 การขึน้รูปช้ินงานส าหรับทดสอบสมบตัิต้านแรงดัด 
ช้ินงำนส ำหรับทดสอบสมบติัตำ้นแรงดดัขึ้นรูปดว้ยอีพอ็กซีเรซินและเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กท่ีมีรูปร่ำง และขนำด

ตำมมำตรฐำน ASTM D790 ดงัรูปท่ี 9 โดยช้ินงำนมีลกัณะผิวเรียบ มีควำมเงำ และมีสีด ำกระจำยทัว่ทั้งช้ินงำนอยำ่งสม ่ำเสมอ 
ดงัรูปท่ี 10 

 
 

รูปที่ 9  ขนำดช้ินงำนส ำหรับทดสอบสมบติัตำ้นแรงดดัตำมมำตรฐำน ASTM D790 
 
 

 
 

รูปที่ 10  ตวัอยำ่งช้ินงำนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ 
 

 5.4 การทดสอบสมบัตต้ิานแรงดดัของช้ินงาน 
  งำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำสมบติัตำ้นแรงดดั ตำมมำตรฐำน ASTM D 790 โดยท ำกำรศึกษำในอตัรำส่วนผสมของคำร์บอนแบลก็ 
ท่ี 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั ผลกำรทดสอบสมบติัตำ้นแรงดดัของช้ินงำน ตำมมำตรฐำน ASTM D 790  
โดยท ำกำรศึกษำในอตัรำส่วนผสมของคำร์บอนแบล็กท่ี 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั พบว่ำ ควำมเคน้ 
ณ จุดครำก เร่ิมต้นมีแนวโน้มสูงขึ้น เม่ือปริมำณคำร์บอนแบล็กเพ่ิมมำกขึ้น โดยช้ินงำนท่ีเสริมแรงด้วยคำร์บอนแบล็ก 
0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ำหนัก มีค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำกสูงท่ีสุด ซ่ึงสูงขึ้นจำกค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำก ของอีพอกซ่ีเรซินถึง 
19 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเกิดจำกอนุภำคคำร์บอนแบล็กสำมำรถกระจำยแรงกระท ำไปยงัเน้ือวสัดุจนท ำให้สำมำรถรับแรงกระท ำไดสู้งขึ้น 
แต่เม่ือปริมำณคำร์บอนแบล็กเพิ่มสูงขึ้นมำกเกินไป จะท ำให้ควำมเค้น ณ จุดครำกลดลง นั่นคือ ช้ินงำนที่เสริมแรง
ด้วยคำร์บอนแบลก็ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั มีค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำกลดลง 15 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูปที่ 11 ซ่ึงเกิดจำกอนุภำค
คำร์บอนแบล็กมีปริมำณไม่เหมำะสม ท ำให้มีจุดอ่อน (Weak Point) ระหว่ำงอนุภำคคำร์บอนแบล็กกบัอนุภำคคำร์บอนแบล็ก 
หรืออนุภำคคำร์บอนแบลก็กบัเน้ือวสัดุ แทนกำรกระจำยแรงกระท ำจำกภำยนอก 
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รูปท่ี 11  ควำมเคน้ ณ จุดครำกของช้ินงำนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ 
ในอตัรำส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั  

 
ควำมเครียด ณ จุดครำกของช้ินงำนมีค่ำไม่แตกต่ำงกนั เน่ืองมำจำกปริมำณเน้ือวสัดุส่วนใหญ่เป็นอีพ็อกซีเรซิน    

จึงยงัคงสภำพกำรยืดหยุน่ไวไ้ด ้ดงัรูปที่ 12  เช่นเดียวกบัผลกำรวิเครำะห์ค่ำมอดูลสัของยงัของช้ินงำนท่ีไม่มีควำมแตกต่ำงกนั
อยำ่งมีนยัส ำคญั กล่ำวคือ ช้ินงำนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็คงสภำพวสัดุไดใ้กลเ้คียงกบัวสัดุเดิม ดงัรูปที่ 13   

จำกขอ้มูลดงักล่ำว แสดงให้เห็นว่ำ กำรใช้คำร์บอนแบล็กเป็นสำรเสริมแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิต  สำมำรถเพ่ิม
ควำมแข็งแรงไดอ้ย่ำงมีนัยส ำคญั โดยชิ้นงำนคอมโพสิตที่เสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กมีควำมสำมำรถรับแรงกระท ำ 
โดยท่ีช้ินงำนยงัคงสภำพไดดี้ขึ้น แต่ตอ้งมีอตัรำส่วนท่ีเหมำะสม ท่ีปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 

 

 
 

รูปท่ี 12  ควำมเครียดของช้ินงำนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ 
ในอตัรำส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั  
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รูปท่ี 13  มอดูลสัของยงัของช้ินงำนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ 
ในอตัรำส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั  

6. สรุป 

6.1 อนุภำคคำร์บอนแบล็กสำมำรถกระจำยตัวด้วยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ เป็นเวลำ 30 นำที ในสำรละลำย EtOH, 
Acetone, MeOH และ MEK แต่ไม่สำมำรถกระจำยตวัไดใ้นน ้ำปรำศจำกไอออน 

6.2 อนุภำคคำร์บอนแบลก็สำมำรถกระจำยตวัในสำรละลำย MeOH โดยไม่กำรตกตะกอนแมเ้วลำจะผำ่นไป 5 วนั 
6.3 ขนำดของอนุภำคคำร์บอนแบล็กท่ีกระจำยตวัในสำรละลำย MeOH ดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ เป็นเวลำ 30 นำที   

มีขนำดอนุภำคเฉล่ีย 298.2 นำโนเมตร  
6.4 ช้ินงำนวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรท่ีเตรียมส ำหรับกำรทดสอบ

สมบติัตำ้นแรงดดั มีสีด ำสนิทจำกอนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีกระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอทัว่ช้ินงำน  
6.5 กำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตที่มีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสำรด้วยอนุภำคคำร์บอนแบล็กที่ผ่ำนกำรกระจำยตวั

ด้วยเทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ เป็นเวลำ 30 นำที ในสำรละลำย MeOH สำมำรถเพ่ิมสมบติัตำ้นแรงดดัได ้โดยคำร์บอนแบล็ก
ปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั สำมำรถเพ่ิมค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำก ไดสู้งถึง 19 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีค่ำมอดูลสัของยงั
มีค่ำคงเดิม 

7. ข้อเสนอแนะ 
 โครงกำรวิจยัน้ีศึกษำกำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรตำมขอบเขต
ท่ีก ำหนดเท่ำนั้น ซ่ึงสำมำรถท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมในหวัขอ้ผลของกำรกระจำยตวัอนุภำคคำร์บอนแบล็กในเน้ือสำรอีพอ็กซีเรซิน 
กำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดว้ยอนุภำคคำร์บอนแบล็กในเน้ือสำรชนิดอ่ืน ๆ  กำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดว้ยอนุภำค
คำร์บอนแบลก็ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลอื่น ๆ เป็นตน้ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีมำกขึ้น และสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชง้ำนจริง 

8. กิตติกรรมประกาศ 

งำนวิจยัน้ีส ำเร็จลุล่วงได ้เน่ืองจำกไดรั้บกำรสนบัสนุนทุนวิจยัจำกงบด ำรงคุณวุฒิและคุณสมบติัของอำจำรย ์รร.นนก. 
ทั้งน้ี คณะวิจยัขอขอบพระคุณ ร.อ.ณัฐวฒัน์  ภู่ภกัดี และ ร.ท.หญิง พิชญ์ธิดำ จิตตมำโร ที่ให้ควำมช่วยเหลือ ค ำปรึกษำ 
และขอ้คิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ จนท ำให้โครงกำรวิจยับรรลุตำมวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ทำ้ยท่ีสุดน้ี คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณ
คณะอนุกรรมกำรบริหำรงบด ำรงคุณวุฒิและคุณสมบติัของอำจำรย ์งำนวิจยั รร.นนก. ท่ีอ ำนวยควำมสะดวกในกำรด ำเนินงำนวิจยั
มำโดยตลอด   
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับออกแบบชุดอกัษร
ภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ไทยใน 4  ภูมิภาค โดยใชเ้ทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ์  เป็นการน าเสนอกระบวนการออกแบบ
ตวัอกัษรกราฟิกประยุกต์โดยใช้ปัจจัยเก่ียวกับอตัลกัษณ์ ศิลปวฒันธรรม และประเพณีของท้องถ่ินในแต่ละภูมิภาค 
งานวิจัยน้ีมีการด าเนินการ 4 ขั้นตอน ประกอบด้วย 1) การเก็บรวบรวมข้อมูล  2) การออกแบบสถาปัตยกรรม
กระบวนการ 3) การประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการ และ 4) การออกแบบชุดอกัษรตน้แบบ 4 ภูมิภาค ผลวิจยัได้
สถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกต์ ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตา
ของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 1  ภูมิภาค และพบว่า 1) สถาปัตยกรรมกระบวนการมีความเหมาะสม
อยู่ในระดับมากท่ีสุด (x̅ = 5.00)  2) ผลการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการเฉล่ียโดยรวม พบว่าผูเ้ช่ียวชาญ
มีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมากท่ีสุด (x̅ = 4.85) 3) เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์สามารถสร้างความแม่นย  าในการ
ตรวจสอบรูปภาพเก่ียวกบัภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ศิลปะของแต่ละภาคของไทยทั้ง 4 ภูมิภาค สามารถน าไปใช้ใน
กระบวนการพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกต์ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ได ้และสามารถจ าแนกรูปภาพ
เก่ียวกบัภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ศิลปะของไทยไดอ้ยา่ง แม่นย  าโดยมีค่าเท่ากบั 0.7 

 

ค าส าคัญ: ชุดอกัษรภูมิปัญญา, สถาปัตยกรรมกระบวนการ, ปัญญาประดิษฐ์    
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Abstract 

 This research aims to develop and evaluate process architecture for designing Thai wisdom alphabets 

and Thai identity in four regions. There are four stages of research: 1) data collection, 2) process architecture design, 

3) process architecture evaluation and 4) 4 regional prototype sets design. The result of research was revealed 

process architecture for designing Thai wisdom alphabet set and identity in 4 regions with artificial intelligence 

technology and showed that  1) the process architecture is mostly appropriate ( x̅ = 5.00)  2) the satisfaction of 

process architecture from the experts is at the highest level (x̅ = 4.85)  and  3) The artificial intelligence technology 

with the processing evaluation value at 0.7 can generate the accuracy of visual inspection of the wisdom and artistic 

identity of each of the 4 four regions in Thailand.  In addition, it can be used to develop a series of applied graphical 

letters with artificial intelligence technology and it can accurately classify the analyzed wisdom and artistic pictures. 

 

Keywords: Wisdom Alphabet Set, Process Architecture, Artificial Intelligence 

 
1. บทน า 

ประเทศไทยไดใ้ห้ความส าคญัในการสร้างอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย ซ่ึงถือไดว่้าเป็นเคร่ืองหมายท่ีแสดงออกถึง
ความเป็นเอกลกัษณ์ของวฒันธรรมประจ าชาติท่ีใชใ้นการส่ือสาร เพื่อส่ือความหมายสร้างความเขา้ใจของคนในสังคม ถือ
เป็นมรดกทางวฒันธรรมท่ีมีความงดงามและมีคุณค่าอนัสูงย่ิงสะทอ้นให้เห็นถึงความเจริญรุ่งเรืองทางดา้นวฒันธรรมของชาติ  

ในปัจจุบันเทคโนโลยีดิจิทัลมีบทบาทความส าคญัต่อการพลิกฟ้ืน ปรับปรุงพฒันายกระดับประสิทธิภาพการท า
ธุรกรรมต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะการใชส่ื้อประชาสัมพนัธ์ในรูปแบบใหม่ ๆ ท่ีเป็นส่ือโฆษณาดิจิทลันั้นมีบทบาท
มาก เพราะจะดึงดูดให้ผูบ้ริโภคเกิดความสนใจ รวมถึงความเขา้ใจไดง้่ายและรวดเร็วต่อสินคา้และบริการ ในขณะท่ีการ
ออกแบบอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยก็ไดน้ าเอาเทคโนโลยีดิจิทลัเขา้มาประยุกต์ใชเ้ช่นเดียวกนั กล่าวคือ การใชส่ื้อใหม่
ในรูปของดิจิทลัจะท าให้การส่ือสารเป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น โดยเฉพาะการออกแบบกราฟิกส่ือโฆษณาและ
ประชาสัมพนัธ์ท่ีใส่อตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยของแต่ละภาคเขา้ไปผา่นทางรูปภาพ สีสัน หรือตวัอกัษรอนัเป็นขอ้ความท่ี
สามารถอ่านแลว้เขา้ใจได ้ซ่ึงจะเป็นการเสริมสร้างความสนใจ เขา้ใจ เขา้ถึงในความรู้สึกและให้ความรู้เก่ียวกบัสินคา้และ
บริการของบริษทัหรือหน่วยงานแก่ลูกคา้หรือผูใ้ชไ้ดม้ากขึ้น    ในลกัษณะเช่นน้ีจะส่งผลให้ผูบ้ริโภคท่ีอยู่ในชุมชนทอ้งถ่ินนั้น ๆ  
 มีความรู้สึกภาคภูมิใจ ผกูพนัในอตัลกัษณ์ของความเป็นไทยในแต่ละภาค 

แทจ้ริงแลว้ ขนบธรรมเนียมประเพณี วิถีชีวิตความเป็นอยู่ของคนไทยในแต่ละภูมิภาคมกัมีอตัลกัษณ์เฉพาะตวั ดงันั้น 
การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีดิจิทลัสมยัใหม่ควรตอ้งค านึงถึงบริบทของคนท่ีน าไปสู่พ้ืนฐานความเป็นอยูด่ว้ย ทุกวนัน้ีการจะ
เขา้ถึงความตอ้งการของผูใ้ชห้รือลูกคา้ควรให้ความส าคญักบัวฒันธรรม วิถีชีวิตของคนในสังคมหรือชุมชนทอ้งถ่ินในแต่ละ
ภูมิภาคดว้ย อย่างไรก็ดี การสร้างคุณภาพ ความแตกต่างและมูลค่าเพ่ิมให้แก่สินคา้หรือบริการนั้น ๆ ตอ้งอาศยัเทคโนโลยี
ดิจิทลัท่ีมีความเหมาะสมกบัศิลปะการออกแบบและการตลาดประกอบด้วย  ดงันั้นในการออกแบบชุดอกัษรภูมิปัญญา
และอตัลกัษณ์ไทยจึงจ าเป็นตอ้งบูรณาการดา้นศิลปวฒันธรรมท่ีทรงคุณค่าทอ้งถ่ินมาใชใ้นส่ือดิจิทลัของแต่ละภูมิภาคของ
ประเทศไทยดว้ย ซ่ึงถือว่าเป็นการตอบโจทยข์องภูมิภาคไดอ้ยา่งชดัเจนตรงประเด็น   
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จากความเป็นมาความส าคญัของปัญหาดงักล่าว ผูวิ้จยั จึงสนใจท าการออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการในการ
ออกแบบชุดอกัษรภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ไทย และประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ ดงักล่าวว่า มีความเหมาะสมกบั
การพฒันาชุดอกัษรภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ไทยอย่างไร ทั้งน้ีจะสามารถสนบัสนุนส่ือโฆษณาดิจิทลัให้เกิดความน่าสนใจ 
สวยงาม รวมทั้งส่งผลใหก้ารออกแบบผลิตภณัฑชุ์มชนทอ้งถ่ินไดมี้มูลค่าเพ่ิมมากขึ้นต่อไป  

 
2. ขอบเขตของงานวิจัย 
     งานวิจยัคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดก้ าหนดขอบเขตงานวิจยั ดงัน้ี 
     2.1 ท าการออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับออกแบบชุดอกัษรภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ไทยใน 4 ภูมิภาค 
ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
     2.2 ท าการพฒันาและประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับออกแบบชุดอกัษรภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ไทยใน 
4 ภูมิภาค ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
 
3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 [1] มีวตัถุประสงค ์เพื่อให้ขอ้มูลเชิงลึกเก่ียวกบัสถานะท่ีล้าสมยัในปัจจุบนั มาสู่การใชใ้นเทคนิคในการระบุอตัโนมติั 
และเพื่อการวิจยัทางอนุกรมซ่ึงมีองคป์ระกอบส าคญัของเวิร์กโฟลวใ์นการวิจยัทางชีววิทยา โดยใชวิ้ธีการเทคนิคท่ีจะท าใหมี้
ประสิทธิภาพความรวดเร็ว ตอบสนองความตอ้งการในการระบุตวัตนบนอุปกรณ์มือถืออจัฉริยะผา่นกลอ้งดิจิทลั ยงัรวมถึง
การแปลงคอลเล็กชนัท่ีเกิดจากธรรมชาติเป็นดิจิทลัจ านวนมากน าไปสู่กระบวนการกระจายขอ้มูลภาพ ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงให้
เห็นในมิติต่าง ๆ ด้วยการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของขอ้มูลภาพทางชีวภาพกับวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองที่ทันสมยั ได้แก่ 
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning : DL ) [2],[3] ส าหรับการระบุสปีชีส์อตัโนมติั น าไปสู่การกระตุน้ในการท างานมากย่ิงขึ้น
ในแนวทางแมชชีนเลิร์นนิง ท่ีจะน ามาใช้ดา้นการระบุสปีชีส์ของการใช้เทคนิคเหล่าน้ี น าไปใช้กบัปัญหาในอนาคตของ
ระบบปัญญาประดิษฐ์ในการประยกุตใ์ชต้่อไป รายละเอียด ดงัรูปที่ 1 

รูปท่ี 1  การมองเห็นของมนุษยแ์ละคอมพิวเตอร์ส าหรับการระบุชนิดพนัธ์ุ แพลตฟอร์มแมชชีนเลิร์นนิงของรูปภาพ [1] 

 

 การวิจยัในกระบวนการท่ีหลากหลายและครอบคลุมตั้งแตก่ารท างานซ่ึงการก าหนดรายละเอียดแบบวนัต่อวนัไปจนถึง
การท างานในระยะยาว ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ี มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกันเป็นสถาปัตยกรรมกระบวนการทางธุรกิจ [4],[5]  
(Business Process Architecture: BPA) ขององค์กรนั้น มีการวิเคราะห์ออกแบบกระบวนการอย่างเป็นกรอบการออกแบบ
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แผนทางธุรกิจท่ีน ามาใช ้คือ การออกแบบ BPA ไดรั้บการพิจารณาความสมดุลของความยืดหยุ่น ความคล่องตวัเป็นไปตาม
วตัถุประสงค ์เช่น ตน้ทุนและประสิทธิภาพ ดงัรูปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2  การเลือกการช าระเงินส าหรับการเดินทาง: (A1) ก่อนส้ินสุดการเดินทาง (A2) เม่ือส้ินสุดการเดินทาง การแยก
ขั้นตอนเดียว (B1) ออกเป็นหลายขั้นตอน (B2) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุน่หรือรวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพ [4] 

 
 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยเทคนิคการประมวลผลภาพส าหรับการตรวจจับ  [3], [6] ซ่ึงใช้ชุด
ข้อมูลภาพด้วยการสังเกตและแสดงให้เห็นถึงการตรวจจับถั่วประเภทต่างๆ โดยใช้ Deep Learning (DL) ด้วยวิธีการ
ประมวลผลทุกมิติ หรือการผสมผสานของการประมวล เช่น การหมุนแบบสุ่ม การเคล่ือนไหว การตดั และการพลิกกลบั 
โมเดล DL ซ่ึงได้รับการพัฒนาบนพ้ืนฐานของ Convolutional Neural Networks (CNN) โดยใช้ Python ใน Google 
Colaboratory หรือแพลตฟอร์ม “Colab”  การใช้สภาพแวดล้อมของ Google ช่วยให้เข้าถึง GPU ได้ฟรี และต้องมีการ
ก าหนดค่าบางอยา่ง ชุดขอ้มูล 1,595 ภาพของถัว่ส่ีประเภทท่ีแตกต่างกนัถูกใชส้ าหรับการฝึกอบรม ตรวจสอบ และทดสอบ
ในแบบจ าลอง โมเดลท่ีผา่นการฝึกอบรมมีความแม่นย  าถึง 100% ท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3  ตวัอยา่งชุดขอ้มูล [3] 
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 การพฒันาแบบจ าลองในการจดัหมวดหมู่ของภาพโครงข่ายประสาทเทียมจึงตอ้งใชท้างดา้นวิศวกรรมสถาปัตยกรรม
ท่ีส าคญั ในบทความน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวิธีการเรียนรู้สถาปัตยกรรมแบบจ าลองโดยตรงบนชุดขอ้มูล [8]  เน่ืองจาก
วิธีน้ีมีราคาแพงเม่ือชุดขอ้มูลมีขนาดใหญ่ จึงเสนอให้คน้หา Building Block ทางสถาปัตยกรรมในชุดขอ้มูลขนาดเลก็ จากนั้น
จึงโอนบลอ็กไปยงัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ ผลงานท่ีส าคญัของงานน้ีคือ การออกแบบพ้ืนท่ีการคน้หาใหม่ (ซ่ึงเราเรียกว่า “พ้ืนท่ี
การคน้หาของ NASNet”) ซ่ึงท าให้สามารถถ่ายโอนได ้ในการทดลองของเรา เราคน้หา Convolutional Layer (หรือ "เซลล"์) 
ท่ีดีท่ีสุดบน CIFAR -10 ชุดขอ้มูล จากนั้นน าเซลลท่ี์ไดไ้ปใชก้บัชุดขอ้มูล ImageNet โดยการซ้อนส าเนาของเซลลน้ี์หลาย ๆ 
โดยแต่ละชุดมีพารามิเตอร์ของตนเองเพื่อการออกแบบสถาปัตยกรรมแบบ Convolutional ซ่ึงเราตั้งช่ือว่า “NASNet” รุ่นเลก็ 
ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือ มีความแม่นย  าสูงสุด 74% ซ่ึงดีกว่ารุ่นท่ีทนัสมยัและมีขนาดเท่ากนั 3.1% ส าหรับแพลตฟอร์มมือถือ สุดทา้ย 
คุณลกัษณะของภาพท่ีเรียนรู้จากการจดัประเภทภาพมีประโยชน์โดยทัว่ไป และสามารถถ่ายโอนไปยงัปัญหาการมองเห็นอ่ืน ๆ  
ของคอมพิวเตอร์ได ้หรือในงานการตรวจจบัอ็อบเจ็กต์ คุณลกัษณะท่ีเรียนรู้ โดย NASNet ท่ีใชก้บัเฟรมเวิร์ก Faster-RCNN 
เหนือกว่าความล ้าหนา้ 4.0% บรรลุ m AP 43.1% ในชุดขอ้มูล COCO 
 จากผลงานวิจยัท่ีไดท้  าการศึกษาคน้ควา้พบว่า การพฒันาและสถาปัตยกรรมกระบวนการมีความเป็นขั้นตอนแบบแผน
ของวิธีการในหลากหลากมิติท่ีท าให้มีความรวดเร็วต่อการพัฒนาของการเรียนรู้เชิงลึก หรือแมชชีนเลิร์นนิงท่ีให้
คอมพิวเตอร์ท าการประมวลผล และขั้นตอนของกระบวนการ Google Colab [9],[10],[11],[12],[13] ท่ีจะน ามาประยุกต์
ต่อไป 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินการวิจยั 4 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
4.1 ขั้นตอนการศึกษาข้อมูล 

ขั้นตอนน้ี ผูว้ิจยัด าเนินการศึกษาและน าเอาภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ศิลปะของอกัษรไทยจ านวน 4 ภูมิภาค เพื่อ
น ามาใชใ้นการออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการและการออกแบบชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุต์ 

4.2 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล  
 ขั้นตอนน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ศิลปะของแต่ละภาคของไทย จ านวน  4 ภูมิภาค 
เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการและพัฒนาชุดอักษรกราฟิกเชิงประยุกต์ โดยใช้
แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บรวบรวมขอ้มูลกลุ่มตวัอย่าง ประกอบดว้ย 1) ศูนยก์ารเรียนรู้ดิจิทลัชุมชน 2) ศูนย์
วฒันธรรม 3) ผูเ้ช่ียวชาญ 4) มหาวิทยาลยัฯ และหน่วยงานอืน่ ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้ง จ านวน 357 คน อีกทั้ง ผูวิ้จยัไดด้ าเนินการ
เก็บรวบรวมรูปภาพเก่ียวกบัศิลปะวฒันธรรม ประเพณี วดั ของแต่ละภาค เพื่อน าไปวิเคราะห์ถึงอตัลกัษณ์ของแต่ละภาค   
โดยใชเ้ทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ช่วยในการวิเคราะห์ 

4.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 
ในขั้นตอนน้ี ผูวิ้จยัไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากผูต้อบแบบสอบถามจ านวนทั้งหมดมาท าการ

วิเคราะห์เพื่อหาความเช่ือมโยงของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะในแต่ละภูมิภาคของไทยทั้ง 4 ภูมิภาค เพื่อน ามาใชใ้น
การออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการ และพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุต์ 

4.4 ขั้นตอนการออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการ  
ในขั้นตอนน้ี ผูวิ้จยัน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลมาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบสถาปัตยกรรม

กระบวนการและน าไปพฒันาชุดอกัษรเชิงประยกุต์ต่อไป  และสถาปัตยกรรมกระบวนการไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4  
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รูปท่ี 4  การออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุต์ 

ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4  ภูมิภาค 
 

4.5 ขั้นตอนการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการ 

 หลงัจากผูวิ้จยัไดอ้อกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนในขั้นตอนท่ี 3.4 เรียบร้อยแลว้แลว้ผูวิ้จยัน าผลของการออกแบบ

สถาปัตยกรรมกระบวนการและชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุตไ์ปท าการประเมิน โดยผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 4 คน 

4.6 ขั้นตอนการพฒันาชุดอักษรกราฟิกเชิงประยุกต์ 

  ขั้นตอนน้ี เป็นการน าผลการประเมินจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 4 คน มาท าการพฒันาชุดอกัษรตน้แบบ 4 ภูมิภาคของ

ประเทศไทย โดยการพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกตด์ว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ ท่ีอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์

ของศิลปะอกัษรไทยใน 4  ภูมิภาคนั้น สามารถใชส้นบัสนุนการตดัสินใจให้กบัชุมชนทอ้งถ่ินในการเลือกดูชุดตวัอกัษรหรือ

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการจดัวางรูปแบบท่ีสวยงาม โดดเด่นในอตัลกัษณ์ท่ีมีความเหมาะสมในแต่ละภูมิภาคมากย่ิงขึ้น กระบวนการ

สร้างการออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกต์ดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์

โดยอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4  ภูมิภาค ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5  การพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุตด์ว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
โดยอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4  ภูมิภาค 

 
ผูวิ้จยัไดน้ าขอ้มูลรูปภาพเก่ียวกบัภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ศิลปะของแต่ละภาคของไทยทั้ง 4 ภูมิภาค มาใชใ้นการ

พฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุต์ ซ่ึงในการประมวลผลภาพส าหรับการจ าแนกรูปภาพ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 4.6.1 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

ขั้นตอนน้ีผูว้ิจ ัยด าเนินการเก็ข้อมูลรูปภาพเก่ียวกับสถาปัตยกรรมและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย 
โดยผูวิ้จยัมุ่งเนน้การเก็บขอ้มูลสถาปัตยกรรมท่ีน าเสนอในวดัของแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย ซ่ึงถือว่าเป็นแหล่งรวบรวม
ขอ้มูลของแต่ละภูมิภาค 
 4.6.2 ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล 

ขั้นตอนน้ีผูวิ้จัยด าเนินการจัดกลุ่มข้อมูลอตัลักษณ์ของแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยรวมเป็น 4 กลุ่ม 
ประกอบดว้ยภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้แสดงตวัอยา่งดงัรูปที่ 6 

 
 
 

การพัฒนาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกตด์้วย
เทคโนโลยีปัญญาประดษิฐ์โดยอิงบิ๊กดาตาของ
ภูมิปัญญาและอัตลักษณ์ของศิลปะอักษรไทย

ใน 4  ภูมภิาค 

ภูมิปัญญาและอัตลักษณ ์
ของศิลปะ 
ภาคเหนือ 

 

ภูมิปัญญาและอัตลักษณ์ของศิลปะ 
ภาคใต้ 

 

ภูมิปัญญาและอัตลักษณ์
ของศิลปะ 

ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ 

ภูมิปัญญาและอัตลักษณ์ของ
ศิลปะภาคกลาง 

กระบวนการสำหรับพัฒนาชุดอักษร
กราฟิกเชิงประยกุต์ตัวต้นแบบเพื่อ

มาใช้ในการทดสอบ 

ผู้เชี่ยวชาญ กลุ่มตัวอยา่ง
แบบเจาะจง 



64 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

  ภาคเหนือ                            ภาคกลาง                        ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ                 ภาคใต ้
 

รูปท่ี 6  วดัในแต่ละภาคของประเทศไทย (Google.com) [12],[13] 
 

 4.6.3 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 
ในส่วนของการสร้างแบบจ าลองมี 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนของการเรียนรู้ (Train) เพื่อสร้างแบบจ าลองและ

ขั้นตอนของการทดสอบ (Test) การสร้างแบบจ าลองน้ีเป็นขั้นตอนการสอนให้เคร่ืองเกิดการเรียนรู้ใชข้อ้มูลรูปภาพวดัและ
ศิลปะวฒันธรรมทั้ง 4 ภาคโดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามภาค โดยใชข้อ้มูลรูปภาพส าหรับการเรียนรู้จ านวนภาคละ 800 รูปรวม
เป็น 3,200 รูป และรูปภาพส าหรับใช้ในการทดสอบจ านวนภาคละ 200 รูป รวมเป็น 800 รูป โดยใช้อลักอริทึมของ CNN 
(Convolution Neural Network) 
 4.6.4 ขั้นตอนวดัประสิทธิภาพ  

ในการวิจยัน้ีผูวิ้จยัด าเนินการวดัประสิทธิภาพเพื่อเปรียบเทียบค่าความแม่นย  าในการสร้างแบบจ าลอง โดย
ใช้การวดัค่าความแม่นย  า (Accuracy) เป็นค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าท านายความถูกต้องของขอ้มูลโดยคิดเป็นค่าร้อยละ (%) 
สามารถแสดงสูตรค านวณ ไดด้งัสมการท่ี (1)  

โดยท่ี 
   Accuracy คือ ค่าความแม่นย  า 

TP คือ ค่าท่ีท านายถูกตอ้งเชิงบวก  
          TN คือ ค่าท่ีท านายถูกตอ้งเชิงลบ  
          FP คือ ค่าท่ีท านายผิดพลาดเชิงบวก  
          FN คือ ค่าท่ีท านายผิดพลาดเชิงลบ 

 
4.7 ขั้นตอนสรุปและประเมินผลการวิจัย 
 

5. ผลการวิจัย 

5.1 ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล 
      จากการสัมภาษณ์เชิงลึกจากผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 10 ท่าน ท่ีอิงภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 

4 ภูมิภาค แลว้น ามาท าการวิเคราะห์ น าไปสู่การออกแบบสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุต์ดว้ย
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค ทั้งน้ี ในตารางท่ี 1 
ไดแ้สดงการประเมินระดบัความพึงพอใจของผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีต่อสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ ท่ีผูวิ้จยัไดพ้ฒันาขึ้น 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)

(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁)
 

 

(1) 
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ตารางท่ี 1  แสดงขอ้ค าถามการประเมินความพึงพอใจในสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ 

 
ข้อค าถาม 

ระดับความพงึพอใจของผู้เช่ียวชาญ 
 

𝐗̅ 
 

S.D. 
 

แปลผล 

1. หัตถกรรมท้อง ถ่ินเป็นภูมิปัญญาท่ี มีความส าคัญต่อการออกแบบ
สถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกตโ์ดยอิง
ภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 

2. รูปภาพจะส่งผลต่อการรับรู้ไดจ้ากการมองเห็นถึงโครงสร้าง รูปทรง วิธีการใช้
ลายเส้นหรือลวดลายท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะในอตัลกัษณ์ 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 

3. การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ มีผลต่อการออกแบบชุดอักษร
กราฟิก 

4.75 0.50 มากท่ีสุด 

4. ภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของชาวภาคเหนือ จะเห็นไดจ้ากตวัอกัษรธรรม 5.00 0.00 มากท่ีสุด 
5. การถ่ายทอดอตัลกัษณ์ผา่นทางชุดอกัษรกราฟิกท าให้เกิดประโยชน์ต่อการ
อนุรักษภู์มิปัญญา 

4.75 0.50 มากท่ีสุด 

6. ภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของแต่ละภูมิภาคจะมีความแตกต่างกนั 5.00 0.00 มากท่ีสุด 
7. องคป์ระกอบศิลป์จะมีความส าคญัต่อการออกแบบสถาปัตยกรรม
กระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุตโ์ดยอิงภูมิปัญญา
และอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค 

4.75 0.50 มากท่ีสุด 

8. สถาปัตยกรรมทอ้งถ่ินมีผลต่อความเป็นอตัลกัษณ์และวฒันธรรมของแต่ละ
ภูมิภาค 

4.75 0.50 มากท่ีสุด 

9. สถาปัตยกรรมกระบวนการฯ ท่ีผูวิ้จยัไดพ้ฒันาขึ้น มีความคิดสร้างสรรค ์
แปลกใหม่ เหมาะสมต่อการน าไปใช ้

5.00 0.00 มากท่ีสุด 

10. สถาปัตยกรรมกระบวนการ ช่วยให้การออกแบบชุดอกัษรกราฟิกเชิง
ประยกุตมี์ความสวยงาม น่าสนใจบนส่ือโฆษณา 

4.75 0.50 มากท่ีสุด 

ค่าเฉลี่ยโดยรวม 4.85 0.27 มากท่ีสุด 
 
 จากตารางท่ี 1 ขอ้ค าถามการประเมินระดบัความพึงพอใจของผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีต่อสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ นั้น      
ในภาพรวมพบว่า มีค่าเฉล่ียโดยรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด (x̅ = 4.85, S.D. =  0.27) แต่เม่ือพิจารณา
รายประเด็นพบว่า ประเด็นค าถามขอ้ท่ี (1) หัตถกรรมทอ้งถ่ินเป็นภูมิปัญญาท่ีมีความส าคญัต่อการออกแบบสถาปัตยกรรม
กระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกต์โดยอิงภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค , 
ขอ้ท่ี (2) รูปภาพจะส่งผลต่อการรับรู้ไดจ้ากการมองเห็นถึงโครงสร้าง รูปทรง วิธีการใชล้ายเส้นหรือลวดลายท่ีมีคุณลกัษณะ
เฉพาะในอตัลกัษณ์, ขอ้ท่ี (4) ภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของชาวภาคเหนือ จะเห็นไดจ้ากตวัอกัษรธรรม , ขอ้ท่ี (6) ภูมิปัญญา
และอตัลกัษณ์ของแต่ละภูมิภาคจะมีความแตกต่างกนั และขอ้ท่ี (9) สถาปัตยกรรมกระบวนการฯ นั้น ผูเ้ช่ียวชาญมีระดบั
ความพึงพอใจเฉล่ียมากท่ีสุด (x̅ = 5.0, S.D. = 0.00)  
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5.2 ผลที่ได้จากการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ 
      ผลจากการประเมินภาพรวมสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยกุตด์ว้ยเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตาของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค โดยผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 4 ท่าน 
ตามความเช่ียวชาญดา้นเทคโนโลยี 2 ท่าน และผูเ้ช่ียวชาญดา้นศิลปะ 2 ท่าน ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2  แสดงผลการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ 

 
รายการประเมิน 

ระดับความเห็นของผู้เช่ียวชาญ 
 

𝐗̅ 
 

S.D. 
 

แปลผล 

1. ความเหมาะสมของสถาปัตยกรรมกระบวนฯ 5.00 0.00 มากท่ีสุด 
2. การยอมรับของตวัสถาปัตยกรรมกระบวนฯ 4.80 0.40 มากท่ีสุด 
3. ประสิทธิภาพของสถาปัตยกรรมกระบวนฯ 4.80 0.40 มากท่ีสุด 

ค่าเฉลี่ยโดยรวม 4.86 0.26 มากท่ีสุด 

 
 จากตารางท่ี 2 แสดงผลการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ พบว่าระดบัความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมีค่าเฉล่ีย
โดยรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด  (x̅ = 4.86, S.D. = 0.26) เม่ือพิจารณาในรายประเด็นจะพบว่า รายการประเมินดา้นความเหมาะสมของ
สถาปัตยกรรมกระบวนฯ มีค่ามากท่ีสุด (x̅ = 5.00, S.D. = 0.00) แสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมกระบวนการฯ แปลกใหม่     
มีความคิดสร้างสรรค ์และเหมาะสมต่อการน าไปใช ้ 
 

5.3 ผลท่ีได้จากการพฒันาชุดอักษรกราฟิกด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ มีดังนี ้  
      5.3.1 โครงสร้างโมเดล 

การสร้างโมเดลในการวิจยัน้ีใช้โมเดล Deep Convolutional Neural Network ท่ีมีโครงสร้างคือ Conv2D จ านวน 2 เลเยอร์ 
โดยมีการปรับตั้งค่าโดยการสร้าง Maxpooling layer เพื่อให้ขนาดของรูปมีขนาดเล็กลงเพื่อช่วยในการประมวลผล, 
สร้าง Dropout Layer แสดงดงัรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 7  แสดงโครงสร้างโมเดล 
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 5.3.2 การเทรนโมเดล 
          ผลการเทรนโมเดล Neural Network ระยะเวลาในการเทรนขึ้นอยูก่บัจ านวนรายการและ Feature ของขอ้มูล 

รวมทั้งโครงสร้างเลเยอร์ เช่นจ านวนเลเยอร์และจ านวนนิวรอน โดยในการวิจยัน้ีใช ้ TensorFlow  เขา้มาช่วยและสามารถ
แสดงความกา้วหนา้ของการเทรนแต่ละรอบ (Epoch) เป็น Progress Bar และเวลาท่ีใช ้เพื่อให้เราสามารถประเมินระยะเวลา
ในการท างาน สามารถแสดงดงัรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 8  แสดงการเทรนโมเดล 
 

 5.3.3 การวดัค่าความแม่นย  าของโมเดล 
   ผลการวดัค่าความแม่นย  าของโมเดลสามารถน าเสนอความกา้วหนา้ของการฝึกโมเดลในรูปแบบของกราฟได ้

โดยการใช ้Matplotlib เพื่อแสดงค่าของการเทรนโมเดลในแต่ละรอบไดด้งัรูปที่ 9 

 
รูปท่ี 9  กราฟแสดงค่า Model Acuracy  และค่า Model Loss 

 
  5.3.4 ทดสอบความถูกตอ้ง  
           ผลการทดสอบความถูกตอ้งของรูปผูวิ้จยัน าโมเดลท่ีไดส้ร้างขึ้นมาทดสอบกบัขอ้มูลชุดทดสอบ โดยผลการ

ท านายจะแสดงข้อความบนรูปภาพ จากตัวอย่างแสดงผลการท านายดว้ยข้อความบนรูปภาพท่ีจดัไวส้ าหรับเป็นขอ้มูล
ทดสอบซ่ึงเป็นรูปภาพของภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย  ดงัรูปที่ 10 
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รูปท่ี 10  แสดงผลการทดสอบรูปจากชุดขอ้มูลทดสอบ [13] 
 

 5.3.5 การท างานร่วมกบัโมเดลส าเร็จรูป 
         ในขั้นตอนล าดบัน้ีเป็นการเทรนโมเดลซ ้าขึ้นใหม่เพื่อช่วยลดเวลาการเทรนโมเดล Deep Learning ดว้ยการน า

บางส่วนของโมเดลท่ีเทรนเรียบร้อยแลว้โดยใชเ้ทคนิค Transfer Learning with MobilenetV2 ผลการวิจยัแสดงไดด้งัรูปที่ 11 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 11  แสดงผลการใชเ้ทคนิค Transfer Learning ร่วมกบัโมเดล MobilenetV2 
 

 จากรูปที่ 10 ผลการใชเ้ทคนิค Transfer Learning ร่วมกบัโมเดลส าเร็จรูป MobilenetV2 เพื่อช่วยให้การเทรนโมเดล
รวดเร็ว ลดเวลาการเทรนดว้ยการน าบางส่วนของโมเดลท่ีเทรนเรียบร้อยแลว้ กบังานท่ีใกลเ้คียงกนั มาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของ
โมเดลใหม่ 

 5.3.6 การพยากรณ์โมเดล 
         ผลการพยากรณ์โมเดลเป็นการเปรียบเทียบภาพจริงกบัค่าท่ีพยากรณ์ จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ ขอ้ผดิพลาด

ของโมเดลไดว่้าเป็นอยา่งไร เกิดจากสาเหตุอะไรน าไปสู่การปรับปรุงแกไ้ขได ้สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 12 
 
 

ผลการทดสอบ 



ปีที่ 18 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565          69 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 12  แสดงผลการพยากรณ์โมเดล [13] 
 

 5.3.7 ผลการพฒันาชุดอกัษรกราฟฟิกดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตาจากภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์
ของศิลปะอกัษรไทยใน 4 ภูมิภาค แสดงดงัรูปที่ 13-16 ดงัน้ี 

1) ชุดตวัอกัษร ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (อีสาน) แสดงดงัรูปที่ 13 

 
รูปท่ี 13  ชุดตวัอกัษรภาคตะวนัออกเฉียงเหนือดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตา 

จากภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย 
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 2)  ชุดตวัอกัษร ภาคใตแ้สดงดงัรูปที่ 14 
 

 
รูปท่ี 14  ชุดตวัอกัษรภาคใตด้ว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตา 

จากภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย 
 
 3) ชุดตวัอกัษรภาคกลางแสดงดงัรูปที่ 15  
 

 
รูปท่ี 15  ชุดตวัอกัษรภาคกลางดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตา 

จากภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย 
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4) ชุดตวัอกัษร ภาคเหนือแสดงดงัรูปที่ 16 

 
รูปท่ี 16  ชุดตวัอกัษรภาคเหนือดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์โดยอิงบ๊ิกดาตา 

จากภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์ของศิลปะอกัษรไทย 
 
6. สรุป 

งานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัไดท้  าการออกแบบและประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการ นอกจากนั้น ยงัไดท้  าการออกแบบชุดอกัษร
ต้นแบบ 4 ภูมิภาคด้วย ซ่ึงสถาปัตยกรรมกระบวนการมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานอยู่ในระดับมากท่ีสุด                    
ในขณะเดียวกนั ผลการประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการเฉล่ียโดยรวมจากผูเ้ช่ียวชาญพบว่ามีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมากท่ีสุด 
นอกจากนั้น เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์สามารถสร้างความแม่นย  าในการตรวจสอบรูปภาพเก่ียวกบัภูมิปัญญาและอตัลกัษณ์
ศิลปะของแต่ละภาคของไทยทั้ง 4 ภูมิภาค และสามารถน าไปใช้ในกระบวนการพฒันาชุดอกัษรกราฟิกเชิงประยุกต์
ด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ได ้ 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 การวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัไดอ้อกแบบและประเมินสถาปัตยกรรมกระบวนการส าหรับออกแบบชุดอกัษรภูมิปัญญา
และอตัลกัษณ์ไทยใน 4 ภูมิภาคด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  นอกจากนั้นยงัไดอ้อกแบบชุดอกัษรต้นแบบ 4 ภูมิภาค 
ส าหรับการวิจยัในคร้ังต่อไป อาจท าการประเมินชุดอกัษรตน้แบบ 4 ภูมิภาคเพื่อการปรับปรุงพฒันาชุดอกัษรให้เหมาะสมตอ่
การใชง้านมากย่ิงขึ้น 

7.2 ควรวิจยัการออกแบบและพฒันาชุดอกัษรตน้แบบ 4 ภูมิภาคท่ีเน้นในเชิงการเขียนโปรแกรมท่ีใชปั้ญญาประดิษฐ์
เขา้ช่วยและมีการประหยดัพลงังานดว้ย 
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บทคัดย่อ 

 แนวโน้มปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของโลกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น จากการพฒันาเศรษฐกิจ

ตั้งแต่ยุคปฏิวติัอุตสาหกรรม ท าให้เกิดความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมีแนวโน้มรุนแรงมากขึ้น

ในทุกภูมิภาคของโลก ส่ิงส าคญัคือ การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากภาคอุตสาหกรรมการผลิต ซ่ึงทัว่โลกได้

พยายามแกปั้ญหาโดยการให้มีการแสดงขอ้มูลคาร์บอนฟุตพร้ินทอ์งคก์ร 10 กวา่ปีท่ีผา่นมาในดา้นโลจิสติกส์เป็นท่ีสนใจ

และให้ความส าคญัเป็นอย่างมาก เพราะดว้ยท่ีจะตอ้งอาศยัการบริหารจดัการในการเช่ือมต่อระหว่างอุปสงคแ์ละอุปทาน

ทางดา้นการคา้การลงทุน ในมุมหน่ึงการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากกิจกรรมโลจิสติกส์ยงัไม่มีระบบหรือรูปแบบ

เพื่อใชใ้นการบริหารจดัการในส่วนน้ีอย่างชดัเจน บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพ

การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมคลงัสินคา้ ขั้นตอนการด าเนินการ ประกอบดว้ย 1) การทบทวนวรรณกรรม  

2) สร้างแบบสัมภาษณ์แบบเจาะลึก  3) สัมภาษณ์เชิงลึกผูท่ี้เก่ียวขอ้ง และ 4) วิเคราะห์ สังเคราะห์ผลการศึกษา 

เพื่อสร้างรูปแบบของกิจกรรมคลงัสินคา้ และสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์

ในกิจกรรมคลงัสินคา้ โดยใชสู้ตรและวิธีการค านวณจากองค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก จากผลการศึกษา

พบว่า รูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมคลงัสินคา้ สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 

5 กิจกรรม คือ การรับ เก็บ การน าออก การเตรียมจดัส่ง และการส่ง โดยจ าแนกการวดัออกเป็น 3 ประเภท คือ 

การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทท์างตรง การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทท์างออ้มจากการใชพ้ลงังาน และการค านวณ

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ทางออ้มอ่ืน ๆ และควรมีการศึกษากิจกรรมย่อย ๆ ของแต่ละกิจกรรมหลกั เพื่อจ าแนกปริมาณ

การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ดอ้ยา่งชดัเจน 
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Abstract 

 Trend of world's carbon footprint is likely to increase due to economic development since the Industrial 

Revolution. This makes the risk of climate change more trend severe in all regions of the world. The important 

is aspect the carbon footprint emissions from the manufacturing sector which around the world, they has tried to solve 

the problem by showing information "Carbon Footprint" organization. During the past 10 years in filed Logistics, 

they give a lot of attention according to the requirement of management team to connect between supply and demand 

in trade and investment. On the other hand, carbon footprint emissions from activities Logistics does not have 

a clear system or format to manage in this section. This article aims to present the efficiency model for measuring 

carbon footprint in warehouse activities. Action steps by reviewing the literature and related research to create a pattern 

in warehouse activities. Subsequently, it is used to design a model for measuring the efficiency of carbon footprint 

emissions in warehouse activities by using formulas and calculation methods from the Greenhouse Gas Management 

Organization. The results show that the main warehouse activities can be classified as 5 activities Receiving Storage 

Picking Shipping and Delivery. It will be measured divided into 3 scopes is Calculation of the organization's direct 

carbon footprint Calculation of Carbon Footprint from Energy Indirect Emissions Other Calculations of Indirect 

Carbon Footprint and the sub-activities of each main activity should be studied to clearly classify the amount of 

carbon footprint emissions. 
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1. บทน า 

 แนวโน้มปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจากการพฒันาเศรษฐกิจตั้งแต่ยุคปฏิวติั
อุตสาหกรรม ท าให้เกิดความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมีแนวโน้มรุนแรงมากขึ้นในทุกภูมิภาคของโลก เช่น 
อุณหภูมิเฉล่ียสูงขึ้น ปริมาณฝนเฉล่ียเพ่ิมขึ้นในฤดูน ้าหลากและนอ้ยลงในฤดูแลง้ และจ านวนวนัท่ีอากาศร้อนเพ่ิมขึ้น รวมถึง
การเกิดเหตุการณ์รุนแรง เช่น คล่ืนความร้อนความแห้งแลง้ น ้ าท่วม พายุหมุน และไฟป่า ซ่ึงส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจ 
สังคม และระบบนิเวศ ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม จากรายงานประเมินสถานการณ์ดา้นการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ฉบับท่ี 5 (The Fifth Assessment Report : AR5) ของคณะกรรมาธิการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change : IPCC) มีข้อค้นพบท่ีชัดเจนว่าบทบาทและกิจกรรมของ
มนุษย ์ไดแ้ก่ จ านวนประชากร กิจกรรมดา้นเศรษฐกิจ วิถีการด าเนินชีวิตการใช้พลงังาน การเปล่ียนแปลงรูปแบบการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน เทคโนโลยี และนโยบายดา้นสภาพภูมิอากาศ เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ 
รวมทั้งการวิเคราะห์ผลกระทบจากการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ แนวทางการลดการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ เพื่อควบคุม
อุณหภูมิโลกไม่ให้เพ่ิมขึ้นมากกว่า 2 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัช่วงก่อนการปฏิวติัอุตสาหกรรม [1] 
  คาร์บอนฟุตพร้ินท์ คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากผลิตภณัฑ์แต่ละหน่วยตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ์ เร่ิมต้นตั้งแต่การได้มาซ่ึงวตัถุดิบ การขนส่ง การประกอบช้ินส่วน การใช้งาน จนกระทั่งถึงการจัดการซาก
ผลิตภณัฑ์หลงัการใช้งาน โดยท าการค านวณออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซต์เทียบเท่าต่ อหน่วยผลิตภณัฑ์ [1] 
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สาเหตุของการเกิดสภาวะโลกร้อน ส่ิงหน่ึงท่ีส าคญัคือ การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากภาคอุตสาหกรรมการผลิต ซ่ึงทัว่โลก
ไดพ้ยายามแกปั้ญหาโดยการประชาสัมพนัธ์ให้มีการแสดงขอ้มูล “คาร์บอนฟุตพร้ินท์” (Carbon Footprint) บนผลิตภณัฑ์  
ในประเทศไทย การพฒันาฉลากคาร์บอนฟุตพร้ินท์ (Carbon Footprint Label) ด าเนินงานโดยองค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก 
ร่วมกบัสถาบนัส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บการอนุมติัให้ขึ้นทะเบียนคาร์บอนฟุตพร้ินท์แลว้ 151 รายการ เช่น 
น ้ าตาล ผงพลาสติกพีวีซี น ้ ากะทิ น ้ านมถัว่เหลืองผลิตภณัฑ์กลุ่มเฌอร่าบอร์ด ปูนซีเมนต์ เซรามิก ก๊อกน ้ า หลอดไฟ เป็นตน้ 
ประเทศไทยมีแนวโน้มการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์เพ่ิมสูงขึ้น จากกิจกรรมการพฒันาประเทศ ซ่ึงจากขอ้มูลการปล่อย
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ในปี พ.ศ. 2554 มีปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท ์305.52 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซด ์และจากการ
คาดการณ์ปริมาณการปล่อยมีสูงถึง 555 ลา้นตนัคาร์บอนไดออกไซด ์เทียบเท่า ในปี พ.ศ. 2573 โดยภาคเศรษฐกิจท่ีมีสัดส่วน
การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์มากท่ีสุดคือ ภาคพลงังาน รองลงมาคือ ภาคเกษตร กระบวนการทางอุตสาหกรรม และของเสีย [2] 
ประกอบกับการจัดล าดับขององค์กร Germanwatch ระบุว่าประเทศไทยเป็นประเทศ 1 ใน 10 ท่ีมีความเส่ียงสูงต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว และการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของศูนยภ์ูมิอากาศ 
กรมอุตุนิยมวิทยา สรุปว่าในปี พ.ศ. 2565 - 2578 ประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉล่ียเพ่ิมสูงขึ้น ดงันั้นจึงตอ้งมีการด าเนินการตาม
มาตรการระหว่างประเทศท่ีมุ่งสู่การเติบโตดา้นเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้มอย่างย ัง่ยืน และการบูรณาการกบัแนวทาง 
การพฒันาประเทศในระยะยาว การเตรียมความพร้อมดา้นขอ้มูล องคค์วามรู้ และความตระหนกัรู้ของประชาชน นอกจากน้ี 
ประเทศไทยไดแ้สดงเจตจ านงในการมีส่วนร่วม (Nationally Determined Contribution: NDC) ซ่ึงด าเนินการตามความตกลง
ปารีสในการจดัการปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยจดัท าขอ้เสนอการมีส่วนร่วมของประเทศในการลดคาร์บอน
ฟุตพร้ินท์ การด าเนินงานดา้นการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ภายหลงั พ.ศ. 2563 ท่ีมีความสอดคลอ้งตามหลกัปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียงและการพฒันาท่ีย ัง่ยืน ต่อยอดการด าเนินงานในกรอบ NAMA และก าหนดเป้าหมายการลดคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ในปี พ.ศ. 2573 โดยก าหนดเป้าหมายการลดการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท ์ท่ีร้อยละ 20 - 25 [2] 
  ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาพบว่า มีการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทัว่โลกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงถือเป็นปัจจยัส าคญั
ส าหรับปรากฎการณ์เรือนกระจก และเก่ียวข้องกับความเสียหายต่อส่ิงแวดล้อมอย่างมาก กิจกรรมด้านโลจิสติกส์
ในซัพพลายเชนทัว่โลกกลายเป็นสาเหตุส าคญัของการปล่อยมลพิษทางอุตสาหกรรมและมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีก าลงัลุกลาม 
แมว่้าการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลจิสติกส์จ านวนมากจะเกิดจากกระบวนการจดัเก็บ และการจดัการวสัดุ
ในคลงัสินคา้ โดยการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องเครือข่ายโลจิสติกส์ทัว่โลก มี 4 แหล่งท่ีมาหลกั ๆ ของการปล่อยมลพิษ
ประกอบดว้ย ดงัน้ี 

 1)  การขนส่งในประเทศ: การปล่อยมลพิษจากการขนส่งทางถนน (เช่นน ้ ามนัเช้ือเพลิง) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนยา้ย
สินคา้ในประเทศตน้ทางหรือประเทศปลายทาง ระหว่างโรงงาน และท่าเรือตน้ทางหรือปลายทาง 

 2)  การขนส่งระหว่างประเทศ: การปล่อยมลพิษจากเรือเดินสมุทร (เช่นน ้ ามนัเช้ือเพลิง) ระหว่างท่าเรือตน้ทางและ
ปลายทาง 

 3)  การด าเนินงานคลงัสินคา้: การปล่อยก๊าซจากการใชไ้ฟฟ้าในการบ ารุงรักษาคลงัสินคา้รวมถึงอุปกรณ์เคร่ืองท าความเยน็
และกิจกรรมสนบัสนุนอื่น ๆ 

 4)  การด าเนินงานท่าเรือ: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกิจกรรมท่าเรือทั้งหมดรวมถึงการใชไ้ฟฟ้าและเช้ือเพลิง
โดยส่ิงอ านวยความสะดวกและอุปกรณ์ท่ีควบคุมโดยผูป้ฏิบติังาน 
 อย่างไรก็ตาม การวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปท่ีองคป์ระกอบการขนส่ง ส าหรับผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของ
คลงัสินคา้ยงัไดรั้บความสนใจเพียงเล็กน้อย [3] ดงันั้น การลดคาร์บอนฟุตพร้ินท์ (Carbon Footprint) ท่ีเกิดจากกิจกรรม
คลงัสินคา้ในประเทศไทยมีความส าคญัมาก เน่ืองจากเป็นดชันีช้ีวดัการใชพ้ลงังานคลงัสินคา้ท่ีชดัเจนท่ีสุดตวัหน่ึง โดยเป็น
การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทั้งทางตรง และทางออ้ม (Direct and Indirect Emissions) การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ในคลงัสินคา้ขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ระยะทาง พ้ืนท่ี เอกสารท่ีใชใ้นการท างาน และชนิดของอุปกรณ์ท่ีใชภ้ายในคลงัสินคา้ 
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รวมทั้งกิจกรรมโลจิสติกส์ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น ปัจจุบนัการค านวณเพ่ือการตรวจสอบและรายงานผลการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ 
โดยอา้งอิงจากหลกัการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทต์าม European Standard CEN EN 16258 “Methodology 
for calculation and declaration of energy consumption and GHG emissions of transport services (freight and passengers)” 
เม่ือพิจารณาตลอดซพัพลายเชนของงานดา้นคลงัสินคา้ ซ่ึงรวมถึงการเก็บสินคา้ การจดัเรียง และการขนถ่ายสินคา้ดว้ย ดงันั้น 
การวิเคราะห์ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากกิจกรรมคลงัสินคา้จึงมีการค านวณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ จากการใชเ้ช้ือเพลิง
พลงังานความร้อนและสารท าความเย็น จากกิจกรรมในแต่ละส่วนทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นตลอดซัพพลายเชนการด าเนินงาน
คลงัสินคา้ [4] 
  อย่างไรก็ตามสามารถสังเกตได้ว่าความสนใจในหัวขอ้การจดัการคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในโลจิสติกส์เพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ 
ช้ีให้เห็นถึงความจ าเป็นในการวดัการจดัการคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในองคก์ร หรือผูใ้ห้บริการโลจิสติกส์ ดงันั้น ความพยายาม
ในการจดัหมวดหมู่และตรวจสอบคาร์บอนฟุตพร้ินท์ และแนวปฏิบติัดา้นการจดัการโลจิสติกส์ เพ่ือเติมเต็มวรรณกรรมท่ีมีอยู่
และให้ขอ้มูลเชิงลึกใหม่ ๆ [5] จากเหตุผลดงักล่าว และการทบทวนวรรณกรรม พบว่า งานวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นการวดั
การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ปท่ีกิจกรรมการขนส่ง เน่ืองจากปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งเป็นปัญหาท่ีศึกษากนัในสาขา
การวิจ ัยด าเนินงาน และการขนส่งและโลจิสติกส์โดยปัญหาน้ีถือว่าเป็นปัญหาที่ยากและท้าทายส าหรับนักวิจัย 
และผูป้ฏิบตัิงาน [6] และงานวิจยัส่วนหน่ึงก็มุ ่งเน้นไปที่การวดัการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ไปที่ภาพรวมของ
คลงัสินค้า ซ่ึงเห็นว่ายงัไม่มีงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในกิจกรรมคลงัสินคา้ 
ผูวิ้จยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาการสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในกิจกรรมคลงัสินคา้ ซ่ึงคือ
เป้าหมายหลกัของการวิจยัคร้ังน้ี เพื่อสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพส าหรับใช้เป็นเคร่ืองมือในการวดั การควบคุม 
การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์กิจกรรมคลงัสินค้า ตลอดจนเพื่อเป็นแนวทางในการวางแผนการด าเนินการในกิจกรรม
คลงัสินคา้ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงการลดตน้ทุนทางดา้นโลจิสติกส์ และช่วยสร้างขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นการแข่งขนั
ในอนาคต 
 

2. ขอบเขตงานวิจัย 
 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทค์ลงัสินคา้ตามเป้าหมาย 

เป็นการศึกษากิจกรรมภายในคลงัสินคา้ท่ีเก่ียวขอ้งกับการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ [1] โดยแบ่งกิจกรรมท่ีมีการปล่อย

คาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ว ้3 ประเภท ไดแ้ก่  

 2.1  การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทางตรง จากกิจกรรมต่างๆ ขององค์กรโดยตรง เช่น การเผาไหมข้องเคร่ืองจกัร 

การใชพ้าหนะขององคก์ร (ท่ีองคก์รเป็นเจา้ของเอง) การใชส้ารเคมีในการบ าบดัน ้าเสีย การร่ัวซึม/ร่ัวไหล จากกระบวนการ

หรือกิจกรรม เป็นตน้ 

 2.2  การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทท์างออ้มจากการใชพ้ลงังาน ไดแ้ก่ การซ้ือพลงังานมาใชใ้นองคก์ร ไดแ้ก่ พลงังานไฟฟ้า 

พลงังานความร้อน พลงังานไอน ้า เป็นตน้ 

 2.3  การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทางอ้อมด้านอ่ืน ๆ การเดินทางของพนักงานด้วยพาหนะท่ีไม่ใช่ขององค์กร 

การเดินทางไปสัมมนานอกสถานท่ี การใชว้สัดุอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นตน้ 

  ตลอดจนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกิจกรรมคลงัสินค้าเพื่อน าไปสู่การค้นหาและสร้างตัวแบบการวดัประสิทธิภาพ

การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมคลงัสินคา้ 
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3. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 3.1 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint) 
 คาร์บอนฟุตพร้ินท ์หมายถึง ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากผลิตภณัฑ์แต่ละหน่วย ทุกช่วงในวฏัจกัรชีวิต
ของผลิตภณัฑ์ ตั้งแต่การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การประกอบช้ินงาน การกระจายสินคา้ การใชง้าน และการจดัการ
ของเสียหลังหมดอายุการใช้งาน รวมถึงการขนส่งท่ีเก่ียวข้อง โดยค านวณออกมาในรูปของ กรัม  กิโลกรัม หรือตัน
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า [1] 
 โดยก๊าซควบคุมจากพิธีสารเกียวโต มีเพียง 7 ชนิด โดยจะต้องเป็นก๊าซที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
(Anthropogenic Greenhouse Gas Emission) เท่านั้น ได ้แก่  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ก๊าซมีเทน (CH4)  
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N20) ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC) ก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรด์ (SF6) และก๊าซไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ (NF3) ทั้งน้ี ยงัมีก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยท่ี์ส าคญั
อีกชนิดหน่ึง คือ สารซีเอฟซี (CFC หรือ Chlorofluorocarbon) ซ่ึงใช้เป็นสารท าความเย็นและใช้ในการผลิตโฟม  
แต่ไม่ถูกก าหนดในพิธีสารเกียวโต เน่ืองจากเป็นสารท่ีถูกจ ากดัการใชใ้นพิธีสารมอนทรีออล [1] 
 3.2 แนวคิด และทฤษฎีเกี่ยวกับกิจกรรมคลังสินค้า 
 พฒันาการการจัดการคลงัสินคา้ การจัดเก็บสินคา้เป็นกิจกรรมที่ส าคญัอย่างหน่ึงทางเศรษฐกิจในสมัยก่อน 
แต่ละครอบครัวต่างช่วยเหลือตวัเองในการแสวงหาอาหารและปัจจยั 4 เพื่อเก็บรักษาไวส้ าหรับในยามจ าเป็น เช่น ในสมยัโบราณ
มีการเก็บรักษาอาหารไวใ้นห้องเก็บของใตดิ้น เพ่ือป้องกนัมิให้อาหารเน่าเป่ือยได ้ต่อมาเม่ือระบบการขนส่งคล่องตวัขึ้น  
การเก็บรักษาสินค้าจึงไดพ้ฒันาการเก็บในครัวเรือนไปเป็นการเก็บรักษาของผูค้้าปลีก ผูค้ ้าส่ง และผูผ้ลิต จากสภาพ
ทางการตลาดได้ช้ีให้เห็นว่าคลงัสินคา้ไดเ้ร่ิมก าหนดขึ้นมาเป็นหน่วยงานเก็บรักษาสินค้าสนับสนุนกระบวนการตลาด 
เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการเก็บรักษาสินคา้ในการตอบสนองอุปสงคใ์นตลาดท่ีเกิดขึ้นในรูปแบบท่ีไม่แน่นอน แมว่้ากิจกรรม
ของคลงัสินคา้อาจมีความแตกต่างกนั แต่ก็มีการก าหนดไวว่้า การรับ การเก็บ การน าออก การจดัส่ง และการส่ง [15] ดงันั้น 
คลงัสินคา้จึงเป็นสถานท่ีเก็บรักษาสินคา้ไวจ้นกว่าจะมีการจดัจ าหน่ายออกไปเพื่อสนองความตอ้งการของผูใ้ช ้ 
 3.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 คลงัสินคา้มีส่วนส าคญัในการเพ่ิมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในซพัพลายเชน ดงันั้น จึงท าให้การวิจยัเชิงวิชาการเก่ียวกบั
คลงัสินคา้ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและยัง่ยืนไดเ้ติบโตขึ้นในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา [7] 
 ความต้องการผลิตภณัฑ์และการบริโภคท่ีเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ ได้สร้างแรงกดดันต่อผลผลิตภาคอุตสาหกรรมและ 
ซัพพลายเชน และความตอ้งการดงักล่าวส่งผลกระทบในทางลบต่อส่ิงแวดลอ้มและสังคม อตัราการเพิ่มขึ้นของมลพิษ 
และภยัพิบตัิดา้นส่ิงแวดลอ้มที่เกิดจากการผลิตภาคอุตสาหกรรมไดก้ระตุน้ให้นกัวิจยัและผูเ้ช่ียวชาญในอุตสาหกรรม
ศึกษาเก่ียวกบัปัญหาการผลิตและการบริโภคท่ีย ัง่ยืน ภายในบริบทของการจดัการซัพพลายเชนท่ีย ัง่ยืน (Sustainable Supply 
Chain Management : SSCM) [8] 
 มีการวิจยัจ านวนมากเก่ียวกบัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของซัพพลายเชน แต่ส่วนใหญ่เนน้ท่ีองคป์ระกอบดา้นการขนส่ง 
โดยผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของคลงัสินคา้ไดรั้บความสนใจค่อนขา้งนอ้ย [9] 
 คลงัสินค้าเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกขนาดใหญ่  และผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
อยู่ภายใตก้ารมุ่งเน้นท่ีเพ่ิมขึ้น แต่ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าบริษทัลดการปล่อยคาร์บอนลงร้อยละ 36 [10] โดยอิงตามรายได้
ปกติระหว่างปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2557 แต่ประสบความส าเร็จค่อนขา้งต ่ากว่าในตลาดเกิดใหม่เม่ือเทียบกบัตลาดอ่ิมตวั 
 การจดัการคลงัสินคา้สีเขียวมีส่วนส าคัญในการพฒันาซัพพลายเชนท่ีมีประสิทธิภาพคาร์บอน การเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมในการตดัสินใจจดัการคลงัสินคา้ภายใตน้โยบายการปล่อยมลพิษแบบ Cap-and-Trade และบทบาทของการลงทุน
ดา้นเทคโนโลยีสีเขียวในการจดัการการแลกเปล่ียนระหว่างประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้มของการด าเนินงานคลงัสินคา้ 



78 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 
 

จะช่วยให้การตดัสินใจท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจดัการคลงัสินคา้และการลงทุนดา้นเทคโนโลยี ภายใตน้โยบายการปล่อยมลพิษ
จากการคา้ เพื่อช่วยผูป้ฏิบติังานในการตดัสินใจอยา่งมีประสิทธิภาพ [11] 
 การออกแบบอาคารคลงัสินคา้เพื่อจดัการกบัปัญหาทางอุตสาหกรรม การออกแบบอาคารคลงัสินคา้เพื่อลดเวลา
ของวงจร ตน้ทุนรวม และคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของระบบจดัเก็บขอ้มูลตลอดอายุการใชง้าน เป้าหมายคือ การก าหนดมิติของอาคาร
โดยรวม [12] 
 การใชพ้ลงังานของคลงัสินคา้และกระจายสินคา้ไดก้ลายเป็นองคป์ระกอบส าคญัของคลงัสินคา้ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
และการวิจยัเก่ียวกบัการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นซพัพลายเชน [13] 
 ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของอาคารและการพฒันาท่ีย ัง่ยืนเป็นหัวขอ้ท่ีมีความส าคญัมากขึ้นในช่วงสองทศวรรษ
ท่ีผา่นมา มีบริษทัให้ความสนใจกบัคาร์บอนฟุตพร้ินทจ์ากกิจกรรมขององคก์รมากขึ้น และก าลงัมองหาวิธีการท่ีจะปรับปรุง
บริการหรือผลิตภณัฑข์ององคก์รให้เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม [14] 
 เน่ืองจากซัพพลายเชนมีความซับซ้อนมากขึ้น ตัวช้ีวดัและเคร่ืองมือท่ีหลากหลายในการวดัประสิทธิภาพของ
คลงัสินค้าก็เพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากน้ีตัวช้ีวดัท่ีใช้ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพจะได้รับการประเมินในลักษณะ
ท่ีแตกต่างกนั [15] 
 
4. การด าเนินการวิจัย 
 4.1 การทบทวนวรรณกรรม 
 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี เอกสารทางวิชาการ บทความ วารสาร รายงานการวิจยั ท่ีเก่ียวขอ้งกับกิจกรรมคลงัสินคา้ 
สร้างแบบสัมภาษณ์แบบเจาะลึก (In-Depth Interview) สัมภาษณ์เชิงลึกผูท่ี้เก่ียวข้องกับกิจกรรมคลังสินค้า วิเคราะห์ 
สังเคราะห์ผลการศึกษา เพื่อสร้างรูปแบบของกิจกรรมคลงัสินคา้ และสร้างรูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ในกิจกรรมคลงัสินคา้โดยใชสู้ตรและวิธีการค านวณจากองคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก 

 4.2 การวิเคราะห์ 
 การค านวณการหาปริมาณการปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก ดว้ยวิธีการค านวณปริมาณการปล่อยและดูดกลบั
ก๊าซเรือนกระจกขององคก์รประกอบดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 
 4.1 การระบุแหล่งปล่อยและแหล่งดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก 
 4.2 การคดัเลือกวิธีการค านวณ 
 4.3 การคดัเลือกหรือพฒันาค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 4.4 การค านวณปริมาณการปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก 

4.5 บญัชีรายการก๊าซเรือนกระจกปีฐาน (รูปที่ 1) 

 โดยใช้ขอ้มูลกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในองค์กรคูณกบัค่าการปล่อย (รูปท่ี 1) หรือดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก 
และแสดงผลให้อยูใ่นรูปของมวล (ตนัหรือกิโลกรัม) คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2e) มีสูตร ดงัน้ี 
 
                                                                                        Z    =   a X b                                       (1) 

 
  โดยท่ี   Z  =  ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

a  =  ขอ้มูลกิจกรรม 
   b  =  ค่าการปล่อยหรือดูดกลบัก๊าซเรือนกระจก (ศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming 
Potential: GWP) เทียบกบั CO2 
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 ตวัอยา่ง: บริษทั A ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์1,500 kgCo2 ศกัยภาพในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน (Global 
Warming Potential: GWP) เท่ากบั 1 
 =  1,500 X 1  =  1,500 kgCo2 
   

 
 

 
 

รูปท่ี 1  ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) [1] 



80 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 
 

 จากรูปท่ี 1 ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วย 
โดยจะขึ้นอยู่กบักิจกรรมและเทคโนโลยีของแหล่งปล่อยก๊าซในแต่ละประเทศ อาจมีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ตามเง่ือนไขเฉพาะของกิจกรรมนั้น ๆ เรียกว่า ค่าการปล่อยเฉพาะของประเทศ (Country Specific Emission Factor) ซ่ึงไดม้า
จากการตรวจวดัจริงหรือการทดลอง ในกรณีท่ีบางประเทศไม่มีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) สามารถ
อา้งอิงไดจ้าก 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories 
 4.3 การออกแบบ 
 จากการสังเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี เอกสารทางวิชาการ บทความ วารสาร รายงานการวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมคลงัสินคา้ และสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth Interview) ผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบักิจกรรมคลงัสินคา้ จนสามารถ
ออกแบบรูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์ในกิจกรรมคลงัสินคา้ไดเ้ป็น 5 กิจกรรม คือ การรับ  
การเก็บ การน าออก การจดัส่ง และการส่ง  
 
5. ผลการวิจัย 
 จากการศึกษา จึงท าให้สามารถก าหนดร่างรูปแบบแนวทางการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากกิจกรรม
การปฏิบัติงานในคลงัสินค้าที่จะสามารถน าไปใช้เป็นรูปแบบในการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ในกิจกรรมคลงัสินคา้ของทุก ๆ คลงัสินคา้ได ้ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1  รูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมคลงัสินคา้ 

 
 

6. สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจยัพบว่า กิจกรรมในคลงัสินคา้แบ่งออกเป็น 5 กิจกรรม ดงัน้ี การรับ เก็บ การน าออก การจดัส่ง และการส่ง 
โดยในการวดัการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นแต่ละกิจกรรมจ าเป็นจะตอ้งจ าแนกวดัออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) การค านวณ
คาร์บอนฟุตพร้ินท์ทางตรง 2) การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ทางออ้มจากการใช้พลงังาน  และ 3) การค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์
ทางออ้มอื่น ๆ เพื่อให้ทราบถึงแหล่งการเกิด และแหล่งการปล่อยอย่างถูกตอ้ง เพื่อให้สามารถวางแผนในการบริหารจดัการ
การปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมคลงัสินคา้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

SCOPE รายละเอียด หน่วย ปริมาณต่อปี EF หน่วย CF หน่วย

SCOPE 1 tCO2e

tCO2e

SCOPE 2 tCO2e

tCO2e

SCOPE 3 tCO2e

tCO2e

SCOPE 1 tCO2e

tCO2e

SCOPE 2 tCO2e

tCO2e

SCOPE 3 tCO2e

tCO2e

SCOPE 1 tCO2e

tCO2e

SCOPE 2 tCO2e

tCO2e

SCOPE 3 tCO2e

tCO2e

SCOPE 1 tCO2e

tCO2e

SCOPE 2 tCO2e

tCO2e

SCOPE 3 tCO2e

tCO2e

SCOPE 1 tCO2e

tCO2e

SCOPE 2 tCO2e

tCO2e

SCOPE 3 tCO2e

tCO2e

5.Delivery

3.Picking

4.Shipping

1.Receiving

2.Storage
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7. ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากกิจกรรมในคลงัสินคา้สามารถแบ่งเป็นกิจกรรมหลกั และกิจกรรมสนบัสนุนหรือกิจกรรมยอ่ย ๆ ดงันั้น การท่ีจะน า
รูปแบบการวดัประสิทธิภาพการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินในกิจกรรมคลงัสินคา้น้ีไปใช้ ควรมีการศึกษากิจกรรมย่อย ๆ 
ของแต่ละกิจกรรมหลกั เพื่อให้สามารถจ าแนกไดว่้าปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นกิจกรรมหลกัของคลงัสินคา้ใด
เป็นสาเหตุท่ีแทจ้ริง เพ่ือท่ีจะน าไปก าหนดเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัการคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นคลงัสินคา้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 วิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการพยากรณ์ยอดขายปุ๋ยมูลไก่เหมาะสม ในการ
น าไปปรับใช้กับการตอบสนองความต้องการของลูกคา้และศึกษาปริมาณการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสม
ส าหรับการจดัการสินคา้คงคลงัให้มีประสิทธิภาพ โดยใชข้อ้มูลยอดขายของปุ๋ยมูลไก่ตั้งแต่ มกราคม 
พ.ศ. 2561 – ธันวาคม พ.ศ. 2563 มาพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ดว้ยเทคนิคการพยากรณ์แบบ
อนุกรมเวลา ทั้งหมด 4 วิธี และพิจารณาความแม่นย  าของวิธีการพยากรณ์แบบต่าง ๆ ดว้ยการวดัค่า
ความคลาดเคล่ือน จากผลการศึกษาพบว่าการพยากรณ์วิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโน้มมี
ความเหมาะสมในการน าไปหาค่าการพยากรณ์ความต้องการสินค้า  ปี พ.ศ. 2564 โดยมีผลลัพธ์
ทั้งหมด 53,280 กระสอบต่อปี ปริมาณการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสม เท่ากบั 3,384 กระสอบต่อคร้ัง  
 
ค าส าคัญ: ปุ๋ยมูลไก่, การพยากรณ์, อุปสงค,์ สินคา้คงคลงั  
 

Abstract 
 This research aims to study an appropriate sales forecasting model. To be adapted to meet 
the needs of customers in a timely manner and to study the appropriate order quantity for effective 
inventory management. With regard to data collection, this research uses the sales volume of chicken 
manure during January 2018 and December 2020, to forecast customer demand using four time series 
techniques. Afterward, the accuracy of each forecast technique is evaluated and compared using 
forecast error methods. According to the analytic results, it is found that the seasonal-index-ratio-to-
trend method is suitable for demand forecasting in 2021, with a result of 53,280 sacks per year.  
By using the appropriate model, the Economic Order Quantity is subsequently calculated as 3,384 
sacks per time. 
 
Keywords: Chicken Manure, Forecasting, Demand, Inventory 
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1. บทน า 
จงัหวดัเพชรบูรณ์ มีต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ในเขตภาคเหนือตอนล่างของประเทศไทย มีลกัษณะภูมิ

ประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบลุ่มแบบทอ้งกระทะ ประกอบดว้ยเนินเขา ป่า และท่ีราบสลบักนัไป จึงท าให้อากาศร้อน
จดัในฤดูร้อน หนาวจดัในฤดูหนาว มีแม่น ้ าป่าสักเป็นแม่น ้ าสายส าคญั ท าให้มีทรัพยากรธรรมชาติมากมาย 
ดินอุดมสมบูรณ์เหมาะแก่การเพาะปลูกพืชท าการเกษตร [1] จากขอ้มูลการใชท่ี้ดินจงัหวดัเพชรบูรณ์ ปี พ.ศ. 2563 
จงัหวดัเพชรบูรณ์มีพ้ืนท่ีทั้งส้ิน 7,747,383ไร่แบ่งพ้ืนท่ีถือครองทางการเกษตร 4,481,747 ไร่ โดยพ้ืนท่ีท า
การเกษตรแบ่งออกเป็น ขา้ว พืชไร่ พืชผกั สมุนไพร และการเกษตรอื่น ๆ [2] 

 จากการศึกษาการใช้ปุ๋ ยของเกษตรกรจงัหวดัเพชรบูรณ์  พบว่ามีการใช้ปุ๋ ยท่ีไม่ถูกต้อง โดยการใช้
ปุ๋ ยเคมีเกินความจ าเป็นส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช การเส่ือมสภาพของหน้าดินและตน้ทุนท่ี
สูงขึ้น จงัหวดัเพชรบูรณ์จึงมีการฝึกอบรม ส่งเสริมและพฒันาการเกษตร โดยหันมาใช้ปุ๋ ยอินทรียร่์วมกบั
ปุ๋ ยเคมี เพื่อปรับโครงสร้างดิน และลดตน้ทุนการท าการเกษตร [3] 

ดงันั้น หจก.ช.มยุรี จ ากดั ซ่ึงเป็นผูป้ระกอบกิจการคา้ขายปุ๋ ยอินทรีย ์ประเภทมูลไก่ จึงประสบปัญหา
การวางแผนการส่ังซ้ือ เน่ืองจากการใชปุ้๋ ยอินทรียใ์นการท าการเกษตร เป็นแบบฤดูกาล ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น
ท าให้ช่วงฤดูกาลท าการเกษตรมีปริมาณความตอ้งการซ้ือสินคา้จ านวนมาก ท าให้ไม่สามารถจดัหาสินคา้ได้
เพียงพอและทนัเวลา แต่ในทางกลบักนัช่วงท่ีไม่ใช่ฤดูกาลท าการเกษตร ปริมาณความตอ้งการซ้ือสินคา้ลดลง 
ท าให้สินคา้คงคลงัเหลือจ านวนมากเกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพการจดัการสินคา้คงคลงัลดลง ซ่ึงแนวทาง
การแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ สามารถแกไ้ขดว้ยการพยากรณ์ทางสถิติแบบเทคนิคอนุกรมเวลา และปริมาณการ
ส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม วิธีดงักล่าวสามารถท าให้ หจก.ช.มยรีุ จ ากดั ทราบค่าพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการสินคา้
ในอนาคต และสามารถบริหารจดัการปริมาณการส่ังซ้ือสินคา้ท่ีเหมาะสมในแต่ละคร้ังได ้

 ผูวิ้จัยจึงได้เร่ิมศึกษาและค้นหางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการพยากรณ์ยอดขายของปุ๋ ยมูลไก่ ซ่ึงพบว่า
นกัวิชาการและนกัวิจยัให้ความส าคญักบัการศึกษาการพยากรณ์ความตอ้งการของปุ๋ ยอินทรีย์ประเภทมูลไก่
ไม่มากนกั แต่พบงานวิจยัท่ีใกลเ้คียงกนั ไดแ้ก่ การศึกษาแนวโนม้การส่งออกขา้วโพดส าหรับท าพนัธ์ุ หาตวั
แบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม และพยากรณ์มูลค่าการส่งออกข้าวโพดในอนาคต เก็บรวบรวมสถิติการ
ส่งออกยอ้นหลงั 10 ปี โดยใชวิ้ธีบ็อก – เจนกินส์และวิธีการปรับเรียบของโฮลท์-วินเทอร์ พบว่ารูปแบบท่ีมี
ความเหมาะสม คือ วิธีการปรับเรียบของโฮลท-์วินเทอร์ ซ่ึงมีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ต ่าท่ีสุด [4] 

ดว้ยเหตุผลท่ีเกษตกรเร่ิมให้ความส าคญักบัปุ๋ ยอินทรีย ์และยงัไม่มีงานวิจยัใดกล่าวถึงความตอ้งการใช้
ปุ๋ ยอินทรียป์ระเภทมูลไก่โดยตรง งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษารูปแบบการพยากรณ์ยอดขายปุ๋ ยมูล
ไก่เพื่อเป็นแนวทางการจดัหาและการจดัเก็บสินคา้ให้กบัผูป้ระกอบการ และเกษตรกร ผู ้วิจยัจึงเก็บรวมรวบ
ขอ้มูลยอดขายจริงยอ้นหลงั 3 ปี มาท าการพยากรณ์ความตอ้งการใชปุ้๋ ยมูลไก่ดว้ยเทคนิคอนุกรมเวลา ทั้งหมด 
4 วิธี คือ วิธีดชันีฤดูกาลแบบวิธีอตัราส่วนต่อแนวโน้ม วิธีดชันีฤดูกาลแบบวิธีค่าเฉล่ีย วิธีปรับเรียบเอ็กซ์
โพแนนเชียล และวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์และพิจารณาวิธีการพยากรณ์แบบ
ต่าง ๆ โดยการวดัค่าความผิดพลาด 3 วิธี ประกอบดว้ยวิธีการหาค่าเฉล่ียของความเบ่ียงเบนสมบูรณ์ วิธีหาค่า
ความเฉล่ียคลาดเคล่ือนก าลงั และร้อยละค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย เพื่อให้ไดรู้ปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
และเกิดความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด และน าค่าพยากรณ์ท่ีไดม้าก าหนดปริมาณการส่ังซ้ือท่ีประหยดั 
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2. ขอบเขตการวิจัย 
ท าการศึกษาโดยเก็บขอ้มูลยอดขายสินค้าจาก หจก. ช.มยุรี จ ากดั ต.น ้ าชุน อ.หล่มสัก จ.เพชรบูรณ์  

ในส่วนของยอดขายปุ๋ ยอินทรียป์ระเภทมูลไก่ ในช่วงระยะเวลาระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือน 
ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 การใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา 
                การเก็บขอ้มูลความตอ้งการสินคา้ มีช่วงห่างในการเก็บขอ้มูลเท่า ๆ กนั เช่น เก็บขอ้มูลทุกเดือน   
ทุกไตรมาส ทุกปี เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาว่าดว้ยความตอ้งการสินคา้มีการเปล่ียนแปลงตาม
ระยะเวลาท่ีผ่านไป ดังนั้นความตอ้งการของสินคา้จะมากหรือน้อยนั้นเกิดจากอิทธิพล 4 ประการ ไดแ้ก่ 
แนวโนม้ ฤดูกาล วฎัจกัร [5] 

3.2 การค านวณดัชนีฤดูกาลด้วยวิธีอัตราส่วนต่อแนวโน้ม 
               วิธีน้ีเหมาะส าหรับข้อมูลท่ีมีลักษณะคงท่ีพร้อมกับได้รับอิทธิพลของฤดูกาลหรือข้อมูลแสดง
ลกัษณะท่ีไดรั้บอิทธิพลของแนวโนม้รวมทั้งมีฤดูกาลเป็นวิธีท่ีใชส้มการเชิงเส้นเป็นพ้ืนฐานในการพยากรณ์
เบ้ืองตน้ ขั้นตอนการค านวณดชันีฤดูกาลแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี  [6] 
                 3.2.1 จากขอ้มูลยอดขายสินคา้ในอดีตค านวณหาสมการเชิงเส้น จากสูตร 

 
    Ft = a + bt                             (1) 
 

 3.2.2 จากสูตร Ft = a + bt อธิบายวิธีการหาของสมการน้ี โดยแบ่งออกสองส่วน ดงัน้ี 
           3.2.2.1 ค านวณหาค่า  a จากสูตร 
 

    a =
∑A−b∑t

n
                (2) 

 
  โดยท่ี ∑A = ผลรวมของยอดขายจริง 
   b = ผลลพัธ์ของสมการขอ้ 2.2 
   ∑t = ผลรวมของเวลา 
   n = จ านวนเวลาทั้งหมด 
 
 3.2.2.2  ค านวณหาค่า b จากสูตร 
 

    b =
nΣtAt−∑tΣA

n∑t2−(∑t)2
                                   (3) 
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  โดยท่ี n =  จ านวนเวลาทั้งหมด 
   ΣtAt = ผลรวมของเวลาคูณกบัยอดขายจริง ณ ช่วงเวลา t 
   ∑t = ผลรวมของเวลา     
   ΣA = ผลรวมของยอดขาย 
   ∑t2 = ผลรวมของเวลายกก าลงัสอง 
   (∑t)2 = ผลรวมของเวลาทั้งหมดยกก าลงัสอง 
 

 3.2.3 ค านวณค่าอตัราส่วน จากสูตร 
 

   อตัราส่วน =
ขอ้มูลยอดขายจริง (A)

ค่าแนวโนม้(Ft) 
               (4) 

 
 3.2.4 น าอตัราส่วนท่ีค านวณไดข้องแต่ละฤดูกาลมาหาค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียท่ีไดค้ือดชันีฤดูกาล 

 

3.3 การค านวณดัชนีฤดูกาลวิธีค่าเฉลี่ย 
                การค านวณดัชนีฤดูกาลโดยวิธีค่าเฉล่ียนิยมใช้มากกว่าวิธีอ่ืน ๆ เน่ืองจากเขา้ใจไดง้่ายขั้นตอน      
ไม่ซับซ้อน และกระชบักว่าวิธีอตัราส่วนโดยยงัสามารถให้ผลลพัธ์ค่าดชันีฤดูกาลที่ใกลเ้คียงกนัมาก   
หากในการน าดัชนีฤดูกาลมาใช้พยากรณ์นั้น ผูพ้ยากรณ์ต้องเลือกวิธีการพยากรณ์ท่ีจะใช้เป็นค่าพยากรณ์
เบ้ืองตน้ในการน าค่าดชันีฤดูกาลท่ีหาไดม้าปรับค่าตามอิทธิพลของฤดูกาล  ขั้นตอนการค านวณดว้ยวิธีดชันี
ฤดูกาลวิธีค่าเฉล่ียมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี [6] 

3.3.1 ค  านวณค่าเฉล่ียของขอ้มูลยอดขายจริงแต่ละฤดูกาล 
3.3.2 ค  านวณค่าเฉล่ียของขอ้มูลยอดขายจริงทั้งหมด 
3.3.3 ค  านวณดชันีฤดูกาล จากสูตร 

 

  ค่าดชันีฤดูกาลแบบค่าเฉล่ีย =
ค่าเฉลี่ยของขอ้มูลยอดจริงแต่ละฤดูกาล

ค่าเฉลี่ยของขอ้มูลยอดจริงทั้งหมด 
                             (5) 

 
3.4 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียล  

                ค่าพยากรณ์ของช่วงเวลาท่ีผ่านมาบวกเขา้กับอตัราส่วนความแตกต่างระหว่างขอ้มูลจริงกบัค่า
พยากรณ์ ณ ช่วงเวลานั้น โดยใช้หลกัการเดียวกนักบัค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักและให้ความส าคญักับ
ขอ้มูลชุดใหม่มากท่ีสุดและค่อย ๆ ลดค่าถ่วงน ้าหนกัลงมากบัขอ้มูลท่ีเก่ากว่า โดยสมการดงัต่อไปน้ี [7] 

 
   Ft = Ft−1 + α(At−1 − Ft−1)               (6) 
 
 เม่ือก าหนดให้ Ft   =  ค่าพยากรณ์ใหม่ท่ีตอ้งการ 
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   Ft−1  = ค่าพยากรณ์ช่วงท่ีผา่นมา 
   α       = ค่าคงท่ีปรับเรียบ, 0 ≤ a ≤ 1 
   At−1   = ขอ้มูลจริง ณ ช่วงเวลา t-1 (ยอดขายจริงก่อนหนา้) 
 
3.5 วิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  

               วิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบมีแนวโน้ม วิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบมีแนวโน้ม  
เรียกไดอี้กช่ือหน่ึงว่าปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลสองชั้น หรือการพยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล
แบบโฮลต-์วินเทอร์ จะใชใ้นกรณีท่ีขอ้มูลยอดขายมีแนวโนม้โดยไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลมาเก่ียวขอ้งสมการ
ท่ีใชใ้นการค านวณ ดงัแสดงในสมการท่ี 7 - 9:[8] 

 
  F ∕ Tt = Ft − Tt                 (7) 
  Ft = α(At−1) + (1 − α)(Ft−1 + Tt−1)              (8) 
  Tt = β(Ft − Ft−1) + (1 − β)(Ft−1 + Tt−1)             (9) 
 
 เม่ือก าหนดให้ Ft= ค่าพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้เม่ือมีแนวโนม้ ณ ช่วงเวลา t  
   Tt= ค่าความตอ้งการสินคา้เอกซ์โพเนนเชียลปรับเรียบ ณ ช่วงเวลา t  
   At= ขอ้มูลจริง ณ ช่วงเวลา t  
   α = ค่าคงท่ีปรับเรียบส าหรับค่าเฉล่ีย  
   β= ค่าคงท่ีปรับเรียบส าหรับแนวโนม้  
 
3.6 ค่าเฉลี่ยของความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์  

เทคนิควดัความแม่นย  าโดยแกปั้ญหา วิธีหาค่าเฉล่ียความผิดพลาดโดยการพิจารณาความแตกต่าง
ยอดขายจริงกบัยอดพยากรณ์โดยไม่ค านึงถึงเคร่ืองหมาย สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [9] 

 

    MAD =  
∑|At−Ft|

n
               (10) 

 
เม่ือก าหนดให้ At = ขอ้มูลยอดขายสินคา้จริง ณ ช่วงเวลา t เม่ือ t = 1,2,3,  
   Ft = ค่าพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ ณ ช่วงเวลา t  
   n = จ านวนเวลาทั้งหมด 
 
3.7 ค่าความเฉลี่ยคาดเคล่ือนก าลังสอง 

วิธีวดัความแม่นย  าโดยแก ้ปัญหาวิธีค่าเฉล่ียความผิดพลาดโดยพิจารณาความแตกต่างระหว่าง
ยอดจริงกบัยอดพยากรณ์โดยวิธียกก าลงัสองสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [9] 
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    MSE =
∑|At−Ft|2

n
             (11) 

 
3.8 ร้อยละค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 

เป็นวิธีวดัความแม่นย  าโดยค านวณร้อยละความผิดพลาดในการพยากรณ์ โดยไม่ค  านึงถึง
เคร่ืองหมาย ค่าท่ีไดต้  ่า มีความแม่นย  าสูง [9] 

 

    MAPE = (

∑|At−Ft|

At

n
) x100                   (12)

  
3.9 ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 

ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 ความต้องการมีความแน่นอน 
ลกัษณะคงท่ี ความแปรปรวนน้อย ค่าความแปรปรวนจะอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ และสามารถใช้ความ
ตอ้งการสินคา้ในการหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม [10] 

  

    VC = 
Est var D

(d̅)
2                      (13) 

 
เม่ือก าหนดให้ VC  = ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
   Est Var D = ค่าความแปรปรวนของความตอ้งการสินคา้ 
   d̅  = ค่าเฉล่ียความตอ้งการสินคา้ยอ้นหลงั 
 
3.10 ปริมาณการส่ังซ้ือที่เหมาะสม  

ตัวแบบน้ีเป็นวิธีการค านวณปริมาณการส่ังซ้ือต่อคร้ังท่ีง่ายท่ีสุดซ่ึงท าให้ต้นทุนรวมของการ
ส่ังซ้ือและการเก็บรักษามีค่าต ่าท่ีสุด การก าหนดปริมาณของสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมจะตอ้งค านึงถึงตน้ทุน
การบริหารสินค้าคงคลงั โดยจะพิจารณาส่ิงต่าง ๆ โดยมีสูตรการค านวณปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม 
ดงัต่อไปน้ี [11] 

  

    EOQ = √
2DS

H
                  (14) 

 
เม่ือก าหนดให้ D = ความตอ้งการสินคา้ในเวลา 1 ปี 
   S = ค่าใชจ้่ายในการส่ังซ้ือต่อคร้ัง 
   H = ตน้ทุนของสินคา้ต่อหน่วย 
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4 การด าเนินการวิจัย 
4.1 เก็บรวบรวมข้อมูล 
 เก็บข ้อมูลยอดขายจริงของปุ๋ ยมูลไก่ ยอ้นหลัง 3 ปี  คือ ตั้ งแต่ เดือนมกราคม พ.ศ.2561  

ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 จาก หจก. ช.มยรีุ จ ากดั และแบ่งออกเป็นไตรมาส 
 

ตารางท่ี 1  ยอดขายแต่ละไตรมาสของ ปี พ.ศ. 2561-2563 จาก หจก. ช.มยรีุ จ ากดั 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ยอดขาย 
 

2561 1 20,764  

 2 16,620  

 3 15,220  

 4 10,401  

2562 1 18,919  

 2 17,477  

 3 12,676  

 4 11,322  

2563 1 21,234  

 2 18,341  

 3 13,772  

 4 10,928  

 
4.2 วิเคราะห์หาเทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสม  
 พยากรณ์ความต้องการ โดยใช้เทคนิคการพยากรณ์ 4 วิธี คือ วิธีดัชนีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อ

แนวโน้ม วิธีดชันีฤดูกาลแบบค่าเฉล่ีย วิธีปรับเรียบเอก็ซ์โพแนนเชียล และวิธีปรับให้เรียบเอก็ซ์โพเนนเชียล
แบบโฮลท-์วินเทอร์ ดว้ยการใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟท ์เอก็ซ์เซล เวอร์ชัน่ 2016 ในการวิเคราะห์ขอ้มูล 

4.3 วิธีดัชนีฤดูกาลแบบวิธีอตัราส่วนต่อแนวโน้ม 
 4.3.1 น าขอ้มูลยอดขายสินคา้ในอดีตค านวณหาสมการเชิงเส้น ท่ีไดก้ าหนดไวใ้นสมการท่ี (1) - (3) [6] 
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ตารางท่ี 2  ท่ีมาและผลลพัธ์สมการเชิงเส้น ของวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 
 

ปีท่ี 
ไตรมาส

ท่ี 
a bt 

Ft=a + bt 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 1 17,580.60 -298.63 
= 17,580.60 + 
(-298.63) 

17,281.97 

 2 17,580.60 -597.26 
= 17,580.60 + 
(-597.26) 

16,983.34 

 3 17,580.60 - 895.89 
= 17,580.60 + 
(-895.89) 

16,684.71 

 4 17,580.60 -1,194.52 
= 17,580.60 + 
(-1,194.52) 

16,386.08 

2562 1 17,580.60 -1,493.15 
= 17,580.60 + 
(-1,493.15) 

16,087.45 

 2 17,580.60 -1,791.78 
= 17,580.60 + 
(-1,791.78) 

15,788.82 

 3 17,580.60 -2,090.41 
= 17,580.60 + 
(-2,090.41) 

15,490.19 

 4 17,580.60 -2,389.03 
= 17,580.60 + 
(-2,389.03) 

15,191.57 

2563 1 17,580.60 -2,687.66 
= 17,580.60 + 
(-2,687.66) 

14,892.94 

 2 17,580.60 -2,986.29 
= 17,580.60 + 
(-2,986.29) 

14,594.31 

 3 17,580.60 -3,284.92 
= 17,580.60 + 
(-3,284.92) 

14,295.68 

 4 17,580.60 -3,583.55 
= 17,580.60 + 
(-3,583.55) 

13,997.05 

 
 4.3.2 ค านวณอตัราส่วน โดยอา้งอิงสมการท่ี 4 
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ตารางท่ี 3  ท่ีมาและผลลพัธ์อตัราส่วน ของวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ยอดขายจริง ค่าแนวโนม้ 
อตัราส่วน 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 1 20,764 17,281.97 
= 20,764 / 
17,281.97 

1.20 

 2 16,620 16,983.34 
= 16,620 / 
16,983.34 

0.98 

 3 15,220 16,684.71 
= 15,220 / 
16,684.71 

0.91 

 4 10,401 16,386.08 
= 10,401 / 
16,386.08 

0.63 

2562 1 18,919 16,087.45 
= 18,919 / 
16,087.45 

1.18 

 2 17,477 15,788.82 
= 17,477 / 
15,788.82 

1.11 

 3 12,676 15,490.19 
= 12,676 / 
15,490.19 

0.82 

 4 11,322 15,191.57 
= 11,322 / 
15,191.57 

0.75 

2563 1 21,234 14,892.94 
= 21,234 / 
14,892.94 

1.43 

 2 18,341 14,594.31 
= 18,341 / 
14,594.31 

1.26 

 3 13,772 14,295.68 
= 13,772 / 
14,295.68 

0.96 

 4 10,928 13,997.05 
= 10,928 / 
13,997.05 

0.78 

 
 
 4.3.3  ค  านวณหาค่าดชันีฤดูกาลของแต่ละไตรมาส เพื่อน าไปท าการพยากรณ์  
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ตารางท่ี 4  ทีม่าและผลลพัธ์ของคา่ดชันีฤดูกาล ของวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ยอดขายจริง อตัราส่วน 
ดชันีฤดูกาล 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 1 20,764 1.2 = (1.2 + 1.18 + 1.43) / 3 1.27 
 2 16,620 0.98 = (0.98 + 1.11 + 1.26) / 3 1.11 
 3 15,220 0.91 = (0.91 + 0.82 + 0.96) / 3 0.9 
 4 10,401 0.63 = (0.63 + 0.75 + 0.78) / 3 0.72 

2562 1 18,919 1.18   
 2 17,477 1.11   
 3 12,676 0.82   
 4 11,322 0.75   

2563 1 21,234 1.43   
 2 18,341 1.26   
 3 13,772 0.96   
 4 10,928 0.78   

  
 4.3.4 พยากรณ์ความตอ้งการของสินคา้ 
 

ตารางท่ี 5  ผลลพัธ์การพยากรณ์แบบวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ค่าแนวโนม้ ค่าดชันีฤดูกาล 
ค่าพยากรณ์ดชันีฤดูกาล 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 
 
  

1 17,281.97 1.27 = 17,281.97 x 1.27 21,948.10 

2 16,983.34 1.11 = 16,983.34 x 1.11 18,851.51 

3 16,684.71 0.9 = 16,684.71 x 0.9 15,016.24 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) ผลลพัธ์การพยากรณ์แบบวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ค่าแนวโนม้ ค่าดชันีฤดูกาล 
ค่าพยากรณ์ดชันีฤดูกาล 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 4 16,386.08 0.72 = 16,386.08 x 0.72 11,797.98 

2562  
1 16,087.45 1.27 = 16,087.45 x 1.27 20,431.06 

2 15,788.82 1.11 = 15,788.82 x 1.11 17,525.59 

  
3 15,490.19 0.9 = 15,490.19 x 0.9 13,941.17 

4 15,191.57 0.72 = 15,191.57 x 0.72 10,937.93 

2563 
 
  

1 14,892.94 1.27 = 14,892.94 x 1.27 18,914.03 

2 14,594.31 1.11 = 14,594.31 x 1.11 16,199.68 

3 14,295.68 0.9 = 14,295.68 x 0.9 12,866.11 

4 13,997.05 0.72 = 13,997.05 x 0.72 10,077.88 

 
4.4 วิธีดัชนีฤดูกาลแบบค่าเฉลี่ย 
 

ตารางท่ี 6 ผลลพัธ์การพยากรณ์แบบวิธีดชันีฤดูกาลแบบค่าเฉล่ีย 
 

ปีท่ี 
ไตรมาส

ท่ี 
ค่าแนวโนม้ ค่าดชันีฤดูกาล 

ค่าพยากรณ์ดชันีฤดูกาล 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2561 

1 17,281.97 1.3 = 17,281.97 x 1.27 22,466.56 

2 16,983.34 1.12 = 16,983.34 x 1.12 19,021.34 

3 16,684.71 0.89 = 16,684.71 x 0.89 14,849.39 

4 16,386.08 0.7 = 16,386.08 x 0.70 11,470.26 

2562 

1 16,087.45 1.3 = 16,087.45 x 1.30 20,913.69 

2 15,788.82 1.12 = 15,788.82 x 1.12 17,683.48 

3 15,490.19 0.89 = 15,490.19 x 0.89 13,786.27 

4 15,191.57 0.7 = 15,191.57 x 0.70 10,634.10 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ)  ผลลพัธ์การพยากรณ์แบบวิธีดชันีฤดูกาลแบบค่าเฉล่ีย 
 

ปีท่ี 
ไตรมาส

ท่ี 
ค่าแนวโนม้ ค่าดชันีฤดูกาล 

ค่าพยากรณ์ดชันีฤดูกาล 

ท่ีมา ผลลพัธ์ 

2563 

1 14,892.94 1.3 = 14,892.94 x 1.30 19,360.82 

2 14,594.31 1.12 = 14,594.31 x 1.12 16,345.63 

3 14,295.68 0.89 = 14,295.68 x 0.89 12,723.16 

4 13,997.05 0.7 = 13,997.05 x 0.70 9,797.94 

 
4.5 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียล 
 

ตารางท่ี 7  ผลลพัธ์การพยากรณ์ของวิธีปรับเรียบเอก็ซ์โพแนนเชียล 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ยอดขาย ค่าพยากรณ์ 

2561 1 20,764 20,764.00 
 2 16,620 20,764.00 

 3 15,220 19,313.60 

4 10,401 17,880.84 

2562 1 18,919 15,262.90 
 2 17,477 16,542.53 
 3 12,676 16,869.60 
 4 11,322 15,401.84 

2563 1 21,234 13,973.89 
 2 18,341 16,514.93 
 3 13,772 17,154.06 
 4 10,928 15,970.34 
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4.6 วิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบโฮลท์วินเทอร์ 
 

ตารางท่ี 8  ผลลพัธ์การพยากรณ์ของวิธีปรับให้เรียบเอก็ซ์โพแนนเชียลแบบโฮลท์วินเทอร์ 
 

ปีท่ี ไตรมาสท่ี ช่วงเวลา 
Y E T S Y HAT 

SALES LEVEL TREND SEASONAL FORECAST 
2561 1 1 20,764   5,012.8  

 2 2 16,620   868.8  
 3 3 15,220   (531.3)  
 4 4 10,401 15,751.25 0.00 (5,350.3)  

2562 1 5 18,919 15,751.25 0.00 5,199.42 20,764.00 
 2 6 17,477 15,751.25 0.00 1,127.45 16,620.00 
 3 7 12,676 15,751.25 0.00 -248.21 15,220.00 
 4 8 11,322 15,751.25 0.00 -4,983.45 10,401.00 

2563 1 9 21,234 15,751.25 0.00 5,382.84 20,950.67 

 
2 10 18,341 15,751.25 0.00 1,381.65 16,878.70 

3 
4 

11 
12 

13,772 
10,928 

15,751.25 0.00 29.90 15,503.04 
15,751.25 0.00 -4,623.02 10,767.80 

 
4.7 ค่าความคาดเคล่ือนของการพยากรณ์ 
 4.7.1 น าค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์แต่ละเทคนิค มาหาค่าความคาดเคล่ือน และเปรียบเทียบ

ว่า เทคนิคการพยากรณ์วิธีใด มีค่าความเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด และมีความแม่นย  ามากท่ีสุด อา้งอิงจากสมการท่ี 10 - 12 
 

ตารางท่ี 9  ผลลพัธ์ค่าความคาดเคล่ือนของการพยากรณ์แต่ละเทคนิค 
 

ล าดบั เทคนิคการพยากรณ์ 
ค่าความคาดเคล่ือนของการพยากรณ์ 

MAD MSE MAPE 

1 วิธีดชันีฤดูกาล แบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 1,203.63 1,993,542.09 7.71 

2 วิธีดชันีฤดูกาล แบบค่าเฉล่ีย 1,239.21 1,932,216.10 7.98 

3 วิธีปรับเรียบเอก็ซ์โพแนนเชียล 3,841.00 19,271,435.96 27.7 

4 วิธีปรับใหเ้รียบเอก็ซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท-์วินเทอร์ 1,225.48 2,087,426.46 8.28 
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 4.7.2  จากตารางท่ี 10 จะพบว่า วิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโน้ม มีความคาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด
และแม่นย  ามากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าความคาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด 2 ใน 3 วิธี จึงเป็นเทคนิคท่ีมีความเหมาะสม  
ในการน าไปปรับใชก้บัการพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการสินคา้ในอนาคต  

 
4.8 ค านวณพยากรณ์ความต้องการสินค้า ปี พ.ศ. 2564 ของรูปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 10  ผลลพัธ์การพยากรณ์ ปี พ.ศ. 2564 ของ เทคนิคการพยากรณ์ 
แบบวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโนม้ 

 

ปีท่ี 
ไตร
มาสท่ี 

ค่าแนวโนม้ ค่าดชันี
ฤดูกาล 

ค่าพยากรณ์ดชันี
ฤดูกาล  

a bt ผลลพัธ์  

2564 1 17,580.60 = (-298.63) x 13 13,698.41 1.27 17,396.98  

 2 17,580.60 = (-298.63) x 14 13,399.78 1.11 14,873.76  

 3 17,580.60 = (-298.63) x 15 13,101.15 0.9 11,791.04  

 4 17,580.60 = (-298.63) x 16 12,802.52 0.72 9,217.81  

 
4.9 ค านวณปริมาณการส่ังซ้ือที่เหมาะสม  
 4.9.1 ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน โดยอา้งอิงจากสมการ 13 
 

   VC  =  
2,548,023.58

27,177,106.69
 

   VC = 0.09 
 
ค่า VC เท่ากับ 0.09 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.25 ดังนั้นความต้องการมีความแน่นอน ลักษณะคงที่  

ความแปรปรวนน้อย อยู่ในระดบัท่ียอมรับได ้และสามารถใชค้วามตอ้งการสินคา้ในการหาปริมาณการส่ังซ้ือ 
ท่ีเหมาะสม 

 
 4.9.2 ค านวณหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม โดยอา้งอิงจากสมการ 14 
 

   EOQ =  √
2DH

s
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   EOQ = √
2x53,280x4,298

40
 

 
   EOQ = 3,384 กระสอบต่อคร้ัง 
 

5. ผลการวิจัย 
การพยากรณ์วิธีดัชนีฤดูกาลแบบอัตราส่วนต่อแนวโน้ม มีความแม่นย  ามากที่สุด เน่ืองจากมีค่า

ความความเคล่ือนน้อยท่ีสุด 2 ใน 3  คือ หาค่าเฉล่ียของความเบ่ียงเบนสมบูรณ์ 1,203.63 และร้อยละค่า
ผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย 7.71 และการพยากรณ์ยอดขายในปี พ.ศ. 2564 ท่ีไดม้าจากเทคนิคการพยากรณ์วิธี
ดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโน้ม เท่ากบั 53,280 กระสอบต่อปี จากการน าค่าพยากรณ์ความตอ้งการ
สินคา้ ปี พ.ศ. 2564 ท่ีไดม้าจากเทคนิคพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ผลของการหาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
เท่ากบั 0.09 ปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม เท่ากบั 3,384 กระสอบต่อคร้ัง 

 
6. สรุป 

การพยากรณ์วิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโน้ม มีค่าความความเคล่ือนน้อยท่ีสุด 2 ใน 3  จาก
การหาค่าเฉล่ียของความเบ่ียงเบนสมบูรณ์ และร้อยละค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย ซ่ึงจากชุดขอ้มูลของความ
ตอ้งการสินคา้ มีลกัษณะเป็นฤดูกาล กล่าวคือ มีความตอ้งการซ้ือสินค้าปริมาณมากในช่วงท าการเกษตร 
ดงันั้นเทคนิคการพยากรณ์ดว้ยวิธีดชันีฤดูกาลแบบอตัราส่วนต่อแนวโน้มจึงเป็นเทคนิคท่ีมีความเหมาะสม 
และมีความแม่นย  ามากท่ีสุด เหมาะแก่การน าไปปรับใชก้บัการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดท้นัเวลา 
หลงัจากท่ีผูวิ้จยัไดท้  าการค านวณปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม และค านวณหาตน้ทุนสินคา้คงคลงัรวมก่อน
และหลงัท าการส่ังซ้ือปริมาณท่ีเหมาะสม เพ่ือท าการเปรียบเทียบตน้ทุนค่าใชจ้่ายสินคา้คงคลงัรวม พบว่าการ
ค านวณหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม ท าให้ตน้ทุนสินคา้คงคลงัรวมลดลงอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตน้ทุนสินคา้คงคลงัรวมของปีท่ีผ่านมา ดงันั้น การหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้การจดัการ
สินคา้คงคลงัมีประสิทธิภาพมากขึ้น เน่ืองจากมีสินคา้เพียงพอต่อความตอ้งการของลูกคา้ ไม่มีสินคา้คงคลงั
มากจนเกินไป และประหยดัตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการบริหารจดัการสินคา้คงคลงั 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

ข้อมูลชุดน้ีมีลกัษณะเป็นฤดูกาล เน่ืองจากมีความต้องการสินค้าปริมาณมากในช่วงท าการเกษตร  
ดังนั้นก่อนเลือกใช้เทคนิคการพยากรณ์ควรดูแนวโน้มยอดขายก่อน เพ่ือหลีกเล่ียงความผิดพลาดในการ
พยากรณ์ หากมีขอ้มูลยอดขายยอ้นหลงัจ านวนหลายปี และท าการเปรียบเทียบหาค่าความเคล่ือนของการ
พยากรณ์หลายๆเทคนิค จะท าให้การพยากรณ์มีความแม่นย  ามากขึ้น ผลลพัธ์ของตวัเลขอาจมีความคาดเคล่ือน
เน่ืองจากการปัดจุดทศนิยม  
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บทคัดย่อ 

จากแผนพฒันาเศรษฐกิจแห่งชาติฉบบัท่ี 12 ยุทธศาสตร์ท่ี 4 การเติบโตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เป้าหมายท่ี 4 

เพิ่มประสิทธิภาพการลดก๊าซเรือนกระจก และขีดความสามารถในการปรับตวัต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

การสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่คาร์บอนเครดิตและโอกาสทางธุรกิจใหม่ท่ีเก่ียวกับคาร์บอนเครดิตจึงมีความส าคญั 

ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีรูปแบบในการบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทาน การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์

เพื่อบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานโดยใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยพฒันาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

มีระบบการจดัการฐานขอ้มูลแบบ Cloud Database โดยใช ้MySQL Server ในการบริหารจดัการฐานขอ้มูล และใช้

การแสดงผลต าแหน่งแผนท่ีต่าง ๆ ผา่น Google Map สามารถติดต่อส่ือสารขอ้มูลระหวา่งผูใ้ชง้านผา่นทาง Application Line 

โดยกลุ่มตวัอย่างมาจากการคดัเลือกโดยเฉพาะเจาะจง จ านวน 21 คน (ผูก้  าหนดทางดา้นนโยบายคาร์บอนเครดิตแห่งชาติ

จ านวน 7 คน ผูเ้ช่ียวชาญด้านคาร์บอนเครดิตจ านวน 7 คน และนักธุรกิจท่ีมีขอ้มูลเช่ือมโยงกับคาร์บอนเครดิต

จ านวน 7 คน) การจดัเก็บขอ้มูลโดยการสัมภาษณ์กลุ่มตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองมือเป็นแบบสัมภาษณ์เชิงลึกแบบเจาะจง 

ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงคุณภาพในเชิงเน้ือหาและการอภิปรายผล ผลการวิจยักลุ่มตวัอยา่งพบวา่ ประสิทธิภาพของ

ระบบบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานโดยใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ มีความพึงพอใจมาก (x̄ = 4.36) 

ขอ้คน้พบดงักล่าวสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทาน เพิ่มมูลค่าเพิ่มให้แก่

คาร์บอนเครดิต สร้างโอกาสเก่ียวกบัธุรกิจใหม่ ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งตามแผนยทุธศาสตร์แห่งชาติ และสามารถสร้างรายได้

ใหก้บัองคก์รธุรกิจท่ีสนใจ รวมถึงประโยชน์อ่ืน ๆ เช่น ดา้นการป้องกนัส่ิงแวดลอ้ม หรือการลดภาษีใหแ้ก่องคก์รต่าง ๆ 
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Abstract 

The 4th goal in the 4 th strategy of Thailand 12 th National Economic and Social Development Plan, 

to increase the efficiency of greenhouse gas reduction and the ability in adaptation to the climate change, has made 

value-added carbon credit and new business opportunity related to carbon credit become more significant, while 

there is no form of carbon credit management present. The objectives of this research were to manage carbon credit 

in supply chain using Geographic Information System.  Developed as program computer use cloud database on 

MySQL Server, display maps on Google Map and send data via Line Application. The sample group was purposive sampling; 

a total of 21 persons included 7 carbon credit policymakers, 7 carbon credit specialist, and 7 business persons 

related to carbon credit. The data was gathered by using the in-depth interview and data was analyzed by using 

the qualitative analysis in the content and discussion. The research findings revealed that the efficiency of the carbon 

credit management in supply chain was at the most effective.  The findings of the research can be use in carbon 

credit management platform in the supply chain, creating value-added carbon credit and a new business opportunity 

related to the national strategic plan, creating revenue for any business organizations that are interested 

in this opportunity including other advantages, for example, environmental protection or tax reduction for the organization. 
 

Keywords: Carbon Credit, Supply Chain Management, Geographic Information System 
 
1. บทน า 

 สภาวะโลกร้อน (Global Warming) ท่ีเกิดขึ้นในปัจจุบนัก่อให้เกิดสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ท าให้
อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว และน ้ าแข็งท่ีขั้วโลกละลายเร็วกว่าท่ีนักวิทยาศาสตร์ไดค้าดการณ์เอาไว ้ส่งผลให้
ระดบัน ้ าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น และก่อให้เกิดสภาพอากาศท่ีแปรปรวนไปทัว่โลก เช่น ปรากฏการณ์ El Nino หรือปรากฏการณ์ La Nina 
ซ่ึงก่อให้เกิดอุทกภยั วาตภยั และภยัธรรมชาติต่าง ๆ ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและมีความรุนแรงมากย่ิงขึ้น โดยมี
สาเหตุหลกัมาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ในแต่ละประเทศในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นอยา่งต่อเน่ือง
ตลอดระยะเวลากว่า 100 ปี ท่ีผา่นมาท่ีโลกเขา้สู่ยคุอุตสาหกรรม ซ่ึงคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถูกปล่อยออกนั้น จะไปรวมตวักนั
ท่ีชั้นบรรยากาศของโลก ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ซ่ึงท าให้ชั้นบรรยากาศของโลกมีความเบาบางลง 
ส่งผลให้แสงอาทิตยท่ี์ส่องผ่านมายงัพ้ืนโลกมีความแรงเพ่ิมขึ้นและมีความร้อนท่ีเพ่ิมตามไปดว้ย ก๊าซเรือนกระจกท าให้รังสี
ความร้อนในย่านอินฟาเรดท่ีแผม่าจากพ้ืนผิวโลกสะทอ้นกลบัไปยงัผิวโลก เม่ือชนเขา้กบัก๊าซเรือนกระจกแทนท่ีจะเดินทาง
ออกไปสู่ห้วงอวกาศท าให้โลกสะสมความร้อนไวจึ้งเกิดภาวะโลกร้อน [1] 
 จากสภาวะเรือนกระจกดงักล่าว ท าให้นานาประเทศไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของปัญหาดงักล่าว และไดร่้วมกนัท า
ข้อตกลงระหว่างประเทศท่ีเรียกกันว่า ข้อตกลงปารีส (Paris Agreement) ซ่ึงเป็นความตกลงตามกรอบอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพื่อก าหนดมาตรการลดการปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2563 เป็นตน้ไป โดยมีการลงนามเห็นชอบร่วมกนัเม่ือวนัท่ี 12 ธันวาคม 2558 ซ่ึงประเทศไทยก็ไดอ้ยู่ในกลุ่ม
ประเทศท่ีท าขอ้ตกลงดงักล่าวดว้ย โดยตั้งเป้าหมายในการลดก๊าซเรือนกระจกของโลกลง เพื่อควบคุมไม่ให้อุณหภูมิของโลก
สูงขึ้นเกิน 2 องศาเซลเซียส (ในปัจจุบนัมีการขยบัเป้าหมายลงมาท่ี 1.5 องศาเซลเซียส) โดยในขอ้ตกลงดงักล่าวประเทศไทย 
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ก าหนดให้มีเป้าหมายในการลดก๊าซเรือนกระจกให้ไดต้  ่ากว่าระดบัปกติท่ีร้อยละ 7-20 ภายในปี พ.ศ. 2563 และลดให้ไดต้  ่ากว่า
ระดบัปกติท่ีร้อยละ 20-25 ภายในปี พ.ศ. 2573 [2] 
  จากขอ้ตกลงดงักล่าว ประเทศไทยจึงตอ้งเตรียมความพร้อมในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ให้ไดต้ามเป้าหมาย
ท่ีตั้งไวแ้ละภายใตก้ารแข่งขนัการคา้ท่ีเพ่ิมขึ้น มีการกีดกนัทางการคา้โดยอา้งถึงปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในการเจรจาการคา้ระหว่างประเทศ อีกทั้งใหส้อดคลอ้งกบัวาระการพฒันาท่ีย ัง่ยืนของโลก ค.ศ. 2030 จึงท าให้ในแผนพฒันา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 12 มีการก าหนดค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ไวใ้นยทุธศาสตร์ท่ี 4 การเติบโต
ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เป้าหมายท่ี 4 เพ่ิมประสิทธิภาพการลดก๊าซเรือนกระจก และขีดความสามารถในการปรับตวั
ต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในการเตรียมความพร้อมการด าเนินการตามยุทธศาสตร์ท่ีก าหนดขึ้นให้เป็นไปตาม
กรอบระยะเวลาท่ีตั้ งไว้โดยเร่ิมด าเนินการมาตั้ งแต่ปี พ.ศ.2559 เป็นต้นมา ในการเก็บรวบรวมค่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นประเทศไทย 
 จากเป้าหมายในการลดอตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงนั้น เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถ
จบัตอ้งได ้จึงตอ้งน าส่ิงท่ีน ามาใชใ้นการวดัไดค้ือ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ ซ่ึงสามารถบ่งช้ีถึงอตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ตั้งแต่เกิดของส่ิงต่าง ๆ ไปจนจบชีวิต และไดมี้การก าหนดค่ามาตรฐานกลางขึ้นมาใช้ทัว่โลกเรียกว่า ค่าคาร์บอนเครดิต 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้นการอา้งอิงในการลดค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกของหน่วยงานต่าง ๆ ซ่ึงจะมีค่าท่ีมากน้อยแตกต่างกนัไป
ตามรูปแบบของสินคา้ ธุรกิจ หรือกิจกรรมดา้นอุตสาหกรรมในแต่ละประเทศ ส่งผลให้มีความตอ้งการทั้งท่ีตอ้งการซ้ือ 
และท่ีตอ้งการขายคาร์บอนเครดิต จึงท าให้เกิดตลาดคาร์บอนเครดิตขึ้น เพ่ือผลประโยชน์ในทางธุรกิจทั้งดา้นการแข่งขนั
ของสินคา้ ซ่ึงในหลายประเทศมีเง่ือนไขเก่ียวกบัดา้นคาร์บอนฟุตปร้ินทเ์พ่ิมเติมมากขึ้นในปัจจุบนั ก่อให้เกิดโครงการของ
หน่วยงานต่าง ๆ ในการลดค่าคาร์บอนเครดิต ในหลายรูปแบบ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของตลาดคาร์บอนเครดิต 
แต่ยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการท่ีมีสูงขึ้นอยา่งต่อเน่ือง 
 ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือ คาร์บอนเครดิต เป็นสินคา้ท่ีสามารถซ้ือขายได ้และสามารถน ามาชดเชยการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของผูซ้ื้อโดยแบ่งออกเป็นตลาดคาร์บอนภาคบงัคบัและภาคสมคัรใจ [3] จึงท าให้เกิดช่องทางใหม่ในการด าเนินการธุรกิจ
ดา้นคาร์บอนเครดิตได ้ซ่ึงในปัจจุบนัมีหน่วยงานท่ีก ากบัดูแลธุรกิจน้ีคือ องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์าร
มหาชน) ซ่ึงเป็นหน่วยงานในก ากบัของรัฐ ท่ีเกิดขึ้นตามพระราชกฤษฎีกาจดัตั้งองค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก 
(องคก์ารมหาชน) พ.ศ. 2550 [1] มีหน้าท่ีคอยก ากบัดูแล ควบคุม และให้ความรู้แก่หน่วยงานต่าง ๆ แต่ท่ีผ่านมายงัไม่เป็นท่ีรู้จกั
อยา่งกวา้งขวาง อีกทั้งงบประมาณท่ีมีจ ากดั ท าให้การประชาสัมพนัธ์ต่าง ๆ ยงัไม่เขา้ถึงหน่วยงานโดยทัว่ไป 
  ในปัจจุบนัไดมี้หน่วยงานท่ีเร่ิมตระหนกัและสนใจในการลดค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท ์แต่ส่วนใหญ่ก็เป็นเพียงหน่วยงาน
ขนาดใหญ่ไม่ก่ีหน่วยงานในประเทศไทย เช่น บริษทัท่ีท าธุรกิจเก่ียวกบัพลงังานน ้ามนั ไฟฟ้า ปูนซีเมนต ์และอื่น ๆ แต่เป็น
การท าผา่นโครงการต่าง ๆ ในรูปแบบของการลดค่าคาร์บอนฟุตปร้ินทใ์นขบวนการผลิตของหน่วยงานเท่านั้น ยงัไม่มีระบบ
ซ้ือ-ขายคาร์บอนเครดิตระหว่างหน่วยงาน ต่าง ๆ เพื่อน ามาลดค่าคาร์บอนเครดิต ท าให้การลดท่ีผ่านมายงัลดไดไ้ม่เพียงพอ
ตามเป้าหมายท่ีภาครัฐไดก้ าหนดไว ้ดงันั้น จึงตอ้งหาวิธีการเพ่ิมเติมให้ค่าคาร์บอนเครดิตนั้น เป็นท่ีรู้จกัเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณของค่าคาร์บอนเครดิต ไม่ให้จ ากดัในหน่วยงานใหญ่เท่านั้น โดยให้กระจายไปยงัภาคธุรกิจต่าง ๆ ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้ง
ให้มีความรู้เก่ียวกบัค่าคาร์บอนเครดิตว่าสามารถน ามาด าเนินงานเป็นธุรกิจใหม่ท่ีมีประโยชน์ในหลาย ๆ ดา้น 
 ทั้งน้ี หากตอ้งการให้มีการน าระบบซ้ือขายคาร์บอนเครดิตมาใช้งานมากขึ้น ตอ้งเร่ิมตน้ท่ีผูซ้ื้อและผูข้ายคาร์บอนเครดิต 
ต้องมีการก าหนดคุณสมบัติและขั้นตอนปฏิบัติต่าง ๆ ในการเข้าสู่ธุรกิจด้านน้ีท่ีชัดเจนและเป็นมาตรฐานเดียวกัน 
มีหน่วยงานท่ีให้ความรู้และค าปรึกษาท่ีถูกตอ้ง เพ่ือเป็นการขยายฐานตลาดคาร์บอนเครดิตให้มีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้มี
การซ้ือขายคาร์บอนเครดิตเพ่ิมขึ้นไปดว้ย จึงควรมีระบบในการซ้ือขายคาร์บอนเครดิตขึ้นมารองรับการท างานให้สะดวก
และมีประสิทธิภาพในการซ้ือขาย ซ่ึงจะส่งผลให้คาร์บอนเครดิตเป็นสินคา้ท่ีจะมีมูลค่าตลาดท่ีสูงขึ้น (Value Add) ตามหลกั
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ของอุปสงค ์อุปทานโดยทัว่ไป และตลาดยงัเป็นตลาดใหม่ท่ียงัมีจ านวนผูเ้ล่นไม่มาก จึงเป็นช่องทางในการท าธุรกิจท่ียงัมี
โอกาสในการด าเนินธุรกิจอีกยาวไกล  
 พิจารณาในส่วนของประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจากการพฒันาระบบซ้ือขายคาร์บอนเครดิตนั้น จะพบว่าทางดา้นการเงิน
เป็นปัจจยัส าคญัในการจูงใจให้เขา้สู่ธุรกิจด้วยเช่นกัน จากเป้าหมายระยะส้ันท่ีตอ้งการลดค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ลงตาม
ขอ้ตกลงปารีสในปี พ.ศ. 2563 ท่ีร้อยละ 7-20 นั้น ถึงปัจจุบนัยงัไม่สามารถท าไดใ้กลเ้คียงกบัเป้าหมายดงักล่าวในทุกประเทศ
และมีความพยายามเพ่ิมเป้าหมายให้เป็นในอนาคตภายใน 50 ปีขา้งหนา้จะเป็นโลกท่ีไม่มีค่าคาร์บอนฟุตปร้ินทเ์ลย (Race to 
Zero) [5] ซ่ึงก าลงัมีความพยายามให้ไปสู่จุดนั้นให้ได ้ดงันั้นตอ้งมีมาตรการท่ีเขม้ขน้และจริงจงัมากขึ้นโดยมูลค่าตลาด
คาร์บอนเครดิตเบ้ืองตน้นั้น จากอตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2562 ท่ี 250 ลา้นตนั
คาร์บอนไดออกไซด์ [6] และราคาอา้งอิงตลาดของค่าคาร์บอนเครดิตอยู่ท่ีตนัละประมาณ 600 บาท จะเห็นว่าในเบ้ืองตน้ 
มีมูลค่า 150,000 ลา้นบาท/ปี โดยประมาณหากตอ้งการท าตามเป้าหมายท่ีก าหนด โดยยงัไม่รวมไปถึงค่าคาร์บอนเครดิต
ท่ีตวัเลขดงักล่าวนั้น ยงัเป็นค่าคาร์บอนเครดิตเฉพาะกิจกรรมท่ีสามารถวดัค่าไดบ้างอยา่งเท่านั้น แต่ยงัมีค่าคาร์บอนเครดิตอกี
จ านวนมากยงัไม่ไดท้  าการศึกษา  
   จากตวัเลขคาร์บอนเครดิตดงักล่าว ยงัเป็นตลาดภายในประเทศไทยเพียงเท่านั้น แต่คาร์บอนเครดิตยงัสามารถขยายเป็น
สินคา้ในตลาดระดบัโลกไดเ้ช่นเดียวกนั เน่ืองจากเป็นสินคา้ท่ีทัว่โลกมีความตอ้งการโดยเฉพาะในประเทศท่ีมีความตอ้งการ
ซ้ือคาร์บอนเครดิตอีกเป็นจ านวนมาก เช่น จีน อเมริกา อินเดีย เป็นตน้ จากปริมาณท่ีแต่ละประเทศปล่อยค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์
ออกมานั้น ก็สามารถอนุมานไดว่้าตลาดนั้นมีขนาดใหญ่มาก และมีมูลค่าเรียกไดว่้าไม่จ ากดั ทางดา้นการเงินนั้นอาจจะเป็น
ช่องทางให้ประเทศไทยสามารถหารายไดจ้ากการซ้ือขายคาร์บอนเครดิตเพ่ิมขึ้นไดอี้กช่องทางหน่ึง เน่ืองจากประเทศไทย
มีภาพลกัษณ์ของผูข้ายคาร์บอนเครดิต เพราะไม่ใช่ประเทศอุตสาหกรรมหลกั อีกทั้ง รัฐบาลเล็งเห็นถึงความส าคญัของค่า
คาร์บอนเครดิต เน่ืองจากมีการก าหนดเป้าหมายการลดคาร์บอนฟุตปร้ินทต์ามขอ้ตกลงปารีส จึงท าการก าหนดเพ่ิมเติมสิทธิ
ประโยชน์ในดา้นการลดหย่อนภาษีให้แก่หน่วยงานต่าง ๆ ท่ีสามารถลดค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ [7] ตามพระราชกฤษฎีกาว่าดว้ย
การยกเวน้รัษฎากร (ฉบบัท่ี 514) พ.ศ. 2554 [8] และเพื่อเป็นแรงจูงใจให้หน่วยงานต่าง ๆ  เขา้สู่ตลาดคาร์บอนเครดิตเพ่ิมมากขึ้น 
ซ่ึงเป็นประโยชน์จากการลดค่าคาร์บอนเครดิต [9] ตลอดจนยงัมีประโยชน์ในดา้นอื่น ๆ  เพ่ิมเติม เช่น ความรับผิดชอบต่อการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องหน่วยงาน ประชาสัมพนัธ์หน่วยงาน ลดช่องว่างในการกีดกนัทางการคา้ระหว่างประเทศ
ไดใ้นบางรายการสินคา้ [10] และหน่วยงานสามารถซ้ือ ขาย ค่าคาร์บอนเครดิตได ้ในกรณีท่ีมีความตอ้งการค่าคาร์บอน
เครดิตในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น [11] ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและพฒันาโปรแกรมเพ่ือใชบ้ริหารจดัการคาร์บอน
เครดิตในโซ่อุปทานโดยใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยพฒันาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีระบบการจดัการฐานขอ้มลู
แบบ Cloud Database โดยใช้ MySQL Server ในการบริหารจัดการฐานข้อมูล และใช้การแสดงผลต าแหน่งแผนท่ีต่าง ๆ      
ผา่น Google Map สามารถติดต่อส่ือสารขอ้มูลระหว่างผูใ้ชง้านผา่นทาง Application Line 

 
2. ขอบเขตงานวิจัย 
   กลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ หน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในตลาดคาร์บอนเครดิต โดยหน่วยงานจะตอ้งสามารถวดัค่าคาร์บอนเครดิต
ของหน่วยงานได ้โดยคดัเลือกมาจากขอ้มูลทุติยภูมิจากองค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) ท่ีมีการ
จดัเก็บค่าคาร์บอนเครดิตไว ้
 
3. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 3.1 ความหมายของคาร์บอนเครดิต  

คาร์บอนเครดิต คือ สิทธิท่ีเกิดจากการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซเรือนกระจกสู่
ส่ิงแวดลอ้ม อนัเน่ืองมาจากการท่ีบุคคลหรือองคก์รไดด้ าเนินโครงการหรือมาตรการท่ีมีเป้าหมาย เพ่ือลดการปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซเรือนกระจกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสิทธิดงักล่าวน้ีสามารถวดัปริมาณ และสามารถน าไปซ้ือขาย
ในตลาดซ้ือขายคาร์บอนเครดิตได้ [12] อธิบายแบบง่าย คือ ก๊าซต่าง ๆ ท่ีท าให้ปฏิกิริยาเรือนกระจก (จ านวนคาร์บอน) 
ที่แต่ละองค์กรสามารถลดไดต้่อปี และหากปล่อยคาร์บอนน้อยกว่าเกณฑ์จะถูกตีราคาเป็นเงิน ก่อนจะถูกขายเป็นเครดิต
ให้กบัองคก์รอื่นได ้ 
  ตามขอ้ตกลงในพิธีสารเกียวโตไดก้ าหนดกลไกต่าง ๆ ให้ประเทศพฒันาแลว้ตอ้งลดปริมาณการปล่อยก๊าซท่ีก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาเรือนกระจก ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดภาวะโลกร้อน หน่ึงในกลไกคือ การซ้ือขายมลพิษ หรือ คาร์บอนเครดิต
กบัประเทศท่ีก าลงัพฒันา เพราะประเทศท่ีพฒันาแลว้ก าลงัอยู่ในภาวะท่ีไม่สามารถลดก๊าซท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกลง
ตามท่ีก าหนดไวไ้ด ้
  3.2 การบริหารจัดการในโซ่อุปทาน (Supply Chain Management)  

การบริหารจดัการในโซ่อุปทานเป็นกระบวนการในการดูแลและควบคุมกระบวนการขบัเคล่ือนของสินคา้จากการ
ผลิตและบริการให้กบัลูกคา้หรือจากตน้น ้ า (Upstream) ไปสู่ปลายน ้ า (Downstream) เป้าหมายของการจดัการโซ่อุปทานคือ
การปรับปรุงประสิทธิภาพของโซ่อุปทาน เพื่อช่วยในการลดตน้ทุนและการเติบโตของธุรกิจท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งย ัง่ยืน [13] 
  3.3 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เป็นระบบสารสนเทศท่ีออกแบบมา เพ่ือใชร้วบรวม จดัเก็บ วิเคราะห์ขอ้มูลของพ้ืนท่ี 
ทั้งท่ีตั้งและรายละเอียดคุณลกัษณะของพ้ืนท่ีนั้น ตลอดจนการสืบคน้ขอ้มูลและแสดงผลขอ้สนเทศ ดงันั้นระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ จึงมิใช่เพียงแผนท่ีหรือภาพเท่านั้น แต่เป็นฐานขอ้มูลซ่ึงเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัพ้ืนท่ี [14] 
  3.3.1 ฐานขอ้มูลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ประกอบดว้ยฐานขอ้มูล 2 ลกัษณะคือ 

         ฐานขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี หรือฐานขอ้มูลเชิงภาพ (Spatial or Graphic Database) ฐานขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี หรือฐานขอ้มูล
เชิงภาพ เป็นฐานขอ้มูลแสดงลกัษณะหรือสัญลกัษณ์ของวตัถุ พ้ืนท่ี หรือปรากฏการณ์ของธรรมชาติต่าง ๆ  ท่ีปรากฏบนพ้ืนท่ีโลก
ในเชิงต าแหน่ง ฐานขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีมีโครงสร้างขอ้มูล 2 ประเภทคือ 
  3.3.1.1 โครงสร้างขอ้มูลแบบราสเตอร์ (Raster Structure) แสดงในรูปของตารางกริดสม ่าเสมอ โดยส่วนใหญ่
เป็นกริดส่ีเหล่ียมจตัุรัส ซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า จุดภาพ (Pixel) หรือ องค์ประกอบของภาพ (Picture Elements) แต่ละกริด 
ซ่ึงอา้งอิงต าแหน่งเป็นแถวและคอลมัน์ โดยมีตวัเลขท่ีแสดงชนิด หรือค่าขอ้มูลท่ีระบุคุณสมบติัท่ีสนใจ 
  3.3.1.2 โครงสร้างข้อมูลแบบเวกเตอร์ (Vector Structure) ใช้การจัดเก็บข้อมูลพิกัดต าแหน่ง (x,y) แทน
ลกัษณะของแผนท่ี (Map Feature) ไดแ้ก่ จุด (Point) เส้น (Line) และอาณาบริเวณ (Polygon) ส่วนใหญ่นิยมใชก้บัขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี
ท่ีมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง เช่น ล าน ้า ถนน เป็นตน้ 
  3.3.2 ฐานขอ้มูลลกัษณะเชิงอรรถาธิบาย (Attribute Database) 

  ฐานขอ้มูลลกัษณะสัมพนัธ์ เป็นฐานขอ้มูลท่ีอธิบายลกัษณะ หรือคุณสมบติัของขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี โดยเก็บขอ้มูล
ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงตวัเลขท่ีเก่ียวขอ้งไวใ้นระบบจดัการฐานขอ้มูล (Database Management System) ต่าง ๆ เช่น dBase, 
Oracle, Sybase, Microsoft Access เป็นต้น ระบบการจดัฐานขอ้มูลน้ีจะท าหน้าท่ีจดัการ และประมวลผลขอ้มูลท่ีจะบอก
คุณลกัษณะของขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี การเช่ือมโยงขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีเขา้กบัขอ้มูลลกัษณะสัมพนัธ์จะใชร้หัสร่วม (Common Key Code) 
 3.4 Google Map 

Google Map คือ บริการของ Google ท่ีให้บริการเทคโนโลยีดา้นแผนท่ีประสิทธิภาพสูง ใชง้านง่าย และให้ขอ้มูล
ของธุรกิจในทอ้งถ่ิน ไดแ้ก่ ท่ีตั้งของธุรกิจ รายละเอียดการติดต่อและเส้นทางการขบัขี่ โดยบริการแผนท่ีน้ีเร่ิมตน้ให้บริการ
ตั้งแต่กลางปีคริสตศ์กัราช เป็นบริการฟรีจดัให้แก่ผูใ้ชท้ัว่โลก ส่วนประกอบที่ส าคญัท่ีดึงดูดผูใ้ชง้านเป็นอยา่งมาก คือ แผนที่



104 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 
 

และภาพถ่ายดาวเทียมคุณภาพดีซ่ึงครองคลุมพ้ืนผิวโลก ในมาตราส่วนต่าง ๆ ตามความเหมาะสม และสามารถน าไปซอ้นทบั
ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
 3.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 การใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ [15] เพ่ือวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี มีองคป์ระกอบทั้ง 5 องคป์ระกอบ คือ 

  3.5.1 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (Hardware) คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ เช่น Digitizer, Plotter, 

Printer เป็นตน้ หนา้ท่ีหลกัของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์คือ หน่วยรับขอ้มูล หน่วยประมวลผลกลาง และ หน่วยแสดงผล 

 3.5.2 โปรแกรม (Software) คือ ชุดของค าส่ังท่ีสามารถส่ังให้ระบบท างานได ้เช่น โปรแกรมส าเร็จรูป ARCVIEW 

ARCGIS ARCMAP เป็นตน้ ซ่ึงมีฟังกช์นัการท างานต่าง ๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับการน าเขา้ การจดัเก็บ และการวิเคราะห์ขอ้มูล  

 3.5.3 ขอ้มูล (Data) ขอ้มูลต่าง ๆ ที่ใชใ้นระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยจะถูกจดัเก็บในรูปแบบของฐานขอ้มูล 

ซ่ึงประเภทขอ้มูลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (Spatial Data) หรือขอ้มูล

ภาพกราฟิก และขอ้มูลเชิงอรรถาธิบาย (Attribute Data) โดยแสดงในรูปตวัเลข ตวัอกัษร หรือสัญลกัษณ์ ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีและ

ขอ้มูลคุณลกัษณะมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัรวมอยูใ่นลกัษณะของขอ้มูลพ้ืนท่ี  

 3.5.4 บุคลากร (People Ware) คือ ผูท่ี้ปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ซ่ึงประกอบดว้ยบุคลากร

หลายฝ่าย อาทิเช่น ฝ่ายบนัทึกขอ้มูล ฝ่ายเทคนิค ฝ่ายวิเคราะห์ ขอ้มูล ฝ่ายบริหาร ซ่ึงบุคลากรเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีสุดในระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ 

 3.5.5 กระบวนการท างาน (Process) คือ การก าหนดขั้นตอนในการท างานให้สอดคลอ้งกนั แต่ละขั้นตอนมีกระบวนการ

ท่ีแตกต่างกนั ผูป้ฏิบติังานจึงตอ้งเลือกวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้เกิดมาตรฐานขององคก์รและรองรับการท างานไดอ้ย่างเป็นปกติ 

 

4. การด าเนินการวิจัย 

 4.1 การก าหนดปัญหา 

 เน่ืองจากในปัจจุบนั คาร์บอนเครดิตเป็นเร่ืองท่ีไดรั้บความสนใจเป็นพิเศษจากทัว่โลก ในประเทศไทยรัฐบาลไดใ้ห้

การสนับสนุนและออกพระราชบญัญติัจดัตั้งองคก์รขึ้นมา เพื่อช่วยในการขบัเคล่ือนคาร์บอนเครดิต โดยมีช่ือว่า องค์การ

บริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ซ่ึงมีหน้าท่ีในการก ากบัดูแลขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้ง

ทางดา้นคาร์บอนเครดิตในภาคธุรกิจท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ี องค์การดงักล่าวยงัมีขอ้จ ากดัและยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลาย เน่ืองจาก

มีการรับรู้ในกลุ่มที่เก่ียวขอ้งเท่านั้น ดงันั้น เพื่อรองรับการขยายตวัทางดา้นคาร์บอนเครดิต จึงควรมีการพฒันาการจดัการ

คาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพ่ือตอบสนองต่อตลาดคาร์บอนเครดิตในอนาคต ซ่ึงเป็นตลาดท่ีเปิดกวา้งทัว่โลก 

 4.2 การวิเคราะห์ 
 จากปัญหาขา้งตน้ จึงไดท้  าการวิเคราะหค์วามตอ้งการได ้ดงัน้ี 
 4.2.1 ระบบเพื่อการบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทาน 

 4.2.2 ระบบฐานขอ้มูลท่ีใชง้านง่าย ปลอดภยั สะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลไดต้ลอดเวลา 

 4.2.3 การแสดงผลขอ้มูลท่ีใชง้านง่าย  ถูกตอ้ง และแม่นย  า 

 4.2.4 ความสะดวกในการส่ือสารขอ้มูลระหว่างผูใ้ชง้าน โดยตอ้งมีความทนัสมยัและมีค่าบริการต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม 

 4.2.5 ระบบความปลอดภยัต่าง ๆ ในการเขา้ใชง้านระบบ 

 4.2.6 ใชต้น้ทุนในการพฒันาไม่สูง เนน้โปรแกรมท่ีมีลกัษณะเป็น Free License 
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https://www.bing.com/ck/a?!&&p=0ec783ca6b77aa02JmltdHM9MTY3MDI4NDgwMCZpZ3VpZD0xNDdlZWQ4NC0zNjlmLTY4YWYtMWQxMS1mZmY0MzdjNTY5ZWEmaW5zaWQ9NTE2Mg&ptn=3&hsh=3&fclid=147eed84-369f-68af-1d11-fff437c569ea&psq=tgo&u=a1aHR0cDovL3d3dy50Z28ub3IudGgvMjAyMC9pbmRleC5waHAvZW4&ntb=1
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 4.3 การออกแบบ 

 จากขอ้มูลท่ีไดใ้นการวิเคราะห์ จึงไดอ้อกแบบระบบมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 4.3.1 พฒันาระบบเป็นแบบ Windows Application เป็นระบบปฏิบติัการมาตรฐานท่ีใชก้นัแพร่หลาย 

 4.3.2 ระบบฐานขอ้มูลแบบ Cloud Database บน MySQL Server (Free License) เป็นฐานขอ้มูลท่ีมีการใช้งานแพร่หลาย 

และไม่มีค่าใชจ้่ายลิขสิทธ์ิของระบบฐานขอ้มูล 

 4.3.3 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ GIS โดยแสดงขอ้มูลแผนท่ีผ่าน Google Map (Free License) เป็นแผนท่ีท่ีไดรั้บความนิยม 

และมีความทนัสมยัของรูปถ่าย 

 4.3.4 การส่ือสารขอ้มูลระหว่างผูใ้ช้งาน ใช้การส่งผ่าน Application Line เป็นโปรแกรมท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

สะดวกในการใชติ้ดต่อส่ือสาร 

 4.3.5 การจดัท ารายงานต่าง ๆ  ในระบบใชง้านผ่าน Microsoft Excel เป็นโปรแกรมท่ีผูใ้ชง้านส่วนใหญ่สามารถใชง้านได้

และสะดวกในการแกไ้ขแบบรายงานไดง้่ายและรวดเร็ว 

 4.3.6 มีระบบการเขา้ใชง้านก่อนเขา้ระบบทุกคร้ัง เพื่อยืนยนัการเขา้ใชง้านและบนัทึกประวติัการเขา้ใชง้านระบบ

เพื่อตรวจสอบการเขา้ใชง้านยอ้นหลงั 

 4.4 การพฒันาและทดสอบ 

 ในส่วนของการพฒันาระบบ จะใชโ้ปรแกรม Delphi 10.3.3 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันาหลกัและใช ้Library 

Google Map ในการแสดงผลแผนท่ีต่าง ๆ  ท าการเช่ือมต่อระบบฐานขอ้มูล MySQL Server ไปท่ี Server ท่ีให้บริการ โดยผูวิ้จยั

เป็นผูด้  าเนินการพฒันาระบบเองทั้งหมด ดงัแสดงตามรูปที่ 1, 2 และ 3 

 

 
 

รูปท่ี 1  หนา้จอเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันา 
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รูปท่ี 2  ระบบฐานขอ้มูลบน MySQL Server 

 

 
 

รูปท่ี 3  หนา้จอแสดงผลแผนท่ีบน Google Map 
 

 การทดสอบระบบโปรแกรมโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์  จ านวน 3 คน ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้  าการสาธิต

การท างานของโปรแกรม และอธิบายขั้นตอนในการท างาน หลงัจากนั้นรับฟังข้อคิดเห็นต่าง ๆ มาปรับปรุงการท างาน

ของระบบโปรแกรมให้มีความสมบูรณ์ ซ่ึงมีการสาธิตใชโ้ปรแกรมดงักล่าว แสดงในรูปที่ 4, 5, 6, 7 และ 8 
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รูปที่ 4  หนา้จอหลกัของระบบพร้อมการยืนยนัการเขา้ใชง้าน 
 

 
 

รูปที่ 5  หนา้จอแสดงรายช่ือบริษทัพร้อมต าแหน่งท่ีตั้งบน Google Map 
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รูปที ่6  หนา้จอแสดงรายการซ้ือขายคาร์บอนเครดิต 

 

 
 

รูปที่ 7 หนา้จอการส่งขอ้มูลระหว่างผูใ้ชง้านผา่น Application Line 
 

 
 

รูปที่ 8  หนา้จอแสดงรายงานต่าง ๆ บนโปรแกรม Microsoft Excel 
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 4.5 การติดตั้งระบบ 

 ท าการติดตั้งโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ในระบบปฏิบติัการแบบ Windows 10 และเปิดใชง้านระบบบริหารจดัการ

คาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานให้กบักลุ่มตวัอย่างไดท้ดลองเขา้ใช้งาน โดยมีการก าหนดช่ือผูใ้ช้งานและรหัสผ่านพ้ืนฐาน 

โดยผูวิ้จัยได้มีการน าเสนอและแนะน าวิธีการใช้งานพ้ืนฐาน หลงัจากนั้นให้กลุ่มตัวอย่างใช้งานได้ทดลองการใช้งาน

ตามปกติ จากนั้นไดท้  าการเก็บรวบรวมขอ้มูล และการให้คะแนนประสิทธิภาพของระบบบริหารจดัการคาร์บอนเครดิต

ในโซ่อุปทาน 

 

5. ผลการวิจัย 

 จากการประเมินโดยใชแ้บบสัมภาษณ์ในหัวขอ้ประสิทธิภาพของระบบบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทาน 

ซ่ึงมีการให้คะแนนความพึงพอใจ (1-5)โดยกลุ่มตวัอย่างมาจากการคดัเลือกโดยเฉพาะเจาะจง จ านวน 21 คน (ผูก้  าหนด

ทางดา้นนโยบายคาร์บอนเครดิตแห่งชาติ จ านวน 7 คน ผูเ้ช่ียวชาญดา้นคาร์บอนเครดิต จ านวน 7 คน และนกัธุรกิจท่ีมีขอ้มูล

เช่ือมโยงกบัคาร์บอนเครดิต จ านวน 7 คน) ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูล และวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชค้่าสถิติพ้ืนฐาน คือ ค่าเฉล่ีย

และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1  ประสิทธิภาพของระบบบริหารจดัการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานฯ 

ช่ือรายการ X S.D. ความพงึพอใจ 
1. ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้ (ออกแบบ, อกัษร, สี) 4.33 0.46 มาก 
2. ความง่ายในการใชง้าน 3.87 0.32 มาก 
3. ระบบขอ้มูลบริษทั 4.33 0.46 มากท่ีสุด 
4. ระบบการซ้ือขาย 4.60 0.47 มากท่ีสุด 
5. ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 4.93 0.24 มากท่ีสุด 
6. ความเร็วในการท างานของระบบ 4.53 0.48 มากท่ีสุด 
7. การน าระบบไปใชง้านจริง 3.93 0.43 มาก 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

  จากผลการวิจยัพบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่มีความพึงพอใจในระดบัมาก  (x̄ = 4.36) โดยเรียงตามคะแนนความพึงพอใจ

ในประสิทธิภาพดา้นต่าง ๆ จากมากไปน้อย ตามล าดบัได ้ดงัน้ี ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (x̄ = 4.93)  ระบบการซ้ือขาย (x̄ = 4.60)  

ความเร็วในการท างานของระบบ (x̄ = 4.53)  ระบบขอ้มูลบริษทั (x̄ = 4.33)  ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้(User Interface) (x̄ = 4.33) 

การน าระบบไปใชง้านจริง (x ̄ = 3.93)  และความง่ายในการใชง้าน (x ̄ = 3.87) 

  ได้ท าการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการบริหารจัดการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทาน  โดยใช้ระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการบริหารจัดการคาร์บอนเครดิตในโซ่อุปทานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

และสามารถต่อยอด หรือพฒันาเพ่ิมเติมได ้ตามความตอ้งการท่ีเพ่ิมขึ้นของการบริหารจดัการ 
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7. ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากขอ้มูลค่าคาร์บอนเครดิตต่าง ๆ ในปัจจุบนัยงัมีไม่มาก และจ ากดัอยู่ในกลุ่มบริษทัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้น ขอ้มูล

ในการทดลองระบบดงักล่าว จึงเป็นขอ้มูลสมมุติขึ้นในการทดสอบระบบ ซ่ึงอาจท าให้การใชง้านยงัไม่มีประสิทธิภาพ

เท่าท่ีควร ดงันั้น หากมีการน าค่าขอ้มูลหรือหน่วยงานต่าง ๆ จริงในการใชง้านจะท าให้การบริหารจดัการต่าง ๆ มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งค่าและขอ้มูลทั้งหมดมาจากองคก์รภาครัฐท่ีมีหนา้ท่ีในการบริหารจดัการค่าคาร์บอนเครดิต ซ่ึงเป็นขอ้มูล

ทุติยภูมิ จึงตอ้งมีการตรวจสอบและประสานงานขอ้มูลให้ถูกตอ้ง 

 ระบบบริหารจดัการค่าคาร์บอนเครดิต สามารถน าไปใชด้ าเนินงานธุรกิจท่ีเก่ียวขอ้งไดห้ลากหลาย และสามารถพฒันา

ต่อยอดเป็นตลาดคาร์บอนเครดิตเครดิตได ้โดยธุรกิจดา้นคาร์บอนเครดิตก าลงัเป็นท่ีนิยม และมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีสูง 

รวมไปถึงยงัไม่ค่อยมีการแข่งขนั จึงเป็นโอกาสให้แก่ผูท่ี้สนใจท่ีจะเร่ิมประกอบธุรกิจทางด้านคาร์บอนเครดิตใช้เป็น

เคร่ืองมือในการด าเนินธุรกิจต่อไปได ้

 

8. เอกสารอ้างอิง 

  [1]  ศูนยภู์มิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา. (2565). ภาวะเรือนกระจก. Retrieved on March 10, 2022, from http://climate.tmd.go.th/  
    content/article/10 
  [2]  ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. (2565). รายงานสถานการณ์คุณภาพส่ิงแวดลอ้ม. 
         Retrieved on March 10, 2022, from http://www.onep.go.th/ 
  [3]  องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน). (2565). ตลาดคาร์บอนคืออะไร. Retrieved on May 5, 2022,  
   from http://carbonmarket.tgo.or.th/index.php?lang=TH&mod=Y29uY2VwdF9tYXJrZXQ= 
  [4]  Government, T. (1997). Royal Decree establishing the Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization) BE 2550.  
     Retrieved on  May 15, 2022, from https://policy.asiapacificenergy.org/node/3999 
  [5]  United Nation Climate Change. (2015). Race to Zero Campaign. Retrieved on  May 15, 2022, from https://unfccc.int/climate-action/  
     race-to-zero-campaign 
  [6]  The Union of Concerned Scientists. (2013). Retrieved on  March 22, 2022, from https://www.ucsusa.org/resources/  
    each-countrys-share-co2-emissions    
  [7]  Fullarton, A. R. (2016). Renewable Energy Credits as Tax Deductions: Tax Accounting for the Renewable Energy  
        (Electricity) Act 2000. Retrieved on May 5, 2022, from https://www.academia.edu/34794405/Renewable_Energy_Credits_as_Tax_ 
   Deductions_Tax_Accounting_for_the_Renewable_Energy_Electricity_Act_2000 
  [8]  Government, T. (2011). Royal Decree on Tax Exemption B.E. 2554. No. 514.  May 15, 2022,  from https://www.rd.go.th/  
           publish/fileadmin/ 
  [9]  Dong, Y. H. a. F. (2019). China’s Carbon Market Development and Carbon Market Connection. MDPI Journals.  
          12(9): 1663.  
  [10]  Sebastian Lang, M. B. S. L. (2018). What future for the voluntary carbon offset market after Paris? An explorative  
            study based on the Discursive Agency Approach. Climate Policy. Climate Policy. 19: 414 - 426. 
  [11]  Ministry of Energy.  (2019). Alternative Energy. Annual Report 2015. Department of Alternative Energy Development  
            and Efficiency (DEDE), Ministry of Energy. Bangkok: Thailand. 
 

http://climate.tmd.go.th/
https://unfccc.int/climate-action/
https://www.ucsusa.org/resources/
https://www.academia.edu/34794405/Renewable_Energy_Credits_as_Tax_
https://www.rd.go.th/
http://weben.dede.go.th/webmax/sites/default/files/BibA9434_2015.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Ministry_of_Energy_(Thailand)
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Ministry_of_Energy_(Thailand)


ปีที่ 18 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565          111 
 

  [12]   Organization, T. G. G. M. O. P. Carbonmarket. (2019). Retrieved on March 10, 2022, from http://carbonmarket.tgo.or.th/.  
    [13]  Ahmad Rezaee, F. D., Behnam Fahimnia and Benita Beamon . (2015). Green supply chain network design  
  with stochastic demand and carbon price. Ann Oper Res. 250: 463 - 485. 
  [14]  Tongkaw, S. (2017). GIS Application Management for Disabled People. IOP Conference Series: Materials Science  
    and Engineering, Volume 226, International Research and Innovation Summit (IRIS2017) 6 -7 May 2017,  
   Melaka: Malaysia. 
  [15]  อรรถพล อินทรสุวรรณ, ปกรณ์ เมฆแสงสวย และ สถาพร มนต์ประภสัสร. (2561). การประยุกต์ระบบสารสนเทศ 
            ภูมิศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ศกัยภาพการให้บริการไปรษณีย์: กรณีศึกษาจังหวดักาญจนบุรี . วารสารอักษรศาสตร์ .  
    47(1) : 345-376. มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 

http://carbonmarket.tgo.or.th/
https://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
https://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
https://iopscience.iop.org/volume/1757-899X/226
https://iopscience.iop.org/issue/1757-899X/226/1
https://iopscience.iop.org/issue/1757-899X/226/1



	000ปก.pdf
	ปกหน้า Vol.18(2).jpg
	ปกหลัง Vol.18(2).jpg

	00 ปกใน-รวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี.pdf
	01 หน้า ก-ข บทบรรณาธิการ 18_2.pdf
	1. พายัพ_การศึกษาเทคโนโลยีการรู้จำตัวบุคคล.pdf
	2. ปธิกร_การศึกษาเปรียบเทียบตัวจำแนกสำหรับ.pdf
	3. นันทิพัฒน์_การจัดกลุ่มหน่วยประมวลผลแบบ เ.pdf
	4. ณัฐพล_การเตรียมและสมบัติต้านแรงดัดของวั.pdf
	5. บุญชม_การพัฒนาและประเมินสถาปัตยกรรม.pdf
	6. ชุติเดช_การสร้างรูปแบบการวัดประสิทธิภาพ.pdf
	7. นิศาชล_วารสารการพยากรณ์ยอดขายเพื่อเพิ่ม.pdf
	8. ธิติ_การบริหารจัดการคาร์บอนเครดิตในโซ่อ.pdf

