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โรงงานปิโตรเคมี โดยใช้การเรียนรู้ของเครื่อง. ( Real-time Induction Motor Health 
Index Prediction in A Petrochemical Plant using Machine Learning) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ปารเมศ ชุติมา 

  
 เอกสารฉบับนี้น าเสนอการท านายดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเรียลไทม์ ที่ใช้

ในโรงงานปิโตรเคมีกรณีศึกษาผ่านการใช้เซ็นเซอร์อัจฉริยะและแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง ที่
ในปัจจุบันวิศวกรซ่อมบ ารุง ใช้เทคนิคการบ ารุงรักษาตามเวลาและตามเงื่อนไขในการตรวจสอบ
และวินิจฉัยสภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเป็นระยะๆ ซึ่งส่งผลต่อมอเตอร์ยังคงขัดข้องเสียหาย โดย
การพังเสียหายดังกล่าวบางครั้งท าให้กระบวนการผลิตทั้งหมดต้องหยุดเพ่ือท าการบ ารุงรักษาแบบ
ฉุกเฉิน ส่งผลให้บริษัทสูญเสียรายได้มหาศาล ดังนั้น ผู้บริหารระดับสูงจึงตัดสินใจเปลี่ยนวิธีในการ
ปฏิบัติงานเดิมเป็นการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์แบบเรียลไทม์แทน โดยเซ็นเซอร์อัจฉริยะถูกติดตั้ง
บนมอเตอร์เหนี่ยวน านี้ใช้เพ่ือรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นเกี่ยวกับสถานะการท างานของมอเตอร์และ
เพ่ือระบุความผิดปกติของมอเตอร์ก่อนที่จะเกิดความล้มเหลวขึ้น  โดยแบบจ าลองการเรียนรู้ของ
เครื่องทั้งสี่แบบที่ได้สร้างขึ้นมาของงานวิจัย ได้รับการตรวจสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ผลลัพธ์เพ่ือประเมินว่าแบบจ าลองใดดีที่สุด ประกอบด้วย แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม , 
แบบจ าลองการเพ่ิมประสิทธิภาพอนุภาคฝูง, แบบจ าลองต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสี
และแบบจ าลองป่าไม้สุ่ม ซึ่งเมตริกประสิทธิภาพมาตรฐานที่ใช้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
สัมพัทธ์ระหว่างแต่ละแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องต่างๆ ประกอบด้วย ค่าความถูกต้องแม่นย า 
, ค่าความแม่นย า , การเรียกคืน , คะแนน F1 และ เส้นโค้ง AUC-ROC  ผลการวิจัยพบว่า
แบบจ าลองการเพ่ิมประสิทธิภาพอนุภาคฝูง ไม่เพียงแต่ได้ค่าความเที่ยงตรงแบบถ่วงน ้าหนักเฉลี่ย
สูงสุดเท่านั้น แต่ยังสามารถแยกแยะสถานะดัชนีสุขภาพของมอเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าได้
ถูกต้องกว่ารุ่นอื่นๆ 
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 Waritsara Khrakhuean : Real-time Induction Motor Health Index Prediction 

in A Petrochemical Plant using Machine Learning. Advisor: Prof. PARAMES 
CHUTIMA, Ph.D. 

  
 This paper presents real-time health index levels prediction of induction 

motors (IMs) utilised in a petrochemical plant through intelligent sensors and 
machine learning (ML) models. At present, maintenance engineers implement 
time-based and condition-based maintenance techniques in periodically examining 
and diagnosing IMs' health, which results in sporadic breakdowns to IMs. Such 
breakdowns sometimes force the entire production process to stop for emergency 
maintenance resulting in a massive loss in the company’s revenue. Hence, top 
management decides to switch the operational practice to real-time predictive 
maintenance instead. Intelligent sensors are installed on IMs to collect necessary 
information about their working statuses and to flag abnormalities of IMs before 
potential failures are reached. Four ML models are investigated to evaluate and 
compare the efficiency of which one is the best, i.e., Artificial Neural Network 
(ANN), Particle Swarm Optimization (PSO), Gradient Boosting Decision Trees (GBT), 
and Random Forest (RF). Standard performance metrics are used to compare the 
relative effectiveness among different ML models, including Accuracy, Precision, 
Recall, F1-score, and AUC-ROC curves. The results reveal that PSO not only obtains 
the highest average weighted Accuracy but also can differentiate the statuses  of 
health index levels of the IM more correctly than other counterpart models. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ในปัจจุบันที่โลกถูกเร่งด้วยเทคโนโลยี ดังนั้นการปรับเปลี่ยนให้รวดเร็วคือกลไกส าคัญในการ

ท าธุรกิจในยุคนี้และในอนาคตที่ใกล้เข้ามา เมื่อไม่ก่ีปีที่ผ่านมาเรามักได้ยินถึงกระแสของอุตสาหกรรม 
4.0 ซึ่งเป็นจุดเปลี่ยนของตลาดแรงงานเดิมที่ต้องปรับเปลี่ยนบทบาทให้มีทักษะและสอดคล้องกับการ
พัฒนาทางเทคโนโลยี รวมทั้งพัฒนาทักษะอ่ืนๆที่จ าเป็น ดังนั้นอุตสาหกรรม 4.0 จึงเรียกได้ว่าเป็นยุค
ที่ระบบการผลิตถูกบูรณาการเข้ากับเครือข่ายอินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง (Internet of Things - IoT) 
ส่งผลให้ระบบการผลิตสินค้าและบริการถูกเชื่อมต่อเข้ากับเทคโนโลยีดิจิทัลและยังมีการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Neural Network : AI) เข้ามาช่วยเสริมให้ระบบการผลิตเกิดความสะดวก 
รวดเร็วและประหยัดต้นทุนค่าใช้จ่ายมากกว่าเดิม  

เทคโนโลยีบางอย่างที่จะก่อให้เกิดการปฏิวัติอุตสาหกรรมในยุคปัจจุบันและอนาคต อาทิเช่น 
ปัญญาประดิษฐ์และการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) , อินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง , ข้อมูลมหัต 
(Big Data) เป็นต้น ท าให้ในขณะนี้มีการน าแนวคิดอุตสาหกรรม 5.0 ที่คนท างานโดยเป็นส่วนหนึ่ง
ของเทคโนโลยีและผนวกกับการท างานร่วมกับปัญญาประดิษฐ์และการเรียนรู้ของเครื่อง ส่งผลต่อการ
น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของอุตสาหกรรมภาคการผลิตที่จะมีความแตกต่างจากโรงงานในปัจจุบันอย่าง
สิ้นเชิง 

ในยุคที่แนวโน้มอุตสาหกรรมถูกปรับเปลี่ยนไปจากรูปแบบแรงงานสู่ความเป็นอัตโนมัติมาก
ขึ้น ท าให้ประสิทธิผลการบ ารุงรักษาไม่เพียงแต่เป็นศูนย์ต้นทุนแต่ได้กลายเป็นอาวุธส าคัญในการ
แข่งขัน การวางแผนบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลจึงมีความส าคัญต่อการป้องกันและลดปัญหาการช ารุด
เสียหาย โดยเฉพาะธุรกิจภาคการผลิตจะเกิดความสูญเสียหลายประการ ดังนั้นผู้ประกอบการควร
พิจารณาปัจจัยและประเมินผลกระทบการบ ารุงรักษา เพ่ือลดความสูญเสียโอกาสทางธุรกิจ 

ความส าคัญของการบ ารุงรักษา ประกอบด้วย 
1. เพ่ือให้เครื่องจักรท างานได้อย่างมีประสิทธิผลตรงตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ และใช้งาน

ได้เต็มก าลังความสามารถ 
2. เพ่ือให้เครื่องจักรมีสมรรถนะการท างานสูงขึ้น ซึ่งการบ ารุงรักษาจะเป็นการช่วยยืดอายุ

การใช้งาน โดยอาศัยการปรับแต่งหรือซ่อมบ ารุง 
3. เพ่ือให้เครื่องจักรมีความเที่ยงตรงน่าเชื่อถือ ในการผลิตสินค้า โดยการบ ารุงรักษาจะมี

ผลโดยตรงต่อการท างานของเครื่องจักรในส่วนที่เกี่ยวข้องกับความละเอียด ความ
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เที่ยงตรง และมาตรฐานของสินค้า ซึ่งจะส่งผลต่อการยอมรับหรือความพึงพอใจของ
ลูกค้าท่ีมีต่อสินค้า 

4. เพ่ือให้มีความปลอดภัย จัดว่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญเพราะถ้ามีการใช้งานเครื่องจักรที่ช ารุด
หรือไม่พร้อมใช้งาน อาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุและการบาดเจ็บต่อผู้ใช้งานได้ (ประดิษฐ์ หมู่
เมืองสอง, 2013) 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

หนึ่งในเครื่องจักรกลที่ถูกใช้งานในอุตสาหกรรมคือมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นเครื่องกลไฟฟ้า 
(Electromechanically Energy) ท าหน้าที่เปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังกลในรูปของการหมุน
เคลื่อนที่ ถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางและมากที่สุดในภาคอุตสาหกรรมการผลิต จึงท าให้มอเตอร์
ไฟฟ้ามีบทบาทส าคัญในการรักษาการท าธุรกิจให้ด าเนินต่อไปอย่างราบรื่นมีประสิทธิผล โดยเฉพาะ
มอเตอร์เหนี่ยวน าชนิดกรงกระรอก (Squirrel cage 3-phase motor) ซึ่งมีใช้งานมากที่สุดใน
อุตสาหกรรม ยกตัวอย่างมอเตอร์ที่ถูกน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมกรณีศึกษาส าหรับหมุนขับเคลื่อน
เครื่องจักร เช่น หม้อต้มไอน ้า (Boiler) , เครื่องก าเนิดไฟฟ้า , ปั๊มชนิดต่างๆ , เครื่องเขย่าและผสม
(Agitator) หรือส าหรับเครื่องจักรกลขนาดใหญ่ (Turbo-machinery) เป็นต้น ดังนั้นการรักษาการ
ท างานของมอเตอร์ให้ท างานได้เป็นปกติและมีประสิทธิภาพอยู่ตลอดเวลาจึงมีความส าคัญมากและ
เป็นประเด็นส าคัญท่ีต้องน ามาพิจารณา 

สาเหตุการพังเสียหายของมอเตอร์ ส่วนใหญ่แล้วมอเตอร์มักไม่ได้เสียหรือช ารุดเพราะเก่า
หรือมีชั่วโมงการท างานมานาน แต่เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น 

- ความร้อน 

- ความชื้น 

- การปนเปื้อนของสิ่งสกปรก 

- การหล่อลื่นที่ตลับลูกปืน (Bearing) ไม่เหมาะสม 

- ความผิดปกติของโหลดทางกล 

- ความผิดปกติของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  

ดังนั้น มอเตอร์สามารถมีอายุการใช้งานที่ยืนยาวหากปัจจัยจากสิ่งเหล่านี้เกิดขึ้นกับมอเตอร์
น้อยที่สุด เพ่ือให้ครอบคลุมการตรวจสอบปัญหาที่จะส่งผลต่อการพังเสียหายของมอเตอร์ในปัจจุบัน 
จึงมวีิธีการในการบ ารุงรักษาที่นิยมใช้ แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ประกอบด้วย 

1. การบ ารุงรักษาโดยการซ่อมแซมเมื่อเสีย (Breakdown Maintenance) 
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2. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance: PM)  
3. การบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance : PdM) 
4. การบ ารุงรักษาเชิงรุก (Proactive Maintenance) 
จากระบบการบ ารุงรักษาที่นิยมใช้ดังที่กล่าวไปในข้างต้นนี้ นอกจากนั้นในปัจจุบันยังมีการ

พัฒนาบูรณาการวิศวกรรมการซ่อมบ ารุง การวิเคราะห์ข้อมูลและข้อมูลมหัต เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาใช้
เพ่ือการวิเคราะห์และท านายผลล่วงหน้าถึงแนวโน้มของปัญหาที่อาจเกิดขึ้น เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูล
สภาพการท างานของเครื่องจักรและเหตุการณ์ผิดปกติ ท าให้ด าเนินการแก้ไขป้องกันปัญหาได้อย่าง
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 

จากข้อมูลของมอเตอร์แต่ละตัวที่เป็นลักษณะเฉพาะการใช้งานในแต่ละพ้ืนที่ หรือใช้ในการ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์ที่แตกต่างกัน สามารถน ามาใช้สร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์และแสดงถึง
พฤติกรรมการท างานในสภาวะที่ปกติหรือผิดปกติไปจากค่าฐาน(Baseline) หรือใช้เพ่ือการท านายผล
ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ใช้เพ่ือช่วยในการตัดสินใจ น ามาใช้ในการบริหารจัดการระบบหรือการซ่อม
บ ารุงเพื่อลดปัญหาการหยุดกระทันหันของระบบได้ 

 
1.2 การบ ารุงรักษามอเตอร์ในอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 

อ้างอิงจากประวัติการบ ารุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษา ใช้การผสมผสาน
เทคนิคการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ (Predictive Maintenance: PdM) กับการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน (Preventive Maintenance: PM) ประกอบด้วย 

1) การตรวจวิเคราะห์ความสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) โดยเฉลี่ยเท่ากับหนึ่ง
ครั้งต่อสองสัปดาห์ หรือทุกๆรอบเดือน เป็นต้น  เป็นการตรวจวัดในรูปแบบที่คนน าเครื่องมือไป
ตรวจวัดค่าและน ามาวิเคราะห์ผลในด้านความผิดปกติท่ีเกี่ยวข้องกับการสั่นสะเทือน 

2) เทคโนโลยีภาพความร้อนอินฟราเรด (Infrared Thermography) โดยเฉลี่ยแล้วปีละ 
1 ครั้งเพ่ือวิเคราะห์หาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจากอุณหภูมิ จากนั้นน าผลตรวจวัดมาวิเคราะห์หาสาเหตุ
แก้ไข 

3) การวิเคราะห์ค่าน ้ามัน (Oil Analysis) ส าหรับวิเคราะห์หาสารปนเปื้อนต่างๆของ
น ้ามันภายในเป็นประจ า ทุกๆ 1 ปี 

4) การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ทุกๆ 1 ปี 
5) การยกเครื่อง (Overhaul) ส าหรับการซ่อมบ ารุงครั้งใหญ่ ทุกๆ 3 ปี 
6) มอเตอร์บางตัวมีการติดเซ็นเซอร์ตรวจวัดแบบออนไลน์ (Online) เพ่ือท าการเฝ้า

ติดตามควบคุมหรือการเฝ้าสังเกตุ (Monitor) ค่าพารามิเตอร์ตามเวลาจริง (Real time) เช่น ค่าความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

สั่นสะเทือนโดยรวม (Overall vibration), ค่าแรงดัน (Voltage), ค่ากระแส (Current) และ ค่า
อุณหภูมิพ้ืนผิว เป็นต้น ส าหรับใช้แจ้งเตือนเมื่อค่าสูงเกินเกณฑ์ที่ท าการตั้งค่าไว้ โดยกิจกรรมการ
บ ารุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษาแสดงดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 กิจกรรมการบ ารุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้าของอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 
 

1.3 วิเคราะห์ผลการบ ารุงรักษา 
1.3.1 การตรวจติดตามค่าการสั่นสะเทือน (Vibration Condition Monitoring) และการ

วิเคราะห์ผล 

ส าหรับการตรวจติดตามค่าการสั่นสะเทือนนั้นมีการจัดระดับความรุนแรง (Criteria 
assessment) โดยทั่วไปแล้วจะอ้างอิงจาก ISO 10816 – การประเมินผลค่าความสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรบนชิ้นส่วนที่ไม่มีการหมุน (Part 1: แนวปฏิบัติทั่วไป) ที่ใช้ก าหนดเกณฑ์ในการประเมิน
ระดับความรุนแรงเบื้องต้นด้วยค่าความสั่นสะเทือน นอกจากนั้นยังมีการจัดท าสัญญาณเตือนทางสถิติ 
เป็นการน าค่าความสั่นสะเทือนของตัวเครื่องจักรเองมาใช้ในการก าหนดเกณฑ์ระดับความรุนแรงของ
เครื่อง 

จากมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง สามารถสรุปผลค่าการประเมินระดับความรุนแรงของค่าความ
สั่นสะเทือนได้ดังตารางที่ 1 และตัวอย่างผลการประเมินจริงที่ถูกบันทึกไว้ในระบบแสดงดังรูปที่ 2 
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ตารางที ่1 ระดับความรุนแรงของการประเมินค่าความสั่นสะเทือนของอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 

ระดับความรุนแรง  ความหมายของการจัดระดับ 

ระยะ A สถานะปกติ : ค่าความสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่ถูกติดตั้งใหม่หรืออยู่ใน
สภาพปกต ิ

ระยะ B อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เครื่องจักรมีค่าความสั่นสะเทือนที่ถือว่ายอมรับได้
ในการเดินเครื่องระยะยาว 

ระยะ C  
(แจ้งเตือนระดับ 1) 

ปกติแล้วเครื่องจักรที่มีการสั่นสะเทือนภายในโซนนี้จะถือว่าไม่น่าพอใจ
ส าหรับการท างานต่อเนื่องในระยะยาว โดยทั่วไป เครื่องจักรควรด าเนินการ
วางแผนหยุดเพื่อรับการแก้ไข 

ระยะ D  
(แจ้งเตือนระดับ 2) 

ค่าความสั่นสะเทือนในโซนนี้รุนแรงพอที่จะท าให้เครื่องจักรเสียหาย ควร
ด าเนินการหยุดเพ่ือซ่อมบ ารุงทันที 

 
 

 

รูปที่ 2 ตัวอย่างการประเมินค่าความสั่นสะเทือนของเครื่องจักร 
 
1.3.2 ค่าที่ได้จากออนไลน์เซ็นเซอร์ 

มอเตอร์ส่วนใหญ่จะมีออนไลน์เซ็นเซอร์ ท าหน้าที่ เก็บค่าพารามิเตอร์ ประกอบด้วย 
แรงดันไฟฟ้า , กระแสไฟฟ้า , ค่าความสั่นสะเทือน , อุณหภูมิ เพ่ือน ามาใช้ในการแจ้งเตือน กรณี
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้อยู่ในระดับที่เกินกว่าเกณฑ์ที่ได้ก าหนดค่าไว้  ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จาก
ออนไลน์เซ็นเซอร์แสดงดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากออนไลน์เซ็นเซอร์ 
 

1.4 ปัญหาที่พบของการบ ารุงรักษา 
1.4.1 ปัญหาการช ารุดเสียหาย 

ประวัติการช ารุดเสียหายหรือเกิดความล้มเหลว (Breakdown) ของมอเตอร์ไฟฟ้าใน
อุตสาหกรรมกรณีศึกษา จากการส ารวจข้อมูลจ านวนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการใช้งานจ านวนทั้งหมด 337 
ตัว โดยจะแบ่งกลุ่มของข้อมูลจากการประเมินระดับความวิกฤต (Criticality Class Assessment) 
โดยแยกประเภทของหัวข้อที่ ได้รับการประเมิน ประกอบด้วย ผลกระทบต่อการท างานของ
อุตสาหกรรม ในส่วนกระทบต่อผลิตภัณฑ์ ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ , ความสเถียรภาพของ
อุตสาหกรรม , การซ่อมบ ารุง , ผลกระทบทางด้านกฎหมาย และ ผลกระทบทางด้านความปลอดภัย
ทั้งต่อตัวบุคคลท างานรวมถึงสภาพแวดล้อม เป็นต้น ประกอบด้วย 

1. มอเตอร์กลุ่ม S คือ มอเตอร์ที่ถูกก าหนดให้อยู่ในอุปกรณ์ที่เป็นอุปกรณ์เมื่อเกิด
ความผิดพลาดจะส่งผลกระทบต่อระดับความปลอดภัยของผู้ใช้งาน ต่อบุคคลรวมถึงสภาพแวดล้อม
และในด้านการประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้นถูกจัดอยู่ในระดับสูงสุด ยกตัวอย่างเช่น ระบบอุปกรณ์ท่ีอยู่
ในวงจรของระบบปั๊มน ้าดับเพลิงหรือระบบป้องกันความปลอดภัยของกระบวนการผลิต เป็นต้น 
มอเตอร์กลุ่ม S มีจ านวนทั้งหมด 10 ตัว หรือคิดเป็น 3% 

หากมองในด้านผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์และผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อผลผลิต 
สามารถแยกกลุ่มออกเป็นดังนี้ 

2. มอเตอร์กลุ่ม A คือ มอเตอร์ที่ถูกก าหนดให้อยู่ในกลุ่มระบบที่เมื่อเกิดความ
ผิดปกติเกิดขึ้น จะท าให้เกิดผลโดยตรงต่อผลิตภัณฑ์ที่ผิดข้อก าหนดแบบกระทันหัน ท าให้สินค้า
เสียหายหรือหยุดชะงักของการผลิตกะทันหัน มอเตอร์กลุ่ม A มีจ านวนทั้งหมด 83 ตัว หรือคิดเป็น 
25% 
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3. มอเตอร์กลุ่ม B คือ มอเตอร์ที่ถูกก าหนดให้อยู่ในกลุ่มระบบที่เมื่อ เกิดความ
ผิดปกติเกิดขึ้น จะท าให้เกิดผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ที่ผิดข้อก าหนดแต่ไม่กะทันหัน หรือท าให้เกิด
ความยุ่งยากในการควบคุมกระบวนการซึ่งมีแนวโน้ม(ความเสี่ยงสูง) ที่น าไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไป
ตามข้อก าหนด เกิดการลดลงของก าลังการผลิตหรือท าให้เกิดการหยุดชะงักของกระบวนการผลิตแต่
ไม่กะทันหัน แต่ท าให้เกิดต้นทุนที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ มอเตอร์กลุ่ม B มีจ านวนทั้งหมด 148 ตัว 
หรือคิดเป็น 44% 

4. มอเตอร์กลุ่ม C คือ มอเตอร์ที่ถูกก าหนดให้อยู่ในกลุ่มระบบที่เมื่อเกิดความ
ผิดปกติเกิดขึ้น ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบโดยตรงต่อข้อก าหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ์ และไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อผลผลิตโดยตรงต่อการหยุดชะงักของผลิตภัณฑ์ มอเตอร์กลุ่ม C มีจ านวนทั้งหมด 96 ตัว 
หรือคิดเป็น 28% 

เมื่อน ากลุ่มของมอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษามาแยกสัดส่วนแสดงดังรูปที่ 4 
และตารางท่ี 2 ส าหรับจ านวนมอเตอร์ไฟฟ้าแยกตามกลุ่ม 

 

รูปที่ 4 สัดส่วนจ านวนมอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 
 
ตารางที ่2 จ านวนมอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษาแบ่งตามกลุ่ม 

กลุ่ม จ านวน 

S 10 

A 83 

B 148 

C 96 

รวม 337 

A
25%

B
44%

C
28%

S
3%

สัดส่วนมอเตอร์ไฟฟ้าแยกตามกลุ่ม

A B C S
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จากข้อมูลการซ่อมบ ารุงพบว่าในแต่ละปีนั้นมีจ านวนมอเตอร์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่
ก่อให้เกิดการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต โดยประวัติจ านวนครั้งในการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของ
มอเตอร์ไฟฟ้าแยกตามกลุ่ม ตั้งแต่ปีค.ศ. 2010 แสดงได้ดังตารางที่ 3 และเมื่อน ามาแยกจ านวนการ
ล้มเหลวของกลุ่ม A และกลุ่ม B แสดงได้ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ตามล าดับ 

 
ตารางที ่3 ผลส ารวจจ านวนครั้งในการล้มเหลวของมอเตอร์ ตั้งแต่ปีค.ศ. 2010 

กลุ่ม 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 รวม 
S         3 1     1 2 1 8 

A 8 16 7 10 8 17 4 5 2 2 7 86 
B 10 17 19 14 18 11 16 14 12 13 11 155 
C 12 13 5 8 2 7 6 7 2 3 5 70 

รวม 30 46 31 32 31 36 26 26 17 20 24 319 

 
 

 
รูปที่ 5 จ านวนครั้งในการล้มเหลวของมอเตอร์กลุ่ม A 

 
 

 
รูปที่ 6 จ านวนครั้งในการล้มเหลวของมอเตอร์กลุ่ม B 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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1.4.2 ค านวณความน่าเชื่อถือของการบ ารุงรักษา 

ในการค านวณค่าความน่าเชื่อถือของการบ ารุงรักษาในงานวิจัยฉบับนี้ มองภาพรวมเป็น
กลุ่มของเครื่องจักร โดยการน าจ านวนทั้งหมดของมอเตอร์ที่อยู่ในกลุ่มใดๆน ามาค านวณ 

1. มอเตอร์กลุ่ม S 
มอเตอร์กลุ่ม S โดยส่วนใหญ่แล้วท างานในการขับระบบจ าพวกปั๊มน ้าดับเพลิงและ

ระบบป้องกันไฟไหม้ ดังนั้นจึงไม่ได้น ามาพิจารณาในงานวิจัยฉบับนี้ 
2. มอเตอร์กลุ่ม A 

น าจ านวนครั้งในการล้มเหลวและจ านวนมอเตอร์ทั้งหมดจ านวน 83 ตัว มีค่า
เท่ากับ 88 ครั้งในระยะเวลาเมื่อมองในแง่ของดัชนีชี้วัดความส าเร็จ (Key Performance Indicator : 
KPI) หรือดัชนีตัวชี้วัดในงานบริหารงานซ่อมบ ารุงและหาค่าระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์ท างานได้ใน
สภาวะปกติ  (Mean Time to Failure : MTTF) น ามาค านวณหาค่าความน่าเชื่อถือของการ
บ ารุงรักษา ก าหนดให้คิดเป็นระยะเวลาตั้งแต่ปีค.ศ. 2010-2020 ดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยฉบับนี้ ได้ก าหนดให้แทนด้วยค่าเฉลี่ยที่ เครื่องจักรท างาน 24 ชั่วโมง เป็น
ระยะเวลา 365 วัน และทุกๆ 3 ปี (ในระยะเวลา 10ปี มีการยกเครื่องเพ่ือท าการตรวจสอบ ทั้งหมด 3 
ครั้ง) จะหยุดเพ่ือท าการยกเครื่องเฉลี่ยเป็นระยะเวลา 30 วัน นอกจากนั้นในแต่ละปียังมีการหยุดเพ่ือ
ท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ระยะเวลาเฉลี่ยของการหยุดของมอเตอร์ในการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
รวบระยะเวลารอกระบวนการในการผลิตอ่ืนๆเพ่ือเริ่มเดินเครื่องจักรเฉลี่ยประมาณ 30 วัน และใน
กรณีการล้มเหลว จะใช้เวลาในการหยุดซ่อมแซมแต่ละครั้ง ประมาณ 7 วัน  
 ระยะเวลาที่เฉลี่ยที่มอเตอร์ท างาน  = ระยะเวลา 10ปีที่มอเตอร์ท างาน – เวลาที่

เครื่องหยุดซ่อม – เวลาที่เครื่องหยุดเพ่ือ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน - เวลาที่เครื่องหยุดเพื่อ
ยกเครื่อง 
= (24*365*10*83) – (24*7*86) – 
(24*30*83*10) - (24*30*83*3)  

      = 6,479,472 ชั่วโมง/class 
จะได้   MTTF_A    = 6,479,472/86   

      = 75,342.7  75,342 ชั่วโมง 
   MTTR_A   = (24*7*86)/86 = 168 ชั่วโมง 
ดังนั้น  Available _A   = (75,342 / (75,342 + 168))*100 = 99.76% 
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3. มอเตอร์กลุ่ม B 
ในหนึ่งระบบ จะประกอบไปด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าจ านวน 2-3 ตัว คือ A,R หรือ 

A,B,C ที่สลับกันท างานคือท างานและในช่วงที่มีความต้องการของดีมานจ านวนมาก จะมีการท างาน
แบบเต็มคาปาซิตี้ คือท าการพร้อมกันทั้งระบบ โดยเฉลี่ยแล้วมอเตอร์ท างานเท่ากับ  70% ของ
ระยะเวลาการท างาน 
 ระยะเวลาที่เฉลี่ยที่มอเตอร์ท างาน  = ระยะเวลา 10ปีที่มอเตอร์ท างาน – เวลาที่

เครื่องหยุดซ่อม – เวลาที่เครื่องหยุดเพ่ือ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน - เวลาที่เครื่องหยุดเพื่อ
ยกเครื่อง 
= (24*365*10*148*0.7) – (24*7*155) - 
(24*30*148*10) – (24*30*148*3)  

      = 7,664,040 
จะได้   MTTF_B   = 7,664,040/155   

     = 49,445.4  49,445 ชั่วโมง 
   MTTR_B  = (24*7*155)/155 = 168 ชั่วโมง 
ดังนั้น  Available _B = (49,445 /(49,445 + 168))*100 = 99.66% 

 
4. มอเตอร์กลุ่ม C 

ไม่น ามาพิจารณาเนื่องจากการจัดระดับความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลิตน้อยท่ีสุด 

จากการเทียบประสิทธิภาพการน่าเชื่อถือของการบ ารุงรักษาท่ีชี้วัดด้วยค่าความพร้อมใช้
งานของมอเตอร์พบว่ามีค่าที่ค่อนข้างสูง >90% เนื่องจากการท างานของมอเตอร์มีเวลาเฉลี่ยเกือบ 24 
ชั่วโมง ดังนั้นเมื่อน ามาเทียบระหว่างระยะเวลาในการล้มเหลวและซ่อมบ ารุงแล้วมีสัดส่วนที่มากกว่า
จึงส่งผลให้ค่าความพร้อมใช้งานมีค่าสูง แต่ทั้งนั้นแล้วจะพบว่าหากเกิดการล้มเหลวจะส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตยาวนานถึง 7 วัน ซ่ึงกระทบต่อการสูญเสียโอกาสในการผลิต, ค่าความเสียหายที่
เกิดขึ้นและค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมแก้ไขที่มากมายมหาศาล เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่ามอเตอร์กลุ่ม 
B มีค่าความพร้อมใช้งานของเครื่องที่น้อยกว่ามอเตอร์กลุ่ม A ดังนั้นแล้วส าหรับการพิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมุ่งเน้นไปที่มอเตอร์กลุ่ม B ก่อน 
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1.4.3 ปัญหาที่เกิดขึ้นจากเทคนิคที่ใช้ในการบ ารุงรักษา 

พบปัญหาของช่องว่างในการวิ เคราะห์ผลของเทคนิคที่ ใช้ ในการบ ารุงรักษา 
ประกอบด้วย 

1. รูปแบบการพังเสียหายของมอเตอร์ไฟฟ้า (Motor Failure Mode) ประกอบด้วย  

1.1 ความเสียหายทางกล (Mechanical Faults) 

1.2 ความเสียหายทางไฟฟ้า (Electrical Faults) 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมกรณีศึกษายังไม่ได้มีการน าค่าพารามิเตอร์อ่ืนที่วัดได้จาก
ออนไลน์เซ็นเซอร์มาร่วมวิเคราะห์หาสุขภาพมอเตอร์ 

2. ช่องว่างที่เกิดข้ึนในการตรวจสอบ 

การตรวจวิเคราะห์ค่าความสั่นสะเทือนเป็นแบบงานประจ า (ทุกๆ 2 สัปดาห์หรือ
ทุกๆ 1 เดือนขึ้นอยู่กับอุปกรณ์) โดยอาศัยคนในการเก็บข้อมูลและเป็นการวิเคราะห์ผลแบบจุดเฉพาะ
วันที่ท าการบันทึกค่า ซึ่งหากในระหว่างวันหรือระหว่างรอบการเก็บค่า มีสภาพแวดล้อมการท างานที่
เปลี่ยนแปลง หรือช่วงระหว่างที่ไม่มีการตรวจวัดแต่เครื่องจักรเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะสภาพ 
ก็จะท าให้ไม่สามารถตรวจวัดปัญหาได้อย่างต่อเนื่อง จึงเป็นปัญหาในด้านความต่อเนื่องของการ
วิเคราะห์ผล และในการตรวจสอบปัจจุบันยังไม่ได้มีการน าข้อมูลที่ได้น ามาวิเคราะห์ผลรวมกัน 

3. ความผิดพลาดของคน เช่น คนที่เข้าตรวจวัดท าการตั้งค่าเครื่องมือผิดพลาดหรือ

แม้แต่กระทั่งคนที่ท าการตีความหรือวิเคราะห์ผลการตรวจสอบที่มีจ านวนมาก ก่อให้เกิดการวิเคราะห์

ผลแต่ละครั้งแตกต่างกันและอาจเกิดความผิดพลาดเกิดขึ้นได้ 

4. ปัญหาอื่นๆ  

การบ ารุงรักษามอเตอร์ไฟฟ้า ใช้แผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยมีตัวแปรส าคัญคือ
เวลาและระยะเวลาใช้งาน ของเครื่องจักร และอุปกรณ์ ที่จะเป็นตัวก าหนดการวางแผนส าหรับ
บ ารุงรักษา ซึ่งอาจไม่ได้ใช้ข้อมูลอ่ืนของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ ณ สภาพเวลาปัจจุบันที่ท างานอยู่นั้น 
มาช่วยในการก าหนดแผนการซ่อมบ ารุง ซึ่งบางครั้งการหยุดเครื่องจักรเพ่ือท าการบ ารุงรักษา ก็ไม่ได้
รับประกันได้ว่าอุปกรณ์ที่ท าการแก้ไขเปลี่ยนแปลงนั้นจะสามารถท างานได้ดีและมีประสิทธิภาพ 
จนกว่าจะถึงรอบการบ ารุงรักษาถัดไป หรือแม้แต่กระทั่งหากการบ ารุงรักษานั้นถูกกระท าในขณะที่
เครื่องจักรยังคงมีประสิทธิภาพที่สามารถท างานได้ปกติอยู่แล้ว การหยุดเครื่องจักรหรืออุปกรณ์เพ่ือ
บ ารุงรักษาดังกล่าว ก็อาจท าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายที่เกินความจ าเป็นได้  นอกจากนั้นยังมีปัญหาอ่ืนๆที่
เกิดข้ึนภายนอกระบบ และปัญหาจากเซ็นเซอร์ที่ผิดปกติ เป็นต้น 

จากปัญหาที่เกิดขึ้นน ามาวิเคราะห์หาสาเหตุของการบ ารุงรักษาที่ยังคงก่อให้เกิดการ
ล้มเหลวของมอเตอร์ แสดงผลดังแผนภูมิก้างปลาในรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 แผนภูมิก้างปลาสาเหตุของการล้มเหลวของมอเตอร์ 
 

1.4.4 วางแผนวิธีการแก้ไขปัญหา 

1. หัวข้อปัญหา: รูปแบบความเสียหายและช่องว่างในการตรวจสอบ 
วิธีแก้ไข: น าค่าที่ตรวจวัดได้จากออนไลน์เซ็นเซอร์ทุกพารามิเตอร์มาใช้ในการวิเคราะห์ร่วมด้วย โดย
การสร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ผลจากพฤติกรรมการท างาน เพ่ือให้สามารถตรวจติดตามสภาพ
สุขภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าได้ตามเวลาจริง (Real time) 
เครื่องมือ: การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 

2. หัวข้อปัญหา: ความผิดพลาดของคน 
วิธีแก้ไข: เปลี่ยนจากการใช้คนในการวิเคราะห์เพ่ือจัดระดับความรุนแรงของปัญหามาใช้การเรียนรู้
ของเครื่องเพ่ือเทียบเคียงประวัติความเสียหายจากข้อมูลสถิตในอดีต 
เครื่องมือ: การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 

3. ปัญหาอื่นๆ: ยังไม่ได้ถูกน ามาพิจารณาในงานวิจัยฉบับนี้ 
ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงเลือกที่จะใช้เครื่องมือในการแก้ปัญหาคือการประยุกต์ ใช้การ

เรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) น ามาสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินระดับดัชนีสุขภาพของ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 
 

 

การล้มเหลว
ของมอเตอร์
ไฟฟ้า

รูปแบบความเสียหาย 

ช่องว่างในการตรวจสอบ 

- มีรูปแบบความเสียหายที่หลากหลาย 

ความผิดพลาดของคน 

- ความผิดพลาดของคนในการวิเคราะห์และ

ตีความผลที่ได้จากการตรวจวัด - การวิเคราะห์ส่วนใหญ่เน้นไปแค่การวิเคราะห์
หาความผิดพลาดจากค่าความสั่นสะเทือน 

- ปัญหาจากระบบภายนอก 

ปัญหาอื่นๆ 

- ความผิดปกติของเซ็นเซอร์ส่งผล
ให้ข้อมูลเกิดความผิดพลาด 

- ไม่ได้มีการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้
จากการตรวจวัดน ามาวิเคราะห์ผลรวม
กัน - รอบการตรวจวัดยังไม่ครอบคลุมแบบ

เรียลไทม์ 

  - การบ ารุงรักษาที่มากเกิน
ความจ าเป็น 
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1.5 แนวทางในการจัดท าวิทยานิพนธ์ 

เพ่ือท าการสร้างแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า
ด้วยการจัดระดับความรุนแรงโดยประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง ซ่ึงตัวอย่างมอเตอร์ไฟฟ้าที่จะมีการ
น าค่าพารามิเตอร์ไปใช้ในการสร้างแบบจ าลอง จะต้องท าการวิเคราะห์หามอเตอร์ที่มีนัยส าคัญทั้งต่อ
กระบวนการผลิตและประวัติความเสียหาย ดังต่อไปนี้ 

 
1.5.1 แผนภูมิพาเรโต ส าหรับพิจารณาหามอเตอร์ที่เกิดการล้มเหลวอย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับพิจารณาเลขที่ของมอเตอร์ที่เกิดการล้มเหลว เรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ใน
งานวิจัยฉบับนี้ ด้วยการพิจารณามอเตอร์กลุ่ม B เนื่องจากมีความพร้อมใช้งานของอุปกรณ์ที่น้อยกว่า
เมื่อเทียบกับกลุ่ม A 

หมายเหตุ: เนื่องจากเลขที่ของมอเตอร์ เป็นข้อมูลความลับของอุตสาหกรรมตัวอย่าง 
ทางผู้จัดท าจึงไม่ได้น ามาเป็นข้อมูลในแผนภูมิภาพ โดยแผนภูมิพาเรโตแสดงจ านวนครั้งของการ
ล้มเหลวของมอเตอร์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษาแสดงดังรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 แผนภูมิพาเรโตจ านวนการล้อมเหลวของมอเตอร์กลุ่ม B 
 

 

จากแผนภูมิพาเรโต สามารถน าเลขท่ีของมอเตอร์ มาจัดล าดับได้ดังตารางที่ 4 
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ตารางที ่4 จัดล าดับจ านวนครั้งของการล้มเหลวของมอเตอร์กลุ่ม B 

กลุ่ม เลขที่ ค าบรรยาย จ านวนการล้มเหลว 

B XXXXX01C N/A 6 

 XXXX701A TRANSFER PUMP MOTOR 6 

 XXXX401D N/A 6 

 XXXX401B N/A 5 

 XXXX5701 N/A 5 

 XXXX02R N/A 4 

 XXXX06R N/A 4 

 XXXX40A N/A 4 

 XXXX701R TRANSFER PUMP MOTOR 4 

 XXXX601A N/A 4 

 XXXX01-56 N/A 4 

 XXXX02-56 N/A 4 

 
จากการพิจารณาเลือกตามปัญหาของการล้มเหลวในแต่ละครั้ง พบว่ามอเตอร์เลขที่ 

XXXX701A และ XXXX701R พบปัญหาการเกิดความเสียหายที่มีนัยส าคัญเนื่องจากในจ านวนครั้ง
ของการล้มเหลว เกิดจากทั้งปัญหาทางกลและปัญหาทางไฟฟ้า โดยทั้งสองตัวนี้มีเซ็นเซอร์ที่ สามารถ
น าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมาใช้ในการพิจารณา  
แทนที่ชื่อมอเตอร์เลขท่ี XXXX701A และ XXXX701R ด้วย 701A และ 701R ตามล าดับ จากประวัติ
การล้มเหลวที่ถูกบันทึกของมอเตอร์เลขที่ 701A และ 701R แสดงดังตารางที่ 5 

ตารางที ่5 ประวัติการล้มเหลวของมอเตอร์ 701A และ 701R 

เลขที่ ค าบรรยาย กลุ่ม 

701A ยกเครื่องมอเตอร์ (Overhaul) B 

แกนหมุนสั่นโยก B 

มอเตอร์ล็อค B 

ค่าความสั่นสะเทือนสูง B 

สั่งซื้อตลับลูกปืน B 
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วัดความเสื่อมสภาพของฉนวน (Partial Discharge) B 

701R ถ่ายภาพถ่ายความร้อน  B 

ยกเครื่องมอเตอร์ (Overhaul) B 

ปลดสาย 701R B 

วัดความเสื่อมสภาพของฉนวน (Partial Discharge) B 

 
จากแผนภูมิพาเรโตเพ่ือหาเครื่องจักรที่มีนัยส าคัญทั้งปัญหาในการพังเสียหายและ

จ านวนครั้งในการล้มเหลว จึงได้ตัวอย่างมอเตอร์ที่จะน ามาใช้ในการพิจารณาคือมอเตอร์เลขที่ 701A 
และ 701R 

 
1.5.2 กระบวนการท างานของมอเตอร์ 701A และ 701R 

ภาพแสดงต าแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้าเลขที่ 701A และ 701R ในระบบ แสดงดังรูปที่ 9 

 

 

รูปที่ 9 ต าแหน่งมอเตอร์ไฟฟ้าเลขที่ 701A และ 701R ในระบบ 
 
กระบวนการท างานของมอเตอร์ ประกอบด้วย 
1. มอเตอร์เลขที่ 701A และ 701R เป็นมอเตอร์ที่อยู่ในระบบถังเก็บสารเคมี ท าหน้าที่ขับปั๊ม

ส าหรับส่งผลิตภัณฑ์คือเคมีภัณฑ์จากถังเก็บส่งให้ลูกค้า 
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2. โดยทั่วไปแล้วมอเตอร์ 2 ตัว มีการท างานสลับกันโดยที่ตัวหนึ่งท างาน และมีอีกตัวหนึ่งท าหน้าที่

ส ารองหรือสแตนบายระบบ (standby mode) และในช่วงเวลาที่มีความต้องการสินค้าสูงนั้น 

มอเตอร์ทั้ง 2 ตัว จะท างานพร้อมกันและท างานตลอด 24 ชั่วโมง 

3. การท างานของมอเตอร์ภายใต้เส้นโค้งมาตรฐานของการท างานคืออยู่ภายใต้ขีดความสามารถ

ของเครื่อง 

4. ข้อมูลจ าเพาะของมอเตอร์ประกอบด้วย 

- ชนิดของมอเตอร์: มอเตอร์เหนี่ยวน าหรืออินดักชั่นมอเตอร์ ชนิดมอเตอร์กรง

กระรอก (Squirrel Cage)  

- ก าลัง 475 กิโลวัตต์, 2 ขั้ว, 50 เฮิร์ต, 3 เฟส, 6.6 กิโลโวลต์ 

- ความเร็วรอบ: 2,950 รอบต่อนาที (rpm) 

- น ้าหนักของมอเตอร์: 697.5 กิโลกรัม 

- กระแสขณะไม่มีโหลดมีค่าตั้งแต่ 48 แอมป์ , 26 แอมป์, 37 แอมป์และ 11 แอมป์ 

 

1.6 วัตถุประสงค์ 

สร้างแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบเรียลไทม์ใน

โรงงานปิโตรเคมีโดยใช้การเรียนรู้ของเครื่องภายใต้เงื่อนไขค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการการเก็บค่า

โดยเซ็นเซอร์ 

 
1.7 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. แบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า ขนาดก าลัง ก าลัง 475 กิโลวัตต์, 2 ขั้ว, 

50 เฮิร์ต, 3 เฟส, 6.6 กิโลโวลต์ความเร็วรอบ 2,950 รอบต่อนาที จ านวน 2 ตัวที่มี

คุณสมบัติเหมือนกันและใช้งานส าหรับขับโหลดที่สภาพแวดล้อมเดียวกัน 

2. ข้อมูลที่น าเข้ามาในการสร้างแบบจ าลองก่อนการท าความสะอาดข้อมูล (Cleaning Data) 

ประกอบด้วย (ค่าอินพุตของแบบจ าลอง : X) 

- กระแสไฟฟ้า 
- แรงดันไฟฟ้า 
- ค่าความสั่นสะเทือน 
- อุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส 
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3. ในการเลือกมอเตอร์ที่มีนัยส าคัญเพ่ือน ามาพิจารณาสร้างแบบจ าลองนั้น พิจารณาเลือกจาก

จากมอเตอร์กลุ่ม A และกลุ่ม B เท่านั้น 

4. อัลกอริทึม (Algorithm) ที่น ามาสร้างแบบจ าลองต้องมีอย่างน้อย 4 อัลกอรทิึม แล้ว

เปรียบเทียบผลความแม่นย าจากค่าเฉลี่ยความแม่นย าและความถูกต้อง (F1 score) ,ค่า

ความแม่นย า (Precision) และค่าความถูกต้อง (Recall) นอกจากนั้นยังต้องพิจารณาจาก

เส้นโค้ง AUC-ROC เพ่ือหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดส าหรับมอเตอร์กลุ่มที่มีคุณสมบัติ

ดังที่ได้เลือกมา 

5. การประเมินผลระดับความรุนแรงของสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม

ประกอบด้วย (ค่าเอาต์พุตของแบบจ าลอง : Y)  

- ระดับ 0 คือ สถานะปกต:ิ มอเตอร์ไฟฟ้าอยู่ ในสภาพปกติ 
- ระดับ 1 คือ อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ : มอเตอร์มีสุขภาพที่สามารถยอมรับได้ในการ

เดินเครื่องระยะยาว  
- ระดับ 2 (แจ้งเตือนระดับ 1) คือ ระดับสุขภาพของมอเตอร์ถือว่าไม่น่าพอใจ 

ส าหรับการท างานต่อเนื่องในระยะยาว มอเตอร์ควรด าเนินการวางแผนหยุดเพ่ือรับ
การแก้ไข  

- ระดับ 3 (แจ้งเตือนระดับ 2) คือ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีค่าที่สูงเกินเกณฑ์ที่ก าหนด
และส่งผลกระทบท าให้มอเตอร์เกิดความเสียหาย(พังเสียหาย) ควรด าเนินการหยุด
เพ่ือซ่อมบ ารุงทันท ี 

6. เกณฑ์ในการประเมนระดับสุขภาพของข้อมูลที่จะใช้ส าหรับการเรียนรู้แบบมีการสอนนั้นจะ

พิจารณาจากปัจจัยคือค่ากระแสไฟฟ้าที่จะส่งผลต่อการเกิดความผิดปกติทางด้านไฟฟ้าและ

ค่าความสั่นสะเทือนที่จะส่งผลกระทบต่อความผิดปกติทางกล การประเมินจะถูกแบ่ง

ออกเป็นทั้งหมด 16 กรณีแสดงดังตารางที ่6 
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ตารางที่ 6 การประเมินผลของระดับสุขภาพมอเตอร์ไฟฟ้า 

กรณีของการ
ประเมิน 

ระดับการประเมิน 
ระดับการประเมิน

ทางไฟฟ้า 
ระดับการประเมิน

ทางกล 
ผลสรุป  

ระดับการประเมิน 
1 0 0 0 

2 0 1 1 

3 0 2 2 
4 0 3 3 

5 1 0 1 

6 1 1 1 
7 1 2 2 

8 1 3 3 
9 2 0 2 

10 2 1 1 

11 2 2 2 
12 2 3 3 

13 3 0 3 

14 3 1 3 
15 3 2 3 

16 3 3 3 
 

7. ใช้โปรแกรมจูปิ เตอร์โน้ตบุ๊ก (Jupyter Notebook) ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือสร้าง

แบบจ าลอง และภาษาที่ใช้คือไพธอน (Python) 

8. อัลกอริทึมที่ ใช้ ในแบบจ าลองของเครื่องเลือกใช้ประเภท การเรียนรู้แบบมีผู้สอน 

(Supervised Learning) 
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1.8 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. วิเคราะห์หาสาเหตุการล้มเหลวของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้งานในอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 
2. ศึกษาเครื่องมือและเทคนิคที่จะน ามาแก้ไขปัญหา เพ่ือลดอัตราการล้มเหลวของมอเตอร์

เหนี่ยวน า 
3. ศึกษาการท างานของการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง รวมถึงภาษาที่ใช้ในการเขียน

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยฉบับนี้ใช้ภาษาไพธอน (Python) ในการสร้างแบบจ าลอง 
4. วิเคราะห์หาเลขที่ของมอเตอร์เหนี่ยวน า ที่มีอัตราการล้มเหลวที่มากและมีนัยส าคัญในด้าน

ปัญหาของการล้มเหลว เพ่ือน ามาใช้สร้างแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ระดับดัชนีสุขภาพ 
5. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องเพ่ือน ามา

แก้ไขปัญหาประเภทการจัดกลุ่ม (Classification) รวมถึงศึกษาอัลกอริทึมต่างๆที่เกี่ยวข้อง
เพ่ือใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลอง 

6. รวบรวมค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์(เลขท่ีของมอเตอร์ตามที่ได้เลือกในข้อ3.) ที่ถูกบันทึกมา
จากเซ็นเซอร์ จากนั้นท าความสะอาดข้อมูล (Data Cleansing) และให้ป้ายฉลากก ากับ
(Label) ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จะส่งผลต่อระดับความรุนแรงของสุขภาพมอเตอร์
เหนี่ยวน า 

7. เลือกอัลกอรทิึมท่ีจะใช้ส าหรับการทดลอง 
8. สร้างแบบจ าลองโดยใช้อัลกอริทึมที่เลือกมา โดยแบ่งข้อมูลจากประวัติเดิมออกเป็นชุด

ข้อมูล ประกอบด้วย ชุดข้อมูลการฝึก (Training Set), ชุดข้อมูลซีวี (Cross validation) 
และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) โดยใช้ชุดข้อมูลการฝึกในการสร้างแบบจ าลอง และท า
การปรับค่าภายในแบบจ าลองให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้ค่าความถูกต้องของการพยากรณ์ที่
เหมาะสมที่สุดกับชุดข้อมูล  

9. เลือกแบบจ าลองจากผลของการทดสอบโดยชุดข้อมูลซีวี 
10. น าชุดข้อมูลทดสอบที่เหลือคือชุดข้อมูลทดสอบมาใช้ประเมินผลอีกครั้งส าหรับใช้เป็นการ

ประเมินผลสุทธิ 
11. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง 
12. สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
13. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาทฤษฎีและน าเสนอแนวทางการสร้างแบบจ าลองในการประเมินผล
ระดับความรุนแรงหรือดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง ซึ่งมี
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยฉบับนี้ ดังต่อไปนี้ 

 
2.1.1 ประเภทของการบ ารุงรักษา 

โดยทั่วไปแล้วได้แบ่งประเภทของการบ ารุงรักษาออกเป็น 4 ประเภท ประกอบด้วย 
- การบ ารุงรักษาโดยการซ่อมแซมเม่ือเสีย (Breakdown Maintenance) 

- การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance: PM) 

- การบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์  (Predictive Maintenance : PdM) 

- การบ ารุงรักษาเชิงรุก (Proactive Maintenance) 

1. การบ ารุงรักษาโดยการซ่อมแซมเมื่อเสีย (Breakdown Maintenance) 
การบ ารุงรักษาวิธีนี้ถือได้ว่าเป็นแนวคิดในงานการบ ารุงรักษาที่เก่าแก่ บางครั้ง

การบ ารุงรักษาประเภทนี้ถูกนิยามว่าเป็นการด าเนินการโดยไร้การบ ารุงรักษา เพราะในความเป็นจริง
ฝ่ายซ่อมบ ารุงจะไม่ต้องปฏิบัติงานใดๆเลยจนกว่าจะมีรายงานว่าเครื่องจักรช ารุดใช้งานต่อไปไม่ได้  
อย่างไรก็ตามการบ ารุงรักษาประเภทนี้ก็ยังคงมีใช้ในบางสถานการณ์ เช่น เมื่อเกิดการพังเสียหายของ
เครื่องจักรโดยไม่มีสัญญาณใดๆบอกที่จะเป็นการเตือนล่วงหน้าเมื่อเครื่องจักรเริ่มช ารุด 

2. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance: PM)  
เป็นการบ ารุงรักษาก่อนที่อุปกรณ์จะช ารุดเสียหาย กล่าวคือท าการ “เปลี่ยน” 

หรือ “บ ารุงรักษา” เพ่ือ “ป้องกัน” ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น โดยการบ ารุงรักษาในลักษณะนี้  
จะมีการตั้งชั่วโมงการท างาน เช่น ใช้งานไปแล้วกี่ชั่วโมงจึงจะมีการหยุดเพ่ือการบ ารุงรักษา โดยส่วน
ใหญ่มักจะใช้เวลาเป็นตัวก าหนดในการซ่อม แต่ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ในการบ ารุงรักษาชนิดนี้คือ
เหตุการณ์ที่ถูกระบุให้ท าในแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน เกิดขึ้นก่อนเวลาที่ตั้งไว้ เช่น การพัง
เสียหายของอุปกรณ์ก่อนถึงรอบในการเปลี่ยน เป็นต้น 

3. การบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance : PdM) 
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การบ ารุงรักษาลักษณะนี้ นอกจากการตั้งเวลาในการเข้าตรวจสอบแล้ว ยังน าผล
การตรวจวัดที่ได้ ไปวิเคราะห์หาปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้น เพ่ือหาแนวทางในการป้องกันความเสียหายที่
คาดว่าจะเกิดขึ้นได้ ข้อดีคือช่วยให้เราทราบถึงประวัติของมอเตอร์และแนวโน้มของปัญหาที่จะเกิด
หรือเคยเกิดขึ้นในอดีต รวมถึงการวางแผนแก้ไขในระยะยาวเพ่ือลดปัญหาการหยุดเดินของมอเตอร์
โดยไม่จ าเป็น 

4. การบ ารุงรักษาเชิงรุก (Proactive Maintenance) 
เป็นการบ ารุงรักษาที่มุ่งเน้นการพิจารณาที่รากของปัญหา (Root Causes 

Failure) โดยน าเอาข้อบกพร่องที่ตรวจพบไปท าการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาซึ่งกระท า
การโดยผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปปรับปรุงเครื่องจักรหรือหาวิธีป้องกันไม่ให้
เกิดเหตกุารณ์เหล่านั้นซ ้าขึ้นอีกหรือท าให้เกิดขึ้นซ ้าน้อยที่สุด เป็นต้น (ประดิษฐ์ หมู่เมืองสอง, 2013) 
 
2.1.2 การบ ารุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพส าหรับกลุ่มเครื่องจักรหมุน (Rotating 

Machine) 

กลุ่มเครื่องจักรหมุนในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป ประกอบด้วย เครื่องสูบ (Pump), 
มอเตอร์ไฟฟ้า (Motor), เครื่องอัดลม (Blower), พัดลม (Fan), กังหัน (Turbine), เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator), ชุดเกียร์ (Gearbox) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วเทคนิคการบ ารุงรักษาแบบตามสภาพที่
เหมาะสม ประกอบด้วย  

1. การวิเคราะห์ความสั่นสะเทือน (Vibration Analysis)  

ซึ่งปัญหาของเครื่องจักรกลหมุนหลายรูปแบบจะถูกวิเคราะห์ออกมาได้จากการ
เฝ้าระวัง ด้วยการตรวจวัดการสั่นสะเทือน จากปัญหาที่แสดงออกมาในรูปแบบทางกล ที่จะส่งผลต่อ
การสูญเสียพลังงานและสมรรถนะการท างานของเครื่องจักรที่ลดลง ปัญหาที่สามารถตรวจพบได้จาก
การผิดปกติของค่าความสั่นสะเทือน เช่น การไม่สมดุล (Unbalance), การเยื้องแกนเพลา 
(Misalignment), การหลวมคลอนทางกล (Mechanical Looseness), การช ารุดของฟันเกียร์ (Gear 
Tooth Defect), การช ารุดของตลับลูกปืน (Bearing Defect) การคดของเพลา (Bent Shaft) เป็น
ต้น (ประดิษฐ์ หมู่เมืองสอง, 2013) 

2. การตรวจสภาพความร้อน (Thermal Monitoring) 

โดยทั่วไปเมื่อเครื่องจักรท างานอยู่ในสภาวะปกติ จะต้องมีความร้อนเกิดขึ้น 
เรียกว่าอุณหภูมิการท างานปกติของเครื่องจักร แต่เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่เป็นอยู่ แสดง
ถึงเป็นไปได้ที่จะเกิดความผิดปกติบางอย่างขึ้นกับเครื่องจักรนั้นๆ จุดที่นิยมท าการตรวจวัดความร้อน
ของเครื่องจักรกลหมุนคือตัวเรือนของแบริ่ง (Bearing Housing) หรือต าแหน่งที่มีการเสียดสีกันมาก
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ที่สุด หรือตรวจวัดอุณหภูมิของสารหล่อลื่นภายในเครื่องจักร เช่น ภายในกล่องเกียร์ (Gearbox) เป็น
ต้น 

3. การวิเคราะห์น ้ามันหล่อลื่น (Oil Analysis) 

เพราะน ้ามันหล่อลื่นเปรียบเสมือนเลือดที่สูบฉีดไหลเวียนไปหล่อเลี้ยงส่วนต่างๆ 
ของเครื่องจักร ซึ่งการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ามันจะสามารถบ่งชี้สมรรถนะและสภาพของ
เครื่องจักร เพ่ือเพ่ิมความพร้อมในการใช้งานของเครื่องจักรและช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาที่เกิดจากน ้ามันหล่อลื่น ความสูญเสียโอกาสจากการหยุดเดินเครื่องของเครื่องจักร และ
อ่ืนๆ การตรวจวิเคราะห์น ้ามันหลังการใช้งาน (Used Oil Analysis) สามารถบอกถึงสมรรถนะ หรือ
สภาพของเครื่องจักรและอุปกรณ์ สภาวะการสึกหรอ การเสื่อมสภาพของน ้ามันหล่อลื่นและสิ่งสกปรก
ปนเปื้อนต่างๆ โดยการน าตัวอย่างน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้งานแล้วไปวิเคราะห์ เพ่ือตรวจสอบความหนืด 
จุดวาบไฟ ปริมาณเศษโลหะ เช่น เหล็ก ตะก่ัว ทองแดง โครเมียม ที่ผสมหรือปะปนในสารหล่อลื่นที่ใช้
แล้ว เพราะเศษโลหะเหล่านี้จะบ่งบอกถึงการสึกหรอของสิ้นส่วนต่างๆ เป็นต้น (พาราดิน, 2017) 

4. การวิเคราะห์การไหล (Flow Analysis) 

การวิเคราะห์การไหลเป็นการวัดอัตราการไหลที่มีอยู่ในระบบทั้งหมด เพ่ือจะ
สามารถประเมินสมรรถนะและข้อบกพร่องรวมของระบบได้ เช่น ประสิทธิภาพและสมรรถนะการ
ท างานของเครื่องสูบ การอุดตันของระบบท่อต่างๆ เป็นต้น 

5. การวิเคราะห์คลื่นเสียง (Sound Analysis) 

เป็นการใช้คลื่นเสียงเพ่ือตรวจวัดสิ่งผิดปกติภายในสิ้นส่วน หรือการตรวจรับด้วย
คลื่นเสียงความถี่สูงเพ่ือหาความผิดปกติของอุปกรณ์ เป็นต้น 

6. การตรวจวัดรังสีความร้อนด้วยกล้องอินฟราเรด (Thermal Infrared Testing) 

ส่วนใหญ่แล้วการติดตามสภาพความร้อนที่ใช้งานในปัจจุบันจะใช้ภาพถ่ายที่
แสดงความแตกต่างของอุณหภูมิที่ผิวเรียกว่าภาพถ่ายความร้อนเป็นที่รู้จักกันในชื่อเทอร์โมกราฟี 
(Thermal Imager) จะอาศัยหลักการแผ่รังสีอินฟราเรดที่ออกจากวัตถุ ซึ่งเป็นการวัดอุณหภูมิแบบไม่
สัมผัสและไม่ท าลายวัตถุ และเป็นการวัดอุณหภูมิแบบพ้ืนที่ ซึ่งจะช่วยให้ตรวจหาปัญหาหรือความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ท าให้สามารถลดเวลาในการแก้ไขปัญหาและการบ ารุงรักษาได้ 
เป็นต้น  

 
2.1.3 การวิเคราะห์ความสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) 

การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนเป็นกระบวนการที่ตรวจสอบระดับการสั่นสะเทือนและ
ตรวจสอบรูปแบบในสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยทั่วไปจะด าเนินการทั้งในรูปแบบคลื่นเวลา (Time 
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waveform) ของสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยตรง เช่นเดียวกับในสเปกตรัมความถี่  (Frequency 
Spectrum) ซึ่งได้มาจากการใช้การแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ของรูปคลื่นเวลา 

การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการเคลื่อนที่ของวัตถุในลักษณะการแกว่งหรือการสั่น
ของวัตถุรอบๆจุดสมดุลเมื่อสมดุลนั้นถูกรบกวน การสั่นสะเทือนสามารถแสดงได้ในรูปแบบต่างๆ 
รวมถึงการกระจัด (Displacement) ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง (Acceleration)  

2.1.3.1 การวัดการสั่นสะเทือน 

1. การวัดระยะทาง (Displacement) 

- เป็นการวัดระยะทางของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ไปจาก

จุดอ้างอิง ด้วยระยะทางเท่าใดในการสั่นสะเทือนแต่ละรอบ 

- หน่วยที่นิยมใช้ในการวัดคือมิลลิเมตร (mm) หรือนิ้ว (inch) 

- ลักษณะการวัดรูปคลื่นแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) 

- ใช้กับการวัดการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วรอบไม่เกิน 1200 rpm หรือ 

20Hz 

2. การวัดความเร็ว (Velocity) 

- เป็นการวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สั่นสะเทือนว่า มี

ความเร็วเท่าไหร่ในแต่ละรอบของการสั่นสะเทือน 

- โดยปกตินิยมวัดในหน่วยเป็นมิลลิเมตร/วินาที (mm/s) และนิ้ว/วินาที 

(inch/sec) ในการวัดความเร็วเรามักจะวัดแบบค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square - RMS) 

- นิยมใช้กับการวัดการสั่นสะเทือนที่มีความถ่ีระหว่าง 20Hz -1,000Hz 

3. การวัดอัตราเร่ง (Acceleration) 

- เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของความเร็วในการเคลื่อนที่ต่อ

หน่วยเวลาของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือน 

- ใช้ส าหรับวัดการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูงคือตั้งแต่ 10,000 Hz ขึ้นไป 

- การสั่นสะเทือนที่ความถี่สูงนั้นระยะทางการเคลื่อนที่จะน้อยและใน

ขณะเดียวกันความเร็วในการเคลื่อนที่จะสูงมากจึงนิยมเปลี่ยนรูปแบบการวัดมาเป็นในลักษณะการวัด

อัตราเร่ง และถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางส าหรับการวิเคราะห์ข้อบกพร่องแบบพลวัต (Dynamic) 

การวัดการสั่นสะเทือนสามารถวัดผ่านเซ็นเซอร์ประเภทต่างๆ ตามประเภทของ
การสั่นสะเทือน มีเซ็นเซอร์ที่ออกแบบมาเพ่ือวัดการกระจัด ความเร็ว และความเร่ง ด้วยเทคโนโลยี
การวัดที่แตกต่างกัน เช่น เซ็นเซอร์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric - PZT), เซ็นเซอร์ไมโครไฟฟ้า
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เครื่องกล (Microelectromechanical Sensors - MEMS), หัววัดระยะใกล้ (Proximity Probes), 
เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมิเตอร์  (Laser Doppler Vibrometer) และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

การติดตั้งเซ็นเซอร์มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการบันทึกข้อมูลคุณภาพสูง วิธีการที่
แนะน าส าหรับการติดตั้งเซ็นเซอร์คือการติดตั้งเซ็นเซอร์แบบสตั๊ด (Stud Mount) บนพ้ืนผิวที่เรียบ
และสะอาดบนตัวเครื่อง เพ่ือให้แน่ใจว่าได้บันทึกสเปกตรัมความถ่ีที่กว้างและราบรื่น 

 
2.1.3.2 วิธีการและต าแหน่งในการวัด 

จุดที่จะท าการตรวจวัดในเครื่องจักรกลที่ประเภทหรือรูปแบบที่แตกต่างกัน จะ
เป็นในลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7 ต าแหน่งในการตรวจวัดค่าความสั่นสะเทือน 

รูปแบบการติดตั้ง
เครื่องจักร 

ต าแหน่งการวัด หน่วยการวัด 

- แนวระดับ 
(Horizontal) 

 

ความเร็ว (Velocity) 
-mm/srms 

ความเร่ง (Acceleration) 
- mm/s2

rms
 

- แนวตั้ง (Vertical) 

 
 

ระยะทาง (Displacement) 
- μm/srms 

 
หมายเหตุ : การอ่านค่าอาจแตกต่างกันไปตามแต่ละยี่ห้อของเครื่องมือวัด ในหน่วย peak (pk) , root 
mean square (r.m.s) หรือ peak to peak (p-p) 
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2.1.3.3 มาตรฐานอ้างอิงที่ใช้ในการประเมินผลค่าความสั่นสะเทือน 

ISO 10816-3 กลุ่ม 2 เป็นค่ามาตรฐานที่น ามาใช้ส าหรับการประเมินค่าความ
สั่นสะเทือนของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่เลือกมาท างานวิจัยแสดงดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 อ้างอิงค่าความสั่นสะเทือนจาก ISO 10816-3 กลุ่ม 2 (ISO 10816-3:2009 Mechanical 
vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts 
2009) 

Support class  
Zone 
boundary  

R.M.S displacement 
(um)  

R.M.S.  
Velocity (mm/s) 

Rigid A/B 29 2.3 

B/C 57 4.5 

C/D 90 7.1 

Flexible A/B 45 3.5 

B/C 90 7.1 

C/D 140 11.0 

 

2.1.4 การตรวจวัดรังสีความร้อนด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน 

2.1.4.1 พ้ืนฐานภาพถ่ายความร้อน 

กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal Imager หรือ Thermal Image Camera) 
หรือกล้องถ่ายภาพอินฟราเรด หรือ กล้องอินฟราเรด ( Infrared Thermography) เป็นเครื่องมือวัด
อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ  หลักการท างานคือตัวเซ็นเซอร์ในกล้องจะรับรังสี อินฟราเรด (Infrared 
Radiation) ที่แผ่ออกจากวัตถุ ผ่านตัวกล้องแล้วแปลงออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นจะน า
สัญญาณไฟฟ้านั้นแปลงผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์และถูกประมวลผลออกมาทางจอภาพหรือส่วน
แสดงผลของตัวกล้องและแบ่งมาตราส่วน (Scale) ค่าอุณหภูมิออกเป็นสีของภาพ ส่วนประกอบส าคัญ
ของกล้องถ่ายภาพความร้อน ประกอบด้วย เลนส์ (Lens) ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด ( Infrared 
detector) หรือเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรด ( Infrared sensor) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
circuit) และส่วนแสดงผล (Display)  
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กล้องถ่ายภาพความร้อนประกอบด้วยเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรดหลายตัว แต่ละตัว
แสดงผลออกมาในรูปแบบของสีที่แตกต่างกันตามอุณหภูมิของจุดที่ตรวจวัดนั้นๆ โดยทั่วไป สีแดง
แสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและสีน ้าเงินแสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิต ่า หรือโทนสีสว่าง
แสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง และโทนสีมืดแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า ผลของแต่ละจุดที่
ได้จากเซนเซอร์แต่ละตัว เมื่อน ามารวมกันจะประกอบขึ้นเป็นภาพ เรียกว่า "ภาพถ่ายความร้อน 
(Thermal Image) " ซึ่งการแปลงรังสีอินฟราเรดที่เซนเซอร์ตรวจจับได้ให้อยู่ในหน่วยของอุณหภูมิ
อาศัยกฎของ Planck (Planck's law) และ กฎของ Stefan-Boltzmann (Stefan-Boltzman's 
law) (นวภัทรา หนูนาค, 2012) 

2.1.4.2 เกณฑ์มาตรฐานสากลในการตรวจสอบภาพถ่ายความร้อน 

เกณฑ์ที่ผู้ตรวจภาพถ่ายความร้อนใช้ในการตัดสินใจปัญหาที่เกิดขึ้นจากการ
ถ่ายภาพ จะถูกแบ่งออกเป็นเกณฑ์ตามระดับความรุนแรง ซึ่งเกณฑ์ที่นิยมใช้โดยทั่วไปก าหนดขึ้นจาก 
3 แหล่งข้อมูล ดังต่อไปนี้ 

1. ผู้ตรวจสอบเองเป็นคนก าหนด (Thermographer Inspector) 
2. ผู้ผลิตเป็นผู้ก าหนด (Manufacturer Specification) 
3. หน่วยงานมาตรฐานสากล (International standard) หรือหน่วยงาน

มาตรฐานระดับชาติ  (National standard) ก าหนด เช่น  กฎหมาย , 
ร ะ เบี ย บ  ห รื อ ข้ อ บั ง คั บ  เ ป็ น ต้ น  (Certify Level 1 Infrared 
Thermographer Book, 2020) 

2.1.4.3 มาตรฐานอ้างอิงที่ใช้ในการประเมินผลภาพถ่ายความร้อน 

ANSI/NETA MTS-2019 Standard for Maintenance Testing Specifications 
for Electrical Power Equipment and Systems เป็นมาตรฐานที่นิยมใช้ ในการประเมินผล
ภาพถ่ายความร้อนที่จะเป็นการพิจารณาค่าความแตกต่างระหว่างอุปกรณ์ชนิดเดียวกันภายใต้โหลดใช้
งานที่เหมือนหรือคล้ายคลึงกัน หรือพิจารณาจากค่าความแตกต่างอุณหภูมิของอุปกรณ์กับค่าอุณหภูมิ
แวดล้อม (Ambient air temperature) ตารางค่าความแตกต่างของอุณหภูมิอ้างอิงมาตรฐาน 
ANSI/NETA MTS-2019 แสดงดังตารางที ่9 
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ตารางที่ 9 มาตรฐาน ANSI/NETA MTS-2019 ที่ใช้ในการประเมินผลภาพถ่ายความร้อน 
(ANSI/NETA MTS-2019 Standard for Maintenance Testing Specifications for Electrical 
Power Equipment and Systems 2019) 

Temperature difference 
(∆T) based on 

comparisons between 
similar components 

under similar loading 

Temperature difference 
(∆T) based upon 

comparisons between 
component and ambient 

air temperatures 

Recommendation Action 

1°C - 3°C 1°C - 10°C Possible deficiency; 
warrants investigation 

4°C - 15°C 11°C - 20°C Indicates probable 
deficiency; repair as time 
permits 

…. 21°C - 40°C Monitor until corrective 
measures can be 
accomplished 

> 15°C > 40°C Major discrepancy; repair 
immediately 

 
 

2.1.5 ผลกระทบที่มีผลต่อมอเตอร์เม่ือแรงดันไฟฟ้าและความถี่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

โดยทั่วไปแล้วเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าและความถี่จะมีผลต่อสมรรถนะ
ของมอเตอร์โดยตรงซึ่งสามารถอธิบายได้ในรูปที่ 10 ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันและ
ความถี่ท่ีมตี่อแรงบิดเริ่มเดิน, กระแสเริ่มเดิน และอ่ืนๆ  
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รูปที่ 10 การเปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของมอเตอร์ 

 
2.1.5.1 ผลกระทบต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากรณีแรงดันไฟฟ้าไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

1. กรณีมอเตอร์ท างานที่แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าพิกัด 

เมื่อมีการใช้งานมอเตอร์ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าพิกัดจะมีผลท าให้
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์เพ่ิมข้ึน ซึ่งจะท าให้เกิดความสูญเสียด้านความร้อนเพิ่มข้ึนในขดลวดสเต
เตอร์และโรเตอร์ ซึ่งจากผลดังกล่าวจะท าให้อุณหภูมิของขดลวดสูงขึ้นและจะท าให้ความเป็นฉนวน
ของขดลวดลดลงและมีอายุการใช้งานสั้นลงในที่สุด อย่างไรก็ตามถ้ามอเตอร์มีการใช้งานไม่หนักหรือมี
โหลดน้อย การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่มีผลจากการลดลงของแรงดันไฟฟ้าก็จะมีค่าต ่ากว่ากระแส
พิกัดของมอเตอร์ ซึ่งจากผลดังกล่าวก็จะไม่ท าให้เกิดความร้อนหรืออุณหภูมิที่ขดลวดมอเตอร์สูงขึ้นแต่
อย่างใด 

ส าหรับกรณีซิงโครนัสมอเตอร์ที่มีการใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ที่ถูกแปลง
จากแหล่งไฟฟ้ากระแสสลับเดียวกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าสลับ 3 เฟส ที่ป้อนให้มอเตอร์ไฟฟ้า 
ในกรณีท่ีเกิดแรงดันต ่ากว่าพิกัด ก็จะเป็นสาเหตุให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต ่ากว่าพิกัดไฟด้วย จากผล
ดังกล่าวก็จะท าให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นก็จะลดลงตามไปด้วย ซึ่งจะท าให้มีผลต่อการ
ท างานของมอเตอร์โดยตรง 

2. กรณีมอเตอร์ท างานที่แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด 

เมื่อมอเตอร์มีการใช้งานที่แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด กระแสไฟฟ้าในขดลวด
ของสเตเตอร์จะมีค่าลดลง และถ้าแรงดันที่ ป้อนให้มอเตอร์มีค่าสูงเพียงพอก็อาจจะท าให้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของแกนเหล็กเกิดการอ่ิมตัวได้ จากการเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวขึ้นก็จะส่งผลให้
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กระแสไฟฟ้ากระตุ้น (Exciting Current) มีค่าสูงขึ้นเป็นอย่างมาก ก็จะมีผลท าให้เกิดความร้อนสูงใน
ขดลวด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอ่ิมตัวอาจจะเกิดขึ้นที่แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด
ประมาณ 110 เปอร์เซ็นต์ 

เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ จึงสมมุติให้ค่าก าลังโหลดของเพลา (Shaft-Power 
Load) มีค่าคงที่และจะไม่น าผลการสูญเสียภายในมอเตอร์มาพิจารณา ดังนั้นก าลังไฟฟ้าขาเข้าของ
มอเตอร์จึงมีค่าเท่ากับก าลังโหลดขาออกของเพลา ดังแสดงในสมการ 

 

  √3VlinexIlinexFp =  HPshaftx746       (1) 
 

เมื่อค่าก าลังโหลดของเพลามีค่าคงที่ ก าลังไฟฟ้าขาเข้าที่ป้อนให้มอเตอร์ที่มี
ค่าสูงกว่าพิกัดจะสามารถประมาณค่าได้เท่ากับค่าก าลังไฟฟ้าขาเข้าที่แรงดันไฟฟ้าตามพิกัด โดยจะไม่
พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงของแรงลมและความฝืด (Windage and Friction) ซึ่งจะมีผลเพียง
เล็กน้อยต่อความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า ดังนั้นจึงได้แสดงตามสมการ 

 

      √3V2I2Fp  ≈  √3VratedIratedFp       (2) 
 

เมื่อไม่น าค่าตัวประกอบ (Power Factor) มาประกอบการพิจารณา ดังนั้นจะได้สมการของ
กระแสไฟฟ้าเมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด ดังต่อไปนี้ 
 

        I2  ≈  
VratedIrated

V2
        (3) 

 
เมื่อ     I2    = กระแสไฟฟ้าเมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด (A)  

Irated       = กระแสไฟฟ้าพิกัดของมอเตอร์ (A) 
Vrated   = แรงดันไฟฟ้าพิกัดของมอเตอร์ (V) 
V2   = แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัดของมอเตอร์ (V) 

 
2.1.5.2 ผลกระทบต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากรณีความถี่ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

การที่เกิดความถ่ีลดลงจะท าให้กระแสไฟฟ้ากระตุ้นมีค่าสูงขึ้น(ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ในสภาวะไม่มีโหลดของกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์) ด้วยเหตุนี้ก็จะท าให้กระแสไฟฟ้าโดยรวมของ
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มอเตอร์มีค่าสูงขึ้น และถ้าความถี่มีค่าต ่ามากก็อาจจะเป็นสาเหตุให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในแกน
เหล็กเกิดการอ่ิมตัวได้เช่นกัน และก็จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้ากระตุ้นมีค่าพุ่งสูงขึ้นเป็นอย่างมาก ก็จะ
ท าให้ขดลวดของมอเตอร์มีอุณหภูมิสูงกว่าปกติได้เช่นกัน 

1. เปอร์เซ็นตค์วามร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟ้าเกินพิกัด 
เปอร์ เซ็นต์ของความร้อนที่ เกิดขึ้นของขดลวดในมอเตอร์ เนื่ องจาก

กระแสไฟฟ้าเกินพิกัดนั้น ส่วนใหญ่ก็จะมีสาเหตุมาจาก แรงดันไฟฟ้า และความถี่ที่ป้อนให้มอเตอร์ไม่
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของพิกัด หรืออาจจะเกิดจากการใช้โหลดเกินพิกัดก็ได้ ซึ่งเราสามารถค านวณหา
ได้ดังต่อไปนี้ (ยุทธพงศ์, 2019) 

            %heating ≈  [
I2

Irated
]

2
x100                   (4) 

 
เมื่อ  I2  = ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าเกินพิกัด 
 
2.1.6 การแยกประเภทความล้มเหลว (Failure Mode) ของมอเตอร์ไฟฟ้า 

1. อ้างอิงประเภทความล้มเหลวของมอเตอร์ไฟฟ้า ตามมาตรฐาน ISO14224:2016 
Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of 
reliability and maintenance data for equipment แสดงดังตารางที ่10 

ตารางที่  10 ป ระ เภ ท ค วาม ล้ ม เห ล วจ ากม อ เต อร์ ไฟ ฟ้ า  (ISO 14224:2016 Petroleum, 
petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of reliability 
and maintenance data for equipment, 2016) 
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2. อ้างอิงประเภทความล้ม เหลวของมอเตอร์จากอุตสาหกรรมกรณี ศึกษา 
ประกอบด้วย 

- สเตอร์เตอร์เสียหาย (ไหม้) 

- โรเตอร์เสียหาย (สึกหรอและแตกหัก) 

- ตลับลูกปืนเสียหาย (สึกหรอและแตกหัก) 

- กล่องเทอมินอลเสียหาย (ไหม)้ 

- กล่องเทอมินอล (ซีลเสียหาย) 

- พัดลมระบายความร้อนเสียหาย (สึกหรอและแตกหัก) 

 

2.1.7 เมตริกที่ใช้ส าหรับตรวจสอบความพร้อมท างานของระบบ 

เมตริกที่ตรวจสอบความพร้อมท างานของระบบการหยุดท างานเนื่องจากการหยุด
ท างานและวิธีการแก้ไขปัญหาที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพหรือดัชนีตัวชี้วัดในงานบริหารงานซ่อม
บ ารุง ประกอบด้วย ค่าเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหาย เวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซม ระยะเวลาเฉลี่ยก่อน
การเสียหายแต่ละครั้ง (Mean Time Between Failures – MTBF) เป็นต้น โดยคาบเวลาที่เป็นคาบ
เกี่ยวของเมตริกได้แสดงดังรูปที่ 11 (นายช่างมาแชร์, 2020)  

 

 

รูปที่ 11 เมตริกที่ใช้ตรวจสอบความพร้อมท างานของงานบริหารงานซ่อมบ ารุง (นายช่างมาแชร์, 
2020) 

 
2.1.7.1 ค่าเวลาเฉลี่ยก่อนการเสียหาย (Mean Time to Failure: MTTF)  

เป็นเวลาที่เครื่องจักรสามารถท างานได้ปกติ ก่อนที่จะเกิดความเสียหาย ค่า MTTF 
ยิ่งมากยิ่งดี 

              MTTF =  
เวลาที่เครื่องจักรท างานได้ก่อนการล้มเหลว

จ านวนครั้งที่เครื่องจักรล้มเหลว
        (5) 
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2.1.7.2 เวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซม (Mean Time to Repair : MTTR)  
คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ต้องใช้ในการซ่อมแซมเพ่ือให้กลับคืนสู่สภาวะปกติ  โดยที่ 

MTTR จะเริ่มขึ้นเมื่อการซ่อมแซมเริ่มขึ้นและจะด าเนินต่อไปจนกว่าการที่หยุดชะงักจะได้รับการกู้คืน
อย่างสมบูรณ์รวมถึงเวลาทดสอบที่จ าเป็น เพ่ือบอกถึงเวลาโดยเฉลี่ยที่ใช้ในการหยุดท างานแต่ละครั้ง  
ค่า MTTR ยิ่งน้อยยิ่งดี  

    MTTR =  
เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการซ่อมแซม

จ านวนการซ่อมแซม
                    (6) 

 

2.1.7.3 ดัชนีความพร้อมใช้งาน (Availability)  
คือ ค่าความพร้อมใช้งานของเครื่องจักร/อุปกรณ ์

 

  Availability =  
MTTF

MTTF+MTTR
 x 100     (7) 

2.1.8 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI) และการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine 
Learning) 

ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI) เป็นศาสตร์แขนงหนึ่งที่ท าการศึกษา 
วิจัยและพัฒนาคอมพิวเตอร์ให้มีความสามารถอันชาญฉลาด เช่น การสร้างหุ่นยนต์ การสร้างระบบ
ประสาทรับรู้เลียนแบบมนุษย์ สร้างระบบการมองเห็นภาพ การประมวลภาษาธรรมชาติของมนุษย์ 
เป็ นต้น  ส่ วนการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning)  เป็ นศาสตร์ย่อยแขนงหนึ่ งของ
ปัญญาประดิษฐ์ (กอบเกียรติ, 2020) 

การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) หมายถึง การให้เครื่อง (ในที่นี้หมายถึง
เครื่องค านวณที่สามารถท างานตามชุดค าสั่งได้ เช่น คอมพิวเตอร์) เรียนรู้งานใดงานหนึ่ง (Task) จาก
ตัวอย่างหรือประสบการณ์จ านวนหนึ่ง เพื่อให้ท างานนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้จากการเรียนรู้จากตัวอย่างหรือประสบการณ์ท่ีเพ่ิมข้ึนได้ 

การเรียนรู้ของเครื่อง เป็นเครื่องมือของปัญญาประดิษฐ์ที่มุ่งเน้นในการใช้ตัวอย่างหรือ
ประสบการณ์เพ่ิมการเรียนรู้งาน โดยมนุษย์มีส่วนร่วมเพียงการออกแบบระบบเท่านั้น หลังจากนั้น
ระบบจะสกัดสาระส าคัญจากตัวอย่างเหล่านี้เอง หลังจากการเรียนรู้เสร็จสิ้นด้วยตัวอย่างจ านวนหนึ่ง
อย่างเพียงพอ เครื่องหรือระบบที่เรียนรู้แล้วนี้ สามารถน าไปใช้ในการประมวลผลของตัวอย่างใหม่ที่ไม่
เคยพบมาก่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ปริญญา, 2019) 
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2.1.8.1 ประเภทของการเรียนรู้ของเครื่อง ประกอบด้วย 

- เรียนรู้โดยมีผู้สอน (Supervised Learning) 

- เรียนรู้โดยไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) 

- เรียนรู้อาศัยการป้อนกลับผลลัพธ์ (Reinforcement Learning) 

ประเภทของการเรียนรู้ของเครื่อง แสดงดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 ประเภทของการเรียนรู้ของเครื่อง (วิธาน, 2018) 
 

1. การเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning) 
เป็นการเรียนรู้แบบที่ต้องมีการสอน (Train) คือให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้จาก

ข้อมูลที่เข้าไปสอน (ข้อมูลที่น าเข้าไปสอน เรียกว่าชุดข้อมูลสอน) 
อัลกอริทึมจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลในส่วนส าหรับฝึกฝน (Training data) และส่วน

ที่รับกลับมาเพ่ือปรับปรุง (Feedback) จากมนุษย์เพ่ือที่จะเรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ถูก
ป้อนเข้ามาสู่ข้อมูลที่ออกไป เราสามารถใช้เมื่อผลลัพธ์ของข้อมูลเป็นสิ่งที่รู้อยู่แล้ว อัลกอริทึมนี้ก็จะ
ท านายข้อมูลใหม่ได้  

หลักการของการเรียนรู้แบบมีการสอน สามารถน าไปประยุกต์ใช้และแก้ไข
ปัญหาได้ 2 รูปแบบคือการถดถอย (Regression) ท านายผลลัพธ์ที่เป็นจ านวนจริง และ การจัดกลุ่ม
(Classification) ท านายผลลัพธ์เพื่อแยกกลุ่มข้อมูล 

อัลกอริทึมของการเรียนรู้แบบมีการสอน ประกอบด้วย  
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1. การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) 

2. การถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) 

3. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) 

4. Support Vector Machine (SVM) 

5. Classification and Regression Tree (CART) 

6. Naïve Bayes 

7. K-nearest Neighbors (KNN) 

8. ป่าไม้สุ่ม (Random Forest) 

9. อ่ืนๆ 

2. การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) 
เป็นการเรียนรู้แบบที่ไม่ต้องมีการสอน ไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่มีเอาต์พุต 

(Output) ในทางเทคนิคเรียกว่าไม่ต้องมีข้อมูลป้ายหรือเป้าหมาย จึงเรียกว่าการเรียนรู้แบบไม่มีการ
สอน ลักษณะการท างานคือป้อนข้อมูลที่ต้องการท านาย จากนั้นระบบจะท าการประมวลผลข้อมูลให้
เอง 

การเรียนรู้ประเภทนี้แบ่งออกเป็น การจัดกลุ่ม (Clustering) และการหาความสัมพันธ์ 
(Association) 

อัลกอริทึมของการเรียนรู้แบบไม่ต้องมีการสอน ประกอบด้วย  
1. K-means Clustering 

2. Hierarchical Clustering 

3. Autoencoders (Artificial Neural Network) 

4. Local Outlier Factor (Anomaly Detection) 

5. Principal Component Analysis (PCA) 

6. Non-negative Matrix Factorization 

7. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 

(DBSCAN) 

8. Expectation-Maximization Algorithm 

9. อ่ืนๆ (นันทชัย, 2021) 

3. การเรียนรู้อาศัยการป้อนกลับผลลัพธ์ (Reinforcement Learning) 
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เป็นระบบการเรียนรู้ที่อาศัยการป้อนกลับแล้วให้ระบบเรียนรู้แล้วปรับปรุง
ตัวเอง เช่น ระบบการทรงตัวของหุ่นยนต์ เริ่มแรกตัวหุ่นอาจล้มในตอนแรกๆ ระบบจะท าการ
ป้อนกลับแล้วน าค่าข้อมูลต่างๆในการทรงตัวมาปรับปรุงตัวเอง จนในที่สุดสามารถทรงตัวได้อย่าง
เสถียรภาพ เป็นต้น 

ตามหลักของการเรียนรู้อาศัยการป้อนกลับผลลัพธ์จะมีการตั้งค่าเป้าหมายหรือ
รางวัลของคอมพิวเตอร์เอาไว้ว่าเราต้องการจะให้คอมพิวเตอร์ตัวนี้ท างานอะไรหรือแต่ละการกระท ามี
ค่ารางวัลเท่าไร จากนั้นก็ท าการให้มันเรียนรู้ตามสภาพแวดล้อมซึ่งอาจจะมาจากเซ็นเซอร์หรืออินพุต
ในรูปแบบต่างๆว่า ถ้าเกิดอินพุตเข้ามาแบบนี้แล้วเราเลือกกระท าแบบนี้จะท าให้เราเข้าใกล้เป้าหมาย
หรือได้รับ รางวัลเป็นค่าเท่าไร เพ่ือหาทางเลือกพ้ืนฐานของการกระท าตามสถานะการนั้นๆ (วิธาน, 
2018) 

 
2.1.9 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks - ANN) 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ใช้หลักการเบื้องต้นมาจาก
การจ าลองการท างานของเซลล์ประสาท (Neuron) ของมนุษย์ โดยแต่ละเซลล์ประสาทจะมีหลักการ
สื่อสารกันผ่านการกระตุ้นด้วยศักย์ไฟฟ้า กล่าวคือ กระแสประสาทเริ่มต้นส่ งสัญญาณจากตัวเซลล์ 
(Cell Body) ผ่านแกนประสาทน าออก (Axon) ไปยักจุดประสาท หรือไซแนปส์ (Synapes) ซึ่งจะ
สื่อสารเชื่อมต่อกับเซลล์ประสาทอ่ืนผ่านใยประสาทน าเข้า (dendrite) ณ จุดที่เซลล์ประสาทท าการ
สื่อสารกันนี่เองท่ีเป็นหลักการน าไปประยุกต์ใช้ในโครงข่างประสาทเทียม (ปริญญา, 2019) 

แบบจ าลองเซลล์ประสาทเทียม น าเสนอรูปแบบของกราฟที่แสดงเซลล์ประสาทหรือ
นิวรอน (Neuron) ด้วยปม (Node) และการเชื่อมต่อไซแนปส์ด้วยเส้นเชื่อม (Edge) ที่ก ากับน ้าหนัก 
(Weight) 

ส าหรับในคอมพิวเตอร์ นิวรอนประกอบด้วยอินพุตและเอาต์พุตเหมือนกัน โดยจ าลอง
ให้อินพุตแต่ละอันมีน ้าหนักเป็นตัวก าหนดน ้าหนักของอินพุตโดยนิวรอนแต่ละหน่วยจะมีค่าเกณฑ์ 
(Threshold) เป็นตัวก าหนดว่าน ้าหนักรวมของอินพุตต้องมากขนาดไหนจึงจะสามารถส่งเอาต์พุตไป
ยังนิวรอนตัวอ่ืนได้ เมื่อน านิวรอนแต่ละหน่วยมาต่อกันให้ท างานร่วมกันการท างานนี้ในทางตรรกะ
แล้วก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสมอง เพียงแต่ในคอมพิวเตอร์ทุกอย่างเป็นตัวเลขเท่านั้นเอง 

การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม คือเมื่อมีอินพุตเข้ามายังโครงข่าย (Network) 
ก็เอาอินพุตมาคูณกับน ้าหนักของแต่ละขา ผลที่ได้จากอินพุตทุกๆขาของนิวรอนจะเอามารวมกันแล้วก็
เอามาเทียบกับค่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่าค่าเกณฑ์แล้ว นิวรอนก็จะส่งเอาต์พุต
ออกไป เอาต์พุตนี้ก็จะถูกส่งไปยังนิวรอนของนิวรอนอ่ืนๆที่เชื่อมกันในโครงข่าย ถ้าค่าน้อยกว่าค่า
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เกณฑ์ก็จะไม่เกิดเอาต์พุต สิ่งส าคัญคือเราต้องทราบค่าน ้าหนักและค่าเกณฑ์ ส าหรับสิ่งที่เราต้องการ
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์รู้จ า ซึ่งเป็นค่าที่ไม่แน่นอน แต่สามารถก าหนดให้คอมพิวเตอร์ปรับค่าเหล่านั้นได้
โดยการสอนให้มันรู้จักรูปแบบของสิ่งที่เราต้องการให้มันรู้จ า เรียกว่า การถ่ายถอดแบบย้อนกลับ 
(Back Propagation) ซึ่งเป็นกระบวนการย้อนกลับของการรู้จ า ในการฝึกฟีดไปข้างหน้าของโครงข่าย
ประสาทเทียม (Feed-forward Neural Networks) จะมีการใช้ อัลกอริทึมแบบการถ่ายทอด
ย้อนกลับ (Back-Propagation) เพ่ือใช้ในการปรับปรุงน ้าหนักคะแนนของเครือข่าย (Network 
Weight) หลังจากใส่รูปแบบข้อมูลส าหรับฝึกให้แก่เครือข่ายในแต่ละครั้งแล้ว  ค่าที่ได้รับ (Output) 
จากเครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลที่คาดหวัง แล้วท าการค านวณหาค่าความผิดพลาด ซึ่งค่า
ความผิดพลาดนี้จะถูกส่งกลับเข้าสู่เครือข่ายเพ่ือใช้แก้ไขค่าน ้าหนักคะแนนต่อไป สถาปัตยกรรม
พ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทเทียม แสดงดังรูปที่ 13 

 

 

รูปที่ 13 สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียม 
 

ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้การเรียนรู้ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม ชนิดการเรียนแบบมี
การสอน เป็นการเรียนแบบที่มีการตรวจค าตอบเพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียมปรับตัว ชุดข้อมูลที่ใช้
สอนโครงข่ายประสาทเทียมจะมีค าตอบไว้คอยตรวจดูว่าโครงข่ายประสาทเทียมให้ค าตอบที่ถูกหรือไม่ 
ถ้าตอบไม่ถูก โครงข่ายประสาทเทียมก็จะปรับตัวเองเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น  (เปรียบเทียบกับคน 
เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผู้สอนคอยแนะน า) (วิทยา, 2008) 

โครงข่ายประสาทเทียมจะมีการป้อนข้อมูลเข้าและการก าหนดค่าน ้าหนักซึ่งแบ่งชั้น 
(Layer) การท างานออกเป็น 3 ชั้น ประกอบด้วย 

Input Layer

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3

Output Layer 
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1. ชั้นข้อมูลน าเข้า (Input layer) ท าหน้าที่น าเข้าข้อมูลเข้าสู่โครงข่ายประสาท
เทียม โดยข้อมูลนี้จะน าไปประมวลผลในแต่ละโหนด (Node) ของชั้นถัดไป 

2. ชั้นซ่อน (Hidden layer) ท าหน้าที่รับข้อมูลจากชั้นน าเข้าโดยการก าหนดค่า
น ้าหนักของข้อมูลจากชั้นน าเข้าก่อนรับข้อมูลเข้าสู่ชั้นซ่อน ชั้นซ่อนจะท าหน้าที่เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การจัดกลุ่มข้อมูลก่อนจะส่งต่อข้อมูลไปยังชั้นต่อไป 

3. ชั้ นข้อมูลส่ งออก (Output layer) ท าหน้ าที่ ส่ งออกข้อมู ล โดยผ่ านการ
ประมวลผลจากฟังก์ชันผลรวม (Summation function: ∑) โดยที่  φ หมายถึงฟังก์ชันกระตุ้น 
(Activation Function) หรือถ่ายโอน, N หมายถึงจ านวนเซลล์ประสาทอินพุต, 𝑤𝑘𝑗 หมายถึงน ้าหนัก 
𝑥𝑗 หมายถึงอินพุตไปยังเซลล์ประสาทอินพุต และ Tk

hid  หมายถึงเงื่อนไขเกณฑ์ของเซลล์ประสาทที่
ซ่อนอยู ่จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 8 

รูปแบบจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 14  
  

 

รูปที่ 14 แบบจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

yk =  (φ ∑ wkjxj + Tk
hidN

j=1 )    (8) 
 

ฟังก์ชันกระตุ้น  (Activation Function) หรือเรียกอีกชื่อว่า “ฟังก์ชันการส่งต่อ 
(Transfer function)” เป็นฟังก์ชันในการค านวณเพ่ือท านายค่าของข้อมูลออก ฟังก์ชันกระตุ้นมี
หลายรูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
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1. ฟังก์ชันการแปลงเชิงเส้น เป็นฟังก์ชันที่สามารถเรียนรู้เพียงความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่างชั้นข้อมูลป้อนเข้าและชั้นข้อมูลส่งออก ดังนั้นจะไม่สามารถหาค าตอบได้ส าหรับบางกรณีที่

ไม่ใช่เส้นตรง ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณจะมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากฟังก์ชันการแปลงเสมอเหมาะ

ส าหรับผลลัพธ์ที่ไม่มีการก าหนดขอบเขตค่าเป้าหมาย เช่น ฟังก์ชันสเต็ป (Step function) ฟังก์ชัน

เครื่องหมาย (Sign function) ฟังก์ชันการแปลงฮาร์ลิมิต (Hard limit activation function) 

2. ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function) เป็นฟังก์ชันท์ทางคณิตศาสตร์ที่มีลักษณะ

เป็นตัวเอส “S-curve” หรือเรียกว่า “Sigmoid curve” ฟังก์ชันการแปลงซิกมอยด์จะบีบช่วงข้อมูล

ป้อนเข้าที่ไม่จ ากัดให้เป็นช่วงของข้อมูลส่งออกที่จ ากัด โดยที่ช่วงของข้อมูลส่งออกจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 

1 โดยฟังก์ชันนี้จะใช้เมื่อต้องการท านายความน่าจะเป็น (Probability) ที่เกิดขึ้นของข้อมูล 

3. ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent function) มีลักษณะ

เช่นเดียวกับฟังก์ชันการแปลงซิกมอยด์ แต่ต่างกันเพียงช่วงของข้อมูลส่งออกจะอยู่ในช่วง -1 ถึง +1 

สามารถค านวณได้ ดังสมการ 

𝑓(𝑠) =  
2

1+𝑒−2𝑠
− 1                 (9) 

 
4. ฟังก์ชันเรคติไฟด์ลินเนียยูนิต (Rectified Liner Units – ReLu) ถูกน ามาใช้ใน

โครงข่ายประสาทเทียมตั้งแต่ปี 2011 ด้วยโครงสร้างที่เรียบง่ายแต่กลับใช้ได้ผลดีจึงกลายเป็นฟังก์ชัน

กระตุ้นที่เป็นที่นิยมใช้ที่สุด โดยค่าฟังก์ชันนี้จะอยู่ระหว่าง [ , ∞] หมายถึงถ้าข้อมูลเข้ามีค่ามากกว่า

ศูนย์ ข้อมูลออกจะเป็นมีค่าเป็นบวก และถ้าข้อมูลเข้ามีค่าศูนย์หรือติดลบ ข้อมูลออกจะมีค่าเป็นศูนย์ 

สมการ ReLu แสดงดังสมการที่ 14 (ไกรศักดิ,์ 2021) 

                               𝑓(𝑥) =  {
0  𝑓𝑜𝑟 𝑥 < 0
𝑥  𝑓𝑜𝑟 𝑥 ≥ 0

                                      (10) 

 

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งได้ 3 แบบ ได้แก่ 
1. โครงข่ายประสาทแบบป้อนไปข้างหน้าชั้นเดียว (Single-layer feed forward 

neural networks) ประกอบด้วยชั้นสัญญาณประสาทขาเข้าและชั้นสัญญาณประสาทขาออกเท่านั้น 
2. โครงข่ายประสาทแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น (Multi-layer feed forward 

neural networks) มีลักษณะเช่นเดียวกับโครงข่ายประสาทแบบป้อนไปข้างหน้าชั้นเดียว แต่จะมีชั้น
ซ่อนเพิ่มขึ้น โดยอยู่ระหว่างชั้นข้อมูลน าเข้าและชั้นส่งออก 
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3. โครงข่ายประสาทแบบแพร่ย้อนกลับ (Back propagation neural networks) 
มีลักษณะเช่นเดียวกับโครงข่ายประสาทแบบป้อนไปข้างหน้า ซึ่งมีชั้นซ่อนอย่างน้อย 1 ชั้น และมีการ
วนซ ้าแบบป้อนย้อนกลับอย่างน้อยหนึ่งครั้งโครงข่ายประสาทเทียมมีขั้นตอนการเรียนรู้ที่แตกต่างกัน 
ส าหรับการวิจัยนี้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

โดยมีขั้นตอนการด าเนินการ ดังนี้ 
3.1 ก าหนดชั้นข้อมูลน าเข้า ชั้นซ่อนและชั้นข้อมูลส่งออก อัตราการเรียนรู้ 

จ านวนรอบ ค่าความคลาดเคลื่อนและค่าน ้าหนักให้โครงข่ายประสาท 
3.2 ค านวณค่าผลลัพธ์ของโครงข่าย และปรับค่าน ้าหนักในกรณีที่ เพอร์

เซ็ปตรอนจ าแนกข้อมูลผิดพลาด 
3.3 ท าซ ้ าชุ ดข้ อมู ลการเรียนรู้  (Learning data set) จนกระทั่ ง เพอร์

เซ็ปตรอนจ าแนกข้อมูลได้ผลลัพธ์ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ (อกนิษฐ์ ทองจิตร, 2018) 
 

2.1.10 การเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคฝูง (Particle Swarm Optimization – PSO) 

2.1.10.1 พ้ืนฐานการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคฝูง 

ในปี 1995 Kennedy และ Eberhart ได้เขียนรายงานการวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรม
ทางสังคมของกลุ่มสัตว์ โดยพวกเขากล่าวว่าการแบ่งปันข้อมูลระหว่างกลุ่มจะเพ่ิมความได้เปรียบใน
การเอาชีวิตรอด เช่นเดียวกับที่นกสุ่มหาอาหารสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการค้นหาของพวกเขาได้
หากท างานกันเป็นฝูง ข้อดีของการท างานคือการแบ่งปันข้อมูลที่ดีที่สุดร่วมกัน ซึ่งจะช่วยให้ฝูงค้นพบ
สถานที่ทีด่ีที่สุดของเป้าหมาย 

ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคฝูง จึงเป็นเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพสุ่ม
ตามการเคลื่อนไหวและความฉลาดของฝูง ใน PSO นั้นใช้แนวคิดของปฏิสัมพันธ์ทางสังคมส าหรับการ
แก้ปัญหา โดยการใช้อนุภาคจ านวนหนึ่ง (ตัวแทน) ที่ก่อตัวเป็นฝูงที่เคลื่อนที่ไปมาในพ้ืนที่ค้นหา โดย
มองหาทางออกที่ดีที่สุด อนุภาคแต่ละตัวในฝูงจะมองหาพิกัดต าแหน่งของมันในพ้ืนที่เพ่ือแก้ไขปัญหา 
ซึ่งสัมพันธ์กันกับวิธีแก้ปัญหาที่ดีที่สุดที่อนุภาคนั้นท าได้ในรอบปัจจุบันนั้นๆ  

สัญชาตญาณของการเพ่ิมประสิทธิภาพฝูงอนุภาค คือ การเคลื่อนไหวไปสู่พ้ืนที่ที่มี
แนวโน้มเพ่ือให้ได้เป็นทางออกที่เหมาะสมที่สุดในโลก (global optimum) อนุภาคแต่ละตัวจะปรับ
ความเร็วในการเดินทางแบบไดนามิกตามประสบการณ์การบินที่อนุภาคมีรวมถึงไปถึงประสบการณ์
ของเพ่ือนในกลุ่มหรือทีมด้วย ซึ่งแต่ละอนุภาคพยายามติดตามผลลัพธ์ที่ดีที่สุดส าหรับพวกเขา หรือที่
รู้จักในชื่อค่าที่ดีที่สุดระดับบุคคล (Personal best) หรือ pbest และค่าที่ดีที่สุดของอนุภาคใด ๆ ใน
กลุ่มจะถูกเรียกว่าค่าที่ดีที่สุดระดับโลก  (Global best) หรือ gbest นอกจากนั้นแล้วแต่ละอนุภาค
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ปรับเปลี่ยนต าแหน่งตามต าแหน่งปัจจุบัน ความเร็วปัจจุบัน ระยะห่างระหว่างต าแหน่งปัจจุบันกับ 
pbest และระยะห่างระหว่างต าแหน่งปัจจุบันกับ gbest รูปแสดงตัวอย่างวิธีการค้นหาของอนุภาคฝูง
แสดงดังรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 ตัวอย่างวิธีการค้นหาพ้ืนที่ที่ดีที่สุดของอนุภาคฝูง (Clark, 2017) 
2.1.10.2 อัลกอรึทึมการเพ่ิมประสิทธิภาพฝูง (Particle Swarm Optimization 

Algorithm) 

ก าหนดให้พารามิเตอร์ส าหรับสมการอัลกอรึทึม ดังต่อไปนี้ 
𝑓 คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
𝑉1 คือ ความเร็วของอนุภาคหรือตัวแทน 
𝐴 คือ ประชากรของตัวแทน 
𝑊 คือ น ้าหนักความเฉื่อย 
𝑐1 คือ ค่าคงที่ทางปัญญา 
𝑈1, 𝑈2  คือ ตัวเลขสุ่ม 
𝑐2 คือ ค่าคงที่ทางสังคม 
𝑋1 คือ ต าแหน่งของอนุภาคหรือตัวแทน 
𝑃𝑏 คือ Personal Best 
𝑔𝑏 คือ global Best 

 
จะได้รูปแบบและการท างานของ PSO อัลกอรึทึม ดังต่อไปนี้ 

1. สร้าง 'จ านวน' ของตัวแทน (อนุภาค) ซึ่งกระจายอย่างสม ่าเสมอทั่ว X 

2. ประเมินต าแหน่งของแต่ละอนุภาคโดยพิจารณาจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑦) =  𝑠𝑖𝑛𝑥2 + 𝑠𝑖𝑛𝑦2 + 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑠𝑖𝑛𝑦      (11) 
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3. หากต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาคดีกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดก่อนหน้านี้ ให้

ปรับปรุง (Update) ข้อมูลเป็นค่าปัจจุบัน 

4. ค้นหาอนุภาคท่ีดีที่สุด (ตามต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคก่อนหน้า) 

5. ปรับปรุงความเร็วของอนุภาค 

จะได้สมการปรับปรุงความเร็วของอนุภาค ดังต่อไปนี้ 
 

𝑉𝑡
𝑡+1 = 𝑊 ∙ 𝑉𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑈1
𝑡(𝑃𝑏1

𝑡 − 𝑃𝑖
𝑡) + 𝑐2𝑈2

𝑡(𝑔𝑏
𝑡 − 𝑃𝑖

𝑡)   (12) 
 

6. ท าการย้ายอนุภาคไปยังต าแหน่งใหม่ ดังสมการ 

𝑃𝑖
𝑡+1 =  𝑃𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1        (13) 

 

7. ท าซ ้าตั้งแตข่ั้นตอนที่ 2 จนกว่าจะถึงเกณฑ์การหยุดที่ก าหนดไว้ 

เพ่ิมเติมส าหรับค าอธิบายของแต่ละพารามิเตอร์ในสมการ ประกอบด้วย 
- ส าหรับการก าหนดค่าตัวแปรคงที่ในสมการ ถ้า W=1 การเคลื่อนที่

ของอนุภาคจะได้รับอิทธิพลจากการเคลื่อนที่ครั้งก่อนทั้งหมด ดังนั้นอนุภาคอาจยังคงไป
ในทิศทางเดียวกัน ในทางกลับกัน ถ้า 0≤W<1 อิทธิพลดังกล่าวจะลดลง ซึ่งหมายความว่า
อนุภาคนั้นๆจะสามารถไปยังพ้ืนที่ค้นหาส่วนอื่นๆ ในโดเมนของการค้นหาได้ 

- 𝑃𝑏1
𝑡  และต าแหน่งปัจจุบันของ 𝑃𝑖

𝑡 นั้นจากสมการจะสังเกตุได้ว่าเมื่อ
อนุภาคอยู่ห่างจากต าแหน่ง 𝑃𝑏1

𝑡  (Personal best) มากขึ้น ความแตกต่าง 𝑃𝑏1
𝑡 − 𝑃𝑖

𝑡 
จะต้องเพ่ิมข้ึน ดึงนั้นค่าที่เพ่ิมข้ึนนี้จะเป็นการดึงดูดอนุภาคให้อยู่ในต าแหน่งที่ดีท่ีสุด 

- ส าหรับพารามิเตอร์ 𝑐1 ที่มีอยู่เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นค่าคงที่บวก และ
เป็นพารามิเตอร์การรับรู้รายบุคคล มันชั่งน ้าหนักถึงความส าคัญของประสบการณ์ก่อน
หน้าของอนุภาคเอง 

- ไฮเปอร์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ประกอบกันเป็นผลคูณของเทอมที่สองคือ 
𝑈1

𝑡 เป็นพารามิเตอร์ค่าสุ่มที่มีช่วง [0,1] พารามิเตอร์สุ่มนี้มีบทบาทส าคัญในการหลีกเลี่ยง
การบรรจบกันก่อนเวลาอันควร ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมที่มีแนวโน้มมาก
ที่สุด 

- ความแตกต่างของ 𝑔𝑏
𝑡 −  𝑃𝑖

𝑡  ท างานเป็นแรงดึงดูดส าหรับอนุภาคไป
ยังจุดที่ดีที่สุดจนกว่าจะพบที่การวนซ ้า ในท านองเดียวกัน 𝑐2  ก็เป็นพารามิเตอร์การ
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เรียนรู้ทางสังคมเช่นกัน และให้น ้าหนักกับความส าคัญของการเรียนรู้ทั่วโลกของฝูง และ 
𝑈2

𝑡  มีบทบาทและท างานคล้ายคลึงกันกับ 𝑈1
𝑡   

- ในกรณีที่ 𝑐1 =  𝑐2 = 0  อนุภาคทั้งหมดยังคงบินหรือเคลื่อนที่ต่อไป
ด้วยความเร็วปัจจุบันจนกว่าจะถึงขอบเขตของพ้ืนที่ค้นหา 

- ในกรณี 𝑐1 > 0 และ 𝑐2 = 0  อนุภาคท้ังหมดจะเป็นอิสระจากกัน 
- ในกรณี 𝑐2 > 0 และ 𝑐1 = 0  อนุภาคทั้งหมดจะถูกดึงดูดไปยังจุด

เดียวในฝูงทั้งหมด 
- ในกรณีที่ 𝑐1 =  𝑐2  ≠ 0   อนุภาคทั้งหมดจะถูกดึงดูดเข้าหาค่าเฉลี่ย

ของ pbest และ gbest (Sanyal, 2021) 
 

2.1.11 ต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสี (Gradient Boosting Decision Trees) 

การส่งเสริมการไล่ระดับสี (Gradient Boosting) เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง
ส าหรับปัญหาการถดถอย (Regression) และการจ าแนกประเภท  (Classification) ซึ่ งสร้าง
แบบจ าลองการท านายในรูปแบบของกลุ่มของแบบจ าลองที่รวบรวมผู้เรียนที่อ่อนแอจ านวนมากเข้า
ด้วยกันเพ่ือสร้างผู้เรียนที่เข้มแข็งเพียงคนเดียว ต้นไม้ทั้งหมดจะถูกเชื่อมต่อกันเป็นชุด และต้นไม้แต่
ละต้นจะพยายามลดข้อผิดพลาดของต้นไม้ก่อนหน้าให้เหลือน้อยที่สุด หรืออธิบายได้ว่า โครงสร้างการ
ตัดสินใจแต่ละต้นจะเรียนรู้ข้อผิดพลาดจากแผนผังก่อนหน้าและใช้ประโยชน์จากข้อมูลนี้เพ่ือปรับปรุง
ความแม่นย าในการท านาย เมื่อการเรียนรู้ของโครงสร้างการตัดสินใจลึกพอ แบบจ าลองจะหยุดเพราะ
ไม่มีรูปแบบข้อผิดพลาดจากต้นไม้ก่อนหน้าให้เรียนรู้อีกต่อไป เนื่องจากการเชื่อมต่อตามล าดับนี้ 
อัลกอริทึมการเพ่ิมประสิทธิภาพมักจะเรียนรู้ได้ช้า แต่มีความแม่นย าสูง ในการเรียนรู้ทางสถิติ ตัว
แบบที่เรียนรู้ช้าจะท างานได้ดีกว่า 

ฟังก์ชันการสูญเสียถูกใช้เพ่ือตรวจจับค่าความผิดพลาด (residual) ตัวอย่างเช่น 
สามารถใช้หาค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error - MSE) ส าหรับงานถดถอย, 
และสามารถใช้ในการหาการสูญเสียลอการิทึมหรือล็อกลอส (logarithmic loss - log loss) ส าหรับ
งานจัดประเภท เป็นที่น่าสังเกตว่าต้นไม้ที่มีอยู่ในแบบจ าลองจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเพ่ิมต้นไม้
ใหม่ โครงสร้างการตัดสินใจที่เพ่ิมเข้ามาจะพอดีกับค่าความผิดพลาดจากแบบจ าลองปัจจุบัน 

ให้ x เป็นชุดของรูปแบบอินพุต x =  {xi, … , xn} และเอาต์พุตถูกก าหนดเป็น y โดย
ที่ y =  {yi, … , yn} ดังนั้น ข้อมูลอินพุตที่ใช้ส าหรับการฝึกคือ {xi , yi}i=1

n  ฟังก์ชันการสูญเสียถูกก าหนด
ไว้ในสมการ  โดย p หมายถึงความน่าจะเป็นที่คาดการณ์ไว้ และ N คือจ านวนตัวอย่าง 
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         𝐿(𝑦𝑖 , 𝐹(𝑥)) =  − ∑ 𝑦𝑖 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑝) + (1 − 𝑦𝑖) ∙ 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑝)𝑁
𝑖=1     (14) 

 
รูปแบบสมการสุทธิของแบบจ าลองต้นไม้การส่งเสริมการไล่ระดับสี แสดงดังสมการ 
 

                           F0(x) = argmin
γ

∑ L(yi, γ)n
i=1        (15) 

 
ก า ร ท า ง า น ข อ ง เก ร เดี ย น ต์ บู ส ติ ง ห รื อ ก า ร ส่ ง เส ริ ม ก า ร ไล่ ร ะ ดั บ สี  ส า ม า ร ถ ใช้  
“GradientBoostingRegressor” ห รื อ  “GradientBoostingClassifier class” ใ น โ ม ดู ล 
“sklearn.ensemble” ของไลบารี่ “scikit-learn” ได้เลย 

อัตราการเรียนรู้ (learning rate) และ n_estimators เป็นไฮเปอร์พารามิเตอร์ 
(Hyperparemetes) ที่เป็นส่วนส าคัญของอัลกอริทึมการเรียนรู้  ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความ
แม่นย าของแบบจ าลอง อัตราการเรียนรู้และ n_estimators เป็นไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ส าคัญ 2 ตัว
ส าหรับการไล่ระดับต้นไม้การตัดสินใจ อัตราการเรียนรู้ ซึ่งแสดงเป็น α หมายถึงความรวดเร็วของ
แบบจ าลองที่ใช้เรียนรู้ ต้นไม้แต่ละต้นที่เพ่ิมเข้ามาจะปรับเปลี่ยนแบบจ าลองโดยรวม ขนาดของการ
ปรับเปลี่ยนถูกควบคุมโดยอัตราการเรียนรู้ ยิ่งอัตราการเรียนรู้ต ่า แบบจ าลองก็จะยิ่งเรียนรู้ช้าลง ข้อดี
ของอัตราการเรียนรู้ที่ช้าลงคือ แบบจ าลองมีความแข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในการเรียนรู้
ทางสถิติ ตัวแบบที่เรียนรู้ช้าจะท างานได้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม การเรียนรู้อย่างช้าๆ มีค่าใช้จ่าย ต้องใช้
เวลามากขึ้นในการฝึกแบบจ าลองซึ่งน าเราไปสู่ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ส าคัญอ่ืนๆ นอกจากนั้นแล้ว 
n_estimator คือจ านวนต้นไม้ที่ใช้ในแบบจ าลอง หากอัตราการเรียนรู้ต ่า เราต้องการต้นไม้ที่เพ่ิมขึ้น
เพ่ือฝึกแบบจ าลอง อย่างไรก็ตาม เราต้องระวังในการเลือกจ านวนต้นไม้ให้มาก เพราะจะสร้างความ
เสี่ยงสูงที่จะใช้ต้นไม้มากเกินไป 

 
2.1.12 ป่าไม้สุ่ม (Random Forest) 

ป่าไม้สุ่ม เป็นหนึ่งในกลุ่มของแบบจ าลองที่เรียกว่า การเรียนรู้ทั้งมวล (Bagging หรือ 
Ensemble learning) หลักการของป่าไม้สุ่มคล้ายกับต้นไม้ตัดสินใจปกติ แต่จะสุ่มเอาข้อมูล 
(Instance) ไปสร้างเป็นต้นไม้หลายๆต้น แต่ละต้นเรียกว่าซับเซท (Subset) ต้นที่ 1,2,3,… สร้างได้
นับร้อยนับพันต้น เหมือนกับว่ามีป่าที่มีต้นไม้จ านวนมากๆ ซึ่งแต่ละต้นจะมีรูปแบบสุ่มไม่เหมือนกัน 
(ตามชื่ออัลกอริทึม) โดยในตอนการใช้งานท านายแต่ละต้นก็ท าการท านายแล้วเลือกผลที่ได้จากการ
โหวตที่มากท่ีสุดมาเป็นผลลัพธ์ แผนผังแสดงอัลกอริทึมป่าไม้สุ่ม แสดงดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 ตัวอย่างกระบวนการท างานของอัลกอริทึมป่าไม้สุ่ม (วิชญ์พงศ์, 2018) 
จากภาพหลักการในการท าป่าไม้สุ่ม คือ 
1. ตัวอย่างข้อมูล (Bootstrapping) จากชุดข้อมูลทั้งหมด ให้ได้ข้อมูลออกมา n ชุด 

ที่ไม่เหมือนกัน ตามจ านวนต้นไม้ตัดสินใจในป่าไม้สุ่ม เช่น ชุดข้อมูลตั้งต้นมีอยู่ 10 รูปแบบ (X1, 
X2,…,X10) แต่ละต้นไม้ตัดสินใจจะได้รูปแบบที่ไม่เหมือนกันและจะได้ข้อมูลไม่ครบทุกแถว ด้วยจาก
ชุดข้อมูลทั้งหมดด้วย (X1 -> X1', X2->X2', …) 

2. สร้างแบบจ าลองต้นไม้ตัดสินใจ ส าหรับแต่ละชุดข้อมูล 
3. ท าการรวมผลลัพธ์ จากแต่ละแบบจ าลอง (Bagging) เช่น โหวตในกรณีการ

แบ่งกลุ่ม  (Classification) หรือ หาค่าเฉลี่ย (Mean) ในกรณีเป็นการถดถอย (Regression) 
 

2.1.13 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameter) 

ไฮเปอร์พารามิเตอร์ เปรียบเสมือนปุ่มหรือแถบเครื่องมือที่สามารถปรับค่าหรือปรับ
หมุนขึ้นลง เพ่ือใช้ในการควบคุมการท างานของอัลกอรึทึมการเรียนรู้ของเครื่อง  โดยไฮเปอร์
พารามิเตอร์จะส่งผลโดยตรงกับการฝึกฝนแบบจ าลอง (Model) เกี่ยวกับเวลาที่ในการฝึกสอน
แบบจ าลอง ข้อก าหนดเกี่ยวกับข้อมูลจ าเพาะ (Specification) ของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ต้องใช้
ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง นอกจากนี้แล้วยังส่งผลโดยตรงกับค่าการมาบรรจบกัน (Convergence) 
และ ค่าความแม่นย า (Accuracy) ของแบบจ าลอง 

การสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องมักประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ที่แตกต่าง
กัน 2 ชนิด ได้แก่ 

1. พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง (Model Parameters) คือ พารามิเตอร์ที่ได้มา
ระหว่างขั้นตอนการเรียนรู้ข้อมูลของแบบจ าลอง (Model Training) เช่น ค่าน ้าหนัก (Weights) ที่ใช้
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ในโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) หรือค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficients) ที่ได้จากการท า
การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) เป็นต้น 

2. ไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameters) คือ พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ผู้ ใช้
สามารถก าหนดเองได้ก่อนที่แบบจ าลองจะท าการเรียนรู้ เช่น ค่าอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) ที่
ใช้ในการควบคุมว่าใน 1 ล าดับขั้นของการเรียนรู้จะปรับค่าน ้าหนักของโครงข่ายประสาทเทียมเป็น
อย่างไร หรือค่า n_estimators ซึ่งก าหนดจ านวนต้นไม้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองป่าไม้สุ่ม เป็นต้น 
ซึ่งไฮเปอร์พารามิเตอร์นี้สามารถปรับได้เองตามผู้ใช้หรือผู้สร้างแบบจ าลอง หรือจะปรับให้เหมาะสม
ที่สุดอย่างอัตโนมัติโดยใช้แหล่งที่มาของห้องสมุด (Library source code) ที่ปัจจุบันมีผู้คนคิดขึ้น
ขึ้นมาเพ่ือช่วยในการเข้ามาปรับจูน 

แบบจ าลองพารามิเตอร์ จะเป็นตัวก าหนดว่าจะใช้ข้อมูลในการเรียนรู้อย่างไรเพ่ือให้
ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการโดยจะได้มาระหว่างการเรียนรู้ของแบบจ าลอง แต่ส าหรับไฮเปอร์พารามิเตอร์นั้น
จะก าหนดโครงสร้างของแบบจ าลองตั้งแต่ต้นแล้วใช้ค่านั้นในการสร้างแบบจ าลองขึ้นมา 

ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้ ทางผู้จัดท าได้ใช้ออฟทูน่า เข้ามาช่วยในการปรับจูนไฮเปอร์
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละแบบจ าลอง ดังจะแสดงให้เห็นในบทที่ 3 

 

2.1.14 ออปทูนา (Optuna) 

ออปทูนา เป็นกรอบ/เค้าโครง (Framework) ของการเพ่ิมประสิทธิภาพของไฮเปอร์
พารามิเตอร์หรือใช้ส าหรับปรับแต่งไฮเปอร์พารามิเตอร์แบบอัตโนมัติ ออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรับ
การเรียนรู้ของเครื่อง มีคุณลักษณะเป็น Application Programming Interface (API) หรือการ
เชื่อมต่อจากระบบหนึ่งไปสู่อีกระบบหนึ่ง เพ่ือให้ซอฟต์แวร์ภายนอกเข้าถึงและอัพเดทข้อมูลนั้นๆได้ 
แต่ยังอยู่ในขอบเขตที่ถูกก าหนดไว้ หรืออธิบายอีกนัยหนึ่งก็คือ API เป็นตัวกลางที่จะท าให้คอยรับ
ค าสั่งต่าง ๆ จากนั้นท าการประมวลผลและกระท ากับข้อมูลและส่งกลับคืนไปยังคนสั่งโดยอัตโนมัติ  

ส าหรับโค้ดที่เขียนด้วยออปทูนานั้น จะมีความเป็นโมดูลสูงและผู้ใช้งานออปทูนา 
สามารถสร้างช่องว่างหรือพ้ืนที่การค้นหา (Search Space) ส าหรับค้นการค้นหาไฮเปอร์พารามิเตอร์
แบบพลวัต (Dynamic) ได้ โดยสรุปแล้วคุณสมบัติหลักของออปทูนา คือ การค้นหาไฮเปอร์
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยอัตโนมัติ ค้นหาพ้ืนที่ขนาดใหญ่อย่างมีประสิทธิภาพและตัดการ
ทดลองที่ไม่มีใครคาดคิดเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เร็วขึ้นและท าให้การค้นหาไฮเปอร์พารามิเตอร์แบบคู่ขนาน
กันในหลายกระบวนการ (Lu, 2021) 
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งานวิจัยฉบับนี้จะใช้หลักการออปทูนาในการค้นหาไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ที่สุดในแต่ละแบบจ าลอง ดังจะแสดงให้เห็นผลของค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ได้ในแต่ละแบบจ าลองดัง
บทที่ 3 ต่อไป 

 

2.1.15 การประเมินผลแบบจ าลอง (Evaluation Model) 

การเรียนรู้ของเครื่อง มีเมทริกซ์ที่ใช้วัดความถูกต้องของแบบจ าลอง เพ่ือในการ
ประเมินผลลัพธ์ของการท านายจากแบบจ าลองที่เราสร้างขึ้นมา แบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ส าหรับปัญหา
ประเภทการถดถอยและการจัดกลุ่ม 

ในงานวิจัยฉบับนี้ จะยกตัวอย่างเมทริกซท์ี่จะใช้ส าหรับการท านายกลุ่มปัญหาการจัด
กลุ่มโดยใช้ตารางความสับสน (Confusion Matrix) เป็นตารางที่ใช้ประเมินผลลัพธ์การท านาย หรือ
ผลลัพธ์จากโปรแกรม (Prediction) เปรียบเทียบกับค่าจริงๆ (Actual) ของตัวเอง ตารางความสับสน
แสดงไว้ดังตารางที่ 11 

 
ตารางที่ 11 ตารางความสับสน (Confusion Matrix) 

 

ท านายถูกต้องส าหรับผลในทางบวก (True Positive :TP) = สิ่งที่ท านาย ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ใน
กรณี ท านายว่าจริงและสิ่งที่เกิดข้ึนก็คือ จริง 
ท านายถูกต้องส าหรับผลในทางลบ (True Negative :TN) = สิ่งที่ท านายตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้น ในกรณี 
ท านายว่า ไม่จริง และสิ่งที่เกิดขึ้น ก็คือ ไม่จริง 
ท านายผิดโดยให้ผลเป็นบวก (False Positive :FP ) = สิ่งที่ท านายไม่ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้น คือท านายว่า 
จริง แต่สิ่งที่เกิดขึ้น คือ ไม่จริง 
ท านายผิดโดยให้ผลเป็นลบ (False Negative :FN) = สิ่งที่ท านายไม่ตรงกับที่เกิดขึ้นจริง คือท านาย
ว่าไม่จริง แต่สิ่งที่เกิดขึ้น คือ จริง 
โดย TP,TN,FP,FN ในตารางจะแทนด้วยค่าความถ่ี 
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เราสามารถใช้ตารางความสับสบมาค านวนการประเมินประสิทธิภาพของการท านาย
ด้วยแบบจ าลองของเรา ในรูปแบบค่าต่างๆได้หลายค่า ได้แก่ 

1. ความถูกต้อง (Accuracy) คือสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง คือ จ านวนที่

ท านายถูก/จ านวนทั้งหมด 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝐴𝑙𝑙
   (16) 

 

หรือกล่าวได้ว่า ความถูกต้อง = ผลรวมของตัวเลขบนเส้นทแยงมุมในตาราง

ความสับสน / จ านวนข้อมูลกลุ่มนั้นทั้งหมด 

โดย ความเป็นจริงแล้วตารางความสับสนไม่จ าเป็นต้องเป็นแบบ 2x2 หรือมี

ผลลัพธ์แค่ 2 แบบ เสมอไป โดยอาจเป็น 3x3,4x4, nxn ก็ได้ โดยวิธีการหาความถูกต้อง ก็ใช้แบบเดิม 

คือ ผลรวมของตัวเลขบนเส้นทแยงมุมในตารางความถูกต้อง / จ านวนข้อมูลกลุ่มนั้นทั้งหมด 

2. ความแม่นย า (Precision) 

คือความแม่นย าผลท านาย (สนใจผลท านาย) ค านวณโดยสัดส่วนที่ท านายว่า

เป็นบวกกับลบกี่เปอร์เซ็นต์ เป็นการเปรียบเทียบการท านายที่ถูกต้องว่าจริงและก็เกิดขึ้นจริง (TP) กับ 

การท านายว่าจริงแต่สิ่งที่เกิดขึ้นคือไม่จริง (FP) 

 

          𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
       (17) 

 

 

3. การเรียกคืน (Recall) 

คือการวัดความแม่นย าอีกมิติที่สนใจผลลัพธ์เทียบกับที่เป็นของจริง (Actual) 

ด้วย ท านองว่าของจริงมี 5 ชิ้นนั้น ระบบท านายถูกว่าเป็นของดีกี่เปอร์เซ็นต์หรือค านายถูกต้องว่าเป็น

ของเสียกี่เปอร์เซ็นต์ 

 

                                         𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
= 𝑇𝑃𝑅 (𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)       (18) 

 

4. คะแนนเอฟวัน (F1 score) 
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เป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพโดยการน าความแม่นย ากับการเรียกคืน มา

ค านวณหาค่าเฉลี่ย (ในทางเทคนิคเรียกว่า ค่าเฉลี่ยฮามอนิกส์) ซึ่งค่าสูงๆถือว่าแบบจ าลองมี

ประสิทธิภาพดี (กอบเกียรติ, 2020) 

 

𝐹1 =  2 ∗ (
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
)      (19) 

 

นอกจากนั้นแล้วงานวิจัยฉบับนี้ยังน าการประเมินผลโดยใช้หลักการ AUC ROC เข้าร่วมประกอบการ

พิจารณาในการเลือกแบบจ าลองด้วย 

5. AUC - ROC 

เมื่อพูดถึงปัญหาการจ าแนกประเภท เราสามารถใช้ AUC - ROC Curve 

ส าหรับการตรวจสอบหรือแสดงภาพประสิทธิภาพของปัญหาประเภทแบบจ าลองการจัดหมวดหมู่ 

โดยใช้เส้นโค้ง Area Under The Curve (AUC) ที่เป็นพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของ Receiver Operating 

Characteristics (ROC) เข้ามาเป็นหนึ่งในตัวชี้วัด นอกจากนี้ยังสามารถเขียนเป็นพื้นที่ภายใต้ลักษณะ

การท างานของผู้รับหรือ Area Under the Receiver Operating Characteristics (AUROC) 

เส้นกราฟ AUC - ROC คือการวัดประสิทธิภาพส าหรับปัญหาการจ าแนก

ประเภทที่การตั้งค่าเกณฑ์ต่างๆ ROC คือเส้นกราฟความน่าจะเป็น และ AUC แสดงถึงระดับหรือการ

วัดความสามารถในการแยกออกจากกัน โดยค่าดังกล่าวจะบอกได้ว่าแบบจ าลองสามารถแยกแยะ

ระหว่างได้มากน้อยเพียงใด ยิ่ง AUC สูง แบบจ าลองก็ยิ่งท านาย 0 กลุ่มเป็น 0 และกลุ่ม 1 เป็น 1 ได้

ดีกว่า และยิ่ง AUC สูง แบบจ าลองก็ยิ่งแยกความแตกต่างระหว่างผู้ป่วยที่เป็นโรคและไม่มีโรคได้

ดีกว่า เป็นต้น หรืออธิบายเพ่ิมเติมของค่า AUC คือ เมื่อ AUC เท่ากับ 0.5 แสดงถึงแบบจ าลองไม่มี

ความสามารถในการแยกกลุ่มได ้

เส้นโค้ง ROC จะถูกพล็อตด้วย True Positive Rate (TPR) ที่แสดงดังสมการที่ 18 เทียบกับ False 
Positive Rate (FPR) โดยที่ TPR อยู่บนแกน y และ FPR อยู่บนแกน x โดยสมการของ FPR แสดง
ดังสมการที่ 19 และส าหรับรูปการพล็อตเส้นโค้ง ROC แสดงดังรูปที่ 17 ตามล าดับ 
 

   𝐹𝑃𝑅 =  
𝐹𝑃

𝑇𝑁+𝐹𝑃
   (19) 
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รูปที่ 17 เส้นโค้ง AUC-ROC (Narkhede, 2018) 

ยกตัวอย่างการเปรียบเทียบค่า AUC แสดงดังรูปที่ 18 (ก) – (ง) ตามล าดับ ในที่นี้ก าหนดให้เส้นการ
กระจายสีแดงเป็นระดับบวก (ผู้ป่วยที่เป็นโรค) และเส้นโค้งการกระจายสีเขียวเป็นระดับลบ (ผู้ป่วยที่
ไม่มีโรค) 
 

  

(ก) เมื่อค่า AUC = 1 

 

(ข) เมื่อค่า AUC = 0.7 
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(ค) เมื่อค่า AUC = 0.5 

   

(ง) เมื่อค่า AUC = 0 

รูปที่ 18 เปรียบเทียบค่า AUC และเส้นโค้ง ROC ที่แสดงผลออกมาตามค่า AUC (Narkhede, 2018) 
รูปที่ 18 (ก) เป็นสถานการณ์ในอุดมคติ เมื่อเส้นโค้งสองเส้นไม่ทับซ้อนกัน 

หมายความว่าแบบจ าลองมีความสามารถในการแยกออกจากกันในอุดมคติ คือสามารถแยกแยะความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มบวกและกลุ่มลบได้อย่างสมบูรณ์แบบ 

รูปที่  18 (ข) เมื่อการแจกแจงสองครั้งทับซ้อนกันเมื่อ AUC เท่ากับ 0.7 

หมายความว่ามีโอกาส 70% ที่แบบจ าลองจะสามารถแยกแยะระหว่างกลุ่มบวกและกลุ่มลบ 

รูปที่  18 (ค) เป็นสถานการณ์ที่ เลวร้ายที่สุดเมื่อ AUC มีค่าประมาณ 0.5 

แบบจ าลองจะไม่มีความสามารถในการแยกแยะระหว่างกลุ่มบวกและกลุ่มลบได ้

รูปที่ 18 (ง) เมื่อ AUC มีค่าประมาณ 0 แบบจ าลองจะตอบสนองกลุ่มจริง ๆ 

หมายความว่าแบบจ าลองคาดการณ์กลุ่มเชิงลบว่าเป็นกลุ่มบวก และท านายกลุ่มเชิงบวกว่าเป็นกลุ่ม

เชิงลบสลับกัน (Narkhede, 2018) 

 

2.1.16 อคติสูง (Under Fitting) / ความแปรปรวนสูง (Over fitting) 

ในการสร้างแบบจ าลองโดยใช้การเรียนรู้ของเครื่อง มักเกิดปัญหาที่เราจะพบเห็นได้
บ่อยครั้ง ประกอบด้วย 
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1. อันเดอร์ฟิตติง (Under-fitting) หรือเรียกอีกอย่างว่า อคติสูง (High bias) คือ 

แบบจ าลองท่ีเรียบง่ายหรือมีสมการที่ไม่ซับซ้อนจนเกิดไป เมื่อน าไปใช้ในการท านาย/จัดกลุ่ม จะส่งผล

ต่อผลลัพธ์ที่ไม่ค่อยถูกต้องและไม่ใกล้เคียงกับผลเฉลยหรือค าตอบที่แท้จริงเลย 

2. โอเวอร์ฟิตติ้ง (Over-fitting) หรือเรียกอีกอย่างว่าความแปรปรวนสูง (High 

variance) คือ แบบจ าลองที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนจนเกินไป ซึ่งโครงสร้างภายในปรับเข้ากับทุกข้อมูล

ที่ใช้ในการฝึก ส่งผลให้สามารถท านายข้อมูล/จัดกลุ่มข้อมูลกับข้อมูลที่ใช้ในการท าการฝึกได้อย่าง

ถูกต้องและแม่นย า แต่เมื่อน าไปใช้งานจริงจะส่งผลต่อผลลัพธ์ที่ท านายไม่มีทางถูกเลย/ถูกน้อยมาก 

ดังนั้นสิ่งที่เราต้องการในการสร้างแบบจ าลองคือความเหมาะสมดี (Good Fit) 
หมายถึง ขณะที่ฝึกนั้นสามารถท านายผลลัพธ์ของชุดข้อมูลนั้นมีการผิดพลาดไปบ้าง และเมื่อน า
แบบจ าลองออกไปใช้งานจริงๆ ก็ยังท านาย/จัดกลุ่ม ข้อมูลชุดนั้นๆได้แม่นย าได้ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องและการเรียนรู้เชิงลึก 

“Condition monitoring of induction motors: A review and an 
application of an ensemble of hybrid intelligent models” (Seera et al., 2014) ใน
งานวิจัยนี้น าเสนอการตรวจสอบสภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยใช้แบบจ าลองรุ่นไฮบริดอัจฉริยะทั้ง
มวล (Ensemble of Hybrid Intelligent Models) ที่เป็นประโยชน์ส าหรับการตรวจสอบสภาพของ
มอเตอร์เหนี่ยวน า การตรวจสอบครอบคลุมสองส่วน คือ วิธีการตรวจสอบสภาพที่ใช้กันทั่วไป 9 วิธี
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าและแบบจ าลองการเรียนรู้อัจฉริยะส าหรับการตรวจสอบสภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวน าขึ้นอยู่กับสัญญาณอินพุตเดี่ยวและหลายอินพุต โดยแบบจ าลองอัจฉริยะในงานวิจัย
ประกอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียม Fuzzy Min–Max (FMM) และ Random Forest (RF) ได้มีการ
พัฒนาแบบจ าลองที่ประกอบด้วยกลุ่มของ Classification and Regression Trees โดยการโหวด
คะแนนเสียงข้างมาก จากนั้น น าแบบจ าลองไปใช้กับการตรวจสอบสภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยใช้
ชุดตัวอย่างข้อมูลจริง แบบจ าลองที่เกิดจากการรวมกันนี้เรียกว่า FMM–RF (หรือ FMM–RFE) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่ดีทั้งในสภาพแวดล้อมที่ปราศจากเสียงรบกวนและเสียงรบกวนที่
ส าคัญกว่านั้น การอธิบายในรูปแบบของแผนผังการตัดสินใจสามารถน ามาใช้กับแบบจ าลอง FMM–
RFE เพ่ือปรับสภาพวะการคาดการณ์ พบว่าผลลัพธ์ที่ ได้ยังยืนยันประสิทธิผลของแบบจ าลอง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าภายใต้สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

 
“Multi-classifiers Ensemble with Confidence Diversity for Fault 

Diagnosis in Induction Motors” (Tao et al., 2016) มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ขับเคลื่อนที่มีความ
จ าเป็น ดังนั้นการตรวจสอบสถานะของมอเตอร์ได้อย่างแม่นย าและวินิจฉัยความผิดปกติทันเวลามี
ผลกระทบอย่างมากส าหรับอุตสาหกรรม งานวิจัยส่วนใหญ่แสดงการตรวจสอบข้อบกพร่องหรือความ
ผิดปกติทั่วไปของมอเตอร์เพ่ือการวินิจฉัยให้ได้ความแม่นย าที่สูงโดยใช้วิธีการเรียนรู้ของเครื่องทั่วไป 
จึงไม่สามารถประสบผลส าเร็จในด้านการจ าแนกกลุ่มได้ดีเท่าที่ความคาดหวัง ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการ
รวมกันของสามตัวแยกประเภท ประกอบด้วย ตัวแยกประเภทไร้เดียงสา (Naïve Bayes Classifier) 
สุ่มตัวแยกประเภทป่า (Random Forest Classifier) และตัวแยกประเภท SVM (Support Vector 
Machine Classifier) โดยอัลกอริทึมของตัวแยกประเภทที่รวมตัวกันนี้สามารถท านายสถานะของ
มอเตอร์ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

“Cascade Neural-Network-Based Fault Classifier for Three-Phase 
Induction Motor” (Ghate & Dudul, 2010) มอเตอร์เหนี่ยวน าอาจมีความผิดปกติที่แตกต่างกัน
ซึ่งหากตรวจไม่พบ อาจท าให้มอเตอร์เสียหายร้ายแรงได้ จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอย่าง
ละเอียดถี่ถ้วนเป็นที่สังเกตว่าการตรวจจับความผิดบนโครงข่ายประสาท-ฟัซซี่และโครงข่ายประสาท
เทียม (neuro–fuzzy and neural network (NN)) ที่ท างานได้ดีส าหรับเครื่องจักรขนาดใหญ่ที่แพง
และยังท างานได้ดีกับเครื่องจักรที่ ซับซ้อน ในงานวิจัยนี้  ผู้ เขียนได้พัฒนารูปแบบการตรวจจับ
ข้อบกพร่องบนพ้ืนฐานเรเดียล - มัลติเลเยอร์ - เพอร์เซปตรอน Cascadeconnection NN (Radial-
Basis-Function–Multilayer-Perceptron Cascadeconnection NN ) ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟสขนาดกลางและขนาดเล็ก ส าหรับชิ้นส่วนที่น าเข้ามาพิจารณาประกอบด้วยขดลวดสเตเตอร์, 
ความเยื้องศูนย์ของโรเตอร์, และข้อบกพร่องทั้งสองอย่างพร้อมกัน โดยพารามิเตอร์ทางสถิติอย่างง่าย
ของกระแสสเตเตอร์ถือเป็นอินพุตในการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของแบบจ าลองในการตรวจจับความผิดปกติดังกล่าว นอกจากนี้เครือข่ายที่ได้รับการ
ทดสอบนี้ยังมีความทนทานต่อความไมส่ม ่าเสมอและเสียงรบกวนแบบเกาส์เซียน (Gaussian Noises) 
และยังมีความแม่นย าในการจ าแนกประเภทที่ดี ซึ่งลักษณที่น าเสนอมานี้เหมาะส าหรับการใช้งานใน
โลกแห่งความเป็นจริง 

 
“An in-depth experimental study of anomaly detection using 

gradient boosted machine”(Tama & Rhee, 2019) งาน วิ จั ย ได้ น า เส น อก ารป รั บ ป รุ ง
ประสิทธิภาพการตรวจจับของระบบตรวจจับการบุกรุกตามความผิดปกติ  (Intrusion Detection 
System  - IDS) โดยใช้เครื่องเพ่ิมการไล่ระดับสี (Gradient Boosted Machine - GBM) โดยไฮเปอร์
พารามิเตอร์ของ GBM ได้มาจากการท าตารางค้นหา (Grid Search) ซึ่งประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
GBM จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอรึทึมที่มีชื่อเสียงอ่ืนๆ 4 อัลกอรึทึม ได้แก่ ป่าไม้สุ่ม (Random 
Forest) โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก (Deep Neural Network) ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
(Support Vector Machine) แ ล ะการจ าแน กป ระ เภ ท และ ต้ น ไม้ ตั ด สิ น ใจ แบ บ ถด ถอย 
(Classification and Regression Tree) ในด้านของการวัดประสิทธิภาพสี่ประการ เช่น ความ
แม่นย า (Accuracy) ความจ าเพาะ (Specificity) ความอ่อนไหว (Sensitivity) อัตราความผิดปกติ
บวก (False Positive Rate) และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งลักษณะการท างานของเครื่องรับ (Area Under 
Receiver Operating Characteristic Curve - AUC) จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว่ า  GBM มี
ประสิทธิภาพเหนือกว่าในการใช้กับเทคนิคการแก้ปัญหาแบบ IDS อย่างมาก เช่น ตัวแยกประเภท
คลุมเครือ (Fuzzy Classifier) ตัวแยกประเภทสองระดับ (Two-tier Classifier) GAR-ป่า (GAR-
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Forest) และการแบ่งกลุ่มแบบฝังอ้างอิงต้นไม้ (Tree-based Classifier Ensemble) ผลลัพธ์ที่สูง
เหล่านี้น าไปใช้กบัชุดข้อมูล เช่น NSL-KDD, UNSW-NB15 และชุดข้อมูล GPRS 

 
“การพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนของประเทศไทยด้วยวิธีการเรียนรู้เชิงลึก” (เฟ่ืองลดา, 

2019) วิทยานิพนธ์นี้ถูกจัดท าเพ่ือใช้ส าหรับน าเสนอแนวทางการท านายปริมาณน ้าฝนในประเทศไทย
โดยการใช้แบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning Model) ในการน าข้อมูลจากโทรมาตรวัด
ปริมาณน ้าฝนที่ได้รับกรรสนับสนุนจากสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้า (องค์การมหาชน) หรือ สสน. 
โดยมีจุดติดตั้งทั้งหมด 469 แห่งของประเทศไทยและเก็บข้อมูลรายชั่วโมงตั้งแต่ปี ค.ศ. 2012 จนถึงปี
ค.ศ. 2018 มาฝึกฝนในแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึก นอกเหนือจากการใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนตรง
บริเวณที่สนใจแล้ว งานวิจัยนี้ได้น าข้อมูลจากโทรมาตรใกล้เคียงเข้ามาช่วยพยากรณ์น ้าฝนด้วย โดย
พิจารณาจากความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ของแต่ละโทรมาตร แล้วน าข้อมูลเข้าสู่แบบจ าลองการเรียนรู้เชิง
ลึก 2 แบบจ าลองต่อกัน (Cascade models) ได้แก่ แบบจ าลองการจ าแนกข้อมูล (Classification 
model) ที่น าโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน  (Convolutional Neural Network - CNN) มา
พิจารณาความสัมพันธ์ของคุณลักษณะเพ่ือจ าแนกว่าอีกหนึ่งชั่วโมงข้างหน ้าฝนจะตกหรือไม่ตก และ
แบบจ าลองการถดถอย (Regression model) เพ่ือท านายปริมาณน ้าฝน โดยแบบจ าลองแรกใช้
โครงข่ายประตูวกกลับ (Gated Recurrent Unit : GRU) ส าหรับพิจารณาความสัมพันธ์ในเชิงแกน
เวลาและแบบจ าลองที่สองคือแบบจ าลองตัวเข้ารหัสอัตโนมัติ (Autoencoder Model) ร่วมกับเพอร์
เซ็ ปตรอนหลายชั้ น  (Multi-Layer Perceptron) โดยน าแนวคิ ด เรื่ องการลดมิ ติ ของข้อมู ล 
(Dimensionality reduction) มาใช้ ร่วมกับข้อมูลปริมาณน ้ าฝนและสภาพอากาศ เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการดักจับปริมาณน ้าฝนที่มีค่าสูง ท าให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านายดีขึ้น 
จากผลการทดลองพบ 

1. ว่าสามารถท านายปริมาณน ้าฝนด้วยข้อมูลหลายตัวแปรโดยใช้ข้อมูลตัวแปร
สภาพอากาศและช่วงเวลาย้อนหลังผ่านแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึกสองแบบต่อ
กัน 

2. แบบจ าลองสามารถให้ความคลาดเคลื่อนต ่าสุดเมื่อเทียบกับการใช้เทคนิคด้าน
อนุกรมเวลาและแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึกแบบต่างๆ 

 
“การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ามันด้านบนในหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังส าหรับการ

ประเมินสมรรถนะโดยใช้แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง” (สุวพันธุ์, 2019) วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษา
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องที่สามารถเรียนรู้พฤติกรรมการเกิดความร้อนภายในหม้อแปลงโดยใช้
ข้อมูลในอดีตเพ่ือพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามันด้านบนและอุณหภูมิขดลวดของหม้อแปลงที่จะเกิดขึ้น
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ก่อนการใช้งานจริง ข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาหาอายุการใช้งานที่คาดว่าจะสูญเสียไปของหม้อ
แปลงแต่ละตัว เพ่ือใช้ในการวางแผนการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและการบ ารุงรักษา โดยงานวิจัยได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง 4 รูปแบบ ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network - ANN)  ต้นไม้การตัดสินใจแบบประกอบป่าไม้สุ่ม (Random Forest – 
RF) โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้า ( Recurrent Neural Network - RNN ) และต้นไม้การ
ถดถอยที่เคลื่อนที่ลงตามความชัน (Gradient Boosting Regression Tree - GBR)  
จากผลการทดลองสรุปผลได้ว่า 

1. แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ให้สมรรถะในขั้นตอนการหาค่าอายุ

การใช้งานที่สูญเสียและการตรวจหาความผิดปกติของอุณหภูมิน ้ามันของหม้อแปลง A ที่ดีที่สุด และมี

ค่าความคลาดเคลื่อน (MSE และ MAE) ต ่าที่สุด 

2. แบบจ าลอง RF ให้การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามันด้านบนหม้อแปลง B มีความ

เหมาะสมในการใช้งานร่วมกับค่า %B ในขณะที่แบบจ าลอง GBR จะเหมาะสมในการค านวณอายุการ

ใช้งานที่สูญเสียของหม้อแปลง 

3. แบบจ าลอง RF ให้ความคลาดเคลื่อนสะสมในการพยากรณ์ค่าอุณหูมิขดลวดของ

หม้อแปลง A มีค่าต ่าที่สุด ดังนั้นจึงน าแบบจ าลอง RF ไปใช้เพื่อการพยากรณ์ค่าของหม้อแปลง A 

4. แบบจ าลอง GBR ให้ความคลาดเคลื่อนสะสมในการพยากรณ์ค่าอุณหูมิขดลวด

ของหม้อแปลง B มีค่าต ่าที่สุด ดังนั้นจึงน าแบบจ าลอง RF ไปใช้เพื่อการพยากรณ์ค่าของหม้อแปลง B 

 

“Bearing fault diagnosis through vibration signals utilizing J-8 Decision 
Tree Algorithm” (Arunkumar & Manjunath, 2018) เป็นงานวิจัยเพ่ือวินิจฉัยความเสียหายของ
แบริ่งจากสัญญาณความสั่นสะเทือนในมอเตอร์เหนี่ยวน า โดยใช้ J-8 Decision Tree Algorithm 
เปรียบเทียบกับการใช้  Random Forest Algorithm งานวิจัยเป็นการท านายแบบแบ่งกลุ่ม 
(Classification) มีการพัฒนาความแม่นย าในการแบ่งกลุ่ม 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย FE (Feature 
Extraction) , FS (Feature Selection) , FC (Feature Classification) ใน ก า ร ป ร ะ เมิ น ผ ล
แบบจ าลอง ใช้ Confusion matrix ในการประเมินจากการศึกษาที่หลากหลายพบว่าการใช้ RFA 
(Random Forest Algorithm) สามารถให้ค่าความบรรลุผลที่ 94.07% เมื่อเทียบกับ Algorithm อ่ืน  

 
“Vibration based fault diagnosis of monoblock centrifugal pump 

using decision tree” (Sakthivel et al., 2010) งานวิจัยเป็นการน าการเรียนรู้ของเครื่อง เข้ามา
ช่วยในการวิเคราะห์ความเสียหายของปั๊มหอยโข่งโมโนบล็อกโดยใช้ อัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจโดยใช้
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มาตรฐานที่เกิดจาก C5.0 (ID3 or C4.5) ที่ประกอบด้วยกิ่งก้านและโหนดจ านวนหนึ่งและใบไม้
จ านวนหนึ่ง , อัลกอริทึม J48 ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในต้นไม้ตัดสินใจโดยความเสียหายหรือ
ข้อบกพร่องที่ถูกใส่เข้าไปในคุณสมบัติ ประกอบด้วย (i) ข้อพกพร่องจากตลับลูกปืน (Bearing 
fault),(ii) ข้อพกพร่องของซีล  (Seal fault), (iii) ข้อพกพร่องของใบพัด(Impeller fault) , (iv) 
ข้อบกพร่องของตลับลูกปืนร่วมกับใบพัด (Bearing and impeller fault together), (v) ข้อพกพร่อง
ของการเกิดคาวิเทชั่นส์ (Cavitation) โดยชุดของคุณสมบัติข้อบกพร่องถูกแยกและจัดประเภทโดยใช้
อัลกอริทึมแผนผังการตัดสินใจ C4.5 ผลการวิจัยพบว่าตารางความสับสน (Confuse Metrix) ได้ค่าที่
ท าให้มั่นใจได้ว่าอัลกอริทึม C4.5 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวินิจฉัยความผิดพลาดของปั๊มหอย
โข่งโมโนบล็อกได้ และในการทดสอบด้วยข้อมูลทดสอบพบว่าได้ค่าความถูกต้องที่ 100% 

 
“Estimation of Remaining Useful Life of Electric Motor using 

supervised deep learning methods” (Kewalramani & Ram, 2019) การเรียนรู้เชิงลึกได้รับ
การพิสูจน์แล้วว่าเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์เชิงคาดการณ์ เนื่องจากความสามารถ
ในการเข้าใจรูปแบบในชุดมหัต มีการใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกภายใต้การดูแลเพ่ือท าความเข้าใจ
ความสัมพันธ์ระหว่างอายุของมอเตอร์ไฟฟ้ากับพารามิเตอร์ของเซ็นเซอร์จากสิ่งเดียวกัน ดังนั้น การใช้
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกภายใต้การดูแลจึงมีศักยภาพในการปรับใช้แบบจ าลองชีวิตที่เหลืออยู่ (Remaining 
Useful Life - RUL) โดยมีข้อมูลการฝึกอบรมเพียงเล็กน้อย บทความนี้มุ่งเน้นไปที่การน าวิธีการ
เรียนรู้เชิงลึก (Feed Forward Neural networks) มาใช้ส าหรับการคาดคะเนอายุการใช้งานที่
เหลืออยู่ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า จุดมุ่งหมายของบทความคือการปรับปรุงความถูกต้องการการประมาณ
ค่าอายุที่เหลืออยู่ (RUL) เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียนรู้ของเครื่องภายใต้การดูแลแบบเดิม โดยทดลอง
ใช้กับเซ็นเซอร์ 4 ตัว ของมอเตอร์ทั้งหมด 3 ตัว จากผลการสร้างแบบจ าลองพบได้ค่าค่าประเมินผล
ดังต่อไปนี้ รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Root Mean Square Error : RMSE) = 
21.31, ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Mean Square Error: MSE) = 16.55, อาร์ก าลังสอง (R-
Square) = 0.75 

 
 “Research Advances in Fault Diagnosis and Prognostic based on 

Deep Learning” (Zhao et al., 2016) งานวิจัยให้รายละเอียดเกี่ยวกับการวินิจฉัยข้อผิดพลาดโดย
ใช้การเรียนรู้ เชิงลึก ท าการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่าง อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก 
ประกอบด้วย DNN, DBN, CNN) พบว่า DNN หรือ DBN เหมาะสมกว่าในการจัดการกับข้อมูลแบบ
มิติเดียว แต่ CNN สามารถจัดการกับข้อมูลหลายมิติได้ดีกว่า เนื่องจากการน า เทคนิคการบิด โดย
ปกติแล้ว DNN หรือ DBN จะใช้เพ่ือดึงคุณลักษณะส่วนกลางจากข้อมูลข้อบกพร่อง นอกจากนี้ CNN 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

ยังมีประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมในการดึงข้อมูลคุณลักษณะในเครื่อง นอกจากนี้ อัลกอริทึม CNN ยัง
ซับซ้อนกว่า DNN และ DBN ดังนั้นจึงต้องใช้เวลาในการฝึกแบบจ าลองขั้นสุดท้ายมากขึ้น 

 
“Flight Delay Prediction Using a Hybrid Deep Learning Method” 

(Cheevachaipimol et al., 2021) งานวิจัยได้น าการเรียนรู้ของเครื่องและอัลกอรึทึมการเรียนรู้เชิง
ลึก เข้ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลการจราจรทางอากาศของสนามบินหลักในสหรัฐอเมริกาที่
มีพ้ืนที่กว้างและมีความแออัดทางอากาศสูง โดยผลการทดลองพบว่าแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึก
แบบไฮบริด ประสบผลส าเร็จในด้านผลลัพธ์การประเมินที่เหนือกว่าในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อน เช่น 
การจัดกลุ่มภาพและการตรวจจับพฤติกรรมตามข้อมูลวิดีโอภาพที่ได้มา โดยจุดที่น่าสนใจอย่างหนึ่งคือ
ยังไม่มีการทดลองก่อนหน้านี้ที่ใช้แนวคิดของการเรียนรู้เชิงลึกแบบไฮบริดมาใช้กับข้อมูลการจราจร
ทางอากาศแต่อย่างใด โดยแบบจ าลองนี้ได้รับการผสมผสานแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ฟีดฟอร์เวิร์ด (Feed-Forward Artificial Neural Network) จ านวนสามชั้นซ่อนกับแบบจ าลองต้นไม้
ไ ล่ ร ะ ดั บ สี แ บ บ เดิ ม  (Conventional Gradient Boosted Tree model – XGBoost) โ ด ย
แบบจ าลองที่เสนอนี้มีความแม่นย าเพ่ิมขึ้น 22.94% เมื่อเทียบกับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
แบบธรรมดา 

 
ส าหรับการทบทวนวรรณกรรมดังที่ได้กล่าวไปข้างต้นนี้เห็นได้ชัดว่ายังไม่มีของบทความ

หรือวรรณกรรมที่ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่สร้างจากอัลกอรึทึมทั้งหมด 4 
แบบประกอบด้วย โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) , การเพิ่มประสิทธิภาพของ
อนุภาคฝูง (Particle Swarm Optimization) , ต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสี (Gradient 
Boosting Decision Trees) และป่าไม้สุ่ม (Random Forest) ของ ML ที่จะกล่าวถึงต่อไปในบทที่ 3 
น ามาใช้กับชุดข้อมูล IM มาก่อน นอกจากนี้ ภายใต้บริบทการท านายดัชนีสุขภาพของ IM ก็ยังไม่เคย
ใช้อัลกอรึทึมการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคฝูงในการสร้างแบบจ าลองมาก่อน ซึ่งบทความที่
ใกล้เคียงที่สุดในการวิจัยนี้จัดท าโดย (Tao et al., 2016) แต่อย่างไรก็ตาม พารามิเตอร์ IM ที่ใช้ใน
งานวิจัยนั้นมีจ านวนน้อยกว่าที่น าเสนอในงานวิจัยนี้และใช้แบบจ าลอง ML ที่ต่างออกไปในการ
ท านาย 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

ชุดข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้รวบรวมค่าพารามิเตอร์ที่เก็บค่ามาจากเซ็นเซอร์ของมอเตอร์
เหนี่ยวน า ขนาด 475 กิโลวัตต์, 2 ขั้ว, 50 เฮิร์ต, 3 เฟส, 6.6 กิโลโวลต์, 2988 รอบต่อนาที ช่วงเวลา
ของข้อมูลทุกๆหนึ่งชั่วโมง ระยะเวลาตั้งแต ่ปีค.ศ.2010 ถึง ปีค.ศ.2021  

ส าหรับคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอนในการสร้างแบบจ าลอง มี
ข้อมูลประกอบด้วย Processor: Intel(R) Core (TM) i7-8650U CPU @ 1.90GHz   2.11 GHz , 
System type type: 64-bit operating system, x64-based processor แ ล ะ  Edition: 
Windows 11 Pro 

 
3.1.1 การจัดการข้อมูลก่อนการสร้างแบบจ าลอง 

เป็นกระบวนการจัดการและแก้ไขข้อมูลที่เสียหาย ไม่ถูกต้อง หรือไม่เกี่ยวข้องที่เกิด
จากความผิดปกติของเซ็นเซอร์หรือข้อผิดพลาดอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อค่าจริงหรือค่าที่ผิดเพ้ียนไม่เป็นความ
จริงหรือไม่ตรงกับค่าจริงของข้อมูล ซึ่งค่าผิดปกติเหล่านี้ ไม่สามารถน าเข้ามาใช้งานได้ ขั้นตอนการ
จัดการข้อมูลนี้เรียกอีกอย่างว่าการล้างข้อมูล (Data Cleansing) เป็นกระบวนการตรวจสอบ การ
แก้ไข หรือการลบ เพ่ือให้รายการข้อมูลที่ไม่ถูกต้องออกไปจากชุดข้อมูล ตารางหรือฐานข้อมูล นอกจา
นั้นยังเป็นขั้นตอนส าคัญในการปรับปรุงความสม ่าเสมอ ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูล
ก่อนสร้างแบบจ าลอง เป็นต้น ส าหรับงานวิจัยจะจัดการกับข้อมมูลไม่ถูกต้องนี้ โดยการลบข้อมูลออก  

ส าหรับข้อมูลพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่พิจารณา ได้แก่ การสั่นสะเทือน
(หน่วยอัตราเร่งและความเร็ว ในแนวแกน, แนวนอนและแนวตั้ง) ,อุณหภูมิพ้ืนผิว, กระแสไฟฟ้าเข้า, 
ก าลังไฟฟ้าเข้า และอัตราการไหลของสารในระบบ โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เหล่านี้
จะส่งผลต่อการประเมินระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ที่จะเป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับฝึกฝน
แบบจ าลองต่อไป  

คุณลักษณะ (Attribute) หรือพารามิเตอร์ และต าแหน่งที่ติดเซ็นเซอร์ของมอเตอร์
เหนี่ยวแสดงในรูปที่ 19 
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รูปที่ 19 อ้างอิงจุดวัดส าหรับเก็บค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 
 

รูปแบบข้อมูลจริงที่ได้จากเซ็นเซอร์ ดังแสดงในตารางที่ 12 โดยจ านวนพารามิเตอร์ตั้งต้นที่จะน าเข้า
มาส าหรับวินิจฉัยในเบื้องต้นมีจ านวนทั้งหมด 17 พารามิเตอร์ 
ประกอบด้วย  
Acc_DE_Ax  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวแกน 
Acc_DE_RH  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวนอน 
Acc_DE_RV  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวตั้ง 
Acc_NDE_Ax  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวแกน 
Acc_NDE_RH  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวนอน 
Acc_NDE_RV  คือ อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวตั้ง 
Temp_DE คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว ณ ตลับลูกปืนฝาหน้า 
Temp_NDE คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว ณ ตลับลูกปืนฝาหลัง 
Vel_DE_Ax คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวแกน 
Vel_DE_RH คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวนอน 
Vel_DE_RV คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหน้ามอเตอร์ในแนวตั้ง 
Vel_NDE_Ax คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวแกน 
Vel_NDE_RH คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวนอน 
Vel_NDE_RV คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือน ณ ตลับลูกปืนฝาหลังมอเตอร์ในแนวตั้ง 
I_SYS  คือ กระแสขาเข้าระบบ 
P_SYS  คือ ก าลังไฟฟ้าขาเข้าระบบ 
Q_SYS  คือ อัตราการไหลของสารในระบบ 
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และข้อมูลดิบในรูปไฟล์ Comma-Separated Value (.csv file) จากฐานข้อมูลของระบบที่น าเข้ามา
ใช้ส าหรับพิจารณาสร้างแบบจ าลองการประเมินดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เนี่ยวน า แสดงดังรูปที่ 20 

ตารางที่ 12 คุณลักษณะ/พารามิเตอร์ทีน่ าเข้ามาส าหรับการท านายสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

Attribute 
Name 

Parameter Unit Direction Location 

Acc_DE_Ax Acceleration m/s² Axial Drive end 
Acc_DE_RH Acceleration m/s² Horizontal Drive end 
Acc_DE_RV Acceleration m/s² Vertical Drive end 
Acc_NDE_Ax Acceleration m/s² Axial Non drive end 
Acc_NDE_RH Acceleration m/s² Horizontal Non drive end 
Acc_NDE_RV Acceleration m/s² Vertical Non drive end 

Temp_DE Temperature 
degrees 
Celsius 

Horizontal Drive end 

Temp_NDE Temperature 
degrees 
Celsius 

Horizontal Non drive end 

Vel_DE_Ax Velocity mm/s Axial Drive end 
Vel_DE_RH Velocity mm/s Horizontal Drive end 
Vel_DE_RV Velocity mm/s Vertical Drive end 
Vel_NDE_Ax Velocity mm/s Axial Non drive end 
Vel_NDE_RH Velocity mm/s Horizontal Non drive end 
Vel_NDE_RV Velocity mm/s Vertical Non drive end 
I_SYS Current Ampere - System 
P_SYS Power kW - System 
Q_SYS Flow Rate m³/h - System 
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รูปที่ 20 ข้อมูลดิบในรูปไฟล์ Excel จากฐานข้อมูลของระบบ 
 

เนื่องจากข้อมูลดิบที่ได้จากเซ็นเซอร์นั้นมีความหลากหลายทั้งชนิดข้อมูลและพิสัย
(Range) ที่ต่างกัน ดังนั้นจึงต้องท าข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (Normalization) ก่อนที่จะป้อนข้อมูลเป็น
อินพุตให้กับแบบจ าลอง ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้หลักการการท าให้เป็นมาตรฐาน (Standardization) 
โดยวิธีการที่เรียกว่าการท าให้เป็นมาตรฐานค่าคะแนน Z (Z-Score Normalization) คือ การน า
ข้อมูล Feature / Column มาปรับให้  ค่าเฉลี่ ย  (Mean) = 0 และ ส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) = 1 ในรูปแบบผลต่างหน่วย (Unit Variance) โดยสมการส าหรับปรับค่าเป็น
มาตรฐานค่าคะแนน Z แสดงดังสมการ 
 

  𝑧 =  
𝑥− 𝜇

𝜎
               (20) 

 
โดยที่  x  คือ ค่าท่ีวัดได้ดั้งเดิม  

µ คือ ค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง  

σ  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง  

สูตรของ µ และ σ แสดงในสมการ (21) และสมการ (22) ตามล าดับ  
โดยที่ N  คือ จ านวนสมาชิกในชุดข้อมูล 
 

𝜇 =  
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1                     (21) 

 
 

𝜎 =  √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 −  𝜇)2𝑁

𝑖=1                   (22) 
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หลังจากท าการปรับตั้งให้แต่ละพารามิเตอร์อยู่ในรูปเป็นมาตรฐานค่าคะแนน Z แล้ว 
จากนั้นจะน าข้อมูลเหล่านี้เข้าสู่กระบวนการจัดกลุ่มในการประเมินระดับดัชนีสุขภาพต่อไป 

 
3.1.2 การจัดกลุ่มข้อมูลส าหรับการประเมินระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

มาตรฐานสากลที่ใช้อ้างอิงในการประเมินระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าใน
การศึกษานี้แสดงไว้ในตารางที่ 13 ประกอบด้วยมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงระดับการสั่นสะเทือนและ
อุณหภูมิ แต่ส าหรับค่ากระแสไฟฟ้า, ก าลังไฟฟ้า และอัตราการไหล จะก าหนดจากข้อก าหนดการใช้
งานเครื่องจักรจากฝั่งผู้ผลิต 

 
ตารางที่ 13 มาตรฐานและข้อก าหนดที่ใช้อ้างอิงในการประเมินระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวน าในงานวิจัย 

 
ส าหรับงานวิจัยนี้ จะท าการแบ่งระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ออกเป็น 4 

กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม 0, กลุ่ม 1, กลุ่ม 2 และกลุ่ม 3 เนื่องจากอ้างอิงจากมาตรฐาน ISO-10816 
Part 3 ที่แบ่งเกณฑ์การประเมินการสั่นสะเทือนออกเป็น 4 กลุ่ม คือ A แทน เครื่องจักรที่ได้รับการ
ติดตั้งใหม่ (Newly commissioned machinery), B แทน การไม่จ ากัดการด าเนินงานของเครื่อง 
(Unrestricted operation), C แทน การจ ากัดการด าเนินงานของเครื่อง (Restricted operation), 
และ D แทน เครื่องจักรเกิดความเสียหายขึ้น (Damage occurred) ดังนั้นจึงเป็นเกณฑ์ตั้งต้นที่น ามา
เทียบเคียงเพ่ือใช้ส าหรับแบ่งกลุ่มการประเมินดัชนีสุขภาพ 

ส าหรับพารามิเตอร์ที่ได้กล่าวในเบื้องต้นและอ้างอิงเกณฑ์ในการประเมินระดับความ
รุนแรงจากมาตรฐานสากล รวมถึงข้อก าหนดการใช้งานเครื่องจักร ในด้านรายละเอียดการแบ่งกลุ่ม
นั้น อธิบายไว้ในตารางที่ 14 
 
 

 

Attribute Standard and specification 

Vibration  ISO-10816 Part 3 
Temperature  ANSI/NETA MTS-2019 
Current, Voltage 
and Flow rate 

Machine specifications and 
manufacturing guidelines 
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ตารางที่ 14 การแบ่งกลุ่มดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

คุณลักษณะท่ีพิจารณา กลุ่มดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า หน่วย 
0 1 2 3 

ความเร็วของการสั่นสะเทือน  <2.3 2.3-4.5 4.5-7.1 >7.1 mm/sec 
rms. 

อัตราเร่งของการสั่นสะเทือน    < x̅ > (x̅ + 
2*SD) 

> (x̅ + 
4*SD) 

> ( x̅ + 
6*SD) 

g's 

อุ ณ ห ภู มิ เ พ่ิ ม ขึ้ น จ า ก
สภาพแวดล้อม 

1-10 10-20 20-40 >40  °C 

กระแสไฟฟ้า 11-26 26-37 37-43 <11, >43  Ampere 

ก าลังไฟฟ้า <320 >350 >360 >403  kW 
อัตราการไหลของสารในระบบ <90 >123 >154 >187  m³/h 

 
หมายเหตุ : x̅ แทน ค่ากลางของข้อมูล , Standard Deviation (SD) แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของข้อมูล 
 

ส าหรับการประเมินกลุ่มดัชนีสุขภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าในเบื้องต้น จะพิจารณาจาก
พารามิเตอร์ขาเข้าจ านวน 17 พารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 12 น าค่าแต่ละตัวมาให้คะแนนการจัด
กลุ่มดังตารางที่ 14 จะได้ค่ากลุ่มสถานะดัชนีสุขภาพมอเตอร์มาทั้งหมด 17 ค่า จากนั้นจะท าการเลือก
ค่าสถานะที่มากท่ีสุดของแถวนั้นๆ เป็นตัวแทนของกลุ่มดัชนีสุขภาพ ดังแสดงในรูปที่ 21  
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รูปที่ 21 ตัวอย่างขั้นตอนการประเมินการประเมินระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการแบ่งกลุ่มดัชนีสุขภาพขอมอเตอร์เหนี่ยวน าแล้ว พบว่า
สัดส่วนข้อมูลการจัดกลุ่มประกอบด้วย กลุ่ม 0 , 1 , 2 และ 3 เท่ากับ 10.06% , 86.03% , 2.73% 
และ 1.18% ตามล าดับ รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 22  

 

 
 

รูปที่ 22 การจัดกลุ่มดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าก่อนการน าเทคนิค Synthetic Minority 
Over-sampling Technique เข้ามาปรับใช้ 
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เมื่อน าระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์ที่ระดับ 0,1,2 และ 3 มาแบ่งละเอียดแยก
ออกเป็นการประเมินย่อยเข้าไปในแต่ละคุณลักษณะ จะพบว่าทุกๆคุณลักษณะมีระดับความรุนแรงที่
จัดระดับออกมาในกลุ่ม 0 และ 1 แต่ส าหรับความรุนแรงในกลุ่ม 2 และ 3 นั้น จะมีเฉพาะบาง
คุณลักษณะเท่านั้น ที่ปรากฏค่าขึ้นสูงไปแตะระดับที่ก าหนดไว้ ส าหรับระดับดัชนีสุขภาพกลุ่มที่ 3 บ่ง
บอกความรุนแรงของระดับสุขภาพที่สูงสุดนั้น คุณลักษณะที่ เป็นตัวบ่งชี้ส าคัญ 3 ล าดับแรก 
ประกอบด้วย Acc_DE_Ax , I_SYS และ Acc_DE_RH ตามล าดับ แสดงถึงข้อมูลการแจ้งเตือนที่มา
จากทั้งค่าทางกลคือค่าการสั่นสะเทือน (ค่าของ Acc_DE_Ax  และ Acc_DE_RH) และค่าทางไฟฟ้า 
(คือ I_SYS) ดังสมมุตฐานที่ได้กล่าวไปเบื้องต้นในบทที่ 1  
การประเมินดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าจากแต่ละคุณลักษณะ แสดงดังตารางที่ 15 

ตารางที่ 15 การประเมินดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าจากแต่ละคุณลักษณะ 

คุณลักษณะ/พารามิเตอร์ 
ระดับความรุนแรง 

0 1 2 3 Grand Total 

Acc_DE_Ax 4,599  125  17  21  4,762  
Acc_DE_RH 4,651  81  20  10  4,762  

Acc_DE_RV 4,612  129  21  -     4,762  
Acc_NDE_Ax 4,744  18  -    -    4,762  

Acc_NDE_RH 4,717  44  1  -    4,762  
Acc_NDE_RV 4,730  22  8  2  4,762  

Temp_DE 3,673  1,044  37  8  4,762  
Temp_NDE 4,728  31  3  -    4,762  

Vel_DE_Ax 4,729  33  -    -    4,762  
Vel_DE_RH 4,644  118  -    -    4,762  

Vel_DE_RV 4,686  76  -    -    4,762  

Vel_NDE_Ax 4,712  16  34  -    4,762  
Vel_NDE_RH 4,642  120  -    -    4,762  

Vel_NDE_RV 4,644  36  82  -    4,762  
I_SYS 4,653  78  12  19  4,762  

P_SYS 4,396  339  23  4  4,762  
Q_SYS 1,030  3,718  14  -    4,762  

กลุ่มดัชนีสุขภาพของ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 

479  4,097  130  56  4,762  
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เมื่อพิจารณาการแบ่งกลุ่มดัชนีสุขภาพมอเตอร์เหนี่ยวน า ดังที่กล่าวไปเบื้องต้นแล้ว จะพบว่าข้อมูล
เป็นไปในลักษณะไม่สมดุล (Unbalance) จึงต้องเข้าสู่กระบวนการจัดการข้อมูลที่ไม่สมดุลต่อไป 
 

3.1.3 การจัดการข้อมูลที่ไม่สมดุล 

ส าห รั บ งาน วิ จั ย นี้ จ ะ อ้ า ง อิ ง เท ค นิ ค  Synthetic Minority Over-sampling 
TEchnique (SMOTE) เข้ามาจัดการกับข้อมูลที่ไม่สมดุล โดย SMOTE เป็นเทคนิคการสุ่มตัวอย่าง
เพ่ิม โดยสังเคราะห์ตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้นมาจากข้อมูลในชนกลุ่มน้อย เพื่อให้มีจ านวนใกล้เคียงหรือเท่ากับ
จ านวนข้อมูลที่มีอยู่ในชนกลุ่มมาก โดยอัลกอริทึมนี้จะช่วยแก้ปัญหาฟิตเกินไป (overfitting) จากการ
สุ่มตัวอย่างที่มากเกิน โดยเน้นที่พ้ืนที่ของคุณลักษณะ (feature) ที่ใกล้ที่สุด เพ่ือสร้างตัวอย่างใหม่ 
(วิชญ์วิสิฐ เกษรสิทธิ์, 2018) เมื่อผ่าน SMOTE เทคนิคแล้ว จะได้ตัวอย่างของกลุ่ม 0 , 2 และ 3 ที่มี
จ านวนเพิ่มขึ้นมาเท่ากับจ านวนข้อมูลของตัวอย่างชนกลุ่มมากคือกลุ่ม 1 แสดงดังรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 การจัดกลุ่มดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าหลังการน าเทคนิค Synthetic Minority 
Over-sampling Technique เข้ามาปรับใช้ 
 

3.1.4 การวัดผลการประเมิน (Evaluation Metrics) 

หลังจากสร้างแบบจ าลองแล้ว เพ่ือวัดผลแบบประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของแต่ละ
แบบจ าลองในงานวิจัยนี้ใช้ค่าความถูกต้องเที่ยงตรง (Accuracy), ความแม่นย า (Precision), ค่า
ความถูกต้อง (Recall), ค่าเฉลี่ยของความแม่นย าและค่าความถูกต้องหรือแทนด้วยคะแนน F1 (F1-
score) นอกจากนั้นยังใช้ค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง (Area Under the Curve - AUC) -ROC (Receiver 
Operating Characteristic - ROC) เข้ามาช่วยในการพิจารณาเลือกแบบจ าลองที่ เหมาะสมกับ
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ฐานข้อมูล ส าหรับสมการที่นิยามค่า Accuracy , Precision , Recall และ F1-score ได้แสดงไว้แล้ว
ในสมการที ่(16) – (19) ตามล าดับ ในบทที่ 2 

ส าหรับเส้นโค้ง ROC นั้นแสดงถึงแบบจ าลองว่าสามารถแยกแยะระหว่างสองสิ่งได้ดี
เพียงใด โดยแบบจ าลองที่ดีนั้นสามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างสิ่งสองสิ่งได้อย่างแม่นย า  
ในขณะที่ AUC จะแสดงถึงระดับความสามารถในการแยกแยะนี้ออกมาเป็นตัวเลข โดยเมื่อ AUC เข้า
ใกล้ 1 หมายถึงแบบจ าลองสามารถแยกตัวออกจากกันในแต่ละกลุ่มได้ในระดับสูง ในทางตรงกันข้าม 
หากแบบจ าลองไม่มีศักยภาพในการแยกกลุ่ม ค่า AUC ก็ยิ่งเข้าใกล้ 0 (Narkhede, 2018) 
 

3.1.5 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning 
Model) 

ส าหรับข้อมูลที่น าเข้ามาเพ่ือใช้ ในการสร้างแบบจ าลองการประเมินระดับดัชนี
สุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน านั้น มีพารามิเตอร์หลากหลายที่จะส่งผลต่อสุขภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวน า พารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องน ามาพิจารณา เพราะปัจจัยเหล่านี้หากไม่
ส าคัญโดยตรงกับแบบจ าลองก็จะส่งต่อความถูกต้องแม่นย าและประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ดังนั้น
ในงานวิจัยจะใช้หลักการเลือกพารามิเตอร์ผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติ   ดังต่อไปนี้ 

3.1.5.1 การเลือกพารามิเตอร์โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน 

การเลือกพารามิเตอร์เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ เพ่ือค้นหาเซ็ตย่อยที่เล็กที่สุด
ของพารามิเตอร์ ที่จะส่งผลอย่างมากต่อดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ในงานวิจัยนี้ใช้ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation Coefficient - PCC) เป็นเทคนิคทางสถิติที่
ใช้วัดความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงหรือการเชื่อมโยงระหว่างตัวแปรตั้งแต่สองตัวขึ้นไป โดยความสัมพันธ์
ดังกล่าวจะบอกให้ทราบว่า พฤติกรรมของพารามิเตอร์หนึ่งจะแปรผันตามความสัมพันธ์กับอีก
พารามิเตอร์หนึ่ง ถ้าค่าของ PCC ระหว่างตัวแปรตั้งแต่สองตัวขึ้นไปมีค่ามาก ในงานวิจัยนี้จะก าหนด
ว่าหากค่า PCC มีค่ามากกว่า 0.95 ถือว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัวนั้นมีค่าสูง จึงจะท าการ
เลือกเก็บแค่ตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งไว้ (เก็บ x หนึ่งไว้) เป็นตัวแทนของกลุ่ม ที่จะส่งผลกระทบต่อตัว
แปรตอบสนอง y มากที่สุด ส่วนอีกตัวแปรหนึ่ง (x อีกตัว) จะถูกตัดออก  

รูปที่ 24 แสดงค่า PPC ระหว่าง 17 พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน (x ใดๆที่เป็น
ข้อมูลขาเข้า) ของชุดข้อมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า จะเห็นได้ชัดว่าไม่มีองค์ประกอบใดหรือพารามิเตอร์ใด
ในรูปที่ 24 ที่มีค่า PCC มากกว่า 0.95 ซึ่งหมายความว่าความสัมพันธ์ของของพารามิเตอร์เหล่านี้ไม่
สูงพอที่จะตัดพารามิเตอร์ใดออก 
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เมื่อผ่านกระบวนการเลือกพารามิเตอร์จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันจะ
พบว่า ยังคงเหลือพารามิเตอร์ทั้งหมด 17 พารามิเตอร์ที่จะน าไปใช้งานและเข้าสู่กระบวนการเลือก
พารามิเตอร์จากเทคนิคอ่ืนต่อไป 

หมายเหตุ : ส าหรับตัวแปรตอบสนอง y ในงานวิจัยนี้คือค่าดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่
แบ่งเป็น กลุ่ม 0 ถึง กลุ่ม 3 และส าหรับในรูปที่ 24 แสดงด้วยค่าระดับความรุนแรง (Severity) 
 

 

รูปที่ 24 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันระหว่าง 17 พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 
 

3.1.5.2 การเลือกพารามิเตอร์โดยพิจารณาใช้การถดถอยแบบหหุคูณ 

หลังจากผ่านกระบวนการพิจารณาจากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันแล้ว 
ขั้นตอนต่อไปคือการใช้การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression) กับชุดข้อมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า 
เพ่ือค้นหาว่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีนัยส าคัญหรือไม่ โดยการสร้างสมการถดถอยที่เป็นการแสดงออกถึง
ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างหนึ่งหรือมากกว่า ในพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้ ง 17 
พารามิเตอร์ ที่ส าคัญมากพอที่จะส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง y และงานวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์ Minitab 
มาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ  

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ ได้จากขั้นตอนการพิจารณาการ
ถดถอยพหุคูณ จากซอฟต์แวร์ Minitab แสดงไว้ในตารางที่ 16 จะสังเกตพบว่าค่า P ของพารามิเตอร์
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ของมอเตอร์เหนี่ยวน า ประกอบด้วย Acc_DE_RV, ACC_NDE_Ax และ Vel_DE_RH มีค่ามากกว่า 
0.05 (ที่เป็นระดับความส าคัญ) แสดงถึงพารามิเตอร์เหล่านี้ไม่มีนัยส าคัญที่จะส่งผลกระทบทางสถิติ
ต่อดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าหรือตัวแปรตอบสนอง y ดังนั้นพารามิเตอร์เหล่านี้จึงถูกลบออก
จากชุดข้อมูล และไม่ถูกน ามาพิจารณาเป็นชุดข้อมูลในการน าไปสร้างแบบจ าลอง  

เมื่อผ่านขั้นตอนการพิจารณาจากการถดถอยหหุคุณแล้ว จะเหลือพารามิเตอร์
สุทธิที่จะน าไปใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองจ านวนทั้งสิ้น 14 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย Acc_DE_Ax, 
Acc_DE_RH, Acc_NDE_RH, Acc_NDE_RV, Temp_DE, Temp_NDE, Vel_DE_Ax, 
Vel_DE_RV, Vel_NDE_Ax, Vel_NDE_RH, Vel_NDE_RV, I_SYS, P_SYS และ Q_SYS ตามล าดับ 
แสดงดังตารางที่ 17 คือพารามิเตอร์สุทธิท้ายสุด ที่ใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 
 
ตารางที่ 16 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
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ตารางที่ 17 พารามิเตอร์สุดท้าย ที่ใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 

Attribute 
Name 

Parameter Unit Direction Location 

Acc_DE_Ax Acceleration m/s² Axial Drive end 
Acc_DE_RH Acceleration m/s² Horizontal Drive end 
Acc_NDE_RH Acceleration m/s² Horizontal Non drive end 
Acc_NDE_RV Acceleration m/s² Vertical Non drive end 

Temp_DE Temperature 
degrees 
Celsius 

Horizontal Drive end 

Temp_NDE Temperature 
degrees 
Celsius 

Horizontal Non drive end 

Vel_DE_Ax Velocity mm/s Axial Drive end 
Vel_DE_RV Velocity mm/s Vertical Drive end 
Vel_NDE_Ax Velocity mm/s Axial Non drive end 
Vel_NDE_RH Velocity mm/s Horizontal Non drive end 
Vel_NDE_RV Velocity mm/s Vertical Non drive end 
I_SYS Current Ampere - System 
P_SYS Power kW - System 
Q_SYS Flow Rate m³/h - System 
     

 
 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

ขั้นตอนการด าเนินการทดลองของงานวิจัยการสร้างแบบจ าลองส าหรับพยากรณ์ดัชนีสุขภาพ
ของมอเตอร์เหนี่ยวน านั้นจะใช้อัลกอรึทึมทั้งหมด 4 แบบ ประกอบด้วย โครงข่ายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network),  ก า ร เ พ่ิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ งอ นุ ภ า ค ฝู ง  (Particle Swarm 
Optimization), ต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสี (Gradient Boosting Decision Trees) 
และป่าไม้สุ่ม (Random Forest) น ามาสร้างแบบจ าลองจากนั้นจะทดสอบประสิทธิภาพของแต่ละ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

แบบจ าลองและเปรียบเทียบผล โดยขั้นตอนกระบวนการท างานหรือการสร้างแบบจ าลองในการ
พยากรณ์นั้น แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 25 

 

 

รูปที่ 25 ขั้นตอนการด าเนินการสร้างแบบจ าลอง 
 

3.3 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network - ANN) 

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมในงานวิจัยฉบับนี้ ใช้การค้นหาไฮเปอร์
พารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่สุด (Hyper-Parameter Optimization) ด้วยออปทูนา (Optuna) โดย
ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้พิจารณา ประกอบด้วย ขนาดชั้นซ่อน (Hidden layer size), การเปิด
ใช้งาน (activation), ตัวแก้ (solver), อัตราการเรียนรู้ (Learning rate) และจ านวนการท าซ ้าสูงสุด
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(Maximun number of iterations) นอกเหนือจากไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้ ทาง
ผู้จัดท าจะตั้งค่าให้เป็นค่าเริ่มต้น (default) ที่ก าหนดมาโดยอัลกอรึทึมนั้นๆ 

ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูนในแบบจ าลอง ANN รวมถึงพิสัยที่ใช้พิจารณาส าหรับ
งานวิจัยฉบับนี้ แสดงดังตารางที่ 18 และท้ายที่สุดเมื่อผ่านกระบวนการออปทูนาแล้ว จะได้ค่าไฮเปอร์
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมกับชุดของข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 
19 ประกอบด้วย ขนาดชั้นซ่อนที่มีค่า (64,4), การเปิดใช้งานเป็นแบบ relu , ตัวแก้ชนิด sgd, อัตรา
การเรียนรู้ เท่ากับ 0.35 และจ านวนการท าซ ้าสูงสุดเท่ากับ 150  

ในการเลือกไฮเปอร์พารมิเตอร์ที่น ามาปรับจูนเพ่ือให้เหมาะสมกับแบบจ าลองแล้ว  จะมี
หลักการที่ใช้พิจารณาถึงความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์แต่ละตัวที่มีต่อแบบจ าลอง ANN ที่สร้าง
ขึ้น โดยกระบวนการออปทูนานี้ ยังบ่งบอกถึงความส าคัญของไฮเปอร์พารมิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูน
ด้วยเช่นกัน ดังรูปที่ 26 เป็นกราฟแสดงความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาปรับจูนเพ่ือให้
เหมาะสมกับแบบจ าลอง ANN จากรูปจะพบว่าอัตราการเรียนรู้  (Learning rate) หรือหลัก
พารามิเตอร์ชื่อ learning_rate_int เป็นไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดส าหรับแบบจ าลองกับชุด
ข้อมูลมอเตอร์เหนี่ยวน านี้ 

ตารางที่ 18 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูนในแบบจ าลอง ANN รวมถึงพิสัยที่ใช้พิจารณา 

 
 
 
 
 

 

Parameter Parameter keys Range 

Hidden layer 
size 

hidden_layer_sizes 
[16,4], [32,4], 
[64,4], [128,4], 
[256,4] 

Activation 
function for 
hidden layer 

activation 
[‘logistic’, 
‘tanh’, ‘relu’]  

The solver for 
weigh 
optimisation 

solver [‘lbfgs’, ‘sgd’] 

Learning rate learning_rate_int 
[0.01,1.00, 
step=0.05] 

Maximun 
number of 
iterations 

max_iter 
[50,500, 
step=50] 
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ตารางที่ 19 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ท้ายสุดที่น ามาปรับใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ANN ในงานวิจัย 

 

 
รูปที่ 26 ความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาปรับจูนเพื่อให้เหมาะสมกับแบบจ าลอง ANN 
 

3.4 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้การเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคฝูง (Particle Swarm 
Optimization - PSO) 

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคฝูงในงานวิจัยฉบับนี้ อ้างอิงการ
ก าหนดขอบเขตของพ้ืนที่ค้นหาไฮเปอร์พารามิเตอร์บางส่วนจากงานวิจัย (Ratnaweera et al., 
2004) และ (Rauf et al., 2018) ประกอบด้วย ขนาดชั้นซ่อน (Hidden layer size), ค่าสัมประสิทธิ
การเร่งความเร็ว (Acceleration coefficients) และน ้าหนักเฉื่อย (Inertial weight) ดังแสดงใน
ตารางที ่20 

โดยไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับแบบจ าลองการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาค
ฝูงหรือแทนด้วย PSO นี้แสดงในตารางที่ 21 นอกจากนั้นแล้วในตารางยังประกอบไปด้วยค่าไฮเปอร์
พารามิเตอร์อื่นๆท่ีใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง ดังต่อไปนี้  

 

Parameter keys Range 

hidden_layer_sizes (64,4) 
activation ‘relu’ 
solver ‘sgd’ 
learning_rate_int 0.35 
max_iter 150 
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- เลเยอร์ขาเข้า (Input Layer) ที่ภายในก าหนดค่าขาเข้า (input values) เป็น (14, ) และขา

ออก (output values) ของชั้นนี้เท่ากับ (14, ) 

- จ านวนชั้นซ่อน (Hidden Layer) ที่ภายในก าหนดค่าขาเข้า (input values) เป็น (14, ) , ขา

ออก (output values) ของชั้นนี้เท่ากับ 32 และภายในชั้นเองก าหนดฟังก์ชันการเปิดใช้งาน 

(Activation function) เป็นรูปแบบ relu 

- เลเยอร์ขาออก (Output Layer) ที่ภายในก าหนดค่าขาเข้า (input values) เป็น (14, ) , ขา

ออก (output values) ของชั้นนี้เท่ากับ 32 และภายในชั้นเองก าหนดฟังก์ชันการเปิดใช้งาน 

(Activation function) เป็นรูปแบบ softmax 

- ค่าสัมประสิทธิ์การเร่งความเร็ว (Acceleration coefficients) ประกอบด้วย c1 และ c2 

เท่ากับ 0.5 และ 0.5 ตามล าดับ 

- น ้าหนักเฉ่ือย (Inertial weight) เท่ากับ 0.4 

- จ านวนอนุภาค (Number of particles) เท่ากับ 500 

- จ านวนการท าซ ้า(Number of iterations) เท่ากับ 400 

 

ตารางที่ 20 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูนในแบบจ าลอง PSO รวมถึงพิสัยที่ใช้พิจารณา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Parameter Parameter keys Range 

Hidden layer 
size 

n_hidden [16, 32, 64, 
128] 

Acceleration 
coefficients 

c1 [0.5, 1.49, 2.5] 

 c2 [0.5, 1.49, 2.5] 
Inertial weight w [0.4, 0.9] 
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ตารางที่ 21 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ท้ายสุดที่น ามาปรับใช้ในการสร้างแบบจ าลอง PSO ในงานวิจัย 

 
 
3.5 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสี (Gradient Boosting 

Decision Trees - GBT) 

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ต้นไม้การตัดสินใจส่งเสริมการไล่ระดับสีหรือแทนด้วย GBT ใช้
กรอบแนบคิดออปทูนาในการค้นหาไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่เหมาะสม เช่นเดียวกันกับแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม โดยพ้ืนที่ค้นหาของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่จะทดลองน ามาปรับใช้ แสดงใน
ตารางที ่22  ประกอบด้วย  
- อัตราการเรียนรู้ลดการมีส่วนร่วมของต้นไม้แต่ละต้น แทนด้วย learning_rate   

- จ านวนขั้นตอนการส่งเสริมที่จะด าเนินการ แทนด้วย n_estimators  

- เศษส่วนของขนาดกลุ่มตัวอย่างจะถูกน ามาใช้เพ่ือให้พอดีกับผู้เรียนพ้ืนฐานแต่ละราย หรือ

แทนด้วย subsample 

- ตัวอย่างขั้นต ่าเพ่ือแยกโหนดภายใน แทนด้วย min_samples_split 

- ขนาดตัวอย่างข้ันต ่าเพื่อแยกโหนดภายใน แทนด้วย min_sample_leaf 

- และ ความลึกสูงสุดของตัวประมาณการถดถอย แทนด้วย max_depth  

เมื่อผ่านกระบวนการออปทูนาแล้ว จะได้ไฮเปอร์พารามิเตอร์สุดท้ายที่น ามาใช้ส าหรับสร้าง
แบบจ าลอง PSO และความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์แต่ละตัวส าหรับแบบจ าลอง แสดงในตาราง

 

Parameter Parameter keys Range 

Input Layer input values (14, ) 
 output values (14, ) 
Hidden Layer input values (14, ) 
 output values 32 
 Activation function relu 
Output Layer Input values (14, ) 
 Output values 32 
 Activation function softmax 
Acceleration 
coefficients 

c1 
c2 

0.5 
0.5 

Inertial weight w 0.4 
Number of 
particles 

Num of particles 500 

Number of 
iterations 

iter 400 
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ที่  23 และรูปที่  27 ตามล าดั บ  ประกอบด้ วย  learning_rate, n_estimators, subsample, 
min_samples_split, min_sample_leaf และ max_depth มีค่ าเท่ ากับ  1.69, 350, 0.7, 5, 5 
และ 5 ตามล าดับ โดย  learning_rate ยังคงเป็นไฮเปอร์พารามิ เตอร์ที่ส าคัญล าดับแรกของ
แบบจ าลอง เช่นเดียวกันกับการหาความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ANN 

 
ตารางที่ 22 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูนในแบบจ าลอง GBT รวมถึงพิสัยที่ใช้พิจารณา 

 
ตารางที่ 23 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ท้ายสุดที่น ามาปรับใช้ในการสร้างแบบจ าลอง GBT ในงานวิจัย 

 

 

Parameter Parameter keys Range 

The rate of 
learning reduces 
the contribution 
of each tree. 

learning_rate [0.01,1.00, 
step=0.01] 

The number of 
boosting stages to 
be performed 

n_estimators  [0, 500,  
step=1] 

The sample size 
fraction will be 
used to fit the 
individual base 
learners. 

subsample [0.1,1.0, 
step=0.1] 

The minimum 
sample size is 
required to split 
an internal node. 

min_samples_split [2,5] 

The minimum 
sample size is 
required to split 
an internal node. 

min_sample_leaf [1,5] 

Individual 
regression 
estimators' 
maximum depth. 

max_depth [2,5] 

   

   
   
   
   
   
   

 
  

 

 

Parameter keys Range 

learning_rate 1.69 
n_estimators 350 
subsample 0.7 
min_samples_split 5 
min_sample_leaf 5 
max_depth 5 
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รูปที่ 27 ความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาปรับจูนเพื่อให้เหมาะสมกับแบบจ าลอง GBT 

 
3.6 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ป่าไม้สุ่ม (Random Forest - RF) 

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ป่าไม้สุ่ม (Random Forest) หรือแทนด้วยแบบจ าลอง RF นี้ ใช้
กรอบแนบคิดของออฟทูน่า เข้ามาประยุกต์ใช้อีกครั้งหนึ่ง เช่นเดียวกับแบบจ าลอง ANN และ
แบบจ าลอง GBT ที่เคยน าเสนอไปแล้วก่อนหน้านี้ ส าหรับแบบจ าลอง RF ใช้พ้ืนที่การค้นหาของ
ไฮเปอร์พารามิเตอร์โดยน าค่าบางส่วนมาจากการอ้างอิงจาก (Koehrsen, 2018) ดังตารางที่ 24 
แสดงพื้นท่ีการค้นหาของไฮเปอร์พารามิเตอร์ ประกอบด้วย  
- จ านวนต้นไม้ในป่า แทนด้วย n_estimators 

- จ านวนคุณสมบัติสูงสุดที่พิจารณาส าหรับการแยกโหนด แทนด้วย max_features 

- จ านวนระดับสูงสุดในแต่ละแผนภูมิการตัดสินใจ แทนด้วย max_depth 

- จ านวนข้อมูลขั้นต ่าที่ได้รับอนุญาตก่อนที่โหนดจะถูกแยก แทนด้วย min_samples_split 

- จ านวนจุดข้อมูลขั้นต ่าที่อนุญาตในโหนดใบ min_samples_leaf 

- วิธีการสุ่มตัวอย่างจุดข้อมูล (มีหรือไม่มีการเปลี่ยน) แทนด้วย bootstrap 

ส าหรับค่าสุดท้ายของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับแบบจ าลองป่าไม้สุ่ม แสดงไว้ในตารางที่ 
25  และความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์แสดงในรูปที่ 28 ตามล าดับ ซึ่งแบบจ าลองที่ได้จะ
ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  n_estimators, max_features, max_depth, min_samples_split, 
min_samples_leaf และ bootstrap มีค่าเท่ากับ 160, auto, 100, 5, 4 และ True ตามล าดับ 
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นอกจากนั้นแล้ว n_estimators ยังเป็นไฮเปอร์พารมิเตอร์ที่มีความส าคัญมากที่สุดในการปรับที่จะ
ส่งผลต่อแบบจ าลอง 

ตารางที ่24 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ปรับจูนในแบบจ าลอง GBT รวมถึงพิสัยที่ใช้พิจารณา 
 

 

ตารางที่ 25 ไฮเปอร์พารามิเตอร์ท้ายสุดที่น ามาปรับใช้ในการสร้างแบบจ าลอง RF ในงานวิจัย 

 

Parameter Parameter keys Range 

Number of trees 
in the forest 

n_estimators [200, 2000, 
step=10] 

Max number of 
features 
considered for 
splitting a node 

max_features ["auto","sqrt"] 

Max number of 
levels in each 
decision tree 

max_depth [10, 110, 
step=10] 

min number of 
data points 
placed in a node 
before the node 
is split 

min_samples_split [2,5] 

min number of 
data points 
allowed in a leaf 
node 

min_samples_leaf [1,4] 

method for 
sampling data 
points (with or 
without 
replacement) 

bootstrap ["True","False"] 

   

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
  

 

 

Parameter keys Range 

n_estimators 160 
max_features auto 
max_depth 100 
min_samples_split 5 
min_sample_leaf 4 
bootstrap True 
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รูปที่ 28 ความส าคัญของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาปรับจูนเพื่อให้เหมาะสมกับแบบจ าลอง RF 
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บทที่ 4   
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
หลังจากท าการสร้างแบบจ าลองพยากรณ์ดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าโดยการ

ประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องและการปรับไฮเปอร์พารามิเตอร์ให้เหมาะสมในแต่ละแบบจ าลอง
แล้ว ส่วนนี้จะแสดงการประเมินประสิทธิภาพสัมพัทธ์ของแบบจ าลองต่างๆ ที่ประยุกต์ใช้กับชุดข้อมูล
มอเตอร์เหนี่ยวน าที่ท างานภายใต้สภาวะโหลดที่ก าหนดของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีกรณีศึกษา 
อัตราส่วนระหว่างชุดข้อมูลการฝึกและชุดข้อมูลทดสอบคือ 70:30 โดยพารามิเตอร์ที่น าเข้ามาใช้ใน
การทดลองทั้งหมดถูกก าหนดให้เหมาะสม เพ่ือให้แน่ใจว่าพารามิเตอร์ทั้งหมดได้รับการด าเนินการ
อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดและส่งผลต่อประสิทธิภาพการสร้างแบบจ าลอง  

การจ าแนกดัชนีความสมบูรณ์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม และเมตริกที่
น ามาใช้ในการประเมิน ประกอบด้วย ค่าความถูกต้องแม่นย า (Accuracy) , รายงานการจัดหมวดหมู่ 
(Classification Report) ที่แสดง ความแม่นย า (Precision) ค่าการเรียกคืน (Recall) และ คะแนน 
F1 นอกจากนั้นแล้วยังพิจารณาถึงเมทริกซ์ความสับสน รวมถึงเส้นโค้ง AUC-ROC ของแต่ละ
แบบจ าลอง ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพแบบจ าลองจากรายงานการจัดหมวดหมู่ (Classification 

Report) 

ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ที่วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือการใช้การเรียนรู้ของเครื่องเข้ามา
ประยุกต์ใช้กับชุดข้อมูลมอเตอร์เหนี่ยวน า เพ่ือจัดหมวดหมู่สถานะของมอเตอร์ออกเป็นระดับดัชนี
สุขภาพต่างๆ ตั้งแต่กลุ่ม 0 (การติดตั้งเครื่องใหม่) ไปจนถึงกลุ่ม 3 (จ าเป็นต้องหยุดระบบและ
ด าเนินการแก้ไขทันที) นอกนั้นแล้ว กลุ่ม 2 และ กลุ่ม 3 ยังถือเป็นกลุ่มสุขภาพมอเตอร์ที่ต้องได้รับ
ความสนใจเป็นพิเศษ เนื่องจากหากการประเมินผลดัชนีสุขภาพมีระดับอยู่ในกลุ่มดังกล่าวนี้แล้ว นั่น
หมายความว่าสถานะของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับระดับความรุนแรงที่ใกล้เกิดความ
ล้มเหลวหรือพังเสียหาย ด้วยเหตุนี้แล้วในการพิจารณาเลือกแบบจ าลองจากการวัดค่าความแม่นย า 
การเรียกคืน และคะแนน F1 จากการท านายค่าถูกต้องที่กลุ่มกลุ่ม 2 และ กลุ่ม 3 จึงเป็นสิ่งส าคัญที่
จะน ามาพิจารณาด้วยเช่นกัน โดยค่าความแม่นย า การเรียกคืน และคะแนน F1 ต้องมีค่าใกล้เคียงกับ 
1 มากที่สุด สื่อความถึงว่าผลลัพธ์ที่พยากรณ์ออกมาอยู่ในกลุ่มใดแล้ว ค่าจริงที่เป็นอยู่จะต้องเป็นค่าที่
อยู่ในกลุ่มนั้นๆด้วยเช่นกัน 
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ตารางที่ 26 - ตารางที่ 29 แสดงรายงานการจ าแนกประเภท (Classification Report) ของ 
แบบจ าลองANN, PSO, GBT และ RF ตามล าดับ โดยค่าที่แสดงนี้ เป็นค่าที่ได้จากชุดทดสอบที่เป็น 
30 ส่วนที่เหลือจากข้อมูลทั้งหมด 
 
ตารางที่ 26 รายงานการจ าแนกประเภท (Classification Report) ของแบบจ าลอง ANN 

 
 
ตารางที่ 27 รายงานการจ าแนกประเภท (Classification Report) ของแบบจ าลอง PSO 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 precision recall 
F1-

score 
support 

Class 0 0.43 1.00 0.60 1195 
Class 1 0.00 0.00 0.00 1253 
Class 2 1.00 0.73 0.84 1241 
Class 3 1.00 1.00 1.00 1228 

accuracy   0.68 4917 

Macro avg 0.61 0.68 0.61 4917 

Weighted 
avg 

0.61 0.68 0.61 4917 

 

 

 

 precision recall 
F1-

score 
support 

Class 0 0.94 1.00 0.97 1195 

Class 1 1.00 0.94 0.97 1253 
Class 2 0.98 0.98 0.98 1241 
Class 3 0.98 0.98 0.98 1228 

accuracy   0.97 4917 

Macro avg 0.98 0.97 0.97 4917 

Weighted 
avg 

0.98 0.97 0.97 4917 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

ตารางที่ 28 รายงานการจ าแนกประเภท (Classification Report) ของแบบจ าลอง GBT 

 
ตารางที่ 29 รายงานการจ าแนกประเภท (Classification Report) ของแบบจ าลอง RF 

 
 เมื่อพิจารณาในแง่ของความสามารถในการพยากรณ์สุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ดัง

รายงานการจัดหมวดหมู่แล้วจะพบว่าแบบจ าลอง PSO เป็นแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์มากที่สุด เนื่องจากการกระจายตัวการวัดคะแนนของค่าความแม่นย า การเรียกคืน และ
คะแนน F1 ตั้งแต่กลุ่ม 0 ถึงกลุ่ม 3 มีค่าที่สูงและใกล้เคียงกับ 1 ในบรรดาการแยกกลุ่มทั้ง 4 กลุ่ม 
นอกจากนั้นแล้วแม้ว่าประสิทธิภาพของแบบจ าลอง RF จะดูด้อยกว่าแบบจ าลอง PSO เพียงเล็กน้อย 
แตโ่ดยภาพรวมแล้วยังถือว่าดีกว่าแบบจ าลอง GBT และแบบจ าลอง ANN มาก 

ส าหรับคะแนน F1 เป็นการหาค่าเฉลี่ยฮาร์มอนิกระหว่างความแม่นย า (Precision) และการ
เรียกคืน (Recall) นั่นหมายความว่าความแม่นย าและการเรียกคืนต้องมีค่าสูง จึงจะส่งผลต่อคะแนน 
F1 ที่สูงตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้แล้วคะแนน F1 จึงมีความส าคัญและถูกน ามาใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง จากตารางที่ 24 - ตารางที่ 27 จะพบว่า

 

 precision recall 
F1-

score 
support 

Class 0 1.00 1.00 1.00 1195 
Class 1 0.99 1.00 0.99 1253 
Class 2 0.82 0.94 0.88 1241 
Class 3 0.94 0.79 0.86 1228 

accuracy   0.93 4917 

Macro avg 0.94 0.93 0.93 4917 

Weighted 
avg 

0.94 0.93 0.93 4917 

 

 

 

 precision recall 
F1-

score 
support 

Class 0 0.99 1.00 1.00 1195 
Class 1 1.00 0.99 0.99 1253 
Class 2 0.95 0.92 0.94 1241 
Class 3 0.92 0.95 0.94 1228 

accuracy   0.96 4917 

Macro avg 0.97 0.96 0.96 4917 

Weighted 
avg 

0.96 0.96 0.96 4917 
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ความแม่นย าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก (Macro average) ของแบบจ าลอง PSO ในแง่ของคะแนน F1 นั้นมี
ค่าสูงสุดที่ 0.97 รองลงมาคือแบบจ าลอง RF, GBT และ ANN มีค่า 0.96, 0.93 และ 0.61 ตามล าดับ 
จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง PSO ที่นอกเหนือจากความสามารถ
ที่ยอดเยี่ยมในการจ าแนกข้อมูลออกเป็นหมวดหมู่ต่างๆแล้ว ยังมีความแม่นย ามากกว่าแบบจ าลองรุ่น
อ่ืนๆ ทีน่ ามาเปรียบเทียบกัน 
 
4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพแบบจ าลองจากค่าความแม่นย า (Accuracy) 

หนึ่งในการวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น ามาใช้พิจารณาคือเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องหรือ
ความแม่นย า (% Accuracy) ในการท านายผลของแบบจ าลอง ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของการ
ท านายได้ตรงกับความเป็นจริง โดยจะพิจารณาจากการท านายความถูกต้องรวมของทุกๆกลุ่ม ส าหรับ
การทดลองพบว่าแบบจ าลองที่มีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องมากที่สุดคือแบบจ าลอง PSO ที่ 97.46% 
รองลงมาคือ FR , GBT และ ANN ด้วยค่า 96.46%, 93.21% และ 67.75% ตามล าดับ   ค่ า
เปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของแต่ละแบบจ าลอง แสดงดังตารางที่ 30 

 
ตารางที่ 30 เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของแต่ละแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง % Accuracy 

PSO 97.46 % 
RF 96.46 % 

GBT 93.21 % 

ANN 67.75 % 
 

 

4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพแบบจ าลองด้วยเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) 
และเส้นโค้ง AUC-ROC 

อีกสองตัวชี้วัดที่สามารถประยุกต์เข้ามาใช้ในการวัดความสามารถของการจ าแนกกลุ่มข้อมูล
คื อ เมทริกซ์ ค วามสั บ สน  (Confusion Matrix) และเส้ น โค้ ง AUC-ROC หากแบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพในการจัดหมวดหมู่ข้อมูลให้อยู่ในกลุ่มที่ถูกต้องแล้ว เมทริกซ์ความสับสนจะแสดงออกมา
ในรูปแบบฟังก์ชันแผนที่ความร้อน (heatmap function) โดยข้อมูลองค์ประกอบในแนวทแยง (จาก
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ซ้ายบนลงไปขวาล่าง) ของเมทริกซ์ควรมีค่ามากที่สุดหรือความเข้มของแถบสีต้องมีมากท่ีสุดในบรรดา
ข้อมูลที่อยู่ในแถวหรือคอลัมน์เดียวกัน แสดงถึงสิ่งที่คาดการณ์ไว้ตรงกับผลลัพธ์จริงของสถานการณ์ 

นอกจากนั้นแล้วส าหรับการพิจารณาคะแนน AUC ที่ได้จากเส้นโค้ง ROC เป็นวิธีที่ใช้ในการ
สรุปประสิทธิภาพออกมาในรูปแบบตัวเลข โดย AUC ควรมีค่ามากกว่า 0.5 ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพ
ในการแยกแยะของสิ่งหนึ่งออกจากสิ่งใด ในที่นี้เปรียบกับเป็นการแยกประเภทแต่ละกลุ่มออกจากกัน
ได้อย่างชัดเจน 

รูปที่ 29 - รูปที่ 32 แสดงเมทริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC ของแบบจ าลอง ANN, 
PSO, GBT และ RF ตามล าดับ จะพบว่าส าหรับแบบจ าลอง PSO นั้นยังคงมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่า
แบบจ าลองจากการเรียนรู้ของเครื่องอ่ืนๆ ในการแก้ปัญหาการแยกกลุ่มข้อมูล เนื่องจากเมทริกซ์
ความสับสนมีการเน้น (Highlight) หรือความเข้มของสีน ้าเงินเข้ม (ค่าสูง) ในแนวทแยงจากบนซ้ายไป
ล่างขวาทั้งหมด และ ค่า AUC ของการแยกแยะแต่ละกลุ่มยังมีค่าที่มากกว่า 0.5 ส่วนอันดับสองที่ดี
ที่สุดรองลงมาคือ RF ตามด้วย GBT และ ANN ตามล าดับ ในบรรดาแบบจ าลองทั้ง 4 นี้ จะพบว่า
แบบจ าลอง ANN ยังมีประสิทธิภาพที่น้อยที่สุดในการแยกแยะกลุ่ม 1 ที่ถูกต้อง ที่จะแสดงดังเมทริกซ์
ความสับสนของแบบจ าลอง ANN 

 

 
(ก) เมตริกซ์ความสับสน 
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(ข) เส้นโค้ง AUC-ROC 

รูปที่ 29 เมตริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC ของแบบจ าลอง ANN 
 

 

(ก)  เมตริกซ์ความสับสน 

 

(ข) เส้นโค้ง AUC-ROC 

รูปที่ 30 เมตริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC ของแบบจ าลอง PSO 
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(ก) เมตริกซ์ความสับสน 

 

(ข) เส้นโค้ง AUC-ROC 

รูปที่ 31 เมตริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC ของแบบจ าลอง GBT 
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(ก) เมตริกซ์ความสับสน 

 

 
 

(ข) เส้นโค้ง AUC-ROC 

รูปที่ 32 เมตริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC ของแบบจ าลอง RF 
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บทที่ 5  
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
การศึกษานี้เป็นการรวมวิทยาศาสตร์ข้อมูลและเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Data Science 

and Machine Learning) เข้าด้วยกันเพ่ือใช้ในการท านายระดับดัชนีสุขภาพ (กลุ่ม 0 – กลุ่ม 3) ของ
มอเตอร์เหนี่ยวน า เพ่ือช่วยเจ้าหน้าที่บ ารุงรักษา (Maintenance Officers) ของบริษัทกรณีศึกษา 
ส าหรับใช้ในการระบุความจ าเป็นในการด าเนินการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมในประเภทการบ ารุงรักษา
แบบตามเวลาจริงหรือเรียลไทม์ (Real-time) โดยเครื่องมือที่น ามาใช้ในการเก็บรวบรวบข้อมูลมหัตนี้
คือเซ็นเซอร์อัจฉริยะ (Smart sensor) ที่ถูกติดตั้งไว้บริเวณต าแหน่งของมอเตอร์เหนี่ยวน าและใน
ระบบเพื่อใช้ในการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  โดยในปัจจุบันที่มีข้อมูลจ านวนมหาศาลดังกล่าวนี้ ท าให้
เจ้าหน้าที่บ ารุงรักษามีแนวโน้มที่จะตัดสินใจผิดพลาดในเรื่องของการประเมินระดับสุขภาพและ
บางครั้งในการตัดสินใจเกี่ยวกับการซ่อมบ ารุงที่ไม่ทันท่วงที ในกระบวนการฝึกอบรมและพยากรณ์
ระดับดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเพ่ือระบุและแก้ไขปัญหาการช ารุดเสียหายที่ผิดพลาดหรือไม่
เกี่ยวข้องนั้นโดยส่วนใหญ่แล้วเกิดจากข้อผิดพลาดหรือการท างานที่ผิดปกติของเซ็นเซอร์ ดังนั้นข้อมูล
ต่างๆเหล่านี้จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าความสะอาดและจัดรูปแบบให้เหมาะสม นอกจากนี้ 
คุณลักษณะหรือพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่จะน าเข้ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง จะต้อง
ได้รับการตรวจสอบความเป็นอิสระออกจากกันของแต่ละพารามิเตอร์ เพ่ือพิจารณาว่าพารามิเตอร์
เหล่านี้สามารถรวมหรือลดขนาดลงได้หรือไม่  หรือผ่านกระบวนการดูความมีนัยส าคัญของ
พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองที่แทนด้วยดัชนีสุขภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า เพ่ือ
ประสิทธิภาพสูงสุงของแบบจ าลอง 

ส าหรับการทดลองจะเป็นการใช้แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องในการพยากรณ์และแก้ไข
ปัญหาการแบ่งกลุ่ม โดยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม โดยแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องนี้จะประกอบไป
ด้วย แบบจ าลองการค านวณ (Computational Models) จ านวนสองแบบ (คือ ANN และ PSO) 
และแบบจ าลองรุ่นทั้งมวล (Ensemble Models) จ านวนสองแบบ (คือ GBT และ RF) โดยที่การวัด
ประสิทธิภาพที่ใช้ในการเปรียบเทียบแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องรุ่นต่ างๆ ประกอบด้วย 
เปอร์เซ็นต์ค่าความถูกต้องแม่นย า (% Accuracy), ค่าความแม่นย า (Precision), การเรียกคืน 
(Recall), คะแนน F1, เมทริกซ์ความสับสน (Construction Matrix) และ เส้นโค้ง AUC-ROC ซึ่งใน
บทนี้จะเป็นการกล่าวถึงสรุปผล อภิปรายผล ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะของการทดลอง 
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5.1 สรุปผลที่ได้จากการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าแบบจ าลอง PSO มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบจ าลองจากการเรียนรู้
ของเครื่องอีก 3 แบบจ าลองที่เหลือ (ประกอบด้วย ANN, GBT และ RF) ในแง่ของความสามารถใน
การแยกแยะสถานะหรือดัชนีสุขภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า เมื่อน ามาทดลองใช้ชุดข้อมูลจาก
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าในอุตสาหกรรมกรณีศึกษา โดยไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น าเข้ามาปรับแต่งให้
เหมาะสมภายในแบบจ าลองประกอบด้วย เลเยอร์ขาเข้า (input layer) จ านวน 14 ชั้นที่เท่ากับ
จ านวนพารามิเตอร์ขาเข้าของระบบ, จ านวนชั้นซ่อน (hidden layer) จ านวน 32 ชั้น และภายในชั้น
เองมีการใช้ relu เป็นฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) , จ านวนเลเยอร์ขาออก (output 
layer) เท่ากับ 4 และฟังก์ชั้นกระตุ้นภายในใช้ชนิด softmax นอกจากนั้นค่า c1 และ c2 ที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับแบบจ าลองมีค่าเท่ากับ 0.5  ส าหรับค่า w , จ านวนอนุภาคและจ านวนการท าซ ้า ถูกตั้ง
ค่าไว้ที่ 0.4, 500 และ 400 ตามล าดับ เมื่อปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ดังที่ได้กล่าวไปนี้แล้วส่งผลให้
แบบจ าลองสามารถบรรลุประสิทธิภาพที่เปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 97.46 % รองลงมาคือแบบจ าลอง 
RF, GBT และ ANN ที่มีค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าเท่ากับ 96.46 % , 93.21 % และ 67.75 % 
ตามล าดับ 

ส าหรับประสิทธิภาพในแง่ของรายงานการจัดหมวดหมู่ (Classification Report) ที่จะ
อธิบายในด้านค่าความแม่นย า (Precision), การเรียกคือ (Recall) และคะแนน F1 พบว่าส าหรับ
แบบจ าลอง PSO แล้ว ยังให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการแยกแยะปัญหาการจัดหมวดหมู่เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆเช่นกัน โดยสรุปภาพรวมค่าเฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก  (Macro average) 
คะแนน F1 ของแบบจ าลอง PSO นั้นมีค่าสูงสุดที่ 0.97 รองลงมาคือแบบจ าลอง RF, GBT และ ANN 
มีค่า 0.96, 0.93 และ 0.61 ตามล าดับ 

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาในส่วนเมทริกซ์ความสับสนและเส้นโค้ง AUC-ROC นั้นค่า AUC 
ของการแยกแยะแต่ละกลุ่มของแบบจ าลอง PSO ยังมีค่าที่มากกว่า 0.5 ส่วนอันดับสองที่ดีที่สุด
รองลงมาคือ RF ตามด้วย GBT และ ANN ตามล าดับ 

เมื่อผ่านกระบวนการสร้างแบบจ าลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลอง
แล้ว จะเข้าสู่กระบวนการน าแบบจ าลองที่ได้นี้น าไปประยุกต์ใช้เพ่ือพยากรณ์ระดับดัชนีสุขภาพของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีกรณีศึกษาในลักษณะเรียลไทม์มากขึ้น เพราะใน
ความเป็นจริงแล้ว ค่าที่ได้จากสมาร์ทเซ็นเซอร์นี้จะมาในรูปแบบเรียลไทม์ที่สามารถน าแบบจ าลองที่
สร้าง มาใช้พยากรณ์ผลและรู้ผลลัพธ์ได้ในทันที ผลการศึกษานี้จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการ
ปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ซ่อมบ ารุง เนื่องสามารถท านายสถานะดัชนีสุขภาพแบบเรียลไทม์ โดยเฉพาะ
เมื่อดัชนีสุขภาพตกอยู่ในกลุ่ม 2 (ระดับความรุนแรงที่มีความเสี่ยงปานกลาง) และกลุ่ม 3 (ระดับความ
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รุนแรงที่มีความเสี่ยงสูง) ท าให้สามารถด าเนินการได้ทันที ท าการบ ารุงรักษาแก้ไขหรือฉุกเฉินได้ตรง
เวลา นอกจากนี้ ข้อมูลนี้มีประโยชน์มากส าหรับใช้เพ่ือการปรึกษากับผู้เชี่ยวชาญส าหรับแนวทางและ
วิธีการแก้ปัญหาการซ่อมบ ารุงที่เป็นไปได้ การจัดการกับก าหนดการของแผนการบ ารุงรักษา การ
วางแผนการจัดซื้ออะไหล่ ฯลฯ เพื่อป้องกันการหยุดระบบของเครื่องจักรภายในอุตสาหกรรมโดยไม่ได้
วางแผนไว้ เนื่องจากประสบความส าเร็จในการน าไปใช้งาน บริษัทมีแผนที่จะขยายแนวคิดนี้ไปยัง
อุปกรณ์ท่ีส าคัญอ่ืน ๆ เช่นเครื่องจักรที่หมุนได้ในอนาคตต่อไป 
 
5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

1. ส าหรับประสิทธิภาพของแบบจ าลองเมื่อเปรียบเทียบด้วยเมทริกซ์การเมินที่หลากหลาย 

ประกอบด้วย ค่าความแม่นย าถูกต้อง (Accuracy), ค่าความแม่นย า (Precision) ค่าเรียกคืน(Recall) 

คะแนน F1, เมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) และเส้นโค้ง AUC-ROC จะพบว่าระหว่าง

แบบจ าลอง PSO และ RF มีค่าประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันมากถึงแม้ว่าแบบจ าลอง RF จะมีค่า

ประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเปรียบเทียบในแง่ของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลในการ

สร้างแบบจ าลองจะพบว่า แบบจ าลอง RF สามารถบรรลุเวลาในการสร้างแบบจ าลองที่รวดเร็วกว่า

แบบจ าลอง PSO ดังนั้นส าหรับในอนาคต หากมีจ านวนข้อมูลขาเข้าระบบมาข้ึน สามารถน าเข้าข้อมูล

เหล่านี้เพ่ือใช้ในการฝึกฝนข้อมูลใหม่อีกครั้งนั้น (Refitting model) จะพบว่าแบบจ าลอง RF จะเป็น

อีกหนึ่งทางเลือกที่จะน ามาพิจารณาด้วยเช่นกัน 

2. ในการทดลองนี้เนื่องจากข้อมูลขาเข้ามาในระบบเป็นข้อมูลที่ไม่สมดุล กล่าวคือกลุ่ม

ข้อมูลเดิมที่ได้แบ่งกลุ่มของดัชนีสุขภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าเป็นข้อมูลที่ไม่สมดุล ดังนั้นการใช้

เทคนิค SMOTE ที่จะช่วยจัดการปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูล อาจส่งผลต่อผลลัพธ์ของ

ประสิทธิภาพที่ได้ของแต่ละแบบจ าลอง 

 
5.3 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะของการทดลอง 

1. เนื่องจากขีดจ ากัดความสามารถคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง ส่งผลให้การก าหนด

พ้ืนที่การค้นหาของไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameter search space)  อาจมีไม่เพียงพอ ส่งผล

ต่อค่าที่เหมาะสมที่สุดของไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ดังนั้นหากมีการ

ทดลองโดยขยายขอบเขตพ้ืนที่การค้นหาของไฮเปอร์พารามิเตอร์เพ่ิมเติม อาจเป็นไปได้ว่าจะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลองที่ดีข้ึนได ้
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2. ส าหรับแบบจ าลอง ANN ที่ประสิทธิภาพยังไม่แม่นย าเท่าที่ควร หากสามารถปรับ 

ไฮเปอร์พารามิเตอร์หรือเลือกใช้พารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆของอัลกอรึทึมมาปรับจูนให้ละเอียดขึ้น อาจส่งผล

ต่อประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่แม่นย าในการพยากรณ์ผล 

3. ข้อมูลที่น าเข้ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองค่อนข้างมีจ ากัด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพขีด

ความสามารถของแบบจ าลอง จ าเป็นต้องมีพารามิเตอร์ที่น าเข้ามาให้หลากหลายมากยิ่งขึ้น เช่น เพ่ิม

เซ็นเซอร์ตรวจวัดค่ากระแสหรือแรงดังไฟฟ้าของแต่ละเฟส , ค่าคลื่นเสียงความถี่สูง หรืออ่ืนๆ ที่จะ

ส่งผลต่อการก าหนดแผนในการเพิ่มการติดตั้งสมาร์ทเซ็นเซอร์ในอนาคตต่อไป 

 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรเพ่ิมจ านวนข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองส าหรับการจัดกลุ่มในกลุ่ม 2 หรือ 3 

ที่มากกว่านี้เพ่ือก าจัดปัญหาการไม่สมดุลของข้อมูล 
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