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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัล (Digital Twin) บน

พ้ืนฐานของเทคโนโลยี PLCnext โดยมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอัตโนมัติ การวิจัยแบ่งเป็น
สองระยะ โดยระยะที่ 1 เน้นการศึกษาและทดสอบโปรโตคอลการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์จริงกับแบบจำลอง
ดิจิทัล และระยะที่ 2 พัฒนาความสามารถในการวิเคราะห์และทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ผล
การศึกษาพบว่าโปรโตคอล MQTT มีประสิทธิภาพสูงในการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ PLCnext ไปยังแพลตฟอร์ม 
IoT ขณะที่ WebSocket เหมาะสมกับการดึงข้อมูลแบบเรียลไทม์จากแพลตฟอร์มไปยัง Unity การพัฒนา
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบไฮบริด CNN-LSTM สามารถทำนายพารามิเตอร์การผลิตได้แม่นยำ
กว่าแบบจำลองเดี่ยว โดยมีค่า mAP50 ที่ 63.8% เปรียบเทียบกับ LSTM ที่ 57.2% และ CNN ที่ 51.9% 
ปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิกระบวนการมากที่สุดคือความเร็วการหมุน (55%) แรงบิด (22%) และการสึกหรอ
ของเครื่องมือ (15%) การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตและการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ในอุตสาหกรรม 4.0 
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Abstract 
 This research investigates the feasibility of designing and developing Digital Twin 
technology based on PLCnext technology, focusing on applications in automated 
manufacturing. The research was divided into two phases, with Phase 1 emphasizing the study 
and testing of communication protocols between physical devices and digital models, and 
Phase 2 developing analytical and predictive capabilities using neural networks. The study 
found that the MQTT protocol demonstrates high efficiency in transmitting data from PLCnext 
devices to IoT platforms, while WebSocket is suitable for real-time data retrieval from 
platforms to Unity. The development of a hybrid CNN-LSTM neural network model provided 
more accurate manufacturing parameter predictions than single models, achieving mAP50 
score of 63.8% compared to 57.2% for LSTM and 51.9% for CNN models. The factors most 
influencing process temperature were rotational speed (55%), torque (22%), and tool wear 
(15%). This study demonstrates that Digital Twin technology is an effective tool for improving 
manufacturing processes and predictive maintenance in Industry 4.0 environments. 
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 บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
การผลิตในภาคอุตสาหกรรมสมัยใหม่ได้พัฒนาก้าวหน้าอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีการบูรณาการเทคโนโลยี

การผลิตร่วมกับระบบควบคุมเครื่องจักรและเทคโนโลยีสารสนเทศดิจิทัล การบูรณาการนี้นำไปสู่การผลิตแบบ
อัตโนมัติซึ่งเป็นลักษณะเด่นของอุตสาหกรรม 4.0 ที่เทคโนโลยีดิจิทัลทำหน้าที่ควบคุมระบบการผลิตอัตโนมัติ 
ในระบบการควบคุมการผลิต เครื่องควบคุมตรรกะแบบโปรแกรมได้ (Programmable Logic Controllers: 
PLCs) ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายและได้รับการยอมรับเป็นมาตรฐานสากล เมื่อเทคโนโลยีดิจิทัลมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง แนวคิดการใช้วัตถุเสมือนเพื่อจำลองการทำงานของเครื่องจักรหรือคุณลักษณะทาง
กายภาพได้ถูกพัฒนาขึ้น เทคโนโลยีนี้ที่รู้จักกันในชื่อเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัล หรือ "ดิจิทัลทวิน" (Digital Twin) 
ได้มีความสำคัญเพ่ิมข้ึนอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานด้านอุตสาหกรรม (Grieves & Vickers, 2016) อย่างไร
ก็ตาม เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลยังคงอยู่ในช่วงเริ่มต้นของการนำมาใช้งาน จึงจำเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยอย่าง
ครอบคลุมเกี ่ยวกับความเป็นไปได้ การประยุกต์ใช้ และผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้น งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคู ่แฝดดิจิทัลกับการผลิตแบบอัตโนมัติในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม 4.0 โดยใช้
เทคโนโลยี PLCnext (PLCnext Community, 2024) ซึ่งมีความสามารถที่เหนือกว่า PLC แบบดั้งเดิมและ
รองรับโปรโตคอลการสื่อสารสมัยใหม่ เทคโนโลยี PLCnext ช่วยให้สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ ่ง ( Internet of Things: IoT) และระบบการจัดเก็บและเรียกใช้ข ้อมูลบนคลาวด์ได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ 

ในการประยุกต์ใช้คู่แฝดดิจิทัล การสื่อสารระหว่างระบบดิจิทัลและระบบกายภาพมีความสำคัญอย่างยิ่ง
สำหรับการโต้ตอบแบบเรียลไทม์ที่มีประสิทธิภาพ งานวิจัยของ Fuller และคณะ (2020) ได้แสดงให้เห็นว่าคู่
แฝดดิจิทัลช่วยอำนวยความสะดวกในการเชื่อมต่อที่ราบรื่นระหว่างเครื่องจักรกายภาพและโมเดลเสมือน ทำให้
สามารถปรับปรุงการส่งข้อมูล การอัปเดตสถานะแบบเรียลไทม์ และการควบคุมโดยใช้เทคโนโลยีต่าง  ๆ เช่น 
IoT และปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) นอกจากนี้ Liu และคณะ (2021) ได้ทำการสำรวจ
เครื่องมือสำหรับการสร้างเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัล ซึ่งครอบคลุมทั้งส่วนประกอบด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น และทิศทางเทคโนโลยีในอนาคต ในแง่มุมทางเศรษฐกิจ เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลส่งผล
กระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อวิธีการผลิตและการจำลองข้อมูลก่อนการผลิตจริง World Economic Forum 
(2022) ระบุว่าเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลจะมีบทบาทสำคัญในภาคการผลิตในอนาคต โดยอุตสาหกรรมยานยนต์
และการบินจะประสบการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด นอกจากนี้ คู่แฝดดิจิทัลจะมีส่วนช่วยในการวางแผนเมือง
อัจฉริยะและการดำรงชีวิตอย่างยั่งยืนผ่านการวางแผนลดการปล่อยคาร์บอน Madni และคณะ (2019) ได้
อภิปรายถึงวิธีที่การพัฒนาคู่แฝดดิจิทัลจะส่งผลกระทบต่อการทำงานในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนที่
การจำลองโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบดั้งเดิม เนื่องจากเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลสามารถเชื่อมต่อข้อมูลของ
เครื่องจักรกายภาพกับเครื่องจักรเสมือนได้อย่างแท้จริง สิ่งนี้ทำให้ผู้ใช้สามารถปรับแต่งเครื่องจักรเสมือนเพ่ือ
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จำลองสถานการณ์ต่าง ๆ ได้อย่างครอบคลุมด้วยต้นทุนที่ต่ำกว่าการจำลองทางกายภาพ ส่งผลให้สามารถลด
ระยะเวลาในการออกแบบผลิตภัณฑ์และการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ (IBM, 2023) 

Deng และคณะ (2021) ได้ทำการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบเกี่ยวกับวิวัฒนาการของตัวแทน
อาคารอัจฉริยะในอุตสาหกรรม AEC-FM โดยอธิบายถึงการเปลี่ยนผ่านจาก BIM (Building Information 
Modeling) ไปสู่คู่แฝดดิจิทัล ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้าในการจำลองและการควบคุมระบบที่ซับซ้อน 
Moyne และคณะ (2020) ได้นำเสนอกรอบงานคู่แฝดดิจิทัลที่ขับเคลื่อนด้วยความต้องการ โดยระบุข้อกำหนด
และโอกาสในการใช้งานคู ่แฝดดิจิทัลในอุตสาหกรรม ซึ่งช่วยให้ผู ้พัฒนาระบบมีแนวทางที่ชัดเจนในการ
ออกแบบและใช้งานคู่แฝดดิจิทัล นอกจากนี้ Zheng และคณะ (2021) ได้กล่าวถึงการเกิดขึ้นของคู่แฝดดิจทิัล
เชิงความคิด (Cognitive Digital Twin) ซึ ่งเป็นการผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีคู ่แฝดดิจิทัลกับระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ขั้นสูง ทำให้ระบบมีความสามารถในการเรียนรู้และตัดสินใจด้วยตนเอง ระบบการสื่อสารในคู่
แฝดดิจิทัลมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ Wukkadada และคณะ (2018) ได้ทำการ
เปรียบเทียบโปรโตคอล HTTP และ MQTT ในบริบทของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ( IoT) ซึ่งเป็นส่วนสำคัญ
ของระบบคู่แฝดดิจิทัล ผลการศึกษาพบว่าโปรโตคอล MQTT มีประสิทธิภาพสูงกว่าในสภาพแวดล้อมที่มี
ข้อจำกัดด้านทรัพยากรและความเร็วในการสื่อสาร งานวิจัยของ Raza และคณะ (2020) ได้นำเสนอกรอบงาน
คู่แฝดดิจิทัลสำหรับอุตสาหกรรม 4.0 ที่ช่วยให้เกิดการผลิตยุคถัดไป กรอบงานนี้แสดงให้เห็นถึงวิธีการบูรณา
การระบบคู่แฝดดิจิทัลเข้ากับโครงสร้างพื้นฐานการผลิตที่มีอยู่ และวิธีการใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีนี้เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต ลดต้นทุน และเพ่ิมความยืดหยุ่นของระบบการผลิต 

การประยุกต์ใช้คู่แฝดดิจิทัลยังขยายไปถึงด้านความปลอดภัยและการประเมินความเสี่ยง Leonardo 
และคณะ (2020) ได้พัฒนาโมเดลคู่แฝดดิจิทัลสำหรับการประเมินอันตรายจากการชนในเวลาจริง ซึ่งช่วยให้
สามารถคาดการณ์และป้องกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมการทำงานที่มีมนุษย์และหุ่นยนต์ทำงาน
ร่วมกัน ผลการเรียนรู้จากการทดลองนี้มีประโยชน์ในการชี้นำการเลือกโปรโตคอลการสื่อสารสำหรับการตั้งค่า
คู่แฝดดิจิทัล โดยมีเป้าหมายเพื่อลดความล่าช้าและปรับปรุงการโต้ตอบแบบเรียลไทม์ ผลการค้นพบนี้เพิ่มเติม
ความเข้าใจที่เพิ่มขึ้นเกี่ยวกับวิธีการปรับโปรโตคอลการสื่อสารให้เหมาะสมสำหรับการตั้งค่า คู่แฝดดิจิทัล 
สนับสนุนการตรวจสอบแบบเรียลไทม์ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น การควบคุม และการตัดสินใจ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรม 4.0 และระบบอัตโนมัติ 4.0 ที่การสื่อสารแบบเรียลไทม์เป็นหนึ่งในกุญแจสำคัญสำหรับการใช้
งานคู่แฝดดิจิทัลที่ประสบความสำเร็จ ดังนั้น การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลใน
อุตสาหกรรม 4.0 จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ประเทศที่กำลังเร่งพัฒนาขีดความสามารถด้านการผลิตขั้นสูง เช่น ในประเทศไทย ที่มีการจัดตั้งเขตพัฒนา
พิเศษภาคตะวันออก (EEC) ซึ่งมีวิสัยทัศน์ในการยกระดับอุตสาหกรรมไทยสู่อุตสาหกรรม 4.0 (EEC, 2020) 
การพัฒนาองค์ความรู้ในด้านนี้จะช่วยให้ผู้ประกอบการและนักวิจัยสามารถออกแบบและพัฒนาระบบการผลิต
ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีความยืดหยุ่น และตอบสนองต่อความต้องการของตลาดได้อย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น 



การศึกษาความเป็นไปได้ด้านการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลฯ  3 

คณะวิทยาการสารสนเทศ                                                                             มหาวิทยาลัยบูรพา 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์ที่เหมาะสมกับการพัฒนา

เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลในอุตสาหกรรมอัตโนมัติ 

2) เพ่ือศึกษาและพัฒนาตัวต้นแบบระบบคู่แฝดดิจิทัลในอุตสาหกรรมอัตโนมัติ 

1.3 ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

 อุปกรณ์ด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
1) PLCnext AXC F 2152 เป็น PLC ที่มีความสามารถสูงในการรวบรวมและส่งข้อมูลจาก

โรงงานหรือโรงงานอัจฉริยะไปยังแพลตฟอร์ม IoT 
2) คอมพิวเตอร์ ใช้ในการจัดเก็บและแสดงผลข้อมูลการทดสอบ 

 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนา (Software) 
1) PLCnext Engineer ใช้ในการตั้งค่าและโปรแกรม PLC เพ่ือรวบรวมและส่งข้อมูล 

2) Thingsboard ใช้เป็นแพลตฟอร์ม IoT ในการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับจาก 

PLC และอุปกรณ์ IoT 

3) Unity ใช้ในการสร้างและแสดงผลแบบจำลองดิจิทัลเสมือนจริง โดยการดึงข้อมูลจาก 

Thingsboard เพ่ือแสดงผลแบบเรียลไทม์ 

4) MQTT Broker ใช้ในการส่งข้อมูลระหว่าง PLC และ Thingsboard 

5) HTTP Server ใช้ในการดึงข้อมูลจาก Thingsboard ไปยัง Unity 

6) WebSocket Server ใช้ในการดึงข้อมูลแบบเรียลไทม์จาก Thingsboard ไปยัง Unity 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) เทคโนโลยีควบคุมเครื่องจักรที่ใช้งานคือ PLCnext  

2) การศึกษาการผลิตแบบอัตโนมัติใช้แบบจำลองการผลิตอัตโนมัติ Smart Factory 4.0 

3) แบบจำลองเครื่องจักรเสมือนจะอยู่ในรูปแบบ Virtual Reality (VR) 

4) การควบคุมจะควบคุมผ่าน Controller ของอุปกรณ์ VR 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 วางแผนการดำเนินงาน 
1) กำหนดวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

2) วางแผนการรวบรวมข้อมูลจาก PLC 

3) วางแผนการทดสอบโปรโตคอลการสื่อสาร 
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 ศึกษาความเป็นไปได้ 
1) ทำการศึกษาโปรโตคอลการสื่อสาร MQTT, HTTP และ WebSocket 

2) ทดสอบการส่งข้อมูลระหว่าง PLC และ Thingsboard โดยใช้โปรโตคอล MQTT และ HTTP 

3) ทดสอบการดึงข้อมูลจาก Thingsboard ไปยัง Unity โดยใช้โปรโตคอล HTTP และ 

WebSocket 

 วิเคราะห์และออกแบบ 
1) ออกแบบโครงสร้างของระบบคู่แฝดดิจิทัล 

2) กำหนดขั้นตอนการส่งข้อมูลจาก PLC ไปยัง Thingsboard 

3) กำหนดขั้นตอนการดึงข้อมูลจาก Thingsboard ไปยัง Unity 

4) ออกแบบการแสดงผลแบบเรียลไทม์ใน Unity 

 พัฒนาระบบ 
1) ตั้งค่าและโปรแกรม PLC เพ่ือรวบรวมและส่งข้อมูลผ่าน Node Red 

2) ตั้งค่า Node Red ให้สามารถส่งข้อมูลขึ้น Thingsboard 

3) ตั้งค่า Thingsboard เพ่ือรับและจัดเก็บข้อมูลจาก PLC 

4) สร้างโปรแกรม ใน Unity และเชื่อมต่อกับ Thingsboard  

 ทดสอบแบบจำลองและปรับปรุงแก้ไข 
1) ทดสอบการส่งข้อมูลระหว่าง PLC และ Thingsboard โดยใช้โปรโตคอล MQTT และ HTTP 

2) ทดสอบการดึงข้อมูลจาก Thingsboard ไปยัง Unity โดยใช้โปรโตคอล HTTP และ 

WebSocket 

3) วิเคราะห์ผลการทดสอบและปรับปรุงระบบตามความต้องการ 

1.6 แผนการดำเนินการ 
กิจกรรมหลัก เดือน ผู้รับผิดชอบ 

1. ศึกษาปัญหาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และยื่นขอรับรอง
จริยธรรมวิจัยฯ 

ก.ค. - ส.ค. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพของแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์ที่
เหมาะสมกับงานประเภทต่าง  ๆ ในอุตสาหกรรมอัตโนมัติ 
และประยุกต์ใช้งานกับแบบจำลองของเครื่องจักรเสมือนที่
เกี่ยวข้อง 

ก.ย. - พ.ย. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 
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กิจกรรมหลัก เดือน ผู้รับผิดชอบ 
3. เขียนโปรแกรมเพ่ือเพ่ือพัฒนาตัวต้นแบบระบบคู่แฝด
ดิจิทัลสำหรับอุตสาหกรรมอัตโนมัติที่สามารถเชื่อมต่อ
เครื่องจักรกายภาพและเครื่องจักรเสมือนเข้าด้วยกัน โดย
มีการเชื่อมต่อข้อมูลที่จำเป็น ทดสอบการทำงาน และเก็บ
ข้อมูล 

ธ.ค. - มี.ค. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 

4. วิเคราะห์ผลจากข้อมูลที่รวบรวมไว้ ทำการปรับปรุง
การเชื่อมต่อหรือการแลกเปลี่ยนข้อมูลตามความ
เหมาะสม 

เม.ย. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 

5. เขียนบทความวิจัยและตีพิมพ์บทความวิจัย พ.ค. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 
6. สรุปผลและทำรายงานฉบับสมบูรณ์ มิ.ย. ประจักษ์ จิตเงินมะดัน 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การศึกษานี้คาดหวังที่จะได้รับประโยชน์ดังนี้ 

1) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสื่อสารแบบเรียลไทม์ในระบบคู่แฝดดิจิทัล 

2) ลดความหน่วงเวลาในการส่งข้อมูลและเพ่ิมความเสถียรในการสื่อสาร 

3) เพ่ิมความสามารถในการตรวจสอบและทำนายปัญหาที่อาจเกิดข้ึนในระบบ 

4) ช่วยลดค่าใช้จ่ายและเพ่ิมความปลอดภัยในการดำเนินงานในอุตสาหกรรมระบบอัตโนมัติ 

5) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการทรัพยากรและลดการสูญเสียที่ไม่จำเป็น 
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 ทฤษฎีและโครงการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง   

 คู่แฝดดิจิทัลในอุตสาหกรรมการผลิต (Digital Twin in Manufacturing) 
คู่แฝดดิจิทัลเป็นองค์ประกอบสำคัญของความพยายามในอุตสาหกรรม 4.0 และได้รับความนิยมอย่าง

มีนัยสำคัญในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม Tao และคณะ (2019) ได้นำเสนอแผนงานที่ครอบคลุมสำหรับการ
นำคู่แฝดดิจิทัลไปใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ การผลิต และการให้บริการ พวกเขาแสดงให้เห็นว่าโมเดล
เสมือนสามารถแทนสินทรัพย์จริงได้แบบเรียลไทม์ โดยเน้นย้ำถึงความสำคัญของการเคลื่อนย้ายข้อมูลระหว่าง
อุปกรณ์ดิจิทัลและอุปกรณ์ทางกายภาพ Lu และคณะ (2020) ได้ให้ภาพรวมเชิงลึกของการผลิตอัจฉริยะที่
ขับเคลื่อนด้วยคู่แฝดดิจิทัล รวมถึงแบบจำลองอ้างอิงที่เป็นระบบและรายการความท้าทายในการวิจัยที่สำคัญ 
พวกเขาได้วิเคราะห์ความหมายของคู ่แฝดดิจิทัลในสภาพแวดล้อมการผลิตอย่างเป็นระบบและระบุการ
ประยุกต์ใช้ที่หลากหลายในหลายอุตสาหกรรม งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าระบบคู่แฝดดิจิทัลต้องบูรณา
การเทคโนโลยีต่าง ๆ อย่างราบรื่นในขณะที่ต้องจัดการกับปัญหาทางเทคนิคและองค์กร การพัฒนาล่าสุดใน
เทคโนโลยีคู ่แฝดดิจิทัลได้รวมข้อมูลเซ็นเซอร์แบบเรียลไทม์กับแบบจำลองคอมพิวเตอร์ Fuller และคณะ 
(2020) ได้พัฒนาวิธีการที่ช่วยให้ข้อมูลการดำเนินงานสามารถอัปเดตแบบจำลองอย่างต่อเนื่อง ทำให้ คู่แฝด
ดิจิทัลสามารถเติบโตและพัฒนาไปพร้อมกับเวอร์ชันทางกายภาพ วิธีการนี้แก้ไขปัญหาการเบี่ยงเบนของ
แบบจำลอง ซึ ่งเกิดขึ ้นเมื ่อสำเนาเสมือนค่อย ๆ แตกต่างจากส่วนประกอบทางกายภาพเนื ่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมหรือการสึกหรอของส่วนประกอบตามปกติ 

Zheng และคณะ (2021) ได้สำรวจแนวคิดของคู่แฝดดิจิทัลเชิงความคิด (Cognitive Digital Twin) 
ซึ่งรวมความสามารถด้านปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้คู ่แฝดดิจิทัลสามารถเรียนรู้และปรับตัวจากข้อมูลที่ได้รับ 
งานวิจัยของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าคู่แฝดดิจิทัลเชิงความคิดสามารถช่วยในการตัดสินใจที่ซับซ้อนและปรับปรุง
กระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ความสำคัญของคู่แฝดดิจิทัลในการผลิตแบบอัตโนมัติยังได้รับ
การยืนยันโดย Deng และคณะ (2021) ซึ่งได้ศึกษาวิวัฒนาการของตัวแทนอาคารอัจฉริยะในอุตสาหกรรม 
AEC-FM (สถาปัตยกรรม วิศวกรรม การก่อสร้าง และการจัดการสิ่งอำนวยความสะดวก) พวกเขาแสดงให้เห็น
ว่าคู่แฝดดิจิทัลเป็นขั้นตอนต่อไปในวิวัฒนาการของการสร้างแบบจำลองข้อมูลอาคาร (BIM) และสามารถ
นำไปใช้เพ่ือปรับปรุงการออกแบบ การก่อสร้าง และการบำรุงรักษาอาคาร 

 โครงข่ายประสาทเทียมสำหรับการทำนายอนุกรมเวลาในการผลิต (Neural Networks for 
Time Series Prediction in Manufacturing) 

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกได้แสดงแนวโน้มที่น่าสนใจในการสร้างแบบจำลองกระบวนการอุตสาหกรรม
และการทำนายประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในอนาคต Zhang และคณะ (2019) ได้พัฒนาวิธีการใหม่โดยใช้การ
เรียนรู้เชิงลึกเพื่อกำหนดอายุการใช้งานที่เหลืออยู่ของระบบ วิธีนี้ใช้สถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมข้ัน
สูงเพื่อระบุแนวโน้มในข้อมูลเซ็นเซอร์ งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าการทำนายของพวกเขามีความแม่นยำ
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มากกว่าวิธีทางสถิติมาตรฐาน โดยเฉพาะสำหรับระบบที่ซับซ้อนที่มีรูปแบบการเสื่อมสภาพแบบไม่เชิงเส้น 
Zhao และคณะ (2019) ได้ทำการวิเคราะห์อย่างละเอียดเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้การเรียนรู้เชิงลึกในการ
ตรวจสอบสุขภาพของเครื่องจักร พวกเขาได้ตรวจสอบสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมที่แตกต่างกันและ
ประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมการผลิตต่าง ๆ งานวิจัยของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าเครือข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชัน (CNNs) และเครือข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลับ (RNNs) สามารถจับข้อมูลทั้งเชิงพ้ืนที่และ
เชิงเวลาจากข้อมูลเซ็นเซอร์หลายตัวแปร ซึ่งช่วยปรับปรุงการตรวจจับข้อบกพร่องและการทำนายอายุการใช้
งาน 

Makridakis และคณะ (2022) ได้เปรียบเทียบวิธีการทางสถิติ การเรียนรู้ของเครื่อง และการเรียนรู้
เชิงลึกสำหรับการคาดการณ์ พวกเขาพบว่าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกมีความเชี่ยวชาญในการจับรูปแบบที่ซับซ้อน
ในข้อมูลอนุกรมเวลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับข้อมูลการฝึกอบรมที่อุดมสมบูรณ์และความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น
ที่ซับซ้อน การศึกษาหลายชิ้นยังได้ยืนยันว่าเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก เช่น CNNs และเครือข่าย Long Short-
Term Memory (LSTMs) สามารถตรวจจับรูปแบบที่ซับซ้อนได้ดีกว่าวิธีการแบบดั้งเดิมและปรับตัวได้ดีกว่า
ต่อการเปลี่ยนแปลงในระบบการผลิต การทบทวนของพวกเขาเน้นย้ำว่าวิธีการเรียนรู้เชิงลึกสามารถดึง
คุณลักษณะที่เกี่ยวข้องโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้องมีความรู้ในโดเมนที่กว้างขวาง ทำให้มีคุณค่าสำหรับระบบการ
ผลิตที่ซับซ้อนมาก 

 สถาปัตยกรรมไฮบริด CNN-LSTM (Hybrid CNN-LSTM Architecture) 
การผสมผสาน CNNs และ LSTMs ในการออกแบบแบบผสมสร้างความเป็นเลิศในการสร้าง

แบบจำลองลำดับ โดยเฉพาะเมื่อคุณลักษณะทั้งเชิงพื้นที่และเชิงเวลามีความสำคัญ วิธีการแบบผสมเหล่านี้ใช้
ประโยชน์จากข้อดีที่สุดของแต่ละการออกแบบ: CNNs เชี่ยวชาญในการดึงคุณลักษณะเชิงพื้นที่จากข้อมูล
ป้อนเข้า ในขณะที่ LSTMs เชี่ยวชาญในการค้นหาว่าข้อมูลลำดับได้รับผลกระทบจากเวลาอย่างไร ด้วยกัน 
พวกเขาให้วิธีที่ครอบคลุมในการดูกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนทั้งในมิติเชิงพื้นที่และเชิงเวลา Muthukumar 
และ Philip (2022) ได้ขยายวิธีการแบบผสมนี้โดยสร้างแบบจำลองผสม CNN-LSTM แบบการเรียนรู้เชิงลึก
สำหรับการประมาณอายุการใช้งานที่เหลืออยู่ ผลลัพธ์ของพวกเขาแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงที่สำคัญใน
สถานการณ์ที่มีการพึ่งพาหลายพารามิเตอร์ที่ซับซ้อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการแบบผสมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแบบจำลองการทำนายในสภาพแวดล้อมการผลิตอย่างมีนัยสำคัญ งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าการใช้
การออกแบบที่แตกต่างกันแต่เกี่ยวข้องกันเหล่านี้ร่วมกันสามารถสร้างการทำนายที่แม่นยำและเชื่อถือได้
มากกว่าการใช้อย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว งานวิจัยของ Liu และคณะ (2021) เกี่ยวกับคู่แฝดดิจิทัลได้
สำรวจแนวคิด เทคโนโลยี และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม พวกเขาเน้นย้ำถึงความสำคัญของเทคนิคการ
เรียนรู้เชิงลึก เช่น CNNs และ LSTMs ในการปรับปรุงความสามารถในการวิเคราะห์และการทำนายของระบบ
คู่แฝดดิจิทัล 
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 โปรโตคอลการสื ่อสารสำหรับระบบคู่แฝดดิจิทัล (Communication Protocols for Digital 
Twin Systems) 

โปรโตคอลการสื่อสารเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของระบบคู่แฝดดิจิทัล โดยมีบทบาทสำคัญในการ
อำนวยความสะดวกในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ทางกายภาพและคู่เสมือนดิจิทัลของพวกเขา 
Wukkadada และคณะ (2018) ได้เปรียบเทียบโปรโตคอล HTTP และ MQTT ในบริบทของอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (IoT) พวกเขาพบว่า MQTT มีประสิทธิภาพเหนือกว่า HTTP ในแง่ของการใช้แบนด์วิดธ์และความ
ล่าช้า ทำให้เหมาะสำหรับการสื่อสารแบบเรียลไทม์ในระบบคู่แฝดดิจิทัล ในช่วงแรกของการวิจัยของเรา เราได้
ประเมินประสิทธิภาพของโปรโตคอล MQTT, HTTP และ WebSocket ในการตั้งค่าคู่แฝดดิจิทัล ผลการ
ค้นพบของเราแสดงให้เห็นว่า MQTT มีความล่าช้าน้อยกว่า HTTP อย่างมีนัยสำคัญเมื ่อส่งข้อมูลไปยัง
แพลตฟอร์ม IoT และ WebSocket แสดงข้อได้เปรียบเล็กน้อยเหนือ HTTP ในการดึงข้อมูลจากแพลตฟอร์ม 
IoT ไปยังเครื่องยนต์ Unity 3D ผลลัพธ์เหล่านี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wukkadada และคณะ และยืนยัน
ความเหมาะสมของ MQTT และ WebSocket สำหรับการสื่อสารแบบเรียลไทม์ในระบบคู่แฝดดิจิทัล 

2.2 งานที่เกี่ยวข้อง (Related Works) 

 ร ะบบ ค ู ่ แ ฝ ดด ิ จ ิ ท ั ล ส ำ ห ร ั บ ก า ร ผล ิ ต อ ั จ ฉ ร ิ ย ะ  ( Digital Twin Systems for Smart 
Manufacturing) 

Hu และคณะ (2019) ได้พัฒนาระบบคู่แฝดดิจิทัลบนคลาวด์สำหรับการผลิตอัจฉริยะโดยใช้มาตรฐาน 
MTConnect โครงการนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้โปรโตคอลการสื่อสารมาตรฐานเพื่อเชื่อมต่ออุปกรณ์การผลิต
ต่าง ๆ กับระบบคู่แฝดดิจิทัลเดียว ช่วยให้สามารถตรวจสอบแบบเรียลไทม์และการบำรุงรักษาเชิงทำนายได้ 
การใช้งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าคู ่แฝดดิจิทัลสามารถนำไปใช้ในสภาพแวดล้อมจริงเพื ่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตและความน่าเชื่อถือของเครื่องจักร Moyne และคณะ (2020) ได้พัฒนากรอบงานคู่แฝด
ดิจิทัลที่ขับเคลื่อนด้วยความต้องการ โดยมุ่งเน้นที่ข้อกำหนดและโอกาสสำหรับการนำไปใช้ งานของพวกเขาให้
แนวทางในการออกแบบและใช้งานคู่แฝดดิจิทัลที่ตอบสนองต่อความต้องการเฉพาะของอุตสาหกรรมการผลิต 
พวกเขาเสนอกรอบงานที่สามารถปรับให้เข้ากับข้อกำหนดเฉพาะของแต่ละอุตสาหกรรม ทำให้การใช้งานคู่
แฝดดิจิทัลมีความยืดหยุ่นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น Raza และคณะ (2020) ได้เสนอกรอบงานคู่แฝดดิจิทัล
สำหรับอุตสาหกรรม 4.0 ที่ช่วยให้เกิดการผลิตยุคถัดไป พวกเขาอธิบายว่าคู่แฝดดิจิทัลสามารถช่วยในการ
ตัดสินใจแบบเรียลไทม์และการปรับกระบวนการที่สำคัญสำหรับโรงงานอัจฉริยะได้อย่างไร พวกเขาเน้นย้ำถึง
ความสำคัญของการบูรณาการเทคโนโลยีคู ่แฝดดิจิทัลกับเทคโนโลยีอื่น ๆ เช่น IoT, Big Data และ AI เพ่ือ
สร้างระบบการผลิตที่มีประสิทธิภาพและยืดหยุ่นมากข้ึน 
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 การประยุกต์ใช้การเรียนรู้เชิงลึกกับระบบคู่แฝดดิจิทัล (Application of Deep Learning to 
Digital Twin Systems) 

Lu และคณะ (2020) ได้ศึกษาการบูรณาการเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกกับระบบคู่แฝดดิจิทัลสำหรับการ
ผลิตอัจฉริยะ พวกเขาเสนอแนวคิดของคู่แฝดดิจิทัลที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูล ซึ่งใช้ข้อมูลเซ็นเซอร์และเทคนิคการ
เรียนรู้เชิงลึกเพื่อปรับปรุงความแม่นยำของการจำลองและการทำนาย พวกเขาแสดงให้เห็นว่าการบูรณาการ
เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกกับคู่แฝดดิจิทัลสามารถปรับปรุงการตรวจสอบกระบวนการ การควบคุมคุณภาพ และ
การบำรุงรักษาเชิงทำนายได้อย่างมีนัยสำคัญ Zhang และคณะ (2019) ได้เสนอวิธีการเรียนรู้เชิงลึกสำหรับ
การทำนายอาย ุการใช ้งานที ่ เหล ืออยู ่ของระบบ (Remaining Useful Life: RUL) พวกเขาได ้พ ัฒนา
สถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมเชิงลึกที่สามารถเรียนรู้คุณลักษณะที่เกี่ยวข้องจากข้อมูลเซ็นเซอร์และ
ทำนายอายุการใช้งานที่เหลืออยู่ได้อย่างแม่นยำ งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าการเรียนรู้เชิงลึกสามารถ
ปรับปรุงความแม่นยำของการบำรุงรักษาเชิงทำนายได้อย่างมีนัยสำคัญ Fuller และคณะ (2020) ได้ศึกษา
เทคโนโลยีที่ช่วยให้เกิดคู่แฝดดิจิทัล ความท้าทาย และพื้นที่วิจัยที่เปิดกว้าง พวกเขาเน้นย้ำถึงความสำคัญของ
การเรียนรู้ของเครื่องและเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกในการปรับปรุงความสามารถในการทำนายของคู่แฝดดิจิทัล 
พวกเขาพบว่า CNNs และ LSTMs เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสำหรับการตรวจจับรูปแบบและการทำนายใน
ระบบคู่แฝดดิจิทัล 

 การเพิ่มประสิทธิภาพพารามิเตอร์การผลิตด้วยคู่แฝดดิจิทัล (Optimization of Manufacturing 
Parameters Using Digital Twin) 

การปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมในการผลิตเป็นหนึ่งในการประยุกต์ใช้ที ่สำคัญของคู่แฝดดิจิทัล 
Madni และคณะ (2019) ได้ศึกษาการใช้เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลในวิศวกรรมระบบที่ข้ึนอยู่กับแบบจำลอง พวก
เขาเสนอกรอบงานที่ใช้คู ่แฝดดิจิทัลเพื ่อปรับให้การออกแบบและการดำเนินงานของระบบที่ซับซ้อนให้
เหมาะสมที่สุด พวกเขาแสดงให้เห็นว่าคู่แฝดดิจิทัลสามารถช่วยให้วิศวกรสำรวจพื้นที่ออกแบบที่กว้างขึ้นและ
ระบุการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเป้าหมายที่กำหนด Leonardo และคณะ (2020) ได้พัฒนา
โมเดลคู่แฝดดิจิทัลสำหรับการประเมินอันตรายจากการชนในเวลาจริง พวกเขาใช้เซ็นเซอร์และเทคนิคการ
เรียนรู้ของเครื่องเพ่ือสร้างแบบจำลองเสมือนของสภาพแวดล้อมการก่อสร้างและทำนายความเสี่ยงจากการชน
ระหว่างคนงานและอุปกรณ์ งานของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าคู่แฝดดิจิทัลสามารถปรับปรุงความปลอดภัยใน
สถานที่ทำงานได้อย่างมีนัยสำคัญโดยการระบุและป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้น Deng และคณะ (2021) ได้
ศึกษาวิวัฒนาการของตัวแทนอาคารอัจฉริยะในอุตสาหกรรม AEC-FM จาก BIM ไปสู่คู่แฝดดิจิทัล พวกเขา
แสดงให้เห็นว่าคู่แฝดดิจิทัลสามารถช่วยปรับปรุงการออกแบบ การก่อสร้าง และการบำรุงรักษาอาคารได้
อย่างไรโดยการจำลองและทดสอบการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันก่อนการนำไปใช้จริง 
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 การบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์โดยใช้คู ่แฝดดิจิทัล (Predictive Maintenance Using Digital 
Twin) 

การบำรุงรักษาเชิงทำนายเป็นหนึ่งในการประยุกต์ใช้ที ่สำคัญที ่สุดของคู ่แฝดดิจิทัลในการผลิต 
Muthukumar และ Philip (2022) ได้พัฒนาโมเดลผสม CNN-LSTM สำหรับการทำนายอายุการใช้งานที่
เหลืออยู่ของอุปกรณ์ พวกเขาแสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมแบบผสมสามารถปรับปรุงความแม่นยำในการ
ทำนายได้อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับสถาปัตยกรรมเดี่ยว Cattaneo และ Macchi (2019) ได้ศึกษาการใช้คู่
แฝดดิจิทัลสำหรับการบำรุงรักษาเชิงทำนายในอุตสาหกรรมการผลิต พวกเขาเสนอกรอบงานที่ใช้ข้อมูล
เซ็นเซอร์และเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อทำนายความล้มเหลวของอุปกรณ์และวางแผนกิจกรรมการ
บำรุงรักษาได้อย่างเหมาะสม พวกเขาแสดงให้เห็นว่าการบำรุงรักษาเชิงทำนายที่ขับเคลื่อนด้วยคู่แฝดดิจิทัล
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาและเพิ่มความพร้อมใช้งานของอุปกรณ์ได้อย่างมีนัยสำคัญ ในงานวิจัย
ของเรา เรามุ่งเน้นการใช้โมเดลผสม CNN-LSTM เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการทำนายพฤติกรรมของอุปกรณ์
ภายใต้การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน ข้อมูลนี้สามารถใช้สำหรับการวางแผนการบำรุงรักษาเชิงทำนาย 
ช่วยให้หลีกเลี่ยงการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่อาจนำไปสู่ความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
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 วิธีการดำเนินงานโครงการ 

3.1 สถาปัตยกรรมระบบ 
การพัฒนาระบบคู่แฝดดิจิทัลในงานวิจัยระยะที่ 2 นี้ได้ต่อยอดจากระยะที่ 1 โดยมุ่งเน้นการเพ่ิม

ความสามารถในการวิเคราะห์และทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม สถาปัตยกรรมของระบบประกอบด้วย
องค์ประกอบหลัก 3 ส่วน ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 สถาปัตยกรรมระบบคู่แฝดดิจิทัล  

 
ระบบคู่แฝดดิจิทัลนี้มีการเชื่อมต่อกับเครื่องจักรจริง (Real World machine) ซึ่งส่งข้อมูลเซนเซอร์ 

(Sensor data) เข้าสู่ระบบผ่าน FastAPI Server ใน Server Layer ข้อมูลจะถูกประมวลผลและวิเคราะห์โดย
ใช้โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมในชั้น Neural Network Models Layer ก่อนที่ผลลัพธ์จะถูกส่งไปแสดงผล
บนแบบจำลอง 3D Visualization ในชั้น Client Layer ทำให้ผู้ใช้งานสามารถติดตามสถานะของเครื่องจักร
และได้รับการแจ้งเตือนล่วงหน้าเมื่อมีแนวโน้มที่จะเกิดความเสียหาย 

 ชั้นอุปกรณ์ทางกายภาพ (Physical Device Layer) 
ในชั้นนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ทางกายภาพที่ใช้ในการผลิต ได้แก่ PLCnext AXC F 2152 และเซ็นเซอร์

ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลพารามิเตอร์การผลิต เช่น 
• เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensors) สำหรับวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิกระบวนการ 
• เซ็นเซอร์วัดความเร็วการหมุน (Rotational Speed Sensors) 
• เซ็นเซอร์วัดแรงบิด (Torque Sensors) 
• ระบบติดตามการสึกหรอของเครื่องมือ (Tool Wear Monitoring System) 

 1 
 1 

 1 
 1 

 2  2  2 

 2 

 2 
 2 
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อุปกรณ์เหล่านี้ทำหน้าที่เก็บรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ จากการทำงานของเครื่องจักรในเวลาจริง 

 ชั้นการสื่อสารและการจัดการข้อมูล (Communication and Data Management Layer) 
ชั ้นนี ้รับผิดชอบในการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ทางกายภาพไปยังระบบจัดเก็บและประมวลผลข้อมูล 

ประกอบด้วย 
• โปรโตคอล MQTT สำหรับการส่งข้อมูลจาก PLCnext ไปยัง Thingsboard 
• Node-RED สำหรับการประมวลผลข้อมูลเบื ้องต้นและการสร้างคุณลักษณะเพิ ่มเติม (Feature 

Engineering) 
• Thingsboard ทำหน้าที่เป็นแพลตฟอร์ม IoT สำหรับจัดเก็บ แสดงผล และจัดการข้อมูล 
• โปรโตคอล WebSocket สำหรับการดึงข้อมูลจาก Thingsboard ไปยัง Unity 
ชั้นนี้ถูกออกแบบโดยอ้างอิงจากผลการวิจัยในระยะที่ 1 ที่พบว่า MQTT และ WebSocket มีประสิทธิภาพ

สูงในการส่งและดึงข้อมูลตามลำดับ 

 ชั้นการวิเคราะห์และการทำนาย (Analytics and Prediction Layer) 
ชั้นนี้เป็นส่วนที่พัฒนาเพิ่มข้ึนในระยะที่ 2 ประกอบด้วยแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 3 รูปแบบ 
• แบบจำลอง CNN สำหรับการจับรูปแบบเชิงพ้ืนที่ของพารามิเตอร์ 
• แบบจำลอง LSTM สำหรับการจับรูปแบบเชิงเวลาของพารามิเตอร์ 
• แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ที่ผสมผสานความสามารถของทั้งสองแบบจำลอง 
แบบจำลองเหล่านี้ได้รับการฝึกสอนด้วยชุดข้อมูล AI4I 2020 Predictive Maintenance Dataset และ

ถูกใช้ในการทำนายพฤติกรรมของอุปกรณ์ภายใต้การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 

 ชั้นการแสดงผลและปฏิสัมพันธ์ (Visualization and Interaction Layer) 
ชั้นนี้รับผิดชอบในการแสดงผลแบบจำลองคู่แฝดดิจิทัลและการโต้ตอบกับผู้ใช้ ประกอบด้วย 
• Unity เป็นเครื่องมือพัฒนาแบบจำลอง 3 มิติและส่วนติดต่อผู้ใช้ 
• ส่วนแสดงผลแบบ 3 มิติที่แสดงสถานะของอุปกรณ์และผลการทำนาย 
• แผงควบคุมสำหรับปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ และดูผลลัพธ์แบบเรียลไทม์ 
• การแสดงผลเชิงวิเคราะห์ เช่น แผนภูมิความสำคัญของพารามิเตอร์และความสัมพันธ์ระหว่าง

พารามิเตอร์ 
ชั้นนี้ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถสำรวจและเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์การผลิตและผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพและสุขภาพของอุปกรณ์ 
สถาปัตยกรรมระบบตามที่อธิบายข้างต้นได้รับการออกแบบให้มีความยืดหยุ่น ขยายตัวได้ และ

สามารถปรับใช้ในสภาพแวดล้อมการผลิตที่หลากหลายได้ การแบ่งระบบออกเป็นชั้นต่าง  ๆ ช่วยให้สามารถ
พัฒนาและปรับปรุงแต่ละส่วนได้อย่างอิสระ โดยไม่กระทบต่อส่วนอื่น ๆ 
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3.2 การไหลของข้อมูล 
กระบวนการไหลของข้อมูลในระบบคู่แฝดดิจิทัลที่พัฒนาขึ้นมีขั้นตอนหลักดังนี้ 

 การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection) 
กระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลเริ่มต้นจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ที่ติดตั้งกับอุปกรณ์ทางกายภาพทำการวัด

และเก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์การทำงาน ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ , อุณหภูมิกระบวนการ, ความเร็วการ
หมุน, แรงบิด, และการสึกหรอของเครื่องมือ จากนั้นข้อมูลจากเซ็นเซอร์ถูกส่งไปยัง PLCnext AXC F 2152 
ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมหลัก และมีการเข้ารหัสข้อมูลในรูปแบบ JSON เพื่อเตรียมสำหรับการส่งผ่าน
เครือข่าย 

 การส่งข้อมูลและการประมวลผลเบื้องต้น (Data Transmission and Pre-processing) 
PLCnext ใช้โปรโตคอล MQTT เพื่อส่งข้อมูลไปยัง Node-RED ด้วยความถี่ในการส่งข้อมูล 10 ครั้ง

ต่อวินาที Node-RED ทำการประมวลผลข้อมูลเบื้องต้น เช่น การกรองข้อมูลที่ผิดปกติหรือไม่ถูกต้อง การสร้าง
คุณลักษณะเพิ่มเติม (Feature Engineering) เช่น การคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ, อัตราส่วน
ระหว่างแรงบิดและความเร็วการหมุน และการจัดรูปแบบข้อมูลให้เหมาะสมสำหรับการจัดเก็บและการ
วิเคราะห์ จากนั้นข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลเบื้องต้นถูกส่งไปจัดเก็บในแพลตฟอร์ม Thingsboard 

 การว ิ เคราะห์และการทำนายด ้วยแบบจำลองโครงข ่ายประสาทเท ียม ( Analysis and 
Prediction) 

การ Unity ใช้โปรโตคอล WebSocket เพื่อดึงข้อมูลจาก Thingsboard แบบเรียลไทม์ ข้อมูลถูก
แปลงให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมสำหรับแบบจำลองแต่ละประเภท สำหรับ CNN ข้อมูลถูกจัดให้อยู่ในรูปทรง 
(24, 5, 1) สำหรับ LSTM ข้อมูลถูกจัดให้อยู ่ในรูปของลำดับ (sequence) ความยาว 24 timesteps และ
สำหรับ CNN-LSTM ข้อมูลถูกจัดให้อยู่ในรูปทรงที่เหมาะสมสำหรับทั้ง CNN และ LSTM 
แบบจำลองทั ้งสาม (CNN, LSTM, และ CNN-LSTM) ทำการทำนายพารามิเตอร์การผลิต เช่น อุณหภูมิ
กระบวนการ และความเป็นไปได้ของความล้มเหลว และผลการทำนายจากแบบจำลองทั้งสามถูกนำมารวมกัน
โดยใช้เทคนิค Ensemble เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำยิ่งขึ้น 

 การแสดงผลและปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ (Visualization and User Interaction) 
การผลการทำนายถูกนำมาแสดงผลผ่านแบบจำลอง 3 มิติใน Unity โดยมีการแมปพารามิเตอร์เข้ากับ

การแสดงผลที่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิแสดงด้วยสีจากน้ำเงิน (เย็น) ถึงแดง (ร้อน) ความเร็วการหมุนแสดงด้วย
การหมุนของชิ้นส่วนในแบบจำลอง 3 มิติ แรงบิดแสดงด้วยความเข้มของแสงหรือขนาด และการสึกหรอของ
เครื่องมือแสดงด้วยการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว และผู้ใช้สามารถปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผ่านแผงควบคุมและเห็น
ผลการเปลี่ยนแปลงแบบเรียลไทม์ และสามารถบันทึกการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่
ได ้
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 การอัปเดตและปรับปรุงแบบจำลอง (Model Update and Improvement) 
การระบบทำการเก็บรวบรวมข้อมูลใหม่อย่างต่อเนื่องจากการทำงานของอุปกรณ์ แบบจำลองได้รับ

การฝึกสอนซ้ำเป็นประจำด้วยข้อมูลใหม่ที่ได้รับ เพื่อปรับปรุงความแม่นยำในการทำนาย และระบบได้รับการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื่องตามผลการประเมินและข้อเสนอแนะจากผู้ใช้ โดยกระบวนการไหลของข้อมูลนี้ได้รับการ
ออกแบบให้ทำงานแบบเรียลไทม์ ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถตรวจสอบและปรับพารามิเตอร์ได้ทันที รวมถึง
เห็นผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้นกับประสิทธิภาพและสุขภาพของอุปกรณ์ การใช้โปรโตคอลการสื ่อสารที่มี
ประสิทธิภาพสูง เช่น MQTT และ WebSocket ช่วยให้การส่งและดึงข้อมูลเป็นไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นสิ่ง
สำคัญสำหรับระบบคู่แฝดดิจิทัลที่ต้องการการตอบสนองในเวลาจริงจริง 

3.3 ชุดข้อมูล 
การศึกษานี้ใช้ชุดข้อมูล AI4I 2020 Predictive Maintenance Dataset ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่จัดทำขึ้น

เพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจำลองสำหรับการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ในอุตสาหกรรมการผลิต ชุดข้อมูลนี้เป็น
การจำลองข้อมูลการทำงานของเครื่องจักรในสายการผลิตที่ประกอบไปด้วยเครื่องไฮดรอลิก เครื่องกำเนิดลม 
เครื่องสูบ และหน่วยทำความเย็น 

 ลักษณะของชุดข้อมูล 
ชุดข้อมูล AI4I 2020 Predictive Maintenance Dataset ประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ ้น 10,000 ตัวอย่าง 

โดยแต่ละตัวอย่างประกอบด้วยคุณลักษณะ (features) ดังนี้ 
1. คุณลักษณะพ้ืนฐาน 

o UID: รหัสเฉพาะของแต่ละเครื่องจักร (1-9) 
o Product ID: รหัสผลิตภัณฑ์ (L, M, H โดย L = Low, M = Medium, H = High) 
o Type: ประเภทของเครื่องจักร (L, M, H โดย L = Low, M = Medium, H = High) 

2. พารามิเตอร์การทำงาน 
o Air temperature [K]: อุณหภูมิอากาศในหน่วยเคลวิน (ช่วง 295.3 - 304.5 K) 
o Process temperature [K]: อุณหภูมิของกระบวนการในหน่วยเคลวิน (ช่วง 305.7 - 313.8 

K) 
o Rotational speed [rpm]: ความเร็วการหมุนในหน่วยรอบต่อนาที (ช่วง 1168 - 2886 

rpm) 
o Torque [Nm]: แรงบิดในหน่วยนิวตันเมตร (ช่วง 3.8 - 76.6 Nm) 
o Tool wear [min]: เวลาการใช้งานของเครื่องมือนับจากการเปลี่ยนครั้งล่าสุด ในหน่วยนาที 

(ช่วง 0 - 253 นาที) 
3. คุณลักษณะเป้าหมาย 

o Target: ตัวบ่งชี้ความล้มเหลว (0 = ไม่มีความล้มเหลว, 1 = มีความล้มเหลว) 

https://www.kaggle.com/datasets/stephanmatzka/predictive-maintenance-dataset-ai4i-2020
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o Failure Type: ประเภทของความล้มเหลว (None, Heat Dissipation Failure, Power 
Failure, Overstrain Failure, Tool Wear Failure, Random Failures) 

 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น 
ก่อนที่จะนำข้อมูลไปใช้ในการพัฒนาแบบจำลอง เราได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อทำความเข้าใจ

ลักษณะและคุณสมบัติของข้อมูล 
1. การกระจายตัวของข้อมูล  

o อุณหภูมิอากาศ มีการกระจายตัวแบบปกติ โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 300.0 K และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.0 K 

• โดยพิจารณาจากกราฟ  
o อุณหภูมิกระบวนการ มีการกระจายตัวแบบปกติ โดยมีค่าเฉลี ่ยที ่ 310.0 K และส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.5 K 

• โดยพิจารณาจากกราฟ  
o ความเร็วการหมุน มีการกระจายตัวเบ้ขวา ในช่วง 1168 - 2886 rpm 

• โดยพิจารณาจากกราฟ  
o แรงบิด มีการกระจายตัวแบบแบบปกติ โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 40.2 Nm และค่ามัธยฐานที่ 39.5 

Nm 

• โดยพิจารณาจากกราฟ  
o การสึกหรอของเครื่องมือ มีการกระจายตัวแบบสม่ำเสมอในช่วง 0 - 253 นาท ี

• โดยพิจารณาจากกราฟ  
2. ความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะ 

o พบความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยสำคัญระหว่างอุณหภูมิกระบวนการและความเร็วการหมุน 
(r = 0.87) 
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o พบความสัมพันธ์เชิงบวกปานกลางระหว่างแรงบิดและอุณหภูมิกระบวนการ (r = 0.62) 
o พบความสัมพันธ์เชิงลบเล็กน้อยระหว่างการสึกหรอของเครื่องมือและประสิทธิภาพการ

ทำงาน (r = -0.28) 
3. ความไม่สมดุลของข้อมูล 

o ข้อมูลแสดงความไม่สมดุลอย่างมากในตัวแปรเป้าหมาย โดยมีเพียง 3.5% ของข้อมูลที่มีค่า 
Target = 1 (มีความล้มเหลว) 

o ในจำนวนข้อมูลที่มีความล้มเหลว ประเภทความล้มเหลวที่พบมากที่สุด คือ Tool Wear 
Failure (42% ของความล้มเหลวทั้งหมด) รองลงมาคือ Heat Dissipation Failure (28%) 
และ Power Failure (17%) 

 การเตรียมข้อมูลสำหรับแบบจำลอง 
เพ่ือให้ข้อมูลเหมาะสมสำหรับการใช้ในแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม เราได้ทำการเตรียมข้อมูลดังนี้ 
1. การจัดการค่าที่หายไป (Missing values) ตรวจสอบและพบว่าไม่มีค่าท่ีหายไปในชุดข้อมูล 
2. การแปลงข้อมูลเชิงคุณภาพ (Categorical variables) ใช้เทคนิค One-hot encoding แปลง

ข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น Product ID และ Type เป็นตัวแปรหุ่น (dummy variables) 
3. การแบ่งข้อมูล แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน โดยใช้การสุ่มแบบแบ่งชั้น (stratified sampling) เพ่ือ

รักษาสัดส่วนของข้อมูลที่มีความล้มเหลวในแต่ละชุด 
o ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน (Training set) 70% (7,000 ตัวอย่าง) 
o ชุดข้อมูลสำหรับตรวจสอบ (Validation set) 15% (1,500 ตัวอย่าง) 
o ชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ (Test set) 15% (1,500 ตัวอย่าง) 

4. การปรับขนาด (Scaling) ใช้ Min-Max Scaling เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดให้อยู่ในช่วง [0, 1] 
โดยใช้ค่าต่ำสุดและสูงสุดจากชุดข้อมูลฝึกสอนเท่านั้น เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของข้อมูล 

5. การแก้ไขความไม่สมดุลของข้อมูล ใช้เทคนิค Synthetic Minority Over-sampling Technique 
(SMOTE) เพ่ือสร้างข้อมูลเพ่ิมเติมในกลุ่มที่มีจำนวนน้อย (ข้อมูลที่มีความล้มเหลว) เฉพาะในชุดข้อมูล
ฝึกสอนเท่านั้น ทำให้สัดส่วนระหว่างข้อมูลที่ไม่มีความล้มเหลวต่อข้อมูลที่มีความล้มเหลวเป็น 4:1 

6. การสร้าง Sequences สำหรับแบบจำลอง LSTM และ CNN-LSTM ข้อมูลถูกจัดรูปแบบใหม่เป็น 
sequences ที่มีความยาว 24 timesteps โดยใช้เทคนิค sliding window ที่มีการซ้อนทับ (overlap) 
50% 

 ความเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ในโลกจริง 
ชุดชุดข้อมูล AI4I 2020 Predictive Maintenance Dataset ถูกออกแบบมาให้มีลักษณะใกล้เคียง

กับข้อมูลจากสภาพแวดล้อมการผลิตจริง ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมระบบ
อัตโนมัติ พารามิเตอร์ในชุดข้อมูล เช่น อุณหภูมิ ความเร็วการหมุน และแรงบิด เป็นพารามิเตอร์ที่วัดได้จริงใน
กระบวนการผลิตอัตโนมัติ และชุดข้อมูลครอบคลุมประเภทของความล้มเหลวที่พบบ่อยในอุตสาหกรรมการ
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ผลิต ซึ่งช่วยให้แบบจำลองของเราสามารถทำนายปัญหาที่อาจเกิดข้ึนได้หลากหลายรูปแบบ ความไม่สมดุลของ
ข้อมูลในชุดข้อมูลนี้สะท้อนความเป็นจริงในอุตสาหกรรม เนื่องจากในสภาพแวดล้อมการผลิตจริง ความ
ล้มเหลวของเครื่องจักรมักเป็นเหตุการณ์ที่พบได้น้อยเมื่อเทียบกับการทำงานปกติ อย่างไรก็ตาม ชุดข้อมูลนี้มี
ข้อจำกัดบางประการที่ต้องคำนึงถึง เช่น ข้อมูลมีลักษณะเป็นการจำลองมากกว่าข้อมูลจากการทำงานจริง ไม่มี
ข้อมูลเกี่ยวกับช่วงเวลาที่แท้จริงระหว่างตัวอย่างข้อมูลแต่ละตัว และไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับบริบทการทำงาน เช่น 
ชนิดของวัสดุที่กำลังผลิต หรือเงื่อนไขการทำงานเฉพาะด้าน แม้จะมีข้อจำกัดเหล่านี้ เราได้พัฒนาวิธีการที่
สามารถประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงในอุตสาหกรรมได้ในอนาคต โดยมุ่งเน้นที่การทำนายพารามิเตอร์สำคัญ เช่น 
อุณหภูมิกระบวนการ ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความล้มเหลวประเภท Heat Dissipation Failure 
 

3.4 สถาปัตยกรรมแบบจำลอง 
ในงานวิจัยระยะที่ 2 นี้ เราได้พัฒนาแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 3 แบบ เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการทำนายพารามิเตอร์การผลิต โดยแต่ละแบบจำลองถูกออกแบบมาเพื่อจับรูปแบบข้อมูลที่
แตกต่างกัน 

 แบบจำลอง LSTM 
แบบจำลอง Long Short-Term Memory (LSTM) ถูกออกแบบมาเพื่อจับรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเวลา 

(temporal patterns) ในข้อมูลอนุกรมเวลาของพารามิเตอร์การผลิต โครงสร้างของแบบจำลอง LSTM ที่เรา
พัฒนามีรายละเอียดดังนี้ 

• ชั้นข้อมูลเข้า (Input Layer) รับข้อมูล sequence ความยาว 24 timesteps โดยแต่ละ timestep 
มี 5 features (อุณหภูมิอากาศ, อุณหภูมิกระบวนการ, ความเร็วการหมุน, แรงบิด, และการสึกหรอ
ของเครื่องมือ) 

• ชั ้น LSTM ที ่ 1 ประกอบด้วย LSTM units จำนวน 128 units พร้อมกับ Dropout 20% เพ่ือ
ป้องกันการ overfitting 

• ชั้น LSTM ที่ 2 ประกอบด้วย LSTM units จำนวน 64 units พร้อมกับ Dropout 20% 
• ชั้นซ่อน (Dense Layer) ที่ 1 ประกอบด้วย 32 neurons พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ ReLU 
• ชั้นซ่อน (Dense Layer) ที่ 2 ประกอบด้วย 16 neurons พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ ReLU 
• ชั้นข้อมูลออก (Output Layer) ประกอบด้วย neurons ตามจำนวนพารามิเตอร์ที่ต้องการทำนาย 

(ในกรณีนี้คือ 1 สำหรับอุณหภูมิกระบวนการ) 
แบบจำลองนี ้มีพารามิเตอร์ที ่สามารถปรับได้ ( trainable parameters) ทั ้งหมดประมาณ 138,257 

พารามิเตอร์ 
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 แบบจำลอง CNN 
แบบจำลอง Convolutional Neural Network (CNN) ถูกออกแบบมาเพื่อจับรูปแบบความสัมพันธ์เชิง

พื ้นที ่ (spatial patterns) ระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ โครงสร้างของแบบจำลอง CNN ที ่เราพัฒนามี
รายละเอียดดังนี้ 

• ชั้นข้อมูลเข้า (Input Layer) รับข้อมูลรูปทรง (24, 5, 1) โดย 24 คือจำนวน timesteps, 5 คือ
จำนวน features, และ 1 คือจำนวนช่องสัญญาณ (channels) 

• ชั ้น Convolutional ที ่ 1 ประกอบด้วย 32 filters ขนาด 3x3 พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ 
ReLU 

• ชั้น MaxPooling ที่ 1 ใช้ pool size 2x2 เพ่ือลดขนาดของข้อมูล 
• ชั ้น Convolutional ที ่ 2 ประกอบด้วย 64 filters ขนาด 3x3 พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ 

ReLU 
• ชั้น MaxPooling ที่ 2 ใช้ pool size 2x2 
• ชั้น Flatten แปลงข้อมูลหลายมิติให้เป็นเวกเตอร์ 1 มิต ิ
• ชั้นซ่อน (Dense Layer) ที่ 1 ประกอบด้วย 64 neurons พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ ReLU 

และ Dropout 25% 
• ชั้นซ่อน (Dense Layer) ที่ 2 ประกอบด้วย 32 neurons พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ ReLU 
• ชั้นข้อมูลออก (Output Layer) ประกอบด้วย neurons ตามจำนวนพารามิเตอร์ที่ต้องการทำนาย 

(ในกรณีนี้คือ 1) 
แบบจำลองนี้มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับได้ทั้งหมดประมาณ 83,329 พารามิเตอร์ 

 แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM 
แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ถูกออกแบบมาเพื่อผสมผสานความสามารถในการจับรูปแบบเชิงพื้นที่

ของ CNN และความสามารถในการจับรูปแบบเชิงเวลาของ LSTM เข้าด้วยกัน โครงสร้างของแบบจำลองมี
รายละเอียดดังนี้ 

• ชั้นข้อมูลเข้า (Input Layer) รับข้อมูลรูปทรง (24, 5, 1) 
• ชั ้น Convolutional ที ่ 1 ประกอบด้วย 32 filters ขนาด 3x1 พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ 

ReLU 
• ชั ้น Convolutional ที ่ 2 ประกอบด้วย 64 filters ขนาด 3x1 พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ 

ReLU 
• ชั้น Reshape ปรับรูปร่างข้อมูลให้เหมาะสมกับการป้อนเข้า LSTM 
• ชั้น LSTM ที่ 1 ประกอบด้วย LSTM units จำนวน 128 units พร้อม return_sequences=True 
• ชั้น LSTM ที่ 2 ประกอบด้วย LSTM units จำนวน 64 units 
• ชั้น Dropout ใช้อัตรา Dropout 20% 
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• ชั้นซ่อน (Dense Layer) ที่ 1 ประกอบด้วย 32 neurons พร้อมฟังก์ชัน activation แบบ ReLU 
• ชั้นข้อมูลออก (Output Layer) ประกอบด้วย neurons ตามจำนวนพารามิเตอร์ที่ต้องการทำนาย 

(ในกรณีนี้คือ 1) 
แบบจำลองนี้มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับได้ทั้งหมดประมาณ 173,217 พารามิเตอร์ 

3.5 กระบวนการฝึกสอนและการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
กระบวนการฝึกสอนแบบจำลองทั้งสามมีขั้นตอนดังนี้ 

 การเตรียมข้อมูล 
การเตรียมข้อมูลเริ่มต้นด้วยการแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน คือ ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอน (Training 

set) 70%, ชุดข้อมูลสำหรับตรวจสอบ (Validation set) 15% และชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ (Test set) 15% 
จากนั้นใช้ Min-Max Scaling เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดให้อยู่ในช่วง [0, 1] ตามสูตร: X_scaled = (X - 
X_min) / (X_max - X_min) และสำหร ับแบบจำลอง LSTM และ CNN-LSTM ข ้อม ูลถ ูกแปลงเป็น 
sequences ความยาว 24 timesteps โดยใช้เทคนิค sliding window 

 การฝึกสอนแบบจำลอง 
สำหรับแบบจำลองท้ังสามรูปแบบ เราใช้พารามิเตอร์การฝึกสอนดังนี้ 
• อัลกอริทึมการปรับพารามิเตอร์ (Optimizer) Adam optimizer ด้วยอัตราการเรียนรู้ (learning 

rate) เริ่มต้นที่ 0.001 
• ฟังก์ชันวัดค่าความสูญเสีย (Loss function) Mean Squared Error (MSE) 
• จำนวนรอบการฝึกสอน (Epochs) 100 epochs 
• ขนาดชุดข้อมูลสำหรับการฝึกสอนแต่ละครั้ง (Batch size) 32 
• การหยุดก่อนกำหนด (Early stopping) หยุดการฝึกสอนเมื่อค่า validation loss ไม่ลดลงติดต่อกัน

เป็นเวลา 10 epochs โดยบันทึกโมเดลที่มีค่า validation loss ต่ำที่สุดไว้ 
• การลดอัตราการเรียนรู้ (Learning rate reduction) ลดอัตราการเรียนรู้ลงครั้งละ 50% เมื่อค่า 

validation loss ไม่ลดลงติดต่อกันเป็นเวลา 5 epochs 

 การปรับปรุงประสิทธิภาพ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจำลอง เราได้ใช้เทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ 
1. การปรับจูนไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyperparameter tuning) โดยใช้เทคนิค Grid Search เพื่อหา

ค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ เช่น จำนวน units ใน LSTM 
layers, จำนวน filters ใน Convolutional layers, อัตรา Dropout, ขนาด Batch size, และอัตราการเรียนรู้
เริ่มต้น 

2. การเพิ่มข้อมูล (Data augmentation) สำหรับชุดข้อมูลที่มีความไม่สมดุล โดยใช้เทคนิคการเพ่ิม
สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Gaussian noise) ที่ระดับ 0.01-0.05, การสลับเวลา (Time warping) โดย
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การยืดหรือหดข้อมูลในแกนเวลา, และการเลื่อนค่า (Magnitude warping) โดยการปรับขนาดของสัญญาณใน
บางช่วงเวลา 

นอกจากนี้ เรายังใช้การถ่ายโอนการเรียนรู้ (Transfer Learning) โดยใช้โมเดลที่ฝึกสอนมาแล้วจาก
ข้อมูลอุตสาหกรรมที่คล้ายคลึงกัน และทำการ fine-tuning บนชุดข้อมูลเฉพาะของเรา ซึ่งช่วยลดเวลาฝึกสอน
และเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจำลอง และใช้เทคนิค Stacking ในการรวมผลการทำนายจากแบบจำลองทั้ง
สามเข้าด้วยกัน โดยใช้ meta-learner เป็น Gradient Boosting Regressor เพ่ือหาค่าถ่วงน้ำหนักท่ีเหมาะสม
สำหรับการผสมผลการทำนายจากแต่ละแบบจำลอง 

3.6 กระบวนการสำรวจพารามิเตอร์ 
เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี ้คือการช่วยให้ผู ้ปฏิบัติงานสามารถสำรวจความสัมพันธ์ระหว่าง

พารามิเตอร์การผลิตต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเข้าใจง่ายผ่านการใช้ระบบคู่แฝดดิจิทัล โดยไม่
จำเป็นต้องทดสอบบนเครื่องจักรจริงซึ่งอาจมีความเสี่ยงและค่าใช้จ่ายสูง กระบวนการสำรวจพารามิเตอร์ที่เรา
พัฒนาขึ้นประกอบด้วยขั้นตอนต่าง  ๆ ดังนี้ 

 การฝึกสอนแบบจำลองหลายรูปแบบ 
ขั้นตอนแรกเก่ียวข้องกับการฝึกสอนแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมทั้งสามรูปแบบ (CNN, LSTM และ

แบบไฮบริด CNN-LSTM) บนชุดข้อมูลการดำเนินงานในอดีตของเครื่องจักร โดยแต่ละแบบจำลองมุ่งเน้นที่จะ
จับแง่มุมท่ีแตกต่างกันของพฤติกรรมของอุปกรณ์ 

• แบบจำลอง CNN เน้นการจับรูปแบบความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ระหว่างพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ส่งผลต่อ
กันและกัน 

• แบบจำลอง LSTM เน้นการจับรูปแบบเชิงเวลาและการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เมื่อเวลาผ่านไป 
• แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ผสมผสานความสามารถของทั้งสองแบบจำลองเพื่อการทำนายที่

ครอบคลุมและแม่นยำมากขึ้น 
การฝึกสอนพร้อมกันทั้งสามแบบจำลองช่วยให้เราสามารถเปรียบเทียบการทำนายและประสิทธิภาพของ

แต่ละแบบจำลองได้ ซึ ่งให้มุมมองที่หลากหลายในการวิเคราะห์พฤติกรรมของเครื ่องจักรภายใต้การตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 

 การวิเคราะห์ความสำคัญของพารามิเตอร์ 
หลังจากการฝึกสอนแบบจำลอง เราดำเนินการวิเคราะห์ความสำคัญของคุณลักษณะ (Feature 

Importance Analysis) โดยใช้วิธีการรบกวนข้อมูล (Perturbation Analysis) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ปรับเปลี่ยนค่า
ของพารามิเตอร์แต่ละตัวทีละน้อยและวัดผลกระทบต่อผลลัพธ์การทำนายในภาพรวม วิธีการนี้ช่วยให้เราระบุ
ได้ว่าพารามิเตอร์ใดมีอิทธิพลมากที่สุดต่อสถานะและประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 

สำหรับแต่ละพารามิเตอร์ เราได้ดำเนินการดังนี้: เพิ่มหรือลดค่าพารามิเตอร์ทีละน้อยภายในช่วงที่
กำหนด (±10%, ±20%, ±30%), ทำนายผลลัพธ์ด้วยแบบจำลองที่ฝึกสอนแล้ว , คำนวณการเปลี่ยนแปลงใน

https://en.wikipedia.org/wiki/Perturbation_theory
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ค่าผลลัพธ์ที่ทำนายได้, และจัดอันดับพารามิเตอร์ตามขนาดของผลกระทบที่มีต่อผลลัพธ์ ผลการวิเคราะห์นี้จะ
ถูกแสดงให้ผู้ใช้เห็นในรูปแบบของแผนภูมิแท่งหรือแผนภูมิวงกลม เพื่อให้เห็นภาพรวมว่าพารามิเตอร์ใดควร
ได้รับความสนใจเป็นพิเศษในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

 การแมปพารามิเตอร์เข้ากับการแสดงผลท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนสำคัญในการตรวจสอบพารามิเตอร์นั้น สามารถอธิบายได้ง่ายและเป็นไปตามหลักการ กล่าวคือ มี

การเชื่อมโยงพารามิเตอร์แต่ละตัวเข้ากับรูปแบบการแสดงผลที่ถูกต้องเหมาะสม โดยพิจารณาจากลักษณะทาง
กายภาพของพารามิเตอร์นั้น ๆ ได้แก่ 

• อุณหภูมิ (อากาศ, กระบวนการ) แสดงผลด้วยการใช้สีและการเปลี่ยนแปลงของสีจากเย็น (น้ำเงิน) 
ไปยังร้อน (แดง) 

• ความเร็วการหมุน (rpm) แสดงผลด้วยการหมุนของชิ้นส่วนในแบบจำลอง 3 มิติ โดยความเร็วใน
การหมุนแสดงถึงค่า rpm 

• แรงบิด (Nm) แสดงผลด้วยการใช้ความเข้มของแสงหรือการเปลี ่ยนแปลงขนาดของชิ ้นส่วนที่
เกี่ยวข้อง 

• การสึกหรอของเครื่องมือ (นาที) แสดงผลด้วยการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว เช่น ความหยาบหรือการ
เปลี่ยนสีของเครื่องมือในแบบจำลอง 

การแม็ปพารามิเตอร์เข้ากับการแสดงผลที่สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถ
เชื่อมโยงข้อมูลเชิงนามธรรมเข้ากับสภาพการทำงานจริงได้ง่ายขึ้น 

 การพัฒนาส่วนติดต่อผู้ใช้แบบปฏิสัมพันธ์ 
ส่วนติดต่อผู้ใช้ (UI) ได้รับการพัฒนาด้วย Unity เพื่อให้มีความปฏิสัมพันธ์และตอบสนองแบบเรียลไทม์ 

โดยประกอบด้วยองค์ประกอบหลักดังนี้ 
1. หน้าจอแสดงผลหลัก แสดงแบบจำลอง 3 มิติของเครื ่องจักรที ่ตอบสนองต่อการเปลี ่ยนแปลง

พารามิเตอร์แบบเรียลไทม์ ดังภาพที่ 2 และ 3 
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ภาพที่ 2 แบบจำลอง 3 มิติของเครื่องจักรที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์แบบเรียลไทม์ (1) 

 

 
ภาพที่ 3 แบบจำลอง 3 มิติของเครื่องจักรที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์แบบเรียลไทม์ (2) 

 
2. แผงควบคุมพารามิเตอร์ ประกอบด้วยตัวเลื ่อน (sliders) และช่องแสดงข้อมูลสำหรับแต่ละ

พารามิเตอร์ ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 แผงควบคุมพารามิเตอร์ 

 
3. ส่วนแสดงผลการทำนาย แสดงผลลัพธ์ที่ทำนายได้จากแบบจำลองต่าง ๆ พร้อมกับสีที่บ่งชี้สุขภาพ

ของเครื่องจักร 

 
ภาพที่ 5 ส่วนแสดงผลการทำนาย 
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 กระบวนการสำรวจและวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
กระบวนการสำรวจพารามิเตอร์ที่ออกแบบมาสำหรับผู้ปฏิบัติงานเริ่มต้นด้วยการตั้งค่าพารามิเตอร์

พื้นฐาน ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยหรือค่าที่ใช้บ่อยในการผลิตจริง จากนั้นผู้ใช้ทำการทดสอบแบบส่วนเดียว ( Single-
Parameter Testing) โดยปรับพารามิเตอร์ทีละตัว (เช่น เพิ่มความเร็วการหมุนขึ้น 20% ขณะที่พารามิเตอร์
อื ่นคงที่) ระบบจะแสดงผลกระทบที่ทำนายได้ต่อสุขภาพอุปกรณ์และประสิทธิภาพการทำงาน และผู้ใช้
สามารถสังเกตและบันทึกความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์และผลลัพธ์ 

ต่อมาผู้ใช้สามารถทำการทดสอบแบบหลายส่วน (Multi-Parameter Testing) โดยปรับพารามิเตอร์
หลายตัวพร้อมกัน ระบบจะแสดงผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่าง  ๆ และผลกระทบรวม ซึ่งผู้ใช้สามารถ
ค้นพบความสัมพันธ์ที่ไม่เชิงเส้นและปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างพารามิเตอร์ได้ 
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 ผลการดำเนินการ 

4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
ในการวิจัยระยะที่ 2 นี้ เราได้พัฒนาและเปรียบเทียบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 3 รูปแบบ 

ได้แก่ แบบจำลอง CNN แบบจำลอง LSTM และแบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ตารางที่ 1 แสดงผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองทั้งสามรูปแบบ 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง 

แบบจำลอง MSE RMSE MAE R² 
ความ
แม่นยำ 

mAP50 
Precision Recall F1-

Score 
Specificity AUC-

ROC 
mAP50 

CNN-LSTM 0.0131 0.1145 0.0892 0.8743 0.9137 63.8% 0.7462 0.7246 0.7352 0.9397 0.7749 63.8% 

LSTM 0.0187 0.1367 0.1054 0.8256 0.8945 57.2% 0.6966 0.6275 0.6602 0.917 0.713 57.2% 

CNN 0.0215 0.1466 0.1182 0.7964 0.8732 51.9% 0.5879 0.5972 0.5925 0.8965 0.6609 51.9% 

 
จากผลการทดลองพบว่า แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยได้คะแนน 

mAP50 ที่ 63.8% เมื่อเทียบกับแบบจำลอง LSTM ที่ได้ 57.2% และแบบจำลอง CNN ที่ได้ 51.9% ซึ่งคิดเป็น
การปรับปรุงประสิทธิภาพขึ้น 11.5% เมื่อเทียบกับ LSTM และ 22.9% เมื่อเทียบกับ CNN การผสมผสาน
ความสามารถในการดึงคุณลักษณะเชิงพื้นที่และเชิงเวลาเข้าด้วยกันช่วยให้แบบจำลองไฮบริดสามารถจับ
รูปแบบความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนได้ดีกว่า 

เมตริกส์การประเมินเพิ่มเติม 
การประเมินประสิทธิภาพแบบองค์รวมในงานวิจัยนี้ได้เพิ่มเมตริกส์สำคัญเพื่อวัดความสามารถในการ

จำแนกและการทำนายของแบบจำลองในด้านต่าง ๆ 
- Precision วัดสัดส่วนของการทำนายเชิงบวกที่ถูกต้องจากการทำนายเชิงบวกทั้งหมด 

แบบจำลอง CNN-LSTM มีค่า Precision สูงสุดที่ 0.7462 แสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เตือนภัยเท็จ (false alarms) ได้ดีที่สุด ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งในการประยุกต์ใช้จริงเพ่ือ
รักษาความเชื่อถือได้ของระบบ 

- Recall วัดสัดส่วนของการทำนายเชิงบวกที่ถูกต้องจากค่าจริงเชิงบวกทั้งหมด แบบจำลอง 
CNN-LSTM มีค่า Recall ที่ 0.7246 บ่งชี้ความสามารถในการตรวจจับกรณีความล้มเหลวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

- F1-Score เป็นค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิกของ Precision และ Recall ให้ภาพรวมของประสิทธิภาพ
การจำแนกที่สมดุล แบบจำลอง CNN-LSTM มีค่า F1-Score สูงสุดที่ 0.7352 แสดงถึงการ
สมดุลที่ดีระหว่างความแม่นยำและความไว 
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- Specificity วัดความสามารถในการระบุกรณีเชิงลบได้อย่างถูกต้อง แบบจำลอง CNN-
LSTM มีค่า Specificity สูงสุดที่ 0.9397 แสดงความสามารถในการหลีกเลี่ยงการเตือนภัย
เท็จได้ด ี

- AUC-ROC (Area Under the ROC Curve) วัดความสามารถในการแยกแยะระหว่าง
คลาสที่แตกต่างกันในทุกระดับของเกณฑ์การตัดสินใจ แบบจำลอง CNN-LSTM มีค่า AUC-
ROC สูงสุดที่ 0.7749 บ่งชี้ประสิทธิภาพการจำแนกท่ีดี 

 
การวิเคราะห์ข้อผิดพลาดและการฝึกสอน 
การวิเคราะห์ประวัติการฝึกของแบบจำลองทั้งสามแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเรียนรู้ที่แตกต่างกัน 

ดังนี้ 
- แบบจำลอง CNN-LSTM ฝึกสอนทั้งหมด 58 epochs ก่อนที่จะหยุดกำหนดโดย early 

stopping ในรอบที ่  55 โดยม ี final training loss ที ่  0.0107 และ validation loss ที่  
0.0146 ใช้เวลาฝึกสอน 19.7 นาที และมีการลดอัตราการเรียนรู้ 2 ครั้ง แสดงถึงการลู่เข้าที่
เสถียรและมีประสิทธิภาพ 

- แบบจำลอง LSTM ฝึกสอนทั้งหมด 67 epochs ก่อนหยุดด้วย early stopping ในรอบที่ 
62 โดยมี final training loss ที่ 0.014 และ validation loss ที่ 0.0186 ใช้เวลาฝึกสอน 
24.8 นาที และมีการลดอัตราการเรียนรู้ 3 ครั้ง 

- แบบจำลอง CNN ฝึกสอนทั้งหมด 45 epochs ก่อนหยุดด้วย early stopping ในรอบท่ี 42 
โดยมี final training loss ที่ 0.0148 และ validation loss ที่ 0.0202 ใช้เวลาฝึกสอน 12.4 
นาที และมีการลดอัตราการเรียนรู้ 2 ครั้ง 

 
การวิเคราะห์ข้อผิดพลาดเชิงลึก 
ข้อผิดพลาดโดยรวม โดยแบบจำลอง CNN-LSTM แสดงประสิทธิภาพที ่ด ีที ่ส ุดในทุกเมตริกส์

ข้อผิดพลาด โดยมี mean absolute error ที่ 4.5 และ standard deviation ของข้อผิดพลาดที่ 6.15 ซึ่งต่ำ
กว่าแบบจำลองอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสำคัญ ข้อผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ 30.3 และ 95th percentile error อยู่ที่ 14.78 
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อผิดพลาดที่ดีกว่า 

การวิเคราะห์ False Positives และ False Negatives โดยการวิเคราะห์กรณีที่แบบจำลองทำนาย
ผิดนั้น เผยให้เห็นรูปแบบที่น่าสนใจ ดังนี้ 

1. False Positives ที่สำคัญ 
o ทำนาย 0.74 ขณะที่ค่าจริงเป็น 0.11 (confidence: 0.78) 
o ทำนาย 0.70 ขณะที่ค่าจริงเป็น 0.09 (confidence: 0.81) 
o ทำนาย 0.66 ขณะที่ค่าจริงเป็น 0.14 (confidence: 0.77) 
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2. False Negatives ที่สำคัญ 
o ทำนาย 0.31 ขณะที่ค่าจริงเป็น 0.89 (confidence: 0.58) 
o ทำนาย 0.36 ขณะที่ค่าจริงเป็น 0.85 (confidence: 0.56) 

 
การวิเคราะห์ความแม่นยำของแต่ละพารามิเตอร์ โดยการทำนายพารามิเตอร์เฉพาะนั้น แสดงให้

เห็นถึงจุดแข็งของแบบจำลอง CNN-LSTM ดังนี้ 
o อุณหภูมิกระบวนการ คือ MSE = 14.7, MAE = 3.37, R² = 0.892 
o ความเร็วรอบ คือ MSE = 2132.8, MAE = 38.2, R² = 0.885 
o แรงบิด คือ MSE = 189.1, MAE = 11.71, R² = 0.878 
o การสึกหรอเครื่องมือ คือ MSE = 3102.3, MAE = 44.85, R² = 0.871 

 
ลักษณะเฉพาะของแบบจำลองแต่ละประเภท ซึ่งแบบจำลองแต่ละประเภทมีจุดแข็งที่แตกต่างกัน

สำหรับสถานการณ์การผลิตที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
• แบบจำลอง CNN 

• เหมาะสำหรับสถานการณ์ที่ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ระหว่างพารามิเตอร์มีความสำคัญมาก เช่น 
ระบบที่มีเซ็นเซอร์หลายตัวทำงานพร้อมกันแต่มีพลวัตทางเวลาจำกัด 

• ข้อดีคือมีระยะเวลาการฝึกสอนที่รวดเร็วกว่าและมีความต้องการประมวลผลน้อยกว่าระหว่าง
การอนุมาน 

• แบบจำลอง LSTM 
• แสดงประสิทธิภาพที่ดีกว่าในบริบทที่มีการพึ่งพาเชิงเวลาที่สำคัญ เช่น เครื่องจักรที่มีรอบการ

ทำงานหรือสถานการณ์ที่รูปแบบการเสื่อมสภาพพัฒนาตัวเองตามเวลา 
• เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการพยากรณ์การพัฒนาของการสึกหรอของเครื่องมือ 

• แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM 
• นำเสนอความสามารถในการคาดการณ์ที่ครอบคลุมที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับระบบ

อุตสาหกรรมที่ซับซ้อนที่ทั้งปฏิสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ปัจจุบันและแนวโน้มประวัติส่งผลต่อ
สุขภาพของอุปกรณ์ 

• แม้จะต้องใช้ทรัพยากรการประมวลผลมากกว่า แต่ก็ให้ความแม่นยำโดยรวมสูงสุดและ
แนะนำให้ใช้สำหรับอุปกรณ์ที่สำคัญเม่ือความแม่นยำในการคาดการณ์มีความสำคัญเหนือกว่า
ประสิทธิภาพในการคำนวณ 
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4.2 การทดลองทำนายพารามิเตอร์การผลิต 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในโลกแห่งความเป็นจริงของแบบจำลองในการทำนายพารามิเตอร์การผลิต 

เราได้ทำการทดลองกับการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที ่แตกต่างกัน ตารางที ่ 2 แสดงการทำนายอุณหภูมิ
กระบวนการจากแบบจำลองแต่ละตัวภายใต้การปรับพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 2 การทำนายอุณหภูมิกระบวนการในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ (หน่วย: เคลวิน) 

แบบจำลอง คร้ังท่ี 1 (ค่าเฉลี่ย
ปกติ) คร้ังท่ี 2 (เพ่ิม RPM) คร้ังท่ี 3 (เพ่ิมแรงบิด) คร้ังท่ี 4 (เพ่ิมการสึก

หรอของเคร่ืองมือ) 
คร้ังท่ี 5 (เพ่ิมทุก

อย่าง) 
LSTM 310.09 316.50 314.00 313.13 314.77 
CNN 310.71 319.70 310.28 308.50 316.35 
CNN-LSTM 311.02 321.30 310.90 309.43 318.88 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบการทำนายอุณหภูมิของแบบจำลองทั้งสาม โดยเน้นความแตกต่างในการ

ตอบสนองต่อการปรับพารามิเตอร์ 
ภาพที่ 6 เป็นการเปรียบเทียบการทำนายอุณหภูมิของแบบจำลองทั้งสาม โดยเน้นความแตกต่างในการ

ตอบสนองต่อการปรับพารามิเตอร์ โดยการทดลองนี้ เปิดเผยรูปแบบที่น่าสนใจหลายประการเมื่อเปรียบเทียบ
สถาปัตยกรรมแบบจำลองทั้งสาม ดังนี้ 

• ผลกระทบของความเร็วการหมุน (RPM) 
การเพิ ่มความเร็วการหมุนขึ ้น 50% ส่งผลให้เกิดการทำนายอุณหภูมิสูงสุดในทุกแบบจำลอง 

(316.50K-321.30K) ยืนยันว่า RPM มีความสัมพันธ์เชิงบวกที่แข็งแกร่งที่สุดกับอุณหภูมิกระบวนการ แบบ
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จำลองไฮบริด CNN-LSTM ทำนายอุณหภูมิสูงสุด (321.30K) ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจมีความไวต่อความสัมพันธ์นี้มาก
ที่สุด 

• ผลของการสึกหรอของเครื่องมือ 
ที่น่าสนใจคือ แบบจำลอง CNN และ CNN-LSTM ทำนายอุณหภูมิที ่ต่ำลงเมื ่อมีการสึกหรอของ

เครื่องมือเพ่ิมขึ้น (308.50K และ 309.43K ตามลำดับ) เมื่อเทียบกับค่าพ้ืนฐาน ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลง
ในพลศาสตร์แรงเสียดทานกับเครื่องมือที่สึกหรอ อย่างไรก็ตาม แบบจำลอง LSTM ทำนายอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
(313.13K) ซึ่งแนะนำว่าอาจจับรูปแบบเชิงเวลาที่แตกต่างกันที่เกี่ยวข้องกับการเสื่อมสภาพของเครื่องมือ 

• ความแตกต่างของแบบจำลองสำหรับแรงบิด 
แบบจำลอง LSTM แสดงปฏิกิริยาที ่แข็งแกร่งกว่าต่อการเพิ ่มแรงบิด (314.00K) เมื ่อเทียบกับ

แบบจำลอง CNN (310.28K) หรือ CNN-LSTM (310.90K) ซึ่งอาจบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนแปลงแรงบิดมีการพึ่งพา
เชิงเวลาที่สำคัญท่ีสถาปัตยกรรม LSTM จับได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 

• ผลกระทบของพารามิเตอร์รวม 
เมื่อเพิ่มพารามิเตอร์ทั้งหมดพร้อมกัน แบบจำลองทั้งหมดทำนายอุณหภูมิที่สูงขึ้น แต่แบบจำลอง

ไฮบริด CNN-LSTM แสดงการทำนายสูงสุด (318.88K) ซึ่งแนะนำว่าสามารถจับปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่าง
พารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงหลายตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

• ความสอดคล้องของค่าพื้นฐาน 
แบบจำลองทั้งสามแสดงความเห็นพ้องที่สมเหตุสมผลในเงื่อนไขพื้นฐาน (ค่าเฉลี่ยทั้งหมด) โดยมีการ

ทำนายตั้งแต่ 310.09K ถึง 311.02K ซึ่งบ่งชี้ถึงการปรับเทียบแบบจำลองที่สอดคล้องกัน 
 
ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการจำลองคู่แฝดดิจิทัลสามารถช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานเข้าใจความสัมพันธ์

ของพารามิเตอร์และทำนายผลลัพธ์ของสภาวะการทำงานที่แตกต่างกันได้ ลักษณะเสริมกันของวิธีการสร้าง
แบบจำลองทั้งสามให้ข้อมูลเชิงลึกที่มากกว่าแบบจำลองเดียว โดยที่สถาปัตยกรรมแต่ละแบบจับแง่มุมต่าง  ๆ 
ของพลวัตกระบวนการผลิต 

4.3 การวิเคราะห์ความสำคัญของคุณลักษณะ 
การวิเคราะห์ความสำคัญของคุณลักษณะเปิดเผยว่าพารามิเตอร์ใดจากชุดข้อมูลของเรามีผลกระทบ

มากที่สุดต่อการทำนายอุณหภูมิกระบวนการ ความเร็วการหมุน (RPM) ปรากฏเป็นปัจจัยที่โดดเด่นที่ประมาณ 
55% ตามด้วยแรงบิดที่ 22% การสึกหรอของเครื่องมือที่ 15% และอุณหภูมิอากาศที่ 8% ดังภาพที ่7 
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ภาพที่ 7 ผลลัพธ์ของ Feature Importance Analysis 

 
ที่น่าสังเกตคือ อิทธิพลอันแข็งแกร่งของ RPM แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนในการทดลองทำนาย

พารามิเตอร์ของเรา ซึ่งการเพิ่มความเร็วการหมุนขึ้น 50% ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมากที่สุดในทุก
แบบจำลอง (6.41K สำหรับ LSTM, 8.99K สำหรับ CNN และ 10.28K สำหรับ CNN-LSTM) แบบจำลอง 
CNN-LSTM แสดงความไวสูงสุดต่อการเปลี่ยนแปลง RPM ซึ่งบ่งชี้ว่าสามารถจับความสัมพันธ์การแปลง
พลังงานกลเป็นความร้อนได้ดีที่สุด แรงบิดแสดงอิทธิพลปานกลางแต่ขึ้นอยู่กับแบบจำลอง โดยแบบจำลอง 
LSTM แสดงการตอบสนองของอุณหภูมิที่แข็งแกร่งที่สุดต่อการเพ่ิมแรงบิด (3.91K) เมื่อเทียบกับผลกระทบขั้น
ต่ำใน CNN (0.43K) และแบบจำลอง CNN-LSTM (0.12K) 

เราตรวจสอบผลการวิเคราะห์ความสำคัญของคุณลักษณะเหล่านี้ผ่านการทดลองการตรวจสอบไขว้ซึ่ง
คุณลักษณะถูกลบออกอย่างเป็นระบบเพ่ือประเมินผลกระทบต่อประสิทธิภาพของแบบจำลอง การเพ่ิมขึ้นของ
ความผิดพลาดในการทำนายที่เกิดขึ้นสอดคล้องอย่างใกล้ชิดกับเปอร์เซ็นต์ความสำคัญของเรา ซึ่งยืนยันว่าการ
คำนวณความสำคัญของคุณลักษณะของเราสะท้อนความไวของแบบจำลองต่อพารามิเตอร์แต่ละตัวอย่าง
แม่นยำ การตรวจสอบนี้ทำให้มั่นใจว่าความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่ระบุโดยแบบจำลองของเราแสดงถึงการ
พ่ึงพาทางกายภาพที่แท้จริงมากกว่าข้อมูลผิดพลาดทางสถิติ 

ที ่น่าสนใจคือ การสึกหรอของเครื ่องมือแสดงพฤติกรรมที ่ซับซ้อนด้วยผลกระทบที ่ขึ ้นอยู ่กับ
แบบจำลอง แบบจำลอง LSTM ทำนายการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเมื่อมีการสึกหรอของเครื่องมือมากข้ึน (3.04K) 
ในขณะที่แบบจำลอง CNN และ CNN-LSTM ทำนายการลดลงของอุณหภูมิ (-2.21K และ -1.59K ตามลำดับ) 
ซึ่งแนะนำว่ากลไกทางกายภาพพ้ืนฐานที่แตกต่างกันถูกจับโดยสถาปัตยกรรมที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ
การเปลี ่ยนแปลงพลวัตแรงเสียดทานเมื ่อเครื ่องมือเสื ่อมสภาพ เมื ่อเพิ ่มพารามิเตอร์ทั ้งหมดพร้อมกัน 
แบบจำลองทั้งหมดทำนายอุณหภูมิที่สูงข้ึนแต่มีขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งสนับสนุนปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนและไม่เชิง
เส้นระหว่างพารามิเตอร์ แบบจำลอง CNN-LSTM แสดงการทำนายอุณหภูมิสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์รวม (318.88K) ซึ่งแสดงถึงความสามารถที่เหนือกว่าในการรวมผลกระทบของพารามิเตอร์หลาย
ตัว 

การวิเคราะห์นี้ให้แนวทางที่มีคุณค่าสำหรับการปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสม โดยแนะนำว่าควรให้
ความสำคัญกับการควบคุมความเร็วการหมุนอย่างระมัดระวังเมื ่อต้องการช่วงอุณหภูมิกระบวนการที่
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เฉพาะเจาะจง ในขณะที่ตระหนักถึงปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนกับการสึกหรอของเครื่องมือที่อาจแตกต่างกันไปตาม
ประเภทอุปกรณ์และสภาวะการทำงาน 

4.4 ข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพและความท้าทาย 
แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ของเราบรรลุคะแนน mAP50 ที่ 63.8% ซึ่งแสดงถึงการปรับปรุงที่

สำคัญเมื่อเทียบกับแบบจำลองเดี่ยว แต่ยังคงต่ำกว่าเป้าหมายประสิทธิภาพที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานการ
ผลิตที่สำคัญ มีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อข้อจำกัดเหล่านี้ 

เมตริกความแม่นยำโดยรวม (87-91%) เป็นที่น่าพอใจ แต่คะแนน mAP50 ที่ต่ำกว่า (51-64%) บ่งชี้
ถึงความท้าทายในการตรวจจับกรณีความล้มเหลวที่หายากอย่างมั่นใจ รูปแบบนี้พบบ่อยในการใช้งานการ
บำรุงรักษาเชิงพยากรณ์เนื่องจากความไม่สมดุลของข้อมูลโดยธรรมชาติ โดยที่เงื่อนไขความล้มเหลวคิดเป็น
เพียง 3.5% ของชุดข้อมูล 

เพื่อแก้ไขความไม่สมดุลนี้ เราได้ประเมินแบบจำลองของเราโดยการทำนายอุณหภูมิกระบวนการ
นอกเหนือจากการทำนายความล้มเหลว วิธีนี้ช่วยให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองบนตัวแปร
ต่อเนื่องที่มีความสำคัญในการดำเนินงานโดยตรงในขณะที่บรรเทาความท้าทายจากข้อมูลความล้มเหลวที่ไม่
สมดุล 
ข้อจำกัดเพิ่มเติมรวมถึงบริบทเชิงเวลาที่จำกัด (ชุดข้อมูลให้ภาพรวมมากกว่าข้อมูลอนุกรมเวลาต่อเนื่อง) 
ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ในโลกแห่งความเป็นจริง ความท้าทายในการ
นำไปใช้ทั่วไปกับประเภทเครื่องจักรที่แตกต่างกัน และชุดคุณลักษณะที่ จำกัดที่มีอยู่ในชุดข้อมูล แม้จะมี
ข้อจำกัดเหล่านี้ การปรับปรุงประสิทธิภาพที่แสดงโดยแบบจำลองไฮบริดเป็นที่น่าส่งเสริมและแนะนำว่าการ
ปรับปรุงเพิ่มเติมในการเก็บรวบรวมข้อมูล สถาปัตยกรรมแบบจำลอง และวิธีการฝึกสอนอาจให้การเพ่ิม
ประสิทธิภาพที่สำคัญในการนำไปใช้ในอนาคต 

4.5 หน้าต่างการใช้งานแอปพลิเคชันต้นแบบ 
ในตัวต้นแบบแอปพลิเคชันสำหรับการจำลองระบบ Digital Twin ของการทำงานหรือกระบวนการ

นั้น มีฟังก์ชันต่าง ๆ สำหรับอำนวยความสะดวกให้แก่ผู้ที่ต้องการทดสอบตัวโมเดล AI สำหรับการทำนายหรือ
พยากรณ์การทำงานในระบบ Digital Twin ดังแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 แอปพลิเคชันต้นแบบ 

  
 จากภาพที่ 8 สามารถอธิบายการทำงานของหน้าต่างใช้งานแอปพลิเคชันต้นแบบของระบบจำลอง 
Digital Twin ได้ดังนี ้

1) ปุ่มสำหรับเริ่มการรันโปรแกรมจำลอง โดยเมื่อตั้งค่าต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว ผู้ใช้งานสามารถกด
ปุ่มนี้ เพื่อเริ่มรันการทำงานของโมเดลได้ 

2) ปุ่มสำหรับการฝึกโมเดล ปุ่มนี้จะใช้ในการอัปโหลดไฟล์ CSV ที่ใช้ในการฝึกโมเดล โดย
หลังจากที่อัปโหลดไฟล์แล้ว สามารถกดปุ่ม Train Model เพื่อเริ ่มทำการฝึกโมเดลได้ ซึ่
องอาจจะใช้เวลาสักระยะหนึ่ง ขึ้นอยู่กับขนาดของไฟล์หรือจำนวนพารามิเตอร์ที่ต้องการฝึก 

3) ปุ่มสไลเดอร์สำหรับการทดสอบค่าที่ต้องการ โดยทั่วไปแล้ว ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะถูกป้อน
ให้ AI สำหรับการฝึก ซึ ่งจะมีความสัมพันธ์กันอยุ ่ในรูปแบบของระบบที ่สมบูรณ์ นั่น
หมายความว่า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับพารามิเตอร์ตัวหนึ่ง ย่อมมีผลกระทบกับ
พารามิเตอร์ตัวอื่น ๆ ด้วย ซึ่งผลลัพธ์ที่ดีนั้น ขึ้นอยู่กับการตังสมมติฐานแล้วทำการทดลอง
โดยการตั้งค่าตามนั้น เพ่ือดูผลลัพธ์ที่จะออกมา 

4) ปุ่มสำหรับเลือกโมเดล 3มิติสำหรับการทดสอบในรูปแบบ 3D โดยในแต่ละพารามิเตอร์
สามารถกำหนดโมเดล 3 มิติให้ตอบสนองต่อค่าต่าง ๆ ได้  

5) รูปโมเดล 3 มิติที่ถูกอัปโหลดและวางบนหน้าจอเพื่อจำลองกระบวนการตามที่ได้มีการฝึก
โมเดลเอาไว้ 

6) ผลลัพธ์ของการทดสอบโมเดล จะแสดงออกมาเป็นตัวเลข หรือในบางกรณี อาจจะใช้วิธีการ
แวดงผลในเชิงมัลติมีเดีย เช่น การเปลี่ยนสีตามอุณภูมิหรือการสั่นหรือใช้เสียงได้ 

1 

2 3 4 

5 

6 
7 
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7) ปุ่มสำหรับการตั้งค่ารูปโมเดล 3 มิติ เช่น ตำแหน่งการวาง ขนาดของวัตุ หรือการหมุนของ
วัตถุ ก็สามารถตั้งค่าได้โดยใช้ปุ่มเหล่านี้ในการตั้งค่า 

 
จะเห็นได้ว่า แอปพลิเคชันต้นแบบนี้ ได้ถูกออกแบบมาให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน ตอบสนองต่อ

ความต้องการที่หลากหลายของผู้ใช้งาน และยังสามารถให้ค่าผลลัพธ์ในรูปแบบที่ตอบสนองต่อความต้องการได้
เป็นอย่างดี นอกจากนั้น การใช้งานยังสามารถฝึกโมเดลใหม่ ๆ ได้ตามข้อมูลที่มีมากขึ้น เพื่อให้โมเดลมี
เสถียรภาพสูง เหมาะแก่การใช้งานในอุตสาหกรรมอย่างแท้จริง 
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 สรุปผล 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
ในงานวิจัย การศึกษาความเป็นไปได้ด้านการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลบนพื้นฐาน

ของเทคโนโลยี PLCnext (ระยะที่ 2) นี้ ได้มีการศึกษาปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการพัฒนาเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัล 
(Digitla Twin) ที่มีประโยชน์ ดดยเฉพาะกับภาคอุตสาหกรรมการผลิต ที ่สามารถใช้เทคโนโลยีนี ้ในการ
วิเคราะห์และจำลองสถานการณ์ก่อนการลงมือปฏิบัติจริง ซึ่งจะช่วยให้มีการลดเวลาการทำงาน ลดความเสี่ยง 
และเพิ่มประสิทธิผลของการทำงานโดยปริยาย โดยงานวิจัยนี้ได้ ใช้โครงข่ายประสาทเทียม CNN, LSTM และ
แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM เพื่อจำลองพารามิเตอร์การผลิตโดยใช้เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัล ซึ่งผู้ปฏิบัติงาน
สามารถตรวจสอบความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ได้อย่างง่ายดายผ่านระบบการแสดงภาพข้อมูลของเรา ซึ่งช่วย
ทำให้พารามิเตอร์นามธรรมเข้าใจได้ง่ายขึ้น 

การทดลองของเราเผยให้เห็นว่า สถาปัตยกรรมไฮบริด CNN-LSTM มีประสิทธิภาพเหนือกว่า
แบบจำลองทั้ง 2 ในหลายด้าน โดยแบบจำลอง CNN-LSTM ได้ผลลัพธ์ 63.8% แบบจำลอง LSTM เพียงอย่าง
เดียวได้ 57.2% และแบบจำลอง CNN เพียงอย่างเดียวได้ 51.9% ซ่ึงแบบจำลอง CNN-LSTM ทำนายได้ดีกว่า
แบบจำลองเดี่ยว แต่ใช้ทรัพยากรการคำนวณมากกว่า 22% จึงเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในการผลิตที่มี
ความสำคัญสูง ทีค่วามแม่นยำมีความสำคัญมากกว่าต้นทุน 

นอกจากนี้ เรายังได้พัฒนาแอปพลิเคชันต้นแบบที่ใช้ในการจำลองการทำงานของระบบการผลิตบน 
Digital Twin นั่นหมายความว่า ผู ้ใช้งานสามารถฝึกโมเดลของตนเองด้วยข้อมูลที ่เพิ ่มขึ ้น และจำลอง
สถานการณ์เพื่อหาจุดที่ดีที่สุดสำหรับการผลิตโดยมีผลกระทบต่อเครื่องจักรและกระบวนการต่าง ๆ ให้น้อย
ที่สุด 

5.2 ปัญหา อุปสรรค และข้อจำกัด 
ในการดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ พบปัญหา อุปสรรค และข้อจำกัดที่สำคัญดังต่อไปนี้ 

 ข้อจำกัดด้านข้อมูล 
1. ข้อมูลไม่สมดุล สถานการณ์ความล้มเหลวในชุดข้อมูล AI4I 2020 มีเพียง 3.5% ซึ ่งส่งผลให้

แบบจำลองมีความท้าทายในการตรวจจับกรณีความล้มเหลวอย่างแม่นยำ 
2. บริบทเชิงเวลาจำกัด ชุดข้อมูลที่ใช้ไม่ได้เป็นอนุกรมเวลาต่อเนื่องแท้จริง แต่เป็นภาพรวมของจุด

ข้อมูล ทำให้การจับพลวัตทางเวลาที่ซับซ้อนทำได้ยาก 
3. ข้อมูลจำลอง ชุดข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลจำลองไม่ใช่ข้อมูลจากการผลิตจริง อาจไม่สะท้อนความซับซ้อน

ทั้งหมดของสภาพแวดล้อมการผลิตจริง 

 ข้อจำกัดทางเทคนิค 
1. ทรัพยากรการประมวลผล แบบจำลองไฮบริด CNN-LSTM ต้องการทรัพยากรการประมวลผล

มากกว่าแบบจำลองเดี่ยว ซึ่งอาจเป็นข้อจำกัดในการใช้งานกับระบบที่มีทรัพยากรจำกัด 
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2. ประสิทธิภาพการทำนาย แม้ว่าแบบจำลองจะมีความแม่นยำโดยรวมที่ดี (87-91%) แต่คะแนน 
mAP50 (51-64%) ยังต่ำกว่าเป้าหมายสำหรับการใช้งานที่วิกฤต 

3. การทำงานแบบเรียลไทม์ การส่งข้อมูลระหว่างเครื่องจักรกับคู่แฝดดิจิทัลยังมีความท้าทายในการ
ทำงานแบบเรียลไทม์ โดยเฉพาะเมื่อมีข้อมูลจำนวนมาก 

 ข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้ 
1. การครอบคลุมประเภทเครื่องจักร แบบจำลองอาจไม่สามารถนำไปใช้ได้กับเครื่องจักรทุกประเภทโดย

ไม่ต้องปรับแต่งเพ่ิมเติม 
2. การตีความผลลัพธ์ การแปลความหมายของผลลัพธ์จากแบบจำลองซับซ้อนอาจต้องการความ

เชี่ยวชาญเฉพาะทาง 
3. การบูรณาการกับระบบท่ีมีอยู่ การรวมระบบคู่แฝดดิจิทัลเข้ากับโครงสร้างพ้ืนฐานการผลิตที่มีอยู่อาจ

ต้องการการปรับแต่งที่สำคัญ 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาและผลการวิจัยที่ได้ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 ข้อเสนอแนะสำหรับการนำไปใช้ 
1. การเลือกแบบจำลองตามลักษณะงาน องค์กรควรเลือกใช้แบบจำลองที่เหมาะสมกับลักษณะงาน

เฉพาะ - CNN สำหรับระบบที่มีความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ซับซ้อน, LSTM สำหรับพฤติกรรมที่
ขึ้นอยู่กับเวลา, หรือแบบจำลองไฮบริดสำหรับอุปกรณ์ท่ีวิกฤต 

2. การจัดการทรัพยากร สำหรับการใช้งานแบบจำลองไฮบริด ควรพิจารณาการจัดสรรทรัพยากรการ
ประมวลผลที่เพียงพอ หรือใช้การประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (cloud computing) 

3. การติดตามพารามิเตอร์สำคัญ ควรให้ความสำคัญเป็นพิเศษกับการติดตามและควบคุมความเร็วการ
หมุน (RPM) เนื่องจากมีผลกระทบสูงสุดต่ออุณหภูมิกระบวนการและสุขภาพของเครื่องจักร 

 ข้อเสนอแนะเชิงกลยุทธ์ 
1. การฝึกอบรมบุคลากร จัดให้มีการฝึกอบรมบุคลากรเกี่ยวกับการใช้งานและการตีความผลลัพธ์จาก

ระบบคู่แฝดดิจิทัล 
2. การบูรณาการระบบ วางแผนการบูรณาการเทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลเข้ากับระบบการจัดการการผลิตที่

มีอยู่แบบค่อยเป็นค่อยไป 
3. การวัดผลการดำเนินงาน ติดตามและประเมินผลการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและการลดลง

ของการหยุดทำงานท่ีไม่ได้วางแผนไว้หลังจากใช้ระบบคู่แฝดดิจิทัล 

5.4 แนวทางในการพัฒนาในอนาคต 
งานวิจัยในอนาคตควรมุ่งเน้นในประเด็นต่อไปนี้เพื่อปรับปรุงและขยายความสามารถของเทคโนโลยีคู ่แฝด
ดิจิทัล: 
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 การปรับปรุงแบบจำลอง 
1. การเพิ่มชุดข้อมูล รวบรวมและใช้ข้อมูลจากการผลิตจริงมากขึ้นเพื่อฝึกสอนแบบจำลองให้ได้ผลลพัธ์

ที่แม่นยำและเหมาะสมกับบริบทเฉพาะมากขึ้น 
2. เทคนิคการจัดการข้อมูลไม่สมดุล ศึกษาและประยุกต์ใช้เทคนิคที่ก้าวหน้ามากขึ้นในการจัดการกับ

ข้อมูลที่ไม่สมดุล เช่น เทคนิค SMOTE-ENN หรือการใช้ Focal Loss 
3. สถาปัตยกรรมขั้นสูง ทดลองกับสถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมข้ันสูง เช่น Transformer หรือ 

Graph Neural Networks ที่อาจจับความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนได้ดีข้ึน 
4. กลไกความสนใจ (Attention Mechanisms) รวมกลไกความสนใจเข้ากับแบบจำลองเพื่อมุ่งเน้น

คุณลักษณะที่สำคัญที่สุดโดยอัตโนมัติ 

 การพัฒนาระบบคู่แฝดดิจิทัล 
1. การจำลองเวลาวิวัฒนาการ (Time-Evolution Simulation) พัฒนาการจำลองที่แสดงให้เห็นถึง

วิวัฒนาการของพารามิเตอร์ตามเวลา เพ่ือให้เข้าใจผลกระทบระยะยาวของการตั้งค่าพารามิเตอร์ 
2. ความสามารถในการปรับตัว พัฒนาระบบที่สามารถเรียนรู้และปรับตัวได้ในระหว่างการทำงาน จาก

ข้อมูลเรียลไทม์ที่ได้รับ 
3. การหาค่าเหมาะสมอัตโนมัติ ใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสม (optimization) เพื่อให้ระบบสามารถ

แนะนำการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดโดยอัตโนมัติ 

 การปรับปรุงการใช้งาน 
1. การปรับปรุงการแสดงผล พัฒนาแบบจำลอง 3 มิติที่สมจริงมากขึ้นและเอฟเฟกต์แบบไดนามิกเพ่ือ

แสดงความสัมพันธ์และกระบวนการทางกายภาพที่ซับซ้อนภายในอุปกรณ์การผลิต 
2. การบูรณาการกับ AR/VR รวมเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริม (AR) หรือความเป็นจริงเสมือน (VR) 

เพ่ือให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถโต้ตอบกับคู่แฝดดิจิทัลในรูปแบบที่เป็นธรรมชาติมากข้ึน 
3. แพลตฟอร์มบนมือถือ พัฒนาเวอร์ชันของระบบที่สามารถใช้งานบนอุปกรณ์มือถือเพื่อเพิ่มความ

คล่องตัวและการเข้าถึง 
การพัฒนาเหล่านี้จะช่วยให้เทคโนโลยีคู่แฝดดิจิทัลมีประสิทธิภาพมากขึ้นและมีการประยุกต์ใช้ที่กว้างขึ้น

ในอุตสาหกรรมการผลิต ซึ่งจะนำไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพ ความยั่งยืน และความสามารถในการแข่งขัน
ในยุคอุตสาหกรรม 4.0 
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 ภาคผนวก 

7.1 การรับรองจริยธรรมวิจัย 
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7.2 ผลงานที่ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์และเผยแพร่ 
ในงานประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติ The 4th International Symposium on Industrial 

Engineering and Automation (ISIEA2025): Manufacturing 2030: A Perspective to Future 
Challenges in Industrial Production (https://isiea.events.unibz.it/) 

 

https://isiea.events.unibz.it/
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7.3 ขั้นตอนการเช่ือมต่อ PLCnext กับ PLCnext engineer 
1. เชื่อมต่อเครื่อง PLC เข้ากับคอมพิวเตอร์ ด้วยสาย LAN 
2. เปิด Network & Internet เลือกหัวข้อ Ethernet และคลิกที่ Change adapter options 

 

 
ภาพที่ 9  หน้าต่าง Network & Internet 

 
 
 
 
 
 
 
 

3. คลิกขวาที่ Ethernet จากนั้นเลือก Properties 
 

G 
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ภาพที่ 10 กด Properties ของ Ethernet 

 
4. ดับเบิลคลิกท่ี Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) 

 

 
ภาพที่ 11 การเลือก IPv4 

 
 
 

5. กำหนด IP address อยู่ในวงแลนเดียวกัน และห้ามทับกับ Default gateway ของ PLC 
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ภาพที่ 12 การกำหนดให้อยู่วง LAN เดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. เปิดโปรแกรม PLCnext engineer และเลือก Project ทางด้านซ้ายมือ และเลือกหัวข้อ Online 
Controllers 
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ภาพที่ 13 หน้าต่าง UI ของ PLCnext engineer 

 
7. คลิกท่ี drop down icon ให้เลือก Ethernet 

 

 
ภาพที่ 14 เลือกพอร์ทที่เชื่อมต่อกับ PLC 

 
 
 
 
 

8. คลิกท่ีปุ่ม Scan the network  
 

 
ภาพที่ 15 การกด Scan network เพ่ือ ค้นหา PLC 
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7.4 การสร้างและใช้งานสคริปต์ใน Unity 
1. คลิกขวาที่พ้ืนที่ว่างในช่องของ Assets จากนั้นเลือก Create 
 

 
ภาพที่ 16 การสร้าง Script ใน Unity 

 
 

 2. หลังจากเลือก Create แล้ว ให้เลือก C# Script 
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ภาพที่ 17 การสร้าง Script ใน Unity (ต่อ) 

 
3. ตั้งชื่อสคริปต์ที่สร้างตามต้องการ 
 

 
ภาพที่ 18 การตั้งชื่อ Script ใน Unity 

 
4. ทำการ Coding ตามฟังก์ชันที่ใช้ 
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ภาพที่ 19 การเขียนโค้ดลง Script 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. คลิกขวาที่ช่อง Hierarchy เลือก Create Empty จะเป็นการสร้าง Game Object เพ่ือใช้เป็นที่ใส่ 
Script ที่เราสร้างไว้ให้ใช้งานได้ใน Scene 
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ภาพที่ 20 การสร้าง Game Object 

 
6. เลือก Game Object ที่เราสร้าง เลือก Add component ให้เราใส่ Script ที่เขียนโค้ดเสร็จแล้ว 

 

 
ภาพที่ 21 การใส่ Script ลงไปใน Game Object 

 
 

7.5 อธิบายโค้ดที่ใช้เบื้องต้น 
1. นำเข้า Library 
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ภาพที่ 22 โค้ดการนำเข้า Library 

 
2. ประกาศและแทนค่าตัวแปร 
 

 
ภาพที่ 23 โค้ดการประกาศตัวแปร 

 
3. ให้มีการดึงข้อมูลตลอดเวลาตาม interval ที่ตั้งค่าไว้ 
 

 

ภาพที่ 24 โค้ดกำหนดให้โค้ดรันเป็น Loop เป็นรอบวินาทีที่กำหนด 
 

 

 

 

4. ทำการดึงข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์ โดยเริ่มจับเวลา ส่งคำขอดึงข้อมูล และหยุดจับเวลาเมื่อคำขอเสร็จสิ้น 
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ภาพที่ 25 ส่งคำขอดึงข้อมูลและการจับเวลา 

7.6 ขั้นตอนการใช้แอปพลิเคชันคู่แฝดดิจิทัล 
1.เลือกโมเดลที่ต้องใช้สำหรับการทำนาย 

 

ภาพที่ 26 การเลือกโมเดลสำหรับทำนาย 
 
 

2.เลือกชุดข้อมูลที่ต้องการนำมาทำนาย 
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ภาพที่ 27 การเลือกชุดข้อมูล 
3.เลือกตัวแปรที่ต้องการทำนาย และ เลือกตัวแปรที่คาดว่าจะส่งผลต่อตัวแปรนั้น ๆ 

 

ภาพที่ 28 การเลือกตัวแปรที่ต้องการทำนาย 
4.รอโมเดลเทรนเสร็จ 
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ภาพที่ 29 ภาพใน CMD เมื่อรอโมเดลเทรน 
 

5.หน้าต่างแสดงการปรับพารามิเตอร์จะแสดงขึ้นหลังจากโมเดลเทรนเสร็จ 

 

ภาพที่ 30 หน้าต่างแสดงแผงการปรับพารามิเตอร์ 
6. ทำการเพิ่มโมเดลที่สอดคล้องกับชุดข้อมูล 
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ภาพที่ 31 เลือกโมเดลที่สอดคล้องกับชุดข้อมูลที่มี 
 

7.สามารถเริ่มใช้งานการปรับพารามิเตอร์ และสามารถสังเกตุผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์แบบ

เรียลไทม ์

 

ภาพที่ 32 ปรับพารามิเตอร์และทำดูการเปลี่ยนแปลงของโมเดลแบบเรียลไทม์ 
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