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บทคัดย่อ
กลุม่โรคทีมี่ความผดิปกตขิองความยดืหยุน่ของปอดโดยเฉพาะอยา่งยิง่โรคนวิโมโคนโิอซสี (Pneumoconiosis) เปน็โรคทีพ่บมาก
ในผู้คนที่มีการสัมผัสสภาพแวดล้อมที่มีฝุ่นแร่ การตรวจสมรรถภาพปอดด้วยวิธีสไปโรเมตรีย์ (Spirometry) เป็นวิธีมาตรฐานใน
การทดสอบสมรรถภาพการทํางานของปอด อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวมีข้อจํากัดเนื่องจากค่าใช้จ่ายและอุปกรณ์ในการตรวจมี
ราคาแพง และประสบการณ์ของผู้อ่านผลการตรวจ ส่งผลให้ผู้พนักงานกลุ่มเส่ียงไม่สามารถเข้าถึงการตรวจสมรรถภาพปอด
ได้ทันท่วงที การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้ทำ�นายระดับความรุนแรงของความผิดปกติของความ
ยืดหยุ่นของปอดเบื้องต้น ก่อนท่ีจะนําไปสู่การตรวจสไปโรเมตรีย์ต่อไป โดยแบ่งระดับความรุนแรงของความยืดหยุ่นของปอด
เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มปกติ รุนแรงน้อย และ รุนแรงปานกลางถึงมาก การศึกษาได้นำ�ข้อมูลจากการตรวจสมรรถภาพปอดใน
กลุ่มพนักงานของโรงงานเฟอร์นิเจอร์ ทั้งหมด 685 คน จากศึกษาภาคตัดขวาง มาใช้สร้างแบบจําลองการเรียนรู้ของเครื่องด้วย
เทคนิค 6 แบบ ได้แก่ Logistic Regression, Decision Tree, Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost และ Support 
Vector Machine (SVM) พบว่าผลลัพธ์การฝึกแบบจําลองที่ดีที่สุด คือ แบบจําลอง Random Forest ร่วมกับเทคนิคการจัดการ
ข้อมูลไม่สมดุล และการคัดเลือกตัวแปรที่สําคัญ 20 ตัวแปรด้วยวิธีการ Recursive Feature Elimination (RFE) พบว่า กลุ่มตัว
แปรทีสํ่าคญัในการทำ�นายระดบัความรนุแรง ไดแ้ก ่น้ําหนกั สว่นสงู อาย ุประวตักิารศกึษา ชัว่โมงการทํางาน การสบูบหุรี ่การใช้
หนา้กากอนามัย และอาการบางอยา่งเกีย่วกบัระบบทางเดนิหายใจ เชน่ หายใจตดิขดั และอาการการมเีสมหะ โดยมคีา่เฉลีย่ของ 
F1-score, precision, recall และ accuracy เท่ากับ 0.74, 0.74, 0.76 และ 0.75 ตามลําดับ แบบจําลองทำ�นายประสิทธิภาพปอด 
ถูกนำ�ไปสร้างเป็นเว็บแอปพลิชันเพื่อให้สามารถใช้งานได้ง่าย และได้มีการนําไปให้พนักงานในโรงงานตรวจคัดกรองเบ้ืองต้น 
ซึ่งผู้ใช้มีความพึงพอใจต่อประสิทธิภาพการคัดกรอง ความสะดวกรวดเร็วในการใช้งาน และการประหยัดค่าใช้จ่ายจากการใช้
แอปพลิเคชันตรวจคัดกรองนี้ 
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Abstract
Restrictive lung disease such as pneumoconiosis is the most common disease among people working in dusty  
environment such as mines and in industry. The gold standard diagnosis for this disease is spirometry, which is used 
to evaluate the lung performance. However, this tool has certain limitations such as high service costs, limited access 
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บทนำ�
หนึง่ในกลุม่โรคทีจํ่ากดัการขยายตวัของปอดทีพ่บไดม้ากทีส่ดุ
ในประเทศไทย ได้แก่ โรคฝุ่นจับปอด (pneumoconiosis) ซึ่ง
เป็นโรคที่มักเกิดในผู้ท่ีประกอบอาชีพอยู่ในสภาพแวดล้อม 
ที่มีฝุ่นมาก เช่น เหมือง หรือโรงงาน โรคฝุ่นจับปอดเป็นหนึ่ง
ในโรคที่พบมากที่สุดในกลุ่มโรคหลอดลมอุดก้ันเรื้อรังทั้งใน
ประเทศไทยและนานาชาติ การสัมผัสฝุ่นในโรงงานสามารถ
สร้างความเสียหายให้กับสมรรถภาพปอดอย่างถาวรได้ 
(Kunpeuk et al., 2021) การตรวจสมรรถภาพปอดมีวิธีการ
มาตรฐาน (gold standard) คือวิธีสไปโรเมตรีย์ (spirometry) 
ซึ่งเป็นการตรวจสมรรถภาพปอดด้วยเครื่อง Spirometer 

	 ค่าความยืดหยุ่นของปอด (restrictive defect) ใช้
เป็นมาตรฐานในการวินิจฉัยโรคฝุ่นจับปอดหรือโรคท่ีมีความ
ผดิปกตขิองปอด เชน่ โรคหลอดลมโปง่พอง (bronchiectasis), 
โรคหอบหืด (asthma) โรคถุงลมโป่งพอง (emphysema) และ 
หลอมลมฝอยอกัเสบเฉยีบพลนั (acute bronchiolitis) เปน็ตน้ 
(Martinez-Pitre et al., 2022) อย่างไรก็ดี การตรวจด้วยวิธี 
Spirometry มีข้อจํากัดหลายประการ ได้แก่ งบประมาณใน
การจัดซื้อเครื่อง Spirometer ความเชี่ยวชาญของบุคลากร  
ผู้ให้บริการ Spirometry มาตรฐานของอุปกรณ์ที่ต้องใช้ควบคู่
กับเครื่องตรวจ เป็นต้น ส่งผลให้ทั่วประเทศ มีโรงพยาบาล
เพียงร้อยละ 47 เท่าน้ันท่ีมีเครื่อง Spirometer ไว้สําหรับให้
บริการผู้ป่วย (Martinez-Pitre et al., 2022)

	 เพื่อแก้ไขข้อจำ�กัดเกี่ยวกับค่าใช้จ่ายและบุคลากร
ดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงนำ�เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่อง 
(machine learning) มาใช้ในการคัดแยกผู้มีความเสี่ยงโรค
ปอด โดยได้มีการนำ�เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้กับ
การวิเคราะห์ความเสี่ยงจากการศึกษาก่อนหน้า โดยเฉพาะ 
โรคมะเร็งปอด (Gould et al., 2021, Guo et al., 2022, Chandran 
et al., 2023) โดยแนวคิดของการเรียนรู้ของเครื่อง (machine 

learning) คือการให้ระบบคอมพิวเตอร์เรียนรู้และสร้างแบบ
จำ�ลองจากข้อมูลเพื่อแก้ปัญหา ซึ่งมีความแตกต่างหลักจาก
การแก้ปัญหาด้วยการเขียนโปรแกรมแบบด้ังเดิมที่ใส่ข้อมูล 
ขาเข้า (input) และกําหนดกฎหรือชุด คําส่ัง (program)  
บางอย่างเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ในขณะที่การเรียนรู้ 
ของเครื่องเป็นการใส่ข้อมูลให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลเพื่อ
เรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้ากับข้อมูลขาออก
เพื่อให้ได้ขั้นตอนการประมวลผลหรือแบบจําลองสําหรับ 
การดําเนินการกับข้อมูลอื่นๆ ที่ตามมาในภายหลัง เช่น  
งานวจิยัการสรา้งแบบจาํลองเพือ่นาํไปใชใ้นการทาํนายโอกาส
เกิดโรคที่พบมาก (Kumar et al., 2021) งานของ Steven J 
Pascoe และคณะศกึษาการนําลกัษณะทางคลนิกิมาใชสํ้าหรบั 
การทํานายผลตรวจสําหรับเครื่อง spirometry ของโรคปอด 
อุดกั้น (Pascoe et al., 2018) งานของ Alan Kaplan และ
คณะศึกษาการใช้งานการเรียนรู้ของเครื่องสําหรับการทํางาน 
กับการแพทย์ที่ เกี่ยวข้องกับระบบทางเดินหายใจและ 
ความเป็นไปได้ในการวินิจฉัยโรคหอบหืดและโรคปอดอุดกั้น
เรื้อรัง (Kaplan et al., 2021) และงานของ Hongbo Liu ศึกษา 
การใช้ งานการเรียนรู้ของเครื่องสําหรับการวินิจฉัยโรคฝุ่น 
จับปอดจากข้อมูลแรงงานโรงงานถ่านหิน (Liu et al., 2009) 
จากการศึกษา พบว่าโดยส่วนใหญ่ของงานวิจัยดังที่กล่าวมา
เน้นไปที่การวินิจฉัยกลุ่มโรคที่มีการอุดกั้นทางเดินทางเดิน
หายใจ (obstructive lung disease) โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรค
ปอดอดุกัน้เรือ้รงั การเรยีนรูข้องเครือ่งโดยรวมใหค้วามแมน่ยํา
ทีน่า่พอใจ โดยมคีา่ Receiver Operating Characteristic curve  
(ROC Curve) มากกว่า 0.87แบบจำ�ลองที่ใช้งานกันอย่าง 
แพร่หลายในงานด้านวิทยาศาสตร์ข้อมูลในการจำ�แนก 
ความผดิปกติแบบแบง่กลุ่ม (classification) (Hazra et al., 2017) 
ได้แก่ Logistic Regression, Random Forest และ Support  
Vector Machine อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนมากยังไม่มีการ
ศึกษาการคัดกรองโรคในกลุ่มโรคที่ปอดมีขนาดเล็กกว่าปกติ  

to the device, and availability of specialists. These limitations impede early detection of this disease. The objective 
of this study is to utilize machine learning algorithms to predict the severity of restrictive lung defects among factory 
workers, aiding in early identification before proceeding to the spirometry test. Three severity classes considered. - 
Normal, Mild, and Moderate or Severe. By using spirometry’s results and behavioral data among 685 workers from a 
cross-sectional study in a furniture factory in Thailand, six machine learning algorithms were developed. They were 
Logistic Regression, Decision Tree, Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost and Support Vector Machine (SVM). 
The best model was Random Forest with Synthetic Minority Oversampling (SMOTE) to deal with imbalance class and 
Recursive Feature Elimination (RFE) to select most important features. The important features for prediction were 
weight, height, age, education, hours of work, smoking and mask wearing at the f1-score = 0.746, precision = 0.743, 
recall = 0.756, and accuracy = 0.75. The model was deployed through a web application for ease of use and the 
application was used among the factory workers for early screening of the disease. The users were satisfied with the 
application for its effectiveness, ease of use, time, and cost savings.

Keywords:	 Restrictive lung disease, factory workers, spirometry, machine learning, web application
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( res t r i c t i ve lung d isease)  เช่น โรคฝุ่น จับปอด  
(pneumoconiosis) ซึ่งพบมากในกลุ่มแรงงานในโรงงานที่มี
ฝุ่น โดยทั้ง 2 กลุ่มโรคสามารถวินิจฉัยได้จากค่า Obstructive  
(ภาวะมีการอดุกัน้หรอืมกีารตบีของหลอดลม) และ Restrictive 
(ภาวะมีการจํากดัการขยายตวัของปอด) จากเครือ่ง spirometry  
ดังนั้นการศึกษานี้จึงนำ�การใช้การเรียนรู้ของเครื่องมาฝึก 
เพื่อใช้เป็นเครื่องมือคัดกรองเบ้ืองต้น สำ�หรับผู้เข้ารับการ
ทดสอบโอกาสประสบภาวะและระดับความผิดปกติของ 
ความยืดหยุ่นของปอด (restrictive defect) อันเป็นการเพิ่ม
โอกาสในการเข้าถึงการประเมินประสิทธิภาพปอดในระยะ
แรกของความผิดปกติ และนําแบบจําลองมาพัฒนาเป็น 
เว็บแอปพลิเคชัน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถภาพปอด
พนักงานกลุ่มเสี่ยงต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อศึกษาการทำ�นายความผิดปกติในการ 
ขยายตัวของปอดโดยการใช้เทคนิกการเรียนรู้ของเครื่อง

	 2. เพื่อประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องร่วมกับ 
การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันสําหรับการวิเคราะห์สมรรถภาพ
ปอด

วิธีดําเนินการวิจัย

การจำ�แนกความรุนแรงของความผิดปกติ
	 โดยการให้ผู้รับการทดสอบหายใจผ่านเครื่อง  
Spirometer โดยเร็วและแรง เครื่องจะมีการประมวลค่าต่างๆ
เกี่ยวกับสมรรถภาพปอด ค่าที่มีความสําคัญประกอบด้วย  
ค่าแสดงปริมาตรอากาศท่ีถูกขับออกมาในวินาทีแรกของการ
หายใจออกอย่างเร็วและแรงเต็มที่ (force expiratory volume 
in one second: FEV1) ค่าปริมาตรสูงสุดของอากาศที่หายใจ
ออกจนกระทั่งหายใจเข้าเต็มที่ (force vital capacity: FVC) 
และคา่ทีแ่สดงการอดุกัน้ของหลอดลม (FEV1/FVC) ซึง่จะบอก
ถงึระดบัของการอดุตนั (obstructive defect) และความยดืหยุน่ 
(restrictive defect) ของปอด (HITAP, 2017) แต่ก็จําเป็น
ต้องใช้ข้อมูลอื่นๆ ในการคัดกรองด้วย เช่น ผลการซักประวัติ 
หรือผลการตรวจร่างกายอื่นๆ โดย ในผู้ที่มีความยืดหยุ่น 
ของปอดผดิปกต ิ(restrictive defect) จะมคีา่ FEV1 และ FVC 
ที่น้อยกว่าปกติแต่ค่า FEV1/ FVC เป็นปกติ ดัง Table 1

การเรียนรู้ของเครื่อง
	 การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) คือ
แนวคิดเพื่อให้ระบบคอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้จากข้อมูล 
เพือ่แกป้ญัหาดว้ยตนเองโดยใชข้อ้มลู ซึง่มคีวามแตกตา่งจาก
การแก้ปัญหาด้วยการเขียนโปรแกรมแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
การเขียนโปรแกรมแบบดั้งเดิมจะเป็นการใส่ข้อมูลขาเข้า  

(input) และกำ�หนดกฏหรือชุดคำ�ส่ัง (program) บางอย่าง 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ในขณะที่การเรียนรู้ของเครื่อง
เป็นการใส่ข้อมูลให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลเพื่อเรียนรู้ 
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้ากับข้อมูลขาออกเพื่อให้ได้
ขั้นตอนการประมวลผลหรือแบบจำ�ลอง สำ�หรับการใช้กับ
ข้อมูลอื่นๆ ที่จะเกิดขึ้นมาในภายหลัง โดยมีตัวอย่างคือ การ
สร้างแบบจำ�ลองเพื่อนำ�ไปใช้ในการทำ�นายโอกาสเกิดโรค
หัวใจ เป็นต้นโดยการเรียนรู้ของเครื่องถูกแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท ได้แก่

	 1. การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (supervised learning)  
คอื การเรยีนรูผ้า่นโจทยท์ีม่เีฉลยคำ�ตอบชดัเจน กลา่วคอืขอ้มลู 
ที่มีการระบุลักษณะของประเภทข้อมูลที่ต้องการทำ�นาย  
(labels) โดยมีรูปแบบ ทั้งหมด 2 รูปแบบได้แก่

	 1.1 Classification task เป็นโจทย์ที่มีการกำ�หนด
เฉลยเป็นกลุ่ม ยกตัวอย่างเช่นใช้ข้อมูลส่วนบุคคลได้แก่ เพศ 
อายุ น้ำ�หนัก และส่วนสูงเพื่อทำ�นายว่าบุคคลเป็นหมาย 
มีความเสี่ยงต่อการเป็นโรคเบาหวานหรือไม่ เป็นต้น

	 1.2 Regession task เป็นโจทย์ที่มีการกำ�หนดเฉลย
เปน็ตวัเลข และดำ�เนนิการหาสมการทางคณติศาสตรเ์พือ่สร้าง
สมการที่สามารถทำ�นายค่าได้ใกล้เคียงกับค่าเฉลยมากที่สุด 
ยกตัวอย่างเช่นใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อม และส่ิงอำ�นวยความ
สะดวกใกลเ้คยีง เพือ่ทำ�นายราคาบา้นในพืน้ทีท่ีส่นใจ เป็นต้น

	 โดยในงานวิจัยนี้เป็นการใช้การเรียนรู้ของเครื่อง 
ในรปูแบบการเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน ในงานประเภท Classification  
task โดยใช้ข้อมูลจากแบบสำ�รวจเพื่อมาใช้ทำ�นายระดับ 
ความเสี่ยงของการประสบภาวะปอดยืดหยุ่นผิดปกตินั่นเอง

	 2. การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (unsupervised  
learning) คือการเรียนรู้ที่ไม่มีคำ�ตอบตายตัวถูกกำ�หนดให้  
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จำ�ลองพบ

	 2.2 Dimentionality reduction คือการลดจำ�นวน
มิติของข้อมูลโดยทำ�ให้ลักษณะของข้อมูลเดิมน้อยท่ีสุด เช่น
การลดข้อมูลจากลักษณะทรงกลม 3 มิติ เหลือเพียงวงกลม 
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	 3. การเรียนรู้แบบเสริมกำ�ลัง (reinforcement  
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ให้รางวัลว่าในสถานการณ์ไหนจะให้รางวัลเท่าไหร่ ตัวอย่าง
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ได้ เป็นต้น
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การทดสอบประสิทธิภาพแบบจำ�ลองด้วย Confusion 
metrix
	 เป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความถูกต้อง
ของแบบจำ�ลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพสำ�หรับการนำ�มาใช้จริง
โดยกกรณีที่ยกมาแสดงเป็นการวัดประสิทธิภาพสำ�หรับการ
แบ่งกลุ่มเป็น 2 กลุ่ม (binary classification) โดยเริ่มต้นจะมี
ค่าที่ต้องสนใจทั้งหมด 4 ค่าได้แก่

	 1. True Positive (TP) คอืการทีแ่บบจำ�ลองสามารถ
ทำ�นายเหตกุารณท์ีส่นใจเกดิขึน้ไดถ้กูตอ้ง ซึง่ในกรณขีองงาน
นีค้อื ทำ�นายวา่ผูร้บัการทดสอบวา่มโีอกาสเสีย่งเปน็โรคฝุน่จบั
ปอด และผูร้บัการทดสอบเสีย่งเปน็โรคฝุน่จับปอดจรงิ เปน็ตน้

	 2. False Positive (FP) คอืการทีแ่บบจำ�ลองทำ�นายวา่ 
เกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจแต่ความจริงแล้วเหตุการณ์ที่สนใจ 
ไม่เกิดขึ้น

	 3. True Negative (TN) คอืการทีแ่บบจำ�ลองทำ�นาย
ว่าเหตุการณ์ที่สนใจไม่เกิดขึ้นได้อย่างถูกต้อง เช่นทำ�นายว่า
ผูรั้บการทดสอบไมเ่ปน็โรคโรคฝุน่จบัปอด และผูร้บัการทดสอบ
นั้นไม่เป็นโรคฝุ่นจับปอดจริง เป็นต้น

	 4. False Negative (FN) คือการท่ีแบบจำ�ลอง
ทำ�นายวา่เหตกุารณท์ีส่นใจไมเ่กดิขึน้ แตใ่นความจรงิแลว้เกดิ
เหตุการณ์ที่สนใจขึ้น 

	 โดยจากค่าทั้ง 4 ค่าที่ได้จากการทดสอบจะสามารถ
นำ�ไปคำ�นวณหาค่าความแม่นยำ�ได้ทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่

	 1. Accuracy (

4. False Negative (FN) คอืการที�แบบจําลองทาํนาย

ว่าเหตุการณ์ที�สนใจไมเ่กดิขึ�น แต่ในความจรงิแลว้เกดิ

เหตุการณ์ที�สนใจขึ�น  

โดยจากคา่ทั �ง � คา่ที�ไดจ้ากการทดสอบจะสามารถ

นําไปคาํนวณหาคา่ความแม่นยาํไดท้ั �งหมด � ค่า 

ไดแ้ก ่

1. Accuracy (
���

����������
) เป็นค่าที�ใช้

สาํหรบัการวดัแบบจาํลองในภาพรวมสามารถแบง่

ขอ้มลูไดถ้กูกลุ่ม อย่างไรกต็ามค่านี�อาจไมม่ี

ประสทิธภิาพมากนกัหากมคีวามไมส่มดลุยระหว่าง

กลุ่มเกดิขึ�น เชน่ Positive 90% และ Negative 10% 

หากแบบจําลองทาํนายทกุๆขอ้มลูเป็น Positive จะ

พบว่ามคีา่ Accuracy = 90% แต่ประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองไม่ดนีกัจงึควรใชค้า่อื�นๆดงัต่อไปนี� 

2.Precision (
��

�����
) หรือ True Positive Rate 

เป็นคา่ที�ใชว้ดัความแม่นยาํที�สนใจเฉพาะกบัการ

ทาํนายกลุม่ที�สนใจเท่านั �นว่าจากที�ทาํนายว่าเกดิ

เหตุการณ์ที�สนใจทั �งหมดมคีวามแม่นยาํเพยีงใด 

เหมาะสมกบัการใชท้าํนายเหตุการณ์ที�ตอ้งใชม้ลูคา่สงู

ในการดาํเนนิการ เช่น การตรวจรา่งกายแบบ 

invasive เพราะเป็นกระบวนการทไีมใ่ช่การตรวจแบบ

ทั �วไปและมกีารรบกวนรา่งกายของคนไข ้ดงันั �นจงึตอ้ง

มคีวามแม่นยาํสงู 

3. Recall (
��

�����
) เป็นคา่ที�ใชส้าํหรบัการวดั

ประสทิธภิาพโดยคาํนวณว่าจากกลุ่มที�เกดิเหตุการณ์ที�

สนใจทั �งหมด แบบจําลองสามารถทาํนายไดถ้กูตอ้ง

เพยีงใด เหมาะกบัการใชใ้นการวดัประสทิธภิาพ

แบบจาํลองที�มจุีดมุง่หมายในการคดักรอง เนื�องจากไม่

สนใจว่าแบบจาํลองถกูตอ้งมากเพยีงใด แต่สนใจวา่

แบบจาํลองครอบคลุมกลุม่ที�สนใจแคไ่หน 

4. F1-Score (2 ∗ ���������∗������
�������������

) เป็นคา่ที�

สามารถใชเ้ป็นตวัแทนในการวดัประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองทั �งหมดไดใ้นคา่เดยีว เนื�องจากคา่นี�ใช่การ

เฉลี�ยแบบ harmonic จากทั �งคะแนน precision และ 

recall มาแลว้ และมปีระสทิธภิาพมากกว่าการใชค้า่ 

accuracy สาํหรบัการใชว้ดัขอ้มลูที�มคีวามไมส่มดลุ

ระหว่างกลุม่ 

 

) เป็นค่าที่ใช้สำ�หรับ 
การวัดแบบจำ�ลองในภาพรวมสามารถแบ่งข้อมูลได้ถูกกลุ่ม 
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ไมส่มดลุระหวา่งกลุม่เกดิขึน้ เชน่ Positive 90% และ Negative 
10% หากแบบจำ�ลองทำ�นายทกุๆขอ้มลูเปน็ Positive จะพบวา่
มคีา่ Accuracy = 90% แต่ประสิทธภิาพของแบบจำ�ลองไมด่นีกั 
จึงควรใช้ค่าอื่นๆดังต่อไปนี้
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4. F1-Score (2 ∗ ���������∗������
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accuracy สาํหรบัการใชว้ดัขอ้มลูที�มคีวามไมส่มดลุ

ระหว่างกลุม่ 

 

) หรือ True Positive Rate 
เป็นค่าที่ใช้วัดความแม่นยำ�ที่สนใจเฉพาะกับการทำ�นายกลุ่ม
ทีส่นใจเทา่นัน้วา่จากทีท่ำ�นายวา่เกดิเหตกุารณท์ีส่นใจทัง้หมด
มีความแม่นยำ�เพียงใด เหมาะสมกับการใช้ทำ�นายเหตุการณ์
ที่ต้องใช้มูลค่าสูงในการดำ�เนินการ เช่น การตรวจร่างกาย
แบบ invasive เพราะเป็นกระบวนการทีไม่ใช่การตรวจแบบ
ทัว่ไปและมกีารรบกวนรา่งกายของคนไข ้ดงันัน้จงึตอ้งมคีวาม
แม่นยำ�สูง
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ทั �วไปและมกีารรบกวนรา่งกายของคนไข ้ดงันั �นจงึตอ้ง

มคีวามแม่นยาํสงู 

3. Recall (
��

�����
) เป็นคา่ที�ใชส้าํหรบัการวดั

ประสทิธภิาพโดยคาํนวณว่าจากกลุ่มที�เกดิเหตุการณ์ที�

สนใจทั �งหมด แบบจําลองสามารถทาํนายไดถ้กูตอ้ง

เพยีงใด เหมาะกบัการใชใ้นการวดัประสทิธภิาพ

แบบจาํลองที�มจุีดมุง่หมายในการคดักรอง เนื�องจากไม่

สนใจว่าแบบจาํลองถกูตอ้งมากเพยีงใด แต่สนใจวา่

แบบจาํลองครอบคลุมกลุม่ที�สนใจแคไ่หน 

4. F1-Score (2 ∗ ���������∗������
�������������

) เป็นคา่ที�

สามารถใชเ้ป็นตวัแทนในการวดัประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองทั �งหมดไดใ้นคา่เดยีว เนื�องจากคา่นี�ใช่การ

เฉลี�ยแบบ harmonic จากทั �งคะแนน precision และ 

recall มาแลว้ และมปีระสทิธภิาพมากกว่าการใชค้า่ 

accuracy สาํหรบัการใชว้ดัขอ้มลูที�มคีวามไมส่มดลุ

ระหว่างกลุม่ 

 

) เป็นค่าที่ใช้สำ�หรับการวัด
ประสิทธิภาพโดยคำ�นวณว่าจากกลุ่มที่เกิดเหตุการณ์ที่
สนใจทั้งหมด แบบจำ�ลองสามารถทำ�นายได้ถูกต้องเพียงใด  
เหมาะกับการใช้ในการวัดประสิทธิภาพแบบจำ�ลองที่มีจุดมุ่ง
หมายในการคัดกรอง เนื่องจากไม่สนใจว่าแบบจำ�ลองถูกต้อง
มากเพียงใด แต่สนใจว่าแบบจำ�ลองครอบคลุมกลุ่มที่สนใจ
แค่ไหน

	 4. F1-Score (

4. False Negative (FN) คอืการที�แบบจําลองทาํนาย

ว่าเหตุการณ์ที�สนใจไมเ่กดิขึ�น แต่ในความจรงิแลว้เกดิ

เหตุการณ์ที�สนใจขึ�น  

โดยจากคา่ทั �ง � คา่ที�ไดจ้ากการทดสอบจะสามารถ

นําไปคาํนวณหาคา่ความแม่นยาํไดท้ั �งหมด � ค่า 

ไดแ้ก ่

1. Accuracy (
���

����������
) เป็นค่าที�ใช้

สาํหรบัการวดัแบบจาํลองในภาพรวมสามารถแบง่

ขอ้มลูไดถ้กูกลุ่ม อย่างไรกต็ามค่านี�อาจไมม่ี

ประสทิธภิาพมากนกัหากมคีวามไมส่มดลุยระหว่าง

กลุ่มเกดิขึ�น เชน่ Positive 90% และ Negative 10% 

หากแบบจําลองทาํนายทกุๆขอ้มลูเป็น Positive จะ

พบว่ามคีา่ Accuracy = 90% แต่ประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองไม่ดนีกัจงึควรใชค้า่อื�นๆดงัต่อไปนี� 

2.Precision (
��

�����
) หรือ True Positive Rate 

เป็นคา่ที�ใชว้ดัความแม่นยาํที�สนใจเฉพาะกบัการ

ทาํนายกลุม่ที�สนใจเท่านั �นว่าจากที�ทาํนายว่าเกดิ

เหตุการณ์ที�สนใจทั �งหมดมคีวามแม่นยาํเพยีงใด 

เหมาะสมกบัการใชท้าํนายเหตุการณ์ที�ตอ้งใชม้ลูคา่สงู

ในการดาํเนนิการ เช่น การตรวจรา่งกายแบบ 

invasive เพราะเป็นกระบวนการทไีมใ่ช่การตรวจแบบ

ทั �วไปและมกีารรบกวนรา่งกายของคนไข ้ดงันั �นจงึตอ้ง

มคีวามแม่นยาํสงู 

3. Recall (
��

�����
) เป็นคา่ที�ใชส้าํหรบัการวดั

ประสทิธภิาพโดยคาํนวณว่าจากกลุ่มที�เกดิเหตุการณ์ที�

สนใจทั �งหมด แบบจําลองสามารถทาํนายไดถ้กูตอ้ง

เพยีงใด เหมาะกบัการใชใ้นการวดัประสทิธภิาพ

แบบจาํลองที�มจุีดมุง่หมายในการคดักรอง เนื�องจากไม่

สนใจว่าแบบจาํลองถกูตอ้งมากเพยีงใด แต่สนใจวา่

แบบจาํลองครอบคลุมกลุม่ที�สนใจแคไ่หน 

4. F1-Score (2 ∗ ���������∗������
�������������

) เป็นคา่ที�

สามารถใชเ้ป็นตวัแทนในการวดัประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองทั �งหมดไดใ้นคา่เดยีว เนื�องจากคา่นี�ใช่การ

เฉลี�ยแบบ harmonic จากทั �งคะแนน precision และ 

recall มาแลว้ และมปีระสทิธภิาพมากกว่าการใชค้า่ 

accuracy สาํหรบัการใชว้ดัขอ้มลูที�มคีวามไมส่มดลุ

ระหว่างกลุม่ 

 

) เป็นค่าที่
สามารถใช้เป็นตัวแทนในการวัดประสิทธิภาพของแบบ
จำ�ลองทั้งหมดได้ในค่าเดียว เนื่องจากค่านี้ใช่การเฉลี่ยแบบ 
harmonic จากทั้งคะแนน precision และ recall มาแล้ว และ
มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ค่า accuracy สำ�หรับการใช้วัด
ข้อมูลที่มีความไม่สมดุลระหว่างกลุ่ม

Table 1 Classifying the severity of the disorder.

Group FVC (% Estimate value) FEV1 (% Estimate value) FEV1/FVC (%) FEF25-75% (% Estimated value)

Normal >80 >80 >70 >65

Mild 66-80 66-80 60-70 50-65

Moderate 50-65 50-65 45-59 35-49

Severe <50 <50 <45 <35

ภาพรวมการทํางานของระบบ
	 ภาพรวมการทํางานของระบบประกอบด้วยการนํา
เข้าข้อมูลเพื่อปรับแต่งและทําความสะอาด ก่อนที่จะนําไป
พฒันาแบบจาํลอง ทัง้หมด 6 รปูแบบ คอื Logistic Regression,  
Decision tree, Random Forest, Gradient boosting,  
XGBoost และ Support Vector Machine ซ่ึงเมื่อทําการ
ประเมินและได้แบบจําลองที่ดีที่สุดแล้วจะนํา Python script 
ไปใช้เป็นแกนเบื้องหลังสําหรับการทํานายข้อมูลทดสอบที่ได้

ผา่นหนา้เวบ็ตดิตอ่ผูใ้ชง้านซึง่ไมซ่บัซอ้นและสามารถปรบัแตง่
ได้ง่าย รวมถึงมีข้อมูลเกี่ยวกับโรคเพื่อให้ความรู้กับผู้ใช้งาน 
โครงสร้างการทํางานของระบบเริ่มจากการให้ผู้ใช้ใส่ข้อมูลใน
รูปแบบของไฟล์ csv ที่มีค่าคอลัมน์ตามที่กําหนดไว้ลงผ่าน
ทางเว็บแอปพลิเคชัน จากนั้นระบบจะทํานายโดยใช้โมเดล 
Machine Learning และแสดงผลการทำ�นายผ่านทางหน้าจอ 
โดยเว็บแอปพลิเคชันจะถูกสร้างด้วย Flask framework ที่ใช้
ภาษา Python เป็นหลัก ระบบจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน 



J Sci Technol MSUNattawut Theamngoen et al.88

Frontend (user interface) ทําหน้าที่รับข้อมูลจากผู้ใช้และ
แสดงผลลัพธ์รวมถึงข้อมูลต่างๆ ของเว็บแอปพลิเคชัน เขียน
ดว้ยภาษา HTML, CSS, และ JavaScript และ สว่น Backend 
ซึ่งเป็นส่วนเรียกใช้โมเดล Machine Learning เพื่อทํานาย

ผลลัพธ์ของข้อมูลที่รับเข้ามา และส่งผลลัพธ์ที่ได้กลับไปยัง
ส่วน Frontend เขียนด้วยภาษา Python ใช้ไลบรารี Pandas 
ในการเก็บและจัดการกับข้อมูล และใช้ไลบรารี Scikit-learn  
ในการสร้างโมเดล Machine Learning

ตารางที� 1 การจําแนกความรนุแรงของความผดิปกต ิ

กลุ่ม FVC (% ค่า
คาดคะเน) 

FEV1 (% ค่า
คาดคะเน) 

FEV1/FVC 
(%) 

FEF25-75% (% ค่า
คาดคะเน) 

     

Normal >80 >80 >70 >65 
Mild 66-80 66-80 60-70 50-65 
Moderate 50-65 50-65 45-59 35-49 
Severe <50 <50 <45 <35 

 

ภาพรวมการทาํงานของระบบ 

ภาพรวมการทํางานของระบบประกอบด้วย

การนําเข้าข้อมูลเพื�อปรบัแต่งและทําความสะอาด 

ก่อนที�จะนําไปพฒันาแบบจําลอง ทั �งหมด 6 รูปแบบ 

คื อ  Logistic Regression, Decision tree, Random 

Forest, Gradient boosting, XGBoost  และ Support 

Vector Machine ซึ� ง เ มื� อ ทํ า ก า รป ร ะ เ มินแล ะไ ด้

แบบจําลองที�ดทีี�สุดแลว้จะนํา Python script ไปใชเ้ป็น

แกนเบื�องหลังสําหรบัการทํานายข้อมูลทดสอบที�ได้

ผ่านหน้าเวบ็ตดิต่อผูใ้ชง้านซึ�งไม่ซบัซ้อนและสามารถ

ปรับแต่งได้ง่าย รวมถึงมีข้อมูลเกี�ยวกับโรคเพื�อให้

ความรูก้บัผูใ้ชง้าน โครงสรา้งการทาํงานของระบบเริ�ม

จากการใหผู้ใ้ชใ้ส่ขอ้มลูในรปูแบบของไฟล์  csv ที�มคี่า

คอลมัน์ตามที�กําหนดไว้ลงผ่านทางเว็บแอปพลเิคชนั 

จากนั �นระบบจะทํานายโดยใช้โ ม เดล  Machine 

Learning และแสดงผลการทํานายผ่านทางหน้าจอ 

โ ด ย เ ว็บ แ อป พ ลิ เ ค ชัน จ ะ ถู ก ส ร้ า ง ด้ ว ย  Flask 

framework ที� ใช้ภาษา Python เ ป็นหลัก  ระบบจะ

แบ่งเป็น � ส่วน คอื ส่วน Frontend (user interface) 

ทําหน้าที�รบัข้อมูลจากผู้ใช้และแสดงผลลพัธ์รวมถึง

ข้อมูลต่าง ๆ ของเว็บแอปพลิเคชนั เขยีนด้วยภาษา 

HTML, CSS, และ JavaScript และ สว่น Backend ซึ�ง

เป็นสว่นเรยีกใชโ้มเดล Machine Learning เพื�อทาํนาย

ผลลัพธ์ของข้อมูลที�ร ับเข้ามา และส่งผลลัพธ์ที�ได้

กลบัไปยงัส่วน Frontend เขยีนดว้ยภาษา Python ใช้

ไลบราร ีPandas ในการเกบ็และจดัการกบัขอ้มูล และ

ใช้ไลบราร ีScikit-learn ในการสรา้งโมเดล Machine 

Learning

 

 
รปูที� � โครงสรา้งการทาํงานโดยรวมของระบบ 

Figure 1 Overall working structure of the system.

การพัฒนาแบบจําลอง

ข้อมูลที่นําเข้า

	 ข้อมูลที่นำ�เข้าในการฝึกแบบจำ�ลอง Machine  
learning เป็น ชุดข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยเรื่อง Rubberwood 
dust and lung function among Thai furniture factory  
workers (Thetkathuek et al., 2010) ซึง่เปน็การศกึษาแบบภาค
ตดัขวาง โดยเกบ็ขอ้มลูในชว่งเดอืนเมษายน ถงึตลุาคม ป ีพ.ศ.
2550 จากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราในภาคตะวันออก  
ทีไ่ดม้าจากแบบสอบถามพนกังานทีท่าํงานในโรงงานยางพารา
จากผูต้อบแบบสอบถามทัง้หมด 685 คน จากโรงงานยางพารา 
8 แห่งในภาคตะวันออกของประเทศไทย อายุของผู้ตอบ
แบบสอบถามมีตัง้แตอ่าย ุ15-64 ป ีโดยในชดุขอ้มลูจะมขีอ้มลู
ค่าฝุ่นของโรงงาน ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบรับแบบสอบถาม  
ประวตักิารทาํงาน ประวตักิารเจบ็ปว่ย พฤตกิรรมการปอ้งกนั
ในขณะทํางาน และผลของการตรวจสมรรถภาพปอดด้วยวิธี 
Spirometry ชุดข้อมูลน้ีมีคอลัมน์ท้ังหมด 110 คอลัมน์ ซึ่ง
เป็นคอลัมน์ที่สามารถนํามาใช้ในงานนี้ได้ทั้งหมด 86 คอลัมน์
ประกอบด้วยคอลัมน์ท่ีเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ (qualitative 
data) ทั้งหมด 64 คอลัมน์, ข้อมูลเชิงปริมาณ (quantitative 
data) จำ�นวน 13 คอลัมน์และคอลัมน์ที่เกี่ยวข้องกับการแปล
ผล (label data) ทั้งหมด 9 คอลัมน์

การเตรียมข้อมูล
	 1. การนำ�เขา้ชดุขอ้มลูทีเ่กบ็มาจากแบบสอบถามและ
ตรวจคุณภาพของข้อมูล

	 ● ทําการอ่านไฟล์ Excel ด้วยไลบรารี่ pandas

	 ● ศึกษาชนิดของข้อมูลในแต่ละคอลัมน์

	 ● ศึกษาขอบเขตของคอลัมน์ที่ให้ค่าเป็นตัวเลข

	 ● ศึกษาความสมดุลของคลาสจากการดูจํานวนหรือ
ร้อยละของข้อมูลที่อยู่ในแต่ละคลาส

	 2. การจัดการข้อมูลที่ยังไม่สมบูรณ์

	 ● ทําการตัดคอลัมน์ที่มีข้อมูลซ้ำ�กัน

	 ● ทําการตัดแถวข้อมูลบางแถวที่มีคุณภาพต่ำ� เช่น 
มีข้อมูลไม่สอดคล้องกับคอลัมน์

	 ● ทําการแทนค่าลงในช่องว่าง เนื่องจากบางคร้ัง
ข้อมูลจากแบบสอบถามจะมีการเว้นหรือข้ามคำ�ถามตามคำ�
ตอบในข้อก่อนหน้า

	 ● แปลงชนิดของข้อมูลในบางคอลัมน์ที่เป็นตัวเลข
ให้เป็นตัวอักษร ให้ตรงกับความหมายของข้อมูลในเชิงลำ�ดับ 
ไม่ใช่เชิงค่าตัวเลข

	 3. การสํารวจข้อมูลเบื้องต้น

	 ● สํารวจความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทำ�นาย 
(feature) กับผลลัพธ์ของการตรวจ Spirometry เช่น การใช้ 
crosstab เพื่อดูการกระจายตัวของผลตรวจเทียบกับตัวแปร
ทำ�นาย หรือการใช้เครื่องมือทางสถิติ เช่น การทดสอบ  
Chi-Square เพื่อทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

	 ● คดัเลอืกตวัแปรทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัผลลพัธไ์ปใช้
ในการฝึกการเรียนรู้ของเครื่องต่อไป
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	 ● นําข้อมูลส่วนท่ีใช้ในการฝึกไปใช้ฝึกด้วยแบบ 
จําลอง Logistic Regression, Decision Tree, Random 
Forest, Support Vector Machine, Gradient Boosting tree 
และ XGBoost

	 4. การสร้าง ปรับแต่ง และประเมินผลแบบจําลอง

	 ● ทำ�การแบ่งข้อมูลที่คัดเลือกและผ่านการทดสอบ
มาแล้ว เป็นข้อมูลสําหรับฝึกและทดสอบแบบจำ�ลองด้วย
อัตราส่วน 70:30

	 ● จับเวลาในช่วงที่ทําการฝึกแบบจำ�ลอง เพื่อนํา 
ไปใช้วิเคราะห์ผลลัพธ์ในภายหลัง

	 ● ทําการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองด้วย
ชุดข้อมูลสําหรับการทดสอบ และวัดผลประสิทธิภาพด้วย 
confusion matrix ร่วมกับการทํา k-fold cross validation  
เพื่อเลือกพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด

	 ● ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เพื่อตัดสินใจเลือกแบบจําลองที่ดีที่สุด

การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน
	 ข้อกําหนดในการออกแบบ

	 เว็บแอปพลิเคชันจะถูกแบ่งออกเป็น 3 หน้า โดยจะ
มีรายละเอียดส่วนประกอบของแต่ละหน้าดังนี้

	 1. หน้าเว็บแอปพลิเคชันสําหรับอธิบายข้อมูลต่างๆ
ของเว็บแอปพลิเคชัน

	 ● ข้อมูลทั่วไปของเว็บแอปพลิเคชัน

	 ● รายละเอียดและตัวอย่างของข้อมูลนำ�เข้าของ 
เว็บแอปพลิเคชัน

	 ● ผลลัพธ์และวิธีการแปลผลของเว็บแอปพลิเคชัน 

	 2. หน้าเว็บแอปพลิเคชันสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูล

	 ● มชีอ่งสาํหรบัใสข่อ้มลูลงในเวบ็แอปพลเิคชนั (มกีาร
แสดงตัวอย่างของข้อมูลที่ใส่ไป)

	 ● ผลของการวเิคราะหข์อ้มลูจากการเรยีนรูข้องเครือ่ง

	 3. หน้าเว็บแอปพลิเคชันสําหรับอธิบายข้อมูลของ 
ผู้จัดทํา

	 ● ข้อมูลติดต่อของผู้จัดทำ� และมหาวิทยาลัย 

	 ●  อธิบายข้อมูลทั่วไปต่างๆ ในการจัดทําเว็บ 
แอปพลิเคชัน

ผลการวิจัย
	 ผลการดาํเนนิงานของสว่นการเรยีนรูข้องเครือ่งแบบ
ประเมินความพึงพอใจในการใช้เว็บแอปพลิเคชัน

	 การประเมนิความพงึพอใจในการใชเ้วบ็แอปพลเิคชนั
ได้จากการสัมภาษณ์ผู้ใช้เว็บแอปพลิเคชัน 3 ด้าน ได้แก่ ด้าน
การออกแบบและการจัดรูปแบบ ด้านเนื้อหา และ ด้านการใช้
งาน หัวข้อการประเมินทั้งหมด ประกอบด้วย 

	 1. ด้านการออกแบบและการจัดรูปแบบ จะประเมิน
ความสวยงามและความทันสมัยของเว็บแอปพลิเคชัน ความ
น่าสนใจของหน้าเว็บแอปพลิเคชันพลิเคชัน และความง่ายใน
การอ่านข้อความในสีพื้นหลังและสีตัวอักษรที่เลือกใช้

	 2. ด้านเนื้อหา จะประเมินความถูกต้องและชัดเจน
ของเนื้อหา ปริมาณของเนื้อหาว่ามีความเพียงพอต่อการทํา
ความเขา้ใจหรอืไม ่การจดัลําดบัเนือ้หาเปน็ขัน้ตอน และความ
ต่อเนื่องของเนื้อหา 

	 3. ด้านการใช้งาน จะประเมินความง่ายของการใช้
งานจรงิ ความสามารถในการนำ�ไปใชง้านจรงิ ผลลพัธท์ีไ่ดจ้าก 
การทํานาย ประโยชนใ์นการใชง้านเวบ็แอปพลเิคชนั และภาพ
รวมของเว็บแอปพลิเคชันต่อความต้องการของผู้ใช้

		  1. ผู้ใช้สามารถทราบผลการทํานายโดยอาศัย
ข้อมูลนำ�เข้าคู่กับโครงสร้างในการวิเคราะห์จากผู้พัฒนา  
(prediction model)

		  2. ผูใ้ชแ้ละผูพ้ฒันาสามารถดูรายละเอยีดทีเ่กีย่ว
กับเว็บแอปพลิเคชัน (about us)

	 ในภาพรวมของการดําเนินงานของส่วนการเรียนรู้
ของเครื่อง แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่

การสํารวจข้อมูล
	 จากการสํารวจข้อมูลเบื้องต้นพบว่าข้อมูลสําหรับ 
การดาํเนนิการมลีกัษณะเปน็ไฟลป์ระเภท csv ขนาด 685 แถว 
110 คอลัมน์ ซึ่งประกอบไปด้วยคอลัมน์ที่ไม่ได้ใช้ประกอบ 
การฝึกแบบจําลอง เนื่องจากเป็นข้อมูลทับซ้อนหรือข้อมูล 
ออ่นไหว เชน่ รายละเอยีดชือ่ผูเ้ขา้รบัการทดสอบสไปโรเมตรยี ์ 
ชื่อโรงงาน จังหวัดท่ีต้ังของโรงงาน จำ�นวน 27 คอลัมน์ 
คอลัมน์ที่ใช้สําหรับการฝึกแบบจําลองทั้งหมด 77 คอลัมน์ 
แบ่งเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ (categorical data) ซึ่งเป็ยข้อมูล
ทีส่ามารถแบง่เปน็กลุม่ได ้เชน่ขอ้มลูแผนกทีท่ำ�งานอยู ่ขอ้มลู
สถานะการแตง่งาน เปน็ตน้ทัง้หมด 63 คอลมัน ์และขอ้มลูเชงิ
ปรมิาณ (numerical data) ซึง่เป็นขอ้มลูทีม่ลีกัษณะเป็นตวัเลข 
เช่น น้ำ�หนัก ส่วนสูง จำ�นวนชั่วโมงในการทำ�งานทั้งหมด 14  
คอลัมน์ และคอลัมน์ผลการวินิจฉัยที่ได้จากการตรวจ 
สไปโรเมตรยีจ์ำ�นวน 6 คอลมัน ์โดยภาพรวมการสาํรวจขอ้มลู
เบื้องต้นเป็นดัง Figure 6

	 ข้อมูลของคอลัมน์ที่ใช้สําหรับการฝึกแบบจําลอง
สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยได้ทั้งหมด 4 กลุ่ม ได้แก่
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	 • กลุ่มข้อมูลส่วนบุคคล เช่น เพศ อายุ ความสูง  
นํ้าหนัก

	 • กลุม่ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบัโรงงาน เชน่ ฝา่ยทีท่าํงาน 
ปริมาณฝุ่นในพื้นที่ทํางาน ชั่วโมงการทํางานต่อวัน 

	 • กลุ่มข้อมูลประเภทพฤติกรรมด้านสุขภาพ เช่น  
การสูบบุหรี่ การดื่มสุรา การใช้หน้ากากอนามัย

	 • ข้อมูลประวัติการเจ็บป่วย เช่น ประวัติการเป็นโรค

ทางเดินหายใจต่างๆ ประวัติการแน่นหน้าอก ประวัติการไอ

	 ส่วนข้อมูลเป้าหมายเป็นข้อมูลกลุ่มผลตรวจ 
สไปโรเมตรีย์ ได้แก่ ค่าร้อยละของค่า FVC ร้อยละของค่า 
FEV ร้อยละของค่า FEV ต่อ FVC ค่า FEF 25-75 ผลวินิจฉัย  
obstructive defect และผลวินิจฉัย restrictive defect ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่จะถูกใช้สําหรับการฝึกแบบจําลองในงานนี้ ผลการ 
สํารวจจํานวนผลวินิจฉัย restrictive defect แต่ละกลุ่ม  
ได้ผลลัพธ์ดัง Figure 2 และ 3

 

 
รปูที� 4: ภาพรวมการสาํรวจขอ้มลูและประเภทของขอ้มลู 

 

 
รปูที� 5: การสาํรวจกลุม่ขอ้มลูในขอ้มลูผลการตรวจ Restrictive defect 

 

จากการสํารวจพบว่าผลการวนิิจฉัยแบ่งเป็น 4 

ประเภทคอืสภาพปอดปกต ิ(normal) มจีํานวนขอ้มูล

ทั �งหมด 433 แถว, สภาพปอดเริ�มมีความผิดปกติ 

(mild) มจีํานวนขอ้มลูทั �งหมด 210 แถว, สภาพปอดมี

ความผิดปกติ (moderate) มีจํานวนข้อมูล 36 แถว 

และสภาพปอดผิดปกติร้ายแรง (severe) มีจํานวน

ขอ้มลู 6 แถว 

 

การทาํความสะอาดข้อมลู 

• แก้ไขค่ าวินิ จฉัย restrictive defect เนื� อ งจาก

หลังจากสํารวจข้อมูลแล้วพบว่ามีการบนัทึกผล

วินิจฉัยของคอลมัน์ restrictive defect ผิดพลาด 

ทาํใหต้อ้งบนัทกึเพื�อแกไ้ขใหม ่ 

• แก้ไขการบันทึกค่าในตัวแปรอื�น ๆ ที�มีปัญหา 

เนื�องจากพบว่าข้อมูลเชิงคุณภาพบางคอลมัน์มี

ขอ้มูลเกนิที�กําหนด หลงัจากแปลงชนิดของขอ้มูล

ใหเ้ป็นตวัเลข  

• normalize data เนื�องจากขอ้มูลเชงิปรมิาณในชุด

ขอ้มูลนี�มรีะยะที�หา่งกนัคอ่นขา้งมาก อาจสง่ผลตอ่

ประสิทธิภาพของแบบจําลองได้ จึงทําการ 

normalize ด้ ว ย วิธี  Min-Max scaling คือ  กา ร

กาํหนดใหค้่าทั �งหมดอยูร่ะหว่างช่วง 0 ถงึ 1 

• ทํ า  one-hot encoding เ นื� อ ง จ ากข้ อมู ล เ ชิ ง

คุณภาพในงานนี�มีประเภทของขอ้มูลมากกว่า 2 

ประเภทจงึแยกแต่ละคอลมัน์ออกไปเป็นคอลมัน์

ละ 1 ค่าเช่นจากคอลมัน์ Domicil ที�บรรจุค่าถิ�น
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Figure 2 Overview of survey data and types of data

Figure 3 Survey of data groups in Restrictive defect test

	 จากการสํารวจพบว่าผลการวินิจฉัยแบ่งเป็น 4 
ประเภทคือสภาพปอดปกติ (normal) มีจํานวนข้อมูลทั้งหมด 
433 แถว, สภาพปอดเริม่มคีวามผดิปกต ิ(mild) มจีาํนวนขอ้มลู 
ทั้งหมด 210 แถว, สภาพปอดมีความผิดปกติ (moderate)  
มีจํานวนข้อมูล 36 แถว และสภาพปอดผิดปกติร้ายแรง  
(severe) มีจํานวนข้อมูล 6 แถว

การทําความสะอาดข้อมูล
	 แก้ไขค่าวินิจฉัย restrictive defect เน่ืองจากหลัง
จากสาํรวจขอ้มลูแลว้พบวา่มกีารบนัทกึผลวนิจิฉยัของคอลมัน ์
restrictive defect ผิดพลาด ทําให้ต้องบันทึกเพื่อแก้ไขใหม่ 

	 แก้ไขการบันทึกค่าในตัวแปรอื่นๆ ที่ มีปัญหา 
เนื่องจากพบว่าข้อมูลเชิงคุณภาพบางคอลัมน์มีข้อมูลเกิน 
ที่กำ�หนด หลังจากแปลงชนิดของข้อมูลให้เป็นตัวเลข 

	 normalize data เนื่องจากข้อมูลเชิงปริมาณ
ในชุดข้อมูลนี้มีระยะที่ห่างกันค่อนข้างมาก อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองได้ จึงทําการ normalize ด้วยวิธี 
Min-Max scaling คอื การกำ�หนดใหค้า่ทัง้หมดอยูร่ะหวา่งชว่ง 
0 ถึง 1

	 ทํา one-hot encoding เนื่องจากข้อมูลเชิงคุณภาพ
ในงานนี้มีประเภทของข้อมูลมากกว่า 2 ประเภทจึงแยกแต่ละ
คอลมันอ์อกไปเปน็คอลมันล์ะ 1 คา่เชน่จากคอลมัน ์Domicil ที่
บรรจุค่าถิ่นกําเนิดไว้มีการกําหนดค่าเป็น 1 ถึง 6 จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 6 คอลัมน์ได้แก่ คอลัมน์ Domicil-1 ที่มีค่า เพียง  
0, 1 เทา่นัน้ เป็นจาํนวนทัง้หมด 6 ตาราง เป็นต้น เรยีกวธิกีารนี ้
ว่าการทํา One-hot encoding
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การทดลองเพื่อหากลุ่มที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการฝึก
การเรียนรู้ของเครื่อง
	 การทดลองนี้ทำ�การฝึกฝนแบบจําลอง 6 แบบได้แก่ 
Logistic Regression, Decision tree, Random Forest,  
Gradient boosting, XGBoost และ SVM โดยใช้ไฮเปอร์
พารามิเตอร์ตั้งต้น และใช้ค่า f1-score ในการประเมินผล 
โดยเป็นงานประเภท Multi-class classification task โดยมี

ข้อมูล label เป็นข้อมูลผลการตรวจประสิทธิภาพปอดเป็น 3 
กลุ่มได้แก่ Normal, Mild และกลุ่มสุดท้ายคือข้อมูลที่รวมกลุ่ม 
Moderate และ Severe ไวด้้วยกนั เรยีกวา่ Moderate+Severe 
โดยมีกลุ่ม Normal 432 แถว กลุ่ม Mild 208 แถว กลุ่ม 
Moderate+Severe 45 แถว ประสิทธิภาพของท้ัง 6 แบบ
จำ�ลองแสดงดัง Table 2

Table 2	 Results of the 3 groups training experiment using lung performance data.

Model
f1-score

Normal group
f1-score

Mild group
f1-score 

Moderate+Severe group
Training time

Logistic Regression 0.68 0.17 0.00 78 ms

Decision Tree 0.63 0.28 0.07 34 ms

Random Forest 0.75 0.20 0.00 299 ms

Gradient Boosting 0.72 0.21 0.22 920 ms

XGBoost 0.71 0.27 0.13 1270 ms

SVM 0.70 0.19 0.07 51 ms

Table 3	 Amount of data in 3 groups comparism before and after oversampling of lung performance test data.

Lung Function  
Test

No. of Raws before  
oversampling

No. of Raws after  
oversampling

Normal 432 432

Mild 208 432

Moderate and Severe 45 432

Table 4	 Results of the 3 groups training experiment using lung performance data.

Model
f1-score

Normal group
f1-score

Mild group
f1-score 

Moderate and Severe group
Training time

Logistic Regression 0.69 0.61 0.84 124 ms

Decision Tree 0.59 0.65 0.84 24 ms

Random Forest 0.76 0.78 0.95 310 ms

Gradient Boosting 0.72 0.69 0.92 1500 ms

XGBoost 0.72 0.73 0.94 729 ms

SVM 0.72 0.63 0.85 105 ms

	 จาก Table 2 พบว่าสามารถประเมินค่า f1-score  
ได้ทั้ง 3 กลุ่ม อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพที่ได้ไม่น่าพอใจ แต่
เนื่องด้วยข้อจํากัดของความต่างกันระหว่างกลุ่มไม่สามารถ
แก้ไขได้ด้วยเพียงการรวมกลุ่มของข้อมูล ดังน้ันจึงมีการใช้
เครื่องมือที่ใช้จัดการข้อมูลท่ีมีขนาดไม่สมดุลดังการทดลอง
ต่อไป

การจัดการข้อมูลที่มีขนาดไม่สมดุลด้วย SMOTE  
(synthetic minority oversampling technique)
	 เนื่องจากจํานวนข้อมูลในกลุ่ม Moderate and 
Severe มีปริมาณค่อนข้างน้อย งานวิจัยนี้จึงใช้เทคนิคการ 
oversampling เพื่อเพิ่มจํานวนข้อมูลส่วนน้อยให้มีจํานวน 
ใกล้เคียงกับข้อมูลส่วนมากด้วยวิธี SMOTE (synthetic  
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minority oversampling technique) จำ�นวนข้อมูลก่อนและ
หลังประยุกต์ใช้วิธี SMOTE แสดงดัง Table 3

	 การทําวิธีสังเคราะห์ข้อมูลเพิ่ม จะเพิ่มจํานวนข้อมูล
ของกลุ่มที่มีข้อมูลน้อยท้ังหมดให้มีจํานวนเท่ากับจำ�นวน
ขอ้มูลของกลุม่ทีใ่หญท่ีส่ดุ ในสว่นขอ้มลูทีต่รวจ ประสทิธภิาพ
ปอดแบบ 3 กลุ่มดำ�เนินการฝึกแบบจําลองต่างๆ ด้วยค่า  
Hyperparameter ตั้งต้นของ Library scikit-learn และได้
ผลลัพธ์ดัง Table 4

	 จาก Table 4 พบว่าหลังจากนําข้อมูลที่ผ่านการทํา 
Oversampling มาใชใ้นการฝกึพบวา่ เมือ่มจํีานวนกลุม่ทีน่อ้ย
ลงทําให้ค่า f1-score ในกลุ่ม Normal และ Mild มีแนวโน้มที่
จะมีค่าดีขึ้นเล็กน้อย ส่วนกลุ่ม Moderate and Severe ยังคง 
มีโอกาสเกิดปัญหา overfitting เน่ืองจากข้อสมมติฐาน 2 
ประการไดแ้กก่ารทีข่อ้มลูมคีา่ f1-score เพ่ิมขึน้อยา่งมาก เมือ่ 
เปรียบเทียบกับผลแบบจำ�ลองก่อนการทำ� oversampling 
เช่นในแบบจำ�ลอง Logistic Regression (0.00 และ 0.84) 
เปน็ตน้ กอปรกบัจำ�นวนขอ้มลูตัง้ตน้ทีใ่นกลุม่เยอะสดุมจีำ�นวน 

432 ข้อมูล เมื่อเทียบกับกลุ่ม Moderate and Severe ท่ีมี
จำ�นวนน้อยที่สุดมีเพียง 45 ข้อมูล (Table 3) ซึ่งด้วยหลักการ 
ของ Oversampling จะทำ�การเพิ่มข้อมูลจากลักษณะของ
จำ�นวนข้อมูลเดิมให้มีจำ�นวนเท่ากับข้อมูลกลุ่มใหญ่ ดังนั้น 
จึงมีสมมติฐานว่าจำ�นวนชุดข้อมูลที่น้อยอาจทำ�ให้มีรูปแบบที่
น้อยเกินไปในการทำ� Oversampling จึงเกิดการ Overfitting 
ในแบบจำ�ลองขึ้นได้

การปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ของแบบจําลองร่วมกับ 
k-fold cross validation
	 การทํา 5-fold cross validation ร่วมกับการปรับ 
ไฮเปอร์พารามิเตอร์ถูกนำ�มาใช้เพื่อหาโครงสร้างแบบจําลอง 
ที่ ให้ประสิทธิภาพของการเรียนรู้ของเครื่องได้ดีที่สุด  
โดยเริ่มจากการใช้วิธี Randomized search เพื่อการหาช่วง
ที่แบบจําลองจะสามารถให้ประสิทธิภาพได้ดี ตามด้วยการใช้ 
Grid search ในการหาค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีแบบจําลอง 
ให้ประสิทธิภาพดีในช่วงที่มีขนาดเล็กลง และประเมินผล 
ด้วยการใช้ค่า f1-score โดยได้ผลลัพธ์ดัง Table 5

Table 5	 Results after hyperparameter adjustment.

Model Optimal hyperparameter value Everage f1-score

Logistic Regression Solvers = lbfgs 0.70023

Decision Tree Max depth = 32, Max features = 20, Min sample leaf = 15 0.674431

Random Forest Max features = 15, Min samples leaf = 2, 
Min samples split = 10, Max depth = 64

0.745796

Gradient Boosting n_Estimators = 500, Max depth = 9, Learning rate = 1 0.731759

XGBoost Max depth = 7, Gamma = 2, Min child weight = 4 0.714132

SVM Kernel = rbf, Decision function shape = ovo, Gamma = scale 0.739056

	 จากผลลัพธ์ใน Table 5 พบว่าเม่ือทําการ Cross 
validate แลว้แบบจาํลอง Random Forest ทีผ่า่นการปรบัปรงุ
ไฮเปอรพ์ารามเิตอรใ์หค้า่เฉลีย่ f1-score มากทีส่ดุที ่0.745796 
โดยแบบจำ�ลองใช้ตัวแปรทำ�นายที่มี ซึ่งเราสามารถปรับปรุง 
แบบจําลองโดยลดจํานวนตัวแปรลงและทําการปรับปรุง 
ไฮเปอรพ์ารามิเตอรอ์ืน่ๆเพือ่ใหไ้ดแ้บบจําลองทีม่ปีระสทิธภิาพ
ที่สุดและง่ายต่อการใช้งานของผู้ใช้งานต่อไป

การเลือกตัวแปรที่สําคัญในการฝึกแบบจําลอง
	 การเลือกตัวแปรที่สําคัญสําหรับการฝึกแบบจําลอง
ใช้วิธี RFE (recursive feature elimination) ซึ่งเป็นเครื่องมือ 
สาํหรบัการคดัเลอืกโดยกลวธิกีารเลอืกขึน้อยูก่บัประเภทแบบ
จําลองที่ใช้ (estimator) และตัวแปรท่ีทำ�ให้แบบจำ�ลองนั้น 

ผิดพลาดน้อยที่สุดในการทำ�นาย โดยทำ�ให้ mean absolute 
error (MAE) ต่ำ�สุด จะถูกใช้เป็นกลุ่มตัวแปรที่สําคัญในการ
ทำ�นายระดับความรุนแรงต่อไป โดยแต่ละแบบจำ�ลองจะมี 
ขั้นตอนการเลือกต่างกัน เช่น กลุ่มแบบจําลองเชิงเส้น (linear 
models) จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละตัวแปร (coefficient)  
ในขณะที่กลุ่มแบบจําลองที่ใช้ต้นไม้เป็นฐาน (tree-based  
models) จะใชค้า่ความสำ�คญัของตัวแปร (feature importance)  
ในการคดัเลอืก หลงัจากนัน้จะทาํการวนทาํซํา้เพือ่หาจาํนวนคู่
ตวัแปรทีเ่หมาะสมทีส่ดุ โดยในงานนีก้าํหนดจาํนวนตวัแปรไว้
ที ่20 ตวัแปร และในการทดลองนีท้ำ�การทดลองเฉพาะขอ้มลู 2 
กลุ่มที่ผ่านการทํา oversampling ด้วยวิธี SMOTE มาเท่านั้น 
ได้ผลดัง Table 6
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	 จาก Table 6 พบว่า แบบจําลอง Random Forest  
มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดซึ่งสามารถให้ค่าเฉลี่ย f1-score 
ระหว่างกลุ่ม Normal, Mild และ Moderate อยู่ที่ 0.74 และ 
20 ตัวแปรที่ดีที่สุดประกอบด้วยตัวแปรเช่น แผนกท่ีทำ�งาน 
ประวัติการสูบบุหรี่ และอายุระหว่าง 21 ถึง 25 ปี ซึ่งจากผล
การทดลองในสว่นการเรยีนรูข้องเครือ่งทัง้หมดสรปุได้วา่ แบบ
จําลองที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในเว็บแอปพลิเคชันคือ 
แบบจําลอง Random Forest แบบ 3 กลุ่มข้อมูล (normal, 
mlid และ moderate+severe) ท่ีผ่านการทํา oversampling 
ด้วยวิธี SMOTE และคัดเลือกตัวแปรท่ีสําคัญด้วย RFE  
จํานวน 20 ตัวแปร 

ผลการดําเนินงานของเว็บแอปพลิเคชัน
	 แบบจำ�ลอง Random forest ในหัวข้อก่อนหน้าถูก 
นำ�ไปใช้ร่วมกับเว็บแอปพลิเคชันที่ได้พัฒนาขึ้นตามที่ได้
ออกแบบไว ้ซึง่สามารถเขา้ถงึไดจ้ากลงิก ์https://whispering-
wildwood-41614-c10f966ed49e.herokuapp.com/ โดยใน
ส่วนของ Frontend หรือ UI ถูกเขียนด้วยภาษา HTML, CSS, 
และ JavaScript และทำ�งานร่วมกันโปรแกรมส่วน Backend 
ผ่าน Flask framework หน้าเว็บแอปพลิเคชันที่ได้ทําการ
ออกแบบไว้ มีทั้งหมด 3 หน้า คือ 1. หน้าหลัก 2. การทํานาย 
3. เกี่ยวกับเรา ตัวอย่างหน้าการทํานายของเว็บแอปพลิเคชัน
แสดงดัง Figure 4

 
รปูที� 6: หน้าการทาํนายของเวบ็แอปพลเิคชนั 

 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้เว ็บแอป

พลิเคชนั 

 จากการสมัภาษณ์เชิงลึกผู้ใช้งานเว็บแอป

พลเิคชนัจํานวน �0 ท่านซึ�งเป็นหวัหน้าแผนกโรงงาน

เกี�ยวกบัการใชง้านแอปพลเิคชนัใน � ดา้น สรปุผลการ

ประเมนิความพงึพอใจในแต่ละดา้นไดด้งันี� 

ในด้านความสวยงาม ผู้ใช้มีความพึงพอใจ

เนื�องจากหน้าเว็บแอปพลิเคชนัมีรูปแบบที�ค่อนข้าง

เรยีบง่าย ผู้ใช้ได้แนะนําใหเ้พิ�มรูปภาพหรอืมกีารตก

แต่งหน้าเวบ็เพื�อเพิ�มความสวยงามและความน่าใชง้าน 

ในดา้นเนื�อหา ผูใ้ช้มคีวามพงึพอใจเนื�องจาก 

เนื�อหามคีวามถกูตอ้ง อ่านแลว้สามารถเขา้ใจไดง้า่ย มี

ประโยชน์ในการทําความเข้าใจและการใช้งาน แต่

เนื�อหาบางหวัข้อมีปรมิาณทําให้ผู้ใช้ไม่สามารถทํา

ความเข้าใจไดท้ ั �งหมด จงึไดแ้นะนําใหม้กีารลดเนื�อหา

บางหวัข้อให้น้อยลงหรอืแบ่งเนื�อหาเป็นขอ้ จะทําให้

ผูใ้ชส้ามารถเขา้ใจเนื�อหาไดง้า่ยมากยิ�งขึ�น 

ในด้านการใช้งาน ผู้ใช้พึงพอใจเว็บแอปพลิ

ชนัที�สามารถใช้งานไดส้ะดวก เข้าใจวธิีการใชง้านได้

ง่าย วธิกีารใชง้านไม่ยุง่ยาก โดยรวมเวบ็แอปพลเิคชนั

มปีระโยชน์ในการใชง้าน 

 

สรปุและอภิปรายผล 

ผลจากการสร้างแบบจําลองเพื�อวิเคราะห์

ประสทิธิภาพปอดสําหรบัการคดักรองผู้มีโอกาสเกดิ

กลุ่มโรคที�มกีารจํากดัการขยายตวัของปอดใช้เทคนิค

การเรยีนรูข้องเครื�องประเภทต่างๆ เพื�อหาแบบจาํลอง

ที� เหมาะสมที�สุดจากชุดข้อมูลจากงานวิจัยเร ื�อง 

Rubberwood dust and lung function among Thai 

furniture factory workers พบว่าแบบจาํลอง Random 

Forest ร่วมกับข้อมูลการบันทึกผลตรวจ Restrictive 

defect � กลุ่ม (normal, mild และ moderate + severe) 

จากเครื�อง Spirometry มีประสทิธิภาพดทีี�สุดโดยมคี่า 

accuracy โดยรวม 0.75 และ แบบจําลองที�ได้ถูก

นําไปใช้ในส่วน back-end ของเว็บแอปพลิเคชนั โดย

ใช้รูปแบบของขอ้มูลนําเขา้ เป็นการรบัไฟล์ csv เพื�อ

ทํานายระดบัความรุนแรงของความผดิปกตขิองความ

ยดืหยุ่นของปอดของพนักงานจํานวนมากพรอ้มกนัใน

ครั �งเดยีว โดยผลที�ไดจ้ากแบบสอบถามความพงึพอใจ

ในการใช้งานของผู้ใช้ มีความพงึพอใจอยู่ในระดบัดี 

สอดคล้องกบังานวจิยัของ Kaplan et al. (2021) ที�ทํา

การสํารวจประสทิธภิาพของปัญญาประดษิฐ์และการ

เรียนรู้ของเครื�องในกลุ่มโรคปอดโดยในโรคกลุ่ม 

Chronic obstructive pulmonary disease (COPD)  

และหอบหดืใหผ้ลลพัธ์อยู่ระหว่าง 0.75-1.00 และมคีา่ 

f1-score ของกลุ่ ม  Normal, Mild และ  Moderate + 

Severe เท่ากบั 0.67 0.69 และ 0.88 ตามลําดบั โดย

ตัวแปรที�ช่วยทํานายที�ดีที�สุด ได้แก่ แผนกที�ทํางาน 

ประวตักิารสบูบุหรี� และอายรุะหว่าง 21 ถงึ 25 ปี  โดย

ตวัแปรดงักล่าวบางตวัไดแ้ก่ อายปีุที�ทาํงาน และแผนก

ที�ทํางาน มีความสอดคล้องกบังานวจิัยของ Hongbo 

Liu และคณะ (Liu et al., 2009)  

งานวิจยันี�เลือกใช้เพยีงแบบจําลองพื�นฐาน

และแบบจําลองในกลุ่ม Ensemble เท่านั �น ในอนาคต

Table 6	 Results of 3 groups training with selecting variables in data.

Model Everage f1-score

Logistic Regression 0.59

Decision Tree 0.62

Random Forest 0.74

Gradient Boosting 0.72

XGBoost 0.68

SVM 0.5

 Figure 4 Prediction page of web appication

ผลการประเมนิความพงึพอใจในการใชเ้วบ็แอปพลเิคชนั
	 จากการสัมภาษณ์เชิงลึกผู้ใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน 
จาํนวน 10 ทา่นซึง่เปน็หวัหนา้แผนกโรงงานเกีย่วกบัการใชง้าน 
แอปพลิเคชันใน 3 ด้าน สรุปผลการประเมินความพึงพอใจ 
ในแต่ละด้านได้ดังนี้

	 ในด้านความสวยงาม ผู้ใช้มีความพึงพอใจเนื่องจาก
หน้าเว็บแอปพลิเคชันมีรูปแบบท่ีค่อนข้างเรียบง่าย ผู้ใช้ได้
แนะนาํใหเ้พิม่รปูภาพหรอืมกีารตกแตง่หนา้เวบ็เพ่ือเพิม่ความ
สวยงามและความน่าใช้งาน

	 ในดา้นเนือ้หา ผูใ้ชม้คีวามพงึพอใจเนือ่งจาก เน้ือหา
มีความถูกต้อง อ่านแล้วสามารถเข้าใจได้ง่าย มีประโยชน์
ในการทําความเข้าใจและการใช้งาน แต่เนื้อหาบางหัวข้อมี 
ปริมาณทําให้ผู้ใช้ไม่สามารถทำ�ความเข้าใจได้ท้ังหมด จึงได้
แนะนาํใหม้กีารลดเนือ้หาบางหวัขอ้ใหน้อ้ยลงหรอืแบง่เน้ือหา
เป็นข้อ จะทําให้ผู้ใช้สามารถเข้าใจเนื้อหาได้ง่ายมากยิ่งขึ้น

	 ในด้านการใช้งาน ผู้ใช้พึงพอใจเว็บแอปพลิชันที่
สามารถใช้งานได้สะดวก เข้าใจวิธีการใช้งานได้ง่าย วิธีการ
ใช้งานไม่ยุ่งยาก โดยรวมเว็บแอปพลิเคชันมีประโยชน์ใน 
การใช้งาน
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สรุปและอภิปรายผล
	 ผลจากการสร้ า งแบบ จําลอง เพื่ อ วิ เ ค ราะห์  
ประสิทธิภาพปอดสําหรับการคัดกรองผู้มีโอกาสเกิดกลุ่มโรค
ที่มีการจํากัดการขยายตัวของปอดใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่องประเภทต่างๆ เพ่ือหาแบบจําลองที่เหมาะสมท่ีสุดจาก 
ชุดข้อมูลจากงานวิจัยเรื่อง Rubberwood dust and lung 
function among Thai furniture factory workers พบว่าแบบ
จําลอง Random Forest ร่วมกับข้อมูลการบันทึกผลตรวจ 
Restrictive defect 3 กลุ่ม (normal, mild และ moderate + 
severe) จากเครื่อง Spirometry มีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมี
ค่า accuracy โดยรวม 0.75 และ แบบจำ�ลองที่ได้ถูกนำ�ไป
ใช้ในส่วน back-end ของเว็บแอปพลิเคชัน โดยใช้รูปแบบ 
ของข้อมูลนำ�เข้า เป็นการรับไฟล์ csv เพื่อทํานายระดับความ
รุนแรงของความผิดปกติของความยืดหยุ่นของปอดของ
พนักงานจํานวนมากพร้อมกันในครั้งเดียว โดยผลท่ีได้จาก
แบบสอบถามความพึงพอใจในการใช้งานของผู้ใช้ มีความ 
พงึพอใจอยูใ่นระดบัด ีสอดคลอ้งกบังานวจัิยของ Kaplan et al. 
(2021) ที่ทําการสํารวจประสิทธิภาพของปัญญาประดิษฐ์และ
การเรียนรู้ของเครื่องในกลุ่มโรคปอดโดยในโรคกลุ่ม Chronic 
obstructive pulmonary disease (COPD) และหอบหืดให้
ผลลัพธ์อยู่ระหว่าง 0.75-1.00 และมีค่า f1-score ของกลุ่ม 
Normal, Mild และ Moderate + Severe เท่ากับ 0.67 0.69 
และ 0.88 ตามลําดับ โดยตัวแปรที่ช่วยทำ�นายที่ดีที่สุด ได้แก่ 
แผนกที่ทำ�งาน ประวัติการสูบบุหรี่ และอายุระหว่าง 21 ถึง 
25 ปี โดยตัวแปรดังกล่าวบางตัวได้แก่ อายุปีท่ีทํางาน และ
แผนกทีทํ่างาน มีความสอดคลอ้งกบังานวจัิยของ Hongbo Liu  
และคณะ (Liu et al., 2009) 

	 งานวิจัยน้ีเลือกใช้เพียงแบบจําลองพื้นฐานและ 
แบบจาํลองในกลุม่ Ensemble เทา่นัน้ ในอนาคตเมือ่มจีาํนวน 
ขอ้มูลมากขึน้อาจมกีารทดลองใชแ้บบจาํลองในกลุม่การเรยีนรู ้
เชิงลึก (deep learning) และกลุ่มเครือข่ายประสาทเทียม  
(artificial neural network) เพ่ือค้นหาแบบจําลองที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดต่อไป 

	 ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ถูกใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพกับข้อมูลตรวจจากตรวจสไปโรเมตรีย์ในช่วง
เวลาเดียวกัน จึงมีข้อเสนอแนะให้มีการทดสอบประสิทธิภาพ
ของแบบจำ�ลองเทียบกับผลตรวจจริงอีกครั้งเมื่อถึงช่วงเวลา
ในการตรวจในโรงงานในอนาคต เพื่อทำ�การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการใช้งานจริงต่อไป

ข้อเสนอแนะ
	 แบบจาํลองทีไ่ดส้ามารถใชเ้พือ่เปน็เครือ่งมอืคัดกรอง 
เบื้องต้นเพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายก่อนตัดสินใจตรวจ 
สไปโรมิเตอร์ ในด้านแนวทางการพัฒนา จําเป็นต้องเพิ่ม

ปริมาณข้อมูลที่ใช้ฝึกแบบจำ�ลอง รวมถึงเพิ่มความสมดุลของ
กลุ่มข้อมูลให้มีจํานวนใกล้เคียงกัน เพื่อให้อัลกอริทึมสามารถ
เรียนรู้รูปแบบในข้อมูลที่หลากหลายและได้แบบจำ�ลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น
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บทคัดย่อ
คดียาเสพติดเป็นคดีที่เกิดขึ้นมากที่สุดในพื้นที่อำ�เภอเมือง จังหวัดนครปฐม การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาข้อมูลเชิงพื้นที่ 
ของการเกิดคดียาเสพติดด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในพื้นที่ความรับผิดชอบของ สภ.เมืองนครปฐม โดยรวบรวมข้อมูล
การเกิดคดียาเสพติดระหว่าง ปี 2556 ถึง ปี 2560 เพื่อ 1) ศึกษาแบบรูปของการเกิดคดียาเสพติดด้วยเครื่องมือ Moran’s I  
2) วเิคราะหจ์ดุความรอ้นของการเกดิคดยีาเสพตดิดว้ยเครือ่งมอื Getis-Ord Gi* 3) วเิคราะหท์ศิทางการกระจายของคดยีาเสพตดิ 
ด้วยเครื่องมือ Standard Deviational Ellipse และ 4) ศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีของการเกิดคดียาเสพติดและการใช้ที่ดิน  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็น 1) แบบรูปการเกิดคดียาเสพติดในพื้นที่ความรับผิดชอบของ สภ.เมืองนครปฐมเป็นแบบเกาะกลุ่ม 
โดยมีค่า Moran’s I เท่ากับ 0.31, 0.34, 027, 0.24 และ 0.17 ตามลำ�ดับ 2) บริเวณที่เกิดคดียาเสพติดสูง โดยมีค่า GiZscore 
มากกว่า 1.65 ในปี 2556 และปี 2557 ได้แก่ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ และตำ�บลห้วยจระเข้ ปี 2558 ได้แก่ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์  
ตำ�บลวังตะกู และตำ�บลสนามจันทร์ ปี 2559 ได้แก่ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บลห้วยจระเข้ และตำ�บลบ่อพลับ และปี 2560 ได้แก่ 
ตำ�บลสนามจันทร์ 3) ทิศทางการกระจายของคดียาเสพติดทั้ง 5 ปี มีแนวโน้มไปทางทิศตะวันออกของพื้นที่ศึกษา และ 4) การ
จับกุมคดียาเสพติดสูงพบในแบบรูปการใช้ท่ีดินประเภทชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง ผลการวิจัยสามารถใช้ประกอบการพิจารณา
วางแผนเชิงนโยบายที่เกี่ยวข้องกับยาเสพติดได้

คำ�สำ�คัญ:	 ยาเสพติด, ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์, สถิติภูมิศาสตร์, อัตสหสัมพันธ์เชิงพื้นที่ของมอแรน, จุดความร้อน,  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานรูปวงรี

Abstract 
Narcotics litigation is the main legal case in Muang Nakhon Pathom District, Nakhon Pathom Province. 
This investigation aimed to explore spatial analysis of narcotics litigation using a Geographic Information  
System in the responsibility area of Muang Nakhon Pathom Police Station using data on narcotics litigation 
collected between 2013 and 2017. The purposes of this study were: 1) to examine the pattern of narcotics 
litigation using Moran’s I, 2) to investigate the spatial distribution of narcotics litigation using hot spot analysis 
based Getis-Ord Gi*, 3) to find out the directional distribution of narcotics litigation using Standard Deviational  
Ellipse, and 4) to explore the spatial relationship between narcotics litigation and land use. The results of  
the study was as follows. 1) The pattern of the narcotics litigation over 5 years was clustered according  
to Moran’s I value, which was discovered at 0.31, 0.34, 0.27, 0.24, and 0.17, sequentially over the 5 years. 
2) The spatial distribution of cases revealed hotspot areas with a GiZscore greater than 1.65 present  
at Phrapathom Chedi and Huai Chorakhe districts in 2013 and 2014, Phrapathom Chedi, Wang Takoo, and 
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บทนำ�
ปัญหายาเสพติดเป็นปัญหาสำ�คัญระดับประเทศ ที่ทวีความ
รุนแรงและมีแนวโน้มในการขยายตัวตามสภาวะเศรษฐกิจ
และสังคม ปัจจุบันพบว่ายาเสพติดมีราคาถูกลง ทั้งผู้เสพและ
ผู้ขายสามารถเข้าถึงยาเสพติดได้มากขึ้น ยิ่งส่งผลกระทบต่อ
ทัง้ความตอ้งการผูเ้สพ สวสัดภิาพของชมุชน และประเทศชาต ิ
ปัจจัยที่สัมพันธ์กับการใช้ยาเสพติด เช่น ปัจจัยทางกายภาพ 
ได้แก่ เพศและอายุ และปัจจัยทางสังคม ได้แก่ สัมพันธภาพ
ภายในครอบครวั อทิธพิลของสือ่ สภาพแวดลอ้ม (Mungkung 
et al., 2016) ยาเสพติดเป็นปัญหาที่บั่นทอนเสถียรภาพทั้ง
ด้านเศรษฐกิจและความมั่นคงของประเทศ (Office of Drugs 
and Crime, 2022) รวมถึงเป็นหนึ่งในสาเหตุในการก่อให้
เกิดอาชญากรรม ก่อให้เกิดผลเสียต่อทั้งประชาชน เศรษฐกิจ 
สังคม และประเทศชาติท่ีภาครัฐตระหนักและพยายามหาวิธี
การป้องกัน ปราบปรามและแก้ไข (Burachat, 2017) จาก
รายงานสถานการณ์ยาเสพติดในพื้นที่สำ�นักงานป้องกัน 
และปราบปรามยาเสพติด ภาค 7 ระหว่างเดือนตุลาคมถึง 
เดือนธันวาคม ปี 2559 ท่ีรายงานสถานการณ์การจับกุม 
ยาเสพติด (ปส.1) จำ�นวน 5,514 คดี เมื่อจำ�แนกตามพื้นที่
จังหวัด พบว่าสถิติการจับกุมคดียาเสพติดสูงท่ีสุด 3 อันดับ
แรกเกิดที่จังหวัดสุพรรณบุรี จังหวัดราชบุรี และจังหวัด
นครปฐม โดยยาเสพติดท่ีมีการจับกุมมากท่ีสุดได้แก่ ยาบ้า 
กัญชา และยาไอซ์ และมีสถิติการจับยึดยาบ้ามากที่สุด
ที่จังหวัดนครปฐม (Office of Narcotics Control Board, 
2016) สอดคล้องกับรายงานสถิติคดียาเสพติดที่น่าสนใจ 
จากรายงานผลการปราบปรามยาเสพตดิทัว่ประเทศ ประจำ�ป ี 
2563 ที่แสดงข้อมูลการลักลอบลำ�เลียงยาเสพติดเพื่อ 
ส่งมอบให้ลูกค้าในจังหวัดนครปฐมจำ�นวน 5,900,000 เม็ด  
(Office of Narcotics Control Board, 2020) อีกทั้ง รายงาน
สถิติคดียาเสพติดท่ีน่าสนใจจากรายงานผลการปราบปราม
ยาเสพติดทั่วประเทศ ประจำ�ปี 2564 ที่แสดงข้อมูลการ
จับกุมผู้ต้องหาพร้อมของกลางยาบ้าในจังหวัดนครปฐม
จำ�นวน 8,000,000 เม็ด (Thailand Narcotics Control, 
2021) รวมถึงสถิติคดีอาญาประจำ� สภ.เมืองนครปฐม ตั้งแต่  
ปี 2556 ถึง ปี 2560 พบสถิติคดียาเสพติดสูงเป็นอันดับแรก 

	 การวิเคราะห์ข้อมูลยาเสพติดและสถิติการจับกุม
คดียาเสพติดร่วมกับการวิเคราะห์เชิงพื้นท่ีท่ีมีการนำ�ปัจจัย

ทางกายภาพ และสังคมมาพิจารณาประกอบการวิเคราะห์จะ
สามารถช่วยให้การวิเคราะห์ปัญหาในรูปแบบเชิงลึกได้ และ
ส่งผลในการตัดสินใจของผู้มีอำ�นาจหน้าท่ีท่ีเก่ียวข้องให้เป็น
ไปอย่างทันเหตุการณ์และเป็นรูปธรรมมากขึ้น (Tongngern 
et al., 2019) รวมถึงการใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  
รว่มกบัการวเิคราะหท์างสถติภิมูศิาสตรส์ามารถนำ�มาประยกุต์
ใชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูยาเสพตดิเพือ่ศกึษาแบบรปู แนวโนม้  
ทิศทาง และสถานการณ์ของอาชญากรรมท่ีเก่ียวข้องกับ 
ยาเสพติดได้ (Wongsa & Bualah, 2017) 

	 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปัจจุบันมีการนำ�
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
เหตุอาชญากรรมเพื่อสนับสนุนการทำ�งานของเจ้าหน้าที่ที่
เกี่ยวข้องอย่างแพร่หลาย เช่น การวิเคราะห์เชิงพื้นท่ีของ
การเกิดอาชญากรรมโดยใช้วิธีการประมาณความหนาแน่น
เชิงพื้นที่แบบเคอร์เนลเพื่อศึกษาแบบรูปและลักษณะการ
เกิดอาชญากรรม เพื่อศึกษาความเส่ียงและปัจจัยต่อการ
เกิดอาชญากรรมสูง วิเคราะห์ข้อมูลตำ�แหน่งที่เกิดเหตุ
อาชญากรรมและแสดงผลในแบบรูปเชิงพื้นที่ของบริเวณ
ที่มีความหนาแน่นของการเกิดอาชญากรรม ผลการศึกษา
สามารถใชส้นบัสนนุการตดัสนิใจวางแผนปอ้งกนัอาชญากรรม
ที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต (Yiampisan & Srivanit, 2010) หรือ
การใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์วิเคราะห์ข้อมูลจุดเกิดเหตุ
อาชญากรรม โดยการสร้างแผนที่การใช้ที่ดนิที่แสดงตำ�แหน่ง
ของจุดเกิดเหตุอาชญากรรมและการสร้างพื้นที่กันชน ใน
ระยะ 500 เมตรรอบจุดความร้อนของแต่ละเหตุอาชญากรรม
เพื่อศึกษาพื้นที่รอบเหตุการณ์ที่สนใจด้วยเครื่องมือ ILWIS 
และโปรแกรม ArcGIS ในประเทศไนจีเรีย ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นภาพรวมของเหตุอาชญากรรมประเภทที่เกิด
จากความเชื่อหรือลัทธิปล้น และข่มขืนในพื้นที่ชุมชนและ
บริเวณโดยรอบมหาวิทยาลัย อีกทั้งผลการศึกษาที่แสดงผล
เป็นพื้นท่ีซ้อนทับกันของแนวกันชนสามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการแนะนำ�เพื่อวางแผนเฝ้าระวังการเกิดเหตุอาชญากรรม
ได้ (Toju et al., 2014) นอกจากนี้การใช้สถิติภูมิศาสตร์ยัง
สามารถนำ�มาใช้ในการศึกษาแบบรูปของการเกิดคดี ศึกษา
พื้นที่ที่มีการเกิดคดีสูง และหาความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ 
ที่มีการเกิดเหตุสูงร่วมกับปัจจัยกายภาพรวมถึงแนวโน้มและ
ทิศทางการกระจายตัวของการเกิดคดีได้ เช่น เพื่อศึกษา

Sanam Chan districts in 2015, Phrapathom Chedi, Huai Chorakhe and Bo Plab district in 2016, and Sanam 
Chan district in 2017. 3) The directional distribution of the cases over 5 years was distributed to the west  
of the study area. 4) Urban and built-up land were found to be places where most narcotics litigation occurred. The 
research results can be used to consider policy plans related to the Narcotics problem.

Keywords:	 Narcotics, geographic information system, geostatistics, Moran’s I, Getis-Ord Gi*, standard  
deviational ellipse
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แบบรูปของการเกิดเหตุลักทรัพย์ด้วย Moran’s I เพื่อศึกษา
พื้นที่ที่เกิดเหตุลักทรัพย์สูงด้วย Getis-Ord Gi* ศึกษาแนว
โน้มและทิศทางการกระจายตัวของเหตุอาชญากรรมประเภท 
ลกัทรัพยด์ว้ย Standard Deviational Ellipse สดุทา้ยศกึษาความ
สมัพนัธข์องการเกดิคดลีกัทรพัยร์ว่มกบัการใชท้ีด่นิและความ
หนาแน่นของประชากรที่เกิดขึ้นในอำ�เภอบ้านโป่ง จังหวัด
ราชบุรี (Srithamrong, 2016) และการใช้สถิติภูมิศาสตร์ระดับ
ครอบคลุม Moran’s l เพ่ือคน้หาแบบรปูของการลกัลอบลำ�เลยีง
ยาเสพตดิ และสถติภิมูศิาสตรร์ะดบัเฉพาะ Getis-Ord Gi* เพือ่
ศึกษาพื้นที่ที่มีการลักลอบลำ�เลียงยาเสพติดเช่นเดียวกัน 
กับการศึกษาของ Srithamrong (2016) แต่ Dechsiri and 
Robert (2019) วิเคราะห์เพื่อคาดการณ์การลักลอบลำ�เลียง
ยาเสพติดบริเวณจังหวัดเชียงใหม่และจังหวัดเชียงรายโดยใช้
ข้อมูลจากข่าวด้านยาเสพติดจากสื่อชนิดต่างๆ แล้ววิเคราะห์
แบบรูปการจับกุมด้วย Moran’s I วิเคราะห์จุดความร้อนด้วย 
Getis-Ord Gi* แลว้นำ�ผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีจ่บักมุสงูพจิารณา
ร่วมกับปัจจัยทางกายภาพเพื่อหาพื้นที่ที่เสี่ยงต่อการลักลอบ
ลำ�เลยีงและคาดการณก์ารลกัลอบลำ�เลยีงยาเสพตดิในอนาคต
ด้วย Standard Deviational Ellipse หรือใช้ข้อมูลการจับกุม
คดียาเสพคิดเพื่อวิเคราะห์พ้ืนท่ีเสี่ยงของคดียาเสพติดโดยใช้
แผนที่จุดความร้อน (hotspot map) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของแต่ละพ้ืนที่ที่เกิดคดียาเสพติดด้วยแผนท่ีเฉพาะ
เรื่อง (choropleth map) (In-ain, 2018)

	 จากการทบทวนวรรณกรรม สรุปได้ว่าระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์เป็นวิธีการที่สามารถใช้ศึกษาแบบรูป  
ประเมินความเสี่ยง และคาดการณ์แนวโน้มของการเกิด
อาชญากรรม โดยการใชส้ถติเิชงิพ้ืนทีแ่บบครอบคลมุ Moran’s 
I ในการศกึษาแบบรปูการเกดิอาชญากรรม เนือ่งจากสามารถ
วิเคราะห์ได้ครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษา (Srithamrong, 2016) ใช้
สถิติเชิงพื้นที่แบบเฉพาะที่ Getis-Ord Gi* ประเมินจุดความ
รอ้น เนือ่งจาก ผลลพัธท์ีไ่ดเ้หมาะสมสำ�หรบัการนาํไปวเิคราะห์
ตอ่ (Dechsiri & Robert, 2019) และใช ้Standard Deviational 
Ellipse คาดการณ์แนวโน้มของการเกิดอาชญากรรมในพื้นที่
ศึกษา 

	 ผลการศกึษาในครัง้นีท้ำ�ใหเ้หน็ภาพรวมของการเกดิ
คดยีาเสพตดิ สามารถใชเ้ปน็ขอ้มลูประกอบการพจิารณาปรบั
นโยบายในการป้องปรามการเกิดคดียาเสพติดในอนาคตได้

วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 1) เพื่อศึกษาแบบรูปของการเกิดคดียาเสพติด 

	 2) เพื่อวิเคราะห์จุดความร้อนของการเกิดคดี 
ยาเสพติด 

	 3) เพื่อวิ เคราะห์ทิศทางการกระจายของคดี  
ยาเสพติด 

	 4) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ของการเกิด 
คดียาเสพติดและการใช้ที่ดิน

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
	 1. ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการศกึษาประกอบดว้ยขอ้มลูสถติิคดี
ยาเสพตดิของสถานตีำ�รวจภธูรเมอืงนครปฐม ขอ้มลูปจัจยัทาง
กายภาพ ได้แก่ ขอบเขตการปกครอง การใช้ที่ดิน ดังแสดงใน 
Table 1

	 2. พืน้ทีศ่กึษา ได้แก ่อำ�เภอเมอืงนครปฐมในขอบเขต
ความรับผิดชอบของสถานีตำ�รวจภูธรเมืองนครปฐม จังหวัด
นครปฐม ดังแสดงใน Figure 1

   

  

                   

ระหว่างพื�นที�ที�มีการเกิดเหตุสูงร่วมกบัปัจจยักายภาพ

รวมถงึแนวโน้มและทศิทางการกระจายตวัของการเกดิ

คดไีด ้เช่น เพื�อศกึษาแบบรปูของการเกดิเหตุลกัทรพัย์

ด้วย Moran’s I เพื�อศึกษาพื�นที�ที�เกิดเหตุลักทรพัย์สูง

ด้วย Getis-Ord Gi* ศึกษาแนวโน้มและทิศทางการ

ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง เ ห ตุ อ า ช ญ า ก ร ร ม ป ร ะ เ ภ ท 

ลักทรัพย์ด้วย Standard Deviational Ellipse สุดท้าย

ศกึษาความสมัพนัธ์ของการเกดิคดลีกัทรพัยร์่วมกบัการ

ใช้ที�ดินและความหนาแน่นของประชากรที�เกิดขึ�นใน

อําเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี (Srithamrong, 2016) 

และการใช้สถิติภูมิศาสตร์ระดับครอบคุลม Moran’s l 

เพื�อคน้หาแบบรปูของการลกัลอบลาํเลยีงยาเสพตดิ และ

สถิติภูมิศาสตร์ระดบัเฉพาะ Getis-Ord Gi* เพื�อศึกษา

พื�นที�ที�มีการลักลอบลําเลียงยาเสพติดเช่นเดยีวกันกบั

การศึกษาของ Srithamrong (2016) แต่ Dechsiri and 

Robert (����) วิเคราะห์เพื�อคาดการณ์การลักลอบ

ลําเลียงยาเสพติดบริเวณจังหวัดเชียงใหม่และจังหวดั

เชยีงรายโดยใชข้อ้มลูจากขา่วดา้นยาเสพตดิจากสื�อชนิด

ต่างๆ แล้ววิเคราะห์แบบรูปการจบักุมด้วย Moran’s I 

วเิคราะหจ์ุดความรอ้นดว้ย Getis-Ord Gi* แลว้นําผลการ

วิเคราะห์พื�นที�จ ับกุมสูงพิจารณาร่วมกับปัจจัยทาง

กายภาพเพื�อหาพื�นที�ที�เสี�ยงต่อการลกัลอบลําเลียงและ

คาดการณ์การลกัลอบลําเลียงยาเสพตดิในอนาคตด้วย 

Standard Deviational Ellipse หรือใช้ข้อมูลการจับกุม

คดยีาเสพคดิเพื�อวเิคราะห์พื�นที�เสี�ยงของคดยีาเสพตดิ

โ ดย ใ ช้ แ ผ น ที� จุ ด ค ว า ม ร้ อน  ( hotspot map) แ ละ

เปรยีบเทียบความแตกต่างของแต่ละพื�นที�ที�เกิดคดยีา

เสพตดิดว้ยแผนที�เฉพาะเรื�อง (choropleth map) (In-ain, 

2018) 

จากการทบทวนวรรณกรรม สรุปได้ว่าระบบ

สารสนเทศภมูศิาสตรเ์ป็นวธิกีารที�สามารถใชศ้กึษาแบบ

รูป ประเมนิความเสี�ยง และคาดการณ์แนวโน้มของการ

เกิดอาชญากรรม โดยการใช้สถิติเ ชิงพื�นที�แบบ

ครอบคลุม Moran’s I ในการศึกษาแบบรูปการเกิด

อาชญากรรม เนื�องจากสามารถวเิคราะห์ได้ครอบคลุม

พื�นที�ศกึษา (Srithamrong, ����) ใช้สถติเิชงิพื�นที�แบบ

เฉพาะที� Getis-Ord Gi* ประเมนิจุดความรอ้น เนื�องจาก 

ผลลัพธ์ที�ได้เหมาะสมสําหรับการนําไปวิเคราะห์ต่อ 

( Dechsiri & Robert, � � � � )  แ ล ะ ใ ช้  Standard 

Deviational Ellipse คาดการณ์แนวโน้มของการเกิด

อาชญากรรมในพื�นที�ศกึษา  

 ผลการศึกษาในครั �งนี�ทําให้เห็นภาพรวมของ

การเกดิคดยีาเสพตดิ สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการ

พจิารณาปรบันโยบายในการป้องปรามการเกดิคดยีาเสพ

ตดิในอนาคตได ้

 

วตัถปุระสงค ์การวิจยั  

�) เพื�อศกึษาแบบรปูของการเกดิคดยีาเสพตดิ  

�) เพื�อวเิคราะห์จุดความรอ้นของการเกดิคดยีาเสพตดิ 

�) เพื�อวเิคราะหท์ศิทางการกระจายของคดยีาเสพตดิ  

�) เพื�อศึกษาความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกิดคดยีา

เสพตดิและการใชท้ี�ดนิ 

 

ประชากรและกล ุ่มตวัอย่าง  

 �. ขอ้มูลที�ใช้ในการศกึษาประกอบดว้ยข้อมูล

สถิติคดยีาเสพติดของสถานีตํารวจภูธรเมืองนครปฐม 

ข้อมูลปัจจยัทางกายภาพ ได้แก่ ขอบเขตการปกครอง 

การใชท้ี�ดนิ ดงัแสดงใน Table  1 

 �. พื�นที�ศึกษา ไดแ้ก่ อําเภอเมอืงนครปฐมใน

ขอบเขตความรบัผิดชอบของสถานีตํารวจภูธรเมือง

นครปฐม จงัหวดันครปฐม ดงัแสดงใน Figure 1 

 

 
Figure 1 Study area 

 

วิธ ีดาํเนินการวิจยั  

งานวิจัยนี� ใช้ข้อมูลสถิติคดียาเสพติดจังหวัด

นครปฐม ซึ�งเป็นจงัหวดัที�มสีถติกิารจบักุมคดยีาเสพตดิ

สูงที�สุด � อนัดบัแรกในพื�นที�จากรายงานของสํานักงาน

ป้องกนัและปราบปรามยาเสพตดิ ภาค � และมสีถติกิาร

Figure 1 Study area

วิธีดำ�เนินการวิจัย 
	 งานวจิยันีใ้ชข้อ้มลูสถติคิดยีาเสพตดิจงัหวดันครปฐม 
ซึง่เป็นจังหวดัทีม่สีถติิการจับกมุคดียาเสพติดสูงทีสุ่ด 3 อนัดบั
แรกในพืน้ทีจ่ากรายงานของสำ�นกังานปอ้งกนัและปราบปราม
ยาเสพติด ภาค 7 และมีสถิติการจับยึดยาบ้ามากที่สุด (Office 
of Narcotics Control Boards, 2016) อีกทั้งเป็นคดีที่มีสถิติ
สงูทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัสถติคิดอีาญาทัง้หมดของสถติคิดอีาญาใน
พืน้ทีศ่กึษา โดยไดร้บัความอนเุคราะหข์อ้มลูสถติดิงักลา่วตัง้แต ่
ปี 2556 ถึง ปี 2561 จากสถานีตำ�รวจภูธรเมืองนครปฐม โดย
ขั้นตอนการศึกษาประกอบด้วย 4 ขั้นตอน เริ่มจากการเตรียม
ข้อมูลนำ�เข้า โดยนำ�เข้าข้อมูลคดียาเสพติดประจำ� สภ.เมือง
นครปฐม ต้ังแต่ปี 2556 ถึงปี 2561 ท่ีเป็นข้อมูลทุติยภูมิใน
รูปแบบสมุดจดบันทึก ปรับให้อยู่ในรูปแบบนามสกุลไฟล์.xls 
จากนั้นคัดกรองข้อมูลเบ้ืองต้นแล้วปรับแต่งข้อมูลให้อยู่ใน 
รูปแบบนามสกุลไฟล์.shp เพื่อที่สามารถนำ�เข้าสู่ซอฟแวร์
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ArcGIS เวอร์ชัน 10.1 แล้ว
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้
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	 1. ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบรูปการเกิดคดียาเสพ
ติดด้วยเครื่องมือสถิติเชิงพื้นที่แบบครอบคลุม Moran’s I โดย
ค่าความสัมพันธ์ Moran’s l มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 โดยค่าบวกที่
อยู่ในช่วง 0 ถึง +1 หมายถึงมีแบบรูปความสัมพันธ์เชิงพื้นที่
ของการเกิดคดีเป็นแบบเกาะกลุ่มกัน ค่าลบที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 
-1 หมายถงึแบบรปูความสมัพันธเ์ชงิพืน้ทีข่องการเกดิคดเีปน็
แบบกระจายตวั และคา่ 0 หมายถงึมแีบบรปูความสมัพนัธเ์ชงิ
พื้นที่ไม่แน่นอน 

	 2 .  ขั้ น ต อ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ พื้ น ท่ี ที่ เ กิ ด ค ดี  
ยาเสพติดสูงด้วยสถิติเชิงพื้นที่แบบเฉพาะ Getis-Ord Gi* 
โดยที่ค่า z-score มากกว่า 1.65 หมายถึงมีการเกาะกลุ่มกัน 
ของการเกิดคดีสูง และหากค่า z-score น้อยกว่า 1.65  
หมายถึงมีการเกาะกลุ่มของการเกิดคดีต่ำ� 

	 3. ขั้นตอนการวิเคราะห์แนวโน้มและทิศทางการก
ระจายตัวของการเกิดคดียาเสพติด โดยการนำ�ผลการ
วเิคราะหจ์ดุความรอ้นไปวเิคราะหต์อ่ดว้ยเครือ่งมอื Standard  
Deviational Ellipse เพื่อประเมินทิศทางการกระจายตัวของ
คดีในปีถัดไป โดยการแปรผลจากทิศทางการหมุนของแกน
ยาว หรือค่า rotation เพ่ือคาดการณ์ทิศทางการประจายตัว
ของการเกิดคดี จากน้ันตรวจสอบความถูกต้องของการคาด
การณ์โดยการนำ�ค่าเฉลี่ยของมุมของทิศการหมุนของแกน
ยาวที่วิเคราะห์ในปี 2556 ถึงปี 2560 เปรียบเทียบกับทิศทาง
การกระจายตัวของการเกิดคดียาเสพติดในปี 2561 และ  
4.ขั้นตอนศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีของการเกิดคดียา
เสพติดและการใช้ท่ีดินโดยการประเมินร้อยละของจุดเกิด
เหตุคดียาเสพติดในปี 2558 และ ปี 2560 ที่เกิดขึ้นใน 
แต่ละประเภทของการใช้ที่ดินในปีเดียวกัน

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
	 การวิจัยในครั้งนี้เลือกสถิติเชิงพื้นที่แบบครอบคลุม 
Moran’s I เนือ่งจากใหผ้ลทางสถติทิีม่คีา่สงู และสถติเิชงิพืน้ที่
แบบเฉพาะที ่Getis-Ord Gi* เนือ่งจากผลการวเิคราะหเ์หมาะสม 
สำ�หรับนำ�ไปใช้วิเคราะห์ต่อ (Dechsiri & Robert, 2019)  
รายละเอียดของสถิติภูมิศาสตร์มีดังต่อไปนี้ 

	 1. อัตสหสัมพันธ์เชิงพื้นท่ี Moran’s I เป็นสถิติ
เชิงพื้นที่แบบครอบคลุมใช้ศึกษาแบบรูปเชิงพื้นที่ของ
อาชญากรรม โดยการเปรยีบเทยีบคา่ของอาชญากรรมทีส่นใจ
กับอาชญากรรมอื่นๆ โดยการเกิดอาชญากรรมต้องมีการ
แจกแจงปกติเท่านั้น ดังสมการที่ (1)

(1)

	 โดยที่ 

	 I		  คือ ค่าความสัมพันธ์ Moran’s I

	

   

  

                   

จับยึดยาบ้ าม ากที�สุ ด  (Office of Narcotics Control 

Boards, ����) อกีทั �งเป็นคดีที�มีสถิตสิูงที�สุดเมื�อเทียบ

กบัสถติคิดอีาญาทั �งหมดของสถติคิดอีาญาในพื�นที�ศกึษา 

โดยได้ร ับความอนุเคราะห์ข้อมูลสถิติด ังกล่าวตั �งแต่ 

ปี ���� ถงึ ปี ���� จากสถานีตํารวจภูธรเมอืงนครปฐม 

โดยขั �นตอนการศกึษาประกอบดว้ย � ขั �นตอน เริ�มจาก

การเตรยีมข้อมูลนําเขา้ โดยนําเข้าข้อมูลคดยีาเสพติด

ประจํา สภ.เมอืงนครปฐม ตั �งแต่ปี ���� ถงึปี ���� ที�

เป็นขอ้มลูทตุยิภมูใินรปูแบบสมุดจดบนัทกึ ปรบัใหอ้ยูใ่น

รปูแบบนามสกุลไฟล ์.xls จากนั �นคดักรองขอ้มลูเบื�องตน้

แล้วปรบัแต่งข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบนามสกุลไฟล์ .shp 

เพื�อที�สามารถนําเข้าสู่ซอฟแวร์ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร ์ArcGIS เวอร์ชนั ��.� แล้ววิเคราะห์ข้อมูล

ดว้ยขั �นตอนดงัต่อไปนี� 

�. ขั �นตอนการวเิคราะห์แบบรูปการเกดิคดยีา

เสพติดด้วยเครื�องมือสถิติเชิงพื�นที�แบบครอบคลุม 

Moran’s I โดยค่าความสมัพนัธ์ Moran’s l มคี่าตั �งแต่ -� 

ถงึ � โดยคา่บวกที�อยูใ่นช่วง � ถงึ +� หมายถงึมแีบบรปู

ความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดเีป็นแบบเกาะกลุ่ม

กัน  ค่าลบที�อยู่ ในช่วง �  ถึง  -�  หมายถึงแบบรูป

ความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดเีป็นแบบกระจาย

ตวั และคา่ � หมายถงึมแีบบรปูความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ไม่

แน่นอน  

� .  ข ั �น ตอ นกา รวิ เ ค ร าะห์พื� นที�ที� เ กิดคด ี

ยาเสพติดสูงด้วยสถิติเชิงพื�นที�แบบเฉพาะ Getis-Ord 

Gi* โดยที�คา่ z-score มากกวา่ �.�� หมายถงึมกีารเกาะ

กลุ่มกนัของการเกดิคดสีงู และหากค่า z-score น้อยกว่า 

�.�� หมายถงึมกีารเกาะกลุ่มของการเกดิคดตีํ�า  

�. ขั �นตอนการวิเคราะห์แนวโน้มและทิศทาง

การกระจายตวัของการเกดิคดยีาเสพตดิ โดยการนําผล

การวเิคราะห์จุดความรอ้นไปวิเคราะห์ต่อดว้ยเครื�องมอื 

Standard Deviational Ellipse เพื�อประเมินทศิทางการ

กระจายตัวของคดีในปีถัดไป โดยการแปรผลจากทิศ

ทางการหมุนของแกนยาว  หรือค่ า  rotation เพื� อ

คาดการณ์ทศิทางการประจายตวัของการเกดิคด ีจากนั �น

ตรวจสอบความถูกต้องของการคาดการณ์โดยการนํา

ค่าเฉลี�ยของมุมของทศิการหมุนของแกนยาวที�วเิคราะห์

ในปี ���� ถึงปี ���� เปรียบเทียบกับทิศทางการ

กระจายตัวของการเกิดคดียาเสพติดในปี ���� และ  

�.ข ั �นตอนศกึษาความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดยีา

เสพตดิและการใชท้ี�ดนิโดยการประเมนิรอ้ยละของจุดเกดิ

เหตุคดียาเสพติดในปี ���� และ ปี ���� ที�เกิดขึ�นใน 

แต่ละประเภทของการใชท้ี�ดนิในปีเดยีวกนั 

 

เครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั  

 การวิจัย ในครั �งนี� เลือกสถิติเชิงพื�นที�แบบ

ครอบคลุม Moran’s I เนื�องจากใหผ้ลทางสถติทิี�มคี่าสงู 

และสถติเิชงิพื�นที�แบบเฉพาะที� Getis-Ord Gi* เนื�องจาก

ผลการวเิคราะห์เหมาะสมสําหรบันําไปใช้วเิคราะหต์่อ 

(Dechsiri & Robert,  ���� )  ร ายละ เอียดของสถิติ

ภมูศิาสตรม์ดีงัต่อไปนี�  

 1. อตัสหสมัพนัธ์เชงิพื�นที� Moran’s I เป็นสถติิ

เชิงพื�นที�แบบครอบคลุมใช้ศึกษาแบบรูปเชิงพื�นที�ของ

อาชญากรรม โดยการเปรยีบเทยีบคา่ของอาชญากรรมที�
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    คอื ผลรวมของกาํลงัสองของความ  

   ต่างระหวา่งค่าเหตุการณ์กบัคา่เฉลี�ย 

   เหตุการณ์ 

 xi,  xj      คอื จาํนวนการเกดิเหตุการณ์ของแต่ 
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 คือ ผลรวมของกำ� ลังสองของ 
ความ ต่างระหว่างค่าเหตุการณ์กับค่าเฉลี่ยเหตุการณ์

	 x
i
, x

j
 คือ จำ�นวนการเกิดเหตุการณ์ของแต่ละรูปปิด

หรือค่าปัจจัยที่สนใจ ในตำ�แหน่งที่ i และ j

	  	 คือ ค่าเฉล่ียของการเกิดเหตุการณ์ในรูปปิด
หลายเหลี่ยม

	 N	 คือ ขอบเขตพื้นที่ศึกษา

	 ω
ij
 	คือ ค่าถ่วงน้ำ�หนักของตำ�แหน่ง i และ j

   

  

                   

จับยึดยาบ้ าม ากที�สุ ด  (Office of Narcotics Control 

Boards, ����) อกีทั �งเป็นคดีที�มีสถิตสิูงที�สุดเมื�อเทียบ

กบัสถติคิดอีาญาทั �งหมดของสถติคิดอีาญาในพื�นที�ศกึษา 

โดยได้ร ับความอนุเคราะห์ข้อมูลสถิติด ังกล่าวตั �งแต่ 

ปี ���� ถงึ ปี ���� จากสถานีตํารวจภูธรเมอืงนครปฐม 

โดยขั �นตอนการศกึษาประกอบดว้ย � ขั �นตอน เริ�มจาก

การเตรยีมข้อมูลนําเขา้ โดยนําเข้าข้อมูลคดยีาเสพติด

ประจํา สภ.เมอืงนครปฐม ตั �งแต่ปี ���� ถงึปี ���� ที�

เป็นขอ้มลูทตุยิภมูใินรปูแบบสมุดจดบนัทกึ ปรบัใหอ้ยูใ่น

รปูแบบนามสกุลไฟล ์.xls จากนั �นคดักรองขอ้มลูเบื�องตน้

แล้วปรบัแต่งข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบนามสกุลไฟล์ .shp 

เพื�อที�สามารถนําเข้าสู่ซอฟแวร์ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร ์ArcGIS เวอร์ชนั ��.� แล้ววิเคราะห์ข้อมูล

ดว้ยขั �นตอนดงัต่อไปนี� 

�. ขั �นตอนการวเิคราะห์แบบรูปการเกดิคดยีา

เสพติดด้วยเครื�องมือสถิติเชิงพื�นที�แบบครอบคลุม 

Moran’s I โดยค่าความสมัพนัธ์ Moran’s l มคี่าตั �งแต่ -� 

ถงึ � โดยคา่บวกที�อยูใ่นช่วง � ถงึ +� หมายถงึมแีบบรปู

ความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดเีป็นแบบเกาะกลุ่ม

กัน  ค่าลบที�อยู่ ในช่วง �  ถึง  -�  หมายถึงแบบรูป

ความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดเีป็นแบบกระจาย

ตวั และคา่ � หมายถงึมแีบบรปูความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ไม่

แน่นอน  

� .  ข ั �น ตอ นกา รวิ เ ค ร าะห์พื� นที�ที� เ กิดคด ี

ยาเสพติดสูงด้วยสถิติเชิงพื�นที�แบบเฉพาะ Getis-Ord 

Gi* โดยที�คา่ z-score มากกวา่ �.�� หมายถงึมกีารเกาะ

กลุ่มกนัของการเกดิคดสีงู และหากค่า z-score น้อยกว่า 

�.�� หมายถงึมกีารเกาะกลุ่มของการเกดิคดตีํ�า  

�. ขั �นตอนการวิเคราะห์แนวโน้มและทิศทาง

การกระจายตวัของการเกดิคดยีาเสพตดิ โดยการนําผล

การวเิคราะห์จุดความรอ้นไปวิเคราะห์ต่อดว้ยเครื�องมอื 

Standard Deviational Ellipse เพื�อประเมินทศิทางการ

กระจายตัวของคดีในปีถัดไป โดยการแปรผลจากทิศ

ทางการหมุนของแกนยาว  หรือค่ า  rotation เพื� อ

คาดการณ์ทศิทางการประจายตวัของการเกดิคด ีจากนั �น

ตรวจสอบความถูกต้องของการคาดการณ์โดยการนํา

ค่าเฉลี�ยของมุมของทศิการหมุนของแกนยาวที�วเิคราะห์

ในปี ���� ถึงปี ���� เปรียบเทียบกับทิศทางการ

กระจายตัวของการเกิดคดียาเสพติดในปี ���� และ  

�.ข ั �นตอนศกึษาความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ของการเกดิคดยีา

เสพตดิและการใชท้ี�ดนิโดยการประเมนิรอ้ยละของจุดเกดิ

เหตุคดียาเสพติดในปี ���� และ ปี ���� ที�เกิดขึ�นใน 

แต่ละประเภทของการใชท้ี�ดนิในปีเดยีวกนั 

 

เครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั  

 การวิจัย ในครั �งนี� เลือกสถิติเชิงพื�นที�แบบ

ครอบคลุม Moran’s I เนื�องจากใหผ้ลทางสถติทิี�มคี่าสงู 

และสถติเิชงิพื�นที�แบบเฉพาะที� Getis-Ord Gi* เนื�องจาก

ผลการวเิคราะห์เหมาะสมสําหรบันําไปใช้วเิคราะหต์่อ 

(Dechsiri & Robert,  ���� )  ร ายละ เอียดของสถิติ

ภมูศิาสตรม์ดีงัต่อไปนี�  

 1. อตัสหสมัพนัธ์เชงิพื�นที� Moran’s I เป็นสถติิ

เชิงพื�นที�แบบครอบคลุมใช้ศึกษาแบบรูปเชิงพื�นที�ของ

อาชญากรรม โดยการเปรยีบเทยีบคา่ของอาชญากรรมที�

สนใจกบัอาชญากรรมอื�น ๆ โดยการเกิดอาชญากรรม

ตอ้งมกีารแจกแจงปกตเิท่านั �น ดงัสมการที� (�) 
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Figure 2 Methodology 

Table 1: Data used in this study 

Data Description Source 

Crimes Statistics Reported of 

Muang Nakhon Pathom Police 

Station, Nakhon Pathom 

Province, 2013 to 2018 

Case Charges, location of arrest, and date 

and time of incident and arrests 

Crimes Statistics Reported 

book of Muang Nakhon 

Pathom Police Station, 

Nakhon Pathom Province, 

retrieved from 2013 to 2018 

Administrative district The administrative district of Muang 

Nakhon Pathom, Nakhon Pathom 

Province, ratio 1:25,000 (.shp) 

Department of Provincial 

Administration, Ministry of 

Interior 

Land use Land use of Muang Nakhon Pathom, 

Nakhon Pathom Province, ratio 1:25,000 

(.shp) 

Department of Provincial 

Administration, Ministry of 

Interior 

Figure 2 Methodology



J Sci Technol MSUWichittra Phlicharoenphon and Ornprapa Pummakarnchana Robert100

	 ความสัมพันธ์ Moran’s I มีค่าระหว่าง -1 ถึง +1 
โดย ค่า + หมายถึง อาชญากรรมเกาะกลุ่มกัน ค่า - หมายถึง 
อาชญากรรมกระจายตัว ค่า 0 หมายถึง อาชญากรรมมีแบบ
รูปที่ไม่ไม่แน่นอน	

	 2. อัตสหสัมพันธ์เชิงพื้นที่ระดับเฉพาะที่ Getis-Ord 
Gi* ใช้วิเคราะห์ตำ�แหน่งจุดความร้อนวัดความสัมพันธ์เชิง
พื้นที่โดยพิจารณาในบริบทของหน่วยใกล้เคียง หากบริเวณ
ใกล้เคียงมีคุณสมบติที่สนใจคล้ายกัน แสดงว่าบริเวณนั้นมี
ความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ต่อกัน ดังสมการ (2)

(2)

	 โดยที่ 	

	 Gi* คือ ค่าคะแนนมาตรฐานความสัมพันธ์ของ  
Getis-Ord Gi* ที่ตำ�แหน่งใดๆ

	 X
j
 คือ ค่าจุดเกิดเหตุการณ์ที่ตำ�แหน่ง j

	  คือ ค่าเฉลี่ยของการเกิดเหตุการณ์

	 ωij 
คือ ค่าถ่วงน้ำ�หนักของตำ�แหน่ง i และ j

	 n คือ จำ�นวนการเกิดเหตุการณ์ทั้งหมด 

	 S คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คำ�นวณได้จาก
สมการ 	

	 3. สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานวงร ี(Standard Deviational  
Ellipse หรือ SDE) ใช้ในการวิเคราะห์ทิศทางการกระจายตัว
ของคดียาเสพติด ทำ�ให้เห็นการกระจายตัวของการเกิดเหตุ
จากรูปทรงของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานวงรี ดังสมการ 3 และ 
4 (Abdulhafedh, 2017)

	 SDE
y
 = 					    (3)

	 SDE
x
 = 					    (4)

ผลการวิจัย 
	 ผลการศึกษาประกอบด้วย 1) แบบรูปการเกิดคดี 
ยาเสพตดิ 2) จดุความรอ้นของการเกดิคดยีาเสพตดิ 3) ทศิทาง
การกระจายของคดียาเสพติด และ 4) ความสัมพันธ์เชิงพื้นที่
ของการเกิดคดียาเสพติดและการใช้ที่ดิน รายละเอียดของผล
การศึกษาสามารถอธิบายได้ ดังนี้

	 1) แบบรูปการเกิดคดียาเสพติด
 	 จากการรวบรวมข้อมูลคดียาเสพติดด้วยเครื่อง
มือ Moran’s I ในพื้นที่อำ�เภอเมือง จังหวัดนครปฐม ผลการ
ศกึษาจำ�นวนครัง้ของการเกดิคดีพบวา่คดียาเสพติดเกาะกลุม่
กระจุกตัวในลักษณะเดียวกันทั้ง 5 ปี ในตำ�บลพระปฐมเจดีย์ 
(แสดงใน Figure 3 ถึง 7 ตามลำ�ดับ) และเมื่อทำ�การวิเคราะห์
ข้อมูลข้างต้นด้วยสถิติภูมิศาสตร์ระดับครอบคุม Moran’s I 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแบบรูปคดียาเสพติด ต้ังแต่ 
ปี 2556 ถึง ปี 2560 มีแบบรูปเกาะกลุ่ม โดยมีค่า Moran’s I 
เท่ากับ 0.31, 0.34, 0.27, 0.24 และ 0.17 (แสดงใน Figure 
8 ถึง 12 ตามลำ�ดับ) โดยที่ค่า z-score หมายถึงค่าวิกฤติซึ่ง
แสดงเส้นแบ่งระหว่างเขตการยอมรับและเขตปฏิเสธ H

0
 ของ

การทดสอบสมมติฐาน และ p-value หมายถึงระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ

   

  

                   

 

 

ความสมัพนัธ์ Moran’s I มีค่าระหว่าง -� ถึง +� โดย  

คา่ + หมายถงึ อาชญากรรมเกาะกลุ่มกนั คา่ – หมายถงึ 

อาชญากรรมกระจายตวั ค่า � หมายถงึ อาชญากรรมมี

แบบรปูที�ไม่ไม่แน่นอน  
� .  อัตสหสัมพัน ธ์ เชิงพื�นที� ระดับเฉพาะที�  

Getis-Ord Gi* ใช้วิเคราะห์ตําแหน่งจุดความร้อนวัด

ความสมัพนัธ์เชงิพื�นที�โดยพจิารณาในบรบิทของหน่วย

ใกล้เคียง หากบริเวณใกล้เคียงมีคุณสมบติที�สนใจ

คลา้ยกนั แสดงว่าบรเิวณนั �นมคีวามสมัพนัธ์เชงิพื�นที�ต่อ

กนั ดงัสมการ (�) 
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โดยที�  Gi* คอื คา่คะแนนมาตรฐานความสมัพนัธ์ของ     

                 Getis-Ord Gi* ที�ตาํแหน่งใด ๆ 

Xj   คอื  คา่จุดเกดิเหตุการณ์ที�ตาํแหน่ง  j 

   คอื  คา่เฉลี�ยของการเกดิเหตุการณ์ 

ωij  คอื  คา่ถ่วงนํ�าหนกัของตําแหน่ง i และ j 

n    คอื จาํนวนการเกดิเหตุการณ์ทั �งหมด  

S    คอื ค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน คาํนวณได้

จากสมการ   
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�. ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานวงรี (Standard 

Deviational Ellipse หรือ  SDE) ใช้ ใ นกา รวิเ ค ราะห์

ทศิทางการกระจายตวัของคดยีาเสพตดิ ทําใหเ้หน็การ

กระจายตวัของการเกดิเหตุจากรปูทรงของสว่นเบี�ยงเบน

มาตรฐานวงร ีดงัสมการ � และ � (Abdulhafedh, 2017) 
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Table 1	 Data used in this study

Data Description Source

Crimes Statistics Reported of Muang 
Nakhon Pathom Police Station, Nakhon 
Pathom Province, 2013 to 2018

Case Charges, location of arrest, and date and time 
of incident and arrests

Crimes Statistics Reported book of Muang Na-
khon Pathom Police Station, Nakhon Pathom 
Province, retrieved from 2013 to 2018

Administrative district The administrative district of Muang Nakhon Pathom, 
Nakhon Pathom Province, ratio 1:25,000 (.shp)

Department of Provincial Administration, 
Ministry of Interior

Land use Land use of Muang Nakhon Pathom, Nakhon Pathom 
Province, ratio 1:25,000 (.shp)

Department of Provincial Administration, 
Ministry of Interior
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p-

value 

ค่า 
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results 

2556 0.01 >2.58 0.31 cluster 

2557 0.01 >2.58 0.34 cluster 

2558 0.01 >2.58 0.27 cluster 

2559 0.01 >2.58 0.24 cluster 

2560 0.01 >2.58 0.17 cluster 

The z-score value represents the critical value and 

line between the acceptance and rejection H0  of a 

hypothesis test, p-value represents the level of 

statistical significance. 
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บริเวณที�เกิดคดียาเสพติดสูง (ค่า GiZscore มากกว่า 

1.65) ในปี 2556 ได้แก่ ตําบลพระปฐมเจดยี์ และตําบล

ห้วยจระเข้ ปี 2557 ได้แก่ ตําบลพระปฐมเจดีย์ และ

ตําบลห้วยจระเข้ ปี  2558 ได้แก่ ตําบลพระปฐมเจดยี์ 

ตําบลว ังตะกู และตําบลสนามจันทร์ ปี 2559 ได้แก่ 

ตําบลพระปฐมเจดีย์ ตําบลห้วยจระเข้ ตําบลบ่อพลบั 

และในปี2560 ได้แก่  ตําบลสนามจันทร์ ดังแสดงใน 

Figure 13 ถงึ 17 และ Table  � ตามลาํดบั 
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Table 2	 The Narcotics litigation pattern between 2013 and 2017

Year z-score p-value ค่า Moran’s I results

2556 0.01 >2.58 0.31 cluster

2557 0.01 >2.58 0.34 cluster

2558 0.01 >2.58 0.27 cluster

2559 0.01 >2.58 0.24 cluster

2560 0.01 >2.58 0.17 cluster

The z-score value represents the critical value and line between the acceptance and rejection H
0 
of a hypothesis test, p-value represents the level 

of statistical significance.
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�) ทิศทางการกระจายของคดียาเสพติด 

ผลการวเิคราะหข์อ้มูลพื�นที�ที�เกดิคดยีาเสพติด

สูงจากขอ้ � ถูกนํามาวเิคราะห์ทศิทางการกระจายของ

คดีย า เสพติดด้วย เครื� อ งมือ  Standard Deviational 

Ellipse ผลการวเิคราะหท์ศิทางการกระจายคดยีาเสพตดิ

ในปี ���� แสดงคา่ rotation เท่ากบั ���.�� ทศิทางการ

กระจายตวัของการเกดิคดไีปทางทศิตะวนัออกของพื�นที� 

ครอบคลุมตําบลดอนยายหอม ตําบลถนนขาด ตําบล

สนามจันทร์ ตําบลพระปฐมเจดีย์ และตําบลนครปฐม  

ดงัแสดงใน Figure �� ปี  ���� แสดงคา่ rotation เท่ากบั 

���.�� ทศิทางการกระจายตวัของการเกดิคดไีปทางทศิ

ตะวนัออกของพื�นที� ครอบคลุมตําบลหว้ยจระเข ้ตําบล

สนามจนัทร์ ตําบลลําพยา ตําบลพระปฐมเจดยี์ ตําบล

น ค ร ป ฐ ม  ดั ง แ ส ด ง ใ น  Figure 1 9  

ปี  ����  แสดงค่า rotation เท่ากบั ���.�� ทศิทางการ

กระจายตวัของการเกดิคดไีปทางทศิตะวนัออกของพื�นที� 

ครอบคลุมตําบลห้วยจระเข้ ตําบลสนามจันทร์ ตําบล 

ลําพยา ตําบลพระปฐมเจดยี์ ตําบลพระประโทณ ตําบล

หนองปากโลง ตําบลวังตะกู ดังแสดงใน Figure 20  

ปี  ���� แสดงค่า rotation เท่ากบั ���.�� ทศิทางการ

กระจายตวัของการเกดิคดไีปทางทศิตะวนัออกของพื�นที� 

ครอบคลุมตําบลหว้ยจระเข ้ตําบลถนนขาด ตําบลสนาม

จนัทร ์ตําบลบางแขม ตําบลลาํพยา ตําบลพระปฐมเจดยี ์

ตําบลหนองปากโลง ตําบลวังตะกู ตําบลนครปฐม  

ดงัแสดงใน Figure �� และในปี ���� แสดงค่า rotation 

เท่ากบั ���.�� ทศิทางการกระจายตวัของการเกดิคดไีป

ทา ง ทิศ ต ะ วัน ออ กข อ ง พื� น ที�  ค ร อ บ คลุ ม ตํ าบ ล 

พระประโทณ ตําบลหว้ยจระเข ้ตําบลสนามจนัทร ์ตําบล

ลําพยา ตําบลพระปฐมเจดีย์ ตําบลนครปฐม ดงัแสดง 

ใน Figure �� และ Table � เนื� องจากตําบลดอนยาย

หอม และตําบลพระประโทณ เป็นเสน้ทางเดนิรถบรรทกุ

ที�มุ่งหน้าสู่อําเภอมหาชยัที�เป็นแหล่งชุมนุมที�หนาแน่น

ของแรงงานต่างด้าว ตําบลถนนขาด เป็นบรเิวณที�อยู่

อาศยัและหน่วยงานราชการ ตําบลสนามจนัทร์ ตําบล

พระปฐมเจดีย์ ตําบลนครปฐม ตําบลห้วยจระเข้ เป็น

พื�นที�เศรษฐกิจที�มีประชากรหนาแน่น ตําบลลําพยา 

เป็นพื�นที�ของถนนสายเลี�ยงเมอืงมุ่งหน้าสู่จงัหวดัราชบุร ี

ตําบลวงัตะกเูป็นเสน้ทางเดนิรถบรรทุก และเรอืนจําแหง่

ใหม ่
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	 2) จุดความร้อนของการเกิดคดียาเสพติด
	 พื้นที่ที่เกิดคดียาเสพติดสูงเป็นผลการศึกษาที่ได้
จากการวิเคราะห์จุดความร้อนด้วยสถิติเชิงพื้นที่ระดับเฉพาะ  
Getis Ord Gi* ผลการวิเคราะห์พบว่าบริเวณที่เกิดคดี 
ยาเสพติดสูง (ค่า GiZscore มากกว่า 1.65) ในปี 2556 ได้แก่ 
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	 3) ทิศทางการกระจายของคดียาเสพติด
	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพื้นที่ที่ เกิดคดียาเสพติด
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ปี 2557 แสดงค่า rotation เท่ากับ 125.85 ทิศทางการ 
กระจายตัวของการเกิดคดีไปทางทิศตะวันออกของพื้นที่ 
ครอบคลุมตำ�บลห้วยจระเข้ ตำ�บลสนามจันทร์ ตำ�บลลำ�พยา 
ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บลนครปฐม ดังแสดงใน Figure 19  

Figure 15 Hotspot analysis of Narcotics litigation in 2015 Figure 17 Hotspot analysis of Narcotics litigation in 2017

Figure 16 Hotspot analysis of Narcotics litigation in 2016
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ปี 2558 แสดงค่า rotation เท่ากับ 134.68 ทิศทางการก
ระจายตัวของการเกิดคดีไปทางทิศตะวันออกของพื้นที่ 
ครอบคลุมตำ�บลห้วยจระเข้ ตำ�บลสนามจันทร์ ตำ�บล 
ลำ�พยา ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บลพระประโทณ ตำ�บล
หนองปากโลง ตำ�บลวังตะกู ดังแสดงใน Figure 20  
ป ี2559 แสดงคา่ rotation เทา่กบั 140.85 ทศิทางการกระจายตัว 
ของการเกดิคดไีปทางทศิตะวนัออกของพ้ืนที ่ครอบคลมุตำ�บล
ห้วยจระเข้ ตำ�บลถนนขาด ตำ�บลสนามจันทร์ ตำ�บลบางแขม 
ตำ�บลลำ�พยา ตำ�บลพระปฐมเจดยี ์ตำ�บลหนองปากโลง ตำ�บล
วังตะกู ตำ�บลนครปฐม ดังแสดงใน Figure 21 และในปี 2560 
แสดงค่า rotation เท่ากับ 101.45 ทิศทางการกระจายตัวของ
การเกิดคดีไปทางทิศตะวันออกของพื้นที่ ครอบคลุมตำ�บล 
พระประโทณ ตำ�บลห้วยจระเข้ ตำ�บลสนามจันทร์ ตำ�บล
ลำ�พยา ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บลนครปฐม ดังแสดง 
ใน Figure 22 และ Table 3 เน่ืองจากตำ�บลดอนยายหอม 
และตำ�บลพระประโทณ เป็นเส้นทางเดินรถบรรทุกท่ีมุ่งหน้า
สู่อำ�เภอมหาชัยที่เป็นแหล่งชุมนุมท่ีหนาแน่นของแรงงาน
ต่างด้าว ตำ�บลถนนขาด เป็นบริเวณที่อยู่อาศัยและหน่วย
งานราชการ ตำ�บลสนามจันทร์ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บล
นครปฐม ตำ�บลห้วยจระเข้ เป็นพ้ืนท่ีเศรษฐกิจท่ีมีประชากร
หนาแน่น ตำ�บลลำ�พยา เป็นพื้นท่ีของถนนสายเล่ียงเมือง 
มุ่งหน้าสู่จังหวัดราชบุรี ตำ�บลวังตะกูเป็นเส้นทางเดินรถ
บรรทุก และเรือนจำ�แห่งใหม่

   

  

                   

 
Figure 18 Distribution of Narcotics litigation in 2013 

 

 
Figure 19 Distribution of Narcotics litigation in 2014 

 

 
Figure 20 Distribution of Narcotics litigation in 2015 

 

 
Figure 21 Distribution of Narcotics litigation in 2016 

 

 
Figure 22 Distribution of Narcotics litigation in 2017 
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	 ผลการตรวจสอบความถูกต้องและความสมเหตุสม
ผลของการคาดการณ์การเกิดคดียาเสพติดโดยนำ�ค่าเฉลี่ย
ของ rotation ที่ศึกษาจำ�นวน 5 ปี มาใช้คาดการณ์การเกิดคด ี
ยาเสพตดิในป ี2561 พบวา่มคีา่ rotation เฉลีย่เทา่กบั 134.25 
ทิศทางการเกิดคดีไปทางทิศตะวันออก เมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลการวิเคราะห์การคาดการณ์ของคดียาเสพติดปี 2561 พบ
ว่ามีทิศทางการเกิดคดีไปทางทิศตะวันออกแสดงค่า rotation 
เทา่กบั 120.63 ซึง่คาดเคลือ่นไปจากผลการคาดการณ ์13.62 
องศา คิดเป็นความถูกต้องร้อยละ 95.44 ดังแสดงใน Figure 
23 และ Table 4
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Figure 23 Distribution of Narcotics litigation in 2018 

 

Table 4 The validation of the analysis 

Narcotics lit igation Trend and distribution 

(degree) 

predict cases in 

2018 

134.25 

Observed cases in 

2018 

120.63 

 

�. ความสมัพนัธข์องการเกิดคด ียาเสพติดกบัการใช้

ที�ดิน  

ผลการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงพื�นที�ของการ

เกดิคดยีาเสพตดิและการใชท้ี�ดนิ พบว่า ปี ���� เกดิคดี

ยาเสพติดทั �งหมด ��� จุด เป็นพกิดัที�เกิดเหตุบริเวณ

การใชท้ี�ดนิประเภทพื�นที�ชุมชนและสิ�งปลูกสรา้ง จํานวน 

��� จุด คดิเป็นรอ้ยละ ��.�� แสดงผลการวเิคราะหใ์น 

Figure �� และปี ���� เกิดคดยีาเสพติดทั �งหมด ��� 

จุด เป็นพกิดัที�เกดิเหตุบรเิวณการใชท้ี�ดนิประเภทพื�นที�

ชุมชนและสิ�งปลูกสร้าง จํานวน ��� จุด แสดงผลการ

วเิคราะหใ์น Figure �� ตามลําดบั 

 

 
Figure 24 The spatial relationship between land use 

and Narcotics litigation in 2015 

 

 
Figure 25 The spatial relationship between land use 

and Narcotics litigation in 2016 

 

สรปุผลการวิจยั 

การวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิพื�นที�ของการเกิดคดยีา

เสพติดด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในพื�นที�ความ

รบัผิดชอบของสถานีตํารวจภูธรเมืองนครปฐม ผลการ

วิเคราะห์พบว่า แบบรูปการเกิดคดียาเสพติดในพื�นที�

ความรบัผดิชอบของ สภ.เมอืงนครปฐมระหว่าง ปี 2556 

ถึง ปี 2560 เป็นแบบเกาะกลุ่ม ซึ�งสอดคล้องกบัแผนที�

แสดงช่วงจํานวนครั �งของการเกดิคดยีาเสพตดิระหว่าง 

ปี 2556 ถงึ ปี 2560 โดยผลการศกึษาแบบรปูทําใหเ้หน็

ภาพรวมของแบบรปูการเกดิคดยีาเสพตดิในพื�นที�ศกึษา 

  ผลการวเิคราะหจุ์ดความรอ้นของการเกดิคดยีา 

เสพตดิ ระหวา่งปี 2556 ถงึ ปี 2560 แสดงการเกดิคดยีา

เสพติดสูงบริเวณตําบลที�เป็นพื�นที�เศรษฐกิจ มีผู้คน

หนาแน่น เป็นแหล่งที�อยู่อาศัย โดยบริเวณที�เกิดคด ี

ยาเสพตดิสงู (คา่ GiZscore มากกวา่ 1.65) ไดแ้ก ่ตาํบล

Table 3	 Direction distribution results of Narcotics litigation

Year Rotation

2556 168.40533

2557 125.85092

2558 134.67520

2559 140.84622

2560 101.44881

Figure 23 Distribution of Narcotics litigation in 2018

Table 4	 The validation of the analysis

Narcotics litigation Trend and distribution (degree)

predict cases in 2018 134.25

Observed cases in 2018 120.63
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	 4. ความสัมพันธ์ของการเกิดคดียาเสพติดกับ
การใช้ที่ดิน 
	 ผลการศึกษาความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีของการเกิดคดี
ยาเสพติดและการใช้ท่ีดิน พบว่า ปี 2558 เกิดคดียาเสพติด
ทัง้หมด 806 จดุ เปน็พกิดัทีเ่กดิเหตบุรเิวณการใชท้ีด่นิประเภท

พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง จำ�นวน 736 จุด คิดเป็นร้อยละ 
91.32 แสดงผลการวิเคราะห์ใน Figure 24 และปี 2560 เกิด 
คดียาเสพติดทั้งหมด 916 จุด เป็นพิกัดที่เกิดเหตุบริเวณ 
การใช้ที่ดินประเภทพื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง จำ�นวน 862 
จุด แสดงผลการวิเคราะห์ใน Figure 25 ตามลำ�ดับ
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สรุปผลการวิจัย
	 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ของการเกิดคดียา 
เสพติดด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในพื้นที่ความ 
รบัผดิชอบของสถานตีำ�รวจภธูรเมอืงนครปฐม ผลการวเิคราะห ์
พบว่า แบบรูปการเกิดคดียาเสพติดในพ้ืนท่ีความรับผิดชอบ
ของ สภ.เมืองนครปฐมระหว่าง ปี 2556 ถึง ปี 2560 เป็น
แบบเกาะกลุ่ม ซึ่งสอดคล้องกับแผนท่ีแสดงช่วงจำ�นวนครั้ง
ของการเกิดคดียาเสพติดระหว่างปี 2556 ถึง ปี 2560 โดยผล
การศึกษาแบบรูปทำ�ให้เห็นภาพรวมของแบบรูปการเกิดคดี
ยาเสพติดในพื้นที่ศึกษา

 	 ผลการวิเคราะห์จุดความร้อนของการเกิดคดี 
ยาเสพติด ระหว่างปี 2556 ถึง ปี 2560 แสดงการเกิดคดี 
ยาเสพตดิสงูบริเวณตำ�บลทีเ่ปน็พ้ืนทีเ่ศรษฐกจิ มผีูค้นหนาแนน่  
เป็นแหล่งที่อยู่อาศัย โดยบริเวณที่เกิดคดียาเสพติดสูง  
(ค่า GiZscore มากกว่า 1.65) ได้แก่ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ 
ตำ�บลห้วยจระเข้ ตำ�บลสนามจันทร์ และตำ�บลวังตะกู 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบรูปการเกิดคดียาเสพติด

 	 ผลการศึกษาทิศทางการกระจายของคดียาเสพติด 
พบทิศทางการกระจายไปทางทิศตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา 
ครอบคลุมตำ�บลดอนยายหอม ตำ�บลถนนขาด ตำ�บลสนาม
จันทร์ ตำ�บลพระปฐมเจดีย์ ตำ�บลนครปฐม ตำ�บลห้วยจระเข้ 
ตำ�บลลำ�พยา ตำ�บลพระประโทณ ตำ�บลหนองปากโลง ตำ�บล

วังตะกู ทั้งนี้ ผลการศึกษาทิศทางการกระจายของคดียาเสพ
ติดช่วยให้เห็นภาพรวมและทิศทางของการเกิดคดียาเสพติด 

	 ผลการศกึษาความสัมพนัธข์องการเกดิคดียาเสพตดิ 
กับการใช้ท่ีดิน พบบริเวณท่ีมีการจับกุมหรือพิกัดท่ีเกิดคดี 
ยาเสพติดสูงในแบบรูปการใช้ที่ดินประเภทพื้นที่ชุมชน และ 
ส่ิงปลูกสร้างมากกว่าร้อยละ 90 โดยส่วนใหญ่เกิดในแบบ
รูปการใช้ที่ดินประเภทตัวเมืองและย่านการค้า 

การอภิปรายผล 
	 การวิจัยในครั้งนี้ประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศ
ภูมศิาสตรศ์กึษาขอ้มลูเชงิพืน้ทีข่องการเกดิคดียาเสพติด โดย
ศกึษาบรเิวณพืน้ทีค่วามรบัผดิชอบของสถานตีำ�รวจภธูรเมอืง
นครปฐม ผลการศึกษาแสดงแบบรูป จุดความร้อน และพิกัด
ทีเ่กดิคดยีาเสพตดิบรเิวณการใชท้ีด่นิประเภทพืน้ทีช่มุชนและ
สิ่งปลูกสร้าง เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่มีผู้คนหนาแน่น แตกต่าง
จากบริเวณรอบนอกใจกลางพื้นที่ศึกษาที่มิใช่แหล่งชุมชน 
สอดคล้องกับข้อค้นพบจากงานวิจัยของ Tongngern et al. 
(2019) เรื่องปัจจัยที่ทำ�ให้เกิดคดียาเสพติด ได้แก่ ปัจจัยเชิง
ประชากร และการแพร่ระบาดของยาเสพติดที่กระจายไป
ตามพื้นที่ที่มีประชากรหนาแน่นและประชากรผู้ใช้ยาเสพติด 
จากการศึกษาพบว่าลักษณะการจับกุมคดียาเสพติดเป็นได้
ทั้งแบบด่านสกัดจับเป้าหมายและการจับกุมของสายตรวจที่ 
ลาดตระเวน จึงทำ�ให้สถิติที่เกิดการจับกุมส่วนใหญ่จำ�กัดตาม
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พื้นที่ที่เป็นพื้นที่เฝ้าระวังหรือเส้นทางท่ีเฝ้าระวังป้องปราม 
เปา้หมาย ประกอบกบัขอ้มลูดบิของคดยีาเสพตดิบางสว่นเปน็
ข้อมูลที่ไม่ชัดเจน เช่น ระบุเฉพาะตำ�บล หมู่ที่ หรือระบุเพียง
ชื่อถนน ซึ่งมีผลต่อความแม่นยำ�ของการวิเคราะห์ 
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บทคัดย่อ
อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด (แกน) คือ คลาสของเครือข่ายประสาทแบบเชิงลึก ที่สามารถสร้างตัวอย่างข้อมูลใน
สถานการณ์ข้อมูลที่ไม่สมดุลได้ ซึ่งแกนประกอบด้วย 2 ส่วนที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ได้แก่ ส่วนการสร้างแบบจำ�ลองเชิงกำ�เนิด และ
ส่วนแยกแยะ โดยส่วนการสร้างแบบจำ�ลองเชิงกำ�เนิดจะสุ่มข้อมูลจากชุดข้อมูลฝึกสอน และส่วนแยกแยะจะดำ�เนินการแยกแยะ
ข้อมูลจากข้อมูลตัวอย่างที่สร้างขึ้นและจากข้อมูลจริง การวิจัยนี้ศึกษาการถ่ายโอนข้อมูลท่ีทับซ้อนกันระหว่างการสร้างแบบ
จำ�ลองบนข้อมูลแบบสตรีมมิงในเวลาเรียลไทม์ โดยนำ�เสนอวิธีการสร้างส่วนขยายใหม่บนแกนที่เรียกว่า แกนทูที (GANs2T) 
บนพื้นฐานของอนุกรมเวลาแบบตาราง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งานของแบบจำ�ลองและระยะเวลา ซึ่งใช้วิธีการจับข้อมูล
โครงสรา้งของคา่ความแปรปรวนรว่มกนัของขอ้มลูจากคลาสกลุม่นอ้ย และสรา้งขอ้มลูสงัเคราะหจ์ากความนา่จะเปน็ ดว้ยการใช้
อลักอรทิมึนีเ้รยีนรูข้อ้มลูบนขอ้มลูแบบสตรมีมงิ การวดัประสทิธภิาพโดยดำ�เนนิการกบัวธิกีารเรยีนรูข้องขอ้มลูทีไ่มส่มดลุ ทัง้จาก
ไบนารคีลาส และมลัตคิลาสจากชดุขอ้มลูมาตรฐานจำ�นวนหลายชดุ ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดพ้บวา่ GANs2T รว่มกบัอลักอรทิมึ XGBoost 
(GANs2T+XGBoost) มีค่าความถูกต้อง = 84.93%, ค่าความแม่นยำ� = 90.48%, ค่าความครบถ้วน = 88.13%, ค่าประสิทธิภาพ
โดยรวม = 89.53% และค่าเฉลี่ยของเวลาในการฝึกสอนแบบจำ�ลองเท่ากับ 60.20 วินาที
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Abstract
Generative Adversarial Networks (GANs) are a class of deep neural networks that can be used to generate data  
examples in imbalanced data situations. GANs consist of two simultaneously trained modes: generative and  
discriminative modeling. The generative model generates new data as random noise from the training dataset, and 
the discriminator model distinguishes examples from generated new data and real data. We studied the overlapping 
data transfer during a generating model in distributed real-time data streaming. This paper proposes a new extension 
method on GANs called GANs2T based on tabular time series to improve the model performance and execution time. 

	 We use this technique to capture the covariance structure of the minority class and to generate synthetic 
samples along the probability contours for learning algorithms on streaming data. The experimental testing is performed 
on binary-class and multi-class imbalanced learning methods from several benchmark datasets. The results validate 
GANs2T combine with the XGBoost (GANs2T+XGBoost) algorithm for the overall accuracy = 84.93%, precision = 
90.48%, recall = 88.13%, F1-score = 89.93 and average training time for training model = 60.20 seconds. 

Keywords:	 Machine learning model, imbalanced data, generative adversarial networks algorithm, synthetic data 
augmentation approach, minority class
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บทนำ�
การเรียนรู้ของเคร่ือง (machine learning: ML) ได้ถูกนำ�มา
ประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ จำ�นวนมาก อาทิการเรียนรู้จำ� 
รูปแบบ (pattern recognition) การวิเคราะห์เชิงทำ�นาย  
(predictive analytics) หรือการทำ�งานแบบอัตโนมัติ  
(automation) ต่างๆ (Theobald, 2021) เช่น การเรียนรู้
จำ�รูปแบบการฉ้อโกงเงินจากบัญชีต่างๆ ของลูกค้า การ
วิเคราะห์เชิงทำ�นายการโจมตีเครื่องเซิร์ฟเวอร์ (server)  
จากผู้ไม่ประสงค์ดี การทำ�งานแบบอัตโนมัติสำ�หรับการ
ทำ�นายผลการออกกลางคัน (dropout) ของนักศึกษา หรือ
การวิเคราะห์ผลการตรวจหามะเร็งจากภาพการตรวจ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic resonance imaging:  
MRI) เป็นต้น ซึ่งการดำ�เนินการต่างๆ เหล่านี้อาศัยหลัก
การจำ�แนกข้อมูล (data classification) ของการเรียนรู้ของ 
เครื่องแบบมีผู้สอน (supervised machine learning) โดย
จะทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งขึ้น ก็เมื่อข้อมูล
ฝกึสอน (training data) สำ�หรบัสรา้งแบบจำ�ลอง (model) เป็น
ขอ้มูลทีม่คีวามสมดลุกนัของขอ้มลูภายในคลาสผลลพัธ ์(result 
class) ตัวอย่างเช่น การทำ�นายการออกกลางคัน (dropout) 
ของนักศึกษาระดับปริญญาตรี จำ�นวน 1,000 คน โดยจะต้อง
มีข้อมูลการออกกลางคัน และไม่ออกกลางคันจำ�นวนเท่ากัน
หรือใกล้เคียงกัน เช่น สัดส่วน 500:500 (ซึ่งในความเป็นจริง
นักศึกษาที่ออกกลางคันมีจำ�นวนน้อย) หรือในกรณีของภาพ
จากการทำ� MRI สำ�หรับการตรวจหามะเร็งปอดในระยะแรก 
จะตอ้งมีภาพทีเ่ปน็ปอดปกต ิและภาพทีม่เีซลลม์ะเรง็อยา่งละ
เท่ากัน (ซึ่งในความเป็นจริงภาพเซลล์มะเร็งอาจจะมี 1 ภาพ
จากทั้งหมด 50,000 ภาพ) จะเห็นได้ว่าในความเป็นจริงเป็น
ไปได้น้อยมาก เนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่เป็นข้อมูลที่ไม่สมดุล 
(imbalanced data) ส่งผลให้แบบจำ�ลองการวิเคราะห์เชิง
ทำ�นายผลมีประสิทธิภาพลดลง หรือการทำ�นายผลมีโอกาส
เกิดความคลาดเคลื่อนสูง

	 จากผลงานวิจัยจำ�นวนมาก และการศึกษาค้นคว้า
ของหน่วยงานวิจัยต่างๆ ได้ให้ความสำ�คัญกับการแก้ปัญหา
การจำ�แนกประเภทท่ีไม่สมดุล (imbalanced classification 
problems) เช่น งานวิจัยของ Alberto (2018) นำ�เสนอวิธีการ
สุ่มตัวอย่าง (sampling method) ทั้งการสุ่มตัวอย่างแบบน้อย  
(random under-sampling) และการสุ่มตัวอย่างแบบมาก  
(random over-sampling) โดยการสุ่มตัวอย่างแบบน้อยจะนำ�
ข้อมูลจากคลาสส่วนใหญ่ (majority class) มาลดขนาดลงให้
มีขนาดเท่ากับคลาสส่วนน้อย (minority class) ซึ่งอาจทำ�ให้
ข้อมูลบางส่วนหายไป และการสุ่มตัวอย่างแบบมากจะทำ�การ
เพิ่มขนาดของคลาสส่วนน้อย ให้มีค่าเท่ากับคลาสส่วนใหญ่  
ซึง่จะสง่ผลใหแ้บบจำ�ลองเกดิการฟิตเกนิไป (overfit) กบัขอ้มลู
ฝึกสอน (training data) เมื่อใช้งานจริงทำ�นายผลผิดพลาด 

จากปัญหาดังกล่าวต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิคที่เรียกว่า 
“SMOTE” หรอื Synthetic Minority Oversampling TEchnique 
ซึง่ถกูพฒันาโดย Chawla et al (2002) ไดร้บัความนยิมอยา่งมาก
ในการแก้ปัญหาการไม่สมดุลของข้อมูล โดยใช้หลักการของ 
อัลกอริทึม เค-เพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุด (k-Nearest Neighbors) 
โดยนำ�มาประยุกต์ใช้ในการคำ�นวณจากคลาสส่วนน้อยที่ 
ใกล้กันและสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ขึ้นมาให้มีสัดส่วนเท่ากับ 
คลาสส่วนใหญ่ แต่วธินีีม้ขีอ้จำ�กดัในกรณทีีเ่มือ่ขอ้มลูมจีำ�นวน
นอ้ยมากอาจจะทำ�ใหป้ระสิทธภิาพแบบจำ�ลองต่ำ� เชน่ มขีอ้มลู 
1 รายการ หรอืสดัสว่น 1000000:1 ตวัอยา่งกรณลีกูคา้ธนาคาร
ที่ปกติเป็นลูกค้าที่ไม่ฉ้อโกง แต่อาจจะมีบางคนหรือส่วนน้อย 
(He & Ma, 2013) เชน่ 1 คนทีฉ่อ้โกง หรอืกรณขีอ้มลูภาพจาก
ฟิลม์เอ็กซ์เรย์ท่ีปกติเป็นภาพปอดแบบปกติ แต่มีภาพมะเร็ง 
ที่ปอดในตำ�แหน่งใหม่ (ไม่เคยมีมาก่อน) เพียง 1 ภาพ 
นอกจากนี้มีการนำ�หลักการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning: 
DL) มาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ให้เหมือนกับ
ข้อมูลเดิม เช่น อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด 
หรอืเรยีกวา่ แกน (generative adversarial networks: GANs)  
(Jakub & Vladimir, 2019) ทีอ่าศยัหลกัการทำ�งานของเครือขา่ย 
ประสาทเทียม (neural network) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก  
โดยสว่นที ่1 ทำ�หนา้ทีส่รา้งขอ้มลู หรอืสงัเคราะหข์อ้มลู เรยีกวา่ 
ผู้สร้าง (generator) ซึ่งดำ�เนินการสร้างข้อมูลใหม่จากการ
เสริมข้อมูล (data augmentation) หรือการเพิ่มข้อมูลขึ้นมา 
และส่วนที่ 2 ทำ�หน้าที่แยกแยะข้อมูลใหม่ เรียกว่า ผู้แยกแยะ  
(discriminator) ซึ่งดำ�เนินการแยกแยะข้อมูลจริงกับข้อมูล
ที่สร้างขั้นมาใหม่ ตัวอย่างการประยุกต์อัลกอริทึม GANs 
เช่นงานด้านคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (computer vision) สำ�หรับ
แยกแยะรูปภาพต่างๆ หรือการสร้างภาพใบหน้าด้วยปัญญา
ประดิษฐ์ 

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้ ขอนำ�เสนอการสังเคราะห์คลาส
สว่นนอ้ยอยา่งรวดเรว็โดยใชเ้ครอืขา่ยฝา่ยตรงขา้มเชงิกำ�เนิด
สำ�หรับปัญหาการจำ�แนกประเภทข้อมูลท่ีไม่สมดุล ตามหลัก
การเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้สอน (supervised machine 
learning) ที่ข้อมูลมีป้ายกำ�กับ (labeled data) และสามารถ
ทำ�ได้ทั้งกับข้อมูลที่มีคลาสผลลัพธ์แบบไบนารีคลาสหรือ 2 
คลาส (binary-class) และมัลติคลาส (multi-class) หรือหลาย
คลาส บนข้อมูลแบบต่อเนื่องหรือแบบสตรีมมิง (streaming 
data) ในเวลาเรียลไทม์ได้ และจากนั้นประเมินประสิทธิภาพ
แบบจำ�ลองการเรียนรู้ของเครื่อง ในสภาพแวดล้อมจริง

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เนื้อหาในส่วนนี้ขออธิบายทฤษฎี และงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง จำ�นวน 5 ประเด็น ได้แก่ 1) ชุดข้อมูลและคลาส
ผลลพัธ ์2) ขอ้มลูไมส่มดลุ 3) วธิกีารสุม่ตวัอยา่ง 4) อลักอรทิมึ 
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เครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด และ 5) ข้อมูลแบบสตรีมมิง 
รายละเอียดดังนี้

	 1. ชุดข้อมูลและผลลัพธ์ของคลาส (dataset and 
class result) โดยชุดข้อมูลคือข้อมูลต่างๆ ท่ีนำ�มาใช้ในการ
สรา้งแบบจำ�ลอง เชน่ ชดุขอ้มลูนกัศกึษา ชดุขอ้มลูภาพ X-ray 
ปอด หรือชุดข้อมูลไฟล์วิดีโอการสอบออนไลน์ เป็นต้น และ

ผลลัพธ์ของคลาส เป็นการนำ�ชุดข้อมูลตามคุณลักษณะของ
ข้อมูล และค่าของข้อมูล พร้อมทั้งกำ�หนดคลาสผลลัพธ์ หรือ
ขอ้มลูทีม่ปีา้ยกำ�กบั (labeled data) สำ�หรบับง่บอกผลลพัธข์อง
ขอ้มลูตามคณุลกัษณะ และเพือ่ใหอ้ลักอรทิมึในกลุม่การเรยีนรู้
แบบมผีูส้อน (supervised learning) สามารถเรยีนรู ้และเขา้ใจ
รูปแบบของข้อมูลจากคลาสผลลัพธ์ ดัง Table 1

Table 1	 The example of Covid-19 dataset and result class 

cough Fever runny nose … result class

Y 39 Y 1

N 37 N 0

Y 37 N 0

N 36 N 0

N 38 N 0

	 จาก Table 1 ตัวอย่างของชุดข้อมูลโควิด-19 และ
คลาสผลลัพธ์ ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะของข้อมูลจำ�นวน
หลายคณุลกัษณะ (คอลมัน)์ ไดแ้ก ่ไอ (cough) เปน็ไข ้(fever) 
น้ำ�มูกไหล (runny nose) รวมถึงคุณลักษณะอื่นๆ และคลาส
ผลลัพธ์ (result class) ซ่ึงเป็นคุณลักษณะสุดท้ายของชุด
ข้อมูลนี้ ที่ประกอบด้วยค่า 2 ค่าคือ 0 หรือ 1 โดยที่ 0 หมาย
ถึงมีผลไม่ได้ติดเชื้อโควิด-19 หรือผลตรวจเป็นลบ (negative 
test) และ 1 หมายถึงมีผลติดเชื้อโควิด-19 หรือผลตรวจเป็น
บวก (positive test) จากความหมายของรายการที่ 1 หรือใน
แถวที่ 1 ที่คุณลักษณะข้อมูลไอ มีค่าเป็น Y หมายถึง มีการ
ไอ, คุณลักษณะเป็นไข้ มีค่าเป็น 39 หมายถึง ตัวร้อนหรือ 
มีไข้สูง, คุณลักษณะข้อมูลน้ำ�มูกไหล มีค่าเป็น Y หมายถึง 
มีน้ำ�มูกไหล และจากการเก็บข้อมูลผลลัพธ์ของคลาสการติด
เช้ือโควดิ-19 มคีา่เปน็ 1 แสดงวา่มผีลตดิเชือ้โควดิ ซึง่ทีผ่ลลพัธ์

ของคลาสการติดเชื้อโควิดมีค่าเป็น 0 หรือ 1 จะเรียกคลาส
แบบนี้ว่าไบนารีคลาส (binary-class) หรือคลาสที่มีค่า 2 ค่า
ภายในคลาสผลลัพธ์ เช่น มีค่าเป็น 0 หรือ 1, T หรือ F และ Y 
หรือ N เป็นต้น และสำ�หรับคลาสที่มีค่าภายในคลาสผลลัพธ์
มากกว่า 2 ค่า เรียกว่ามัลติคลาส (multi-class) เช่น 0 หรือ 1 
หรือ 2 และ positive หรือ negative หรือ neutral ซึ่งมีค่า 3 
ค่าภายในคลาส เป็นต้น

	 2. ข้อมูลไม่สมดุล (imbalanced data) หมายถึง  
ชุดข้อมูลที่มีคลาสผลลัพธ์ หรือบางครั้งเรียกว่าผลลัพธ์ 
เป้าหมาย (target result) มกีารกระจายของขอ้มลูภายในคลาส
แบบไม่เท่ากัน กล่าวคือมีคลาสใดคลาสหนึ่งมีจำ�นวนข้อมูล 
ที่สูงมากกว่าอีกคลาสหนึ่งเป็นจำ�นวนมาก (Weiss, 2013) 
ดัง Figure 1

4 
 

มคีา่เป็น Y หมายถงึ มกีารไอ, คณุลกัษณะเป็นไข ้มคี่า

เป็น 39 หมายถึง ตัวร้อนหรือมีไข้สูง, คุณลักษณะ

ขอ้มลูนํ�ามกูไหล มคี่าเป็น Y หมายถงึมนํี�ามกูไหล และ

จากการเก็บข้อมูลผลลพัธ์ของคลาสการตดิเชื�อโควดิ-

19 มคี่าเป็น 1 แสดงว่ามผีลติดเชื�อโควดิ ซึ�งที�ผลลพัธ์

ของคลาสการติดเชื�อโควดิมคี่าเป็น 0 หรอื 1 จะเรยีก

คลาสแบบนี�ว่าไบนารคีลาส (binary-class) หรอืคลาส

ที�มคี่า 2 ค่าภายในคลาสผลลพัธ ์เช่น มคี่าเป็น 0 หรอื 

1, T หรอื F และ Y หรอื N เป็นตน้ และสาํหรบัคลาสที�

มีค่าภายในคลาสผลลพัธ์มากกว่า 2 ค่า เรยีกว่ามลัติ

คลาส (multi-class) เช่น 0 หรอื 1 หรอื 2 และ positive 

หรอื negative หรอื neutral ซึ�งมคี่า 3 ค่าภายในคลาส 

เป็นตน้ 

2. ข้ อ มู ล ไ ม่ ส ม ดุ ล  (imbalanced data) 

หมายถึง ชุดข้อมูลที�มีคลาสผลลัพธ์ หรือบางคร ั �ง

เรยีกวา่ผลลพัธเ์ป้าหมาย (target result) มกีารกระจาย

ของขอ้มูลภายในคลาสแบบไม่เท่ากนั กล่าวคอืมคีลาส

ใดคลาสหนึ�งมจีํานวนขอ้มูลที�สงูมากกวา่อกีคลาสหนึ�ง

เป็นจํานวนมาก (Weiss, 2013) ดงั Figure 1 
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Figure 1 The balanced data and imbalanced data 

from 20 sample data 

จาก Figure 1 แสดงข้อมูลแบบสมดุล และ

ขอ้มูลแบบไม่สมดุล ของชุดขอ้มูลผูป่้วยโควดิ-19 และ

คลาสผลลพัธ์ ซึ�งมคีลาส 2 คลาสไดแ้ก่ คลาสผลตรวจ

เป็นลบ (negative test) และ คลาสผลตรวจเป็นบวก 

(positive test) จาก ก. แสดงจาํนวนคลาสผลตรวจเป็น

ลบ (เป็นรปูสามเหลี�ยม และสสีม้) มจีาํนวน 10 รายการ 

และคลาสผลตรวจเป็นบวก (เป็นรูปวงกลม และสนํี�า

เงนิ) มีจํานวน 10 รายการ เท่ากนัทั �ง 2 คลาส (จาก

ขอ้มูลตวัอย่างทั �งหมด 20 รายการ) กล่าวคอืมจํีานวน

ผู้ป่วยที�เป็นโควิด-19 และไม่เป็นโควิด-19 มีจํานวน

เท่ากัน หรอืเรียกว่าข้อมูลมีความสมดุลกัน สําหรบั

ภาพ ข. แสดงข้อมูลแบบไม่สมดุล ของคลาสการตดิ

เชื�อโควิด ที�มีคลาสผลตรวจเป็นบวก มีจํานวน 18 

รายการ และคลาสผลตรวจเป็นลบ มีจํานวน 2 คน 

สง่ผลใหข้อ้มลูเกดิความไม่สมดลุของขอ้มลูทั �ง 2 คลาส 

หรือที� เ รียก ว่ า เ กิ ด ปัญหาข้อมู ล แบบไม่ สม ดุล 

(imbalanced data problem) 

ในการสรา้งแบบจําลองการเรยีนรูข้องเครื�อง ให้

มีประสิทธิภาพ ทั �งในด้านความถูกต้อง (accuracy) 

ความน่าเชื�อถอื (reliability) และสามารถนําไปใช้งาน 

(implementation) ไดจ้รงินั �น กระบวนการเตรยีมขอ้มูล 

(data preparation) ซึ�งเป็นหนึ�งในกระบวนการที�สาํคญั

ของกระบวนการเรยีนรูข้องเครื�อง (machine learning 

process) ที�จะตอ้งจดัเตรยีมขอ้มลูใหพ้รอ้มในการสรา้ง

แบบจําลอง โดยวธิหีนึ�งที�จะต้องคํานึงถงึคอืการทําให้

ข้อมูลมคีวามสมดุล เพื�อให้แบบจําลองสามารถเรยีน

รู้จํารูปแบบข้อมูลจากข้อมูลในแต่ละคลาส และ

คุณลกัษณะข้อมูลที�เท่ากนั ไม่เอนเอยีงไปทางขอ้มูล

ค ล าส ส่ วน ใหญ่  ซึ� ง จ ะทํ า ใ ห้ แบ บ จํ า ล อ ง ไ ม่ มี

ประสิทธิภาพกับข้อมูลคลาสส่วนน้อย หรือทํานาย

ข้อมูลใหม่ที�เป็นข้อมูลส่วนน้อยไม่ได้ และมีความ

คลาดเคลื�อนสูง  ส่งผลให้แบบจําลองไม่มีความ

น่าเชื�อถือ และไม่สามารถใช้งานจริงได้ ด ังนั �นจึง

จําเป็นต้องมกีารจัดการขอ้มูลที�ไม่สมดุล เพื�อให้เกิด

ความสมดลุของขอ้มูลในการสรา้งแบบจาํลอง 

3. วิธีการสุ่มตัวอย่าง (sampling method) 

เป็นวิธีที�ได้รับความนิยมในการแก้ปัญหาข้อมูลไม่

สมดุล  ซึ�งประกอบด้วย 2 วิธีหลัก  (Japkowicz & 

Stephen, 2002) ได้แก่  การสุ่มตัวอย่างแบบน้อย 
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	 a	 b
Figure 1 The balanced data and imbalanced data from 20 sample data
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	 จาก Figure 1 แสดงขอ้มลูแบบสมดลุ และข้อมลูแบบ
ไม่สมดุล ของชุดข้อมูลผู้ป่วยโควิด-19 และคลาสผลลัพธ์ ซึ่งมี
คลาส 2 คลาสไดแ้ก ่คลาสผลตรวจเปน็ลบ (negative test) และ 
คลาสผลตรวจเป็นบวก (positive test) จาก Figure 1a. แสดง
จำ�นวนคลาสผลตรวจเป็นลบ (เป็นรูปสามเหล่ียม และสีส้ม)  
มีจำ�นวน 10 รายการ และคลาสผลตรวจเปน็บวก (เปน็รปูวงกลม 
และสีน้ำ�เงิน) มีจำ�นวน 10 รายการ เท่ากันทั้ง 2 คลาส (จาก
ข้อมูลตัวอย่างทั้งหมด 20 รายการ) กล่าวคือมีจำ�นวนผู้ป่วยที่
เป็นโควิด-19 และไม่เป็นโควิด-19 มีจำ�นวนเท่ากัน หรือเรียก
วา่ขอ้มลูมคีวามสมดลุกนั สำ�หรบั Figure 1b. แสดงขอ้มลูแบบ
ไมส่มดลุ ของคลาสการตดิเชือ้โควดิ ทีม่คีลาสผลตรวจเปน็บวก  
มีจำ�นวน 18 รายการ และคลาสผลตรวจเป็นลบ มีจำ�นวน 2 
คน ส่งผลให้ข้อมูลเกิดความไม่สมดุลของข้อมูลท้ัง 2 คลาส 
หรือที่เรียกว่าเกิดปัญหาข้อมูลแบบไม่สมดุล (imbalanced 
data problem)

	 ในการสร้างแบบจำ�ลองการเรียนรู้ของเครื่อง  
ให้มีประสิทธิภาพ ทั้งในด้านความถูกต้อง (accuracy)  
ความน่าเชื่อถือ (reliability) และสามารถนำ�ไปใช้งาน  
(implementation) ได้จริงน้ัน กระบวนการเตรียมข้อมูล 
(data preparation) ซ่ึงเป็นหน่ึงในกระบวนการท่ีสำ�คัญของ
กระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning process)  

ที่จะต้องจัดเตรียมข้อมูลให้พร้อมในการสร้างแบบจำ�ลอง  
โดยวิธีหนึ่งที่จะต้องคำ�นึงถึงคือการทำ�ให้ข้อมูลมีความสมดุล 
เพื่อให้แบบจำ�ลองสามารถเรียนรู้จำ�รูปแบบข้อมูลจากข้อมูล
ในแต่ละคลาส และคุณลักษณะข้อมูลท่ีเท่ากัน ไม่เอนเอียง
ไปทางข้อมูลคลาสส่วนใหญ่ ซึ่งจะทำ�ให้แบบจำ�ลองไม่มี
ประสิทธิภาพกับข้อมูลคลาสส่วนน้อย หรือทำ�นายข้อมูลใหม่
ที่เป็นข้อมูลส่วนน้อยไม่ได้ และมีความคลาดเคลื่อนสูง ส่งผล
ให้แบบจำ�ลองไม่มีความน่าเชื่อถือ และไม่สามารถใช้งานจริง
ได้ ดังนั้นจึงจำ�เป็นต้องมีการจัดการข้อมูลท่ีไม่สมดุล เพื่อให้
เกิดความสมดุลของข้อมูลในการสร้างแบบจำ�ลอง

	 3. วิธีการสุ่มตัวอย่าง (sampling method) เป็นวิธี 
ทีไ่ดร้บัความนยิมในการแกป้ญัหาขอ้มลูไมส่มดลุ ซึง่ประกอบ
ด้วย 2 วิธีหลัก (Japkowicz & Stephen, 2002) ได้แก่ การ
สุ่มตัวอย่างแบบน้อย (random under-sampling) และการสุ่ม
ตัวอย่างแบบมาก (random over-sampling) 

	 3.1	 ก า ร สุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง แ บ บ น้ อ ย  ( r a n d o m  
under-sampling) เป็นวิธีการสุ่มเลือกตัวอย่างจากข้อมูล 
ของคลาสส่วนใหญ่ โดยทำ�การลบข้อมูลจากคลาสส่วนใหญ่
ออกจากชุดข้อมูลฝึกสอน (training dataset) เพื่อให้คลาส 
ส่วนใหญ่มีขนาดเท่ากับคลาสส่วนน้อย ดัง Figure 2
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(random under-sampling) และการสุ่มตัวอย่างแบบ

มาก (random over-sampling)  

 3.1 การสุ่มตัวอย่างแบบน้อย (random 

under-sampling) เ ป็นวิธีการสุ่มเลือกตัวอย่างจาก

ข้อมูลของคลาสส่วนใหญ่ โดยทําการลบข้อมูลจาก

คลาสส่วนใหญ่ออกจากชุดข้อมูลฝึกสอน (training 

dataset) เพื�อให้คลาสส่วนใหญ่มีขนาดเท่ากับคลาส

สว่นน้อย ดงั Figure 2 
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Figure 2 Random under-sampling 

จาก Figure 2 ก. แสดงขอ้มลูที�คลาสผลตรวจ

เป็นบวก (positive test) เป็นคลาสสว่นใหญ่ และคลาส

ผลตรวจเป็นลบ (negative test) เป็นคลาสส่วนน้อย ที�

ข้อมูลมีสดัส่วนความไม่สมดุลของคลาสสูง และจาก

ภาพ ข. ดําเนินการลบขอ้มูลจากคลาสส่วนใหญ่ หรอื 
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ขอ้มูลของคลาสส่วนน้อย ซึ�งอาจจะไม่เพยีงพอต่อการ

เรยีนรู้จํารูปแบบของข้อมูล ส่งผลใหแ้บบจําลองการ
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	 จาก Figure 2a. แสดงข้อมูลที่คลาสผลตรวจ 
เป็นบวก (positive test) เป็นคลาสส่วนใหญ่ และคลาส 
ผลตรวจเป็นลบ (negative test) เป็นคลาสส่วนน้อยที่ข้อมูล
มีสัดส่วนความไม่สมดุลของคลาสสูง และจาก Figure 2b.  
ดำ�เนินการลบข้อมูลจากคลาสส่วนใหญ่ หรือ คลาสผลตรวจ
เป็นบวกของชุดข้อมูลฝึกสอน ให้มีจำ�นวนคลาสเท่ากับคลาส
ส่วนน้อย หรือคลาสผลตรวจเป็นลบ ซึ่งส่งผลให้ทั้ง 2 คลาส  
มีจำ�นวนคลาสผลลัพธ์เท่ากัน 

	 ตัวอย่างวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบน้อย เช่น Tomek 
Links เปน็วธิกีารหาคลาสทีต่รงกนัขา้มในบรเิวณใกลเ้คยีง และ
ลบคลาสที่ตรงกันข้าม หรือคลาสส่วนใหญ่ออก จากงานวิจัย
ของ Jonathan et al. (2020) ประยุกต์ Tomek Links สำ�หรับ
ทำ�นายผู้ใช้ที่ขายสินค้าสำ�หรับผู้หญิงแบบรายวัน ของข้อมูล
จากเหมืองข้อมูลที่มีความไม่สมดุลของข้อมูล และงานวิจัย
ของ Sridhar & Sanagavarapu (2021) และJapkowicz and 
Stephen (2002) พบว่าวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบน้อยเป็นการ
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สร้างปัญหาอย่างมาก เน่ืองจากเกิดการสูญหายของข้อมูล
ทำ�ให้การวิเคราะห์ข้อมูล เกิดขึ้นกับข้อมูลของคลาสส่วนน้อย  
ซึ่งอาจจะไม่เพียงพอต่อการเรียนรู้จำ�รูปแบบของข้อมูล  
ส่งผลให้แบบจำ�ลองการเรียนรู้ของเครื่องมีประสิทธิภาพต่ำ� 
เมื่อทำ�งานในสภาพแวดล้อมการทำ�งานจริง

	 3.2	 ก า ร สุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง แ บ บ ม า ก  ( r a n d o m  
over-sampling) เป็นการสุ่มเลือกตัวอย่างจากคลาสส่วนน้อย 
โดยการเสริมข้อมูล หรือเพิ่มข้อมูลไปยังชุดข้อมูลฝึกสอน  
เพื่อให้มีขนาดเท่ากับข้อมูลของคลาสส่วนใหญ่ ดัง Figure 3

	 Xnew = Xi + (  - Xi) * δ			  (1)

	 จากสมการที ่1 โดย Xnew คอื ตำ�แหนง่ของขอ้มลูจาก
คลาสสว่นนอ้ยทีถ่กูสงัเคราะหข์ึน้มาใหม ่ระหวา่งตำ�แหนง่ของ 
Xi และ  ของคลาสส่วนน้อย และ d เป็นค่าการสุ่มตัวเลข
ระหว่าง [0,1] ดัง Figure 4
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	 จาก Figure 3 การสุ่มตัวอย่างแบบมากดำ�เนินการ 
โดยสร้างข้อมูลให้สมดุลด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบมาก  
จากคลาสผลตรวจเป็นลบ (negative test) ซ่ึงเป็นคลาส 
ส่วนน้อย จากนั้นทำ�การเสริมข้อมูล หรือเพ่ิมข้อมูลไปยังชุด
ข้อมูลฝึกสอนของคลาสส่วนน้อย ให้มีจำ�นวนคลาสเท่ากับ
คลาสส่วนใหญ่ ซึ่งส่งผลให้ทั้ง 2 คลาส มีจำ�นวนคลาสผลลัพธ์
เท่ากัน

	 ตัวอย่างวิธีการการสุ่มตัวอย่างแบบมาก เช่น 
SMOTE มาจากชื่อเต็ม Synthetic Minority Oversampling 
Technique เป็นวิธีการสังเคราะห์ข้อมูลสำ�หรับคลาสกลุ่ม
น้อยในบริเวณใกล้เคียงกับข้อมูลที่มีอยู่แล้ว โดยใช้หลักการ
ของอัลกอริทึม K-Nearest Neighbors (k-NN) ซึ่งเป็นอัลกอ
ริทึมสำ�หรับจำ�แนกข้อมูล โดยเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลใหม่
จากข้อมูลเดิมที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกันมากท่ีสุด จำ�นวน 
k ตัว หรือกล่าวได้ว่าการกำ�หนดค่า k คือการกำ�หนดว่าจะ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ใกล้ข้อมูลที่ต้องการจำ�แนกที่สุดจำ�นวน 
กี่ข้อมูล (พิจารณาจากค่า k เช่น k = 1, 2, 3…, n) จาก
นั้นทำ�การหาระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) 
สำ�หรับหาค่าระยะทางระหว่างจุดสองจุดในแนวเส้นตรง เพื่อ
สงัเคราะหข์อ้มลูของคลาสสว่นนอ้ยใหม้จีำ�นวนเพิม่มากขึน้ใน
บรเิวณระหวา่งระยะทางของจดุ 2 จดุ ดงัสมการที ่1 (Maureen 
et al., 2016)
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ตวัอย่างวธิกีารการสุ่มตวัอย่างแบบมาก เช่น 

SMOTE ม า จ า ก ชื� อ เ ต็ ม  Synthetic Minority 

Oversampling Technique เป็นวธิกีารสงัเคราะหข์อ้มลู

สาํหรบัคลาสกลุ่มน้อยในบรเิวณใกลเ้คยีงกบัขอ้มูลที�มี

อยู่แล้ว โดยใช้หลักการของอัลกอริทึม K-Nearest 

Neighbors (k-NN) ซึ�งเป็นอัลกอริทึมสําหรบัจําแนก

ขอ้มูล โดยเป็นการวเิคราะหข์อ้มลูใหม่จากขอ้มูลเดมิที�

อยู่ในบรเิวณใกลเ้คยีงกนัมากที�สุด จํานวน k ตวั หรอื

กล่าวได้ว่าการกําหนดค่า k คือการกําหนดว่าจะ

วิเคราะห์ข้อมูลที�ใกล้ข้อมูลที�ต้องการจําแนกที�สุด

จํานวนกี�ขอ้มูล (พจิารณาจากค่า k เช่น k=1,2,3…, n) 

จากนั �นทําการหาระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean 

distance) สําหรบัหาค่าระยะทางระหว่างจุดสองจุดใน

แนวเส้นตรง เพื�อสงัเคราะห์ขอ้มูลของคลาสส่วนน้อย

ใหม้จีํานวนเพิ�มมากขึ�นในบรเิวณระหว่างระยะทางของ

จุด 2 จุด ดงัสมการที� 1 (Maureen et al., 2016) 

����= �� + ��� - �� ) *      (1) 

 

จากสมการที� 1 โดย ����  คอืตําแหน่งของ

ข้อมูลจากคลาสส่วนน้อยที�ถูกสงัเคราะห์ขึ�นมาใหม่ 

ระหว่างตําแหน่งของ �� และ �� ของคลาสส่วนน้อย 

และ  เป็นคา่การสุ่มตวัเลขระหวา่ง [0,1] ดงั Figure 4 
 

 
 

 

 

Figure 4 The synthetic data with SMOTE method 

จาก Figure 4 ขอ้มูลของคลาสส่วนน้อย หรอื

คลาสผลตรวจเป็นลบ (negative test) ที�แสดงดว้ยรูป

สามเหลี�ยมสสีม้ จะทําการสงัเคราะห์ขอ้มูลขึ�นมาใหม่ 

ตามจํานวนสดัส่วนของคลาสส่วนใหญ่ต่อคลาสส่วน

น้อย เพื�อใหเ้กิดความสมดุลของคลาส ดงันั �นจะมกีาร

สังเคราะห์คลาสส่วนน้อยเพิ�มมากขึ�น ซึ�งมีข ั �นตอน

ดาํเนินการดงันี� 1) คาํนวณหาจํานวนตําแหน่งทั �งหมด

ที�จะสงัเคราะหข์อ้มูลใหม่ดว้ยอลักอรทิมึ k-NN เพื�อหา

จาํนวนคา่ k ตาํแหน่งในขอ้มลูคลาสส่วนน้อย, 2) เลอืก

ตําแหน่ง �� และตําแหน่ง  �� จากการกระจายขอ้มูล

ในคลาสกลุ่มน้อย,   3) คํานวณหาระยะทางระหว่าง

ตําแหน่ง �� และ �� ดว้ยวธิกีารหาระยะทางแบบยุค

ลิด (Euclidean distance) เพื�อหาระยะทางระหว่าง

ตําแหน่งของจุด 2 จุดในแนวเสน้ตรงที�ใกลท้ี�สุด (ตาม

แนวเส้นปะสีแดง), 4) สร้าง เวกเตอร์คุณลักษณะ 

(feature vector) เพื�อเกบ็คา่ขอ้มลูและตาํแหน่งที�สรา้ง, 

5) นําข้อมูลของ 2 ตําแหน่งมาลบกนั ��� - �� ) ซึ�ง

ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากคา่ผลต่างของระยะห่างจะถกูนํามาคูณ

ด้วยตัวเลขสุ่ม  ซึ�งมีค่าระหว่าง (0,1) เพื�อให้ได้

ตําแหน่งข้อมูลที�สงัเคราะห์ขึ�นมาใหม่ (Xnew) แสดง

ด้วยรูปหลายเหลี�ยมสีเขียว ที�อยู่ห่างจากข้อมูลใน

ตําแหน่งที� �� และ 6) การระบุตําแหน่งของขอ้มลูใหม่

ที�ทําการสังเคราะห์ขึ�นมาคือค่า ���� ระหว่าง

ตาํแหน่ง �� และ �� ไดอ้ย่างถกูตอ้ง 

จากงานวจิยัของ วทิยา  ปัญญา และ วฤษาย ์

รม่สายหยดุ (2565) ประยุกต์ใชว้ธิกีาร SMOTE ในการ

แกไ้ขปัญหาขอ้มูลที�ไม่สมดุลสําหรบัการพยากรณ์การ

หลบหนีของผูข้อปล่อยชั �วคราวในคดยีาเสพตดิ จากชุด

ข้อมูลของศาลจังหวดัพะเยา หรืองานวิจ ัยของ Bao 

and Yang (2023) ดําเนินการปรบัปรุงประสทิธิภาพ

ของ SMOTE ให้มีประสิทธิภาพเพิ�มมากขึ�นในการ

สงัเคราะห์ขอ้มูลของโครงข่ายประสาทเทยีม (neural 

network) แ ล ะนอกจากนี� มี ง าน วิจัย จํ านวนมาก

ดําเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ SMOTE 

และ ADASYN เช่น งานวจิยัของ พุทธพิร ธนธรรมเมธ ี

และเยาวเรศ ศิรสิถติย์กุล (����) พฒันาตวัแบบการ

พยากรณ์ภาวะข้อเข่าเสื�อมในผูสู้งอายุ โดยขอ้มูลกลุ่ม

น้อย คอืขอ้มูลที�สนใจ และการจาํแนกความผดิพลาดที�

เกดิขึ�นไดส้งูกวา่ขอ้มลูกลุ่มมาก ซึ�งขอ้มลูชุดนี�มจีาํนวน

xi X ̂ 

Xnew

Figure 4 The synthetic data with SMOTE method

	 จาก Figure 4 ข้อมูลของคลาสส่วนน้อย หรือคลาส
ผลตรวจเป็นลบ (negative test) ที่แสดงด้วยรูปสามเหลี่ยม 
สสีม้ จะทำ�การสงัเคราะหข์อ้มลูขึน้มาใหม ่ตามจำ�นวนสดัสว่น
ของคลาสส่วนใหญ่ต่อคลาสส่วนน้อย เพื่อให้เกิดความสมดุล
ของคลาส ดงันัน้จะมกีารสงัเคราะหค์ลาสสว่นนอ้ยเพิม่มากขึน้  
ซึ่งมีขั้นตอนดำ�เนินการดังนี้ 1) คำ�นวณหาจำ�นวนตำ�แหน่ง
ทั้งหมดที่จะสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วยอัลกอริทึม k-NN เพื่อ
หาจำ�นวนค่า k ตำ�แหน่งในข้อมูลคลาสส่วนน้อย, 2) เลือก
ตำ�แหน่ง Xi และตำ�แหน่ง  จากการกระจายข้อมูลในคลาส
กลุ่มน้อย, 3) คำ�นวณหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่ง Xi และ  

 ด้วยวิธีการหาระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) 
เพื่อหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งของจุด 2 จุดในแนวเส้นตรง 
ที่ใกล้ที่สุด (ตามแนวเส้นปะสีแดง), 4) สร้างเวกเตอร์
คุณลักษณะ (feature vector) เพื่อเก็บค่าข้อมูลและตำ�แหน่ง
ที่สร้าง, 5) นำ�ข้อมูลของ 2 ตำ�แหน่งมาลบกัน (  - Xi) ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้จากค่าผลต่างของระยะห่างจะถูกนำ�มาคูณด้วย
ตัวเลขสุ่ม d ซึ่งมีค่าระหว่าง (0,1) เพื่อให้ได้ตำ�แหน่งข้อมูล 
ที่สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ (Xnew) แสดงด้วยรูปหลายเหลี่ยม
สีเขียว ที่อยู่ห่างจากข้อมูลในตำ�แหน่งที่ Xi และ 6) การ
ระบุตำ�แหน่งของข้อมูลใหม่ท่ีทำ�การสังเคราะห์ขึ้นมาคือค่า  
Xnew ระหว่างตำ�แหน่ง Xi และ  ได้อย่างถูกต้อง
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	 จากงานวิจัยของ วิทยา ปัญญา และ วฤษาย์ ร่มสาย
หยุด (2565) ประยุกต์ใช้วิธีการ SMOTE ในการแก้ไขปัญหา
ข้อมูลที่ไม่สมดุลสำ�หรับการพยากรณ์การหลบหนีของผู้ขอ
ปล่อยชั่วคราวในคดียาเสพติด จากชุดข้อมูลของศาลจังหวัด
พะเยา หรืองานวิจัยของ Bao and Yang (2023) ดำ�เนินการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของ SMOTE ให้มีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้นในการสังเคราะห์ข้อมูลของเครือข่ายประสาทเทียม 
(neural network) และนอกจากนีม้งีานวจิยัจำ�นวนมากดำ�เนนิ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ SMOTE และ ADASYN 
เชน่ งานวจิยัของ พทุธพิร ธนธรรมเมธ ีและเยาวเรศ ศริสิถติย์
กุล (2561) พัฒนาตัวแบบการพยากรณ์ภาวะข้อเข่าเส่ือมใน 
ผูส้งูอาย ุโดยขอ้มลูกลุม่นอ้ย คอืขอ้มลูทีส่นใจ และการจาํแนก
ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นได้สูงกว่าข้อมูลกลุ่มมาก ซึ่งข้อมูล 
ชุดนี้มีจํานวนรวมของคลาส 0 และคลาส 1 สูงกว่าคลาส 2 
และคลาส 3 เป็นจํานวนมาก จึงเกิดความไม่สมดุลของข้อมูล  
ส่งผลให้การจําแนกข้อมูลผิดพลาดได้ การปรับความไม่
สมดุลของข้อมูลทั้งแบบ 2 คลาส และแบบ 3 คลาส มีผลการ
ดำ�เนนิงานทำ�ใหแ้บบจำ�ลองนีส้ามารถนํามาใชใ้นแผนส่งเสรมิ 
สุขภาพเพื่อวินิจฉัยและบําบัดผู้สูงอายุ นอกจากวิธีของ 
SMOTE แล้วยังมีวิธีอื่นที่พัฒนาต่อยอดจาก SMOTE เช่น 
SMOTENC, SMOTEEN, ADASYN, BorderlineSMOTE,  
KMeansSMOTE หรือ SVMSMOTE เป็นต้น

	 4. อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด  
(generative adversarial networks: GANs) หรือเรียกอีก
ชื่อหนึ่งว่า เครือข่ายแกน (Brownlee, 2019) เป็นเทคนิค
ที่สร้างข้อมูลใหม่ให้เหมือนข้อมูลจริง โดยประกอบด้วย 2 
ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนผู้สร้าง (generator) และส่วนผู้แยกแยะ  
(discriminator) ดัง Figure 5

	 จาก Figure 5 อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้าม 
เชิงกำ�เนิด (generative adversarial networks: GANs) หรือ
เครือข่ายแกน เป็นอัลกอริทึมที่ดำ�เนินการหารูปแบบในการ
เรียนรู้ด้วยตัวเอง โดยแบบจำ�ลองจะทำ�การสร้างผลลัพธ์จาก
ข้อมูลนำ�เข้า (input data) และได้ผลลัพธ์ใหม่ จากภาพเร่ิม
ต้นจากการนำ�ชุดข้อมูลจากฐานข้อมูล เช่น ข้อมูลไฟล์ภาพ 
ซึ่งเป็นข้อมูลจริงจากฐานข้อมูล และส่วนผู้สร้าง (generator) 
ทำ�หนา้ทีส่รา้งขอ้มลูใหม ่และนำ�ขอ้มลูทีส่รา้งขึน้มา เขา้สูส่ว่น
ผู้แยกแยะ (discriminator) ที่ทำ�หน้าที่ตัดสินหรือแยกแยะว่า
ข้อมูลที่รับเข้ามานั้น เป็นข้อมูลจริง (จากฐานข้อมูล) หรือ
ข้อมูลที่สร้างใหม่ขึ้นมา (จากส่วนผู้สร้าง) โดยที่ส่วนผู้สร้าง
จะต้องพยายามสร้างข้อมูลให้เหมือนกับข้อมูลจริงมากที่สุด 
ส่วนผู้แยกแยะต้องแยกแยะว่าข้อมูลที่สร้างขึ้นมาใหม่นี้เป็น
ข้อมูลจริงๆ ทำ�ให้ส่วนผู้แยกแยะจะต้องปรับความสามารถ
ของตนเองเพือ่ไมใ่หโ้ดนส่วนผูส้รา้งหลอก โดยทีท่ัง้สองสว่นนี้
จะตอ้งแขง่ขนักนัเพือ่ปรบัปรงุการทำ�งานของตวัเอง เพือ่สรา้ง
ข้อมูลใหม่ที่เหมือนข้อมูลจริง 

	 สมการท่ี 2 สมการของเครือข่ายฝ่ายตรงข้าม 
เชิงกำ�เนิด หรือเครือข่ายแกน (Goodfellow et al., 2020)
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รวมของคลาส � และคลาส � สงูกวา่คลาส � และคลาส 

� เป็นจํานวนมาก จึงเกิดความไม่สมดุลของข้อมูล 

ส่งผลใหก้ารจําแนกขอ้มูลผดิพลาดได ้การปรบัความ

ไม่สมดุลของขอ้มูลทั �งแบบ 2 คลาส และแบบ 3 คลาส 

มผีลการดาํเนินงานทาํใหแ้บบจาํลองนี�สามารถนํามาใช้

ในแผนส่งเสรมิสุขภาพเพื�อวนิิจฉัยและบําบดัผูสู้งอายุ 

นอกจากวธิีของ SMOTE แล้วยงัมีวิธีอื�นที�พฒันาต่อ

ย อ ดจ าก  SMOTE เ ช่ น  SMOTENC, SMOTEEN, 

ADASYN, BorderlineSMOTE, KMeansSMOTE หรอื 

SVMSMOTE เป็นตน้ 

4. อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิง

กํ า เ นิ ด  (generative adversarial networks: GANs) 

หรือเรียกอีกชื�อหนึ�งว่า โครงข่ายแกน (Brownlee, 

2019) เป็นเทคนิคที�สร้างข้อมูลใหม่ให้เหมือนข้อมูล

จรงิ โดยประกอบดว้ย � ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนผูส้รา้ง 

(generator) และส่วนผู้แยกแยะ (discriminator) ดัง 

Figure 5 

 

Figure 5 Generative Adversarial Networks: GANs 

(ภริมย ์คงเลศิ, 2565) 

จาก Figure 5 อลักอริทึมเครอืข่ายฝ่ายตรงข้าม

เชงิกาํเนิด (generative adversarial networks: GANs) 

หรือโครงข่ายแกน เป็นอัลกอริทึมที�ดําเนินการหา

รปูแบบในการเรยีนรูด้ว้ยตวัเอง โดยแบบจําลองจะทํา

การสรา้งผลลพัธ์จากขอ้มูลนําเข้า (input data) และได้

ผลลพัธ์ใหม่ จากภาพเริ�มตน้จากการนําชุดขอ้มูลจาก
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action นั้น แล้วจะได้ reward ที่สูงตามมา โดย
คำ�นวณหาจาก (D,G)

•	
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ได้ (ถา้ D(x)=1 หมายความวา่ผูแ้ยกแยะบอกวา่
รูป x เป็นรูปจริง หรือ D(x)=0 หมายความว่า 
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ของ action หรือ state ที�มีค่าสูง แสดงว่าทํา 

action นั �น แลว้จะได ้reward ที�สงูตามมา โดย

คาํนวณหาจาก (D,G) 

 ∑ (�)� ~ � ���� [log �(�)�     คอืฟังก์ชนัการ

ทํางานของส่วนผู้สร้าง ซึ�งมีวตัถุประสงค์เพื�อ

สร้างภาพขึ�นมาใหม่ ให้มีค่าความเป็นไปได้

หรอื D(x) สูงสุดที�ทําให้ผู้แยกแยะไม่สามารถ

จาํแนกได ้(ถา้ D(x)=1 หมายความวา่ผูแ้ยกแยะ

บ อ ก ว่ า รู ป  x เ ป็ น รู ป จ ริ ง  ห รื อ  D(x)=0 

หมายความว่าผู้แยกแยะบอกว่ารูป x นั �นมา

จากส่วนผูส้รา้ง) 

 P data(X) คอืการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

ตวัอยา่งขอ้มลู 

 ∑ (�)� ~ � � [ log(1 � �(�(�)))� คื อ

ฟังก์ชันการทํางานของส่วนแยกแยะ ซึ�งมี

วตัถุประสงคเ์พื�อจําแนกภาพที�สรา้งภาพขึ�นมา

ใหมด่ว้ยคา่ D(G(z)) กบัภาพจรงิ  

Figure 5 Generative Adversarial Networks: GANs  
(ภิรมย์ คงเลิศ, 2565)
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•	 P data(X) คือการแจกแจงความน่าจะเป็นของ
ตัวอย่างข้อมูล

•	

7 
 

รวมของคลาส � และคลาส � สงูกวา่คลาส � และคลาส 

� เป็นจํานวนมาก จึงเกิดความไม่สมดุลของข้อมูล 

ส่งผลใหก้ารจําแนกขอ้มูลผดิพลาดได ้การปรบัความ

ไม่สมดุลของขอ้มูลทั �งแบบ 2 คลาส และแบบ 3 คลาส 

มผีลการดาํเนินงานทาํใหแ้บบจาํลองนี�สามารถนํามาใช้

ในแผนส่งเสรมิสุขภาพเพื�อวนิิจฉัยและบําบดัผูสู้งอายุ 

นอกจากวธิีของ SMOTE แล้วยงัมีวิธีอื�นที�พฒันาต่อ

ย อ ดจ าก  SMOTE เ ช่ น  SMOTENC, SMOTEEN, 

ADASYN, BorderlineSMOTE, KMeansSMOTE หรอื 

SVMSMOTE เป็นตน้ 

4. อัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิง

กํ า เ นิ ด  (generative adversarial networks: GANs) 

หรือเรียกอีกชื�อหนึ�งว่า โครงข่ายแกน (Brownlee, 

2019) เป็นเทคนิคที�สร้างข้อมูลใหม่ให้เหมือนข้อมูล

จรงิ โดยประกอบดว้ย � ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนผูส้รา้ง 

(generator) และส่วนผู้แยกแยะ (discriminator) ดัง 

Figure 5 

 

Figure 5 Generative Adversarial Networks: GANs 

(ภริมย ์คงเลศิ, 2565) 

จาก Figure 5 อลักอริทึมเครอืข่ายฝ่ายตรงข้าม

เชงิกาํเนิด (generative adversarial networks: GANs) 

หรือโครงข่ายแกน เป็นอัลกอริทึมที�ดําเนินการหา

รปูแบบในการเรยีนรูด้ว้ยตวัเอง โดยแบบจําลองจะทํา

การสรา้งผลลพัธ์จากขอ้มูลนําเข้า (input data) และได้

ผลลพัธ์ใหม่ จากภาพเริ�มตน้จากการนําชุดขอ้มูลจาก

ฐานข้อมูล เช่น ขอ้มูลไฟล์ภาพ ซึ�งเป็นข้อมูลจรงิจาก

ฐานขอ้มูล และส่วนผูส้รา้ง (generator) ทาํหน้าที�สรา้ง

ข้อมูลใหม่ และนําข้อมูลที�สร้างขึ�นมา เข้าสู่ส่วนผู้

แ ย กแยะ  (discriminator) ที� ทํ า ห น้ าที� ตัดสินหรือ

แยกแยะว่าข้อมูลที�รบัเขา้มานั �น เป็นข้อมูลจรงิ (จาก

ฐานข้อมูล) หรือข้อมูลที�สร้างใหม่ขึ�นมา (จากส่วน

ผูส้รา้ง) โดยที�สว่นผูส้รา้งจะตอ้งพยายามสรา้งขอ้มลูให้

เหมือนกับข้อมูลจริงมากที�สุด ส่วนผู้แยกแยะต้อง

แยกแยะว่าข้อมูลที�สร้างขึ�นมาใหม่นี�เป็นข้อมูลจรงิๆ 

ทําให้ส่วนผู้แยกแยะจะต้องปร ับความสามารถของ

ตนเองเพื�อไม่ให้โดนส่วนผู้สร้างหลอก โดยที�ทั �งสอง

ส่วนนี�จะต้องแข่งขนักนัเพื�อปรบัปรุงการทํางานของ

ตวัเอง เพื�อสรา้งขอ้มลูใหม่ที�เหมอืนขอ้มูลจรงิ  

สมการที� 2 สมการของเครอืขา่ยฝ่ายตรงขา้ม

เชิงกําเนิด หรือโครงข่ายแกน (Goodfellow et al., 

2020) 

 
G���D���V(D,G)  =  ∑ (�)� ~ � ���� [log �(�)� + 
                                       ∑ (�)� ~ � � [log(1 � �(�(�)))� (2) 
 
โดยที� 

 G���D���V(D,G) คอื การกําหนดเป้าหมาย 

เ พื� อ ให้บร รลุ เ ป้ าหม ายกา รทํ า ง า นข อ ง

อัลกอริทึมจะต้องดําเนินการให้ส่วนผู้สร้าง 

(generator) มีค่าน้อย (minimum) หรือไม่เก่ง

ในการสร้างข้อมูลใหม่ และส่วนผู้แยกแยะ 

(discriminator) มีค่าเป็นสูงสุด (maximum) มี

ความเก่งในการแยกแยะขอ้มลู 

 V คือ ฟังก์ชนัมูลค่า (value function) ที�มูลค่า

ของ action หรือ state ที�มีค่าสูง แสดงว่าทํา 

action นั �น แลว้จะได ้reward ที�สงูตามมา โดย

คาํนวณหาจาก (D,G) 

 ∑ (�)� ~ � ���� [log �(�)�     คอืฟังก์ชนัการ

ทํางานของส่วนผู้สร้าง ซึ�งมีวตัถุประสงค์เพื�อ

สร้างภาพขึ�นมาใหม่ ให้มีค่าความเป็นไปได้

หรอื D(x) สูงสุดที�ทําให้ผู้แยกแยะไม่สามารถ

จาํแนกได ้(ถา้ D(x)=1 หมายความวา่ผูแ้ยกแยะ

บ อ ก ว่ า รู ป  x เ ป็ น รู ป จ ริ ง  ห รื อ  D(x)=0 

หมายความว่าผู้แยกแยะบอกว่ารูป x นั �นมา

จากส่วนผูส้รา้ง) 

 P data(X) คอืการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

ตวัอยา่งขอ้มลู 

 ∑ (�)� ~ � � [ log(1 � �(�(�)))� คื อ

ฟังก์ชันการทํางานของส่วนแยกแยะ ซึ�งมี

วตัถุประสงคเ์พื�อจําแนกภาพที�สรา้งภาพขึ�นมา

ใหมด่ว้ยคา่ D(G(z)) กบัภาพจรงิ  

 คือฟังก์ชัน
การทำ�งานของส่วนแยกแยะ ซึ่งมีวัตถุประสงค์
เพื่อจำ�แนกภาพท่ีสร้างภาพขึ้นมาใหม่ด้วยค่า 
D(G(z)) กับภาพจริง 

•	 P z(Z) คือการกระจายความน่าจะเป็นของ 
การรบกวน (noise)

	 จากสมการท่ี 2 โดยท่ี G คือส่วนผู้สร้าง และ D 
คือส่วนผู้แยกแยะ ซึ่งจะมีการเรียนรู้จำ�และแยกแยะรูปภาพ
จำ�นวนมาก โดยจะดำ�เนินการทำ�งานซ้ำ�ๆ เพื่อฝึกสอนแบบ
จำ�ลอง ซ่ึงในแตล่ะรอบการทำ�งานอาจจะเกดิการสญูเสยี (loss) 
หรือทำ�นายไม่ถูกต้อง ดังนั้นจึงต้องมีการปรับอัลกอริทึมให้
เหมาะสมเพือ่ลดคา่การสญูเสยี และเพือ่ใหผู้แ้ยกแยะสามารถ
จำ�แนกสิ่งปลอมได้อย่างถูกต้อง 

	 งานวิจัยของ Maniyar, et al (2022) ทำ�การ
สังเคราะห์ภาพใบหน้าของบุคคลจากข้อมูลเสียง โดยทั้งภาพ
และเสยีงเปน็แหลง่ขอ้มลูหลกัจากอลักอรทิมึ GANs เพือ่สรา้ง
สว่นผูส้รา้ง และสว่นผูแ้ยกแยะ และงานวจิยัของ Strelcenia & 
Prakoonwit (2022) นำ�แบบจำ�ลอง GANs มาใช้สร้างข้อมูล
สังเคราะห์เพื่อช่วยในการจัดประเภทกิจกรรมต่างๆ ของ 
การฉ้อโกงบัตรเครดิตสำ�หรับหากิจกรรมที่แท้จริงที่จะเป็น 
การฉ้อโกง

	 5. ข้อมูลแบบสตรีมมิง (data streaming) คือข้อมูล
ถูกสร้างขึ้นอย่างต่อเน่ืองจากแหล่งข้อมูลจำ�นวนมาก ตาม
ลำ�ดับอนุกรมเวลา t และสามารถแสดงเป็น S

t
 = {d

t
, d

t+1
,…, 

d
n
} ตามลำ�ดบัเวลาทีต่อ่เนือ่งกนั ซึง่ S

t
 คอืขอ้มลูแบบสตรมีมงิ

ที่เข้ามาแบบต่อเนื่อง และมีลำ�ดับ (sequence) ณ เวลา t ที่  
t = 1,2,3,…,n และ d คือขนาดของข้อมูลในแต่ละช่วงเวลา  
ตวัอยา่งแอปพลเิคชนัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประมวลผลขอ้มลูแบบ
สตรีมมิง เช่น เครื่องจักรที่ทำ�งานแบบอัตโนมัติในฟาร์มจะ 
ส่งข้อมูลไปยังเครื่องเซิร์ฟเวอร์ตลอดเวลา เพื่อแสดงสถานะ
ในการทำ�งาน การเคลือ่นทีข่องโดรนจะมกีารระบตุำ�แหนง่และ
ส่งภาพถ่ายจากโดรนกลับมาที่หน่วยควบคุมกลาง หรือระบบ
นำ�ทางในรถยนต ์ทีใ่ชอ้ปุกรณจ์พีเีอส (GPS) สามารถกำ�หนด
ตำ�แหน่งละติจูด (latitude) และลองติจูด (longitude) ของ

การเคล่ือนท่ี และแสดงผลท่ีหน้าจอของโปรแกรมกูเกิลแมพ
เป็นต้น และงานวิจัยของ Bernardo & Valle (2020) นำ�เสนอ
เทคนิคการสุ่มตัวอย่างแบบมากบนข้อมูลแบบสตรีมมิง ซึ่ง
เรียกว่า VFC-SMOTE โดยใช้หลักการเรียนรู้ของเครื่องแบบ 
สตรีมมิง และประเมินประสิทธิภาพด้านเวลา ด้านการใช้ 
หน่วยความจำ� และด้านความเร็วในการกู้คืนข้อมูลที่มี
ประสิทธิภาพสูง สำ�หรับงานวิจัยของ Brophy et al. (2023) 
นำ�เสนอการทบทวนวรรณ (literature review) ที่เกี่ยวข้องกับ
จำ�แนกประเภทข้อมูลด้วยอัลกอริทึม GANs และ GANs บน
ข้อมูลแบบสตรีมมิง รวมถึงงานวิจัยของ Xiaomin Li et al.,  
(2022) นำ�เสนอสถาปัตยกรรมท่ีเรียกว่า Transformer  
Time-Series GANs ทีป่ระยกุตก์ารสรา้งภาพใหม ่ดว้ยเทคนคิ
การลดขนาดภาพ เพื่อสร้างของข้อมูลใหม่ที่มีขนาดเล็กได้
อย่างถูกต้อง ในแต่ละลำ�ดับของอนุกรมเวลา ซึ่งในงานวิจัยนี้
ได้พัฒนา และต่อยอดจากงานวิจัยของ Brophy et al., (2023) 
และ Li et al. (2022) 

	 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ดำ�เนินการโดยใช้วิธีการการสุ่ม 
ตัวอย่างแบบมาก เพื่อสังเคราะห์คลาสส่วนน้อย และสร้าง 
วธิกีารขยาย (extension method) บนอลักอรทิมึเครอืขา่ยฝา่ย
ตรงข้ามเชิงกำ�เนิด สำ�หรับแก้ไขปัญหาการจำ�แนกประเภท
ข้อมูลที่ไม่สมดุล และข้อมูลที่มีป้ายกำ�กับที่สามารถทำ�งาน
ได้บนข้อมูลแบบต่อเนื่องหรือแบบสตรีมมิงในเวลาเรียลไทม์
ได้ และประเมินประสิทธิภาพแบบจำ�ลองในสถานการณ์จริง

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 เนื้อหาในส่วนนี้ประกอบด้วย 5 ประเด็น ได้แก่  
1) สถาปัตยกรรมและกระบวนการทำ�งาน 2) การสร้างส่วน
ขยายเพิ่มเติมบนอัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด
บนข้อมูลแบบสตรีมมิง 3) กลุ่มตัวอย่างข้อมูล และเครื่องมือ 
ทีใ่ชใ้นการพฒันา 4) กระบวนการทดลอง และ 5) การประเมนิ
ประสิทธิภาพการทำ�งาน รายละเอียดดังนี้

	 1. สถาปตัยกรรมและกระบวนการทำ�งาน โดยดำ�เนนิ
การนำ�ขอ้มลูทีไ่มส่มดลุจากแหลง่ขอ้มลูตา่งๆ (data sources) 
โดยเป็นข้อมูลที่มีคลาสส่วนใหญ่ มากกว่าคลาสส่วนน้อย  
จากนั้นทำ�การสร้างวิธีการขยายบนอัลกอริทึมเครือข่ายฝ่าย
ตรงข้ามเชิงกำ�เนิด ดัง Figure 6
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	 จาก Figure 6 ภาพรวมสถาปัตยกรรมการทำ�งาน
ของการสังเคราะห์คลาสส่วนน้อยโดยใช้อัลกอริทึมเครือข่าย
ฝา่ยตรงขา้มเชงิกำ�เนดิ หรอืแกน สำ�หรบัแกป้ญัหาการจำ�แนก
ประเภทข้อมูลที่ไม่สมดุล เริ่มต้นจาก 1) การนำ�ข้อมูลเข้า  
(Input) โดยนำ�ตวัอยา่งชดุขอ้มลูเกณฑม์าตรฐาน (benchmark)  
จากเวบ็ไซต ์KEEL-dataset repository สำ�หรบัขอ้มลูทีไ่มส่มดลุ  
จำ�นวน 20 ชุดข้อมูล ประกอบด้วยคลาสส่วนใหญ่ (majority 
class) มากกวา่คลาสสว่นนอ้ย (minority class) จากภาพคลาส
ส่วนใหญ่แทนด้วยสี่เหลี่ยมสีน้ำ�เงิน และคลาสส่วนน้อยแทน
ด้วยวงกลมสีเขียว ซึ่งมีทั้งจำ�นวนคุณลักษณะที่แตกต่างกัน  
และมจีำ�นวนคลาสผลลพัธเ์ปน็แบบไบนารคีลาส และ มลัติคลาส  
จากนั้นนำ�ข้อมูลเข้าสู่การประมวลผล 2) การประมวลผล
ข้อมูล (data processing) ด้วยอัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรง
ข้ามเชิงกำ�เนิดที่ทำ�การสังเคราะห์ข้อมูลส่วนน้อยขึ้นมาใหม่ 
ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ผู้สร้าง (generator) และผู้แยกแยะ 
(discriminator) บนขอ้มลูคลาสสว่นนอ้ย โดยดำ�เนนิสรา้งใหม ่
(regenerated) หรือสร้างข้อมูลใหม่จากการเสริมข้อมูล (data 
augmentation) ขึน้มาไดท้ัง้แบบทีไ่มม่ขีอ้มลู หรอืมขีอ้มลูเพยีง 
1 รายการ ให้ข้อมูลเกิดความสมดุล จากนั้นส่วนผู้แยกแยะ
จะทำ�การปรับปรุง (update) ข้อมูลที่ได้สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ 

	 โดยทำ�การปรับปรุงข้อมูลตลอดเวลา t และผลท่ี
ได้จะทำ�การปรับปรุงข้อมูลอีกครั้งท่ีคลาสส่วนน้อย เพื่อให้
ผู้แยกแยะทำ�การจำ�แนกประเภทข้อมูลให้มีความถูกต้อง 
และแม่นยำ� จากนั้นนำ�ข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ ส่งไป
ที่กระบวนการส่วนผลลัพธ์ และ 3) ส่วนผลลัพธ์ (output) 
เป็นการนำ�ข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่จากการสุ่มตัวอย่าง
แบบมาก มาดำ�เนินการสร้างแบบจำ�ลองจากข้อมูลที่สมดุล  
ในเวลา t

	 2. การสรา้งส่วนขยายเพิม่เติมบนอลักอรทิมึเครอืขา่ย 
ฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิดบนข้อมูลแบบสตรีมมิง หรือเรียกว่า 
แกนทูที (GANs2T) บนพื้นฐานของอนุกรมเวลาแบบตาราง 
(tabular time series) เพื่อปรับปรุงแบบจำ�ลอง

Algorithm 1: GANs2T extension method
Input: 
S: data stream
T = time series-dependent rows
V = vector for building time series dictionary
Gi = Generator for each minority class

t
 = number of synthetic observations
 = probability of Σi  = 1

The first phase:
	 1.	 S <- d

1
,d

2
,…d

n
,…., d

i
 ∈ D 

	 2.	 T <- t
i+1

, t
i+2

,…,t
i+T 

	 3.	 V <- 0,1,2,…
The second phase:
	 4.	 Create sliding window from d

T
 

		  N = len(array) //length of the array
		  callarray = sum(arr[:k]) //k-elements
		  sumvalue = callarray
		  for I in range(n-k): 
			   callarray = callarray -arr[i]+arr[i+k]
			   sumvalue = max(callarray, sumvalue)
	 5.	 Optimization the sliding window
The third phase:
	 6.	 Data transformation method to tabular time series with  
		  GANs
	 7.	 Generating Synthetic data which is the number of synthetic  
		  observations 
			 

	 8.	 Update the discriminator on GANs 
	  

	 9.	 Use the Binary Cross-Entropy Loss function 
Output: GANs2T model 
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Figure 6 The overall system architecture of Fast Synthetic the Minority Class using Generative Adversarial 

Networks for Imbalanced Data Classification Problems 

 

จาก Figure � ภาพรวมสถาปัตยกรรมการ

ทํางานของการสังเคราะห์คลาสส่วนน้อยโดยใช้

อลักอรทิมึเครอืข่ายฝ่ายตรงขา้มเชงิกําเนิด หรอืแกน 

สําหรบัแกปั้ญหาการจําแนกประเภทขอ้มูลที�ไม่สมดุล 

เริ�มตน้จาก �) การนําขอ้มลูเขา้ (Input) โดยนําตวัอยา่ง

ชุดข้อมูลเกณฑ์มาตรฐาน (benchmark) จากเวบ็ไซต์ 

KEEL-dataset repository สําหรับข้อมูลที�ไม่สมดุล 

จํานวน �� ชุดข้อมูล ประกอบด้วยคลาสส่วนใหญ่ 

(majority class) มากกว่าคลาสส่วนน้อย (minority 

class) จากภาพคลาสส่วนใหญ่แทนด้วยสี�เหลี�ยมสนํี�า

เงนิ และคลาสสว่นน้อยแทนดว้ยวงกลมสเีขยีว ซึ�งมทีั �ง

จํานวนคุณลกัษณะที�แตกต่างกนั และมีจํานวนคลาส

ผลลัพธ์เป็นแบบไบนารคีลาส และ มลัตคิลาส จากนั �น

นําขอ้มลูเขา้สูก่ารประมวลผล �) การประมวลผลขอ้มลู 

(data processing) ด้วยอัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรง

ขา้มเชงิกาํเนิดที�ทาํการสงัเคราะหข์อ้มลูส่วนน้อยขึ�นมา

ใหม่ ซึ�งแบ่งเป็น � ส่วนไดแ้ก่ผูส้รา้ง (generator) และ

ผู้แยกแยะ (discriminator) บนข้อมูลคลาสส่วนน้อย 

โดยดําเนินสร้างใหม่ (regenerated) หรือสร้างข้อมูล

ใหม่จากการเสริมข้อมูล (data augmentation) ขึ�นมา

ไดท้ั �งแบบที�ไม่มขีอ้มลู หรอืมขีอ้มลูเพยีง � รายการ ให้

ขอ้มูลเกดิความสมดุล จากนั �นส่วนผูแ้ยกแยะจะทาํการ

ปรบัปรงุ (update) ขอ้มลูที�ไดส้งัเคราะหข์ึ�นมาใหม่  

 

 

โดยทําการปรบัปรุงขอ้มูลตลอดเวลา t และผล

ที�ได้จะทําการปรบัปรุงข้อมูลอีกครั �งที�คลาสส่วนน้อย 

เพื�อให้ผู้แยกแยะทําการจําแนกประเภทข้อมูลให้มี

ความถูกตอ้ง และแม่นยาํ จากนั �นนําขอ้มลูที�สงัเคราะห์

ขึ�นมาใหม่ ส่งไปที�กระบวนการส่วนผลลัพธ์ และ �) 

ส่วนผลลัพธ์ (output) เป็นการนําข้อมูลที�ส ังเคราะห์

ขึ�นมาใหม่จากการสุ่มตวัอย่างแบบมาก มาดาํเนินการ

สรา้งแบบจาํลองจากขอ้มลูที�สมดลุ ในเวลา t 

2. การสร้างส่วนขยายเพิ�มเติมบนอัลกอรทิึม

เครอืข่ายฝ่ายตรงข้ามเชงิกําเนิดบนขอ้มูลแบบสตรมี

มิง หรอืเรยีกว่า แกนทูที (GANs2T) บนพื�นฐานของ

อนุกรมเวลาแบบตาราง (tabular time series) เพื�อ

ปรบัปรงุแบบจําลอง 

Algorithm 1: GANs2T extension method 

Input:  

S: data stream 

T = time series-dependent rows 

V = vector for building time series dictionary 

Gi= Generator for each minority class 

�� = number of synthetic observations 

�̂ = probability of ∑ �̂�  = 1 

The first phase: 

1. S <- d1,d2,…dn,…., di  D  

Figure 6 The overall system architecture of Fast Synthetic the Minority Class using Generative Adversarial Networks  
for Imbalanced Data Classification Problems
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2. T <- ti+1, ti+2,…,ti+T  

3. V <- 0,1,2,… 

The second phase: 

4. Create sliding window from dT  

N = len(array) //length of the array 

 callarray = sum(arr[:k]) //k-elements 

 sumvalue = callarray 

for I in range(n-k):  

 callarray = callarray -arr[i]+arr[i+k] 

    sumvalue = max(callarray, sumvalue) 

5. Optimization the sliding window 

The third phase: 

6. Data transformation method to tabular time 

series with GANs 

7. Generating Synthetic data which is the 

number of synthetic observations  

          �� = �̂* ��
∑ ��

�
���

 

8. Update the discriminator on GANs  

 ∇��
�
�

∑ ��� (1 − �(�(�(�))))�
���     

9. Use the Binary Cross-Entropy Loss function  

Output: GANs2T model  

 

จ าก  Algorithm �  การส ร้ า งวิธีก ารขยาย 

(extension method) เพิ�มเติมบนอลักอรทิึมเครอืข่าย

ฝ่ ายตรงข้าม เชิงกํ า เนิ ด  หรือ เ รียกว่ าแกนทูที  

(GANs2T) ซึ�ง �T มาจากคาํวา่อนุกรมเวลาแบบตาราง 

(tabular time series) ซึ�งนิยมใช้ในการประมวลผล

ภาษาธรรมชาต ิ(natural language processing: NLP) 

มาประยกุต์ใช้ในการเพิ�มประสทิธภิาพแบบจําลองใน

ระหว่างการถ่ายโอนข้อมูลที�ทบัซ้อนกันของเวลาใน

ขณะที�มีการสรา้งแบบจําลองบนขอ้มลูแบบสตรมีมงิใน

เวลาเรยีลไทม์ การดาํเนินการแบ่งเป็น � ระยะ ไดแ้ก่ 

ระยะที� �: กําหนดตวัแปรหลัก � ตัวแปรได้แก่ data 

stream, time series และ vector ระยะที� �:  ทําการ

สร้างวธิีการเลื�อนหน้าต่าง (sliding window method) 

บนข้อมูลแบบสตรีมมิงเพื�อนําข ั �นตอนของเวลา (t) 

ก่อนหน้ามาใชส้าํหรบัการทํานายในขั �นตอนต่อไป และ

ทําการปรบัวธิกีารเลื�อนหน้าต่างใหเ้หมาะสมกบัขอ้มูล 

และระยะที� �: ทําการสร้างอนุกรมเวลาแบบตาราง 

(tabular time series) บนอลักอรทิมึแกน เพื�อกําหนด

โครงสรา้งแบบลําดบัชั �นบนขอ้มูล จากนั �นแปลงขอ้มูล 

(data transform) ดว้ยการเขา้รหสัแถวแต่ละแถว เพื�อ

ลดขนาดข้อมูลใหป้ระมวลผลในเวลา t ที�ขอ้มูลเขา้มา

ต่อเนื�องกนัได ้ส่งผลใหก้ารเขา้รหสัอนุกรมเวลาแบบ

ตารางนี�สามารถฝึกสอนข้อมูลแบบล่วงหน้าตั �งแต่

ขอ้มูลเริ�มเขา้สู่ระบบถงึขอ้มูลปลายทางได ้จากนั �นทํา

การสรา้งขอ้มูลใหม่จากการสงัเคราะหท์ี�เวลา t และการ

ปรบัคา่นํ�าหนกัใหเ้ป็นมาตรฐานของแต่ละโหนดภายใน

ส่วนผู้แยกแยะของ GANs เพื�อให้สามารถแยกแยะ

ข้อมูลได้ถูกต้องในเวลา t ใดๆ และการสร้างฟังก์ชนั

สูญเสยีสําหรบัการหาค่าผลลพัธ์กบัค่าจรงิว่ามีความ

แตกต่างกันอย่างไร สุดท้ายได้ผลลัพธ์ตัวจําแนก

แยกแยะขอ้มูลระหว่างคลาส และปรบัคลาสกลุ่มน้อย

ใหเ้พิ�มมากขึ�นได ้

3. กลุ่มตวัอย่างขอ้มูล และเครื�องมอืที�ใช้ใน

การพฒันา 

 3.1 กลุ่มตัวอย่างข้อมูล งานวิจัยนี� นํ า

ตวัอย่างชุดข้อมูลเกณฑ์มาตรฐาน (benchmark) จาก

เ ว็บ ไซต์  KEEL-dataset repository (KEEL-dataset, 

2023) สาํหรบัขอ้มลูที�ไม่สมดลุ จาํนวน 20 ชุดขอ้มูล มี

คลาสส่วนใหญ่ มากกว่าคลาสส่วนน้อย ใน 4 รปูแบบ 

จําแนกตามแต่ละสดัส่วน ได้แก่ 1) 1.5-9, 2) 9.1-40, 

3) 41-100 แ ล ะ  4) ม า กกว่ า  100 แ ล ะ มี จํ า นวน

คุณลักษณะที�แตกต่างกัน รวมถึงมีจํานวนคลาส

ผลลพัธ์ทั �งแบบไบนารคีลาส และแบบมลัตคิลาส ที�ผา่น

การกระบวนการเตรียมข้อมูล (data preparation) 

เรยีบรอ้ยแล้ว กล่าวคอืเป็นขอ้มูลที�พร้อมสําหรบัการ

สร้างแบบจําลอง  ซึ�งมีการคัดเลือกคุณลักษณะ 

(feature selection) เสรจ็สิ�น ทําให้ขอ้มูลเหล่านี�พรอ้ม

ใช้งานจริง และเป็นชุดข้อมูลที�งานวจิัยจํานวนมาก

ยอมรบั และไดร้บัการตพีมิพเ์ผยแพร่ในวารสารชั �นนํา

ระดบันานาชาตสิําหรบัการทดสอบประสทิธิภาพของ

อลักอรทิมึ 
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2. T <- ti+1, ti+2,…,ti+T  

3. V <- 0,1,2,… 

The second phase: 

4. Create sliding window from dT  

N = len(array) //length of the array 

 callarray = sum(arr[:k]) //k-elements 

 sumvalue = callarray 

for I in range(n-k):  

 callarray = callarray -arr[i]+arr[i+k] 

    sumvalue = max(callarray, sumvalue) 

5. Optimization the sliding window 

The third phase: 

6. Data transformation method to tabular time 

series with GANs 

7. Generating Synthetic data which is the 

number of synthetic observations  

          �� = �̂* ��
∑ ��

�
���

 

8. Update the discriminator on GANs  

 ∇��
�
�

∑ ��� (1 − �(�(�(�))))�
���     

9. Use the Binary Cross-Entropy Loss function  

Output: GANs2T model  

 

จ าก  Algorithm �  การส ร้ า งวิธีก ารขยาย 

(extension method) เพิ�มเติมบนอลักอรทิึมเครอืข่าย

ฝ่ ายตรงข้าม เชิงกํ า เนิ ด  หรือ เ รียกว่ าแกนทูที  

(GANs2T) ซึ�ง �T มาจากคาํวา่อนุกรมเวลาแบบตาราง 

(tabular time series) ซึ�งนิยมใช้ในการประมวลผล

ภาษาธรรมชาต ิ(natural language processing: NLP) 

มาประยกุต์ใช้ในการเพิ�มประสทิธภิาพแบบจําลองใน

ระหว่างการถ่ายโอนข้อมูลที�ทบัซ้อนกันของเวลาใน

ขณะที�มีการสรา้งแบบจําลองบนขอ้มลูแบบสตรมีมงิใน

เวลาเรยีลไทม์ การดาํเนินการแบ่งเป็น � ระยะ ไดแ้ก่ 

ระยะที� �: กําหนดตวัแปรหลัก � ตัวแปรได้แก่ data 

stream, time series และ vector ระยะที� �:  ทําการ

สร้างวธิีการเลื�อนหน้าต่าง (sliding window method) 

บนข้อมูลแบบสตรีมมิงเพื�อนําข ั �นตอนของเวลา (t) 

ก่อนหน้ามาใชส้าํหรบัการทํานายในขั �นตอนต่อไป และ

ทําการปรบัวธิกีารเลื�อนหน้าต่างใหเ้หมาะสมกบัขอ้มูล 

และระยะที� �: ทําการสร้างอนุกรมเวลาแบบตาราง 

(tabular time series) บนอลักอรทิมึแกน เพื�อกําหนด

โครงสรา้งแบบลําดบัชั �นบนขอ้มูล จากนั �นแปลงขอ้มูล 

(data transform) ดว้ยการเขา้รหสัแถวแต่ละแถว เพื�อ

ลดขนาดข้อมูลใหป้ระมวลผลในเวลา t ที�ขอ้มูลเขา้มา

ต่อเนื�องกนัได ้ส่งผลใหก้ารเขา้รหสัอนุกรมเวลาแบบ

ตารางนี�สามารถฝึกสอนข้อมูลแบบล่วงหน้าตั �งแต่

ขอ้มูลเริ�มเขา้สู่ระบบถงึขอ้มูลปลายทางได ้จากนั �นทํา

การสรา้งขอ้มูลใหม่จากการสงัเคราะหท์ี�เวลา t และการ

ปรบัคา่นํ�าหนกัใหเ้ป็นมาตรฐานของแต่ละโหนดภายใน

ส่วนผู้แยกแยะของ GANs เพื�อให้สามารถแยกแยะ

ข้อมูลได้ถูกต้องในเวลา t ใดๆ และการสร้างฟังก์ชนั

สูญเสยีสําหรบัการหาค่าผลลพัธ์กบัค่าจรงิว่ามีความ

แตกต่างกันอย่างไร สุดท้ายได้ผลลัพธ์ตัวจําแนก

แยกแยะขอ้มูลระหว่างคลาส และปรบัคลาสกลุ่มน้อย

ใหเ้พิ�มมากขึ�นได ้

3. กลุ่มตวัอย่างขอ้มูล และเครื�องมอืที�ใช้ใน

การพฒันา 

 3.1 กลุ่มตัวอย่างข้อมูล งานวิจัยนี� นํ า

ตวัอย่างชุดข้อมูลเกณฑ์มาตรฐาน (benchmark) จาก

เ ว็บ ไซต์  KEEL-dataset repository (KEEL-dataset, 

2023) สาํหรบัขอ้มลูที�ไม่สมดลุ จาํนวน 20 ชุดขอ้มูล มี

คลาสส่วนใหญ่ มากกว่าคลาสส่วนน้อย ใน 4 รปูแบบ 

จําแนกตามแต่ละสดัส่วน ได้แก่ 1) 1.5-9, 2) 9.1-40, 

3) 41-100 แ ล ะ  4) ม า กกว่ า  100 แ ล ะ มี จํ า นวน

คุณลักษณะที�แตกต่างกัน รวมถึงมีจํานวนคลาส

ผลลพัธ์ทั �งแบบไบนารคีลาส และแบบมลัตคิลาส ที�ผา่น

การกระบวนการเตรียมข้อมูล (data preparation) 

เรยีบรอ้ยแล้ว กล่าวคอืเป็นขอ้มูลที�พร้อมสําหรบัการ

สร้างแบบจําลอง  ซึ�งมีการคัดเลือกคุณลักษณะ 

(feature selection) เสรจ็สิ�น ทําให้ขอ้มูลเหล่านี�พรอ้ม

ใช้งานจริง และเป็นชุดข้อมูลที�งานวจิัยจํานวนมาก

ยอมรบั และไดร้บัการตพีมิพเ์ผยแพร่ในวารสารชั �นนํา

ระดบันานาชาตสิําหรบัการทดสอบประสทิธิภาพของ

อลักอรทิมึ 
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	 จาก Algorithm 1 การสร้างวิธีการขยาย (extension 
method) เพิ่มเติมบนอัลกอริทึมเครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิง
กำ�เนิด หรือเรียกว่าแกนทูที (GANs2T) ซึ่ง 2T มาจากคำ�ว่า
อนกุรมเวลาแบบตาราง (tabular time series) ซึง่นยิมใชใ้นการ
ประมวลผลภาษาธรรมชาติ (natural language processing:  
NLP) มาประยกุต์ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพแบบจำ�ลองใน
ระหว่างการถ่ายโอนข้อมูลท่ีทับซ้อนกันของเวลาในขณะที่มี
การสร้างแบบจำ�ลองบนข้อมูลแบบสตรีมมิงในเวลาเรียลไทม์ 
การดำ�เนินการแบ่งเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1: กำ�หนด
ตัวแปรหลัก 3 ตัวแปรได้แก่ data stream, time series และ 
vector ระยะที่ 2: ทำ�การสร้างวิธีการเลื่อนหน้าต่าง (sliding 
window method) บนข้อมูลแบบสตรีมมิงเพื่อนำ�ขั้นตอนของ
เวลา (t) ก่อนหน้ามาใช้สำ�หรับการทำ�นายในขั้นตอนต่อไป 
และทำ�การปรับวิธีการเลื่อนหน้าต่างให้เหมาะสมกับข้อมูล 
และระยะที่ 3: ทำ�การสร้างอนุกรมเวลาแบบตาราง (tabular 
time series) บนอัลกอริทึมแกน เพื่อกำ�หนดโครงสร้างแบบ
ลำ�ดบัชัน้บนขอ้มูล จากนัน้แปลงขอ้มลู (data transform) ดว้ย
การเข้ารหัสแถวแต่ละแถว เพื่อลดขนาดข้อมูลให้ประมวล
ผลในเวลา t ที่ข้อมูลเข้ามาต่อเนื่องกันได้ ส่งผลให้การเข้า
รหัสอนุกรมเวลาแบบตารางนี้สามารถฝึกสอนข้อมูลแบบล่วง
หน้าตั้งแต่ข้อมูลเริ่มเข้าสู่ระบบถึงข้อมูลปลายทางได้ จากนั้น
ทำ�การสร้างข้อมูลใหม่จากการสังเคราะห์ท่ีเวลา t และการ
ปรับค่าน้ำ�หนักให้เป็นมาตรฐานของแต่ละโหนดภายในส่วน 
ผู้แยกแยะของ GANs เพื่อให้สามารถแยกแยะข้อมูลได้ถูก
ตอ้งในเวลา t ใดๆ และการสรา้งฟงักช์นัสญูเสยีสำ�หรบัการหา
ค่าผลลัพธ์กับค่าจริงว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร สุดท้ายได้
ผลลพัธต์วัจำ�แนกแยกแยะขอ้มลูระหวา่งคลาส และปรบัคลาส
กลุ่มน้อยให้เพิ่มมากขึ้นได้

	 3. กลุ่มตัวอย่างข้อมูล และเครื่องมือที่ใช้ในการ
พัฒนา
	 3.1 กลุ่มตัวอย่างข้อมูล งานวิจัยน้ีนำ�ตัวอย่างชุด
ข้อมูลเกณฑ์มาตรฐาน (benchmark) จากเว็บไซต์ KEEL-
dataset repository (KEEL-dataset, 2023) สำ�หรับข้อมูล
ที่ไม่สมดุล จำ�นวน 20 ชุดข้อมูล มีคลาสส่วนใหญ่ มากกว่า
คลาสส่วนน้อย ใน 4 รูปแบบ จำ�แนกตามแต่ละสัดส่วน ได้แก่ 
1) 1.5-9, 2) 9.1-40, 3) 41-100 และ 4) มากกว่า 100 และ
มีจำ�นวนคุณลักษณะท่ีแตกต่างกัน รวมถึงมีจำ�นวนคลาส
ผลลัพธ์ทั้งแบบไบนารีคลาส และแบบมัลติคลาส ที่ผ่าน 
กระบวนการเตรียมข้อมูล (data preparation) เรียบร้อยแล้ว 
กล่าวคือเป็นข้อมูลที่พร้อมสำ�หรับการสร้างแบบจำ�ลอง ซึ่งมี
การคัดเลือกคุณลักษณะ (feature selection) เสร็จสิ้น ทำ�ให้
ข้อมูลเหล่านี้พร้อมใช้งานจริง และเป็นชุดข้อมูลท่ีงานวิจัย
จำ�นวนมากยอมรับ และได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร 

ชั้นนำ�ระดับนานาชาติสำ�หรับการทดสอบประสิทธิภาพของ 
อัลกอริทึม

Table 2	 The example dataset for 20 items

No.            dataset title No. of feature Ratio

wine 9 1.5

Iris0 4 2

Vehicle3 9 3.2

Glass6 9 6.38

Glass0 8 8.44

Yeast-2_vs_4 8 9.08

Glass2 9 10.29

yeast-1-2-8-9_vs_7 8 30.57

Yeast5 8 32.73

Thyroid 7 36.94

Iymphography 8 40.5

winequality-white-3_
vs_7

11 44

winequality-red-8_
vs_6-7

11 46.5

winequality-white-3-9_
vs_5

11 58.28

shuttle-2_vs_5 9 66.67

ecoli 8 71.50

poker-8_vs_6 10 85.88

kddcup-rootkit-imap_
vs_back

41 100.14

pageblocks 10 164

shuttle 9 853

	 จาก Table 2 ชุดข้อมูลตัวอย่างจำ�นวน 20 รายการ 
โดยสัดส่วน 1000 ตัวอย่าง เช่น ชุดข้อมูลลำ�ดับที่ 1 คือ wine 
มจีำ�นวนคณุลกัษณะ = 9 คณุลกัษณะ (feature) และมสีดัสว่น 
1.5 หมายความว่า 1:1.5 หรือจำ�นวนคลาสส่วนใหญ่ 1500 
คลาส ต่อจำ�นวนคลาสส่วนน้อย 1000 คลาส โดยข้อมูลลำ�ดับ
ที่ 1-5 เป็นข้อมูลที่มีค่าสัดส่วนระหว่าง 1.5-9, ข้อมูลลำ�ดับที่ 
6-10 เป็นข้อมูลที่มีค่าสัดส่วนระหว่าง 9.1-40, ข้อมูลลำ�ดับ
ที่ 11-17 เป็นข้อมูลที่มีค่าสัดส่วนระหว่าง 41-100 และข้อมูล
ลำ�ดับที่ 18-20 เป็นข้อมูลที่มีค่าสัดส่วนมากกว่า 100 
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Table 3	 Setting values for parameters of GANs

Parameter Generator  
Value

Discriminator 
Value

The total neurons per  
hidden layer

128, 256, 512, 1024 512, 256, 128

Optimizer Adam (15.00 steps) Adam (15.00 steps)

Loss Function BCEWith 
LogitsLoss

BCEWithLogitsLoss

Learning Rate Le-4 Le-4

Batch-size for training 128 128

	 จาก Table 3 การกำ�หนดคา่พารามเิตอรข์อง GANs 
ประกอบด้วยพารามิเตอร์จำ�นวน 5 พารามิเตอร์หลัก ได้แก่ 
The total neurons per hidden layer, Optimizer, Loss 
Function, Learning Rate และ Batch-size for training ของ
ค่า Generator และ ค่า Discriminator

	 3.2 เครือ่งมอื (รวมถงึวธิกีารสรา้ง และการตรวจสอบ 
คุณภาพ) เครื่องมือท่ีใช้คือ Google-Colab และใช้ภาษา
ไพทอน (Python) ในการพัฒนา โดยเพิ่มประสิทธิภาพ
การประมวลผลด้วยหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ (Graphics  
Processing Unit: GPU) สำ�หรับการจัดการกระแสข้อมูล 
ด้วย Apache Spark ใช้ไลบรารี PySpark รุ่น 3.0.0 โดย 
เรียกใช้ไลบรารี (library) ของ GAN_DeepLearning4J  
ในการสร้างแบบจำ�ลองของ GANs บนกระแสข้อมูล  
และทำ�การประเมินผลแบบจำ�ลองด้วยไลบรารีของ pyspark.
ml.evaluation model จำ�นวน 2 โมดูล ได้แก่ Binary 
ClassificationEvaluator และ MulticlassClassification 
Evaluator และวดัประสทิธภิาพแบบจำ�ลองจากคา่ความถกูตอ้ง  
(accuracy) ค่าความแม่นยำ� (precision) ค่าความครบถ้วน  
(recall) ค่าประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure) และค่าเฉลี่ย
ของเวลา (average training time) ในการฝึกสอนแบบจำ�ลอง

	 4. กระบวนการทดลอง ดำ�เนินการใน 3 ประเด็น 
ไดแ้ก ่การสงัเคราะหข์อ้มลูใหมด่ว้ย GANs2T ของไบนารคีลาส 
และแบบมลัตคิลาส และ การเปรยีบเทยีบกระบวนการภายใน 
GANs ระหว่าง Discriminative และ Predictive กับ GANs2T 

	 4.1 การสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย GANs2T ของ
ไบนารีคลาส และมัลติคลาส ดำ�เนินการโดยนำ�วิธีการของ 
GANs2T มาดำ�เนินการสังเคราะห์คลาสกลุ่มน้อยดัง Table 4 

Table 4	 Synthesis ing data wi th GANs2T for  
binary-class

No. Dataset title
Initial  

class ratio
Ratio 

GANs2T

Iris0 1000:2000 2000:2000

Vehicle3 1000:3200 3200:3200

Glass6 1000:6380 6380:6380

Yeast-2_vs_4 1000:9080 9080: 9080

Glass2 1000:10290 10290:10290

yeast-1-2-8-9_vs_7 1000:30570 30570:30570

Yeast5 1000:32730 32730:32730

winequality-
white-3_vs_7

1000:44000 44000:44000

winequality-red-8_
vs_6-7

1000:46500 46500:46500

winequality-
white-3-9_vs_5

1000:58280 58279:58280

shuttle-2_vs_5 1000:66670 66669:66670

poker-8_vs_6 1000:85880 85878:85880

kddcup-rootkit-
imap_vs_back

1000:100140 100138:100140

	 จาก Table 4 การสงัเคราะหข์อ้มลูใหมด่ว้ย GANs2T 
ของไบนารีคลาส จากทั้งหมด 13 ชุดข้อมูล พบว่าเมื่อสัดส่วน
ระหว่าคลาสส่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 50000 ตัวอย่าง เมื่อใช้วิธี
การสังเคราะห์คลาสส่วนน้อยด้วย GANs2T กลุ่มตัวอย่างที่มี
การทับซ้อน (overlap) ของคลาสส่วนใหญ่ได้รับความสนใจ
จากวิธี GANs2T มากที่สุด ทำ�ให้คลาสส่วนน้อยเกิดการ
สังเคราะห์ที่ผิดปกติได้ (หมายความว่าคลาสส่วนน้อยทำ�การ
สังเคราะห์ข้อมูลของคลาสใหม่ได้ไม่สอดคล้องหรือใกล้เคียง
กับสัดส่วนของคลาสส่วนใหญ่) และส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การทำ�นายผลขอแบบจำ�ลองต่ำ�ลง ดังนั้นหากใช้วิธี GANs2T 
ในกรณีที่มีกลุ่มตัวอย่างข้อมูลและสัดส่วนมากกว่า 50000  
จะต้องมีการหาข้อมูลที่ผิดปกติ (outlier) และลบออกไปก่อน 
การสังเคราะห์ จะทำ�ให้ค่าสัดส่วนกลับมาเป็นปกติ ดัง  
Figure 7
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	 จาก Figure 7a. แสดงการสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย 
GANs2T ของไบนารีคลาส (สัดส่วนท่ีสังเคราะห์ข้อมูลของ
คลาสส่วนใหญ่ และคลาสส่วนน้อยมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียง
กัน) จากจำ�นวน 9 ตัวอย่าง ที่ GANs2T สามารถสังเคราะห์
คลาสกลุ่มน้อยได้เท่ากับคลาสกลุ่มส่วนใหญ่ และ Figure 7b. 
แสดงการสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย GANs2T ของไบนารี
คลาสแบบมีสัญญาณรบกวน หรือเรียกว่าผิดปกติจำ�นวน 4 
ตัวอย่างที่ GANs2T สามารถสังเคราะห์คลาสกลุ่มน้อยได้ 
ไม่เท่ากับคลาสกลุ่มส่วนใหญ่ (+/- ค่า 1-2) 

Table 5	 Synthesising data with GANs2T for multi-class

No. Dataset title
Initial  

class ratio
Ratio  

GANs2T

wine 1000:1500 1500: 1500

Glass0 1000:8440 8440: 8440

Thyroid 1000:36940 36940: 36940

Iymphography 1000:40500 40500: 40500

ecoli 1000:71500 71500: 71500

pageblocks 1000:164000 164000: 164000

shuttle 1000:853000 853000: 853000

	 จาก Table 5 การสงัเคราะหข์อ้มลูใหมด่ว้ย GANs2T 
ของมัลติคลาส จากทั้งหมด 7 ชุดข้อมูล พบว่าเมื่อการ
สังเคราะห์ด้วยวิธี GANs2T ของข้อมูลแบบมัลติคลาส จะได้ 
ผลดีในการสังเคราะห์คลาสกลุ่มน้อยต่อสัดส่วนข้อมูลที่มี 
แตกตา่งระหวา่งคลาสสว่น นอ้ย (ระหวา่งคา่ 1500 - 853000) 
และเมือ่ขอ้มลูมคีลาสสว่นใหญม่คีา่มากกวา่ 800000 ตวัอยา่ง 
การสังเคราะห์คลาสส่วนน้อยก็สามารถคำ�นวณหาสัดส่วน 
ได้ตามปกติ ดัง Figure 8

13 
 

นารคีลาสแบบมสีญัญาณรบกวน หรอืเรยีกวา่ผดิปกติ

จํานวน 4 ตัวอย่างที� GANs2T สามารถสังเคราะห์

คลาสกลุ่มน้อยไดไ้ม่เท่ากบัคลาสกลุม่สว่นใหญ่ (+/- ค่า 

1-2)  

Table 5 Synthesising data with GANs2T for multi-

class 
ลาํดบั

ที� 

ชื�อชดุ

ข้อมลู 

สดัส่วน

คลาสเริ�มต้น 

สดัส่วน 

GANs2T 

1. wine 1000:1500 1500: 1500 

2. Glass0 1000:8440 8440: 8440 

3. Thyroid 1000:36940 36940: 36940 

4. Iymphogr

aphy 

1000:40500 40500: 40500 

5. ecoli 1000:71500 71500: 71500 

6. pagebloc

ks 

1000:164000 164000: 164000 

7. shuttle 1000:853000 853000: 853000 

 

จาก Table 5 การสงัเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย 

GANs2T ของมัลติคลาส จากทั �งหมด 7 ชุดข้อมูล 
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Metric Method Accuracy 

Training  

step 0 

Training 

step 

5000 

Training 

step 
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Discriminative GANs 52.73% 59.32% 56.78% 

GANs2T 51.50% 55.52% 59.24% 

Predictive GANs 55.70% 56.96% 58.36% 

GANs2T 54.02% 56.98% 59.44% 
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เปรียบเทียบกระบวนการภายใน GANs ระหว่าง 

Discriminative และ Predictive กบั GANs2T  

4.1 การสงัเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย GANs2T 

ของไบนารคีลาส และมัลติคลาส ดําเนินการโดยนํา

วิธีการของ GANs2T มาดําเนินการสงัเคราะห์คลาส

กลุ่มน้อยดงั Table 4  

 

Table 4 Synthesising data with GANs2T for binary-

class 

 

ลาํดบั

ที� 

ชื�อชดุข้อมลู สดัส่วน

คลาสเริ�มต ้น 

สดัส่วน 

GANs2T 

1. Iris0 1000:2000 2000:2000 

2. Vehicle3 1000:3200 3200:3200 

3. Glass6 1000:6380 6380:6380 

4. Yeast-2_vs_4 1000:9080 9080: 9080 

5. Glass2 1000:10290 10290:10290 

6. yeast-1-2-8-

9_vs_7 

1000:30570 30570:30570 

7. Yeast5 1000:32730 32730:32730 

8. winequality-

white-3_vs_7 

1000:44000 44000:44000 

9. winequality-

red-8_vs_6-7 

1000:46500 46500:46500 

10. winequality-

white-3-

9_vs_5 

1000:58280 58279:58280 

11. shuttle-2_vs_5 1000:66670 66669:66670 

12. poker-8_vs_6 1000:85880 85878:85880 

13. kddcup-rootkit-

imap_vs_back 

1000:100140 100138:100140 

 

จาก Table 4 การสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย 

GANs2T ของไบนารคีลาส จากทั �งหมด 13 ชุดขอ้มูล 

พบว่าเมื�อสดัส่วนระหว่าคลาสส่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 

����� ตวัอยา่ง เมื�อใชว้ธิกีารสงัเคราะหค์ลาสสว่นน้อย

ดว้ย GANs2T กลุ่มตวัอย่างที�มกีารทบัซอ้น (overlap) 

ของคลาสส่วนใหญ่ไดร้บัความสนใจจากวธิ ีGANs2T 

มากที�สุด ทําให้คลาสส่วนน้อยเกิดการสังเคราะห์ที�

ผิดปกติได้ (หมายความว่าคลาสส่วนน้อยทําการ

สงัเคราะห์ข้อมูลของคลาสใหม่ได้ไม่สอดคล้องหรอื

ใกล้เคยีงกบัสดัส่วนของคลาสส่วนใหญ่) และส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการทํานายผลขอแบบจําลองตํ�าลง 

ดังนั �นหากใช้ว ิธี GANs2T ในกรณีที�มีกลุ่มตัวอย่าง

ข้อมูลและสัดส่วนมากกว่า ����� จะต้องมีการหา

ข้อมูลที�ผิดปกติ (outlier) และลบออกไปก่อนการ

สังเคราะห์ จะทําให้ค่าส ัดส่วนกลับมาเป็นปกติ ดงั 

Figure 7 

 

ก. 

 

ข. 

Figure 7 Synthesising data with GANs2T for 

binary-class and binary-class with noise 

จาก Figure 7 ก. แสดงการสงัเคราะห์ขอ้มูล

ใหม่ด้วย  GANs2T ของไบนารีคลาส (ส ัดส่วนที�

สงัเคราะห์ข้อมูลของคลาสส่วนใหญ่ และคลาสส่วน

น้อยมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน) จากจํานวน 9 

ตัวอย่าง ที� GANs2T สามารถสังเคราะห์คลาสกลุ่ม

น้อยได้เท่ากับคลาสกลุ่มส่วนใหญ่ และ Figure 7 ข. 

แสดงการสงัเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย GANs2T ของไบ
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Figure 7 Synthesising data with GANs2T for binary-class 
and binary-class with noise

Figure 8 The results of synthetic data with  
GANs2T for multi-class

	 4.2 การเปรียบเทียบกระบวนการภายใน GANs 
ระหว่าง Discriminative และ Predictive กับ GANs2T เพื่อ
วัดประสิทธิภาพการแยกแยะ และการทำ�นายข้อมูลระหว่าง 
GANs และ GANs2T จากคุณลักษณะ (feature) และคลาส
ผลลัพธ์ของชุดข้อมูล ซึ่งเป็นข้อมูลทั้งแบบตัวเลข (numeric) 
และขอ้มลูเชงิอนัดบั (ordinal data) จงึใชอ้ลักอรทิมึ XGBoost 
หรอื eXtreme Gradient Boosting ในการวเิคราะหเ์ชงิทำ�นาย 
(predictive analytics) ข้อมูลใหม่ ดัง Table 6
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Table 6	 The performance evaluation of discriminative 
and predictive measures using GANs and 
GANs2T models

Metric Method

Accuracy

Training 
step 0

Training 
step 5000

Training 
step 10000

Discriminative
GANs 52.73% 59.32% 56.78%

GANs2T 51.50% 55.52% 59.24%

Predictive
GANs 55.70% 56.96% 58.36%

GANs2T 54.02% 56.98% 59.44%

	 จาก Table 6 การวัดประสิทธิภาพการแยกแยะ และ
การทำ�นายข้อมูลโดยใช้แบบจำ�ลอง GANs และ GANs2T  
โดยวดัคา่ความถกูตอ้ง จากการฝกึสอนขอ้มลูซึง่แบง่เปน็ 3 ขัน้
ตอนได้แก่ 0, 5000 และ 10000 และใช้อัลกอริทึม XGBoost 
สำ�หรบัการทำ�นายขอ้มลูใหม ่พบวา่ในขัน้ตอน Discriminative 
วิธีการ GANs มีค่าความถูกต้องสูงสุด = 59.32% สำ�หรับ
การฝึกสอนข้อมูล 5000 รอบ และในขั้นตอน Predictive  
วิธีการ GANs2T มีค่าความถูกต้องสูงสุด = 59.44% สำ�หรับ
การฝึกสอนข้อมูล 10000 รอบ จะเห็นได้ว่าวิธีการ GANs2T  
จะทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพบนข้อมูลที่มีการฝึกสอน
จำ�นวนมาก (กล่าวคือทำ�การฝึกสอนจำ�นวน 10000 รอบ)

	 5. การประเมินประสิทธิภาพการทำ�งาน โดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบมาก 
จำ�นวน 5 วธิ ีไดแ้ก ่SMOTE, ADASYN, BorderlineSMOTE, 
GANs และ GANs2T บนข้อมูลแบบสตรีมมิง ดัง Table 6

Table 7	 Comparing the performance of random  
over-sampling with 5 methods

Methods
Overall  

Accuracy (%)
Average Training 

Time (s)

SMOTE+XGBoost 82.42 54.80

ADASYN+XGBoost 80.42 57.45

BorderlineSMOTE 
+XGBoost 83.96 56.11

GANs+XGBoost 84.79 75.72

GANs2T+XGBoost 84.93 60.20

	 จาก Table 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการ
สุ่มตัวอย่างแบบมากด้วย 5 วิธี พบว่า GANs2T มีค่า overall 

accuracy สูงสุด แต่ average training time ใช้เวลาค่อนข้าง
นานกว่าวิธีการ SMOTE แต่เร็วกว่าวิธีการของ GANs ดัง 
Figure 9

14 
 

Table 7 Comparing the performance of random 

over-sampling with 5 methods 
Methods Overall 

Accuracy 

(%) 

Average 

Training Time 

(s) 

SMOTE+XGBoost 82.42 54.80 

ADASYN+XGBoost 80.42 57.45 

BorderlineSMOTE+X

GBoost 

83.96 56.11 

GANs+XGBoost 84.79 75.72 

GANs2T+XGBoost 84.93 60.20 

 

จาก Table 7 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

กบัการสุ่มตวัอยา่งแบบมากดว้ย 5 วธิ ีพบว่า GANs2T 

มีค่า  overall accuracy สูงสุด  แต่  average training 

time ใช้เวลาค่อนขา้งนานกว่าวธิีการ SMOTE แต่เรว็

กว่าวธิกีารของ GANs ดงั Figure 9 

 

 
Figure 9 The comparison results with 5 methods 

on overall accuracy and average training time 

จาก Figure 9 แสดงขอ้มลูการเปรยีบเทยีบ 5 

วิธีการ  กับภาพรวมความถูกต้อง และค่า เฉลี�ย

ระยะเวลาในการฝึกสอนข้อมูลของข้อมูลที�ไม่สมดุล 

พบวา่ค่าความถูกตอ้ง ของวธิกีาร GANs2T มคีา่ความ

ถูกต้องสูงที�สุด = ��.�� และวิธีการ ADASYN มีค่า

ความถูกต้องตํ� าที�สุด = ��.�� สําหรับค่า เฉลี�ย

ระยะเวลาในการฝึกสอนข้อมูล วิธีการ SMOTE ใช้

เวลาเร็วที�สุด = ��.�� และวธิีการ GANs ใช้เวลาช้า

ที�สดุ = ��.�� โดยรองลงมาคอื GANs2T = 60.20 

จากนั �นทําการประเมินประสิทธิภาพด้วย 

confusion matrix กบัอลักอรทิมึ GANs2T+XGBoost มี

ค่าความถูกตอ้ง (accuracy) = 84.93 ค่าความแม่นยาํ 

(precision) = 90.48 ค่ า ค ว า มค ร บ ถ้ วน  (recall) = 

88.13 และค่าประสิทธิภาพโดยรวม (F1-score) = 

89.53 

สรปุผลการดาํเนินงาน และอภิปรายผล 

1. สรปุผลการดาํเนินงาน 

ผ ลการศึกษากา รส ร้า ง แบบจํ า ลองการ

สงัเคราะหค์ลาสสว่นน้อยอย่างรวดเรว็โดยใชเ้ครอืขา่ย

ฝ่ายตรงข้ามเชิงกําเนิดสําหรับปัญหาการจําแนก

ประเภทขอ้มลูที�ไม่สมดุล สรปุไดด้งันี� 

 1.1  ผลการสรา้งแบบจําลองการสงัเคราะห์

คลาสส่วนน้อยอย่างรวดเรว็โดยใช้เครอืข่ายฝ่ายตรง

ขา้มเชงิกําเนิดสําหรบัปัญหาการจาํแนกประเภทขอ้มลู

ที�ไม่สมดลุ สามารถแกไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดุลจากการ

สังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย GANs2T ได้ โดยไบนารี

คลาส พบว่าสามารถสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ตรงตาม

สดัส่วนของคลาสสว่นใหญ่กบัขอ้มูลของคลาสสว่นใหญ่

มคีา่น้อยกวา่ 50000 ตวัอย่าง และมลัตคิลาส พบวา่จะ

ได้ผลดีในการสังเคราะห์คลาสกลุ่มน้อยกับสัดส่วน

ข้อมูลที�มีแตกต่างระหว่างคลาสส่วนน้อย (จํานวน 

1500 – 853000 รายการ)  

 1.2 ผ ล กา ร ปร ะ เ มิน ป ร ะ สิท ธิภ าพ ของ

แบบจําลองการสงัเคราะห์คลาสส่วนน้อยอย่างรวดเรว็

โดยใช้เครอืข่ายฝ่ายตรงขา้มเชงิกําเนิดสาํหรบัปัญหา

การจําแนกประเภทข้อมูลที�ไม่สมดุล ซึ�งมีค่าความ

ถูกต้อง  (accuracy) ของการทํานาย (predictive) 

ระหวา่งอลักอรทิมึ GANs และ GANs2T มคี่า 58.36% 

และ 59.44% ซึ�งอลักอรทิมึ GANs2T มีประสทิธภิาพ

สูงกว่าอลักอรทิึม GANs และเมื�อนํา GANs2T มาใช้

งานร่วมกบัอลักอรทิมึ XGBoost จะมคี่าความถูกตอ้ง 

84.93% และคา่เฉี�ยเวลาการฝึกสอนแบบจาํลอง 60.20 

วนิาท ี

 2. อภิปรายผล 

 ผลการศึกษาการสร้างแบบจําลองการ

สงัเคราะหค์ลาสสว่นน้อยอย่างรวดเรว็โดยใชเ้ครอืขา่ย

	 จาก Figure 9 แสดงข้อมูลการเปรียบเทียบ 5 วิธี
การ กับภาพรวมความถูกต้อง และค่าเฉลี่ยระยะเวลาในการ
ฝึกสอนข้อมูลของข้อมูลที่ไม่สมดุล พบว่าค่าความถูกต้อง 
ของวิธีการ GANs2T มีค่าความถูกต้องสูงที่สุด = 84.93 และ 
วิธีการ ADASYN มีค่าความถูกต้องต่ำ�ที่สุด = 80.42 สำ�หรับ
ค่าเฉลี่ยระยะเวลาในการฝึกสอนข้อมูล วิธีการ SMOTE  
ใช้เวลาเร็วที่สุด = 54.80 และวิธีการ GANs ใช้เวลาช้าที่สุด = 
75.72 โดยรองลงมาคือ GANs2T = 60.20

	 จากนัน้ทำ�การประเมนิประสทิธภิาพดว้ย confusion 
matrix กับอัลกอริทึม GANs2T+XGBoost มีค่าความถูกต้อง 
(accuracy) = 84.93 ค่าความแม่นยำ� (precision) = 90.48  
ค่าความครบถ้วน (recall) = 88.13 และค่าประสิทธิภาพ 
โดยรวม (F1-score) = 89.53

สรุปผลการดำ�เนินงาน และอภิปรายผล

สรุปผลการดำ�เนินงาน
	 ผลการศึกษาการสร้างแบบจำ�ลองการสังเคราะห์
คลาสส่วนน้อยอย่างรวดเร็วโดยใช้เครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิง
กำ�เนิดสำ�หรับปัญหาการจำ�แนกประเภทข้อมูลที่ไม่สมดุล  
สรุปได้ดังนี้

	 1.1 ผลการสร้างแบบจำ�ลองการสังเคราะห์คลาส
สว่นนอ้ยอยา่งรวดเรว็โดยใชเ้ครอืขา่ยฝา่ยตรงขา้มเชงิกำ�เนิด
สำ�หรับปัญหาการจำ�แนกประเภทข้อมูลที่ไม่สมดุล สามารถ
แก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุลจากการสังเคราะห์ข้อมูลใหม่ด้วย 
GANs2T ได้ โดยไบนารีคลาส พบว่าสามารถสังเคราะห์
ข้อมูลใหม่ตรงตามสัดส่วนของคลาสส่วนใหญ่กับข้อมูลของ 
คลาสส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 50000 ตัวอย่าง และมัลติคลาส 

Figure 9 The comparison results with 5 methods on overall 
accuracy and average training time
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พบว่าจะได้ผลดีในการสังเคราะห์คลาสกลุ่มน้อยกับสัดส่วน
ข้อมูลที่มีแตกต่างระหว่างคลาสส่วนน้อย (จำ�นวน 1500 - 
853000 รายการ) 

	 1.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง
การสังเคราะห์คลาสส่วนน้อยอย่างรวดเร็วโดยใช้เครือข่าย 
ฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิดสำ�หรับปัญหาการจำ�แนกประเภท
ข้อมูลที่ไม่สมดุล ซึ่งมีค่าความถูกต้อง (accuracy) ของ
การทำ�นาย (predictive) ระหว่างอัลกอริทึม GANs และ 
GANs2T มีค่า 58.36% และ 59.44% ซึ่งอัลกอริทึม GANs2T  
มีประสิทธิภาพสูงกว่าอัลกอริทึม GANs และเมื่อนำ� GANs2T 
มาใช้งานร่วมกับอัลกอริทึม XGBoost จะมีค่าความถูกต้อง 
84.93% และคา่เฉีย่เวลาการฝกึสอนแบบจำ�ลอง 60.20 วนิาที

อภิปรายผล
	 ผลการศึกษาการสร้างแบบจำ�ลองการสังเคราะห์
คลาสส่วนน้อยอย่างรวดเร็วโดยใช้เครือข่ายฝ่ายตรงข้าม 
เชิงกำ�เนิดสำ�หรับปัญหาการจำ�แนกประเภทข้อมูลที่ไม่สมดุล 
สามารถอภิปรายผลได้ ดังนี้

	 จากผลการศกึษาพบวา่ การสงัเคราะหค์ลาสสว่นนอ้ย 
โดยใช้เครือข่ายฝ่ายตรงข้ามเชิงกำ�เนิด ในสถานการณ์ที่
ข้อมูลไม่สมดุล และข้อมูลถูกสร้างขึ้นอย่างต่อเนื่องจากแหล่ง
ข้อมูลจำ�นวนมาก หรือ streaming data จากเว็บไซต์ KEEL-
dataset repository สำ�หรับข้อมูลที่ไม่สมดุล จำ�นวน 20 ชุด
ข้อมูล มีคลาสส่วนใหญ่ (majority class) มากกว่าคลาส 
ส่วนน้อย (minority class) มีจำ�นวนคุณลักษณะ (feature)  
ที่แตกต่างกัน และมีจำ�นวนคลาสผลลัพธ์ทั้งแบบไบนารีคลาส  
และมัลติคลาส เข้าสู่ส่วนการประมวลผลข้อมูล (data  
processing) ซึ่งได้พัฒนาวิธีการขยาย (extension method) 
ใหมช่ือ่วา่ GANs2T เปน็วธิกีารทีน่ำ�ขอ้มลูแบบตาราง (tabular 
data) จากชุดข้อมูลตัวอย่าง เพื่อให้ส่วนผู้สร้าง (generator) 
ทำ�การสร้างข้อมูล และผู้แยกแยะ (discriminator) ทำ�การหา
ข้อมูลคลาสส่วนน้อย โดยดำ�เนินการสร้างข้อมูลใหม่จากการ
เสรมิข้อมลู (data augmentation) บนอลักอริทมึ GANs ซึ่งจะ
คลา้ยกบัวธิกีารของ Brophy et al. (2023) และ Li et al. (2022)  
ที่สามารถใช้อนุกรมเวลาแบบตาราง (tabular time series)  
มาช่วยแก้ปัญหาการสร้างแบบจำ�ลองอย่างรวดเร็วบนข้อมูล
แบบสตรีมมิงได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 การสร้างวิธีการขยายใหม่ ที่เรียกว่า GANs2T 
สามารถทำ�งานได้อัลกอริทึม GANs และสามารถทำ�งาน
ร่วมกับอัลกอริทึมอื่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพกับวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบมาก จำ�นวน 
5 วิธี ได้แก่ SMOTE+XGBoost, ADASYN+XGBoost, 

BorderlineSMOTE+XGBoost, GANs+XGBoost และ 
GANs2T+XGBoost บนข้อมูลแบบ streaming data พบว่า 
GANs2T มีค่า overall accuracy สูงสุด = 84.93%

	 ข้อเสนอแนะในประเด็นต่อยอดงานวิจัย สามารถ
ใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning: DL) เช่น  
Recurrent neural network: RNN หรือ Long Short-Term 
Memory: LSTM มาประยุกต์ใช้ในการทำ�การบนข้อมูลแบบ
สตรีมมิงในเวลาเรียลไทม์
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ลำ�ดับใหม่ที่สอดคล้องกับลำ�ดับ k-ฟีโบนักชี
Some novel sequences related to k-Fibonacci sequences
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เราได้นำ�เสนอสามลำ�ดับรูปแบบใหม่ของ γ

n
, α

n 
และ β

n
 ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกันผ่านความสัมพันธ์เวียนเกิด และเราได้

สังเกตถึงความสัมพันธ์ของลำ�ดับท้ังสามน้ีสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของลำ�ดับ k-ฟีโบนักชี เพื่อพิสูจน์ความสัมพันธ์นี้เราได้นำ�
หลักอุปนัยเชิงคณิตศาสตร์ มาใช้สำ�หรับแสดงความถูกต้องของทฤษฎี และแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาในงานนี้

คำ�สำ�คัญ:	 ลำ�ดับ k-ฟีโบนักชี, ความสัมพันธ์เวียนเกิด, อุปนัยเชิงคณิตศาสตร์

Abstract
In this research, we introduce three novel sequences of γ

n
, α

n 
and β

n
. These sequences are related to each other 

through the recurrence relation, and we have observed that their relationship can be expressed using k-Fibonacci 
sequences. To prove this relationship, we used mathematical induction. We have shown the validity of our theorem, 
and the results are presented in this study.

Keywords: k-Fibonacci sequences, recurrence relation, mathematical induction

1	 อาจารย์ ภาควิชาคณิตศาสตร์และสถิติ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร สกลนคร 47000
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ สกลนคร 47000
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Introduction
For any integer number k ≥ 1, the n th k-Fibonacci  
sequence, denoted as {Fk-n}

∞
n=0, is defined by (Falcon & 

Plaza, 2007) as a recursive sequence as follows:

	 Fk,n+1 = kFk,n + Fk,n-1

	 where Fk,0 = 0 and Fk,1 = 1. The first 8 members 
of k-Fibonacci sequences are shown below:

	
0, 1, k, k2 +1,..., k3 + 2k, k4 + 3k2 + 1, k5 + 4k3 + 

3k, k6 + 5k4 + 6k2 + 1.

	 (Atanassov, 2018) studied two new combined 
3-Fibonacci sequences. Let a, b, c, d be arbitrary real  
numbers and {Fn}

∞
n=0 be the standard Fibonacci  

sequence. The first set of sequences has the form for  
n ≥ 0,

	 αn+2 = γn+1 + βn+1,

	 βn+2 = γn+1 + αn+1,

	 γn+2 = γn+1 + γn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, γ1 = d. From these 
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following,

	 α2n+1 = b + F2n-1a + (F2n-1)d,

	 α2n = a + F2nc + (F2n+1-1)d,

	 β2n-1 = a + F2n-1c + (F2n+1)d,

	 β2n = b + F2nc + (F2n+1-1)d,

	 γn+2 = Fn+1c + Fn+2d.

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 0,

	 αn+1 = αn+1 + αn,

	 βn+1 = αn+1 + γn,

	 γn+1 = αn+1 + βn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, α1 = d. From these 
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following,

	 αn = Fn-1c + Fnd,

	 β2n-1 = (F2n-1)a + b + (F2n+1-1)d,

	 β2n = (F2n+1-1)a + c + (F2n+2-1)d,

	 γ2n-1 = (F2n-1)a + c + (F2n+1-1)d,

	 γ2n = (F2n+1-1)a + b + (F2n+2-1)d.

	 In the same year, he studied two additional 
new combined 3-Fibonacci sequences part 2. Let a, b, c 
be arbitrary real numbers and {Fn}

∞
n=0 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has the 
form for n ≥ 0, 

	 αn+1 = βn + γn, 

	 βn+1 = αn + γn, 

	 where α0 = 2a, β0 = 2b, γ0 = c. From these  
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following.

	 αn = (F2n-1+(-1)n)a + (F2n-1-(-1)n)b + F2nc,

	 βn = (F2n-1-(-1)n)a + (F2n-1+(-1)n)b + F2nc,

	 γn = F2na + F2nb + F2n+1c.

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 0,

	
	 βn+1 = αn+1 + γn, 

	 γn+1 = αn+1 + βn. 

	 where α0 = a,β0 = 2b, γ0 = 2c. From these  
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following.

	 αn = F2n-1a + F2nb + F2nc,

	 βn = F2na + (F2n+1 + (-1)n)b + (F2n+1 - (-1)n)c,

	 γn = F2na + (F2n+1 - (-1)n)b + (F2n+1 + (-1)n)c.

	 (Nubpetchploy & Pakapongpun, 2021) generated  
three combined sequences related to Jacobsthal  
sequences. Let a, b, c, d be arbitrary real numbers and  
Jn be the Jacobethal sequences. The first set of sequences 
has the form for n ≥ 0, 

	 γn+2 = γn+1 + 2γn,

	 αn+1 = γn+1 + 2βn,

	 βn+1 = γn+1 + 2αn.

   
 

  

                   

 

Introduction 

For any integer number 1k  , the n th  

k   Fibonacci sequence, denoted as 

, 0{ }k n nF 
 , is defined by (Falcon & Plaza, 2007) as a 

recursive sequence as follows: 

, 1 , , 1k n k n k nF kF F    

where ,0 0kF   and ,1 1kF  . The first 8 members of 

k  Fibonacci sequences are shown below: 

2 3 4 2 5 3

6 4 2

0

.

    ,  1,  2 ,  3 1,  

 

, 1, 4 3 ,

 5 6 1

k k k k k k k k k
k k k

     

  
 

(Atanassov, 2018) studied two new 

combined 3-Fibonacci sequences. Let , , ,a b c d  be 

arbitrary real numbers and   0n nF 


 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has 

the form for 0n  ,  

2 1 1,n n n       

2 1 1,n n n       

2 1 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following, 

2 1 2 1 2( 1) ,n n nb F a F d       

2 2 2 1( 1) ,n n na F c F d      

2 1 2 1 2( 1) ,n n na F c F d       

2 2 2 1( 1) ,n n nb F c F d      

2 1 2 .n n nF c F d      

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

where 0 0 0 2, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following, 

1 ,n n nF c F d    

2 1 2 2 1( 1) ( 1) ,n n nF a b F d        

2 2 1 2 2( 1) ( 1) ,n n nF a c F d        

2 1 2 2 1 ( 1) ( 1) ,n n nF a c F d        

2 2 1 2 2 ( 1) ( 1) .n n nF a b F d        

In the same year, he studied two additional 

new combined 3-Fibonacci sequences part 2. Let 

, ,a b c  be arbitrary real numbers and   0n nF 


 be the 

standard Fibonacci sequence. The first set of 

sequences has the form for 0n  ,  

1 ,n n n      

1 ,n n n      

1 1
1 ,

2
n n

n n
 

  



   

where 0 0 02 , 2 , .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

2 1 2 1 2( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 1 2 1 2( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 2 2 1 .n n n nF a F b F c     

The second set of sequences has the form for 

0n  , 

1 ,
2

n n
n n

 
 


   

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

where 0 0 0, 2 , 2 .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 
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For any integer number 1k  , the n th  

k   Fibonacci sequence, denoted as 

, 0{ }k n nF 
 , is defined by (Falcon & Plaza, 2007) as a 

recursive sequence as follows: 

, 1 , , 1k n k n k nF kF F    

where ,0 0kF   and ,1 1kF  . The first 8 members of 

k  Fibonacci sequences are shown below: 

2 3 4 2 5 3

6 4 2

0

.

    ,  1,  2 ,  3 1,  

 

, 1, 4 3 ,

 5 6 1

k k k k k k k k k
k k k

     

  
 

(Atanassov, 2018) studied two new 

combined 3-Fibonacci sequences. Let , , ,a b c d  be 

arbitrary real numbers and   0n nF 


 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has 

the form for 0n  ,  

2 1 1,n n n       

2 1 1,n n n       

2 1 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following, 

2 1 2 1 2( 1) ,n n nb F a F d       

2 2 2 1( 1) ,n n na F c F d      

2 1 2 1 2( 1) ,n n na F c F d       

2 2 2 1( 1) ,n n nb F c F d      

2 1 2 .n n nF c F d      

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

where 0 0 0 2, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following, 

1 ,n n nF c F d    

2 1 2 2 1( 1) ( 1) ,n n nF a b F d        

2 2 1 2 2( 1) ( 1) ,n n nF a c F d        

2 1 2 2 1 ( 1) ( 1) ,n n nF a c F d        

2 2 1 2 2 ( 1) ( 1) .n n nF a b F d        

In the same year, he studied two additional 

new combined 3-Fibonacci sequences part 2. Let 

, ,a b c  be arbitrary real numbers and   0n nF 


 be the 

standard Fibonacci sequence. The first set of 

sequences has the form for 0n  ,  

1 ,n n n      

1 ,n n n      

1 1
1 ,

2
n n

n n
 

  



   

where 0 0 02 , 2 , .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

2 1 2 1 2( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 1 2 1 2( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 2 2 1 .n n n nF a F b F c     

The second set of sequences has the form for 

0n  , 

1 ,
2

n n
n n

 
 


   

1 1 ,n n n      

1 1 ,n n n      

where 0 0 0, 2 , 2 .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 
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	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, γ1 = d. From these 
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following.

	 γn = 2Jn-1c + Jnd,

	 αn = 2αn-1 + (Jn + (-1)n)c + jnd + (-2)n(a-b),

	 βn = 2βn-1 + (Jn + (-1)n)c + jnd - (-2)n(a-b).

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 0, 

	 γn+2 = γn+1 + 2γn,

	 αn+1 = γn + 2βn,

	 βn+1 = γn + 2αn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, γ1 = d. From these 
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following.

	 γn = 2Jn-1c + Jnd,

	 αn = 2αn-1 + (Jn-1 + (-1)n-1)c + jn-1d + (-2)n(a-b),

	 βn = 2βn-1 + (Jn-1 + (-1)n-1)c + jn-1d - (-2)n(a-b).

	 The third set of sequences has the form for  
n ≥ 0, 

	 γn+1 = 

   
 

  

                   

2 1 2 2 ,n n n nF a F b F c   

2 2 1 2 1( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 2 1 2 1 ( ( 1) ) ( ( 1) ) .n n
n n n nF a F b F c          

(Nubpetchploy & Pakapongpun, 2021) 

generated three combined sequences related to 

Jacobsthal sequences. Let , , ,a b c d  be arbitrary 

real numbers and nJ  be the Jacobethal sequences. 

The first set of sequences has the form for 0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d  

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ),n n
n n n nJ c J d a b         

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ).n n
n n n nJ c J d a b           

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d    
1

1 1

1 , )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
1

1 1

1 . )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
  

The third set of sequences has the form for 0n  ,  

1 1
1 2 ,

2
n n

n n
 

  



   

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 02 , 2 , .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

1 2 1 2 1( 1)( )n n nJ a b J c        
2 2

1

1
1 2 ,  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J a
J J b J c

 




     

   
2 2

1

1
1 2 .  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J b
J J a J c

 




     

   
 

(Atanassov, 2022) introduce on two new 

combined 3-Fibonacci sequences. Let , , , ,a b c d e  be 

arbitrary real numbers and   0n n
F 


 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has 

the form for 1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 ,
2

n n
n n

 
 


   

where 0 0 0 1 12 , 2 , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

The second set of sequences has the form for 

1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 1
1 ,

2
n n

n n
 

  



   

where 0 0 0 1 1, , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

+ 2γn,

	 αn+1 = γn + 2βn,

	 βn+1 = γn + 2αn.

	 where α0 = 2a, β0 = 2b, γ0 = c. From these  
sequences and for each natural number n ≥ 1 the result 
are the following.

	 γn-1 = (J2n-1-1)(a+b) + J2n-1c,

	 αn = (J2
n+1 - J

2
n+1)(a+b) + (-1)nJna + (-1)n+1(2Jn+1 

+ Jn)b+J2nc,

	 βn = (J2
n+1 - J

2
n+1)(a+b) + (-1)nJnb + (-1)n+1(2Jn+1 

+ Jn)a+J2nc.

	 (Atanassov, 2022) introduce on two new  
combined 3-Fibonacci sequences. Let a, b, c, d, e be  
arbitrary real numbers and {Fn}

∞
n=0 be the standard  

Fibonacci sequence. The first set of sequences has the  
form for n ≥ 1, 

	 αn+1 = αn + αn-1,

	 βn+1 = βn + βn-1,

	 γn+1 = 

   
 

  

                   

2 1 2 2 ,n n n nF a F b F c   

2 2 1 2 1( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 2 1 2 1 ( ( 1) ) ( ( 1) ) .n n
n n n nF a F b F c          

(Nubpetchploy & Pakapongpun, 2021) 

generated three combined sequences related to 

Jacobsthal sequences. Let , , ,a b c d  be arbitrary 

real numbers and nJ  be the Jacobethal sequences. 

The first set of sequences has the form for 0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d  

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ),n n
n n n nJ c J d a b         

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ).n n
n n n nJ c J d a b           

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d    
1

1 1

1 , )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
1

1 1

1 . )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
  

The third set of sequences has the form for 0n  ,  

1 1
1 2 ,

2
n n

n n
 

  



   

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 02 , 2 , .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

1 2 1 2 1( 1)( )n n nJ a b J c        
2 2

1

1
1 2 ,  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J a
J J b J c

 




     

   
2 2

1

1
1 2 .  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J b
J J a J c

 




     

   
 

(Atanassov, 2022) introduce on two new 

combined 3-Fibonacci sequences. Let , , , ,a b c d e  be 

arbitrary real numbers and   0n n
F 


 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has 

the form for 1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 ,
2

n n
n n

 
 


   

where 0 0 0 1 12 , 2 , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

The second set of sequences has the form for 

1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 1
1 ,

2
n n

n n
 

  



   

where 0 0 0 1 1, , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

 + γn.

	 where α0 = 2a, β0 = 2b, γ0 = c, α1 = 2d, β1 = 2e.  
From these sequences and for each natural number  
n ≥ 1 the result are the following.

	 αn = 2Fn-1a + 2Fnd,

	 βn = 2Fn-1b + 2Fne,

	 γn = Fna + Fnb + c + (Fn+1-1)d + (Fn+1-1)e.

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 1, 

	 αn+1 = αn + αn-1,

	 βn+1 = βn + βn-1,

	 γn+1 = 

   
 

  

                   

2 1 2 2 ,n n n nF a F b F c   

2 2 1 2 1( ( 1) ) ( ( 1) ) ,n n
n n n nF a F b F c        

2 2 1 2 1 ( ( 1) ) ( ( 1) ) .n n
n n n nF a F b F c          

(Nubpetchploy & Pakapongpun, 2021) 

generated three combined sequences related to 

Jacobsthal sequences. Let , , ,a b c d  be arbitrary 

real numbers and nJ  be the Jacobethal sequences. 

The first set of sequences has the form for 0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

1 1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d  

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ),n n
n n n nJ c J d a b         

12 ( ( 1) ) ( 2) ( ).n n
n n n nJ c J d a b           

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

2 1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 0 1, , , .a b c d        From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

12 ,n n nJ c J d    
1

1 1

1 , )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
1

1 1

1 . )   

2 ( ( 1) )

( ) 2 (

n
n n n

n
n

J c
J d a b

  
 



   

   
  

The third set of sequences has the form for 0n  ,  

1 1
1 2 ,

2
n n

n n
 

  



   

1 2 ,n n n      

1 2 ,n n n      

where 0 0 02 , 2 , .a b c      From these 

sequences and for each natural number 1n   the 

result are the following. 

1 2 1 2 1( 1)( )n n nJ a b J c        
2 2

1

1
1 2 ,  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J a
J J b J c

 




     

   
2 2

1

1
1 2 .  

( 1)( ) ( 1)

( 1) (2 )   

n
n n n n

n
n n n

J J a b J b
J J a J c

 




     

   
 

(Atanassov, 2022) introduce on two new 

combined 3-Fibonacci sequences. Let , , , ,a b c d e  be 

arbitrary real numbers and   0n n
F 


 be the standard 

Fibonacci sequence. The first set of sequences has 

the form for 1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 ,
2

n n
n n

 
 


   

where 0 0 0 1 12 , 2 , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

The second set of sequences has the form for 

1n  ,  

1 1,n n n      

1 1,n n n      

1 1
1 ,

2
n n

n n
 

  



   

where 0 0 0 1 1, , , 2 , 2 .a b c d e          

From these sequences and for each natural number 

1n   the result are the following. 

12 2 ,n n nF a F d    

12 2 ,n n nF b F e    

1 1( 1) ( 1) .n n n n nF a F b c F d F e          

 + γn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, α1 = 2d, β1 = 2e.  
From these sequences and for each natural number  
n ≥ 1 the result are the following.

	 αn = 2Fn-1a + 2Fnd,

	 βn = 2Fn-1b + 2Fne,

	 γn = Fna + Fnb + c + (Fn+1-1)d + (Fn+1-1)e.

 	 (Pakapongpun & Kongson, 2022) introduced 
three combined sequences related to k-Fibonacci  
sequences. Let a, b, c, d be arbitrary real numbers and  
{Fk,n}

∞
n=0 be the k-Fibonacci sequence. The first set of 

sequences has the form for n ≥ 0, 

	 γn+2 = kγn+1 + γn,

	 αn+1 = kγn + βn,

	 βn+1 = kγn + αn.



Some novel sequences related to k-Fibonacci sequences 125Vol 43. No 2, March-April 2024

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, γ1 = d. From these 
sequences the result are the following theorem 1.1.

	 Theorem 1.1. For any positive integer k and n, 

(a)	 γn = Fk,nd + Fk,n-1c,

(b)	 α2n = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)d + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2+ (Fk,2-1)
c + a,

(c)	 β2n = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)d + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2+ (Fk,2-1)
c + b,

(d)	 α2n-1 = (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)d + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3+ (Fk,2-
1)c + b,

(e)	 β2n-1 = (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)d + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3+ (Fk,2-
1)c + a.

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 0, 

	 γn+2 = kγn+1 + γn,

	 αn+1 = kγn+1 + βn,

	 βn+1 = kγn+1 + αn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c, γ1 = d. From these 
sequences the result are the following theorem 1.2.

	 Theorem 1.2. For any positive integer k and n, 

(a)	 γn = Fk,nd + Fk,n-1c,

(b)	 α2n = (Fk,2n+1 + Fk,2n -1)d + (Fk,2n + Fk,2n-1-1)c + a,

(c)	 β2n = (Fk,2n+1 + Fk,2n -1)d + (Fk,2n + Fk,2n-1-1)c + b,

(d)	 α2n-1 = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)d + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2-1)c + 
b,

(e)	 β2n-1 = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)d + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3+ (Fk,2-1)
c + a.

	 The third set of sequences has the form for n ≥ 
0,

	 γn+1 = kγn + 

   
 

  

                   

  (Pakapongpun & Kongson, 2022) 

introduced three combined sequences related to 

k  Fibonacci sequences. Let , , ,a b c d  be arbitrary 

real numbers and , 0{ }k n nF 
  be the k   Fibonacci 

sequence. The first set of sequences has the form 

for 0n  ,  

2 1n n nk      

1n n nk      

1 ,n n nk      
where 0 0 0 1    .   , , ,a b c d        From these 

sequences the result are the following theorem 1.1. 

Theorem 1.1. For any positive integer k and n ,  

, , 1

,2 ,2 12

,2 1 ,2 2 ,2

,2 ,2 1

,2 1 ,2 2 2

2

,

 (a)      ,                         

(b)      1)

                ( 1) , 

(c)      1)

                ( 1

(
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n k n k n

k n k n

k n k n k

k n k n

k n k n k

n

n

F d F c
F F d
F F F c a
F F d
F F F





 



 



 

 

 

    







 

  

,2 1 ,2 2

,2 2 ,2 3 ,2

,2 1 ,2 2

,2 2 ,2 3 ,

2 1

1

2

2

) ,  

(d)      1)

                 ( 1) , 

(e)      1)

                 ( 1) .

(

(

k n k n

k n k n k

k n k n

k n

n

k n k

n

c b
F F d

F F F c b
F F d

F F F c a











 

 

 



 

    

 

 



 





 

The second set of sequences has the form for 

0n  ,  

2 1 ,n n nk      

1 1 ,n n nk      

1 1 ,n n nk      

where 0 0 0 1    .   , , ,a b c d        From these 

sequences the result are the following theorem 1.2. 

Theorem 1.2. For any positive integer k and n ,  

, , 1

,2 1 ,2

,2 ,

2

2 1

,2 1 ,22

,2 ,2 1

(a)       ,                

(b)      1)

               ( 1) ,       
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(d)     
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F d F c
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F F c a
F F d
F F c b
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










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 
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
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 



 
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1 1)
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(e)     1)
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F F d
F F c b
F F d

F F c a
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 
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 

 


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The third set of sequences has the form for 0n  , 

1 ,
2

n n
n nk

 
 


   

1 ,n n nk      

1 ,n n nk      
where 0 0 0    2 , 2 , .a b c      From these 

sequences, the result are the following theorem 1.3. 

Theorem 1.3. For any positive integer k and n ,  

1 ,2 ,1 1 ,2 ,1

2 1
2 1 ,2 ,1

2 2
2 1 1 ,2 ,1

( ) ( ) ( ) ,      

( )      ( ) ,

( )      ( ) .

n
n n k k k k

n
n k k

n
n k k

a F F F F

b F F a b

c F F b a

  

 

 








   

   

   

 

In this paper, we introduce a new three set 

of combined sequences which are more general 

context related to k Fibonacci sequences. 

 

Main Results 
We applied those three sets of sequences 

from (Pakapongpun & Kongson, 2022) work as 

follows. Let a , b , c , d  and s  be arbitrary real 

numbers with 0.s   The first set of sequences 
has the form for 0n  , 

2 1 ,n n nk      

1 ,n n nks      

1 ,n n nks      
where 0 0 0   ,  ,a b c      and 1 d  .  

From these sequences, we generate the first few 

members of the sequences 0 0 { } { } ,n n n n  
   and 

0{ }n n 
  with respect to n  represented in Table 1, 

Table 2 and Table 3 respectively. 

 

 

	 αn+1 = kγn + βn,

	 βn+1 = kγn + αn.

	 where α0 = 2a, β0 = 2b, γ0 = c. From these  
sequences, the result are the following theorem 1.3.

	 Theorem 1.3. For any positive integer k and n, 

(a)	 γn+1 = γn (Fk,2 + Fk-1) = γ1 (Fk,2 + Fk-1)
n,

(b)	 α2n = γ1 (Fk,2 + Fk-1)
2n-1 + a - b,

(c)	 α2n-1 = γ1 (Fk,2 + Fk-1)
2n-2 + b - a.

	 In this paper, we introduce a new three set of 
combined sequences which are more general context 
related to k-Fibonacci sequences.

Main Results
	 We applied those three sets of sequences from 
(Pakapongpun & Kongson, 2022) work as follows. Let a, 
b, c, d and s be arbitrary real numbers with s � 0. The first 
set of sequences has the form for n ≥ 0,

	 γn+2 = kγn+1 + γn,

	 αn+1 = ksγn+1 + βn,

	 βn+1 = ksγn+1 + αn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c and γ1 = d. 

	 From these sequences, we generate the first 
few members of the sequences {γn}

∞
n=0, {αn}

∞
n=0 and 

{βn}
∞

n=0 with respect to n represented in Table 1, Table 
2 and Table 3 respectively.

Table 1	 This table shows first 8 members of {γn}
∞

n=0  

from the first set of sequences.

n {γn}∞n=0

0 c

1 d

2 kd + c

3 k2d + kc + d

4 k3d + k2c + c + 2kd + c

5 k4d + k3c + 3k2d + 2kc + d

6 k5d + k4c + k3d + 3k2c + 3kd + c

7 k6d + k5c + 5k4d + 4k3c + 6k2d + 3kc + d
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Table 2	 This table shows first 8 members of {αn}
∞

n=0 
from the first set of sequences.

n {αn}∞n=0

0 a

1 ksc + b

2 ks(c+d) + a

3 k2sd + ks(2c+d) + b

4 k3sd + k2s(c+d) + ks(2c+2d) + a

5 k4sd + k3s(c+d) + k2s(c+3d) + ks(3c+2d) + b

6
k5sd + k4s(c+d) + k3s(c+4d) + k2s(3c+3d) + 
ks(3c+3d) + a

7
k6sd + k5s(c+d) + k4s(c+5d) + k3s(4c+4d) + 
k2s(3c+6d) + ks(4c+3d) + b

Table 3	 This table shows first 8 members of {βn}
∞

n=0 
from the first set of sequences.

n {βn}∞n=0 

0 b

1 ksc + a

2 ks(c+d) + b

3 k2sd + ks(2c+d) + a

4 k3sd + k2s(c+d) + ks(2c+2d) + b

5 k4sd + k3s(c+d) + k2s(c+3d) + ks(3c+2d) + a

6
k5sd + k4s(c+d) + k3s(c+4d) + k2s(3c+3d) + 
ks(3c+3d) + b

7
k6sd + k5s(c+d) + k4s(c+5d) + k3s(4c+4d) + 
k2s(3c+6d) + ks(4c+3d) + a

	 Theorem 2.1. For any positive integer k and n, 

(a)	 γn = Fk,nd + Fk,n-1c,

(b)	 α2n = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sd + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 +Fk,2n-1)
sc + a,

(c)	 β2n = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sd + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 + Fk,2 

-1)sc + b,

(d)	 α2n-1 = (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sd + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3 + Fk,2 

-1)sc + b, for n ≥ 2,

(e)	 β2n-1 = (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sd + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3 + Fk,2 

-1)sc + a, for n ≥ 2.

	 Proof. we will prove (a) by mathematical  
induction. 

	 Let P(n) be a statement γn = Fk,nd + Fk,n-1c for  n 
≥ 1, we will show that P(1) is true.

	 Since Fk,1d + Fk,0c = (1)d + (0)c = d = γ1, then 
P(1) is true. Let m ≥ 1, assume that P(1), P(2),...,P(m-1), 
P(m) are true that is,γn = Fk,id + Fk,i-1c, where 1 ≤ i ≤ m.

	 We will show that P(m+1) is true. 

	 consider,

	 γm+1 = kγm + γm-1

		  = k(Fk,md + Fk,m-1c) + Fk,m-1d + Fk,m-2c

		  = k(Fk,m + Fk,m-1)d + (kFk,m-1 + Fk,m-2)c

	 γm+1 = Fk,m+1d + Fk,mc.

	 Then P(m+1) is true. 

	 By mathematical induction, the statement P(n) 
is true for all n ≥ 1.

	 Next, we will prove (b) by mathematical induction.

Let P(n) be a statement,

	 α2n = (Fn-2n + Fk,2n-1 -1)sd 

		  + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 + Fk,2-1)sc + a, for n ≥ 1.

	 We will show that  P(1) is true.

	 Now consider,

	 (Fk,2(n) + Fk,2(1)-1 -1)sd

	 + (Fk,2(1)-1 + Fk,2(1)-2 + Fk,2-1)sc + a

	 = (Fk,2 + Fk,1 -1)sd + (Fk,1 + Fk,0 + Fk,2 -1)sc + a

	 = (k+1-1)sd + (1+0+k-1)sc + a

	 = ksd + ksc +a

	 = ks(c+d) + a = α2(1).

	 Then P(1) is true.

	 Let m ≥ 1, assume that P(m) is true that is,

	 α2n = (Fk-2m + Fk,2n-1 -1)sd 

		  + (Fk,2m-1 + Fk,2m-2 + Fk,2-1)sc + a.
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	 We will show that P(m+1) is true.

	 Consider,

	 α2m+2	 = ksγ2m+1 + β2m+1

			   = ks(Fk,2m+1d + Fk,2mc) + ksγ2m + α2m

			   = ks(Fk,2m+1d + Fk,2mc) + ks(Fk,2md + Fk,2m-1c)  
			   + (Fk,2m + Fk,2m-1-1)sd + (Fk,2m-1 + Fk,2m-2 +  
			   Fk,2-1)sc + a

			   = [(kFk,2m+1 + Fk,2m)sd + (kFk,2m + Fk,2m-1) 
			   sd-sd] + [(kFk,2m + Fk,2m-1)sc + (kFk,2m-1  
			   + Fk,2m-2)sc + Fk,2sc-sc] + a

			   = (Fk,2m+2 + Fk,2m+1-1)sd + (Fk,2m+1 + Fk,2m   
			   + Fk,2 - 1)sc + a

	 α2(m+1)	 = (Fk,2(m+1) + Fk,2(m+1)-1 -1)sd

			   + (Fk,2(m+1)-1 + Fk,2(m+1)-2 + Fk,2 -1)sc + a.

	 Then P(m+1) is true.

	 By mathematical induction the statement P(n) is 
true for all n > 1.

	 The proof of (c) is similar to (b). 

	 To prove equation (d) for n ≥ 2, using (a) and (c) 
we have,

	 α2n-1	= ksγ2n-2 + β2n-2

		  = ks(Fk,2n-2d + Fk,2n-3c) + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3 -1)sd

		  + (Fk,2n-3 + Fk,2n-4 + Fk,2 -1)sc + b

		  = [(kFk,2n-2 + Fk,2n-3)sd + (Fk,2n-2sd-sd] +  
		  [(kFk,2n-3 + Fk,2n-4)sc + (Fk,2n-3sc + Fk,2sc-sc]  
		  + b

		  = (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sd + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3  
		  + Fk,2 - 1)sc + b,

	 then 

	 α2n-1	= (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sd

		  + (Fk,2n-2 + Fk,2n-3 + Fk,2 -1)sc + b.

	 is true.

	 By (a), (b), and the proof is similar to (d), then 
we have (e). 

	 The proof is complete.

	 Next, we present the second sequences.

	 The second set of sequences has the form for 
n ≥ 0,

	 γn+2 = kγn+1 + γn,

	 αn+1 = kγn+1 + βn,

	 βn+1 = kγn+1 + αn.

	 where α0 = a, β0 = b, γ0 = c and γ1 = d.

	 From these sequences, we generate the first 
7 members of the sequences {αn}

∞
n=0 and {βn}

∞
n=0 

with respect to n represented in Table 4, and Table 5  
respectively.

Table 4	 This table shows first 7 members of {αn}
∞

n=0 
from the second set of sequences.

n {αn}∞n=0

0 a

1 ksd + a

2 k2sd + ks(c+d) + a

3 k3sd + k2s(c+d) + ks(c+2d) + b

4 k4sd + k3s(c+d) + k2s(c+3d) + ks(2c+2d) + a

5
k5sd + k4s(c+d) + k3s(c+4d) + k2s(3c+3d) + 
ks(2c+3d) + b

6
k6sd + k5s(c+d) + k4s(c+5d) + k3s(4c+4d) + 
k2s(3c+6d) + ks(3c+3d) + a

Table 5	 This table shows first 7 members of {βn}
∞

n=0 
from the second set of sequences.

n {βn}∞n=0

0 b

1 ksd + a

2 k2sd + ks(c+d) + b

3 k3sd + k2s(c+d) + ks(c+2d) + a

4 k4sd + k3s(c+d) + k2s(c+3d) + ks(3c+2d) + b

5
k5sd + k4s(c+d) + k3s(c+4d) + k2s(3c+3d) + 
ks(2c+3d) + a

6
k6sd + k5s(c+d) + k4s(c+5d) + k3s(4c+4d) + 
k2s(3c+6d) + ks(3c+3d) + b
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	 Theorem 2.2. For any positive integer k and n,

(a)	 γn = Fk,nd + Fk,n-1c,

(b)	 α2n = (Fk,2n+1 + Fk,2n -1)sd + (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sc + 
a,

(c)	 β2n = (Fk,2n+1 + Fk,2n -1)sd + (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sc + 
b,

(d)	 α2n-1 = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sd + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sc 
+ b,

(e)	 β2n-1 = (Fk,2n + Fk,2n-1 -1)sd + (Fk,2n-1 + Fk,2n-2 -1)sc 
+ a.

	 Proof. The proofs are similar to theorem 2.1.

	 Finally, the last sequences in our work. 

	 The third set of sequences has the form for  
n ≥ 0,

	 γn+1 = kγn + 

   
 

  

                   

n  0{ }n n 
  

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

(2 3 )
k sd k s c d k s c d k s c d
ks c d b

     
  

 

6 
6 5 4 3

2

( ) ( 5 ) (4 4 )

(3 6 ) (3 3 )

k sd k s c d k s c d k s c d
k s c d ks c d a

     

    
 

 

 

 

 

 

Table 5 This table shows first 7 members of 

0{ }n n 
  from the second set of sequences. 

n  0{ }n n 
  

0 b  
1 ksd a  
2 2 ( )k sd ks c d b    

3 3 2 ( ) ( 2 )k sd k s c d ks c d a      

4 4 3 2( ) ( 3 ) (2 2 )k sd k s c d k s c d ks c d b        

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

(2 3 )
k sd k s c d k s c d k s c d
ks c d a

     
  

 

6 
6 5 4 3

2

( ) ( 5 ) (4 4 )

(3 6 ) (3 3 )

k sd k s c d k s c d k s c d
k s c d ks c d b

     

    
 

 

Theorem 2.2. For any positive integer k and n , 

, , 1

,2 1 ,2

,2 ,2 1

,2

2

12

2

,

1

2

,2 ,2 1

,2 ,2 1

(

 

(

(

(

a)     ,

(b)    1)

              ( 1) ,

(c)    1)

             ( 1) ,

(d)    1)

         

n k n k n

k n k n

k n k n

k n k n

k n k n

k n k n

n

n

n

F d F c
F F sd

F F sc a
F F sd
F F sc b
F F sd























 

 

   

 

   









,2 1 ,2 2

,2 ,2 1

,2 1 ,2 2

2 1

      ( 1) ,

(e)    1)

               ( 1) .

(
k n k n

k n k n

k n k n

n

F F sc b
F F sd

F F sc a
 

 



 



   

 

   

 

Proof. The proofs are similar to theorem 2.1.       �  

Finally, the last sequences in our work.  

The third set of sequences has the form for 
0n  , 

1 ,
2

n n
n nk

s
 

 


   

1 ,n n nks      

1 ,n n nks      
where 0 0 2  , 2as sb    and 0 .c   

The first 7 members of the sequences 

0 0 { } { } ,n n n n  
   and 0{ }n n 

  are show in Table 6, 

Table 7, and Table 8 respectively. 

 
Table 6 This table shows first 7 members of 

0{ }n n 
  from the third set of sequences. 

n  0{ }n n 
  

0 c  
1 kc a b   
2 2 ( )k c k a b c a b      

3 3 2 ( 2 ) (2 2 )k c k a b c k a b c a b         

4 
4 3 2( 3 ) (3 3 3 )

(3 3 )
k c k a b c k a b c
k a b c a b
     

    
 

5 
5 4 3

2

( 4 ) (4 4 6 )

(6 6 4 ) (4 4 )

k c k a b c k a b c
k a b c k a b c a b
     

       
 

6 

6 5 4

3 2

( 5 ) (5 5 10 )

(10 10 10 ) (10 10 5 )
(5 5 )

k c k a b c k a b c
k a b c k a b c
k a b c a b

     

     
    

 

 

Table 7 This table shows first 7 members of 

0{ }n n 
  from the third set of sequences. 

n  0{ }n n 
  

0 2as  
1 2ksc bs  
2 2 ( ) 2k sc ks a b c as     

3 3 2 ( 2 ) (2 2 ) 2k sc k s a b c ks a b c bs        

4 
4 3 2( 3 ) (3 3 3 )

(3 3 ) 2
k sc k s a b c k s a b c
ks a b c as

     
   

 

5 
5 4 3

2

( 4 ) (4 4 6 )

(6 6 4 ) (4 4 ) 2

k sc k s a b c k s a b c
k s a b c ks a b c bs

     

      
 

	 αn+1 = ksγn + βn,

	 βn+1 = ksγn + αn.

	 where α0 = 2as, β0 = 2sb and γ0 = c.

	 The first 7 members of the sequences {γn}
∞

n=0, 
{αn}

∞
n=0 and {βn}

∞
n=0 are show in Table 6, Table 7, and 

Table 8 respectively.

Table 6	 This table shows first 7 members of {γn}
∞

n=0 

from the third set of sequences.

n {γn}∞n=0 

0 c

1 kc + a + b

2 k2c + k(a+b+c) + a + b

3 k3c + k2(a+b+2c) + k(2a+2b+c) + a + b

4
k4c+ k3(a+b+3c) + k2(3a+3b+3c) + 
k(3c+3b+c) + a + b

5
k5c + k4(a+b+4c) + k3(4c+4b+6c) + 
k2(6a+6b+4c) + k(4a+4b+c) + a + b

6
k6c + k5(a+b+5c) + k4(5a+5b+10c) + 
k3(10a+10b+10c) + k2(10a+10b+5c) + 
k(5a+5b+c) + a + b

Table 7	 This table shows first 7 members of {αn}
∞

n=0 
from the third set of sequences.

n {αn}∞n=0

0 2as

1 ksc + 2bs

2 k2sc + ks(a+b+c) + 2as

3 k3sc + k2s(a+b+2c) + ks(2a+2b+c) + 2bs

4
k4sc+ k3s(a+b+3c) + k2s(3a+3b+3c) + 
ks(3a+3b+c) + 2as

5
k5sc + k4s(a+b+4c) + k3s(4c+4b+6c) + 
k2s(6a+6b+4c) + ks(4a+4b+c) + 2bs

6
k6sc + k5s(a+b+5c) + k4s(5a+5b+10c) + 
k3s(10a+10b+10c) + k2s(10a+10b+5c) + 
ks(5a+5b+c) + 2as

Table 8	 This table shows first 7 members of {βn}
∞

n=0 
from the third set of sequences.

n {βn}∞n=0

0 2bs

1 ksc + 2as

2 k2sc + ks(a+b+c) + 2bs

3 k3sc + k2s(a+b+2c) + ks(2a+2b+c) + 2as

4
k4sc+ k3s(a+b+3c) + k2s(3a+3b+3c) + 
ks(3a+3b+c) + 2bs

5
k5sc + k4s(a+b+4c) + k3s(4c+4b+6c) + 
k2s(6a+6b+4c) + ks(4a+4b+c) + 2as

6
k6sc + k5s(a+b+5c) + k4s(5a+5b+10c) + 
k3s(10a+10b+10c) + k2s(10a+10b+5c) + 
ks(5a+5b+c) + 2bs

	 Theorem 2.3. For any positive integer k and n,

(a)	 γn+1 = γn(Fk,2+Fk,1) = γ1(Fk,2+Fk,1)
n,

(b)	 α2n = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2n-1 + as - bs,

(c)	 β2n = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2n-1 + bs - as,

(d)	 α2n-1 = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2n-2 + bs - as,

(e)	 β2n-1 = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2n-2 + as - bs.



Some novel sequences related to k-Fibonacci sequences 129Vol 43. No 2, March-April 2024

	 Proof. To prove (a) we will show that γn+1 = 
γn(Fk,2+Fk,1) since, γn+1 = kγn + 

   
 

  

                   

n  0{ }n n 
  

6 

6 5 4

3 2

( 5 ) (5 5 10 )

(10 10 10 ) (10 10 5 )
(5 5 ) 2

k sc k s a b c k s a b c
k s a b c k s a b c
ks a b c as

     

     
   

 

 

Table 8 This table shows first 7 members of 

0{ }n n 
  from the third set of sequences. 

n  0{ }n n 
  

0 2bs  
1 2ksc as  
2 2 ( ) 2k sc ks a b c bs     

3 3 2 ( 2 ) (2 2 ) 2k sc k s a b c ks a b c as        

4 
4 3 2( 3 ) (3 3 3 )

(3 3 ) 2
k sc k s a b c k s a b c
ks a b c bs

     
   

 

5 
5 4 3

2

( 4 ) (4 4 6 )

(6 6 4 ) (4 4 ) 2

k sc k s a b c k s a b c
k s a b c ks a b c as

     

      
 

6 

6 5 4

3 2

( 5 ) (5 5 10 )

(10 10 10 ) (10 10 5 )
(5 5 ) 2

k sc k s a b c k s a b c
k s a b c k s a b c
ks a b c bs

     

     
   

 

 

Theorem 2.3. For any positive integer k and n , 

1 ,2 ,1 1 ,2

2

,1

2 1
1 ,2 ,1

2 1
1 ,2 ,1

2

2

2 1

2

2
1 ,2 ,1

2 2
1 ,2 ,11

( )     ( ) ( ) ,

( )     ) ,

( )     ) ,

( )     ) ,

( )     )

(

.

(

(

(

n
n n k k k k

n
k k

n
k k

n
k

k

n

n

n

n

n

k

k

a F F F F

b s F F as bs

c s F F bs as

d s F F bs as

e s F F as bs

  






























   

  

  











 

  

 

Proof. To prove (a) we will show that  

1 ,2 ,1 ( )n n k kF F     

since,         1 2
n n

n nk
s

 
 


   

and we know that, 

             
1 1 1 1

1 1
1

( ) ( )
2 2

,           
2

   

n n n n n n

n n
n

ks ks
s

k

s

s

     

 


   

 


   





 

so, we have 1 1
1 1 . 

2
 n n
n n n s

k k
 

    
 


   

Since            1 1
1  

2
n n

n n s
k

 
   




   

we get that, 

1

1 ,2 ,1

( 1)
( )

 
.

      
n n n

n

n n k k
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	 we get that,

	 γn+1	= kγn + γn

		  = γn (k+1)

	 γn+1	= γn (Fk,2+Fk,1).

	 Next, we will show that γn+1 = γn (Fk,2+Fk,1)
n.

	 Since γn = γn-1 (Fk,2+Fk,1)

	 we have that,

	 γ2	 = γn (Fk,2 + Fk,1).

	 γ3	 = γ2 (Fk,2 + Fk,1) = γ1 (Fk,2 + Fk,1)
2.

	 γ4	 = γ3 (Fk,2 + Fk,1) = γ1 (Fk,2 + Fk,1)
3.

	 .
	 .
	 .
	 γn+1	= γ1 (Fk,2 + Fk,1)

n.

	 thus γn+1	= γn (Fk,2+Fk,1) = γ1 (Fk,2 + Fk,1)
n.

	 We will prove (b) by mathematical induction. 

	 Let P(n) be the statement  

	 α2n = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2n-1 + as - bs for n ≥ 1.

	 We will show that P(1) is true.

	 consider,

	 γ1s(Fk,2+Fk,1)
2(1)-1 + as - bs

	 = s(kc+a+b)(k+1) + as -bs

	 = k2sc + ksa + ksb + ksc + as - bs + as + bs

	 = k2sc + ks(a+b+c) + 2as + α2(1)

	 Then P(1) is true.

	 Let n ≥ 1, assume that P(m) is true.

	 That is, α2m = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2m-1 + as - bs.

	 We will show that P(m+1) is true.

	 Consider,

	 α2(m+1)	 = α2m+2

			   = ksγ2m+1 + β2m+1

			   = ksγ2m+1 + β2m+α2m

			   = ksγ1(Fk,2+Fk,1)
2m + ksγ1(Fk,2+Fk,1)

2m-1  
			   + γ1s(Fk,2+Fk,1)

2m-1 + as - bs

			   = ksγ1(k+1)2m + ksγ1(k+1)2m-1 

			   + γ1 s(k+1)2m-1 + as - bs

			   = ksγ1(k+1)(k+1)2m-1 + ksγ1(k+1)2m-1 

			   + γ1s(k+1)2m-1 + as - bs

			   = γ1s(k+1)2m-1 + [k(k+1)+k+1] + as - bs

			   = γ1s(k+1)2m+1 + as - bs

			   = γ1s(Fk,2+Fk,1)
2(m+1)-1 + as - bs

	 then P(m+1) is true. 

	 By mathematical induction the statement P(n) is 
true for all n ≥ 1.

	 The proof of (c) is similar to (b).

	 From (a) and (c) we have (d), and similarly from 
(a) and (b) we also have (e).

Conclusion and Discussion 
	 A new three combined sequences related to 
k-Fibonacci sequences from new types were introduced 
and explicit formulas for their members are given. 

	 From our sequences,

	 the first set of sequences,

	
γn+2 = kγn+1 + γn

	
αn+1 = ksγn + βn

	 βn+1 = ksγn + αn

	 the second set of sequences,

	
γn+2 = kγn+1 + γn

	
αn+1 = ksγn+1 + βn

	 βn+1 = ksγn+1 + αn
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	 the third set of sequences,

	
γn+1 = kγn + 
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By mathematical induction the statement ( )P n  is 
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The proof of (c) is similar to (b). 

From (a) and (c) we have (d), and similarly from (a) 

and (b) we also have (e).                               �     

 
 
 
 
Conclusion and Discussion  

A new three combined sequences related 

to k Fibonacci sequences from new types were 

introduced and explicit formulas for their members 

are given.  

From our sequences, 
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 If 1s  , then the results correspond to the 3 set of 

sequences and the theorem 1.1, 1.2, and 1.3 in 

(Pakapongpun & Kongson, 2022). Other new 

schemes, modifying the standard form of 

k Fibonacci sequences and new combined 

sequences will be discussed in the future. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ และสร้างตัวแบบทำ�นาย 
ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น ข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยคือ ข้อมูลผู้สูงอายุท่ีมีอายุ 
ตั้งแต่ 55 ปีขึ้นไป ในจังหวัดสงขลา 558 คน และขอนแก่น 718 คน รวม 1,276 คน จากโครงการสำ�รวจประชากรผู้สูงอายุ 
ในประเทศไทย พ.ศ.2560 ของสำ�นักงานสถิติแห่งชาติ สถิติวิเคราะห์ได้แก่ การทดสอบไคกำ�ลังสอง (Chi-squared test)  
การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก (Logistic regression analysis) 

	 ผลการวิจัยพบว่า ผู้สูงอายุจำ�นวน 549 คน (ร้อยละ 43.0) ใน 1,276 คน มีความต้องการทำ�งาน โดยความต้องการ
ทำ�งานของผู้สูงอายุในจังหวัดสงขลา (ร้อยละ 43.2) และขอนแก่น (ร้อยละ 42.9) ไม่แตกต่างกัน (P-value=0.916) ผู้สูงอายุ 
ที่มีวัยต่างกันจะมีความต้องการทำ�งานแตกต่างกัน (P<0.05; P-value=0.000)โดยผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุมีความต้องการ
ทำ�งาน (ร้อยละ 67.2) มากกว่าผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (ร้อยละ 33.6) ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติกับ
ความตอ้งการทำ�งานของผูส้งูอาย ุไดแ้ก ่เพศ อาย ุระดบัการศกึษา สถานภาพสมรส จำ�นวนสมาชกิในครวัเรอืน การเปน็เจา้ของ
บ้าน ประวัติการรับราชการหรือรัฐวิสาหกิจ รายได้ ความเพียงพอของรายได้ การอ่านออกเขียนได้ ระยะเวลาที่ต้องการทำ�งาน
ต่อ สถานะอยู่อาศัยในครัวเรือน ภาวะสุขภาพร่างกาย สถานภาพการมีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา ตัวแบบในการทำ�นาย
ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุซ่ึงสามารถทำ�นายได้ถูกต้องร้อยละ 86.4 ด้วยปัจจัยทำ�นายเพียงปัจจัยเดียวคือ สถานภาพ
การมีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา 

คำ�สำ�คัญ:	 ผู้สูงอายุ, ความต้องการทำ�งาน, การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก

Abstract
This research aimed to study factors related to the work need of the elderly and to create a model to predict the work 
need of the elderly in Songkhla and Khon Kaen provinces. The sample data included the elderly aged 55 years and 
over in Songkhla Province (558 people) and in Khon Kaen Province (718 people) totaling 1,276 people, obtained from 
the 2017 Survey of the Elderly in Thailand by the National Statistical Office. Analytical statistics included Chi-squared 
test and Logistic regression analysis.

	 The results showed that 549 (43.0%) of 1,276 elderly people had work needs. The work needs of the elderly  
in Songkhla (43.2%) and Khon Kaen (42.9%) were not different (P-value=0.916). Elderly people of different ages had 
different work needs (P<0.05; P-value=0.000). Pre-retirement elderly had greater work need (67.2%) than 	  
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บทนำ�
ประเทศไทย โดยการสำ�รวจประชากรสูงอายุของสำ�นักงาน
สถติแิหง่ชาต ิพบวา่จำ�นวนผูส้งูอายใุนประเทศไทยมแีนวโนม้ 
เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2560 และปี 2564 มีจำ�นวน
ผู้สูงอายุ (60 ปีขึ้นไป) ร้อยละ 16.8 และ 19.6 ของจำ�นวน
ประชากรทั้งประเทศ ซึ่งถือได้ว่าประเทศไทยก้าวเข้าสู่สังคม 
ผูส้งูอายโุดยสมบรูณ ์(complete aged society) และคาดการณ์
จำ�นวนผู้สูงอายุร้อยละ 28 เข้าสู่สังคมผู้สูงอายุระดับสุดยอด 
(super aged society) ในปี 2578 โดยจะมีผลทำ�ให้โครงสร้าง
ทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศเปลี่ยนแปลงไป โดย
เฉพาะด้านกำ�ลังแรงงานที่ผู้สูงอายุจะเข้ามามีบทบาทในการ
เป็นกำ�ลังแรงงานเพิ่มขึ้น ผู้สูงอายุที่มีงานทำ�มีความสำ�คัญ
ต่อการขับเคลื่อนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ 
(วิทยาลัยประชากรศาสตร์, 2564) และ (สำ�นักงานสถิติ 
แห่งชาติ, 2565) 

	 การเตรยีมความพรอ้มรองรบัสงัคมผูส้งูอายใุนระดบั
นโยบายของภาครัฐได้ดำ�เนินการ โดยกรมกิจการผู้สูงอายุ 
กระทรวงการพัฒนาสังคมและความม่ันคงของมนุษย์ เป็น
หน่วยงานหลักที่รับผิดชอบภารกิจเก่ียวกับผู้สูงอายุ จัดทำ�
มาตรการขับเคลื่อนระเบียบวาระแห่งชาติ เรื่องสังคมสูงอายุ 
สอดคล้องกับรัฐธรรมนูญแห่งราชอาณาจักรไทย พุทธศักราช 
2560 พระราชบญัญตัผิูส้งูอาย ุพ.ศ. 2546 ยทุธศาสตรช์าต ิ20 
ปี และแผนผู้สูงอายุแห่งชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545 - 2564) 
ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 1 พ.ศ. 2552 ก่อให้เกิดการบูรณาการ
ทำ�งานระหว่างหน่วยงานต่างๆ ท้ังภาครัฐ ภาคเอกชน และ
ภาคประชาสังคม เพื่อให้ผู้สูงอายุได้รับการส่งเสริม ศักยภาพ 
คุ้มครอง และพิทักษ์สิทธิ สามารถดำ�เนินชีวิตได้อย่างมั่นคง 
และมีคุณภาพชีวิตที่ดี สำ�หรับผู้มีรายได้น้อยมีมาตรการ 
ความช่วยเหลือภาครัฐ ได้แก่ เบี้ยยังชีพผู้สูงอายุ การกู้ยืม 
กองทุนผู้สูงอายุผ่านบัตรสวัสดิการแห่งรัฐ (กรมกิจการ 
ผู้สูงอายุ, 2562) นอกเหนือจากน้ันมีการส่งเสริมการทำ�งาน
เพื่อเพิ่มรายได้ของผู้สูงอายุ ตลอดจนการให้คำ�ปรึกษา  
รับสมัครงาน และจัดอบรมฝึกอาชีพสำ�หรับผู้สูงอายุ เป็นการ
ช่วยยกระดบัคณุภาพชวีติของผูส้งูอายใุหส้ามารถพึง่พาตนเอง
ได้อย่างยั่งยืน 

	 การศึกษาการทำ�งานของผู้สูงอายุไทยในปี 2564  
ที่ผ่านมาพบว่าร้อยละ 34.7 ของผู้สูงอายุยังคงทำ�งานอยู่  
ดว้ยเหตผุลหลกัเนือ่งจากสขุภาพแขง็แรงหรอืยงัมแีรงทำ�งาน 
(ร้อยละ 47.3) และต้องหารายได้เลี้ยงครอบครัวหรือตนเอง 
(ร้อยละ 44.6) (สำ�นักงานสถิติแห่งชาติ, 2565) ซึ่งแสดง 
ให้เห็นถึงความจำ�เป็นที่ผู้สูงอายุยังคงต้องการทำ�งาน กลุ่ม 
ผู้สูงอายุเหล่านี้ยังคงช่วยสร้างรายได้ให้กับตนเอง ครอบครัว 
และจะเข้ามามีบทบาทในการเป็นกำ�ลังแรงงานเพิ่มขึ้นใน
อนาคตทดแทนประชากรวัยแรงงานที่ลดลงภายในปี พ.ศ.
2643 ตามการคาดการณ์ขององค์กรระหว่างประเทศ อ้างอิง 
ใน (วิทยาลัยประชากรศาสตร์, 2564) จึงมีความสำ�คัญที่เรา 
ควรคาดการณ์ได้ว่าผู้ สูงอายุจะมีความต้องการทำ�งาน 
มากนอ้ยเพยีงใด ปจัจยัใดทีม่อีทิธพิลตอ่ความตอ้งการทำ�งาน 
และใช้ในการทำ�นายความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ เพื่อ
ส่งเสริมการจ้างงานและการทำ�งานในกลุ่มผู้สูงอายุให้ทำ�งาน
ได้ตามศักยภาพและมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ซึ่งประเด็น
เหล่านี้มีผู้ศึกษาไว้แล้วสำ�หรับผู้สูงอายุทั้งที่ทำ�งานอยู่ใน 
หน่วยงานภาครั ฐ  ภาคอุตสาหกรรม อาศัย ในเขต
กรุงเทพมหานครและส่วนภูมิภาค ได้แก่ ธาราทิพย์ พ่วงเชียง  
(2550) วิชิต จรุงสุจริตกุล (2559) สุเนตร สุวรรณละออง  
(2561) มโนลี ศรีเปารยะ เพ็ญพงษ์ (2562) วีรวรรณ แก้วใส  
(2563) พงษ์พันธ์ แจ่มสว่าง (2563) และจุติพร สุวกุลศิริ  
และคณะ (2564) เป็นต้น

	 สำ�หรับการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจศึกษา
ข้อมูลผู้สูงอายุจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น ในช่วง
อายุวัยก่อนเกษียณอายุ (55-59 ปี) และวัยหลังเกษียณอายุ 
(อายุต้ังแต่ 60 ปีขึ้นไป) ภายใต้บริบทด้านสังคม เศรษฐกิจ 
การศึกษา และการคมนาคมขนส่ง ที่คล้ายคลึงกัน อันจะเป็น
ประโยชน์ต่อหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องสามารถนำ�ข้อค้นพบจาก
การศึกษานี้ไปใช้วางแผนส่งเสริมสนับสนุนให้ผู้สูงอายุที่มี
ความตอ้งการทำ�งานไดม้โีอกาสในการทำ�งานตามความพร้อม
และศักยภาพที่เหมาะสมต่อไป

post-retirement elderly (33.6%). Factors that were statistically significantly correlated with work need of the elderly 
were sex, age, education level, marital status, number of household members, home ownership, history of government  
service or state enterprise, income, adequacy of income, literacy, time required to continue working, household status, 
physical health status and employment status in the past 12 months. The model for predicting the work need of the 
elderly, was able to predict with 86.4 percent accuracy, with only one predicting factor that was employment status 
in the past 12 months.

Keywords:	 Elderly, work need, logistic regression analysis
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วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับความต้องการ
ทำ�งานของผู้สูงอายุ และสร้างตัวแบบทำ�นายความต้องการ
ทำ�งานของผู้สูงอายุจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น

วิธีการวิจัย
	 1. ข้อมูลและแหล่งข้อมูล ข้อมูลตัวอย่างท่ีใช้ศึกษา 
คือข้อมูลผู้สูงอายุในจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น พ.ศ.
2560 อายุตั้งแต่ 55 ปีขึ้นไป ที่มีการบันทึกครบถ้วนสำ�หรับ
ใช้ในการวิเคราะห์ จังหวัดสงขลาจำ�นวน 558 คน และ
จังหวัดขอนแก่นจำ�นวน 718 คน รวม 1,276 คน ซึ่งได้จาก  
“ผลการสำ�รวจประชากรผู้สูงอายุในประเทศไทย พ.ศ. 2560” 
ดำ�เนินการโดยสำ�นักงานสถิติแห่งชาติซ่ึงมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลสถานการณ์ผู้สูงอายุ 

	 ทัง้นีก้ารใชข้อ้มลูตวัอยา่งผูส้งูอาย ุจงัหวดัสงขลาและ
จงัหวดัขอนแกน่ รวมเปน็ชดุตวัอยา่งกรณศีกึษา เพ่ือชีใ้หเ้หน็
ความตอ้งการทำ�งานของผูส้งูอายใุนภมูภิาคทีต่า่งกนั (ภาคใต ้ 
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) ภายใต้ความคล้ายคลึงกัน
ของจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น ในปริบทตามลำ�ดับ
ดังนี้ ด้านสังคม (ประชากรปี 2564: จำ�นวน 1,431,536 และ 
1,790,863 คน ร้อยละของผู้สูงอายุ 60 ปีขึ้นไป: 16.59 และ 
18.89) ด้านเศรษฐกิจ (รายได้คร้วเรือนปี 2564: 22,691.40 
และ 18,028.45 บาท/เดอืน) ดา้นการศกึษามสีถาบนัการศกึษา
ชั้นนำ�ในจังหวัด และด้านการคมนาคมขนส่งมีศักยภาพของ
พื้นที่ที่เป็นเมืองเศรษฐกิจขนาดใหญ่ในภูมิภาค ประกอบด้วย  
การขนส่งระบบราง ท่าอากาศยาน และท่าเรือ (สำ�นักงาน 
สถิติแห่งชาติ, 2564) (คณะกรรมการบริหารงานจังหวัดแบบ
บูรณาการจังหวัดสงขลา, 2562) และ (กลุ่มงานยุทธศาสตร์
และข้อมูลเพื่อการพัฒนาจังหวัด สำ�นักงานจังหวัดขอนแก่น, 
2565) 

	 2. ตัวแปรในการศึกษาน้ี ได้จากข้อมูลการสำ�รวจ
ประชากรผู้สูงอายุในประเทศไทย พ.ศ.2560 ดำ�เนินการโดย
สำ�นักงานสถิติแห่งชาติ ประกอบด้วยตัวแปรตาม คือ ความ
ต้องการทำ�งาน(ต้องการ ไม่ต้องการ) และตัวแปรอิสระ 19 
ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษา ซึ่งอยู่ภาย
ใต้ 3 ปัจจัย ได้แก่ (1) ปัจจัยด้านประชากร ประกอบด้วย 9 
ตัวแปรคือ เพศ อายุ ระดับการศึกษา สถานภาพสมรส เขตที่
อยู่อาศัย จังหวัด จำ�นวนบุตร จำ�นวนสมาชิกในครัวเรือน และ
การเป็นเจ้าของบ้าน (2) ปัจจัยด้านการทำ�งานและเศรษฐกิจ
ประกอบดว้ย 7 ตวัแปรคอื ภาวะหนีส้นิ ประวตักิารรับราชการ
หรอืรฐัวสิาหกจิ การออมหรอืมทีรพัยส์นิอืน่ รายได ้ความเพยีง
พอของรายได้ การอ่านออกเขียนได้ และระยะเวลาที่ต้องการ
ทำ�งานต่อ (3) ปัจจัยด้านสุขภาพและการเก้ือหนุนประกอบ
ด้วย 3 ตัวแปรคือ สถานะการอยู่อาศัยในครัวเรือน ภาวะ

สุขภาพร่างกาย และสถานภาพการมีงานทำ�ในช่วง 12 เดือน
ที่ผ่านมา

	 3 .  ข น า ด ตั ว อ ย่ า ง ผู้ สู ง อ า ยุ ที่ ใ ช้ เ พื่ อ ต อ บ
วัตถุประสงค์การหาปัจจัยที่ใช้ในการทำ�นายความต้องการ
ทำ�งานของผู้สูงอายุในจังหวัดสงขลาและขอนแก่น พ.ศ. 
2560 ด้วยการถดถอยลอจิสติก 1,276 คนมากกว่าที่
แนะนำ� คือ 30p โดยที่ p คือ จำ�นวนตัวแปรทำ�นาย (กัลยา  
วานิชย์บัญชา, 2554) ในตัวแบบที่ได้จากงานวิจัยนี้

	 4. การวเิคราะหข์อ้มลู โดยใชโ้ปรแกรมสำ�เรจ็รปูทาง
สถิติ SPSS Version 28 ด้วยสถิติพรรณนา ได้แก่ ความถี่ 
ร้อยละ ในการสรุปข้อมูลด้านประชากร ด้านการทำ�งานและ
เศรษฐกิจ และด้านสุขภาพและการเกื้อหนุน รวมทั้งข้อมูล
ความต้องการทำ�งานของผูสู้งอาย ุสำ�หรบัการวเิคราะหต์วัแปร
ที่มีความสัมพันธ์ต่อความต้องการทำ�งานใช้การทดสอบ 
ไคกำ�ลงัสอง (Chi-squared Test) และการทดสอบของฟสิเชอร ์ 
(fisher’s exact test) ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 

	 การสร้างตัวแบบการทำ�นายความต้องการทำ�งาน
ของผู้สูงอายุใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก (logistic 
regression analysis) โดยใช้ Hosmer and Lemeshow Test 
และการเปรียบเทียบผลการทำ�นายกับข้อมูลจริง สำ�หรับ
การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ และ Wald Test 
สำ�หรับการทดสอบนัยสำ�คัญของตัวแปรทำ�นาย ที่ระดับ 
นัยสำ�คัญ 0.05 โดยตัวแปรตามคือความต้องการทำ�งาน 
(ต้องการ/ไม่ต้องการ) และตัวแปรอิสระ 19 ตัว คัดเลือกเหลือ 
14 ตวัทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัความตอ้งการทำ�งาน (Chi-squared 
P<0.05) และมคีวามสมัพนัธก์นัระหวา่ง 2 ตวัแปรเชงิคณุภาพ
ต่ำ�กว่า 0.70 (Cramér’s V statistics < 0.70) เข้าในตัวแบบ 
การคัดเลือกตัวแปรเข้าตัวแบบด้วยวิธี Forward stepwise: 
likelihood ratio โดยกำ�หนดระดับนัยสำ�คัญ 0.05 และ 0.10 
สำ�หรับการนำ�ตัวแปรทำ�นายเข้าและออกจากตัวแบบ ตาม
ลำ�ดับ พจิารณาความสามารถในการอธิบายความผนัแปรดว้ย 
Cox&Snell R2.ซึง่จะตอ้งมคีา่นอ้ยกวา่ 1 เสมอ และ Nagelkerke  
R2 ซึ่งจะมีค่ามากกว่า Cox&Snell R2 เสมอ นําไปคูณด้วย 
100 เป็นค่า R2 เทียม หรือเรียกว่า Pseudo R2 ซึ่งเป็นค่า
เปอร์เซ็นต์ท่ีอธิบายความผันแปรในการวิเคราะห์การถดถอย 
ลอจิสติก (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2554) 

ผลการศึกษา 

1. ข้อมูลทั่วไปของตัวอย่างผู้สูงอายุ ดัง Table 1 
	 1.1 ข้อมูลด้านประชากร ผู้สูงอายุโดยภาพรวมสอง
จังหวัดมากกว่าครึ่งเป็นเพศหญิง(ร้อยละ 54.8) เป็นผู้สูงอายุ
วยัหลงัเกษยีณ มอีายตุัง้แต ่60 ปขีึน้ไป (รอ้ยละ 72.0) ทีเ่หลอื
อายุ 55-59 ปี การศึกษาเรียนจบระดับต่ำ�กว่าประถมศึกษา 
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(รอ้ยละ 78.3) มสีถานภาพสมรส (รอ้ยละ 69.5) อาศยัอยูน่อก
เขตเทศบาล (ร้อยละ 57.9) จังหวัดขอนแก่น (ร้อยละ 56.3)  
ที่เหลือจังหวัดสงขลา มีจำ�นวนบุตร 1-2 คน (ร้อยละ 52.1) 
รองลงมาไมมี่บตุร (รอ้ยละ 46.8) มจีำ�นวนสมาชกิในครวัเรอืน  
2-3 คน (ร้อยละ 55.6) และผู้สูงอายุเองหรือคู่สมรสเป็น 
เจ้าของบ้าน (ร้อยละ 86.4) 

	 1.2 ข้อมูลด้านการทำ�งานและเศรษฐกิจ

	 ตัวอย่างเกือบทั้งหมดระบุว่าตนเองไม่มีหนี้สิน  
(รอ้ยละ 99.8) ไม่เคยรบัราชการหรอืรฐัวสิาหกจิ (รอ้ยละ 97.1) 
มีการออมหรือมีทรัพย์สินอื่น (ร้อยละ 86.8) รายได้ตั้งแต่ 
50,000 บาทขึ้นไปต่อปี (ร้อยละ 58.4) มีรายได้ไม่เพียงพอ/
เพยีงพอเปน็บางครัง้ (รอ้ยละ 44.7) รองลงมามรีายไดเ้พยีงพอ  
(ร้อยละ 44.4) สามารถอ่านออกเขียนได้ (ร้อยละ 93.5) และ

ไม่แน่ใจทำ�งานต่อ/ระยะเวลาที่จะทำ�งานต่อ (ร้อยละ 69.6) 

	 1.3 ขอ้มลูดา้นสขุภาพและการเกือ้หนนุผูส้งูอายเุปน็
หัวหน้าครัวเรือน (ร้อยละ 61.5) มีภาวะสุขภาพร่างกายอยู่ใน
ระดับดี (ร้อยละ 49.0) รองลงมาคือปานกลาง (ร้อยละ 41.2) 
และได้ทำ�งานในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา (ร้อยละ 50.9)

2. ข้อมูลความต้องการทำ�งาน ดัง Table 1
	 ผู้สูงอายุตัวอย่าง 1,276 คน มีความต้องการทำ�งาน
จำ�นวน 549 คน (ร้อยละ 43.0) และไม่ต้องการทำ�งานจำ�นวน 
727 คน (ร้อยละ 57.0) ผู้สูงอายุในจังหวัดสงขลา (ร้อยละ 
43.2) และขอนแก่น (ร้อยละ 42.9) มีความต้องการทำ�งาน
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P-value=0.0916)  
ดัง Table 1
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Table 1  Numbers (percentages) of the elderly classified according to the sociodemographic variables of the 

elderly and the P-values of Chi-squared test and the Fisher's P-value of Fisher’s exact test. 

Sociodemographic Total Sociodemographic Total

variables Yes No variables Yes NO

1.Gender P-value = 0.000* 11.History of government P-value = 0.000*

Male 306(53.0) 271(47.0) 577(45.2) service/state enterprise

Female 243(34.8) 456(65.2) 699(54.8) Used to 28(75.7) 9(24.3) 37(2.9)

2.Age P-value = 0.000* Never 521(42.1) 718(57.9) 1,239(97.1)

55-59 years 240(67.2) 117(32.8) 357(28.0) 12.Saving/Other assets P-value = 0.583

60 years or more 309(33.6) 610(66.4) 919(72.0) Have 480(43.3) 628(56.7) 1,108(86.8)

3.Education level P-value = 0.000* Do not have 69(41.1) 99(58.9) 168(13.2)

None 11(19.6) 45(80.4) 56(4.4) 13. Annual income P-value = 0.000*

Primary school or less 426(42.6) 573(57.4) 999(78.3) Below 10,000 baht 3(7.3) 38(92.7) 41(3.2)

Primary school or higher 112(50.7) 109(49.3) 221(17.3) 10,000 - 29,999 baht 41(18.6) 179(81.4) 220(17.2)

4.Marital status P-value = 0.000* 30,000 - 49,999 baht 100(36.9) 171(63.1) 271(21.2)

Single 16(39.0) 25(61.0) 41(3.2) From 50,000 baht or more 405(54.4) 339(45.6) 744(58.4)

Married 445(50.2) 442(49.8) 887(69.5) 14. Income sufficiency P-value = 0.000*

Widowed/others 88(25.3) 260(74.7) 348(27.3) Left over 81(58.3) 58(41.7) 139(10.9)

5.Residential area P-value = 0.489 Enough 217(38.3) 349(61.7) 566(44.4)

In the municipality 225(41.9) 312(58.1) 537(42.1) Not/sometimes enough 251(44.0) 320(56.0) 571(44.7)

Outside the municipality 324(43.8) 415(56.2) 739(57.9) 15. Literacy P-value = 0.000*

6.Province P-value = 0.916 Can 540(45.3) 653(54.7) 1,193(93.5)

Songkhla 241(43.2) 317(56.8) 558(43.7) Cannot 9(10.8) 74(89.2) 83(6.5)

Khon Kaen 308(42.9) 410(57.1) 718(56.3) 16.Time required P-value = 0.000*

7.Number of children P-value = 0.149  to continue working

Childless 241(42.3) 329(57.7) 570(46.8) 1 - 9 years 140(76.5) 43(23.5) 183(14.3)

1-2 children 276(43.5) 358(56.5) 634(52.1) 10 years or more 159(77.6) 46(22.4) 205(16.1)

3-4 children 9(69.2) 4(30.8) 13(1.1) Not sure continue working 250(28.2) 638(71.8) 888(69.6)

Not specified 23( - ) 36( - ) 59( - ) 17.Household status P-value = 0.040*

8.Household size P-value = 0.007* Head of household (HH) 347(44.2) 438(55.8) 785(61.5)

1 person 41(31.5) 89(68.5) 130(10.2) Husband/wife of HH 168(43.9) 215(56.1) 383(30.0)

2 - 3 persons 316(44.5) 394(55.5) 710(55.6) Father/mother/others of HH 34(31.5) 74(68.5) 108(8.5)

4 - 5 persons 129(41.0) 186(59.0) 315(24.7) 18.Physical health status P-value = 0.000*

6 or more persons 63(52.1) 58(47.9) 121(9.5) Good 332(53.1) 293(46.9) 625(49.0)

9.Home ownership P-value = 0.002* Moderate 205(39.0) 321(61.0) 526(41.2)

Elderly/Spouse 484(43.9) 619(56.1) 1,103(86.4) Not good 12(9.6) 113(90.4) 125(9.8)

Parents 19(63.3) 11(36.7) 30(2.4) 19.Employed status P-value = 0.000*

Child/son-in-law 46(32.2) 97(67.8) 143(11.2) in the past 12 months

/dauthter-in-law/others Work 513(78.9) 137(21.1) 650(50.9)

10.Debt Fisher P-value = 1 Do not work 36(5.8) 590(94.2) 626(49.1)

In debt 1(50.0) 1(50.0) 2(0.2) Total of each item 549(43.0) 727(57.0) 1,276(100)

No debt 548(43.0) 726(57.0) 1,274(99.8)

Work need Work need

* Statistically significant at the 0.05 level  

Table 1	 Numbers (percentages) of the elderly classified according to the sociodemographic variables of the elderly 
and the P-values of Chi-squared test and the Fisher’s P-value of Fisher’s exact test.
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	 ผู้สูงอายุท่ีมีวัยต่างกันจะมีความต้องการทำ�งาน
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (Chi-squared P<0.05; 
P-value=0.000) โดยผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ (อายุเต็ม 
55-59 ปี) มีความต้องการทำ�งาน (ร้อยละ 67.2) มากกว่า 
ผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (อายุเต็ม 60 ปีขึ้นไป) ซึ่งมี 
ความต้องการทำ�งานเพียง (ร้อยละ 33.6) 

3. การหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยั (ดา้นประชากร ดา้น
การทำ�งานและเศรษฐกิจ ด้านสุขภาพและการเกื้อหนุน) 
ต่อความต้องการทำ�งาน
	 ปัจจัยด้านประชากร (เพศ อายุ ระดับการศึกษา 
สถานภาพสมรส จำ�นวนสมาชิกในครัวเรือน การเป็นเจ้าของ
บ้าน) ปัจจัยด้านการทำ�งาน(ประวัติการรับราชการหรือ
รฐัวสิาหกจิ รายได ้ความเพยีงพอของรายได ้การอา่นออกเขยีน
ได ้ระยะเวลาทีต่อ้งการทำ�งานตอ่) ปจัจยัดา้นสขุภาพและการ
เกื้อหนุน (สถานะอยู่อาศัยในครัวเรือน ภาวะสุขภาพร่างกาย 
สถานภาพการมีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา) รวม 14  
ตัวแปรจากทั้งหมด 19 ตัวแปร มีความสัมพันธ์กับความ

ต้องการทำ�งาน (ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู้สูงอายุใน 
สองจังหวัด (Chi-squared P<0.05) ดัง Table 1

4. การสรา้งตวัแบบทำ�นายความตอ้งการทำ�งานของผูส้งู
อายุในสองจังหวัด
	 ผลการสร้ า งตั วแบบทำ �นายความต้ อ งการ
ทำ�งาน(ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู้สูงอายุในสองจังหวัด โดย
ใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติกแสดงดัง Table 2 ซึ่งได้
ตัวแบบที่มีความสามารถในการทำ�นายถูกต้อง 86.4% แสดง
ดัง Table 3 ดังนี้

	 P (ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุในสอง 
จังหวัด) =

เมื่อ	 Z = - 2.797 + (4.117) X

 	 Y คือ ความต้องการทำ�งาน (1 = ต้องการ,  
0 = ไมต่อ้งการ) X คอื สถานภาพการมงีานทำ�ในชว่ง 12 เดอืน
ที่ผ่านมา (1 = ทำ�งาน, 0 = ไม่ทำ�งาน)
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ผู้สูงอายุที�มีว ัยต่างกันจะมีความต้องการ

ทํางานแตกต่างกันอย่างมีนัยสําค ัญทางสถิติ (Chi-

squared P<0.05; P-value=�.���) โดยผู้สูงอายุวัย

ก่อนเกษยีณอายุ (อายุเต็ม ��-�� ปี) มคีวามตอ้งการ

ทํางาน (ร้อยละ ��.�) มากกว่าผู้สูงอายุว ัยหลัง

เกษยีณอายุ (อายุเตม็ �� ปีขึ�นไป) ซึ�งมคีวามต้องการ

ทาํงานเพยีง (รอ้ยละ ��.�)  

�.  ก า ร หาค วาม ส ัมพัน ธ ์ร ะหว่ า งปั จ จ ัย  (ด้า น

ปร ะชากร  ด ้านการทํางานและเศ รษฐกิจ  ด้าน

สขุภาพและการเกื�อหนุน) ต่อความต้องการทาํงาน 

ปัจจัยด้านประชากร(เพศ อายุ ระดับการศึกษา 

สถานภาพสมรส จํานวนสมาชกิในครวัเรอืน การเป็น

เจ้าของบ้าน) ปัจจัยด้านการทํางาน(ประวัติการรบั

ราชการหรือรฐัวิสาหกิจ รายได้ ความเพยีงพอของ

รายได้ การอ่านออกเขียนได้ ระยะเวลาที�ต้องการ

ทํ างานต่อ) ปัจจัยด้านสุขภาพและการเกื�อหนุน 

(สถานะอยู่อาศัยในครวัเร ือน ภาวะสุขภาพร่างกาย 

สถานภาพการมงีานทาํในช่วง �� เดอืนที�ผา่นมา) รวม 

1 4  

ตัวแปรจากทั �งหมด �� ตัวแปร มีความสมัพันธ์กับ

ความต้องการทํางาน(ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของ

ผู้สูงอายุในสองจังหวัด (Chi-squared P<�.��) ดัง 

Table 1 

�. การสร้างต วัแบบทํานายความต้องการทาํงาน

ของผู้สงูอายใุนสองจงัหวดั 

ผลการสร้างตัวแบบทํานายความต้องการ

ทํางาน(ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู้สูงอายุในสอง

จงัหวดั โดยใชก้ารวเิคราะหก์ารถดถอยลอจสิตกิแสดง

ดัง Table � ซึ�งได้ตัวแบบที�มีความสามารถในการ

ทาํนายถูกตอ้ง ��.�% แสดงดงั Table 3 ดงันี� 

P (ความตอ้งการทาํงานของผูส้งูอายใุนสองจงัหวดั) = 

P (Y=1) = 1
1 ze 

  

เมื�อ   Z = - 2.797 + (4.117) X 

        Y คือ ความต้องการทํางาน (� = ต้องการ,  

� = ไม่ต้องการ) X คอื สถานภาพการมงีานทําในช่วง 

�� เดอืนที�ผา่นมา (� = ทาํงาน, � = ไม่ทาํงาน) 

 

 

Table 2 Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variables in the predictive 

model for the work need of the elderly in Songkhla and Khon Kaen Provinces. 

Step Variables n(%) β S.E. Wald df P–Value Exp(β) 

1 Employed status in the past 

12 months                      Work 

 Do not work  

 

650(50.9) 

626(49.1) 

 

4.117 

 

0.197 

 

437.714 

 

1 

 

0.000* 

 

61.369 

reference 

Constant  -2.797 0.172 265.364 1 0.000* 0.061 

Hosmer P-value = 1  Cox&Snell R2 = 0.465 , Nagelkerke R2 = 0.625 

2 Age        pre-retirement elderly  

post-retirement elderly  

357(28.0) 

919(72.0) 

0.414 0.185 4.988 1 0.026* 1.513 

reference 

Income sufficiency 

Left over 

 Enough  

 Not/sometimes enough 

 

139(10.9) 

566(44.4) 

571(44.7) 

 

0.587 

-0.308 

 

0.296 

0.180 

9.867 

3.921 

2.936 

2 

1 

1 

0.007* 

0.048* 

0.087 

 

1.799 

0.735 

reference 

Employed status in the past 

12 months                      Work 

 Do not work 

 

650(50.9) 

626(49.1) 

 

4.022 

 

0.203 

 

392.899 

 

1 

 

0.000* 

 

55.829 

reference 

Constant  -2.792 0.198 198.602 1 0.000* 0.061 

Hosmer P-value = 0.263  Cox&Snell R2 = 0.472 , Nagelkerke R2 = 0.634   

Table 2	 Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variables in the predictive model 
for the work need of the elderly in Songkhla and Khon Kaen Provinces.

Step Variables n(%) β S.E. Wald df P-Value Exp(β)

1 Employed status in the past 12 months 
Work

Do not work 
650(50.9)
626(49.1)

4.117 0.197 437.714 1 0.000* 61.369
reference

Constant -2.797 0.172 265.364 1 0.000* 0.061

Hosmer P-value = 1 Cox&Snell R2 = 0.465 , Nagelkerke R2 = 0.625

2 Age
pre-retirement elderly 

post-retirement elderly 
357(28.0)
919(72.0)

0.414 0.185 4.988 1 0.026* 1.513
reference

Income sufficiency
Left over
Enough 

Not/sometimes enough

139(10.9)
566(44.4)
571(44.7)

0.587
-0.308

0.296
0.180

9.867
3.921
2.936

2
1
1

0.007*
0.048*
0.087

1.799
0.735

reference

Employed status in the past 12 months 
Work

Do not work
650(50.9)
626(49.1)

4.022 0.203 392.899 1 0.000* 55.829
reference

Constant -2.792 0.198 198.602 1 0.000* 0.061

Hosmer P-value = 0.263 Cox&Snell R2 = 0.472 , Nagelkerke R2 = 0.634 
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	 จาก Table 2 ตัวแปรที่มีนัยสำ�คัญใช้ในการทำ�นาย
ความต้องการทำ�งาน (Y) มี 1 ตัวแปร คือ สถานภาพการ
มีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา (ขั้นที่ 1) ทั้งนี้ตัวแปร
อายุและความเพียงพอของรายได้ เป็นปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับ
ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ และมีนัยสำ�คัญในตัวแบบ  
(ขั้นที่ 2) แต่ไม่ทำ�ให้ความสามารถในการทำ�นายของตัวแบบ
เพิ่มขึ้น (แสดงใน Table 3) จึงไม่ควรนำ�ตัวแปรทั้งสองเข้าใน
ตัวแบบ

	 จาก Table 3 ตัวอย่างผู้สูงอายุมีจำ�นวน 1,276 คน 
พบวา่ ผลการทำ�นายความตอ้งการทำ�งานของผูส้งูอายใุนสอง
จังหวัด ข้อมูลจริงของผู้สูงอายุท่ีไม่ต้องการทำ�งานมีจำ�นวน 
727 คน แตเ่มือ่ใชส้มการจะสามารถทำ�นายไดถ้กูตอ้ง 590 คน 
นัน่คอืทำ�นายถกูตอ้งรอ้ยละ 81.2 ในขณะทีผู่ส้งูอายทุีต่อ้งการ
ทำ�งานมจีำ�นวน 549 คน แตเ่มือ่ใชส้มการจะทำ�นายไดถ้กูตอ้ง 
513 คน นั้นคือทำ�นายถูกต้องร้อยละ 93.4 สรุปโดยภาพรวม
สมการทำ�นายได้ถูกต้องร้อยละ 86.4

	 5. การสร้างตัวแบบทำ�นายความต้องการทำ�งาน 
ของผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ (อายุเต็ม 55-59 ปี) และ 
ผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (อายุเต็ม 60 ปีขึ้นไป)

	 ด้วยตัวแปรอายุ เป็นปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับ 
ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ จึงพิจารณา 2 ตัวแบบ
จำ�แนกตามอายุผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ และผู้สูงอายุ 
วัยหลังเกษียณอายุ ด้วยความสามารถในการทำ�นายถูกต้อง
ร้อยละ 81.0 และ ร้อยละ 88.6 ตามลำ�ดับ ดังนี้

	 5.1 ผลการสรา้งตวัแบบทำ�นายความตอ้งการทำ�งาน
ของผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ (อายุเต็ม 55-59 ปี) โดยใช้

การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก แสดงดัง Table 4 ซึ่งได้ 
ตัวแบบดังนี้

	 P (ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ

	 วัยก่อนเกษียณอายุ) =

	 P (Y=1) = 

7 
 

  

Table 3 The prediction of the work need of the elderly in Songkhla and Khon Kaen Provinces. 

Step Observed data of  

the elderly in  

Songkhla and Khon Kaen Provinces 

Prediction 

Work need Percentage of  

correct prediction No Yes 

1 
Work need 

No 590 137 81.2 

Yes 36 513 93.4 

Overall percentage of correct prediction 86.4 

2 
Work need 

No 590 137 81.2 

Yes 36 513 93.4 

Overall percentage of correct prediction 86.4 

 

จาก Table 2 ตัวแปรที�มีนัยสําคญัใช้ในการ

ทํานายความต้องการทํางาน (Y) มี � ตัวแปร คือ 

สถานภาพการมีงานทําในช่วง �� เดือนที�ผ่านมา  

(ข ั �นที� �) ทั �งนี�ตวัแปรอายุและความเพยีงพอของรายได ้

เป็นปัจจัยที�ส ัมพันธ์กับความต้องการทํางานของ

ผูส้งูอาย ุและมนียัสาํคญัในตวัแบบ (ขั �นที� 2) แต่ไม่ทํา

ให้ความสามารถในการทํานายของตัวแบบเพิ�มขึ�น 

(แสดงใน Table 3) จึงไม่ควรนําตวัแปรทั �งสองเข้าใน

ตวัแบบ 

จาก Table 3  ตัวอย่างผู้สูงอายุมีจํานวน 

1,��� คน พบว่า ผลการทํานายความต้องการทํางาน

ของผู้สูงอายุในสองจังหวดั ข้อมูลจรงิของผู้สูงอายุที� 

ไม่ต้องการทํางานมจีํานวน ��� คน แต่เมื�อใช้สมการ

จะสามารถทํานายได้ถูกต้อง ��� คน นั �นคอืทํานาย

ถกูตอ้งรอ้ยละ ��.� ในขณะที�ผูส้งูอายทุี�ตอ้งการทาํงาน

มจีาํนวน ��� คน แต่เมื�อใชส้มการจะทาํนายไดถ้กูตอ้ง 

��� คน นั �นคอืทํานายถูกต้องร้อยละ ��.� สรุปโดย

ภาพรวมสมการทาํนายไดถ้กูตอ้งรอ้ยละ ��.� 

 

�. การสร้างตวัแบบทํานายความต้องการทํางาน

ของผ ู้ส ูงอายุวยัก่อนเกษียณอายุ (อายุเต ็ม ��-�� 

ปี) และผู้ส ูงอายวุยัหลงัเกษียณอายุ (อายเุตม็ �� ปี

ขึ�นไป) 

ด้วยตวัแปรอายุ เป็นปัจจยัที�มีความสมัพนัธ์

กบัความต้องการทาํงานของผูส้งูอาย ุจงึพจิารณา � ตวั

แบบจําแนกตามอายุผูสู้งอายุวยัก่อนเกษยีณอายุ และ

ผูส้งูอายุวยัหลงัเกษยีณอายุ ดว้ยความสามารถในการ

ทํานายถูกต้องร้อยละ �� .�  และ ร้อยละ �� .� 

ตามลาํดบั ดงันี� 

5.1 ผลการสรา้งตวัแบบทาํนายความตอ้งการ

ทํางานของผูส้งูอายุวยัก่อนเกษยีณอายุ (อายุเตม็ ��-

�� ปี) โดยใชก้ารวเิคราะหก์ารถดถอยลอจสิตกิ แสดง

ดงั Table � ซึ�งไดต้วัแบบดงันี� 

P (ความตอ้งการทาํงานของผูส้งูอายุ 

วยัก่อนเกษยีณอาย)ุ = 

P (Y=1)  =
1

1
1 ze 

   

เมื�อ  Z1 = -1.562 + 2.980 X 

        Y คือ ความต้องการทํางาน (� = ต้องการ,  

� = ไม่ต้องการ) X คอื สถานภาพการมงีานทําในช่วง 

�� เดอืนที�ผา่นมา (� = ทาํงาน, � = ไม่ทาํงาน) 

ตัวแปรที�มีนัยสําคญัใช้ในการทํานายความ

ต้องการทํางาน (Y) มี � ตัวแปร คือ สถานภาพการ 

มงีานทาํในช่วง �� เดอืนที�ผา่นมา 

จาก  Table 5  ตัวอย่ างผู้สู ง อายุ ว ัย ก่อน

เกษียณอายุมีจํานวน ��� คน พบว่า ผลการทํานาย

ความต้องการทํางานของผูส้งูอายุวยัก่อนเกษียณอายุ 

(อายเุตม็ ��-�� ปี) ขอ้มูลจรงิของผูส้งูอายทุี�ไมต่อ้งการ

ทํางานมจีํานวน ��� คน แต่เมื�อใชส้มการจะสามารถ

ทํานายไดถู้กต้อง �� คน นั �นคอืทํานายถูกต้องรอ้ยละ 

��.� ในขณะที�ผูส้งูอายุที�ตอ้งการทํางานมจีาํนวน ��� 

คน แต่เมื�อใชส้มการจะทํานายไดถู้กตอ้ง ��� คน นั �น

คอืทาํนายถูกตอ้งรอ้ยละ ��.� สรปุโดยภาพรวมสมการ

ทาํนายไดถ้กูตอ้งรอ้ยละ ��.� 

 

เมื่อ	 Z1 = -1.562 + 2.980 X

 	 Y คือ ความต้องการทำ�งาน (1 = ต้องการ,  
0 = ไมต่อ้งการ) X คอื สถานภาพการมงีานทำ�ในชว่ง 12 เดอืน
ที่ผ่านมา (1 = ทำ�งาน, 0 = ไม่ทำ�งาน)

	 ตั วแปรที่ มี นั ยสำ �คัญใช้ ในการทำ �นายความ
ต้องการทำ�งาน (Y) มี 1 ตัวแปร คือ สถานภาพการ 
มีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา

	 จาก Table 5 ตัวอย่างผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ
มีจำ�นวน 357 คน พบว่า ผลการทำ�นายความต้องการทำ�งาน
ของผูส้งูอายวุยักอ่นเกษยีณอาย ุ(อายเุตม็ 55-59 ป)ี ขอ้มลูจริง 
ของผู้สูงอายุที่ไม่ต้องการทำ�งานมีจำ�นวน 117 คน แต่เมื่อ
ใช้สมการจะสามารถทำ�นายได้ถูกต้อง 62 คน นั่นคือทำ�นาย 
ถูกต้องร้อยละ 53.0 ในขณะที่ผู้สูงอายุที่ต้องการทำ�งานมี
จำ�นวน 240 คน แต่เม่ือใช้สมการจะทำ�นายได้ถูกต้อง 227 
คน นัน้คอืทำ�นายถกูตอ้งรอ้ยละ 94.6 สรปุโดยภาพรวมสมการ
ทำ�นายได้ถูกต้องร้อยละ 81.0

Table 3	 The prediction of the work need of the elderly in Songkhla and Khon Kaen Provinces.

Step
Observed data of 

the elderly in 
Songkhla and Khon Kaen Provinces

Prediction

Work need Percentage of 
correct predictionNo Yes

1 Work need No 590 137 81.2

Yes 36 513 93.4

Overall percentage of correct prediction 86.4

2 Work need No 590 137 81.2

Yes 36 513 93.4

Overall percentage of correct prediction 86.4



A predictive model for the work needs of the elderly  
in Songkhla and Khon Kaen Province, 2017

137Vol 43. No 2, March-April 2024

	 5.2 ผลการสรา้งตวัแบบทำ�นายความตอ้งการทำ�งาน
ของผูส้งูอายวุยัหลงัเกษยีณอาย ุ(อายเุตม็ 60 ปขีึน้ไป) โดยใช ้
การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกแสดงดัง Table 6 ซึ่งได้ 
ตัวแบบดังนี้

	 P (ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ

	 วัยหลังเกษียณอายุ) =

	 P (Y=1) = 

8 

 

Table 4  Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variable in the predictive 

model for the work need of the pre-retirement elderly (age 55-59 years).  

Variable n(%) β S.E. Wald df P–Value Exp(β) 

Employed status in the past  

12 months                       

Work  

Do not work 

 

 

282(79.0) 

75(21.0) 

 

 

2.980 

 

 

0.340 

 

 

76.784 

 

 

1 

 

 

0.000* 

 

 

19.684 

Reference 

Constant  -1.562 0.305 26.226 1 0.000* 0.210 

Hosmer P-value = 1  Cox & Snell R2 = 0.253 , Nagelkerke R2 = 0.353   

 

Table 5 The prediction of the work need of the pre-retirement elderly (age 55-59 years). 

Observed data of  

the pre-retirement elderly (age 55-59 years) 

Prediction 

Work need Percentage of  

correct prediction No Yes 

Work need 
No 62 55 53.0 

Yes 13 227 94.6 

Overall percentage of correct prediction 81.0 

 

5.2 ผล การ สร้างต ัวแบบทําน ายค วาม

ต้อ งการทํางานของผ ู้ส ูงอายุวยัหล งัเกษียณอายุ 

(อ ายุเต ็ม  �� ปีขึ�น ไป ) โดยใช้การวิเคราะห์การ

ถดถอยโลจสิตกิแสดงดงั Table � ซึ�งไดต้วัแบบดงันี� 

P (ความตอ้งการทาํงานของผูส้งูอายุ 

วยัหลงัเกษยีณอาย)ุ = 

P (Y=1) = 
2

1
1 ze 

 

เมื�อ  

Z2 = -3.134 + 4.383 X 

        Y  คือ ความต้องการทํางาน (� = ต้องการ,  

� = ไม่ต้องการ) X คอื สถานภาพการมงีานทําในช่วง 

�� เดอืนที�ผา่นมา (� = ทาํงาน, � = ไม่ทาํงาน) 

ตัวแปรที�มีนัยสําคญัใช้ในการทํานายความ

ต้องการทํางาน (Y) มี � ตัวแปร คือ สถานภาพการ 

มงีานทาํในช่วง �� เดอืนที�ผา่นมา 

จาก Table 7  ตัวอย่ างผู้สู ง อายุว ัยหลัง

เกษียณอายุมีจํานวน ��� คน พบว่า ผลการทํานาย

ความต้องการทํางานของผู้สูงอายุวยัหลงัเกษียณอายุ 

(อายุเต็ม �� ปีขึ�นไป) โดยภาพรวมสมการทํานายได้

ถกูตอ้งรอ้ยละ ��.� 

 

Table 6  Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variable in the predictive 

model for the work need of the post-retirement elderly (age 60 years or more).  

Variable n(%) β S.E. Wald df P–Value Exp(β) 

Employed status in the past  

12 months                          Work 

                           Do not work 

 

368(40.0) 

551(60.0) 

 

4.383 

 

0.247 

 

314.582 

 

1 

 

0.000* 

 

80.068 

Reference 

Constant  -3.134 0.213 216.420 1 0.000* 0.044 

Hosmer P-value = 1  Cox & Snell R2 = 0.475 , Nagelkerke R2 = 0.659   

  

เมื่อ	 Z
2
 = -3.134 + 4.383 X

 	 Y คือ ความต้องการทำ�งาน (1 = ต้องการ,  
0 = ไมต่อ้งการ) X คอื สถานภาพการมงีานทำ�ในชว่ง 12 เดอืน
ที่ผ่านมา (1 = ทำ�งาน, 0 = ไม่ทำ�งาน)

	 ตั วแปรที่ มี นั ยสำ �คัญใช้ ในการทำ �นายความ
ต้องการทำ�งาน (Y) มี 1 ตัวแปร คือ สถานภาพการ 
มีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา

	 จาก Table 7 ตัวอย่างผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ
มีจำ�นวน 919 คน พบว่า ผลการทำ�นายความต้องการทำ�งาน
ของผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (อายุเต็ม 60 ปีขึ้นไป) โดย
ภาพรวมสมการทำ�นายได้ถูกต้องร้อยละ 88.6

Table 4	 Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variable in the predictive model 
for the work need of the pre-retirement elderly (age 55-59 years). 

Variable n(%) β S.E. Wald df P-Value Exp(β)

Employed status in the past 12 months 
Work 
Do not work

282(79.0)
75(21.0)

2.980 0.340 76.784 1 0.000* 19.684
Reference

Constant -1.562 0.305 26.226 1 0.000* 0.210

Hosmer P-value = 1 Cox & Snell R2 = 0.253 , Nagelkerke R2 = 0.353 

Table 5	 The prediction of the work need of the pre-retirement elderly (age 55-59 years).

Observed data of 
the pre-retirement elderly (age 55-59 years)

Prediction

Work need Percentage of 
correct predictionNo Yes

Work need
No 62 55 53.0

Yes 13 227 94.6

Overall percentage of correct prediction 81.0

Table 6	 Parameter estimate, standard error, test statistic and odds ratio (Exp(β) for variable in the predictive model 
for the work need of the post-retirement elderly (age 60 years or more). 

Variable n(%) β S.E. Wald df P-Value Exp(β)

Employed status in the past 12 months
Work

Do not work
368(40.0)
551(60.0)

4.383 0.247 314.582 1 0.000* 80.068
Reference

Constant -3.134 0.213 216.420 1 0.000* 0.044

Hosmer P-value = 1 Cox & Snell R2 = 0.475 , Nagelkerke R2 = 0.659 
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วิจารณ์และสรุปผล

1. ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุ 
	 ผู้สูงอายุที่ต้องการทำ�งานจำ�นวน 549 คน (ร้อยละ 
43.0) และไม่ต้องการทำ�งานจำ�นวน 727 คน (ร้อยละ 57.0) 
โดยความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุในจังหวัดสงขลา (ร้อย
ละ 43.2) และในจังหวัดขอนแก่น (ร้อยละ 42.9) ไม่แตกต่าง
กัน (Chi-squared P-value= 0.916) 

	 ผูส้งูอายทุีม่วียัตา่งกนัจะมคีวามตอ้งการทำ�งานแตก
ตา่งกนั (Chi-squared P<0.05; P-value=0.000) โดยผูส้งูอายุ
วยักอ่นเกษยีณอาย ุ(อายเุตม็ 55-59 ป)ี มคีวามตอ้งการทำ�งาน 
(ร้อยละ 67.2) มากกว่าผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (อายุเต็ม 
60 ปีขึ้นไป) ซึ่งมีความต้องการทำ�งานเพียง (ร้อยละ 33.6) 

2. ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อความต้องการทำ�งานของ 
ผู้สูงอายุในสองจังหวัด ดังนี้ 
	 ปัจจัยด้านประชากร (เพศ อายุ ระดับการศึกษา 
สถานภาพสมรส จำ�นวนสมาชิกในครัวเรือน การเป็นเจ้าของ
บ้าน) ปัจจัยด้านการทำ�งาน (ประวัติการรับราชการหรือ
รัฐวิสาหกิจ รายได้ ความเพียงพอของรายได้ การอ่านออก
เขียนได้ ระยะเวลาที่ต้องการทำ�งานต่อ) ปัจจัยด้านสุขภาพ
และการเกื้อหนุน (สถานะอยู่อาศัยในครัวเรือน ภาวะสุขภาพ
ร่างกาย สถานภาพการมีงานทำ�ในช่วง 12 เดือนท่ีผ่านมา)  
มคีวามสมัพนัธก์บัความตอ้งการทำ�งาน (ตอ้งการ/ไมต่อ้งการ) 
ของผู้สูงอายุในสองจังหวัด (Chi-squared P<0.05) 

3. ปัจจัยที่ใช้ในการทำ�นายความต้องการทำ�งานของ 
ผู้สูงอายุจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น 
	 คอื สถานภาพการมงีานทำ�ในชว่ง 12 เดอืนทีผ่า่นมา 
มคีวามสามารถในการทำ�นายความตอ้งการทำ�งานถกูตอ้งรอ้ย
ละ 86.4 และอธบิายการแปรผนัของความตอ้งการทำ�งานของ
ผู้สูงอายุได้ 0.465 (Cox&Snell R2) และ 0.625 (Nagelkerke 
R2) ตามลำ�ดับ ด้วยตัวแบบการถดถอยลอจิสติก ดังนี้

	 P (ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุในสอง 
จังหวัด) =

	 P (Y=1) = 

9 
 

  

Table 7 The prediction of the work need of the post-retirement elderly (age 60 years or more). 

Observed data of  

the post-retirement elderly  

(age 60 years or more) 

Prediction 

Work need Percentage of  

correct prediction No Yes 

Work need 
No 528 82 86.6 

Yes 23 286 92.6 

Overall percentage of correct prediction 88.6 

วิจารณ์และสรปุผล 

�. ความตอ้งการทาํงานของผูสู้งอาย ุ 

ผู้สูงอายุที�ต้องการทํางานจํานวน ��� คน 

(ร้อยละ ��.�) และไม่ตอ้งการทํางานจํานวน ��� คน 

(รอ้ยละ ��.�) โดยความตอ้งการทํางานของผูส้งูอายใุน

จงัหวดัสงขลา (รอ้ยละ ��.�) และในจงัหวดัขอนแก่น 

(รอ้ยละ ��.�) ไม่แตกต่างกนั (Chi-squared P-value= 

0.916)  

ผู้สูงอายุที�มีว ัยต่างกันจะมีความต้องการ

ทํ า ง า น แ ต ก ต่ า ง กั น  ( Chi-squared P<0.05;  

P-value=0.000) โดยผูส้งูอายวุยัก่อนเกษยีณอาย ุ(อายุ

เต็ม ��-�� ปี) มคีวามต้องการทํางาน (รอ้ยละ ��.�) 

มากกวา่ผูส้งูอายวุยัหลงัเกษยีณอาย ุ(อายเุตม็ �� ปีขึ�น

ไป) ซึ�งมคีวามตอ้งการทาํงานเพยีง (รอ้ยละ ��.�)  

2. ปัจจยัที�มคีวามสมัพนัธ์ต่อความตอ้งการทํางานของ

ผูส้งูอายใุนสองจงัหวดั ดงันี�  

ปัจจัยด้านประชากร (เพศ อายุ  ระดับ

การศกึษา สถานภาพสมรส จํานวนสมาชกิในครวัเรอืน 

การเป็นเจ้าของบ้าน) ปัจจยัด้านการทํางาน (ประวตัิ

การรบัราชการหรอืรฐัวสิาหกจิ รายได ้ความเพยีงพอ

ของรายได ้การอ่านออกเขยีนได ้ระยะเวลาที�ตอ้งการ

ทํ างานต่อ) ปัจจัยด้านสุขภาพและการเกื�อหนุน 

(สถานะอยู่อาศัยในครวัเร ือน ภาวะสุขภาพร่างกาย 

สถานภาพการมงีานทําในช่วง �� เดอืนที�ผ่านมา)  มี

ความสมัพนัธ์กับความต้องการทํางาน (ต้องการ/ไม่

ต้องการ) ของผู้สูงอายุในสองจังหวดั (Chi-squared  

P<0.05)  

�. ปัจจยัที�ใช้ในการทํานายความต้องการทํางานของ

ผู้สูงอายุจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น คือ 

สถานภาพการมีงานทําในช่วง �� เดอืนที�ผ่านมา มี

ความสามารถในการทํานายความต้องการทํางาน

ถูกต้องรอ้ยละ ��.� และอธบิายการแปรผนัของความ

ตอ้งการทํางานของผูส้งูอายุได ้�.��� (Cox&Snell R2) 

และ �.��� (Nagelkerke R2) ตามลําดบั ดว้ยตวัแบบ

การถดถอยลอจสิตกิ ดงันี� 

P (ความตอ้งการทาํงานของผูส้งูอายใุนสองจงัหวดั) = 

P (Y=1) = 1
1 ze 

  

เมื�อ   z = -2.797 + (4.117) X 

        Y คือ ความต้องการทํางาน (� = ต้องการ,  

� = ไม่ต้องการ) X คอื สถานภาพการมงีานทําในช่วง 

�� เดอืนที�ผา่นมา (� = ทาํงาน, � = ไม่ทาํงาน) 

ตวัแบบดงักล่าวสามารถอธบิายความผนัแปร

ไดส้งูกว่าตวัแบบที�เคยเสนอไว ้(ธาราทพิย ์พ่วงเชยีง, 

����) ซึ�งใชต้วัแปรทาํนายรวม �� ตวั 

สาํหรบัปัจจยัที�ใชใ้นการทาํนายความตอ้งการ

ทํางานของผู้สูงอายุจําแนกตามวัย ได้แก่ ผู้สูงอาย ุ

วยัก่อนเกษียณอายุ (อายุเตม็ ��-�� ปี) และผูส้งูอายุ

ว ัยหลัง เกษียณอายุ  ( อายุ เต็ม  ��  ปีขึ�นไป)  คือ 

สถานภาพการมีงานทําในช่วง �� เดือนที�ผ่านมา 

สอดคล้องกนั โดยทั �งสองตวัแบบ มีความสามารถใน

การทํานายความต้องการทํางานของผูสู้งอายุถูกต้อง

รอ้ยละ ��.� ดว้ย �.��� (Cox&Snell R2) และ �.��� 

(Nagelkerke R2)  และ ร้อยละ  �� .�  ด้วย  � .��� 

( Cox&Snell R2)  แ ล ะ  � . � � �  ( Nagelkerke R2)  

ตามลาํดบั 

�. ขอ้เสนอแนะการนําไปใชแ้ละงานวจิยัครั �งต่อไป  

(�) ข้อเสนอแนะต่อกรมกิจการผู้สูงอายุ 

กระทรวงการพฒันาสงัคมและความมั �นคงของมนุษย์ 

กรมการจดัหางาน กระทรวงแรงงาน เรื�องการส่งเสรมิ

อาชีพหรือการทํางานในกลุ่มผู้สูงอายุ พิจารณา

ผูสู้งอายุกลุ่มที�ทํางานในระหว่าง �� เดอืน (��� คน) 

กบัผูส้งูอายกุลุ่มไม่ไดท้าํงานในระหวา่ง �� เดอืน (��� 

คน) พบว่าร้อยละความต้องการทํางานคอื ��.� และ 

เมื่อ	 z = -2.797 + (4.117) X

 	 Y คือ ความต้องการทำ�งาน (1 = ต้องการ,  
0 = ไมต่อ้งการ) X คอื สถานภาพการมงีานทำ�ในชว่ง 12 เดอืน
ที่ผ่านมา (1 = ทำ�งาน, 0 = ไม่ทำ�งาน)

	 ตัวแบบดังกล่าวสามารถอธิบายความผันแปรได้สูง
กว่าตัวแบบที่เคยเสนอไว้ (ธาราทิพย์ พ่วงเชียง, 2550) ซึ่งใช้
ตัวแปรทำ�นายรวม 18 ตัว

	 สำ�หรับปัจจัยที่ ใช้ในการทำ�นายความต้องการ
ทำ�งานของผู้ สู งอายุจำ �แนกตามวัย ได้แก่  ผู้ สู งอายุ  
วัยก่อนเกษียณอายุ (อายุเต็ม 55-59 ปี) และผู้สูงอายุวัยหลัง
เกษียณอายุ (อายุเต็ม 60 ปีขึ้นไป) คือ สถานภาพการมีงาน
ทำ�ในชว่ง 12 เดอืนทีผ่า่นมา สอดคลอ้งกนั โดยทัง้สองตวัแบบ  
มีความสามารถในการทำ�นายความต้องการทำ�งานของ 
ผู้สูงอายุถูกต้องร้อยละ 81.0 ด้วย 0.253 (Cox&Snell R2) 
และ 0.353 (Nagelkerke R2) และร้อยละ 88.3 ด้วย 0.475 
(Cox&Snell R2) และ 0.659 (Nagelkerke R2) ตามลำ�ดับ

4. ข้อเสนอแนะการนำ�ไปใช้และงานวิจัยครั้งต่อไป 
	 (1) ข้อเสนอแนะต่อกรมกิจการผู้สูงอายุ กระทรวง
การพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย์ กรมการจัดหา
งาน กระทรวงแรงงาน เรื่องการส่งเสริมอาชีพหรือการทำ�งาน
ในกลุม่ผูส้งูอาย ุพจิารณาผูส้งูอายกุลุม่ทีท่ำ�งานในระหวา่ง 12 
เดือน (650 คน) กับผู้สูงอายุกลุ่มไม่ได้ทำ�งานในระหว่าง 12 
เดือน (626 คน) พบว่าร้อยละความต้องการทำ�งานคือ 78.9 
และ 5.8 ตามลำ�ดับ แสดงให้เห็นว่าผู้สูงอายุที่เคยทำ�งาน 
ส่วนใหญ่ยังคงมีความต้องการทำ�งานอยู่ ในขณะที่กลุ่มเคย
ไม่ทำ�งาน ส่วนใหญ่ก็ยังคงไม่อยากทำ�งานเหมือนเดิม ดังนั้น
การส่งเสริมให้ผู้สูงอายุทำ�งาน ควรศึกษาหาข้อเท็จจริงเพิ่ม
เติมโดยเฉพาะในกลุ่มผู้สูงอายุที่ทำ�งานอยู่แล้วว่าผู้สูงอายุ
กลุ่มดังกล่าวต้องการทำ�งานอะไร อาทิ งานเดิมที่สามารถ
เลือกได้ว่าจะต่ออายุการทำ�งานออกไปหรือไม่ หรืองานอ่ืนท่ี

Table 7	 The prediction of the work need of the post-retirement elderly (age 60 years or more).

Observed data of the post-retirement elderly 
(age 60 years or more)

Prediction

Work need Percentage of 
correct predictionNo Yes

Work need
No 528 82 86.6

Yes 23 286 92.6

Overall percentage of correct prediction 88.6
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ผู้สูงอายุอยากทำ� ในกรณีหลังควรมีการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติม 
โดยวิธีการสัมภาษณ์เชิงลึกหรือการสนทนากลุ่ม เพื่อศึกษา
ประเด็นอาทิ อาชีพหรืองานที่ผู้สูงวัยต้องการทำ� ได้แก่ งาน
เกษตรกรรม (ทำ�ไร่ ทำ�สวน) งานภูมิปัญญาหรืองานที่ทำ�ใน
ลักษณะของการรวมกลุ่มอาชีพ การแนะแนวอาชีพ อาจใช้
เครื่องมือวัดบุคลิกภาพร่วมด้วยเพ่ือช่วยในการเลือกอาชีพที่
เหมาะสม (ศูนย์บริหารข้อมูลตลาดแรงงานภาคเหนือ, 2564) 
การอบรมอาชีพท่ีต้องการสำ�หรับผู้สูงอายุ และความช่วย
เหลือจากหน่วยงานภาครัฐ อาทิ การจัดตั้งหน่วยงานจัดหา
งาน ด้านการลงทุน ด้านสุขภาพ รายได้ และเวลาที่มีความ
ยืดหยุ่น ดังนำ�เสนอไว้ใน วิชิต จรุงสุจริตกุล (2559) มโนลี  
ศรีเปารยะ เพ็ญพงษ์ (2562) และ พงษ์พันธ์ แจ่มสว่าง(2563) 
ทั้งนี้การส่งเสริมการทำ�งานในผู้สูงอายุจะช่วยรองรับปัญหา
ประชากรวัยแรงงานที่มีภาระในการดูแลผู้สูงอายุเพิ่มขึ้นจาก
ปี 2564 สัดส่วนของ กำ�ลังแรงงาน: ผู้สูงอายุ: เด็กคือ 4:1:1  
คาดว่าในปี 2579 จะไปอยู่ท่ี 2:1:1 และช่วยลดผลกระทบ
ในเรื่องผู้สูงอายุที่มีสภาวะขาดเงินออม ซ่ึงเป็นข้อจำ�กัดของ 
การมีคุณภาพชีวิตที่ดี (สอวช.,2564) 

	 (2) ข้อเสนอแสอแนะต่อสำ�นักงานสถิติแห่งชาติ  
ในประเด็นข้อจำ�กัดของปัจจัยที่ใช้ศึกษาจากการใช้ข้อมูล 
ทุติยภูมิ ซึ่งมีบางปัจจัยท่ียังต้องค้นหาเพ่ือใช้ในการทำ�นาย
ความต้องการทำ�งานของผู้สูงอายุให้แม่นยำ�ขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งตัวแบบสำ�หรับผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ (55-59 
ปี) มีความสามารถในการทำ�นายกลุ่มที่ไม่ต้องการทำ�งานได้
ต่ำ� (ถูกต้องเพียงร้อยละ 53.0) ซึ่งอาจเป็นเพราะมีปัจจัยที่ยัง
ไม่ได้นำ�มาพิจารณา อาทิ ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ ได้แก่ รายจ่าย 
ภาระที่ต้องรับผิดชอบ ปัจจัยด้านการได้รับคำ�แนะนำ�ชักจูง 
ได้แก่ การได้รับคำ�เชิญให้ทำ�งานต่อจากหน่วยงาน การได้รับ
การสนับสนุนจากบุคคลในครอบครัวให้ทำ�งานต่อ ปัจจัยด้าน
สถานการณ์ในที่ทำ�งาน ได้แก่ ความสะดวกสบายในสถานท่ี 
ทำ�งาน ความสะดวกในการเดินทางมาทำ�งาน ความอิสระ
ในการทำ�งาน การมีผู้ร่วมงานที่ดี (วีรวรรณ แก้วใส, 2563) 
ปัจจัยด้านสุขภาพและการเก้ือหนุน ได้แก่ ความต้องการมี
เพื่อน ความภาคภูมิใจในตนเอง (ธาราทิพย์ พ่วงเชียง, 2550) 

	 (3) ข้อเสนอแนะสำ�หรับงานวิจัยต่อไป คือ การใช้
ข้อมูลการสํารวจประชากรสูงอายุในประเทศไทยปีปัจจุบัน 
เพือ่ศกึษาความตอ้งการทำ�งานของผูส้งูอายคุรอบคลมุวยักอ่น
และหลังเกษียณ ครบทุกภูมิภาคทั้งที่มีสภาพเศรษฐกิจสังคม
เหมือนและตา่งกนั ผลการศกึษาดงักลา่วนีจ้ะนำ�ไปใช้ในระดับ
ประเทศต่อไป
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การจำ�ลองเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและการไหลด้วยการพุ่งชนของของไหล 
นาโนบนแหล่งกำ�เนิดความร้อนที่มีครีบระบายความร้อน
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ทำ�การจำ�ลองเชิงตัวเลขมาใช้เพ่ือศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลในของไหลนาโนพุ่งชนแบบ
ราบเรียบบนแหล่งกำ�เนิดความร้อนที่มีครีบระบายความร้อนด้วยแบบจำ�ลองเดี่ยว ภายใต้ขอบเขตทางความร้อนที่ครีบระบาย 
ความร้อนมีพื้นผิวร้อนแบบอุณหภูมิคงที่ ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมถูกใช้เพื่อหาผลเฉลยของสมการควบคุมการถ่ายเทความร้อน
และการไหลโดยใช้ของไหลนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al

2
O

3
) เป็นสารทำ�งานท่ีมีความเข้มข้นโดยปริมาตรอยู่ระหว่าง 0% ถึง 

4% การคำ�นวณไดท้ำ�การศกึษาถงึผลกระทบของการเปลีย่นแปลงคา่ความเขม้ขน้โดยปรมิาตรของอนภุาคนาโนและคา่เรยโ์นลด์ 
นัมเบอร์ ผลการคำ�นวณที่ได้พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามค่าความเข้มข้นโดยปริมาตรของอนุภาคนาโนและ 
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ เมื่อพิจารณาจากค่านัสเซิลนัมเบอร์ ณ ตำ�แหน่ง Stagnation ตำ�แหน่งใดๆ และค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ย 
นอกจากนี้ได้ทำ�การเปรียบเทียบชนิดของของไหลนาโนระหว่างของไหลนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์กับของไหลนาโนไททาเนียม
ออกไซด์ (TiO

2
) นั้นพบว่าของไหลนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ให้การถ่ายความร้อนที่ต่ำ�กว่าของไหลนาโนไททาเนียมออกไซด์

คำ�สำ�คัญ:	 การพุ่งชนระบายความร้อน, ของไหลนาโน, ครีบระบายความร้อน, อนุภาคนาโน

Abstract 
The article presents a numerical investigation of heat transfer and fluid flow of the nanofluid planar jet impingement on 
an isothermal straight fin heat sink surface using the single-phase model. The finite volume method was used for the 
solution of the resulting governing equations. Al

2
O

3
 nanoparticles dispersed in water with the volumetric concentration 

of nanoparticles ranging between 0 and 4% were used as working fluid for simulating the heat transfer and fluid flow. 
The influences of the volumetric concentration of nanoparticles and Reynolds number were examined and discussed 
in detail. The results indicated that the volumetric concentration of nanoparticles and Reynolds number enhance heat 
transfer where considering in terms of the stagnation, the local and the average Nusselt number. Moreover, two types 
of nanofluid; Al

2
O

3
-water nanofluid and TiO

2
-water nanofluid, were compared. The Al

2
O

3
-water nanofluid enhanced heat 

transfer less than the TiO
2
-water nanofluid.

Keywords: Impinging jet, nanofluid, straight fin, nanoparticles
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Introduction
Impinging jets provide an effective and flexible way  
to transfer energy or mass in industrial applications.  
A directed liquid or gaseous flow released against a surface 
can efficiently transfer large amounts of thermal energy 
or mass between the surface and the fluid. Heat transfer  
applications include cooling of stock material during  
material forming processes, heat treatment (Ferrari et 
al., 2003), cooling of electronic components, heating  
of optical surfaces for defogging, cooling of turbine  
components, and many other industrial processes  
(Zuckerman & Lior, 2006).

	 Nanofluids are a suspension of very fine solid 
particles or nanoparticles (length scales of 1-100 nm) 
which are dispersed in base fluids such as water, engine 
oil, and ethylene glycol (Choi & Eastman, 1995). Due to 
the enhancement in thermal conductivity and heat transfer 
provided by nanofluids compared to classical heat transfer 
fluids nanofluids have become drastically significant for 
a wide range of engineering applications which require 
high heat dissipation rates such as heat exchangers  
(Venkitaraj et al., 2018) and cooling of electronic  
components which suffers from a high heat generation 
(Selvakumar & Suresh, 2012). Integrating nanofluids with 
an impinging jet is considered a promising technique that 
can overcome the challenges of heat removal (Abdelrehim 
et al., 2019).

	 Several studies have investigated numerically 
utilizing the single-phase model under a laminar flow  
regime using Al

2
O

3
-water nanofluids. A confined impinging 

slot jets working with pure water or Al
2
O

3
-water nanofluids  

was numerically presented. The flow is laminar and a 
constant uniform temperature is applied on the target 
surface. The single-phase model approach was adopted 
in order to describe the nanofluid behavior and different 
particle volume concentrations. The results demonstrated 
that the stagnation point, the local and average Nusselt 
number values are increased where increasing particle 
concentrations and Reynolds numbers. The required 
pumping power ratio also are increased as growing  
particle concentration (Manca et al., 2016).

	 The single- and two-phase models of Al
2
O

3
-water  

nanofluids on the hydrodynamic and heat transfer  

characteristics of a confined single impinging jet were 
studied. A laminar flow was considered with a constant 
heat flux on the targeted surface. The effects of Reynolds  
number, jet height ratio, and nanoparticle volume  
fraction on the local and the average Nusselt number were 
determined. The results demonstrated that the two-phase  
model exhibits higher values of local and average  
Nusselt number with a maximum enhancement of 150% 
at H/W=4 and f =4% while single phase model shows 
twice the pumping power obtained by the two-phase model 
(Abdelrehim et al., 2019).

	 The thermal and fluid dynamic behavior of a 
confined two-dimensional steady laminar nanofluid jet 
impinging on a horizontal plate embedded with five  
discrete heating elements subjected to a constant surface 
heat flux was studied for a range of Reynolds number 
from 100 to 400. The results indicated that variation of 
inlet Reynolds number produces a significant change of 
the flow and heat transfer characteristics in the domain. 
Increasing the nanoparticle concentration from 0% to 
4% exhibits discernible change in equivalent Re and 
Pr caused by the modification of dynamic viscosity,  
effective density, thermal conductivity, and specific heat 
of the base fluid. Substantial influence of Re is evident 
on Eckert number and pumping power. Eckert number 
is decreased whereas pumping power is increased with 
the growth of Re (Mookherjee et al., 2020).

	 In order to increase the heat dissipation efficiency  
of electronic devices, one of the common heat  
dissipation methods is to use metal heat sink, such as 
pin-fin or plate-fin heat sink, to expand the heat exchange 
area and to use air duct and forced cold flow (Jeng et 
al., 2021). 

	 The flow and heat transfer characteristics of the 
liquid water-cooling performance of the micro square  
pin-fin heat sink were numerically studied and its geometry 
was optimized. The characteristics and advantages of the 
micro square pin-fin heat sink were compared between the 
square pin-fin and the column pin-fin. The results indicate  
that both the pin-fin porosity and located angle are  
important for the cooling capacity and thermal  
performance of the micro square pin-fin heat sink; the  
optimal porosity and located angle for thermal  
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performance are 0.75 and 30° respectively. Furthermore, 
the optimized micro pin-fin presents the better thermal 
performance than micro column pin-fin heat sink (Zhao 
et al., 2016).

	 A comparative experimental and numerical study 
were investigated on multiple-air jet impingement heat 
transfer characteristics in narrow channels with full-height 
pin fins and miniature pin fins on the target surfaces. The 
experiments were conducted within the Reynolds number 
range of 15,000-30,000. It is found that, compared to the 
case with flat surface, the full-height pin fins on the target 
surface can improve the heat transfer uniformity, and 
increase the overall heat transfer performance by about 
32.3%, but increase the pressure loss by about 18.0%; 
the mini pin fins on the target surface can significantly 
increase the overall heat transfer performance of the jet 
impingement system by about 74.7%, but only slightly 
increase the pressure loss. Therefore, the surface with 
miniature pin fins can provide the most superior heat 
transfer performance in the jet impingement systems.  
Furthermore, in the numerical investigation, 3D  
computational fluid dynamics analysis was done to 
analyze the detailed flow structure and heat transfer  
characteristics in the jet impingement systems with  
different pin fin configurations (Rao, 2018).

	 The combination of air impingement jet arrays  
and arrays of target surface micro pin-fins was  
experimentally investigated. The effects of impingement 
jet Reynolds number, jet-to-target plate distance, micro 
pin-fin shape, and micro rectangle pin-fin height. Some  
interested results, when compared at a particular  
streamwise location, Z/D, and Re value, area-average 
Nusselt number ratios generally increase with height for 
the rectangle micro pin-fins. Besides, where Z/D = 3.0, 
Nusselt number ratios show heat transfer augmentations  
of 30 to 130 percent, which generally increase as  
impingement jet Reynolds number increases, but are  
approximately constant as streamwise row location 
changes (Lu et al., 2019)

	 Several studies are available on to use the air 
impingement jet on pin-fin heat sink, but there are a few 
previous investigations of using the nanofluid impingement  
jet. The main objective of this study is carried out to  

numerically evaluate the results of heat transfer and fluid 
flow obtained by the single-phase model in a confined  
planar jet impingement using nanofluid to cool the 
isothermal heated surface of the straight fin heat sink. 
Furthermore, the influence of volumetric concentration 
of nanoparticles, the jet inlet Reynolds number (varied  
from Re=100 to 200, the flow is considered to be  
laminar (Manca et al., 2016; Mookherjee et al., 2020) 
and nanoparticle material (comparison between Al

2
O

3
 and 

TiO
2
 nanoparticle types) are investigated.

Materials and methods

1. Problem description
	 The schematic diagram of the two-dimensional 
confined impinging jet system including straight fin heat 
sink is shown in Figure 1(a). The jet width (B) is 6 mm, 
the distance between the nozzle and the tip of the fins 
(Y) is 36 mm, and the surface length (L) is 85B mm. The 
specification of straight fin heat sink in this research is 
displayed in Figure 1(b). The following details are as the 
width (W) is 6.4 mm, the inter spacing (G) is 6.95 mm, 
the height of fins (H) is 28 mm, and the base thickness 
of the heat sink (t) is 4 mm. The jet impinges over the 
isothermal straight fin heat sink while jet inlet temperature 
is taken as 293 K. The isothermal straight fin heat sink 
has a constant temperature of 313 K. The confinement  
surface is adiabatic wall. The flow is considered  
laminar with Re vary from 100 to 200. The working fluid 
is Al

2
O

3
-water nanofluid as baseline with the volumetric 

concentration of nanoparticles (ø) ranged from 0 to 4%. 
The flow of the impinging jet is assumed to be steady, 
two-dimensional, laminar and incompressible. The body 
forces are neglected and the fluid properties are assumed 
to be temperature independent. Brownian motion and 
thermophoretic diffusions of the nanoparticles do not have 
any significant effect on convection heat transfer for the 
percentage of nanoparticle concentration considered in 
this study.

2. Thermophysical properties of nanofluids
	 The numerical simulations are performed using 
Al

2
O

3
-water and TiO

2
-water nanofluids, the nanoparticle 

concentrations considered in the present analysis are 
as 0%, 1%, 2%, 3% and 4%, respectively, and not vary 
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spatially in each simulation. The thermophysical properties 
of pure water, Al

2
O

3 
and TiO

2
 are given in Table 1. When 

the single-phase model is adopted in the present work as  
nanofluids with small nanoparticle volume concentration can 
be considered as Newtonian fluids for small temperature  
jumps (Mookherjee et al., 2020). The density and the 
specific heat of the nanofluid are evaluated using the 
formula developed for conventional solid-liquid mixtures 
as following

(1)

(2)

	 where ø, pbf, pb, cp,bf and cp are the volumetric 
concentration of nanoparticles, density of the base fluid, 
density of the nanoparticles, specific heat of the base fluid, 
and the specific heat of the nanoparticles, respectively. 
The thermal conductivity of TiO

2
-water nanofluid was found 

by fitting measurement data (He et al., 2009).

	 The thermal conductivity was found by fitting 
measurement data by following Eqs. (3)-(4) for Al

2
O

3
-water 

and TiO
2
-water nanofluids respectively (Ho et al., 2010, 

He et al., 2009

(3)

(4)

	 where knf, kbf is the thermal conductivity of 
nanofluid and base fluid, respectively. The viscosity was 
created to fit the experimental data by following Eqs.  
(5)-(6) for Al

2
O

3
-water and TiO

2
-water nanofluids  

respectively (Alkasmoul et al., 2018)

(5)

(6)

	 where μnf, μbf is the viscosity of nanofluid and 
base fluid, respectively.
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Figure 1 The confined impinging jet containing straight fin heat sink (a) two-dimensional schematic diagram  
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3. Governing equations
	 In the present study, flows are assumed to be 
steady and incompressible. The governing equations 
include the conservation equations of mass, momentum, 
and energy, and can be written in the two-dimensional 
Cartesian coordinate system form as follows:

	 Continuity:

(7)

	 Momentum:

(8)

	 Energy:

(9)

	 where ui are velocities in the streamwise and 
crosswise directions, T is temperature, and is pressure 
respectively.

4. Numerical solution procedure
	 The computations have been performed with the 
in-house developed computational code. The governing 
equations are solved using the finite volume method  
(Patankar, 1980). This scheme solves discretized versions 
of all equations with the non-uniform staggered grids. The 
principle of mass-flux continuity is improved indirectly via 
the solution of pressure-correction equations according 
to SIMPLE algorithm (Patankar, 1980). The convergence 
is judged by monitoring the magnitude of the absolute  
residual sources of mass, momentum and energy, normalized  

by the respective inlet fluxes. The solution is taken as 
having converged when all above residuals fell below 
0.0001%.

	 The geometry of two-dimensional confined  
impinging jet system consists of the jet stream, straight fin 
heat sink, impinging and confinement surfaces as shown in 
Figure 1(a). Therefore, computational boundaries involved 
are inlet, outlet, axis of symmetry and solid walls (straight 
fin heat sink, impingement and confinement surfaces). 

	 At the inlet, the jet temperature is given at 293 
K. The jet stream has an almost uniform velocity profile. 
The Reynolds number is calculated based on jet width 
and mean centerline velocity as:

(10)

	 Next, the outlet boundary is placed at which is 
sufficiently far away from the main region of interest. At 
this boundary streamwise gradients of all variables are 
set to zero. Then along the axis of symmetry, the normal 
velocity component and the normal gradients of other 
variables are set to zero. 

	 Finally, solid walls including the straight fin heat 
sink, the impingement and the confinement surfaces. 
Also, the straight fin heat sink is considered isothermal, 
the surface temperature of the straight fin heat sink is 
given at 313 K and the impingement surface and the 
confinement surface are adiabatic wall, respectively. The 
Nusselt number, is defined as:

(11)
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where �� are velocities in the streamwise and 

crosswise directions, � is temperature, and � is 
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surfaces as shown in Figure 1(a). Therefore, 

computational boundaries involved are inlet, outlet, 

axis of symmetry and solid walls (straight fin heat 

sink, impingement and confinement surfaces).  

At the inlet, the jet temperature �� is given at 293 

K. The jet stream has an almost uniform velocity 

profile. The Reynolds number is calculated based on 

jet width � and mean centerline velocity �� as: 

Re =
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Next, the outlet boundary is placed at � = 67� which 

is sufficiently far away from the main region of 

interest. At this boundary streamwise gradients of all 

variables are set to zero. Then along the axis of 

symmetry, the normal velocity component and the 

normal gradients of other variables are set to zero.  

Finally, solid walls including the straight fin heat 

sink, the impingement and the confinement surfaces. 

Also, the straight fin heat sink is considered 

isothermal, the surface temperature of the straight fin 

heat sink �� is given at 313 K and the impingement 

surface and the confinement surface are adiabatic 

wall, respectively. The Nusselt number, Nu is defined 

as: 

Nu =
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Before proceeding to the discussion of the 

predicted results, it will be beneficial to focus first on 

the effect of the grid density on the solution. Figure 

2 shows the computational grid 315x125 at distance 

x/B=67 and Y/B=3, the grid clustering is applied near 

the impingement surface and the straight fin surface. 

The grid-independency of the solutions are examined 

using three different grid sizes consisting of 39375 

(315x125), 103750 (415x250) and 130500 (435x300) 

on the model Y/B=3 at Re=100 with water as working 

fluid. The results on the second grid 415x250 can be 

considered as the grid-independent results because 

the refinement from the grid 415x250 to grid 435x300 

produces the stagnation point Nusselt number 

difference too small with relative error 0.59% as 

shown in Figure 3. 
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where �� are velocities in the streamwise and 

crosswise directions, � is temperature, and � is 

pressure respectively. 
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	 Before proceeding to the discussion of the 
predicted results, it will be beneficial to focus first on the 
effect of the grid density on the solution. Figure 2 shows 
the computational grid 315x125 at distance x/B=67 and 
Y/B=3, the grid clustering is applied near the impingement 
surface and the straight fin surface. The grid-independency 
of the solutions are examined using three different grid 
sizes consisting of 39375 (315x125), 103750 (415x250) 

and 130500 (435x300) on the model Y/B=3 at Re=100 
with water as working fluid. The results on the second 
grid 415x250 can be considered as the grid-independent 
results because the refinement from the grid 415x250 
to grid 435x300 produces the stagnation point Nusselt 
number difference too small with relative error 0.59% as 
shown in Figure 3.

   

  

                   

 
Figure 2 Sample of computational grid 315x125 (not to scale) 

 

  
Figure 3 Grid independence test results in terms of stagnation point Nusselt number 
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H/B=4 were compared with the previous numerical 
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Results and discussion
	 The numerical results of a two-dimensional 
laminar confined jet of Al

2
O

3
-water nanofluid impinging on 

the straight fin heat sink are investigated. Including the 
influence of volume concentration and Reynolds number 
are presented.

1. Numerical validation
	 In order to verify the developed computational 

code, the simulation results including the stagnation point 
Nusselt number and the local Nusselt number along the 
impingement surface in the two-dimensional confined 
impinging jet problem for H/B=4 were compared with the 
previous numerical data. The present numerical results 
are in good agreement with the results of Manca et al. 
(2016) and Chaiyo (2021) as shown in Table 2 and Figure 
4, respectively.
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Figure 4 Validation of local Nusselt number Nu
x
 profiles are 

scaled with the stagnation point Nusselt number Nu
0
 for H/

B=4 in the two-dimensional confined impinging jet problem

2. Influence of volumetric concentration 
	 The numerical results of heat transfer and  
fluid flow are investigated at the different volumetric 
concentration of nanoparticles value as 0%, 1%, 2%, 
and 4% in case of Y/B=3. Figure 5 shows streamlines 
and isotherms in case of Y/B=3 and Re=150 at volume 
concentration as 0% and 4% respectively. The main 
jet stream impinges on the target isothermal straight fin 

heat sink, gets deflected, and then flows downstream in 
a meandering path in between the recirculation and the 
confinement surface toward the outlet. The developed 
vortices are generated by the impinging jet due to jet 
entrainment, confining effects, and the isothermal surface 
of the straight fin heat sink. The vortices are considered 
as main three areas as (1) the immediate vicinity of the 
jet and the above of the straight fin heat sink, (2) inside 
between straight fin heat sink-weak clockwise vortex, and 
(3) strong counter clockwise at downstream, respectively. 
Similar streamlines and isotherm trends are observed for  
two volumetric concentration of nanoparticles. Furthermore,  
the velocity vectors for Y/B=3, Re=150 and are shown 
in Figure 6.

	 Figure 7 shows the stagnation point Nusselt 
number (Nu

0
) profiles for various volume concentrations 

and different Reynolds numbers. It is observed that the 
increased volume concentration, the Nu

0
 is increased due 

to increasing thermal conductivity. 

	 Figure 8 demonstrates average Nusselt number 
(Nu

avg
) distribution along the periphery of the straight 

fin heat sink for various volume concentrations and  
different Reynolds numbers at Y/B=3. It is observed that 
the increased volumetric concentration of nanoparticles, 
the Nu

avg
 is increased. 
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Re 
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Manca et al. (2016) Chaiyo (2021) Present simulation 

100 5.66 5.67 5.67 
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observed that the increased volume concentration, 

the Nu0 is increased due to increasing thermal 

conductivity.  
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	 Additionally, Figure 9 demonstrates local Nusselt 
number (Nu) distribution along the periphery of the straight 
fin heat sink for various volume concentrations at Y/B=3 
and Re=150. It is observed that increased the volumetric 
concentration of nanoparticles, the Nu is increased. 

3. Influence of Reynolds number
	 Considered Reynolds number is increased from 
Re=100, 150, and 200 for comparison. It is found that the 
size of all main vortices is increased, and the secondary 
and the thirdly vortices are moved to downstream as 
shown in Figures 5(c), 10(a), and 10(c). The reattached 
point in the thirdly vortex is at x/B=22.5, 25.9, 28.4 for 

   

  

                   

 

 

 

 
Figure 5 Streamlines and isotherms for Y/B=3 and Re=150 (a) Streamlines � = 0%, (b) Isotherms � =

0% (c) Streamlines � = 4%, (d) Isotherms � = 4%  (not to scale) 
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Figure 5 Streamlines and isotherms for Y/B=3 and Re=150 (a) Streamlines ø = 0%,  

(b) Isotherms ø = 0%, (c) Streamlines ø = 4%, (d) Isotherms ø = 4% (not to scale)

   

  

                   

 
Figure 6 Velocity vectors for Y/B=3, Re=150 and � = 4% (not to scale) 

 

 
Figure 7 Stagnation point Nusselt number profiles 

for different volume concentrations and Re numbers 

at Y/B=3 
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shown in Figures 5(d), 10(b), 10(d) respectively. 

Additionally, the influence of Re on the heat transfer 

can also be seen in terms of Nu0 and Nuavg as 

displayed in Figures 7 and 8; these Nusselt number 

profiles are risen by increasing Re. 
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Re=100, 150, and 200 respectively. The influence of Re 
onto the heat transfer can be clarified in terms of isotherms  
as shown in Figures 5(d), 10(b), 10(d) respectively.  
Additionally, the influence of Re on the heat transfer can 
also be seen in terms of Nu

0
 and Nu

avg 
as displayed in 

Figures 7 and 8; these Nusselt number profiles are risen 
by increasing Re.

each nanofluid at Y/B=3 and Re=150. It can be seen 
that Nu of TiO

2
-water nanofluid is larger than Al

2
O

3
-water  

nanofluid and water. The difference is larger if the  
periphery z smaller than 0.003 m.
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Figure 9 Local Nusselt number distribution along the periphery z of the straight fin heat sink for different volume 

concentrations of Al2O3-water nanofluid at Y/B=3 and Re=150 

 

4. Influence of nanoparticle material 

In order to compare Al2O3 and TiO2 

nanoparticle materials, their volumetric 

concentration of nanoparticles value must be same 

as 4%. Figure 11 shows the local Nusselt number 

distribution along the periphery z in each nanofluid 

at Y/B=3 and Re=150. It can be seen that Nu of 

TiO2-water nanofluid is larger than Al2O3-water 

nanofluid and water. The difference is larger if the 

periphery z smaller than 0.003 m. 

 

Conclusion 

The laminar heat transfer and fluid flow of the 

nanofluid jet impingement on the isothermal straight 

fin heat sink is numerically investigated using 

single-phase model. Three main objectives of this 

investigation are to determine the influence of 

volumetric concentration, Reynolds number and 

nanoparticle type. It is found that the volumetric 

concentration of Al2O3 nanoparticles ranging from 0 

to 4% increase the heat transfer considering in 

terms of the stagnation, the local and the average 

Nusselt number. Furthermore, Reynolds number 

varied from 100 to 200 enhance these Nusselt 

numbers. The Al2O3 and TiO2 nanoparticle 

materials are investigated, the local Nusselt number 

distribution along the periphery of the straight fin 

heat sink of TiO2-water nanofluid is larger than 

Al2O3-water nanofluid. 
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Figure 8 Average Nusselt number profiles for different  
volume concentrations and Re numbers at Y/B=3

Figure 9 Local Nusselt number distribution along the periphery z of the straight fin heat sink  
for different volume concentrations of Al

2
O

3
-water nanofluid at Y/B=3 and Re=150

4. Influence of nanoparticle material
	 In order to compare Al
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O
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 and TiO
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 nanoparticle 

materials, their volumetric concentration of nanoparticles 
value must be same as 4%. Figure 11 shows the local 
Nusselt number distribution along the periphery z in 
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Figure 10 Streamlines and isotherms at Y/B=3, � = 4% , and different Re numbers (not to scale) 

(a) Streamlines at Y/B=3 Re=100, (b) Isotherms at Y/B=3 Re=100 

(c) Streamlines at Y/B=3 Re=200, (d) Isotherms at Y/B=3 Re=200 
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(a) Streamlines at Y/B=3 Re=100, (b) Isotherms at Y/B=3 Re=100 

(c) Streamlines at Y/B=3 Re=200, (d) Isotherms at Y/B=3 Re=200 
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(a) Streamlines at Y/B=3 Re=100, (b) Isotherms at Y/B=3 Re=100 

(c) Streamlines at Y/B=3 Re=200, (d) Isotherms at Y/B=3 Re=200 
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(a) Streamlines at Y/B=3 Re=100, (b) Isotherms at Y/B=3 Re=100 

(c) Streamlines at Y/B=3 Re=200, (d) Isotherms at Y/B=3 Re=200 
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Figure 10 Streamlines and isotherms at Y/B=3, ø = 4%, and different Re numbers (not to scale) 
(a) Streamlines at Y/B=3 Re=100, (b) Isotherms at Y/B=3 Re=100 
(c) Streamlines at Y/B=3 Re=200, (d) Isotherms at Y/B=3 Re=200
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Figure 11 Local Nusselt number distribution along the periphery z of the straight fin heat sink for different 

working fluids at Y/B=3 and Re=150  
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Conclusion
	 The laminar heat transfer and fluid flow of the 
nanofluid jet impingement on the isothermal straight fin 
heat sink is numerically investigated using single-phase 
model. Three main objectives of this investigation are 
to determine the influence of volumetric concentration, 
Reynolds number and nanoparticle type. It is found 
that the volumetric concentration of Al

2
O

3
 nanoparticles  

ranging from 0 to 4% increase the heat transfer  
considering in terms of the stagnation, the local and 
the average Nusselt number. Furthermore, Reynolds 

number varied from 100 to 200 enhance these Nusselt 
numbers. The Al

2
O

3
 and TiO

2
 nanoparticle materials are 

investigated, the local Nusselt number distribution along 
the periphery of the straight fin heat sink of TiO

2
-water 

nanofluid is larger than Al
2
O
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันการส่งถ่ายยาสัตว์ด้วยอุปกรณ์ฉีดยาจะเป็นกระบวนการกดด้วยแรงจากกระบอกฉีดยาผ่านเข็มฉีดยาเข้าสู่ชั้น 
ใตผ้วิหนงั ซึง่ยงัมขีอ้เสยีคอืประสทิธภิาพในการออกฤทธิข์องยาและสิน้เปลอืงเวลาในการฉดียา ดงันัน้ งานวจิยันี ้มวีตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ฉีดยาสัตว์ด้วยหลักการใหม่ ที่เรียกว่า การฉีดยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูงด้วย
หลักการการกระแทก โดยจะส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูงเจาะทะลุผ่านผิวหนังปราศจากการใช้เข็ม เงื่อนไขของงานวิจัยนี้ 
คือ ใช้ปริมาตรของเหลวในหัวฉีด 2 ml เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของลำ�พุ่งด้วยหลักการกดด้วยแรง (ระยะ 0 mm) และ 
หลักการกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 mm) อาทิ แรงกระแทกของต้นกำ�ลัง ความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง 
ความดันกระแทกของลำ�พุ่ง กำ�ลังการกระแทก และพฤติกรรมของลำ�พุ่ง ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องกล้องวีดีโอความเร็วสูง ผลการ
วจิยัปรากฏวา่ เม่ือระยะกระแทกเพิม่ขึน้จะทำ�ใหแ้รงกระแทกของต้นกำ�ลงัเพิม่ขึน้ โดยระยะกระแทกที ่17 mm ใหค้า่แรงกระแทก
ของสุด 475 N หลังจากนั้น เปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยและความดันกระแทกของลำ�พุ่ง ซึ่งระยะกระแทกที่ 11 mm ค่าความเร็ว
เฉลี่ยและความดันกระแทกของลำ�พุ่งสูงสุดที่ 62 m/s และ 2.28 MPa ตามลำ�ดับ หลังจากนั้น ค่าระยะกระแทก 13, 15 และ 
17 mm จะมีค่าลดลง ค่าความดันกระแทกของลำ�พุ่งกรณีด้วยหลักการกดด้วยแรง (ระยะ 0 mm) จะให้ค่าระดับความกระแทก
ของลำ�พุ่งต่ำ�กว่าระดับมาตรฐานที่จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ เมื่อเทียบกับระยะกระแทกเป็น 5,7,9,11,13, 15 และ 17 mm  
จะให้ค่าความดันกระแทกของลำ�พุ่งที่สูงพอที่จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้

คำ�สำ�คัญ:	 อุปกรณ์ฉีดยาสัตว์, การส่งถ่ายยา, ลำ�พุ่งความเร็วสูง, หลักการกระแทก

Abstract
At present, animal drug delivery using an injection device is a process involving a pressing force from a syringe directed 
through a syringe needle into the subcutaneous layer. However, there are disadvantages for drug action efficiency and 
time consuming injection. Therefore, this research aims to study the feasibility of application of the animal injection 
device using a new concept involving a high speed liquid jet with impact driven method. It delivered a high speed liquid 
jet penetrating through the skin without the use of a needle. The volume of liquid in the nozzle was 2 ml in experiments 
to compare the characteristics using the driving object method (distance 0 mm) and impact driven method (impact 
distances are 5, 7, 9, 11, 13, 15 and 17 mm). The characteristics such as, impact force of power source, average jet 
velocity, impact pressure of the jet, jet power and the behavior of jet were examined using a high-speed video camera. 
The results showed that, the impact distance increased, the impact force value of the power source increased, which 
an impact distance of 17 mm gave a maximum impact force of 475 N. The average velocity and the impact pressure  
of the jet are compared. An impact distance of 11 mm gave the maximum value of the average velocity and the  
impact pressure of jet to be 62 m/s and 2.28 MPa, respectively. Subsequently, the values of the impact distance were 
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บทนำา
หลายทศวรรษที่ผ่านมา การให้ยาในทางปศุสัตว์จะเป็นการ
ให้ยาด้วยการฉีดผ่านเข็ม ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีแพร่หลายและ
ใช้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีบริหารจัดการได้ง่าย 
และทำาให้ตัวยาออกฤทธิ์ได้ดีกว่าวิธีอื่น เช่นการพ่นยาใน
โรงเลี้ยงสัตว์ หรือการให้ยากินกับสัตว์ แต่การให้ยาด้วย
เข็มฉีดยาก็ยังมีข้อด้อย ปัญหาและอุปสรรคต่อการบริหาร
จัดการอยู่หลายประการ อาทิ เกิดการติดเชื้อระหว่างผู้ฉีดยา
กับสัตว์ ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนเข็มโดยใช้
เพียงครั้งเดียว ซึ่งจะเป็นการสิ้นเปลืองในการฉีดยาให้กับ
สัตว์ อีกทั้ง หากเรานำาเข็มฉีดยาไปใช้กับสัตว์ใหญ่ บางกรณี
มีการตอ่ตา้นทำาใหเ้ขม็หกัและเกดิอาการบาดเจบ็ของสตัว ์ซึง่
ผู้ฉีดยาจะต้องมีความเชี่ยวชาญหรือได้รับการอบรม
มาอย่างดี ซึ่งต้องใช้บุคลากรทางสัตวแพทย์ จึงเป็นการ
สิ้นเปลืองโดยใช่เหตุ และท่ีสำาคัญคือความสิ้นเปลืองเวลา
ของการให้ยา โดยเฉพาะการฉีดยาให้กับสัตว์ในเชิงพานิชย์
ที่มีจำานวนมาก ดังน้ันการให้ยาสัตว์โดยวิธีฉีดยาผ่านเข็มจึง
ไม่เป็นคำาตอบที่ดีที่สุด (วิระพันธ์ สีหานาม, 2557)

 จากปัญหาดังกล่าว ปัจจุบันจึงพยายามคิดค้นวิธี
การส่งถ่ายยาสู่สัตว์ด้วยวิธีใหม่ด้วยการส่งถ่ายยาโดยไม่ใช้
เข็ม (needle-free drug delivery) โดยใช้หลักการด้วยวิธี
สรา้งลำาพุง่ความเรว็สงูเจาะเขา้สูช่ัน้ใตผ้วิหนงั ซึง่ปจัจบุนักย็งั
มีการผลิตอุปกรณ์ส่งถ่ายยาโดยไม่ใช้เข็มในเชิงพานิชย์ 
โดยหลักการทำางานของอุปกรณ์น้ีจะเป็นการสร้างลำาพุ่งด้วย
วิธีการใช้กำาลังอาทิ สปริง แกส หรือไฟฟ้า ขับแท่งกดด้วยแรง
อัดของเหลวในหัวฉีดผ่านรูขนาดเล็ก แล้วปลดปล่อยออกมา
เป็นลำาพุ่งความเร็วสูง เพื่อเจาะผ่านผิวหนัง โดยท่ัวไประดับ
กำาลังของลำาพุ่งของอุปกรณ์ฉีดยาที่มีขายในท้องตลาดทั่วไป
ที่สามารถเจาะเข้าสู่เนื้อของสุกร (ปราศจากหนัง) ได้จะมีแรง
ดนักระแทกของลำาพุง่อยูท่ี ่1.88 MPa โดยจะสามารถแบง่ระยะ
การส่งถ่ายยาได้เป็น 3 ระยะคือ ระยะการเจาะ ระยะฉีด และ
ระยะแพรก่ระจายของยา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ชว่งเวลาของระยะ
แรก คอืระยะการเจาะจะเปน็ชว่งเวลาทีค่วามเรว็ของลำาพุง่เริม่
จากศนูยแ์ละมอีตัราเรง่จนกระทัง่ถงึระยะฉดี ซึง่ระยะนี ้เริม่ต้น
ลำาพุง่จะไมส่ามารถเจาะผา่นผวิหนงัได ้เนือ่งจากแรงกระแทก
หรือความเร็วของลำาพุ่งไม่เพียงพอ จึงทำาให้เกิดการสาดกลับ
ของตัวยาหรือมียาบางส่วนท่ีไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ 

ทำาให้ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายยาลดลงมากว่า 40% 
ดงัแสดงใน Figure 1 จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเปน็เหตผุลโดยตรง
ท่ีทำาให้เกิดอาการบาดเจ็บจากการส่งถ่ายยาด้วยอุปกรณ์ฉีด
ที่มีขายในท้องตลาดในปัจจุบัน (Baxtera et al., 2004)

reduced to 13, 15 and 17 mm. The impact jet pressure value of the driving object method (distance 0 mm), and the 
level of impact jet pressure values was lower than the standard value such that it could not penetrate through the skin. 
Impact distances of 5, 7, 9, 11,13, 15 and 17 mm provided a high enough impact jet pressure to penetrate the skin.

Keywords: Animal injection device, drug delivery, high speed liquid jet, impact driven method 

ฉีด ซึ�งระยะนี� เริ�มตน้ลาํพุ่งจะไมส่ามารถเจาะผา่นผวิหนงั

ได้ เนื� องจากแรงกระแทกหรือความเร็วของลําพุ่งไม่

เพียงพอ จึงทําให้เกิดการสาดกลับของตวัยาหรอืมียา

บางส่วนที�ไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนัง ได้ ทํ า ให้

ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายยาลดลงมากว่า 40 % ดัง

แสดงใน Figure 1  จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเป็นเหตุผลโดย

ตรงที�ทําให้เกิดอาการบาดเจ็บจากการส่งถ่ายยาด้วย

อุปกรณ์ฉีดที�มีขายในท้องตลาดในปัจจุบนั (Baxtera et 

al., 2004) 
 

 
 

Figure 1 Drug delivery to the skin as a function of 

impact peak pressure (Baxtera& Mitragotria, 2004) 
 

ตามที�กล่าวมาขา้งตน้ หลกัการขบัลําพุง่ที�ว่านี� เป็น

กระบวนการขบัดว้ยแรง (driving object method: DOM) 

แสดงใน Figure 2 (a) ต่อมา ได้มีนักวิจัยได้ศึกษา

กระบวนการผลติลําพุ่งและประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่าย

ยาด้วยลําพุ่ง ที�ให้กําลังและความเร็วของลําพุ่งสูงกว่า

แบบเดิมที�เร ียกว่า กระบวนการผลิตลําพุ่งด้วยการ

กระแทก (impact driven method: IDM) แสดงใน Fig 2 

(b) โดยใช้หลกัการการส่งถ่ายโมเมนตมัดว้ยการยิงตวั

กระแทก (projectile) ไปกระแทกแท่งกด (piston) ไปอดั

ของเหลวผ่านรเูล็กเป็นลําพุง่ความเรว็สงู ซึ�งลําพุ่งที�เกดิ

จากกระบวนการนี�มีข้อสันนิฐานว่าจะสามารถเจาะ

ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการส่งถ่ายยาสูง

กว่าแบบเดมิ (Shi, 1994; Shi & Takayama, 1995; Shi 

et al., 1996)  
 

 
Figure 2 Jet generation method by (a) 

Driving Object Method (DOM) and (b) Impact 

Driven Method (IDM) ( Shi, 1 9 9 4 ; Shi & 

Takayama, 1995; Shi et al., 1996) 

จากการศึกษาด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คํ าน วณ  (computational fluid dynamics: CFD) เ พื� อ

ศึกษาและอธิบายปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นในหวัฉีดจาก

หลกัการกระแทก พบว่ารปูแบบการไหลและค่าความดนั

ของของเหลวในหัวฉีดทรงกรวย แสดงใน Figure 3 

พบว่าที�ช่วงเวลาแรก (Figure 3 (a)) คลื�นชอค์ก ไหลเขา้

ทางออกหวัฉีด ทําใหค้วามดนัสะสมของลําพุ่งลูกแรกมี

ค่าสูงที�สุด ซึ�งหลังจากนั �นความดันในหัวฉีดจะลดลง

เนื�องจากการปล่อยไหลออก และเกดิความดนัสะสมอกี

ในลูกที�สองแล้วปลดปล่อยออก ทาํใหล้ําพุ่งที�ปลดปล่อย

ออกมามีลกัษณะเป็นหวัลําพุ่งที�ติดตามกัน ซึ�งจํานวน

ของหวัลําพุ่งจะขึ�นกบัค่าของโมเมนตมัที�สงูขึ�น (แสดงใน 

Figure 3 (c)) (Seehanam et al, 2012) 

 

 

Figure 1 Drug delivery to the skin as a function of impact 
peak pressure (Baxtera& Mitragotria, 2004)

 ตามที่กล่าวมาข้างต้น หลักการขับลำาพุ่งที่ว่านี้ เป็น
กระบวนการขับด้วยแรง (driving object method: DOM) 
แสดงใน Figure 2 (a) ตอ่มา ไดม้นีกัวจิยัไดศ้กึษากระบวนการ
ผลิตลำาพุ่งและประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายยาด้วยลำาพุ่ง ที่
ให้กำาลังและความเร็วของลำาพุ่งสูงกว่าแบบเดิมที่เรียกว่า 
กระบวนการผลิตลำาพุ่งด้วยการกระแทก (impact driven 
method: IDM) แสดงใน Fig 2 (b) โดยใช้หลักการการส่งถ่าย
โมเมนตัมด้วยการยิงตัวกระแทก (projectile) ไปกระแทกแท่ง
กด (piston) ไปอัดของเหลวผ่านรูเล็กเป็นลำาพุ่งความเร็วสูง 
ซึ่งลำาพุ่งที่เกิดจากกระบวนการนี้มีข้อสันนิฐานว่าจะสามารถ
เจาะผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการส่งถ่ายยา
สูงกว่าแบบเดิม (Shi, 1994; Shi & Takayama, 1995; 
Shi et al., 1996) 
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 นักวิจัยได้นำาหลักการการกระแทก (IDM) มาสร้าง
อุปกรณ์ฉีดลำาพุ่งที่เรียกว่า (IDM jet injector) ด้วยการใช้
อากาศแรงดันสูงขับแท่งกระแทก ไปชนหรือส่งถ่ายโมเมนตัม
ให้กับแท่งกดอัดของไหลผ่านหัวฉีด ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบ
กับอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ฉีด
ที่มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปริงเป็นกำาลังในการขับ ตาม 
Figure 4 (Mukda et al., 2017)

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical 

nozzle caused by IDM (Seehanam et al, 2012) 

 
 นักวจิัยได้นําหลกัการการกระแทก (IDM) มา

สร้างอุปกรณ์ฉีดลําพุ่งที�เรยีกว่า (IDM jet injector) ดว้ย

การใช้อากาศแรงดนัสูงขบัแท่งกระแทก ไปชนหรือส่ง

ถ่ายโมเมนตมัใหก้บัแท่งกดอดัของไหลผ่านหวัฉีด ซึ�งได้

มกีารเปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) 

ซึ�งเป็นอุปกรณ์ฉีดที�มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปรงิ

เป็นกาํลงัในการขบั ตาม Figure 4 (Mukda et al., 2017) 

 

 
Figure 4 Details of jet injectors: (a) IDM Jet Injector 

and (b) DOM Cool.Click (Mukda et al., 2017) 

 

ซึ�งจากผลการเปรียบเทียบผลของการเจาะ 

แสดงให้เห็นว่า IDM Jet Injector สามารถเจาะผ่าน

เนื�อเยื�อจําลองได้อย่างรวดเรว็และฉีดเข้าสู่เนื�อเยื�อจน

หมด แตกต่างจาก DOM Cool.Click ซึ�งไม่สามารถเจาะ

ผ่านเนื�อเยื�อจําลองในระยะแรกมีการสาดตัวยากลับ

มากกว่า 2 เท่า (Akihito et al., 2019) แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการ  IDM จํา เ ป็นจะต้องมีการถูกพัฒนา 

โดยเฉพาะอย่างยิ�ง ต้นกําลังในการขับ ซึ�ง  IDM Jet 

Injector ที�กล่าวมาขา้งตน้นั �น มขีอ้ดอ้ยในเรื�องของลมซึ�ง

เป็นตน้กาํลงันั �น ควบคมุการปลดปล่อยไดย้าก ทําใหก้าร

ฉีดไม่มีความสมํ�าเสมอ และต่อเนื�อง มากกว่านั �นการ

ควบคมุกาํลงัใหเ้หมาะสมกบัผวิหนงัคอ่นขา้งลาํบาก  

 ตามที�กล่าวมา การสรา้งความเรว็ของลําพุ่งที�

สูงและความสามารถในการควบคุมกําลงัของลําพุ่งจึง

เป็นสิ�งสาํคญัที�สง่ผลกบัประสทิธภิาพของการสง่ถ่ายยาที�

สูงขึ�น ดงันั �นในงานวิจัยนี�  จึงเป็นการนําหลักการการ

กระแทกมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ฉีดยาสตัว์ ซึ�งเป็น

อุปกรณ์ฉีดยาที�มีขายตามท้องตลาด (animal injection 

device) แบบใช้เข็ม หัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด 100 mm 

และลกูสบูขนาด 20 mm ในการนํามาทดลองจะไมใ่ชเ้ขม็ 

แลว้นํามาประกอบเขา้กบัตวัโซลนิอยด ์(solenoid) ขนาด 
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แสดงใน Figure 1  จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเป็นเหตุผลโดย
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อุปกรณ์ฉีดที�มีขายในท้องตลาดในปัจจุบนั (Baxtera et 

al., 2004) 
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 จากการศกึษาดว้ยวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิคำานวณ 
(computational fl uid dynamics: CFD) เพือ่ศกึษาและอธบิาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนในหัวฉีดจากหลักการกระแทก พบว่า
รูปแบบการไหลและค่าความดันของของเหลวในหัวฉีดทรง
กรวย แสดงใน Figure 3 พบว่าที่ช่วงเวลาแรก (Figure 3 (a)) 
คลื่นชอล์ก ไหลเข้าทางออกหัวฉีด ทำาให้ความดันสะสมของ
ลำาพุ่งลูกแรกมีค่าสูงที่สุด ซึ่งหลังจากนั้นความดันในหัวฉีดจะ
ลดลงเนื่องจากการปล่อยไหลออก และเกิดความดันสะสมอีก
ในลูกที่สองแล้วปลดปล่อยออก ทำาให้ลำาพุ่งท่ีปลดปล่อยออก
มามีลักษณะเป็นหัวลำาพุ่งที่ติดตามกัน ซึ่งจำานวนของหัวลำา
พุ่งจะขึ้นกับค่าของโมเมนตัมที่สูงขึ้น (แสดงใน Figure 3 (c)) 
(Seehanam et al, 2012)

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical nozzle 
caused by IDM (Seehanam et al, 2012)

Figure 4 Details of jet injectors: (a) IDM Jet Injector 
and (b) DOM Cool.Click (Mukda et al., 2017)

 ซึง่จากผลการเปรยีบเทยีบผลของการเจาะ แสดงให้
เห็นว่า IDM Jet Injector สามารถเจาะผ่านเนื้อเยื่อจำาลองได้
อย่างรวดเร็วและฉีดเข้าสู่เนื้อเยื่อจนหมด แตกต่างจาก DOM 
Cool.Click ซึ่งไมส่ามารถเจาะผ่านเนื้อเยื่อจำาลองในระยะแรก
มีการสาดตัวยากลับมากกว่า 2 เท่า (Akihito et al., 2019) แต่
อยา่งไรกต็ามกระบวนการ IDM จำาเปน็จะตอ้งมกีารถกูพฒันา 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ต้นกำาลังในการขับ ซึ่ง IDM Jet Injector 
ที่กล่าวมาข้างต้นนั้น มีข้อด้อยในเรื่องของลมซึ่งเป็นต้นกำาลัง
นั้น ควบคุมการปลดปล่อยได้ยาก ทำาให้การฉีดไม่มีความ
สม่ำาเสมอ และตอ่เนือ่ง มากกวา่นัน้การควบคมุกำาลงัใหเ้หมาะ
สมกับผิวหนังค่อนข้างลำาบาก 

 ตามทีก่ลา่วมา การสรา้งความเรว็ของลำาพุง่ทีส่งูและ
ความสามารถในการควบคมุกำาลงัของลำาพุง่จงึเปน็สิง่สำาคญัที่
ส่งผลกบัประสิทธิภาพของการส่งถา่ยยาทีสู่งขึน้ ดังนัน้ในงาน
วิจัยนี้ จึงเป็นการนำาหลักการการกระแทกมาประยุกต์ใช้กับ
อปุกรณฉ์ดียาสตัว ์ซึง่เปน็อปุกรณฉ์ดียาทีม่ขีายตามทอ้งตลาด 
(animal injection device) แบบใช้เข็ม หัวฉีดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด 100 
mm และลูกสูบขนาด 20 mm ในการนำามาทดลองจะไม่ใช้เข็ม 
แลว้นำามาประกอบเขา้กบัตวัโซลนิอยด ์(solenoid) ขนาด 220 
V เป็นต้นกำาลัง ดังแสดงใน Figure 5 เพื่อตรวจสอบความเร็ว
เฉลี่ย ความดันกระแทก กำาลัง รวมทั้งพฤติกรรมของลำาพุ่ง
ที่เกิดขึ้นจากหลักการกดและหลักการกระแทก รวมทั้งนำามา
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการนำาหลักการดังกล่าวมาใช้ใน
การส่งถ่ายยาให้กับสัตว์ในเชิงพานิชย์ต่อไปในอนาคต
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การทดลอง

1. เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 (1) อุปกรณ์ฉีด (animal injection device) ที่นำา
มาทดสอบในงานวิจัยน้ี เป็นกระบอกฉีดยาสัตว์ที่ขายใน
ท้องตลาด ด้วยกระบอกเข็มขนาด 30 ml หัวฉีดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด
ความยาว 100 mm และลูกสูบความยาว 20 mm 

 (2) ตน้กำาลงั (solenoid) โดยใชแ้มเ่หลก็ไฟฟา้เปน็ตน้
กำาลังในการขับ ซึ่งเป็นคือโซลินอยด์ท่ีนำามาดัดแปลงเป็นตัว
ต้นกำาลังใช้ไฟฟ้า AC ขนาดแรงดัน 220 V กำาลังไฟฟ้าขนาด 
1,950 W และมีระยะชักของก้านอยู่ที่ 35 mm

 (3) เครื่องมือวัดแรงกระแทก (digital force gauge) 
ใช้เกจวัดแรงแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 N สามารถวัด
โหลดสูงสุดได้ 500 N เพื่อใช้ในการวัดแรงกระแทกของลำาพุ่ง 
โดยเครื่องมือนี้สามารถวัดค่าได้ทั้งแรงกระแทกของต้นกำาลัง
โซลินอยด์และแรงกระแทกจากลำาพุ่ง

 (4) เครื่องมือวัดความเร็วและปรากฏการณ์ของลำา
พุ่ง (high speed VDO camera) ปรับความเร็วในการจับภาพ
ของลำาพุ่งที่ 1,000 f/s (หรือ 1 ภาพจะเท่ากับเวลา 1ms) ปรับ
ความถี่ของไฟสปอร์ตไลท์ท่ี 920 Hz และความละเอียดของ
ภาพที่ใช้คือ 2,048 x 1,080 Pixel 

2. การวัดค่าและการเก็บผลการทดลอง
 การทดสอบจะมีท้ังหมด 3 ขั้นตอนคือ (1) การ
ทดสอบแรงกระแทกของต้นกำาลัง (impact force) (2) การ
ทดสอบความดนักระแทกของลำาพุ่ง (impact jet pressure) (3) 
การวัดความเร็วเฉลี่ยของลำาพุ่ง (average jet velocity) และ
การตรวจสอบพฤติกรรมของลำาพุ่ง โดยมีรายละเอียดดังนี้

 (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกำาลัง โดยใช้
โซลินอยด์ไปกระแทกเครื่องมือวัดแรงกระแทกเพื่อเปรียบ
เทียบแรงกระแทกกับระยะที่แตกต่างกันคือ 5, 7, 9, 11, 13, 
15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที่หน้าจอดิจิตอล
ของตัววัดแรงกระแทกที่แสดงในหน่วยนิวตัน (N) ดังแสดง
ใน Figure 6

 (2) การทดสอบความดันกระแทกของลำาพุ่ง จะ
เป็นการปริมาตรของน้ำาในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมิที่ 25 C0

ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรหูวัฉดี 2 mm เพือ่เปรยีบแรง
กระแทกของลำาพุง่ ทีร่ะยะกระแทกของตวัของตน้กำาลงักบัแทง่
กดที่ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 17 mm โดยเว้นระยะห่าง
ระหว่างปลายหัวฉีดกับตัววัดแรงกระแทกที่ 1 mm (เนื่องจาก
เป็นระยะทีใ่กลท้ีสุ่ด ทีจ่ะไมไ่ด้มผีลจากการกระแทกของปลาย
หัวฉีดกับเครื่องมือวัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ่ง
สามารถคำานวณความดันกระแทกของลำาพุ่ง (P) หน่วยเป็น 
MPa ได้จากสมการที่ 1 

 (1)

 เมื่อ F คือแรงกระแทกของลำาพุ่ง (N) และ D
o
 คือ

เส้นผ่านศูนย์กลางของปลายหัวฉีด มีค่า 2 mm

2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 

25 C0 ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหวัฉีด 2 mm 

เพื�อเปรยีบแรงกระแทกของลําพุ่ง ที�ระยะกระแทกของตวั

ของต้นกําลงักบัแท่งกดที�ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 

17 mm โดยเวน้ระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกบัตวัวดั

แรงกระแทกที� 1 mm (เนื�องจากเป็นระยะที�ใกลท้ี�สดุ ที�จะ

ไม่ไดม้ผีลจากการกระแทกของปลายหวัฉีดกบัเครื�องมอื

วัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ�งสามารถ

คาํนวณความดนักระแทกของลาํพุ่ง (P) หน่วยเป็น MPa 

ไดจ้ากสมการที� 1  
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Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing  

 

(3) การวัดความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง และการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมของลาํพุง่ ดว้ยการกาํหนดระยะทาง

ของการเคลื�อนที�ของลําพุ่ง 50 cm กบัการกําหนดเวลา

จากภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซึ�งจะ

เป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุ่งไปพรอ้มกนั ผ่าน

โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก

นั �นนํามาคํานวณเป็นความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง ตาม

สมการที� (2) 

 

t
xv j 


                          (2) 

 

 เมื�อ j
v คือความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง x คือ

ระยะทางระหว่างปลายของหวัฉีดถึงตําแหน่งสุดท้าย 

และ t  คอืเวลาลําพุ่งลูกแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลา

ของลําพุ่งลูกแรกในเวลาเดยีวกนัคอืที� 7 ms) หลงัจาก

นั �นนําความเรว็เฉลี�ยที�ไดนํ้ามาคาํนวณเป็นกําลงัของลํา

พุ่งไดจ้ากสมการที� (3)  
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  เมื�อ oP คือกําลังของลําพุ่ง (W), oD คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของปลายหวัฉีด j คอืความเรว็เฉลี�ย

ของลําพุ่ง (m/s) ซึ�งได้จากสมการ (1) และ  คอืความ

หนาแน่นของลําพุง่โดยใชนํ้�าเป็นของเหลว (998 kg/m3) 

 

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical 

nozzle caused by IDM (Seehanam et al, 2012) 

 
 นักวจิัยได้นําหลกัการการกระแทก (IDM) มา

สร้างอุปกรณ์ฉีดลําพุ่งที�เรยีกว่า (IDM jet injector) ดว้ย

การใช้อากาศแรงดนัสูงขบัแท่งกระแทก ไปชนหรือส่ง

ถ่ายโมเมนตมัใหก้บัแท่งกดอดัของไหลผ่านหวัฉีด ซึ�งได้

มกีารเปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) 

ซึ�งเป็นอุปกรณ์ฉีดที�มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปรงิ

เป็นกาํลงัในการขบั ตาม Figure 4 (Mukda et al., 2017) 

 

 
Figure 4 Details of jet injectors: (a) IDM Jet Injector 

and (b) DOM Cool.Click (Mukda et al., 2017) 

 

ซึ�งจากผลการเปรียบเทียบผลของการเจาะ 

แสดงให้เห็นว่า IDM Jet Injector สามารถเจาะผ่าน

เนื�อเยื�อจําลองได้อย่างรวดเรว็และฉีดเข้าสู่เนื�อเยื�อจน

หมด แตกต่างจาก DOM Cool.Click ซึ�งไม่สามารถเจาะ

ผ่านเนื�อเยื�อจําลองในระยะแรกมีการสาดตัวยากลับ

มากกว่า 2 เท่า (Akihito et al., 2019) แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการ  IDM จํา เ ป็นจะต้องมีการถูกพัฒนา 

โดยเฉพาะอย่างยิ�ง ต้นกําลังในการขับ ซึ�ง  IDM Jet 

Injector ที�กล่าวมาขา้งตน้นั �น มขีอ้ดอ้ยในเรื�องของลมซึ�ง

เป็นตน้กาํลงันั �น ควบคมุการปลดปล่อยไดย้าก ทําใหก้าร

ฉีดไม่มีความสมํ�าเสมอ และต่อเนื�อง มากกว่านั �นการ

ควบคมุกาํลงัใหเ้หมาะสมกบัผวิหนงัคอ่นขา้งลาํบาก  

 ตามที�กล่าวมา การสรา้งความเรว็ของลําพุ่งที�

สูงและความสามารถในการควบคุมกําลงัของลําพุ่งจึง

เป็นสิ�งสาํคญัที�สง่ผลกบัประสทิธภิาพของการสง่ถ่ายยาที�

สูงขึ�น ดงันั �นในงานวิจัยนี�  จึงเป็นการนําหลักการการ

กระแทกมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ฉีดยาสตัว์ ซึ�งเป็น

อุปกรณ์ฉีดยาที�มีขายตามท้องตลาด (animal injection 

device) แบบใช้เข็ม หัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด 100 mm 

และลกูสบูขนาด 20 mm ในการนํามาทดลองจะไมใ่ชเ้ขม็ 

แลว้นํามาประกอบเขา้กบัตวัโซลนิอยด ์(solenoid) ขนาด 

220 V เป็นตน้กําลงั ดงัแสดงใน Figure 5 เพื�อตรวจสอบ

ความเร็ว เฉลี�ย  ความดันกระแทก กําลัง  รวมทั �ง

พฤติกรรมของลําพุ่งที�เกิดขึ�นจากหลักการกดและ

หลกัการกระแทก รวมทั �งนํามาวิเคราะห์ความเป็นไปได้

ในการนําหลกัการดงักล่าวมาใช้ในการส่งถ่ายยาใหก้บั

สตัวใ์นเชงิพานิชยต์่อไปในอนาคต 

 
Figure 5 Experimental Diagram  

 

การทดลอง 

1. เครื�องมอืและอปุกรณ์ในการทดลอง  

(1) อุ ปกรณ์ ฉี ด  (animal injection device) ที�

นํามาทดสอบในงานวจิยันี� เป็นกระบอกฉีดยาสตัวท์ี�ขาย

ในทอ้งตลาด ดว้ยกระบอกเขม็ขนาด 30 ml หวัฉีดขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอก

มขีนาดความยาว 100 mm และลกูสบูความยาว 20 mm  

(2) ต้นกําลงั (solenoid) โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า

เป็นต้นกําลังในการขับ ซึ�งเป็นคือโซลินอยด์ที�นํามา

ดดัแปลงเป็นตวัตน้กําลงัใชไ้ฟฟ้า AC ขนาดแรงดนั 220 

V กําลงัไฟฟ้าขนาด 1,950 W และมรีะยะชกัของกา้นอยู่

ที� 35 mm 

(3) เครื� องมือวัดแรงกระแทก (digital force 

gauge) ใช้เกจวดัแรงแบบดจิติอลความละเอยีด 0.01 N 

สามารถวดัโหลดสูงสุดได้ 500 N เพื�อใช้ในการวดัแรง

กระแทกของลําพุ่ง โดยเครื�องมือนี�สามารถวดัค่าไดท้ ั �ง

แรงกระแทกของตน้กําลงัโซลนิอยดแ์ละแรงกระแทกจาก

ลาํพุง่ 

(4) เครื�องมอืวดัความเรว็และปรากฏการณ์ของ

ลําพุง่ (high speed VDO camera) ปรบัความเรว็ในการ

จับภาพของลําพุ่งที� 1,000 f/s (หรือ 1 ภาพจะเท่ากับ

เวลา 1ms) ปรับความถี�ของไฟสปอร์ตไลท์ที� 920 Hz 

และความละเอยีดของภาพที�ใชค้อื 2,048 x 1,080 Pixel  
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Figure 5 Experimental Diagram

2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 

25 C0 ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหวัฉีด 2 mm 

เพื�อเปรยีบแรงกระแทกของลําพุ่ง ที�ระยะกระแทกของตวั

ของต้นกําลงักบัแท่งกดที�ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 

17 mm โดยเวน้ระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกบัตวัวดั

แรงกระแทกที� 1 mm (เนื�องจากเป็นระยะที�ใกลท้ี�สดุ ที�จะ

ไม่ไดม้ผีลจากการกระแทกของปลายหวัฉีดกบัเครื�องมอื

วัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ�งสามารถ

คาํนวณความดนักระแทกของลาํพุ่ง (P) หน่วยเป็น MPa 

ไดจ้ากสมการที� 1  
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Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing  

 

(3) การวัดความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง และการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมของลาํพุง่ ดว้ยการกาํหนดระยะทาง

ของการเคลื�อนที�ของลําพุ่ง 50 cm กบัการกําหนดเวลา

จากภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซึ�งจะ

เป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุ่งไปพรอ้มกนั ผ่าน

โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก

นั �นนํามาคํานวณเป็นความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง ตาม

สมการที� (2) 

 

t
xv j 


                          (2) 

 

 เมื�อ j
v คือความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง x คือ

ระยะทางระหว่างปลายของหวัฉีดถึงตําแหน่งสุดท้าย 

และ t  คอืเวลาลําพุ่งลูกแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลา

ของลําพุ่งลูกแรกในเวลาเดยีวกนัคอืที� 7 ms) หลงัจาก

นั �นนําความเรว็เฉลี�ยที�ไดนํ้ามาคาํนวณเป็นกําลงัของลํา

พุ่งไดจ้ากสมการที� (3)  
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  เมื�อ oP คือกําลังของลําพุ่ง (W), oD คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของปลายหวัฉีด j คอืความเรว็เฉลี�ย

ของลําพุ่ง (m/s) ซึ�งได้จากสมการ (1) และ  คอืความ

หนาแน่นของลําพุง่โดยใชนํ้�าเป็นของเหลว (998 kg/m3) 

 

2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 

25 C0 ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหวัฉีด 2 mm 

เพื�อเปรยีบแรงกระแทกของลําพุ่ง ที�ระยะกระแทกของตวั

ของต้นกําลงักบัแท่งกดที�ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 

17 mm โดยเวน้ระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกบัตวัวดั

แรงกระแทกที� 1 mm (เนื�องจากเป็นระยะที�ใกลท้ี�สดุ ที�จะ

ไม่ไดม้ผีลจากการกระแทกของปลายหวัฉีดกบัเครื�องมอื

วัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ�งสามารถ

คาํนวณความดนักระแทกของลาํพุ่ง (P) หน่วยเป็น MPa 

ไดจ้ากสมการที� 1  

 

2

4

o
D

F
P


                           (1) 

 

  เมื�อ F คือแรงกระแทกของลําพุ่ง (N) และ Do 

คอืเสน้ผ่านศนูยก์ลางของปลายหวัฉีด มคีา่ 2 mm 

 

 
Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing  

 

(3) การวัดความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง และการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมของลาํพุง่ ดว้ยการกาํหนดระยะทาง

ของการเคลื�อนที�ของลําพุ่ง 50 cm กบัการกําหนดเวลา

จากภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซึ�งจะ

เป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุ่งไปพรอ้มกนั ผ่าน

โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก

นั �นนํามาคํานวณเป็นความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง ตาม

สมการที� (2) 

 

t
xv j 


                          (2) 

 

 เมื�อ j
v คือความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง x คือ

ระยะทางระหว่างปลายของหวัฉีดถึงตําแหน่งสุดท้าย 

และ t  คอืเวลาลําพุ่งลูกแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลา

ของลําพุ่งลูกแรกในเวลาเดยีวกนัคอืที� 7 ms) หลงัจาก

นั �นนําความเรว็เฉลี�ยที�ไดนํ้ามาคาํนวณเป็นกําลงัของลํา

พุ่งไดจ้ากสมการที� (3)  
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  เมื�อ oP คือกําลังของลําพุ่ง (W), oD คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของปลายหวัฉีด j คอืความเรว็เฉลี�ย

ของลําพุ่ง (m/s) ซึ�งได้จากสมการ (1) และ  คอืความ

หนาแน่นของลําพุง่โดยใชนํ้�าเป็นของเหลว (998 kg/m3) 

 

Figure 6 Detail of Impact force testing 

Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing
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	 (3) การวัดความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง และการ 
ตรวจสอบพฤติกรรมของลำ�พุ่ง ด้วยการกำ�หนดระยะทาง
ของการเคลื่อนที่ของลำ�พุ่ง 50 cm กับการกำ�หนดเวลาจาก
ภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซ่ึงจะเป็นการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของลำ�พุ่งไปพร้อมกัน ผ่านโปรแกรม  
pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจากนัน้นำ�มาคำ�นวณ
เป็นความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง ตามสมการที่ (2)

(2)

	 เม่ือ V
j
 คอืความเรว็เฉลีย่ของลำ�พุง่ ∆x คอืระยะทาง

ระหว่างปลายของหัวฉีดถึงตำ�แหน่งสุดท้าย และ ∆t คือเวลา
ลำ�พุง่ลกูแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลาของลำ�พุง่ลกูแรกในเวลา
เดียวกันคือที่ 7 ms) หลังจากนั้นนำ�ความเร็วเฉลี่ยที่ได้นำ�มา
คำ�นวณเป็นกำ�ลังของลำ�พุ่งได้จากสมการที่ (3) 

(3)

	

	 เมื่อ P
0 คือกำ�ลังของลำ�พุ่ง (W), D

0 คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายหัวฉีด V

j
 คือความเร็วเฉล่ียของลำ�พุ่ง 

(m/s) ซึ่งได้จากสมการ (1) และ P คือความหนาแน่นของลำ�
พุ่งโดยใช้น้ำ�เป็นของเหลว (998 kg/m3)

	 ต่อมาเป็นการเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของ 
ลำ�พุ่ง (average jet velocity) และแรงดันกระแทกของลำ�พุ่ง 
(impact jet pressure) โดยเริ่มต้นระยะที่ 0 mm ซึ่งถือว่าไม่มี
ระยะกระแทก ดงันัน้ระยะนีจ้งึเปน็การขบัดว้ยแรงหรอืแบบกด 
(DOM) เพือ่นำ�มาเปรยีบเทยีบกบัระยะกระแทกทีเ่พิม่ขึน้ โดย
ระยะที่ 0 จะให้ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งที่ 30 m/s และจะ
เพิ่มขึ้นที่ระยะ 5, 7, 9, จนกระทั่งถึงระยะกระแทกที่ 11 mm 
จะให้ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งสูงสุดที่ 62 m/s หลังจากนั้น
จะลดลงที่ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลำ�ดับ (ค่าจะแสดง
ใน Figure 10 แกนตั้งด้านซ้าย) ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าแรงดัน
กระแทกของลำ�พุง่ (คา่จะแสดงใน Figure 10 แกนตัง้ดา้นขวา) 
โดยคา่แรงดนักระแทกจะเพิม่ขึน้ตามระยะทีเ่พิม่ขึน้ จนกระทัง่
ระยะกระแทกที่ 11 mm จะให้ค่าแรงดันกระแทกของลำ�พุ่ง
สูงสุดที่ 2.28 MPa หลังจากนั้น ระยะกระแทกที่ 13, 15 และ 
17 mm จะลดลงตามลำ�ดบั ซึง่โดยทัว่ไป ระดบัแรงดนักระแทก
ของลำ�พุ่งที่มีขายในท้องตลาดทั่วไปที่สามารถเจาะเข้าสู่ 
เนื้อสุกร (ไม่มีหนัง) ได้จะอยู่ท่ี 1.88 MPa (เป็นค่าแรงดัน
กระแทกที่สามารถเจาะเนื้อสุกร ตามเส้นประ) ดังแสดงใน 
Figure 10

Figure 8 The testing of velocity and phenomena of 

jet  

 

ผลและการอภิปรายผล 

 การทดสอบเบื�องต้นเป็นการเปรยีบเทยีบแรง

กระแทกของต้นกําลัง  จาก Figure 9 แสดงผลการ

เปรยีบเทยีบของแรงกระแทก (impact force) ที�เกดิจาก

แท่งกระแทกจากโซลินอยด์กระทํากับเครื�องวัดแรง

กระแทก จากผลแสดงให้เห็นว่า เมื�อระยะกระแทก

เพิ�มขึ�น (impact distance) จะทํา ให้แรงกระแทกนั �น

เพิ�มขึ�นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ�งจากภาพระยะ

กระแทกสูงสุดที� 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด

เช่นเดียวกันที� 475 N เนื� องจากแท่งกระแทกถูกขับ

เริ�มต้นจากความเรว็เป็นศูนย์และเพิ�มความเรว็ขึ�นตาม

อตัราเร่ง จึงทําให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมที�ชนกบั

ตวัรบัของตวัวดัแรงกระแทกมคีา่สงูตามไปดว้ย 

 

 
Figure 9 The impact force of power source versus 

impact distance 

  

 ต่อมาเป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็เฉลี�ยของ

ลําพุ่ง (average jet velocity) และแรงดนักระแทกของลํา

พุ่ง (impact jet pressure) โดยเริ�มต้นระยะที� 0 mm ซึ�ง

ถอืว่าไม่มรีะยะกระแทก ดงันั �นระยะนี�จงึเป็นการขบัดว้ย

แรงหรอืแบบกด (DOM) เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกบัระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�น โดยระยะที� 0 จะใหค้่าความเรว็เฉลี�ย

ของลํา พุ่งที�  30 m/s และจะ เพิ�มขึ�นที� ระยะ 5, 7, 9, 

จนกระทั �งถึงระยะกระแทกที� 11 mm จะใหค้่าความเร็ว

เฉลี�ยของลําพุ่งสูงสุดที� 62 m/s หลังจากนั �นจะลดลงที�

ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลําดับ (ค่าจะแสดงใน 

Figure 10 แกนตั �งด้านซ้าย) ซึ�งจะสอดคล้องกับค่า

แรงดันกระแทกของลําพุ่ง (ค่าจะแสดงใน Figure 10 

แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม

ระยะที�เพิ�มขึ�น จนกระทั �งระยะกระแทกที� 11 mm จะให้

ค่าแรงดนักระแทกของลาํพุง่สงูสุดที� 2.28 MPa หลงัจาก

นั �น  ระยะกระแทกที�  13, 15 และ  17 mm จะลดลง

ตามลําดบั ซึ�งโดยทั �วไป ระดบัแรงดนักระแทกของลําพุง่

ที�มีขายในทอ้งตลาดทั �วไปที�สามารถเจาะเขา้สู่เนื�อสุกร 

(ไม่มหีนงั) ไดจ้ะอยูท่ี� 1.88 MPa (เป็นคา่แรงดนักระแทก

ที�สามารถเจาะเนื�อสกุร ตามเสน้ประ) ดงัแสดงใน Figure 

10 

 

 
Figure 10 Average jet velocity and impact jet 

pressure versus impact distance 
 

 หลังจากนั �นนําความเร็วของลําพุ่งเฉลี�ยมา

คาํนวณเป็นกําลงัของลําพุง่ (jet power) ดว้ยสมการ (3) 

เพื�อตรวจสอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผวิหนงั

ของลําพุ่ง โดยจาก Figure 11 แสดงให้เห็นว่าค่ากําลงั

ของลําพุ่งจะแปรผนัตรงกบัค่าความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง 

ซึ� งจะมีค่ าสูงสุดที�  370 W ที�ระยะกระแทก 11 mm 

เช่นเดยีวกนั ดงันั �นจากความสมัพนัธ์ของความเรว็ของ

ลําพุ่งและระดับกําลังของลําพุ่งที�สามารถเจาะผ่าน

ผิวหนังได้จะอยู่ที�ระดบั 100 W (ของเนื�อสุกรไม่มีหนัง 

ตามเสน้ประ) ซึ�งจากภาพจะแสดงใหเ้หน็ว่า การใช้แรง
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2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 
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ผลและการอภิปรายผล 

 การทดสอบเบื�องต้นเป็นการเปรยีบเทยีบแรง

กระแทกของต้นกําลัง  จาก Figure 9 แสดงผลการ

เปรยีบเทยีบของแรงกระแทก (impact force) ที�เกดิจาก

แท่งกระแทกจากโซลินอยด์กระทํากับเครื�องวัดแรง

กระแทก จากผลแสดงให้เห็นว่า เมื�อระยะกระแทก

เพิ�มขึ�น (impact distance) จะทํา ให้แรงกระแทกนั �น

เพิ�มขึ�นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ�งจากภาพระยะ

กระแทกสูงสุดที� 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด

เช่นเดียวกันที� 475 N เนื� องจากแท่งกระแทกถูกขับ

เริ�มต้นจากความเรว็เป็นศูนย์และเพิ�มความเรว็ขึ�นตาม

อตัราเร่ง จึงทําให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมที�ชนกบั

ตวัรบัของตวัวดัแรงกระแทกมคีา่สงูตามไปดว้ย 
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 ต่อมาเป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็เฉลี�ยของ

ลําพุ่ง (average jet velocity) และแรงดนักระแทกของลํา

พุ่ง (impact jet pressure) โดยเริ�มต้นระยะที� 0 mm ซึ�ง

ถอืว่าไม่มรีะยะกระแทก ดงันั �นระยะนี�จงึเป็นการขบัดว้ย

แรงหรอืแบบกด (DOM) เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกบัระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�น โดยระยะที� 0 จะใหค้่าความเรว็เฉลี�ย

ของลํา พุ่งที�  30 m/s และจะ เพิ�มขึ�นที� ระยะ 5, 7, 9, 

จนกระทั �งถึงระยะกระแทกที� 11 mm จะใหค้่าความเร็ว

เฉลี�ยของลําพุ่งสูงสุดที� 62 m/s หลังจากนั �นจะลดลงที�

ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลําดับ (ค่าจะแสดงใน 

Figure 10 แกนตั �งด้านซ้าย) ซึ�งจะสอดคล้องกับค่า

แรงดันกระแทกของลําพุ่ง (ค่าจะแสดงใน Figure 10 

แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม
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ผลและการอภิปรายผล
	 การทดสอบเบ้ืองต้นเป็นการเปรียบเทียบแรง
กระแทกของต้นกำ�ลัง จาก Figure 9 แสดงผลการเปรียบ
เทยีบของแรงกระแทก (impact force) ทีเ่กดิจากแทง่กระแทก
จากโซลินอยด์กระทำ�กับเครื่องวัดแรงกระแทก จากผลแสดง
ให้เห็นว่า เมื่อระยะกระแทกเพ่ิมขึ้น (impact distance) จะ
ทำ�ให้แรงกระแทกนั้นเพิ่มขึ้นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ่งจาก
ภาพระยะกระแทกสูงสุดที่ 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด
เช่นเดียวกันที่ 475 N เนื่องจากแท่งกระแทกถูกขับเริ่มต้น
จากความเร็วเป็นศูนย์และเพ่ิมความเร็วขึ้นตามอัตราเร่ง จึง
ทำ�ให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมท่ีชนกับตัวรับของตัววัดแรง
กระแทกมีค่าสูงตามไปด้วย
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แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม

ระยะที�เพิ�มขึ�น จนกระทั �งระยะกระแทกที� 11 mm จะให้

ค่าแรงดนักระแทกของลาํพุง่สงูสุดที� 2.28 MPa หลงัจาก

นั �น  ระยะกระแทกที�  13, 15 และ  17 mm จะลดลง

ตามลําดบั ซึ�งโดยทั �วไป ระดบัแรงดนักระแทกของลําพุง่

ที�มีขายในทอ้งตลาดทั �วไปที�สามารถเจาะเขา้สู่เนื�อสุกร 

(ไม่มหีนงั) ไดจ้ะอยูท่ี� 1.88 MPa (เป็นคา่แรงดนักระแทก

ที�สามารถเจาะเนื�อสกุร ตามเสน้ประ) ดงัแสดงใน Figure 

10 

 

 
Figure 10 Average jet velocity and impact jet 

pressure versus impact distance 
 

 หลังจากนั �นนําความเร็วของลําพุ่งเฉลี�ยมา

คาํนวณเป็นกําลงัของลําพุง่ (jet power) ดว้ยสมการ (3) 

เพื�อตรวจสอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผวิหนงั

ของลําพุ่ง โดยจาก Figure 11 แสดงให้เห็นว่าค่ากําลงั

ของลําพุ่งจะแปรผนัตรงกบัค่าความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง 

ซึ� งจะมีค่ าสูงสุดที�  370 W ที�ระยะกระแทก 11 mm 

เช่นเดยีวกนั ดงันั �นจากความสมัพนัธ์ของความเรว็ของ

ลําพุ่งและระดับกําลังของลําพุ่งที�สามารถเจาะผ่าน

ผิวหนังได้จะอยู่ที�ระดบั 100 W (ของเนื�อสุกรไม่มีหนัง 

ตามเสน้ประ) ซึ�งจากภาพจะแสดงใหเ้หน็ว่า การใช้แรง
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versus impact distance

Figure 10 Average jet velocity and impact jet pressure 
versus impact distance
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	 หลังจากนั้นนำ�ความเร็วของลำ�พุ่งเฉลี่ยมาคำ�นวณ
เป็นกำ�ลังของลำ�พุ่ง (jet power) ด้วยสมการ (3) เพื่อตรวจ
สอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผิวหนังของลำ�พุ่ง โดย
จาก Figure 11 แสดงให้เห็นว่าค่ากำ�ลังของลำ�พุ่งจะแปรผัน
ตรงกับค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง ซึ่งจะมีค่าสูงสุดที่ 370 W 
ทีร่ะยะกระแทก 11 mm เชน่เดยีวกนั ดงันัน้จากความสมัพนัธ์
ของความเร็วของลำ�พุ่งและระดับกำ�ลังของลำ�พุ่งที่สามารถ
เจาะผ่านผิวหนังได้จะอยู่ที่ระดับ 100 W (ของเนื้อสุกรไม่มี
หนัง ตามเส้นประ) ซึ่งจากภาพจะแสดงให้เห็นว่า การใช้แรง
กด (ระยะ 0 mm) จะไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ แต่ถ้ามี
ระยะกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 
mm) จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ทุกค่า

ว่า การใช้ระยะกระแทกที่ 0 mm (Figure 12 (a)) จะมีระยะ
ของตำ�แหนง่หวัลำ�พุง่ลกูแรกสัน้ทีส่ดุ จงึทำ�ใหค้า่ความเรว็ของ
ลำ�พุ่งที่ได้จากการคำ�นวณนั้นมีค่าน้อยที่สุดที่ ต่อมาเป็นระยะ
กระแทกที่ 5 mm (Figure 12 (b)) จะมีค่าระยะของตำ�แหน่ง
หวัลำ�พุง่และความเรว็ของลำ�พุง่ทีสู่งขึน้ และระยะกระแทก 11 
mm (Figure 11 (c)) จะมีระยะตำ�แหน่งของหัวลำ�พุ่งท่ีมาก
ที่สุด (เส้นประที่ระยะ 40 cm) หลังจากนั้น ที่ระยะกระแทก 
15 mm (Figure 12 (d)) ระยะตำ�แหน่งของหัวลำ�พุ่งจะลดลง 
และจะลดลงมากทีส่ดุทีร่ะยะ 17 mm ซึง่ปรากฏการณด์งักลา่ว 
จะมคีวามสอดคลอ้งกบัผลของความเรว็เฉลีย่ของลำ�พุง่ทีแ่สดง
ใน Figure 10 และ Figure 11 แต่จะมีความขัดแย้งกับผลการ
ทดสอบแรงกระแทกของต้นกำ�ลังที่เพิ่มขึ้นเมื่อระยะกระแทก
ที่เพิ่มขึ้นในภาพ Figure 9 อย่างมีนัยสำ�คัญ และมากกว่านั้น 
จะสังเกตเห็นหัวของลำ�พุ่งที่ออกมาจากปลายหัวฉีดมากกว่า
หนึ่งหัวทุกระยะกระแทก

	 ซึ่งพฤติกรรมของลำ�พุ่งดังกล่าว มีความสอดคล้อง 
กับพฤติกรรมของเหลวที่เกิดขึ้นในหัวฉีดที่เกิดขึ้นจากการ
กระแทกด้วยการใช้วิธีจำ�ลองของไหลพลศาสตร์เชิงคำ�นวณ 
(CFD) ที่แสดงใน Figure 3 โดยพฤติกรรมของไหลที่เกิดจาก
การกระแทกในหวัฉดีจะทำ�ใหเ้กดิคลืน่ชอคก์ หรอืแรงดันยอ้น
กลบั เนือ่งจากของไหลทีถ่กูโมเมนตมัจากการกระแทกจะเกดิ
แรงดันสูงอย่างฉับพลันในหัวฉีด ไม่สามารถปลดปล่อยความ
ดันได้ทัน จึงทำ�ให้เกิดความดันย้อนกลับแล้วถูกแท่งกดดัน
กลบัไป - มา จงึทำ�ใหเ้กดิปรากฏการณท์ีเ่กดิหวัของลำ�พุง่เกดิ
ขึ้นมากกว่าหนึ่งขึ้นอยู่กับแรงกระแทก ซึ่งหากมีแรงกระแทก
หรอืระยะกระแทกทีสู่ง กจ็ะเกดิปรากฏการณค์ลืน่ชอคก์ในหวั
ฉีดที่มาก หัวของลำ�พุ่งที่ปลดปล่อยออกมาก็จะมากตาม 

	 ดังนั้น จากผลของความเร็วของลำ�พุ่งที่เกิดขึ้น ของ
ระยะกระแทกที่มากกว่า 11 mm จะมีค่าที่ลดลงเนื่องจากแรง
กระแทกมีค่าสูงจะแปรผันโดยตรงกับความดันท่ีเกิดขึ้นในหัว
ฉดี แตจ่ะแปรผกผนักบัความเรว็ของลำ�พุง่ เนือ่งจากของเหลว
ที่อยู่ในหัวฉีดเกิดขึ้นชอค์กดันกลับไป-มาอยู่ในช่วงระยะเวลา
หนึ่งแล้วจึงค่อยปลดปล่อยออกมาช้ากว่า และยิ่งเพิ่มระยะ
กระแทกเป็น 17 mm ความเร็วของลำ�พุ่งที่ปลดปล่อยออกมา
ก็จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ตามเหตุผลที่กล่าวมา 

	 อย่างไรก็ตามสิ่งที่น่าสังเกตอีกอย่างหนึ่งก็คือระยะ
เวลาในการฉดีตัง้แตเ่ริม่ตน้ ตัง้แตห่วัของลำ�พุง่ออกจากปลาย
หัวฉีดจนกระทั่งฉีดหมด โดยระยะกระแทกที่ 0 mm จะมรีะยะ
เวลาทีส่ัน้ทีส่ดุที ่40 ms และจะมรีะยะเวลาฉดีเพิม่ขึน้ตามระยะ
กระแทกทีเ่พิม่ขึน้ เนือ่งจากระยะกระแทกจะแปรผนัตรงกบัจำ�
นวนคลื่นชอค์กในหัวฉีดและจำ�นวนหัวของลำ�พุ่ง ทำ�ให้เวลา
ในการปลดปลอ่ยลำ�พุง่จนกระทัง่ฉดีของเหลวจนหมดเพิม่ขึน้
ตามระยะกระแทก

กด (ระยะ 0 mm) จะไม่สามารถเจาะผ่านผวิหนังได ้แต่

ถ้ามีระยะกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 

และ 17 mm) จะสามารถเจาะผา่นผวิหนังไดทุ้กค่า 
 

 
Figure 11 Average jet velocity and jet power versus 

impact distance 

จากความเรว็เฉลี�ยและแรงดนักระแทกของลํา

พุ่งดงักล่าว เมื�อเรานําภาพมาวเิคราะห ์ที�ไดจ้ากการแยก

ภาพจากวดีโีอด้วยกล้องที�ความเรว็ 1,000 f/s ดงันั �น 1 

ภาพที�ได้จากแยกไฟล์วดีโีอจะมีค่าเวลาเท่ากบั 0.001 

วินาที หรือ 1 ms โดยใช้ตําแหน่งเริ�มต้นเพื�ออ้างอิง

ระยะทางของการเคลื�อนที�ของลําพุ่งคือตําแหน่งของ

ปลายของหวัฉีดและห่างออกไปในแนวนอน ดงัแสดงใน 

Figure 12 คา่ที�ไดจ้ากวเิคราะหเ์ป็นความเรว็เฉลี�ยของลาํ

พุ่ง ได้จากการวดัจํานวนภาพของหวัของลําพุ่งลูกแรก 

เนื�องจากเป็นหวัลําพุ่งที�ใช้ในกระบวนการเจาะ ซึ�งเป็น

กระบวนการที�สําคญัของหลักการกระแทก (IDM) จาก 

Figure 12 (a) (b) (c) และ  (d) เ ป็นการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของลําพุ่งแบบเวลาต่อเวลา (Real time) ที�

ระยะระหว่างการใชแ้รงกด (0 mm) และระยะกระแทกที� 

5, 11 และ  15 mm ตามลํ าดับ  กา รวิ เ ค ร า ะห์ เ พื� อ

เปรยีบเทยีบจะใชช้ว่งเวลาที� 7 ms (สงัเกตช่วงเวลาในวง

ลมเสน้ประ) เทยีบกบัระยะในแนวนอนจนสุดเฟรมคอื 50 

cm 

จาก Figure 12 เป็นการเปรยีบเทยีบระยะทาง

ในการเคลื�อนที�ของลาํพุ่งในช่วงเวลาเดยีวกนัที� 7 ms  จะ

เหน็ไดว้่า การใชร้ะยะกระแทกที� 0 mm (Figure 12 (a)) 

จะมรีะยะของตําแหน่งหวัลําพุ่งลูกแรกสั �นที�สุด จงึทําให้

ค่าความเร็วของลําพุ่งที�ได้จากการคํานวณนั�นมคี่าน้อย

ที�สุดที� ต่อมาเป็นระยะกระแทกที� 5 mm  (Figure 12 (b))  

จะมคีา่ระยะของตาํแหน่งหวัลาํพุง่และความเรว็ของลําพุง่

ที�สงูขึ�น และระยะกระแทก 11 mm (Figure 11 (c)) จะมี

ระยะตําแหน่งของหวัลําพุ่งที�มากที�สุด (เส้นประที�ระยะ 

40 cm) หลงัจากนั �น ที�ระยะกระแทก 15 mm (Figure 12 

(d)) ระยะตําแหน่งของหวัลาํพุ่งจะลดลง และจะลดลงมาก

ที�สุดที�ระยะ 17 mm ซึ�งปรากฏการณ์ดงักล่าวจะมคีวาม

สอดคล้องกบัผลของความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่งที�แสดงใน 

Figure 10 และ Figure 11 แต่จะมีความขัดแย้งกับผล

การทดสอบแรงกระแทกของตน้กําลงัที�เพิ�มขึ�นเมื�อระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�นในภาพ Figure 9 อยา่งมนียัสาํคญั และ

มากกว่านั �น จะสงัเกตเห็นหวัของลําพุ่งที�ออกมาจาก

ปลายหวัฉีดมากกว่าหนึ�งหวัทกุระยะกระแทก 

ซึ� งพฤติกรรมของลําพุ่ งดังกล่ าว  มีความ

สอดคล้อง กบัพฤติกรรมของเหลวที�เกิดขึ�นในหวัฉีดที�

เกิดขึ�นจากการกระแทกด้วยการใช้วธิีจําลองของไหล

พลศาสตร์เชงิคํานวณ (CFD) ที�แสดงใน Figure 3 โดย

พฤตกิรรมของไหลที�เกดิจากการกระแทกในหวัฉีดจะทาํ

ให้เกิดคลื�นชอค์ก หรอืแรงดนัย้อนกลบั เนื�องจากของ

ไหลที�ถูกโมเมนตัมจากการกระแทกจะเกิดแรงดันสูง

อยา่งฉบัพลนัในหวัฉีด ไม่สามารถปลดปล่อยความดนัได้

ทัน จึงทําให้เกิดความดนัย้อนกลับแล้วถูกแท่งกดดนั

กลบัไป - มา จงึทําใหเ้กดิปรากฏการณ์ที�เกดิหวัของลํา

พุ่งเกดิขึ�นมากกว่าหนึ�งขึ�นอยู่กบัแรงกระแทก ซึ�งหากมี

แ ร ง ก ร ะ แ ทกห รือ ร ะ ย ะก ร ะ แทกที� สู ง  ก็ จ ะ เ กิ ด

ปรากฏการณ์คลื�นชอค์กในหวัฉีดที�มาก หวัของลําพุ่งที�

ปลดปล่อยออกมากจ็ะมากตาม  

ดงันั �นจากผลของความเรว็ของลําพุ่งที�เกิดขึ�น 

ของระยะกระแทกที�มากกว่า 11 mm จะมีค่าที�ลดลง

เนื�องจากแรงกระแทกมคี่าสงูจะแปรผนัโดยตรงกบัความ

ดนัที�เกดิขึ�นในหวัฉีด แต่จะแปรผกผนักบัความเร็วของ

ลําพุ่ง เนื�องจากของเหลวที�อยู่ในหวัฉีดเกดิขึ�นชอคก์ดนั

กลับไป-มาอยู่ ใ นช่ ว งระยะ เวลาหนึ� งแล้วจึงค่ อย

ปลดปล่อยออกมาชา้กว่า และยิ�งเพิ�มระยะกระแทกเป็น 

17 mm ความเรว็ของลําพุง่ที�ปลดปล่อยออกมากจ็ะมคี่า

ลดลงเรื�อยๆ ตามเหตุผลที�กล่าวมา  

อย่างไรก็ตามสิ�งที�น่าสงัเกตอกีอย่างหนึ�งก็คือ

ระยะเวลาในการฉีดตั �งแต่เร ิ�มต้น ตั �งแต่หวัของลําพุง่ออก

จากปลายหวัฉีดจนกระทั �งฉีดหมด โดยระยะกระแทกที� 0 

mm จะมรีะยะเวลาที�ส ั �นที�สดุที� 40 ms และจะมรีะยะเวลา

ฉีดเพิ�มขึ�นตามระยะกระแทกที�เพิ�มขึ�น เนื�องจากระยะ

กระแทกจะแปรผนัตรงกบัจาํนวนคลื�นชอคก์ในหวัฉีดและ
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Figure 11 Average jet velocity and jet power  
versus impact distance

	 จากความเร็วเฉล่ียและแรงดันกระแทกของลำ�พุ่งดัง
กล่าว เมื่อเรานำ�ภาพมาวิเคราะห์ ที่ได้จากการแยกภาพจาก
วีดีโอด้วยกล้องที่ความเร็ว 1,000 f/s ดังนั้น 1 ภาพที่ได้จาก
แยกไฟลว์ดีโีอจะมคีา่เวลาเทา่กบั 0.001 วนิาท ีหรอื 1 ms โดย
ใช้ตำ�แหน่งเริ่มต้นเพ่ืออ้างอิงระยะทางของการเคลื่อนที่ของ
ลำ�พุ่งคือตำ�แหน่งของปลายของหัวฉีดและห่างออกไปในแนว
นอน ดงัแสดงใน Figure 12 คา่ทีไ่ดจ้ากวเิคราะหเ์ปน็ความเรว็
เฉลี่ยของลำ�พุ่ง ได้จากการวัดจำ�นวนภาพของหัวของลำ�พุ่ง 
ลกูแรก เนือ่งจากเปน็หวัลำ�พุง่ทีใ่ชใ้นกระบวนการเจาะ ซึง่เปน็ 
กระบวนการทีส่ำ�คญัของหลกัการกระแทก (IDM) จาก Figure 
12 (a) (b) (c) และ (d) เป็นการเปรียบเทียบพฤติกรรมของลำ�
พุง่แบบเวลาตอ่เวลา (Real time) ทีร่ะยะระหวา่งการใชแ้รงกด  
(0 mm) และระยะกระแทกที่ 5, 11 และ 15 mm ตามลำ�ดับ 
การวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบจะใช้ช่วงเวลาที่ 7 ms (สังเกต
ช่วงเวลาในวงลมเส้นประ) เทียบกับระยะในแนวนอนจนสุด
เฟรมคือ 50 cm

	 จาก Figure 12 เป็นการเปรียบเทียบระยะทางใน
การเคลื่อนที่ของลำ�พุ่งในช่วงเวลาเดียวกันที่ 7 ms จะเห็นได้
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Figure 12 Visualization of the IDM jet by a high speed camera versus impact distances:  

(a) 0 mm (b) 5 mm and (c) 11 mm and 15 mm
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 จากงานวิจัยน้ี เป็นการนำ�อุปกรณ์ฉีดยาสัตว์ มา
ประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูง โดย
หลักการสร้างลำ�พุ่งด้วยหลักการกระแทก (IDM) ซึ่งจะให้
ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งสูงกว่าการใช้หลักการกดแบบ
เดิม (DOM) ทำ�ให้ความดันกระแทกของลำ�พุ่งสูงขึ้นตาม ซึ่ง
สันนิษฐานว่า IDM จะส่งผลที่ดีต่อการเจาะรวมทั้งการฉีดเข้า
สูผ่วิหนงั ดงันัน้อปุกรณฉ์ดียาสตัว ์จะสามารถนำ�มาประยกุใช้
ในการส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งด้วย IDM ได้ในอนาคต โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ การใชต้น้กำ�ลงัจากแมเ่หลก็ไฟฟา้หรอืใชโ้ซลนิอยด์ที่
นำ�มาใชใ้นงานวจัิยนี ้สามารถสรา้งแรงกระแทกเพือ่ผลติลำ�พุง่
และควบคุมกำ�ลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 อยา่งไรกต็าม การสง่ถา่ยยาดว้ยลำ�พุง่จะเปน็การสง่
ถ่ายยาในปริมาณท่ีไม่มาก อาทิ การฉีดอินซูลินในผู้ป่วยเบา
หวาน การฉีดโครโมโซม หรือดีเอ็นเอ เข้าสู่ร่างกาย หรือการ
วัคซีนในปริมาณไม่เกิน 0.5 ml ดังนั้นควรลดขนาดของหัวฉีด
จึงจะมีความเหมาะสมกับการใช้หลักการส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่ง
มากที่สุด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหัวฉีดไม่ควรเกิน 0.5 
mm (ซึ่งเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุปกรณ์ฉีดที่ขาย
ตามท้องตลาดแบบ DOM ทั่วไป) จะทำ�ให้ค่าความเร็วเฉลี่ย
และความดันกระแทกของลำ�พุ่งมีค่าสูงขึ้น (เจาะได้ง่ายขึ้น) 
มากกว่านั้นสิ่งที่ควรปรับปรุงคือการทำ�งานทางด้านเทคนิค
ของอุปกรณ์ฉีดให้มีการทำ�งานได้อย่างต่อเน่ือง และสามารถ
กำ�หนดปริมาตรของยาที่จะฉีดได้อย่างแม่นยำ�
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของแสงเฉียงของเครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารในด้านการตรวจหารอยกด
บนแผ่นกระดาษรองเขียนที่ต่างชนิดกัน และศึกษาคุณสมบัติของการเขียนผ่านรอยกดที่ตรวจพบ ผู้วิจัยใช้วิธีเชิงปริมาณในการ
ศกึษา จากการทดลองกำ�หนดแหลง่กำ�เนดิแสงเฉยีงทีใ่ชใ้นการหาประสทิธภิาพนัน้มาจากทางดา้นซา้ยและขวา สงูหา่งจากแผ่น
กระดาษ 10 มิลลิเมตร และแหล่งกำ�เนิดแสงเฉียงทำ�มุม 10 องศา กับแนวระดับ ในการศึกษาใช้กระดาษที่ต่างกันดังนี้ กระดาษ
ถ่ายเอกสารขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของชนิดของปากกา
ที่ใช้ในการเขียน ผ่านปากกาหมึกเจล และปากกาลูกลื่น ซึ่งจากการศึกษาพบว่าแสงเฉียงภายใต้เครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารมี
ประสิทธิภาพตรวจพบรอยกดบนแผ่นกระดาษรองได้สูงสุดที่จำ�นวน 3 แผ่น กระดาษและปากกาที่ต่างชนิดกันมีค่าเฉลี่ยจำ�นวน
แผ่นรองเขียนที่ตรวจพบรอยกดแตกต่างกัน โดยที่ปากกาลูกลื่นที่เขียนในกระดาษถ่ายเอกสารขนาด 70 แกรม และ 80 แกรม 
และกระดาษรายงานมคีา่เฉลีย่อยูท่ี ่1.5, 1.2 และ 1.2 แผน่ตามลำ�ดบั ในสว่นปากกาหมกึเจลทีเ่ขยีนในกระดาษถา่ยเอกสารขนาด 
70 แกรม 80 แกรม และกระดาษรายงานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.0, 1.0, และ 0.8 แผ่น ตามลำ�ดับ ถึงแม้ค่าเฉลี่ยจำ�นวนแผ่นกระดาษ
รองที่ตรวจพบรอยกดจะแตกต่างกันแต่จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางตัวประกอบท่ีค่านัยสำ�คัญทางสถิติท่ี p<0.05 
พบว่ากระดาษและปากกาท่ีต่างชนิดกันไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหารอยกดด้วยเครื่องตรวจพิสูจน์เอกสาร งานวิจัยนี้จึง
เป็นประโยชน์ในการตรวจพิสูจน์หลักฐานทางเอกสารสำ�หรับงานทางนิติวิทยาศาสตร์

คำ�สำ�คัญ:	 แสงเฉียง, เครื่องตรวจพิสูจน์เอกสาร, รอยกดบนแผ่นกระดาษรอง

Abstract

This study aimed to know the effectiveness of oblique light for document examination in detecting indented writing 
on different types of papers and to study the properties of writing through the detected indented writing. Quantitative 
research was used, to determine that the oblique light source used to establish its effectiveness came from the left and 
right sides, ten millimeters above the sheet of paper, and the oblique light source at an angle of 10° to the level line. 
The study used different papers. - 70 and 80 gsm copy paper and 70 gsm report paper. It also studied the influence of 
pen types used in writing using gel ink pens and ballpoint pens, which, according to studies, showed that oblique light 
inside the proof of document examination a maximum of 3 sheets of indented writing on parchment sheets. Ballpoint 
pens writting on 70 gsm, 80 gsm, and report papers averaged 1.5, 1.2, and 1.2, respectively. Gel pens writting in 70 
gsm, 80 gsm paper and report paper in the ink pen averaged 1.0, 1.0, and 0.8, respectively. Although the average 
number of sheets of paper detected for indented writing was different, according to the analysis of two variances 
factored at a statistical significance of p<0.05, different types of paper and pens did not affect the effectiveness of 
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บทนำ�
นิติวิทยาศาสตร์ เป็นศาสตร์ที่นำ�วิทยาศาสตร์แขนงต่างๆ 
มาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาอาชญากรรม โดยเฉพาะใน
ยุคปัจจุบันที่กระบวนการยุติธรรมน้ันลดความน่าเชื่อถือของ
พยานบุคคลแต่ให้ความสำ�คัญกับพยานเงียบ หรือพยานทาง
นิติวิทยาศาสตร์มากขึ้น กล่าวได้ว่าผลชี้ขาดของกระบวนการ
ยุติธรรมว่ามีความผิดหรือไม่มีความผิดน้ันขึ้นอยู่กับหลักฐาน
ทางนิติวิทยาศาสตร์ (Neumann et al, 2011)

	 งานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์มีด้วยกันหลายแขนง 
อาทิเช่น งานด้านตรวจสถานที่เกิดเหตุ (crime scene  
investigate) ซึ่งเป็นงานที่เป็นหัวใจสำ�คัญของงานทางด้าน
นิติวิทยาศาสตร์ มีหน้าที่หลัก คือ เสาะหาและเก็บวัตถุพยาน 
ที่พบเห็น หรือหลบซ่อนอยู่ในบริเวณสถานที่เกิดเหตุ งาน
ด้านลายนิ้วมือแฝง (latent fingerprint) ทำ�หน้าที่ตรวจ
เปรียบเทียบลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจพบในสถานที่เกิดเหตุกับ
ลายนิ้วมือของบุคคลท่ีต้องสงสัย นอกจากน้ีนิติวิทยาศาสตร์
ยังมีงานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจการปลอมแปลงลายมือชื่อ 
หรือการปลอมแปลงเอกสาร งานดังกล่าวในประเทศไทย
เรียกว่า งานตรวจเอกสาร (question document) การตรวจ
พิสูจน์เอกสารนั้นในต่างประเทศถือว่าเป็นเรื่องที่มีมานาน
และมีหน่วยงานเฉพาะที่มีหน้าที่ดูแลงานที่เกี่ยวข้องกับงาน
ด้านตรวจพิสูจน์เอกสาร หรือหน่วยงานสนับสนุนด้านดัง
กล่าว อาทิเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกามีหน่วยงานที่ชื่อ
ว่า The United States Secret Service Digital Ink Library 
โดยหน่วยงานดังกล่าวมีหน้าท่ีเก็บข้อมูลทางโครมาโทกราฟี 
(chromatography) ของหมึกปากกาทั้งภายในประเทศและ
ตา่งประเทศ (Neumann et al, 2011) ในสว่นของประเทศไทย
งานดา้นการตรวจพสิจูนเ์อกสาร มหีนว่ยงานทีก่ำ�กบัดูแลด้วย
กัน 2 หน่วยงาน คือ สำ�นักงานด้านการตรวจพิสูจน์หลักฐาน
ตำ�รวจ สำ�นักงานตำ�รวจแห่งชาติ และอีกหนึ่งหน่วยงาน คือ 
สถาบันนิติวิทยาศาสตร์ สังกัดกระทรวงยุติธรรม (พิชศาล 
พันธุ์วัฒนา, 2560)

	 ขอบข่ายหน้าท่ีท่ีกลุ่มงานตรวจเอกสาร สำ�นักงาน
พิสูจน์หลักฐานตำ�รวจ ได้รับมอบหมาย อาทิเช่น การตรวจ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของลายมือของแต่ละบุคคล การตรวจ
หาร่องรอยการขูดลบแก้ไขในเอกสารและการตรวจเปรียบ
เทียบชนิดหมึกชนิดปากกา เป็นต้น นอกจากน้ีงานตรวจ
พิสูจน์เอกสารยังมีหน้าที่ตรวจหาข้อความที่เกิดจากรอย
กดบนแผ่นกระดาษรองเขียน ซ่ึงการตรวจหาข้อความจาก
รอยกดบนแผ่นกระดาษดังกล่าว ทางนิติวิทยาศาสตร์อาศัย

หลักการทางไฟฟ้าสถิตผ่านเครื่องมือวิทยาศาสตร์ที่เรียกว่า  
Electrostatic detection apparatus หรือ ESDA ซ่ึงถึงแม้
เครื่องมือนี้จะมีประสิทธิภาพสูงและเป็นเครื่องมือมาตรฐาน
ที่ได้รับการยอมรับในระดับสากลในงานด้านตรวจหารอยกด  
แต่อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องตรวจหารอยกดนั้น มีขั้นตอน
การทำ�งานที่ซับซ้อนและยุ่งยาก นอกจากนี้เครื่องตรวจหา
รอยกดมีปัจจัยที่ต้องควบคุมหลายประการ อาทิเช่น การ
ควบคุมความชื้นของกระดาษ สัดส่วนปริมาณของเม็ดบีทกับ
ผงฝุ่น หรือขนาดของเม็ดบีทเอง ซึ่งปัจจัยท้ังหมดล้วนส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของการตรวจหารอยกดทั้งส้ิน (อมรเทพ 
พลศึก, 2559)

	 นอกจากเครื่องตรวจหารอยกด กลุ่มงานตรวจ
เอกสารมีเครื่องมือที่สำ�คัญอีกหนึ่งเครื่อง คือ เครื่องตรวจ
พิสูจน์เอกสาร (document examination) ซึ่งเครื่องตรวจ
พิสูจน์เอกสารนี้เป็นเครื่องมือท่ีสำ�คัญท่ีสุดในงานด้านตรวจ
เอกสาร ศูนย์พิสูจน์หลักฐานบางแห่งมีเครื่องตรวจนี้มากกว่า
หนึ่งเครื่องไว้ใช้งาน เนื่องจากเครื่องมือดังกล่าวสามารถ
ปฏบิตังิานไดห้ลายรปูแบบ ทัง้การตรวจชนดิหมกึปากกา การ
ตรวจหาร่องรอยการแก้ไข หรือการตรวจเปรียบเทียบธนบัตร
รัฐบาลที่แท้จริง นอกจากคุณสมบัติที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว
นั้น เครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารยังสามารถตรวจหารอยกดบน
แผ่นกระดาษรองเขียนได้เช่นเดียวกันกับเครื่องตรวจหารอย
กด โดยอาศัยแสงเฉียงซึ่งเป็นแหล่งกำ�เนิดแสงชนิดหนึ่งที่อยู่
ภายในตวัเครือ่ง (Mial et al, 2021) จากความขาดแคลนเคร่ือง
ตรวจหารอยกดของกลุ่มงานตรวจพิสูจน์เอกสารบางแห่ง 
ผนวกกับเป็นเครื่องมือที่ไม่ได้รับความสนใจ ยากต่อการจัด
ซือ้ แตกตา่งกนักบัเครือ่งตรวจพสิจูนเ์อกสารทีม่เีครือ่งจำ�นวน
มาก และถกูจดัอนัดบัความสำ�คญัเปน็อนัดบัหนึง่ของกลุม่งาน
ทำ�ใหง้านตอ่การจดัซือ้ แตอ่ยา่งไรกต็ามจากคน้ควา้ขอ้มลูของ
ผู้เขียนพบว่าไม่มีงานวิจัยระบุถึงประสิทธิภาพของแสงเฉียง
ภายในเครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารในด้านการตรวจหารอยกด
บนแผ่นกระดาษรองเขียน ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาถึง
ประสิทธิภาพในการตรวจหารอยกดบนกระดาษแผ่นรองด้วย
เครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารในแต่ละชนิดของกระดาษและชนิด
ของปากกาที่แตกต่างกัน

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจหารอยกด
บนกระดาษแผ่นรองเขียนด้วยเครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารใน
กระดาษแต่ละชนิด

detecting pressure marks with a poof of document examination. The research will be useful in examining documentary 
evidence in forensic science.

Keywords:	 Oblique light, document examination, indented writing
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	 2. เพื่อศึกษารอยกดบนกระดาษแผ่นรองเขียนด้วย
เครื่องตรวจพิสูจน์เอกสารจากการใช้ปากกาที่ต่างชนิดกัน

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	 งานวิจัยนี้ทำ�การเก็บตัวอย่างลายมือเขียนข้อความ
ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 5 ท่าน โดยผู้เข้าร่วมการทดลอง
ทุกท่านเป็นบุคคลที่อยู่ในวัยทำ�งาน และเป็นบุคคลที่ไม่มีโรค 
หรืออาการเจ็บป่วยที่ส่งผลกระทบต่อการเขียน ในการเลือก
ผู้เข้าร่วมการทดลอง ผู้วิจัยเลือกบุคคลท่ีมีการศึกษาอยู่ใน
ระดับอย่างน้อยปริญญาตรี เน่ืองจากบุคคลเหล่าน้ีมีคุณภาพ
ลายมือที่ค่อนข้างสูง และควบคุมไม่ให้เกิดความต่างในด้าน
ความสามารถและประสบการณ์ในการเขียน โครงการวิจัย
ได้ผ่านการอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัยมนุษย์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา (COE.1-033/2023) 

2. เครื่องมือและอุปกรณ์
	 ในงานวจิยันีใ้ชก้ารตรวจหารอยกดบนแผน่กระดาษ
รองเขยีนดว้ยเครือ่งตรวจพสิจูนเ์อกสาร โดยเครือ่งมอืดังกลา่ว
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 2 ส่วน คือ ส่วนกล้องท่ีทำ�หน้าที่
ถ่ายภาพ ที่มีแหล่งกำ�เนิดแสงเฉียงภายในอุปกรณ์ รุ่น VSC 
8000 ความยาวคลื่นที่ใช้อยู่ในช่วง 400-1,000 นาโนเมตร 
และอีกส่วนคือส่วนจอแสดงภาพ มีหน้าท่ีแสดงภาพเป็นส่วน
ที่ผู้ใช้งานสามารถปรับแสง ระยะโฟกัสได้ตามต้องการของ 
ผู้ใช้ (Figure 1)

3. การออกแบบการทดลอง
	 3.1 เตรียมกระดาษรองเพื่อหารอยกด
	 การเตรียมกระดาษรอง ผู้วิจัยเตรียมกระดาษทั้ง
สิ้น 30 ชุด แบ่งเป็นกระดาษเอกสารขนาด 70 แกรม 10 ชุด 
กระดาษเอกสารขนาด 80 แกรม 10 ชุด และกระดาษรายงาน
ขนาด 70 แกรม 10 ชุด นำ�กระดาษเอกสารขนาด 70 และ 80 
แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม แต่ละขนาดเลือก
มา 6 แผน่และเยบ็รวมกนัดว้ยเครือ่งเยบ็กระดาษทีม่มุขวาของ
กระดาษ โดยก่อนจะทำ�การเย็บ ผู้วิจัยจะนำ�กระดาษแผ่นบน
สุดที่ทำ�หน้าที่เป็นกระดาษสำ�หรับเขียนนั้นไปพิมพ์ข้อความ
และแนวเส้นบรรทัดเพื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองได้เขียนในจุดที่
กำ�หนดในลกัษณะเดยีวกนั (Figure 2) ซึง่ผูร้ว่มการทดลองจะ
เขียนชื่อตนเองที่กระดาษแผ่นแรกของแต่ละชุด ชุดละ 5 ครั้ง 
ดังนั้นเมื่อส้ินสุดการเขียนผู้เข้าร่วมการทดลองจะได้เขียนชื่อ
ตนเองทั้งสิ้น 30 ครั้ง แบ่งเป็นการเขียนด้วยปากกาลูกลื่น 15 
ครั้ง และการเขียนด้วยปากกาหมึกเจล 15 ครั้ง

  

                   

มปีระสทิธภิาพสูงและเป็นเครื�องมอืมาตรฐานที�ไดร้บัการ

ยอมรบัในระดบัสากลในงานด้านตรวจหารอยกด แต่

อย่างไรกต็ามการใชเ้ครื�องตรวจหารอยกดนั �น มขี ั �นตอน

การทํางานที�ซบัซอ้นและยุ่งยาก นอกจากนี�เครื�องตรวจ

หารอยกดมปัีจจยัที�ต้องควบคุมหลายประการ อาทเิช่น 

การควบคุมความชื�นของกระดาษ สดัส่วนปรมิาณของ

เม็ดบีทกับผงฝุ่ น หรอืขนาดของเม็ดบีทเอง ซึ�งปัจจยั

ทั �งหมดล้วนส่งผลต่อประสทิธภิาพของการตรวจหารอย

กดทั �งสิ�น (อมรเทพ พลศกึ, 2559) 

 นอกจากเครื�องตรวจหารอยกด กลุ่มงานตรวจ

เอกสารมเีครื�องมอืที�สาํคญัอกีหนึ�งเครื�อง คอื เครื�องตรวจ

พสิจูน์เอกสาร (document examination) ซึ�งเครื�องตรวจ

พสิูจน์เอกสารนี�เป็นเครื�องมือที�สําคญัที�สุดในงานด้าน

ตรวจเอกสาร ศูนยพ์สิจูน์หลกัฐานบางแห่งมเีครื�องตรวจ

นี�มากกว่าหนึ� งเครื�องไว้ใช้งาน เนื� องจากเครื�องมือ

ดงักล่าวสามารถปฏบิตังิานไดห้ลายรปูแบบ ทั �งการตรวจ

ชนิดหมกึปากกา การตรวจหารอ่งรอยการแกไ้ข หรอืการ

ตรวจเปรียบเทียบธนบัตรรัฐบาลที�แท้จริง นอกจาก

คณุสมบตัทิี�ไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้นั �น เครื�องตรวจพสิจูน์

เอกสารยงัสามารถตรวจหารอยกดบนแผ่นกระดาษรอง

เขยีนไดเ้ช่นเดยีวกนักบัเครื�องตรวจหารอยกด โดยอาศยั

แสงเฉียงซึ�งเป็นแหล่งกําเนิดแสงชนิดหนึ�งที�อยู่ภายใน

ตัว เครื� อ ง  (Mial et al, 2021)  จ ากความขาดแคลน

เครื�องตรวจหารอยกดของกลุ่มงานตรวจพสิูจน์เอกสาร

บางแห่ง ผนวกกบัเป็นเครื�องมือที�ไม่ได้รบัความสนใจ 

ยากต่อการจัดซื�อ แตกต่างกันกับเครื�องตรวจพิสูจน์

เ อกสารที�มี เครื� อ งจํ านวนมาก  และถูกจัดอันดับ

ความสาํคญัเป็นอนัดบัหนึ�งของกลุ่มงานทาํใหง้านต่อการ

จัดซื�อ แต่อย่างไรก็ตามจากค้นคว้าข้อมูลของผู้เขียน

พบว่าไม่มีงานวิจัยระบุถึงประสิทธิภาพของแสงเฉียง

ภายในเครื�องตรวจพสิจูน์เอกสารในดา้นการตรวจหารอย

กดบนแผ่นกระดาษรองเขยีน ด้วยเหตุนี�ผูว้จิยัจึงสนใจ

ศกึษาถงึประสทิธภิาพในการตรวจหารอยกดบนกระดาษ

แผ่นรองดว้ยเครื�องตรวจพสิจูน์เอกสารในแต่ละชนิดของ

กระดาษและชนิดของปากกาที�แตกต่างกนั 

 

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

 1. เพื�อศกึษาประสทิธภิาพในการตรวจหารอย

กดบนกระดาษแผ่นรองเขียนด้วยเครื�องตรวจพิสูจน์

เอกสารในกระดาษแต่ละชนิด 

 2. เพื�อศกึษารอยกดบนกระดาษแผ่นรองเขยีน

ด้วยเครื�องตรวจพสิูจน์เอกสารจากการใช้ปากกาที�ต่าง

ชนิดกนั 

 

วิธ ีการดาํเนินงานวิจยั 

1. ประชากรและกล ุ่มตวัอย่าง 

 งานวิจัยนี�ทําการเก็บตัวอย่างลายมือเขียน

ขอ้ความของผูเ้ขา้รว่มการทดลอง 5 ท่าน โดยผูเ้ขา้ร่วม

การทดลองทุกท่านเป็นบุคคลที�อยู่ในวยัทาํงาน และเป็น

บุคคลที�ไม่มโีรค หรอือาการเจ็บป่วยที�ส่งผลกระทบต่อ

การเขยีน ในการเลอืกผูเ้ขา้ร่วมการทดลอง ผู้วจิยัเลอืก

บุคคลที�มีการศึกษาอยู่ในระดบัอย่างน้อยปริญญาตรี 

เนื�องจากบุคคลเหล่านี�มีคุณภาพลายมือที�ค่อนข้างสูง 

และควบคุมไม่ใหเ้กดิความต่างในดา้นความสามารถและ

ประสบการณ์ในการเขียน โครงการวิจัยได้ผ่านการ

อ นุมัติจ ากค ณะกรรมกา รจริย ธร รมวิจัย มนุษย์  

มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา (COE.1-033/2023)  

 

2. เครื�องมือและอปุกรณ์ 

 ในงานวิจัย นี� ใ ช้ก า รตรวจหารอยกดบน

แผ่นกระดาษรองเขยีนด้วยเครื�องตรวจพิสูจน์เอกสาร 

โดยเครื�องมือดงักล่าวประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 2 ส่วน 

คอื ส่วนกล้องที�ทําหน้าที�ถ่ายภาพ ที�มีแหล่งกําเนิดแสง

เฉียงภายในอุปกรณ์ รุ่น VSC 8000 ความยาวคลื�นที�ใช้

อยู่ในช่วง 400-1,000 นาโนเมตร และอกีส่วนคอืส่วนจอ

แสดงภาพ มหีน้าที�แสดงภาพเป็นสว่นที�ผูใ้ชง้านสามารถ

ปรบัแสง ระยะโฟกสัไดต้ามตอ้งการของผูใ้ช ้(Figure 1) 

 

 
Figure 1 Document examination machine. The 

internal camera module that uses an oblique light 

Figure 1 Document examination machine. The internal 
camera module that uses an oblique light source to take 
photographs (1) and the display part where the user can 

change the exposure and focus distance (2).

	 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ กระดาษ
เอกสาร ขนาด 70 และ 80 แกรม กระดาษรายงานขนาด 70 
แกรม ปากกาลูกลื่น ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ปากกาหมึกเจล
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร อุปกรณ์เย็บกระดาษ และเครื่องพิมพ์

  

                   

source to take photographs (1) and the display part 

where the user can change the exposure and focus 

distance (2). 

 

 ว ัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

กระดาษเอกสาร ขนาด 70 และ 80 แกรม กระดาษ

รายงานขนาด 70 แกรม ปากกาลูกลื�น  ขนาด 0.5 

มลิลเิมตร ปากกาหมกึเจลขนาด 0.5 มลิลเิมตร อุปกรณ์

เยบ็กระดาษ และเครื�องพมิพ ์

 

3. การออกแบบการทดลอง 

3.1 เตรียมกระดาษรองเพื�อหารอยกด 

การเตรยีมกระดาษรอง ผูว้จิยัเตรยีมกระดาษ

ทั �งสิ�น 30 ชุด แบ่งเป็นกระดาษเอกสารขนาด 70 แกรม 

10 ชุด กระดาษเอกสารขนาด 80 แกรม 10 ชุด และ

กระดาษรายงานขนาด 70 แกรม 10 ชุด นํากระดาษ

เอกสารขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงาน

ขนาด 70 แกรม แต่ละขนาดเลือกมา 6 แผ่นและเย็บ

รวมกันด้วยเครื�องเย็บกระดาษที�มุมขวาของกระดาษ 

โดยก่อนจะทําการเยบ็ ผูว้จิยัจะนํากระดาษแผ่นบนสุดที�

ทําหน้าที�เป็นกระดาษสําหรบัเขยีนนั�นไปพมิพ์ขอ้ความ

และแนวเสน้บรรทดัเพื�อใหผู้เ้ขา้ร่วมทดลองไดเ้ขยีนใน

จุดที�กาํหนดในลกัษณะเดยีวกนั (Figure 2) ซึ�งผูร้ว่มการ

ทดลองจะเขยีนชื�อตนเองที�กระดาษแผ่นแรกของแต่ละ

ชุด ชุดละ 5 ครั �ง ดงันั �นเมื�อสิ�นสดุการเขยีนผูเ้ขา้ร่วมการ

ทดลองจะไดเ้ขยีนชื�อตนเองทั �งสิ�น 30 ครั �ง แบ่งเป็นการ

เขียนด้วยปากกาลูกลื�น 15 คร ั �ง  และการเขียนด้วย

ปากกาหมกึเจล 15 ครั �ง 

 

Figure 2 Sample images of the first sheet of each 

set. 

 

 3.2 มุมของแสงเฉียงและระยะความสูงจาก

กระดาษ 

 เง ื�อนไขของการพจิารณาแหล่งกําเนิดแสงที�

เหมาะสมพจิารณาจากรอยกดภาพที�ให้ความชัดเจน

ครบถ้วน เหมือนกับภาพต้นฉบับมากที�สุด ซึ�ง เมื�อ

พจิารณาพบว่าแสงเฉียงที�มาจากทางดา้นซา้ยและขวา ที�

มุม10 องศากบัแนวระดบัของแหล่งกําเนิดแสง สูงห่าง

จากกระดาษ 10 มลิลเิมตร ใหภ้าพรอยกดที�ชดัเจนที�สดุ 

(Figure 3) เมื�อได้เง ื�อนไขของแสงที�เหมาะสมแล้วจึง

นําไปทดลองเพื�อหาประสทิธภิาพของเครื�องตรวจพสิจูน์ 
เอกสารในการตรวจหารอยกดบนกระดาษรองเขยีนใน

กระดาษและปากกาที�ต่างชนดิกนัในขั �นตอนต่อไป 

 
Figure 3 Image of the 1st paper backing using 

oblique light shining to the left, height 10 mm. 

4. การวิเคราะหข์้อมลูและสถิติที�ใช้ในการวิจยั 

 ผูว้จิยันําข้อมูลจากการทดลองมาบนัทึกผลใส่

ตาราง โดยภายในตารางจะเป็นขอ้มูลการตรวจหารอย

กดของผูเ้ขา้รว่มการทดลองแต่ละท่านและแตล่ะชนิดของ

ปากกา หลงัจากบนัทกึผลของแต่ละทา่นแลว้ผูว้จิยัจะนํา

ค่าเฉลี�ยที�ไดม้ารวมกนัเหลอืเพยีงหนึ�งตารางเพื�อให้ง่าย

ต่อการวเิคราะห ์เปรยีบเทยีบ และสรุปผลการวจิยั โดย

สถิติที�ใช้ได้แก่ สถิติเชิงพรรณนา ซึ�งจะเป็นการหา

คา่เฉลี�ย (Mean) และสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) ของขอ้มลู และสถติเิชงิอนุมาน ที�ใชว้เิคราะห์

เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยจํานวนแผ่นกระดาษที�ตรวจพบรอย

กดบนกระดาษดว้ยวธิวีเิคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง 

(Two-way ANOVA) โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป IBM 

SPSS Statistic 29 มีค่านัยสําคญัทางสถติิอยู่ที� p<0.05 

โดยมสีมมตฐิานดงันี� 

 ชนิดของกระดาษ 

Figure 2 Sample images of the first sheet of each set.

	 3.2 มุมของแสงเฉียงและระยะความสูงจาก
กระดาษ
	 เง่ือนไขของการพิจารณาแหล่งกำ�เนิดแสงท่ีเหมาะ
สมพจิารณาจากรอยกดภาพทีใ่หค้วามชดัเจนครบถว้น เหมอืน
กบัภาพตน้ฉบบัมากทีส่ดุ ซึง่เมือ่พจิารณาพบวา่แสงเฉยีงทีม่า
จากทางด้านซ้ายและขวา ที่มุม10 องศากับแนวระดับของ
แหล่งกำ�เนิดแสง สูงห่างจากกระดาษ 10 มิลลิเมตร ให้ภาพ
รอยกดที่ชัดเจนที่สุด (Figure 3) เมื่อได้เงื่อนไขของแสงที่
เหมาะสมแล้วจึงนำ�ไปทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของเคร่ือง
ตรวจพิสูจน์เอกสารในการตรวจหารอยกดบนกระดาษรอง
เขียนในกระดาษและปากกาที่ต่างชนิดกันในขั้นตอนต่อไป
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4. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ในการวิจัย
	 ผูว้จิยันำ�ขอ้มลูจากการทดลองมาบนัทกึผลใสต่าราง 
โดยภายในตารางจะเป็นข้อมูลการตรวจหารอยกดของผู้เข้า
รว่มการทดลองแตล่ะทา่นและแตล่ะชนดิของปากกา หลงัจาก
บนัทกึผลของแตล่ะทา่นแลว้ผูว้จัิยจะนำ�คา่เฉลีย่ทีไ่ดม้ารวมกนั
เหลอืเพยีงหน่ึงตารางเพือ่ใหง้า่ยตอ่การวเิคราะห ์เปรียบเทยีบ 
และสรุปผลการวิจัย โดยสถิติที่ใช้ได้แก่ สถิติเชิงพรรณนา ซึ่ง
จะเป็นการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) ของข้อมูล และสถิติเชิงอนุมาน ที่ใช้
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่จำ�นวนแผน่กระดาษทีต่รวจพบ 
รอยกดบนกระดาษด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 
(Two-way ANOVA) โดยใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป IBM SPSS 
Statistic 29 มีค่านัยสำ�คัญทางสถิติอยู่ท่ี p<0.05 โดยมี
สมมติฐานดังนี้

	 ชนิดของกระดาษ

	 H
0 
= ชนดิของกระดาษไมม่ผีลตอ่จำ�นวนรอยกดทีพ่บ

	 H
1 
= ชนิดของกระดาษมีผลต่อรอยกดที่พบ

	 ชนิดของปากกา

	 H
0
 = ชนิดของปากกาไม่มีผลต่อจำ�นวนรอยกดที่

ตรวจพบ

	 H
1 
= ชนิดปากกามีผลต่อจำ�นวนรอยกดที่ตรวจพบ

ผลการทดลอง

1. ผลการทดลองรอยกดตอ่ชนิดกระดาษรองดว้ยปากกา
ลูกลื่น
	 ผลการทดลองของผูเ้ขา้รว่มทดลองลำ�ดบัที ่1 พบคา่
เฉลี่ยจำ�นวนแผ่นรองที่พบรอยกดของกระดาษเอกสารขนาด 
70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม มีค่า
เฉลี่ย 0.8, 1.0, และ 0.8 แผ่น ตามลำ�ดับ 

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 2 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 2.6, 2.0, และ 2.0 แผ่นตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 3 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 1.6, 1.2, และ 1.0 แผ่นตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 4 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 1.4, 1.6, และ 1.0 แผ่นตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 5 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 1.0, 0.2, และ 1.0 แผ่นตามลำ�ดับ

2. ผลการทดลองรอยกดตอ่ชนดิกระดาษรองดว้ยปากกา
หมึกเจล
	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 1 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 0.4, 0.6, และ 0.2 แผ่น ตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 2 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70  
แกรม มีค่าเฉลี่ย 2.0, 2.0, และ 2.0 แผ่น ตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 3 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม  
มีค่าเฉลี่ย 1.4, 1.0, และ 1.0 แผ่น ตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 4 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม  
มีค่าเฉลี่ย 1.0, 1.0, และ 1.0 แผ่น ตามลำ�ดับ

	 ผลการทดลองของผู้เข้าร่วมทดลองลำ�ดับที่ 5 พบ 
ค่าเฉล่ียจำ�นวนแผ่นรองท่ีพบรอยกดของกระดาษเอกสาร
ขนาด 70 และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม  
มีค่าเฉลี่ย 0.4, 0.2, และ 0.0 แผ่น ตามลำ�ดับ
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กระดาษและปากกาที�ต่างชนดิกนัในขั �นตอนต่อไป 

 
Figure 3 Image of the 1st paper backing using 

oblique light shining to the left, height 10 mm. 

4. การวิเคราะหข์้อมลูและสถิติที�ใช้ในการวิจยั 

 ผูว้จิยันําข้อมูลจากการทดลองมาบนัทึกผลใส่

ตาราง โดยภายในตารางจะเป็นขอ้มูลการตรวจหารอย

กดของผูเ้ขา้รว่มการทดลองแต่ละท่านและแตล่ะชนิดของ

ปากกา หลงัจากบนัทกึผลของแต่ละทา่นแลว้ผูว้จิยัจะนํา

ค่าเฉลี�ยที�ไดม้ารวมกนัเหลอืเพยีงหนึ�งตารางเพื�อให้ง่าย

ต่อการวเิคราะห ์เปรยีบเทยีบ และสรุปผลการวจิยั โดย

สถิติที�ใช้ได้แก่ สถิติเชิงพรรณนา ซึ�งจะเป็นการหา

คา่เฉลี�ย (Mean) และสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) ของขอ้มลู และสถติเิชงิอนุมาน ที�ใชว้เิคราะห์

เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยจํานวนแผ่นกระดาษที�ตรวจพบรอย

กดบนกระดาษดว้ยวธิวีเิคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง 

(Two-way ANOVA) โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป IBM 

SPSS Statistic 29 มีค่านัยสําคญัทางสถติิอยู่ที� p<0.05 

โดยมสีมมตฐิานดงันี� 

 ชนิดของกระดาษ 

Figure 3 Image of the 1st paper backing using oblique  
light shining to the left, height 10 mm.
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	 จากตารางจะพบวา่คา่เฉลีย่ของจำ�นวนแผน่กระดาษ
รองเขียนที่ตรวจพบรอยกดอยู่ระหว่าง 0.8 ถึง 1.5 แผ่นโดย
การเขยีนดว้ยปากกาลกูลืน่บนกระดาษเอกสารขนาด 70 แกรม  
และมีค่าเฉลี่ยต่ำ�สุดที่ 0.8 แผ่นโดยการเขียนด้วยปากกาหมึก
เจลบนกระดาษรายงาน	คา่เบีย่งเบนมาตรฐานมคีา่ระหวา่ง 0.4 
ถงึ 0.7 มีคา่เบีย่งเบนมาตรฐานสงูสดุที ่0.7 โดยการเขยีนดว้ย
ปากกาหมึกเจลบนกระดาษรายงาน และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน
ต่ำ�สุดที่ 0.4 โดยการเขียนด้วยปากกาลูกล่ืนบนกระดาษ
รายงาน (Table 1)

3. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางเพื่อทดสอบ
สมมติฐาน
	 จากสมมตฐิานไดก้ำ�หนดใหจ้ำ�นวนแผน่กระดาษรอง
เขยีนทีต่รวจพบรอยกดเปน็ตวัแปรตาม ชนดิของกระดาษและ
ชนิดของปากกาเป็นตัวแปรอิสระ นำ�ค่าเฉลี่ยที่ได้มาทำ�การ
คำ�นวณค่าความแปรปรวนสองทางโดยให้มีค่านัยสำ�คัญทาง
สถิติที่ p<0.05 ผลที่ได้แสดงใน Table 2

Table 1	 Shows the mean and standard deviation (S.D.) of the number of papers examined and the type of pen 
used for writing.

Exprimenter
70 gsm paper 80 gsm paper Ruled paper 70 gsm

Ballpoint Gel Ballpoint Gel Ballpoint Gel

1 0.8 0.4 1.0 0.6 0.8 0.2

2 2.6 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

3 1.6 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0

4 1.4 1.0 1.6 1.0 1.0 1.0

5 1.0 0.4 0.2 0.2 1.0 0.0

Mean 1.5 1.0 1.2 1.0 1.2 0.8

S.D. 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.7

Table 2 Represents the numerical values from two-way ANOVA.

Source of variation Sum of Squares df Mean Squares F P-value F crit

Types of pen 0.202 1 0.202 17.286 0.053 18.513

Types of paper 0.063 2 0.032 2.714 0.269 19

	 จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  
พบวา่คา่ F ของชนดิปากกามคีา่อยูท่ี ่17.286 ซึง่มคีา่นอ้ยกวา่ 
F จากตารางค่าวิกฤติท่ีแอลฟา 0.05 (18.513) แสดงว่าไม่ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ ยอมรับสมมติฐาน H

0

	
เมื่อวิเคราะห์ค่า F ของชนิดกระดาษมีค่าอยู่ที่ 

2.714 ซึ่งน้อยกว่าค่า F ที่ได้จากตารางค่าวิกฤติที่แอลฟา 
0.05 (19.000) แสดงว่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ ยอมรับ
สมมติฐาน H

0

อภิปรายผลการวิจัย
	 จากการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องตรวจพิสูจน์
เอกสารในด้านการตรวจหารอยกดบนกระดาษแผ่นรองเขียน
โดยใช้แหล่งกำ�เนิดแสงเฉียงภายในเครื่องตรวจ ขั้นตอนการ
หาแหล่งกำ�เนิดแสงเฉียงท่ีเหมาะสมของเครื่องตรวจพิสูจน์

เอกสารเพื่อใช้ในการทดลองการทดลองหาประสิทธิภาพใน
ขัน้ตอนถดัไปนัน้ เนือ่งจากเครือ่งตรวจเองมทีศิทางของแหลง่
กำ�เนดิแสงเพยีงสองทศิทางเทา่นัน้ คอื ในแนวราบกบัแนวทำ�
มุมก้ม 10 องศา โดยจากการทดสอบพบว่ามุม 10 องศาให้
ภาพรอยกดที่ใกล้เคียงกับภาพจริงที่สุด ในขณะที่มีรายงาน
การศกึษาของต่างประเทศใชท้ีม่มุ 45 องศาจะใหภ้าพทีช่ดัเจน 
(Mial et al, 2021) 

	 จากการทดลองหาประสทิธภิาพการหารอยกดพบวา่
แสงเฉียงภายในเครื่องตรวจเอกสารนั้นมีความสามารถตรวจ
พบรอยกดบนแผน่กระดาษรองเขยีนได้สูงสุดทีจ่ำ�นวน 3 แผ่น 
นอกจากนี้การเปรียบเทียบชนิดกระดาษและปากกาที่ต่างกัน
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพภายในเครื่องตรวจนั้น จากผลการ
วจิยัทีไ่ดก้ำ�หนดสมมตฐิาน H

0
 ไวด้ว้ยกนัสองประการ คอื ชนิด

กระดาษทัง้สามชนดิทีใ่ชใ้นงานวจัิย (กระดาษเอกสารขนาด 70 



The efficiency of document examination for indented writing of papers 165Vol 43. No 2, March-April 2024

และ 80 แกรม และกระดาษรายงานขนาด 70 แกรม) ไม่ส่งผล
ต่อจำ�นวนแผ่นที่ตรวจพบรอยกด และอีกหน่ึงสมมติฐาน คือ 
ปากกาหมึกเจลและปากกาลูกล่ืนไม่ส่งผลต่อจำ�นวนแผ่นใน
การตรวจหารอยกดเช่นเดียวกัน โดยในงานวิจัยน้ีได้กำ�หนด
คา่นยัสำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบั p<0.05 ซึง่จากการทดลองพบวา่  
ถงึแม้เงือ่นไขในการเขยีนดว้ยปากกาและกระดาษจะแตกตา่ง
กัน และได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไม่เท่ากันใน
แต่ละเงื่อนไข แต่เมื่อคำ�นวณด้วยสถิติความแปรปรวนสอง
ตัวประกอบกับพบว่าค่าท่ีได้ยอมรับสมมติฐาน H

0 
ทั้งสอง

สมมติฐาน กล่าวคือ ท่ีค่านัยสำ�คัญทางสถิติท่ีระดับ p<0.05 
ชนดิของกระดาษและชนดิของปากกาทีต่า่งกนัทีใ่ชใ้นงานวจิยั
นี้มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยเม่ือวิเคราะห์ส่วน
ของกระดาษอาจเพราะกระดาษทั้ง 3 ชนิดมีวัตถุประสงค์ใน
การออกแบบไปในทิศทางเดียวกัน คือ สามารถใช้เขียนด้วย
หมึกปากกาไดด้ ีถงึแมจ้ะมนี้ำ�หนกัตอ่พืน้ทีแ่ตกตา่งกนั (แกรม)  
หรือองค์ประกอบบางอย่าง หรือสัดส่วนผสมแตกต่างกัน 
(Cantavalle, 2019) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการวิจัยกลับ 
พบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นนั้นไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
ของเครื่องตรวจพิสูจน์เอกสาร

	 เม่ือพจิารณาการใชป้ากกาเขยีนทีต่า่งกนัของปากกา
หมกึเจลและปากกาลกูลืน่นัน้ ใหผ้ลการทดลองไปในเชงิเดยีว
กนักบัชนิดกระดาษ คอื ปากกาทัง้สองชนดินีไ้มส่ง่ผลต่อความ
แตกต่างในด้านประสิทธิภาพของเครื่องตรวจในการตรวจหา
รอยกดที่เกิดขึ้น คือเมือ่นำ�มาเขียนบนแผ่นกระดาษหลักก่อน
ทีจ่ะเขา้สูก่ระบวนการตรวจหารอยกดบนแผน่กระดาษรองนัน้ 
ถงึแม้ปากกาทัง้สองชนดิจะมลีกัษณะน้ำ�หมกึทีแ่ตกตา่งกนั แต่
ในกระบวนการถ่ายทอดหมึกจากปากกาสู่กระดาษ รวมไป
ถึงวัสดุที่ใช้ทำ�ลูกบอลตรงปลายปากกาเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน 
(Kelly & Lindblom, 2005; Singla & Jasuja, 1987) ความ
แตกต่างของรอยกดบนแผ่นกระดาษรองที่เกิดจากปากกาท้ัง
สองชนิดจึงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องตรวจพิสูจน์
เอกสาร

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ
	 จากการวจัิยพบวา่แสงเฉยีงภายในเครือ่งตรวจพสิจูน์
เอกสารมปีระสทิธภิาพในการตรวจหารอยกดบนแผน่กระดาษ
รองเขียน โดยพบว่าสามารถตรวจพบแผ่นรองเขียนที่มีรอย
กดได้มากที่สุดถึงสามแผ่น โดยปากกาที่ต่างชนิดกันไม่ส่งผล
ให้เกิดความแตกต่างในด้านประสิทธิภาพของเครื่องตรวจใน
การตรวจหารอยกดที่เกิดขึ้น ผลการวิจัยนี้การตรวจสอบรอย
กดมาจากลายมอืเขยีนเทา่นัน้ ซึง่ผูว้จัิยยงัไมไ่ดท้ำ�การทดสอบ
ในกรณทีีล่ายมือมาจากการพมิพ ์ขอ้เสนอแนะในงานวจิยัครัง้
ตอ่ไปคอื ในการสรา้งแรงกดบนแผน่กระดาษหลกัอาจใชร้ะบบ
อตัโนมัตเิปน็ตวัสรา้งรอยกดแทนมนษุยเ์พือ่ใหส้ามารถควบคมุ

แรงกดในแต่ละครั้งและทิศทางที่เท่ากัน และกลุ่มประชากร
ที่ทำ�การศึกษาครั้งนี้มีเพียงกลุ่มที่จบปริญญาตรีจึงควรมีการ
ศึกษาในกลุ่มประชากรระดับอื่นๆ เพิ่มเติม นอกจากนี้อาจ
ทดลองในชนิดของกระดาษและปากกาที่มากขึ้นเพื่อเก็บเป็น
ฐานข้อมูลในทางนิติวิทยาศาสตร์ 
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ 
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย 
5) สรุปและแนวทางการนำาไปใช้ประโยชน์

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำ�นักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตท่ีพึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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	 Keywords: Give 4-5 concise words to specify your article

	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures and 
diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
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