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บทคัดย่อ
โรคทางจกัษวิุทยามคีวามแตกต่างกนัไปในแต่ละกลุม่อาย ุซึง่การสูญเสียการมองเหน็อาจส่งผลต่อคณุภาพชวีติในมติ ิต่างๆ ของ

ผู้สูงอายุได้ การศึกษานี้ได้รายงานความชุกของโรคทางตาและวิเคราะห์ผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตโดยใช้ แบบสอบถาม SF-36 

ภาษาไทยฉบับแปลใหม่ ท�าการศึกษา ณ สถานสงเคราะห์คนชราบ้านมหาสารคาม โดยท�าการ ตรวจวัดระดับการมองเห็น  

ความดันลูกตา ตรวจโครงสร้างลูกตาส่วนหน้า และถ่ายภาพจอตาโดยไม่ได้ขยายรูม่านตา ประเมินสภาวะสุขภาพโดยการ

สัมภาษณ์ด้วยแบบสอบถาม พบว่ามีผู้ป่วยจ�านวน 23 ราย ค่าเฉลี่ยอายุเท่ากับ 74.2 ปี โรคทางตาที่พบบ่อย ได้แก่ ต้อกระจก 

(ร้อยละ 80.4) สายตาผิดปกติที่ไม่ได้รับการแก้ไข (ร้อยละ 58.7) สายตายาวที่เกิด ในวัยสูงอายุ (ร้อยละ 26.1) โดยสาเหตุหลัก

ของการสูญเสียการมองเห็น ได้แก่ ภาวะต้อกระจก ต้อหิน ตามล�าดับ เม่ือท�าการวิเคราะห์ผลกระทบต่อคุณภาพชีวิต พบว่า

คะแนนของการรับรู้ภาวะสุขภาพทางด้านสภาพทางร่างกายในมิติ Physical functioning มีค่าต�่าที่สุด และมิติ Mental health 

มีค่าสูงที่สุด โดยไม่พบความสัมพันธ์กับระดับการมองเห็น

คําสําคัญ: ผู้สูงอายุ คนชรา ระดับการมองเห็น ตาบอด โรคทางตา คุณภาพชีวิต แบบประเมิน SF-36 ฉบับภาษาไทย 

Abstract
Ocular diseases are different among each age group. Visual impairment can affect quality of life (QoL) in the ageing 

population. This cross-sectional study reports the prevalence of ocular diseases and evaluates the impact of visual 

impairment on QoL using the Short Form (36) Health Survey (SF-36): retranslated Thai version questionnaire at Maha 

Sarakham Provincial Elderly Care Center. The examinations included visual acuity test, intraocular pressure and 

anterior eye segment examination. A nonmydriatic, digital fundus camera was used for the posterior segment 

evaluation. All patients were interviewed to evaluate health status. According to the findings, 23 patients were enrolled, 

the mean (SD) age was 74.2 (7.7) years old. The prevalence of ocular diseases was; cataract (80.4%), uncorrected 

refractive errors (58.7%) and presbyopia (26.1%). Two major causes of visual impairment were cataract and  

glaucoma. The questionnaire showed the lowest score in the physical functioning domain and highest score in the 

mental health domain with no significant correlation to visual impairment status.

Keywords: blindness, elderly, geriatric, ocular disease, quality of life, questionnaire, SF-36, visual impairment.
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Introduction
Causes of visual impairment and ocular diseases may 

vary among each age group. Based on the statistics in 

2010, approximately 285 million people worldwide were 

affected by visual impairment, 80% of which is avoidable. 

Cataract and uncorrected refractive errors are the leading 

causes of avoidable visual impairment. Accordingly,  

unoperated cataract and glaucoma are the leading 

causes of avoidable blindness. By 2019, the world  

population will have reached 7.5 billion and the number 

of blind people aged above 50 will grow, particularly in 

Southeast Asian countries1. In 1999, World Health  

Organization (WHO) launched ‘Vision 2020’, a global 

initiative campaign to eliminate avoidable blindness. 

 Problems of perception, especially the decline 

of vision, can affect quality of life (QoL) and lead to  

limitations of daily activities in ageing population2.  

Furthermore, the physical limitations of ageing patients 

may cause them to experience near task activities,  

especially reading. Presbyopia and cataract, in particular, 

could be troublesome leisure and result in mental health 

problems. In 1996, the United States Preventive Services 

Task Force (USPSTF) suggested routine visual screening 

in a primary care center via Snellen eye chart, which  

is a subjective measurement and cannot be used to  

evaluate the impact on QoL3,4.

 In Thailand, the report in 2014 found that there 

were 672 cases of people aged 60 years and over in the 

eye screening project of Primary Care Unit, Faculty of 

Medicine, Thammasat University. Of these, 31.4% were 

the cases with pterygium, 4.5% were cataract which 

caused visual acuity lower than 20/70, diabetic retinopathy 

2.7% and glaucoma 2.4%5. In 2016,  Ratanasukon M, et 

al. reported the vision-related quality of life (VRQoL) in 

120 patients with visual impairment by different causes 

at Songklanagarind Hospital, Songkhla province6, using 

Thai version of the impact of vision impairment (IVI) 

questionnaire, which divided the health aspects into three 

categories; (i) mobility and independence, (ii) reading and 

accessing information and (iii) emotional well-being. It 

was found that the symptoms of the common vision  

impairment diseases are associated with an adverse 

impact on VRQoL.

 In the present study, the authors used available, 

different, easily-trained and non-invasive instruments were 

used by trainees for the screening of common visual 

problems at Maha Sarakham Provincial Elderly Care 

Center, which almost of the patients were difficult to  

access the eye treatment due to physical disability, social 

welfare, care giver or self-care ability.

 The authors report the QoL as described in the 

International Classification of Functioning, Disability and 

Health: ICF, using the Short Form (36) Health Survey 

(SF-36) retranslated Thai version questionnaire, which 

have the statistically significant positive correlation in all 

aspects with the WHOQOL: BREF (P<0.05) questionnaire 

in QoL assessment7. The prevalence of ocular diseases 

and visual impairment or blindness are also discussed.

Materials and Methods
 Study design     

 This is the cross-sectional study conducted in 

April, 2017 at Maha Sarakham Provincial Elderly Care 

Center. The study was approved by the Mahasarakham 

University Ethics Committee for research involving human 

subjects (EC ID 029/2017). All investigations were carried 

out in accordance with the tenets of the Declaration of 

Helsinki and all participants gave an informed consent. 

This study had been registered in the Thai Clinical Trials 

Registry (TCTR), clinicaltrials.in.th, (TCTR identification 

number: TCTR 20170418001).

 Participants     

 The population in this study was all geriatric 

patients at Maha Sarakham Provincial Elderly Care 

Center, who eligibly met the inclusion criteria, which are 

all patients who participated in the eye screening project 

of Suddhavej Hospital, Faculty of Medicine, Mahasarakham 

University. Informed consent were obtained from the 

participants while some of them were excluded by the 

exclusion criteria, i.e. the patients who refused to be 

enrolled, any problems in the response to the questionnaire 

or had a physical limitation to an eye examination in 

upright position.
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 Data Collection

 Both eyes of all participants were evaluated for 

distance visual acuity test with Snellen eye chart and for 

near vision by Rosenbaum pocket vision screener.  

Autorefractor and keratometer was used for evaluation of 

ocular refraction. Intraocular pressure measurement using 

automatic non-contact tonometer. Data acquisition by 

these simple, objective and easily-trained instruments 

were provided by well-trained medicals, paramedics and 

applied Thai traditional medicine students. The authors 

used slit-lamp biomicroscope for the assessment of  

anterior eye segment by one ophthalmologist. Data was 

recorded in the case record form. The last step was 

posterior segment photography using a nonmydriatic, 

digital fundus camera for single-field central posterior 

45-degree image of both eyes without pupillary dilata-

tion.  

 All participants were interviewed using the list in 

the SF-36: retranslated Thai version questionnaire, which 

covered 8 aspects of QoL; namely, physical functioning, 

(role limitations due to physical problems), social functioning, 

(role limitations due to emotional problems), bodily pain, 

general mental health, vitality and general health  

perceptions. This questionnaire was developed in 1992 

by Ware and Sherbourne and validated in Thai version 

by Leurmarnkul W and Meetam P in 20057, which had 

evidence supporting the validity and reliability of the  

retranslated Thai version and recommended in the  

interpretation with caution in Vitality and Role-emotional 

scales due to the relatively low agreement between the 

Thai version and the original. The evaluation of the results 

was done by attributing scores to each question, which 

were then transformed into a scale ranging from 0 to 100, 

where 0 corresponds to the worst QoL and 100 to the 

best. Each dimension was analyzed separately.

 Data Analysis and Statistics   

 Descriptive statistics was used for continuous 

and categorical variables. Variables were divided into 3 

sets of data; patient background data, visual level, ocular 

status and ocular examination data. Visual acuity levels 

were divided in 4 categories based on the 4 visual  

stratifications proposed by Brown MM, et al. in 20028. The 

prevalence of ocular diseases was evaluated with all 46 

eyes from 23 patients. The causes of visual impairment 

in the better eyes that have presenting or best possible 

correction worse than 20/70 were also reported.  

Uncorrected near visual acuity (UNVA) of better eyes was 

divided in 3 stratifications modified from Sanders and 

Sanders 20079. Mean scores of the QoL questionnaire 

were separately reported in each domain. Differences 

between two groups were evaluated using independent 

t-test or Mann-Whitney U-test and using one-way  

analysis of variance (ANOVA) or Kruskal-Wallis test for 

more than two groups’ comparison.   

 The researchers have also selected the better 

eyes for evaluating the correlation to QoL by comparing 

between the eyes with visual acuity level better or equal 

20/70 and the eyes with visual acuity level worse than 

20/70 (based on a classification of severity of visual  

impairment by the International Statistical Classification 

of Diseases and Related Health Problems 10th Revision 

(ICD-10 Version: 2016))10. Patient performance status 

was categorized by ECOG which was developed by the 

Eastern Cooperative Oncology Group11. The patient  

performance status includes grade 0; fully active, able to 

carry on all pre-disease performance without restriction, 

grade 1; restricted in physically strenuous activity but 

ambulatory and able to carry out work of a light or  

sedentary nature, e.g., light house work, office work, grade 

2; ambulatory and capable of all self-care but unable to 

carry out any work activities; up and about more than 

50% of waking hours, grade 3; capable of only limited 

self-care; confined to bed or chair more than 50% of 

waking hours, grade 4; completely disabled; unable to 

carry on any self-care; totally confined to bed or chair and 

grade 5; dead. Data was analyzed using R 3.4.0 for 

Windows (The R Project for Statistical Com-puting). A 

p-value of less than 0.05 was considered statistically 

significant.

Results
 Patient Demographics

 Twenty-three geriatric patients were included for 
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analysis. There were 11 (47.8%) males and 12 (52.2%) 

females. All patients were Buddhists. The mean (SD) age 

was 74.2 (7.7) years old and the majority (52.2%) aged 

between 71-80 years old. The ECOG performance status 

was grade 2-3 (69.6%), grade 0-1 (21.7%) and grade 4 

(8.7%), respectively (Table 1). All patients were under the 

care of the elderly care officers.

 Visual acuity

 The majority visual acuity level was moderate 

visual loss (50%). Binocular status (ICD-10 classification 

of visual impairment) were mild or none of visual impairment 

in both eyes, whereas monocular severe visual impair-

ment, binocular moderate visual impairment, monocular 

blindness, binocular severe visual impairment and  

binocular blindness, accounted for 30.4%, 21.7%, 17.4%, 

13.0%, 8.7% and 8.7%, respectively. 

Table 1 General demographic characteristics

Participants baseline characteristics N %

Gender

  Male 11 47.8

  Female 12 52.2

Age range (years) mean (SD) 74.2 (7.7)

  61 - 70 6 26.1

  71 - 80 12 52.2

  ≥ 81 5 21.7

Marriage status

  Married 9 39.1

  Divorced/ widowed 12 52.2

  Single 2 8.7

Educational level

 None 4 17.4

  Primary level 17 73.9

  Secondary level 2 8.7

Underlying diseases

  Type 1 and 2 diabetes mellitus 10 43.5

  Hypertension 17 73.9

  CVA/ IHD 2 4.4

  Asthma/ COPD 7 30.4

  Psychiatric and cognitive disorders 5 21.7

  Others 11 47.9

Participants baseline characteristics N %

Body mass index (BMI)

 < 18.5 3 13.0

  18.5 to 22.9 11 47.8

  23.0 to 24.9 4 17.4

  25.0 to 29.9 4 17.4

  ≥ 30 1 4.4

ECOG Performance status

  Grade 4 2 8.7

  Grade 2-3 16 69.6

  Grade 0-1 5 21.7
 

 CVA, Cerebrovascular accident; IHD, Ischemic 

heart disease; COPD, chronic obstructive pulmonary 

disease; Psychiatric and cognitive disorders (depression, 

Alzheimer’s disease, Behavioral and Psychological Signs 

and Symptoms of Dementia (BPSD), Parkinson’s disease), 

Others: osteoarthritis of the knee, polyneu-ropathy,  

peptic ulcer, anemia, rheumatic heart disease, aortic 

stenosis and ostium secundum atrial septal defects, 

ECOG, Eastern Cooperative Oncology Group.

 The uncorrected near visual acuity (UNVA) was 

reported in Jaeger (J) system, which were J7 to J9 

(43.5%), J1 to J5 (30.4%) and worse than J9 (26.1%) 

(Table 2).
 

Table 2 Visual acuity level

Visual acuity level N %

Best possible corrected distance visual acuity

  Good reading vision (20/20–20/25) 4 8.7

  Legal driving vision (20/30–20/40) 7 15.2

  Moderate visual loss (20/50–20/100) 23 50.0

  Legal blindness (20/200 or worse) 12 26.1

Classification of visual status (ICD-10 Version: 2016)

  H54.0 Blindness, binocular 2 8.7

  H54.1 Severe visual impairment, binocular 2 8.7

  H54.2 Moderate visual impairment, binocular 4 17.4

  H54.4 Blindness, monocular 3 13.0

  H54.5 Severe visual impairment, monocular 5 21.7

Uncorrected near visual acuity (UNVA) of better eyes

  Jaeger 1 to Jaeger 5 7 30.4

  Jaeger 7 to Jaeger 9 10 43.5

  Worse than Jaeger 9 6 26.1

Table 1 General demographic characteristics (continue)
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 Prevalence of ocular diseases

 The prevalence reported from 46 eyes of 23 

patients may have more than one diagnosis in some 

cases. There were 38 (82.6%) phakic eyes and 7 (15.2%) 

pseudophakic eyes, while one eye could not be identified 

due to corneal opacification. The five common diagnoses 

were cataract (80.4%), uncorrected refractive errors 

(58.7%), presbyopia (26.1%), glaucoma (included  

primary angle-closure suspect, primary angle-closure and 

pseudoexfoliative glaucoma) (17.4%) and hypertensive 

retinopathy (17.4%). Other diagnoses were pterygium, 

diabetic retinopathy, dry eyes, non-neovascular AMD, 

high myopia, optic disc coloboma, retinitis pigmentosa, 

flecked retina, macular scar and phthisis bulbi (from 

chronic uveitis). When evaluated only the three main 

causes of visual impairment (VA worse than 20/70),  

visually significant causes most commonly found included 

cataract, glaucoma and retinitis pigmentosa. Others were 

macular scar, uncorrected refractive errors and phthisis 

bulbi (Table 3).

Table 3 Prevalence and principal causes of visual impair-

ment

Ocular conditions N %

Prevalence of ocular diseases (46 eyes)

  Cataract 37 80.4

  Uncorrected refractive errors 27 58.7

  Presbyopia 12 26.1

  Glaucoma/ PAC/ PACS/ PXG 8 17.4

  Hypertensive retinopathy 8 17.4

  Pterygium 6 13.0

  Diabetic retinopathy 5 10.9

  Others 14 30.7

Principal causes of visual impairment (46 

eyes)

  Visual acuity better or equal 20/70 22 47.8

  Cataract 16 34.8

  Glaucoma 3 6.5

  Retinitis pigmentosa 2 4.4

  Macular scar 1 2.2

  Uncorrected refractive errors 1 2.2

  Phthisis bulbi 1 2.2

Ocular conditions N %

 Lens status (46 eyes)

  Phakia 38 82.6

  Pseudophakia 7 15.2

  N/A 1 2.2
PAC, primary angle-closure; PACS, primary angle-closure suspect; 

PXG, pseudoexfoliative glaucoma; Others: dry eyes, non-neovas-

cular age-related macular degeneration, high myopia, optic disc 

coloboma, retinitis pigmentosa, flecked retina and corneal scar with 

band keratopathy.

 Consequences of visual impairment on QoL

 The SF-36: retranslated Thai version questionnaire 

was used to evaluate QoL. This instrument is divided in 

two major components (8 domains); physical and mental 

components. The better eyes in each patient were  

selected for analysis. The visual status of the selected 

eyes was shown in Table 4.

Table 4 Concurrent ocular conditions of the better eyes

Ocular conditions of the better eyes N %

Laterality

  Right eyes 9 39.1

  Left eyes 14 60.9

Vision impairment (Brown et al., 2002)

  Good reading vision (20/20–20/25) 3 13.0

  Legal driving vision (20/30–20/40) 5 21.7

  Moderate visual loss (20/50–20/100) 13 56.5

  Legal blindness (20/200 or worse) 2 8.7

Visual impairment (ICD-10 Version: 2016)

  Better or equal 20/70 15 65.2

  Worse than 20/70 8 34.8

Lens status

  Phakia 19 82.6

  Pseudophakia 4 17.4

Table 3 Prevalence and principal causes of visual impair-

ment (continue)
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 The patients had the lowest score in physical 

functioning domain 49.134.4)  ), and the highest score  

in mental health domain20.3)  77.4  ) (Table 5). When 

compared to the Thai population from the study reported 

by Leurmarnkul W and Meetam P, 2005, the results of 

the present research had significantly lower scores in 

physical functioning domain (P<0.001), role physical 

domain (P=0.008), but higher in mental health domain 

(P=0.003). 

 For each category, the health status were not 

significantly different for patients with and without visual 

impairment (cut point VA was 20/70), each level of VA 

(good reading vision, legal driving vision, moderate visual 

loss and legal blindness) or UNVA as well (Table 6, 7, 8).

Table 5. The SF-36: retranslated Thai version scores in our population

Domains Mean SD Median min-max

Physical components summary 57.9 23.8 48.8 24.4-100

  Physical functioning 49.1 34.4 40 0-100

  Role physical 52.2 45.2 50 0-100

  Bodily pain 63.2 36.1 67.5 0-100

  General health 67.0 20.6 65 30-100

Mental component summary 69.7 20.2 75 24.6-97

  Vitality 65.7 22.6 70 10-100

  Social functioning 66.3 28.3 62.5 12.5-100

  Role emotion 69.6 42.5 100 0-100

  Mental health 77.4 20.3 80 24-100

Table 6. The SF-36: retranslated Thai version scores of the better eyes by ICD-10 classification (N=23)

Domains Better or equal 20/70 (15) Worse than 20/70 (8) P value

Mean SD min-max Mean SD min-max

PCS 58.8 24.1 28.1-100 56.2 24.9 24.4-91.3 0.811

 PF 45.7 34.0 0-100 55.6 36.7 5-100 0.400

 RP 51.7 45.8 0-100 53.1 47.1 0-100 0.973

 BP 72.0 32.3 22.5-100 46.6 39.2 0-100 0.117

 GH 65.7 20.6 30-100 69.4 21.8 35-95 0.691

MCS 71.9 22.8 24.6-97 65.7 14.8 48.9-86.9 0.501

 VT 66.0 24.5 10-100 65.0 20.0 30-85 0.922

 SF 74.2 27.7 12.5-100 51.6 24.5 12.5-87.5 0.067

 RE 68.9 46.2 0-100 70.8 37.5 0-100 0.796

 MH 78.4 16.0 44-100 75.5 27.9 24-100 0.752
PCS, physical components summary; PF, physical functioning; RP, role physical; BP, bodily pain; GH, general health; MCS, mental 

component summary; VT, vitality; SF, social functioning; RE, role emotion; MH, mental health.
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Table 7 The SF-36: retranslated Thai version scores of the better eyes by Brown vision level classification (N=23)

Table 8 The SF-36: retranslated Thai version scores by UNVA of the better eyes (N=23)

J, Jaeger.

 Consequences of physical disability on QoL 

 It could be assumed that there might be a 

stronger correlation of physical component with the mobility 

status. When compared the SF-36 scores between grades 

0-1 and grades 2-4 ECOG performance status, there was 

significant difference in physical functioning domain 

(P=0.001) (Table 9).
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Table 9 The SF-36: retranslated Thai version scores by mobility status (N=23)

ECOG, Eastern Cooperative Oncology Group.

Discussion
 To our knowledge, this study is the first study in 

Thailand which evaluated visual acuity and ocular diseases 

of geriatric patients in elderly care center. The researchers 

assessed the correlation of visual acuity and QoL using 

retranslated Thai version of SF-36, a global QoL measuring 

instrument. The results did not demonstrate any correlation 

between all sub-components of SF-36 scores and visual 

performance (distance VA and UNVA).

 In prevalence of ocular diseases, the result is 

comparable with the report from the eye screening project 

of Primary Care Unit, Faculty of Medicine, Thammasat 

University in 2014, and WHO statistics, which were  

cataract (82.61%), uncorrected refractive errors (39.13%), 

presbyopia (21.74%), glaucoma (17.39%), hypertensive 

retinopathy (17.39%), diabetic retinopathy (8.70%) and 

pterygium (8.70%), respectively. The other diagnoses 

were non-neovascular AMD, high myopia, optic disc 

coloboma, dry eyes, retinitis pigmentosa, flecked retina 

and corneal scar with band keratopathy. The majorities 

of leading causes of distance visual impairment were 

cataract, glaucoma and retinitis pigmentosa. Presbyopia 

is one problem that might affect the leisure and near task 

activities.  

 There are studies reporting the correlation of 

QoL in ocular problem patients. In 2001, Kupersmith MJ, 

et al. evaluated the patient perception of visual and  

systemic disability associated with giant cell arteritis 

(GCA) and reporting that the Activities of Daily Vision 

Scale (ADVS) and SF-36 did not reveal significant disability 

in GCA patients and there were no strong correlations 

with any visual performance or systemic measures12. In 

subfoveal choroidal neovascularization patients, the  

results reported by Childs AL, et al. in 2003 showed that 

mental component summary scale (MCS) and mental 

health subscale scores did not correlate with better eye 

visual acuity at any time point after 2 years follow up13. 

The physical component summary scale (PCS) and the 

physical functioning subscale scores were slightly  

correlated with better eye visual acuity at 2 years. They 

concluded that the SF-36 scales were not responsive to 

changes in visual acuity in patients in the Submacular 

Surgery Trials pilot study, and a general QoL tool may 

not be sufficient, and a vision-targeted QoL tool may be 

needed.    

 In glaucoma patients, Lester M and Zingirian M 

reported in 2002 that the SF-36 score showed significant 

mild correlation with age and visual field indices but when 

compared to the Viswanathan et al’s questionnaire, the 

complexity of SF-36 made Viswanathan et al’s question-

naire more useful than MOS SF-36, both for the score 

and for the velocity to use14. On the other hand, these 
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results differed from Nah YS, et al. in 2002, which  

reported no significant correlation between visual field 

defect and visual function with SF-36 score15.

 When correlated the best possible corrected 

distance visual acuity and UNVA to the SF-36 scores, 

there was no significant difference in QoL score between 

better and worse visual acuity levels. The physical  

functioning domain was statistically different between 

ECOG grade 0-1 and grade 2-4 groups. Comparing to 

Thai general population7, the population of this research 

had significant lower score in physical functioning and 

role physical domain, that might be caused by the popu-

lation were ageing patients and the majority of their 

performance status was ECOG grade 2-3. On the other 

hand, the mental health domain score was statistically 

higher.

 Our study has two important limitations. Firstly, 

the small size of population because of some of the 

geriatric patients were unable to attend the eye examination 

in all tasks, which were excluded from the study.  

Secondly, the response to subjective measurement,  

especially visual acuity and questionnaire was varied. 

Others might be the physical disabilities and other  

medical problems may be the obstacles to the result 

reliability in QoL assessment. Due to the possibility of 

unilateral or bilateral blindness, visual impairment might 

affect the QoL assessment. In addition, the authors also 

tried to compare each group according to ICD-10 Version: 

2016 but the low number of patients could not demon-

strate any significant difference. 

 As a screening eye disease, the results do not 

assess other visual functions such as visual field, contrast 

sensitivity, stereopsis and dilated fundus examination, 

which may influence the ocular disease prevalence and 

QoL analyses. Given these limitations, our results might 

difficult to generalize to a larger cohort of patients. The 

researchers believe that ophthalmic data management, 

such as registration and follow-up data collection, the use 

of other instruments to assess the organ specific (vision) 

QoL, and the development of multi-center visual screening 

in elderly care center may improve the reliability of the 

results and provide additional information in the future.

Conclusion
In conclusion, the prevalence of ocular diseases in  

geriatric patients at Maha Sarakham Provincial Elderly 

Care Center is comparable to the WHO report and other 

studies in Thailand. The better eye’s visual acuity has no 

statistical correlation to SF-36 subscale scores.
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บทคัดย่อ 
ศึกษาเรณูวิทยาของพืชวงศ์ปาล์ม (Arecaceae) จ�านวน 12 ชนิด ได้แก่ Adonidia merrillii, Bismarckia nobilis, Borassus 

flabellifer, Calamus caesius, Cocos nucifera, Dypsis lutescens, Hyophorbe lagenicaulis, Livistona chinensis, Phoenix 

dactylifera, P. roebelenii, Washingtonia robusta และ Wodyetia bifurcata โดยน�าเรณูมาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะเรณูเป็นเม็ดเดี่ยว สมมาตรด้านข้าง รูปร่างเมื่อสังเกตในด้าน

มุมบนเป็นแบบ elliptic-circular, elliptic หรือ subelliptic ช่องเปิดยาว 1 ช่อง ขนาดของเรณูมีความยาวแกนด้านยาว 20.10-

55.66 ไมโครเมตร ความยาวแกนด้านสัน้ 17.86-44.25 ไมโครเมตร และลวดลายบนผนงัชัน้เอกซนีเป็นแบบ punctate, perforate, 

rugulate, granulate-punctate, granulate-reticulate หรือ reticulate ซึ่งลักษณะรูปร่าง ลวดลายผนังชั้นเอกซีน และผิวบริเวณ

ช่องเปิดสามารถแบ่งพืชวงศ์ปาล์มออกเป็น 3 กลุ่ม และลักษณะสัณฐานวิทยาเรณูสามารถน�ามาระบุพืชวงศ์ปาล์มได้บางชนิด

ค�าส�าคัญ : สัณฐานวิทยาเรณู พืชวงศ์ปาล์ม 

Abstract 
The pollen grains of twelve species of the Arecaceae namely Adonidia merrillii, Bismarckia nobilis, Borassus flabellifer, 

Calamus caesius, Cocos nucifera, Dypsis lutescens, Hyophorbe lagenicaulis, Livistona chinensis, Phoenix dactylifera, 

P. roebelenii, Washingtonia robusta and Wodyetia bifurcata were studied using light and scanning electron microscopy. 

The pollen grains are monad with bilateral symmetry, elliptic-circular, elliptic or subelliptic in shape in polar view; 

monosulcate. Size averages for the long axis in polar view were 20.10–55.66 µm, and averages for the short axis  

in polar view were 17.86–44.25 µm. The exine sculpturing is punctate, perforate, rugulate, granulate-punctate,  

granulate-reticulate or reticulate. Based on observation of shape, exine sculpturing and surface of aperture we divide 

the Arecaceae into three groups. These characteristics of the pollen morphology can be used to identify some species 

in the Arecaceae.

Keywords: Pollen morphology, Arecaceae
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บทน�า 
พชืวงศ์ปาล์ม (Arecaceae) เป็นไม้ต้น ไม้พุม่หรอืไม้เถามเีนือ้

แข็ง ล�าต้นเดี่ยว มีข้อปล้องที่ชัดเจนโคนก้านใบแผ่ออกเป็น

กาบหุม้ล�าต้น ใบมรีอยพับจบีช่อดอกออกด้านข้าง มใีบประดบั 

ดอกมีอย่างละ 3 กลีบ ผลมีเนื้อส่วนใหญ่มีเมล็ดเดียว1, 2  

ทั่วโลกมีอยู่ 189 สกุล ประมาณ 2,000 ชนิด มีการกระจาย

พันธุ ์ในเขตร้อน ในทวีปอเมริกา เอเชีย และแอฟริกา3  

ในประเทศไทยพบ 33 สกุล ประมาณ 166 ชนิด4 พืชในวงศ์นี้

มีการใช้ประโยชน์หลากหลาย ด้านอาหาร เช่น ปาล์มน�้ามัน 

และมะพร้าว น�ามาผลิตน�้ามันเพื่อการบริโภค อินทผลัม ตาล 

และชิด มักจะบริโภคส่วนของผล ด้านที่อยู่อาศัย เช่น หลาว

ชะโอน น�ามาท�าเสาบ้าน พื้นบ้านและฝาบ้าน หวายใช้ผูกมัด

ในการก่อสร้าง ท�าเครื่องเรือน เฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ ด้านเครื่อง

นุง่ห่ม เช่น หมากสง ส่วนของผลถกูน�ามาใช้เป็นส่วนประกอบ

ของสย้ีอม ด้านยารกัษาโรค โดยใช้ส่วนของรากน�ามาเป็นส่วน

ผสมของยา เช่นรากตาล รากมะพร้าว และรากหมาก เป็นต้น 

นอกจากนี้พืชวงศ์ปาล์มเป็นท่ีนิยมน�ามาปลูกเป็นไม้ดอกไม้

ประดับตามสถานท่ีต่าง ๆ เช่น ตาลฟ้า ปาล์มแชมเปญ  

สิบสองปันนา และเต่าร้าง เป็นต้น5,6 

 ในการศึกษาทางด้านอนุกรมวิธานพืชวงศ์ปาล์มจะ

ใช้ลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นหลัก บางครั้งการจ�าแนกพืชท่ีมี

ความใกล้ชิดกันโดยใช้ลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงอย่างเดียว

อาจไม่เพียงพอหรือท�าให้เกิดความสับสนในการระบุชื่อ

วิทยาศาสตร์ในระดับสกุลหรือชนิด โดยเฉพาะกลุ่มพืชที่มี

ลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เช่น การศึกษาของ Henderson and 

Bacon7 ได้ศึกษาพืชสกุล Lanonia ซึ่งเป็นสกุลใหม่ในพืชวงศ์

ปาล์มโดยแยกออกมาจากสกลุ Licuala โดยพบว่าทัง้สองสกลุ

มีลักษณะทั่วไปที่คล้ายกันซึ่งทั้งสองสกุลจะแยกออกจากกัน

โดยใช้เส้นกลางใบท่ีขยายมาจากส่วนของก้านใบจะเหน็ได้ชดั

บริเวณผิวใบด้านล่างที่เรียกว่า costa ซึ่งปัจจุบันยังคงเป็น

ปัญหาที่ส�าคัญในการใช้ลักษณะดังกล่าวในการแยกทั้งสอง

สกลุ นอกจากนีใ้นปัจจบุนัการศกึษาอนกุรมวธิานของพชืวงศ์

ปาล์มได้น�าข้อมูลด้านต่าง ๆ มาประกอบการจัดจ�าแนกทั้ง

ข้อมูลด้านกายวภิาคศาสตร์ เช่นการศกึษาของ Barfod8 ข้อมลู

ทางด้านชวีโมเลกลุ เช่น การศกึษาของ Dransfield et al.9 และ

ข้อมลูด้านสณัฐานวทิยาเรณซูึง่เป็นข้อมลูทีม่คีวามส�าคญัเป็น

อย่างมากในการศึกษาอนุกรมวิธานของพืชวงศ์ปาล์ม เช่น  

Sowunmi10 ศึกษาลักษณะสณัฐานวทิยาเรณขูองพชืวงศ์ปาล์ม

จ�านวน 350 ชนิด และน�าข้อมูลทางด้านสัณฐานวิทยาเรณูมา

จดัจ�าแนกพชืวงศ์ปาล์มออกเป็นกลุม่ พบว่าเรณมูขีนาด 20-75 

ไมโครเมตร รูปร่างส่วนใหญ่เป็นแบบ elliptic ช่องเปิดโดย

ทัว่ไปเป็นช่องเปิดยาว (colpus) และมลีวดลายบนผนงัชัน้เอก

ซีนที่หลากหลายได้แก่ punctate, reticulate, vermiculate, 

verrucose, psilate, clavate, baculate หรือ spinulose ซึ่งน�า

ขอ้มลูทีไ่ด้มาประกอบการจ�าแนกพืชวงศป์าล์มตามระบบการ

จัดจ�าแนกของนักพฤกษศาสตร์หลายท่าน อาทิเช่น Burret11, 

Hutchinson12 และ Moore13 เป็นต้น โดยพบว่าข้อมลูทางด้าน

เรณไูม่มคีวามสมัพนัธ์กบัลกัษณะทางสณัฐานวทิยา กายวภิาค 

ศาสตร์ และข้อมลูทางด้านเซลล์วทิยาในการจดัจ�าแนกวงศ์ย่อย 

(subfamily) Arecoideae, Borassoideae และ Cocoideae 

ออกเป็นกลุม่ย่อย (subgroup) และยงัมรีายงานสัณฐานวทิยา

เรณูเพื่อมาประกอบการจ�าแนกภายในวงศ์หรือลักษณะท่ี

ส�าคัญซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการศึกษาด้านอนุกรมวิธานของ

พชืวงศ์ปาล์ม พบว่าลกัษณะสัณฐานวทิยาเรณทูีส่�าคญัของพชื

วงศ์ปาล์มคอื เรณขูนาดเลก็ถงึขนาดใหญ่ (10-100 ไมโครเมตร) 

โดยส่วนใหญ่จะไม่มีสมมาตรหรืออาจจะพบมสีมมาตรด้านข้าง 

ช่องเปิดมีรายงานไว้มากกว่า 17 แบบ เช่น monosulcate, 

disulcate, trichotomosulcate, zonosulcate หรืออาจจะไม่มี

ช่องเปิด แต่รายงานส่วนใหญ่เรณูของพืชวงศ์ปาล์มจะมีช่อง

เปิดแบบ monosulcate ลวดลายผนงัช้ันเอกซนีมคีวามหลากหลาย 

ได้แก่ punctate, perforate, reticulate, negatively reticulate, 

vermiculate, verrucose, psilate, clavate, baculate, spinulose 

หรือ อาจจะพบลวดลายผนังชั้นเอกซีนหลายแบบใน 1 เรณู 

เช่น ลวดลายผนังเรณูแบบ perforate หรือ rugulate ใน Wodyetia  

bifurcata14-21 ในการศึกษาของ Harley and Dransfield22  

ทีบ่่งบอกว่าช่องเปิดของเรณไูม่ได้มเีฉพาะช่องเปิดยาว ซึง่พบ

ช่องเปิดแบบ 3 ช่องเปิดกลม ในวงศ์ย่อย Arecoideae ในสกุล 

Areca และ Sclerosperma บางชนดิ ซึง่โดยทัว่ไปแล้วพชืวงศ์

ปาล์มจะมีเพียง 1 ช่องเปิดยาว ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของพืชใบ

เลีย้งเดีย่วส่วนใหญ่ นอกจากนีย้งัพบช่องเปิดแบบเป็นวงรอบ

เรณู (zonosulcate) ในสกุล Areca เช่น A. abdulrhamanii 

และ A. chaiana 

 จากการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าลักษณะของ

เรณูสามารถน�ามาช่วยในการจัดจ�าแนกในล�าดับทางอนุกรม

วิธานทั้งในระดับวงศ์ย่อย สกุล หรือชนิดได้เนื่องจากเรณูมี

ความหลากหลายของโครงสร้างผนังชั้นเอกซีน ลวดลาย 

จ�านวนช่องเปิด สมมาตร ขนาด และรปูร่าง นอกจากน้ีสณัฐาน

วิทยาเรณูสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์กับงานด้าน

ธรณวีทิยา โบราณคด ีนเิวศวทิยา การวเิคราะห์น�า้ผึง้ และการ

ศึกษาทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ เพราะโครงสร้างของผนังเรณู

ทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้ เช่น อุณหภูมิสูง กรด

และด่าง เป็นต้น ท�าให้สามารถคงสภาพได้เป็นเวลานาน14, 23, 

24 ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาละอองเรณู

ของพชืวงศ์ปาล์มบางชนดิ เนือ่งจากยงัไม่มรีายงานการศกึษา
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สัณฐานวิทยาเรณูของพืชวงศ์ปาล์มในประเทศไทยมาก่อน 

คาดว่าการศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถน�าข้อมูลทางด้านสัณฐาน

วิทยาเรณูมาใช้ในการระบุชนิด และมีประโยชน์ต่อการศึกษา

วิจัยในด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 ศึกษาสัณฐานวิทยาเรณูของพืชวงศ์ปาล์ม 12 ชนิด

ดัง Table 1 ซึ่งพรรณไม้อ้างอิงจะถูกเก็บรักษาไว้ที่ ภาควิชา

ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ศึกษา

สณัฐานวทิยาเรณโูดยประยกุต์วธิอีะซโีตไลซสีของ Erdtman25 

โดยน�าอบัเรณขูองพชืวงศ์ปาล์มมารกัษาสภาพในเอทลิแอลกอฮอล์ 

70 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน�าอับเรณูใส่ในหลอดแก้ว (centrifuge 

tube) เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ ใช้แท่งแก้วคนบด

ให้อบัเรณแูตก น�าไปกรองด้วยถ้วยกรองแล้วใช้เอทลิแอลกอฮอล์ 

70 เปอร์เซ็นต์ ล้างตามน�าส่วนที่กรองได้ใส่ในหลอดแก้ว แล้ว

ดงึน�า้ออก (dehydrate) โดยเติมเอทลิแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 

70, 95, และ 100 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั โดยเทส่วนบนทิง้บางส่วน 

แบ่งส่วนที่เหลือออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเทเอทิลแอลกอฮอล์ 

100 เปอร์เซน็ต์ ออกให้หมด แล้วเตมิเบนซนิ (benzene) จาก

นัน้เขย่า แล้วเทส่วนบนทิง้บางส่วน เตมิน�า้มนัซลิโิคน (silicon 

oil) คนให้เข้ากนัปิดฝาอย่างหลวม ๆ  ทิง้ไว้ข้ามคนื น�าไปผนกึ

ท�าเป็นสไลด์กึ่งถาวร โดยการใช้พาราฟิน (paraffin) หลอม 

แล้วปิดทับด้วยกระจกปิดสไลด์ ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสงโดยจะสังเกตด้านมุมบน (polar view) วัดขนาด

เรณูจ�านวน 30 เม็ดต่อ 1 ชนิด โดยวัดความยาวแกนด้านยาว 

(long axis) และความยาวแกนด้านสัน้ (short axis) เพือ่หาค่าเฉลีย่ 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน บันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน ์

แบบใช้แสงรุ่น Axio Lab A1 เพื่อศึกษาขั้ว สมมาตร รูปร่าง 

ขนาดเรณู จ�านวนและชนิดของช่องเปิด ส่วนที่สองเก็บใน

แอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ ในขวดไวแอล (vial) แล้วน�า

ตวัอย่างเรณทูีไ่ด้มาติดบนแท่นตดิตัวอย่าง (stub) น�าไปเคลือบ

ทอง แล้วน�าไปศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดรุ่น JEOL: JSM 8460 LV เพื่อศึกษาลักษณะของ

ช่องเปิดและลวดลายบนผนังเรณู ระบุชนิดพืชวงศ์ปาล์มตาม

หนังสือ Flora of Thailand 2013 vol. 11 part 3 ของ Barfod 

and Dransfield4 และคู่มือปาล์มประดับของ ปิยะ เฉลิมกลิ่น6 

รูปร่างของเรณูประยุกต์ใช้ตามวิธีของ Harley and Drans-

field22 โดยใช้ค่าเฉลีย่ความยาวแกนด้านยาวหารด้วยค่าเฉลีย่

ความยาวแกนด้านส้ัน ขนาดของเรณูจ�าแนกตามวิธีการของ 

Erdtman14 โดยใช้ความยาวแกนด้านที่ยาวที่สุด ค�าศัพท์เรณู

ใช้ตาม Punt et al.

Table 1  List of Arecaceae species in present study. 

Species Local name Locations Collection numbers

1. Adonidia merrillii (Becc.) Becc. ปาล์มนวล Mahasarakham Province Rakarcha 81

2. Bismarckia nobilis Hildebr. & H.Wendl. ตาลฟ้า Kalasin Province Rakarcha 82

3. Borassus flabellifer L. ตาล Mahasarakham Province Rakarcha 83

4. Calamus caesius Blume หวาย Udonthani Province Rakarcha 84

5. Cocos nucifera L. มะพร้าว Mahasarakham Province Rakarcha 85

6. Dypsis lutescens (H.Wendl.) Beentje & J.Dransf. หมากเหลือง Mahasarakham Province Rakarcha 86

7. Hyophorbe lagenicaulis (L.H.Bailey) H.E.Moore ปาล์มแชมเปญ Udonthani Province Rakarcha 87

8. Livistona chinensis (Jacq.) R.Br. ex Mart. ปาล์มจีน Mahasarakham Province Rakarcha 88 

9. Phoenix dactylifera L. อินทผลัม Mahasarakham Province Rakarcha 89

10. Phoenix roebelenii O’Brien ปาล์มสิบสองปันนา Chaiyaphum Province Rakarcha 90

11. Washingtonia robusta H.Wendl. ปาล์มเป็ดติโค้ท Mahasarakham Province Rakarcha 91

12. Wodyetia bifurcata A.K.Irvine ปาล์มฟอกส์เทล Mahasarakham Province Rakarcha 92

ผลการศึกษา
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาเรณูของพืชวงศ์ปาล์ม

บางชนดิ ภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจลุทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพืชดังกล่าวมีลักษณะทั่วไป

คือ เป็นเม็ดเดี่ยว (monad) สมมาตรแบบด้านข้าง (bilateral 

symmetry) ช่องเปิดยาว 1 ช่อง (monosulcate) และราย

ละเอยีดในแต่ละชนดิจะกล่าวดงัต่อไปนี ้(Table 2 และ Figures 

1-3) 
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 ขนาด (size)

 เรณูที่ศึกษาในคร้ังน้ีมีขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กถึง 

ขนาดใหญ่ (10-100 ไมโครเมตร) โดยพืชท่ีน�ามาศึกษาโดย

ส่วนใหญ่เรณมูขีนาดกลางได้แก่ Borassus flabellifer, Dypsis 

lutescens, Hyophorbe lagenicaulis และ Livistona chinensis 

ส่วน phoenix dactylifera และ P. roebelenii เรณูมีขนาดเล็ก 

นอกจากนี้ยังพบขนาดเรณู 2 ขนาดปะปนกันในพืชที่ท�าการ

ศึกษาได้แก่ Bismarckia nobilis, Calamus caesius และ 

Washingtonia robusta พบเรณขูนาดเลก็และเรณขูนาดกลาง 

Adonidia merrillii, Cocos nucifera และ Wodyetia bifurcata 

พบเรณขูนาดกลางและเรณขูนาดใหญ่ ความยาวของแกนด้าน

ยาว 20.10 ไมโครเมตร ใน Phoenix raebelenii ถึง 55.66 

ไมโครเมตร ใน Wodytia bifurcata ความยาวของแกนด้านสัน้ 

17.86 ไมโครเมตร ใน Phoenix dectylifera ถึง 44.25 

ไมโครเมตร ใน Cocos nucifera 

 รูปร่าง (shape)

 รปูร่างของเรณแูบ่งตามอตัราส่วนระหว่างความยาว

ของแกนด้านยาวต่อความยาวของแกนด้านสั้นเม่ือสังเกตใน

มุมบน พบรูปร่างของเรณู 3 รูปร่างดังต่อไปนี้ 

 รปูร่างเรณแูบบ elliptic-circular (La/Sa= 1.01-1.13) 

พบใน Adonidia merrillii (Figure 1a-b), Borasus flabellifer 

(Figure 1g-h), Cocos nucifera (Figure 2a-b), Livistona 

chinensis (Figure 2j-k), Phoenix roebelenii (Figure 3d-e) 

และ Washingtonia robusta (Figure 3g-h)

 รูปร่างเรณูแบบ subelliptic (La/Sa= 1.14-1.32)  

พบใน Calamus caesius (Figure 1j-k), Dypsis lutescens 

(Figure 2d-e), Hyophorbe lagenicaulis (Figure 2g-h) และ 

Phoenix dectylifera (Figure3a-d)

 รูปร่างเรณูแบบ elliptic (La/Sa= 1.33-2.00) พบใน 

Bismarckia nobilis (Figure 1d-e) และ Wodyetia bifurcata 

(Figure 3j-k)

 ช่องเปิด (Aperture)

 ช่องเปิดของพืชวงศ์ปาล์มทั้งหมดที่ศึกษาเป็นแบบ 

monosulcate ซึ่งมีลักษณะเป็นช่องเปิดเดี่ยวที่ยาวอยู่บริเวณ 

distal ของเรณ ูมีความยาวของช่องเปิดต้ังแต่ 14.37 ไมโครเมตร 

ใน Phoenix roebelenii ถึง 43.56 ไมโครเมตร ใน Cocos 

nucifera ผิวของช่องเปิดส่วนใหญ่จะขรุขระ ยกเว้น Cocos 

nucifera (Figure 2b), Hyophorbe lagenicaulis (Figure 2h) 

และ Livistona chinensis (Figure 2k) ที่ผิวของช่องเปิดจะ

เรียบอย่างเห็นได้ชัดเจน

 ลวดลายของผนังชัน้เอกซนี (Exine sculpturing)   

   ผนังเรณูของพืชวงศ์ปาล์มที่ท�าการศึกษาในครั้งนี้มี

ความหนาตั้งแต่ 1.64 ไมโครเมตร ใน Calamus caesius ถึง 

2.62 ไมโครเมตร ใน Washingtonia robusta ลวดลายของผนงั

ชั้นเอกซีนสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 แบบ

 ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบท่ี 1 คือ punctate 

ลวดลายท่ีผิวของเรณูรูปร่างกลมหรือเป็นเส้นยาวโดยมีความ

ยาวหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องที่อยู่บนผนังเรณูมีขนาด

น้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ประกอบด้วย Adonidia merrillii  

(Figure 1c), Cocos nucifera (Figure 2c) และ Livistona 

chinensis (Figure 2l) 

 ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบที่ 2 คือ regulate  

ซึ่งมีลักษณะของผนังเรณูเป็นเส้นยาวมีความยาวมากกว่า  

ไมโครเมตร และจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ พบเฉพาะใน  

Bismarckia nobilis (Figure 1f) 

 ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบที่ 3 คือ 

 reticulate ซึ่งผนังเรณูมีลักษณะเหมือนตาข่าย  

มีรูหรือช่องกว้างมากกว่า 1 ไมโครเมตร พบใน Phoenix  

actylifera (Figure 3c), P. roebelenii (Figure 3f) และ Wash-

ingtonia robusta (Figure 3i)

 ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบที่ 4 คือ punctate-

granulate ซึ่งมีลักษณะผิวโดยทั่วไปเป็นแบบ punctate แต่ที่

ผวิมแีกรนลู (granulate) เป็นตุม่โค้งมน พบเฉพาะใน Borassus 

flabellifer (Figure 1i)

 ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบที่ 5 คือ reticulate-

granulate ซึง่มลีกัษณะผวิโดยทัว่ไปเป็นแบบ reticulate แต่ที่

ผวิบรเิวณช่องมแีกรนลูเป็นตุ่มโค้งมน พบเฉพาะใน Calamus 

caesius (Figure 1l)

 ลวดลายบนผนังช้ันเอกซีนแบบที่ 6 คือ perforate  

มลีกัษณะคอืผวิเรณมูรีทีูผ่วิ ขนาดของรมูคีวามกว้างน้อยกว่า 

1 ไมโครเมตร พบใน Dypsis lutescens (Figure 2f), Hyophorbe 

lagenicaulis (Figure 2i) และ Wodyetia bifurcata (Figure 

3l)
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Table 2  Pollen morphological characters of Arecaceae. 

 La = long axis, Sa = short axis, La/Sa = long axis/short axis, Et = exine thickness, Cl = colpus length 

Species La (µm) Sa (µm) La/Sa Et (µm) Cl (µm)

1. Adonidia merrillii 40.00-52.50 

(46.83±3.76)

37.50-52.50 

(43.58±3.75)

1.07 1.66-2.71 

(2.08±0.34)

23.95-29.16 

(26.65±2.19)

2. Bismarckia nobilis 25.00-37.50 

(31.33±3.26)

17.50-30.00 

(23.17±3.00)

1.35 1.65-2.90 

(2.21±0.36)

20.75-28.95 

(25.09±3.34)

3. Borassus flabellifer 35.00-45.00 

(39.92±2.58)

30.00-45.00 

(37.93±3.29)

1.05 1.27-2.88 

(2.01±0.44)

20.65-36.25 

(28.18±6.13)

4. Calamus caesius 22.50-32.50 

(26.58±2.22)

10.00-27.5 

(23.05±3.05)

1.15 1.00-2.21 

(1.64±0.43)

19.87-25.71 

(22.49±2.27)

5. Cocos nucifera 42.50-52.50 

(46.92±3.06)

37.50-50.00 

(44.25±2.80)

1.06 1.32-2.29 

(1.67-0.35)

39.08-47.61 

(43.56±2.89)

6. Dypsis lutescens 30.00-37.50 

(34.50±2.89)

25.00-35.00 

(29.67±1.94)

1.16 1.61-2.55 

(2.15±0.27)

25.00-38.00 

(32.65±4.85)

7. Hyophorbe lagenicaulis 30.00-42.50 

(35.50±2.58)

25.00-37.50 

(29.42±3.12)

1.21 1.81-2.70 

(2.26±0.34)

26.31-35.42 

(31.04±3.82)

8. Livistona chinensis 32.50-50.00 

(41.08±3.98)

30.00-47.50 

(38.75±3.76)

1.06 1.90-2.63 

(2.24±0.27)

31.58-42.58 

(37.24±3.98)

9. Phoenix dactylifera 16.78-24.95

(21.17±2.73)

15.00-23.75 

(17.86±2.37)

1.19 1.56-2.57 

(2.01±0.38)

17.75-20.15 

(19.30±1.03)

10. Phoenix roebelenii 15.50-25.00 

(20.10±1.87)

17.50-22.50 

(18.92±1.93)

1.06 1.15-2.16 

(1.65±0.30)

12.96-16.35 

(14.37±1.59)

11. Washingtonia robusta 22.50-27.50 

(24.87±1.61)

20.00-27.50 

(22.33±2.36)

1.11 2.21-3.63 

(2.62±0.48)

16.35-21.75 

(18.87±1.93)

12. Wodyetia bifurcata 50.00-60.00 

(55.66±3.47)

32.50-45.00 

(37.92±3.35)

1.47 1.15-2.78 

(1.92±0.49)

27.66-35.93 

(30.74±3.39)

Table 2 Pollen morphological characters of Arecaceae. (continue)

Species Shape Symmetry Size Exine sculpturing

1. Adonidia merrillii elliptic-circular bilateral medium-large punctate

2. Bismarckia nobilis elliptic bilateral small-medium rugulate

3. Borassus flabellifer elliptic-circular bilateral medium granulate-punctate

4. Calamus caesius subelliptic bilateral small-medium granulate-reticulate

5. Cocos nucifera elliptic-circular bilateral medium-large punctate

6. Dypsis lutescens subelliptic bilateral medium perforate

7. Hyophorbe lagenicaulis subelliptic bilateral medium perforate

8. Livistona chinensis elliptic-circular bilateral medium punctate

9. Phoenix dactylifera subelliptic bilateral small reticulate

10. Phoenix roebelenii elliptic-circular bilateral small reticulate

11. Washingtonia robusta elliptic-circular bilateral small-medium reticulate

12. Wodyetia bifurcata elliptic bilateral medium-large perforate
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Figure 1  Light micrographs of pollen grains in species of Arecaceae: Adonidia merrillii (a), Bismarckia nobilis (d), 

Borassus flabellifer (g), Calamus caesius (j) (scale bars: a, d, g, j = 10 µm). Scanning electron micrograph 

(SEM) of pollen grain in species of Arecaceae: Adonidia merrillii (b-c), Bismarckia nobilis (e-f), Borassus 

flabellifer (h-i), Calamus caesius (k-l) (polar view b, e, h and k; exine pattern c, f, i and l).
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Figure 2  Light micrographs of pollen grains in species of Arecaceae: Cocos nucifera (a), Dypsis lutescens (d), Hyo-

phorbe lagenicaulis (g), Livistona chinensis (j) (scale bars: a, d, g, j = 10 µm). Scanning electron micrograph 

(SEM) of pollen grain in species of Arecaceae: Cocos nucifera (b-c), Dypsis lutescens (e-f), Hyophorbe 

lagenicaulis (h-i), Livistona chinensis (k-l) (polar view b, e, h and k; exine pattern c, f, i and l). 
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Figure 3  Light micrographs of pollen grains in species of Arecaceae: Phoenix dactylifera (a), P. roebelenii (d), 

Washingtonia robusta (g), Wodyetia bifurcata (j) (scale bars: a, d, g, j = 10 µm). Scanning electron micro-

graph (SEM) of pollen grain in species of Arecaceae: Phoenix dactylifera (b-c), P. roebelenii (e-f), Wash-

ingtonia robusta (h-i), Wodyetia bifurcata (k-l) (polar view b, e, h and k; exine pattern c, f, i and l).
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วิจารณ์และสรุปผล
รูปร่างของเรณูพืชวงศ์ปาล์มโดยส่วนใหญ่จะรายงานจาก

อัตราส่วนระหว่างความยาวแกนด้านยาวต่อตวามยาวแกน

ด้านสั้นจากการสังเกตด้านมุมบน ซ่ึงจะแตกต่างจากพืชใบ

เลีย้งคูโ่ดยทัว่ไปทีน่ยิมศกึษารูปร่างเรณจูากการสงัเกตด้านข้าง 

ได้แก่รายงานของ Sowunmi10 Soliman and Al-Obeed18  

Rasheed et al.21 และ Harley and Dransfield22 รวมถึงการ

ศึกษาในครั้งนี้ด้วย เนื่องจากเป็นด้านที่สังเกตได้ง่ายและเห็น

ได้อย่างชัดเจนในพืชวงศ์ปาล์มโดยมักจะเห็นรูปร่างของเรณู

เป็นแบบรูปไข่ (elliptic) จนถึงรูปร่างกลม (circular) และยังมี

การรายงานรูปร่างของเรณูจากการสังเกตด้านข้างโดยใช้

อัตราส่วนระหว่างความยาวตามแนวแกนขั้ว (polar axis, P) 

ต่อความยาวตามแนวแกนศนูย์ (equatorial axis, E) โดยส่วน

ใหญ่แล้วรูปร่างเรณูของพืชวงศ์วงศ์ปาล์มในมุมน้ีจะมีรูปร่าง

แบบ oblate ซึ่งความยาวตามแนวแกนขั้วจะน้อยกว่าความ

ยาวตามแนวแกนศูนย์อย่างชัดเจน (P/E ไม่ถึง 1.00) เช่น

รายงานของ Barfod15 และ Rasheed and Perveen19 ขนาด

ของเรณใูนการศกึษาในครัง้น้ีเรณูของพชืวงศ์ปาล์มมขีนาดเลก็

ถึงขนาดใหญ่โดยมีความยาวของด้านที่ยาวมากที่สุดตั้งแต่ 

10-100 ไมโครเมตร และจากรายงานการศึกษาที่ผ่านมา เช่น 

Sowunmi10 ไม่น�าเอาขนาดเรณูมาจัดจ�าแนกพืชวงศ์ปาล์ม

เนื่องจากปริมาณดังกล่าวเป็นช่วงท่ีกว้าง เช่นเดียวกับการ

ศกึษาในครัง้น้ีทีแ่สดงให้เห็นว่าขนาดไม่เหมาะต่อการน�ามาจัด

จ�าแนก เช่น Adonidia merrillii มีความยาวแกนด้านสั้นตั้งแต่ 

37.50 ถึง 52.50 ไมโครเมตร ซึ่งจะพบทั้งเรณูที่มีขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ 

 ช่องเปิดของพชืวงศ์ปาล์มมคีวามหลากหลายอาจจะ

มากกว่า 17 แบบ ตามรายงานของ Harley and Baker17 ที่

รายงานว่าช่องเปิดของพืชวงศ์ปาล์มมี 17 แบบ ได้แก่ sym-

metric monosulcate, asymmetric monosulcate, extended 

monosulcate, brevi monosulcate, equatorial disulcate, 

distal disulcate, symmetric trichotomosulcate, asymmetric 

trichotomosulcate, symmetric monoporate, asymmetric 

monoporate, equatorial diporate, sub-equatorial diporate, 

apical triporate, sub-apical triporate, incomplete zonosul-

cate, zonosulcate และ ไม่มีช่องเปิด แต่โดยส่วนใหญ่ยังคง

เป็นแบบ sulcate แต่ลักษณะและจ�านวนของช่องเปิดอาจจะ

แตกต่างกันไป เช่นเดียวการศึกษาในครั้งน้ีท่ีพบว่าเรณูของ

พืชวงศ์ปาล์มมี 1 ช่องเปิดยาวตามแนวแกนขั้วเพียงลักษณะ

เดียวโดยผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Sowunmi10, Erdtman14, Barfod15, Ambwani and Kumar16, 

Soliman and Al-Obeed18, Mourelle et al.20 และ Rasheed 

et al.21 ที่รายงานว่าพืชวงศ์ปาล์มส่วนใหญ่มีช่องเปิดยาว  

1 ช่องตามแกนแนวขั้ว ลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะเฉพาะ

ของพชืวงศ์ปาล์ม แต่การศกึษาของ Rasheed and Perveen19 

ชี้ให้เห็นว่าช่องเปิดในสกุล Phoenix ทั้ง 3 ชนิดที่ศึกษามีช่อง

เปิดแบบ monocolpate ซึ่ง Punt et al.26 ชี้ให้เห็นว่าช่องเปิด

แบบ sulcate และ colpate มลีกัษณะเป็นช่องเปิดทีย่าวเหมอืน

กนัแต่ต่างกนัทีแ่นวการจดัเรยีงตวั ในการศกึษาในครัง้นีย้นืยนั

ว่าช่องเปิดของสกุล Phoenix เป็นแบบ sulcate นอกจากนี้ยัง

พบรายงานลักษณะของช่องเปิดแบบอื่นในพืชวงศ์ปาล์ม  

โดย Erdtman14 และ Sowunmi10 รายงานช่องเปิดแบบ 

trichotomosulcate ในพืชวงศ์ปาล์มหลายชนิด เช่น Acan-

thorhiza mocini, Pinanga javana และ Ravenea robustior 

และพบช่องเปิดแบบ 2-sulcate ใน Calamus guruba Harley 

and Dransfield22 รายงานว่าพบช่องเปิดแบบ triporate หรือ 

zonosulcate ซึ่งพบได้เฉพาะในสกุล Areca ชั้น Microareca 

ส่วนสกุล Areca ในชนิดอื่น ๆ ช่องเปิดยังคงเป็นแบบ  

monosulcate ซึ่ง Harley and Dransfield22 ตั้งสมมุติฐานว่า 

ช่องเปิดแบบ triporate ทีพ่บในพชืวงศ์ปาล์มอาจจะถกูพัฒนา

มาจากช่องเปิดแบบ monosulcate จากนั้นพัฒนามาเป็นช่อง

เปิดแบบ trichotomosulcate ซึ่งมีความสัมพันธ์กับช่องเปิด

แบบ triporate และ monosulcate 

 นอกจากนีล้กัษณะส�าคญัทีน่�ามาใช้ในการจดัจ�าแนก

พชืวงศ์ปาล์มคอืลวดลายผนงัชัน้เอกซนี ในการศกึษาในคร้ังนี้

พบลวดลายของผนงัเอกซนี 6 แบบ ได้แก่ punctate, perforate, 

regulate, reticulate, punctate-granulate และ reticulate-

granulate สอดคล้องกบัการศกึษาก่อนหน้านีท้ีพ่บว่าลวดลาย

บนผนังชั้นเอกซีนในพืชวงศ์ปาล์มมีความหลากหลาย ได้แก่ 

reticulate, scrobiculate, muri simpli-baculate, verrucose-

reticulate, spinulose-reticulate, spinose-reticulate, punctate, 

vermiculate, spinulose, psilate, baculate, perforate และ

อื่น ๆ10, 14-22 ในการศึกษาในครั้งนี้ Livistona chinensis  

พบลวดลายบนผนงัชัน้เอกซนีแบบ punctate ซึง่ไม่สอดคล้อง

กบัการศกึษาก่อนหน้านีข้อง Sowunmi10 ทีร่ายงานว่าลวดลาย

ของผนงัชัน้เอกซนีของ  L. chinensis เป็นแบบ reticulate และ 

baculate จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์หลายท่านได้

รายงานลวดลายของผนงัชัน้เอกซนีในพชืวงศ์ปาล์มว่าสามารถ

พบลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนมากกว่า 1 แบบในพืช 1 ชนิด

ได้ เช่น Ptychosperma elegans มลีวดลายบนผนงัชัน้เอกซนี

แบบ reticulate หรือ finely perforate-regulate21 Phoenix 

dectylifera มีลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบ reticulate หรือ 

irregular18 และยงัมรีายงานการพบลวดลายบนผนงัชัน้เอกซีน

หลายแบบในพืชชนิดเดียว อีกหลายชนิดในพืชวงศ์ปาล์ม10  
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 จากผลการศกึษาสณัฐานวทิยาเรณขูองพืชวงศ์ปาล์ม

ทัง้ 12 ชนดิ พบว่าสามารถน�าข้อมลูทีไ่ด้มาใช้ประกอบการจดั

จ�าแนกพืชวงศ์ปาล์มโดยใช้ลักษณะรูปร่าง ลวดลายผนังชั้น

เอกซีน และผิวบริเวณช่องเปิด ดังต่อไปนี้ 

 1.  กลุ ่มที่มีรูปร่างเรณูแบบ elliptic ในกลุ่มนี้

สามารถที่จะบ่งบอกถึงชนิดได้ซึ่งประกอบไปด้วยพืช 2 ชนิด 

ดงันี ้Bismarckia nobillis จะมลีวดลายบนผนงัชัน้เอกซนีแบบ 

regulate ส่วน Wodyetia bifurcata จะมีลวดลายบนผนังชั้น

เอกซีนแบบ perforate

 2.  กลุ่มที่มีรูปร่างเรณูแบบ subelliptic ในกลุ่มนี้

สามารถที่จะบ่งบอกถึงชนิดได้ซึ่งประกอบไปด้วยพืช 4 ชนิด 

ดังนี้ Calamus caesius มีลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบ 

reticulate-granulate Phoenix dectylifera มีลวดลายบนผนัง

ชั้นเอกซีนแบบ reticulate ส่วน Dypsis lutescens และ  

Hyophorbe lagenicaulis มีลวดลายบนผนังชั้นเอกซีนแบบ 

perforate แต่พชืทัง้สองชนดินีส้ามารถแยกออกจากกนัได้โดย 

Dypsis lutescens ผิวของผนังช่องเปิดเรณูขรุขระ ในขณะที่ 

Hyophorbe lagenicaulis ผิวของผนังช่องเปิดเรณูเรียบ

 3.  กลุม่ทีม่รีปูร่างเรณแูบบ elliptic-circular ในกลุ่ม

นีจ้ะสามารถระบชุนดิได้เพยีงบางชนดิเท่านัน้ ดังนี ้Borassus 

flabellifer มีลวดลายบนผนังช้ันเอก ซีนแบบ punctate- 

granulate Phoenix roebelenii และ Washinglonia robusta  

มีลวดลายบนผนังชั้นเอก ซีนแบบ reticulate ส่วน Adonidia 

merrillii, Cocos nucifera และ Livistona chinensis มลีวดลาย

บนผนังชั้นเอกซีนแบบ punctate ในกลุ่มนี้ Adonidia merrillii 

จะแยกออกจากชนิดอื่นโดยผิวบริเวณช่องเปิดที่มีลักษณะ

ขรุขระ
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงส�ารวจมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต (Residues-to-Product-Ratios : 

RPR) ของมะพร้าว ทีม่คีวามเฉพาะแยกตามส่วนประกอบ และสอดคล้องบรบิทพืน้ทีภ่าคตะวันตก ซึง่น�าไปสู่การประเมนิศกัยภาพ

เชิงพลังงานจากวัสดุชีวมวลของมะพร้าว ผลการศึกษาพบว่า ค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต ของกาบแข็ง กาบอ่อน กะลา  

แกนทางส่วนบน แกนทางส่วนล่าง ใบ และทะลายเปล่า คือ 0.28, 0.12, 0.20, 0.09, 0.14, 0.04 และ 0.03 ตามล�าดับ และเมื่อ

วิเคราะห์ร่วมกับปริมาณผลผลิตมะพร้าวในปี 2558 พบว่าศักยภาพชีวมวลเชิงพลังงานรวมจากทุกวัสดุของมะพร้าวในเขตภาค

ตะวันตก คิดเป็น 52.43 กิโลตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ 

ค�าส�าคัญ: มะพร้าว ค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต ศักยภาพชีวมวล

Abstract
This study explores the Residues-to-Product-Ratios (RPR) values of coconut which specific of each materials and 

area. The results are used to provide a reference for the estimation of potential biomass as energy production in the 

Western Region of Thailand. The findings show that RPR values of Outer Coat, Middle Fibrous Coat, Shell, Upper 

Core Leave Stalk, Bottom Core Leave Stalk, Frond and Empty Fruit Bunch are 0.28, 0.12, 0.20, 0.09, 0.14, 0.04 and 

0.03 respectively. Then, the potential of biomass in Western Region of Thailand was estimated as 52.43 ktoe, based 

on production yield in 2015. 

Keywords: Coconut, Residues-to-Product-Ratios, Biomass Potential 
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บทน�า
มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกจิทีส่�าคญัของประเทศไทยอกีชนดิหนึง่ 

ซึ่งภาคตะวันตกของประเทศไทยเมื่อแบ่งตามฐานข้อมูล

ศกัยภาพพลงังานชวีมวล ของกรมพัฒนาพลงังานทดแทนและ

อนุรักษ์พลังงาน (พพ.) จะประกอบไปด้วยพ้ืนท่ี 8 จังหวัด 

ได้แก่ ประจวบครีขัีนธ์ เพชรบรุ ีราชบรุ ีสมทุรสาคร สมุทรสงคราม 

นครปฐม กาญจนบุรี และสุพรรณบุรี1 (พพ., 2556) และจาก

รายงานของส�านกังานเศรษฐกจิการเกษตร (สศก.) ในปี 2558 

พบว่าภมูภิาคตะวนัตกพืน้ทีป่ลูกมะพร้าวรวมกนั 0.49 ล้านไร่ 

หรือประมาณ ร้อยละ 40 ของพืน้ทีป่ลกูมะพร้าวรวมทัง้ประเทศ 

โดยการศึกษาครั้งนี้จะมุ่งเน้นไปที่ จังหวัดประจวบคีรีขันธ ์ 

และเพชรบรุ ีเป็นพืน้ทีศ่กึษาหลกั โดยในปี 2558 ทัง้ 2 จงัหวดั

มพ้ืีนทีป่ลกูรวมกนั 0.43 ล้านไร่ ซึง่คดิเป็นร้อยละ 88 ของพืน้ที่

เพาะปลูกในภาคตะวันตก และมีปริมาณผลผลิตรวมกันถึง 

0.28 ล้านตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 31 ของผลผลิตทั้งประเทศ2 

และข้อมูลของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน 

เมื่อพิจารณาถึงด้านสมบัติทางเคมีของเศษวัสดุจากมะพร้าว

ต่อการน�ามาใช้ประโยชน์ทางพลังงานน้ันพบว่า วัสดุชีวมวล

จากมะพร้าวมค่ีาความร้อนอยูใ่นช่วง 15.40-17.93 MJ/kg ซึง่

มีค่าความร้อนสูงกว่าแกลบ (14.27 MJ/kg)3 และจากรายงาน

ศักยภาพเชิงพลังงานของส่วนต่างๆ ของมะพร้าว ในปี  

พ.ศ. 2556 พบว่า ส่วนของก้าน ใบ จั่นและทะลายมะพร้าว  

มีศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลของแข็งรวมทั้งประเทศ  

คดิเป็น 207.69 กโิลตนัเทยีบเท่าน�า้มนัดบิ ในส่วนของเปลอืก

และกาบมะพร้าว คิดเป็น 221.86 กิโลตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ

และในส่วนของกะลามะพร้าว คิดเป็น 107.83 กิโลตันเทียบ

เท่าน�้ามันดิบ4 ข้อมูลข้างต้นล้วนแสดงให้เห็นถึงศักยภาพใน

การที่จะน�าวัสดุเหลือท้ิงจากมะพร้าวมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อ

ผลิตพลังงานทดแทน 

 การศึกษาถึงศักยภาพชีวมวลนั้น ส่ิงส�าคัญที่ต้อง

พจิารณาคอื ปรมิาณชวีมวลทีม่อียูท่ัง้หมด และปรมิาณชวีมวล

ที่คงเหลือสามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้ เพ่ือน�าไปสู่การคาด

การณ์ถงึศกัยภาพชวีมวลในเชงิพลงังานได้อย่างถกูต้อง ซึง่จะ

เป็นปัจจัยส�าคัญสู่การวางแผนในการพัฒนาต่อไป ซ่ึงวิธีการ

มาตราฐานจะใช้วธีิการประเมนิจาก ค่าสดัส่วนชวีมวลต่อผลผลิต 

(Residue to Product Ratios: RPR) และค่าสัดส่วนชีวมวลที่

เหลอืจากการใช้ประโยชน์ (Surplus Availability Factor: SAF)5 

จากการสืบค้นข้อมูล พบว่า ค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต 

(RPR) ของพืชประเภทมะพร้าวนั้น มีหลายค่าสัดส่วน แต่ง

ต่างกันออกไปตามลักษณะของพ้ืนท่ีท่ีท�าการศึกษา แต่โดย

สรุปจะแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ตามชนิดของวัสดุ คือ (1) จั่น

และทะลาย (2) เปลือกและกาบ (3)กะลา และ(4) ทางและใบ3,6-8 

โดยประเทศไทยก็มีฐานข้อมูลส�าหรับอ้างอิงค่า RPR เช่นกัน 

คือ จั่นและทะลาย มีค่า RPR เท่ากับ 0.29 เปลือกและกาบ  

มีค่า RPR เท่ากับ 0.33 กะลา มีค่า RPR เท่ากับ 0.25 และ

ทางมะพร้าว มค่ีา RPR เท่ากบั 0.23 3,6 แต่อย่างไรกต็ามข้อมลู

นัน้เป็นภาพรวมของทัง้ประเทศ ซึง่ในความเป็นจรงิศกัยภาพ

ในการน�าวสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ขึน้อยู่กบั

หลายปัจจยั ได้แก่ สภาวะของระบบนเิวศน์ (ดิน น�า้ สภาพภมูิ

อากาศ) ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช รูปแบบการเก็บ

เกี่ยว และลักษณะการน�าไปใช้ประโยชน์ เป็นต้น9 อีกทั้งวัสดุ

ชวีมวลบางประเภทได้มกีารใช้ประโยชน์ทีห่ลากหลาย ซึง่ย่อม

ส่งผลการคาดการณ์ศักยภาพต่างๆ อาทิเช่นทางมะพร้าว 

สามารถแยกได้ หลายองค์ประกอบตามบริบทของการใช้

ประโยชน์ ได้แก่ ส่วนก้านใบน�าไปท�าไม้กวาด แกนทางน�าไป

ใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงน�ามาสู่การวางกรอบแนวคิด

ในการวิจัยครั้งนี้ ซึ่งมีเป้าหมายเพื่อศึกษาค่าสัดส่วนชีวมวล

ต่อผลผลิต (RPR) ทีเ่ป็นค่าเฉพาะของพืน้ทีภ่าคตะวนัตก และ

ของแต่ละชนดิวสัดุ โดยผลการศกึษาทีไ่ด้สามารถสังเคราะห์สู่

การคาดการณ์ศักยภาพเชิงพลังงานของวัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้น

จากการปลูกมะพร้าว ได้หลากหลาย และใกล้เคียงกับบริบท

พื้นที่ ซึ่งจะเป็นฐานข้อมูลในการวางแผนเพื่อใช้ประโยชน์ใน

เชิงพลังงาน หรือด้านอื่นๆต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 เพือ่ศกึษาค่าสดัส่วนชวีมวลต่อผลผลติ (Residue to 

Product Ratios : RPR) ของมะพร้าว แยกตามส่วนประกอบ 

และวิเคราะห์สูก่ารคาดการณ์ศักยภาพเชงิพลังงานของวัสดุชวีมวล 

ที่เกิดขึ้นจากการปลูกมะพร้าวในเขตพื้นที่ภาคตะวันตกของ

ประเทศไทย

 วิธีด�าเนินการวิจัย

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงส�ารวจ (Survey  

Research) ประกอบไปด้วย 2 วิธีการ ได้แก่ การส�ารวจเชิง

พื้นที่ด้วยวิธีการตั้งแปลงส�ารวจ (Crop Cutting Survey) และ 

การส�ารวจด้วยแบบสอบถาม (Questionnaire Survey) โดย

ผลการส�ารวจท่ีได้จะน�ามาประมวลผลร่วมกันสู่การวิเคราะห์

ผลการศึกษา มีรายละเอียดดังนี้

 ขอบเขตการศึกษา

 -  พืน้ทีศ่กึษา: ก�าหนดขอบเขตพืน้ทีศ่กึษา 2 จงัหวดั 

ประกอบไปด้วย จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 -  จ�านวนกลุ่มตัวอย่าง: การก�าหนดขนาดตัวอย่าง

ประชากรด้วยวธิกีารของ Cochran10 โดยก�าหนดค่าความเชือ่

มั่นของข้อมูลที่ 95 % ซึ่งท�าการลงพื้นที่ในการส�ารวจสวน
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มะพร้าว (Crop Cutting Survey) จ�านวน 40 สวน และ ลาน

รับซื้อหรือลานปลอก (ล้ง) จ�านวน 10 ล้ง และ ส�ารวจข้อมูล

ด้วยแบบสอบถาม (Questionnaire Survey) กับเกษตรกร

จ�านวน 200 ราย คลอบคลุมพื้นที่ทั้ง 2 จังหวัด 

 -  ด้านเน้ือหา: ศึกษาเฉพาะ มะพร้าวพันธุ์ต้นสูง 

(ขายผลแก่) ด้านวัสดุชีวมวล ก�าหนด 3 ประเภทวัสดุ คือ จั่น

มะพร้าว (Empty Fruit Bunch: EB) ทางมะพร้าว (Leave 

Stalk: LS) และผลมะพร้าว (Fruit: FRU)

 วิธีการและขั้นตอนการศึกษา

 -  การส�ารวจข้อมูลด้วยแบบสอบถาม: ปัจจุบันมี

การน�าชีวมวลเศษวัสดุจากมะพร้าวทั้งในส่วนท่ีเกิดขึ้นภาย

หลงัการเกบ็เกีย่ว และชวีมวลท่ีเกดิขึน้จากกระบวนการแปรรปู

มะพร้าว ไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย ในการศึกษาน้ีได้

ท�าการลงพื้นที่เพื่อสัมภาษณ์เกษตรกรผู้เพาะปลูกมะพร้าว 

ด้วยแบบสอบถามท่ีมีลักษณะค�าถามท้ังในลักษณะปลายเปิด 

และปลายปิด โดยส่วนทีเ่กีย่วข้องและเป็นข้อมลูส�าคญัส�าหรบั

การศกึษาในครัง้นี ้ประกอบไปด้วย ข้อมลูด้านผลผลติ ปรมิาณ

วัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้น และสัดส่วนการใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน 

 -  การส�ารวจวสัดชุวีมวลในสวนมะพร้าว: ท�าการสุม่

ส�ารวจสวนมะพร้าว จ�านวน 40 สวน โดยก�าหนดจุดส�ารวจ 3 

แปลงทดสอบ ต่อ 1 สวน รวมทั้งสิ้น 120 แปลงทดสอบ โดยที่

จุดส�ารวจ จะท�าการตั้งแปลงทดสอบ ด้วยการวัดระยะห่าง

ระหว่างต้นในแนวนอน (ระยะ A) และแนวตั้ง (ระยะ B) จาก

น้ันแบ่งครึง่ระยะทัง้สอง เพือ่ตกีรอบพืน้ทีแ่ปลงทดสอบเป็นรปู

ส่ีเหลี่ยมรอบต้นมะพร้าว (Figure 1 A.) บันทึกขนาดแปลง

ทดสอบ นับจ�านวน และ ชั่งน�้าหนัก วัสดุชีวมวลที่ตกอยู่ใน

แปลงทดสอบ 2 ชนิด คือ จั่น และ ทางมะพร้าว ในส่วนของ

ทางมะพร้าว ให้ท�าการตัดชั่ง บันทึกแยกส่วนประกอบเฉพาะ

แกนทางบน (ไม่รวมใบ) (Upper Core Leave Stalk : ULS ) 

ส่วนแกนทางล่างหรือกะหมก (Bottom Core Leave Stalk: 

BLS) และน�้าหนักเฉพาะใบ (Frond: FRO) ผลการศึกษาที่ได้ 

จะวิเคราะห์เป็น ค่าสัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต (RPR) สู่การ

ประเมินปริมาณวัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้น (Biomass Generation 

:BMG) และ ปรมิาณวสัดคุงเหลอืเพือ่ผลติพลงังาน (Biomass 

Available: BMA) (วิธีการวิเคราะห์ใน Table 1)

 -  การส�ารวจปริมาณวัสดุชีวมวลจากผลมะพร้าวท่ี

ลานปลอก (ล้ง) : สุ่มส�ารวจล้งมะพร้าว จ�านวน 10 ล้ง โดย  

สุม่เลอืกมะพร้าว จ�านวน 20 ผล/ล้ง จากนัน้น�าผลมะพร้าวจาก

การสุ่มเลือก ท�าการชั่งน�้าหนัก ปลอกเปลือกชั่งน�้าหนัก ทีละ

ส่วนประกอบ จากนั้นบันทึกผลตามองค์ประกอบ ได้แก่ 1.น�้า

หนักมะพร้าว (ลูกเกลี้ยง: Fruit : FRU) 2.น�้าหนักเปลือกนอก 

(กาบแขง็ : Outer Coat : OTC) 3.น�า้หนกัเปลอืกใน (กาบอ่อน 

: Middle Fibrous Coat : MFC) 4. น�า้หนกักะลา (Shell: SHE) 

5. น�้าหนักน�้าและเนื้อขาว (Solid and Liquid Endosperm 

:SLE) ซึ่งผลการศึกษาที่ได้ในส่วนนี้ จะน�าไปสู่การวิเคราะห์ 

และคาดการณ์ปริมาณวัสดุชีวมวลต่อไป (วิธีการวิเคราะห์ใน 

Table 1)

Figure 1 (A) Method for Sampling on Site Survey (B) Number of Coconut Tree per Rai
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Table 1  Equations for analysis

Equations5,7 Remark

BMA 
i
 = SAF 

i
 * BMG 

I 

BMG 
i
 = PY

 
* RPR 

I   

RPR
 i
 = ( W

 i 
* N

 i 
) / (W

FRU 
* N

FRU 
) 

SAF 
I 
= (100 – %UTZ 

i 
) / 100   

ENP
 I 
= ( BMA 

i
 *1,000* HV

I 
) / (42,120,000) 

BMA
 i 
= Biomass Available (tons/ year)

BMG
 i 
= Biomass Generation (tons/ year)

RPR
 i 
= Residue to Product Ratios (no unit) 

SAF 
i 
= Surplus Availability Factor (no unit)

ENP
 I 
= Energy Potential (ktoe/year) ; (1 ktoe = 42,120,000 MJ 3 )

W
i 
= Weight of Biomass (kg.) 

N
i 
= Number of Biomass ( no./ Rai /year)

PY = Production yield of coconut (tons/ year)

%UTZ
I 
= Percentage of Biomass Utilization

HV
I
 = Heat Value (MJ/kg) 

 i = Category of Biomass (FRU, OTC, MFC, SHE, SLE. LS, ULS, 

BLS, FRO และ EB)

Table 2  All results of study

Result 

Biomass Categories

Fruit (n=200) Leave Stalk (n=267) Bunch (n=228)

OTC MFC SHE SLE FRU ULS BLS FRO LS EB
A W

 
0.62 0.27 0.43 0.87 2.19 0.95 1.48 0.43 2.86 0.34

 N 2,745 2,745 2,745 2,745 2,745 553 553 553 553 460

%UTZ 199.19 0 191.30 100 100 5.75 4.80 11.13 - 3.95

SAF
 

0.008 1 0.087 0 0 0.943 0.952 0.889 - 0.961

RPR
 

0.28 0.12 0.20 - - 0.09 0.14 0.04 0.26 0.03
A as received basis

Table 3  Energy potential from coconut residues in western region of Thailand

Biomass PY2 RPR SAF PBG BMA HV ENP

OTC 324,788 0.28 0.81 90,941 737 16.23 0.28

MFC 324,788 0.12 1.00 38,975 38,975 16.23 15.02

SHE 324,788 0.2 0.087 64,958 5,651 17.93 2.41

ULS 324,788 0.09 0.943 29,231 27,550 16.00 10.47

BLS 324,788 0.14 0.952 45,470 43,288 16.00 16.44

FRO 324,788 0.04 0.889 12,992 11,546 16.00 4.39

EB 324,788 0.03 0.961 9,744 9,359 15.4 3.42
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Table 4  The comparisons of RPR values

Result
Fruit Coat Leave Stalk

Empty Bunch
OTC MFC SHE ULS BLS FRO LS

RPR from
 
2 nd data 0.333 0.333 0.253 n.a. n.a. n.a. 0.236 0.293

RPR from study 0.28 0.12 0.20 0.09 0.14 0.04 0.26 0.03

ผลการวิจัย 
 ผลการส�ารวจข้อมูลเชิงพื้นที่ด้วยวิธีการตั้งแปลง

ส�ารวจ (Crop Cutting Survey)

 -  ผลการวัดระยะปลูกมะพร้าว ผลการศึกษาพบว่า 

ระยะร่องปลกูแนวลึก โดยเฉลีย่อยู่ที ่8.45 เมตร และระยะห่าง

ระหว่างต้นในแนวนอน โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 9.36 เมตร ซึ่งเมื่อน�า

มาวิเคราะห์แสดงผลเป็นจ�านวนต้นมะพร้าวต่อพื้นที่ 1 ไร่  

พบว่า ภาพรวมเกษตรสามารถปลูกมะพร้าวได้ประมาณ  

20 ต้นต่อไร่ (Figure 1B.)

 -  ผลการศึกษาน�้าหนักและสัดส่วนชีวมวลในแต่ละ

องค์ประกอบ ซึง่ประกอบไปด้วย ผลมะพร้าว ทางมะพร้าว และ

จั่นมะพร้าว มีรายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงใน Table 2

 ผลส�ารวจข้อมูลด้วยแบบสอบถาม (Questionnaire 

Survey)

 - การศึกษาปริมาณผลผลิตที่ เกิดขึ้นในรอบปี  

ผลการศกึษาพบว่า มะพร้าวในเขตพืน้ทีศ่กึษามอีายุค่อนข้างสูง 

เฉลีย่อยูท่ีป่ระมาณ 48 ปี มต้ีนมะพร้าวทีย่งัสามารถให้ผลผลติ

ได้ คดิเป็นร้อยละ 82.20 ของทัง้หมด แต่ผลผลติกล็ดลงไปจาก

เดิม โดยมะพร้าว 1 ต้น สามารถให้ผลผลิตได้ประมาณ 10.92 

ครั้งต่อปี วงรอบการเก็บเกี่ยวอยู่ที่ประมาณ 34.60 วันต่อครั้ง 

โดยเฉล่ียเกบ็เก่ียวต้นละ 2.08 ทะลายต่อครัง้ ทะลายละ 7.36 ลกู 

หรือคิดเป็นประมาณ 167 ลูกต่อต้นต่อปี โดยสรุปเมื่อน�าผล

การศกึษาข้างต้นมาวเิคราะห์ร่วมกนั ทัง้ในส่วนจ�านวนต้นต่อไร่ 

และอตัราการต้นทีย่งัคงให้ผลผลติ จะพบว่า มะพร้าวสามารถ

ให้ผลผลิตที่ประมาณ 2,745 ลูกต่อไร่ต่อปี (N
OTC

, N
MFC

, N
SHE

, 

N
SLE

, N
FRU

) ในส่วนวัสดุชีวมวลจากผลมะพร้าวมีองค์ประกอบ

ที่ส�าคัญได้แก่ กาบแข็ง (OTC) กาบอ่อน (MFC) แล กะลา 

(SHE) ซึง่ผลการศกึษาสดัส่วนการประโยชน์ (%UTZ) ในแต่ละ

องค์ประกอบดังปรากฏใน Table 2

 -  การศกึษาปรมิาณจัน่/ทะลายเปล่าทีเ่กดิขึน้ในรอบปี 

ผลการศกึษาพบว่าในแต่ละครัง้เกษตรกรสามารถเกบ็เกีย่วได้

เฉลี่ย 2.08 ทะลายต่อครั้งต่อต้น โดยค่าเฉลี่ยจ�านวนรอบการ

เก็บเกี่ยวผลผลิต คิดเป็น 10.92 ครั้งต่อต้นต่อปี ซึ่งทะลาย

เปล่าหลังการเก็บเกี่ยวที่ถูกทิ้งในสวน คิดเป็นร้อยละ 94.23 

ส่วนที่เหลือจะติดไปที่ล้ง คิดเป็น ร้อยละ 5.77 สรุปว่าจะพบ

จัน่/ทะลายเปล่า หลงัการเกบ็เกีย่วถกูทิง้ไว้ในสวน คดิเป็น 22 

จ่ันต่อต้นต่อปี และพบท่ีล้ง คิดเป็น 1 จ่ันต่อต้นต่อปี รวม

ปรมิาณจัน่/ทะลายเปล่า ทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดคดิเป็น 23 จัน่ต่อต้น

ต่อปี หรอืคิดเป็น 460 จัน่ต่อไร่ต่อปี
 
(N

EB
) ผลการศกึษาสัดส่วน

การประโยชน์ดังปรากฏใน Table 2

 -  การศึกษาปริมาณทางมะพร้าวที่เกิดขึ้นในรอบปี 

ผลการศึกษาพบว่า โดยปกติแล้วทางมะพร้าวท่ีแห้ง จะร่วง

หล่นมาจากต้นเองตามธรรมชาติ คิดเป็นค่าเฉลี่ย 2.55 ทาง 

ต่อ ต้น ต่อ 33.69 วัน หรือคิดเป็น 27.63 ทางต่อต้นต่อปี หรือ 

คดิเป็น 553 ทางต่อไร่ต่อปี (N
ULS

, N
BLS , 

N
FRO

) ในส่วนของทาง

มะพร้าวนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามการใช้งาน 

ประกอบไปด้วย ส่วนแกนทางบน (ULS) ส่วนใบ (FRO) และ 

ส่วนทางล่าง หรือ กะหมก (BLS) โดยสัดส่วนการประโยชน์

ระบุไว้ Table 2
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Figure 2  (A) Composition of leave stalk (B) Upper leaf stalk with leaf (C) Upper core leaf stalk for sell (D) Frond, 

core for sells (E) Empty fruit bunch (F) Outer coat (G) Middle fibrous coat and shell 

วิจารณ์และสรุปผล
ในส่วนนีเ้ป็นการน�าผลการศกึษาทัง้หมดมาสังเคราะห์ร่วมกนั 

เพือ่คาดการณ์ศกัยภาพเชงิปรมิาณ และศกัยภาพเชงิพลังงาน

ของแต่ละวัสดุ โดยอาศัยข้อมูลปฐมภูมิซ่ึงเป็นผลการศึกษา

จากการส�ารวจ และข้อมูลทุติยภูมิที่เกี่ยวข้อง ในภาพรวมพบ

ว่าวัสดุชีวมวลของมะพร้าวในเขตภูมิภาคตะวันตก สามารถ

แปรเปลีย่นเป็นพลงังานคดิเป็น 52.43 กโิลตนัเทยีบเท่าน�า้มนั

ดิบ (ktoe) รายละเอียดดังนี้ (Table3) 

 -  กาบแข็ง (OTC): ในภาพรวมวัสดุชีวมวลจากผล

มะพร้าวเกดิขึน้มาจากการปลอกผลผลติเพือ่เพิม่มูลค่าในการ

ขาย แต่ก็จะพบเพียงส่วนน้อยเท่าน้ัน โดยส่วนใหญ่จะขาย

ผลผลิตโดยตรงให้กับล้งทันที เรียกว่า ขายแบบ “ลูกเกลี้ยง” 

ซึ่งล้งก็จะน�าไปปลอกก่อนส่งขายภายหลัง ซึ่งผลพลอยได้ที่

ส�าคัญคือ กาบแข็ง การใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่ทั้งจาก ล้ง และ

สวน จะถกูขายต่อให้โรงงานตใียมะพร้าว เพ่ือผลติเส้นใย ราคา

ขายไม่แน่นอน ขาดเสถียรภาพทางราคา โดยท่ี 1 คันรถ 

(ประมาณ 700 กก.) มีราคาอยู่ในช่วง 120-800 บาท บางครั้ง

เมือ่ราคาลงต�า่มาก ไม่คุม้ค่าแรงงาน และขนส่ง กจ็ะกองทิง้ไว้

จ�านวนมาก หากแต่เม่ือพิจารณาถึงการน�ากาบแข็ง ไปต่อ 

ยอดเพื่อผลิตเป็นพลังงานทดแทน ก็น่าจะเป็นโอกาส ในการ

การันตีราคาให้กับเกษตรกร จากผลการศึกษาพบว่า ในรอบ

การผลิตปี 2558 จะพบกาบแขง็ทีเ่กดิขึน้ในภาคตะวนัตก คิดเป็น 

90,941 ตนัต่อปี คงเหลอืส�าหรบัการน�าไปใช้ประโยชน์ คดิเป็น 

737 ตันต่อปี คิดเป็นศักยภาพเชิงพลังงานท่ี 0.28 กิโลตัน

เทียบเท่าน�้ามันดิบ ( ค่าความร้อน เท่ากับ 16.23 MJ/kg.) 

 -  กาบอ่อน (MFC): มะพร้าวลูกเกลี้ยงที่ถูกปลอก

กาบแข็งออก ภาษาท้องถิ่นเรียกว่า ผลผลิตแบบ “ลูกปลอก

เล้ียง” ซึ่งยังมีกาบอ่อน ห่อหุ้มอยู่ เหตุผลส�าคัญท่ีไม่ปลอก

ทั้งหมดจนถึงชั้นกะลา เนื่องจากต้องการให้กาบอ่อนเป็นวัสดุ

กันกระแทกระหว่างขนส่ง โดยส่วนใหญ่จะถูกส่งต่อไปขายท่ี

ตลาด ปัจจบัุนทิง้ทัง้หมด ไม่พบการใช้ประโยชน์ในเชงิพาณชิย์ 

มีผลวิเคราะห์เป็นศักยภาพเชิงพลังงานได้ที่ 15.02 กิโลตัน

เทียบเท่าน�้ามันดิบ 

 -  กะลา (SHE): ในล้งมะพร้าวรายใหญ่ จะมีด�าเนิน

ธุรกิจแบบครบวงจร ต้ังแต่ประมูลมะพร้าวที่สวน จนถึงการ

ปลอก และขายเป็นน�า้กะท ิแต่ส�าหรับรายย่อยส่วนใหญ่สิน้สดุ

กิจกรรมเพียงลูกปลอกเลี้ยง แต่ทั้งนี้ก็พบว่ามีล้งรายย่อยบาง

ส่วนด�าเนนิการต่อจนถงึ “ลกูปลอกด�า” หมายถงึ การปลอกผล

มะพร้าวจนถงึชัน้กะลา หรือด�าเนนิการต่อไปถงึ “ ลกูปลอกขาว” 

โดยการใช้มดีขดูเอาส่วนของเนือ้กะลาออก จนถงึชัน้ผวิสขีาว

ของเนือ้ ซึง่มวีสัดุพลอยได้ทีส่�าคญัคอื กะลา โดยในปัจจบุนัจะ

มีโรงงานผลิตถ่านอัดแท่งรับซื้อกะลา ซึ่งจะรับซื้อท้ังในแบบ

กะลาชิ้น หรือ ถ่านกะลา จากล้ง และเกษตรกรผู้รับจ้างเผา

ถ่าน มผีลวเิคราะห์เป็นศกัยภาพเชงิพลังงานได้ท่ี 17.93 กโิลตนั 

เทียบเท่าน�้ามันดิบ 

 -  แกนทางบน (ULS): คอื ส่วนบนของทางมะพร้าว 

นบัตัง้แต่ส่วนทีใ่บมะพร้าวตดิอยูต่ัง้แต่ใบแรกจนถงึใบสดุท้าย 

เกษตรกรบางรายก็ทิ้งไว้ในสวน แต่บางรายก็รวบรวมออกมา

จากสวน เนือ่งจากปัจจุบนัสามารถสร้างรายได้ให้กบัเกษตรกร
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ได้ เพราะเมื่อน�าทางมะพร้าวในส่วนบนเมื่อริดใบท้ิงท้ังหมด 

จะมีผู้มารบัซ้ือเฉพาะส่วนนีท้ีเ่รยีกว่า “แกนทาง” เพ่ือไปใช้เป็น

เชื้อเพลิงในการเผาเคร่ืองปั้นดินเผา โดยเฉพาะโอ่ง โดย

โรงงานผู้ผลิตโอ่งอ้างว่าเชื้อเพลิงจากทางมะพร้าวในส่วนนี้มี

น�้ามันระเหยบางชนิดที่สามารถเคลือบให้โอ่ง หรือเครื่องดิน

เผามีความเงางามได้ โดยจะมีผู้มารับซื้อในราคา 1-1.50 บาท  

ต่อชิ้น มีผลวิเคราะห์เป็นศักยภาพเชิงพลังงานได้ท่ี 10.74  

กิโลตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ 

 -  ใบ (FRO): เมื่อเกษตรกรขายแกนทางให้แก่ผู้รับ

ซือ้ไปแล้ว ใบทีร่ดิออกจากแกนทางบนจะถกูน�าไปใช้ประโยชน์

ด้วยการใช้มีดริดส่วนที่เป็นเน้ือใบออก ให้เหลือแต่ส่วน  

แกนใบ (Frond Core) เพือ่รวมขายให้กบัผูร้บัซือ้ทีจ่ะน�าไปท�า

ไม้กวาดทางมะพร้าว ราคาขายเฉลีย่อยูท่ี่ 15 บาทต่อกโิลกรมั 

มีผลวิเคราะห์เป็นศักยภาพเชิงพลังงานได้ที่ 4.39 กิโลตัน

เทียบเท่าน�้ามันดิบ 

 -  แกนทางล่าง หรือ กะหมก (BLS): คือส่วนที่ยึด

ติดกับล�าต้นจนถึงใบแรกที่ติดกับทางส่วนบน ภาษาถ่ินเรียก 

“กะหมก” ซึ่งกะหมก คือส่วนที่เหลือทิ้งจากการขายแกนทาง

บน โดยผู ้รับซื้ออ้างเหตุผลด้านความชื้นในการไม่รับซื้อ 

กะหมก และหากไม่ตัดกะหมกออก จะท�าให้การขนส่งเป็นไป

ด้วยความล�าบาก ปัจจุบันยังไม่พบการใช้ประโยชน์ในเชิง

พาณิชย์ พบเพียงแต่การน�าส่วนท่ีแห้ง มาเผาเพื่อไล่แมลง 

หรือน�ามาเป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือนเท่านั้น วิเคราะห์เป็น

ศักยภาพเชิงพลังงานได้ที่ 16.44 กิโลตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ 

 -  จั่น/ทะลายเปล่า (EB) : ผลจากการสัมภาษณ์

เกษตรกรพบว่า จั่นท่ีพบในสวนมะพร้าวน้ันเกิดขึ้นได้จาก 2 

กรณี คือ 1. ร่วงหล่นเองตามธรรมชาติ เกิดจากการเก็บเกี่ยว

ผลผลิตในต้นมะพร้าวที่สูงมากๆ ซึ่งจ�าเป็นต้องใช้ ลิง ในการ

ปีนขึน้ไปเกบ็ผลผลติ (มีโรงเรยีนฝึกลงิส�าหรบัเกบ็มะพร้าวโดย

เฉพาะ) ดังนั้นลิงก็จะปั่นเอาเฉพาะผลมะพร้าวให้ตกลงที่พ้ืน 

ซึ่งจั่นก็ยังคงติดค้างอยู่ท่ีส่วนยอด และเม่ือแห้งก็จะร่วงหล่น

ลงมาเองตามธรรมชาต ิซึง่ต่างจากรณทีี ่2 คอื การตดัผลผลติ 

ซ่ึงจะเกดิขึน้กบัมะพร้าวต้นทีย่งัไม่สงูมากนกั สามารถใช้ไม้ตัด

สอย หรือสามารถปีนขึ้นไปเก็บผลผลิตได้ ซึ่งจะท�าการตัดลง

มาทัง้จัน่เพือ่ประหยัดเวลา จงึเรยีกมะพร้าวทีติ่ดมาทัง้พวงของ

จัน่ว่า “ทะลายมะพร้าว” ซึง่เมือ่ตดัมะพร้าวลงมาทัง้ทะลายแล้ว

นั้น ก็จะท�าการตัดแยกเอาเฉพาะผลผลิตในการขายต่อไป 

ปัจจุบันยังไม่พบการใช้ประโยชน์จากทะลายเปล่าในเชิง

พาณิชย์ พบเพยีงแต่การน�า มาเผาเพ่ือไล่แมลง หรอืน�ามาเป็น

เชือ้เพลงิในครวัเรอืน มีผลวเิคราะห์เป็นศกัยภาพเชงิพลงังาน

ได้ที่ 15.4 กิโลตันเทียบเท่าน�้ามันดิบ

 โดยสรุปการศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษา

ถงึศกัยภาพเชิงปรมิาณของวสัดชุวีมวลทีเ่กดิขึน้จากกจิกรรม

การปลูกมะพร้าว มุ่งเน้นไปที่การสร้างค่าสัดส่วนชีวมวลต่อ

ผลผลติ (RPR) ทีเ่ป็นค่าเฉพาะของพืน้ทีศ่กึษา ซึง่เป็นตวัแทน

ของพื้นที่ในเขตภาคตะวันตก ซึ่งจะน�าไปสู่การคาดการณ์

ปริมาณวัสดุชีวมวลที่จะเกิดขึ้น และ ศักยภาพเชิงพลังงานที

ได้ใกล้เคียงความเป็นจริงกับบริบทเชิงพื้นที่ 

 ผลการศึกษาสามารถระบุค่าสัดส่วนชีวมวลต่อ

ผลผลติ (RPR) ทีเ่ฉพาเจาะจงลงไปเฉพาะแต่ละส่วนประกอบ 

ส่งผลให้การคาดการณ์ปริมาณมีความละเอียดและแม่นย�าขึ้น 

ส�าหรับการน�าไปใช้ประโยชน์ในอนาคต อาทิเช่น ค่าสัดส่วน

ของกาบแข็งต่อผลผลิต คือ 0.28 ค่าสัดส่วนของกาบอ่อนต่อ

ผลผลิต คือ 0.12 ซึ่งจากเดิมถูกรวมกันเป็นค่าสัดส่วนเปลือก

และกาบมะพร้าวต่อผลผลิต คือ 0.33 รวมทั้งสามารถระบุค่า

สัดส่วนของแกนทางบนต่อผลผลิต คือ 0.10 ค่าสัดส่วนของ

แกนทางล่าง(กะหมก) คือ 0.14 และ ค่าสัดส่วนของเฉพาะใบ

ต่อผลผลิต คอื 0.04 ซึง่ไม่เคยปรากฏในฐานข้อมลูปัจจบุนักรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (Table 4 ) แต่

เคยปรากฏในการประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตร พ.ศ. 2543 ซึ่งแสดงค่ารวมกันเป็นค่าสัดส่วน

ทางและใบต่อผลผลิต คือ 0.236
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บทคัดย่อ
งำนวจิยันีเ้ป็นกำรศกึษำกำรลดลงของประสทิธิภำพในระยะยำวของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยทีม่ี

ใช้งำนมำ 9 และ 10 ปี เปรียบเทียบกับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่ที่ยังไม่ใช้งำน โดยท�ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน IEC 

61683:1999 ผลจำกกำรทดสอบพบว่ำประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรใช้งำนจะมีประสิทธิภำพลดลงอย่ำงมี 

นยัส�ำคญั โดยเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำทีมี่กำรใช้งำนมำนำนกว่ำ 9 และ 10 ปี ทีน่�ำมำทดสอบมปีระสทิธภิำพต�ำ่กว่ำเครือ่งแปลง

กระแสไฟฟ้ำใหม่ที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำน โดยมีประสิทธิภำพสูงสุดเท่ำกับ 88.71 และ 87.95% ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 35 

และ 30% ในขณะที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มีประสิทธิภำพสูงสุดเท่ำกับ 91.99% ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 62.82%  

ซึ่งควำมแตกต่ำงของประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำมีค่ำเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่ำง 2.65 ถึง 12.60% ส�ำหรับเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำที่ติดตั้งและใช้งำนมำ 10 ปี และส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ติดตั้งและใช้งำนมำ 9 ปี มีค่ำเปลี่ยนแปลงอยู่

ระหว่ำง 1.53 ถึง 11.11% เมื่อวิเครำะห์กำรลดลงของประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน Euro มีค่ำเท่ำกับ 

90.47, 87.16 และ 86.47% ส�ำหรบัเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่และทีผ่่ำนกำรใช้งำนมำแล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี ตำมล�ำดับ 

และประสิทธิภำพตำมมำตรฐำน CEC ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มีค่ำเท่ำกับ 91.14% และเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่

ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี เท่ำกับ 87.41 และ 86.83% ตำมล�ำดับ ซึ่งกำรลดลงของประสิทธิภำพเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำต่อปีตำมมำตรฐำน Euro และมำตรฐำน CEC เท่ำกับ 0.384 และ 0.422% ต่อปี

ค�าส�าคัญ: เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย สมรรถนะระยะยำว กำรลดลงของประสิทธิภำพ

Abstract
This research reports the long term efficiency degradation of grid connected inverters which were installed for 9 and 

10 years. The test procedure followed IEC 61683:1999. From the experimental results, it was shown that the  

efficiency of 9 and 10 years’ installation were 87.95 and 88.71%, respectively at the rated/partial output power (P
o
/P

op
) 

equals 35% and 30%. While the efficiency of a new grid connected inverter was 91.99% at the rated/partial output 

power (P
o
/P

op
) equals 62.82%. The different efficiencies for 9 and 10 years operation and initial installation varied 

between 1.53 and 11.11% and 2.65 to 12.60% respectively, which indicated that the inverter efficiency degraded for 

the test inverters. The Euro efficiencies of the new inverter, and after 9 and 10 years’ operation were 90.47, 87.16 

and 86.47%, respectively and CEC efficiencies were 91.14, 87.41 and 86.83%, respectively. The estimated efficiency 

degradation rates are approximately 0.364 and 0.392 %/year respectively.

Keywords: Grid connected inverter Long term performance Efficiency degradation



Chatchai Sirisamphanwong et al. J Sci Technol MSU348

บทน�า
ประเทศไทยมศีกัยภำพพลงังำนแสงอำทิตย์เฉลีย่ 5.05 kWh/m²  

ต่อวัน1 และในบำงพ้ืนท่ีของประเทศมีศักยภำพพลังงำนแสง

อำทิตย์เฉลี่ยมำกกว่ำ 5.55 kWh/m² ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ

ประเทศอื่นๆ ถือว่ำมีศักยภำพค่อนข้ำงสูง ดังน้ันจึงได้มีกำร

ส่งเสริมจำกทำงภำครัฐให้มีกำรผลิตไฟฟ้ำจำกพลังงำนแสง

อำทิตย์ในเชิงพำณิชย์ตั้งแต่ปี 2550 ท�ำให้มีผู้สนใจลงทุน 

ในกำรผลติไฟฟ้ำจำกพลงังำนแสงอำทติย์เป็นจ�ำนวนมำก จำก

ข้อมูลของกรมพฒันำพลงังำนทดแทนและอนรัุกษ์พลงังำนระบุ

ว่ำ ณ สิ้นปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีปริมำณติดตั้งโรงไฟฟ้ำ

พลงังำนแสงอำทติย์และระบบผลติไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทติย์

แบบติดตั้งบนหลังคำอยู่รำว 787 MW2 ซึ่งในเชิงพำณิชย์นั้น

จะท�ำกำรผลิตในรูปแบบของระบบผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสง

อำทติย์แบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย (Grid connected PV system) 

ซึ่งมีส่วนประกอบหลักๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภำพของระบบ

โดยตรงอยู ่2 ส่วนคอื แผงเซลล์แสงอำทติย์ (PV module) และ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย (Grid tie 

inverter) โดยปกติระบบผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์แบบ

ต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยจะมีอำยุกำรท�ำงำนไม่ต�่ำกว่ำ 25 ปี  

แต่ในช่วงเวลำนั้นประสิทธิภำพของ แผงเซลล์แสงอำทิตย ์

และเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยจะค่อยๆ 

ลดลงทกุปีตำมควำมเสือ่มสภำพของอปุกรณ์ภำยในแผงเซลล์

แสงอำทติย์และเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ กำรศกึษำกำรลดลง

ของประสิทธภิำพในอุปกรณ์เหล่ำนีม้คีวำมส�ำคญัมำกเนือ่งจำก

ข้อมูลทีไ่ด้จะถกูใช้ไปในกำรประเมนิประสทิธภิำพและกำรผลติ

ไฟฟ้ำจำกระบบผลิตไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์แบบต่อเข้ำ

ระบบจ�ำหน่ำย อีกทั้งยังเป็นข้อมูลให้กับผู้ผลิตน�ำไปใช้ในกำร

พัฒนำผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภำพดียิ่งขึ้น ซึ่งกำรศึกษำกำรลดลง

ของประสิทธภิำพแผงเซลล์แสงอำทติย์ในระยะยำวนัน้มีผูศ้กึษำ 

มำแล้วเป็นจ�ำนวนมำกในหลำยๆ กรณี ท้ังกำรศึกษำภำยใน

ห้องทดลอง3-10 และกำรศึกษำเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่มีติด

ตัง้และใช้งำนในโรงไฟฟ้ำพลงังำนแสงอำทติย์11-16 ซึง่ส่วนใหญ่

เป็นกำรศึกษำเพื่อมุ่งเน้นประสิทธิภำพในช่วงเริ่มต้นของกำร

ใช้งำนเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ แต่ในกรณขีองกำรศกึษำกำร

ลดลงของประสิทธิภำพและคุณภำพไฟฟ้ำในระยะยำวของ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยยังไม่ได้มี

กำรศึกษำอย่ำงจริงจัง โดยกำรลดลงของประสิทธิภำพของ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยนั้นส่วน

ใหญ่เกิดจำกกำรเสื่อมสภำพของอุปกรณ์ภำยในเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำหลงัจำกผ่ำนกำรใช้งำนมำนำน โดยกำรเสือ่มของ

อุปกรณ์ในแต่ละส่วนจะส่งผลต่อประสิทธิภำพและคุณภำพ

ไฟฟ้ำในลักษณะที่แตกต่ำงกันไป ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องมีกำร

ศึกษำผลของกำรลดลงของประสิทธิภำพในระยะยำวของ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย เพื่อจะ

ทรำบถึงอัตรำกำรลดลงของประสิทธิภำพและปัญหำคุณภำพ

ไฟฟ้ำทีจ่ะเกดิขึน้ในอนำคตหลงัจำกใช้งำนเครือ่งแปลงกระแส

ไฟฟ ้ำในระยะยำว กำรศึกษำผลของกำรลดลงของ

ประสทิธิภำพในระยะยำวของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อ

เข้ำระบบจ�ำหน่ำย นัน้เป็นเรือ่งทีส่�ำคญัมำกเนือ่งจำกกำรเสือ่ม

สภำพของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย

จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อกำรผลิตไฟฟ้ำ ท�ำให้ผลิตไฟฟ้ำได้

น้อยลง อกีทัง้ยงัท�ำให้เกดิปัญหำคณุภำพไฟฟ้ำจนไม่สำมำรถ

ต่อเชื่อมเขำ้กับระบบจ�ำหน่ำยได้ งำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรศึกษำ

ผลของกำรลดลงของประสทิธภิำพในระยะยำวของเคร่ืองแปลง

กระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย เพื่อให้ทรำบถึง

ลกัษณะกำรกำรลดลงของประสิทธภิำพ และคณุภำพไฟฟ้ำใน

ระยะยำวของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบ

จ�ำหน่ำย ซึ่งจะส่งผลต่อกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำอย่ำงไร ก่อ

ให้เกิดปัญหำคุณภำพไฟฟ้ำอย่ำงไร และผลกระทบที่เกิดข้ึน

จะส่งผลต่อระบบในระยะยำวอย่ำงไรบ้ำง รวมถงึศกึษำวธีิกำร

แก้ไขปัญหำที่จะเกิดขึ้นในอนำคต

เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อเข้าระบบ
จ�าหน่าย
 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อเข้ำระบบ

จ�ำหน่ำยท่ีใช้งำนร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้ำด้วยพลังงำนแสง

อำทิตย์มีกำรน�ำมำใช ้ในกำรผลิตไฟฟ้ำในเชิงพำณิชย์ 

และติดตั้งในบริเวณที่มีระบบจ�ำหน่ำยเข้ำถึง มีหน้ำที่แปลง

ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC) จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ให้เป็น

ไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC) ที่ได้มำตรฐำนเพื่อสำมำรถต่อเชื่อม

เข้ำกับระบบจ�ำหน่ำยได้ โดยมีหลักกำรท�ำงำนคือ พลังงำน

ไฟฟ้ำกระแสตรงที่ได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะถูกน�ำเข้ำ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำเพื่อแปลงเป็นพลังงำนไฟฟ้ำกระแส

สลบั โดยเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำจะตดิตำมสญัญำณไฟฟ้ำใน

ระบบจ�ำหน่ำยตลอดเวลำ เพื่อสร้ำงสัญญำณไฟฟ้ำที่มีลัษณะ

เหมอืนกบัสัญญำณไฟฟ้ำในระบบจ�ำหน่ำยและผลกัดันกระแส

ไฟฟ้ำให้ไหลกลบัเข้ำระบบจ�ำหน่ำย ซึง่เป็นกำรจ�ำหน่ำยไฟฟ้ำ

คืนหรือช่วยลดค่ำไฟฟ้ำในระบบรวมในกรณีท่ีกำรใช้ไฟฟ้ำใน

ระบบมีมำกกว่ำ ดังนั้นเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำชนิดน้ีจึงมี

ควำมซบัซ้อนเป็นอย่ำงมำก และมกีำรควบคมุสญัญำณไฟฟ้ำ

ให้เป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ (Pure sine wave) ซึ่งเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยมส่ีวนประกอบดงั 

Figure 1
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เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อเข้า
ระบบจ าหน่าย 
เคร่ืองแปลงกระแสไ ฟฟ้า แบบเชื่อมต่อเข้าระบบ
จ าหน่ายที่ใช้งานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ มีการน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าในเชิง
พาณิชย์และติดตั้งในบริเวณที่มีระบบจ าหน่ายเข้าถึง มี
หน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ที่ได้
มาตรฐานเพื่อสามารถต่อเชื่อมเข้ากับระบบจ าหน่ายได้ 
โดยมีหลักการท างานคือ พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่
ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกน าเข้าเคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ  

โดยเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าจะติดตามสัญญาณไฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายตลอดเวลา เพื่อสร้างสัญญาณไฟฟ้าที่
มีลัษณะเหมือนกับสัญญาณไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายและ
ผลักดันกระแสไฟฟ้าให้ไหลกลับเข้าระบบจ าหน่าย ซึ่ง
เป็นการจ าหน่ายไฟฟ้าคืนหรือช่วยลดค่าไฟฟ้าใน
ระบบรวมในกรณีที่การใช้ไฟฟ้าในระบบมีมากกว่า 
ดังนั้นเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าชนิดนี้จึงมีความ
ซับซ้อนเป็นอย่างมาก และมีกา รควบคุม
สัญญาณไฟฟ้าให้เป็น รูปคล่ืนไซน์บริสุทธิ์  (Pure sine 
wave) ซึ่งเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อเข้า
ระบบจ าหน่ายมีส่วนประกอบดัง Figure 1 

 

 
Figure 1 ส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อเข้าระบบจ าหน่าย 

 
เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบต่อเข้าระบบจ าหน่ายมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่ 7 ส่วน ประกอบด้วย  ระบบ
ตามหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point 
Tracking, MPPT) ท าหน้าที่หาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้การวัดค่า
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แต่ละจุด
ท างานและเลือกจุดท างานที่ดีที่สุด  อุปกรณ์เปล่ียน
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC/DC Converter) ท าหน้าที่ปรับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากการตามหาก าลังไฟฟ้า
สูงสุดให้ไปอยู่ในระดับแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม วงจร
บริดจ์ (Bridge) ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับ ตัวกรองไฟฟ้า (Filter) ท าหน้าที่
กรองไฟฟ้ากระแสสลับจาก วงจรบริดจ์ ให้เป็นรูป
สัญญาณไฟฟ้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์บริสุทธิ์  หม้อแปลง
ไฟฟ้า (Transformer) ท าหน้าที่ถ่ายเทพลัง งานไฟฟ้า
จากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกวงจรหนึ่ง โดยที่ความถี่ไม่
เปล่ียนแปลงเพื่อเปล่ียนแปลงแรงดัน และกระแสไฟฟ้า 
ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าจะใช้ได้กับไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น 
อุปกรณ์ตัดต่อไฟฟ้า (Grid disconnected) ท าหน้าที่
เชื่อมเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าเข้ากับสายส่ง อุปกรณ์
ควบคุม (Controller) ท าหน้าที่ควบคุม การท างานของ 
MPPT  DC/DC Converter  Bridge และ Grid 

Figure 1 Block diagram of grid-connected inverter

 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำย

มีส่วนประกอบที่ส�ำคัญอยู่ 7 ส่วน ประกอบด้วย ระบบตำมหำ

ก�ำลงัไฟฟ้ำสงูสดุ (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 

ท�ำหน้ำทีห่ำจดุก�ำลังไฟฟ้ำสงูสดุของแผงเซลล์แสงอำทติย์ โดย

ใช้กำรวดัค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดนัไฟฟ้ำของแผงเซลล์แต่ละ

จุดท�ำงำนและเลือกจุดท�ำงำนท่ีดีท่ีสุด อุปกรณ์เปลี่ยนไฟฟ้ำ 

กระแสตรง(DC/DC Converter) ท�ำหน้ำที่ปรับแรงดันไฟฟ้ำ 

กระแสตรงที่ได้จำกกำรตำมหำก�ำลังไฟฟ้ำสูงสุดให้ไปอยู่ใน

ระดับแรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสม วงจรบริดจ์ (Bridge) ท�ำหน้ำที่

แปลงไฟฟ้ำกระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ำกระแสสลบั ตวักรองไฟฟ้ำ 

(Filter) ท�ำหน้ำทีก่รองไฟฟ้ำกระแสสลบัจำกวงจรบรดิจ์ให้เป็น

รปูสญัญำณไฟฟ้ำให้เป็นรปูคลืน่ไซน์บรสิทุธิ ์หม้อแปลงไฟฟ้ำ 

(Transformer) ท�ำหน้ำทีถ่่ำยเทพลงังำนไฟฟ้ำจำกวงจรไฟฟ้ำ

หนึ่งไปยังอีกวงจรหนึ่ง โดยที่ควำมถี่ไม่เปลี่ยนแปลงเพ่ือ

เปลี่ยนแปลงแรงดันและกระแสไฟฟ้ำ ซ่ึงหม้อแปลงไฟฟ้ำจะ

ใช้ได้กับไฟฟ้ำกระแสสลับเท่ำนั้น อุปกรณ์ตัดต่อไฟฟ้ำ (Grid 

disconnected) ท�ำหน้ำทีเ่ชือ่มเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำเข้ำกบั

สำยส่ง อุปกรณ์ควบคุม (Controller) ท�ำหน้ำที่ควบคุมกำร

ท�ำงำนของ MPPT DC/DC Converter Bridge และ Grid 

disconnect ให้ท�ำงำนได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย�ำตำมคณุสมบตัิ 

ที่ต้องกำร แต่ในเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบต่อเข้ำระบบ

จ�ำหน่ำยบำงรุน่อำจไม่มอีปุกรณ์เปลีย่นไฟฟ้ำกระแสตรง (DC/

DC Converter) และ หม้อแปลงไฟฟ้ำ(Transformer) โดยกำร

วเิครำะห์ประสิทธภิำพของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ (Inverter 

Efficiency : η
INV

) สำมำรถหำได้จำกสมกำร 

η
INV

 = P
INV

/P
PV (1)

เมื่อ

 P
PV

 =  ก�ำลังไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (kW)

 P
INV 

= ก�ำลงัไฟฟ้ำของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ (kW)

 ซึ่ง ก�ำลังไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (P
PV

) 

สำมำรถหำได้จำกสมกำร

P
PV

 = I
DC 

x V
DC

(2)

เมื่อ

 I
DC

 = กระแสไฟฟ้ำกระแสตรงจำกแผงเซลล์แสง

อำทิตย์ (A)

 V
DC

 = แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงจำกแผงเซลล์แสง

อำทิตย์ (V)

 และก�ำลังไฟฟ้ำของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ (P
INV

) 

สำมำรถหำได้จำกสมกำร

P
INV

 = I
AC 

x V
AC 

x cosθ (3)

เมื่อ 

 I
AC

  =  กระแสไฟฟ้ำกระแสสลับจำกเคร่ืองแปลง

กระแสไฟฟ้ำ (A)

 V
AC

  = แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับจำกเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำ (V)

 Cosθ = มุมระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ 

กระแสสลับ
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วิธิการทดลอง
 กำรศึกษำกำรลดลงของประสิทธิภำพและคุณภำพ

ไฟฟ้ำในระยะยำวของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อ

เข้ำระบบจ�ำหน่ำย โดยใช้เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อ 

เข้ำระบบจ�ำหน่ำยขนำด 3.5 kW ซึ่งติดตั้งภำยในวิทยำลัย

พลังงำนทดแทน มหำวิทยำลัยนเรศวร ที่มีกำรใช้งำนมำแล้ว

ไม่น้อยกว่ำ 10 ปี ตำมมำตรฐำน IEC 61683:1999 (Photovoltaic 

system - Power conditioners - Procedure for measuring 

efficiency)17 โดยขั้นตอนกำรทดสอบแสดงดัง Figure 2

disconnect ให้ท างานได้อย่างถูกต้องและแม่นย าตาม
คุณสมบัติที่ต้องการ แต่ในเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า
แบบต่อเข้าระบบจ าหน่ายบางรุ่นอาจไม่มี อุปกรณ์
เปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรง  (DC/DC Converter) และ 
หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) โดยการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter 
Efficiency : INV) สามารถหาได้จากสมการ  
 

INV = PINV/PPV (1) 
 
เมื่อ 

PPV = ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kW) 
PINV = ก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (kW) 

 
ซึ่ง  ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PPV) 
สามารถหาได้จากสมการ 

 
PPV =  IDC  x VDC (2) 

 
เมื่อ 

IDC = กระแสไฟฟ้า กระแสตรงจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (A) 

VDC = แรงดันไฟฟ้า กระแสตรงจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (V) 

 

และก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (PINV) 
สามารถหาได้จากสมการ 
 

PINV =  IAC  x VAC  x cosθ (3) 
 
เมื่อ  

IAC = กระแสไฟฟ้ากระแสสลับจากเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้า (A) 

VAC = แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้า (V) 

Cosθ = มุมระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 
 
วิธิการทดลอง 
การศึกษา การลดลงของ ประสิทธิภาพและคุณภาพ
ไฟฟ้า ในระยะยาว ของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าแบบ
เชื่อมต่อเข้าระบบจ าหน่าย โดยใช้ เคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้าแบบเชื่อมต่อเข้าระบบจ าหน่ายขนาด  
3.5 kW ซึ่งติดตั้งภายในวิทยาลัยพลัง งานทดแทน 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่มีการใช้งานมาแล้วไม่น้อยกว่า 
10 ปี ตามมาตรฐาน  IEC 61683:1999 (Photovoltaic 
system - Power conditioners - Procedure for 
measuring efficiency)17 โดยขั้นตอนการทดสอบแสดง
ดัง Figure 2 
 

 
Figure 2 ไดอะแกรมของระบบทดสอบเคร่ืองเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 

แบบเชื่อมต่อเข้าระบบจ าหน่าย (IEC 61683) 
 
 

Figure 2  The testing scheme of the experimental test setup for the grid-connected PV inverters (IEC 61683)

 กำรทดสอบใช้ห้องทดสอบ ณ วิทยำลัยพลังงำน

ทดแทน มหำวิทยำลัยนเรศวร ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำใช้เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อเข้ำระบบ

จ�ำหน่ำยที่ติดตั้งและใช้งำนกับระบบผลิตไฟฟ้ำด้วยเซลล์แสง

อำทิตย์ขนำด 10 kW จ�ำนวน 2 เครื่อง โดยเป็นเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำที่ติดตั้งและใช้งำนมำเป็นเวลำ 9 และ 10 ปี ณ 

วทิยำลยัพลังงำนทดแทน มหำวทิยำลยันเรศวร ซึง่ระบบผลติ

ไฟฟ้ำด้วยเซลล์แสงอำทิตย์ขนำด 10 kW แสดงใน Figure 3

 
การทดสอบ ใช้ ห้องทดสอบ ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร ส าหรับเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้าใช้เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า แบบเชื่อมต่อ
เข้าระบบจ าหน่าย ที่ติดตั้งและใช้งานกับระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 kW จ านวน  

2 เคร่ือง โดยเป็นเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าที่ ติดตั้งและ
ใช้งานมาเป็นเวลา 9 และ 10 ปี ณ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 kW แสดงใน Figure 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 kW ที่ติดตั้ง ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 

 
วิธีการทดสอบจะน า เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การทดสอบต่อเข้ากับเครื่องจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV array simulator) ยี่ห้อ 
Chroma 62150H-1000S ขนาด 15 kW เพื่อจ าลอง
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ในฝั่งขาเข้า 
และในฝั่งขาออกจะต่อเข้ากับเคร่ืองจ าลองระบบ
จ าหน่าย (grid simulator) ยี่ห้อ Chroma 61860 
ขนาด 60 kW เพื่อจ าลองระบบจ าหน่าย ซึ่งค่า
ก าลังไฟฟ้าขาเข้าและขาออก (Pi/Pip และ Po/Pop) ท า
การตรวจวัดและบันทึกค่ าโดย Chroma 66204 digital 
power meter มีค่าความคลาดเคล่ือน ±0.1% โดย
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ แสดงใน  Figure 4 ซึ่ง การ

ทดสอบจะท าการทดสอบ 3 ระดับ โดยการปรับ
แรงดันไฟฟ้า 
ที่ป้อนเข้า  โดยก าหนด ค่าแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 173 , 
230  และ 284 VDC โดย การทดสอบต่ละคร้ังจะ
ก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าที่ 1 และ 5% ของค่าก าลังไฟฟ้า
ฝั่งขาออกของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า หลังจากน้ันท า
การปรับค่าก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ครั้งละ  5% ของค่า
ก าลังไฟฟ้า ฝั่งขาออกจนกระทั่งครบ 100% ของค่า
ก าลังไฟฟ้า ฝั่งขาออกของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าที่
ท าการทดส อบ ส าหรับการทดสอบในแต่ละครั้งจะท า
การบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า แรงดันไฟฟ้าขาออก 
ค่ากระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า โดยท าการบันทึกค่า

Figure 3  10 KW PV system at the energy park, School of Renewable Energy Technology (SERT), Naresuan  

University, Phitsanulok, Thailand.
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 วธิกีำรทดสอบจะน�ำเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำทีใ่ช้ใน

กำรทดสอบต่อเข้ำกับเครื่องจ�ำลองระบบผลิตไฟฟ้ำด้วยแผง

เซลล์แสงอำทิตย์ (PV array simulator) ย่ีห้อ Chroma 

62150H-1000S ขนำด 15 kW เพื่อจ�ำลองระบบผลิตไฟฟ้ำ

ด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ในฝั่งขำเข้ำ และในฝั่งขำออกจะต่อ

เข้ำกับเครื่องจ�ำลองระบบจ�ำหน่ำย (grid simulator) ยี่ห้อ 

Chroma 61860 ขนำด 60 kW เพื่อจ�ำลองระบบจ�ำหน่ำย  

ซึง่ค่ำก�ำลงัไฟฟ้ำขำเข้ำและขำออก (P
i
/P

ip
 และ P

o
/P

op
) ท�ำกำร

ตรวจวัดและบันทึกค่ำโดย Chroma 66204 digital power 

meter มีค่ำควำมคลำดเคลื่อน ±0.1% โดยเครื่องมือและ

อุปกรณ์แสดงใน Figure 4 ซึ่งกำรทดสอบจะท�ำกำรทดสอบ  

3 ระดับ โดยกำรปรับแรงดันไฟฟ้ำท่ีป้อนเข้ำ โดยก�ำหนด

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำเท่ำกับ 173, 230 และ 284 VDC โดยกำรทด

สอบต่ละครั้งจะก�ำหนดค่ำก�ำลังไฟฟ้ำที่ 1 และ 5% ของค่ำ

ก�ำลังไฟฟ้ำฝั่งขำออกของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ หลังจำก

นั้นท�ำกำรปรับค่ำก�ำลังไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นครั้งละ 5% ของค่ำก�ำลัง

ไฟฟ้ำฝ่ังขำออกจนกระทัง่ครบ 100% ของค่ำก�ำลงัไฟฟ้ำฝ่ังขำ

ออกของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำทีท่�ำกำรทดสอบ ส�ำหรบักำร

ทดสอบในแต่ละครั้งจะท�ำกำรบันทึกค่ำแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ 

แรงดันไฟฟ้ำขำออก ค่ำกระแสไฟฟ้ำ และก�ำลังไฟฟ้ำ โดย

ท�ำกำรบนัทกึค่ำทกุ 10 วนิำที เป็นเวลำ 5 นำท ีและเมือ่ท�ำกำร

เปล่ียนระดับค่ำก�ำลังไฟฟ้ำในกำรทดสอบแต่ละคร้ังจะให ้

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำท�ำงำนเป็นเวลำไม่น้อยกว่ำ 5 นำที 

เพื่อให้เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำท�ำงำนในสภำวะคงที่ก่อน

ท�ำกำรบนัทกึค่ำ ซึง่ค่ำทที�ำกำรตรวจวดัและบนัทกึจะถกูน�ำมำ

วเิครำะห์ประสทิธภิำพของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่ม

ต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยในระยะยำว

Figure 4 PV array simulator, grid simulator and digital power meter

วิเคราะห์ผลการทดลอง
 ผลจำกกำรทดลองพบว่ำเม่ือท�ำกำรวิเครำะห์หำ

ประสิทธิภำพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อเข้ำ

กบัระบบจ�ำหน่ำยทีผ่่ำนกำรใช้งำนมำแล้วทีร่ะดบัแรงดนัไฟฟ้ำ

ที่ป้อนเข้ำเท่ำกับ 173, 230 และ 284 VDC พบว่ำที่แรงดัน

ไฟฟ้ำขำเข้ำต�่ำเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำจะมีประสิทธิภำพสูง 

ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 0 – 40% และที่แรงดันไฟฟ้ำขำ

เข้ำสูงเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำจะมีประสิทธิภำพสูง ท่ีก�ำลัง

ไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 40 – 100% แสดงใน Figure 5 โดยที่

ระดับแรงดันขำเข้ำเท่ำกับ 173 VDC เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ

มปีระสทิธภิำพสงูสดุเท่ำกบั 88.98 และ 89.94% ส�ำหรับเคร่ือง

แปลงกระแสไฟฟ้ำทีใ่ช้งำนมำ 9 และ 10 ปี ตำมล�ำดบั ทีก่�ำลงั

ไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 25% ท่ีระดับแรงดันขำเข้ำ 230 VDC 

ประสิทธภิำพของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกบั 88.03 

และ 88.97% ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ใช้งำนมำ  

9 และ 10 ปี ตำมล�ำดับ ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 35 และ 
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25% และที่ระดับแรงดันขำเข้ำ 284 VDC เครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำมีประสิทธิภำพสูงท่ีสุดเท่ำกับ 87.89 และ 88.06% 

ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ใช้งำนมำ 9 และ 10 ปี ตำม

ล�ำดับ ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำออกเท่ำกบั 50% แสดงใน Figure 5 ซึง่

จำกข้อมูลพบว่ำเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำจะมีประสิทธิภำพ

สูงสุดที่กระแสไฟฟ้ำขำเข้ำประมำณ 6 ADC

65.0

67.0

69.0

71.0

73.0

75.0

77.0

79.0

81.0

83.0

85.0

87.0

89.0

91.0

93.0

95.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

In
ve

rt
er

 E
ff

ic
ie

nc
y

Output Power/Rated Power (%)

10 years old grid connected inverter (284V) 9 years old grid connected inverter (284V)
10 years old grid connected inverter (230V) 9 years old grid connected inverter (230V)
10 years old grid connected inverter (173V) 9 years old grid connected inverter (173V)
New grid connected inverter

Figure 5  The efficiency of the 9 years old and 10 years old grid connected inverter with testing voltage at 173, 230 

and 281 VDC

 จำกข้อมลูพบว่ำเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำทีค่่ำแรงดนั

ไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำต�่ำ ส่งผลให้ประสิทธิภำพของเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำสูงที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกต�่ำและประสิทธิภำพของ

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำกจ็ะตกลงหลงัจำกท่ีประสทิธิภำพขึน้

ไปสูงสุด และผลจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบ

สำมำรถสรุปได้ว่ำกระแสไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำให้กับเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำ ส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิำพเครือ่งแปลงกระแส

ไฟฟ้ำเมื่อค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำมีค่ำมำกกว่ำ 6 ADC แต่

เนื่องจำกประสิทธิภำพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่มำจำก

บริษัทผู้ผลิตเป็นกำรใช้ค่ำเฉล่ียแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ ดังนั้น 

งำนวจิยันีจ้งึท�ำกำรเปรยีบเทยีบประสทิธภิำพของเครือ่งแปลง

กระแสไฟฟ้ำท่ีมีกำรใช้งำนมำแล้วเทียบกับเครื่องใหม่ที่ยังไม่

ได้ใช้งำน เพื่อประเมินกำรลดลงของประสิทธิภำพของเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำดังแสดงใน Figure 6 เป็นกำรเปรียบเทียบ

ประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำเฉลี่ยจำกค่ำแรงดัน

ไฟฟ้ำขำเข้ำ ซึง่จำกรปูพบว่ำประสทิธภิำพเครือ่งแปลงกระแส

ไฟฟ้ำที่ใช้งำนจะมีประสิทธิภำพลดลงอย่ำงมีนัยส�ำคัญ โดย

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่มีกำรใช้งำนมำนำนกว่ำ 9 และ 10 ป ี

จะมปีระสทิธภิำพต�ำ่กว่ำเครือ่งใหม่ทีย่งัไม่ผ่ำนกำรใช้งำน โดย

มปีระสทิธภิำพสงูสุดเท่ำกบั 87.95 และ 88.71% ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำ

ขำออกเท่ำกบั 35 และ 30% ในขณะทีเ่ครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำ

ใหม่มีประสทิธภิำพสงูสดุเท่ำกบั 91.99% ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำออก

เท่ำกับ 62.82% นอกจำกนี้เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มี

ประสิทธิภำพสูงสุดที่กระแสไฟฟ้ำขำเข้ำเท่ำกับ 10.4 ADC 

และเมื่อท�ำกำรวิเครำะห์กำรสูญเสียในเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำกบัระบบจ�ำหน่ำย สำมำรถแบ่งออกเป็น 

2 กลุม่ กลุ่มแรกคอืกำรสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในอปุกรณ์ควบคมุและ

ระบบแสดงผลต่ำงๆ เช่น จอแสดงผล LCD และไฟสัญญำณ 

LED เป็นต้น กลุ่มท่ีสองเป็นกำรสูญเสียท่ีเกิดจำกควำม

ต้ำนทำนในระบบตำมหำก�ำลังไฟฟ้ำสูงสุด, อุปกรณ์ตัดต่อ

ไฟฟ้ำและตัวกรองไฟฟ้ำ ซึง่กำรสูญเสียทีเ่กดิขึน้จะมคีวำมแตก

ต่ำงกนัจำกกระแสไฟฟ้ำท่ีป้อนเข้ำและไฟฟ้ำขำออก โดยปกติ

ค่ำกำรสูญเสียหลักท่ีเกิดขึ้นเมื่อเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำเร่ิม

ท�ำงำนจนถึงประสิทธิภำพสูงสุดเป็นกำรสูญเสียที่เกิดจำก

ควำมต้ำนทำนภำยใน ด้วยเหตนุีจ้งึสำมำรถสรปุได้ว่ำกำรสญูเสีย 

ท่ีเกิดขึ้นในเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำเกิดจำกควำมต้ำนทำน 

ภำยในเป็นหลัก
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Figure 6  The average input voltage grid connected inverter efficiency curve of the new and 9 years old and 10 years 

old grid connected inverters

 จำกผลกำรวจิยัพบว่ำเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำทีผ่่ำน

กำรใช้งำนแล้วจะเกิดกำรสูญเสียมำกกว่ำเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำใหม่ทีย่งัไม่ผ่ำนกำรใช้งำนมำก่อน ซึง่ควำมแตกต่ำงของ

ประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเช่ือมต่อเข้ำกับ

ระบบจ�ำหน่ำยที่ติดตั้งและใช้งำนมำไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี 

กับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่ที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำนแสดง

ใน Figure 7 ซึง่จำกรปูจะพบว่ำควำมแตกต่ำงของประสทิธภิำพ 

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำมค่ีำเปลีย่นแปลงอยูร่ะหว่ำง 2.65 ถงึ 

12.60% ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ติดต้ังและใช้งำน

มำไม่น้อยกว่ำ 9 ปี และเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ติดตั้งและ

ใช้งำนมำไม่น้อยกว่ำ 10 ปี ประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่ำง 1.53 ถึง 11.11% สำมำรถสรุป

ได้ว่ำค่ำควำมแตกต่ำงของกำรสญูเสยีของเครือ่งแปลงกระแส

ไฟฟ้ำในระหว่ำงใช้งำนระบบมีค่ำน้อยมำก ซ่ึงควำมแตกต่ำง

ของกำรสูญเสียเกิดจำกสภำพของอุปกรณ์ต่ำงๆ ของเคร่ือง

แปลงกระแสไฟฟ้ำ ไม่ว่ำจะเป็นอุปกรณ์ควบคุมและระบบ

แสดงผลของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อมต่อเข้ำกับ

ระบบจ�ำหน่ำยท่ีติดต้ังและผ่ำนกำรใช้งำนมำนำนกว่ำ 9 และ 

10 ปี ซึ่งส่งผลให้มีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นและที่ค่ำก�ำลัง

ไฟฟ้ำขำออก 100% ค่ำควำมแตกต่ำงของประสทิธภิำพเครือ่ง

แปลงกระแสไฟฟ้ำจะมีค่ำเปลี่ยนแปลงอยู่ประมำณ 4.00% 

หรือประมำณ 180.84 W ซึ่งสำมำรถบอกได้ว่ำควำมแตกต่ำง

ของประสิทธิภำพเกิดจำกกำรสูญเสียจำกควำมต้ำนทำน

ภำยใน ซึ่งเกิดจำกกำรเส่ือมสภำพของอุปกรณ์ภำยในเคร่ือง

แปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำกบัระบบจ�ำหน่ำยประกอบ

ด้วยระบบตำมหำก�ำลังไฟฟ้ำสูงสุด, อุปกรณ์ตัดต่อไฟฟ้ำและ

ตวักรองไฟฟ้ำ, (Insulated - Gate Bipolar Transistor, IGBT), 

หม้อแปลงไฟฟ้ำ, choke และตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ เป็นต้น
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Figure 7  The different efficiency of the new and 9 years old and 10 years old grid connected inverters

 เมื่อท�ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำประสิทธิภำพของเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยทีต่ดิตัง้และ

ใช้งำนมำแล้วเป็นเวลำ 9 และ 10 ปี และเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำน โดยใช้มำตรฐำนในกำรหำค่ำ

ประสิทธิภำพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ 2 ส่วนคือ 

มำตรฐำน European (Euro) และ มำตรฐำน Californian 

energy efficiency (CEC) ซ่ึงจำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ

ประสทิธิภำพของเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน CEC 

สูงกว่ำประสิทธิภำพตำมมำตรฐำน Euro ท้ังเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำใหม่ทีย่งัไม่ผ่ำนกำรใช้งำนและทีต่ดิตัง้และใช้งำน

มำแล้ว โดยประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชื่อม

ต่อเข้ำกับระบบจ�ำหน่ำยตำมมำตรฐำน Euro ส�ำหรับเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่และเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำทีผ่่ำนกำร

ใช้งำนมำแล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี มีค่ำเท่ำกับ 90.47, 

87.16 และ 86.47% ตำมล�ำดับ และประสิทธิภำพฝั่ง CEC 

ส�ำหรบัเครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มค่ีำเท่ำกบั 91.14% และ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้วไม่น้อยกว่ำ 

9 และ 10 ปี เท่ำกับ 87.41 และ 86.83% ตำมล�ำดับ เมื่อ

วิเครำะห์กำรลดลงของประสิทธิภำพของเครื่องแปลงกระแส

ไฟฟ้ำใหม่และที่ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 

ปี เท่ำกบั 4.00 และ 3.31% ส�ำหรบัมำตรฐำน Euro และส�ำหรับ

มำตรฐำน CEC มีอัตรำกำรลดลงของประสิทธิภำพเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำเท่ำกบั 4.31 และ 3.72% และเมือ่วเิครำะห์

กำรลดลงของประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำต่อปี

ส�ำหรับมำตรฐำน Euro และมำตรฐำน CEC เท่ำกับ 0.384 

และ 0.422% ต่อปี ตำมล�ำดับ ซึ่งรำยละเอียดกำรลดลงของ

ประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแสดงใน Figure 8
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Figure 8  The Euro and CEC efficiency of the new and 9 years old and 10 years old grid conncted inverters

 เมื่อน�ำข้อมูลมำท�ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำสมกำรกำร

ลดลงของประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ พบว่ำ

ประสิทธิภำพเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำจะลดลง 0.58% ต่อปี 

ส�ำหรับประสิทธิภำพตำมมำตรฐำน CEC และ 0.69% ต่อปี 

ส�ำหรับประสิทธิภำพตำมมำตรฐำน Euro แสดงใน Figure 9 

ซึง่กำรลดลงของประสิทธภิำพตำมมำตรฐำน CEC จะมีค่ำน้อย

กว่ำ Euro

 
Figure 8 ประสิทธิภาพตามมาตรฐาน Euro และ CEC ของเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 
ที่ยังไม่ผ่านใช้งานกับเคร่ืองที่ติดตั้งและใช้งานมาไม่น้อยกว่า 9 และ 10 ปี ตามล าดับ 
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Figure 9 The decline in The Euro and CEC efficiency of grid connected inverters
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สรุปผลการทดลอง
จำกผลกำรทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภำพในระยะยำวของ

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำระบบจ�ำหน่ำยทีต่ดิ

ตั้งและใช้งำนมำไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี เปรียบเทียบกับ

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่ที่ยังไม่ผ่ำนใช้งำน โดยท�ำกำร

ทดสอบที่ระดับแรงดันไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำเท่ำกับ 173, 230 และ 

284 VDC จำกผลกำรทดสอบพบว่ำท่ีแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำต�่ำ

เครือ่งแปลงกระแสไฟฟ้ำจะมปีระสทิธภิำพสงูทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำ

ออกเท่ำกบั 0 – 40% และทีแ่รงดนัไฟฟ้ำขำเข้ำสงูเครือ่งแปลง

กระแสไฟฟ้ำจะมปีระสทิธภิำพสงู ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำออกเท่ำกบั 

40 – 100% โดยทีร่ะดบัแรงดนัขำเข้ำเท่ำกบั 173 VDC เครือ่ง

แปลงกระแสไฟฟ้ำมีประสิทธิภำพสูงสุดเท่ำกับ 89.94 และ 

88.98% ส�ำหรับเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำท่ีใช้งำนมำ 9 และ 

10 ปี ตำมล�ำดบั ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำออกเท่ำกบั 25% และทีร่ะดบั

แรงดนัขำเข้ำ 230 VDC ประสทิธภิำพของเครือ่งแปลงกระแส

ไฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกับ 88.97 และ 88.03% ส�ำหรับเครื่องแปลง

กระแสไฟฟ้ำทีใ่ช้งำนมำ 9 และ 10 ปี ตำมล�ำดบั ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำ

ขำออกเท่ำกับ 25 และ 35% และที่ระดับแรงดันขำเข้ำ 284 

VDC เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำมีประสิทธิภำพสูงท่ีสุดเท่ำกับ 

88.06 และ 87.89% ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ใช้งำน

มำ 9 และ 10 ปี ตำมล�ำดับ ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 50% 

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ

เฉลี่ยจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ พบว่ำประสิทธิภำพเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรใช้งำนจะมีประสิทธิภำพลดลง

อย่ำงมีนัยส�ำคัญ โดยเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่มีกำรใช้งำน

มำนำนกว่ำ 9 และ 10 ปี จะมีประสิทธิภำพต�่ำกว่ำเครื่องใหม่

ทียั่งไม่ผ่ำนกำรใช้งำน โดยมปีระสทิธภิำพสูงสุดเท่ำกบั 88.71 

และ 87.95% ที่ก�ำลังไฟฟ้ำขำออกเท่ำกับ 30 และ 35% ใน

ขณะที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มีประสิทธิภำพสูงสุด

เท่ำกบั 91.99% ทีก่�ำลงัไฟฟ้ำขำออกเท่ำกบั 62.82% ซึง่ควำม

แตกต่ำงของประสิทธิภำพเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำมีค่ำ

เปลีย่นแปลงอยูร่ะหว่ำง 1.53 ถงึ 11.11% ส�ำหรบัเครือ่งแปลง

กระแสไฟฟ้ำทีต่ดิตัง้และใช้งำนมำไม่น้อยกว่ำ 9 ปี และส�ำหรบั

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ติดตั้งและใช้งำนมำไม่น้อยกว่ำ 10 

ปี มค่ีำเปลีย่นแปลงอยูร่ะหว่ำง 2.65 ถงึ 12.60% และจำกกำร

วิเครำะห์พบว่ำประสิทธิภำพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำตำม

มำตรฐำน Euro มีค่ำเท่ำกับ 90.47, 87.16 และ 86.47% 

ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่และท่ีผ่ำนกำรใช้งำนมำ

แล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี ตำมล�ำดับ และประสทิธิภำพตำม

มำตรฐำน CEC ส�ำหรับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำใหม่มีค่ำ

เท่ำกบั 91.14% และเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำทีผ่่ำนกำรใช้งำน

มำแล้วไม่น้อยกว่ำ 9 และ 10 ปี เท่ำกับ 87.41 และ 86.83% 

ตำมล�ำดับ เมื่อวิเครำะห์กำรลดลงของประสิทธิภำพเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำต่อปีส�ำหรับมำตรฐำน Euro และมำตรฐำน 

CEC เท่ำกบั 0.384 และ 0.422% ต่อปี ตำมล�ำดบั ซึง่กำรสูญเสยี 

ที่เกิดขึ้นเกิดจำกกำรเส่ือมสภำพของอุปกรณ์ภำยในเครื่อง

แปลงกระแสไฟฟ้ำเกิดจำกกำรสูญเสียจำกควำมต้ำนทำน

ภำยใน ซึ่งเกิดจำกกำรเส่ือมสภำพของอุปกรณ์ภำยในเคร่ือง

แปลงกระแสไฟฟ้ำแบบเชือ่มต่อเข้ำกบัระบบจ�ำหน่ำยประกอบ

ด้วยระบบตำมหำก�ำลังไฟฟ้ำสูงสุด, อุปกรณ์ตัดต่อไฟฟ้ำและ

ตวักรองไฟฟ้ำ, (Insulated - Gate Bipolar Transistor, IGBT), 

หม้อแปลงไฟฟ้ำ, choke และตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ 
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บทคัดย่อ 
ในบทความนี ้เราได้แนะน�าการวางนยัทัว่ไปส�าหรบัปริภมูเิชงิทอพอโลยแีบบเรยีบสามญั ซึง่เราเรยีกว่าปรภิมูเิชงิทอพอโลยแีบบ

เรียบสามัญวางนัยทั่วไป และศึกษาสมบัติบางประการบนปริภูมิเชิงทอพอโลยีแบบเรียบสามัญวางนัยทั่วไป เช่น ตัวด�าเนินการ

ปิดคลุม ตัวด�าเนินการภายในและความต่อเนื่องของฟังก์ชันบนปริภูมิดังกล่าว

ค�าส�าคัญ: ปริภูมิเชิงทอพอโลยีวางนัยทั่วไป ปริภูมิเชิงทอพอโลยีแบบเรียบสามัญ ปริภูมิเชิงทอพอโลยีแบบเรียบสามัญวางนัย

ทั่วไป

Abstract 
In this paper, we introduce the concept of generalization for ordinary smooth topological space which we call a  

generalized ordinary smooth topological space and we also study some properties of such space, for instance, closure 

operator, interior operator and continuity.

Keywords: Generalized topological spaces, Ordinary smooth topological spaces, Generalized ordinary smooth 

topological spaces.

Introduction and Preliminaries
The concepts of a generalized topology on  was first 

introduced by Csa´sza´r in as a subset  of  with the 

properties1:

 1. ,

 2.  for all  and .

 The pair  is called a generalized topological 

space and  is called a generalized topology (briefly ).

 In the paper introduced the concepts of ordinary 

smooth topology on  as a mapping  with the 

properties2:

 ,

  for all ,

  for all ,

 where  is the powerset of  and  is a closed 

interval [0,1].

 The pair  is called an ordinary smooth 

topological space (briefly, ). 

 In the paper defined an ordinary smooth closure 

and an ordinary smooth interior in  and gave the 

characterizations of ordinary smooth closure and ordinary 

smooth interior2.
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In this paper, we define the space which generalizes the 

generalized topology on , we call a generalized ordinary 

smooth topological space and we also study some 

properties on such space and continuous maps between 

the ordinary smooth topological spaces. 

Results
 In this section, we define a generalized ordinary 

smooth topological space and give an analogue of  

generalized ordinary smooth topological space as the result.

 Definition 1.1. Let  be a nonempty set. Then 

a mapping  is called a generalized ordinary 

smooth topology (briefly ) on  if  satisfies the  

following axioms:

 ,

   for all  ,

 where  is the powerset of  and  is a closed 

interval [0,1].

 The pair  is called a generalized ordinary 

smooth topological space (briefly ). We will denote 

the set of all  on  by .

 Example 1.2. Let . We define the 

mapping  as follows: Let ,

 

 Then . 

 The operators on  which is induced by the 

generalized ordinary topologies  are defined as follows:

 Definition 1.3. Let  be a  and let 

. Then the generalized ordinary smooth closure 

and generalized ordinary smooth interior of  in  are 

defined by

 ,

 and

 ,

 respectively.

 Example 1.4. From Example 1.2 and let 

.Then

  

   

  

 and 

  

 

  . 

 The following propositions are the properties of 

 

 Proposition 1.5. Let  be a  and let 

. Then:

 If , then  and . 

 .

 .

 .

 . 

 Proof. (1) Obvious. 

 (2) For any , we have that 

 . 

 The proof of (3), (4) and (5) are easily obtained 

from (2).

 Proposition 1.6. Let  be a  and let 

. Then:

 .

 .

 .

 Proof. (1) Obvious.

 (2) For each , using (1), we have that 

. Since 

 ,

  then .

(c) Since  and ,    and 

. Thus .

 Proposition 1.7. Let  be a  and let 

. Then:

 .

 .

 .

 Proof. The proofs are similar to that of Proposi-

tion 1.6. 
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 Definition 1.8. Let  be a ,  and 

. Then we define  and  by 

  

 and

 ,

 respectively.

 We called  a generalized ordinary smooth r-

ravel closure and  a generalized ordinary smooth r-

ravel interior.

 Then the following results are obtained:

 Proposition 1.9. Let  be a  and let 

. Then:

 If , then .

 If , then .

 If there is  such that , then .

 If there is  such that , then .

 Proof. (1) Let . Then 

 , so

  ,

  thus .

  Therefore .

 (2) Let . Then ,

  so . Thus .

 (3) Assume that  such that . Since 

, . 

So .

 (4) Assume that  such that . Since 

, . 

So 

.

 Thus . Therefore .

 2.  Generalized ordinary smooth continuity

 In this section, we defined a continuous mapping 

on generalized ordinary smooth topological spaces as 

follows:

 Definition 2.1 Let  and  be . 

Then a mapping  is said to be:

 A generalized ordinary smooth continuous 

(briefly ) if  for 

all .

 A generalized ordinary weakly smooth continu-

ous (briefly ) if for each ,

.

 Example 2.2. Let . We define two 

mapping as follows: For each ,

  

and 

Cleary, the identity mapping  is 

, but  is not .

 The following results are obtained that: 

 Corollary 2.3. Let  and  be  

and let a mapping . Then:  is  

iff  for all .  is 

 iff  

for all .

 Proposition 2.4. Let  and  be

  and let a mapping  be

  . Then: 

  for all .

  for all .

  for all .

 Proof. (1) Let . Since 

  

 

  

  ,

 then .

 Thus . 

 (2) Let , we have .

 Then ,

 so .

 (3) Let . 

 Then 

.
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So .

Hence .

 The following Corollary is immediate from Defini-

tion 2.1 and Proposition 2.4.

 Corollary 2.5. Let  and  be 

 and let a mapping  be

 . Then: 

  for all .

  for all .

  for all .

 The generalized ordinary smooth open map and 

generalized ordinary smooth closed map are defined as 

follows:

 Definition 2.6. Let  and  be 

. Then a mapping  is said to be: a gen-

eralized ordinary smooth open (briefly ) if 

 for all . a generalized ordinary 

smooth closed (briefly ) if  

for all . 

 Example 2.7. Let . We define two 

mapping as follows: For each ,

  

 and 

 

 Then . Consider the identity 

mapping . Then we can see that  

is  and .

 Then we obtain the following result:

 Proposition 2.8. Let  and  be 

. If  is , then  

for each .

 Proof. Let . Since

  

  

 

   

 ,

 .

 Definition 2.9. Let  and  be 

. Then a mapping  is called a generalized ordinary 

smooth homeomorphism if  is a bijective and  are 

generalized ordinary smooth continuous.

Now, we have the relation of generalized ordinary smooth 

homeomorphisms,  and  as follow:

 Theorem 2.10. Let  and  be 

 and let  be a bijective and  be 

. Then the following statements are 

equivalent:

 is generalized ordinary smooth homeomorphism.

 is .

 is .

Proof. (1) (2) Assume that  is a generalized ordinary 

s m o o t h  h o m e o m o r p h i s m .  T h e n 

.  T h u s   i s 

.

(2) (3) Assume that  is . Let , we 

have .  Since  is b i ject ive, 

. Thus  is .

(3) (1) Assume that  is . Let 

. Then . Thus  

is . Hence  is a generalized ordinary 

smooth homeomorphism.

References
1. Csa´sza´r, A´. Generalized topology, generalized 

continuity. Acta Math.Hungar, 2002; 96: 351–357.

2. Jeong G.L., Kul H., Pyung K.L. Closure interior re-

defined and some types of compactness in ordinary 

smooth topological spaces. Kor. Journal of Intelligent 

Systems, 2013; 1(23): 80-86.

3. Jeong G.L., Kul H., Pyung K.L. Closure interior and 

compactness in ordinary smooth topological spaces. 

Int. Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems, 

2014; 3(14): 231-239.



Sasikarn Pimpa et al. J Sci Technol MSU362

4. Pyung K.L., Byeong G.R., Kul H. Ordinary smooth 

topological spaces. Int. Journal of Fuzzy Logic and 

Intelligent Systems, 2012; 1(12): 66-76.



นิพนธ์ต้นฉบับ

1  นิสิตระดับปริญญาโท หลักสูตรเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม, คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
2,3 อาจารย์, คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
1 Master Degree’s Student, Faculty of Environment and Resource Studies, Mahasarakham University, Kantharawichai District, Maha 

Sarakham, 44150, Thailand. Max.nitit@gmail.com 
2,3 Lecturer, Faculty of Environment and Resource Studies, Mahasarakham University, Kantharawichai District, Maha Sarakham, 44150, 

Thailand. panjai@msu.ac.th

การดูดซับนิเกิล (Ni2+) โดยแกลบและแกลบที่ปรับสภาพ

Adsorption of Nickel (Ni2+) by Rice Husk and Modified Rice Husk

นิธิศ นามชารี1, ปานใจ สื่อประเสริฐสิทธิ์2, ธายุกร พระบ�ารุง3

Nitit Namcharee1, Panjai Saueprasearsit2, Thayukorn Prabamroong3

Received: 17 August 2017 ; Accepted: 19 December 2017

บทคัดย่อ
การศึกษาการบ�าบัดนิเกิล (Ni2+) ด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้แกลบและแกลบที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid 

Modification เป็นตัวดูดซับ โดยปัจจัยการดูดซับที่ท�าการศึกษาประกอบด้วย ความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาสัมผัส และอุณหภูมิ 

นอกจากนี้ ได้มีการศึกษากลไกการดูดซับ โดยท�าการศึกษาไอโซเทอร์ม จลนศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ รวมถึงการ

คายซับเพื่อหาวิธีการในการจัดการวัสดุดูดซับหลังผ่านการดูดซับ

 ผลการศกึษาพบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการดดูซบัคอืที ่pH 5 ระยะเวลาสมัผสั 60 นาท ีความเข้มข้นของนเิกลิเร่ิมต้น 

และอณุหภมูทิีเ่หมาะสมที ่30 องศาเซลเซยีส ซึง่ในสภาวะดงักล่าวความสามารถในการดดูซบัของแกลบและแกลบ ทีป่รบัสภาพ

สูงสุด 2.80 และ 3.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และเมื่อน�าผลการศึกษาปัจจัยมาศึกษากลไกการดูดซับพบว่า ไอโซเทอร์ม 

การดดูซบัสอดคล้องกบัสมการ Langmuir เป็นการดูดซบัแบบชัน้เดยีว จลนศาสตร์การดดูซบัสอดคล้องกบั Pseudo-Second-Order 

ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่าท่ีขัน้ตอนในการก�าหนดอตัราเรว็ของการดูดซบัขึน้อยูก่บัปฏิกริยิาการดูดซบัทางเคม ีปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้สามารถ

เกิดขึ้นได้เอง และเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) ผลจากการศึกษาการคายซับพบว่าแกลบและแกลบที่

ปรับสภาพประสิทธิภาพมีประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต�่า ประสิทธิภาพการคายซับสูงสุดที่ความเข้มข้นของกรดไนตริก

ความเข้มข้น 1.5 โมลาห์ มีค่าเพียง 22.99%, 29.19% ตามล�าดับ จากการศึกษาการคายซับวัสดุหลังจากผ่านการดูดซับควรน�า

ไปฝังกลบอย่างปลอดภัยเนื่องจากประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต�่าท�าให้ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้น้อย

ค�าส�าคัญ: แกลบ แกลบที่ปรับสภาพ การดูดซับ นิเกิล

Abstract
This research studied adsorption of Nickel (Ni2+) by rice husk and modified rice husk by the Alkali-Acid Modification. 

The adsorption factors studied were the acid – base , contact time and temperature. Moreover, we studied adsorption 

in isotherm thermodynamics, kinetics and also desorption. 

 The optimum condition for adsorption was pH 5 with a contact time of 60 minutes and the initial concentration 

of Nickel was 50 mg/l of 30°C, in which conditions, the adsorption capacity was 2.80 and 3.20 milligrams per liter, 

respectively. The results of the study conducted by the mechanism of adsorption isotherms that’s match with the 

Langmuir equation, the adsorption of monolayer, Kinetic match to Pseudo Second Order Reaction to absorption the 

second stage, get diffusion within the pores volume and equilibrium. Reaction can occur by itself. That’s an  

Exothermic Reaction. The results of the desorption study showed that rice husk and modified rice husk perform the 

desorption when the concentration of nitric acid solution of 1.5 M is 22.99% and 29.19% respectively. After the study 

of desorption, material should be safely landfilled because of its low effect on the environment.

Keywords: rice husk, modified rice husk, adsorption, nickel
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บทน�า
ปัจจบุนัได้มกีารน�าโลหะหนกัมาใช้อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งนิเกิลที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ 

สแตนเลส และอตุสาหกรรมชบุโลหะ1 เมือ่มกีารน�ามาใช้โอกาส

ที่โลหะหนักจะปนเปื ้อนลงสู ่ธรรมชาติก็จะมีมากขึ้น โดย

มาตรฐานน�า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมอนญุาตให้มนีเิกลิปน

เปื้อนมากับน�้าเสียไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร2 ผลกระทบของ

นิเกิลที่มีต่อสุขภาพมีทั้งชนิดเฉียบพลันและเรื้อรัง ท�าให้เกิด

ความผิดปกติในกระดูกและ ไขสันหลัง ท�าให้ปอดอักเสบและ

เสยีชีวติได้3 จากผลกระทบดงักล่าว นักวิทยาศาสตร์และนกัวจิยั 

จ�านวนมากพยายามที่จะหาวิธีการบ�าบัดสารดังกล่าว ซึ่งวิธี

การบ�าบดัทีใ่ช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น การตกตะกอนทางเคมี 

การกรองแบบผนักลบั แต่ต้องใช้งบประมาณทีสู่ง ส�าหรบังาน

วจิยันี ้ผู้วจัิยสนใจทีจ่ะใช้วธิกีารดดูซบั เนือ่งจาก ไม่มคีวามซบัซ้อน 

และง่ายต่อการปฏบิตั ิในการดดูซบั ในงานวจิยัผูวิ้จยัได้มกีาร

ใช้แกลบและแกลบท่ีปรับสภาพโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์

ร่วมกบักรดซติรกิโดยมคีวามร้อนเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาเพือ่ท�าให้

เกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเป็นการเปลีย่นกลุม่ฟังชนัก์นอล

ของไฮดรอกซิลให้เป็นคาร์บอกซิลิกเพ่ือเพิ่มประจุลบให้กับ

วสัด ุโดยในขัน้ตอนการศกึษาผูว้จิยัได้ท�าการศกึษาปัจจยัต่างๆ 

เช่น ความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นและ

อุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ เพ่ือน�ามาอธิบายไอโซเทอร์ม 

จลนศาสตร์ อุณหพลศาสตร์ และได้มีการศึกษาการคายซับ

เพ่ือหาแนวทางในการจดัการกบัวสัดหุลงัการดดูซบั ทีเ่หมาะสม 

อุปกรณ์และวิธีการ
 การเตรียมแกลบ

 การเตรียมแกลบท�าได้โดยการน�าแกลบมาล้างด้วย

น�้ากลั่น และน�าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นท�าการบดและร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) จาก

นั้นน�าไปเก็บในภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น

 การเตรียมแกลบที่ปรับสภาพทางเคมี

 การเตรียมแกลบท่ีปรับสภาพทางเคมีท�าได้โดยการ 

น�าแกลบมาแช่ใน NaOH 0.2 M 4 ลิตร แล้วน�าไปเขย่าท่ี

ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภมิูห้อง (25ºC±2) เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ ทิ้งไว้หนึ่งคืน 

จากนัน้น�ามาล้างด้วยน�า้กลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างของน�า้

ที่ผ่านการล้างเท่ากับน�้ากลั่น ท�าการกรองและน�าไปอบท่ี

อณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น�าวสัดดุดูซบั 

ทีผ่่านการปรับสภาพด้วย NaOH แช่ในกรดซติรกิความเข้มข้น 

1 M ในอัตราส่วน 1 : 7 (กรัม: มิลลิลิตร) น�าไปเขย่าด้วย

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน�ามาล้างด้วย น�้ากลั่นจนค่าความ

เป็นกรด-ด่างของน�้าที่ผ่านการล้างเท่ากับน�้ากลั่น และน�าไป

อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท�าการบดและร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) 

เก็บในภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6

 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ

 คุณสมบัติของแกลบและแกลบปรับสภาพเป็นการ

ศกึษาลักษณะพืน้ทีผ่วิของวัสดุดูดซบัด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Micro-scope; SEM) และ

เครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น 

Bel Sorp moni ll วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการ

เล้ียวเบนรังสเีอ็กซ์หรือ X-ray Diffracto-meter (XRD) วเิคราะห์ 

ตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัโดยใช้เครือ่ง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 วิเคราะห์ขนาด

ของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้

เครื่อง BET Surface Area Pore Size and Pore Volume 

Distribution Analyzer ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll

 การเตรียมน�้าเสียสังเคราะห์

 ชัง่นกิเกลิ (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต 4.95 กรมั จาก

นัน้เตมิน�า้กลัน่ให้มปีรมิาตร 1,000 มลิลลิติร โดยในสารละลาย

นิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เตรียมไว้ส�าหรับเจือจางเพื่อใช้ในการศึกษาปัจจัยอื่นๆ

 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ

 งานวจิยันีท้�าการศกึษาปัจจยัทีเ่หมาะสมต่อการดูดซับ 

ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ ที่ท�าการ

ศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลาสัมผัส (0, 5, 10, 

15, 30, 60, 120, 240, 360) ความเข้มข้นของสารละลายนเิกลิ

เริ่มต้น (5, 10, 25, 50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยในการดูด

ซับใช้แกลบและแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 

ปรมิาณตวัดดูซบัทีใ่ช้เท่ากบั 5 กรัมต่อลติร และความเรว็รอบ

ในการเขย่าเท่ากบั 150 รอบต่อนาท ีของผสมทีผ่่านการดดูซบั 

จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 ท�าการ

วเิคราะห์ด้วยเครือ่ง Atomic Absorption spectrophotometer 

(AAS) ย่ีห้อ Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุม

ปัจจัยที่ศึกษาโดยการก�าหนดชุดควบคุม (Blank) และท�าการ

ทดลองซ�้า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความเข้มข้น

ทีว่เิคราะห์ได้จะถูกน�ามาหาประสทิธิภาพการดดูซบัโดยค�านวณ 
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หาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 1

 

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน ) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง  Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ  X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพื่อใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3) 

 (1)

เมื่อ C
i
  =  ความเข้มข้นเริม่ต้นของโลหะหนกั (มลิลกิรมั

ต่อลิตร)

 C
f
  =  ความเข้มข้นคงเหลอืของโลหะหนกั (มลิลกิรมั

ต่อลิตร)

 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

 ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน�าผล

การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของ

สารละลายนิเกิลเริ่มต้นและอุณหภูมิ มาท�าการศึกษา โดย

สมการทีน่�ามาศกึษาประกอบด้วย ไอโซเทอร์มการดูดซบัของ

แลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์ม 

การดูดซับของ ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm)  

ไอโซเทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับของฮาร์คินส์-จูรา (Harkins-Jura Iso-

therm) 

 สมการแบบจ�าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของ 

แลงเมียร์ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์  

มีสมมตฐิานทีว่่าโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะเกิดการดดูซับบน

ผิวในต�าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับแต่ละโมเลกุลของตัว 

ดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ ชั้นเดียว และมีรูปสมการ 

ดังสมการที่ 2 และ 37

 

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน ) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง  Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ  X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพ่ือใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3) 

 (2)

 

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน ) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง  Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ  X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพ่ือใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3)  (3)

 เมือ่ C
e
 คอื ความเข้มข้นของสารละลายนเิกลิ ทีจ่ดุสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) q
e
 คือ ปริมาณของนิเกิลท่ีถูกดูดซับต่อ

ปรมิาณของแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพ (มลิลกิรมัต่อกรมั) q
m
 

คอื ความสามารถในการดดูซบั นเิกลิสงูสดุ (มลิลิกรมัต่อกรมั) 

และ K
L
คือ ค่าคงที่ แลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ (ลิตรต่อกรัม) 

 สมการแบบจ�าลองไอโซเทอร์มของฟรุนดิช ซึ่งมี

สมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่

ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบ เลขชี้ก�าลัง4 และมี

รูปสมการดังสมการที่ 4 และ 5

   (4)

     (5)

 เมื่อ K
F
 คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

และ n คอื ค่าคงทีข่องฟรนุดิช5 สมการแบบจ�าลองของเทมคนิ

เป็นการอธิบายการ ดูดซับทางเคมี ซ่ึงถูกพัฒนามาจาก

กระบวนการที่การเปลี่ยนแปลงของความร้อนในการดูดซับ 

และมีรูปสมการดังสมการที่ 6 และ 7 

    (6)

    (7)

 เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) R คือ ค่าคงที่ของ

ก๊าซเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลเควิล) K
T
 คือ ค่าคงที่สมดุล (kJ/

mg) b คือ พลังงานการดูดซับ (กิโลจูลต่อโมล)และ β คือ ค่า

คงที่ของเทมคิน (โมล2ต่อกิโลจูล2) 

 สมการแบบจ�าลองไอโซเทอร์มของฮาร์คินส์-จูรา 

(Harkins-Jura Isotherm) เป็นการอธิบายถึงการดูดซับแบบ

หลายชั้น (Multilayer) โดยที่ A และ B จะเป็นค่าคงที่ของ

สมการ จะสามารถอธิบายการยึดเกาะภายในรูพรุนของตัว 

ดูดซับได้ ดังสมการที่ 8

  =  - log C
e
  (8)

 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ 

 ในการศกึษาจลนศาสตร์การดูดซบัเป็นการน�าผลการ

ศกึษาทีไ่ด้จากการศกึษาผลของระยะเวลาสัมผสั (ทีค่วามเข้ม

ข้นทีแ่ตกต่างกนั) มาท�าการศกึษาโดยใช้สมการ Pseudo First 

Order, Pseudo Second Order และ Intraparticle Diffusion 

ดังสมการ 

 สมการ Pseudo First Order ดังสมการที่ 11

  ln(q
e
-q

t
) = lnq

e 
- t  (11)

 เม่ือ q
e
 คือ ความสามารถดูดซับนิเกิลท่ีจุดสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) q
t 
คือความสามารถในการดูดซับ นิเกิลต่อ

ปรมิาณแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพ  ทีเ่วลาใด ๆ  (มลิลกิรมัต่อ

กรัม) k
1
 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

(นาที-1) และ t คือเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)
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 สมการ Pseudo-Second-Order ดังสมการที่ 12

   (12)

 เมื่อ k
2
 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง

เทียม (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

 สมการการแพร่กระจายของอนภุาคภายในตัวดดูซบั 

(Intraparticle Diffusion) ดังสมการที่ 13

  (13)

 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

 พารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์ เช่น Enthalpy 

Change (∆H◦) Free Energy Change (∆G◦) และ Entropy 

Change (∆S◦) สามารถประมาณโดยใช้ค่าคงท่ีสมดุลการ

เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ การเกิด ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง

พลงังานอสิระของการดดูซบัให้ผลตามสมการ ดงัสมการที ่14, 

15 และ 16

   (14)

   (15)

  (16)

 เมื่อ ∆G° คือ พลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/mol-1) 

R คอื ค่าคงทีข่องก๊าซ (8.314 K−1 mol−1) K
L
 คอื ค่าคงทีส่มดลุ

ทางอุณหพลศาสตร์ และ T คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K) 

 การค�านวณค่า K
L
 สามารถค�านวณได้ 3 รปูแบบ คอื 

 K
L
 = K

F
n 

 K
L
 = 1/b 

 K
L
 = q

e
/c

e
 

 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างสมการแลงเมยีร์และ ฟรนุดชิ 

โดยค�านวณค่า K
L
 ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ K

L
 = K

F
n ค่า K

F
 ได้มา

จากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช K
L
 = 1/b ค่า b ได้มาจากค่า

คงที่ของสมการแลงเมียร์ (K
L
) 

 การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก 

 น�าแกลบและแกลบปรับสภาพที่ผ่านการดูดซับและ

ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

แล้วใส่ลงในขวดรปูชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร จ�านวน 0.5 กรมั 

เตมิกรดไนตรกิความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาห์ ปรมิาตร 

100 มิลลิลิตร แล้วน�าไปเขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 

150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที การแยกตัวดูดซับโดยการกรอง และวัดค่าความเข้มข้น

ของนิเกิลด้วยเครื่อง AAS หลังจากนั้นให้ค�านวณการคายซับ

จากสมการประสิทธิภาพการคายซับ14 ดังสมการที่ 16

 D = { }  (16)

 เมือ่ D คือ ประสิทธภิาพการคายซบั (%) C
i
 คอื ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายนิเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร) C
e
 คือ 

ความเข้มข้นของนเิกลิ (ตัวถกูดูดซบั) ในสารละลายทีจุ่ดสมดลุ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ C
d
 คือ ความเข้มข้นของนิเกิลที่เหลือ

อยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ผลและอภิปรายผล
 ผลศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ

 จากการศกึษาคณุสมบตัขิองตัวดดูซบัจะแสดงลักษณะ 

พืน้ท่ีของแกลบและแกลบปรับสภาพโดยใช้เคร่ือง SEM ท่ีก�าลงั 

ขยาย 500 เท่า พบว่า การปรับสภาพด้วยวิธี Alkali-Acid 

Modification โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

สารละลายกรดซิตริกร่วมกับความร้อนท�าให้พื้นที่ผิวของวัสดุ

เปลีย่นสภาพให้เหมาะสมแก่การดูดซบัมากยิง่ขึน้ และยงัช่วย

ชะล้างไขมันและสิ่งสกปรกออกจากพื้นที่ผิวของวัสดุ อีกทั้ง  

ยงัช่วยในการสลายพนัธะโควาเลนต์ระหว่างลกินนิและเซลลูโลส 

ไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสและการสลายโครงสร้างของลิกนิน  

ดัง Figure 1 ท�าให้มีแนวโน้มเพิ่มป ระสิทธิภาพในการดูดซับ

โลหะหนักได้ดีขึ้น6

∆
−

∆   (16) 

เมื่อ ∆G° คือ พลังงานอิสระของ  Gibbs (kJ/mol-1)     
R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 K−1 mol−1) KL คือ 
ค่าคงที่สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ และ  T คือ               
ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K)  

การค านวณค่า KL สามารถค านวณได้ 3 รูปแบบ คือ  
KL = KF

n   
KL = 1/b  
KL = qe/ce  

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมการแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช โดยคานวณค่า  KL ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่           
KL = KF

n ค่า KF ได้มาจากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช  
KL = 1/b ค่า b ได้มาจากค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ 
(KL)  

การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก  
น าแกลบ และแกลบ ปรับสภาพที่ผ่านการดูดซับและ
ผ่านการอบที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
3 ชั่วโมง แล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด  250 มิลลิลิตร 
จ านวน 0.5 กรัม เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 0.5, 1.0 
และ 1.5 โมลาห์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วน า ไป
เขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที      
ที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  30 นาที         
การแยกตัวดูดซับโดยการกรอง และวัดค่าความเข้มข้น
ของนิเกิลด้วยเครื่อง  AAS หลังจากน้ันให้ค า นวณการ

คายซับจากสมการประสิทธิภาพการคายซับ 14           
ดังสมการที่ (16)  

D = {  𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑒𝑒 −𝐶𝐶𝑑𝑑
𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑑𝑑

}         (16) 
เมื่อ D คือ ประสิทธิภาพการคายซับ (%) Ci คือ ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย นิเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร ) 
Ce คือ ความเข้มข้นของ นิเกิล  (ตัวถูกดูดซับ ) ใน
สารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม ) และ Cd คือ 
ความเข้มข้นของนิเกิลที่เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ผลและอภิปรายผล 

ผลศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 

จากการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับจะแสดงลักษณะ
พื้นที่ของแกลบและแกลบปรับสภาพโดยใช้เคร่ือง 
SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า พบว่า การปรับสภาพ
ด้วยวิธี Alkali-Acid Modification โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดซิตริกร่วมกับ
ความร้อนท าให้พื้นที่ผิวของวัสดุเปล่ียนสภาพให้
เหมาะสมแก่การดูดซับมากยิ่งขึ้น และยังช่วยชะล้าง
ไขมันและ ส่ิงสกปรกออกจากพื้นที่ผิวของวัสดุ อีกทั้ง   
ยังช่วยในการสลายพันธะโควาเลนต์ระหว่างลิกนินและ
เซลลูโลส ไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสและการสลาย
โครงสร้างของลิกนิน  ดัง Figure 1 ท าให้มีแนวโน้ม
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ดีขึ้น 6

Figure 1 Characteristics of surface area in RH and MRH of adsorption using SEM at times 500 magnification 

RH MRH 

Figure 1 Characteristics of surface area in RH and MRH of adsorption using SEM at times 500 magnification
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Figure 2 Characteristics of configuration in RH and 
MRH of adsorption using X-ray 

 

Figure 3 FT-IR spectra of RH and MRH

ภาพถัดมาคือการแสดงองค์ประกอบของแกลบและ
แกลบที่ปรับสภาพที่วิเคราะห์โดยเคร่ือง X-Ray พบว่า
วัสดุมีโครงสร้างที่ไม่แน่นอนหรืออสัณฐาน และเมื่อ
หลังจากการปรับสภาพเซลูโลสและเฮมิเซลูโลสที่ถูก
ก าจัดไปจึงท าให้เส้นกราฟมีความเป็นระเบียบเพิ่ม   
มากขึ้น ดังแสดง Figure 2  นอกจากนี้ จาก Figure 3      
ผลวิเคราะห์ FT-IR จะปรากฏพีคที่   3400 cm-1 แสดง
การส่ันของ  O–H stretching ต าแหน่งต่อมาพบที่  
1800 cm-1 แสดงการส่ันของ C-O ทั้งหมดเป็นหมู่
ฟังก์ชันก์   ที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของซิลิกาซ่ึงการที่
แกลบปรับสภาพมีกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ เพิ่มมากขั้น ทั้งนี้
เป็นเพราะผลของการท าปฏิกิริยาโดยกรดซิตริกและ
การใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ -เคชั่นเปล่ียนกลุ่มฟังก์ ชัน
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 ภาพถัดมาคือการแสดงองค์ประกอบของแกลบและ

แกลบที่ปรับสภาพที่วิเคราะห์โดยเครื่อง X-Ray พบว่าวัสดุมี

โครงสร้างทีไ่ม่แน่นอนหรอือสณัฐาน และเมือ่หลงัจากการปรบั

สภาพเซลโูลสและเฮมเิซลโูลสทีถ่กูก�าจัดไปจงึท�าให้เส้นกราฟ

มีความเป็นระเบียบเพิ่ม มากขึ้น ดังแสดง Figure 2 นอกจาก

นี้ จาก Figure 3 ผลวิเคราะห์ FT-IR จะปรากฏพีคที่ 3400 

cm-1 แสดงการสั่นของ O–H stretching ต�าแหน่งต่อมาพบที่ 

1800 cm-1 แสดงการสั่นของ C-O ทั้งหมดเป็นหมู่ฟังก์ชันก์ ที่

เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของซิลิกาซึ่งการที่แกลบปรับสภาพมี

กลุ่มฟังก์ชันต่างๆ เพิ่มมากขั้น ทั้งนี้เป็นเพราะผลของการท�า

ปฏิกิริยาโดยกรดซิตริกและการใช้ความร้อนเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ท�าให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเปลี่ยนกลุ่ม

ฟังก์ชนัจากไฮดรอกซลิเป็นคาร์บอกซลิ ซึง่เป็นการเพิม่ไอออน

ลบ (COO-) ให้แก่วัสดุ ท�าให้เพิ่มความสามารถในการดูดซับ

โลหะหนักที่มีประจุบวกได้เพิ่มมากขึ้น7 

Table 1  Characteristics of surface area (RH) and (MRH) 

of adsorption using BET

Adsorbent BET surface 

area

(m2/g)

Total pore 

volume

(cm3/g)

Mean pore 

diameter

(nm)

RH 2.67 1.112 16.713

MRH 3.39 1.145 16.781

 จากการศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดดุดูซบั Table 1 พบ

ว่าเมือ่ท�าการปรบัสภาพท�าให้วสัดุดูดซับ มคีณุสมบตัทิีเ่ปลีย่น

ไป ได้แก่ พื้นที่ผิว ปริมาณรูพรุนและหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งการปรับ

สภาพวสัดดุ้วยวธีิ Alkali-Acid Modification มแีนวโน้มสามารถ

เพิม่ประสทิธภิาพ ในการดดูซบัให้แก่วสัดดูุดซับในการ ดดูซบั

ได้ จากการน�าแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัดด้วยเคร่ือง 

Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดงให้เห็นพื้นท่ีผิว

จ�าเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรวมของรูพรุน โดยแกลบและ

แกลบปรับสภาพมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 2.67 ตารางเมตรต่อกรัม 

และ 3.39 ตารางเมตรต่อกรมั ขนาดรูพรนุของแกลบและแกลบ

ปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 
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1.14 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล�าดับ จากการศึกษา

การกระจายตัวของรูพรุน พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ใน

ช่วง 2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดว ่าเป็นรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesopore) และมีขนาดรพูรนุของแกลบและแกลบปรับสภาพ

โดยเฉลีย่เท่ากบั 16.71 นาโนเมตร และ 16.78 นาโนเมตร จาก

การศึกษาที่ได้จะเห็นว่าพ้ืนท่ีผิวจ�าเพาะ ปริมาตรรวมของ 

รูพรุน และขนาดของรูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจาก

กระบวนการปรบัสภาพ ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาและงาน

วิจัยที่ผ่านมา ที่ได้ท�าการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 

Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น

 ผลการศึกษา pH

 ผลจากการศกึษาค่า pH ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการ 

ดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพ ผลการศึกษา

แสดงดัง Figure 4

ประสิทธิภาพ  ในการดูดซับให้แก่วัสดุดูดซับในการ     
ดูดซับได้ จากการน าแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัด
ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดง
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1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.14 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ จากการศึกษาการ
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และ 16.78 นาโนเมตร จากการศึกษาที่ได้จะเห็นว่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรวมของรูพรุน และขนาดของ
รูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากกระบวนการปรั บ
สภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาและงานวิจัยที่
ผ่านมา    ที่ได้ท าการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 
Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 
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ผลจากการศึกษาค่า  pH ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ   
ดูดซับ นิเกิล โดยใช้แกลบ และแกลบปรับสภาพ            
ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 4 

 

Figure 4 Effect of pH on Ni2+ adsorption 

การศึกษาพบว่าเมื่อ pH ต่ า ประสิทธิภาพการดูดซับจะ
ต่ าเนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออนเป็นจ านวนมากจึงท า
ให้เกิดการแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น 8 จากการศึกษา     
ที่ผ่านมาพบว่า เมื่อ pH มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน    
ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์  Ni(OH) 2 จึงท าให้            
ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพดารดูดซับ
และการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน ามา
ศึกษาปัจจัยต่อไป และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า  แกลบที่ปรับ
สภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกว่าเพราะว่าการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification       
จะท าให้โครงสร้างของวัสดุเปล่ียนไป ทั้งยังเป็นการ
เพิ่มรูพรุนให้กับวัสดุจึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงขึ้น 

ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส 

ผลจากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ นิเกิลโดยใช้แกลบ และแกลบ
ปรับสภาพ ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 5 

 

Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate. 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับนิเกิล ในความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น  ทั้งนี้ 
เน่ืองมาจากมีปริมาณสารละลายอยู่ในตัวท าละลายใน
ปริมาณที่มากจึงท าให้เกิดการแย่งจับกับตัวดูดซับได้
มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น 
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Figure 4 Effect of pH on Ni2+ adsorption

 การศกึษาพบว่าเมือ่ pH ต�า่ ประสทิธภิาพการดดูซบั

จะต�า่เนือ่งจากมไีฮโดรเจนไอออนเป็นจ�านวนมากจงึท�าให้เกดิ

การแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ

การดดูซบักจ็ะเพิม่ขึน้8 จากการศกึษา ทีผ่่านมาพบว่า เมือ่ pH 

มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์ 

Ni(OH)
2
 จึงท�าให้ ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพ

ดารดูดซับและการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน�า

มาศึกษาปัจจัยต่อไป และเม่ือท�าการเปรียบเทียบระหว่าง

แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า แกลบที่ปรับสภาพมี

ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูงกว่าเพราะว่าการปรับสภาพด้วย

กระบวนการ Alkali-Acid Modification จะท�าให้โครงสร้างของ

วัสดุเปลี่ยนไป ทั้งยังเป็นการเพ่ิมรูพรุนให้กับวัสดุจึงท�าให้

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น

 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส

 ผลจากการศกึษาระยะเวลาสมัผสัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ 

การดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพ ผลการ

ศึกษาแสดงดัง Figure 5

ประสิทธิภาพ  ในการดูดซับให้แก่วัสดุดูดซับในการ     
ดูดซับได้ จากการน าแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัด
ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดง
ให้เห็นพื้นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรวมของ       
รูพรุน โดยแกลบและแกลบปรับสภาพมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 
2.67 ตารางเมตรต่อกรัม และ 3.39 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดรูพรุนของแกลบและแกลบปรับสภาพมีค่าเท่ากับ  
1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.14 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ จากการศึกษาการ
กระจายตัวของรูพรุน พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่
ในช่วง  2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดว่าเป็นรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) และมีขนาดรูพรุนของแกลบและ
แกลบปรับสภาพโดยเฉล่ียเท่ากับ 16.71 นาโนเมตร 
และ 16.78 นาโนเมตร จากการศึกษาที่ได้จะเห็นว่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรวมของรูพรุน และขนาดของ
รูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากกระบวนการปรั บ
สภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาและงานวิจัยที่
ผ่านมา    ที่ได้ท าการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 
Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 

 
ผลการศึกษา pH 

ผลจากการศึกษาค่า  pH ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ   
ดูดซับ นิเกิล โดยใช้แกลบ และแกลบปรับสภาพ            
ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 4 

 

Figure 4 Effect of pH on Ni2+ adsorption 

การศึกษาพบว่าเมื่อ pH ต่ า ประสิทธิภาพการดูดซับจะ
ต่ าเนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออนเป็นจ านวนมากจึงท า
ให้เกิดการแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น 8 จากการศึกษา     
ที่ผ่านมาพบว่า เมื่อ pH มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน    
ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์  Ni(OH) 2 จึงท าให้            
ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพดารดูดซับ
และการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน ามา
ศึกษาปัจจัยต่อไป และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า  แกลบที่ปรับ
สภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกว่าเพราะว่าการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification       
จะท าให้โครงสร้างของวัสดุเปล่ียนไป ทั้งยังเป็นการ
เพิ่มรูพรุนให้กับวัสดุจึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงขึ้น 

ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส 

ผลจากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ นิเกิลโดยใช้แกลบ และแกลบ
ปรับสภาพ ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 5 

 

Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate. 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับนิเกิล ในความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น  ทั้งนี้ 
เน่ืองมาจากมีปริมาณสารละลายอยู่ในตัวท าละลายใน
ปริมาณที่มากจึงท าให้เกิดการแย่งจับกับตัวดูดซับได้
มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น 
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Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate.

 จากการศกึษาประสิทธภิาพการดูดซบันเิกลิ ในความ

เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าประสทิธิภาพการดดูซบัจะสงู

ขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ทั้งน้ี เน่ืองมาจากมีปริมาณ

สารละลายอยูใ่นตัวท�าละลายในปรมิาณทีม่ากจงึท�าให้เกดิการ

แย่งจับกับตัวดูดซับได้มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลา

สัมผัสที่เพิ่มขึ้น พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ความเข้ม

ข้นท้ังสองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ 

เนือ่งจากในระยะแรกของการดูดซบัปรมิาณรพูรนุยงัมอียู่มาก

การดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาผ่านไปรูพรุน

ของตัวดูดซับลดลงจึงท�าให้การดูดซับค่อยๆลดลงจนถึงจุด

สมดุลของการดูดซับ 

 ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นต่ออุณหภูมิ

 จากการศกึษาพบว่าเมือ่ความเข้มข้นของสารละลาย

เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ้น และเมื่อ

ท�าการเพิ่มอุณหภูมิจะท�าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง

เพราะว่าเป็นปฏกิริยิาทีส่ามารถเกดิขึน้ได้เองและเป็นปฏกิริิยา

คายความร้อน (Exothermic Reaction) ดังน้ันอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการศกึษาคอือุณหภมูทิี ่30ºC และความเข้มข้นที่

เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลดัง Figure 6 
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พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ความเข้มข้นทั้ง
สองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ 
เน่ืองจากในระยะแรกของการดูดซับปริมาณรูพรุนยังมี
อยู่มากการดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลา
ผ่านไปรูพรุนของตัวดูดซับลดลงจึงท าให้การดูดซับ
ค่อยๆลดลงจนถึงจุดสมดุลของการดูดซับ  

ผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นต่ออุณหภูม ิ

จากการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้ มข้นของสารละลาย
เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ้น และ
เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับลดลงเพราะว่าเป็นปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้
เองและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  (Exothermic 
Reaction) ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการศึกษาคือ
อุณหภูมิที่ 30ºC และความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ  50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ผลดัง Figure 6  

Figure 6 Effects of initial Ni2+ concentration on 
adsorption capacity of RH and MRH 

ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

น าค่าความเข้มข้น ต่ออุณหภูมิ ไปท าการศึกษา           
ไอโซเทอมของการดูดซับโดยใช้สมการของ Langmuir, 
Frundlich Isotherm เพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการ
อธิบายกลไกการดูดซับและหาค่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดแสดงใน  Table 2 และ 3 การศึกษาไอโซ
เทอ ร์ม เมื่อ พิจารณาจากค่า R2 พบว่า มีความ
ใกล้เคียงกับสมการแลงเมียร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ตาม
ทฤษฏีของแลงเมียร์ ได้ ว่า การดูดซับสามารถเกิดได้
มากที่สุดและมีความหนาเพียงชั้นเดียว แต่ละต าแหน่ง              
จะสามารถจับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตั วเดียวเท่านั้น     
ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว  (Monolayer type 
adsorption)10 

 

Table 2 The parameters of Langmuir Freundlich for RH adsorption. 

 Langmuir Freundlich Temkin  
 

Harkins-Jura 

temp.  
(oC)  

Qm 
(mg/g) 

KL 
(L/mg) 

R2 KF 
(g/L) 

n R2 KT 
(L/g) 

b R2 A B R2 

30 2.80 1.25 0.828 1.04 1.57 0.925 3.34 0.25 0.616 0.46 2.83 0.682 
45 1.78 0.94 0.945 1.25 1.68 0.764 2.27 0.41 0.477 0.47 2.31 0.788 
60 1.74 0.93 0.925 2.08 1.34 0.874 1.96 0.61 0.561 0.26 6.37 0.214 
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Figure 6  Effects of initial Ni2+ concentration on adsorption 

capacity of RH and MRH

 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ

 น�าค่าความเข้มข้นต่ออณุหภมูไิปท�าการศกึษา ไอโซ

เทอมของการดูดซับโดยใช้สมการของ Langmuir, Frundlich 

Isotherm เพือ่หาสมการทีเ่หมาะสมในการอธบิายกลไกการดดู

ซับและหาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดแสดงใน Table 

2 และ 3 การศึกษาไอโซเทอร์ม เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบ

ว่า มคีวามใกล้เคยีงกบัสมการแลงเมยีร์ ซึง่สามารถอธบิายได้

ตามทฤษฏีของแลงเมียร์ ได้ว่า การดูดซับสามารถเกิดได้มาก

ทีสุ่ดและมคีวามหนาเพยีงชัน้เดียว แต่ละต�าแหน่ง จะสามารถ

จับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตัวเดียวเท่านั้น ซึ่งเป็นการดูดซับ

แบบชั้นเดียว (Monolayer type adsorption)10

Table 2  The parameters of Langmuir Freundlich for RH adsorption.

Langmuir Freundlich Temkin Harkins-Jura

temp. 

(oC) 

Q
m
 

(mg/g)

K
L
 (L/

mg)

R2 K
F

(g/L)

n R2 KT (L/g) b R2 A B R2

30 2.80 1.25 0.828 1.04 1.57 0.925 3.34 0.25 0.616 0.46 2.83 0.682

45 1.78 0.94 0.945 1.25 1.68 0.764 2.27 0.41 0.477 0.47 2.31 0.788

60 1.74 0.93 0.925 2.08 1.34 0.874 1.96 0.61 0.561 0.26 6.37 0.214

Table 3  The parameters of Langmuir Freundlich for MRH adsorption.

Langmuir Freundlich Temkin Harkins-Jura

temp. 

(oC) 

Q
m 

(mg/g)

K
L
 

(L/mg)

R2 K
F

(g/L)

n R2 KT 

(L/g)

b R2 A B R2

30 3.20 0.36 0.969 1.55 2.20 0.747 3.98 0.30 0.416 0.73 0.51 0.557

45 1.72 1.69 0.955 1.59 3.27 0.623 5.34 1.13 0.238 0.67 1.07 0.694

60 2.54 0.05 0.954 2.18 3.05 0.525 4.58 1.04 0.321 0.35 4.50 0.858

 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ

 จากผลการศกึษาระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้ท�าให้ประสทิธภิาพ 

การดูดซับแตกต่างกันแสดงว่าความเข้มข้นของนิเกิลมีผลต่อ

อัตราเร็วของการดูดซับโดยผลการทดลองดังกล่าวจะน�ามา

ศึกษากลไกทางจลนศาสตร์สมการที่จะนามาศึกษา ได้แก่ 

Pseudo First Order และ Pseudo Second Order และการ

แพร่กระจายภายในอนุภาค ดัง Table 4 

Table 4  Pseudo First Order, Pseudo Second Order and Intraparticle Diffusion constants for adsorption of lead on Rich 

Husk and modified Rich Husk.

Concentration 

(mg/L) 

Pseudo First Order Pseudo Second Order Intraparticle Diffusion

K
1

(min-1)

q
e

(mg/g)

R2 K
2

(mg/g*min-1)

q
e

(mg/g)

R2 K
id

(mg*min0.5/g)

C
i

R2

50 RH 7.40 0.06 0.989 39.84 0.007 0.998 3.32 123.19 0.155

100 RH 26.75 0.18 0.977 80.66 0.002 0.999 0.66 61.24 0.014

50 MRH 1.65 0.01 0.975 41.49 0.007 0.998 3.82 171.62 0.118

100MRH 26.95 0.14 0.993 83.33 0.002 0.998 0.53 35.82 0.008
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 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบว่า มีความใกล้เคียงกับ

สมการ Pseudo Second Order สามารถอธบิายได้ตามทฤษฏี

ได้ว่า ในการเคลื่อนที่ของไอออนนิเกิลผ่าน ชั้นฟิล์มของเหลว

และแพร่ผ่านเข้าไปในรพูรนุเป็นขัน้ตอนในการควบคุมอัตราเรว็ 

ของการดูดซับ11

 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกซ์

 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับของแกลบและ

แกลบปรับสภาพ พบว่า ∆G° มีค่าที่เป็นลบ แสดงให้เห็นว่า

ปฏกิริยิาการดดูซบัดงักล่าวสามารถเกดิขึน้ ได้เอง (Spontaneous 

Reaction) ∆H° อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) โดยผลของ

แกลบและแกลบปรับสภาพมีค่าเท่ากับ -7.68 กิโลจูลต่อโมล 

และ -49.43 กโิลจลูต่อโมล และ∆S° ของแกลบและ แกลบปรบั

สภาพ มีค่าเท่ากับ -176.39 จูลต่อโมล- เคลวิน และ -26.16 

จูลต่อโมลเคลวิน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นท�าให้

ระบบมีความเป็นระเบียบมากขึ้น12

 ผลการศึกษาการคายซับ

 ศกึษาการคายซบันเิกลิ (Ni2+) โดยใช้แกลบและแกลบ

ปรบัสภาพ ทีภ่าวะทีเ่หมาะสมต่อการดดูซบัที ่pH 5 ระยะเวลา 

60 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 

30°C น�ามาคายซบัโดยใช้กรด ไนตรกิ (NHO
3
) ท่ีความเข้มข้น 

0.5, 1, และ 1.5 โมลาห์ ปรมิาณ 100 มลิลกิรมั ได้ผลการศกึษา 

ดัง Figure 7 

ผลการศึกษาการคายซับ 
ศึกษาการคายซับ นิเกิล (Ni2+) โดยใช้แกลบและแกลบ
ปรับสภาพ ที่ภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับ ที่ pH 5 
ระยะเวลา 60 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อุณหภูมิ 30°C น ามาคายซับโดยใช้กรด         
ไนตริก  (NHO3) ที่ความเข้มข้น 0.5, 1, และ                
1.5 โมลาห์ ปริมาณ 100 มิลลิกรัม  ได้ผลการศึกษา    
ดัง Figure 7  
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พบว่าประสิทธิภาพการคายซับของแกลบและแกลบ
ปรับสภาพที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาห์ มีค่า 18.75%, 
23.85% ที่ความเข้มข้น 1 โมลาห์ 22.02%, 29.03% 
และที่ความเข้มข้น ที่ความเข้มข้น 1.5 โมลา ห์ 
22.99%, 29.19% ตามล าดับจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
การคายซับมีแนวโน้มสูงขึ้นแต่ไม่มากเมื่อความเข้มข้น
ของกรดไนตริกสูงขึ้นเนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) 
ของกรดไนตริกไปแทนที่ของ นิเกิลอิออน (Ni2+) ท าให้
นิเกิลอิออน (Ni2+) หลุดออกจากตัวดูดซับส่งผลให้ เกิด
ประสิทธิ ภาพการคา ยซับ13 จากผลดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่า แกลบและแกลบปรับสภาพหลังผ่านการดูดซับ
ควรน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัยเนื่องจาก ยัง มีค่า
ประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต่ า เมื่อน าไปฝังกลบ
อย่างปลอยภัยจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้น้อย
มาก  จากการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าแกลบ
และแกลบปรับสภาพเป็นวัสดุดูดซับที่น่าสนใจและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับนิเกิล 
สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษา สรุปได้ว่า pH ที่เหมาะสมต่อการ    
ดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพคือที่  pH 

5 ระยะเวลาในการสัมผัสคือที่ 60 นาที ความเข้มข้นที่
เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  ที่สภาวะดังกล่าวจะมีความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดที่ 2.80 มิลลิกรัมต่อกรัม และการศึกษา    
ไอโซเทอร์มพบว่าสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์
การศึกษาจลนศาสตร์สอดคล้องกับ Pseudo second 
order อีกทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็น ปฏิกิริยาที่สามารถ
เกิดขึ้นได้เอง และเป็น ปฏิกิ ริยา คาย ความร้อน 
ประสิทธิภาพการคายซับของแกลบและแกลบ ปรับ
สภาพสูงสุดอยู่ที่ 22.99% และ 29.19% เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ที่ความเข้มข้น 1.5 โมลาห์ วัสดุหลังการดูด
ซับควรน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัย เน่ืองจาก เป็นการ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยที่สุด  
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Figure 7 Efficiency of desorption

 พบว่าประสทิธิภาพการคายซบัของแกลบและแกลบ

ปรับสภาพที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาห์ มีค่า 18.75%, 23.85% 

ทีค่วามเข้มข้น 1 โมลาห์ 22.02%, 29.03% และทีค่วามเข้มข้น 

ที่ความเข้มข้น 1.5 โมลาห์ 22.99%, 29.19% ตามล�าดับจะ

เห็นได้ว่าประสิทธิภาพการคายซับมีแนวโน้มสูงขึ้นแต่ไม่มาก

เมือ่ความเข้มข้นของกรดไนตรกิสงูข้ึนเน่ืองจากไฮโดรเจนออิอน 

(H+) ของกรดไนตริกไปแทนท่ีของนิเกิลอิออน (Ni2+) ท�าให้ 

นิเกิลอิออน (Ni2+) หลุดออกจากตัวดูดซับส่งผลให้เกิด

ประสิทธิภาพการคายซับ15 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 

แกลบและแกลบปรับสภาพหลังผ่านการดูดซับควรน�าไปฝัง

กลบอย่างปลอดภยัเนือ่งจากยงัมค่ีาประสทิธภิาพการคายซับ

ค่อนข้างต�า่เม่ือน�าไปฝังกลบอย่างปลอยภยัจะส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมได้น้อยมาก จากการศกึษาทัง้หมดสามารถสรุปได้

ว่าแกลบและแกลบปรับสภาพเป็นวัสดุดูดซับท่ีน่าสนใจและมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับนิเกิล

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศึกษา สรุปได้ว่า pH ที่เหมาะสมต่อการ ดูดซับนิ

เกลิโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพคอืที ่pH 5 ระยะเวลาใน

การสัมผัสคือที่ 60 นาที ความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่สภาวะ 

ดังกล่าวจะมคีวามสามารถในการดูดซบัสูงสุดที ่2.80 มลิลกิรมั

ต่อกรมั และการศกึษา ไอโซเทอร์มพบว่าสอดคล้องกบัสมการ

ของแลงเมียร์การศึกษาจลนศาสตร์สอดคล้องกับ Pseudo 

second order อกีท้ังปฏกิริิยาทีเ่กดิขึน้เป็นปฏิกริยิาท่ีสามารถ

เกิดขึ้นได้เอง และเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ประสิทธิภาพ

การคายซบัของแกลบและแกลบปรบัสภาพสงูสดุอยูท่ี ่22.99% 

และ 29.19% เปอร์เซน็ต์ตามล�าดบั ทีค่วามเข้มข้น 1.5 โมลาห์ 

วสัดหุลงัการดดูซบัควรน�าไปฝังกลบอย่างปลอดภยั เนือ่งจาก

เป็นการส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
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การจ�าแนกความคิดเห็นของคนไทยเกี่ยวกับสื่อออนไลน์โดยใช้การท�าเหมืองข้อความ
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บทคัดย่อ 
เหมืองข้อความเป็นกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลตัวอักษรเพื่อสกัดข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์จากแหล่งข้อมูล ปัจจุบันเทคนิคในการ

จ�าแนกเหมืองข้อความมีหลายวิธี เพย์ งานวิจันนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาเทคนิคการจ�าแนก จาก 5 เทคนิคที่มีประสิทธิภา คือ 

เทคนคิ Naïve Bayes เทคนคิ Support Vector Machine (SVM) เทคนคิ K-Nearest Neighbor เทคนคิต้นไม้ตดัสนิใจ (Decision 

tree) และเทคนิค C4.5 ในการเก็บรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นต่อการใช้บริการพร้อมเพย์บนสื่อออนไลน์จ�านวนทั้งหมด  

1,570 ข้อความ ในกระบวนการคัดเลือกค�าบ่งชี้เพื่อใช้ในการแยกคุณลักษณะได้เลือกใช้ค�าวิเศษณ์เพื่อท�าการแยกคุณลักษณะ

เชิงบวกและเชิงลบ คณะผู้วิจัยได้ใช้หลักการ 10-fold cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูล

ทดสอบ และวัดประสิทธิภาพการจ�าแนกของแบบจ�าลองด้วยค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นย�า (Precision) และค่า

ความระลึก (Recall) เมื่อท�าการทดสอบและวัดประสิทธิภาพของโมเดลพบว่า เทคนิค Naïve Bayes ให้ผลดีที่สุดในการจ�าแนก

ข้อความคิดเห็น โดยให้ค่าความถูกต้อง 93.88% ค่าความแม่นย�า 94.02% และค่าความระลึก 93.54%

ค�าส�าคัญ เหมืองข้อความ การจัดกลุ่มความคิดเห็น พร้อมเพย์ 

Abstract
Text mining is one of the most effective data analysis processes using alphabetic methods. Currently, text mining 

techniques are classified a variety of ways. This research aims to find the most effectiveness of 5 techniques that were 

Naïve Bayes, Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor, Decision tree และ C4.5. The data collected were 

all made by the viewers in a total of 1,570 messages. The categorization process divided the data into 2 groups: 

positive character and negative character. Interestingly, the process only indicated to that adverbs can be selected as 

a core division to produce positive and negative characters. 10-fold cross validation was applied to segment the data 

into training and testing sets. Moreover, accuracy, precision and recall were used as the criteria for selecting the most 

effective model. It was concluded that the Naïve Bayes technique produced the greatest accuracy in categorizing the 

messages with an accuracy score of 93.88%, precision of 94.02% and recall of 93.54%.

Keywords: Text mining, Grouping the opinion, Classification the opinion, Prompt pay 
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บทน�า
พร้อมเพย์ เป็นบริการเพิ่มจากการโอนเงินแบบเดิมซึ่งถือว่า

เป็นอีกทางเลือกใหม่ให้ประชาชน ผู้ประกอบธุรกิจและหน่วย

งานต่าง ๆ  ใช้ในการโอนเงนิและรบัเงนิ ท�าให้ประชาชนสามารถ

เลือกใช้ งานได้อีกทั้งท�าให้ผู ้ ใช ้มีความสะดวกมากขึ้น1 

อย่างไรก็ตามระบบพร้อมเพย์ก็ยังถูกวิจารณ์และมีการแสดง

ความคิดเ ห็นทั้งในแง่ความคิดเห็นเชิงบวกและเชิงลบบนส่ือ

ออนไลน์หลายๆ สื่อด้วยกัน โดยเฉพาะบนเฟสบุ๊คซึ่งเป็นสื่อ

ออนไลน์และค�าวิจารณ์อยู่ในรูปแบบของข้อความคิดเห็นซึ่งมี

ลักษณะเป็นภาษาธรรมชาติหรือภาษาพูดน้ันเอง ถือว่าเป็น

ลักษณะภาษาทีไ่ม่เป็นทางการและไม่มีรปูแบบทีแ่น่นอน ดงันัน้ 

กระบวนกา รวิเคราะห์ข้อความจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันออก

ไปตามลัก ษณะของความซับซ้อนทางความหมายของค�าและ

ประโยค

 เหมืองข้อความเป็นกระบวนการเพ่ือสกดัเอาความรู้

จากภาษาธรรมชาติท่ีมีลักษณะของข้อมูลแบบไม่มีโครงสร้าง

อีกทั้งไม่มีการก�าหนดรูปแบบไว้ล่วงหน้า2 ผลของข้อมูลที่ได้

จึงไม่มีความแน่นอนของเหตุผลนั้นๆ ที่แฝงอยู่ในกลุ่มของ

ข้อความซึง่มีลกัษณะเป็นภาษาธรรมชาต ิการท�าเหมอืงข้อมลู

จ�านวนมากนัน้จะเป็นลกัษณะของการน�าเสนอรปูแบบส�าหรบั

การท�าเหมืองข้อความที่ใช้ประโยชน์ในเอกสารและใช้ความรู้

ทีไ่ด้จากการสกดัข้อความเหล่านัน้มาเพ่ือปรบัปรุงรปูแบบและ

ปัญหาต่างๆ ของสิ่งน้ัน3 การค้นพบรูปแบบยังคงเป็นปัญหา

เนือ่งจากส่วนใหญ่แล้ววธิกีารท�าเหมอืงข้อความมกัจะประสบ

ปัญหาของหลักภาษาและค�าพ้องซ่ึงมีลักษณะที่ซับซ้อนกัน

ออกไป โดยได้มกีารจัดสมมตฐิานทีเ่กีย่วกบักลุม่ค�าหรอืวล ีซึง่

วิธีดังกล่าวน่าจะได้ผลการท�างานท่ีดีกว่า ในการวิเคราะห์

ข้อความที่ไม่มีโครงสร้างแบบอัตโนมัติจึงเป็นเรื่องที่ท้าทาย 

การน�าเทคนิคการท�าเหมืองข้อความมาประยุกต์ในการท�า

เหมืองแสดงความคิดเห็นซึ่งเป็นอีกกระบวนการวิเคราะห์

เหมืองข้อความ4 โดยการน�าเอาข้อคิดเห็นมาท�าการวิเคราะห์

เพื่อให้ทราบถึงความพึงพอใจท่ีมีต่อสิ่งน้ันๆ และในการสกัด

ค�าตามคุณลักษณะที่แตกต่างกันอาจได้มาซึ่งประโยชน์เพื่อ

การพิจารณาวิเคราะห์ที่หลากหลายและแม่นย�ามากขึ้น ซึ่งมี

นกัวจิยัหลายท่านได้น�าเอาเทคนคิการจ�าแนกในเหมอืงข้อมลู

และการเรียนรู้ของเครื่องมาท�าการสกัดความรู้เพื่อใช้เป็นต้น

แบบการจ�าแนก เช่น ประพัฒน์ พรมน�้าอ่างและคณะ5 ได้น�า

เสนอการจ�าแนกกลุม่ข้อความแสดงความคดิเหน็ทีม่ต่ีอสนิค้า

โดยการใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล เพื่อหาความแม่นย�าของรูป

แบบการจ�าแนกข้อความแสดงความคิดเห็นเพื่อน�าไปพัฒนา

รูปแบบการจ�าแนกข้อความ ซึ่งได้ท�าการเปรียบเทียบ 4 

เทคนิค คือเทคนิค SVM เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ เทคนิค K-

Nearest Neighbor และเทคนิค Naïve Bayes ผลการทดลอง

พบว่าเทคนิค SVM ได้ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุดที่ 86.26% 

ที่สุด 

 พัชรนิกานต์ พงษ์ธนู และคณะ6 ได ้น�าเสนอ 

รปูแบบการวเิคราะห์เหมอืงข้อความจากการเกบ็ข้อมลูการแสดง 

ความพึงพอใจของลูกค้าจากข้อความค�าแนะน�าบนเว็บไซต์ 

เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงการบริการของเว็บไซต์ผู้ให้

บริการโรงแรมให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้

วธิกีารสกดัค�าความคดิเหน็ด้านดีและด้านไม่ดเีพือ่สรุปการให้

บริการของเว็บไซต์ และเพื่อค้นหาว่าจ�านวนของค�าบ่งชี้มีผล

ต่อการให้ค่าความถกูต้องหรอืไม่ ซึง่ได้เปรยีบเทยีบผลจากการ

สร้างโมเดลที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีต้นไม้ตัดสินใจ

โดยการใช้อัลกอริทึม ID3 และเทคนิค Naïve Bayes โดยผล

ของการทดลองนั้นเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจให้ค่าเฉลี่ยของมาก

ที่สุดที่ 95.50% 

 อดิเทพ ไชยสารและรัฐสิทธิ์ สุขะหุต7 ได้น�าเสนอผล

การเปรียบเทียบการประมาณอารมณ์จากความคิดเห็นภาษา

ไทยโดยใช้วิธีการจ�าแนกอารมณ์จากข้อความแสดงความคิด

เหน็จากเวบ็ไซต์บรกิารข่าวและบริการวจิารณ์สนิค้า โดยได้ใช้

เทคนคิการจ�าแนก 3 เทคนคิ ด้วยกนัคอื เทคนคิ Naïve Bayes 

เทคนิค SVM และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งได้มีผู้เชี่ยวชาญ

จ�าแนกความคิดเห็นตามกลุ่มอารมณ์ 6 กลุ่มอารมณ์ ซึ่งผล

การทดสอบการความถูกต้องในการประมาณอารมณ์โดยรวม

พบว่าเทคนิค SVM สามารถประมาณอารมณ์ได้ถูกต้องที่สุด

ที่ 69.15% 

 Peiman Barnaghi และ John G. Breslin8 ได้น�าเสนอ

กระบวนการสร้างโมเดลในการวิเคราะห์ความคิดเห็นเพ่ือ

ค้นหาภาพสะท้อนความเชื่อมั่นของประชาชนต่อเหตุการณ์

ต่างๆ เพื่อน�ามาประยุกต์ใช้เป็นพื้นฐานส�าหรับการคาดคะเน

เหตุการณ์ในอนาคต ผ่านการใช้งานบน Twitter โดยการใช้

ข้อคิดเห็นเกี่ยวกับการจัดงาน FIFA World Cup 2014 โดย

ท�าการพจิารณาข้อคิดเหน็ทีเ่ป็นเชงิบวกและเชงิลบ จากน้ันได้

ท�าการเปรียบเทยีบการสร้างโมเดลจากการใช้เทคนคิ Bayesian 

Logistic Regression (BLR) และเทคนิค Naïve Bayes โดย

ผลการทดสอบพบว่าเทคนคิ BLR ให้ผลทีด่กีว่าการใช้เทคนคิ 

Naïve Bayes

 Mondher Bouazizi และ Tomoaki Ohtsuki9 ได้น�า

เสนอกระบวนการวิเคราะห์ข้อความคิดเห็นของภาษาบนสื่อ

ออนไลน์และเปรยีบเทยีบโมเดลในการจ�าแนกข้อความคดิเหน็

ที่ดีที่สุด เพื่อน�ามาวิเคราะห์การจ�าแนกหัวข้อและทัศนคติที่ผู้

ใช้งาน Twitter สนใจ และได้ใช้เทคนิคการจ�าแนก 2 เทคนิค

ด้วยกนัคอื เทคนคิ Naïve Bayes และเทคนคิ SVM เมือ่ท�าการ
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เปรียบเทียบผลการทดลองของท้ังสองเทคนิควิธีด้วยข้อมูล  

2 ลักษณะ คือ ข้อมูลแสดงความคิดเห็นและข้อมูลแสดงความ

คิดที่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นแล้ว ผลที่ได้จาก

การทดลองนั้น คือ เทคนิค SVM ให้ผลของการจ�าแนกดีที่สุด

 จากงานวจิยัทีไ่ด้มกีารศกึษานัน้ พบว่างานวจิยัส่วน

ใหญ่มีการจ�าแนกความคิดเห็นออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ความคิด

เห็นเชิงบวกและความคิดเห็นเชิงลบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้

ท�าเปรียบเทียบเทคนิคที่ใช้ในสร้างแบบจ�าลองเพื่อจ�าแนก

ความคดิเห็น คอื เทคนคิ Naïve Bayes เทคนิค SVM เทคนิค 

K-Nearest Neighbor เทคนคิต้นไม้ตดัสนิใจ และเทคนคิ C4.5 

จากนั้นใช้หลักการ 10-fold cross validation ในการแบ่ง 

กลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้และชุดข้อมูลทดสอบ และวัด

ประสทิธภิาพของแบบจ�าลองด้วยค่าความถกูต้อง (Accuracy) 

ค่าความแม่นย�า (Precision) และค่าความระลึก (Recall) 

  โดยแบบจ�าลองนี้สามารถน�าไปจ�าแนกกลุ่มความ

สนใจของผูใ้ช้ได้อตัโนมตัทิ�าให้เกดิความรวดเรว็ต่อการจ�าแนก

กลุ่มของผู้ใช้พร้อมเพย์ซ่ึงจะมีประโยชน์ต่อธนาคารเพื่อใช้ใน

การปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพในงานบริการ

วัตถุประสงค์
 เพื่อท�าเปรียบเทียบเทคนิค Naïve Bayes เทคนิค 

SVM เทคนคิ K-Nearest Neighbor เทคนคิต้นไม้ตดัสนิใจ และ

เทคนคิ C4.5 ในการสร้างแบบจ�าลองเพือ่จ�าแนกความคดิเหน็ 

จากนั้นใช้หลักการ 10-fold cross validation ในการแบ่งกลุ่ม

ข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู ้และชุดข้อมูลทดสอบ และวัด

ประสทิธภิาพของแบบจ�าลองด้วยค่าความถกูต้อง (Accuracy) 

ค่าความแม่นย�า (Precision) และค่าความระลึก (Recall) 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 ในงานวจิยันีเ้ทคนคิทีน่�ามาใช้ในการสร้างแบบจ�าลอง

ได้แก่10 เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค SVM เทคนิค  

K-Nearest Neighbor เทคนคิต้นไม้ตดัสนิใจ และเทคนคิต้นไม้

ตัดสินใจ C4.5 

 1. เทคนิค Naïve Bayes 

  เป็นเทคนิควิธีการจ�าแนกประเภทที่อาศัยหลัก

การของทฤษฎีความน่าจะเป็นตามกฎของเบย์ เพื่อหาว่า

สมมติฐานใดน่าจะมีความถูกต้องมากที่สุด ซึ่งจะสามารถบ่ง

บอกถึงความน่าจะเป็นของข้อมูลชุดหน่ึงท่ีจะอยู่ในหมวดหมู่

ของข้อมูลนั้นๆ โดยทฤษฎีของเบย์สามารถค�านวณได้ดัง

สมการที่ 1
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จ าแนกหัวข้อและทัศนคติที่ผู้ใช้งาน Twitter สนใจ และ
ได้ใช้เทคนิคการ จ าแนก 2 เทคนิคด้วยกันคือ เทคนิค 
Naïve Bayes และเทคนิค SVM เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองของทั้งสองเทคนิควิธีด้วยข้อมูล 2 
ลักษณะคือ ข้อมูลแสดงความคิดเห็นและข้อมูลแสดง
ความคิดที่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นแล้ว 
ผลที่ได้จากการทดลองนั้น คือ เทคนิค SVM ให้ผลของ
การจ าแนกดีที่สุด 

จากงานวิจัยที่ได้มีการศึกษานั้น พบว่างานวิจัย
ส่วนใหญ่มีการจ าแนกความคิดเห็นออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
ความคิดเห็นเชิงบวกและความคิดเห็นเชิงลบ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงได้ท า เปรียบเทียบ เทคนิคที่ใช้ในสร้าง
แบบจ าลอง เพื่อจ าแนกความคิดเห็น  คือ เทคนิค Naïve 
Bayes เทคนิค SVM เทคนิค K-Nearest Neighbor 
เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และเทคนิค C4.5 จากน้ันใช้
หลักการ 10-fold cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล
เป็นชุดข้อมูลเรียนรู้และชุดข้อมูลทดสอบ และวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) ค่าความแม่น ย า (Precision) และค่าความ
ระลึก (Recall)  

 โดยแบบจ าลองนี้ สามารถน าไปจ าแนกกลุ่ม
ความสนใจของผู้ใช้ได้อัตโนมัติท าให้เกิดความรวดเร็วต่อ
การจ าแนกกลุ่มของผู้ใช้พร้อมเพย์ซึ่งจะมีประโยชน์ต่อ
ธนาคารเพื่อใช้ในการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใน
งานบริการ 

วัตถุประสงค์ 

เพื่อท าเปรียบเทียบเทคนิค  Naïve Bayes 
เทคนิค SVM เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิค
ต้นไม้ตัดสินใจ และเทคนิค C4.5 ในการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อจ าแนกความคิดเห็น จากน้ันใช้หลักการ 10-fold 

cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูล
เรียนรู้และชุดข้อมูลทดสอบ และ วัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความ
แม่นย า (Precision) และค่าความระลึก (Recall)  

 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

  ในงานวิจัยนี้เทคนิคที่น ามาใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองได้แก่  [10] เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค 
SVM เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้
ตัดสินใจ และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5  

1. เทคนิค Naïve Bayes  

เป็นเทคนิควิธีการจ าแนกประเภทที่อาศัยหลักการ
ของทฤษฎีความน่าจะเป็นตามกฎของเบย์ เพื่อ หาว่า
สมมติฐานใดน่าจะมีความถูกต้องมากที่สุด ซ่ึงจะสามารถ
บ่งบอกถึงความน่าจะเป็นของข้อมูล ชุดหนึ่งที่จะอยู่ใน
หมวดหมู่ของข้อมูลนั้นๆ  โดยทฤษฎีของเบย์สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 1 

   𝑃𝑃 𝐻𝐻 𝑋𝑋 𝑃𝑃 𝑋𝑋 𝐻𝐻 𝑃𝑃 𝐻𝐻 
𝑃𝑃 𝑋𝑋  (1) 

โดย     X      แทนข้อมูลการแจกแจงความน่าจะเป็น 
P(H)   คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ  
HP(X) คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ X 
P(H|X) คือ ความน่าจะเป็นของ H เมื่อรู้ X  
P(X|H) คือ ความน่าจะเป็นของ X เมื่อรู้ H 

2. เทคนิค Support Vector Machine  

คือ ขั้นตอนวิธีการที่มีความรวดเร็วและเป็น
อัลกอริทึมที่สามารถน ามาช่วยแก้ปัญหาการจ าแนก
ข้อมูล ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและจ าแนกข้อมูล โดย
อาศัยหลักการของการหาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อ

 (1)

โดย   X  แทนข้อมูลการแจกแจงความน่าจะเป็น

 P(H)  คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ 

 HP(X)  คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ X

 P(H|X)  คือ ความน่าจะเป็นของ H เมื่อรู้ X 

 P(X|H)  คือ ความน่าจะเป็นของ X เมื่อรู้ H

 2. เทคนิค Support Vector Machine 

  คือ ขั้นตอนวิธีการที่มีความรวดเร็วและเป็น 

อัลกอริทึมที่สามารถน�ามาช่วยแก้ปัญหาการจ�าแนกข้อมูล ใช้

ในการวเิคราะห์ข้อมลูและจ�าแนกข้อมลู โดยอาศยัหลกัการของ

การหาสมัประสทิธิข์องสมการเพ่ือสร้างเส้นแบ่งแยกกลุม่ข้อมลู

ทีถ่กูป้อนเข้าสูก่ระบวนการสอนให้ระบบเรยีนรู ้โดยเน้นไปยงั

เส้นแบ่งแยกแยะกลุม่ข้อมูลได้ดทีีส่ดุ แนวความคดิของเทคนิค

วิธี SVM นั้นเกิดจากการท่ีน�าค่าของกลุ่มข้อมูลมาวางลงใน

ฟีเจอร์สเปซ (Feature Space) ในลักษณะเชิงเส้น จากนั้นจึง

หาเส้นที่ใช้แบ่งข้อมูลทั้งสองออกจากกัน โดยจะท�าการสร้าง

เส้นแบ่ง (Hyperplane) ที่เป็นเส้นตรงขึ้นมา เพื่อให้ทราบว่า

เส้นตรงทีแ่บ่งกลุม่สองกลุม่ออกจากกนันัน้ เส้นใดเป็นเส้นทีด่ี

ที่สุด

 3. เทคนิค K-Nearest Neighbor 

  เป็นวิธีที่ใช้ในการจัดแบ่งคลาส โดยเทคนิคนี้จะ

ตัดสินใจว่า คลาสใดที่จะแทนเงื่อนไขหรือกรณีใหม่ๆ ได้บ้าง 

โดยการตรวจสอบจ�านวนบาง ของกรณีหรือเงื่อนไขที่เหมือน

กันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยจะหาผลรวมของจ�านวน

เงื่อนไข หรือกรณีต่างๆ ส�าหรับแต่ละคลาส และก�าหนดเงื่อน

ไขใหม่ๆ ให้คลาสทีเ่หมอืนกนักบัคลาสทีใ่กล้เคยีงกนัมากทีสุ่ด 

ซึง่ขัน้ตอนวธิกีารเพือ่นบ้านใกล้ทีสุ่ดนัน้เป็นเทคนคิทีใ่ช้ในการ

จ�าแนกกลุ่มข้อมูล โดยการจัดข้อมูลที่อยู่ใกล้กันให้เป็นกลุ่ม

เดียวกนัซึง่เทคนคินีจ้ะท�าให้ตัดสินใจได้ว่า คลาสไหนทีจ่ะแทน

เง่ือนไขหรือกรณีใหม่ๆ ได้บ้าง โดยการตรวจสอบจ�านวน K 

ซึ่งถ้าหากเงื่อนไขของการตัดสินใจมีความซับซ้อน วิธีนี้

สามารถสร้างโมเดลที่มีประสิทธิภาพได้ 

 4. เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 

  เป็นเทคนคิวธิเีหมอืงข้อมลูทีเ่ป็นทีน่ยิมกนัมาก

เนือ่งจากเป็นวธิกีารวเิคราะห์ทีง่่ายต่อการตคีวามหมาย ต้นไม้

ตัดสินใจนั้นจะประกอบไปด้วยโหนด (Node) ซึ่งจะท�าหน้าที่

ในการแสดงคุณลักษณะท่ีใช้ส�าหรับการทดสอบข้อมูล กิ่ง 

(Branch) เป็นส่วนทีจ่ะแสดงคณุสมบตัใินโหนดทีไ่ด้มกีารแตก

ออกมา และใบ (Leaf) จะแสดงกลุ่มหรือคลาสที่ได้มีการ

ก�าหนดเอาไว้ และในหาความสัมพันธ์ของแต่ละโหนดที่แสดง

คุณลักษณะ (Attribute) นั้นจะใช้ค่า Information Gain เพื่อ

หาความสัมพันธ์ของในแต่ละโหนดคุณลักษณะ โดยการใช้ค่า 

Information Gain นี้จะช่วยลดจ�านวนครั้งที่ใช้ในการทดสอบ
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และท�าให้ต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ไม่มีความซับซ้อนมากจนเกินไป

 5.  เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5 

เป็นเทคนคิวธิหีนึง่ทีไ่ด้ท�าการพฒันามาจากเทคนคิ ID3 ซึง่ได้

กลายมาเป็นอัลกอริทึมพ้ืนฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการท�างานในอัลกอริทึมต่างๆ โดยในการ

สร้างต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 จะใช้ค่ามาตรฐานส่วนเกน (Gain 

Ratio) เพื่อท�าการคัดเลือกคุณลักษณะท่ีจะใช้เป็นรากหรือ

โหนด

วิธีการวิจัย
 งานวิจัยการจัดกลุ ่มข้อความคิดเห็นนี้ได้น�าเอา

กระบวนการวิเคราะห์เหมืองข้อความ10 4 ขั้นตอนดังนี้

 1. การเก็บรวบรวมข้อมูล

  การเก็บรวบรวมข้อมูลการแสดงความคิดเห็น 

ได้ท�าการแบ่งการรวบรวมข้อมูลในขั้นตอนนี้ ได้แบ่งออกเป็น 

2 ส่วน คือ

  1.1  การเก็บข้อมูลแสดงความคิดเห็น

    ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยได้ท�าการ

เก็บรวบรวมข้อมูลจากการแสดงความคิดเห็นผ่านการใช้งาน 

Facebook Graph API โดยท�าการเก็บรวบรวมข้อมูลที่มีการ

แสดงความคิดเห็นตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2559 – มกราคม 

2560 จ�านวน 1,570 ข้อความคิดเห็น โดยในแต่ละความคิด

เห็นจะมีการแสดงข้อมูลของผู้แสดงความคิดเห็นคือแสดงชื่อ

ผู้ใช้งานและรหัสประจ�าตัวของผู้ใช้งาน ในส่วนของข้อความ 

จะแสดงข้อความแสดงความคิดเห็นและรหัสประจ�าข้อความ  

และท�าการบันทึกข้อความคิดเห็นลงฐานข้อมูล ดังแสดงใน 

Figure 1

  1.2  กระบวนการตัดค�าและก�าจัดค�าหยุด

   กระบวนการนี้จะเป็นการน�าเอาข้อคิดเห็น

ที่ได้เก็บรวบรวมมาท�าการคัดแยกข้อคิดเห็นที่เกี่ยวข้องกับ

หวัข้อทีก่�าหนดและจะต้องเป็นข้อความภาษาไทยเท่านัน้ จาก

นัน้น�าเข้าสู่กระบวนการตดัค�าดงัแสดงใน Figure 2 จากนัน้จงึ

เข้าสู่กระบวนการหาค่าความถี่การใช้ค�าในเอกสารโดยมีค�า

ทั้งหมดรวมถึงค�าภาษาไทยและภาษาอังกฤษจ�านวน 3,581 

ค�า ดงัแสดงใน Figure 3 แล้วท�าการตดัค�าทีเ่ป็นภาษาอังกฤษ

และตัวเลขออกไปเหลือค�าจ�านวน 3,302 ค�า จากนั้นมาให้

ประเภทตามประเภทของพจนานกุรมของแต่ละค�าโดยแบ่งเป็น

ทั้งหมด 11 ประเภท ได้แก่ ค�านาม ค�าสรรพนาม ค�ากริยา ค�า

วิเศษณ์ ค�าสันธาน ค�าบุพบท วลี ค�าอุทาน ค�าหยุด ค�าแสลง

และค�าไม่ตรงพจนานุกรม
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คิดเห็นคือแสดงชื่อผู้ใช้งานและรหัสประจ าตัวของ
ผู้ใช้งาน ในส่วนของข้อความจะแสดงข้อความแสดง
ความคิดเห็นแ ละรหัสประจ าข้อความ และท าการบันทึก
ข้อความคิดเห็นลงฐานข้อมูล ดังแสดงใน Figure 1 

1.2 กระบวนการตัดค าและก าจัดค าหยุด 

กระบวนการนี้จะเป็นการน าเอาข้อคิดเห็นที่ได้
เก็บรวบรวมมาท าการคัดแยกข้อคิดเห็นที่เกี่ยวข้องกับ
หัวข้อที่ก าหนดและจะต้องเป็นข้อความภาษาไทยเท่านั้น 
จากน้ันน าเข้าสู่กระบวนการตัดค าดังแสดงใน Figure 2 

จากน้ันจึงเข้าสู่กระบวนการหาค่าความถี่ การใช้ค าใน
เอกสารโดยมีค าทั้ง หมด รวมถึงค าภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษจ านวน  3,581 ค า ดังแสดงใน Figure 3  
แล้วท าการตัดค าที่เป็นภาษาอังกฤษและตัวเลขออกไป
เหลือค าจ านวน 3,302 ค า จากน้ันมาให้ประเภทตาม
ประเภทของพจนานุกรมของแต่ละค าโดยแบ่งเป็น
ทั้งหมด 11 ประเภท ได้แก่ ค านาม ค าสรรพนาม 
ค ากริยา ค าวิเศษณ์ ค าสันธาน ค าบุพบท วลี  ค าอุทาน 
ค าหยุด ค าแสลงและค าไม่ตรงพจนานุกรม 
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Figure 3 การหาความถี่การใช้ค าในเอกสาร 

2.  ขั้นตอนก่อนการสร้างแบบจ าลอง  
เป็นขั้นตอนที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อเตรียม

ข้อมูลเพื่อเข้าสู่กระบวนการจ าแนกข้อความแสดงความ
คิดเห็นที่มีต่อการใช้บริการพร้อมเพย์ โดยจะน าข้อความ
คิดเห็นที่ผ่านกระบวนการคัดแยกข้อความที่เกี่ยวข้องกับ
ข้อคิดเห็นและผ่านกระบวนการตัดค า ก าจัดค าหยุด 
จากน้ันเลือกเอ าเฉพาะค าที่เป็นค าวิเศษณ์จ านวน 577 
ค า มาคัดแยกตามความหมายเชิงบวก เชิงลบ และเป็น
กลางแล้วจะคงเหลือค าเพื่อบ่งชี้ลักษณะจ านวน 400 ค า 
โดยแบ่งค าหรือกลุ่มค านั้นออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ค าแทน
คุณลักษณะเชิงบวกและค าแทนคุณลักษณะเชิงลบ 

วิธีการสร้างตัวแทนเอกสาร นั้นจะใช้วิธีในก ารน า
ค าบ่งชี้คุณลักษณะในชุดข้อมูลมาเรียงกัน เพื่อท าการนับ
ความถี่ของการเกิดขึ้นของค านั้นๆ  จากน้ันจึงน าค่า
จ านวนความถี่ของค ามาสร้างเวกเตอร์ตัวแทนเอกสาร 
และค าบ่งชี้ที่ไม่ปรากฏในเอกสารจะมีค่าเป็น 0 จากน้ัน
ท าการนับจ านวนค าในแต่ละคุณลักษณะ โดยใช้การนับ
จ านวนความถี่ของค่าคุณลักษณะในแต่ละคุณลักษณะว่า
มีจ านวนเท่าใด  เพื่อน าค่าความถี่ในการใช้ค าของแต่ละ
คุณลักษณะมาท าการเปรียบเทียบกันโดย  

1. เมื่อจ านวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชิงบวกมากกว่าความถี่ของคุณลักษณะเชิงลบ

ให้ตัวแปรตามเป็น ความคิดเห็นเชิงบวก  แทน
ด้วย P 

2. เมื่อจ านวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชิงลบมากกว่าความถี่ของคุณลักษณะเชิงบวก
ให้ตัวแปรตาม เป็น ความคิดเห็นเชิงลบ  แทน
ด้วย N 

3. เมื่อจ านวนความถี่ของคุณลักษณะความคิดเห็น
เชิงบวกและความถี่ของคุณลักษณะเชิงลบ
เท่ากันให้ตัวแปรตาม เป็น ความคิดเห็นเป็น
กลาง แทนด้วย B 

ซึ่งผลจากการสร้างตัวแทนเอกสารแสดงใน  
Figure 4  

 

3. การสร้างแบบจ าลอง 
ในกระบวนการสร้างแบบจ าลองเพื่อหา

แบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดในการจัดกลุ่มความคิดเห็นที่
มีต่อการบริการพร้อมเพย์ ได้ใช้ข้อมูลความคิดเห็นที่เป็น
ภาษาไทย  โดยใช้เทคนิคการจ าแนกของการท าเหมือง
ข้อความมาใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 5 เทคนิค [10] คือ 

1. เทคนิค Naïve Bayes  
2. เทคนิค Support Vector Machine  
3. เทคนิค K-Nearest Neighbor  
4. เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree)  

Figure 3 Counting the number of words that appear in this document

  2. ขั้นตอนก่อนการสร้างแบบจ�าลอง 

  เป็นข้ันตอนท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อ

เตรยีมข้อมูลเพือ่เข้าสูก่ระบวนการจ�าแนกข้อความแสดงความ

คิดเห็นที่มีต่อการใช้บริการพร้อมเพย์ โดยจะน�าข้อความคิด

เห็นที่ผ่านกระบวนการคัดแยกข้อความที่เกี่ยวข้องกับข้อคิด

เห็นและผ่านกระบวนการตัดค�า ก�าจัดค�าหยุด จากน้ันเลือก

เอาเฉพาะค�าที่เป็นค�าวิเศษณ์จ�านวน 577 ค�า มาคัดแยกตาม

ความหมายเชิงบวก เชิงลบ และเป็นกลางแล้วจะคงเหลือค�า

เพื่อบ่งชี้ลักษณะจ�านวน 400 ค�า โดยแบ่งค�าหรือกลุ่มค�านั้น

ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ค�าแทนคุณลักษณะเชิงบวกและค�า

แทนคุณลักษณะเชิงลบ

  1) วิธีการสร้างตัวแทนเอกสารน้ันจะใช้วิธีใน

การน�าค�าบ่งชี้คุณลักษณะในชุดข้อมูลมาเรียงกันเพื่อท�าการ

นบัความถีข่องการเกดิขึน้ของค�านัน้ๆ จากนัน้จงึน�าค่าจ�านวน

ความถี่ของค�ามาสร้างเวกเตอร์ตัวแทนเอกสาร และค�าบ่งชี้ที่

ไม่ปรากฏในเอกสารจะมีค่าเป็น 0 จากน้ันท�าการนับจ�านวน

ค�าในแต่ละคุณลักษณะ โดยใช้การนับจ�านวนความถี่ของค่า

คุณลักษณะในแต่ละคุณลักษณะว่ามีจ�านวนเท่าใด เพื่อน�าค่า

ความถี่ในการใช้ค�าของแต่ละคุณลักษณะมาท�าการเปรียบ

เทียบกันโดย 

  2) เมือ่จ�านวนความถีข่องคุณลกัษณะความคิด

เหน็เชงิบวกมากกว่าความถีข่องคณุลกัษณะเชงิลบให้ตวัแปร

ตามเป็น ความคิดเห็นเชิงบวก แทนด้วย P

  3) เมือ่จ�านวนความถีข่องคุณลกัษณะความคิด

เหน็เชงิลบมากกว่าความถีข่องคุณลกัษณะเชงิบวกให้ตวัแปร

ตาม เป็น ความคิดเห็นเชิงลบ แทนด้วย N

  4) เมือ่จ�านวนความถีข่องคุณลกัษณะความคิด

เห็นเชิงบวกและความถ่ีของคุณลักษณะเชิงลบเท่ากันให้

ตัวแปรตาม เป็น ความคิดเห็นเป็นกลาง แทนด้วย B

  ซึ่งผลจากการสร้างตัวแทนเอกสารแสดงใน 

Figure 4 

 3. การสร้างแบบจ�าลอง

  ในกระบวนการสร้างแบบจ�าลองเพื่อหาแบบ

จ�าลองที่เหมาะสมที่สุดในการจัดกลุ่มความคิดเห็นที่มีต่อการ

บรกิารพร้อมเพย์ได้ใช้ข้อมลูความคดิเหน็ทีเ่ป็นภาษาไทย โดย

ใช้เทคนิคการจ�าแนกของการท�าเหมืองข้อความมาใช้ในการ

วิเคราะห์ทั้งหมด 5 เทคนิค10 คือ

  1) เทคนิค Naïve Bayes 

  2) เทคนิค Support Vector Machine 

  3) เทคนิค K-Nearest Neighbor 

  4) เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 

  5) เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5 
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5. เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5  
 

 
 

Figure 4 ตัวอย่างชุดข้อมูลที่ผ่านการให้คุณลักษณะแล้ว 

 

 
 

Figure 5 การน าข้อมูลเข้าสู่เทคนิคเพื่อสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio V7.4.000 

 
4.  การวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

ในการประเมินผลของแบบจ าลอง ใช้เทคนิคการ
วัดประสิทธิภาพแบบ 10-fold cross validation โดยท า
การแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 กลุ่ม เท่าๆ กัน จากน้ันในแต่
ละรอบการทดสอบจะใช้ข้อมูล 1 ชุดเป็นทดสอบและให้
อีกชุดที่เหลือเป็นชุดฝึกสอน  ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการทดสอบ
แบบจ าลองในการจัดกลุ่ มความคิดเห็นมีต่อการบริการ

พร้อมเพย์  โดยใช้แบบจ าลองที่ละ 1 แบบจ าลอง และน า
ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการเก็บข้อมูลการแสดงความ
คิดเห็นซ่ึงผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลแล้วจากข้อมูล
ทั้งหมด 1,015 ชุด ท าการแบ่งออกเป็นทั้งหมด 10 กลุ่ม 
ทั้งนี้จะแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้ อมูลทดสอบ (Data 
test) 1 ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก  (Data training) 
ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อปริมาณข้อมูลฝึก คิด
เป็นอัตราร้อยละ 10:90 โดยค่าที่ใช้ในการวัด

Figure 4 The sample data, through the series of features
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5. เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5  
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ในการประเมินผลของแบบจ าลอง ใช้เทคนิคการ
วัดประสิทธิภาพแบบ 10-fold cross validation โดยท า
การแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 กลุ่ม เท่าๆ กัน จากน้ันในแต่
ละรอบการทดสอบจะใช้ข้อมูล 1 ชุดเป็นทดสอบและให้
อีกชุดที่เหลือเป็นชุดฝึกสอน  ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการทดสอบ
แบบจ าลองในการจัดกลุ่ มความคิดเห็นมีต่อการบริการ

พร้อมเพย์  โดยใช้แบบจ าลองที่ละ 1 แบบจ าลอง และน า
ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการเก็บข้อมูลการแสดงความ
คิดเห็นซ่ึงผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลแล้วจากข้อมูล
ทั้งหมด 1,015 ชุด ท าการแบ่งออกเป็นทั้งหมด 10 กลุ่ม 
ทั้งนี้จะแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้ อมูลทดสอบ (Data 
test) 1 ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก  (Data training) 
ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อปริมาณข้อมูลฝึก คิด
เป็นอัตราร้อยละ 10:90 โดยค่าที่ใช้ในการวัด

Figure 5 Import data into techniques to model with RapidMiner Studio V7.4.000

 4. การวัดประสิทธิภาพของแบบจ�าลอง

  ในการประเมนิผลของแบบจ�าลอง ใช้เทคนคิการ

วัดประสิทธิภาพแบบ 10-fold cross validation โดยท�าการ

แบ่งข้อมูลออกเป็น 10 กลุ่ม เท่าๆ กัน จากนั้นในแต่ละรอบ

การทดสอบจะใช้ข้อมูล 1 ชุดเป็นทดสอบและให้อีกชุดที่เหลือ

เป็นชุดฝึกสอน ซึ่งผู้วิจัยได้ท�าการทดสอบแบบจ�าลองในการ

จัดกลุ่มความคิดเห็นมีต่อการบริการพร้อมเพย์ โดยใช้แบบ

จ�าลองที่ละ 1 แบบจ�าลอง และน�าข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการ

เก็บข้อมูลการแสดงความคิดเห็นซึ่งผ่านกระบวนการเตรียม

ข้อมูลแล้วจากข้อมูลทั้งหมด 1,015 ชุด ท�าการแบ่งออกเป็น

ทั้งหมด 10 กลุ่ม ท้ังน้ีจะแบ่งกลุ่มข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้อมูล

ทดสอบ (Data test) 1 ชุด และที่เหลือจะเป็นข้อมูลฝึก (Data 

training) ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อปริมาณข้อมูลฝึก 

คดิเป็นอัตราร้อยละ 10:90 โดยคา่ที่ใชใ้นการวัดประสทิธภิาพ

ของแบบจ�าลอง คือได้ ความถูกต้อง (accuracy) ค่าความ

แม่นย�า (precision) และค่าความระลกึ (recall) ดงัสมการที ่2, 

3 และ 4 ตามล�าดับ

 

9 

 

ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง คือได้ ความถูกต้อง  
(accuracy) ค่าความแม่นย า  (precision) และค่าความ
ระลึก (recall) ดังสมการที่ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑟𝑟𝑎𝑎𝑐𝑐𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁 𝐹𝐹𝑁𝑁 (2) 

  
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃     (3) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑁𝑁  (4) 

โดย 
TP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกน ามาใช้อย่างถูกต้อง 
TN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดที่ถูกน ามาใช้ 
FP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่น ามาใช้ 
FN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดแต่ไม่น ามาใช้ 

 
ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองจ าแนกความคิดเห็น
เกี่ยวกับการใช้บริการพร้อมเพย์ด้วยเทคนิคการจ าแนก
ของการท าเหมืองข้อความมาใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 
5 เทคนิค คือ เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support 
Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิค
ต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค C4.5 ผ่านการใช้งาน
โปรแกรม  RapidMiner Studio V7.4.000 โดยชุดข้อมูล
เอกสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้ รวบรวมจากเฟสบุ๊ค จ านวน 
1,570 ชุดข้อมูล จากน้ันท าการค้นหาคุณลักษณะของค า
เพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะของแต่ละประโยค  โดยใช้
ค าเพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะทั้งหมด 400 ค า แบ่ง
ออกเป็นค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงบวกจ านวน 123 ค า และ
ค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงลบจ านวน 277 ค า จากน้ันท าการ

คัดเลือกข้อมูลเข้าสู่โมเดล โดยในการคัดเลือกครั้งแรกท า
การตัดข้อมูลที่ไม่ปรากฏค าแสดงคุณลักษณะ คือ มีค่า
ของจ านวนค าเป็น 0 ซึ่งในขั้นแรกคงเหลือจ านวนข้อมูล 
1,215 ชุดข้อมูล จากน้ันเลือกเพียงชุดข้อมูลที่เป็น คลาส 
P และ N เท่านั้น ซึ่งจ านวนชุดข้อมูลที่เตรียมเข้าสู่โมเดล
ทั้ง 5 จะเหลือเพียง 1,015 ชุดข้อมูล 

ในการปร ะเมินประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 5 
โมเดล โดยใช้การทดสอบโมเดลด้วยวิธีการ 10-fold 
cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูล
เรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ และวัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง  ค่าความแม่นย า และ
ค่าความระลึก  

 

 
Figure 6 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 

จาก Figure 6 เป็นการเปรียบเทียบค่าความ
ถูกต้องของ 5 เทคนิคประกอบด้วย เทคนิค Naïve 
Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค K-
Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค 
C4.5  ผลปรากฏว่าว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ความถูก
ต้องสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.885% รองลงมาคือ
เทคนิค K-NN ที่ 86.89% 
 

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Accuracy 93.88% 73.31% 86.89% 65.52% 79.31%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Accuracy

 (2)
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ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง คือได้ ความถูกต้อง  
(accuracy) ค่าความแม่นย า  (precision) และค่าความ
ระลึก (recall) ดังสมการที่ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑟𝑟𝑎𝑎𝑐𝑐𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁 𝐹𝐹𝑁𝑁 (2) 

  
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃     (3) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑁𝑁  (4) 

โดย 
TP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกน ามาใช้อย่างถูกต้อง 
TN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดที่ถูกน ามาใช้ 
FP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่น ามาใช้ 
FN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดแต่ไม่น ามาใช้ 

 
ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองจ าแนกความคิดเห็น
เกี่ยวกับการใช้บริการพร้อมเพย์ด้วยเทคนิคการจ าแนก
ของการท าเหมืองข้อความมาใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 
5 เทคนิค คือ เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support 
Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิค
ต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค C4.5 ผ่านการใช้งาน
โปรแกรม  RapidMiner Studio V7.4.000 โดยชุดข้อมูล
เอกสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้ รวบรวมจากเฟสบุ๊ค จ านวน 
1,570 ชุดข้อมูล จากน้ันท าการค้นหาคุณลักษณะของค า
เพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะของแต่ละประโยค  โดยใช้
ค าเพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะทั้งหมด 400 ค า แบ่ง
ออกเป็นค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงบวกจ านวน 123 ค า และ
ค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงลบจ านวน 277 ค า จากน้ันท าการ

คัดเลือกข้อมูลเข้าสู่โมเดล โดยในการคัดเลือกครั้งแรกท า
การตัดข้อมูลที่ไม่ปรากฏค าแสดงคุณลักษณะ คือ มีค่า
ของจ านวนค าเป็น 0 ซึ่งในขั้นแรกคงเหลือจ านวนข้อมูล 
1,215 ชุดข้อมูล จากน้ันเลือกเพียงชุดข้อมูลที่เป็น คลาส 
P และ N เท่านั้น ซึ่งจ านวนชุดข้อมูลที่เตรียมเข้าสู่โมเดล
ทั้ง 5 จะเหลือเพียง 1,015 ชุดข้อมูล 

ในการปร ะเมินประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 5 
โมเดล โดยใช้การทดสอบโมเดลด้วยวิธีการ 10-fold 
cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูล
เรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ และวัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง  ค่าความแม่นย า และ
ค่าความระลึก  

 

 
Figure 6 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 

จาก Figure 6 เป็นการเปรียบเทียบค่าความ
ถูกต้องของ 5 เทคนิคประกอบด้วย เทคนิค Naïve 
Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค K-
Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค 
C4.5  ผลปรากฏว่าว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ความถูก
ต้องสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.885% รองลงมาคือ
เทคนิค K-NN ที่ 86.89% 
 

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Accuracy 93.88% 73.31% 86.89% 65.52% 79.31%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Accuracy

 (3)
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ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง คือได้ ความถูกต้อง  
(accuracy) ค่าความแม่นย า  (precision) และค่าความ
ระลึก (recall) ดังสมการที่ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ 
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𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃     (3) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑁𝑁  (4) 
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TP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกน ามาใช้อย่างถูกต้อง 
TN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดที่ถูกน ามาใช้ 
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FN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดแต่ไม่น ามาใช้ 
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5 เทคนิค คือ เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support 
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คัดเลือกข้อมูลเข้าสู่โมเดล โดยในการคัดเลือกครั้งแรกท า
การตัดข้อมูลที่ไม่ปรากฏค าแสดงคุณลักษณะ คือ มีค่า
ของจ านวนค าเป็น 0 ซึ่งในขั้นแรกคงเหลือจ านวนข้อมูล 
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Figure 6 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 

จาก Figure 6 เป็นการเปรียบเทียบค่าความ
ถูกต้องของ 5 เทคนิคประกอบด้วย เทคนิค Naïve 
Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค K-
Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค 
C4.5  ผลปรากฏว่าว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ความถูก
ต้องสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.885% รองลงมาคือ
เทคนิค K-NN ที่ 86.89% 
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โดย TP คือ จ�านวนข้อมูลที่ถูกน�ามาใช้อย่างถูกต้อง

 TN คือ จ�านวนข้อมูลที่ผิดที่ถูกน�ามาใช้

 FP คือ จ�านวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่น�ามาใช้

 FN คือ จ�านวนข้อมูลที่ผิดแต่ไม่น�ามาใช้

ผลการวิจัย
 งานวจิยันีไ้ด้ท�าการทดลองจ�าแนกความคดิเหน็เกีย่ว

กบัการใช้บรกิารพร้อมเพย์ด้วยเทคนคิการจ�าแนกของการท�า

เหมืองข้อความมาใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 5 เทคนิค คือ 

เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support Vector Machine 

เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ 

เทคนิค C4.5 ผ่านการใช้งานโปรแกรม RapidMiner Studio 

V7.4.000 โดยชดุข้อมลูเอกสารทีใ่ช้ในงานวจิยันี ้รวบรวมจาก

เฟสบุ ๊ค จ�านวน 1,570 ชุดข้อมูล จากนั้นท�าการค้นหา

คุณลักษณะของค�าเพื่อท�าการก�าหนดคุณลักษณะของแต่ละ

ประโยค โดยใช้ค�าเพือ่ท�าการก�าหนดคณุลกัษณะทัง้หมด 400 

ค�า แบ่งออกเป็นค�าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงบวกจ�านวน 123 ค�า 

และค�าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงลบจ�านวน 277 ค�า จากนั้นท�าการ

คัดเลือกข้อมูลเข้าสู่โมเดล โดยในการคัดเลือกครั้งแรกท�าการ

ตดัข้อมลูทีไ่ม่ปรากฏค�าแสดงคณุลกัษณะ คอื มค่ีาของจ�านวน

ค�าเป็น 0 ซึ่งในขั้นแรกคงเหลือจ�านวนข้อมูล 1,215 ชุดข้อมูล 

จากนั้นเลือกเพียงชุดข้อมูลที่เป็น คลาส P และ N เท่านั้น  

ซึ่งจ�านวนชุดข้อมูลท่ีเตรียมเข้าสู่โมเดลท้ัง 5 จะเหลือเพียง 

1,015 ชุดข้อมูล

 ในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 5 โมเดล 

โดยใช้การทดสอบโมเดลด้วยวธิกีาร 10-fold cross validation 

ในการแบ่งกลุ ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู ้ และชุดข้อมูล

ทดสอบ และวัดประสิทธิภาพของแบบจ�าลองด้วยค่าความถูก

ต้อง ค่าความแม่นย�า และค่าความระลึก 
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ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง คือได้ ความถูกต้อง  
(accuracy) ค่าความแม่นย า  (precision) และค่าความ
ระลึก (recall) ดังสมการที่ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑟𝑟𝑎𝑎𝑐𝑐𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁 𝐹𝐹𝑁𝑁 (2) 

  
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛 𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃     (3) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑁𝑁  (4) 

โดย 
TP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกน ามาใช้อย่างถูกต้อง 
TN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดที่ถูกน ามาใช้ 
FP คือ จ านวนข้อมูลที่ถูกต้องแต่ไม่น ามาใช้ 
FN คือ จ านวนข้อมูลที่ผิดแต่ไม่น ามาใช้ 

 
ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองจ าแนกความคิดเห็น
เกี่ยวกับการใช้บริการพร้อมเพย์ด้วยเทคนิคการจ าแนก
ของการท าเหมืองข้อความมาใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 
5 เทคนิค คือ เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Support 
Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor เทคนิค
ต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค C4.5 ผ่านการใช้งาน
โปรแกรม  RapidMiner Studio V7.4.000 โดยชุดข้อมูล
เอกสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้ รวบรวมจากเฟสบุ๊ค จ านวน 
1,570 ชุดข้อมูล จากน้ันท าการค้นหาคุณลักษณะของค า
เพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะของแต่ละประโยค  โดยใช้
ค าเพื่อท าการก าหนดคุณลักษณะทั้งหมด 400 ค า แบ่ง
ออกเป็นค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงบวกจ านวน 123 ค า และ
ค าบ่งชี้คุณลักษณะเชิงลบจ านวน 277 ค า จากน้ันท าการ

คัดเลือกข้อมูลเข้าสู่โมเดล โดยในการคัดเลือกครั้งแรกท า
การตัดข้อมูลที่ไม่ปรากฏค าแสดงคุณลักษณะ คือ มีค่า
ของจ านวนค าเป็น 0 ซึ่งในขั้นแรกคงเหลือจ านวนข้อมูล 
1,215 ชุดข้อมูล จากน้ันเลือกเพียงชุดข้อมูลที่เป็น คลาส 
P และ N เท่านั้น ซึ่งจ านวนชุดข้อมูลที่เตรียมเข้าสู่โมเดล
ทั้ง 5 จะเหลือเพียง 1,015 ชุดข้อมูล 

ในการปร ะเมินประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 5 
โมเดล โดยใช้การทดสอบโมเดลด้วยวิธีการ 10-fold 
cross validation ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูล
เรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ และวัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง  ค่าความแม่นย า และ
ค่าความระลึก  

 

 
Figure 6 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 

จาก Figure 6 เป็นการเปรียบเทียบค่าความ
ถูกต้องของ 5 เทคนิคประกอบด้วย เทคนิค Naïve 
Bayes เทคนิค Support Vector Machine เทคนิค K-
Nearest Neighbor เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค 
C4.5  ผลปรากฏว่าว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ความถูก
ต้องสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.885% รองลงมาคือ
เทคนิค K-NN ที่ 86.89% 
 

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Accuracy 93.88% 73.31% 86.89% 65.52% 79.31%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Accuracy

Figure 6 Comparison of accuracy

 จาก Figure 6 เป็นการเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง

ของ 5 เทคนิคประกอบด้วย เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค 

Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor 

เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิค C4.5 ผลปรากฏว่าว่า

เทคนิค Naïve Bayes ให้ความถูกต้องสูงสุดอย่างมีนัยส�าคัญ

ที่ 93.885% รองลงมาคือเทคนิค K-NN ที่ 86.89%
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Figure 7 การเปรียบเทียบค่าความแม่นย า 

ในส่วนของการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าใน 
Figure 7 จะเห็นได้ว่าผลของการเปรียบเทียบนั้น เทคนิค 
Naïve Bayes ให้ผลของความแม่นย าดีที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญที่ 94.02% รองลงมาคือเทคนิค K-Nearest 
Neighbor ที่ค่า 87.16% และใน Figure 8 จะแสดงการ
เปรียบเทียบค่าความระลึกของโมเดลผลจากการ
เปรียบเทียบทั้ง 5 เทคนิค จะเห็นได้ว่าเทคนิค Naïve 
Bayes ให้ผลดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.54% รองลงมา
คือเทคนิค K-Nearest Neighbor ที่ 88.24% 

 
Figure 8 การเปรียบเทียบค่าความระลึก 

   

  จากการเปรียบเทียบของทั้ง 5 โมเดล จะเห็นได้
ว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ผลการทดสอบดีที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญโดยมีค่าความถูกต้อง 93.88% ค่าความแม่นย า 

94.02% และค่าความระลึก 93.54% และรองลงมาจะเป็น
เทคนิค K-Nearest Neighbor 

แม้ว่าโมเดลการจ าแนกกลุ่มของชุดข้อมูลที่ใช้
ในการทดสอบนี้จะได้ผลลัพธ์ที่ดี แต่อย่างไรก็ตาม
ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการจ าแนกกลุ่มของโมเดลทั้ง 5 
นี้ ได้ใช้วิธีการในการจ าแนกกลุ่มตามคุณลักษณะของค า 
ซึ่งการด าเนินการเพื่อให้ได้ค าที่ใช้ในการจ าแนก
คุณลักษณะมานั้นใช้วิธีการอิงตามความหมายและ
ประเภทของค าในพจนานุกรมเป็นหลัก อีกทั้งค าที่ใช้ใน
การจ าแนกคุณลักษณะได้ท าการเลือกเพียงค าวิเศษณ์ที่
สามารถจ าแนกความหมายออกได้เป็นคุณลักษณะเชิง
บวกและคุณลักษณะเชิงลบเท่าน้ัน อี กทั้งข้อผิดพลาด
จากการตัดค า ซ่ึงผลของการตัดค าน้ันอาจไม่สามารถให้
ความและประเภทของค าค าน้ันได้อย่างถูกต้องตาม
ความหมายและประเภทของพจนานุกรมได้ 
 จากการรวบรวมข้อมูลจากสื่อออนไลน์ซ่ึงมี
ลักษณะเป็นข้อความภาษาธรรมชาติ กล่าวคือ ค าบางค า
ที่พบในเอกสารอาจไม่พบในพจนานุกรม ซึ่งค าดังกล่าว
จะไม่สามารถแยกประเภทของค าได้ ถึงแม้ว่าค าดังกล่าว
นั้นจะเป็นค าที่สามารถเป็นค าบ่งชี้คุณลักษณะได้ดีก็ตาม 
จึงไม่สามารถน ามาทดสอบในโมเดลดังกล่าวได้ด้วย
เช่นกัน  

วิจารณ์และสรุป 
  งานวิจัยฉบับนี้ เพื่อค้นหาเทคนิคการท าเหมือง
ข้อความที่มีประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อความคิดเห็นที่
ได้มีการแสดงความคิดเห็นต่อการใช้บริการพร้อมเพย์ที่
ถูกเขียนขึ้นด้วยภาษาไทย โดยข้อความคิดเห็นที่ได้น้ัน
ได้ท าการเก็บรวบรวมผ่านการใช้งาน Facebook API 
จ านวนทั้งหมด 1,570 ข้อความ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท า
การแบ่งคุณลักษณะออกเป็น 2 กลุ่ม คือ คุณลักษณะเชิง
บวกและคุณลักษณะเชิงลบ โดยน าเอาค าวิเศษณ์จาก

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Precision 94.02% 73.02% 87.16% 74.49% 80.12%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Precision

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Recall 93.54% 71.51% 88.24% 58.98% 76.99%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Recall

Figure 7 Comparison of precision

 ในส่วนของการเปรียบเทียบค่าความแม่นย�าใน  

Figure 7 จะเห็นได้ว่าผลของการเปรียบเทียบน้ัน เทคนิค 

Naïve Bayes ให้ผลของความแม่นย�าดีที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญ

ที่ 94.02% รองลงมาคือเทคนิค K-Nearest Neighbor ที่ค่า 

87.16% และใน Figure 8 จะแสดงการเปรียบเทียบค่าความ

ระลึกของโมเดลผลจากการเปรียบเทียบทั้ง 5 เทคนิค จะเห็น

ได้ว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ผลดีที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญที่ 

93.54% รองลงมาคอืเทคนคิ K-Nearest Neighbor ท่ี 88.24%
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Figure 7 การเปรียบเทียบค่าความแม่นย า 

ในส่วนของการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าใน 
Figure 7 จะเห็นได้ว่าผลของการเปรียบเทียบนั้น เทคนิค 
Naïve Bayes ให้ผลของความแม่นย าดีที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญที่ 94.02% รองลงมาคือเทคนิค K-Nearest 
Neighbor ที่ค่า 87.16% และใน Figure 8 จะแสดงการ
เปรียบเทียบค่าความระลึกของโมเดลผลจากการ
เปรียบเทียบทั้ง 5 เทคนิค จะเห็นได้ว่าเทคนิค Naïve 
Bayes ให้ผลดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญที่ 93.54% รองลงมา
คือเทคนิค K-Nearest Neighbor ที่ 88.24% 

 
Figure 8 การเปรียบเทียบค่าความระลึก 

   

  จากการเปรียบเทียบของทั้ง 5 โมเดล จะเห็นได้
ว่าเทคนิค Naïve Bayes ให้ผลการทดสอบดีที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญโดยมีค่าความถูกต้อง 93.88% ค่าความแม่นย า 

94.02% และค่าความระลึก 93.54% และรองลงมาจะเป็น
เทคนิค K-Nearest Neighbor 

แม้ว่าโมเดลการจ าแนกกลุ่มของชุดข้อมูลที่ใช้
ในการทดสอบนี้จะได้ผลลัพธ์ที่ดี แต่อย่างไรก็ตาม
ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการจ าแนกกลุ่มของโมเดลทั้ง 5 
นี้ ได้ใช้วิธีการในการจ าแนกกลุ่มตามคุณลักษณะของค า 
ซึ่งการด าเนินการเพื่อให้ได้ค าที่ใช้ในการจ าแนก
คุณลักษณะมานั้นใช้วิธีการอิงตามความหมายและ
ประเภทของค าในพจนานุกรมเป็นหลัก อีกทั้งค าที่ใช้ใน
การจ าแนกคุณลักษณะได้ท าการเลือกเพียงค าวิเศษณ์ที่
สามารถจ าแนกความหมายออกได้เป็นคุณลักษณะเชิง
บวกและคุณลักษณะเชิงลบเท่าน้ัน อี กทั้งข้อผิดพลาด
จากการตัดค า ซ่ึงผลของการตัดค าน้ันอาจไม่สามารถให้
ความและประเภทของค าค าน้ันได้อย่างถูกต้องตาม
ความหมายและประเภทของพจนานุกรมได้ 
 จากการรวบรวมข้อมูลจากสื่อออนไลน์ซ่ึงมี
ลักษณะเป็นข้อความภาษาธรรมชาติ กล่าวคือ ค าบางค า
ที่พบในเอกสารอาจไม่พบในพจนานุกรม ซึ่งค าดังกล่าว
จะไม่สามารถแยกประเภทของค าได้ ถึงแม้ว่าค าดังกล่าว
นั้นจะเป็นค าที่สามารถเป็นค าบ่งชี้คุณลักษณะได้ดีก็ตาม 
จึงไม่สามารถน ามาทดสอบในโมเดลดังกล่าวได้ด้วย
เช่นกัน  

วิจารณ์และสรุป 
  งานวิจัยฉบับนี้ เพื่อค้นหาเทคนิคการท าเหมือง
ข้อความที่มีประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อความคิดเห็นที่
ได้มีการแสดงความคิดเห็นต่อการใช้บริการพร้อมเพย์ที่
ถูกเขียนขึ้นด้วยภาษาไทย โดยข้อความคิดเห็นที่ได้น้ัน
ได้ท าการเก็บรวบรวมผ่านการใช้งาน Facebook API 
จ านวนทั้งหมด 1,570 ข้อความ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท า
การแบ่งคุณลักษณะออกเป็น 2 กลุ่ม คือ คุณลักษณะเชิง
บวกและคุณลักษณะเชิงลบ โดยน าเอาค าวิเศษณ์จาก

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Precision 94.02% 73.02% 87.16% 74.49% 80.12%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Precision

Naïve 
Bayes SVM K-NN D-Tree C4.5

Recall 93.54% 71.51% 88.24% 58.98% 76.99%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

Recall

Figure 8 Comparison of recall

  

 จากการเปรียบเทียบของทั้ง 5 โมเดล จะเห็นได้ว่า

เทคนิค Naïve Bayes ให้ผลการทดสอบดีท่ีสุดอย่างมีนัย

ส�าคญัโดยมค่ีาความถกูต้อง 93.88% ค่าความแม่นย�า 94.02% 

และค่าความระลึก 93.54% และรองลงมาจะเป็นเทคนิค K-

Nearest Neighbor

 แม้ว่าโมเดลการจ�าแนกกลุม่ของชดุข้อมลูทีใ่ช้ในการ

ทดสอบนี้จะได้ผลลัพธ์ที่ดี แต่อย่างไรก็ตามข้อผิดพลาดที่เกิด

ขึ้นจากการจ�าแนกกลุ่มของโมเดลทั้ง 5 นี้ ได้ใช้วิธีการในการ

จ�าแนกกลุ่มตามคุณลักษณะของค�า ซึ่งการด�าเนินการเพื่อให้

ได้ค�าที่ใช้ในการจ�าแนกคุณลักษณะมานั้นใช้วิธีการอิงตาม

ความหมายและประเภทของค�าในพจนานกุรมเป็นหลกั อกีทัง้

ค�าที่ใช้ในการจ�าแนกคุณลักษณะได้ท�าการเลือกเพียงค�า

วิเศษณ์ที่สามารถจ�าแนกความหมายออกได้เป็นคุณลักษณะ

เชงิบวกและคณุลกัษณะเชงิลบเท่านัน้ อกีทัง้ข้อผดิพลาดจาก

การตัดค�า ซึง่ผลของการตัดค�านัน้อาจไม่สามารถให้ความและ

ประเภทของค�าค�านั้นได้อย่างถูกต้องตามความหมายและ

ประเภทของพจนานุกรมได้

 จากการรวบรวมข้อมูลจากส่ือออนไลน์ซึ่งมีลักษณะ

เป็นข้อความภาษาธรรมชาติ กล่าวคือ ค�าบางค�าที่พบใน

เอกสารอาจไม่พบในพจนานกุรม ซึง่ค�าดงักล่าวจะไม่สามารถ

แยกประเภทของค�าได้ ถึงแม้ว่าค�าดังกล่าวนั้นจะเป็นค�าที่

สามารถเป็นค�าบ่งชีค้ณุลกัษณะได้ดีกต็าม จงึไม่สามารถน�ามา

ทดสอบในโมเดลดังกล่าวได้ด้วยเช่นกัน 

วิจารณ์และสรุป
งานวิจัยฉบับนี้ เพื่อค้นหาเทคนิคการท�าเหมืองข้อความที่มี

ประสิทธิภาพในการจ�าแนกข้อความคิดเห็นที่ได้มีการแสดง

ความคิดเห็นต่อการใช้บริการพร้อมเพย์ที่ถูกเขียนขึ้นด้วย

ภาษาไทย โดยข้อความคิดเห็นที่ได้นั้นได้ท�าการเก็บรวบรวม

ผ่านการใช้งาน Facebook API จ�านวนทั้งหมด 1,570 

ข้อความ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท�าการแบ่งคุณลักษณะออกเป็น 
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2 กลุม่ คือ คณุลกัษณะเชงิบวกและคณุลกัษณะเชงิลบ โดยน�า

เอาค�าวิเศษณ์จากความคิดเห็นต่อการใช้บริการพร้อมเพย์  

ซึง่ค�าวเิศษณ์นีจ้ะสามารถแสดงถงึอารมณ์เชิงบวกและเชงิลบ

ได้ดี11 จากนั้นได้น�าเอาเทคนิควิธีการวิเคราะห์เหมืองข้อความ 

มาท�าการวิเคราะห์ข้อความคิดเห็นโดยท�าการเปรียบเทียบ

ทัง้หมด 5 เทคนคิวธิด้ีวยกนัคอื เทคนคิ Naïve Bayes เทคนคิ 

Support Vector Machine เทคนิค K-Nearest Neighbor 

เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5

 ส�าหรับขั้นตอนวิธีการวัดประสิทธิภาพของทั้ง 5 

โมเดลได้ใช้หลกัการ 10-fold cross validation ในการแบ่งกลุม่

ข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู ้ และชุดข้อมูลทดสอบ และวัด

ประสิทธิภาพของแบบจ�าลองด้วยค่าความถูกต้อง ค่าความ

แม่นย�าและค่าความระลกึ ผลจากการวจิยัพบว่า เทคนคิ Naïve 

Bayes ให้ผลดีที่สุด โดยให้ค่าความถูกต้อง 93.88% ค่าความ

แม่นย�า 94.02% และค่าความระลึก 93.54% ผู้วิจัยจึงได้น�า

เอาหลกัการของเทคนิควธิ ีNaïve Bayes มาประยกุต์ใช้ในการ

สร้างแบบจ�าลองเพือ่ท�าการจ�าแนกข้อความคดิเหน็ภาษาไทย 

เพือ่ให้สามารถพฒันาใช้งานการจ�าแนกข้อความคิดเหน็ภาษา

ไทยได้ดีมากยิ่งขึ้น

 ส�าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป อาจมีการพิจารณาถึง

กระบวนการสร้างค�าบ่งชีจ้ากประเภทของค�า เช่น ค�านาม หรอื

ค�ากริยา เป็นต้น เพื่อให้เกิดความครอบคุลมในการวิเคราะห์

ประโยคจากค�าบ่งชี้ และเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ

การจ�าแนกประเภทของประโยคและค�าได้ดีมากขึ้น
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันประเทศไทยน้ันอยู่สภาวะขาดแคลนแรงงานฝีมือ กระทรวงศึกษาธิการจึงได้มีนโยบายในปีพุทธศักราช 2554 การ

เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของผู้เรียนอาชีวศึกษาต่อผู้เรียนสายสามัญจากเดิม 40:60 เป็น 60:40 ภายในปีพุทธศักราช 2561 ซึ่งเป็น

ปีสิน้สดุของการปฏรูิปการศกึษาทศวรรษที ่2 ซึง่สถานศกึษาอาชวีศกึษาเอกชนก็เป็นหน่วยงานหน่ึงทีด่�าเนนิการสนองนโยบาย

ของรัฐบาลเพื่อแก้ไขปัญหาสภาวะขาดแคลนแรงงานฝีมือ เพิ่มจ�านวนผู้ส�าเร็จการศึกษา พัฒนาการศึกษาให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�าลองในการพยากรณ์ความส�าเร็จการศึกษา

ของนกัเรยีนระดบัประกาศนยีบตัรวชิาชพี งานวจิยันีไ้ด้ใช้ 6 เทคนคิทีม่ปีระสิทธิภาพในการสร้างแบบจ�าลอง คอื C4.5, Random 

Forest, Random Tree, Reduced Error Pruning (REP Tree), k-Nearest Neighbors (k-NN) และ Support Vector Machine 

(SVM) และวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ของแบบจ�าลองด้วยค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นย�า (Precision) และค่า

ความระลึก (Recall) จากการศึกษาพบว่า แบบจ�าลอง C4.5 มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ความส�าเร็จการศึกษาของนักเรียน

ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพมากที่สุดถึง 95.36%

ค�าส�าคัญ แบบจ�าลองการพยากรณ์ความส�าเร็จการศึกษา ประกาศนียบัตรวิชาชีพ ต้นไม้การตัดสินใจ เหมืองข้อมูล

Abstract
Currently, Thailand has a shortage of skilled labor. Ministry of Education policy requires that between B.E 2554 and 

2561, the proportion of vocational students compare with the common line should increase from 40:60 to 60:40, the 

year of the second decade of education reform education. The private Vocational College was working to meet the 

government’s policy to solve the shortage of skilled labor, increase the number of graduates, and develop the best 

performance. This research compares performance of models for predicting student success in vocation education. 

This research using six powerful techniques in modeling is C4.5, Random Forest, Random Tree, Reduced Error  

Pruning (REP Tree), k-Nearest Neighbors (k-NN) and Support Vector Machine (SVM) A set of test data performance 

measurement and prediction of models with accuracy, precision and recall found that the C4.5 model was effective in 

predicting educational success. Most vocational certificate levels reached 95.36% 

Keywords: Models predicting graduation, Vocational Education Certificate, Decision tree, Data mining
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บทน�า
ปัจจุบันประเทศไทยน้ันอยู่สภาวะขาดแคลนแรงงานฝีมือ1 

กระทรวงศึกษาธิการจึงได้มีนโยบายในปีพุทธศักราช 2554 

การเปลีย่นแปลงสดัส่วนของผูเ้รยีนอาชวีศกึษาต่อผูเ้รยีนสาย

สามัญจากเดิม 40:60 เป็น 60:40 ภายในปีพุทธศักราช 2561 

ซึ่งเป็นปีสิ้นสุดของการปฏิรูปการศึกษาทศวรรษที่ 2

 การเพิม่จ�านวนผูส้�าเรจ็การศกึษาตามระยะเวลาของ

หลักสูตรของอาชีวศึกษา ซึ่งหลักสูตรอาชีวศึกษาแบ่งออกได้

เป็น 2 หลักสตูรคอื 1)หลกัสตูรประกาศนยีบตัรวชิาชพี (ปวช.) 

มีระยะเวลาการศึกษาตามหลักสูตร 3 ปี 2) หลักสูตร

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) มีระยะเวลาการศึกษา

ตามหลักสูตร 2 ปี ซ่ึงการจัดให้ผู้เรียนส�าเร็จการศึกษาตาม

ระยะเวลาของหลกัสตูรนัน้ เป็นตวับ่งชีต้วัหนึง่ทีแ่สดงว่าสถาน

ศึกษาได้จัดการศึกษาอย่างมีคุณภาพและประสิทธิภาพ ตาม

ตัวบ่งชี้ของการประกันคุณภาพการศึกษาทั้งการประกัน

คุณภาพภายในและการประกันคุณภาพภายนอก

 สถานศกึษาอาชวีศกึษาเอกชน2 กเ็ป็นหน่วยงานหนึง่

ในการจัดการศึกษาอาชีวศึกษาท่ีมีบทบาท ส�าคัญในการให้

บริการการศึกษาทางด้านวิชาชีพเช่นเดียวกับสถานศึกษา

อาชีวศึกษารัฐบาลซึ่งล้วนแต่มีบทบาทและความส�าคัญอย่าง

ยิ่งต่อการพัฒนาประเทศ เพราะเป็นการศึกษาท่ีจัดเตรียม

บุคคลให้มีอาชีพเป็นหลักในอนาคต และช่วยให้อาชีพที่มีอยู่

แล้วมีความก้าวหน้าในอาชีพตน

 แต่ในความเป็นจริงนั้นสถานศึกษาอาชีวศึกษา

เอกชนนั้นมีข้อเสียเปรียบสถานศึกษาอาชีวศึกษารัฐบาลเช่น 

งบประมาณในการจัดซื้อสื่อการเรียนการสอนที่ชัดเจนคือ

ประเภทวิชาอุตสาหกรรมเป็นต้น เน่ืองจากงบประมาณส่วน

ใหญ่ของสถานศกึษาอาชวีศกึษาเอกชนนัน้มาจากเงนิอดุหนนุ

รายบุคคลที่รัฐสนับสนุนโดยเงินท่ีได้จะมากหรือน้อยนั้นก็ขึ้น

อยูจ่�านวนนักเรยีนเป็นหลกัดงัน้ันหากสถานศกึษาอาชวีศกึษา

เอกชนมจี�านวนนกัเรยีนมากกจ็ะได้งบประมาณมาพัฒนาการ

เรียนการสอนให้ได้ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ซ่ึงสถานการณ์

ปัจจุบันของสถานศึกษาอาชีวศึกษาในจังหวัดกาฬสินธุ์ซึ่งมี

การรวมเอาสถานศกึษาอาชวีศกึษาทัง้ภาครฐัและเอกชนมาไว้

ภายใต้หน่วยงานเดยีวกันคอือาชวีศกึษาจงัหวดักาฬสนิธุโ์ดย

มีสถานศึกษาท้ังสิ้น 18 สถานศึกษา แบ่งเป็นสถานศึกษา

รัฐบาลจ�านวน 6 แห่ง และสถานศึกษาของเอกชน 12 แห่ง 

แม้นจ�านวนสถานศึกษาของเอกชนจะมากกว่าจ�านวนสถาน

ศกึษาของรฐับาลแต่กย็งัมจี�านวนนกัเรยีน-นกัศกึษา น้อยกว่า

สถานศึกษาของรัฐบาลอยู่มาก

 เหมืองข้อมูลเป็นกระบวนการในการค้นหาความรู้

จากข้อมลู นกัวจิยัหลายท่านได้น�าเอากระบวนการของเหมอืง

ข้อมูลมาใช้ในการสร้างแบบจ�าลองเพื่อการพยากรณ์ เช่น 

R.K.Kavitha และ Dr. D.DoraiRangasamy3 ได้เสนอการ

ท�านายการรอดชีวิตจากมะเร็งเต้านมโดยใช้เทคนิค Naive 

Bayes และ C4.5 ผลการทดลองพบว่า เทคนคิ C4.5 ให้ความ

ถูกต้อง 97.9% ซึ่งสูงกว่า Naive Bayes

 เพยีงฤทยั หนสูวสัด์ิ4 ได้เสนอการสร้างโมเดลท�านาย

อตัราการใช้พลงังานของแบตเตอรีม่อืถอืโดยใช้เทคนคิเหมอืง

ข้อมูล 2 เทคนิค คือ Perceptron Neural Network และ SVM 

แบบ kernel ผลการวิจัยพบว่าเทคนิค SVM แบบ kernel ให้

ประสิทธิภาพความแม่นย�ามากที่สุด เทคนิคในเหมืองข้อมูลที่

เป็นที่นิยมและมีประสิทธิภาพ5 เช่น C4.5, The k-means, 

SVM, The Apriori algorithm, The EM algorithm, PageR-

ank, AdaBoost, k-NN, Naive Bayes, CART, Random 

Forest, Random Tree และ REP Tree เป็นต้น

 วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการส�าเร็จการ

ศึกษาในสถานศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนจังหวัดกาฬสินธุ์และ

พฒันาแบบจ�าลองทีม่ปีระสิทธิภาพในการพยากรณ์การส�าเร็จ

การศึกษาในสถานศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนจังหวัดกาฬสินธุ์

โดยใช้ข้อมูลนักเรียนท่ีเรียนครบตามระยะเวลาของหลักสูตร

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) ในปีการศึกษา 2557-2558 

เพื่อช่วยในการพยากรณ์การส�าเร็จการศึกษาในสถานศึกษา

อาชวีศึกษาเอกชนจงัหวดักาฬสนิธุซ์ึง่สามารถช่วยส่งเสริมให้

ครแูนะแนวและผูบ้รหิารมีข้อมลูสารสนเทศเพ่ือวางแผนในการ

แนะแนวให้นักเรียน-นักศึกษาเข้าศึกษาต่อในสถานศึกษา

อาชีวศึกษาเอกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ 6 

เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการสร้างแบบจ�าลอง คือ C4.5, 

Random Forest, Random Tree, REP Tree, k-NN และ SVM 

คณะผูว้จิยัได้ใช้หลกัการ 10-fold cross validation ในการแบ่ง

กลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ และวัด

ประสิทธิภาพการพยากรณ์ของแบบจ�าลองด้วยค่าความถูก

ต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นย�า (Precision) และค่าความ

ระลึก (Recall)

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 1. สถานศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนในจังหวัด

กาฬสินธุ์

  สถานศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนสังกัดส�านักงาน

คณะกรรมการส่งเสรมิการศกึษาเอกชน (สช.) และมหีน่วยงาน

ต้นสงักดัคือส�านกังานเขตพ้ืนทีก่ารศกึษาประถมศกึษากาฬสินธุ ์

เขต 1 เขต 2 และเขต 3 ตามพื้นที่ที่สถานศึกษาตั้งอยู่ แต่ใช้

หลักสูตรของส�านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา (สอศ.) 

จนมาถงึวนัที ่12 กมุภาพนัธ์ 2559 เวบ็ไซด์ราชกจิจานเุบกษา
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ได้เผยแพร่ค�าสัง่หวัหน้าคณะรกัษาความสงบแห่งชาตทิี ่8/2559 

เรือ่งการบรหิารจดัการรวมสถานศกึษาอาชวีศกึษาภาครฐัและ

ภาคเอกชน โดยให้รวมสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชนไว้

ด้วยกนัภายใต้สงักดัอาชีวศกึษาจงัหวดักาฬสนิธุ ์(อศจ.กาฬสินธุ)์ 

 2. สภาวะการขาดแคลนแรงงานฝีมอืในประเทศไทย

  พิ เชษฐ ์  สุขเสกสรรค ์ 6 ได ้ท�าการส�ารวจ

ประสบการณ์ของหน่วยงานกลุม่รบัเหมาก่อสร้างในการเผชญิ

ปัญหาการขาดแคลนแรงงานก่อสร้างกลุ ่มช่างฝีมือหรือ 

ช่างเทคนิค คือผู้ที่ส�าเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตร

วิชาชีพและประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงโดยมีผลการส�ารวจ

ดังนี้ 1) หน่วยงานของท่านเคยประสบปัญหาการขาดแคลน

แรงงานกลุม่นีค้ดิเป็นร้อยละ 89.7 2) หน่วยงานของท่านก�าลงั

ประสบปัญหาการขาดแคลนแรงงานกลุม่นีค้ดิเป็นร้อยละ 60.3 

3) หน่วยงานของท่านได้เคยประเมินสถานการณ์หรือได้

ประเมินสถานการณ์การขาดแคลนแรงงานกลุม่นีใ้นอนาคตคดิ

เป็นร้อยละ 75.6

  จงจติต์ ฤทธิรงค์, รนีา ต๊ะดี7 กล่าวว่า ความต้องการ 

แรงงานฝีมอืในอุตสาหกรรมทีส่�าคัญ 3 ประเภท คอื อตุสาหกรรม 

ยานยนต์ การผลิตอาหารและการท่องเท่ียว น้ันยังมีมาก 

โดยเฉพาะแรงงานท่ีอยู่ในระดับปฏิบัติงานคือกลุ่มผู้ที่ส�าเร็จ

การศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพและประกาศนียบัตร

วชิาชพีชัน้สงู เนือ่งจากบคุลากรกลุม่นีม้ทีกัษะทีจ่�าเป็นต่อการ

ปฏบิตังิาน จากการฝึกประสบการณ์วชิาชพีซึง่มคีวามร่วมมอื

ระหว่างสถานบนัอาชวีศกึษาและภาคเอกชน ในการฝึกทกัษะ

ให้แก่ผู้เรียนมีความสามารถและทักษะตรงตามความต้องการ

ของตลาดแรงงาน แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตแรงงานฝีมือยัง

ไม่เพียงพอและมีแนวโน้มว่าจะขาดแคลนอันเน่ืองมาจากค่า

นิยมที่ให้ความส�าคัญกับปริญญาบัตรมากกว่าความสามารถ

และทักษะในการท�างาน ดังสะท้อนออกมาเป็นอัตราค่าจ้างที่

แปรผันตามระดับวุฒิการศึกษา 

 3. เทคนิคในเหมืองข้อมูล

  เทคนคิในเหมอืงข้อมลูได้ถกูน�ามาใช้ในการสร้าง

แบบจ�าลองกันอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพ เช่น C4.5, 

Random Forest, Random Tree, REP Tree, k-NN และ SVM 

ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้

  1)  เทคนคิ C4.518 เป็นเทคนคิในการสร้างต้นไม้

การตัดสินใจพัฒนาโดย J. Ross Quinlan ในปี 1993 โดยน�า

เอา ID3 มาปรบัปรงุให้มคีวามสามารถมากขึน้ใช้วธิกีาร Infor-

mation Gain เพิ่มเติมการจัดการกับข้อมูล, ตัวเลข, ข้อมูลที่

ขาดไปและไม่สมบูรณ์ และการ Prune ด้วยการแทนก่ิง 

(Branch) ทีไ่ม่ช่วยในการตดัสนิใจด้วย Leaf Node ทีต่ดัสนิใจ

ได้ดกีว่า การแบ่งของ tree ในการท�างานขัน้ตอนแรกคล้ายกบั

การท�างานด้วย ID3 คือต้องหา Info และ Gain ออกมาก่อน

ซึง่มนีกัวจิยัหลายท่านได้น�าเอาเทคนคินีม้าใช้ในการพยากรณ์ 

เช่น Abdelghani Bellaachia และ Erhan Guven8 ได้เสนอการ

พยากรณ์การรอดชีวิตจากมะเร็งเต้านมโดยใช้เทคนิคการท�า

เหมืองข้อมูล โดยใช้ 3 เทคนิค คือ Naive Bayes, BP-ANN 

และ C4.5 ผลการทดลองพบว่าการพยากรณ์การรอดชวีติจาก

มะเร็งเต้านมโดยใช้เทคนิค C4.5 ให้ความถูกต้องร้อยละ 86 

มากกว่าการพยากรณ์ด้วยเทคนิค BP-ANN ที่ให้ค่าความถูก

ต้องร้อยละ 85.5 และเทคนิค Naive Bayes ที่ให้ค่าความถูก

ต้องร้อยละ 84.5

  2) เทคนิค Random Forest9 เป็นเทคนิคการ

สุ่มเลือกใช้ข้อมูลและคุณลักษณะ Decision Tree ซึ่งถูกสร้าง

จากการน�าข้อมูลไปสุ่มเลือกตัวอย่างแบบเลือกแล้วใส่กลับ 

(Sampling with Replacement) แล้วน�ามาสร้างเป็น Tree ซึ่ง

จะมีตัวอย่างส่วนหนึ่งที่ไม่ถูกเลือก ซึ่งข้อมูลส่วนนี้เรียกว่า 

Out-of-Bag (OOB) จะถูกน�ามาใช้ในการทดสอบ Decision 

Tree วิธีการดังกล่าวนี้เรียกว่า Bagging ผลลัพธ์ที่ได้อย่าง

อิสระจาก Decision Tree ในแต่ละต้นถูกน�ามาคิดเป็นผลการ

โหวต ผลโหวตทีม่ากท่ีสุดจะใช้ระบสุถานะของคลาสดัง Figure 

1 เทคนคิ Random Forest ไม่จ�าเป็นต้องมข้ีอมลูทดสอบ เพือ่

ประมาณความผิดพลาดเพราะข้อมูล OOB นั้นถูก น�ามาใช้

ทดสอบ Decision Tree นั้นแล้ว

Figure 1 Characteristics of Random Forest

  มีนักวิจัยจ�านวนมากได้น�าเทคนิค Random 

Forest มาใช้ในการจ�าแนก เช่น Krishnaveni10 ได้พฒันาแบบ

จ�าลองส�าหรับท�านายการบาดเจ็บที่เกิดจากอุบัติเหตุบนท้อง

ถนน โดยใช้เทคนิควิธี Naive, PART Rule, J48 Decision 

tree และ Random forest พบว่าการสร้างแบบจ�าลองด้วย

เทคนิควิธี Random forest ให้ความถูกต้องคิดเป็นร้อยละ 

74.34 ซึ่งดีกว่าวิธีอื่นๆ 

  ภรัณยา ปาลวิ สุท ธ์ิ 11 ได ้ เสนอการเพิ่ม

ประสิทธิภาพเทคนิค Decision tree บนชุดข้อมูลที่ไม่สมดุล
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โดยวิธีการสุ่มเพิ่มตัวอย่างกลุ่มน้อยส�าหรับข้อมูลการเป็นโรค

ติดอินเทอร์เน็ต ด้วยเทคนิค Decision Tree J48, ID3, LMT, 

CART และ Random Forest ผลการทดลองประสิทธิภาพใน

การพยากรณ์ของตวัแบบพบว่าเทคนคิ Random Forest มค่ีา

ความแม่นย�าร้อยละ 87.15 สามารถพยากรณ์ได้ดีกว่า J48 

ID3 LMT และ CART

  3) เทคนิค Random Tree12 คือ เทคนิคที่ใช้ใน

การจ�าแนกหมวดหมู่เช่นเดียวกับ C4.5 โดยมีหลักการสร้าง 

Tree จากการสุ่ม Tree หลายๆแบบ ในแต่ละโหนดแล้วเลือก

มาประมวลผลโดยไม่ใช้การ Prune และเนื่องจากจ�านวนของ 

Tree เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งยากแก่การแก้ปัญหา การสร้าง 

Tree ทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมด ส่วนประกอบสามารถสร้างชดุสุม่ของ 

Tree ออกมาจากการกระจายชุดต่างๆของ Tree Random 

Tree เป็นการสุ่มวาดท่ีสุ่มจากชุดของ Tree ท่ีเป็นไปได้ ใน

บรบิทนี ้“สุม่” หมายความว่า Tree ในชดุของ Tree แต่ละ Tree 

มีโอกาสเท่าเทียมกันของการเป็นตัวอย่าง วิธีที่บอกนี้ก็คือ

ว่าการกระจายของ Tree คือ “ชุด” Tree สุ่มแบบต่อเนื่อง 

(CRT) เป็นแบบสุ่ม Tree จริง T
e
 และมีระยะในการเดินทาง

สัน้ทีส่ดุ Tree ชดุย่อย ประกอบด้วย Tree ทีม่ ีn จดุ แต่ละองค์

ประกอบของโครงสร้างท่ีแท้จริงคือราก ซ่ึงมีนักวิจัยจ�านวน

มากได้น�าเทคนิค Random Tree มาใช้ในการจ�าแนกเช่น  

ฐติมิา ช่วงชัย13 ได้เสนอการวเิคราะห์หารปูแบบการเรยีนรูโ้ดย

ใช้เหมืองข้อมลูของนกัศกึษาต่อการจัดท�าปรญิญานพินธ์ โดย

ใช้วธิวีเิคราะห์ผลด้วยรปูแบบ Rule Based Classification ด้วย

วิธี Decision Table, Jrip และ PART และรูปแบบ Decision 

Tree Classification ด้วยวิธี LMT, J48 และ Random Tree 

จากการวิเคราะห์ผลทัง้หมดพบว่า รปูแบบของ Decision Tree 

ด้วยวิธีการ Random Tree ให้ค่าความถูกต้องสูงสุด(100%) 

ส่วนรูปแบบของ Rule Based ด้วยวิธี PART ให้ค่าความถูก

ต้องสูงสุด (84.12%)

   Sushikumar Kalmegh14 น�าเสนอการเปรยีบ

เทียบการวิเคราะห์อัลกอริทึมในโปรแกรม Weka ได้แก่ REP 

Tree, Simple Cart และ Random Tree ในการจ�าแนกข่าว

อินเดียพบว่า Random Tree มีค่าความถูกต้อง 100% ซึ่ง

มากกว่า REP Tree และ Simple Cart

  4)  เทคนิค Reduced Error Pruning (REP 

Tree)12 คือเทคนิคที่ใช้ regression tree logic และสร้าง Tree 

หลายๆ ต้นทีแ่ตกต่างกนั หลงัจากนัน้กเ็ลอืกทีด่ทีีสุ่ดจาก Tree 

ที่สร้างทั้งหมดมาเป็นตัวแทนของ Tree ทั้งหมด ในการตัดกิ่ง

ใช้ค่า mean square error ในการพยากรณ์เป็นพืน้ฐานการวดั 

REP Tree เป็น Decision Tree ที่มีการเรียนรู้และสร้างแบบ

จ�าลองอย่างรวดเร็วบนพ้ืนฐานของ Information gain หรือ 

reducing the variance และตัดกิ่งโดยใช้การลดข้อผิดพลาด

ในการตัดแต ่ใช ้ได ้ เฉพาะตัวแปรที่ เป ็นตัวเลขเท ่านั้น  

มีนักวิจัยจ�านวนมากได้น�าเทคนิค REP Tree มาใช้ในการ

จ�าแนก เช่น Prerna Kapoor และReena Rani15 ได้เสนอ

ประสิทธิภาพการตัดสินใจเทคนิค Decision Tree โดยใช้ 

อัลกอริทึม J48 และ Reduced Error Pruning ผลการทดลอง

พบว่าท�าให้การพยากรณ์มีความแม่นย�ามากขึ้น

   Kittipol Wisaeng16 ได้เสนอการเปรียบเทยีบ

อัลกอริทึมของ Decision Tree ในการจ�าแนก UCI Repository 

ได้แก่ Nursery, Iris, Anneal, Shuttle_trn, Voting, Waveform 

และ Sick โดยมีอัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม functional tree,  

อัลกอริทึม logistic model trees, อัลกอริทึม REP Tree และ

อลักอรทิมึ best-first decision tree ผลการทดลองพบว่า REP 

Tree ให้ค่าความถูกต้องที่ 92.87% 

  5) เทคนิค K-Nearest Neighbour (k-NN)17 

เป็นขั้นตอนวิธีการในการหาสมาชิกที่ใกล้ที่สุดเป็นอลักอลิทึม

ทีใ่ช้ในการจดักลุม่ข้อมลู โดยการจดัข้อมลูทีอ่ยูใ่กล้กนัให้เป็นก

ลุ่มเดียวกันซึ่งเทคนิคนี้จะท�าให้ตัดสินใจได้ว่า คลาสไหนที่จะ

แทนเงือ่นไขหรอืกรณใีหม่ ๆ  ได้บ้าง โดยการตรวจสอบจ�านวน 

k ซึ่งถ้าหากเงื่อนไขของการตัดสินใจมีความซับซ้อน วิธีน้ีจะ

สามารถสร้างโมเดลที่มีประสิทธิภาพได้ แต่ขั้นตอนวิธีการหา 

สมาชกิทีใ่กล้ท่ีสดุจะใช้ระยะเวลาในการค�านวณนาน ถ้าตวัแปร

(แอตทริบิวต์) มีจ�านวนมากจะเกิดปัญหาในการค�านวณค่า 

และค่อนข้างที่จะใช้ปริมาณงานในการค�านวณสูงมากบน

คอมพิวเตอร์ เพราะเวลาที่ใช้ส�าหรับการค�านวณจะเพิ่มขึ้น

แบบแฟคทอเรียลตามจ�านวนจุดทั้งหมด ดังนั้นเพื่อจะเพิ่ม

ความรวดเร็วส�าหรับเทคนิคขั้นตอนวิธีการหาสมาชิกท่ีใกล้

ที่สุดให้มากขึ้น ข้อมูลทั้งหมดที่ใช้บ่อยจะต้องถูกเก็บไว้ใน

หน่วยความจ�า โดยวิธีการเข้าถึงหน่วยความจ�าพื้นฐานอย่าง

มีเหตุผล (Memory-Based Reasoning) ซึ่งจะเป็นวิธีที่น�ามา

อ้างถึงเป็นประจ�าในการจัดเก็บกลุ่มคลาสของขั้นตอนวิธีการ

หาสมาชิกที่ใกล้ที่สุดในหน่วยความจ�า และถ้าหากข้อมูลที่

ต้องการหาค�าตอบมตีวัแปรอสิระเพยีงไม่กีต่วัแล้ว จะท�าให้เรา

สามารถเข้าใจโมเดลขัน้ตอนวธิกีารสมาชกิทีใ่กล้ทีส่ดุได้ง่ายขึน้ 

ตัวแปรเหล่านี้ยังมีประโยชน์ส�าหรับน�ามาสร้างโมเดลต่าง ๆ 

ทีเ่กีย่วข้องกบัชนดิของข้อมลูทีไ่ม่เป็นมาตรฐาน เช่น ข้อความ 

เพียงแต่อาจต้องมีมาตรฐานการวัดค่าส�าหรับชนิดของข้อมูล

ดังกล่าวที่เหมาะสมด้วย นอกจากนี้ประสิทธิภาพของขั้นตอน

วิธีการสมาชิกที่ใกล้ที่สุดนี้ จะขึ้นอยู่กับจ�านวนระยะห่าง การ

อธิบายระหว ่างข ้อมูลทั้งคู ่ที่สามารถแบ่งแยกอย ่างมี

ประสิทธิภาพระหว่างข้อมูลปกติ และข้อมูลผิดปกติ การ

อธิบายจ�านวนระยะห่างระหว่างข้อมูลเป็นความท้าทายอย่าง
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มากเมื่อข้อมูลมีความซับซ้อน อย่างเช่น ข้อมูลกราฟ และ

ข้อมูลแบบล�าดับเป็นต้น

   6) เทคนิค Support Vector Machines 

(SVM)18 คอื ขัน้ตอนวธิกีารทีม่คีวามรวดเรว็และเป็นเทคนคิที่

สามารถน�ามาช่วยแก้ปัญหาการจ�าแนกข้อมูล ใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลและจ�าแนกข้อมูล โดยอาศัยหลักการของการ

หาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่มข้อมูลท่ี

ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ โดยเน้นไปยัง

เส้นแบ่งแยกแยะกลุ่มข้อมูลได้ดีที่สุด

    แนวความคดิของเทคนคิวธีิ SVM นัน้เกดิ

จากการที่น�าค่าของกลุ่มข้อมูลมาวางลงในฟีเจอร์สเปซ จาก

นั้นจึงหาเส้นที่ใช้แบ่งข้อมูลทั้งสองออกจากกัน โดยจะท�าการ

สร้างเส้นแบ่งที่เป็นเส้นตรงขึ้นมา เพื่อให้ทราบว่าเส้นตรงที่

แบ่งกลุ่มสองกลุ่มออกจากกันนั้น เส้นใดเป็นเส้นที่ดีท่ีสุด 

ส�าหรับ SVM นั้นเดิมได้มีการน�ามาใช้กับข้อมูลที่เป็นเชิงเส้น 

แต่ในความเป็นจริงแล้วข้อมูลท่ีน�ามาใช้ในระบบการสอนให้

ระบบเรียนรู้ส่วนใหญ่มักเป็นข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่ง

สามารถแก้ปัญหาดงักล่าวด้วยการน�า Kernal Function มาใช้ 

การจ�าแนกข้อมูลบนระนาบหลายมิติ จะใช้ส่วนการเลือกที่มี

ความเหมาะสมที่สุดเรียกว่า โครงสร้างในการคัดเลือกซึ่ง

โครงสร้างในการคัดเลือกมาจากข้อมูลที่สอนให้ระบบเรียนรู้ 

จ�านวนเซตของโครงสร้างท่ีใช้อธิบายในกรณีหน่ึง เรียกว่า  

เวกเตอร์ ดังนั้นจุดมุ่งหมายของตัวแบบ SVM คือ แบ่งแยก

กลุ ่มของเวกเตอร์ในกรณีน้ีด้วยหน่ึงกลุ่มของตัวแปรของ 

เป้าหมายที่อยู่ข้างหนึ่งของระนาบและกรณีของกลุ่มอื่นท่ีอยู่

ทางระนาบต่างกัน ซึ่งเวกเตอร์ท่ีอยู่ข้างระนาบหลายมิติ

ทั้งหมดเรียกว่า ซัพพอร์ตเวกเตอร์ ซึ่งวิธีการนี้เหมาะส�าหรับ

ข้อมูลที่มีมิติของข้อมูลสูง

วิธีการด�าเนินการวิจัย
 ในการท�าวิจัยคณะผู้วิจัยได้มีแบ่งวิธีการด�าเนินการ

วิจัยออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก 1) การเตรียมข้อมูล 2) 

กระบวนการก่อนการสร้างแบบจ�าลอง 3) การสร้างแบบจ�าลอง 

และ 4) การวัดประสิทธิภาพแบบจ�าลอง ดัง Figure 2

เพื่อจะเพิ่มความรวดเร็วส าหรับเทคนิคขั้นตอนวิธีการหา
สมาชิกที่ใกล้ที่สุดให้มากขึ้น  ข้อมูลทั้งหมดที่ใช้บ่อย
จะต้องถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ า  โดยวิธีการเข้าถึง
หน่วยความจ าพื้นฐานอย่างมีเหตุผล  (Memory-Based 
Reasoning) ซึ่งจะเป็นวิธีที่น ามาอ้างถึงเป็นประจ าในการ
จัดเก็บกลุ่มคลาสของขั้นตอนวิธีการหาสมาชิกที่ใกล้ที่สุด
ในหน่วยความจ า  และถ้าหากข้อมูลที่ต้องการหาค าตอบ
มีตัวแปรอิสระเพียงไม่กี่ตัวแล้ว  จะท าให้เราสามารถ
เข้าใจโมเดลขั้นตอนวิธีการสมาชิกที่ใกล้ที่สุดได้ง่ายขึ้น  
ตัวแปรเหล่านี้ยังมีประโยชน์ส าหรับน ามาสร้างโมเดลต่าง 
ๆที่เกี่ยวข้องกับชนิ ดของข้อมูลที่ไม่เป็นมาตรฐาน  เช่น 
ข้อความ เพียงแต่อาจต้องมีมาตรฐานการวัดค่าส าหรับ
ชนิดของข้อมูลดังกล่าวที่เหมาะสมด้วย  นอกจากนี้
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการสมาชิกที่ใกล้ที่สุดนี้  จะ
ขึ้นอยู่กับจ านวนระยะห่าง การอธิบายระหว่างข้อมูลทั้งคู่
ที่สามารถแบ่งแยกอย่างมี ประสิทธิภาพระหว่างข้อมูล
ปกติ และข้อมูลผิดปกติ  การอธิบายจ านวนระยะห่าง
ระหว่างข้อมูลเป็นความท้าทายอย่างมากเมื่อข้อมูลมี
ความซับซ้อน  อย่างเช่น  ข้อมูลกราฟ  และข้อมูลแบบ
ล าดับเป็นต้น 

6. เทคนิค Support Vector Machines (SVM)  
[18] คือ ขั้นตอนวิธกีารที่มีความรวดเร็วและเป็นเทคนิคที่
สามารถน ามาช่วยแก้ปัญหาการจ าแนกข้อมูล ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลและจ าแนกข้อมูล โดยอาศัยหลักการของ
การหาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่ม
ข้อมูลที่ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ 
โดยเน้นไปยังเส้นแบ่งแยกแยะกลุ่มข้อมูลได้ดีที่สุด 

แนวความคิดของเทคนิควิธี SVM นั้นเกิดจาก
การที่น าค่าของกลุ่มข้อมูลมาวางลงในฟีเจอร์สเปซ 
จากน้ันจึงหาเส้นที่ใช้แบ่งข้อมูลทั้งสองออกจากกัน โดย
จะท าการสร้างเส้นแบ่งที่เป็นเส้นตรงขึ้นมา เพื่อให้ทราบ
ว่าเส้นตรงที่แบ่งกลุ่มสองกลุ่มออกจากกันน้ัน  เส้นใดเป็น

เส้นที่ดีที่สุด ส าหรับ SVM นั้นเดิมได้มีการน ามาใช้กับ
ข้อมูลที่เป็นเชิงเส้น แต่ในความเป็นจริงแล้วข้อมูลที่
น ามาใช้ในระบบการสอนให้ระบบเรียนรู้ส่วนใหญ่มักเป็น
ข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถแก้ปัญหาดังกล่าว
ด้วยการน า Kernal Function มาใช้ การจ าแนกข้อมูลบน
ระนาบหลายมิติ จะใช้ส่วนการเลือกที่มีความเหมาะสม
ที่สุดเรียกว่า โครงสร้างในการคัดเลือกซึ่งโครงสร้างใน
การคัดเลือกมาจากข้อมูลที่สอนให้ระบบเรียนรู้ จ านวน
เซตของโครงสร้างที่ใช้อธิบายในกรณีหนึ่ง เรียกว่า 
เวกเตอร์ ดังนั้นจุดมุ่งหมายของตัวแบบ SVM คือ 
แบ่งแยกกลุ่มของเวกเตอร์ในกรณีนี้ด้วยหนึ่งกลุ่มของตัว
แปรของเป้าหมายที่อยู่ข้างหนึ่งของระนาบและกรณีของ
กลุ่มอื่นที่อยู่ทางระนาบต่างกัน ซึ่งเวกเตอร์ที่อยู่ข้าง
ระนาบหลายมิติทั้งหมดเรียกว่า ซัพพอร์ตเวกเตอร์ ซ่ึง
วิธีการนี้เหมาะส าหรับข้อมูลที่มีมิติของข้อมูลสูง  
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
  ในการท าวิจัยคณะผู้วิจัยได้มีแบ่งวิธีการด าเนินการ
วิจัยออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก 1) การเตรียมข้อมูล  2) 
กระบวนการก่อนการสร้างแบบจ าลอง  3) การสร้าง
แบบจ าลอง  และ 4) การวัดประสิทธิภาพแบบจ าลอง  ดัง 
Figure 2 
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Figure 2 The process of data mining

 1. การเตรียมข้อมูล

  การเตรยีมข้อมลูของการศกึษาค้นคว้าอสิระครัง้นี ้

ได้ข้อมูลมาจากการส�ารวจข้อมูลจ�านวนนักเรียนจากสถาน

ศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ ประจ�าปีการ

ศึกษา 2557-2558 จ�านวน 12 แห่ง ดัง Table 1

Table 1  The number of students in the academic year 2014-2015

School 2014 2015

1. Kalasin Commercial Technology College 176 197

2. Kamalasai Technology College 38 35

3. Perm Poon Business Administration Technology College 21 19

4. Lampao Vocational College 13 14

5. Sahassakun Technology College 15 16

6. Samchai Technology College 9 11

7. Thai Tech Kalasin Vocational College 12 15

8. Thai Tech Esan Vocational College 23 12

9. Somdet Commercial Technology College 132 268

10. Pattanabandit Technology College 18 10

11. Thai Tech Asia Vocational College 130 82

12. Natchavin Technology College - -

Included 587 679

Total 1,266
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  ซึ่งข้อมูลที่ท�าการส�ารวจได้แก่ 

1.  เพศ 2.  อายุ  

3.  จ�านวนพี่น้อง 4.  สถานบิดา มารดา 

5.  อาชีพบิดา 6.  อาชีพมารดา

7.  หมู่บ้าน 8.  ต�าบล  

9.  อ�าเภอ 10. จังหวัด

11. เกรดเฉลี่ยกลุ่มภาษาไทย

12. เกรดเฉลี่ยกลุ่มคณิตศาสตร์  

13. เกรดเฉลี่ยกลุ่มวิทยาศาสตร์

14. เกรดเฉลี่ยกลุ่มสังคมศึกษา ศาสนา และวัฒนธรรม

15. เกรดเฉลี่ยกลุ่มสุขศึกษา พลศึกษา  

16. เกรดเฉลี่ยกลุ่มศิลปะ

17. เกรดเฉลี่ยกลุ่มการงานอาชีพและเทคโนโลยี  

18. เกรดเฉลี่ยกลุ่มภาษาต่างประเทศ  

19. ประเภทวิชาที่จบ    

20. จบการศึกษา/ไม่จบการศึกษา

 2. การท�ากระบวนการก่อนการสร้างแบบจ�าลอง

  ในขั้นตอนนี้ผู ้วิจัยได้ท�าการแปลงข้อมูลและ

ท�าการวิเคราะห์ปัจจัย

  1.  การแปลงข้อมูล (Data transformation)  

จากข้อมลูทีไ่ด้จากการส�ารวจข้อมูลจ�านวนนกัเรยีนจากสถาน

ศึกษาอาชีวศึกษาเอกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ ประจ�าปีการ

ศึกษา 2557-2558 จ�านวน 12 แห่ง มีทั้งหมด 20 ตัวแปร ดัง 

Table 2

Table 2  Variable details

Variables Variable types Description Variable value

Sex Nominal Male 1

Female 2

Age Numeric Age Actual data

Number of siblings Numeric Number of siblings Actual data

Parent Status Nominal Family 1

Divorced 2

Deceased 3

Father Career Nominal Government 1

State Enterprises 2

Trade 3

Agriculture 4

Contractors 5

Government Employee 6

Retired Government 7

Priest 8

Jobless 9

Others 10

Deceased 11

Mother Career Nominal Government 1

State Enterprises 2

Trade 3

Agriculture 4

Contractors 5

Government Employee 6

Retired Government 7

Priest 8

Jobless 9

Others 10

Deceased 11
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Variables Variable types Description Variable value

Village Nominal Village Actual data

Tambol Nominal Tambol Actual data

Amphoe Nominal Amphoe Actual data

Province Nominal Province Actual data

Thai Nominal Thai Actual data

Math Nominal Math Actual data

Science Nominal Science Actual data

Social Nominal Social Actual data

Health Nominal Health Actual data

Art Nominal Art Actual data

Career and Technology Nominal Career and Technology Actual data

Foreign language Nominal Foreign language Actual data

Type of course Nominal Commercial 1

Industry 2

Graduate

(Class)

Nominal Successfully 1

Unsuccessful 2

  2.  การวิเคราะห์ปัจจัยเป็นการคัดเลอืกแอตทรบิวิต์ 

ที่สามารถเป็นตัวแทนของกลุ่มแอตทริบิวต์เพื่อลดจ�านวน

แอตทริบิวต์ในการพยากรณ์ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น�าเทคนิค Gain 

Ratio Attribute Evaluation มาใช้ในการวเิคราะห์ปัจจยัผลการ

วิเคราะห์ท�าการตัดแอตทริบิวต์ท่ีมีผลต่อการพยากรณ์น้อย

ออกจ�านวน 3 แอตทริบิวต์คือ Age, Number of siblings และ 

Province คงเหลือ 17 แอตทริบิวต์ ดัง Table 3

Table 3  Factors

Variables

1. Amphoe 10. Thai

2. Tambol 11. Science

3. Father Career 12. Parent Status

4. Mother Career 13. Health

5.Vilage 14. Sex

6. Career and Technology 15. Type of course

7. Math 16. Foreign language

8. Social 17.Graduate(Class)

9. Art

 3. การสร้างแบบจ�าลอง

  การสร้างแบบจ�าลองพยากรณ์การส�าเร็จการ

ศึกษาของผู ้ที่สนใจเข้าศึกษาต่อสถานศึกษาอาชีวศึกษา

เอกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ เพ่ือช่วยในการตัดสินว่าเมื่อเข้า

ศกึษาต่อแล้วจะสามารถส�าเรจ็การศกึษาได้หรอืไม่ด้วยตวัแปร

ท้ัง 21 ตัวแปรท่ีได้จากการส�ารวจข้อมูลจ�านวนนักเรียนในปี

การศกึษา 2557-2558 นัน้ ด้วยการท�าเหมอืงข้อมลูและเทคนิค

ที่น�ามาใช้ในการสร้างแบบจ�าลองมีจ�านวน 6 เทคนิคคือ 

  เทคนิค C4.5

  เทคนิค Random Forest

  เทคนิค Random Tree

  เทคนิค REP Tree

  เทคนิค k-NN

  เทคนิค SVM

 4. การวัดประสิทธิภาพของแบบจ�าลอง

  ในการวดัประสทิธภิาพของแบบจ�าลองนัน้ ได้มี

การใช้เทคนิคแบบ 10-fold cross validation โดยจะท�าการ

แบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ชุดเท่าๆกัน จากนั้นจะท�าการทดสอบ

ทั้งหมด 10 รอบ โดยในแต่ละรอบจะใช้ข้อมูล 1 ชุดเป็นชุด

ทดสอบและอีก 9 ชุดที่เหลือเป็นชุดฝึกสอน ในรอบต่อไปก็ใช้

ชุดข้อมูลถัดไปเป็นชุดทดสอบจนครบทั้ง 10 ชุดข้อมูล ซ่ึง

ข้อมลูทัง้หมด จ�านวน 1266 ข้อมลู แบ่งออกเป็น 10 ชดุข้อมลู 

ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อข้อมูลฝึก เป็นอัตราส่วน 

10:90

  การวเิคราะห์ประสทิธิภาพ คอื การวดัประสทิธภิาพ 

การท�างานในแต่ละขั้นตอนวิธี สามารถวัดได้จากผลของการ

จ�าแนกกลุ่มข้อมูล โดยค่าของผลลัพธ์ที่ได้จากการจ�าแนกคือ 

Table 2  Variable details (continue)
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ค่า True Positive (TP) ค่า True Negative (TN) ค่า False 

Positive (FP) ค่า False Negative (FN) และสามารถหาค่า 

 ความถูกต้อง (Accuracy) จากสมการ

 

3.3 การสร้างแบบจ าลอง 

 การสร้างแบบจ าลองพยากรณ์การส าเร็จ
การศึกษาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษาต่อสถานศึกษา
อาชีวศึกษาเ อกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ เพื่อช่วยในการ
ตัดสินว่าเมื่อเข้าศึกษาต่อแล้วจะสามารถส าเร็จการศึกษา
ได้หรือไม่ด้วยตัวแปรทั้ง 21 ตัวแปรที่ได้จากการส ารวจ
ข้อมูลจ านวนนักเรียนในปีการศึกษา 2557- 2558 นั้น 
ด้วยการท าเหมืองข้ อมูลและเทคนิคที่น ามาใช้ในการ
สร้างแบบจ าลองมีจ านวน 6 เทคนิคคือ  

1. เทคนิค C4.5 
2. เทคนิค Random Forest 
3. เทคนิค Random Tree 
4. เทคนิค REP Tree 
5. เทคนิค k-NN 
6. เทคนิค SVM 

 
3.4 การวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 ในการวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองนั้น ได้มี
การใช้เทคนิคแบบ 10-fold cross validation โดยจะท า
การแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ชุดเท่าๆกัน จากนั้นจะท าการ
ทดสอบทั้งหมด 10 รอบ โดยในแต่ละรอบจะใช้ข้อมูล 1 
ชุดเป็นชุดทดสอบและอีก 9 ชุดที่เหลือเป็นชุดฝึกสอน ใน
รอบต่อไปก็ใช้ชุดข้อมูลถัดไปเป็นชุดทดสอบจนครบทั้ง 
10 ชุดข้อมูล ซึ่งข้อมูลทั้งหมด จ านวน 1266 ข้อมูล แบ่ง
ออกเป็น 10 ชุดข้อมูล ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อ
ข้อมูลฝึก เป็นอัตราส่วน 10:90 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ  คือ การวัด
ประสิทธิภาพการท างานในแต่ละขั้นตอนวิธี สามารถวัด
ได้จากผลของการจ าแนกกลุ่มข้อมูล โดยค่าของผลลัพธ์
ที่ได้จากการจ าแนกคือ ค่า True Positive (TP) ค่า True 
Negative (TN) ค่า False Positive (FP) ค่า False 

Negative (FN) และสามารถหาค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) จากสมการ 

FNTNFPTP
TNTPAccuracy


  

ค่าความแม่นย า (Precision) จากสมการ 

FPTP
TPPrecision


  

และค่าความระลึก (Recall) ได้จากสมการ 

FNTP
TPcall


Re  

 

4. ผลการศึกษา 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจ าลองนี้
คณะผู้วิจัยได้น าเอาโปรแกรม  WEKA เวอร์ชัน 3.9.1 มา
เป็น เคร่ืองมือ มาใช้ในการสร้างแบบลองด้วยเทคนิค  
C4.5, Random Forest, Random Tree, REP Tree,  
k-NN, และ SVM วัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วย 
Accuracy, Precision และ Recall ผลการทดลอง
สามารถแสดงได้ดัง Figure 3 

 
Figure 3 The performance of prediction models 
 Figure 3 แสดงให้เห็นค่า Accuracy ของ
แบบจ าลองได้แก่ เทคนิค C4.5 ให้ค่า Accuracy มาก
ที่สุด 95.36% ต่อมา เทคนิค REP Tree ให้ค่า 
Accuracy 90.09% เทคนิค Random Forest ให้ค่า 
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3.3 การสร้างแบบจ าลอง 

 การสร้างแบบจ าลองพยากรณ์การส าเร็จ
การศึกษาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษาต่อสถานศึกษา
อาชีวศึกษาเ อกชนในจังหวัดกาฬสินธุ์ เพื่อช่วยในการ
ตัดสินว่าเมื่อเข้าศึกษาต่อแล้วจะสามารถส าเร็จการศึกษา
ได้หรือไม่ด้วยตัวแปรทั้ง 21 ตัวแปรที่ได้จากการส ารวจ
ข้อมูลจ านวนนักเรียนในปีการศึกษา 2557- 2558 นั้น 
ด้วยการท าเหมืองข้ อมูลและเทคนิคที่น ามาใช้ในการ
สร้างแบบจ าลองมีจ านวน 6 เทคนิคคือ  

1. เทคนิค C4.5 
2. เทคนิค Random Forest 
3. เทคนิค Random Tree 
4. เทคนิค REP Tree 
5. เทคนิค k-NN 
6. เทคนิค SVM 

 
3.4 การวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 ในการวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองนั้น ได้มี
การใช้เทคนิคแบบ 10-fold cross validation โดยจะท า
การแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ชุดเท่าๆกัน จากนั้นจะท าการ
ทดสอบทั้งหมด 10 รอบ โดยในแต่ละรอบจะใช้ข้อมูล 1 
ชุดเป็นชุดทดสอบและอีก 9 ชุดที่เหลือเป็นชุดฝึกสอน ใน
รอบต่อไปก็ใช้ชุดข้อมูลถัดไปเป็นชุดทดสอบจนครบทั้ง 
10 ชุดข้อมูล ซึ่งข้อมูลทั้งหมด จ านวน 1266 ข้อมูล แบ่ง
ออกเป็น 10 ชุดข้อมูล ซึ่งคิดเป็นอัตราข้อมูลทดสอบต่อ
ข้อมูลฝึก เป็นอัตราส่วน 10:90 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ  คือ การวัด
ประสิทธิภาพการท างานในแต่ละขั้นตอนวิธี สามารถวัด
ได้จากผลของการจ าแนกกลุ่มข้อมูล โดยค่าของผลลัพธ์
ที่ได้จากการจ าแนกคือ ค่า True Positive (TP) ค่า True 
Negative (TN) ค่า False Positive (FP) ค่า False 

Negative (FN) และสามารถหาค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) จากสมการ 
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และค่าความระลึก (Recall) ได้จากสมการ 
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4. ผลการศึกษา 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจ าลองนี้
คณะผู้วิจัยได้น าเอาโปรแกรม  WEKA เวอร์ชัน 3.9.1 มา
เป็น เคร่ืองมือ มาใช้ในการสร้างแบบลองด้วยเทคนิค  
C4.5, Random Forest, Random Tree, REP Tree,  
k-NN, และ SVM วัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วย 
Accuracy, Precision และ Recall ผลการทดลอง
สามารถแสดงได้ดัง Figure 3 
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แบบจ าลองได้แก่ เทคนิค C4.5 ให้ค่า Accuracy มาก
ที่สุด 95.36% ต่อมา เทคนิค REP Tree ให้ค่า 
Accuracy 90.09% เทคนิค Random Forest ให้ค่า 

ผลการศึกษา
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจ�าลองนี้คณะ 

ผู้วิจัยได้น�าเอาโปรแกรม WEKA เวอร์ชัน 3.9.1 มาเป็นเครื่อง

มือมาใช้ในการสร้างแบบลองด้วยเทคนิค C4.5, Random 

Forest, Random Tree, REP Tree, k-NN, และ SVM วัด

ประสิทธิภาพของแบบจ�าลองด้วย Accuracy, Precision และ 

Recall ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดัง Figure 3
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 Figure 3 แสดงให้เหน็ค่า Accuracy ของแบบจ�าลอง

ได้แก่เทคนิค C4.5 ให้ค่า Accuracy มากที่สุด 95.36% ต่อมา 

เทคนคิ REP Tree ให้ค่า Accuracy 90.09% เทคนคิ Random 

Forest ให้ค่า Accuracy 83.24% เทคนิค SVM ให้ค่า Accu-

racy 82.82% เทคนคิ Random Tree ให้ค่า Accuracy 76.81% 

และเทคนิค k-NN ให้ค่า Accuracy 76.18% 

ตามล�าดับ

 ค่า Precision ของแบบจ�าลองได้แก่เทคนคิ C4.5 ให้

ค่า Precision มากที่สุด 95.4% ต่อมาเทคนิค REP Tree ให้

ค่า Precision 89.9% เทคนิค Random Forest ให้ค่า  

Precision 82.7% เทคนิค SVM ให้ค่า Precision 81.6% 

เทคนิค Random Tree ให้ค่า Precision 75.9% และเทคนิค 

k-NN ให้ค่า Precision 74.4% ตามล�าดับ

 ค่า Recall ของแบบจ�าลองได้แก่เทคนิค C4.5 ให้ค่า 

Recall มากที่สุด 95.4% ต่อมา เทคนิค REP Tree ให้ค่า 

Recall 90.1% 

 เทคนิค Random Forest ให้ค่า Recall 83.2% 

เทคนิค SVM ให้ค่า Recall 82.8% เทคนิค Random Tree ให้

ค่า Recall 76.8% และเทคนคิ k-NN ให้ค่า Recall 76.2% ตาม

ล�าดับ

วิจารณ์และสรุป
ในการศึกษาและพัฒนาแบบจ�าลองที่เหมาะสมส�าหรับการ

พยากรณ์การส�าเร็จการศึกษาในสถานศึกษาอาชีวศึกษา

เอกชนจังหวัดกาฬสินธุ์ โดยแบบจ�าลองที่ใช้ในการเปรียบ

เทยีบ 6 เทคนคิได้แก่ C4.5, Random Forest, Random Tree, 

REP Tree, k-NN และ SVM ผลการทดลองพบว่าเทคนิค C4.5 

มคีวามเหมาะสมมากทีสุ่ดในการพยากรณ์การส�าเรจ็การศกึษา

ในสถานศกึษาอาชีวศกึษาเอกชนจงัหวดักาฬสนิธุ ์โดยการวดั

ประสิทธิภาพการท�างานของแบบจ�าลองด้วยค่า Accuracy ได้ 

95.36% ค่า Precision ได้ 95.4% และค่า Recall ได้ 95.4% 

 จากผลการทดลอง สรุปได้ว่า C4.5 มีความเหมาะ

สมในการพยากรณ์การส�าเร็จการศึกษาในสถานศึกษา

อาชีวศึกษาเอกชนจังหวัดกาฬสินธุ์ หากผู้ท่ีสนใจศึกษาหรือ

สนใจที่จะพัฒนางานวิจัยนี้ ควรเพิ่มจ�านวนข้อมูลชุดฝึกสอน

ให้มากขึ้น และเพิ่มในลักษณะของค�าแนะน�าให้แก่นักเรียนว่า

เหมาะสมที่จะเรียนประเภทวิชาอะไร เป็นต้น เพื่อที่จะได้เป็น

แนวทางในเลือกตัดสินใจในการเลือกเรียนต่อไป
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บทคัดย่อ
กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB มีทั้งสิ้น 12 ประเภท (Levenberg-Marquardt-LM, Bayesian 

Regularization-BR, BFGS Quasi-Newton-BFG, Resilient Backprogagation-RP, Scaled Conjugate Gradient-SCG,  

Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts-CGB, Fletcher-Powell Conjugate Gradient-CGF, Polak-Ribiere  

Conjugate Gradient-CGP, One Step Secant-OSS, Variable Learning Rate Gradient Descent-GDX, Gradien Descent 

with Momentum-GDM และ Gradient Descent-GD) ซึ่งแต่ละประเภทจะมีขั้นตอนการเรียนรู้ที่แตกต่างกัน ดังนั้นบทความนี้ 

จะท�าการเปรียบเทียบหากระบวนการเรียนรู้ที่เหมาะสมส�าหรับการพยากรณ์น�้าท่วม 6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า ณ สถานี P.1 

โดยมีการเลือกใช้วธิกีารคดัเลอืกข้อมลูน�าเข้า 4 วธิ ี(Cross Correlation-C, Stepwise Regression-S, Cross Correlation+Stepwise 

Regression-CS และ Genetic Algorithms-G) และยังมีการก�าหนดจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น จ�านวน 1 โหนด และ จ�านวน

โหนดในชั้นซ่อนเร้นที่อ้างอิงตามจ�านวนตัวแปรน�าเข้า ร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 จากผลการทดสอบพบว่า กระบวนการเรียนรู ้

แต่ละประเภทส่วนมากให้ผลการพยากรณ์ที่คล้ายกัน (R2 = 0.99 และ 0.97) แต่อย่างไรก็ตามสามารถสรุปได้ว่า SCG, CGB, 

CGP, OSS หรือ LM เป็นกระบวนการเรียนรู้ที่เหมาะสมที่สุด เพราะสามารถพยากรณ์น�้าท่วมได้ดีและเป็นกระบวนการเรียนรู้

ที่ค่อนข้างเร็ว (ประมาณ 1-2 นาที) ด้วยจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นไม่เกิน ร้อยละ 50 และ การคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าที่เหมาะสม

คือ วิธี C และ CS ส�าหรับการพยากรณ์น�้าท่วม 6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า ณ สถานี P.1

ค�าส�าคัญ: โครงข่ายประสาทเทียม การพยากรณ์น�้าท่วม กระบวนการเรียนรู้ ลุ่มน�้าปิงตอนบน

Abstract
There are 12 Learning algorithms of artificial neural networks in the MATLAB program (Levenberg-Marquardt-LM, 

Bayesian Regularization-BR, BFGS Quasi-Newton-BFG, Resilient Backprogagation-RP, Scaled Conjugate Gradient-

SCG, Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts-CGB, Fletcher-Powell Conjugate Gradient-CGF, Polak-Ribiere 

Conjugate Gradient-CGP, One Step Secant-OSS, Variable Learning Rate Gradient Descent-GDX, Gradien Descent 

with Momentum-GDM and Gradient Descent-GD) and each learning algorithm type has a difference in its learning 

process. Therefore, in this article 12 learning algorithms were compared to find the one most suitable for flood  

forecasting at P.1 station, t+6 and t+12 hr. using 4 input determination techniques (Cross Correlation-C, Stepwise 

Regression-S, Cross Correlation+Stepwise Regression-CS and Genetic Algorithms-G), also hidden nodes were set 

to 1 node and based on number of input variables 25%, 50%, 75% and 100%. It was found that the majority of  
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learning algorithms gave the similar results of flood forecasting (R2 = 0.99 and 0.97). In conclusion, however, for flood 

forecasting t+6 and t+12 hr in advance at P.1 station, SCG, CGB, CGP, OSS or LM are the most suitable learning 

algorithms because all of them can forecast flood events and they seem to be the fastest learning algorithms  

(approximately 1-2 minutes), with number of hidden nodes are not greater than 50% of number of input variables and 

the suitable process of input determination techniques are C and CS.

Keywords: Artificial Neural Network, Flood Forecasting, Learning Algorithms, Upper Ping Catchment

บทน�า
ในแต่ละปีเหตุการณ์น�า้ท่วมมกัจะเกดิเกอืบทกุปีในประเทศไทย 

และในทุกๆ ครั้งที่เกิดน�้าท่วมจะก่อให้เกิดความเสียหาย 

ไม่มากกน้็อย ซึง่ระดบัความเสยีหายขึน้อยูก่บัระดับความรนุแรง 

ของน�า้ท่วม และประสทิธภิาพของระบบการจดัการ (การเตอืนภยั 

การป้องกัน การให้ความช่วยเหลือ การบรรเทาภัย) ส�าหรับ

การพยากรณ์เตือนภัยน�้าท่วมในลุ่มน�้าปิงตอนบนจะเป็นการ

ใช้ระดับน�า้จากสถานต้ีนน�า้เป็นเกณฑ์ โดยระยะเวลาการเตอืน

ภัยล่วงหน้าขึ้นอยู่กับระยะทางการเดินทางของมวลน�้า จาก

สถานีต้นน�้าไปยังสถานีปลายน�้า เช่น ในลุ่มน�้าปิงตอนบน 

อ�าเภอเมืองเชยีงใหม่ ศนูย์อทุกวทิยาและบรหิารน�า้ ภาคเหนือ

ตอนบน จะพยากรณ์เตือนภัยน�้าท่วม สถานี P.1 โดยอาศัย

ความสมัพนัธ์ของระดบัน�า้ของสถาน ีP.67 โดยมวลน�า้ใช้ระยะ

เวลาเดนิทางจากสถานต้นน�า้ P.67 ไปยงั P.1 ใช้เวลาประมาณ 

6-7 ชั่วโมงในระยะห่างประมาณ 32 กิโลเมตร1 ดังนั้นในการ

พยากรณ์เตอืนภยัน�า้ท่วมโดยใช้การวิเคราะห์จาก สถานต้ีนน�า้ 

จึงถูกจ�ากัดด้วยระยะทางระหว่างสถานี 

 งานวิจยัส�าหรบัการประยกุต์ใช้แบบจ�าลองโครงข่าย

ประสาทเทียมในงานด้านอุทกภัยที่สืบค้นจากฐานข้อมูล

วทิยานพินธ์ไทยจากโครงการเครอืข่ายห้องสมดุไทย, Science 

Direct, Scopus และ Web of Science พบว่าในประเทศไทย

เริ่มมีการใช้ครั้งแรกตั้งแต่ปี พ.ศ. 25352 โดยเป็นวิทยานิพนธ์

ของสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (AIT)3 และในปัจจุบันยังมี

การศกึษาในการประยกุต์ใช้แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

ทัง้ในด้านอทุกวทิยา4 ด้านพลงังาน5 ด้านโรงงานอตุสาหกรรม6 

ด้านการแพทย์7 ด้านไฟฟ้า8 ด้านอาชญากรรม9 ด้านดนิถล่ม10 

และด้านผลผลติทางการเกษตร11 และด้านเศรษฐกจิ12 เป็นต้น 

แต่อย่างไรกต็ามงานวจิยัส่วนมากจะศกึษาในประเดน็ประเภท

ของกลุม่ข้อมลู13 และจ�านวนตวัแปรข้อมลูน�าเข้าทีเ่หมาะสม14 

หรอืมกีารปรับเปลีย่นโครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจ�าลอง

โครงข่ายประสาทเทียม โดยการสุ่มการเพิ่มของจ�านวนโหนด

ในชัน้ซ่อนเร้น15 หรอืการเพิม่จ�านวนชัน้ซ่อนเร้น16 หรอืมเีพยีง

บางงานวิจยัท่ีมกีารเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของกระบวนการ 

เรียนรู้ เช่น เปรียบเทียบระหว่างการเรียนรู้ระหว่าง LM และ 

BR 17-20 แต่เนือ่งจากกระบวนการเรยีนรูข้องโครงข่ายประสาท

เทียมมีหลายประเภท โดยส�าหรับโปรแกรม Matlab21  

มีกระบวนการเรียนรู้ทั้งหมด 12 ประเภท (Levenberg-Mar-

quardt-LM, Bayesian Regularization-BR, BFGS Quasi-

Newton-BFG, Resilient Backprogagation-RP, Scaled 

Conjugate Gradient-SCG, Conjugate Gradient with Pow-

ell/Beale Restarts-CGB, Fletcher-Powell Conjugate 

Gradient-CGF, Polak-Ribiere Conjugate Gradient-CGP, 

One Step Secant-OSS, Variable Learning Rate Gradient 

Descent-GDX, Gradien Descent with Momentum-GDM 

และ Gradient Descent-GD) โดยการใช้หลักการเรียนรู้จาก

วธีิ gradient หรอื Jacobian เป็นพืน้ฐานในการเรยีนรู ้งานวิจยั

ท่ีศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการเรียนรู้ประเภทต่างๆ คือ 

Beale et al.21 ได้ท�าการทดสอบกระบวนการเรียนรู ้9 ประเภท 

ใน 6 กรณีศึกษา เช่น พยากรณ์ระดับคอเลสเตอรอล  

การคาดการณ์การมีภาวะเบาหวาน หรือ การประเมินเซลล์ 

มะเร็ง เป็นต้น โดยได้สรุปว่า การเรียนรู้แต่ละประเภทจะมี

ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันในแต่ลักษณะของงาน

 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดมุ ่งหมายเพื่อเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพของกระบวนการเรยีนรูท้ัง้ 12 ประเภท ของแบบ

จ�าลองโครงข่ายประสาทเทยีมในการพยากรณ์ระดบัน�า้ทีส่ถานี 

P. 1 ณ 6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า

วิธีการวิจัย
 พื้นที่ศึกษาในงานวิจัยนี้คือ พื้นที่ลุ่มน�้าปิงตอนบน 

(Figure 1) โดยพยากรณ์ระดบัน�า้ล่วงหน้าทีส่ถานวดัระดับน�า้ 

P.1 ซึง่ข้อมลูทีใ่ช้ในการพยากรณ์ระดบัน�า้ท่วม คอื ข้อมลูระดบั

น�้ารายชั่วโมง จาก 4 สถานี (P.1, P.67, P.75 และ P.20) 

เนื่องจากเป็นสถานีที่ตั้งอยู่ในแม่น�้าปิงสายหลัก ระยะห่าง

ระหว่างสถานี P.20 และ P.75 ไปยังสถานี P.1 ประมาณ 100 

และ 48 กิโลเมตร ตามล�าดับ
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Figure 1 Water level stations in the study area13 
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Figure 1 Water level stations in the study area13

 ในการคดัเลอืกช่วงเวลาของข้อมลูส�าหรับการศึกษา

ครัง้นี ้จะท�าการเลอืกตัง้แต่ ปี ค.ศ. 2005-2011 โดยจะคัดเลอืก

เฉพาะปีที่เกิดเหตุการณ์น�้าท่วมเท่านั้น ซึ่งเหตุผลที่ไม่น�าเอา

ข้อมูลก่อนปี ค.ศ. 2005 เนื่องจากได้มีการสร้างก�าแพงเพิ่ม

ระดับตลิ่งจากเดิม 3.40 เป็น 3.70 เมตร ทั้งสองฝั่งของล�าน�้า 

ในปี ค.ศ. 2004 ณ บริเวณเขตตัวเมืองและแนวสะพานนวรัฐ 

โดยในการเพิม่ระดบัตลิง่ท�าให้มผีลต่อพฤตกิรรมการไหลท่วม

ของน�า้ ณ สถานวีดัระดบัน�า้ P.1 และจากการเปรยีบเทยีบการ

ใช้ช่วงปีข้อมลูก่อนเพิม่ระดับตลิง่เป็นข้อมลูเรยีนรู ้และ การใช้

ช่วงปีข้อมลูหลงัการเพิม่ตล่ิง พบว่า การใช้ข้อมลูหลงัการเพิม่

ตลิ่งช่วยให้แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย�า

มากขึ้น17

 การคดัเลอืกช่วงข้อมลูทีเ่กดิเหตุการณ์น�า้ท่วมจะเริม่

ตั้งแต่ปี 2005-2011 โดยมีจ�านวนเหตุการณ์น�้าท่วมท้ังส้ิน 

9 เหตกุารณ์ ตัง้แต่ช่วงเดอืนสงิหาคมถงึเดอืนตลุาคม โดยจาก

ไฮโดรกราฟ (Figure 2) พบว่า มเีหตกุารณ์น�า้ท่วมใหญ่ (ระดบั

น�้าสูงกว่า 4.5 เมตร) จ�านวน 4 เหตุการณ์ ดังนั้นส�าหรับการ

ทดสอบความสามารถของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทยีม

ที่มีการใช้กระบวนการเรียนรู้ที่แตกต่างกัน โดยการแบ่งชุด

ข้อมูลส�าหรับชุดเรียนรู้และชุดทดสอบจะใช้หลักการ 80:20  

ซึง่เป็นหลกัการทีน่ยิมใช้มากทีสุ่ดเพือ่ทีม่สัีดส่วนข้อมลูส�าหรบั

การเรยีนรูท่ี้เพยีงพอและส�าหรบัข้อมูลการทดสอบไม่มากหรอื

น้อยเกินไป ดังนั้น จะใช้เหตุการณ์น�้าท่วม 2 เหตุการณ์แรก

ในปี 2005 (1 เหตุการณ์ใหญ่ และ 1 เหตุการณ์เล็ก) เป็นชุด

ทดสอบ และเนื่องจากไม่มีการก�าหนดข้อมูลส�าหรับการตรวจ

สอบ (Validation) แต่เป็นการก�าหนดให้แบ่งแบบสุ่มโดย 

ตัวแบบจ�าลองเองเพื่อลดความเบี่ยงแบนของการพยากรณ์  

ดังนั้นจึงต้องท�าการประมวลผลซ�า้ 50 รอบแล้วน�าค่าผลการ

พยากรณ์จาก 50 รอบมาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือเป็นตัวแทนค่า

พยากรณ์ของแต่ละแบบจ�าลอง
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Figure 2 Flood events during year 2005-2011

 ส�าหรับการออกแบบของแบบจ�าลองโครงข่าย

ประสาทเทยีม ข้อมลูน�าเข้า (ระดบัน�า้รายชัว่โมง) จาก 4 สถานี 

จะน�ามาใช้เป็นตัวแปรตั้งแต่ เวลา t, t-1, t-2, …, t-24 ท�าให้

ข้อมูลน�าเข้ามีทั้งหมด (4*25) 100 ตัวแปร และก่อนจะน�ามา

ใช้เป็นข้อมูลน�าเข้าในแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

เทคนิคการคัดเลือกตัวแปร 4 วิธี (Cross correlation-C,  
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Stepwise regression-S, วิธีผสม CS และ Genetic  

algorithms) อ้างอิงจากงานวิจัยของ Chaipimonplin22 เมื่อได้

จ�านวนตวัแปรทีถ่กูเลอืกแล้ว ก�าหนดจ�านวนโหนดในชัน้ซ่อน

เร้น จะอ้างอิงตามจ�านวนตัวแปรน�าเข้า โดยจะก�าหนดที่ 1, 

25%, 50%, 75% และ 100% โดยท�าการพยากรณ์ระดบัน�า้ ณ 

เวลา 6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า ที่สถานี P.1 

 ส�าหรับการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�าลองจะ

ใช้ค่าสถิติ R2 (Coefficient of Determination Pearson’s 

squared)23 ถ้าค่าใกล้ 1 หมายถึงแบบจ�าลองมีประสิทธิภาพ 

ที่ดี

  
 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เทคนิคการ

คัดเลือกตัวแปร 4 วิธี (Cross correlation-C, Stepwise 

regression-S, วิธีผสม CS และ Genetic algorithms) 

อ้างอิงจากงาน วิจัย ของ Chaipimonplin22  เมื่อได้

จ านวนตัวแปรที่ถูกเลือกแล้ว ก าหนดจ านวน โหนดใน

ชั้นซ่อนเร้น จะอ้างอิงตามจ านวนตัวแปรน าเข้า โดยจะ

ก าหนดที่ 1, 25%, 50%, 75% และ 100% โดยท าการ

พยากรณ์ระดับน้ า ณ เวลา  6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า 

ที่สถานี P.1  

ส าหรับ การประเมิน ประสิทธิภาพ ของ

แบบจ าลองจะใช้ค่าสถิติ  R2 (Coefficient of 

Determination Pearson’s squared)23 ถ้าค่าใกล้ 1 

หมายถึงแบบจ าลองมีประสิทธิภาพที่ดี 

𝑅𝑅    𝑄𝑄𝑖𝑖−𝑄𝑄   𝑄𝑄 𝑖𝑖− 𝑄𝑄  𝑛𝑛
𝑖𝑖

   𝑄𝑄𝑖𝑖− 𝑄𝑄    𝑄𝑄 𝑖𝑖− 𝑄𝑄  𝑛𝑛
𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖

   (1) 

โดย   𝑄𝑄𝑖𝑖   คือค่าระดับน้ าจริง ณ เวลา i 

 𝑄𝑄𝑖𝑖   คือค่าระดับน้ าจากแบบจ าลอง ณ เวลา i 

 𝑄𝑄   คือค่าเฉลี่ยของระดับน้ าจริง 

 𝑄𝑄   คือค่าเฉลี่ยระดับน้ าจากแบบจ าลอง 

 

 

ผลการวิจัยและอภิปราย 

จากก ารคัดเลือกตัวแปรน าเข้า ทั้ง 4 วิธี ผลการ

คัดเลือกแสดงใน Table 1 และ Table 2 ส าหรับ 6 และ 

12 ชั่วโมงล่วงหน้า  ตามล าดับ  โดย การพยากรณ์  6 

ชั่วโมงล่วงหน้า วิธี  G มีการคัดเลือกตัวแปรมากที่สุด

คือ 32 ตัวแปร ส่วนวิธี CS เลือกมาเพียง 9 ตัวแปร ซึ่ง

ไม่มีตัวแปรของสถานี P.67 และ P.20 เน่ืองจากทั้ง

สองสถานีไม่มีความสัมพันธ์กับระดับน้ า สถานี P.1 

t+6 เน่ืองจากมีค่าสหสัมพันธ์น้อยกว่า 0.9  

Table 1 

ส่วนตัวแปรที่ถูกเลือก ส าหรับพยากรณ์ 12 ชั่วโมง

ล่วงหน้ารูปแบบการคัดเลือกมีความคล้ายกับการ

พยากรณ์ 6 ชั่วโมงล่วงหน้า เช่น วิธี  G เลือกตัวแปร

มากที่สุด 33 ตัวแปร และวิธี  CS เลือกเพียง 7 ตัวแปร

โดยไม่เลือกตัวแปรของสถานี  P.67 และ P.20 แต่

อย่างไรก็ตาม ส่ิงที่เห็นได้ชัดเจนคือ เมื่อระยะเวลาการ

พยากรณ์มากขึ้น จ านวนตัวแปรที่มีนัยส าคัญกับค่า

พยากรณ์ ที่ถูกเลือกจะเร่ิมมีจ านวนลดลง เน่ืองจากเมื่อ

ค านวณหาค่ าสหสัมพันธ์จากวิธี  Cross Correlation 

พบว่า ตัวแปรที่มีค่าสหสัมพันธ์มากกว่า 0.9 มีจ านวน

 โดย   คือค่าระดับน�้าจริง ณ เวลา i

   คือค่าระดับน�้าจากแบบจ�าลอง ณ เวลา i

   คือค่าเฉลี่ยของระดับน�้าจริง

   คือค่าเฉลี่ยระดับน�้าจากแบบจ�าลอง

ผลการวิจัยและอภิปราย
 จากการคัดเลือกตัวแปรน�าเข้า ทั้ง 4 วิธี ผลการคัด

เลอืกแสดงใน Table 1 และ Table 2 ส�าหรบั 6 และ 12 ชัว่โมง

ล่วงหน้า ตามล�าดับ โดย การพยากรณ์ 6 ชั่วโมงล่วงหน้า วิธี 

G มีการคัดเลือกตัวแปรมากที่สุดคือ 32 ตัวแปร ส่วนวิธี CS 

เลือกมาเพียง 9 ตัวแปร ซึ่งไม่มีตัวแปรของสถานี P.67 และ 

P.20 เนื่องจากท้ังสองสถานีไม่มีความสัมพันธ์กับระดับน�้า 

สถานี P.1 t+6 เนื่องจากมีค่าสหสัมพันธ์น้อยกว่า 0.9 

Table 1  Input variables selection t+6

P.1 C CS G S P.67 C CS G S P.75 C CS G S P.20 C CS G S

t X X X X t X t X X X X t X X

t-1 X X t-1 t-1 X X X t-1

t-2 X X X X t-2 t-2 X t-2 X

t-3 X X t-3 X t-3 X t-3

t-4 X t-4 X t-4 X X t-4 X

t-5 X t-5 X X t-5 X t-5 X

t-6 X X X t-6 t-6 X t-6 X

t-7 X X t-7 X t-7 X t-7 X X

t-8 X X t-8 t-8 X t-8

t-9 X X t-9 t-9 X X t-9

t-10 X X t-10 X t-10 X X t-10 X

t-11 X X t-11 t-11 t-11

t-12 X t-12 t-12 X t-12 X

t-13 X X X t-13 t-13 t-13

t-14 t-14 t-14 t-14 X X

t-15 X t-15 t-15 X t-15 X

t-16 t-16 t-16 X t-16 X

t-17 X t-17 t-17 t-17

t-18 t-18 t-18 X t-18 X
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P.1 C CS G S P.67 C CS G S P.75 C CS G S P.20 C CS G S

t-19 t-19 t-19 X t-19 X

t-20 t-20 t-20 t-20

t-21 t-21 t-21 X t-21

t-22 t-22 t-22 t-22 X X

t-23 t-23 X t-23 t-23

t-24 t-24 t-24 t-24 X

Total 25 9 32 19

 ส่วนตัวแปรที่ถูกเลือกส�าหรับพยากรณ์ 12 ชั่วโมง

ล่วงหน้ารูปแบบการคัดเลือกมีความคล้ายกับการพยากรณ์ 6 

ชั่วโมงล่วงหน้า เช่น วิธี G เลือกตัวแปรมากที่สุด 33 ตัวแปร 

และวธิ ีCS เลอืกเพยีง 7 ตวัแปรโดยไม่เลอืกตัวแปรของสถานี 

P.67 และ P.20 แต่อย่างไรก็ตาม สิ่งที่เห็นได้ชัดเจนคือ เมื่อ

ระยะเวลาการพยากรณ์มากขึ้น จ�านวนตัวแปรที่มีนัยส�าคัญ

กบัค่าพยากรณ์ ทีถ่กูเลอืกจะเริม่มจี�านวนลดลง เนือ่งจากเมือ่

ค�านวณหาค่าสหสัมพันธ์จากวิธี Cross Correlation พบว่า 

ตวัแปรทีม่ค่ีาสหสมัพนัธ์มากกว่า 0.9 มจี�านวนลดลงเมือ่เทยีบ

กบัตวัแปรทีมี่ค่าสหสมัพนัธ์มากกว่า 0.9 ส�าหรบัการพยากรณ์ 

6 ชัว่โมงล่วงหน้า ยกเว้นวธิ ีS ทีม่ตีวัแปรเพิม่จาก 19 เป็น 24 

ตัวแปร

Table 2  Input variables selection t+12

P.1 C CS G S P.67 C CS G S P.75 C CS G S P.20 C CS G S

t X X X X t X X t X X X X t X X

t-1 X X t-1 X t-1 X X X t-1 X

t-2 X X X X t-2 X X t-2 X X t-2 X X

t-3 X t-3 t-3 X t-3

t-4 X t-4 X t-4 X X X t-4

t-5 X X t-5 X t-5 X t-5 X

t-6 X X t-6 X t-6 X t-6 X

t-7 X X X t-7 t-7 X t-7 X

t-8 t-8 t-8 t-8 X X

t-9 X t-9 t-9 t-9

t-10 t-10 X t-10 X t-10 X

t-11 t-11 t-11 X t-11 X X

t-12 X t-12 X t-12 X t-12

t-13 t-13 t-13 t-13 X

t-14 t-14 t-14 t-14

t-15 t-15 t-15 X t-15

t-16 t-16 t-16 X t-16 X

t-17 t-17 t-17 t-17

t-18 X X t-18 X t-18 t-18

t-19 t-19 t-19 t-19 X X

t-20 t-20 t-20 t-20

t-21 X t-21 t-21 t-21

Table 1  Input variables selection t+6 (continue)
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P.1 C CS G S P.67 C CS G S P.75 C CS G S P.20 C CS G S

t-22 t-22 t-22 X t-22

t-23 t-23 t-23 t-23

t-24 X t-24 t-24 t-24 X X

Total 13 7 33 24

 เมื่อได้ตัวแปรที่ถูกคัดเลือกแล้วจ�านวนโหนดในชั้น

ซ่อนเร้นจะถูกก�าหนดตามจ�านวนตัวแปรน�าเข้า (Table 3)

Table 3 Number of hidden nodes

t+6 No. of input

variable

No. of hidden node

1 25% 50% 75% 100%

C 25 1 7 13 19 25

CS 9 1 3 5 7 9

G 32 1 8 16 24 32

S 19 1 5 10 15 19

t+12 No. of input

variable

No. of hidden node

1 25% 50% 75% 100%

C 13 1 3 6 9 13

CS 7 1 2 3 5 7

G 33 1 8 16 24 33

S 24 1 6 12 18 24

 จาก Figure 3 แสดงค่าสถติ ิR2 จากการพยากรณ์น�า้

ท่วม 6 ชัว่โมงล่วงหน้า กระบวนการเรยีนรูแ้ต่ละเภทส่วนมาก

จะมีประสิทธิภาพค่อนข้างคงที่แม้จะมีการใช้จ�านวนโหนดใน

ชั้นซ่อนเร้นที่แตกต่างกันหรือตัวแปรท่ีแตกต่างกัน โดยมีค่า 

R2 ประมาณ 0.99 ยกเว้นการเรียนรู้ GD, GDM และ GDX ที่

มีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงตามจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น

และมีช่วงค่า R2 ส่วนมากต�่ากว่า 0.99 

Table 4 R2 values of models with 1 hidden node at t+6 and t+12 hour 

t+6 BFG BR CGB CGF CGP LM OSS RP SCG GD GDM GDX

Model C 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.95 0.94 0.97

Model CS 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.93 0.94 0.97

Model G 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.95 0.94 0.95

Model S 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.96 0.95 0.97

t+12 BFG BR CGB CGF CGP LM OSS RP SCG GD GDM GDX

Model C 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.88 0.88 0.91

Model CS 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.89 0.90 0.93

Model G 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.97 0.93 0.93 0.95

Model S 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.97 0.93 0.93 0.95

Table 2  Input variables selection t+12 (continue)
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Figure 3 R2 Values of testing all 12 learning algorithms between August and September 2005 at t+6 
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Figure 3 R2 Values of testing all 12 learning algorithms between August and September 2005 at t+6

 ส�าหรับ Figure 4 แสดงให้เห็นผลของการพยากรณ์ 

12 ชั่วโมงล่วงหน้า รูปแบบของค่าสถิติ R2 มีความคล้ายกับ

การพยากรณ์ 6 ชั่วโมงล่วงหน้า โดยกระบวนการเรียนรู้ GD, 

GDM และ GDX มีประสทิธภิาพทีค่่อนข้างแย่ทีส่ดุ เพราะเมือ่

พิจารณาเส้นกราฟ เส้นทึบกากบาทสีเขียว (GD) เส้นประ

วงกลมสีฟ้า (GDM) และ เส้นประดอกจันสีเลือดหมู (GDX) 

แสดงค่าสถติิ R2 ได้น้อยทีสุ่ด ส่วนจ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้น

ที่เหมาะสมที่สุดคือ ร้อยละ 50 โดยมีค่าสถิติ R2 สูงสุด 0.98

  
 

 

 

Figure 4 R2 Values of testing all 12 learning algorithms between August and September 2005 at t+12 
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Figure 4 R2 Values of testing all 12 learning algorithms between August and September 2005 at t+12
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 จากค่าสถิติ R2 จะเห็นได้ชัดว่าเมื่อใช้ตัวแปรน�าเข้า

ที่ได้จากการคัดเลือกโดยวิธี C ทุกประเภทการเรียนรู้จะมี

ประสิทธิภาพที่ค่อนข้างคงท่ีมากกว่าทุกวิธี แม้ว่าจะมีการใช้

จ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้นทีแ่ตกต่างกนั เมือ่น�าผลพยากรณ์

จากแบบจ�าลองมีจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น ร้อยละ 50 มา

แสดงในไฮโดรกราฟ (Figure 5) พบว่า กระบวนการเรียนรู้

แต่ละประเภทพยากรณ์ได้ค่อนข้างแม่นย�าซึง่สอดคล้องกบัค่า 

R2 แต่เนื่องจากเป็นการพยากรณ์รายช่ัวโมงไฮโดรกราฟที่

แสดงใน Figure 5 ไม่สามารถทีจ่ะสรปุได้ชดัเจนว่ากระบวนการ

เรยีนรู้ประเภทใดให้ผลเหมอืนกนัหรอืแตกต่างกนั ดงันัน้ไฮโดร 

กราฟที่แสดงใน Figure 6 เป็นการตัดช่วงข้อมูลเฉพาะช่วงที่

เกิดเหตุการณ์น�้าท่วม 2 เหตุการณ์ โดยกระบวนการเรียนรู้ที่

พยากรณ์ใกล้เคยีงกบัระดบัน�า้จริงในช่วงทีร่ะดบัน�า้ล้นตลิง่ได้

ดีและเหมือนกันคือ BFG, CGB, CGF, CGP, RP, OSS และ 

SCG ส่วน BR, GD, GDM, GDX และ LM พยากรณ์ช้ากว่า

เหตกุารณ์จรงิ แต่อย่างไรกต็าม เมือ่พจิารณาถงึการพยากรณ์ 

ณ ระดับน�้าท่วมสูงสุดพบว่า การพยากรณ์ 6 ชั่วโมงล่วงหน้า 

กระบวนการเรียนรู้ที่พยากรณ์ได้ดีในช่วงระดับน�้าล้นตลิ่ง  

จะพยากรณ์ค่าระดบัน�า้สงูสดุได้สูงเกนิกว่าระดบัจรงิประมาณ 

30-45 เซนติเมตร (เหตุการณ์น�้าท่วมใหญ่) และนอกจากนั้น

กลุ่มกระบวนการเรียนรู ้ที่พยากรณ์ช้ากว่าเหตุการณ์จริง  

ในช่วงน�า้ล้นตลิง่พบว่า พยากรณ์ค่าระดับน�า้สงูสุดได้ค่อนข้างดี 

เช่น BR, GD, GDX และ LM พยากรณ์คลาดเคลื่อนเพียง 13, 

15, 8, และ 5 เซนติเมตร ตามล�าดับ

  
 

 

Figure 5 Hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and 

second flood event 2005, t+6 
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Figure 5  Hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and second 

flood event 2005, t+6



Comparison of 12 Learning Algorithms of Artificial Neural Network Models 

for Flood Forecasting in the Upper Ping Catchment

397Vol 37. No 3, May-June 2018

  
 

 

Figure 6 Rescaled hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the 

first and second flood event 2005, t+6 

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00

Water level (m)  Cross Correlation (t+6)

Flood BFG13 BR13 CGB13
CGF13 CGP13 GD13 P1t+6

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00

Water level (m)  Cross Correlation (t+6)

Flood GDM13 GDX13 RP13
OSS13 SCG13 LM13 P1t+6

Figure 6  Rescaled hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and 

second flood event 2005, t+6

 ส�าหรับการพยากรณ์ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า (Figure 7) 

ไฮโดรกราฟให้ผลการพยากรณ์สอดคล้องกับค่า R2 ซึ่งแสดง

ว่ากระบวนการเรียนรู้ส่วนมากให้ผลการพยากรณ์ท่ีคล้ายกัน 

และมค่ีาคลาดเคลือ่นในการพยากรณ์ในช่วงค่าระดบัน�า้สงูสดุ

มากกว่าค่าระดบัน�า้จรงิ เพ่ือให้สามารถแยกแยะประสทิธภิาพ

ของกระบวนการเรยีนรูแ้ต่ละประเภทในการพยากรณ์ระดับน�า้

รายชัว่โมง ไฮโดรกราฟใน Figure 8 จงึถกูตดัและแสดงผลการ

พยากรณ์ในเฉพาะช่วงการเกิดน�้าท่วม โดยกลุ่มกระบวนการ

เรียนรู้ที่สามารถพยากรณ์ระดับน�้าล่วงหน้าในช่วงน�้าล้นตลิ่ง

ได้ดีและพยากรณ์ได้ช้ากว่าเหตุการณ์จริง เหมือนกับผลการ

พยากรณ์ 6 ชั่วโมงล่วงหน้า และเนื่องจากการพยากรณ์ 12 

ชั่วโมงล่วงหน้า ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์โดย

เฉพาะ ณ ระดับน�้าสูงสุดจึงเกิดค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่า

การพยากรณ์ 6 ชัว่โมงล่วงหน้า โดยพยากรณ์สูงกว่าระดบัน�า้

สงูสดุประมาณ 70-80 เซนตเิมตร โดยกระบวนการเรียนรู้ BR 

เป็นกระบวนการเรียนรู้ที่พยากรณ์ค่าระดับน�้าสูงสุดได้ใกล้

เคียงที่สุดคือพยากรณ์สูงกว่าระดับจริง 26 เซนติเมตร
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Figure 7 Hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and 

second flood event 2005, t+12 
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Figure 7  Hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and second 

flood event 2005, t+12
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Figure 8 Rescaled hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the 

first and second flood event 2005, t+12 
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Figure 8  Rescaled hydrographs of Cross Correlation with hidden node 50% of 12 learning algorithms at the first and 

second flood event 2005, t+12

สรุปและข้อเสนอแนะ
จากการทดสอบ 2 เหตุการณ์น�้าท่วม ในปี ค.ศ. 2005 พบว่า 

กระบวนการเรยีนรูส่้วนมากในภาพรวมให้ผลการพยากรณ์ไม่

แตกต่างกนัมากนกั ดงัค่าสถติ ิR2 มค่ีา 0.99 ส�าหรับพยากรณ์ 

6 ชั่วโมงล่วงหน้า และ 0.97 ส�าหรับพยากรณ์ 12 ชั่วโมงล่วง

หน้า (Table 4) แต่อย่างไรกต็ามเมือ่พจิารณาไฮโดรกราฟแล้ว

พบว่า แบบจ�าลองที่สามารถพยากรณ์ช่วงระดับน�้าล้นตลิ่งได้

ดี มี BFG, CGB, CGF, CGP, RP, OSS และ SCG ซึ่งให้ผล

การพยากรณ์ใกล้เคียงกันมาก 

 เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการประมวลผล 

กระบวนการเรียนรู้เกือบทุกกระบวนการเรียนรู้ค่อนข้างเร็ว 

ยกเว้น BR ท่ีใช้เวลามากท่ีสุด โดยตัวอย่างระยะเวลาการ

ประมวลผลของแบบจ�าลอง 50 รอบ (ส�าหรบัเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

Intel R Core (TM) i7-6700 CPU@ 3.4 GHz และ 8GB Ram) 
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เมื่อใช้จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นมากที่สุดคือ 33 โหนด คือ 

1 นาที (SCG, GDM และ GDX) 2 นาที (CGB, CGP และ 

OSS) 3 นาที (CGF และ RP) 4 นาที (GD) 8 นาที (LM) 30 

นาที (BFG) และ 240 นาที หรือ 4 ชั่วโมง (BR)

 นอกจากนั้นแล้วการเลือกใช้ตัวแปรข้อมูลน�าเข้าที่

แตกต่างกันก็มีผลต่อประสิทธิภาพในการพยากรณ์ในแต่ละ

ประเภทกระบวนการเรียนรู ้ แต่อย่างไรก็ตามส�าหรับการ

ออกแบบโครงข่ายประสาทเทยีมต่อไปส�าหรบัการพยากรณ์น�า้

ท่วม ณ 6 และ 12 ชั่วโมงล่วงหน้า ในลุ่มน�้าปิงตอนบน สถานี 

P.1 ควรจะใช้กระบวนการเรียนรู้ประเภทใดประเทหน่ึงได้ 

เพราะมีประสทิธภิาพทีใ่กล้เคียงกนั (BFG, CGB, CGF, CGP, 

RP, OSS และ SCG) แต่ถ้าต้องการเลือกใช้กระบวนการเรียนรู ้

ทีใ่ช้เวลาการประมวลทีร่วดเรว็ ควรเลอืกใช้กระบวนการเรยีนรู ้

SCG, CGB, CGP หรือ OSS เนื่องจากใช้เวลาประมวลผล

ค่อนข้างเรว็ หรอืถ้าต้องการให้ได้ความแม่นย�าในการพยากรณ์

ค่าระดับน�้าสูงสุดกระบวนการเรียนรู้ที่ควรเลือกใช้คือ LM 

เนื่องจาก LM พยากรณ์คลาดเคลื่อนเพียง 5 เซนติเมตร และ

ใช้ระยะเวลาประมวลผลเพียง 8 นาท ีแต่อย่างไรกต็าม จ�านวน

โหนดในชั้นซ่อนเร้นที่เหมาะสมส�าหรับงานวิจัยนี้คือ 13 และ 

6 โหนด ส�าหรับการพยากรณ์ 6 และ 12 ชั่วโมง ตามล�าดับ 

(จ�านวน 50% จากจ�านวนตัวแปรข้อมูลน�าเข้าที่คัดเลือกจาก

วิธี C หรือ วิธี ผสม ระหว่าง Cross Correlation + Stepwise 

Regression) ซึ่งท�าให้ระยะเวลาการประมวลผล 50 รอบ จะ

ใช้ระยะเวลาเพยีง 1-2 นาท ีซึง่เหมาะส�าหรบัเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

ที่มีใช้กันทั่วๆ ไป 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาเว็บช่วยสอนส�าหรับใช้งานผ่านสมาร์ตโฟนโดยพัฒนาจากเว็บช่วยสอนเดิม ซึ่งเป็นแบบเด

สก์ท็อปไซต์ส�าหรับใช้งานกับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ที่มีการแสดงผลของหน้าจอขนาด 768 จุดภาพขึ้นไป เมื่อน�าสมาร์ตโฟน

มาใช้กับเว็บช่วยสอนเดิมจึงท�าให้เกิดการแสดงผลท่ีไม่เหมาะสม เนื่องจากจอภาพของสมาร์ตโฟนมี ขนาดเล็กกว่าจอภาพ

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ในงานวิจัยฉบับน้ี จึงได้ออกแบบ และพัฒนาส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งานของเว็บช่วยสอนเดิมเพื่อให้

แสดงผลในรูปแบบโมบายไซต์ ได้อย่างเหมาะสม โดยให้ระบบคงความสามารถในการใช้งานร่วมกับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได้

เช่นเดิม ด้วยการใช้หลักการของเว็บแบบปรับตัวในการออกแบบ เพื่อให้ใช้งานได้กับอุปกรณ์การแสดงผลหลากหลาย ผลของ

การวจิยัพบว่า เวบ็ช่วยสอนส�าหรบัสมาร์ตโฟนทีพ่ฒันาขึน้สามารถแสดงผลได้กบัสมาร์ตโฟนทีเ่ป็นระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ 

วินโดว์โมบาย และไอโอเอส จากการวัดความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่เป็นอาจารย์จ�านวน 26 คน  พบว่ามีความพึงพอใจต่อ

การใช้เว็บช่วยสอนในระดับ พอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.69 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.74 และวัดความพึงพอใจของนิสิตจ�านวน 

29 คน พบว่ามีความพึงพอใจต่อการใช้เว็บช่วยสอนในระดับ พอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.92 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.87
 

ค�าส�าคัญ: เว็บช่วยสอน  เว็บแบบปรับตัว

Abstract
The purpose of this research was to develop web based instruction for smart phone by renovating the existing web 

based instruction. The existing instruction is based on a desktop site design. It is for use with a personal computer 

that has a screen resolution above 768 pixels. When users used a smart phone to access existing web based  

instruction, it was unsuitable for the smartphone’s screen size as it is smaller than a computer monitor. In this research, 

a newly design user interface of the web based instruction has been developed to suit both mobile and personal 

computer screen sizes.  A responsive web design is proposed as a suitable design. It can support various kinds of 

screen sizes. The result of this research shows that the newly designed web based instruction can cope well with 

Android , IOS and windows phone. In this research, 26 teachers and 29 students were selected for testing user  

satisfaction. The study found teacher satisfaction and standard deviation at 3.69 and 0.74, respectively. The results 

of student satisfaction and standard deviation at 3.92 and 0.87, respectively. The overall results indicate medium 

level of satisfaction.

Keywords : Web based Instruction, Responsive web design
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บทน�า
เว็บช่วยสอน (Web based instruction)1 เป็นเครื่องมือที่

สามารถน�ามาช่วยในการจดัการเรยีนการสอน การสร้างบทเรยีน 

การสร้างแบบทดสอบการแสดงบทเรียน การติดต่อสอบถาม 

การแสดงความคิดเห็น การตรวจสอบผลการเรียน และ

กิจกรรมการเรียนอ่ืนๆ ระบบน้ีท�าให้อาจารย์ผู้สอนสามารถ

สร้างบทเรียนผ่านทางระบบอินเทอร์เน็ตได้อย่างรวดเร็ว โดย

ไม่ต้องเรียนรู้ค�าสั่งในการเขียนเว็บไซต์ ปัจจุบันมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม มเีวบ็ช่วยสอน www.wbi.msu.ac.th ส�าหรบัจัดการ

ข้อมลูการสอนเวบ็ช่วยสอนนีถ้กูพฒันาเมือ่ปี พ.ศ.2545 ในรปู

แบบเดสก์ท็อปไซต์ ส�าหรับใช้งานกับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วน

บคุคล ซึง่มหีน้าจอการแสดงผลขนาดใหญ่สามารถมองเหน็ได้

ชัดเจน แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ได้ก้าวหน้าไป

มาก ทั้งอาจารย์ และนิสิตส่วนใหญ่มีสมาร์ตโฟน ซึ่งสามารถ

เชื่อมต่อระบบอินเทอร์เน็ต และสามารถเข้าใช้งานเว็บช่วย

สอนได้เช่นเดียวกับการใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล แต่ด้วย

ขนาดของจอภาพทีเ่ล็ก จึงท�าให้การแสดงผลไม่มคีวามเหมาะ

สม เพราะการแสดงผลจะเกนิขนาดของหน้าจอเป็นอย่างมาก 

และมีข้อมูลแสดงออกมามากเกินไป ท�าให้ผู้ใช้งานไม่สะดวก

ในการใช้งานเว็บ ดังน้ันเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมี

แนวคิดในการปรับปรุงส่วนต่อประสานผู้ใช้ของเว็บช่วยสอน

เดมิเพือ่ให้มคีวามเหมาะสมกบัการใช้งานกบัสมาร์ตโฟน โดย

ใช้หลักการของเว็บแบบปรับตัว (Responsive Web Design)2 

การออกแบบเว็บไซต์ด้วยแนวคิดนี้จะท�าให้เว็บไซต์สามารถ

แสดงผลบนอุปกรณ์ที่ มีจอภาพแตกต่างกัน ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ภายใต้การใช้รหัสค�าสั่งเดียวกันในการท�างาน 

ซึง่หลกัการดงักล่าวได้ใช้เทคโนโลยกีารจดัเรยีงเอกสาร ซเีอส

เอส (Cascading Style Sheets CSS) มาใช้งาน ซึ่งซีเอสเอส

เป็นค�าสั่งในการปรับแต่งเว็บให้เป็นระเบียบเรียบง่าย และ

สวยงาม 3 ในการวิจัยน้ีมีการวิเคราะห์ระบบเพ่ือท�าการตรวจ

สอบชุดค�าสั่งที่ไม่เป็นที่นิยมใช้งาน และท�าการปรับแต่ง หรือ

น�าออกจากระบบเพื่อให้ข้อมูลที่แสดงผลมีปริมาณลดลง ช่วย

ให้การแสดงผลด้วยสมาร์ตโฟนมคีวามรวดเรว็มากขึน้ ในการ

ปรับปรุงระบบคร้ังนี้ท�าให้ได้เว็บช่วยสอนที่รองรับการใช้งาน

กับหน้าจอที่หลากหลายขนาดมากขึ้น โดยสามารถใช้งานได้

กับระบบปฏิบัติการสมาร์ตโฟน เช่น แอนดรอยด์ ไอโอเอส 

วนิโดว์โมบายเป็นต้น โดยยงัคงสามารถใช้งานกบัคอมพวิเตอร์

ส่วนบุคคลได้เช่นเดิม 

วัตถุประสงค์การวิจัย
 ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ส�าคัญสองประเด็นคือ

 1.  เพือ่พฒันาส่วนต่อประสานผูใ้ช้ของเวบ็ช่วยสอน

ส�าหรับใช้งานกับสมาร์ตโฟน

 2. ศึกษาความพึงพอใจในการใช้งานเว็บช่วยสอน

ที่พัฒนาขึ้น

วิธีด�าเนินการวิจัย
 ขั้นตอนการด�าเนินการวิจัยนี้มี 5 ขั้นตอน ดัง Figure 1

บทน า 

เว็บช่วยสอน (Web based instruction)1 เป็นเคร่ืองมือ
ที่สามารถน ามาช่วยในการจัดการเรียนการสอน การ
สร้างบทเรียน การสร้างแบบทดสอบการแสดงบทเรียน 
การติดต่อสอบถาม การแสดงความคิดเห็น การ
ตรวจสอบผล การเรียน  และ กิจกรรมการเรียน อื่นๆ 
ระบบนี้ท าให้อาจารย์ผู้สอนสามารถสร้างบทเรียนผ่าน
ทาง ระบบ อินเทอร์เน็ต ได้อย่างรวดเร็ว  โดยไม่ต้อง
เรียนรู้ค าส่ังในการเขียนเว็บไซต์ ปัจจุบันมหาวิทยาลัย
มหาสารคาม มีเว็บช่วยสอน www.wbi.msu.ac. th 
ส าหรับจัดการข้อมูลการสอน เว็บช่วยสอนนี้ถูกพัฒนา
เมื่อปี พ.ศ.2545 ในรูปแบบเดสก์ท็อปไซต์  ส าหรับใช้
งานกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  ซึ่งมีหน้าจอการ
แสดงผลขนาดใหญ่ สามารถ มองเห็นได้ชัดเจน แต่ใน
ปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ได้ก้าวหน้าไปมาก ทั้ง
อาจารย์ และนิสิตส่วนใหญ่มี สมาร์ต โฟน ซึ่งสามารถ
เชื่อมต่อระบบอินเทอร์เน็ต และสามารถเข้าใช้งาน เว็บ
ช่วยสอนได้เช่นเดียวกับการใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
แต่ด้วยขนาดของจอ ภาพที่ เล็ก จึงท าให้ การแสดงผล
ไม่มีความเหมาะสม  เพราะการแสดงผลจะเกิน ขนาด
ของหน้าจ อเป็นอย่างมาก และมีข้อมูล แสดง ออกมา
มากเกินไป ท าให้ผู้ใช้งานไม่สะดวกในการใช้งานเว็บ  
ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว  ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดใน การ
ปรับปรุง ส่วนต่อประสานผู้ใช้ของ เว็บช่วยสอน เดิม
เพื่อให้มีความ เหมาะสมกับการใช้งาน กับสมาร์ต โฟน 
โดยใช้หลักการของ เว็บแบบปรับตัว  (Responsive 
Web Design) 2 การออกแบบเว็บไซต์ด้วยแนวคิดนี้ 
จะท าให้เว็บไซต์สามารถแสดงผล บนอุปกรณ์ที่ มี
จอภาพ แตกต่าง กัน ได้อย่าง มีประสิทธิภาพ  ภายใต้
การใช้รหัสค าส่ัง เดียว กันในการท างาน  ซึ่งหลักการ
ดังกล่าวได้ใช้เทคโนโลยีการจัดเรียงเอกสาร ซีเอสเอส 
( Cascading Style Sheets CSS) มาใช้งาน ซึ่งซีเอส
เอสเป็นค าส่ังในการปรับแต่ง เว็บให้ เป็นระเบียบ เรียบ
ง่าย และสวยงาม  3 ในการวิจัยนี้มีการวิเคราะห์ระบบ
เพื่อท าการตรวจสอบ ชุดค าส่ังที่ ไม่เป็นที่นิยม ใช้งาน  
และ ท าการ ปรับแต่ง หรือน า ออก จาก ระบบ เพื่ อให้
ข้อมูลที่แสดงผลมีปริมาณลดลง  ช่วยให้การแสดงผล
ด้วยสมาร์ตโฟนมีความรวดเร็วมากขึ้น ในการปรับปรุง
ระบบครั้งนี้ท าให้ได้เว็บช่วยสอนที่รองรับการใช้งานกับ

หน้าจอที่หลากหลายขนาดมากขึ้น โดยสามารถใช้งาน
ได้กับระบบปฏิบัติการสมาร์ตโฟน เช่น แอนดรอยด์ ไอ
โอเอส วินโดว์โมบายเป็นต้น โดยยังคงสามารถใช้งาน
กับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได้เช่นเดิม  

วัตถุประสงค์การวิจัย 
ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ส าคัญสองประเด็นคือ 
1. เพื่อพัฒนาส่วนต่อประสาน ผู้ใช้ ของ เว็บช่วยสอน
ส าหรับใช้งานกับสมาร์ตโฟน 
2.ศึกษาความพึงพอใจ ในการใช้งาน เว็บช่วยสอน ที่
พัฒนาขึ้น 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยนี้มี 5 ขั้นตอน ดังภาพที่ 1 

 
Figure 1 Research Diagram  

ในการวิจัย นี้ขั้นแรก ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
วิธีการออกแบบเว็บไซต์แบบปรับตัว เพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบวิธีการโต้ตอบกับผู้ใช้งาน  โดยศึกษา
จากงานวิจัย และบทความในเว็บไซต์ ต่าง ๆ เช่น
งานวิจัยของ Deanna Klein, Aleksandar Gubic4 ซึ่ง
ได้ปรับปรุงเว็บไซต์ของ Minot State University 
College of Business โดยได้พัฒนาจากเว็บแบบ
เดสก์ท็อปไซตใ์ห้เป็นแบบโมบายไซต์ โดยการน าซีเอส
เอส มาใช้ในการควบคุมการแสดงผล ของ เว็บ  จาก

Figure 1 Research Diagram 

 ในการวิจัยนี้ขั้นแรกผู้วิจัยได้ท�าการศึกษาวิธีการ

ออกแบบเวบ็ไซต์แบบปรบัตวัเพือ่เป็นแนวทางในการออกแบบ

วธิกีารโต้ตอบกบัผูใ้ช้งาน โดยศกึษาจากงานวจิยั และบทความ

ในเวบ็ไซต์ต่างๆ เช่นงานวจิยัของ Deanna Klein, Aleksandar  

Gubic4 ซึ่งได้ปรับปรุงเว็บไซต์ของ Minot State University  

College of Business โดยได้พัฒนาจากเว็บแบบเดสก์ท็อป

ไซต์ให้เป็นแบบโมบายไซต์ โดยการน�าซีเอสเอสมาใช้ในการ

ควบคุมการแสดงผลของเว็บ จากผลการวิจัยนี้พบว่าการ

พัฒนาเว็บให้เป็นแบบปรับตัวสามารถเพิ่มศักยภาพของการ

ใช้สมาร์ตโฟนของนักศึกษาในมหาวิทยาลัยได้ มีผู้ส�ารวจ 

รูปแบบของเว็บในระบบอินเทอร์เน็ตพบว่าเว็บไซต์ส่วนใหญ่

เป็นเวบ็กึง่ปรบัตวั (Semi-responsive) 5 ซึง่จะเหน็ได้ว่าเวบ็ใน

ปัจจุบันมีการพัฒนาให้รองรับการใช้งานผ่านสมาร์ตโฟนเพิ่ม

ขึ้นเรื่อย ๆ นอกจากนี้ยังพบว่ามีการพัฒนาเครื่องมือที่เป็น

แบบส�าเร็จส�าหรับการออกแบบเว็บแบบปรับตัวโดยใช้ ซีเอส

เอส และจาวาสคริปต์ เพื่อช่วยให้ผู้พัฒนาเว็บสามารถสร้าง

เว็บแบบปรับตัวได้ง่ายขึ้น6 มีข้อแนะน�าจากงานวิจัยของ  
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Houcine Hassan ทีใ่ห้แนวคดิว่าหากต้องการพฒันาเวบ็แบบ

โมบายไซต์ควรจะใช้ประโยขน์ของหน้าจอให้เตม็ประสทิธภิาพ 

โดยเฉพาะในแนวกว้างของจอภาพ7 นอกจากนีย้งัพบว่ามงีาน

วิจัยหลายงานวิจัยที่น�าเว็บแบบปรับตัวมาใช้ประโยชน์ เช่น

การพัฒนาเว็บไซต์ส�านักหอสมุด มหาวิทยาลัยทักษิณส�าหรับ

การรองรบัหน้าจอหลายขนาด8 การพฒันาระบบสารสนเทศเพือ่

การลงทะเบียนฝึกอบรม9 การพัฒนาระบบสารสนเทศส�าหรับ

อาจารย์ โดยใช้พิมพ์เขียวการบริการ10 การพัฒนาโปรแกรม

บนอปุกรณ์เคลือ่นทีเ่พือ่แนะน�า เส้นทางการออกนเิทศงานสห

กิจศึกษาและการประเมินผลการฝึกสหกิจศึกษา11 การพัฒนา

แอพพลเิคชัน่การจดัการเรยีนการสอนในห้องเรยีนเสมอืนจรงิ

บนอุปกรณ์เคล่ือนที่12 และการพัฒนาระบบสารสนเทศฝึก

ประสบการณ์วชิาชพีนกัศกึษา คณะบรหิารธรุกจิและการบญัชี

มหาวิทยาลัยราชภัฎร้อยเอ็ด13 เป็นต้น งานวิจัยท่ีกล่าวมา

ทั้งหมดได้ใช้ซีเอสเอสในการออกแบบการแสดงผลทั้งสิ้น 

นอกจากนี้ในการค้นคว้าจากระบบอินเทอร์เน็ตของผู้วิจัย ได้

พบเครือ่งมือทีช่่วยในการออกแบบเวบ็แบบปรบัตวั และชดุค�า

สั่งส�าหรับน�ามาใช้ในการแสดงผลของเว็บจากเว็บไซต์ต่างๆ 

เช่น w3schools ที่ให้รายละเอียดของการใช้ค�าสั่งซีเอสเอสที่

เข้าใจง่าย รวมถงึตวัอย่างการใช้งานในรปูแบบต่างๆ นอกจาก

นียั้งมเีวบ็ไซต์ Bootstrap ซึง่ได้สร้างชดุค�าสัง่ส�าเรจ็รปูทีน่�าไป

ใช้ในการออกแบบเวบ็ ด้วยซีเอสเอส ส�าหรบัการออกแบบส่วน

ต่อประสานผู้ใช้งานบนสมาร์ตโฟน และคอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคล จากการศึกษาข้อมูลในเว็บไซต์ YouTube มีวีดีทัศน์ที่

ให้ค�าแนะน�าเกี่ยวกับการสร้างเว็บแบบปรับตัวไว้จ�านวนมาก

ซึง่สามารถเรยีนรูเ้พือ่น�ามาพัฒนาเวบ็ได้ และได้พบรปูแบบใน

การน�าเสนอข้อมูลด้วยเทคนคิต่าง ๆ  ทีท่�าให้เวบ็ไซต์เรยีบง่าย 

และสามารถตอบสนองการท�างานได้อย่างรวดเร็ว เช่นการใช้

ซเีอสเอสแสดงตวัอกัษรในรปูแบบรปูภาพแทนการเรยีกใช้งาน

รูปภาพแบบบิตแมป ซึ่งลดปริมาณข้อมูลในการดาวน์โหลด 

นอกจากนีย้งัสามารถใช้แสดงข้อมลูให้มมีติ ิเช่น เงา ความโค้ง

มน การไล่ระดับสี และการเปล่ียนรูปแบบการแสดงผลของ

ตารางให้สามารถแยกแยะข้อมูลได้ชัดเจนมากขึ้น เป็นต้น 

 ในขัน้ตอนทีส่องเป็นการตรวจสอบรหสัค�าสัง่ และวธิี

การเขียนเว็บของเว็บช่วยสอนเดิม ซึ่งพบว่าเขียนด้วยภาษา

วบีสีครปิต์ มีการแบ่งชดุค�าสัง่ออกเป็น 3 ระดบัการท�างาน คอื 

อาจารย์ นิสิต และผู้ดูแลระบบ ซึ่งแต่ละระดับการท�างานจะมี

ไฟล์รหสัค�าสัง่หน่ึงไฟล์เป็นของตนเอง โดยมไีฟล์ teacher.asp 

ส�าหรบัการใช้งานของอาจารย์ student.asp ส�าหรบัการใช้งาน

ของนิสิต และ admin.asp ส�าหรับการใช้งานของผู้ดูแลระบบ 

ในการตรวจสอบไฟล์ทัง้สาม พบว่าโครงสร้างการเขยีนโปรแกรม 

มลีกัษณะการออกแบบท่ีคล้ายคลงึกนั โดยมลีกัษณะโครงสร้าง

เป็นดังนี้

#INCLUDE FILE=”share.asp”

<%

Menu()

Sub menu

 ……….

End sub

Sub work1

 ……….

End sub

Sub work2

 ………

End sub

Sub work…

 ……….

end sub

%>

 นอกจากไฟล์หลกัทัง้สามแล้ว มไีฟล์ประกอบทีส่�าคัญ

อกีหนึง่ไพล์ คอื share.asp ท�าหน้าทีเ่กบ็ชดุค�าสัง่ทีใ่ช้งานร่วม

กันของผู้ใช้งานเช่น กระดานข่าว การส่งข้อความ ตัวแปร

ส�าหรับจัดเก็บข้อมูล รูปแบบการแสดงผล การก�าหนดที่อยู่

ของฐานข้อมลู เป็นต้น โดยไฟล์นีจ้ะถกูเรยีกใช้งานร่วมกนักบั

ไฟล์หลักทั้งสามเพื่อประมวลผล และสร้างหน้าเว็บเพจติดต่อ

กับผู้ใช้งาน ดัง Figure 2

Figure 2 File System Structure

 เมื่อไฟล์ท�างานร่วมกันจะท�าให้เกิดหน้าเว็บส่งไปยัง 

ผูใ้ช้งาน โครงสร้างการแสดงผลของเวบ็ช่วยสอนเดมิมลีกัษณะ

ดัง Figure 3
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Figure 3 Original web page layout

 การจดัเกบ็ข้อมลูประกอบการแสดงผลของเวบ็ ได้แก่ 

ภาพสัญลักษณ์การโต้ตอบ (icon) และภาพประกอบ ถูกจัด

เกบ็ไว้ในโฟลเดอร์ IMG ไฟล์เอกสารการสอน ไฟล์การส่ัง และ 

ส่งงานของแต่ละวิชาถูกเก็บแยกไว้ในโฟลเดอร์ของแต่ละวิชา 

โดยระบบจะสร้างโฟลเดอร์ของวิชาเม่ือมีการเพ่ิมวิชาลงใน

ระบบส่วนระบบฐานข้อมูลของระบบเป็น Microsoft Access 

2002 มีไฟล์ของฐานข้อมูล 1 ไฟล์ประกอบด้วยตาราง 41 

ตารางส�าหรับเก็บข้อมูลการท�างานต่าง ๆ เช่น ข้อมูลสมาชิก 

ข้อมูลรายละเอียดวิชา ข้อมูลบทเรียน ข้อมูลการมอบหมาย 

และส่งงาน ข้อมูลเอกสารการสอน แบบฝึกหัด ข้อมูลข่าว

ประกาศต่างๆ เป็นต้น โดยตารางมีความเชื่อมโยงกันในรูป

แบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ดัง Figure 4 

Figure 4 ER - Diagram

 ในขัน้ตอนท่ีสามเป็นการวิเคราะห์ข้อมลูในฐานข้อมลู

เพือ่ตรวจสอบว่ามชุีดค�าสัง่ใดทีไ่ม่เป็นทีน่ยิมในการใช้งาน โดย

ใช้การตรวจนับจ�านวนข้อมูลจากตาราง ซึ่งพบว่าข้อมูลบาง 

ตารางมีปริมาณน้อย เช่น บันทึกความจ�า ตารางนัดหมาย ส่ง

เมล์ ส่งข้อความ การจัดเก็บไฟล์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค�าสั่งที่

เรียกใช้ตารางเหล่านี้ไม่เป็นที่นิยมในการใช้งาน ดังนั้นในงาน

วิจัยน้ีจึงได้ท�าการปรับปรุงค�าสั่งดังกล่าวบางส่วนที่เห็นว่ายัง

มีประโยชน์ในการจัดการเรียนการสอน และตัดชุดค�าสั่งที่ไม่

เกีย่วข้องกบัการจดัการสอนออก เพือ่เพิม่ความรวดเรว็ในการ

ท�างานของระบบ และเพิม่พืน้ท่ีในการแสดงผลให้กบัข้อมลูอืน่ 

ซึ่งท�าให้เหลือชุดค�าส่ังการใช้งานของระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น

ส�าหรับการใช้งานกับผู้ใช้ในแต่ละระดับเป็นดัง Table 1

Table 1 User Functions

Function Teacher Student Admin

Login   

Logout   

Edit Profile   

Site Favorite  

Change Skin  

Help  

Add Subject  

Display Subject   

Enroll Student  

Display Student   

Withdraw Student  

Display Student detail  

Add Lesson 

Display Lesson  

Assignment 

Inspect Assignment 

Sent assignment 

Add Document 

Download Document  

Add Subject detail 

Display Subject detail   

Add Exercise 

Answer Exercise 

Add Website Link 

Display Website 
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Function Teacher Student Admin

Add Book 

Display Book 

Send Message   

Web board   

Add Display skin 

Set Upload file size 

Add major 

Add Faculty 

 ในขัน้ตอนทีส่ี ่หลงัจากคดัเลอืกชดุค�าสัง่เสรจ็แล้วได้

เข้าสู่กระบวนการจัดท�าเว็บส�าหรับสมาร์ตโฟนโดยเลือกรูป

แบบวธิกีารออกแบบเวบ็ไซต์ด้วยวธิปีรับแก้ชดุค�าสัง่ไปพร้อม

กับการใช้งานของผู้ใช้ (Responsive  Retrofitting) ซึ่งใช้การ

แก้ไขไปคราวละหน้าเว็บ (Page by Page) โดยจดัท�าในหน้าท่ี

ส�าคัญก่อน แล้วพัฒนาหน้าอื่นท่ีส�าคัญรองลงไปเรื่อยๆ โดย

เริม่จากส่วนการใช้งานของอาจารย์ ซึง่เป็นจดุเริม่ต้นของการน�า

ข้อมูลต่าง ๆ เข้าสู่ระบบ แล้วจึงปรับแก้ในส่วนการแสดงผล

ของนิสิต สาเหตุที่งานวิจัยได้เลือกวิธีนี้เนื่องจากวิธีนี้สามารถ

น�าเว็บไปใช้ได้เร็ว ไม่ต้องรอให้พัฒนาจนกระท่ังเสร็จทั้งหมด

ก่อน ผูใ้ช้งานจะสามารถรบัรูถ้งึความเปล่ียนแปลงจากการแก้

รหัสค�าสั่งทันที นอกจากน้ีได้มีการเปล่ียนชุดค�าสั่งฝั่งลูกข่าย 

ที่เขียนด้วยภาษาวีบีสคริปต์ซึ่งไม่รองรับกับเว็บบราวเซอร์

ส่วนใหญ่ในปัจจุบัน โดยปรับให้เป็นจาวาสคริปต์แทน และได้

ท�าการเปลี่ยนการใช้รูปภาพสัญลักษณ์การโต้ตอบแบบบิต

แมป ด้วยการใช้ตวัอกัษรจากค�าสัง่ glyphicon ของ Bootstrap 

เข้ามาช่วย เช่น การใช้ค�าสั่ง <span class = “glyphicon 

glyphicon-search” aria-hidden = “true”> </span> เพือ่แสดง

สญัลกัษณ์  แทนรปูภาพบิตแมป ซึง่ช่วยลดปรมิาณในการ

ส่งข้อมลูจากเครือ่งแม่ข่ายไปยงัลกูข่ายได้ ส�าหรบัวธิกีารปรับ

รหัสค�าสั่งเพื่อให้เว็บรองรับรูปแบบการปรับตัวอัตโนมัติเมื่อ

แสดงผลด้วยขนาดหน้าจอทีต่่างกนั และการท�าให้เวบ็สามารถ

ใช้ค�าสั่งซีเอสเอสในการแสดงผลได้น้ัน ต้องเพ่ิมแท็กในการ

เรยีกใช้ค�าสัง่ของ Bootstrap ไว้ทีส่่วนหวัของไฟล์หลกัทัง้สาม 

ดังนี้

<meta name=”viewport” content=”width=device-width,

height=device-height, user-scalable=no” />

<meta http-equiv=”X-UA-Compatible”

content=”IE=edge”>

<meta http-equiv=”Content-Type” content=”text

html;charset=TIS-620” lang=”th”>

<link href=”bootstrap/css/bootstrap.min.css”

rel=”stylesheet”> <link rel=”stylesheet” href=”bootstrap

css/main.css”> <link rel=”stylesheet” href=”bootstrap/css

responsive.css” media=”screen and (max-width: 900px)”>

<script src=”https://oss.maxcdn.com/html5shiv/3.7.3

html5shiv.min.js”></script>

<script src=”https://oss.maxcdn.com/respond/1.4.2/r

spond.min.js”></script>

#INCLUDE FILE=”share.asp”

<%

Menu()

Sub menu

 ……….

End sub

Sub work1

 ……….

End sub

Sub work2

 ………

End sub

Sub work…

 ……….

end sub

%>

 จากนั้นท�าการติดตั้งไฟล์ค�าสั่งของ Bootstrap 

เวอร์ชัน 3.3.7 ซึ่งอยู่ในรูปแบบแฟ้มข้อความ โดยดาวน์โหลด

จากเว็บไซต์ของ Bootstrap ลงในเครื่องแม่ข่ายเว็บช่วยสอน 

จากนั้นได้ท�าการปรับรูปแบบการแสดงผลในส่วนของการ

แสดงเมนขูองเวบ็ช่วยสอนด้วยการใช้ แทรก navbar ซึง่จะท�า

หน้าทีป่รบัรปูแบบการแสดงเมนตูามขนาดความกว้างของหน้า

จอทีเ่ปล่ียนไป ซึง่ค่ามาตรฐานของ Bootstrap ได้ก�าหนดไว้ 4 

ระดบัคอื หน้าจอสมาร์ตโฟนขนาดหน้าจอน้อยกว่า 768 จดุภาพ 

หน้าจอแท็บเล็ตขนาดหน้าจอน้อยกว่า 992 จุดภาพหน้าจอ

คอมพิวเตอร์ขนาดกลางขนาดหน้าจอน้อยกว่า 1200 จุดภาพ 

และหน้าจอคอมพิวเตอรข์นาดใหญ่หน้าจอ 1200 จุดภาพ ขึ้น

ไปส�าหรับแท็กการก�าหนดรูปแบบการแสดงผลแบบปรับตัว

ของเมนูค�าสั่งเป็นดังนี้

<nav class=”navbar navbar-default”>

<div class=”container-fluid”>

<div class=”navbar-header” align=”left”>

Table 1 User Functions (continue)
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<button type=”button” class=”navbar-toggle collapsed”

data-toggle=”collapse” data-target=”#bs-example

navbar-collapse-1” aria-expanded=”false”>

<span class=”sr-only”>Toggle navigation</span>

<span class=”icon-bar”></span>

<span class=”icon-bar”></span>

<span class=”icon-bar”></span>

</button> Web Title </div>

<div class=”collapse navbar-collapse” id=”bs-example

navbar-collapse-1”>

<ul class=”nav navbar-nav”>

<li> Menu 1 </li>

<li> Menu 2 </li>

<li> Menu …. </li> </ul>

<ul class=”nav navbar-nav navbar-right”>

<li>Exit Button</li> </ul>

</div></div>

</nav>

 

 จากแทก็ดงักล่าวจะท�าให้เมน ูซ่อนการแสดงรายการ

เมื่อหน้าจอมีขนาดน้อยกว่า 768 จุดภาพ ซึ่งเป็นขนาดการ

แสดงผลของสมาร์ตโฟน ส่วนการแสดงข้อมูลในพื้นที่การ

ท�างานนั้นพบว่าเว็บช่วยสอนเดิมใช้ตารางในการก�าหนด

ขอบเขตการแสดงผลโดยก�าหนดเป็นค่าแบบคงท่ีไว้ ท�าให้ไม่มี

ความยืดหยุ่นในการแสดงผล ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้เปลี่ยน

วธิกีารก�าหนดขนาดความกว้างของตารางใหม่โดยก�าหนดเป็น

ค่าที่ยืดหยุ่นตามขนาดของจอภาพ ซึ่งก�าหนดค่าให้กว้างเต็ม

จอภาพ ด้วยแท็ก <table width=”100%”> เพื่อให้แสดงผลได้

มากที่สุด และท�าการซ่อนข้อมูลบางส่วนเมื่อเข้าสู่รูปแบบการ

แสดงผลแบบสมาร์ตโฟน โดยใช้รูปแบบ display: none; ซึ่ง

สร้างไว้ในคลาสของซีเอสเอส โดยก�าหนดให้มีความสัมพันธ์

กับการแสดงผลของหน้าจอของสมาร์ตโฟน ดังนี้

@media screen and (max-width:768px)

{

 .hide-mobile

 {

  Display : none ; 

 } 

}

 เมื่อต้องการซ่อนการแสดงผลรายการใดของโมบาย

ไซต์ จะท�าการก�าหนดแบบของข้อมูลนั้นให้เป็นแบบ hide-

mobile ตัวอย่าง เช่น

<table>

<tr><td> ชื่อ </td>

<td> นามสกุล </td>

<td class=”hide-mobile” >เพศ</td>

</tr>

</table>

 จากตัวอย่างค�าสั่งข้างต้น จะท�าให้ไม่มีคอลัมน์เพศ 

ในตารางแสดงออกมาที่จอภาพ เมื่อรูปแบบการแสดงผล

เปลี่ยนเป็นแบบสมาร์ตโฟน ผู ้ใช้จะเห็นเฉพาะชื่อ และ 

นามสกลุ เท่านัน้ ในการปรบัแก้วธินีีท้�าได้รวดเรว็เนือ่งจากไม่

ต้องปรับโครงสร้างการแสดงเนื้อหาของเว็บเดิมมาก 

 การปรับรูปแบบการแสดงผลของงานวิจัยนี้ส ่ง 

ผลกระทบต่อความผิดพลาดของโปรแกรมน้อย เนื่องจาก 

ไม่ได้ปรับรูปแบบค�าสั่งการประมวลผล และไม่ได้ มีการ 

ปรับเปลี่ยนกลไกของฐานข้อมูลแต่อย่างใด

ผลการวิจัย
 เมื่อท�าการคัดเลือกชุดค�าส่ังที่เหมาะสมของเว็บ 

ช่วยสอนเสร็จสิ้นแล้วท�าให้ได้โครงสร้างของเว็บใหม่เป็นดัง 

Figure 5
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เป็นขนาดการแสดงผลของสมาร์ตโฟน ส่วนการแสดง
ข้อมูลในพื้นที่การท างานนั้นพบว่าเว็บช่วยสอนเดิมใช้
ตารางในการก าหนดขอบเขตการแสดงผลโดยก าหน ด
เป็นค่าแบบคงที่ไว้ ท าให้ไม่มีความยืดหยุ่นในการ
แสดงผล ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้เปล่ียนวิธีการก าหนด
ขนาดความกว้างของตารางใหม่โดยก าหนดเป็นค่าที่
ยืดหยุ่นตามขนาดของจอภาพ ซึ่งก าหนดค่าให้กว้าง
เต็มจอภาพ ด้วยแท็ก <table width=”100%”> เพื่อให้
แสดงผลได้มากที่สุด และท าการซ่อนข้อมูลบางส่วน
เมื่อเข้าสู่รูปแบบการแสดงผลแบบสมาร์ตโฟน โดยใช้
รูปแบบ display: none; ซึ่งสร้างไว้ในคลาสของซีเอส
เอส โดยก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับการแสดงผลของ
หน้าจอของสมาร์ตโฟน ดังนี้ 

@media screen and (max-width:768px) 
{ 
 .hide-mobile 
 { 
  Display : none ;  
 } 
} 

เมื่อต้องการซ่อนการแสดงผลรายการใด ของโมบาย
ไซต์ จะท าการก าหนด แบบของข้อมูลนั้นให้เป็นแบบ 
hide-mobile ตัวอย่าง เช่น 

<table> 

<tr><td> ชื่อ </td> 

<td> นามสกุล </td> 

<td class="hide-mobile" >เพศ</td> 

</tr> 

</table> 

จากตัวอย่างค าส่ังข้างต้น จะท าให้ไม่มีคอลัมน์เพศ ใน
ตารางแสดงออกมาที่จอภาพ เมื่อรูปแบบการแสดงผล
เปล่ียนเป็นแบบสมาร์ตโฟน ผู้ใช้จะเห็นเฉพาะชื่อ และ 
นามสกุล เท่านั้น ในการปรับแก้ วิธีนี้ ท าได้รวดเร็ว
เน่ืองจากไม่ต้องปรับโครงสร้างการแสดงเน้ือหาของ
เว็บเดิมมาก  

การปรับรูปแบบการแสดงผล ของงานวิจัยนี้
ส่งผลกระทบต่อความผิดพลาดของโปรแกรมน้อย  
เน่ืองจากไม่ได้ปรับรูปแบบค าส่ังการประมวลผล และ
ไม่ได ้มีการปรับเปล่ียนกลไกของฐานข้อมูลแต่อย่างใด 

ผลการวิจัย 

เมื่อท าการ คัดเลือกชุดค าส่ังที่เหมาะสม ของ
เว็บช่วยสอนเสร็จสิ้นแล้วท าให้ได้ โครงสร้างของเว็บ
ใหมเ่ป็นดังภาพที่ 5 

 
Figure 5 Site map  Figure 5 Site map  

 เมือ่พฒันาเสรจ็แล้ว ได้หน้าเว็บไซต์ส�าหรบัการท�างาน 

ดัง Figure 6 – 7 โดย Figure 6 เป็นภาพเว็บไซต์เดิมที่ยังไม่

ได้ปรับแก้ไข ซึ่งแสดงในรูปแบบของเดสก์ท็อปไซต์ได้เพียง

อย่างเดียว

Figure 6 Original home page 

 Figure 7 คือเว็บใหม่ที่มีการปรับรูปแบบการแสดง

ผลในแบบโมบายไซต์ ซ่ึงก�าหนดให้แสดงข้อมูลน้อยลง เพื่อ

ความรวดเร็วในการเรียกใช้งาน

Figure 7 New Home page for mobile site 

 Figure 8 เป็นหน้าเว็บแสดงรายการวิชาในรูปแบบ

ของเว็บไซต์เดิมซึ่งแสดงรายการข้อมูลหลายคอลัมน์ ส่วน 

Figure 9 มีการปรับรูปแบบใหม่ในการแสดงรายการวิชา

ส�าหรับแสดงผลแบบโมบายไซต์ โดยท�าการซ่อนข้อมูลบาง

ส่วนไว้ เพือ่ให้จอภาพมช่ีองว่างมากขึน้ เป็นจดุพกัสายตาของ

ผู้ใช้งาน



The development of Web based instruction for smartphone 409Vol 37. No 3, May-June 2018

Figure 8 Select Subject original site

Figure 9 Select Subject Mobile site

Figure 10 Subject Welcome page Mobile site

Figure 11 Subject Welcome page Desktop site

 Figure 10 เป็นการแสดงหน้าหลกัของวิชา ซึง่มกีาร

ซ่อนเมนูการท�างานไว้ ซึ่งช่วยลดพื้นที่ในการแสดงผลเมื่อ

แสดงในแบบโมบายไซต์ และ Figure 11 เป็นหน้าหลักของ

วิชาในแบบเดสก์ท็อปไซต์

Figure 12 Student List Mobile site

 Figure 12 เป็นการแสดงข้อมลูนสิติในชัน้เรยีนแสดง

ผลแบบโมบายไซต์ ซึ่งมีการตัดปุ่มค�าสั่งบางส่วนออกเพื่อ

ให้การแสดงผลมีขนาดที่พอดีกับหน้าจอ และเมื่อผู้ใช้งานใช้

งานหน้านี้ในรูปแบบเดสก์ท็อปไซต์ จะได้หน้าเว็บดัง Figure 

13 ซึ่งระบบจะแสดงรายการ และปุ่มค�าสั่งทั้งหมดออกมา
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Figure 13 Student List Desktop site

Figure 14 Document List Mobile site

Figure 15 Document List Desktop site

Figure 16 Assignment Mobile site

Figure 17 Assignment Desktop site

 หลังจากที่พัฒนาระบบช่วยสอนเสร็จส้ินแล้ว ผู้วิจัย

ได้น�ากลุ่มตวัอย่าง ประกอบด้วยกลุม่ผูใ้ช้งานในรปูแบบอาจารย์ 

จ�านวน 26 คน  และนิสิตจ�านวน 29 คน โดยใช้วิธีการสุ่มแบบ

เจาะจง โดยเลือกจากอาจารย์และนิสิตท่ีใช้งานสมาร์ตโฟน 

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ หรือ ไอโอเอส หรือ วินโดว์โฟน 

เพื่อท�าการศึกษาความพึงพอใจ และประเมินความพึงพอใจที่

มีต่อการใช้งานเว็บช่วยสอน โดยงานวิจัยน้ีสนใจประเมินผล

การใช้งานเฉพาะรูปแบบการแสดงผลแบบโมบายไซต์ ซึ่งใช้

งานด้วยสมาร์ตโฟนเท่านั้น ซึ่งจะศึกษาความพึงพอใจเฉพาะ

ส่วนประสานการใช้งานกับผู้ใช้เว็บ ในภาพรวมของเว็บที่

พัฒนาขึ้น และการใช้ชุดค�าสั่งย่อย เพื่อต้องการทราบว่าส่วน

ใดของเว็บท่ีต้องท�าการปรับปรุงแก้ไขในอนาคต ในขั้นตอน

การทดลองเข้าใช้งานเว็บของกลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยได้มีการจัด

เตรียมสถานที่โดยใช้ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ คณะ

วิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และเตรียม

ระบบเครอืข่ายอนิเทอร์เนต็ไร้สายแก่กลุม่ตวัอย่าง มกีารชีแ้จง

เพ่ือท�าความเข้าใจแก่กลุ่มตัวอย่างถึงจุดประสงค์ของการ

ทดลอง แต่ไม่ได้ชี้น�าวิธีการใช้ค�าสั่งต่าง ๆ ของเว็บให้กลุ่ม

ตวัอย่างทราบ เพือ่ต้องการศกึษาว่าผูใ้ช้งานจะสามารถใช้งาน

เว็บช่วยสอนด้วยตนเองได้หรือไม่ ส�าหรับเครื่องมือในการ
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วัดผลได้ใช้แบบสอบถามแบบมาตรประมาณค่า (Rating 

Scale) 5 ระดับ โดยให้ค่า 5 คือ พอใจมาก  4 คือ พอใจ 3 คือ 

ปานกลาง  2 คือ ไม่พอใจ  และ 1 คือ ไม่พอใจที่สุด ส�าหรับ

เกณฑ์การแปลความหมายเป็นดัง Table 2 

Table 2 Satisfied criteria

Level Meaning

4.51 - 5.00

3.51 - 4.50

2.51 - 3.50

1.51 - 2.50

1.00 - 1.50

Very satisfied

Satisfied

Mere

Displeased

Very dissatisfied

 จากการทดสอบการใช้งานเว็บช่วยสอนกับกลุ ่ม

ตัวอย่างพบว่า ทั้งกลุ่มนิสิต และอาจารย์สามารถใช้งานค�าสั่ง

ได้ครบทั้งหมดโดยใช้ระยะเวลาในการใช้งานไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

หลังจากได้ทดลองใช้งานแล้ว ได้ให้กลุ ่มตัวอย่างตอบ

แบบสอบถามความพึงพอใจ โดยหัวข้อในการวัดความพึง

พอใจ ผลการวัด และการแปลผลส�าหรับกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็น

นสิติ อยูใ่น Table 3 ส�าหรบัหวัข้อในการวดัความพงึพอใจ ผล

การวัด และการแปลผลส�าหรับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นอาจารย์อยู่

ใน Table 4 มีข้อเสนอแนะจากกลุ่มนิสิตเกี่ยวกับประเด็นการ

ใช้ส ีการเน้นสขีองข้อมูลทีเ่ก่ียวข้องกบัผูเ้ข้าสูร่ะบบให้มคีวาม

โดดเด่นจากรายการอื่น และขนาดตัวอักษรชื่อรายวิชาท่ีมี

ขนาดใหญ่เกินไปท�าให้เปลืองเนื้อที่การแสดงผล ส่วนกลุ่ม

ตัวอย่างที่เป็นอาจารย์ได้มีข้อเสนอแนะเกี่ยวกับ การแสดงผล

เมนูที่ไม่โดดเด่น และมีขนาดเล็กเกินไปขนาดของไฟล์เอกสาร

ในการส่งน้อยเกินไป การใช้สีในการแสดงรายชื่อวิชามีความ

หลากหลายเกินไปขาดความเป็นทางการ ขาดความน่าสนใจ 

ขนาดการแสดงผลไม่เต็มหน้าจอภาพ และไม่เข้าใจค�าสั่งการ

ท�างานบางอย่างของเว็บช่วยสอน เป็นต้น 

Table 3 Student’s Satisfaction Evaluation

Title SD Meaning

Meaning of icon design 3.90 0.49 Satisfied

Layout 3.83 0.76 Satisfied

Font Size 3.72 1.07 Satisfied

Color 4.03 0.91 Satisfied

Icon Position and Space 3.72 0.7 Satisfied

Icon Size 3.76 0.99 Satisfied

Button Size 3.93 0.96 Satisfied

System perception 3.97 0.82 Satisfied

Flexibility 3.93 0.84 Satisfied

Error Protection 3.76 0.74 Satisfied

Help Desk 3.93 0.84 Satisfied

Integral 4.03 0.94 Satisfied

Fleetness 4.21 0.77 Satisfied

Registration 4.21 0.82 Satisfied

Login 4.21 0.73 Satisfied

Display List of Subject 3.83 1.07 Satisfied

Display Student 3.97 1.05 Satisfied

Display Assignment 3.76 0.95 Satisfied

Submit Assignment 4.07 0.88 Satisfied

Display Subject Document 4.38 0.78 Satisfied

Display Lesson 4.31 0.85 Satisfied

Exercise creating 4.03 0.82 Satisfied

Book display 3.97 0.82 Satisfied

Link display 3.45 0.83 mere

Send message 3.52 1.09 Satisfied

Web board 3.55 1.09 Satisfied

Average 3.92 0.87 Satisfied

Table 4 Teacher’s Satisfaction Evaluation

Title SD Meaning

Meaning of icon 3.65 0.80 Satisfied

Layout 3.42 0.70 mere

Font Size 3.42 0.70 mere

Color 3.42 0.95 mere

Icon Position/Space 3.27 0.67 mere

Icon Size 3.31 0.79 mere

Button Size 3.62 0.70 Satisfied

System perception 3.5 0.76 mere

Flexibility 3.42 0.70 mere

Error Protection 3.31 0.84 mere

Help Desk 3.38 0.75 mere

Integral 3.54 0.65 Satisfied

Fleetness 4.12 0.65 Satisfied

Registration 4.19 0.63 Satisfied

Table 3 Student’s Satisfaction Evaluation (continue)
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Login 4.35 0.63 Satisfied

Create Subject 3.88 0.77 Satisfied

Edit Subject detail 3.85 0.61 Satisfied

Enroll student 3.85 0.83 Satisfied

Display student 3.92 0.63 Satisfied

Add assignment 3.85 0.78 Satisfied

Display assignment 3.81 0.80 Satisfied

Add Document 3.62 0.98 Satisfied

Display Document 3.69 0.93 Satisfied

Add Lesson 3.69 0.79 Satisfied

Display Lesson 3.77 0.59 Satisfied

Add Exercise 3.88 0.77 Satisfied

Display Exercise 4 0.63 Satisfied

Average 3.69 0.74 Satisfied

 
สรุปผลการวิจัย
ผลจากการปรบัปรงุเวบ็ช่วยสอน จากเดมิทีเ่ป็นเดสก์ทอ็ปไซต์

ให้เป็นแบบโมบายไซต์ ท�าให้ได้เวบ็ช่วยสอนทีส่ามารถใช้งาน

ได้กบัสมาร์ตโฟนระบบแอนดรอยด์ ไอโอเอส และ วนิโดว์โฟน 

โดยระบบดังกล่าวยงัคงความสามารถในการใช้งานกบัคอมพวิเตอร์ 

ส่วนบุคคล เมื่อท�าการวัดความพึงพอใจจากกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้

งาน พบว่า กลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นนิสิตมีความพึงพอใจเฉลี่ยต่อ

การใช้เว็บช่วยสอนในระดับ พอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.92 มี

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.87 รายการทีม่ค่ีาเฉล่ียสูงสุดคือ การ

แสดงรายการเอกสารการสอน มค่ีาเฉลีย่ที ่4.38 ส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 0.78 รองลงมาคือ การแสดงบทเรียน มีค่าเฉลี่ยที่ 

4.31 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.85 รายการที่มีค่าเฉลี่ยต�่าสุด

คือ การแสดงรายการเว็บไซต์อื่น ๆ มีค่าเฉลี่ยที่ 3.45 ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.83 ค่าเฉล่ียทุกรายการ อยู่ในช่วง 

กลางๆ และ พอใจ ไม่มีรายการใดที่มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ

อยู่ในช่วง ไม่พอใจ ไม่พอใจมาก และพอใจมาก ส�าหรับกลุ่ม

ตัวอย่างที่เป็นอาจารย์ พบว่ามีความพึงพอใจเฉลี่ยต่อการใช้

เว็บช่วยสอนในระดับ พอใจ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.69 มีส่วน

เบีย่งเบนมาตรฐาน 0.74 รายการทีม่ค่ีาเฉลีย่สงูสดุคอื การเข้า

สู่ระบบ มีค่าเฉลี่ยที่ 4.35 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.63 รอง

ลงมาคือ การสมัครสมาชิก มีค่าเฉลี่ยที่ 4.19 ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 0.63 รายการทีมี่ค่าเฉล่ียต�า่สดุคอื การวางต�าแหน่ง

ในการโต้ตอบและขนาดพื้นที่ส�าหรับการเลือก มีค่าเฉลี่ยที่ 

3.27 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.67 ค่าเฉลี่ยทุกรายการ อยู่ใน

ช่วง กลางๆ ถึง พอใจ ไม่มีรายการใดท่ีมีค่าเฉลี่ยความพึง

พอใจอยู่ในช่วง ไม่พอใจ ไม่พอใจมาก และพอใจมาก เมือ

พิจารณาค่าเฉล่ียความพึงพอใจของผู้ใช้งานท่ีมีต่อระบบช่วย

สอนที่พัฒนาขึ้น พอสรุปได้ว่า ผู้ใช้งานทั้งกลุ่มของนิสิต และ 

กลุ่มของอาจารย์ มีความพึงพอใจในรูปแบบการแสดงผลของ

เว็บช่วยสอนผ่านสมาร์ตโฟนท่ีพัฒนาขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม

ระดับความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างไม่สูงในระดับพอใจมาก 

ซึ่งอาจมีสาเหตุจากหลายประการ เช่น การใช้สี และขนาดตัว

อักษรที่ยังไม่เหมาะสม การจัดต�าแหน่งหน้าจอไม่เป็นที่พอใจ

ของผูใ้ช้งานมากนกั ความซบัซ้อนของการใช้ค�าส่ัง ซึง่ผูใ้ช้งาน

ต้องการความช่วยเหลือในการใช้ค�าส่ังและขั้นตอนในการใช้

งาน รวมทั้งข้อจ�ากัดในการรองรับไฟล์ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ 

ข้อเสนอแนะ
 จากการทดลองใช้งานระบบช่วยสอนกบักลุ่มตวัอย่าง

ท�าให้พบปัญหา และความต้องการของผู้ใช้เพิม่เติม ในประเดน็

ของการแสดงผลที่ยังไม่สมบูรณ์ของระบบ เช่น การแสดง

ข้อมูลเกินความกว้างของหน้าจอสมาร์ตโฟน การแก้ไขท�าได้

โดยการปรบัวธีิการแสดงผลเป็นแบบหลายแถว หรอืตดัข้อมลู

ทีไ่ม่จ�าเป็นออก แสดงไว้เพยีงหวัข้อรายการเท่านัน้ ซึง่จะท�าให้

ข้อมลูทีแ่สดงผลสัน้ลง การปรบัแก้ต�าแหน่งการจดัวางหน้าเวบ็

อาจต้องสอบถามความคิดเห็นจากกลุ่มผู้ใช้เพิ่มเติมเพื่อให้ได้

รูปแบบที่เหมาะสมกับแต่ละกลุ่มมากขึ้น ในส่วนการแสดงผล

ข้อมูลส่วนตวัของผูใ้ช้ ต้องปรบัให้มขีนาด และสทีีแ่ตกต่างจาก

รายการของบุคคลอื่นที่มีการแสดงร่วมกัน เช่น คะแนน เกรด 

เป็นต้น ส�าหรับปัญหาความสับสนของผู้ใช้งานในการใช้ค�าสั่ง

ที่มีความซับซ้อนสามารถแก้ไขโดยการจัดท�าเอกสารแนะน�า

การใช้งาน หรือสร้างเป็นวดีทีศัน์แก่ผูใ้ช้ โดยสร้างเป็นจดุเชือ่ม

โยงจากหน้าค�าสั่งนั้นไปยังเอกสารค�าแนะน�า ปัญหาที่ส�าคัญ

อีกประเด็นหนึ่ง คือ ข้อจ�ากัดในการส่งไฟล์ของระบบ ซึ่งหาก

ก�าหนดขนาดเกิน 20 เมกะไบต์จะท�าให้การส่งล้มเหลวเพราะ

เครื่องแม่ข่ายจะตัดการติดต่อกับลูกข่ายซึ่งเป็นปัญหาเชิง

เทคนิค ในเบื้องต้นอาจแก้ไขโดยการให้ผู้ใช้งานระบบใช้การ

เก็บข้อมูลแบบคราวน์ โดยใช้บริการของ Google drive 

หรือDropbox หรือ Microsoft One drive ซึ่งเป็นระบบจัดเก็บ

ข้อมลูแบบออนไลน์ทีส่ามารถรองรบัไฟล์ขนาดใหญ่เกบ็ข้อมลู

แทน แล้วท�าการส่งที่อยู่ของไฟล์ข้อมูลมายังเว็บช่วยสอน ซึ่ง

จะช่วยให้เว็บช่วยสอนท�างานได้รวดเร็วมากขึ้น ส่วนปัญหา

อย่างอื่น เช่นรูปแบบการแสดงผลของเว็บช่วยสอนไม่มีความ

สมบรูณ์แบบเหมอืนระบบทีเ่ป็นแอพลเิคชนัทีใ่ช้งานกบัสมาร์ต

โฟนโดยตรง เนื่องจากมีองค์ประกอบของหน้าจอ เช่น แถบที่

อยู ่และแถบเลื่อนของเว็บบราวเซอร์ เป็นผลท�าให้ไม่สามารถ

ใช้พื้นที่ของหน้าจอได้ทั้งหมด จึงควรหาวิธีในการซ่อนแถบที่

Table 4 Teacher’s Satisfaction Evaluation (continue)
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อยูแ่ละแถบเลือ่นของเวบ็บราวเซอร์ จะสร้างความพงึพอใจแก่

ผู้ใช้งาน และท�าให้จอภาพมีพื้นที่ในการแสดงผลเพิ่มขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือปรบัปรุงโปรโตคอลอาร์พีแอลให้สามารถสนับสนนุการท�างานในกรณีทีม่โีหนดเคลือ่นท่ีบนเครอืข่าย

ซิกโลแพน โดยผู้วิจัยเรียกโปรโตคอลที่ถูกปรับปรุงว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอล วิธีการที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้คือ การปรับปรุง

กระบวนการเลอืกโหนดแม่และการปรบัปรงุกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่งานวจิยันีไ้ด้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่าง

โปรโตคอลอาร์พีแอลกับโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลโดยใช้โปรแกรม Cooja Simulator ผลการทดลองพบว่า ในสถานการณ์แรก

ที่ความเร็วของโหนด 1 เมตรต่อวินาที โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จสูงถึง 88.92 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่

โปรโตคอลอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จ 68.54 เปอร์เซ็นต์ ในสถานการณ์ที่สองโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง 

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโตคอลอาร์พีแอลมีอัตราการส่งข้อมูลส�าเร็จสูงเท่ากับ 70.89 เปอร์เซ็นต์, 58.84 

เปอร์เซ็นต์ และ 38.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ยิ่งไปกว่านั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองสามารถเลือกโหนดแม่ได้ถูก

ต้องคดิเป็น 100 เปอร์เซน็ต์ ในขณะทีโ่ปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และโปรโตคอลอาร์พแีอลมเีปอร์เซน็ต์ในการเลอืก

โหนดแม่ที่ถูกต้องเท่ากับ 77.5 เปอร์เซ็นต์และ 47.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ

ค�าส�าคญั: เครอืข่ายทีม่โีหนดเคลือ่นที ่เครอืข่ายเซน็เซอร์ไร้สาย อนิเทอร์เนต็ของสรรพสิง่ เครอืข่ายซกิโลแพน โปรโตคอลค้นหา

เส้นทาง

Abstract 
This research aimed to improve RPL protocol for support mobility node on 6LoWPAN. We propose an improved  

protocol called imRPL protocol that enhances the parent selection phase and the mobile detection phase. This research 

compared performance between RPL protocol and imRPL protocol using Cooja simulator. The results showed that in 

the first scenario where the speed of node is 1 m/s, the imRPL protocol had a packet delivery ratio at 88.92%, 

whereas with the RPL protocol it was 68.54%. In the second scenario, imRPLv2, imRPLv1 and RPL protocol had 

packet delivery ratios of 70.89%, 58.84%, and 38.98% respectively. Moreover, the imRPLv2 protocol can choose  

a correct new parent at 100% while imRPLv1 and RPL protocol have the correct ratio of 77.5% and 47.5%  

respectively.

Keywords: Mobility Network, Wireless Sensor Network, Internet of Things, 6LoWPAN, Routing Protocol
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บทน�า
ซิกโลแพน (IPv6 over Low power Wireless Personal Area 

Networks : 6LoWPAN)1 คือเครือข่ายส่วนบุคคลที่ใช้ส�าหรับ

การส่งข้อมลูไร้สายแบบประหยัดพลงังาน มอีตัราการส่งข้อมลู

ต�่า ท�างานอยู่บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งจะท�าให้โหนด

ที่อยู ่ในเครือข่ายสามารถสื่อสารกันผ่านระบบเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตได้ ส�าหรับการใช้งานของเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นโดย

ทัว่ไปจะเป็นการตรวจวดัค่าจากสภาพแวดล้อมหรือส่ิงทีส่นใจ

โดยเซ็นเซอร์โหนดท่ีใช้ในการตรวจวัดจะไม่เคลื่อนที่ การ

ประยุกต์ใช้เครอืข่ายเซน็เซอร์ไร้สายกบัโหนดทีเ่คลือ่นทีจ่งึเป็น

หวัข้อทีน่่าสนใจในปัจจบุนั เนือ่งจากจะท�าให้เกดิแอพพลเิคช่ัน 

ที่เป็นประโยชน์และตอบโจทย์เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ

สรรพสิ่งได้ดี ยกตัวอย่างเช่น การเก็บข้อมูลผู้ป่วยที่เคลื่อนที่

ในโรงพยาบาล การเกบ็ข้อมลูการจราจรจากยานพาหนะ การ

สื่อสารระหว่างรถกับสัญญาณไฟจราจรหรือรถต่อรถ การใช้

หุน่ยนต์หรอืเครือ่งบนิขนาดเลก็เพ่ือส�ารวจในพ้ืนทีท่ีย่ากจะเข้า

ถึง เป็นต้น แต่เนื่องจากการส่งข้อมูลขณะที่มีโหนดเคล่ือนท่ี

จะมีปัญหาในเรื่องของการสร้างเส้นทางใหม่หรือปรับปรุงเส้น

ทางใหม่ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท�าให้การสื่อสารขาดความต่อเนื่อง

และมีข้อมลูสญูหายมากขึน้ ดังนัน้การแก้ไขปัญหาดงักล่าวจงึ

ต้องปรับปรุงที่โปรโตคอลค้นหาเส้นทางของมาตรฐานนี้

 โปรโตคอลอาร์พีแอล (IPv6 Routing Protocol for 

Low-Power and Lossy Networks : RPL)2 เป็นโปรโตคอล

ค้นหาเส้นทางที่อยู่บนเครือข่าย ซิกโลแพนซึ่งโปรโตคอลอาร์

พีแอลสร้างเครือข่ายโดยใช้ Direction-Oriented Directed 

Acyclic Graph (DODAG) และถูกออกแบบมาเพื่อสนับสนุน

การท�างานส�าหรับโหนดที่ไม่เคลื่อนที่ ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าโปรโต

คอลอาร์พีแอลสามารถปรับปรุงให้สามารถรองรับการท�างาน

แบบโหนดที่เคลื่อนที่ได้ การปรับปรุงโปรโตคอลนั้นจะมีสอง

ส่วนทีส่�าคญั คอืกระบวนการเลอืกโหนดแม่ (Parent Selection) 

และกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ (Mobile Detection) 

ซึ่งปัญหาหลักของการสร้างเส้นทางส�าหรับโหนดท่ีเคล่ือนที่ 

คอื การตดัสนิใจว่าจะเชือ่มต่อหรอืเลอืกโหนดใดเป็นโหนดแม่ 

ในส่วนของการตรวจจบัโหนดเคลือ่นทีจ่ะเป็นการเร่ิมต้นร้องขอ 

เส้นทางใหม่เม่ือโหนดก�าลงัเคลือ่นทีอ่อกจากระยะการส่งข้อมลู 

นอกจากนีย้งัมีตวัแปรอืน่ ๆ  ทีใ่ช้ในการปรบัปรงุโปรโตคอลให้

รองรับการเคลื่อนที่ ยกตัวอย่างเช่น Trickle Algorithm3 และ

ก�าหนดช่วงเวลาการส่งข้อความดไีอเอสเป็นคาบเวลา เป็นต้น 

 ส�าหรบัปัญหาส�าคญัทีเ่กดิขึน้ในสถานการณ์ทีม่โีหนด

เคล่ือนที่คือ โหนดเคล่ือนท่ีไม่สามารถติดต่อกับโหนดแม่เดิม

ได้เมือ่ออกจากระยะการส่งข้อมลูและไม่สามารถเลือกโหนดแม่

ตัวใหม่ได้อย่างถูกต้อง ส�าหรับโปรโตคอลอาร์พีแอลจะมีการ

ก�าหนดช่วงเวลาในการส่งข้อความควบคมุ (Control Message) 

เพื่อน�าข้อมูลมาพิจารณาปรับปรุงเส้นทางและเลือกโหนดแม่

ที่ดีที่สุด โจทย์วิจัยที่น่าสนใจของปัญหานี้ คือ โหนดเคลื่อนที่

จะรู้ได้อย่างไรว่าก�าลังจะเคลื่อนที่ออกจากระยะการส่งข้อมูล

จากโหนดแม่ตวันัน้และจะเลอืกโหนดแม่ได้รวดเรว็และถกูต้อง

ได้อย่างไร

 ปัจจุบันมีโปรแกรมจ�าลองท่ีรองรับการท�างานของ

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอยู่จ�านวนมาก4 จากการศึกษาและ

สงัเกตการท�างานของโหนดเคล่ือนทีใ่นโปรแกรมจ�าลอง ผู้วจิยั

พบว่าตารางเก็บที่อยู่ของโหนดข้างเคียง (Neighbor Table) 

ของโหนดที่เคลื่อนที่จะมีข้อมูลโหนดข้างเคียงเดิมในแคช 

(Neighbor Cache)5 เพิ่มขึ้นในขณะที่เคลื่อนที่ผ่านโหนดข้าง

เคียง ซึ่งบางครั้งในขณะท่ีก�าลังจะเลือกโหนดแม่น้ันโหนด

เคล่ือนท่ีจะน�าค่าล�าดับชั้น (Rank) ของโหนดข้างเคียงที่เคย

ผ่านมาแล้ว (โหนดข้างเคยีงทีอ่าจจะอยูน่อกระยะการส่งข้อมูล) 

มาค�านวณด้วยซึ่งอาจจะเกิดกรณีท่ีแย่ท่ีสุดคือ ค่าล�าดับชั้น

ของโหนดข้างเคยีงดังกล่าวมค่ีาทีดี่กว่าโหนดข้างเคยีงทีอ่ยู่ใน

ระยะ ท�าให้โหนดเคล่ือนท่ีเลือกโหนดข้างเคียงท่ีไม่ได้อยู่ใน

ระยะเป็นโหนดแม่ ส�าหรับวิธีการแก้ไขปัญหานี้ผู้วิจัยจะกล่าว

ต่อไปในหัวข้อ กระบวนการเลือกโหนดแม่และกระบวนการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนที่

การเคลื่อนที่ของโหนดในซิกโลแพน
 การปรับปรุงโปรโตคอลอาร์พีแอลให้สนับสนุนการ

ท�างานในกรณีท่ีมีโหนดเคล่ือนท่ีนั้นมีสองกระบวนการที่นิยม 

คอื กระบวนการเลอืกโหนดแม่และกระบวนการตรวจจบัโหนด

เคลื่อนที่

 ส�าหรบักระบวนการเลอืกโหนดแม่นัน้ ความรวดเร็ว

และความถกูต้องจะขึน้อยูก่บัการพจิารณาข้อมลูของข้อความ

ดีไอโอ (DIO Message) ที่ได้รับจากโหนดข้างเคียง ซึ่งตาม

มาตรฐานของโปรโตคอลอาร์พีแอลนั้นการเลือกโหนดแม่ที่ดี

ทีส่ดุจะขึน้อยูก่บั Objective Function (OF) ซึง่ถ้าใช้ Objective 

Function Zero (OF0)6 แล้วโหนดข้างเคียงที่มีค่าล�าดับชั้น  

Rank with Hysteresis Objective Function (MRHOF)7  

จะพิจารณาโหนดแม่จากจ�านวนการส่งข้อมูลท่ีคาดหวัง  

(Expected Transmission Count : ETX) ที่ดีที่สุด ปัจจุบันมี 

งานวิจัยจ�านวนมากที่ได้เสนอวิธีการปรับปรุงกระบวนการนี้ 

ยกตัวอย่างเช่น การใช้ค่าล�าดับชั้นและค่าคุณภาพการเชื่อม

ต่อ (Link Quality Indication : LQI) จากข้อความดีไอโอของ

โหนดข้างเคยีงในการพจิารณาเลือกโหนดแม่ทีดี่ทีสุ่ด8, การใช้

จ�านวนการส่งข้อมูลทีค่าดหวงัในการพจิารณาโหนดแม่ตวัใหม่ 

ก�าหนดเวลาในการส่งข้อความดไีอโอและดเีอโอข้ึนมาใหม่หลงั
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จากทีเ่ลอืกโหนดแม่ได้แล้ว9, การใช้ค่าล�าดบัชัน้ระหว่างโหนด

ซึง่จะให้ความส�าคญัของโหนดทีอ่ยูน่ิง่ก�าหนดให้เป็นโหนดแม่

เสมอแต่ถ้าไม่มีโหนดทีอ่ยู่นิง่หรอืมีโหนดทีอ่ยู่นิง่ทัง้คูจ่ะท�าการ

เลือกโหนดแม่จากค่าล�าดับชั้นท่ีมีค่าต�่าสุด10, การสร้างตัว

เปรียบเทียบใหม่คือค่าโคโรนา (Corona) ซึ่งก�าหนดให้แต่ละ

โหนดสามารถอยู่ได้เพียงหน่ึงโคโรนาเท่าน้ัน โหนดรากเป็น

เพียงโหนดเดียวที่มีค่า C_ID เป็น 0 ได้ และโหนดเคลื่อนที่จะ

ตรวจสอบค่า C_ID ในตารางเกบ็ทีอ่ยูเ่พ่ือเลอืกโหนดข้างเคยีง

ที่มีค่า C_ID น้อยที่สุดเป็นโหนดแม่และจะเพิ่มค่า C_ID ของ

ตัวเองเพิ่มอีกหนึ่งล�าดับ11, การก�าหนดโปรโตคอลอาร์พีแอล

ให้เป็นโหมดไม่เกบ็ข้อมลู (Non-storing mode) และใช้จ�านวน

การส่งข้อมูลทีค่าดหวงัในการเลอืกโหนดแม่12, การก�าหนดให้

โหนดเคลือ่นทีท่�าการเลอืกโหนดแม่อกีครัง้โดยดจูากค่าความ

แรงของสญัญาณเฉล่ียทีน้่อยเกินกว่าค่าทีก่�าหนด13 และสดุท้าย 

เป็นการใช้ตัวประมาณค่าฟัซซี่ (Fuzzy Estimator) เพื่อ

ค�านวณคุณภาพการเชื่อมต่อโดยประมวลผลจากจ�านวนการ

ส่งข้อมูลที่คาดหวัง ค่าเฉลี่ยความแรงของสัญญาณและความ

เปลีย่นแปลงของอตัราความผดิพลาดในการตัดสนิสญัลกัษณ์ 

(Symbol Error Rate : SER) ของการเชื่อมต่อ จากนั้นจะน�า

ค่าทีไ่ด้จากตวัประมาณค่าฟัซซีม่าพจิารณาคณุภาพการเชือ่ม

ต่อในขณะนั้น14

 ในกระบวนการตรวจจับโหนดเคล่ือนท่ีน้ัน จะเป็น 

กระบวนการท่ีระบุว่าโหนดใดเคล่ือนท่ีอยู่ หากตรวจพบการ

เคลื่อนที่จะเริ่มกระบวนการเลือกโหนดแม่ ส�าหรับตัวแปรท่ี

นิยมใช้ในการตัดสินใจ คือ ค ่าความแรงของสัญญาณ  

(Received Signal Strength Indicator : RSSI) ซึง่ถ้าเกนิกว่า

ค่าทีก่�าหนดจะถอืว่าโหนดนัน้ก�าลงัเคลือ่นทีอ่อกจากโหนดแม่

ปัจจบุนั นอกจากนีย้งัมงีานวจัิยจ�านวนมากได้เสนอวธิกีารอืน่

เพื่อปรับปรุงกระบวนการนี้ เช่น การก�าหนดให้มีโหนดพี่น้อง 

(Sibling Node) เพื่อรับข้อมูลแทนโหนดแม่ท่ีไม่สามารถส่ง

ข้อมูลไปถึง8, การก�าหนดให้โหนดที่เคลื่อนที่ไม่สามารถเลือก

โหนดที่เคยเป็นโหนดลูกเป็นโหนดแม่ได้ เพื่อป้องกันการเกิด

วนซ�้าบนเส้นทาง ซึ่งใช้วิธีการตรวจสอบค่าไอดีของโหนดแม่ 

(Parent ID) ในข้อความดไีอโอว่ามค่ีาตรงกบัไอดขีองโหนดมัน

หรือไม่9, การปรับเปล่ียนช่วงเวลาการส่งข้อมูลดีไอเอส 

จากความถี่ในการเลือกโหนดแม่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงบ่อยใน

ช่วงเวลาที่ก�าหนดจะท�าให้อัตราการส่งข้อความดีไอเอสจะ 

ลดลง ในทางกลับกันถ้าใช้โหนดแม่ตัวเดิมบ่อยจะท�าให้อัตรา

การส่งข้อความดีไอเอสเพิ่มมากขึ้น10, การก�าหนดให้เราเตอร์

เคลือ่นที ่(Mobile Router) ท�าการกระจายข้อความดไีอเอสไป

ยังโหนดข้างเคียงจนกว่าจะได้รับค่าข้อความดีไอโอหรือจน

กระทั่งหมดเวลาในการส่งข้อความดีไอเอส11, การก�าหนดให้

โหนดรับรู้ว่ามีโหนดเคล่ือนที่จากการติดป้ายการเคล่ือนที่ 

(Mobility Flag) ในข้อความดีเอโอ (DAO Message) ที่ได้รับ 

ซึ่งจะเปล่ียนเวลาในการส่งข้อความดีไอโอให้ใช้ Trickle  

Algorithm แบบย้อนกลับเพื่อให้เหมาะสมกับสถานการณ์ที่มี

การเคลื่อนที่ ส�าหรับโหนดที่ไม่ใช่โหนดเคลื่อนที่จะใช้ Trickle 

Algorithm ตามมาตรฐานของโปรโตคอลอาร์พีแอล12, การ

ก�าหนดให้โหนดเคล่ือนท่ีส่งข้อความดีไอเอสตามช่วงเวลาที่

ก�าหนดไปยังโหนดข้างเคยีงซึง่โหนดข้างเคยีงจะอ่านค่าความ

แรงของสัญญาณและนับจ�านวนของแพ็คเก็ตดีไอเอสเพื่อ 

ใช้ในการค�านวณเวลาตอบกลบัและจะส่งข้อความดไีอโอพร้อม 

กบัค่าเฉลีย่ความแรงของสญัญาณไปยงัโหนดเคลือ่นที่13, การ

ก�าหนดให้เม่ือตรวจสอบพบเส้นทางเสียหายและมีความ

ต้องการที่จะซ่อมแซมเส้นทางแล้ว จะส่งข้อความออกไปยัง

โหนดข้างเคียงและเมื่อโหนดข้างเคียงได้รับข้อความนี้จะส่ง

ข้อความที่ประกอบไปด้วยจ�านวนการส่งข้อมูลที่คาดหวัง  

ค่าเฉล่ียความแรงของสัญญาณ และความเปล่ียนแปลงของ

อัตราความผิดพลาดในการตัดสินสัญลักษณ์ไปยังโหนด

เคลื่อนที่เพื่อใช้ในการพิจารณาการเลือกโหนดแม่14

วัตถุประสงค์
 (1)  เพื่อพัฒนาโปรโตคอลให้สามารถรับรู ้ถึงการ

เคลื่อนที่ของโหนด 

 (2) เพือ่พฒันาโปรโตคอลให้สามารถเลอืกโหนดแม่

ที่ดีที่สุดได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วมากขึ้น 

 (3)  เพือ่เพิม่อตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูในขณะ

ทีโ่หนดมกีารเคลือ่นทีโ่ดยเปรยีบเทยีบกบัโปรโตคอลอาร์พแีอล

วิธีด�าเนินการวิจัย
 การปรับปรุงโปรโตคอล

 ผูว้จิยัได้ท�าการปรบัปรงุโปรโตคอลอาร์พแีอลและได้

เรยีกโปรโตคอลทีถ่กูปรบัปรงุใหม่ว่าโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล 

(Improve mobility for RPL: imRPL) โดยในสถานการณ์ที่

ทดลองจะมีโหนด 3 ประเภท คือ โหนดราก (Root Node), 

โหนดเราเตอร์ (Router Node) และโหนดเคลื่อนที่ (Mobile 

Node) ซึ่งโหนดรากน้ันท�าหน้าที่รับและส่งข้อมูลตอบรับ  

(Acknowledgement: ACK) กลับไปยังต้นทาง โหนดเราเตอร์

ท�าหน้าที่ค้นหาเส้นทางและส่งต่อข้อมูลจากโหนดเคลื่อนที่ไป

ยงัโหนดรากและสดุท้ายโหนดเคลือ่นทีจ่ะท�าหน้าท่ีส่งข้อมลูไป

ยังโหนดราก 

 โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลจะมีกระบวนการเลือก

โหนดแม่และกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ ส�าหรับราย

ละเอียดของแต่ละกระบวนการผู้วิจัยได้อธิบายในหัวข้อต่อไป 
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 กระบวนการเลือกโหนดแม่

 การเลือกโหนดแม่ของโปรโตคอลอาร์พีแอลนั้นจะ

พิจารณาจากค่าล�าดับชั้น (Rank) จากข้อความดีไอโอที่ได้รับ 

จากนั้นจะเปรียบเทียบกับค่าล�าดับชั้นของโหนดข้างเคียงที่มี

ในแคชของตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้างเคยีงเพือ่พจิารณาว่า

จะใช้โหนดแม่ตวัเดมิหรอืเปลีย่นโหนดแม่ตวัใหม่ โดยจะเลอืก

โหนดข้างเคียงท่ีมีค่าล�าดับชั้นที่ดีท่ีสุดเป็นโหนดแม่ เม่ือได้

โหนดแม่แล้วโหนดจะเปล่ียนเส้นทางจากโหนดแม่เดิมไปยัง

โหนดแม่ตัวใหม่ จากวิธีการดังกล่าวเม่ือโหนดได้เคล่ือนที่ไป

ในเครือข่ายในระยะหน่ึงแล้วผู้วิจัยพบว่า รายการโหนดข้าง

เคียงที่อยู่ในแคชของโหนดเคล่ือนท่ีน้ันเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งโหนด

ข้างเคียงบางโหนดอาจจะไม่อยู่ในระยะการส่งข้อมูลอีกแล้ว  

ย่ิงไปกว่านั้นในบางกรณีค่าล�าดับชั้นของโหนดข้างเคียงที่ไม่

ได้อยู่ในระยะการส่งข้อมูลนั้นมีค่าล�าดับชั้นที่ดีกว่าโหนดข้าง

เคยีงทีส่ามารถตดิต่อได้ จะส่งผลให้โหนดเคลือ่นทีเ่ลอืกโหนด

ข้างเคียงดังกล่าวเป็นโหนดแม่และส่งผลให้เกิดการสูญเสีย

ข้อมลูจ�านวนมาก จาก (Figure 1) แสดงการเปรยีบเทยีบข้อมลู

ในแคชของโหนดเคลือ่นทีร่ะหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล

และอาร์พีแอลในระหว่างที่โหนดมีการเคลื่อนที่ ซึ่งจะเห็นได้

ว่าอาร์พแีอลจะบนัทกึข้อมลูโหนดข้างเคยีงของโหนดเดมิทีเ่คย

ผ่านไว้

Figure 1  Neighbor table of RPL and imRPL

 ในตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้างเคยีงซึง่ในส่วนนีเ้ป็น

สาเหตุที่ท�าให้เกิดข้อผิดพลาดในการค�านวณหาโหนดแม่ท่ีดี

ที่สุดในระหว่างที่มีการเคลื่อนที่

 ดังนั้นผู ้วิจัยจึงได้ท�าการปรับปรุงกระบวนการนี ้

โดยก�าหนดให้โหนดเคล่ือนที่ท�าการขจัดแคชทุกครั้งที่เริ่ม

กระบวนการเลอืกโหนดแม่ เพ่ือป้องกนัการค�านวณทีผ่ดิพลาด

และลดการใช้หน่วยความจ�า นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบ

ข้อความดีไอโอที่ได้รับว่ามีค่าความแรงของสัญญาณ (RS-

SI
DIO

) น้อยกว่าค่าความแรงของสัญญาณที่ก�าหนดไว้ (RS-

SI
Threshold

) หรือไม่ ถ้าน้อยกว่าค่าที่ตั้งไว้จะท�าการทิ้งข้อความ

ดีไอโอนั้นและไม่น�ามาพิจารณา ผู้วิจัยได้ก�าหนดให้ค่า RS-

SI
Threshold

 เท่ากับ -85 dBm ซึ่งเป็นค่าจากการทดลองแล้วให้

ผลลพัธ์ทีด่ทีีส่ดุ ในส่วนนีจ้ะมกีารนบัจ�านวนการทิง้ข้อความดี

ไอโอซึ่งถ้ามากกว่าค่าที่ตั้งไว้จะยอมให้ใช้ข้อความดีไอโอที่มี

ค่าความแรงของสัญญาณต�่าได้ หลังจากนั้นจะน�าข้อความด ี

ไอโอที่ได้รับจากโหนดข้างเคียงมาพิจารณาโหนดแม่ที่ดีที่สุด 
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ผูว้จิยัได้ก�าหนดช่วงเวลา timer
DIS Threshold

 เพ่ือก�าหนดช่วงเวลา

ในการรอข้อความดีไอโอหลังจากที่ส่ง

 ข ้อความดีไอเอสออกไป ผู ้วิจัยได ้ก�าหนดค่า  

timer
DIS Threshold

 เท่ากับ 5 วินาที โดยได้มาจากการทดลองวัด

เวลาเฉลีย่ตัง้แต่ส่งข้อความดไีอเอสจนกระทัง่ได้รบัข้อความดี

ไอโอ ซึ่งได้เวลาเฉลี่ยเท่ากับ 3.3446 วินาทีและเวลาท่ีมาก

ที่สุดเท่ากับ 4.235 วินาที

Figure 2 Algorithm 1: Parent Selection

 ส�าหรับกระบวนการดังกล่าวนั้นแสดงใน (Figure 2) 

ผู้วิจัยได้ปรับปรุงโปรโตคอลเป็นสองเวอร์ชั่น คือ ไอเอ็มอาร์พี

แอลเวอร์ชั่นหนึ่ง (imRPLv1) ที่เป็นโปรโตคอลที่ไม่มีการขจัด

แคชและไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง (imRPLv2) ที่เป็น

โปรโตคอลที่มีการขจัดแคชในกระบวนการเลือกโหนดแม่เพื่อ

เปรียบเทียบผลกระทบของการขจัดแคชและไม่ขจัดแคช

 กระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่

 กระบวนการนีจ้ะก�าหนดเวลาเพ่ือรอรบัค่าข้อมลูตอบ

กลบัจากโหนดรากซึง่ถ้าหากไม่ได้ข้อมลูตอบกลบัมาตามระยะ

เวลาทีก่�าหนด (Timer
Threshold

) โหนดจะเข้าสูก่ระบวนการเลอืก

โหนดแม่อีกครั้ง โดยจะค�านวณค่า Threshold จากสูตร

9292.04183.1616.0 2 +−= hhThreshold

 

 ซึง่ได้มาจากการทดลองวดัค่าความล่าช้า (Delay) ที่

สัมพันธ์กับฮอป (Hop) จ�านวน 1 ถึง 5 ฮอปจะได้กราฟที่มี

ลกัษณะคล้ายสมการพหนุามก�าลงัสองแล้วค�านวณเป็นสตูรดงั

สมการข้างต้น จากสตูรก�าหนดให้ h  คอื จ�านวนฮอปของเส้น

ทางทีใ่ช้ในการสือ่สารปัจจบุนั การค�านวณค่าฮอปนัน้สามารถ

ค�านวณได้จากสูตร

1)
256

( −=
Rankh

 ส�าหรบัค่าล�าดบัชัน้จะอยูใ่นข้อความดีไอโอซึง่สามารถ 

ถอดแพ็คเก็ตแล้วน�ามาใช้ประโยชน์ได้และ Threshold คือค่า

เวลาความล่าช้าของแพค็เก็ตโดยมคีวามสมัพนัธ์กบัจ�านวนฮอป 

ซึ่งค่า Timer
Threshold

 ของแต่ละฮอปจะขึ้นอยู่กับค่า Threshold 

ที่ค�านวณได้โดยปัดเศษขึ้นเป็นจ�านวนเต็มดัง Table 1

Table 1  Relation between hop and Timer
Threshold

Hop Average Delay Threshold Timer
Threshold

1 0.2173 0.1269 1

2 0.478 0.5566 1

3 1.9109 2.2183 3

4 5.5995 5.112 6

5 9.0441 9.2377 10

 เมื่อโหนดตรวจสอบค่าความแรงของสัญญาณของ

ข้อความที่ตอบกลับ (RSSI
ACK

) แล้วพบว่ามีค่าเกินกว่าค่า

ความแรงของสญัญาณทีก่�าหนด (RSSI
Threshold

) หรอืไม่ ถ้าน้อย

กว่าค่าที่ก�าหนดจะเริ่มกระบวนการเลือกโหนดแม่และรีเซ็ต

เวลา Timer
ACK

 ใหม่ จากนั้นจะรอรับข้อความดีไอโอเพื่อน�ามา

ค�านวณหาโหนดแม่ที่ดีที่สุดในกระบวนการเลือกโหนดแม ่

ต่อไป กระบวนการดังกล่าวนั้นแสดงใน Figure 3

Figure 3 Algorithm 2: Mobile Detection

 เกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพ

 งานวจิยันีไ้ด้ก�าหนดเกณฑ์ในการประเมนิประสทิธภิาพ 

ของโปรโตคอล คือ 1) ผลการวัดจ�านวนข้อความควบคุม  
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2) ผลการวัดอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล 3) ผลการวัด

ความเร็วและความถูกต้องในกระบวนการเลือกโหนดแม่  

 ส�าหรับการประเมนิประสทิธภิาพผูว้จิยัจะทดสอบบน

โปรแกรมจ�าลองโดยเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของโปรโตคอล

ที่พัฒนาขึ้นกับโปรโตคอลอาร์พีแอล

 วิธีการจ�าลองและสถานการณ์ในการจ�าลอง

 ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Cooja Simulator15 บนระบบ

ปฏิบัติการ Contiki 3.016 ในการทดสอบประสิทธิภาพและได้

ใช้ปลั๊กอินการเคล่ือนท่ึ17 ในการท�าให้โหนดสามารถเคล่ือนที่

ได้ การทดลองแบ่งออกเป็นสองสถานการณ์ โดยสถานการณ์

ทีห่นึง่ ก�าหนดให้โหนดเราเตอร์และโหนดรากวางเรยีงกนัเป็น

เส้นตรงและก�าหนดให้โหนดเคลือ่นทีว่นรอบโหนดดงักล่าวเป็น

จ�านวน 10 รอบ ในการทดลองแต่ละครัง้จะเพิม่โหนดเราเตอร์

ขึ้นทีละ 1 โหนดจนกระทั่งถึง 5 โหนดโดยที่โหนดเราเตอร์

แต่ละตวันัน้วางห่างกนั 40 เมตร (ระยะห่างทีม่ากทีสุ่ดทีโ่หนด

ไม่สามารถสือ่สารกนัได้คอื 50 เมตร) ส�าหรบัต�าแหน่งการวาง

โหนดในสถานการณ์ที่หนึ่งและสองดังแสดงใน Figure 4 และ 

Figure 5 ตามล�าดับ

Figure 4 Scenario one

Figure 5 Scenario two

 การก�าหนดตัวแปรบนโปรแกรมจ�าลอง

 ผูว้จิยัได้ก�าหนดให้ในสถานการณ์ทีห่นึง่และสถานการณ์ 

ท่ีสองมีตัวแปรดัง Table 2 และ Table 3 ตามล�าดับ  

โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอลกับ

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลซึง่เป็นการวัดจ�านวนของข้อความ

ควบคมุและวดัอตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลู โหนดเคลือ่นท่ี

จะเดินทางด้วยความเร็วคงที่ซึ่งก�าหนดให้มีความเร็ว 1 เมตร

ต่อวนิาทถีงึ 5 เมตรต่อวินาท ีในขณะทีเ่ดนิทางโหนดเคลือ่นที่

จะส่งข้อมูลไปยังโหนดรากด้วยอัตรา 1 แพ็คเก็ตต่อวินาที 

ส�าหรับในสถานการณ์ที่สองผู้วิจัยได้ท�าการวัดเวลาและความ

ถูกต้องในการเลือกโหนดแม่ ซึ่งจะเป็นการเปรียบเทียบ

ระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอล ไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหน่ึง

และไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง

Table 2  Parameter of scenario one

Parameters Detail

Network Simulator Cooja Simulator (Contiki OS 3.0)

Protocol RPL, imRPLv2

Performance 

Measure

Number of Control Message, Packet 

Delivery Ratio

Number of Node 1 Root Node, 1-5 Router Node, 1 Mobile 

Node

Number of Round 10 Laps

Emulated Nodes Zolertia (Z1)

Packet Rate 1 Packet / Second

Speed of Mobile 

Node

1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5m/s

Table 3  Parameter of scenario two

Parameters Detail

Network Simulator Cooja Simulator (Contiki OS 3.0)

Protocol RPL, imRPLv1, imRPLv2

Performance 

Measure

Number of Control Message, Packet 

Delivery Ratio, Parent Selection Time, 

Correct Parent Selection

Number of Node 1 Root Node, 8 Router Node, 1 Mobile 

Node

Number of Round 5 Laps

Emulated Nodes Zolertia (Z1)

Packet Rate 1 Packet / Seconds

Speed of Mobile 

Node

1 m/s
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 ผลการวัดจ�านวนของข้อความควบคุม 

 DODAG จะใช้ข้อความควบคมุเพ่ือสร้างและปรบัปรงุ

เส้นทางของเครือข่าย ซึ่งถ้าหากเป็นสถานการณ์ที่มีโหนด

เคลื่อนที่จะท�าให้เกิดข้อความควบคุมเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการ

สร้างและปรับปรุงเส้นทางใหม่อยู่เสมอ ดังน้ันถ้าสามารถ

ควบคุมการส่งข้อความควบคุมให้เหมาะสมจะท�าให้จ�านวน

ของข้อความควบคุมในเครือข่ายมีจ�านวนน้อยลง ผู้วิจัยได้

เปรยีบเทยีบจ�านวนข้อความควบคมุของข้อความดไีอเอส ดไีอ

โอและดเีอโอระหว่างโปรโตคอลอาร์พแีอลและไอเอม็อาร์พแีอล

ผลการทดลองเป็นดังนี้

 จาก Figure 6 แสดงผลการเปรียบเทียบจ�านวน

ข้อความดไีอเอสของโปรโตคอลอาร์พแีอลและไอเอม็อาร์พแีอล

เวอร์ชัน่สอง ส�าหรบัสถานการณ์ทีห่นึง่ผูว้จิยัพบว่าโปรโตคอล

อาร์พแีอลมจี�านวนของข้อความดไีอเอสน้อยกว่าโปรโตคอลไอ

เอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง เนื่องจากโปรโตคอลอาร์พีแอลใช้ 

Trickle Algorithm ในการควบคุมการส่งข้อความควบคุมซึ่ง 

อลักอรทิมึนีไ้ม่เหมาะกบัสถานการณ์ทีม่โีหนดเคลือ่นที ่เนือ่งจาก 

ช่วงเวลาในการสร้างหรือปรับปรุงเส้นทางใหม่อาจจะไม่อยู่ใน

ช่วงเวลาของ Trickle Algorithm ดังนั้นจึงมีโอกาสที่แพ็คเก็ต 

จะส่งไปไม่ถึงปลายทาง ในส่วนของโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอล

เวอร์ช่ันสองมจี�านวนของข้อความดไีอเอสสงูตามความเรว็ของ

โหนดเคลื่อนที่เนื่องจากโหนดท่ีเคลื่อนที่ด้วยความเร็วจะมี

โอกาสในการเปลีย่นโหนดแม่บ่อยมากข้ึนในสถานการณ์ทีส่อง

แสดงให้เหน็ถงึจ�านวนของข้อความดไีอเอสทีม่มีากขึน้ในแต่ละ

รอบส�าหรับโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และไอเอม็ 

อาร์พีแอลเวอร์ชั่นสอง ซึ่งในส่วนของโปรโตคอลอาร์พีแอลจะ

มีจ�านวนข้อความดังกล่าวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย จ�านวนของ

ข้อความดีไอเอสที่เพิ่มขึ้นเป็นผลจากการร้องขอข้อมูลเพื่อ

เลือกโหนดแม่ เมื่อเข้าสู่กระบวนการตรวจจับโหนดเคล่ือนท่ี

จาก Figure 7 จ�านวนของข้อความดีไอโอที่มีมากส�าหรับ

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และโปรโตคอลไอเอม็ 

อาร์พีแอลเวอร์ช่ันสองเป็นผลมาจากการร้องขอเส้นทางใหม่

จากข้อความดีไอเอส

 ซึ่งถ้าหากกระบวนการตรวจจับโหนดเคลื่อนที่เกิด

ขึ้นบ่อยจะส่งผลให้จ�านวนของข้อความดีไอโอสูงข้ึนตามไป

ด้วยจาก Figure 8 เป็นผลจากการปรับปรุงเส้นทางใหม่ ซึ่ง

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่ และไอเอม็อาร์พีแอล

เวอร์ชัน่สองจะมีจ�านวนของข้อความดเีอโอ สงูกว่าโปรโตคอล

อาร์พแีอลเนือ่งจากโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พแีอลมกีารปรบัปรุง

เส้นทางมากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอล

Figure 6 Scenario one and two: number of DIS message (RPL and imRPL)

Figure 7 Scenario one and two: number of DIO message (RPL and imRPL)
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Figure 8 Scenario one and two: number of DAO message (RPL and imRPL)

Figure 9 Scenario one and two: packet delivery ratio (RPL and imRPL)

 ผลการวัดอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล

 ความต่อเนือ่งในการเชือ่มต่อเครอืข่ายในขณะเคลือ่นที ่

มีผลกระทบต่ออตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูเป็นอย่างมาก 

ซึ่งถ้าหากไม่สามารถเลือกโหนดแม่ได้จะส่งผลให้ข้อมูลไม่

สามารถส่งไปถงึปลายทาง ยิง่ไปกว่านัน้ความเรว็ในการเลือก

โหนดแม่ ยงัส่งผลกระทบกบัความต่อเนือ่งในการส่งข้อมลูด้วย 

เช่นกัน ดังนั้นการเลือกโหนดแม่ที่รวดเร็วและถูกต้องที่สุดจึง

เป็นสิง่ส�าคญัต่อการปรบัปรงุโปรโตคอล ผูว้จิยัได้เปรยีบเทยีบ

อตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูของโปรโตคอลอาร์พีแอลและ

โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลได้ผลดังนี้

 จาก Figure 9 เป็นการเปรยีบเทยีบอตัราความส�าเรจ็

ในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลอาร์พีแอลและโปรโตคอลไอเอ็

มอาร์พีแอลจากสถานการณ์ที่หน่ึง แสดงให้เห็นถึงจ�านวน

โหนดเราเตอร์และความเรว็ของการเคลือ่นทีข่องโหนดทีม่มีาก

ขึน้ส่งผลให้อัตราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูลดลง ในสถานการณ์ 

ทีส่องแสดงให้เหน็ว่าจ�านวนรอบทีม่ากขึน้ท�าให้ค่าอตัราความ

ส�าเร็จในการส่งข้อมูลลดลงเล็กน้อยซึ่งจากการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างโปรโตคอลอาร์พีแอล, ไอเอ็มอาร์พีแอล

เวอร์ชั่นหนึ่งและไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองในทั้งสองการ

ทดลองพบว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลมีอัตราความส�าเร็จ

ในการส่งข้อมลูมากกว่าโปรโตคอลอาร์พแีอลโดยโปรโตคอลไอ

เอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองมีอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูล

มากที่สุด

 ผลการวดัความเรว็และความถกูต้องในกระบวน 

การเลือกโหนดแม่ 

 ความเร็วในการเลือกโหนดแม่นั้นเกิดจากโหนด

ค�านวณค่าล�าดบัชัน้ของฟังก์ชนัจุดประสงค์ทีอ่ยูใ่นโปรโตคอล

อาร์พแีอลซึง่เป็นการเปรยีบเทยีบค่าล�าดบัชัน้ ในตารางเกบ็ที่

อยูข่องโหนดข้างเคยีงส�าหรบัโหนดท่ีเคลือ่นทีน่ัน้เมือ่มกีารเดิน

ทางผ่านโหนดข้างเคยีงไปแล้วจะตารางเกบ็ทีอ่ยูข่องโหนดข้าง

เคยีงยงัคงเกบ็รายการโหนดข้างเคยีงเดิมทีเ่คยผ่านมาและน�า

ค่าดงักล่าวมาใช้ในการพจิารณาเลอืกโหนดแม่ทีด่ทีีส่ดุ ซ่ึงการ

ขจัดแคชทุกครั้งก่อนที่จะมีการเลือกโหนดแม่ตัวใหม่จะท�าให้

โหนดแม่ท่ีต้องพิจารณามีน้อยลงอีกท้ังยังเป็นโหนดข้างเคียง

ล่าสุดที่โหนดเคลื่อนที่สามารถติดต่อได้ จึงส่งผลให้การหาค่า

โหนดแม่ทีด่ทีีส่ดุท�าได้อย่างรวดเรว็และถกูต้อง ผูว้จิยัได้ทดลอง 

เปรียบเทียบความเร็วและความถูกต้องในการเลือกโหนดแม่

ระหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่กับ ไอเอม็อาร์

พแีอลเวอร์ชัน่สองโดยก�าหนดให้วธีิการเลอืกโหนดแม่และการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนที่ยังคงเดิม 

 ผลการทดลองพบว่าความเร็วในการเลือกโหนดแม่

หลงัจากกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่ในสถานการณ์ที่

สองนั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นสองใช้เวลาใน

กระบวนการเลือกโหนดแม่เฉลี่ย 3.46 วินาที โดยใช้เวลาน้อย

ทีส่ดุเท่ากบั 0.79 วนิาท ีและได้ใช้เวลาทีม่ากทีส่ดุเท่ากบั 4.99 

วินาที ในขณะที่โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ช่ันหนึ่งใช้

เวลาเฉลี่ย 15.39 วินาที โดยใช้เวลาน้อยที่สุดเท่ากับ 4.36 

วนิาท ีและใช้เวลามากทีส่ดุเท่ากบั 23.72 วนิาที ผลการทดลอง

แสดงดัง Figure 10

 นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังได้ทดสอบความถูกต้องใน 

การเลือกโหนดแม่ที่โหนดเคลื่อนที่ได้เดินทางผ่านโดยในการ

ทดลองนีไ้ด้น�าโปรโตคอลอาร์พแีอลมาเปรียบเทยีบด้วยซึง่การ

ทดลองจะทดลองในสถานการณ์ทีส่องผลการทดลองพบว่าโปร

โตคอลอาร์พแีอล, ไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่และไอเอ็มอาร์
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พีแอลเวอร์ชั่นสอง สามารถเลือกโหนดแม่ได้ถูกต้องเท่ากับ 

47.5 เปอร์เซ็นต์, 77.5 เปอร์เซ็นต์และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตาม

ล�าดับ 

 จากผลการทดลองทัง้สองการทดลองแสดงให้เหน็ว่า 

การขจัดแคชท�าให้โหนดมีความเร็วในการเลือกโหนดแม่มาก

ขึน้ เน่ืองจากเป็นการลดจ�านวนโหนดทีต้่องน�ามาพจิารณาและ

โหนดทีพ่จิารณานัน้เป็นโหนดทีส่ามารถเชือ่มต่อได้ ยิง่ไปกว่า

นั้นยังส่งผลให้สามารถเชื่อมต่อโหนดแม่ได้ทุกครั้งจึงท�าให้

โอกาสที่ส่งข้อมูลได้ต่อเนื่องมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลให้

อัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูลของโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พี

แอลเวอร์ชั่นสองมีค่าสูงกว่าโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอล

เวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโตคอลอาร์พีแอล

(a)

(b)

Figure 10  Scenario two: (a) Time of Parent Selection (b) 

Correct Parent Selection

สรุปผลการทดลอง
งานวจัิยนีไ้ด้เสนอโปรโตคอลไอเอม็อาร์พีแอลทีเ่ป็นการปรับปรงุ 

โปรโตคอลอาร์พแีอลของเครอืข่ายแบบซิกโลแพนเพือ่สนบัสนนุ 

การท�างานในกรณีทีม่โีหนดเคลือ่นทีใ่นเครือข่าย งานวจัิยนีไ้ด้

เสนอการปรับปรงุสองกระบวนการคอื กระบวนการเลอืกโหนด

แม่และกระบวนการตรวจจบัโหนดเคลือ่นที ่ซึง่ในกระบวนการ

เลือกโหนดแม่นั้นจะท�าให้โหนดเคล่ือนท่ีสามารถเลือกโหนด

แม่ที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ส�าหรับกระบวนการ

ตรวจจับโหนดเคลื่อนท่ีน้ันจะท�าให้โหนดสามารถรับรู้ได้ว่าจะ

ต้องส่งข้อความร้องขอไปยงัโหนดแม่ตวัใหม่เมือ่ใดและจะรบัรู้

ว่าควรจะเลอืกข้อมลูจากโหนดข้างเคยีงใดทีใ่ช้ในการพจิารณา

โหนดแม่ตัวใหม่ 

 ผูว้จัิยได้ทดสอบประสิทธิภาพของโปรโตคอลโดยการ

ใช้โปรแกรม Cooja Simulator โดยทดสอบกบัสองสถานการณ์

ท่ีจ�าลองขึ้นมา ผลการทดลองพบว่าในสถานการณ์ท่ีหนึ่งน้ัน

ทีค่วามเรว็การเคล่ือนทีข่องโหนด 1 เมตรต่อวนิาทแีละจ�านวน

เราเตอร์โหนดตั้งแต่ 1 ถึง 5 โหนดนั้นโปรโตคอลไอเอ็มอาร์พี

แอลมอีตัราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูเท่ากบั 88.92 เปอร์เซ็นต์, 

82.30 เปอร์เซ็นต์ 75.52 เปอร์เซ็นต์, 66.20 เปอร์เซ็นต์และ 

60.69 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั ส่วนโปรโตคอลอาร์พแีอลมอีตัรา

ความส�าเร็จในการส่งข้อมูลเท่ากับ 68.54 เปอร์เซ็นต์, 52.54 

เปอร์เซ็นต์, 46.78 เปอร์เซ็นต์, 42.27 เปอร์เซ็นต์และ 25.51 

เปอร์เซ็นต์ตามล�าดับ ซึ่งในสถานการณ์ที่มีโหนดเคลื่อนที่

ท�าให้โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลมจี�านวนของข้อความควบคุม

มากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอลซึ่งการทดลองในสถานการณ์ท่ี

สองนั้นที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของโหนด 1 เมตรต่อวินาที 

โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองมอีตัราความส�าเร็จใน

การส่งข้อมูลเท่ากับ 70.89 เปอร์เซ็นต์ โปรโตคอลไอเอ็มอาร์

พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งมีอัตราความส�าเร็จในการส่งข้อมูลเท่ากับ 

58.84 เปอร์เซ็นต์ และอาร์พีแอลมีอัตราความส�าเร็จในการส่ง

ข้อมูลเท่ากับ 38.98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนจ�านวนของข้อความ

ควบคมุนัน้โปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองและไอเอ็ม 

อาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งยังมีมากกว่าโปรโตคอลอาร์พีแอล 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ทดสอบเวลาในกระบวนการ

เลือกโหนดแม่ซึ่งพบว่าความเร็วในการเลือกโหนดแม่ตัวใหม่

ระหว่างโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สองกบัไอเอม็อาร์

พแีอลเวอร์ชัน่หนึง่ เฉลีย่เท่ากบั 3.46 วนิาท ีและ 15.39 วินาที 

ตามล�าดบั ยิง่ไปว่าน้ันโปรโตคอลไอเอม็อาร์พแีอลเวอร์ชัน่สอง

ยงัมเีปอร์เซน็ต์การเลอืกโหนดแม่ทีถ่กูต้องถงึ 100 เปอร์เซน็ต์ 

ในขณะที่โปรโตคอลไอเอ็มอาร์พีแอลเวอร์ชั่นหนึ่งและโปรโต

คอลอาร์พแีอลมเีปอร์เซ็นต์เท่ากบั 77.5 เปอร์เซน็ต์ และ 47.5 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ซึ่งการเลือกโหนดแม่ท่ีถูกต้องและมี

ความรวดเรว็ส่งผลให้อัตราความส�าเรจ็ในการส่งข้อมลูมจี�านวน 
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บทคัดย่อ
การพัฒนาแอพพลิเคชันเพ่ือน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นท่ีเทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา อ�าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่  

มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) เพ่ือพัฒนาและวิเคราะห์คุณภาพของแอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมือง

เมืองแกนพัฒนา และ 2) เพื่อวิเคราะห์ผลความพึงพอใจของแอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมือง

เมอืงแกนพฒันา โดยกลุม่ตวัอย่างในการวจิยัครัง้น้ีคอื บคุคลทัว่ไปและนกัท่องเทีย่วคนไทย ในพืน้ทีอ่�าเภอเมอืง จงัหวดัเชยีงใหม่ 

จ�านวน 45 คน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 1) แอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่องเท่ียวในพื้นท่ีเทศบาลเมือง 

เมอืงแกนพฒันา 2) แบบประเมนิคณุภาพแอพพลเิคชนัในการน�าเสนอแหล่งท่องเทีย่วในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงเมอืงแกนพฒันา และ 

3) แบบประเมินความพึงพอใจแอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา ซึ่งมีผลการ

วิจัยดังนี้ 1) ได้แอพพลิเคชันน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นท่ีเทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนาส�าหรับใช้งานบนสมาร์ตโฟนด้วย

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ซึ่งมีกระบวนการพัฒนา 7 ขั้นตอน มีการแบ่งเป็นหมวด คือ วัด สถานที่ท่องเที่ยว ที่พักและโฮม

สเตย์ รวมทั้งมีการน�าเสนอเส้นทางจากจุดที่ผู้ใช้แอพพลิเคชันอยู่ไปยังสถานที่ที่เลือกนั้น 2) คุณภาพของแอพพลิเคชันเพื่อน�า

เสนอแหล่งท่องเทีย่วในพ้ืนท่ีเทศบาลเมอืงเมอืงแกนพฒันา โดยท�าการประเมนิจากผูเ้ชีย่วชาญจ�านวน 3 ท่าน ซึง่ท�าการประเมนิ

คณุภาพแอพพลเิคชนัด้านเนือ้หา และ ประเมินคณุภาพแอพพลิเคชนัด้านการพฒันา พบว่า แอพพลเิคชนัมคีณุภาพด้านเนือ้หา

อยู่ในระดับดีมาก ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.67 และ แอพพลิเคชันมีคุณภาพด้านการพัฒนาอยู่ในระดับดี ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 

3) ความพึงพอใจในการใช้แอพพลิเคชันเพื่อน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา ได้ผลความพึงพอใจ

ในการใช้แอพพลิเคชันในระดับความพึงพอใจมาก ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.21

ค�าส�าคัญ: การพัฒนาแอพพลิเคชัน การส่งเสริมการท่องเที่ยว เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา

Abstract
This study of a smartphone application development for tourist destinations in Muang Kaen Pattana Municipality,  

Mae Tang District, Chiang Mai Province aimed.- 1) to develop and analyze the quality of the application, and  

2) to analyze satisfaction with the application in a sample of 45 local people and Thai tourists. Research instruments 

were.- 1) the application for tourist destinations 2) a quality assessment form on the quality of the application for 

tourist destinations and 3) satisfaction assessment form on the application for tourist destinations. The results were 

as follows.- 1) Development of the smartphone application was a 7 step development process. Major pages in the 
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application are categorized as ‘temple’, ‘tourist attraction’, ‘accommodation’, and ‘homestay’. It also provides a route 

from where the user is to the selected location. 2) Quality of the application was assessed in term of content and 

development by 3 experts. Quality of the application (in terms of the content) was at the very good level with a mean 

of 4.67 whereas quality of the application (in terms of the development) was at the good level with a mean of 4.20. 

3) Satisfaction with the application was at the high level with the mean of 4.21.

Keywords: Smartphone Application Development, Tourism Promotion, Muang Kaen Pattana Municipality

ความงามทางธรรมชาตทิีส่วยงามเกนิกว่าค�าบรรยาย เป็นอ่าง

เก็บน�้าขนาดใหญ่มีเนื้อที่ประมาณ 20 ตารางกิโลเมตร ได้รับ

การยอมรับว่าเป็นอ่างเก็บน�้าที่มีชื่อเสียงที่สุดของจังหวัด

เชียงใหม่ ตั้งอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติศรีลานนา เขื่อนนี้เดิม

ชือ่ เข่ือนแม่งดั พระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยู่หวั ได้ทรงพระกรณุา 

โปรดเกล้าฯ พระราชทานนามเขือ่นว่า “เขือ่นแม่งดัสมบรูณ์ชล” 

เมื่อวันที่ 16 มกราคม พ.ศ. 2529 และเสด็จพระราชด�าเนิน

ทรงประกอบพิธีเปิดเขื่อนเมื่อวันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2529 

เริม่ก่อสร้างเม่ือปี 2520 โดยกรมชลประทาน ก่อสร้างแล้วเสร็จ

เมื่อปี พ.ศ. 25271

 ตามทีก่ล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืง

เมอืงแกนพฒันา มสีถานทีต่่างๆ ทีม่คีวามน่าสนใจ มปีระวตัศิาสตร์ 

อนัดีงามทีย่าวนานและน่าจดจ�า อกีทัง้ยงัควรอนรุกัษ์ไว้แก่คน

รุ่นหลังในชุมชน และบุคคลอื่นที่สนใจ โดยที่อุตสาหกรรมการ

ท่องเทีย่วนบัเป็นธรุกจิการท่องเทีย่วทีส่ร้างรายได้เป็นเงนิตรา

ให้กับผู้ประกอบการและกระจายเข้าไปในท้องถิ่นท่ีเป็นแหล่ง

ท่องเที่ยว เพื่อเป็นการส่งเสริมการท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาล

เมืองเมืองแกนพัฒนา ดังนั้นหากมีกระบวนการใดที่จะช่วยใน

การส่งเสรมิการท่องเทีย่วและยังช่วยอนรัุกษ์สถานทีท่่องเทีย่ว

นัน้ รวมทัง้ประวตัศิาสตร์ความเป็นมาของแหล่งท่องเทีย่วน้ัน 

ที่เป็นสิ่งบอกถึงความเป็นมาของชุมชนเมืองแกนพัฒนาให้

บุคคลรุ่นหลังหรือผู้ที่ยังไม่รู้ได้รู้จัก ซึ่งเป็นกลไกลหนึ่งในการ

อนุรักษ์ไว้และเป็นการส่งเสริมและเผยแพร่สถานที่ท่องเท่ียว

ในเมืองแกนพัฒนา 

 ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการส่งเสรมิการท่องเทีย่วในพืน้ที ่

เทศบาลเมืองเมอืงแกนพฒันา อ�าเภอแม่แตง จงัหวดัเชยีงใหม่ 

โดยมีการน�าเสนอในรูปแบบของส่ือแอพพลิเคชันซึ่งเป็นส่ือที่

บุคคลทุกรุ่นทุกวัยในสมัยนี้สามารถเข้าถึงได้ สอดคล้องกับ 

เทคโนโลยีผสมกลมกลืนกับชีวิตประจ�าวันของผู้บริโภคอย่าง

ต่อเนือ่ง เน่ืองด้วยการพฒันาต่างๆ เช่น การเพิม่ข้ึนของโทรศพัท์ 

มือถือสมาร์ตโฟน และ แท็บเล็ตท่ีเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตได้  

ดังนั้น ดูเหมือนว่าเทคโนโลยีมีบทบาทในอนาคตอย่างมากใน

การยกระดับประสบการณ์ด้านการท่องเที่ยวของนักเดินทาง 

เนือ่งด้วยบรกิารบอกต�าแหน่งสถานที ่(Location-based services) 

เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ โดยผูจ้ดัหาสินค้าและบริการการท่องเทีย่วและ

บทน�า
เทศบาลเมืองเมอืงแกนพัฒนามปีระวัตศิาสตร์อนัยาวนานจาก

หลักฐานการค้นพบโบราณวัตถุเครื่องถ้วยชามอันเป็นหลัก

ฐานทางโบราณคดีและประวัติศาสตร์ส�าคัญของประเทศไทย 

ตามเอกสารการขุดค้นศึกษาทางโบราณคดีมีอายุในสมัยล้าน

นาประมาณ 500-600 ปี แสดงถึงความเป็นชุมชนอันเก่าแก่  

มีแหล่งท่องเที่ยวต่างๆ ท่ีแสดงถึงความเป็นชุมชนของชาว

เมืองแกนพัฒนา เช่น แหล่งเตาอินทขิลเมืองแกน สถานที่เชิง

ประวัติศาสตร์ ตั้งอยู่หมู่ท่ี 11 บ้านสันป่าตอง ต.อินทขิล 

อ.แม่แตง จ.เชียงใหม่ ซึ่งเดิมเมืองแกนมีประวัติศาสตร์ความ

เป็นมาทีย่าวนานหลายร้อยปี เป็นชมุชนโบราณก่อต้ังมาต้ังแต่

สมัยอาณาจกัรล้านนา (พ.ศ.1801-พ.ศ.1854) ผูค้นสมยันัน้ได้

สร้างสรรค์วัฒนธรรม อารยธรรม วัดวาอาราม ก�าแพงเมือง

โบราณ สิ่งก่อสร้างต่างๆ คิดค้นเทคโนโลยี ผลิตศิลปกรรม 

วรรณกรรม และหัตกรรมต่างๆ ท้ิงไว้เป็นหลักหลักฐานทาง

โบราณคด ีและประวตัศิาสตร์อันเป็นมรดก นอกจากนีย้งัมวีดั

ที่มีชื่อเสียง และมีประวัติอันยาวนานของเมืองแกนพัฒนา  

คือ วัดบ้านเด่นสะหลีศรีเมืองแกน เดิมชื่อวัด “หรีบุญเรือง” 

สร้างเม่ือปี พ.ศ.2437 ทีต่ัง้ของวัดมลีกัษณะเป็นเนนิเขาเตีย้ๆ 

ซึ่งเป็นที่สูงกว่าหมู่บ้าน ภายในเนินเขามีถ�้าศักดิ์สิทธื์ วัดบ้าน

เด่นสะหลีศรีเมืองแกนนั้นอยู่ไม่ไกลจากตัวเมืองเชียงใหม่  

มีเอกลกัษณ์โดดเด่นในเรือ่งความสวยงามของสิง่ปลกูสร้างทกุ

ชิ้นที่ปรากฏอยู่ในวัดแห่งน้ีด้วยความวิจิตรงดงาม ตามแบบ

ศลิปะล้านนาประยกุต์ นอกจากน้ียงัมวีดัทีม่ชีือ่อกีแห่งหนึง่ใน

เมืองแกนพัฒนา คือ วัดอรัญญวิเวก มีเนื้อที่ประมาณ 102 ไร่

เศษ เป็นป่าโปร่งมีต้นไม้ปกคลมุร่มรืน่เหมาะแก่การท�าวปัิสนา 

เจริญสมณธรรมของผู้ใฝ่ความสงบทางกายและใจ แต่เดิมนั้น

วดัน้ีมีฐานะเป็นส�านกัสงฆ์ ชือ่ “ส�านกัสงฆ์อรัญญวเิวกบ้านปง” 

ซึ่งเป็นชื่อที่หลวงปู่มั่น ภูริทัตตเถระ ได้ตั้งให้เมื่อคราวที่ท่าน

รับนิมนต์มาพ�านักเพ่ือปฏิบัติธรรมและอบรมคณะศรัทธา

ญาติโยมในแถบนี้เมื่อ พ.ศ. 2470 

 นอกจากสถานท่ีต่างๆ ท่ีมีประวัติอันยาวนานของ

ชมุชนเมอืงแกนพัฒนา ยงัมสีถานทีที่ส่�าคญัอกีแห่งหนึง่ท่ีเป็น

แหล่งหล่อเลีย้งชวีติเกษตรกรชาวเมอืงแกน และพ้ืนทีใ่กล้เคยีง 

คือ เขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล ซึ่งเป็นเขื่อนดินขนาดใหญ่ ที่มี
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จุดหมายปลายทางต่างๆ มีความสามารถในการตดิตาม โต้ตอบ 

กับนักท่องเที่ยวได้ดีกว่า ท�าให้พวกเขาได้รับข้อมูลที่ชัดเจน

และแม่นย�ากว่า ซึ่งเป็นการท�าให้ความพอใจของลูกค้าเพิ่ม

มากขึน้ โลกปัจจุบนัทีอ่ยูใ่นช่วงรอยต่อของการพฒันาเทคโนโลย ี

สมัยใหม่ ตัวอย่างเช่น ไอแพดได้เปล่ียนแปลงการนั่งใช้

คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะให้มาอยู่ในมือของผู้บริโภคแทน2 โดยใน

แอพพลิเคชันเพื่อน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาล

เมืองเมืองแกนพัฒนามีการน�าเสนอข้อมูล ประวัติท่ีเก่ียวกับ

สถานทีท่่องเทีย่ว ต�าแหน่งสถานทีท่่องเทีย่ว เส้นทางการเดนิ

ทางมายงัสถานท่ีท่องเทีย่วนัน้ รวมทัง้ข้อมลูในการน�าทางจาก

ต�าแหน่งของนักท่องเท่ียวมายังสถานท่ีท่องเท่ียวนั้น ซึ่ง

แอพพลิเคชันนั้นเป็นเสมือนตัวกลางในการส่งเสริมการท่อง

เที่ยวเชิงอนุรักษ์ ส�าหรับบุคคลทุกเพศทุกวัยท่ีมีความสนใจ

การท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ ท่องเท่ียวเชิงประวัติศาสตร์ หรือ

ศกึษาเกีย่วกบัประวตัคิวามเป็นมาของชมุชนเมอืงแกนพัฒนา 

รวมทัง้เป็นการสร้างเครอืข่ายในการส่งเสรมิการท่องเทีย่วเชงิ

อนุรักษ์ต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 1. เพือ่พฒันาและวิเคราะห์คณุภาพของแอพพลเิคชัน 

ในการน�าเสนอแหล่งท่องเทีย่วในพืน้ท่ีเทศบาลเมอืงเมอืงแกน

พัฒนา อ�าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่

 2. เพือ่วเิคราะห์ผลความพงึพอใจของแอพพลเิคชนั

ในการน�าเสนอแหล่งท่องเทีย่วในพืน้ท่ีเทศบาลเมอืงเมอืงแกน

พัฒนา อ�าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่

เครื่องมือในการวิจัย
 แอพพลเิคชนัในการน�าเสนอแหล่งท่องเทีย่วในพ้ืนที่

เทศบาลเมอืงเมอืงแกนพัฒนาแบบประเมนิคณุภาพด้านเนือ้หา 

และแอพพลิเคชัน ในการน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่

เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา ส�าหรับผู้เชี่ยวชาญในการ

ประเมนิแอพพลเิคชนั เพือ่ให้แอพพลิเคชันมคุีณภาพน่าเชือ่ถอื3 

เป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ มีการแบ่งระดับ

คุณภาพ ดังนี้

 5 หมายถึง คุณภาพดีมาก 

 4 หมายถึง คุณภาพดี

 3 หมายถึง คุณภาพปานกลาง 

 2 หมายถึง คุณภาพน้อย 

 1 หมายถึง คุณภาพน้อยที่สุด 

 การแปรผลจากการตอบแบบประเมิน สามารถแปร

ผลได้ ดังนี้ 

 5.00 – 4.50 หมายถึง คุณภาพดีมาก

 4.49 – 3.50 หมายถึง คุณภาพดี 

 3.49 – 2.50 หมายถึง คุณภาพปานกลาง

 2.49 – 1.50 หมายถึง คุณภาพน้อย

 1.49 – 0.00 หมายถึง คุณภาพน้อยที่สุด

 แบบประเมินความพึงพอใจแอพพลิเคชันในการน�า

เสนอแหล่งท่องเที่ยวในพ้ืนที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา 

เป็นการประเมินความพึงพอใจในการใช้แอพพลิชัน โดยแบบ

ประเมินความพึงพอใจ เป็นแบบส�ารวจระดับเรียงอันดับชนิด

มาตรประมาณค่า 5 ระดับ4 มีการแบ่งระดับความพึงพอใจ ทั้ง 

5 ระดับ ดังนี้

 5 หมายถึง พอใจมากที่สุด 

 4 หมายถึง พอใจมาก 

 3 หมายถึง พอใจปานกลาง 

 2 หมายถึง พอใจน้อย 

 1 หมายถึง พอใจน้อยที่สุด 

 การแปรผลจากการตอบแบบประเมิน สามารถแปร

ผลได้ ดังนี้ 

 5.00 – 4.50 หมายถึง พอใจมากที่สุด 

 4.49 – 3.50 หมายถึง พอใจมาก 

 3.49 – 2.50 หมายถึง พอใจปานกลาง

 2.49 – 1.50 หมายถึง พอใจน้อย

 1.49 – 0.00 หมายถึง พอใจน้อยที่สุด

วิธีด�าเนินการวิจัย
 1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

  การวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิจัยเพื่อพัฒนาพัฒนา

แอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นที่เทศบาล

เมืองเมืองแกนพัฒนาแก่บุคลทั่วไป และผู้ที่สนใจเพื่อให้รู้จัก

และสามารถเดินทางไปยังแหล่งท่องเที่ยวในพื้นท่ีเทศบาล

เมืองเมืองแกนพัฒนาได้ ดังนั้นประชากรคือ บุคคลทั่วไป 

บคุคลทีส่นใจ รวมทัง้นกัท่องเทีย่วคนไทย ในพืน้ทีอ่�าเภอเมอืง 

จังหวัดเชียงใหม่ ส�าหรับกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย คือ 

บคุคลทัว่ไป บคุคลทีส่นใจ รวมทัง้นกัท่องเทีย่วคนไทย ในพ้ืนท่ี

อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ จ�านวน 45 คน 

 2. พัฒนาแอพพลิเคชันในการน�าเสนอแหล่งท่อง

เที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนาท�าการพัฒนา

แอพพลเิคชนัในการน�าเสนอแหล่งท่องเทีย่วในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืง 

เมืองแกนพัฒนาด้วย กระบวนการพัฒนาทั้งหมด 7 ขั้นตอน5 

ดังนี้ 

  2.1 เก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยท�าการรวบรวม

ข้อมูลเกี่ยวกับสถานที่ท่องเที่ยวต่างๆ ในพื้นที่เทศบาลเมือง
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เมืองแกนพัฒนา จากเว็บไซต์เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา 

และสอบถามจากชาวบ้านที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ รวมท้ังศึกษา

ข้อมูล คุณลักษณะของการพัฒนาแอพพลิเคชันจากเอกสาร

งานวิจัยและเว็บไซต์ต่างๆ 

  2.2  วิเคราะห์และก�าหนดขอบเขต หลังจาก

ท�าการรวบรวมข้อมลูสถานท่ีท่องเท่ียว และวธิกีารในการพัฒนา 

แอพพลเิคชนัแล้ว ต่อไปจงึน�าข้อมลูดงักล่าวมาท�าการวเิคราะห์ 

ความต้องการของผูใ้ช้โดยเน้นในด้านการน�าเสนอข้อมลูต่างๆ 

ของสถานท่ีท่องเท่ียวและการแนะน�าเส้นทางการเดินทางไป

ยังสถานที่นั้น โดยมีการน�าเสนอข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวในสถานที ่

ดังนี้ วัดอรัญญวิเวก วัดบ้านเด่นสะหรีศรีเมืองแกน วัดช่อแล

พระงาม พพิธิภณัฑ์เตาอนิทขลิ เขือ่นแม่งดัสมบรูณ์ชล ภูสนัฟ้า 

บ้านสวนกลางนาโฮมสเตย์ บ้านพระยาล้านนาริมน�า้ ซึง่ภายใน

แอพพลิเคชันสามารถแสดงต�าแหน่งท่ีตั้งของสถานที่ต่างๆ 

รวมทั้งน�าทางไปยังสถานที่นั้นๆ ได้จากต�าแหน่งปัจจุบันของ

ผู้ใช้

  2.3 การออกแบบ กระบวนการออกแบบ

แอพพลิเคชันมีฟังก์ชันการท�างานหลัก ดังนี้  1. ประวัติเมือง

แกนพัฒนา 2. แนะน�าสถานที่ท่องเที่ยว แบ่งเป็น วัด, สถานที ่

ท่องเที่ยว, ที่พัก  3. แผนท่ีแสดงต�าแหน่งท่ีตั้งของสถานที่

แต่ละแห่งรวมทั้งแสดงเส้นทางไปยังสถานที่นั้นๆ 

  2.4 การพฒันาแอพพลเิคชนั ส�าหรบังานวจิยันี้

สร้างระบบงานของแอพพลเิคชนัโดยการเขยีนโปรแกรมภาษา

จาวา ผ่านโปรแกรมแอนดรอย์ สตูดิโอ และชุดเครื่องมือการ

พฒันาพร้อมทัง้มกีารใช้กเูกลิเอพไีอส�าหรบัการค้นหาเส้นทาง

ไปยังสถานที่ต่างๆ

  2.5 การทดสอบแอพพลเิคชนั เป็นกระบวนการ

ทดสอบการท�างานของแอพพลเิคชนั โดยเริม่จากผูว้จิยัท�าการ

ทดสอบการเข้าถงึข้อมลู การใช้ฟังก์ชนั การค้นหาสถานที ่รวม

ทัง้การแนะน�าเส้นทางไปยงัสถานทีน่ัน้ๆ และเพือ่ให้การพฒันา

แอพพลเิคชนัมคีวามสมบรูณ์มากขึน้ ผูว้จิยัจงึน�าแอพพลเิคชนั

ดงักล่าวไปให้ผูเ้ชีย่วชาญตรวจสอบในด้านเนือ้หาและด้านการ

พฒันาแอพพลเิคชนั เพือ่เป็นการประเมนิคณุภาพด้านเนือ้หา 

และการพัฒนาแอพพลิเคชัน และตอบแบบประเมินคุณภาพ

  2.6 การทดลองใช้งานแอพพลิเคชัน หลังจาก

ท�าการทดสอบและประเมินคุณภาพของแอพพลิเคชันเป็นที่

เรียบร้อย จึงน�าแอพพลิเคชันไปทดลองใช้กับกลุ่มเป้าหมาย 

และให้ผู้ใช้ตอบแบบประเมนิความพงึพอใจในการใช้แอพพลเิคชนั

  2.7 การวเิคราะห์ข้อมลูและสรปุผล หลงัจากน�า

แอพพลิเคชันไปทดลองใช้กับกลุ่มเป้าหมายและมีการตอบ

แบบประเมนิความพึงพอใจแล้ว ผูว้จิยัจงึได้รวบรวมข้อมลูเพือ่

สรุปผลทีได้จากการศึกษาดังนี้

Table 1 Content Application Quality Assessment Result

Content SD Level

1. Presentation of core city history information is clear 4.67 0.47 Excellent

2. Presentation of tourist information is clear 4.33 0.47 Good

3. Presentation of temple information is clear 4.67 0.47 Good

4. Location presentation is accurate 5.00 0.00 Excellent

5. Route guidance is accurate 4.67 0.47 Excellent

Average 4.67 0.35 Excellent

  จาก Table 1 แสดงผลการประเมินคุณภาพ

แอพพลิเคชันด้านเน้ือหาจากผู้เชี่ยวชาญ มีผลการประเมิน

เฉล่ียเท่ากบั 4.67 ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.35 ซ่ึงอยู่

ในระดับคุณภาพดีมาก 

Table 2 Application Development Quality Assessment Result

Content SD Level

1. Picture presentation is appropriate 4.00 0.00 Good

2. Vdo presentation is appropriate 3.67 0.47 Good

3. Presenting text messages is clear 4.33 0.47 Good

4. Application deployment is convenient, easy to use 4.33 0.47 Good

5. Benefit of using the application 4.67 0.47 Excellent

Average 4.20 0.38 Good
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  จาก Table 2 แสดงผลการประเมินคุณภาพ

แอพพลิเคชนัด้านการพัฒนาจากผู้เชีย่วชาญ มผีลการประเมนิ

เฉล่ียเท่ากบั 4.20 ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.38 ซ่ึงอยู่

ในระดับคุณภาพดี 

Table 3  Results of the Application Satisfaction Assessment

Content SD Level

1. Presentation of core city history information is clear 3.96 0.52 Very satisfied

2. Presentation of tourist information is clear 4.18 0.61 Very satisfied

3. Presentation of temple information is clear 3.84 0.56 Very satisfied

4. Presentation pictures are interesting 3.96 0.56 Very satisfied

5. Presentation VDO are interesting 3.98 0.69 Very satisfied

6. Location presentation is accurate 4.69 0.47 Most satisfied

7. Route guidance is accurate 4.80 0.40 Most satisfied

8. The speed of the processing of the application 4.36 0.53 Very satisfied

9. The application is unique 4.47 0.50 Most satisfied

10. Facilitated within the application 4.44 0.76 Most satisfied

11. The beauty of the application 3.93 0.65 Very satisfied

12. Benefit of using the application 4.71 0.46 Most satisfied

13. Application deployment is convenient, easy to use 4.09 0.36 Very satisfied

14. Application has been properly applied 3.89 0.49 Very satisfied

15. Overall suitability of the application 3.93 0.58 Very satisfied

Average 4.21 0.54 Very satisfied

  จาก Table 3 แสดงผลการตอบแบบประเมิน

ความพึงพอใจแอพพลิเคชันจากผู้ใช้ มีผลการประเมินเฉล่ีย

เท่ากับ 4.21 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.54 ซึ่งมีความ

พึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด 

ผลการวิจัย
 ผลการพัฒนาแอพพลิเคชัน

6 
 

3. Presenting text messages is clear 4.33 0.47 Good 
4. Application deployment is convenient, easy to use 4.33 0.47 Good 
5. Benefit of using the application 4.67 0.47 Excellent 

Average 4.20 0.38 Good 
 

จาก Table 2 แสดงผลการประเมินคุณภาพแอพพลิเคชันด้านการพัฒนาจากผู้เชี่ยวชาญ มีผลการ
ประเมินเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.38 ซึ่งอยู่ในระดับคุณภาพดี  
 
Table 3 Results of the Application Satisfaction Assessment 

Content X SD Level 
1. Presentation of core city history information is clear 3.96 0.52 Very satisfied 
2. Presentation of tourist information is clear 4.18 0.61 Very satisfied 
3. Presentation of temple information is clear 3.84 0.56 Very satisfied 
4. Presentation pictures are interesting 3.96 0.56 Very satisfied 
5. Presentation VDO are interesting 3.98 0.69 Very satisfied 
6. Location presentation is accurate 4.69 0.47 Most satisfied 
7. Route guidance is accurate 4.80 0.40 Most satisfied 
8. The speed of the processing of the application 4.36 0.53 Very satisfied 
9. The application is unique 4.47 0.50 Most satisfied 
10. Facilitated within the application 4.44 0.76 Most satisfied 
11. The beauty of the application 3.93 0.65 Very satisfied 
12. Benefit of using the application 4.71 0.46 Most satisfied 
13. Application deployment is convenient, easy to use 4.09 0.36 Very satisfied 
14. Application has been properly applied 3.89 0.49 Very satisfied 
15. Overall suitability of the application 3.93 0.58 Very satisfied 

Average 4.21 0.54 Very satisfied 
 

จาก Table 3 แสดงผลการตอบแบบประเมินความพึงพอใจแอพพลิเคชัน จากผู้ใช้ มีผลการประเมิน
เฉล่ียเท่ากับ 4.21 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.54 ซึ่งมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด  
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1. ผลการพัฒนาแอพพลิเคชัน 
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Figure 1 Application Architecture

 จากการพฒันาแอพพลเิคชนัด้วยกระบวนการพฒันา 

7 ขั้นตอน ท�าให้ได้แอพพลิเคชันน�าเสนอแหล่งท่องเท่ียวใน

พื้นที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนาส�าหรับใช้งานบนสมาร์ต

โฟนด้วยระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ซึ่งมีการน�าเสนอข้อมูล

และรูปภาพของแหล่งท่องเที่ยวนั้นๆ โดยแบ่งเป็นหมวด คือ 

วดั สถานทีท่่องเทีย่ว ทีพ่กัและโฮมสเตย์ รวมทัง้มกีารน�าเสนอ

เส้นทางจากจดุทีผู่ใ้ช้แอพพลเิคชนัอยูไ่ปยงัสถานทีท่ีเ่ลอืกน้ัน 

โดยมีสถาปัตยกรรมของแอพพลิเคชันดังนี้ ผู ้ใช้เรียกใช้

แอพพลิเคชันผ่านระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ซึ่งมีการน�า

เสนอข้อมูลต่างๆ ผ่านแอพพลิเคชันโดยมีการเรียกข้อมูลจาก

ฐานข้อมลูด้วยเอสคิวแอลไลท์ (SQLite) และมกีารน�าเสนอเส้น

ทางไปยังแหล่งท่องเที่ยวต่างๆ ด้วยกูเกิลแมพ ผ่านการเรียก

ใช้งานจาก กูเกิลเอพีไอ (Figure 1)

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของแอพพลิเคชันโดย

ผู้เชี่ยวชาญ จ�านวน 3 ท่าน

 จาก Table 1 ผลการประเมินคุณภาพแอพพลิเคชัน

ด ้านเนื้อหาจากผู ้ เชี่ยวชาญ ในการตอบแบบประเมิน

มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ จ�านวน 5 ประเด็น พบว่า

แอพพลิเคชันมีคุณภาพด้านเนื้อหาโดยรวมแล้วเฉลี่ยเท่ากับ 

4.67 ซึ่งอยู่ในระดับคุณภาพดีมาก เมื่อพิจารณารายประเด็น 

พบว่าประเด็นที่ 4 คือ การน�าเสนอต�าแหน่งที่ตั้งมีความถูก

ต้อง มคีณุภาพมากทีสุ่ดในระดบัดมีาก มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 5.00
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 จาก Table 2 ผลการประเมินคุณภาพแอพพลิเคชัน

ด้านการพัฒนาจากผู้เชี่ยวชาญ ในการตอบแบบประเมิน

มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ จ�านวน 5 ประเด็น พบว่า

แอพพลิเคชันมีคุณภาพด้านการพัฒนาโดยรวมแล้วเฉลี่ย

เท่ากับ 4.20 ซึ่งอยู ่ในระดับคุณภาพดี เมื่อพิจารณาราย

ประเดน็ พบว่าประเดน็ที ่5 การใช้ประโยชน์จากแอพพลเิคชนั 

มีคุณภาพมากที่สุดในระดับดีมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.67

 ผลการวิเคราะห์ความพงึพอใจของผู้ใช้แอพพลเิคชัน

 จาก Table 3 ผลการตอบแบบประเมนิความพงึพอใจ

แอพพลิเคชันจากผู้ใช้ ในการตอบแบบประเมินมาตราส่วน

ประมาณค่า 5 ระดับ จ�านวน 15 ประเด็น พบว่าผู้ใช้มีความ

พงึพอใจในการใช้แอพพลเิคชนัโดยรวมแล้วเฉลีย่เท่ากบั 4.21 

ซึ่งอยู่ในระดับความพึงพอใจมาก เม่ือพิจารณารายประเด็น 

พบว่าประเด็นที่ 7 การแนะน�าเส้นทางมีความถูกต้อง มีความ

พึงพอใจสูงที่สุด รองลงมา คือ ประเด็นที่ 12 ประโยชน์จาก

การใช้แอพพลเิคชนั โดยทัง้สองประเดน็มคีวามพึงพอใจอยูใ่น

ระดับมากที่สุดโดยเฉลี่ยคือ 4.80 และ 4.71ตามล�าดับ

อภิปรายผล
 จากการพัฒนาแอพพลิเคชันเพื่อน�าเสนอแหล่งท่อง

เที่ยวในพื้นที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา อ�าเภอแม่แตง 

จังหวัดเชียงใหม่ มีสาระส�าคัญในการอภิปรายผล ดังนี้

 ผลการพัฒนาแอพพลิเคชันเพ่ือน�าเสนอแหล่งท่อง

เทีย่วในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงเมอืงแกนพฒันา เป็นแอพพลเิคชนั

ที่พัฒนาส�าหรับใช้งานบนสมาร์ตโฟนด้วยระบบปฏิบัติการ 

แอนดรอยด์ด้วยกระบวนการพัฒนา 7 ขั้นตอน สอดคล้องกับ 

การพฒันาแอพพลเิคชนัสมนุไพรดแูลสุขภาพบนระบบปฏบิตัิ

การแอนดรอย์ ด้วยกระบวนการพฒันา 7 ขัน้ตอน ท�าให้ได้ผล

ความพงึพอใจต่อการพฒันาแอพพลเิคชนัในด้านความสวยงาม 

และการออกแบบ ด้านข้อมูลสมุนไพร ด้านการใช้งานระบบ 

และประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับดีท้ังหมด5 นอกจากนี้

ภายในแอพพลเิคชนัแหล่งท่องเทีย่วในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงเมอืง

แกนพฒันามกีารน�าเสนอข้อมลูรวมทัง้รูปภาพของสถานทีท่่อง

เทีย่วทีส่�าคญัในพ้ืนทีเ่ทศบาลเมอืงเมอืงแกนพัฒนา สอดคล้อง

กบั ผูต้อบแบบสอบถามให้ความส�าคัญในเรือ่งของการใช้ภาพ

เพือ่การสือ่สารและการประชาสมัพนัธ์สถานทีท่่องเทีย่วต่างๆ 

ของจังหวัดเพชรบุรี เน่ืองจากการใช้ภาพน้ันจะเป็นจุดสร้าง

ความสนใจให้กบันกัท่องเทีย่ว โดยเฉพาะภาพของสถานทีจ่รงิ 

เนือ่งจากภาพนัน้ๆ จะแสดงให้เหน็ถงึรายละเอยีดต่างๆ บรรยากาศ 

ของสถานที่จริง ท�าให้สามารถโน้มน้าวใจให้นักท่องเที่ยวเดิน

ทางไปเทีย่วได้6 โดยในตวัแอพพลชินัมกีารแบ่งเป็นหมวด คอื 

วัด สถานที่ท่องเที่ยว ที่พักและโฮมสเตย์ รวมทั้งมีการเสนอ

เส้นทางจากจดุทีผู่ใ้ช้แอพพลเิคชนัอยูไ่ปยงัสถานทีท่ีเ่ลอืกน้ัน

ด้วยคุณสมบัติของกูเกิลแมพ เอพีไอ (Google Map API) ซึ่ง

ช่วยให้ผู้ใช้ นักท่องเที่ยวและผู้สนใจสามารถไปยังสถานที่นั้น

ได้ถูกต้อง และง่ายต่อการเดินทาง สอดคล้องกับ  หลายๆ

เว็บไซต์ที่มีการน�ากูเกิลแมพ ไปใช้จะช่วยให้ผู้ใช้ที่เข้ามาใช้

งานของระบบมีความสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น เช่น การ

แนะน�าร้านอาหาร โรงแรม หรือสถานบันเทิงต่างๆ ก็สามารถ

ที่จะท�าให้ผู้ใช้งานทราบถึงสถานที่นั้นๆ แล้วเดินทางไปได้ถูก

ต้อง7

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของแอพพลิเคชันเพื่อน�า

เสนอแหล่งท่องเที่ยวในพ้ืนที่เทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา 

โดยท�าการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญจ�านวน 3 ท่าน ซึ่งท�าการ

ประเมินคุณภาพแอพพลิเคชันด้านเนื้อหา และ ประเมิน

คุณภาพแอพพลิเคชันด้านการพัฒนา พบว่า แอพพลิเคชันมี

คณุภาพด้านเนือ้หาอยู่ในระดับดมีาก ด้วยค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.67 

และ แอพพลิเคชันมีคุณภาพด้านการพัฒนาอยู่ในระดับด ี

ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 

 ผลการวเิคราะห์ความพงึพอใจในการใช้แอพพลเิคชนั

เพื่อน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นท่ีเทศบาลเมืองเมืองแกน

พัฒนา จากกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 45 คน ได้ผลความพึงพอใจ

ในการใช้แอพพลิเคชันในระดับความพึงพอใจมาก ด้วยค่า

เฉล่ียเท่ากบั 4.21 โดยประเดน็ทีม่คีวามพงึพอใจสงูสุด คือ การ

แนะน�าเส้นทางมีความถูกต้อง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.80 รองลง

มา คือ ประโยชน์จากการใช้แอพพลิเคชัน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

4.71 แสดงให้เห็นว่า แอพพลิเคชันดังกล่าวสามารถน�ามาใช้

งานจริง ซึ่งภายในแอพพลิเคชันมีการน�าเสนอข้อมูลสถานท่ี

ท่องเที่ยว ต�าแหน่งที่ต้ังของสถานที่ท่องเที่ยวนั้น ในพื้นที่

เทศบาลเมอืงเมืองแกนพฒันา รวมทัง้เสนอเส้นทางในการเดนิ

ทางไปยงัสถานทีน่ัน้ๆ เพือ่เป็นการประชาสัมพนัธ์และส่งเสรมิ

การท่องเทีย่วสอดคล้องกบัผลการวจิยัทีก่ล่าวว่าควรมแีนวทาง 

การพัฒนาด้านบริการและส่ิงอ�านวยความสะดวกโดยการให้

ข้อมูลด้านการท่องเที่ยวกับนักท่องเที่ยว ควบคู่กับการให้

ความรู้ด้านการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ รวมทั้งการประชาสัมพันธ์

การท่องเทีย่วเนือ่งจากแหล่งท่องเทีย่วบางแห่งมคีวามซบัซ้อน

ในการเดนิทางและไม่มรีถโดยสารเข้าถงึ ท�าให้เดนิทางล�าบาก

และไม่ได้รับความสะดวก ท�าให้แหล่งท่องเท่ียวบางแห่ง มีผู้

เดินทางไปท่องเที่ยวน้อยมาก8

 การน�าเสนอแหล่งท่องเที่ยวในพื้นท่ีเทศบาลเมือง

เมืองแกนพัฒนาด้วยแอพพลิเคชันถือเป็นการส่งเสริมและ

ประชาสัมพันธ์แหล่งท่องเที่ยวได้อีกทางหนึ่ง สอดคล้องกับ 
6นกัท่องเทีย่วส่วนใหญ่พบข้อมูลการท่องเทีย่วจงัหวดัเพชรบรุี

ผ่านสื่อประชาสัมพันธ์ประเภทสื่ออินเทอร์เน็ตมากที่สุด ทั้งนี้
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เนื่องจากในยุคปัจจุบันสื่ออินเทอร์เน็ตถือเป็นสื่อท่ีมีการใช้

อย่างกว้างขวาง และเป็นสื่อท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

และเป็นสื่อที่สามารถส่งข้อมูลข่าวสารไปยังกลุ่มเป้าหมายได้

อย่างรวดเร็ว 

ข้อเสนอแนะ
 แอพพลิเคชันที่พัฒนาในครั้งนี้ส�าหรับใช้งานบน

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ดังน้ันเพื่อให้ครอบคลุมกับ 

อุปกรณ์สมาร์ตโฟนในปัจจุบัน ควรมีการพัฒนาส�าหรับระบบ

ปฏิบัติการ IOS ด้วย

 ข ้อมูลที่แสดงในแอพพลิเคชันมีแต ่ภาษาไทย  

ซึ่งท�าให้การน�าเสนอข้อมูลยังมีข้อจ�ากัดส�าหรับนักท่องเที่ยว

หรือบุคคลที่สนใจที่เป็นชาวต่างชาติ ดังน้ันหากมีการพัฒนา

เพิ่มเติมในส่วนของภาษาอังกฤษ หรือ ภาษาจีน จะท�าให้ได้

ประโยชน์มากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพื่อใช้ค้นหาเส้นทางที่
เหมาะสมส�าหรับแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และ 2) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ต่อ
การพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ด้วยการพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ (Android) และสามารถใช้งานบนเว็บแอปพลิเคชันของโปรแกรม ArcGIS Online ร่วมกับ AppStudio for ArcGIS 
มีการวเิคราะห์ผลการพัฒนาแอปพลิเคชนัด้วยการส�ารวจความพงึพอใจจากกลุม่ตวัอย่างจ�านวน 400 คน น�าเสนอผลการวเิคราะห์
ในรูปของสถิติพื้นฐาน ผลการศึกษาพบว่า 1) แอปพลิเคชันการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพื่อใช้ค้นหาเส้นทาง
ที่เหมาะสมส�าหรับแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอ หัวหิน สามารถด�าเนินการตรงตามขอบเขต 2) ผลการประเมินแบบสอบถาม
ต่อการพฒันาระบบ แบ่งเป็นส�าหรบัใช้งานบนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ (Andriod) ส่วนของผูเ้ชีย่วชาญมผีลการประเมนิสงูสดุ
ด้านการใช้งานมีค่าเฉล่ียท่ี 4.65 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก และส่วนของผู้ใช้งานมีผลการประเมินสูงสุดด้านการออกแบบมีค่า
เฉลี่ยที่ 4.57 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก และผลการประเมินแบบสอบถามต่อการพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการประยุกต์ใช้ระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ เพ่ือใช้ค้นหาเส้นทางท่ีเหมาะสมส�าหรับแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน สามารถน�ามาเป็น
แนวทางในการน�าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการท่องเที่ยวประเภทอื่นได้ 100%

ค�าส�าคัญ: ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ แหล่งท่องเที่ยวชุมชน ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

Abstract
This research aimed to.- 1) develop applications by applying geographic information systems to find suitable routes 
for tourist community attractions in Hua Hin, 2) to evaluate users’ satisfaction with application development through 
the geographic application information system by developing the applications on the Android operating system (Android) 
and using the ArcGIS Online web application with AppStudio for ArcGIS. The application development analytics were 
analyzed with a survey of the satisfaction of 400 people and the results sshown in the form of basic statistics. The 
study found that.- 1) the application of geographic information systems to find suitable routes for community attractions 
in Hua Hin can be implemented to an extent, 2) the results of questionnaire evaluation revealed that the Android 
system has the highest rating in terms of usage, with an average of 4.65 which was in the very good quality level. 
The average design score of 4.57 was in a very good level. The results of the questionnaire evaluation on application 
development of geographic information systems to find the right path for community attractions in Hua Hin can be used 
as a guideline to apply to the development for other types of tourism 100%.

Keywords: Geographic Information Systems, Tourist attraction, Android operating system
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บทน�า 
จากสถิตินักท่องเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวต่างชาติที่เดินทาง

เข้ามาท่องเที่ยวในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อ

เนื่อง ในปี พ.ศ. 2558 ข้อมูลจ�านวนนักท่องเที่ยวขาเข้าที่เดิน

ทางเข้ามาท่องเที่ยวในประเทศไทยอยู่ในอันดับที่ 4 ของโลก 

และพบว่าจังหวัดกรุงเทพมหานครเป็นเมืองท่องเท่ียวอันดับ

สองที่นักท่องเที่ยวท่ัวโลกเดินทางมาท่องเท่ียวมากท่ีสุดของ

ประเทศไทย1 และในปี 2559 มีจ�านวนนักท่องเที่ยวต่างชาติ

เดนิทางเข้ามาท่องเทีย่วในประเทศไทย 32,573,545 คน เพิม่ขึน้ 

ร้อยละ 8.86 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปี 2558 ทีป่รบัตวัเพิม่ขึน้ร้อยละ 

22.65 และ 10.56 ตามล�าดับ และคาดการณ์ว่าปี 2560 จะมี

จ�านวนนักท่องเท่ียวต่างชาติเดินทางเข้ามาทั้งหมดกว่า 35 

ล้านคน ด้านรายได้จากการท่องเทีย่ว ปี 2559 ประเทศไทยได้

รบัรายได้จากนกัท่องเทีย่วต่างชาตทิัง้สิน้ 1,637,832 ล้านบาท 

เพิม่ขึน้ร้อยละ 12.40 เม่ือเทยีบกบัปี 25582 ประเทศไทยยงัได้

เข้าเป็นสมาชิกประชาคมอาเซียน (ASEAN Economic  

Community: AEC) ถือได้ว่าเป็นการส่งเสริมและร่วมมือกัน

ระหว่างประเทศสมาชิกในการสร้างความแข็งแกร่งและเข้ม

แข็งทางเศรษฐกิจ สังคมและวัฒนธรรม ท�าให้ผู้ประกอบการ

หรือสถานประกอบการต่างๆ ในประเทศ พยายามพัฒนา

คุณภาพและประสิทธิภาพของการบริการด้วยการน�าเอา

เทคโนโลยต่ีางๆ เข้ามาช่วยในการสร้างสรรค์สนิค้าและบรกิาร

ใหม่ๆ เพือ่ดงึดดูนกัท่องเทีย่วและผูส้นใจ น�ามาสูก่ารสร้างราย

ได้ที่ดีขึ้น ท�าให้ส่งผลดีไปถึงผู้รับบริการในการเข้าถึงบริการ

ต่างๆ ได้สะดวกและได้รับสินค้าที่มีคุณภาพมากขึ้น

 อ�าเภอหัวหินตั้งอยู ่ทางตอนเหนือสุดของจังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ มีชื่อเสียงจากการเป็นสถานที่ตากอากาศท่ี

สามารถเที่ยวได้ใน 1 วัน ปัจจุบันหัวหินเป็นที่รู้จักและได้รับ

ความนิยมจากนักท่องเท่ียวท้ังชาวไทยและชาวต่างชาติเป็น

จ�านวนมาก มีสถานที่ท่องเที่ยวสวยงามที่ดึงดูดนักท่องเที่ยว

มากมาย อีกทั้งยังมีโรงแรมหรูระดับ 5 ดาวหลายแห่ง ซึ่งตั้ง

อยู่ใจกลางเมืองหัวหินพร้อมสิ่งอ�านวยความสะดวกครบครัน

ไว้คอยต้อนรับนักท่องเที่ยว ให้เข้ามาสัมผัสแหล่งอารยธรรม 

ประเพณีของไทยทีม่ตีลอดทัง้ปี ซึง่จากสถติกิารท่องเทีย่วพบ

ว่า มีจ�านวนนกัท่องเทีย่วทัง้ชาวไทยและชาวต่างชาตเิดินทาง

มาท่องเทีย่วทีอ่�าเภอหวัหนิในปี พ.ศ. 2556 จ�านวน 2,372 คน 

ในปี พ.ศ. 2557 จ�านวน 2,420 คน และในปี พ.ศ. 2558 จ�านวน 

2,569 คน3 ซึง่จะเหน็ได้ว่าจ�านวนนกัท่องเทีย่วมแีนวโน้มเพิม่

สูงขึ้นทุกปี เน่ืองด้วยข้อจ�ากัดทางเวลาในการเดินทางท่อง

เที่ยว นักท่องเที่ยวบางกลุ่มต้องการใช้เวลาในการเท่ียวชม

แหล่งท่องเทีย่วให้คุม้ค่าทีสุ่ด เพราะฉะนัน้การประเมนิหาเส้น

ทางการเดนิทางทีส่ัน้ทีส่ดุจงึเป็นสิง่ทีเ่ข้ามาช่วยในการจัดสรร

เวลาในการเดนิทางจากทีพั่กไปยงัแหล่งท่องเทีย่วให้เหมาะสม

และใช้เวลาให้น้อยที่สุด ซึ่งระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

(GIS) เป็นเทคโนโลยทีีส่ามารถช่วยแก้ไขปัญหานีไ้ด้ อกีทัง้ยงั

สามารถช่วยให้นักท่องเที่ยวสามารถวางแผนการเดินทางไป

ยังแหล่งท่องเที่ยวได้ในระยะเวลาและระยะทางที่สั้นที่สุดได้

 จากปัญหาข้างต้นจงึเป็นสาเหตจุงูใจให้ผูจ้ดัท�ามแีนวคิด 

ในการพฒันาแอปพลเิคชนัด้วยการประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศ 

ทางภูมิศาสตร์ เพื่อใช้ค้นหาเส้นทางที่เหมาะสมส�าหรับแหล่ง

ท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และ

ยงัเป็นการเพิม่ช่องทางในการเข้าถึงข้อมลูของแหล่งท่องเทีย่ว

ได้สะดวกมากขึ้น โดยแอปพลิเคชันมีคุณสมบัติคือ สามารถ

แสดงผลเส้นทางการท่องเที่ยวที่เหมาะสมด้วยการวิเคราะห์

จากระยะเวลาการเดินทางที่สั้นที่สุดร่วมกับระบบสารสนเทศ

ทางภูมิศาสตร์ มีการแนะน�าเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชนใน

แต่ละประเภทท่ีนักท่องเท่ียวสนใจ รวมไปถึงจุดเด่นในการ

แสดงผลข้อมลูและรปูภาพของแหล่งท่องเทีย่วในแต่ละต�าแหน่ง 

ซึง่ผูใ้ช้งานแอปพลเิคชนัสามารถเรยีกดขู้อมลูและเส้นทางการ

ท่องเที่ยวได้พร้อมกันผ่านการแสดงผลบนหน้าจอของแผนท่ี

ออนไลน์ 

วัตถุประสงค์ในการวิจัย
 1. เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการประยุกต์ใช้

ระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์เพ่ือใช้ค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสม 

ส�าหรบัแหล่งท่องเท่ียวชมุชนในอ�าเภอหัวหิน จงัหวดัประจวบครีขัีนธ์

 2. เพือ่ประเมนิความพงึพอใจของผูใ้ช้ต่อการพฒันา 

แอปพลเิคชนัด้วยการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์ 

เพือ่ใช้ค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมส�าหรบัแหล่งท่องเทีย่วชมุชน

ในอ�าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 โปรแกรม ArcGIS Online ใช้ส�าหรับพัฒนาแผนที่

ออนไลน์ ของบรษัิท อเีอสอาร์ไอ (ESRI) มฟัีงก์ชนัทีส่นบัสนนุ

การใช้งานแผนที่ออนไลน์อย่างครบถ้วน และมีระบบป้องกัน

ข้อมูลที่เป็นมาตรฐาน แผนที่ในบทความนี้เลือกใช้ ArcGIS 

Online ประเภท Personal Use4 ส�าหรับรวบรวมข้อมูลและ

แผนที่ภูมิศาสตร์

 เครื่องมือท่ีใช้ในการหาต�าแหน่งข้อมูลพิกัด ละติจูด

และลองติจูด คือ 1) เว็บไซต์http://maps.google.co.th 2) 

ArcGIS Online ในส่วนของเมน ูMeasure Area and Distance 

3) แอปพลิเคชัน Handy GPS บนระบบปฎิบัติการ IOS ที่ใช้

ในการหาข้อมลูพกิดัละติจดูและลองติจดูบนโทรศพัท์เคล่ือนที่

 AppStudio for ArcGIS เป็นเครื่องมือที่ท�าหน้าที่

แปลงแผนที่ให้เป็นแอปพลิเคชันบนมือถือ 
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วิธีการด�าเนินการวิจัย
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community attractions
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6.1 Create questionnaire

6.2 Quality analysis 

questionnaire

6.3 Analysis of evaluation 

results

Figure 1 The research process

 จาก Figure 1 วิธีการด�าเนินการวิจัยสามารถแบ่ง

ออกเป็น 6 ขั้นตอนหลักดังนี้

 1. รวบรวมข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวชุมชน

  1.1 จากเว็บไซต์และเอกสารต่างๆ:

   Kapook travel, tripadvisor, Gplace,  

suvarnabhumiairport 

  1.2 คัดเลือกแหล่งท่องเที่ยวชุมชน: ด้วยวิธีการ

คัดเลือกแบบเจาะจง แหล่งท่องเที่ยวชุมชนเป็นท่ีนิยมใน

อ�าเภอหวัหนิจ�านวน 24 แห่ง ได้แก่ หาดหวัหนิ, หาดเขาตะเกยีบ, 

หาดสวนสนประดพิทัธ์, หาดเขาเต่า, หาดทรายน้อย, เพลนิวาน, 

ตลาดโต้รุ่ง, Cicada Market , ตลาดน�้าสามพันนาม, ไร่องุ่น

หัวหินฮิลส์ วินยาร์ด, สวนสาธารณะโผนก่ิงเพชร, ถ�้าดาว  

วดัหนองพลบั, ส�านกัสงฆ์ ถ�า้ลบัแลหวัหนิ, ถ�า้ไก่หล่น, หมูบ้่าน

ช้าง, น�้าตกป่าละอู, อุทยานราชภักดิ์, อ่างเก็บน�้าเขาเต่า, 

พลบัพลา สถานรีถไฟหวัหนิ, จดุชมวิวเขาหนิเหลก็ไฟ, วดัหัวหนิ, 

วัดถ�้าเขาเต่า,วัดเขาตะเกียบ, วัดห้วยมงคล เป็นต้น

 2. เก็บข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวชุมชน

  2.1 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อยๆ ได้ดังนี้

   ข้อมูลค่าพิกัด GPS: ข้อมูลพิกัด อิงจาก 

Google map และเพื่อความถูกต้องของข้อมูลพิกัด ได้ท�าการ

ลงพืน้ทีเ่พือ่เกบ็ข้อมลูพกิดั โดยเกบ็ข้อมลูพกิดัผ่าน แอปพลเิคชนั 

Handy GPS บนระบบปฎิบัติการ Android และ IOS ที่ใช้ใน

การหาข้อมูล ต�าแหน่งละติจูด และ ต�าแหน่งลองติจูด บน

โทรศพัท์เคลือ่นที ่น�าข้อมลูพกิดัทัง้หมดจดัเกบ็ในรปูแบบไฟล์ 

.CSV หรือ .TXT

Figure 2 Application Handy GPS

   จาก Figure 2 แสดงแอปพลิเคชัน Handy 

GPS ส�าหรับระบุต�าแหน่งพิกัดสถานที่บนโทรศัพท์เคลื่อนที่

Figure 3 File format .CSV

   จาก Figure 3 แสดงข้อมูลชือ่สถานทีท่่องเทีย่ว 

ต�าแหน่งละติจูด และ ต�าแหน่งลองติจูด ในอ�าเภอ หัวหินใน 

รูปแบบไฟล์สกุล .CSV
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Figure 4 File format .TXT

   จาก Figure 4 แสดงข้อมูลชือ่สถานทีท่่องเทีย่ว 

ต�าแหน่งละตจิดู และ ต�าแหน่งลองตจิดู ในอ�าเภอ หวัหนิในรปู

แบบไฟล์สกุล .TXT

   ข้อมลูคุณลกัษณะของแหล่งท่องเทีย่วชมุชน: 

องค์ประกอบของแหล่งท่องเทีย่วจะประกอบด้วยองค์ประกอบ

หลายๆ ส่วนได้แก่ สิ่งดึงดูดในการท่องเที่ยว ทรัพยากรหรือ

สินมรดกทางการท่องเที่ยว เช่นธรรมชาติ ประวัติศาสตร์  

ศิลปวัฒนธรรม หรือสิ่งเลียนแบบธรรมชาติท่ีมนุษย์สร้างขึ้น 

การคมนาคม ที่พัก ความปลอดภัย เป็นต้น ซ่ึงสิ่งเหล่านี้

สามารถดึงดูดใจ และสร้างแรงจูงใจให้นักท่องเที่ยวได้ โดยที่

แรงจูงใจนั้นเป็นพื้นฐานเบื้องต้นในการตัดสินใจเดินทาง  

ท่องเทีย่ว รวมท้ังยงัเป็นความต้องการในการเตมิเตม็ทางด้าน

กายภาพ เช่น ความต้องการพักผ่อนทาง ร่างกาย หรือ ความ

ต้องการในลักษณะอ่ืนๆ ท่ีตอบสนองต่อความต้องการทาง

ร่างกายเช่น เพื่อให้ได้ กินอาหารอร่อย เพื่อได้รับอากาศ

บริสทุธิ ์นอกจากนัน้การเกดิจนิตนาการความรูส้กึอสิระซึง่เป็น

ความคาดหวังที่ส�าคัญย่ิงของผู้ท่ีตัดสินใจเดินทางท่องเที่ยว

เพ่ือการพักผ่อนน้ันได้รับจากความแตกต่างของสถานที่ท่อง

เทีย่วจากรปูแบบปกตใินการด�ารงชวีติประจ�าวัน ซึง่เป็นปัจจยั

ตั้งต้นของความรู ้สึก ผ่อนคลาย ความรู ้สึกว่าได้พักผ่อน  

(McIntosh & Goeldner, 1986)5 องค์ประกอบในการก�าหนด

มาตรฐานคุณภาพแหล่งท่องเท่ียวจะแบบออกเป็น 3 องค์

ประกอบ โดยการให้คะแนนจะให้ความส�าคญักบัองค์ประกอบ

ด้านศักยภาพในการดึงดูดใจด้านการท่องเที่ยวมากที่สุด 

เนือ่งจากเป็นแรงดงึดดูใจส�าคญัส�าหรบัให้นกัท่องเทีย่วเข้าไป

เที่ยวชมแหล่งท่องเท่ียว ส่วนองค์ประกอบด้านการบริหาร

จัดการมีความส�าคัญของคะแนนรองลงมา และองค์ประกอบ

ด้านศักยภาพในการรองรับด้านการท่องเท่ียว มีความส�าคัญ

ของคะแนนน้อยที่สุด6

 3. ประเมินแหล่งท่องเที่ยวชุมชน

  ในการก�าหนดระดับมาตรฐานคุณภาพแหล่ง 

ท่องเที่ยวน้ัน จะน�าคะแนนที่ได้เทียบกับระดับมาตรฐานที่

ก�าหนดไว้ ซึ่งระดับมาตรฐานแหล่งท่องเที่ยวจะแบ่งเป็น  

ค่าคะแนน 81 ขึ้นไป อยู่ในระดับมาตรฐานดีเยี่ยม ค่าคะแนน 

71-80 อยู่ในระดับมาตรฐานดีมาก ค่าคะแนน 61-70 อยู่ใน

ระดบัมาตรฐานด ีค่าคะแนน 51-60 อยูใ่นระดบัมาตรฐานปาน

กลาง และค่าคะแนน 50 หรือน้อยกว่า อยู่ในระดับมาตรฐาน

ต�่า5

 4.  จัดเส้นทางการท่องเที่ยวชุมชน

  4.1  จดักลุม่แหล่งท่องเทีย่วชมุชน: จดัแบ่งแหล่ง

ท่องเทีย่วชมุชนออกเป็นประเภทต่างๆ ได้แก่ แหล่งท่องเทีย่ว

ประเภทชายหาด, แหล่งท่องเทีย่วเพือ่นนัทนาการ, แหล่งท่อง

เท่ียวประเภทน�้าตก, แหล่งท่องเท่ียวประเภทถ�้า, แหล่งท่อง

เที่ยวทางประวัติศาสตร์, แหล่งท่องเที่ยวทางวัฒนธรรม และ

แหล่งท่องเที่ยวเชิงนิเวศ

  4.2 แบ่งรปูแบบของเส้นทางการท่องเทีย่วชมุชน:

จดัแบ่งรปูแบบของเส้นทางการท่องเทีย่วชมุชนออกเป็น 5 เส้น

ทางดังนี้ 

 เส้นทางที่ 1 : เส้นทางท่องเที่ยวชายหาด

 [Route 1: Beach Tourism Route]

 เส้นทางที ่2 : เส้นทางท่องเทีย่วนนัทนาการและเชงินเิวศ

 [Route 2: Recreation and Ecology Tourism Route]

 เส้นทางที ่3 : เส้นทางท่องเทีย่วประเภทถ�า้และน�า้ตก

 [Route 3: Caves and Waterfalls Tourism Route]

 เส้นทางที่ 4 : เส้นทางท่องเที่ยวประวัติศาสตร์

 [Route 4: History Tourism Route]

 เส้นทางที่ 5 : เส้นทางท่องเที่ยววัฒนธรรม

 [Route 5: Cultural Tourism Route]

  3.3 อพัโหลดภาพถ่ายสถานทีท่่องเทีย่วในชุมชน

ที่เว็บไซต์ imgur.com

 

Figure 5 Upload Photo

 จาก Figure 5 แสดงการอัพโหลดภาพสถานที่ท่อง

เที่ยวส�าหรับใช้งานร่วมกับแผนที่แหล่งท่องเที่ยวชุมชนใน
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อ�าเภอหัวหิน

 4. จัดท�าแอปพลิเคชัน

  น�าเข้าข้อมูลสถานท่ีท่องเท่ียวในรูปแบบไฟล์ 

.CSV หรือ ไฟล์ .TXT ลงในโปรแกรม ArcGIS Online เพื่อ

ระบตุ�าแหน่งและจดัท�าแผนที ่ขัน้ต่อมาลงรายละเอยีดก�าหนด

สัญลักษณ์ในการแสดงชั้นข้อมูลสถานท่ีท่องเที่ยวแต่ละ

ประเภททีไ่ด้จดักลุม่แหล่งท่องเทีย่วในแผนที ่ก�าหนดชัน้ข้อมลู

ในการแสดงข้อมูลต�าแหน่งสถานท่ีและภาพถ่ายสถานที่ท่อง

เทีย่วชมุชนแต่ละแหล่ง ในอ�าเภอหวัหนิ และใช้เป็นแผนทีฐ่าน 

OpenStreetMap

Figure 6 Import data into ArcGIS Online

  จาก Figure 6 แสดงการน�าเข้าและออกแบบ

แผนที่แหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหินท�าการก�าหนด

สัญลักษณ์ในการแสดงผลข้อมูล

Figure 7 Plan a route

  จาก Figure 7 แสดงการออกแบบแผนท่ีโดย 

แบ่งตามรูปแบบเส้นทางแหล่งท่องเทีย่วชมุชน ประเภทต่างๆ 

เพือ่ท�าการค�านวณระยะทางในการเดนิทางและจัดล�าดบัสถาน

ที่ให้เหมาะสมกับการเดินทางในเส้นทางแหล่งท่องเที่ยว

ประเภทนั้น

Figure 8 Design mobile application

  จาก Figure 8 แสดงการพัฒนาแอปพลิเคชัน

แหล่งท่องเทีย่วชมุชนในอ�าเภอหวัหนิ ส�าหรบัใช้งานบนระบบ

ปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Andriod)

 6.  ประเมินผลการใช้งานแอปพลิเคชัน (Evaluate 

the Application)

  6.1 สร้างแบบประเมิน: ก�าหนดเกณฑ์ให้ผู้ตอบ

แบบสอบถามเพื่อควบคุมการตอบแบบเรตติ้ง สเกล (Rating 

Scale) 5 Scales โดยแบบประเมินจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดคือ 

ชุดท่ี 1 แบบประเมินส�าหรับผู้เชี่ยวชาญ และชุดที่ 2 แบบ

ประเมินส�าหรับผู้ใช้งานแอพพลิเคชั่น

  6.2 วเิคราะห์คณุภาพแบบประเมนิ: วดัความน่า

เชื่อถือของแบบประเมิน โดยใช้สัมประสิทธิ์แอลฟา (alpha-

coefficient) ของครอนบาค (Cronbach)

  6.3 ผู้ตอบแบบสอบถามจ�านวน 400 คน: ใช้วิธี

การส�ารวจโดยใช้แบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่าง นักเรียน

นักศึกษา ครู อาจารย์ พนักงานบริษัท เจ้าหน้าที่หน่วยงาน 

จ�านวน 400 คน

  6.4 วเิคราะห์ผลการประเมนิ: ก�าหนดมาตราส่วน

การประมาณค่าแบบ Likert 5 ระดับ7 และวิเคราะห์แบบ

ประเมินด้วยโปรแกรม SPSS (Statistics Package for the 

Social Sciences)

ผลการวิจัย
 การพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการประยุกต์ใช้ระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพื่อใช้ค้นหาเส้นทางท่ีเหมาะสม

ส�าหรับแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ แสดงผลการวิจัยได้ดังนี้

 1. ผลการออกแบบแอปพลิเคชัน: แอปพลิเคชัน

แหล่งท่องเที่ยวในหัวหิน 
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Figure 9 Travel application in Hua Hin

  จาก Figure 9 แสดงการเข้าใช้งานแอปพลิเคชัน

แหล่งท่องเทีย่วในหวัหนิส�าหรบัใช้งานบนระบบปฏบิตักิารแอน

ดรอยด์ (Andriod) 

Figure 10 Travel route on the beach

  จาก Figure 10 แสดงผลหน้าเส้นทางท่องเที่ยว

ประเภทชายหาด ประกอบไปด้วยชายหาด 5 แห่ง คือ หาด

หัวหิน หาดเขาตะเกียบ หาดสวนสน หาดเขาเต่า และ หาด

ทรายน้อย โดยผ่านการวเิคราะห์เส้นทางเพือ่จดัล�าดบัการเดนิ

ทางไปแหล่งท่องเที่ยวต่างๆ เมื่อคลิกเลือกสถานที่ ที่ต้องการ

จะแสดงข้อมูลล�าดับสถานที่ เวลา และระยะทาง ที่ใช้ในการ

เดินทางจากจุดก่อนหน้ามายังสถานที่ที่เลือก ใช้เวลากี่นาที 

ระยะทางกี่กิโลเมตร

Figure 11 Route description

  จาก Figure 11 แสดงผลหน้าเส้นทางท่องเที่ยว

ประเภทชายหาด แสดงรายละเอียดระยะเวลา และ ระยะทาง

ทีใ่ช้ในการเดนิทางไปแหล่งท่องเท่ียวประเภทชายหาด ใช้ระยะ

เวลาทั้งหมดกี่นาที มีระยะทางทั้งหมดกี่กิโลเมตร และแสดง

ภาพบรรยากาศแหล่งท่องเที่ยวนั้นๆ

 2. ผลการประเมนิการวเิคราะห์ข้อมลูแบบสอบถาม 

มีรายละเอียดดังนี้

  -  ส่วนของผู้เชี่ยวชาญ: สรุปค่าเฉลี่ยด้านการใช้

งานมีค่าเฉล่ียท่ี 4.65 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก ซึ่งรายการ

ประเมินการจัดหมวดหมู่ของเนื้อหาง่ายต่อการใช้งานมีค่า

เฉลี่ยสูงสุดที่ 4.80 สรุปค่าเฉลี่ยด้านการออกแบบของ 

ผู้เชี่ยวชาญมีค่าเฉลี่ยที่ 4.63 อยู่ในระดับคุณภาพดีมาก ซ่ึง

รายการประเมินสีพื้นหลังและสีตัวอักษรมีความเหมาะสมต่อ

การอ่านมีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.80 สรุปผลการประเมินด้านด้าน

ความปลอดภยัของระบบของผูเ้ชีย่วชาญมีค่าเฉลีย่ที ่4.63 อยู่

ในระดบัคุณภาพดมีาก ซึง่รายการประเมินการตรวจสอบสทิธิ์

ก่อนการใช้งานของผูใ้ช้ระบบในระดบัต่างๆ มค่ีาเฉลีย่สงูสดุที่ 

4.70 และผลการประเมนิด้านประโยชน์ของการพฒันาแอพพลิ

เคชั่นนี้สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการน�าไปประยุกต์ใช้กับ

ระบบอื่นได้ 100% (สัดส่วน 10:0)

  -  ส่วนของผูใ้ช้งาน: สรปุค่าเฉลีย่ด้านการใช้งาน

มีค่าเฉลี่ยที่ 4.57 อยู่ในระดับคุณภาพดี ซึ่งรายการประเมิน

การเรียกดูรายงานสะดวกและง่ายต่อการใช้งานมีค่าเฉลี่ย

สูงสุดที่ 4.60 สรุปค่าเฉลี่ยด้านการออกแบบของผู้ใช้งานมีค่า

เฉลี่ยที่ 4.60 อยู่ในระดับคุณภาพดี ซึ่งรายการประเมินสีพื้น

หลังและสีตัวอักษรมีความเหมาะสมต่อการอ่านมีค่าเฉลี่ย

สงูสดุที ่4.71 และผลการประเมนิด้านประโยชน์ของการพฒันา

แอพพลิเคชั่นนี้สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการน�าไป

ประยุกต์ใช้กับระบบอื่นได้ 100% (สัดส่วน 400:0)
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 ผลการพัฒนาแอปพลเิคชนัด้วยการประยุกต์ใช้ระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพื่อใช้ค้นหาเส้นทางท่ีเหมาะสม

ส�าหรบัแหล่งท่องเทีย่วชมุชนในอ�าเภอหวัหนิ จงัหวดัประจวบครีีขันธ์

สามารถด�าเนินการแล้วเสรจ็ตรงตามวตัถปุระสงค์และขอบเขต

ของการศึกษา

สรุปผลการวิจัย
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถน�ามาประยุกต์ใช้เพื่อการ

ท่องเทีย่ว ท�าให้การใช้งานด้านการท่องเทีย่วเป็นไปได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ ด้วยคณุสมบตัขิองระบบ GIS ทีส่ามารถรวบรวม 

วิเคราะห์ และแสดงผลข้อมูล ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงพื้นที่ได้ดี ระบุ

ถึงต�าแหน่งที่มีอยู่จริงอยู่บนพื้นผิวโลก ได้แม่นย�าและรวดเร็ว

ท�าให้ระบบการท่องเที่ยวเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

สามารถระบุต�าแหน่งการเดินทาง ค้นหาสถานที่บอกเส้นทาง 

ไปยังจุดหมายที่ต้องการได้ ช่วยวางแผนการตัดสินใจในการ

เดนิทาง ก�าหนดระยะเวลาเดนิทาง รวมไปถงึการแบ่งปันภาพ

การเดินทางผ่าน ช่องทางออนไลน์ต่างๆ และยังสามารถ

พัฒนาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใช้พัฒนา

เป็นแอพพลิเคชั่นเพื่อส่งเสริมการท่องเที่ยว

อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
 งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาแอปพลิเคชันด้วยการ

ประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพ่ือใช้ค้นหาเส้น

ทางที่เหมาะสมส�าหรับแหล่งท่องเท่ียวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน 

จงัหวัดประจวบครีีขนัธ์นีถ้กูพฒันาขึน้เพือ่ช่วยแก้ปัญหาต่างๆ 

ดังนี้

 - เพื่อส�ารวจแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในพื้นท่ี และ

ประเมินแหล่งท่องเที่ยวชุมชนตามเกณฑ์การประเมินของ

กระทรวงการท่องเที่ยวและกีฬา ท�าให้ทราบถึงคุณลักษณะ 

เชิงพื้นที่ของแหล่งท่องเที่ยวนั้น เพื่อน�าข้อมูลเชิงพื้นไปใช้ใน

การปรับปรุงโครงสร้างและวางแผนการบริหารจัดการการ 

ท่องเทีย่วแบบบรูณาการต่อไป8 และยงัสามารถจดัเส้นทางการ

ท่องเที่ยวแหล่งท่องเที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหินโดยการ

วิเคราะห์เส้นทางท่ีเหมาะสมในการเดินทาง ท�าให้ผู้ใช้งาน 

ค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมส�าหรบัเดนิทางไปยงัแหล่งท่องเทีย่ว

ชุมชนโดยใช้ระยะทางและระยะเวลาสั้นท่ีสุด และรวดเร็ว  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่อง ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  

เพือ่การจดัการการท่องเทีย่วชมุชนในจงัหวดัชลบรุี9 ทีส่ามารถ

น�าเทคโนโลยีสารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาช่วยในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการค้นหาเส้นทางที่เหมาะสมในการเดินทางไป

แหล่งท่องเที่ยวชุมชน 

 - เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการค้นหาข้อมลูและทีต้ั่ง

ของแหล่งท่องเท่ียวชุมชนด้วยการน�าเทคโนโลยีสารสนเทศ

เข้ามาช่วย ท�าให้ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถงึแหล่งท่องเทีย่วชมุชน

ได้อย่างสะดวกรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถแก้ปัญหาในการเสีย

เวลากับการเดินทางไปยังแหล่งท่องเที่ยวชุมชนต่างๆ ใน

อ�าเภอหวัหนิ ซึง่จากงานวจิยัก่อนหน้านีพ้บว่า มกีารประยกุต์

ใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ในการพัฒนาเว็บไซต์เพื่อ

พัฒนาการให้บริการสารสนเทศท้องถิ่นด้วยการแสดงข้อมูล

สารสนเทศท้องถ่ิน พฒันาแผนทีส่ารสนเทศเพือ่แสดงจดุทีต้ั่ง ภาพ 

และค�าบรรยายแบบย่อของสถานท่ี10 การประยุกต์ใช้ระบบ

สารสนเทศทางภมูศิาสตร์เพือ่วเิคราะห์การเข้าถงึแหล่งผลติภณัฑ์ 

โอทอปและการเดินทางไปยังแหล่งท่องเที่ยวส�าคัญในอ�าเภอ

เมืองและอ�าเภอสามโคก จังหวัดปทุมธานี11 การน�าระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาใช้ในการระบุต�าแหน่งของสถาน

ที ่และประเมนิความเหมาะสมของชัน้ข้อมลูในพืน้ทีต่ามเกณฑ์

การประเมิน เพื่อใช้ค้นหาพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการพัฒนาและ

ส่งเสริมให้เป็นแหล่งท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์12 แต่ยังพบว่าการ

ค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมส�าหรบัเดินทางไปยงัแหล่งท่องเทีย่ว

โดยวิเคราะห์จากระยะทางและระยะเวลา มีข้อจ�ากัดในการ

แสดงผลแบบออนไลน์และการแสดงผลผ่านอุปกรณ์เคลื่อนที่

- เพือ่พฒันาแอปพลเิคชนัด้วยการประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศ

ทางภมูศิาสตร์ส�าหรบัค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมของแหล่งท่อง

เที่ยวชุมชนในอ�าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ โดยผู้ใช้

งานสามารถเรยีกดขู้อมลูหรอืรปูภาพของแหล่งท่องเทีย่ว และ

เส้นทางการท่องเทีย่วในแต่ละต�าแหน่งพร้อมกนัผ่านการแสดง

ผลบนหน้าจอของแผนที่ออนไลน์บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้ อีก

ทั้งยังสามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการท่องเท่ียว
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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับน้ีได้น�าเสนอวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่เพื่อใช้ส�าหรับการจัดหมวดหมู่รูปภาพลามกอนาจาร โดย

คุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ใช้เพื่อค�านวณหาข้อมูลที่เป็นเอกลักษณ์ ประกอบด้วย วิธี Scale-Invariant Feature Transform 

(SIFT) และ Histogram of Oriented Gradients (HOG) โดยข้อมูลเอกลักษณ์ที่ผ่านการค�านวณจะถูกส่งไปยังขั้นตอนวิธีการ

ค�านวณเพือ่นบ้านใกล้ทีสุ่ด K ต�าแหน่ง (KNN) และวิธีซพัพอร์ทเว็กเตอร์แมชชีน (SVM) เพ่ือใช้ส�าหรบัจัดหมวดหมูรู่ปภาพลามก

อนาจาร ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ข้อมูลชุด TI-UNRAM เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีทั้งหมด จากการทดลองพบว่า วิธี 

HOG และวิธ ีSIFT เมือ่ใช้งานร่วมกบัวธิ ีSVM ให้ผลการทดลองทีด่ทีีส่ดุ เมือ่น�าไปเทยีบกบัวธิ ีKNN และวธิกีารประมวลผลภาพ 

ดังนั้น วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพ้ืนท่ีเมื่อน�ามาใช้งานร่วมกับวิธี SVM สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดหมวดหมู่

รูปภาพลามกอนาจาร

ค�าส�าคัญ: รูปภาพลามกอนาจาร การจัดหมวดหมู่รูปภาพ ขั้นตอนวิธีการค�านวณเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด k ต�าแหน่ง ซัพพอร์ทเว็ก

เตอร์แมชชีน คุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่

Abstract
In this paper, we propose a local descriptors approach to classify pornographic images. Two local descriptors  

including the scale-invariant feature transform (SIFT) and the histogram of oriented gradients (HOG) are computed 

feature vectors from pornographic images. The extracted features are supplied to the K-Nearest Neighbor Algorithm 

and Support Vector Machine for pornographic image classification. We have evaluated all different methods on the 

TI-UNRAM dataset. The results show that the HOG and the SIFT combined with the SVM significantly outperform the 

other methods, including KNN algorithm and image processing technique. Thus, the local descriptors approach can 

be combined with the SVM for pornographic image classification in order to obtain the effective classification  

performance.

Keywords: Ponographic Image, Image Classification, k-Nearest Neighbors Algorithm, Support Vector Machine, Local 

Descriptor

บทน�า
การพัฒนาทางด้านสื่อดิจิตอล (Digital Media) ท่ีเป็น 

ไปอย่างรวดเร็วท�าให้เกิดข้อมูลประเภทข้อความ (Textual 

Information) และข้อมลูทีเ่ป็นเสยีง ภาพ และวิดโีอ (Non-Textual 

Information) จ�านวนมาก ซึ่งข้อมูลอาจถูกเผยแพร่ผ่านทาง

อนิเทอร์เนต็โดยอาจไม่ผ่านการคดักรอง เป็นผลท�าให้เกดิการ

เผยแพร่ข้อมูลอันเป็นเท็จ หรือการเผยแพร่ส่ือลามกอนาจาร 

เป็นต้น ซึ่งหากเป็นข้อมูลท่ีอยู่ในรูปแบบของ Non-Textual 

Information อาจยากต่อการคดักรอง อาจก่อให้เกดิปัญหาทาง

สังคมตามมา โดยเฉพาะต่อเยาวชนไทย1 

  หลายประเทศให้ความส�าคัญต่อการป้องกนัการกระ

ท�าที่ผิดกฎหมาย เช่น ประเทศไทยได้ให้กระทรวงดิจิทัลเพื่อ
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เศรษฐกิจและสังคมท�าหน้าที่คัดกรองและป้องกันเว็บไซต์ที่

เผยแพร่สือ่ดจิติอลทีม่ปัีญหา เช่นเวบ็ไซต์ลามกอนาจาร เวบ็ไซต์ 

ที่ขายของผิดกฎหมาย และเว็บไซต์ที่มีเรื่องของการพนันเข้า

มาเกี่ยวข้อง เป็นต้น ซ่ึงเป็นการป้องกันเพ่ือไม่ให้เยาวชน

สามารถเข้าถึงข้อมูลที่ผิดกฎหมาย ซึ่งทางกระทรวงฯ ได้จัด

ท�าระบบเพื่อป้องกันการเข้าถึงเว็บไซต์ที่มีปัญหา แต่ทั้งนี้ยัง

เกิดช่องโหว่ให้แฮกเกอร์สามารถเจาะเข้าระบบ หรือแก้ไข

ท�าให้สามารถเข้าถึงเว็บไซต์ท่ีมีปัญหาเหล่าน้ัน นักวิจัยได้

ค้นคว้าวิธีการป้องกันการเข้าถึงเว็บไซต์ที่ผิดกฎหมาย 

ประกอบด้วยการตรวจสอบเนื้อหาลามกอนาจารที่อยู ่ใน 

รปูแบบของข้อความ2,3 และการตรวจสอบเนือ้หาลามกอนาจาร

ที่อยู่ในรูปแบบของรูปภาพหรือวิดีโอ4,5

 การตรวจสอบเนือ้หาทีป่รากฏอยู่ในเว็บไซต์เป็นการ

ตรวจสอบข้อมูลประเภทข้อความเป็นหลัก เช่น วิธีการคัด

กรองเวบ็ไซต์อนาจารทีน่�าเสนอในงานวจิยั6 ได้น�าเนือ้หาทีเ่ป็น

ข้อความ (Content-Based) ที่ปรากฎอยู่ในเว็บไซต์มาใช้เป็น

ข้อมูลเพื่อช่วยในการจัดหมวดหมู่ (Classification) ของ

เว็บไซต์ โดยใช้วิธีการเรียนรู ้ของเครื่องจักร (Machine 

Learning) ประกอบด้วย วิธ ีSupport Vector Machine (SVM) 

และวิธี Naive Bayes เข้ามาช่วยในการจัดหมวดหมู่ของ

เว็บไซต์ โดยเว็บไซต์ที่น�ามาใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 

เว็บไซต์ที่แสดงเนื้อหาภาษาไทย และเว็บไซต์ต่างประเทศที่

แสดงเนื้อหาภาษาอังกฤษ จากการทดลองพบว่า ข้อมูลที่มี

เนื้อหาภาษาไทยมีอัตราการรู้จ�ามากกว่า %95 และข้อมูลท่ี

เป็นภาษาอังกฤษมีอัตราการรู้จ�ามากกว่า %98 

 การตรวจสอบเนือ้หาของเวบ็ไซต์โดยการให้ค่าระดบั

คะแนน (Rating)7 และวิเคราะห์โครงสร้างของเว็บไซต์โดยให้

ความส�าคัญกับแท็ก (Tag) ของโปรแกรมภาษา HTML เช่น 

Tag ในส่วนของ Title, Body และ Link โดยน�าข้อมูลที่อยู่ใน 

HTML Tags มาวิเคราะห์โดยใช้โครงข่ายท่ีมีความหมาย 

(Semantic Network) มาเพื่อช่วยในการวิเคราะห์ ดังนั้น ค�าที่

มีความหมายที่ไปในทิศทางเดียวกัน เช่น ค�าศัพท์ «ศึกษา» 

จะถูกน�ามา สร้างเป็น Semantic Network ซ่ึงโครงข่าย

สามารถเชือ่มโยงค�าศพัท์ทีอ่ยู่ภายใต้โครงข่ายเดยีวกนัเข้าด้วย

กัน เช่น เรียน ติว ค้นคว้า ส�ารวจ และเล่าเรียน เป็นต้น เมื่อ

น�าข้อมูล HTML Tags ไปวิเคราะห์ ระบบจะก�าหนด Rating 

ให้กบัเวบ็ไซต์ ผลการวจิยัได้ก�าหนด Rating ของเวบ็ไซต์ออก

เป็น 3 ประเภท ประกอบด้วย เว็บไซต์อนาจาร เว็บไซต์ที่ไม่

อนาจาร และเว็บไซต์ที่มีค�าอนาจารแต่ไม่ใช่เว็บอนาจาร โดย

มีผลการวัดประสิทธิภาพโดยรวม (F-Measure) ร้อยละ 97

 บางเว็บไซต์อาจเป็นเวบ็ไซต์ทีไ่ม่ได้เน้นเนือ้หาท่ีเป็น

ข้อความ แต่อาจเน้นทีน่�าเสนอแต่เพียงรปูภาพ เท่านัน้ ดงันัน้ 

ในงานวจิัยฉบับนี้ จึงมุ่งเน้นที่จะใช้วิธีการประมวลผล (Image 

Processing) ภาพร่วมกับวธิกีารเรยีนรูข้องเครือ่งจกัร เพือ่ช่วย

ในการตรวจสอบรูปภาพที่เป็นรูปภาพลามกอนาจาร

 

การตรวจหารูปภาพลามกอนาจารด้วย
 วิธีการประมวลผลภาพ

 การตรวจหาภาพลามกอนาจารด้วยวิธีการ Image 

Processing สามารถท�าได้โดยการหาพื้นที่ที่ให้ความสนใจ 

(Region of Interest: ROI) ทีเ่ป็นสีผิวของมนุษย์ (Skin Region)8 

โดยใช้ค่าสีที่แตกต่างกันออกไปเช่น RGB, YcbCr และ HSV9 

เป็นต้น เมื่อค�านวณหาพื้นที่ ROI ที่ต้องการ จากนั้นน�าพื้นที่ 

ROI ไปค�านวณเพื่อหาอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ทั้งหมดของ

พื้นที่ ROI และพื้นที่เฉพาะในส่วนที่เป็นพื้นผิวที่อยู่ภายใน

พื้นท่ี ROI ท่ีน�ามาพิจารณา หากอัตราส่วนท่ีค�านวณได้

มากกว่าค่าที่ต้องการ (ROI Acceptable Rate) ภาพนั้นจะถูก

ก�าหนดให้เป็นภาพลามกอนาจาร (Pornographic Image) 

 งานวิจัยของMarcial-Basilio et al.10 น�าเสนอวิธี 

การตรวจจับ (Detect) ภาพลามกอนาจาร โดยการแปลงค่าสี

จาก RGB ให้เป็นค่าสี YCbCr หรือ HSV เพื่อค้นหา Skin 

Region เม่ือค้นพบจึงน�าพื้นท่ีนั้นไปค�านวณหาปริมาณของ

พิกเซลที่ปรากฏ โดยค�านวณจากจ�านวนของพิกเซลที่เป็น 

สีผิวและจ�านวนพิกเซลท้ังหมดของรูปภาพ หากผลลัพธ์ที่ได้

มากกว่าค่าที่ก�าหนดไว้ ภาพนั้นจะถูกก�าหนดให้เป็นภาพ

ลามกอนาจาร จากการทดสอบพบว่าค่าสี YCbCr ให้ผลลัพธ์

ดีกว่าค่าสี HSV เพียงเล็กน้อย โดยค่าสี YCbCr และ HSV  

มีอัตราการรู้จ�าอยู่ที่ %68.87 และ %68.25 ตามล�าดับ 

 Rattanee & Chiracharit11 น�าเสนอวิธีการตรวจ 

หาภาพเปลือยโดยไม่ใช้วิธีการรู้จ�า (Recognition) ซึ่งเริ่มจาก

การค้นหาใบหน้าของมนุษย์ (Face Detection) โดยใช้วิธีการ

ของ Viola & Jones 12 จากนั้นจึงหาพื้นที่ ROI ซึ่งเป็นพื้นที่ที่

เป็นส่วนของร่างกาย (Body) ขัน้ตอนนีเ้รยีกว่า การค้นหาพ้ืนที่

ที่เป็นสีผิวของมนุษย์ (Skin Detection) โดยสังเกตจาก 

สีผิวของมนุษย์ (Human Skin) เป็นหลัก ดังนั้น ภาพที่ใช้จึง

ถูกเปลี่ยนค่าสีจาก RGB ให้เป็นค่าสี HSV ที่ประกอบไปด้วย

ค่าความเข้ม/จางของส ี(Hue) ค่าความอิม่ตวัของส ี(Saturation) 

และค่าความสว่าง (Brightness) 

 เมือ่เปลีย่นค่าสใีห้อยูใ่นค่าสแีบบ HSV ท�าให้สามารถ

ก�าหนดค่าสีที่เหมาะกับสีผิวของมนุษย์ จากนั้นน�าพื้นที่ ROI 

ไปผ่านกระบวนการ Morphological ด้วยวธิกีาร Dilation และ 

Erosion เพือ่ระบขุอบเขตของพืน้ที ่ROI ให้ชดัเจน จากนัน้จงึ

น�าพื้นที่ ROI ไปสร้างเป็นฮิสโตแกรม (Histogram) เพื่อตรวจ

สอบความหนาแน่นของค่าสีด�า (สีด�าถกูก�าหนดให้เป็นบรเิวณ
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ที่ไม่เป็นสีผิวของมนุษย์) หากพื้นที่ ROI ที่น�ามาพิจารณานั้น

มีค่าความหนาแน่นของค่าสดี�ามาก แสดงว่าภาพนัน้ไม่ได้เป็น

ภาพลามก รูปภาพที่ใช้ในการทดลองอยู่ในรูปแบบของ JPG 

และ PNG โดยรูปภาพจะถูกปรับเปล่ียนให้มีขนาด200x200 

พิกเซล ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 40 รูปภาพ ซึ่ง

เป็นรูปภาพลามกอนาจาร 30 รูปภาพ และรูปลามกอนาจาร 

10 รูปภาพ จากการทดลอง ปรากฏว่ามีอัตราความถูกต้อง 

96.22% ท้ังนี้ ในการทดสอบจะต้องปรากฏใบหน้าอยู่ใน

รูปภาพเท่านั้น 
3 

Rate ) ภาพนั้นจะถูกก าหนดให้เป็นภาพลามกอนาจาร 
(Pornographic Image)  

 งานวิจัยของ Marcial- Basilio et al . ( 10 ) 
น าเสนอวิธีการตรวจจับ (Detect) ภาพลามกอนาจาร โดย
การแปลงค่าสีจาก RGB ให้เป็นค่าสี YCbCr หรือ HSV 
เพื่อค้นหา Skin Region เมื่อค้นพบจึงน าพื้นที่นั้นไป
ค านวณหาปริมาณของพิกเซลที่ปรากฏ โดยค านวณจาก
จ านวนของพิกเซลที่เป็นสีผิวและ จ านวนพิกเซลทั้งหมด
ของรูปภาพ หากผลลัพธ์ที่ได้มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ภาพ
นั้นจะถูกก าหนดให้เป็นภาพลามกอนาจาร จากการ
ทดสอบพบว่าค่าสี YCbCr ให้ผลลัพธ์ดีกว่าค่าสี HSV 
เพียงเล็กน้อย โดยค่าสี YCbCr และ HSV มีอัตราการรู้จ า
อยู่ที่ 68.87% และ 68.25% ตามล าดับ  

 Rattanee & Chiracharit (11) น าเสนอวิธีการ
ตรวจหาภาพเปลือยโดยไม่ใช้วิธีการรู้จ า (Recognition ) 
ซึ่งเริ่มจากการค้นหาใบหน้าของมนุษย์ (Face Detection) 
โดยใช้วิธีการของ Viola & Jones (12) จากน้ันจึงหาพื้นที่ 
ROI ซึ่งเป็นพื้นที่ที่เป็นส่วนของร่างกาย (Body) ขั้นตอนน้ี
เรียกว่ า การค้นหาพื้นที่ที่เป็นสีผิวของมนุษย์ (Skin 
Detection) โดยสังเกตจากสีผิวของมนุษย์ (Human Skin) 
เป็นหลัก ดังนั้น ภาพที่ใช้จึงถูกเปล่ียนค่าสีจาก RGB ให้
เป็นค่าสี HSV ที่ประกอบไปด้วยค่าความเข้ม /จางของสี 
(Hue) ค่าความอิ่มตัวของสี (Saturation ) และค่าความ
สว่าง (Brightness)  

 เมื่อเปล่ียนค่าสีให้อยู่ในค่าสีแบบ HSV ท าให้
สามารถก าหนดค่าสีที่เหมาะกับสีผิวของมนุษย์ จากน้ันน า
พื้นที่ ROI ไปผ่านกระบวนการ Morphological ด้วย
วิธีการ Dilation และ Erosion เพื่อระบุขอบเขตของพื้นที่ 
ROI ให้ชัดเจน จากนั้นจึงน าพื้นที่ ROI ไปสร้างเป็นฮิสโต
แกรม (Histogram) เพื่อตรวจสอบความหนาแน่นของค่าสี
ด า (สีด าถูกก าหนดให้เป็นบริเวณที่ไม่เป็นสีผิวของ
มนุษย์ ) หากพื้นที่ ROI ที่น ามาพิจารณานั้นมีค่าความ
หนาแน่นของค่าสีด ามาก แสดงว่าภาพนั้นไม่ได้เป็นภาพ
ลามก รูปภาพที่ใช้ในการทดลองอยู่ในรูปแบบของ JPG 
และ PN G โดยรูปภาพจะถูกปรับเปล่ียนให้มีขนาด
200x200 พิกเซล ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
40 รูปภาพ ซึ่งเป็นรูปภาพลามกอนาจาร 30 รูปภาพ และ
รูปลามกอนาจาร 10 รูปภาพ จากการทดลอง ปรากฏว่ามี

อัตราความถูกต้อง 96.22% ทั้งนี้ ในการทดสอบจะต้อง
ปรากฏใบหน้าอยู่ในรูปภาพเท่านั้น  

 ขั้นตอนโดยสังเขปของการการตรวจหาภาพ
ลามกอนาจารด้วยวิธี Image Processing แสดงดัง 
Figure  1 

การจัดหมวดหมู่รูปภาพลามกอนาจารด้วย
วิธีการประมวลผลภาพและการเรียนรู้ของ
เครื่องจักร 

 การจัดหมวดหมู่ภาพลามกอนาจารด้วยวิธีการ
ประมวลผลภาพร่วมกับการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น กรณีภาพที่น ามาวิเคราะห์
ไม่ได้มีเพียงภาพบุคคลเพียงอย่างเดียว อาจประกอบไป
ด้วยทิวทัศน์ หรือองค์ประกอบอื่น ๆ   ดังนั้น วิธีนี้จึง
ต้องหาพื้นที่ ROI ที่ใช้ เป็นตัวแทนของมนุษย์โดย
พิจารณาจากสีผิวเป็นหลัก และหากเป็นกรณีที่ภาพนั้น
เป็นภาพบุคคลเพียงอย่างเดียว วิธีนี้จึงไม่จ าเป็นต้องหา
พื้นที่ ROI แต่สามารถน าภาพทั้งภาพเป็นตัวแทนของ
พื้นที่ ROI  

 เมื่อได้พื้นที่ ROI จากน้ันจึงค านวณหา
คุณลักษณะพิเศษ (Feature Extraction ) ด้วยวิธีการที่

Figure 1 The illustration of the phonographic 
image classification in image processing scheme 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 The illustration of the phonographic 
image classification in image processing 
scheme. 
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Figure 1  The illustration of the phonographic image 

classification in image processing scheme

 ขั้นตอนโดยสังเขปของการการตรวจหาภาพลามก

อนาจารด้วยวิธี Image Processing แสดงดัง Figure 1

การจดัหมวดหมู่รปูภาพลามกอนาจารด้วยวธิีการประมวลผล

ภาพและการเรียนรู้ของเครื่องจักร

 การจัดหมวดหมู่ภาพลามกอนาจารด้วยวิธีการ

ประมวลผลภาพร่วมกับการเรียนรู้ของเครื่องจักร 

 สามารถท�าได้หลายวิธี เช่น กรณีภาพที่น�ามา

วเิคราะห์ไม่ได้มเีพยีงภาพบคุคลเพยีงอย่างเดยีว อาจประกอบ

ไปด้วยทิวทัศน์ หรือองค์ประกอบอื่น ๆ ดังนั้น วิธีนี้จึงต้องหา

พื้นที่ ROI ที่ใช้เป็นตัวแทนของมนุษย์โดยพิจารณาจากสีผิว

เป็นหลัก และหากเป็นกรณีท่ีภาพน้ันเป็นภาพบุคคลเพียง

อย่างเดียว วิธีนี้จึงไม่จ�าเป็นต้องหาพื้นที่ ROI แต่สามารถน�า

ภาพทั้งภาพเป็นตัวแทนของพื้นที่ ROI 

 เมื่อได้พื้นที่ ROIจากนั้นจึงค�านวณหาคุณลักษณะ 

พิเศษ (Feature Extraction) ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันออกไป 

เช่น วิธี PCA13, Bag of Visual Words (BOW)14, Gray Level 

Co-Matrix (GLCM)8 และLocal Descriptor (เช่น Scale-

Invariant Feature Transform: SIFT และ Speeded UP 

Robust Features: SURF)15 เป็นต้น เพื่อค�านวณหาข้อมูลที่

เป็นเอกลักษณ์ (Feature Vector) โดยข้อมูลนั้นจะถูกน�าไป

ประมวลผลด้วยวิธี Machine Learning เช่น KNN15, Multi-

layer Perceptron (MLP) และ SVM17,18 เป็นต้น ทัง้นีเ้พือ่สร้าง

แบบจ�าลอง (Model) ส�าหรบัใช้ในการพยากรณ์ (Predict) หรอื

จดัหมวดหมูร่ปูภาพท่ีเป็นภาพลามกอนาจาร ภาพรวมของวธีิ

การประมวลผลภาพร่วมกบัการเรยีนรู้ของเครือ่งจกัร แสดงดงั 

Figure 2 

 งานวิจัยของ Karavarsamis et al.19 ได้น�าเสนอการ

รูจ้�ารปูภาพลามกอนาจาร ซึง่เร่ิมต้นด้วยการหาพืน้ทีผ่วิมนษุย์

ซึ่งเรียกว่าพื้นที่ ROI จากนั้นจึงน�าพื้นที่ ROI ไปจัดหมวดหมู่

ด้วยวิธี Random Forest Classification ผลลัพธ์จากการจัด

หมวดหมู่ถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มลามก 

(Porn) และกลุ่มไม่ลามก (Benign) งานวิจัยนี้แบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 การทดลอง คือ 1) กลุ่ม Porn และ กลุ่ม Benign 

2) กลุ่ม Porn-Scene และกลุ่ม Bikini และ 3) กลุ่ม Skin และ

กลุ่ม Non-Skin โดยใช้ Correct Classification Rate (CCR) 

ในการวัดความถูกต้อง ซึ่งมีผลลัพธ์ที่สูงกว่า %87 เมื่อเทียบ

กับวิธี POESIA ซึ่งเป็น Open-Source Project ให้ผลลัพธ์ 

%82.4

4 

แตกต่างกันออกไป เช่น วิธี PCA (13), Bag of Visual 
Words (BOW) (14), Gray Level Co- Matrix (GLCM) 
(8) และLocal Descriptor (เช่น Scale-Invariant Feature 
Transform: SIFT และ Speeded UP Robust Features : 
SURF )  ( 15 ) เป็นต้น เพื่อค านวณหาข้อมูลที่เป็น
เอกลักษณ์ (Feature Vector ) โดยข้อมูลนั้นจะถูกน าไป
ประมวลผลด้วยวิธี Machine Learning เช่น KNN  (16), 
Multi- layer Perceptron (MLP) และ SVM (17,18) เป็น
ต้น ทั้งนี้เพื่อสร้างแบบจ าลอง (Model ) ส าหรับใช้ในการ
พยากรณ์ (Predict ) หรือจัดหมวดหมู่รูปภาพที่เป็นภาพ
ลามกอนา จาร ภาพรวมของวิธี การประมวลผลภาพ
ร่วมกับการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร แสดงดัง Figure  2  

 งานวิจัยของ Karavarsamis et al . ( 19 ) ได้
น าเสนอการรู้จ ารูปภาพลามกอนาจาร ซ่ึงเริ่มต้นด้วยการ
หาพื้นที่ผิวมนุษย์ซึ่งเรียกว่าพื้นที่ ROI จากน้ันจึงน าพื้นที่ 
ROI ไปจัดหมวดหมู่ด้ว ยวิธี Random Forest 
Classification ผลลัพธ์จากการจัดหมวดหมู่ถูกแบ่ง
ออกเป็นสองกลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มลามก (Porn ) และ
กลุ่มไม่ลามก (Benign ) งานวิจัยนี้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 การทดลอง คือ 1) กลุ่ม Porn และ กลุ่ม 
Benign 2) กลุ่ม Porn- Scene และกลุ่ม Bikini และ 3) 
กลุ่ม Skin และกลุ่ม Non- Skin โดยใช้ Correct 
Classification Rate (CCR) ในการวัดความถูกต้อง ซึ่งมี
ผลลัพธ์ที่สูงกว่า 87% เมื่อเทียบกับวิธี POESIA ซึ่งเป็น 
Open-Source Project ให้ผลลัพธ์ 82.4% 

 Wijaya et al . (13) น าเสนอวิธีการหาความ
น่าจะเป็นของสีผิวมนุษย์ (Skin Probability ) โดยใช้
วิธีการ Histogram Equalization บนค่าสีแบบ YCbCr 
เพื่อใช้ส าหรับตรวจหาพื้นที่ ROI ที่เป็นสีผิวมนุษย์ 
จากน้ันน าพื้นที่ ROI ที่เป็นสีผิวมนุษย์ไปผ่าน
กระบวนการ Principal Component Analysis (PCA) 
เพื่อสร้างคุณลักษณะพิเศษส าหรับน าไปใช้ในการรู้จ า 
โดยใช้วิธี KNN ในการจัดหมวดหมู่ของรูปภาพลามก
อนาจาร มีความถูกต้อง 90.13% 

 งานวิจัยฉบับนี้ น าเสนอวิธีการจัดหมวดหมู่
รูปภาพลามกอนาจารโดยใช้วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษ
เฉพาะพื้นที่ (Local Descriptor) เน่ืองจากอัลกอริทึ่มของ
วิธี Local Descriptor นั้นถูกออกแบบมาเพื่อให้
ค านวณหาทิศทาง (Orientation ) ของ Gradeint ที่
เกิดขึ้นภายในรูปภาพ โดยใช้วิ ธีการเช่น Gaussian 
Filter หรือ Convolution Kernel ในการค านวณหา
ขอบภาพ จากน้ันภาพจะถูกแบ่งออกเป็นส่วน (Block ) 
ตามต้องการเพื่อน าไปหาค่า Orientation ต่อไป จากน้ัน
น าคุณลักษณะพิเศษและป้ายก ากับ (Label) ทั้งหมดจาก
ข้อมูลชุดเรียนรู้ ไปค านวณด้วยวิธี Support Vector 
Machine (SVM ) (20) และวิธี K-Nearest neighbor 
(KNN) (21) เพื่อสร้าง Model ส าหรับน าไปใช้ในการจัด
หมวดหมู่ของรูปภาพ 

 นอกจากนี้วิธี Local Descriptor ประกอบด้วย
วิธี Scale-Invariant Features Transform (SIFT) (22) 
และวิธี Histogram of Oriented Gradients (HOG) (23) 
ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ถูกใช้เพื่อสร้างคุณลักษณะ
พิเศษของรูปภาพและน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ด้วยวิธี SVM โดยใช้เคอร์เนล (Kernel ) แบบ Radial 
Basis Function (RBF ) และวิธี KNN โดยใช้การวัด
ระยะห่างแบบยุคลิด (Euclidean Distance ) (24) ซึ่งใช้
ชุดข้อมูล TI-UNRAM (13) ในการทดสอบประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 22 The combination of image processing and 
machine learning technique in the phonographic image 
classification. 
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 Wijaya et al.13 น�าเสนอวิธีการหาความน่าจะเป็น

ของสีผิวมนุษย์ (Skin Probability) โดยใช้วิธีการ Histogram 

Equalization บนค่าสแีบบ YCbCr เพือ่ใช้ส�าหรบัตรวจหาพืน้ที่ 

ROI ที่เป็นสีผิวมนุษย์ จากนั้นน�าพื้นที่ ROI ที่เป็นสีผิวมนุษย์

ไปผ่านกระบวนการ Principal Component Analysis (PCA) 

เพื่อสร้างคุณลักษณะพิเศษส�าหรับน�าไปใช้ในการรู้จ�า โดยใช้

วธิ ีKNN ในการจดัหมวดหมูข่องรปูภาพลามกอนาจาร มคีวาม

ถูกต้อง %90.13

 งานวิจัยฉบับนี้ น�าเสนอวิธีการจัดหมวดหมู่รูปภาพ

ลามกอนาจารโดยใช้วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ 

(Local Descriptor) เนือ่งจากอลักอรทิึม่ของวธีิ Local Descriptor  

นัน้ถกูออกแบบมาเพือ่ให้ค�านวณหาทศิทาง (Orientation) ของ 

Gradeint ท่ีเกดิขึน้ภายในรปูภาพ โดยใช้วธิกีารเช่น Gaussian  

Filter หรือ Convolution Kernel ในการค�านวณหาขอบภาพ 

จากนัน้ภาพจะถกูแบ่งออกเป็นส่วน (Block) ตามต้องการเพือ่

น�าไปหาค่า Orientation ต่อไป จากนั้นน�าคุณลักษณะพิเศษ

และป้ายก�ากบั (Label) ท้ังหมดจากข้อมลูชดุเรยีนรู ้ไปค�านวณ

ด้วยวิธี Support Vector Machine (SVM)20 และวิธ ี

K-Nearest neighbor (KNN)21 เพื่อสร้าง Model ส�าหรับน�าไป

ใช้ในการจัดหมวดหมู่ของรูปภาพ

 นอกจากน้ีวิธี Local Descriptor ประกอบด้วยวิธี 

Scale-Invariant Features Transform (SIFT)22 และวิธี His-

togram of Oriented Gradients (HOG)23 ซ่ึงเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพ ถูกใช้เพ่ือสร้างคุณลักษณะพิเศษของรูปภาพ

และน�ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยวิธี SVM โดยใช้

เคอร์เนล (Kernel) แบบ Radial Basis Function (RBF) และ

วิธี KNN โดยใช้การวัดระยะห่างแบบยุคลิด (Euclidean  

Distance)24 ซึ่งใช้ชุดข้อมูล TI-UNRAM13 ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพ

วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่
 คณุลกัษณะพิเศษเฉพาะพืน้ทีท่ีใ่ช้ในงานวจิยัฉบบันี้ 

ประกอบด้วย 

 Scale-Invariant Features Transform

 วิธี Scale-Invariant Features Transform (SIFT) 

ถกูน�าเสนอโดย Lowe22 ซึง่วธิกีารของ SIFT นัน้จะค�านวณหา

จุดส�าคัญ (Keypoint) จากรูปภาพทั้งภาพ จากนั้นจึงน�าจุด 

Keypoint แต่ละจุดมาค�านวณหาคุณลักษณะพิเศษ โดย

คุณลักษณะพิเศษที่ได้จากวิธี SIFT จะมีทั้งสิ้น 128 จ�านวน 

ซึง่ค�านวณได้จากการน�าพืน้ทีบ่รเิวณรอบ ๆ  จดุ Keypoint มา

แบ่งออกเป็น 4x4 พื้นที่ (Block) เท่า ๆ กัน และจึงน�าแต่ละ 

Block ไปค�านวณหาค่า Gradient Magnitude และค่า Gradient 

Orientation จากนัน้ค่า Gradient Orientation จะถกูจดัเกบ็ลง

ใน Orientation Bin ที่ก�าหนดให้มีขนาดเท่ากับ 8 ช่อง (Bin) 

คณุลกัษณะพเิศษทีค่�านวณได้จาก Keypoint จ�านวน 1 จดุ จะ

มี (4x4x8) 128 จ�านวน ดังนั้น หากรูปภาพหนึ่งรูปมีจ�านวน 

Keypoint ทั้งสิ้น 4 จุด คุณลักษณะพิเศษที่ได้จากการค�านวณ

จะมีทั้งสิ้น 512 จ�านวน

 ทั้งนี้ เนื่องจากในการค�านวณหาจุด Keypoint ใน

แต่ละรูปภาพนั้นอาจปรากฏจ�านวนของ Keypoint ไม่เท่ากัน 

งานวิจัยฉบับนี้จึงได้แบ่งรูปภาพออกเป็นพื้นที่ย่อย (Sub-re-

gion) ซึง่เรยีกว่า Block ทีม่ขีนาด  และน�าแต่ละ Block 

ไปค�านวณเพือ่หาค่าคณุลกัษณะพเิศษ ในการค�านวณรปูภาพ

จะถูกน�ามา Convolution โดยใช้ Gaussian Kernel ในการ

ค�านวณ ดังสมการต่อไปนี้

        (1)

 โดย  คือ ค่าความสว่าง (Intensity) ของ  

 แต่ละพิกเซล ณ ต�าแหน่ง    

 ของรูปภาพ

  คือ Gaussian kernel โดย   

 ก�าหนดให้  เป็นขนาดความ   

 กว้างของ Gaussian Kernel

 ค�านวณค่า  และ ดังสมการต่อไปนี้

         (2)

         (3)

 ค�านวณค่า Gradient Magnitude 

  (4)

 ค�านวณค่า Gradient Orientation   

  (5)

 จากนั้นจึงสร้าง Histogram โดยค�านวณจากความถี่

ของค่า Gradient Orientation 

 Histogram of Oriented Gradients

 Dalal & Triggs23 ได ้น�าเสนอว ิธีการการหา

คุณลักษณะพิเศษท่ีชื่อ Histogram of Oriented Gradients 

(HOG) เพ่ือน�าไปใช้ในการตรวจจบัภาพบคุคล (Human Detection) 

โดย HOG เป็นวธิกีารในการค�านวณหาคณุลกัษณะพเิศษจาก
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รูปภาพ จากนั้นคุณลักษณะพิเศษจะถูกส่งไปค�านวณด้วยวิธี 

SVM แบบLiner Kernel ในการสร้าง Model และถูกน�าไปใช้

ส�าหรับการจัดหมวดหมู่ของบุคคล (Person / Non-person 

Classification) การค�านวณด้วยวิธี HOG นั้น รูปภาพจะถูก

แบ่งออกเป็น Block ขนาด  จากน้ันค�านวณเพื่อหาค่า 

Gradient ในแนวนอน  และแนวตั้ง  โดยค�านวณในทุก

ต�าแหน่ง  ของรปูภาพ การแปลงภาพให้เป็นรปูภาพแบบ 

Gradient (Image Gradient) สามารถใช้วิธี เช่น Sobel และ 

Prewitt ในการค�านวณ ดังสมการที่ 6-7

 

         (6)

         (7) 

 โดย  คือค่าความสว่าง (Intensity) ณ   

 ต�าแหน่ง 

 จากนัน้ค�านวณเพือ่หาค่า Gradient Magnitude และ 

Orientation (ดังสมการที ่4 และ 5) จากนัน้จงึสร้าง Histogram 

โดยค�านวณจากความถีข่องค่า Gradient Orientation ทีป่รากฏ

ในแต่ละ Block โดยค่า Gradient Orientation จะถูกจัดเก็บลง

ไปใน Orientation bin ตามขนาดที่ได้ก�าหนดไว้

 คุณลักษณะพิเศษที่ได้จะถูกน�าไป Normalized โดย

ใช้วิธีการ L2 Block Normalization25 ดังสมการที่ 8

  (8)

 โดย คือ Histogram ที่ได้จาก Block ทั้งหมด

  คือ ค่าที่ใกล้จ�านวน 0

  คือ ค่าคุณลักษณะพิเศษของ HOG ที่ผ่านการ 

Normalized

 วธิกีารทีใ่ช้ในการจดัหมวดหมูข่องรปูภาพลามก

อนาจาร

 การจัดหมวดหมู่ของรูปภาพที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้  

มีทั้งสิ้น 2 วิธี ประกอบด้วย

 K-Nearest Neighbors Algorithm

 วธิ ีK-Nearest neibhbors (KNN) หรือวธิสี�าหรบัการ

ค้นหาสมาชิกที่ใกล้ที่สุด13,21 เป็นเทคนิคหนึ่งของ Machine 

Learning ที่ไม่ต้องสร้าง Model เพื่อน�ามาใช้ส�าหรับจัดหมวด

หมูข้่อมูล แต่ข้อมลูทัง้หมดจะถกูน�ามาค�านวณหาค่าระยะทาง 

(Distance Value) เพื่อเปรียบเทียบระยะทางระหว่างข้อมูลที่

ต้องการน�ามาจัดหมวดหมู่  และข้อมูลท้ังหมด  ดังนั้น

ข้อมูลที่มี Distance Value ที่น้อยที่สุดจ�านวน  ข้อมูล จึงถูก

น�ามาพิจารณา และในข้อมูลทั้งสิ้นจ�านวน  ข้อมูลนั้น หากมี

สมาชิกของกลุ่ม  ใดมากท่ีสุด ข้อมูลที่ต้องการน�ามาจัด

หมวดหมู่  จะถูกก�าหนดให้อยู่ในกลุ่มนั้น 

 หากก�าหนดให้  ดงันัน้ Distance Value ทีน้่อย

ทีสุ่ดทัง้ส้ิน 3 ค่าจะถกูน�ามาพจิารณา  หากข้อมลูทีม่ ีDistance 

Value ทัง้สิน้ 3 จ�านวนอยูใ่นกลุม่  ดงัต่อไปนี ้  

ดงันัน้ ข้อมลูทีต้่องการน�ามาจดัหมวดหมูจ่ะถกูก�าหนดให้เป็น

 เนื่องจากมีจ�านวนที่ปรากฏมากที่สุด

 การค�านวณ Distance Value ด้วยการหาระยะห่าง

แบบยุคลิด (Euclidean Distance) สามารถค�านวณได้ดัง

สมการที่ 9

  (9)

โดยที่  คือ จ�านวนของคุณลักษณะพิเศษ    

 (Dimensions) ของข้อมูล

  คือ ข้อมูลที่อยู่ใน Training Set และ y   

 คือ ข้อมูลที่ต้องการน�ามาจัดหมวดหมู่

 จากนั้นน�า Distance Value  ที่ได้ทั้งหมดไป

เพื่อ Majority Vote ดังนั้นกลุ่ม  ของข้อมูลที่ปรากฏบ่อย

ที่สุดจะถูกก�าหนดให้เป็นผลลัพธ์ของ KNN ดังสมการที่ 10

 (10)

โดยที่  คือ ข้อมูลที่ต้องการน�ามาจัดหมวดหมู่

  คือ ข้อมูลที่อยู่ใน Training set ล�าดับ  

 ที่  

  คือ ฟังก์ชันที่ใช้หาค่าความ     

 ใกล้เคียง (Similarity Function)    

ระหว่าง  และ 

 Support Vector Machine

 Vapnik20 ได้คิดค้นวิธี Support Vector Machine 

(SVM) ในปี ค.ศ. 1998 ซึ่งเป็นวิธีการจัดหมวดหมู ่ที่มี

ประสิทธิภาพและมีความถูกต้องแม่นย�า นักวิจัยจึงน�าไปช่วย

แก้ไขปัญหาทางด้าน Classification ได้แก่ Dalal & Triggs23 

ได้น�า linear SVM ไปใช้เพื่อตรวจหาบุคคล (Human Detec-

tion) จากวิดีโอ และงานวิจัยของ Kermorvant & Louradour 

ได้น�าไปใช้เพื่อจัดหมวดหมู่ของข้อความในจดหมาย (Text 

Classification)26 เป็นต้น

 อัลกอริท่ึมของ SVM ท�าหน้าท่ีในการหาเส้นแบ่ง 

(Hyperplane) ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimal) ท่ีมรีะยะห่าง (Margin) 

ระหว่างข้อมูล (Training Points) กับ Hyperplane มากที่สุด 
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โดยที่ Training Points ที่เข้าใกล้เส้น Hyperplane จะถูกเรียก

ว่า Support Vectors แรกเริ่ม SVM ถูกออกแบบมาเพื่อใช้จัด

หมวดหมู่ข้อมลูเฉพาะทีเ่ป็น 2 กลุม่ (two-class Classification) 

โดยใช้สมการเส้นตรง (Linear Model) ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล 

โดยฟังก์ชันท่ีใช้ส�าหรับตัดสินใจในการแบ่งข้อมูลคุณลักษณะ

พิเศษ (Feature Vector) คือ

  (11)

โดย  คือ ค่าเฉลี่ยน�้าหนัก (Weight Vector)

  คือ ค่าไบแอส (Bias)

 ในการค�านวณค่าพารามิเตอร์  และ   นั้น SVM 

จะค�านวณเพือ่หาค่า Cost Function ทีม่ค่ีาน้อยทีสุ่ด ดงัสมการ

ต่อไปนี้

 

  (12)

 ซึ่งอยู่ภายใต้ข้อจ�ากัด 

  ในกรณี  

 และ

 

  ในกรณี 

 โดย  คือ ค่าคงท่ีท่ีใช้ส�าหรับก�าหนดค่าความผิด

พลาดในการแบ่งกลุ่มข้อมูล 

  คือ Slack Variable ที่ใช้วัดค่าความผิดพลาดที่

คลาดเคลื่อนไปจากต�าแหน่งที่เหมาะสม27

 ในการก�าหนดระยะห่างระหว่างเส้น Hyperplane 

สามารถก�าหนดได้โดย  ซึง่จะท�าหน้าทีแ่บ่งกลุม่

ข้อมูลที่มีระยะห่างระหว่างเส้น Hyperplane มากที่สุด โดย

ก�าหนดกลุ่ม Positve ได้จาก  และกลุ่ม 

Negative จาก   และใช้สมการเส้นตรง 

(Linear Kernel Function) เพื่อค�านวณแบ่งกลุ่มของข้อมูล

 นอกจากน้ันยังสามารถใช้ Kernel ตัวอื่น ในการ

ค�านวณเพือ่หาเส้นแบ่งกลุม่ข้อมลูทีม่ลัีกษณะเป็น Non-linear 

ได้แก่ Radial Basis Function (rbf) โดยค�านวณจากสมการที่ 

13

  (13)

 โดย  คือ พารามิเตอร์ของ RBF kernel 

 ดังนั้น หาก มีค่ามากอาจส่งผลให้มีจ�านวนของ 

Support Vectors จ�านวนมากขึ้นตามไปด้วย และส่งผลให้

ข้อมูลเกิดการ Overfitting ซึ่งหมายความว่าอัลกอริท่ึมจะ

สร้างModel ทีพ่ยายามแยกข้อมลูชดุทดสอบให้มคีวามถกูต้อง

มากท่ีสุด แต่เมื่อน�าไปใช้งานจริงกลับได้ค่าความถูกต้องต�่า 

ท�าให้การจัดกลุ่มท�าได้ไม่ถูกต้อง

 ชุดข้อมูลรูปภาพลามกอนาจาร

 ในการทดลองได้ใช้ชุดข้อมูล TI-UNRAM13 ซึ่ง

ประกอบด้วย 2 กลุ่มข้อมูล คือกลุ่มรูปภาพทั่วไปที่ไม่ลามก

อนาจาร (Negative) และกลุม่รปูภาพลามกอนาจาร (Positive) 

โดยข้อมูลกลุ่ม Negative ประกอบด้วยรูปภาพจ�านวน 715 

รูปภาพ และกลุ่ม Positive มีจ�านวน 685 รูปภาพ รวมทั้งสิ้น 

1,400 รูปภาพ ซึ่งขนาดของรูปภาพที่จัดเก็บอยู่ในชุดข้อมูล

นั้นมีขนาด (Resolution) ที่แตกต่างกัน แสดงดัง Figure  3

 จากการตรวจสอบรูปภาพจากชดุข้อมลู TI-UNRAM 

พบว่างานวิจัย13 อาจมีมุมมองในการจัดหมวดหมู่ของภาพ

ลามกอนาจารที่มีความแตกต่างกัน จึงท�าให้รูปภาพบางรูปที่

ไม่เป็นรูปลามกอนาจารถูกจัดให้อยู่ในหมวด Negative แสดง

ดัง Figure  4 และในหมวด Positive ยังมีรูปภาพที่ไม่ได้เป็น

รูปภาพบุคคล (Figure  5) อีกด้วย ทั้งนี้ งานวิจัยฉบับนี้ไม่ได้

ปรบัเปลีย่นหมวดหมูข่องรปูภาพในชดุข้อมลู TI-UNRAM แต่

อย่างใด

(a)
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 ในการค านวณค่าพารามิเตอร�์�𝑤และ 𝑏𝑏นั้น SVM 
จะค านวณเพื่อหาค่า Cost Function ที่มีค่าน้อยที่สุด ดัง
สมการต่อไปนี ้
𝐽𝐽 𝑤𝑤 𝜉𝜉 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 𝐶𝐶  𝜉𝜉𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖   (12) 
ซึ่งอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด  
 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑏𝑏 ≥ − 𝜉𝜉𝑖𝑖ในกรณี 𝑦𝑦𝑖𝑖  
และ 
 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑏𝑏 ≤ 𝜉𝜉𝑖𝑖ในกรณี 𝑦𝑦𝑖𝑖 −  
โดย𝐶𝐶คือค่าคงที่ที่ใช้ส าหรับก าหนดค่าความผิดพลาด
 ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล  
 𝜉𝜉คือ Slack Variable ที่ใช้วัดค่าความผิด
 พลาดที่คลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งที่เหมาะสม 
(27) 
 ในการก าหนดระยะห่างระหว่างเส้น 
Hyperplane สามารถก าหนดได้โดย 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 𝑏𝑏 ซึ่งจะ
ท าหน้าที่แบ่งกลุ่มข้อมูลที่มีระยะห่างระหว่างเส้น 
Hyperplane มากที่สุด โดยก าหนดกลุ่ม Positve ได้จาก 
𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 𝑏𝑏 และกลุ่ม Negative จาก 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 𝑏𝑏 −
และใช้สมการเส้นตรง (Linear Kernel Function) เพื่อ
ค านวณแบ่งกลุ่มของข้อมูล 
 นอกจากนั้นยังสามารถใช้ Kernel ตัวอื่น ในการ
ค านวณเพื่อหาเส้นแบ่งกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะเป็น Non-
linear ได้แก่ Radial Basis Function (rbf) โดยค านวณ
จากสมการที่ (13) 
𝐾𝐾 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑗𝑗  𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝  −𝛾𝛾 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗    (13) 
โดย 𝛾𝛾 คือพารามิเตอร์ของ RBF kernel  

 ดังนั้น หาก 𝛾𝛾 มีค่ามากอาจส่งผลให้มีจ านวนของ 
Support Vectors จ านวนมากขึ้นตามไปด้วย และส่งผลให้
ข้อมูลเกิดการ Overfitting ซึ่งหมายความว่าอัลกอริทึ่มจะ
สร้างModel ที่พยายามแยกข้อมูลชุดทดสอบให้มีความ
ถูกต้องมากที่สุด แต่เมื่อน าไปใช้งานจริงกลับได้ค่าความ
ถูกต้องต่ า ท าให้การจัดกลุ่มท าได้ไม่ถูกต้อง 

ชุดข้อมูลรูปภาพลามกอนาจาร 

 ในการทดลองได้ใช้ชุดข้อมูล TI-UNRAM (13) 
ซึ่งประกอบด้วย 2 กลุ่มข้อมูล คือกลุ่มรูปภาพทั่วไปที่ไม่
ลามกอนาจาร (Negative) และกลุ่มรูปภาพลามกอนาจาร 
(Positive) โดยข้อมูลกลุ่ม Negative ประกอบด้วยรูปภาพ
จ านวน 715 รูปภาพ และกลุ่ม Positive มีจ านวน 685 

รูปภาพ รวมทั้งส้ิน 1,400 รูปภาพ ซึ่งขนาดของรูปภาพ
ที่จัดเก็บอยู่ในชุดข้อมูลนั้นมีขนาด (Resolution ) ที่
แตกต่างกัน แสดงดัง Figure  3 

 จากการตรวจสอบรูปภาพจากชุดข้อมูล        
TI-UNRAM พบว่างานวิจัย (13) อาจมีมุมมองในการจัด
หมวดหมู่ของภาพลามกอนาจารที่มีความแตกต่างกัน จึง
ท าให้รูปภาพบางรูปที่ไม่เป็นรูปลามกอนาจารถูกจัดให้
อยู่ในหมวดNegative แสดงดัง Figure  4 และในหมวด 
Positive ยังมีรูปภาพที่ไม่ได้เป็นรูปภาพบุคคล (Figure  
5) อีกด้วย ทั้งนี้ งานวิจัยฉบับนี้ไม่ได้ปรับเปล่ียน
หมวดหมู่ของรูปภาพในชุดข้อมูล TI-UNRAM แต่อย่าง
ใด 

 
 
Figure 3 Sample images of (a) the positive images 

and (b) the negative images from the TI-UNRAM 
dataset. 
 

 

 

 
 
 

(a

) 
(b

) 
Figure 33 Sample images of (a) the positive images and 
(b) the negative images from the TI-UNRAM dataset. 

(b)
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 ในการค านวณค่าพารามิเตอร�์�𝑤และ 𝑏𝑏นั้น SVM 
จะค านวณเพื่อหาค่า Cost Function ที่มีค่าน้อยที่สุด ดัง
สมการต่อไปนี ้
𝐽𝐽 𝑤𝑤 𝜉𝜉 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 𝐶𝐶  𝜉𝜉𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖   (12) 
ซึ่งอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด  
 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑏𝑏 ≥ − 𝜉𝜉𝑖𝑖ในกรณี 𝑦𝑦𝑖𝑖  
และ 
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Figure 3 Sample images of (a) the positive images 

and (b) the negative images from the TI-UNRAM 
dataset. 
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Figure 33 Sample images of (a) the positive images and 
(b) the negative images from the TI-UNRAM dataset. 

Figure 3  Sample images of (a) the positive images and 

(b) the negative images from the TI-UNRAM 

dataset.



Local Descriptors Approach for Pornographic Image Classification 445Vol 37. No 3, May-June 2018

8 

 

 

 จากงานวิจัย (11) เริ่มต้นด้วยการค้นหาใบหน้า
ที่ปรากฏอยู่ในรูปภาพ ทั้งนี้ รูปภาพที่ปรากฏในชุดข้อมูล 
TI-UNRAM บางส่วน (แสดงดัง Figure 5) ไม่ได้เป็นภาพ
บุคคล ดังนั้น การทดลองในส่วนของการประมวลผลภาพ
จึงไม่ได้รวมวิธีการค้นหาใบหน้าเข้าไปด้วย 

วิธีการประเมินผลทดลอง 

 ในงานวิจัยฉบับนี้ การตรวจหารูปภาพลามก
อนาจารด้วยวิธีการ Image Processing ใช้สมการในการ
จัดหมวดหมู่ของรูปภาพ (Image Classification ) ที่
น าเสนอโดย Marcial- Basilio et al . (10) ค านวณจาก
สมการที่ (9) 

𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶   𝑅𝑅𝑂𝑂𝐼𝐼 
  𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑦𝑦           (9) 

โดย 𝑅𝑅𝑂𝑂𝐼𝐼คือพื้นที่ของรูปภาพที่คิดว่าเป็น  
 สีผิวของมนุษย ์

     𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑦𝑦 คือพิกเซลทั้งหมดของรูปภาพ 
 ที่ท าการจัดหมวดหมู่ 

 จากสมการที่ ( 9 )  หากค่า 𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶มีค่ามาก 
หมายถึง มีจ านวนของพื้นที่สีผิวของมนุษย์เป็นจ านวน
มาก และหาก𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าในภาพนั้นไม่มี
ภาพพื้นที่ที่เป็นสีผิวของมนุษย์เลย โดยต้องใช้ค่า       
เทรดโชลด์𝑇𝑇เป็นตัวก าหนดค่าความลามกอนาจาร โดย
ค่า𝑇𝑇ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5   ดังนั้น หากค่า
𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶 ≥ 𝑇𝑇แสดงว่าภาพนั้นเป็นภาพลามกอนาจาร และ
𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶 𝑇𝑇 แสดงว่าภาพนั้นเป็นภาพที่ไม่ลามกอนาจาร  

 ดังนั้น หากใช้สมการที่ (9) ในการค านวณ
รูปภาพที่น ามาค านวณจะต้องเป็นรูปที่มีเพียงบุคคล
ปรากฏอยู่ในภาพเท่านั้น หากในรูปภาพประกอบไปด้วย
ทิวทัศน์ หรือองค์ประกอบอื่น ถึงแม้ว่าในรูปภาพน้ันจะมี
บุคคลที่อยู่ในลักษณะเปลือยก็ตาม จะส่งผลให้ค่า 𝑆𝑆𝐾𝐾𝐶𝐶ที่
ได้จากการค านวณมีค่าต่ า ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดพลาด 

 งานวิจัยฉบับนี้ ใช้วิธี k-fold cross validation 
เพื่อประเมินผลการทดลอง โดยก าหนดให้ 𝑘𝑘มีค่าเท่ากับ 
2 ซึ่งหมายถึงการสุ่มข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนเท่ากัน  (13) 
ดังนั้น ข้อมูลจ านวน 700 รูปภาพ จากข้อมูลทั้งหมด 
1,400 รูปภาพจึงถูกแบ่งเป็นข้อชุดเรียนรู้เพื่อน ามา 
สร้า งModel และข้อมูลที่เหลืออีก 700 รูปภาพจึงถูก
แบ่งเป็นข้อมูลชุดทดสอบเพื่อใช้ในการพยากรณ์ 
(Predict) ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความถูกต้อง (Accuracy) 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 งานวิจัยฉบับนี้ ได้ใช้ชุดข้อมูล TI-UNRAM 
เพื่อท าการทดลองจัดหมวดหมู่รูปภาพ โดยข้อมูลจะที่
จัดเก็บเป็นรูปภาพลามกอนาจารที่มีขนาดของพิกเซลไม่
เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องปรับเปล่ียนขนาดของรูปภาพให้มี
ขนาด 90x90 พิกเซล 

 ส าหรับการทดลองด้วยวิธีการประมวลผลภาพ 
รูปภาพทั้งหมดจะถูกแปลงจากค่าสี RGB ให้เป็น HSV 
ซึ่งค่าสี HSV จะถูกน าไปค านวณหาพื้นที่ ROI ที่คาดว่า
เป็นสีผิวของมนุษย์ โดยต้องก าหนดช่วงของสีที่ต้องการ 
โดยการก าหนดค่าต่ าสุดของค่าสี HSV เป็น [10, 100, 
100] และค่าสูงสุด [22, 255, 255] ดังนั้น ค่าสี HSV ที่

 

Figure 55 The positive examples of non-human image 
from the TI-UNRAM dataset. 

Figure 44 Sample of positive images are found in the 
negative category. 

Figure 4  Sample of positive images are found in the 

negative category.
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Figure 5  The positive examples of non-human image 

from the TI-UNRAM dataset.

 จากงานวจิยั11 เริม่ต้นด้วยการค้นหาใบหน้าทีป่รากฏ

อยู่ในรูปภาพ ทั้งนี้ รูปภาพที่ปรากฏในชุดข้อมูล TI-UNRAM 

บางส่วน (แสดงดงั Figure 5) ไม่ได้เป็นภาพบคุคล ดังนัน้ การ

ทดลองในส่วนของการประมวลผลภาพจึงไม่ได้รวมวิธีการ

ค้นหาใบหน้าเข้าไปด้วย

 วิธีการประเมินผลทดลอง

 ในงานวิจยัฉบบัน้ี การตรวจหารปูภาพลามกอนาจาร

ด้วยวิธีการ Image Processing ใช้สมการในการจัดหมวดหมู่

ของรูปภาพ (Image Classification) ที่น�าเสนอโดย Marcial-

Basilio et al. 10 ค�านวณจากสมการที่ 9

         (9)

 โดย  คือ พื้นที่ของรูปภาพที่คิดว่าเป็นสีผิวของ

มนุษย์

   คอื พกิเซลทัง้หมดของรปูภาพทีท่�าการ

จัดหมวดหมู่

 จากสมการท่ี 9 หากค่า  มีค่ามาก หมายถึง  

มีจ�านวนของพื้นท่ีสีผิวของมนุษย์เป็นจ�านวนมาก และหาก

 มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าในภาพนั้นไม่มีภาพพื้นที่ที่เป็นสี

ผิวของมนุษย์เลย โดยต้องใช้ค่าเทรดโชลด์  เป็นตัวก�าหนด

ค่าความลามกอนาจาร โดยค่า  ถกูก�าหนดให้มค่ีาเท่ากบั 0.5   

ดงันัน้ หากค่า  แสดงว่าภาพนัน้เป็นภาพลามกอนาจาร 

และ  แสดงว่าภาพนั้นเป็นภาพที่ไม่ลามกอนาจาร 

 ดงันัน้ หากใช้สมการที ่9 ในการค�านวณรปูภาพทีน่�า

มาค�านวณจะต้องเป็นรูปที่มีเพียงบุคคลปรากฏอยู่ในภาพ

เท่านั้น หากในรูปภาพประกอบไปด้วยทิวทัศน์ หรือองค์

ประกอบอื่น ถึงแม้ว่าในรูปภาพนั้นจะมีบุคคลที่อยู่ในลักษณะ

เปลอืยก็ตาม จะส่งผลให้ค่า  ทีไ่ด้จากการค�านวณมค่ีาต�า่ 

ท�าให้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดพลาด

 งานวิจัยฉบับนี้ ใช้วิธี k-fold cross validation เพื่อ

ประเมินผลการทดลอง โดยก�าหนดให้  มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่ง

หมายถึงการสุ่มข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนเท่ากัน13 ดังนั้น ข้อมูล

จ�านวน 700 รูปภาพ จากข้อมูลทั้งหมด 1,400 รูปภาพจึงถูก

แบ่งเป็นข้อชดุเรยีนรู้เพือ่น�ามา สร้างModel และข้อมลูทีเ่หลอื

อีก 700 รูปภาพจึงถูกแบ่งเป็นข้อมูลชุดทดสอบเพื่อใช้ในการ

พยากรณ์ (Predict) ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความถูกต้อง (Accu-

racy)

 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง

 งานวิจัยฉบับนี้ ได้ใช้ชุดข้อมูล TI-UNRAM เพื่อ

ท�าการทดลองจัดหมวดหมู่รูปภาพ โดยข้อมูลจะที่จัดเก็บเป็น

รปูภาพลามกอนาจารทีม่ขีนาดของพกิเซลไม่เท่ากนั ดงันัน้จงึ

ต้องปรับเปลี่ยนขนาดของรูปภาพให้มีขนาด 90x90 พิกเซล

 ส�าหรบัการทดลองด้วยวธิกีารประมวลผลภาพ รปูภาพ 

ทั้งหมดจะถูกแปลงจากค่าสี RGB ให้เป็น HSV ซึ่งค่าสี HSV 

จะถกูน�าไปค�านวณหาพืน้ที ่ROI ทีค่าดว่าเป็นสผีวิของมนษุย์ 

โดยต้องก�าหนดช่วงของสีที่ต้องการ โดยการก�าหนดค่าต�่าสุด

ของค่าสี HSV เป็น [10, 100, 100] และค่าสูงสุด [22, 255, 

255] ดงันัน้ ค่าส ีHSV ท่ีไม่ได้อยูใ่นช่วงทีก่�าหนดจะถกูเปลีย่น

ให้เป็นสีด�า และค่าสีที่อยู่ในช่วงจะถูกเปลี่ยนให้เป็นสีขาว

 ส�าหรับการค�านวณหาคุณลักษณะพิเศษด้วยวิธี 

HOG จ�านวนของเซลล์ในแต่ละบล็อก (Cell per Block) ถูก

ก�าหนดให้มีขนาด 2x2 เซลล์ โดยในแต่ละเซลล์มีจ�านวน

พิกเซล (Pixels per Cell) 30x30 พิกเซล และจ�านวนที่ใช้เก็บ

ค่า Orientation Bin ก�าหนดให้เป็น 18 bin และพารามิเตอร์ที่

ใช้ส�าหรบัวธีิ SIFT ประกอบด้วยขนาดของบลอ็ก หรอืเรียกว่า 

Patch ก�าหนดให้มขีนาด  15x15 การเคลือ่นทีข่องบล็อก (Grid 

Spacing) ครั้งละ 5 พิกเซล

 ส�าหรับการทดลองด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่องจักร 

แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือวิธี KNN ท�าการทดสอบโดยก�าหนดค่า

 ให้มีค่าตั้งแต่  และวิธี SVM โดยใช้ RBF 

Kernel โดยใช้วิธีการ Cross Validation เพื่อปรับแต่งค่า 

และ 
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สรุปผลการทดลอง
 ในการทดลองการจดัหมวดหมูร่ปูภาพลามกอนาจาร

ประกอบด้วย 5 การทดลอง คือ 1) วิธี Image Processing 

(IMGP) และ SKC 2) วิธี HOG และ KNN 3) วิธี SIFT และ 

KNN 4) วิธี HOG และ SVM และ 5) วิธี SIFT และ SVM โดย

ความถกูต้องของการจัดหมวดหมูร่ปูภาพลามกอนาจารแสดง

ดัง Table 1

Table 1   Average pornographic image classification 

results on TI-UNTAM dataset.

Method Classification 

Parameters

Accuracy (%)

IMGP+SKC T = 0.5

HOG+KNN K = 7

SIFT+KNN K = 7

HOG+SVM C = 20, gamma = 2-5

SIFT+SVM C = 22, gamma = 2-5 

 เริ่มต้นการทดลองด้วยวิธี IMGP+SKC โดยก�าหนด

ให้มีค่า  ปรากฎว่ามีความถูกต้องในการจัดหมวดหมู่

ต�า่ทีสุ่ดที ่64% ทัง้นีเ้นือ่งจากรปูภาพทีอ่ยูใ่นชดุข้อมลู TI-UNRAM  

ประกอบไปด้วยรูปภาพที่มีหลากหลายลักษณะ เช่น รูปภาพ

ไข่ และรปูภาพดอกกหุลาบสเีหลอืง เป็นต้น ดงันัน้ เมือ่น�ามาท

ดลองปรากฏว่ามีผลลัพธ์เป็น Negative จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่

ท�าให้วิธี IMGP+SKC มีอัตราความถูกต้องต�่าที่สุด

 ต่อจากนั้น ทดลองด้วยวิธี KNN ซึ่งก�าหนดให้

พารามิเตอร์  โดยค�านวณหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะ

พื้นที่ด้วยวิธี HOG และวิธี SIFT จากการทดลองปรากฏว่า 

KNN+HOG มีอัตราการจัดหมวดหมู่สูงกว่าวิธี KNN+SIFT 

โดยมีความถูกต้องที่ 70% และ 66.4% ตามล�าดับ

 การทดลองสุดท้าย ทดสอบด้วยวิธี SVM ร่วมกับวิธี 

HOG และวิธี SIFT ปรากฏว่าทั้งวิธี HOG+SVM และ 

SIFT+SVM มีอตัราการจัดหมวดหมูข่องรปูภาพลามกอนาจาร

เท่ากันที่ 78% ซึ่งมากกว่าวิธี HOG+KNN อยู่ที่ 8 เปอร์เซ็นต์

 ทั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่าง 

SIFT+SVM และการทดลองในงานวิจัย13 ปรากฏว่าผลการ

ทดลองในงานวิจัย13 ให้ผลการทดลองที่สูงกว่าประมาณ 

12.13% ผูว้จิยัจงึได้น�าเสนอวธิ ีBag of Visual Words (BOW) 

เพื่อช่วยในการเรียนรู้ข้อมูลที่มีอยู่จ�านวนจ�ากัด 

สรุปและอภิปรายผล
งานวจิยัฉบบันี ้ได้น�าเสนอวธีิการทางด้านการประมวลผลภาพ 

และการเรียนรู้ของเครื่องจักรเพื่อใช้ในการจัดหมวดหมู่ของ

รปูภาพลามกอนาจาร โดยใช้ชดุข้อมลูTI-UNRAM ท่ีมรีปูภาพ

ทัง้สิน้จ�านวน 1,400 รปูภาพ โดยข้อมลูถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ด้วยวิธีการ Cross Validation ดังนั้นข้อมูลในชุดเรียนรู้จึงมี

เพียง 700 รูปภาพเท่านั้น ส่งผลต่อการค�านวณด้วยวิธี SVM 

เนื่องจากวิธีนี้จ�าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ�านวนมากในการสร้าง 

Model 

 งานวิจัยได้เปรียบเทียบวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษ

ด้วยวิธี HOG และวิธี SIFT เพื่อน�ามาใช้ร่วมกับวิธี KNN โดย

ค�านวณค่าระยะห่างด้วยวิธี Euclidean และ วิธี SVM โดยใช้ 

RBF Kernel จากการทดสอบปรากฏว่าวิธี HOG+SVM และ 

SIFT+SVM มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นที่

ทดสอบ

 ในอนาคต ผู ้วิจัยได้วางแผนในการใช้วิธีการหา

คุณลักษณะพิเศษด้วยวิธีที่อื่นที่แตกต่างกันไป เช่น SURF, 

DAISY และ ORB เป็นต้น อีกทั้งยังสามารถใช้วิธีการ Bag of 

Visual Words (BOW) เข้ามาช่วยในการเรียนรู้ข้อมูลที่มี

จ�านวนเพียง 700 รูปภาพ อาจส่งผลให้มีอัตราความถูกต้อง
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บทคัดย่อ
งานวจิยัเรือ่ง ระบบบรหิารทรพัยากรองค์กรส�าหรบัสหกรณ์กองทนุสวนยางบนเวบ็แอพพลเิคชัน่ เพือ่สร้างความสามารถในการ

แข่งขนัในการเข้าสูป่ระชาคมอาเซยีน มวีตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษากระบวนการการด�าเนนิกจิกรรมและระบบบรหิารทรพัยากรองค์กร

ส�าหรบัสหกรณ์กองทนุสวนยาง จังหวดัสงขลา โดยต้องการพฒันาระบบสารสนเทศในการบรหิารทรพัยากรองค์กรส�าหรบัสหกรณ์

กองทุนสวนยางอย่างมีประสิทธิภาพ และเพื่อให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้เกิดการใช้ทรัพยากรร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพอย่าง

บูรณการเพื่อรองรับสู่ประชาคมอาเซียน โดยมีสหกรณ์กองทุนสวนยางต�าบลเกาะใหญ่ อ�าเภอกระแสสินธุ์ จังหวัดสงขลา เป็น

สหกรณ์ต้นแบบในการรวบรวมข้อมูลและพัฒนาโปรแกรม โดยมวิีธกีารด�าเนนิการศกึษา เริม่ต้ังแต่กระบวนการเก็บและรวบรวม

ข้อมูล วิเคราะห์ระบบ ออกแบบระบบ พัฒนาระบบ ทดสอบระบบ ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้และจัดการอบรมเชิงปฏิบัติ 

เพื่อการถ่ายทอดองค์ความรู้และสรุปแนวทางการประยุกต์ใช้งาน เพื่อสร้างความพร้อมในการแข่งขันในการเข้าสู่ประชาคม

อาเซียน เนื่องจากในหลายประเทศมีการขยายตัวในการท�าเกษตรกรรมด้านสวนยางเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งงานวิจัยเรื่องนี้สามารถ

พฒันาโปรแกรมแล้วน�าไปใช้งานได้จรงิ ท�าให้เข้าใจถงึปัจจยัต่างๆ ทีสั่มพนัธ์กบักระบวนการท�างานของสหกรณ์กองทนุสวนยาง

และใช้เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ปฏิบัติงานในสหกรณ์กองทุนสวนยาง อีกท้ังยังมีการเพิ่มช่องทางในการประยุกต์ใช้

ระบบบริหารทรัพยากรขององค์กรของเครือข่ายสหกรณ์กองทุนสวนยางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการประเมินความพึง

พอใจของผู้ใช้ ด้านออกแบบระบบ มีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 4.75 ระดับความพึงพอใจมากที่สุด ด้านเสถียรภาพระบบ มีคะแนน

เฉลี่ยเท่ากับ 4.79 ระดับความพึงพอใจมากที่สุด ด้านประโยชน์ของระบบต่อการปฏิบัติงาน มีคะแนนเท่ากับ 4.87 ระดับความ

พึงพอใจมากที่สุด

ค�าส�าคัญ: ระบบบริหารทรัพยากรองค์กร สหกรณ์กองทุนสวนยางประชาคมอาเซียน

Abstract
This research studied a web-based resource management system for the Rubber Replanting Aid Fund Cooperative 

in order to enhance the competitiveness in gearing within the ASEAN community. The objectives of this research were 

to 1) investigate the operating process and the organization resource management system, 2) develop the information 

system for efficiently managing the organization resources and 3) enable the relevant agencies to cooperatively and 

effectively share and use resources in order to serve the ASEAN Community. The Rubber Replanting Aid Fund  

Cooperative of Ko Yai sub-district in Krasa-sin district, Songkhla province was the prototype organization in collecting 

data and developing the program. The program employed data collection, system analysis and design, system  
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development and testing, and users’ satisfaction assessment. Consequently, the researcher provided hands-on  

training and summarized the application guidelines which could raise competitiveness in the ASEAN Community and 

increase of rubber plantation in other countries . The findings of this research showed that this program could  

actually be used in real situations as well as offering various associated factors of the organization of working  

processes. The findings could also meet the needs of organization staff. Moreover, this could deliver more channels 

in applying the resource management system of the organization. The result was a system with a system design av 

erage score of satisfaction at the high level of 4.75; System stability average score of satisfaction at a high level of 

4.79 and the benefits of the system to the operation average score of satisfaction at a high level of 4.87.

Keywords: Enterprise Resources Planning (ERP), Rubber Replanting Aid Fund, ASEAN Economic Community

บทน�า
จดุมุง่หมายหลกัของประชาคมเศรษฐกจิอาเซยีน คอื การเป็น

ตลาดและฐานการผลิตเดียวซ่ึงเปิดให้มีการเคล่ือนย้ายสินค้า

บริการ การลงทุน และแรงงานฝีมืออย่างเสรี และจากผลสถิติ 

พบว่า ประเทศในกลุ่มประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนโดยเฉพาะ

ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตยางพาราส�าคัญของโลกดูได้

จาก ผลการรวบรวมข้อมูลการผลิตยางพาราของโลกและ

ประเทศผูผ้ลติส�าคญัตัง้แต่ปี 2545 ถงึปี 2551 พบว่า ประเทศ

ผู้ผลิตส�าคัญได้แก่ ไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย อินเดีย และ

เวียดนาม ตามล�าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนการผลิต

ยางพาราของประเทศเหล่านี้ในปี 2551 พบว่า ประเทศไทย 

มสีดัส่วนการผลติยางร้อยละ 31 อินโดนีเซียร้อยละ 28 มาเลเซยี 

ร้อยละ 11 อนิเดียร้อยละ 9 เวยีดนามร้อยละ 7 และประเทศอืน่ๆ 

รวมกันร้อยละ 14 โดยผลผลติยางพาราของโลกในปี 2551 เมือ่

เปรยีบเทยีบกบัปี 2545 นัน้มปีรมิาณเพิม่ขึน้คดิเป็นร้อยละ 35 

ซึ่งมีการส่งออกยางพาราของโลกมีประมาณ 6.60 ล้านตัน 

ประเทศผูส่้งออกทีส่�าคญัได้แก่ ไทย อนิโดนเีซยี มาเลเซยี และ

เวยีดนาม ตามล�าดบั มปีรมิาณการส่งออกรวมกนัคดิเป็นร้อยละ 99 

ของปรมิาณการส่งออกรวมทัง้โลก เป็นต้น ปัจจบุนัเทคโนโลยี

สารสนเทศได้เข้ามามบีทบาทส�าคญัในการท�างานของฝ่ายต่าง ๆ   

ภายในองค์กรให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นทั้งด้านการผลิต การ

ขาย การตลาด การเงิน การจัดซื้อจัดจ้าง งานซ่อมบ�ารุง และ

ด้านทรัพยากรมนุษย์ ซ่ึงแต่ละหน่วยงานจะมีกระบวนการ

ท�างานที่ท�าให้เกิดข้อมูลต่าง ๆ มากมาย ซึ่งข้อมูลจะมีการ 

ส่งต่อจากหน่วยงานหนึ่งไปยังหน่วยงานหน่ึง หรืออาจจบใน

หน่วยงานนัน้ ๆ  ดงันัน้ในองค์กรจะมข้ีอมลูมากมายทีแ่ตกต่าง

กันหรือเหมือนกันโดยเกิดจากหน่วยงานเดียวกันหรือต่าง

หน่วยงานเสมอ เพือ่ให้เกดิการบรูณาการของข้อมลูของแต่ละ

หน่วยงาน จึงจ�าเป็นต้องมีการก�าหนดกระบวนการท�างานท่ี

ชัดเจนด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ เพื่อให้ไม่เกิดข้อมูลที่ซ�้าซ้อน 

ระบบบริหารทรัพยากรขององค์กร (Enterprise Resource 

Planning: ERP) เป็นเครื่องมือในการวางแผนทรัพยากร 

ในด้านต่างๆ ขององค์กร ท�าให้สามารถใช้ประโยชน์ทรพัยากร

ได้อย่างสูงสุด โดยการบูรณาการข้อมูลร่วมกับกระบวนการ

ท�างานต่างๆ เข้าไว้ด้วยกัน ท�าให้ลดการท�างานที่ซ�้าซ้อน  

รับรู ้สถานการณ์ และปัญหาของงานต่างๆ ได้ทันที เป็น 

เครือ่งมอืช่วยในการตัดสินใจด�าเนนิธรุกิจ หรอืแก้ปัญหาภายใน 

องค์กรได้อย่างมีประสิทธิภาพ สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น โดย

มีโครงสร้างดัง Figure 17

Figure 1 ERP Structure 

Source: Electronic Transactions Development Agency 

 ดังนั้นผู ้วิจัยจึงได้พัฒนาระบบบริหารทรัพยากร

องค์กรส�าหรับสหกรณ์กองทุนสวนยางบนเว็บแอพพลิเคชั่น

เพื่อสร้างความสามารถในการแข่งขันในการเข้าสู่ประชาคม

อาเซยีน โดยผูว้จิยัได้ท�าเลอืกสหกรณ์สวนยาง ต�าบลเกาะใหญ่ 

อ�าเภอกระแสสนิธุ ์จงัหวดัสงขลา มาเป็นต้นแบบในการพัฒนา

ระบบและเป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย
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วัตถุประสงค์งานวิจัย
 เพื่อศึกษากระบวนการการด�าเนินกิจกรรมและ 

ระบบบรหิารทรพัยากรองค์กรส�าหรับสหกรณ์กองทนุสวนยาง 

จังหวัดสงขลา โดยต้องการพัฒนาระบบสารสนเทศในการ

บรหิารทรพัยากรองค์กรส�าหรบัสหกรณ์กองทนุสวนยางอย่าง

มีประสทิธภิาพ และเพือ่ให้หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องได้เกดิการใช้

ทรัพยากรร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพอย่างบูรณาการเพื่อ

รองรับสู่ประชาคมอาเซียน

ประโยชน์ของการวิจัย
 เพื่อได้เข้าใจถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีมีความสัมพันธ์กับ

กระบวนการท�างานของสหกรณ์กองทนุสวนยาง ซึง่จะน�าไปสู่

การพัฒนาระบบบริหารทรัพยากรขององค์กรที่ตอบสนอง

ความต้องการของสหกรณ์กองทุนสวนยาง และมีช่องทางใน

การประยุกต์ใช้ระบบบริหารทรัพยากรขององค์กรต้นแบบท่ี

พัฒนาขึ้น กับเครือข่ายสหกรณ์กองทุนสวนยางซึ่งเป็นการ

ตอบสนองต่อความต้องการของสหกรณ์กองทุนสวนยางโดย

เฉพาะ 

การทบทวนวรรณกรรม
 ระบบบริหารทรัพยากรขององค์กร (Enterprise 

Resources Planning: ERP)

 เป็นเครือ่งมอืในการวางแผนทรพัยากรในด้านต่างๆ 

ขององค์กร ท�าให้สามารถใช้ประโยชน์ทรัพยากรได้อย่างสงูสดุ

โดยการบรณูาการข้อมลูร่วมกบักระบวนการท�างานต่างๆ เข้า

ไว้ด้วยกันท�าให้ลดการท�างานที่ซ�้าซ้อน รับรู้สถานการณ์ และ

ปัญหาของงานต่างๆ ได้ทันที เป็นเครื่องมือช่วยในการตัดสิน

ใจด�าเนินธุรกิจ หรือสามารถแก้ปัญหาภายในองค์กรได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น7

 สหกรณ์

 เป็นองค์กรทางเศรษฐกจิและสงัคมทีส่มาชิกร่วมกนั

จดัต้ังขึน้ด้วยการลงหุน้ร่วมกนั จดัการร่วมกนัในการผลติ การ

จ�าหน่ายสนิค้า หรอืบรกิารตามความต้องการหรอืผลประโยชน์

อย่างเดียวกันของบรรดาสมาชิก โดยสมาชิกแต่ละคนมีสิทธิ์

ออกเสียงได้หน่ึงเสียงในการบริหารสหกรณ์ และไม่ขึ้นกับ

จ�านวนหุน้ทีถ่อือยู ่เช่น สหกรณ์ออมทรพัย์ สหกรณ์การเกษตร 

สหกรณ์โคนม (กฎ) เป็นต้น คณะบุคคลซึ่งร่วมกันด�าเนิน

กิจการเพื่อประโยชน์ทางเศรษฐกิจและสังคม โดยช่วยตนเอง

และช่วยเหลือซึ่งกันและกัน และได้จดทะเบียนตามกฎหมาย

ว่าด้วยสหกรณ์8

 สหกรณ์กองทุนสวนยาง

 ส�านักงานกองทุนสงเคราะห์การท�าสวนยาง (2553) 

จดัตัง้ขึน้ตามพระราชบัญญตักิองทนุสงเคราะห์การท�าสวนยาง

เมื่อวันที่ 5 ธันวาคม 2503 เพื่อช่วยเหลือเกษตรให้มีรายได้

เพิ่มมากขึ้น โดยส�านักงานกองทุนสงเคราะห์การท�าสวนยาง 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2538) ได้แสดงรปูแบบการรวม

กลุ่มของสหกรณ์ชาวสวนยางดัง Figure 2

Figure 2 The pattern of the rubber farmers cooperative. 

Source: Office of the Rubber Replanting Aid Fund

 ณัฐพล คชายั่งยืน12 ได้ท�าการศึกษาเรื่อง ปัจจัย 

ที่มีผลต่อการยอมรับระบบ ERP: กรณีศึกษาระบบ Navision 

ของบริษัท ปทุมไรซมิล แอนด์ แกรนารี จ�ากัด (มหาชน) โดย

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาความคิดเห็นของ 

ผูใ้ช้งานระบบ Navisionภายในบรษิทั และ 2) เพือ่ศกึษาปัจจยั

ที่มีผลต่อการยอมรับระบบ Navision ของแผนกต่าง ๆ ใน

บริษัทปทุมไรซมิล แอนด์ แกรนารี จ�ากัด (มหาชน) กลุ่ม

ตัวอย่างเป็นผู้ใช้งานระบบ Navision ของบริษัท ปทุมไรซมิล 

แอนด์ แกรนารี จ�ากัด (มหาชน) ซึ่งประกอบด้วย พนักงาน

ระดบัปฏบิตักิารพนกังานระดบัหวัหน้า พนกังานระดบับรหิาร 

จ�านวน 114 คนโดยใช้แบบสอบถามในการเกบ็รวบรวมข้อมลู 

และน�าผลการศึกษาที่ได้มาวิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลใน

โปรแกรมส�าเร็จรูปทางสถิติ สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

ได้แก่ การแจกแจงความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน สถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน คือ สถิติแบบ 

Independent Sample t-test และ One-way ANOVA.

 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบสมมุติฐานพบว่า ปัจจัย

ด้านประชากรศาสตร์ และ ความถี่ในการใช้งานที่แตกต่างกัน

มีผลต่อปัจจัยการยอมรับระบบ Navision ไม่แตกต่างกัน และ

ท�าให้ทราบว่าระบบ Navision มีปัญหาในเรื่องความสามารถ
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ที่จะน�าข้อมูลไปวิเคราะห์ได้ และปัญหาถัดมาคือความเข้ากัน

ได้กับระบบรายงานของบริษัท และสุดท้ายคือ ปัญหาการ

ก�าหนดสทิธิ ์การใช้งานของระบบ Navision ซึง่ได้น�าข้อมลูมา

เป็นแนวทางแก้ไขปรบัปรงุระบบ Navision ให้มปีระสทิธภิาพ

ในการท�างานภายในบริษัท

 อาคม สงวนหมู ่14 ได้ท�าการศึกษาเรื่องส�ารวจ 

ความพงึพอใจของผูใ้ช้งาน ERP-SAP ในประเทศไทยเป็นการ

วจิยัโดยใช้แบบสอบถามจ�านวน 400 ตวัอย่าง สถติทิีใ่ช้ในการ

วิเคราะห์ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าความสัมพันธ์ โดยใช้

โปรแกรมส�าเร็จรูป SPSS for Windows ในการวิเคราะห์ผล 

ผลการวิจัยพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามเป็นเพศหญิงมากกว่า

เพศชาย มอีายรุะหว่าง 30 – 35ปี จบการศกึษาระดบัปรญิญาตร ี

ใชระบบงาน ERP-SAP ในหน่วยงานการเงินบัญชี เป็นผู้ใช้

ระดับ User และใช้งานกับงานบัญชีมากที่สุด ระดับทัศนคติ

โดยรวมผู้ตอบแบบสอบถามให้คะแนนระดับปานกลาง ด้าน

ระบบมีการเชือ่มโยงข้อมลูการใช้ทรพัยากรของแต่ละส่วนงาน

เข้าด้วยกัน และเป็นระบบมาตรฐานมีระบบงานที่รองรับของ

ทุกส่วนงานในระดับมาก สมมุติฐานด้านประชากรศาสตร ์

พบว่า เพศท่ีแตกต่างกนัมผีลต่อระดบัความพงึพอใจการใช้งาน 

ซอฟต์แวร์โดยรวมไม่แตกต่างกัน อายุที่แตกต่างกันมีผลต่อ

ความพอใจการใช้งานซอฟต์แวร์โดยรวมโดยรวมไม่แตกต่างกนั 

การศึกษาที่แตกต่างกันมีผลต่อความพึงพอใจการใช้งาน

ซอฟต์แวร์โดยรวมแตกต่างกัน ต�าแหน่งงานที่แตกต่างกันมี

ผลต่อความพงึพอใจการใช้งานซอฟต์แวร์โดยรวมไม่แตกต่าง

กัน บทบาท ผูท้ีเ่ป็นผูด้แูลระบบงานมคีวามพึงพอใจการใช้งาน

ซอฟต์แวร์โดยรวมมากแตกต่างกว่าบทบาทอืน่ระบบงานทีใ่ช้ 

ผูใ้ช้งานมีความพอใจการใช้งานซอฟต์แวร์โดยรวมไม่แตกต่างกนั 

ระยะเวลาที่ใช้งานระบบมากน้อย มีผลต่อความพอใจการใช้

งานซอฟต์แวร์โดยรวมโดยรวมไม่แตกต่างกนั สมมติุฐานด้าน

ทศันคต ิทศันคตด้ิานซอฟต์แวร์ (Product) ทศันคตด้ิานผูข้าย

ซอฟต์แวร ์ (Vendor) ทัศนคติด ้านผู ้ติดตั้งซอฟต์แวร ์ 

(Implementers) ทัศนคติด้านราคาซอฟต์แวร์ (Software)  

มคีวามสมัพนัธ์กบัความพงึพอใจโดยรวมอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ 0.01

 โดยสรปุผลการศกึษาพบว่า องค์กรไทยมกีารน�าเอา

ซอฟต์แวร์ ERP มาใช้งานในหลายด้าน คือมีการใช้งานทั้ง

ระบบบัญชี ระบบการขายและการจัดส่ง ระบบวางแผนและ

ควบคมุการผลติระบบบรหิารทรพัยากรบคุคล และสิง่ทีอ่งค์กร

ได้จากการน�ามาใช้งานคือท�าให้เกิดขบวนการควบคุมการ

ติดตามงานจากการใช้ข้อมูลร่วมกันจากการท่ีระบบมีการ 

เชื่อมโยงข้อมูลที่ดี สร้างรูปแบบการท�างานที่เป็นมาตรฐาน  

มข้ีอมลูมปีระสทิธิภาพน�ามาใช้ในการด�าเนนิการ บรหิารจัดการ 

ได้อย่างสะดวก ถูกต้อง รวดเร็ว และโดยรวมมองว่าเป็น

ประโยชน์ต่อองค์กรอย่างมาก

 สวรินทร์ ประดิษฐอุกฤษฎ์ และคณะ15 ปัจจุบัน

จ�านวนสหกรณ์กองทนุสวนยางในจังหวดัสงขลา มแีนวโน้มลด

ลงอย่างต่อเนือ่ง ซึง่เป็นผลมาจากการขาดประสทิธภิาพในการ

ด�าเนนิงานของแต่ละสหกรณ์ ดังนัน้การประเมนิประสทิธิภาพ

จึงเป็นส่ิงส�าคัญที่สหกรณ์ควรค�านึงถึง ในการศึกษานี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของสหกรณ์กองทุน

สวนยางในจังหวัดสงขลาจ�านวน 48 สหกรณ์ โดยเครื่องมือที่

ใช้ คือ วิธีล้อมกรอบข้อมูล (DEA) ผ่านปัจจัยน�าเข้า 4 ปัจจัย 

คอื ค่าใช้จ่ายในการด�าเนนิงาน จ�านวนสมาชกิ จ�านวนหุน้ของ

สหกรณ์ และพื้นท่ีปลูกยางของสมาชิก โดยมีปัจจัยผลผลิต  

2 ปัจจัย คือ ปริมาณรับซื้อน�้ายาง และรายได้เฉพาะธุรกิจ  

ในการระบุปัจจัยน�าเข้า และปัจจัยผลผลิตระบุภายใต้กรอบ

ทฤษฎีมุมมองทรัพยากรพื้นฐาน ผลจากการศึกษาพบว่ามี  

11 สหกรณ์ท่ีแสดงให้เห็นถึงความมีประสิทธิภาพในการ

ด�าเนินงาน และมี 37 สหกรณ์ที่ยังขาดประสิทธิภาพในการ

ด�าเนินงาน นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นถึงค่า 

เป้าหมายทีท่ัง้ 37 สหกรณ์ต้องปรับปรุงเพือ่ก้าวไปเป็นสหกรณ์ 

ที่มีประสิทธิภาพ

 นฤมล พฤกษา และคณะ16 ได้ท�าการศึกษาเร่ือง 

รปูแบบเครอืข่ายสหกรณ์กองทนุสวนยาง : กรณศีกึษาสหกรณ์

กองทุนสวนยาง ในอ�าาเภอเทพา จังหวัดสงขลา โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์รูปแบบเครือข่ายสหกรณ์กองทุน

สวนยางกรณีศึกษาในอ�าเภอเทพาจังหวัดสงขลาโดยศึกษา

ความเป็นมาและจดุก�าเนดิเครอืข่ายลกัษณะความสมัพนัธ์หรือ

ความร่วมมือกันของเครือข่ายบทบาทและเงื่อนไขของเครือ

ข่ายต่อการบรหิารจดัการสหกรณ์ฯตลอดจนผลกระทบจากการ

มีเครือข่ายต่อสหกรณ์ฯงานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพมี

การเก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง สัมภาษณ์ผู้ให้

ข้อมูลหลักและจัดประชุมกลุ่มย่อยผลการวิจัยพบว่าเครือข่าย

สหกรณ์กองทนุสวนยางม ี2 รปูแบบ คอื เครอืข่ายภายในและ

เครอืข่ายภายนอกเครอืข่ายภายในเป็นเครอืข่ายต่างๆ ทีม่อียู่

ในชุมชนซึ่งสหกรณ์ฯต้ังอยู่ได้แก่ เครือข่ายผู้น�าชุมชนหรือ

ผูท้รงคณุวฒุกิลุม่สตรกีลุม่ออมทรพัย์และกองทนุหมูบ้่านเครือ

ข่ายเหล่านีบ้้างกก็�าเนดิมาก่อนการก่อตัง้สหกรณ์ฯบ้างก�าเนดิ

ขึ้นภายหลังแต่ทุกเครือข่ายล้วนมีปฏิสัมพันธ์ต่อกันกับการ

บริหารจัดการสหกรณ์ฯโดยเอ้ือให้สหกรณ์ฯบริหารงานได้

สะดวกข้ึนได้รับความไว้วางใจหรือเป็นที่เชื่อถือของสมาชิก

ชมุชนมากขึน้ขณะเดียวกนัสหกรณ์ฯกส่็งเสรมิการด�าเนนิงาน

ของเครือข่ายเหล่านี้อย่างสม�่าเสมอ ในขณะท่ีเครือข่าย

ภายนอกนั้น มีทั้งเครือข่ายที่เกิดตามธรรมชาติและเครือข่าย
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ที่เกิดจากการจัดตั้งของหน่วยงานภาครัฐ ได้แก่ หน่วยงานที่

ส ่งเสริมการด�าเนินงานสหกรณ์ฯอยู ่แล้วเป็นปกติ เช่น 

ส�านักงานกองทุนสงเคราะห์การท�าสวนยางและสถาบัน

วิชาการที่มีโครงการส่งเสริมความรู้และเทคโนโลยีเครือข่าย

ภายนอกนี้ท�าให้สหกรณ์ฯ เกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ในด้าน

ต่างๆ และส่งผลต่อการบริหารจัดการสหกรณ์ฯ ในหลายด้าน 

ได ้แก ่ การมีระบบบริหารจัดการการเงินและบัญชีที่ มี

ประสิทธิภาพมากขึ้นได้ช่องทางในการสรรหาเจ้าหน้าท่ีและ

คนงาน ได้ช่องทางการตลาดที่หลากหลายมีอ�านาจในการต่อ

รองราคาวตัถดุบิและสนิค้า และได้ความรูห้รอืเทคโนโลยใีหม่ๆ 

เพือ่เพิม่ประสิทธภิาพการผลติ นอกเหนอืจากประโยชน์เชงิรปู

ธรรมดังกล่าวแล้ว เครือข่ายยังท�าให้สหกรณ์กองทุนสวนยาง

ยิ่งมีความเชื่อมั่นในวิธีการและอุดมการณ์สหกรณ์ ซึ่งถือเป็น

ปัจจยัส�าคญัอันหนึง่ทีจ่ะท�าให้สหกรณ์กองทนุสวนยางสามารถ

อยู่รอดได้ในระยะยาว

 ประชาคมอาเซียน (ASEAN Economics  

Community : AEC)

 กรมอาเซียน กระทรวงต่างประเทศ (2560) ได้ให ้

ค�านิยามของประชาคมอาเซียน เป็นการรวมตัวของกลุ่ม

ประเทศในอาเซียน 10 ประเทศ โดยมี ไทย พม่า ลาว 

เวียดนาม มาเลเซีย สิงคโปร์ อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ กัมพูชา 

และบรูไน เพื่อท่ีจะให้มีผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจร่วมกัน  

จะมีรูปแบบคล้ายๆ กลุ่ม Euro Zone จะท�าให้มีผลประโยชน์

ทางการค้ามากขึ้น มีอ�านาจต่อรองต่าง ๆ กับคู่ค้าได้มากขึ้น 

และการน�าเข้า ส่งออกของกลุ่มประเทศในอาเซียนก็จะเสรี 

ยกเว้นสินค้าบางชนิดที่แต่ละประเทศอาจจะขอไว้ไม่ลดภาษี

น�าเข้า ส�าหรับเสาหลักการจัดตั้งประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 

(ASEAN Economic Community หรือ AEC) ภายในปี 2558 

เพื่อให้อาเซียนมีการเคล่ือนย้ายสินค้า บริการ การลงทุน 

แรงงานฝีมือ อย่างเสรี และเงินทุนท่ีเสรีขึ้นต่อมาในปี 2550 

อาเซียนได้จัดท�าพิมพ์เขียวเพื่อจัดตั้งประชาคมเศรษฐกิจ

อาเซียน (AEC Blueprint) มีคุณลักษณะ 5 ประการภายในปี 

ค.ศ. 2025 ได้แก่ (1) มกีารรวมตวัและเชือ่มโยงในระดับสูง (2) 

มีความสามารถในการแข่งขัน นวัตกรรม และพลวัต (3)  

ส่งเสริมการเชื่อมโยงด้านเศรษฐกิจและการรวมตัวรายสาขา 

(4) ความสามารถในการปรับตัวครอบคลุมทุกภาคส่วนและมี

ประชาชนเป็นศูนย์กลาง และ (5) การเป็นส่วนส�าคัญของ

ประชาคม6 

 วงจรการพัฒนาระบบ (System Development 

Cycle: SDLC)

 วงจรการพฒันาระบบ (ณฎัฐพนัธ์ เขจรมนัทน์, 2551) 

เป็นวงจรที่แสดงถึงกิจกรรมต่าง ๆ ในแต่ละขั้นตอนตั้งแต่เริ่ม

ต้นจนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการรปูแบบวงจรการพฒันาระบบ

มีการคิดค้นและพัฒนาขั้นอย่างหลากหลาย ก่อให้เกิดความ

แตกต่างในรูปแบบของวงจรการพัฒนาระบบ ในปัจจุบันมี 

รูปแบบของวงจรการพัฒนาระบบแตกแขนงออกไปมากมาย 

ทีน่ยิมใช้จะมีรปูแบบต่าง ๆ  (โอภาส เอีย่มสิรวิงศ์ และสมโภชน์ 

ชื่นเอี่ยม, 2558) ได้ก�าหนดกรอบท�างานตามวงจรการพัฒนา

ระบบสารสนเทศ ท่ีค่อนข้างชัดเจน มีการล�าดับกิจกรรมใน

แต่ละระยะที่แน่นอน ท�าให้เราได้เข้าใจถึงกิจกรรมพื้นฐาน 

ขอบเขต และรายละเอียดต่าง ๆ  ในแต่ละระยะของการพัฒนา

ระบบโดยจะมีรูปแบบดังต่อไปนี้3,5

 แบบจ�าลองน�้าตก (Waterfall Model)

 โดย อรยา ปรีชาพาณิช (2557) กล่าวว่าแบบจ�าลอง

นี้เป็นรูปแบบการพัฒนาระบบที่นิยมใช้ในอดีตต้ังแต่ปี ค.ศ.

1970 เป็นต้นมา จึงเรียกได้ว่าเป็นแบบจ�าลองดังเดิม โดยมี

หลกัการท�างานให้เสรจ็ในแต่ละขัน้ตอนแล้วจงึจะท�างานในข้น

ตอนต่อไปได้ โดยไม่สามารถย้อนกลับไปแก้ไขข้อผดิพลาดใน

ขั้นตอนที่ผ่านมาได้4

 แผนภาพกระแสข้อมลู (Data Flow Diagram: DFD)

 ศิริลักษณ์ โรจนกิจอ�านวย (2552) ได้นิยามไว้ว่า 

แผนภาพกระแสข้อมูลเป็นการก�าหนดความต้องการของระบบ

อย่างมีโครงสร้างในลักษณะวิเคราะห์กระบวนการ (Process 

Modeling) โดยใช้เครื่องหมายเพื่อแสดงการเคล่ือนย้ายของ

ข้อมูลในระบบงานหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วยกระแสของข้อมูล 

(Flow of Data) กระบวนการ (Process) ข้อมูลที่ต้องจัดเก็บ 

(Data Store) และหน่วยภายนอกหรือบุคคลหรือระบบ

สารสนเทศที่ส่งข้อมูลให้กับระบบ หรือรับข้อมูลจากระบบอื่น 

(External Entity) โดยแผนภูมิกระแสข้อมูล แบ่งออกเป็น 

2 ประเภทหลักดังนี้

 แผนภมูกิระแสข้อมลูแบบตรรกะ (Logical Data 

Flow Diagram)

 เป็นการวเิคราะห์ข้อมลูว่าระบบหนึง่มข้ีอมลูอะไรเกดิ

ขึ้นในขั้นตอนหนึ่งๆ และเชื่อมโยงไปยังขั้นตอนอื่นๆ อย่างไร 

การวิเคราะห์แผนภูมิกระแสข้อมูลแบบตรรกะไม่ต้องแสดงให้

เหน็ถงึอปุกรณ์ต่างๆ หรอืสือ่ทีจ่ดัเกบ็ข้อมลู ประเภทของแฟ้ม

ข้อมลู รวมถงึการควบคมุต่างๆ และความปลอดภยัของข้อมลู
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 แผนภูมิกระแสข้อมูลแบบกายภาพ (Physical 

Data Flow Diagram)

 เป็นการวิเคราะห์เพิ่มเติมจากแผนภูมิกระแสข้อมูล

แบบตรรกะ โดยแผนภมูแิบบกายภาพจะแสดงให้ทราบถงึราย

ละเอียดในเรื่องของแฟ้มข้อมูลหลัก (Master File) หรือแฟ้ม

รายการ (Transaction File) หรือลักษณะของกระบวนการว่า

เป็นการท�าด้วยคนหรือเครื่องคอมพิวเตอร์ หรือแสดงราย

ละเอยีดการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมลูหรอืรักษาความ

ปลอดภัยของข้อมูล2

 ฐานข้อมูล

 วิเชียร เปรมชัยสวัสดิ์ (2550) กล่าวไว้ว่าฐานข้อมูล

เป็นชดุของข้อมลูท่ีมคีวามสัมพันธ์กนัทีถู่กน�ามาจดัเกบ็ไว้ด้วยกัน 

เพื่อให้สามารถใช้ข้อมูลเหล่าน้ันร่วมกันได้อย่างรวดเร็วและมี

ประสทิธภิาพ ตัวอย่างของฐานข้อมลูอย่างง่ายๆ และเกีย่วข้อง

กับชีวิตประจ�าวันของเรา ได้แก่ สมุดโทรศัพท์ ซึ่งเป็นการจัด

เก็บรวมรวมรายชื่อและเบอร์โทรศัพท์ของผู้ที่เราต้องการ

ติดต่อด้วย หรือ การจัดเก็บข้อมูลค่าใช้จ่ายภายในครอบครัว 

เป็นต้น การจดัเกบ็ข้อมลูจะมปีระสทิธิภาพได้กต่็อเมือ่มวีธิกีาร

จัดการข้อมูลที่ดี กล่าวคือ วิธีการจัดเก็บและค้นคืนข้อมูลต้อง

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและรวมเร็ว เช่น มีการจัดเก็บ 

รายชื่อบ่างตามล�าดับตัวอักษร เป็นต้น โดยทั่วไปเมื่อข้อมูลมี 

ขนาดใหญ่ขึ้น การสร้างฐานข้อมูลมักจะกระท�าโดยใช้เครื่อง

คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย เพื่อให้สามารถจัดเก็บและใช้ข้อมูล

เหล่านี้ร่วมกัน ตลอดจนสามารถค้นคืนได้อย่างรวดเร็ว

ระเบียบวิธีวิจัย
 งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบการ

บริหารทรัพยากรขององค์กรได้ด�าเนินการตามขั้นตอนการ

พัฒนาระบบงานมีขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

  1.  การก�าหนดปัญหาและวิเคราะห์ความต้องการ

ของผู้ใช้

 2. การวิเคราะห์และออกแบบระบบ  

 3.  การพัฒนาระบบและทดสอบระบบ

 การก�าหนดปัญหาและวิเคราะห์ความต้องการ

ของผู้ใช้

 ผูว้จิยัได้ใช้แผนภมูก้ิางปลาในการก�าหนดปัญหาและ

วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้งาน

Figure 3 Fishbone diagram of the system

 จากการใช้แผนภมูก้ิางปลาในการก�าหนดปัญหาและ

วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้งาน พบว่าการท�างานของ

สหกรณ์นั้นไม่มีการเก็บข้อมูลท่ีเป็นปัจจุบัน อีกทั้งการเก็บ

ข้อมูลยังเป็นการเก็บข้อมูลในรูปแบบกระดาษไม่เป็นระเบียบ 

ไม่สามารถตรวจสอบ และติดตามข้อมูลการท�างานในแต่ละ

กระบวนการ ท�าให้ทางผูว้จิยัได้ปรบัปรงุรปูแบบการเกบ็ข้อมลู

การท�างานในแต่ละขั้นตอน เป็นรูปแบบฐานข้อมูลเพื่อให้ง่าย

ต่อการตรวจสอบ และตดิตามการท�างานในทกุขัน้ตอนได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ  

 ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ มี 2 ขั้นตอน  

คือ 1) การวิเคราะห์ความการต้องการของผู้ใช้งาน 2) การ

ออกแบบแผนภาพกระแสข้อมูล 3) การออกแบบฐานข้อมูล

 การวิเคราะห์ความการต้องการของผู้ใช้งาน

 เมือ่ท�าการรวบรวมข้อมลูและวิเคราะห์ความต้องการ

ของผูใ้ช้เสรจ็สิน้แล้วได้น�าข้อมลูมาท�าการวเิคราะห์เพือ่หาราย

ละเอียดของ List of External Entity, List of Data และ List 

of Process โดยแสดงดัง Figure 4
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Figure 4  List of External Entity, List of Data and List of 

Process

 การออกแบบแผนภาพกระแสข้อมูล

 การสร้างแผนภาพบริบท (Context Diagram) ซึ่ง

เป็นแผนภาพกระแสข้อมูลระดับบนสุดที่แสดงภาพรวมการ

ท�างานของระบบทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัสภาพแวดล้อมภายนอก

ระบบทั้งยังแสดงให้เห็นขอบเขตและเส้นแบ่งเขตของระบบที่

ศกึษา และพฒันาอนัดบัแรกของการสร้างแบบจ�าลองขัน้ตอน

การท�างานของระบบนักวิเคราะห์ระบบควรจะท�าการสร้าง 

Context โดยแสดงดัง Figure 5

Figure 5 Context diagram of the system

 หลังสร้างแผนภาพบริบทเข้าสู่กระบวนการสร้าง

แผนภาพกระแสข้อมลูระดบัที ่1 ซึง่ประกอบด้วยโปรเซสหลกั 

6 โปรเซสประกอบด้วย บันทึกคุมน�้ายางรายวัน ค�านวณยอด

รวมน�้ายางรายวัน สายการผลิต เก็บและค�านวณราคากลาง

ยางพารา บญัชคุีมการจ่ายค่าน�า้ยางรายงวด ทนุเรอืนหุน้ ตาม

ล�าดับ โดยแสดงดัง Figure 6

Figure 6 Data flow diagram level-1

 แผนภาพกระแสข้อมูลระดับที่ 2 ในสายการผลิตซึ่ง

ประกอบด้วยโปรเซสหลัก 9 โปรเซสคือ การเตรียมน�้ายางสด 

เติมน�้าสะอาด การเติมน�้ากรด การแปรรูปเป็นแผ่นยางดิบ  

การรีดแผ่น การรมควัน การคัดแยกยาง สต็อกยาง และ

จ�าหน่าย ตามล�าดับ โดยแสดงดัง Figure 7  

Figure 7 Data flow diagram level-2

 การออกแบบฐานข้อมูล

 หลงัจากท่ีมกีารออกแบบแผนภาพกระแสข้อมลูกเ็ข้า

สูก่ระบวนการออกแบบฐานข้อมลูโดยใช้โมเดลข้อมลูเชงิสมัพนัธ์ 

(Entity Relationship Model) 

 การพัฒนาระบบ

 หลงัจากทีไ่ด้ท�าการวเิคราะห์และออกแบบระบบแล้ว

นั้น ท�าให้ทราบถึงข้อมูลระบบการจัดการและการท�างานของ

ระบบท้ังหมดของการจัดการสหกรณ์กองทุนสวนยางต�าบล
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เกาะใหญ่ ขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบหน้าจอโปรแกรม  

ซึง่จะน�าไปสูก่ารพฒันาระบบโดยทีก่ารออกแบบส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช้ 

และการพัฒนาในส่วนต่างๆ ของระบบโดยผู้วจัิยได้ยึดหลักการ

ออกแบบการแสดงผลอย่างมปีระสิทธิภาพซึง่ นตัตมิา กวนพา

(2553) ได้ให้ค�านิยามไว้ดังนี้

 1.  มีความเรียบง่าย (Simplicity) ใช้งานได้อย่าง

สะดวก สีของตัวอักษรมองง่ายไม่หลากหลายเกินไป ในส่วน

ของเนื้อหาก็ใช้ตัวอักษรสีด�าบนพื้นขาว สรุปว่าหลักที่ส�าคัญ

ของความเรยีบง่าย คอื การสือ่สารเนือ้หาถงึผูใ้ช้โดยจ�ากดัองค์

ประกอบเสรมิทีเ่กีย่วข้องกบัการน�าเสนอให้เสนอเฉพาะส่วนที่

จ�าเป็นเท่านั้น

 2.  ความสม�า่เสมอ (Consistency) ผูว้จิยัท�าสามารถ 

สร้างความสม�่าเสมอให้กับฟอร์มได้โดยใช้รูปแบบเดียวกัน

ตลอดทั้งฟอร์ม โดยรูปแบบของหน้าฟอร์มและโทนสีที่ใช้นั้น

เหมือนกันตลอดทุกฟอร์ม

 3.  เนื้อหาที่มีประโยชน์ (Useful Content) เนื้อหา

เป็นสิง่ส�าคญัในโปรแกรม ดงันัน้โปรแกรมควรจดัเตรียมเนือ้หา

และข้อมูลทีผู่ใ้ช้ต้องการให้ถกูต้อง โดยมกีารปรบัปรงุและเพิม่

เติมให้ทันต่อเหตุการณ์อยู่เสมอ

 4.  มีลักษณะที่น่าสนใจ (Visual Appeal) มีเนื้อหา

ที่เป็นประโยชน์ตรงกับความต้องการของผู้ใช้ มีการปรับปรุง

เพิ่มเติมเนื้อหา การใช้งานสะดวก เข้าใจง่าย11

ผลการวิจัย
 ผลจากการวจิยั พบว่า ระบบบรหิารทรพัยากรองค์กร

ส�าหรบัสหกรณ์กองทนุสวนยางบนเวบ็แอพพลเิคชัน่เพือ่สร้าง

ความสามารถในการแข่งขันในการเข้าสู่ประชาคมอาเซียน 

สามารถตอบโจทย์ความต้องการในหลายๆ ด้านของผูป้ฏบิตังิาน 

ในสหกรณ์กองทนุสวนยาง ซึง่เป็นหน่วยงานทีม่กีารเกบ็ข้อมลู

อย่างซบัซ้อนและค่อนข้างมข้ีอมลูเข้าสูห่น่วยงานมากขึน้เพิม่

ทุกวัน ซึ่งท�าให้เกิดความผิดพลาดในการปฏิบัติงานได้บ่อย

ครั้ง การพัฒนาโปรแกรมนี้จึงช่วยลดระยะเวลาในการบันทึก

ข้อมูล แก้ไขข้อมลูหรอืลบข้อมลูได้ดมีากขึน้ อกีทัง้ยงัเกดิความ

รวดเร็วและได้ข้อมูลท่ีครบถ้วนถูกต้องตามความต้องการ  

ดังแสดงดังรูปที่ 4 รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ดังที่กล่าวมาแล้ว  

ซึ่งโปรแกรมใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาโปรแกรมอื่น หรือ

สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบทางด้านข้อมูล

สารสนเทศระบบอืน่ ๆ ได้ หรอืน�าโปรแกรมนีไ้ปพฒันาต่อยอด

ให้มคีวามสมบรูณ์แบบหรอืมฟัีงก์ชัน่การใช้งานมากกว่านี ้เพือ่

เพิ่มความสะดวกและรวดเร็วให้กับผู้ใช้งานมากขึ้น

Figure 8 Main screen of the program

 หน้าจอแสดงผลหลกัถอืว่าเป็นหน้าจอแรกทีแ่สดงผล 

ออกมาเม่ือท�าการเปิดโปรแกรมโดยภายในหน้าจอจะเปรียบ

เสมือนหน้า Homepage ของโปรแกรมโดยในหน้าแสดงผล

หลักนี้จะถูกแยกออกเป็น 5 ส่วนด้วยกัน ประกอบด้วย

  ส่วนที ่1 แบนเนอร์แสดงชือ่สหกรณ์กองทนุสวนยาง

ต�าบลเกาะใหญ่ จ�ากัด

  ส่วนที่ 2 แถบเมนูหลักซ่ึงเมื่อท�าการเลือกที่เมนูใด

เมนูหนึง่ตัวเมนยู่อยของตวัเลอืกนัน้กจ็ะปรากฏออกมาเพือ่ให้

ผู้ใช้ได้เลือกใช้งาน

  ส่วนท่ี 3 ส่วนพื้นที่เนื้อหาที่จะแสดงผลหลังจากท่ี 

ผู้ใช้งานได้ท�าการเลือกเมนูจากแถบเมนู

   ส่วนที ่4 ส่วนเมนลูดัทีไ่ด้ท�าการเชือ่มโยงกับหน้าของ

ข้อมูลท่ีผู้ใช้งานใช้บ่อย ช่วยให้สะดวกย่ิงขึ้นโดยท่ีไม่ต้องหา

เมนูย่อยจากแถบเมนูหลัก

  ส่วนที่ 5 ส่วนของ Copyright ใช้แสดงลิขสิทธิ์ของ 

ผู้พัฒนาระบบเพื่อป้องกันการลอกเลียนแบบ

Figure 9 Menu screen of member
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 หน้าจอแสดงการจัดการข้อมลูสมาชิกเป็นเมนท่ีูใช้ใน

การเพิ่ม แก้ไข และพิมพ์ข้อมูลสมาชิกออกมาในรูปแบบ

เอกสารได้

Figure 10 Menu screen of share

 หน้าจอแสดงการสอบถามข้อมลูทนุเรอืนหุน้เป็นเมนู

ที่ในกรณีที่ผู้ใช้งานต้องการท่ีดูว่าสมาชิกคนน้ีมีหุ้นสะสมใน

ระบบอยู่เท่าไหร่โดยทีจ่ะสามารถทีจ่ะสอบถามข้อมูลหุน้สะสม

ทั้งหมด แบบรายปี หรือแบบรายเดือน

Figure 11 Menu screen of Control_LatexDaily

 หน้าจอแสดงเกีย่วกบัการบนัทกึรบัซือ้น�า้ยางรายวนั

ข้อมูลสมาชิกพร้อมทั้งมีการค�านวณค่าบางค่าออกในได้อย่าง

อัตโนมัติ

Figure 12 Menu screen of smoke room

 หน้าจอแสดงการบนัทกึการใช้ห้องรมควนัเป็นเมนูที่

ใช้ส�าหรับบันทึกและตรวจสอบว่าห้องที่ใช้อยู่ ณ ปัจจุบันมี

สถานะการใช้งานห้องอย่างไรหากว่าใช้งานอยูจ่ะมกี�าหนดยาง

ออกวันที่เท่าไหร่เพื่อใช้ในการควบคุมอุณหภูมิห้องในการรม

ควันแผ่นยางให้ได้คุณภาพมากที่สุด

 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับระดับความพึงพอใจ

ต่อการใช้งานระบบบริหารทรัพยากรองค์กรส�าหรับสหกรณ์

กองทนุสวนยางบนเวบ็แอพพลเิคชัน่ จากการพฒันาระบบโดย

ใช้สหกรณ์กองทุนสวนยางต�าบลเกาะใหญ่ อ�าเภอกระแสสินธุ์ 

จังหวัดสงขลา เป็นสหกรณ์ต้นแบบในการรวบรวมข้อมูลและ

พฒันาโปรแกรม เพือ่วดัประสทิธภิาพจากผูใ้ช้งานระบบ นกัวจิยั 

จึงได้ท�าการส�ารวจความพงึพอใจต่อการใช้งานระบบจากสหกรณ์ 

กองทนุสวนยางต้นแบบไปยงัสหกรณ์กองทนุสวนยางในพืน้ท่ี

อืน่ๆ ในจังหวดัสงขลา โดยการสุ่มแบบเฉพาะเจาะจง ประกอบ

ด้วย (1) พื้นที่อ�าเภอกระแสสินธุ์ จ�านวน 2 สหกรณ์ ประกอบ

ด้วย สหกรณ์กองทุนสวนยางต�าบลเกาะใหญ่ และสหกรณ์

กองทุนสวนยางบ้านยางทอง (2) พื้นที่อ�าเภอรัตภูมิ จ�านวน  

3 สหกรณ์ ประกอบด้วย สหกรณ์กองทนุสวนยางบนควนพารา

ทอง สหกรณ์กองทุนสวนยางบ้านคลองก่ัว และสหกรณ์

กองทุนสวนยางบ้านคลองเขาล้อน (3) พื้นที่อ�าเภอสะเดา 

จ�านวน 2 สหกรณ์ ประกอบด้วย สหกรณ์กองทนุสวนยางบ้าน

ทุ่งหลุมนก และสหกรณ์กองทุนสวนยางบ้านไร่ตก (4) พื้นที่

อ�าเภอหาดใหญ่ 4 สหกรณ์ ประกอบด้วย สหกรณ์กองทนุสวน

ยางฉลุงพัฒนา สหกรณ์กองทุนสวนยางท่าข้ามพัฒนายาง 

สหกรณ์กองทนุสวนยางบ้านทุง่ปรอื และสหกรณ์กองทนุสวน

ยางบ้านพรุชบาพัฒนา (5) พื้นที่อ�าเภอเมืองสงขลา จ�านวน  

3 สหกรณ์ ประกอบด้วย สหกรณ์กองทุนสวนยางดอนขี้เหล็ก

พัฒนา สหกรณ์กองทุนสวนยางบ้านดอนขี้เหล็ก และสหกรณ์
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กองทุนสวนยางบ้านทรายขาว ตามล�าดับ โดยจัดล�าดับของ

ระดบัความพงึพอใจต่อการใช้งานระบบ จากค่าเฉลีย่ของข้อมลู

ดังนี้ (ศิริชัย พงษ์วิชัย, 2551) ค่าเฉลี่ยระหว่าง 4.21-5.00 คือ 

มรีะดบัความพงึพอใจมากทีส่ดุ ค่าเฉลีย่ระหว่าง 3.41-4.20 คอื 

มีระดับความพึงพอใจมาก ค่าเฉลี่ยระหว่าง 2.61-3.40 คือ  

มีระดับความพึงพอใจปานกลาง ค่าเฉล่ียระหว่าง 1.81-2.60 

คอื มีระดบัความพงึพอใจน้อย และค่าเฉลีย่ระหว่าง 1.00-1.80 

คือ มีระดับความพึงพอใจน้อยที่สุด ตามล�าดับ ทั้งนี้ได้ส�ารวจ

ระดบัความพงึพอใจต่อการใช้งานระบบ แบ่งเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 

ด้านการออกแบบระบบ จ�านวน 5 ข้อ ด้านเสถียรภาพระบบ 

จ�านวน 6 ข้อ และด้านประโยชน์ของระบบต่อการปฏิบัติงาน 

จ�านวน 4 ข้อ ตามล�าดับ โดยสรุปผลจากการหาค่าเฉลี่ย

เลขคณิต (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) จากกลุม่ตวัอย่างทัง้หมด ดงัแสดงผลการวเิคราะห์

ใน Table 1

Table 1 The average and standard deviation of the  

satisfaction level of Rubber Replanting Aid Fund 

Cooperative

ความพึงพอใจ

ต่อการใช้งานระบบ

S.D. ระดับ

 ด้านการออกแบบระบบ

1.  รูปแบบการใช้งานระบบ 

 ความง่ายในการเข้าถึงข้อมูล

4.79 0.426 มากที่สุด

2.  ระบบข้อมูลเป็นหมวดหมู่ 4.50 0.519 มากที่สุด

3.  กระบวนการท�างานของระบบ

 มีความรวดเร็วในการเรียกใช้

บริการ

4.79 0.426 มากที่สุด

4.  การออกแบบให้ใช้งานง่าย เมนู

ไม่ซับซ้อน

4.71 0.469 มากที่สุด

5.  ความสะดวกในการใช้งาน

โปรแกรม รูปแบบและวิธีการน�า

เสนอข้อมูล

5.00 0.000 มากที่สุด

 ด้านเสถียรภาพระบบ

1.  ความถูกต้องแม่นย�าของระบบ 4.64 0.497 มากที่สุด

2.  ระบบมีประสิทธิภาพ 4.50 0.519 มากที่สุด

3.  ความเหมาะสมในการใช้งาน 

ข้อมูลตอบสนองต่อความ

ต้องการของผู้ใช้

4.86 0.363 มากที่สุด

4.  มีความปลอดภัยในการเข้าถึง

ข้อมูล

4.79 0.426 มากที่สุด

5.  ความครบถ้วนสมบูรณ์

 ของข้อมูล

5.00 0.000 มากที่สุด

ความพึงพอใจ

ต่อการใช้งานระบบ

S.D. ระดับ

6. ระบบสามารถใช้งานได้อยู่

ตลอดเวลา

5.00 0.000 มากที่สุด

 ด้านประโยชน์ของระบบต่อการปฏิบัติงาน

1.  เพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิบัติ

งานรวดเร็วขึ้น

5.00 0.000 มากที่สุด

2.  ช่วยในการเก็บรวบรวมข้อมูล

และการประมวลผลข้อมูลใน

การจัดท�ารายงาน

4.79 0.426 มากที่สุด

3.  ตรงตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ 4.71 0.469 มากที่สุด

4.  ความสามารถของระบบใน

การน�าไปใช้ประโยชน์

5.00 0.000 มากที่สุด

5.  ความพึงพอใจในภาพรวมต่อ

การใช้งานระบบ

4.80 0.142 มากที่สุด
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ตลุาคม)	ฉบับที	่6	(พฤศจกิายน-ธนัวาคม)	ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด	้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ	และไมจ่ำาเปน็ตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม	ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ	เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ	 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย	 รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน	 และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด	บทความอาจถูกดัดแปลง	 แก้ไข	

เนื้อหา	 รูปแบบ	 และสำานวน	ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร	ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

ก�รเตรียมต้นฉบับ
 1.	 ตน้ฉบบัพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด	้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ	

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ	ยกเว้นกรณีจำาเป็น	เช่น	ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล	หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้	คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด	ยกเว้นชือ่เฉพาะ	สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ	

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

	 2.	 ขนาดของต้นฉบับ	 ใช้กระดาษขนาด	 A4	 (8.5x11	 นิ้ว)	 และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 

1	นิ้ว	จัดเป็น	2	คอลัมน์

	 3.	 ชนิดของขนาดตัวอักษร	ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร	Browallia	 New	 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด	 18 pt. ตัวหน� ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวปกติ 	หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวหน� หัวข้อรองใช ้

ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง 

ทางวิชาการ	และที่อยู่ของผู้นิพนธ์	ใช้อักษรขนาด	12 pt. ตัวหน� 

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั	ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี	อย่างใดอยา่งหน่ึง	ได้แก	่

".doc"	(MS	Word)	หรือ	".rft"	(Rich	Text)

	 5.	 จำานวนหน้า	ความยาวของบทความไม่ควรเกิน	15	หน้า	รวมตาราง	รูป	ภาพ	และเอกสารอ้างอิง

	 6.	 จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน	2	หน้า

	 7.	 รูปแบบการเขียนต้นฉบับ	 แบ่งเป็น	 2	 ประเภท	 ได้แก่	 ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย	 

(research	article)	และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้	หรือบทความทางวิชาการ	หรือบทความทั่วไป	

หรือบทความปริทัศน์	(review	article)

บทคว�มร�ยง�นผลวิจัย ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น	กะทัดรัด	และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย	ไม่ใช้คำาย่อ	ความยาวไม่เกิน	100	ตัวอักษร 

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)]	และที่อยู่	 ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ	หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด	และ	E-mail	address	ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก	เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น	 และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม	 ความยาว 

ไม่เกิน	250	คำา	หรือไม่เกิน	10	บรรทัด	และไม่ควรใช้คำาย่อ

 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ	4-5	คำาสั้น	ๆ

 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเนือ้หา	ทีบ่อกความเป็นมา	เหตุผล	และวตัถปุระสงค	์ทีน่ำาไปสูง่านวจิยัน้ี	 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�รศึกษ� (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด	 วัน	 เดือน	ปีที่ทำาทดลอง	 วัสดุ	

อปุกรณ์	สิง่ทีน่ำามาศกึษา	จำานวน	ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา	อธบิายวธิกีารศกึษา	แผนการทดลองทางสถติ	ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลก�รศึกษ� (Results) รายงานผลที่ค้นพบ	 ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย	 อย่างชัดเจนได้ใจความ	 ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย	แต่ถ้ามีตัวเลข	หรือ	ตัวแปลมาก	ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจ�รณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion)	 แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว	้หรอืแตกต่างไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก้อ่นหรอืไม	่อยา่งไร	เหตุผลใดจงึเป็น 

เช่นนั้น	 และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้	 และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์	หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย	ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

 ต�ร�ง รูป ภ�พ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น	แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง	และมีคำาอธิบายสั้น	ๆ	เป็นภาษาอังกฤษ	ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง	คำาอธิบายอยู่ด้านบน	ถ้าเป็นรูป	ภาพ	แผนภูมิ	คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประก�ศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น	ๆ	ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน	และความช่วยเหลือจาก
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 เอกส�รอ้�งอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง	 โดยใช้	 Vancouver	

Style	ดังตัวอย่างข้างล่าง	และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่	www.journal.msu.ac.th

1.  ก�รอ้�งอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง.	ชื่อเรื่อง.	พิมพ์ครั้งที่.	สถานที่เมืองพิมพ์:	สำานักพิมพ์;	ปีที่พิมพ์.	p	22-5.	(ชื่อชุด;	vol	288).

ตัวอย่�ง: Getqen,TE.	Health	economics:	Fundamentals	of	funds.	New	York:	John	Wiley	&	Son;	1997.	P.	12-5	

(Annals	of	New	York	academy	of	science;	voll	288).

ชมพูนุช	อ่องจิต.	คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก.	พิมพ์ครั้งที่	5	กรุงเทพ:	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย;	2539

2.  ก�รอ้�งอิงจ�กว�รส�ร

รูปแบบ:	ชื่อผู้แต่ง.	ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ.	ชื่อย่อวารสาร.		ปีที่พิมพ์	เดือนย่อ	3	ตัวอักษร	วันที่;ปีที่	(ฉบับที่):	เลขหน้า.

ตัวอย่�ง:  

ก.		 วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell	FK,	Coppell	AL,	Davenport	AP.	Ln	vitro	enzymatic	processing	of	radiolabelled	big	ET-1	in	human	Kidney	

as	a	food	ingredient,	Biochem	Pharmacol	1998	Mar	1;55(5):697-701

พิจารณ์	 เจริญศรี.	 การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่.	 นักบริหาร	

2547;24(2):	31-6

ข.		 วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell	FD,	Coppell	AL	Davenport	AP.	Ln	vitro	enzymatic	processing	of	radiolabelled	big	ET-1	in	human	Kidney	

as	a	food	ingredient,	Biochem	Pharmacol	1998;55:697-701

พิจารณ์	 เจริญศรี.	 การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่.	 นักบริหาร	

2547;24(2):	31-6

3.  ร�ยง�นจ�กก�รประชุมวิช�ก�ร

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง.	ชื่อเรื่อง.	ใน:	ชื่อคณะบรรณาธิการ,	editors.	ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา	เดือน	(ย่อ	3	ตัว)	วันที่;	เมือง

ที่สัมมนา,	ประเทศ.	เมืองที่พิมพ์:	สำานักพิมพ์;	ปีที่พิมพ์.	P.1561-5

ตัวอย่�ง: Bengtsson	S,	solheim	BG.	Enforcement	of	data	protection,	privacy	and	security	and	security	in	medical	

infromatics.	Ln:	Lun	KC,	Degoulet	P,	Piemme	TE,	Reinhoff	O,	editors.	MEDINFO	92.	Procedings	of	the	7th	World	

Congress	on	Medical	Informatics;	1992	Sep	6-10;	Geneva,	Switqerland,	Amsterdam:	North	Holland;	1992.	P.1561-5.



พิทักษ์	พุทธวรชัย,	กิตติ	บุญเลิศนิรันด์	ทะนงศักดิ์	มณีวรรณ,	พองาม	เดชคำารณ,	นภา	ขันสุภา.	การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น	

การสุกของพริก.	ใน:	เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ	สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล	ครั้งที่	15.	สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล.	กรุงเทพฯ;	2541.	หน้า	142-9

4.  ก�รอ้�งอิงจ�กพจน�นุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม.	พิมพ์ครั้งที่.	เมืองหรือสถานที่พิมพ์;	ปีที่พิมพ์.	หน้า.

ตัวอย่�ง: Stedmin's	medical	dictionary.	26th	ed.	Baltimore:	Williams	&	Wilkins;	1995.	Apraxia;	p.	119-20.

พจนานุกรม	ฉบับราชบัณฑิตยสถาน	พ.ศ.	2542.	กรุงเทพฯ:	นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์;	2546.	หน้า	1488

5.  ก�รอ้�งอิงจ�กหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง.	ชื่อเรื่อง.	ชื่อหนังสือพิมพ์	ปี	เดือน	วัน;	Sect.:	sohk	15.

ตัวอย่�ง: Lee	G.	 Hospitalizations	 tied	 to	 ozone	 pollution:	 study	 estimates	 50,000	 admissions	 annually.	 The 

Washington	Post	1996	Jun	21;	Sect.	A:	3(col.5).

พรรณี	รุ่งรัตน์	สทศ	ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ.	เดลินิวส์	12	พฤษภาคม	2548.

6.  อ้�งอิงจ�กหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่.	ชือ่เร่ือง.	ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนกิส	์[หรอื	serial	online]		ปทีีพ่มิพเ์อกสาร	ถา้จำาเปน็ระบเุดอืนดว้ย;	Vol	no 

(ฉบบัที)่:	[จำานวนหนา้จากการสืบคน้].	ได้จาก:	URL:	http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm	วนัที	่เดอืน	ปทีีท่ำาการสบืคน้	

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่�ง: More	SS.	Factors	in	the	emergence	of	infectious	disease,	Emerh	Infect	Dis	[serial	online]	1995	Jan-Mar;	

(1):	[24	screene].	Available	from:	RL:	http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm	Accessed	25,	1999.

ธีรเกียรติ์	 เกิดเจริญ.	นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต.	วารสารเทคโนโลยีวัสดุ	ตุลาคม-ธันวาคม	(17):	

2542	ได้จาก:	http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html	May	13	2005.



Instruction for Authors

	 Research	manuscripts	relevant	to	subject	matters	outlined	in	the	objectives	are	accepted	from	all	institutions	

and	private	parties	provided	they	have	not	been	preprinted	elsewhere.	The	context	of	the	papers	may	be	revised	

as	appropriate	to	the	standard.	Vol.1	(January-February)	Vol.2	(March-April)	Vol.3	(May-June)	Vol.4	(July-August)	

Vol.5	(September-October)	Vol.6	(November-December)

Preparation of manuscripts:

 1.	 Manuscripts	can	be	written	in	either	Thai	or	English	with	the	abstract	in	both	Thai	and	Ehglish.	Papers	

should	be	specific,	clear,	concise,	accurate,	and	consistent.	English	language	manuscripts	should	be	checked	by	

an	English	language	editor	prior	to	submission.

	 2.	 Manuscripts	should	be	typed	in	MS	word	".doc"	or	".rtf"	(Rich	Text)	on	standard	size	paper,	A4	or	

8.5x11	inches,	and	arranged	in	two	columns:	single	space	for	English,	double	space	for	Thai	language.

	 3.	 Browallia	font	type	is	required	with	font	siqe	as	follows:

	 	 	 Title	the	article:	18	pt.	Bold

	 	 	 Name(s)	of	the	authors:	16	pt.

	 	 	 Main	Heading:	16	pt.	Bold

	 	 	 Sub-heading:	14	pt.	Bold

	 	 	 Body	of	the	text:	14	pt

	 	 	 Footnotes	for	authors	and	their	affiliations:	12pt.

	 4.	 The	number	of	pages	to	15,	including	references,	tables,	graphs,	or	pictures.

	 5.	 Types	of	munuscripts	accepted:	research	articles	and	review	articles.

	 6.	 Organization	of	research	articles.

Title: denoted	in	both	Thai	and	English,	must	be	concise	and	specific	to	the	point,	normally	less	than	100	characters.

Name(s):	of	the	author(s)	and	their	affiliation	must	be	given	in	both	Thai	and	English.

Abstract: This	section	of	the	paper	should	follow	an	informative	style,	concisely	covering	all	the	important	findings	

in	the	text.	Authors	should	attempt	to	restrict	the	abstract	to	no	more	than	250	words.

Keywords: Give	at	least	4-5	concise	words.

The	body	of	the	text	comprises	the	following	headings:

Introduction: A	summary	of	who	is	doing	what,	why	where,	and	when?

Materials and Methods: A	discussion	of	the	materials	used,	and	a	description	clearly	detailing	how	the	experiment	

was	undertaken,	e.g.,	experimental	desigh,	data	collection	and	analysis,	and	interpretation.

Results: Present	the	output.	Li	the	information	in	complicated,	add	tables,	graphs,	disgrams	etc.,	as	necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss	how	the	results	are	relevant	to	the	objectives	or	former	findings,	why?	Finally	

state	what	recommendations	could	be	drawn.



Tables, figures,diagrams, pictures: should	be	screened	for	those	important	to	support	the	findings,	and	separated	

from	the	text.	Captions	should	be	placed	above	the	tables	but	under	the	figures.

Acknowledgement:	the	name	of	the	persons,	organization,	or	funding	agencies	who	helped	support	the	research	

are	acknowledged	in	this	section.

References: 	listed	and	referred	to	in	vancouver	style.

(http://www.library.uq	edu.au/training/citation/vancouv.thml)

	 7.	 Authors	of	review	articles	should	follow	the	typical	format	style.	This	includes	an	introduction,	the	body	

of	content,	conclusion,	and	references.

Submission of manuscripts
	 Manuscripts	can	be	submitted	to	the	Editorial	Board,	Department	of	Research	Support	and	Development,

	 Mahasarakham	University,	Khamriang	Subdistrict,	Kantarawichai	District,

	 Maha	Sarakham	Province,	44150.	Tel:	0-43754416	or	0-43754416	ext.	1339.	Fax:	0-43754416.

	 The	author	should	submit	the	original	paper	and	one	copy	together	with	a	written	disc.

Review of manuscripts:

 1.	 The	editorial	board	will	review	all	manuscripts	for	format	compliance.	Manuscripts	formatted	incorrectly	

will	be	returned	to	the	author	for	correction.

	 2.	 Following	submission	of	the	corrected	manuscript,	the	Peer	Review	Committee	will	review	and	offer	

comments

	 3.	 Manuscripts	 receiving	 the	approval	of	 the	Peer	Review	Committe	may	be	 returned	 to	 the	author	

for	revision	as	advised	by	the	Committee.	Manuscripts	failing	to	adopt	the	Committee's	suggestions	will	not	be	 

published.



ใบสมัครเป็นสม�ชิกว�รส�รวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี

มห�วิทย�ลัยมห�ส�รค�ม

วันที่............เดือน.......................................พ.ศ..............

ชือ่-นามสกลุ	......................................................................................................................................................................

ที่อยู่	บ้านเลขที่................หมู่ที่.............ถนน.....................................................แขวง/ตำาบล...............................................

อำาเภอ.....................................................จังหวัด.....................................................รหัสไปรษณีย์.....................................

โทรศัพท์.............................................โทรสาร...........................................E-mail.............................................................

หน่วยงาน.........................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

ถนน..................................................แขวง/ตำาบล...................................................อำาเภอ................................................

จัังหวัด.....................................................รหัสไปรษณีย์.................................................โทรศัพท์......................................

❏	 สมัครเป็นสมาชิกหนึ่งปี		 ค่าสมัคร	400	บาท

❏	 สมัครเป็นสมาชิกสองปีติดต่อกัน	 ค่าสมัคร	800	บาท

ท่านสามารถสั่งจ่ายธนาณัติหรือตั๋วแลกเงิน	สั่งจ่าย	ปณ.ท่าขอนยาง	ในนาม:

 น�งฉวีวรรณ อังครรคะเศรษฐัง กองส่งเสริมก�รวิจัยและบริก�รวิช�ก�ร มห�วิทย�ลัยมห�ส�รค�ม

 ตำ�บลข�มเรียง อำ�เภอกันทรวิชัย จังหวัดมห�ส�รค�ม 00033

✄



Membership Application Form

Journal of Science and Technology Mahasarakham University

Date.................................................................

Name	(Last)......................................................................(First)......................................................................................

Mailing	Address...............................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................

Sub-district......................................................................	 District..............................................................................

Province	(City/state)........................................................	 Country.............................................................................

Postal	Code.....................................................................	 E-mail	Address.................................................................

Telephone	No..................................................................	 Fax	No.............................................................................

❏	 One-Year	membership		 (400	Baht)

❏	 Two	Year	Membership	 (800	Baht)

Please	send	your	personal	check	or	money	order	to	the	following	address:

 Mrs.Chaweewan	Akkasesthang,	Division	of	Research	Supprt	and	Development,	Boromarachakumaree

	 Building,	Khamriang	Sub-district,	Kantharawichai	District,	Maha	Sarakham	Province	00033

พิมพ์ที่ :	หจก.	โรงพิมพ์คลังนานาวิทยา	โทร.	043-466444	โทรสาร	043-466863	Email	:	klungpress@hotmail.com

✄


	Cover_Science and Tech 3-2561
	สารบัญ
	001 ปริญญา
	002-ศรายุทธ
	003 กิตตินันท์
	004 ฉัตรชัย
	005 ศศิกานต์
	006 นิธิศ
	007 นุชนาฏ
	008 พัฒนพงษ์
	009 ทวี
	010 อนิรุทธ์
	011 ภาคย์
	012 พิมพ์ชนก
	013 อังคณา
	014 โอฬาริก
	015 จตุพร
	016 last 361

