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Abstract 

In this study, we investigate the performance of the Fay-Herriot area level model to 

estimate the Household Debts of Thailand by using the 2017 household socio-economic survey 

from the National Statistics Office (NSO) of Thailand. Two versions of the model are considered 
which are the classical Fay-Herriot model and the Bayesian approach to the model, called as 

the Hierarchical Bayesian Fay-Herriot model. Results from our study show that the two models 
can reduce mean square etrrors of the direct estimates, particularly for the areas with large 

sampling variances. Moreover, we apply results from the two models to discuss behavior of 

household debts in Thailand by comparing household debts among different regions of 
Thailand. Moreover, we study the difference in household debts between municipal area and 

non-municipal area. From our analysis, household debts in municipal areas are higher than 
those of non-municipal areas. Comparing among different regions, we find that Bangkok has 

much higher average household debt than other regions. The northern and the northern east 
regions have higher household debts than the country average while the central, the east, and 

the southern regions have average household debts lower than the country average. 

 
Keywords: Household debt, Fay-Herriot model, empirical best linear unbiased predictor, 

Bayesian. 

 
Introduction 

Due to current economic crisis, the rise of household debt is currently considered as 

one of the most important economic issues in many countries including Thailand. The problem 
of household debts affects the whole economy and living standards of people in the country. 

Therefore, several studies of debts in Thailand have been conducted in many different aspects. 
For example, Kiatipong et al. (2007) studied the wealth and debt of Thai household. 

Muthitacharoen et al. (2015) discussed the effect of the rise of household debts to the 

economic stability of Thailand. Visitwarakorn (2015) studied the debt of Thai’s government due 
to the change of 2013 salary policy. Moreover, the Thailand’s National Statistical Office also 

conducts regular surveys of the household debts of the Thai population and reports an estimate 
of annual household debt computed by using the information of household which is collected 

from all provinces in Thailand. Based on our current knowledge, these studies are performed 
based on the direct estimates from a survey. Therefore, the estimates are heavily influenced by  

Research Article 
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the sampling design and the sampling errors particularly for areas with small sample sizes. To 

overcome  the issues,  alternative model-based methods have been proposed in the context  of  
“small area statistics” (Rao & Molina, 2015) which are the statistical methods used when direct 

estimates from a survey are not of adequate precision, or in the situation of small sample sizes. 
The motivation of the method is to use statistical models to link the variable of interest with 

auxiliary information to define the model-based estimator that “borrow strength” from the 

related area. One well-known small area model applied in different applications is the Fay-
Herriot model. The Fay-Herriot model was first introduced by Fay and Herriot in 1979 to predict 

the mean per capita income in small places within counties in USA. Since then, the model has 
been widely applied in different countries. For example, Srivastava et al. (2007) used the Fay-

Herriot model to obtain the model-based district level estimates of the amount of loan 

outstanding per household in India. D'Alò et al. (2008) applied the Fay Herriot model to study 
socio-economic indicators in Italy. Wawrowski (2016) applied the spatial Fay-Herriot model to 

study poverty in Poland. For Thai data, Angkunsit & Suntornchost (2021) applied the bivariate 
Fay-Herriot model to obtain the model-based estimates of the average household income and 

average household expenditure for Thai data.  In this paper, we study the performance of Fay-
Herriot area level model to estimate the Household Debts of Thailand. Two versions of the Fay-

Herriot model are considered which are the classical Fay-Herriot model and the hierarchical 

Bayesian Fay-Herriot model.  The data used in our study are the Household Socio-Economic 
Survey 2017 and Population and Housing Census 2010 collected by the Thailand’s National 

Statistical Office.  
 

The organization of this paper is as follows. In Section 2, we introduce the Fay-Herriot 

model and the hierarchical Bayesian Fay-Herriot model. In this section, we also discuss 
estimation methods and model diagnostics of the two models. In Section 3, we describe the 

data source and auxiliary variables used in this study, model comparison, and discuss 
applications of the two models to the household debt of Thailand. Section 4 gives discussions 

and conclusions of our study. 

 
Small Area Models 

In this section, we first describe the small area models used in this paper which are the 

Fay-Herriot and the hierarchical Bayesian Fay-Herriot model. 
 

2.1 Fay-Herriot model 
The Fay-Herriot model was proposed by Fay & Herriot (1979) to predict the mean per 

capita income in small places within counties in USA. The structure of the Fay-Herriot model is 
as follows. Suppose that the population is partitioned into m  subpopulations, called as “area”. 

For any area ( 1,..., )i i m= , let 
i  be the true area mean of i th area and 

iy  be a direct 

estimator of 
i . The model assumes that 

i  is linearly related to the auxiliary variables 

1x (1, ,..., )i i ipx x = , for 1,...,i m= , through the model  

 

x ,i i iv = +      ~ (0, ),iv N A      1,..., ,i m=  

 

where 0 1( , ,..., )p   =  is the vector of regression coefficients and A  is the regression 

variance. The true mean is linked to direct estimator 
iy  through the following sampling model 
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,i i iy e= +      ~ (0, ),i ie N D      1,..., ,i m=  

 

where 
ie   is the sampling error with the known sampling variance 

iD . 

The Fay-Herriot model can be rewritten as 
 

x ,i i i iy v e= + +      1,..., ,i m=  (1) 

 

where the area random effects 
iv  are independent of the sampling errors 

ie .  

If the area random effect variance A  is known, the true area mean is estimated by minimizing 

the mean squared error (MSE) of 
i  proposed in Henderson (1975). The obtained estimate is 

called as the best linear unbiased prediction, or BLUP, defined as follows. 

 

x ,i
i i i

i i

DA
y

A D A D
 = +

+ +
 (2) 

 

where ( ) ( )
1

1 1

1 1x x ( ) x ( )m m

i i i i i i i iA D y A D
−

− −

= =
=  +  + . However, A  is unknown in general 

practice. Therefore, it is estimated by an estimate Â . Therefore, by substituting Â  into (2), 

we obtain the empirical BLUP or EBLUP ˆ
i  of 

i . That is, 

 

ˆ
ˆ ˆx ,

ˆ ˆ
i

i i i

i i

DA
y

A D A D
 = +

+ +
 (3) 

 

where ( ) ( )
1

1 1

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) x x ( ) x ( )m m

i i i i i i i iA A D y A D 
−

− −

= =
= =  +  + .  

There are many estimation methods to obtain the estimate Â  available in literatures, for 

example, the Prasad-Rao method-of-momemts estimator (Prasad & Rao, 1990), the Fay-Herriot 
method-of-moment estimator (Fay & Herriot, 1979), the profile maximum likelihood estimator 

(Hartley & Rao, 1967), and the residual maximum likelihood estimator (Patterson & 
Thompsonm, 1971). Among these methods, the residual maximum likelihood estimation 

method, called as REML method, has been shown to outperform other methods because REML 

estimator is a second-order unbiased estimator of A . Therefore, in this study, we use the 

REML method to obtain the estimator of variance model variance  Â .  
 

The residual maximum likelihood estimator Â  can be obtained by maximizing the residual log-

likelihood function 
 

11 1

x x ( x ) ( x )1 1 1
( ) log(2 ) log log diag .

2 2 2 2

m m
i i i i i i

i
i mi ii i

y yn
A A D

A D A D

 


 = =

   − −
= − − − + −

+ +
   
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Using the REML estimator of A , a second-order unbiased (or nearly unbiased) estimator of 

MSE of the EBLUP is given by (Rao & Molina, 2015) 

 

1 2 3
ˆˆ ˆ ˆ ˆM[ ] ( ) ( ) 2 ( ),i i i i i i ig B g B g B = + +  (4) 

 

where 
ˆ

ˆ i

i

D

i A D
B

+
= , 1

ˆ ˆ( ) (1 )i i i ig B D B= −  is the MSE estimator of 
i ,  

( )( )
1

ˆ
2

2 1
ˆ ˆ( ) x x x xj

j

Bm

i i i i j j j iD
g B B

−

=
 =    is the excess in MSE estimator due to estimation of  ,  

( ) ( )
3

1
2ˆˆ

3 1
ˆ( ) 2 ji

i j

BB m

i i jD D
g B

−

=

 
=  

 
 is the excess in MSE estimator due to estimation of A . 

 

 2.2 Hierarchical Bayesian Fay-Herriot model 
 In this section, we discuss the hierarchical Bayesian approach (Gelman et al., 1995; 

Albert, 2009) to the Fay-Herriot model, called as the hierarchical Bayesian Fay-Herriot model 
(Rao & Molina, 2015, Chapter 10). The model is then written as follows. 

(i)  | , ~ ( , ),i i i i iy D N D      1,..., ,i m=  independent 

(ii) | , ~ ( , ),i iA N x A        1,..., ,i m=  independent 

(iii) ~ ( ), ~ ( ),A f A g   

(5) 

where f  and g  are prior distributions of the model variance A  and regression coefficient  , 

respectively. The prior distributions may be informative priors or noninformative priors. The 
informative priors can be determined based on substantial prior information such as previous 

study related to the data. However, informative priors are infrequently available. Therefore, 

noninformation priors are commonly used in many applications. 

The hierarchical Bayes (HB) estimate of 
i  is the posterior mean given by  

 

E[ | y] ( | y) ,i i i if d   =   

 

where ( | y)if   is the posterior density. 

The corresponding posterior variance of 
i  is given by  

 
2Var[ | y] ( E[ | y]) ( | y) ,i i i i if d    = −  

 
Numerical estimates of posterior mean and variance can be obtained via the Markov chain 

Monte Carlo (MCMC) method (Rao & Molina, 2015). Having drawn an MCMC sample 
( , ) ( , ){( , ), 1, , , 1, , }k l k lA k d d K l L = + + = from the Markov Chain Monte Carlo method 

using L  chains with the sample size where K  of each chain and the burn in size of d , the 

posterior mean of 
i  can be obtained as  

 

 



The Journal of Applied Science                                                                              Vol. 21 No. 1 [2022]: 244482 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.001 

 - 5 - 

 

HB B ( , ) ( , ) ( , )

1 1

1ˆ ˆ ( , ) : .
L d K

k l k l

i i i

l k d

A
LK

   
+

 

= = +

= =   (6) 

 

The corresponding posterior variance is  

 

1 1
Var[ | ] ,i i i

d
y W B

d d


−
= +  (7) 

 

where ( )
2

( , ) ( , )

11

L ld
i l i iL

B    

=−
=  −  is the between-run variance and 1

1 1( 1)

L d K

i l k dL d
W +

= = +−
=    

( )
2

( , ) ( , )k l l

i i  − is the within-run variance with 
( , )k l

i  is the k th retained value in the l th run 

of the length 2d  with the first d  burn-in iterations deleted such that 
( , ) ( , )1

1

l d K k l

i k d iK
  +

= +=   

and 
( , ) ( , )1

1

L l

i l iL
   

==  . 

 
The convergence of Markov chain Monte Carlo output can be examined by the 

“potential scale reduction factor (PSRF)” originally proposed by Gelman & Rubin’s (1992). The 
PSRF is an estimated factor by which the scale of the current distribution for the target 

distribution. Each PSRF reduces to 1 as the number of iterations approaches infinity. The 

multivariate extension, multivariate potential scale reduction factor (MPSRF), was introduced by 
Brooks & Gelman (1998). The values of PSRF and MPSRF close to 1 indicate convergence of the 

chain. 
 

The model validation for Bayesian models can be done via many different approaches 
such as the posterior predictive assessment introduced by Datta et al. (1999) and the 

divergence measure introduced by Laud & Ibrahim (1995) described below. 

 
A posterior Predictive Assessment approach. (Datta et al., 1999) 

We define 
obsy  and 

newy  to be the observed and the generated data, respectively. 

Then define 
obs( | y )f  , 

obs obs( (y , ) | y )f d  , and 
new obs( (y , ) | y )f d   to be the posterior 

(predictive) predictions of  , 
obs(y , )d  , and 

new(y , )d  , respectively. The discrepancy 

measure is 
 

2

1 1

( )
(y, ) ,

m n
ij ij

i j ij

y
d




= =

−
=  

 

where m  is the length of y , n  is the total number of iterations of the   values, and ij  is 

the variance of ijy . The value 
new obs obs( (y , ) (y , ) | y )P d d   of a model close to 0.5 

indicates that the model is adequately fit to the data. The extreme value (close to 0 or 1) 
indicates a lack of fit. 
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Divergence measure. (Laud & Ibrahim, 1995) 

The divergence measure between the observed data 
obsy  and the generated data 

newy  is defined as  

1 2

new obs new obs obs(y , y ) E[ || y y || | y ],d m−= −  

 

where m  is the length of 
obsy . An adequate model should produce a small value of the 

estimated divergence measure. 
 

Data Analysis 
In this section, we apply the Classical Fay-Herriot model and the Hierarchical Bayesian 

Fay-Herriot model to the average household debt data in Thailand demonstrated in previous 

section. The structure of this section is as follows. We first explain data description and variable 
selection of explanatory variables used in the study. We then discuss model diagnostics of the 

two models, compare numerical results of the two models with the classical direct estimators. 
Finally, we discuss the results on the average household debt in Thailand using estimates from 

the two models.  
 

  3.1 Data Description 

 The data used in this paper is the average household debt data in Thailand from the 
Household Socio-Economic Survey (SES) 2017 (National Statistical Office, 2017).  The SES is 

conducted yearly by the National Statistical Office Thailand. The total sample of SES 2017 is 
43,210 households which are distributed in 77 provinces.  Each province (except Bangkok) is 

divided into two parts according to the type of local administration area, namely, municipal area 

and non-municipal area. The design sampling of SES is a stratified two-stage sampling. The 
basic concepts of stratified two-stage sampling is as follows. (Sukhatme, 1984; Särndal et al., 

1992; and Cochran, 1997). The population U  is partitioned into H  separate strata 

hU ( 1,..., )h H= . For each stratum 
hU , consists of 

hN  separate primary sampling units, 

called as PSU, 
hiU  for 1,..., hi N= . For each PSU 

hiU , consists of 
hiM  secondary sampling 

units, called as SSU. Let hijy  be the values of the quantity of interest in the j th SSU of the 

i th PSU from the h th stratum. The population mean per second-stage unit in the h th stratum 

is 
0

1
1 1
h hi

h

N M

h i j hijM
Y y= ==   , where 0 1

hN

h i hi h hM M N M==  = . The estimate of the population 

mean per second-stage unit in the h th stratum is 

 

1 1 1 1

1 1
,

h hi h hin m n m

h hi hi
h hij hij

i j i jh h h hi h h hi

N M M
y y y

N M n m n M m= = = =

= =     (8) 

 

where 
hn  is a sample size of the PSUs from the h th stratum, and 

him  is the sample size of 

SSUs from the i th PSU from the h th stratum. The variance of estimate of the population 

mean is given by 
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2
1

1 1 1 1 1
Var[ ] ,

hN

hi
h h hi

ih h h h h hi hi

M
y S S

n N n N M m M=

   
= − + −   
   

  (9) 

where ( )
2

2 1
11

hih

h h

MN

h i hi hN M
S y Y=−

=  −  is the variance among primary unit means and 

( )
2

2 1
11
hi

hi

M

hi j hij hiM
S y y=−

=  −  is the variance among subunits within primary units. The 

estimator of the variance is obtained by replacing 
2

hS  and 
2

hiS  with their sample estimators and 

summing up by sampled PSUs in each h th stratum. 

 

  The area-specific explanatory variables used in this paper are chosen by an Akaike's 
Information Criteria (AIC) backward selection from 12 variables available in the Population and 

Housing Census 2010 file (National Statistical Office, 2010). The 12 variables in the Housing 

Census 2010 file, before backward variable selection, are as follows: 1) the proportion of 
households with detached house; 2) the proportion of households that own living quarters; 3) 

the proportion of households that rent living quarters; 4) the proportion of households that 
cement or brick dwellings; 5) the proportion of households that own land; 6) the proportion of 

households using gas for cooking; 7) the proportion of households using sitting toilet; 8) the 

proportion of male populations; 9) the average population per private household; 10) the 
proportion of households that working household head; 11) the proportion of populations that 

graduated from upper secondary level; 12) the proportion of populations that graduated from 
higher level.  

Having performed the backward variable selection, there are six significantly 
explanatory variables to be used in our models as shown in Table 1.  

 
Table 1 Explanatory variables 

Variable Notation 

Proportion of households that rent living quarters 
1x  

Proportion of households that cement or brick dwellings  
2x  

Proportion of households that own land 
3x  

Proportion of households using gas for cooking  
4x  

Proportion of households using sitting toilet  
5x  

Proportion of male populations 
6x  

 

3.2 Model diagnostics. 
 

3.2.1 Model diagnostics for the Fay-Herriot model  
In this section, we apply the Fay-Herriot model (1) to the average household debt for 

153 areas: Bangkok and two areas from each of other 76 provinces which are municipal area 

and non-municipal area. The direct estimates and sampling variances are obtained from (8) and 
(9), respectively. The EBLUP estimates for the household debts and a second-order unbiased 

estimators of MSE of the EBLUP are obtained from (3) and (4), respectively. To diagnose the 
model, we apply the residual analysis discussed in Erciulescu et al. (2021). We consider the 

standardized residuals  
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ˆ
,

ˆVar[ ]

i i
i

i i

y x
r

y x





−
=

−
 

where ˆVar[ ]i i iy x D A− = +  . Since the parameter A  is unknown, the variance is estimated 

by ˆ
iD A+ , where Â  is the estimator of A . 

 

The normality analysis used are 1) Q-Q plot; 2) histogram; 3) Kolmogorov-Smirnov test; 4) 

Shapiro-Wilk normality test, of standardized residuals of direct estimate from synthetic part. 
 

 
Figure 1 Q-Q plot of standardized residuals of estimate 

 
Figure 2 Histogram of standardized residuals of estimate 

 

From Figures 1 - 2, we can see that the standardized residuals from the synthetic part follow 
normal distribution. Moreover, we also perform the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk 

normality tests for the standardized residuals. The corresponding p-values of the tests are 

0.3940 and 0.0784, respectively. From the three analyses, we can conclude that the 

standardized residuals follow normal distribution at the significant level 0.05 = .  

 

 3.2.2 Model diagnostic for the Hierarchical Bayesian Fay-Herriot model. 

 In this section, we apply the hierarchical Bayesian Fay-Herriot model (5) to the average 
household debts. Since there is no further information available, we use noninformative prior 

distributions for the unknown parameters. Several choices of noninformation priors can be 
applied such as uniform distribution, normal distribution, and inverse-gamma distribution. In 

this study, we use common choices which are the uniform prior for the variance and normal 

prior for the regression coefficients. To be specific, the prior distributions of the model variance 

A  and  regression coefficients    are 
8~ (0,10 )A U  and

6

7 7~ (0,10 I )N , respectively. 

The MCMC samples are obtained by using R2OpenBUGS (Thomas, 2020), R2WinBUGS 
(Ligges, 2015) and coda (Plummer, 2020) packages in R program (R Core Team, 2020). The 

setting of the Monte Carlo simulation is as follows: the number of Markov chains is 3, the 
sample size per chain is 500000, the length of burn in is 250000, and the thinning rate is 2. 

Having obtained MCMC sample, we apply the PSRF and MPSRF convergence tests and                 
the model diagnostics mentioned in Section 2. The values of PSRFs are in the range of (0.9999,  
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1.0001) and the MPSRF is 1.0007 which are close to 1. Therefore, the PSRFs and MPSRF results 

show the convergence of the MCMC chains. The posterior Predictive Assessment value is 
0.4792 which is close to 0.5, and the divergence measure value is 0.3922 which is relatively 

small. The two model validations indicate an adequate fit of the model to the data.  
 

 3.3 Model Comparisons. 

 In this section, we compare performances of the two models with direct estimates. The 
values of direct, EBLUP and HB estimators of average household debts ordered by the 

magnitudes of sampling errors are demonstrated in Figure 3. The corresponding MSEs are 
shown in Figure 4. 

 
(a) 

   
(b) 

Figure 3 Plot of direct, EBLUP and HB estimates of average household debt 

 
(a) 

   
  (b) 

Figure 4 Plot of MSE of direct, EBLUP and HB estimates of household debt 

 
From Figure 3 (a), we can see that EBLUP and HB estimates are close to direct estimates for 

the areas with small sampling variances but the two estimates are different from the direct  
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estimates for the areas with large sampling variances. From Figure 3 (b), we can see that the 

EBLUP and HB estimates are almost identical as the plot between the two estimates goes along 
with the 45-degree line. From Figure 4 (a), we can see that the MSEs of the direct estimates 

are larger than MSEs of the EBLUP and HB estimates particularly for areas with large sampling 
variances. From Figure 4 (b), the MSEs of the direct estimates steady increase when sampling 

variances increase, while the MSEs of the EBLUP and HB estimates seem to be stable for a 

certain value of sampling variance, at 0.3 in this dataset.  Results from Figure 3 and Figure 4 
indicate the lack of fit of the direct estimates for data for areas with large sampling variances 

while the Fay-Herriot model and the hierarchical Bayesian Fay-Herriot model can improve 
estimates for such cases by reducing the MSEs. Comparing the the Fay-Herriot model and the 

hierarchical Bayesian Fay-Herriot model, Figure 3 (b) and Figure 4 (b) show that two estimates 

are approximately the same. 

 
3.4 Discussions on the Household Debts in Thailand 

In this section, we discuss the household debts in Thailand by using estimates from the 
Fay-Herriot model and the hierarchical Bayesian Fay-Herriot. Table 2 shows average household 

debts for Bangkok and the five regions of Thailand. The average household debts are 
presented for municipal area, non-municipal area, and the combined estimates. Figure 5 shows 

the boxplots of average household debts for each region. From Table 2 and Figure 5, we can 
see that the average household debts in municipal areas are higher than those of non-

municipal areas for all regions. Moreover, the average household debts in Bangkok (BKK) are 

higher than average debts in other regions of Thailand. Comparing with the country average 
(1.7023 for EBLUP, and 1.7030 for HB), we can see that Bangkok, the northern, and the 

northeast regions have higher debts than the country average while the central, the east and 
the southern regions have lower debts than the country average.  

 
Table 2 The model-based estimates of average household debt (Unit: 100,000 Baht) 

Regions Municipality Size Mean Standard Deviation 

   EBLUP HB EBLUP HB 

Bangkok  1 2.0470 2.0467 - - 

Central Total 36 1.6759 1.6771 0.6792 0.6807 
 Municipal area 18 1.7899 1.7910 0.6527 0.6542 
 Non- Municipal area 18 1.5619 1.5631 0.7044 0.7061 

East Total 14 1.4838 1.4839 0.3974 0.3980 

 Municipal area 7 1.5983 1.5980 0.3673 0.3677 
 Non- Municipal area 7 1.3694 1.3697 0.4205 0.4215 

North Total 34 1.7448 1.7455 0.5813 0.5819 
 Municipal area 17 1.9571 1.9577 0.5673 0.5680 
 Non- Municipal area 17 1.5325 1.5333 0.5286 0.5293 

Northeast Total 40 1.8136 1.8144 0.4798 0.4813 
 Municipal area 20 2.0366 2.0381 0.4537 0.4555 
 Non- Municipal area 20 1.5907 1.5907 0.4025 0.4033 

South Total 28 1.6223 1.6231 0.6074 0.6082 
 Municipal area 14 1.8638 1.8642 0.5789 0.5793 
 Non- Municipal area 14 1.3807 1.3819 0.5529 0.5544 

Total Total 153 1.7023 1.7030 0.5726 0.5737 
 Municipal area 76 1.8882 1.8890 0.5509 0.5520 
 Non- Municipal area 76 1.5118 1.5125 0.5364 0.5375 
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Figure 5 Boxplots of EBLUP estimates for average household debts in different regions 

 
Discussion and Conclusions 

In this paper, we applied the two area level models: the Fay-Herriot model and the 
hierarchical Bayesian Fay-Herriot model to obtain are level estimates of household debts where 

the area considered in this paper is the municipality by province. The model diagnostics of the 

two models indicate adequate fit to the data. Model comparisons show that the two small area 

models outperform the direct estimates especially for areas with large sampling variances. The 
study indicates that model-based estimates can improve the direct estimates for the household 

debt data. From our study, we believe that the Fay-Herriot model can be applied to other 
applications with small sample sizes to overcome the bias of the direct survey estimats caused 

by sampling errors. Some improvements of our study can be performed such as incorporating 
time effect into the model to study trends of household debts over years. 
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Abstract 

Chemical industry traditionally produces and sells tangible goods. Recently, firms in chemical 
industry provide additional services to their customers. Several manufacturers change from tangible 
product suppliers to both product and service providers. This movement is called servitization 
(Vandermerwe & Rada, 1988). Chemical servitization levels can be classified into 4 categories which 
are product only, service added to the product, service differential the product and service is the product 
(Thoben, Eschenbacher, & Jagdev, 2001). The objectives of this paper are to construct servitization 
framework for chemical suppliers to shift to product service integration and to examine factors affecting 
chemical service levels to provide guidance to chemical suppliers to implement product service system 
(Kortman, Theodori, Ewijk, Verspeek, & Uitzinger, 2006). The first part of the framework is to develop 
servitization levels for chemical industry in Thailand. The second part is to define servitization levels for 
suppliers to offer to their customers. Questionnaire surveys were distributed to chemical dealers, sub-
dealers, and end-users, and the sample size was 200.  To accomplish the research objective, descriptive 
statistics, Analytical Hierarchy Process (AHP), Multiple Regression Analysis, and Multinomial Logit Model 
(MNL) used in this research. The finding includes seven significant factors which were identified in order 
to analyze the service level of customer needs. Implications and suggestions for suppliers who want to 
change their business model to providing chemical solution should offer chemical blending, chemical 
storage, chemical documentation, and environmental and safety program as bundle services with 
chemical products. 

 
Keywords: Chemical Servitization, Servitization Levels, Product Service System, Extended Product, 
Multinomial Logit Model, Multiple Regression Analysis 

 
Introduction 

Servitization concepts have been introduced to explain the idea that manufacturers or 
producers turn out to be service providers (Buschak & Lay, 2014; Goedkoop, 1999; Tukker, 2004; 
Vandermerwe & Rada, 1988). This concept has been applied in many industries including chemical 
industry. Chemical servitization is a new trend for companies in chemical industry to change their focus 
to gain competitive advantages and leave out cost competition to win against competitors (Kortman, 
Theodori, Ewijk, Verspeek, & Uitzinger, 2006; Robinson, Clarke-Hill, & Clarkson, 2002). Chemical is one 
of the most important industry that its products are wildly used in our daily lives. Consumers are 
influenced by chemicals in many ways such that we consume food, housekeeping, painting 
pharmaceuticals agriculture, construction, adhesive, and textile products. As the range of chemical 
product chain is too wide to concentrate, this study will focus only on commodity chemicals products 
in B2B business type in a perception that chemicals are used as raw materials for manufactures to 
produce finished goods. 

The organizational changes in traditional manufacturers to new trend of servitization have been 
developed since the last two decades. “Power by hour” is a shift in offering from aero engines selling 
to providing a total care package developed by Rolls-Royce Aerospace to its customers such as Boeing  

Research Article 
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and Airbus. The new business model combines tangible products with intangible services of 
maintenances. Revenue generates from charging customers based on hours of engine used. Another 
organizational change is the example of SEFCHEM, Dow Chemical’s subsidiary company which provides 
solvent service solutions. SEFCHEM cooperated with Pero AG established a new company to offer 
cleaning services. The new cleaning full-service company provides cleaning services, uses cleaning 
machines from Pero AG, and attains chemical supplies from SEFCHEM (Buschak & Lay, 2014). 

Chemical products are defined as commodity products which are used as raw materials for 
manufactures and can be transformed to intermediate and specialty chemicals. They are also sold by 
volume with standardized quality with few variants. The commodities are in high market competition 
because price is the key buying criteria for buyers. Thus, any suppliers who offer lower prices will be 
more attractive to customers than the suppliers who charge higher prices .When a chemical firm cannot 
charge customers in high prices, the firm is in a struggle situation namely “commodity trap”. Robinson 
et al. (2002) studied servitization model which is a strategy that helps companies to drip out the 
commodity trap, achieve competitive advantages and seek for differentiation instead .The servitization 
strategy is an approach for companies changing from traditionally cost oriented to service and 
relationship management .Servitization is also one element of logistics 4.0 trends for sustainable 
business model to transform enterprises from tangible product to service-oriented that can increase the 
value proposition by integrating services and manufacturing processes in their offers (Strandhagen et 
al., 2017). 

Major problems of Thai chemical providers are high competitiveness markets, price sensitivity, 
volume based selling with low margin, limited services with low value, and tangible goods business 
model. Under the uncertainty economic condition, Thai chemical providers are also facing the same 
problems as others in other parts of the world. These companies need to change their focus of their 
business as well. 

The objectives of this research are to construct servitization framework for chemical suppliers 
and to investigate determinant affecting chemical service levels to provide a guidance to companies in 
chemical industry to implement product service system.  

 
Materials and methods  
Chemical Servitization 

Servitization is popularly adopted for innovative business model development in chemical 
industry to help customers avoid chemical waste. It is used as a link between physical offers and 
additional services provided to customers (Buschak & Lay, 2014). The innovative business models for 
chemicals industry can be described as chemical product services (CPS) where business models shift 
from selling chemical products by volume to combining with some basic services to fulfil customers and 
suppliers’ requirements (Kortman et al., 2006); chemical management services (CMS) where business 
models create a long-term collaboration between customers and chemical service providers to supply 
and manage chemical related services (Stoughton & Votta, 2003); and chemical leasing where chemical 
companies supply special services and substances but hold the ownership of chemicals. The traditional 
business models for chemical industry was focusing on selling chemical products by volume. This leads 
to conflicts between customers and suppliers because the customers want to decrease chemical volume 
and cost while the suppliers want to maximize sales volume (Kortman et al., 2006; Reiskin, White, 
Johnson, & Votta, 2000; Toffel, 2008).  

Chemical product service (CPS) business model aligns the interests of customers and chemical 
suppliers that both of them receive benefit from reducing chemical sales volume and cost. The suppliers 
are no longer focusing on selling chemical product by volume (Kortman et al., 2006), see Figure 1. 
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Figure 1 Traditional and CPS Business Models (Kortman et al., 2006) 
 

Business models for CPS are variety by adding some more extra services, and they can be 
related to the several stages in the chemical life cycle. Kortman et al. (2006) recommended some extra 
chemical services; for example, chemical packaging, chemical management, chemical inventory and 
storage, chemical advice on process tuning, chemical transportation, chemical recycling and waste 
treatment, chemical health concern, environmental and safety programs, and worker’s training. 
Kortman et al. (2006) classified CPS into two different types as CPS-I and CPS-II as the transition from 
traditional business models to CPS models (See Figure 2). CPS-I is a business model that chemical 
producers or suppliers are still selling chemical products by volume. To increase value of the chemical 
product, some related services are added to the products. CPS-II is a business model chemical suppliers 
provide product service integrated solutions regarding to customer requirements instead of offering 
products by volume. The ownership of chemical product is fully transferred from suppliers to customers. 

Chemical management service (CMS) is a business model for chemical products that both 
suppliers and customers collaborate each other to improve and develop chemical product services 
(Stoughton & Votta, 2003) in term of partnership (Reiskin et al., 2000). Example of CMS are chemical 
supply, chemical quality monitoring, chemical adjustment, removal of applied chemical, chemical 
recycling, and chemical solution network. The benefits of CMS mentioned by Kortman et al. (2006) are 
liability reduction, storage space decreasing, chemical labor reduction, and heal and environmental 
saving.  

Chemical leasing is a business model that the ownership of chemical product is still on the 
suppliers, not customers. This means the main concentration is not on selling chemical product by 
volume but on the integrated services offered with the products. Thus, profit is not directly from selling 
chemical product in large volume, but it comes from bundled services instead (Kortman et al., 2006). 

 

 
 

Figure 2 Transition from the traditional business models to the CPS models (Kortman et al., 2006) 
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 Many literatures also talk about the same concepts but in different terms. Product Service 
System (PSS) (Tukker, 2004), Product Transition (Oliva & Kallenberg, 2003), and Extended Product 
(Thoben, Eschenbacher, & Jagdev, 2001) are phrases commonly used when the manufacturing firms 
apply the servitization concepts. The below section is related theory applied for the servitization used 
in this study. 

 
Extended Product Theory 

To have advantages in competitive market, manufacturers and suppliers have to integrate their 
core products with additional services to make their products more valuable and attractive. This concept 
is defined as Extended Product (Thoben, Eschenbacher, & Jagdev, 2001), which consists of three layers, 
the kernel as an illustration of the core and functionalities of product (tangible), the middle layer 
describing the product shell including packaging of the core product (packaging), and the outer layer 
representing all the intangible assets of the offer (services), see Figure 3. 

 
Figure 3 Extended Product Theory (Thoben et al., 2001). 
 

A combination of core product and the product shell is called narrow sense which tangible 
products are offered to the market, whereas a blending between product shell and non-tangible product 
is named a broader sense as a product solution that both tangible and intangible products are integrated 
together (Thoben et al., 2001). Figure 4 illustrates dimension of migration process based on the 
expanded product concept transforming from tangible product to intangible services and finally service 
as product (Chen & Gusmeroli, 2015). 

Servitization levels are also mentioned in chemical industry in similar ways as in other 
manufacturing industries. The starting point is the pure manufacturer traditionally provide chemical 
product in large volume. The next level is chemical supplier offers some product related services such 
as transportation and worker training. Chemical supplier may also provide other different services not 
directly related to chemical product such as product monitoring system. Lastly, in the highest level, 
chemical suppliers focus on providing intangible services with the add on tangible products (Buschak & 
Lay, 2014; Chen & Gusmeroli, 2015; Kortman et al., 2006). Example of product as a service is chemical 
trend that SAFECOM cooperates with Pero AG company to provide cleaning services to their customers 
rather than selling tangible chemical products (Buschak & Lay, 2014). 

 

 

Figure 4 Extended Product Elements (Chen & Gusmeroli, 2015) 
 
Servitization Frameworks 
 Ryu, Rhim, Park, and Kim (2012) proposed servitization framework adapted from Meyer and 
Arthur (1999). This framework composed of three components which are markets, product-service-knowledge 
system (PSK) (see Table 1), and competencies in the supply chain. Chen and Gusmeroli (2015), Oliva  
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and Kallenberg (2003) proposed a framework for manufacturing servitization which   combined three 
dimensions; 1) the x-axis represents servitization process; 2) the y-axis represents stages of product 
extension; 3) the z-axis is illustrated service innovation. However, none of these papers proposed 
guidance or solutions on servitization process. Thus, this research closes the gap by constructing the 
servitization framework for chemical suppliers observing factors affecting chemical service levels to 
provide guidance to chemical suppliers to implement product service system. 
 This study proposed new servitization framework adapted from the previous studies and 
illustrated as Figure 5. The first part of the framework begins with Chen and Gusmeroli (2015) 
framework, and ends with Ryu et al. (2012) in the second part. The three dimensions are changed to; 
1) the x-axis represents customer segment which classified by 3 different company sizes and 5 types 
of industry; 2) y-axis represents 4 different types of servitization levels, namely product only, service 
added to the product, service differential the product, and service is the product; 3) z-axis represents 
PSK system. PSK is classified to three service types dealing with product, service, and knowledge. The 
second part was adopted from (Kanignant et al., 2018). 
 
Research Methodology 
Scope of the Study 

The chemical products mentioned in this research are chemical products which are considered 
as commodity products. Size of chemical companies are defined as number of employees based on 
OSMEP (2000) which can be classified into three groups of small (less than 50 employees), medium 
(50-200 employees), and large (more than 200 employees). Respondents in this research are separated 
by types of industry which can be divided into five groups of: Industrials including adhesive, ink, 
packaging, paint, petrochemicals, resin, thinner, tire (wheel); Consumer Product including cosmetics, 
food, pharmaceutical; Resources for example mining; Technology for example electronics; and Others.
  

The study focuses in chemical industry only in Thailand and approaches one B2B business 
company of tier-3 who is a chemical importer or distributor traditionally provides tangible chemical 
products for their customers in large volume and have high competitive market. Chemical product in 
this study is defined as commodity product that has similar property. It is also price sensitive and is 
often sold in bulky amount. The company’s customers are: tier-2 firms who provide chemical products 
as wholesalers, tier-1companies who perform as sub dealers supplying chemical products to 
manufacturers, and the end-users who are manufacturers using chemical products as raw materials in 
production to make products. The study studies servitization strategies for this distributer company to 
generate product transition for customers. 

Respondents in this research are separated by position of companies in chemical supply chain, 
see Figure 6, which can be divided into three groups as 1) end-users or manufacturers, 2) tier-1: sub 
dealers or suppliers, and 3) tier-2: dealers or wholesalers. This research does not include respondents 
who are upstream producers or oversea and local makers, tier-3 companies who are importers or 
distributors, and consumers. Figure 6 illustrates chemical product supply chain for an easier point of 
view of targeted respondents.  
 
Table 1 Product-Service-Knowledge System 
 

Product Service Knowledge 

Chemical product only Chemical document and 
license 

Chemical health risk assessment 

Chemical blending Chemical inventory Environmental and safety 
programs 

Chemical packaging Chemical waste treatment Worker's training 

Chemical storage 
  

Chemical recycling 
  

Transportation     
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Figure 5 Servitization Model for Chemical Product 
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Figure 6 Chemical Supply Chain 
 
Data Collection 
Research Tools and Design 
 

 
 
Figure 7 Relationship between Independent and Dependent Variables 
 
 The research tools for this study is questionnaire survey distributed to respondents via face to face 
or an interview. The questionnaire composed of 3 sections; 1) company background, 2) attitude towards 
product or service needed driven by 10-point Likert Scale ranging from 0 to 10 to employ the questions 
and scale responses in the survey, and 3) comparison attitude towards servitization levels constructed by 
Analytical Hierarchy Process (AHP) using the pairwise comparison between 4 service levels. In the 
questionnaire design process, required data for composing questionnaire is assemble from literature 
reviews and discussion with the staff of chemical distributor.  

Index of Item-Objective Congruence (IOC) was used to analyze the content validity. The 
questionnaire was reviewed by five experts including two chemical management officers, and three 
academic experts. The reliability of the questionnaire was examined in order to confirm that the collected 
responses were reliable and consistent. The researcher distributed 30 pilot questionnaires to staff of the 
chemical distributor company to ask their customers excluded from the sample group. For the pilot data 
reliability test, Cronbach’s Alpha score of each question was greater than 0.9. This can be assumed that 
the questionnaire was highly reliable. The chemical distributor company has almost 250 customers in   
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Thailand in various locations, and the sample size for this study is 200. The survey was started from May 
to September 2020 through phone interview only according to COVID-19 situation until the sample size 
was achieved. The collected data is sufficient enough to do the data analysis and estimate parameters of 
this study.  

As mentioned, parameters in the model are defined by the 3-axis as follows: 
• X-axis is the independent parameter represents customer segments. 
• Y-axis is the dependent parameter contains 4 different types of servitization levels. 
• Z-axis is the independent parameter of PSK.  

From these three dimensions, the relationship between independent and dependent variables can 
be illustrated as Figure 7. 
 
Multinomial Logit Model (MNL) 

MNL was utilized in this research rather than Multinomial Logistic Regression (MLR) as the sample 
size was limited. Peduzzi, Concato, Kemper, Holford, and Feinstein (1996) suggested that MLR was a good 
technique for large sample sets. The discrete choice model or multinomial logit model was developed by 
McFadden (1973) and applied in the study of travel mode choices, for example; the choice between bus, 
car, train, or airplane. The objective is to estimate probability of choosing each of the four modes and to 
calculate the odds ratios for choice of different modes. The simple MNL can be written as: 

 

 𝑈𝑛𝑗 =  𝛽𝑥𝑛𝑗 + ℇ𝑛𝑗.     (1) 

Where 

𝑈𝑛𝑗 = the utility of alternate j to individual n,  ℇ𝑛𝑗 = an error 

𝑥𝑛𝑗 = J-vector of observed attributes of  alternative j  𝑛 =1, …, N  

𝛽 = a vector of utility weights  j =1, …, J 

  

The probability that person 𝑛 chooses alternative 𝑗 is given by: 

Pr(𝑗 | 𝑥𝑛) =  
𝑒

𝛽𝑥𝑛𝑗

∑ 𝑒𝛽𝑥𝑛𝑘𝐽
𝑘=1

 =  
𝑒

𝑔𝑗(𝑥)

∑ 𝑒𝑔𝑘(𝑥)𝐽
𝑘=1

.     (2) 

 
In this research study, the dependent variables are categories of servitization level: 1 = product 

only, 2 = services added to the product, 3 = service differential the product, and 4 = service is the product. 

For each choice of dependent variable, assume that 𝑝 covariates and has a constant term, denoted by the 

vector x, of length 𝑝 + 1, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑥0 = 1, the multinomial logit model with the value of dependent 

variable Y = 1  as a  reference outcome can be expressed as: 

𝑔1(𝑥) = 𝑙𝑛 [
Pr(𝑌 = 2|𝑥)

Pr(𝑌 = 1|𝑥)
] = 𝛽10 + 𝛽11𝜒1 + 𝛽12𝜒2 + ⋯ + 𝛽1𝑝𝜒𝑝 = 𝑥′𝛽1.  (3) 

𝑔2(𝑥) = 𝑙𝑛 [
Pr(𝑌 = 3|𝑥)

Pr(𝑌 = 1|𝑥)
] = 𝛽20 + 𝛽21𝜒1 + 𝛽22𝜒2 + ⋯ + 𝛽2𝑝𝜒𝑝 = 𝑥′𝛽2. (4) 

𝑔3(𝑥) = 𝑙𝑛 [
Pr(𝑌 = 4|𝑥)

Pr(𝑌 = 1|𝑥)
] = 𝛽30 + 𝛽31𝜒1 + 𝛽32𝜒2 + ⋯ + 𝛽3𝑝𝜒𝑝 = 𝑥′𝛽3.  (5) 

Then the conditional probabilities of each outcome category are: 

Pr(𝑌 = 1|𝑥) =  
1

1+𝑒𝑔1(𝑥)+𝑒𝑔2(𝑥)+𝑒𝑔3(𝑥) .      (6) 

Pr(𝑌 = 2|𝑥) =  
𝑒𝑔1(𝑥)

1+𝑒𝑔1(𝑥)+𝑒𝑔2(𝑥)+𝑒𝑔3(𝑥) .      (7) 

Pr(𝑌 = 3|𝑥) =  
𝑒𝑔2(𝑥)

1+𝑒𝑔1(𝑥)+𝑒𝑔2(𝑥)+𝑒𝑔3(𝑥) .       (8) 

Pr(𝑌 = 4|𝑥) =  
𝑒𝑔3(𝑥)

1+𝑒𝑔1(𝑥)+𝑒𝑔2(𝑥)+𝑒𝑔3(𝑥) .       (9) 

 

By taking the log and applying the fact that ∑ Pr (𝑗|𝑥𝑛) = 1, all these four equations are 

associated by consuming the same denominator and by: 
 

Pr(𝑌 = 1|𝑥) +  Pr(𝑌 = 2|𝑥) + Pr(𝑌 = 3|𝑥) + Pr(𝑌 = 4|𝑥) = 1.  (10) 
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Thus 
𝜕 Pr(𝑌 = 1|𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕 Pr(𝑌 = 2|𝑥)

𝜕𝑥
+ 

𝜕 Pr(𝑌 = 3|𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕Pr (𝑌=4|𝑥)

𝜕𝑥
= 0.   (11) 

 
In this study, the outcome of Y = 1, product only, is the reference outcome. Marginal effect 

describes the average effect of changes in independent variables on the changes in the probability of 
dependent variables in multinomial logit model.  

 
𝜕 Pr(𝑌 = 2|𝑥)

𝜕𝑥
= Pr(𝑌 = 2|𝑥) (1 − Pr(𝑌 = 2|𝑥))𝛽1 − Pr(𝑌 = 2|𝑥) Pr(𝑌 = 3|𝑥) 𝛽2 −

                               Pr(𝑌 = 2|𝑥) Pr(𝑌 = 4|𝑥) 𝛽3.      (12)  

 
𝜕 Pr(𝑌 = 3|𝑥)

𝜕𝑥
= Pr(𝑌 = 2|𝑥) (𝑌 = 3|𝑥)𝛽1 − Pr(1 − Pr(𝑌 = 3|𝑥)) Pr(𝑌 = 3|𝑥) 𝛽2 − 

                         Pr(𝑌 = 3|𝑥) Pr(𝑌 = 4|𝑥) 𝛽3.      (13) 

𝜕 Pr(𝑌 = 4|𝑥)

𝜕𝑥
= Pr(𝑌 = 2|𝑥) (𝑌 = 4|𝑥)𝛽1 − Pr(𝑌 = 3|𝑥)(𝑌 = 4|𝑥) 𝛽2 − 

                        Pr(1 − Pr(𝑌 = 4|𝑥)) Pr(𝑌 = 4|𝑥) 𝛽3.   (14) 
𝜕 Pr(𝑌 = 1|𝑥)

𝜕𝑥
= − (

𝜕 Pr(𝑌 = 2|𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕 Pr(𝑌 = 3|𝑥)

𝜕𝑥
+  

𝜕Pr (𝑌=4|𝑥)

𝜕𝑥
).   (15) 

 
 
Data Analysis 
 To accomplish the research objectives, few data analysis techniques are applied including 
descriptive statistics used to explain respondent demographic information; Analytical Hierarchy Process 
(AHP) used at the process of customer parwise-comparison on 4 servitization levels; Multiple Regression 
Analysis adopted for exploring significant factors; and Multinomial Logit Model (MNL) used to find the 
Marginal Effect of each significant factors in this research. The dependent variables are unordered choices 
of 4 servitization levels which will be compared by the customers. Research variables are acquired from 
literature review and can be defined as shown in Table 2. 
 
Table 2 Variable Coding 

No. Variables 
Variable 

Type 
Measurement Definition 

1 LnY2Y1 Dependent Ratio Scale Natural logarithm of the probability of Y = 2 
compared to Y = 1 

2 LnY3Y1 Dependent Ratio Scale Natural logarithm of the probability of Y = 3 
compared to Y = 1 

3 LnY4Y1 Dependent Ratio Scale Natural logarithm of the probability of Y = 4 
compared to Y = 1 

4 Y1 Dependent Ratio Scale Probability of an event Y = 1, Product Only 

1 Y2 Dependent Ratio Scale Probability of an event Y = 2, Service added to 
the product 

2 Y3 Dependent Ratio Scale Probability of an event Y = 3, Service differential 
the product 

3 Y4 Dependent Ratio Scale Probability of an event Y = 4, Service is the 
product 

4 MeanPCP Independent Ratio Scale Average score of chemical product only  

5 MeanPCB Independent Ratio Scale Average score of chemical blending  

6 MeanPCK Independent Ratio Scale Average score of chemical packaging 

7 MeanPCS Independent Ratio Scale Average score of chemical storage 

8 MeanPCC Independent Ratio Scale Average score of chemical container recycling 

9 MeanPCT Independent Ratio Scale Average score of chemical transportation 

10 MeanSCD Independent Ratio Scale Average score of chemical documentation 

11 MeanSCI Independent Ratio Scale Average score of chemical inventory 

12 MeanSCW Independent Ratio Scale Average score of chemical waste treatment 
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No. Variables 
Variable 

Type 
Measurement Definition 

13 MeanKCH Independent Ratio Scale Average score of chemical health risk 
assessment 

14 MeanKES Independent Ratio Scale Average score of environmental and safety 
program 

15 MeanKWT Independent Ratio Scale Average score of worker’s training 

16 Seg Independent Nominal Segment type 

17 Type Independent Nominal Company type 

18 Size Independent Nominal Company size 

 
Results 

Demographic information of respondents was described by frequency and percentage. Table 3 
below shows respondent demographic information. 

 
Demographic Information 

The majority of customer segment in the chemical supplier company was in industrial (68.5%) 
followed by consumer segment (24%), technology (6.5%), and resource (1%) varies in several types of 
company; for example, thinner (13%), food (13%), adhesive (11%), color (9.5%), petrochemical (9%), 
respectively. The size of customers was almost the same proportion between large (39.5%) and medium 
(36.5%) companies and the rest is small size (24%). Most of the customers’ companies were located in 
Bangkok and perimeter (77%), and the rest is located in the East (15%), Central (5%), and others (3%) 
region of Thailand. 
 
Table 3 Respondent Demographic Information 
 

Category Frequency Percent (%)  Category Frequency Percent (%) 

Industry Segment    Company Size   

Industrial 137 68.5  Small (<50) 48 24 

Consumer  48 24  Medium (50-200) 73 36.5 

Resource 2 1  Large (>200) 79 39.5 

Technology 13 6.5  Total 200 100 

Others 0 0     

Total 200 100     

       

Company Type      Year     

Adhesive 22 11  0-5 Years 20 10 

Ink 8 4  6-10 Years 30 15 

Packaging 15 7.5  10-15 Years 35 17.5 

Color 19 9.5  > 15 Years 115 57.5 

Petrochemical 18 9  Total 200 100 

Resin 6 3     

Thinner 26 13  Location     

Tyre (Wheel) 8 4  

Bangkok and 
Perimeter 154 77 

Others (Industrial) 16 8  Central  10 5 

Cosmetic 16 8  East 30 15 

Food 26 13  North 4 2 

Medicine 3 1.5  West 2 1 
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Others (Consumer) 3 1.5  South 0 0 

Mining 0 0  Total 200 100 

Others (Resource) 1 0.5     

Electronic 11 5.5     

Others (Electronic) 2 1     

Other Industry 0 0     

Total 200 100     
 

Table 4 explains customer companies by segment and size. It shows that the largest customer 
segment is the industrial segment dominated by large size companies (66 of 137 or 48%) followed by 
medium size companies (46 of 137 or 34%) and small size companies (25 of 137 or 18%). 

 
Table 4 Respondent Demographic Information by Segment and Size 

Segment / Size 
Size 

Total 
Small Medium Large 

Industrial 25 46 66 137 
Consumer  21 19 8 48 
Resource  0 1 1 2 
Technology 2 7 7 13 
Others 0 0 0 0 

Total 48 73 79 200 

 
After using AHP technique, probability of each choice of service level is calculated by pairwise 

comparison from the respondents. 0.1 consistency ratio is the requirement of the qualification of data from 
each respondent. The independent variables are selected by adopting multiple linear regression between 
independent variables and log odd value of each service level compared with the base of service level. In 
this study, product only is performed as the base of service level comparison. For example, the variable 
LnY2Y1 is natural logarithm of the probability of Y = 2 (service added to the product) compared to Y = 1 
(product only). Multiple linear regression models of each log odd comparison were used to measure the 
significant level of the influence of independent variables. Only independent variables that meet the criteria 
of significant level will be carried further to calculate marginal effect in multinomial logit model in order to 
see the changes caused by these variables. As we have 3 groups of independent and dependent variables, 
9 multiple regression models were run for the result. Independent variables from product, service and 
knowledge categories were plugged-in the model with dependent variables of natural logarithm of the 
probability of service added to the product compared to product only level (LnY2Y1), natural logarithm of 
the probability of service differential the product compared to product only level (LnY3Y1), and natural 
logarithm of the probability of service is the product compared to product only level (LnY4Y1) separately 
one at a time. Table 5 shows the results of 9 multiple regression models. As the result, independent 
variables that have significant level less than .05 or .1 will be selected and carried further in multinomial 
logistic models to find the marginal effects of independent variables toward those four dependent variables. 

 
Table 5 Results of 9 Multiple Regression Models 

Model LnY2Y1 LnY3Y1 LnY4Y1 

B Std. Error B Std. Error B Std. Error 

(Constant)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   -.379 .620 -.334 .727 -.602 .769 
MeanPCP -.203** .078 -.329** .092 -.219** .097 
MeanPCB -.013 .034 .030 .040 .099** .043 
MeanPCK .095 .107 .092 .125 -.047 .133 
MeanPCS .020 .046 .049 .055 .162** .058 
MeanPCC .042 .054 -.002 .063 -.141** .067 
MeanPCT .164* .100 .267* .117 .312** .124 

 R2 = .238, Adjusted R2 = .057, 
Sig. = .077* 

R2 = .275, Adjusted R2 = .076, 
Sig. = .018** 

R2 = .284 , Adjusted R2 = .081 , 
Sig. = .012** 
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Model 

LnY2Y1 LnY3Y1 LnY4Y1 

B Std. Error B Std. Error B Std. Error 

(Constant)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   -.671 .551 -1.068 .647 -1.600 .684 
MeanSCD .178** .066 .246** .078 .240** .082 
MeanSCI -.005 .056 -.071 .066 .015 .070 
MeanSCW -.026 .053 .021 .062 .022 .065 

 R2 = .190 , Adjusted R2 = .036 , 
Sig. = .066* 

R2 = .230 , Adjusted R2 = .053 , 
Sig. = .014** 

R2 = .242 , Adjusted R2 = .059 , 
Sig. = .008** 

 
Model 

LnY2Y1 LnY3Y1 LnY4Y1 

B Std. Error B Std. Error B Std. Error 

(Constant)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   .244 .497 .242 .588 -.633 .618 
MeanKCH -.055 .083 -.036 .098 .021 .103 
MeanKES .122* .084 .151* .100 .150* .105 
MeanKWT -.016 .076 -.056 .090 .000 .094 

 R2 = .115 , Adjusted R2 = .013 , 
Sig. = .456 

R2 = .116 , Adjusted R2 = .014 , 
Sig. = .444 

R2 = .181 , Adjusted R2 = .033 , 
Sig. = .088* 

From the 1st to the 3rd multiple regression models, the independent variables that are considered 
statistically significant are MeanPCP and MeanPCT and have beta value of -.203 and .164 respectively in 
the first model, -.329 and .267 in the second model, and MeanPCP, MeanPCB, MeanPCS, MeanPCC, and 
MeanPCT have beta value of -.219, .099, .162, -.141, and .312 respectively in the third model. The adjusted 
R2 value for the first to the third model was .057, .076, and .081 respectively meaning that less than 10% 
of the probability of service added to the product was explained by six predictors under product category. 
The 1st to the 3rd multiple regression models are: 

𝑌̂1 =  −.379 − .203𝑃𝐶𝑃 − .013𝑃𝐶𝐵 + .095𝑃𝐶𝐾 + .020𝑃𝐶𝑆 + .042𝑃𝐶𝐶 + .164𝑃𝐶𝑇. (16) 

𝑌̂2 =  −.334 − .329𝑃𝐶𝑃 + .030𝑃𝐶𝐵 + .092𝑃𝐶𝐾 + .049𝑃𝐶𝑆 − .002𝑃𝐶𝐶 + .267𝑃𝐶𝑇. (17) 

𝑌̂3 =  −.602 − .219𝑃𝐶𝑃 + .099𝑃𝐶𝐵 − .047𝑃𝐶𝐾 + .162𝑃𝐶𝑆 − .141𝑃𝐶𝐶 + .312𝑃𝐶𝑇. (18) 

 
In the 4th to the 6th multiple regression models, the independent variable that is considered 

statistically significant is MeanSCD and has beta value of .178, .246, and .240 in the fourth, fifth, and sixth 
model, respectively. The adjusted R2 value for the first to the third model was .036, .053, and .059 
respectively meaning that less than 10% of the probability of service differential the product was explained 
by three predictors under service category. The 4th to the 6th multiple regression models are: 

𝑌̂4 =  −.671 + .178𝑆𝐶𝐷 − .005𝑆𝐶𝐼 −  .026𝑆𝐶𝑊.     (19) 

𝑌̂5 =  −1.068 + .246𝑆𝐶𝐷 − .071𝑆𝐶𝐼 −  .021𝑆𝐶𝑊.     (20) 

𝑌̂6 =  −1.600 + .240𝑆𝐶𝐷 − .015𝑆𝐶𝐼 −  .022𝑆𝐶𝑊.     (21) 

 
While the 7th to the 9th multiple regression models, the independent variable that is considered 

statistically significant is MeanKES and has beta value of .122, .151, and .150 in the seventh, eighth, and 
ninth model, respectively. The adjusted R2 value for the first to the third model was .013, .014, and .033 
respectively meaning that less than 10% of the probability of service differential the product was explained 
by three predictors under knowledge category.  The 7th to 9th multiple regression models are: 

𝑌̂7 =  .244 −  .055𝐾𝐶𝐻 + .122𝐾𝐸𝑆 −  .016𝐾𝑊𝑇.     (22) 

𝑌̂8 =  .242 −  .036𝐾𝐶𝐻 + .151𝐾𝐸𝑆 −  .056𝐾𝑊𝑇.     (23) 

𝑌̂9 =  −.633 + .021𝐾𝐶𝐻 +  .150𝐾𝐸𝑆 +  .000𝐾𝑊𝑇.     (24) 

 
Based on the result of nine multiple regression models, 7 significant factors of the 4-category 

service levels are MeanPCP, MeanPCB, MeanPCS, MeanPCC, MeanPCT, MeanSCD, and MeanKES. These 
variables were used for finding the average marginal effects. The Average Marginal Effects (AMEs) was 
combined and convenient way to compute marginal effect of each dependent variable at every observed 
value of independent variable and average through the estimation of resulting effects (Leeper, 2017). 
Findings based upon the estimated equation (11) to (14) can be generated that 7 attributes were significant 
as presented in Table 6. This data indicates and distinguishes the 4-category service levels.  

Data shown in Table 6 is the result of the average marginal effect of 7 significant factors calculated 
from equation (11) to (14). The 7 significant variables from 4-category service levels illustrated in Table 5  
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were chemical product only, chemical blending, chemical storage, chemical container recycling, 
transportation, chemical document, and environmental and safety programs. 
 
Table 6 Logit Average Marginal Effects of Significant Factors of Four Categories Service Levels 
 

 
No. 

 
Significant Attributes 

Logit average marginal effects 

Product 
Only 

Service 
Added to 

the 
Product 

Service 
Differential 
the Product 

Service is 
the 

Product 

1 MeanPCP: Chemical Product Only 0.054 0.0003 -0.015 -0.039 
2 MeanPCB: Chemical Blending -0.008 -0.006 -0.006 0.020 
3 MeanPCS: Chemical Storage -0.013 -0.010 -0.009 0.033 
4 MeanPCC: Chemical Container Recycling 0.012 0.009 0.008 -0.029 
5 MeanPCT: Transportation 0.115 -0.008 -0.069 -0.069 
6 MeanSCD: Chemical Documentation -.066 -.008 .039 .035 
7 MeanKES: Chemical Environmental and   

Safety Programs                          
-.005 -.024 .015 .014 

 
The marginal effect of the first variable, chemical product only, toward 4-category service levels 

shows that product only level is the service level that customers who focus on purchasing chemical product 
only should basically be concentrated compared to the others 3 service levels of service added to the 
product, service differential the product, and service is the product level. The marginal effect of 0.054 
indicates that if there is an increase in the demand of chemical product only by one unit, the service of 
product only will be more likely to be selected at 5.4%. This research finding was consistent with the study 
of Eder, Delgado, Kortman, and Studies (2006). In terms of chemical product, traditional business models 
are focusing on selling chemical product by volume. Chemical suppliers do not have incentive to provide 
additional services, but they earn money by selling more amount of chemicals. 

Secondly, for the chemical blending, service is the product was the preferable service customers 
want. The marginal effect of 0.02 can be explained that if there is an increase in the demand of chemical 
blending by one unit, the service level of service is the product will be more likely to be chosen by 2%. On 
the contrary, the marginal effect of the service level of product only is -0.008, this means the service level 
of product only will be less likely to be chosen by 0.8% if the demand of chemical blending increases by 
one unit. Moreover, the service level of service added to the product and service differential the product is 
also less likely to be selected by 6% if the level of chemical blending demand is increased by one unit 
because the marginal effect is -0.06. The good evident to support this finding is that chemical suppliers in 
developed countries, not only world leading companies for example Dow chemical but also local suppliers 
in North America, Europe, and Japan provide chemical blending service to their customer as bundle 
solution. They are concerning about safety and setting the highest priority when blending chemicals. With 
their highly equipped and experiences, this service is provided as custom solution to meet their customer 
requirement. 
The third significant variable is chemical storage. The marginal effect shows that chemical supplier should 
provide service level of service as the product for customers who has requirement on chemical storage. 
The marginal effect of .033 indicates that when the demand of chemical storage increases by one unit, the 
service level of service is the product is more likely to be selected by 3.3%. This is opposite to the other 
three service levels that have negative marginal effects. From the result of marginal effect in table 6, it can 
be interpreted that when the demand of chemical storage increases by one unit, the service levels of 
chemical only, service added to the product, and service differential the product are less likely to be chosen 
by 1.3%, 1%, and 0.9%, respectively. 

The next significant variable is chemical container recycling. The 0.012 marginal effect of product 
only level indicates that if the customer demand of chemical container recycling raises up one unit, the 
service level of product only is more likely to be selected at 1.2% of probability. Other two service levels 
are also having positive effects. Service added to the product and service differential the product are also 
more likely to be preferred at 0.8% and 0.9% respectively when the demand of chemical container 
recycling increases by one unit. 

Transportation is another significant factor to be considered. The marginal effect of 0.115 can be 
explained that if the demand of transportation moves up one unit, the service level of product only is more  
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likely to be chosen by 11.5%. While the other three service levels have negative marginal effect. Service 
added to the product, service differential the product, and service is the product are less likely to be select 
by 0.8%, 6.9% and 6.9%, respectively, when the demand of transportation from customer shifts up one 
unit. 

The sixth significant factor is chemical documentation. The positive value of the marginal effect 
relates to a positive impact of this factor toward service level of service differential the product and service 
is the product. This means service differential the product and service is the product are more likely to be 
selected with the probability of 3.9% and 3.5% respectively. This can also be explained that the product 
only, and service added to the product service levels have negative impact by -6.6% and -0.8% of 
probability respectively when the demand of chemical documentation increases by one unit. Therefore, 
customers are more intended to require differential services and service solution when they have more 
demand of chemical documentation. 

The last significance for 4-category service level is chemical environmental and safety programs. 
The marginal effect sign explains that both service differential the product and service is the product will 
respond the request of customer on chemical environmental and safety programs. With marginal effect of 
0.15 and 0.14, this implies that service differential and service is the product are more likely to be selected 
with probability of 1.5% and 1.4% respectively if the customer demand of chemical environmental and 
safety programs rises up one unit. 
 
Discussion and Conclusion 

The objectives of this paper were achieved. Firstly, chemical servitization framework was 
developed and consisted of two parts. The first part of the framework was composed of the three 
dimensions of customer segments, servitization levels and PSK system, and the second part was the 
suggestions for Thai chemical suppliers. The research explored the relationship between 4-category service 
levels and chemical customer requirements. The four service levels were product only, service added to 
the product, service differential the product and service is the product (Thoben, Eschenbacher, & Jagdev, 
2001), and each service level has its own attractiveness of services to be composed of. The questionnaire 
was distributed to gather data, and descriptive statistics, Analytical Hierarchy Process (AHP), Multiple Linear 
Regression, and Multinomial Logit Model (MNL) were adopted for data analysis. Secondly, seven substantial 
factors were identified in order to analyze the service level of customer needs. These significant attributes 
were chemical product only, chemical blending, chemical storage, chemical container recycling, 
transportation, chemical documentation, and environmental and safety programs. With different 
component of services, each service level proposes its own character to meet customer requirement. The 
marginal effects explain better view which determinant should be focus to improve supplier service 
offerings for customers.  

The research findings highlight the significant attributes of chemical service levels. There will be 
several guidelines for chemical suppliers to propose service offerings to their customer from this research. 
For chemical suppliers who propose chemical product only should offer not only selling chemical product 
in large volume for discount price, but also providing chemical container recycling and transportation 
services in order to facilitate their customers. Suppliers who have a business model of service differential 
the product should offer chemical documentation and environmental and safety programs services because 
their customers want special services rather than just the chemical products only. Suppliers who desire to 
change their business model from selling tangible products to providing chemical solutions should offer 
chemical blending, chemical storage, chemical documentation, and environmental and safety programs as 
bundle services along with chemical products to their customers. However, the study didn’t have any 
suggestions for the suppliers who propose service with the product business model because the results did 
not show any chemical services that have enough impact to be included in this category. For the future 
study, researcher might examine some other attributes that have impacts on this service level. Future 
study may also investigate variables of these 4-category service levels in chemical industry in other 
industries in Thailand or the chemical industry in other countries. Substantial contributions for this paper 
are that this study is the first research proposing chemical servitization framework in Thailand and also 
providing guidance to chemical suppliers for different service level in order to meet their customers’ 
requirements. 

Results of the multiple regression models in Table 5 show low values of R-square in every model. 
The researchers worried about this issue, and were afraid that the low value of R-square would not be 
acceptable because the models were not well-defined. However, we found a book from Neter, Wasserman,  
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and Kutner (1985) explaining that R-square is not a measurement of fit, but it measures the explanatory 
of power. R-square could be low number because the researchers did not expect the model included all 
the relevant predictors to explain the dependent variables. Eventhough R-square is small, ranging from 
.012 to .081, but it is different from zero value. This can be indicated that the multiple regression models 
have statistically significant explanatory power with small effect size. In the social sciences where the 
models are difficult to specify, low R-square values are often expected. 
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Abstract 

In this paper, we introduced models for zero inflated and zero truncated based on the 

negative binomial-weighted Garima (NB-WG) distribution. The zero inflated negative binomial- 
weighted Garima (ZINB-WG) distribution is a discrete probability distribution for the excessive 

zero counts and overdispersion which is a mixture of Bernoulli distribution and negative 
binomial- weighted Garima (NB-WG) distribution. Meanwhile, a new zero truncated distribution 

named as the zero truncated negative binomial- weighted Garima (ZTNB-WG) distribution can 
be used when the response variable is the set of positive integers. Some properties of the two 

different versions of NB-WG distribution are discussed and the estimation of the parameters is 

derived by maximum likelihood method (MLE). In addition, the usefulness of the proposed 
distributions is illustrated by real data sets. 

 
Keywords: zero inflated distribution, zero truncated distribution, negative binomial-weighted 
Garima distribution, count data, maximum likelihood estimation  

 
Introduction 

Modeling of count data is used to analyze non-negative integer outcomes in different 

fields of study such as insurance, medical, psychology, engineering, etc. The Poisson distribution 
is a classical tool for count data analysis but its underlying equidispersion condition, therefore, 

the negative binomial (NB) distribution is a commonly used alternative to the Poisson 

distribution for describing count data with overdispersion. Count data may either have an 
excess number of zeros (zero inflation: ZI) or the situation where the value zero do not exist 

(zero truncation: ZT). For ZI count data, a few common examples of such data are the number 
of claims for each policyholder, the number of people who tested positive for HIV in each cluster, 

and the number of day of hospitalizations. Several probabilistic models have been proposed to 
model count data with excess zeros. The zero inflated Poisson (ZIP) was first introduced by 

Lambert (1992) for handing excess of zero counts only if there is no overdispersion. However, 

the excessive zeros situation can cause overdispersion, for this data the zero inflated negative 
binomial (ZINB), zero-inflated generalized Poisson (ZIGP), and zero inflated double Poisson 

(ZIDP) are more appropriate (Greene, 1994; Ridout et al., 1998; Yang et al., 2009; Phang & 
Loh, 2013). In addition, zero inflated mixed NB distributions have been recently defined as 

alternative models which often have desirable properties for modeling count data with excess  
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zeros. The models contain a mixture of Bernoulli distribution and mixed NB distribution that 

include the zero inflated negative binomial-generalized exponential (ZINB-GE) distribution 
(Aryuyuen et al., 2014), zero inflated negative binomial-Crack (ZINB-CR) distribution (Saengthong 

et al., 2015), zero inflated negative binomial-Sushila (ZINB-S) distribution (Yamrubboon et al., 2017), 
and zero inflated negative binomial-Erlang (ZINB-EL) distribution (Bodhisuwan et al., 2018). 

On the other hand, the ZT model, a special case of the left-truncated model with 

cutpoint at zero, is applied for analyzing count data except for zero. Some examples of such 
data include: the number of ever born children, the length of stay in the intensive care unit 

(ICU) once a patient is admitted, the number of European red mites on apple leaves, and the 
number of items in a shopper's basket at a supermarket checkout line. For modeling the data 

as mentioned above, typically, zero truncated Poisson (ZTP) or zero truncated negative 

binomial (ZTNB) is assumed. Furthermore, many studies have shown that the zero truncated 
mixed/compound Poisson or negative binomial are more suitable for the ZT count data than 

ZTP and ZTNB such as zero truncated Poisson‒Lindley (ZTPL) distribution (Ghitany et al., 2008), 
zero truncated Poisson‒Garima (ZTPG) distribution (Shanker & Shukla, 2017), zero truncated 

Poisson‒Ishita (ZTPI) distribution (Shukla et al., 2020), zero truncated negative binomial‒generalized 
exponential (ZTNB-GE) distribution (Bodhisuwan, 2016), and zero truncated negative binomial‒Erlang 

(ZTNB-EL) distribution (Bodhisuwan et al., 2017). 

The negative binomial-weighted Garima (NB-WG) distribution is a new mixed NB 
distribution that includes three-parameters introduced by Bodhisuwan & Saengthong (2020). It 

represents generalization of distribution for count data, including the negative binomial-Garima 
(NB-G), and negative binomial-size biased Garima (NB-SBG). This new distribution has a heavy 

tail with positive skewness and may be considered as a preferable alternative for modeling 

over/underdispersed count data. Therefore, in this work, we proposed the alternative zero 
infated and zero truncated models based on the NB-WG distribution for count data analysis. 

For the rest of this paper, the constructions of zero inflated and zero truncated negative 
binomial – weighted Garima distributions, along with their some mathematical properties are 

provided in Sections 2 and 3. Sections 4 is reserved to the parameter estimation and the usefulness 

of the proposed distributions is illustrated in Section 5. Finally, the conclusions of the paper are 
presented in Section 6. 

 
Methods  
1) The zero inflated negative binomial-weighted Garima distribution 

The probability mass function (pmf) of a zero inflated distribution is defined by 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 h 0 , 0

1 h , 1,2,...,

 



 + − =
= 

− =

x
g x

x x
 (1) 

where x  is the count-valued random variable,   is the zero inflation parameter ( )0 1 ,   and 

( ).h  is the pmf of the parent count model. 

Now, we propose the zero inflated negative binomial-weighted Garima (ZINB-WG) 

distribution, which is a mixture of two distributions between Bernoulli and NB-WG distributions. 
 

Definition 1. Let X   be a random variable following a NB distribution with parameter 0r   and 

( )exp ,= −p   i.e., ( )( ), exp .= −X NB r p   If   is distributed as the WG distribution with 

positive parameters   and ,  denoted by ( ), ,WG   then X  is called a random variable of 

the ( ), ,NB WG r  −  distribution. 
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Theorem 1. If ( ), , ,X NB WG r  −  then the pmf and the factorial moment of order k of the 

distribution are given as  
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where x = 0,1,2,..., for ,r   and 0.   

Proof: (see Bodhisuwan & Saengthong (2020)). 

 
Definition 2. Let X  be a random variable of NB-WG distribution with pmf ( ); , ,h x r    defined 

as in (2) and ( )g x  in (1) is a pmf of the ZI distribution. Then ( )g x  is a pmf of ZINB-WG 

distribution with parameters , ,r    and .  

 

Theorem 2. If ( ), , , ,X ZINB WG r   −  the pmf of the distribution is given by 

( )

( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( )( ) ( ) ( )

( )

1

1
0

1 1
1 , 0

1

1
; , , , 1

1

1 1
1 , 1,2,...,

x
j

j

r
x

r

r x
g x r

x

r jx
x

j r j









    
 

   


   

  

    



+

+
=

  + +  +  +
  + − =

 + +  + 


+ −  
= −  

+ +   


+ + +  +  +   − =  + + 


            (4) 

where shape parameters , 0r    and scale parameters 0,  0 1.   

Proof: By Definition 2, the pmf of the ZINB-WG distribution is obtained by substituting (2) into 

(1). 

 
Figure 1 shows some specified parameters , , ,r    and   of the ZINB-WG distribution 

and their graphs. From the graphs it can be observed that the distribution has a positive skew 
and seems to be flat when   is decreasing or   is increasing. In addition, the pmf of the ZINB-GE 

distribution can take different shapes when values of r  or   differ. 
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Figure 1 Some pmf plots of the ZINB-WG random variable with specified parameters , ,r    

and  . 
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Theorem 3. If ( ), , , ,X ZINB WG r   −  some basic properties are: 

(a) The thk moment of X  is given by 

( ) ( )
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  (5) 

(b) The mean and variance are given as 
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2) The zero truncated negative binomial-weighted Garima distribution 
The pmf of the zero truncated distribution is defined as 

 ( )
( )

( )
, 1, 2,...,

1 0

h x
g x x

h
= =

−
  (6) 

where ( )h x  is a pmf of the non-truncated distribution. 
 

Definition 3. Let X  be a random variable of NB-WG distribution with pmf ( ); , ,h x r    defined as 

in (2) and ( )g x  in (6) is a pmf of the ZT distribution. Then ( )g x  is a pmf of zero truncated 

negative binomial – weighted Garima (ZTNB-WG) distribution with parameters ,r   and .   
 

Theorem 4. If ( ), , ,X ZTNB WG r  −  the pmf of the distribution is given by 
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where x = 1,2,... , for shape parameters , 0,r   scale parameter 0   and 
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Proof: By Definition 3, substitute (2) into (6), then the pmf for the ZTNB-WG distribution can be 

expressed as (7). 
 

Some characteristics and graphs of the ZTNB-WG distribution with specified values of 
parameters r ,  and   are provided in Figure 2. It shows that the distribution has a positively  
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skewed and seems to be flat when   is decreasing. Likewise, parameters r  and   are those 

whose effect on the shape of this distribution. 

 

 
Figure 2 Some pmf plots of the ZTNB-WG random variable with specified parameters ,r   and  . 
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Theorem 5. If ( ), , ,X ZTNB WG r  −  some mathematical properties are: 

(a) The factorial moment of order k  of X  is given by 
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Proof: If ( )( ), expX NB r p = −  which is weighted by 
( )

1

1 0h−
and ( ), ,WG    then the 

factorial moment of order k  of X  can be derived from 
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Applying the binomial expansion for the term ( )1 ,
k

e −  we have 
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Based on the mgf of the WG distribution (see Bodhisuwan & Saengthong (2020),   ( )k
X  can 

be written as (8). 

 
(b) The mean and variance are given by 

( )

( )( )( )

( )( )

( )

1

1 1

1 1
,

1 0

r r

E X
h





   

  
+

 + − +
− 

+ + −  
=

−
             

and 

( )
( )

( )
( )( )( )

( )( )

( )( )( )

( )( )
2

1 1

1 2 2 1 11
1

1 0 1 2 1 1
Var X r r

h

 

 

       

     
+ +

  + − + + − +
  = + − +

 −  + + − + + − 

                               

( )( )( )

( )( )

( )( )( )

( )( )

( )( )

2

1

1 2

1 1

1 11 1
.

1 1 1 0

r r

r r
h







   

     

  

+

+

  + − +
   −
    + + −+ − +    + − −

  + + − −  

 



The Journal of Applied Science                                                                              Vol. 21 No. 1 [2022]: 244341 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.003 

 - 8 - 

 
Parameter estimation 

In this part, the estimation of parameters for ( ), , ,ZINB WG r   −  and ( ), ,ZTNB WG r  −  

via the maximum likelihood estimation (MLE) are provided. 

(a)  MLE for the ZINB-WG distribution 
In order to find a MLE, we first need to compute the likelihood function which can be 

obtained by
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from which we calculate the log-likelihood function 
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It can be verified that the first partial derivatives ( ), , ,r     with respect to , ,r    and   we 
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+ −  

 + + +    

  

where w r = +  and  
jw r j= + + . 

These differential equations cannot be solved analytically, as they need to rely on 

Newton-Raphson method to approximate MLE. The ML estimates of ˆ ˆˆ, ,r    and ̂  can be 

obtained by using numerical optimization with the nonlinear minimization (nlm) function in R 

package, namely stats (R Core Team, 2020). Therefore, we use the negative log-likelihood function 

as minimizing that is equivalent to maximizing the log-likelihood function.  
 

(b) MLE for the ZTNB-WG distribution 

The likelihood function of the ( ), ,ZTNB WG r  − distribution is given by 

( )
( )( )( ) ( ) 1

1
, ,

1 0 1

n
i

i i

r x
L r

xh


 

   =

+ − 
=  

− + +   
  

( )
( )( ) ( ) ( )
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1

0

1 1
1 ,

ix
ji

j

r jx

j r j


    


+

=

+ + +  +  + 
 − 

+ + 
  
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The log-likelihood function can be calculated as 
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The first partial derivative of ( ), ,r    with respect to ,r   and   are given as follows:
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where w r = +  and  

jw r j= + + . 

 

The ML estimators of the ZTNB-WG distribution are obtained by solving the above partial 
derivative equations by using the nlm function in R package. 

 
Results and discussion 

In this section, we discuss applications of the ZINB-WG and ZTNB-WG distributions to 

four real data sets. The first and second data sets are considered to fit with the ZIP, ZINB, and 
ZINB-WG distributions, while the third and fourht data sets are used to illustrate the flexibility 

of the ZTP, ZTNB, and ZTNB-WG distributions. 

The first data set is studied on the number of major derogatory reports (MDRs) in the 
credit history of individual credit card applicants (see Greene (1994)). As shown in Table 1, the 

percentage of zero in the number of MDRs is 80.36 and the variance-to-mean ratio or index of 
dispersion (ID) is 3.298, indicating that there is overdispersion (ID > 1) with a mean = 0.456, 

variance = 1.810 and a high percentage of zeros. Additionally, the second data set is due to 

Klugman et al. (2019) regarding the number of runs scored in each half-inning of World Series 
baseball games played from 1947 through 1960, which is displayed in Table 2. This data has 

72.97% of zeros, mean = 0.484, and variance = 1.075. Likewise, it has overdispersion with an 
index of dispersion equal to 2.220. 

The third data set contains of the number of households having at least one migrant 
from households according to the number of migrants (see Singh & Yadava (1981)). Based on 

mean = 1.547, variance = 0.819 and ID = 0.529, it can be indicated that this dataset presents 

an underdispersed data (ID < 1). The fitting results are shown in Table 3. Lastly, we consider the 
fourth data set in Table 4 which reports the number of mothers of the rural area with at least 

two live births by the number of infant and child deaths (see Shanker (2016)), in which the 
mean, variance, and ID are 1.403, 0.598, and 0.426 respectively (underdispersion). 

According to the results of the distribution fitting, the best distribution is the 

distribution that corresponds to lower values of negative log-likelihood and a higher p-value of 
chi-square goodness of fit test. From the results in Table 1-4, we can conclude that the ZINB-

WG and ZTNB-WG distributions are competing well against the others and gives a satisfactory 
fit. 
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Table 1 observed and expected frequencies for the consumer credit behavior data. 
 

No. of MDRs Observed 
Fitting distributions 

ZIP ZINB ZINB-WG 

0

1

2

3

4

5

6

7

8-14

 

1060

137

50

24

17

11

5

6

9

 

1059.99

80.32

80.90

54.31

27.35

11.02

5.11







 

060.08

94.17

72.86

45.17

24.52

12.18

10.02

1







 

  1060.08

    132.96

      54.34

      27.41

      15.38

        9.25

        5.85

13.72




 

Estimated parameters ̂ = 2.0142 

̂ = 0.7734 

r̂ = 3.9566 

p̂ =0.6878 

̂ = 0.7459 

r̂ = 8.0652 

̂ =5.0944 

̂ = 0.2664 

̂ = 0.1932 

Negative Log-Likelihood 

Chi-squares 

Degree of freedom 

p-value 

1140.513 

116.076 

4 

<0.0001 

1091.034 

48.936 

3 

<0.0001 

1055.526 

1.635 

3 

0.6514 

 
Table 2 observed and expected frequencies for the runs scored data. 
 

No. of Runs Observed 
Fitting distributions 

ZIP ZINB ZINB-WG 

0

1

2

3

4

5

6

7+

 

1023

222

87

32

18

11

6

3

 

793.88

401.81

156.41

40.59

9.31








 

023.01

196.05

107.72

47.41

18.28

9.54

1







 

  1022.69

    221.71

      86.24

      37.15

      17.07

        8.23

8.91



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Estimated parameters 

 

̂ = 1.3064 

̂ = 0.6293 

 

r̂ = 3.9622 

p̂ =0.7785 

̂ = 0.5703 

 

r̂ = 12.4731 

̂ =15.3552 

̂ = 0.6626 

̂ = 0.1981 

Negative Log-Likelihood 

Chi-squares 

Degree of freedom 

p-value 

1311.282 

267.630 

2 

0 

1293.623 

23.915 

2 

<0.0001 

1283.016 

1.705 

2 

0.4264 

 
 

Table 3 observed and expected frequencies for the migration data. 
 

No. of Migrant Observed 
Fitting distributions 

ZTP ZTNB ZTNB-WG 

1

2

3

4

5

6

7

8

 

143

49

17

2

2

1

1

375

 

353.98

167.70

52.96

15.36









 

363.88

155.13

51.46

19.53









 

376.19

141.38

48.24

16.04

8.15








 

Estimated parameters ̂ = 0.9475 

 

r̂ = 4.9786 

p̂ =0.8574 

 

r̂ = 4.5082 

̂ =32.8190 

̂ = 4.4986 

Negative Log-Likelihood 

Chi-squares 

Degree of freedom 

p-value 

601.645 

8.987 

2 

0.0112 

595.277 

2.022 

1 

0.1534 

592.732 

0.659 

1 

0.4168 
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Table 4 observed and expected frequencies for the mortality data. 
 

No. of Infant and 
Child Deaths 

Observed 
Fitting distributions 

ZTP ZTNB ZTNB-WG 

1

2

3

4

5

6

 

212

50

21

7

3

745

 

708.87

255.11

61.21

12.81







 

722.10

236.22

61.83

17.85







 

746.64

204.63

59.87

18.27

8.58




 

Estimated parameters ̂ = 0.7198 

 

r̂ = 3.9940 

p̂ =0.8690 

 

r̂ = 0.7688 

̂ =78.2835 

̂ = 28.4131 

Negative Log-Likelihood 

Chi-squares 

Degree of freedom 

p-value 

889.844 

37.003 

2 

<0.0001 

878.842 

15.169 

1 

<0.0001 

872.491 

2.537 

1 

0.1112 

 
Conclusion 

This paper presents zero modified versions of the NB-WG distribution, which are ZINB-

WG and ZTNB-WG distributions. Some mathematical properties involving mean, variance, and 
thk factorial moment of the proposed distributions have been derived. The parameter estimation 

via the maximum likelihood method is also implemented. Finally, the efficiency of the ZINB-WG 

and ZTNB-WG distributions compared to other traditional probability distributions are illustrated 
by real data sets.  
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Abstract 

This study focus on a Poisson algebra  , ,A x y z=  with a Poisson bracket 

     , , , , , .x y yx z y z zy x z x xz y= + = + = +  There are precisely five Poisson maximal 

ideals as following. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

3

4

5

,

1 1 1 ,

1 1 1 ,

1 1 1 ,

1 1 1 .

J xA yA zA

J x A y A z A

J x A y A z A

J x A y A z A

J x A y A z A

= + +

= + + + + +

= + + − + −

= − + + + −

= − + − + +

 

In this research, we determine the finite dimensional simple Poisson modules 

annihilated by ; 1,2, ,5iJ i = .  

 
Keywords: Poisson algebra, Poisson module, simple Poisson module, finite-demensional 
                   simple Poisson module 

 
Introduction 

The Poisson algebra is an algebra with the brackets, called Poisson bracket, introduced 
in 1809 by Joseph-Louis Lagrange and his student, Siméon-Denis de Poisson, as an algorithm 
useful to produce solutions of motion. It is the impotant tool to study in Mathematics and 
Physics. There are many mathematicians study a Poisson algebra as a Poisson geometry, 
quantum group and deformation of commutative associative algebras. In Physics, a Poisson 
algebra is crucial for study the deformation quantization, Hamiltonian mechanic and topological 
field theories.  

There are many authors who interested in a Poisson algebra. The study on a Poisson 
algebra as an operator algebras are wildly study. Sasom (2006) used the direct method  

Research Article 

and 
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constructed the Poisson algebra from the algebra T  and the quantized enveloping algebra 

( )2qU sl . She found the Poisson maximal ideals of each Poisson algebra and determined the 

Poisson modules annihilated by each Poisson maximal ideal. After that, Jordan (2010) applied 
the method in Erdmann and Wildon (2006) (low-dimensional Lie algebra) to the Poisson 

algebra constructed from the quantized enveloping algebra ( )2qU sl , a Poisson algebra B ,  

presented in Sasom (2006). He showed that there was a unique d -dimensional simple Poisson 

module over B  annihilated by each Poisson maximal ideals for each 1d  . Afterwards, Sasom 

(2012) studied the Poisson algebra  , ,A x y z=  with a Poisson bracket  ,x y yx z= + , 

 ,y z zy x= + and  ,z x xz y= + . She found that there were precisely five Poisson maximal 

ideals as the following. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

3

4

5

,

1 1 1 ,

1 1 1 ,

1 1 1 ,

1 1 1 .

J xA yA zA

J x A y A z A

J x A y A z A

J x A y A z A

J x A y A z A

= + +

= + + + + +

= + + − + −

= − + + + −

= − + − + +

 

She used the direct method constructed the Poisson modules which annihilated by each 

; 1, ,5iJ i = . Later, Changtong and Sasom (2018) studied the Poisson algebra 

 , ,A x y z=  with a Poisson bracket  ,x y yx x y z= + + + ,  ,y z zy x y z= + + +  and  

 ,z x xz x y z= + + + . They found that there were only two Poisson maximal ideals 

1J xA yA zA= + +  and ( ) ( ) ( )2 3 3 3J x A y A z A= + + + + + .  They used the same method 

in Jordan (2010) showed that every finite-dimensional simple Poisson module over A  

annihilated by 
1J  was one-dimensional and for each 1d  , there was a unique d -dimensional 

simple Poisson module over B  annihilated by 
2J .  

 In this present paper, we focus on the Poisson algebra  , ,A x y z=  constructed by 

Sasom (2012) with the Poisson maximal ideals as above. We use the same method in Jordan 
(2010) and Changtong and Sasom (2018) determine the finite dimensional simple Poisson 
modules annihilated by each Poisson maximal ideal. This Poisson module is very important to 
the study in the Poisson geometry and the quantum mechanic.     

 
Materials and methods  

In this section, it contains some of the materials that will be used throughtout this 
research. The main topics are Lie algebras, Low-dimensional Lie algebra, Poisson algebra and 
Poisson module. 
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 Lie algebras 

Definition 1. [Henderson (2012)] Let L  be a vector space over a field .F   A Lie algebra is 

a vector space L  with a map  , : L L L− −  →  satisfying: 

 (i) the map  ,− −  is bilinear, i.e., for all ,a b  and , ,x y z L    

     

     

, , , ,

, , , ;

ax by z a x z b y z

x ay bz a x y b x z

+ = +

+ = +
 

 (ii) the map  ,− −  is skew-symmetric, i.e.    , ,y x x y= −  for all ,x y L ; 

 (iii) the map  ,− −  satisfies the Jacobi identity, i.e.  

     , , , , , , 0x y z y z x z x y     + + =       for all , ,x y z L . 

 So, the map  ,− −  is called Lie bracket and (ii) implies  , 0x x =  for all x L . 

 Next, we will introduce the special Lie algebras that useful in this study. Firstly, we 

introduce the special linear Lie algebra ( ),sl n  of n n  matrics with trace 0. It has 

dimension 
2 1n − . The most impotant is a Lie algebra ( )2,sl  of 2 2  matrics with trace 0. 

It is a three-dimensional Lie algebra with the standard basis 

 
0 1 1 0 0 0

, , .
0 0 0 1 1 0

e h f
     

= = =     
−     

 

The Lie bracket of ( )2,sl  is given by       , , , 2 , , 2 .e f h h e e h f f= = = −   

Theorem 2. [Henderson (2012)] For all 2n  , ( ),sl n  is simple. 

 For more details of ( )2,sl  see in Henderson (2012). 

 Another one is the special unitary Lie algebra ( )2,su  of  2 2  skew-Hermitean 

matrics with trace 0. It has the basis  

0 0 1 01 1 1
, , .

0 1 0 02 2 2

i i
x y z

i i

−     
= = =     

−     
 

The Lie bracket of ( )2,su  is given by       , , , , , .x y z y z x z x y= = =  So, ( )2,su  has 

dimension 3 which implies that ( ) ( )2, 2, .su sl   

 For more details of ( )2,su  see in Pfeifer (2003) and Kirillov (2008). 

Definition 3. Let L  be a Lie algebra. A subalgebra H  of L  is a Lie subalgebra  if 

 ,x y H , for all , .x y H   

Definition 4. An ideal of a Lie algebra L  is a subspace I  of  L  such that  ,x y I  for all 

, .x L y I    
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 Let ,I J  be ideals of the Lie algebra L . The product  ,I J  is the span of the 

commutators of elements of ,I J , that is     , : , ,I J Span x y x I y J=   . One of the tools 

for investigating the results is the derived algebra. It is defined as following. 

Definition 5. Let ,I J  be ideals of a Lie algebra L .  If I J L= = , then the ideal  ,L L  is 

called the derived algebra of L .   
 
 Low-dimensional Lie algebra 
 
 The low-dimension is the basic way to find how many non-isomorphic Lie algebras in 
order to classify them. The reason to study on the low-dimensional Lie algebras is that there 
often appear as subalgebras of the larger Lie algebras. We will look at the Lie algebras of 
dimensions 1,2 and 3. 
 It is easily to see that every 1 dimensional Lie algebra is abelian. For dimension 2, we 
can study by using the following theorem. 

Theorem 6. [Erdmann & Wildon (2006)] Let F  be any field. Up to isomorphism, there is a 

unique two-dimensional non-abelian Lie algebra over F . This Lie algebra has a basis  ,x y  

such that its Lie bracket is described by  ,x y x= . The centre of this Lie algebra is 0. 

 For 3-dimensional Lie algebras, we focus for 2 cases. Firstly, the 3 dimensional Lie 

algebra L  with its derived algebra  ,L L  has dimension 1 and   ( ),L L Z L , the center of 

L , appears uniquely and it has a basis  , ,f g h  where   ( ),f g h Z L=  . This Lie algebra 

is known as the Heisenberg algebras. For another one, suppose that L  is a complex Lie 

algebra of dimension 3 such that  ,L L L= . Up to isomorphism, ( )2,sl  is the unique 3-

dimensional Lie algebras L  with  ,L L L= . 

 For other cases and more details of low-dimensional Lie algebras, one can study in 
Erdmann & Wildon (2006).        
 
 Poisson algebra and Poisson module 
 

Definition 7. A Poisson algebra A  is a commutative algebra over a field F  together with a 

bilinear map  , : A A A− −  →  such that  ( ), ,A − −  is a Lie algebra and satisfies a Leibniz 

identity  

     , , ,xy z x y z x z y= + , for all , , .x y z A   

 We call  ,− −  a Poisson bracket on .A  A subalgebra B  of A  is a Poisson subalgebra 

if   ,b c B  for all , .b c B   

Definition 8. Let A  be a Poisson algebra. An ideal I  of A  is a Poisson ideal if  ,i a I  for 

all , .i I a A    
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 Moreover, the factor A
I

 is also a Poisson algebra with a Poisson bracket 

   , ,a I b I a b I+ + = +  for all , .a b A   

Definition 9. Let A  be a Poisson algebra. A Poisson ideal I  of A , which I A , is said to be 

a Poisson maximal ideal if it is also a maximal ideal of A . 

Definition 10. Let A  be a commutative Poisson algebra with a Poisson bracket  ,− −  and 

M  be a module over A .  An A -module M  is called a Poisson module if there is a bilinear 

form  , :
M

A M M− −  →  such that  

(i)      , , , ,
M M

a bm a b m b a m= +   

(ii)      , , , ,
M M M

ab m a b m b a m= +  

(iii)         , , , , , , ,
M MM M M

a b m a b m b a m= +  

for all ,a b A  and .m M   

 A submodule N  of a Poisson module M  is called a Poisson submodule if 

  ,
M

a n N  for all a A  and .n N   

 Definition 11. Let M  be a Poisson A -module and J M . The annihilator of  J  in A , in 

the module sense, is denoted by ( )Aann S  and the set ( )APann J  is defined by: 

( )   , 0,A M
Pann J a A a m m J=  =   . 

Theorem 12. [Jordan (2010)] Let A  be a finitely generated Poisson algebra and M  be a 

Poisson A -module. Let ( ).AJ ann M=  The following statements hold. 

 (i) J  is a Poisson ideal of A . 

 (ii) If M  is finite-dimensional and simple then J  is a maximal ideal of A . 

 (iii) ( )2 .AJ Pann M+    

 Let  ( ), ,A − −  be Poisson algebra and ,I J  be Poisson ideals of A . Then IJ  is a 

Poisson ideals of A . Of course I  and J  are Lie subalgebras of A  under ,− − .  If I J , 

then I  is a Lie ideal of J   and J
I

 is a Lie algebra. In particular, 2
J

J
 is always a Lie 

algebra. For the study on the Poisson modules, we can find that the factor J
I

 is a Poisson 

A -module with    , ,J J
I

a j I a j I+ = +  where ,I J  are Poisson ideals of A  with I J  

and ,a A j J  . By the same argument, J
I

 is also a Lie algebra. Every Poisson subalgebra 

of J
I

 is a Lie ideal, so if J
I

 is simple as a Lie algebra, then it is simple as a Poisson module. 

If A  is a finitely generated Poisson algebra and J  is a Poisson maximal ideal, so that  
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A J= + , then the converse is also true because every Lie ideal of J
I

 is then a Poisson A -

submodule.      
The next theorem is the main theorem by Jordan (2010). That is a method to 

determine the finite-dimensional simple Poisson modules over any affine Poisson algebra. 

Theorem 13. [Jordan (2010)] Let A  be a finitely generated Poisson algebra. 

 (i) Let M  be a finite-dimensional simple Poisson A -module and ( )AJ ann M= . 

There is a simple module 
*M  for the Lie algebra ( )g J  such that 

*M M= , as a vector 

space, and  
*

2 , ,
MM

j J m j m + =   for all j J  and m M .    

 (ii) Let J  be a Poisson maximal ideal of A  and N  be a finite-dimensional simple 

( )g J -module. There exist a simple Poisson A -module N   and a Lie homomorphism 

( ):f A g J→  such that 
fN N =  as a Lie module over A  and ( )AJ ann N = . 

 (iii) For all finite-dimensional simple Poisson modules ,M  
*M M = . For all Poisson 

maximal ideals J  of A  and all finite-dimensional simple ( )g J -modules ,N  .N N =  

 (iv) The procedure in (i) and (ii) establish a bijection   from the set if isomorphism 

classes of finite-dimensional simple Poisson module over A  to the set of pairs ( )ˆ,J N , where 

J  is a Poisson maximal ideal of A , N  is a finite-dimensional simple ( )g J -module and N̂  

denote its isomorphism class, given by ( ) ( )( )*ˆ ˆ,AM ann M M = .     

 For more details of Poisson algebra and Poisson modules see in Jordan (2010).        
  
Results  

In this section, we study on the Poisson algebra A  with Poisson maximal ideals  

; 1,2, ,5iJ i = . We use the method in Erdmann & Wildon (2006) to determine the finite 

dimensional simple Poisson modules annihilated by Poisson maximal ideals ; 1,2, ,5iJ i = . 

The results of the study are follows. 

Lemma 14. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 
1J xA yA zA= + + . 

For 1d  , there is a unique d -dimensional simple Poisson A -module annihilated by 
1J . 

Proof. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 
1J xA yA zA= + + . We 

consider the Lie algebra ( ) 1
21

1

J
g J

J
= . So, ( )1g J  has a basis , ,x y z  and the bracket 

   , , ,x y y z  and  ,z x  became      , , , , ,x y z y z x z x y= = = . Then  

( ) ( ) ( )1 2, 2,g J su sl . It follows that, for each 1d  , A  has a unique d -dimensional 

simple Poisson module annihilated by 
1J  .       
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 Lemma 15. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 1J x A y A z A= + + + + + . For 1d  , there is a unique d -dimensional simple 

Poisson A -module annihilated by 
2J . 

Proof.   Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 1J x A y A z A= + + + + + . We consider the Lie algebra ( ) 2
22
2

J
g J

J
= . Let 

1, 1, 1m x n y p z= + = + = + . Then 
2J mA nA pA= + + . So, in 

2J , 

     

( )( ) ( )

, 1, 1 ,

1 1 1

1 1

.

m n x y x y

yx z

n m p

nm n m p

nm n m p

= + + =

= +

= − − + −

= − − + + −

= − − +

 

 Similarly, we have  ,n p pn p n m= − − +  and  ,p m mp m p n= − − + . 

Thus, in ( )2g J , the bracket      , , , , ,m n n p p m  became 

     , , , , , .m n n m p n p p n m p m m p n= − − + = − − + = − − +  

 Next, we will show that       , , , , ,m n n p p m  is linearly independent.  Let 
1 2,   

and 
3  be scalars such that      1 2 3, , , 0m n n p p m  + + = . So, 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

0

0.

n m p p n m m p n

n m p

  

        

− − + + − − + + − − + =

− − + + − + − + − − =
 

Then we obtain that  

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0,

0,

0.

  

  

  

− − + =

− + − =

− − =

 

 This system can be written as following. 

1

2

3

1 1 1 0

1 1 1 0 .

1 1 1 0







− −    
    
− − =    
    − −    

 

 Thus it has the augmented matrix 

1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

 − −
 
− − 
 − − 

, which has non-zero 

 determinant. This implies that the system has exactly one solution that is 

1 2 3 0  = = = . Hence       , , , , ,m n n p p m  is linearly independent. So, the derived  
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algebra ( ) ( )2 2,g J g J    has dimension 3, which implies that ( ) ( )2 2,g J sl . By 

Handerson (2012), it is a well-known that ( )2,sl  has a unique d -dimensional simple 

Poisson module annihilated by 
2J  for each 1d   and ( )2,sl  is 1-homogeneous. By 

Theorem 13, the result hold for A .     
 

Lemma 16. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )3 1 1 1J x A y A z A= + + − + − . For 1d  , there is a unique d -dimensional simple 

Poisson A -module annihilated by
3J . 

Proof.  Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )3 1 1 1J x A y A z A= + + − + − . We consider the Lie algebra ( ) 3
23
3

J
g J

J
= . Let 

1, 1, 1m x n y p z= + = − = − . Then 
3J mA nA pA= + + . So, in 

3J , 

 

 

 

,

,

, .

m n nm n m p

n p pn p n m

p m mp m p n

= − + +

= + + +

= + − +

 

 Thus, in ( )3g J , the bracket      , , , , ,m n n p p m  became 

     , , , , , .m n n m p n p p n m p m m p n= − + + = + + = − +   

 The proof is similar to Lemma 15 that       , , , , ,m n n p p m  is linearly independent. 

Thus, the derived algebra ( ) ( )3 3,g J g J    has dimension 3, which implies that 

( ) ( )3 2,g J sl . Hence A  has a unique d -dimensional simple Poisson module annihilated 

by 
3J  for each 1d  .     

 

Lemma 17. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )4 1 1 1J x A y A z A= − + + + − . For 1d  , there is a unique d -dimensional simple 

Poisson A -module annihilated by 
4J . 

Proof.  Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )4 1 1 1J x A y A z A= − + + + − . We consider the Lie algebra ( ) 4
24
4

J
g J

J
= . Let 

1, 1, 1m x n y p z= − = + = − . Then 
4J mA nA pA= + + . So, in 

4J , 

 

 

 

, ,

, ,

, .

m n nm n m p

n p pn p n m

p m mp m p n

= + − +

= − + +

= + + +

 

 Thus, in ( )4g J , the bracket      , , , , ,m n n p p m  became 

and 
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     , , , , , .m n n m p n p p n m p m m p n= − + = − + + = + +   

 The proof is similar to Lemma 15 that       , , , , ,m n n p p m  is linearly independent. 

Thus, the derived algebra ( ) ( )4 4,g J g J    has dimension 3, which implies that 

( ) ( )4 2,g J sl . Hence A  has a unique d -dimensional simple Poisson module annihilated 

by 
4J  for each 1d  .     

 

Lemma 18. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )5 1 1 1J x A y A z A= − + − + + . For 1d  , there is a unique d -dimensional simple 

Poisson A -module annihilated by 
5J . 

Proof. Let A  be a Poisson algebra with a Poisson maximal ideal 

 ( ) ( ) ( )5 1 1 1J x A y A z A= − + − + + . We consider the Lie algebra ( ) 5
25
5

J
g J

J
= . Let 

1, 1, 1m x n y p z= − = − = + . Then 
5J mA nA pA= + + . So, in 

5J , 

 

 

 

, ,

, ,

, .

m n nm n m p

n p pn p n m

p m mp m p n

= + + +

= + − +

= − + +

 

 Thus, in ( )5g J , the bracket      , , , , ,m n n p p m  became 

     , , , , , .m n n m p n p p n m p m p m n= + + = − + = − +   

 The proof is similar to Lemma 15 that       , , , , ,m n n p p m  is linearly independent. 

Thus, the derived algebra ( ) ( )5 5,g J g J    has dimension 3, which implies that 

( ) ( )5 2,g J sl . Hence A  has a unique d -dimensional simple Poisson module annihilated 

by 
5J  for each 1d  .     

 

Theorem 19. Let A  be a Poisson algebra with Poisson bracket  

     , , , , ,x y yx z y z zy x z x xz y= + = + = +  

 and the Poisson maximal ideals ; 1,2, ,5iJ i = . There is a unique d -dimensional simple 

Poisson A -module annihilated by 
iJ  for each 1d  . 

Proof. The proof of this theorem is directly obtained from Lemma 14 - Lemma 18. 

 
Conclusion 

The study on the Poisson algebra with some bracket could bring the difficulty to find its 
finite-dimensional simple Poisson modules. In this research, we apply the method shown in 
Jordan (2010)  to determine the finite-dimensional simple Poisson module over  a Poisson  

 

and 
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algebra A . We can found that there is a unique d -dimensional simple Poisson A -module 

annihilated by 
iJ  for each 1d  . 
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Abstract 

This research aims to measure a method for estimating the average run length (ARL) of 
an exponentially weighted moving average control chart using numerical integration when the 
data is a moving average model with exogenous variables. We compare the average run 
lengths achieved using three distinct methodologies. The midpoint, trapezoid, and Gaussian 
rules are all used. Additionally, we compare the CPU time used by the ARL assessment.                 
The simulations show that the ARL values obtained from using the midpoint and Gaussian rules 
are similar. The result obtained from using the trapezoid approach, on the other hand, is less 
different at roughly 1%. Additionally, the midpoint and trapezoid approaches were the fastest 
when CPU time was considered, requiring between 4-6 seconds. On the other hand, Gaussian's 
rule requires around 37-43 seconds. 

 
Keywords: EWMA, control chart, average run length, numerical integral, moving average  

 
Introduction 

Quality control is an essential tool for reducing the many deficiencies throughout the 
manufacturing process. Statistical Process Control (SPC) is used to design and enhance 
processes. Control charts are a robust process of monitoring or regulating manufacturing 
processes in real-time. In 1924, Walter A. Shewhart invented the control chart to help 
manufacturers minimize waste and enhance quality. Control charts have since been extensively 
utilized for identifying and monitoring effects on the quality of processes in various applications, 
including industrial production, public health, computer networking and telecommunications, 
finance and economics, environmental research, and others. Nowadays, Shewhart control 
charts, cumulative sum charts (CUSUM) and exponentially weighted moving average control 
charts (EWMA) are popularly used in industrial processes. Robert (1959) developed the EWMA 
control chart to detect a slight change in the mean, suitable for normal distribution. It is now 
well accepted that a strong control chart is essential for identifying small and moderate 
changes in the process. Control chart performance is often measured by the average run length 
(ARL). In most cases, the ARL0 indicates that the process is under control, whereas the ARL1 
suggests that the process is out of control and should be small. The ARL of EWMA control  

Research Article 
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chart may be estimated using the Monte Carlo Simulations (MC) technique, which is the 
conventional way to test the validity and compare it to the other methods. However, processing 
takes a long time, the Martingale (Sukparangsri & Navikov, 2008), Markov chain (Brook and 
Evan, 1972; Lucus & Saccicci, 1990) and integral equation (See Srivastava & Wu, 1997; 
Areepong, 2009; Mittitelu et al.,2010; Petcharat et al., 2013; Paichit, 2017; Preerajit et al. 
,2018). 

The serially correlated data may occur in the real world of the data set when the data 
are AR(1) and ARMA(1,1) processes. Lu & Reynolds (1999) employed the integral equation 
technique to derive the ARL. Some literlature try to evaluate ARL when data set are time series 
model. Petcharat et al. (2013) proposed the analytical expression for the ARL of the EWMA 
control chart for the moving average of order q (MA(q))process. For the seasonal AR(P)L 
process. Later, Petcharat (2016) derived the explicit formula of ARL for the EWMA chart and 
compared it to the CUSUM control chart and found that the EWMA chart was more sensitive to 
detecting small shifts. Paichit (2017) proved the explicit formula of ARL for the EWMA control 
chart base on autoregressive with an explanatory variable model. Sunthornwa et al. (2018) 
proved exact solution and approximate the numerical of ARL for EWMA control charts using the 
seasonal ARFIMA with exponential white noise. Moreover, Suriyakart (2020) studied the 
sensitivity of the EWMA control chart for detecting the mean change in processes when 
processes are AR(1), ARMA(1,1) and IMA(1) with exponential white noise and found that the 
EWMA control chart is good performance for detecting the small change of the process mean.  
Sunthornwat & Areepong (2020) derived analytical ARL and approximately the numerical ARL 
for the CUSUM control chart for seasonal and non-seasonal moving averages processes. 
Recently, Petcharat (2021) presented the exact formula of ARL for the MAX(1,r) process with 
exponential white noise, with its existence and uniqueness being proved by Banach’s fixed-
point theory. 

According to this literature review, the ARL for measuring the efficiency of the EWMA 
control chart is very important for comparing control chart performance. In this research, we 
extend Petcharat (2021) to evaluate the ARL of the EWMA control chart by using numerical 
integration methods for data is the model moving average model with exogenous variables 
(MAX(q,r)). 

 
Methods 
Exponentially weighted moving average (EWMA) control chart 

Robert (1959) initially suggested the EWMA control chart. The recursive equation below 
would be used to express the EWMA control chart. 

 

  tY  = 1(1 )  ,   t 1,2,...t tY Z −− + = , (1) 

where   is exponential smoothing parameter, 0 1  . tZ  is sequence of process 

observations. The control limit of control charts are upper control limit (UCL) and lower control 

limit (LCL) as follows,  

  LCL/UCL =
2

L


 



−

 , (2) 

where   is average or target value, L  is the width of the control limit and  is standard 

deviation of the process.  
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 In this research, we present EWMA control chart for the process observations is the 

sequence of a moving average process with explanatory variables (MAX(q,r)) with exponential 

white noise defined as  

  tZ =
1 1 2 2

1

... ,
r

t t t q t q i it
i

X        − − −
=

+ − − − − +
 

(3) 

where t is exponential white noise : ( )t Exp  , i  is moving average coefficient, i=1,2,..q, 

1 1i−   , itX  is exogenous variable and i is a coefficient of Xit. 

1

r

t i it

i

X 
=

  

The corresponding stopping time for (1) define as  

    0inf 0;     , ,   .   tt Y b H u b y =   =   (4) 

where b  denote control limit. 

Let (.)Ε  denote the expectation under probability density function ( , )f y  that the 

change-point occurs at point , where .    Thus by definition, the ARL for MAX(q,r) process 

with an initial value 0H u=  is as follow 

  ( ) ( ) .ARL bH u = =  Ε   (5) 

 
Numerical integral equation (NIE) of average run length for MAX(q,r) on EWMA 
control chart  

  Let ( )H u  be the average run length for the EWMA control chart as defined in 

eqauation (5). Assume that 0
C u=  be the initial process under in-control. The integral equation 

( )H u  can be derived by Fredholm integral equation of the second kind denotes as follows: 

 

  ( ) ( )
( )

( )1 1 2 2

10

11
1 ...

b r

t t t q t q i it

i

y u
y f XH u h d y


        

 
− − −

=

− −
= + + + − − − − +

 
  
 

 , 

Such that  

  ( ) ( )

( )
...

0

1 1 2 2
11

1
1 (y)

b

r

qt t q i itt t
i

X
uy

u yH h e e d

        


  


− −

 
 

−− − 
= 

+ − − +
−

+
= +



 , (6) 

 

The integral equation ( )H u  may be approximated using numerical quadrature procedures. 

The Gaussian rule, the midpoint rule, and the trapezoidal rule are all employed in this research. 
 
I. Gaussian Rule  
          The quadrature rule is used to approximate an integral, and the Gauss–Legendre 

quadrature rule is used to approximate the solution. Suppose the { , 1,..., }j j m =  is a point on  
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the interval [0,b] and set { , 1,..., }jk j m=  as = / 0 ; 1, 2,...,jk b m j m = . The quadrature rule 

evaluates an integral's approximation as follows:  
 

  
0

( ) ( ) ( )
1

b

j j

m
K y f y dy f a

j
 

=
, 

 

where 
1

 =  ;   1, 2, ...,
2

j j j m
m

b
 − =

 
 
 

. 

It can be written m mR  be matrix form as 

 

 ( )
1

(1 )1
... 1, 2, ..., .

1 11

m r
mk

j q
i

kR f X ,  j,l mt t q i ittjl j

  
      

  =

− −
= + + − − − + = −−=

 
    

 
 

 

Let ( )
G

H u  be the numerical approximation for an integral equation solution in equation (6) 

which can be found as the linear equations as follows: 

 
1

1
( ) ( ...

1 1
( ) 1 )

1
r

i it

i

G

m

j
j

k H f
k t t q t t

H u X       


=
=
 + − − −

− −
= +  , (7) 

where 
1

 =  ;   1, 2, ...,
2

j j j m
m

b
 − =

 
 
 

. 

 
II. Midpoint Rule 

  By using the midpoint rule, Let m be subinterval on [0,b] and let  

( )1
( ) ... )

1 1 1
q

u rkf A f Xt t qj i itt i

 
      



− −
= + + − − − + −− =

  
     

. 

The approximation for the integral equation solution in equation (6) is given by 

 
1

1
( ) 1 ( ) ( )

m

M j j j
j

LH u k f A
 =

= +  ,  (8) 

 

where 
1

 = 
2

j j
m

b
 −

 
 
 

and  =  ;  = 1, 2, ...,jk j m
m

b
. 

 
III. Trapezoidal rule 

  By using the trapezoidal rule, suppose m be subinterval on [0,b]. let 

( )1
( ) ... )

1 1 1
q

u rkf A f Xt t qj i itt i

 
      



− −
= + + − − − + −− =

  
     

. The approximation 

for the integral equation solution in equation (6) is given by 
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1

1

1
( ) 1 ( ) ( )

m

T j j j

j

H u k L f A


+

=

= +  , (9) 

where  =  j jjk and  =  ;  = 1, 2, ..., 1jk j m
m

b
− , in other case,  =

2
jk

b

m
. 

 
Results and discussion 

 In this part, we compare ARL values for EWMA control chart on MAX(q,r) process with 

exponential white noise obtain from NIE methods which are Gaussian Rule, midpoint rule and 

Trapezoidal rule according to equation (7) to (9) with m=800 subintervals. We set ( )GH u  is ARL 

from NIE method using the Gaussian rule from explicit formula, ( )MH u is ARL  from NIE 

method using the midpoint rule and ( )TH u is ARL  from NIE method using the trapezoidal rule. 

Additionally, we compare the computing times of three approaches. The computational time for 

the three methods is estimated in seconds by the central processing unit (CPU) time (Windows 

8 OEM, Intel(R) core(TM)i5-8265U CPU@1.60GHz 1.80GHz RAM 8.00 GB (7.89 GB usable)). 

 In Table 1, the parameters value b for EWMA control chart was selected by setting  = 

(0.05, 0.10, 0.20), 
0

ARL = 370 and 0 = 1 in the case of MAX(1,1) with parameter  = 1.0 

,
1 =(0.15, 0.25, 0.30) and  

2 =(0.10, 0.25, 0.50), respectively. 

 
Table 1 Comparison of ARL0 between using numerical integration for MAX(2,2)  process with 
parameter 0 = 1 for ARL0 = 370 

  1


 2
  b 

( )MH u  

(Time:  

seconds) 

( )GH u  

(Time: 

seconds) 

( )TH u  

(Time: 

seconds) 

%Diff  

 

0.05 

 

0.15 

0.10 0.019481940 
370.577 
(4.765) 

370.577 
(39.703) 

370.286 
(5.344) 

0.0785 

0.25 0.022672201 
370.514 
(4.781) 

370.514 
(38.516) 

370.349 
(5.344) 

0.0445 

0.50 0.029210100 
370.435 
(4.875) 

370.435 
(41.36) 

370.208 
(5.218) 

0.0613 

0.10 0.25 

0.10 0.043581900 
370.382 
(5.25) 

370.382 
(41.047) 

370.156 
(5.328) 

0.0610 

0.25 0.050820500 
370.627 
(4.875) 

370.627 
(41.75) 

370.402 
(5.219) 

0.0607 

0.50 0.065747070 
370.268 
(4.953) 

370.268 
(41.203) 

370.045 
(5.266) 

0.0602 

0.20 0.3 

0.10 0.093940200 
370.287 
(4.875) 

370.287 
(41.734) 

370.067 
(5.500) 

0.0594 

0.25 0.110015960 
370.527 
(4.813) 

370.527 
(41.265) 

370.309 
(5.297) 

0.0588 

0.50 0.143624000 
370.392 
(4.796) 

370.392 
(41.188) 

370.177 
(5.430) 

0.0580 
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As shown in Table 1,  from NIE methods using Gaussian and midpoint rules are similar values, 
but using trapezoidal rules yield slightly different results on m=800 subintervals. If we take into 

account the absolute percentage error computed by
( ) ( )

% 100
( )

M T

M

H u H u
Diff

H u

−
=  . It can  

note that 
0ARL  values using the trapezoid rule %Diff are less than 0.08% compared to other 

methods. However, the CPU time using midpoint and trapezoidal rules are less than the CPU 
time using the Gaussian rule.  
 The ARL  values indicate the performance of EWMA control chart for detection change in 
the process mean using Gaussian, midpoint, and trapezoidal rules for m=800 subintervals 

shown in Table 2 to Table 4. We set the parameter 
0

 =1 when process is in-control and the 

parameter 
1 0(1 )  = +  when process is out of control where shift size ( ) =0.005, 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.1, 0.5, and 1.0.  In Table 2, the initial 
0

ARL = 370 for MAX(2,1) with parameters
1  = 

0.35, 
2  = 0.6 with= 

0
ARL , the initial In Table 3 =0.01761086. b= 0.05 and  = 2.0,   370 for 

MAX(2,2) with parameters 
1  = 0.15, 

2  = 0.25, with  , = 0.7
2

 5, = 0.
1

  =0.05 and b =  

0.022672201 . In Table 4, the initial 
0

ARL = 370 for MAX(3,2) with parameters 
1  = 0.15, 

2  = 

0.25, 
3  = 0.45 with=0.03579842.b=0.05 and  = 0.7, 

2
 = 0.5, 

1
   

 
Table 2 ARL values for MAX(2,2) with parameters 

1  = 0.15, 
2  = 0.25, with= 0.7, 

2
 = 0.5, 

1
  

= 
0

ARL for =0.022672201 band =0.05 and  370 

shift 

( )  
( )MH u (Time: seconds) ( )GH u (Time: seconds) ( )TH u (Time: seconds) 

0 370.315 (4.172) 370.315 (37.062) 370.086 (4.703) 

0.005 68.831(4.219) 68.831 (38.047) 68.789 (4.563) 

0.02 20.6369 (4.125) 20.6369 (38.578) 20.6248 (4.781) 

0.04 11.0660 (4.266) 11.0660 (40.781) 11.0598 (4.906) 

0.06 7.75846 (4.328) 7.75846 (41.531) 7.75435 (5.031) 

0.08 6.08201 (4.187) 6.08201 (41.406) 6.07893 (5.156) 

0.10 5.06887 (4.187) 5.06887 (41.719) 5.06641 (5.031) 

0.5 1.7953 (4.250) 1.7953 (37.531) 1.79483 (5.047) 

1.0 1.38795 (4.157) 1.38795 (42.422) 1.38772 (5.125) 
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Table 3 ARL values for max (2,1) using numerical integral equation method given 

1  = 0.35,  

2  = 0.6 with= 
0

ARL for =0.01761086 b = 0.05,  = 2.0,   370 

shift 

( )  
( )MH u (Time: seconds) ( )GH u (Time: seconds) ( )TH u (Time: seconds) 

0 370.5144 (4.781) 370.5144 (37.422) 370.286 (4.89) 

0.005 73.8584 (4.735) 73.8584 (37.984) 73.8135 (4.906) 

0.02 22.3826 (4.657) 22.3826 (38.578) 22.3695 (5.219) 

0.04 12.0145 (4.735) 12.0145  (39.515) 12.0078 (4.985) 

0.06 8.4196 (4.984) 8.4196 (39.172) 8.4151 (4.875) 

0.08 6.59482 (4.781) 6.59482 (38.9999) 6.59145 (4.969) 

0.10 5.49099 (4.625) 5.49099  (40.235) 5.48829 (5.234) 

0.5 1.91019 (4.718) 1.91019 (39.391) 1.909669 (5.469) 

1.0 1.45598 (4.828) 1.45598 (40.594) 1.45572 (5.343) 

 
Table 4 ARL values for max (2,2) using numerical integral equation method given 

1  = 0.15, 

 
2  = 0.25, 

3  = 0.45 with= 
0

ARL for =0.03579842. b=0.05 and  = 0.7, 
2

 0.5, = 
1

  370 

Shift 

( )  
( )MH u (Time: seconds) ( )GH u (Time: seconds) ( )TH u (Time: seconds) 

0 370.584 (4.781) 370.584 (37.36) 370.358 (5.094) 

0.005 85.2404 (4.735) 85.2404 (37.984) 85.1888 (5.172) 

0.02 26.4916 (4.657) 26.4916 (38.922) 26.4761 (5.016) 

0.04 14.2629 (4.735) 14.2629  (38.922) 14.2549 (5.312) 

0.06 9.98991 (4.984) 9.98991 (39.860) 9.9845 (5.719) 

0.08 7.8138 (4.781) 7.81380 (37.265) 7.80973 (5.515) 

0.10 6.49476 (4.625) 6.49476  (37.157) 6.49149 (5.407) 

0.5 2.18525 (4.718) 2.18525 (37.578) 2.18458 (5.437) 

1.0 1.62088 (4.828) 1.62088 (37.375) 1.62053 (5.203) 
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Figure 1 The CPU times for evaluating ARL values of EWMA control chart : (a) MAX(2,1)  

(b) MAX(2,2) (c) MAX(3,2) 
 

  Table 2 to Table 4 show that 
0

ARL  from the NIE method using Gaussian, midpoint and 

trapezoid rules on m=800 subintervals were equally effective in detecting process changes. In 
terms of CPU time, we discovered that the midpoint rule takes the least time to calculate, followed 
by the trapezoid rule and the Gaussian rule. Refer to Figures 1. 
 
Conclusion 

This paper proposes the numerical integration method using Gaussian, midpoint and 
trapezoid rules of ARL for moving average process with explanatory variables (MAX(q,r)) on the 
EWMA control chart. The results found that ARL values from the three methods are close 
together. The computational times for using midpoint and trapezoid rules take less than 6 
seconds. Besides, using the Gaussian rule takes more CPU times, around 37 - 43 seconds.  As a 
result, employing midpoint and trapezoid rules may significantly reduce computing time 
compared to the Gaussian rule. 
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Abstract 

Accurate demand forecasting is a crucial component of airline revenue management. 
However, it is cumbersome to find exact forecasting demand since the historical data, the censor 
data, do not reflect the actual demand. In order to obtain estimated demand, the Expectation-
Maximization (EM) method is used to calculate the estimated demand. Furthermore, the previous 
research mainly focuses on the stationary demand, which does not represent an actual situation. 
So, this research engages in finding the optimal overbooking and booking limit of the Two-Class 
overbooking with non-stationary demand that maximizes the expected profit using numerical 
experiments. In addition, the performance of the Two-Class overbooking model with non-
stationary demand is compared with the booking limit of the airline's policy. The optimal number 
of update booking limits with non – stationary demand using real data are concerned.  
 The simulation finds that the optimal booking calculated mostly is the booking limit. 
However, the booking limit is suited to the overbooking limit in some situations. Moreover, the 
expected profit from the optimal overbooking limit is greater than or equal to the airline's booking 
policy in all study situations. The Two-Class overbooking model yielded up to 21% more the 
expected profit margins than airline booking policies. In real data study, the Two-Class 
overbooking model is taken to calculate the optimal number of update booking limits when the 
demand is non – stationary and it is found that the 16-point update booking limit gives the 
maximum profit. 
 
Keywords: Revenue Management, Overbooking, Two-Class overbooking,  

     Non-stationary demand, Expectation-Maximization. 

 
1. Introduction 

Revenue management (RM) is a well-known application of mathematical modeling mostly 
employed in the airline industry to improve profitability with high fixed costs and low marginal 
costs. RM is defined as “selling the correct product to the correct customer at the correct time 
for the proper price” (Cross,1997). The aviation industry is an intensely competitive industry that 
constantly engages in overbooking to reinforce its revenues, taking advantage of the fact that 
customers cancel airfare reservations or do not show up for flights (Suzuki, 2006). The concept 
is straightforward. Airlines sell seats by creating different fare classes carrying different 
restrictions and prices. 
  

Research Article 
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The Air Transport Information Division of Airport of Thailand Public Company Limited 

(AOT) reported that the total air traffic, aircraft movement, and passenger numbers in Thailand 
increased by 21, 22, and 21 percent from 2015 to 2019. So, Thailand can increase revenue by 
roughly $200 million US. 
 Unfortunately, after the World Health Organization (WHO) declared the COVID-19 
outbreak a pandemic since March 2020, daily life across the world has changed. The aviation 
industry has been one of the hardest-hit industries globally since the beginning of the outbreak. 
Some airlines would evolve during a crisis like no others bringing the industry into survival mode, 
diminished by a loss of traffic and revenues. While positive signs for recovery, COVID-19 remains 
an existential crisis for airports, airlines, and business sectors. The airline companies in Thailand 
are also affected by the pandemic outbreak; however, they could benefit from using RM strategies 
when the pandemic is better. 
 The Two-Class model, which concentrates on the booking control problem, dates back 
to Littlewood (1972). All booking requests show up at the time of service. Littlewood (1972) does 
not allow overbooking, which means there are no cancellations or no-shows. The Two-Class 
overbooking model proposed by Somboon and Amaruchkul (2016) is taken into account in this 
study. The model combines two strategies, overbooking and seat inventory, and proposes a static 
Two-Class overbooking model, in which low fare (Class-2) passengers arrive prior to high fare 
(Class-1) passengers. The airline incurs a penalty cost, any of which rejected booking requests. 
Also, the penalties are different for the two classes. The airline may overbook Class-2 customers. 
The two fare classes may have different show-up rates. We refer an interested reader to 
Somboon and Amaruchkul (2016) and also the literature cited therein for more details on the 
combined Two-Class overbooking model. 
 Accurate demand forecasting is a vital component in RM. The booking data of departure 
flights are used to forecast the demand for future departing flights. However, the previous 
research generates only the stationary demand, which does not represent an actual situation. A 
pattern in which demand is not constant for each time but varies due to seasonality, trend or 
other factors, the non-stationary demand, is considered. For example, a booking demand changes 
according to the number of days close to the travel date. The closer the travel date is, the more 
demand for booking. This research mainly focuses on finding the optimal overbooking and 
booking limit that maximizes the expected profit using numerical experiments. Moreover, the 
performance of the Two-Class overbooking model with  
non-stationary demand is compared with the airline’s policy booking limit. Finally, find the optimal 
number of update booking limits when the demand is non-stationary with real data. 
  The paper is organized, as follows: Section 2 briefly reviews the Two-Class overbooking 
model. Section 3 details the numerical setting and the procedure for simulation. Section 4 
presents numerical results of the numerical study. Real data is applied in Section 5, and Section 
6 presents conclude. 
 
2. Two-Class Overbooking Model  
  In 2016, Somboon and Amaruchkul propose the two-class overbooking model by the 
following these information.  

  Let +¢  and ¡  be the set of non-negative integers and the real number set respectively. 

Also, given t is the number of days until departure and suppose that ( ) max(0, )y y+ =  for y Î ¡ . 

Let ( )D t be the distribution function of a random variable at t days before departure. The quantile 

function of ( )D t can be written as  
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( )
1 ( ) inf{ : ( ( ) ) }

D t
F a x P D t x a- = £ ³  

  Class-2 reservations are assumed to begin a booking before Class-1 reservations in this 
model. When a Class-i customer is accepted, the airline earns revenue ip , 1 2 0p p> > , for each 

1, 2i = . If the airline rejects the request, it will incur a penalty cost ig where 1 2 0g g> > . In this 

model, the penalty cost includes both opportunity cost and loss-of-goodwill. Loss of business 
reputation or the loss-of-goodwill determines the customer satisfaction that can be intangible and 
cumbersome to gauge in practice. 
  The opportunity cost is a measurement of future revenue loss based on what happens 
after the lost sales occur. If a customer is prone to return to make a request, the opportunity 
cost is the expected loss of revenue from this situation. On the other hand, if a customer never 
returns to make another reservation with the airline, the opportunity cost includes all future 
revenues. 
  In practice, an optimal booking limit is determined on a proportion of refund cost over 
time and change in show-up probability. It can be affected by overbooking limits that vary over 
time. Assume that ( )x t +Î ¢  is a Class-2 booking limit at the update booking limit t days prior to 

departure. It implies that the reservations for Class-2 are accepted up to ( )x t . Overbooking is 

permitted if ( )x t  is greater than capacity ( )tk  at the update booking limit point t. Let ( )iD t  be 

the demand of Class-i booking at the update booking limit point t for each 1, 2i = . The Class-2 

reservations and rejected quantity are 2min( ( ), ( ))x t D t  and 
2( ( ) ( ))D t x t +- at the update booking 

limit point t, respectively. 

  After all Class-2 reservations have arrived, Class-1 customers begin their booking so that 

the available capacity for Class-1 customers will be 
2( ( ) min( ( ), ( )))t x t D tk +- . However, due to 

high penalty costs and high priority, we do not overbook Class-1 passengers, so they are accepted 
up to the remaining capacity. The number of Class-i reservations at the updated booking limit 

point t can be written as: 

1 2 1( ( )) min( ( ) ( ( ))) , ( )),B x t t B x t D tk += - 2 2( ( )) min( ( ), ( ))B x t x t D t= . 

  Some customers may not show up for or cancel their reservations before departure. 
Furthermore, we considered that both no-show and cancellation customers are the same in this 
model. Let ( ( ))i iB x t y=  be the number of Class-i reservations and ( )i iW y  be the number of 

Class-i show-ups. Assume ( )i iW y  is a Class-i show-up probability with a binomial distribution with 

parameters iy  and iq , where (0,1]iq Î (Sawaki, 1989; Ringbom and Shy, 2002; and Somboon 

and Amaruchkul, 2016). Tasman Empire Airways demonstrated that using the binomial 
distribution is a suitable model for the show-up distribution (Thompson, 1961). Assume that ir is 

a refund for no-show Class-i reservation for 1,2i = , where (0,1);  i i i ir pg gÎ = , which ig  is a 

proportion of the revenue cost.  
  Some passengers are denied at the departure if the number of show-up passengers 
exceeds capacity. As mentioned above that we do not overbook Class-1 customers, so all denied 
boarding passengers are Class-2. The compensation that the airline has to pay all passengers 
who were denied boarding is h, where 2h p> . However, it could include a higher fare class ticket 

for the next flight, cash vouchers, or hotel accommodations. 

  An optimal booking limit at the update booking limit point *( )x t that maximizes its 

expected profit is preferred: 
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( ( ))x tp =  
2

1

[ ( ( )) ( ( ( )) ( ( ( ))))]i i i i i i

i

E p B x t r B x t W B x t
=

é ù
ê ú- -
ê ú
ë û
å 2 2( ( ( ( ))) ( ))E h W B x t tk +é ù- -ê úë û 

          
2 2 1 1 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ( ) ( ( ))) )E g D t x t g D t t B x tk+ + +é ù- - + - -ê úë û

. 

 From the equation above, it can be seen that there are two uncertainty parts which are 
demand and the number of show-up customers. However, we are capable find a closed form of 
the optimal booking limit. Finding a closed form of the optimal booking limit can use the theorem 
below (Somboon and Amaruchkul, 2016). 
 
Theorem 1. For 0,1,..., 2x = −  and , 1,...x  = + , the expected profit function ( )x  is piecewise 

is unimodal in each piece. The expected profit ( )x  has a local maximum point x   on 

0,1,..., 2x = −  as 

 
1

1

1

1 1

1

0 ;0 ( 1)

(1 ) ; ( 1) ( 0)

2 ; ( 0) 1

D

P D

x F P D P D

P D

 

   

 

−

   −


 = − −  −   


−   

. (1) 

On the other hand, if 
2 2 20 / ( ) ( 1; , )h F      − , then the expected profit ( )x  has a local 

maximum point x  for , 1,...x  = + . It can be written as 

 
2

2

2

arg min{ { , 1,...}: ( 1; , ) }x x F x
h


   


 =  + −  .  (2) 

Otherwise, the expected profit function is increasing. 
 
3. Numerical Illustration  

As mentioned in the introduction, accurate demand forecasting is a key to gauging 
optimal booking and overbooking. It is cumbersome to find exact forecasting demand since the 
historical data, which is the censor data, do not reflect the actual demand. That is, the booking 
limit determines how many seats can be sold on a flight. A booking in a fare class is accepted by 
an airline until the booking limit is reached. The airline then stops selling seats in that fare class. 
It also ceases to collect valuable data. Demand for travel in that fare class may exceed the 
booking limit, but the data does not reflect this, as the booking limit is censored or “constrained”.  
From this cause, true demand cannot obtain directly, which can only obtain estimated demand. 
In order to obtain estimated demand, the unconstraining method is used to calculate the 
estimated demand. In quantity-based RM, the Expectation – Maximization (EM) method is the 
most commonly used for correcting for constrained data with four basic steps: (i) replace missing 
values with estimated values, (ii) estimate parameters, (iii) re-estimate the missing values 
assuming the new parameter estimates are correct, (iv) re-estimate the parameters, and iterating 
until convergence (Talluri et al, 2004: 474-475).  
  Like Somboon and Amaruchkul (2016), we assume that the demand of seats for each 
class in a year follows Poisson distribution. The Poisson variable is assumed in numerical 
experiments; however, the proof in Theorem 1 does not need to assume Poisson distribution but 
holds for any non-negative random variable.   
  In this experiment, we generate non-stationary booking demand by dividing the booking 
demand into four quarters. Let 1  and 2  be initial parameters referring the seat demand of 

customers class-i; i =1,2 increasing 5 percent each quarter. We assume that 1  = 40, 50, 60, 

70, and 2  = 90, 100, 110, 120, respectively. The plane’s capacity is given by  = 162 and the 

fare for class-i; i =1,2 is denoted by 1 3,043p =  and 2 945p = , respectively. ir  is  the refund  for  
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passenger in each class where 0.5i ir p=  and 0.8i ir p= . The show-up probability i  for customer 

class-i; i =1,2 are 0.7 and 0.9, respectively. Also, assume that the compensation cost h = 2,000 

Baht must be paid to all passenger when the number of passengers exceeds capacity. 
 The EM method is used to estimate the censored demand data then uncensored it using 
the unconstraining method. In this setting, we partition the demand into two classes by 
employing the demand function proposed by Komsan Suriya (2009) for airline industry in 
Thailand. Given that is the demand function. 
Class-1 demand function 
 1 13,588 188.605 .p q= −  (3) 

Class-2 demand function 
 2 21,763 188.605 .p q= −  (4) 

where iq  is the demand for class-i, for i =1,2. 

  After substituting 1 3,043p =  in (3) and 2 945p =  in (4), we obtain the demand for Class-

1 and Class-2 as, 1 4.6q =  and 2 6.9q =  million customers, respectively. The proportion of Class-1 

( 1 ) and Class-2 ( 2 ) passengers is 

 1 0.4 =  and 2 0.6 = . (5) 

 We considered the proportions in (5) to divide the number of reservations into two 
classes. 
 Next, the booking and overbooking limit is gauged using the Two-Class overbooking 
model, then calculated the expected profit from the booking and overbooking limit. Repeat 1,000 
iterations for all the steps and average the profit. The average profit between the Two-Class 
overbooking model and the airline’s policy are compared. 
 
4. Numerical Result 

In this experiment, we simulate non-stationary booking demand detailed in the section 
3. Then, we estimate censored booking demand data using EM method, and the Two-Class 
overbooking model is used to find the optimal overbooking for non-stationary demand. The 
expected profit in each situation can be summarized below. 

 
4.1 The optimal overbooking and the expected profit of the Two-Class 

overbooking model for non-stationary booking demand. 
  Table 1 shows that the optimal booking demand when 1  =40 and 2  = 90 for all ir and 

i  is the booking limit. Said that the airlines should accept Class-2 customers to make bookings 

as booking limit to achieve the highest expected profit. 
  Likewise, the optimal booking limit for 1  = 50 and 2  = 100 for all ir and i  is the 

booking limit. The airlines have to open the reservation for Class-2 customers as booking limit to 
exceed the highest expected profit. The result as shown in Table 2. 
 
Table 1 The optimal overbooking and the expected profit when 1 =40 and 2  =90 

1
r  2

r  1
  2

  Optimal booking limit Expected profit 

1521.5 472.5 0.7 0.7 103 209,278.85 

1521.5 472.5 0.7 0.9 104 217,153.85 

1521.5 472.5 0.9 0.7 103 226,188.63 

1521.5 472.5 0.9 0.9 103 234,063.63 
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Table 1 The optimal overbooking and the expected profit when 1 =40 and 2  =90 (Cont.) 

1
r  2

r  1
  2

  Optimal booking limit Expected profit 

1521.5 756 0.7 0.7 103 202,201.59 

1521.5 756 0.7 0.9 104 214,801.59 

1521.5 756 0.9 0.7 102 219,111.37 

1521.5 756 0.9 0.9 103 231,711.37 

2434.4 472.5 0.7 0.7 104 194,299.68 

2434.4 472.5 0.7 0.9 105 202,174.68 

2434.4 472.5 0.9 0.7 103 221,355.33 

2434.4 472.5 0.9 0.9 104 229,230.33 

2434.4 756 0.7 0.7 103 187,222.42 

2434.4 756 0.7 0.9 105 199,822.42 

2434.4 756 0.9 0.7 102 214,278.07 

2434.4 756 0.9 0.9 103 226,878.07 

 
  While the result in both Table 1 and Table 2 are booking limit, the results in Table 3 show 
that the optimal booking limit for 1 = 60 and 2 = 110 for all ir  and i  also booking limit almost 

all the situations. There is one situation when 1r = 2,434.4, 2r = 472.5, 1 = 0.9 and 2 = 0.7 

that is the overbooking. As a result, to reach the highest expected profit, the airline should open 
booking for Class-2 customers to book as same as optimal overbooking limit. 
 

Table 2 The optimal overbooking and the expected profit when 1  =50 and 2  =100 

1
r  2

r  1
  2

  Optimal booking limit Expected profit 

1521.5 472.5 0.7 0.7 94 238,360.92 

1521.5 472.5 0.7 0.9 95 247,094.70 

1521.5 472.5 0.9 0.7 93 258,224.33 

1521.5 472.5 0.9 0.9 94 266,985.67 

1521.5 756 0.7 0.7 93 231,836.35 

1521.5 756 0.7 0.9 95 245,376.37 

1521.5 756 0.9 0.7 93 251,370.72 

1521.5 756 0.9 0.9 94 265,418.54 

2434.4 472.5 0.7 0.7 95 221,204.43 

2434.4 472.5 0.7 0.9 96 230,281.05 

2434.4 472.5 0.9 0.7 94 252,450.86 

2434.4 472.5 0.9 0.9 94 261,541.23 

2434.4 756 0.7 0.7 94 214,174.52 

2434.4 756 0.7 0.9 96 228,424.91 

2434.4 756 0.9 0.7 93 245,561.12 

2434.4 756 0.9 0.9 94 259,974.11 
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Table 3 The optimal overbooking and the expected profit when 1  =60 and 2  =110 

1
r  2

r  1
  2

  Optimal booking limit Expected profit 

1521.5 472.5 0.7 0.7 88 257,480.99 

1521.5 472.5 0.7 0.9 89 267,740.80 

1521.5 472.5 0.9 0.7 87 278,028.95 

1521.5 472.5 0.9 0.9 88 288,288.76 

1521.5 756 0.7 0.7 87 253,252.38 

1521.5 756 0.7 0.9 89 269,292.18 

1521.5 756 0.9 0.7 86 274,082.26 

1521.5 756 0.9 0.9 88 290,122.06 

2434.4 472.5 0.7 0.7 89 239,066.52 

2434.4 472.5 0.7 0.9 90 249,321.08 

2434.4 472.5 0.9 0.7 233 271,935.23 

2434.4 472.5 0.9 0.9 88 282,015.11 

2434.4 756 0.7 0.7 88 234,555.98 

2434.4 756 0.7 0.9 90 250,593.68 

2434.4 756 0.9 0.7 87 267,996.56 

2434.4 756 0.9 0.9 88 283,848.41 
 

Table 4 The optimal overbooking and the expected profit when 1  =70 and 2  =120 

1
r  2

r  1
  2

  Optimal booking limit Expected profit 

1521.5 472.5 0.7 0.7 88 257,397.69 

1521.5 472.5 0.7 0.9 89 267,316.26 

1521.5 472.5 0.9 0.7 87 278,209.29 

1521.5 472.5 0.9 0.9 88 288,127.85 

1521.5 756 0.7 0.7 87 253,217.64 

1521.5 756 0.7 0.9 89 268,709.34 

1521.5 756 0.9 0.7 86 274,312.74 

1521.5 756 0.9 0.9 88 289,804.44 

2434.4 472.5 0.7 0.7 89 238,719.58 

2434.4 472.5 0.7 0.9 90 248,638.14 

2434.4 472.5 0.9 0.7 233 272,462.99 

2434.4 472.5 0.9 0.9 180 281,909.05 

2434.4 756 0.7 0.7 88 234,256.03 
 

2434.4 756 0.7 0.9 90 249,747.73 

2434.4 756 0.9 0.7 87 268,121.58 

2434.4 756 0.9 0.9 88 283,424.28 
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  However, Table 4 shows that the optimal booking limit for 1 = 70 and 2 = 120 have 

both booking limit and overbooking limit. In this case, if the airline wants to succeed the maximum 
expected profit, the airline have to adjust the optimal booking for all ir  and i  ; especially, in the 

situation that the booking limit is greater than the capacity. It means that the airline can only 
open booking for Class-2 customers. 
  The numerical study investigates that booking limit and overbooking limit provide the 
same expected profit in some situations. In this case, we recommend that the airline use a 
booking limit to sell both classes' flight tickets since the show-up probability of each class is 
uncertain in real situations. Generally, the show-up probability of Class-2 passengers is less than 
Class-1 passengers because of a cheaper flight fare, i.e., booking during promotion time. Class-
2 passengers are most likely to terminate the fare without notice. Because of this reason, the 
airline should allow both Class-1 and Class-2 passengers to book flight tickets. 

4.2 The comparison between the Two-class overbooking for both classes 
passengers to the airline’s policy when the booking demand is non-stationary 
  For performance comparison, we assume that the expected profit of the airline's policy 
has a fixed booking limit for all periods, which are 9, 17, 41, 81, 122, and 171, which are 5%, 
10%, 25%, 50%, 75%, and 105% of capacity, respectively. Otherwise, we investigate that the 
expected profit of the Two-Class overbooking model is greater than or equal to the airline's 
booking policy for all situations. The airline will get less advantage when the airline booking limit 
(ABL) is 9, followed by 17, 41, 81, 122, and 171, respectively. 
Table 5 Loss Profit per Flight when 1 = 40 and 2 = 90 

1
r  2

r  1
  2

  ABL  
Loss Profit  
per Flight 

Percentage 
of Loss Profit 

per Flight 

2434.4 472.5 0.9 0.7 9 34,810.07 18.66 
    17 31,030.07 16.30 
    41 19,690.07 9.76 
    81 1,903.07 0.87 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

1521.5 472.5 0.9 0.9 9 34,810.07 17.90 
    17 31,030.07 15.66 
    41 19,690.07 9.40 
    81 1,903.07 0.84 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

2434.4 756 0.9 0.7 9 13,842.88 6.91 
    17 12,330.88 6.11 
    41 7,794.88 3.78 
    81 680.08 0.32 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

2434.4 756 0.9 0.9 9 13,842.88 6.50 
    17 12,330.88 5.75 
    41 7,794.88 3.56 
    81 680.08 0.30 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 
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  Table 5 shows the loss profit per flight when 1 = 40 and 2 = 90 for all ir  and i . It can 

be seen that the airline earns less advantage when the airline booking limit is 9, followed by 17, 
41, 81, 122, and 171, respectively. Likewise, when 1  =  50 and 2  =100 for all ir , i , and the 

airline booking limit, the airline losses its profit as shown in A.1 in Appendix (see others situation 
result in Appendix) 
  It concludes that if the airline open the observation for Class-2 customers in small 
amounts, the airline will get less profit. However, when the Two-Class overbooking model is 
applied, the model calculates the optimal booking limit suited for the situations. Consider the 
difference between the expected profit from the Two-Class overbooking model and the airline's 
booking policy; it can be seen that the differences in the profit are approximately 0-21%. 
  Practically, most airlines update their booking limit every month before departure for at 
least six months and then update every day in the last week before departure (Phillips, 2005). 
The following section will find the optimal number of update booking limits when real data 
demand is non – stationary. 
 
5. Real Data Study  
  Passengers’ information from two flights was received from the airline. The flights are 
from Bangkok to Phuket on every Sunday in 2014. Flight A is scheduled to depart for Sunday 
morning and Flight B is set for Sunday evening. The data includes both the number of 
reservations and the number of passengers who showed up at the departure time. Table 6 shows 
that the plane has 162 seats and that the airline's revenue is divided into eleven classes. 
 
Table 6 Percentage of passengers from 2014 reclassified by revenue. 

Class Revenue Percent a 

Y 4,675 10.64 
M 4,350 4.97 
K 3,850 13.82 
N 3,500 3.72 
T 3,050 20.47 
L 2,800 5.27 
H 2,550 8.02 
Q 2,100 4.47 
V 1,900 9.23 
G 1,690 12.58 
B 945 6.71 

Note: a. The Percentage of passengers in Table 6 was received from the airline company in Thailand where the name 
has not been disclosed to protect its and interviewees’ privacy. 

 
  In this setting, the eleven classes were reclassified into two classes in order to use the 
Two-Class overbooking model. So, the revenue for Class-1 and Class-2 after rearrange is 

1 3,043p =  and 2 945p = . 

  We established four different cases of updated booking limit points. Firstly, the booking 
limit is updated every day in the final week before departure; in this case, there is seven points 
update booking limit. Similarly, the booking limit is updated every month for the next six months 
and every day in the final week before departure. It can be assumed that there are thirteen 
points for updating the booking limit. The booking limit is then updated every three months 
before departure more than six months in advance, and the updated booking limit is considered 
the second case, giving this case fourteen updating points. Finally, we consider that the booking  



The Journal of Applied Science                                                                              Vol. 21 No. 1 [2022]: 247376 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.006 

 - 10 - 

 
limit is updated every month and every day in the last week before departure, which can be 
counted as sixteen points to update the booking limit. Let ib  be the number of class-i booking at 

the departure time for 1, 2i =  and ( )i iW b  be the number of class-i show-up customers. The profit 

can be written as  
 

  ( )
2

2 2

1

ˆ ( ( )) ( ) .i i i i i

i

p b r b W b h W b 
+

=

= − − − −  
(6) 

  Assume that t  is the number of days before departure and *

tx  be the optimal booking 

limit at the updated booking limit points t  before departure. The updated booking limit points 

are shown in Table 7. 
 
Table 7 The Update Booking Limit Points for the Four Cases 

Case t 

7 points 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 
13 points 180, 150, 120, 90, 60, 30, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 
14 points 270, 180, 150, 120, 90, 60, 30, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 
16 points 330, 300, 270, 180, 150, 120, 90, 60, 30, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 

 
  From the previous section, the Two-Classes overbooking can be used with the non – 
stationary demand using simulation technique. In this section, the real data is used to find the 
optimal number of update booking limits follow this steps: 

1) Using real data, forecast demand ˆ( )  for the next flight using an exponential smoothing 

technique with a smoothing constant determined by minimizing the sum of squared 
errors. 

2) Use the proportion of Class-1 and Class-2 passengers in (5) to divide the forecasted 

demand into two classes.  The average demand of Class-1 and Class-2 are 
1,360̂  and 

2,360
ˆ .  

3) Generate the non – stationary demand for both Class-1 and Class-2 over 360 days, which 

is assumed to be a Poisson distribution with means 
1,360̂  and 

2,360̂ , respectively. 

4) Compute the optimal initial booking limit *

360x  using Theorem 1. 

5) Compute the number of every day Class-1 and Class-2 bookings using *

360x . 

6) At update booking limit point t, recomputed the optimal booking limit *

tx  and forecast 

the two classes’ demand 
1, 2,
ˆ ˆ( , )t t  over the remaining days before departure. 

7) Compute a new optimal booking limit *

tx using the forecasted demand 

8) Generate the number of show-up customers following binomial distribution with a mean 
equal to the number of class-i bookings and the show-up probability is i ,          i = 1,2, 

then compute the profit using (6). 
9) Repeat 1,000 iterations for all steps and average the profit. 

 
  In this experiment, the best solution of the optimal update booking limit point is 16, 
which gives the profit approximately 32% – 42% greater than 14 update booking limit points. 
Moreover, 7 and 13 points provide the same profit for all the situations. The optimal update 
booking limit of 13 point gives the highest profit in stationary demand situations, while the update  
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booking limit of 16 point is more suitable in non-stationary demand situations. The result is shown 
in table 8. 
 
Table 8 Profit of the Number of Update Booking Limit Points in different cases 

1
  2

  7 points 13 points 14 points 16 points 

0.7 0.7 234,015.76 234,015.76 236,970.50 323,450.99 

0.7 0.8 238,740.76 238,740.76 241,448.38 325,017.75 

0.7 0.9 241,859.89 241,859.89 244,772.03 326,587.10 

0.7 0.95 244,222.39 244,222.39 246,992.78 327,351.43 

0.8 0.7 251,067.90 251,067.90 254,572.05 354,704.28 

0.8 0.8 255,822.95 255,822.95 259,015.01 356,275.45 

0.8 0.9 260,547.95 260,547.95 263,492.42 357,835.87 

0.8 0.95 262,437.95 262,437.95 265,458.02 358,598.11 

0.9 0.7 268,274.24 268,274.24 272,197.11 385,984.22 

0.9 0.8 272,526.74 272,526.74 276,399.52 387,536.86 

0.9 0.9 277,251.74 277,251.74 280,876.93 389,096.20 

0.9 0.95 277,874.48 277,874.48 281,841.54 389,847.83 

0.95 0.7 279,104.43 279,104.43 282,587.31 401,629.10 

0.95 0.8 281,928.39 281,928.39 285,674.59 403,193.53 

0.95 0.9 286,653.39 286,653.39 290,152.00 404,747.25 

0.95 0.95 288,543.39 288,543.39 292,117.60 405,500.98 

 
6. Conclusion   

Simulating the non-stationary booking demand data to calculate the optimal booking limit 
using the Two-Class overbooking model finds that the optimal booking calculated mostly is the 
booking limit. It means that seats are open to reserve for Class-2 customers as booking limit, 
while the rest of the seats were reserved for Class-1 customers. Otherwise, the booking limit is 
suited to the overbooking limit in some situations, that is, the open to Class-2 customers 
overbooking (in which case, there will be no seats left for Class-1 customers). 
 For comparison, the expected profit from the optimal overbooking limit is greater than 
or equal to the airline's booking policy in all study situations. The Two-Class overbooking model 
yielded up to 21% more the expected profit margins than airline booking policies. Using real 
data, the Two-Class overbooking model is then taken to gauge the optimal number of update 
booking limits when the demand is non – stationary. It finds that the update booking limit 16 
point gives the maximum profit. 
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Appendix 
 
Table A.1 Loss Profit per Flight when 1 = 50 and 2 = 100 

1
r  2

r  1
  2

  ABL 
Loss Profit 
per Flight 

Percentage 
of Loss Profit 

per Flight 

2434.4 472.5 0.9 0.7 9 38,647.25 18.08 
    17 34,867.25 16.02 
    41 23,527.25 10.28 
    81 4,681.06 1.89 
    122 361.33 0.14 
    171 361.33 0.14 

1521.5 472.5 0.9 0.9 9 38,647.25 17.34 
    17 34,867.25 15.38 
    41 23,527.25 9.88 
    81 4,681.06 1.82 
    122 361.33 0.14 
    171 361.33 0.14 

2434.4 756 0.9 0.7 9 15,444.45 6.71 
    17 13,932.45 6.01 
    41 9,396.45 3.98 
    81 1,857.97 0.76 
    122 1,590.72 0.65 
    171 1,590.72 0.65 
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Table A.1 Loss Profit per Flight when 1 = 50 and 2 = 100 (Cont.) 

1
r  2

r  1
  2

  ABL 
Loss Profit 
per Flight 

Percentage 
of Loss Profit 

per Flight 

2434.4 756 0.9 0.9 9 15,312.84 6.26 
       
    17 13,800.84 5.61 
    41 9,264.83 3.70 
    81 1,726.36 0.67 
    122 1,459.11 0.56 
    171 1,459.11 0.56 

 
 
Table A.2 Loss Profit per Flight when 1 = 60 and 2 = 110 

1
r  2

r  1
  2

  ABL 
Loss Profit 
per Flight 

Percentage 
of Loss Profit 

per Flight 

2434.4 472.5 0.9 0.7 9 37,029.68 15.76 
    17 33,249.68 13.93 
    41 21,909.68 8.76 
    81 3,009.68 1.12 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

1521.5 472.5 0.9 0.9 9 37,319.63 15.25 
    17 33,539.63 13.50 
    41 22,199.63 8.54 
    81 3,299.63 1.18 
    122 289.94 0.10 
    171 289.94 0.10 

2434.4 756 0.9 0.7 9 14,739.90 5.82 
    17 13,227.90 5.19 
    41 8,691.90 3.35 
    81 1,131.90 0.42 
    122 4,991.58 1.90 
    171 4,991.58 1.90 

2434.4 756 0.9 0.9 9 14,927.85 5.55 
    17 13,415.85 4.96 
    41 8,879.85 3.23 
    81 1,319.85 0.47 
    122 5,179.53 1.86 
    171 5,179.53 1.86 
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Table A.3 Loss Profit per Flight when 1 = 70 and 2 = 120 

1
r  2

r  1
  2

  ABL 
Loss Profit 
per Flight 

Percentage 
of Loss Profit 

per Flight 

2434.4 472.5 0.9 0.7 9 37,488.86 15.95 
    17 33,708.86 14.12 
    41 22,368.86 8.94 
    81 3,468.86 1.29 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

1521.5 472.5 0.9 0.9 9 37,488.86 15.34 
    17 33,708.86 13.58 
    41 22,368.86 8.62 
    81 3,468.86 1.25 
    122 0.00 0.00 
    171 0.00 0.00 

2434.4 756 0.9 0.7 9 14,742.00 5.82 
    17 13,230.00 5.19 
    41 8,694.00 3.35 
    81 1,134.00 0.42 
    122 4,440.79 1.68 
    171 4,440.79 1.68 

2434.4 756 0.9 0.9 9 14,931.00 5.56 
    17 13,419.00 4.97 
    41 8,883.00 3.24 
    81 1,323.00 0.47 
    122 4,629.79 1.66 
    171 4,629.79 1.66 
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บทคดัย่อ 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างตวัแบบการจ าแนกเสียงเปิดวาลว์ของอุปกรณ์ดกัไอน ้ าและเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพของตวัแบบท่ีใชว้ิธีซพัพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน (Support Vector Machine: SVM)  และวธีิหน่วยความจ า
ระยะสั้นแบบยาว (Long Short-Term Memory: LSTM) ท าการบนัทึกเสียงการท างานของอุปกรณ์ดกัไอน ้ า และแยก
คุณลักษณะของเสียง โดยใช้วิ ธีอัตราค่าตัดศูนย์ (zero crossing rate) วิ ธี  spectral centroid วิ ธี  spectral rolloff                      
วิธีสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนความถ่ีแบบเมล (mel-frequency cepstral coefficient) และการแปลงฟูเรียร์ระยะสั้ น 
(short-time fourier transform) นอกจากน้ียงัท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบโดยใช้ชุดขอ้มูล 2 ชุด 
ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีขอ้มูลไม่สมดุล กบัชุดขอ้มูลสมดุลท่ีท าการแกไ้ขปัญหาขอ้มูลไม่สมดุลดว้ยวิธีผสมผสาน (hybrid 
sampling) ผลการวจิยัพบวา่ตวัแบบ SVM เม่ือใช ้Kernel function เป็น polynomial 3rd degree และตวัแบบ LSTM ท่ี 
 

Research Article 
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เรียนรู้จากชุดขอ้มูลท่ีสมดุลใหค้่า F1 สูงกวา่กรณีท่ีเรียนรู้จากชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุล โดยมีค่า F1 เท่ากนัเท่ากบั 66.67% 
แต่ตวัแบบ SVM มีค่าความเท่ียงสูงกวา่ตวัแบบ LSTM ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 63.64% และ 52.94% ในขณะท่ีตวัแบบ LSTM 
มีค่าการเรียกคืนสูงกวา่ตวัแบบ SVM ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 90.00% และ 70.00% ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: การจ าแนกเสียง, อุปกรณ์ดกัไอน ้า, ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน, หน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว 
 
Abstract 

This research aims to create steam trap valve opening sound classification models using two classification 
methods including support vector machine (SVM) and long short-term memory (LSTM), and to compare the 
performance of the models. This study employs five feature extraction methods including zero-crossing rate, 
spectral centroid, Mel-frequency cepstral coefficient, spectral rolloff, and short-term Fourier transform. In addition, 
this study compares the performance of the models using two datasets including imbalanced dataset and balanced 
dataset which is resolved by using hybrid sampling method. The results show that SVM with Polynomial kernel 
function and LSTM provide higher F1 score when learning from balanced dataset than using imbalanced dataset. 
Moreover, SVM and LSTM provide the same F1 score of 66.67%. However, SVM provides higher precision than 
LSTM with value of 63.64% and 52.94%. In addition, LSTM gives higher recall than SVM with value of 90.00% 
and 70.00%, respectively. 
 
Keywords: sound classification, steam trap, support vector machine, long short-term memory 
 
บทน า 

อุปกรณ์ดกัไอน ้ า (steam trap) เป็นวาลว์อตัโนมติัท่ีช่วยในการระบายไอน ้ าควบแน่น (condensate) ติดตั้ง
ในหมอ้ไอน ้าซ่ึงใชใ้นกระบวนการของการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท หมอ้ไอน ้าเป็นหน่ึงในอุปกรณ์
ท่ีส าคญัของระบบไอน ้า ระบบไอน ้าเป็นระบบท่ีผลิตไอน ้าประกอบดว้ยอุปกรณ์และระบบยอ่ยต่าง ๆ ไดแ้ก่ หมอ้ไอ
น ้า ระบบส่งจ่ายไอน ้า และระบบน ากลบัไอน ้าควบแน่น (Ministry of Energy, 2010) ซ่ึงระบบน ากลบัไอน ้าควบแน่น
นั้นจ าเป็นท่ีตอ้งระบายไอน ้าท่ีเหลือจากการผลิตและไอน ้าควบแน่นใหท้นั หากระบายไอน ้าควบแน่นออกไม่ทนัจะ
ส่งผลใหมี้ไอน ้ าควบแน่นคา้งในระบบไอน ้า ซ่ึงอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ดงันั้นอุปกรณ์ดกัไอน ้ า จึงช่วย
ในการระบายไอน ้ าควบแน่นโดยสามารถปรับปริมาณการระบายไอน ้ าควบแน่นไดต้ามปริมาณไอน ้ าควบแน่นท่ี
เกิดข้ึนจริง (Department of Industrial Works, 2010) นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีป้องกนัการอั้นตวัของน ้า และระบายก๊าซ
และอากาศออกจากระบบโดยไม่สูญเสียไอน ้า หากอุปกรณ์ดกัไอน ้าท างานไม่มีประสิทธิภาพจะส่งผลต่อระบบไอ 
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น ้าอยา่งมาก (Ministry of Energy, 2010) ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการตรวจสอบคุณภาพในการท างานของอุปกรณ์
ดกัไอน ้ าอยา่งสม ่าเสมอ วิธีการตรวจสอบคุณภาพการท างานของอุปกรณ์ดกัไอน ้ ามีหลายวิธี เช่น การทดสอบดว้ย
การใชน้ ้ ารดอุปกรณ์ดกัไอน ้ า การใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิทดสอบอุปกรณ์ดกัไอน ้ า การเฝ้าดูการระบายของอุปกรณ์ดกั
ไอน ้ า การใชเ้คร่ืองทดสอบอลัตราโซนิกส์ทดสอบอุปกรณ์ดกัไอน ้ า และการใชเ้คร่ืองตรวจวดัอุปกรณ์ดกัไอน ้ า 
(TM5)  ขอ้ดีของการใชเ้คร่ืองตรวจวดัอุปกรณ์ดกัไอน ้า คือ สามารถตรวจวดัและประมวลผลไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
เช่ือถือได ้และสามารถท าซ ้ าได ้(Ministry of Energy, 2011) แต่ขอ้เสียคือ มีค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้นวธีิท่ีมีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่
คือ ตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ดกัไอน ้ าโดยการฟังเสียงการเปิดวาลว์เพื่อระบายไอน ้ าควบแน่นของอุปกรณ์
ดกัไอน ้า ซ่ึงการตรวจจบัเสียงการเปิดวาวล์ของอุปกรณ์ดกัไอน ้าโดยใชเ้ทคนิคการรู้จ าเสียงอาจเป็นทางเลือกหน่ึงใน
การตรวจสอบคุณภาพของอุปกรณ์ดกัไอน ้าแทนการซ้ือเคร่ืองตรวจวดัอุปกรณ์ดกัไอน ้า 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจ าแนกเสียงหรือการตรวจจบัความผิดปกติของสัญญาณเสียง พบวา่ตวัแบบ
ท่ีนิยมใชมี้หลายวิธีไดแ้ก่ วธีิ Support Vector Machine (SVM) (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015) วิธี k-Nearest 
Neighbor (k-NN) (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015) วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 
ANN) (Kaewtai, 2009; Galván-Tejada, et al., 2016)  วิ ธี  Hidden Markov Model (HMM) (Giannakopoulos, 2015)  
วิธี Random Forest (RF) (Galván-Tejada, et al., 2016) วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั (Recurrent Neural 
Network: RNN) (Lim et al., 2019) และ วิธี Extreme Gradient Boosting (XGBoost) (Li et al., 2018) โดยพบว่าวิธี 
SVM จ าแนกเพลงไทยเดิมไดดี้ท่ีสุดใหค้่าความถูกตอ้งเท่ากบั 84.95%  และสามารถจ าแนกเสียงเพลงกบัเสียงพูดได้
ค่าความถูกตอ้งถึง 94.6% (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015) ส าหรับวิธี RNN สามารถจ าแนกเสียงกรนไดค้่า
ความถูกต้องสูงเช่นเดียวกัน โดยมีค่าความถูกต้องถึง 98.9% (Lim et al., 2019) นอกจากน้ีในงานวิจัยท่ีมีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี SVM และ Naïve Bayes ส าหรับการจ าแนกกลุ่มขอ้ความ (Hassan et al., 2012) 
พบวา่ตวัแบบ SVM ใหค้่า micro-average and macro-average F-measure สูงกวา่ตวัแบบ Naïve Bayes  ดงันั้นงานวิจยั
น้ีจึงสนใจเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี SVM และ LSTM ซ่ึง LSTM เป็นตวัแบบ RNN ชนิดพิเศษท่ีสามารถ
เรียนรู้อนุกรมเวลาระยะยาวในการจ าแนกเสียงเปิดวาลว์ของอุปกรณ์ดกัไอน ้ า และในการสร้างตวัแบบการจ าแนก
เสียงจ าเป็นตอ้งท าการแยกคุณลกัษณะของเสียง (feature extraction) จากเสียงท่ีบนัทึกก่อน ซ่ึงวิธีแยกคุณลกัษณะ
ของเสียงท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ spectral centroid (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015) อตัราค่าตดัศูนย ์(zero crossing 
rate: ZCR) (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015; Lim et al., 2019) สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนความถ่ีแบบเมล 
(mel-frequency cepstral coefficient: MFCC) (Kaewtai, 2009; Giannakopoulos, 2015; Galván-Tejada, et al., 2016; 
Lim et al., 2019) และการแปลงฟูเรียร์ระยะสั้ น (short-time fourier transform: STFT) (Lim et al., 2019) นอกจากน้ี
ยงัมีอีกหลายวิธีไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิจากการประมาณค่าเชิงเส้น (linear predictive coefficient: LPC) (Kaewtai, 
2009) power spectrum (Kaewtai, 2009) energy (Giannakopoulos, 2015) entropy of energy (Giannakopoulos, 2015) 
spectral spread (Giannakopoulos, 2015)  spectral entropy (Giannakopoulos, 2015)  spectral flux (Giannakopoulos,  
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2015) spectral rolloff (Giannakopoulos, 2015) chroma vector (Giannakopoulos, 2015) chroma deviation 
(Giannakopoulos, 2015) statistical features (Galván-Tejada, et al., 2016) และwavelet packet energy (Li et al., 2018)  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างตวัแบบจ าแนกเสียงเปิดวาลว์ของอุปกรณ์ดกัไอน ้ าจากเคร่ืองก าเนิดไอ
น ้ า และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบของวิธี SVM กบัวิธีหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว (long short-term 
memory: LSTM) โดยใชเ้กณฑค์่า F1 (F1-score) ท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีงานวจิยัน้ีท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตวัแบบทั้งสองโดยใชชุ้ดขอ้มูล 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลท่ีขอ้มูลเสียงท่ีไม่สมดุลซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีเสียงเปิดวาวล์นอ้ยกวา่
เสียงท่ีไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์ กบัชุดขอ้มูลสมดุลท่ีท าการแกไ้ขปัญหาขอ้มูลเสียงท่ีไม่สมดุลดว้ยวิธีผสมผสาน (hybrid 
sampling) เพื่อหาตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับจ าแนกเสียงเปิดวาลว์ของอุปกรณ์ดกัไอน ้า  

 
ระเบียบวธีิวจิัย  
1. ข้อมูลและการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ขอ้มูลเสียงท่ีใช้ในการศึกษาได้จากการบันทึกเสียงการท างานของอุปกรณ์ดักไอน ้ า โดยสร้างท่อใส่
อุปกรณ์บนัทึกเสียงและน าไปติดกบัท่อท่ีปล่อยคอนเดนเสท อากาศ และก๊าซ ออกจากระบบไอน ้ าซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
อยูใ่กลก้บัอุปกรณ์ดกัไอน ้า แลว้ท าการบนัทึกเป็นระยะเวลา 1 วนั (24 ชัว่โมง) 

2. การเตรียมข้อมูล 
การเตรียมขอ้มูลซ่ึงเป็นสัญญาณเสียงความยาว 24 ชั่วโมงเพื่อใช้ในการสร้างตวัแบบการจ าแนกเสียง                  

มีกระบวนการดงัน้ี 1) ท าการปรับลดค่า sampling rate ของเสียง ซ่ึงก็คือ การสุ่มตวัอย่างสัญญาณอนาลอกซ่ึงเป็น
สัญญาณไฟฟ้ามาแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีคอมพิวเตอร์เขา้ใจ ซ่ึงสัญญาณเสียงท่ีไดจ้ากการบนัทึกมีค่า sampling 
rate เท่ากบั 44,100 Hz จะท าการปรับลดลงเหลือ 16,000 Hz 2) เปล่ียนสัญญาณเสียงจากระบบสเตริโอเป็นระบบโม
โน และกรองค่าความถ่ีให้อยูใ่นช่วง 3,000 Hz ถึง 7,000 Hz 3) ท าการตดัแบ่งไฟลเ์สียงออกเป็นไฟลเ์สียงท่ีมีความ
ยาวไฟล์เสียงละ 2.5 วินาที บนัทึกไฟล์เสียงให้อยู่ในรูปไฟล์สัญญาณเสียงนามสกุล wav (.wav) ไดจ้ านวนไฟล์
ทั้งหมด 24,510 ไฟล ์4) ท าการแยกคุณลกัษณะของไฟลเ์สียงท่ีตดัแบ่งโดยใชว้ิธีท่ีอธิบายในหวัขอ้ 3. จะไดชุ้ดขอ้มูล
ท่ีมีขอ้มูลทั้งหมด 24,510 แถว ในจ านวนน้ีเป็นเสียงเปิดวาลว์จ านวน 31 แถวและไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์จ านวน 24,479 
แถว 4) สุ่มตวัอยา่งขอ้มูลโดยใชว้ธีิสุ่มตวัอยา่งแบบชั้นภูมิ โดยสุ่มตวัอยา่งจากขอ้มูลเสียงเปิดวาลว์และขอ้มูลท่ีไม่ใช่
เสียงเปิดวาลว์ คิดเป็นร้อยละ 70 ของจ านวนขอ้มูลในแต่ละกลุ่มโดยการสุ่มอยา่งง่าย รวมกนัไดชุ้ดขอ้มูลส าหรับการ
เรียนรู้ (training set) ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 30 ของขอ้มูลแต่ละกลุ่มจะเป็นชุดขอ้มูลส าหรับการทดสอบ (testing set)  

น าชุดขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้มาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงสุ่มตวัอย่างร้อยละ 80 ของขอ้มูลชุดน้ี 
เป็นชุดขอ้มูลเรียนรู้ (training set) และท่ีเหลือร้อยละ 20 ของขอ้มูลชุดน้ี เป็นชุดขอ้มูลตรวจสอบ (validation set) 
จ  านวนขอ้มูลของแต่ละชุดขอ้มูลแสดงดงัตารางที่ 1 
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ตารางที ่1 จ  านวนขอ้มูลตวัอยา่งของแต่ละชุดขอ้มูล 

กลุ่มข้อมูล Training Set Validation Set Testing Set รวม 

เสียงเปิดวาล์ว 17 4 10 31 
ไม่ใช่เสียงเปิดวาล์ว 13,709 3,428 7,342 24,479 
รวม 13,726 3,432 7,352 24,510 

3. การแยกคุณลกัษณะของเสียง 
งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการแยกคุณลกัษณะของเสียงทั้ งหมด 5 วิธี ไดแ้ก่ ZCR spectral centroid spectral rolloff 

MFCC และ STFT โดยมีรายละเอียดของแต่ละวธีิดงัน้ี 

3.1 อัตราค่าตัดศูนย์ (zero crossing rate: ZCR) 
อตัราค่าตดัศูนย ์(ZCR) (Tzanetakis & Cook, 2002) คืออตัราการขา้มผา่นศูนยภ์ายในเฟรม t กล่าวคือ อตัรา

ค่าตดัศูนยข์องสัญญาณเสียง คือ อตัราของสัญญาณขา้มเส้นศูนยแ์อมพลิจูดโดยเปล่ียนจากค่าบวกเป็นค่าลบ หรือ
เปล่ียนจากค่าลบเป็นค่าบวก อตัราค่าตดัศูนยข์องแต่ละเฟรมค านวณโดยใชส้มการ (1) 

 ZCRt = ∑
|sign(xi) - sign(xi - 1)|

2N
N
i = 1                                                    (1) 

โดยท่ี  sign(xi)  คือ ฟังกช์นัท่ีใหค้่าสัญญาณโดเมนเวลา xi ซ่ึงมีค่าเป็น 1 เม่ือ xi อยูเ่หนือเส้นสัญญาณศูนย ์หรือมี  
                             ค่าเป็น -1 ถา้ xi อยูต่  ่ากวา่เส้นสัญญาณศูนย ์นอกจากน้ีมีค่าเป็น 0 ถา้ xi อยูบ่นเส้นสัญญาณ 
                             ศูนย ์ 
         N คือ ความยาวของสัญญาณภายในเฟรม t  
          i คือ หมายเลขช่วงความถ่ี ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 1 ถึง N 

3.2 Spectral Centroid 
Spectral Centroid (Tzanetakis & Cook, 2002) เป็นการวดัต าแหน่งและรูปร่างของสเปกตรัมอย่างง่าย ท่ี

แสดงถึงค่าศูนยก์ลางของสเปกตรัมจากการแปลงฟูเรียร์ระยะสั้น (Short-Time Fourier Transform) Spectral Centroid 
(Ct) ของเฟรม t ค านวณโดยใชส้มการ (2) 

 Ct = 
∑ Mt[i] × i N

i = 1

∑ Mt[i]N
i = 1

    (2) 

โดยท่ี  Mt[i] คือ การแปลงฟูเรียร์ท่ีเฟรม t และช่วงความถ่ีท่ี i 
        N คือ ความยาวของสัญญาณในเฟรม t 
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3.3 Spectral rolloff 
Spectral rolloff คือ การวดัความเบข้องรูปร่างสเปกตรัมซ่ึงมีลกัษณะเบข้วา ส าหรับสเปกตรัมท่ีเบข้วาจะ

เป็นส่วนท่ีมีค่า spectral rolloff สูง ก าหนดใหเ้ป็นองคป์ระกอบทางความถ่ีรอง ภายใต ้85 เปอร์เซ็นของการกระจาย
ขนาดของสเปคตรัม (Tzanetakis & Cook, 2002; Burred & Lerch, 2004) ค  านวณโดยใชส้มการ (3)  

 ∑ |Xt[i]| ≤ 0.85 ∑ |Xt[i]|N / 2
i = 1

K
i = 1    (3) 

โดยท่ี Xt[i] คือ แมกนิจูดของสเปกตรัมท่ีสอดคลอ้งกนั 
       i คือ หมายเลขช่วงความถ่ี 
        K คือ ความถ่ี spectral rolloff ในเฟรม t 
     N คือ ความยาวของสัญญาณในเฟรม t 

3.4 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนความถี่แบบเมล (mel-frequency cepstral coefficient: MFCC) 
เซปสตรัม (cepstral) เป็นการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง (discrete cosine transform) ของลอการิทึมจาก

สเปกตรัมสัญญาณในช่วงสั้น ๆ สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนความถ่ีแบบเมลเป็นเทคนิคท่ีปรับปรุงจากเซปสตรัม ดว้ย
การปรับสเกลของสเปกตรัมให้อยู่บนสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับการฟังของมนุษย์โดยสังเกตจากลักษณะของ
สัญญาณเสียง สัญญาณเสียงในช่วงความถ่ีต ่าจะมีความส าคญัมากกวา่ช่วงความถ่ีสูง จึงออกแบบสเกลของสเปกตรัม
ให้สามารถเก็บรายละเอียดของสัญญาณเสียงช่วงความถ่ีต ่าไดม้ากกว่า เรียกการออกแบบน้ีวา่สเกลเมล (mel scale) 
โดยมีขั้นตอนในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมล (Junto, 2015; Kopanyapipat, 2015) ดงัน้ี 

ในการค านวณค่า MFCC จะเร่ิมจาก 1) แปลงสัญญาณเสียงใหอ้ยูใ่นโดเมนของความถ่ี โดยวิธีการแปลงฟู
เรียร์แบบเร็ว (fast fourier transform: FFT) 2) ค  านวณหาพลังงานสเปกตรัมท่ีผ่านตัวกรอง (mel scale filtering) 
ขั้นตอนน้ีน าความถ่ีท่่ีไดจ้ากการค านวณสเปกตรัม (ค่า FFT) มาหาขนาดก าลงัสอง ได ้|x(k)|2 ส่งผา่นชุดตวักรองแบบ
สามเหล่ียมในสเกลเมล เพ่ือเนน้ความส าคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกลางของชุดตวักรองแต่ละตวักรองตามสมการ 
(4) โดยท่ีความถ่ีกลางของตวักรองแต่ละชุดนั้นเกิดจากการแปลงค่าความถ่ีปรกติ (f) ให้อยู่บนสเกลเมล (Mel(f) ) 
ตามสมการ (5) 3) การค านวณสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) จะน าลอการิทึม (log(.)) ของพลงังานมา
ผา่นการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง (discrete cosine transform) ท าใหไ้ดค้่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมมบนสเกลเมล c 
ล าดบัท่ี m ตามสมการ (6) 

 Ej = ∑ ϕj.(k)
n
2
 - 1

k = 0 |x(k)|2 ; 0 ≤ j ≤ J  (4) 

เม่ือ ϕj คือ ค่าประจ าตวักรองท่ี j 
 x(k) คือ สเปคตรัม 
และ    Ej คือ ค่าพลงังานสเปกตรัมท่ีผา่นตวักรอง 
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  Mel(f) = 1125 × ln(1 + 
f

700
)   (5) 

โดยท่ี  Mel(f) คือ ความถ่ีแบบเมล (Mel-Frequency)  
และ          f  คือ ความถ่ีปรกติ หน่วยเป็น เฮิร์ท (Hz)  

 cm = wt(m) ∑ log10(Ej)cos (
π

J
(j - 0.5)m)  ; m = 0, 1, ..., J - 1J

j = 1   (6) 

   เม่ือ  wt(m) = {

1

√J
, m = 0

√2

J
, 1 ≤ m < J

 

โดยท่ี wt(m) คือ ฟังกช์ัน่เง่ือนไข 

 j คือ อนัดบัของตวักรอง  

J คือ จ านวนตวักรอง 

3.5 การแปลงฟูเรียร์ระยะส้ัน (short-time fourier transform: STFT)  
การแปลงฟูเรียร์ระยะสั้ น เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการประมวลผลสัญญาณเสียง ซ่ึงจะ

แปลงสัญญาณเสียงจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนเวลาและความถ่ี โดยอาศยัฟังกช์นัหนา้ต่าง สามารถระบุแอมพลิจูด
ท่ีซับซ้อนเทียบกบัเวลา และความถ่ีของสัญญาณเสียง (Colen, 1995) ในการค านวณ STFT จะเร่ิมตน้จากการแบ่ง
สัญญาณเสียงออกเป็นส่วนสั้ น ๆ แลว้คูณแต่ละส่วนตามฟังก์ชันหน้าต่าง เน่ืองจากใช้การแปลงฟูเรียร์แบบไม่
ต่อเน่ืองทางเวลา (discrete-time fourier transform: DTFT) จะไดสู้ตรค านวณ STFT (Ahmadizadeh, 2014) ดงัสมการ 
(7) 

 X(ω, n0) = ∑ w[n]x[n + n0]exp(-jωn)N - 1
n = -N          (7) 

โดยท่ี   (x[n0 – N],…, x[n0 + N – 1])T คือ ส่วนของสัญญาณเสียง 
                                        w[n] คือ ฟังกช์นัหนา้ต่าง  
และ                                X(ω, n0) คือ STFT  เป็นฟังกช์นัของทั้งความถ่ี ω และเวลา n0 

4. การแก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุล 
เน่ืองจากขอ้มูลเสียงในชุดขอ้มูลเรียนรู้เป็นขอ้มูลท่ีไม่สมดุลในแต่ละกลุ่มจึงท าการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการ

ปรับขอ้มูลตวัอยา่งแบบผสมผสาน (hybrid sampling) เป็นการน าเทคนิควิธีสุ่มเกิน (Oversampling) ซ่ึงเป็นการสุ่ม
เพ่ิมจ านวนข้อมูลในกลุ่มส่วนน้อยให้มีจ านวนใกล้เคียงหรือเท่ากับจ านวนของกลุ่มส่วนมาก และวิธีสุ่มลด 
(Undersampling) ซ่ึงเป็นวิธีการสุ่มลดจ านวนขอ้มูลในกลุ่มส่วนมากใหมี้จ านวนใกลเ้คียงหรือเท่ากบัจ านวนในกลุ่ม
ส่วนนอ้ย มาท างานร่วมกนั (Kesornsit, et al., 2018) โดยมีขั้นตอนในการปรับขอ้มูลตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 
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1) หาค่ากลางของจ านวนขอ้มูลเพ่ือเป็นจ านวนในการสุ่มตวัอยา่งโดยใชจ้ านวนขอ้มูลในกลุ่มส่วนมาก และ

จ านวนขอ้มูลในกลุ่มส่วนนอ้ย ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (8) 

                                                                     center = (class0 + class1)
2⁄  (8) 

                                  เม่ือ class0 คือ จ านวนขอ้มูลของกลุ่มส่วนมาก ซ่ึงเป็นกลุ่มขอ้มูลเสียงท่ีไม่ใชเ้สียงเปิดวาลว์ 
                                 และ class1 คือ จ านวนขอ้มูลของกลุ่มส่วนนอ้ย ซ่ึงเป็นกลุ่มขอ้มูลเสียงเปิดวาลว์ 

2) ใชเ้ทคนิควิธีการสุ่มเกินเพ่ือเพ่ิมจ านวนขอ้มูลในกลุ่มเสียงเปิดวาลว์โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอยา่งแบบง่ายใน

การสุ่มขอ้มูลเสียงเปิดวาลว์ใหมี้จ านวนเพ่ิมข้ึนจนเท่ากบัค่ากลางท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ 1 

3) ใชเ้ทคนิควิธีการสุ่มลดเพื่อลดขอ้มูลในกลุ่มเสียงท่ีไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย

ในการสุ่มขอ้มูลท่ีไม่ใชเ้สียงเปิดวาลว์ใหมี้จ านวนเท่ากบัค่ากลางท่ีค  านวณไดจ้าก 1  

4) รวมขอ้มูลท่ีไดใ้นขอ้ 2) และขอ้ 3) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นขอ้มูลท่ีมีจ านวนขอ้มูลเสียงเปิดวาล์วและขอ้มูลท่ี

ไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์เท่ากนั เพ่ือใชใ้นการสร้างตวัแบบและทดสอบตวัแบบต่อไป  

5. เทคนิคการจ าแนกเสียง 
งานวิจยัน้ีสร้างตวัแบบการจ าแนกเสียงและท าการเปรียบเทียบตวัแบบจากวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน 

และวธีิหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว โดยมีรายละเอียดแต่ละวธีิดงัน้ี 

5.1 วิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน (support vector machine: SVM)  

ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน  เป็นการเรียนรู้แบบมีผูส้อน ซ่ึงน ามาช่วยแกปั้ญหาการจ าแนกกลุ่มของขอ้มูล 
โดยอาศยัหลกัการของการหาค่าเหมาะท่ีสุด (optimization) เพ่ือประมาณค่าน ้ าหนกัของตวัแบบเชิงเส้น เพื่อให้ได้
เส้นตรงท่ีใชแ้บ่งกลุ่มขอ้มูล (hyperplane) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด แนวคิดของวิธี SVM คือการแปลงค่าของขอ้มูลใน input 
space ไปยงัพ้ืนท่ีคุณลกัษณะ (feature space) โดยอาศยั kernel function แลว้หาเส้นตรงท่ีใชแ้บ่งขอ้มูลทั้งสองออก
จากกนั โดยเส้นตรงท่ีแบ่งขอ้มูลสองกลุ่มท่ีดีท่ีสุดเป็นเส้นตรงท่ีมีระยะขอบมากท่ีสุด (Pinmuang & Thonhkam, 
2017) แสดงดงัรูปที ่1 และสมการส าหรับการตดัสินใจ (Thamsiri & Meesad, 2011) แสดงดงัสมการท่ี (9)  

  y = sign(∑ wi∅i(x)∅i(xi)
ns
i = 1 + b)  (9) 

 ∅(x) = [∅1(x1),∅2(x2),...,∅n(xn)]T  (10) 

โดย y คือ ค่ากลุ่มของขอ้มูลมีค่าเป็น 1 เม่ือขอ้มูลอยู่ในกลุ่มท่ีสนใจ (เป็นเสียงเปิดวาล์ว) และมีค่าเป็น -1 เม่ือ
ขอ้มูลอยูใ่นกลุ่มท่ีไม่สนใจ (ไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์) 

            wi คือ ค่าน ้าหนกั (weight) 
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 x คือ ค่าคุณลกัษณะหรือขอ้มูลน าเขา้ 
 xi คือ ซพัพอร์ตเวกเตอร์ 
 ns คือ จ านวนซพัพอร์ตเวกเตอร์ 
และ b คือ ค่าเอนเอียง (bias) 
 

 
รูปที่ 1 เส้นตรงในการจ าแนกขอ้มูลและระยะขอบ (Margin) 

 
แต่ขอ้มูลจริงท่ีพบส่วนใหญ่นั้น ขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่มไม่สามารถแบ่งไดด้ว้ยสมการเส้นตรง ดงันั้นจึงตอ้งมี

เคร่ืองมือมาช่วยให้ขอ้มูลเหล่านั้นเรียงตวัใหม่ในพ้ืนท่ีหลากมิติ ซ่ึงเคร่ืองมือเหล่านั้นคือ kernel function ดงัสมการ 
(11)  

 K(xi, xj) = ∅(xi)∅(xj)  (11) 

ทั้งน้ี kernel function ท่ีนิยมใชมี้อยู ่3 ชนิดดว้ยกนั (Kaewtai, 2009) ไดแ้ก่ 
- โพลีโนเมียล (polynomial) 

 K(xi, xj) = (<xi
Txj> + 1)d  (12) 

เม่ือ d คือ ค่าเลขยกก าลงั 
- เรเดียลเบสิสฟังกช์ัน่ (radial basis function: RBF) 

 K(xi, xj) = exp (-
|xi - xj|

2

2σ2 )  (13) 

เม่ือ σ คือ ค่าพารามิเตอร์ 
- ซิกมอยด ์(sigmoid) 

 K(xi, xj) = tanh(αxi
Txj + c)   (14) 
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เม่ือ  α และ c คือ ค่าพารามิเตอร์ 
ดงันั้นสมการส าหรับการจ าแนกขอ้มูลสามารถแสดงดงัสมการท่ี (15) 

 f(x) = sign(∑ wiK(xi, xj) 
ns
i = 1 + b)  (15) 

เม่ือ f(x) คือ ฟังก์ชนัท่ีใชใ้นการจ าแนกกลุ่มของ SVM โดยหาก f(x) มีค่าเป็นบวก จะจ าแนกเสียงเป็นเสียงเปิด
วาลว์ และหาก มีค่าเป็นลบ จะจ าแนกเสียงเป็นไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์ 

5.2 วธีิหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว (long short-term memory: LSTM) 

หน่วยความจ าระยะสั้ นแบบยาว (LSTM) เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัชนิดพิเศษท่ีสามารถ
เรียนรู้อนุกรมเวลาระยะยาว หน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวไดรั้บการออกแบบมาเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาการจดจ าใน
ระยะยาว โดยออกแบบใหมี้เกท (gate) ทั้งหมด 3 เกท  ไดแ้ก่ อินพุตเกท (input gate) ฟอร์เกท็เกท (forget gate) และ 
เอาต์พุตเกท (output gate) (Apaydin et al., 2020) นอกจากน้ีย ังมีสถานะอินพุตของเซล์ ( input cell state: C̃t) 
หน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวมีโครงสร้างเป็นลูกโซ่ท่ีคลา้ยกบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัอยา่งง่าย แต่มี
ความแตกต่างกนัในโครงสร้างของตวัแบบท่ีซับซ้อนกว่า เช่น เกท 3 เกท ส าหรับท าหน้าท่ีควบคุมการไหลของ
ขอ้มูลเขา้หรือขอ้มูลออก และมีเซลลส์ าหรับจดจ าช่วงเวลาต่าง ๆ แสดงดงัรูปที ่2 (Cui et al., 2018) 

 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างของหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว (LSTM) 

 
ส าหรับการค านวณค่าอินพุตเกท (it) ฟอร์เก็ทเกท (ft) เอาตพ์ุตเกท (ot) และ สถานะอินพุตของเซล ์(input 

cell state: C̃t) ของเวลา t จะค านวณจากสมการ (16) ถึง (19) 

 ft = σg(Wfxt + Ufht-1 + bf) (16) 

 it = σg(Wixt + Uiht-1 + bi)                            (17) 
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 ot = σg(Woxt + Uoht-1 + bo)                         (18) 

 C̃t = tanh(WCxt + UCht-1 + bC)                  (19) 

โดยท่ี  Wf, Wi, Wo และ WC เป็นเมทริกซ์น ้าหนกัเลเยอร์ซ่อน (hidden layer) ขอ้มูลเขา้ของแต่ละเกทและสเตท 
 Uf, Ui, Uo และ UC เป็นเมทริกซ์น ้าหนกัท่ีเช่ือมต่อสถานะเอาทพ์ทุของเซลลใ์นอดีตกบัแต่ละเกทและสเตท 
 bf, bi, bo และ bC เป็นเวกเตอร์ค่าความเอนเอียงของแต่ละเกทและสเตท 
และ σg คือ Activation Function ของเกท ซ่ึงจะเป็นฟังกช์นั Sigmoid 

จะใชส้มการ (20) ถึง (21) เพื่อค  านวณสถานะเอาตพ์ุตของเซลล ์(Ct) และเอาตพ์ตุเลเยอร์ (ht) 

 Ct = ft × Ct - 1 + it × C̃t                               (20) 

 ht = ot × tanh(Ct)                                       (21) 

โดยท่ี tanh เป็น Activation Function ของเอาตพ์ุตเลเยอร์ 

ส าหรับ Activation Function ของเอาต์พุตเลเยอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิด ได้แก่ rectified linear unit 
(relu), hyperbolic tangent (tanh) และ sigmoid ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัทัง่ไปท่ีใชง้านส าหรับ LSTM สามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี (22) ถึง สมการท่ี (24) 
- Sigmoid 

 g(z) = 
1

1 + e- z                                               (22) 

- Tanh 

 g(z) = 
ez - e- z

ez + e- z                                              (23) 

- ReLU 
 g(z) = max(0,z)                                         (24) 

6. การก าหนดพารามเิตอร์ของตวัแบบ 
ในการสร้างตวัแบบการจ าแนกเสียงเปิดวาล์วของอุปกรณ์ดกัไอน ้ า โดยใชว้ิธีการทั้งสองวิธีจ าเป็นตอ้ง

ก าหนดและปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ได้ตัวแบบท่ีให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกเสียง ดีท่ีสุด การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบพิจารณาจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาในคร้ังน้ี (Albon, 2017; Navlani, 
2019)  

โดยวิธี SVM จะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบทั้งหมด 3 ค่า ไดแ้ก่ kernel function, C และ gamma 
แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับดงัต่อไปน้ี 
-  
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- kernel function คือ การแปลงขอ้มูลอินพุตของชุดขอ้มูลท่ีก าหนดให้อยู่ในรูปแบบท่ีตอ้งการ ในงานวิจัยน้ีใช้ 

kernel function 4 ฟังกช์นัไดแ้ก่ linear, polynomial of 3rd degree, sigmoid และ radial basis function  
- C คือ ค่าท่ีก าหนดให้มีจุดขอ้มูลละเมิดเส้นขอบ โดยส่งผลต่อความกวา้งของเส้นขอบ ในงานวิจยัน้ีก าหนด 4 ค่า 
ไดแ้ก่ 10, 100, 500 และ 1,000 
- gamma คือ การก าหนดการแพร่กระจายของ kernel จึงเป็นขอบเขตการตดัสินใจ หากมีค่าต ่า เส้นโคง้ของขอบเขต
การตดัสินใจจะต ่า ในทางตรงขา้มหากมีค่าสูงขอบเขตการตดัสินใจจะกวา้ง ดงันั้นเส้นโคง้ของขอบเขตการ
ตดัสินใจจะสูง ซ่ึงจะสร้างเป็นขอบเขตการตดัสินใจรอบ ๆ จุดขอ้มูล ในงานวิจยัน้ีก าหนด 7 ค่า ไดแ้ก่ 0.000001 
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 และ 1.0 ยกเวน้ gamma ของ linear function จะมีค่าเท่ากบั 1  

วิธี LSTM จะท าการสร้างตวัแบบจ าลองตามล าดบั (sequential model) เป็นการเรียงซ้อนของชั้นเชิงเส้น 
โดยมีชั้นของขอ้มูลเขา้ (input layer) และชั้นของขอ้มูลผลการวิเคราะห์ (output layer) นอกจากน้ียงัมีฟังกช์นัส าหรับ
การเรียนรู้ และการท านาย ซ่ึงจะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ (Zhu & Chollet, 2020; Brownlee, 2017; Lim et al., 2019; 
TensorFlow, 2021) ดงัน้ี 

ชั้นของขอ้มูลเขา้ (input layer) ซ่ึงเป็นการก าหนดลกัษณะต่าง ๆ ของขอ้มูลเขา้ จะก าหนดคุณสมบติัของ
ชั้นขอ้มูลเขา้ 4 ค่า ไดแ้ก่ units, input shape, dropout และ return sequences มีการก าหนดค่าดงัต่อไปน้ี 
- units ก าหนดค่าเท่ากบั 64  
- input shape ก าหนดค่าเป็น (1, 536) โดยค่าแรกคือ จ านวนแถวของขอ้มูลเขา้ในแต่ละรอบ ซ่ึงในแต่ละรอบจะ
น าเขา้ 1 แถว และค่าท่ีสอง คือจ านวนของตวัแปรหรือจ านวนคุณลกัษณะ (feature) ของขอ้มูล ซ่ึงมี 536 ค่า 
- dropout ก าหนดใหมี้ค่าตั้งแต่ 0.1 จนถึง 0.5 เพ่ิมทีละ 0.1  
- return sequences ก าหนดใหมี้ค่าเป็นจริง (true)  

ชั้นของขอ้มูลผลการวิเคราะห์ (output layer) จะตอ้งก าหนดคุณสมบติัของชั้นผลการวิเคราะห์ 2 ค่า ไดแ้ก่ 
units และ activation function  โดย units ก าหนดค่าเท่ากบั 1 เพราะเป็นการสร้างตวัแบบเพ่ือจ าแนกกลุ่ม 2 กลุ่มจะ
แสดงค่าความน่าจะเป็นท่ีจะเป็นกลุ่ม 1 หรือกลุ่มท่ีสนใจ ส่วน activation function ของ output layer ใช ้3 ฟังก์ชนั 
ไดแ้ก่ tanh, relu และ sigmoid ดงัแสดงในสมการท่ี (22) ถึง สมการท่ี (24) 

ฟังกช์นัส าหรับการเรียนรู้จะใชฟั้งกช์นั compile เป็นการก าหนดค่ากระบวนการเรียนรู้ของตวัแบบ มีการ
ก าหนดค่า 3 ค่า ไดแ้ก่ loss, optimizer และ metrics โดยก าหนดค่าดงัต่อไปน้ี 
- loss เป็นการก าหนดฟังก์ชันการสูญเสีย (loss function) ให้เป็น binary_crossentropy เน่ืองจากเป็นปัญหาการ
จ าแนกกลุ่ม 2 กลุ่ม ผลลพัธ์การท านายของตวัแบบจะบอกค่าความน่าจะเป็นวา่มีโอกาสท่ีจะเป็นกลุ่ม 1 โดยปกติ
จะก าหนดให ้1 แทนกลุ่มท่ีสนใจและ 0 แทนกลุ่มท่ีไม่สนใจ  
- optimizer ใชอ้ลักอริทึม ADAM ซ่ึงอลักอริทึมน้ีสามารถปรับค่า learning rate ส าหรับพารามิเตอร์ในแต่ละคร้ังได ้
ดงันั้นจึงปรับค่า learning rate ทั้งหมด 6 ค่า ไดแ้ก่ 0.1 0.01 0.001 0.0001 และ 0.00001  
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- metrics เป็นการก าหนดเกณฑก์ารประเมินผลตวัแบบ งานวิจยัน้ีใชเ้กณฑ ์accuracy คือให้แสดงในรูปแบบของค่า
ความถูกตอ้ง 

ฟังก์ชนัส าหรับการท านายจะใชฟั้งก์ชนั fit เป็นฟังก์ชนัในการเรียนรู้โดยใชข้อ้มูลเรียนรู้ (training set)                   
ซ่ึงท าการก าหนดค่าอาร์กิวเมนต ์2 ค่า ไดแ้ก่ epochs และ batch size โดยก าหนดค่าดงัต่อไปน้ี 
- epochs เท่ากบั 100 เป็นการวนซ ้ าขอ้มูล x และ y ในการเรียนรู้ตวัแบบโดยแต่ละ Epoch จะท าให้ Loss ลดลง 
ในขณะท่ี Accuracy เพ่ิมข้ึน 
- batch size เท่ากบั 64 เป็นการก าหนดจ านวนตวัอยา่งต่อการอปัเดตค่า gradients  

ในการแยกคุณลกัษณะของเสียงจากโดยใชว้ิธีการ 5 วิธีและการสร้างตวัแบบทั้งสองวิธี เขียนโปรแกรม
โดยใชภ้าษา Python บน Google Colab (https://colab.research.google.com/) 

7. การวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ 
งานวจิยัน้ีใชเ้กณฑก์ารวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ ไดแ้ก่ ค่าความเท่ียง (precision) ค่าการเรียกคืน (recall) 

และค่า F1 (F1-score) โดยมีทางเลือกในการสรุปผลการท านายดงัตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 Confusion Matrix  

ค่าท านาย 
ค่าจริง 

เสียงเปิดวาล์ว ไม่ใช่เสียงเปิดวาล์ว 

เสียงเปิดวาล์ว TP FP 
ไม่ใช่เสียงเปิดวาล์ว FN TN 

 
  โดยท่ี  true positive (TP) คือ ขอ้มูลท่ีค่าจริงเป็นเสียงเปิดวาลว์ ท านายถูกวา่เป็นเสียงเปิดวาลว์ 
 true negative (TN) คือ ขอ้มูลท่ีค่าจริงไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์ ท านายถูกวา่ไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์ 
 false positive (FP) คือ ขอ้มูลท่ีค่าจริงไม่ใช่เป็นเสียงเปิดวาลว์ ท านายผดิวา่เป็นเสียงเปิดวาลว์ 
 false negative (FN) คือ ขอ้มูลท่ีค่าจริงเป็นเสียงเปิดวาลว์ ท านายผดิวา่ไม่ใช่เสียงเปิดวาลว์ 

7.1 ค่าความเท่ียง (precision) 
ค านวณหาการท านายท่ีถูกตอ้งเพื่อวดัความแม่นย  าของตวัแบบโดยคิดจากสัดส่วนของจ านวนการท านาย

เสียงเปิดวาลว์ถูกตอ้ง (true positive) เทียบกบัผลรวมของจ านวนการท านายวา่เป็นเสียงเปิดวาลว์ทั้งหมด 

 Precision = 
TP

TP + FP
  (25) 
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7.2 ค่าการเรียกคืน (recall) 
ค านวณหาความถูกตอ้งในการท านายเสียงเปิดวาลว์ของตวัแบบโดยคิดจากสัดส่วนของจ านวนการท านาย

วา่เป็นเสียงเปิดวาลว์ถูกตอ้ง (true positive) เทียบกบัจ านวนเสียงเปิดวาลว์ในขอ้มูลชุดนั้น 

 Recall = 
TP

TP + FN
  (26) 

7.3 ค่า F1 (F1-score) 
ค่าเฉล่ียฮาร์มอนิก (harmonic mean) ระหวา่งค่าความเท่ียง (precision) และค่าการเรียกคืน (recall) และเป็น

ค่าท่ีใชเ้พ่ือหาตวัแบบท่ีมีความสมดุลท่ีดีระหวา่งค่าความเท่ียง และค่าการเรียกคืน ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (24) 

 F1-Score = 
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 (27)  

8. ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดลองสร้างตวัแบบดว้ยวิธี SVM และวิธี LSTM โดยท าการปรับค่าพารามิเตอร์ตามท่ีกล่าวไวใ้น

หวัขอ้ 6 ด าเนินการสร้างตวัแบบโดยใชชุ้ดขอ้มูลการเรียนรู้ท่ีขอ้มูลไม่สมดุลกบัชุดขอ้มูลการเรียนรู้ท่ีขอ้มูลสมดุลท่ี
ปรับแกด้ว้ยการใชว้ิธีผสมผสาน ผลการศึกษาเม่ือทดสอบดว้ยขอ้มูลชุดทดสอบแสดงดงัตารางที่ 3 และตารางที ่4 
 
ตารางที ่3 ตารางผลการวิเคราะห์ของขอ้มูลชุดทดสอบท่ีสร้างตวัแบบดว้ยวิธี SVM 

พารามเิตอร์ ชุดการเรียนรู้ข้อมูลทีไ่ม่สมดุล ชุดการเรียนรู้ที่ข้อมูลสมดุล 

kernel gamma C 
Precision 

(%) 
Recall 
(%) 

F1-score 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F1-score 
(%) 

linear 1 100 62.50 50.00 55.56 50.00 60.00 54.55 
linear 1 500 62.50 50.00 55.56 50.00 60.00 54.55 
linear 1 1000 62.50 50.00 55.56 50.00 60.00 54.55 
poly 0.000001 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.000001 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.000001 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.000001 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.00001 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.00001 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
poly 0.00001 500 0.00 0.00 0.00 50.00 10.00 16.67 
poly 0.00001 1000 0.00 0.00 0.00 28.57 20.00 23.53 
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poly 0.0001 10 0.00 0.00 0.00 27.78 50.00 35.71 
poly 0.0001 100 0.00 0.00 0.00 50.00 70.00 58.33 
poly 0.0001 500 100.00 10.00 18.18 53.85 70.00 60.87 
poly 0.0001 1000 50.00 10.00 16.67 58.33 70.00 63.64 
poly 0.001 10 100.00 30.00 46.15 58.33 70.00 63.64 
poly 0.001 100 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.001 500 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.001 1000 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.01 10 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.01 100 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.01 500 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.01 1000 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.1 10 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.1 100 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.1 500 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 0.1 1000 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 1 10 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 1 100 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 1 500 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 
poly 1 1000 80.00 40.00 53.33 63.64 70.00 66.67 

sigmoid 0.000001 10 0.00 0.00 0.00 13.16 100.00 23.26 
sigmoid 0.000001 100 0.00 0.00 0.00 40.00 80.00 53.33 
sigmoid 0.000001 500 0.00 0.00 0.00 44.44 80.00 57.14 
sigmoid 0.000001 1000 33.33 10.00 15.38 44.44 80.00 57.14 
sigmoid 0.00001 10 0.00 0.00 0.00 40.00 80.00 53.33 
sigmoid 0.00001 100 33.33 10.00 15.38 44.44 80.00 57.14 
sigmoid 0.00001 500 50.00 30.00 37.50 50.00 70.00 58.33 
sigmoid 0.00001 1000 57.14 40.00 47.06 54.55 60.00 57.14 
sigmoid 0.0001 10 33.33 10.00 15.38 47.06 80.00 59.26 
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sigmoid 0.0001 100 55.56 50.00 52.63 53.85 70.00 60.87 
sigmoid 0.0001 500 41.18 70.00 51.85 42.11 80.00 55.17 
sigmoid 0.0001 1000 36.84 70.00 48.28 33.33 80.00 47.06 
sigmoid 0.001 10 27.27 30.00 28.57 9.28 90.00 16.82 
sigmoid 0.001 100 25.00 30.00 27.27 9.18 90.00 16.67 
sigmoid 0.001 500 23.08 30.00 26.09 9.18 90.00 16.67 
sigmoid 0.001 1000 23.08 30.00 26.09 9.18 90.00 16.67 
sigmoid 0.01 10 0.00 0.00 0.00 0.47 70.00 0.94 
sigmoid 0.01 100 0.00 0.00 0.00 0.47 70.00 0.94 
sigmoid 0.01 500 0.00 0.00 0.00 0.47 70.00 0.94 
sigmoid 0.01 1000 0.00 0.00 0.00 0.47 70.00 0.94 
sigmoid 0.1 10 50.00 10.00 16.67 0.27 60.00 0.55 
sigmoid 0.1 100 50.00 10.00 16.67 0.27 60.00 0.55 
sigmoid 0.1 500 50.00 10.00 16.67 0.27 60.00 0.55 
sigmoid 0.1 1000 50.00 10.00 16.67 0.27 60.00 0.55 
sigmoid 1 10 33.33 10.00 15.38 0.40 80.00 0.79 
sigmoid 1 100 25.00 10.00 14.29 0.40 80.00 0.79 
sigmoid 1 500 25.00 10.00 14.29 0.40 80.00 0.79 
sigmoid 1 1000 25.00 10.00 14.29 0.40 80.00 0.79 

rbf 0.000001 10 0.00 0.00 0.00 22.50 90.00 36.00 
rbf 0.000001 100 0.00 0.00 0.00 42.11 80.00 55.17 
rbf 0.000001 500 33.33 10.00 15.38 44.44 80.00 57.14 
rbf 0.000001 1000 33.33 10.00 15.38 50.00 80.00 61.54 
rbf 0.00001 10 0.00 0.00 0.00 42.11 80.00 55.17 
rbf 0.00001 100 33.33 10.00 15.38 47.06 80.00 59.26 
rbf 0.00001 500 57.14 40.00 47.06 54.55 60.00 57.14 
rbf 0.00001 1000 57.14 40.00 47.06 50.00 60.00 54.55 
rbf 0.0001 10 33.33 10.00 15.38 43.75 70.00 53.85 
rbf 0.0001 100 57.14 40.00 47.06 53.85 70.00 60.87 
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rbf 0.0001 500 62.50 50.00 55.56 53.85 70.00 60.87 
rbf 0.0001 1000 62.50 50.00 55.56 53.85 70.00 60.87 
rbf 0.001 10 50.00 40.00 44.44 50.00 70.00 58.33 
rbf 0.001 100 50.00 40.00 44.44 50.00 70.00 58.33 
rbf 0.001 500 50.00 40.00 44.44 50.00 70.00 58.33 
rbf 0.001 1000 50.00 40.00 44.44 50.00 70.00 58.33 
rbf 0.01 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.01 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.01 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.01 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.1 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.1 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.1 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 0.1 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 1 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 1 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 1 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rbf 1 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
ตารางที่ 4 ตารางผลการวิเคราะห์ของขอ้มูลชุดทดสอบท่ีสร้างตวัแบบโดยใชว้ิธี LSTM 

พารามเิตอร์ ชุดการเรียนรู้ข้อมูลทีไ่ม่สมดุล ชุดการเรียนรู้ที่ข้อมูลสมดุล 

Learning 
rate 

Actavation 
func. 

Dropout 
Precision 

(%) 
Recall 
(%) 

F1-score 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F1-score 
(%) 

0.1 tanh 0.1 0.00 0.00 0.00 20.59 70.00 31.82 
0.1 tanh 0.2 0.00 0.00 0.00 2.01 80 3.91 
0.1 tanh 0.3 0.00 0.00 0.00 23.33 70.00 35.00 
0.1 tanh 0.4 0.00 0.00 0.00 21.05 80.00 33.33 
0.1 tanh 0.5 0.00 0.00 0.00 17.50 70.00 28.00 
0.1 relu 0.1 0.00 0.00 0.00 0.39 80 0.78 
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0.1 relu 0.2 0.00 0.00 0.00 0.29 60 0.59 
0.1 relu 0.3 0.00 0.00 0.00 0.47 100 0.93 
0.1 relu 0.4 0.00 0.00 0.00 2.12 50 4.07 
0.1 relu 0.5 0.00 0.00 0.00 2.34 90 4.57 
0.1 sigmoid 0.1 33.33 20.00 25.00 25.93 70 37.84 
0.1 sigmoid 0.2 50.00 30.00 37.50 31.58 60 41.38 
0.1 sigmoid 0.3 23.08 30.00 26.09 29.17 70 41.18 
0.1 sigmoid 0.4 33.33 20.00 25.00 29.17 70 41.18 
0.1 sigmoid 0.5 33.33 10.00 15.38 25 60 35.29 

0.01 tanh 0.1 0.00 0.00 0.00 33.33 60.00 42.86 
0.01 tanh 0.2 0.00 0.00 0.00 33.33 60.00 42.86 
0.01 tanh 0.3 10.00 10.00 10.00 25.64 100.00 40.82 
0.01 tanh 0.4 50.00 20.00 28.57 38.89 70.00 50.00 
0.01 tanh 0.5 0.00 0.00 0.00 42.11 80.00 55.17 
0.01 relu 0.1 0.00 0.00 0.00 33.33 70.00 45.16 
0.01 relu 0.2 0.00 0.00 0.00 23.08 90.00 36.73 
0.01 relu 0.3 0.00 0.00 0.00 40.91 90.00 56.25 
0.01 relu 0.4 0.00 0.00 0.00 38.89 70.00 50.00 
0.01 relu 0.5 33.33 20.00 25.00 40.00 80.00 53.33 
0.01 sigmoid 0.1 57.14 40.00 47.06 33.33 60.00 42.86 
0.01 sigmoid 0.2 50.00 40.00 44.44 44.44 80.00 57.14 
0.01 sigmoid 0.3 50.00 40.00 44.44 36.84 70.00 48.28 
0.01 sigmoid 0.4 50.00 50.00 50.00 42.11 80.00 55.17 
0.01 sigmoid 0.5 50.00 50.00 50.00 38.89 70.00 50.00 
0.001 tanh 0.1 40.00 20.00 26.67 35.29 60.00 44.44 
0.001 tanh 0.2 40.00 20.00 26.67 38.89 70.00 50.00 
0.001 tanh 0.3 50.00 40.00 44.44 52.94 90.00 66.67 
0.001 tanh 0.4 50.00 50.00 50.00 41.18 70.00 51.85 
0.001 tanh 0.5 50.00 50.00 50.00 42.11 80.00 55.17 
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0.001 relu 0.1 33.33 10.00 15.38 38.89 70.00 50.00 
0.001 relu 0.2 0.00 0.00 0.00 38.89 70.00 50.00 
0.001 relu 0.3 60.00 60.00 60.00 37.50 60.00 46.15 
0.001 relu 0.4 60.00 30.00 40.00 42.11 80.00 55.17 
0.001 relu 0.5 62.50 50.00 55.56 38.89 70.00 50.00 
0.001 sigmoid 0.1 50.00 60.00 54.55 35.29 60.00 44.44 
0.001 sigmoid 0.2 50.00 60.00 54.55 38.89 70.00 50.00 
0.001 sigmoid 0.3 60.00 60.00 60.00 40.00 60.00 48.00 
0.001 sigmoid 0.4 50.00 60.00 54.55 41.18 70.00 51.85 
0.001 sigmoid 0.5 50.00 60.00 54.55 41.18 70.00 51.85 

0.0001 tanh 0.1 50.00 40.00 44.44 37.50 60.00 46.15 
0.0001 tanh 0.2 45.45 50.00 47.62 37.50 60.00 46.15 
0.0001 tanh 0.3 50.00 60.00 54.55 38.89 70.00 50.00 
0.0001 tanh 0.4 45.45 50.00 47.62 35.29 60.00 44.44 
0.0001 tanh 0.5 38.46 50.00 43.48 38.89 70.00 50.00 
0.0001 relu 0.1 55.56 50.00 52.63 37.50 60.00 46.15 
0.0001 relu 0.2 46.15 60.00 52.17 41.18 70.00 51.85 
0.0001 relu 0.3 54.55 60.00 57.14 41.18 70.00 51.85 
0.0001 relu 0.4 33.33 10.00 15.38 38.89 70.00 50.00 
0.0001 relu 0.5 54.55 60.00 57.14 38.89 70.00 50.00 
0.0001 sigmoid 0.1 54.55 60.00 57.14 37.50 60.00 46.15 
0.0001 sigmoid 0.2 60.00 60.00 60.00 35.29 60.00 44.44 
0.0001 sigmoid 0.3 54.55 60.00 57.14 38.89 70.00 50.00 
0.0001 sigmoid 0.4 60.00 60.00 60.00 41.18 70.00 51.85 
0.0001 sigmoid 0.5 55.56 50.00 52.63 42.11 80.00 55.17 
0.00001 tanh 0.1 50.00 50.00 50.00 38.89 70.00 50.00 
0.00001 tanh 0.2 44.44 40.00 42.11 40.91 90.00 56.25 
0.00001 tanh 0.3 40.00 20.00 26.67 40.00 80.00 53.33 
0.00001 tanh 0.4 0.00 0.00 0.00 33.33 90.00 48.65 
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0.00001 tanh 0.5 0.00 0.00 0.00 11.11 100.00 20.00 
0.00001 relu 0.1 100.00 10.00 18.18 8.79 80.00 15.84 
0.00001 relu 0.2 57.14 40.00 47.06 7.30 100.00 13.61 
0.00001 relu 0.3 45.45 50.00 47.62 1.44 100 2.84 
0.00001 relu 0.4 25.00 10.00 14.29 1.22 100 2.41 
0.00001 relu 0.5 0.00 0.00 0.00 1.15 100 2.27 
0.00001 sigmoid 0.1 40.00 20.00 26.67 42.11 80.00 55.17 
0.00001 sigmoid 0.2 60.00 30.00 40.00 42.11 80.00 55.17 
0.00001 sigmoid 0.3 50.00 10.00 16.67 40.00 80.00 53.33 
0.00001 sigmoid 0.4 50.00 10.00 16.67 36.00 90.00 51.43 
0.00001 sigmoid 0.5 0.00 0.00 0.00 24.32 90.00 38.30 

 

จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 สามารถสรุปผลท่ีไดค้่า F1 สูงท่ีสุดของแต่ละตวัแบบท่ีสร้างจากขอ้มูลการ
เรียนรู้ทั้ง 2 ชุดขอ้มูลไดด้งัตารางที ่5 

 

ตารางที ่5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบท่ีสร้างจากชุดขอ้มูลเรียนรู้ทั้ง 2 ชุด โดยแสดงค่า F1 สูงท่ีสุด 
ตัว

แบบ 

ข้อมูลทีไ่ม่สมดุล ข้อมูลทีส่มดุล 

Precision (%) Recall (%) F1-score (%) Precision (%) Recall (%) F1-score (%) 

SVM 62.50 50.00 55.56 63.64 70.00 66.67 

LSTM 60.00 60.00 60.00 52.94 90.00 66.67 

  
จากตารางที ่5 จะพบวา่ตวัแบบท่ีเรียนรู้จากชุดชอ้มูลท่ีสมดุลใหค้่า F1 สูงกวา่ตวัแบบท่ีเรียนรู้จากชุดขอ้มูล

ท่ีไม่สมดุล ส าหรับการสร้างตวัแบบจากชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีไม่สมดุล ตวัแบบ LSTM จะมีค่า F1 และค่าการเรียกคืน 
มากกวา่ตวัแบบ SVMโดยมีค่าเท่ากบั 60.00% แต่ค่าความเท่ียงต ่ากวา่ตวัแบบ SVM เลก็นอ้ยโดยมีค่าเท่ากบั 60.00% 
ส าหรับชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีสมดุล ผลการศึกษาพบว่า ตวัแบบ SVM ให้ค่า F1 เท่ากบัตวัแบบ LSTM โดยมีค่าเท่ากบั 
66.67% และมีค่าความเท่ียงสูงกวา่ตวัแบบ LSTM ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 63.64% แต่มีค่าการเรียกคืนต ่ากวา่ตวัแบบ LSTM มี
ค่าเท่ากบั 70.00% โดยฟังก์ชนัเคอร์เนลท่ีให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุดคือ polynomial 3rd degree เม่ือก าหนดค่า gamma เป็น 
0.001, 0.01, 0.1 และ 1 ก าหนดค่า C เป็น 10, 100, 500 และ 1,000 ส่วนตวัแบบ LSTM ท่ีสร้างจากชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ี
สมดุลมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือก าหนดค่า learning rate ของ optimizer ADAM เท่ากบั 0.001 ใช ้activation function 
ของ output layer เป็นฟังกช์นั tanh  และก าหนดค่า dropout เท่ากบั 0.3  โดยมีค่าการเรียกคืนสูงท่ีสุดเท่ากบั  90.00%  
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ค่าความเท่ียงต ่าท่ีสุดเท่ากบั 52.94% และค่า F1 เท่ากบั 66.67%  แมว้่าค่า F1 ของทั้งสองตวัแบบจะมีค่าเท่ากนัแต่
พบวา่ตวัแบบ LSTM สามารถท านายเสียงเปิดวาลว์ไดถู้กตอ้งมากกวา่ตวัแบบ SVM แต่ใหค้่าความเท่ียงนอ้ยกว่าตวั
แบบ SVM เม่ือพิจารณาค่าความเท่ียงและค่าการเรียกคืนพร้อมกนั จึงไดค้่า F1 เท่ากนั 

อย่างไรก็ตามจากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 จะพบว่าตวัแบบท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด สามารถก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัได ้โดยจะใหค้่า F1 ค่าความเท่ียง และค่าการเรียกคืนเท่ากนั  
 
สรุปผลการทดลอง 

การวิจยัน้ีสร้างตวัแบบการจ าแนกเสียงเปิดวาล์วของอุปกรณ์ดกัไอน ้ า โดยใชว้ิธีการจ าแนกกลุ่ม 2 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธี SVM และวิธี LSTM และก าหนด activation function ของ output layer  สามฟังกช์นั ไดแ้ก่  tanh relu และ 
sigmoid และใช้การแยกคุณลักษณะของเสียง 5 วิธี  ได้แก่ อัตราค่าตัดศูนย์  spectral centroid spectral rolloff 
สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนความถ่ีแบบเมล  และการแปลงฟูเรียร์ระยะสั้น นอกจากน้ีไดท้  าการทดลองสร้างตวัแบบ
จ าแนกกลุ่มโดยใชชุ้ดขอ้มูลเรียนรู้ 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีไม่สมดุลกบัชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีสมดุลท่ีไดป้รับแก้
ดว้ยวิธีผสมผสาน ผลการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มโดยใชข้อ้มูลชุดทดสอบพบวา่ตวัแบบ SVM และ LSTM ท่ีสร้างจาก
ชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีสมดุลมีค่า F1 สูงกวา่กรณีสร้างจากชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีไม่สมดุล โดยตวัแบบทั้งสองใหค้่า F1 เท่ากนั
เท่ากบั 66.67% อยา่งไรกต็ามพบวา่ตวัแบบ SVM มีค่าความเท่ียงมากกวา่ ในขณะท่ีตวัแบบ LSTM มีค่าการเรียกคืน
มากกว่า ดงันั้นตวัแบบ LSTM ท านายผลเสียงเปิดวาลว์ถูกตอ้งมากกว่าตวัแบบ SVM  แต่ท านายเสียงท่ีไม่ใช่เสียง
เปิดวาลว์ผิดเป็นเสียงเปิดวาลว์มากกวา่ตวัแบบ SVM เน่ืองจากมีค่าความเท่ียงต ่ากวา่ เม่ือน าค่าความเท่ียงและค่าการ
เรียกคืนมาค านวณค่า F1 แลว้จึงได้ค่าเท่ากนั ทั้ งน้ีตวัแบบ SVM ท่ีเหมาะสมคือตวัแบบท่ีใช้ kernel function คือ 
polynimail 3rd degree  และสามารถก าหนดค่า C ไม่น้อยกว่า 100 และ gamma ไม่น้อยกว่า 0.001 ส าหรับตวัแบบ 
LSTM ท่ีเหมาะสมมีจ านวนโหนดใน Input Layer เท่ากบั 64 unit ก าหนดค่า dropout เท่ากบั 0.3 และ output layer              
มีโหนด 1 unit ก าหนด activation function ของ output layer เป็น tanh และก าหนดค่า learning rate เท่ากบั 0.001 
อยา่งไรก็ตามพบปัญหาในการวิจยัคือขณะบนัทึกเสียงอุปกรณ์ดกัไอน ้ าจะมีเสียงรบกวนจากเคร่ืองจกัรในโรงงาน 
ควรศึกษาวิธีการบนัทึกเสียงท่ีลดเสียงรบกวนได ้หรือสร้างพ้ืนท่ีท่ีลดเสียงรบกวนจากเคร่ืองจกัรรอบ ๆ อุปกรณ์ดกั
ไอน ้ า ส าหรับการวิจยัในอนาคตอาจพิจารณาวิธีการเรียนรู้แบบรวมกลุ่ม (Ensemble Learning) ส าหรับการจ าแนก
ขอ้มูลอาจท าให้ความแม่นย  าของตวัแบบจ าแนกเสียงสูงข้ึนและอาจใชว้ิธีการปรับค่าพารามิเตอร์โดยวิธีการ Grid 
Search 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยการตกตะกอนดว้ย
ไฟฟ้ากบัน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีสภาวะท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ค่า pH ท่ี 7 และ 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 
0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 10 ถึง 60 นาที จากผลการทดลอง
พบว่า เม่ือน ้ าเสียท่ีค่า pH 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี ความขุ่นและซีโอดีไดดี้กว่าท่ีค่า pH 7 โดยมีค่าเป็น 92.6%, 69.1% และ 89.1% ตามล าดบั ในขณะท่ีค่า 
pH 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 40 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่นและ
ซีโอดีเป็น 90.0 %, 10.7 % และ 92.6% ตามล าดบั ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอน
ดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม. ในขณะท่ีค่า pH 7 เท่ากบั 94.1 บาท อตัราการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสี
ของการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 7 และ 10 เป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ า
เสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) กบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบว่า
ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพดีกว่าในการก าจดัสี ความขุ่นและซีโอดี แต่หากน าระบบบ าบดัแบบ
ตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สามารถก าจดัสีของน ้ าเสียไดเ้พ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถใชเ้ป็น
ทางเลือกหน่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มได ้
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ค าส าคัญ: การบ าบดัน ้าเสีย โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
 
Abstract 
 The objective of this research was to study the wastewater treatment for the textile industry by 
electrocoagulation process with synthetic wastewater. The experimental conditions including the initial pH of 7 
and 10, the current densities of 0. 01, 0. 02 and 0. 03 A/ cm2 with the reaction time from 10 to 60 min. The 
experimental results revealed that the initial pH of 10, the current density of 0.02 A/cm2 and the reaction time of 
20 min were the optimum conditions, resulting in the color, turbidity, and chemical oxygen demand ( COD) 
removal efficiencies of 92.6% , 69.1% , and 89.1% , respectively. While the initial pH of 7, the current density of 
0.01 A/cm2 and the reaction time of 40 min were the optimum conditions, resulting in the color, turbidity, and 
chemical oxygen demand (COD) removal efficiencies of 90.0%, 10.7%, and 92.6%, respectively.  The operational 
costs of initial pH of 10 and pH of 7 were 58.0 bath/m3 and 94.1  bath/m3, respectively. The study indicated that 
electrocoagulation process at an initial pH of 7 and  10 followed the second-order kinetics. It was found that the 
activated sludge (AS) system was capable to treat the real textile wastewater better than the electrocoagulation in 
terms of higher turbidity and COD removal efficiency.  Nevertheless, the results suggested that the activated 
sludge system followed by the electrocoagulation increases the color removal efficiency of the textile industry 
wastewater. It can be the alternative wastewater treatment for textile industry. 
 
Keywords: Wastewater treatment, textile industry, electrocoagulation 
 
บทน า 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีการใช้น ้ าและสารเคมีในกระบวนการผลิตใน
ปริมาณมากและมีปริมาณน ้ าเสียเกิดข้ึนสูงถึง 20,000-40,000 ลบม./เดือน รวมไปถึงมลสารต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยูใ่น
น ้ าเสียนั้นสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มได ้โดยปัญหาหลกัท่ีพบคือมีค่าสีปนเป้ือนอยูใ่นปริมาณท่ีสูง 
ถึง 600-4,000 ADMI   (Tuba, 2017) โดยสีท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากกระบวนการยอ้มสี การพิมพ์ผา้และการฟอก
ขาว สีบางชนิดสามารถบ าบดัไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทัว่ไป แต่สีบางชนิดก็ไม่สามารถบ าบดัไดด้ว้ย
วธีิการดงักล่าว ซ่ึงสียอ้มท่ีนิยมใชท้ัว่ไปนั้นมีอยูห่ลายชนิด เช่น สียอ้มชนิดรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นสียอ้มท่ีติด
อยูบ่นเส้นใยไดด้ว้ยพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง ท าใหท้นทานต่อการซกัลา้ง สามารถ
ยอ้มไดเ้กือบทุกเฉด จึงท าให้สียอ้มชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก โดยทัว่ไปอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนิยมใชร้ะบบบ าบดั
แบบตะกอนเร่ง (Activated  sludge) ในการบ าบดัน ้าเสียเน่ืองจากมีราคาไม่แพง แต่ก็ยงัคงมีปัญหาเร่ืองสีในน ้าท้ิง 
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ภายหลงัผา่นการบ าบดัท าให้น ้ าท้ิงท่ีผา่นออกจากระบบบ าบดัไม่ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ทั้งน้ีอาจพบปริมาณ
สารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีและบีโอดีในน ้ าท้ิงมีค่าท่ีสูงและมีปริมาณสีท่ีตกคา้งอยู่มาก (จริยา, 2557) ปัจจุบัน
เทคโนโลยท่ีีสามารถน ามาใชใ้นการแกไ้ขปัญหาน้ี ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation) ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
ไม่มีการใช้สารเคมีในการท าปฏิกิริยาโดยตรง แต่อาศยัขั้วแอโนดและแคโทดในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -
รีดกัชนัและปลดปล่อยประจุบวกอิสระท่ีมีความสามารถในการก าจดัมลสารในน ้ าเสียได ้แต่ก็ตอ้งมีการควบคุม
ปริมาณกระแสไฟฟ้า ค่า pH เวลาในการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอนให้เหมาะสม จากผลการศึกษาการ
บ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบวา่วิธีน้ีสามารถก าจดัสียอ้มประเภท    รีแอคทีฟได้
มากกว่า 90% (Şengil & Özacar, 2009; Daneshvar et al., 2004) และสามารถก าจัดซีโอดีได้ในช่วง 37-76%  
(Arslan-Alaton et al., 2008) ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการศึกษาเปรียบเทียบการบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มสังเคราะห์ซ่ึงเตรียมจากสียอ้มชนิดรีแอคทีฟโดยใช้การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าเพื่อหาสภาวะในการบ าบัดท่ี
เหมาะสม การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการก าจดัสีโดยอาศยัแบบจ าลองสมการปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงและ
ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง รวมถึงการประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียเม่ือใชก้ระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีถูกเตรียมข้ึนให้มีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียจริงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 500-600 มก./ล. ท าการปรับค่า pH ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ก่อนน าไปทดลองท่ีค่า pH 7 และ 10 แสดงสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์เตรียมดงัตารางท่ี 1 
และคุณลกัษณะของน ้าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ท่ีเตรียมไดด้งัตารางท่ี 2  

 

    
 

รูปที่ 1 น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแห่งหน่ึงในนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี 
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ตารางที่ 1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ (Şahinkaya, 2013) 

สารเคมี ความเขม้ขน้ 
สียอ้มชนิด Reactive blue dye 100 มก./ล. 

แป้ง (Starch) 500 มก./ล. 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 200 มก./ล. 

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 200 มก./ล. 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 300 มก./ล. 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 100 มก./ล. 
กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 60 มก./ล. 

            
 การเลือกสียอ้มชนิด Reactive blue dye เพ่ือใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์คร้ังน้ีเน่ืองจากเป็น
สียอ้มท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยโครงสร้างทางเคมีสียอ้มชนิด Reactive blue dye มีประจุเป็นลบ                       
ท่ีประกอบดว้ย กลุ่มพ้ืนฐาน 4 กลุ่ม ซ่ึงสามารถแสดงเป็นโครงสร้างโดยทัว่ไปไดด้งัน้ี (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณ
กานต,์ 2546) 

S-D-T-X 
 

 โดย  S  คือ   กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าไดสู้ง โดยทัว่ไปจะเป็นพวกซลัโฟนิก (-SO2Na)  
                                    ซ่ึงติดอยูก่บักลุ่มโครโมฟอร์  
         D  คือ  กลุ่มของเคมีท่ีท าใหเ้กิดสี เรียกวา่ กลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore) 
         T  คือ   กลุ่มอะตอมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งกลุ่มรีแอคทีฟกบักลุ่มโครโมฟอร์ 
         X  คือ  กลุ่มรีแอคทีฟ (Reactive group) ซ่ึงจะเป็นกลุ่มท่ีท าใหสี้ท าปฏิกิริยากบักลุ่ม 
                                    ไฮดรอกซิลในเส้นใย  
 

ในปัจจุบนัน้ีสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นสียอ้มท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาใชใ้นการยอ้มเส้นใย
อยา่งกวา้งขวาง เพราะสีรีแอคทีฟนั้นจะติดอยูบ่นเส้นใยดว้ยพนัธะโควาเลนท ์ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง ท าใหท้นทาน
ต่อการซักล้าง สามารถยอ้มได้เกือบทุกเฉด สีท่ีได้มีความสดใส ด้วยจุดเด่นน้ีจึงท าให้สีรีแอคทีฟเป็นท่ีนิยม                   
เพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ 
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ตารางที่ 2 คุณลกัษณะของน ้าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ท่ีเตรียมได ้

คุณลกัษณะ 
ความเขม้ขน้ 

น ้าเสียค่า pH เร่ิมตน้ 7 ค่า pH เร่ิมตน้ 10 

ค่า pH 7.03 ± 0.02 10.03 ± 0.02 

ซีโอดี (COD) 564.78 ± 70.26 602.76 ± 29.14 

สี (Color) 42.80 ±19.64 39.99 ± 10.98 

ความขุ่น (Turbidity) 70.89 ± 7.00 80.23 ± 6.21 

ของแขง็ละลายน ้า (TDS) 1052.20 ± 24.92 1010.41 ± 63.54 

ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 2238.39 ± 52.98 2149.31 ± 135.20 

 
การทดลองของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation)  
การทดลองโดยติดตั้งขั้วอิเลก็โทรดชนิดแผ่นเหล็ก จ านวน 4 แผน่ ขนาดแผน่ละ 8.8x24 ตร.ซม. วางห่าง

กนัแผน่ละ 1.5 ซม. ลงในถงัปฏิกิริยาขนาด 17x32x28 ลบ.ซม. ปริมาตร 9 ลิตร อตัราการกวนผสม 2000 รอบต่อนาที 
แสดงดงัรูปท่ี 2 โดยมีค่า pH ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 7 และ 10  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 
0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ตามล าดบั 
ท าการกวนน ้ าเสียด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) เม่ือส้ินสุดการทดลองน าตวัอย่างน ้ าท่ีบ าบัดได้ไป
ตรวจวดัค่า pH ความขุ่น สี และซีโอดี ตามวิธีการวเิคราะห์คุณภาพน ้าของ APHA, AWWA & WEF (2017) 

 

 

 
รูปที่ 2 การบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 
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การวเิคราะห์จลนศาสตร์ของปฏิกริิยา (Kinetic analysis) 
การวิเคราะห์จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเป็นการศึกษาอตัราเร็วในการเกิดข้ึนของกระบวนการ รวมไปถึง

การศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม โดยปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสองนั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีพบมากท่ีสุด ซ่ึงปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
(First-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับความเขม้ขน้ของสารตั้ งตน้ยกก าลงัหน่ึงดัง
สมการท่ี 1 (Khan et al., 2010) 
 

                                                                                                                    (1)     
      

โดยท่ี  dC/dt  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของมลสาร 
               –     คือ  เคร่ืองหมายลบท่ีบ่งบอกถึงการลดลงของความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t  
               k     คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (นาที-1)   
               C    คือ ความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t  

 

ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา  t = 0  เป็น C0 และท่ีเวลา t ต่อมา ความเขม้ขน้ของมลสารจะเป็น 
Ct โดยสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First order) ไดจ้ากสมการท่ี 2  
 

                                                                                  (2) 
 

ส าหรับปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second-order reaction) นั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 3 ซ่ึงถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา  t = 0  เป็น C0 
และท่ีเวลา t ต่อมาความเขม้ขน้ของมลสารจะเป็น Ct โดยสามารถหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second 
order) ไดด้งัสมการท่ี 4 (Al-Shannag et al., 2015) 
                                                      

                                                                                                                   (3) 
 
                                                                                            (4) 
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               โดยท่ี C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารท่ีเวลา t = 0 
                          Ct คือ ความเขม้ขน้ของมลสารท่ีเวลา t 
                           k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (นาที-1)  
                           k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง ((มก/ล)-1.นาที-1)  
                            t คือ เวลาท่ีใชข้องปฏิกิริยา (นาที) 

 

การประเมนิค่าใช้จ่ายจากการบ าบัดน า้เสียโดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
การบ าบดัน ้ าเสียโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้ามีปัจจยัน าเขา้ท่ีถูกน ามาใชใ้นการประเมินค่าใชจ่้าย ไดแ้ก่ 

ปริมาณแผน่อิเลก็โทรดท่ีใชไ้ปในการท าปฏิกิริยา ราคาของขั้วอิเลก็โทรด พลงังานท่ีใช ้ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH 
ดงัแสดงในสมการท่ี 4 (Kobya & Demirbas, 2015)  

 
                                 (4) 
 
โดยท่ี    OC       คือ ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสีย (บาท/ลบ.ม.) 
                       คือ ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง) คือ 2.35 บาท/กิโลวตัตช์ัว่โมง 
              Cenergy   คือ ปริมาณของพลงังานท่ีถูกใชไ้ป (กิโลวตัตช์ัว่โมง/ลบ.ม.) 
                        คือ ราคาขั้วอิเลก็โทรดท่ีใช ้(แผน่เหลก็) (บาท/กก.) คือ 23 บาท/กก. 
              Celectrode คือ ปริมาณอิเลก็โทรดท่ีถูกใชไ้ป (กก./ลบ.ม.) 
              CostpH   คือ ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ของน ้าเสีย (บาท/ลบ.ม.) 
              
ปริมาณพลงังาน (Energy consumption) หาไดจ้ากสมการท่ี 5 และปริมาณอิเล็กโทรดท่ีใชไ้ป (Electrode 

consumptions) หาไดจ้ากสมการท่ี 6 
                                                               (5)                                                                                                      

          
                                                                        (6) 
โดยท่ี     Cenergy   คือ ปริมาณของพลงังานท่ีถูกใชไ้ป (กิโลวตัตช์ัว่โมง/ลบ.ม.) 
                 U      คือ ศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์      
                  I      คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)  
  tEC     คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (วนิาที) 
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 v      คือ ปริมาตรของน ้าเสียในถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 
             Celectrode  คือ ปริมาณอิเลก็โทรดท่ีถูกใชไ้ป (กก./ลบ.ม.) 
               MW    คือ มวลโมเลกุลของเหลก็ (Fe) คือ 55.84 กรัม/โมล  
                 z      คือ จ านวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชนั/รีดกัชนั (z = 2)  
                 F     คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย ์(Faraday’s constant) คือ 96,487 คูลอมบ/์โมล 
                                  

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ค่า pH  

 ในการท างานของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้านั้ นจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่า pH ข้ึน                
โดยข้ึนอยู่กบัชนิดของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใช ้และค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย ในกรณีท่ีใชแ้ผ่นเหล็กเป็นขั้วอิเล็กโทรด                
ท่ีขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าให้มีไอออนของเหล็ก (Fe2+) ละลายออกมาในน ้ า และท่ีขั้วแคโทดเกิด 
ปฏิกิริยารีดกัชนัไดเ้ป็นไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ปริมาณของ OH- ท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้ว
แคโทดเกิดแสดงดงัตารางท่ี 3 โดยจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
ดงันั้นจึงท าใหผ้ลลพัธ์ของปฏิกิริยามีค่า pH ท่ีสูงในน ้าท้ิงท่ีผา่นบ าบดัแลว้ 
 

ตารางที่ 3 ความเขม้ขน้ของ OH- ท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชก้ารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 

เวลา 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ของ OH- (โมล/ลิตร) 

ค่า pH เร่ิมตน้ 7 ค่า pH เร่ิมตน้ 10 
0.01 

แอมแปร์/ตร.
ซม. 

0.02  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.03  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.01  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.02  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 

0.03  
แอมแปร์/ตร.

ซม. 
0 1.0x10-7 1.2x10-7 1.1x10-7 1.2x10-4 1.1x10-4 1.1x10-4 

10 1.4x10-7 1.7x10-7 2.4x10-7 9.1x10-5 8.3x10-5 9.3x10-5 

20 1.6x10-7 2.7x10-7 1.3x10-6 8.0x10-5 9.5x10-5 1.4x10-4 

30 2.4x10-7 1.1x10-6 1.6x10-5 8.9x10-5 1.4x10-4 2.3x10-4 

40 3.5x10-7 5.8x10-6 5.7x10-5 1.1x10-4 1.9x10-4 3.5x10-4 

50 5.3x10-7 2.9x10-5 1.3x10-4 1.2x10-4 2.7x10-4 5.0x10-4 

60 1.7x10-6 5.2x10-5 1.9x10-4 1.7x10-4 3.3x10-4 5.7x10-4 
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 จากปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีท าให้มี OH- เกิดข้ึนในระบบแลว้ OH- บางส่วนยงัสามารถรวมตวักบั Fe2+ ในน ้าเกิด
เป็น Fe(OH)2 ,  Fe(OH)3 ซ่ึงเป็นตะกอนท่ีไม่ละลายน ้ า และเกิดไอออนไฮดรอกไซด์ของเหล็กในรูปต่าง ๆ ทั้ งน้ี
ข้ึนกบัค่า pH ของน ้ า (ศุภมาส, 2557) เช่น หากค่า pH อยูร่ะหว่าง 7 ถึง 10 จะเกิดเป็น Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+  Fe(OH)4
- 

และ Fe(OH)3 เป็นตน้ และไอออนของเหลก็ในเหล่าน้ีจะสามารถดูดซบั และจบัเกาะส่ิงท่ีปนเป้ือนในน ้าไดท้  าใหเ้กิด
การดูดซับและเกาะรวมตวัเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและแยกตวัออกจากน ้ าไดง่้าย กรณีท่ีค่า pH เป็น 10 เหลก็ท่ี
เกิดข้ึนจะอยูใ่นรูป Fe(OH)3 เกือบทั้งหมด ซ่ึงไฮดรอกไซดใ์นรูปดงักล่าวน้ีจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมลสารได้
ดีกวา่ไฮดรอกไซดใ์นรูปอ่ืน ๆ   
 จากรูปท่ี 3 พบวา่เม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02, และ 0.03 แอมแปร์/ตร.
ซม. ค่า pH ของน ้ าเสียจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าจนครบ 
60 นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะมีค่า pH เป็น 8.2 9.7 และ 10.3 
ตามล าดบั และเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เม่ือ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าจนครบ 60 นาที จะมีค่า pH เป็น 10.2, 10.5 และ 10.8 ตามล าดบั โดยค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป
เม่ือมีค่า pH เร่ิมต้นเป็น 7 จะมีค่า pH เพ่ิมข้ึนมากอย่างเห็นได้ชัด ในขณะท่ีค่า pH เร่ิมต้นเป็น 10 ค่า pH จะมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ เน่ืองจากท่ีค่า pH ดงักล่าวไดเ้ขา้ถึงขั้นสมดุลแลว้  
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
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 ความขุ่น (Turbidity)  
 ความขุ่นในน ้ านั้ นเกิดจากการท่ีมีสารท่ีไม่ละลายน ้ าแขวนลอยอยู่ เม่ือท าการบ าบัดด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะมีตะกอนท่ีเกิดข้ึนทั้งในรูปของตะกอนท่ีจมตวัไดแ้ละตะกอนท่ีลอยอยูบ่นผิวน ้ าท่ีเกิดจาก
การน าพาของก๊าซไฮโดรเจน (H2)  ทั้ งน้ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีความส าคัญต่อการควบคุมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชน้ั้นจะเป็นตวัก าหนดปริมาณ
ไอออนเหลก็ท่ีละลายออกมา เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจะท าให้ไอออนเหลก็ละลายออกมาไดม้ากข้ึน 
และสามารถจบัตวักบัท่ีอนุภาคปนเป้ือนในน ้ าเสียเกิดเป็นตะกอนไดดี้ข้ึนดว้ย (Joseph & Obi, 2017) อีกทั้ งความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อสภาวะจลนศาสตร์ในการก าจดัความขุ่น หากใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง เวลา
ท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียกมี็แนวโนม้ลดลง และยงัส่งผลใหมี้อตัราการสร้างฟองก๊าซ H2 ท่ีเพ่ิมข้ึน และขนาดฟองก๊าซ 
H2 จะลดลงตามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงนับว่าเป็นประโยชน์ต่อการก าจัดความขุ่นโดยอาศยั
หลกัการลอยของก๊าซ H2 และน าพาอนุภาคความข้ึนข้ึนสู่ผิวน ้ าก่อนก าจดัดว้ยวิธีการตดักวาดออกไป (Abeer & 
Nemr, 2012) 
 จากรูปท่ี 4 เม่ือใชก้ารตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ พบวา่หากมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 
7 ในช่วง 10-20 นาทีแรก ระบบไม่สามารถก าจดัความขุ่นลงไปได ้เน่ืองดว้ยอยูใ่นช่วงของการรวมและสร้างตะกอน 
(Coagulation and flocculation) ระหว่างอนุภาคคอลคอยด์ในน ้ ากบัประจุบวกของ Fe2+ ท่ีถูกกระตุน้ออกมาจากขั้ว
อิเลก็โทรดดว้ยกระแสไฟฟ้า ท าให้ตะกอนท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้วสามารถจบัตวักนัไดจ้นมีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ยงั
แขวนลอยอยู่ในถงัปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามความขุ่นจะมีค่าลดลงเน่ืองด้วยตะกอนท่ีรวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ 
สามารถตกตะกอนลงไปท่ีกน้ถงัปฏิกิริยาได ้และเม่ือมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 พบว่าท่ีกระแสไฟฟ้าต่าง ๆ จะก าจดั
ความขุ่นไดเ้ร็วตั้งแต่ท่ีเวลา 10 นาที เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน การก าจดัความขุ่นจะเพ่ิมข้ึนและคงท่ี โดยท่ีเวลา 20 นาที จะ
เห็นวา่ความขุ่นนั้นจะลดลงไปไดม้ากและท่ีเวลาเพ่ิมข้ึนความขุ่นจะเร่ิมคงท่ี ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของเวลาจะท าให้ค่า pH 
ของน ้าเสียมีค่าเพ่ิมข้ึนจนเขา้ใกลข้ั้นสมดุลของการเกิดตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) โดยตะกอนดงักล่าว
น้ีจะเกิดมากข้ึนท่ีค่า pH สูง ๆ เน่ืองดว้ยตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) จะอยูใ่นรูปของแข็ง (Solid form) 
และมีคุณสมบติัในการดูดซบัมลสารอนุภาคต่าง ๆ ในน ้ าเสียไดดี้กวา่ไฮดรอกไซดใ์นรูปอ่ืนท่ีอยูใ่นรูปไอออน จึงท า
ให้ค่าความขุ่นถูกดูดซับและตกตะกอนลงไดดี้กว่า กรณีท่ีน ้ าเสียท่ีมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 นั้นเป็นค่า pH ท่ีสามารถ
ท าใหเ้กิด Fe(OH)3 มากข้ึน จึงสามารถก าจดัความขุ่นไปไดม้ากและรวดเร็วตั้งแต่ช่วงแรกของการเดินระบบ 
 เม่ือมีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 60 
นาที สามารถก าจดัค่าความขุ่นไปได ้46.3% 79.2% และ 46.8% ตามล าดบั และเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 พบวา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เม่ือใชเ้วลาเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจะ
เพ่ิมข้ึนดว้ย โดยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 73.2% ท่ีเวลา 60 
นาที ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม.  จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 76.7%  ท่ีเวลา 60 นาที และท่ี 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะก าจดัความขุ่นไดสู้งสุด 81.0% ท่ีเวลา 40 นาที โดยท่ีค่า pH 
10 สามารถก าจดัความขุ่นไดดี้กวา่ค่า pH 7 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาขอ้มูลจากตารางท่ี 3 พบวา่ปริมาณของ OH- ท่ี pH 10 มี
ค่ามากกวา่ท่ี pH 7 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและเวลาในการท าปฏิกิริยาเดียวกนั จึงส่งผลท าใหเ้กิดตะกอนเฟอร์
ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) ท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ (Solid form) ท่ี pH 10 มากกวา่ pH 7 และมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่นท่ีดีกวา่นัน่เอง  

จากการสังเกตุปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการบ าบดัพบวา่เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าและมีไอออนของ
เหลก็ละลายออกมานั้นจะเร่ิมสังเกตุเห็นตะกอนขนาดเลก็เกิดข้ึนในน ้ าเสีย เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนตะกอนเร่ิมมีขนาดใหญ่
ข้ึน ซ่ึงตะกอนบางส่วนจะจมอยู่บริเวณดา้นล่างและบางส่วนจะลอยข้ึนบริเวณผิวน ้ าโดยแก๊สไฮโดรเจน ท าให้
สามารถแยกตะกอนออกจากน ้าเสียไดง่้าย ความขุ่นในน ้ าจึงมีค่าลดลง นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ในการปล่อยน ้ าเสียให้
ตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาทีนั้น ในน ้าเสียจะยงัคงมีตะกอนขนาดเลก็อีกส่วนหน่ึงยงัคงแขวนลอยอยู ่แต่หากมีการเพ่ิม
เวลาในการตกตะกอนมากข้ึนกส็ามารถท่ีจะลดค่าความขุ่นในน ้าลงไปอีกได ้
 

 
รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น ท่ีค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาต่างกนั 
 
 ในกรณีของการเติมแป้ง (Strach) ท่ีเป็นสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ พบว่าแป้ง
สามารถสร้างกลไกในการก าจัดอนุภาคคอลลอยด์ได้ด้วยการเป็นสะพานเช่ือมต่ออนุภาคคอลลอยด์ (Polymer 
Bridging) ทั้ งน้ีการเกาะติดอาจเป็นผลมาจากประจุท่ีแตกต่างกนัของแป้งและอนุภาคคอลลอยด์ หรือเป็นแรงทาง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างประจุท่ีเหมือนกนัของแป้งและคอลลอยด์ (รัชฎาวรรณ, 2540) ทั้งน้ีแป้งสามารถท า 
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หนา้ท่ีเป็นสารสร้างตะกอนหรือโคแอกกแูลนตร่์วมในการก าจดัคอลลอยดไ์ด ้(มัน่สิน, 2542) ซ่ึงท าใหส้ามารถก าจดั
ความขุ่นไดดี้ข้ึน 
 สี (Color) 
 ในการก าจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียโดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าพบวา่กลไกการก าจดัสียอ้มนั้นเกิดข้ึน
ได ้2 แบบ คือ การตกตะกอนและการดูดซับบนผิวของสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะท่ีเกิดข้ึน การจะเกิด
กลไกในการก าจดัสียอ้มแบบใดนั้นข้ึนอยูก่บัค่า pH ของน ้าเสีย หากน ้ าเสียมีค่า pH มากกวา่ 6.5 ส่วนใหญ่จะเกิดการ
ดูดซบัโดยการตะกอนสารประกอบไฮดรอกไซดโ์ลหะ ในระหวา่งกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโมเลกุลสียอ้ม
ท่ีมีประจุลบจะถูกท าให้เป็นกลางดว้ยประจุบวกของเหล็กออกไซต์ท่ีถูกปล่อยออกมาจากขั้วอิเล็กโทรดชนิดแผ่น
เหลก็ ท าใหโ้มเลกุลสียอ้มสามารถรวมตวักนัเป็นฟลอ็กท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและตกตะกอนลงมาได ้ส่วนกลุ่มอนุภาคท่ี
เกาะรวมตวักนัและมีประจุบวกจะเกิดจากการดูดซับของสียอ้มในรูปทั้งท่ีเป็นโมเนอร์เมอร์และโพลิเมอร์ (ศุภมาส, 
2557) นอกจากน้ีการเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้านั้นจะส่งผลต่อการเกิดสารรวมตะกอน Fe(OH)3 มีผลใหป้ระสิทธิภาพ
การบ าบดัเพ่ิมข้ึนและสามารถบ าบดัไดเ้ร็วข้ึน กรณีท่ีค่า pH มากกวา่ 7 พบวา่เป็นค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสาร
รวมตะกอน (Fe(OH)3) เน่ืองจากไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีเกิดจากขั้วแคโทดจะท าปฏิกิริยากบั Fe2+(aq) หรือ Fe3+(aq) 
เกิดเป็น Fe(OH)2(s) หรือ Fe(OH)3(s) (พลกฤษณ์ และคณะ, 2559) ท่ีค่า pH 10 จึงบ าบดัสีไดดี้กวา่ท่ีค่า pH 7 โดยใช้
เวลาในการบ าบดัน้อยกว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเดียวกนั ทั้งน้ีผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Phalakornkule et al. (2010)  และ Şengil & Özacar (2009) ท่ีพบวา่น ้าเสียในช่วงค่า pH สูงนั้นจะมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสีไดดี้กวา่ โดยจะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยกวา่เม่ือน ้ าเสียมีค่า pH ต ่า และเม่ือใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนกจ็ะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยลงดว้ย 
 จากผลการทดลองพบวา่การก าจดัสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 5 เม่ือน ้าเสีย
มีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. พบว่าการก าจดัสีจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ 
และเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. การก าจดัสีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วใน
ช่วงแรกของปฏิกิริยา หลงัจากนั้นถึงแมจ้ะเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาแต่การก าจดัสีจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี 
ในขณะท่ีเม่ือค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. พบวา่การก าจดัสีจะเกิดข้ึน
ช้าในช่วงแรกของปฏิกิริยาและการก าจัดสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. การก าจดัสีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยา หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการการก าจดัสีจะเร่ิมคงท่ีเช่นเดียวกนักบัท่ีค่า pH 7 
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รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการก าจดัสี ท่ีค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาต่างกนั 
 
 จากรูปท่ี 5 พบวา่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพในการก าจดัสีจะเพ่ิมข้ึน และการ
ก าจดัสีจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 30 นาที โดยท่ีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 
แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 นาที จะก าจดัสีได ้28.8%-94.1% ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. 
เวลา 10-60 นาที ก าจดัสีได ้63.5%-97.1% และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 
นาที ก าจดัสีได ้73.2%-97.3% โดยน ้ าเสียจากท่ีมีสีน ้ าเงินเขม้จะเปล่ียนเป็นสีเขียวเขม้อมน ้ าตาล และมีสีอ่อนลง
เร่ือยๆ ในกรณีท่ีค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. เวลา 10-60 นาที ก าจดั
สีได้ 20.7%-90.4% ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ก าจัดสีได้ 78.5%-97.1% และท่ีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ก าจดัสีได ้79.8%-98.2% ตามล าดบั เม่ือผา่นการบ าบดั น ้ าเสียจากท่ีมี
สีน ้ าเงินเขม้จะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเขียวอมน ้ าตาลและใสข้ึน จากลกัษณะสีของน ้ าเสียท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปนั้น อาจ
เป็นไปไดว้่าเม่ือใชเ้หล็กเป็นขั้วอิเล็กโทรดในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า หากปล่อยกระแสไฟฟ้าไปท่ีขั้ว
เหลก็ แผน่เหลก็จะถูกกดักร่อนไดเ้ป็นไอออนของเหลก็ละลายออกมา ซ่ึงในน ้ าเสียจะมีไอออนของเหลก็ในรูปต่าง 
ๆ ปะปนกนัอยู ่รวมถึง Fe(OH)2 โดย Fe(OH)2 น้ีจะมีสีเขียวหรือสีเขียวอมด าเม่ือถูกออกซิเดชัน่โดยอากาศ และเม่ือ
ได้รับออกซิเจนมากเกินพอจะได้เป็น Hydrous ferric oxide หรือ Ferric hydroxide ซ่ึงมีสีส้มหรือแดงอมน ้ าตาล 
(Moreno et al., 2009) เม่ือสารประกอบไฮดรอกไซดท่ี์ไดเ้กิดการดูดซบักบัโมเลกลุของสียอ้มซ่ึงมีสีน ้าเงิน จึงท าใหสี้
ของน ้ าเสียมีลกัษณะเปล่ียนไปเป็นสีเขียวอมน ้ าตาลดงัท่ีไดจ้ากการทดลอง โมเลกุลของสีท่ีถูกดูดซับจะเกิดเป็น
ตะกอนแยกออกจากน ้าเสียไป เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนสีท่ีปนเป้ือนจึงลดนอ้ยลง น ้าเสียท่ีไดจึ้งมีลกัษณะใสข้ึน 
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กรณีท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี pH 10 บ าบดัสีไดดี้กวา่ท่ี pH 7 นั้น เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีค่า pH มากกว่า 7 เป็น pH 

ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสารรวมตะกอน (Fe(OH)3) เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเกิดจากขั้วแคโทดจะท าปฏิกิริยา
กับ Fe2+(aq) หรือ Fe3+(aq) เกิดเป็น Fe(OH)2(s) หรือ Fe(OH)3(s) (พลกฤษณ์ และคณะ, 2559) นอกจากน้ีผลการ
ทดลองยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Phalakornkule et al. (2010) และ Şengil and Özacar (2009) ท่ีพบว่า น ้ าเสีย
ในช่วงค่า pH สูงนั้นจะมีประสิทธิภาพการก าจดัสีไดดี้กวา่ โดยจะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยกวา่เม่ือน ้ าเสียมีค่า pH 
ต ่า และเม่ือใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน กจ็ะใชเ้วลาในการก าจดัสีนอ้ยลงดว้ย 
 ในการเลือกสภาวะเดินระบบบ าบดัท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากการก าจดัค่าสีในน ้ าท้ิงให้ไดต้  ่ากว่า 300 
ADMI ซ่ึงเป็นไปตามค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานไดก้ าหนดไว ้(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560)
ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัหากน ้าเสียมีค่า pH เร่ิมตน้ 7 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/
ตร.ซม. ท่ีเวลา 30 นาที มีค่าสีเท่ากบั 184.4 ADMI ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 20 
นาที มีค่าสีเท่ากบั 192.4 ADMI และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 20 นาที มีค่าสี
เท่ากบั 139.3 ADMI ในกรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH เร่ิมตน้ 10 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 20 นาที มีค่าสีเท่ากบั 209.4 ADMI ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.
ซม. ใชเ้วลา 10 นาที มีค่าสีเท่ากบั 254.4 ADMI และท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ใชเ้วลา 
10 นาที มีค่าสีเท่ากบั 251.2 ADMI  
 

ซีโอด ี(COD) 
 ค่าซีโอดีเป็นค่าใชใ้นการบ่งช้ีถึงความสกปรกของน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของสารเคมีต่าง ๆ รวมถึงอนุภาค
คอลลอยด์ท่ีก่อให้เกิดความขุ่นและโมเลกุลจากสียอ้ม หากสามารถก าจดัค่าความขุ่นและสีออกจากน ้ าเสียไดโ้ดย
กลไกการสร้างตะกอน การรวมตะกอนและการตกตะกอน ก็จะท าให้การปนเป้ือนต่าง ๆ ในน ้ าท้ิงมีน้อยลง เม่ือ
พิจารณาในเชิงประสิทธิภาพของการก าจดัค่าซีโอดีก็จะพบวา่มีค่าเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีในปฏิกิริยาจะมีตะกอนไฮ
ดรอกไซดข์องเหลก็เกิดข้ึนซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความสามารถในการดูดซับอนุภาคต่าง ๆ ในน ้ าเสียไดเ้ช่นกนั 
โดยประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคปนเป้ือนต่าง ๆ ในน ้ าเสียนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึน
จากปฏิกิริยาตามกฎฟาราเดย ์ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบักระแสไฟฟ้าหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
ใช้ เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนท าให้เกิดปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์มากข้ึน มลสารต่าง ๆ ก็
สามารถถูกดูดซับและก าจดัออกไดม้ากข้ึน เม่ือมลสารในน ้ าถูกก าจดัไปทั้งในรูปความขุ่นและสีของน ้ า จึงส่งผลให้
ค่าซีโอดีลดลงดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 6 
  
 
 



The Journal of Applied Science                            Vol. 21 No. 1 [2022]: 244292 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.008 

 - 15 - 

 

 
รูปที่ 6 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ค่า pH 7 และ 10 กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
 
 จากรูปท่ี 6 พบว่าท่ีค่า pH 7 และ 10 สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ค่อนข้างเร็วตั้ งแต่ช่วงแรกของการท า
ปฏิกิริยา และจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 20 นาที ทั้ งน้ีการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัค่าซีโอดีเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 8 พบวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสามารถก าจดัค่า
ซีโอดีไดดี้และมีค่าไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน ้ าท่ีก าหนด คือ 400 มก./ล. กรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 7 ท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. ค่าซีโอดีลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และท่ีเวลา 20 
นาที ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีในทุก ๆ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คิดเป็น 
90.4%, 84.5% และ 95.2% ตามล าดบั ส าหรับกรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 
และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ในช่วง 10 นาทีแรกเช่นเดียวกัน และท่ีเวลา 20 นาที 
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมีแนวโนม้คงท่ีในทุก ๆ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คิดเป็น 90.7%, 89.1% และ 
92.1% ตามล าดบั โดยจะเห็นว่าทั้ งน ้ าเสียท่ีค่า pH 7 และ 10 สามารถก าจดัค่าซีโอดีไดดี้ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. จะท าให้ค่า pH ในน ้ าเสียมีแนวโนม้สูงข้ึน การท่ีน ้ า
เสียมีค่า pH สูงข้ึนนั้นจะมีผลต่อการเกิดเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ท่ีจะสามารถดูดซับมลสารต่างๆ ในน ้ าเสีย และการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้านั้นจะท าใหเ้กิดปริมาณเฟอร์ริกไฮดรอกไซดม์ากข้ึน มลสารต่างๆ กส็ามารถ
ถูกดูดซับและก าจดัออกไดม้ากข้ึน จึงท าให้ค่าซีโอดีลดลง และเน่ืองจากเม่ือน ้ าเสียมีค่า pH สูงข้ึนจนใกลห้รือเขา้สู่
จุดสมดุล การก าจดัซีโอดีจึงมีแนวโนม้ท่ีจะคงท่ี 
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อตัราการเกดิปฏิกริิยาในการก าจัดสี (Kinetic)  

 การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Kinetic) ในการก าจดัสี พิจารณาจากความเขม้สีในน ้ าเสีย ค่า pH เร่ิมตน้ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ทั้งน้ีแบบจ าลองสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First order) และปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second order) ใชใ้นการอธิบายอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ
ก าจดัสี ส าหรับอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ท าการพล็อตกราฟเส้นตรงระหว่างค่า  กบั t และปฏิกิริยา

อนัดบัสอง ท าการพลอ็ตกราฟเส้นตรงระหวา่งค่า  กบั t  จะไดค้่าคงท่ี k1 และ k2 จากความชนั ตามล าดบั แสดงดงั

ตารางท่ี 4  
 

ตารางที่ 4  ค่าคงท่ีอตัราและค่า R-Square ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสองในการก าจดัสี  

pH 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์/ตร.ซม.) 

First-order Reaction Second-order Reaction 

k1 (นาที-1) R2 k2 (มก./ล.-1นาที-1) R2 

7 0.01 0.0513 0.9505 0.0054 0.9558 
 0.02 0.0583 0.9003 0.0087 0.9851 
 0.03 0.0570 0.8081 0.0111 0.9373 

10 0.01 0.0412 0.8603 0.0046 0.9591 
 0.02 0.0544 0.8005 0.0115 0.9514 
 0.03 0.0618 0.7890 0.0177 0.9642 

 
กรณีท่ีน ้ าเสียมีค่า pH 7 และ 10 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01, 0.02 และ 0.03 แอมแปร์/ตร.ซม. 

สามารถใช้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second order) ในการอธิบายไดทุ้กสภาวะ โดยดูจากค่า R-
Square ท่ีมีค่ามากกว่า 0.9 และจากค่า k2 จะเห็นว่า ค่า k2 จะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 7 ท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั t  ท่ีมีแนวโนม้มีความเป็นเส้นตรง หมายถึงหากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน

อตัราการก าจดัสีก็จะเกิดไดเ้ร็วข้ึนดว้ย ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองนั้นหมายถึงสารตั้งตน้สองตวัมีผลต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยในการศึกษาคร้ังน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย และ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ให้ความเขม้สีของน ้ าเสียเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียกบัความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีผลต่อความเขม้ขน้ของไอออนเหลก็หรือปริมาณไอออนเหลก็ท่ีเกิดข้ึนเม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า หากค่า 
pH มีค่ามากจะท าให้ไอออนเหล็กละลายออกมาในปริมาณมาก และเม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าให้
ไอออนเหลก็ละลายออกมาไดม้ากเช่นกนั  เม่ือในปฏิกิริยามีปริมาณไอออนเหลก็มาก ไอออนเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยา 
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กบัโมเลกุลของสีไดม้าก ท าใหก้ าจดัสีออกจากน ้ าเสียไดม้ากข้ึน อตัราการก าจดัสีท่ีไดจึ้งเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการศึกษา
ของ Şengil & Özacar (2009) ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive blue dye โดยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าและใช้
ขั้วอิเลก็โทรดชนิดแผน่เหลก็ พบวา่เป็นจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R2 
ท่ีไดจ้ากการพลอ็ตกราฟใกลเ้คียง 1 ซ่ึงเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของสีลดลงเม่ือเทียบ
กบัเวลา ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัเน่ืองดว้ยความแตกต่างของสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง เช่น ความเขม้ขน้ของสี ค่า pH ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/Ct กบั t ของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง  
 

การประเมนิค่าใช้จ่ายในการบ าบัด (Operational Cost) 
ส าหรับการประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียโดยกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้านั้นจะข้ึนอยูก่บัตวั

แปรของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช ้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ของน ้าเสีย และปริมาณ
ของแผ่นอิเล็กโทรดเหล็กท่ีใช้ หากใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากประสิทธิภาพการก าจดัสีพบว่าหากค่า pH 
เร่ิมตน้เป็น 7 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 40 นาที มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเท่ากบั 
94.1 บาท/ลบ.ม.  หากค่า pH เร่ิมตน้เป็น 10 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. ท่ีเวลา 20 นาที มี
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใชจ่้ายในการบ าบดั พบวา่ท่ีค่า 
pH เร่ิมตน้เป็น 10 ใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. นาน 20 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดี ใชเ้วลานอ้ยกวา่ และมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัท่ีต ่ากวา่ค่า pH 7 
เน่ืองจากท่ีค่า pH เร่ิมตน้ เป็น 7  ใชเ้วลาในการบ าบดัมากกวา่ อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH  ของน ้าเสียดว้ย  
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ในสภาวะการณ์จริงน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีค่า pH ใกลเ้คียง 10 ซ่ึงนบัเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกบั
การเดินระบบดว้ยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโดยไม่จ าเป็นตอ้งปรับค่า pH ในน ้ าเสียก่อนการบ าบดั อนัจะท าให้ลด
ค่าใชจ่้ายในการปรับค่า pH ก่อนการบ าบดัลงได ้

อยา่งไรกต็ามจากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้มจริงของการตกตะกอนดว้ย
ไฟฟ้าในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีค่า pH 10 กบัระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งซ่ึงเป็นระบบบ าบดัท่ีใช้กบัน ้ าเสีย
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในรูปท่ี 2 พบว่าระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge, AS) มี
ประสิทธิภาพมากกวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) โดยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และซีโอดีอยูท่ี่ 70.4%, 93.4% และ 62.1% ตามล าดบั  แต่หากมีการน าน ้ าท้ิง
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สีจริงของน ้ าท้ิงภายหลงัการ
กรองมีคุณภาพท่ีดีข้ึน โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเพ่ิมข้ึนเป็น 98.1% ดงัแสดงในรูปท่ี 8 (ข)   

 

                                            
(ก) การบ าบดัดว้ยระบบ AS     (ข) การบ าบดัดว้ยระบบ AS ตามดว้ย EC  

รูปที่ 8 เปรียบเทียบสีของน ้าเสียภายหลงัการบ าบดัดว้ยระบบ AS และการบ าบดัดว้ยระบบ AS ตามดว้ย EC 
 
สรุปผลการทดลอง 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัน ้ าเสียท่ีค่า pH 10 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.
ซม. เวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่น และซีโอดีเป็น 92.6%, 69.1% และ 89.1% ตามล าดบั โดย
มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม.  

2. สภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัน ้ าเสียท่ีค่า pH 7 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์/ตร.
ซม. เวลา 40 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี ความขุ่น และซีโอดีเป็น 90.0%, 10.7% และ 92.6% ตามล าดบั โดย
มีค่าใช้จ่ายในการบ าบดัจากสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าท่ีค่า pH 10 ท่ากบั 58.0 บาท/ลบ.ม. 
ในขณะท่ีค่า pH 7 เท่ากบั 94.1 บาท/ลบ.ม. 
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3.  น ้ าเสียค่า pH เร่ิมตน้ 10 ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.02 แอมแปร์/ตร.ซม. นาน 20 นาที เป็น

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดี ใชเ้วลานอ้ยกวา่ และมีค่าใชจ่้ายในการ
บ าบดัท่ีต ่ากวา่ท่ีค่า pH 7 

4. จากการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Kinetic) การก าจดัสีโดยใชก้ระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าทั้งท่ี
ค่า pH 7 และ 10 พบว่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัสีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง และจากค่า k นั้นแสดงให้เห็นว่า 
เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะท าใหอ้ตัราการก าจดัสีเกิดไดเ้ร็วข้ึน 
 5. ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพมากกวา่การตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า โดยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุ่น สี และซีโอดีอยู่ท่ี 70.4%, 93.4% และ 62.1% ตามล าดบั  ทั้ งน้ีเม่ือใชร้ะบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง
ร่วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าให้สีของน ้ าท้ิงหลงัการบ าบดัดีข้ึน  ซ่ึงสามารถน าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
ตะกอนเร่งมาใชร่้วมกบัการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าจะท าใหสี้จริงของน ้าท้ิงภายหลงัการกรองมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 
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บทคดัย่อ 

 ปัจจุบนัมีการปลูกพืชร่วมยางพาราเพ่ิมข้ึน แต่การศึกษาเก่ียวกบัสถานะธาตุอาหารในสวนยางพาราท่ีปลูก
พืชร่วมยงัมีนอ้ย จึงไดท้  าการเกบ็ตวัอยา่งดิน ใบยางพารา และน ้ายางพาราในแปลงท่ีปลูกไผร่่วมยางพารา ผกัเหลียง
ร่วมยางพารา สละร่วมยางพารา และยางพาราเชิงเด่ียวบริเวณใกลเ้คียงแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามาศึกษาสถานะ
ธาตุอาหาร เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการจดัการสวนยางพาราท่ีปลูกพืชร่วมให้เหมาะสมส าหรับยางพาราและพืชร่วม 
พบว่า ปริมาณธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และน ้ ายางพาราของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและปลูกพืชร่วม
ยางพาราทั้ งสามชนิดไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  โดยในดินและใบยางพารามีสถานะธาตุไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และแมกนีเซียมอยู่ในระดบัต ่า ในขณะท่ีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และแคลเซียมท่ีสกดัไดอ้ยู่ใน
ระดบัปานกลางถึงสูง ส าหรับดินปลูกยางพารา อยา่งไรกต็าม แปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกดัไดมี้แนวโน้มสูงกว่าแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริมาณฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมในใบยางพารา และแมกนีเซียมในน ้ ายางพารา และยงัพบว่าฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ในดินมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในใบยางพารา (r = 0.74**) จากผลการทดลอง 
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ช้ีให้เห็นวา่การปลูกพืชร่วมยางพาราช่วยเพ่ิมฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกดัไดใ้นดิน 
แต่เน่ืองจากไนโตรเจน โพแทสเซียม แมกนีเซียมในดิน และใบยางพาราในสวนท่ีปลูกพืชร่วมยางพารายงัมีปริมาณ
ต ่า ดงันั้น ควรเพ่ิมอตัราปุ๋ยใหแ้ก่ยางพาราและใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินหรือใบยางพารา โดยเฉพาะ ธาตุไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
 
ค าส าคัญ :  สถานะธาตุอาหาร พืชร่วมยางพารา ดินปลูกยางพารา ใบยางพารา น ้ายางพารา  
 
Abstract 
 At present, there is increased rubber-based intercropping plantation. However, the studies of nutrient 
status in rubber-based intercropping plantation are limited. The rubber growing soil, rubber leaves and latex in 
different rubber-based intercrops; rubber-bamboo, rubber-Phak-liang, rubber-Sala and rubber monocropping close 
to rubber-based intercropping were collected to study nutrient status for optimal fertilizer use management. The 
results showed that nutrient concentrations of rubber growing soil, rubber leaves and latex in rubber monocropping 
was not significantly different with rubber-based intercropping. Nitrogen, potassium and magnesium status of 
rubber growing soil and rubber leaves were low. While available phosphorus and extractable calcium concentrations 
of rubber growing soil and rubber leaves were medium to high. However, available phosphorus, extractable calcium 
and magnesium of rubber-based intercropping tended to be higher than rubber monocropping, which corresponded 
to phosphorus and magnesium concentrations in rubber leaves and magnesium in latex. Available phosphorus of 
rubber growing soil was significantly correlated with phosphorus concentrations of rubber leaves    (r = 0.74**). 
The results indicates that rubber-based intercropping increases available phosphorus, extractable calcium and 
magnesium concentrations in rubber growing soil. However, nitrogen, potassium and magnesium concentrations in 
rubber growing soil and rubber leaves remain low. Therefore, fertilizer application based on soil or leaf analysis 
should be practiced, especially nitrogen, potassium and magnesium based fertilizers. 
 
Keywords: Nutrient status, Rubber-base intercroping, Rubber growing soil, Rubber leaf, latex 
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บทน า 
 ประเทศไทยผลิตและส่งออกผลิตภณัฑย์างพารารายใหญ่ของโลก โดยใน พ.ศ. 2562 ประเทศไทยสามารถ
ผลิตยางพาราไดจ้ านวน 4.77 ลา้นตนั และสามารถส่งออกไดจ้ านวน 4.03 ลา้นตนั ซ่ึงสามารถท ารายไดเ้ขา้ประเทศ
ไดปี้ละกวา่ 300,000 ลา้นบาท (Rubber Intelligence Unit, 2020) ยางพาราเป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ี
มีความอุดมสมบูรณ์สูงหรือ ปานกลาง โดยดินปลูกยางพาราแต่ละแหล่งจะมีปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกนั จึงส่งผล
ให้สถานะธาตุอาหารในใบยางพาราแตกต่างกนั (Kungpisadan, 2009) การประเมินสถานะธาตุอาหารเป็นการบอก
ถึงระดบัความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในดินหรือพืชวา่มีปริมาณต ่า ปานกลาง หรือสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัระดบัวิกฤต 
(Rubber Research Institute of Thailand, 2007)  เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการธาตุอาหารในดินให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของยางพารา มีรายงานวา่ ดินปลูกยางพาราของประเทศไทยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (นอ้ยกวา่ 1.1 
กรัม/กิโลกรัม) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (นอ้ยกวา่ 11 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้(นอ้ยกว่า 
40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) อยูใ่นระดบัต ่าถึงต ่ามาก (Kungpisdan et al., 2013) และมีการศึกษาสถานะธาตุอาหารในใบ
ยางพาราในพ้ืนท่ีลุ่มและท่ีดอน พบวา่ ไนโตรเจน (นอ้ยกวา่ 33 กรัม/กิโลกรัม) และโพแทสเซียม (นอ้ยกวา่ 13 กรัม/
กิโลกรัม) ต ่ากว่าระดับท่ีเหมาะสม (Onthong et al., 2016) อีกทั้ ง มีผลการศึกษาของ Suchartkul (2011) ท่ีศึกษา
สถานะธาตุอาหารในดินและใบยางพาราของสวนยางพาราในจงัหวดัชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช 
พบวา่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอยูใ่นระดบัต ่า จากผลการศึกษาดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ ส่วนใหญ่ธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทั้งในดินและใบยางพาราอยูใ่นระดบัต ่า และธาตุอาหารบางส่วนสูญเสียไป
กบัผลผลิตน ้ายางพารา โดยมีรายงานวา่ น ้ ายางพารา 1 ตนั จะสูญเสียไนโตรเจน 20 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส 5 กิโลกรัม 
โพแทสเซียม 25 กิโลกรัม แคลเซียม 4 กิโลกรัม และแมกนีเซียม 5 กิโลกรัม (Kungpisadan, 2009) ดงันั้น จึงตอ้งมี
การเพ่ิมธาตุอาหารใหแ้ก่ดิน โดยการใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย ์
 การปลูกพืชร่วมยางพาราเป็นวิธีการหน่ึงท่ีเพ่ิมธาตุอาหารให้แก่ดิน ผลการศึกษาของการปลูกถัว่มูคูน่า 
กลว้ย และมนัส าปะหลงัร่วมกบัยางพาราส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนและอินทรียวตัถุในดินสูงข้ึน (Kaewmapa et 
al., 2014) และมีการศึกษาการปลูกไผ ่ผกัเหลียง และตะเคียนร่วมกบัยางพารา พบวา่ การปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา
มีแนวโน้มเพ่ิมธาตุอาหารในดิน (Saeteaw, 2019) อีกทั้งมีการศึกษาผลของการปลูกกาแฟอาราบิกา้ โกโก ้มะเด่ือ 
และพะยงู มีผลท าใหป้ริมาณอินทรียวตัถุและไนโตรเจนในดินเพ่ิมข้ึน (Chen et al., 2017) ปัจจุบนัประเทศไทยมีการ
ปลูกพืชร่วมยางพาราเพ่ิมข้ึนและมีการศึกษาเก่ียวกบัพืชร่วมยางพาราแต่เนน้ศึกษาในดา้นของความเป็นไปไดท่ี้จะ
ปลูกร่วมกบัยางพารา อยา่งไรกต็าม การศึกษาในดา้นของปริมาณธาตุอาหารและสถานะธาตุอาหารในสวนยางพารา
ท่ีปลูกพืชร่วมยางพารายงัมีนอ้ย  
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 เพื่อศึกษาสมบติัของดินและสถานะธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และปริมาณธาตุอาหารในน ้ ายางพารา
ในสวนท่ีปลูกพืชร่วมยางพาราแตกต่างกนั เพื่อเป็นแนวทางในการเพ่ิมธาตุอาหารในสวนยางพาราท่ีปลูกพืชร่วม 

วธีิด าเนินการวจิัย 
1.  การเลือกแปลงศึกษา 
 เลือกแปลงยางพาราท่ีเปิดกรีดแลว้  (7-30 ปี) และมีการปลูกพืชร่วมยางพารา ไดแ้ก่ ไผร่่วมยางพารา (3 ปี) 
(RBa) ผกัเหลียงร่วมยางพารา (RGn) (13 ปี) สละอินโดร่วมยางพารา (RSa) (7 ปี) และยางพาราเชิงเด่ียว (R) ท่ีอยู่
บริเวณใกลเ้คียงและเป็นดินท่ีเหมือนกบัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา เน้ือดินส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่มเน้ือหยาบ ภายใน
อ าเภอเมือง หาดใหญ่ และรัตภูมิ จงัหวดัสงขลา (ภาพท่ี 1) อย่างละ 3 แปลง รวมแปลงท่ีใชใ้นการศึกษาทั้ งหมด                 
18 แปลง และท าการเก็บตวัอย่างดิน ใบยางพารา (มีนาคม-เมษายน 2562) และน ้ ายางพารา (กรกฏาคม 2562)                 
เพื่อน ามาวเิคราะห์ธาตุอาหาร  

 
 

รูปที่ 1  พิกดัของแปลงภายในจงัหวดัสงขลาท่ีใชส้ าหรับเกบ็ตวัอยา่งดิน ใบยางพารา และน ้ายางพารา 
หมายเหตุ : R คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยู่ใกลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผ่ร่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา  
 
 
 

จุดเกบ็ตัวอย่างดิน  ใบยางพารา  และน า้ยางพารา บริเวณจังหวดัสงขลา 
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RBa2, R1-2 
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RGn1, R2-1 

R2-2 RGn
2 

RSa2, R3-2 

RSa
1 

R3-1 
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2.  การเกบ็ตัวอย่างดินและวเิคราะห์สมบัตเิคมแีละธาตุอาหารในดนิ  
 ท าการเก็บตวัอยา่งดินท่ีความลึก 0-30 และ 30-60 เซนติเมตร แบบท าลายโครงสร้างดินโดยสุ่มเก็บแบบ  
X-shape ทั้งหมด 9 จุด และน าดินผสมคลุกเคลา้กนั จากนั้นน าตวัอยา่งดินผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม บดและร่อนผา่นตะแกรง
ขนาดช่องเปิด 2 มิลลิเมตร และน าตวัอยา่งดินไปวเิคราะห์สมบติัเคมีและธาตุอาหาร จ านวน 3 ซ ้ า ไดแ้ก่              ค่าพี
เอช (ดิน:น ้ า = 1:5 w/v) ค่าสภาพน าไฟฟ้าของดิน (ดิน:น ้ า = 1:5 w/v) อินทรียวตัถุ (ใชดิ้นท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด
ช่องเปิด 0.5 มิลลิเมตร และวิเคราะห์โดย Walkley and Black method) ไนโตรเจนทั้งหมด (Kjeldahl method) และ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Bray II method) ส่วนโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสกดัได ้ท าโดยการน า
ดินมาสกัดด้วยแอมโมเนียมอะซิ เตท (NH4OAc) 1 โมลาร์  พี เอช  7 และวัดด้วยเค ร่ือง atomic absorption 
spectrophotometer (AAS) ยีห่อ้ Thermo รุ่น iCE 3000 Series จากประเทศอเมริกา โดยโพแทสเซียมใชห้ลกัการของ 
atomic emission  ส่วนแคลเซียมและแมกนีเซียมใชห้ลกัการของ atomic absorption (Onthong & Poonpakdee, 2019) 

3.  การเกบ็ตัวอย่างใบยางพาราและวเิคราะห์ธาตุอาหารในใบยางพารา 
 เกบ็ใบยางพาราอาย ุ100-150 วนัหลงัจากผลิใบใหม่ และเกบ็จากต าแหน่งคู่ล่างหรือใบท่ี 1 และ 2 ของฉตัร
แรกของก่ิงในร่มระหวา่งแถว โดยเลือกตน้ยางพาราท่ีใกลจุ้ดเกบ็ดิน เกบ็แปลงละ 9 ตน้ ตน้ละ 4-6 ใบ ในระยะก่อน
ใส่ปุ๋ย น าตวัอยา่งท าความสะอาดโดยการใชผ้า้สะอาดชุบน ้าพอหมาด ๆ เช็ดใหท้ัว่ และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ประมาณ 72 ชัว่โมง เม่ือตวัอยา่งแห้งจึงน าไปบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งพืช ผา่นตะแกรงขนาด 
20 เมช  และวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร จ านวน 3 ซ ้ า ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทั้งหมด (Kjeldahl method) ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (yellow molybdovanadophosphoric acid method) ส่วนโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมทั้งหมด ท า
โดยการน าตวัอย่างใบมาย่อยดว้ยกรดผสมไนทริกและเพอร์คลอริก (HNO3: HClO4 ; 3:1 v/v) และวดัดว้ยเคร่ือง 
atomic absorption spectro-photometer (AAS) ยี่ห้อ  Thermo รุ่น  iCE 3000 Series จากประเทศอเม ริกา  โดย
โพแทสเซียมใชห้ลกัการของ atomic emission ส่วนแคลเซียมและแมกนีเซียมใชห้ลกัการของ atomic absorption 
(Onthong & Poonpakdee, 2019) 

4.  การเกบ็ตัวอย่างน า้ยางพาราและวเิคราะห์ธาตุอาหารในน า้ยางพารา 
 เก็บน ้ ายางพาราจากตน้ยางพาราท่ีเก็บตวัอย่างใบยางพารา เก็บตน้ละ 1 มิลลิลิตร (ประมาณ 15 หยด) 
จ านวน 9 ตน้ โดยใชเ้หลก็ปลายแหลมเจาะก่ึงกลางใตร้อยกรีดลงมาประมาณ 5 เซนติเมตร แลว้รองรับน ้ ายางพารา
ดว้ยหลอดแกว้ท่ีแช่อยูใ่นภาชนะท่ีบรรจุน ้ าแขง็ น าน ้ ายางพาราท่ีเกบ็ไดจ้าก 9 ตน้ ผสมใหเ้ขา้กนั และน าตวัอยา่งน ้ า
ยางพารามาวิเคราะห์ธาตุอาหารจ านวน 3 ซ ้ า ไดแ้ก่  
 ไนโตรเจนทั้งหมดโดยยอ่ยดว้ยกรดซัลฟิวริก (98% w/w) 15 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จน
เน้ือยางสลายตวัหมด (สารละลายตวัอยา่งเป็นสีด า) จากนั้นเติมกรดเพอร์คลอริก (70% w/w) 5 มิลลิลิตร และยอ่ยต่อ
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จนสารละลายตวัอยา่งเปล่ียนเป็นสีเขียวอมฟ้า จากนั้นกรองสารละลายท่ีไดจ้ากการ 
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ยอ่ยผา่นกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 1 และน ามาวดัไนโตรเจนทั้งหมด (Kjeldahl method) (Onthong & Poonpakdee, 
2019) 
 ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมทั้งหมดยอ่ยดว้ยกรดไนทริก (65% w/w) 10 มิลลิลิตร 
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ควนัสีน ้ าตาลหมดไป จากนั้นเติมกรดผสมไนทริก-เพอร์คลอริก (HNO3: 
HClO4; 3:1 v/v) 10 มิลลิลิตร ยอ่ยต่อท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ปรากฎควนัสีขาว และเติมกรดผสม
ไนทริก-เพอร์คลอริก (HNO3: HClO4; 3:1 v/v) ลงไปอีก 10 มิลลิลิตร และย่อยต่อจนสารละลายตวัอย่างใสไม่มีสี 
จากนั้นน าสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยโดยไม่ตอ้งกรองมาวดัธาตุอาหารเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ธาตุอาหารในใบ
ยางพารา (Onthong & Poonpakdee, 2019) 

5.  ประเมินสถานะธาตุอาหารในดนิและใบยางพารา  
 น าผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน และใบยางพารามาประเมินสถานะธาตุอาหารโดยการน าผลวิเคราะห์
ธาตุอาหารในดินและในใบยางพารามาเปรียบเทียบกบัระดบัธาตุอาหารในดินปลูกยางพาราและใบยางพาราของ
สถาบนัวิจยัยางในประเทศไทย (Kungpisdan, 2011) และประเมินระดบัความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในดินและใบ
ยางพาราว่ามีปริมาณต ่า ปานกลาง หรือสูง ตามเกณฑ์ธาตุอาหารท่ีเพียงพอส าหรับยางพารา (Rubber Research 
Institute of Thailand, 2007) 

6.  การวเิคราะห์สถิต ิ 
 น าขอ้มูลสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และน ้ ายางพาราในแต่ละพืชร่วม
ยางพาราและแปลงยางพาราเชิงเด่ียวมาหาค่าเฉล่ีย และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างสองกลุ่มดว้ยวิธี Independent                
t-test และวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนทางเดียวดว้ยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างพืชร่วม
ยางพาราโดยวิธี DMRT และหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และน ้ายางพารา โดยวิธี 
Pearson’s correlation ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SPSS version 23 

ผลการทดลอง 
1.  พเีอช ค่าสภาพน าไฟฟ้า และอนิทรียวตัถุในดนิปลูกยางพารา 
 พีเอชและค่าสภาพน าไฟฟ้าของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราทั้งสองระดบั
ความลึกดินไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) โดยพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 4.5-5.4 และค่าสภาพการน าไฟฟ้าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.01-0.03 เดซิซีเมนส์/เมตร ส่วนปริมาณอินทรียวตัถุของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและพืชร่วมยางพาราไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) และมีปริมาณลดลงตามระดบัความลึกดิน 
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ตารางที ่1  พีเอช ค่าสภาพน าไฟฟ้า และปริมาณอินทรียวตัถุในดินท่ีความลึก 0-30 และ 30-60 เซนติเมตร 

Treatment 
pH (1:5) EC1:5(dS m-1) OM (g kg-1) 

0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 
R1 5.0 5.1 0.02 0.01 8.6 5.9 

RBa 5.0 5.4 0.02 0.01 8.6 5.2 
T-test ns ns ns ns ns ns 

R2 5.2 5.1 0.02 0.01 16.2 9.3 
RGn 5.2 5.1 0.02 0.01 15.7 9.4 
T-test ns ns ns ns ns ns 

R3 5.0 4.9 0.01 0.01 13.1 7.4 
RSa 5.1 4.5 0.03 0.01 11.2 5.8 

T-test ns ns ns ns ns ns 

หมายเหตุ : R1-3  คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผ่ร่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา และ ns คือ ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ  
 
2.  สถานะธาตุอาหารในดนิปลูกยางพารา  
 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมท่ีสกดัไดข้องแปลงปลูกยางพารา
เชิงเด่ียวและพืชร่วมยางพาราไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) และมีแนวโน้มลดลงตามระดบัความลึกดิน 
อยา่งไรก็ตาม แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารามีแนวโนม้ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและโพแทสเซียมท่ีสกดัได้
สูงท่ีสุด ส่วนฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโนม้สูงกวา่แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว 
โดยไนโตรเจนทั้งหมดจดัอยูใ่นระดบัต ่าทั้งหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวส่วนใหญ่
จดัอยูใ่นระดบัต ่า ส่วนแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัสูง และโพแทสเซียมท่ีสกดัไดส่้วนใหญ่อยูใ่น
ระดบัต ่า เม่ือเปรียบเทียบตามเกณฑม์าตรฐานของสถาบนัวิจยัยางพารา (Kungpisdan, 2011) 
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รูปที่ 2  ไนโตรเจนทั้งหมด (a) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (b) และโพแทสเซียมท่ีสกดัได ้(c) ของดินท่ีความลึก 0-30 
และ 30-60 เซนติเมตร เทียบกบัเกณฑม์าตรฐานของสถาบนัวิจยัยางพารา (Kungpisdan, 2011) 
หมายเหตุ : R1-3 คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผร่่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา และ ns คือ ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ 

 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและพืชร่วมยางพาราไม่มี                 
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) และมีแนวโน้มลดลงตามระดับความลึกดิน อย่างไรก็ตาม แคลเซียมและ
แมกนีเซียมท่ีสกดัไดข้องแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโนม้สูงกวา่แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว โดยแคลเซียมท่ีสกดั
ไดข้องแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวส่วนใหญ่จดัอยูใ่นระดบัต ่า ส่วนแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วนใหญ่จดัอยูใ่นระดบั
ปานกลาง และแมกนีเซียมท่ีสกดัไดอ้ยู่ในระดบัต ่าทั้ งหมด เม่ือเปรียบเทียบตามเกณฑ์มาตรฐานของสถาบันวิจัย
ยางพารา (Kungpisdan, 2011) 
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รูปที่ 3  แคลเซียมท่ีสกดัได ้(a) และแมกนีเซียมท่ีสกดัได ้(b) ของดินท่ีความลึก 0-30 และ 30-60 เซนติเมตร เทียบกบั
เกณฑม์าตรฐานของสถาบนัวิจยัยางพารา (Kungpisdan, 2011) 
หมายเหตุ : R1-3 คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผ่ร่วม
ย า งพ าร า , RGn คื อ  แปลงป ลูกผัก เห ลี ย ง ร่ วมย า งพ าร า  และ  RSa คื อ แปลงป ลูกสละ ร่ วมย า งพาร า  
* แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์และ ns คือ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
 
3.  สถานะธาตุอาหารในใบยางพารา 
 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในใบยางพาราของแปลงปลูก
ยางพาราเชิงเด่ียวและพืชร่วมยางพาราไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) โดยไนโตรเจนจดัอยู่ในระดบัต ่า
ทั้งหมด ฟอสฟอรัสจดัอยูใ่นระดบัปานกลางถึงสูง โพแทสเซียมส่วนใหญ่จดัอยูใ่นระดบัต ่า และแมกนีเซียมจดัอยูใ่น
ระดบัปานกลางถึงสูงเม่ือเปรียบเทียบตามเกณฑม์าตรฐานของสถาบนัวิจยัยางพารา (Kungpisdan, 2011) (ภาพท่ี 4) 
โดยแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโนม้ของปริมาณฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมในใบยางพาราสูงกวา่แปลงปลูก
ยางพาราเชิงเด่ียว ส่วนปริมาณไนโตรเจน โพแทสเซียม และแคลเซียมของแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราและแปลง
ปลูกยางพาราเชิงเด่ียวไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 2)  
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รูปที่ 4  ไนโตรเจน (a) ฟอสฟอรัส (b) โพแทสเซียม (c) แคลเซียม (d) และแมกนีเซียม (e) ในใบยางพาราภายใต้                 
การปลูกพืชร่วมยางพาราท่ีแตกต่างกนั เทียบกบัเกณฑม์าตรฐานของสถาบนัวจิยัยางพารา (Kungpisdan, 2011) 
หมายเหตุ : R1-3 คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผร่่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา และ ns คือ ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที่ 2  ปริมาณธาตุอาหารในใบยางพาราภายใตก้ารปลูกพืชร่วมยางพาราท่ีแตกต่างกนั (ค่าเฉล่ีย ± SD)  

Treatment 
Concentration  (g kg-1) 

N P K Ca Mg 
R1 26.7 ± 0.9 a 2.2 ± 0.1 b 11.7 ± 0.5 10.9 ± 2.2 2.7 ± 0.4 

RBa 26.5 ± 1.2 a 2.6 ± 0.19 ab 12.1 ± 1.1 10.2 ± 1.9 3.0 ± 0.2 
R2 24.8 ± 0.1 ab 2.7 ± 0.0 ab 15.3 ± 1.1 8.7 ± 1.0 2.4 ± 0.4 

RGn 21.9 ± 0.5 c 2.1 ± 0.1 b 15.0 ± 1.2 8.5 ± 0.4 2.5 ± 0.2 
R3 22.4 ± 0.9 bc 2.4 ± 0.3 b 12.7 ± 2.0 12.9 ± 1.4 2.8 ± 0.7 

RSa 23.1 ± 0.4 bc 3.3 ± 0.4 a 13.3 ± 1.7 10.8 ± 0.7 2.8 ± 0.1 

F-test ** * ns ns ns 

CV (%) 7.8 17.5 19.2 26.1 21.9 

หมายเหตุ : R1-3 คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผ่ร่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา 
** แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 99 เปอร์เซ็นต,์ * แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั    
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ และ ns คือ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวคอลมัน์แสดงถึงความ
แตกต่างเม่ือทดสอบดว้ยวธีิ DMRT 
 
4.  ปริมาณธาตุอาหารในน า้ยางพารา  
 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในน ้ ายางพาราของแปลงปลูก
ยางพาราเชิงเด่ียวและแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) อยา่งไรกต็าม แมกนีเซียม
ของแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีแนวโนม้สูงกวา่แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว (ตารางท่ี 3) 

ตารางที ่3   ปริมาณธาตุอาหารในน ้ายางพาราภายใตก้ารปลูกพืชร่วมยางพาราท่ีแตกต่างกนั (ค่าเฉล่ีย ± SD)  

Treatment 
Concentrations  (g kg-1) 

N P K Ca Mg 
R1 1.8 ± 0.2 a 0.9 ± 0.1 2.0 ± 0.4 0.06 ± 0.0 0.4 ± 0.1 

RBa 2.1 ± 0.5 a 0.7 ± 0.1 1.9 ± 0.0 0.05 ± 0.0 0.5 ± 0.1 
R2 1.1 ± 0.1 b 1.1 ± 0.1 2.3 ± 0.3 0.09 ± 0.0 0.5 ± 0.0 

RGn 1.2 ± 0.1 b 1.0 ± 0.2 1.7 ± 0.2 0.07 ± 0.0 0.5 ± 0.2 
R3 1.9 ± 0.7 a 0.6 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.05 ± 0.0 0.2 ± 0.1 

RSa 1.9 ± 0.1 a 0.7 ± 0.1 1.5 ± 0.5 0.06 ± 0.0 0.3 ± 0.2 

F-test * ns ns ns ns 

CV (%) 26.1 29.3 30.1 45.2 58.6 
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หมายเหตุ : R1-3 คือ แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวท่ีอยูใ่กลก้บัแปลงปลูกพืชร่วมยางพารา, RBa คือ แปลงปลูกไผ่ร่วม
ยางพารา, RGn คือ แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารา และ RSa คือแปลงปลูกสละร่วมยางพารา 
* แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และ ns คือ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ   
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างเม่ือทดสอบดว้ยวธีิ DMRT 
 
5.  ความสัมพนัธ์ระหว่างธาตุอาหารในดนิ ใบยางพารา และน า้ยางพารา 
 เม่ือน าธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และน ้ ายางพารามาหาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ พบว่า ฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมในดินมีสหสัมพนัธ์กบัฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในใบยางพารา (r = 0.74** และ 0.66** ตามล าดบั) แต่
ปริมาณธาตุอาหารอ่ืน ๆ ทั้งในดิน ใบยางพารา และในน ้ายางพาราไม่มีความมสัมพนัธ์กนั (ตารางท่ี 4) 
 
ตารางที่ 4  ความสัมพนัธ์ระหว่างธาตุอาหารในดิน ใบยางพารา และน ้ ายางพาราภายใตก้ารปลูกพืชร่วมยางพาราท่ี
แตกต่างกนั 

Nutreint Composition 
Composition 

Soil Leaves Latex 

N 
Soil 1   

Leaves -0.39 1  

Latex 0.23 -0.12 1 

P 
Soil 1   

Leaves 0.74** 1  

Latex -0.26 -0.29 1 

K 
Soil 1   

Leaves 0.66** 1  

Latex 0.12 -0.01 1 

Ca 
Soil 1   

Leaves 0.43 1  

Latex -0.21 -0.30 1 

Mg 
Soil 1   

Leaves 0.26 1  

Latex 0.25 0.15 1 
หมายเหตุ : ** มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต ์
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วจิารณ์ผลการทดลอง 
1.  พเีอช ค่าสภาพน าไฟฟ้า และอนิทรียวตัถุในดนิ 
 จากผลการศึกษา พบวา่ พีเอชของดินปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและปลูกพืชร่วมยางพาราทั้งสองระดบัความ
ลึกดิน เฉล่ียเท่ากบั 4.5-5.4 ซ่ึงเหมาะสมส าหรับปลูกยางพารา โดยมีรายงานวา่พีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับปลูกยางพารา 
อยูใ่นช่วง 4.5-5.5 (Kungpisadan, 2011) อยา่งไรก็ตาม พีเอชของแปลงท่ีศึกษามีค่าต ่าและจดัเป็นกรดปานกลางถึง
กรดจดั เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตร้อนช้ืนท่ีมีอุณหภูมิและปริมาณน ้าฝนสูงท าใหดิ้นมีพฒันาการสูง (Popan, 
2000) ส่งผลใหแ้คตไอออนชนิดเบสถูกชะละลายง่ายจึงเหลือในดินต ่า แต่มีแคตไอออนชนิดกรด คือ ไฮโดรเจนและ
อลูมินมัไอออนสูง จึงส่งผลใหดิ้นมีพีเอชต ่า (Brady & Weil, 2008) และค่าสภาพน าไฟฟ้า เฉล่ียเท่ากบั 0.01-0.03 เด
ซิซีเมนส์/เมตร ซ่ึงต ่ากว่า 2 เดซิซีเมนส์/เมตร แสดงให้เห็นว่าปริมาณเกลือท่ีละลายในดินมีปริมาณต ่าและไม่มี
ผลกระทบต่อน ้ าท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชจึงท าให้พืชสามารถดูดน ้ าและธาตุอาหารไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้ 
(Onthong & Poonpakdee, 2019)  
 ปริมาณอินทรียวตัถุของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและปลูกพืชร่วมยางพาราลดลงตามความลึกดินท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยปริมาณอินทรียวตัถุท่ีระดบัความลึกดิน 0-30 เซนติเมตร เฉล่ียเท่ากบั 8.6-16.2 กรัม/กิโลกรัม (ตารางท่ี 
1) ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัต ่า (< 10 กรัม/กิโลกรัม) ถึงระดบัปานกลาง (10-25 กรัม/กิโลกรัม) เน่ืองจากภาคใตมี้ภูมิอากาศ
แบบร้อนช้ืนส่งผลให้การยอ่ยสลายเศษซากพืชเป็นไปอยา่งรวดเร็ว จึงท าให้ปริมาณอินทรียวตัถุต ่า (Carter, 2002) 
และอาจเน่ืองมาจากอินทรียวตัถุมกัจะสะสมท่ีบริเวณผิวดิน แต่จากแปลงท่ีศึกษาไดเ้ก็บดินท่ีระดบัความลึก 0-30 
เซนติเมตร และผสมคลุกเคลา้กนัจึงส่งผลใหอิ้นทรียวตัถุจากผิวดินกระจายตวัท าให้มีปริมาณต ่า อยา่งไรก็ตาม การ
ใชว้สัดุอินทรียห์รือปุ๋ยอินทรียเ์พ่ือเพ่ิมอินทรียวตัถุและธาตุอาหารให้เพียงพอต่อความตอ้งการของยางพารานั้นตอ้ง
ใชเ้วลานาน และใชใ้นปริมาณท่ีมาก โดยมีการศึกษาการใชปุ๋้ยอินทรียอ์ตัรา 0, 5, 10 และ 15 เมกกะกรัม/เฮกแตร์ ต่อ
ปริมาณอินทรียวตัถุ พบวา่ การใชปุ๋้ยอินทรียท่ี์อตัรา 15 เมกกะกรัม/เฮกแตร์ ถึงจะมีผลให้อินทรียวตัถุในดินเพ่ิมข้ึน 

(Barzegar et al., 2002) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการใส่ฟางขา้วสาลีอตัรา 0, 2, 4, 8 และ 16 เมกกะกรัม/เฮกแตร์/ปี 
ต่อปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์พบวา่ การใส่ฟางขา้วสาลีท่ีอตัรา 16 เมกกะกรัม/เฮกแตร์/ปี ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอน
อินทรียใ์นดินเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจน (Duiker & Lal, 1999) นอกจากน้ี มีรายงานว่าเกษตรกรแปลงปลูกพืชร่วม
ยางพารามีการใส่เศษซากพืชร่วมเพ่ือให้ย่อยสลายเป็นอินทรียวตัถุลงในแปลง พบว่า ปริมาณเศษซากใบพืชร่วม
ยางพาราเฉล่ียทั้ งปีของเศษซากใบไผ่ เท่ากับ 483.26 กิโลกรัม/ไร่/ปี และเศษซากใบผกัเหลียง เท่ากับ 379.29 
กิโลกรัม/ไร่/ปี (Saeteaw, 2019) ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเศษซากท่ีร่วงหล่นในป่าฝนธรรมชาติ 
(1,408-1,920 กิโลกรัม/ไร่/ปี) (Paoli & Curran, 2007) ดงันั้น จึงแนะน าใหเ้กษตรกรแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราใส่ปุ๋ย
อินทรียร่์วมกบัใส่เศษซากพืชร่วมใหแ้ก่ยางพารา 
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2.  สถานะธาตุอาหารในดนิปลูกยางพารา 
 ดินปลูกยางพารามีระดับไนโตรเจนทั้ งหมด โพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ทั้ งในแปลงปลูก
ยางพาราเชิงเด่ียวและพืชร่วมยางพาราอยูใ่นระดบัต ่า (N < 1.1 กรัม/กิโลกรัม, K < 40.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ Mg 
< 0.3 เซนติโมล/กิโลกรัม) (Kungpisadan, 2011) (ภาพท่ี 2) เน่ืองจากภาคใตอ้ยูใ่นเขตร้อนช้ืนท่ีมีปริมาณน ้ าฝนและ
อุณหภูมิสูงท าใหอิ้นทรียวตัถุซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนในดินเกิดการยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Popan, 2000) 
และไนโตรเจนสูญเสียออกจากพ้ืนท่ีโดยติดไปกบัผลผลิตน ้ ายางพารา (N = 4.6-7.4 กรัม/กิโลกรัม) โดยมีรายงานวา่ 
น ้ ายางพารา 1 ตัน มีไนโตรเจนติดไปกับผลผลิต 20 กิโลกรัม (Kungpisadan, 2009) รวมทั้ งเกิดการชะละลาย
โพแทสเซียมและแมกนีเซียมสูง (Popan, 2000) และแปลงท่ีศึกษาส่วนใหญ่มีการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 เฉล่ีย 50 
กิโลกรัม/ไร่/ปี เฉล่ียตน้ละไม่ถึง 1 กิโลกรัม/ไร่/ปี ซ่ึงต ่ากว่าท่ีสถาบนัวิจยัยางพาราแนะน า และยงัเป็นสูตรปุ๋ยท่ีต ่า
กว่าสูตรท่ีแนะน า คือ 29-5-18 อยา่งไรก็ตาม แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารามีแนวโนม้ของปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดและโพแทสเซียมท่ีสกดัไดสู้งท่ีสุด (ภาพท่ี 2) เน่ืองจากเศษซากใบผกัเหลียงท่ีเกษตรกรตดัแต่งก่ิงและใส่คืน
กลบัในแปลง จดัอยู่ในชั้นคุณภาพของสารอินทรีย ์ระหว่าง 1 และ 2 (ไนโตรเจน > 2.5 เปอร์เซ็นต์, ลิกนิน <15 
เปอร์เซ็นต์ และโพลีฟีนอล < 4 เปอร์เซ็นต์ ของน ้ าหนกัแห้ง) โดยชั้นคุณภาพท่ี 1 จะเป็นแหล่งไนโตรเจนให้กบัดิน
โดยตรง และชั้นคุณภาพท่ี 2 คือ ส่วนท่ีปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์สู่ดิน และมีการศึกษาปริมาณธาตุ
อาหารจากเศษซากพืชร่วมยางพารา ได้แก่ ตะเคียน ไผ่ และผกัเหลียง พบว่า เศษซากใบผกัเหลียงมีปริมาณ
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมคืนกลบัสู่ดินสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืน (Saeteaw, 2019; Palm et al., 2001) 
ส่วนแมกนีเซียมท่ีสกดัไดใ้นดิน พบวา่ แปลงปลูกพืชร่วมยางพาราทั้งสามชนิด (ไผ ่ผกัเหลียง และสละ) มีปริมาณ
ใกลเ้คียงกนั 0.14-0.15 เซนติโมล/กิโลกรัม แต่มีแนวโนม้สูงกว่าแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว (ภาพท่ี 3) เน่ืองจาก
แมกนีเซียมเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลลท์ าใหแ้มกนีเซียมมีการสะสมในใบ (Osotsapar, 2015) และเม่ือเศษซาก
ใบพืชร่วมร่วงหล่นหรือเศษซากใบพืชร่วมท่ีเกษตรกรใส่กลบัคืนในพ้ืนท่ียอ่ยสลายและมีการปลดปล่อยแมกนีเซียม 
จึงส่งผลใหดิ้นของแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีการสะสมแมกนีเซียม ซ่ึงมีการศึกษาปริมาณแมกนีเซียมท่ีคืนกลบัสู่
ดินจากเศษซากพืชร่วมยางพารา ไดแ้ก่ ไผ ่ผกัเหลียง และตะเคียน พบวา่ ไผแ่ละผกัเหลียงมีปริมาณแมกนีเซียมท่ีคืน
กลบัสู่ดิน (0.82 และ 0.58 กิโลกรัม/ไร่/ปี ตามล าดบั) สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืน (Saeteaw, 2019) อีกทั้ง
แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารรองท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัไนโตรเจนและโพแทสเซียม จึงส่งผล
ใหแ้ปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีการสะสมแมกนีเซียม 
 ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวส่วนใหญ่จดัอยู่ในระดบัต ่า (<11 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) แต่แปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัสูง (>30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) (ภาพท่ี 2) เน่ืองจากการ
ปลูกพืชร่วมยางพาราเพ่ิมปริมาณเศษซากพืชลงสู่ดิน และเม่ือเศษซากพืชยอ่ยสลายจึงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ซ่ึง
มีการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีคืนกลบัสู่ดินจากเศษซากใบพืชร่วมยางพารา ไดแ้ก่ ไผ ่ผกัเหลียง และตะเคียน พบวา่ 
ไผ่และผกัเหลียงมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีคืนกลับสู่ดิน (0.14 และ 0.60 กิโลกรัม/ไร่/ปี ตามล าดับ) สูงท่ีสุดเม่ือ 
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เปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืน (Saeteaw, 2019) อีกทั้งฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีสูญเสียไดน้อ้ย และพืชตอ้งการฟอสฟอรัส
ต ่ากว่าไนโตรเจนและโพแทสเซียมมาก จึงส่งผลให้แปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีการสะสมฟอสฟอรัสโดยเฉพาะ
แปลงปลูกไผแ่ละสละร่วมยางพารา อาจเน่ืองจากเศษซากใบไผจ่ดัอยูใ่นชั้นคุณภาพสารอินทรียท่ี์ 3 (Saeteaw, 2019; 
Palm et al., 2001) และเศษซากใบสละจากผลการทดลองท่ีมีปริมาณไนโตรเจน 1.4 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัแหง้ (ไม่
แสดงขอ้มูล) และสละจดัเป็นพืชวงศ์เดียวกบัปาล์มน ้ ามนัซ่ึงในทางใบของพืชตระกูลปาล์มมีปริมาณลิกนิน 21 
เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัแหง้พืช (Loow & Wu, 2018) จึงคาดวา่เศษซากใบสละน่าจะจดัอยูใ่นชั้นคุณภาพสารอินทรีย์
ท่ี 4 โดยชั้นคุณภาพท่ี 3 เป็นส่วนท่ีค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารอยา่งชา้ ๆ และชั้นคุณภาพท่ี 4 เป็นกลุ่มท่ีไวค้ลุมดิน
เพื่อลดการสูญเสียธาตุอาหารและการกร่อนดิน (Palm et al., 2001) ดงันั้น การปลูกไผ่และสละร่วมยางพาราจึง
สามารถลดการสูญเสียและเกิดการสะสมฟอสฟอรัสในดิน อย่างไรก็ตาม แปลงปลูกผกัเหลียงร่วมยางพารามี
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินต ่าท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากเศษซากใบผกัเหลียงอยูใ่นชั้นคุณภาพสารอินทรียท่ี์ 2 ซ่ึง
สามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเป็นประโยชน์ (Saeteaw, 2019; Palm et al., 2001) ส่งผลใหย้างพาราและผกัเห
ลียงสามารถดูดฟอสฟอรัสไปใชไ้ดท้นัที จึงส่งผลให้ดินมีการสะสมฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ไดต้  ่า และปริมาณ
แคลเซียมท่ีสกดัไดใ้นดินมีแนวโนม้เช่นเดียวกนั (รูปท่ี 3) 
 
3.  สถานะธาตุอาหารในใบยางพาราพารา 
 ไนโตรเจนในใบยางพาราของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและปลูกพืชร่วมยางพาราอยูใ่นระดบัต ่า (<33 
กรัม/กิโลกรัม) (ภาพท่ี 4) สอดคล้องกับปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดในดินท่ีพบว่าอยู่ในระดับต ่า ซ่ึงเม่ือดินมี
ไนโตรเจนต ่าส่งผลใหต้น้ยางพาราไดรั้บไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต มีรายงานวา่ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึนในยางพาราก่อนเปิดกรีดท าให้มีการสะสมของไนโตรเจนในใบสูงข้ึน (Boonmanee et at., 2013) อยา่งไรก็
ตาม ฟอสฟอรัสในใบยางพาราของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัสูง (>2.5 กรัม/กิโลกรัม) (ภาพ
ท่ี 4) ในขณะท่ีดินมีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยขน์ต ่า เน่ืองจากยางพาราท่ีปลูกในดินกรดเขตร้อนสามารถปรับตวัดว้ย
กลไกการหลัง่กรดอินทรียอ์อกมาจากราก โดยเฉพาะกรดซิทริก ซ่ึงจะละลายอนินทรียฟ์อสฟอรัส โดยในดินเขต
ร้อนจะมีอะลูมินมัฟอสเฟตและเหล็กฟอสเฟตอยูม่าก เม่ือรูปดงักล่าวถูกละลายดว้ยกรดอินทรีย ์ท าให้ฟอสฟอรัส
ละลายออกมาอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (Onthong & Osaki, 2006) อย่างไรก็ตาม แปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วน
ใหญ่มีฟอสฟอรัสอยูใ่นระดบัปานกลางถึงสูง โดยแปลงปลูกไผแ่ละสละร่วมยางพารามีปริมาณฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด 
(2.55 และ 3.34 กรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั) เน่ืองจากดินของแปลงปลูกไผแ่ละสละร่วมยางพารามีปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีเป็นประโยชน์สูง (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งฟอสฟอรัสในใบยางพาราและใน
ดินปลูกยางพารา พบวา่ ฟอสฟอรัสในใบยางพารามีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัในดิน (0.738**) (ตารางท่ี 4)  
 โพแทสเซียมในใบยางพาราของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วนใหญ่อยู่
ในระดบัต ่า (<13.6 กรัม/กิโลกรัม) (ภาพท่ี 4) เน่ืองจากดินของแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียวและปลูกพืชร่วมยางพารา 
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มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีสกดัไดต้  ่า (ภาพท่ี 1) เช่นเดียวกบัยางพาราท่ีปลูกในพ้ืนท่ีลุ่มและท่ีดอนในจงัหวดัสงขลา               
ท่ีพบว่า ยางพารามีโพแทสเซียมในใบต ่า (Onthong et al., 2016) และยงัสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างโพแทสเซียมในใบยางพาราและในดินปลูกยางพารา พบว่า โพแทสเซียมในใบยางพารามีสหสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัในดิน (0.66**) (ตารางท่ี 4) ส่วนแมกนีเซียมในใบยางพาราของแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราส่วนใหญ่อยูใ่น
ระดบัสูง (>2.5 กรัม/กิโลกรัม) (ภาพท่ี 4) และมีแนวโนม้สูงกวา่แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว (ตารางท่ี 2) สอดคลอ้ง
กบัปริมาณแมกนีเซียมท่ีสกดัไดใ้นดินของแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราท่ีสูงกวา่แปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว (ภาพท่ี 
3) แสดงใหเ้ห็นวา่การปลูกพืชร่วมยางพาราท าให้ปริมาณแมกนีเซียมในดินเพ่ิมสูงข้ึน จึงส่งผลใหย้างพาราสามารถ
ดูดแมกนีเซียมไปใช้ไดม้ากข้ึน อย่างไรก็ตาม แมกนีเซียมในใบยางพาราของแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราอยู่ใน
ระดบัสูง แต่แมกนีเซียมท่ีสกดัไดใ้นดินอยูใ่นระดบัต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาสถานะแมกนีเซียมในดินและใน
ใบยางพาราท่ีปลูกในท่ีลุ่มและท่ีดอน พบวา่ สถานะของแมกนีเซียมในดินปลูกยางพาราอยูใ่นระดบัต ่าแต่สถานะใน
ใบยางพาราจดัอยูใ่นระดบัสูง (Kongmak et al., 2017) และมีรายงานว่าความเขม้ขน้ของแมกนีเซียมในใบยางพารา
สูงกว่าค่าท่ีเหมาะสม (2.0-2.5 กรัม/กิโลกรัม) (Kungpisdan, 2011) แต่ยางพาราก็ยงัเจริญเติบโตไดดี้เม่ือมีการใส่
แมกนีเซียม (Pongthai, 2017) แสดงให้เห็นว่า ยางพาราอาจตอ้งการแมกนีเซียมในปริมาณท่ีสูงกว่าค่าท่ีเหมาะสม
ตามท่ีมีรายงานไว ้ 
 
4.  ปริมาณธาตุอาหารในน า้ยางพารา  
 ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในน ้ ายางพาราของแปลงปลูก
ยางพาราเชิงเด่ียวและแปลงปลูกพืชร่วมยางพารามีปริมาณใกลเ้คียงกนั อยา่งไรกต็าม แมกนีเซียมของแปลงปลูกพืช
ร่วมยางพารามีแนวโนม้สูงกว่าแปลงปลูกยางพาราเชิงเด่ียว (ตารางท่ี 3) เช่นเดียวกบัแมกนีเซียมในดิน (ภาพท่ี 3) 
และในใบยางพารา (ตารางท่ี 2) ในขณะท่ีธาตุอาหารในน ้ ายางพารา พบว่า ปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มสูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และแคลเซียมต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 3) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ธาตุอาหารในน ้ ายางพาราของ Yingjajaval & Bangjan (2006) ท่ีพบไนโตรเจนในน ้ ายางพารามีปริมาณสูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และแคลเซียมต ่าท่ีสุด ส าหรับไนโตรเจนท่ีพบในน ้ายางพาราสูง
ท่ีสุด เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของโปรตีน ซ่ึงในน ้ ายางพารามีโปรตีนประมาณ 1 เปอร์เซ็น อีกทั้ง
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์แสงและปริมาณซูโครสท่ีใบยางพารา ซ่ึง
ซูโครสจะเป็นสารตั้งตน้ในการสร้างน ้ ายางพารา โดยถา้ปริมาณซูโครสในน ้ ายางพาราสูง แสดงว่าตน้ยางพารามี
ศกัยภาพในการสร้างน ้ ายางพาราสูง แสดงให้เห็นว่าปริมาณของไนโตรเจนในน ้ ายางพาราสอดคลอ้งกบัปริมาณ
ไนโตรเจนในใบยางพารา ซ่ึงจากผลการศึกษา พบวา่ แปลงปลูกไผร่่วมยางพารามีไนโตรเจนในน ้ายางพาราสูงท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคล้องกับไนโตรเจนในใบยางพาราของแปลงปลูกไผ่ร่วมยางพาราท่ีมีไนโตรเจนสูงท่ีสุด (26.5 กรัม/
กิโลกรัม) (ตารางท่ี 2) 
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 โพแทสเซียมในน ้ ายางพาราท่ีพบปริมาณรองจากไนโตรเจน ทั้ งน้ีเน่ืองจากโพแทสเซียมเป็นธาตุท่ี
เคล่ือนยา้ยง่ายในท่ออาหาร จึงมีหนา้ท่ีส าคญัในการเคล่ือนยา้ยน ้าตาลซูโครสท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แสงท่ี
ใบ (Osotsapar, 2015) เพ่ือน าไปสร้างน ้ายางพารา ส่งผลใหน้ ้ายางพารามีปริมาณโพแทสเซียมสูง และพบฟอสฟอรัส
รองลงมา เน่ืองจากฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของสารท่ีใหพ้ลงังาน (adenosine triphosphate : ATP) โดย
กระบวนการสร้างน ้ ายางพาราจากซูโครสตอ้งใชพ้ลงังาน ATP เพ่ือน าซูโครสท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงท่ีใบเขา้สู่
เซลลท่์อน ้ ายางพารา และในกระบวนการเปล่ียนกรดเม-วาโลนิก (mevalonic acid) จนไดเ้ป็นไอโซเพนทีนิลไพโร
ฟอสเฟต (isopentenyl pyrophosphate : IPP) ก็ตอ้งใช้ ATP จากนั้น IPP ก็จะเปล่ียนแปลงต่อไปเป็นโมเลกุลของ
ไฮโซพรีนและเช่ือมต่อกันจนได้เป็นเน้ือยางพารา (Chanthuma et al., 2003) และพบแมกนีเซียมต ่า เน่ืองจาก
แมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยง่ายในน ้ าเล้ียงโฟลเอม็ และเป็นธาตุท่ีมีหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
การสังเคราะห์ยางพารา เช่น เอทีพีเอส และทรานสเฟอเรส อีกทั้งแมกนีเซียมยงัเก่ียวขอ้งกบัเสถียรภาพของลูทอยด ์
โดยหากลูทอยดมี์เสถียรภาพต ่าจะท าใหลู้ทอยดแ์ตกและมีการปลดปล่อยแมกนีเซียมออกมา มีผลท าใหเ้น้ือยางพารา
จบัตวัเป็นกอ้น เกิดการอุดตนัท่อน ้ ายางพาราท าให้น ้ ายางพาราไหลช้าจึงส่งผลให้ผลผลิตต ่า (Chanthuma et al., 
2003) ดงันั้น น ้ ายางพาราท่ีมีเสถียรภาพสูงจะมีแมกนีเซียมต ่า ส่วนแคลเซียมท่ีพบในน ้ ายางพาราต ่าท่ีสุด เน่ืองจาก
แคลเซียมเป็นธาตุท่ีเคล่ือนยา้ยในท่ออาหารไดย้าก จึงพบนอ้ยมากในท่ออาหารพืช ซ่ึงส่วนใหญ่สะสมอยูท่ี่ผนงัเซลล ์
โดยเป็นส่วนของโครงสร้างในพืช (Osotsapar, 2015) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การปลูกพืชร่วมยางพาราส่งผลให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
สกดัไดสู้งเม่ือเปรียบเทียบกบัการปลูกยางพาราเชิงเด่ียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมในใบ
ยางพารา และแมกนีเซียมในน ้ายางพารา ในขณะท่ีการปลูกพืชร่วมยางพาราไม่ส่งผลต่อพีเอช ค่าสภาพการน าไฟฟ้า 
และปริมาณอินทรียวตัถุ อยา่งไรก็ตาม สถานะธาตุอาหารในดินและใบยางพาราของไนโตรเจน โพแทสเซียม และ
แมกนีเซียมอยูใ่นระดบัต ่า แต่ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์และแคลเซียมท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นระดบัปานกลางถึงสูงส าหรับ
ดินปลูกยางพารา จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า การปลูกพืชร่วมยางพาราช่วยเพ่ิมฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีสกดัไดใ้นดิน และส่งผลให้ยางพาราสามารถดูดไปใชเ้พ่ือการเจริญเติบโตและสร้าง
ผลผลิตไดเ้พ่ิมข้ึน เน่ืองจากไนโตรเจน โพแทสเซียม และแมกนีเซียมในดินและใบยางพาราของการปลูกพืชร่วม
ย า ง พ า ร า ย ั ง มี ป ริ ม า ณ ต ่ า  ดั ง นั้ น  ค ว ร เ พ่ิ ม อั ต ร า ปุ๋ ย ใ ห้ แ ก่ ย า ง พ า ร า แ ล ะ ใ ส่ ปุ๋ ย ต า ม 
ค่าวิเคราะห์ดินหรือใบยางพารา เพ่ือให้เพียงพอต่อความตอ้งการของยางพาราและพืชร่วมยางพารา โดยเฉพาะ ธาตุ
ไนโตรเจน โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
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บทคดัย่อ 
 การวิจัยน้ี มีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากแป้งมันเลือดท่ีผ่านกรรมวิธีการท าแห้ง
หลงัจากการลวก น ามาวิเคราะห์ความหนืดของแป้ง และพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ ทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผสั วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และพลงังานท่ีไดรั้บ ผลการวิจยัพบว่า แป้งมนัเลือด มีความหนืด
สูงสุด 91.92 ± 2.24 RVU และความหนืดสุดทา้ย 113.42 ± 2.48 RVU การพฒันาเป็นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบพบวา่สูตร
ท่ี 3 ท่ีใชแ้ป้งมนัเลือดทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 40 ไดค้ะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นลกัษณะ
ปรากฏ ความกรอบ สี และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด ผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด 100 กรัม มีปริมาณ
ความช้ืน คาร์โบไฮเดรต เถา้ ไขมัน โปรตีน และเส้นใย ร้อยละ 1.73 ± 0.04, 65.37 ± 1.49, 12.42 ± 0.62, 17.87 ± 
0.77, 2.61 ± 0.32 และ 1.41 ± 0.47 ตามล าดบั มีพลงังานท่ีไดรั้บทั้งหมด 466.39 ± 0.96 กิโลแคลอร่ี 
ค าส าคัญ : ขา้วเกรียบ แป้งมนัเลือด แป้งมนัส าปะหลงั  

Abstract 

 The objective of this research was to study the preparation of cracker from purple yam flour that has 
been dried after blanching it before drying. The viscosity of starch and development into a cracker product, 
sensory acceptance, proximate composition and energy were determined. The results showed that purple yam  
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flour had the highest viscosity of 91.92 ± 2.24 RVU and final viscosity of 113.42 ± 2.48 RVU. In the development 
of cracker product, the third formula with 40% of the purple yam flour as a substitute for cassava starch received 
the highest sensory acceptance scores for appearance, crispness, color, and overall preference. The percentage of 
moisture content, carbohydrate, ash, total fats, protein and fiber of the cracker were shown at 1.73 ± 0.04, 65.37 ± 
1.49, 12.42 ± 0.62, 17.87 ± 0.77, 2.61 ± 0.32 and 1.41 ± 0.47%, respectively, while its total energy value derived 
was 466.39 ± 0.96 kcal. 
 
Keywords: Crackers, purple yam flour, Cassava starch  

บทน า  
 มนัพ้ืนบา้นจดัเป็นพืชอาหารท่ีมีให้รับประทานไดต้ามช่วงฤดูกาลของทุกปี จดัเป็นพืชหัวท่ีให้คุณค่าทาง
อาหารและมีประโยชน์ต่อร่างกาย ปัจจุบนัมีงานวิจยัเก่ียวกบัพืชหัวค่อนขา้งมากเน่ืองจากเป็นพืชอาหารท่ีมีปริมาณ
ผลผลิตสูง เป็นพืชหัวท่ีสามารถผลิตไดป้ริมาณมากเป็นอนัดบัท่ีสามของโลกรองจากมนัเทศ  (Lebot, 2020) เป็น
แหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญัในประเทศเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน แต่ในประเทศไทยการบริโภคยงัคงมีแค่วงจ ากดั
โดยเฉพาะมนัพ้ืนบา้น (yam) ท่ีมีอยูห่ลายชนิด เช่น มนัเลือด เป็นมนัพ้ืนบา้นชนิดหน่ึงท่ีมีปริมาณผลผลิตต่อตน้สูง 
มนัเลือดเป็นพืชมีหัวในวงศ์กลอย (Dioscoreaceae) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Dioscorea alata L. รู้จกัในช่ือ purple yam 
ซ่ึงเป็นคนละชนิดกบัมนัเทศสีม่วง (purple sweet potato) ท่ีอยู่ในวงค์ผกับุง้ (Ipomoea)  (Cakrawati. 2021)  ในมนั
เลือดมีสารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการครบถว้น ทั้ งแป้ง น ้ าตาล โปรตีน และธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม กรดโฟลิก และสารสี เช่น สารแคโรทีนอยด์และสารแอนโทไซยานิน 
(Promdang et al., 2018) ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีประโยชน์แก่ร่างกาย (Larief et al., 2018) นอกจากน้ีมัน
เลือดยงัเป็นแหล่งของวิตามินซีท่ีส าคญั (Chen et al., 2003) และเป็นแหล่งของฮอร์โมน diosgenin ท่ีมีคุณสมบัติ
คลา้ยกบัฮอร์โมนเพศหญิง (Phytoestrogen) diosgenin สามารถถูกเปล่ียนให้เป็นฮอร์โมน progesterone ไดอี้กดว้ย 
(Satour et al., 2007) บางสายพนัธ์ุมีค่าเส้นใยอาหารสูงสามารถน ามาท าอาหารส าหรับผูป่้วยเบาหวานไดด้ว้ย (Oko 
& Famurewa, 2015) ช่วยลดปัญหาดา้นสุขภาพของหวัใจและหลอดเลือด ป้องกนัการเกิดโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 และ
โรคอว้น (Cory et al., 2018) สารอาหารและสารประกอบทางชีวภาพต่างๆ เหล่าน้ีท าให้เกิดการส่งเสริมให้ปลูกมนั
เลือดเพ่ือเป็นการอนุรักษพ์นัธุกรรมพืชส าหรับการใชป้ระโยชน์ในอนาคตทางดา้นอาหารและยา  งานวิจยัส่วนใหญ่
จึงมุ่งเนน้ไปทางการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในอาหาร คุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบติัการเป็นสารออก 
ฤทธ์ิทางชีวภาพต่างๆ อยา่งไรก็ตามการน ามนัเลือดมาแปรรูปเป็นอาหารในประเทศไทยยงัพบไดน้อ้ยและมกันิยม
รับประทานในวงจ ากดั โดยส่วนใหญ่มกัน ามาน่ึงแลว้รับประทานพร้อมกบัน ้ าตาล หรือเช่ือมทานเป็นขนมหวาน
แบบง่ายๆ  ในต่างประเทศการพฒันาแป้งมนัเลือดเพ่ือเป็นผลิตภณัฑอ์าหารส่วนใหญ่จะค านึงถึงประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
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จากแป้งมนัเลือดหรือการออกฤทธ์ิของสารท่ีส าคญัในแป้งมนัเลือด เช่น การศึกษาผลของการผลิตขนมเคก้จากมนั
เลือดท่ีมีต่อการคงอยูข่องสารแอนโทไซยานินและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในก่อนและหลงัการผลิต ((Larief et al., 
2018) ซ่ึงพบวา่หลงัจากผลิตเคก้ปริมาณของแอนโทไซยานินและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระนั้นลดลง ซ่ึงการลดลงของ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการลดลงของระดบัแอนโธไซยานิน หรือศึกษาการยอ่ยของขนมปังท่ี
ทดแทนแป้งสาลีดว้ยแป้งมนัเลือดในหลอดทดลอง ซ่ึงพบวา่ขนมปังท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งมนัเลือดจะยอ่ยไดย้าก
กว่าเน่ืองจากเม็ดแป้งของมนัเลือดไม่ถูกท าลายดว้ยการมีสารยบัย ั้งเอนไซม์ยอ่ยอาหารในแป้งมนัเลือด (Liu et al., 
2019) หรือ การศึกษาผลของการตม้ต่อโปรไฟลค์าร์โบไฮเดรต การยอ่ยไดข้องแป้ง และดชันีระดบัน ้ าตาลในเลือด
ของผงมนัเลือดของ Rosales & Barrion (2019) พบว่าแป้งมนัเลือดอยู่ในหมวดอาหารดชันีน ้ าตาลปานกลาง การ
บริโภคจะเพ่ิมระดบัการตอบสนองของน ้ าตาลในเลือดในปริมาณปานกลางและยงัคงเป็นพืชหัวท่ีแนะน าส าหรับ
ผูป่้วยโรคเบาหวานได ้เป็นตน้   
 ผูว้ิจัยเล็งเห็นถึงความส าคญัของการใช้ประโยชน์จากมันเลือด เพื่อเพ่ิมมูลค่าของมันเลือดให้มีการใช้
ประโยชน์มากข้ึนจึงตอ้งการน ามาท าผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูป และพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์อาหารท่ีคงคุณค่าทาง
โภชนาการ สามารถผลิตไดง่้ายในครัวเรือน ช่วยให้เกิดอาชีพในทอ้งถ่ิน และสามารถพฒันาให้เป็นผลิตภณัฑชุ์มชน
ต่อไปได ้ผูว้ิจยัจึงไดน้ ามนัเลือดท่ีมีในทอ้งถ่ินจงัหวดัสุรินทร์มาท าการศึกษาในคร้ังน้ี โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อจะ
ศึกษาวิธีการผลิตแป้ง ศึกษาพฤติกรรมความหนืดของแป้ง  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของแป้ง ศึกษาวิธีการผลิต
ขา้วเกรียบ ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขา้วเกรียบมันเลือดและ
พลงังานท่ีไดรั้บ ซ่ึงในระยะแรกของงานวิจยัไดท้  าการศึกษาการผลิตแป้งมนัเลือดโดยเลือกวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดจาก
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีมีมากท่ีสุดซ่ึงพบวา่วิธีการผลิตแป้งโดยการท าแห้งมนัเลือดหลงัการลวกให้ปริมาณแอน
โทไซยานินท่ีมากกวา่มีค่าเท่ากบั 183.39 ± 1.88 mg/l ในขณะเดียวกนัวิธีการผลิตแป้งโดยไม่ผา่นการลวกใหป้ริมาณ
แอนโทไซยานินต ่ากวา่ มีค่าเท่ากบั 152.56 ± 1.92 mg/l (Chansri et al., 2019) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกผลิตแป้งมนัเลือด
ดว้ยวิธีการดงักล่าว น าแป้งท่ีไดม้าวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และศึกษาพฤติกรรมความหนืดของแป้ง พบว่า 
แป้งมนัเลือดมีลกัษณะกราฟรูปแบบซี (C-Type) ตามท่ี Schoch และ Maywald (1968) ไดจ้  าแนกเอาไวว้า่เป็นแป้งท่ี
มีการพองตวัจ ากดั (Restricted-swelling starch) และแป้งท่ีพองตวัทนทานต่อแรงเฉือนจากการกวน จดัเป็นแป้งท่ีมี
คุณลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการน ามาท าเป็นผลิตภณัฑช์นิดพองกรอบ (Sesang, 2020)  ผูว้ิจยัจึงเลือกแป้งมนัเลือดมา
ผลิตเป็นขา้วเกรียบเน่ืองจากท าไดง่้าย และเป็นอาหารวา่งท่ีคนนิยมรับประทาน  

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

1. การเตรียมแป้งมนัเลือด  
 ผลิตแป้งมนัเลือดดว้ยวิธีการบดแห้งแบบลวกมนัก่อนตาก (Suriya et al., 2016) น ามนัเลือดท่ีขุดไดใ้นพ้ืนท่ี
จงัหวดัสุรินทร์มาปอกเปลือกออกใหห้มด และลา้งน ้าก าจดัเศษดินต่างๆ ออก และน ามนัเลือดท่ีลา้งแลว้มาฝานให ้
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เป็นแผน่หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร น ามนัท่ีฝานแลว้เทลงในน ้าตม้อุณหภูมิ 70 °C นาน 5 นาที ตกัข้ึนสะเดด็น ้า และ
ลา้งดว้ยน ้ าเปล่าจนหมดเมือก ตากมนัจนแห้งสนิท วดัความช้ืนได ้12.95 ± 0.26 % และบดดว้ยเคร่ืองป่ันจนละเอียด 
น ามาร่อนผ่านรูตะแกรงขนาด 120 เมช น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 50 °C นาน 2 ชัว่โมง ท้ิงให้เยน็ (ความช้ืน 7.05 ± 0.06 
%) และเกบ็รักษาในถุงโพลีโพพิลีนท่ีปิดสนิท 

2. การวเิคราะห์ความหนืดของแป้งมนัเลือด  
 โ ด ย เค ร่ื อ ง  Rapid Visco Analyzer (RVA; RVA-4 SA, Newport Scientific PYT Ltd., NSW, ป ร ะ เท ศ 
ออสเตรเลีย) เตรียมตวัอย่างแป้งให้มีความเขม้ข้นร้อยละ 8 (w/w) ให้มีน ้ าหนักรวม 25 กรัม โดยชั่งน ้ ากลั่นใส่
กระบอกอลูมิเนียม จากนั้นจึงชัง่แป้งเทใส่ในกระบอกอลูมิเนียม ใชใ้บพดักวนผสมให้เขา้กนั ตั้งเคร่ือง RVA โดย
เร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิ 50 °C เพ่ิมอุณหภูมิในอัตรา 13 °C/นาที จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 95 °C จากนั้ นกวนต่อแล้วลด
อุณหภูมิลงเป็น 50 °C ดว้ยอตัรา 7 °C/นาที และกวนต่อท่ี 50 °C จนส้ินสุดเวลาท่ีตั้งไว ้ 

3. ศึกษาการท าผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบจากแป้งมนัเลือด 
 3.1 สูตรการผลิตผลิตภณัฑข์า้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด ดดัแปลงจาก Phongnoree & Thammasiri (2008) โดย
การใชแ้ป้งมนัเลือดทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในทอ้งตลาด ในการท าผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ สูตรท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
โดยทดแทนดว้ยแป้งมนัเลือดร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 1  
 สูตรมาตรฐานของขา้วเกรียบประกอบดว้ย แป้งมนัส าปะหลงั เกลือ กระเทียม และพริกไทย ร้อยละ 85, 

3, 9 และ 3 ตามล าดบั   

ตารางที ่1 ขา้วเกรียบมนัเลือดท่ีทดแทนดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัแต่ละสูตร  

วตัถุดิบ ส่วนผสมหลกั 

(%) 

อตัราส่วนแป้งมนัเลือดต่อแป้งมนัส าปะหลงั (%) 

สูตรท่ี  1 สูตรท่ี  2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี  4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

0 : 100 20 : 80 40 : 60 60 : 40 80 : 20 100 : 0 

แป้งมนัเลือด - 0 17 34 51 68 85 

แป้งมนัส าปะหลงั 85 85 68 51 34 17 0 

เกลือ 3 3 3 3 3 3 3 

กระเทียม 9 9 9 9 9 9 9 

พริกไทย 

น ้าร้อน (30%ของ

แต่ละสูตร) 

3 

- 

3 

30 

3 

30 

3 

30 

3 

30 

3 

30 

3 

30 
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 3.2 วิธีการผลิตขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด ชัง่ส่วนผสมทุกอยา่งใส่ลงในชามผสม ใชน้ ้ าร้อน (อุณหภูมิ 95 
°C) ร้อยละ 30 ของสูตร ค่อยๆ เทลงในส่วนผสมแลว้ตะล่อมส่วนผสมทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั นวดจนส่วนผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั ป้ันเป็นแท่งกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 น้ิว น าไปน่ึงจนสุกและท้ิงไวใ้ห้เยน็ เก็บเขา้ตูเ้ยน็ 20 ชัว่โมง น า
ออกมาหั่นให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร และน าไปตากแดด 5 ชั่วโมงจนแห้งสนิท น าไปทอดดว้ยน ้ ามนัปาล์ม ท่ี
อุณหภูมิ 175 °C  ใชเ้วลา  3-5  วนิาที เม่ือขา้วเกรียบพอง ตกัข้ึนสะเดด็น ้ามนั รอใหเ้ยน็ และเกบ็รักษาในถุงพลาสติก
ชนิดโพลีโพรพิลีน (polypropylene) ท่ีปิดสนิท   

4. การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 โดยใช้แบบทดสอบ  9 point Hedonic scale scoring test (1=ไม่ชอบมากท่ีสุด ถึง 9=ชอบมากท่ีสุด) กับผู ้
ทดสอบท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนจ านวน 15 คน โดยให้ผูท้ดสอบชิมประเมินและท าการให้คะแนน คุณลกัษณะต่างๆ คือ 
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความกรอบ และความชอบโดยรวม และวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
ทดสอบความแตกต่างของคะแนนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
และทดสอบความแตกต่างดว้ยค่า F-test เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) 

5. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและพลงังานทีไ่ด้รับ 
 โดยน าผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบท่ีผูท้ดสอบยอมรับมากท่ีสุดมาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณความช้ืนโดยวิธี Direct 
Heating Method อบดว้ยตูอ้บรมร้อน (Hot air oven) รุ่น Fd WTB binder วิเคราะห์ปริมาณเถา้โดยการเผาดว้ยเตาเผา
อุณหภูมิสูง (furnace) ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น L/LT วิเคราะห์ปริมาณไขมนัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั ยี่ห้อ Solvent 
Extranction รุ่น Model SER 148 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยเคร่ืองมือยอ่ยโปรตีน ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น Kjeldatherm  
หาปริมาณเส้นใยด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น FT12 ตามวิธีของ AOAC (1995) หาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตโดยการค านวณจากผลต่างของสารอาหารทั้งหมด และหาพลงังานท่ีไดรั้บทั้งหมดจากเคร่ืองวิเคราะห์
พลงังานในอาหารยีห่อ้  IKA รุ่น C600  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
1. การผลติแป้งจากมนัเลือด 
  แป้งมนัเลือดท่ีผลิตไดมี้สีขาวกวา่แป้งมนัเลือดท่ีไม่ผ่านการลวกก่อนตาก (Chansri et al., 2019) เน่ืองจาก
น ้ าร้อนท่ีใชล้วกมีผลต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลจากเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) ซ่ึงมีหลาย
งานวิจยัท่ีใช้วิธีการน้ีเพ่ือการลดการเกิดสีน ้ าตาลในกระบวนการผลิตแป้งจากพืชหัวชนิดต่างๆ นอกจากน้ี ยงัมี
รายงานจาก Metsdagh et al. (2008) ท าการศึกษาเร่ืองการลวก พบว่าการลวกสามารถลดน ้ าตาลรีดิวซ์ในแป้งลงได้
และท าใหม้นัฝร่ังทอดมีสีท่ีสวา่งข้ึน และการลวกมนัเทศสามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีเกิดข้ึนจาก 
 



The Journal of Applied Science                             Vol. 21 No. 1 [2022]: 244491 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2021.01.010 

 - 6 - 

 
กระบวนการผลิตแป้งได ้เช่นเดียวกนักบัการงานวิจยัของ Chen et al. (2017) ท่ีไดศึ้กษาการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา
การเกิดสีน ้ าตาลในมนัพ้ืนบา้นพบว่าการลวกสามารถป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาลจากเอนไซม์ได ้แต่อย่างไรก็ตามมี
การศึกษาในปีต่อมาโดย  Capotorto et al. (2018) พบว่า การลวกโดยการเติมกรดซิตริกลงไปในน ้ าท่ีใชล้วกจะลด
การท างานของเอนไซม์ฟีนอลเลสท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลไดดี้กว่าใชน้ ้ าร้อนเพียงอยา่งเดียว แต่
การเติมกรดซิตริกอาจมีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยเฉพาะรสชาติของผลิตภณัฑท่ี์อาจจะเกิดข้ึนได ้ท าให้
ผูว้จิยัไม่เลือกวธีิการดงักล่าวมาใชใ้นการผลิตแป้งมนัเลือดส าหรับแปรรูปในคร้ังน้ี 
   แป้งมันเลือดท่ีได้จากการผลิตแป้งท่ีผ่านกรรมวิธีท าแห้งหลังจากการลวก มีองค์ประกอบทางเคมี 
(Proximate content) ดังตารางท่ี 2 พบว่า แป้งมันเลือดมีความช้ืน (moisture) ร้อยละ 7.05 ± 0.06  ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
คุณภาพของแป้งทัว่ไปท่ีมีความช้ืนในปริมาณต ่า ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid) ร้อยละ 87.35 ± 0.06 โดย
น ้ าหนกัแห้ง มีปริมาณไขมนัร้อยละ 0.39 ± 0.03 มีปริมาณเถา้ร้อยละ 3.61 ± 0.02 และมีปริมาณโปรตีน 1.60 ± 0.02 
เปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงัท่ี Charoenkul et al. (2011) วเิคราะห์ไว ้พบวา่ แป้งมนั 
ส าปะหลงัมีความช้ืนร้อยละ 12.12 ± 0.09 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 87.69 ± 0.08 โดยน ้ าหนกัแห้ง มีปริมาณเถา้ร้อย
ละ 0.19 ± 0.07 ส่วนปริมาณไขมนัและปริมาณโปรตีนวเิคราะห์ไม่พบในแป้งมนัส าปะหลงั  
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัเลือด เปรียบเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงั 

* หมายเหตุ อา้งอิงจากการวิเคราะห์ของ Charoenkul et al. (2011) 
- ไม่พบ 
 

องค์ประกอบทางเคม ี(Proximate content) (n= 3) 

 แป้งมนัเลือด แป้งมนัส าปะหลงั* 

ความช้ืน (Moisture) ร้อยละ 7.05 ± 0.06 12.12 ± 0.09 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total Solid) ร้อยละ 87.35 ± 0.06 87.69 ± 0.08 

เถา้ (Ash) ร้อยละ 3.61 ± 0.02 0.19 ± 0.07 

ไขมนั ( Crude Fat) ร้อยละ 0.39 ± 0.03 - 

โปรตีน (Crude Protein) ร้อยละ 1.60 ± 0.02 - 
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จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันเลือดพบว่า แป้งมันเลือดมีเถา้ ไขมัน และโปรตีน                   
ท่ีมากกว่าแป้งจากมนัส าปะหลงั ซ่ึงองค์ประกอบเหล่าน้ีท าให้แป้งมีคุณสมบติับางประการท่ีแตกต่างกนัได ้ เช่น         
เถา้ (ash content) บ่งบอกถึงปริมาณของสารอนินทรียห์รือแร่ธาตุ (mineral content) ท่ีมีในแป้งซ่ึงมีผลต่ออาหาร
ทางดา้นเน้ือสัมผสั รสชาติ รวมทั้งคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร และเป็นสาเหตุในการท าให้เกิดคุณลกัษณะ
ทางเคมีเชิงฟิสิกส์ข้ึนระหวา่งการปรุงอาหารโดยเฉพาะค่า peak viscosity และset back ของแป้ง  ซ่ึงเป็นความหนืด
สูงสุดและการคืนตวัของแป้งหลงัจากแป้งเยน็ตวัลง (Charoenkul et al., 2011) ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะของอาหารท่ีผลิต
ได ้ส่วนโปรตีนเม่ือจบักบัแป้งจะท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวภายในเม็ดแป้งจากพนัธะไดซัลไฟด์ในโปรตีนท่ีเกาะ
เก่ียวกบัเมด็แป้งจึงมีผลต่อการกระจายตวัของแป้ง ความหนืด อตัราการดูดซบัน ้า อตัราการพองตวั และอตัราการเกิด
เจลาติไนเซชั่นลดลง (Hamaker & Griffin, 1993; Srirot & Piyajomkwan, 2000) และในส่วนของไขมนัในแป้งจะ
รวมตวักบัโมเลกุลของอะไมโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเป็นโครงสร้างผลึกอย่างอ่อนท่ีเสริมสร้างความ
แข็งแรงให้กับเม็ดแป้ง (Kasemsuwanet al., 1998) ซ่ึงจะส่งผลต่อลักษณะและคุณสมบัติของแป้งโดยจะลด
ความสามารถในการพองตัว การละลาย และการจับกับน ้ าของแป้ง เม่ือแป้งผ่านความร้อนจะท าให้เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีท าให้ได้ฟิล์มหรือแป้งเปียกท่ีมีลักษณะทึบแสงและขุ่น (Srirot & Piyajomkwan, 2000) 
องคป์ระกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะถูกน าไปใชอ้ภิปรายคุณลกัษณะของขา้วเกรียบมนัเลือดท่ีผลิตได ้

 
2. ผลการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งมนัเลือด  
  จากการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพดา้นความหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer ไดก้ราฟแสดง
ความหนืดของแป้งมนัเลือดดงัรูปท่ี 1 และแสดงคุณสมบติัดา้นต่างๆของความหนืด ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
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รูปที่ 1 กราฟแสดงความหนืดของแป้งมนัเลือด ( M1(example 1), M2 (example 2), Temperature)  
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จากลกัษณะของกราฟท่ีไดเ้ป็นกราฟแสดงความหนืดท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของเม็ดแป้งดังน้ี 

ในช่วงแรกของการให้ความร้อน กราฟจะยงัไม่แสดงความหนืดเน่ืองจากเม็ดแป้งยงัพองตวันอ้ย เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
จนถึงจุดหน่ึงเรียกวา่ pasting temperature กราฟจะเร่ิมปรากฏความหนืดแสดงวา่โมเลกุลแป้งเกิดการรับน ้ าเพ่ิมมาก
ข้ึน ท าให้เม็ดแป้งพองตวัข้ึนและเกิดความขน้หนืดจนถึงจุดท่ีเคร่ืองสามารถวดัได ้กราฟแสดงความหนืดสูงข้ึน
จนถึงจุด peak viscosity จากนั้นความหนืดจะลดลง แสดงให้เห็นว่าเม็ดแป้งพองตวัมากข้ึนเร่ือยๆ จนเร่ิมแตก เม่ือ
การแตกของเมด็แป้งมีมากกวา่การพองตวัท่ีเพ่ิมข้ึนและมีโมเลกลุอิสระละลายออกมาจะท าใหก้ราฟแสดงความหนืด
ลดลง ถา้เม็ดแป้งไม่คงตวัและแตกง่าย ความหนืดจะยงัคงลดลงเม่ือคงอุณหภูมิการหุงตม้ไวท่ี้ 95 °C  ในช่วงการท า
ให้เยน็จากอุณหภูมิ 95 °C  ไปเป็น 50 °C  กราฟแสดงความหนืดสูงข้ึน การท่ีน ้ าแป้งสุกมีความหนืดเพ่ิมข้ึนนั้น
เน่ืองจากเกิดการคืนตวัของน ้ าแป้งสุกโดยกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระของเม็ดแป้งท่ีแตกหักและโมเลกุลอิสระท่ีละลาย
ออกมาในน ้าแป้งสุกโดยเฉพาะโมเลกุลอะไมโลสท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมจะจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนใหม่และกกัน ้า
เอาไวไ้ด ้(Saatrat, 2015) 

 
ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์ความหนืดของแป้งมนัเลือดเปรียบเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงั  

Pasting properties  (n=2)  
 Purple yam flour Cassava starch* 

Peak viscosity (RVU) 
Holding strength (RVU) 
Breakdown (RVU) 
Final viscosity (RVU) 
Peak time (min) 
Pasting temperature (0C) 
Setback (RVU) 

 
 
 
 
 
 
 

91.92 ± 2.24 
87.54 ± 2.06 
4.38 ± 0.18 

113.42 ± 2.48 
5.37 ± 0.05 
82.38 ± 0.04 
25.88 ± 0.41 

96-138 
63- 84 
11-78 

29-133 
- 

67.4-70.4 
18-55 

* อา้งอิงจากผลการวเิคราะห์ความหนืดแป้งมนัส าปะหลงัสายพนัธ์ุต่างๆ ของ Charoenkul et al. (2011) 

 จากตารางท่ี 2 เป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งดว้ยวิธี RVA พบวา่ กราฟความหนืดท่ี
ได้จากการวิเคราะห์แป้งมันเลือดมีลกัษณะจ าเพาะท่ีส าคญัคือค่า pasting temperature ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าความหนืด มีค่าค่อนขา้งสูงประมาณ 82.38 ± 0.04 0C สูงกวา่แป้งเทา้ยายม่อม แป้งมนัส าปะหลงั และ
แป้งขา้วท่ีมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 69.40 ถึง 74.22 0C (Rittiruangdej & Suwannasichin, 2007) อาจเน่ืองจากลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลทั้งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีอยูภ่ายในเม็ดแป้งมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ
และหนาแน่น พนัธะเคมีภายใน (พนัธะไฮโดรเจน) จึงมีความแข็งแรง ท าให้ตอ้งใช้ความร้อนสูงในการท าลาย
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบนั้น ส่วนค่า peak viscosity  ของแป้งมนัเลือดเท่ากบั  91.92 ± 2.24 RVU  ซ่ึงเป็นค่าท่ีต  ่ากวา่ 
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แป้งมนัเทศท่ีมีค่า 101 RVU แต่ใกลเ้คียงกบัแป้งมนัส าปะหลงัมีค่า 96  RVU (Charoenkul et al., 2011) และสูงกว่า
แป้งข้าวโพดท่ีมีค่า 49 RVU (Suzuki et al., 1993) จึงจัดได้ว่าแป้งมันเลือดเป็นแป้งท่ีมีความหนืดค่อนข้างสูง
เน่ืองจากเม็ดแป้งท่ีพองตวัมีความคงทนต่อการกวน จึงท าให้แป้งมนัเลือดมีค่า breakdown ต ่า มีค่าเท่ากบั 4.38 ± 
0.18 RVU ค่า setback ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงการคืนตวัของแป้งสุกพบวา่แป้งมนัเลือดมีค่าเท่ากบั 25.88 ± 0.41 RVU ซ่ึง
ค่า setback ท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี setback 31 RVU ซ่ึงต่างจากแป้งถัว่เขียวท่ีมี setback 
115 RVU ท่ีจดัเป็นแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงตามท่ี Perez et al. (1997, 1998) ไดเ้คยรายงานเอาไว ้ 
 ลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งมนัเลือดมีลกัษณะกราฟรูปแบบซี (C-Type) ตามท่ี 
Schoch & Maywald (1968) ได้จ าแนกเอาไว ้แป้งท่ีให้กราฟรูปแบบซีเป็นแป้งท่ีมีการพองตวัจ ากัด (Restricted-
swelling starch) และเป็นแป้งท่ีทนทานต่อแรงเฉือนจากการกวน จดัเป็นแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่ากวา่ปริมาณอะ
ไมโลเพคติน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Harijono et al. (2013) พบวา่ ปริมาณของอะไมโลสในแป้งเป็นคุณสมบติัท่ี
ส าคญัอยา่งหน่ึงของแป้ง ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดลกัษณะของอาหารท่ีแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัคุณสมบติัดา้น
อ่ืนๆ ของแป้ง เช่น การพองตวั การดูดซบัน ้า การละลายของแป้ง และความหนืดของแป้งลว้นแลว้แต่มีความจ าเพาะ
ต่อการเกิดลกัษณะของผลิตภณัพอ์าหารทั้งส้ิน จากลกัษณะความหนืดของแป้งมนัเลือดท่ีได ้มีค่าความหนืดใกลเ้คียง
กบัค่าความหนืดของแป้งมนัส าปะหลงัท่ี Charoenkul et al. (2011) วิเคราะห์ได ้จึงจดัแป้งมนัเลือดเป็นแป้งท่ีเหมาะ
ต่อการน ามาท าเป็นผลิตภณัฑช์นิดพองกรอบ (snack) เช่นเดียวกบัแป้งมนัส าปะหลงั (Sesang, 2020) ผูว้ิจยัจึงน าแป้ง
มนัเลือดมาศึกษาเพ่ือพฒันาเป็นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบต่อไป 
 
3. การผลติข้าวเกรียบจากแป้งมนัเลือด 
 จากการทดลองท าผลิตภณัฑข์า้วเกรียบทั้ง 6 สูตร พบวา่ เม่ือใชแ้ป้งมนัเลือดทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัใน
อตัราส่วนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะท าใหก้ารนวดแป้งยากข้ึน แป้งไม่จบัตวักนัเน่ืองจากแป้งมนัเลือดไม่เกิดการพองตวั หรือ
มีการพองตวัท่ีค่อนขา้งจ ากดั (ตามลกัษณะความหนืดท่ีวิเคราะห์ได)้ เม่ือใชแ้ป้งมนัเลือดปริมาณมากข้ึนในขา้ว
เกรียบแต่ละสูตรท าให้แป้งท่ีนวดไดมี้ความแข็งมากข้ึนเร่ือยๆ จนเกือบร่วน นอกจากน้ีแป้งมนัเลือดไม่มีกลูเตน
เช่นเดียวกบัแป้งจากมนัพ้ืนบา้นชนิดอ่ืนจึงไม่เกิดโครงสร้างท่ีจบักนัเป็นกอ้นเหมือนแป้งสาลี (Chen et al., 2019) ท่ี
สามารถนวดและข้ึนรูปเป็นฟิลม์ได ้เม่ือน าแป้งท่ีนวดแลว้ไปน่ึงจนสุกพบวา่กอ้นแป้งท่ีมีอตัราส่วนของแป้งมนัเลือด
ในปริมาณมากจะใหก้อ้นแป้งแน่นและแขง็กวา่กอ้นแป้งท่ีมีปริมาณแป้งมนัเลือดนอ้ยกวา่ ไม่มีความยดืหยุน่และไม่ 
ใส เม่ือน ามาหัน่เป็นแผน่และตากแดดจนแหง้สนิทจะไดผ้ลิตภณัฑข์า้วเกรียบพร้อมน าไปทอด ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 ขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดสูตรต่างๆ ก่อนทอด ในอตัราส่วนแป้งมนัเลือดต่อแป้งมนัส าปะหลงั (ก.) 0 : 100 
(ข.) 20 : 80 (ค.) 40 : 60 (ง.) 60 : 40 (จ.) 80 : 20 และ (ฉ.) 100 : 0 
 จากรูปท่ี 2 พบว่า ขา้วเกรียบมีสีน ้ าตาลอมม่วงโดยมีสีเขม้ข้ึนตามปริมาณท่ีมากข้ึนของแป้งมนัเลือดท่ี
ทดแทนลงไป และความใสลดลงตามล าดบัเช่นกนัตามปริมาณของไขมนัท่ีมีอยูใ่นแป้งมนัเลือดท่ีมีเพ่ิมมากข้ึนเพราะ
ไขมนัเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดความทึบแสงหรือความขุ่นนัน่เอง (Srirot & Piyajomkwan, 2000) ความละเอียดของเน้ือ
ขา้วเกรียบจะหยาบข้ึนตามปริมาณแป้งมนัเลือดท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้แป้งฟลาวจะมีส่วนประกอบของเส้น
ใยมากกวา่แป้งสตาร์ช ซ่ึงมีผลต่อความเนียนละเอียดของเน้ือขา้วเกรียบ และพบวา่ขา้วเกรียบท่ีท าจากแป้งมนัเลือด
ร้อยละ 100 เน้ือแป้งขา้วเกรียบท่ีไดจ้ะไม่ใส เน้ือแป้งหยาบมาก และเน้ือแป้งไม่เกาะกนั เม่ือน าขา้วเกรียบแต่ละสูตร
ไปทอดพบวา่ขา้วเกรียบจะมีการพองตวัลดลงเร่ือยๆ เน้ือสัมผสัจะแขง็ข้ึนเร่ือยๆ ตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของแป้งมนั
เลือดท่ีทดแทนลงไป ลกัษณะของขา้วเกรียบแต่ละสูตรแสดงดงัรูปท่ี 3  
 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะของขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดสูตรต่าง ๆ หลงัทอด ในอตัราส่วนแป้งมนัเลือดต่อแป้งมนัส าปะหลงั 

(ก.) 0 : 100 (ข.) 20 : 80 (ค.) 40 : 60 (ง.) 60 : 40 (จ.) 80 : 20 และ (ฉ.) 100 : 0 
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 จากลกัษณะของขา้วเกรียบท่ีทอดแลว้พบว่าปริมาณแป้งมนัเลือดท่ีทดแทนลงไปมีผลต่อการผลิตขา้ว
เกรียบในแต่ละสูตร ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งมนัเลือดจดัเป็นแป้งฟลาว (flour) ซ่ึงเป็นแป้งท่ีไดจ้ากกระบวนการบดแหง้ท า
ให้แป้งชนิดฟลาวมีองค์ประกอบทางเคมี เช่น แร่ธาตุ กากใย และสารประกอบทางธรรมชาติอ่ืนๆ อยูสู่งกว่าแป้ง
ชนิดท่ีเป็นสตาร์ช (starch) เช่นเดียวกบัแป้งจากหัวมนัชนิดอ่ืนตามท่ี Asiyanbi-Hammed (2016) ไดศึ้กษาไว ้และ
พบว่าองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ในแป้งจะส่งผลต่อเน้ือสัมผสัและลกัษณะปรากฏท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ์ ดงันั้น
องคป์ระกอบของแป้งมนัเลือดท่ีวิเคราะห์ได ้ทั้งปริมาณเถา้ ไขมนั และโปรตีน ท่ีมีมากกวา่ในแป้งมนัส าปะหลงัจึง
ส่งผลต่อลกัษณะปรากฏของขา้วเกรียบมนัเลือดท่ีผลิตได ้และคุณภาพทางประสาทสัมผสั ซ่ึงผลการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัแสดงในหวัขอ้ท่ี 5  

5. ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลติภัณต์ข้าวเกรียบจากแป้งมนัเลือด 

 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัตข์า้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด โดยการทดสอบความชอบ
หรือระดบัความพอใจโดยใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 15 คน  โดยทดสอบทางประสาทสัมผสัแบบ 9 -Point Hedonic 
Scoring test และมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis Of Variance : ANOVA) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส ความกรอบ และความชอบโดยรวมของ
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด แสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่ คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นลกัษณะปรากฏ
มีความแตกต่างกนัโดยพบว่า ผูบ้ริโภคชอบลกัษณะปรากฏสูตรท่ี 3 มากท่ีสุด และ ชอบสูตรท่ี 6 น้อยท่ีสุด ดา้นสี
ของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบมีความชอบแตกต่างกนั โดยพบว่าสีของขา้วเกรียบสูตรท่ี 4 ผูบ้ริโภคชอบมากท่ีสุด และ
ชอบสูตรท่ี 6 นอ้ยท่ีสุด ทางดา้นกล่ินรสผูบ้ริโภคชอบสูตรท่ี 2 มากท่ีสุดและชอบสูตรท่ี 6 นอ้ยท่ีสุด คุณลกัษณะดา้น
ความกรอบ ผูบ้ริโภคชอบสูตรท่ี 3 มากท่ีสุด และชอบสูตรท่ี 6 นอ้ยท่ีสุด และคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้น
ความชอบโดยรวม พบวา่สูตรท่ีใหก้ารยอมรับมากท่ีสุดคือสูตรท่ี 3 และใหก้ารยอมรับนอ้ยท่ีสุดคือสูตรท่ี 6 ดงัตาราง
ท่ี 3 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัจากการทดสอบชิมขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือด 

สูตร 
(แป้งมนัเลือด:แป้งมนัส าปะหลงั) 

คุณลกัษณะต่างๆ 

 ลกัษณะปรากฎ สี กลิน่ ความกรอบ ความชอบโดยรวม 
1 (0:100) 5.06±2.74c 5.38±2.81de 3.63±1.45b 6.29±1.68cd 5.73±2.31c 

2 (20:80) 4.44±2.09b 4.92±2.02c 5.50±2.55d 6.14±1.92c 4.87±2.36b 

3 (40:60) 5.81±2.20d 5.00±2.58d 4.81±2.37c 6.57±2.31d 6.40±2.23d 

4 (60:40) 4.44±2.30b 5.69±2.69e 4.56±1.46c 5.93±1.81c  6.13±2.03cd 

5 (80:20) 4.56±1.96b 4.31±2.50b 4.44±2.06c 4.71±2.40b 3.80±2.18b 

6 (100:0) 3.19±1.51a 3.46±2.10a 2.69±1.45a 3.07±2.02a 3.33±2.38a 
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หมายเหตุ - ขอ้มูลแสดงในรูปค่าเฉล่ีย+ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  - abc ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางค่าสถิติ (P<0.05) 
 จะเห็นไดว้า่ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัมีคะแนนค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากสูตรตน้แบบไดถู้ก
ดดัแปลงมาจากงานวิจยัอ่ืนเพียงส่วนของวิธีท าและส่วนผสมหลกั ซ่ึงอาจส่งผลให้สูตรตน้แบบได้คะแนนการ
ยอมรับต ่ากวา่ และเม่ือทดสอบการชิมขา้วเกรียบมนัเลือดพบวา่ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยส่วน
ใหญ่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ยกเวน้ความกรอบและความชอบโดยรวม ขา้ว
เกรียบมนัเลือดสูตรท่ี 3 และ 4 ซ่ึงมีปริมาณแป้งมนัเลือดร้อยละ 40 และ 60 ตามล าดบั มีคะแนนความชอบค่อนขา้ง
สูง เน่ืองจากขา้วเกรียบมีลกัษณะโดยรวมท่ีดี มีความกรอบ มีสี และกล่ินท่ีดีกวา่ โดยผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความกรอบ
สูตรท่ี 3 ท่ีมีแป้งมนัเลือดผสมอยูร้่อยละ 40 เพราะขา้วเกรียบมีลกัษณะกรอบไม่แขง็กระดา้งจนเกินไปเม่ือเทียบกบั
สูตรท่ี 4, 5 และ 6 ความกรอบท่ีเกิดจากการการพองตวัของแป้งซ่ึงการพองตวัท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากปริมาณแป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีมีอยูใ่นสูตรมากกวา่ จากคุณสมบติัของแป้งมนัส าปะหลงัท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ทอดเกิดการพองตวัมากกวา่
แป้งชนิดอ่ืน เพราะมนัส าปะหลงัมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีขดัขวางการพองตวัของแป้งในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงกคื็อ 
ปริมาณของเถา้ โปรตีน และไขมนั ซ่ึงมีผลต่อเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ท าให้เกิดลกัษณะดงักล่าวข้ึนได ้(Asiyanbi-
Hammed & Simsek (2016) นอกจากน้ีแป้งสตาร์ชเช่นแป้งมนัส าปะหลงัมีองค์ประกอบหลกัท่ีส าคญัท่ีท าให้ขา้ว
เกรียบเกิดลกัษณะฟู และกรอบ นั่นก็คือ สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในเม็ดแป้งหากมีปริมาณอะ
ไมโลเพคตินสูงจะท าให้ผลิตภณัฑ์มีการพองตวัดี แป้งท่ีมีอะไมโลเพคตินสูงเม็ดแป้งแตกตวัไดง่้ายเม่ือท าเป็นขา้ว
เกรียบจะพองตวัไดม้ากและยงัช่วยให้ผลิตภณัฑ์พองตวัมีลกัษณะโปร่งเบา และในทางกลบักนัแป้งท่ีการเกิดเจลมี
ความหนืดสูงเพราะแป้งมีโปรตีนประกอบอยูม่าก (Srirot & Piyajomkwan, 2000) เช่นในแป้งมนัเลือด จะส่งผลให้
ผลิตภณัฑมี์เน้ือสัมผสัแขง็และมีขอ้จ ากดัในการพองตวั (Chainui, 2007)  ขา้วเกรียบมนัเลือดท่ีผลิตไดจึ้งแขง็กระดา้ง
และไม่กรอบหากมีแป้งมนัเลือดปริมาณมากในสูตร ผูบ้ริโภคจึงให้คะแนนการยอมรับคุณลกัษณะดา้นความชอบ
โดยรวมในขา้วเกรียบสูตรท่ี 3 ซ่ึงมีแป้งมนัเลือดผสมอยูเ่พียงร้อยละ 40 มากท่ีสุด เน้ือสัมผสัไม่แข็งหรือโปร่งเบา
จนเกินไป ส่วนความชอบของสีท่ีไดจ้ากการชิมขา้วเกรียบมนัเลือดจะเห็นไดว้า่สูตรท่ีมีปริมาณแป้งมนัเลือดมากกวา่
จะไดรั้บคะแนนการยอมรับต ่ากว่าเน่ืองจากมีสีคล ้าข้ึน ส่วนกล่ินรสของสูตรท่ี 2 ผูชิ้มให้การยอมรับมากท่ีสุดท่ี
ปริมาณแป้งมนัเลือดเพียงร้อยละ 20 เพราะแป้งมนัเลือดท่ีผลิตไดมี้กล่ินค่อนขา้งอบัเช่นเดียวกบัแป้งฟลาวท่ีไดจ้าก
มนัพ้ืนบา้นหลายชนิด เช่น แป้งแห้ว หรือ แป้งสาลี เพราะมีส่วนประกอบทางเคมีค่อนขา้งสูงผสมอยูด่ว้ยจึงท าให้
แป้งมีกล่ินไม่พึงประสงค ์ (Healthline, 2020) เม่ือใส่แป้งมนัเลือดในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงท าใหข้า้วเกรียบมีกล่ินไม่ดี
ตามไปดว้ยโดยเฉพาะกล่ินท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการหืนของไขมนั (rancidity) ท่ีมีอยูใ่นแป้งมนัเลือด (Alandete L.U., 
2018) 
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6. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและพลงังานทั้งหมดของข้าวเกรียบจากแป้งมนัเลือด        
 หลงัจากทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดจะท าให้ผูว้ิจยัสามารถเลือก
สูตรท่ีมีคะแนนการยอมรับสูงท่ีสุดมาใชเ้พ่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและพลงังานทั้งหมดท่ีไดรั้บ โดยพบวา่
ผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดในสูตรท่ี 3 ท่ีใชแ้ป้งมนัเลือดร้อยละ 40 ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในสูตร
เหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4  

ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและพลงังานท่ีไดรั้บของขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดหลงัทอด 

  
  ผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดหลงัจากทอดแลว้ 100 กรัม มีปริมาณความช้ืนร้อยละ 1.73 ± 0.04 
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานท่ีส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (2554) (Thai Industrial Standards Institute, 
2011) ก าหนดไว ้ว่าขา้วเกรียบพร้อมบริโภคควรมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 4 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 65.37 ± 
1.49 มีปริมาณมากท่ีสุดตามสัดส่วนท่ีมีอยูใ่นสูตร เถา้ร้อยละ 12.42 ± 0.62 จะเห็นวา่ปริมาณเถา้สูงทั้งน้ีเน่ืองจากแป้ง
จากพืชหวัจะมีแร่ธาตุในปริมาณมากกวา่แป้งชนิดอ่ืนเช่นเดียวกบัท่ี Akinola (2020) ไดศึ้กษาเอาไว ้พบวา่ปริมาณเถา้
ท่ีไดจ้ากมันพ้ืนบ้านมีค่อนขา้งสูงกว่าเถา้จากแป้งชนิดอ่ืนทั่วไป แป้งจากมันพ้ืนบ้านมีแร่ธาตุอยู่ค่อนขา้งสูงทั้ ง
โพแทสเซียม เหลก็ และ สังกะสี ซ่ึงแร่ธาตุเหล่าน้ีจะส่งผลให้มีปริมาณเถา้สูง และเม่ือน ามาท าผลิตภณัฑท่ี์มีการใช้
ส่วนผสมอ่ืน เช่น เกลือแกง (NaCl) เป็นส่วนผสมอยู่ดว้ยจะท าให้ไดเ้ถา้ท่ีเป็นโซเดียมออกไซด์ (Na2O) (Zhang et 
al., 2015) เพ่ิมมากข้ึนไปอีกส่งผลให้ปริมาณเถา้มีมากข้ึนตามไปดว้ย ไขมนัร้อยละ 17.87 ± 0.77 ไดจ้ากน ้ ามนัท่ีใช้
ทอดซ่ึงมีผลต่อพลงังานท่ีไดรั้บในขา้วเกรียบรองลงมาจากคาร์โบไฮเดรตท่ีมีอยูใ่นขา้วเกรียบ มีโปรตีนอยูร้่อยละ    

องค์ประกอบทางเคม ี(g/100g)  (n = 3) 

ความช้ืน 1.73 ± 0.04 

คาร์โบไฮเดรต 65.37 ± 1.49 

เถา้ 12.42 ± 0.62  

ไขมนั 17.87 ± 0.77 

โปรตีน 2.61 ± 0.32 

เส้นใย 1.41 ± 0.47 

พลงังานท่ีไดรั้บ (kcal/100g) 466.39 ± 0.96 
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2.61 ± 0.32 ถือไดว้า่มีปริมาณค่อนขา้งต ่า จะเห็นไดว้า่แป้งจากพืชหวัส่วนใหญ่จะมีโปรตีนนอ้ยกวา่ท่ีไดจ้ากแป้งขา้ว
หรือธัญพืชอ่ืนๆ ซ่ึงปริมาณโปรตีนในขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั Ayodele et al. (2013) ได้
ศึกษาเอาไว ้และมีเส้นใยร้อยละ 1.41 ± 0.47 โดยส่วนใหญ่แป้งฟลาวจะให้ปริมาณเส้นใยสูงกวา่แป้งสตาร์ช ในสูตร
ท่ีมีแป้งมนัเลือดและแป้งมนัส าปะหลงัผสมกนัอยู ่ในอตัราส่วน 40 : 60 ท าให้ปริมาณเส้นใยท่ีไดจ้ากขา้วเกรียบมี
ปริมาณต ่า ขา้วเกรียบมนัเลือดหลงัจากทอดแลว้ 100 กรัม ให้พลงังานทั้งหมด 466.39 ± 0.96 กิโลแคลอร่ี ถือเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารว่างท่ีให้พลังงานสูงเน่ืองจากส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตและไขมันซ่ึงเป็น
สารอาหารท่ีใหพ้ลงังานสูงจึงควรบริโภคในปริมาณนอ้ยหรือควรแบ่งบริโภค 

สรุปผลการวจิัย 

 การพฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดท าข้ึนจากแป้งมนัเลือดท่ีผลิตโดยวิธีการท าแห้งหลงัจาก
การลวก เม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นความหนืดของแป้งจะให้กราฟเป็นรูปแบบซี (c-type) ท่ีแสดงว่ามีปริมาณอะ
ไมโลสต ่า ลกัษณะของแป้งดงักล่าวเหมาะต่อการน ามาท าผลิตภณัฑ์ชนิดพองกรอบ และเม่ือน ามาผลิตขา้วเกรียบ
พบว่าขา้วเกรียบจากแป้งมนัเลือดสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือสูตรท่ี 3 ท่ีใชแ้ป้งมนัเลือดทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัใน
อตัราส่วนร้อยละ 40 เป็นสูตรท่ีไดค้ะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ ทั้งดา้นลกัษณะปรากฏ 
ความกรอบ สี และความชอบโดยรวม และเม่ือน าไปทอดพร้อมบริโภคจะให้พลงังานท่ีไดรั้บทั้งหมดเท่ากบั 466.39 
กิโลแคลลอร่ีต่อ 100 กรัม ซ่ึงมีปริมาณความช้ืน ปริมาณของแข็งทั้งหมด เถา้ ไขมนั โปรตีน และ เส้นใย ร้อยละ 
1.73 ± 0.04,  65.37 ± 1.49,  12.42 ± 0.62, 17.87 ± 0.77,  2.612 ± 0.32 และ 1.41 ± 0.47 ตามล าดบั  
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมฟองน ้ าจากยางธรรมชาติผสมสารยูเรียเกรดเคร่ืองส าอางน าไปข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑต์น้แบบแผน่รองสน้เทา้ และศึกษาสมบติัในการบ าบดัอาการสน้เทา้แตกกบักลุ่มอาสาสมคัรจ านวน 35 คน 
ส าหรับสูตรและสภาวะท่ีใชใ้นการเตรียมฟองน ้ าส าหรับแผน่รองส้นเทา้ในงานวิจยัช้ินน้ี คือ ใชน้ ้ ายางคอมพาวนด์
ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 30 phr ยเูรีย 12 phr และ DPG 1.2 phr ใชเ้วลาในการตีฟองน ้ า 15 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง ให้
ค่าความหนาแน่นและค่าความเคน้ท่ีใชใ้นการกดฟองน ้ าใหย้บุตวั 25% เท่ากบั 0.80±0.002 g/cm3 และ 1.71±0.20 kPa 
ตามล าดบั นอกจากน้ี พบวา่การเติมยเูรีย ค่าความหนาแน่นจะลดลง เน่ืองจากมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนมาก 
วเิคราะห์หาปริมาณยเูรียดว้ยเทคนิค  Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared  (ATR-FTIR)  โดยการ 
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สร้างกราฟมาตรฐานของยเูรียในโหมด one peak และ one base พบวา่ปริมาณยเูรียท่ีคงอยูใ่นผลิตภณัฑห์ลงัจากผ่าน
การใช้งานจริงกับกลุ่มอาสาสมคัร 1 สัปดาห์จนถึง 4 สัปดาห์ ปริมาณยูเรียจะค่อย ๆ ลดลง คือ 133.41±11.87, 
77.23±24.86, 59.21±20.56 และ 26.07±8.99 มิลลิกรัม ตามล าดบั จากการทดลองใชผ้ลิตภณัฑโ์ฟมรองส้นเทา้กบั
กลุ่มอาสาสมคัรบุคลากรทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข โรงพยาบาลศูนยย์ะลา ท่ีมีปัญหาส้นเทา้แตกจ านวน 35 คน 
ผลการวเิคราะห์ทางสถิติประกอบกบัภาพถ่าย พบวา่สามารถบ าบดัอาการสน้เทา้แตกหลงัจากการใช ้1 สปัดาห์ และ
ผิวบริเวณส้นเทา้แตกจะดีข้ึนเร่ือย ๆ ในสัปดาห์ถดัไปเม่ือเทียบกบักลุ่มอาสาสมคัรอา้งอิงท่ีใชแ้ผน่โฟมท่ีไม่มีสารยู
เรีย โดยสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ย t-test แบบ 2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีสัมพนัธ์กนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ในดา้นความพึงพอใจโดยรวมต่อผิวหนังบริเวณส้นเทา้ก่อนใชแ้ละหลงัใช ้4 สัปดาห์ พบว่าก่อนใชแ้ละหลงัใช้         
1 สปัดาห์ไม่แตกต่างกนั (t-prob=0.173) แต่หลงัจากการใช ้2, 3 และ 4 สปัดาห์ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 

ค าส าคญั: ยเูรีย, น ้ ายางธรรมชาติ, โฟมยาง, แผน่รองสน้เทา้, สน้เทา้แตก 
 

Abstract 
This research studied preparation of natural rubber foam adding urea cosmetic grade for producing heel 

pads prototype and further investigation a foot care treatment with 35 volunteers. It was found that the optimum 
latex compound formulation consisted of CaCO3 30 phr, urea 12 phr and DPG 1.2 phr. They were blended for 15 
minutes at room temperature. Density and 25% compressive stress of foam were 0.80±0.002 g/cm3 and 1.71±0.20 
kPa, respectively. Moreover, an increase of urea leaded to decreasing trends of both density and stress of the 
prototype products which is due mainly to a more releasing of carbon dioxide gas. The ATR-FTIR technique was 
used to determine the quantity of urea by generating calibration curve in one peak and one base modes. The 
prototype products were used by the volunteer for 1- 4 weeks. It was found that the urea contents slightly decreased 
from 161.30 ± 16.89 mg to 133.41±11.87, 77.23±24.86, 59.21±20.56 and 26.07±8.99 mg 1 to 4 weeks usages, 
respectively. The practical satisfaction tests were done with 35 volunteers who have suffered from heel broken. The 
statistical analysis results combined with photos was found that the cracked heels were able to be healed after having 
the treatment for 1 week and the skin have been better in the next week compared to that of using the controlled 
samples without urea. This result was confirmed by the statistical analysis, 2 type relation t-test, at a level of 
significance 0.05 in overall satisfaction before and after using for 4 weeks. The results found that there was no 
difference (t-prob=0.173) after 1 week of treatment but there were significant differences after treating for 2, 3 and 
4 weeks. 

 

Keywords: Urea, Natural rubber latex, Rubber foam, Insole, Heel cracked 
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บทน า 

จากการศึกษาอาการส้นเทา้แตกพบว่ามกัเกิดในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย เม่ืออายุมากข้ึน อาการส้นเทา้
แตกมีระดบัความรุนแรงถึงขั้นอกัเสบ ปวดแสบ ร้อนแดง บางรายเจ็บจนไม่สามารถเหยยีบบนพ้ืนได ้สาเหตุของสน้
เทา้แตกเกิดจากการท่ีไขมนัทั้งท่ีเป็น Skin fat และ Sebum ท่ีเช่ือมระหว่างเซลล์ผิวหนงัหรือระหว่างเยื่อบุผิว โดย
กลไกของผิวหนังท่ีเรียกว่า Rein’s barrier เส่ือมสภาพไป เน่ืองจากแรงกดหรือแรงขดัถูจากการใชเ้ทา้รับน ้ าหนกั
ร่างกาย ส่งผลใหไ้ขมนัท่ีท าหนา้ท่ีกกัเก็บความชุ่มช้ืนแก่ผิวหนงับริเวณน้ีเส่ือมสภาพไป ท าใหน้ ้ าในผิวหนงัชั้นนอก
ท่ีปกคลุมเทา้ (stratum corneum) ซ่ึงเป็นหนงัก าพร้าชั้นบนสุดระเหยออกไป จึงไม่สามารถรักษาความชุ่มช้ืนให้แก่
ผิวส้นเทา้ตามธรรมชาติได ้(Kingkaew, 2009) ปัจจยัเสริมท่ีท าให้ส้นเทา้แตก ไดแ้ก่ น ้ าหนกัตวัท่ีกดทบับริเวณส้น
เทา้ ท่ีเสริมให้ผิวหนงัท่ีแหง้อยูแ่ลว้ปริแตก สภาพผิว อาย ุรวมทั้งการสวมใส่รองเทา้ท่ีมีขนาดไม่พอดีกบัขนาดของ
เทา้ ลกัษณะของรองเทา้ท่ีใชพ้ื้นแขง็เกินไป ประกอบกบัสภาพอากาศของประเทศไทยมีลกัษณะร้อนช้ืน จึงส่งผลให้
ผิวส้นเทา้เกิดการแตกไดง่้ายยิ่งข้ึน การน ายางพารามาท าเป็นพ้ืนรองเทา้ จะไดพ้ื้นรองเทา้ท่ีมีความนุ่มและยืดหยุ่น 
เป็นการลดปัจจยัท่ีจะส่งเสริมให้ส้นเท้าแตกได ้การรักษาอาการส้นเทา้แตก มีวิธีการหลายวิธี ไดแ้ก่วิธีการตาม
ธรรมชาติและการใช้ยารักษา ดังน้ี (Wolverton, 2012) 1) สารเพคตินจากเปลือกกล้วย 2) การใช้ยางมะละกอ            
3) น ้ ามนัมะกอก น ้ ามนังา ข้ีผึ้ ง หรือ วาสลีน 4) แว๊กซ์เท้าด้วยพาราฟิน 5) น ้ ามะนาวผสมดินสอพอง 6) สารส้ม     
เป็นตน้ 

นอกจากน้ี สารกลุ่ม Alfa-hydroxyl acid (AHA) ได้แก่ urea, lactic acid, salicylic acid เป็นต้น  จะเป็น
ตวักลางดึงความช้ืนจากบรรยากาศให้ซึมเขา้สู่ผิวได ้การใชหิ้นขดัภูเขาไฟ ลกัษณะของหินภูเขาไฟจะมีรูพรุนอยู่
จ  านวนมากคลา้ยฟองน ้ า เน่ืองจากแก๊สท่ีมีอยูใ่นตวัหินระเหยออกไป ท าใหเ้กิดเป็นรูพรุนข้ึนมา รูพรุนเหล่าน้ีช่วยใน
การขัดและดูดซับผิวหนังท่ีเส่ือมให้หลุดออกไปได้ดี  หินขัดภูเขาไฟเป็นแร่ Pumice จัดเป็นหินแกรนิต มี
องคป์ระกอบหลกัเป็นสารประกอบ SiO2 72%, Al2O3 14%, MgO 1%, และสารประกอบอ่ืน ๆ อีก 10% สารประกอบ
เหล่าน้ี จะลดการแตกของส้นเทา้ไดอี้กวิธีหน่ึง แต่วิธีการต่าง ๆ เหล่าน้ี ถา้ไม่ปฏิบติัอยา่งต่อเน่ือง หรือใชใ้นรูปของ
ยาท่ีเป็นครีมทาส่วนใหญ่ท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาด มกัเจอปัญหาผูป่้วยใชย้าไม่ต่อเน่ือง จึงไม่เกิดผลในการรักษา ท า
ให้อาการส้นเทา้แตกไม่หายขาด จากสาเหตุของส้นเทา้แตกท่ีเกิดจากปัจจยัของวสัดุรองรองเทา้ วสัดุตอ้งไม่แข็ง มี
ความยืดหยุ่น ซ่ึงยางพาราเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นดี (Arthit & Wiriya, 2010) อีกทั้ งยงัเป็น
วตัถุดิบท่ีมีในพ้ืนท่ี และราคาค่อนขา้งต ่า เพ่ือเพ่ิมมูลค่าทางการเ กษตร จึงควรน ามาประยกุตใ์ชใ้หก้วา้งขวางมากข้ึน  
ยางพาราจึงเป็นวสัดุท่ีเหมาะแก่การน ามาใชเ้ป็นวสัดุรองรับเทา้ในรองเทา้ โดยสามารถเคลือบผิวดว้ยสารยเูรีย เพื่อ
ระหวา่งการสวมใส่จะท าให้ส้นเทา้ท่ีแตกกบัสารยเูรียท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัยารักษาส้นเทา้แตก เสมือนกบัมีการถูยาท่ี
บริเวณสน้เทา้โดยอติัโนมติั ยเูรียเป็นส่วนประกอบหลกัของตวัยารักษาสน้เทา้แตก หรือผิวแหง้แตกลาย ส่วนใหญ่ 
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สารรักษาสน้เทา้แตกรูปของครีม จะมียเูรียเป็นองคป์ระกอบหลกัอยู ่10-45 เปอร์เซ็นต ์ยเูรียจะท าหนา้ท่ีกกัเก็บความ
ชุ่มช้ืนให้แก่ผิวและช่วยเร่งท าให้เกิดการผลดัของเซลล์ผิวเก่า (Jeffrey, 1997) ส่งผลให้ร่างกายสร้างเซลล์ผิวใหม่
ข้ึนมาทดแทน   

ดงันั้น การใชย้เูรียเป็นองคป์ระกอบในแผ่นรองรองเทา้จึงมีความเป็นไปไดท่ี้อนุภาคยเูรียจะซึมเขา้ไปยงั
ผิวหนงับริเวณส้นเทา้ท่ีมีรอยแตกในขณะสวมใส่รองเทา้ จนเกิดการรักษาบาดแผลส้นเทา้แตกนั้นให้กลบัมาเรียบ
เนียนเหมือนเดิมได ้ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะน ายเูรียเกรดท่ีใชใ้นเคร่ืองส าอางมาผสมกบัน ้ ายางคอมพาวนดแ์ละข้ึนรูปเป็น
ฟองน ้ า ส าหรับรองเฉพาะบริเวณส้นเทา้ โดยมีการศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแผ่นยางคอมพา
วนด์หลงัข้ึนรูป และน าแผ่นรองเทา้ท่ีไดไ้ปทดลองใชก้บักลุ่มอาสาสมคัรท่ีมีอาการส้นเทา้แตก โดยสอดเขา้ไปดา้น
ในของส้นรองเทา้ และศึกษาติดตามประสิทธิภาพในการบ าบดัอาการส้นเทา้แตกหลงัจากสวมใส่ในระยะเวลาหน่ึง 
คาดวา่ผลิตภณัฑล์กัษณะดงักล่าวน้ีน่าจะเพ่ิมทางเลือกและเพ่ิมโอกาสในการรักษาอาการสน้เทา้แตกใหง่้ายยิง่ข้ึน 
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
สูตรน า้ยางคอมพาวนด์และการเตรียมโฟม 
 สูตรน ้ ายางคอมพาวนดส์ าหรับงานวจิยัน้ี แสดงในตารางท่ี 1 โดยมีวธีิการผสมและข้ึนรูป ดงัน้ี น าน ้ ายาง
คอมพาวนด ์มาป่ันใหเ้กิดฟอง เป็นเวลา 5 นาที เติม 10% TSPP 1.0 phr กวนเป็นเวลา 2 นาที เติม 50% Urea 12 phr 
กวนเป็นเวลา 2 นาที เติม 20% DPG 1.2 phr กวนเป็นเวลา 2 นาที เติม 50% ZnO 2.0 phr กวนเป็นเวลา 2 นาที เติม 
20% SSF 1.2 phr กวนเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเทโฟมยางลงในแม่พิมพ ์ปล่อยใหโ้ฟมยางเกิดการเจลสมบูรณ์แลว้ 
น าโฟมยางไปน่ึงไอน ้ าเป็นเวลา 60-90 นาที ตามดว้ยน าโฟมยางออกจากแม่พิมพล์า้งสารเคมีท่ีเหลือจากปฏิกิริยาออก
ใหส้ะอาด สุดทา้ยน าโฟมยางอบในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 70 ºC จนแหง้  
 
ตารางที ่1 สูตรน ้ ายางคอมพาวนด ์

สารเคม ี น า้หนักยางแห้ง (phr) 
60% HA natural rubber latex 100.0 

20% Potassium oleate 2.0 
50% Sulfur dispersion 2.5 
50% ZMBT dispersion 1.0 
50% ZDEC dispersion 1.0 

50% Wingstay-L dispersion 1.0 
50% CaCO3 dispersion 30 
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การวเิคราะห์หาปริมาณการคงอยู่ของยูเรียในแผ่นโฟมรองส้นเท้า  
 ให้ตวัแทนอาสาสมคัรจ านวน 5 คน ส าหรับทดสอบการคงอยูข่องยเูรีย โดยการคดัเลือกตวัแทนอาสาสมคัร
แบบจ าเพาะเจาะจง (purposive sampling) จากกลุ่มท่ีทดลองใชแ้ผ่นโฟมท่ีมียเูรีย 30 คน โดยก าหนดคุณสมบติัตาม
ช่วงน ้ าหนกั ดงัน้ี 1) กลุ่มท่ีมีอาย ุ40-50 กิโลกรัม จ านวน 1 คน 2) กลุ่มท่ีมีอาย ุ51-60 กิโลกรัม จ านวน 1 คน 3) กลุ่ม
ท่ีมีอาย ุ61-70 กิโลกรัม จ านวน 1 คน 4) กลุ่มท่ีมีอาย ุ71 กิโลกรัมข้ึนไป จ านวน 2 คน โดยให้ตวัแทนอาสาสมคัร
สวมใส่แผ่นโฟมรองสน้เทา้จนครบ 1 สัปดาห์ จะน าแผ่นโฟมรองส้นเทา้กลบัมาวิเคราะห์ท่ีหอ้งปฏิบติัการ โดยวาง
ทั้งแผน่บนแผน่รองรับตวัอยา่งบนเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ท าการวดั 3 จุด ดว้ยจ านวนสแกน 16 คร้ัง/นาที
บนพ้ืนผิว จะน าแผ่นโฟมรองส้นเทา้ หลงัจากวิเคราะห์เสร็จส้ิน คืนแผ่นโฟมดงักล่าวให้แก่ตวัแทนอาสาสมคัรน า
กลบัไปใชต้่อ เพ่ือจะใชว้ิเคราะห์ในสัปดาห์ท่ี 2 ท าเช่นน้ี จนครบ 4 สัปดาห์ ท าการวิเคราะห์ในโหมด 1 Peak ท่ี
ต  าแหน่ง 3332 cm-1 และ Peak method ไดแ้ก่ 1 Base (Height) ท่ีต  าแหน่ง 3380 cm-1 อาศยัความสูงของสเปกตรัมจาก 
2 ต าแหน่งน้ี ค  านวณความเขม้ขน้ของยเูรียดว้ยกราฟมาตรฐานของยเูรีย  
การสร้างกราฟมาตรฐานยูเรียด้วยเคร่ืองอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 ผสมสารมาตรฐานยเูรียกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ในอตัราส่วน 1: 5 อดัเป็นแผ่นบางหนกั 30 มิลลิกรัม ท่ี
ความเขม้ขน้ 20 40 60 80 120 160 และ 200 มิลลิกรัม ท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ี
ยา่นความถ่ี 4000-500 cm-1  
ประชากรกลุ่มตวัอย่างทดลองใช้ผลติภัณฑ์ 
 ทดลองใชผ้ลิตภณัฑก์บักลุ่มอาสาสมคัรบุคลากรทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข ในโรงพยาบาลศูนยย์ะลา
จากแผนกต่าง ๆ ไดแ้ก่ แผนกหอ้งคลอด แผนกหอ้งบตัรและคดักรอง แผนกไอซีย ูแผนกฉุกเฉิน หอ้งฟอกไต แผนก
กายภาพบ าบัด แผนก MRI และแผนกศัลยกรรมชาย รวมทั้ งหมด 8 แผนกงานจ านวน 35 คน แบ่งอาสาสมคัร
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกใชแ้ผน่โฟมท่ีมียเูรียจ านวน 30 คน ท่ีเหลืออีก 5 คน ทดลองใชแ้ผน่โฟมท่ีไม่มียเูรีย  
วธีิการทดลองใช้ผลติภณัฑ์ 

- ในขั้นแรกให้อาสาสมคัรท าความสะอาดเทา้ทั้ ง 2 ขา้งด้วยสบู่อ่อน แต่ถา้บริเวณส้นเท้าสกปรกมากก็
สามารถใชแ้ปรงสีฟันเก่าขดัถูเบา ๆ จนสะอาด แลว้จึงลา้งดว้ยน าสะอาด เช็ดเทา้ใหแ้หง้ 

- ท าการถ่ายภาพบริเวณส้นเทา้ทั้ง 2 ขา้งเอาไว ้เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบและประเมินผลการเปล่ียนแปลงของสน้
เทา้หลงัจากใชผ้ลิตภณัฑ ์หลงัจากนั้นใหอ้าสาสมคัรกรอกแบบสอบถามประเมินความพึงพอใจต่อผิวของ
ตนเองก่อนใชผ้ลิตภณัฑ ์

- สวมใส่ผลิตภัณฑ์โดยสอดไวใ้ต้ส้นเท้าภายในรองเท้าหรือสอดเขา้ไปในถุงเท้าและสวมใส่รองเท้า
ตามปกติ ดงัภาพท่ี 1 ตั้งแต่เชา้จนถึงเยน็ สัปดาห์ละ 5 วนั ใชเ้ดินไปมาตามปกติของการใชชี้วิตประจ าวนั 
หลงัเลิกงานสามารถถอดออกได ้ 
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- หลงัจากใชง้านผลิตภณัฑใ์นแต่ละวนัสามารถดึงออกมาผึ่งใหอ้ากาศถ่ายเทได ้

หลงัจากใชผ้ลิตภณัฑค์รบ 1 สปัดาห์ จะถ่ายรูปเพือ่เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของผิวหนงับริเวณส้นเทา้ 
และประเมินความพึงพอใจต่อผลการบ าบดัโดยใหอ้าสาสมคัรกรอกแบบสอบถามดว้ยตนเอง โดยมีระดบั
คะแนนดงัน้ี 1.00 – 1.50 หมายถึง นอ้ยท่ีสุด 1.51 – 2.50 หมายถึง นอ้ย 2.51 – 3.50 หมายถึง ปานกลาง 3.51 
– 4.50 หมายถึง มาก และ 4.15 – 5.00 หมายถึง มากท่ีสุด 

- หลงัจากใชผ้ลิตภณัฑค์รบ 2 3 4 และ 5 สปัดาห์ จะท าการเก็บภาพและแบบสอบถามเหมือนขา้งตน้ 
- เก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งภาพถ่ายและแบบประเมิน เพื่อน ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 
 

 

 

 
 
รูปที ่1 วธีิการสวมใส่ผลิตภณัฑแ์ผน่โฟมรองสน้เทา้ 
 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 

- ภาพถ่ายก่อนและหลงัการใชผ้ลิตภณัฑ ์ท่ีบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง แลว้น ามาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ
ผิวหนงัก่อนและหลงัใชผ้ลิตภณัฑ ์

- แบบประเมินความพึงพอใจของอาสาสมคัร ทั้งก่อนและหลงัการใชผ้ลิตภณัฑ ์โดยแต่ละคนจะไดป้ระเมิน
ความพึงพอใจต่อผลการรักษาคนละ 5 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ประเมินก่อนใช้ผลิตภณัฑ์ คร้ังท่ี 2 3 4 และ 5 
ประเมินหลงัจากเร่ิมใชผ้ลิตภณัฑแ์ลว้ในสปัดาห์ท่ี 2 3 4 และสปัดาห์ท่ี 5 ในระยะเวลา 1 เดือน หลงัจากนั้น
ผูว้ิจัยจะน าแบบประเมินมาวิเคราะห์ทางสถิติ ซ่ึงแบบประเมินประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 1) เป็นขอ้มูล
ส่วนตวัทั่วไป ประวติัการแพย้าและสารเคมีต่าง ๆ 2) เป็นแบบประเมินความพึงพอใจต่อผลการรักษา       
3) เป็นแบบประเมินระดับความรุนแรงของส้นเทา้แตก โดยใช้ Rating scale ท่ีผูว้ิจัยได้ก าหนดไวเ้ป็น
เคร่ืองมือในการวดัค่าคะแนนการเปล่ียนแปลง โดยระดับความรุนแรงของส้นเท้าแตก ดัดแปลงจาก 
Classification of striae based on clinical appearance (Adatto & Deprez, 2003) และวธีิประเมินทางผิวหนงั 
(Pornnida, 2008) ซ่ึงเป็นความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่อวธีิการใชแ้ละผลิตภณัฑ ์
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สถิตทิีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 

- ขอ้มูลทัว่ไปและขอ้มูลเชิงบรรยาย ในส่วนท่ี 1 ใชส้ถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) โดยใชก้ารแจก
แจงความถ่ี ร้อยละ ค่าเฉล่ีย  

- การวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความพึงพอใจต่อผลการรักษาด้วยด้วยวิธีการ
เดียวกนั (เทา้ขา้งเดียวกนั) ใชส้ถิติ Pair sample T-test 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
สูตรทีเ่หมาะสมในการเตรียมแผ่นโฟมรองส้นเท้า 
 สูตรท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่โฟมรองสน้เทา้จากน ้ ายางคอมพาวนดท่ี์มียเูรียเป็นสารตวัเติม คือ การใช้
ยูเรียปริมาณ 12  phr กับแคลเซียมคาร์บอเนต 30 phr และส่วนผสมอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 1 ข้างต้น จะได้ตัวอย่าง
ผลิตภณัฑแ์ผน่โฟมรองสน้เทา้ ดงัภาพท่ี 2 

 

 

 

 
                                          (ก)                                                                                     (ข) 
 

รูปที ่2 ตวัอยา่งแผน่โฟมรองสน้เทา้ (ก) แผน่โฟมรองสน้เทา้บรรจุถุงเพ่ือแจกใหอ้าสาสมคัรทดลองใช ้(ข) 
 
ความหนาแน่นของโฟม 
 จากผลการทดสอบความหนาแน่นของโฟมท่ีไม่เติมยเูรียและเติมยเูรีย 12 phr มาตรฐาน ASTM D3574-95 
พบวา่มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 0.10±0.001 และ 0.08±0.002 g/cm3 ตามล าดบั ความหนาแน่นลดลงตามปริมาณการ
เพ่ิมของยเูรีย ท าให้โฟมมีความยืดหยุน่และความหนาแน่นลดลงกวา่โฟมท่ีไม่มียเูรีย อตัราเร็วในการป่ันใหเ้กิดฟอง
ใชอ้ตัราเร็วคงท่ีตลอด เพ่ือควบคุมฟองน ้ าใหมี้ความหนาแน่นพอดี แต่ถา้ป่ันโดยใชร้ะดบัความเร็วรอบท่ีสูงกบัเวลา
ท่ีนาน จะท าให้ฟองยางมีความหนาแน่นต ่า ในขณะท่ีการตีฟองดว้ยความเร็วรอบต ่า ๆ กบัเวลาท่ีนานข้ึน จะท าให้
ฟองยางมีความหนาแน่นสูงข้ึนได ้
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ความเค้นทีใ่ช้ในการกดฟองน า้ให้ยุบตวั 25% 
 จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงของฟองน ้ าให้ยบุตวั 25% ตามมาตรฐาน มอก. 173-2529 
พบวา่โฟมท่ีไม่มียเูรียและมียเูรีย 12 phr มีค่าความเคน้เท่ากบั 1.70±0.16 และ 1.71±0.20 KPa แสดงใหเ้ห็นวา่โฟมท่ีมี
ยูเรียจะมีการยุบตัวท่ีไกล้เคียงกับโฟมท่ีไม่มียูเรีย เน่ืองจากหมู่เอมีนในโครงสร้างของยูเรียท าให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 1 และคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดเป็น
แคลเซียมไบคาร์บอเนต ซ่ึงสามารถให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกเช่นกนั ดงัสมการท่ี 2 (Patnaik, 2002) จึงท าให้
เซลลโ์ฟมมีรูพรุนเกิดข้ึนจ านวนมาก เป็นลกัษณะของโฟมแบบ open-cell ดงัภาพท่ี 3ก-ข ส่วนโฟมท่ีไม่มียเูรียเซลล์
จะมีรูพรุนอยูบ่างบริเวณ แต่ส่วนใหญ่จะไม่มีรูพรุน จึงจดัเป็นโฟมแบบ semi-open cell ดงัภาพท่ี 3ค-ง 
 

CO(NH2)2 + H2O ⟶ H2NCOONH4  ⟶ 2NH3 + CO2 (1) 
  

Ca(HCO3)2 (aq) ⟶  CO2 (g)  +  H2O (l)  +  CaCO3 (s)  (2) 
 

 

 

 

 
(ก) 

 

(ข) 

 
                                          (ค)                                                                                      (ง) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95
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รูปที ่3 ภาพถ่ายลกัษณะพ้ืนผิวโฟมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Stereo (ก) โฟมท่ีไม่มียเูรียก าลงัขยาย 20 เท่า (ข) โฟมท่ีไม่มี
ยเูรียก าลงัขยาย 30 เท่า (ก) โฟมท่ีมียเูรียก าลงัขยาย 20 เท่า (ข) โฟมท่ีมียเูรียก าลงัขยาย 30 เท่า 
 
สเปกตรัมการดูดกลืนอนิฟราเรดและกราฟมาตรฐานของสารยูเรีย 
 สารมาตรฐานยเูรียจะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชนัเอมีน (-NH2-) ท่ีเด่นชดัท่ีต าแหน่ง 
3428 และ 3332 cm-1 ดังภาพท่ี 4ก เป็นการสั่นแบบ out-of-plane stretching และ in-plane stretching ตามล าดับ 
(Grdadolnika and Marechalb, 2002) เม่ือท าการยืนยนัการบลูมและการคงอยู่ของสารยูเรียในผลิตภณัฑ์พบว่า สาร
ยเูรียหลงัจากบลูมออกมาจากผลิตภณัฑแ์ละท่ียงัคงอยูใ่นผลิตภณัฑ ์ต าแหน่งการดูดกลืนแสงของสารยเูรียไม่ปรากฏ
ท่ีต าแหน่ง 3444 cm-1 แต่ท่ีต  าแหน่ง 3332 cm-1 จะเด่นชดัข้ึน คาดวา่เป็นอนัตรกิริยาของหมู่คาร์บอนิลในสารยเูรียไป
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัองคป์ระกอบอ่ืนในแผน่โฟมยางพาราหรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัความช้ืน (Jeffrey, 1997) 
ดงันั้น ในการสร้างกราฟมาตรฐานยูเรียและการวิเคราะห์ปริมาณสารยูเรีย จึงเลือกความยาวคล่ืนท่ีต าแหน่ง 3332    
cm-1 และมีความเข้มข้นของยูเรียตั้ งแต่  20, 40, 60, 80, 120, 160 และ 200 มิลลิกรัม  ได้สมการเส้นตรงเป็น                 
y = 0.0000549x + 0.00453 โดยมีค่าความเป็นเชิงเส้น (R2) เท่ากับ 0.9062 ดังภาพท่ี 3ข จะใช้กราฟมาตรฐานน้ี
ส าหรับการวเิคราะห์หาปริมาณยเูรียในสารตวัอยา่งอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที ่4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารมาตรฐานยเูรีย (ก) และกราฟมาตรฐานของสารยเูรียท่ีความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ (ข)  

 
ปริมาณการคงอยู่ของยูเรียในผลติภัณฑ์ (Shelf life) 
 ผลิตภณัฑแ์ผน่โฟมรองสน้เทา้เม่ือผา่นการใชง้าน สารยเูรียท่ีค่อย ๆ บลูมออกมา จะท าใหป้ริมาณสารยเูรีย
ปริมาณ 161.3038 มิลลิกรัม (ก าหนดให้เทียบเท่า 12 phr หรือเทียบเท่า 100 เปอร์เซ็นต)์ ท่ีคงอยูใ่นผลิตภณัฑค์่อย ๆ 
ลดลง หลงัจากการใชง้านผ่านไปสัปดาห์แรก เม่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณยเูรียพบวา่ยงัคงมีสารยเูรียอยูป่ระมาณ 
82.71 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการใชง้านไปเป็นเวลา 2 3 และ 4 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณของสารยเูรียคงเหลือในผลิตภณัฑ์
ประมาณ  47.88 39.71  และ 16.16 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  ดงัตารางท่ี  2  ท่ีความเขม้ของสเปกตรัมอินฟราเรดค่อย ๆ  
ลดลง ดังภาพท่ี 5 ขณะเดียวกันหลงัจากผ่านการใช้งาน 4 สัปดาห์ แผ่นโฟมมีร้อยละของการหดตวัเฉล่ียเพียง                        
5 เปอร์เซ็นต ์ท าใหส้ามารถใชง้านต่อได ้แต่ปริมาณยเูรียคงเหลือจะนอ้ยลง 
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รูปที ่5 ตวัอยา่งสเปกตรัมอินฟราเรดของสารยเูรียท่ีคงอยูใ่นแผน่รองสน้เทา้ 
หมายเหตุ โดยสเปกตรัมสีด า (–) คือ แผน่โฟมท่ีไม่เติมยเูรีย สเปกตรัมสีน ้ าเงิน (-) ก่อนใชผ้ลิตภณัฑ ์สเปกตรัมสี
แดง (–) คือยเูรียท่ีตรวจพบหลงัใช ้1 สปัดาห์  สเปกตรัมสีฟ้า (–) คือ 2 สปัดาห์ สเปกตรัมสีม่วง (–) คือ 3 สปัดาห์ 
และสเปกตรัมสีน ้ าตาล (–) คือ 4 สปัดาห์ 

 
ตารางที ่2 ปริมาณการคงอยูข่องยเูรียในผลิตภณัฑแ์ผน่โฟมรองสน้เทา้ 

สารตวัอย่าง ปริมาณยูเรียคงเหลือทีว่ดัได้ (mg) ปริมาณยูเรียคงเหลือเทยีบเท่า (%) 
ก่อนใชผ้ลิตภณัฑ ์ 161.30 ± 16.89 100 
หลงัใช ้1 สปัดาห์ 133.41 ± 11.87 82.71 
หลงัใช ้2 สปัดาห์ 77.23 ± 24.86 47.88 
หลงัใช ้3 สปัดาห์ 59.21 ± 20.56 39.71 
หลงัใช ้4 สปัดาห์ 26.07 ± 8.99 16.16 
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ผลการเปรียบเทยีบความพงึพอใจระหว่างกลุ่มอ้างองิกบักลุ่มทดสอบในการใช้แผ่นโฟมรองส้นเท้า  
 ตารางท่ี 3 แสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบความพึงพอใจระหว่างกลุ่มอา้งอิงกบักลุ่มทดสอบในการใช้
แผ่นโฟมรองส้นเทา้ พบวา่ความพึงพอใจโดยรวมและความพึงพอใจต่อการเปล่ียนแปลงความชุ่มช้ืนนุ่มนวลของ
ผิวหนงัสน้เทา้ระหวา่งกลุ่มทดสอบกบักลุ่มอา้งอิง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบั 0.05 โดยพึง
พอใจมากท่ีสุดในช่วงสปัดาห์ท่ี 3 ส าหรับความพึงพอใจโดยรวม (0.011*) และสปัดาห์ท่ี 4 ส าหรับการเปล่ียนแปลง
ความชุ่มช้ืนนุ่มนวลของผิวหนงัส้นเทา้ (0.037*) และกลุ่มทดสอบมีแนวโนม้ความพึงพอใจทั้งสองดา้นเพ่ิมข้ึนทุก
สัปดาห์จนถึงสัปดาห์ท่ี 4 ความพึงพอใจต่อการเปล่ียนแปลงสภาพความลึกร่องรอยแตกส้นเทา้ สภาพความเรียบ
เนียนของส้นเทา้ สภาพความยืดหยุน่ของผิวหนงัส้นเทา้ ระหวา่งกลุ่มทดสอบกบักลุ่มอา้งอิง ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ แต่มีค่าเฉล่ียแตกต่างกนัมากท่ีสุดในช่วงสัปดาห์ท่ี 2 และมีแนวโน้มความพึงพอใจต่อการเปล่ียนแปลง
สภาพความยดืหยุน่ของผิวหนงัสน้เทา้เพ่ิมข้ึนทุกสปัดาห์จนถึงสปัดาห์ท่ี 4 ส่วนความพึงพอใจต่อระดบัความรุนแรง
ของส้นเท้าแตก ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างกลุ่มทดสอบกับกลุ่มอ้างอิงและความพึงพอใจต่อการ
เปล่ียนแปลงในแต่ละสปัดาห์ไม่แตกต่างกนั  
 
ตารางที ่3 แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและการทดสอบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มอา้งอิงกบักลุ่มทดสอบ
ในการใชแ้ผน่โฟมรองสน้เทา้ 

ล าดบั หัวข้อ 
ค่าเฉลีย่ 
ก่อนใช้ 

ค่าเฉลีย่หลงัใช้ 
t-value t-prob 

สัปดาห์ กลุ่มอ้างองิ กลุ่มทดสอบ 
1 ความพึงพอใจโดยรวมต่อ

ผิวหนงับริเวณสน้เทา้ 
2.3143 1 2.200 2.6000 -1.756 0.106 

2 2.200 2.6286 -2.520 0.031* 
3 2.200 2.8571 -3.026 0.011* 
4 2.800 3.4000 -0.975 0.373 

 
2 สภาพความลึกของร่องรอย

แตก 
3.2571 1 2.000 2.3714 -0.487 0.644 

2 2.000 2.6286 -2.514 0.080 
3 2.400 2.7714 -1.604 0.148 
4 3.000 3.2571 -0.165 0.875 

3 ความเรียบเนียนของสน้เทา้ 
 
 
 

3.0857 1 1.800 2.4286 -1.416 0.205 
2 2.000 2.5429 -2.127 0.081 
3 2.600 2.8857 -1.127 0.291 
4 3.000 3.2571 -0.628 0.556 
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4 ความยดืหยุน่ของผิวหนงั

สน้เทา้ 
2.4571 1 2.000 2.4857 -1.390 0.209 

2 2.000 2.6286 -2.054 0.083 
3 2.600 2.8000 -0.809 0.443 
4 2.600 3.0857 -1.842 0.097 

5 ความชุ่มช้ืนนุ่มนวลของ
ผิวหนงัสน้เทา้ 
 

2.6857 1 2.000 2.4857 -1.523 0.169 
2 2.200 2.6000 -2.054 0.065 
3 3.000 3.0000 -0.360 0.722 
4 3.000 3.3429 -2.183 0.037* 

6 ระดบัความรุนแรงของสน้
เทา้แตก 
 

3.9143 1 3.8286 3.900 0.627 0.549 
2 3.8000 4.000 0.475 0.652 
3 3.8000 4.200 1.068 0.330 
4 3.4857 4.200 0.081 0.938 

หมายเหตุ  
 - เคร่ืองหมาย * หมายถึง ความพึงพอใจท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบั 0.05 ระหวา่งกลุ่ม
ทดสอบกบักลุ่มอา้งอิง  
 - ระดบัคะแนนความพึงพอใจ ก าหนดช่วงคะแนนดงัน้ี 1.00 – 1.50 หมายถึง นอ้ยท่ีสุด 1.51 – 2.50 หมายถึง 
นอ้ย 2.51 – 3.50 หมายถึง ปานกลาง 3.51 – 4.50 หมายถึง มาก และ 4.15 – 5.00 หมายถึง มากท่ีสุด 
 
ผลจากการสัมภาษณ์และการสังเกต 
 จากการท่ีไดพู้ดคุยระหว่างลงพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลจากอาสาสมคัรบางราย เช่น รหัส 035 ท่ีมีความรุนแรงใน
ระดบัท่ี 4 (คือ ระดบัท่ีเห็นเป็นรอยแตกชดัเจน แต่ยงัไม่มีเลือดออก) ท่ีไดใ้ชผ้ลิตภณัฑแ์ผน่โฟมเป็นประจ า พบวา่เกิด
การผลดัเซลลผ์ิวภายใน 1 สัปดาห์ จะสังเกตเห็นเป็นขุยขาว ๆ หลุดออกมาอยา่งชดัเจน จนกระทัง่สัปดาห์ท่ี 4 รอย
แตกต้ืนข้ึนกวา่เดิมมาก ผิวเรียบเนียนข้ึน และค่อย ๆ ดีข้ึนเป็นล าดบั ดงัภาพท่ี 6 ก-ค และในอาสาสมคัรรหสั 028 มี
ความรุนแรงระดบัท่ี 4 เช่นกนั ก่อนใชผ้ลิตภณัฑผ์ิวบริเวณส้นเทา้เห็นเป็นรอยแตกชดัเจนและแห้งกร้าน หลงัจาก
ทดลองใชไ้ปเพียง 1 สปัดาห์ ผิวส่วนท่ีแหง้กร้านจะหลุดลอกออกไป และค่อย ๆ ดีข้ึนเป็นล าดบัในสปัดาห์ถดัไป ดงั
ภาพท่ี 6 ง-ฉ เม่ือไดเ้ปรียบเทียบกบัอาสาสมคัรรหัส 014 ท่ีมีความรุนแรงในระดบั 4 เช่นกนั เป็นอาสาสมคัรกลุ่ม
อา้งอิง ท่ีไดท้ดลองใชแ้ผ่นโฟมรองส้นเทา้สูตรท่ีไม่มีสารยเูรีย ระยะเวลา 4 สัปดาห์เท่ากนั พบวา่ไม่มีหลุดลอกของ
ผิวท่ีแตก จึงไม่ท าให้ผิวเรียบเนียนข้ึนแต่อยา่งใด โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ต่อส้นเทา้แตกในการทดลองใช้
แผน่โฟมท่ีไม่มีสารยเูรีย 
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(ก) 

 

 

(ข) 
 

 

(ค) 
 

 
                          (ง)                                                        (จ)                                                         (ฉ)  
 

   
                        (ช)                                                          (ซ)                                                       (ฌ) 
 
รูปที ่6 ภาพก่อนใช ้หลงัใช ้1 สปัดาห์และหลงัใช ้4 สปัดาห์ ของอาสาสมคัรรหสั 035 (ก-ค) อาสาสมคัรรหสั 028 
(ง-ฉ) และอาสาสมคัร 014 (ช-ฌ)  
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กระบวนการท างานของสารยูเรียทีบ่ลูมออกมาสู่ผวิหนัง 
 ขณะท่ีมีการสวมใส่ จะมีการลงน ้ าหนกักดทบัแผน่โฟมรองสน้เทา้ จะท าใหย้เูรียท่ีอยูภ่ายในแผน่โฟมท่ีมีรู
พรุนซึมออกมาและเขา้เขา้สู่ผิวหนงัผ่านรอยแตกของสน้เทา้ ยเูรียจะเขา้ไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนท่ียดึเหน่ียวแต่ละ
แผ่นของโปรตีนเคราติน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของหนังก าพร้า ท่ีก าลงัเส่ือมสภาพ เม่ือยูเรียไปท าลายพนัธะ
ไฮโดรเจนใหห้ลุดไป และยเูรียกลบัไปสร้างพนัธะไฮโดรเจนเสียเอง ในแผน่โปรตีนเคราตินอนัเดียวกนั ไม่ไดส้ร้าง
พนัธะระหว่างแผ่นเคราตินแผ่นอ่ืน ๆ ท าให้แผ่นเคราตินหลุดออก หรือเกิดการลอกของผิวนัน่เอง (ดดัแปลงจาก 
Wolverton, 2012; Rossky, 2008; Bennion & Daggett, 2003) ดว้ยกลไกทางธรรมชาติของร่างกายมนุษยจ์ะสร้างผิว
ใหม่ท่ีเรียบเนียนกวา่ข้ึนมาทดแทน ดงัภาพท่ี 7 

 
รูปที ่7 กระบวนการบลูมออกของยเูรียและการกระตุน้การผลดัเซลลผ์ิวดว้ยยเูรีย 

 
สรุปผลการทดลอง 
 แผ่นโฟมรองส้นเทา้ท่ีเตรียมดว้ยสูตรดงักล่าวน้ี มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 0.08 g/cm3 จะลดลงเม่ือเติม     
ยเูรีย 12 phr เน่ืองจากมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนเม่ือเติมยเูรีย ส่วนความเคน้ในการกดฟองน ้ าใหยบุตวั 25 % 
เท่ากบั 1.71±0.20 kPa พบวา่มีค่าการยบุตวัไกลเ้คียงกบัโฟมท่ีไม่เติมยเูรีย แต่สภาพของโฟมท่ีมีค่าความหนาแน่น 
0.08 g/cm3 และความเคน้ในการกดฟองน ้ าเท่ากบั 1.70 kPa จะท าให้ยเูรียบลูมออกมาไดดี้ จนสามารถรักษาส้นเทา้
แตกได ้อีกทั้งแผน่โฟมยงัคงรูปเดิมยงัสามารถไดง้านไดป้กติหลงัจากผ่านการใชง้านแลว้ 4 สัปดาห์ ปริมาณของตวั
ยายเูรียจากการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR ยเูรียจะยงัคงอยูใ่นผลิตภณัฑห์ลงัจากผ่านการทดลองใช้
จริงสวมใส่ในรองเทา้โดยอาสาสมคัรเป็นระยะเวลา 1 เดือน  ถึงแมว้า่ปริมาณจะค่อย ๆ ลดนอ้ยลงก็ตาม สอดคลอ้ง
กบัปริมาณยเูรียท่ีตรวจพบในกระดาษชัง่สารท่ีบลูมออกมาจากช้ินทดสอบ การบลูมออกมาจากช้ินทดสอบหรือ 
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ผลิตภณัฑแ์ผ่นโฟมรองส้นเทา้ เป็นการจ าลองท่ีจะแสดงให้เห็นวา่ยเูรียสามารถซึมเขา้สู่รอยแตกของส้นเทา้ได ้ผล
การทดลองใชก้บัอาสาสมคัรท่ีมีปัญหาสน้เทา้แตกจ านวน 35 คน หลงัจากไดท้ดลองใชเ้ป็นเวลา 1 สปัดาห์ สน้เทา้ท่ี
แตกมีการเปล่ียนแปลง ผิวท่ีแตกเป็นรอยเกิดการผลดัของเซลลผ์ิวออกมาเป็นขยุขาว ๆ เน่ืองจากยเูรียท่ีสมัผสักบัรอย
แตกเขา้ไปเร่งใหเ้กิดการผลดัเซลลผ์ิวโดยการท าให้พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งแผน่เคราตินหลุดออกจากกนั รอยแตก
จึงต้ืนข้ึน หลงัจากสัปดาห์ท่ี 2-4 ผิวเรียบและนุ่มกวา่เดิม ไม่แห้งกร้าน มีความชุ่มช้ืน แสดงวา่สามารถบ าบดัอาการ
สน้เทา้แตกได ้ถึงแมว้า่ตวัยายเูรียท่ีคงอยูใ่นผลิตภณัฑจ์ะนอ้ยลงในสปัดาห์ท่ี 4 แต่ผิวท่ีแตกเกิดการผลดัเซลลผ์ิวแลว้
ในสัปดาห์ท่ี 1 ดงันั้น คาดวา่ไม่มีความจ าเป็นท่ีผลิตภณัฑแ์ผ่นโฟมรองส้นเทา้จะตอ้งมีตวัยายเูรียอยูอี่ก เพราะยเูรีย
ไปเร่งให้เกิดการผลดัของเซลล์ผิวและให้ความชุ่มช้ืนแลว้ หลงัจากน้ีคงเป็นกระบวนการท างานของผิวหนังตาม
ธรรมชาติของแต่ละคนท่ีจะสร้างผิวหนังใหม่ท่ีเรียบเนียนกว่าข้ึนมาทดแทน แผ่นโฟมรองส้นเทา้ท่ีตวัยายูเรียมี
ปริมาณนอ้ยลงหรืออาจจะหมดไป เปรียบเสมือนพ้ืนรองเทา้ท่ีมีความนุ่มท่ีสามารถป้องกนัปัจจยัท่ีอาจจะท าใหส้น้
เทา้กลบัมาแตกซ ้ าไดอี้ก 
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บทคดัย่อ 

ดว้ยเทคโนโลยีดิจิทลัท่ีทนัสมยัเพ่ิมความสะดวกแก่ผูใ้ชง้านในการเผยแพร่ข่าวสารบนส่ือออนไลน์ โดย
ส่วนหน่ึงไดเ้ผยแพร่ข่าวปลอมท่ีมีจ านวนมากซ่ึงเป็นปัญหาท าใหมี้ผูห้ลงเช่ือข่าวปลอมวา่เป็นข่าวจริงและน าไปแชร์
ต่อ ท าให้เกิดปัญหาอ่ืนๆ ต่อเน่ืองตามมา ปัจจุบนัยงัไม่มีเคร่ืองมือท่ีจะช่วยตรวจสอบข่าวปลอมภาษาไทย ท่ีจะช่วย
ชะลอการแพร่กระจายข่าว การตรวจจบัข่าวปลอมแบบอตัโนมติัถือวา่เป็นงานท่ียากและมีความทา้ทายสูง เน่ืองจาก
ข่าวมีความเคล่ือนไหวอยา่งมาก งานวิจยัน้ีเสนอวิธีการตรวจสอบข่าวปลอมภาษาไทยดว้ยเทคนิคปัญหาประดิษฐ์ 
ผูว้ิจยัใชส้ามเทคนิคหลกัในการสร้างแบบจ าลองการตรวจจบัข่าวปลอม ไดแ้ก่ การสืบคน้ขอ้มูลสารสนเทศ การ
ประมวลผลภาษาธรรมชาติ และการเรียนรู้ของเคร่ือง  การสืบคน้ขอ้มูลสารสนเทศเป็นกลไกในการดึงขอ้มูลจาก
เวบ็ไซต์ข่าวออนไลน์และโซเชียลมีเดีย  การประมวลผลภาษาธรรมชาติจะวิเคราะห์ข่าวท่ีไดก้ลบัคืนมาเพ่ือสกดั
ขอ้มูลคุณลกัษณะมีความโดดเด่นเป็นอยา่งดี การเรียนรู้ของเคร่ืองท าการรับขอ้มูลฟีเจอร์และจดัประเภทบทความ
ข่าวออกเป็นสามประเภท ไดแ้ก่ ข่าวจริง ข่าวปลอม และข่าวน่าสงสัย   ในการเตรียมขอ้มูลสอน ผูว้ิจยัใชเ้วบ็ครอว์
เลอร์เพ่ือรวบรวมจดัเกบ็ขอ้มูลจ านวน 53,220 ตวัอยา่ง โดยท าการจดัประเภทไวล่้วงหนา้เป็นข่าวจริง ข่าวปลอม และ
ข่าวน่าสงสัย เพ่ือป้องกนัความโน้มเอียง จ านวนตวัอย่างขอ้มูลในแต่ละกลุ่ม สุ่มเลือกให้มีความสมดุล ผูว้ิจยัใช้
วิธีการสอนแบบจ าลองแบบไขวท้ดสอบขอ้มูล 10  ชุด แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ การ
ถดถอยโลจิสติกส์ เพ่ือนบา้นใกลเ้คียง นาอีฟเบย ์โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ซพัพอร์ต 

Research Article 
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เวกเตอร์แมชชีน ป่าสุ่ม และโครงข่ายประสาทเทียมชนิดหน่วยความจ าระยะสั้ นแบบยาว  ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียดา้นค่าความถูกตอ้ง ค่าความแม่นย  า ค่าการเรียกคืน และค่าถ่วงดุล ของการเรียนรู้ของเคร่ือง
ชนิดต่าง ๆ กลุ่มโมเดลท่ีพบวา่ดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ DT, RF, SVM, LSTM และ MLP ซ่ึงเหมาะส าหรับเป็นการ
เรียนรู้ของเคร่ืองท่ีจะน าไปใชเ้ป็นระบบตรวจข่าวปลอม 
 
ค าส าคัญ: ข่าวปลอม, ปัญญาประดิษฐ์, การสืบคน้สารสนเทศ, การประมวลผลภาษาธรรมชาติ,  การเรียนรู้ของเคร่ือง 
 
Abstract 

With modern digital technology, it is more convenient for users to distribute news on online media. Some 
of them have spread a lot of fake news, which is a problem causing people to believe fake news as real news and 
share it with others.  Currently, there is no tool to detect fake news and interrupt the spread of Thai fake news. 
Detecting fake news automatically is a difficult and challenging task due to the dynamics of the news. This research 
presents a method for detecting fake news in Thai with artificial intelligence techniques based on information 
retrieval, natural language processing, and machine learning.  In preparing the training data, the researchers used 
web crawlers to collect 53,220 samples and pre-categorize them as real, fake, and suspicious news. We balanced 
the number of data samples in each group to avoid biasing. We trained machine learning models based on 10-fold 
cross validation. The machine learning models used in the study were Logistic Regression (LR), K-Nearest 
Neighbor (KNN), Naïve Bayesian (NB), Multilayer Perceptron (MLP), Support Vector Machine (SVM), Random 
Forest (RF) and Short-Term Long-Term Memory (LSTM).  We compared the average performance of different 
types of machine learning based on accuracy, precision, recall, and f-measure. The models found best in this study 
were DT, RF, SVM, LSTM, and MLP, suitable for machine learning a fake news detection system. 
 
Keywords: fake news, artificial intelligence, information retrieval, natural language processing, machine learning 
 
บทน า 
 ดว้ยเทคโนโลยีสารสนเทศหรือดิจิทัลในปัจจุบัน การส่ือสารขอ้มูลสามารถส่งถึงกันได้อย่างรวดเร็ว 
วิวฒันาการของเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารไดเ้พ่ิมจ านวนผูใ้ชอิ้นเทอร์เน็ตอยา่งมากซ่ึงเปล่ียนวิธีการใช้
ขอ้มูลและข่าวสารจากแบบดั้งเดิมเป็นแบบดิจิทลั ท าให้เกิดความสะดวกรวดเร็วทั้งผูเ้สนอข่าวและผูอ้่านข่าว ใน
ความสะดวกสบายของระบบอินเทอร์เน็ตท าให้เกิดข่าวปลอมข้ึนจ านวนมากเช่นกนั ความนิยมของสาธารณชนใน
โซเชียลมีเดีย และเครือข่ายสังคม ท าใหเ้กิดการแพร่กระจายของข่าวปลอม โดยท่ีการบิดเบือน และมุมมองท่ีรุนแรง  
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ข่าวปลอมไดก้ลายเป็นหน่ึงในความกงัวลท่ีส าคญัเน่ืองจากมีศกัยภาพท่ีจะท าใหรั้ฐบาลไม่มัน่คง หรืออาจท าใหเ้ป็น
อนัตรายต่อสังคม ดว้ยส่ือสมยัใหม่ ข่าวปลอมอาจกล่าวไดว้่าเป็นภยัคุกคามท่ีส าคญั ส่งผลให้ความเช่ือมั่นของ
รัฐบาลลดลง กระทบประชาชนในทุก ๆ ดา้น  

การตรวจจบัและลดผลกระทบของข่าวปลอมเป็นหน่ึงในปัญหาพ้ืนฐานของยุคสมยัปัจจุบนัและไดรั้บ
ความสนใจอยา่งกวา้งขวาง ข่าวปลอมเป็นหวัขอ้เก่ียวขอ้งหลายสาขาซ่ึงนกัวชิาการสาขาต่าง ๆ ไดท้  าการศึกษาแง่มุม
ต่าง ๆ ของข่าวปลอม เช่น การเรียนรู้ของเคร่ือง ฐานขอ้มูล วารสารศาสตร์ รัฐศาสตร์ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
(Lakshmanan et al., 2019) ข่าวปลอมท่ีเผยแพร่อยู่บนอินเทอร์เน็ตมีขอ้มูลในรูปแบบท่ีหลากหลาย เช่น เอกสาร 
วิดีโอ และไฟล์เสียง ข่าวเผยแพร่ออนไลน์ในรูปแบบท่ีไม่มีโครงสร้าง จึงค่อนขา้งยากท่ีจะตรวจจบัและจ าแนก 
เน่ืองจากตอ้งใชค้วามเช่ียวชาญของมนุษยอ์ยา่งเคร่งครัด อยา่งไรก็ตาม เทคนิคการค านวณเชิงปัญญาประดิษฐ์ เช่น 
การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural Language Processing: NLP) และการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning: 
ML) สามารถน ามาประยกุตใ์ชต้รวจจบัและจ าแนกขอ้ความหรือบทความท่ีเป็นประเภทหลอกลวงโดยธรรมชาติจาก
บทความท่ีอิงขอ้เท็จจริง (Ahmad et al., 2020) ในช่วงหลายปีท่ีผ่านไดมี้นกัวิจยัเก่ียวกบัปัญญาประดิษฐ์ท่ีน าเสนอ
การตรวจข่าวปลอมจ านวนมาก  

Granik & Mesyura (2017) ใชว้ธีิการง่าย ๆ ส าหรับการตรวจจบัข่าวปลอมโดยใชต้วัแยกประเภทนาอีฟเบย ์
(Naïve Baye) วิธีน้ีใชเ้ป็นระบบซอฟตแ์วร์และทดสอบกบัชุดขอ้มูลของโพสตข์่าวบนเฟซบุ๊ก โดยมีความแม่นย  าใน
การจ าแนกประเภทท่ีประมาณ 74% ในชุดทดสอบ ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีดีเม่ือพิจารณาจากความเรียบง่ายสัมพทัธ์ของ
แบบจ าลอง  อีกทั้ง Shu et al. (2019) ไดศึ้กษาและน าเสนอวิธีการต่าง ๆ เพ่ือจะตรวจสอบคุณสมบติัข่าวปลอมและ
วิธีการแพร่กระจายข่าวทางเครือข่ายสังคมออนไลน์ แนะน าประเภทเครือข่ายยอดนิยม และเสนอวา่เครือข่ายเหล่าน้ี
สามารถใชใ้นการตรวจจบัและบรรเทาข่าวปลอมในส่ือสังคมออนไลน์ได ้ 

ส าหรับเทคนิคใหม่ ๆ Shishah (2021) ใช้เทคนิคตัวแทนเข้ารหัสแบบสองทิศทางจากตัวแปลง 
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers: BERT)  การเรียนรู้ร่วมกนัท่ีรวมการจ าแนกคุณสมบติั
เชิงสัมพนัธ์ (Relational Features Classification: RFC) และความสัมพนัธ์ช่ือนิติบุคคล (Name Entity Relation: NER) 
การทดลองกบัชุดขอ้มูลจริงสองชุด พบว่าประสิทธิภาพเป็นท่ีน่าพอใจ โดยวดัดว้ยความถูกตอ้ง (Accuracy) ค่า
ถ่วงดุล (F-Measure) และพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ (Area Under Curve: AUC) เอกลกัษณ์ของกรอบการท างานร่วมกนัท าให้
น ้ าหนักท่ีมีความหมายต่อคุณลกัษณะ ซ่ึงน าไปสู่ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกบัเทคนิคปัญญาประดิษฐ์อ่ืน ๆ  
นอกจากน้ี Birunda & Devi (2021) ไดเ้สนอการตรวจจบัข่าวปลอมจากแหล่งข่าวหลายแหล่งแบบอตัโนมติั โดยแยก
คุณลกัษณะแบบขอ้ความจากบทความข่าวจริงและข่าวปลอมโดยใชค้่าน ้ าหนกัซ่ึงเป็นความถ่ีค าและความถ่ีเอกสาร
กลบัดา้น (Term Frequency - Inverted Document Frequency: TF-IDF) และใชค้ะแนนความน่าเช่ือถือของแหล่งท่ีมา 
ค  านวณตามคุณลกัษณะไซต์ยูอาร์แอล ร่วมกบัคุณสมบติัแบบขอ้ความกบัคะแนนความน่าเช่ือถือของแหล่งท่ีมา
หลายแหล่ง ความน่าเช่ือถือของข่าวจะถูกประมาณการ กรอบการท างานท่ีเสนอถูกน าไปใชก้บัตวัแยกประเภทการ 
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เรียนรู้ของเคร่ืองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการตรวจหาข่าวปลอม ผลการทดลองไดป้ระสิทธิภาพของกรอบ
งานท่ีเสนอดว้ยอลักอริธึม Gradient Boosting ประมาณ 99.5% จนถึงระดบัสูงสุด  (Birunda & Devi, 2021)  ในการ
ตรวจจบัข่าวปลอมภาษาอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ภาษาองักฤษ DongHo Lee et al. (2019) เสนอสถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิงลึก
ส าหรับการตรวจจบัข่าวปลอมท่ีเขียนเป็นภาษาเกาหลี โดยใชส้ถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิงลึก และใชรู้ปแบบการฝัง
ค าท่ีเรียนรู้โดยหน่วยพยางค ์หลงัจากการสอนและทดสอบการใชง้าน ระบบมีความถูกตอ้งท่ีมีความหมายส าหรับ
การจดัประเภทเน้ือหาและความคลาดเคล่ือนของบริบท แต่ความแม่นย  ายงัต ่าส าหรับการจ าแนกประเภทพาดหัวและ
ความคลาดเคล่ือนของเน้ือหา  

ในประเทศไทยเองก็เร่ิมมีงานวิจัยเก่ียวกบัการตรวจจับข่าวปลอมของไทยใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 
Aphiwongsophon & Chongstitvatana (2018) ท าการศึกษาข่าวปลอมภาษาไทยจาก Twitter โดยใชว้ิธีการยอดนิยม
สามวิธีในการทดลอง ไดแ้ก่ นาอีฟเบย ์(Naive Bayes: NB) โครงข่ายประสาท (Neural Network: NN) และซพัพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine:  SVM) การศึกษาพบว่ากระบวนการท าให้ขอ้มูลเป็นมาตรฐานเป็น
ส่ิงจ าเป็นส าหรับการท าความสะอาดขอ้มูลก่อนท่ีจะป้อนขอ้มูลไปสู่แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อจ าแนก
ประเภทขอ้มูล แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดคือ SVM มีความถูกตอ้งถึง 99.90%  ซ่ึงงานวจิยัน้ีเนน้ท่ีขอ้มูล Twitter เท่านั้น ไม่
มีการใชง้านส าหรับการตรวจจบัออนไลน์  นอกจากน้ี Mookdarsanit & Mookdarsanit (2021) เสนอกรอบการเรียนรู้
เชิงลึกส าหรับการตรวจจบัข่าวปลอมของไทยเก่ียวกบัโควิด-19 โดยใชข้อ้ความจากโซเชียล งานวิจยัน้ีไดส้ร้าง
แบบจ าลองการเรียนรู้แบบถ่ายโอน ซ่ึงรวมถึง BERT, Universal Language Model FIne-Tuning (ULMFIT) และ 
Generative Pre-trained Transformer (GPT) นักวิจัยใช้ชุดข้อมูลเปิดข่าวโควิด-19 ท่ีแปลจากภาษาอังกฤษเป็น
ภาษาไทยและเตรียมการสอนแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึกเก่ียวกบัโควิด-19 เพ่ือปรับแต่งชุดขอ้มูลใหเ้ขา้กบัประเทศ
ไทย โดยนกัวิจยัใชข้อ้มูลเพ่ิมเติมโดยรวบรวมขอ้มูลขอ้ความภาษาไทยจากโซเชียลมีเดียและระบุวา่เป็นประเภทข่าว
ปลอมและข่าวจริง ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท าให้ประสิทธิภาพความถูกตอ้งดีท่ีสุดถึง 72.93% ไม่มีรายงาน
กรณีการใชง้านจริงส าหรับข่าวปลอมของไทยในการวจิยัน้ี  

ส าหรับงานวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัเสนอวธีิทางปัญญาประดิษฐส์ าหรับการตรวจข่าวปลอมภาษาไทย วธีิท่ีน าเสนอ
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเสนอกรอบการท างานเพ่ือสร้างระบบตรวจจบัข่าวปลอมออนไลน์ของไทยโดยอตัโนมติั กรอบ
งานท่ีเสนอประกอบดว้ยสามโมดูล ไดแ้ก่ การสืบคน้ขอ้มูลสารสนเทศ การประมวลผลภาษาธรรมชาติ และการ
เรียนรู้ของเคร่ือง งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ 1) น าเสนอกรอบการตรวจข่าวปลอมดว้ยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 
2) น าเสนอลกัษณะเด่นจากการวิเคราะห์ภาษาธรรมชาติ 3) น าเสนอแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับการ
ตรวจจบัข่าวปลอมภาษาไทย และ 4) พฒันาเวบ็แอปพลิเคชนัตรวจข่าวปลอมภาษาไทย 
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วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 หลายปีท่ีผา่นมามีนกัวิจยัน าเสนอการตรวจข่าวปลอมดว้ยเทคนิคดา้นปัญญาประดิษฐ์มากมายหลายกลุ่ม
ดว้ยกนั โดยส่วนมากใชเ้ทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญญาประดิษฐ์ส่วนมากอยูใ่นระดบัการประยุกต์ใชก้ารเรียนรู้ของ
เคร่ือง ซ่ึงเป็นการสอนขอ้มูลให้เคร่ืองรู้จ ารูปแบบของข่าว ในการท่ีจะสอนขอ้มูลขอ้ความข่าวใหเ้คร่ืองรู้จ านั้นตอ้ง
ใชศ้าสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งหลกั ๆ คือการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural Language Processing: NLP) (Ayoub et al., 
2021) ซ่ึงเป็นปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้คอมพิวเตอร์สามารถเขา้ใจขอ้ความ
และค าพูดในลกัษณะเดียวกบัท่ีมนุษยส์ามารถท าได ้ เป็นกระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลประเภทขอ้ความซ่ึงเป็นภาษา
ท่ีมนุษยใ์ชก้นัแบบธรรมชาติ  กระบวนการท่ีส าคญัในการประมวลผลภาษาธรรมชาติ คือการท าเหมืองขอ้ความ 
(Text Mining) Vijayarani & Janani (2016) ซ่ึงเป็นการขุดขอ้ความระบุขอ้เท็จจริง ความสัมพนัธ์ และค ายืนยนัท่ีจะ
ถูกฝังอยูใ่นมวลของขอ้มูลขนาดใหญ่ท่ีเป็นขอ้ความ เม่ือดึงออกมาแลว้ขอ้มูลน้ีจะถูกแปลงเป็นรูปแบบท่ีมีโครงสร้าง
ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์เพ่ิมเติม  การท าเหมืองขอ้ความใชว้ิธีการท่ีหลากหลายในการประมวลผลขอ้ความ ซ่ึงเป็น
หน่ึงในวิธีท่ีส าคญัท่ีสุด  ขั้นตอนการท าเหมืองขอ้ความ มีขั้นตอนพ้ืนฐานท่ีเก่ียวขอ้งในการเตรียมเอกสารขอ้ความท่ี
ไม่มีโครงสร้างส าหรับการวิเคราะห์เชิงลึก ไดแ้ก่  1. การเตรียมขอ้มูลขอ้ความ (Text Pre-processing) 2. การแปลง
ขอ้ความ (Text Transformation) 3. การเลือกลกัษณะเด่น (Feature Selection) 4. การสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของ
เคร่ือง (Machine Learning Modeling) 5. การประเมิน (Evaluation) และ 6. การน าไปประยกุตใ์ช ้(Deployment) 
 ขบวนการส าคญัอีกประการหน่ึงในการเตรียมขอ้มูลส าหรับการประมวลผลภาษาธรรมชาติคือการเก็บ
รวบรวมขอ้มูล แหล่งขอ้มูลมีมากมายหลายแหล่ง ทั้งท่ีเป็นขอ้มูลท่ีจดัเกบ็ในองคแ์บบในรูปแบบไฟลอิ์เลก็ทรอนิกส์
ชนิดต่าง ๆ ขอ้มูลท่ีจดัเกบ็ในฐานขอ้มูลแบบมีโครงสร้างและแบบไม่มีโครงสร้าง ขอ้มูลท่ีอยูบ่นเวบ็ไซตท์ัว่ไปและ
บนส่ือสังคมออนไลน์ วิธีการสืบคน้สารสนเทศ (Information Retrieval: IR) (Krallinger et al., 2017) เป็นเทคนิควิธี
ส าหรับการสืบคน้ขอ้มูล ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใชใ้นการเก็บรวมรวมขอ้มูล ส าหรับขอ้มูลท่ีอยู่บนเวบ็ทัว่ไป
เทคนิคการสืบคน้จะเป็นการใช้เวบ็ครอวเ์ลอร์คน้หาขอ้มูลและสกดัขอ้มูลเฉพาะท่ีตอ้งใชง้าน ในกรณีการสร้าง
ระบบตรวจสอบข่าวปลอม การคน้คืนสารสนเทศจะเป็นการสืบคน้ข่าวท่ีเก่ียวขอ้งกบัข่าวสืบคน้ และเวบ็ครอวเ์ลอร์
จะไปสืบคน้และรับขอ้ความข่าวท่ีมีความคลา้ยกลบัข่าวสืบคน้ รวมทั้งขอ้มูลเมตาท่ีเก่ียวขอ้งกบัแหล่งข่าวเพ่ือใชใ้น
การจ าแนกชนิดข่าว ข่าวสืบคน้ท่ีไดรั้บกลบัมาจะถูกส่งต่อไปยงัการประมวลผลภาษาธรรมชาติ เพ่ือสกดัลกัษณะเด่น
ของข่าวก่อนส่งต่อไปยงัการเรียนรู้ของเคร่ืองในขั้นตอนถดัไป 
 การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning: ML)  (Gori, 2018) เป็นเซตย่อยของปัญญาประดิษฐ์ ท่ี มี
ความสามารถในการเรียนรู้ขอ้มูลสอนท่ีจดัเตรียมไวล่้วงหนา้ การเรียนรู้ของเคร่ืองแบ่งตามชนิดการสอนไดห้ลาย
กลุ่มหลัก ๆ ได้แก่ การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised Learning) การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised 
Learning) การเรียนรู้แบบก่ึงมีผูส้อน (Semi-supervised Learning) และการเรียนรู้แบบเสริมแรง (Reinforcement 
Learning) ส าหรับการเรียนรู้แบบมีผูส้อนยงัสามารถแบ่งการท างานไดอี้กสองแบบ ไดแ้ก่ การถดถอย (Regression)  
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และการจ าแนกประเภทหรือกลุ่ม (Classification) ส าหรับการสร้างแบบจ าลองตรวจข่าวปลอมจะอยู่ในกลุ่มการ
จ าแนกประเภทซ่ึงมีอยูม่ากมายหลายเทคนิค ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงดงัต่อไปน้ี  การถดถอยโลจิสติกส์ เทคนิคเพื่อน
บา้นใกลเ้คียง โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน นาอีฟเบย ์ตน้ไม้
ตดัสินใจ ป่าสุ่ม และโครงข่ายประสาทเทียมชนิดความจ าระยะสั้นแบบยาว  

การถดถอยโลจิสติกส์ (Logistics Regression: LR) (Kleinbaum & Klein, 2010) การถดถอยโลจิสติกส์เป็น
แบบจ าลองทางสถิติท่ีในรูปแบบพ้ืนฐานใชฟั้งก์ชนัโลจิสติกส์เพ่ือสร้างแบบจ าลองตวัแปรตามแบบไบนารี  การ
ถดถอยโลจิสติกส์เป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโลจิสติกส์  การถดถอยโลจิสติกส์สามารถ
น าไปใชก้ารวเิคราะห์เชิงคาดการณ์ตวัแปรแบบไบนารี ใชเ้พ่ืออธิบายขอ้มูลและอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
อิสระอยา่งนอ้ยหน่ึงตวัแปรกบัตวัแปรตามท่ีเป็นค่าเอาตพ์ุตซ่ึงมีค่าเป็นไปไดส้องค่าคือ “0” และ “1”   ตวัแปรอิสระ
หรืออินพตุซ่ึงอาจจะเป็นค่าระดบั ค่าล  าดบั ค่าเป็นช่วง อตัราส่วน ไบนารี หรือค่าต่อเน่ือง อยา่งนอ้ยหน่ึงตวัแปร  ใน
การตดัสินท่ีเอาตพ์ุตเป็นการรวมกนัแบบเชิงเส้นของตวัแปรอิสระ ฟังกช์นัแบบโลจิสติกส์ใชแ้ปลงการรวมกนัแบบ
เชิงเส้นของอินพตุเป็นความน่าจะเป็นซ่ึงเป็นระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าเป้าหมายสองกลุ่ม “0” หรือ “1”   

วิธีการเพื่อนบา้นใกลเ้คียง  (K-Nearest Neighbor: KNN) (Guo et al., 2003) เป็นการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบ
มีผูส้อน และเป็นวิธีการท่ีไดรั้บความนิยมในการใชง้านอย่างมาก เน่ืองจากความง่ายในการประยุกต์ใชง้านแต่มี
ประสิทธิภาพสูง และสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานไดอ้ยา่งหลากหลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นการจ าแนกขอ้มูล 
ขั้นตอนการท างานของวิธีการเพ่ือนบา้นใกลเ้คียง ไดแ้ก่ 1. เก็บขอ้มูลชุดสอนเป็นแบบจ าลอง  2. ก าหนดค่า K เป็น
จ านวนสมาชิกเพื่อนบา้นใกลเ้คียง 3. ค  านวณหาระยะห่างระหว่างจุดดว้ยวิธีต่าง ๆ อาจจะใช ้Euclidian Distance, 
Cosine Distance  หรือวิธีอ่ืน ๆ  เป็นการวดัค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลทดสอบกับข้อมูลชุดสอน 4. เรียงล าดับ
ระยะห่างระหว่างขอ้มูลทดสอบและขอ้มูลสอน โดยพิจารณาจากขอ้มูลจ านวน K เรคคอร์ดท่ีใกลท่ี้สุด และ 5. 
ตดัสินใจโดยการโหวตผลลพัธ์จากค่าเป้าหมายของขอ้มูลชุดสอนท่ีอยูใ่กลชุ้ดทดสอบท่ีสุดจาก K เรคคอร์ด  

โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron: MLP) (Hagan et al., 2014) 
มีพ้ืนฐานมาจากการจ าลองการท างานของสมองมนุษย  ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  จุดมุ่งหมายของโครงข่าย
ประสาทเทียมคือตอ้งการใหค้อมพิวเตอร์มีความชาญฉลาดในการเรียนรู้เหมือนท่ีมนุษยมี์การเรียนรู้  สามารถฝึกฝน
ได  ้และสามารถน าความรู้และทกัษะ รวมทั้ งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ไดดี้กบัปัญหาดา้นการจ าแนกกลุ่ม การ
ถดถอย และการจดักลุ่ม เทคนิคน้ีมกัถูกเรียกว่า “Black Box” เน่ืองจากการท างานมีความ ซับซ้อนมากกว่าเทคนิค
อ่ืนๆ ค่อนขา้งมาก มีการน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ ขอ้ดีของการจ าแนกกลุ่มดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
ไดแ้ก่ ความมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ขอ้มูลสูง และรองรับการจ าแนกขอ้มูลไดท้ั้งขอ้มูลท่ีเป็นลกัษณะตวัเลข
ต่อเน่ือง ขอ้จ ากดัของการจ าแนกกลุ่มดว้ยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่ 1) บางคร้ังอาจเกิดเหตุการณ์
เรียนรู้ขอ้มูลสอนมากเกินไปท าให้ แบบจ าลองเรียนรู้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีเฉพาะในขอ้มูลสอน แต่กลบัมีประสิทธิภาพ          
ไม่ดีเม่ือน ามาใชก้บัขอ้มูลในสภาพแวดลอ้มจริง 2) กระบวนการท างานของแบบจ าลองเป็นแบบ Black block จึงไม่ 



The Journal of Applied Science                             Vol. 21 No. 1 [2022]: 244590 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.012 

 - 7 - 

 
สามารถทราบเหตุผลการตดัสินใจของแบบจ าลอง 3) ใชเ้วลาในการเรียนรู้นานและใชห้น่วยความจ ามาก หากขอ้มูล
มีขนาดใหญ่ และ 4) ไม่คงทนต่อขอ้มูลรบกวนและขอ้มูลแปลกปลอม 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) (Cortes & Vapnik, 1995) เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการเรียนรู้แบบใหม่บนพ้ืนฐานของการเรียนรู้ทฤษฎีทางสถิติ มีประโยชน์อยา่งมากในการน าไปใชจ้ าแนก
ขอ้มูลขอ้มูลหรือการรู้จ ารูปแบบของขอ้มูลโดยวิธี SVM ไดมี้งานวิจยัหลายงานท่ีน าวิธีการดงักล่าวไปประยุกต์ใช ้ 
SVM มีแนวคิดของทฤษฎีดงัน้ี 1) การลดความเส่ียงเชิงโครงสร้างให้ต ่าท่ีสุด เป็นแนวคิดท่ีแสดงถึงขอบเขตของ
ความเส่ียงหรือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดของการเรียนรู้ มีประโยชน์ส าหรับการน ามาใชใ้นกระบวนการ
เรียนรู้เพ่ือหาฟังกช์นัในการตดัสินใจเพ่ือใหเ้กิดความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด  2) ปริภูมิแสดงลกัษณะส าคญักบัส่วนของ
เคอร์เนลฟังกช์นั ท่ีจะท าการแมปขอ้มูลจากปริภูมิน าเขา้ไปสู่ปริภูมิแสดงลกัษณะท่ีส าคญั เพื่อประโยชน์ในการสร้าง
ฟังก์ชนัส าหรับการตดัสินใจท่ีมีลกัษณะไม่เป็นไปในรูปแบบเชิงเส้นกบัขอ้มูลในปริภูมิน าเขา้ ท าให้การแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลมีความยืดหยุ่นมากข้ึน และ 3) ระนาบหลายมิติท่ีใชแ้ยกขอ้มูลไดดี้ท่ีสุด เป็นแนวคิดหลกัของเทคนิค  SVM 
เพ่ือท าการหาระนาบท่ีมีระยะห่างจากขอ้มูลท่ีท าการแบ่งให้มากท่ีสุด ส าหรับการแบ่งกลุ่มขอ้มูลสองกลุ่มออกจาก
กนั งานวจิยัทัว่ไปพบวา่ SVM มีขอ้ดีดา้นความคงทนต่อขอ้มูลรบกวน  

นาอีฟเบย ์(Naïve Bayesian: NB) (Yager, 2006) เป็นตวัแยกประเภทในกลุ่มความน่าจะเป็น ประยุกต์ใช้
ทฤษฎีของเบย์ (Baye’s Theorem)  NB มีสมมติฐานความเป็นอิสระท่ีระหว่างตัวแปรต่าง ๆ  นาอีฟเบย์ได้รับ
การศึกษาอยา่งกวา้งขวางตั้งแต่ทศวรรษ 1960 ยงัคงเป็นวิธีท่ีนิยมถึงปัจจุบนั ส าหรับการจดัหมวดหมู่ขอ้ความ การ
จ าแนกเอกสาร เช่น การจ าแนกอีเมล กฎหมาย กีฬา และการเมือง เป็นตน้ โดยนาอีฟเบยจ์ะใชข้อ้มูลสอนท่ีเป็นค า
จากขอ้ความแปลงเป็นค่าคุณลกัษณะท่ีถูกประมวลผลไวล่้วงหนา้ ดว้ยความไม่ซบัซอ้นของนาอีฟเบย ์จึงไดรั้บความ
สนใจถูกน าไปใชใ้นแอปพลิเคชนัมากมาย นาอีฟเบยส์ามารถปรับขนาดของงานขนาดใหญ่ โดยตอ้งการพารามิเตอร์
จ านวนหน่ึงเป็นเชิงเส้นในจ านวนตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุต นาอีฟเบยเ์ป็นเทคนิคท่ีนิยมใชเ้ปรียบเทียบกบัเทคนิค
อ่ืน ๆ ถือเป็นบรรทดัฐาน 

วิธีตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree: DT) (Myles et al., 2004) มีลกัษณะโครงสร้างแบบตน้ไมห้ัวกลบั เป็น
การน าขอ้มูลมาสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ในรูปของตน้ไมต้ดัสินใจ โดยมีการใชแ้อททริบิวตข์องขอ้มูลก าหนด
เป็นโหนดต่าง ๆ และก่ิงกา้นของตน้ไมเ้ป็นค่าของขอ้มูลในแต่ละแอททริบิวต ์ตน้ไมต้ดัสินใจเร่ิมตน้ดว้ยโหนดราก 
แยกขอ้มูลตามเง่ือนไขไปตามก่ิงกา้น เช่ือมต่อกบัโหนดระหวา่งกลาง และแยกขอ้มูลตามก่ิงกา้นตามเง่ือนไขต่อไป
เร่ือย ๆ ไปส้ินสุดท่ีโหนดใบซ่ึงเป็นโหนดตดัสินใจ ซ่ึงตน้ไมต้ดัสินใจนั้นท างานแบบเรียนรู้แบบมีผูส้อน สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นการจ าแนกประเภทได ้จากกลุ่มตวัอยา่งของขอ้มูลท่ีไดก้  าหนดไดก่้อนล่วงหนา้ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้มูลสอน 
และสามารถพยากรณ์กลุ่มของรายการท่ียงัไม่เคยพบมาก่อนได ้ ตน้ไมต้ดัสินใจเป็นแบบจ าลองท่ีโครงสร้างไม่
ซับซ้อน สร้างไดง่้าย และตีความเป็นกฎการตดัสินใจได ้จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในกระบวนการท าเหมืองขอ้มูลและ
น าไปใชใ้นการตดัสินใจ 
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ป่าสุ่ม (Random Forest: RF) (Svetnik et al., 2003) หรือป่าตัดสินใจสุ่ม (Random Decision Forest) เป็น

วิธีการเรียนรู้ทั้ งมวล (Ensemble Learning) ถูกน าไปใช้ส าหรับการจ าแนกประเภท การถดถอย และงานอ่ืน ๆ 
มากมาย  การสร้างแบบจ าลองป่าสุ่มเป็นการสร้างตน้ไมก้ารตดัสินใจจ านวนมากจากขอ้มูลสอน โดยมีแนวคิดวา่การ
ช่วยกนัคิดตดัสินใจมีโอกาสลดขอ้ผิดพลาดได ้ ในการจ าแนกประเภทผลลพัธ์ในการตดัสินใจของป่าสุ่มไดจ้าก
ประเภทจากการตดัสินใจโดยตน้ไมส่้วนใหญ่ ส าหรับงานการถดถอยใชค้่าเฉล่ียหรือการคาดการณ์ของตน้ไมแ้ต่ละ
ตน้ในการใหค้  าตอบตดัสินใจ  โดยทัว่ไปแลว้ป่าสุ่มจะมีประสิทธิภาพดีกวา่ตน้ไมต้ดัสินใจเด่ียว  โดยลกัษณะขอ้มูล
อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานไดด้ว้ย  

โครงข่ายประสาทเทียมแบบความจ าระยะสั้ นระยะยาว (Long Short-Term  Memory Neural Network: 
LSTM) (Hochreiter & Schmidhuber, 1997) เป็นการเรียนรู้เชิงลึกกลุ่มเดียวกบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ า 
(RNN)  LSTM มีการยอ้นกลับของข้อมูล จึงท าให้ไม่เพียงแต่สามารถประมวลผลข้อมูลเดียวแต่ยงัสามารถ
ประมวลผลขอ้มูลแบบล าดบัไดเ้ป็นอยา่งดี LSTM สามารถใชไ้ดก้บังานต่าง ๆ เช่น การจ าแนกความรู้สึกจากเอกสาร 
การรู้จ าลายมือท่ีเช่ือมต่อ การรู้จ าเสียงพูด และการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลเครือข่าย  นิวรอนของ LSTM 
ทัว่ไปเรียกวา่เซลล ์ประกอบดว้ยประตูเขา้ ประตูส่งออก และประตูลืม เซลลจ์ะจดจ าค่าในช่วงเวลาต่าง ๆ และประตู
ทั้งสามจะควบคุมการไหลของขอ้มูลเขา้และออกจากเซลล ์ LSTM เหมาะสมอยา่งยิ่งกบัการจ าแนกการประมวลผล
และการท านายตามขอ้มูลอนุกรมเวลา เน่ืองจากอาจมีช่วงเวลาท่ีไม่ทราบระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ส าคญัใน
อนุกรมเวลา LSTM ถูกการพฒันาข้ึนเพ่ือแกปั้ญหาการลู่สู่ค่าอนันต์ และการลู่เขา้สู่ศูนยข์องค่าความลาดชันค่า
ผดิพลาดท่ีพบในขณะสอนของ RNN แบบเดิม  
 
การด าเนินงานวิจัย 
 การด าเนินงานวิจยั ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ 1) การออกแบบกรอบการตรวจข่าวปลอมดว้ย
เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 2) การน าเสนอลกัษณะเด่นจากการวิเคราะห์ภาษาธรรมชาติ 3) การสร้างแบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับการตรวจจบัข่าวปลอมภาษาไทย และ 4) การพฒันาเวบ็แอปพลิเคชนัตรวจข่าวปลอม
ภาษาไทย  
 เน้ือหาข่าวปลอมเกิดข้ึนจากมีผูท่ี้ตั้งใหใ้หมี้ความหมายเปล่ียนไปจากขอ้มูลเดิมโดยมีวตัถุประสงคแ์ตกต่าง
กนัไป ข่าวปลอมจึงเป็นขอ้มูลท่ีกวา้งและมีความเป็นพลวตัสูง ท าให้ยากต่อการสร้างการเรียนรู้ของเคร่ืองให้เป็น
ระบบตรวจจบัข่าวปลอมท่ีสามารถเรียนรู้ตามเน้ือท่ีเปล่ียนไป อยา่งไรกต็ามมีความเป็นไปไดท่ี้จะสร้างระบบตรวจ
ข่าวปลอมมีประสิทธิภาพสูง จากการศึกษาพบวา่ผูผ้ลิตข่าวนิยมเผยแพร่ข่าวออนไลน์เพ่ือผูค้นสามารถเขา้ถึงข่าวได้
อย่างรวดเร็วผ่านอินเทอร์เน็ตจากทุกท่ี อีกทั้ งส่ือสังคมออนไลน์ได้เก็บทั้ งข่าวจริงและข่าวปลอมบนคลาวด์
เซิร์ฟเวอร์ มีผูอ้่านข่าวไดแ้สดงความคิดเห็นในเวบ็ไซตข์่าวและแชร์บนโซเชียลมีเดียจ านวนมาก จึงเป็นแหล่งขอ้มูล
ท่ีส าคญัในการตรวจข่าวไดแ้บบอตัโนมติัและมีประสิทธิภาพสูงได ้
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ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเสนอกรอบงานการตรวจจบัข่าวปลอมดว้ยการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ ดงัรูป

ท่ี 1 โดยกรอบงานตรวจสอบข่าวปลอมท่ีน าเสนอ แบ่งเป็นสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการตรียมขอ้มูลและการสอน
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง และขั้นตอนการพยากรณ์ข่าวดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง ทั้งสองขั้นตอนมีความ
เก่ียวขอ้งกบัโมดูลสามโมดูลหลกั ไดแ้ก่ การคน้คืนสารสนเทศ (IR)  การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (NLP) และการ
เรียนรู้ของเคร่ือง (ML)  โมดูล IR ดึงขอ้มูลข่าวสารจากอินเทอร์เน็ตตามข่าวสืบคน้ท่ีป้อนโดยผูใ้ช ้ผลลพัธ์จากการ
คน้เป็นเน้ือหาข่าวท่ีเก่ียวขอ้งจากแหล่งข่าวออนไลน์มากมาย  โมดูล NLP จะวิเคราะห์เอกสารท่ีไดรั้บกลบัคืนมา 
โดยด าเนินการตดัค า ขจัดค าท่ีไม่ตอ้งการ และสกดัคุณลกัษณะข่าว   โมดูล ML แบ่งประเภทข่าวออกเป็นสาม
ประเภท ไดแ้ก่ ข่าวจริง ข่าวปลอม และข่าวน่าสงสัย และในส่วนของ “การแสดงขอ้มูลข่าวท่ีเก่ียวขอ้งกบัข่าว
สืบคน้”  รูปท่ี 1 แสดงกรอบการตรวจข่าวปลอมดว้ยเทคนิคปัญญาประดิษฐ ์

 
รูปที ่1 กรอบการตรวจข่าวปลอมดว้ยเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ 

 

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งค าท่ีมกัปรากฏในข่าวจริงท่ีแตกต่างจากค าในข่าวปลอม 

 

- ตดัค  า
- ขจดัค าท่ีไม่ตอ้งการ
- สกดัค าส าคญั

สกดัขอ้มูลท่ี
เป็นลกัษณะเด่น
ของ

สอนโมเดลการ
เรียนรู้ของ
เคร่ือง

- ตดัค  า
- ขจดัค าท่ีไม่ตอ้งการ
- สกดัค าส าคญั

สกดัขอ้มูลท่ี
เป็นลกัษณะเด่น
ของข่าว

ใชโ้มเดลการ
เรียนรู้ของ

เคร่ืองท่ีสอนไว้

เวบ็ครอเลอร์

แสดงประเภท
ข่าวจริง ข่าว

ปลอม หรือข่าว
น่าสงสัย

ขั นตอนการตรียมข้อมูล ละการสอน มเดลการเรียนรู้ของเคร ่อง

ขั นตอนการพยากรณ์ข่าวด้วยการเรียนรู้ของเคร ่อง

การค้นค นสารสนเทศ ละการประมวล ลภาษา รรม าติ

Big Data 

เวบ็ครอเลอร์
ข่าวออนไลน์
ข่าวออนไลน์
ข่าวออนไลน์
ข่าวออนไลน์

ข่าวสืบคน้

การค้นค นสารสนเทศ ละการประมวล ลภาษา รรม าติ

'ข่าวไม่ปลอม', 'ข่าวจริง', 'ข่าวไม่เทจ็', 'ข่าวไม่บิดเบือน', 'ไม่ปลอม', 'เป็นข่าวจริง', 'เป็นเร่ืองจริง', 'ไม่เทจ็', 'ไม่
บิดเบือน', 'เร่ืองจริง', 'ขอ้ความจริง', 'ขอ้มูลจริง', 'เป็นขอ้มูลจริง', 'ขอ้มูลถูก', 'แชร์ต่อได'้, 'เป็นความจริง', 'มีมูล' 
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รูปที ่3 ตวัอยา่งค าท่ีมกัปรากฏในข่าวปลอมท่ีแตกต่างจากค าในข่าวจริง 
 

ผูว้จิยัท าการเกบ็ขอ้มูลดว้ยวธีิการคน้คืนสารสนเทศดว้ยเวบ็ครอวเ์ลอร์เพ่ือเกบ็ขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 1 สิงหาคม 
2563 ถึงวนัท่ี 31 พฤษภาคม 2564 ขอ้มูลท่ีไดรั้บคืนกลบัมาจะใชส้ าหรับการสอนแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง
จ านวน 44,271 ข้อความข่าว แบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ข่าวจริง  (real) ข่าวปลอม  (fake) และข่าวน่าสงสัย 
(suspicious) การระบุประเภทเป็นข่าวจริง ข่าวปลอม และข่าวน่าสงสัย นั้น ผูว้ิจัยน าข่าวท่ีไดรั้บจากคน้คืนช่วง
เร่ิมตน้ในการเกบ็ มาวิเคราะห์เพ่ือหาองคป์ระกอบของข่าวทั้งสามประเภท เพ่ือหาฟีเจอร์หรือลกัษณะเด่นของข่าว 5 
ค่า ไดแ้ก่ จ านวนค าท่ีเป็นลกัษณะข่าวปลอม (score_fake) จ านวนค าท่ีเป็นลกัษณะข่าวจริง (score_real) ค่าความ
คลา้ยของข่าว (sim_matched) จ านวนโดเมนท่ีพบระบุข่าวปลอม (domain_fake) จ  านวนโดเมนท่ีพบระบุข่าวจริง 
(domain_real)  ส าหรับการค านวณค่าลกัษณะเด่นท่ีเป็นค่าความคลา้ยของข่าว (sim_matched)  วดัจากค่าความ
เหมือนแบบโคไซน์ (cosine similarity) (Soyusiawaty & Zakaria, 2018) ผูเ้ขียนเป็นสคริปตเ์ป็นกฎเพ่ือจดัเก็บขอ้มูล
ข่าวตามฟีเจอร์และท าการระบุค่าเป้าหมายประเภทของข่าวโดยอตัโนมติั ซ่ึงระบุประเภทเป็นข่าวจริง ข่าวปลอม 
และข่าวน่าสงสัย  จากนั้นผูว้จิยัตรวจสอบความถูกขอ้มูลอีกคร้ังเพ่ือพร้อมใชส้ าหรับการสอนใหเ้คร่ืองเรียนรู้ รูปท่ี 2 
แสดงตวัอยา่งค าท่ีมกัปรากฏในข่าวจริงท่ีแตกต่างจากค าในข่าวปลอม และรูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งค าท่ีมกัปรากฏใน
ข่าวปลอมท่ีแตกต่างจากค าในข่าวจริง 

ผูว้ิจยัท าให้สมดุลขอ้มูลในแต่ละกลุ่มโดยวิธีการสุ่มเพ่ิมแบบ SMOTE (Chawla et al., 2002) เป็นกลุ่มละ 
17,740 ขอ้ความ รวมเป็นจ านวน 53,220 ขอ้ความข่าว ดงัแสดงในตารางท่ี 1   

 
 
 
 

'การตดัต่อ', 'การหม่ินประมาท', 'การหลอกลวง', 'การเล่นตลก', 'การโฆษณาชวนเช่ือ', 'ข่าวขยะ', 'ข่าวท่ีผิดพลาด', 
'ข่าวท่ีไม่ถูกตอ้ง', 'ข่าวท่ีไม่น่าเช่ือถือ', 'ข่าวบิดเบือน', 'ข่าวปด', 'ข่าวปลอม', 'ข่าวผิด', 'ข่าวมัว่', 'ข่าวลบ', 'ข่าวเท็จ', 
'ข่าวไม่จริง', 'ข่าวไม่ถูกตอ้ง', 'ขอ้ความข่าวปลอม', 'ขอ้ความบิดเบือน', 'ขอ้ความปลอม', 'ขอ้ความเทจ็', 'ขอ้มูลปลอม', 
'ขอ้มูลผิด', 'ขอ้มูลผิดพลาด', 'ขอ้มูลเท็จ', 'ขอ้มูลไม่จริง', 'ขอ้เท็จจริงเท็จ', 'ขอ้เท็จจริงไม่ถูกตอ้ง', 'ขอ้เท็จจริงไร้ค่า', 
'ความเช่ือผิดๆ ', 'ความเท็จ ', 'ค ากล่าวอ้าง', 'ค าพูดเหลวไหล ', 'ค าลวง ', 'ค าเท็จ ', 'ค าโกหก ', 'จับโป๊ะ ', 'ชวนเช่ือ ', 
'ตอแหล', 'บิดเบือน', 'ปด', 'ปลอม', 'มัว่', 'มโน', 'รายงานเท็จ', 'ลือสนั่น', 'ลือห่ึง', 'ข่าวหลอกลวง', 'อวดอา้ง', 'เท็จ', 
'เป็นขอ้มูลเท็จ ', 'เป็นเฟคนิวส์ ', 'เร่ืองราวปลอม ', 'เร่ืองเท็จ ', 'เหตุการณ์หลอก ', 'โฆษณาชวนเช่ือ ', 'โยงมั่ว', 'ไม่
น่าเช่ือถือ', 'ไม่มีมูลความจริง', 'ไม่มีอยูจ่ริง', 'ไม่เป็นความจริง', 'ไม่ใช่ข่าวจริง', 'ไม่ใช่เร่ืองจริง'  
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ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีจดัเกบ็ดว้ยวธีิการคน้คืนสารสนเทศดว้ยเวบ็ครอวเ์ลอร์ 

 นิดข่าว จ านวนข่าว  จ านวนสมดุล (สุ่มเพิม่) 
ปลอม (Fake) 17,740 17,740 
จริง (Real) 13,072 17,740 
น่าสงสัย (Suspicious) 13,459 17,740 
รวม 44,271 53,220 

 งานวิจยัน้ีขอ้มูลข่าวสืบคน้ถูกสกดัเป็นลกัษณะเด่นของขอ้มูลจ านวน 5 ค่า ไดแ้ก่ score_fake, score_real, 
sim_matched, domain_fake และ domain_real  ค่าเป้าหมายประกอบดว้ยข่าวปลอม (fake) ข่าวจริง (real) และน่า
สงสัย (suspicious)  ข่าวสืบค้นจะถูกน าไปเทียบกับข่าวออนไลน์ท่ีมีความคล้ายคลึงกัน ผูว้ิจัยใช้หลักการการ
ประมวลผลภาษาธรรมชาติเพ่ือสกดัลกัษณะเด่น 5 ค่า วธีิการสกดัลกัษณะเด่น เร่ิมจากการผลการคน้คืนสารสนเทศท่ี
เป็นข่าวคลา้ยคลึงกบัข่าวสืบคน้ ท าการตดัค าและนบัจ านวนค าท่ีเป็นลกัษณะข่าวปลอม (score_fake) นบัจ านวนค าท่ี
เป็นลกัษณะข่าวจริง (score_real) ค  านวณค่าความคลา้ยของข่าว (sim_matched) นับจ านวนโดเมนท่ีพบระบุข่าว
ปลอม (domain_fake) นบัจ านวนโดเมนท่ีพบระบุข่าวจริง (domani_real) ตวัอยา่งขอ้มูลข่าวสืบคน้และลกัษณะเด่น
แสดงดงัตารางท่ี 2    
 
ตารางที ่2 ตวัอยา่งขอ้มูลข่าวสืบคน้และลกัษณะเด่น 

ข่าวส บค้น ประเภท score_fake score_real sim_matched domain_fake domain_real 

ครม. เคาะวนัท่ี 4 และ 7 ก.ย. 63 
เป็นวนัหยดุชดเชยวนัสงกรานต ์

real 2 4 21 1 3 

ฆ่าเช้ือโควดิ-19 ดว้ยการกินผลไม้
ท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง 

fake 7 0 12 6 1 

ขนุพลเดนมาร์กกบัการสร้าง
ก าแพงปกป้องเอริคเซนในวนัท่ี
หมดสติบนสนามของศึกยโูร 
2020 

suspicious 0 0 0 0 0 

หมู-ไก่ เป็นโรคเอดส์ fake 31 4 23 14 4 

กรมอนามยั รุกโรงงานขนาด
ใหญ่ ประเมิน Thai Stop COVID 
Plus ครบ 100 % 15 มิถุนายนน้ี 

suspicious 0 0 2 0 0 

ธปท. เปิดมหกรรมไกล่เกล่ีย
สินเช่ือเช่าซ้ือรถ ผา่นทาง
ออนไลน ์

real 4 6 9 1 2 
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ตารางที ่3 ค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปรในขอ้มูลส าหรับการสอนและทดสอบแบบจ าลอง  

  score_fake score_real sim_matched domain_fake domain_real fake Real suspicious 

score_fake 1.000 0.081 0.424 0.901 0.103 0.724 -0.377 -0.398 

score_real 0.081 1.000 0.201 0.097 0.785 0.042 0.223 -0.266 

sim_matche
d 

0.424 0.201 1.000 0.440 0.236 0.360 0.303 -0.683 

domain_fake 0.901 0.097 0.440 1.000 0.121 0.693 -0.363 -0.378 

domain_real 0.103 0.785 0.236 0.121 1.000 0.056 0.129 -0.187 

Fake 0.724 0.042 0.360 0.693 0.056 1.000 -0.529 -0.540 

Real -0.377 0.223 0.303 -0.363 0.129 -0.529 1.000 -0.428 

suspicious -0.398 -0.266 -0.683 -0.378 -0.187 -0.540 -0.428 1.000 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าลกัษณะเด่นท่ีแยกออกมามีความสัมพนัธ์กบัเป้าหมายโดยลกัษณะเด่น sim_matched มี
ค่าสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัทั้ งข่าวปลอมและข่าวจริง ลกัษณะเด่น score_fake และ domain_fake มีค่าสหสัมพนัธ์
เท่ากับ 0.724 และ 0.693 ตามล าดับ ซ่ึงแสดงถึงความมีผลต่อการคาดการณ์ข่าวปลอม นอกจากน้ีลักษณะเด่น 
score_real และ domain_real มีค่าสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัข่าวจริง โดยเท่ากบั 0.223 และ 0.129 ตามล าดบั ในภาพรวม
ขอ้มูลท่ีสกดัลกัษณะเด่นจากงานวจิยัน้ีสามารถน าไปสร้างการเรียนรู้ดว้ยเคร่ืองเพ่ือท านายข่าวปลอมและข่าวจริงได ้ 

 
รูปที ่3 การพลอ็ตแบบกระจายแสดงความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 



The Journal of Applied Science                             Vol. 21 No. 1 [2022]: 244590 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.012 

 - 13 - 

  
เพื่อการมองขอ้มูลเป็นภาพและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ ผูว้ิจยัใชว้ิธีการแสดงเป็นการพล็อตแบบกระจาย 

รูปท่ี 3 แสดงการพล็อตขอ้มูลแบบกระจาย เป็นการแสดงต าแหน่งของขอ้มูลตามความสัมพนัธ์ระหว่าง 2 ตวัแปร 
โดยหน่ึงตวัแปรในแนวนอนแต่ละแถว และแนวตั้งเป็นอีกหน่ึงตวัแปรในแต่ละคอลมัน์ ในแต่ละภาพย่อยเป็น
ความสัมพนัธ์ของ 2 ตวัแปร  การพลอ็ตแบบกระจายท าใหพ้บขอ้สังเกตไดว้า่ขอ้มูลสามารถจ าแนกไดง่้ายในหลาย ๆ 
ภาพท่ีเป็นคู่ความสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะเด่น เป็นการยนืยนัวา่ขอ้มูลท่ีผา่นการประมวลผลสามารถน าไปสร้างการ
เรียนรู้ของเคร่ืองได ้

ในการสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองเพ่ือจ าแนกข่าวจริงและข่าวปลอม จะตอ้งจดัเตรียมขอ้มูล
จ านวนมากเพียงพอส าหรับสอนแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง   งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัใชข้อ้มูลประเภทขอ้ความข่าว 
ก่อนการน าไปสอนให้กบัตวัแบบการเรียนรู้ของเคร่ืองตอ้งท าการประมวลผลค าดว้ยเทคนิควิธีการประมวลผล
ภาษาธรรมชาติ ส่วนอลักอริธึมการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีเลือกใชมี้หลายเทคนิค เช่น LR, KNN, MLP, SVM, NB, DT, 
RF และ LSTM เทคนิคเหล่าน้ีเป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองชนิดมีผูส้อน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  1) การเตรียม
ขอ้มูล ด าเนินการหลงัจากขั้นตอนการรวบรวมขอ้มูลดว้ยการสืบคน้สารสนเทศในเวบ็ดว้ยเวบ็ครอวเ์ลอร์ จากนั้นน า
ขอ้มูลท่ีไดไ้ปประมวลผลภาษาธรรมชาติ ไดคุ้ณลกัษณะเด่นอยู่ในรูปแบบท่ีสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการ
เรียนรู้ของเคร่ือง การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 2) การสร้างแบบจ าลองหรือตวัแบบการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยท า
การน าขอ้มูลท่ีผ่านการเตรียมขอ้มูลแลว้ เขา้สู่การสร้างแบบจ าลองโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้แบบมีผูส้อน โดยการ
สอนแบบจ าลองใชข้อ้มูล 53,220 เรคคอร์ด สอนดว้ยวธีิการทดสอบแบบไขว ้10 ชุดขอ้มูล (10-Fold Cross Validate)  
3) การทดสอบและประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง โดยน าชุดขอ้มูลท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ยงัไม่เคยเรียนรู้มาท าการ
ทดสอบแบบจ าลองวา่มีค่าประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ โดยประเมินจาก ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ความแม่นย  า 
(Precision) ค่าการเรียกคืน (Recall) และค่าถ่วงดุล (F-Measure) และ 4) การน าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดไปประยุกต์ใช้
งาน โดยการพฒันาเป็นเวบ็แอปพลิเคชนัระบบตรวจข่าวปลอม  

การพฒันาระบบตรวจข่าวปลอม ผูว้ิจยัเนน้การพฒันาให้ท างานบนคลาวด์เพ่ือรองรับความพร้อมใชง้าน 
เนน้การเลือกใชซ้อฟตแ์วร์แบบเปิดทั้งหมด เช่น ระบบปฏิบติัการ Ubuntu 20.04 LTE ใช ้Python เวอร์ชนั 3.8 เป็น
ภาษาในการพฒันาเป็นหลกั ใชเ้วบ็เฟรมเวิร์กเป็น Django เวอร์ชนั 3.1.5 ใชฐ้านขอ้มูลเป็นแบบ MongoDB เวอร์ชนั 
4.4.6 ส าหรับจดัเกบ็ข่าว และใช ้MySQL เวอร์ชนั 8.0 ส าหรับจดัเกบ็ขอ้มูลผูใ้ชง้านและเมตาดาตาของระบบ ส าหรับ
ระบบสืบค้นข้อมูลใช้เทคโนโลยีท่ีส าคัญ ๆ ได้แก่ Selenium, Requests, Google, Chrome, และ Firefox  ส าหรับ
เคร่ืองมือประมวลผลภาษาธรรมชาติ Pythainlp เวอร์ชนั 2.3.1 (Phatthiyaphaibun et al., 2016) เคร่ืองมือในการสร้าง
การเรียนรู้ดว้ยเคร่ืองประกอบดว้ย Scikit-learn และ TensorFlow ดา้นความปลอดภยัของระบบ ใชเ้คร่ืองมือเพื่อ
รักษาความปลอดภยัและป้องกนัการบุกรุก ไดแ้ก่ Fail2ban, Uncomplicated Firewall และ ClamAV  
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 ลการด าเนินการวจิัย  
 การสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับตรวจจบัข่าวปลอม ผูว้ิจยัท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
เพ่ือเลือกแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดในระบบตรวจจบัข่าวปลอม  ผูว้ิจยัเลือกซอฟต์แวร์แบบเปิด ไดแ้ก่ Python, Numpy, 
Pandas, Scikit-Learn, Tensorflow และเคร่ืองมือท่ีจ าเป็นอ่ืน ๆ ในการสร้างระบบตรวจจับข่าวปลอม เคร่ืองมือ
วิเคราะห์ขอ้มูลและการสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง ไดแ้ก่ LR, MLP, DT, RF, SVM, NB และ KNN ใน
แพค็เกจ Scikit-learn และ LSTM ใน TensorFlow ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพท่ีใชร้วมถึงค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ค่า
ความแม่นย  า (Precision) ค่าการเรียกคืน (Recall) และค่าถ่วงดุล (F-Measure)  

จากผลการวิจยัในสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองประกอบไปดว้ย ส าหรับเทคนิคการเรียนรู้ดว้ย
เคร่ืองท่ีใชใ้นการทดลองเปรียบเทียบในการวจิยัคร้ังน้ี พบวา่ทุกเทคนิคมีผลการทดสอบความสามารถในการจ าแนก
ข่าวไดดี้ ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 90% ในทุกเทคนิค ยกเวน้ NB ซ่ึงมีการจ าแนกขอ้มูลทดสอบถูกตอ้งเพียง 
78% เท่านั้น เม่ือพิจารณาดา้นความถูกตอ้งการจ าแนกขอ้มูลเรียงล าดบัจากสูงสุดไปต ่าสุด มีล  าดบัดงัต่อไปน้ี DT 
(94.2%) , RF (94.2%) , SVM (94.0%) , LSTM (93 .81%) , MLP (93.6%) ,  LR (91.9%) , KNN (91.5%)  และ NB 
(78.2%)  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของการเรียนรู้ของเคร่ืองชนิดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4 
ตารางที ่4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของการเรียนรู้ของเคร่ืองชนิดต่าง ๆ  

Metrics LR MLP DT RF SVM NB KNN LSTM 
Accuracy 0.919±0.028 0.936±0.047 0.942±0.052 0.942±0.052 0.940±0.052 0.785±0.050 0.915±0.032 93.81±0.006 
Precision 0.923±0.026 0.948±0.036 0.952±0.037 0.953±0.037 0.950±0.038 0.814±0.041 0.925±0.027 94.44±0.006 
Recall 0.919±0.028 0.936±0.047 0.942±0.052 0.942±0.052 0.940±0.052 0.785±0.050 0.915±0.032 93.81±0.006 
F-Measure 0.919±0.028 0.939±0.055 0.940±0.055 0.940±0.055 0.938±0.055 0.776±0.061 0.914±0.033 93.78±0.006 

เม่ือวิเคราะห์ถึงเหตุผลในการจ าแนกข้อมูลของแต่ละเทคนิค เร่ิมจากเทคนิค ส าหรับ 5 เทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดดา้นความถูกตอ้ง ตั้งแต่ 93.81% ถึง 94.2% ไดแ้ก่ MLP, LSTM, SVM, RF และ DT ซ่ึงมีความ
แตกต่างกนัไม่มาก MLP เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นมีความเป็นไปไดท่ี้จะปรับจูนให้มีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนดว้ยการเพ่ิมจ านวนชั้นและพารามิเตอร์แต่จะเกิดปัญหาการจ าขอ้มูลสอนมากเกินไป (Overfitting) ไดเ้ช่นกนั 
ส่วน LSTM เป็นเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมประเภทการเรียนรู้เชิงลึกซ่ึงมีจ านวนพารามิเตอร์จ านวนมาก จึงมี
โอกาสสูงในการปรับจูนพารามิเตอร์ให้มีขอบเขตขอ้มูลไดดี้และมีความคงเส้นคงวาทนทานต่อขอ้มูลแปลกปลอม
ไดดี้ท่ีสุดโดยมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าท่ีสุด ในขณะท่ี SVM นอกจากจะมีประสิทธิภาพสูงยงัมีความทนทานต่อ
ขอ้มูลรบกวนและขอ้มูลแปลกปลอมได้ดีเช่นกัน  ส าหรับ RF ซ่ึงไดผ้ลเทียบเท่ากบั DT แต่ RF ใช้ทรัพยากรท่ี
มากกวา่ ทั้งน้ี RF อาศยัหลกัการจ าแนกขอ้มูลดว้ยชุดตน้ไมต้ดัสินใจจ านวนมาก เป็นการเพ่ิมจ านวนแบบจ าลองยอ่ย
ร่วมกนัตดัสินให้มีความถูกตอ้งในการจ าแนกไดดี้ข้ึน ในส่วน KNN เป็นการจ าแนกขอ้มูลโดยไม่ตอ้งมีการสร้าง
แบบจ าลองโดยตรงแต่จะใชข้อ้มูลชุดสอนทั้งหมดเป็นแบบจ าลอง และจ าแนกขอ้มูลดว้ยการวดัความคลา้ยคลึง
ระหวา่งขอ้มูลท่ีจะจ าแนก เทียบกบัขอ้มูลชุดสอน ดว้ยการก าหนดค่า K=5  เป็นการเลือกเรคคอร์ดท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด 5  
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เรคคอร์ดเพื่อโหวตผลการจ าแนก KNN เองก็ถือว่าเป็นท่ีนิยมเพราะง่ายในการสร้าง ให้ผลลพัธ์เป็นท่ียอมรับได้
เช่นกนั ส าหรับ LR เป็นเทคนิคการถดถอยท่ีสามารถท างานส าหรับจ าแนกขอ้มูลเน่ืองจากใชฟั้งกช์นัลอ็กซิกมอยด์
เป็นแปลงเอาตพ์ตุเป็น 0 และ 1 แทนท่ีจะเป็นค่าต่อเน่ือง เทคนิค LR ไดผ้ลการจ าแนกสูงกวา่ 90% เช่นกนัในงานวิจยั
คร้ังน้ี  ส าหรับ NB ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชห้ลกัการความน่าจะเป็น ซ่ึงเป็นเทคนิคเดียวท่ีมีประสิทธิภาพต ่ากวา่ 80% ทั้งน้ี
ในงานวิจยัส่วนใหญ่พบว่า NB จะเป็นเทคนิคท่ีเป็นรองเทคนิคอ่ืน ๆ จึงนิยมใชเ้ป็นตวัหลกัในการเปรียบเทียบ ซ่ึง
เทคนิคใหม่ ๆ คาดหวงัวา่จะตอ้งดีกวา่ NB  

เม่ือพิจารณาถึงเหตุผลของการจดัเตรียมขอ้มูล ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัก่อนป้อนขอ้มูลเขา้สู่แบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเคร่ือง หากการจดัเตรียมขอ้มูลไดไ้ม่ดี กไ็ม่อาจสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการจ าแนกขอ้มูล
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงได ้ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีใชว้ิธีการสกดัลกัษณะเด่นของค าท่ีมกัปรากฏในข่าวจริง และข่าวปลอม 
โดยการนบัความถ่ีของค าเหล่านั้นเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลประจ าของแต่ละข่าวท่ีสืบคน้ อีกหน่ึงลกัษณะเด่นคือค่าความ
คลา้ยของข่าวสืบคน้กบัเน้ือหาในแหล่งข่าวก็เป็นปัจจยัหลกัท าให้เกิดอ านาจจ าแนกขอ้มูลไดดี้ ประกอบกบัการใช้
จ านวนโดเมนข่าวท่ีเผยแพร่ข่าวปลอมและโดเมนข่าวท่ีเผยแพร่ข่าวจริง กเ็ป็นอีก 2 ปัจจยั ท่ีช่วยใหก้ารจ าแนกข่าวได้
ดี ข้ึน ข้อมูลท่ีได้ท าให้เกิดการจ าแนกได้ดีอย่างเห็นได้ชัดจากการพล็อตค่าสหสัมพันธ์และการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณลกัษณะกบัประเภทข่าว ทั้ง 5 ลกัษณะเด่นท่ีผูว้ิจยัใชส่้งผลให้การเรียนรู้ของเรียนรู้ขอ้มูล
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดงัจะเห็นจากหลายแบบจ าลองมีความถูกตอ้งสูงกว่า 90%  ส าหรับงานวิจยัน้ีเลือก LSTM 
ส าหรับเป็นตวัจ าแนกขอ้มูลในแอปพลิเคชนัเน่ืองจากโมเดลอยูใ่นกลุ่มไดผ้ลทดลองดา้นประสิทธิภาพสูงสุดและมี
ความเสถียรสูงสุดจากการวดัประสิทธิภาพแบบไขว ้10 ชุดขอ้มูล  

 

 
รูปที ่4 ระบบตรวจข่าวปลอมดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง https://thaidimachine.org 
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ผลการพฒันาระบบตรวจสอบข่าวปลอม ผูว้ิจยัไดท้  าการพฒันาและติดตั้งระบบบนคลาวด์ท่ีประชาชน

สามารถเขา้ใชง้านไดท่ี้ https://thaidimachine.org ผลการประเมินระบบโดยผูใ้ชจ้  านวน 34 คน แบ่งการประเมิน
ออกเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1. ดา้นการท างานไดต้ามฟังกช์นัของระบบ (Functional Test) 2. ดา้นความง่ายต่อการใชง้าน 
(Usability Test) และ 3. ดา้นความปลอดภยัของระบบ (Security Test) เวบ็ระบบตรวจสอบข่าวปลอมสามารถใชง้าน
ไดง่้าย เม่ือประชาชนตอ้งการการตรวจสอบข่าว ท าไดโ้ดยการพิมพข์อ้ความหรือก็อปป้ีข่าววางในกล่องขอ้มูลแลว้
กดตรวสอบข่าว ระบบจะท าการประมวลผลแลว้แสดงผลลพัธ์การวิเคราะห์ข่าว โดยแสดงเป็นผลลพัธ์เป็น “ข่าว
จริง” “ข่าวปลอม” หรือ “ข่าวน่าสงสัย” พร้อมมีลิงค์ข่าวท่ีเก่ียวขอ้งให้ผูต้รวจข่าวมีขอ้มูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับข่าว  
นอกจากการวิเคราะห์ข่าว ระบบท าการรวบรวมข่าวปลอม ข่าวท่ีก าลงัมีผูส้นใจ และข่าวภาครัฐ ระบบเกบ็รวบรวม
ลิงค์จากเวบ็ไซต์ต่าง ๆ ไวโ้ดยอตัโนมติั เพ่ือความสะดวกกบัผูใ้ชจ้ะไดต้รวจสอบผ่านเวบ็ท่ีน่าเช่ือถือ ดา้นความ
ปลอดภยัของเวบ็แอปพลิเคชนั ระบบมีฟังกช์นัการลอ็กอิน/ลงทะเบียน ส าหรับผูใ้ชท่ี้ประสงคจ์ะป้อนกลบัขอ้มูลข่าว
ตอ้งมีการลงทะเบียนไวด้ว้ยเพ่ือระบุตวัตน ให้มีความมัน่ใจในการให้ขอ้คิดเห็น และระบบมีการป้องกนัการบุกรุก
โดยใช้ซอฟต์แวร์แบบเปิด ได้แก่ Fail2ban ป้องกันเซิร์ฟเวอร์ มีไฟร์วอลล์แบบ Uncomplicated Firewall (ufw) 
ก าหนดกฎใหป้้องกนั Hackers และ Bad Bots  ตวัอยา่งหนา้จอแรกของเวบ็ตรวจข่าวปลอมแสดงดงัรูปท่ี 4 

หลงัจากเปิดการใชง้านผูว้ิจยัติดตามผลการใชง้าน พบวา่มีการสืบคน้เฉล่ียมากกวา่วนัละ 1,000 ขอ้ความท่ี
ไดรั้บการสืบคน้ จากการวเิคราะห์พบวา่จากการสุ่มถามผูใ้ชง้านระบบตรวจข่าวปลอม จ านวน 34 คน มีความคิดเห็น
เก่ียวกบัในระบบท่ีระดบัความคิดเห็นในทุกดา้นทุกรายการประเมินในระดบั ดีมาก ดว้ยค่าเฉล่ียทุกดา้นทุกรายการ
ประเมิน มีค่าเท่ากบั 4.53 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.63 ผลประเมินดา้นความปลอดภยัของระบบอยูใ่นระดบั
ต ่าสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.46 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.70 อยูใ่นระดบัดี เม่ือพิจารณาผลการประเมินดา้นการ
ท างานไดต้ามฟังก์ชนัของระบบ มีค่าเฉล่ีย 4.52 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.54 อยูใ่นระดบัดีมาก ผลการ
ประเมินดา้นความง่ายต่อการใชง้าน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.59 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.55 อยูใ่นระดบัดีมาก ผูป้ระเมิน
ซ่ึงส่วนใหญ่จบการศึกษาสาขาท่ีเก่ียวขอ้งกบัคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ และมีประสบการณ์การท างาน
ดา้นคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศโดยตรง ให้ความคิดเห็นในภาพรวมว่าระบบท่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึนน้ีมี
ประสิทธิภาพดีมาก มีการจดัรูปแบบไดส้วยงาม มีการใชฟ้อนตข์นาดพอดี และเป็นแอปพลิเคชนัท่ีมีประโยชน์และ
สามารถใชง้านไดจ้ริง  
  
สรุป  
 จากปัญหาข่าวปลอมท่ีมีจ านวนมากในส่ือออนไลน์ ท าใหมี้ผูห้ลงเช่ือข่าวปลอมวา่เป็นข่าวจริง และน าไป
แชร์ต่อท าใหเ้กิดปัญหาอ่ืนๆ ตามมา ปัจจุบนัยงัไม่มีเคร่ืองมือท่ีจะช่วยตรวจสอบข่าวปลอมภาษาไทย ท่ีจะช่วยชะลอ
การแพร่กระจายข่าว การตรวจจบัข่าวปลอมเป็นงานท่ียากเน่ืองจากข่าวมีความเคล่ือนไหวอยา่งมาก งานวิจยัน้ีเสนอ
วิธีการใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพในการจดัการกบัข่าวปลอมหรือขอ้มูลท่ีผิด  ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอระบบตรวจสอบข่าว 
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ปลอมภาษาไทยท่ีท างานบนพ้ืนฐานเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ โดยเคร่ืองประมวลผลตรวจสอบข่าวบนคลาวดแ์ละ
ส่งผลการวเิคราะห์ข่าวใหผู้ใ้ชง้านทราบ  

ผูว้ิจยัใชเ้วบ็ครอวเ์ลอร์รวบรวมขอ้มูลส าหรับตวัอยา่ง 41,448 ตวัอยา่ง และท าการจดัประเภทไวล่้วงหนา้
เป็นข่าวจริง ข่าวปลอม และข่าวน่าสงสัย จ านวนตวัอยา่งขอ้มูลในแต่ละกลุ่มมีความสมดุลโดยสุ่มเพ่ิมเป็น 53,220 
ตวัอย่าง ผูว้ิจัยใช้วิธีการสอนแบบไขวท้ดสอบจ านวน 10 ชุดขอ้มูล (10-Fold Cross Validation) แบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเคร่ืองซ่ึงเป็นศาสตร์ดา้นปัญญาประดิษฐ์ท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ การถดถอยโลจิสติกส์ (LR) เพื่อนบา้น
ใกลเ้คียง (KNN) นาอีฟเบย ์(NB) โครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (MLP) ซพัพอร์ตเวกเตอร์ (SVM) 
ป่าสุ่ม (RF)  และโครงข่ายประสาทเทียมชนิดหน่วยความจ าระยะสั้ นแบบยาว (LSTM)  ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของการเรียนรู้ของเคร่ืองชนิดต่าง ๆ กลุ่มโมเดลท่ีพบว่าดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ DT, RF, 
SVM, LSTM และ MLP ซ่ึงเหมาะส าหรับเป็นการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีจะน าไปใชเ้ป็นระบบตรวจข่าวปลอม 

ระบบตรวจสอบข่าวปลอมบนพ้ืนฐานดา้นปัญญาประดิษฐ์มีการท างานประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกั 
ไดแ้ก่ ส่วนการสืบคน้ขอ้มูลข่าวบนเวบ็ ส่วนการประมวลผลภาษาธรรมชาติ และส่วนการเรียนรู้ของเคร่ือง  ส่วน
แรกท่ีเป็นการสืบคน้ข่าวบนเวบ็ท าหนา้ท่ีสืบคน้ข่าวท่ีตรงกบัข่าวสืบคน้ซ่ึงป้อนเขา้ระบบโดยผูใ้ชง้านท่ีประสงคจ์ะ
ตรวจข่าว  ส่วนท่ีสองจะรับขอ้มูลข่าวท่ีสืบคน้ไดจ้ากส่วนแรกและน าขอ้มูลข่าวไปประมวลผล โดยท าการตดัค าและ
สกดัค าท่ีเป็นลกัษณะเด่นของข่าวจริงข่าวปลอม และส่วนท่ีสามเป็นการเรียนรู้ของเคร่ืองท าหนา้ท่ีจ าแนกขอ้มูลท่ีรับ
จากส่วนท่ีสองและแสดงผลเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ข่าวจริง ข่าวปลอม และข่าวน่าสงสัย  

ระบบจะตรวจข่าวจากการสืบคน้ข่าวเผยแพร่ในอินเทอร์เน็ตมาสกดัค่าฟีเจอร์หรือลกัษณะเด่นของข่าว
ก่อนส่งไปตดัสินใจ หากขอ้ความข่าวไม่มีการแชร์หรือเผยแพร่มากนกัท าใหผ้ลการสกดัค่าฟีเจอร์ไปตกอยูท่ี่กลุ่มน่า
สงสัย แต่หากข่าวมีการเผยแพร่จ านวนมากและมีกลุ่มค าท่ีมกัปรากฏในข่าวปลอม เม่ือสกดัค่าฟีเจอร์ส่งผลการ
ตดัสินไดเ้ป็นข่าวปลอม และมีการแชร์และเผยแพร่เป็นจ านวนมากและมีกลุ่มค าท่ีมกัปราฏในข่าวจริง เม่ือสกดัค่า
ฟีเจอร์ส่งผลการตดัสินใจวา่เป็นข่าวจริง  

ขอ้จ ากดัของระบบคือระบบยงัไม่เขา้ใจเน้ือหาข่าวทั้งหมดแบบกวา้งอยา่งท่ีมนุษยเ์ขา้ใจ ในการวิจยัต่อใน
อนาคต อาจจะต้องประยุกต์ใช้การเรียนรู้เชิงลึกประเภท BERT (Bidirectional Encoder Representations from 
Transformers) เพื่อให้มีความสามารถในความเขา้ใจภาษาธรรมชาติ (Natural Language Understanding) ท าอยา่งไร
ให้เคร่ืองเขา้ใจข่าวมากข้ึนเหมือนมนุษย ์ เคร่ืองสามารถท านายประเภทของข่าวและอธิบายว่าท าไมจึงให้ค  าตอบ
หรือการตอบสนองดงักล่าว นอกจากน้ี หากเน้ือหาข่าวประกอบดว้ยขอ้ความ เสียง และวิดีโอ เคร่ืองตอ้งวิเคราะห์
และตอบสนองอยา่งถูกตอ้งและมีการเสนอข่าวใกลเ้คียงความสอดคลอ้งกนักบัข่าวสืบคน้ดียิง่ข้ึน 
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กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีอยูภ่ายใตค้วามร่วมมือระหวา่งหน่วยปฏิบติัการวิจยัและพฒันาทรัพยากรมนุษยด์า้นความรอบรู้
ทางดิจิทลัและการรู้เท่าทนัส่ือ (DIRU) คณะนิเทศศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และคณะเทคโนโลยสีารสนเทศ
และนวตักรรมดิจิทลั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ (KMUTNB) บทความน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของโครงการวจิยัเร่ือง “การพฒันาการตรวจจบัข่าวปลอมโดยการเรียนรู้ของเคร่ืองและการตรวจสอบขอ้เทจ็จริงของ
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บทคดัย่อ 
 การเกษตรแม่นย  าถูกน ามาใช้ด้านการเกษตรมากข้ึนในประเทศไทยโดยเฉพาะการปลูกขา้ว ขอ้มูลท่ี
ถูกตอ้งแม่นย  าเป็นปัจจยัส าคญัในการจดัการนาขา้วอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากขอ้มูลดชันีพืชพรรณแลว้ ขอ้มูล
ความสูงของพืชมีความส าคญัอยา่งมากในการตรวจสอบการเจริญเติบโตและประเมินผลผลิต อยา่งไรก็ตามการวดั
ความสูงในแปลงโดยตรงอาจส่งผลกระทบต่อพืชและใชเ้วลานาน การทดลองน้ีไดใ้ชค้วามสามารถของอากาศยาน
ไร้คนขบัเพื่อสร้างแบบจ าลองความสูงเรือนยอด (CHM) ด าเนินการเก็บตวัอยา่งจ านวน 108 ตวัอยา่งในระยะขา้ว
แตกกอและระยะขา้วตั้งทอ้งซ่ึงเป็นระยะท่ีแสดงการเจริญเติบโตทางกายภาพไดช้ดัเจน เช่น การเจริญเติบโตทางล า
ตน้และการเจริญเติบโตดา้นการสืบพนัธ์ุตามล าดบั CHM ของแต่ละพ้ืนท่ีตวัอย่างถูกก าหนดดว้ยค่าเปอร์เซ็นไทล ์
(Pr) ท่ี 91 ถึง 99 ผลการทดลองพบวา่ CHM และความสูงจากแปลงตวัอยา่งแสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นสูงท่ีสุดในทั้ง
สองระยะการเจริญเติบโตท่ี Pr99 (r2 = 0.87 และ 0.86 ตามล าดบั) ค่า RMSE ของความสูงพืชมีค่า 1.83 และ 1.71 
เซนติเมตรตามล าดบัท่ีนยัส าคญั p < 0.01 ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดว้่า UAV สามารถสร้างความสูงไดอ้ยา่งแม่นย  า
โดยไม่จ าเป็นตอ้งลงเก็บขอ้มูลภาคสนาม ดงันั้นวิธีน้ีจึงเป็นวิธีการท่ีดีในการไดม้าซ่ึงขอ้มูลทางกายภาพของตน้ขา้ว
และช่วยป้องกนัเร่ืองความเสียหายของพืช 
 

ค าส าคัญ: แบบจ าลองความสูง, อากาศยานไร้คนขบั, นาขา้ว 
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Abstract 
 Precision agriculture implementation is currently increasing in Thailand, especially in rice cultivation. 
Accurate information is an essential factor in efficient rice field management. Apart from the vegetation indices, 
plant height (PH) is critical for crop monitoring and yield prediction. However, field height measurements could 
cause crop damage and take much time. This study utilizes the capability of an unmanned aerial vehicle (UAV) to 
construct the canopy height model (CHM) remotely. The samples are collected in the tillering and booting stage 
for 108 plots, representing the physical extension (e.g., rice elongation and reproduction, respectively). The CHM 
of each plot is determined at 91 to 99 percentiles. The result revealed that the best linear relationship between the 
CHM and field PH in both stages was found at the 99th percentile (r2  = 0.87 and 0.86, respectively). The RMS 
error of plant height was reported 1.83 and 1.71 cm from the prediction (p < 0.01).  This experiment authenticates 
that the UAV could accurately obtain the PH without invading the field. Therefore, it is a good practice for 
achieving rice physical information and preventing crop destruction. 
 
Keywords: canopy height model, UAV, paddy field 
 
บทน า 
 การศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืชทางดา้นเกษตรกรรมเป็นเป้าหมายหลกัเพ่ือให้
ได้มาซ่ึงผลผลิตในปริมาณสูงภายใต้การจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ (De Souza et al., 2017) ปัญหาการท า
เกษตรกรรมส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในระหวา่งขั้นตอนการปลูก (รัฐพงษ ์ม่วงประโคน และคณะ, 2564) จึงจ าเป็นตอ้งมี
การจดัการและประเมินผลผลิตพืชตั้งแต่เร่ิมระยะการเจริญเติบโต (Grenzdörffer, 2014; Suphan et al., 2019) เพื่อ
แกไ้ขปัญหาให้ทนัท่วงทีและถูกตอ้งแม่นย  า การติดตามการเจริญเติบโตของพืชท าไดจ้ากการตรวจสอบลกัษณะชีพ
ลกัษณ์ท่ีสามารถบ่งบอกลกัษณะการเติบโตของพืชไดดี้ท่ีสุด (Großkinsky et al., 2015) แต่ปัจจุบนัยงัขาดวิธีการ
ติดตามขอ้มูลชีพลกัษณ์ในแปลงผลผลิตท่ีดีและแม่นย  า ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นตน้ทุนและความสามารถในการเก็บขอ้มูล
ท่ีส่งผลใหก้ารประเมินผลผลิตมีประสิทธิภาพนอ้ยลง (รัฐพงษ ์ม่วงประโคน และคณะ, 2564; พรหมชยั สุพรรณและ
คณะ, 2561) 
 การวดัความสูงของพืชเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีสามารถสะทอ้นถึงลกัษณะชีพลกัษณ์และสามารถใช้ติดตามการ
เจริญเติบโต การประมาณค่าชีวมวลเหนือพ้ืนดิน และประเมินผลผลิตตามกระบวนการเกษตรแม่นย  า (Bendig et al., 
2015) ท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย (Feng A. et al., 2019; Wang et al., 2018; Yang et al., 2020; Zhang et al., 
2018) โดยทัว่ไปการวดัความสูงจะสุ่มวดัดว้ยไมว้ดัโดยเลือกจากพืชบางตน้ต่อแปลงท่ีวางแผนการเก็บอย่างเป็น
รูปแบบส าหรับใชเ้ป็นตวัแทนความสูงของแปลง (Kawamura et al., 2020) การท างานดา้นเกษตรกรรมส่วนมากมกั 
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ใช้พ้ืนท่ีด าเนินงานขนาดใหญ่ การเก็บข้อมูลโดยใช้แรงงานตามท่ีกล่าวไปอาจกระทบต่อประสิทธิภาพและ
ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อพืชภายในแปลงเป็นผลใหป้ระสิทธิภาพการประเมินผลผลิตลดนอ้ยลง (Yang et al., 2020; 
รัฐพงษ ์ม่วงประโคน และคณะ, 2564; พรหมชยั สุพรรณ และคณะ, 2561)  
 ในปัจจุบนัการวดัความสูงเรือนยอดของพืชไดรั้บการพฒันาใหส้ามารถวดัค่าไดด้ว้ยเทคนิคการสแกนดว้ย
เลเซอร์ ได้แก่ เทคโนโลยีไลดาร์หรือเคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Bareth et al., 2016; Grenzdörffer, 2014; 
Zhang et al., 2018; Zhou et al., 2020) อยา่งไรกต็ามวิธีดงักล่าวใชต้น้ทุนค่อนขา้งสูง การส ารวจระยะไกลดว้ยอากาศ
ยานไร้คนขบั (UAV) ในปัจจุบนัถูกพฒันาให้สามารถวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองสามมิติ (3D model) ของพ้ืนท่ี 
วิธีการดงักล่าวสามารถน าไปใชห้าความสูงของพืช (Begashaw, 2018) และเป็นการวดัความสูงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความ
เสียหายแก่พืชและมีประสิทธิภาพส าหรับการส ารวจพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ (Kawamura et al., 2020) ส่งผลให้การ
ประเมินผลผลิตทางการเกษตรมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนและช่วยลดเวลาในการท างานใหน้อ้ยลง  
 ขอ้มูลจาก UAV ถูกน ามาประยุกต์กบังานดา้นเกษตรกรรมไดห้ลากหลายรูปแบบทั้งการประมาณค่าชีว
มวลของขา้ว การตรวจวดัความสูง การท านายหรือประมาณค่าผลผลิต และการติดตามการเจริญเติบโตของขา้วทั้งใน
ประเทศ (พลพจน์ เอ่ียมสอาด และคณะ, 2563; รัฐพงษ์ ม่วงประโคน และคณะ, 2564; Suphan et al., 2019) และ
ต่างประเทศ (Araus & Cairns, 2014; Bareth et al., 2016; Bendig et al., 2014; Bendig et al., 2015; Feng A. et al., 
2019; Grenzdörffer, 2014; Iersel et al., 2017; Iizuka et al., 2017; Jones et al., 2020; Kawamura et al., 2020; Lu et 
al., 2021; Matese et al., 2016; De Souza et al., 2017; Tirado et al., 2019; Wang et al., 2018; Xie & Yang, 2020; 
Yang et al., 2020; Zhang et al., 2018; Zhou et al., 2020) Iersel et al. (2017) ไดท้ดลองตรวจสอบความสูงและความ
เขียวของพืชลม้ลุกดว้ยอนุกรมเวลาโดยใชข้อ้มูลจาก UAV งานทดลองดงักล่าวไดศึ้กษาความสูงและค่าความเขียว
ของพืช จากนั้นน ามาสร้างแผนท่ีการเปล่ียนแปลงความสูงของพืชลม้ลุกใหมี้ความถ่ีของการเปล่ียนแปลงมากข้ึน ผล
การศึกษาพบวา่ความสูงท่ีวดัไดแ้ต่ละช่วงเวลามีความแม่นย  าท่ีสุดในฤดูหนาวเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความผนั
แปรต ่า Kawamura et al. (2020) ได้วิเคราะห์แบบจ าลองความสูงของพืชโดยเปรียบเทียบความสูงพืชท่ีได้จาก
ภาพถ่าย UAV และความสูงท่ีไดจ้ากการวดัค่าในพ้ืนท่ี งานดงักล่าวไดข้อ้สรุปถึงประสิทธิภาพในการน าขอ้มูลความ
สูงจาก UAV มาใชติ้ดตามการเจริญเติบโตได ้จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการสร้างขอ้มูลความสูงจาก UAV เพื่อใชใ้นการ
ติดตามการเจริญเติบโตของขา้วแทนการลงส ารวจภาคสนาม 
 การทดลองน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการประเมินประสิทธิภาพของ UAV ส าหรับการประมาณค่าความสูงตน้ขา้วดว้ย
แบบจ าลองความสูงเรือนยอด (CHM) บนสมมติฐานท่ีว่า UAV เกรดตามท้องตลาด (commercial-grade UAV) 
สามารถน ามาใชต้รวจสอบความสูงของตน้ขา้วได ้การทดลองแบ่งการเก็บขอ้มูลในแปลงปลูกขา้วออกเป็น 2 ระยะ
การเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ระยะแตกกอและระยะตั้งทอ้งเน่ืองจากระยะการเจริญเติบโตทั้งสองระยะน้ีเป็นช่วงท่ีส าคญั
ต่อปริมาณผลผลิตของขา้ว (Kawamura et al., 2020) การวิเคราะห์ความสูงใช ้CHM โดยคาดหวงัวา่การทดลองน้ีจะ
สามารถใหข้อ้สรุปถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของขา้วท่ีไดจ้าก UAV และการเกบ็ขอ้มูลในแปลง นอกจากน้ี 
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การทดลองยงัช่วยใหส้ามารถประเมินประสิทธิภาพของ UAV ในการเกบ็ขอ้มูลความสูงของตน้ขา้วเพ่ือเป็นแนวทาง
ในการพฒันากระบวนการท างานร่วมกบัวธีิเกษตรแม่นย  า 
 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 
1. พ้ืนท่ีศึกษา 

ขา้วเป็นพืชท่ีมีความส าคญัอนัดบั 1 ใน 3 ของโลก (Yang et al., 2020) และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัอนัดบั 
2 ของประเทศไทย การทดลองน้ีท าในพ้ืนท่ีศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี ต าบลรังสิต อ  าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 
(ละติจูดท่ี 13°59'50.2" เหนือ และลองจิจูดท่ี 100°40'00.2" ตะวนัออก) ท าการทดลองในแปลงนาขา้วขนาด 8 ไร่ 
ปลูกขา้วเจา้พนัธ์ุปทุมธานี 1 (Pathum Thani 1) ด าเนินการปลูกแบบนาหวา่น เร่ิมปลูกวนัท่ี 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2563 และเกบ็เก่ียววนัท่ี 13 มีนาคม พ.ศ. 2564 ไดแ้สดงพ้ืนท่ีศึกษาในรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แปลงนาทดลองประเมินความสูงตน้ขา้วตั้งอยูท่ี่ศูนยว์จิยัขา้วจงัหวดัปทุมธานี 
 

2. การเกบ็ขอ้มูลความสูงตน้ขา้วในแปลงทดลอง 
ด าเนินการเก็บขอ้มูลตวัอยา่งภาคสนามโดยเลือกเก็บความสูงของขา้วท่ีการเจริญเติบโตสองระยะ ไดแ้ก่ 

ระยะแตกกอ เก็บขอ้มูลวนัท่ี 6 มกราคม พ.ศ. 2564 และระยะตั้งทอ้ง เก็บขอ้มูลวนัท่ี 4 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2564 ขอ้มูล
ถูกเกบ็ทั้งหมด 108 ตวัอยา่งดว้ยไมว้ดัเป็นอุปกรณ์ในการเกบ็ขอ้มูลมีหน่วยวดัเป็นเซนติเมตร ระยะห่างของแต่ละ 

Pathum Thani 

Thailand 
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พ้ืนท่ีตวัอยา่งเป็นระยะทาง 10 เมตร (ทั้งดา้นกวา้งและดา้นยาว) ก าหนดต าแหน่งกลางพ้ืนท่ีตวัอยา่งดว้ยเทปวดัระยะ
และท าเคร่ืองหมายก ากบัต าแหน่งไวก้บัเชือกท่ีวางอยูร่อบขอบแปลง การเกบ็ขอ้มูลจะเก็บภายในพ้ืนท่ีตวัอยา่งโดย
วดัค่าความสูงบริเวณก่ึงกลางของพ้ืนท่ีตวัอยา่ง จากนั้นวดัค่าโดยการสุ่มตวัอยา่งภายในพ้ืนท่ีจ านวนอีก 4 ตวัอยา่ง
รวมเป็น 5 ตวัอยา่งต่อพ้ืนท่ีโดยสุ่มดว้ยวธีิ quadrat ซ่ึงเป็นวธีิการสุ่มตวัอยา่งขอ้มูลในรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัส (รูปท่ี 2) 
ช่วยให้การเก็บขอ้มูลกระจายทัว่พ้ืนท่ีตวัอยา่งและมีรูปแบบในการเกบ็ง่ายข้ึน นอกจากน้ียงัเหมาะส าหรับการศึกษา
ความสูงและชีวมวลในพืช (Zhang et al., 2018) 

 

 
 

รูปที ่2 การออกแบบวิธีการเกบ็ขอ้มูลตวัอยา่งภายในแปลงทดลอง 
 

3. การเกบ็ขอ้มูลความสูงตน้ขา้วดว้ยภาพถ่ายจาก UAV 
ขอ้จ ากดัดา้นการเก็บขอ้มูลดว้ย UAV ส าหรับการเกษตรในประเทศไทยส่วนใหญ่มาจากตน้ทุนในการ

ท างานท่ีค่อนขา้งสูงเน่ืองจากตอ้งใชอุ้ปกรณ์เฉพาะทาง เคร่ือง UAV ท่ีสามารถหาไดต้ามทอ้งตลาดและราคาไม่สูง
มาก มีกลอ้งท่ีใชเ้ซนเซอร์ RGB ติดมากบัตวัเคร่ืองจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกน ามาทดลองเพ่ือเกบ็ขอ้มูลค่าความสูงของตน้
ขา้ว งานวิจยัน้ีใช ้UAV รุ่น Phantom 3 Professional พร้อมกลอ้งดิจิตอลบนัทึกภาพเซนเซอร์ RGB มีความละเอียด 
12 ลา้นจุดภาพ ประกอบดว้ย 4 ใบพดั บินไดป้ระมาณ 15 ถึง 20 นาทีต่อแบตเตอร่ีหน่ึงกอ้น แผนการบินถูกก าหนด
ดว้ยแอพพลิเคชัน่ Pix4D Capture บินในรูปแบบ double grid (รูปท่ี 3) ระหว่างช่วงเวลา 10.00 น. ถึง 14.00 น. ซ่ึง
เป็นช่วงเวลาท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการเก็บขอ้มูล (Starý et al., 2020; Wan et al., 2020; รัฐพงษ์ ม่วงประโคน 
และคณะ, 2564) ก าหนดความสูงของการบินท่ี 20 เมตร ใหค้วามละเอียดของจุดภาพต่อพ้ืนท่ี (GSD) 1 เซนติเมตร 
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ต่อจุดภาพ ก าหนดส่วนซ้อนทบัดา้นหน้า (over-lap) ร้อยละ 90 และดา้นขา้ง (side-lap) ร้อยละ 70 ท ามุมกลอ้ง 80 
องศาขณะบินถ่าย ใช้เวลาในการบินประมาณ 63 นาทีต่อการเก็บขอ้มูลหน่ึงคร้ัง ก าหนดจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน
จ านวน 5 หมุด (รูปท่ี 1) วางอยูร่อบต าแหน่งแปลงทดลอง ใชชุ้ดเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น 
i80 และเคร่ืองควบคุมรุ่น LT500 รังวดัดว้ยวิธีการรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK-GNSS) เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับ
ตรึงค่าพิกดัของแปลงทดลอง 

 
ตารางท่ี 1 การเกบ็ขอ้มูลของระยะการเจริญเติบโตของขา้ว 

ระยะ 
ระยะเวลา 

(นบัตั้งแต่เร่ิมปลูก) 
วนัถ่ายภาพ รูปภาพแปลงในแต่ละระยะการเจริญเติบโต 

 ก่อนปลูก - 24 พ.ย. 2563 

 
ระยะ 
แตกกอ 

43 วนั 6 ม.ค. 2564 

 
ระยะ 
ตั้งทอ้ง 

72 วนั 4 ก.พ. 2564 

 
 
เก็บขอ้มูลความสูงในระยะการเจริญเติบโตของขา้วทั้งหมด 3 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะก่อนปลูก เก็บขอ้มูลวนัท่ี 

30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 ระยะแตกกอ เกบ็ขอ้มูลวนัท่ี 6 มกราคม พ.ศ. 2564 (ขา้วมีอาย ุ52 วนันบัจากวนัปลูก) และ
ระยะตั้งทอ้ง เก็บขอ้มูลวนัท่ี 4 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2564 (ขา้วมีอาย ุ81 วนันบัจากวนัปลูก) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดย
งานวิจยัของ Kawamura et al. (2020) ไดเ้สนอช่วงเวลาการเก็บขอ้มูลความสูงตน้ขา้วท่ีสองระยะน้ีเน่ืองจากการวดั
ความสูงของตน้ขา้วจะมีความแม่นย  าบางช่วงของระยะการเจริญเติบโต โดยระยะแรกท่ีตน้ขา้วมีความสูงไม่มากอาจ
เกิดขอ้ผิดพลาดในเร่ืองความสูงของพืชกบัพ้ืนดินปะปนกนั นอกจากน้ีช่วงการเจริญเติบโตทางล าตน้ซ่ึงแบ่งได ้4  
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ระยะยอ่ยมีความแตกต่างของความสูงเพียง 1 ถึง 2 เซนติเมตรเท่านั้น (Prathumchai et al., 2018) เช่นเดียวกบัระยะ
การเจริญเติบโตทางสืบพนัธ์ุ ซ่ึง UAV สามารถถ่ายภาพท่ีมีขอ้ผิดพลาดระดบัเซนติเมตร เป็นเหตุผลใหง้านทดลองน้ี
เลือกขา้วระยะแตกกอซ่ึงอยูใ่นการเจริญเติบโตทางล าตน้และระยะตั้งทอ้งอยูใ่นการเจริญเติบโตทางสืบพนัธ์ุเพ่ือ
หลีกเล่ียงการเกิดขอ้ผดิพลาดดงักล่าว 

 
รูปที่ 3 แนวบินถ่ายขอ้มูลแปลงขา้ว จุดสีเหลืองในภาพแสดงต าแหน่งจุดก่ึงกลางภาพแต่ละภาพ เส้นสีชมพูและสีฟ้า
แสดงแนวบินของ UAV 

 

            (a)      (b) 

รูปที ่4 (a) การเกบ็ขอ้มูลจุดอา้งอิงส าหรับตรึงพิกดัภาพถ่ายจาก UAV (b) การติดตั้งเป้าอา้งอิงก่อนการบินเกบ็ขอ้มูล 
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4. การประมวลผลจุดพิกดัสามมิติและแบบจ าลองความสูงเรือนยอด 

 ภาพถ่ายจาก UAV ถูกน ามาสร้างแบบจ าลองสามมิติ (3D model) เพื่อวิเคราะห์แบบจ าลองความ
สูงพ้ืนผิวเชิงเลข (DSM) และแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข (DEM) ของแปลงทดลอง ค่าความสูงท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์จะถูกจัดเก็บร่วมกับค่าพิกัดท าให้มีความถูกต้อง (Brocks & Bareth, 2018) และมีความต่อเน่ือง
ครอบคลุมทั้งพ้ืนท่ีทดลอง (Kawamura et al., 2020) จากนั้นหาค่าความสูงของตน้ขา้วดว้ย CHM จากค่าความต่าง
ของ DEM และ DSM ดงัรูปท่ี 5 ไดแ้สดงรายละเอียดการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับค านวณ CHM ในตารางท่ี 2 

 
5. การสร้างแบบจ าลองความสัมพนัธ์เชิงเส้นของความสูงจาก UAV และจากแปลงปลูกขา้ว 

ขอ้มูลความสูงท่ีวดัจากแปลงปลูกขา้วและจาก UAV (Pr91 ถึง Pr99) ถูกน ามาสร้างแบบจ าลองความสัมพนัธ์
การถดถอยเชิงเส้น (linear regression model) เพ่ือทดลองข้อมูลความสูงในแต่ละ Pr ท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (r2) สูงท่ีสุด จากนั้นค านวณค่ารากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (root mean square error; RMSE) 
เพ่ือตรวจสอบค่าคลาดเคล่ือนจาก CHM เปรียบเทียบกับค่าความสูงท่ีว ัดจากแปลงปลูกข้าว รูปท่ี 6 แสดง
กระบวนการทดลองเพื่อหาความสูงของตน้ขา้วดว้ยขอ้มูลจาก UAV 

 

 

รูปที ่5 ตวัอยา่งการสร้าง CHM จากขอ้มูล DEM และ DSM ท่ีไดจ้ากภาพถ่ายจาก UAV 
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ตารางท่ี 2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการประมวลผลภาพถ่ายจาก UAV 

ขั้นตอน ตัวแปร การตั้งค่า 
Align Photos Accuracy Highest 

Adaptive camera model fitting Yes 
Build Dense Cloud Quality Ultra-high 

Depth filtering Mild 
Build texture Mapping mode Adaptive ortho-photo 

Blending mode Mosaic 
Build Tiled Model Source data Dense cloud 

Tile size 2048 
Build DEM Source data Dense cloud 

Interpolation Enabled 
Build Orthomosaic Blending mode Mosaic 

Surface  DSM 
 

 
รูปที่ 6 แผนผงัแสดงขั้นตอนการทดลองประมาณค่าความสูงตน้ขา้วดว้ย UAV 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 ผลการเกบ็ขอ้มูลความสูงจากแปลงทดลองจ านวน 108 ตวัอยา่ง โดยสุ่มตวัอยา่งละ 5 ค่า (ตามรูปท่ี 2) ได้
ค่าต ่าสุด (min) ค่าสูงสุด (max) ค่ามัธยฐาน (median) ค่าเฉล่ียความสูง (mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) และค่าความแปรปรวนร่วมเก่ียว (covariance) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่ามธัยฐาน ค่าเฉล่ียความสูง และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงตน้ขา้วในแปลง 
ชุดข้อมูล จ านวน 

(จุด) 
ค่าต า่สุด 

(ซม.) 
ค่าสูงสุด 
(ซม.) 

ค่ามัธยฐาน 
(ซม.) 

ค่าเฉลีย่ 
(ซม.) 

ส่วน
เบีย่งเบน
มาตรฐาน 

ความ
แปรปรวน
ร่วมเกีย่ว 

ระยะขา้ว 
แตกกอ 

108 45.55 102.58 67.03 67.93 5.93 8.73 

ระยะขา้ว 
ตั้งทอ้ง 

108 47.58 124.14 82.90 83.54 7.19 8.61 

 

จากตารางท่ี 3 ค่าความสูงของขา้วระยะแตกกอและระยะตั้งทอ้งท่ีไดจ้ากการวดัในแปลงทดลองมีช่วงกวา้ง 
(ระหวา่ง 45.5 – 102.5 เซนติเมตร และ 47.5 – 124.1 เซนติเมตร) มีค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 67.9±5.9 และ 
83.5±7.2 เซนติเมตร โดยค่าความแปรปรวนร่วมเก่ียวอยูท่ี่ 8.7 และ 8.6 ตามล าดบั ความสูงตน้ขา้วท่ีไดจ้ากขอ้มูล 
UAV ถูกน ามาสร้าง CHM ของขา้วระยะแตกกอและระยะตั้งทอ้งดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
รูปที ่7 CHM ของตน้ขา้วในระยะแตกกอ (tillering) และระยะตั้งทอ้ง (booting) 
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น าความสูงตน้ขา้วจาก UAV ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตล าดบัท่ี Pr91 ถึง Pr99 ไปเปรียบเทียบกบัความ

สูงตน้ขา้วท่ีวดัจากแปลงทดลองพบวา่ค่าเฉล่ียของความสูงใหค้วามสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในการน ามาหาความสัมพนัธ์กบั
ความสูงท่ีไดจ้าก UAV แสดงความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 8 และ 9 

 
รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งขอ้มูลความสูงจาก UAV และแปลงขา้วทดลองในระยะขา้วแตกกอ 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งขอ้มูลความสูงจาก UAV และแปลงขา้วทดลองในระยะขา้วตั้งทอ้ง 
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จากรูปท่ี 8 และ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของตน้ขา้วในแปลงทดลองและ CHM ท่ีระดบั Pr91 ถึง 

Pr99 แสดงความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.01) CHM ให้ความสัมพนัธ์มากท่ีสุดอยูใ่น Pr99 โดยในระยะตน้ขา้ว
แตกกอให้ค่า r2 ท่ี 0.87 และในตน้ขา้วระยะตั้งทอ้งให้ r2 ท่ี 0.86 ค่า RMSE ของความสูงตน้ขา้วมีค่า 1.83 และ 1.71 
เซนติเมตรตามล าดบั ความสัมพนัธ์มีค่าลดนอ้ยลงตามค่าระดบั Pr การประเมินค่าความสูงดว้ย UAV อาจใหค้่าความ
สูงของตน้ขา้วต ่ากวา่ความเป็นจริง ส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการเลือกขอ้มูลตวัแทนความสูงจาก UAV (Holman et al., 
2016) การเลือกขอ้มูลโดยใชล้  าดบัของ Pr จากชุดขอ้มูลทั้งหมดช่วยลดขอ้ผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ดังกล่าวได้ Lu et al. (2021) น าความสูงท่ี Pr10 และ Pr95 ถึง Pr99 เป็นตวัแทนค่า DEM และ DSM ท่ีได้จาก UAV 
ส าหรับวิเคราะห์ CHM เช่นเดียวกบั Iersel et al. (2017) ไดเ้ปรียบเทียบความสูงจาก UAV โดยใชค้่าความสูงท่ี Pr95 
เพียงค่าเดียวส่งผลให้ขอ้มูลท่ีใชว้ิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของความสูงอาจเกิดอคติ งานวิจยัน้ีใชค้่า Pr91 ถึง Pr99 จาก
ขอ้มูล UAV เพ่ือทดสอบค่าตวัอยา่งท่ีใหแ้บบจ าลองความสัมพนัธ์ความสูงของตน้ขา้วมีค่าถูกตอ้งมากท่ีสุด พ้ืนท่ีสุ่ม
แต่ละพ้ืนท่ีมีขนาด 100 ตารางเมตรส่งผลให้มีจุดภาพในแต่ละพ้ืนท่ีสุ่มจ านวน 1,000,000 จุดภาพ การใชค้่าความสูง
ท่ีเลือกจาก Pr จึงเป็นค่าท่ีช่วยใหก้ารสร้าง CHM มีประสิทธิภาพเน่ืองจากมีความเหมาะสมส าหรับการค านวณขอ้มูล
ความสูงท่ีมีจ านวนจุดภาพมากกวา่ 20,000 จุดภาพข้ึนไป อีกทั้งยงัให้ค่าความสูงท่ีโดดเด่นคลา้ยกบัค่าความสูงท่ีวดั
ไดจ้ากแปลงทดลองมากท่ีสุดและช่วยลดค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการสะทอ้นของวสัดุอ่ืนท่ีไม่ใช่ตน้ขา้ว (Holman 
et al., 2016) ในงานของ Kawamura et al. (2020) ไดใ้ชค้่า Pr90 ถึง Pr99 ในการแสดงค่าความสูงท่ีไดจ้าก UAV เพื่อ
หลีกเล่ียงค่าจุดภาพท่ีมีค่าความสูงมากเกินไปหรือความสูงของพืชท่ีมีความผิดปกติ สอดคลอ้งกบั Malambo et al. 
(2018) ท่ีไดส้รุปว่า Pr90 Pr95 และ Pr99 ของแบบจ าลองสามมิติมีความสัมพนัธ์กบัความสูงจากภาคสนามมากกว่า
ค่าสูงสุด แต่ไม่พบนยัส าคญัทางสถิติจากความแตกต่างของค่า Pr ดงักล่าว 
 ในการทดลองมีโอกาสพบค่าคลาดเคล่ือนระหวา่งจุดพิกดัสามมิติซ่ึงเป็นผลมาจากความสูงบิน Iersel et al. 
(2017) ใช้ความสูงบินท่ี 150 เมตรในการเก็บข้อมูลท าให้ค่าท่ีได้จากการประมาณความสูงมีความผิดพลาด 
นอกจากน้ีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและช่วงขอ้มูลมีผลต่อความถูกของแบบจ าลองเชิงเส้น (Grenzdörffer, 2014; 
Iersel et al., 2017) ส่งผลต่อค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในการประมาณค่าความสูงของตน้ขา้วดว้ย UAV เช่นกนั (Feng 
A. et al., 2019; Holman et al., 2016; Kawamura et al., 2020; Wang et al., 2018) งานวิจยัน้ีไดใ้ชค้วามสูงบินต ่า (20 
เมตร) เพ่ือลดค่าคลาดเคล่ือนดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการสร้างจุดพิกดัสามมิติ (Kawamura, et al., 2020) และ
ทดสอบความสัมพนัธ์ของความสูงโดยเลือกจากค่า Pr เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงแบบจ าลองเชิงเส้นท่ีมีค่าความสัมพนัธ์ดีท่ีสุด
เพ่ือแกปั้ญหาความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจากการเกบ็ขอ้มูล 
 อย่างไรก็ตาม การวดัขอ้มูลความสูงดงักล่าวยงัไม่สามารถแยกชนิดของพืชไดท้ าให้ขอ้มูลความสูงอาจ
ไดรั้บการปะปนจากพืชชนิดอ่ืนท่ีไม่ใช่ขา้ว เช่น วชัพืช และอาจส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์จุดพิกดัสามมิติซ่ึงเป็น
ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ยิ่งไปกว่านั้นรูปแบบของตน้ขา้วมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไปตามปัจจยัผลิต เช่น พนัธ์ุ
ขา้ว การดูแล และการบริหารจดัการน ้ารวมทั้งการเกิดโรคในพืชอาจส่งผลใหเ้กิดค่าคลาดเคล่ือน หากเป็นไปไดค้วร 
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มีการทดสอบความสูงของขา้วในทุกระยะการเจริญเติบโต (Bareth et al., 2016; Kawamura et al., 2020) เพื่อติดตาม
การเปล่ียนแปลงความสูงในการเจริญเติบโตของขา้วไดล้ะเอียดและแม่นย  ามากข้ึน 
 
สรุปผลการทดลอง 

การทดลองน้ีไดน้ าภาพถ่ายจาก UAV ช่วงคล่ืน RGB มาใชเ้พ่ือสร้างจุดพิกดัสามมิติส าหรับวิเคราะห์ความ
สูงของตน้ขา้วโดยสร้าง CHM ของขา้วในระยะแตกกอและตั้งทอ้งซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีนยัส าคญัต่อการเจริญเติบโตของ
ตน้ขา้ว ค่าความสูงท่ีระดบั Pr91 ถึง Pr99 ถูกน ามาทดสอบเปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลความสูงตน้ขา้วท่ีวดั
ไดจ้ากแปลงทดลองดว้ยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น เม่ือพิจารณาค่า r2 และ RMSE พบว่าความสูงท่ี Pr99 แสดง
ความสัมพนัธ์กบัค่าความสูงท่ีวดัจากแปลงทดลองไดสู้งท่ีสุด ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลจาก UAV และขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากแปลงทดลองจะลดลงตามระดบั Pr การใช ้UAV เพ่ือประมาณค่าความสูงของตน้ขา้วสามารถด าเนินการได้
รวดเร็ว สะดวก และมีตน้ทุนต ่า สามารถน าไปประยกุตก์บังานดา้นการติดตามการเจริญเติบโตของตน้ขา้วและเป็น
อีกหน่ึงทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินปัจจยัท่ีส าคญัส่ีปัจจยัในการจดัการคลงัสินคา้ ไดแ้ก่ วิธีการเดินหยิบ
สินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ ขนาดของคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ ท่ีมีผลต่อระยะทางรวมท่ีใชใ้นการเดินหยิบ
สินคา้ในคลงัสินคา้ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปใบไม ้โดยผูว้ิจยัไดจ้  าลองสถานการณ์และใชผ้ลลพัธ์จากการจ าลองไปศึกษา
อิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมของปัจจยัต่าง ๆ ผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัทั้งส่ีมีผลต่อระยะทางการเดินของพนักงาน
หยิบสินคา้และพบวา่การเดินหยิบสินคา้แบบฮิวริสติกส์ท่ีต่างกนัมีผลต่อระยะทางการเดินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีเดินหยิบสินคา้ท่ีสั้นท่ีสุดแบบแม่นตรง (Exact) พบวา่วิธีฮิวริสติกส์แบบ Leaf S-shape มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีฮิวริสติกส์แบบ Leaf largest gap โดยระยะทางการเดินหยิบสินคา้เฉล่ียของวิธีฮิวริสติกส์
แบบ Leaf S-shape และ Leaf largest gap แตกต่างจากวิธีเดินหยิบสินคา้ท่ีสั้นท่ีสุดแบบแม่นตรงอยูใ่นช่วง 18-28% 
และ 31-37% ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: คลงัสินคา้, การหยบิสินคา้, การเดินหยบิสินคา้, การเกบ็สินคา้ 
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Abstract 

The research aims to evaluate the effects of four main factors, including order picker routing policies, 
storage assignment policies, warehouse sizes, and pick-list sizes, on the picking travel distance in leaf warehouses. 
The simulations of all possible combinations of levels were created which the outputs from them were, then, used 
as the inputs for a statistical study assessing the main and interaction effects from different factors. The result 
indicated that the four-factor interaction had a statistically significant effect on the picking travel distance. The two 
heuristics showed statistically significant different average travel distances. Comparing to the exact shortest routing, 
the Leaf S-shape outperformed the Leaf largest-gap with optimal gaps of 18-28% and 31-37%, respectively. 
 
Keywords: warehousing, order picking, order picker routing, storage assignment 
 
บทน า 

คลงัสินคา้มีบทบาทส าคญัต่อระบบโลจิสติกส์เพราะท าหน้าท่ีเก็บสินคา้ก่อนส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้ การ
จดัการคลงัสินคา้อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีไม่จ าเป็นและช่วยให้สามารถส่งสินคา้ให้กบัลูกคา้ได้
ทนัเวลาท่ีก าหนด นกัวิจยัและผูป้ระกอบการไดมี้การศึกษา ปรับปรุง พฒันาการด าเนินการในคลงัสินคา้ให้มีความ
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ กระบวนการในคลงัสินคา้ประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั ๆ คือ การรับสินคา้จากผูผ้ลิต การ
เก็บสินคา้เขา้คลงัสินคา้ การหยิบสินคา้จากท่ีเก็บสินคา้ และการส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้ (De Koster et al., 2007; Çelik 
& Süral, 2014; Grosse et al., 2017) กระบวนการท่ีกล่าวมาทั้งหมดพบวา่ขั้นตอนการหยบิสินคา้ (order picking) จาก
ท่ีเก็บสินคา้ในคลงัสินคา้ใชเ้วลาและแรงงานมาก ก่อให้เกิดค่าใชจ่้ายท่ีสูงและคิดเป็นสัดส่วนท่ีมากเม่ือเทียบกบั
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในคลงัสินคา้ (Won & Olafsson, 2005; Bukchin et al., 2012; Pansart et al., 2018) การหยบิ
สินคา้เร่ิมจากพนกังานรับใบสั่งซ้ือท่ีจุดเร่ิมตน้ท่ีเรียกวา่จุด depot จากนั้นพนกังานจะเดินไปยงัต าแหน่งท่ีเกบ็สินคา้
แต่ละต าแหน่งในคลงัสินคา้ และเม่ือหยิบสินคา้ครบตามใบสั่งซ้ือแลว้พนกังานก็จะเดินกลบัมายงัจุด depot อีกคร้ัง 
จากรูปท่ี 1-3 แสดงการหยบิสินคา้ในคลงัสินคา้ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบหน่ึงบลอ็ก สองบลอ็ก และรูปใบไม ้ตามล าดบั
โดยกล่องส่ีเหล่ียมท่ีแรเงาดว้ยสีด าแทนต าแหน่งของสินคา้ท่ีปรากฏในใบสั่งซ้ือท่ีผูห้ยบิสินคา้ตอ้งเดินไปหยิบ การ
ลดเวลาท่ีไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์และไม่เพ่ิมมูลค่าน้ีจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการลดตน้ทุนการด าเนินงานของคลงัสินคา้
และเพ่ิมประสิทธิภาพของการหยิบสินคา้ เน่ืองจากมีหลายปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายในการหยิบ
สินคา้ งานวจิยัในอดีตไดศึ้กษาเก่ียวกบัอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้และพบวา่มีหลาย
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้ในคลงัสินคา้ เช่น วิธีการเดินหยิบสินคา้ การเก็บสินคา้ในคลงัสินคา้ 
ขนาดของคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้ไปยงัคลงัสินคา้ท่ีมี
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ลกัษณะเป็นแบบหน่ึงบลอ็กดงัรูปท่ี 1 หรือสองบลอ็กดงัรูปท่ี 2 แต่ยงัไม่มีการศึกษาในคลงัสินคา้ท่ีมีลกัษณะเป็นรูป 
 
ใบไมด้งัรูปท่ี 3 โดยคลงัสินคา้รูปใบไม ้มีเพียงการศึกษาเก่ียวกบัรูปแบบผงัของคลงัสินคา้ (Öztürkoğlu et al., 2012) 
และการเดินหยิบสินคา้ (Masae et al., 2021) นอกจากน้ีงานวิจัยของ Pohl et al. (2009) และ Çelik & Süral (2014) 
พบว่าการเดินหยิบสินคา้ในคลงัสินคา้ท่ีไม่ใช่แบบบล็อกสามารถลดระยะทางการเดินหยิบสินคา้ในบางกรณีได ้
ผูว้ิจยัจึงไดเ้ล็งเห็นความส าคญัและประโยชน์ของคลงัสินคา้ท่ีไม่ใช่แบบบล็อก ดงันั้นงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้ในคลงัสินคา้รูปใบไม ้โดยผูว้จิยัไดท้  าการจ าลองสถานการณ์การ
ด าเนินการในคลงัสินคา้ผา่นการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองไปประเมินอิทธิพลของ
ปัจจยัต่าง ๆ โดยใชเ้คร่ืองมือทางสถิติ ซ่ึงผลการวจิยัจะเป็นประโยชน์ต่อนกัวิจยัและผูป้ระกอบการในการจดัการการ
หยบิสินคา้ในคลงัสินคา้รูปใบไมต่้อไป 
 

 
 

รูปที่ 1 คลงัสินคา้แบบหน่ึงบลอ็ก 
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รูปที่ 2 คลงัสินคา้แบบสองบลอ็ก  
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รูปที่ 3 คลงัสินคา้รูปใบไม ้(Masae et al., 2021) 
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วธีิการทดลอง 

1. ลกัษณะทัว่ไปของคลงัสินค้า 
คลงัสินคา้ท่ีศึกษาเป็นคลงัสินคา้รูปใบไมถู้กน าเสนอคร้ังแรกโดย Öztürkoğlu et al. (2012) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3 จะเห็นวา่คลงัสินคา้ประกอบดว้ยทางเดินตามขวางตามแนวนอนดา้นหนา้และหลงั (front and back cross aisles) 
ทางเดินตามแนวตั้งดา้นซ้ายและขวา (left and right vertical cross aisles) และทางเดินตามเส้นทแยงมุมดา้นซ้ายและ
ขวา (left and right diagonal cross aisles) คลงัสินคา้รูปใบไมแ้บ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วน (ตามตวัเลขท่ีปรากฏในรูปท่ี 3)  
โดยส่วนท่ี 1 กบั 4 และ 2 กบั 3 มีจ านวนทางเดินหยบิสินคา้เท่ากนั คลงัสินคา้มีจุด depot แค่หน่ึงต าแหน่ง ตั้งอยูต่รง
จุดก่ึงกลางของทางเดินตามแนวนอนดา้นหนา้ กระบวนการหยบิสินคา้เร่ิมตน้จากพนกังานหยบิสินคา้รับใบสั่งซ้ือท่ี
จุด depot โดยในใบสั่งซ้ือน้ีจะบอกจ านวนและต าแหน่งของสินคา้ท่ีตอ้งไปหยิบ (ต าแหน่งท่ีแทนดว้ยกล่องสีด าใน
รูปท่ี 3) เม่ือพนกังานหยิบสินคา้ทุกช้ินท่ีปรากฏในใบสั่งซ้ือเสร็จ ก็จะน าสินคา้ท่ีหยิบมาทั้งหมดกลบัมายงัต าแหน่ง 
depot โดยคลงัสินคา้ท่ีศึกษาน้ีเป็นคลงัสินคา้ท่ีมีทางเดินหยิบสินคา้ท่ีแคบซ่ึงจะท าให้พนกังานหยิบสินคา้สามารถ
หยิบสินคา้จากทั้งสองฝ่ังของทางเดินไดโ้ดยไม่มีการเพ่ิมระยะทางและเวลาในการเดินส่วนน้ี นอกจากน้ีคลงัสินคา้
ประกอบดว้ยชั้นวางท่ีมีความสูงระดบัท่ีผูห้ยิบสามารถหยิบสินคา้ไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์เคล่ือนท่ีใน
แนวตั้ง 

2. การออกแบบการทดลอง 
ผูว้ิจยัประยกุตแ์ผนแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป (full factorial design) ในการศึกษาอิทธิพลหลกั (main effect) 

ซ่ึงเป็นอิทธิพลของปัจจยัหน่ึงท่ีมีต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้และอิทธิพลร่วม (interaction effect) ซ่ึงเป็นอิทธิพล
ของปัจจัยตั้ งแต่สองปัจจัยข้ึนไปซ่ึงมีความเก่ียวพนักันท่ีมีต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้ โดยปัจจัยท่ีศึกษามี
ดงัต่อไปน้ี 
 2.1 วิธีการเดินหยิบสินค้า (Routing) ผูว้ิจยัพิจารณา 3 ระดบั (level) คือ วิธีแม่นตรง (Exact) วิธีฮิวริสติกส์
แบบ Leaf S-shape และวิธีฮิวริสติกส์แบบ Leaf largest gap ซ่ึงถูกเสนอโดย Masae et al. (2021) โดยสามารถสรุป
วธีิการเดินหยบิสินคา้แต่ละวธีิไดด้งัน้ี 
 วิธีแม่นตรง (Exact:E) Masae et al. (2021) ประยกุตว์ิธีการเดินหยบิสินคา้แบบแม่นตรงท่ีใชใ้นคลงัสินคา้
แบบหน่ึงบลอ็กและสองบลอ็กท่ีเสนอโดย Ratliff & Rosenthal (1983) Roodbergen & De Koster (2001) ตามล าดบั 
โดยปรับใชก้บัคลงัสินคา้รูปใบไม ้สมมติมีสินคา้ทั้งหมดท่ีตอ้งไปหยิบ 𝑚 ช้ิน Masae et al. (2021) ไดแ้ปลงการหา
เส้นทางการเดินหยิบสินค้า 𝑚 ช้ินในคลงัสินค้าให้เป็นปัญหาการหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดบนกราฟตัวแทนของ
คลงัสินคา้ (graph representation) เร่ิมตน้ Masae et al. (2021) ไดส้ร้างกราฟตวัแทนของปัญหาดงัรูปท่ี 4 โดยจุด 
(vertex) แต่ละจุดในกราฟจะแทนต าแหน่งของสินคา้ในใบสั่งซ้ือ จุดตดัระหว่างทางเดิน และจุด depot ส่วนเส้น
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เช่ือม (edge) แต่ละเส้นบนกราฟจะเช่ือมจุดสองจุดท่ีสามารถเดินถึงกนัได ้โดยความยาวของเส้นเช่ือมมีค่าเท่ากบั
ระยะห่างระหวา่งจุดปลายทั้งสอง หรือระยะทางการเดินจริงในคลงัสินคา้  

 
เน่ืองจากพนกังานหยบิสินคา้ตอ้งเดินผา่นทุกจุดท่ีแทนต าแหน่งของสินคา้และตอ้งเดินกลบัมายงัจุด depot 

ดงันั้นปัญหาการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดบนกราฟจึงถูกแปลงมาเป็นปัญหาการหากราฟยอ่ยเช่ือมโยงท่ีสั้นท่ีสุดท่ีบรรจุ
จุด depot (จุด 𝑣0 ในรูปท่ี 4) และทุกจุดท่ีแทนต าแหน่งของสินคา้ (จุด 𝑣𝑗  ในรูปท่ี 4) โดยไม่จ าเป็นตอ้งเดินผ่าน
จุดตดัระหว่างทางเดิน (จุด 𝑎𝑖,𝑗 , 𝑏𝑖,𝑗  และ 𝑐𝑖,𝑗  ในรูปท่ี 4) ทุกจุด จากทฤษฎีของกราฟออยเลอร์ (Eulerian graph 
theorem) ท าให้ทราบวา่ทุกจุดในกราฟยอ่ยจะมีดีกรีเป็นจ านวนคู่ ซ่ึงช่วยลดกรณีในการพิจารณาไปไดจ้ านวนหน่ึง  
จากนั้ น Masae et al. (2021) ได้ประยุกต์ใช้ก าหนดการพลศาสตร์ (dynamic programming) เพ่ือหากราฟย่อยท่ี
ตอ้งการ 
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รูปที่ 4 กราฟตวัแทน (graph representation) ของปัญหาในคลงัสินคา้รูปใบไม ้(Masae et al., 2021) 
 

วิธีการเดินหยิบสินคา้แบบฮิวริสติกส์ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในทางอุตสาหกรรมเพราะมีเส้นทาง
การเดินท่ีง่ายต่อการจดจ าของผูห้ยิบสินคา้ (Masae et al., 2020a) ท าให้สามารถหยิบสินคา้ไดอ้ย่างรวดเร็วและลด
ความผิดพลาดในการหยบิสินคา้ได ้ 

 วิธี Leaf S-shape (LS) Masae et al. (2021) แบ่งคลงัสินคา้ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนซ้าย ส่วนกลาง และ
ส่วนขวา พนกังานหยิบสินคา้เร่ิมตน้โดยการรับใบสั่งซ้ือท่ีจุด depot จากนั้นพนกังานหยิบสินคา้จะหยิบสินคา้เร่ิม
จากส่วนซ้าย ส่วนกลาง และส่วนขวา ตามล าดบั โดยจะเดินเก็บสินคา้เป็นรูปตวั S เม่ือหยิบสินคา้ครบทุกช้ิน (ผา่น
จุดด าทุกจุด) พนกังานจะเดินกลบัมายงัจุด depot ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
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 วิธี Leaf largest gap (LL) การเดินโดยวิธีน้ีสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 6 วิธีน้ีจะแบ่งทางเดินหยบิสินคา้ออก
เป็นสองส่วนคือ ส่วนบนและส่วนล่างโดยใชร้ะยะห่างท่ีมากท่ีสุด (largest gap) ในทางเดินเป็นตวัแบ่ง โดยระยะห่าง
ท่ีมากท่ีสุดน้ี อาจจะเป็นระยะห่างระหว่างต าแหน่งของสินคา้สองต าแหน่งท่ีตอ้งหยิบภายในทางเดินนั้น หรือเป็น
ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของสินคา้ท่ีตอ้งหยบิกบัทางออกของทางเดิน โดยการเดินหยบิสินคา้ในแต่ละทางเดินท่ีมี
สินคา้จะไม่ผา่นระยะห่างท่ีมากท่ีสุดน้ี 

Depot
 

รูปที่ 5 เส้นทางการเดินของวธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ LS (Masae et al., 2021) 
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Depot
 

รูปที่ 6 เส้นทางการเดินของวธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ LL (Masae et al., 2021) 
 
  
 2.2 วิธีการเก็บสินค้าในคลังสินค้า (Storage) ซ่ึงจะพิจารณาดว้ยกนั 4 ระดบั (level) คือ การเก็บสินคา้แบบ
สุ่ม (random storage; R) การเก็บตามการหมุนเวียนท่ีมีความเบ้ของความตอ้งการแบบ 20/40, 20/60 และ 20/80 
(turnover-based with 20/40, 20/60, and 20/80 demand skewness; TB1, TB2, TB3) 
การเกบ็สินค้าแบบสุ่ม เป็นการเกบ็สินคา้ ณ ต าแหน่งท่ีวา่งในคลงัสินคา้ ณ เวลานั้น  ซ่ึงชนิดสินคา้ท่ีจะเขา้มาเกบ็ใน
คลงัสินคา้ ณ ต าแหน่งใด ๆ ไม่จ าเป็นตอ้งเป็นสินคา้ท่ีเคยอยู่ท่ีต  าแหน่งนั้นมาก่อน หมายความว่าไม่มีการเจาะจง
พ้ืนท่ีเก็บของสินคา้แต่ละชนิด การเก็บสินคา้วิธีน้ีเป็นการเก็บสินคา้ท่ีง่ายเพราะไม่ตอ้งอาศยัการจัดระเบียบท่ี
ซบัซอ้น  
 การเกบ็ตามการหมุนเวียนที่มีความเบ้ของความต้องการ เป็นการเกบ็สินคา้ท่ีมีความตอ้งการสูงใหอ้ยูใ่กล้
กบัต าแหน่ง depot นัน่คือระยะทางจาก depot ของสินคา้ชนิดหน่ึง ๆ จะแปรผนัตรงกบัความน่าจะเป็นท่ีสินคา้ชนิด
นั้นจะปรากฏอยูใ่นใบสั่งซ้ือ ในการศึกษาน้ี ผูว้ิจยัไดป้รับวิธีการจ าลองการเก็บสินคา้ตามการหมุนเวียนท่ีน าเสนอ
โดย Pohl et al. (2009) และ Çelik & Süral (2014) ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ก าหนดให้คลงัสินคา้มีต าแหน่งเก็บสินคา้ทั้งหมด 𝑁 ต าแหน่ง เรียงตามระยะทางจาก depot จากนอ้ยไป
มาก นัน่คือ ต าแหน่งท่ี 1 จะอยูใ่กลก้บั depot ท่ีสุด และต าแหน่งท่ี 𝑁 จะอยูไ่กลท่ีสุด 

ให ้𝑝𝑖  แทนความตอ้งการของสินคา้ (demand) (ความน่าจะเป็นท่ีสินคา้จะปรากฎในใบสั่งซ้ือ) ในต าแหน่ง
ท่ี 𝑖  ส าหรับ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁 จากนั้นจะจ าลองค่า 𝑝𝑖 ท่ีสินคา้ในท่ีต าแหน่งท่ี 𝑖 จะปรากฎในใบสั่งซ้ือส าหรับทุก 
𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁  โดยท่ี 

𝑝𝑖 = 𝐹 (
𝑖

𝑁
) − 𝐹 (

𝑖 − 1

𝑁
) (1) 
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เม่ือ 𝐹(𝑥) เป็นฟังกช์นัเพ่ิมท่ีมีกราฟเวา้ลง (concave down) (Bender, 1981) โดยท่ี 
 

𝐹(𝑥) =
( +𝐴)𝑥

𝐴+𝑥
  (2) 

 
ส าหรับ 𝑥 ∈ [0,1]  และ 𝐹(𝑥) มีพารามิเตอร์ 𝐴 ท่ีท าใหค้วามเวา้ของกราฟของฟังกช์นัเปล่ียนไป ดงัตวัอยา่ง
แสดงในรูปท่ี 7 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 กราฟของ 𝑭(𝒙) ท่ี 𝑨 = 𝟎. 𝟔𝟎, 𝑨 = 𝟎. 𝟐𝟎 และ 𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟕 
 
เน่ืองจาก 𝐹(𝑥) เป็นฟังกช์นัเพ่ิมท่ีมีกราฟเวา้ลง จะได ้𝑝 ≥ 𝑝 ≥ ⋯ ≥ 𝑝𝑁 ดงัเช่นตวัอยา่งในรูปท่ี 8 ส าหรับ

กรณี 𝐴 = 0.2 และ 𝑁 = 10 โดยเราจะได ้
𝑝 = 𝐹(0.1) − 𝐹(0) = 0.4 − 0 = 0.4 
𝑝 = 𝐹(0.2) − 𝐹(0.1) = 0.6 − 0.4 = 0.2 
𝑝 = 𝐹(0.3) − 𝐹(0.2) = 0.72 − 0.6 = 0.12 
𝑝 = 𝐹(0.4) − 𝐹(0.3) = 0.8 − 0.72 = 0.08 
⋮ 
𝑝 0 = 𝐹(1) − 𝐹(0.9) = 1 − 0.98 = 0.01 
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ในรูปท่ี 7 จะพบว่า ถา้ค่า 𝐴 ยิ่งน้อย กราฟของ 𝐹(𝑥) จะยิ่งมีค่าความเวา้มากข้ึน โดยค่าความเวา้ของ 
𝐹(𝑥) ท่ีเพ่ิมข้ึน จะท าให้ผลต่างระหว่าง 𝑝  และ 𝑝𝑁  มีค่าสูงข้ึน และท าให้ความแตกต่างระหว่างความตอ้งการ
สินคา้แต่ละช้ินมีค่าสูงข้ึน เราเรียกความแตกต่างดงักล่าวว่าความเบข้องความตอ้งการสินคา้ (demand skewness) 
(ความเบ้น้ีแตกต่างจากความเบ้ทางสถิติท่ีมีค่าเท่ากับ 𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑆𝐷
) โดยในงานวิจัยน้ีเราจะกล่าวถึงความเบ้

ดงักล่าวดว้ยค่า 𝐹(0.2) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความตอ้งการรวมของสินคา้ท่ีมีความตอ้งการสูงสุด 20% แรก  เช่น 
ส าหรับ 𝐴 = 0.60 จะได ้𝐹(0.2) = 0.4 = 40%   เราใชส้ัญลกัษณ์ 20/40 
ส าหรับ 𝐴 = 0.20 จะได ้𝐹(0.2) = 0.6 = 60%   เราใชส้ัญลกัษณ์ 20/60 
ส าหรับ 𝐴 = 0.07 จะได ้F(0.2) ≈ 0.8 = 80%   เราใชส้ัญลกัษณ์ 20/80 

ในงานวจิยัน้ี จะพิจารณาการเกบ็สินคา้ตามการหมุนเวยีนท่ีมีความเบข้องความตอ้งการแบบ 20/40, 20/60 และ 20/80 
โดยจะแทนดว้ย TB1, TB2 และ TB3 ตามล าดบั 
 

 

 

 

รูปที่ 8 กราฟของ 𝑭(𝒙) ท่ี 𝑨 = 𝟎. 𝟐𝟎 และ 𝑵 = 𝟏𝟎 
 
 2.3 ขนาดของคลังสินค้า ซ่ึงจะพิจารณา 3 ระดบั (level) ไดแ้ก่ คลงัสินคา้ท่ีมีจ านวนทางเดินเท่ากบั 21, 27 
และ 33 ทางเดิน และใหแ้ทนดว้ย WZ1, WZ2, และ WZ3 ตามล าดบั  
 2.4 ขนาดของใบส่ังซ้ือ โดยพิจารณา 3 ระดบั (level) ไดแ้ก่ ขนาด 10, 20 และ 30 รายการ  

ปัจจยัการทดลองและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 จากนั้นน าปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยัมา
ท าการออกแบบการทดลองแบบ 3x4x3x3 แฟกทอเรียลเต็มรูป (full factorial design) โดยแต่ละตวัแบบจะท าการ
จ าลองขอ้มูลในโปรแกรมจาวา (Java) เพ่ือท่ีจะประมาณค่าเฉล่ียของระยะทางการเดินหยบิสินคา้ในคลงัสินคา้ 
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ตารางที่ 1 ปัจจยัการทดลองและระดบัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั (factor) จ านวนระดบั (number of levels) ระดบั (levels) 

วิธีการเดินหยบิสินคา้ (routing) 3 Exact, LS, LL 
วธีิการเกบ็สินคา้ (storage) 4 R, TB1, TB2, TB3 
ขนาดคลงัสินคา้ (warehouse sizes) 3 WZ1, WZ2, WZ3 
ขนาดของใบสั่งซ้ือ (pick-list sizes) 3 10, 20, 30 

 
ตวัแบบสถิติส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปท่ีมี 4 ปัจจยัเขียนไดด้งัน้ี 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + 𝜆𝑙 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝛾)𝑖𝑘 + (𝛼𝜆)𝑖𝑙 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝛽𝜆)𝑗𝑙 + (𝛾𝜆)𝑘𝑙
+ (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + (𝛼𝛽𝜆)𝑖𝑗𝑙 + (𝛼𝛾𝜆)𝑖𝑘𝑙 + (𝛽𝛾𝜆)𝑗𝑘𝑙 + (𝛼𝛽𝛾𝜆)𝑖𝑗𝑘𝑙 + 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 

𝑖 = 1,2,3; 𝑗 = 1,2,3,4; 𝑘 = 1,2,3; 𝑙 = 1,2,3;𝑚 = 1,2,3,… ,30 
โดยท่ี 
 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙  แทนระยะทางการเดินท่ีไดรั้บทรีตเมนต ์𝑖𝑗𝑘𝑙 ตวัท่ี 𝑚 
𝜇 แทนค่าเฉล่ียระยะทางการเดินทั้งหมด 
𝛼𝑖  แทนอิทธิพลของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ท่ีมี 3 ระดบั 
𝛽𝑗  แทนอิทธิพลของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้ท่ีมี 4 ระดบั 
𝛾𝑘  แทนอิทธิพลของปัจจยัขนาดคลงัสินคา้ท่ีมี 3 ระดบั 
𝜆𝑙  แทนอิทธิพลของปัจจยัขนาดของใบสั่งซ้ือท่ีมี 3 ระดบั 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้และวธีิการเกบ็สินคา้ 
(𝛼𝛾)𝑖𝑘  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 
(𝛼𝜆)𝑖𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
(𝛽𝛾)𝑗𝑘  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 
(𝛽𝜆)𝑗𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
(𝛾𝜆)𝑘𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัขนาดคลงัสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
(𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้ วธีิการเกบ็สินคา้ และขนาดคลงัสินคา้ 
(𝛼𝛽𝜆)𝑖𝑗𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้ วธีิการเกบ็สินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
(𝛼𝛾𝜆)𝑖𝑘𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเดินหยบิสินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
(𝛽𝛾𝜆)𝑗𝑘𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
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(𝛼𝛽𝛾𝜆)𝑖𝑗𝑘𝑙  แทนอิทธิพลร่วมของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ วิธีการเกบ็สินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาด
ของใบสั่งซ้ือ 

𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 แทนความคลาดเคล่ือนสุ่มของการทดลอง 
 โดยตอ้งทดสอบสมมติฐานทางสถิติต่อไปน้ี 
1. การทดสอบอิทธิพลหลกั 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ 
𝐻0: 𝛼 = 𝛼 = 𝛼 = 0, 𝐻 : 𝛼𝑖 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า เม่ือ 𝑖 = 1,2,3 

การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้ 
𝐻0: 𝛽 = 𝛽 = 𝛽 = 𝛽 = 0, 𝐻 : 𝛽𝑗 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า เม่ือ 𝑗 = 1,2,3,4 

การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัขนาดคลงัสินคา้ 
𝐻0: 𝛾 = 𝛾 = 𝛾 = 0, 𝐻 : 𝛾𝑘 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า เม่ือ 𝑘 = 1,2,3 

การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: 𝜆 = 𝜆 = 𝜆 = 0, 𝐻 : 𝜆𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า เม่ือ 𝑙 = 1,2,3 

 
 
2. การทดสอบอิทธิพลร่วม 
2.1 อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้และวธีิการเกบ็สินคา้ 
𝐻0: (𝛼𝛽)𝑖𝑗 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 
𝐻0: (𝛼𝛾)𝑖𝑘 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛾)𝑖𝑘 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛼𝜆)𝑖𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛼𝜆)𝑖𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 
𝐻0: (𝛽𝛾)𝑗𝑘 = 0, 𝐻 : (𝛽𝛾)𝑗𝑘 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛽𝜆)𝑗𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛽𝜆)𝑗𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานขนาดคลงัสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛾𝜆)𝑘𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛾𝜆)𝑘𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
2.2 อิทธิพลร่วม 3 ปัจจยั 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ วธีิการเกบ็สินคา้ และขนาดคลงัสินคา้ 
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𝐻0: (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ วธีิการเกบ็สินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛼𝛽𝜆)𝑖𝑗𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛽𝜆)𝑖𝑗𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛼𝛾𝜆)𝑖𝑘𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛾𝜆)𝑖𝑘𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวธีิการเกบ็สินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛽𝛾𝜆)𝑗𝑘𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛽𝛾𝜆)𝑗𝑘𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
2.3 อิทธิพลร่วม 4 ปัจจยั 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัวิธีการเดินหยบิสินคา้ วธีิการเกบ็สินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 
𝐻0: (𝛼𝛽𝛾𝜆)𝑖𝑗𝑘𝑙 = 0, 𝐻 : (𝛼𝛽𝛾𝜆)𝑖𝑗𝑘𝑙 ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
 
 2.5 การจ าลองสถานการณ์ ส าหรับแต่ละระดบัของขนาดคลงัสินคา้และขนาดใบสั่งซ้ือ สินคา้แต่ละช้ินจะ
ถูกแทนดว้ยต าแหน่งในคลงัสินคา้ ต าแหน่งในคลงัสินคา้ทั้งหมดจะถูกเรียงโดยพิจารณาจากระยะทางไปยงัจุด depot  
 
 
โดยเรียงจากระยะทางนอ้ยไปมาก นัน่คือ ต าแหน่ง 𝑖 = 1 จะเป็นต าแหน่งท่ีอยูใ่กลก้บัจุด depot มากท่ีสุด ส าหรับ
ต าแหน่งท่ีมีระยะทางเท่ากนั ล  าดบัของต าแหน่งเหล่านั้นจะถูกเลือกอยา่งสุ่ม  

ส าหรับในกรณีของการเกบ็สินคา้แบบสุ่ม ใบสั่งซ้ือจะถูกสร้างข้ึนโดยการสุ่มสินคา้ (ต าแหน่งของสินคา้) 
ทีละช้ินไปจนกระทัง่ไดจ้  านวนสินคา้เท่ากบัขนาดของใบสั่งซ้ือ โดยสุ่มจ านวนเต็มในช่วง 1 ถึง 𝑁 เม่ือ 𝑁 คือ
จ านวนต าแหน่งทั้งหมดในคลงัสินคา้ 

ส าหรับในกรณีของการเกบ็ตามการหมุนเวยีนท่ีมีความเบข้องความตอ้งการ เราพิจารณาสามระดบัของการ
เกบ็สินคา้โดยใชฟั้งกช์นั 𝐹(𝑥) ท่ีมีค่า A เท่ากบั 0.60, 0.20 และ 0.07 ตามล าดบั ในแต่ละระดบัดงักล่าว ใบสั่งซ้ือจะ
ถูกสร้างข้ึนโดยการสุ่มสินคา้ (ต าแหน่งของสินคา้) ทีละช้ินไปจนกระทัง่ไดจ้  านวนสินคา้เท่ากบัขนาดของใบสั่งซ้ือ 

โดยการสุ่มสินค้าแต่ละช้ินเกิดจากการสุ่มจ านวนจริง 𝑥 ∈ [0,1] จากนั้ นหาค่า 𝑖 ท่ีท าให้ 𝐹 (𝑖− 
𝑁
) < 𝑥 ≤

𝐹 (
𝑖

𝑁
) ท่ีแปลความหมายไดว้า่ สินคา้ในต าแหน่งท่ี 𝑖 จะปรากฏในใบสั่งซ้ือ 

 ในแต่ละระดบัของขนาดคลงัสินคา้ ขนาดใบสั่งซ้ือ และการเก็บสินคา้ เราสร้างใบสั่งซ้ือทั้งหมด 30 ใบ 
จากนั้นพิจารณาการหยบิสินคา้ทั้ง 3 แบบกบัแต่ละใบสั่งซ้ือ แลว้จึงหาค่าเฉล่ียของระยะการเดินหยบิสินคา้จากใบสั่ง
ซ้ือทั้ง 30 ใบดงักล่าว 
 
ผลการทดลอง 
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จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนขอ้มูล(Analysis of variance: ANOVA) (ตารางท่ี 2) ท่ีระดบันัยส าคญั 
0.05 พบว่าปัจจยัหลกัทุก ๆ ปัจจยัมีอิทธิพลต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้ในคลงัสินคา้อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  
โดยจะเห็นไดจ้ากผลการทดสอบความแตกต่างของวิธีการเดินหยบิสินคา้ทั้ง 3 วิธีไดค้่าสถิติ F เท่ากบั 1613932.433 
และค่า p-value < 0.001 แสดงวา่วิธีการเดินหยบิสินคา้มีผลต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
และผลการทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณ(Multiple comparison) ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่าระยะทางการเดิน
หยิบสินคา้เฉล่ียของทั้งสามวิธีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ผลการทดสอบความแตกต่างของวิธีการเก็บ
สินคา้ทั้ ง 4 วิธีได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 907588.470 และค่า p-value < 0.001 แสดงว่าวิธีการเก็บสินคา้มีผลต่อระยะ
ทางการเดินหยิบสินคา้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ผลการทดสอบความแตกต่างของขนาดคลงัสินคา้ไดค้่าสถิติ F 
เท่ากบั 4437129.574 และค่า p-value < 0.001 แสดงว่าขนาดคลงัสินคา้มีผลต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดสอบความแตกต่างของขนาดใบสั่งซ้ือต่างกนัไดค้่าสถิติ F เท่ากบั 5487089.837 และค่า 
p-value < 0.001 แสดงว่าขนาดใบสั่งซ้ือมีผลต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ตารางท่ี 2               
ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของใบสั่งซ้ือและขนาดของคลงัสินคา้มีผลกระทบอยา่งมากต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้
โดยเฉล่ียโดยสังเกตจากค่า Sequential sum of square (Seq. SS) ท่ีมีค่าสูง ผลลัพธ์น้ีเป็นไปตามท่ีคาดไว้และ
สมเหตุสมผลกบัความเป็นจริงท่ีวา่ระยะทางการเดินหยบิสินคา้มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามขนาดของใบสั่งซ้ือและขนาด
ของคลงัสินคา้ นอกจากน้ีพบวา่วธีิการเกบ็สินคา้ในคลงัสินคา้มีผลกระทบต่อระยะทางการเดินเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ผล 
 
การทดสอบผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยัไดแ้ก่ 1) วิธีการเดินหยิบสินคา้และวิธีการเก็บสินคา้ 2) วิธีการเดินหยบิ
สินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 3) วิธีการเดินหยบิสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ 4) วธีิการเกบ็สินคา้และขนาดคลงัสินคา้ 
5) วิธีการเก็บสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือ และ 6) ขนาดคลงัสินคา้และขนาดของใบสั่งซ้ือไดค้่าสถิติ F เท่ากบั 1) 
4170.581, 2) 44262.040, 3) 29658.037, 4) 19623.296, 5) 15674.445 และ 6) 163565.069 ตามล าดบั และค่า p-value 
< 0.001 ส าหรับทุกการทดสอบ แสดงว่าปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยขา้งตน้มีผลต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดสอบผลกระทบร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัไดแ้ก่  1) วิธีการเดินหยิบสินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ 
และขนาดคลงัสินคา้ 2) วิธีการเดินหยิบสินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ 3) วิธีการเดินหยิบสินคา้ 
ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ และ 4) วิธีการเก็บสินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือได้
ค่าสถิติ F เท่ากบั 1) 61.022, 2) 1183.454, 3) 2272.331, และ 4) 1138.894 ตามล าดบั และค่า p-value < 0.001 ส าหรับ
ทุกการทดสอบ แสดงวา่ปัจจยัร่วม 3 ปัจจยัขา้งตน้มีผลต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  ผล
การทดสอบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยทั้ ง 4 ซ่ึงประกอบดว้ย วิธีการเดินหยิบสินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ ขนาด
คลังสินค้า และขนาดของใบสั่งซ้ือ ได้ค่าสถิติ F เท่ากับ 21.928 และค่า p-value < 0.001 แสดงว่าปัจจัยทั้ ง 4 มี
ผลกระทบร่วมกนัต่อระยะทางการเดินหยบิสินคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(R Squared) ของตวัแบบมีค่าเท่ากบั 0.9999 หมายความว่าตวัแบบน้ีสามารถอธิบายความผนัแปรของขอ้มูลได้ 
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99.99% ซ่ึงเป็นตวัเลขท่ีสูง แสดงให้เห็นว่าตวัแบบมีความเหมาะสมในการประมาณค่าระยะทางการเดินเฉล่ียของ
พนกังานหยบิสินคา้ในคลงัสินคา้  
 
ตารางที่ 2 ผลการวเิคราะห์ของการทดสอบ ANOVA ส าหรับระยะทางการเดินเฉล่ีย 

source df Seq. SS Adj. MS F p-value 

Corrected Model 107 31936921.634a 298475.903 252646.028 <0.001 
Intercept 1 273126002.713 273126002.713 231188511.329 <0.001 
routing 2 3813398.092 1906699.046 1613932.433 < 0.001 
storage 3 3216673.823 1072224.608 907588.470  < 0.001 
warehouse sizes 2 10484045.743 5242022.872 4437129.574  < 0.001 
pick-list sizes 2 12964890.903 6482445.452 5487089.837  < 0.001 
routing * storage 6 29562.739 4927.123 4170.581 < 0.001 
routing * warehouse sizes 4 209164.615 52291.154 44262.040  < 0.001 
routing * pick-list sizes 4 140151.968 35037.992 29658.037  < 0.001 
storage * warehouse sizes 6 139097.718 23182.953 19623.296 < 0.001 
storage * pick-list sizes 6 111106.696 18517.783 15674.445 < 0.001 

  
warehouse sizes * pick-list sizes 4 772942.795 193235.699 163565.069 < 0.001 
routing * storage * warehouse sizes 12 865.096 72.091 61.022 < 0.001 
routing * storage * pick-list sizes 12 16777.591 1398.133 1183.454 < 0.001 
routing * warehouse sizes * pick-list 
sizes 

8 21476.243 2684.530 2272.331 < 0.001 

storage * warehouse sizes * pick-list 
sizes 

12 16145.866 1345.489 1138.894 < 0.001 

routing * storage * warehouse sizes * 
pick-list sizes 

24 621.744 25.906 21.928 < 0.001 

Error 3132 3700.143 1.181   
Total 3240 305066624.490    
Corrected Total 3239 31940621.777    

a. R Squared = 0.9999 (Adjusted R Squared = 0.9999) 
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เม่ือพิจารณาวิธีการเดินหยิบสินคา้แบบ E, LS และ LL ในคลงัสินคา้ขนาด WZ1, WZ2 และ WZ3 จาก

ตารางท่ี 3  พบวา่วิธีการเดินหยบิสินคา้แบบ E เป็นวิธีท่ีใหร้ะยะทางการเดินเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดในทุก ๆ ขนาดคลงัสินคา้
โดยสามารถลดระยะทางการเดินเฉล่ียไดป้ระมาณ 18-36% เม่ือเทียบกบัวิธีการเดินหยิบสินคา้แบบ LS และ LL 
อย่างไรก็ตามวิธีการเดินหยิบสินคา้แบบฮิวริสติกส์ไดรั้บความนิยมในทางอุตสาหกรรมมากกว่าวิธีการเดินหยิบ
สินคา้แบบ E เน่ืองดว้ยความง่ายต่อการน าไปใช ้จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละความแตกต่างของระยะทางของ
วิธีการเดินหยบิสินคา้แบบ LS เม่ือเทียบกบัวิธีการเดินหยบิสินคา้แบบ E มีค่าเพ่ิมข้ึนตามขนาดของคลงัสินคา้ เพราะ
ความยาวของทางเดินเพ่ิมข้ึนประกอบกบัลกัษณะการเดินหยบิสินคา้แบบ LS ท่ีเม่ือเดินเขา้ทางใดทางหน่ึงแลว้ตอ้ง
เดินไปให้สุดทางเดินถึงจะเปล่ียนไปทางเดินอ่ืนได ้ต่างจากการเดินหยิบสินคา้แบบ LL ท่ีค่าร้อยละความแตกต่าง
ดงักล่าวมีค่าลดลงเม่ือคลงัสินคา้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพราะการเดินหยบิสินคา้แบบ LL ไม่จ าเป็นตอ้งเดินใหสุ้ดทางเดิน
หน่ึง ๆ แต่สามารถเดินไปจนถึงต าแหน่งท่ีเก็บสินคา้แลว้เดินออกมาตามทางเขา้เดิมท าให้สามารถลดระยะทางใน
การเดินได ้ดงันั้นการเดินหยิบสินคา้แบบ LS จึงมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเดินหยิบสินคา้แบบ LL ในคลงัสินคา้
ขนาดเล็ก ส่วนการเดินหยิบสินคา้แบบ LL มีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเดินหยิบสินคา้แบบ LS ใน
คลงัสินคา้ขนาดใหญ่ 

 
 
ตารางที่ 3 ระยะทางการเดินเฉล่ีย(เมตร)เม่ือเดินหยบิสินคา้ในคลงัสินคา้ขนาดต่าง ๆ และร้อยละท่ีเพ่ิมของระยะ
ทางการเดินเฉล่ียเม่ือเทียบกบัวธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ E 

ขนาดคลงัสินค้า WZ1 WZ2 WZ3 

วธีิการเดนิหยบิ
สินค้า 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

E 187.159 - 243.805 - 301.141 - 
LS 220.847 18.00 299.303 22.76 382.714 27.09 
LL 255.152 36.33 325.655 33.57 397.297 31.93 

 
เม่ือพิจารณาวธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ E, LS และ LL เม่ือขนาดใบสั่งซ้ือเป็น 10, 20 และ 30 ในตารางท่ี 4 

พบวา่วธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ E เป็นวธีิท่ีใหร้ะยะทางการเดินเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดและมีระยะทางการเดินเฉล่ียนอ้ยกวา่
การเดินแบบฮิวริสติกส์อยูป่ระมาณ 22-36% ในทุก ๆ ขนาดใบสั่งซ้ือ ส่วนวิธีการเดินแบบฮิวริสติกส์พบว่าวิธีการ
เดินหยิบสินคา้แบบ LS และ LL มีค่าของร้อยละความแตกต่างจากวิธีการเดินหยิบสินคา้แบบ E ประมาณ 22-25% 
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และ 31-36% ตามล าดบั เห็นไดว้า่การเดินหยบิสินคา้แบบ LS มีประสิทธิภาพสูงกวา่การเดินหยบิสินคา้แบบ LL ใน
ทุกขนาดของใบสั่งซ้ือ  

 
ตารางที่ 4 ระยะทางการเดินเฉล่ีย(เมตร)เม่ือใบสั่งซ้ือมีขนาดต่าง ๆ และร้อยละท่ีเพ่ิมของระยะทางการเดินเฉล่ียเม่ือ
เทียบกบัวธีิการเดินหยบิสินคา้แบบ E 

ขนาดใบส่ังซ้ือ 10 20 30 

วธีิการเดนิ
หยบิสินค้า 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละทีเ่พิม่
จากวธีิการเดนิ
หยบิสินค้า
แบบ E 

E 173.878 - 252.627 - 305.600 - 
LS 212.437 22.18 315.488 24.88 374.939 22.69 
LL 236.331 35.92 339.053 34.21 402.719 31.78 

 
ตารางที่ 5 ระยะทางการเดินเฉล่ีย(เมตร)ภายใตว้ิธีการเกบ็สินคา้ท่ีแตกต่างกนั 

วธีิการเดนิหยบิสินค้า 

E LS LL 

วธีิการเกบ็สินค้า ค่าเฉลีย่ วธีิการเกบ็สินค้า ค่าเฉลีย่ วธีิการเกบ็สินค้า ค่าเฉลีย่ 

TB3 199.244 TB3 253.381 TB3 274.088 
TB2 238.479 TB2 290.896 TB2 320.819 
TB1 264.213 TB1 318.754 TB1 350.070 

R 274.204 R 340.788 R 359.161 
 

จากตารางท่ี 2 พบว่าวิธีการเดินหยิบสินคา้กบัวิธีการเก็บสินคา้มีผลกระทบร่วมกนัต่อระยะทางการเดิน
หยิบสินคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าการเก็บสินคา้แบบ TB1-TB3 
สามารถลดระยะทางการเดินในคลงัสินคา้ไดเ้ม่ือเทียบกบัการเก็บสินคา้แบบ R ไม่วา่จะเลือกวิธีการเดินหยิบสินคา้
แบบ E, LS หรือ LL โดยการเดินหยิบสินคา้แบบ E กบัการเก็บสินคา้แบบ TB3 ให้ผลลพัธ์ระยะทางการเดินเฉล่ีย
นอ้ยท่ีสุด กรณีการเดินหยิบสินคา้แบบฮิวริสติกส์พบวา่การเดินหยบิสินคา้แบบ LS ให้ระยะทางการเดินหยิบสินคา้
นอ้ยกวา่การเดินหยิบสินคา้แบบ LL ไม่เพียงแต่การเก็บสินคา้แบบ TB3 เท่านั้น แต่รวมถึงการเก็บสินคา้แบบ TB2, 
TB1 และ R ดว้ย  
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการวิจยัพบว่าวิธีการเดินหยิบสินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ ขนาดของคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือ มี
ผลกระทบร่วมกนัต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยการประยุกต์ใช้วิธีการเดินหยิบ
สินคา้แบบวิธีแม่นตรงและการเก็บตามการหมุนเวียนท่ีมีความเบข้องความตอ้งการแบบ 20/80 เป็นวิธีท่ีให้ระยะ
ทางการเดินสั้นท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม การเดินหยิบสินคา้แบบวิธีแม่นตรงมีรูปแบบการเดินท่ีไม่แน่นอนและซับซ้อน 
ดงันั้นคลงัสินคา้ท่ีจะประยุกตใ์ชว้ิธีน้ีควรเป็นคลงัสินคา้ท่ีมีการน าเทคโนโลยีท่ีทนัสมยั มาช่วยแสดงเส้นทางการ
เดินใหก้บัพนกังานหยบิสินคา้ โดยอาจจะเป็นการแสดงเส้นทางเดินบนแทบ็แลต็หรือเคร่ืองมือช่วยหยบิสินคา้อ่ืน ๆ 
ส าหรับคลงัสินคา้ท่ีจะประยุกต์ใชก้ารเดินหยิบสินคา้แบบฮิวริสติกส์ คลงัสินคา้ควรเลือกการเดินหยิบสินคา้แบบ 
Leaf S-shape เพราะจากผลการวิจยัพบวา่การเดินหยบิสินคา้แบบ Leaf S-shape มีประสิทธิภาพสูงกวา่ Leaf Largest 
gap ประกอบกบัรูปแบบการเดินหยบิสินคา้แบบ Leaf S-shape ท่ีง่ายต่อการจดจ าของพนกังานหยบิสินคา้ 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงประกอบดว้ย วิธีการเดินหยบิสินคา้ วิธีการเกบ็สินคา้ ขนาด
ของคลงัสินคา้ และขนาดใบสั่งซ้ือ ต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้ของพนกังานหยิบสินคา้ในคลงัสินคา้รูปใบไม ้
โดยวิธีการเดินหยิบสินคา้ผูว้ิจยัพิจารณา 3 ระดบั ไดแ้ก่ วิธีแม่นตรง วิธีฮิวริสติกส์แบบ Leaf S-shape และ วิธีฮิวริ
สติกส์แบบ Leaf Largest gap วิธีการเก็บสินคา้ในคลงัสินคา้พิจารณา 4 ระดบั ไดแ้ก่ การเก็บแบบสุ่ม การเก็บตาม
การหมุนเวียนท่ีมีความเบข้องความตอ้งการแบบ 20/40, 20/60 และ 20/80 ขนาดคลงัสินคา้ประกอบดว้ย 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ คลงัสินคา้รูปใบไมท่ี้มีจ านวนทางเดินหยิบสินคา้เท่ากบั 21, 27 และ 33 ทางเดิน และสุดทา้ยคือขนาดของ
ใบสั่งซ้ือซ่ึงพิจารณา 3 ระดบั ไดแ้ก่ ขนาด 10, 20 และ 30 รายการ ผลจาก ANOVA  สรุปไดว้า่ปัจจยัหลกัทุก ๆ ปัจจยั 
ซ่ึงประกอบดว้ย วิธีการเดินหยิบสินคา้ วิธีการเก็บสินคา้ ขนาดคลงัสินคา้ และขนาดของใบสั่งซ้ือมีผลกระทบต่อ
ระยะทางการเดินหยิบสินคา้ในคลงัสินคา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 นอกจากน้ี ปัจจยัร่วม 2 3 
และ 4 ปัจจัยก็มีผลกระทบร่วมกันต่อระยะทางการเดินหยิบสินคา้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเช่นกนั  งานวิจัยน้ี
สามารถต่อยอดโดยการพิจารณาปัจจยัอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เช่น การจดักลุ่มใบสั่งซ้ือ (order batching) หรือการพิจารณา
รูปแบบวิธีการเดินหยิบสินคา้และการเก็บสินคา้แบบอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัสามารถขยายงานวิจยัน้ีไปยงัคลงัสินคา้
รูปแบบท่ีแตกต่างออกไป เช่น คลังสินค้าแบบเชฟรอน (chevron warehouse) และแบบก้างปลา  (fishbone 
warehouse) เป็นตน้ 
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บทคดัย่อ 

การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวก
ล าดบัท่ีของวิลค็อกซันส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรสองกลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัเม่ือ
ขอ้มูลเป็นจ านวนนบั โดยการแจกแจงท่ีน ามาศึกษา คือ การแจกแจงทวินาม และการแจกแจงปัวซง การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการทดสอบพิจารณาจากความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 
และก าลงัการทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า การทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันสามารถ
ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดทุ้กกรณีท่ีศึกษา ส าหรับก าลงัการทดสอบพบว่า ในกรณีท่ี
ขนาดตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มเท่ากนั ก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั
ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซงมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มและขนาดอิทธิพลเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของอตัราส่วนของขนาด 
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ตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีต่อก าลงัการทดสอบภายใตข้นาดตวัอยา่งรวมท่ีเท่ากนัพบวา่ ก าลงัการทดสอบของ
การทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัจะมีค่าสูงสุดเม่ืออตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1  
และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 1 ยกเวน้กรณีท่ี n1 และ n2  เท่ากบั 10 และจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ืออตัราส่วนของขนาด
ตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 5 (หรือ 5 : 1) ทั้งในกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงทวินามและกรณีท่ี
ขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซง นอกจากน้ียงัพบว่า การทดสอบทีซ่ึงเป็นการทดสอบแบบอิงพารามิเตอร์ให้ก าลงัการ
ทดสอบสูงกวา่การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัทุกกรณี 
 

ค าส าคัญ: การทดสอบที, การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั, ก าลงัการทดสอบ, ความผิดพลาดแบบท่ี 1 
 

Abstract 
This research aimed to compare the performance of the t-test and Wilcoxon rank sum test for testing the 

difference between the mean values of two independent populations using counting data. The distribution 
considered in this study were binomial distribution and Poisson distribution. The performance of these two tests 
was compared considering the ability to control the probability of type I error and power. The results showed that 
the t-test and Wilcoxon rank sum test could control the probability of type I error for all situations. In the case of 
power, when sample sizes of two groups were equal, the powers of t-test and Wilcoxon rank sum test for testing 
the difference between the mean values of two independent populations using counting data tended to increase 
when sample sizes of two groups, effect size, and the value of parameter n increased. Considering the effect of the 
ratios of sample sizes between groups toward powers, the results showed that the powers of the t-test and 
Wilcoxon rank sum test became maximum when the ratio of sample sizes between groups (n1: n2) was 1: 1 except 
for n1 and n2 equal 10 and became minimum when the ratio of sample sizes between groups (n1: n2) was 1: 5 (or 
5: 1) for both binomial and Poisson data. Moreover, the t-test which is a parametric test yielded higher powers 
than the Wilcoxon rank sum test for all cases. 

 

Keywords: t-test, Wilcoxon rank sum test, power of a test, type I error 
 

บทน า 
วิธีทางสถิติแบบอิงพารามิเตอร์ในการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มท่ีเป็น

อิสระกนัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ การทดสอบที (Two independent samples t-test) ซ่ึงการทดสอบดงักล่าวมี
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ท่ีส าคญั คือ ขอ้มูลตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มตอ้งมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปรกติ แต่ในทางปฏิบติั
ขอ้มูลไม่ไดมี้การแจกแจงปรกติเสมอไปโดยเฉพาะขอ้มูลในงานวิจยัเชิงประยกุต ์เช่น ขอ้มูลจ านวนผูเ้ขา้ใชบ้ริการ   
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จ านวนสินคา้ท่ีช ารุด  จ  านวนผูป่้วยติดเช้ือ COVID-19 รายใหม่ จ านวนคร้ังการเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาลใน
ระยะเวลา 1 ปี จ านวนคร้ังการพยายามฆ่าตวัตายของผูป่้วยท่ีเป็นโรคซึมเศร้า เป็นตน้ การใชก้ารทดสอบทีซ่ึงเป็น
การทดสอบอิงพารามิเตอร์ (parametric test) ในการวิเคราะห์ขอ้มูลดงักล่าวอาจส่งผลให้ขอ้สรุปไม่ถูกตอ้ง ผลการ
วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดไ้ม่น่าเช่ือถือและไม่สามารถน าไปอา้งอิงหรือไปอธิบายส่ิงท่ีตอ้งการศึกษาได ้ทั้ งน้ี เน่ืองจาก
สถิติทดสอบทีถูกสร้างข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขท่ีวา่ขอ้มูลตอ้งเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณแบบต่อเน่ืองและมาจากประชากรท่ีมี
การแจกแจงปรกติท่ีไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร ตวัสถิติทดสอบจึงจะมีการแจกแจงที (Student's t-
distribution) ตามทฤษฎีทางสถิติและให้ก าลงัการทดสอบ (power of a test) สูง การน าการทดสอบทีมาใชก้บัขอ้มูล
จ านวนนบัซ่ึงเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณแบบไม่ต่อเน่ืองและไม่ไดมี้การแจกแจงปรกติ จึงไม่สามารถการันตีไดว้่า การ
ทดสอบทีจะยงัให้ประสิทธิภาพดีหรือให้ก าลงัการทดสอบท่ีสูงอยา่งท่ีควรจะเป็น ในบางชุดขอ้มูล การทดสอบที
อาจยงัใหก้ าลงัการทดสอบสูง แต่ในบางชุดขอ้มูล การทดสอบทีอาจใหก้ าลงัการทดสอบต ่า  ดงันั้น เพ่ือแกไ้ขปัญหา
ดงักล่าว การทดสอบไม่อิงพารามิเตอร์ (non-parametric test) จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีถูกน ามาใชใ้นกรณีท่ีขอ้มูล
ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขหรือขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการทดสอบอิงพารามิเตอร์  

ส าหรับการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนั ในกรณีท่ีขอ้มูลไม่
ผา่นขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการแจกแจงปรกติ การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซัน (Wilcoxon rank sum test) 
มกัจะถูกน ามาใชแ้ทนการทดสอบที (t-test) โดยมีงานวิจยัหลาย  ๆ งานท่ีแสดงให้เห็นวา่ การทดสอบผลบวกล าดบั
ท่ีของวิลคอ็กซันให้ก าลงัการทดสอบ (power of the test) ท่ีสูงกวา่การทดสอบทีในหลาย ๆ สถานการณ์ ยกตวัอยา่ง
เช่น Blair & Higgins (1980) และ Bridge & Sawilowsky (1999) ไดศึ้กษาก าลงัการทดสอบของการทดสอบที (t-test) 
และการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซัน (Wilcoxon rank sum test) ในกรณีท่ีขอ้มูลมีขนาดเลก็และในกรณีท่ี
ขอ้มูลเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณแบบต่อเน่ืองท่ีไม่ไดมี้การแจกแจงปรกติ ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ การทดสอบผลบวกล าดบั
ท่ีของวลิคอ็กซนัมีก าลงัการทดสอบสูงกวา่การทดสอบทีในกรณีท่ีขอ้มูลมีขนาดเลก็และมีความเบรุ้นแรง Sangthong 
(2013) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของสถิติอิงพารามิเตอร์และสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ในการทดสอบความแตกต่างของค่า
กลางระหวา่งประชากร 2 กลุ่มในกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงปรกติ ขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้ายและความโด่งสูงกวา่
ปรกติ และขอ้มูลมีการแจกแจงเบข้วาและความโด่งสูงกวา่ปรกติ ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ การทดสอบทีและการทดสอบ 
Van der Waerden มีก าลงัการทดสอบสูงสุดและสามารถควบคุมความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดเ้ม่ือตวัอยา่งมีขนาดเล็ก
ส าหรับทุกการแจกแจง ส่วนในกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้า้ยและความโด่งสูงกวา่ปรกติและขอ้มูลมีการแจกแจง
เบข้วาและความโด่งสูงกวา่ปรกติ  การทดสอบแมนน์-วิทนียย์ ู(Mann-Whitney U test) มีก าลงัการทดสอบสูงสุดและ
สามารถควบคุมความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดเ้ม่ือตวัอยา่งมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ นอกจากน้ี Sangthong (2014) ยงั
ไดศึ้กษาความแกร่งและก าลงัการทดสอบของสถิติอิงพารามิเตอร์และสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ในการทดสอบความ
แตกต่างของค่ากลางระหวา่งประชากรสองกลุ่มส าหรับขอ้มูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดบั ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ การทดสอบ
ทีมีก าลงัการทดสอบสูงสุดและสามารถควบคุมความผดิพลาดแบบท่ี 1 ไดเ้ม่ือตวัอยา่งมีขนาดเลก็ส าหรับทุกการ  
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แจกแจง ส่วนการทดสอบแมนน์-วิทนียย์มีูก าลงัการทดสอบสูงสุดและสามารถควบคุมความผิดพลาดแบบท่ี 1 ได้
เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปรกติและตวัอย่างมีขนาดใหญ่ และเม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้้ายและความโด่งต ่ากว่า
ปรกติและตัวอย่างมีขนาดเล็ก Araveeporn et al. (2017) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบซี (z-test) การ
ทดสอบที (t-test) การทดสอบแบบสุ่ม (randomization test) และการทดสอบแมนน์-วิทนียย์ ู(Mann-Whitney U test) 
ส าหรับทดสอบค่าเฉล่ียหรือค่ากลางของประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนั โดยผลการวิจยัพบว่า การทดสอบซี การ
ทดสอบที และการทดสอบแมนน์-วทินียย์สูามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดท้ั้งในกรณี
ตวัอยา่งขนาดเลก็และตวัอยา่งขนาดใหญ่ และเม่ือขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่มมีความแปรปรวนไม่เท่ากนั การทดสอบซีมีก าลงั
การทดสอบสูงท่ีสุด และ Kim & Park (2019) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการทดสอบทีส าหรับ
ประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัและพบวา่ ถา้อตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 1 
จะใหก้ าลงัการทดสอบท่ีสูงท่ีสุด  

ดงันั้น ในการวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของ
วิลคอ็กซันส าหรับขอ้มูลเชิงปริมาณไม่ต่อเน่ืองท่ีไดจ้ากการนบั (counting data) โดยการแจกแจงท่ีน ามาพิจารณาคือ 
การแจกแจงทวินาม (Binomial distribution) และการแจกแจงปัวซง (Poisson distribution) ซ่ึงเป็นการแจกแจงความ
น่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีส าคญัท่ีมีค่าของตวัแปรสุ่มเป็นจ านวนนบัและเป็นการแจกแจงท่ีใชก้นั
อย่างแพร่หลายในงานวิจยัเชิงประยุกต์ ทั้ งน้ี เพื่อเป็นแนวทางให้กบัผูว้ิเคราะห์ขอ้มูลในการเลือกใชส้ถิติทดสอบ
ส าหรับการทดสอบสมมุติฐานความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรสองกลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัส าหรับขอ้มูล
จ านวนนบัไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 
วธีิการวจิัย 

การวิจยัคร้ังน้ีใชก้ารจ าลองขอ้มูล (simulation study) ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของการทดสอบที
และการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซันส าหรับประชากรสองกลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัเม่ือขอ้มูลเป็นจ านวนนับ 
โดยผูว้จิยัไดก้  าหนดขอบเขตและขั้นตอนการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

ขอบเขตการวจิัย 
1. ข้อ มูล ท่ี ศึกษามีการแจกแจงทวินาม  (Binomial distribution) และการแจกแจงปัวซง  (Poisson 

distribution) โดยมีพารามิเตอร์ของการแจกแจงดงัน้ี 
การแจกแจงทวินาม (n, p1, p2) = (10, 0.1, 0.1), (10, 0.5, 0.5), (10, 0.7, 0.7), (50, 0.1, 0.1), (50, 0.5, 0.5), 

(50, 0.7, 0.7), (100, 0.1, 0.1), (100, 0.5, 0.5), (100, 0.7, 0.7), (10, 0.1, 0.125), (10, 0.5, 0.525), (10, 0.7, 0.725), (50, 
0.1, 0.125), (50, 0.5, 0.525), (50, 0.7, 0.725), (100, 0.1, 0.125), (100, 0.5, 0.525), (100, 0.7, 0.725) 

การแจกแจงปัวซง (λ1, λ2) = (1, 1), (5, 5), (10, 10), (1, 1.25), (1, 1.5), (1, 2), (5, 8) 
2. ขนาดตวัอยา่งท่ีศึกษาจ าแนกเป็น 2 กรณี คือ กรณีขนาดตวัอยา่งเท่ากนั และกรณีขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั  
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2.1 กรณีขนาดตวัอยา่งเท่ากนั (n1, n2) = (10, 10), (60, 60), (100, 100) 
2.2 กรณีขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) = (20, 100), (30, 90), (40, 80), (100, 20), (90, 30), (80, 40) 

3. การทดสอบท่ีศึกษาเป็นการทดสอบแบบสองทาง (two-tailed test) โดยก าหนดระดบันยัส าคญั α = 0.05 
4. ประสิทธิภาพของการทดสอบพิจารณาจากความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผดิพลาดแบบท่ี 1 (type I error) และก าลงัการทดสอบ (power of a test) 
5. ท าการทดลองซ ้ า 10,000 คร้ังในแต่ละสถานการณ์ท่ีก าหนด 
ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
1. สร้างขอ้มูลส าหรับใช้ในการวิจัยตามสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีก  าหนดไวใ้นขอบเขตการวิจัย กล่าวคือ

ส าหรับการแจกแจงทวินาม ท าการสร้างตวัแปรสุ่มตวัท่ี 1 ท่ีมีการแจกแจงทวินามดว้ยพารามิเตอร์ n และ p1 และ
สร้างตวัแปรสุ่มตวัท่ี 2 ท่ีมีการแจกแจงทวินามดว้ยพารามิเตอร์ n และ p2 โดยมีขนาดตวัอย่างเท่ากบั n1 และ n2 
ตามล าดบั ส าหรับการแจกแจงปัวซง ท าการสร้างตวัแปรสุ่มตวัท่ี 1 ท่ีมีการแจกแจงปัวซงดว้ยพารามิเตอร์ λ1 และ
สร้างตวัแปรสุ่มตวัท่ี 2 ท่ีมีการแจกแจงปัวซงดว้ยพารามิเตอร์ λ2 โดยมีขนาดตวัอย่างเท่ากบั n1 และ n2 ตามล าดบั 
โดยในการสร้างตวัแปรสุ่มทั้ ง 2 ตวั ก าหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรสุ่มทั้ ง 2 ตวัเท่ากบั 0 
เพื่อให้ตวัแปรสุ่มทั้ง 2 ตวั เป็นอิสระกนั และในการศึกษาความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ท าการสร้าง
ข้อมูลภายใต้สมมุติฐานว่าง (null hypothesis, H0) ส่วนการศึกษาก าลังการทดสอบ ท าการสร้างข้อมูลภายใต้
สมมุติฐานทางเลือก (alternative hypothesis, H1) โดยสมมุติฐานของการทดสอบ คือ 

H0: ประชากรทั้งสองกลุ่มมีค่ากลาง (ค่าเฉล่ีย/มธัยฐาน) ไม่แตกต่างกนั 
H1: ประชากรทั้งสองกลุ่มมีค่ากลาง (ค่าเฉล่ีย/มธัยฐาน) แตกต่างกนั 
 

 
รูปที่ 1 ขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินามภายใตข้อบเขตการวิจยั 
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รูปที่ 2 ขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซงภายใตข้อบเขตการวิจยั 
 

2. ค านวณค่าสถิติทดสอบทีและสถิติทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั  
2.1 สถิติทดสอบที (Moore, McCabe & Craig, 2014) 

2.1.1 ถา้ 2 2

1 2 =  ค่าสถิติทดสอบทีสามารถค านวณไดด้งัน้ี  
 

* 1 2

2

1 2

1 1
p

x x  
t

s
n n

−
=

 
+ 

 

,  
1 2 2n n = + −                                      (1) 

 

โดยท่ี     
1x  คือ   ค่าเฉล่ียตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 

         2

1s    คือ   ความแปรปรวนตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 
         

1n     คือ   ขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 
         

2x    คือ   ค่าเฉล่ียตวัอยา่งกลุ่มท่ี 2 
         2

2s    คือ   ความแปรปรวนตวัอยา่งกลุ่มท่ี 2 
        

2n     คือ   ขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 2 
          คือ   องศาเสรี (degree of freedom)  

        2

ps    คือ   ตวัประมาณความแปรปรวนรวม โดยท่ี   
 

2 2
2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)

2
p

n s n s  
s

n n

− + −
=

+ −
                                                        (2) 

 

2.1.2 ถา้ 2 2

1 2   ค่าสถิติทดสอบทีสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

* 1 2

2 2

1 2
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s s

n n
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        2.2 สถิติทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั (Sinsomboonthong, 2020) 
           การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันมีวิธีการคือ น าตวัอย่างทั้ งสองกลุ่มมารวมเขา้ดว้ยกนั
จากนั้นท าการเรียงล าดบัตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มจากค่าน้อยท่ีสุดไปหาค่ามากท่ีสุดแลว้ให้ค่าล  าดบัท่ี โดยก าหนดให ้

21 2, ,..., n
y y y เป็นค่าท่ีไดจ้ากตวัอย่างกลุ่มท่ีมีขนาดน้อยกว่า (หรือเท่ากบั) ท่ีถูกเรียงล าดบัเรียบร้อยแลว้ และ 

21 2, ,..., nS S S คือค่าล  าดบัท่ีของ 
21 2, ,..., n

y y y ดงันั้น ค่าสถิติทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันสามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี 
 

2
*

1

n

i

i

sw
=

=                                                                       (4) 
 

เม่ือ 2 1n n       
3. เปรียบเทียบค่าสถิติทดสอบท่ีได้ในข้อ 2 กับค่าวิกฤต (critical values) ท่ีได้จากการค านวณโดยใช้

โปรแกรมทางสถิติ จากนั้นท าการสรุปผลการทดสอบตามสมมุติฐานท่ีก าหนดไวใ้นขอ้ 1 ว่าปฏิเสธหรือยอมรับ
สมมุติฐานวา่ง (H0)  

    3.1 การทดสอบที 
ถา้  *

/2,t t   หรือ *
/2,t t −   ปฏิเสธสมมุติฐานวา่ง (H0)  

    3.2 การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั 
          ถา้  *

/2w w  หรือ *
2 1 2 /2( )1w n n n w+ + −   ปฏิเสธสมมุติฐานวา่ง (H0)  

4. ด าเนินการตามขอ้ 1-3 ซ ้ า จ  านวน 10,000 คร้ังในแต่ละสถานการณ์  
5. นบัจ านวนคร้ังในการปฏิเสธสมมุติฐานวา่ง 
6. ค  านวณค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 และก าลงัการทดสอบของทั้งสองการ

ทดสอบ โดยค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 (̂ ) ค  านวณไดจ้าก 
 

̂  =  จ  านวนคร้ังในการปฏิเสธสมมุติฐานวา่งเม่ือสมมุติฐานวา่งเป็นจริง                                   (5) 
จ านวนคร้ังในการท าซ ้ า 

 
 

และค่าประมาณก าลงัการทดสอบ ( ˆ1 − ) ค  านวณไดจ้าก 
 

ˆ1 −  =  จ  านวนคร้ังในการปฏิเสธสมมุติฐานวา่งเม่ือสมมุติฐานทางเลือกเป็นจริง                           (6) 
จ านวนคร้ังในการท าซ ้ า 
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7. เปรียบเทียบค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ของการทดสอบทีและการทดสอบ

ผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันกบัเกณฑ์ของ Cochran (Cochran, 1947) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ถา้ค่าประมาณความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ตกอยู่ในช่วง [0.04, 0.06] จะสรุปว่า การทดสอบนั้นสามารถควบคุมความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ได ้
 8. เปรียบเทียบก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซัน ถา้การ
ทดสอบใดสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ได ้และให้ก าลงัการทดสอบท่ีมากกว่า จะ
สรุปวา่ การทดสอบนั้นมีประสิทธิภาพมากกวา่ 
 
ผลการวจิัย 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัส าหรับ
ประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัเม่ือขอ้มูลเป็นจ านวนนบั แสดงดงัตารางท่ี 1-4 

ความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที ่1 
จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พบวา่  การทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซันส าหรับ

ทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซงสามารถควบคุมความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดทุ้กสถานการณ์ แมใ้นกรณีท่ีตวัอย่างทั้ง 2 กลุ่มมีขนาดเล็ก ทั้งในกรณีท่ี
ขนาดตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มเท่ากนัและไม่เท่ากนั นอกจากน้ี การทดสอบทีให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความ
ผดิพลาดแบบท่ี 1 สูงกวา่การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัเกือบทุกกรณี  

 
ตารางที่ 1 ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ของการทดสอบที (t-test) และการทดสอบผลบวก
ล าดบัท่ีของวิลค็อกซัน (Wilcoxon rank sum test) ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการ
แจกแจงทวนิาม 

พารามิเตอร์ การทดสอบ ขนาดตวัอยา่ง (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 
n p1 p2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
10 0.1 0.1 t-test 0.0500 0.0487 0.0518 0.0526 0.0560 0.0511 

Wilcoxon rank sum test 0.0477 0.0509 0.0487 0.0503 0.0526 0.0506 
0.5 0.5 t-test 0.0503 0.0511 0.0527 0.0536 0.0528 0.0527 

Wilcoxon rank sum test 0.0453 0.0505 0.0511 0.0513 0.0502 0.0512 
0.7 0.7 t-test 0.0522 0.0505 0.0529 0.0530 0.0522 0.0519 

Wilcoxon rank sum test 0.0451 0.0478 0.0520 0.0511 0.0515 0.0507 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ การทดสอบ ขนาดตวัอยา่ง (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 
n p1 p2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
50 0.1 0.1 t-test 0.0500 0.0500 0.0539 0.0533 0.0552 0.0513 

Wilcoxon rank sum test 0.0445 0.0503 0.0552 0.0534 0.0520 0.0488 
0.5 0.5 t-test 0.0517 0.0499 0.0517 0.0526 0.0551 0.0526 

Wilcoxon rank sum test 0.0540 0.0482 0.0540 0.0530 0.0531 0.0491 
0.7 0.7 t-test 0.0499 0.0501 0.0529 0.0523 0.0541 0.0512 

Wilcoxon rank sum test 0.0427 0.0496 0.0522 0.0521 0.0518 0.0494 
100 0.1 0.1 t-test 0.0498 0.0509 0.0524 0.0519 0.0553 0.0520 

Wilcoxon rank sum test 0.0429 0.0507 0.0514 0.0526 0.0529 0.0495 
0.5 0.5 t-test 0.0490 0.0485 0.0519 0.0546 0.0529 0.0459 

Wilcoxon rank sum test 0.0420 0.0509 0.0533 0.0527 0.0503 0.0503 
0.7 0.7 t-test 0.0513 0.0465 0.0532 0.0518 0.0507 0.0540 

Wilcoxon rank sum test 0.0462 0.0491 0.0521 0.0528 0.0496 0.0525 
 
ตารางที่ 2 ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ของการทดสอบที (t-test) และการทดสอบผลบวก
ล าดบัท่ีของวิลค็อกซัน (Wilcoxon rank sum test) ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการ
แจกแจงปัวซง 

พารามิเตอร์ การทดสอบ ขนาดตวัอยา่ง (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 
λ1 λ2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
1 1 t-test 0.0501 0.0500 0.0524 0.0547 0.0560 0.0536 

Wilcoxon rank sum test 0.0484 0.0503 0.0509 0.0500 0.0528 0.0524 
5 5 t-test 0.0486 0.0481 0.0533 0.0519 0.0544 0.0508 

Wilcoxon rank sum test 0.0431 0.0503 0.0541 0.0526 0.0523 0.0486 
10 10 t-test 0.0480 0.0491 0.0499 0.0511 0.0541 0.0507 

Wilcoxon rank sum test 0.0426 0.0477 0.0494 0.0514 0.0530 0.0521 
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 ก าลงัการทดสอบ 

จากตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 พบวา่ ในกรณีท่ีขนาดตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มเท่ากนั (n1 = n2) ก าลงัการทดสอบ
ของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัส าหรับทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของ
ขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดตวัอย่างทั้ งสองกลุ่ม และขนาด
อิทธิพลเพ่ิมข้ึน ดงัรูปภาพ 3-4 นอกจากน้ี การทดสอบทีใหก้ าลงัการทดสอบสูงกวา่การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของ
วิลคอ็กซนัทุกกรณี  
 
ตารางที่ 3 ก าลงัการทดสอบของการทดสอบที (t-test) และการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซัน (Wilcoxon 
rank sum test) ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินาม 

พารามิเตอร์ ขนาด 
อิทธิพลd 

การทดสอบ ขนาดตวัอยา่งเท่ากนั (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 
n p1 p2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
10 0.1 

 
0.125 0.1771 t-test 0.0826 0.2720 0.4115 0.1717 

0.1746* 
0.2095 
0.2215* 

0.2476 
0.2512* 

    Wilcoxon rank 
sum test 

0.0763 0.2583 0.3939 0.1618 
0.1781* 

0.2022 
0.2174* 

0.2365 
0.2469* 

 0.5 0.525 0.1119 t-test 0.0681 0.1432 0.2049 0.1018 
0.1007* 

0.1178 
0.1163* 

0.1292 
0.1299* 

    Wilcoxon rank 
sum test 

0.0612 0.1364 0.1951 0.0981 
0.0964* 

0.1115 
0.1092* 

0.1247 
0.1212* 

 0.7 0.725 0.1236 t-test 0.0660 0.1658 0.2345 0.1158 
0.1100* 

0.1318 
0.1288* 

0.1537 
0.1471* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.0582 0.1590 0.2285 0.1096 
0.1074* 

0.1256 
0.1265* 

0.1453 
0.1435* 

50 0.1 0.125 0.3959 t-test 0.2190 0.8526 0.9729 0.6146 
0.6190* 

0.7443 
0.7517* 

0.8140 
0.8136* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.1978 0.8358 0.9667 0.5964 
0.5893* 

0.7249 
0.7265* 

0.7923 
0.7948* 

0.5 0.525 0.2502 t-test 0.1219 0.4816 0.7065 0.2966 
0.2941* 

0.3822 
0.3824* 

0.4395 
0.4405* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.1033 0.4652 0.6892 0.2826 
0.2831* 

0.3616 
0.3645* 

0.4174 
0.4192* 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ขนาด 
อิทธิพลd 

การทดสอบ ขนาดตวัอยา่งเท่ากนั (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 
n p1 p2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
 0.7 0.725 0.2763 t-test 0.1311 0.5698 0.7925 0.3570 

0.3516* 
0.4549 
0.4482* 

0.5137 
0.5198* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.1143 0.5508 0.7777 0.3359 
0.3401* 

0.4334 
0.4290* 

0.4937 
0.4947* 

100 0.1 0.125 0.5599 t-test 0.3879 0.9894 0.9998 0.8870 
0.8871* 

0.9596 
0.9570* 

0.9818 
0.9824* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.3517 0.9873 0.9995 0.8756 
0.8678* 

0.9507 
0.9494* 

0.9777 
0.9770* 

0.5 0.525 0.3538 t-test 0.1854 0.7740 0.9449 0.5317 
0.5266* 

0.6536 
0.6529* 

0.7243 
0.7218* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.1619 0.7507 0.9329 0.5078 
0.5039* 

0.6273 
0.6280* 

0.7044 
0.6983* 

0.7 0.725 0.3907 t-test 0.2065 0.8491 0.9741 0.6052 
0.5994* 

0.7385 
0.7299* 

0.8034 
0.8050* 

Wilcoxon rank 
sum test 

0.1893 0.8303 0.9671 0.5796 
0.5797* 

0.7140 
0.7054* 

0.7840 
0.7793* 

* ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของขนาดตวัอยา่ง (n1, n2) เท่ากบั (100, 20) (90, 30) และ (80, 40) 
d  ขนาดอิทธิพล (Effect size) ค านวณจาก 

1 2 1 1 2 2
( ) ( ) ( )1 1n n n np p p p p p− − + −  

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีต่อก าลงัการทดสอบภายใต้

ขนาดตวัอย่างรวมท่ีเท่ากนั พบว่า ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินาม โดยท่ี p1  < p2   เม่ืออตัราส่วนของ n1 : n2  

เท่ากบั 1 : 1 ยกเวน้กรณีท่ี n1 และ n2  เท่ากบั 10 ก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ี
ของวิลค็อกซันจะมีค่าสูงสุด และเม่ืออตัราส่วนของ n1 : n2  ลดลงเป็น  1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 5 ก าลงัการทดสอบของ
การทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันจะลดลงตามล าดบั ดงัรูปภาพ 5-6 ในท านองเดียวกนั 
ถา้ p1  <  p2   และ n1  >  n2  พบว่า เม่ืออตัราส่วนของ n1 : n2  เพ่ิมข้ึนจาก 1 : 1 เป็น 2 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 ก าลงัการ
ทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนักจ็ะลดลงตามล าดบั 
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ตารางที่ 4 ก าลงัการทดสอบของการทดสอบที (t-test) และการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซัน (Wilcoxon 
rank sum test) ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง 
พารามิเตอร์ ขนาด 

อิทธิพลd 
การทดสอบ ขนาดตวัอยา่งเท่ากนั (n1, n2) ขนาดตวัอยา่งไม่เท่ากนั (n1, n2) 

λ1 λ2 (10, 10) (60, 60) (100, 100) (20, 100) (30, 90) (40, 80) 
1 1.25 0.1667 t-test 0.0766 0.2418 0.3728 0.1624 

0.1538* 
0.1970 
0.1914* 

0.2284 
0.2270* 

Wilcoxon rank sum test 0.0740 0.2287 0.3488 0.1453 
0.1624* 

0.1803 
0.1945* 

0.2090 
0.2211* 

1 1.50 0.3162 t-test 0.1567 0.6765 0.8772 0.4283 
0.4171* 

0.5505 
0.5448* 

0.6329 
0.6206* 

Wilcoxon rank sum test 0.1454 0.6446 0.8500 0.4062 
0.4264* 

0.5153 
0.5350* 

0.5999 
0.5957* 

1 2 0.5774 t-test 0.4048 0.9937 0.9999 0.9104 
0.8817* 

0.9737 
0.9630* 

0.9893 
0.9861* 

Wilcoxon rank sum test 0.3780 0.9910 0.9998 0.9000 
0.8861* 

0.9656 
0.9559* 

0.9848 
0.9808* 

5 8 0.8321 t-test 0.7068 1.000 1.000 0.9982 
0.8679* 

0.9999 
0.9999* 

1.000 
1.000* 

Wilcoxon rank sum test 0.6707 1.000 1.000 0.9974 
0.8677* 

0.9997 
0.9998* 

1.000 
1.000* 

* ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของขนาดตวัอยา่ง (n1, n2) เท่ากบั (100, 20) (90, 30) และ (80, 40) 
d  ขนาดอิทธิพล (Effect size) ค านวณจาก 1 2 1 2( )   − +  

                 
ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง เม่ือ λ1  <  λ2   และ n1 <  n2  (หรือ n1  >  n2 )  พบว่า ก าลงัการทดสอบ

ของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัจะมีค่าสูงสุดเม่ืออตัราส่วนของ n1 : n2  เท่ากบั 1 : 1 
เช่นเดียวกบัขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินาม นอกจากน้ี การทดสอบทีให้ก าลงัการทดสอบสูงกวา่การทดสอบผลบวก
ล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัทุกกรณี  
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                      (ก) การทดสอบที                      (ข) การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั 

 

 
 

รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดอิทธิพลและค่าประมาณก าลงัการทดสอบส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินาม 
 
                               (ก) การทดสอบที                      (ข) การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดอิทธิพลและค่าประมาณก าลงัการทดสอบส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง 
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รูปที่ 5 ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั ส าหรับ
ทดสอบค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวนิาม กรณีขนาดตวัอยา่ง 2 กลุ่มไม่เท่ากนั 
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รูปที่ 6 ค่าประมาณก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั ส าหรับ
ทดสอบค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง กรณีขนาดตวัอยา่ง 2 กลุ่มไม่เท่ากนั 
 
สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย 
 การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวก
ล าดบัท่ีของวิลค็อกซันส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรสองกลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัเม่ือ
ขอ้มูลเป็นจ านวนนบั โดยการแจกแจงท่ีน ามาศึกษา คือ การแจกแจงทวินาม และการแจกแจงปัวซง การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการทดสอบพิจารณาจากความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 
และก าลงัการทดสอบ โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05  

ส าหรับความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 1 ของการทดสอบที
และการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซันส าหรับทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีการแจก
แจงทวินามและการแจกแจงปัวซงพบว่า การทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลค็อกซันสามารถ
ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดทุ้กกรณีท่ีศึกษา แมใ้นกรณีท่ีตวัอยา่งทั้ง 2 กลุ่มมีขนาดเลก็  



The Journal of Applied Science                             Vol. 21 No. 1 [2022]: 245800 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.015 

 - 16 - 

 
และในกรณีท่ีขนาดตัวอย่างทั้ งสองกลุ่มเท่ากันและไม่เท่ากัน ซ่ึงผลการวิจัยท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Araveeporn et al. (2017) ท่ีได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบซี (z-test) การทดสอบที (t-test) การ
ทดสอบแบบสุ่ม (randomization test) และการทดสอบแมนน์-วิทนียย์ู (Mann-Whitney U test) ส าหรับทดสอบ
ค่าเฉล่ียหรือค่ากลางของประชากร 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนั โดยผลการวิจยัพบวา่ การทดสอบซี การทดสอบที และการ
ทดสอบแมนน์-วิทนียย์สูามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ไดท้ั้งในกรณีตวัอยา่งขนาดเล็ก
และตวัอยา่งขนาดใหญ่  

เม่ือพิจารณาก าลงัการทดสอบพบวา่ ในกรณีท่ีขนาดตวัอยา่งทั้งสองกลุ่มเท่ากนั ก าลงัการทดสอบของการ
ทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซันส าหรับทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่ากลางของขอ้มูลท่ี
มีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดตวัอย่างทั้ งสองกลุ่ม และขนาดอิทธิพล
เพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีต่อก าลงัการทดสอบภายใต้
ขนาดตวัอยา่งรวมท่ีเท่ากนัพบวา่ ก าลงัการทดสอบของการทดสอบทีและการทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนั
จะมีค่าสูงสุดเม่ืออตัราส่วนของขนาดตวัอย่างกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 1 ยกเวน้กรณีท่ี n1 และ n2  

เท่ากบั 10 และจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ืออตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 5 (หรือ 5 : 
1) ทั้งในกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงทวินามและกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซง ซ่ึงผลการวิจยัท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Kim & Park (2019) ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการทดสอบทีส าหรับประชากร 2 
กลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัและพบวา่ ถา้อตัราส่วนของขนาดตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 (n1 : n2) เท่ากบั 1 : 1 จะใหก้ าลงั
การทดสอบท่ีสูงท่ีสุด คือ 0.88 รองลงมาคืออตัราส่วนของ n1 : n2 เท่ากับ  5 : 3, 3 : 1, และ 7 : 1 ซ่ึงให้ก าลงัการ
ทดสอบ 0.86, 0.78, และ 0.55 ตามล าดบั นอกจากน้ีในการวิจยัคร้ังน้ียงัพบวา่ การทดสอบทีซ่ึงเป็นการทดสอบแบบ
อิงพารามิเตอร์ใหก้ าลงัการทดสอบสูงกวา่การทดสอบผลบวกล าดบัท่ีของวิลคอ็กซนัทุกกรณี 

จากผลการวิจยัในคร้ังน้ีจะเห็นไดว้่า ส าหรับขอ้มูลท่ีเป็นจ านวนนับท่ีมีการแจกแจงทวินามและการแจก
แจงปัวซง การทดสอบทีเป็นการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรสองกลุ่มท่ีเป็นอิสระกนัท่ีมี
ประสิทธิภาพดีกวา่การทดสอบวิลคอกซนั เน่ืองจากสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดแบบ
ท่ี 1 ได ้และมีก าลงัการทดสอบท่ีสูงกวา่ถึงแมว้า่ขอ้มูลจะไม่เป็นไปตามขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการทดสอบที กล่าวคือ 
ขอ้มูลไม่ไดม้าจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปรกติและไม่ไดมี้มาตราการวดัอยูใ่นมาตราช่วงเป็นอยางน้อย  ทั้งน้ี 
สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีมีความแกร่งต่อการละเมิดขอ้ตกลงเบ้ืองตน้  
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งของวิธีการพยากรณ์จ านวนสายโทรเข้ารายวนั                        

โดยวิธีการพยากรณ์ท่ีท าการศึกษามี 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) วธีิบ็อกซ์-เจนกินส์ประกอบดว้ยตวัแบบ SARIMA และตวัแบบ 

SARIMAX 2) วิธีโครงข่ายประสาทเทียม และ 3) วิธีผสมระหวา่งตวัแบบ SARIMAX และโครงข่ายประสาทเทียม 

ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาเป็นขอ้มูลอนุกรมเวลารายวนัของจ านวนสายโทรเขา้ไปท่ีศูนยบ์ริการลูกคา้ของบริษทั

แห่งหน่ึง ซ่ึงแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ชุด คือ ขอ้มูลในอดีตตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2561                  

เพื่อคดัเลือกตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ ขอ้มูลในอดีตตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2562 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 

เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าของค่าพยากรณ์ท่ีได้ โดยเกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของ                    

การพยากรณ์คือ ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน (MAPE) ผลการศึกษาพบว่า ตวัแบบท่ีมี                    

ค่า MAPE ต ่าสุดคือตวัแบบผสมระหว่าง SARIMAX และ โครงข่ายประสามเทียม ซ่ึงเท่ากบั 24.02% ซ่ึงน้อยกว่า                

ตวัแบบ SARIMAX ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม และตวัแบบ SARIMA ซ่ึงมีค่า MAPE เท่ากบั 24.06%, 43.70%,  

Research Article 
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44.97% ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ตวัแบบผสมมีความแม่นย  าในการพยากรณ์มากกวา่ตวัแบบเด่ียว โดยตวัแบบผสมท่ี

ไดส้ามารถน าไปพยากรณ์จ านวนสายโทรเขา้รายวนัล่วงหนา้ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการวางแผนการก าลงัคน

ท างานของศูนยบ์ริการขอ้มูลลูกคา้ท่ีเหมาะสมในอนาคต 

 
ค าส าคญั การพยากรณ์, จ านวนสายโทรเขา้รายวนั, วธีิบ็อกซ์-เจนกินส์, โครงข่ายประสาทเทียม, ตวัแบบผสม 

 
Abstract 

The research aimed to compare the accuracy of forecasting methods for daily incoming call volume. 
There were three forecasting methods that were used in the study: Box-Jenkins method with SRIMA model and 
SARIMAX model, Artificial Neural Network (ANN) model and the hybrid model combining SARIMAX and 
Artificial Neural Network (SARIMAX-ANN) model. The data used in this study is time series of daily incoming 
call volume to call center which can be divided into 2 data sets. The first data set which was the past data from 
January 2016 to December 2018 were used for selecting of the most suitable model and the second data set was 
the past data from January 2019 to December 2019 for the comparison of the accuracy of forecasting model by 
using Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The results showed model with the lowest MAPE is hybrid 
model of SARIMAX-ANN (MAPE = 24.02%), while the MAPE values for SARIMAX, ANN and SARIMA were 
24.06%, 43.70%, and 44.97% respectively. It indicates that the hybrid model is more accurate in forecasting than 
individual model. The hybrid model can be used to forecast daily incoming call volume which is supporting 
information for the suitable workforce planning of customer service center in the future. 
 
Keywords: Forecasting, Daily Incoming Call Volume, Box-Jenkins, Artificial Neural Network, Hybrid model. 
 
บทน า 

ปัจจุบนัการด าเนินธุรกิจต่างๆ มกัเนน้การสร้างความพึงพอใจให้แก่ลูกคา้ โดยแนวทางหน่ึงในการสร้าง

ความพึงพอใจคือการท่ีลูกคา้สามารถติดต่อกบัหน่วยงานหรือองคก์รไดทุ้กท่ี ทุกเวลา ดงันั้นการจดัตั้งศูนยบ์ริการ

ขอ้มูลลูกคา้ หรือศูนยลู์กคา้สัมพนัธ์ ท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ Call Center จะถูกใชเ้ป็นหน่ึงในช่องทางการตอบสนอง

ความตอ้งการของลูกคา้ในการติดต่อเขา้มาสอบถามขอ้มูล ไม่วา่จะเป็นเร่ืองของผลิตภณัฑ ์หรือเม่ือตอ้งการความ

ช่วยเหลือในเร่ืองต่างๆ เพ่ือท าใหลู้กคา้เกิดความพึงพอใจสูงสุดในบริการท่ีไดรั้บ 
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บริษทัแห่งหน่ึงในธุรกิจประกนัชีวิตมีศูนยบ์ริการขอ้มูลลูกคา้ (Call Center) ท่ีถูกจดัตั้งข้ึนเพ่ือเป็นการให้

ข้อมูลในด้านต่างๆ แก่ลูกค้า เช่น ด้านผลิตภัณฑ์ หรือ ด้านการใช้งานผลิตภัณฑ์ แนะน าสินค้าและบริการ 

ประสานงานและช่วยเหลือในการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนของผูใ้ชบ้ริการ เพ่ือให้ตรงตามความตอ้งการและความพึง

พอใจของลูกคา้ โดยมีการให้บริการตลอด 24 ชัว่โมง ทั้งน้ีทางศูนยบ์ริการขอ้มูลลูกคา้มีความประสงค์ท่ีจะพฒันา

และเพ่ิมประสิทธิภาพในการให้บริการแก่ลูกคา้ โดยอาศยัตวัแบบพยากรณ์จ านวนสายโทรเขา้รายวนัส าหรับเป็น

เคร่ืองมือหน่ึงท่ีช่วยในการวางแผนการปฏิบติังานในดา้นต่างๆ ในอนาคต รวมทั้งลดระยะเวลารอคอยในการรับ

บริการของลูกคา้ได ้ซ่ึงเป็นการส่งเสริมภาพลกัษณ์และความเช่ือมัน่ของลูกคา้ท่ีมีต่อบริษทั (Ibrahim et al., 2016) 

Taylor (2008) ศึกษาการเปรียบเทียบการพยากรณ์อนุกรมเวลาของปริมาณสายท่ีโทรเขา้ ของศูนยบ์ริการ

ลูกคา้ โดยศึกษาจากกลุ่มการให้บริการ 5 กลุ่ม ของธนาคารพาณิชยร์ายยอ่ยแห่งหน่ึง ของสหราชอาณาจกัร โดยท า

การเปรียบเทียบ 2 วิธี คือ วิธีการของบ็อกซ์-เจนกินส์ และ วิธีปรับให้เรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลแบบโฮลท์-                  

วินเทอร์ ผลการวิจยัพบวา่วิธีการของบ็อกซ์-เจนกินส์ ให้ความแม่นย  าในการพยากรณ์ดีกว่าเน่ืองให้ค่า MAPE ต ่า

ท่ีสุด ในขณะท่ี Njeru (2018) ศึกษาการพยากรณ์ปริมาณการโทรเข้าของลูกคา้ในอนาคต โดยท าการพยากรณ์

ปริมาณสายโทรเข้ามาของลูกค้ารายวันของศูนย์บริการทั้ งหมดในประเทศและศูนย์บริการอุตสาหกรรม

โทรคมนาคมทัว่ไป ประเทศเคนยา่ 2 รูปแบบ คือ การโทรรายวนัท่ีรับบนระบบเสียงแบบโตต้อบ (IVR Hits) และ

การโทรท่ียา้ยจากระบบ IVR ไปเพื่อรอการบริการ (Offered) ดว้ยตวัแบบบ็อกซ์-เจนกินส์ โดยลกัษณะขอ้มูลมีความ

แปรผนัของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงเลือกใชว้ิธี SARIMA โดยท าการเลือกตวัแบบ SARIMA ท่ีเหมาะสม และท า

การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ใชเ้กณฑ์ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาลงัสอง (MSE) ผลวิจยัพบว่าตวัแบบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดส าห รับ IVR คือ ARIMA(0 ,0 ,0)xSARIMA(5 ,1 ,3)7 ส่วนตัวแบบท่ี เหมาะสมท่ีสุดส าห รับ  Offered คือ 

ARIMA(0,0,0)xSARIMA(6,3,1)7 จากนั้นน าตวัแบบท่ีดีท่ีสุดไปพยากรณ์ 30 วนัขา้งหน้า เพ่ือน ามาใช้ในการให้

ขอ้มูลเชิงลึกส าหรับการจดัการแรงงานท่ีเหมาะสม 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีได้ท าการพยากรณ์จ านวนสายโทรเขา้รายวนั เน่ืองจากการพยากรณ์รายวนัจะเป็น

ประโยชน์ต่อการตดัสินใจ การวางแผน การเตรียมตวัจากการคาดการณ์ในอนาคต ผูว้จิยัไดสุ่้มขอ้มูลจ านวนสายโทร

เขา้รายวนัจากฐานขอ้มูลของบริษทั มาท าการศึกษาเพื่อสร้างตวัแบบส าหรับการพยากรณ์จ านวนสายโทรเขา้ โดยท า

การวิเคราะห์ลกัษณะของขอ้มูล พร้อมทั้งจดัการกบัขอ้มูลเพ่ือให้ขอ้มูลมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชท้ าตวัแบบ

พยากรณ์ทางสถิติเพ่ือหาตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการพยากรณ์ขอ้มูลจ านวนสายโทรเขา้ล่วงหนา้ของบริษทั

ประกนัชีวติแห่งน้ี  
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วธีิการด าเนินงานวจิยั 

1. ลกัษณะและแหล่งทีม่าของข้อมูล 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลาจ านวนปริมาณสายโทรเขา้แบบสุ่มของบริษทัประกนั

แห่งหน่ึง ซ่ึงขอ้มูลน้ีถูกเก็บเป็นรายการ (Transaction) ของแต่ละสายท่ีโทรเขา้มาทาง Call Center โดยบริษทัมีการ

เก็บขอ้มูลดงักล่าวตั้งแต่ พ.ศ.2559-2562 ในระบบฐานขอ้มูลดว้ยโปรแกรมจดัการฐานขอ้มูล Oracle 

2. ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การพิจารณาและคดัเลือกตวัแบบการพยากรณ์จ านวนสายเรียกเขา้รายวนัท่ีเหมาะสมจ าเป็นตอ้งจดัการกบั

ขอ้มูลอยา่งเหมาะสมและวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือท าให้เกิดความเขา้ใจถึงลกัษณะของขอ้มูล และมีการจดัการกบัขอ้มูล

อยา่งเหมาะสม จากนั้นจึงจะสามารถเลือกวธีิการสร้างตวัแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะขอ้มูลของงานวจิยั

น้ี โดยขั้นตอนการวจิยัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 

1) การจดัการขอ้มูล 

ผูว้ิจัยตอ้งจดัการกบัขอ้มูลให้เหมาะสมก่อนท่ีจะน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ เพื่อใช้ในการสร้างตวัแบบการ

พยากรณ์ เช่น การส ารวจขอ้มูล การหาความผิดปกติของขอ้มูล (Outlier) 

2) การวเิคราะห์ขอ้มูล 

การสร้างตวัแบบพยากรณ์รายวนันั้นจะตอ้งพิจารณาว่าขอ้มูลท่ีจะพยากรณ์มีลกัษณะแบบใด ดงันั้นควร

ตรวจสอบลักษณะขอ้มูลก่อนเป็นอนัดับแรกเพ่ือท่ีจะได้เลือกวิธีการพยากรณ์ได้ถูกตอ้งเหมาะสม เช่นท าการ

ตรวจสอบขอ้มูลนั้นวา่มีส่วนประกอบของแนวโนม้และความแปรผนัของฤดูกาลหรือไม่ หรือขอ้มูลมีลกัษณะเป็น

ฟังก์ชนัเชิงเส้นตรง (Linear Model) หรือไม่ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากการวาดกราฟ หรือการทดสอบทางสถิติ 

และน าไปพยากรณ์ดว้ยตวัแบบท่ีเหมาะสม  

3) การสร้างตวัแบบการพยากรณ์ 

หลงัจากขอ้มูลไดถู้กเตรียมพร้อมส าหรับการสร้างตวัแบบการพยากรณ์จากขอ้ 2. แลว้ ในงานวจิยัน้ีจะท า

การสร้างตวัแบบการพยากรณ์ดว้ย 3 วธีิการ ตามขอ้ก าหนดขอบเขตงาน ดงัน้ี 

1. การพยากรณ์ตวัแบบดว้ยวธีิของบ็อกซ์-เจนกินส์  

เป็นวธีิท่ีสร้างสมการตวัแบบจากความสัมพนัธ์ของขอ้มูลในเชิงเส้น ซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการสร้าง

ตวัแบบตอ้งมีลกัษณะท่ีคงท่ีซ่ึงสามารถทดสอบดว้ย Augmented Dickey-Fuller Test หากขอ้มูลยงัไม่คงท่ีจะตอ้งท า

การปรับขอ้มูลใหข้อ้มูลมีลกัษณะคงท่ีดว้ยวธีิการหาผลต่าง ขั้นตอนต่อไปคือท าการหาพารามิเตอร์ในตวัแบบจากรูป 
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ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง (Autocorrelation Function: ACF) และรูปฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน 

(Partial Autocorrelation Function: PACF) และท าการทดสอบว่าตัวแบบท่ีได้มีความเหมาะสมหรือไม่ด้วยการ

ทดสอบ Ljung-Box (Ljung & Box, 1978) นอกจากน้ีสามารถเพ่ิมความแม่นย  าของตัวแบบด้วยการเพ่ิมปัจจัย

ภายนอกเขา้ไปในตวัแบบ  

2. การพยากรณ์ตวัแบบดว้ยวธีิโครงข่ายประสาทเทียม 

หากขอ้มูลมีลกัษณะไม่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นตรง วิธีท่ีเหมาะส าหรับขอ้มูลประเภทน้ีคือ โครงข่าย

ประสาทเทียมวิธีเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (Multi-Layer Perceptron Neural Networks) ซ่ึงวิธีน้ีสามารถแก้ปัญหา

พยากรณ์ท่ีมีความซับซ้อนไดดี้ มีความแม่นย  าอยู่ในระดบัสูง โดยปกติจะใชแ้กปั้ญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง วิธีการ

พยากรณ์คือ ใชข้อ้มูลเก่าในอดีตของขอ้มูลชุดนั้นเพียงอยา่งเดียว มาพยากรณ์ค่าในอนาคต โดยไม่ใชต้วัแปรอ่ืนๆ มา

วเิคราะห์ 

3. การพยากรณ์ตวัแบบดว้ยวธีิตวัแบบผสม 

เป็นการน าตวัแบบท่ีใชพ้ยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาส่วนท่ีเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรง คือ ตวัแบบบ็อกซ์-

เจนกินส์ มารวมกบัตวัแบบท่ีใชพ้ยากรณ์ขอ้มูลส่วนท่ีไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง คือ ตวัแบบเครือข่ายประสาทเทียม 

เพ่ือท าใหค้่าพยากรณ์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

เน่ืองจากการสร้างตวัแบบพยากรณ์ จ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจในขอ้มูลท่ีจะใช ้จึงตอ้งท าการวิเคราะห์ขอ้มูล

ก่อนน าไปสร้างตวัแบบดงัน้ี 

1) วเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาวา่มีส่วนประกอบของแนวโนม้หรือความแปรผนัของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง

หรือไม่ 

2) ถา้ขอ้มูลอนุกรมเวลาเคล่ือนไหวรอบค่าเฉล่ียหรือความแปรปรวนอยูใ่นสถานะไม่คงท่ีจ าเป็นตอ้งมีการ

แปลงขอ้มูลนั้นใหมี้สถานะคงท่ีก่อนน าไปใชง้าน 

ในการวเิคราะห์ขอ้มูลไดอ้าศยัการเขียนโปรแกรมภาษา Python บน Jupyter Notebook 
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รูปที ่1  ขอ้มูลปริมาณสายโทรเขา้รายวนัในช่วง 1/1/2016 - 29/5/2016 

จากรูปท่ี 1 จะสงัเกตไดว้า่ในช่วงตน้ของกราฟตั้งแต่วนัท่ี 1/1/2016 ถึงวนัท่ี 14/2/2016 มีลกัษณะของขอ้มูล

แตกต่างจากช่วงอ่ืน ดงันั้นจึงไดท้ าการพลอ็ตกราฟในช่วงตน้ เพ่ือหาความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลช่วงตน้กบัขอ้มูลท่ี

เหลือ พบวา่ขอ้มูลมีความผิดปกติจริง เน่ืองจากทางบริษทัประกนัเปล่ียนระบบในการจดัเก็บขอ้มูล จึงท าให้ขอ้มูล

ในช่วงตน้น้ีไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนระบบในการเก็บขอ้มูล 

ดงันั้น เพ่ือลดความผิดพลาดและเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัแบบการพยากรณ์ ขอ้มูลช่วงตน้น้ีจะถูกตดัออก

จากขอ้มูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ท าให้ขอ้มูลท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์คือขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 15/2/2016 - 31/12/2019 

(จ านวน 1,416 วนั หรือ 1,416 จุดเวลา) โดยน ามาท าการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่  

1)   ขอ้มูลฝึกสอนตั้งแต่วนัท่ี 15/2/2016 - 31/12/2018 (จ านวน 1,051 จุดเวลา) ส าหรับสร้างตวัแบบ 

2)   ชุดขอ้มูลทดสอบ 1/1/2019 - 31/12/2019 (จ านวน 365 จุดเวลา) ส าหรับประเมินความถูกตอ้งของตวัแบบ 

 
รูปที ่2  ขอ้มูลปริมาณสายโทรเขา้รายวนัในช่วง 15/2/2016 - 31/12/2018 

จากการพล็อตกราฟระหวา่งวนัท่ีและปริมาณสายโทรเขา้ในระหวา่งวนัท่ี 15/2/2016 ถึง วนัท่ี 31/12/2018 

เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะขอ้มูล ดงัรูปท่ี 2 จะพบวา่ขอ้มูลค่อนขา้งมีลกัษณะคงท่ี กล่าวคือขอ้มูลน้ีมีค่าเฉล่ียและความ

แปรปรวนคงท่ี และเม่ือท าการพล็อตกราฟระหวา่งวนัท่ีและปริมาณสายโทรเขา้ในระหวา่งวนัท่ี 4/6/2016 ถึงวนัท่ี 

25/5/2016 เพื่อวเิคราะห์ความแปรผนัของฤดูกาล ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนการเปล่ียนแปลงซ้าํ ๆ กนัในช่วงเวลาหน่ึง  

ดงัรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ปริมาณสายโทรเขา้มีความแปรผนัของฤดูกาลอยา่งชดัเจน หากอนุกรมเวลาใดๆ ท่ีพิจารณามี 
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ความแปรผนัทางฤดูกาลอยู่ดว้ยจะตอ้งท าการก าจดัความแปรผนัทางฤดูกาลออกไปก่อน ซ่ึงวิธีก าจดัความผนัแปร

ทางฤดูกาลนั้นมีหลายวธีิ ในวจิยัน้ีจะใชว้ธีิหาผลต่างของฤดูกาล 

 
รูปที ่3  ขอ้มูลปริมาณสายโทรเขา้ในช่วง 4/6/2016-25/6/2016 
 

 
รูปที ่4  ค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเอง (ACF) ของปริมาณสายโทรเขา้รายวนั 

 

 
รูปที ่5  ค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (PACF) ของปริมาณสายโทรเขา้รายวนั 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4 แสดงค่าฟังก์ชนัสหสัมพนัธ์ในตวัเอง (ACF) ของปริมาณสายโทรเขา้รายวนั พบว่า

ฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเอง ลดลงเขา้สู่ศูนยอ์ยา่งชา้ ๆ และรูปท่ี 5 พบวา่กราฟฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเอง 

 



The Journal of Applied Science                                                                              Vol. 21 No. 1 [2022]: 244662 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.016 

 - 8 - 

 
บางส่วน (PACF) ลดลงเขา้สู่ศูนยอ์ยา่งชา้ๆ แสดงวา่ อนุกรมเวลาของปริมาณสายโทรเขา้รายวนัไม่คงท่ี จึงท าการหา
ผลต่างคร้ังท่ี 1 ของความแปรผนัเก่ียวกบัฤดูกาลของปริมาณสายโทรเขา้รายวนั  

 
รูปที ่6  ค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเอง (ACF) ของผลต่างฤดูกาลคร้ังท่ี 1 
 

 
รูปที ่7  ค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (PACF) ของผลต่างฤดูกาลคร้ังท่ี 1 

 

จากรูปท่ี 6 และ 7 เม่ือท าการหาผลต่างคร้ังท่ี 1 ของความแปรผนัเก่ียวกบัฤดูกาล พบวา่ค่า ACF และ PACF 
ลดลงเขา้สู่ศูนยอ์ยา่งรวดเร็ว แสดงวา่อนุกรมเวลาคงท่ี 

เม่ือท าการพิจารณาวันหยุดต่างๆ ในปี  2016 – 2018 จากรูปท่ี  8 พบว่าในวัน ท่ี  5 ธันวาคม วัน ท่ี                  
10 ธันวาคม 31 ธันวาคม และ 1 มกราคมของทุกปี มีปริมาณสายท่ีโทรเขา้มาน้อยกว่าปกติ เน่ืองจากเป็นวนัหยุด             
ทางราชการ 

 
รูปที ่8  ปริมาณสายโทรเขา้มาในแต่ละวนัตั้งแต่วนัท่ี 1/12/2016-10/1/2017 

lag 
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และจากรูปท่ี 9 พบวา่ ในท่ีวนัท่ี 22 กมุภาพนัธ์ 2016 มีปริมาณสายท่ีโทรเขา้มานอ้ยกวา่ปกติ เน่ืองจากเป็น

วนัชดเชยมาฆบูชา  

 
รูปที ่9  ปริมาณสายโทรเขา้มาในแต่ละวนัตั้งแต่วนัท่ี 15/2/2016-15/3/2016 

เน่ืองจากสมบัติความคงท่ีของข้อมูลเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีข้อมูลพึงมีก่อนท่ีจะท าการพยากรณ์ตัวแบบวิธี                
บ็อกซ์-เจนกินส์ ดงันั้นจึงท าการทดสอบด้วยตวัทดสอบทางสถิติ Augmented Dickey-Fuller Test (ADF) ท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 พบวา่ค่า p-value = 0.0000002 < =0.05 สรุปไดว้า่ ขอ้มูลชุดน้ีมีลกัษณะคงท่ี ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
4. ตวัแบบพยากรณ์ทีใ่ช้ในการวจิยั 

1) การพยากรณ์วธีิการบ็อก-เจนกนิส์ 
วธีิการของบ็อกซ์-เจนกินส์ เหมาะกบัขอ้มูลท่ีมีลกัษณะคงท่ีและไม่มีส่วนประกอบของแนวโนม้หรือความ

แปรผนัเก่ียวกบัฤดูกาล หากขอ้มูลยงัมีลกัษณะไม่คงท่ีหรือมีส่วนประกอบของแนวโนม้หรือความแปรผนัเก่ียวกบั
ฤดูกาลอยา่งชดัเจน จะตอ้งท าการหาผลต่างคร้ังท่ี 1 (1st differencing) ซ่ึงแบบจ าลองมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้คือค่าสงัเกต
ปัจจุบันมีความสัมพันธ์เป็นกระบวนเชิงเส้นระหว่างค่าสังเกตและค่าคลาดเคล่ือนในอดีต (Chatfield, 2016)  
เน่ืองจากพบวา่ขอ้มูลมีความแปรผนัทางฤดูกาลอยา่งชดัเจน ทางผูว้ิจยัจึงใชก้ารพยากรณ์วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ดว้ยตวั
แบบ SARIMA ซ่ึงเป็นตวัแบบท่ีเหมาะกบัขอ้มูลท่ีมีลกัษณะน้ี 

2) ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีมวธีิเพอร์เซ็ปตรอนหลายช้ัน 
ตวัแบบ ANN สามารถประยกุตใ์ชใ้นการพยากรณ์อนุกรมเวลาได ้ส่วนใหญ่นิยมใชพ้ยากรณ์ขอ้มูลอนุกรม

เวลาชุดเดียวซ่ึงเรียกว่า “Univariate Time Series” โดยก าหนดชั้นอินพุตแสดงขอ้มูลในอดีต จ านวน n ขอ้มูล และ 
ชั้นเอาท์พุตแสดงการพยากรณ์วนัขา้งหน้า 1 วนั และมีชั้นซ่อนเร้น ท่ีสามารถก าหนดความซับซ้อนของตวัแบบ
เพื่อใหไ้ดค้่าพยากรณ์ท่ีแม่นย  าข้ึน 

การพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลามีเป้าหมาย คือการพยากรณ์ขอ้มูลล่วงหนา้ โดยใชข้อ้มูลเก่าในอดีตของ
ขอ้มูลชุดนั้นเพียงอย่างเดียวมาพยากรณ์ค่าในอนาคต โดยไม่ใช่ตวัแปรอ่ืนมาวิเคราะห์ โดยส่วนมากการพยากรณ์
อนุกรมเวลาจะเก่ียวขอ้งกบัตวัเลข (Anansapsuk, 2017) 
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Zhang (2012) กล่าวไวด้ังน้ี สมมติว่ามีขอ้มูลอนุกรมเวลาอยู่ N ค่า
1 2, ,..., NY Y Y  ในชุดข้อมูลฝึกสอน 

(Training set) และตอ้งการพยากรณ์ 1 ช่วงเวลาไปขา้งหนา้ (1-step-ahead) คือ
1tY +
 เม่ือก าหนดจ านวน lag หรือจุด

เวลายอ้นหลงั เช่น lag = n = 1 คือท าการ 
1tY +

 ดว้ย
tY , lag = n = 2 คือท าการพยากรณ์ 

1tY +
ดว้ย 

tY  และ 1tY -
 lag = 

n = 3 คือท าการพยากรณ์ 
1tY +  ดว้ย tY , 1tY -

 และ 
2tY -

 

3) การพยากรณ์วธีิตวัแบบผสม 

Zhang (2003) ไดส้รุปหลกัในการสร้างตวัแบบผสมไวด้งัน้ี กล่าวคือการสร้างตวัแบบผสมจะก าหนดว่า

ขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์นั้นมี 2 องคป์ระกอบ คือ องคป์ระกอบท่ีเป็นเสน้ตรง (Linear Component) และองคป์ระกอบ

ท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (Nonlinear Component) เพ่ือท าใหค้่าพยากรณ์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน วธีิการสร้าง

ตวัแบบผสมมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) พยากรณ์ข้อมูลในส่วนฟังก์ชันเชิงเส้นตรง โดยวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาในส่วนฟังก์ชันเชิง

เสน้ตรงจากตวัแบบ SARIMAX  

2) ค านวณค่าส่วนเหลือ หรือ ความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ (Residuals) ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ดว้ย

ตวัแบบ SARIMAX ไปพยากรณ์ในส่วนท่ีไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง 

3) พยากรณ์ข้อมูลในส่วนท่ีไม่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นตรง โดยน าส่วนท่ีไม่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นตรงไป

พยากรณ์ดว้ยตวัแบบเครือข่ายประสาทเทียม ดว้ยการก าหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์หรือกระบวนการในการสร้างตวั

แบบ 

4) ค านวณค่าพยากรณ์รวม (Total Forecasting) โดยน าตวัแบบมารวมกนัท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ขอ้มูลใน

ส่วนฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง และ การพยากรณ์ขอ้มูลในส่วนท่ีไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง 

หลงัจากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบพยากรณ์ โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) เป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบตวัแบบ ซ่ึงตวั

แบบท่ีใหค้่า MAPE ท่ีต  ่าท่ีสุด จะเป็นตวัแบบท่ีดีท่ีสุด และน าตวัแบบท่ีดีท่ีสุดไปใชใ้นการพยากรณ์ต่อไป 

 

ผลการวจิยั 

จากการตรวจสอบขอ้มูล พบว่าขอ้มูลมีความแปรผนัทางฤดูกาลทุกๆ 7 วนั จึงก าหนดค่า s =7 ในการ

พิจารณาตวัแบบท่ีเหมาะสม จะท าการพิจารณาตวัแบบท่ีมีค่า AIC นอ้ยท่ีสุด 
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ตารางที ่1 ค่า AIC ในแต่ละอนัดบัของตวัแบบ ARIMA(p,d,q)SARIMA(P,D,Q)s 

ARIMA(p,d,q)SARIMA(P,D,Q)S AIC 

ARIMA(0, 0, 0)xSARIMA(0, 0, 0)7  30,037.485 

ARIMA(0, 0, 0)xSARIMA(0, 0, 1)7 29,115.961 

ARIMA(0, 0, 0)xSARIMA(0, 1, 0)7  26,953.149 

ARIMA(0, 0, 0)xSARIMA(0, 1, 1)7 25,988.764 

ARIMA(1, 1, 1)xSARIMA(0, 1, 0)7 26,935.634 

ARIMA(1, 1, 1)xSARIMA(0, 1, 1)7 25,900.738 

… … 

ARIMA(1, 1, 2)xSARIMA(0, 0, 2)7 27,000.077 

ARIMA(1, 1, 2)xSARIMA(0, 2, 0)7 28,211.030 

ARIMA(1, 1, 2)xSARIMA(0, 2, 2)7 26,983.504 

ARIMA(1, 1, 2)xSARIMA(0, 2, 2)7 26,983.504 

ARIMA(1, 2, 0)xSARIMA(0, 0, 2)7 28,622.106 

ARIMA(2, 0, 1)xSARIMA(3, 1, 1)7 27,134.785 

ARIMA(2, 0, 2)xSARIMA(3, 1, 2)7 26,105.861 

ARIMA(2, 1, 1)xSARIMA(3, 1, 1)7 26,953.248 

ARIMA(2, 1, 2)xSARIMA(3, 1, 1)7 26,044.364 

ARIMA(2, 1, 2)xSARIMA(3, 1, 2)7 25,935.634 

 

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 1 ค่า AIC ท่ีน้อยท่ีสุด พบว่าอนัดบัท่ีดีท่ีสุด ไดแ้ก่ p=2 , d=0 , q=2 และ P=3 , D=1 

,Q=1 และตวัแบบท่ีเหมาะสมคือ ตวัแบบ ARIMA(2,0,2)xSARIMA(3,1,1)7 ซ่ึงมีรูปแบบทัว่ไปดงัสมการท่ี 1 
7 7

1 1 1(1 B)(1 )(1 )Y (1 )(1 )t tB B B Bf q e- - - = - - Q  (1) 

โดยก าหนด 

tY   แทน ค่าพยากรณ์ ณ เวลา  
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te   แทน ค่าความคลาดเคล่ือน ณ เวลาท่ี  

B   แทน ตวัด าเนินการยอ้นหลงั 

1f   แทน การถดถอยในตวัเองแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบั 1 

1q   แทน ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบั 1 

1Q   แทน ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบมีฤดูกาลอบัดบั 1 

หลงัจากไดต้วัแบบท่ีเหมาะสมจากสมการท่ี 4.1 แลว้จึงน าตวัแบบดงักล่าวมาประมาณค่าพารามิเตอร์ดงั

ตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ ARIMA(1,1,1)xSARIMA(0,1,1)7 

Statisics Coef SE Coef t p-value 

1f  0.1185 0.017 6.929 0.000 

1q  -0.9999 0.022 -46.418 0.000 

1Q  -1.0782 0.009 -115.309 0.000 

 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่า p-value = 0.000 <  =0.05 จึงปฏิเสธ 
0H  ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 สรุปคือ 

ค่าพารามิเตอร์ 1f , 1q , 1Q ในตวัแบบมีค่าไม่เท่ากบั 0 ดงันั้นตวัแบบ ARIMA(1,1,1) x SARIMA(0,1,1)7 เป็นตวั

แบบท่ีเหมาะสม 

จากนั้นท าการตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนว่าจะตอ้งไม่มีสหสัมพนัธ์ในตวัเองด้วย Box-Pierce and 

Ljung-Box Tests พบว่า p-value = 0.8 >  =0.05  จึงยอมรับ 
0H  ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 สรุปว่า ค่าความคลาด

เค ล่ื อน ข อ งตั ว แบ บ ท่ี พิ จ ารณ าไ ม่ มี ส ห สั ม พัน ธ์ ใน ตั ว เอ ง ทุ ก ช่ ว ง เวล า  ดั งนั้ น แส ด งว่ าตั ว แบ บ 

ARIMA(1,1,1)xSARIMA(0,1,1)7 เป็นตวัแบบท่ีเหมาะสม 

ดงันั้นสมพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ SARIMA คือ  

1 1 1 2 7 1 8 1 9 1 7 1 1 1 1 8(1 )Y (1 )Yt t t t t t t t t tY Y Y Yf f f f e e qe q e- - - - - - - -= + - + - + + + - Q - + Q

 

ส าหรับการพยากรณ์วิธีการบ็อกซ์-เจนกินส์ดว้ยตวัแบบ SARIMAX ส าหรับปริมาณสายโทรเขา้มาในแต่
ละวนัตั้งแต่วนัท่ี 1/12/2016-10/1/2017 พบวา่ปริมาณสายท่ีโทรเขา้มานอ้ยในวนัหยดุทางราชการ และหาก 
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วนัหยุดราชการตรงกับ เสาร์ - อาทิตย  ์จะมีการชดเชยในวนัจันทร์ถัดไป โดยประกอบไปด้วย วนัสงกรานต์ ,                 

วนัปีใหม่, วนัแม่, วนัปิยมหาราช, วนัพ่อ, วนัจกัรี, วนัรัฐธรรมนูญ และวนัแรงงาน รวมถึงวนัหยดุทางศาสนา และ

หากวนัหยดุทางศาสนาตรงกบั เสาร์ - อาทิตย ์จะมีการชดเชยในวนัจนัทร์ถดัไป โดยประกอบไปดว้ยวนัมาฆบูชา , 

วนัวสิาขบูชา และวนัอาสาฬหบูชา ทั้งน้ีไดเ้พ่ิมตวัแปรอิสระหรือตวัแปรภายนอก (Exogenous) ข้ึนมาโดยท่ี 

 X1  แทน วนัหยดุทางราชการ 

 X2  แทน วนัหยดุชดเชยทางราชการ 

 X3  แทน วนัหยดุพิเศษ 

 X4  แทน วนัหยดุชดเชยพิเศษ 

 X5  แทน วนัหยดุสงกรานต-์ปีใหม่ 

 X6  แทน วนัหยดุสงกรานต-์ปีใหม่ท่ีตรงกบัวนัเสาร์-อาทิตย ์

 X7  แทน วนัหยดุชดเชยสงกรานต-์ปีใหม่ 
 

โดยตวัแบบท่ีเหมาะสม คือ ARIMA (2,0,2)xSARIMA(3,1,1) with Exogenous ดงันั้นสมการพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ 
SARIMAX คือ 

1 1 1 2 7 1 8 1 9 1 7 1 1 1 1 8(1 )Y (1 )Yt t t t t t t t t tY Y Y Yf f f f e e qe q e- - - - - - - -= + - + - + + + - Q - + Q

9,663.5124 1 12,690 2 8,982.4182 3 12,420 4 5,856.0354 5X X X X X+ - - - -  

1,480.2860 6 12,410 7X X+ -  
 

หลงัจากนั้นค านวณค่าส่วนเหลือ หรือ ความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ (Residuals) โดยส่วนเหลือนั้นจะ

เหลือเพียงฟังก์ชันส่วนไม่เป็นเส้นตรงด้วยตัวแบบ SARIMAX น าเข้าสู่ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์

เซ็ปตรอนหลายชั้ นด้วยการเรียนรู้แบบไปข้างหน้า (Feed forward) โดยเลือกก าหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์                           

ดงัตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 การก าหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์หรือกระบวนการในการสร้างตวัแบบ 

ข้อก าหนดต่าง ๆ ในการสร้างตวัแบบ ค่าไฮเปอร์พารามเิตอร์ 

อลักอริทึม (Algorithm) Neural Network 

จ านวนโหนดในชั้นอินพตุ (Input Node) 7 

จ านวนชั้นซอ้น (Hidden Layer) 1 
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ข้อก าหนดต่าง ๆ ในการสร้างตวัแบบ ค่าไฮเปอร์พารามเิตอร์ 

จ านวนโหนดในชั้นซอ้น (Hidden Node) 1 

จ านวนโหนดในชั้นเอาทพ์ตุ (Output Node) 1 

ฟังกช์นักระตุน้ (Activation Function) Linear Function 

Optimizer Adam 

โมเมนตมั (Momentum) 0.9 

อตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) 0.001 

 

จากตารางท่ี 3 แสดงการก าหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ส าหรับการสร้างตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม 

โดยสมการพยากรณ์วิธีผสมเป็นการรวมขอ้มูลส่วนท่ีเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรงท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ด้วยตวัแบบ 

SARIMAX และขอ้มูลส่วนท่ีไม่เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรงท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ค่าส่วนเหลือดว้ยตวัแบบโครงข่าย

ประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้นท่ีพยากรณ์ 1 วนัขา้งหนา้ดว้ยค่าส่วนเหลือ 7 วนัก่อนหนา้ หรืออยูใ่นรูปแบบ 

7-1-1 เขา้ดว้ยกนั มีรูปแบบโครงสร้างดงัรูปท่ี 10 
 

 
รูปที ่10  รูปแบบโครงสร้างในการพยากรณ์ส่วนไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง 
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โดยก าหนดให ้

1te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 1 วนั 

2te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 2 วนั 

3te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 3 วนั 

4te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 4 วนั 

5te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 5 วนั 

6te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 6 วนั 

7te -  แทน ค่าส่วนเหลือก่อนหนา้ 7 วนั 

1te +  แทน ค่าส่วนเหลือ 1 วนัขา้งหนา้ 

1b  แทน ค่าไบเอส (Bias) ในชั้นซอ้น 

2b  แทน ค่าไบเอส (Bias) ในชั้นเอาตพ์ทุ 

ijw  แทน ค่าถ่วงน ้ าหนกัของเสน้เช่ือมโยงกบัขอ้มูลน าเขา้ท่ี i ไปยงัโหนดท่ี  j หรือโหนดชั้นซอ้น 

jkw  แทน ค่าถ่วงน ้ าหนักของเส้นเช่ือมโยงกับโหนดชั้นซ้อนท่ี j ไปยงัโหนดท่ี  k หรือโหนดชั้น

เอาทพ์ตุ 

จากการทดลองไดต้วัแบบท่ีเหมาะสมในการพยากรณ์อนุกรมเวลาในส่วนไม่เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรง ดัง

ตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส่วนไม่เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรง 

ตวัแบบ พารามเิตอร์ 

ANN (MLP) Lag Hidden neurons Output neurons 

7 1 1 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตวัแบบพยากรณ์ 

หลังจากทดลองหาค่าพารามิเตอร์ท่ีดี ท่ีสุดของตัวแบบทั้ ง 4 วิธี ได้แก่ ตัวแบบ  SARIMA, ตัวแบบ 

SARIMAX, ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้ น  และตัวแบบผสม Hybrid จากนั้ น                                 

ท าการเปรียบเทียบความแม่นย  าของค่าพยากรณ์โดยใชค้่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่5 ค่า MAPE ของแต่ละตวัแบบ 

ตวัแบบ MAPE 

SARIMA 44.97% 

SARIMAX 24.06% 

ANN (MLP) 43.70% 

Hybrid  24.02% 
 

เม่ือพิจารณาค่า MAPE ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละตวัแบบ เพ่ือเลือกแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าท่ีสุดนั้น จะเห็นวา่

แบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการพยากรณ์ปริมาณสายโทรเขา้ ได้แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดคือ ตวัแบบจ าลองผสม

ระหวา่งตวัแบบ SARIMA กบัตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม ท่ีมีค่า MAPE เท่ากบั 24.02%  

 
สรุปผลการวจิยั 

ผลการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ทั้ง 4 ตวัแบบ สามารถสรุปผลการด าเนินวิจยัได้ว่า           

ตวัแบบผสม โดยน าค่าส่วนเหลือท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ ARIMA(1,1,1) x SARIMA(0,1,1)7 และ ตวัแปร

ปัจจยัภายนอกซ่ึงประกอบไปดว้ย X1 คือวนัหยุดทางราชการ, X2 คือวนัหยุดชดเชยทางราชการ, X3 คือวนัหยุด

พิเศษ, X4 คือวนัหยดุชดเชยพิเศษ, X5 คือวนัหยดุสงกรานต-์ปีใหม่, X6 คือวนัหยดุสงกรานต์-ปีใหม่ตรงกบัวนัเสาร์

อาทิตย,์ X7 คือวนัหยดุชดเชยสงกรานต์-ปีใหม่ มาสร้างตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมดว้ยวธีิเพอร์เซ็ปตรอนหลาย

ชั้น พบวา่ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมชั้นขอ้มูลน าเขา้มีจ านวนโหนด 7 โหนด ชั้นซ่อนมีจ านวนโหนด 1 โหนด 

และชั้นผลลพัธ์มีจ านวนโหนด 1 โหนด หรือเรียกวา่ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม 7-1-1 เป็นตวัแบบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด และเม่ือน าไปทดสอบความแม่นย  าของตวัแบบให้ค่า MAPE เท่ากับ 24.02% โดยตวัแบบดังกล่าวสามารถ

น าไปพยากรณ์ล่วงหน้า เพ่ือเป็นแนวทางหรือข้อมูลเพ่ิมเติมในการตัดสินใจในการวางแผนการท างานของ

ศูนยบ์ริการขอ้มูลลูกคา้ 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างตวัแบบพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลของประเทศไทยดว้ย
วิธีการทางสถิติ โดยใชข้อ้มูลค่าเฉล่ียรายเดือนจากเวบ็ไซตข์องส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2554 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 จ านวน 119 เดือน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2563 จ านวน 114 เดือน ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 7 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ 
วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดม วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการ
ท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบบวก และวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบคูณ ขอ้มูลชุด
ท่ี 2 ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 จ านวน 5 เดือน น ามาใชส้ าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  า
ของตวัแบบพยากรณ์ดว้ยเกณฑ์รากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีท่ีมีความ
แม่นย  ามากท่ีสุด คือ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบคูณ รองลงมา คือ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ี
ก าลงัของบราวน์ 
 
ค าส าคัญ: น ้าตาล, บอ็กซ์-เจนกินส์, การท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั, รากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
 
 

Research Article 
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Abstract 

The objective of this study is to construct the appropriate forecasting model for the export values for 
sugar of Thailand via the use of statistical methods. The monthly average data, which were gathered from the 
website of the Office of Agricultural Economics during January 2011 to November 2020 of 119 months were 
divided into 2 datasets. The first dataset, which consisted of 114 months from January 2011 to June 2020 was 
used for constructing the forecasting models via the use of 7 statistical methods, namely, Box-Jenkins method, 
Holt’s exponential smoothing method, Brown’s exponential smoothing method, damped trend exponential 
smoothing method, simple seasonal exponential smoothing method, Winters’ additive exponential smoothing 
method, and Winters’ multiplicative exponential smoothing method. The second dataset, which consisted of 5 
months from July to November 2020 was used for comparing the accuracy of the forecasting model via the lowest 
root mean square error. The results indicated that the most accurate method was Winters’ multiplicative 
exponential smoothing method, followed by Brown’s exponential smoothing method. 
 
Keywords: Sugar, Box-Jenkins, Exponential Smoothing, Root Mean Square Error 
 
บทน า 

น ้ าตาล คือ ผลึกซูโครสท่ีมีอยู่ในพืชต่าง ๆ เช่น ออ้ย หัวบีท มะพร้าว และตาล แต่ท่ีนิยมน ามาท าเป็น
อุตสาหกรรม คือ น ้ าตาลทรายท่ีท ามาจากออ้ย การผลิตน ้ าตาลจากออ้ยจะใชหี้บเอาน ้ าออ้ยออกจากออ้ย จากนั้นน า
น ้าออ้ยไปท าใหส้ะอาด เค่ียวจนงวดเพ่ือใหต้กผลึกซูโครส แลว้จึงแยกเอาออกจากส่วนท่ีเป็นของเหลวมาเป็นน ้าตาล
ท่ีใช้บริโภค (Kavitanon, 2004) จากการส ารวจพ้ืนท่ีปลูกอ้อย พบว่า มีปริมาณเพ่ิมข้ึนทุกภาคของประเทศไทย 
(Foundation for Agricultural and Environmental Conservation in Thailand, 2021) เน่ืองจากมีการสนบัสนุนให้ปลูก
ออ้ยกนัมาก เพราะสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยเหมาะสมแก่การปลูกออ้ย จึงท าให้มีปริมาณออ้ยเขา้สู่โรงงาน
มากข้ึน ส่งผลให้ผลผลิตน ้ าตาลทรายเพ่ิมข้ึน ประเทศไทยจึงมีรายไดจ้ากการส่งออกน ้ าตาลทรายไปจ าหน่ายยงั
ต่างประเทศ ในขณะท่ีตลาดโลกยงัมีความต้องการน ้ าตาลทรายในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนโดยตลอด (Teppiam & 
Kittichotipanit, 2015) การรักษาศกัยภาพในการส่งออกน ้าตาลทรายจะเป็นการเพ่ิมรายไดใ้หก้บัประเทศไดเ้ป็นอยา่ง
ดี ซ่ึงการวางแผนการผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพโดยการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลในอนาคตเป็นประโยชน์
อยา่งยิง่ต่อหน่วยงานของภาครัฐและผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมออ้ยและน ้ าตาลทราย รวมทั้งกลุ่มบริษทัออ้ยและ
น ้ าตาลทรายของไทย ดงันั้นการพยากรณ์จึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีช่วยให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งไดน้ าขอ้มูลมาใชต้ดัสินใจส าหรับ
สถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยถา้ค่าพยากรณ์มีความคลาดเคล่ือนสูงจะส่งผลกระทบต่อหลาย ๆ 
ฝ่าย เช่น ส่งผลใหภ้าครัฐวางนโยบายการเพาะปลูกในปีนั้น ๆ ผดิพลาด อาจก่อใหเ้กิดภาวะผลผลิตลน้ตลาดหรือขาด 
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ตลาดได ้(Luangtong & Kantanantha, 2016) ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีควรมีการศึกษาการพยากรณ์
ขอ้มูลในอนาคต โดยการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัจะใหค้วามสนใจกบัการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้าตาล จึงเร่ิมตน้ท่ีการ
ทบทวนวรรณกรรม พบว่า Teppiam & Kittichotipanit (2015) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบตวัแบบพยากรณ์ปริมาณการ
ส่งออกน ้ าตาลทรายดิบของประเทศไทยโดยวิธีอนุกรมเวลา (วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของโฮลต ์วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์ วิธีแยกส่วนประกอบอนุกรมเวลา) และวิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นพหุ ผลการศึกษาพบวา่ วธีิการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุมีความเหมาะสมมากกวา่ โดยตวัแปรท่ี
มีผลต่อปริมาณการส่งออกน ้าตาลทรายดิบของประเทศไทย คือ ดชันีการส่งออกน ้าตาลทรายดิบ ปริมาณการส่งออก
กากน ้ าตาลทราย ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียทัว่ประเทศ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุเท่ากบั 0.78 ค่าคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error: MSE) เท่ากับ 5.86x1015 และ Chantabutr (2004) ได้ศึกษาการพยากรณ์ราคา
ส่งออกน ้ าตาล โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ ผลการศึกษาพบวา่ ตวัแบบ MA(1) MA(17) SMA(12) มีความเหมาะสม
มากท่ีสุดท่ีจะเป็นตัวแทนของราคาส่งออกน ้ าตาลดิบ และตัวแบบ AR(30) MA(30) มีความเหมาะสมท่ีจะเป็น
ตวัแทนของราคาน ้ าตาลทรายขาว ตวัแบบทั้ง 2 ตวัแบบน้ีแสดงให้เห็นว่าทิศทางของอนุกรมเวลาระหว่างขอ้มูลท่ี
แทจ้ริงและขอ้มูลราคาท่ีประมาณข้ึนมีทิศทางการข้ึนลงไปในทางเดียวกนั จึงท าให้ราคาท่ีพยากรณ์ไดส้ามารถช่วย
ตดัสินใจในการประกอบการของผูผ้ลิตหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมน้ีได ้

จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า มีการศึกษาพยากรณ์ปริมาณและราคาการส่งออกน ้ าตาล แต่ยงัไม่เคยมี
การศึกษามูลค่าการส่งออกน ้ าตาล ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการสร้างตวัแบบพยากรณ์
มูลค่าการส่งออกน ้าตาลดว้ยวธีิการทางสถิติทั้งหมด 7 วิธี ไดแ้ก่ วธีิบอ็กซ์-เจนกินส์ วธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของโฮลต์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 
วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และ
วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ จากนั้นคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด 
1 ตวัแบบ โดยใชเ้กณฑ์รากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error: RMSE) ท่ีต  ่าท่ีสุด เพื่อให้
ไดต้วัแบบพยากรณ์ส าหรับใชใ้นการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลในอนาคต ซ่ึงจะส่งผลดีต่อการตดัสินใจ การ
บริหารการจดัการดา้นความเส่ียงต่าง ๆ ช่วยในการประเมินการคาดการณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลล่วงหนา้ รวมถึง
เป็นแนวทางให้รัฐบาลสามารถออกนโยบายในการสนบัสนุนการส่งออกน ้าตาลไดอ้ยา่งเหมาะสม ซ่ึงจะน ารายได้
มาสู่ประเทศไทยมากยิง่ข้ึน และท าใหเ้กิดการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศต่อไป 
 
วธีิการทดลอง  

 การศึกษาคร้ังน้ีด าเนินการตามขั้นตอนดงัน้ี 
1. เรียบเรียงขอ้มูลมูลค่าการส่งออกน ้ าตาลของประเทศไทย (บาท) โดยใชค้่าเฉล่ียต่อเดือนจากเวบ็ไซต์

ของส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (The Office of Agricultural Economics,  2021) ตั้งแต่เดือนมกราคม  2554  ถึง 
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เดือนพฤศจิกายน 2563 จ านวน 119 เดือน หลังจากนั้ นแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ข้อมูลตั้ งแต่เดือน
มกราคม 2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2563 จ านวน 114 เดือน ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ ชุดท่ี 2 ตั้ งแต่เดือน
กรกฎาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 จ านวน 5 เดือน ส าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ดว้ย
เกณฑ ์RMSE ท่ีต  ่าท่ีสุด  

2. ตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออก
น ้ าตาลชุดท่ี 1 ดงัน้ี ถา้อนุกรมเวลามีการแจกแจงปรกติ (ตรวจสอบการแจกแจงปรกติดว้ยการทดสอบชาพิโร-วิลก์: 
Shapiro-Wilk Test เน่ืองจากขอ้มูลในแต่ละกลุ่มท่ีจะตรวจสอบมีจ านวนไม่เกิน 50 ค่า) และมีความแปรปรวนเท่ากนั 
(ตรวจสอบความแปรปรวนเท่ากันด้วยการทดสอบของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน: Levene’s Test Based on 
Median) จะใช้สถิติอิงพารามิเตอร์ (Parametric Statistics) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 
Analysis of Variance: ANOVA) แต่ถา้อนุกรมเวลาไม่มีการแจกแจงปรกติหรือมีความแปรปรวนไม่เท่ากนั จะใช้
สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดบั ท่ี
ของครัสคอล-วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way Analysis of Variance by Rank) ถ้าผลการตรวจสอบพบว่า 
อนุกรมเวลามีเฉพาะการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ท่ีมีตวัแบบ 
Autoregressive Integrated Moving Average: ARIMA(p, d, q) วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท า
ใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดม อนุกรมเวลามีเฉพาะ
อิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย และ
อนุกรมเวลามีทั้งการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ท่ีมีตัวแบบ Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average: SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s วิธีการท า
ให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ (Ket-iam, 
2005; Manmin, 2006) จากผลการตรวจสอบการเคล่ือนไหวของแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลในผลการวิจัย
แสดงวา่ มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลไม่มีการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ แต่มีอิทธิพลของฤดูกาล อยา่งไรกต็าม การศึกษา
คร้ังน้ีจะพิจารณาวิธีการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการพยากรณ์ทางสถิติที่มีความเหมาะสมกบัอนุกรมเวลา
ทุกรูปแบบ ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของบราวน์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดม วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่ง
ง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณ เพื่อใหค้รอบคลุมตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด (Riansut, 2018) ตวัแบบพยากรณ์ทั้ง 7 วิธีดงักล่าว แสดงรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ตวัแบบพยากรณ์ 
วธีิ
ที ่

วธีิ
พยากรณ์ 

ตัวแบบพยากรณ์ 
ลกัษณะ

อนุกรมเวลา 
1 บอ็กซ์- 

เจนกินส์ 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s :  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
Dds s s

p P t q Q t
ˆ ˆ ˆˆ ˆˆB B 1 B 1 B Y B B e  − − =  +    (Box et al., 1994) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

2 โฮลต ์ ( )t m t tŶ a b m+ = +  โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −=  + − + ,  
( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  (Manmin, 2006) 

มีเพียง
แนวโนม้ 

3 บราวน์ ( )t m t t

1
Ŷ a b m 1+

 
= + − +  

 โดยท่ี ( )t t t 1a Y 1 a −=  + − , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= − + −  (Ket-iam, 2005) 

มีเพียง
แนวโนม้ 

4 แดม m
i

t m t t

i 1

Ŷ a b+

=

= +   โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= + − + ,  

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −    (Manmin, 2006) 

มีเพียง
แนวโนม้ 

5 ฤดูกาล
อยา่งง่าย 

t t t
ˆŶ a S= +  โดยท่ี ( ) ( )t t t s t 1

ˆa Y S 1 a− −=  − + −  ,  

( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −=  − + −   (Ket-iam, 2005) 

มีเพียง
ฤดูกาล 

6 วินเทอร์
แบบบวก 

( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = + +  โดยท่ี ( ) ( )( )t t t s t 1 t 1

ˆa Y S 1 a b− − −=  − + −  + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  , ( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −=  − + −   (Ket-iam, 2005) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

7 วนิเทอร์
แบบคูณ 

( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = +  โดยท่ี ( )( )t

t t 1 t 1

t s

Y
a 1 a b

Ŝ
− −

−

=  + − + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  , ( )t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a

−=  + −   (Ket-iam, 2005) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

 
จากตารางท่ี 1 มีความหมายของสัญลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
tŶ  และ 

t mŶ +
 แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t และเวลา t + m ตามล าดบั โดยท่ี m แทนจ านวนช่วงเวลาท่ีตอ้งการ

พยากรณ์ไปขา้งหนา้ 
 ( ) ( )s

p P
ˆ ˆ ˆˆ B B =    แทนค่าคงตวั (Constant) โดยท่ี ̂  แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี (Stationary) 

 ( ) 2

p 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = −  −  − … p

p
ˆ B−  แทนตวัด าเนินการสหสัมพนัธ์ในตวัอนัดับท่ี p กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-

Seasonal Autoregressive Operator of Order p: AR(p)) 
 ( )s s 2s

P 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − − … Ps

P
ˆ B−  แทนตัวด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับท่ี  P กรณีมีฤดูกาล 

(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: SAR(P)) 
 ( ) 2

q 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = −  −  − … q

q
ˆ B−  แทนตัวด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอันดับท่ี  q กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-

Seasonal Moving Average Operator of Order q: MA(q)) 
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 ( )s s 2s

Q 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − −… Qs

Q
ˆ B−  แทนตวัด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอนัดบัท่ี Q กรณีมีฤดูกาล (Seasonal 

Moving Average Operator of Order Q: SMA(Q)) 
  t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดยท่ี n1 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 (n1 = 114) 
  s แทนจ านวนฤดูกาล ซ่ึงอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้าตาลเป็นขอ้มูลรายเดือน ดงันั้น s = 12 
  d และ D แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล ตามล าดบั 
  B แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) โดยท่ี s

t t sB Y Y −=  
 

ta  และ 
tb  แทนค่าประมาณระยะตดัแกน Y และความชนัของแนวโนม้ ณ เวลา t ตามล าดบั 

  ,  ,   และ   แทนค่าคงตวัการท าใหเ้รียบ โดยท่ี 0 1   , 0 1   , 0 1    และ 0 1    
3. ตรวจสอบขอ้สมมุติ (Assumption) ของตวัแบบพยากรณ์ คือ อนุกรมเวลาของค่าคลาดเคล่ือนจากการ

พยากรณ์มีการแจกแจงปรกติ ตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบคอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov’s Test: 
KS Test) มีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบรันส์ (Runs Test) มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย ์
ตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบที (t-Test) และมีความแปรปรวนเท่ากนัทุกช่วงเวลา ตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบ
ของเลวีนภายใตก้ารใชม้ธัยฐาน หากพบวา่ขอ้สมมุติขอ้ใดขอ้หน่ึงไม่เป็นจริงจะสรุปวา่ตวัแบบพยากรณ์ไม่เหมาะสม 
และไม่สมควรน าไปใชใ้นการพยากรณ์ต่อไป 

4. เปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ โดยการเปรียบเทียบมูลค่าการส่งออกน ้ าตาลของขอ้มูล
ชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 จ านวน 5 เดือน (n = 5) กบัค่าพยากรณ์ เพ่ือค านวณค่า RMSE 
โดยตวัแบบพยากรณ์ท่ีให้ค่า RMSE ต  ่าท่ีสุด จดัเป็นตวัแบบท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมี
ความแตกต่างกบัขอ้มูลจริงนอ้ยท่ีสุด สูตร RMSE แสดงดงัน้ี (Ket-iam, 2005) 

n
2

t

t 1

1
RMSE e

n =

=   

เม่ือ 
t t t

ˆe Y Y= −  แทนค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t 
 

tY  และ 
tŶ  แทนอนุกรมเวลาและค่าพยากรณ์ ณ เวลา t ตามล าดบั  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการพิจารณาลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลชุดท่ี 1 ตั้ งแต่เดือน
มกราคม 2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2563 จ านวน 114 เดือน ดังรูปท่ี  1 พบว่า มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลไม่มีการ
เคล่ือนไหวจากแนวโน้ม หรือการเคล่ือนไหวของมูลค่าการส่งออกน ้ าตาลเป็นไปในลกัษณะคงท่ี ไม่มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนและลดลง แต่มีความผนัผวนของมูลค่าการส่งออกน ้ าตาลในแต่ละเดือน และจากการทดสอบสมมุติฐานเพ่ือ
ตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาล พบวา่ อนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลในแต่ละ
ปีมีการแจกแจงปรกติ แต่มีความแปรปรวนไม่เท่ากันท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้ นจึงใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ีของครัสคอล – วอลลิสในการตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ พบวา่ อนุกรม 
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เวลามีค่ามธัยฐานในแต่ละปีไม่แตกต่างกนั ( 2  = 5.665, p-value = 0.685) นัน่คือ อนุกรมเวลาไม่มีการเคล่ือนไหว
จากแนวโนม้ และอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลในแต่ละเดือนไม่มีการแจกแจงปรกติ แต่มีความแปรปรวน
เท่ากนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้นจึงใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ีของครัสคอล-วอลลิส
ในการตรวจสอบอิทธิพลของฤดูกาล พบว่า อนุกรมเวลามีค่ามธัยฐานในแต่ละเดือนแตกต่างกนัท่ีระดบันัยส าคญั 
0.05 ( 2  = 46.532, p-value < 0.0001) นั่นคือ อนุกรมเวลามีอิทธิพลของฤดูกาล เน่ืองจากอนุกรมเวลามูลค่าการ
ส่งออกน ้ าตาลไม่มีการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ แต่มีอิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นวิธีการพยากรณ์ท่ีมีความเหมาะสม 
คือ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 ดงั
ตารางท่ี 2 พบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก ซ่ึงเหมาะสมกับอนุกรมเวลามีทั้ งการ
เคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาล มีค่า RMSE ต ่าท่ีสุด (RMSE = 1,871,486,389) รองลงมาคือ วิธีการ
ท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย ซ่ึงเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีเพียงอิทธิพลของฤดูกาลเท่านั้ น  
(RMSE = 1,873,495,894) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจะพิจารณาวิธีการสร้างตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลา
ทุกรูปแบบ เพื่อใหค้รอบคลุมตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 1 ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้าตาล ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือน               
           มิถุนายน 2563 

 
ตารางที ่2 ค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1  

วธีิพยากรณ์ บอ็กซ์-เจนกินส์ โฮลต ์ บราวน์ แดม 
RMSE 2,099,373,319 2,323,687,226 2,590,797,343 2,314,183,280 

วธีิพยากรณ์ ฤดูกาลอยา่งง่าย วินเทอร์แบบบวก วินเทอร์แบบคูณ  
RMSE 1,873,495,894 1,871,486,389 2,070,839,781  
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จากการตรวจสอบท่ีพบว่า อนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลไม่มีการเคล่ือนไหวจากแนวโน้ม แต่มี

อิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นผูว้จิยัจึงแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 (D = 1) เพื่อสร้างตวัแบบพยากรณ์
โดยวิธีบ็อกซ์ -เจนกินส์ ได้กราฟ Autocorrelation Function (ACF) และกราฟ Partial Autocorrelation Function 
(PACF) ของอนุกรมเวลาท่ีแปลงขอ้มูลแลว้ แสดงดงัรูปท่ี 2 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ อนุกรมเวลามีลกัษณะ
คงท่ี เพราะค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวัจากกราฟ ACF รูปท่ี 2 (ก) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับาง
ส่วนจากกราฟ PACF รูปท่ี 2 (ข) ตกอยูภ่ายในขอบเขตความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด ( )12 n  ยกเวน้เฉพาะ Lag ท่ี 1, 2, 3 

และกลุ่มของ Lag ฤดูกาล Lag ท่ี 20 – 24 ของกราฟ ACF รูปท่ี 2 (ก) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวัเกินขอบเขต 
จึงก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ มีค่า q = 3, Q = 1 และ Lag ท่ี 1, 12 ของกราฟ PACF รูปท่ี 2 (ข) มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับางส่วนเกินขอบเขต จึงก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ มีค่า p = 1, P = 1 
ดังนั้ นตวัแบบพยากรณ์เร่ิมต้น คือ ตัวแบบ SARIMA(1, 0, 3)(1, 1, 1)12 จากการคัดเลือกตัวแบบให้เหลือเฉพาะ
พารามิเตอร์ท่ีมีนัยส าคญัท่ีระดบั 0.05 พบว่า ตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสม คือ ตวัแบบ SARIMA(1, 0, 0)(0, 1, 1)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั ซ่ึงสามารถเขียนเป็นตวัแบบของวธีิบอ็กซ์-เจนกินส์ไดด้งัน้ี 

 
( )( )12

1 t1 B 1 B Y− −
 ( )12

1 t1 B= −   

( )12 13

1 1 t1 B B B Y− − +  t 1 t 12−=  −   
tY ( )1 t 1 t 13 t 12 t 1 t 12Y Y Y− − − −=  − + +  −   

 
จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะไดต้วัแบบพยากรณ์ของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์และวิธีการพยากรณ์อ่ืน ๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 3 และค่าดชันีฤดูกาลจากวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วธีิการท าใหเ้รียบดว้ย
เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ แสดงดงัตารางที่ 4 
ซ่ึงพบวา่ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่ายและวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
บวก แสดงว่า มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลมีค่าสูงในช่วงเดือนมีนาคมถึงสิงหาคม เน่ืองจากดชันีฤดูกาลมีค่ามากกวา่ 0 
และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ แสดงว่า มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลมีค่าสูงในช่วงเดือน
พฤษภาคมถึงมิถุนายน เน่ืองจากดชันีฤดูกาลมีค่ามากกวา่ 1 ผลการตรวจสอบขอ้สมมุติของตวัแบบพยากรณ์ แสดง
ดงัตารางท่ี 5 ซ่ึงพบวา่ ตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนทั้ง 7 วิธี มีขอ้สมมุติเป็นจริงทุกขอ้ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 กล่าวคือ 
อนุกรมเวลาของค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์มีการแจกแจงปรกติ เคล่ือนไหวเป็นอิสระกนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์
และความแปรปรวนเท่ากนัทุกช่วงเวลา 
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 2 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้าตาล เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 
 
ตารางที ่3 ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์ 
วธีิที่ วธีิพยากรณ์ ตัวแบบพยากรณ์ 

1 บอ็กซ์-เจนกินส์ tŶ ( )t 1 t 13 t 12 t 120.61148 Y Y Y 0.73324e− − − −= − + −  
โดยท่ี t jY −  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j และ 

t je −
 แทนค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t – j 

2 โฮลต ์ ( )t mŶ 4,833,966,655.71732 18,599,127.77542 m+ = −  
โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 

3 บราวน์ ( )t m

1
Ŷ 5,719,091,961.84232 756,737,309.23653 m 1

0.54881
+

 
= − − + 

 
 

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 
4 แดม ( )

m
i

t m

i 1

Ŷ 5,456,281,444.30739 1,665,208,404.40762 0.34861+

=

= −    

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 
5 ฤดูกาลอยา่งง่าย 

t t
ˆŶ 3,234,742,234.44463 S= +  โดยท่ี 

tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
6 วินเทอร์แบบบวก ( )t m t

ˆŶ 3,134,853,742.62817 19,005,787.21141m S+ = − +   
โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 และ 

tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
7 วินเทอร์แบบคูณ ( )t m t

ˆŶ 5,116,323,417.74919 17,133,371.75470m S+ = −   
โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 และ 

tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4 ดชันีฤดูกาลของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้าตาล จากวธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่ง
ง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณ  

เดือน 
tŜ ของวธีิฤดูกาลอย่างง่าย 

tŜ ของวิธีวินเทอร์แบบบวก 
tŜ ของวธีิวินเทอร์แบบคูณ 

มกราคม -1,794,874,056 -1,790,141,417 0.57646 
กมุภาพนัธ์ -270,386,075 -246,648,750 0.74566 
มีนาคม 1,147,583,411 1,190,322,819 0.94533 
เมษายน 1,216,465,122 1,278,203,923 0.98521 
พฤษภาคม 3,521,095,907 3,601,826,879 1.23931 
มิถุนายน 1,822,346,519 1,922,046,167 1.06668 
กรกฎาคม 708,664,280 713,466,580 0.99980 
สิงหาคม 527,817,327 551,575,933 0.95057 
กนัยายน -1,209,177,856 -1,166,430,799 0.75988 
ตุลาคม -1,376,351,320 -1,314,605,988 0.71835 

พฤศจิกายน -2,209,741,586 -2,128,994,494 0.57202 
ธนัวาคม -2,710,375,073 -2,610,623,378 0.50837 

 
ตารางที ่5 ผลการตรวจสอบขอ้สมมุติของตวัแบบพยากรณ์ 

วธีิที่ วธีิพยากรณ์ KS test p-value Runs test p-value t-test p-value 
Levene 

statistic 
p-value 

1 บอ็กซ์-เจนกินส์ 0.578 0.892 0.603 0.546 -1.114 0.268 0.451 0.928 
2 โฮลต ์ 0.572 0.899 1.407 0.159 0.058 0.954 0.265 0.991 
3 บราวน์ 0.603 0.861 1.407 0.159 -0.338 0.736 0.520 0.885 
4 แดม 0.566 0.906 1.407 0.159 -0.049 0.961 0.286 0.987 
5 ฤดูกาลอยา่งง่าย 0.567 0.905 0.201 0.841 -0.315 0.753 0.287 0.987 
6 วินเทอร์แบบบวก 0.591 0.876 0.603 0.546 -0.169 0.866 0.287 0.987 
7 วินเทอร์แบบคูณ 0.383 0.999 -1.809 0.070 -0.306 0.760 0.290 0.986 

 
เม่ือใชต้วัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนในตารางท่ี 3 ส าหรับการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาลชุดท่ี 2 ตั้งแต่

เดือนกรกฎาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 จากนั้นเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กบัค่าจริงโดยการค านวณค่า RMSE ไดผ้ล 
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แสดงดงัตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบพบวา่ ตวัแบบพยากรณ์ของวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณมีความแม่นย  ามากท่ีสุดในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาล เน่ืองจากมีค่า RMSE ต  ่าท่ีสุด (RMSE = 
680,806,354) หรือมีความผิดพลาดในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้ าตาล 680,806,354 บาท และตวัแบบพยากรณ์
ท่ีมีความแม่นย  ารองลงมา คือ ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลังของบราวน์ (RMSE = 
695,330,560) หรือมีความผดิพลาดในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้าตาล 695,330,560 บาท  
 
ตารางที ่6 ค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 2  

วธีิพยากรณ์ บอ็กซ์-เจนกินส์ โฮลต ์ บราวน์ แดม 
RMSE 2,974,057,968 1,547,488,130 695,330,560 1,407,647,097 

วธีิพยากรณ์ ฤดูกาลอยา่งง่าย วินเทอร์แบบบวก วินเทอร์แบบคูณ  
RMSE 1,075,529,292 1,175,280,036 680,806,354  

 
จากผลการตรวจสอบแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาลของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลชุดท่ี 1 ท่ี

พบวา่ อนุกรมเวลาชุดน้ีไม่มีการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ แต่มีอิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นวธีิการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
ควรจะเป็นวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลังท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย (Ket-iam, 2005; Manmin, 2006) ขัดแยง้กับผล
การศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณให้ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  า
มากท่ีสุด แต่การศึกษาคร้ังน้ีไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Riansut (2018) ท่ีสรุปวา่ควรศึกษาวิธีการพยากรณ์ท่ี
หลากหลายเพื่อให้ครอบคลุมตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นการศึกษาเก่ียวกบัการพยากรณ์ทุกคร้ังควรพิจารณา
วิธีการพยากรณ์หลาย ๆ วิธี และใชเ้กณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ในการคดัเลือกวิธีการ
พยากรณ์ท่ีเหมาะสม เช่น เกณฑ์ RMSE ซ่ึงเกณฑ์น้ีจะพิจารณาความแตกต่างระหว่างขอ้มูลจริงและค่าพยากรณ์ 
ผูว้ิจยัเช่ือว่ามีความน่าเช่ือถือมากกว่าการตรวจสอบแนวโน้มและฤดูกาล เน่ืองจากการตรวจสอบแนวโน้มและ
ฤดูกาลจะพิจารณาขอ้มูลทั้ งหมด โดยบางช่วงเวลาขอ้มูลอาจมีแนวโน้มหรือมีฤดูกาล แต่เม่ือตรวจสอบขอ้มูล
ทั้งหมดอาจตรวจไม่พบแนวโนม้/ฤดูกาลได ้

การศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชเ้กณฑ์ RMSE ในการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนทั้ง 7 
วิธี ส าหรับเกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย  านั้นยงัคงมีเกณฑอ่ื์น ๆ อีก เช่น เกณฑ์ร้อยละค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์
เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ซ่ึงการใช้เกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย  าแตกต่างกัน 
อาจส่งผลให้การคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุดเหมือนหรือแตกต่างกนัได ้อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังน้ีได้
ทดลองใชเ้กณฑ์ MPAE แลว้พบว่า วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณยงัคงมีความแม่นย  า
มากท่ีสุด (MAPE = 18.9745)  
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ผลการเปรียบเทียบอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้ าตาลกบัค่าพยากรณ์จากวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ี

ก าลงัของวินเทอร์แบบคูณและวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ ดงัรูปท่ี 3 พบวา่ วิธีการท าให้เรียบดว้ย
เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณมีความแม่นย  ามากกว่าวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ สอดคลอ้งกบั
การพิจารณาจากเกณฑ์ RMSE เน่ืองจากวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณให้ค่าพยากรณ์ท่ีมี
ความแม่นย  าสูงในช่วงปี 2554 – 2556 และ 2559 – 2561 แต่ช่วงปี 2557 – 2558 และ 2562 – 2563 จะมีความแม่นย  า
ค่อนขา้งต ่า ขณะท่ีวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ให้ค่าพยากรณ์ท่ีค่อนขา้งแตกต่างจากค่าจริงตลอด
ทุกช่วงเวลา และเม่ือพิจารณาค่าพยากรณ์ในขอ้มูลชุดท่ี 2 พบวา่ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณให้ค่าพยากรณ์สูงกวา่ขอ้มูลจริงทุกค่า ขณะท่ีวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ให้ค่าพยากรณ์ต ่ากว่า
ขอ้มูลจริงทุกค่า 

 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกน ้าตาลกบัค่าพยากรณ์จากวิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั 
           ของวินเทอร์แบบคูณและวธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ 

 
เม่ือใชว้ิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้าตาลตั้งแต่

เดือนธนัวาคม 2563 ถึงเดือนธนัวาคม 2564 ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 7 และรูปท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ มูลค่าการส่งออกน ้าตาลมี
การเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ในทิศทางลดลง อยา่งไรก็ตาม ค่าพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ
วินเทอร์แบบคูณมีความแตกต่างจากขอ้มูลจริงอยู่บา้ง อาจเน่ืองมาจากการศึกษาคร้ังน้ีไดพิ้จารณาเพียงปัจจยัเวลา
เท่านั้นในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ ซ่ึงมูลค่าการส่งออกน ้าตาลมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ และการเปล่ียนแปลง
อาจเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ นอกเหนือจากปัจจยัเวลา ดงันั้น เม่ือมีปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของมูลค่า               
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การส่งออกน ้าตาลหรือมีขอ้มูลท่ีเป็นปัจจุบนัมากข้ึน ผูว้ิจยัควรน ามาปรับปรุงตวัแบบเพื่อใหไ้ดต้วัแบบพยากรณ์ท่ีมี
ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน ส าหรับใชใ้นการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกน ้าตาลในอนาคตต่อไป 
 
ตารางที ่7 ค่าพยากรณ์ของมูลค่าการส่งออกน ้าตาล (บาท) ตั้งแต่เดือนธนัวาคม 2563 ถึงเดือนธนัวาคม 2564 

ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ 
ธ.ค. 2563 2,548,702,331 พ.ค. 2564 6,107,162,463 ต.ค. 2564 3,478,378,483 
ม.ค. 2564 2,880,239,687 มิ.ย. 2564 5,238,148,620 พ.ย. 2564 2,760,048,755 
ก.พ. 2564 3,712,843,600 ก.ค. 2564 4,892,604,813 ธ.ค. 2564 2,444,182,145 
มี.ค. 2564 4,690,835,016 ส.ค. 2564 4,635,436,824   
เม.ย. 2564 4,871,862,106 ก.ย. 2564 3,692,485,532   

 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าเสนอวิธีการสร้างและคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลามูลค่าการ
ส่งออกน ้ าตาลของประเทศไทยดว้ยวิธีการทางสถิติ 7 วธีิ ไดแ้ก่ วิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของโฮลต์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 
วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และ
วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ
วนิเทอร์แบบคูณมีความแม่นย  ามากท่ีสุด (RMSE = 680,806,354) โดยมีตวัแบบพยากรณ์ ดงัน้ี  

( )t m t
ˆŶ 5,116,323,417.74919 17,133,371.75470m S+ = −  

และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์มีความแม่นย  ารองลงมา (RMSE = 695,330,560) โดยมีตวัแบบ
พยากรณ์ ดงัน้ี 

( )t m

1
Ŷ 5,719,091,961.84232 756,737,309.23653 m 1

0.54881
+

 
= − − + 

 
 

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนกรกฎาคม 2563 และ 
tŜ  แทนดชันีฤดูกาล  
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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative 
Sum: CUSUM) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่าความคลาดเคล่ือน
มีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integration Equation: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎ
เกาส์ (Gaussian Rule) เกณฑก์ารวดัประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมวดัจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length : 
ARL) เม่ือกระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม โดยท าการเปรียบเทียบค่า ARL ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ทั้ง 4 วธีิ และเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Times) ผลการวิจยัพบวา่ ค่า ARL ท่ีไดจ้ากวิธีกฎซิมป์สัน 
วธีิกฎค่ากลาง วธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู และวธีิกฎเกาส์ ใหค้่าความยาวรันเฉล่ียไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลโดยวธีิกฎค่ากลางมีค่านอ้ยท่ีสุดในบรรดาทั้ง 4 วธีิ 
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ค าส าคัญ:  ค่าความยาวรันเฉล่ีย, แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม, วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข, ตวัแบบอตัตถดถอยแบบมี
ฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก 

 
Abstract 

The main objective of this paper is to approximate the Average Run Length (ARL) of Cumulative Sum 
(CUSUM) control chart for a Seasonal Autoregressive with exogenous variable model; SARX(P,1)4with Exponential 
white noise using the Numerical Integral Equation (NIE) method including Simpson rule, Midpoint rule, Trapezoidal 
rule and Gauss-Legendre Quadrature rule. The control chart’s performance are measured by Average Run Length 
(ARL) when the process is out of control by comparing the ARL values obtained from the four NIE methods and 
comparing the central processing unit  processing time (CPU Times). The results show that the ARL value obtained 
from the NIE methods by Simpson rule, Midpoint rule, Trapezoidal rule and Gaussian rule methods are not 
difference. While, the processing time by the Midpoint rule method was the lowest among the four methods.  
 

Keywords :   Average Run Length, Cumulative Sum Control Chart, Numerical Integral Equations, Seasonal 
 Autoregressive with Exogenous Variable  

บทน า 
  โดยปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดมี้การน าเคร่ืองจกัรมาใชใ้นกระบวนการผลิต  เพื่อผลิตสินคา้ให้มี
คุณภาพดีตรงตามมาตรฐานและตรงตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซ่ึงในกระบวนการผลิตมกัจะเกิดความผนัแปร
เกิดข้ึนอยูเ่สมอ การควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) ถือเป็นส่ิงส าคญั
ส าหรับกระบวนการผลิต โดยเคร่ืองมือพ้ืนฐานของการควบคุมคุณภาพ มี 7 ชนิด ได้แก่ ใบตรวจสอบ (Check 
Sheet) แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) แผนภาพก้างปลา (Fishbone Diagram) ฮีสโตแกรม (Histogram) 
แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) กราฟชนิดต่างๆ (Graph) และแผนภูมิควบคุม (Control Chart) ซ่ึงใชเ้ป็น
เคร่ืองมือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิตเพ่ือแกไ้ขปัญหาดา้นคุณภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว  จึงท าให้มี
ส่วนช่วยลดความผนัแปรของกระบวนการผลิตท าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพสม ่าเสมอ ซ่ึงแผนภูมิควบคุมเป็นหน่ึงใน
เคร่ืองมือท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานในศาสตร์ต่างๆ มากมาย เช่น ด้านอุตสาหกรรม ด้านการแพทย ์        
ดา้นสาธารณสุข ดา้นการเงิน และดา้นเศรษฐศาสตร์ เป็นตน้ แผนภูมิควบคุมท าหนา้ท่ีหลกั 3 ประการ คือ ประการ
แรกเพ่ือก าหนดมาตรฐานในการผลิต ประการท่ีสอง เพื่อช่วยให้การผลิตบรรลุเป้าหมาย และประการสุดทา้ย เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพการผลิต โดยแผนภูมิควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แผนภูมิควบคุมเชิงผนัแปร (Control 
Chart for Variables) และแผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Control Chart for Attributes) โดยหลักการของแผนภูมิ
ควบคุมจะจ ากดัคุณภาพท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยขีดจ ากดัควบคุมบน  (Upper Control Limit: UCL)  ขีดจ ากดั 
ควบคุมล่าง (Lower Control Limit: LCL) และเส้นกลาง (Center Line: CL) ระยะห่างจากเส้นกลางถึงขีดจ ากัด
ควบคุมบน และขีดจ ากดัควบคุมล่างมีค่าเท่ากบั 3  จึงเรียกแผนภูมิควบคุมน้ีวา่ แผนภูมิควบคุม 3   

https://en.wikipedia.org/wiki/Central_processing_unit
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ในปี ค.ศ. 1931 Walter A. Shewhart ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท (Shewhart Control Chart) ซ่ึงเป็น
แผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต กรณีท่ีค่าเฉล่ียมี     
 
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ (Large Shift) จากแนวคิดดงักล่าวน าไปสู่การพฒันาแผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพใน
การตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิตท่ีมีขนาดเลก็ (Small Shift) อาทิเช่น แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(Cumulative Sum: CUSUM) และแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponentially 
Weighted Moving Average: EWMA) เป็นตน้  

ในปี ค.ศ. 1954 Page (1954) ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative Sum: CUSUM)  เพื่อใช้
ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมชิว
ฮาร์ท โดยพิจารณาค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) เป็นเกณฑ์ประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุม พบวา่แผนภูมิควบคุม CUSUM มีประสิทธิภาพตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท เน่ืองจากแผนภูมิควบคุม CUSUM ใชข้อ้มูลตลอดช่วงเวลาของการเก็บขอ้มูล
ในกระบวนการมาวิเคราะห์แทนการใชข้อ้มูลในแต่ละคาบเวลา จึงส่งผลให้แผนภูมิควบคุม CUSUM สามารถส่ง
สัญญาณเตือนถึงการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของกระบวนการไดอ้ยา่งทนัท่วงที  

โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลมกัจะมีลกัษณะการแจกแจงปกติ แต่ในการใชง้านบางสถานการณ์ท่ีขอ้มูลมีลกัษณะท่ี
เกิดอตัตสหสัมพนัธ์ (Autocorrelated) ท่ีมีรูปแบบอนุกรมเวลาท่ีแตกต่างกนั เช่น ขอ้มูลมีลกัษณะเกิดอตัตสหสัมพนัธ์
ในรูปแบบของตวัแบบอตัตถดถอย (Autoregressive: AR) ตวัแบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average: MA) ตวัแบบ 
อตัตถดถอยเคลื่อนที่ (Autoregressive and Moving Average: ARMA)  และตวัแบบอตัตถดถอยเคล่ือนท่ีแบบมี
ฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Moving Average: SARMA)  ดงันั้นการมีแผนภูมิควบคุมท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ี
เกิดอตัตสหสัมพนัธ์จะท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ของแผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

ในปี ค.ศ. 2014  Phanyaem S. และคณะ ไดเ้สนอสูตรส าเร็จค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม CUSUM 
กรณีท่ีขอ้มูลเกิดอตัตถดถอยเคล่ือนท่ี (Autoregressive and Moving Average: ARMA (1,1)) ผลการวิจัยพบว่า ค่า
ความยาวรันเฉล่ียท่ีค  านวนไดจ้ากสูตรส าเร็จมีค่าใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข ต่อมาปี 
ค.ศ. 2017  Phanyaem S. ไดท้ าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสูตรส าเร็จกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิง
ตวัเลข (Integral Equation Approach) ส าหรับแผนภูมิควบคุม CUSUM ในกรณีท่ีขอ้มูลเกิดอตัตถดถอยเคล่ือนท่ีแบบ 
มีฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Moving Average: SARMA(1,1)L) เม่ือค่าสังเกตมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั 
ผลการวิจยัพบวา่ ค่าความยาวรันเฉล่ียท่ีค  านวณจากสูตรส าเร็จใหผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัวิธีสมการปริพนัธ์ โดยพิจารณา
จากค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง (Absolute Percentage Difference) มีค่าต ่ากวา่ 0.1%  ต่อมาใน ปี ค.ศ. 2020 
เพชรรัตน์  และคณะ  (2563) ไดป้ระมาณค่าความยาวรันเฉล่ียดว้ยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข  (Numerical Integral  
Equations) 4 วิธี  ได้แก่ วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู 
(Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ของแผนภูมิควบคุม EWMA เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงเลขช้ีก าลงั 
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การแจกแจงลาปลัส การแจกแจงโลจิสติกส์ และการแจกแจงพาเรโต โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการจ าลอง                      
ผลการ วจิยัพบวา่ เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงเลขช้ีก าลงั การแจกแจงลาปลสั และการแจกแจงโลจิสติกส์ วธีิกฎค่ากลาง 
 
มีค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยท่ีสุด และเม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงพาเรโต วิธีกฎซิมป์สันมีค่าสัมบูรณ์
ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่วิธีอ่ืน โดยทั้งสองวิธีให้ค่าการประมาณท่ีถูกตอ้งเทียบเท่ากบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
วิธีจ าลองมอนติคาร์โลทุกกรณีศึกษา 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัสนใจศึกษากรณีท่ีขอ้มูลเป็นอนุกรมเวลาท่ีมีตวัแบบ SARX(P,1)L เม่ือค่าความ
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยใชแ้ผนภูมิควบคุม CUSUM ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของ
ค่าเฉล่ีย เกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจะพิจารณาจากค่า ARL ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 
สถานะ คือ ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมใชส้ัญลกัษณ์ ARL0 และค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือ
กระบวนการออกนอกการควบคุมใชส้ัญลกัษณ์ ARL1 ซ่ึงวิธีการหาค่าความยาวรันเฉล่ียมีหลายวิธี และวิธีท่ีนิยมใช้
ทัว่ไป คือ วิธีจ  าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulations: MC) วิธีน้ีมีขอ้ดี คือ ผลลพัธ์ของวิธีน้ีสามารถน ามา
ตรวจสอบความถูกตอ้งและสามารถใช้เปรียบเทียบกับผลลพัธ์ของวิธีท่ีตอ้งการศึกษาได ้แต่ขอ้เสียของวิธีน้ี คือ 
ค  าตอบท่ีไดน้ั้นตอ้งใชเ้วลาเป็นอยา่งมากในการประมวลผล ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงน าเสนอการประมาณ
ค่าความยาวรันเฉล่ียโดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equations: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน 
(Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian 
Rule) โดยเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ียระหว่างวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 
(CPU Times)  จากทั้ง 4 วธีิ ในการศึกษาคร้ังน้ีใชโ้ปรแกรม Mathematica ในการประมวลผล 

 

แผนภูมคิวบคุม CUSUM ส าหรับตัวแบบ SARX(P,1)L 

  ส่วนน้ีจะน าเสนอแผนภูมิควบคุม CUSUM ของตวัแบบ SARX(P,1)L เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจง
แบบเลขช้ีก าลงั และสมการปริพนัธ์ของแผนภูมิควบคุม CUSUM  
 ก าหนดใหต้วัแบบ SARX(P,1)L มีรูปสมการ ดงัน้ี 

        1t t t L P t PL tY X Y ... Y    − −= + + + + +                                                (1) 

โดยท่ี  tX   แทน  ตวัแปรภายนอก ณ คาบเวลา t   
 tY  แทน  ค่าสังเกต ณ คาบเวลา t     
     แทน  ค่าพารามิเตอร์ของตวัแปรภายนอก 
     แทน  ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิต 
 i  แทน  ค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัแบบมีฤดูกาล เม่ือ 1i  ;  = 1,2,...,i P   
 
 t   แทน  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั 
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 ก าหนดใหค้่าสถิติของแผนภูมิควบคุม CUSUM แสดงไดด้งัน้ี  

       
1( , 0),  1,2,...t t tC max C a t−= + − =   (2) 

 

โดยท่ี  t    แทน  ล  าดบัของตวัแปรสุ่มท่ีเป็นอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั     
  0C   แทน  ค่าเร่ิมตน้ของค่าสถิติ CUSUM มีค่าเท่ากบั u  
 a     แทน  ค่าอา้งอิง (ค่าคงท่ี)  

 ก าหนดให ้ b  แทน คาบเวลาท่ีแผนภูมิควบคุมส่งสัญญาณเตือนวา่กระบวนการออกนอกการควบคุม  

         inf 0 ; ,  ,b tt C b b u =                        (3) 

โดยท่ี   b   แทน ขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม CUSUM 

ก าหนดใหส้มการปริพนัธ์ ( ) ( )bH u ARL = = E  แทนค่า ARL ของแผนภูมิควบคุม CUSUM  เม่ือ

ก าหนดให ้  0,u b สมการปริพนัธ์ของค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม CUSUM ไดด้งัน้ี 

 ( )   ( )   ( )1 1 11 0 0 0c cH u E I C b H C P C H = +   + =                     (4) 

สมการปริพนัธ์ ( )H u ของแผนภูมิควบคุม CUSUM แสดงไดด้งัน้ี 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1... ...

0

1 1 0t t L P t PL t t L P t PL

b
u a X y y a u X y yyH u e H y e dy e H

          − − − −− + + + + + − − − − − − −−= + + −       (5) 

 

ค่าความยาวรันเฉลีย่ของแผนภูมคิวบคุม CUSUM โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตัวเลข 
 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัสนในท่ีจะท าการเปรียบเทียบค่าประมาณโดยใชว้ิธีการประมาณ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน 
(Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian 
Rule) วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equation: NIE) ทั้ง 4 วิธี มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) 
ส าหรับกฏซิมป์สัน ก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และช่วงของการอินทิกรัล  0,b แบ่งเป็น 2m ช่วงย่อย 

1{[ , ], 1,2,..., 2 }k ky y k m− = โดยมีความกวา้งเท่ากบั 0

2

b
h

m

−
=  มีระยะห่างเท่ากนั 0{ , 1,2,.., 2 }ky y kh k m= + =  

ในงานวจิยัน้ีก าหนดให ้ 0 0y =  และ 2my b=   จากกฎพ้ืนฐานของซิมป์สันท่ีใชก้บัช่วงยอ่ย 2  ช่วงยอ่ย และก าหนด
ตวัถ่วงน ้าหนกั kw คือ 2 2 1 2 2, ,k k ky y y+ +  ดงันั้นพหุนามองศาท่ี 2{1, , }y y ไดถู้กรวมโดยกฎของซิมป์สัน มีค่าน ้าหนกั

ของจุดยอ่ยทั้ง 3 คือ 1 4 1
{ , , }
3 3 3

h h h  ส าหรับกฎของคอมโพสิตซิมป์สัน เป็นการแบ่งช่วง  0,b ออกเป็นช่วงยอ่ยดว้ย

ความกวา้งเท่ากบั 2h  ดงันั้นจากกฎของคอมโพสิตซิมป์สามารถเขียนไดใ้นรูป 

2 2 1

1 1

2 4
( , ) ( (0) ( )) ( ) ( ); 0,1,2,...,

3 3 3

m m

k k

k k

h h h
S f h f f b f y f y k m−

= =

= − + + =   
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 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) อยูใ่นรูป 
0

( ) ( , )

b

f y dy S f h  

 
 

2. วธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule)  
 กฏค่ากลางก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งเป็นช่วงยอ่ย m ช่วง 1{[ , ],k ky y−  

1,2,..., }k m= มีระยะห่างท่ีเท่ากนั 0{ , 0,1,2,..., }ky y kh k m= + = ดงันั้น 0 0y = และ my b= โดยช่วงมีความกวา้ง 
0b

h
m

−
=  จากกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) สามารถเขียนไดใ้นรูป 

1

1
( , ) ; 0,1,2,...,

2

m

k

M f h h f a k h k m
=

  
= + − =  

  
  

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) อยูใ่นรูป 
0

( ) ( , )

b

f y dy M f h  

3. วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) 
กฎส่ีเหล่ียมคางหมู ก าหนดใหฟั้งกช์นั ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งเป็นช่วงยอ่ย m  ช่วง 

1{[ , ], 1,2,..., }k ky y k m− = โดยช่วงมีความกวา้ง 0b
h

m

−
=  ระยะห่างท่ีเท่ากนั 0{ , 0,1,2,..., }ky y kh k m= + =

ดงันั้น 0 0y =  และ my b=  ดว้ยวธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) สามารถเขียนไดใ้นรูป 

1

( , ) ( (0) ( )) ( ); 0,1,2,...,
2

m

k

k

h
T f h f f b h f y k m

=

= − + =  

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) อยูใ่นรูป 

0

( ) ( , )

b

f y dy T f h  

4. วิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) 
 ส าหรับกฎเกาส์ ก าหนดให้ฟังก์ชัน ( ) 1W y =  และ ( )f y บนช่วง  0,b แบ่งออกเป็นช่วงย่อย m  ช่วง 

{ , 1,2,..., }ky k m= กฎของเกาส์ควอดราเจอร์จะนิยามเซตของ 1
; 1,2,...,

2
k

h
a k k m

m

 
 = − =  
 

 โดยท่ี 10 ...a   

ma b   และเซตของค่าน ้าหนกั 0kw b m=  ; 0,1,2,...,k m=   

 วธีิการประมาณค่าปริพนัธ์เชิงตวัเลขโดยวธีิกฎเกาส์ (Gaussian Rule) อยูใ่นรูป 
10

( ) ( ) ( )

b m

k k

k

W y f y dy w f a
=



 ก าหนดให้ ( )H u แทนสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขของฟังก์ชนั ( )H u จากสมการปริพนัธ์ของแผนภูมิควบคุม 
CUSUM ในสมการท่ี (5) สามารถเขียนไดอี้กรูปหน่ึง ดงัน้ี  
   1( ) 1 (0) ( ... )i i t t L P t PLH a H F a a X y y   − −= + − − − − − −  

   
1 1

0

( ) ( ... )

b

t t L P t PLH y f y a a X y y dy   − −+ + − − − − − −  (6) 

เม่ือ ( ) 1 uF u e −= − และ ( )
( ) udF u

f u e
du

 −= =  
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  จากสมการท่ี (6) สามารถหาค าตอบไดโ้ดยใชว้ิธีการแกร้ะบบสมการพีชคณิตเชิงเส้น ดงัน้ี 
 
 

1( ) 1 (0)F( ... )i i t t L P t PLH a H a a X y y   − −= + − − − − − −  

   1 1

1

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −      (7) 

นัน่คือ  
1 1 1 1( ) 1 ( )[F( ... )t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

       
1 1( ... )]t t L P t PLw f a X y y   − −+ − − − − −  

       
1 1

2

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −  

    
2 1 2 1( ) 1 ( )[F( ... )t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

       1 1 2 1( ... )]t t L P t PLw f a a a X y y   − −+ + − − − − − −  

       
2 1

2

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −  

            
    

1 1( ) 1 ( )[F( ... )m m t t L P t PLH a H a a a X y y   − −= + − − − − − −  

      1 1 1( ... )]m t t L P t PLw f a a a X y y   − −+ + − − − − − −  

      
1

2

( ) ( ... )
m

j j j m t t L P t PL

j

w H a f a a a X y y   − −

=

+ + − − − − − −      

สามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ R มิติ m m ดงัน้ี 

1 1 11m m m m mH R H   = +       (8) 

โดยท่ี  
1

2

1 1

1( )

1( )
,1

1( )

m m

m

H a

H a
H

H a

 

      
   
   
   = =   
   
      

  

  

1 1 1 1

2 1 1 1 2 1

1 1 1 1

F( ... ) ( ... )

F( ... ) ( ... )

F( ... ) ( ...

t t L P t PL t t L P t PL

t t L P t PL t t L P t PL

m t t L P t PL m t t L

a a X y y w f a X y y

a a X y y w f a a a X y y
R

a a X y y w f a a a X y

       

       

       

− − − −

− − − −

− − −

− − − − − − + − − − − −

− − − − − − + + − − − − − −
=

− − − − − − + + − − − − − −

1 1

2 1

1

( ... )

( ... )

( ... ))

m m t t L P t PL

m m t t L P t PL

m j m t t L P t PLP t PL

w f a a a X y y

w f a a a X y y

w f a a a X y yy

   

   

   

− −

− −

− −−

+ − − − − − − 
 

+ − − − − − − 
 
  + − − − − − − 

 

โดยท่ี (1,1,...,1)mI diag=  ถา้ 1( )m mxmI R −− มีอยูจ่ริง จะไดว้า่ 

1

1 1( ) 1mx m m mxH I R −= −        (9) 

จากสมการท่ี (8) สามารถแกปั้ญหาเชิงตวัเลขเพื่อให้ไดค้  าตอบของเวกเตอร์ ( )i jH a H= จากนั้นแทนค่า 
( )iH a  ลงในสมการท่ี (7) และแทนค่า ia  ดว้ย u จะไดส้มการประมาณค่าส าหรับสมการปริพนัธ์ ( )H u  ดงัน้ี 

1( ) 1 ( )F( ... )i t t L P t PLH u H a a u X y y   − −= + − − − − − −  
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1

1

( ) ( ... )
m

j j j t t L P t PL

j

w H a f a a u X y y   − −

=

+ + − − − − − −       (10) 

 

ผลการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) และความเร็วใน
การประมวลผล (CPU Times) ท่ีไดจ้ากจากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integral Equations: NIE) 4 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และ
วิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่า
ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลัง ในกรณีท่ีกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุม (in-control state) 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั ( ) มีค่าเท่ากบั 1 และกรณีท่ีกระบวนการไม่อยู่ภายใตก้าร
ควบคุม (out-of-control state) ก าหนดค่าระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย ( ) มีค่าเท่ากบั 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 
2.00, 2.10, 2.20, 2.30, 2.40, 2.50 และ 3.00 ตามล าดบั และก าหนดใหก้ารแบ่งช่วงของวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (m) 
มีค่าเท่ากบั 500 
 ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตวัแบบ SARX(1,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัเองแบบมีฤดูกาล 1 มีค่าเท่ากบั 0.1 ค่า
สัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากับ 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากับ 2.5 และขีดจ ากัดควบคุมบนของ
แผนภูมิควบคุม b  มีค่าเท่ากับ 3.976 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลัพธ์ค่า ARL1ในแต่ละระดับการ
เปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดด้งัตารางท่ี 1 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b  มี
ค่าเท่ากบั 4.326 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 2 ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตวัแบบ SARX(2,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตวัเองแบบมีฤดูกาล 1  และ 2  มีค่าเท่ากบั 
0.1 ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากบั 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากบั 2.5 และขีดจ ากัด
ควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b มีค่าเท่ากบั 4.151 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL1ในแต่ละ
ระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียดงัตารางท่ี 3 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ
ควบคุม b  มีค่าเท่ากบั 4.515 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4  ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 น าเสนอค่า ARL และเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
ของตัวแบบ SARX(3,1)4 โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิของการถดถอยในตัวเองแบบมีฤดูกาล 1 2,   และ 3  มีค่า
เท่ากบั 0.1 ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรภายนอก   มีค่าเท่ากบั 1.0 ค่าอา้งอิง a  มีค่าเท่ากับ 2.5 และ
ขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิควบคุม b  มีค่าเท่ากบั 4.349 เม่ือก าหนด ค่า ARL0 = 370 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL1ใน 
แต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือก าหนดค่า ARL0 = 500 ค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของ
แผนภูมิควบคุม b มีค่าเท่ากบั 4.731 แสดงผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 6 ตามล าดบั  
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 นอกจากน้ีไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4 ตวัแบบ 
SARX(2,1)4 และตวัแบบ SARX(3,1)4  ตามล าดบั เม่ือก าหนดใหค้่า ARL0 = 370 ดงัภาพท่ี 1  และน าเสนอผลการ 
 
เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Time) ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ของตวัแบบ SARX(1,1)4  ตวัแบบ 
SARX(2,1)4 และตวัแบบ SARX(3,1)4  ตามล าดบั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี เม่ือก าหนดค่า ARL0=370 
แสดงดงัภาพท่ี 2  
ตารางที่ 1  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  เม่ือก าหนดให้ ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 3.976  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(11.68)* 
370.000 
(106.03) 

370.000 
(13.11) 

370.000 
(13.46) 

1.50 7.917 
(12.66) 

7.891 
(89.56) 

7.963 
(12.49) 

8.025 
(12.95) 

1.60 7.262 
(12.05) 

7.240 
(106.48) 

7.300 
(12.55) 

7.351 
(13.35) 

1.70 6.709 
(11.85) 

6.691 
(101.86) 

6.741 
(12.97) 

6.784 
(13.16) 

1.80 6.237 
(11.87) 

6.222 
(102.87) 

6.264 
(13.05) 

6.300 
(13.72) 

1.90 5.831 
(11.96) 

5.818 
(96.43) 

5.855 
(14.45) 

5.885 
(13.72) 

2.00 5.479 
(11.66) 

5.468 
(89.07) 

5.499 
(13.19) 

5.526 
(13.24) 

2.10 5.171 
(11.65) 

5.161 
(86.16) 

5.189 
(12.86) 

5.211 
(13.62) 

2.20 4.899 
(12.30) 

4.891 
(85.19) 

4.915 
(13.39) 

4.935 
(13.47) 

2.30 4.659 
(11.91) 

4.652 
(93.52) 

4.673 
(13.37) 

4.691 
(13.83) 

2.40 4.448 
(12.89) 

4.438 
(107.16) 

4.457 
(13.20) 

4.473 
(13.09) 

2.50 4.253 4.247 4.264 4.278 
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(12.57) (106.71) (13.44) (13.91) 
3.00 3.533 

(12.38) 
3.530 

(102.98) 
3.540 

(12.96) 
3.548 

(13.07) 
  
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 

ตารางที่ 2  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b = 4.326  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(11.77)* 
500.000 
(102.50) 

500.000 
(12.79) 

500.000 
(13.01) 

1.50 8.541 
(10.34) 

8.508 
(86.93) 

8.607 
(13.09) 

8.698 
(13.19) 

1.60 7.809 
(12.73) 

7.782 
(91.72) 

7.864 
(13.05) 

7.938 
(13.49) 

1.70 7.194 
(11.85) 

7.172 
(112.65) 

7.239 
(12.63) 

7.301 
(13.55) 

1.80 6.672 
(11.78) 

6.653 
(92.56) 

6.710 
(12.48) 

6.762 
(13.63) 

1.90 6.224 
(11.66) 

6.208 
(96.31) 

6.256 
(12.72) 

6.300 
(13.44) 

2.00 5.836 
(9.89) 

5.823 
(110.71) 

5.864 
(12.74) 

5.902 
(13.46) 

2.10 5.498 
(9.97) 

5.486 
(90.44) 

5.522 
(10.68) 

5.555 
(13.05) 

2.20 5.201 
(10.58) 

5.191 
(106.60) 

5.222 
(11.42) 

5.250 
(13.67) 

2.30 4.939 
(10.06) 

4.929 
(88.81) 

4.957 
(13.39) 

4.981 
(13.14) 

2.40 4.705 
(10.44) 

4.698 
(92.63) 

4.721 
(13.05) 

4.728 
(13.08) 

2.50 4.496 
(10.26) 

4.486 
(93.37) 

4.510 
(13.11) 

4.529 
(13.98) 
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3.00 3.716 
(10.33) 

3.711 
(84.84) 

3.724 
(11.49) 

3.736 
(12.54) 

* ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

ตารางที่ 3  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 4.151  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(12.51)* 
370.000 
(91.36) 

370.000 
(13.69) 

370.000 
(13.09) 

1.50 7.714 
(12.72) 

7.688 
(225.78) 

7.768 
(13.87) 

7.841 
(13.52) 

1.60 7.087 
(13.07) 

7.065 
(222.78) 

7.134 
(13.64) 

7.192 
(14.36) 

1.70 6.557 
(13.02) 

6.539 
(223.05) 

6.595 
(13.93) 

6.645 
(14.04) 

1.80 6.105 
(13.11) 

6.089 
(221.70) 

6.137 
(13.82) 

6.179 
(14.31) 

1.90 5.716 
(13.02) 

5.703 
(186.91) 

5.743 
(13.56) 

5.779 
(14.45) 

2.00 5.378 
(13.17) 

5.366 
(187.22) 

5.401 
(14.11) 

5.432 
(13.59) 

2.10 5.082 
(13.37) 

5.072 
(187.87) 

5.102 
(13.69) 

5.129 
(14.58) 

2.20 4.821 
(13.14) 

4.812 
(201.85) 

4.839 
(15.30) 

4.862 
(14.98) 

2.30 4.590 
(13.30) 

4.582 
(224.12) 

4.605 
(14.30) 

4.626 
(14.66) 

2.40 4.383 
(12.97) 

4.376 
(194.83) 

4.397 
(14.20) 

4.415 
(14.56) 

2.50 4.198 
(12.55) 

4.191 
(193.65) 

4.209 
(13.70) 

4.226 
(14.21) 

3.00 3.501 3.498 3.508 3.518 
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(12.30) (192.95) (13.30) (14.28) 
* ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 

 

 

ตารางที่ 4  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b =  4.515 

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(12.82)* 
500.000 
(116.93) 

500.000 
(14.67) 

500.000 
(14.37) 

1.50 8.271 
(10.90) 

8.238 
(101.13) 

8.348 
(14.01) 

8.456 
(14.47) 

1.60 7.579 
(12.33) 

7.551 
(98.48) 

7.641 
(14.13) 

7.729 
(14.57) 

1.70 6.996 
(11.93) 

6.973 
(115.16) 

7.047 
(14.10) 

7.121 
(15.49) 

1.80 6.500 
(12.23) 

6.481 
(116.28) 

6.543 
(13.84) 

6.605 
(14.91) 

1.90 6.074 
(11.36) 

6.058 
(95.36) 

6.112 
(14.46) 

6.163 
(14.22) 

2.00 5.706 
(10.97) 

5.691 
(109.17) 

5.737 
(14.10) 

5.781 
(13.66) 

2.10 5.386 
(12.32) 

5.371 
(101.07) 

5.411 
(14.22) 

5.449 
(13.67) 

2.20 5.100 
(13.18) 

5.089 
(96.67) 

5.124 
(13.94) 

5.157 
(14.24) 

2.30 4.850 
(12.84) 

4.840 
(92.15) 

4.871 
(13.72) 

4.899 
(14.97) 

2.40 4.626 
(13.29) 

4.618 
(95.58) 

4.644 
(13.81) 

4.641 
(14.41) 

2.50 4.426 
(13.03) 

4.418 
(97.10) 

4.442 
(13.68) 

4.464 
(14.27) 

3.00 3.676 3.671 3.686 3.698 
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(12.75) (116.36) (13.58) (13.70) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 

ตารางที่ 5  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 370, 
a  = 2.5 และ b = 4.349 

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 370.000 

(12.41)* 
370.000 
(127.54) 

370.000 
(14.00) 

370.000 
(13.36) 

1.50 7.485 
(13.61) 

7.458 
(111.12) 

7.548 
(14.87) 

7.636 
(15.21) 

1.60 6.891 
(12.84) 

6.869 
(108.04) 

6.943 
(14.94) 

7.016 
(15.44) 

1.70 6.389 
(13.90) 

6.371 
(119.34) 

6.432 
(15.11) 

6.493 
(15.54) 

1.80 5.960 
(12.78) 

5.944 
(114.71) 

5.997 
(14.78) 

6.048 
(15.04) 

1.90 5.590 
(13.14) 

5.577 
(119.63) 

5.621 
(15.02) 

5.665 
(15.34) 

2.00 5.269 
(13.14) 

5.257 
(117.55) 

5.295 
(14.99) 

5.332 
(14.73) 

2.10 4.986 
(12.83) 

4.976 
(110.66) 

5.010 
(15.60) 

5.042 
(14.57) 

2.20 4.737 
(12.21) 

4.728 
(100.17) 

4.758 
(14.75) 

4.786 
(14.48) 

2.30 4.516 
(12.39) 

4.508 
(118.67) 

4.534 
(14.91) 

4.559 
(14.91) 

2.40 4.318 
(12.79) 

4.311 
(124.63) 

4.334 
(15.21) 

4.355 
(14.95) 

2.50 4.141 
(12.77) 

4.134 
(120.35) 

4.155 
(14.55) 

4.174 
(14.84) 

3.00 3.471 3.467 3.459 3.491 
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(12.43) (122.52) (14.95) (14.29) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 

ตารางที่ 6  ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบุคม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  เม่ือก าหนดให ้ARL0= 500, 
a  = 2.5 และ b = 4.731  

  
Numerical Integration Equation 

Midpoint Rule Simpson Rule Trapezoidal Rule Gaussian Rule 
0.00 500.000 

(13.09) 
500.000 
(121.94) 

500.000 
(15.04) 

500.000 
(15.94)* 

1.50 7.951 
(12.09) 

7.921 
(116.53) 

8.044 
(13.55) 

8.175 
(14.94) 

1.60 7.309 
(13.08) 

7.281 
(119.09) 

7.382 
(13.02) 

7.488 
(14.30) 

1.70 6.765 
(13.33) 

6.742 
(100.20) 

6.826 
(13.26) 

6.914 
(14.55) 

1.80 6.302 
(12.91) 

6.283 
(111.15) 

6.353 
(13.87) 

6.426 
(15.11) 

1.90 5.904 
(12.23) 

5.887 
(121.85) 

5.947 
(13.75) 

6.009 
(15.12) 

2.00 5.558 
(12.99) 

5.543 
(124.02) 

5.595 
(15.32) 

5.647 
(15.06) 

2.10 5.255 
(12.09) 

5.242 
(122.54) 

5.287 
(14.44) 

5.332 
(15.07) 

2.20 4.988 
(12.46) 

4.977 
(103.13) 

5.016 
(14.71) 

5.055 
(14.60) 

2.30 4.751 
(12.56) 

4.741 
(118.11) 

4.776 
(14.03) 

4.810 
(15.36) 

2.40 4.540 
(12.22) 

4.531 
(114.60) 

4.561 
(14.08) 

4.591 
(15.38) 

2.50 4.350 
(12.18) 

4.342 
(116.21) 

4.369 
(14.12) 

4.396 
(15.64) 

3.00 3.636 3.631 3.647 3.662 
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(12.84) (108.27) (13.84) (15.88) 
 * ตวัเลขท่ีอยูใ่นเคร่ืองหมายวงเลบ็ หมายถึง CPU Times  (หน่วย: นาที) 
 

 
 

    
 

 
 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(P,1)4 โดย          
วิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข เม่ือก าหนดให ้ARL0=370 

อธิปรายผลการวจิัย  
 จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวธีิสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 
4 วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4  ผลการวิจยัพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนัและเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ และเม่ือพิจารณาจากเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (CPU Times) พบว่า โดยส่วนใหญ่วิธีกฎค่ากลาง 
(Midpoint Rule) ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยท่ีสุด 
 ตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 
วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(2,1)4  ผลการวิจัยพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
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ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั และเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ ส าหรับการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลพบวา่ โดยส่วนใหญ่วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) 
ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยท่ีสุด  
   
 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 แสดงผลลพัธ์ค่า ARL0 =  370 และ 500 ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 
วิธีของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(3,1)4  ผลการวิจัยพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีปริพนัธ์เชิง
ตวัเลขทั้ง 4 วิธี ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั และเม่ือระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย ( ) เพ่ิมมากข้ึน ค่า ARL จะ
ลดลงเร่ือยๆ ส าหรับการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลพบว่า วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) ใชเ้วลาใน
การประมวลผลนอ้ยท่ีสุด  

 

   
 

 
 

 

ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (CPU Time)ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ 
SARX(P,1)4 โดยวธีิสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข เม่ือก าหนดให ้ARL0=370  
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 จากภาพท่ี 1 พบว่า ค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุม CUSUM ส าหรับตวัแบบ SARX(1,1)4, SARX(2,1)4 และ 
SARX(3,1)4 โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี มีค่าไม่แตกต่างกนั และผลลพัธ์จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า 
การประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียโดยวิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) ใช้เวลาท่ีในการประมวลผล (CPU Times) 
นอ้ยท่ีสุดในบรรดาวธีิการประมาณค่าทั้ง 4 วิธี 

 
สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative 
Sum: CUSUM) ส าหรับตวัแบบอตัตถดถอยแบบมีฤดูกาลท่ีมีตวัแปรภายนอก (SARX(P,1)L) เม่ือค่าความคลาดเคล่ือน
มีการแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั โดยวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical Integration Equation: NIE) 4 วิธี ไดแ้ก่ 
วิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule) วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) และวิธีกฎ
เกาส์ (Gaussian Rule) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีใชค้  านวณหาค่าความยาวรันเฉล่ีย ท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยเม่ือเทียบกบั
วิธีการหาค าตอบโดยวิธีจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulations: MC) โดยผลการวิจยัพบว่า ค่าความยาวรัน
เฉล่ีย (ARL) ท่ีไดจ้ากวิธีสมการปริพนัธ์เชิงตวัเลขทั้ง 4 วิธี และในแต่ระดบัการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ ผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากวิธีกฎซิมป์สัน (Simpson Rule), วิธีกฎค่ากลาง (Midpoint Rule), วิธีกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) 
และวิธีกฎเกาส์ (Gaussian Rule) ให้ค่า ARL ไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (CPU Times) 
ของวธีิกฎค่ากลาง (Midpoint Rule) มีค่านอ้ยท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการเคล่ือนไหว และสร้างตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลา
ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนของประเทศไทยช่วงสถานการณ์โควิด-19 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 
ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 จ านวน 75 ค่า โดยไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดขอ้มูลฝึกฝน ขอ้มูลตั้งแต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 60 ค่า ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการทาง
สถิติ 4 วิธี ไดแ้ก่วิธีการแยกส่วนประกอบ วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์ วิธีบอกซ์-
เจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม และชุดขอ้มูลทดสอบไดแ้ก่ขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2564 จ านวน 15 ค่า ส าหรับเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของวธีิการพยากรณ์ทั้ง 4 วธีิ โดยใชเ้กณฑร์ากของค่า
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error: RMSE) และ ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) ผลการวิจัยพบว่า การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์รวมถ่วงน ้ าหนักด้วย
สัมประสิทธ์ิการถดถอย เป็นตวัแบบท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาชุดน้ีมากท่ีสุด เน่ืองจากใหค้่า RMSE และ MAPE ต ่า

ท่ีสุด ซ่ึงมีตวัแบบสมการพยากรณ์ 
t 1t 2t 3t

ˆ ˆ ˆ ˆYC 10,200 0.584Y 0.597Y 0.198Y= − + + −   เม่ือ 
1t 2t
ˆ ˆY ,Y ,  และ 

3tŶ  
แทนค่าพยากรณ์เด่ียวในเวลา t  จากวิธีการวิธีการแยกส่วนประกอบ วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของ
โฮลตแ์ละวนิเตอร์ และวธีิบอกซ์-เจนกินส์ ตามล าดบั 

Research Article 
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ค าส าคัญ:  การแยกส่วนประกอบ, การปรับเรียบด้วยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงั, บอกซ์-เจนกินส์, การพยากรณ์รวม,                
รากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย, ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย 
 
Abstract 
 The objectives of this research are to study the movement and construct the most suitable forecasting 
model for the monthly condoms export volumes of Thailand on the COVID-19 situation.  The data in this study 
gathered from the Thai Customs that recorded in monthly during January 2015 to March 2021 a total of 75 months. 
Then the data were classified into two sets.  The training data set, January 2015 to December 2019, for 60 months 
were used to construct model by Decomposition, Holt-Winters Exponential Smoothing, Box-Jenkins and Combined 
method.  The test data set, January 2020 to March 2021, a total of 15 months were used to compare forecasting 
accuracy model the earlier three models via the criteria of Root Mean Square Error (RMSE)  and Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE). Research results indicated that the combined forecasting method where the weighted are 
using a regression analysis method has given the lowest RMSE and MAPE, therefore this method is the most suitable 
method of monthly export condoms quantity. The forecasting model is: 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 10,200 0.584Y 0.597Y 0.198Y= − + + − , where 

1t 2t
ˆ ˆY ,Y , and 

3tŶ  represent the single forecast at time 
t  from Decomposition, Holt-Winters Exponential Smoothing and Box-Jenkins method, respectively. 
 
Keywords: Decomposition Holt-Winters, Exponential Smoothing, Box-Jenkins, Root Mean Square, Error Mean, 
Absolute Percentage Error 
 
บทน า 

ประเทศไทย มาเลเซีย และอินโดนีเซีย เป็นประเทศผูผ้ลิตยางพาราธรรมชาติมากกวา่ร้อยละ 70 ของโลก 
แนวโนม้ความตอ้งการถุงยางอนามยัขยายตวัเพ่ิมข้ึนในช่วงระบาดของไวรัสโคโรนาสายพนัธ์ุใหม่ (โควดิ-19) โดยมี
การคาดการณ์วา่ในปี พ.ศ. 2564 มูลค่าตลาดถุงยางอนามยัจะมีมูลค่า 9,410 ลา้นเหรียญสหรัฐ ขยายตวัเพ่ิมข้ึนจากปี 
พ.ศ. 2562 ถึงร้อยละ 18.07 (Department of International Trade Promotion, 2020) อยา่งไรกต็ามจากปัญหาการแพร่
ระบาดของโควิด-19 ทัว่โลก ส่งผลให้บางประเทศเลือกใชม้าตรการล็อกดาวน์ (ปิดเมือง) เพ่ือควบคุมสถานการณ์ 
และมีผลกระทบต่อก าลงัการผลิตสินคา้ในอุตสาหกรรมบางประเภทปรับลดลง โดยในส่วนของอุตสาหกรรมการ
ผลิตถุงยางอนามยันั้นมีโรงงานของผูผ้ลิตรายใหญ่ในต่างประเทศบางแห่งท่ีไม่สามารถเดินเคร่ืองจกัรไดอ้ยา่งเตม็ท่ี
ท าให้มีความเส่ียงเกิดภาวะขาดแคลนสินคา้ ส าหรับประเทศไทย ถุงยางอนามยัถูกจดัเป็นกลุ่มของเคร่ืองมือทาง
การแพทย ์ท าให้ถา้มีการลอ็กดาวน์ จะจดัเป็นกลุ่มสุดทา้ยท่ีตอ้งปิดโรงงาน  จึงท าให้ประเทศไทยมีความเส่ียงนอ้ย 
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ท่ีสุดในเร่ืองการขาดแคลนถุงยางอนามยั และยงัสามารถส่งไปตลาดโลกได ้ (Phadungkarn, 2020)  ซ่ึงสาเหตุท่ีคาด
ว่าความตอ้งการถุงยางอนามยัเพ่ิมข้ึนนั้น อาจสืบเน่ืองมาจากภาวะเศรษฐกิจท่ีมีแนวโน้มหดตวัจากการว่างงาน
ในช่วงท่ีเกิดวกิฤตการระบาดต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ท าใหป้ระชาชนส่วนใหญ่ตอ้งการมีบุตรนอ้ยลง ครอบครัวจึงเร่ิม
วางแผนคุมก าเนิดมากข้ึน  (Department of International Trade Promotion, 2020) 

จากความไม่แน่นอนในช่วงสถานการณ์ โควิด-19 ท่ีอาจจะส่งผลต่อความตอ้งการถุงยางอนามยัท าให้การ
พยากรณ์มีบทบาทส าคญัท่ีจะช่วยในการคาดการณ์เหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดข้ึน การพยากรณ์เชิงปริมาณท่ีใชข้อ้มูลใน
อดีตท่ีจดัเก็บอยา่งต่อเน่ืองจึงเป็นเทคนิคการพยากรณ์ทางสถิติท่ีนิยมถูกน ามาใช ้ วิธีการแยกส่วนประกอบ วิธีการ
ปรับเรียบ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม เป็นวิธีการพยากรณ์ท่ีสามารถใชพ้ยากรณ์ไดค้รอบคุมขอ้มูล
อนุกรมเวลาหลากหลายลกัษณะและหลากหลายส่วนประกอบของอนุกรมเวลา จึงมีนกัวจิยัมากมายน าเทคนิคเหล่าน้ี
มาใชใ้นการวจิยัเพ่ือการพยากรณ์ เช่น Yonar et al. (2020) ไดมี้การวจิยัโดยประยกุตใ์ช ้เทคนิคการแยกส่วนประกอบ
เม่ือขอ้มูลมีส่วนประกอบของแนวโนม้โดยตวัแบบการประมาณค่าเส้นโคง้ เทคนิคการปรับเรียบดว้ยโดยใชก้ารปรับ
เรียบเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของบราวน์ และการปรับเรียบเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต ์รวมทั้งวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ใน
การสร้างและเปรียบเทียบตวัแบบพยากรณ์จ านวนของผูติ้ดเช้ือไวรัสโควิด -19  ในประเทศตุรกีและบางประเทศใน
กลุ่ม G8 Riansut (2020) ไดส้ร้างตวัแบบพยากรณ์เทคนิควิธีการปรับเรียบ 3 วิธี และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ในการ
พยากรณ์อตัราเร็วลมรายวนั และ Keerativibool (2013) ไดส้ร้างตวัแบบพยากรณ์เทคนิคการปรับเรียบ วิธีบอกซ์-เจน
กินส์ และการวิธีการพยากรณ์รวม ในการพยากรณ์อุณหภูมิเฉล่ียต่อเดือนในเขตกรุงเทพมหานคร เป็นตน้ ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะน าเทคนิคการพยากรณ์ทางสถิติเป็นเคร่ืองมือช่วยการพยากรณ์การส่งออกของปริมาณ
ถุงยางอนามยัของประเทศไทยในอนาคต เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการการบริหารจดัการทั้งภาครัฐและเอกชนรวมทั้งผู ้
ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดส้นใจศึกษาวิธีการสร้างตวัแบบพยากรณ์ทั้งหมด 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการแยก
ส่วนประกอบ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์และวินเตอร์ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการ
พยากรณ์รวม เพ่ือใหค้รอบคลุมตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะขอ้มูลปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของ
ประเทศไทย 
 
วธีิด าเนินการวจิัย 

การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนวธีิการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 
1. การจัดเตรียมข้อมูล 

การวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชข้อ้มูลปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนของประเทศไทย ช่วงสถานการณ์โค
วิด-19 จากกรมศุลกากร ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 จ านวน 75 ค่า (Thai Customs, 
2020) โดยจดัแบ่งขอ้มูลดงักล่าวออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 เป็นชุดขอ้มูลฝึกฝน (Training Data Set) ไดแ้ก่ปริมาณการ
ส่งออกถุงยางอนามยั ตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 2558 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562  จ  านวน 60 ค่า  คิดเป็นร้อยละ 80  
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ของจ านวนขอ้มูลทั้ งหมด เพ่ือใช้ส าหรับหาตวัแบบท่ีเหมาะสมของแต่ละเทคนิคการพยากรณ์ ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Excel (2020) และโปรแกรม Minitab v.18 (2020) ส่วนขอ้มูลชุดท่ี 2 เป็นชุดขอ้มูลทดสอบ (Test Data Set) 
ไดแ้ก่ ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 จ านวน 15 ค่า   
คิดเป็นร้อยละ 20 ของจ านวนขอ้มูลทั้งหมด เพ่ือใชต้รวจสอบความแม่น (Accuracy) ของตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึน 
โดยใช้ เกณฑ์ร ากของค่ าคลาด เค ล่ือนก าลังสอง เฉ ล่ีย  (Root Mean Square Error:  RMSE)  และ  ร้อยละ                     
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ท่ีต  ่าท่ีสุด ซ่ึงไดแ้สดงกรอบแนวคิด                       
ในการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนของประเทศไทย ดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดการวจิยัตวัแบบพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของประเทศไทย 

 
2. การศึกษาความเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลา 

การศึกษาความเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาเป็นการพิจารณาเบ้ืองตน้วา่อนุกรมเวลานั้นๆ มีลกัษณะเป็น
แบบใด โดยพิจารณาจากกราฟ 

t(t, Y )  (Panichkitkosolkul, 2009) 
 

ขอ้มูลปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของประเทศไทยรายเดือน 
ตั้งแต่ เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงมีนาคม พ.ศ. 2564 

ชุดขอ้มูลฝึกฝน 
มกราคม พ.ศ. 2558 ถึง ธนัวาคม พ.ศ. 2562 

ชุดขอ้มูลทดสอบ 
มกราคม พ.ศ. 2563 ถึง มีนาคม พ.ศ. 2564  

เปรียบเทียบวธีิการพยากรณ์ 

Root Mean Square Error (RMSE) 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

สร้างตวัแบบพยากรณ์ 

วธีิการแยกส่วนประกอบ 

วธีิการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ี
ก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์ 

วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 

วิธีการพยากรณ์รวม 
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3. การสร้างตวัแบบพยากรณ์ 

ในการวจิยัคร้ังน้ีไดก้  าหนดสัญลกัษณ์ไวด้งัน้ี 

tY   และ 
tŶ  แทนอนุกรมเวลา และค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  ตามล าดบั 

 t  แทนความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปรกติและเป็นอิสระกนั ท่ีมีเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และความแปรปรวนคงท่ี
ทุกช่วงเวลา 
t  แทนช่วงเวลา มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n  เม่ือ n  แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดขอ้มูลฝึกฝน 
s  แทนจ านวนคาบของฤดูกาล ( s 12= ) 

3.1 วิธีการแยกส่วนประกอบ  (Abraham & Ledolter, 1983) เป็นวิธีการท่ีแยกอนุกรมเวลาออกเป็น
ส่วนประกอบต่างๆ คือ แนวโนม้ (Trend: 

tT ) ฤดูกาล (Seasonal: 
tS ) วฏัจกัร (Cycle: 

tC ) และส่วนประกอบไม่ปรกติ 
(Irregular: 

tI  ) โดยทัว่ไปการพยากรณ์ในระยะสั้ น ส่วนประกอบท่ีมีผลต่อการพยากรณ์จะมีเพียงแนวโน้ม และ
ฤดูกาลเท่านั้น เน่ืองจากอิทธิพลของวฏัจักรมีผลต่อการพยากรณ์ระยะสั้ นน้อย และส่วนประกอบไม่ปรกติก็ไม่
สามารถท่ีจะคาดการณ์ไดว้่าเกิดข้ึนในช่วงเวลาใด (Minsan, 2014) วิธีแยกส่วนประกอบแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
รูปแบบบวก (Additive Decomposition) เหมาะกบัอนุกรมเวลาท่ีมีความผนัแปรของฤดูกาลคงท่ี และ รูปแบบคูณ 
(Multiplicative Decomposition) เหมาะกบัอนุกรมเวลาท่ีมีความผนัแปรของฤดูกาลไม่คงท่ี ส าหรับในการวิจยัคร้ังน้ี
ใชว้ิธีแยกส่วนประกอบรูปแบบบวก เน่ืองจากอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของชุดขอ้มูลฝึกฝน ดงั
ภาพ 2 พบวา่มีทั้งส่วนประกอบของแนวโนม้และความผนัแปรของฤดูกาล โดยท่ีความผนัแปรของฤดูกาลค่อนขา้ง
คงท่ี นั่นคือความผนัแปรตามฤดูกาล มิได้พึงพิงต่อแนวโน้มของขอ้มูล (Lorchirachoonkul & Jitthavech, 2005) 
นอกจากนั้นในงานวิจัยน้ีไดพิ้จารณาจากการทดสอบความผนัแปรของฤดูกาล โดยสถิติทดสอบ Levene’s Test 
(Levene, 1960) (Brown & Forsythe, 1974) ควบคู่ไปดว้ย ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดในหัวขอ้ผลการศึกษา ดงันั้นตวั
แบบและตวัแบบพยากรณ์แสดงดงัสมการ (1) และ (2) ตามล าดบั (Ket-iam, 2005) 

t 0 1 t tY t S=  + + +    (1) 

t 0 1 t
ˆŶ b b t S= + +         (2) 

เม่ือพารามิเตอร์ 
0 1,   แทนระดบัของขอ้มูล และความชนั ตามล าดบั 

tS  แทนความผนัแปรของฤดูกาล ณ 
เวลา t  ส่วน 

0 1b ,b  และ 
tŜ  เป็นตวัประมาณของ 0 1,   และ 

tS  ตามล าดบั  
3.2 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์และวินเตอร์ เทคนิคการสร้างสมการพยากรณ์ดว้ย

การปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์เหมาะส าหรับอนุกรมเวลาท่ีมีการเคล่ือนไหวเน่ืองจาก

แนวโนม้และฤดูกาล ทั้งรูปแบบแนวโนม้ฤดูกาลแบบบวกและแบบคูณ วิธีของโฮลตแ์ละวนิเตอร์ ใชค้่าท าใหเ้รียบ 3 

ค่าไดแ้ก่ ,   และ   ซ่ึงต่างมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ส าหรับค่าแนวโน้ม ค่าความลาดชนั และค่าวดัอิทธิพลของ

ฤดูกาลหรือดชันีฤดูกาลตามล าดบั (Boweman & O’Connell, 1993) ซ่ึงในงานวจิยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชรู้ปแบบแนวโนม้ 
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ฤดูกาลแบบบวก เน่ืองจากเหตุผลเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้การพยากรณ์โดยวิธีแยกส่วนประกอบ ซ่ึงมีตวั

แบบดงัสมการท่ี (1) และตวัแบบพยากรณ์ ดงัสมการท่ี (3) (Taesombat, 2006) 

t k t k t k s
ˆˆ ˆY T S+ + + −= +        ส าหรับ k 1,2,...=   (3) 

เม่ือ  
t k t t

ˆˆ ˆT T k+ = +    

t kŶ +
    แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t k+  โดยท่ี k  แทนจ านวนช่วงเวลาท่ีตอ้งการพยากรณ์ไปล่วงหนา้ 

 
t t
ˆT̂ ,  และ 

tŜ  แทนค่าประมาณพารามิเตอร์ 0 1,   และ 
tS  ณ เวลา t  ตามล าดบั โดยสามารถค านวณไดด้งั

สมการท่ี (4) (5) และ (6) (Tirkeş et al., 2017),  

t t t s t 1 t 1
ˆ ˆˆ ˆT (Y S ) (1 )(T ),− − −=  − + − +   (4) 

t t t 1 t 1
ˆ ˆˆ ˆ(T T ) (1 ) ,− − =  − + −    (5) 

t t t t s
ˆ ˆˆS (Y T ) (1 )S .−=  − + −   (6) 

3.3 วิธีบอกซ์-เจนกนิส์ (Box et al., 1994) เป็นวิธีท่ีใหค้่าพยากรณ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงกวา่ค่าพยากรณ์จาก

วิธีการอ่ืนในการพยากรณ์ระยะสั้น การก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท าไดโ้ดยการตรวจสอบฟังกช์นัสหสัมพนัธ์ในตวั 

(Autocorrelation Function: ACF) และฟังก์ชันสหพนัธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF) 

ของอนุกรมเวลาแบบคงท่ี (Stationary Time Series) หรืออนุกรมเวลาท่ีมีค่าเฉล่ียของความแปรปรวนคงท่ี 

(Taesombat, 2006) ตวัแบบทัว่ไปวิธีบอกซ์-เจนกินส์ คือ Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average หรือ 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s  ดงัสมการท่ี (7) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )  − − = +   
Dds s s

p qt tQp B B 1 B 1 B Y B B   (7) 

เม่ือ ( ) ... = − − − −
p2

p p1 2B 1 B B B      แทนการถดถอยในตวัแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบั p   (Non-seasonal 
Autoregressive Operator of Order p: AR(p)) 

       ( ) ... = − − − −s s 2s Ps
P 2 PB 1 B B B1 แทนการถดถอยในตัวแบบมีฤดูกาลอันดับ P  (Seasonal 

Autoregressive: SAR(P)) 

     ( )−
d1 B    แทนอนัดบัของผลต่างแบบไม่มีฤดูกาล (Non-seasonal Difference) 

      ( )−
Ds1 B  แทนอนัดบัของผลต่างแบบมีฤดูกาล (Seasonal Difference) 

      ( ) ( ) =   s
p pB B  แทนค่าคงท่ี โดยท่ี   แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี 

      ( ) ... = − − − −
q2

q q1 2B 1 B B B   แทนค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบไม่มีฤดูกาลอันดับ q  (Non-seasonal 
Moving Average: MA(q)) 

    ( ) ... = − − − −s s 2s Qs
Q 1 2 QB 1 B B B  แทนค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบมีฤดูกาลอนัดบั Q   (Seasonal 

Moving Average: SMA(Q)) 
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     B แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) โดยท่ี =s
t t-sBY Y  

 
 d และ D แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาลของอนุกรมเวลา ตามล าดบั การสร้างตวัแบบพยากรณ์
โดยวธีิ บอกซ์-เจนกินส์ มีขั้นตอนดงัน้ี  

การตรวจสอบขอ้มูล เพ่ือพิจารณาว่าอนุกรมเวลาคงท่ีหรือไม่ โดยพิจารณาจากกราฟอนุกรมเวลา หรือ 
พิจารณาจากกราฟ ACF และ PACF หากพบวา่อนุกรมเวลาไม่คงท่ี (Non-stationary) ตอ้งแปลงอนุกรมเวลาใหค้งท่ี
ก่อนขั้นตอนต่อไป เช่นการแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างหรือผลต่างฤดูกาล (Difference or Seasonal Difference)  

1) การก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปไดจ้ากกราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาใหม่ ท่ีอนุกรม

เวลาแบบคงท่ี นัน่คือ ก าหนดค่า p, q, P และ Q พร้อมทั้ง ประมาณค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ย

ท่ีสุด (Ordinary Least Squares Method) 

2) การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ท่ีก าหนด โดยการพิจารณาคัดเลือกตัวแบบ

พยากรณ์ท่ีมีค่าเกณฑ์ขอ้สนเทศของเบส์ (Bayesian Information Criteria: BIC) (Sawa, 1978) ท่ีต  ่าท่ีสุด มีค่าสถิติ

ทดสอบ Ljung-Box Q ท่ีไม่มีนยัส าคญั (Ruppert, 2011) และ ตรวจสอบขอ้สมมติเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนจากการ

พยากรณ์ (
te ) ท่ีตอ้งมีคุณลกัษณะความเป็นอิสระกนัและมีการแจกแจงปรกติดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีความ

แปรปรวนคงท่ี นัน่คือ 

- ความเป็นอิสระกนั พิจารณาจากกราฟ ACF และ PACF ของค่าความคลาดเคล่ือน  

- การแจกแจงปรกติ โดยสถิติทดสอบ Anderson-Darling (Anderson & Darling, 1954) 

- ค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์โดยสถิติทดสอบที (t-test) 

- ความแปรปรวนคงท่ี โดยสถิติทดสอบ Bartlett (Glaser, 1976) 

3) พยากรณ์อนุกรมเวลาโดยใชต้วัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 3 

3.4 การพยากรณ์โดยวธีิการพยากรณ์รวม (Combined Forecasting Method) เป็นวิธีการพยากรณ์ท่ีไดจ้าก

น าค่าพยากรณ์เด่ียว (Individual Forecast)  จากแต่ละวธีิมาพิจารณาร่วมกนั โดยหาตวัถ่วงน ้าหนกัท่ีเหมาะสมส าหรับ

แต่ละวธีิ ซ่ึงค่าพยากรณ์ใหม่ท่ีไดน้ั้นจะใหค้วามคลาดเคล่ือนต ่าสุด (Sukparungsee, 2003) ซ่ึงมีวิธีการพยากรณ์รวมท่ี

เหมาะสมหลายวิธี (Manmin, 2006) ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาจากค่าพยากรณ์เด่ียวจาก 3 วิธี คือ วิธีการแยก

ส่วนประกอบ วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์ และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ โดยมีวิธีการท่ี

ใชใ้นการถ่วงน ้าหนกั 3 วธีิดงัน้ี 

1) วธีิการถ่วงน ้าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Analysis Method: Reg) (Keerativibool,  
2013) 

t 0 1 1t 2 2t 3 3t
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆYC Y Y Y=  + + +   (8) 
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เม่ือ  
tŶC  แทนค่าพยากรณ์รวมในเวลา  t   

 
1tŶ , 

2tŶ  และ 
3tŶ  แทนค่าพยากรณ์เด่ียวในเวลา t  จากวิธีการวิธีการแยกส่วนประกอบ วิธีการปรับเรียบ

ดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวนิเตอร์ และวธีิบอกซ์-เจนกินส์ ตามล าดบั 
 

0̂  แทนตวัประมาณค่าคงท่ีของตวัแบบการวเิคราะห์ถดถอย 
 

1 2
ˆ ˆ,   และ 

3̂  แทนตวัประมาณค่าถ่วงน ้ าหนกัของแต่ละวิธีการพยากรณ์เด่ียวดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด 
(Least Squares Method) (Montgomery et al., 2006)  

2) วธีิการถ่วงน ้าหนกัค่าสัมบูรณ์ต ่าสุด (Least Absolute Value: LAV) เป็นวธีิการค านวณหาค่าเฉล่ียถ่วง 
น ้ าหนักโดนอาศยัเทคนิคการโปรแกรมเชิงเส้นตรง (Linear Programming Technique) โดยมีสมการเป้าหมายท า
ใหผ้ลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด (Sukparungsee, 2003) 

t 1 1t 2 2t 3 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC w Y w Y w Y= + +     โดยท่ี  

3

i

i 1

w
=

= 1    (9) 

เม่ือ  
iw  แทนน ้ าหนกัของวิธีการพยากรณ์ท่ี i ; i = 1,2,3  ซ่ึงหาไดจ้ากการให้ผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของค่าความ

คลาดเคล่ือนต ่าสุด โดยใชค้  าสั่ง Solver Simplex LP ในโปรแกรม Microsoft Excel  
3) วิธีการถ่วงน ้ าหนักความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียผกผนั (Inverse of Mean Squares Error Method: 

Inv) เป็นการน าค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีค  านวณไดจ้ากแต่ละเทคนิคการพยากรณ์มาแปลงเป็นค่าถ่วง
น ้าหนกั (Weiss et al., 2018) 

t 1 1t 2 2t 3 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC w Y w Y w Y= + +   (10) 

โดยท่ี         i

i 3

i

i 1

( / MSE )
w

( / MSE )
=

=



1

1
; i = 1,2,3    (11) 

2n
2

t

t 1

2

e

MSE
n

==


 (12) 

เม่ือ  
t t t

ˆe Y Y= −  แทนความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t  และ  
       

2n  แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดขอ้มูลทดสอบ ( 
2n  =  15)  

4. เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบพยากรณ์ โดยการเปรียบเทียบ
ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของชุดขอ้มูลทดสอบ ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 
กบัค่าพยากรณ์จากวิธีการสร้างตวัแบบทั้ง 4 วิธี ในการวิจยัคร้ังน้ีไดพิ้จารณาใชเ้กณฑ์ค่า RMSE ซ่ึงเป็นเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมในการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์หลายวิธีเม่ือใชอ้นุกรมเวลาชุดเดียวกนั ในขณะท่ีเกณฑ ์MAPE ไดถู้ก
น ามาพิจารณาเน่ืองจากเป็นค่าท่ีไม่มีหน่วยและแสดงอยูใ่นค่าร้อยละ ดงัสมการท่ี (13) และ (14) ตามล าดบั  
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2n
2

t

t 1

2

e

RMSE
n

==


 (13) 

 
2n

t

t 12 t

e100
MAPE

n Y=

=   (14) 

  โดยตวัแบบพยากรณ์ท่ีให้ค่า RMSE และ MAPE ต ่าท่ีสุด จะถูกเลือกให้เป็นตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของประเทศไทย ตั้งแต่เดือน เมษายน พ.ศ. 2564 ถึง เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2565 ต่อไป 
 
ผลการวิจัย 

จากการพิจารณาลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของชุดขอ้มูล
ฝึกฝนในภาพท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 60 ค่า พบวา่มีแนวโนม้การ
เปล่ียนแปลงค่อนขา้งจะคงท่ีในช่วงปี 2558 – 2560 จากนั้นแนวโนม้ปริมาณการส่งออกเร่ิมมีการเพ่ิมข้ึนต่อเน่ืองใน
ปี 2561 - 2562 และคาดวา่น่าจะมีความผนัแปรตามฤดูกาล 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 2558 ถึง 
           ธนัวาคม พ.ศ. 2562 

 

ในการน าเสนอผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิควิธีการพยากรณ์ 4 วธีิ มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวธีิการแยกส่วนประกอบ 

จากการตรวจสอบส่วนประกอบของขอ้มูลอนุกรมเวลาชุดขอ้มูลฝึกฝนท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า

อนุกรมมีส่วนประกอบของแนวโนม้จากสถิติทดสอบ Runs Test (Z = -2.344, p-value = 0.019) (Taesombat, 2006) 

และส่วนประกอบอิทธิพลของฤดูกาลจากสถิติทดสอบ Kruskal-Wallis Test ( 2= 24.60, p-value = 0.010) 

500,000

1,000,000

1,500,000

ม.
ค.

เม
.ย. ก.ค
.

ต.ค
.

ม.
ค.

เม
.ย. ก.ค
.

ต.ค
.

ม.
ค.

เม
.ย. ก.ค
.

ต.ค
.

ม.
ค.

เม
.ย. ก.ค
.

ต.ค
.

ม.
ค.

เม
.ย. ก.ค
.

ต.ค
.

2558 2559 2560 2561 2562

ปริ
มา
ณก

าร
ส่ง

ออ
ก (

หน่
วย

: กิ
โล
กรั
ม)

Training Data Set Plot



The Journal of Applied Science                                                                              Vol. 21 No. 1 [2022]: 244500 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2022.01.019 

 - 10 - 

(Taesombat, 2006) รวมทั้งผลจากสถิติทดสอบความผนัแปรของฤดูกาลโดย Levene’s Test = 0.98 (p-value = 0.476)  

พบว่าฤดูกาลไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลามีการเปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงใชก้ารวิเคราะห์โดยวิธีแยกส่วนประกอบ

รูปแบบบวก 

 

 ค่าประมาณจากโปรแกรม Minitab ไดว้่า 
0b = 783,442 และ 

1b  = 5,404 ในขณะท่ีค่าประมาณความผนั
แปรของฤดูกาล  

tŜ   แสดงดงัตาราง 1  
  

ตาราง 1 ค่าประมาณความผนัแปรของฤดูกาลดว้ยวธีิการแยกส่วนประกอบ  
เดือน 

tŜ  เดือน 
tŜ  เดือน 

tŜ  เดือน 
tŜ  

ม .ค.  -221,700.9 เม .ย.  -  149,259.1 ก .ค.  -100,391.7 ต .ค.   51,291.3 
ก .พ.       6,728.0 พ .ค.       27,187.2 ส .ค.      49,075.2 พ .ย.  - 25,058.0 
มี .ค.  109,800.0 มิ .ย.        91,990.1 ก .ย.      77,831.2 ธ .ค.    82,506.8 

 

จากตาราง 1 จะเห็นวา่ปริมาณการส่งออกในช่วงเดือนท่ี 3 ของแต่ละไตรมาสจะมีค่ามากท่ีสุด และลดลง
ในเดือนต่อไป ซ่ึงกคื็อเดือนแรกของในไตรมาสถดัไป 

ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์ท่ีไดมี้ความเหมาะสม โดยสามารถแสดงตวัแบบพยากรณ์ไดส้มการ (15) ดงัน้ี 

t t
ˆŶ 783,442 5,404t S= + +   (15) 

จากนั้นไดท้ าการตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ พบวา่ ความคลาดเคล่ือนมี
การแจกแจงปรกติจากสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD = 0.430, p-value = 0.299) การเคล่ือนไหวเป็นอิสระกนั
ตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟ ACF ของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ดงัภาพ 3 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ในตวัของความคลาดเคล่ือนตกอยู่ในขอบเขตความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ส่วนการทดสอบค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนเท่ากบัศูนย ์(t=0.00, p-value = 1.00) และมีความแปรปรวนคงท่ีทุกช่วงเวลาโดยสถิติทดสอบ Bartlett    

( 2= 9.28, p-value = 0.596)  
 

  
รูปที่ 3 กราฟ ACF ของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ โดยวิธีแยกส่วนประกอบ 
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2. ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของโฮลต์และวนิเตอร์ 

จากการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์ รูปแบบ
บวก ใชค้  าสั่ง  Solver ในโปรแกรม  Microsoft Excel  ท่ีท าใหไ้ดค้่า RMSE ต ่าท่ีสุด  ไดค้่าท าใหเ้รียบท่ีเหมาะสม คือ  

 
0.2, 0.00001013 =  =  และ 0.00005127 =  เม่ือการตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการ

พยากรณ์ พบวา่ ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปรกติจากสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD = 0.416, p-value = 
0.323) การเคล่ือนไหวเป็นอิสระกนัตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟ ACF ของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ 
ดงัภาพ 4 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวัของความคลาดเคล่ือนตกอยูใ่นขอบเขตความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ส่วนการทดสอบค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเท่ากบัศูนย ์(t = -2.00, p-value = 0.05) และมีความแปรปรวน

คงท่ีทุกช่วงเวลาโดยสถิติทดสอบ Bartlett ( 2= 7.02, p-value = 0.797)  
3. ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกนิส์ 

จากการพิจารณากราฟ ACF และ PACF ของปริมาณการส่งออกรายเดือนของถุงยางอนามยัของประเทศ
ไทย ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 60 ค่า ดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
อนุกรมเวลาแบบไม่คงท่ี พบวา่กราฟ ACF ในดา้นซ้ายมือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวั ท่ีช่วงเวลาท่ีชา้กว่ากนั 
(lag) ท่ี 1, 2, 3, … มีลกัษณะการเคล่ือนไหวลดลง (Die Down) ค่อนขา้งชา้ เช่นเดียวกบั ท่ี lag 12, 24 และ 36 กราฟมี
ลกัษณะเคล่ือนไหวลดลง ซ่ึงคาดว่าขอ้มูลน่าจะประกอบด้วยอิทธิพลของแนวโน้มและฤดูกาล  แต่เม่ือท าการ
ทดสอบสมมติฐานท่ี lag 12 จะเห็นวา่อยูใ่นช่วง 5% Significance limits for the autocorrelations ซ่ึงสรุปวา่ขอ้มูลไม่
มีอิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดพิ้จารณาตวัแบบทั้ง 2 กรณีนั้นคือ กรณีแรกขอ้มูลอนุกรมเวลาประกอบดว้ย
อิทธิพลของแนวโน้มและฤดูกาล ซ่ึงเป็นอนุกรมเวลาแบบไม่คงท่ี (Non-Stationary Time Series) ดงันั้นจึงท าการ
แปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1 และหาผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 นัน่คือ d = 1 และ D = 1 โดยกราฟ ACF และ 
PACF ของอนุกรมเวลาท่ีแปลงขอ้มูลแลว้ แสดงดงัภาพท่ี 6 ส่วนกรณีท่ี 2 ขอ้มูลอนุกรมเวลาประกอบดว้ยอิทธิพล
ของแนวโน้มเท่านั้น ดงันั้นจึงท าการแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1 นั่นคือ d = 1 โดยกราฟ ACF และ 
PACF ของอนุกรมเวลาท่ีแปลงขอ้มูลแลว้ แสดงดงัภาพท่ี 7 
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รูปที่ 4 กราฟ ACF ของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ โดยวิธีการปรับเรียบ ดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต ์
           และวินเตอร์ รูปแบบบวก 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 5 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั ของประเทศไทย 

 

  
รูปที่ 6 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั  เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่าง 
           ล  าดบัท่ี 1 และหาผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 (d = 1 และ D = 1) 

 

  
รูปที่ 7 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่าง 
           ล  าดบัท่ี 1 (d = 1) 
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จากรูปท่ี 6 พบวา่การแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1 และหาผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 ท าใหอ้นุกรม
เวลามีลักษณะคงท่ี ผูว้ิจัยจึงได้ก าหนด 2 ตัวแบบพยากรณ์เร่ิมต้นท่ีคาดว่าเหมาะสมกับอนุกรมเวลา ได้แก่ 
SARIMA(4,1,0)(0,1,0)12  และ SARIMA(2,1,0)(0,1,0)12  พร้อมกับประมาณค่าพารามิ เตอร์ ผลดังตาราง 2 
เช่นเดียวกับภาพท่ี 7 ผลจากการแปลงขอ้มูลด้วยการหาผลต่างล าดับท่ี 1 จะเห็นว่ากราฟ ACF ในด้านซ้ายมือ                    
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวั  ท่ีช่วงเวลาท่ี  12,  24,  36  มีลกัษณะการเคล่ือนไหวลดลงเร็ว  และค่าสัมประสิทธ์ิ 

 
สหสัมพนัธ์ในตวับางส่วนท่ีช่วงเวลาท่ีชา้กวา่กนัท่ี lag 12 มีค่าเพ่ิมจากช่วงเวลาท่ีชา้กวา่ขา้งเคียง ท าใหค้าดวา่ขอ้มูล
ของฤดูกาลมีผลต่อการพยากรณ์แบบถดถอยในตวัแบบมีฤดูกาลอนัดบั 1 จึงไดก้  าหนด 4 ตวัแบบพยากรณ์เร่ิมตน้ท่ี
คาดวา่เหมาะสมกบัอนุกรมเวลา ไดแ้ก่ SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12 SARIMA(0,1,3)(1,0,0)12 SARIMA(0,1,2)(1,0,0)12 
และ SARIMA(0,1,1)(1,0,0)12  พร้อมกบัประมาณค่าพารามิเตอร์ ผลดงัตาราง 2 

จากตาราง 2 การตรวจสอบตวัแบบพยากรณ์ เม่ือพิจารณาท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 พบวา่ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมี
ค่า BIC ต ่าท่ีสุด คือตวัแบบ SARIMA(0,1,1)(1,0,0)12  ท่ีไม่มีพจน์ค่าคงท่ี เท่ากบั 23.948 อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการ
ตรวจสอบลกัษณะของความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากตวัแบบ SARIMA(0,1,1)(1,0,0)12  จากสถิติทดสอบ Ljung-Box Q 
ณ lag 18 (Ljung-Box Q lag 18 = 27.508, p-value = 0.036) ซ่ึงแสดงวา่ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากตวัแบบพยากรณ์
ไม่มีความเป็นอิสระกนั จึงท าการพิจารณาค่า BIC ต ่าสุดอนัดบัถดัไป ไดแ้ก่ตวัแบบ SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12  ท่ีไม่มี
พจน์ค่าคงท่ี เท่ากบั 23.988 เม่ือตรวจสอบลกัษณะของความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากตวัแบบ SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12  
ท่ีไม่มีพจน์ค่าคงท่ี จากสถิติทดสอบ Ljung-Box Q ณ lag 18 (Ljung-Box Q lag 18 = 18.156, p-value = 0.255) ซ่ึง
แสดงวา่ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากตวัแบบพยากรณ์มีความเป็นอิสระกนั สอดคลอ้งกบัค่า ACF ในภาพท่ี 8 ท่ีมีค่า
ตกอยู่ภายในช่วงความเช่ือมั่น 95% ของค่า ACF แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากตัวแบบ 
SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12  ท่ีไม่มีพจน์ค่าคงท่ี เป็นอิสระกนั 

นอกจากนั้น เม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ พบวา่ ความคลาดเคล่ือนมี
การแจกแจงปรกติจากสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD = 0.325, p-value = 0.515) ส่วนการทดสอบค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนเท่ากบัศูนย ์(t = 0.60, p-value = 0.553) และมีความแปรปรวนคงท่ีทุกช่วงเวลาโดยสถิติทดสอบ 
Bartlett ( 2  = 8.62, p-value = 0.657) ดงันั้นตวัแบบ SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12  ท่ีไม่มีพจน์ค่าคงท่ี มีความเหมาะสม 
ซ่ึงจากสมการท่ี (7) สามารถเขียนเป็นตวัแบบไดด้งัน้ี 

 

ตาราง 2 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่า BIC และค่าสถิติ Ljung-Box Q  ของตวัแบบ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12   
ค่าประมาณ 
พารามิเตอร์ 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12 
SARIMA 
(4,1,0) 
(0,1,0)12 

SARIMA 
(2,1,0) 
(0,1,0)12 

SARIMA 
(2,1,0) 
(1,0,0)12 

SARIMA 
(0,1,3) 
(1,0,0)12 

SARIMA 
(0,1,2) 
(1,0,0)12 

SARIMA 
(0,1,1) 
(1,0,0)12 

SARIMA 
(4,1,0) 
(0,1,0)12 

ไม่มีพจน์ค่าคงท่ี 

SARIMA 
(2,1,0) 
(0,1,0)12 

ไม่มีพจน์ค่าคงท่ี 

SARIMA 
(2,1,0) 
(1,0,0)12 

ไม่มีพจน์ค่าคงท่ี 

SARIMA 
(0,1,1) 
(1,0,0)12 

ไม่มีพจน์ค่าคงท่ี 
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ค่าคงท่ี ค่าประมาณ 4,382.834 5,470.486 6,940.967 5,381.993 5,294.283 5,889.353     
p-value 0.664a 0.716a 0.546a 0.002 0.005 0.337a     

AR(1) 

1 

ค่าประมาณ -0.385 -0.357 -0.640    -0.384 -.358 -0.633  
p-value 0.009 0.018 0.000    0.008 0.017 0.000  

AR(2) 

2 

ค่าประมาณ -0.478 -0.358 -0.508    -0.478 -0.359 -0.502  
p-value 0.004 0.015 0.000    0.003 0.013 0.000  

            

AR(3) 

3 

ค่าประมาณ -0.159      -0.155    
p-value 0.288a      0.295a    

AR(4) 

4 

ค่าประมาณ -0.423      -0.422    
p-value 0.005      0.005    

MA(1) 

1 

ค่าประมาณ    0.660 0.678 0.787    0.738 
p-value    0.585a 0.644a 0.000    0.000 

MA(2) 

2 

ค่าประมาณ    0.467 0.320      
p-value    0.306a 0.542a      

MA(3) 

3 

ค่าประมาณ    -0.129       
p-value    0.475a       

SAR(1) 

1  

ค่าประมาณ   0.277 0.415 0.445 0.369   0.288 0.403 
p-value   0.052a 0.005 0.002 0.009   0.042 0.004 

BIC* 24.474 24.394 24.068 24.119 24.046 24.017 24.374 24.293 23.988 23.948 
Ljung-Box Q 
ณ lag 18 

10.068 14.339 18.159 24.252 27.876 28.792 10.199 14.354 18.156 27.508 
p-value 0.757 0.573 0.254 0.043a 0.022a 0.025a 0.747 0.572 0.255 0.036a 

หมายเหตุ: aไม่ผา่นการทดสอบการประมาณค่าท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟ ACF ของความคลาดเคล่ือนของตวัแบบ SARIMA(2,1,0)(1,0,0)12  ท่ีไม่มีพจน์ค่าคงท่ี 
 

12

2 1 t t(B) (B )(1 B)Y  − =    
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2 12

1 2 1 t t(1 B B )(1 B )(1 B)Y− − − − =    

t 1 t 1 2 1 t 2 2 t 3 1 t 12 1 1 t 13 2 1 1 t 14 2 1 t 15 tY ( 1)Y ( )Y Y Y ( 1) Y ( ) Y Y− − − − − − −=  + +  − − + −  +  −  −  +  +   
เม่ือแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จากตาราง 2 จะไดต้วัแบบ พยากรณ์ดงัน้ี 

t t 1 t 2 t 3 t 12

t 13 t 14 t 15

Ŷ 0.367490Y 0.130781Y 0.501729Y 0.287854Y

0.105784Y 0.037646Y 0.144425Y

− − − −

− − −

= + + +

− − −
        (16) 

 
4. ผลการสร้างตวัแบบการพยากรณ์โดยวธีิการพยากรณ์รวม 

จากการใชต้วัแบบพยากรณ์ 3 วิธีแรกมาสร้างตวัแบบการพยากรณ์รวม โดยแยกวิธีการไดม้าซ่ึงตวัถ่วง
น ้าหนกั 3 วิธี ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 3 

1) วธีิการถ่วงน ้าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย  

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 9,184.535 0.570587Y 0.127624Y 0.238245Y= + + +  (17) 

2) วธีิการถ่วงน ้าหนกัค่าสัมบูรณ์ต ่าสุด 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 1.00Y 0.00Y 0.00Y= + +  (18) 

3) วธีิการถ่วงน ้าหนกัความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียผกผนั 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 0.4566Y 0.2511Y 0.2924Y= + +            (19) 
โดย t   ของสมการ (17) (18) และ (19) คือ t 1, 2,3, 4,...,15=   เม่ือ t 1=   คือ เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 

5. ผลการเปรียบเทยีบวธีิการพยากรณ์ 
จากการใชต้วัแบบพยากรณ์ 4 วิธี ไดค้่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของประเทศไทยราย

เดือน ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 2563 ถึง มีนาคม พ.ศ. 2564 ในแต่ละวิธีดงัตาราง 3 และภาพท่ี 9 รวมทั้งค่า RMSE และ 
MAPE ของวิธีแยกส่วนประกอบ รูปแบบบวก วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลตแ์ละวินเตอร์ วิธี
บอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม โดยวิธีการพยากรณ์รวมถ่วงน ้ าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย ให้ค่า 
RMSE และ MAPE ต ่าท่ีสุดสอดคลอ้งกนั ดงันั้นในการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนของ
ประเทศไทย จะเลือกใชว้ธีิการพยากรณ์รวมถ่วงน ้าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 

ตาราง 3 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั (กิโลกรัม) รายเดือนของประเทศไทย ตั้งแต่ เดือน
มกราคม พ.ศ. 2563 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 

เดือน ปริมาณการ
ส่งออก 

ปริมาณการส่งออก (หน่วย: กโิลกรัม) 

แยก
ส่วนประกอบ 

โฮลต์และวิน
เตอร์ 

บอกซ์-เจน
กนิส์ 

การพยากรณ์
รวม (Reg) 

การพยากรณ์
รวม (LAV) 

การพยากรณ์
รวม (Inv) 

มกราคม-63 721,443 891,359 1,015,238 1,108,334 911,406 891,359 985,897 
กมุภาพนัธ์-63 1,174,934 1,125,191 1,186,178 1,156,848 1,078,202 1,125,191 1,149,758 
มีนาคม-63 1,308,341 1,233,667 1,295,969 1,275,571 1,182,394 1,233,667 1,261,560 
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เมษายน-63 1,376,297 980,011 1,120,083 1,193,009 995,544 980,011 1,077,451 
พฤษภาคม-63 1,018,962 1,161,861 1,253,027 1,220,512 1,122,824 1,161,861 1,201,897 
มิถุนายน-63 1,077,018 1,232,068 1,295,477 1,276,502 1,181,640 1,232,068 1,260,978 
กรกฎาคม-63 1,157,467 1,045,089 1,122,022 1,182,236 1,030,357 1,045,089 1,104,501 
สิงหาคม-63 903,809 1,199,960 1,266,816 1,227,786 1,148,056 1,199,960 1,224,880 

        
กนัยายน-63 1,168,557 1,234,119 1,370,735 1,311,552 1,200,766 1,234,119 1,291,057 
ตุลาคม-63 1,180,216 1,212,983 1,320,481 1,228,829 1,162,584 1,212,983 1,244,604 

พฤศจิกายน-63 1,261,848 1,142,037 1,314,451 1,248,555 1,126,033 1,142,037 1,216,465 
ธนัวาคม-63 1,261,848 1,255,006 1,448,401 1,300,488 1,219,960 1,255,006 1,316,857 
มกราคม-64 798,493 956,202 1,168,180 1,238,615 998,962 956,202 1,091,989 
กมุภาพนัธ์-64 1,071,237 1,190,034 1,339,120 1,251,580 1,157,289 1,190,034 1,245,457 
มีนาคม-64 1,277,441 1,298,510 1,448,911 1,286,874 1,241,604 1,298,510 1,332,867 

RMSE 162,883 219,656 203,547 157,956 162,883 178,712 
MAPE 12.27314 18.706 16.02937 12.26972 12.27314 14.69836 

 

รูปที ่9 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัจากวธีิการทางสถิติ 6 วิธี  
 

6. การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั 
ในการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนในเดือนเมษายน พ.ศ. 2564 ถึงเดือนมีนาคม 

พ.ศ. 2565 จะเลือกใชว้ธีิการพยากรณ์รวมโดยถ่วงน ้าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย กบัขอ้มูลอนุกรมเวลาทั้งหมด

จ านวน 75 ค่า ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564  ดว้ยตวัแบบท่ีสร้างจากวิธีการพยากรณ์
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Test Data Set Plot

ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั วธีิแยกส่วนประกอบ วธีิโฮลต-์วนิเตอร์ วธีิบอกซ์-เจนกินส์

การพยากรณ์รวม (Reg) การพยากรณ์รวม (LAV) การพยากรณ์รวม (Inv)
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รวมโดยถ่วงน ้าหนกัดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 10,200 0.584Y 0.597Y 0.198Y= − + + −   รายละเอียด

ดงัตาราง 4 
 

ตาราง  4 ค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั (กิโลกรัม) ตั้งแต่ เดือนเมษายน พ.ศ. 2564 ถึง เดือนมีนาคม 
พ.ศ.  2565 
 
 

ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ 
เมษายน-64 1,075,249 ตุลาคม-64 1,203,816 
พฤษภาคม-64 1,179,697 พฤศจิกายน-64 1,215,225 
มิถุนายน-64 1,226,588 ธนัวาคม-64 1,358,239 
กรกฎาคม-64 1,057,790 มกราคม-65 991,777 
สิงหาคม-64 1,202,204 กมุภาพนัธ์-65 1,270,996 
กนัยายน-64 1,292,766 มีนาคม-65 1,386,161 

 

วจิารณ์ผลการวจิัย 
จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ในประเทศไทยท่ีเร่ิมตั้งแต่ช่วงตน้ปี พ.ศ. 2563 จะเห็นไดว้า่

ขอ้มูลอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัของประเทศไทยยงัคงไม่ไดรั้บผลกระทบจากสถานการณ์การ
แพร่ระบาดดงักล่าวดงัภาพท่ี 10 สอดคลอ้งกบั Thairath online (2020) ดงันั้นผลการวิเคราะห์ท่ีจากการสร้างตวัแบบ
เพ่ือการพยากรณ์ขอ้มูลปริมาณส่งออกถุงยางอนามยัทั้ ง 6 วิธี จึงสามารถน าไปใช้พยากรณ์หรือท านายปริมาณ                   
การส่งออกถุงยางอนามยัไดมี้ความแม่นย  าระดบัหน่ึง เน่ืองจากในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ อยูภ่ายใตข้อ้สมมุติท่ีวา่ 
“รูปแบบพยากรณ์ไดจ้ากขอ้มูลในอดีต เหมือนเดิมหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงในอนาคต” (Rangkakulnuwat, 2019) 
ซ่ึงผลจากการวิจยัคร้ังน้ี ตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการพยากรณ์รวมถ่วงน ้ าหนักการวิเคราะห์ถดถอย ให้ค่า RMSE 
และ MAPE ต ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าจริง จึงเป็นตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชท้ านายขอ้มูลปริมาณการ
ส่งออกถุงยางอนามยัในช่วง เมษายน พ.ศ. 2564 ถึง มีนาคม พ.ศ. 2565 ผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 10 ซ่ึง DeLurgio                 
(1998) เคยไดใ้หข้อ้สังเกตุวา่การท่ีรวมเทคนิคการพยากรณ์เด่ียวเขา้ดว้ยกนั อาจเพ่ิมความแม่นย  าในการพยากรณ์เม่ือ
ประสิทธิภาพของเทคนิคการพยากรณ์เด่ียวแต่ละวิธีไม่ไดโ้ดดเด่นไปกว่ากนั อยา่งไรก็ตามค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากตวั
แบบพยากรณ์เด่ียวโดยวธีิการแยกส่วนประกอบกเ็ป็นอีกวธีิท่ีมีความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากถา้พิจารณาจากภาพท่ี 9 และ
ตารางท่ี 3 พบว่าค่าพยากรณ์ของตวัแบบพยากรณ์เด่ียวดว้ยวิธีการแยกส่วนประกอบ มีความแตกต่างจากวิธีการ
พยากรณ์รวมโดยถ่วงน ้ าหนักดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอยไม่มาก โดยมีค่า RMSE และ MAPE ใกลเ้คียงกนัมาก                
อีกทั้งมีค่าพยากรณ์ไปในทิศทางเดียวกนั และค่าพยากรณ์ของตวัแบบพยากรณ์เด่ียวดว้ยวิธีการแยกส่วนประกอบไม่
มีความแตกต่างจากวิธีการพยากรณ์รวมโดยวิธีการถ่วงน ้ าหนักค่าสัมบูรณ์ต ่าสุด โดยมีตวัแบบสมการพยากรณ์               
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จากวิธีแยกตวัประกอบดงัน้ี 
t t

ˆŶ 790,781 5,059t S= + +  ในขณะท่ีค่าประมาณความผนัแปรของฤดูกาล  
tŜ  จาก

โปรแกรม Minitab แสดงดงัตาราง 5 
 
 
 
 
 

 
* หมายเหตุ สถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ในประเทศไทยเร่ิมตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2563 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยั และค่าพยากรณ์จากวธีิการทางสถิติ                     
             โดยวธีิการพยากรณ์รวมถ่วงน ้าหนกัการวเิคราะห์ถดถอย 
 

ตาราง 5 ค่าประมาณความผนัแปรของฤดูกาลดว้ยวธีิการแยกส่วนประกอบ 

เดือน 
tŜ  เดือน 

tŜ  เดือน 
tŜ  เดือน 

tŜ  
ม .ค.  -238,127 เม .ย.  -57,028 ก .ค.  -97,894 ต .ค.  -35,536 
ก .พ.  38,325 พ .ค.  16,418 ส .ค.  29,901 พ .ย.  -19,925 
มี .ค.  126,203 มิ .ย.  52,397 ก .ย.  80,329 ธ .ค.  104,937 

 

สรุป 

การวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าเสนอการเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกถุงยาง
อนามยัรายเดือนของประเทศไทย ช่วงสถานการณ์ โควิด-19 จากขอ้มูลจากกรมศุลกากร พบวา่การพยากรณ์ปริมาณ
การส่งออกถุงยางอนามยัตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2564 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 ดว้ยวธีิการพยากรณ์รวมโดยถ่วง
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Time Series for Forecasting

ช่วงสถานการณ์โควดิ การพยากรณ์รวม (Regression) ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามัย
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น ้ าหนักดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็นตวัแบบท่ีเหมาะสมเน่ืองจากให้ค่า RMSE และ MAPE ต ่าท่ีสุด โดยมีตวั
แบบสมการพยากรณ์คือ 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆYC 10,200 0.584Y 0.597Y 0.198Y= − + + −  

 
ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับการศึกษาการสร้างตวัแบบพยากรณ์ปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัรายเดือนของประเทศน้ี 
เน่ืองจากขอ้มูลปริมาณการส่งออกถุงยางอนามยัไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัทางดา้นของเวลาอยา่งเดียว ดงันั้นในการศึกษา 
 
คร้ังต่อไป จึงควรมีการศึกษาพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ เช่นปริมาณน ้ ายางธรรมชาติ หรือน ้ ายางขน้ท่ีผลิตได ้รวมไปถึง
ปริมาณการส่งออกของประเทศคู่แข่งการส่งออกถุงยางอนามยั ในการพิจารณาสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ย 
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บทคดัย่อ 

การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายราคาขา้วเปลือกหอมมะลิ ขอ้มูล
ท่ีใชใ้นการศึกษาราคาขา้วเปลือกหอมมะลิเฉล่ียรายเดือน ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 2553 - ธนัวาคม พ.ศ. 2563 จ านวน 132 
ขอ้มูล โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ขอ้มูลชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 2553 - ธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 120 
ขอ้มูล ส าหรับศึกษาตวัแบบพยากรณ์ โดยวธีิบอกซ์เจนกินส์ (Box-Jenkins) วธีิแบ็กก้ิง (Bagging) และ วธีิแรนด
อมฟอเรสต ์ (Random Forest) ขอ้มูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 - ธนัวาคม พ.ศ. 2563 จ านวน 12 ค่า 
ส าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  าของค่าพยากรณ์ โดยใชเ้กณฑร์ากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (Root Mean 
Square Error: RMSE) และเกณฑเ์ปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error: 
MAPE) ผลการศึกษาพบวา่จากวธีิการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ วธีิแรนดอมฟอเรสต ์
 
ค าส าคญั: พยากรณ์, บอกซ์เจนกินส์, แรนดอมฟอเรสต,์ แบ็กก้ิง 
 
  

Research Article 
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Abstract 
 The purpose of this research was to construct model for predicting the price of Jasmine Paddy price. Data 
used to study the average monthly price of jasmine rice from january 2010 to december 2020, 132 values, divided 
into two sets. The first set from January 2010 to December 2019, 120 values were used for the modeling by of box 
jenkins method, bagging and random forest. Another set from january 2020 to december 2020, 12 values were used 
for checking the accuracy of the forecasting models via the determination of the lowest root mean square error and 
mean absolute percentage error. The results showed that all forecasting methods studied, the random forest was the 
most appropriate method. 
 
Keywords: forecast, box-jenkins, random forest, bagging 
 
บทน า 
 ขา้วเป็นธญัญาหารหลกัของชาวโลก จดัเป็นพืชสายพนัธ์ุเดียวกบัหญา้ ซ่ึงนบัไดว้า่เป็นหญา้ท่ีมีขนาดใหญ่
ท่ีสุดในโลก และมีความหลากหลายทางชีวภาพ สามารถปลูกข้ึนไดง่้ายมีความทนทานต่อทุกสภาพภูมิประเทศใน
โลก ไม่วา่จะเป็นถ่ินแหง้แลง้แบบทะเลทราย พ้ืนท่ีราบลุ่มน ้ าท่วมถึง หรือแมก้ระทัง่บนเทือกเขาท่ีหนาวเยน็ ขา้วก็ยงั
สามารถงอกงามข้ึนมาไดอ้ยา่งทรหดอดทน ในส่วนของประเทศไทยขา้วนั้นเป็นพืชท่ีเป็นอาหารประจ าชาติและมี
ต านานประวติัศาสตร์มายาวนาน ปรากฏเป็นร่องรอยพร้อมกบัอารยธรรมไทยมาไม่นอ้ยกวา่ 5,500 ปี และขา้วหอม
มะลิก็เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีไดถื้อก าเนิดข้ึนในประเทศไทย โดยมีจุดเด่นคือเมล็ดมีคุณภาพดี ใส และมีกล่ินหอมคลา้ย
ใบเตย เวลารับประทานจะมีความนุ่มและหอมอร่อยมากกวา่ขา้วทัว่ไป และประไทยเป็นประเทศกสิกรรม ประชาชน
ส่วนใหญ่เป็นกสิกร ท าการเพาะปลูกพืชสวน และพืชไร่ โดยท่ีขา้วมีพ้ืนท่ีปลูกมากกวา่พืชชนิดอ่ืน ๆ คิดเป็นพ้ืนท่ี
ประมาณ 11 .3% ของ พ้ืน ท่ีทั่วประเทศและมีแนวโน้มการปลูกข้าว เ พ่ิมมาก ข้ึน ภาคกลาง  และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ มีพ้ืนท่ีท านามากท่ีสุด รองลงมา ไดแ้ก่ ภาคเหนือ และภาคใตต้ามล าดบั 
 การส่งออกขา้วในช่วง มกราคม พ.ศ. 2563 – พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 มีปริมาณ 5.24 ลา้นตนั ลดลง 26.3% 
จากช่วงเดียวกนัของปี 2562 และมีมูลค่า 106,656 ลา้นบาท หรือ 3,418.8 ลา้นเหรียญสหรัฐ ลดลง 12.1% จากช่วง
เดียวกนัของปีก่อน ซ่ึงไทยถือเป็นผูส่้งออกอนัดบัท่ี 3 โดยประเทศอินเดียท่ีส่งออกไดเ้ป็นอนัดบัท่ี 1 จ านวน 13.05 
ลา้นตนั และเวยีดนามส่งออกไดเ้ป็นอนัดบัท่ี 2 จ านวน 5.79 ลา้นตนั แตผ่ลจากค่าเงินบาทแขง็ ท าใหร้าคาขา้วไทยสูง
กวา่คู่แข่ง 150 เหรียญสหรัฐต่อตนั โดยเม่ือวนัท่ี 23 ธนัวาคม พ.ศ. 2563 ราคาขา้วขาว 5% ราคาตนัละ 529 เหรียญ
สหรัฐ ขณะท่ีราคาขา้วของเวยีดนามราคาตนัละ 498-502 เหรียญสหรัฐ และราคาขา้วของอินเดียราคาตนัละ 368-372 
เหรียญสหรัฐ (The Thai Rice Exporters Association, 2020)  
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ปัญหาของราคาขา้วเกิดจากหลายสาเหตุ ปัญหาดา้นตน้ทุนการผลิตและผลผลิตต่อไร่ซ่ึงตน้ทุนการผลิตต่อ

ไร่สูงแต่ผลผลิตต่อไร่ต ่า ระบบชลประทานในพ้ืนท่ีเพาะปลูกมีจ ากดั ราคาส่งออกขา้วไทยสูงกวา่ประเทศเพ่ือนบา้น 
ซ่ึงในปัจจุบันรัฐบาลใช้วิธีการจ าน าข้าวหอมมะลิในราคาสูง เพ่ือช่วยเหลือเกษตรกรท่ีปลูกข้าวหอมมะลิ                        
ในขณะเดียวกนัก็ท าให้เกิดปัญหาการปลอมปนขา้ว เพราะมีผูน้ าเขา้บางส่วนสั่งซ้ือขา้วหอมมะลิจากไทยไป แลว้
น าไปผสมในต่างประเทศ และอา้งวา่เป็นขา้วหอมมะลิจากไทย ซ่ึงสร้างผลเสียต่อภาพลกัษณ์การส่งออกขา้วหอม
มะลิไทย ดงันั้นการพยากรณ์ราคาจึงสามารถช่วยท าให้ประเมินราคาสินคา้ในอนาคตได้ การศึกษาแนวโน้มและ
พยากรณ์ราคาขา้วในประเทศไทยจึงมีความจเป็นอย่างมาก เพ่ือท่ีจะน าผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการพยากรณ์มาเป็น
แนวทางในการตดัสินใจส าหรับผูผ้ลิตและผูส่้งออก ในการวางแผนการผลิตและการส่งออกให้มีประสิทธิภาพดี
ยิง่ข้ึนและสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของตลาด 

Kodosueb & Boonlha (2016) ได้ศึกษาตัวแบบท่ีเหมาะสมและเพื่อเปรียบเทียบตัวแบบส าหรับการ
พยากรณ์ราคาขา้วหอมมะลิ 105 จากขอ้มูลรายเดือนราคาขา้วหอมมะลิ 105 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ.2540 ถึงเดือน
ธนัวาคม พ.ศ.2558 รวม 18 ปี (หรือ 216 เดือน) ซ่ึงเก็บรวบรวมโดยส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ศึกษาตวัแบบการ
พยากรณ์โดยวิธีการปรับให้เรียบแบบเอกซ์โปเนนเชียลซ ้ าสองคร้ัง และวิธีบ็อกซ์และเจนกินส์ และเปรียบเทียบตวั
แบบส าหรับการพยากรณ์โดยใชค้่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (MSE) นอ้ยท่ีสุด ผลการศึกษาพบวา่ วธีิการพยากรณ์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ วิธีบ็อกซ์และเจนกินส์ ซ่ึงได้ตวัแบบพยากรณ์ คือ ARIMA (1,1,2) Riansu (2016) การสร้าง               
ตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาราคาขา้วเปลือกเจา้ความช้ืน 15% โดยใชอ้นุกรมเวลาราคาขา้วเปลือกเจา้
ความช้ืน15% จากเว็บไซต์ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้ งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนกันยายน 2558 
จ านวน 129 ค่าซ่ึงขอ้มูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ขอ้มูล ชุดท่ี1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธนัวาคม 2557 จ านวน 
120 ค่า ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธี บอกซ์เจนกินส์วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์
วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม และวิธีการพยากรณ์รวม ขอ้มูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนกนัยายน 2558 จ านวน 9 ค่าน ามาใชส้ าหรับการเปรียบเทียบความแม่นของค่าพยากรณ์โดยใชเ้กณฑ์
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย และเกณฑ์รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด 
ผลการวิจยัพบวา่ จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดท่ีไดศึ้กษา วิธีท่ีมีความแม่นมากท่ีสุด คือวิธีการพยากรณ์รวม Yoyram 
et al. (2020) ไดส้ร้างแบบจ าลองโดยใช้แรนดอมฟอเรสต์ และท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองโดยท าการคดัเลือก
คุณลกัษณะของขอ้มูล 4 วิธี ได้แก่ IR IG CFS และ SU โดยใช้โปรแกรม WEKA ผลการศึกษาพบว่า โมเดลการ
พยากรณ์แบบแรนดอมฟอเรสต ์เม่ือ ใชร่้วมกบัเทคนิคการลดคุณลกัษณะของขอ้มูลแบบ SU ท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การพยากรณ์เพ่ิมข้ึน โดยวดัค่าความถูกตอ้งไดค้่าร้อยละ 98.74 Wanon et al. (2018) ไดศึ้กษาเทคนิคพยากรณ์อาชีพ
ส าหรับนักศึกษาระดบัปริญญาตรีโดยใชเ้ทคนิคเหมืองขอ้มูลท่ีเหมาะสม ทดลองวดัความแม่นย  าดว้ยเทคนิคการ
จ าแนกขอ้มูลดว้ยวิธีตน้ไมต้ดัสินใจ เทคนิคการจ าแนกขอ้มูลดว้ยวธีิแรนดอมฟอเรสต ์และเทคนิคการจ าแนกขอ้มูล
ดว้ยวธีิแบ็กก้ิง ผลการวจิยัพบวา่ ความแม่นย  าในการจ าแนกประเภทขอ้มูล จาก 3 เทคนิค 1) เทคนิคการจ าแนกขอ้มลู 
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ดว้ยวิธีตน้ไมต้ดัสินใจเท่ากบั 81.91% 2) เทคนิคการจ าแนกขอ้มูลดว้ยวิธีแรนดอมฟอเรสต์ เท่ากบั 84.29% และ 3) 
เทคนิคการจ าแนกขอ้มูลดว้ยวิธีแบ็กก้ิง เท่ากับ 81.71% พบว่าเทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ ให้ความถูกตอ้งในการ
จ าแนกประเภทขอ้มูลสูงท่ีสุด 

เพื่อให้ไดต้วัแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขา้วในประเทศไทยและสามารถน าแนวคิดในการ
หาตวัแบบของการพยากรณ์ไปใชใ้นการพยากรณ์ราคาขา้วพนัธ์ุอ่ืนได ้ เพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจส าหรับ
ผูผ้ลิตและผูส่้งออกขา้วในประเทศ ผูว้ิจยัจึงน าขอ้มูลราคาขา้วเปลือกหอมมะลิเฉล่ียรายเดือน ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 
2553 - ธนัวาคม พ.ศ. 2563 จ านวน 132 ขอ้มูล โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ขอ้มูลชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 
2553 - ธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 120 ขอ้มูล ส าหรับศึกษาตวัแบบพยากรณ์ ขอ้มูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 
2563 - ธนัวาคม พ.ศ. 2563 จ านวน 12 ค่า ส าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  าของค่าพยากรณ์ 

จากขอ้มูลดงักล่าวพบวา่ราคาราคาขา้วเปลือกหอมมะลิเฉล่ียรายเดือนมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหน่ึงของอนุกรมเวลา ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีบ็อกซ์เจนกินส์ ซ่ึงเป็นการพยากรณ์โดยอาศยัแนวคิดท่ีวา่อนุกรม
เวลาท่ีพิจารณาอาจมีลกัษณะของสหสัมพนัธ์ในตวัเอง (ACF) และสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (PACF) ซ่ึงเป็นวิธี
ท่ีนิยมในปัจจุบนัแต่การพยากรณ์ในวธีิการดงักล่าวยงัพบความคลาดเคล่ือนยงัมีคา่สูง ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดพ้ยากรณ์ดว้ย
วิธีแบ็กก้ิง วิธีแรนดอมฟอเรสต์ เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์พยากรณ์ท่ีเป็นท่ีนิยมของการท าเหมืองขอ้มูล (Data 
mining) ซ่ึงเป็นวิธีเป็นการค้นหาหรือสกัดความรู้จากฐานขอ้มูลขนาดใหญ่ เพื่อค้นหารูปแบบ แนวทาง และ
ความสัมพนัธ์ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้นโดยอาศยั หลกัการทางคณิตศาสตร์ สถิติ การรู้จ า การเรียนรู้ ทางเคร่ืองจกัร 
เพื่อน าความรู้ ท่ีไดน้ั้นมาใชใ้นการ แกปั้ญหา วางแผน หรือด าเนินกลยทุธ์ขององคก์รให้ ประสบความส าเร็จสูงสุด 
และสามารถดึงขอ้มูลมาใช ้โดยการคดัเลือกขอ้มูลออกมาใชง้านในส่วนท่ีตอ้งการ 
 
วธีิการทดลอง 
1. วธีิบอกซ์เจนกนิส์ (Box-Jenkins method) 

การพยากรณ์ดว้ยวิธีของบอกซ์เจนกินส์เป็นการพยากรณ์เชิงปริมาณวิธีหน่ึงท่ีมีแนวคิดว่าพฤติกรรมใน
อดีตของส่ิงท่ีตอ้งการพยากรณ์นั้นเพียงพอท่ีจะพยากรณ์พฤติกรรมในอนาคตของตวัเองได ้โดยในการพยากรณ์
ขอ้มูลอนุกรมเวลาดว้ยวิธีของบอกซ์เจนกินส์น้ีจะแตกต่างจากการพยากรณ์โดยวิธีอ่ืนซ่ึงผูท่ี้สร้างตวัแบบพยากรณ์
นั้นตอ้งก าหนดรูปแบบของความสัมพนัธ์ก่อนท่ีจะท าการวเิคราะห์ โดยเฉพาะเม่ืออนุกรมเวลาไม่มีแนวโนม้วฏัจกัร
หรือฤดูกาลท่ีชดัเจน ท าใหย้ากในการก าหนดรูปแบบหรือการวิเคราะห์การถดถอยท่ีเหมาะสมได ้ซ่ึงจะตอ้งท าการ
ก าหนดรูปแบบของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับตวัแปรตามก่อน แต่วิธีพยากรณ์ของบอกซ์เจนกินส์
สามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้เพราะวิธีพยากรณ์ของบอกซ์เจนกินส์นั้นไม่มีการก าหนดรูปแบบท่ีตายตวัข้ึนก่อนท า
การวิเคราะห์ โดยในระหวา่งการวิเคราะห์รูปแบบจะถูกก าหนดข้ึนมาเองซ่ึงสามารถท าตามขั้นตอนของบอกซ์เจน
กินส์ไดด้งัน้ี 
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1.  ค  านวณหาค่าของฟังชันก์สหสัมพันธ์ในตัวเอง (Autocorrelation Function: ACF) และฟังก์ชัน

สหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF)  
2. ก าหนดรูปแบบการพยากรณ์ ( )( ), , , ,

s
SA RIMA p d q P D Q ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่า ACF และ 

PACF แสดงดงัสมการท่ี (1) (Jenkins & Reinsel, 1994) 
( ) ( )(1 ) (1 ) ( ) ( )s d s D s

p P t q Q t
B B B B Y B Bf d q eF - - = + Q

    (1) 
โดยท่ี 

t
Y  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t   

 t   แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n   
  n  แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1  
  s  แทนจ านวนคาบของฤดูกาล  
  d   และ D   แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่าง และผลต่างฤดูกาล ตามล าดบั  
  B   แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) โดยท่ี s

t t s
B Y Y

-
=  

  t
e   แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปรกติและเป็นอิสระกนั  

       ดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และความ แปรปรวนคงท่ีทุกช่วงเวลา 
( ) ( )s

p p
B Bd mf= F  แทนค่าคงตวั โดยท่ี m  แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี  

2

1 2
( ) 1 ... p

p p
B B B Bf f f f= - - - -  แทนตวัด าเนินการสหสมัพนัธ์ในตวัเองแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบัท่ี p  

(Non-Seasonal Autoregressive Operator of Order p: ( )AR p ) 
2

1 2
( ) 1 ...s s s Ps

P P
B B B BF = - F - F - - F  แทนตวัด าเนินการสหสมัพนัธ์ในตวัเองแบบมีฤดูกาลอนัดบัท่ี P  

(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: ( )SAR P  ) 
2

1 2
( ) 1 ... p

q p
B B B Bq q q q= - - - -  แทนตวัด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบัท่ี q   

(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order q: ( )MA q )  
2

1 2
( ) 1 ...s s s Qs

Q Q
B B B BQ = - Q - Q - - Q  แทนตวัด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบมีฤดูกาลอนัดบัท่ี Q

(Seasonal Moving Average Operator of Order Q: ( )SMA Q ) 
 

2. วธีิแบ็กกิง้ (Bagging Method) 
 วธีิแบ็กก้ิงเป็นเทคนิคยอ่ยหน่ึงในเทคนิคการรวมกลุ่มตวัจ าแนกประเภท (Ensemble Classify) โดยมีวธีิการ
สุ่มขอ้มูลยอ่ยจากชุดขอ้มูลฝึกสอนแบบสุ่มซ ้ าได ้ (Bootstraps Replacement) จ านวนหลายเซตยอ่ย น ามาสร้างตวั
จ าแนก ท่ีแตกต่างกนัแลว้จึงน าผลการท านายของแต่ละตวัจ าแนกยอ่ยมาพิจารณาร่วมกนั แลว้สร้างตวัแบบแต่ละตวั
ท่ีใชชุ้ดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีสุ่มมาจากชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีก าหนดใหใ้นแบบคืน (Sampling with Replacement) กล่าวคือเม่ือ
สุ่มขอ้มูลข้ึนมาไดห้น่ึงตวัจะคืนขอ้มูลนั้นกลบัเขา้ไปยงัชุดขอ้มูลเดิม ท าใหข้อ้มูลนั้นมีโอกาสถูกสุ่มซ ้ าอีกในอนาคต 
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ขอ้มูลแต่ละตวัในชุดขอ้มูลเรียนรู้ จะมีโอกาสถูกสุ่มเพ่ือใชใ้นการสร้างตวัแบบเท่ากบั 1
1 1

n

n

æ ö÷ç ÷- -ç ÷ç ÷çè ø
 โดยท่ี n  เป็น

จ านวน ขอ้มูลในชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีก าหนดให ้ถา้ท าการสุ่มขอ้มูลดว้ยวธีิน้ี n  คร้ัง เพื่อสร้างชุดขอ้มูล ส าหรับสร้างตวั
แบบ 1 ตวัจะไดชุ้ดขอ้มูลท่ีเป็นเซตยอ่ย (subset) ของชุดขอ้มูลเรียนรู้ท่ีก าหนดให ้ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้มูลเดียวกนัอาจถูก
สุ่มซ ้ า ท าใหชุ้ดขอ้มูลจากการสุ่มมีจ านวนขอ้มูลไม่ถึง n  ตวั โดยเฉล่ียแลว้จะมีขนาดประมาณ 63.2% ของ n  
(Gorad et al., 2017) 
3. วธีิแรนดอมฟอเรสต์ (Random Forest Method) 
 เทคนิคท่ีท าการสุ่มเลือกคุณสมบัติ ออกมาจากชุดขอ้มูลหลาย ๆ ชุด จากนั้น น าเอาชุดของคุณสมบัติ
เหล่านั้นมาสร้างเเบบจ าลองดว้ยเทคนิคตน้ไมต้ดัสินใจหลาย ๆ ตน้ ลกัษณะของตน้ไมท่ี้อยูภ่ายในป่าของเทคนิควธีิ
แรนดอมฟอเรสต ์จะถูกควบคุมดว้ย 3 ปัจจยัคือ  
 1. ตน้ไมเ้เต่ละตน้จะถูกสอน (Train) โดยการใชเ้ซตยอ่ยจากขอ้มูลตวัอยา่ง 
 2. เม่ือตน้ไมโ้ตข้ึน จะสามารถคน้หาโนด (Node) เเต่ละโนดท่ีอยู่ในก่ิงท่ีดีท่ีสุดของตน้ไมโ้ดยใชก้ารสุ่ม
เลือกคุณสมบติัจาก N คุณสมบติั 
 3. ตน้ไมเ้เต่ละตน้จะไม่มีการตดัออก เเต่จะปล่อยใหต้น้ไมโ้ตข้ึนไปเร่ือย ๆ จนไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดหลงัจาก
การสร้างป่า เเลว้ท าการให้คะเเนนโหวต โดยตน้ไมภ้ายในป่า หากตน้ไมต้น้ใดไดค้ะเเนนโหวตสูงสุดก็จะน าเอา
ตน้ไมน้ั้นออกมาสร้างเป็นโมเดล (Sujatha & Devi, 2013) 
4. การวดัความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ (Forecasting Error) 
  การวดัความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์จะอาศยัหลกัการ การเปรียบเทียบระหวา่งค่า พยากรณ์ท่ีค านวณ
ไดก้บัขอ้มูลจริงท่ีช่วงเวลา t หากค่าพยากรณ์มีค่าคลาดเคล่ือนมากอาจหมายถึงวิธีการท่ีใชพ้ยากรณ์นั้นไม่เหมาะสม 
หรืออาจจ าเป็นตอ้งเปล่ียนค่าพารามิเตอร์บางค่าใหเ้หมาะสม ส าหรับงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิวดัความคลาดเคล่ือนของการ
พยากรณ์ 2 วธีิคือ 

1) เกณฑร์ากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (RMSE)  

 
2

1

n
i

i

e
RMSE

n=

= å  (Chai & Draxler, 2014) 

2) เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ีย (MAPE)  

 
1

( / Y ) 100n
i i

i

e
MAPE

n=

´
= å  (Isserman, 1977) 

โดยท่ี  
i

Y  แทนค่าของขอ้มูลจริงท่ีเวลา i     

i
F  แทนค่าพยากรณ์ท่ีเวลา i   

i
e  แทนค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเวลา i   

i i i
e Y F= -  
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. วธีิบอกซ์เจนกนิส์ (Box-Jenkins method) 
 น าขอ้มูลราคาขา้วเปลือกหอมมะลิรายเดือนไปวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Statistics Package for Social 
Sciences: SPSS ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
 ตรวจสอบขอ้มูลจากกราฟของฟังชนักส์หสมัพนัธ์ในตวัเอง ACF และการฟฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเอง
บางส่วน PACF ของราคาขา้วเปลือกหอมมะลิดงัรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 

 
รูปที ่1 กราฟแสดงค่าฟังชนักส์หสมัพนัธ์ในตวัเอง (ACF) 

 
รูปที ่2 กราฟแสดงค่าฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (PACF) 
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จากรูปท่ี 1 พบวา่การฟฟังชนักส์หสมัพนัธ์ในตวัเอง (ACF) ลดลงเขา้สู่ศูนยอ์ยา่งชา้ ๆ แสดงวา่อนุกรมเวลา

ไม่น่ิง จึงท าการแปลงอนุกรมเวลาโดยการหาผลต่างอนัดบัท่ี 1( 1)d =  ของราคาขา้วเปลือกหอมมะลิทั้ง 120 เดือน
ไดก้ราฟ ACF และ PACF ดงัรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่3 กราฟแสดงค่าฟังชนักส์หสมัพนัธ์ในตวัเอง (ACF) ของผลต่างอนัดบัท่ี 1 ( 1)d =  

 

รูปที ่4 กราฟแสดงค่าฟังชนักส์หสมัพนัธ์ในตวัเองเองบางส่วน (PACF) ของผลต่างอนัดบัท่ี 1 ( 1)d =  

 จากรูปท่ี 3 พบวา่ ACF มีค่าแตกต่างไปจากศูนยอ์ยา่งมีนยัส าคญั และลดลงเขา้สู่ศูนยอ์ยา่งรวดเร็วแสดงวา่
อนุกรมเวลาน่ิง จึงก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้คือตวัแบบ SARIMA(1,1,0)(1,0,0)12 แบบมีพจน์ค่าคง
ตวั พร้อมกบัประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยตวัแบบพยากรณ์มีพารามิเตอร์ทุกตวัมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 มีค่า  
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BIC ต ่าท่ีสุด (BIC = 0.144) และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (Ljung-Box Q ณ leg 18 = 
12.391  p-value = 0.873) เม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
พบวา่ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปรกติ มีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกนั และจากรูปท่ี 5 พบวา่คา่สมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ในตวัเองและสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในตวับางส่วนของความคลาดเคล่ือนตกอยูใ่นขอบเขตความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้นตวัแบบดงักล่าวจึงมีความเหมาะสม จากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเป็นตวัแบบไดด้งัน้ี 

( )( )12 1

1 1
1 1 (1 )

t t
B B B Yf d e- - F - = +  

 แทนค่าประมาณพารามิเตอร์ 43.289d = , 
1

0.344f =  และ 
1

0.261F =   จะได ้

( )14 13 12 2

14 13 12 2 1

43.289

43.2 0

0.089784 0.350784 0.261 0.344 1.344 1

0.089784 0.350784 .261 0.3449 1.38 441 1

t t

t t t t t t t

B B B B B Y

Y Y Y Y Y Y

e

e
- - - - -

- + - + - + = +

= + - + - + - +
 

 ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์คือ 

14 13 12 2 1
ˆ 643.289 0.089784 0.350784 0.2 1 0.344 1.3441 1
t t t t t t t

Y Y Y Y Y Y e
- - - - -

= + - + - + - +  
โดยท่ี ˆ

t
Y   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  

t j
Y

-
 แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t j-   

  t
e   ค่าความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา เวลา t  

 น าสมการดงักล่าวไปพยากรณ์ท านายราคาขา้วเปลือกหอมมะลิล่วงหนา้ 12 เดือน คือ เดือนมกราคม พ.ศ. 
2563 - ธนัวาคม พ.ศ. 2563 แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
 

 

รูปที ่5 กราฟ ACF และ PACFของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์โดยวธีิบอกซ์เจนกินส์ 
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2. วธีิแบ็กกิง้ (Bagging method) และ วธีิแรนดอมฟอเรสต์ (Random Forest method) 
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองโดยวธีิแบ็กก้ิงและวธีิแรนดอมฟอเรสตน์ั้น ไดใ้ชโ้ปรแกรม Weka ในการค านวณ โดย
วธีิแบ็กก้ิง ผูว้จิยัไดก้ าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี Sample ratio มีค่าเท่ากบั 0.9, Iteration มีค่าเท่ากบั 7 และ Average 
Confidences มีค่าเป็น True และวธีิแรนดอมฟอเรสต ์ผูว้จิยัไดก้าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี Number of tree มีค่าเท่ากบั 
50, Criterion มีค่าเป็น Information_gain, Maximal depth มีค่าเท่ากบั 9, Apply pruning มีค่าเป็น True และค่า 
Confidence มีค่าเท่ากบั 0.25 ซ่ึงไดผ้ลค่าพยากรณ์ตามตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ราคาขา้วเปลือกหอมมะลิ(บาท/เมตริกตนั) ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 – เดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

เดือน ค่าจริง 
ค่าพยากรณ์ล่วงหน้า 

Box-Jenkins Bagging 
Ramdom 

Forest  
มกราคม พ.ศ. 2563 13,756 13183 13846.38 14455.71 
กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 13,913 13607 14084.90 14408.86 
มีนาคม พ.ศ. 2563 13,949 14298 14068.16 14357.77 
เมษายน พ.ศ. 2563 14,471 13864 14003.06 14306.95 
พฤษภาคม พ.ศ. 2563 14,871 14643 13942.96 14371.83 
มิถุนายน พ.ศ. 2563 14,868 14994 13942.96 14471.17 
กรกฎาคม พ.ศ. 2563 14,630 14820 13942.96 14349.66 
สิงหาคม พ.ศ. 2563 14,409 14885 13942.96 14363.21 
กนัยายน พ.ศ. 2563 13,237 14921 14907.42 14393.36 
ตุลาคม พ.ศ. 2563 11,715 14876 14907.42 14362.61 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 10,403 14640 14907.42 14298.41 
ธนัวาคมพ.ศ. 2563 11,185 14485 14907.42 14303.89 
ความคลาดเคล่ือน 
ของการพยากรณ์ 

RMSE 1,891.05 2,037.26 1,699.64 
MAPE 10.83 11.90 9.80 
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รูปที ่6 กราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือน(บาท/เมตริกตนั) ของค่าพยากรณ์ 

 
 จากผลการท านายราคาขา้วเปลือกหอมมะลิ ผลการทดลองพบวา่ วธีิบอกซ์เจนกินส์, วธีิแบ็กก้ิง และ วธีิ
แรนดอมฟอเรสต ์ไดค้่า RMSE เป็น 1,891.05, 2,037.26 และ 1,699.64 ตามล าดบั และไดค้่า MAPE เป็น 10.83, 11.90 
และ 9.80 ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั แต่วธีิแรนดอมฟอเรสต ์เป็นวธีิท่ีไดค้่าทั้งสองต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบั
วธีิบอกซ์เจนกินส์และวธีิแบ็กก้ิง ดงัรูปท่ี 6 
 ผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Poonsawad & Sanrach (2019) ซ่ึงศึกษาเทคนิคพยากรณ์การไดรั้บ
ปัจจยัพ้ืนฐานนกัเรียนยากจนของนกัเรียนโรงเรียนวดัพระขาว (ประชานุเคราะห์) ดว้ยเทคนิคเหมืองขอ้มูล โดยใช้
เทคนิคการจ าแนกขอ้มูล 3 เทคนิค ไดแ้ก่ ตน้ไมต้ดัสินใจ แรนดอมฟอเรสต ์ และเทคนิคแบ็กก้ิง ผลการวจิยั พบวา่ 
เทคนิคการจ าแนกขอ้มูลดว้ยเทคนิคแรนดอมฟอเรสตใ์หค้่าประสิทธิภาพมากท่ีสุด และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Intarat & Sillaparat (2019) ไดศึ้กษาการจ าแนกพนัธ์ุไมป่้าชายเลนเขตร้อนดว้ยวธีิแรนดอมฟอเรสต ์และขอ้มูลภาพ
ถ่ายจากดาวเทียมรายละเอียดสูง ผลการวจิยัพบวา่ การใชว้ิธีแรนดอมฟอเรสต ์ ใหป้ระสิทธิภาพในการจ าแนกท่ีสูง
กวา่วธีิการจ าแนกเชิงจุดภาพแบบความน่าจะเป็นสูงสุด โดยมีค่าความถูกตอ้งโดยรวมท่ีร้อยละ 78.00 และค่าสถิติ
แคปปาท่ี 0.72 ในขณะท่ีผลการจ าแนกดว้ยความน่าจะเป็นสูงสุดใหค้่าความถูกตอ้งโดยรวมท่ีร้อยละ 56.00 และ
ค่าสถิติแคปปาท่ี 0.44 ผลจากการทดสอบค่าสถิติ Z (Z = 3.68) ช่วยยนืยนัถึงความแตกต่างระหวา่งทั้งสองวธีิการ
จ าแนก อยา่งมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมัน่ร้อยละ 95.00 
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สรุปผลการทดลอง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายราคาขา้วเปลือกหอมมะลิ โดยใชต้วัแบบพยากรณ์ วธีิบอกซ์เจนกินส์ วธีิ
แบ็กก้ิง และ วธีิแรนดอมฟอเรสตพ์บวา่ วธีิแรนดอมฟอเรสตไ์ดท้ านายราคาขา้วเปลือกหอมมะลิไดใ้กลเ้คียงกบัค่า
จริงท่ีสุด และเม่ือค านวณค่า RMSE ได ้1,699.64 และไดค้่า MAPE เป็น 9.80  
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