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Abstract 

This research involved the phase stability and fuel properties of the mixture of diesel and ethanol 

with GMS (glycerol monostearate) and distilled Cashew Nut Shell Liquid (DT-CNSL). The viscosity, acid 

value, oxidation stability and cetane index were measured in order to compare with diesel standards. Diesel 
engine performance and exhaust emission were investigated in terms of brake power of diesel engine, 

brake specific fuel consumption and exhaust gas temperature. Phase stability of diesel and ethanol blend 
was observed that a minimum threshold limit of 1.2 wt.% of GMS provided a homogeneous mixture. The 

most promising fuel blend was 85% of diesel and 15% of ethanol with 1.2 wt.% GMS and 1 vol.% DT-
CNSL (DE15G1.2DT-C1). The inductive period of the fuel blends decreased with increasing concentration 

of DT-CNSL due to its antioxidant characteristics. As for the performance of diesel engine, at the speed of 

1,500 rpm, the fuel blend has higher brake specific fuel consumption than diesel. On the other hand, the 
properties of fuel blend have similar the brake power of engine and exhaust gas temperature to pure 

diesel. 

 
Keywords: GMS, Ethanol, Diesohol, DT-CNSL, Engine performance  

 
Introduction 

In Thailand, alternative energy sources such as ethanol, biodiesel, solar energy are undergoing 

intense research to reduce the amount of imported oil and strive for energy independence. A mixture 
between diesel and ethanol, so-called diesohol, is the one of the alternative fuels used for public 

transportation in Australia, USA, Denmark, and Netherlands to reduce fossil fuel consumption and harmful 

emissions. Blends of ethanol and diesel exhibit phase instability due to the polarity difference. Therefore, 
an emulsifier is generally required to stabilize the mixture. Biodiesel has been used as an emulsifier for 

diesohol blend, amongst many emulsifiers such as alkanols, decaglycerol mono-oleate (MO750), and 
alkanolamides (Fernando and Hanna, 2004). Kwanchareon et al., (2007) reported that diesohol blends 

containing 80 vol.% diesel, 15 vol.% biodiesel, and 5 vol.% ethanol has similar properties to that of diesel 
fuel. Span80 and isopropanol have been used as emulsifying agents to resolve the incompatibility between 

diesel and ethanol (Can et al., 2004; Cheenkachorn and Fungtammasan, 2009). Diesel engine performance 

has been studied in order to verify the efficiency of the fuel blends. Ali et al., (2015) studied the engine 
performance for the fuel blend (30% of ethanol blend with diesel and 6% of ethyl ether). It was found 

that the use of diesohol could lead to a slightly lower engine efficiency (4-12%) compared to the case of 
pure diesel due to the low calorific value of fuel blend. Praptijanto et al., (2015) investigated the effect of 

ethanol percentage on the brake power of diesel engine, using span 80 as emulsifier. It was found that 

conventional diesel exhibited a higher brake power of the engine than that of fuel blend with 2.5%-10 % 
ethanol, at the speed faster than 1400 rpm. This is due to the fact that ethanol has low cetane number.  

The disadvantage of commercial emulsifier is the high cost because the high-quality emulsifiers 

are required to import from other contries (Reyes, Y., et. al. 2019) A fuel blend of 10 vol.% biodiesel in 

80 vol.% diesel and 10 vol.% ethanol was stable for at least 96 hours (Park et al., 2009). However, biodiesel  

Research Article 
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has a tendency to react with oxidation during storage. Oxidation degradation can lead to the formation of 

acids and insoluble sediments that deposit on fuel injectors (Pullen and Saeed, 2012). GMS has the glycerol 
head group (polar part) and the fatty acid chain (Non-polar part). Glycerol monostearate (GMS) is a                

non-toxic emulsifier. It has a broad range of applications such as emulsifier in food, pharmaceuticals, 
cosmetics, and detergents (Yu et al., 2003). GMS has a hydrophilic-lipophilic balance (HLB) of 

approximately 3.2, which is within the range of water-in-oil emulsions (Euston et al., 1996). GMS was used 

as emulsifier to prevent the separation between biodiesel and tert-butylhydroquinone (TBHQ) which is the 
antioxidant. It was observed that the the acid value and the iodine value of biodiesel met the standard 

when mix 100 ppm of GMS with TBHQ (Sutanto, H. et.al. 2018). To alleviate the problem of the unsaturated 
hydrocarbons, a certain amount of antioxidant can be added to the blend. Common antioxidants are 

phenolic compounds containing highly labile hydrogen which delays the start of the lipid oxidation reaction 

(Yu et al., 2003). A natural antioxidant extractable from the cashew nut industry is cardanol (Euston et al., 
1996). Cardanol is a phenolic lipid and can be obtained via chemical conversion of anacardic acid, the main 

constituent of the oil trapped inside the cashew nut shells (cashew nut shell liquid, CNSL) (Sanjeeva et al., 
2014). When heated, anacardic acid is decarboxylated to produce DT-CNSL which contains cardanol as the 

main component. Kubo et al., (2006) found that when cardanol was added to linoleic acid the occurrence 
of free radicals was reduced by 30%. The molecular structure of cardanol has both non-polar (lipophilic) 

and polar (hydrophilic) ends; typical characteristics for an emulsifying agent. Therefore, it is plausible that 

cardanol can be used to blend with diesel and ethanol to inhibit oxidation. Amongst many different 
surfactants, GMS/DT-CNSL have never been applied as emulsifier for diesohol. Therefore, this work dealt 

with the investigation on phase stability and oxidation stability of the modified diesohol by using GMS/DT-
CNSL as emulsifier. Measurements of the physical and chemical properties were compared with the 

standards of diesel. Moreover, the effect of fuel blend on diesel engine performance in terms of brake 

power of the engine and brake specific fuel consumption (BSFC) was investigated and compared with the 
literature data. 

 
Materials and methods  

 

1. Materials 
The cashew nut shells and diesel used in the experiments were supplied by Methee Phuket 

Company Limited and Bangchak Petroleum Public Company Limited. The anhydrous ethanol (99.9% purity) 

was supplied from MERCK. 
 

2. Extraction of DT-CNSL 
Prior to extraction of oil, the cashew nut shells (CNSL) were washed with water and dried at 80 oC for 12 

h. The shells were ground to small particles using a SK-1 model, cross-beater mill, and these were 
subsequently dissolved in ethanol with the ratio of 150 g CNSL: 1 L EtOH. This ratio of extraction was 

published in the previous research of Bangjang, et al. (2016). The solution mixture was continuously stirred 

at room temperature for 1 h. The mixture was then filtrated using a vacuum filter, and the filtrate containing 
the extracted compounds was subjected to vacuum evaporation at 180 oC for 2 h to remove the ethanol. 

The extracted compound obtained was distilled technical CNSL (DT-CNSL). 
 

3. Fuel blending 

The samples of mixed fuel obtained from the different blending formulas were categorized (coded) 
primarily by the content of diesel (D), ethanol (E), DT-CNSL (DT-C), and GMS (G). For instance, D70E30 

describes the condition that the volume ratio between diesel and ethanol is 70:30. The concentration of 
GMS was added to diesohol blend as weight percent of the volume of the mixture. A certain amount of 

GMS was mixed with diesel and ethanol using a vortex mixer for 3 minutes at room temperature. 
Subsequently, DT-CNSL was added to the homogeneous mixture. The solution was agitated vigorously for 

10 min by vortex mixer. The samples were collected and stored in the dark. Three samples were prepared 

from each blending formulae, as shown in Table 3. 
 

 
 

 



The Journal of Applied Science                                       Vol. 21 No. 2 [2022]: 247906 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.001 

 - 3 - 

 
4. Properties of the fuel blends 

4.1 Viscosity and acid value 
The viscosity and acid value were measured by Ostwald viscometer and the standard titration 

method according to ISO 3104. 
4.2 Cetane Index 

The density and mid-boiling point were used to estimate the cetane index according to ASTM D976. 

4.3 Oxidation stability measurement 
The oxidation stability of the fuel blends was studied according to the Rancimat method (EN 14112) 

for biodiesel and a modified Rancimat method (EN 15751) for the biodiesel blends. Three grams of sample 
was kept at a constant temperature of 110 oC, with an air flow rate of 10 L/h. The oxidation products were 

transferred into the distilled water in the measuring vessel by the flow of air bubbling through the sample. 

The conductivity of the distilled water was continuously monitored by a conductivity meter. 
 

5. Engine performance test 
The engine used in this study was a TF 90 DI-L YANMAR diesel generator. Specifications of the 

engine are shown in Table 1. Figure 1 represents the schematic view of diesel engine. All samples were 
performed at 800 rpm for 20 minutes in order to ensure the full warm-up. After that, the performance was 

evaluated in terms of brake power of the diesel engine, fuel consumption rate, and exhaust gas 

temperature at 10 rpm which provided the maximum torque (33.7 N.m). In this work, as a preliminary 
evaluation for the possibility of using our fuel blend, the standard engine test was performed at a fixed 

speed of 1,500 rpm. The load was measured by P-1.5 ANAKA-STYLE DYNAMOMETER. Different %loads 
were applied (25%, 50%, 75% and 100%) to the engine by using dynamometer. Once the stable load was 

observed, the mass of fuel consumed in 1 minute and the output torque were recorded in order to evaluate 

the brake power of engine and the fuel mass consumption. The exhaust gas temperature was measured 
by a type-K thermocouple. 

 
Table 1 Specification of Diesel engine 

 

Engine TF 90 DI-L 

Type Four stroke engines 

Combustion system Direct injection 

Bore x stroke 85 x 87 
Cooling system Horizontal liquid-cooled 

Rate power  66 kW at 2,400 rpm 
Compression ratio 16.6:1 

No. of cylinders 1 

Injection Pressure 200 kg/cm3 

 

 
 
Figure 1 Schematic of diesel engine test 
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5.1 Brake Power and BSFC 

The brake power of diesel engine calculated from equationn (1) where P is brake power of engine, 
W is braking load of dynamometer, L is length of dynamometer (0.716 m), N is rotation speed of power 

shaft and a is conversion coefficient (100 in case of kW). 

 
𝑃 =

2𝜋𝑊𝐿𝑁

60𝑎
             (1) 

 
BSFC was evaluated as the ratio of fuel consumption to the brake power as shown in equation (2) where 

𝑚̇𝑓 is the fuel consumption (kg/h). 

 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇𝑓×3600

𝑃
       (2) 

 

Results and discussion 

1. Phase stability of diesohol with GMS as additive 
The physical and chemical properties of the fuel components were demonstrated in Table 2 

according to the standard methods. The properties of diesel were within the ranges of diesel standard. 
Different states of chemical components required the screening for phase stability of fuel blends. Mixture 

with different compositions of GMS, diesel and ethanol were prepared and stored for over three months 

during which the phase separation of diesel/ethanol was visually observed. The time that each sample of 
the mixture became two phases was recorded. Figure 2 represents a triangle phase diagram of fuel blend. 

Grey circles represent the stable homogeneous blend, and black squares indicate that the separation 
occurred during 3 months of observation.  As observed in Figure 2, in the case of D60E40 and D70E30, 

the diesohol was single phase for 4 wt.% and 3wt.% of GMS, respectively. When the concentration of GMS 

decreased to 3 wt.% and 2 wt.%, the phase separation of diesel and ethanol was observed. The required 
amount of GMS to obtain stable single phase was directly related to the ratio of ethanol and diesel in the 

mixture. For D85E15, the threshold limit of GMS content for a stable mixture was 1.2 wt.%. These results 
indicated that GMS can be used as emulsifying agent for diesohol. This was due to the fact that the HLB 

of GMS is approximately 3.8 suggesting the potential use as emulsifying agent for water-in-oil emulsion 
(Karbowiak et al., 2007). 

2. Physical and Chemical properties of diesohol 

Viscosity and cetane index of fuel blends were investigated for diesohol with different amounts of 
GMS according to ASTM specifications. The basic fuel properties of the blends were summarized in Table 

3. The viscosity of D60E40, D70E30, D80E20, and D85E15 was within the threshold limits for high-speed 
diesel fuel (1.4-4.1 cSt) for all concentration of GMS. Apparently, the viscosity of fuel blend was inversely 

related to the ethanol portion due to the fact that ethanol has low viscosity (1.19 cSt) amongst the three 

individual fuel compositions used in this work. For the case of GMS, the viscosity increased with increasing 
amount of GMS. 

 
Table 2 Chemical properties of the constituents 

 

Properties Diesel Ethanol GMS 
Standard 

Diesel 
Method 

Color Yellow Colorless White Powder  - 

Density (g/cm3)  

@ 15 C 
0.835 0.789 0.97 

0.81-0.87  
ASTM D1298 

Viscosity (cSt)  

@ 40 C 
3.04 1.19 - 1.8-4.1 ASTM D 445 

Acid value  

(mg KOH/g) 
0.11 0.11 - 0.8 (max) ASTM D 664 

 
Calorific value  

(MJ/kg) 

45.53 30.00 - 45 (min) ASTM D 240 
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Figure 2 Phase stability of diesohol with GMS 
 

 

Table 3 Properties of Diesohol 
 

Diesel:Ethanol %GMS 
Viscosity 

(cSt) 
Acid Value 
(mgKOH/g) 

Cetane Index 

85:15 1.2 2.62 0.11 52.21 

80:20 0.6 2.40 0.11 48.85 

80:20 0.8 2.49 0.11 48.82 

80:20 1 2.54 0.11 48.82 

80:20 2 2.60 0.11 48.85 

80:20 3 2.65 0.11 48.81 

70:30 3 2.38 0.11 42.69 

70:30 4 2.45 0.11 42.74 

60:40 4 2.02 0.11 38.75 

 
The cetane index represents the effect of fuel on the engine start up, combustion control and engine 

performance (Chotwichien et al., 2009). The cetane index of both D60E40 and D70E30 did not meet the 
standard of diesel (minimum 45) due to the low cetane number of ethanol (Xing-Cai et al., 2004). However, 

the cetane index of D80E20 and D85E15 were approximately 48.8 and 52.2, which satisfied the industrial 

and the automotive diesel standard, respectively. The cetane index of fuel blends was in the range of 46-
48; similar to those reported for diesel/biodiesel/ethanol (Kwanchareon et al., 2007). The cetane index of 

ethanl is lower than 8. (Hulwan, D.B. & Joshi, S.V., 2011) Increasing of amount ethanol in the mixture 
decrease the cetane index of the fuel blends (Chotwichien et al., 2009). In addition, the acid values of the 

fuel blends were studied to compare with standard values. The acid value indicates the content of fatty 

acids in oil, which may cause corrosion of engine and fuel tank (Shahabuddin et al., 2012). It was found 
that the acid values were stable at 0.11 mgKOH/g for all concentration of GMS, which meet the requirement 

of diesel ASTM D664 (maximum 0.5 mgKOH/g). This is due to the low acid value of GMS (less than 2 
mgKOH/g) and the dilution effect of diesel/ethanol. D85E15 at 1.2 wt.% of GMS was considered to study 

the oxidation stability and engine performance because it was the minimum threshold of phase stability of 
the blend and the properties was within the diesel standard range.   

 

3. Oxidation stability of diesohol 
 Oxidation stability represents the tendency of the fuel to react with oxygen. The oxidation stability 

of the fuel blends with  GMS is shown in Figure 3.  The conductivity of D85E15G1.2 increased to 67 µS/cm  after 
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24 hours. This conductivity value shows that the oxidation reaction happened in fuel blend. It was 

associated with the low bond energy (94 kcal/mol) of the hydroxyl group in GMS (Blanksby and Ellison, 
2003). The free radicals formed reacted with oxygen to create the carboxylic component in the solution. 

Therefore, 0.5, 1, 1.5% of DT-CNSL was added to fuel blend in order to delay the oxidation reaction. When 
the concentration of DT-CNSL was increased, there was a decrease in the conductivity of the measuring 

cell due to the lower bond energy of the hydroxyl group in DT-CNSL (58 kcal/mol) compared to that of 

GMS (Blanksby and Ellison, 2003). DT-CNSL contains labile hydrogen, so-called chain-braking antioxidant 
(AH). It can immediately interact with peroxyl radical (ROO.) generated from the initial step of the oxidation 

reaction (equation 3) (Jain and Sharma, 2010). Free radicals (I.) were formed via thermal dissociation of 
fatty acid substrate (RH) (Jain & Sharma, 2014). Oxygen molecules can react with carbon-based fatty acid 

radicals (R.) to form acid peroxide radicals (ROO.) [equations 4,5]. These radicals further react with the 

fatty acid chain (RH) of GMS yielding fatty acid. In the terminating step, R. combines with another radical 
to produce a stable product. 

 
 Initial step  RH+ I.→ R.+ IH.      (3) 

 Propagation step          R.+ O2  → ROO.       (4) 
                                    ROO.+ RH → ROOH+ R.      (5) 

 Termination step R.+ R.→ R-R       (6) 

    ROO.+ROO.→  Stable products     (7) 
 Antioxidant             ROO.+ AH → ROOH.+ A.                          (8) 

 
Note that 1 vol.% and 1.5 vol.% resulted in similar conductivity profile possibly due to the prolonged 

inductive period. The composition of DT-CNSL contains cardanol, which is antioxidant and it can react with 

oxygen and ROO. [equation 8] (Lopes et al., 2008). The fuel blend of D85E15G1.2 at 1 vol.% of DT-CNSL 
was used for the engine performance test. 

 

 
Figure 3 Oxidation stability of diesohol with GMS and DT-CNSL 

 
4. Engine performance test 

 This work focuses on one speed (1500 rpm) because a relatively high torque of a similar mechanical 
diesel engine was obtained for diesel/ethanol blends at this speed (Freitas et al., 2022).  

4.1 Brake Power of diesel engine 
Figure 4 shows the brake power of engine and torque of the tested diesel engine using diesel and modified 

diesohol (D85E15G1.2DT-C1). For both types of fuel, the brake power of engine considerably rose with 

increasing percent load owing to the increased engine torque. High percent load was associated with high 
resistance of a crank shaft rotation motion and the engine developed the required torque as shown in 

Figure 4. It affects to power that engine producing. For D85E15G1.2DT-C1, it was observed that the brake 
power of engine at 50-100 % load was 9-14 % lower than diesel due to the lower heating value of diesel 

compared to diesel fuel (Karabektas and Hosoz, 2009). Our results were in line with the work by (Shahir 

et al., 2015), which the maximum power output of diesohol (diesel/ethanol/biodiesel) reduced 
approximately by 4.4-8.7% compare to pure diesel. 
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Figure 4 Brake power of engine and torque of fuel blend as a function of load 
 

 
 4.2 BSFC 

 BSFC is the rate of fuel consumed per unit brake power of engine (Shahir et al., 2015). The BSFC 

is shown in Figure 5(a) for the modified diesohol and diesel at 1500 rpm. BSFC of fuel blend decreased 
significantly with increasing percent load from 20 to 50. BSFC was relatively stable at 75-100% load. This 

was owing to the fact that brake power of the engine rises with an increase in the %load. In addition, 
BSFC was affected by fuel consumption rate as shown in Figure 5 (a). It was found that BSFC of diesel 

blend was higher than that of diesel by 24% and 16% at 75% and 100% load, respectively. This was also 

related to the low heating value of ethanol in the blend leading to higher fuel consumption of 
D85E15G1.2DT-C1 compared to diesel. These results were in line with the study by Subbaiah et al. (2010), 

which reported an increase in BSFC at high percent load for 75% of diesel, 10% of biodiesel, and 15% of 
ethanol. Note that the effect of ethanol on the energy content of the blends resulted in higher BSFC than 

that of diesel fuel for all percent load. 
 

 
 

 
 

Figure 5 Effect of fuel blend on (a) Brake specific fuel consumption (BSFC), (b) fuel consumption rate of 

fuel blend, and (c) Exhaust gas temperature as a function of load at speed of 1,500 rpm 

(b) 



The Journal of Applied Science                                       Vol. 21 No. 2 [2022]: 247906 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.001 

 - 8 - 

 
 4.3 Exhaust gas temperature 

 Exhaust gas temperature is the exact temperature of the fuel after it combusted in the engine. It 
is generally required that exhaust gas temperature is not to be higher than 720oC due to the possible 

damages of engine (Zheng et al., 2004). Exhaust gas temperature for fuel blend and diesel are shown in 
Figure 5(b). The exhaust gas temperature increased with increasing percent load for fuel blend and diesel. 

Note that the exhaust gas temperature of fuel blend is slightly higher than that of diesel. The lower cetane 

index of D85E15G1.2DTC-1 caused longer ignition delay leading to faster combustion, shortened 
combustion duration, and accumulated heat in the engine (Yilmaz et al., 2014). 

 
5. Fuel properties 

 Table 4 summarizes the fuel properties of D85E15G1.2DT-C1 and diesohol blends from the 

literature data (with different emulsifiers). For D85E15G1.2DT-C1, the mass fraction of diesel, ethanol, 
GMS and DT-CNSL were 83 wt%, 14 wt%, 1.4 wt% and 1.2 wt%, respectively. Li et al., (2017); Tan, et 

al. (2017) studied the properties of diesel/ethanol by using SPAN80 and biodiesel as emulsifier. In the case 
of SPAN80, the density of our blend was similar to this blend while the viscosities of diesohol using SPAN80 

and biodiesel were higher than our blend. This was because of the different portion of emulsifier. The 
heating value of D85E15G1.2DT-C1 was slightly higher than that of diesohol/SPAN80 while the heating 

value of diesohol/biodiesel was significantly higher than the other two formulas. This was owing to the low 

heating value of ethanol and the proportion of ethanol used in each blend. Ethanol also influenced the 
cetane index of the blend. The lower amount of ethanol in our blend D85E15G1.2DT-C1 resulted in higher 

cetane index compared to that of diesohol/SPAN80. It was slightly higher than the cetane index of 
diesohol/biodiesel possibly because the presence of cardanol, which has the heating value of 39.42 MJ/kg 

(Bangjang, et al. 2014). The minimum amount of GMS required for our blend was 1.2 wt.% (1.16 g per 

100 ml of fuel blend), which was lower than other emulsifiers used for diesohol. Together with the small 
amount of GMS required, the inexpensive price of GMS also contributed to lower cost of the fuel blend. 

Note that cost of GMS (1.20 USD/kg) was relatively lower compared to that of SPAN80 and n-butanol. 
Therefore, GMS can be used as a low-cost emulsifier for diesel and ethanol blend. 

 

Table 4 Properties of the fuel blend. 
 

Properties D85E15G1.2DT-C1 Li et al.a Tan et. al.b Diesel 

Standard  

Density (g/cm3) 0.847 0.827 0.853 0.81 - 0.87 

Viscosity (cSt) 2.62 3.62 3.715 1.8 - 4.1 

Calorific value   
(MJ/kg) 

39.96 38.5 44.1 36 (min) 

Cetane index 52.21 42 51.2 45 (min) 

Acid value  (mgKOH/g) 0.11 - - 0.8 (max) 

Retail pricec  1.36 USD/kg 1.38 USD/kg 1.38 USD/kg - 

 
a80 ml of Diesel, 20 ml of ethanol, 0.33 g of n-butanol, 3.36 g of SPAN80 
b80 ml of Diesel, 10 ml of ethanol, 10 ml of biodiesel 
cBased on the price of diesel, ethanol, biodiesel, DT-CNSL, GMS, n-butanol, and SPAN80 of 1.19 USD/L, 

0.81 USD/L, 1.01 USD/L, 0.64 USD/L, 1.20 USD/kg, 1.45 USD/kg, and 2.2 USD/kg, respectively. 
 

Conclusions 
GMS was applied as an emulsifier for diesel and ethanol. For phase stability of at least three 

months, the mixture required at least 1.2 % by weight of GMS. The properties of diesohol with GMS met 

the standards of diesebreakl fuel according to the Department of Energy Business, Ministry of Energy, and 
Thailand. For D85E15 with 1.2 wt.% GMS and 1 vol.% DT-CNSL of the mixture, the acid value, viscosity, 

and the cetane index were 0.11 mgKOH/g, 2.42 cSt, and 52.21, respectively. DT-CNSL was applied as an 
antioxidant to the diesohol in order to inhibit the oxidation of the hydrocarbon molecules in the fuel. From  
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the engine test at the speed of 1,500 rpm, the BSFC of the fuel blend was higher while the exhaust gas 

temperature and brake power of diesel engine were comparable to those of diesel. Therefore, GMS can be 
used as an emulsifier for promoting the use of biofuel (such as ethanol and CNSL) as a substitute for diesel 

fuel. 
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Abstract 

Thai steamed cupcake has a short shelf-life at room temperature. To resolve the problem, this 
research aimed to reveal the potential effects of powdered natural colourants, including turmeric, roselle 
and green tea-based ingredients for controlling the quality of Thai steamed cupcake product during 
storage at chilled temperature (4 oC). After production at 0 day, the sensory preferences in appearance 
and texture of all steamed cupcakes containing powdered natural colourants were not significantly 
different from the control treatment, which were moderately appreciated (P>0.05), but the odour, 
flavour, and overall acceptability of turmeric steamed cupcakes were lower than those of other 
treatments (P<0.05). This indicated that the sensory characteristics of turmeric steamed cupcakes should 
be further improved. The texture analysis and colour measurement of all steamed cupcakes treated with 
powdered natural colourants at the storage period of 0-2 days showed that the hardness and 
fracturability increased, while the colour values changed. Additionally, the microbiological parameters of 
all steamed cupcakes treated with powdered natural colourants met the standard of ready-to-eat bakery 
products based on the storage period of 2 days at 4 oC, whereas the control treatment had an 
unpleasant odour after 2 days. This investigation implies that the application of powdered turmeric, 
roselle and green tea could be used as a promising approach of natural colouring and preservative for 
controlling the quality of steamed cupcake product in Thailand. 
 
Keywords: Thai steamed cupcake, Turmeric, Roselle, Green tea, Product quality 
 
Introduction 

Steamed cupcake product, called Khanom Pui Fai, is a traditional street dessert in Thailand. Its 
characteristics are fluffy and light due to expanding like cotton wool after steaming (Pakditawan, 2016). 
However, the problem of short shelf-life and food-borne pathogens remains, especially Bacillus cereus, 
Escherichia coli, and Staphylococcus aureus, which might be found during storage at ambient 
temperature because of intrinsic and extrinsic factors. To consider the risk hazard of each food pathogen, 
B. cereus spores can germinate and grow out rapidly after heat treatment and produce emetic and 
enteric toxins. Many strains of S. aureus produce staphylococcal enterotoxins, while certain strains of E. 
coli are used as a faecal contamination index of food sanitation (Angelidis et al., 2006; Dlubala et al., 
2021; Olaimat et al., 2021).  

For this reason, the microbiological quality must be taken into account based on the standard 
requirement of ready-to-eat food product. Artificial food colouring is generally used to improve the 
appearance of desserts, and it has raised concerns due to adverse effects on consumer health because 
certain chemicals are produced from highly toxic substances, and can cause human diseases and 
mutations, which should be limited in the food ingredients (Ahmed et al., 2021; Kobylewski and 
Jacobson, 2012). Currently, the application of plants for implementing various health care treatments and 
food additives have been adapted (Mulat et al., 2020). A part of plant could be applied for development 
of food products. For example, turmeric (Curcuma longa), roselle (Hibiscus sabdariffa L.), and green tea 
(Camellia sinensis), were scientifically used as bioactive ingredients in foods due to antimicrobial activity 
and antioxidant capacity (Azeez and Lunghar, 2021; Lim et al., 2020; Rashidinejad et al., 2021).                
Even though the essential oil extracted from medicinal plants is generally used for controlling food-borne  
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pathogens, the extraction procedures have high value and are inconvenient. Previous publications 
revealed that juice extracted from plants could be applied for food and dessert products to improve the 
microbiological and physicochemical quality (Gattuso et al., 2006; Lertnirundon and Mahidsanan 2020). 
Boonkum and Mahidsanan (2021) demonstrated that turmeric and peppermint could be prepared as 
either food ingredients or natural colourants to control the microbiological safety of Flatbread Roti 
product. However, parts of turmeric, roselle and green tea have not been thoroughly investigated in 
steamed cupcake quality, while the cold temperature might be used as a promising hurdle effect during 
storage.  

Thus, to extend the shelf-life of steamed cupcake product, the objective of this study was to 
investigate the potential effects of turmeric, roselle and green tea-based natural colourants for 
controlling the quality of Thai steamed cupcake product during storage at chilled temperature. Significant 
product qualities including water activity, colours, texture, and microbiological criteria were assessed to 
represent shelf-life for further development of steamed dessert products. 
 
Materials and methods 
Preaparation of three powdered natural colourants and Thai steamed cupcakes 

Three plant powders including turmeric, roselle and green tea, were obtained from Suranakhon 
market, Nakhon Ratchasima province, Thailand. The preparation steps were followed according to 
Boonkum and Mahidsanan (2021). Each powdered material (200 g) was dissolved in hot water (1000 g) 
and then filtered by sterile gauze. Afterward, each formulation of Thai steamed cupcake product was 
prepared (Table 1). Those treatments were steamed at 100 oC for 7 min and then cooled at ambient 
temperature for 10 min. Each sample was packed in polypropylene box and stored at chilled temperature 
(4 oC). Sensory evaluation was conducted at 0 day. Meanwhile, the parameters of product quality, 
including microbiological analysis and physicochemical characteristics were assessed at 0, 2, 4 and 6 
days.  

 
Table 1 Formulation of Thai steamed cupcake product with the different natural colourants 

 
Ingredients (g) 

Treatments 
 

Control 
Turmeric 
steamed 
cupcake 

Roselle 
steamed 
cupcake 

Green tea 
steamed 
cupcake 

Cake flour 200 200 200 200 
Sugar 175 175 175 175 
Egg 100 100 100 100 
Water 100 100 100 100 
Lemon juice 5 5 5 5 
Jasmine flavour 2.5 2.5 2.5 2.5 
Pasteurised milk 51.5 51.5 51.5 51.5 
Baking powder 2.5 2.5 2.5 2.5 
Foaming agent & emulsifier (UFM SP)  10 10 10 10 
Turmeric suspension - 10 - - 
Roselle suspension - - 10 - 
Green tea suspension - - - 10 
Water 10 - - - 
 
Sensory evaluation 

The hedonic test was performed to evaluate the degree of overall liking for each sample at 0 
day. Untrained consumers were recruited from the undergraduate students at Rajamangala University of 
Technology Isan, Nakhon Ratchasima. Thirty consumers received four samples and were asked to rate 
them according to degree of liking on a 9-point hedonic (strong dislike = 1 and strong like = 9). Samples 
were placed on plates and identified with random three-digit numbers. Panellists evaluated the samples 
in a testing area and were instructed to rinse their mouths with water between samples to decrease any 
residual effect. 
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Colour measurement  

To analyse the colour values, the surface of each sample was evaluated using Chroma meter 
model CR-410 (Konica minolta, Japan). The parameters L* (brightness), a* (redness/greenness), and b* 
(yellowness/blueness) were recorded. 

 
Texture analysis 

The samples were prepared to a size 5×5×5 cm. Textural properties (hardness, fracturability and 
stringiness) of samples were examined using a texture analyser model CT3 (BROOKFIELD, USA). The 
texture profile was set with the two-bite compression test using the following operation conditions: No. 
TA11/1000 25.4 mm dia.; maximum weight, 2 kg; distance, 33%; table speed, 1.00 mm/min; 2 bites. 

 
Measurement of pH and water activity (aw) 

To measure the pH value of each sample, 10 g of sample was diluted with 90 mL of distilled 
water in a 250 mL beaker and homogenised for 1 min. The pH of the solution was measured after 15 
min. The aw was measured using a Lab Master-aw neo machine (Novasina, Switzerland) at ambient 
temperature.  

 
Microbiological detection 

The microbial load, including total viable count, yeasts and moulds, S. aureus B. cereus, 
Salmonella spp. and E. coli., were quantified according to FDA-BAM (2001). 

 
Statistical analysis    

For each analysis, triplicate experiments were performed. The results were expressed as the 
mean ± standard deviation (SD). IBM SPSS statistics 22 (Armonk, New York, U.S.A) was used to perform 
all statistical analysis. One-way analysis of variance (ANOVA) was performed, which was followed by 
Duncan's multiple range test (DMRT) with an overall significance level set at 0.05. 

 
Results and discussion  
Sensory characteristics of steamed cupcakes 

The product appearances and sensory characteristics of steamed cupcakes with various 
treatments are presented in Table 2 and 3, respectively. On day 0, the sensory preference scores of each 
treatment depended on their powdered natural colourants characteristics. In respect to appearance and 
texture of all steamed cupcakes containing powdered natural colourants, they were not significantly 
different from the control treatment (P>0.05), and those features were moderately appreciated (6.30-
7.33). By contrast, the odour, flavour, and overall acceptability of turmeric steamed cupcakes was 
classified as neither like nor dislike level, which were lower than other treatments (P<0.05). This 
abnormal score may be due to the pungent smell, especially ar-turmerone (2-methyl-6-(4-methylphenyl)-
2-hepten-4-one) (Sharifi-Rad et al., 2020). 

 
Physicochemical characteristics of steamed cupcakes during storage 
 pH and aw are the major intrinsic factors in limiting or controlling the microbial growth of food 
products. Therefore, the microbial activity affects certain undesirable quality changes and alters food 
characteristics (Tapia et al., 2020). Considering all steamed cupcake products during storage for 4 days 
at 4 oC, the pH values of all treatments were approximately 6.93-7.53, while the aw values were about 
0.90-0.93 (data not shown). At the storage period of 0-2 days (Figure 1B and C), a decrease in the a* of 
steamed cupcakes containing turmeric, roselle and green tea powder was observed (P<0.05), while the 
b* of steamed cupcakes containing roselle and green tea powder decreased rapidly (P<0.05). This 
phenomenon might be interpreted that the colour quality of natural colourants-based food product was 
affected by light in a polypropylene box, while its percentage of light transmittance was approximately 
85-90 (Omnexus SpecialChem, 2021). Thereby, World Health Organization (1998) suggests that natural 
colourants requiring protection from light should be preserved in a light resistant packaging. However, 
Figure 1A shows that the L* of all steamed cupcakes containing powdered natural colourants was not 
significantly different during storage for 4 days (P>0.05). On day 6, all samples were not examined 
because they had physical spoilages, especially an unpleasant odour was observed. Meanwhile, texture 
profiles of each treatment were considered during storage. The hardness (Figure 2A) and fracturability 
(Figure 2B) of all steamed cupcakes containing powdered natural colourants increased due to an increase  
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in the storage time up to 2 days, whereas the stringiness (Figure 2C) of roselle and green tea steamed 
cupcake was not significantly different during storage for 0-4 days (P>0.05). According to other studies, 
these textural changes could be a result of the changes in product moisture (water loss) and the starch 
retrogradation, resulting in a rapid recrystallisation of amylose, which causes the hardness characteristic, 
slow recrystallization of amylopectin as well as staling process of cakes and bread (Culetu et al., 2018; 
Marchetti et al., 2021). 

 
Table 2 Physical characteristic of all steamed cupcakes during storage at chilled temperature 

Samples Storage time (Days) 
0 2 4 6 

Control 

    

Turmeric steamed 
cupcake 

    

Roselle steamed 
cupcake 

    

Green tea steamed 
cupcake 
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Table 3 Sensory evaluation of steamed cupcakes with various treatments  
Sensory 
preferences 

Control Turmeric 
steamed 
cupcake 

Roselle 
steamed 
cupcake 

Green tea 
steamed 
cupcake 

Appearance 7.20±1.83a 6.63±2.11a 6.30±1.91a 6.57±2.05a 
Colour 7.20±1.60a 6.67±1.92ab 6.23±1.81b 6.83±1.46ab 
Odour 6.60±1.50a 5.57±2.01b 6.57±1.63a 6.13±1.74ab 
Flavour 7.10±1.30a 4.97±2.13b 6.67±1.69a 6.66±1.54a 
Texture 7.33±1.24a 6.57±1.74a 7.30±1.32a 7.33±1.32a 
Overall 
acceptability 

7.50±1.11a 5.87±1.94b 6.90±1.21a 7.20±1.03a 

Different letters in the same row indicate significant difference (P<0.05). 
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Figure 1 The colour values, (A) L*, (B) a* and (C) b* of steamed cupcake with various treatments 
during storage; white bar = day 0; red bar = day 2; and green bar = day 4. Different letters indicate 
different (P<0.05) within the same natural colourant treatments during storage.  
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Figure 2 Texture profile analysis, (A) hardness, (B) fracturability and (C) stringiness of steamed cupcake 
with various treatments during storage; white bar = day 0; red bar = day 2; and green bar = day 4. 
Different letters indicate different (P<0.05) within the same natural colourant treatments during storage. 
 
Microbiological quality of steamed cupcakes during storage 

As a matter of fact, steamed cupcakes had a short shelf-life because the water activity and pH 
were 0.90-0.93 and 6.93-7.53, respectively. These conditions cause the growth of microorganisms, 
especially a group of mesophiles and/or food-borne pathogens. Based on the standard of microbiological 
safety in ready-to-eat bakery products (Centre for Food Safety, 2014; Thai Community product standard, 
2009), the microbial combination criteria, such as total viable count, yeasts and moulds, S. aureus, B. 
cereus, E. coli, and Salmonella spp., were considered during storage (Table 4). The E. coli and 
Salmonella spp. were not found in all samples. S. aureus was found to be <100 CFU/g in all steamed 
cupcakes containing natural colourant powder, which was relevant to standard of ready-to-eat bakery 
product. On day 2, the viable count of yeasts and moulds in the control treatment was 2.01×104 CFU/g 
which met an unsatisfactory level, while the number of S. aureus was about 2.50×102 CFU/g which met 
the limit level. In addition, an unpleasant odour was found in the control treatment after day 2. The total 
viable counts and B. cereus of turmeric, roselle and green tea steamed cupcakes were approximately 
<104 and <103 CFU/g, respectively, which satisfied the criteria of microbiological safety for 2 days, but 
the day 4 had an unsatisfactory level. However, all steamed cupcakes containing powdered natural 
colourants had physical spoilage at the storage period of 6 days. The consequence of steamed cupcakes 
treated with powdered natural colourants was achieved, resulting in controlling hazardous food-borne 
pathogens and extending the product shelf-life. Many studies have confirmed that the chemical 
composition of turmeric, roselle, and green tea is rich in bioactive compounds with antimicrobial 
properties. These medicinal plants could be applied as colouring agents and natural preservative in food 
production to enhance the preservative functions. Turmeric contains curcuminoids, which include mainly 
curcumin (diferuloyl methane), demethoxycurcumin, and bisdemethoxycurcumin. Green tea is a rich 
source of epicatechin, epigallocatechin, epicatechin gallate, epigallocatechin gallate, catechin, gallocatechin gallate,  
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catechin gallate, and gallocatechin. Roselle consists of phenolics, flavonoids and anthocyanins in which 
generally posssess antimicrobial activity (Lim et al., 2020; Naz et al., 2010; Radi et al., 2017; 
Siripatrawan and Noipha, 2012). 

 
Table 4 Microbiological quality of steamed cupcake with various treatments during storage 

Microbiological parameters Storage time (Days) 

0 2 4 

Total viable count (CFU/g)    
control (untreated sample) 2.00×102 1.00×102 Not examined 
Turmeric steamed cupcake 2.00×102 <100 <100 
Roselle steamed cupcake 4.60×102 1.50×102 1.00×104 
Green tea steamed cupcake <100 3.40×102 4.80×106 
Yeasts and Molds (CFU/g)    
control (untreated sample) 2.50×102 2.01×104 Not examined 
Turmeric steamed cupcake 1.00×102 4.00×102 4.50×102 
Roselle steamed cupcake 1.40×103 2.50×102 1.00×102 
Green tea steamed cupcake 2.50×102 1.00×102 1.50×102 
S. aureus (CFU/g)    
control (untreated sample) 2.00×102 2.50×102 Not examined 
Turmeric steamed cupcake <100 <100 <100 
Roselle steamed cupcake <100 <100 <100 
Green tea steamed cupcake <100 <100 <100 
B. cereus (CFU/g)    
control (untreated sample) <100 4.50×102 Not examined 
Turmeric steamed cupcake <100 <100 2.85×103 
Roselle steamed cupcake 1.00×102 5.00×102 2.55×102 
Green tea steamed cupcake 7.00×102 <100 1.00×107 
E. coli (MPN/g)    
control (untreated sample) <0.03 <0.03 Not examined 
Turmeric steamed cupcake <0.03 <0.03 <0.03 
Roselle steamed cupcake <0.03 <0.03 <0.03 
Green tea steamed cupcake <0.03 <0.03 <0.03 
Salmonella spp.    
control (untreated sample) Not detected Not detected Not examined 
Turmeric steamed cupcake Not detected Not detected Not detected 
Roselle steamed cupcake Not detected Not detected Not detected 
Green tea steamed cupcake Not detected Not detected Not detected 
Not examined indicates that the sample was not examined because of spoilage.  
 
Conclusion  

The results of this study showed that the parameters of microbiological safety of all steamed 
cupcakes treated with powdered natural colourants met the standard of ready-to-eat of bakery product 
based on the storage period of 2 days at 4 oC, whereas a control treatment had a spoilage characteristic 
of unpleasant odour within 2 days. The present investigation demonstrated that the application of 
turmeric, roselle and green tea powder is a promising approach for controlling the physical and 
microbiological quality of steamed cupcakes. Part of these plants could be further applied as a natural 
colouring agent for substituting the use of artificial colouring for steamed cupcake product in Thailand. 
However, sensory characteristics of turmeric steamed cupcake should be improved, while antioxidant 
activity measurement should be evaluated in further study. 
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Abstract 
 This paper presents a new discrete weighted exponential distribution using Chakraborty's 
discrete method (2015). The probability mass function, cumulative distribution function, survival function, 
and some mathematical properties are all discussed. The maximum likelihood estimation is used to 
estimate the parameters of the new discrete weighted exponential distribution. Furthermore, the new 
distribution was applied to two data sets. In summary, the new distribution can be a count data 
distribution alternative. 

 
Keywords: discrete weighted exponential, probability mass function, discrete method 

 
Introduction 
 Statistical distributions are widely used, whether as models for population occurrences or in certain 
situations. Many studies have shown this. For example, some statistical distributions have been proposed 
for lifetime models that exhibit a non-constant failure rate function (Alqasllaf et al.,2015). The lifetime 
model or survival function was studied using an exponential distribution of interesting random variables. It 
is a special case of the gamma distribution. The exponential distribution can be used to model the 

lifetime. If random variable X
 
is exponential distribution, its probability density function (pdf) is given 

by ( )
1

; xf x e 


−= ; 0 x  .   is scale parameter (Casella & Berger, 2001). Gupta and Kundu 

showed the exponential distribution of two parameters in 2009. They used Azzalini's (1985) concept to 
introduce a shape parameter of an exponential distribution, which they called a weighted exponential 
distribution, or WE distribution (Gupta & Kundu, 2009). 
 In 2011, Parriz, Iman, and Behzad showed how to estimate the parameters of a weighted 
exponential distribution using maximum likelihood estimation, which is an estimator that cannot be 
expressed explicitly (Parriz et al., 2011). In 2014, Fatemah, Ghitany, and Claudio used Monte Carlo 
simulation to assess the finite sample attributes of the weighted exponential distribution's difference 
parameter estimation approach, including maximum likelihood, moments, L-moment, ordinary least-
squares, and weighted least-squares (Fatemah, Ghitany, & Claudio, 2014). In 2016, Shakila and Itrat 
developed a new weighted exponential distribution and applied it to data from 100 bank customers' 
waiting times (Shakila & Itrat, 2016). Oguntunde, Owoloko, and Balogun defined a new weighted 
exponential distribution  based on Nasiru's content (2015) and the probability density function (pdf) of 

the weighted exponential distribution were ( ) ( ) ( )1
; , 1

x
f x e

 
   

− +
= + ; 0x  , 0   and 

0  and applied it to four real data sets (Oguntunde et al., 2016). In 2018, Khongthip, Patummasut, 

and Bodhisuwan suggested a discrete weighted exponential distribution. A discrete distribution is derived 
from a matching continuous distribution using Roy's method of discretization. They demonstrated the 
probability mass function, survival function, probability generating function, and characteristic function 
(Khongthip et al., 2018). Mahdi, Omid, and Alireza developed and evaluated parameters for a discrete 
weighted exponential distribution (Mahdi et al., 2018).  
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 There are several discrete methods for producing a discrete distribution. In 2015, Chakraborty 
described the various ways of constructing discrete probability distributions as analogues of continuous 
probability distributions. For instance, the method based on pdf, the survival function, and the hazard 
function (Chakraborty, 2015). 
 The aims of this study were to create a new discrete weighted exponential distribution and to apply 
it to two data sets. Some mathematical characteristics have explicit expressions. The remainder of the 
paper is structured as follows. In section 2, the methods consisted of a discrete method and weighted 
exponential distributions. The results are shown in section 3. It consists of a new discrete weighted 
exponential distribution, mathematical properties, and parameter estimation. In section 4, the application 
for two data sets. Finally, the discussion and conclusions are in the last section, respectively. 

 
Methods  
Discrete method 

There are several methods for obtaining a discrete distribution from a continuous one. In 2013, 
Lai showed the construction of a discrete lifetime distribution from a continuous one in his paper on the 
building of a discrete lifetime distribution. Chakraborty (2015) showed many methods to generate a 
discrete distribution of a continuous probability distribution. Methods based on the survival function (sf), 
hazard rate function, cdf, pdf, and two-stage composite methods. 

This paper used a method based on continuous survival function. Chakraborty (2015) consider 

the definition of the discrete survival function defined as  ( ) ( )YS y P Y y=   when Y  is a discrete 

random variable and accordingly the cdf ( ) ( )YF y P Y y=   is related to the survival function as 

( ) ( )1 1Y YS y F y= − −  (Chakraborty, 2015). 

 If a continuous random variable X  has the survival function ( )XS x , then the random variable 

Y X=     is the largest integer less or equal to X . The pmf of Y  is 

     ( ) ( )p y P Y y= =  

    ( )1P y X y=   +  

    ( ) ( )1X xF y F y= + −  

    ( ) ( )1X XS y S y= − +  ; 0,1,2,3,...y =    (1) 

 

Since for continuous random variable X , ( ) 0P X x= =  and ( ) ( )1X XF y S y= − . The pmf will be in a 

compact form if the continuous survival function is in compact form. This method preserves the survival 

function that is ( ) ( )Y XS y S y= . 

 
The weighted exponential distribution 

In 2009, Gupta and Kundu introduced the shape parameter of the exponential distribution 
(Gupta & Kundu, 2009). They applied the Azzalini concept, which is a lifetime distribution (Azzalini, 
1985). The weighted exponential distribution (WE distribution) was called following the two parameters 
of the exponential distribution developed by Gupta and Kundu. 

 

Definition 1: The random variable X  is said to have weighted exponential distribution, with the 

shape and scale parameter as 0   and 0   respectively, if the pdf of X  is 

  ( ) ( )
1

1 ; 0x xf x e e x 




− −+ 
= −  
 

,    (2) 

and 0 otherwise. We will denote it as weighted exponential ( ),  .   
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Properties of the weighted exponential distribution are given in the following: when  → , the 

weighted exponential distribution converges to the weighted exponential with scale parameter 1 ( 1 = ). 

As 0 → , the weighted exponential distribution converges to gamma distribution with shape parameter 

2. When 1 = , the weighted exponential distribution coincides with the generalized exponential 

distribution with shape and scale parameter 2 and   respectively. 

 The cdf of the weighted exponential distribution can be written as  

 

  

( ) ( )( )11 1
1 1 ; 0, 0

1

xxF x e e x



 

− +−+   
= − − −    +  

  (3) 

 (Gupta and Kundu, 2009). 
 

In 2016, Oguntunde, Owoloko, and Balogun presented a weighted exponential distribution based 
on Nasiru's content (2015). The weighted family of distribution is given by  

    
( ) ( ) ( )f x Kg x G x= , 

 where ( )g x  is a pdf, G  is the corresponding (or reliability) function, and K  is a normalizing 

constant (Oguntunde et al., 2016). 
 The pdf of the weighted exponential distribution is given by  

  ( ) ( ) ( )1
1 ; 0, 0

x
f x e x

 
  

− +
= +   .    (4) 

 The cdf of the weighted exponential distribution is given by  

  ( ) ( )
1 ; 0, 0

x x
F x e x

 


− +
= −   ,     (5) 

where   is scale parameter and   is shape parameter (Oguntunde et al., 2016). 

 The pdf of the weighted exponential distribution in Equation (4) is simpler and easier to handle 
as compared to the weighted exponential pdf in Equation (2). 
 
Results  
The new discrete weighted exponential distribution 
 The probability mass function, cumulative distribution function, survival function, some 
mathematical characteristics, and parameter estimates are all given in this section of the study. 
 

 Theorem 1: If Y  be random variable of the new discrete weighted exponential distribution 

where parameter   and   are scale parameter and shape parameter respectively. The pmf of Y  is  

    ( ) ( ) ( )
1

y
p y e e

   − + − + = −
 

 ,    (6) 

where 0,1,2,y =  and 0, 0   . 

 
The corresponding cdf of new discrete weighted exponential distribution is given by  

 ( )
( )( ) ( )

( )

1

1 ;
1

y y
e e

F y
e

   

 

− + + − +

+

 −
= −  

− 
0,1,2,y = , 0  , 0  .  (7) 

 

Proof: When X  is random variable, the pdf of the weighted exponential distribution follows in Equation 
(4). The survival function is  
 

       
( ) ( )1S x F x= −

  

            
( )x x

e
 − +

= ,      (8) 
and  

            ( ) ( ) ( )( )1 1
1

x x
S x e

 − + + +
+ =  

       
( )x x

e
   − + + +

= .     (9) 
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From Equation (1), Y X=     is the largest integer less or equal to X  then Equations (8) and 

(9) are plugged into Equation (1). We will obtain 
 

     
( ) ( )p y P Y y= =

 

    ( ) ( )1S y S y= − +  

    
( ) ( )y y y y

e e
     − + − + + +

= −  

    ( ) ( )
1

y
e e

   − + − + = −
 

. 

 The properties of probability function are ( ) 0p y   for all y  and ( ) 1
y

p y


= . The following is 

a proof for the properties of a probability function. 
 

Proof: We can see that ( ) 0p y  for all y  when 0,1,2,y = from the pmf of Y  and we prove the 

properties of the probability function, ( ) 1
y

p y


= , that following; 

 

          ( ) ( )
y y

p y p Y y
 

= =   

     
( ) ( )

0

1
y

y

e e
   


− + − +

=

 = −
   

   
( )

( )

1
1

1
e

e

 

 

− +

− +

  = −    − 
 

   1= . 
 

Since 
( )

0

y

y

e
 


− +

=

  is the geometric series. So, we have the pmf of the new discrete weighted 

exponential distribution, which is shown in Equation (6). We can say that ( )p y  is pmf. The pmf has the 

properties of a probability function. 
 

Proof: The following is a proof of the cdf of a new discrete weighted exponential distribution. 
 

  ( ) ( )YF t P Y y=   

   ( )
0

y

t

p t
=

=  

   
( ) ( )

0

1
y

t

t

e e
   − + − +

=

 = −
   

   

( )( ) ( )

( )

1

1
1

y y
e e

e

   

 

− + + − +

+

 −
= −  

− 
 . 

 
So, the cdf of the new discrete weighted exponential distribution is shown in Equation (7). 

 

Theorem 2: If Y  is a random variable of the new discrete weighted exponential, then its survival 
function is 
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( )
( )( ) ( )

( )

1

1

y y
e e

S y
e

   

 

− + + − +

+

−
=

−
 ,   (10) 

  

where 0,1,2,y =  and parameter , 0   . 

 

Proof: That Y  is a random variable of the new discrete weighted exponential with cdf in Equation (7) 

and ( )S y  is defined as the survival function of the new discrete weighted exponential. Thus,  

 

      ( ) ( )1S y F y= −  

    

( )( ) ( )

( )

1

1 1
1

y y
e e

e

   

 

− + + − +

+

  −
= − −   −   

 

    

( )( ) ( )

( )

1

1

y y
e e

e

   

 

− + + − +

+

−
=

−
. 

 
Figures 1 and 2 show some possible plots for the new discrete weighted exponential 

distribution's pmf and cdf. Figure 1 presents the pmf plots of Equation (6) for different the values of   

and  and the distribution is skewed to the right. Evidently, the scale parameter   changes according 

to the shape parameter . The pmf decreases as shape parameter   increases. 

 

 

 

 
Figure 1 The pmf plots of the new discrete weighted exponential distribution 
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Figure 2 The cdf plots of the new discrete weighted exponential distribution 

 
Figure 3 provides some possible plots for the survival function of the new discrete weighted 

exponential distribution. 
 

 
Figure 3 The survival function of the new discrete weighted exponential distribution 
 
Mathematical properties 
 This section presented some mathematical properties, such as the probability generating function 
(pgf), expectation, variance, and moment generating function (mgf). 
  
Probability generating function 
 The probability generating function is an essential component in statistical theory. The 
probability generating function of a discrete random variable is a power series representation of the 
random variable's probability mass function. A random variable's expectation and variance can also be 
obtained using this method. 
 

Definition 2: Let Y  be a random variable whose possible values are restricted to the non-negative 

integers, and ( )  p y P Y y= = , for 0,1,2,y = . The probability generating function is then defined 

as  

   

( ) ( ) ( )
0

y y

y

G z E z p y z


=

= = ,         (11) 

where ( )p y is the probability mass function of Y  and 0 1z  . (Whittaher & Henderson, 

2006) 
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Theorem 3: Let Y  be a random variable with the new discrete weighted exponential distribution, then 
the pgf is given by 

  
( )

( )

( )

1

1

e
G z

z e

 

 

− +

− +

−
=

− 
,                (12) 

where 0,1,2,y = , 0 1z  and , 0   . 

 
Proof: The pmf of the new discrete weighted exponential distribution is replaced in Equation (11) and 
then the pgf is 
 

        ( ) ( )
0

y

y

G z p y z


=

=  

   
( ) ( )

0

1
y y

y

e e z
   


− + − +

=

 = −
   

   
( ) ( )

0

1
y y

y

e e z
   


− + − +

=

 = −
   

   

( )

( )

1

1

e

z e

 

 

− +

− +

−
=

− 
.      

 
Expectation, Variance and Moment generating function 

Theorem 4: Let Y  be a discrete random variable with probability generating function ( )G z .Then 

  ( ) ( )1E Y G= , 

and ( )( )( ) ( )  ( ) ( )
1

1 2 1 1
k

k

k

z

d
E Y Y Y X k G G z

dz
=

− − − + = =  

(Joel C. Miller, 2018). 
 
 The probability generating function can be used to determine the expectation and variance using 
Theorems 3 and 4. 
 
 
 

The expectation of Y  is  

  ( )
( )

( )
1

e
E Y

e

 

 

− +

− +
=

−
,      (13) 

and the variance of Y  is 

  

( )

( )( )
2

( )

1

e
Var Y

e

 

 

− +

− +
=

−

.     (14) 

Proof: 

                  ( )
( )

( )

1

1

d e
G z

dz z e

 

 

− +

− +

 −
 =   −  

 

   

( )( ) ( )

( )( )
2

1

1

e e

z e

   

 

− + − +

− +

− 
=

− 

.     (15) 
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From Equation (15), setting 1z =  following Theorem 4. we obtain 
 

  ( )
( )

( )
1

1

e
G

e

 

 

− +

− +
 =

−
.      (16) 

So, ( )
( )

( )
1

e
E Y

e

 

 

− +

− +
=

−
. 

Similarly, to the expectation, the second derivative of ( )G z  is 

              ( ) ( )
d d

G z G z
dz dz

 
 =  

 
 

   

( )( ) ( )

( )( )
2

1

1

e ed

dz z e

   

 

− + − +

− +

 − 
 

=
 
 − 
 

 

   

( )( ) ( )

( )( )

2

3

2 1

1

e e

z e

   

 

− + − +

− +

−
=

− 

.    (17) 

From Equation (17), setting 1z =  we obtain 

  
 

( )
( )

( )( )

2

2

2
1

1

e
G

e

 

 

− +

− +

 =

−

.    (18) 

 

Variance of Y  can be derived from Theorem 4, Equation (16) and Equation (18). We obtain 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1 1 1Var Y G G G  = + −  

   

( )

( )( )

( )

( )

( )

( )( )

2 2

2 2

2

11 1

e e e

ee e

     

 
   

− + − + − +

− +
− + − +

= + −
−− −

  

   

( )

( )( )
2

1

e

e

 

 

− +

− +
=

−

 .     (19) 

From Equation (19), we obtain variance of Y . 
 

Definition 3: The moment generating function of the random variable Y  is given by  ( )tyE e  and is 

denoted by 
YM t , Hence 

  ( )ty

Y

y

M t e p y


= ,  

if Y  is discrete (Walpole et al., 2007). 
 

From Definitions 2 and 3, set 
tz e=  and We'll have the moment generating function. 

 ( ) ( )t ty

YG e E e M t= = , 

  ( )
( )

1

1
Y t

e
M t

e

 

 

− +

− −

−
=

−
.      (20) 
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Parameter Estimation 
 The maximum likelihood estimation (MLE) method will be used to explain the parameter estimation 
method in this paper. 

 Let 
1 2 3, , , , nY Y Y Y  be random samples drawn from the new discrete weighted exponential 

distribution with parameter   and   as defined in Theorem 1. The likelihood function ( ); ,L y   is 

given by: 

       ( ) ( )
1

; ,
n

i

i

L y p y 
=

=  

   ( ) ( )
1

ln ; , ln
n

i

i

L y p y 
=

=   

  
( ) ( ) 

1

ln 1i

n
y

i

e e
   − + − +

=

 = −
 

 

  
( )   ( )

1

ln 1
n

i

i

y n e
 

 
− +

=

 = + − + −
  .

   (21) 

By taking partial derivative Equation (21) with respected to parameter   and  , we obtain 

 
 

( )ln ; ,L y  





( )   ( )

1

ln 1
n

i

i

y n e
 

 


− +

=

  
 = + − + −    

  

       
( )

( )
1 1

n

i

i

n e
y

e

 

 




− +

− +
=

= − +
−

 .     (22) 

( )ln ; ,L y  





( )   ( )

1

ln 1
n

i

i

y n e
 

 


− +

=

  
 = + − + −    

  

     ( )  
( ) ( )

( )
1

1
1

1

n

i

i

n e
y

e

 

 




− +

− +
=

+
= − + +

−
 .   (23) 

Then Equations (22) and (23) are set to zero respectively. 

   
( )

( )
1

0
1

n

i

i

n e
y

e

 

 




− +

− +
=

− + =
−

       (24) 

  ( )  
( ) ( )

( )
1

1
1 0

1

n

i

i

n e
y

e

 

 




− +

− +
=

+
− + + =

−
     (25) 

 
From Equations (24) and (25), we cannot obtain explicit expression of estimations, then 

numerical analysis such as the Newton-Raphson algorithm employs gives the maximum likelihood 

estimates of parameter   and  . 

 
Applications  
 This section considers two data sets to fit with the new discrete weighted exponential distribution 
and other discrete weighted exponential distributions, such as the discrete weighted exponential 
distribution demonstrated by Panpharisa et al. in 2018, which we will refer to as dWEP to make this 
paper easier to present, and the discrete weighted exponential distribution introduced by Mahdi et al. in 
2018, which we will refer to as dWEM. R software was used to do the analysis for this study. 
 The Akaike information criterion (AIC), Bayesian information criterion (BIC), and Akaike 
information criterion corrected (AICc) are used to compare models. The AIC is the most often used fit  
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statistic. Let L  be the model likelihood, p  is the number of parameters (predictors) in the model.            

The AIC is  

    ( )2ln 2AIC L p= − + .  

 The formulate of BIC is  

    ( ) ( )2ln lnBIC L p n= − + ,  

 
with p  is number of parameters and n  the number of observations in the model. 

 The formula for AICc depends on AIC. the formula for AICc is as follows; 
 

    
( )2 1

1
c

p p
AIC AIC

n p

+
= +

− −
, 

 
where n  denotes the number of observations and p  denotes the number of parameters. (Mark J. 

Brewer et al., 2016) 
  
 Tables 1 and 3 provide the estimates of the parameters AIC, BIC, and AICc for two data sets. 
Data set 1: The number of patients infected with influenza A/H1 2009 in Thailand between the first and 
fifteenth weeks of 2020. The data is accessible on the Thai National Influenza Center's website. The 
numbers are as follows: 15, 15, 19, 24, 24, 15, 12, 19, 19, 10, 15, 3, 0, 1, 3. 

Table 1 shows the comparison of three models of discrete weighted exponential distribution. The 
result is that the value of AIC, BIC, and AICc of dWEM is the smallest in data set 1. 

 
Table 1 Estimated parameters by maximum likelihood method for number of Influenza patient type 
A/H1 2009 in Thailand 

Distribution Parameter 
estimation 

Criterion Model function 

1.New 
discrete 
weighted 
exponential  

ˆ 10.0360 =
ˆ 0.0067 =  

53.963LL = −  

111.926AIC =  

118.758BIC =  

112.926CAIC =  

( ) ( ) ( )
1

y
p y e e

   − + − + = −
 

 

0,1,2,3,...y =  and , 0    

 

2. dWEP ˆ 0.0010 =
ˆ 0.1487 =  

171.999LL = −  

347.999AIC =  

354.831BIC =  

348.999CAIC =  

( )
( ) ( )( ) ( )

( )( )

1 1

1 1

1 1 1
y

y

e e e
p y

e

  

 





+ +

+ +

− + + −
=  

0,1,2,3,...y =  and , 0    

3. dWEM ˆ 0.1292 =
ˆ 0.3578 =  

52.858LL = − * 

109.716AIC = * 

116.548BIC = * 

110.716CAIC = * 

( )
( )( ) 1y e e e

p y

     

 

− − −+ + − −
=

+
 

0,1,2,3,...y =  and 0  , 0   

 
Data set 2: The number of European red mites on apple leaves (Mahdi Rasekhi et al., 2018). 
 
 
Table 2 The number of European redmites on apple leaves. 

Count 0 1 2 3 4 5 6 7 8  

Observed 70 38 17 10 9 3 2 1 0 

 
 As shown in Table 3, the AIC, BIC, and AICc of the new discrete weighted exponential 
distribution are lower than those of the other distributions.  
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Table 3 Estimated parameters by maximum likelihood method for number of European red mites on 
apple leaves. 

Distribution Parameter 
estimation 

Criterion Model function 

1.New 
discrete 
weighted 
exponential  

ˆ 3.8434 =
ˆ 0.0120 =  

34.585LL = − * 

73.170AIC = * 

77.959BIC = * 

75.170CAIC = * 

( ) ( ) ( )
1

y
p y e e

   − + − + = −
 

 

0,1,2,3,...y =  and , 0    

 

2. dWEP ˆ 0.0022 =
ˆ 1.1003 =  

151.084LL = −  

306.168AIC =  

310.957BIC =  

308.618CAIC =

 

( )
( ) ( )( ) ( )

( )( )

1 1

1 1

1 1 1
y

y

e e e
p y

e

  

 





+ +

+ +

− + + −
=  

0,1,2,3,...y =  and , 0    

3. dWEM ˆ 0.7356 =
ˆ 0.1554 =  

222.382LL = −  

448.765AIC =  

463.186BIC =  

450.765CAIC =

 

( )
( )( ) 1y e e e

p y

     

 

− − −+ + − −
=

+
 

0,1,2,3,...y =  and 0  , 0   

 
Discussion  
 According to what has been published in other articles, the best model is the one with the lowest 
AIC, BIC, and AICc. As an outcome, it is worth highlighting that dWEM had the least AIC, BIC, and AICc 
values in the data set 1. Based on the applications offered in the first data set, dWEM is more extensible 
than the new discrete weighted exponential distribution and dWEP. However, with the second data set, 
the new discrete weighted exponential distribution clearly had the lowest AIC, BIC, and AICc values. 
Meanwhile, the suggested new discrete weighted exponential distribution is more tractable since it is 
easier to build. This result is similar to that of Oguntunde et al. (2016), who discovered that the weighted 
exponential distribution, which was expected to be more tractable than the weighted exponential 
distribution proposed by Gupta and Kundu (2009), did not outperform the weighted exponential 
distribution when applied to data on the remission time of blood cancer patients. Furthermore, the 
finding is similar to that of Adepoju et al. (2014), who discovered that the Kumaraswamy Nakagami 
distribution, which was supposed to be more tractable than the Beta Nakagami distribution, was not 
tractable.   
 
Conclusion  
 A continuous weighted exponential distribution is used in this paper to develop the new weighted 
exponential distribution, which is created using the discrete method. The new weighted exponential 
distribution is shaped like a reversed J. In addition, this paper discusses the pmf, cdf, basic mathematical 
properties, and parameter estimation. The new weighted exponential distribution was applied to two 
data sets and compared to other discrete weighted exponential distributions, which discovered that the 
discrete weighted exponential distribution proposed by Mahdi et al. in 2018 is better for some data sets, 
but the new discrete weighted exponential distribution is more tractable because it is easier to construct. 
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Abstract 

The purpose of the study was to develop an algorithm for High-Temperature Patients Using 
thermal images. This process used spectral intensity analysis to determine the range of spectral intensity. 
The averaging intensity level of the spectrum of colors emphasized two colors, including red and green. 
They were applied to analyze the temperature analysis of a thermal camera. The results of the software 
proficiency gathered from 9 test groups consisted of 5 images per group. The results demonstrated that 
testing samples of group 1, at 60 °C; group 2, at 55 °C; test group 3, at 50 °C; test group 4, at 45 °C; 
test group 5, at 40 °C; test group 6, at 35 °C; test group 7, at 30 °C; and test group 8, at 25 °C, can 
produce an output with an accuracy of 80%. In conclusion, the novelty of this research is to determine 
the chromaticity of the value retrieved from the image pixel level.  

The overview of the developing system proficiency was at a good level. It indicated that the 
comparison of the spectrum color group was at a considerably precise level. The system was appropriate 
for further application in the analyzing works. 

 
Keywords: Fever, Infrared, Thermal camera, Spectrum Color, Radiation 

 
Introduction 

Nowadays, information technology has the increase of usage in numerous organizations. Infrared 
thermal imaging has been used in medicine since the early 1960s. In the 1970s computer image 
processing of thermograms became available, with increased possibilities for quantitation and archiving 
of images (Ring, 1975). especially, an infrared camera. Initially, it was used for specific users and later 
used for military purposes. In the late 20th century (Rogalski, 2011). the infrared camera has been used 
in the medical field to scan thermal images with an average speed of 1 16 frames per second with low 
spatial resolution. (Ring, 1984). Moreover, the use of infrared cameras increases for both industrial and 
medical purposes.  This resulted in an increased awareness of the need for standardization of 
techniques. Two publications were initiated by working groups within the European Thermographic 
Association (now European Association of Thermology) to address this question. The first, 
'Standardisation of thermography in locomotor diseases—recommended procedure' (Chan,2004). in the 
field of medicine Research and development of a screening system for SARS has been widely developed. 
It assists in remote screening by means of infrared thermometers (IRT) and is widely used in airports for 
screening cross-border travelers (England, 1979) for medical treatment. Thermography shows the 
difference in body temperature caused by the heat in the blood flow. which can distinguish the color of 
the spectrum depending on the body temperature transferred through the camera It is useful for 
evaluation and analysis in surgery (Okada, 2007). Based on this technique, the researchers used this 
technique to develop and research a software system that measures patient temperature and 

automatically alerts.  
Because the body has received foreign substances. such as viruses such as colds, influenza 

Dengue fever, measles, avian influenza, chickenpox, hand-foot-mouth disease Herpes zoster etc. Bacteria 
such as typhoid fever, jaundice, leptospirosis, whooping cough, cystitis Appendicitis, etc. Inflammation of 
tissues or various illnesses, the body, etc. or a body temperature greater than 37.5°C 

Fever or pyrexia is a condition where the core temperature or dee-body temperature is defined 
as  the  temperature of the central organs of the body such as the heart, lungs, abdomen, etc.  The temperature 

Research Article 
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in this area is the actual temperature of the body. body, but in the presence of fever in this area, the 
temperature is higher than normal. The body temperature is higher than normal or fever occurs. From 
the benefits mentioned earlier, the researcher studied and designed the spectral conversion system.  It 
converted spectrum values from thermal images to temperature figures.  The spectrum of color analysis 
of infrared camera images could be beneficial for numerous system applications. Recently developed 
techniques have focused on averaging the sum of the intensity levels and processing them on a single 
constant. Instead, a newly developed technique divides the intensity level into intensity ranges and then 
compares the average measured intensity with the range specified in the measuring template. 

 
Materials and methods  
Exploring and analyzing the problem 

Recently, auditing and maintaining play an important role in helping business sections and 
society; they reduce the costs and issues and increase job security. 
Besides, it helps elevate the production proficiency. The best technology that serves this kind of business 
is infrared camera technology. The principles of the infrared camera are to detect infrared radiation from 
objects. It assists the detection of the unusual phenomenon of the objects as each object has different 
heat transfer. The infrared wavelength range is between (0.75-1 micrometer) low wavelength (0.78-3 
micrometer), medium wavelength (3-6 micrometer), high wavelength (6-15 micrometer). Most infrared 
cameras have a scanning rate of 30 times per second and capture the heat from -20 to 1,500 °C 
(Meola,2004). As mentioned earlier, an infrared camera functioned with a face detection system. In 
organizations and industrial sectors, the face recognition system and face detector detect the unique 
features of the distinct areas of a human's face. The systems can easily spot the heat on the basic 
features and unchangeable positions (Yang, 2002). Using this technology shortens the time of the 
process. 

 
Infrared imagers 
An infrared thermogram is an image of temperature distribution of the target. Although the second 
generation of infrared detectors was in use for military applications in the latter half of the 20th century 
(Rogalski,2011). (figures 1, 2). Smaller camera units and the use of microbolometers lead to higher 
mobility and imaging of objects in the perpendicular view i.e. with the camera mounted in the vertical 
position, which can now be used with modern uncooled equipment. However for very high sensitivity 
detectors such as the quantum well infrared photodetector, cooling is still necessary. 
 

 
Figure 1 Zoom in Zoom Out Reset image size 
 
  Figure 1 (Left) Thermogram of lateral face recorded in 1995 with 320 × 240 pixels; (right) 
thermogram recorded in 2011 with a new 640 × 480 pixel infrared camera. 
 

 
Figure 2 Zoom in Zoom Out Reset image size 

 
Figure 2 Thermograms of dorsal hand (left) recorded in 1990 with 240 × 320 pixels and right 

recorded in 2011 with modern focal plane array camera with 640 × 480 pixels. 
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Devices and Instruments 

The camera was a Testo 890 made by the German company, with a measuring range of -20 to 
350 °C (high temperature measuring of 1200 °C) accuracy of ± 2 °C or ± 2% of market value, resolution 
of 640 x 480 pixels, an overview of the thermal image of 42° x 32°, and heart reaction speed performed 
better at 0.05 °C at 30°C, as shown in Figure 1. The program used in the development and design was 
Visual studio c#. A detecting system of infrared technology detects the heat emission portion and 
converts it into an electronic signal. There are two types of detectors composed of thermal and infrared 
photon. The energy from the infrared radiation raises the device's temperature, so the infrared portion is 
detected. The infrared photon devices that use Cadmium Mercury Telluride (CMT), Anhydride indium, 
Platinum silicide, and quantum diesel device perform faster than thermal detectors (Willimas,2009), 
(Alderson,1985).  

 
Research framework 
  1) Indicate the temperature range: the temperature conversion of the spectrum of colors. In this 
process, temperature range indication using the analysis of the color intensity of thermal images.               
The temperature used in this analysis was between 20-60 °C (Kaiser,2016). 
 

 
Figure 3 Thermal range used in the experiment 
 
  2) Experimental group consisted of 45 samples. The experiment was divided into nine test 
groups, using five samples in each stage. The samples were tested with the software model to find the 
precision of the developing software. 
 
Database for the prototype testing using 45 samples 
Prototype 1 

 
Figure 4 Thermal image of the prototype 1 
      
Prototype 2 

 
Figure 5 Thermal image of prototype 2 
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Prototype 3 

 
Figure 6 Thermal image of the prototype 3 
   
  The spectrum of colors of images was different depending on the manufacturers. There were 
three model images used in the comparison and analysis. The pictures are shown in Picture 4,5,and 6. 
 
Analyzing the median of the 3 prototypes 
  1) Graph of thermal range of the 3 prototypes 

      

              
Prototype 1   Prototype 2   Prototype 3 

Figure 7 Thermal graphs of the 3 prototypes and spectral colors 
 

2) Calculation and analysis of the intensity of the spectrum of colors of each scale demonstrating 
in Figure 5. The camera showed the value level of thermal images. The data were presented in the 
temperature range only. Color strips had numbers (Alderson ,1995), (Simpson,2008), (Liebel,2012).for 
the user to use in the analysis. Graph numbers showed the status of the color strips. The temperature 
range and the spectrum of colors were both analyzed to find the color intensity level. At each level of the 
graph, presented the temperature of three prototypes covering nine scales, as seen in Tables 1, 2, and 3. 
 
Table 1 The average intensity level of the prototype 1 
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Table 2 The average intensity level of the prototype 2 
 

 
 
 
Table 3 The average intensity level of the prototype 3 
 

 
 
For accurate and precision results, the temperature range was at 20-60 °C.  The scope was in 

nine scales, 5 degrees Celsius each. 
3) Color intensity arithmetic mean analysis, from 3 prototypes shown in Table 1,2, and 3, were 

analyzed to discover the change rate affected the portion of the intensity of spectrum as shown in Table 
4. The analysis used graphs to reveal the average changing rate of all three prototypes. Following, 
selecting steady spectral colors to use as a prototype in the comparison analysis (Alderson,1995), 
(Simpson,2008), (Liebel,2012). 
Table 4 The average intensity level of the 3 prototypes 
 

 
 

4) Analysis of a steady trend of color, the color intensity of spectrum on the changing temperature of the 
3 prototypes. It acted as a primary model to use in the comparison (Metz,1978). 
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Graph prototype 1 

 
 

Figure 8 Graph of the color intensity at increasing temperature of the prototype 1 
  
Graph prototype 2 

 
 

Figure 9 Graph of the color intensity at increasing temperature of the prototype 2 
 
Graph prototype 3 

 
 

Figure 10 Graph of the color intensity at increasing temperature of the prototype 3 
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The average graph of the 3 prototypes 
 

 
 
Figure 11 Graph of the color intensity at increasing temperature of the 3 prototypes 
 
 The graphs in Figures 9-11 showed the primary colors included red, green, and blue. When the 
temperature increased from 20 °C to 60 °C, the red and green graphs were at a noticeably steady level.  
As can be seen that the green and red figures had a stable trend, which these two graphs would be as 
primary data for the comparison. 
 
Table 5 The average color intensity level of each temperature range. From the analysis, red and green 
were appropriate for the application, as shown in the table. 
 

 
 

 Finding the temperature range prototype 
  The intensity level of spectral colors was the average of the three prototypes, and the steady 
graphs included green and red. The system revaluated the graph values for a more precise rate. It 
increased the scope of the temperature range, as shown in Figure 12. 
 

 
 

Figure 12 Analysis principle of the upper edge and lower margin color intensity of spectral heat 
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Table 6 The level of spectral color intensity implemented in the primary database, used in the upper 
edge and lower margin analysis 

   
 

  As presented in Table 6, the data used as the primary data of comparison for the analysis.                  
The data yielded the averaging temperature in each range of the color intensity of the thermal images. 
Besides, there were only two colors implemented; the spectrums of red and green. 
 
System design 
Context Diagram of the system 

 
 
Figure 13 Overview of context diagram of the system 
 
System components 
 

 

Figure 14 System components 
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System process 

 
 
Figure 15 System process 
 
Color intensity spectroscopy system used to measure fever 
 

 
 

Figure 16 The level of spectral color intensity 

 

Which controls heat to maintain body temperature at about 36-37 degrees Celsius or 98.6 

Fahrenheit (Fahrenheit) because the average body temperature is approximately 36.8 ± 0.4 ° C (98.2 ± 

0.7 ° F), or a body temperature greater than 37.5 ° C in the morning and greater than 37.7 ° C in the 

evening. If the body has a higher temperature than that, it means "fever" This is where we focus on 

processing temperatures above 37.5°C. The temperature range 35-40 is the red spectrum (177 + 124) / 

2 = 150 and the green spectrum (9 +18) / 2 = 14. 

 

 

Figure 17 Thermal screening of a woman's face. University of Nottingham 2018. Courtesy university of 
Nottingham 
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Algorithm System 
imgCapture.Image = imgVideo.Image; 
Bitmap bmap = newBitmap(imgCapture.Image); 
Color c; 
for (int i = 0; i<bmap.Width; i++) 
{ 
   for (int j = 0; j <bmap.Height; j++) 
    { 
  c = bmap.GetPixel(i, j); 
 byte chk_R = (byte)(c.R ); 
 byte chk_G = (byte)(c.G ); 
     if ((chk_R > =246) && (chk_G > =226)) 
                { 
                 Celcias=60; 
                 text1 = "The  temperature is 60"; 
                }    
      Else  if ((chk_R > =240) && (chk_G > =177)) 
            { 
                   Celcias=55; 
                   text1 = " The  temperature is 55"; 
             } 
      Else  if ((chk_R > =228) && (chk_G > =133)) 
             { 
                   Celcias=50; 
                   text1 = "  The   temperature is 50"; 
             } 
      Else  if ((chk_R > =210) && (chk_G > =54)) 
             { 
                   Celcias=45; 
                   text1 = " The   temperature is 45"; 
           } 
      Else  if ((chk_R > =177) && (chk_G > =18)) 
                   { 
                   Celcias=40; 
                   text1 = " The  temperature is 40"; 
           } 
      Else  if ((chk_R >= 150) &&(chk_G > =14)) 
                { 
                 Celcias=37.5; 
                 text1 = "You are fever and  temperature is Very  high"; 
                }  (Northam, 2014), ( US Army Natick Soldier RD&E Center, 2007). 
      Else  if ((chk_R > =124) && (chk_G > =9)) 
                   { 
                        Celcias=35; 
               text1 = " The  temperature is 35"; 
           } 
      Else  if ((chk_R > =61) && (chk_G > =7)) 
                         { 
                        Celcias=30; 
                       text1 = " The  temperature is 30l "; 
              } 
       Else  if ((chk_R > =20) && (chk_G > =5)) 
                         { 
                        Celcias=25; 
                        text1 = " The  temperature is 25 "; 
              } 
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      Else  if ((chk_R > =1) && (chk_G > =1)) 
                         { 
                         Celcias=20; 
              text1 = " The temperature is 20; "; 
              } 
    } 
 }     
            SpeechSynthesizer synthesizer = new     
            SpeechSynthesizer(); 
            synthesizer.Volume = 100;   
            synthesizer.Rate = 0;      
            synthesizer.Speak(text1); 
 
System design and system development 
 This study developed the prototype system to convert the temperature of any object from an 
infrared camera. Visual C# program was as a tool to design the prototype and the user interface. A 
webcam was a receiving device for capturing images from a camera as the data for the analysis. 
 
GUI system design 
 

 
 

 Figure 18 Overview of GUI system 
 
   As seen in Figure 13, the context diagram of the system acted as a system overview. It received 
images from an infrared camera and converted the heating value. Then, informed the user of the 
temperature value by a voice message. 
 
System testing 
  Assessment of the accuracy and precision:  using accuracy assessment. This method is a means 
to evaluate the accuracy of the imaging analysis in the database. The system considered the number of 
the sample images that were accurate compared with the primary pictures in the database, as shown in 
the equation (Bonnett,2006), (Sefton,2010), (Holey,2011).  
                                            %Accuracy = 100 - %Error      

 

%Error = Relative error x 100 

            When    Xmea   equals measure value 

                           Xt      equals true value     ISO Definition (ISO 5725) 
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Results  
System development 
         Graphic User Interface) 
 

 
 

Figure 19 User interface  
 
  Other applications have shown that monitoring stent insertion sites and peripheral circulation 
with thermal imaging is an efficient means of assessing the need for revision of the arterio-venous 
fistula. Thermal imaging is now increasingly used for imaging different physiological reactions induced by 
non-drug treatments such as massage [21]. (Wu, 2009). or manual therapy (Mori H, 2004). Temperature 
distribution of the skin during and after physical exercise has been reported (Zontak A ,1998), 
(Ferreira,2008), (Merla A,2010) 
 
System proficiency testing:  

for temperature measurement of the software using images from the infrared camera. Pictures 
from the test groups showed in quantitative and qualitative means. Data retrieved from 9 test groups, 5 
per group, 45 images in total. The following step:  the software analysis to find the precision proficiency 
and acceptance test by the user. 

The assessment system evaluates the proficiency of information technology systems and 
software. There are four parts of the system as follows: 

1. Function Requirement Test 
2. Function Test 
3. Usability Test 

 4. Security Test 
In this experiment, the process focused on the system or software proficiency, so only a function  

test was used. Thermal images were applied in the preparation stage, retrieving from the Thermoscan 
camera in *.jpg consisting of 45 thermal images. The pictures were divided into 9 test groups, containing 
five images per group, as presented in Figure 20. 
  Test group 1:  5 thermal images at 60 °C   
  Test group 2:  5 thermal images at 55 °C   
  Test group 3:  5 thermal images at 50 °C   
  Test group 4:  5 thermal images at 45 °C  
  Test group 5:  5 thermal images at 40 °C  
  Test group 6:  5 thermal images at 35 °C   
  Test group 7:  5 thermal images at 30 °C   
  Test group 8:  5 thermal images at 25 °C  
  Test group 9:  5 thermal images at 20 °C  
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Figure 20 Group tests of the thermal spectrum 
 
Implementing and assessing the system 
Table 7 The precision comparison of 45 images of the test groups 
 

 
 

From Table 7, the proficiency assessment using to test the precision of the analysis of 
temperature of thermal image spectrum. The samples consisted of 9 test groups, five images 
each, 45 images in total. The results are as follows: 
  Test group 1 had the precision of 80% 
  Test group 2 had the precision of 80% 
  Test group 3 had the precision of 80% 
  Test group 4 had the precision of 80% 
  Test group 5 had the precision of 80% 
  Test group 6 had the precision of 80% 
  Test group 7 had the precision of 80% 
  Test group 8 had the precision of 80% 
  Test group 9 had the precision of 80% 

The average precision of the system was 80%, considered as an excellent level.  As seen in 
Table 7, the precision evaluation using the thermal images of 9 test groups, 5 per group, 45 in total. The 
finding revealed that the precision was 80%, considered excellent. The suggestions for more precise 
results include the proximity should be less than three meters between the thermal detectors and the 
objects; the room should be entirely closed without airflow because it will cool off the object's heat. 
Moreover, the refrigerating rooms are not suitable for the system analysis because the heat radiation will 
be inaccurate. Lastly, a camera should be of high quality for accurate results. 
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Discussion 

The findings of the research consisted of the results from two sources of data. The first source 
was from a system precision assessment using the thermal spectrum of the developing software.                  
The other source was thermal images of 9 test groups. The results show that the averaging precision 
was 80%, considered a good level. Recently developed techniques have focused on averaging the sum of 
the intensity levels and processing them on a single constant. Instead, a newly developed technique 
divides the intensity level into intensity ranges and then compares the average measured intensity with 
the range specified in the measuring template. 
 
Conclusion 

The developing software was preferably precise at 80%; however, the temperature range 
illustrated in each scale was not. Temperature data presented in 5 degrees instead of 1 degree, 
considered as not precise. In the future, the development of an algorithm to show the data in the              
one-degree is a must. Prospectively, there should be a comparison with other systems or related 
research; to reach the desired precision. Later on, the system can be valuable in analyzing systems and 
temperature screening works. In conclusion, the novelty of this research is to determine the chromaticity 
of the value retrieved from the image pixel level. 
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บทคดัย่อ 
 ในบทความน้ีจะกล่าวถึงระเบียบวีธีการท าซ ้ า 2 วิธี ในการแกส้มการไม่เชิงเส้น ท่ีไดพ้ฒันาแนวคิดของ Gobabay-Javidi, 
วิธีของ Obama-Chebichev และTaylor series ส าหรับการวิเคราะห์ล าดับลู่เขา้ของระเบียบวิธีการท าซ ้ าใหม่ 3 ขั้นตอน และ
น าเสนอตวัอยา่งเชิงตวัเลข เพ่ือแสดงวา่ระเบียบวิธีท่ีเราน าเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีการ
ท าซ ้ าอ่ืน ๆ ในประเภทเดียวกนั 
 

ค ำส ำคัญ: สมการไม่เชิงเส้น นิวตนั ล าดบัการลู่เขา้ 
 
Abstract 
 In this article, we will discuss two iterative methods for solving nonlinear equations. that developed the concept of 
Gobabay-Javidi, Obama-Chebichev Method and Taylor series Sequence analysis for convergence of a methodological Repeat 
3 steps and present numerical example. To show that the methodology we offer is the better efficient. Compared to other 
iteration methods in the same 
 

Keywords: nonlinear equations, Newton’s methods, order of convergence  
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บทน ำ 
 การแกส้มการไม่เชิงเส้นเป็นส่ิงท่ีส าคญัในคณิตศาสตร์ประยกุต ์และวทิยาศาสตร์วิศวกรรมศาสตร์ และในบทความน้ี 
เราจะพิจารณาระเบียบวธีิการท าซ ้ าเพ่ือหารากของสมการไม่เชิงเส้น โดยพิจารณาสมการไม่เชิงเส้นท่ีก าหนด 
 

                                                       ( ) 0f x =                                                                                         (1)  
 

ถา้ 
0( ) 0f x    เราสามารถหาค่านิพจน์ขา้งตน้ไดจ้าก Taylor series ไดด้งัน้ี 

 

     
0 0 0( ) ( ) ( ) 0f x x x f x+ + =                                                                         (2) 

 

หารากของสมการไม่เชิงเส้น โดยก าหนด 
1kx +
 มีรูปแบบดงัน้ี 

 

       1

( )

( )

k
k k

k

f x
x x

f x
+ = −


                                                                             (3)                

                                                                                     
 โดยเรียกสมการท่ี (3) วา่ วธีิของ Newton’s ในการหารากของสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีสอง                                                                                                                   
จาก Taylor series เราสามารถหาค่าไดด้งัน้ี 
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                                                           (4)     

 

 โดยเรียกสมการท่ี (4) วา่ วธีิของ Halley Noor et al. (2007) ในการค านวณหารากของสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงมีล าดบัการ
ลู่เขา้อนัดบัท่ีสาม ท าใหส้มการท่ี (2) ใหง่้ายข้ึน โดยใชว้ธีิการท าซ ้ าอีกหน่ึงวธีิดงัน้ี 
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1 3
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k k k
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f x f x f x
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f x f x
+
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= − −
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                                                  (5) 

 

 โดยเรียกสมการท่ี (5) วา่วิธี Householder He (1999) ในการค านวณหารากของสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงมีล าดบัการลู่เขา้
อนัดบัท่ีสาม 
 วิธีการของ Newton’s  มีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ี 2 และใชว้ธีิการยอ่ยสลายของ Adomian ,Basto คิดโดย Basto et al 
(2006) จากการใชว้ิธีการท าซ ้ า จะไดรู้ปแบบใหม่ดงัน้ี 
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(z ) ( (z )) ( )

(z ) 2( ( ))

n n n
n n

n n

f f f z
x z

f f z
+


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                                                                          (6) 

 

 โดยเรียกสมการท่ี (6) ว่าวิธีของ Obadah–Chebyshev คิดโดย Butsakorn & Kong-ied (2021) ในการค านวณหาราก
ของสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหก 
 ในช่วงท่ีผา่นมา ไดมี้การพฒันาระเบียบวิธีเชิงตวัเลขข้ึน เช่น การลดรูปอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง,การแกไ้ขการลู่เขา้ และ
ไดด้มี้การพฒันาระเบียบวธีิข้ึนมาใหม่ 2 ระเบียบวธีิ ดงันั้นระเบียบวธีิมีท่ีมาและความส าคญัดงัน้ี 
 ในศตวรรษท่ี 20 Ostrowski คิดโดย Ostrowski (1966)ไดใ้ชร้ะเบียบวิธีของ Newton’s เป็นตวัอยา่งของวิธีการท าซ ้ า 2 
ขั้นตอน ซ่ึงมีล าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีส่ี จากนั้น Traub คิดโดย Traub (1982)ไดน้ าเสนอรูปแบบของระเบียบวธีิการท าซ ้ า ซ่ึงใชว้ิธี
ของ Newton’s เป็นตวัอยา่งขั้นตอนการแกไ้ขและพิสูจน์ ซ่ึงวธีิท่ีน าเสนอนั้นมีล าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีส่ี และต่อมาในศตวรรษท่ี  

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-9d61353a-10a3-3f3e-89f0-75c440eadff1/tab/publications
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21 Noor และ Noor คิดโดย Noor et al. (2012) ไดพ้ฒันาระเบียบวิธีของ Halley คิดโดย Noor et al. (2007)โดยใชร้ะเบียบวิธีของ 
Newton’s เป็นตวัอยา่ง และไดน้ าขั้นตอนของ Halley มาแกไ้ข แลว้พิสูจน์วา่ระเบียบวิธีท่ีพฒันาข้ึนมีล าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหก 
หลงัจากนั้นน าระเบียบวิธีท่ีไดม้าลบอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง จากนั้นสร้างระเบียบวธีิใหม่ท่ีมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหา้ และจากนั้น
วิธีการของ Obadah –Chebyshev คิดโดย  Imran & Deswita (2016) โดยมีการท าซ ้ าซ่ึงมีล  าดับการลู่เข้าอันดับท่ีสาม และ                   
เป็นระเบียบวธีิท่ีสร้างใหม่ถูกสร้างข้ึนโดยมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัวธีิการของ Newton’s และขอบเขตการเขา้ถึงเดียวกนั 
 ในบทความน้ี เราไดพ้ฒันาเก่ียวกบัการวเิคราะห์การลู่เขา้ของระเบียบวธีิการท าซ ้ า 3 ขั้นตอนข้ึนมาใหม่ ไดแ้ก่ ระเบียบ
วิธีท่ี 1 และระเบียบวิธีท่ี 2 ซ่ึงใช้ระเบียบวิธีของ Newton’s เป็นตวัอย่าง จากนั้นพิสูจน์ว่าระเบียบวิธีท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่นั้น                   
มีล  าดบัการลู่เขา้และมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า เม่ือเทียบกบัระเบียบวิธีอ่ืน ๆ ในประเภทเดียวกนั ระเบียบวิธีท่ีน าเสนอนั้นถูก
ประยกุตใ์ชใ้นการแกไ้ขปัญหาตวัอยา่งเชิงตวัเลขบางตวัอยา่งของการทดสอบ เพ่ือความถูกตอ้งและแม่นย  า 
 
ระเบียบวธีิกำรที่น ำเสนอ 
 ให้  : ,f X R X R→   เป็นฟังก์ชันสเกลาร์ โดยแก้ไขแนวคิดมาจากวิธีการท าซ ้ าของ Homotopy โดยท่ี 
Golbabai และ javidi คิดโดย Golbabai & Javidi (2007)  จะไดส้มการดงัน้ี 
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เขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบการท าซ ้ า  
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โดยเรียกสมการท่ี (9) วา่วิธี Golbabai และ Javidi คิดโดย Golbabai & Javidi (2007) ในการค านวณหารากของสมการไม่เชิงเส้น 
และมีล าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีสาม   
จากสมการท่ี (2) จะได ้    

                                              
)(2
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จากรูปแบบการท าซ ้ าของ Golbabai และ Javidi ในสมการท่ี (8)            
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จากสมการท่ี (10) และ  (11)  จะได ้ 
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เขียนสมการขา้งตน้ใหม่ดว้ยวธีิของ Newton’s ไดร้ะเบียบวธีิใหม่ดงัน้ี 
ระเบียบวธีิที่ 1 ส าหรับ 0x  ท่ีก  าหนด โดยค านวณหาค่าประมาณของผลเฉลย 1+nx  ตามรูปแบบการท าซ ้ าดงัน้ี 
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 ระเบียบวิธีท่ี 1 เป็นระเบียบวิธีการท าซ ้ า 3 ขั้นตอนใหม่ ซ่ึงมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหก ท่ีไดรั้บการปรับปรุงแกไ้ข           
จากวิธีของ Golbabai และ Javidi คิดโดย Golbabai & Javidi (2007) โดยใช้วิธีของ Newton’s เป็นการคาดการณ์หาค าตอบ             
ของสมการไม่เชิงเส้นท่ีก าหนด  
          
 ในระเบียบวิธีท่ี 2 เขียนสมการขา้งตน้ใหม่ ดว้ยวิธีของ Newton’s โดยน าวธีิของ Obadah-Chebyshev คิดโดย Naseem 
et al. (2020) และจะไดร้ะเบียบวิธีใหม่ดงัน้ี 
ระเบียบวธีิที่ 2 ส าหรับ 0x  ท่ีก  าหนด โดยค านวณหาค่าประมาณของผลเฉลย 1+nx  ตามรูปแบบการท าซ ้ าดงัน้ี 
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 ระเบียบวิธีท่ี 2 เป็นระเบียบวิธีการท าซ ้ า 3 ขั้นตอนใหม่ ซ่ึงมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหก ท่ีไดรั้บการดดัแปลงแกไ้ข            
จากวิธีของ Golbabai และ Javidi คิดโดย Golbabai & Javidi (2007)  โดยใช้วิธีของ Obadah-Chebyshev เป็นการคาดการณ์             
และหาค าตอบของสมการไม่เชิงเส้นท่ีก าหนด 
 
กำรวเิครำะห์กำรลู่เข้ำ  
 ในส่วนน้ี เราจะพดูถึงการวเิคราะห์การลู่เขา้ของระเบียบวธีิท่ี 1 และระเบียบวธีิท่ี 2 ตามล าดบั 

ทฤษฎีบท 1 สมมติวา่  เป็นตวัอยา่งศูนยอ์ยา่งง่ายของฟังกช์นั :f I R R →  ส าหรับช่วงเปิด I ถา้ 
0x  อยูใ่กลก้บั  ล าดบั

ของการลู่ขา้วของระเบียบวธีิท่ี 1 คือ หก  
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พสูิจน์  ในการวิเคราะห์การลู่เขา้ของระเบียบวธีิท่ี 1 

 ให ้  เป็นตวัอยา่งศูนยอ์ยา่งง่ายของ f  โดยการขยาย  ( )nf x  และ ( )nf x  โดยใชก้ารกระจายของ Taylor 
series จะไดว้า่   
 

2 3 ( ) 4 ( ) 5 ( ) 6 71 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

2 3! 4! 5! 6!

iv v vi

n n n n n n n nf x f e f e f e f e f e f e e       = + + + + + +

2 3 4 5 6 7

2 3 4 5 6( ) ( )[ ( )]n n n n n n n nf x f e c e c e c e c e c e e= + + + + + +                                                 (19)             
2 3 4 5 6 7

2 3 4 5 6 7( ) ( )[1 2 3 4 5 6 7 ( )],n n n n n n n nf x f c e c e c e c e c e c e e = + + + + + + +                         (20)                       
เม่ือ 

( ) ( )

! ( )

n

n

f
c

n f




=


 

 

จากสมการท่ี (19) และ (20) จะได ้
 

2 2 3 3 4

2 3 2 4 3 2 2

3 2 4 5

3 3 2 2 4 5 2

2 3 3 5 6 7

3 4 4 2 2 5 6 2 3 3 2 2

( )
2( ) (3 7 4 )

( )

( 6 20 10 4 8 )

( 17 28 13 5 33 52 16 ) ( ),

n

n n n n

n

n

n n

f x
e c e c c e c c c c e

f x

c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c e e

= + + − + − +


+ − + − + −

+ − + − + + − + +

              (21)    

 

       

2 2 3 3 4

2 3 2 4 3 2 2

3 2 4 5

3 3 2 2 4 5 2

2 3 3 5 6 7

3 4 4 2 2 5 6 2 3 3 2 2

2( ) (3 7 4 )

( 6 20 10 4 8 )

( 17 28 13 5 33 52 16 ) ( ),

n n n n

n

n n

y c e c c e c c c c e

c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c e e

= + + − + − +

+ − + − + −

+ − + − + + − + + 

                 (22)             

     

 
2 2 3 3 4

2 3 2 4 3 2 2

2 4 2 5

3 2 2 2 4 5 3

3 2 5 2 6 7

3 2 4 2 2 2 3 4 3 2 5 6

( ) ( )[ 2( ) (3 7 5 )

(24 12 10 4 6 )

( 73 34 28 37 17 13 56 ) ( )]

n n n n

n

n n

f y f c e c c e c c c c e

c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c e e

= + − + − +

+ − − + −

+ − + + + − − + +

                        (23)                                    

 

2 2 3 3 2 4 4

2 3 2 2 2 4 3 2 2

3 2 5 5

3 2 4 2 2 5 2

3 3 2 6 6 7

3 2 4 3 2 4 5 2 2 6 2

( ) ( )[1 2 4( ) (6 11 8 )

(28 20 8 16 )

( 16 12 60 26 10 32 ) ( )]

n n n n

n

n n

f y f c e c c c e c c c c c e

c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c e e

 = + + − + − +

+ − + −

+ − + + − + + + 

                       (24)  

 

2 2 2 3

2 3 2 3 3 2

2 3 2 4

3 4 3 2 3 2 4 2

3 2 2 4 3 5

2 3 4 3 5 3 3 2 3 2 4 2

2 2 3 2 3

2 5 3 3 6 4 3 3 4 2 2 3 3 2

5

2 3

( ) ( )[2 6 12( )

(18 42 24 12 )

( 12 24 36 120 48 48 )

( 78 30 54 96 198 312

96 72

n n n

n

n

f y f c c c e c c c e

c c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c c c

c c c

 = + + −

+ − + +

+ − + − + − −

+ − + − − + −

+ + 2 4 3 6 7

2 4 4 2 5 2144 20 ) ( )]n nc c c c c e e+ + + 

                      (25)    
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แทนสมการท่ี (19), (20), (22), (23), (24) และ (25) ลงในสมการท่ี  (14) จะได ้

  3 4 4 2 5 5 3 2 2 6 7

2 2 2 3 2 2 3 2 4 2 3( 4 4 ) (12 22 6 4 ) ( )nn n n nz c e c c c e c c c c c c c e e= + + − + + − + + +          (26) 
 

โดยใชก้ารขยายตวัของ Taylor series ส าหรับ ( )nf z  และ ( )nf z ท่ี 
nz =  จากสมการท่ี (26)  

 

 

2 2 3 3 4

2 2 3 2 2 3 4

4 2 2 2

2 2 3 2 4 3 5

5 3 2 2 6 7

2 2 3 2 4 2 3 2 5 3 4 6

( ) ( )[ ( 2 2 ) (4 7 3 )

( 8 20 10 6 4 )

(16 52 28 33 13 17 5 ) ( )]

n n n n

n

n n

f z f c e c c e c c c c e

c c c c c c c e

c c c c c c c c c c c c e e

= + − + + − +

+ − + − − +

+ − + + − − + +

                     (27)                               

  
4 4 5 3 5

2 2 2 3

6 4 3 2 2 6 7

2 2 3 2 4 2 3

'( ) ( )[1 2 ( 8 8 )

(24 44 12 8 ) ( )]

n n n

n n

f z f c e c c c e

c c c c c c c e e

= + + − +

+ − + + +
                                                                  (28)                                                                                               

 

จากสมการท่ี (27) และ (28) จะได ้
 

3 3 4 4 2 2 5

2 2 3 2 2 3 2 4 3

5 3 2 2 6 7

2 2 3 2 4 2 3 2 5 3 4

(z )
( 2 ) ( ) ( 10 13 10 6 )

(z )

( 4 15 12 2 3 ) ( )

n

n n n

n

n n

f
c e c c c e c c c c c c e

f

c c c c c c c c c c c e e

= − + − + − + − +


+ − − + − − + +

                                     (29)         

 

น าสมการท่ี (29) แทนในสมการท่ี (15)  จะได ้
 

                                     
1nx + =  5 6 7

2(8 ) ( )n nc e e + +                                                                                    (30) 
 ซ่ึงหมายถึง  

       
1ne + = 5 6 7

2(8 ) ( )n nc e e+                                                        (31) 
 

จากสมการท่ี (31) แสดงใหเ้ห็นวา่ล าดบัการลู่เขา้ของระเบียบวธีิท่ี 1 คือหก 
 
ทฤษฎบีท 2 สมมติวา่   เป็นรากของสมการ 0)( =xf  ถา้ )(xf  อยูใ่นยา่นใกลเ้คียงของ   ล  าดบัการลู่เขา้ของระเบียบวิธี 
2 คือหก 
โดยใชก้ารขยายตวัของ Taylor series ส าหรับ ( )nf z ท่ี 

nz =  จากสมการท่ี (26) จะได ้
3 4 4 2 2 5

2 2 3 2 3 2 3

5 3 2 2 3 6 7

2 3 2 3 2 3 4 2 3

( ) ( )[2 6 ( 24 24 )

(72 132 36 24 ) ( )]

n n n

n n

f z f c c c e c c c c e

c c c c c c c c c e e

 = + + − +

+ − + + +
                                     (32) 

แทนสมการท่ี (26),(27),(28),(29) และ (32)  ลงในสมการท่ี (18) ดงันั้นจะได ้
                                                                         (33)              
 

ซ่ึงหมายถึง 
                                  5 6 7

1 2(4 ) ( )n n ne c e e+ = +                                          (34) 
 

จากสมการท่ี (34) แสดงใหเ้ห็นวา่ล าดบัการลู่เขา้ของระเบียบวธีิท่ี 2 คือหก 

5 6 7

1 2(4 ) ( )n n nx c e e+ = + +

https://www.hindawi.com/journals/jmath/2020/2816843/#algg1
https://www.hindawi.com/journals/jmath/2020/2816843/#algg2
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ตัวอย่ำงเชิงตวัเลข 
 ในส่วนน้ีเราจะเปรียบเทียบจ านวนการท าซ ้ า 3 ขั้นตอน เพ่ือหาค่าโดยประมาณของระเบียบวธีิท่ีเราไดน้ าเสนอและวิธี
ของบุลคลอ่ืนๆท่ีมีล าดบัการลู่เขา้ท่ีเท่าเทียมกนั โดยในระเบียบวธีิท่ี 1 และระเบียบวิธีท่ี 2 มีล  าดบัการลู่เขา้ท่ีหก เปรียบเทียบกบั
วิธีของ Halley (MHM) คิดโดย Noor et al. (2007) Golbabai - Javidi (MGJM) คิดโดย Naseem et al. (2020) และ Changbum 
Chun - Beny Neta (CHUN) คิดโดย Chun & Neta (2012) โดยพิจารณาตวัอยา่งเชิงตวัเลขดงัน้ี  
 

 

3 2

1

2

2

3

4

3

5

6

1

7

( ) 4 10,

( ) cos ( ),

1
( ) sin ,

5 4

( ) 1,

( ) 10,

( ) cos( ) ,

( ) tan ( ) .

x

x

f x x x

f x e x

x
f x x

f x xe

f x x

f x x x

f x x x



−

= + −

= +

 
= + − 

 

= −

= −

= −

= +

 

 

 ตวัอยา่งทั้งหมดค านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Maple 2021 โดยการค านวณอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการหยดุค านวณ 
เม่ือ −+ nn xx 1 และ 1( )nf x +    โดยมี 1510−=  

 ตารางท่ี 1-7 แสดงการเปรียบเทียบของระเบียบวิธีเชิงตวัเลข Halley (MHM) , Golbabai และ Javidi (MGJM1), 
Golbabai และ Javidi (MGJM2) และ Changbum Chun  - Beny Neta (CHUN)  โดยแทนจ านวนวธีิท าซ ้ าของ N ในแนวตั้ง ,
ขนาด 1( )nf x +  ,หาค่าประมาณรากของ 1+nx , และหาค่าประมาณผลต่างของ  nn xx −+1  

 

ตำรำงที่ 1 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 
Method N        

1( )nf x +
  

1nx +
              

1n nx x += −   

 3 2

1( ) 4 10,f x x x= + − 0 0.4x =−   

MHM  23                        387.392887e−           1.365230013414096                       084.595974e−                                                             
MGJM 1     4                          463.518283e−          1.365230013414096                      083.794720e−                                                                                        
MGJM 2 4                          463.518283e−           1.365230013414096                      083.794720e−                       
CHUN                                  26   -442.708693e              1.365230013414096       091.520320e−                             
Algorithm 1 3   -416.332380e            1.365230013414096                     048.557424e−                                   
Algorithm 2    5   -454.403350e             1.365230013414096            037.045542e−                          
 
 
 
 
 
 
 

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-9d61353a-10a3-3f3e-89f0-75c440eadff1/tab/publications
https://www.hindawi.com/journals/jmath/2020/2816843/tab1/
https://www.hindawi.com/journals/jmath/2020/2816843/tab7/
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ตำรำงที่ 2 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N     1( )nf x +   1nx +  1n nx x += −   

 
2 ( ) cos ( ),xf x e x= +

0 1.9x =−  

MHM                           9                   481.268356e−              0.522480772874125−      114.262132e−                            
MGJM 1                              8                   251.013204e−                0.522480772874215−      041.409549e−                                 
MGJM 2                          3                   821.837741e−              0.522480772874215−      145.335861e−                                   
CHUN                           5                   238.119440e−              0.522480772874215−    42.261390e−   
Algorithm 1                          2                   663.731856e−              0.670829984276972−   063.311450e−   
Algorithm 2                             2                   1002.000000e−            0.670829984276972−     082.140892e−   

 
ตำรำงที่ 3 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N 
1( )nf x +  

1nx +  1n nx x += −  

,
4

1

5
sin)( 2

3 −







+=

x
xxf 0 2x =  

MHM                           3                    424.499472e−               0.409992017925641    081.880726e−                             
MGJM 1                              3                    922.316711e−              0.409992017925641    151.627080e−                            
MGJM 2                          2                    151.670194e−              0.409992017925641    021.059787e−         
CHUN                           4                    751.227119e−              0.409992017925641   167.995769e−          
Algorithm 1                          2                    543.629875e−              0.409992017925641   041.076650e−            
Algorithm 2                             2                   1114.410590e−            0.409992017925641    062.178990e−       

 
ตำรำงที่ 4 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N 
1( )nf x +  1nx +  1n nx x += −  

 ,1)(4 −= xxexf
0 1x =  

MHM                               3                    681.116440e−         0.567143290433274       142.540557e−        
MGJM 1                                  2                    205.068654e−         0.567143290433274       046.667718e−        
MGJM 2                              2                     212.535508e−        0.567143290433274       044.396326e−      
CHUN                               3                    512.500354e−       0.567143290433274        115.876548e−               
Algorithm 1                              2                     795.375020e−      0.567143290433274        073.643107e−       
Algorithm 2                                 2                     1743.844494e−    0.567143290433274        102.855810e−         
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ตำรำงที่ 5 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N 
1( )nf x +  

1nx +  1n nx x += −  

 ,10)( 3

5 −= xxf 0 0.5x =  

MHM  4                              194.922706e−                      2.1544346900318837            042.732126e−                                                                   
MGJM 1     3                              182.129060e−                     2.1544346900318837            031.663953e−   
MGJM 2 3                              182.129060e−                     2.1544346900318837             031.663953e−   
CHUN 7                              298.359120e−                    2.1544346900318837              062.078572e−   
Algorithm 1 3         991.00000e−                     2.1544346900318837              123.321123e−                                                   
Algorithm 2    2        235.585450e−                     2.1544346900318837              011.254603e−                                    

 
ตำรำงที่ 6 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N 
1( )nf x +  

1nx +  1n nx x += −  

 ,)cos()(6 xxxf −= 0 2.5x =  

MHM  3                          541.154792e−                      0.739085133215160                114.595974e−   
MGJM 1     2                          218.918884e−                       0.739085133215160 033.794720e−   
MGJM 2 2           181.374491e−                        0.739085133215160  033.794720e−   
CHUN 3           -535.423640e                       0.739085133215160                117.261660e−   
Algorithm 1 2                          -847.676020e                       0.739085133215160                074.298833e−   
Algorithm 2    2         -1001.000000e                       0.739085133215160                104.469656e−   

 
ตำรำงที่ 7 ตารางการเปรียบเทียบวธีิการท าซ ้ า 

Method N 
1( )nf x +  1nx +  1n nx x += −  

 .)(tan)( 1

7 xxxf += −

0 2x =  

MHM  3              661.556811e−                       0.000000000000000 106.000887e−   
MGJM 1     2                                  212.674407e−                      0.000000000000000 038.437184e−   
MGJM 2 2              212.674410e−                     0.000000000000000 038.437184e−   
CHUN 3              793.349411e−                    0.000000000000000 128.928067e−   
Algorithm 1 2              1882.160250e−                   0.000000000000000 072.001933e−  
Algorithm 2    2                                  1962.412406e−                   0.000000000000000 71.000938e−   
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อภิปรำยผล 
 การวิจัยคร้ังน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัล าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหกของสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงผูว้ิจยัไดพ้ฒันาระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข 2 วิธี โดยแต่ละวิธีมีขั้นตอนการท าซ ้ า 3 ขั้นตอน ซ่ึงไดพ้ฒันาระเบียบเชิงตวัเลข 2 วิธีมาจากวิธีของ Obadah -Chebyshev 
เพ่ือแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่  ผูว้ิจยัสรุปจากตารางท่ี 1-7 จะไดว้า่ ตาราง 1 มีระเบียบวิธีท่ี 
1 ท่ีมีจ านวนรอบการท าซ ้ าท่ีดีกวา่ระเบียบวิธีท่ี 2 และ ตารางท่ี  2,3,4,5,6 และ 7 มีระเบียบวิธีท่ี 1 และระเบียบวิธีท่ี 2 ท่ีมีจ านวน
รอบมากกวา่หรือเท่ากบัระเบียบวิธีท่ี 1 แต่ระเบียบวิธีท่ี 2 มีขนาดท่ีเลก็กวา่จึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ระเบียบวิธีท่ี 1 และเม่ือน า
ระเบียบวิธีท่ี  1 และระเบียบวิธีท่ี 2 มาเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีต่างๆของ Halley (MHM), Golbabai - Javidi (MGJM1), 
Golbabai - Javidi (MGJM2) และ Changbum Chun - Beny Neta (CHUN) จะเห็นไดช้ดัเจนวา่จ านวนรอบการท าซ ้ าของระเบียบ
วิธีท่ีเราพฒันาข้ึนมาใหม่นั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่   
 
สรุปผล 
 บทความน้ี ไดน้ าเสนอระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 2 วิธี โดยแต่ละระเบียบวิธี มีขั้นตอนการท าซ ้ า 3 ขั้นตอน ซ่ึงไดพ้ฒันา
แนวคิดมาจากวิธีการของ Obadah -Chebyshev ส าหรับสมการไม่เชิงเส้น ท่ีมีล  าดบัการลู่เขา้อนัดบัท่ีหก ซ่ึงไดใ้ชต้วัอย่างเชิง
ตวัเลขในการทดสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธีท่ีเราน าเสนอกบับุคคลอ่ืนๆ ท่ีมีล  าดบัการลู่เขา้ท่ีเท่ากนั และพบวา่ระเบียบวิธี
ท่ีเราน าเสนอนั้น มีจ านวนรอบของการท าซ ้ าท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ทั้ง            
2 วิธี ระเบียบวิธีใหม่ท่ีเราพฒันาน้ีถือได้ว่าเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีอ่ืนๆ เม่ือเปรียบเทียบกับระเบียบวิธี             
ในประเภทเดียวกนั 
 
กติติกรรมประกำศ 
 ผูเ้ขียนขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฎับุรีรัมย ์ท่ีสนบัสนุนดา้นส่ิงอ านวยความสะดวก นอกจากน้ี 
ขอบคุณ อาจารยเ์ฉลิมวฒิุ ค  าเมือง ท่ีคอยใหค้  าปรึกษา และใหค้วามรู้เก่ียวกบังานวจิยั 
 
เอกสำรอ้ำงองิ   
Basto, M., Semiao, V., & Calheiros, F. L. (2006). A new iterative method to compute nonlinear equation. Applied 

Mathematics and Computation, 173(1), 468–483.  
Kong-ied, B. (2021). Two new eighth and twelfth order iterative methods for solving nonlinear equations. International 

Journal of Mathematics and Computer Science, 16(1), 333-344.  
Chun, C., & Neta, B. (2012). A new sixth-order scheme for nonlinear equations. Applied Mathematics Letters, 25(2), 185-

189. 
Golbabai, A., & Javidi, M. (2007). A third-order Newton type method for nonlinear equations based on modified homotopy 

perturbation method. Applied Mathematics and Computation, 191(1), 199–205.  
He, J. H. (1999). Homotopy perturbation technique. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 178(4),          

257–262. 
Imran, M., & Deswita, L. (2016). A sixth-order derivative-free iterative method for solving nonlinear equations. Bulletin of 

Mathematics, 8(1), 1–8.     

https://www.sciencedirect.com/science/journal/08939659


The Journal of Applied Science                                       Vol. 21 No. 2 [2022]: 244708 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.005 

 - 11 - 

 
 
Naseem, A., Rehman, M. A., & Abdeljawad, T. (2020). Numerical algorithms for finding zeros of nonlinear equations and 

their dynamical aspects. Journal of Mathematics, 2020, 1-11. https://doi.org/10.1155/2020 
Noor, M. A., Khan, W. A., & Hussain, A. (2007). A new modified Halley method without second derivatives for nonlinear 

equation Applied. Mathematics and Computation, 189(2), 1268–1273.    
Noor, M. A., Noor, K. I., & Aftab, K. (2012). Some New Iterative Methods for Solving Nonlinear Equations. World Applied 

Sciences Journal, 20(6), 870-874. 
Ostrowski, A. M. (1966). Solution of Equations and Systems of Equations (2nd ed.). Academic Press. Cambridge, MA, USA. 
Traub, J. F. (1982). Iterative Methods for the Solution of Equations. Chelsea Publishing company. New York, NY, USA.  
 

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-9d61353a-10a3-3f3e-89f0-75c440eadff1/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/1@bwmeta1.element.elsevier-9d61353a-10a3-3f3e-89f0-75c440eadff1/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/2@bwmeta1.element.elsevier-9d61353a-10a3-3f3e-89f0-75c440eadff1/tab/publications


The Journal of Applied Science                                       Vol. 21 No. 2 [2022]: 247334 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.006 

- 1 - 

 

ISSN 1513-7805 (Printed in Thailand)                           ISSN 2586-9663 (Online) 
 

 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภูมคิวบคุม DHWMA, TEWMA, 
และ DMEWMA ส าหรับข้อมูลทีม่กีารแจกแจงแกมมา 
Efficiency Comparison of DHWMA, TEWMA, and DMEWMA 
Control Charts for Gamma Distribution 
 
อรณิช ชุมภูวร1 และ ปิยพล ไพจิตร1* 
Oranit Chumpuworn1 and Piyaphon Paichit 1* 
 
1ภาควชิาสถิติ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร วทิยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์ ประเทศไทย 
1Department of statistics, Faculty of Science, Silpakorn University, Sanamchandra Palace Campus, Thailand 
 

*E-mail: paichit_p@silpakorn.edu 
Received: 31/12/2021; Revised: 13/09/2022; Accepted: 12/10/2022 

 
บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจบัขนาดการเปล่ียนแปลงของ
พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (shape parameter : ) ของกระบวนการท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา ไดแ้ก่ แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัสามชั้น (TEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกนัซ ้ าสองคร้ัง 
(DHWMA) และแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (DMEWMA) ด าเนินการโดย
การจ าลองขอ้มูลดว้ยวิธีมอลติคาร์โลท่ีท าซ ้ า 20,000 รอบ ก าหนดใหข้อ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา โดยพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง 
และพารามิเตอร์บ่งขนาด เท่ากบั 1, 2, และ 8 และก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (  ) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 ชนิดเท่ากบั 
0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.3, 0.5 และขนาดการเปล่ียนแปลงกระบวนการ ( ) เท่ากบั 0.01 ถึง 0.5 เกณฑท่ี์ใชว้ดัประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม จะพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length : ARL ) ซ่ึงแผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดจะให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุม 1( )ARL  นอ้ยท่ีสุด ผลการวิจยัพบวา่แผนภูมิควบคุมทั้ง 3 
แผนภูมิมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา
ใกลเ้คียงกนั 
 

ค าส าคัญ: แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัเหมือนกนัซ ้ าสองคร้ัง, แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบ
เลขช้ีก าลงัสามชั้น, แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง, ความยาวรันเฉล่ีย 
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Abstract  
The purpose of this research is to compare the efficiency detection of process parameter shift for gamma distribution Control 
Chart, Triple Exponentially Weighted Moving Average Control Chart (TEWMA), Double Homogeneously Weighted Moving 
Average Control Chart (DHWMA), and Double-Modified Exponentially Weighted Moving Average Control Chart 
(DMEWMA). The process of this research is imitated by using Monte Carlo Simulation Technique for 20,000 iterations. The 
data is defined by gamma distribution with scale and location parameter those are 1, 2, and 8.  Smoothing parameter (  ) are 
0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.3, 0.5 and process shift sizes ( ) are 0.01 - 0.5 respectively. The criterion is considered by out-of-
control process (Average Run Length: ARL ) which is the most efficiency control chart will show the least average run length 

1( )ARL . The result indicates that three control charts of efficiency control chart are not different for detecting the process 
parameter shift for gamma distribution 
 

Keywords: DHWMA control chart, TEWMA control chart, DMEWMA control chart, Average run length 
 
บทน า 

การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) โดยเฉพาะเทคนิคท่ีใชใ้นการควบคุมคุณภาพกลายเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัมาก
ข้ึนส าหรับการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ให้ไดม้าตรฐาน  ดงันั้นเพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพซ่ึงจดัเป็นปัจจยัพ้ืนฐาน
ในเลือกซ้ือสินคา้และบริการของผูบ้ริโภค SPC จึงท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาเพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงความ
มัน่คง (เสถียร) ของผลิตภณัฑ์และยงัช่วยลดความผนัแปรท่ีอาจมาจากเคร่ืองจกัร วตัถุดิบ คน และสภาพแวดลอ้ม  แผนภูมิ
ควบคุมเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือทางสถิติท่ีไดรั้บความนิยมและส าคัญท่ีสุดส าหรับ SPC แผนภูมิควบคุมจะแสดงล าดบัของค่า
สังเกตและมีการแจง้เตือนเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงและจ าเป็นตอ้งมีการแกไ้ข  อีกทั้งยงัสามารถช่วยลดความผนัแปร
ของตวัแปรซ่ึงถูกใชเ้ป็นตวัแทนของคุณลกัษณะของสินคา้และบริการอีกดว้ย 

แผนภูมิควบคุมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามรูปแบบโครงสร้างคือ   แผนภูมิควบคุมประเภทแรกเป็นแผนภูมิ
ควบคุมท่ีไม่น าเอาค่าสถิติก่อนหนา้มาพิจารณา (memoryless) แต่จะใชค้่าสถิติ ณ ปัจจุบนัมาเท่านั้นมาพิจารณาวา่กระบวนการ
อยูภ่ายใตก้ารควบคุมหรือไม่ ตวัอยา่งของแผนภูมิควบคุมน้ีคือแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท (Shewhart control chart) ซ่ึงจากลกัษณะ
โครงสร้างของแผนภูมิควบคุมน้ีส่งผลให้ประสิทธิภาพการตรวจจบัไม่ดีเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์เพียง
เลก็นอ้ย แต่แผนภูมิควบคุมประเภทท่ีสองจะน าเอาค่าสถิติในอดีตมาร่วมพิจารณาดว้ย (memory) ตวัอยา่งของแผนภูมิควบคุมท่ี
เป็นท่ีรู้จกัคือ แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (CUSUM) พฒันาโดย Page (1961) และแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกั
แบบเลขช้ีก าลงั (EWMA) ถูกสร้างโดย Roberts (1959) โดยลกัษณะโครงสร้างท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือน าเอาค่าสถิติทั้งในอดีตและ
ปัจจุบนัมาใชส่้งผลให้แผนภูมิควบคุมเหล่าน้ีสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
พารามิเตอร์เพียงเลก็นอ้ยไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท 
 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัเป็นแผนภูมิควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดเลก็ของพารามิเตอร์ไดดี้ อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัโรบสัจึงท าให้สามารถด าเนินการไดดี้แมข้อ้มูลท่ีไดจ้ะไม่ไดมี้
การแจกแจงแบบปรกติ (Montgomery, 2012) การแจกแจงแบบแกมมาบ่อยคร้ังท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ
เบ ้และถูกใชเ้พ่ือเป็นตวัแบบของเวลารอคอยจนกระทัง่เกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจ อีกทั้งการแจกแจงแบบแกมมายงัมีพารามิเตอร์ถึง 
2 ค่าท่ีใชก้  าหนดรูปร่าง (shape) และขนาด (scale) ท าใหส้ามารถ fit model ไดห้ลายหลาย มีผูว้จิยัหลายท่านไดน้ าแผนภูมิ 
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ควบคุมไปใชก้บัขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมา เช่น Gonzalez & Viles (2001) ไดอ้อกแบบแผนภูมิควบคุมพิสัยส าหรับ
ขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมา และSheu & Lin (2003) ไดส้ร้างแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัทัว่ไป (GWMA) 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัเม่ือก าหนดใหข้อ้มูลมีการแจกแจง
แบบแกมมา  ปี ค.ศ. 2020 Abid et al. (2020) ไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุมใหม่โดยน าแนวคิดของแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี
ถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัสองชั้น (Double Exponentially Weighted Moving Average : DEWMA) มาใชก้บัแผนภูมิควบคุม
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกัน(Homogeneously Weighted Moving Average : HWMA)  ท าให้แผนภูมิควบคุมน้ีมี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กและปานกลางไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม HWMA และให้ช่ือแผนภูมิ
ควบคุมน้ีว่าแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกนัซ ้ าสองคร้ัง (Double Homogeneously Weighted Moving 
Average : DHWMA) อีกทั้งยงัไดน้ าแผนภูมิควบคุมน้ีไปท าการเปรียบเทียบกบัแผนภูมิควบคุม EWMA CUSUM และ HWMA 
เม่ือก าหนดให้ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา และ การแจกแจงแบบที โดยพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการ
อยู่นอกการควบคุม 1( )ARL  พบว่าแผนภูมิควบคุม DHWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับดีท่ีสุด   ต่อมาในปี คศ.2020 
Alevizakos et al.(2020) ไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัสามชั้น (Triple Exponentially 
Weighted Moving Average : TEWMA) ซ่ึงแผนภูมิควบคุมน้ีมีการเพ่ิมสถิติ EWMA 2 ตวั ลงในโครงสร้างของแผนภูมิควบคุม 
EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมน้ีสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถึงปานกลางไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม EWMA และ
แผนภูมิควบคุม DEWMA Alevizakos et al.(2020) ไดน้ าแผนภูมิควบคุมน้ีไปเปรียบเทียบกบัแผนภูมิควบคุม GWMA แผนภูมิ
ควบคุม DEWMA และแผนภูมิควบคุม EWMA เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปรกติ ที ลาปลาซ และแกมมาโดยพิจารณาจากค่า 

1ARL  พบว่าแผนภูมิควบคุม TEWMA ให้ประสิทธิภาพดีกว่า แผนภูมิควบคุม EWMA และ DEWMA แต่ให้ประสิทธิภาพ
ดีกวา่แผนภูมิควบคุม GWMA เลก็นอ้ยทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแผนภูมิควบคุม GWMA 
 ในปี ค.ศ.2021 Alevizakos et al.(2021) ได้น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลัง
ปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (Double –Modified EWMA: DMEWMA) โดยแผนภูมิควบคุมน้ีไดน้ าแนวคิดของการปรับให้เรียบมาใช้
กบัแผนภูมิควบคุม Modified EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมท่ีไดส้ามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ไดดี้กวา่เดิม อีกทั้ง
ยงัไดน้ าแผนภูมิควบคุมน้ีไปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัแผนภูมิควบคุม Modified EWMA เม่ือก าหนดใหข้อ้มูลมีการแจก
แจงแบบปรกติ โดยพิจารณาจากค่า 1ARL  พบว่า แผนภูมิควบคุม  DMEWMA ท่ีก  าหนดค่า k  กรณี k = −     และ 
k = −    มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กของพารามิเตอร์ไดดี้ จากการศึกษาแผนภูมิควบคุม
ขา้งตน้จะเห็นได้ว่าแผนภูมิควบคุม DMEWMA TEWMA และ DHWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง
ขนาดเล็กของพารามิเตอร์ไดดี้ใกลเ้คียงกนัอีกทั้งยงัมีคุณสมบติโรบสั  ผูว้ิจยัจึงตอ้งการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผนภูมิควบคุม TEWMA DHWMA และ DMEWMA (ส าหรับแผนภูมิควบคุม DMEWMA ก าหนดค่า k  เป็น 2 กรณีคือ 
k = −     และ k = −   ( Alevizakos, 2021) ) โดยพิจารณาจากค่า 1ARL  ภายใต ้ 0 370ARL =  เม่ือก าหนดให้ขอ้มูลมีการ
แจกแจงแบบแกมมา  

  
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
1. การแจกแจงแบบแกมมา 

เม่ือพิจารณาการแจกแจงแบบปัวซงโดยท่ี   แทนค่าเฉล่ียของการเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจในช่วงเวลา  และการแจกแจง
แบบเลขช้ีก าลงัจะสนใจระยะเวลารอคอยจนกระทัง่เกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจเป็นคร้ังแรกโดยมี   แทนระยะเวลาเฉล่ียในการ            
รอคอย ส่วนการแจกแจงแบบแกมมาจะก าหนดใหต้วัแปรสุ่มแทนช่วงเวลารอคอยจนกระทัง่เกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจครบ  คร้ัง  
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ก าหนดให้ X  เป็นตวัแปรสุ่มแบบต่อเน่ืองท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมา โดยมี   และ   เป็นพารามิเตอร์รูปร่าง 

(Shape) และพารามิเตอร์บ่งขนาด (Scale) ตามล าดบั โดยท่ี  ,   > 0 ซ่ึง ( )f x  เป็นฟังกช์ัน่ความหนาแน่นน่าจะเป็น ของ X  
ดงัน้ี  
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                                   (1) 

ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของ x  แทนดว้ย ( )E x =  และ 2( )Var x =    ตามล าดบั 
2. แผนภูมคิวบคุมทีใ่ช้ในงานวจิัย 

2.1 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกนัซ ้ าสองคร้ัง (Double Homogeneously Weighted Moving 
Average: DHWMA) 

Abid et.al (2020) น าเสนอแผนภูมิควบคุม DHWMA โดยรวมแนวคิดของสองแผนภูมิควบคุมคือ DEWMA และ
HWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมท่ีไดมี้ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กและปานกลางดีกว่าทั้ งแผนภูมิ
ควบคุม DEWMA และ HWMA สถิติส าหรับแผนภูมิควบคุม DHWMA ก าหนดโดย 
  1(1 )t t tDH HM X  −= + −                        (2) 
  1(1 )t t tHM X X  −= + −  

โดยท่ี 
1

1

1

; 2,3,...
1

t
j

t

j

X
X t

t

−

−

=

= =
−

   tDH  คือ ตวัสถิติ DHWMA ณ เวลา t   

tX คือ ค่าสังเกต ณ เวลา t  ใดๆ : 2,3,...t =   
  คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)   
ก าหนดตวัสถิติเร่ิมตน้ 1 0tX − = =  ค่าเฉล่ียของกระบวนการ  เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม 
ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของ tDH   คือ 0( )tE DH =  และ กรณี 1t =  ; ( ) 4 2

tVar DH  =   

กรณี 1t   ; ( )
( ) ( )

2 2

4 21 1

1
tVar DH

t

 
 
 − +
 = +

− 
 

   

ดงันั้นขีดจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) ของแผนภูมิควบคุม DHWMA คือ 
 ขีดจ ากดัควบคุมบนและล่าง  ( )0 1/ tUCL LCL L Var DH=        (3)  
 เส้นกลาง    0CL =  
โดยท่ี 0  คือ ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 
  คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)     
 คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  

1L คือ ความกวา้งของขีดจ ากดัควบคุมท่ีสอดคลอ้งกบั 0 370ARL =   
2.2 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัสามชั้น (Triple Exponentially Weighted Moving 

Average: TEWMA)  
Alevizakos et al. (2020) น าเสนอแผนภูมิควบคุม TEWMA มีการเพ่ิมสถิติ EWMA 2 ตวั ลงในโครงสร้างของแผนภูมิ

ควบคุม EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมน้ีสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กถึงปานกลางได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุม 
EWMAโดยสถิติของแผนภูมิควบคุม TEWMA คือ 
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   (4) 

โดยท่ี  tW    คือ ตวัสถิติ TEWMA ล าดบัท่ี ณ เวลา t  

tX    คือ ค่าสังเกตของกระบวนการ ณ เวลา t  
      คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)   

tY  และ tZ คือ ตวัสถิติ EWMA ล าดบัท่ี 1 และ 2 ณ เวลา t  ตามล าดบั 
ก าหนดตวัสถิติเร่ิมตน้  0 0 0 0Y Z W = = = คือค่าเฉล่ียของกระบวนการ 
เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของ tW  คือ 0( )tE W =  

และ 
6 4 2 2 3 4
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ดงันั้นขีดจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) ของแผนภูมิควบคุม TEWMA คือ 
         ขีดจ ากดัควบคุมบนและล่าง  ( )0 2/ tUCL LCL L Var W=                      (5) 
         เส้นกลาง (Central line: CL)  0CL =  
โดยท่ี  0  คือ ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 
  คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)    
  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

2L คือ ความกวา้งของขีดจ ากดัควบคุมท่ีสอดคลอ้งกบั 0 370ARL =  
2.3 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (Double-Modified Exponentially 

Weighted Moving Average: DMEWMA)  
Alevizakos et al. (2021) ไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุม DMEWMA โดยแผนภูมิควบคุมน้ีไดน้ าแนวคิดของการปรับให้

เรียบมาใชก้บัแผนภูมิควบคุม Modified EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมท่ีไดส้ามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กไดดี้
กว่าเดิมและเม่ือก าหนด และ k = −     และ k = −    ท าให้แผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยสถิติของแผนภูมิ
ควบคุม DMEWMA คือ 

( ) ( )1 11t t t t tM X M k X X  − −= + − + −  
( ) ( )1 11t t t t tDM X DM k M M  − −= + − + −                                    (6) 

งานวจิยัน้ีก าหนดค่า k  เป็น 2 กรณี คือ k = −    เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ DMEWMA และ k = −    เขียนแทนดว้ย
สัญลกัษณ์ DMEWMA2 
โดยท่ี   tX  คือ ค่าสังเกตของกระบวนการ ณ เวลา t  

tDM  คือ ตวัสถิติ DMEWMA ณ เวลา t  
  คือ ค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (0 1)   
ตวัสถิติเร่ิมตน้  0 0 0 0X M DM = = =  คือค่าเฉล่ียของกระบวนการ 
เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของ tDM คือ 0( )tE DM =  
และความแปรปรวน tDM คือ 
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ดงันั้นขีดจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) ของแผนภูมิควบคุม DMEWMA คือ 
         ขีดจ ากดัควบคุมบนและล่าง        ( )0 3/ tUCL LCL L Var DM=                      (7) 
         เส้นกลาง (Central line: CL)   0CL =  
โดยท่ี 0  คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ 
  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐานของค่าสถิติของกระบวนการ 

3L คือ ความกวา้งของขีดจ ากัดควบคุมหรือค่าสัมประสิทธ์ิขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม DMEWMA ท่ี
สอดคลอ้งกบัค่า 0 370ARL =  
3. ความยาวรันเฉลีย่ (Average Run Length: ARL ) 

ค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL ) คือ จ านวนตัวอย่างเฉล่ียท่ีตกอยู่ในขีดจ ากัดควบคุมก่อนท่ี
กระบวนการส่งสัญญาณออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ังแรกโดยค่า ARL แบ่งออกเป็น 2 สถานะคือ 

3.1 เม่ือกระบวนการอยู่ในการควบคุม (in–control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  

0 1/ARL =   เม่ือ  คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทท่ี 1 หมายถึงค่าความน่าจะเป็นท่ีพบวา่กระบวนการออก
นอกขีดจ ากดัควบคุม เม่ือกระบวนการไม่เกิดการเปล่ียนแปลง   

3.2 เม่ือกระบวนการอยู่นอกการควบคุม (out-of-control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 

1 1/ (1 )ARL = −  เม่ือ   คือ ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทท่ี 2 หมายถึง ความน่าจะเป็นท่ีกระบวนการอยูภ่ายใต้
การควบคุม เม่ือกระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง 1 −  คือความน่าจะเป็นท่ีพบว่ากระบวนการออกนอกการควบคุม เม่ือ
กระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง ค่า 1ARL ควรจะมีค่าต ่าๆ หรือกล่าวไดว้า่เม่ือกระบวนการอยูน่อกการควบคุม แผนภูมิควบคุม
ส่งสัญญาณแจง้เตือนบ่อยมากข้ึน 

ในการวิจยัคร้ังน้ีใชว้ิธีการจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ในการค านวณค่า ARL เป็นวิธีการศึกษาทดลอง
โดยท าการทดลองซ ้ าๆหลายคร้ัง ซ่ึงสามารถค านวณค่า ARL ไดด้งัน้ี 

 

1

M

tt
RL

ARL
M

==
  

โดยท่ี M   คือ  จ านวนรอบการท าซ ้ า 

tRL  คือ ค่าความยาวรัน เป็นจ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีถูกตรวจสอบจนกระทัง่พบวา่กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็น
คร้ังแรก ในการท าซ ้ าคร้ังท่ี   ; 1, 2,..., 20,000t t =  
 
วธีิการวจิัย 

การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกันซ ้ าสองคร้ัง 
(DHWMA) แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (DMEWMA)  และแผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลังสามชั้ น (TEWMA) เม่ือก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจงแกมมา                           
การศึกษาวิจัยน้ีใช้เกณฑ์วดัประสิทธิภาพจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL ) เม่ือกระบวนการอยู่นอก                     
การควบคุม  (out-of-control process :   1ARL )  ถา้แผนภูมิควบคุมใดท่ีใหค้่า 1ARL  ต  ่าสุด จะเป็นแผนภูมิท่ีประสิทธิภาพในการ 
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ตรวจจบัขนาดการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter: ) ดีท่ีสุดเม่ือก าหนด 0 370ARL =  งานวิจยัคร้ังน้ี
จ าลองขอ้มูลดว้ยวธีิมอนติคาร์โล ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี  
1. ก าหนดค่าพามิเตอร์ปรับเรียบ ( ) ส าหรับแผนภูมิควบคุม DHWMA, TEWMA, และ DMEWMA เป็น 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 
0.3, และ 0.5 เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมก าหนดพารามิเตอร์บอกรูปร่าง 0( )  เป็น 1, 2, และ 8  พารามิเตอร์บ่งขนาด 

0( )  เป็น 1, 2, และ 8  
 

2.  จ  าลองขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ  
2.1 เม่ือกระบวนการอยูใ่นการควบคุม ( 0 370ARL = ) ก าหนดใหข้อ้มูลมีการแจกแจงแกมมาดงัน้ี 

0 0( 1, 1),G  = = 0 0( 1, 2),G  = = 0 0( 2, 1),G  = = 0 0( 2, 2),G  = = 0 0( 1, 8),G  = = และ 0 0( 8, 1)G  = =  
โดยขนาดตวัอยา่ง ( n ) เท่ากบั 500 ก าหนดจ านวนรอบในการท าซ ้ า ( M ) เท่ากบั 20,000  

2.2 เม่ือกระบวนการอยู่นอกการควบคุมก าหนดให้ขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมาเป็น 1 0( , )G     ก าหนดขนาดการ
เปล่ียนแปลงเท่ากบั 1 0  = +  เม่ือ   เท่ากบั 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 
โดยขนาดตวัอยา่ง ( n ) เท่ากบั 500 และก าหนดจ านวนรอบในการท าซ ้ า (M ) เท่ากบั 20,000  
 

3. น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองในขอ้ 2 มาค านวณค่าสถิติ tDH , tW   และ tDM  ตามสมการท่ี (2.2), (2.4) และ (2.6) ตามล าดบั  
 

4. ค  านวณขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม DHWMA, TEWMA, และ DEWMA คือ UCL  และ LCL   ตามสมการท่ี (2.3), 
(2.5), และ (2.7) 
 

5.  น าค่าสถิติท่ีค  านวณไดข้องทั้ง 3 แผนภูมิในขอ้ 3 มาเปรียบเทียบกบัขีดจ ากดัควบคุมของแต่ละแผนภูมิท่ีไดใ้นขอ้ 4 เพ่ือหา
จ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคุมจนกระทัง่พบวา่ กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ังแรกซ่ึงเรียกวา่ ค่า
ความยาวรัน ( tRL ) 
 

6. ท าซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 1 ถึง 5 จนกวา่จะครบ 20,000 รอบในแต่ละสถานการณ์ คือ 1 2 20,000, ,...,RL RL RL  
 

7. ค  านวณค่า ARL แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 
กรณีท่ีกระบวนการอยูใ่นการควบคุม (in–control process)  
7.1 น าค่า tRL ท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 6 มาหาค่า 0ARL   ดงัน้ี 0 1

( ) / 20,000
M

tt
ARL RL

=
=   

โดยท่ี tRL   คือ ค่าความยาวรันเป็นจ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคุมจนกระทัง่พบวา่กระบวนการออกนอกขีดจ ากดั
ควบคุมเป็นคร้ังแรกในการจ าลองขอ้มูลคร้ังท่ี ; 1, 2,..., 20,000t t =   หากไดค้่า 0ARL มีค่าเท่ากบั 370 จะท าการเก็บค่า L  และ
ค านวณค่า UCL  มาใชใ้นการหาค่า 1ARL   

 
กรณีท่ีกระบวนการอยูน่อกการควบคุม (out–control process) 
7.2 น าค่า tRL  ท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 6 มาหาค่า 1ARL  (โดยขอ้ 5 จะน าค่าสถิติท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบั UCL  ท่ีไดจ้าก 0ARL  

มีค่าเท่ากบั 370)  ดงัน้ี  
1 1

( ) / 20,000
M

tt
ARL RL

=
=   

โดยท่ี
tRL คือ ค่าความยาวรันเป็นจ านวนหน่วยตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคุมจนกระทัง่พบวา่ กระบวนการออกนอกขีดจ ากดั

ควบคุมเป็นคร้ังแรกในการจ าลองขอ้มูลคร้ังท่ี ; 1, 2,..., 20,000t t =  
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8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจากค่าความยาวรันเฉล่ียท่ีหามาไดใ้นขอ้ 7.2 กรณีเม่ือกระบวนการผลิตอยูน่อก
การควบคุม โดยแผนภูมิท่ีใหค้่า 1ARL   ต  ่าท่ีสุดจะเป็นแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
ผลการวิจัย 
1. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 1)G  = =  

1.1 จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 1 กรณี  = 0.03, 0.05 พบว่าเม่ือ 0.01< <0.1 แผนภูมิควบคุม TEWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม 
DHWMA  

1.2 จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 1 กรณี  = 0.03, 0.05 พบว่าเม่ือ 0.2< <0.5 แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโน้มมี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด 

1.3 จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 1 กรณี  = 0.3, 0.5 พบว่าเม่ือ 0.2< <0.5 แผนภูมิควบคุม TEWMA มีแนวโน้มมี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด 
 1.4 จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 1 กรณี  = 0.07 และ 0.1 พบวา่แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพใน
การตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุดในทุกระดบั   
 

2. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 2)G  = =  
 2.1 จากตารางท่ี 2 และรูปท่ี 2 กรณี  = 0.03, 0.05 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.08 แผนภูมิควบคุม TEWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 มีแนวโนม้ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิ
ควบคุม DHWMA  
 2.2 จากตารางท่ี 2 และรูปท่ี 2 กรณี  = 0.07 และ 0.1 พบวา่แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพใน
การตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุดในทุกระดบั   
 2.3 จากตารางท่ี 2 และรูปท่ี 2 กรณี  = 0.3 และ 0.5 พบวา่เม่ือ 0.03< <0.5 แผนภูมิควบคุม TEWMA มีแนวโนม้มี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด  
 

3. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 1)G  = =   
 3.1 จากตารางท่ี 3 และรูปท่ี 3 กรณี  = 0.03 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.04 แผนภูมิควบคุม DMEWMA2 มีแนวโนม้มี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกวา่แผนภูมิอ่ืน 
 3.2 จากตารางท่ี 3 และรูปท่ี 3 กรณี  = 0.05 และ 0.07 พบว่าเม่ือ 0.01< <0.09 แผนภูมิควบคุม DMEWMA2 มี
แนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการดีกวา่แผนภูมิอ่ืน แต่เม่ือ 0.1< <0.5 แผนภูมิ
ควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด 
 3.3 จากตารางท่ี 3 และรูปท่ี 3 กรณี  = 0.5 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.5 แผนภูมิควบคุม TEWMA มีแนวโนม้มี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด 
 

4. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 2)G  = =   
4.1 จากตารางท่ี  4  และรูปท่ี  4 กรณี   = 0.03, 0.3, และ 0.5 พบว่า แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโน้มมี

ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกวา่แผนภูมิอ่ืน ในทุกระดบั   
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 4.2 จากตารางท่ี 4 และรูปท่ี 4 กรณี  = 0.05 และ 0.07 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.1 แผนภูมิควบคุม TEWMA มีแนวโนม้
มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการดีกวา่แผนภูมิอ่ืน แต่เม่ือ 0.2< <0.5 แผนภูมิควบคุม 
DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุด 
 4.3 จากตารางท่ี 4 และรูปท่ี 4 กรณี  = 0.1 พบวา่เม่ือ 0.02< <0.04 แผนภูมิควบคุม TEWMA และ DMEWMA2 มี
แนวโน้มประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม DHWMA แต่เม่ือ 
0.06< <0.5 แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
กระบวนการดีท่ีสุด 
 

5. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 8)G  = =   
 5.1 จากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5 กรณี  = 0.03, 0.07, และ 0.3 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.03 แผนภูมิควบคุม DMEWMA มี
แนวโน้มประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุมอ่ืน แต่เม่ือ 
0.04< <0.5 แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
กระบวนการดีกวา่ 
 5.2 จากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5 กรณี  = 0.05, 0.1 พบวา่แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพใน การ
ตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีท่ีสุดในทุกระดบั   
 5.3 จากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 5 กรณี กรณี  = 0.5 พบว่าแผนภูมิควบคุมทั้ ง 4 แผนภูมิมีแนวโน้มมีประสิทธิภาพ                   
ในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการใกลเ้คียงกนั 
 

6. กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 8, 1)G  = =  
 6.1 จากตารางท่ี 6 และรูปท่ี 6 กรณี  = 0.05, 0.07, 0.1 และ 0.3 พบวา่เม่ือ 0.01< <0.5 แผนภูมิควบคุม DHWMA มี
แนวโนม้ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุมอ่ืน 
 6.2 จากตารางท่ี 6 และรูปท่ี 6 กรณี  = 0.3 พบว่าเม่ือ 0.01< <0.03 แผนภูมิควบคุม DMEWMA2 มีแนวโน้มมี
ประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกว่าแผนภูมิอ่ืน แต่เม่ือ0.05< <0.5 แผนภูมิ
ควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกวา่ 
 6.3 จากตารางท่ี 6 และรูปท่ี 6 กรณี   = 0.5 พบว่าเม่ือ 0.01< <0.1 แผนภูมิควบคุม DMEWMA, DHWMA มี
แนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกวา่แผนภูมิอ่ืน แต่เม่ือ 0.2< <0.5 
แผนภูมิควบคุม DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกวา่ 
 

7. จากตารางท่ี 7 เป็นการแสดงค่าความกวา้งของขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 โดยขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมาเม่ือกระบวนการอยูใ่นการควบคุม 0( 370)ARL =  
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ตารางที่ 1 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA,  DMEWMA                
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 1)G  = =   

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

359.170 
346.346 
314.260 
305.248 
286.052 
282.072 
268.504 
255.882 
242.228 
228.856 
174.572 
145.812 
129.610 
119.758 

364.956 
357.156 
330.690 
326.06 
318.994 
303.180 
257.782 
251.482 
236.064 
218.190 
93.116 
47.300 
28.410 
17.622 

357.614 
333.206 
325.422 
304.610 
287.102 
277.464 
262.428 
235.888 
227.424 
213.652 
150.364 
114.200 
98.066 
88.644 

346.494 
339.032 
318.904 
299.828 
288.93 
273.610 
265.248 
240.806 
230.018 
226.546 
146.338 
116.870 
98.488 
88.166 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

353.468 
338.920 
319.332 
292.884 
283.230 
266.532 
258.484 
247.728 
220.690 
216.022 
135.166 
104.312 
88.768 
78.936 

366.658 
330.688 
327.292 
302.564 
295.37 
281.838 
257.314 
231.528 
214.276 
209.174 
81.626 
43.262 
26.808 
19.020 

349.976 
330.538 
320.486 
296.688 
286.714 
272.056 
250.958 
237.776 
225.294 
221.916 
127.168 
91.444 
72.466 
61.812 

349.164 
336.112 
326.814 
297.434 
281.504 
268.102 
261.734 
241.890 
220.378 
217.26 
128.748 
89.994 
72.980 
61.852 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA,  DMEWMA                
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 1)G  = =   

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

359.736 
342.732 
339.566 
326.666 
306.176 
296.412 
266.794 
251.838 
238.346 
214.43 

127.906 
91.800 
71.598 
62.770 

362.410 
336.762 
319.486 
298.792 
285.430 
283.726 
244.174 
240.272 
205.266 
185.172 
75.634 
43.432 
25.148 
18.726 

352.066 
347.724 
319.66 
315.522 
288.200 
285.690 
254.928 
251.634 
220.104 
217.866 
126.556 
80.538 
60.908 
52.220 

353.382 
332.136 
322.546 
300.698 
291.758 
269.152 
263.040 
236.744 
223.408 
219.196 
126.222 
80.148 
63.020 
50.522 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

360.828 
336.638 
319.562 
297.366 
284.364 
275.450 
266.806 
255.612 
228.090 
218.506 
124.898 
79.074 
60.052 
50.454 

343.074 
336.284 
305.930 
304.958 
284.776 
254.148 
252.356 
237.378 
228.600 
192.204 
87.722 
44.926 
28.192 
21.138 

365.438 
332.334 
327.222 
316.612 
294.140 
283.172 
277.374 
257.360 
234.932 
224.466 
131.580 
76.444 
56.874 
44.604 

347.260 
340.986 
333.006 
296.600 
289.324 
263.736 
267.652 
244.792 
241.934 
227.024 
125.716 
78.192 
53.906 
43.354 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA,  DMEWMA                
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 1)G  = =   

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

356.368 
349.586 
326.526 
322.578 
316.732 
302.602 
301.376 
294.488 
278.162 
272.046 
165.638 
108.796 
71.338 
49.826 

362.760 
352.336 
330.510 
328.310 
314.070 
303.966 
292.380 
272.394 
255.994 
253.934 
167.004 
102.038 
72.780 
55.234 

362.560 
358.078 
347.522 
338.222 
314.032 
312.290 
309.838 
295.260 
291.216 
289.228 
196.080 
122.604 
89.114 
59.940 

357.120 
355.788 
339.426 
338.274 
330.238 
315.984 
310.616 
298.772 
293.196 
286.452 
197.702 
125.006 
81.284 
51.148 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

366.978 
360.632 
345.522 
344.440 
332.530 
328.100 
319.526 
318.708 
311.118 
304.23 

221.574 
143.452 
107.808 
76.184 

362.590 
351.620 
343.944 
336.774 
332.272 
322.168 
317.442 
309.034 
300.652 
297.562 
232.850 
174.286 
124.506 
82.594 

369.966 
360.028 
354.638 
353.256 
352.536 
338.546 
334.330 
305.940 
301.800 
296.436 
232.878 
165.030 
126.122 
86.682 

360.356 
352.006 
346.432 
343.700 
330.316 
321.048 
320.114 
317.446 
305.100 
303.892 
239.430 
161.120 
126.254 
85.190 
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ตารางที่ 2  ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา   

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

346.600 
337.192 
322.270 
309.912 
287.210 
270.194 
267.734 
250.406 
244.908 
231.748 
170.592 
144.036 
130.466 
118.610 

368.318 
355.308 
328.974 
322.168 
288.556 
277.902 
267.488 
255.226 
217.098 
199.612 
90.440 
45.150 
28.068 
19.058 

349.464 
337.076 
319.020 
316.326 
292.510 
262.032 
260.480 
235.676 
231.716 
229.480 
148.024 
116.554 
99.580 
87.450 

356.490 
344.784 
318.860 
303.582 
290.698 
270.448 
261.006 
243.568 
231.906 
212.760 
146.030 
115.212 
98.926 
88.454 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

353.882 
331.246 
315.370 
297.678 
283.784 
263.682 
254.356 
253.200 
214.580 
211.676 
139.486 
103.828 
88.826 
78.774 

364.868 
346.854 
332.138 
296.084 
292.664 
276.360 
242.262 
237.706 
213.866 
192.982 
83.490 
42.112 
26.504 
19.998 

357.476 
336.566 
331.744 
297.018 
288.218 
264.796 
263.442 
243.798 
216.208 
207.930 
126.814 
91.462 
73.482 
61.916 

353.700 
344.524 
324.596 
312.822 
296.126 
276.890 
274.258 
241.926 
230.900 
211.786 
124.682 
91.796 
74.008 
63.204 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา   

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

357.466 
349.896 
330.402 
314.668 
297.722 
267.298 
264.136 
238.960 
229.100 
222.310 
124.650 
89.190 
71.056 
62.058 

355.784 
345.148 
342.832 
304.584 
297.552 
262.810 
244.454 
232.258 
221.018 
204.732 
92.456 
41.264 
27.294 
20.712 

365.806 
348.976 
336.448 
319.296 
313.896 
289.584 
288.110 
274.516 
254.598 
249.688 
132.740 
82.938 
63.266 
52.718 

348.250 
327.742 
323.998 
315.426 
294.454 
279.560 
260.530 
244.436 
229.260 
216.210 
123.886 
79.094 
62.558 
50.652 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

354.114 
348.574 
319.764 
316.302 
301.234 
290.314 
269.992 
253.590 
249.304 
233.358 
124.254 
83.190 
61.042 
50.316 

353.644 
321.744 
312.478 
305.546 
279.834 
264.766 
235.042 
217.390 
197.992 
174.536 
85.362 
43.514 
30.228 
20.450 

363.550 
356.234 
348.940 
328.082 
323.118 
304.486 
299.104 
276.566 
253.798 
258.220 
139.996 
89.336 
60.634 
45.636 

349.376 
342.846 
328.360 
327.884 
303.834 
297.810 
289.184 
268.736 
258.738 
240.596 
128.616 
84.688 
58.568 
45.620 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา   

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

366.270 
362.420 
352.194 
346.914 
341.552 
312.074 
307.500 
291.970 
276.972 
263.954 
182.726 
108.760 
73.356 
53.088 

360.130 
349.528 
338.166 
328.932 
319.904 
305.444 
290.006 
271.734 
269.234 
266.220 
161.804 
110.810 
75.326 
57.638 

368.016 
366.114 
351.306 
349.890 
349.098 
346.502 
339.422 
319.814 
318.562 
294.854 
196.108 
139.082 
91.958 
60.426 

355.156 
353.128 
351.846 
331.938 
317.992 
311.926 
309.786 
297.988 
293.780 
292.096 
184.944 
127.982 
80.242 
59.978 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

359.254 
352.192 
332.018 
327.290 
322.708 
309.576 
308.464 
305.214 
299.802 
283.342 
223.810 
135.626 
102.702 
65.868 

364.314 
359.118 
341.036 
331.764 
332.728 
328.868 
322.960 
303.544 
302.670 
282.604 
229.992 
173.844 
125.924 
92.188 

357.526 
348.706 
338.496 
333.496 
332.380 
327.086 
317.274 
313.838 
299.600 
297.300 
236.220 
175.778 
121.848 
78.392 

361.056 
357.548 
356.376 
344.536 
343.742 
338.188 
324.034 
311.378 
310.942 
305.050 
242.598 
193.858 
123.102 
87.350 
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ตารางที่ 3 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 1)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

356.480 
347.154 
343.926 
326.094 
320.468 
308.470 
304.716 
289.308 
276.934 
267.646 
211.144 
180.464 
160.480 
149.230 

366.762 
355.300 
337.138 
320.154 
305.174 
282.424 
277.948 
263.908 
259.268 
247.760 
145.874 
70.528 
42.948 
30.928 

366.426 
359.778 
336.662 
328.540 
319.772 
306.786 
292.748 
287.868 
283.674 
270.158 
194.816 
152.656 
130.966 
116.522 

353.542 
334.186 
331.868 
307.432 
301.840 
298.460 
283.110 
272.912 
271.424 
253.416 
181.158 
150.798 
125.456 
114.188 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

359.718 
352.556 
332.462 
328.062 
312.884 
304.972 
302.856 
284.462 
268.830 
250.018 
175.344 
133.018 
114.948 
102.142 

362.666 
347.458 
329.742 
326.024 
324.398 
296.690 
277.248 
276.83 
267.974 
246.162 
148.446 
72.058 
46.218 
33.078 

364.180 
352.336 
331.038 
327.336 
324.160 
310.312 
290.824 
280.346 
267.384 
255.692 
172.284 
124.996 
98.622 
85.448 

365.948 
345.732 
339.306 
327.294 
311.390 
300.48 
283.542 
270.688 
266.054 
252.808 
171.358 
118.976 
99.664 
83.992 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 1)G  = =  

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

368.502 
358.254 
342.362 
339.550 
325.620 
302.230 
295.924 
291.014 
280.162 
257.596 
174.674 
123.140 
95.550 
82.126 

352.538 
345.278 
344.796 
334.532 
300.896 
299.466 
290.312 
282.872 
252.456 
248.464 
154.164 
73.494 
45.408 
31.200 

360.444 
358.522 
346.268 
339.326 
322.206 
319.686 
307.450 
295.506 
280.242 
274.486 
176.594 
119.402 
90.434 
71.670 

357.668 
337.098 
330.300 
325.744 
317.000 
295.526 
293.986 
270.476 
266.630 
263.178 
163.778 
121.476 
84.770 
72.380 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

353.134 
345.698 
340.860 
331.548 
322.434 
302.836 
287.234 
277.530 
275.814 
271.138 
175.354 
116.094 
86.458 
68.546 

359.894 
344.170 
341.184 
321.772 
304.840 
303.35 
273.502 
270.970 
257.154 
234.176 
142.666 
78.392 
78.392 
34.158 

356.348 
345.788 
338.240 
328.440 
316.870 
302.032 
295.786 
289.702 
271.658 
268.234 
187.556 
109.292 
84.462 
66.480 

365.768 
361.034 
347.146 
333.958 
332.058 
312.998 
310.002 
306.962 
278.586 
274.790 
189.136 
127.892 
88.870 
66.304 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 1)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

352.094 
345.706 
344.192 
339.344 
322.250 
320.266 
318.068 
311.718 
310.396 
306.280 
211.618 
160.358 
102.630 
80.422 

360.380 
358.732 
345.944 
340.550 
338.342 
324.962 
317.694 
301.63 
299.100 
278.06 
197.232 
141.716 
108.506 
74.372 

366.838 
351.934 
346.346 
348.284 
335.216 
322.614 
321.114 
316.866 
309.416 
302.372 
239.668 
166.870 
124.842 
92.320 

368.830 
350.780 
349.448 
348.514 
343.256 
337.190 
328.716 
323.252 
307.330 
300.894 
253.170 
180.982 
124.860 
94.976 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

367.758 
351.858 
342.176 
340.726 
333.748 
330.010 
329.022 
327.072 
307.834 
300.688 
250.886 
190.440 
148.410 
110.260 

365.400 
360.394 
351.072 
342.624 
341.440 
339.706 
333.150 
331.522 
328.768 
323.150 
310.440 
209.420 
165.506 
122.232 

366.502 
356.722 
350.786 
338.948 
337.148 
334.064 
328.334 
325.124 
319.120 
315.322 
266.132 
210.358 
157.856 
121.482 

365.376 
359.332 
354.220 
349.104 
341.590 
331.106 
329.736 
328.956 
325.464 
313.644 
261.618 
228.426 
169.834 
143.882 
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ตารางที่ 4 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 2)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

354.064 
348.816 
344.298 
329.132 
317.864 
305.120 
302.864 
288.842 
272.050 
269.034 
205.986 
176.486 
159.324 
149.662 

348.534 
332.600 
327.376 
318.090 
312.230 
305.764 
283.784 
279.606 
264.096 
258.556 
139.598 
68.286 
44.254 
29.818 

361.748 
348.864 
344.994 
329.02 
319.514 
301.088 
296.262 
293.114 
278.294 
267.458 
196.848 
154.540 
130.894 
116.146 

348.044 
341.216 
332.802 
318.998 
315.410 
298.814 
294.004 
282.166 
267.934 
259.230 
181.234 
148.846 
129.400 
114.43 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

359.546 
353.824 
335.018 
322.478 
304.154 
301.902 
275.356 
271.968 
261.776 
243.474 
174.952 
133.140 
112.642 
101.760 

367.548 
350.042 
343.146 
328.660 
310.452 
311.058 
291.706 
287.100 
270.384 
264.844 
143.200 
76.092 
46.100 
32.556 

362.530 
348.360 
343.340 
329.526 
316.864 
293.196 
290.454 
277.312 
271.296 
248.952 
178.772 
125.576 
100.588 
86.048 

361.992 
356.744 
334.068 
323.168 
319.44 
301.074 
287.436 
284.862 
267.292 
266.522 
167.886 
127.456 
98.638 
85.760 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 2)G  = =  

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

366.174 
342.974 
320.726 
308.430 
305.956 
287.644 
286.116 
282.060 
276.188 
252.974 
164.328 
120.806 
94.626 
81.458 

360.282 
351.742 
339.506 
335.436 
309.672 
302.306 
282.406 
270.044 
264.536 
259.826 
132.812 
74.558 
40.430 
32.226 

361.284 
348.060 
342.486 
331.668 
320.528 
318.854 
297.620 
295.950 
292.576 
275.790 
175.756 
120.072 
90.816 
73.296 

362.550 
346.990 
331.724 
328.172 
309.570 
303.758 
291.360 
283.624 
277.790 
261.054 
175.128 
116.672 
87.788 
72.048 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

366.368 
340.312 
338.024 
337.798 
326.726 
309.894 
302.206 
297.772 
287.904 
272.224 
172.452 
123.956 
87.772 
71.620 

354.406 
341.032 
339.374 
335.678 
322.262 
292.956 
290.962 
264.308 
257.278 
240.686 
127.588 
77.804 
48.308 
33.994 

359.236 
349.170 
337.974 
336.464 
319.814 
308.482 
291.548 
277.452 
270.852 
256.574 
178.540 
121.530 
81.596 
69.190 

356.494 
350.724 
337.418 
331.056 
323.100 
314.122 
310.798 
306.934 
278.310 
277.820 
166.542 
121.776 
87.548 
66.452 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 2, 2)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

363.678 
357.004 
340.038 
333.248 
326.872 
317.790 
316.082 
304.436 
298.588 
292.588 
201.284 
144.972 
113.520 
76.168 

352.648 
349.544 
343.590 
324.252 
312.078 
308.098 
297.994 
295.206 
276.132 
274.250 
195.100 
137.166 
97.818 
72.518 

364.472 
359.090 
350.614 
344.800 
342.964 
340.048 
332.524 
309.544 
316.124 
297.534 
248.258 
175.028 
120.456 
91.454 

367.260 
364.074 
354.328 
343.008 
341.162 
333.056 
326.048 
313.858 
314.048 
305.136 
241.348 
175.856 
129.034 
87.710 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

362.322 
357.548 
352.092 
349.954 
345.652 
338.486 
334.318 
333.184 
320.380 
316.042 
260.228 
206.320 
139.116 
114.200 

362.724 
352.736 
347.214 
339.480 
336.472 
317.798 
317.832 
315.234 
314.234 
311.272 
252.708 
195.236 
159.756 
122.126 

360.914 
349.524 
346.802 
341.304 
339.408 
334.130 
333.804 
330.376 
325.870 
317.470 
270.972 
217.142 
169.664 
133.120 

368.534 
360.430 
356.636 
354.120 
347.740 
342.536 
332.138 
329.676 
322.996 
318.192 
275.936 
214.524 
171.826 
132.314 
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ตารางที่ 5 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 8)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

355.482 
335.322 
330.204 
316.824 
304.650 
281.204 
279.376 
256.628 
244.648 
237.104 
171.586 
145.946 
131.354 
120.840 

355.948 
355.948 
314.250 
295.456 
276.852 
265.066 
254.270 
219.866 
217.352 
193.804 
79.478 
42.258 
26.026 
16.574 

353.526 
342.130 
323.044 
308.264 
288.334 
270.304 
259.744 
244.478 
236.618 
213.236 
148.052 
116.504 
99.736 
88.400 

355.434 
335.214 
318.484 
305.652 
292.574 
281.874 
260.848 
244.570 
230.934 
216.904 
146.194 
115.518 
99.458 
88.926 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

353.484 
344.892 
331.098 
309.724 
282.038 
276.496 
253.590 
246.776 
227.692 
216.508 
131.548 
102.630 
89.218 
78.838 

348.322 
319.188 
304.438 
294.072 
282.398 
260.382 
227.910 
222.984 
213.614 
209.614 
83.136 
41.150 
23.256 
16.766 

354.536 
349.746 
316.044 
306.306 
304.104 
284.868 
257.490 
250.106 
232.206 
215.150 
122.672 
88.704 
71.528 
62.000 

351.804 
349.330 
319.960 
302.458 
295.568 
278.592 
261.938 
245.134 
227.742 
212.188 
123.898 
89.492 
72.540 
61.944 
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ตารางที่ 5 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 8)G  = =  

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

351.804 
349.330 
319.960 
302.458 
295.568 
278.592 
261.938 
245.134 
227.742 
212.188 
123.898 
89.492 
72.540 
61.944 

369.052 
334.880 
328.234 
315.656 
277.128 
264.314 
242.202 
217.110 
207.388 
197.422 
79.168 
41.882 
25.830 
18.568 

339.006 
321.542 
314.952 
298.074 
296.234 
275.764 
254.000 
249.672 
230.108 
214.880 
117.148 
78.562 
62.868 
50.440 

361.736 
336.816 
317.188 
306.290 
302.318 
268.956 
264.680 
245.452 
224.798 
212.884 
124.316 
80.612 
61.120 
51.274 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

358.276 
334.824 
327.162 
313.970 
296.962 
278.314 
275.920 
244.630 
242.524 
227.464 
125.606 
82.490 
59.874 
50.220 

351.884 
343.290 
310.514 
290.222 
272.966 
269.516 
232.020 
217.648 
203.676 
192.084 
87.920 
45.824 
26.534 
20.330 

359.360 
356.034 
330.824 
317.160 
305.530 
300.078 
275.282 
272.324 
250.614 
233.176 
137.952 
82.176 
57.684 
44.768 

362.596 
340.476 
323.890 
315.128 
298.350 
287.890 
261.596 
259.312 
255.720 
223.954 
135.038 
82.138 
57.656 
43.892 
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ตารางที่ 5 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 8)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

366.972 
362.374 
343.874 
323.904 
319.910 
317.686 
300.642 
294.466 
290.728 
288.708 
173.888 
108.936 
70.520 
51.920 

357.050 
352.564 
340.376 
322.340 
320.176 
304.454 
296.536 
289.110 
268.12 
267.522 
160.952 
110.748 
78.342 
55.598 

352.078 
345.858 
337.346 
328.974 
325.418 
313.194 
307.164 
302.206 
287.888 
287.400 
198.678 
121.444 
81.532 
56.500 

359.042 
356.892 
354.736 
346.786 
338.978 
326.534 
309.118 
297.822 
292.618 
284.300 
188.294 
123.842 
84.918 
55.714 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

358.832 
356.072 
349.816 
345.722 
341.542 
330.924 
329.656 
323.334 
315.672 
295.258 
236.946 
146.412 
104.620 
76.878 

365.006 
356.648 
346.464 
345.798 
338.608 
330.656 
329.142 
323.074 
315.294 
308.990 
239.384 
178.552 
117.330 
88.760 

367.400 
362.976 
354.072 
352.908 
340.372 
330.308 
329.016 
313.986 
312.024 
308.276 
228.998 
161.536 
120.508 
76.060 

356.876 
353.430 
351.202 
346.312 
334.942 
330.136 
319.400 
318.710 
302.394 
295.622 
235.002 
164.676 
114.996 
79.116 
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ตารางที่ 6 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ 
DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 8, 1)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.03 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

369.364 
359.252 
357.386 
356.264 
345.710 
341.658 
335.408 
330.574 
328.208 
321.092 
283.244 
249.242 
233.020 
216.298 

360.542 
357.970 
354.832 
329.994 
327.790 
326.402 
323.756 
303.400 
298.816 
293.290 
232.764 
189.996 
121.592 
94.016 

368.626 
366.502 
364.270 
357.020 
347.510 
346.788 
340.844 
338.988 
334.840 
316.216 
286.272 
238.380 
208.904 
187.438 

355.234 
354.400 
352.242 
351.820 
346.308 
337.046 
329.760 
328.874 
318.526 
312.712 
266.550 
230.768 
207.378 
186.354 

0.05 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

363.882 
360.652 
354.806 
345.722 
340.398 
338.228 
330.712 
329.190 
321.994 
313.222 
256.980 
209.204 
186.164 
162.582 

361.152 
356.748 
351.264 
348.930 
336.466 
326.366 
325.358 
323.196 
319.620 
318.636 
233.920 
176.786 
138.744 
91.420 

368.270 
365.846 
363.178 
352.894 
337.808 
335.418 
326.120 
324.788 
322.722 
315.302 
259.132 
218.192 
173.252 
151.702 

363.924 
358.760 
356.932 
343.002 
340.982 
339.390 
337.752 
331.646 
317.494 
305.406 
261.110 
211.786 
177.590 
155.128 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 8, 1)G  = =  

 

 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.07 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

369.688 
361.866 
353.248 
349.288 
346.826 
338.014 
335.250 
332.798 
329.230 
311.312 
272.080 
212.322 
177.712 
150.366 

365.158 
363.014 
347.734 
337.770 
336.620 
328.980 
327.072 
324.322 
309.324 
301.194 
237.514 
176.480 
127.702 
99.588 

367.688 
356.560 
355.516 
350.756 
340.838 
333.518 
324.968 
323.156 
322.540 
309.634 
269.072 
204.086 
180.564 
147.324 

367.292 
363.188 
359.604 
348.512 
343.598 
339.542 
338.206 
329.404 
321.904 
319.912 
260.476 
212.840 
174.718 
145.366 

0.1 
 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

361.954 
355.044 
351.144 
349.586 
341.824 
334.572 
327.556 
322.540 
319.540 
315.890 
268.110 
220.500 
173.560 
138.676 

353.492 
351.334 
349.602 
346.794 
339.466 
334.546 
325.832 
309.112 
307.504 
305.434 
228.352 
176.874 
117.952 
94.894 

368.950 
361.736 
356.912 
355.188 
342.066 
340.638 
333.270 
331.508 
328.910 
315.784 
267.606 
224.632 
181.882 
143.020 

367.830 
360.842 
356.298 
348.420 
342.484 
338.744 
329.040 
328.054 
324.732 
320.170 
272.784 
224.414 
178.262 
157.196 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, 
และ DMEWMA2 กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 8, 1)G  = =  

 
 
 

ความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม 

      TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA 2 
0.3 0.01 

0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

368.186 
364.376 
361.766 
359.804 
353.876 
349.626 
345.934 
344.494 
341.998 
327.308 
281.346 
262.732 
234.260 
180.786 

353.678 
350.000 
349.476 
342.990 
348.236 
340.570 
336.560 
325.182 
315.022 
301.012 
252.978 
200.956 
173.968 
130.018 

368.024 
362.878 
358.142 
349.932 
348.446 
345.106 
344.380 
341.108 
339.820 
333.364 
297.746 
269.414 
226.074 
198.916 

361.684 
357.568 
355.360 
353.554 
352.690 
350.484 
347.902 
340.982 
336.070 
326.646 
302.350 
265.106 
246.076 
187.544 

0.5 0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

367.740 
363.634 
362.242 
359.172 
351.516 
347.074 
345.800 
344.154 
343.358 
338.060 
312.648 
280.774 
240.046 
230.760 

364.958 
357.964 
354.08 
353.258 
349.002 
344.778 
340.120 
338.960 
337.888 
336.058 
310.384 
276.010 
228.250 
203.472 

368.602 
354.806 
353.096 
350.274 
348.576 
345.782 
342.832 
336.886 
335.826 
334.544 
316.418 
288.988 
265.348 
221.726 

369.632 
367.544 
365.124 
362.756 
350.958 
347.248 
345.234 
343.692 
338.56 
326.866 
312.784 
281.326 
260.304 
216.850 
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ตารางที่  7 ความกว้างของขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ DMEWMA2                  
เม่ือกระบวนการอยูใ่นการควบคุม 0( 370)ARL =   
 

การแจกแจงแบบแกมมา   TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA2 

0 0( 1, 1)G  = =  0.03 0.629 1.210 1.110 1.110 
 0.05 1.351 1.130 1.680 1.700 
 0.07 1.750 1.191 1.990 1.990 
 0.1 1.999 1.415 2.300 2.270 
 0.3 3.023 4.310 3.330 3.323 
 0.5 3.700 5.310 3.902 3.900 

0 0( 1, 2)G  = =  0.03 1.200 2.245 1.100 1.110 
 0.05 2.700 2.274 1.700 1.722 
 0.07 3.410 2.451 2.110 1.998 
 0.1 4.100 2.710 2.400 2.341 
 0.3 6.090 8.720 3.400 3.325 
 0.5 7.310 10.600 3.900 3.954 

0 0( 2, 1)G  = =  0.03 0.770 1.456 1.110 1.002 
 0.05 1.856 1.560 1.660 1.670 
 0.07 2.360 1.632 1.990 1.950 
 0.1 2.782 1.870 2.230 2.280 
 0.3 4.060 5.520 3.100 3.150 
 0.5 4.790 6.620 3.550 3.621 

0 0( 2, 2)G  = =  0.03 1.550 2.890 1.110 1.020 
 0.05 3.640 5.310 1.670 1.650 
 0.07 4.610 3.234 1.990 1.955 
 0.1 5.630 3.843 2.220 2.263 
 0.3 8.010 10.762 3.100 3.124 
 0.5 9.700 13.100 3.570 3.585 

0 0( 1, 8)G  = =  0.03 5.200 8.400 1.110 1.125 
 0.05 10.850 8.401 1.710 1.691 
 0.07 13.410 9.300 1.980 1.998 
 0.1 16.200 11.020 2.330 2.321 
 0.3 24.344 35.200 3.300 3.332 
 0.5 29.600 42.630 3.900 3.900 
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ตารางที่ 7 (ต่อ) ความกวา้งของขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม TEWMA, DHWMA, DMEWMA, และ DMEWMA2         
เม่ือกระบวนการอยูใ่นการควบคุม 0( 370)ARL =   
 

การแจกแจงแบบแกมมา   TEWMA DHWMA DMEWMA DMEWMA2 

0 0( 8, 1)G  = =  0.03 1.071 2.540 0.980 0.910 
 0.05 3.460 2.540 1.590 1.590 
 0.07 4.600 2.800 1.880 1.900 
 0.1 5.329 3.220 2.170 2.170 
 0.3 7.623 8.780 2.890 2.890 
 0.5 8.791 10.712 3.200 3.214 
 

   
 

   
     

   
 
รูปที่ 1 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 1)G  = =   
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รูปที่ 2 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 2)G  = =   
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รูปที่ 3 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 

0 0( 2, 1)G  = =   
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รูปที่ 4 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 

0 0( 2, 2)G  = =   
 
 
 
 
 
 
 



The Journal of Applied Science                                       Vol. 21 No. 2 [2022]: 247334 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.006 

- 33 - 

 

 
 

   
 

   
   

   
 
รูปที่ 5 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 1, 8)G  = =    
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รูปที่ 6 แสดงค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแกมมา 0 0( 8, 1)G  = =  
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สรุปผลการวจิัย 
 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักเหมือนกันซ ้ าสองคร้ัง (DHWMA) แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงัสามชั้น (TEWMA) แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ี
ก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (DMEWMA) เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมาซ่ึงก าหนดพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง และพารามิเตอร์
บ่งขนาด เท่ากบั 1, 2, 8 และก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ (  ) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 ชนิด เท่ากบั 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 
0.3, 0.5 พบว่าเม่ือกระบวนการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาด  0.01 ถึง 0.06 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนัก
เหมือนกนัซ ้ าสองคร้ัง (DHWMA), แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัสามชั้น (TEWMA), แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงัปรับปรุงซ ้ าสองคร้ัง (DMEWMA) ทั้ ง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับการเปล่ียนแปลงได้ใกลเ้คียงกัน แต่เม่ือกระบวนการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาด 0.07-0.5 แผนภูมิควบคุม 
DHWMA มีแนวโนม้มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดดี้ท่ีสุด  

ภายใตส้ถาณการณ์ท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา (2,2)G  กรณี  = 0.05 ท่ี 0.07<  <0.1 และกรณี = 0.07 ท่ี 
0.02< <0.06 และเม่ือข้อมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา (2,1)G  กรณี  = 0.5 ท่ี 0.07< <0.1 และ 0.1<  <0.5 แผนภูมิ
ควบคุม TEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการดีกว่าแผนภูมิ
ควบคุมอ่ืน 

แต่กรณีขอ้มูลมีการแจกแจงแบบแกมมา (8,1)G  แผนภูมิควบคุมทั้ ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการนอ้ยกวา่กรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงอ่ืน 
 
ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม เม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ (Out of control) โดยพิจารณาจากค่า 1ARL  ภายใต ้ 0 370ARL =  เท่านั้น แต่จะไม่น า 0ARL  มาเปรียบเทียบดว้ย
เพราะถือวา่กระบวนการยงัคงท างานเป็นปรกติ หรือยงัอยูภ่ายใตก้ารควบคุม (In control) 
 
การประยุกต์กบัข้อมูลจริง 

ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัเป็นขอ้มูลอายกุารใชง้านของตลบัลูกปืน 23 ช้ินและมีการแจกแจงแกมมาโดยมีพารามิเตอร์
รูปร่างและพารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 5.16 และ 0.81 ตามล าดบั  (Shanker et.al, 2016)   เม่ือกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุม
ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 5 และ 0.81 
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ตารางที่ 7  ขอ้มูลจริงและค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม TEWMA DHWMA และ DMEWMA 

 

เม่ือกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุมก าหนดให้พารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 5 และ 0.81 จาก
ตารางพบวา่แผนภูมิควบคุม TEWMA และ DHWMA สามารถตรวจจบัพบค่าออกนอกการควบคุม ไดค้ร้ังแรกในล าดบัท่ี 1i =  
ส่วนแผนภูมิควบคุม DMEWMA เม่ือก าหนดค่า  k = −     ตรวจจบัพบค่าออกนอกการควบคุม ไดค้ร้ังแรกในล าดบัท่ี 3i =

และแผนภูมิควบคุม  DMEWMA เม่ือก าหนดค่า  k = −     ตรวจจบัพบค่าออกนอกการควบคุม  ไดค้ร้ังแรกในล าดบัท่ี 4i =   
 

ล าดบัท่ี 
อายกุาร
ใชง้าน 

ค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม 

0.12,L =   

4.08UCL =  
0.73L =   
 

0.72,L =   

4.2646UCL =  
0.72,L =   

4.2644UCL =  
i  iX   

iW   
iDH   UCL  iDM  

iDM  
1 7.100 4.182* 4.209* 4.063 4.187 4.181 
2 9.633 4.193 7.125 5.378 4.231 4.204 
3 7.100 4.211 8.353 4.989 4.306* 4.264 
4 5.880 4.237 7.923 4.817 4.389 4.344* 
5 5.840 4.268 7.412 4.714 4.471 4.428 
6 5.700 4.305 6.667 4.644 4.551 4.5098 
7 5.480 4.345 6.861 4.592 4.626 4.587 
8 5.173 4.388 6.661 4.552 4.693 4.658 
9 4.673 4.431 6.006 4.519 4.750 4.721 
10 3.826 4.474 6.262 4.493 4.791 4.771 
11 3.813 4.513 6.018 4.470 4.815 4.803 
12 3.802 4.549 5.354 4.450 4.825 4.820 
13 3.766 4.581 5.649 4.433 4.822 4.823 
14 3.086 4.606 5.497 4.4187 4.805 4.813 
15 3.006 4.625 5.324 4.405 4.774 4.790 
16 2.886 4.637 5.169 4.393 4.731 4.753 
17 2.880 4.642 4.605 4.382 4.678 4.704 
18 2.711 4.640 4.898 4.372 4.616 4.647 
19 2.533 4.630 4.775 4.363 4.545 4.580 
20 2.340 4.613 4.655 4.355 4.467 4.506 
21 2.306 4.589 4.539 4.347 4.383 4.425 
22 1.833 4.557 4.047 4.340 4.291 4.337 
23 1.800 4.518 4.309 4.333 4.192 4.241 
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จากการประยกุตใ์ชง้านขอ้มูลจริง พบวา่แผนภูมิควบคุม TEWMA และ DHWMA สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลง

ไดร้วดเร็วกวา่แผนภูมิ DMEWMA เม่ือก าหนดค่า k = −     และ k = −     
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บทคดัย่อ 
 โรคหลอดเลือดสมองเป็นปัญหาส าคญัท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก โดยปัจจุบนัมีผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองเกิดใหม่ราว 15 ลา้นราย
ต่อปี จากการศึกษาพบว่า 90% ของการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง เป็นผลมาจากปัจจยัเส่ียงท่ีสามารถปรับเปล่ียนหรือควบคุม
พฤติกรรมได ้ในขณะท่ีมลพิษทางอากาศเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดภาวะโรคหลอดเลือดสมอง ยิ่งมีการสัมผสัมลพิษ
ทางอากาศเป็นระยะเวลานานยิ่งเพ่ิมความเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง จากปัญหาท่ีกล่าวในขา้งตน้ ผูว้ิจยัเล็งเห็น
ความส าคญัของสังเคราะห์งานวิจยัเพ่ือหาดชันีมาตรฐานวดัความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศและการเกิดโรค
หลอดเลือดสมอง น ามาสู่การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรคหลอดเลือดสมองท่ีเกิดจากการสัมผสักบัมลพิษทางอากาศ มา
สังเคราะห์เพ่ือใหเ้กิดความน่าเช่ือถือ และดึงขอ้สรุปส าคญัจากงานวิจยัมาวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์อภิมาน (Meta-Analysis) 
ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์งานวิจยัเชิงปริมาณท่ีใชว้ิธีการทางสถิติมาสังเคราะห์งานวิจยัหลาย  ๆ เร่ืองท่ีศึกษาปัญหางานวิจัย
เดียวกนั เพ่ือน าผลวิจยัแต่ละเร่ืองมาบูรณาการเพ่ือใหเ้กิดความรู้เก่ียวกบัการเกิดโรคหลอดเลือดสมองท่ีมาจากปัญหาการสัมผสั
มลพิษทางอากาศ ผลการวิจยัพบว่า ค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษา (Pooled Odds Ratio) ของความสัมพนัธ์ระหว่างการ
สัมผสัมลพิษทางอากาศและโรคหลอดเลือดสมอง เท่ากบั 1.034 ค่าความเช่ือมัน่ 95% ของค่าประมาณผลรวมของการวิจยัอยู่
ระหวา่ง 1.001 ถึง 1.068 สรุปไดว้า่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิดโรคหลอดเลือดสมองกบัการสัมผสัมลพิษทางอากาศ โดยผูท่ี้
สัมผสัมลพิษทางอากาศมีโอกาสในการเกิดโรคหลอดเลือดในสมองมากกวา่คนท่ีไม่ไดส้ัมผสัมลพิษทางอากาศเท่ากบั 1.034 เท่า 
 

ค าส าคัญ:  การวเิคราะห์อภิมาน โรคหลอดเลือดสมอง มลพิษทางอากาศ  
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Abstract 
 Cerebrovascular or stroke disease is a severe problem that affects people worldwide. Approximately 15 million new 
stroke cases occur each year, and studies reveal that 90% of strokes occur. It is caused by risk factors that can change or control 
behavior. While air pollution is another major cause of strokes, the longer one is exposed to it, the higher the risk of stroke,            
the higher the risk of death from the problems mentioned above. The researchers realized how important it was to synthesize 
research to develop a standardized index to measure the relationship between air pollution exposure and stroke incidence.                  
As a result, the research investigations into cerebrovascular caused by air pollution have been conducted to synthesize for 
credibility. A meta-analysis was used to collect and analyze the research's main conclusions. A Meta-Analysis is a quantitative 
research synthesis method that synthesizes a large amount of data using statistical methods. The subject looked at the same 
research issue to combine the findings of each study to have a better understanding of strokes induced by air pollution exposure 
issues. According to the results, the pooled odds ratio for the association between air pollution exposure and cerebrovascular 
disease was 1.034. The 95 percent confidence interval for the pooled odds ratio is 1.001 to 1.068. It was concluded that there 
was an association between the incidence of cerebrovascular disease and exposure to air pollution. Those exposed to air 
pollution were 1.034 times more likely to have the cerebrovascular disease than those not exposed to air pollution. 
 

Keywords: Meta-analysis, Cerebrovascular Disease, Air Pollution 
 
บทน า 
  โรคหลอดเลือดสมองเป็นปัญหาส าคญัท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก ปัจจุบนัมีผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองเกิดใหม่ราว 15 ลา้นราย
ต่อปี ซ่ึงประมาณ 2 ใน 3 ของผูป่้วยทั้งหมดเกิดข้ึนในประเทศก าลงัพฒันาหรือดอ้ยพฒันา รวมถึงประเทศไทย (ศูนยห์ลอดเลือด
สมอง (2565)) ปัจจุบนัโรคหลอดเลือดสมองเป็นสาเหตุการเสียชีวิตอนัดบัหน่ึงในเพศหญิง รองจากการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุ 
และโรคมะเร็ง และจากการศึกษาคุณภาพการรักษาโรคดงักล่าวในประเทศไทย พบวา่ ผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองตีบหรืออุดตนั
เฉียบพลัน 100 รายท่ีเข้ารับการรักษาตัวในโรงพยาบาล ณ วนัท่ีออกจากโรงพยาบาล จะมีกลุ่มผูป่้วยท่ีเสียชีวิตประมาณ                            
ร้อยละ 5 กลุ่มผูป่้วยท่ีหายจากอาการป่วยใกลเ้คียงปกติ ร้อยละ 25 และกลุ่มผูป่้วยท่ีพิการ ร้อยละ 70 โดยอตัราความพิการ                     
จะนอ้ยลงตามล าดบัเม่ือเวลาผา่นไป นอกจากความพิการทางร่างกาย ยงัมีผลต่อความคิด การวางแผน ความจ า ท าใหเ้กิดความจ า
เส่ือมในระยะต่อมา ซ่ึงมกัถูกมองขา้มไปในผูป่้วยส่วนใหญ่ ดงันั้นจะเห็นวา่โรคหลอดเลือดสมองเป็นปัญหาส าคญัของประเทศ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศทัว่โลกก าลงัเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุในปัจจุบนั ส่งผลให้พบโรคน้ีมากข้ึน หากประชาชนไม่ไดรั้บ               
การป้องกนัอยา่งถูกวธีิ 
  ส านกันโยบายและยทุธศาสตร์ ส านกังานปลดักระทรวงสาธารณสุข รายงานขอ้มูลจ านวนผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมอง
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557 – 2561 วา่มีแนวโนม้สูงข้ึน โดยพบผูป่้วยจ านวน 326,946 และ 337,441 ราย ในปี พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2561 
ตามล าดบั  และในปี พ.ศ. 2560 พบว่ามีผูเ้สียชีวิตจากโรคหลอดเลือดสมอง จ านวน 31,172 ราย คิดเป็นร้อยละ 9.53 จากสถิติ
ดงักล่าวจะเห็นวา่ในปี พ.ศ. 2560 – 2561 จ านวนผูป่้วยเพ่ิมข้ึนถึง 41,667 ราย แสดงให้เห็นวา่โรคหลอดเลือดสมองเป็นสาเหตุ
การเสียชีวิตอนัดบัตน้ ๆ ของประเทศไทย นอกจากน้ีมีรายงานของประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่าโรคหลอดเลือดสมองเป็น
สาเหตุส าคญัของการเจ็บป่วยและเสียชีวิต และจากงานวิจยัท่ีศึกษาก่อนหนา้น้ีไดใ้ชฐ้านขอ้มูลการเขา้รักษาในโรงพยาบาลท่ีมี
การจ าแนกประเภท และระยะเวลาของเหตุการณ์เกิดโรคหลอดเลือดสมอง ทั้งน้ีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการสัมผสั 
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มลพิษทางอากาศ (PM) ระยะสั้น และโรคหลอดเลือดสมองยงัมีความไม่ชดัเจน (Fisher et al. (2019)) ดว้ยเหตุน้ีจึงมีผูว้ิจยัศึกษา
ปัจจยัเส่ียงท่ีส่งผลให้เกิดโรคหลอดเลือดสมอง เช่น การสูบบุหร่ี การขาดสารอาหาร การออกก าลงักาย และมลพิษทางอากาศ 
ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า 90% ของการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง มีผลมาจากปัจจัยเส่ียงท่ีสามารถปรับเปล่ียนหรือควบคุม
พฤติกรรมได ้ปัจจยัเส่ียงต่อเมตาบอลิซึมสามารถป้องกนัภาวะโรคหลอดเลือดสมองไดม้ากกวา่ 3 ใน 4 ของการเกิดโรคดงักล่าว 
ในขณะท่ีมลพิษทางอากาศเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีท าใหเ้กิดภาวะโรคหลอดเลือดสมอง ยิง่มีการสัมผสัมลพิษทางอากาศเป็น
ระยะเวลานาน ยิ่งเพ่ิมความเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในประเทศท่ีมีรายไดต้  ่าและรายไดป้าน
กลาง ดงันั้นการลดการสัมผสักบัมลพิษทางอากาศจึงเป็นส่ิงส าคญัอนัดบัแรกในการลดภาวะโรคหลอดเลือดสมองในประเทศ
เหล่า น้ี  (Feigin et al (2016)) ทั้ ง น้ี มีงานวิจัยโดย  Andersen et al (2010) Wellenius et al (2012) Rodopoulou et al (2015) Lee et al 
(2016) และ Sun et al (2019) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมลพิษทางอากาศต่อการป่วยและการตายจากโรคหลอดเลือดสมอง  
 มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน (PM2.5) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide: CO) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfer dioxide: SO2) ก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen Dioxide: NO2) ตะกัว่ (Lead: Pb) และโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons: PAHs) มลพิษทางอากาศเหล่าน้ีมาจากยานพาหนะและการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
การสัมผสักบัมลพิษทางอากาศ หมายถึง การสัมผสัภาวะอากาศท่ีมีสารเจือปนในปริมาณสูงกว่าระดบัปกติเป็นระยะเวลานาน
พอท่ีจะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพ ดงันั้นการสัมผสัโดยตรงกบัคุณภาพอากาศท่ีไม่ดีทั้งระยะสั้นและระยะยาวมีผลกระทบทาง
พิษวิทยาท่ีแตกต่างกนัต่อมนุษยไ์ม่วา่จะเป็นโรคระบบทางเดินหายใจและหลอดเลือดหัวใจภาวะแทรกซอ้นทางระบบประสาท 
การระคายเคืองดวงตา โรคผิวหนัง โรคเร้ือรังระยะยาว เช่น มะเร็ง (Li et al. (2017) และ World Health Organization (2018)) 
นอกจากน้ีมีการศึกษาอุบติัการณ์ของโรคขาดเลือดในสมอง โรคหลอดเลือดสมองตีบในผูสู้งวยัท่ีไดรั้บผลกระทบจากการสัมผสั
มลพิษท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นระยะเวลานาน (Huang et al (2019) และ 
Liang et al. (2020)) 
 Fisher et al. (2019) ศึกษาและออกแบบการวิจัยแบบ case - crossover โดยใช้ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic 
Regression) เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสั PM10 และ PM2.5 ในระยะสั้นและความเส่ียงของการเกิดเลือดออกในสมองของ
ผูช้ายท่ีลงทะเบียนเพื่อติดตามดา้นสุขภาพ นอกจากน้ียงัใชต้วัแบบการถดถอยโลจิสติกส์ แบบมีเง่ือนไข (Conditional Logistic 
Regression Model) ประมาณค่าอตัราส่วนออดส์ (Odds Ratio) และช่วงความเช่ือมัน่ 95% ของพิสัยควอไทล ์(Interquartile Range: 
IQR) ท่ีเพ่ิมข้ึนใน PM2.5 หรือ PM10 ซ่ึงระยะเวลาท่ีเป็นช่วงเวลาท่ีชา้กว่ากนัของการศึกษาสูงสุด 3 วนัก่อนการเกิดโรคหลอด
เลือดสมอง และใชต้วัแบบจ าลองแบบแบ่งชั้นตรวจสอบการปรับเปล่ียนผลกระทบตามลกัษณะผูป่้วย 
 Andersen et al. (2010) ออกแบบการวจิยัแบบ Case - crossover เพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสัระยะสั้นกบั
มลพิษทางอากาศอนุภาคละเอียดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง < 0.1 µm มลพิษทางอากาศขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง < 10 µm (PM10) 
ไนโตรเจนออกไซด ์(NO2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และการเขา้โรงพยาบาลเพื่อรักษาโรคหลอดเลือดสมองในเมือง
โคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก (ระหวา่งปี ค.ศ. 2003 - 2006) จากอาสาสมคัรผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมอง 7,485 ราย ผลการวิจยั
พบวา่ มีความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศท่ีมีอนุภาคละเอียด NO2 และ CO และการเกิดโรคหลอดเลือด
สมอง 
 Wellenius et al. (2012) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของระดบัมลพิษทางอากาศ PM2.5 และการเกิด
โรคหัวใจและโรคหลอดเลือด โดยศึกษาประวติัทางการแพทยจ์ากโรงพยาบาลในเมืองบอสตนั ประเทศสหรัฐอเมริกา จ านวน  
1,705 โรงพยาบาล ท่ีมีผูป่้วยเขา้รับการรักษาดว้ยโรคหลอดเลือดสมองตีบและออกแบบการศึกษาแบบ Case - crossover แบบ 
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แบ่งชั้นตามเวลา เพ่ือประเมินความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดสมองตีบและระดบัมลพิษทางอากาศ 
PM2.5  ผลการวิจยัพบว่า การสัมผสักบัมลพิษทางอากาศ PM2.5  เพ่ิมความเส่ียงการเกิดโรคหลอดเลือดสมองตีบในระยะเวลา            
ไม่ก่ีชัว่โมงหลงัจากสัมผสัมลพิษทางอากาศ 
 การวิเคราะห์อภิมาน (Meta - Analysis) เป็นเทคนิคการทบทวนวรรณกรรมอยา่งเป็นระบบ (Systematic Review) โดย
ใชว้ธีิการทางสถิติในการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัท่ีศึกษาในเร่ืองเดียวกนัหลาย ๆ เร่ืองเขา้ดว้ยกนัเพ่ือหาขอ้สรุปเหล่านั้นให้
มีแก่นสาร น่าเช่ือถือ และให้ไดข้อ้คน้พบใหม่ท่ีท าให้ผูใ้ชผ้ลการวิจยัมีความมัน่ใจยิ่งข้ึนกวา่การใชผ้ลการวิจยัจากงานเพียงบาง
เร่ืองเท่านั้น โดยประเภทของการสังเคราะห์งานวจิยั จ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ การสังเคราะห์งานวิจยัเชิงคุณลกัษณะ (Qualitative 
Synthesis) และการสังเคราะห์งานวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Synthesis) การสังเคราะห์งานวิจัยเชิงคุณลักษณะเป็นการ
วิเคราะห์งานวิจยัจากการอ่านรายงานวิจยัแลว้น าผลการวิจยัมาสรุปผลเขา้ดว้ยกนั ส าหรับการสังเคราะห์งานวิจยัเชิงปริมาณ เป็น
การวิเคราะห์จากค่าสถิติท่ีปรากฎในงานวิจยัหลาย ๆ งาน จึงกล่าวไดว้า่เป็นการวิเคราะห์เชิงผสมผสาน (Integrative Analysis) 
หรือเรียกว่าเป็นการวิจยังานวิจยั (Research of Research) โดยใชว้ิธีการทางสถิติมาวิเคราะห์เพ่ือหาขอ้สรุปอย่างมีระบบจาก
งานวิจยัหลาย ๆ เร่ืองท่ีศึกษาปัญหาวิจยัเดียวกนั เพ่ือค านวณผลการวิจยัออกมาให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน จึงเป็นวิธีการท่ีท าให้ผล
การวเิคราะห์น่าเช่ือถือไดม้ากกวา่การสรุปงานวจิยัเชิงบรรยายหรือเชิงคุณลกัษณะเท่านั้น (อุทุมพร (2531)) 

การวิเคราะห์อภิมานเชิงปริมาณเป็นการประมาณค่าขนาดอิทธิพลของประชากรจากงานวิจยัเชิงทดลอง แต่เน่ืองจาก
ผลการวิจยัท่ีน ามาสังเคราะห์มีแบบแผนการวิจยัท่ีต่างกนั การวิเคราะห์ค่าสถิติดว้ยวิธีการต่างกนั จึงท าให้ค่าสถิติท่ีไดจ้าก
งานวจิยัแต่ละเร่ืองแตกต่างกนั ท าใหไ้ม่สามารถเปรียบเทียบกนัได ้จ าเป็นตอ้งน าค่าสถิติเหล่านั้นมาปรับใหเ้ป็นหน่วยมาตรฐาน
เดียวกนั นัน่คือการสร้างค่าดชันีมาตรฐาน ซ่ึงจ าแนกตามประเภทของงานวิจยัไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ขนาดอิทธิพล (Effect Size) 
เป็นดชันีมาตรฐานส าหรับงานวิจยัเชิงทดลอง และดชันีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) เป็นดชันีมาตรฐาน
ส าหรับงานวิจัยเชิงสหสัมพนัธ์  (Glass (1976)) ส าหรับการวิจัยน้ีมุ่งศึกษากรณีของการหาดัชนีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation Coefficient)  
 จากปัญหาท่ีกล่าวในขา้งตน้ ผูว้ิจยัเลง็เห็นความส าคญัของสังเคราะห์งานวิจยัเพื่อหาดชันีมาตรฐานวดัความสัมพนัธ์
ระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง น ามาสู่การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรคหลอดเลือด
สมองท่ีเกิดจากการสัมผสักบัมลพิษทางอากาศ มาสังเคราะห์เพ่ือให้เกิดความน่าเช่ือถือ และดึงขอ้สรุปส าคญัจากงานวิจยัมา
วิเคราะห์โดยวธีิการวเิคราะห์อภิมาน (Meta - Analysis) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชว้ิธีทางสถิติมาสังเคราะห์งานวิจยัหลาย ๆ เร่ืองท่ีศึกษา
ปัญหางานวจิยัเดียวกนั โดยงานวจิยัแต่ละเร่ืองจะถูกปรับใหเ้ป็นมาตรฐานหน่วยเดียวกนั  

 

การวเิคราะห์อภิมาน 
 Glass (1976) ใหค้วามหมายของการวเิคราะห์อภิมาน วา่เป็นการสังเคราะห์งานวิจยัเชิงปริมาณท่ีมีการรวบรวมงานวจิยั
หลายเร่ืองท่ีศึกษาปัญหาวจิยัเดียวกนัดว้ยวธีิทางสถิติเพ่ือใหไ้ดข้อ้สรุปของการวจิยัท่ีถูกตอ้ง และน่าเช่ือถือ ซ่ึงในปัจจุบนัการ
วเิคราะห์อภิมานงานวจิยัถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในวงการท่ีศึกษาเร่ืองพฤติกรรมทางสังคมและทางการแพทย ์โดยดชันีช้ีวดัในการ
วิเคราะห์อภิมานจะถูกวดัใหใ้นรูปของขนาดอิทธิพล 

  งานวิจยัแต่ละเร่ืองจะถูกใชเ้ป็นหน่วยตวัอย่างของการวิเคราะห์อภิมาน โดยแปลงให้เป็นหน่วยมาตรฐานเดียวกนั             
เพ่ือสรุปผลรวมเขา้ดว้ยกนัได ้ค่าดชันีมาตรฐานการวิเคราะห์อภิมานท่ีส าคญั คือ ค่าขนาดอิทธิพล (Effect size) ซ่ึงเป็นค่าสถิติ             
ท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัเชิงทดลอง Cohen (1992) นิยามความหมายของค่าขนาดอิทธิพล คือ ค่าดชันีท่ีใชว้ดัความแตกต่างระหว่าง
อิทธิพลท่ีเกิดจากกลุ่มควบคุม (Control)  และกลุ่มทดลอง  (Case)  ขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวจิยัมีการวดัค่าเป็นสองทาง (Dichotomous  
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Outcome) คือ การทดลองส าเร็จและไม่ส าเร็จ การเปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมสามารถค านวณหาค่า
ขนาดอิทธิพลในรูปของค่าอตัราส่วนออดส์ การค านวณค่าขนาดอิทธิพลโดยใช้ค่าอตัราส่วนออดส์นั้นจะท าการแปลงค่า                      
ให้อยู่ในรูปของลอการิทึมของค่าอตัราส่วนออดส์ เพ่ือให้เกิดสมดุลในการวิเคราะห์ และในการสรุปผลจะท าการแปลงค่า
กลบัมาตามเดิม 
 

วธีิการด าเนินงานวจิัย 
 ส่วนน้ีจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์อภิมานงานส าหรับวิจยัน้ี ซ่ึงเป็นการสังเคราะห์องคค์วามรู้
ท่ีเกิดจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง โดยใช้หลกัการ
ทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบและสังเคราะห์งานวิจยัดว้ยวิธีการวิเคราะห์อภิมาน มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง ซ่ึงมีรายละเอียดการด าเนินงานวิจยั ดงัน้ี 

1. ประชากรและตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั 
 ประชากร คือ งานวิจยัประเภทวารสารท่ีตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติท่ีศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์

ระหวา่งมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง ระหวา่งปี พ.ศ. 2543 – 2563 
 ตวัอยา่ง คือ งานวิจยัท่ีผา่นการคดัเลือกจากประชากร โดยพิจารณาตามเกณฑท่ี์ผูว้ิจยัก าหนดเป็นงานวิจยัเชิงทดลอง
สหสัมพนัธ์ มีการรายงานสถิติท่ีเพียงพอต่อการน าไปค านวณค่าขนาดอิทธิพลและผ่านเกณฑ์การประเมินคุณภาพมาใชเ้ป็น
ตวัอยา่งในการวจิยัคร้ังน้ี 

2. แหล่งขอ้มูลและการสืบคน้ขอ้มูล 
 คน้หางานวิจยัท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง ท่ีตีพิมพ ์ตั้งแต่ปี พ .ศ.  
2543 ถึง พ .ศ.  2563 หรือ ปี ค .ศ.  2000 ถึง ค .ศ.  220 0 ใช้การสืบคน้ออนไลน์ในฐานขอ้มูลอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศและ
ต่างประเทศ ก าหนดค าส าคญัท่ีใชใ้นการสืบคน้วา่ มลพิษทางอากาศกบัการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง 

3. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัน้ีแบ่งตามขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัได ้ 3  ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1  การคดัเลือกงานวิจยั  
ขั้นตอนท่ี 2 การประเมินความถูกตอ้งและคุณภาพงานวจิยั และขั้นตอนท่ี 3 การสกดัขอ้มูลงานวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.1 การคดัเลือกงานวิจยั 
  คดัเลือกเอกสารงานวิจยัท่ีผ่านการสืบคน้จากแหล่งขอ้มูลท่ีก าหนด โดยใชเ้กณฑ์การคดัเลือกเขา้และเกณฑ์
คดัเลือกออก ดงัน้ี 

3.1.1 เกณฑค์ดัเลือกเขา้ 

- เป็นงานวจิยัท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง 

- เป็นงานวิจยัท่ีตีพิมพแ์ละสามารถคน้หาไดใ้นฐานขอ้มูลอิเลก็ทรอนิกส์ 

- เป็นงานวจิยัท่ีตีพิมพต์ั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 – 2563 หรือปี ค.ศ. 2000 – 2020 

- เป็นงานวิจยัเชิงปริมาณ หรืองานวิจยัเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

- เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเฉพาะงานวิจยัเชิงส ารวจท่ีมีการรายงานค่าสถิติเพียงพอจะน าไปใชค้  านวณขนาด

อิทธิพล  
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3.1.2 เกณฑก์ารคดัเลือกออก 

- เป็นงานวจิยัท่ีมีเฉพาะบทคดัยอ่ 

- เป็นงานวจิยัท่ีตีพิมพก่์อนปี พ.ศ. 2543 หรือปี ค.ศ. 2000 และตีพิมพห์ลงัปี พ.ศ. 2563 หรือ 

ปี ค.ศ. 2020 

- เป็นงานวจิยัท่ีมีลกัษณะเป็นข่าว จดหมาย หรือโปสเตอร์ 

- เป็นงานวิจยัเชิงคุณภาพ 

 งานวิจยัท่ีไดรั้บการคดัเลือกเขา้จะตอ้งเป็นงานวิจยัท่ีมีคุณสมบติัตามเกณฑ์การคดัเลือกเขา้ทุกขอ้และไม่มีคุณสมบติั
ตามเกณฑก์ารคดัเลือกออก 
  3.2 การประเมินความถูกตอ้งและคุณภาพงานวิจยั 
 น างานวิจัยท่ีไดจ้ากการสืบคน้และผ่านการพิจารณาคดัเลือกงานวิจัยตามเกณฑ์การคดัเลือกเขา้มาประเมิน
คุณภาพงานวจิยั ด าเนินการประเมินคุณภาพตามแบบฟอร์มการประเมินคุณภาพงานวจิยั โดยมีเกณฑป์ระเมิน ดงัน้ี 

3.2.1 งานวจิยัผา่นเกณฑก์ารประเมิน คือ งานวจิยัท่ีตอบ “ใช่” ในทุกขอ้การประเมิน 
 3.2.2 งานวิจยัท่ีไม่ผา่นเกณฑก์ารประเมิน คือ งานวิจยัท่ีตอบ “ไม่ใช่” ในทุกขอ้การประเมิน หรือตอบ “ไม่ใช่” 
เพียงขอ้เดียว 
 3.3 การสกดัขอ้มูลงานวจิยั 
 สร้างแบบฟอร์มการสกดัขอ้มูลงานวิจยั เพ่ือบนัทึกลกัษณะงานวิจยั รวมถึงรายละเอียดต่าง ๆ ท่ีจ าเป็น เช่น ช่ือ
ผูว้ิจยั ช่ืองานวิจยั ปีท่ีตีพิมพ ์รูปแบบการวิจยั ขนาดตวัอย่าง ประชากรศึกษา วิธีการเลือกตวัอย่าง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บ
รวบรวมขอ้มูล สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ เน้ือหาของการศึกษาวา่ศึกษาปัจจยัดา้นใด เป็นตน้ 

4. การทดสอบเคร่ืองมือ 
 น าแบบฟอร์มการคดัเลือกงานวจิยั แบบฟอร์มการประเมินคุณภาพงานวจิยั และแบบฟอร์มการสกดัขอ้มูลงานวิจยัท่ี
สร้างข้ึน เสนอผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือพิจารณาความเหมาะสม และน าขอ้เสนอแนะท่ีไดม้าปรับปรุงแกไ้ขแบบฟอร์มใหมี้ความสมบูรณ์
ยิง่ข้ึน 

5. การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 สถิติท่ีใชป้ระเมินความแตกต่างของผลงานวิจยัท่ีน าเขา้ศึกษา (Heterogeneity assessment) คือ ตวัสถิติ Cochran’s Q 

test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  หากผลวจิยัของแต่ละบทความแตกต่างกนั จะประมาณค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษา โดยใช้
ตวัแบบอิทธิพลสุ่ม (Random effect: RE model) แต่หากผลการวิจยัของแต่ละบทความไม่แตกต่างกนั จะประมาณค่าอตัราส่วน
ออดส์รวมของการศึกษาดว้ยตวัแบบอิทธิพลตรึง (Fixed effect: FE model) และประเมินอคติจากการตีพิมพ์ (Publication bias)
จากกราฟ Funnel เพ่ือแสดงว่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีรวบรวมไดใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีความเหมาะสม โดยวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูป Medcalc 
 

ผลการด าเนินงานวจิัย 
 ในส่วนน้ีจะแสดงผลการวิเคราะห์อภิมานงานวิจยัเพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศและโรค
หลอดเลือดสมอง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดงานวิจยัท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามเกณฑก์ารคดัเลือกของการวเิคราะห์อภิมาน  

งานวิจยั ผูแ้ต่งคนแรก ช่ือเร่ือง ประเภทงานวจิยั ปีท่ีพิมพ ์ สถานท่ีศึกษา ระยะเวลา 
1 Andersen et al. 

(2010) 
Association Between 
Short-Term Exposure to 
Ultrafine Particles and 
Hospital Admission for 
Stroke in Copenhagen, 
Denmark 

Time-Stratified 
Case-Crossover 
Study 

2010 ประเทศ
เดนมาร์ก 

 

  2003 -
2006 

2 Mc Clure et al. 
(2017) 

Fine Particulate Matter 
(PM2.5) and the Risk  
of Stroke in the 
REGARDS Cohort 

Prospective 
Cohort Study 

2017 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

  2003 -
2011 

3 Qiu et al. (2017) Fine Particulate Matter 
Exposure and Incidence 
of Stroke: a Cohort 
Study in Hong Kong 

Cohort Study 2017 ประเทศจีน 2010 

4 Guan et al. (2018)  Differential 
Susceptibility in 
Ambient Particle-
Related Risk of First-
Ever Stroke: Findings 
From a National Case- 

Case-Crossover 
Study 

2018 ประเทศจีน 
 

  2013 -
2015 

5 Zhao et al. (2020) Short-Term Exposure to 
Ambient fine Particulate 
Metter and Out-of-
Hospital  Cardiac 
Arrest: A Nationwide 
Case-Crossover Study 
in Japan 

Case-Crossover 
Study 

2020 ประเทศญ่ีปุ่น 
 

  2014 -
2015 
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ตารางที ่2 จ านวนผูส้ัมผสัมลพษิ และอุบติัการณ์การเกิดโรคหลอดเลือดสมอง 

งานวิจยั จ านวนผูส้ัมผสัมลพิษ จ านวนผูไ้ม่สัมผสัมลพิษ Weight (%) 
 ไม่เกิดโรค เกิดโรค ไม่เกิดโรค เกิดโรค Fixed Random 

Mc Clure et al. (2017) 13,910 343 16,329 403 4.94 7.82 
Zhao et al. (2020) 229,233 7,380 20,139 650 15.80 19.77 
Guan et al. (2018) 56,202 1,356 1,235,808 29,832 34.57 31.75 
Andersen et al. (2010) 624 5,784 208 1,701 3.81 6.20 
Qiu et al. (2017) 27,155 3,464 27,559 3,269 40.88 34.46 

 
ตารางที่ 3 ค่าขนาดอิทธิพลจากค่าอตัราส่วนออดส์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศและ 
         โรคหลอดเลือดสมองของแต่ละงานวจิยั และค่าประมาณผลรวมของการวิจยัของงานวจิยัท่ีศึกษาทั้งหมด 

งานวิจยั จ านวนอุบติัการณ์ ค่าอตัราส่วนออดส์  (95% CI) I2(%) P-value 
Mc Clure et al. (2017) 343 0.999 (0.864, 1.156) 32.27% 0.2063 
Zhao et al. (2020) 7,380 0.997 (0.919, 1.082)   
Guan et al. (2018) 1,356 0.999 (0.946, 1.056)   
Andersen et al. (2010) 5,784 1.133 (0.960, 1.338)   
Qiu et al. (2017) 3,464 1.075 (1.022, 1.131)   
Total (Fixed Effects) 18,327 1.034 (1.001, 1.068)   
Total (Random Effects) 18,327 1.033 (0.989, 1.078)   

  
 จากการวิเคราะห์อภิมานพบวา่ ค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาท่ีไดจ้ากอิทธิพลตรึง (Fixed effects: FE) มีค่าเท่ากบั 
1.034 และอิทธิพลสุ่ม (Random effects: RE) มีค่าเท่ากบั 1.033 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีอนัเน่ืองมาจากค่า Variance between 
studies ภายใต ้RE model มีค่าเท่ากบั 0.0038 ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก สรุปไดว้่าขอ้มูลมีความถูกตอ้งในการเป็นตวัแทนของประชากร 
ส าหรับผลลพัธ์การประเมินความแตกต่างของผลงานวิจยัท่ีน าเขา้ศึกษาดว้ยตวัสถิติ Cochran’s Q ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า
ค่าสถิติ Q เท่ากบั 5.9061 (ค่า p-value = 0.2063) และค่า I2 เท่ากบั 32.27% จึงสรุปไดว้า่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งงานวิจยัท่ีน ามา
วิเคราะห์อภิมาน จึงท าการประมาณค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาดว้ยตวัแบบอิทธิพลตรึงและประเมินอคติจากการตีพิมพ์
โดยสร้างกราฟ Funnel เพ่ือแสดงวา่งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีรวบรวมไดใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีความเหมาะสมและไม่มีอคติจากการ
ตีพิมพ ์
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รูปที่ 1 กราฟ Forest แสดงค่าอตัราส่วนออดส์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งการสัมผสัมลพิษทางอากาศและโรคหลอดเลือดสมองของ
แต่ละงานวจิยั และค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาของงานวจิยัท่ีศึกษาทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 1.034  

 

 

รูปที่ 2 กราฟ Funnel แสดงการตรวจสอบอคติจากการตีพิมพ ์
 

 จากการค านวณหาค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาโดยน าค่าอตัราส่วนออดส์ (OR) ของแต่ละการศึกษามาพลอ
ตบนกราฟ Forest ดงัรูปท่ี 1 และใชส้ัญลกัษณ์รูปขา้วหลามตดัแทนค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษา จากรูปพบวา่ ส่ีเหล่ียม
ขา้วหลามตดัไม่มีส่วนใดส่วนหน่ึงตดัเส้นแสดง OR = 1 และส่ีเหล่ียมขา้วหลามตดัเอียงไปทางขวาของเส้นของการไม่เกิด
อิทธิพล (Line of no effect) กล่าวคือค่า OR > 1 และพบว่าค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาเท่ากบั 1.034 ค่าความเช่ือมัน่ 
95% ของค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาอยู่ระหว่าง 1.001 ถึง 1.068 และมีค่าสถิติทดสอบ Z = 2.048 (p-value = 0.041)               
จึงสรุปไดว้า่ ผูท่ี้สัมผสัมลพิษทางอากาศมีโอกาสในการเกิดโรคหลอดเลือดในสมองมากกวา่คนท่ีไม่ไดส้ัมผสัมลพิษทางอากาศ
เท่ากบั 1.034 เท่า 
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 การตรวจสอบอคติจากการตีพิมพ ์(Publication bias) จะพิจารณาจากรูปท่ี 2  กราฟ Funnel พบว่ามีลกัษณะเป็นรูป
สามเหล่ียมสมมาตร จึงสรุปผลไดว้่าไม่มีอคติจากการตีพิมพ์ และเม่ือพิจารณาค่าสถิติทดสอบของ Egger เท่ากบั 0.01840                   
(p-value = 0.9912) และ ค่าสถิติทดสอบของ Begg มีค่า Kendall's Tau เท่ากับ 0.2000 (p-value = 0.6242) พบว่า ค่า p-value                  
ของทั้ง 2 การทดสอบท่ีไดมี้ค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่มีอคติจากการตีพิมพ ์ 
 

 

สรุปผลงานวจิัย 
  การวิเคราะห์อภิมานงานส าหรับวิจยัน้ีเป็นการสังเคราะห์องค์ความรู้ท่ีเกิดจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง โดยใชห้ลกัการทบทวนวรรณกรรมอยา่งเป็นระบบและสังเคราะห์
งานวิจัยดว้ยวิธีการวิเคราะห์อภิมาน เพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างมลพิษทางอากาศและการเกิดโรคหลอดเลือดสมอง 
ผลการวิจยัพบว่า ค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาของความสัมพนัธ์ระหว่างการสัมผสัมลพิษทางอากาศและโรคหลอด
เลือดสมอง เท่ากบั 1.034 ค่าความเช่ือมัน่ 95% ของค่าอตัราส่วนออดส์รวมของการศึกษาอยู่ระหว่าง 1.001 ถึง 1.068 แสดงว่า               
มีความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิดโรคหลอดเลือดสมองกบัการสัมผสัมลพิษทางอากาศ  
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บทคดัย่อ 

กระบวนการชุบเคลือบโครเมียมด้วยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครมมกัจะเกิดปัญหาเหล็ก (III) ไอออนและโครเมียม (III) 
ไอออนปนเป้ือน สารละลายส าหรับชุบก าหนดให้มีไอออนท่ีรบกวนรวมกันไม่เกิน 15 กรัมต่อลิตร งานวิจัยน้ีได้จ าลอง
กระบวนการชุบเคลือบใหมี้สภาวะใกลเ้คียงกบัสถานประกอบการ ศึกษาปริมาณไอออนของเหลก็ท่ีหลุดออกกบัปริมาณตะกอน
ท่ีเกิดข้ึนในสารละลายหลงักระบวนการชุบเคลือบ ในการทดลองใชข้ั้วแอโนดเป็นแท่งโลหะตะกัว่ผสมดีบุก ขั้วแคโทดเป็น
วสัดุชุบเหล็กอ่อนขนาด 1 ตารางน้ิว ค่ากระแส 3.0 แอมแปร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ได้ความหนาของผิวชุบ 10 ± 3 
ไมโครเมตร จากการติดตามกระบวนการชุบเคลือบตั้งแต่ 1 - 20 คร้ัง พบวา่ปริมาณเหล็กไอออนและตะกอนมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
สัมพนัธ์กับจ านวนคร้ังของการชุบเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึน  การแก้ไขเบ้ืองตน้ไดท้ าการแยกชุดสารละลายในขั้นตอนการท าความ
สะอาดผิววสัดุกบัขั้นตอนการชุบเคลือบ ส่วนการลดปริมาณโครเมียม (III) ไอออนท าโดยใชส้ารละลายเปอร์ซัลเฟตไอออน
ร่วมกบัการเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือออกซิไดซ์โครเมียม (III) ไอออน การเปล่ียนของโครเมียม (III) ไอออนเป็นไดโครเมตจากสีเขียว
เป็นสีส้ม และเปอร์ซัลเฟตท่ีเหลืออยู่จะสลายตวัเป็นไฮโดรเจนซัลเฟต ซ่ึงไม่รบกวนกระบวนการชุบเพราะในน ้ ายาชุบมี
ไฮโดรเจนซลัเฟตอยูแ่ลว้    

Research Article 
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ค าส าคญั: ชุบโครเมียมดว้ยไฟฟ้า, ฮาร์ดโครม, เหลก็(III) ไอออน 
 
Abstract 

Hard chrome electroplating processes usually have problem caused by iron(III) ions and chromium(III) ion 
contamination. The plating solution is required to contain no more than 15 g/L of interfering ions. The electroplating process 
with conditions as the industrial establishments were studied in this research. The topics investigated are iron ion leaching 
rate and sludge occurring in solution. The anode was an alloy of Sn and Pb and the cathode was a 1 inch2 mild steel specimen 
with applied current of 3.0 A at 50 °C for thickness of 10±3 µm. After monitoring electroplating process 1-20 times, it was 
found that the amount of iron ion contents and sludge increasing correlated with the number of electroplating times. Primary 
troubleshooting was the separation of plating bath for the surface cleaning process from the electroplating process. In 
addition, the reduction of chromium(III) ion contamination was accomplished through the oxidation of chromium(III) ion to 
dichromate ion by adding the excess of persulphate ion along with applying heat. Chromium (III) ions converted to 
dichromate were obviously noticeable with the change of green to orange color. The remaining persulphate ion after the 
oxidation was eventually tranformed to hydrogen sulphate ion, and would not interfere the system because it was the ion 
already constituted in the plating solution.  

 
Keywords: chromium electroplating, hard chrome plating, iron(III) ion 
 
บทน า 

การชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้า (chromium electroplating) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในกระบวนการชุบ
ระดบัอุตสาหกรรม ส าหรับการเพ่ิมอายกุารใชง้านของอุปกรณ์เคร่ืองจกัร และช่วยเพ่ิมคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ทนความร้อน
ไดดี้ ค่าความแขง็สูงข้ึน ตา้นทานการสึกกร่อนไดดี้ ตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมีไดดี้ และมีสมัประสิทธ์ิการเสียดทานต ่า 
เทคนิคการชุบเคลือบโครเมียมน้ีสามารถท าไดก้บัวสัดุเกือบทุกชนิด วสัดุท่ีนิยมน ามาชุบเคลือบส่วนมากจะเป็นเหลก็กลา้ [1] 
ตวัอยา่งเช่น แม่พิมพข้ึ์นรูปโลหะ แม่พิมพป๊ั์มช้ินส่วนเคร่ืองมือ อุปกรณ์ในเคร่ืองจกัร และลูกกล้ิงในอุตสาหกรรมเหลก็แผน่ 
เป็นตน้ 

หลกัการของกระบวนการการชุบเคลือบโครเมียมด้วยเทคนิคทางไฟฟ้านั้ น การเคลือบจะเกิดข้ึนท่ีแคโทดของ
เซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่เซลลไ์ฟฟ้า โครเมียม(VI)ไอออน (Cr6+) ในสารละลายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นอิเลก็โตร
ไลต์ (จากส่วนผสมของกรดโครมิก (chromic acid, H2CrO4) และกรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) โดยท่ีกรดซัลฟูริกจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) จะถูกรีดิวซ์  เป็นโลหะโครเมียม (Cr0) ท่ีแคโทด โดยขั้วแอโนดมกัใชเ้ป็นวสัดุเฉ่ือย [2] ท าหนา้ท่ีใน
การน าไฟฟ้าและท าให้ไฟฟ้าครบวงจร ดงัสมการท่ี 1 และ 2 [3; 4] ประสิทธิภาพการชุบเคลือบหาไดจ้ากอตัราส่วนของน ้ าหนกั
ของโลหะท่ีเกาะกบัน ้ าหนกัท่ีควรจะได ้เม่ือผ่านประจุทั้งหมดเขา้ไป และเพ่ือความสม ่าเสมอในความหนาท่ีชุบไดจ้ าเป็นตอ้ง
พิจารณารูปร่าง ขนาดพ้ืนท่ีผิวของวสัดุท่ีน ามาชุบเคลือบ ขนาดของบ่อชุบและระยะห่างของขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

  
CrO3 + H2O  H2CrO4 (1) 
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100 H2CrO4 + H2SO4  100 Cr + 100 H2O +150 O2 + H2SO4 (2) 
 

การชุบโครเมียมมีหลายวธีิโดยจะข้ึนกบัวตัถุประสงคใ์นการน าช้ินงานนั้นไปใชง้าน ส าหรับงานวจิยัน้ีสนใจการชุบ
โครเมียมแบบฮาร์ดโครม (hard chromium deposition) ซ่ึงมีลกัษณะการชุบเคลือบท่ีหนามากกวา่ 0.8 ไมโครเมตร และไม่มีการ
ชุบรองพ้ืนดว้ยทองแดงหรือนิกเกิลเหมือนกบัการชุบแบบ Bright Chromium ท่ีเป็นการชุบเพ่ือใหเ้กิดความเงางาม [1] ขั้นตอน
ของการชุบเคลือบแบบฮาร์ดโครมจะใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีสูง 10 – 80 แอมแปร์ตอ่ตารางเดซิเมตร ใชต้ะกัว่ผสม
ดีบุกเป็นแอโนด (+) ส่วนวสัดุชุบเป็นแคโทด (-) ก่อนเร่ิมการชุบมีการกลบัขั้วเพ่ือท าความสะอาด หรือเป็นการกดัผิวช้ินงานท า
ใหโ้ครเมียมไอออนมีการยดึเกาะกบัผิวของวสัดุไดดี้และมีประสิทธิภาพมากข้ึน ในกรณีท่ีช้ินงานเป็นเหลก็แบบต่างๆ ตอ้งใช้
เวลาการกลบัขั้วท่ีแตกต่างกนัและข้ึนกบัความหนาของผิวการชุบท่ีตอ้งการ [5] 

เทคนิคการชุบเคลือบท่ีมีการด าเนินงานภายในระบบอุตสาหกรรมจะมีการใชบ่้อชุบขนาดใหญ่ท่ีบรรจุสารเคมีความ
เขม้ขน้สูงในปริมาณมาก และเม่ือกระบวนการชุบเคลือบด าเนินไประยะหน่ึง พบวา่มีเหลก็ (III) ไอออนหลุดออกมาจากวสัดุท่ี
น ามาชุบ มีโครเมียม (III) ไอออนเกิดเพ่ิมข้ึนตลอดจนไอออนของโลหะท่ีท าหน้าท่ีช่วยน าไฟฟ้าถูกกดักร่อน เกิดปนเป้ือนใน
สารละลายแลว้รบกวนกระบวนการชุบเคลือบ ไดมี้การก าหนดปริมาณมาตรฐานปริมาณการปนเป้ือนของเหล็ก (III) ไอออน
และโครเมียม (III) ไอออนในสารละลายรวมกนัไม่เกิน 15 กรัมต่อลิตร การปนเป้ือนของไอออนดงักล่าวส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
กระแสลดลง และประสิทธิภาพผิวเคลือบลดลง โดยหากมีการชุบเคลือบช้ินงานท่ีความหนามากจะเกิดรูพรุน (pin hole) หรือ
เกิด dent บนผิวของช้ินงาน ดงันั้นเพื่อท าใหป้ระสิทธิภาพของผิวเคลือบไดต้รงตามมาตรฐานท่ีก าหนดจะตอ้งเปล่ียนสารละลาย
ท่ีใชใ้นการชุบ ส่งผลให้เกิดตน้ทุนเพ่ิมจากการเตรียมสารละลายใหม่ จ าเป็นตอ้งมีการจดัพ้ืนท่ีส าหรับจดัเก็บน ้ าท้ิงท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการและมีค่าใชจ่้ายสูง ตลอดจนการส่งไปบ าบดัหรือก าจดั เน่ืองจากสารละลายมีความเป็นกรดสูงและความเขม้ขน้ของ
โลหะสูงมากดว้ย 

งานวิจยัท่ีผ่านมาเคยมีการเสนอวิธีแกไ้ขปัญหาการปนเป้ือนของไอออนในน ้ ายาชุบเคลือบมีหลากหลายวธีิ เช่น การ
แยกด้วยไฟฟ้า (electrolytic separation) [6; 7; 8; 9; 10; 11] การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า  (electrocoagulation) [12] การสกัด 
(extraction) [13] และการดูดซบั(adsorption) [14; 15; 16; 17] รวมทั้งวธีิการเปล่ียนโครเมียม (III) ไอออนใหเ้ป็นโครเมียม (VI) 
ไอออนส าหรับลดการรบกวนท่ีเกิดจากโครเมียม (III) ไอออน [18; 19; 20] โดยเทคนิคการแยกด้วยไฟฟ้าเป็นเทคนิคท่ีถูก
น ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถแยกไอออนท่ีปนเป้ือนในน ้ ายาชุบเคลือบไดห้ลายชนิดในเวลาเดียวกนั
และมีประสิทธิภาพสูง การแยกไอออนด้วยเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน ตัวอย่างเช่น Nafion 117 membrane, ceramic 
membrane เป็นตน้ แต่ขนาดบ่อชุบเคลือบในอุตสาหกรรมนั้นมีขนาดใหญ่มาก การใชเ้มมเบรนแลกเปล่ียนไอออนในการช่วย
แกปั้ญหาไอออนปนเป้ือนในน ้ ายาชุบในบ่อจึงมีราคาสูงส่งผลใหผู้ป้ระกอบการตอ้งรับภาระตน้ทุนท่ีสูงข้ึนมาก 

งานวิจัยน้ีตอ้งการศึกษาวิธีการลดการปนเป้ือนของของเหล็ก (III) ไอออนและโครเมียม (III) ไอออนในน ้ ายาชุบ
เคลือบของกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครม เร่ิมจากศึกษาการแยกขั้นตอนในกระบวนการชุบเคลือบ
ระหวา่งการท าความสะอาดผิวหน้าวสัดุกบัการชุบเคลือบส าหรับลดปริมาณเหล็ก (III) ไอออน ส่วนการลดปริมาณโครเมียม 
(III) ไอออน ไดศึ้กษาการใชเ้ปอร์ซัลเฟตไอออนเพื่อออกซิไดซ์โครเมียม (III) ไอออนเป็นโครเมียม (VI) ไอออน การศึกษาน้ี
ตอ้งการแก้ปัญหาเบ้ืองต้นของโรงงานชุบ หาวิธีลดการปนเป้ือนของเหล็กไอออนและโครเมียม (III) ไอออน ซ่ึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการชุบ รวมทั้งช่วยยดือายกุารใชง้านของน ้ ายาชุบเคลือบ เพื่อลดการเกิดน ้ าท้ิงท่ีมีความเป็นกรดและมีความเขม้ขน้
ของโครเมียมสูงมาก ซ่ึงวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนต ่าเหมาะกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมขนาดเลก็ 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (DC Power supply รุ่น GPR-3510HD ประเทศมาเลเซีย เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate รุ่น 

C-MAG SH7) ประเทศเยอรมนี แท่งโลหะตะกัว่ผสมดีบุก (95:5) เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5.50 มิลลิเมตร จากบริษทั สยามฮาร์ดโครม 
จ ากดั และแผน่เหลก็ตวัอยา่งขนาดพ้ืนท่ีผิวชุบ 1.0 ตารางน้ิว 

ตวัอยา่งสารละลายน ้ ายาชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าไดรั้บจากบริษทั สยามฮาร์ดโครม จ ากดั (จงัหวดัสมุทรสาคร, 
ประเทศไทย) ความเขม้ขน้เฉล่ียของกรดโครมิค กรดซัลฟูริก โครเมียม (III) ไอออน และเหล็ก (III) ไอออน เท่ากบั 279.73, 
2.40, 1.60, และ 8.90 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ Hebat Chrom CHC-10 (ทางการคา้) เขม้ขน้ 24.78 มิลลิลิตรต่อลิตร 

 

วธีิเตรียมผวิช้ินงาน 
ขดัพ้ืนผิววสัดุชุบจ าลองขนาด กวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร ดว้ยเคร่ืองขดัแบบจานดว้ย

กระดาษทรายเบอร์ 400 และ 220 ให้ทัว่พ้ืนท่ีท่ีจะท าการชุบ (ให้แท่งวสัดุจุ่มในน ้ ายาชุบเพียง 2.5 เซนติเมตร เพ่ือให้ไดพ้ื้นท่ี 1 
ตารางน้ิว) น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3.0% (w/v) เป็นเวลา 1 นาที สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเขม้ข้น 5.0%(v/v) เป็นเวลา 1 นาทีตามล าดับ [21] จากนั้ นน าไปติดตั้งกระบวนการชุบเคลือบดังรูปท่ี 1A ควบคุมค่า
กระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง DC Power supply ซ่ึงในขั้นแรกเป็นการท าความสะอาดพ้ืนผิววสัดุในอ่างชุบอีกคร้ัง จึง
ต้องสลับวงจรเพื่อกลับขั้ ว ให้แท่งโลหะตะกั่วผสมดีบุกเป็นขั้ วแคโทด (-) และวสัดุท่ีต้องการชุบเป็นขั้ วแอโนด (+) ให้
กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงเร่ิมกระบวนการชุบในบ่อชุบเดิม 
 

วธีิการทดลองชุบโครเมยีมด้วยไฟฟ้า  
หลงัจากท าความสะอาดผิวหน้าวสัดุชุบแลว้ท าการชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้าในบ่อชุบเดิม สลบัวงจรโดยให้แท่งโลหะ

ตะกัว่ผสมดีบุกเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด (+) และวสัดุชุบเป็นขั้วแคโทด (-) ควบคุมสภาวะเช่นเดียวกนักบัการเตรียมผิวช้ินงาน และ
ก าหนดเวลาในการชุบโครเมียมเป็นเวลา 15 นาที ซ่ึงเป็นสภาวะเหมือนกบัสภาวะของการชุบในโรงอุตสาหกรรม ดงัรูปท่ี 1B   

(A)                        (B) 

               
                                               

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์จ าลองกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมด้วยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครม (A) ขั้นตอนการท าความสะอาด (B) 
ขั้นตอนการชุบเคลือบ 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดจ้ าลองกระบวนการชุบเคลือบโครเมียมดว้ยไฟฟ้าแบบฮาร์ดโครมของโรงงาน ซ่ึงเป็นบ่อกลมในแนวด่ิง
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.40 เมตรและลึก 5.0 เมตร ก าหนดสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองให้เหมือนกบัสภาวะจริงท่ีใชใ้นโรงงาน โดย
น ้ ายาชุบเคลือบท่ีใชไ้ดรั้บจากโรงงานประกอบดว้ยกรดโครมิก กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 2.40 กรัมต่อลิตร และเติมสารอ่ืนๆ ท่ีช่วย
เพ่ิมคุณภาพการชุบท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทางการคา้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 – 30 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 
50 ± 3 องศาเซลเซียส เวลาในการกลบัขั้วเพ่ือท าความสะอาด 5 นาที ต่อดว้ยการชุบ 15 นาที และจะไดค้วามหนาของผิวชุบ 10 ± 
3 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นความหนาของผิวชุบการชุบเคลือบมีความหนาตามท่ีก าหนดท่ีโรงงานตอ้งการและยอมรับได ้ 
 
ศึกษาการเพิม่ขึน้ของปริมาณเหลก็ไอออนในสารละลาย 

เก็บสารละลายในอ่างชุบจ าลองเพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กไอออนท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการชุบเคลือบเสร็จส้ิน
ทุกๆ 5 คร้ัง เม่ือท าการเก็บสารละลายแลว้จะน าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณเหล็กไอออนทนัทีโดยเปรียบเทียบกบัการเก็บ
สารละลายท่ีพกัหลงักระบวนการชุบเคลือบแลว้ 1 วนั มีการติดตามกระบวนการชุบเคลือบทั้งหมด 20 คร้ัง วิเคราะห์ปริมาณ
เหล็กไอออนดว้ยเทคนิค Flame Atomic Absorption Spectroscopy (FAAS)  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของการเพ่ิมจ านวน
คร้ังในการชุบเคลือบกบัปริมาณเหลก็ท่ีเกิดขั้น ดงัรูปท่ี 2 ขั้นตอนการท าความสะอาดพ้ืนผิววสัดุ (Cleaning) ท่ีน ามาชุบดว้ยการ
กลบัขั้วไฟฟ้าจะท าให้มีไอออนของเหล็กหลุดออกจากวสัดุมากกวา่ขั้นตอนการชุบเคลือบ (Coating) ร้อยละ 10.87 และปริมาณ
ไอออนของเหล็กท่ีอยู่ในสารละลายท่ีถูกเก็บไว ้1 วนัหลงัเสร็จส้ินกระบวนการแลว้มีปริมาณเหล็กในสารละลายน้อยกว่า
สารละลายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการทันทีอาจเป็นเพราะมีการเกิดตะกอนของไอออนต่างๆ ในสารละลายจึงท าให้ปริมาณ
ไอออนของเหลก็ในสารละลายลดลง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเหลก็ไอออนท่ีเกิดข้ึนในสารละลายแบบมีฟลูออไรด ์(รูป 
2A) กบัสารละลายแบบไม่มีฟลูออไรด์ (รูป 2B) พบว่าปริมาณเหล็กไอออนในสารละลายแบบมีฟลูออไรด์เกิดข้ึนมากกว่า
สารละลายแบบไม่มีฟลูออไรด์เกือบ 200 เท่า เน่ืองจากฟลูออไรด์มีคุณสมบติัของการกดักร่อนไดดี้ จึงท าให้ฟลูออไรด์ท่ีเป็น
ส่วนประกอบในสารละลายกดักร่อนพ้ืนผิวของเหลก็ท่ีน ามาชุบเคลือบส่งผลใหมี้ไอออนของเหลก็หลุดออกมาปนเป้ือนในน ้ ายา
ชุบเคลือบปริมาณมากข้ึน และสามารถตกตะกอนไดดี้มากกวา่การละลายกลบัไปในสารละลายดว้ย 
 

 
รูปที่ 2. การศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณเหล็กไอออนหลงัการชุบเคลือบ (A) น ้ ายาชุบเคลือบแบบมีฟลูออไรด์ และ (B) 
น ้ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด ์(ปริมาณเหลก็คิดเป็นของน ้ าหนกัเหลก็ต่อพ้ืนท่ีวสัดุท่ีน ามาชุบ) 



The Journal of Applied Science                               Vol. 21 No. 2 [2022]: 250596 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์             doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.008 

 - 6 - 

 

 
การแก้ไขปัญหาของกระบวนการชุบเคลือบ 

ปัญหาของกระบวนการชุบเคลือบแบบฮาร์ดโครมกบัอุปกรณ์ช้ินส่วนเคร่ืองยนตข์นาดใหญ่น้ีจะเกิดการละลายของ
เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และโครเมียม ได ้จากสมการท่ี 3 ถึง สมการท่ี 9 และผลการวิเคราะห์โลหะไอออนในตะกอนด้วยเทคนิค 
FAAS พบวา่ ในน ้ าหนกัตะกอน 1.000 กรัม มี ตะกัว่ มากท่ีสุดคือ 6.53 มิลลิกรัม โครเมียม 5.66 มิลลิกรัม เหล็ก 0.76 มิลลิกรัม 
ดีบุก 0.11 มิลลิกรัม และทองแดง 0.02 มิลลิกรัม ซ่ึงตะกอนของทองแดงจะเกิดจากโลหะทองแดงท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าใน
บ่อชุบถูกกดักร่อนดว้ยไอกรดเขม้ขน้เป็นเวลานาน   
  ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) 

1) เกิดออกซิเจน 
4OH -   O2 + 2H2O + 4e- (3) 

2) ผิวขั้วไฟฟ้าเกิดเป็นตะกัว่ออกไซด ์
   Pb + 4OH -  PbO2 + 2H2O + 4e-  (4) 

   PbO2 + Cr3+ + 4OH-   Pb + Cr6+ + 2O2+ 2H2O + 7e-  (5) 

ตะกัว่ออกไซดเ์กิดปฏิกิริยารีดกัชนัท าให ้Cr3+ เปล่ียนเป็น Cr6+ ซ่ึง ปฏิกิริยาน้ีเกิดไดไ้ม่ดีนกัเน่ืองจากน ้ ายาส าหรับ

ชุบมีสภาวะเป็นกรด  

 ขั้วลบ(Cathode) เกิดปฏิกิริยา Reduction 

1) การแตกตวัของกรดโครมิก 
H2CrO4    H+ + HCrO4

- (6) 

HCrO4
- + 3H2O + 3e-   Cr3+ + 7OH- (7) 

2) Cr3+ เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท าใหเ้กิดผิวเคลือบโครเมียม 
H2SO4    2H+ + SO4

 2-  (8) 

Cr3+ + 2H+ + 5e-  Cr0 + H2 (9) 

                  จากสมการขา้งตน้จะพบว่าในน ้ ายาชุบจ าเป็นตอ้งมีทั้ ง  Cr6+  และ Cr3+ ไอออน อยู่ในสภาวะกรด แต่เม่ือเร่ิมต้น

โครเมียมจะตอ้งเป็น Cr6+  (ในรูปของกรดโครมิก) และตอ้งควบคุมปริมาณ Cr3+ ไอออนไม่ให้สูงเกินกวา่ท่ีก าหนด เพราะจะมี

ผลต่อความความหนาและความมนัเงาของพ้ืนผิวท่ีชุบได ้

   

การลดปริมาณไอออนของเหลก็ 
ปริมาณของเหลก็ท่ีละลายออกมานั้นจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวนคร้ังของการชุบโดยเฉพาะขั้นตอนการลา้งผิววสัดุในน ้ ายา

ซ่ึงมีความเป็นกรดสูง ซ่ึงถา้มีเหลก็ไอออนเกิดข้ึนมากจะมีผลต่อการเกิดตะกอนในน ้ ายาชุบและถา้มีปริมาณเหลก็มากเกินกวา่ 5-
10 กรัมต่อลิตรจะท าให้ความเงาของช้ินงานลดลงและเกิดรูพรุนบนผิวช้ินงานได ้      จากการติดตามปริมาณเหล็กไอออนและ
ตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึนในการชุบ 1-20 คร้ัง ดงัรูปท่ี 3 (ปริมาณของตะกอนในสารละลายปริมาตร 500 มิลลิลิตร) พบว่ามีปริมาณ
ตะกอนเพ่ิมข้ึนในชุดธรรมดา (normal) ท่ีมีการท าความสะอาดและชุบในบ่อเดียวกนัสูงมากโดยเฉพาะระบบสารละลายท่ีมี
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ฟลูออไรด์ (รูปท่ี 3A) การชุบในน ้ ายาชุบแบบฟลูออโรซิลิเกต (sodium fluorosilicate) จะมีประสิทธิภาพในการชุบได้ดี                
คือช่วยท าใหผ้ิวเป็นเงา ชุบไดห้นาในเวลาท่ีสั้นกวา่น ้ ายาชุบแบบธรรมดา ในการแกปั้ญหาการปนเป้ือนของเหลก็ในน ้ ายาชุบทั้งสอง 

 
แบบน้ี ในเบ้ืองตน้ไดท้ดลองแยกอุปกรณ์ส าหรับชุดท าความสะอาดเตรียมพ้ืนผิวกบัชุดชุบเคลือบ ทั้งกระบวนการท่ีไม่มีฟูลออ
ไรด์ในสารละลายและมีฟลูออไรด์ในสารละลาย พบว่า ถา้สามารถแยกการลา้งในสภาวะท่ีปราศจากฟลูออไรด์จะมีปริมาณ
เหล็กไอออนเกิดข้ึนมากกวา่ในสารละลายท่ีมีฟลูออไรดถึ์ง 0.012 กรัมต่อพ้ืนผิวช้ินงาน 1 ตารางน้ิว และการท าความสะอาดใน
สารละลายท่ีปราศจากฟลูออไรดแ์ลว้ไปท าการชุบดว้ยสารละลายท่ีมีฟลูออไรด์จะพบวา่วสัดุท่ีเคลือบนั้นยงัมีความมนัวาวและ
ความหนาของผิวท่ีชุบไม่แตกต่างจากกระบวนการชุบแบบอ่างชุบอนัเดียว  ซ่ึงส าหรับน ้ ายาชุบท่ีมีฟลูออไรดส์ามารถช่วยลดการ
เกิดตะกอนไดม้ากจากเดิมประมาณ 10 เท่า เพราะความเขม้ขน้ของน ้ ายาชุบท่ีมีฟลูออไรดจ์ะมีความเขม้ขน้และความเป็นกรดสูง
กวา่น ้ ายาชุบธรรมดา จึงมีผลต่อการตกตะกอนท่ีชา้กวา่และการละลายของเหล็กออกมานอ้ยกวา่ (ค่า ionic strength ของสารสูง
ท าใหเ้หลก็ละลายออกมาไดล้ดลง) ดงัรูปท่ี 4 ส าหรับการปฏิบติัจริงภายในโรงงานจะมีช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่และการเคล่ือนยา้ย
ช้ินงานจากบ่อท่ีท าความสะอาดมายงับ่อชุบอาจท าให้ผิวช้ินงานสัมผสัอากาศหรือเกิดความเสียหายได ้ดงันั้นจากการก าหนด
มาตรฐานน ้ ายาชุบเคลือบท่ีตอ้งมีปริมาณรวมของเหล็ก (III) ไอออน และโครเมียม (III) ไอออนน้อยกวา่ 15 กรัมต่อลิตร จึงมี
การศึกษาวธีิการลดปริมาณโครเมียม (III) ไอออน ในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ปริมาณของตะกอนหลงัการชุบเคลือบ 1 คืนเม่ือแยกกระบวนการลา้งและชุบเคลือบเปรียบเทียบกบักระบวนการปกติ 
(A) น ้ ายาชุบเคลือบแบบมีฟลูออไรด์ และ (B) น ้ ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด์ (ปริมาณของตะกอนในสารละลายปริมาตร 
500 มิลลิลิตร) 
 

 

A B 
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รูปที่ 4 ปริมาณของเหล็กไอออนท่ีหลุดออกมาในสารละลายเม่ือท าการแยกชุดท าความสะอาดและชุดชุบเคลือบ (A) น ้ ายาชุบ
เคลือบแบบมีฟลูออไรด ์และ (B) น ้ายาชุบเคลือบแบบไม่มีฟลูออไรด ์  
 
การลดปริมาณไอออนของโครเมยีม 

จากงานวจิยัในปี ศ.ศ. 2006 Huijian Jiang และคณะ [19] ไดเ้สนองานวจิยัเก่ียวกบัการออกซิไดซ์โครเมียม(III) 
ไอออนเป็นโครเมียม(VI) โดยใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรท ์ (NaOCl) ในสภาวะเบส แต่ในกระบวนการชุบเคลือบเป็นสารละลายท่ี
มีสภาวะความเป็นกรดสูงมาก (pH<1) ในงานวจิยัน้ีสนใจวธีิออกซิไดซ์ดว้ยสารละลายโซเดียมเปอร์ซลัเฟต (Na2S2O8) และมีซิล
เวอร์ไนเตรทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [22] 

2Cr3+ + 3S2O8
2- + 7H2O    Cr2O7

2- + 6HSO4
- + 8H+ (10) 

 

การเติมซิลเวอร์ไนเตรตหรือการใชแ้ท่งโลหะเงินเพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอุปกรณ์ชุบเคลือบน้ีอาจจะท า
ใหมี้ซิลเวอร์(I) ไอออนละลายปนเป้ือนในสารละลาย ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการชุบเคลือบช้ินงานในอุตสาหกรรมได ้ในการทดลอง
จึงศึกษาอิทธิพลของการใหค้วามร้อนและช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยจ าลองเตรียมสารละลายโครเมียม(III) ไอออนท่ีความ
เขม้ขน้ 0.015 โมลาร์ซ่ึงมีปริมาณเป็นคร่ึงหน่ึงของโครเมียม (III) ไอออนท่ีเกิดข้ึนในบ่อชุบของโรงงาน เติมแอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต ((NH4)2S2O8) ศึกษาปฏิกิริยาช่วงอุณภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส สังเกตการเปล่ียนสีของโครเมียม(III) ไอออนใน
สารละลายจากสีเขียวเป็นสีสม้ของไดโครเมตไอออน ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การออกซิเดชนัโครเมียม(III) ไอออนท่ีสภาวะต่างๆ (ท าการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง) 
 

สารละลาย 
สภาวะการท าปฏิกิริยา ร้อยละการเปล่ียน 

Cr3+  Cr6+ 
หมายเหต ุ

อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (นาที) 

Std Cr3+ อุณหภูมิหอ้ง 120 - สารละลายสีเขียว 
 85-90 120 99.71±0.53  
Std Cr3++Fe3+ 85-90 120 109.65±3.50  
Std Cr3++Cu2+ 85-90 120 98.85±2.16  
Std Cr3++Fe3++Cu2+ อุณหภูมิหอ้ง 360 - สารละลายสีเขียว 
 50-55 360 - สารละลายสีเขียว 
 50-55* 360 - สารละลายสีเขียวอ่อน 
 60-65 360 - สารละลายสีเขียวอ่อน 
 60-65* 360 - สารละลายสีเหลือง 
 70-75 240 103.87±2.67  
 70-75* 240 101.98±1.10  
 85-90 120 108.10±2.50  
 85-90 60 104.12±2.50  
 85-90* 60 100.11±0.08  
 85-90 30 93.39±2.88  
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สารละลาย 
สภาวะการท าปฏิกิริยา ร้อยละการเปล่ียน 

Cr3+  Cr6+ 
หมายเหต ุ

อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (นาที) 

 85-90* 30 106.75±2.35  

*เก็บสารละลายไว ้2 วนัหลงัจากใหค้วามร้อน 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 การออกซิไดซ์โครเมียม(III) ไอออนดว้ยเปอร์ซลัเฟตไอออนในสภาวะท่ีปราศจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาใหเ้ป็นโครเมียม (VI) ไอออน การทดลองไดเ้ปรียบเทียบสารละลายโครเมียม(III) ไอออนกบัสารละลายโครเมียม
(III) ไอออนท่ีมีเหล็ก(III) ไอออน และทองแดง(II) ไอออน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 50-90 องศาเซลเซียส พบวา่ 
ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิห้อง เม่ือให้ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนมีส่วนช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้มากข้ึนดว้ย 
สงัเกตจากการเปล่ียนสีของโครเมียม(III) ไอออนสีเขียวถูกเปล่ียนเป็นสีเหลืองและสีส้มท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 70 องศาเซลเซียส 
โดยให้ความร้อนเป็นเวลา 240 นาที และเม่ือให้ความร้อนแลว้ท าการเก็บสารละลายไวเ้ป็นเวลา 2 วนัจึงท าการไทเทรตแบบไอ
โอโดเมตรีหาปริมาณการเปล่ียนแปลงของโครเมียมแลว้พบว่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของโครเมียมนั้ นยงัคงเดิม ดังนั้ น
โครเมียม(VI) ไอออนหรือไดโครเมตไอออนท่ีเกิดข้ึนมีความเสถียร ไม่พบปริมาณโครเมียม(III) ไอออนเพ่ิมข้ึน แสดงว่าไม่
เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั เม่ือเปล่ียนสภาวะเป็นการใหค้วามร้อนในช่วง 85-90 องศาเซลเซียส พบวา่สารละลายเปล่ียนเป็นสีส้มได้
ภายในเวลา 30 นาที  เหลก็(III) ไอออน และทองแดง(II) ไอออนไม่รบกวนการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเปอร์ซลัเฟตไอออน
แต่อาจจะรบกวนปฏิกิริยาการไทเทรตเช่น ทองแดง(II) ไอออนไปออกซิไดซ์ไอโดไดด์ (I-) เกิดเป็น ไอโอดีน(I2) ท าให้การ
ค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของโครเมียมท่ีท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนมีค่ามากกวา่ 100 และเม่ือท าการกรองตะกอนท่ีเกิดข้ึน
หลังจากกระบวนการชุบน้ีแล้ว พบว่า ทุกระบบท่ีมีการเติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตมีปริมาณของตะกอนเกิดข้ึนหลัง
กระบวนการชุบลดลง แสดงวา่ปริมาณเหลก็ไอออนท่ีหลุดออกมาปนเป้ือนนั้นนอ้ยลงไปดว้ย 

การเติมแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟตเพื่อลดปริมาณของโครเมียม(III) ไอออนอาจไม่จ าเป็นตอ้งเติมให้มากเกินพอกบั
ปฏิกิริยาเพราะป้องกนัการรบกวนกระบวนการชุบวสัดุ ในการทดลองน้ีไดเ้ติมแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.03 โม
ลาร์ในชุดเคลือบจ าลองซ่ึงมีน ้ ายาชุบท่ีใชแ้ลว้ทั้งแบบท่ีมีฟลูออไรด์และไม่มีฟลูออไรด์ เม่ือท าการเคลือบแท่งโลหะแลว้พบวา่
ความหนาของผิวเคลือบยงัคงเดิม ลกัษณะความมนัวาวไม่แตกต่างจากเดิมแสดงว่าเปอร์ซัลเฟตไอออนท่ีอาจจะเหลืออยู่ไม่
รบกวนกระบวนการชุบเคลือบน้ี เพราะเปอร์ซลัเฟตไอออนเกิดปฏิกิริยาเป็นไฮโดรเจนซัลเฟตและกรดซัลฟุริก จึงไม่รบกวน
ปฏิกิริยา ดงันั้นในระบบอุตสาหกรรมสามารถเติมแอมโมเนียมซลัเฟตในระดบัความเขม้ขน้ 0.03 โมลาร์ประกอบกบัให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แลว้เก็บสารละลายไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก็สามารถเร่ิมกระบวนการชุบได ้  
 
สรุปผลการทดลอง 

ในบ่อชุบแบบฮาร์ดโครมในอุตสาหกรรมจะพบเหล็กไอออนหลุดออกมาในช่วงของการท าความสะอาดพ้ืนผิวก่อน
การชุบเคลือบหรือไอออนอ่ืนท่ีหลุดจากขั้วโลหะตวัน าไฟฟ้าในบ่อชุบ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้ ายาชุบได ้ซ่ึงในโรงงาน
ไม่สามารถแยกกระบวนการลา้งผิวของวสัดุท่ีจะชุบกบักระบวนการชุบเป็นคนละบ่อกนัได ้จากผลการทดลองพบวา่การเติม
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตลงในน ้ ายาชุบสามารถช่วยลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนในบ่อชุบ และให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
โครเมียม(III) ไอออน เป็นโครเมียม (VI) ไอออนในรูปไดโครเมตไอออน ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการชุบและคุณภาพใน
การชุบ วิธีน้ีสามารถช่วยยืดอายุการใชง้านน ้ ายาชุบ ลดการท้ิงสารโลหะหนักท่ีมีความเป็นกรดสูง วิธีน้ีมีค่าใชจ่้ายไม่สูงนัก
สามารถช่วยลดตน้ทุนโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ได ้  
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บทคดัย่อ 

             การอนุรักษศิ์ลปวตัถุของไทยในยคุโลกาภิวตัน์ ปัจจุบนัไดมี้การใชก้ระบวนการวิทยาศาสตร์ วิทยาการสมยัใหม่ เพ่ือ
การบูรณะและอนุรักษ์อย่างย ัง่ยืน ดงันั้น แนวทางการในการบูรณะศิลปวตัถุท่ีประดบัตกแต่งดว้ยกระจกเกรียบ จึงมุ่งเนน้
การศึกษาสุนทรียศาสตร์และเชิงช่าง โดยบูรณาการกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพ่ิมข้ึนอีกมิติ เพ่ือเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ 
จากหลกัฐานร่องรอยศิลปกรรมท่ีมีอยู่ แนวทางการบูรณะจึงใชก้ารศึกษาดว้ยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เพื่อเช่ือมโยง
ความสัมพนัธ์ จากหลกัฐานร่องรอยกระจกเกรียบท่ีสร้างข้ึนในอดีต ดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ระบบกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive X- Ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF) ท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว
และตรวจไดค้ราวละหลาย ๆ ธาตุพร้อมกนั โดยไม่ท าลายหรือท าใหว้ตัถุสูญเสียสภาพเดิม ใชใ้นการตรวจสอบองคป์ระกอบ
ธาตุของพ้ืนผิว จากการส่งตวัอยา่งกระจกเกรียบโบราณ  ในการตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบ พบวา่ เน้ือแกว้ของกระจกเกรียบ
จะมีองค์ประกอบของตะกั่วเป็นหลกั ร้อยละ 66.23-66.93 โดยน ้ าหนัก สอดคลอ้งกับสูตรการผลิตกระจกเกรียบของสาย
สกุลเต๋จ๊ะยา (Tajaya) ท่ีมีตะกั่วเป็นส่วนประกอบหลกั เม่ือน าไปทดสอบความแข็งตามระบบของโมห์ (Mohr’s scale of 
hardness) เท่ากบั 2 - 5  และมีความเปราะสูง การฟ้ืนฟวูสัดุศาสตร์ในคร้ังน้ี กระจกเกรียบท่ีประดิษฐข้ึ์นตามสูตรอยา่งโบราณท่ี
ไดสื้บทอดมาของตระกูลเต๋จ๊ะยา โดยการใชป้ระยกุตใ์ชว้ิธีทางวิทยาศาสตร์ รวมกบัองคค์วามรู้ทางประวติัศาสตร์เชิงช่าง ท า
ให้สามารถซ่อมแซมบูรณะงานศิลปกรรมไทย เช่น กรณีศึกษากรอบภาพโบราณไดอ้ย่างกลมกลืน  และคงคุณค่าทางจิตใจ 
ดา้นวสัดุศาสตร์โดยใชก้ระจกเกรียบในการบูรณะท่ีมีความใกลเ้คียง ตรงกบัของเดิมมากท่ีสุด  
 

ค าส าคญั : กระจกเกรียบ, การฟ้ืนฟวูสัดุศาสตร์, การบูรณะดว้ยกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
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Abstract 

Conservation of Thai artifacts in the era of globalization Nowadays, modern scientific and scientific processes are 
used for sustainable restoration and conservation. Therefore, the guidelines for the restoration of art objects decorated with 
people. The glass is therefore focused on aesthetics and craftsmanship studies. by integrating more scientific processes into 
another dimension to connect relationships From the evidence of traces of art that exist. The restoration approach uses 
scientific studies to correlate the correlation with the evidence of Kriab mirror (Ancient Thai Mirror) traces built in the past. 
With X-ray techniques, Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDXRF) can perform qualitative analysis in 
a short time and can detect many elements at once without damaging or causing material loss. original condition Used to 
determine the elemental composition of surfaces from the submission of the antique  Kriab mirror samples. In the examination 
of the elements, it was found that The glass texture of the Kriab mirror is mainly composed of lead 66.23 - 66.93 % by weight, 
consistent with the Kriab mirror Ingredients Formula. Of  the  Tajaya family (The Tajaya Clan’ Kriab mirror Formula) with 
lead as the main component When tested for hardness according to the Mohr's scale of hardness equal to 2-5 and high 
brittleness. This revival of materials science A slitted mirror made according to the ancient formula inherited from the Tajaya 
family. by the application of scientific methods combined with technical historical knowledge. This makes it possible to 
restore and restore Thai works of art such as a case study of ancient picture frames in harmony and maintain spiritual values. 
Materials science by using a glass scraper in the restoration that is closest to the original one. 

 

Keywords : kriab mirror, rehabilitation of materials,  conservation by scientific process 
 
บทน า 

การอนุรักษ ์ตามพจนานุกรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2546 หมายถึง การรักษาให้คงเดิม ส าหรับการอนุรักษ์
ศิลปวตัถุของไทยในยุคโลกาภิวตัน์ ปัจจุบนัได้มีการใช้กระบวนการวิทยาศาสตร์ วิทยาการสมยัใหม่ เพ่ือการบูรณะและ
อนุรักษอ์ยา่งย ัง่ยนื  

กระแสพระราชด ารัสพระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่ัวภูมิพลอดุลยเดช เก่ียวกบัวิทยาการสงวนรักษาโบราณวตัถุเป็น
อย่างดี และกรมศิลปากรไดน้้อมเกลา้น้อมกระหม่อมรับกระแสพระราชด ารัสนั้น อนัเป็นจุดเร่ิมตน้ของการอนุรักษศิ์ลปะ
โบราณวตัถุโดยวทิยาศาสตร์ในประเทศไทย ซ่ึงเป็นการประยกุตว์ชิาการทางวทิยาศาสตร์เขา้กบัการอนุรักษส์มบติัวฒันธรรม
และไดด้ าเนินสืบทอดต่อกนัมาตราบเท่าทุกวนัน้ี โดยการน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์สาขาต่าง ๆ ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการ
ป้องกนัรักษาและซ่อมแซมสงวนรักษาศิลปะโบราณวตัถุเหล่านั้นใหค้งสภาพเดิมใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้โดยไม่ท าใหเ้กิด
การช ารุดข้ึนบนวตัถุนั้น ๆ หากมีการช ารุดเกิดข้ึนมาก่อนก็จะตอ้งแกไ้ขใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีแขง็แรง ปลอดภยั ดว้ยการเสริมความ
มัน่คงแขง็แรงจะโดยวธีิการใดก็ตาม แต่จะตอ้งพยายามรักษาสภาพเดิมใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้(Dhanit, 1987) 

ศึกษาหลกัฐานทางประวติัศาสตร์ของ พบวา่ กระจกเกรียบ หรือกระจกหุง เป็นกระจกสีชนิดหน่ึงซ่ึงท าข้ึนโดยใชแ้ร่
ดีบุกเป็นพ้ืนรองรับและเคลือบดว้ยตวัยาโบราณ เป็นตน้วา่ ดินประสิว ปากกลอ้ง กาก แป้ง เป็นตน้ มีเจา้นายชั้นผูใ้หญ่หลาย
พระองคท์รงสนพระทยัและไดมี้การท าแกว้กนัอยา่งเป็นล ่าเป็นสนั ซ่ึงปรากฏในหลกัฐานท่ีหอสมุดแห่งชาติวา่ ในรัชกาลท่ี 4 
มีการจดัตั้งหน่วยราชการระดบักรมส าหรับการผลิตแกว้โดยเฉพาะเรียกวา่ กรมช่างหุงกระจก โดยมี กรมขนุวรจกัรธรานุภาพ 
ซึงเป็นพระราชโอรส ในรัชกาลท่ี 2  ทรงเป็นผูค้วบคุมการท าแกว้  และในอดีต  ช่างไทยใชก้ระจกสีเหล่าน้ีประดบั และตกแต่ง 
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ในงานศิลปกรรมไทย ปรากฏเอกสารรุ่นเก่าสมยัสมเด็จพระบรมไตรโลกนาถ มีพระราชก าหนดกฎมณเฑียรบาลเก่ียวกบั
กระจกสี อีกทั้งมีการประดบักระจกติดกบัผา้ โบราณเรียกวา่ เบ้ือ (Pisutti, 1999) 

การวิจัยตามแนวพระราชด าริของสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาสยามบรมราชกุมารี ซ่ึงคณะวิจัยได้วิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี โดยใช้แสงซินโครตรอนตรวจสอบด้วยเทคนิคการเรืองแสงในย่างพลงังานรังสีเอ็กซ์ และศึกษา
โครงสร้างอะตอมของกระจกตวัอยา่ง (Vandana, 2012)  จุดมุ่งหมายสูงสุดของงานวจิยัช้ินน้ี เพ่ือจะท ากระจกเกรียบข้ึนมาใหม่
ท่ีมีคุณสมบติัเหมือนของเดิม ส าหรับใชใ้นการบูรณปฏิสงัขรณ์ในอนาคต 

กระจกเกรียบ หรือ กระจกจีน (Patcharee, 1980)  คือ กระจกสีชนิดหน่ึงท่ีดาดบนแผน่ดีบุกและเคลือบผิวดว้ยน ้ ายาท่ี
ประกอบด้วยตวัยาต าราโบราณเพ่ือให้ผิวเป็นมนัวาว ส่วนท่ีเป็นสีต่าง ๆ บนผิวกระจกชนิดน้ีใช้ตวัยาท่ีได้จากแร่ต่าง ๆ                          
มีลกัษณะเหมือนเคลือบโลหะ (metal ornaments) ท่ีนิยมท ากนัในเอเชียกลางและยโุรป (Nelson, 1984) 

ดังนั้ น แนวทางการในการบูรณะศิลปวตัถุท่ีประดับตกแต่งด้วยกระจกเกรียบ ในงานวิจัยน้ี จึงเน้นการศึกษา
สุนทรียศาสตร์และงานช่างประดบักระจกเกรียบ โดยบูรณาการกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพ่ิมข้ึนอีกมิติ เพ่ือเช่ือมโยง
ความสัมพนัธ์ จากหลกัฐานร่องรอยศิลปกรรมท่ีมีอยู ่  เป็นการบูรณาการระหว่างวิทยาศาสตร์และศิลปกรรมศาสตร์ เร่ิมตน้
ดว้ยวิเคราะห์องค์ประกอบวตัถุธาตุของกระจกเกรียบด้วยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือหาส่วนประกอบของกระจก
เกรียบส าหรับเป็นตน้แบบในการประดิษฐ์ การศึกษาวสัดุศาสตร์ การประดิษฐ์กระจกเกรียบข้ึนมาใหม่เป็นวสัดุทดแทนใน
การบูรณะโดยใชก้ระบวนการผลิตแบบโบราณดัง่เดิม และการน าไปใชบู้รณะอนุรักษง์านศิลปกรรมประดบักระจกเกรียบจริง
ในกรณีศึกษา 
 

วธีิการทดลอง 
1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองกระจกเกรียบตวัอย่าง 

ศึกษางานช่างการประดบักระจกเกรียบในสถาปัตยกรรม และหาองค์ประกอบทางเคมีของกระจกเกรียบตวัอยา่ง 
พระอารามท่ีสร้างข้ึนร่วมยคุสมยัเดียวกนั โดยใชเ้ทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ระบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X- Ray 
Fluorescence Spectrometer, EDXRF) ท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพไดใ้นเวลาอนัรวดเร็วและตรวจไดค้ราวละหลาย ๆ  
ธาตุพร้อมกนั โดยไม่ท าลายหรือท าใหว้ตัถุสูญเสียสภาพเดิม ใชใ้นการตรวจสอบองคป์ระกอบธาตุของพ้ืนผิว ซ่ึงสามารถใช้
วิเคราะห์วตัถุธาตุในศิลปะวตัถุ เช่น ผิวเคลือบหรือน ้ าเคลือบ (Glaze) ของภาชนะดินเผา เศษภาชนะแก้วแบบโปร่งใส                
ภาชนะแกว้เขียนสี และภาชนะแกว้ลายขูดขีด (Wanwisa, 2012) โดยศึกษาตวัอย่างกระจกเกรียบโบราณ จากวดัพระเชตุพน
วิมลมงัคลารามราชวรมหาวิหาร จ านวน 2 ตวัอยา่ง และ ตวักระจกเกรียบโบราณ จากวดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวิหาร 
จ านวน 1 ตวัอย่าง  และหาความสัมพนัธ์เชิงช่างหุงกระจกเกรียบท่ีใชป้ระดบัในสถาปัตยกรรม สมยัรัตนโกสินทร์ตอนตน้    
จากองคป์ระกอบทางเคมีของกระจกเกรียบ เพ่ือวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่งกนั ในเชิงประวติัศาสตร์และศิลปกรรม 

2. วสัดุศาสตร์และการประดษิฐ์ทีเ่กีย่วข้องกบัสูตรหุงกระจกเกรียบ 
คิดประดิษฐก์ระจกเกรียบข้ึนมาใหม่ โดยใชส้ดัส่วนสารในการผลิตจากกระจกเกรียบโบราณตวัอยา่ง และใชช้นิดแร่

ธาตุตามสูตรของตระกลูเต๋จ๊ะยา ประกอบดว้ย 
- ตะกัว่ (Lead)    ร้อยละ 60 - 70  โดยน ้ าหนกั 
- วตัถุธาตุใหเ้น้ือแกว้ (สารประกอบซิลิกา)  ร้อยละ 30 – 40  โดยน ้ าหนกั 
- วตัถุธาตุใหสี้ (แร่ธาตุ รงควตัถุ)   ร้อยละ   1 – 10  โดยน ้ าหนกั 
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วตัถุธาตุใหสี้ (แร่ธาตุ รงควตัถุ) เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการหุงยาสี โดยจะใช ้วตัถุธาตุพ้ืนถ่ิน ดงัตารางท่ี 1  

ตารางที ่1  แสดงแร่ธาตุรงควตัถุใหสี้ตามสูตรกระจกเกรียบของตระกลูเต๋จ๊ะยา 

สูตรที ่ แร่ธาตุ  แหล่งแร่ธาต ุ
1           สินแร่เหลก็ – แมงกานีส 

          ด่างทบัทิม (Potassium permanganate) 
อ าเภอพญาเมง็ราย จงัหวดัเชียงราย 

2           CoCl2 และโลหะส าริด   
3           ผงสีเขียนลายคราม (CoO และ Al2O3)  
4           คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO)   

          แร่มาลาไคต ์(Malachite)   
          คอปเปอร์คาร์บอเนต (CuCO3) 

 

5           แร่เหลก็น ้ าพ่ี 
 
          แร่เหลก็เมืองลอง 

บ่อแร่เหลก็ อ าเภอทองแสนขนั จงัหวดั
อุตรดิตถ ์
บ่อเหลก็เมืองลอง อ าเภอลอง  
จงัหวดัแพร่ 

6           แร่ไพไรต ์(Pyrite) และโลหะทองแดง  แหล่งอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 
7           เป็นเน้ือแกว้ใส ดงันั้นเบา้หลอมตอ้งสะอาด ปราศจากไออนของ         

          โลหะท่ีจะท าใหเ้กิดสี 
 

  
จากสัดส่วนสารในกระบวนการผลิตจากกระจกเกรียบโบราณตวัอยา่ง และใชช้นิดแร่ธาตุตามสูตรของตระกลูเต๋จ๊ะ

ยา พบวา่ มีความใกลเ้คียงกบักระจกเกรียบแบบโบราณในเร่ืองการใชส่้วนผสม โดยสูตรกระจกเกรียบท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ี จะเนน้
การใชแ้ร่ธาตุจากธรรมชาติ โดยมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั และจากตารางแสดงแร่ธาตุรงควตัถุใหสี้ตามสูตรกระจกเกรียบ
ของตระกลูเต๋จ๊ะยา พบวา่ สีในเน้ือแกว้กระจกเกรียบเกิดจากโลหะออกไซดใ์นแร่ธาตธาตุรงควตัถุ เช่น โคบอลทอ์อกไซดใ์หสี้
น ้ าเงิน เหล็กออกไซด์ให้สีส้ม-แดง และคอปเปอร์ออกไซด์ให้สีเขียว สอดคลอ้งกบัการเจือสารประกอบออกไซด์ของธาตุ 
transition  ในกระบวนการหลอมแกว้ เม่ือไดรั้บความร้อนเกิดเป็นไอออนโลหะท าใหเ้กิดสีในแกว้ (Tregouet et al., 2014) 

3. ขั้นตอนกระบวนการเตรียมกระจกเกรียบ  
ในการผลิตกระจกเกรียบเทคนิควิธีน้ี เป็นการน าวตัถุธาตุตามสูตรไปบด ร่อนดว้ยตะแกรงจนเป็นผง แลว้ใส่เบา้

หลอม ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 - 1,000 องศาเซลเซียส เพ่ือให้แร่ธาตุท าปฏิกิริยากบัตะกัว่ เป็นเวลา 30 -45 นาที หรือให้
ความร้อนจนวตัถุธาตุสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาเปล่ียนไปเป็นเน้ือแกว้ใส โดยสมบูรณ์ จากนั้นน าน ้ าแกว้เหลวร้อน มาดาดเท                 
ลงบนโลหะแผน่เรียบ แลว้น าไป ท่ีอุณหภูมิ 300 – 450 องศาเซลเซียส  เพ่ือใหน้ ้ าแกว้เหลว ไหลไดดี้บนแผน่โลหะนั้น ใชแ้ท่ง
ทองเหลืองกด เพ่ือก าหนดความหนาบางของแผน่แกว้ ซ่ึงอาจจะใช ้หินหยก  หินโมรา (Agate) หรือ หินนาคกระสวย ตดัเป็น
แผน่บางทดแทนแผน่โลหะ และขั้นตอนสุดทา้ย เทตะกัว่บริสุทธ์ิ หรือตะกัว่ผสม ท่ีหลอมเหลวทบัแผน่แกว้บาง 
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4. แนวทางในการบูรณะและอนุรักษ์กระจกเกรียบในงานศิลปกรรมไทย 

การวิจัยน้ีเป็นกรณีศึกษางานช่างประดับกระจกเกรียบ เพ่ือการบูรณะซ่อมแซมกรอบภาพจ าหลักไม้ลายเทศ                    
ในโครงการอนุรักษภ์าพพิมพหิ์นโบราณและภาพเขียนอยา่งตะวนัตกพร้อมกรอบลายจ าหลกัของวดัสุทศัเทพวราราม เพ่ือจดั
แสดงในพิพิธภณัฑส์มเด็จพระสงัฆราช (แพ) การบูรณะในคร้ังน้ีไดใ้ชอ้งคค์วามรู้ประวติัศาสตร์ศิลปะ ยอ้ยรอยเชิงช่างในอดีต 
สู่การใชว้ิทยาศาสตร์เพ่ือการอนุรักษ ์โดยกรอบภาพจ าหลกัไมล้ายอยา่งเทศประดบักระจกเกรียบ เหนือเสาพระวิหารหลวง  
วดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวหิาร ตามโครงการอนุรักษภ์าพพิมพหิ์นโบราณ และภาพเขียนอยา่งตะวนัตกพร้อมกรอบลาย
จ าหลกัไม ้ท่ีน ามาบูรณปฏิสังขรณ์ในคร้ังน้ี เป็นงานจ าหลกัไมแ้กะสลกัปิดทองประดบักระจกเกรียบ ลายพรรณพฤกษาดอก
พุดตานประกอบกับใบไม้ฝร่ังแบบใบอะแคนตัส จึงเป็นไปได้ว่าเป็นฝีมือของช่างไทยหรือช่างจีน  (Sakchai, 2008)                      
ในช่วงรัชกาลท่ี 3-4 แห่งกรุงรัตนโกสินทร์ ท่ีมีรสนิยมอย่างศิลปะแบบพระราชนิยมในรัชกาลท่ี 3 โดยกรอบเช่นน้ี                 
แตกต่างจากงานประดบักรอบซุม้หรือกรอบภาพตามแบบแผนประเพณีเดิม ดงัรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1  กรอบภาพจ าหลกัไมแ้กะสลกัปิดทองประดบักระจกเกรียบลายพรรณพฤกษาดอกพดุตานประกอบกบัใบไมฝ้ร่ังแบบ   
             ใบอะแคนตสั 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1.  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองกระจกเกรียบตวัอย่าง 

จากการส่งตวัอยา่งกระจกเกรียบไปท าการตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบโดยใชเ้ทคนิควเิคราะห์ธาตุดว้ยการเรืองแสง
รังสีเอ็กซ์ แบบ EDS (Energy Dispersive X- Ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)  ได้ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างกระจก
เกรียบโบราณ (สีเหลือง)  จากวดัพระเชตุพนวมิลมงัคลารามราชวรมหาวหิาร ดงัตารางท่ี 2, ตวัอยา่งกระจกเกรียบโบราณ  
(สีแดง) จากวดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวิหาร ดงัตารางท่ี 3 และตวัอยา่งกระจกเกรียบโบราณ (สีเขียว) ประดบัพระพทุธ
ไสยาสน์ วดัพระเชตุพนวมิลมงัคลารามราชวรมหาวหิาร  ดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที ่2 ตารางบนัทึกผลการตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบของกระจกเกรียบโบราณสีเหลือง (Yellow) 

ธาตุ / Element                                                  ร้อยละ / Percent                                           หมายเหตุ / Remark 

Al2O3                                                                      1.02 
SiO2                                                                                                                      30.48 
K2O                                                                        2.81                                                    การวเิคราะห์สารสถานะของแขง็ 
Fe2O3                                                                                                                   3.26 
CuO                                                                        0.10 
PbO2                                                                                                                     62.33 

 
ตารางที ่3 ตารางบนัทึกผลการตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบของกระจกเกรียบโบราณสีแดง (Orangy red) 

ธาตุ / Element                                                  ร้อยละ / Percent                                           หมายเหตุ / Remark 

SiO2                                                                            28.12 
K2O                                                                           2.55                                                          
CaO                                                                           1.87 

 Fe2O3                                                                                                                       0.53                                                                               การวเิคราะห์สารสถานะของแขง็                                                                                                                                                                                              
CuO                                                                           0.35                                                                                                                       
ZnO                                                                           0.35                                                              
PbO2                                                                                                                          66.23                                                                                             

 
ตารางที ่4 ตารางบนัทึกผลการตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบของกระจกเกรียบโบราณสีเขียว (Green) 

ธาตุ / Element                                                  ร้อยละ / Percent                                           หมายเหตุ / Remark 

SiO2                                                                            27.25 
Al2O3                                                                         0.66                                                          
CaO                                                                           1.00 

 Fe2O3                                                                                                                       1.59                                                                               การวเิคราะห์สารสถานะของแขง็                                                                                                                                                                                              
CuO                                                                           1.99                                                                                                                       
ZnO                                                                           0.58                                                              
PbO2                                                                                                                        66.93                                                                                             
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จากตารางท่ี 2 - 4 ตวัอยา่งกระจกเกรียบโบราณ ทั้ง 3 แหล่ง พบวา่ เน้ือแกว้ของกระจกเกรียบจะมีองคป์ระกอบของ

ตะกัว่เป็นหลกัร้อยละโดยน ้ าหนกั คือ 66.23, 66.23, 66.93 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ กระจกเกรียบ  เป็นยาสีโบราณชนิดหน่ึง 
หรือ สารจ าพวกน ้ าเคลือบเซรามิค เพราะมีส่วนประกอบของโลหะอยูม่ากกวา่แกว้ ซ่ึง กระจก หรือ แกว้ ทางวทิยาศาสตร์จะมี
ซิลิกา (SiO2 )  เป็นองคป์ระกอบหลกั 

สอดคลอ้งกบัหลกัฐานทางประวติัศาสตร์ พบวา่ กระจกเกรียบ หรือกระจกหุง  เป็นกระจกสีชนิดหน่ึงซ่ึงท าข้ึนโดย
ใชแ้ร่ดีบุกเป็นพ้ืนรองรับและเคลือบดว้ยตวัยาโบราณ (Pisutti, 1999) 

ทั้งน้ีส่วนประกอบวตัถุธาตุของตวัอยา่งกระจกเกรียบจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDXRF ยงัสอดคลอ้งกบัสูตรการ
ผสมยาสีท่ีผูว้จิยัไดรั้บการถ่ายทอดมา โดยมีตะกัว่เป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตท่ีมีปริมาณร้อยละ 60 - 70  โดยน ้ าหนกั 

จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์จากองคป์ระกอบวตัถุธาตุดว้ยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของกระจกเกรียบทั้ง               
3 แหล่ง จึงเป็นไปไดว้่า กระจกเกรียบในการประดบัฐานพระศรีศากยมุนี ในพระวิหารหลวง  กระจกเกรียบจากหอไตรวดั
พระเชตุพนวิมลมงัคลารามราชวรมหาวิหาร และกระจกเกรียบประดบัพระพุทธไสยาสน์ วดัพระเชตุพนวิมลมงัคลารามราช
วรมหาวิหาร  เป็นชนิดเดียวกนั ทั้งน้ีจากการศึกษายงัอนุมานไดว้่า งานช่างประดบักระจกเกรียบยุคสมยัเดียวกนั ในสมยั
รัชกาลท่ี 3 ทั้งศิลปวตัถุ และสถาปัตยกรรม ในวดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวิหาร ช่างไดใ้ชก้ระจกเกรียบจากแหล่งผลิต
เดียวกนัในการประดบัตกแต่งงานศิลปกรรม 

2.  ลกัษณะสมบัตขิองกระจกเกรียบทีป่ระดษิฐ์ขึน้ใหม่ 
  กระจกเกรียบ ตามสูตรเต๋จ๊ะยาท่ีประดิษฐ์ข้ึน จะมีลกัษณะสมบติั ดา้นสี ท่ีกลมกลืน ใกลเ้คียงกบัตวัอย่างกระจก

เกรียบโบราณ จากวดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวิหาร โดยการเปรียบเทียบช้ินแรก เป็นกระจกเกรียบโบราณ วดัสุทศัน

เทพวรารามราชวรมหาวหิาร และช้ินหลงัเป็นกระจกเกรียบประดิษฐใ์หม่ ตามสูตรหุงกระจกเกรียบตระกลูเต๋จ๊ะยา (รูปท่ี 2) 

 

 

รูปที ่2 การเปรียบเทียบสี ตวัอยา่งกระจกเกรียบโบราณ ฐานพระศรีศากยมุนี ในพระวหิารหลวง 
           วดัสุทศันเทพวรารามราชวรมหาวหิาร 
 
 เม่ือน าไปทดสอบความแข็งตามระบบของโมห์ (Mohr’s scale of hardness) เท่ากบั 2 - 5  มีความเปราะสูง สามารถ
ตดัไดโ้ดยใชเ้หลก็จาร (แบบโบราณ), เพชรตดักระจกชนิดเข้ียวงูหรือเหลก็ขีดหวัคาร์ไบด ์และสามารถใชก้รรไกรขนาดเลก็ 
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ตดัแต่งขอบเพ่ือให้ไดค้วามโคง้ รูปทรงกลม หรือทรงหยดน ้ าไดดี้ เพ่ือน าไปบูรณะซ่อมแซมกรอบภาพจ าหลกัไม ้ต่อไป              
(รูปท่ี 3) 
 

 
 

รูปที ่3 การเปรียบเทียบสีกระจกเกรียบท่ีประดิษฐข้ึ์นใหม่กบักระจกเกรียบของเก่ากรอบภาพจ าหลกัไมล้ายอยา่งเทศ 
 

3. การน ากระจกเกรียบทีป่ระดษิฐ์ขึน้ไปบูรณะงานศิลปกรรมไทย 

การฟ้ืนฟูวสัดุศาสตร์ในคร้ังน้ี กระจกเกรียบท่ีประดิษฐ์ข้ึนตามสูตรอยา่งโบราณท่ีไดสื้บทอดมาของตระกูลเต๋จ๊ะยา 
โดยการใชป้ระยกุตใ์ชว้ิธีทางวิทยาศาสตร์ รวมกบัองคค์วามรู้ทางประวติัศาสตร์เชิงช่าง ท าให้สามารถซ่อมแซมบูรณะกรอบ
ภาพโบราณไดอ้ยา่งกลมกลืน ดงัรูปท่ี 4 และคงคุณค่าทางจิตใจ ดา้นวสัดุศาสตร์โดยใชก้ระจกเกรียบในการบูรณะท่ีมีความ
ใกลเ้คียงตรงกบัของเดิมมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัมีการน ากระจกเกรียบท่ีผลิตข้ึนมาใหม่จากฟ้ืนฟูวสัดุศาสตร์ในการวิจยัน้ีไป
เป็นแนวทางในการบูรณะซ่อมแซมกระจกเกรียบศิลปะวตัถุส าคญัของชาติต่อไป (รูปท่ี 5) 

 

 
รูปที ่4 การเปรียบเทียบก่อนและหลงัการบูรณะอนุรักษ ์
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รูปที ่5 การเปรียบเทียบกระจกเกรียบท่ีผลิตข้ึนมาใหม่ กบักระจกเกรียบของเก่าสมยัตน้กรุงรัตนโกสินทร์ เพ่ือเป็นแนวทางใน 
            การบูรณะและอนุรักษ ์
 
สรุปผลการทดลอง 

ศึกษางานกระจกเกรียบในประเทศไทย มีความน่าสนใจและสามารถพฒันาปรับให้เหมาะสมกบัการสร้างานใน
ปัจจุบนัได ้จากการศึกษาตามหลกัฐานทางประวติัศาสตร์ งานประดบักระจกในประเทศไทยมีมาตั้งแต่สมยัสุโขทยั ซ่ึงเป็นการ
ใชก้ระจกประดบับนลวดลายแกะสลกัไมต้ามอาคารและส่ิงของเคร่ืองใชท้างศาสนา รวมถึงส่ิงของเคร่ืองใชท่ี้เก่ียวขอ้งกบั
สถาบนัพระมหากษตัริย ์(Suwanporn, 2002) เป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัในงานศิลปกรรมไทยเป็นอยา่งมาก  ท่ีหลายหน่วยงาน
พยายามฟ้ืนฟู โดยการประยุกต์กระบวนการทางวิทยาศาสตร์เขา้กับการอนุรักษ์ ในการผลิตกระจกเกรียบข้ึนมาใหม่ท่ีมี
คุณสมบติัเหมือนของเดิมส าหรับการบูรณปฏิสงัขรณ์งานศิลปกรรมกระจกเกรียบของไทย 

การฟ้ืนฟวูสัดุศาสตร์ในคร้ังน้ี กระจกเกรียบท่ีประดิษฐข้ึ์นตามสูตรอยา่งโบราณน้ี ไดสื้บทอดกระบวนการผลิตแบบ
โบราณดัง่เดิมมาจากบรรพบุรุษตระกูลเต๋จ๊ะยา โดยการใชป้ระยกุตใ์ชว้ิธีทางวิทยาศาสตร์ในการวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุ
ส าหรับเป็นตน้แบบในการประดิษฐ์ รวมกบัองค์ความรู้ทางประวติัศาสตร์ เพื่อให้คงรูปแบบเดิม ท าให้สามารถซ่อมแซม
บูรณะงานศิลปกรรมไดอ้ยา่งกลมกลืน และคงคุณค่าทางจิตใจดา้นวสัดุศาสตร์ โดยใชก้ระจกเกรียบในการบูรณะท่ีมีความ
ใกลเ้คียงตรงกบัของเดิมมากท่ีสุด  จึงนบัวา่เป็นประโยชน์ ดา้นงานบูรณะกระจกเกรียบในศิลปกรรมไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
โบราณสถาน โบราณวตัถุส าคญัของชาติ สามารถพฒันาเป็นวสัดุทดแทนกระจกเกรียบในการบูรณะและอนุรักษ์งาน
ศิลปกรรมกระจกเกรียบท่ีสร้างร่วมยคุสมยัเดียวกนัได ้ ทั้งน้ี การศึกษาดงักล่าวยงัเป็นกระบวนการใชป้ระวติัศาสตร์ศิลปะยอ้น
รอยแนวความคิด อธิบายความสมัพนัธ์จากอดีต มาสร้างสรรคเ์พ่ือการอนุรักษอ์ยา่งย ัง่ยนืต่อไปในอนาคต ท่ีภาครัฐควรใหก้าร
สนบัสนุน (Ratchapon, 2020) 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอายุการเก็บของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิและควบคุม
ความช้ืนสัมพทัธ์ 75% โดยใชส้มการคิวเทน (Q10) และปฏิกิริยาจลนศาสตร์ (kinetic reaction) และท าการสุ่มตวัอยา่งทุกสัปดาห์
นาน 7 สัปดาห์ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมีของคุ๊กก้ีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ไดแ้ก่ ค่าความแข็ง (1.4-1.9 kg) ค่าความหืน (TBARs) (2.0-7.5 mg malonaldehyde/kg) ค่าน ้ า
อิสระ (0.63-0.65) และความช้ืน (7.1-8.8 % dry basis) ยกเวน้ค่าสี L* a* b* มีค่าลดลง  โดยเฉพาะการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 50°C 
พบว่ามีการเปล่ียนแปลงมากกวา่ท่ี 40°C และ 30°C สอดคลอ้งกบัการลดลงของคะแนนความชอบดา้นประสาทสัมผสั ขณะท่ี
จ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมด (1x104 cfu/g) โคลิฟอร์ม (<3 MPN/g) และอีโคไล (<3 MPN/g) มีความปลอดภยัส าหรับการบริโภค
ตลอดอายกุารเก็บนาน 7 สัปดาห์ การศึกษาน้ีใชด้ชันีการเส่ือมเสียคุณภาพการหืนของคะแนนการยอมรับดา้นประสาทสัมผสั
และค่า TBARs เพ่ือใชค้  านวณอายกุารเกบ็คุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25°C  เม่ือใชส้มการ Q10 ท่ีสภาวะเร่งอุณหภูมิ 
30°C และ 40°C จะมีอายกุารเก็บ 60 วนั ขณะท่ีสภาวะเร่งอุณหภูมิ 40°C และ 50°C จะมีอายกุารเก็บ 38 วนั และการใชป้ฏิกิริยา
จลนศาสตร์จะมีอายกุารเกบ็ 22 วนั  

 

ค าส าคัญ : การทดสอบอายเุกบ็ภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ, คุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล, สมการ Q10, ปฏิกิริยาจลนศาสตร์   
 
Abstract 
 This study aimed to determine the shelf life of Homnil rice-cookies under accelerated temperatures and humidity 
control 75% by using Q10 and kinetic reaction.  The cookies were random sampling every 1 wk for 7 wks.  Changes in 
physicochemical  quality of cookies sample was significantly increased   (p<0.05)  when increasing storage time;  hardness               
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(1.4-1.9 kg), rancidity (TBARs) (2.0-7.5 mg malonaldehyde/kg), water activity (0.63-0.65) and moisture (7.1-8.8 % dry basis) 
except for color value L*  a*  b*  was declined.  These results were clarly found in high accelated temperature at 50°C than 
40°C and 30°C. Approving to the reduction scores of sensory evaluation was obtained. Whereas the total plate count (1x104 
cfu/g), Coliform (<3 MPN/g) and E.coli (<3 MPN/g) were lower and safety for consumption over storage period for 7 wks. In 
this study, the rancidity index by using sensory score and TBARs value were choosen for quality deterioration to calculate the 
shelf-life of Homnil-rice cookies. At storage temperature 25°C, the shelf-life of Homnil-rice cookiess was around 60 days and 
38 days when calculated by Q10 at accelerated temperature at 30°C and 40°C; and 40°C and 50°C, respectively.  A shelf-life 
of cookies was about 22 days when evaluated by kinetic reaction. 
 

Keywords : accelerated shelf-life testing, Homnil rice-cookies, Q10 equation, kinetic reaction 
 
บทน า 
 ขนมอบเป็นผลิตภณัฑ์อาหารพร้อมบริโภคท่ีได้รับความนิยมสูงในกลุ่มผูบ้ริโภคทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติอร่อย                  
มีความหลากหลายของชนิดผลิตภณัฑ ์และใหคุ้ณค่าสารอาหารท่ีมีประโยชน์ ปัจจุบนัมีการเพ่ิมมูลค่าผลิตภณัฑข์นมอบดว้ยการ
เติมธญัชาติ ผกั ผลไม ้และใยอาหาร เพ่ือประโยชน์ต่อสุขภาพและตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ รวมทั้ง
อาจมีการลดปริมาณน ้าตาล ไขมนั และกลูเตนในสูตร ส าหรับกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเป็นโรคอว้น โรคเบาหวาน โรคไขมนัสูง และแพ้
กลูเตน  
 แป้งขา้วกลอ้งหอมนิล เป็นแป้งขา้วท่ีผลิตไดจ้ากขา้วกล้องหอมนิลท่ีผ่านการโม่แห้ง และท าให้เม็ดแป้งมีขนาดเล็ก
มากกว่า 100 mesh ท าให้แป้งขา้วกลอ้งหอมนิลมีคุณลกัษณะคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการใกลเ้คียงขา้วกลอ้งหอมนิล คือ   
มีสีม่วงเขม้ มีกล่ินหอมขา้ว ไม่มีโปรตีนกลูเตน มีใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระสูง เน่ืองจากสารแอนโทไซยานิน (Kapcum 
et al., 2016)  และยงัมีวิตามินบี วิตามินอี แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับขา้วขาว (Halee et al., 2020) 
นอกจากประโยชน์เชิงสุขภาพแลว้ยงัมีผลดีในเชิงป้องกนัความเส่ียงของกลุ่มโรคมะเร็งบางชนิด ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าให้แป้ง
ขา้วกลอ้งหอมนิลนิยมน ามาใช้แทนแป้งสาลีเพื่อเป็นสารเสริมสุขภาพในผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิด รวมทั้งผลิตภณัฑ์
ขนมอบ เช่น คุก๊ก้ี ขนมปัง มฟัฟ่ิน และเคก้ (Rodmui & Jitwaropas, 2007; Sangkaeo & Chomkhuntod, 2015) เป็นตน้  
 พระราชบญัญติัอาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 237 เร่ือง การแสดงฉลากของอาหารพร้อม
ปรุงและอาหารส าเร็จรูปท่ีพร้อมบริโภคทันที (Ministry of public health, 2001) เพ่ือให้ผูบ้ริโภคทราบว่าผลิตภัณฑ์นั้ นๆ 
สามารถเก็บรักษาไวต้ามสภาวะท่ีก าหนดได้นานเท่าไร โดยยงัมีคุณภาพและความปลอดภัยในการบริโภค จึงเป็นความ
รับผิดชอบของผูป้ระกอบการหรือผูผ้ลิตอาหารท่ีจ าเป็นตอ้งระบุอายุการเก็บของผลิตภณัฑ์บนฉลากอาหาร ซ่ึงท าไดโ้ดย
การศึกษาหรือการทดสอบบนพ้ืนฐานตามหลกัการทางวทิยาศาสตร์  

ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่ออายุการเก็บของผลิตภณัฑ์อาหาร ไดแ้ก่ ชนิดอาหาร ส่วนประกอบ กระบวนการแปรรูป ชนิด
บรรจุภัณฑ์ และสภาพแวดล้อมการเก็บรักษา ท าให้ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมีความจ าเพาะของอายุเก็บท่ีอาจแตกต่างกัน 
เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ี ความแตกต่างของส่วนประกอบวตัถุดิบ สุขลกัษณะการผลิต อุณหภูมิและเวลาท่ีใชอ้บ และชนิด
บรรจุภณัฑ ์อาจส่งผลใหคุ้๊กก้ีแต่ละชนิดมีอายกุารเกบ็รักษาท่ีจ าเพาะข้ึนกบัผลิตภณัฑ ์ตลอดจนมีลกัษณะการเส่ือมเสียหรือการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของคุ๊กก้ีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่หรือมีการปรับสูตรใหม่ควรมีการทดสอบหาอายุ
การเกบ็ของผลิตภณัฑท่ี์ถูกตอ้ง  
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วิธีทดสอบอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารตามขอ้แนะน าในการเกบ็รักษาแบบปกติ มกัมีขอ้จ ากดัเร่ืองระยะเวลาท่ี

ค่อนข้างนานในการทดสอบ สถานท่ีหรือพ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่าง อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ และ
เจา้หน้าท่ีทดสอบในห้องปฏิบติัการ นอกจากน้ีโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทัว่ไปมกัผลิตสินคา้หลากหลายชนิดและหลาย
รูปแบบ เพ่ือเพ่ิมส่วนแบ่งและมูลค่าทางการตลาด และดว้ยขอ้บงัคบัทางกฎหมายเร่ืองการระบุอายเุกบ็สินคา้บนฉลากผลิตภณัฑ ์
ดงันั้นการทดสอบอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในสภาวะเร่งอุณหภูมิจึงเป็นทางเลือกส าหรับผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรม
อาหาร ท่ีสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายและระยะเวลาในการทดสอบ นอกจากน้ียงัมีหน่วยงานท่ีให้บริการทดสอบอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภณัฑท์ั้งภาคราชการและเอกชน เพ่ือช่วยสนบัสนุนภาคธุรกิจและเป็นทางเลือกกรณีท่ีผูผ้ลิตไม่สามารถทดสอบอายกุารเกบ็
ผลิตภณัฑไ์ด ้ 

การใชเ้ทคนิค Q10 และหรือปฏิกิริยาจลนศาสตร์ (kinetic reaction) เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการประเมินอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภณัฑอ์าหารภายใตส้ภาวะเร่ง (accelerated shelf life testing) (Lu & Xu, 2009; Manzocco et al., 2020; Thamee et al., 2018)  
ซ่ึงทั้ง 2 วิธีจะมีการประเมินผลและใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑท่ี์ต่างกนั ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้ง
ก าหนดในการทดสอบอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารภายใตส้ภาวะเร่ง คือสภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ และการสัมผสัแสง  ซ่ึงควรสอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มจริงท่ีวางจ าหน่ายหรือเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์ตลอดจน
ช่วงระยะเวลาการสุ่มตวัอยา่ง การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี คุณภาพดา้นประสาทสัมผสั และการเส่ือม
เสียคุณภาพดา้นจุลินทรีย ์ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัดชันีการเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารข้ึนกบัชนิดของผลิตภณัฑ์
อาหาร ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของวตัถุประสงคก์ารศึกษาน้ี คือ การทดสอบอายกุารเกบ็รักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล
ภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใชส้มการ Q10 และปฏิริยาจลนศาสตร์  
 
วธีิด าเนินการวจิัย 
1. การผลติคุ๊กกีแ้ละแผนการสุ่มตวัอย่าง 
               เตรียมตวัอย่างคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ซ่ึงมีส่วนประกอบแป้งขา้วกลอ้งหอมนิล 41.5 % เนย 25 % น ้ าตาล 23 % ไข่ 
10% ผงฟู 0.3% และเกลือ 0.2% ดดัแปลงจากสูตรของ Gouveia et al. (2007) ขั้นตอนแรกใหตี้เนยและน ้าตาลใหข้ึ้นฟู จากนั้นจึง
เติมไข่และตีผสมต่อจนเขา้กนั แลว้จึงค่อยๆเติมแป้งขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีผสมกบัผงฟูและเกลือป่น คนส่วนผสมเบาๆให้เขา้กนั 
ตกัส่วนผสมคุ๊กก้ีหยอดบนถาดอลูมิเนียมให้มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 2-2.5 น้ิว (น ้ าหนกั 5 กรัมต่อช้ิน) น าเขา้เตาอบท่ี
อุณหภูมิ 180°C  นาน 25-30 นาที ท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกชนิดพีพี (PP, polypropylene) 1 ช้ิน/ถุง
และปิดผนึก วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน และใยอาหาร (AOAC 2019) รวมทั้งวิตามินเอ (Kangsadalampai & 
Sungpuag, 1984) วิตามินบี 1 และบี 2 แคลเซียม และเหลก็ (AOAC 2019) 
               น าตวัอยา่งคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีบรรจุถุงพลาสติก มาเก็บรักษาไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C และ
ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 75% (constant climate chambers, Binder, KFB-S 270; German) สุ่มตัวอย่างทุกๆ 1 สัปดาห์ เป็น
เวลานาน 7 สัปดาห์ หรือกระทั่งตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลงหรือเส่ือมเสียไม่เป็นท่ียอมรับ น าตัวอย่างมาวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี ดชันีคุณภาพดา้นจุลินทรีย ์และคุณภาพทางประสาทสัมผสั  
2. ดชันีการเส่ือมเสียคุณภาพ 

2.1 คุณภาพทางกายภาพเคมี ได้แก่ การวดัเน้ือสัมผสัโดยประเมินความแข็ง (Hardness) ด้วยเคร่ือง Texturometer 
(TA.XT-Plus, Stable micro system, UK) ดดัแปลงวิธีจาก Hamdani et al. (2020) โดยใชห้ัววดั HDP/3PB  ความเร็วในการกด 3 
มิลลิเมตรต่อวนิาที  วดัซ ้ าจ านวน 5 ตวัอย่าง การวดัค่าความหืน (TBARs, thiobarbituric acid reactive substances ) โดยชัง่ 
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ตวัอย่าง 1 กรัม แลว้สกดัดว้ยสารละลาย TBA (2% thiobarbituric acid ในกรดแอซีติกเขม้ขน้ 90%) แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 95°C 
นาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงโดยใชค้วามเร็วรอบ 4000 g นาน 20 นาที แยกสารละลายส่วนใสไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ค านวณค่า TBARs (mg malonaldehyde/kg) จากกราฟมาตรฐานมาลอนแอลดีไฮด ์
(malonaldehyde)  การวัดค่าสี  CIE L* (lightness), a* (redness) และ  b* (yellowness) ด้วยเค ร่ือง Color spectrophotometer 
(ColorFlex EZ, USA) ใชแ้หล่งแสงมาตรฐาน D65/10° และแสดงค่าสี CIE L* a* b*  ค่า L= 0   (สีด า) L=100 (สีขาว) ค่า a เป็น 
+ (สีแดง)  a เป็น - (สีเขียว) และ b เป็น + (สีเหลือง)  b เป็น - (สีน ้ าเงิน) การวดัค่าน ้ าอิสระ (water activity) โดยใชเ้คร่ือง Water 
activity meter (Novasina, model ms 1, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 25°C และปริมาณความช้ืน (AOAC, 2019) โดยการอบแห้ง
ตวัอยา่งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C นาน 6-8 ชัว่โมง หรือกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี ท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) ชัง่
และบนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนและหลงัอบ ค านวณหาค่าความช้ืนจากสมการท่ี (1) 

 

            ปริมาณความช้ืน      =  น ้าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง - น ้ าหนกัสุดทา้ยของตวัอยา่ง                                                                            (1)   

           (% dry basis)                                  น ้าหนกัสุดทา้ยของตวัอยา่ง 

 
2.2 คุณภาพดา้นจุลินทรีย ์ได้แก่ จ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมด (TPC, total plate count) โดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ standard 

plate count agar (PCA) ด้วยวิธี  pour plate และบ่มท่ีอุณหภูมิ 35°C นาน 48 ชั่วโมง รายงานผลเป็น cfu/g และตรวจเช้ือ 
Coliform และ E.coli  ตามวิธีมาตรฐานของ FDA's Bacteriological Analytical Manual (Food and Drug Administration, 2020) 
รายงานผลเป็น MPN/g  
 2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยผูท้ดสอบชิมท่ีมีความช านาญทางการประเมินด้านประสาทสัมผสัและชอบ
รับประทานผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ี (n=6) โดยวิธี 5-point hedonic scale คะแนน 5 = ชอบมาก 4=ชอบ 3=เฉยๆ 2=ไม่ชอบ และ 1=ไม่
ชอบมาก ประเมินความชอบในดา้นกล่ินรส กล่ินหืน เน้ือสัมผสั สี และความชอบรวม โดยคะแนนความชอบของลกัษณะ
คุณภาพใดมีค่าต ่ากวา่ 3 หมายถึงไม่ยอมรับ 
3. การประเมนิอายุเกบ็ของผลติภัณฑ์ในสภาวะเร่งอุณหภูม ิ

การเปล่ียนแปลงคุณภาพและตวัช้ีวดัดชันีการเส่ือมเสียท่ีเหมาะสมในระหวา่งการเก็บรักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล จะ
ถูกน ามาพิจารณาใชป้ระเมินอายกุารเกบ็รักษาโดยใชส้มการ Q10  และปฏิกิริยาจลนศาสตร์  

3.1 สมการ Q10  
                      ค่า Q10 หมายถึง อตัราส่วนของค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิท่ีมีความแตกต่างกนั 10°C ดงัสมการท่ี (2) (Mizrahi, 2004) 
 

                                  (2)   

                       
โดยท่ี 

     คือ อายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ T (°C)  
            คือ อายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ T + 10 (°C)   
                       คือ ผลต่างของอุณหภูมิท่ีจะท านายกบัอุณหภูมิ T 
 
 

x 100 
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3.2 ปฏิกิริยาจลนศาสตร์  
      ให้ท าการพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูล การเปล่ียนแปลงคุณภาพหรือดชันีการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์ ใน

ระหว่างการเก็บรักษาแต่ละช่วงระยะเวลาท่ีมีการแปรอุณหภูมิการเก็บรักษา จากนั้นให้พิจารณาอนัดบัของปฏิกิริยา (reaction 
order) ดงัสมการท่ี (3) ถึง (5) จากความสัมพนัธ์ของกราฟเส้นตรงร่วมกบัความผนัแปรของค่าตวัแปรตอบสนอง (R-Squared, 
R2) แกส้มการจะไดค้่า k 
 

 อนัดบัปฏิกิริยา n=0;              dCA/dt  =  k                                        (3) 
 อนัดบัปฏิกิริยา n=1;              dCA/dt  =  -k CA                                                  (4) 
 อนัดบัปฏิกิริยา n=2;              1/CA

      =   kt + 1/CA0      (5) 
 
โดยท่ี  

CA0   =   ความเขม้ขน้ของส่วนประกอบท่ีสนใจท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
CA   =   ความเขม้ขน้ของส่วนประกอบท่ีสนใจท่ีเวลา t 

 t     =   เวลา 
 k    =   อตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 พล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ln k ของทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา (แกน y) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิสัมบูรณ์
เคลวิน (1/T) (แกน x) เพ่ือหาค่า Ea จากความชันของกราฟ (slope= -Ea/R) แล้วน าค่าท่ีได้มาใช้ค  านวณหาค่าอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ (k) โดยใชส้มการ Arrhenius ดงัสมการท่ี (6) ในการค านวนอายุการเก็บของผลิตภณัฑ์ ณ อุณหภูมิ 
(หน่วยเคลวิน) ท่ีสนใจ ใหแ้ทนค่า k ในสมการของอนัดบัปฏิกิริยา (อนัดบั 0, 1 หรือ 2) ท่ีเลือก และแกส้มการหาค่า t จะไดอ้ายุ
การเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์(Taoukis et al., 1997) 
 

                                                                 k        =       k0 e -Ea/RT                                                                  (6) 
  

โดยท่ี 
k = ค่าคงท่ีอตัรา (rate constant) ณ อุณหภูมิท่ีก าหนด 

      Ea = พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยา (J/mol) 
      R = ค่าคงท่ีของแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 J/mol K 
      T = อุณหภูมิสัมบูรณ์เคลวิน (K) 
 

4. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) และวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสัใช้แผนการทดลองแบบ 
Randomized completely block design (RCBD) วเิคราะห์ค่าความแปรปรวน ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งส่ิง
ทดลองโดยใชว้ิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
 



The Journal of Applied Science                                  Vol. 21 No. 2 [2022]: 244863 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.010 

 - 6 - 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
               การพฒันาคุ๊กก้ีแป้งขา้วกลอ้งหอมนิลมีจุดประสงคเ์พ่ือเป็นผลิตภณัฑ์ทางเลือกสุขภาพ โดยเฉพาะผูท่ี้แพก้ลูเตนหรือ
โปรตีนแป้งสาลี และยงัเพ่ิมคุณประโยชน์ของใยอาหารรวมทั้งแร่ธาตุและวิตามินท่ีจ าเป็นต่อร่างกายจากขา้วกลอ้งหอมนิล คุ๊กก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลมีลกัษณะปรากฎทัว่ไป คือ มีสีน ้ าตาลเขม้ เน้ือสัมผสันุ่มและหนึบ และมีกล่ินหอมคลา้ยขา้ว คุ๊กก้ีขา้วกลอ้ง
หอมนิล 100 กรัม มีคาร์โบไฮเดรต 54 กรัม ไขมนั 26 กรัม โปรตีน 8.5 กรัม และมีใยอาหารสูงถึง 9 กรัม ขณะท่ีคุ๊กก้ีแป้งสาลี 
(สูตรควบคุม) มีใยอาหาร 4 กรัม นอกจากน้ีคุ๊กก้ีขา้วกล้องหอมนิลยงัมีวิตามินเอ 78 ไมโครกรัม วิตามินบี 1 เท่ากับ 0.11 
มิลลิกรัม วิตามินบี 2 เท่ากบั 0.05 มิลลิกรัม แคลเซียม 74 มิลลิกรัม และเหลก็ 3.1 มิลลิกรัม ซ่ึงมากกวา่ตวัอยา่งคุ๊กก้ีสูตรควบคุม 
2-3 เท่า (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) 
1. การเส่ือมเสียคุณภาพของคุ๊กกีข้้าวหอมนิลระหว่างการเกบ็รักษา 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี 
การวดัค่าความแข็ง (hardness) ของคุ๊กก้ีพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน และยงัสัมพนัธ์กบั

อุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่าความแข็งของคุ๊กก้ีวนัท่ี 0 มีค่าเท่ากบั 1.38 kg และเพ่ิมข้ึน
โดยมีค่าระหวา่ง 1.8-1.9 kg เม่ือเกบ็รักษาไวเ้ป็นเวลา 7 สัปดาห์ ในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิ 30°C 40°C และ50°C และความช้ืน
สัมพทัธ์ 75% (Table 1) ค่าความแขง็ของคุ๊กก้ีท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความ
เก่า (staling) ของผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดผลึกของสตาร์ช (crystallization) ท าให้
ผลิตภณัฑ์สูญเสียความสามารถในการอุม้น ้ า และส่งผลถึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพเน้ือสัมผสัท่ีดอ้ยลง (Cauvain & Young, 
2010) อยา่งไรก็ตามการเกิดรีโทรเกรเดชนัอาจเป็นผลดีในบางผลิตภณัฑ์ เช่น การลดความเหนียวของผลิตภณัฑ์เส้นก๋วยเต๋ียว 
และท าให้สตาร์ชทนต่อการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistance starch) การเกิดรีโทรเกรเดชนัของผลิตภณัฑข์นมอบสามารถแกไ้ข
ไดโ้ดยน าผลิตภณัฑไ์ปอบใหค้วามร้อนใหม่ (re-heat) แต่กต็อ้งพิจารณาลกัษณะคุณภาพอ่ืนของผลิตภณัฑร่์วมดว้ย  

ความหืนของไขมนั จากการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลง TBARs ของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ชดัเจน เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน ตวัอยา่งคุ๊กก้ีขา้วหอมนิลมีค่า TBARs เร่ิมตน้
ประมาณ 2 mg malonaldehyde/kg และเพ่ิมข้ึนเป็น 6.85, 7.34 และ 7.49 mg malonaldehyde/kg เม่ือเก็บรักษาไวน้าน 7 สัปดาห์
ท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ตามล าดบั (Table 1) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Gupta et al. (2011) ได้
ศึกษาความหืนของคุ๊กก้ีขา้วบาร์เล่ยท่ี์บรรจุในถุง PEP และถุง Met-polyester ดว้ยการวดัค่า TBARs พบว่าค่า TBARs เพ่ิมข้ึน
เม่ืออายกุารเก็บรักษานานข้ึน 6 เดือน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงกวา่ (26°C และ 37°C) การเพ่ิมข้ึนของค่า TBARs 
เป็นผลจากปริมาณสารมาลอนแอลดีไฮด์ท่ีมากข้ึน ซ่ึงสารมาลอนแอลดีไฮด์เป็นผลิตผลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการแตกตวัของ
สารเพอร์ออกไซด์และแอลดีไฮด์ท่ี เกิดข้ึนจากปฎิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั และเป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดกล่ินหืนใน
อาหาร (Gomes et al., 2003; Rattanapanone, 2014; Singh & Cadwallader, 2004) นอกจากน้ีปัจจยัของสภาวะการเก็บผลิตภณัฑ ์
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และระยะเวลาการเก็บรักษา ยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Márquez-Ruiz & 
Dobarganes, 2005) การหืนของไขมนัในอาหารยงัอาจเกิดข้ึนไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic rancidity) โดยมีเอนไซม์
ไลเปส (lipase enzymes) และอุณหภูมิสูงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปกติการหืนในผลิตภณัฑอ์าหารมกัมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการ
ปฏิเสธการยอมรับผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากกล่ินท่ีผิดปกติหรือแปลกปลอมและยงัอนุมานไดว้่าผลิตภณัฑ์นั้นถูกเก็บรักษาไวเ้ป็น
เวลานานจนไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาบริโภค ตลอดจนความเส่ียงอนัตรายของสารท่ีอาจเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
ท่ีมีผลต่อสุขภาพ (Kanner, 2007) 
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การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและค่าน ้ าอิสระของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออายกุารเก็บ

รักษานานข้ึน รวมทั้งท่ีอุณหภูมิการเกบ็รักษาสูงข้ึน โดยมีความช้ืนเร่ิมตน้ 7.1% และเพ่ิมข้ึนเป็น 8.8% 8.6% และ 8.7% เม่ือเก็บ
รักษาไวน้าน 7 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ตามล าดบั   ส่วนค่าน ้าอิสระของตวัอยา่งคุ๊กก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอายเุกบ็ 0 สัปดาห์มีค่าเท่ากบั 0.59 เม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 7 สัปดาห์พบวา่แต่ละอุณหภูมิของการเกบ็รักษา
ไม่มีความแตกต่างของค่าน ้ าอิสระมากนกั โดยมีค่าน ้ าอิสระระหว่าง 0.63-0.65 (Table 1) ความช้ืนของคุ๊กก้ีท่ีสูงข้ึนในระหว่าง
การเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึนอาจเป็นผลจากการท่ีถุงพลาสติก PP มีคุณสมบติัยอมให้ความช้ืนจากภายนอกแพร่ผ่านไปยงั
ผลิตภณัฑ์ได้ (Galić et al., 2009) โดยสัมพนัธ์กบัค่าน ้ าอิสระท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่าการเพ่ิมข้ึนของค่าความช้ืนใน
ผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ีกลบัมีผลตรงขา้มกบัเน้ือสัมผสัของคุ๊กก้ีท่ีมีความแข็งและร่วนมากข้ึน เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน อธิบายไดว้า่ผล
ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช อาจเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพเน้ือสัมผสัของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล
มากกวา่การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน 

 การเก็บรักษาคุ๊กก้ีเป็นเวลานาน 7 สัปดาห์ ทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% 
พบว่าคุ๊กก้ีมีค่าความสว่าง  L* เร่ิมตน้ 31.8 และลดลงเป็น 29.6 ค่าสีแดง a* เร่ิมตน้ 5.6 และลดลงเป็น 3.9 ส่วนค่าสีเหลือง b* 
เร่ิมตน้ 11.6 และลดลงเป็น 9.1 (Table 1) เน่ืองจากธรรมชาติของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลมีสีน ้ าตาลเขม้ เพราะเม็ดสีแอนโทไซ
ยานินท่ีมีสีม่วงเขม้ในแป้งขา้วหอมนิลท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบวตัถุดิบในการเตรียมคุ๊กก้ี แมว้า่การเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึนจะ
ส่งผลใหคุ้๊กก้ีมีสีน ้าตาลเขม้ข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลระหวา่งน ้าตาลรีดิวซ์และกรดอะมิโน โดยมีอุณหภูมิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของค่าสี L* a* b* (Table 1) แต่การเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถสังเกต
ไดช้ดัเจนดว้ยตาเปล่า  

การติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมีของคุ๊กก้ีขา้วหอมนิล ตลอดอายุการเก็บรักษาท่ีก าหนดสภาวะ
ควบคุมท่ีแตกต่างกนั พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ อยา่งไรก็
ตามแมผ้ลิตภณัฑ์จะมีการเปล่ียนแปลงและมีแนวโน้มการเส่ือมเสียคุณภาพมากข้ึนตามอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนโดยเฉพาะ
การเก็บท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่ก็ไม่มีเกณฑม์าตรฐานคุณภาพท่ีใชช้ี้บ่งถึงค่าคุณภาพดงักล่าววา่อยูใ่นเกณฑ์ยอมรับหรือไม่ยอมรับ 
ท าใหย้ากต่อการระบุระยะเวลาเกบ็สุดทา้ยท่ีผลิตภณัฑเ์ส่ือมเสีย โดยเฉพาะคุก๊ก้ีซ่ึงเป็นกลุ่มผลิตภณัฑก่ึ์งแหง้ท่ีมีค่าความช้ืนและ
ค่าน ้าอิสระค่อนขา้งต ่า ท าใหมี้การเส่ือมเสียไดช้า้กวา่กลุ่มอาหารท่ีมีค่าความช้ืนและค่าน ้าอิสระสูงกวา่ เน่ืองจากสภาวะดงักล่าว
สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

 สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์คุณภาพจุลินทรีย ์ โดยใชด้ชันีการเปล่ียนแปลงจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count)  
โคลิฟอร์ม (coliform) และอีโคไล (E.coli) แสดงผลใน Table 2 พบว่าตลอดอายุการเก็บรักษาท่ีก าหนด 7 สัปดาห์ ในสภาวะ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีต่างกนั คือ 30°C, 40°C และ50°C ความช้ืนสัมพทัธ์ 75% จุลินทรียท์ั้งหมดมี 
จ านวน < 1x104 cfu/g โคลิฟอร์มและอีโคไลมีจ านวน < 3 MPN/g ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ปลอดภยัส าหรับการบริโภค ตามประกาศ
กระทรวงฉบบัท่ี 416 พ.ศ. 2563 (Ministry of public health, 2020) 

เน่ืองจากผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะของคุณภาพท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีข้ึนกับปัจจัยส าคญัต่างๆ ไดแ้ก่ 
วตัถุดิบ ขั้นตอนการผลิต และบรรจุภณัฑ ์ท าใหก้ารพิจารณาการเส่ือมเสียคุณภาพหรืออายกุารเกบ็รักษาของแต่ละผลิตภณัฑ ์จึง
ตอ้งเลือกดัชนีการเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีเหมาะสมข้ึนกับแต่ละผลิตภณัฑ์ ซ่ึงในการศึกษาน้ีได้มีการทดสอบการยอมรับ
ผลิตภณัฑ์ทางดา้นประสาทสัมผสั ผลแสดงดงั Table 3 คุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอายุการเก็บ 0 วนั มีคะแนนความชอบในดา้น
กล่ินรส เน้ือสัมผสั สี และความชอบโดยรวม อยูใ่นระดบัชอบถึงชอบมาก (คะแนน 4.67-5.00) โดยคุ๊กก้ีมีกล่ินหอมคลา้ยขา้ว
และมีกล่ินเนยอ่อนๆ มีรสหวานและเคม็พอดี รวมทั้งไม่มีกล่ินหืนหรือกล่ินแปลกปลอม แต่ในระหวา่งการเกบ็รักษาตวัอยา่ง 



The Journal of Applied Science                                  Vol. 21 No. 2 [2022]: 244863 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                 doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.010 

 - 8 - 

 
คุก๊ก้ีเป็นเวลานานข้ึนพบวา่มีการเปล่ียนแปลงคะแนนการยอมรับดา้นคุณภาพกล่ินรสลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ทุกสภาวะ
อุณหภูมิโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงกว่า เน่ืองจากกล่ินหอมคลา้ยขา้วลดลงและไม่มีกล่ินเนย จนกระทัง่ไม่มีกล่ิน
หอมและมีกล่ินอบัแป้ง ท่ีส าคญัคือการมีกล่ินหืนหรือกล่ินแปลกปลอมของคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ส่วนเน้ือสัมผสัของคุ๊กก้ีเร่ิมมี
ความร่วนมากข้ึนและการเกาะตวัลดลง ซ่ึงถือเป็นอีกดชันีคุณภาพท่ีมีผลต่อการไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ียงัสังเกตว่า
ตวัอยา่งคุ๊กก้ีจะมีสีเขม้ข้ึนเล็กนอ้ยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา  50°C ตามดว้ยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 40°C และ 30°C ตามล าดบั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสี L*a*b* (Table 1) เกณฑภ์าพรวมของคะแนนความชอบทางดา้นประสาทสัมผสั (n=6) โดยผูท้ดสอบท่ีเป็น
นกัวิจยัและเช่ียวชาญในการทดสอบดา้นประสาทสัมผสัและชอบรับประทานคุ๊กก้ี โดยพิจารณาจากคุณลกัษณะคุณภาพส าคญั
ของคุก๊ก้ี ไดแ้ก่ กล่ินรส กล่ินหืน เน้ือสัมผสั  และสี ร่วมกบัการใชเ้กณฑค์ะแนนยอมรับ 

ผลการศึกษาน้ีพบว่าการเกิดกล่ินหืนของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล มีความไวในการเส่ือมเสียมากกว่าคุณภาพด้าน
ประสาทสัมผสัลกัษณะอ่ืน และยงัเป็นปัจจยัส าคญัต่อการลดลงของคะแนนการยอมรับรวม (Table 3) สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์ค่า
ความหืน TBARs (Table 1) ท่ีแสดงไวข้า้งตน้ โดยทุกสภาวะการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์มีจ านวนจุลินทรียต์  ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐาน 
ท าใหม้ัน่ใจไดว้า่ผลิตภณัฑมี์ความปลอดภยัในการบริโภค 
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Table 1 Physico-chemical quality of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks 

Qualities Temp 
°C 

Storage time, wk  
0 1 2 3 4 5 6 7 

Hardness 30 1.380±0.43a 1.560±0.23b 1.591±0.44c 1.610±0.43d 1.617±1.03d 1.722±0.46e 1.784±0.84f 1.792±0.75f 

(kg) 40 1.380±0.43a 1.564±1.49b 1.589±0.53c 1.623±0.23d 1.618±0.57d 1.732±0.56e 1.791±0.62f 1.890±0.54g 

 50 1.380±0.43a 1.613±0.83b 1.635±0.29c 1.642±0.38cd 1.653±0.56d 1.759±0.31e 1.804±0.73f 1.870±0.62g 

TBARs 30 2.04±0.34a 3.99±0.32b 4.20±0.08c 4.46±0.17d 5.03±0.09e 5.38±0.09e 6.27±0.12f 6.85±0.08g 

(mg  40 2.04±0.34a 4.83±0.42b 5.90±0.28c 6.32±0.24d 6.69±0.47e 6.92±0.26f 7.12±0.32g 7.34±0.21h 

malonaldehyde/kg) 50 2.04±0.34a 4.94±0.26b 6.76±0.15c 6.90±0.28d 7.15±0.35e 7.32±0.09f 7.43±0.15g 7.49±0.09h 

 30 0.593±0.01a 0.603±0.00b 0.617±0.00c 0.611±0.01d 0.620±0.01ce 0.623±0.00e 0.631±0.00f 0.643±0.01g 

aw 40 0.593±0.01a 0.608±0.00b 0.606±0.00b 0.601±0.00c 0.617±0.00d 0.638±0.01e 0.635±0.00e 0.645±0.01f 

 50 0.593±0.01a 0.618±0.01b 0.613±0.00c 0.624±0.00d 0.630±0.00e 0.642±0.00f 0.647±0.00g 0.651±0.00h 

 30 7.11±0.72a 7.60±0.02b 7.36±0.18c 7.83±0.12d 8.38±0.12e 8.29±0.17f 8.81±0.25g 8.87±0.18h 

Moisture  40 7.11±0.72a 7.47±0.14b 7.67±0.23c 7.39±0.23d 8.15±0.23e 8.19±0.42f 8.61±0.01g 8.65±0.04h 

(%) 50 7.11±0.72a 7.64±0.57b 7.77±0.10c 7.66±0.21b 8.20±0.08d 8.32±0.39e 8.73±0.16f 8.78±0.08g 

 30 31.81±0.15a 31.62±0.25b 31.42±0.50c 31.35±0.85d 30.94±0.83e 30.27±0.53f 30.08±0.16g 29.92±0.45h 

L* value 40 31.81±0.15a 31.57±0.38b 31.40±1.62c 31.28±0.73d 31.02±1.30e 30.74±0.42f 30.56±1.28g 29.87±0.27h 

 50 31.81±0.15a 31.48±0.17b 31.25±0.39c 31.02±0.33d 30.48±1.39e 30.45±0.45e 29.56±1.04f 29.41±0.16g 

 30 5.60±0.02a 5.13±0.27b 5.02±0.35c 4.56±0.19d 4.27±0.40e 4.09±0.35f 3.94±0.34g 3.86±0.27h 

a* value 40 5.60±0.02a 5.08±0.34b 4.98±0.37c 4.62±0.33d 4.32±0.33e 4.12±0.42f 3.86±1.09g 3.74±0.35h 

 50 5.60±0.02a 5.02±0.20b 4.87±0.19c 4.61±0.35d 4.24±0.36e 4.18±0.13f 3.90±0.41g 3.81±0.27h 

 30 11.69±0.74a 10.63±0.43b 10.14±0.66c 9.83±0.34d 9.64±0.57e 9.27±0.37f 9.15±0.60g 9.08±0.43h 

b* value 40 
50 

11.69±0.74a 

11.69±0.74a 

10.57±0.27b 

10.47±0.17b 

10.10±1.26c 

10.07±0.11c 

9.75±0.27d 

9.80±0.18d 

9.69±1.34e 

9.62±0.78e 

9.31±0.33f 

9.30±0.17f 

9.12±1.96g 

9.08±1.06g 

9.03±0.35h 

8.89±0.29h 

The different alphabets in the same row mean a significant statistical difference (p<0.05). 
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Table 2 Microbiological quality of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks   

Microbiological Temp 
 °C 

Storage time, wk  
0 1 2 3 4 5 6 7 

Total plate 30 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 
count (cfu/g) 40 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 

 50 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 
Coliform 30 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
(MPN/g) 40 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

 50 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
E.coli 30 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

(MPN/g) 40 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
 50 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
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Table 3 Sensory evaluation (n=6, 5-point hedonic scale) of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks    
Characteristics Temp 

°C 
Storage time, wk 

0 1 2 3 4 5 6 7 
 30 5.00±0.00d 4.83±0.41d 4.67±0.52d 4.33±0.82cd 3.83±0.41bc 3.33±0.52ab 3.33±0.52ab 2.83±0.75a 

Odor 40 5.00±0.00d 4.67±0.52d 4.33±0.82cd 3.83±0.41bc 3.83±0.41bc 3.17±0.75ab 3.17±0.75ab 2.67±0.82a 

 50 5.00±0.00b 4.67±0.52b 4.33±0.52b 2.17±0.41a 2.17±0.41a 2.00±0.00a 1.83±0.41a 1.50±0.55a 

 30 5.00±0.00c 5.00±0.00c 4.67±0.52c 3.83±0.41b 3.83±0.41b 3.83±0.41b 3.33±0.52ab 2.67±0.82a 
Rancid 40 5.00±0.00d 5.00±0.00d 4.33±0.52d 3.50±0.63c 2.83±0.41b 2.67±0.82ab 2.50±0.55ab 2.00±0.63a 

 50 5.00±0.00d 4.33±0.52c 3.17±0.41b 1.83±0.41a 1.83±0.75a 1.83±0.41a 1.67±0.52a 1.33±0.52a 

 30 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 3.83±0.41ab 3.33±0.52a 3.33±0.52a 3.00±0.63a 

Texture 40 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 3.83±0.41bc 3.33±0.52ab 3.33±0.52ab 3.00±0.89a 

 50 4.83±0.41b 4.67±0.52b 4.67±0.52b 4.17±0.75b 3.50±0.55a 3.17±0.75a 3.17±0.75a 2.83±0.41a 

 30 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 4.17±0.75bc 3.67±0.52ab 3.67±0.52ab 3.17±0.75a 
Color 40 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.17±0.75bc 4.17±0.75bc 3.50±1.05ab 3.50±1.05ab 3.00±0.63a 

 50 4.83±0.41d 4.83±0.41d 4.83±0.41d 4.17±0.75cd 3.83±0.41bc 3.33±0.82ab 3.17±0.41ab 3.00±0.63a 

Overall 30 4.67±0.52d 4.67±0.52d 4.33±0.52d 4.17±0.75cd 3.83±0.41cd 3.33±0.52bc 3.33±0.52bc 2.17±0.75a 

acceptability 40 4.67±0.52c 4.67±0.52c 4.17±0.75c 3.33±0.82b 3.33±0.82b 3.33±0.82b 2.83±0.75b 1.83±0.41a 

 50 4.67±0.52d 4.67±0.52d 3.00±0.63c 2.00±0.63b 1.83±0.41ab 1.67±0.52ab 1.67±0.52ab 1.33±0.52a 

The different alphabets in the same row mean a significant statistical difference (p<0.05).
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การทดสอบอายุการเกบ็รักษาในสภาวะเร่งอุณหภูมิ 
1. การค านวณโดยใช้สมการ Q10 

จากผลวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ (Table 1-3)  สามารถสรุปไดว้า่การเกิดกล่ินหืนในคุ๊กก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค และสัมพนัธ์กบัการเส่ือมเสียคุณภาพท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรง
กบัองคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตคุ๊กก้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการหืน TBARs ท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ณ 
สภาพแวดลอ้มการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ในการศึกษาน้ีได้ก าหนดคะแนนการ
ยอมรับดา้นกล่ินหืนควรมากกวา่หรือเท่ากบั 3 หมายความวา่ผลิตภณัฑเ์ร่ิมมีกล่ินแปลกปลอมหรือกล่ินหืน ร่วมกบัการพิจารณา
ค่า TBARs ดงันั้นระยะเวลาการเก็บคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีเหมาะสม คือ 6 สัปดาห์ หรือ 42 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30°C; 3 สัปดาห์ 
หรือ 21 วนั ท่ีอุณหภูมิ 40°C และ 2 สัปดาห์ หรือ 14 วนั ท่ีอุณหภูมิ 50°C ท าการค านวณหาค่า Q10 และอายุการเก็บของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิการเก็บท่ีตอ้งการทราบ (สมการท่ี 2) และแสดงตวัอยา่งการค านวณอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ีขา้ว
กลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเกบ็รักษา 25°C  

1.1 กรณีศึกษาเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเกบ็รักษาท่ี 30°C และ 40°C      

 

                       2          
 

 
 

                             อายกุารเกบ็รักษาท่ี 25 ๐C                 60 วนั    
 

  1.2 กรณีศึกษาเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเกบ็รักษาท่ี 40°C และ 50°C      

 

                        1.5          
 

 
 

อายกุารเกบ็รักษาท่ี 25 ๐C                      38 วนั    
 

  ผลการศึกษาน้ีพบวา่อายกุารเกบ็รักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิ 25°C จากการใชส้มการ Q10 จะมีค่าเท่ากบั 60 
วนั (ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C และ 40°C) และ 38 วนั (ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40°C และ 50°C)  แสดงให้เห็นวา่การเลือกสภาวะเร่ง
ของอุณหภูมิในการทดสอบมีผลต่ออายเุก็บของผลิตภณัฑท่ี์ค านวณไดต่้างกนัเม่ือใชส้มการ Q10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ค่า Q10 
ของปฏิกิริยาทางเคมีในส่ิงมีชีวิตหรือท่ีเกิดข้ึนในอาหารมีค่าไม่คงท่ี หรือกล่าวไดว้า่ค่า Q10 จะผนัแปรตามอุณหภูมิ ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัค่าอตัราเร็วของปฏิกิริยาการเส่ือมเสียและอายกุารเกบ็รักษา (Hamelers, 2004; Taoukis et al., 1997; Wongcharoen, 2010)  
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ขอ้เสนอแนะในการเลือกอุณหภูมิทดสอบควรพิจารณาถึงปฏิกิริยาการเส่ือมเสียของอาหาร ลกัษณะและความจ าเพาะ

การเส่ือมเสียคุณภาพ และอุณหภูมิท่ีแนะน าในการเก็บรักษา โดยไม่ควรใชอุ้ณหภูมิการเกบ็รักษาท่ีสูงเกินไปเน่ืองจากอาจมีผล
ต่อความคลาดเคล่ือนของอายกุารเกบ็ท่ีค  านวณได ้
2. การค านวณโดยใช้ปฏิกริิยาจลนศาสตร์  
                  พล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการเส่ือมเสียคุณภาพของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลกบัระยะเวลาการเกบ็รักษา โดย
มีตวัแปรของอุณหภูมิการเกบ็รักษาท่ีต่างกนั คือ 30°C 40°C และ 50°C และควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 75% พบวา่ค่าดชันี
การเส่ือมเสียหรือการเปล่ียนแปลงคุณภาพของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีท าการวิเคราะห์ในการศึกษาน้ี แสดงความสัมพนัธ์เป็นกราฟ
เส้นตรงและมีค่าความผนัแปรของตวัแปรตอบสนอง (R-Squared, R2) มากกว่า 0.90 หรือใกล ้1 หมายความวา่ มีความสัมพนัธ์
จดัอยู่ในอนัดบัปฏิกิริยา n=0 เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัดชันีการเส่ือมเสียท่ีใชส้มการ Q10 ในการค านวณอายุการเก็บ และตรงกบั
วตัถุประสงคก์ารศึกษาท่ีตอ้งการเปรียบเทียบการประเมินอายกุารเกบ็ระหวา่งการใชส้มการ Q10 และปฏิกิริยาจลนศาสตร์ จึงใช้
กราฟความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงค่า TBARs พบวา่ท่ีอุณหภูมิเกบ็รักษา 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% มี
ค่า R2 เท่ากบั 0.9289 0.7498 และ 0.6565 ตามล าดบั (Figure 1 และ Table 4) 

 
Figure 1 TBARs value of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50°C and a relative  
               humidity of 75% for 7 weeks   
 
Table 4 Reaction order and regression parameter of TBARs in Homnil rice-cookie during storage at temperature  
             30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks 
 

Reaction order Regression parameter, R2 
30°C 40°C 50°C 

Zero-order 0.929 0.750 0.657 
First-order 0.821 0.615 0.556 
Second-order 0.667 0.498 0.465 
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 จากกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรง (Figure 1) จะทราบค่า slope k0 = ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาอนัดบัศูนยห์น่วยเป็น 
(เวลา-1) จากนั้นใหพ้ลอ๊ตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln k  และ 1/T (อุณหภูมิเคลวิน) (Figure 2)  

 
Figure 2 Reaction rate constants of TBARS in Homnil rice -cookie during storage at temperature 30, 40 and  
                 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks   
 
               จากกราฟท่ี 2  จะไดค้่าความชนัเท่ากบั 322.45 ใหแ้กส้มการหาค่า Ea ดงัน้ี  

 

           (R =gas constant = 8.314 J/mol K)   
 

 
       Ea    =    322.45 x 8.314  =  2681  J/mol 
      ส าหรับค่า k0 ใหป้ระมาณค่าโดยลากเส้นกราฟไปตดัแกน ln k จะไดค้่า k0 เท่ากบั 0.635  
               

การค านวณอายุการเก็บรักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25°C (หรือ 298 เคลวิน) ให้แทนค่า Ea 
และ k0 ในสมการ Arrhenius (สมการท่ี 6) เพื่อค  านวณหาค่าคงท่ีของอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา แลว้จึงแทนค่า k ในสมการของ
อนัดบัปฏิกิริยาซ่ึงในการศึกษาน้ี คือ อนัดบัปฏิกิริยา n=0 (สมการท่ี 3) แลว้แกส้มการหาค่าอายกุารเกบ็รักษา (สมการท่ี 7) 
                                   k        =       k0 e-Ea/RT                                            (6) 
                                   k        =       0.635 e-(2681)/ (8.314) (298)     = 0.216
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         t         =       (CA – CA0)/k                                 (7)                   
 t         =     (6.85-2.04)/0.216   =  22   วนั 

โดยท่ี 
  t  = อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์  (วนั) 
      CA = ความเขม้ขน้ของสารท่ีเป็นจุดยติุของการยอมรับ (mg malonaldehyde/kg) 
      CA0 = ความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ (mg malonaldehyde/kg) 
 

การใชส้มการจลนศาสตร์ในการค านวณอายเุกบ็ของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล เม่ือเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25°C จะมีอายุ
เกบ็เท่ากบั 22 วนั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ Q10 จะมีอายกุารเกบ็เท่ากบั 60 วนั (1.1) หรือ 38 วนั (1.2) แสดงใหเ้ห็นวา่
การพิจารณาเลือกรูปแบบการประเมินอายเุก็บรักษาของผลิตภณัฑภ์ายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ อาจมีผลต่อความแตกต่างของอายุ
การเก็บผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจเก็บรักษาท่ีค  านวณได ้โดยเฉพาะการใชส้มการจลนศาสตร์สังเกตว่าจะไดค้่าอายกุารเก็บ
รักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลสั้ นสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ Q10 ซ่ึงอาจเป็นขอ้ดีในการลดความเส่ียงและมัน่ใจไดว้่า
ตลอดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑย์งัคงมีคุณภาพดี(สูง) นอกจากน้ียงัมัน่ใจไดว้า่ผลิตภณัฑจ์ะไม่เกิดการเส่ือมเสียก่อนหมดอายุ
เกบ็  
        ในการศึกษาน้ีได้เลือกดัชนีการเปล่ียนแปลงคุณภาพของการหืนทางด้านประสาทสัมผสั ซ่ึงสัมพนัธ์กับค่าการ
เปล่ียนแปลงของ TBARs โดยมีค่าเท่ากบั 6.85 mg malonaldehyde/kg ณ อายเุก็บท่ีไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์ ซ่ึงหากใช ้ค่า TBARs 
เป็นเกณฑคุ์ณภาพการเส่ือมเสียของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา อาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากค่า TBARs เป็นการวดั
ปริมาณมาลอนอลัดีไฮด์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์สุดท้ายของการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั ท าให้เกิดกล่ินแปลกปลอมในอาหารท่ี
ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ได ้แต่เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานก าหนดค่า TBARs ท่ีชดัเจนในผลิตภณัฑอ์าหาร จึงอา้งอิงการเปล่ียนแปลง
ค่า TBARs   เพ่ือใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัคุณภาพของไขมนัแทน โดยเกณฑย์อมรับคุณภาพการหืนส าหรับอาหารทัว่ไปควรมีค่าต ่ากวา่ 
20 mg malonaldehyde/kg (Shamberger et al., 1977)  จ ากการ ศึกษ าของ Lohalaksanadech & Kachenpakdee (2011) และ 
Tanikawa (1985) พบว่าเม่ือค่า TBARs มากกว่า 7 mg malonaldehyde/kg ส าหรับผลิตภณัฑ์เน้ือจะสังเกตเห็นว่าไขมนัมีกล่ิน
ผิดปกติและมีกล่ินเหม็นหืนมากซ่ึงผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ได ้นอกจากน้ี Sakac et al. (2016) ไดร้ายงานว่าการเก็บรักษาคุ๊กก้ี
ปราศจากกลูเตนท่ีอุณหภูมิ 40±1°C เป็นเวลานาน จะท าให้มีปริมาณแอลดีไฮดเ์พ่ิมข้ึนและเกิดกล่ินหืนมากข้ึน โดยสังเกตการ
เปล่ียนแปลงไดช้ดัเจนเม่ือเกบ็รักษาคุก๊ก้ีไวน้านมากกวา่ 2 เดือน 
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สรุปผลการวจิัย  
 ในสภาวะการทดสอบภายใตก้ารเร่งอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 30°C 40°C และ 50°C ของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้ง  หอมนิล และ
ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 75 โดยใชด้ชันีคุณภาพการเส่ือมเสีย “กล่ินหืน” เป็นเกณฑก์ารยอมรับ โดยพิจารณาจากคะแนน
การยอมรับดา้นประสาทสัมผสัร่วมกบัการเปล่ียนแปลงของค่า TBARs ท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดอายกุารเก็บรักษาท่ีนานข้ึน เม่ือค านวณ
อายุการเก็บรักษาของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25°C พบว่ามีค่าเท่ากบั 38-60 วนั เม่ือใชส้มการ Q10 และมีค่า
เท่ากบั 22 วนั เม่ือใชป้ฏิกิริยาจลนศาสตร์ ความแตกต่างของอายเุกบ็ท่ีค  านวณไดอ้าจเป็นผลมาจากการก าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ดชันีการเส่ือมเสียคุณภาพ และมาตรฐาน
คุณภาพหรือเกณฑพิ์จารณาท่ีใชใ้นการไม่ยอมรับผลิตภณัฑ ์ซ่ึงควรก าหนดใหเ้หมาะสมกบัชนิดผลิตภณัฑท่ี์ท าการทดสอบ และ
เพ่ือยดือายกุารเก็บรักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลไวไ้ดน้านข้ึนหรือชะลอกล่ินหืนใหเ้กิดชา้ลง  ควรเพ่ิมซองดูดออกซิเจนในบรรจุ
ภณัฑ ์และไม่ควรเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิสูง 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาตวัแปรท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter)     ของการแจก
แจงค่าสุดขีดนัยทัว่ไป (Generalized Extreme Value: GEV) โดยขั้นตอนแรกจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation 
coefficient)  และขั้นตอนต่อมาคือการสร้างแบบจ าลองพารามิเตอร์บ่งรูปร่างภายใตก้ารแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป GEV   พร้อมทั้งน าผล
การศึกษามาคาดการณ์พ้ืนท่ีเส่ียงต่อการเกิดอุทกภยัน ้ าท่วมดว้ยแผนท่ีระดบัการเกิดซ ้ า (Return level Map)   ในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัได้
รวบรวมขอ้มูลดาวเทียม ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา และขอ้มูลอุทกวิทยา ของลุ่มน ้ าชี ประกอบดว้ย ดชันีผลต่างพืชพรรณแบบนอมลัไลซ์ 
(NDVI) ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ ปริมาณน ้ าฝน และขอ้มูลน ้ าท่า เป็นตน้ ทั้ งหมด 11 ปียอ้นหลงั (พ.ศ. 2553 ถึง พ.ศ. 2564) จากกรม
อุตุนิยมวิทยาและสถานีเกษตรจ านวน 92 สถานี ครอบคลุมพ้ืนท่ี  14 จงัหวดัในลุ่มน ้าชี  ภายใตก้ระบวนการสร้างแบบจ าลองพารามิเตอร์
ผูว้ิจยัไดเ้ปรียบเทียบการประมาณค่าพารามิเตอร์ 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ แบบจ าลองภายใตก้ระบวนการคงท่ี (Stationary process)  ซ่ึงจะใช้
วิธีการประมาณค่าดว้ยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood estimation: MLE)  และแบบจ าลองภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ี 
(Non-stationary process)  ซ่ึงจะใช้วิธีการประมาณค่าด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN)   ซ่ึงได้สร้าง
แบบจ าลองดว้ยการแจกแจง GEV ภายใตท้ั้งสองกระบวนการ  โดยใชข้อ้มูลปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือนเป็นขอ้มูลตั้งตน้ และท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Efficiency: NSE)  จากการศึกษาพบว่า 
แบบจ าลองภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ีมีความเหมาะสม ทั้ งหมด  59  สถานี แบ่งเป็น แบบจ าลอง ANN-7  จ านวน 17 สถานี  แบบจ าลอง  
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ANN-10 จ านวน 27 สถานี และแบบจ าลอง  ANN-3 จ านวน 15 สถานี  อยา่งไรก็ตาม พบวา่ แบบจ าลองภายใตก้ระบวนการคงท่ีมีความ
เหมาะสม ทั้งหมด 33 สถานี  เม่ือพิจารณาภาพรวมของค่า NSE เฉล่ียของแต่ละแบบจ าลอง พบวา่ มีค่า NSE สูงกวา่ 0.75 ท าใหส้รุปไดว้า่
แบบจ าลองท่ีไดท้ั้ ง 92 สถานี มีความแม่นย  าสูง   นอกจากนั้นยงัพบว่าตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์บ่งรูปร่างและเป็น
องค์ประกอบท่ีท าให้แบบจ าลอง ANN มีประสิทธิสูงข้ึนคือ ค่าดชันีผลต่างพืชพรรณแบบนอมลัไลซ์ (NDVI) และ ปริมาณน ้ าท่า                   
เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อน าผลการวจิยัไปประยกุตใ์ช ้ ผูว้ิจยัไดส้ร้างแผนท่ี 2 มิติ ของระดบัการเกิดซ ้ าในรอบปีการเกิดซ ้ า (Return period) 2 
5 10 20 50 และ 100 ปี  ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: การแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป, โครงข่ายประสาทเทียม, ปริมาณน ้าท่า, ดชันีผลต่างพืชพรรณแบบนอมลัไลซ์, ปริมาณ
น ้าฝน 
 

Abstract   
The objectives of this study are to: 1. determine the variables that affect the shape parameter of a generalized extreme 

value (GEV) distribution changes by considering the correlation coefficient; and 2. model the shape parameter of the GEV 
distribution to predict flood risk areas with a return level map. The data for this syudy was compiled from satellite and 
meteorological datafrom the Chi River Basin, including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), climate data, 
Rainfall data, Runoff data, and so on. It was gathered from Meteorological Department (TMD) and 92 agricultural stations 
retrospectively (2010 to 2021). It cover on area of 14 provinces in the Chi River Basin. It this study, two parameter estimation 
processes were compared: stationary process (by maximum likelihood estimation : MLE) and non-stationary process                        
(by artificial neural network : ANN), which were modeled with GEV distributions in both processes the monthly maximum 
rainfall data was used as the default data in both of them. In addition, Nash-Sutcliffe coefficient, or NSE, was used to compare 
the two models. The study revealed that the non-stationary model is suitable for 59 stations, categorized into the ANN-7 model 
of 17 stations, the ANN-10 model of 27 stations, and the ANN-3 model of 15 stations. However, the stationary model is suitable 
for only 33 stations. When considering the overall mean of the NSE values in each model, the NSE higher than 0.75. This could 
indieate that a total of 92 models were highly accurate. It was also found that the variables correlated with the shape parameters 
and made the ANN model more efficient were the NDVI and runoff. Terefore, the researcher created a 2D map of the recurrence 
levels in the return periods of  2, 5, 10, 20, 50 and 100 years, respectively, for further application. 

 

Keywords: Generalized Extreme Value, Artificial Neural Network, Runoff, Normalized Difference Vegetation Index, 
Rainfall 
 
บทน า 
 สภาพภูมิอากาศท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของปริมาณน ้ าฝน และ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในชั้นบรรยากาศ ความผนัแปรทางสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางสภาพภูมิอากาศ
ดงักล่าวลว้นแต่ส่งผลกระทบต่อการจดัการทรัพยากรน ้ าและอุทกวิทยา ซ่ึงในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็น
พ้ืนท่ีท่ีไดรั้บความเสียหายอย่างมากจากการเกิดอุทกภยัและภยัแลง้ โดยสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดอุทกภยัส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กบั
สภาพพ้ืนท่ีและ ความผนัแปรของธรรมชาติ แต่ในบางพ้ืนท่ี การกระท าของมนุษยก์็มีส่วนส าคญัในการท าให้ภาวะการเกิด 
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อุทกภยันั้นมีความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนดว้ย  ในปัจจุบนัปัญหา “น ้าท่วม” ในประเทศไทย ส่งผลกระทบต่อประชาชนในพ้ืนท่ีมากกวา่ 
4.5 ลา้นคน พ้ืนท่ีเกษตรมากกวา่ 7.5 ลา้นไร่ ในรอบ 30 ปีท่ีผา่นมา พบวา่โดยเฉล่ียจะมีเหตุการณ์น ้ าท่วมปีละ 9 คร้ัง ครอบคลุม
พ้ืนท่ี 63 จงัหวดั (83% ของจงัหวดัทั้งหมด) 532 อ  าเภอ (61% ของอ าเภอทั้งหมด) 2,719 ต าบล (37% ของต าบลทั้งหมด) และ
17,867 หมู่บา้น (24% ของหมู่บา้นทั้งหมด) โดยกระทบกบัประชาชนเฉล่ียปีละ 4.5 ลา้นคน หรือประมาณ 7% ของประชากร
ทั้งหมดในทุกๆปี ขณะท่ีในดา้นความเสียหายดา้นทรัพยสิ์นพบวา่มีบา้นเรือนเสียหายประมาณ 45,482 หลงัต่อปี พ้ืนท่ีการเกษตร
อีก 7.56 ลา้นไร่ โดยตีเป็นมูลค่าความเสียหายทั้งหมด ปีละ 5,361 ลา้นบาท ดงันั้น ความแม่นย  าในการคาดการณ์การปริมาณ
น ้ าฝนท่ีเส่ียงต่อการเกิดอุทกภยัและภยัแลง้ จึงมีความส าคญัและเป็นประโยชน์อยา่งมาก ในการวางแผนแนวทางการจดัการน ้ า
เพ่ือเตรียมรับมือกบัปัญหาดา้นท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต ขอ้มูลจากส านกัข่าวออนไลน์ไทยพบัลิกา้ รวบรวมขอ้มูลภยัพิบติัเพ่ิมเติม
จากศูนยอ์  านวยการบรรเทาสาธารณภยั กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั กระทรวงมหาดไทย ยอ้นหลงัไป 30 ปีตั้งแต่ปี 
2532-2561 (Thaipublica, 2019)  ซ่ึงในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ       มีพ้ืนท่ีการเกษตรมากกวา่ 63 ลา้นไร่ มีแม่น ้ าส าคญัหลาย
สาย อาทิ แม่น ้าชี แม่น ้ามูล แม่น ้าสงคราม แม่น ้าพระเพลิง แต่ในปัจจุบนัหลายพ้ืนท่ียงัคงประสบปัญหาการขาดแคลนน ้า ปัญหา
ภยัแลง้ และน ้าท่วมซ ้ าซาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพ้ืนท่ีตามลุ่มแม่น ้าชีท่ีเกิดปัญหาน ้าท่วมซ ้ าซาก จากรายงานของส านกัข่าวไทพี
บีเอส เม่ือวนัท่ี 30 กรกฎาคม พ.ศ. 2560 ไดร้ายงานถึงสถานการณ์ระดบัน ้ าในแม่น ้ าชีท่ีเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ไหลท่วมพ้ืนท่ี
การเกษตรตลอดจนบา้นเรือนเสียหายจ านวนมาก ในหลายอ าเภอท่ีติดฝ่ังแม่น ้ าชี ไดแ้ก่ จงัหวดัชยัภูมิ ขอนแก่น กาฬสินธ์ุ 
มหาสารคาม ร้อยเอด็ บุรีรัมย ์ดงันั้น ความแม่นย  าในการคาดการณ์การปริมาณน ้าฝนท่ีเส่ียงต่อการเกิดอุทกภยั จึงมีความส าคญั
และเป็นประโยชน์อยา่งมาก ในการการวางแผนแนวทางการรับมือกบัอุทกภยั                   
 การสร้างแบบจ าลองเพ่ืออธิบายลกัษณะการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนเน่ืองจากขอ้มูลมีค่าสูงสุดและค่า
ต ่าสุดเกิดข้ึน  ขอ้มูลลกัษณะดงักล่าวเรียกว่า .ค่าสุดขีด (Extreme Value) ซ่ึงมีจ านวนขอ้มูลนอ้ยและอยูใ่นส่วนของปลายหาง  
ดงันั้นขอ้มูลในลกัษณะน้ีมกัถูกตดัท้ิงไม่น ามาท าการวิเคราะห์หรือสร้างแบบจ าลอง เน่ืองจากมีความซับซ้อน (Busababodhin 
and Keawmun, 2015)  โดยการวิเคราะห์ค่าสุดขีดถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์เหตุการณ์ความรุนแรงของปรากฏการณ์
ทางธรรมชาติ เช่น อุณหภูมิสุดขีด ความเร็วลมสูงสุด-ต ่าสุดส าหรับการศึกษาแบบจ าลองในการพยากรณ์ปริมาณน ้ าฝนสูงสุด 
พบว่าการแจกแจงค่าสุดขีดวางนัยทั่วไป (Generalized extreme value distribution: GEVD) เป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสม 
(Busababodhin, 2017)  ซ่ึงการแจกแจงน้ีมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่  พารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง (Location Parameter)  
พารามิเตอร์บ่งขนาด  (Scale Parameter)  และพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape Parameter)  โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ คือ 
พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง เน่ืองจากพารามิเตอร์น้ีจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกวา่แบบจ าลองใดเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีศึกษาอยู ่

 

 
รูปที่ 1 แผนท่ีลุ่มแม่น ้าชีแสดงพิกดัขอบเขตการปกครองและเส้นทางน ้า 
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 ดงันั้นจึงไดมี้นักวิจยัหลายคนศึกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง  อาทิเช่น ในปี 2019 Hristos และคณะ              
ไดพ้ยากรณ์พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง จากขอ้มูลขนาดใหญ่ของลุ่มแม่น ้ าในพ้ืนท่ีของสหรัฐอเมริกาและพฒันาแบบจ าลองท่ีเหมาะสม
กบัพ้ืนท่ีแต่ละพ้ืนท่ีโดยใช ้แบบจ าลองเส้นตรง และ แบบจ าลอง Random forest เทียบกบัวิธีอย่างง่าย (Naive Method)  ท่ีท าการ
พยากรณ์ค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่างโดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สรุปไดว้า่มีตวัแปรทางสภาพภูมิอากาศและขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง และแบบจ าลองแบบใหม่ท่ีไดเ้ทียบกบัแบบจ าลองเดิมท่ีค่าความแม่นย  าสูงข้ึน 20%               
เม่ือใชพ้ารามิเตอร์บ่งท่ีเกิดจากการพยากรณ์ดว้ยแบบจ าลอง Random forest (Hristos et al. 2019)   ในปีเดียวกนัน้ี Haniyeh และคณะ 
ไดส้ร้างแบบจ าลอง น ้ าฝน-น ้ าท่า ดว้ยดชันีเช่ือมโยงทางอุทกวิทยา (Index of Connectivity : IC) เป็นดชันีท่ีบ่งบอกปริมาณและ
เส้นทางการไหลของน ้าท่าและ ดชันีผลต่างพืชพรรณแบบนอมลัไลซ์ (Normalized Difference Vegetation Index : NDVI) เป็นดชันีท่ี
บ่งบอกระดับความหนาแน่นและความอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณ โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) พบว่า
แบบจ าลองมีประสิทธิภาพ 97% เม่ือใช้กบัแม่น ้ า Haughton ในประเทศออสเตรเลีย (Haniyeh et al. 2019) และ (Tanutdech and 
Teerawong, 2019)ไดศึ้กษาเก่ียวกบั ดชันี NDVI เพ่ือดูความสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้ าฝนท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัของกรมอุตุนิยมวิทยา
พบวา่  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 80-97 ในพ้ืนท่ีภาควนัออกเฉียงเหนือตอนล่างของประเทศไทย จากพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) 
ของการแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป (GEV) สามารถแบ่งประเภทของการแจงแจงได ้3 ลกัษณะคือ  เม่ือพารามิเตอร์บ่งรูปร่างเขา้ใกล ้
0 เรียกวา่ การแจกแจงกมัเบล (Gumbel Distribution) เม่ือมากกวา่ 0 เรียกวา่ การแจกแจงฟรีเซท (Fréchet Distribution) และ นอ้ยกวา่ 0 
เรียกวา่ การแจกแจงไวลบู์ล (Weibull Distribution) (Coles, 2001; Busababodhin, 2018) ดงันั้นจากงานวจิยัขา้งตน้ท าใหผู้ว้จิยัสนใจ
ท่ีจะศึกษาการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศจากขอ้มูลสถานีตรวจวดัและภาพถ่ายดาวเทียมท่ีส่งผลต่อพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ของ
การแจกแจง GEV เพ่ือน ามาสร้างแบบจ าลองพยากรณ์ค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network : ANN) และหาค่าระดบัการเกิดซ ้ า (Return level) ของแบบจ าลองเพ่ือคาดการณ์พ้ืนท่ีท่ีเส่ียงต่อการเกิดอุทกภยั  
 

วธีิการด าเนินการวจิัย  
 ในการด าเนินการวจิยัผูว้จิยัมีขั้นตอนทั้งหมด 7 ขั้นตอน รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. การเตรียมขอ้มูลในการวิเคราะห์มี 2 แบบ ดงัน้ี 
  1.1 ขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียมโดยจะใชข้อ้มูลดชันี NDVI และ ปริมาณน ้ าฝนซ่ึงเป็นขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม
จากดาวเทียม Terra ระบบ MODIS จากผลิตภณัฑ ์MOD13Q1 Vegelation Indices (USGS, 2011) 
  1.2 ขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั กรมอุตุนิยมวิทยา ประกอบดว้ยขอ้มูล ปริมาณน ้ าฝน อุณหภูมิ ความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพทัธ์ และกรมชลประทาน ประกอบดว้ยขอ้มูล ปริมาณน ้ าท่า ปริมาณน ้ าในเข่ือน ปริมาณการไหลของกระแสน ้ า 
เป็นตน้ 
  1.3 การจดัการกบัขอ้มูลสูญหาย (missing)  
  1.3.1 ใชห้ลกัการ Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE) ในการจดัการกบัขอ้มูลสูญ
หาย ซ่ึงท าไดโ้ดย การน าขอ้มูลท่ีมีค่าในวนัท่ีตรงกนักบัขอ้มูลท่ีสูญหายในทุกปีมารวมกนัแลว้หาค่าเฉล่ียน ามาแทนค่าใส่ใน
ขอ้มูลท่ีมี missing ในวนัท่ีเดียวกนัของแต่ละปี และใชแ้พคเกจ “missForest” และ “mice” ในโปรแกรม R ในการวิเคราะห์  
  1.3 .2 ใช้การประมาณค่า  IDW (Inverse Distance Weight) ในแพคเกจ การประมาณค่าในช่วง 
(Interpolation) โดยใช ้Q-GIS ซ่ึงเป็นการประมาณค่าโดยท าการสุ่มจุดตวัอยา่งแต่ละจุดจากต ่าแหน่งท่ี สามารถส่งผลกระทบไป
ยงัเซลล์ท่ีตกองประมาณค่าได ้ซ่ึงจะมีผลกระทบ น้อยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทางท่ีไกลออกไปเหมาะกบัตวัแปรท่ีอา้งอิงกบั
ระยะทางในการค านวณ ยิง่ใกลย้ิง่มีอิทธิพลมาก 
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 2. ประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่างของการแจกแจง GEV ดว้ยวธีิ MLE จากขอ้มูลปริมาณน ้าฝนรายเดือน 
 3. หาค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) ระหว่างพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) กบัขอ้มูลตวัแปรอิสระเพ่ือดู
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ 
 4. สร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่างของการแจกแจง GEV จากตัวแปรอิสระท่ีมีค่า
สหสัมพนัธ์ (Correlation) สูงกบัพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ดว้ย แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  
 5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองดว้ยค่า MSE RMSE และ NSE โดยค านวณจากค่าความผิดพลาด
ของแบบจ าลอง 
 6. หาค่าระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองค่าสุดขีดและสร้างแผนท่ีระดบัการเกิดซ ้ า 
 7. สรุปผลและอภิปรายผล 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
1. การแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป (Generalized Extreme Value Distribution: GEV) 

 การแจกแจง GEV ถูกพฒันาข้ึนใน ค.ศ. 1955 โดย Jenkinson สามารถเขียนฟังกช์นัการแจกแจงค่าสุดขีดได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
การแจกแจงกมัเบล (Gumbel Distribution) การแจกแจงฟรีเชท (Fréchet Distribution) และการแจกแจงไวลบู์ล (Weibull Distribution) (Coles, 
2001; Busababodhin, 2018) 
 ก าหนดให้ iX  เม่ือ 1,2,..,i n=  เป็นตวัแปรสุ่มท่ีอิสระต่อกนัและมีฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม ( ; )F x   แบบเดียวกนั 
ค่าสูงสุดของตวัแปรสุ่ม คือ ( ) 1 2( , ,..., )n nX Max X X X=  ซ่ึงจะประยุกต์ใชใ้นรูปแบบของการแจกแจงค่าสุดขีดวางนัยทัว่ไปท่ีมี
พารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ ได้แก่  แทนพารามิเตอร์บอกต าแหน่ง (Location parameter)  แทนพารามิเตอร์บอกขนาด (Scale 
parameter) และ  แทนพารามิเตอร์บอกรูปร่าง (Shape parameter) สามารถเขียนแทนดว้ย ~ ( , , )X GEV     
 
 2. แบบจ าลองกระบวนการคงท่ี (Stationary Process)  
 พิจารณาจากกระบวนการท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ ดงันั้นค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะเป็นค่าคงท่ี 
ส าหรับ  GEV ท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี MLE  จะมีโครงสร้างฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability 
Distribution Function: pdf) ดงัน้ี 
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 3. แบบจ าลองกระบวนการไม่คงท่ี (Non-stationary Process)  
 พิจารณาจากกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ในรูปแบบเชิงเส้นตรง หรือ ไม่เชิงเส้นตรง ก็ได ้ดงันั้น
ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของฟังกช์นั ในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดส้ร้างแบบจ าลองน้ีดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
เพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง  สามารถสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability Distribution Function: pdf) ของ 
GEV ภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ี (Non-stationary Process) ไดด้งัน้ี 
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 โดยท่ี  ( )ANN   คือ พารามิเตอร์บ่งรูปร่างท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม และส าหรับ   

1 0ix 




− 
+  

 
 ทั้งน้ีไม่วา่จะเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์จากกระบวนการใดก็ตาม สามารถเขียนฟังกช์นัการแจกแจงค่าสุด

ขีดนยัทัว่ไปได ้3 ลกัษณะจากการพิจารณาค่าประมาณพามิเตอร์บ่งรูปร่างร่วมกบัช่วงความเช่ือมัน่ของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง 
สรุปไดว้่า เม่ือช่วงความเช่ือมัน่ของพารามิเตอร์บ่งรูปร่างคลอบคลุม 0 จะ เรียกว่าการแจกแจงกมัเบล (Gumbel Distribution) 
เม่ือช่วงความเช่ือมัน่คลอบคลุมค่าบวก  เรียกวา่ การแจกแจงฟรีเซท (Fréchet Distribution) และเม่ือช่วงความเช่ือมัน่คลอบคลุม
ช่วงลบ  เรียกวา่ การแจกแจงไวลบู์ล (Weibull Distribution) (Coles, 2001; Busababodhin, 2018) 
 
 4. วธีิภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation: MLE)  
 การประมาณค่าพารามิเตอร์จะใชว้ิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation : MLE) ซ่ึงมีขั้นตอน 
ดงัน้ี (Coles, 2001; Busababodhin, 2018) 
 ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability Density Function : PDF) จากสมการท่ี 2 
 ขั้นตอนท่ี 2 สร้างฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Function) ของฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability 
Density Function : PDF) ของ GEV ได ้
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  ขั้นตอนท่ี 3 สร้างฟังก์ชนัล็อกภาวะน่าจะเป็น (Log-likelihood Function) ของฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็น 
(Probability Density Function : PDF) ของ GEV ท่ีไดจ้ากขั้นตอน ไดด้งัน้ี 
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  ขั้นตอนท่ี 4 น าฟังกช์นัลอ็กภาวะน่าจะเป็น ท่ีไดไ้ปหา Partial Derivation เทียบกบัพารามิเตอร์แต่ละตวั แลว้ก าหนดให้
มีค่าเป็นศูนย ์จากนั้นแกส้มการเพ่ือหาค่าประมาณพารามิเตอร์ 
  5. ระดบัการเกิดซ ้ า (Return Level) 
ส าหรับการคาดการณ์การเกิดปริมาณน ้าฝนสูงสุดซ ้ าในรอบปีการเกิดซ ้ าต่าง ๆ ดว้ยทฤษฎีค่าสุดขีด คือการค านวณระดบัการเกิด

ซ ้ า ( )pZ  ซ่ึงหมายถึงการหาขอ้มูล ณ ต าแหน่ง p  นัน่เอง  เม่ือ p  คือ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ี ˆ
pZ Z  ดงันั้น  ระดบั

การเกิดซ ้ า คือ ค่าคาดหวงัท่ีจะเกิดเหตุการณ์ ˆ
pZ Z  อยา่งนอ้ย 1 คร้ัง        ใน ทุก ๆ T  ปี 1 เม่ือ T  คือ รอบปีการเกิดซ ้ าท่ีมี

ความสัมพนัธ์กบัความน่าจะเป็นของเหตุการณ์  โดยท่ี 1T p=   ส าหรับการแจกแจงค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป จะมีสมการระดบั
การเกิดซ ้ าดงัน้ี  (Coles, 2001; Busababodhin, 2018) 
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 6. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks - ANN) 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารเรียนรู้จากประสบการณ์ดว้ยขอ้มูลในอดีต
มาใชส้อนให้ระบบโครงข่ายฯเกิดการรู้จ า ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีถูกออกแบบให้ท างานเช่นเดียวกบัสมองมนุษย ์ท่ีประกอบไปดว้ย 
หน่วยประมวลผล (Processing Elements) ท่ีมีเซลลห์ลายๆ ตวัท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัเซลลส์มองของมนุษย ์โดยท่ีแต่ละเซลลจ์ะโยง
ใยติดต่อกนัโดยส่งสัญญาณออกเป็นเอาท์พุต (Output) ของส่วนท่ีเรียกว่า เดนไดรต์ (Dendrites) และเม่ือผ่านกระบวนการ
ประมวลผลจะไดเ้อาทพ์ุตออกมาในส่วนท่ีเรียกวา่แอก็ซอน (Axon) ในแต่ละเซลลจ์ะรับรู้ขอ้มูลจากหลายทาง แลว้ส่งต่อไปยงั
เซลลอ่ื์น ๆ โดยใชห้ลกัการ Synaptic Strength ของการเช่ือมโยงเซลลส์มอง ส่วนวิธีการประมวลภายใน โดยเซลลป์ระสาทแต่
ละเซลลจ์ะมีจุดเช่ือมโยงระหวา่งการท างานเป็น 2 ลกัษณะ คือ ลกัษณะการกระตุน้ (Excitatory) เป็นการท าใหส้ัญญาณท่ีส่งผา่น
เขา้มามีความถ่ีลดลง ซ่ึงแบบจ าลองของ ANN จะมีอตัราขยายหรือหดไดเ้ม่ือถูกก าหนดดว้ยค่าถ่วงน ้ าหนกั (Weights) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง เซลลป์ระสาทกบัเซลลป์ระสาทเทียมสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  (Royal Irrigation Department, 2017)  
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 โดยท่ี ix  คือ ขอ้มูลน าเขา้ (Inputs data) 

  iw  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของแต่ละโหนดของปลายประสาท 

  B  คือ ค่าความล าเอียง (Bias)  

  iv  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของ (Summing junction) 

    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิฟังกช์นักระตุน้ (Activation function) 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างของระบบโครงสร้างข่ายประสาทเทียม  
 
 7. สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson product-moment correlation coefficient)  
 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน เป็นวิธีท่ีใชว้ดัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร หรือขอ้มูล 2 ชุด โดยท่ี  ตวัแปร หรือ
ขอ้มูล 2 ชุดนั้นจะตอ้งอยูใ่นรูปของขอ้มูลในมาตราอนัตรภาค (Interval scale) หรืออตัราส่วน (Ratio scale) และมีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 
1 ดงัสมการท่ี (8)  (Pearson, 1920). 
 



The Journal of Applied Science                                     Vol. 21 No. 2 [2022]: 247108 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์               doi: 10.14416/j.appsci.2022.02.011 

 - 8 - 

 

                                                       ( )( )

( ) ( )
2 2

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −



 
 (7) 

 

 โดยท่ี ถา้ r มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ มีความสัมพนัธ์เชิงบวกและมีความสัมพนัธ์มาก 

  ถา้ r มีค่าเขา้ใกล ้-1 แสดงวา่ มีความสัมพนัธ์เชิงลบและมีความสัมพนัธ์มาก 
  และถา้ เขา้ใกล ้0 แสดงวา่ความสัมพนัธ์กนันอ้ย 
 
 8. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 การวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองดว้ยสถิติ 3 ชนิด โดยท่ีแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมี
ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (9) และ (10) นอ้ย  ในขณะท่ีแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (10) เขา้
ใกล ้1  รายละเอียดสถิติทั้ง 3 ชนิดเป็นดงัน้ี 
 8.1 ค่าเฉล่ียความผดิพลาดก าลงัสอง (Mean squared error : MSE) 

                                                                        ( )
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 8.2 รากท่ีสองค่าเฉล่ียความผดิพลาดก าลงัสอง (Root mean squared error : RMSE) 
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 8.3 การประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองดว้ยสัมประสิทธ์ิ Nash-Sutcliffe (NSE)  
 ในปี 1970 Nash และ Sutcliffe ประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองดว้ย NSE ซ่ึงเป็นการบอกความแม่นย  าของ
แบบจ าลอง (Model Accuracy) หรือประสิทธิภาพของแบบจ าลอง (Model Performance) ซ่ึงค่า NSE อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0 ถึงค่ามาก
สุด คือ 1 โดยจะเปรียบเทียบค่าขอ้มูลกบัค่าพยากรณ์โดยใชต้  าแหน่งควอนไทลเ์ดียวกนั  (Nash and Sutcliffe, 1970) 

                                                                   
( )

( )

2

1

2
1

X
pred

x x

x

X

x x

x

Q Q

NSE

Q Q

=

−

= −

−





                 (10) 

 
 โดยท่ี  

xQ  หมายถึง  ขอ้มูลจริงท่ีต าแหน่งควอนไทล ์ 
  pred

xQ  หมายถึง  ค่าพยาการณ์ท่ีต าแหน่ง ควอนไทล ์
  

xQ  หมายถึง  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลจริง 
  X  หมายถึง  จ านวนขอ้มูล 
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ผลการวจิัย 
 ในการศึกษาวิจยัการสร้างตวัแบบจ าลองเพ่ือหาค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่างของการแจกแจง GEV จากตวัแปร
อิสระท่ีมีความสัมพนัธ์กับพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ด้วย แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีมีจ านวนมากอีกทั้งยงัสามารถใชไ้ดก้บัแบบจ าลองเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้
ขอ้มูล จากสถานีตรวจอากาศ อุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ขอ้มูลน ้ าท่าจาก กรมชลประทาน และขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Terra-MODIS MOD13Q1 package (NDVI) ในระหวา่งปี พ.ศ.2553 - 2564 โดยเลือกพ้ืนท่ีลุ่มน ้าชีเป็นพ้ืนท่ีศึกษา  
 1. การเตรียมขอ้มูล คดักรองขอ้มูลตวัแปร เพื่อท าการวเิคราะห์ 
ตารางที ่1  ก าหนดช่ือตวัแปรและความหมายของตวัแปร ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

ตัวแปร ความหมาย 

LAT พิกดัละติจูด (Latitude)  
LONG พิกดัลองจิจูด (Longitude) 
xi ค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter)  
mu ค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง (Location parameter) 
sigma ค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งขนาด (Scale parameter)  
rain_max ปริมาณน ้าฝนสูงสุด 
rain_average ปริมาณน ้าฝนเฉล่ีย 
rain_sum ปริมาณน ้าฝนสะสม 
wind_max ความเร็วลมสูงสุด 
wind_average ความเร็วลมเฉล่ีย 
Temp_max อุณหภูมิสูงสุด 
Temp_min อุณหภูมิต ่าสุด 
Temp_average อุณหภูมิเฉล่ีย 
RH_average ความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 

RH_max ความช้ืนสมัพทัธ์สูงสุด 

NDVI ดชันีผลต่างพืชพรรณแบบนอมลัไลซ์เฉล่ีย (NDVI) 
Runoff_max ปริมาณน ้าท่าสูงสุด 
Runoff_average ปริมาณน ้าท่าเฉล่ีย 
Runoff_sum ปริมาณน ้าท่าสะสม 

 
 2. การประมาณค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter)  
 ส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป (GEV) จากปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือน 
ดว้ยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) จะเป็นการสร้างพารามิเตอร์ตั้งตน้ท่ีจะน าไปค านวณค่าประมาณค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง 
(Shape parameter) ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดค้  านวณค่าประมาณของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ตามสถานีตรวจวดัโดยอา้งอิงจากแหล่งท่ีมาของ
ขอ้มูลในลุ่มน ้าชี  รายละเอียดดงัรูปท่ี 3 และ 4  
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รูปที่ 3  ค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) รายสถานี จากขอ้มูลปริมาณน ้าฝนสูงสุดรายเดือน 

 

 
รูปที่ 4 กราฟฮิสโตแกรมค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) ของทั้ง 92 สถานี 
   
 จากรูปท่ี 3-4 พบวา่ค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) ของขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือนของทั้ง 92 
สถานีในลุ่มน ้าชี พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง -0.28 ถึง 0.28 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.077 และมีลกัษณะเบไ้ปทางซา้ยซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะน าไปใช้
เป็นพารามิเตอร์ตั้งตน้ในการหาความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืนๆ และน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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 3. การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรเพ่ือหาตวัแปรท่ีส่งผลต่อพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง  
 การวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรโดยใช้การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson 
correlation coefficient) เป็นการวเิคราะห์เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง กบัทั้ง 18 ตวัแปรวา่มีความสัมพนัธ์
กนัหรือไม่ โดยผูว้จิยัไดว้เิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรไดผ้ลดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ท่ีค  านวณจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สันของพารามิเตอร์บ่งรูปร่างกบัตวัแปรอ่ืนๆ 

 
 จากรูปท่ี 5 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สันระหว่างค่าประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง กบัตวัแปรอ่ืนๆ 
พบวา่มีตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กบั xi มีดงัน้ี mu,sigma, LAT, NDVI, RH_max, rain_max, Temp_min และ RH_average  โดยมี
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.46,-0.38, -0.43, 0.31, -0.31, 0.28, -0.23 และ 0.23 ตามล าดบั 
 
 4. แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
 ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการประมาณพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง และไดใ้ชส้ัดส่วนของ
การแบ่งขอ้มูลในการ การสร้างแบบจ าลอง (Train model) และทดสอบแบบจ าลอง (Test model) เป็น 70% และ 30% โดยมี
โครงสร้างของแบบจ าลองประกอบดว้ยชั้นรับขอ้มูล (Input Layer) ชั้นแฝง (Hidden Layer) และชั้นแสดงผล (Output Layer) 

 
รูปที่ 6 กราฟแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยใช ้MSE RMSE และ NSE 
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 ผลการวิเคราะห์พบว่าการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ จากชุด
ขอ้มูลทั้งหมด 4 ขอ้มูลคือ ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (พิกดั Lat, Long) ขอ้มูลทางอุทกวิทยา ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา และ ขอ้มูลจากภาพถ่าย
ดาวเทียม ไดผ้ลของการสร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาประมาณค่าพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (shape parameter) ทั้งหมด 11 
แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดคือ ANN-7 ซ่ึงมีค่า MSE เท่ากบั 0.0034  RMSE เท่ากบั 0.05831 และ NSE เท่ากบั 0.6545 และรองลงมาเป็น
แบบจ าลอง ANN-10 และ ANN-3 ตามล าดบั สามารถเขียนรูปแบบและสมการท่ีเหมาะสมในการสร้างแบบจ าลองไดด้งัน้ี  

แบบจ าลอง ANN-3 (5-9-1) ไดด้งัน้ี ( )
9 5

1 1

( 3) j i j j

j i

ANN w X B v 
= =

  
− = +  

  
   

 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมของแบบจ าลอง ANN-3 (5-6-1) 
  จากรูปท่ี 7 เป็นการแสดงโครงสร้างของแบบจ าลอง ANN-3 และค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายแต่ละเส้นโดย
ประกอบดว้ย ตวัแปรน าทั้งหมด 5 ตวัแปร ชั้น Hidden 6 เส้น และตวัแปรผลลพัธ์ 1 ตวัแปร 
 

 แบบจ าลอง ANN-7 (9-5-1) ไดด้งัน้ี ( )
5 9

1 1

( 7) j i j j

j i

ANN w X B v 
= =

  
− = +  

  
   

 
รูปที่ 8 โครงสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมของแบบจ าลอง ANN-7 (9-5-1) 
 จากรูปท่ี 8 เป็นการแสดงโครงสร้างของแบบจ าลอง ANN-7 และค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายแต่ละเส้นโดยประกอบดว้ย 
ตวัแปรน าทั้งหมด 9 ตวัแปร ชั้น Hidden 5 เส้น และตวัแปรผลลพัธ์ 1 ตวัแปร 
 

 แบบจ าลอง ANN-10 (16-10-1) ไดด้งัน้ี ( )
10 16

1 1

( 10) j i j j

j i

ANN w X B v 
= =

  
− = +  

  
   
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รูปที่ 9 โครงสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมของแบบจ าลอง ANN-10 (16-10-1) 
 จากรูปท่ี 9 เป็นการแสดงโครงสร้างของแบบจ าลอง ANN-10 และค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายแต่ละเส้นโดยประกอบดว้ย 
ตวัแปรน าทั้งหมด 16 ตวัแปร ชั้น Hidden 10 เส้น และตวัแปรผลลพัธ์ 1 ตวัแปร 
 
 5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองภายใตก้ระบวนการคงท่ี และกระบวนการไม่คงท่ี ดว้ยการ
ประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองดว้ย NSE  ผลการศึกษาแบบจ าลองท่ีประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลปริมาณน ้าฝนสูงสุดรายเดือน  
พบว่า  แบบจ าลองท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือ ส่วนใหญ่เป็นแบบจ าลองภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ี 
ทั้งหมด 59 สถานี ไดแ้ก่ แบบจ าลอง ANN-7 17 สถานี แบบจ าลอง ANN-10 27 สถานี และ แบบจ าลอง ANN-3 15 สถานี   และ
แบบจ าลองภายใตก้ระบกวนการคงท่ีท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือน มีทั้งหมด 33 สถานี แสดงภาพรวม
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมรายละเอียดดงัรูปท่ี 10 

 
รูปที่ 10 แผนท่ีแสดงแบบจ าลองท่ีเหมาะสมของแต่ละสถานีของทั้ง 92 สถานีในลุ่มน ้าชี 

 
  6. ประมาณค่าระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองค่าสุดขีดและการสร้างแผนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าส าหรับรอบปีการเกิดซ ้ า
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 ค่าระดบัการเกิดซ ้ าของปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือนจากแบบจ าลองท่ีเหมาะสมของแต่ละสถานีในแต่ละรอบปีการ
เกิดซ ้ า 2 5 10 20 50 และ 100 ปี ดงัรูปท่ี 10  แสดงให้เห็นวา่  จงัหวดัท่ีมีปริมาณน ้ าฝนสูงรายเดือนไดแ้ก่  จงัหวดัท่ีอยูช่ายขอบ
ตอนล่างของลุ่มน ้ าชี   และเม่ือน ามาสร้างเป็นแผนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าของปริมาณน ้ าฝนสูงสุดรายเดือนของพ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา 
พบว่า พ้ืนท่ีท่ีมีแถบระดบัสีสูงสุดจะเป็นพ้ืนท่ีตอนล่างของลุ่มน ้ าชี ซ่ึงประกอบดว้ยจังหวดั ยโสธร อุบลราชธานี ร้อยเอ็ด 
กาฬสินธ์ุ และมหาสารคาม 

 
รูปที่ 11 แผนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าของปริมาณน ้าฝนสูงสุดรายเดือนในรอบปีการเกิดซ ้ า 2 5 10 20 50 และ 100 ปี  
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สรุปผลและวจิารณ์ผลการวจิัย 

การศึกษาการสร้างแบบจ าลองพารามิเตอร์บ่งรูปร่างของการแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไปจากขอ้มูลน ้ าฝน-น ้ าท่าและขอ้มูลภาพ
ถ่ายดาวเทียม โดยใชว้ิธีโครงข่ายประสาทเทียม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hristos Tyralis และคณะ (2562) ท่ีพบวา่พารามิเตอร์บ่งรูปร่างมี
ความสัมพนัธ์กบั สภาพอากาศ และ ลกัษณะของภูมิประเทศ อีกทั้งยงัพบวา่ ค่าดชันี NDVI กเ็ป็นอีกหน่ึงตวัแปรท่ีส่งผลต่อพารามิเตอร์บ่ง
รูปร่าง นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Haniyeh Asadi และคณะ 2562 ท่ีพฒันาแบบจ าลองโครงข่ายในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน-
น ้าท่า โดยการใช ้ดชันีพืชพรรณ (NDVI) และปัจจยัดา้นภูมิอากาศและอุทกวทิยา ปัจจยัการพฒันาโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ANN ดียิง่ข้ึน     

จากผลการวิจัย  พบว่า เม่ือเพ่ิมตัวแปรด้านดัชนีพืชพรรณ (NDVI) ในการพัฒนาแบบจ าลอง ตัวแปรน้ีท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองดีข้ึนจากเดิมท่ีมีแต่ตัวแปรทางสภาพภูมิอากาศและตัวแปรเชิงพ้ืนท่ี โดยเปรียบเทียบจาก 
แบบจ าลอง ANN-3 ท่ีประกอบดว้ย 5 ตวัแปรประกอบดว้ย คือ ปริมาณน ้ าฝนสูงสุด ปริมาณน ้ าฝนสะสม ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย 
ความเร็วลมสูงสุด ความเร็วลมเฉล่ีย ซ่ึงเป็นตวัแปรทางสภาพภูมิอากาศ และเม่ือเพ่ิมตวัแปรดา้นดชันีพืชพรรณ (NDVI) ไปใน
แบบจ าลอง ANN-7 ให้ท าให้ประสิทธิภาพของแบบจ าลองเพ่ิมข้ึน 26.06% เปรียบเทียบจากค่า NSE ของแต่ละแบบจ าลอง  
นอกจากนั้ นจากการศึกษาแบบจ าลองทั้ งสองรูปแบบ ได้แก่ ภายใต้กระบวนการคงท่ี (Stationary Process) และภายใต้
กระบวนการไม่คงท่ี (Non-stationary Process) ของแบบจ าลองค่าสุดขีดนัยทัว่ไป  พบว่า  ขอ้มูลส่วนใหญ่มีลกัษณะเกิดข้ึน
ภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ีซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนจากปัจจยัธรมมชาติหลายอย่าง  ทั้งน้ีปัจจยัหลกัท่ีส่งผลอย่างชดัเจน ไดแ้ก่  การ
เปล่ียนแปลงทางสภาพภูมิอากาศและลกัษณะของภูมิประเทศ  มีผลต่อการสร้างแบบจ าลองภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ี ซ่ึงส่งผล
ต่อการสร้างแบบจ าลองภายใตก้ระบวนการคงท่ีมีประสิทธิภาพลดลงและขาดความแม่นย  าของแบบจ าลอง   ดงันั้นการพฒันา
แบบจ าลองภายใตก้ระบวนการไม่คงท่ีจึงเป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดลอ้มของโลกท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา 
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บทคดัย่อ 

การส ารวจเห้ียในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี จังหวัดปัตตานี ระหว่างเดือนกันยายน                  
พ.ศ. 2562 - เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 ดว้ยการนับจ านวนการปรากฏและบนัทึกพฤติกรรมบางประการของเห้ียท่ีปรากฏ                  
ในพ้ืนท่ีส ารวจ 5 เส้นทางส ารวจ เดือนละ 1 คร้ัง ในช่วงเวลา 07.00-17.00 น. ผลการศึกษาพบวา่ การปรากฏของเห้ียท่ีอาศยัอยู่
ในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี เฉล่ีย 34.00±8.14 ตัว/เดือน พบมากท่ีสุดในเส้นทางส ารวจ  A                              
เฉล่ีย 10.75±4.66 ตวั/เดือน เดือนมกราคมพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุด 51 ตวั โดยพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในคลอง
และคูระบายน ้า (95.82%) และบริเวณท่ีพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดคือ คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ A (หอพกันกัศึกษา 1-10 
19.41%) เห้ียระยะวยัอ่อนเร่ิมฟักออกจากไข่ในเดือนกันยายน โดยพบเห้ียระยะวยัอ่อนมากตั้ งแต่เดือนธันวาคม-มีนาคม                  
หาอาหารตลอดทั้งวนัโดยในช่วงเวลา 07.00-10.00 น. เป็นเวลาท่ีพบเห้ียหาอาหารมากท่ีสุด ขอ้มูลส ารวจในคร้ังน้ีจะมีประโยชน์
ส าหรับผูบ้ริหารเพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจในการพฒันาและปรับปรุงโครงสร้างต่างๆ ภายในวิทยาเขตปัตตานี              
ในอนาคต  
 

ค าส าคัญ: ระบบนิเวศเมือง, สัตวมี์กระดูกสันหลงัในน ้า, พ้ืนท่ีชายฝ่ัง, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, เห้ีย 
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Abstract 

The water monitor lizard survey in Prince of Songkla University, Pattani campus, Pattani province, was studied 
between September 2019-August 2020. The number and some behaviors of water monitor lizards were collected once a month, 
from 07.00 am-5.00 pm, from 5 line transects. The results showed that the water monitor lizard inhabited Prince of Songkla 
University, Pattani campus averaged 34.00±8.14 individuals/month, and the most abundant was found in line transect A, 
averaging 10.75±4.66 individuals/month. In January, the highest number of water monitor lizards, 51 individuals, was found 
in canals and drainage ditches (95.82%). The most abundant water monitor lizards observed in this study were located at canals 
at line transect A (near the student dormitory building 1-10; 19.41%). Water monitor lizards began to hatch in September, with 
the largest number of juveniles present from December to March. They foraged all day long. 7:00-10:00 am was the most 
common foraging period. The survey data will be useful for administrators to use as information for decision-making in the 
development and improvement of various structures within the Pattani campus in the future.  

 

Keywords: urban ecosystem, semi-aquatic vertebrate, Coastal areas, PSU, Varanus salvator 
 
บทน า 

เ ห้ี ย  (common water monitor lizard) มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่ า  Varanus salvator (Laurenti, 1768) ชนิดย่อย  V. s. 
macromaculatus Deraniyagala, 1994 จดัอยู่ในชั้นสัตวเ์ล้ือยคลาน (Class Reptilia) อนัดบัก้ิงก่า (Order Squamata) วงศ์ตะกวด 
(Family Varanidae) มีช่ืออ่ืนๆ ท่ีเรียกกนัในแต่ละทอ้งถ่ิน คือ เห้ียดอก มงักรดอก แลนดอกไม ้และตวัเงินตวัทอง เป็นก้ิงก่า
ขนาดใหญ่ท่ีมีความยาวประมาณ 1-3 เมตร น ้าหนกัอาจมากสุดถึง 50 กิโลกรัม นอกจากเห้ียแลว้ในประเทศไทยยงัมีก้ิงก่าขนาด
ใหญ่ในวงศน้ี์อีก 3 ชนิด คือ ตุ๊ดตู่ (V. dumerilli), เห่าชา้ง (V. rudicolis) และตะกวด (V. begalensis) สัตวใ์นวงศน้ี์มีบทบาทเป็น
ผูบ้ริโภค (consumer) ท่ีเป็นผูล่้า (predator) คอยควบคุมประชากรของสัตวช์นิดอ่ืนไม่ให้มีมากจนเกินไปในระบบนิเวศ เช่น 
ควบคุมแมลงท่ีเป็นศตัรูพืชทางการเกษตร และเป็นผูกิ้นซากสัตวท่ี์ตายแลว้ (scavenger) (Suekamnurt, 2007; Fitzsimons & 
Thomas, 2016) เ ห้ีย เ ป็นสัตว์อยู่ในกลุ่มสถานภาพท่ี เ ป็นกังวลน้อย ท่ี สุด  (Least Concern; LC) (International Union for 
Conservation of Nature and Natural Resources, 2020)  การกระจายของเห้ียส่วนมากพบในพ้ืนท่ีทวีปเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
ไดแ้ก่ ประเทศไทย อินเดีย ศรีลงักา พม่า เวียดนาม ลาว มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย (Chan-ard, 2015) ประเทศไทยพบมี
การกระจายมากในภาคใต ้เน่ืองจากภาคใตมี้ระบบนิเวศท่ีเหมาะสมกบัการอาศยัและการด ารงชีวิต คือ สภาพพ้ืนท่ีเป็นแหล่งน ้ า
ทั้งน ้าเคม็ น ้ากร่อย และน ้าจืด เช่น ล าคลอง ป่าชายเลน พ้ืนท่ีป่า หรือแมก้ระทัง่ในพ้ืนท่ีการท าเกษตร (Taylor, 1963; Lauprasert, 
1999; Suekamnurt, 2007; Chan-ard, 2015) และยงักระจายอยูใ่นระบบนิเวศแบบเมืองซ่ึงมีรายงานการศึกษาในหลายจงัหวดั เช่น 
สมุทรปราการ นนทบุรี ฉะเชิงเทรา พระนครอยธุยา นครปฐม และกรุงเทพฯ (Kulabtong & Mahaprom, 2015)  

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ต าบลรูสะมิแล อ าเภอเมือง จงัหวดัปัตตานี มีระบบนิเวศภายในและ
พ้ืนท่ีรอบนอกมหาวทิยาลยัเป็นระบบนิเวศเมือง ตั้งอยูท่างดา้นทิศเหนือของเขตเทศบาลเมืองปัตตานีในพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลบริเวณ
ดา้นซ้ายของปากแม่น ้ าปัตตานี ทิศเหนือติดต่อกบัป่าชายเลนและหาดเลน ภายในมหาวิทยาลยัมีคลอง คู และท่อระบายน ้ า 
กระจายอยู่ทัว่ไปเพ่ือรองรับน ้ าจากอาคารต่างๆ และระบายน ้ าในช่วงฤดูฝนออกสู่ทะเล เช่ือมต่อกบัระบบน ้ าข้ึนน ้ าลง ซ่ึง
เหมาะสมกบัเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัให้กบัเห้ียไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากมีแมลง กบ เขียด งู ส่วนใน คลอง คู และท่อระบายน ้ า มี กุง้ 
ปู และปลา เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะปลานิล   (Oreochromis  niloticus)  มีความชุกชุมอยา่งมาก  ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารชั้นดีและ 
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เพียงพอใหก้บัประชากรเห้ียในมหาวทิยาลยั หากประชากรเห้ียลดจ านวนลงหรือหายไปจากระบบนิเวศภายในพ้ืนท่ีมหาวทิยาลยั 
ก็จะส่งผลต่อส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ในระบบนิเวศท่ีมีความสัมพนัธ์เช่ือมโยงโดยตรงภายในสายใยอาหาร โดยในการศึกษาคร้ังน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการปรากฏ และพฤติกรรมบางประการของเห้ียในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี โดย
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ทางวิชาการ ส าหรับน าไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างกระบวนการรับรู้และ
การเรียนรู้เก่ียวกบัระบบนิเวศภายในมหาวิทยาลยัให้กบัทุกภาคส่วน รวมทั้งการศึกษาต่อยอดของนักเรียน นักศึกษา และ
บุคลากรของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี และผูส้นใจ เพื่อเพ่ิมเติมขอ้มูลและองค์ความรู้ทางวิชาการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเห้ียให้ครบถว้นสมบูรณ์ ส าหรับวางแนวทางการอนุรักษเ์ห้ียต่อไปในอนาคตเพ่ือเป็นแบบอยา่งให้กบัพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ  
ในการดูแลและจดัการกบัความหลากหลายทางชีวภาพ เน่ืองจากมหาวิทยาลยัเป็นพ้ืนท่ีแห่งการเรียนรู้ส าหรับคนทุกเพศทุกวยั 
ไม่วา่จะเป็นนกัเรียน นกัศึกษา บุคลากร และบุคคลภายนอก  
 

วธีิการศึกษา 
พืน้ที่ศึกษา 
 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี เป็นมหาวิทยาลยัติดชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยทางดา้นทิศเหนือ มีเน้ือท่ี 

960 ไร่ (1.53 ตารางกิโลเมตร) สภาพและลกัษณะโดยทัว่ไป ประกอบดว้ย คลอง คู ท่อระบายน ้า บ่อเล้ียงกุง้-ปลา อาคาร สนาม
หญ้า/สวนหย่อม และป่าละเมาะท่ีมีต้นไม้ข้ึนกระจายอยู่ทั่วไป มีคลองและคูกั้นกระจายอยู่ทั่วไปในพ้ืนท่ีต่างๆ ภายใน
มหาวิทยาลยั และเป็นแนวเขตแยกมหาวิทยาลยักบัชุมชน ในการส ารวจคร้ังน้ีก าหนดเส้นทางส ารวจ (Line transects) โดยใช้
คลองและคูระบายน ้าเป็นเกณฑ ์ออกเป็น 5 เส้นทางส ารวจ ดงัรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปที ่1 แผนท่ีเส้นทางส ารวจเห้ีย (V. salvator) ภายในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี  
 
โดยแต่ละเส้นทางส ารวจมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
เส้นทางส ารวจ A : ส านกังานอธิการบดี อาคารเรียน1-3 หอพกันกัศึกษา 1-10 โรงอาหาร คณะศึกษาศาสตร์ โรงเรียน

สาธิตฯ (ฝ่ายมธัยม) สนามกีฬากลาง และบา้นพกับุคลากร ระยะทาง 1,800 เมตร  
เส้นทางส ารวจ B : คณะวทิยาการส่ือสาร คณะวทิยาการอิสลาม คณะรัฐศาสตร์ สถาบนัวฒันธรรมศึกษากลัยาณิวฒันา 

หอพกันกัศึกษา บา้นพกับุคลากร สนามกีฬา และบ่อเล้ียงปลา ระยะทาง 1,900 เมตร  
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เส้นทางส ารวจ C : ส านกังานวิทยาเขตปัตตานี คณะศิลปกรรมศาสตร์ คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ หอสมุด

JFK อาคารเรียนรวม โรงเรียนสาธิตฯ (ฝ่ายประถม) โรงเรียนสาธิตอิสลาม พิพิธภณัฑ ์มสัยิด บา้นพกับุคลากร และโรงอาหาร 
ระยะทาง 1,300 เมตร  

เส้นทางส ารวจ D : คณะพยาบาลศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอาคารพรีคลินิก แปลงสาธิตเกษตร และบ่อ
เพาะเล้ียงกุง้ปลา ระยะทาง 1,300 เมตร  

เส้นทางส ารวจ E : แฟลตบุคลากร 3-17 บา้นพกับุคลากร และบ่อเล้ียงกุง้ปลา ระยะทาง 1,800 เมตร  
วธีิการส ารวจ  
ส ารวจและนบัจ านวนเห้ียท่ีปรากฏในแต่ละเส้นทางส ารวจดว้ยการเดินเทา้ตลอดเส้นทางส ารวจครอบคลุมพ้ืนท่ีคลอง 

คูระบายน ้ า และแหล่งอาศยัยอ่ยอ่ืนๆ ของเห้ียในรัศมี 200 เมตร ของแต่ละเส้นทางส ารวจ นบัเห้ียทุกตวัท่ีปรากฏ ระบุช่วงวยั 
(ประเมินดว้ยสายตา) หากความยาวจากปลายจมูกถึงปลายหางนอ้ยกวา่ 34 เซนติเมตร ส่วนหวัมีจุดหรือแถบสีเหลืองใตต้า ล าตวั
มีสีเหลืองค่อนขา้งชดัเจน และหางมีลายจุดสีแดง จะถูกระบุเป็นเห้ียระยะวยัอ่อน (Shine & Harlow, 1998; Rashid & Hoong, 
2004; Suekamnurt, 2007; Mahaprom, 2016) เน่ืองจากเห้ียระยะวยัอ่อนมีขนาดและลกัษณะท่ีแตกต่างจากเห้ียตวัเต็มวยัอย่าง
ชดัเจน และบนัทึกพฤติกรรมบางประการในขณะท่ีพบ เช่น การหาอาหาร (เป็นการสังเกตพฤติกรรมต่อเน่ืองของการหาเหยื่อ
และจบักินเหยื่อในแหล่งอาหาร เช่น ก าลงัวา่ยน ้ า มุดด าน ้ า คลานบริเวณชายน ้ า-ริมตล่ิง จบัและกินเหยื่อ) นอนอาบแดด (นอน
น่ิงบนพ้ืนหญา้ หรือท่ีโล่งมีแสงแดด หรือในร่มใตเ้งาไม ้หรือบนตน้ไม)้ และต่อสู้ เดือนละ 1 คร้ัง/เส้นทางส ารวจ ตั้งแต่เวลา 
07.00-17.00 น. (หมุนเวียนสลบัแบบมีแบบแผนโดยเร่ิมตน้จากเส้นทางส าราวจ A ไป E และในเดือนถดัไปจะเร่ิมตน้จาก
เส้นทางส ารวจ E ไป A) ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563  

 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งจ านวนการปรากฏของเห้ียระหวา่งเส้นทางส ารวจดว้ย One-way ANOVA และการ

เปรียบเทียบเชิงซอ้น (multiple comparisons: a post hoc test) โดยทดสอบดว้ย Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียการปรากฏของเห้ียระหวา่งฤดูฝนและฤดูแลง้ โดยทดสอบดว้ย 
independent samples t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ผลการศึกษา 

การปรากฏของเหีย้ในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตปัตตานี 
ตลอดระยะเวลา 1 ปี ท่ีท าการศึกษาพบการปรากฏของเห้ียในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี เฉล่ีย 

34.00±8.14 ตวั/เดือน มากท่ีสุดในเส้นทางส ารวจ A เฉล่ีย 10.75±4.66 ตวั/เดือน รองลงมาคือ เส้นทางส ารวจ C เฉล่ีย 6.67±2.78 
ตวั/เดือน เส้นทางส ารวจ D เฉล่ีย 6.50±3.69 ตวั/เดือน เส้นทางส ารวจ E เฉล่ีย 5.08±2.10 ตวั/เดือน และเส้นทางส ารวจ B นอ้ย
ท่ีสุด เฉล่ีย 5.00±3.56 ตวั/เดือน ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) โดยในเดือนมกราคมพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุด 51 ตวั รองลงมาคือ 
เดือนกนัยายน (41 ตวั) เดือนมีนาคมและเดือนธนัวาคม (40 ตวั เท่ากนั) ส่วนเดือนกรกฎาคมพบการปรากฏของเห้ียนอ้ยท่ีสุด (21 
ตวั) ตามล าดบั (รูปท่ี 2)  
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ตาร า งที่  1 จ านวนตัว และค่ า เ ฉ ล่ี ย  ±SD ก า รปร ากฏของ เ ห้ี ย  (V. salvator) ในแ ต่ละ เส้ นท า งส า ร วจ ภ าย ใน
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตปัตตานี ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 
 

เส้นทางส ารวจ A B C D E Total 

จ านวนตัว (น้อยสุด-มากสุด) 3-18 1-13 0-11 0-13 2-10 21-51 
รวม (ตัว) 129 60 80 78 61 408 
เฉลีย่ ±SD 10.75a±4.66 5.00b±3.56 6.67ab±2.78 6.50b±3.69 5.08b±2.10 34.00±8.14 

หมายเหต ุตวัอกัษร a, b คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05)  
 

 
 

รูปที่ 2 จ  านวนการปรากฏของเห้ีย (V. salvator) ในแต่ละเดือน ภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ระหวา่ง
เดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 
 

โดยในแต่ละเส้นทางส ารวจมีการปรากฏของเห้ียดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
เส้นทางส ารวจ A พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนธนัวาคม 18 ตวั รองลงมาคือ เดือนตุลาคมและมกราคม 15 

ตวั เท่ากนั ส่วนเดือนท่ีมีการปรากฏนอ้ยท่ีสุดคือ เดือนเมษายน 3 ตวั  
เส้นทางส ารวจ B พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนมกราคม 13 ตวั รองลงมาคือ เดือนกุมภาพนัธ์   9 ตวั เดือน

มีนาคม 8 ตวั ส่วนเดือนท่ีมีการปรากฏนอ้ยท่ีสุดคือ เดือนพฤษภาคมและมิถุนายน 1 ตวั เท่ากนั  
เส้นทางส ารวจ C พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนเมษายน 11 ตวั รองลงมาคือ เดือนมกราคม พฤษภาคม และ

มิถุนายน 9 ตวั เท่ากนั ส่วนเดือนท่ีมีการปรากฏนอ้ยท่ีสุดคือ เดือนกรกฎาคม 4 ตวั ในขณะท่ีเดือนตุลาคมไม่พบเห้ียเลย  
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เส้นทางส ารวจ D พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนกนัยายน 13 ตวั รองลงมาคือ เดือนพฤษภาคม 10 ตวั เดือน

มกราคม ตุลาคม และธันวาคม 9 ตวั เท่ากนั ส่วนเดือนท่ีมีการปรากฏน้อยท่ีสุดคือ เดือนพฤศจิกายน 2 ตวั ในขณะท่ีเดือน
กรกฎาคมไม่พบเห้ียเลย  

เส้นทางส ารวจ E พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนเมษายน 10 ตวั รองลงมาคือ เดือนกุมภาพนัธ์ 7 ตวั เดือน
พฤษภาคมและกนัยายน 6 ตวั ส่วนเดือนท่ีมีการปรากฏนอ้ยท่ีสุดคือ เดือนพฤศจิกายนและกรกฎาคม 2 ตวัเท่ากนั  
 

 
รูปที่ 3 เปอร์เซ็นต์จ านวนการปรากฏของเห้ีย (V. salvator) แต่ละเส้นทางส ารวจรายเดือน ภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
วทิยาเขตปัตตานี ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 

 
เม่ือเปรียบเทียบจ านวนการปรากฏของเห้ียระหวา่งเส้นทางส ารวจ ตลอดระยะเวลาการศึกษา พบวา่ จ านวนการปรากฏ

ของเห้ียโดยเฉล่ียในเส้นทางส ารวจ A มีจ านวนการปรากฏมากกว่าในเส้นทางส ารวจ D, E และ B อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 1) และเม่ือเปรียบเทียบจ านวนการปรากฏระหว่างฤดูกาล พบว่า จ านวนการปรากฏในฤดูฝน (มิถุนายน-
ธนัวาคม) กบัฤดูแลง้ (มกราคม-พฤษภาคม) ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

ภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี เป็นแหล่งอาศยัท่ีส าคญัท่ีเหมาะสมกับการเป็นท่ีอยู่และ                   
หาอาหารของเห้ีย โดยมีระบบนิเวศแบบคลอง-คูระบายน ้ าเป็นระบบนิเวศท่ีพบการปรากฏของเห้ียสูงถึง 95.82%                         
(คลอง 89.19%, คูระบายน ้า 6.63%) ระบบนิเวศแบบบ่อเล้ียงกุง้ปลา 2.70% ระบบนิเวศแบบป่า (ป่าบก ป่าชายเลน) 2.46% และ
พ้ืนท่ีเปิดโล่งต่างๆ 0.49% ตามล าดบั โดยพ้ืนท่ีท่ีพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดคือ คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ A (29.73%, 
151 ตัว) รองลงมาคือ คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ  C (24.08%, 98 ตัว) คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ E (13.27%, 54 ตัว)                    
คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ B (10.32%, 42 ตวั) คลองบริเวณเส้นทางส ารวจ D (7.37%, 30 ตวั) บ่อเพาะเล้ียงกุง้ปลาบริเวณ
เส้นทางส ารวจ D (4.42%, 18 ตวั) และบ่อเล้ียงปลาบริเวณเส้นทางส ารวจ B (1.97%, 8 ตวั) ตามล าดบั  
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โครงสร้างประชากรตามช่วงอายุ 
ตลอดระยะเวลา 1 ปี ท่ีส ารวจพบการปรากฏของเห้ียระยะวยัอ่อน ตั้งแต่เดือนกนัยายน-มิถุนายน ทั้งหมด 31 ตวั โดย

เดือนท่ีพบเห้ียระยะวยัอ่อนมากอยูใ่นช่วงระหว่างเดือนธันวาคม-มีนาคม (รูปท่ี 4) ซ่ึงในเดือนมิถุนายนมีสัดส่วนระหว่างเห้ีย
ระยะวยัอ่อนต่อเห้ียตวัเตม็วยัสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.15 รองลงมาคือ เดือนธนัวาคมและมีนาคม (0.14 เท่ากนัทั้ง 2 เดือน) มกราคมและ
กุมภาพนัธ์ (0.13 เท่ากนัทั้งสองเดือน) เมษายน (0.1) พฤษภาคม (0.07) ตุลาคม (0.06) และกนัยายน (0.03) ตามล าดบั เดือนท่ีไม่
พบเห้ียระยะวยัอ่อนคือ เดือนพฤศจิกายน กรกฎาคม และสิงหาคม ในขณะท่ีเส้นทางส ารวจ C มีสัดส่วนระหว่างเห้ียระยะวยั
อ่อนกบัเห้ียตวัเต็มวยัตลอดทั้งปีสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.14 รองลงมาคือ เส้นทางส ารวจ D (0.10) เส้นทางส ารวจ B (0.07) เส้นทาง
ส ารวจ A (0.06) และเส้นทางส ารวจ E (0.05) ตามล าดบั 

 

 

รูปที่  4  เปอ ร์ เ ซ็นต์จ านวนการปรากฏของ เ ห้ียระยะวัยอ่อนและตัว เต็มวัย  (V. salvator) ในแต่ละ เ ดือน ภายใน
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 

 
พฤติกรรมบางประการของเหีย้ตัวเต็มวยัที่ปรากฏระหว่างการส ารวจ  
เน่ืองจากเห้ียใชพ้ื้นท่ีภายในมหาวิทยาลยัเป็นทั้งพ้ืนท่ีหากินและพกันอน ตลอดระยะเวลาท่ีส ารวจพบพฤติกรรมของ

เห้ียตวัเตม็วยัทั้งหมด 377 คร้ัง โดยพบพฤติกรรมหาอาหารมากท่ีสุด 63.55% ตั้งแต่ 07.00-17.00 น. รองลงมาคือ นอนอาบแดด 
35.22% และการต่อสู้นอ้ยท่ีสุดเพียง 1.23% ตามล าดบั พฤติกรรมหาอาหารและนอนอาบแดดส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช่วงเวลา 
07.00-12.00 น. (หาอาหาร 37.44%, นอนอาบแดด 25.37%) รองลงมาคือ ช่วงเวลา 13.00-17.00 น. ส่วนช่วงเวลา 12.00-13.00 น. 
พบพฤติกรรมหาอาหารและนอนอาบแดดนอ้ยท่ีสุด (รูปท่ี 5) 

ในเวลา 7.00-10.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีพบเห้ียตวัเต็มวยัมีพฤติกรรมหาอาหารมากท่ีสุด หลงัจากนั้นจะลดลงและ
ค่อนขา้งคงท่ีจนถึงเวลา 16.00 น. และพบไดน้อ้ยลงอยา่งชดัเจนหลงัจาก 16.00 น. ส่วนเวลาท่ีพบพฤติกรรมนอนอาบแดดมาก 
ท่ีสุด คือ 09.00-10.00 น. หลงัจากนั้นจะลดลงและสูงข้ึนอีกคร้ังในเวลา 13.00-14.00 น. แต่หลงัจากนั้นจะพบไดน้อ้ยลงอย่าง
มาก ส่วนพฤติกรรมการต่อสู้พบไดเ้ฉพาะช่วงเชา้เท่านั้น (รูปท่ี 6) 
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รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์ของพฤติกรรมหาอาหาร นอนอาบแดด และต่อสู้ ของเห้ียตวัเต็มวยั (V. salvator) ท่ีปรากฏใน 3 ช่วงเวลา     
(เชา้-เท่ียง, เท่ียง, บ่าย-เยน็) ภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ระหว่างเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2563 

 
รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ของพฤติกรรมการหาอาหาร นอนอาบแดด และต่อสู้ ของเห้ียตวัเต็มวยั (V. salvator) ท่ีปรากฏในรอบวนั 
ภายในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562-เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 (ระหวา่งเวลา 
07.00-17.00 น.) 
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วจิารณ์ผลการศึกษา 

การปรากฏของเหีย้ในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี 
ใน ร ะห ว่ า ง ก า ร ส า ร ว จ พบ รั ง แ ล ะ โพ ร งนอนข อ ง เ ห้ี ย ใ ห้ เ ห็ น ต า ม เ ส้ น ท า งส า ร ว จ ต่ า ง ๆ  ดั ง นั้ น

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี จึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมกบัเป็นแหล่งอาศยั ท ารัง เล้ียงดูตวัอ่อน และหาอาหาร
ของเห้ีย เน่ืองจากตั้งอยูบ่นพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล ทิศเหนือติดกบัป่าชายเลน ภายในมหาวิทยาลยัมีคลองระบายน ้ าหลกัเช่ือมต่อกบั
ทะเล 3 สาย โดยทั้ง 3 สายเช่ือมต่อกนัหมดกบัคลอง คู และท่อระบายน ้ าต่างๆ ภายในมหาวิทยาลยั และยงัไดรั้บอิทธิพลจาก
ระดบัน ้ าข้ึนน ้ าลง รวมทั้งน ้ าท้ิงจากอาคารต่างๆ แฟลตบุคลากร บา้นพกับุคลากร และหอพกันกัศึกษา ท าให้คลองและคูต่างๆ 
(เส้นทางส ารวจ A, B, C, D และ E) มีน ้ าตลอดทั้งปี นอกจากนั้นยงัมีบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าและบ่อเล้ียงกุง้ปลาท่ียงัใชป้ระโยชน์
และท้ิงร้าง (เส้นทางส ารวจ B และ D) บริเวณอาคารต่างๆ มีสนามหญา้และสวนหยอ่ม (เส้นทางส ารวจ A, B, C และ D) ส่วน
บริเวณแฟลตและบา้นพกับุคลากรบางพ้ืนท่ีรกร้างเป็นป่าละเมาะ บางพ้ืนท่ีมีการปลูกผกัสวนครัวและผลไม ้และเล้ียงไก่ เป็นตน้ 
(เส้นทางส ารวจ A และ E) ดว้ยลกัษณะทางภูมิศาสตร์ดงักล่าวส่งผลใหค้ลองและคูสายต่างๆ มีสัตวน์ ้ าตามธรรมชาติหลายชนิด
โดยเฉพาะปลานิลมากพอส าหรับเป็นอาหารกบัประชากรเห้ียท่ีอาศยัอยูใ่นมหาวิทยาลยั ซ่ึงสภาพพ้ืนท่ีดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
รายงานการศึกษาเห้ียในหลายพ้ืนท่ี เช่น โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
จังหวดัเพชรบุรี (Suekamnurt, 2007) บางกะเจ้า จังหวดัสมุทรปราการ (Mahaprom, 2016) สวนสัตว์ดุสิต สวนลุมพินีและ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร และพ้ืนท่ีใกลเ้คียง ไดแ้ก่ จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา นครปฐม ปทุมธานี และ
ประจวบคีรีขนัธ์ (Trivalairat, 2016) เป็นตน้ ในขณะท่ีโดยรอบมหาวิทยาลยับางพ้ืนท่ียงัคงมีสภาพเป็นป่าพรุ คลองธรรมชาติ 
บางพ้ืนท่ีเป็นชุมชน (คลองผา่นกลางชุมชน) พ้ืนท่ีเกษตรกรรม และป่าชายเลน เป็นตน้ (Lauprasert, 1999; Suekamnurt, 2007; 
Taylor, 1963; Chan-ard, 2015) เช่ือมต่อกบัมหาวิทยาลยัดว้ยคูระบายน ้ า และถนน ซ่ึงเห้ียสามารถเคล่ือนยา้ยไปมาได ้แหล่ง
อาศยัท่ีพบเห้ียปรากฏมากท่ีสุด คือ คลอง คู และท่อระบายน ้า มากถึง 95.82% ในขณะท่ีบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าและบ่อเล้ียงกุง้ปลา
พบเห้ียเพียง 2.70% ป่าชายเลน 2.46% และอ่ืนๆ 0.49% ตามล าดบั   

โดยเฉพาะเส้นทางส ารวจ A ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีส ารวจท่ีพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุด และมากกว่าเส้นทางส ารวจอ่ืนๆ 
ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมซ่ึงเป็นเดือนท่ีฝนเร่ิมตกชุก ยาวนานจนถึงเดือนมีนาคม รวม 9 เดือน เส้นทางส ารวจ A มีพ้ืนท่ี 193.75 ไร่ 
เลก็กวา่เส้นทางส ารวจ B (250 ไร่) เพียงเส้นทางส ารวจเดียวเท่านั้น ปัจจยัส าคญัท่ีคาดวา่ท าใหพ้บการปรากฏของเห้ีย (ทั้งเห้ียตวั
เตม็วยัและระยะวยัอ่อน) มากกวา่เส้นทางส ารวจอ่ืนๆ เกือบตลอดทั้งปี (9 เดือน) นั้นคือ มีคลองระบายน ้าพาดผา่นตลอดแนวเขต
แดนของมหาวิทยาลยั โดยมีคูระบายน ้าจ านวน 5 สาย เช่ือมต่อ ท าใหมี้สัตวน์ ้ าชุกชุมโดยเฉพาะปลานิล บางพ้ืนท่ีมีบ่อเล้ียงสัตว์
น ้ า บริเวณคนัคลองและคูเป็นป่าละเมาะแคบๆ ขนานกบัสายคลองสลบักบัแนวตน้สนและตน้พิกุล บริเวณบา้นพกัและแฟลต
บุคลากรร่มร่ืนดว้ยไมใ้หญ่ มีการท าเกษตร เช่น เล้ียงไก่ ปลูกผกัสวนครัว กลว้ย มะพร้าว มะขาม รวมทั้งไมใ้ชส้อยและไม้
สวยงาม และขอบถนนมีตน้มะขามตลอดทั้งสองขา้งทาง เป็นตน้ มีสุนขัไม่มาก (เฉพาะบริเวณหอพกันกัศึกษาและโรงอาหาร) 
รวมทั้งรถมอเตอร์ไซดแ์ละรถยนต ์ไม่พลุกพล่าน ค่อนขา้งเงียบสงบ โดยการปรากฏของเห้ียจะสัมพนัธ์กบัคลองและคูระบายน ้ า
บริเวณหอพกันักศึกษาและบา้นพกับุคลากร นอกจากนั้นในเส้นทางส ารวจน้ีเห้ียอาจไดรั้บเศษอาหารจากหอพกันักศึกษา 
บา้นพกับุคลากร และโรงอาหารหลกัของมหาวทิยาลยั (Kulabtong & Mahaprom, 2015)  

รองลงมาคือ เส้นทางส ารวจ C เป็นพ้ืนท่ีส ารวจท่ีอยู่ใจกลางมหาวิทยาลยั มีเน้ือท่ีเพียง 118.75 ไร่ เล็กท่ีสุด แต่ถูก
ลอ้มรอบดว้ยคลอง 3 ดา้น และคูระบายน ้ า อีก 1 ดา้น เช่ือมต่อดว้ยท่อระบายน ้ าจากอาคารต่างๆ อีกหลายสาย รอบอาคารเป็น
สนามหญา้และสวนหยอ่ม บางอาคารมีสวนผกั บริเวณบา้นพกับุคลากรร่มร่ืนดว้ยตน้ไมใ้หญ่ เช่น มะพร้าว มะม่วง สนทะเล 
บางบริเวณเป็นป่าละเมาะ  มีถนนขนานกบัคลองและคูระบายน ้าทั้ง 4 ดา้น  ริมถนนมีตน้ไมใ้หญ่ เช่น ตาลโตนด หมากหาง 
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กระรอก จามจุรี มะขาม พะยอม ตะเคียน และพิกุล เป็นตน้ และริมคูระบายน ้าบางบริเวณเตม็ไปดว้ยตน้กระถินและตาตุ่มทะเล 
แต่มีสุนขัค่อนขา้งมาก (ประจ าอยูทุ่กอาคาร) รถมอเตอร์ไซด์และรถยนตว์ิ่งพลุกพล่าน โดยการปรากฏของเห้ียจะสัมพนัธ์กบั
คลองและคูระบายน ้ าเหมือนกบัเส้นทางส ารวจ A นอกจากนั้นยงัพบว่า การปรากฏของเห้ียในช่วงเดือนเมษายน-มิถุนายน มี
จ านวนสูงกว่าในเส้นทางส ารวจ A อาจเน่ืองมาจากเป็นช่วงฤดูร้อน น ้ าทะเลจากอิทธิพลของน ้ าข้ึนน ้ าลงเขา้ไปไม่ถึงเส้นทาง
ส ารวจ A ท าใหร้ะดบัน ้ าในคลองของเส้นทางส ารวจ A ลดระดบัลง น ้าเน่าเสีย ส่งผลใหส้ัตวน์ ้ าลดลง ในขณะท่ีเส้นทางส ารวจ 
C ยงัไดรั้บอิทธิพลจากน ้ าข้ึนน ้ าลงอยู ่ประกอบกบัพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ท่ีเห้ียเคยใชป้ระโยชน์ เช่น คูระบายน ้ าและสระน ้ าแห้ง พ้ืนท่ีบก
และป่าละเมาะแห้งแลง้ อาหารจึงไม่เพียงพอ อาจส่งผลให้เกิดการเคล่ือนยา้ยของเห้ียบางส่วนจากเส้นทางส ารวจ A ไปยงั
เส้นทางส ารวจอ่ืนๆ ภายในมหาวทิยาลยัหรือออกไปใชพ้ื้นท่ีอ่ืนขา้งนอก และไม่พบเห้ียในเดือนตุลาคมเพียงเดือนเดียวเท่านั้น  

ในขณะท่ีเส้นทางส ารวจ D เป็นพ้ืนท่ีส ารวจทางทิศเหนือของมหาวิทยาลยั เน้ือท่ี 125 ไร่ ติดกบัป่าชายเลนตลอด
แนวทางดา้นทิศเหนือ ในช่วงท่ีส ารวจพบวา่ บริเวณขอบบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเป็นป่าละเมาะค่อนขา้งรกทึบมีตน้กระถิน ตาตุ่ม
ทะเล และโพธ์ิทะเล เป็นหลกั มีคลองและคูระบายน ้ าเช่ือมต่อกบัคลองในเส้นทางส ารวจ C มีสุนขัค่อนขา้งมากประจ าอยูทุ่ก
อาคาร รถมอเตอร์ไซดแ์ละรถยนตพ์ลุกพล่าน โดยในเส้นทางส ารวจน้ีการปรากฏของเห้ียจะสัมพนัธ์กบัคลองและคูระบายน ้ า
เช่นกนั นอกจากนั้นยงัพบว่า ใตอ้าคารหลายอาคารมีน ้ าขงัและมกัพบเห้ียใชเ้ป็นท่ีอยูอ่าศยั และไม่พบเห้ียในเดือนกรกฎาคม 
เพียงเดือนเดียว   

ส่วนเส้นทางส ารวจ B เป็นพ้ืนท่ีส ารวจทางทิศตะวนัออก เน้ือท่ี 250 ไร่ ดว้ยเป็นแนวเส้นทางส ารวจท่ีมีอาคารบริหาร 
3 คณะ และ 1 หน่วยงาน หอพกันกัศึกษา ท่ีพกัคนงาน และสนามกีฬา เป็นเส้นทางส ารวจท่ีค่อนขา้งเปิดโล่ง มีสุนขัค่อนขา้งมาก 
รถวิ่งพลุกพล่าน ส่วนบริเวณท่ีเป็นบ่อเล้ียงปลา (ขนาดพ้ืนท่ี 75 ไร่ มีเจา้ของดูแลและเล้ียงสุนขั) คนัคลอง-คูระบายน ้าส่วนใหญ่
เป็นป่ารกทึบ ยากในการสังเกตเห็นตวัเห้ีย และเส้นทางส ารวจ E เป็นพ้ืนท่ีส ารวจทางทิศตะวนัตก เน้ือท่ี 164.75 ไร่ เป็นเส้นทาง
ส ารวจท่ีเป็นบา้นพกัและแฟลตของบุคลากร มีคลองและคูระบายน ้ าหลายสาย แต่สภาพคนัตล่ิงและบริเวณใกลเ้คียงเป็นป่ารก
ทึม ยากในการสังเกตเห็นตวัเห้ีย ปรากฏใหเ้ห็นเฉพาะร่องรอยเช่นเดียวกบัเส้นทางส ารวจ B โดยทั้ง 2 เส้นทางส ารวจน้ีพบการ
ปรากฏของเห้ียทุกเดือน 

เหีย้ระยะวยัอ่อน เห้ียผสมพนัธ์ุและวางไข่ในฤดูฝน ประมาณเดือนสิงหาคม-กนัยายน โดยสร้างรังบริเวณท่ีแสงส่องถึง 
เช่น ใตต้น้ไม ้กอไผ่ จอมปลวก วางไข่คร้ังละ 6-17 ฟอง ระยะเวลาฟักประมาณ 60-70 วนั แต่ละปีสามารถวางไข่ได ้2-3 คร้ัง 
หรือมากกวา่นั้น (Suekamnurt, 2007) ซ่ึงจากการศึกษาในคร้ังน้ีคณะผูว้ิจยัไม่ไดเ้ก็บขอ้มูลการท ารังวางไข่ แต่ประเมินฤดูผสม
พนัธ์ุจากเห้ียระยะวยัอ่อนท่ีปรากฏในเดือนต่างๆ ตลอดระยะเวลา 1 ปี พอสรุปไดว้า่ในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยา
เขตปัตตานี เป็นพ้ืนท่ีท ารังวางไข่ของเห้ียดว้ยเช่นกนั โดยเห้ียจะเร่ิมผสมพนัธ์ุในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม และเห้ียระยะวยัอ่อน
รุ่นแรกจะปรากฏให้เห็นภายในเดือนกนัยายนยาวต่อเน่ืองถึงเดือนมิถุนายน เม่ือเปรียบเทียบกบัในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ พบวา่ เห้ียเร่ิมฤดู
ผสมพนัธ์ุชา้กว่าในพ้ืนท่ีจงัหวดัอยุธยา กรุงเทพฯ นครปฐม ปทุมธานี และประจวบคีรีขนัธ์ อย่างน้อย 2 เดือน โดยในพ้ืนท่ี
เหล่าน้ีเห้ียเร่ิมท ารังตั้งแต่เดือนพฤษภาคม (Trivalairat, 2016) เน่ืองจากในพ้ืนท่ีดงักล่าวเขา้สู่ฤดูฝนก่อนจงัหวดัในพ้ืนท่ีภาคใต้
ท าใหมี้แหล่งหาอาหารเพ่ิมมากข้ึนและมีปริมาณอาหารเพียงพอต่อการเล้ียงกลุ่มประชากรท่ีเป็นพอ่แม่และประชากรลูกท่ีจะเกิด
มาใหม่ และจากการศึกษาของ Trivalairat (2016) พบว่า พ้ืนท่ีท ารังวางไข่ของเห้ียมกัจะอยู่ใกลแ้หล่งน ้า แสงส่องถึง และ 
สัมพนัธ์กบักิจกรรมของมนุษย ์เช่น ใกลบ้า้นเรือน พ้ืนท่ีท าการเกษตร ไร่สวน ใตต้น้ไมริ้มสระน ้ าและริมคลอง ป่าละเมาะ ทุ่ง
หญา้ บ่อเล้ียงสัตวน์ ้ ารกร้างมีตน้ไมข้ึ้นปกคลุม ริมก าแพงท่ีมีคูระบายน ้าเสีย สถานท่ีท้ิงขยะ และส่ิงปลูกสร้างรกร้าง หรือแมแ้ต่
ในสถานท่ีท่ีมีคนพลุกพล่าน เช่น ในสวนสัตวดุ์สิตพบโพรงอยูด่า้นหลงัสวนนกและใตน้ ้ าพุ ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์พบ
โพรงอยูใ่นสวนหยอ่มกลางสนามหญา้ และในสวนลุมพินีพบโพรงอยูใ่นสวนหยอ่มและริมฟุตบาท เป็นตน้ 
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พฤติกรรมการหาอาหาร ตลอดระยะเวลาท่ีส ารวจพบวา่ เห้ียหาอาหารทั้งวนัโดยช่วงเวลาท่ีพบเห้ียหาอาหารมากท่ีสุด 

คือ ตั้งแต่เวลา 7.00-10.00 น. ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นแหล่งน ้า หลงัจากนั้นจะลดลงและค่อนขา้งคงท่ีจนถึงเวลา 17.00 น. สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาท่ีโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ พบว่า เห้ียมีพฤติกรรมหา
อาหารทั้งวนัตั้งแต่เร่ิมมีแสงจนส้ินแสงในแต่ละวนั โดยในช่วงเวลา 06.00-10.00 น. เป็นเวลาท่ีพบเห้ียหาอาหารมากท่ีสุด เห้ีย
จบัเหยือ่กินไดท้ั้งแมลงขนาดเลก็ กบ เขียด หนู งูขนาดเลก็ และปลา (Suekamnurt, 2007) และในจงัหวดัสมุทรปราการ นนทบุรี 
ฉะเชิงเทรา พระนครอยธุยา นครปฐม และกรุงเทพฯ พบเห้ียจบัปลา ปูแสม เต่านา กบนา ไก่ เป็ด นกกวกั นกเอ้ียง หนู แมว และ
หมาเป็นเหยือ่ นอกจากนั้นเห้ียสามารถกินเศษอาหารจากครัวเรือน ร้านอาหารและถงัขยะ รวมทั้งซากสัตวไ์ดอี้กดว้ย (Kulabtong 
&  Mahaprom, 2015) ซ่ึงสัตวแ์ละประเภทอาหารเหล่าน้ีกพ็บไดท้ัว่ไปในพ้ืนท่ีศึกษาเช่นกนั  

ภัยคุกคาม ในกลุ่มสัตวเ์ล้ือยคลานโดยทัว่ไปจะมีอตัราการให้ลูกจ านวนมาก ในระยะวยัอ่อนมีอตัราการตายท่ีสูงมาก 
แต่กลบัมีอตัราการรอดหลงัจากผ่านระยะวยัอ่อนค่อนขา้งสูง เน่ืองจากธรรมชาติของสัตว์กลุ่มน้ีส่วนใหญ่พ่อแม่จะไม่มี
พฤติกรรมดูแลและปกป้องลูก วางไข่แลว้ท้ิง ปล่อยใหไ้ข่ฟักเองตามธรรมชาติ เม่ือลูกออกจากไข่แลว้จะหากินและเจริญเติบโต
เอง (Pianka, 1997; Suekamnurt, 2007, Pike et al., 2008) ยกเวน้จระเข ้(Uller et al., 2005; Norris & Carr, 2006) จากพฤติกรรม
ดงักล่าวส่งผลใหใ้นมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตปัตตานี ตลอดระยะเวลาท่ีส ารวจจึงพบเห็นเห้ียระยะวยัอ่อน เพียง 31 
ตวั เท่านั้น ซ่ึงอาจเกิดจากผูล่้าท่ีพบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาติในพ้ืนท่ี เช่น คือ งูเห่า (Naja kaouthia) งูเขียวพระอินทร์ (Chrysopelea 
ornata) งูเหลือม (Python reticulatus) นกกระเต็นใหญ่ธรรมดา (Pelargopsis capensis) เหยี่ยวแดง (Haliastur indus) และไก่
เล้ียงจิกกินไข่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทย (Green world foundation, 2016; Mahaprom, 2016; 
Trivalairat, 2016) และประเทศศรีลงักา (Karunarathna et al., 2008) นอกจากนั้นยงัพบวา่ทั้งเห้ียตวัเตม็วยัและระยะวยัอ่อนตาย
จากการถูกสุนขักดัอยูบ่่อยคร้ัง สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีบางกะเจา้ (Mahaprom, 2016) และในประเทศเนปาล (Ghimire & Shah, 
2013) รวมทั้ งถูกเหยียบตายบนถนนโดยรถจักรยานยนต์และรถยนต์ สอดคลอ้งกับการศึกษาท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 
(Duengkae & Chuaynkern, 2009) และประเทศศรีลงักา (Karunarathna et al., 2012) เน่ืองจากเห้ียกบัมนุษยใ์ชพ้ื้นท่ีร่วมกนัหรือ
พ้ืนท่ีเดียวกนัในการด ารงชีวิต (Suekamnurt, 2007) และยงัพบวา่ถูกจบัโดยแรงงานก่อสร้างเพ่ือน ามาประกอบอาหารอีกดว้ย 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจเห้ียในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ระหว่างเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562 - 
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 จึงเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัและมีประโยชน์อย่างมากส าหรับการศึกษาต่อยอดของกลุ่มผูส้นใจ 
รวมถึงคณะผูบ้ริหารวิทยาเขตปัตตานีเพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบในการออกแบบการพัฒนาและปรับปรุงโครงสร้าง
สาธารณูปโภคพ้ืนฐาน ภูมิทศัน์ และการสร้างอาคารต่างๆ ภายในวิทยาเขตปัตตานี ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและไม่เพ่ิมภยั
คุกคาม โดยค านึงถึงส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ เช่น ปลา สัตวส์ะเทินน ้ าสะเทินบก สัตวเ์ล้ือยคลาน นก และสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ท่ีร่วม
ใชพ้ื้นท่ีในการด ารงชีวิตทั้งในปัจจุบนัและอนาคต และควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในประเด็นขนาดโครงสร้างประชากร รวมทั้ง
ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะภูมิทศัน์ การจราจร และภยัคุกคามอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อประชากรของเห้ียในพ้ืนท่ีดว้ย 
 
สรุปผลการศึกษา 

การส ารวจเห้ียในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ตลอดระยะเวลา 1 ปี ท่ีท าการศึกษาพบการปรากฏ
ของเห้ีย มากท่ีสุดในเส้นทางส ารวจ A เฉล่ีย 10.75±4.66 ตวั/เดือน ส่วนในเส้นทางส ารวจ B พบการปรากฏน้อยท่ีสุด เฉล่ีย 
5.00±3.56 ตวั/เดือน โดยในเดือนมกราคมพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุด และเดือนกรกฎาคมพบการปรากฏของเห้ียนอ้ยท่ีสุด 
ซ่ึงในเส้นทางส ารวจ A พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนธนัวาคม เส้นทางส ารวจ B พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดใน
เดือนมกราคม เส้นทางส ารวจ C พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนเมษายน เส้นทางส ารวจ D พบการปรากฏของเห้ียมาก 
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ท่ีสุดในเดือนกนัยายน และเส้นทางส ารวจ E พบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดในเดือนเมษายน  ระบบนิเวศท่ีส าคญัเหมาะกบัเป็น
ท่ีอยูแ่ละหาอาหารของเห้ียมากท่ีสุดคือ คลอง-คูระบายน ้า โดยพบการปรากฏของเห้ียสูงถึง 95.82% รองลงมาคือ บ่อเล้ียงกุง้ปลา 
2.70% ซ่ึงบริเวณท่ีพบการปรากฏของเห้ียมากท่ีสุดคือ เส้นทางส ารวจ A (คลองบริเวณหอพกันักศึกษา 1-10) สูงถึง 19.41% 
รองลงมาคือ เส้นทางส ารวจ E (คลองบริเวณแฟลต 3-17 และบา้นพกับุคลากร) 13.27%  

ช่วงเวลาท่ีพบเห้ียระยะวยัอ่อน คือ ตั้งแต่เดือนกนัยายน-มิถุนายน โดยเดือนธันวาคม-มีนาคม พบเห้ียระยะวยัอ่อน
มากกวา่ช่วงอ่ืนๆ   

เห้ียมีพฤติกรรมหาอาหารตลอดทั้งวนั โดยในช่วงเวลาตั้งแต่ 7.00-10.00 น. พบเห็นจ านวนเห้ียก าลงัหาอาหารมาก
ท่ีสุด และในช่วงเวลา 09.00-10.00 น. เป็นช่วงท่ีพบเห็นจ านวนเห้ียนอนอาบแดดมากท่ีสุดเช่นกนั 
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บทคดัย่อ 

จากผลส ารวจในปี พ.ศ. 2563 พบว่า เด็กไทย Generation Z มีการใชง้านส่ือโซเชียลมีเดียประเภท Youtube มากเป็น
อนัดบัหน่ึง ซ่ึงปัญหาท่ีตามมาคือวิดีโอส าหรับเด็กจ านวนหน่ึงบนแพลตฟอร์ม Youtube นั้นถูกสอดแทรกไวด้ว้ยเน้ือหาท่ีไม่
เหมาะสมกบัเดก็ ท าใหเ้ดก็ท่ีดูเกิดอาการต่ืนตกใจ หวาดกลวั หรือเกิดพฤติกรรมเลียนแบบท่ีไม่พึงประสงคไ์ด ้อยา่งไรกต็าม การ
ท่ีผูป้กครองจะมาตรวจสอบภาพทุกภาพในวิดีโอเพ่ือหาส่ิงผิดปกติซ่ึงอาจมีสอดแทรกอยูเ่พียงเลก็นอ้ยในวิดีโอหน่ึง ๆ นั้นเป็น
เร่ืองท่ีกินเวลามาก และแทบจะเป็นไปไม่ไดส้ าหรับจ านวนวิดีโอท่ีมีอยู่มากมายมหาศาลบน Youtube ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจัยจึงมี
แนวคิดจะน าเทคนิคการวิเคราะห์ภาพดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกมาช่วยในการตรวจจบัภาพเน้ือหาท่ีไม่เหมาะสมในวิดีโอการ์ตูน
ส าหรับเดก็โดยอตัโนมติั 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อตรวจหาเฟรมภาพท่ีผิดปกติจากวิดีโอการ์ตูนของเด็กโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก ซ่ึง
ความผิดปกติท่ีเป็นเป้าหมายของงานน้ี ไดแ้ก่ ภาพท่ีเป็นฉากเลือด และ ภาพท่ีมีอาวุธ (ปืนหรือมีด) ปรากฏอยูใ่นภาพ โดยใน
ส่วนของการตรวจจบัฉากเลือดนั้นผูว้ิจยัใชเ้ทคนิคถ่ายโอนความรู้จากโมเดลตน้แบบ  ResNet50, VGG16 และ VGG19 เพื่อ
จ าแนกภาพแต่ละภาพว่าเป็นหรือไม่เป็นฉากเลือด ผลการทดลองพบว่าโมเดลตน้แบบ VGG16 ให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุด คือ ความ
แม่นย  าเท่ากบั 0.84 และพ้ืนท่ีใตก้ราฟ ROC เท่ากบั 0.92 และในส่วนของการตรวจจบัอาวุธผูว้ิจยัใชเ้ทคนิคถ่ายโอนความรู้กบั
โมเดลตน้แบบส าหรับตรวจจบัวตัถุ 2 ตวั ไดแ้ก่ YOLOv3 และ YOLOv4 ผลการทดลองพบวา่ YOLOv4 ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าใน
การตรวจจบัอาวธุมีดและปืนบนภาพการ์ตูน 
 

ค าส าคัญ: การเรียนรู้เชิงลึก การวิเคราะห์วิดีโอ การตรวจจบัความผดิปกติ การจ าแนกภาพ การถ่ายโอนการเรียนรู้ 
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Abstract 

According to the survey in 2020, Youtube is the most popular social media platform for Thai children in generation 
Z. Due to the overwhelming number of kid videos on Youtube, it is impossible for parents to check every single video and 
thoroughly look at every single image frame for any possible frame with inappropriate contents. To help ease this problem, this 
paper proposes using vision-based deep learning techniques to automatically detect frames with inappropriate visual content 
for children. In this work, our focus is on analyzing cartoon videos and the inappropriate content refers to blood scenes and 
weapons (gun and knife). To detect blood scenes, we use transfer learning and finetuning techniques with three pre-trained 
image classification backbone models—ResNet50, VGG16, and VGG19. Our experimental results show that VGG16 is the 
best that gives the highest accuracy of 0.84 and the highest area under ROC of 0.92. As for the part of weapon detection, we 
do transfer learning on two pre-trained object detection models, YOLOv3 and YOLOv4. Our results reveal that YOLOv4 is 
better at detecting guns and knives in cartoon videos. 

 

Keywords: Deep Learning, Video analytics, Anomaly Detection, Image Classification, Transfer Learning 
 
บทน า 

อา้งอิงจากผลส ารวจพฤติกรรมผูใ้ชอิ้นเทอร์เน็ตในประเทศไทย ปี 2563 (ETDA, 2020) ของกลุ่มคน Generation Z  
(ผูท่ี้มีอายตุ  ่ากวา่ 20 ปี) พบวา่คนวยัน้ีมีการใชอิ้นเทอร์เน็ตเฉล่ีย 12 ชัว่โมง 8 นาทีต่อวนั โดยกิจกรรมยอดฮิต 3 อนัดบัแรกไดแ้ก่ 
โซเชียลมีเดีย (92.9%) ดูโทรทศัน์/ดูคลิป/ฟังเพลงออนไลน์ (85.7%) และ คน้หาขอ้มูลทางออนไลน์ (77.1%) โซเชียลมีเดียยอด
ฮิตท่ีคนวยัน้ีช่ืนชอบ ไดแ้ก่ Youtube (98.6%), Facebook (97.3%) และ LINE (93.4%) ตามล าดบั ในบริบทของเด็กและเยาวชน 
การท่ีผูป้กครองปล่อยใหเ้ดก็เขา้ถึงส่ือออนไลน์อยา่งอิสระ สามารถก่อใหเ้กิดผลเสียกบัเดก็ไดห้ลายประการ เช่น จากการศึกษา
อิทธิพลของส่ือท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมความรุนแรงของเด็กและเยาวชน จงัหวดัเชียงใหม่ (Ratchatathanarat & Wongcharoen, 
2021) พบวา่ ปัจจยัแวดลอ้มดา้นภาพและเน้ือหาของส่ือจะส่งผลต่อพฤติกรรมความรุนแรงของเด็กและเยาวชนสูงท่ีสุด และตวั
แปรดา้นส่ือ ดา้นส่ิงเร้าของส่ือ  ดา้นการรับรู้ และดา้นการเรียนรู้นั้นมีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออ้มต่อพฤติกรรมความรุนแรง
ของเด็กและเยาวชน นอกจากน้ีในผลการศึกษาของ (Tobbi, 2018) ก็พบวา่โซเชียลมีเดียสามารถส่งผลต่อสุขภาพจิตของเดก็ได ้
เช่น ภาวะซึมเศร้า ความวิตกกงัวล และการนอนหลบัไม่ดี อย่างไรก็ตาม ดว้ยปริมาณและความหลากหลายอนัมหาศาลของ
ขอ้มูลบนโซเชียลมีเดียท าให้เจา้ของแพลตฟอร์มโซเชียลมีเดียต่าง ๆ ไม่สามารถจะคดักรองหรือรับรองความถูกตอ้งของขอ้มูล
ไดท้ั้งหมด จึงเป็นหน้าท่ีของผูรั้บส่ือเองท่ีตอ้งอาศยัประสบการณ์และความสามารถในการคิดวิเคราะห์ของตนเพ่ือเลือกรับ
เฉพาะขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและมีประโยชน์ แต่ในบริบทของเดก็นั้นการพินิจพิเคราะห์เหล่าน้ียงัจ าเป็นตอ้งมีผูป้กครองคอยช่วยช้ีแนะ
อยูข่า้ง ๆ ไม่เช่นนั้นเดก็อาจเกิดการเรียนรู้และเลียนแบบพฤติกรรมไม่เหมาะสมซ่ึงถูกสอดแทรกเขา้มาในเน้ือหาของส่ือโซเชียล
มีเดียได ้ 

อา้งอิงจากประกาศของส านกังานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
(กสทช.) เร่ืองหลกัเกณฑ์การจัดท าผงัรายการส าหรับการให้บริการกระจายเสียงหรือโทรทศัน์ พ.ศ.  2556 ไดก้  าหนดความ
เหมาะสมของเน้ือหาส าหรับผูช้มในช่วงอายุ 6–12 ปีไวว้่าไม่ควรมีเน้ือหาท่ีมีความรุนแรง และเร่ืองทางเพศ โดยความรุนแรง
ประกอบไปดว้ย (1) การแสดงพฤติกรรมท่ีไม่เหมาะสมท่ีก่อให้เกิดความรุนแรงต่อจิตใจของผูช้ม (2) การใชค้วามรุนแรงต่อ
ตนเอง บุคคลอ่ืน ส่ิงมีชีวติ และวตัถุ (3) การใชอ้าวธุ ยาเสพติด การแสดงภาพท่ีกระท าความผดิในรูปแบบต่างๆ ท่ีขดัต่อศีลธรรม  
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(4) การน าเสนอท่ีก่อให้เกิดการอคติ การเลือกปฎิบติัท่ีน ามาซ่ึงการต่อตา้นหรือล่วงละเมิดบุคคล รวมถึงการส่งเสริม การสร้าง
ทศันคติท่ีท าใหเ้กิดการต่อตา้น การดูหม่ินเหยียดหยาม นอกจากน้ีหากอา้งอิงจากงานของ (Government Gazette, 2013) ยงัมีการ
นิยามความรุนแรงท่ีรวมถึงพฤติกรรมท่ีน าไปสู่อนัตราย เช่น การพยายามท าร้ายตวัเองและผูอ่ื้น การฆ่าตวัตาย การเลียนแบบกีฬา
ท่ีเป็นการต่อสู้ เป็นตน้  

ในบริบทของส่ือส าหรับเดก็และเยาวชน การตรวจสอบความรุนแรงท่ีถูกสอดแทรกอยูใ่นขอ้มูลบนโซเชียลมีเดียจะยิ่ง
ทวีความยุง่ยากมากข้ึน เม่ือขอ้มูลดงักล่าวอยูใ่นรูปของวิดีโอซ่ึงมีจ านวนเฟรมของภาพในวิดีโอมากมาย ยากท่ีผูป้กครองจะช่วย
ตรวจสอบภาพไดค้รบหมดทุกเฟรม เป็นเหตุใหมี้ข่าวคราวอยูเ่นือง ๆ ถึงเหตุการณ์ท่ีมีวิดีโอการ์ตูนส าหรับเดก็ถูกผูไ้ม่ประสงคดี์
สอดไส้เน้ือหาท่ีไม่เหมาะสมเขา้มา จากปัญหาท่ีกล่าวมาน้ีผูว้ิจยัจึงตอ้งการน าปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ในแขนง
ของการวิเคราะห์ภาพ (Image Analytics) มาพฒันาเป็นระบบอตัโนมัติส าหรับช่วยตรวจหาเฟรมภาพท่ีผิดปกติ (Anomaly 
Detection) ในวิดีโอการ์ตูนส าหรับเด็กอายุ 6–12 ปี โดยระบบตน้แบบปัจจุบนัจะมุ่งเน้นไปท่ีการใช้เทคนิคการจ าแนกภาพ 
(Image Classification) ส าหรับช่วยตรวจจบัฉากเลือดในเฟรมภาพ และเทคนิคการตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) ส าหรับช่วย
ตรวจจบัอาวธุ อนัไดแ้ก่ มีดและปืน  

ปัจจุบันเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ภาพอย่างแพร่หลาย เช่น 
งานวิจยัของ (Nikita et al., 2021) ท าการรวบรวมภาพมาทั้งหมด 8,000 ภาพจากการ์ตูนเร่ือง Tom and Jerry และใชเ้ทคนิคถ่าย
โอนความรู้ (Transfer Learning) บนโมเดลตน้แบบ ResNet50, MobileNetV2, InceptionV3 และ VGG16 เพื่อแยกแยะภาพแต่ละ
ภาพว่าเป็นอารมณ์อะไร ผลการศึกษาพบว่า VGG16 ให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุด หรือในงานวิจยัของ (Mohan, 2020) ท่ีศึกษาการจ าแนก
ภาพออกเป็น 2 กลุ่มระหว่าง Normal และ Pneumonia โดยใช้ขอ้มูลภาพส าหรับฝึกอบรม 5,856 ภาพ และใชโ้มเดลตน้แบบ 
VGG16, VGG19, ResNet50, InceptionV3, Xception และ DenseNet ในการจ าแนก ผลการศึกษาพบว่า Xception และ VGG16 
ใหป้ระสิทธิภาพในการท างานท่ีดี ไม่เพียงเท่านั้นยงัมีงานวิจยัของ  (Noreen et al., 2019)  ท่ีจ  าแนกฉากผิดปกติของการ์ตูนโดยใช ้
MobileNet และแบ่งความผิดปกติออกเป็น Fight, Gunshot, Screaming, Blood, Fire และ Explosion ท าการทดลองดว้ยขอ้มูลภาพ
ประเภทละ 500 ภาพ ในส่วนของงานวิจยั (Rashid et al., 2019) ไดท้ดลองจ าแนกวิดีโอการ์ตูนออกเป็น Original Video, Fake 
Explicit และ Fake Violence โดยใชโ้มเดล ResNet, VGG16, VGG19 และ Google LeNet ผลการศึกษาพบวา่ VGG19 ใหผ้ลลพัธ์
ดีท่ีสุด ในส่วนของการตรวจจบัอาวุธนั้นอา้งอิงจากงานวิจยั (Sanam et al., 2021) ท่ีใชโ้มเดล YOLOv2 และYOLOv3 ในการ
ตรวจจบัอาวุธ พบว่าประสิทธิภาพของ YOLOv3 ให้ผลดีท่ีสุด ส่วนงานวิจยัของ (Lamoonmorn & Sucontphunt, 2019) ท่ีศึกษา
การตรวจจบัหมวกนิรภยัและการใชอ้าวุธปืนเพื่อเตือนภยัเหตุโจรกรรม โดยใช้โมเดล YOLOv3 และ YOLOv4 ก็พบว่าโมเดล 
YOLOv4 ใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดในการตรวจจบั  
 

วธีิการด าเนินงานวจิัย 
ในการด าเนินงานผูว้ิจยัใชภ้าษาไพธอนและใชแ้พลตฟอร์ม Google Colab โดยมีไลบรารีและโปรแกรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การพัฒนา ได้แก่ Tensorflow 2.5.0 (Keras API), OpenCV 4.1.2 ส าหรับเขียนโครงสร้างในการจ าแนกภาพ , Youtube-dl 
2021.01.24.1 ส าหรับดาวน์โหลดวิดีโอจาก Youtube, Windows Movie Maker 2012 ส าหรับตดัต่อวิดีโอเพื่อท าขอ้มูลวิดีโอ
ทดสอบ และ FastImageResizer 0.98 ส าหรับลดขนาดของภาพ  

1. ภาพรวมของระบบ (System Overview) 
ขั้นตอนของการท างานเพ่ือจ าแนกเฟรมภาพว่าเป็นฉากเลือดหรือไม่นั้นแสดงในรูปท่ี 1 โดยผูว้ิจยัท าการรวบรวม

วดีิโอการ์ตูน สกดัเฟรมภาพออกจากวดีิโอ จากนั้นจึงแยกเฟรมภาพท่ีเหมาะสม (ไม่มีเลือด) และไม่เหมาะสม (มีเลือด) ไวค้นละ 
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โฟลเดอร์ เม่ือเตรียมขอ้มูลเสร็จแลว้ผูว้ิจยัก็น าภาพทั้งหมดไปฝึกสอนโมเดล ResNet50, VGG16 และ VGG19 ท าการประเมิน
โมเดล และน าโมเดลท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุดมาท าการทดสอบกบัวิดีโอการ์ตูนท่ีเตรียมไวอี้กชุดหน่ึง  ในส่วนของขั้นตอนด าเนินงาน
เพ่ือตรวจจบัอาวธุจากวิดีโอการ์ตูนนั้นแสดงดงัรูปท่ี 2 กล่าวคือ ผูว้จิยัน าเฟรมภาพท่ีสกดัจากวิดีโอการ์ตูนมาเลือกเฉพาะภาพท่ีมี
อาวธุแยกออกมา จากนั้นกท็  า Image Annotation และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชฝึ้กสอนโมเดล YOLOv3 และ YOLOv4 สุดทา้ยกเ็ลือก
โมเดลท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุดมาท าการทดสอบกบัวดีิโอการ์ตูนท่ีเตรียมไวอี้กชุดหน่ึง 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่1 แผนภาพการด าเนินงานของการจ าแนกภาพการ์ตูนฉากท่ีมีเลือด (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหวัขอ้ Data Collection) 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2 แผนภาพการด าเนินงานของการตรวจจบัอาวธุจากวิดีโอการ์ตูน (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหวัขอ้ Data Collection) 
 

2. การเกบ็รวบรวมข้อมูล (Data Collection) 
ในงานน้ีผูว้ิจัยท าการรวบรวมวิดีโอการ์ตูนจาก Youtube เป็นจ านวนทั้ งหมด 80 วิดีโอ ได้แก่ Peppa Pig, Little 

Princess, HEY DUGGEE, Granny’s Fairy Tales, Simon, Carl’s Car Wash, Kid e Cats, Ben and Holly’s Little Kingdom, Family 
Guy, Looney Tunes, Happy Tree Friends, OGGY, We Bare Bears, Tom & Jerry เป็นต้น เวลาของวิ ดีโอรวมทั้ งหมดคือ 9 
ชั่วโมง 11 นาที  58 วินาที  นอกจากน้ีในส่วนของภาพอาวุธปืนและมีดผู ้วิจัย มีการใช้ข้อมูลภาพจาก ARI-DaSCI 
(https://github.com/ari-dasci/OD-WeaponDetection) มาเสริมเพ่ิมเติม 

3. การจัดเตรียมข้อมูล (Data Preparation) 
 ส าหรับการจ าแนกภาพ (Image Classification) ออกเป็นเหมาะสม (Normal: ไม่มีเลือด) และไม่เหมาะสม (Abnormal: 
ฉากเลือด) ดงัตวัอย่างภาพการ์ตูนในรูปท่ี 3 นั้น ผูว้ิจยัท าการสกดัเฟรมภาพจากวิดีโอท่ีรวบรวมมาโดยสกดัออกมาทุกๆ 0.5 
วินาทีไดภ้าพมาทั้งหมด 66,437 ภาพ จากนั้นก็น าภาพท่ีไดม้าแยกออกเป็นเฟรมภาพการ์ตูนท่ีเหมาะสมและไม่เหมาะสมได้
จ านวน 64,037 ภาพ (96.39%) และ 2,400 ภาพ (3.61%) ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณขอ้มูลภาพการ์ตูนฉากเหมาะสมมีจ านวน
มากกวา่ฉากไม่เหมาะสมอยา่งมีนยัส าคญั ผูว้ิจยัจึงท าการลดปริมาณขอ้มูล (Undersampling) ภาพการ์ตูนฉากเหมาะสมให้เหลือ
เท่ากับปริมาณข้อมูลฉากไม่เหมาะสม อีกทั้ งยงัท าการลดขนาด (Resize) ภาพทั้ งหมดเพื่อประหยดัเวลาในการอัปโหลด
ขอ้มูลภาพไปใชใ้น Google Colab ดว้ย ขอ้มูลภาพทั้งหมดน้ีถูกน ามาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลส าหรับฝึกอบรม (Train 
Set) จ านวน 1,920 ภาพ (80%) และขอ้มูลส าหรับทดสอบ (Test Set) จ านวน 480 ภาพ (20%) 

Video 
Dataset 

Frame 
Extraction 

Weapon 
Image 

Selection 
Image 

Annotation 

Finetune 
YOLOv3 / 
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ในส่วนของการตรวจจบัอาวุธ (Weapon Detection) นั้น ผูว้ิจยัท าการแยกเฉพาะภาพการ์ตูนท่ีมีอาวุธออกมาและน ามา

รวมกบัขอ้มูลภาพอาวธุประเภทปืนและมีดจากชุดขอ้มูลภาพ ARI-DaSCI ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4 ซ่ึงจ านวนของภาพอาวธุท่ีไดจ้าก
วิดีโอการ์ตูนและจาก ARI-DaSCI คือ 346 ภาพ (13.25%) และ 2,265 ภาพ (86.75%) ตามล าดบั โดยภาพการ์ตูนท่ีมีอาวุธ 346 
ภาพนั้นผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกออกมาจากเฟรมภาพในวิดีโอทั้ง 66,437 ภาพดว้ยตนเอง เม่ือรวมทั้งหมดแลว้จะไดภ้าพท่ีใชใ้นงานส่วน
น้ีทั้งหมด 2,611 ภาพ ประกอบดว้ยภาพปืน 1,910 ภาพ และภาพมีด 701 ภาพ ซ่ึงผูว้ิจยัท าการแบ่งขอ้มูลทั้งหมดน้ีออกเป็นขอ้มูล
ส าหรับฝึกอบรม 80% (ปืน 1,528 ภาพ และมีด 561 ภาพ) และขอ้มูลส าหรับทดสอบ 20% (ปืน 382 ภาพ และมีด 140 ภาพ) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ตวัอยา่งภาพการ์ตูนท่ีไม่เหมาะสม (Abnormal) และเหมาะสม (Normal) ส าหรับใชใ้นงานการจ าแนกภาพ (เครดิตภาพ
การ์ตูนระบุในหวัขอ้ Data Collection) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตวัอยา่งขอ้มูลภาพส าหรับใชใ้นงานการตรวจจบัอาวธุปืนและมีด (เครดิตภาพระบุในหวัขอ้ Data Collection) 
 
4. การจ าแนกภาพ (Image Classification) 

 เน่ืองจากขอ้มูลภาพท่ีเหมาะสม (Normal: ไม่มีเลือด) และไม่เหมาะสม (Abnormal: มีเลือด) ทั้ง 2 ประเภทนั้นมีอยูเ่พียง
ประเภทละ 2,400 ภาพเท่านั้น ซ่ึงอาจไม่เพียงพอต่อการฝึกอบรมโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกและอาจส่งผลต่อความแม่นย  าของ
โมเดล ดงันั้นส าหรับขอ้มูลชุดฝึกอบรมผูว้ิจยัจึงใชเ้ทคนิค Data Augmentation เสริมเขา้มา โดยเทคนิคน้ีนอกจากจะช่วยเพ่ิม
จ านวนขอ้มูลฝึกอบรมให้มากข้ึนแลว้ยงัช่วยป้องกนัปัญหา Overfit ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกไดด้ว้ย  ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจัย
เลือกใชเ้ทคนิค Data Augmentation ไดแ้ก่ การหมุนภาพ (Rotation) การปรับความสวา่งของภาพ (Brightness) การพลิกภาพตาม
แนวนอน (Horizontal) การพลิกภาพตามแนวตั้ง (Vertical) โดยมีการก าหนดค่าท่ีใชด้งัตารางท่ี 1  
 
 

Weapon Cartoon 346 images ARI-DaSCI 2,265 images 

Normal 2,400 images Abnormal 2,400 images 
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ตารางที ่1 การตั้งค่าของพารามิเตอร์ในไลบรารี Keras ส าหรับท า Data Augmentation ในงานวจิยัน้ี 

Type of Augmentation Values 
Rotation 45° 

Brightness 0.2 to 1 
Horizontal Yes 

Vertical Yes 
 
 
 
 
รูปที่ 5 โครงสร้างทัว่ไปของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใชเ้ทคนิค Transfer Learning ส าหรับจ าแนกภาพออกเป็นฉากเหมาะสม 
(Normal) และไม่เหมาะสม (Abnormal) (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหวัขอ้ Data Collection) 
 

ส าหรับการฝึกสอนโมเดลนั้นผูว้ิจยัน าโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก (Base Model) ไดแ้ก่ ResNet50, VGG16 และ VGG19 
ท่ีเคยถูกฝึกสอนไวแ้ลว้กบัชุดขอ้มูลภาพ ImageNet มาต่อยอดท าการทดลอง Transfer Learning และ Finetuning หลาย ๆ แบบ 
โดยจะมีการเพ่ิมโมเดลส่วนต่อยอด (Head Model) เขา้ไป และน าภาพการ์ตูนท่ีผูว้ิจยัเตรียมไวม้าท าการฝึกสอน เพื่อให้โมเดล
เหล่าน้ีสามารถน าความรู้เดิมจากชุดขอ้มูล ImageNet มาต่อยอดและปรับใชใ้หเ้ขา้กบัชุดขอ้มูลภาพการ์ตูนในงานวิจยัน้ีได ้รูปท่ี 
5 แสดงแนวคิดของการท า Transfer Learning ในงานวจิยัน้ี 

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองหลายแบบเพ่ือหาส่วนผสมของการฝึกสอนโมเดลท่ีจะไดผ้ลการจ าแนกภาพท่ีดี
ท่ีสุด เน่ืองจากแต่ละ transfer learning ท่ีน ามาท าการทดลอง มีเลเยอร์ภายในไม่เท่ากัน เพ่ือให้เกิดความเท่าเทียมในการ
เปรียบเทียบ ผูว้ิจยัจึงใช ้classifier head และ setting ต่าง ๆ เหมือนกนัทุกการทดลองเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ แต่ส่ิงท่ี
เปล่ียนคือมีการทดลองทั้งการ freeze ทุกเลเยอร์ในส่วน Base Model และการ freeze แค่บางเลเยอร์ในส่วน Base Model ไดแ้ก่ ใน
การทดลองท่ี 1–3 ผูว้ิจยัท าการ freeze ทุกเลเยอร์ในส่วนของ Base Model (ResNet50, VGG16 และ VGG19) เอาไวแ้ละท าการ
ฝึกสอนปรับปรุงเฉพาะน ้ าหนักของส่วน Head Model (classifier head) เท่านั้น ในการทดลองท่ี 4–5 ผูว้ิจยัท าการ freeze ทุกเล
เยอร์ของ VGG16 และVGG19 ยกเวน้เพียง 4 เลเยอร์สุดท้าย (ดังแสดงในรูปท่ี 6) โดยการปรับแต่งอ้างอิงจากงานวิจัย 
(Burugupalli, 2020) ในการทดลองท่ี 6 ผูว้ิจยัท าการ freeze เฉพาะ 10 เลเยอร์แรกของ ResNet50 และต่อมาในการทดลองท่ี 7-8 
ผูว้ิจยัไดท้ดลองก าหนดส่วนของ Head Model เป็น 2 รูปแบบสรุปดงัตารางท่ี 2 ทั้งน้ี ในส่วนของการตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการฝึกสอนนั้น ผูว้ิจยัเลือกใช ้Binary Cross Entropy Loss และการทดลองท่ี 9-10 ผูว้ิจยัก็ไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบผล
ระหวา่งการใช ้Optimizer ในการฝึกสอนสองแบบไดแ้ก่ Stochastic Gradient Descent (SGD) และ Adaptive Moment Estimation 
(Adam) โดยมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Optimizer สรุปดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงการ finetuning ตวัแปร Dense ดว้ยค่า 512 
และตวัแปร Optimizer ดว้ยค่า 0.0001 ปรับแต่งอา้งอิงจากงานวจิยั (Tahir et al., 2019) 

 

 
 

 
รูปที ่6 ตวัอยา่งการ freeze เฉพาะ 4 เลเยอร์สุดทา้ยของ VGG16 ในการทดลองท่ี 4 ของงานส่วนการจ าแนกภาพ 
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ตารางที ่2 รายละเอียดของ Head Model สองรูปแบบส าหรับการทดลองท่ี 7-8 ของงานการจ าแนกภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Optimizer สองแบบ ส าหรับการทดลองท่ี 9-10 ของงานการจ าแนกภาพ 

Type of Parameter 
Optimizer 

SGD Adam 

Learning Rate 0.0001 0.0001 

Momentum 0.9 - 

Decay 0.0001/300 0.0001/300 

 
5. การตรวจจับอาวุธ (Weapon Detection) 
ผูว้ิจัยน าขอ้มูลภาพท่ีเตรียมไวทุ้กภาพมาท าการลดขนาด (Resize) และน าภาพดงักล่าวมาท าการตีกรอบส่ีเหล่ียม 

(bounding box) เพื่อระบุต าแหน่งของอาวธุท่ีสนใจในภาพโดยใชโ้ปรแกรม labelImg (https://github.com/tzutalin/labelImg) ดงั
ตวัอยา่งของการลากกรอบส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 7 นอกจากน้ีเพ่ือใหก้ารฝึกอบรมไม่ใชเ้วลาประมวลผลนานเกินไป ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
เทคนิค Transfer Learning และ Finetuning อีกคร้ังโดยน าโมเดล YOLOv3 และ YOLOv4 ท่ีเคยถูกฝึกอบรมไวแ้ลว้บนชุดขอ้มูล
อ่ืน มาท าการฝึกสอนต่อยอดบนชุดขอ้มูลภาพท่ีผูว้ิจยัไดร้วบรวมมาเอง ทั้งน้ีพารามิเตอร์ท่ีตั้งไวส้ าหรับ YOLOv3 และ YOLOv4 
นั้นคลา้ยคลึงกนั คือ batch = 64, subdivisions = 32, max_batches = 4000, steps = 3200 และ 3600, filters = 21, random = 0 ใน
ส่วนของพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะใชค้่าตั้งตน้จากตวัตน้แบบในเฟรมเวิร์ก darknet YOLOv3 และdarknet YOLOv4 
 
 
 
 
 
 
 
 

Type of Layers 
Head Model 

(1) (2) 
AveragePooling2D ✓ ✓ 

Flatten Layer ✓ ✓ 
Dense 512  64 

Activation Relu Relu 
Dropout 0.50 0.25 
Dense 512 64 

Activation Relu Relu 
Dense 2 2 

Activation SoftMax SoftMax 

https://github.com/
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รูปที่ 7 ตวัอยา่งการตีกรอบส่ีเหล่ียมเพ่ือก าหนดต าแหน่งวตัถุท่ีสนใจดว้ยโปรแกรม labelImg (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหัวขอ้ 
Data Collection) 
 
ผลการทดลอง  

1. ผลลพัธ์ของการฝึกอบรม: การจ าแนกภาพการ์ตูน 
ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัท าการประเมินโมเดลจ าแนกภาพการ์ตูนท่ีถูกฝึกอบรมเสร็จแลว้ดว้ยการพิจารณาจากค่า Accuracy 

และค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟของ Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve เพื่อเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสุดออกมา ทั้งน้ีในการพิจารณา 
Classification Report ผูว้ิจยัจะให้น ้ าหนักความส าคญัในส่วน Recall มากกว่า เน่ืองจากถา้มีฉากไม่เหมาะสมหลุดรอดให้เด็ก
รับชมจะท าใหเ้กิดผลเสียมากกวา่ ทั้งน้ีทรัพยากรท่ีผูว้ิจยัใชใ้นการฝึกอบรมระบบส่วนจ าแนกภาพคือ Google Colab Pro (High-
RAM และ GPU: Tesla P100) ใชข้อ้มูลชุดฝึกอบรม (Train Set) ในการฝึกอบรมแต่ละโมเดลนานประมาณ 3 ชัว่โมงต่อหน่ึง
โมเดล อบรมแต่ละโมเดลเป็นจ านวน 300 epochs 
 รูปท่ี 8 แสดงผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการประเมิน Base Model ทั้งสามแบบ (ResNet50, VGG16, VGG19) บนขอ้มูล
ชุดทดสอบ (Test Set) จากรูปจะเห็นวา่โมเดล ResNet50 ท่ีดีท่ีสุด (จากผลการทดลองท่ี 6+8+9) ให้ Accuracy เท่ากบั 0.71 และ 
ROC เท่ากบั 0.87 ส่วนโมเดล VGG16 ท่ีดีท่ีสุด (จากผลการทดลองท่ี 4+8+9) ให ้Accuracy เท่ากบั 0.84 และ ROC เท่ากบั 0.92 
และสุดทา้ยโมเดล VGG19 ท่ีดีท่ีสุด (จากผลการทดลองท่ี 5+8+10) ให ้Accuracy เท่ากบั 0.62 และ ROC เท่ากบั 0.74 จากผลการ
ทดลองน้ีสรุปไดว้่า VGG16 คือโมเดลท่ีให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุดในการจ าแนกระหว่างภาพการ์ตูนท่ีเหมาะสม (Normal: ไม่มีเลือด) 
และไม่เหมาะสม (Abnormal: มีเลือด)  
 การทดลองท่ี 1–3 ซ่ึงผูว้ิจัยท าการ freeze ทุกเลเยอร์ในส่วนของ Base Model นั้น ให้ผลลพัธ์ไม่ดีเท่ากบัการเลือก 
freeze เพียงบางเลเยอร์ เช่น โมเดล ResNet50 (จากผลการทดลองท่ี 1 และ 8 และ 9) ให ้Accuracy เท่ากบั 0.60 และ ROC เท่ากบั 
0.68 ส่วนโมเดล VGG16 (จากผลการทดลองท่ี 2 และ 7 และ 9) ให้ Accuracy เท่ากบั 0.49 และ ROC เท่ากบั 0.13 และสุดทา้ย
โมเดล VGG19 (จากผลการทดลองท่ี 3 และ 7 และ 9) ให ้Accuracy เท่ากบั 0.48 และ ROC เท่ากบั 0.49 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.513333 0.217456 0.310000 0.352071 
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รูปที่ 8 สรุปผลลพัธ์การประเมินบนขอ้มูลชุดทดสอบท่ีดีท่ีสุด ส าหรับ Base Model แต่ละแบบท่ีใชใ้นงานน้ี 
 
 นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัน าโมเดล VGG16 ตวัท่ีดีท่ีสุด (ดงัขอ้สรุปจากยอ่หน้าก่อน) มาท าการประเมินประสิทธิภาพโดย
ละเอียดเพ่ิมเติมอีกดงัแสดงในรูปท่ี 9 และตารางท่ี 4 โดยผลการประเมินไดพ้ื้นท่ีใตก้ราฟ ROC เท่ากบั 0.92 และไดร้ายงานการ
จ าแนก (Classification Report) คือ Precision (abnormal) เท่ากบั 0.89, Precision (normal) เท่ากบั 0.80, Recall (abnormal) เท่ากบั 
0.78 และ Recall (normal) เท่ากับ 0.91, F1-Score (abnormal) เท่ากับ 0.83, F1-Score (normal) เท่ากับ 0.85 เม่ือ Support คือ
จ านวนขอ้มูลภาพท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบนั้น ๆ 
 
ตารางที่ 4 Classification Report ของโมเดล VGG16 ท่ีดีท่ีสุด ท าการประเมินบนชุดขอ้มูลภาพทดสอบ (Test Set) 

 Precision Recall F1-Score Support 

Abnormal 0.89 0.78 0.83 480 
Normal 0.80 0.91 0.85 480 

Accuracy   0.84 960 
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รูปที่ 9 ROC Curve ของโมเดล VGG16 ท่ีดีท่ีสุด แกน X คือ False Positive Rate และแกน Y คือ True Positive Rate 
 

2. ผลลพัธ์ของการฝึกอบรม: การตรวจจับอาวุธ 
ส าหรับการตรวจจบัอาวุธจากภาพในวิดีโอการ์ตูนส าหรับเด็ก ผูว้ิจยัท าการฝึกอบรมชุดขอ้มูลภาพท่ีเตรียมไวบ้น 

Google Colab ซ่ึงใช ้GPU: Tesla K80 โดยท าการฝึกอบรมวนซ ้ า 3 รอบ การฝึกอบรมซ ้ าจ านวนหลายรอบน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือ
เฉล่ียประสิทธิภาพส่วนหน่ึงของแบบจ าลองท่ีถูกตั้งตน้ดว้ยค่าน ้ าหนักสุ่มท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงน ้ าหนักสุ่มดงักล่าวนั้นมีความ
แตกต่างท่ีเป็นไปไดร้ะดบัอนนัต ์ไม่ทราบจ านวนท่ีแน่นอน ในทางปฏิบติัจริงจึงไม่ค่อยพบการฝึกอบรมซ ้ ามาก ๆ รอบเพื่อให้
ไดจ้  านวนรอบฝึกซ ้ าท่ีมากจนสามารถสรุปผลลพัธ์ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value) นอกจากน้ีเน่ืองดว้ยลกัษณะเฉพาะของ
การฝึกอบรมแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใชท้รัพยากรการค านวณมาก ท าให้การฝึกอบรมแบบจ าลองหน่ึงคร้ังสามารถกิน
เวลาฝึกอบรมนานหลายวนั หลายสัปดาห์ หรือหลายเดือนข้ึนกบัทรัพยากรการค านวณท่ีมี ความยากของปัญหา และปริมาณของ
ขอ้มูลฝึกอบรมอีกดว้ย  

ผลลพัธ์เม่ือส้ินสุดการฝึกอบรมจ านวน 4,000 epochs คือ YOLOv3 ได ้Average Loss เท่ากบั 0.0947 ใชเ้วลาในการ
ฝึกอบรมเฉล่ีย 5 ชัว่โมง ส่วน YOLOv4 ไดผ้ลของ Average Loss เท่ากบั 0.7250 ใชเ้วลาในการฝึกอบรมเฉล่ีย 14 ชัว่โมง อยา่งไร
ก็ตามในการพิจารณาเลือกระหว่าง YOLOv3 และ YOLOv4 นั้นผูว้ิจยัไม่ไดน้ าค่า Average Loss จากทั้งสองโมเดลดงักล่าวมา
เป็นตวัช้ีวดัในการเลือก เน่ืองจาก Average Loss นั้นเป็นค่าท่ีถูกเลือกมาให้เหมาะสมกบัอลักอริทึม Gradient Descent ท่ีใชใ้น
การเรียนรู้เชิงลึก แต่ในกรณีของโมเดลตรวจจบัวตัถุนั้นค่า Average Loss เป็นการบวกรวมกนัของค่าความผิดพลาดหลายส่วน
ซ่ึงไม่เหมาะสมจะน ามาใชส้ะทอ้นประสิทธิภาพและความคุม้ค่าในการใชง้านของโมเดลประเภทน้ี นอกจากน้ีสถาปัตยกรรม
และการค านวณภายในของ YOLOv3 และ YOLOv4 ก็มีความแตกต่างกนั จึงไม่สามารถน าค่า Average loss จากทั้งสองโมเดล
มาเปรียบเทียบขา้มกนัได ้

ส าหรับตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกประเภทตรวจจบัวตัถุนั้น สามารถสรุปจากงานวิจยัในอดีตได้
ดงัตารางท่ี 5 โดยในงานวิจยัช้ินน้ีผูว้ิจยัเลือกใชต้วัช้ีวดัประสิทธิภาพจ านวน 5 ไดแ้ก่ Average Precision (AP) ส าหรับวดัความ
แม่นย  าในการตรวจจบัวตัถุ, F1-score ส าหรับวดัความสามารถของโมเดล โดยเฉล่ียค่า Precision และ Recall, mAP ส าหรับวดั
ค่าเฉล่ียของ Average Precision ของวตัถุทั้งหมด, Frame Per Seconds (FPS) ส าหรับวดัประสิทธิภาพความเร็ว (Xiaowei et al., 
2021) และAverage IoU ส าหรับวดัประสิทธิภาพของโมเดล โดยหาจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์ทบัซอ้นกนัระหวา่งผลเฉลย และผลจาก
การท านาย (Rattanachot, 2019) ทั้งน้ีตวัช้ีวดัทั้งหมดท่ีกล่าวมายิ่งมีค่ามาก ยิ่งสะทอ้นถึงประสิทธิภาพการท างานท่ีดีของโมเดล
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ประเภทตรวจจับวตัถุ ในส่วนของค่า Precision และ Recall นั้นผูว้ิจัยไม่ได้น ามาใช้เพราะการใช้ F1-Score เป็นค่าท่ีเฉล่ีย 
Precision และ Recall มาอยู่แล้ว นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีไม่มีการใช้ค่า False Positive Rate และ False Negative Rate ในการ
ประเมินโมเดล เน่ืองจากส าหรับโมเดลตรวจจบัวตัถุนั้นกรอบภาพ (Bounding Box) ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดท่ีไม่ใช่ False Negative 
(FN), False Positive (FP) และ True Positive (TP) กคื็อ True Negative (TN) ท าใหจ้ านวนของ TN มีมากและละเอียดเกินไป ค่า 
TN จึงไม่ถูกน ามาใชว้ดัประสิทธิภาพ ส่งผลใหไ้ม่มีการน าค่า False Positive Rate และ False Negative Rate ซ่ึงมีสูตรการค านวณ
ข้ึนอยูก่บั TN มาใชใ้นการเปรียบเทียบโมเดลตรวจจบัวตัถุในท่ีน้ี 

 
ตารางที ่5 ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพโมเดลประเภทตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) จากงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

งานวจิัย 
 ตัวช้ีวดัประสิทธิภาพโมเดล Object Detection 

Precision Recall F1-Score mAP AP Average IoU FPS 
Small Object Detection in Traffic 
Scenes Based on YOLO-MXANet 
(Xiaowei et al., 2021) 

       

Fire-YOLO: A Small Target 
Object Detection Method for Fire 
Inspection (Lei et al., 2022) 

       

Comparing YOLOv3 , YOLOv4 
and YOLOv5  for Autonomous 
Landing Spot Detection in Faulty 
UAVs (Upesh & Hossein, 2022) 

       

You Only Look Once (YOLOv3): 
Object Detection and Recognition 
for Indoor Environment (Hassan et 
al., 2021) 

       

YOLO-GD: A Deep Learning-
Based Object Detection Algorithm 
for Empty-Dish Recycling Robots 
(Xuebin et al., 2022) 

       

 
ตารางท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ YOLOv3 และ YOLOv4 บนตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ 5 ตวัท่ีกล่าว

สรุปไปขา้งตน้ พิจารณาจากค่าในตารางจะเห็นว่าเม่ือโมเดลถูกน ามาประเมินกบัขอ้มูลชุดทดสอบโดยภาพรวม YOLOv4 ให้
ผลลพัธ์การตรวจจบัอาวธุในภาพการ์ตูนไดดี้กวา่ YOLOv3 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ YOLOv3 และ YOLOv4 ในการตรวจจบัอาวุธบนขอ้มูลชุดทดสอบ ตวัเลขท่ีเป็น
ตวัหนาและขีดเส้นใตคื้อผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดของค่า Mean และ SD ในแถวหน่ึง ๆ 

Performance on Testing Dataset 
YOLOv3 YOLOv4 

Mean S.D. Mean S.D. 
Average Precision (AP): Gun 

Average Precision (AP): Knife 
91.88% 
52.97 

0.009 
0.109 

95.79% 
59.39% 

0.004 
0.031 

F1-score 0.80 0.05 0.84 0.005 
Average IoU 65.71% 0.039 68.99% 0.024 
mAP@0.50 72.43% 0.059 77.59% 0.014 

Average FPS (Tesla K80) 30.73 1.418 18.63 0.777 

 
3. การประเมนิผลกบัวดิโีอการ์ตูน 

 3.1 ประเมินผลการจ าแนกภาพ 
 ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัน าเอาโมเดลจ าแนกภาพท่ีดีท่ีสุดในงานน้ีคือ VGG16 มาท าการทดสอบประสิทธิภาพเพ่ิมอีก โดยเป็น

การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบว่าประสิทธิภาพในการจ าแนกภาพของ VGG16 ตวัน้ีจะเปล่ียนแปลงไปหรือไม่อย่างไรเม่ือถูก
น าไปใชก้บัภาพในวิดีโอการ์ตูนท่ีโมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen) ซ่ึงภาพเหล่าน้ีหมายถึงภาพท่ีไม่มีปรากฏอยูท่ ั้ งในขอ้มูล
ฝึกอบรม (Train Set) และขอ้มูลทดสอบ (Test Set) นัน่เอง ส าหรับการเตรียมขอ้มูลเพ่ือการทดลองน้ีในส่วนของวิดีโอการ์ตูนท่ี
เคยเห็นมาก่อน (Seen) ผูว้ิจยัน าเอาวิดีโอการ์ตูนความยาว 4 นาที 59 วินาทีมาท าการสกดัไดเ้ฟรมภาพส าหรับใชท้ดลองจ านวน 
3,007 ภาพ และในส่วนของวิดีโอการ์ตูนท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen) ผูว้ิจยัน าเอาวิดีโอการ์ตูนความยาว 5 นาทีมาสกดัไดเ้ฟรม
ภาพส าหรับทดลองทั้งหมด 3,012 ภาพ เพื่อหาความถูกตอ้ง (Accuracy) ในการจ าแนกภาพโดย VGG16 ท าการแยกภาพ ท าเป็น 
Confusion Matrix  

 ตวัอยา่งผลการจ าแนกภาพโดย VGG16 ของการทดลองน้ีแสดงในรูปท่ี 10 และค่า Confusion Matrix ของการจ าแนก
ภาพเปรียบเทียบระหว่างวิดีโอการ์ตูนท่ีเคยเห็นและไม่เคยเห็นแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือค านวณจากรูปท่ี 11 จะพบว่าค่า Accuracy 
ของการจ าแนกภาพโดย VGG16 นั้นมีค่าเป็น 88.16% และ 90.20% ส าหรับวิดีโอท่ีเคยเห็นและไม่เคยเห็นตามล าดบั กล่าวคือใน
การทดลองน้ี VGG16 สามารถจ าแนกภาพบนวิดีโอการ์ตูนท่ีไม่เคยเห็นไดดี้กว่าซ่ึงถือเป็นพฤติกรรมท่ีผิดวิสัยของระบบการ
เรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine Learning) ใด ๆ สาเหตุของพฤติกรรมท่ีไม่ปกติน้ี ผูว้ิจยัคาดวา่เกิดจากสัดส่วนจ านวนของภาพท่ี
เหมาะสม (Normal) และไม่เหมาะสม (Abnormal) ท่ีแตกต่างกนัในวิดีโอทั้งสอง โดยในวิดีโอท่ีเคยเห็นนั้นมีภาพเหมาะสมและ
ไม่เหมาะสมอยู ่2,239 ภาพ (74.46%) และ 768 ภาพ (25.54%) ตามล าดบั ในขณะท่ีวิดีโอท่ีไม่เคยเห็นนั้นมีภาพเหมาะสมและไม่
เหมาะสมอยู ่2,628 ภาพ (87.25%) และ 384 ภาพ (12.75%) ตามล าดบั กล่าวคือ เน่ืองจาก VGG16 สามารถจ าแนกภาพเหมาะสม 
(Normal) ไดดี้กว่า ท าให้ประสิทธิภาพ Accuracy โดยรวมบนวิดีโอท่ีไม่เคยเห็นซ่ึงมีภาพเหมาะสมอยูถึ่ง 87.25% ให้ผลลพัธ์ท่ี
ดีกวา่วดีิโอท่ีเคยเห็นซ่ึงมีภาพเหมาะสมอยูเ่พียง 74.46%  
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รูปที่ 10 ตวัอยา่งผลลพัธ์ส าหรับการประเมินผลการจ าแนกภาพในวิดีโอการ์ตูน (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหัวขอ้ Data 
Collection) 
 

 
รูปที่ 11 Confusion Matrix ผลการจ าแนกภาพโดย VGG16 บนวิดีโอการ์ตูนท่ีเคยเห็น (ซา้ย) และไม่เคยเห็น (ขวา) 
 

3.2 ประเมินผลการตรวจจับอาวธุ 
ในส่วนน้ีผู ้วิจัยน าโมเดล YOLOv4 ท่ี ถูกฝึกอบรมไว้แล้วจากหัวข้อก่อนหน้ามาท าการทดสอบเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพบนวิดีโอการ์ตูนท่ีเคยเห็น (วดีิโอจาก Train Set) และไม่เคยเห็น (วดีิโอการ์ตูนท่ีไม่อยูใ่น Train Set) ซ่ึงมีความยาว 
5 นาทีเท่ากนั ผลการทดลองบนวิดีโอท่ีเคยเห็น (ตวัอยา่งในรูปท่ี 12) พบว่าโมเดล YOLOv4 ใชเ้วลาในการประมวลผลวิดีโอ
ทั้งหมดนาน 19 นาที (1,140 วินาที) มีความเร็ว 8.0 fps (frame per second) และมีค่า Average Precision (AP) ของปืนและมีด
เท่ากบั 91.44% และ 87.39% ตามล าดบั ส่วนค่า Mean Average Precision (mAP)โดยรวมนั้นอยู่ท่ี 89.41% ในส่วนของผลบน
วิดีโอการ์ตูนท่ีไม่เคยเห็นนั้น (ตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 13) โมเดลใชเ้วลาประมวลผลวิดีโอนาน 21 นาที (1,260 วินาที) มีความเร็ว 
8.0 fps และมีค่า AP ของปืนและมีดคือ 68.8% และ 59.18% ตามล าดบั ในส่วนของค่า mAP นั้นอยูท่ี่ 63.99%  

กล่าวโดยสรุปคือความสามารถในการตรวจจบัอาวุธของ YOLOv4 นั้นแยล่งเม่ือถูกน าไปใชก้บัวิดีโอการ์ตูนท่ีไม่เคย
เห็นมาก่อน วิธีการแกปั้ญหาแบบตรงไปตรงมาคือการเพ่ิมจ านวนขอ้มูลฝึกสอนให้ครอบคลุมความเป็นไปไดข้องภาพการ์ตูน
ต่าง ๆ มากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 การประเมินผลการตรวจจบัอาวธุจากวดีิโอท่ีเคยเห็น (เครดิตภาพการ์ตูนระบุในหัวขอ้ Data Collection) 

Knife 100% Gun 93% Gun 98% Gun 100% 

Knife 88% Gun 98% Gun 98% Gun 98% 

normal normal abnormal abnormal normal normal 
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รูปที่ 13 การประเมินผลการตรวจจบัอาวธุจากวดีิโอท่ีไม่เคยเห็น (เครดิตภาพการ์ตูนจาก Brewstew - Airsoft Guns [Video file], 
https://www.youtube.com/watch?v=ViNnMcOqDCA&t=60s) 
 
วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 

ในส่วนของการจ าแนกภาพ ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองตั้งค่าโมเดลหลากหลายรูปแบบ โดยมีการน าเทคนิค Transfer 
Learning และ Finetuning ของการเรียนรู้เชิงลึกมาใชก้บัโมเดล ResNet50, VGG16 และ VGG19 ซ่ึงผลการทดลองพบวา่โมเดล
ท่ีใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุดกบัชุดขอ้มูลภาพการ์ตูนท่ีเตรียมไวคื้อ VGG16 โดยเม่ือน ามาทดสอบซ ้ ากบัวิดีโอการ์ตูนท่ีเคยเห็นและไม่เคย
เห็นกพ็บวา่ไดค้วามสามารถในการจ าแนกภาพอยูท่ี่ Accuracy 88.16% และ 90.20% ตามล าดบั ซ่ึงผลลพัธ์ของวิดีโอไม่เคยเห็น
ท่ีดีกวา่นั้นเป็นผลพวงมาจากการท่ีขอ้มูลภาพในวิดีโอดงักวา่มีจ านวนของขอ้มูลภาพเหมาะสม (Normal) ท่ีโมเดลถนดัในการ
จ าแนกมากกวา่นัน่เอง หากตอ้งการท่ีจะปรับการทดลองใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีแม่นย  ามากข้ึนอีก ผูว้ิจยัมีความเห็นวา่ควรตอ้งรวบรวม
ภาพส าหรับใชใ้นการทดลองใหม้ากข้ึน รวมถึงอาจเพ่ิมเทคนิคการท า Data Augmentation ใหม้ากและหลากหลายยิง่ข้ึนอีก ทั้งน้ี
อีกเหตุผลหน่ึงท่ีผูว้ิจยัคาดว่าเป็นสาเหตุท่ีท าให้ผลลพัธ์การจ าแนกภาพของบางโมเดลออกมาไม่ค่อยดีนั้น เป็นเพราะโมเดล 
ResNet50, VGG16 และ VGG19 ท่ีผูว้ิจยัหยบิมาใชต่้างกถู็กฝึกสอนมาก่อนแลว้ (pre-trained) ดว้ยชุดขอ้มูล ImageNet ซ่ึงขอ้มูล
ฝึกสอนกวา่หน่ึงลา้นรูปใน ImageNet นั้นเป็นภาพถ่ายในชีวิตประจ าวนัท่ีถูกโพสตล์งบนโซเชียลมีเดีย ไม่ใช่ภาพลายเส้นอยา่ง
ภาพการ์ตูนท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ดว้ยลกัษณะของภาพถ่ายและภาพการ์ตูนท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัน้ีเอง จึงอาจเป็นเหตุให้การ 
Transfer Learning และ Finetuning ใหผ้ลในบางโมเดลไม่ดีเท่าท่ีควร 
 ในส่วนของการตรวจจบัอาวธุในวิดีโอการ์ตูนดว้ยโมเดล YOLOv3 และ YOLOv4 นั้น ผูว้จิยัพบวา่ผลลพัธ์ค่า Average 
Precision ของมีดในทั้ งสองโมเดลมีค่าต ่า คาดว่าเป็นเหตุมาจากจ านวนภาพมีดท่ีผูว้ิจัยเก็บรวบรวมมาไดน้้อยเกินไป หาก
สามารถเพ่ิมภาพมีดในขอ้มูลฝึกอบรมให้มากข้ึน น่าจะไดค้่า Average Precision ของมีดท่ีสูงข้ึนเทียบเท่ากบัปืน และในการ
ทดลองใช้ YOLOv4 ซ่ึงเป็นตวัท่ีให้ผลลพัธ์ดีกว่ากบัวิดีโอท่ีเคยเห็นเปรียบเทียบกบัวิดีโอท่ีไม่เคยเห็นนั้น พบว่า YOLOv4 
สามารถตรวจจบัอาวุธบนวิดีโอท่ีเคยเห็นไดค้่อนขา้งแม่นย  าท่ี Mean Average Precision เท่ากบั 89.41% แต่เม่ือมาทดสอบกบั
วดีิโอท่ีไม่เคยเห็นค่ากต็กไปเหลือ 69.33% โดยเม่ือโมเดลเจอภาพการ์ตูนท่ีมีรูปทรงของอาวธุไม่เหมือนกบัปืนจริงหรือปืนท่ีเป็น
ภาพวาด โมเดลจะไม่สามารถตรวจจบัปืนการ์ตูนนั้นได ้รวมถึงหากปืนหรือมีดอยูไ่กลมากหรือมีขนาดเลก็มากกท็ าใหโ้มเดลไม่
สามารถตรวจจบัไดเ้ช่นกนั การแกปั้ญหาทั้งสองน้ีนอกจากจะเพ่ิมการฝึกอบรมดว้ยภาพปืนและมีดแบบต่าง ๆ ให้ครอบคลุม
มากข้ึนแลว้ ยงัรวมถึงการพิจารณาและทดลองใชส้ถาปัตยกรรมโมเดลแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีความสามารถตรวจจบัวตัถุขนาดเล็กใน
ภาพไดดี้  

 

Knife 88% 

Knife 69% 

Gun 95% 

Gun 69% 

Gun 76% 

Gun 85% 

Gun 76%, 81% 

Gun 95% 

https://www.youtube.com/watch?v=ViNnMcOqDCA&t=60s
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ภายภาคหนา้ของการศึกษาเพ่ือต่อยอด ผูว้ิจยัจะเพ่ิมขอ้มูลโดยการน าภาพลายเส้นจากเกมคอมพิวเตอร์มาเสริมให้มี

ขอ้มูลในการฝึกสอนมากข้ึน และน างานวิจยัน้ีไปทดสอบวิเคราะห์ความเหมาะสมของส่ือวิดีโอการ์ตูนส าหรับเด็กในประเทศ
ไทย 
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