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ABSTRACT 

 The study investigated the impact of hydrothermal processing on carotenoids, total tocopherol, fatty acids and oxidative 

changes in palm (Elaes guinensis) oil. The palm oil sample was subjected to 100 min hydrothermal treatments: boiling (oil with 

water), stir-frying (frying oil alone) and batch food frying (frying plantain in oil) as done in home cooking and in each of the 

operation, sample of oil were withdrawn at interval of 20 min and kept for analysis. The oil sample obtained from each operation was 

analysed for chemical parameters using standard methods, fatty acid profile by gas chromatography, carotenoids and tocopherol by 

spectrophotometric and colorimetric method, respectively. The results showed that β -carotene and tocopherol decreased by 55 % and 

20 %, respectively within 2 min and then decrease became gradual as frying and boiling time is increased.  The peroxide values 

recorded in stir-frying and boiling increased from 6.8 to 95.2 and 8.5 to 118 meq/kg, and thiobarbituric acid values from 9.5 to 

18.9 and 2.2 to 5.4 TBA value/kg, respectively. In batch frying, free fatty acid, acid value and peroxide value decreased from 0.93 

to 1.42, 1.85 to 2.82 and 9.48 to 33.2 meq/kg, correspondingly.  Tocopherol and carotenoid decrease from 2.7 to 1.15 mg/g and 

6.6 to 1.8 µg/g respectively. The saturated and monosaturated fatty acid contents increased with reduction of polyunsaturated fatty 

acids while trans fatty acid was found to be formed as frying time increased. The study revealed that hydrothermal treatment of palm 

oil could lead to loss of lipophilic vitamins and essential fatty acids with formation of trans fatty acid and oxidative products that could 

lead to deterioration of the oil. Hence, repeatedly used vegetable oil should be constantly analysed as it may be detrimental to nutrition 

and health of consumers. 
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1. INTRODUCTION 

Palm (Elaes guinensis Jack) oil is one of the major 

edible plant oils used for culinary purposes in the 

tropical countries especially West and Central Africa 

(Wattanapeupaiboon and Wahlqvist, 2003).  In 

Nigeria, it is traditionally produced in high quantity and 

at affordable price; it is used for seasoning foods and 

also in deep frying. Palm oil has been reported to be 

free from trans- fatty acids because its production does 

not involve industrial processes such as hydrogenation 

(Wiege, et al., 2020)). Red palm oil has been 

identified as the richest source of β-carotene – a 

precursor of vitamin A, in addition to its high content 

of phytonutrients which exhibit unique antioxidant 

properties. Therefore, there is the possibility that palm 

oil could offer some health advantages by reducing 

oxidative stress and free radical induce diseases, 

cognitive impairment and Alzheimer’s disease (van-

Rooyen et al., 2008).   

 During food preparation, palm oil is subjected to 

either boiling or stir-frying processes otherwise known 

as hydrothermal processes. During the process of 

frying, the oil is repeatedly used and as a consequence 

of reheating of the oil, hence, a variety of chemical 

reactions occur which led to a spectrum of chemical 

changes. The oil undergoes various physical reactions 

such as formation of foam, increased viscosity, 

darkening of colour and deterioration of flavour. These 

changes may affect the organoleptic qualities such as 
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the odour and taste, and also the nutritional value of the 

fried foods (Xin-Fang et al., 2012). Also, processed 

oil undergoes three deleterious chemical reactions: such 

as hydrolysis caused by water, oxidation and thermal 

alteration caused by oxygen and heat (Aladedunye et 

al., 2017). Decomposition products are also formed as 

a result of reactions between food ingredients and oil 

affecting products’ taste, flavour and shelf life 

(Dobarganes et al., 2000).  

 The presence of natural antioxidants such as α - 

tocopherol, tocotrienol and β-carotene in palm oil 

could prevent lipid peroxidation by acting as peroxyl 

radical scavengers that terminate the chain reactions. 

These antioxidants could have their concentrations 

affected by hydrothermal processing during food 

preparation; in fact, many scientific evidences have 

shown that these natural antioxidants are preferentially 

destroyed during frying (Dauqan et al, 2011) 

 Apart from home cooked fries, it is a common scene 

on the highway and street roads to see people hawking 

assorted fried foods like bean cake (akara), plantain 

chips, yam and potato chips, fried fish and meat, buns, 

doughnut etc. The oil employed in the preparation of 

these food items is often used repeatedly, and on many 

occasions, more oil is added to the cooking vessel when 

the level is going down in order to increase the volume 

and probably to maintain the colour of the oil so as not 

to affect the sensory properties of the food.  

 Few research reports exist on the chemical and 

nutritive value of fried foods, however not much was 

reported on lipophilic vitamins and quality of the oil 

especially during repeated usage. Therefore, the 

objectives of this study were to simulate hydrothermal  

processes in food preparation using palm oil and 

evaluate the effects of the process on the fatty acid, total 

tocopherol and carotenoids, as well as chemical 

composition of repeatedly used palm oil. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 Sample and sample preparation 

 Freshly processed palm oil sample was collected in 

a sterilized five litres plastic container from local Palm 

oil processing plant and of ripe plantain was obtained 

from local market in Osu, Osun State, Nigeria. 

2.2 Hydrothermal Treatment of Palm Oil 

 No treatment:  The fresh palm oil sample was taken 

for analysis without thermal processing  

 Stir – frying treatment: The sample of oil (500 g) 

was poured into the stainless-steel frying pan and 

placed on hot plate and heated to 100 oC to mimic the 

frying process. When the temperature of both systems 

reached 100 oC, 5.0 g portions of the oil were 

withdrawn at intervals (0 to 100 min) while stir-frying 

continues 

 Boiling Treatment: The sample of oil (500 g) was 

poured into 1.0 L stainless steel saucepan and distilled 

water (10 ml) was added and then boiled to 100 oC. 

This mimics the traditional cooking process. 5.0 g 

portions of the oil were withdrawn at intervals (0 to 

100 min) while the boiling continues.  

 Batch frying treatment:  

 Frying oil without plantain: The portion of oil 

sample (500 g) was placed in frying pan placed on an 

electric stove; the oil was heated for 10 min at 170 oC 

without plantain and 20 g of the oil was withdrawn for 

analysis. 

 Batch Frying of plantain in palm oil:  Sliced 

plantain (400 g batch) was introduced into the hot oil 

maintained at 170 oC and fried within 5 min, fried 

plantain was removed and 5.0g oil was withdrawn from 

frying pan. The oil was allowed to cool to 100 oC and 

then heated to 170 oC, the frying of plantain was 

repeated until 12th batch frying, sample of oil were 

withdrawn at 4th, 8th and 12th batch frying. 

 The samples of oil withdrawn during the processes was 

added 1% butylated hydroxylanisole (BHA) and kept 

for further analysis.       

2.3 Analytical procedures 

 Determination of Pro Vitamin A Carotenoids   

 Carotenoid content of the oil was determined by 

open column chromatography / visible absorption 

Spectrophotometric method of AOAC, method 970.64 

(AOAC 2000). To the sample, 20 mL of cold acetone 

was added with constant shaking in a separating funnel 
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then 2 0  mL of petroleum ether (boiling point 6 0 -68 

oC) was added to extract the carotenoids in the acetone 

layer. The ether extract was collected, and the process 

was repeated until the acetone layer was devoid of 

colour. The ether extract was pooled together and 

washed with distilled water to remove excess acetone 

and dried over anhydrous sodium sulphate. The dried 

ether extract was concentrated in a rotary evaporator 

under vacuum at 30o C, transferred in to 25 ml standard 

flask and made to the mark with petroleum ether (Pet 

ether). Ether extract (5.0 ml) was chromatographed on 

a magnesium oxide: Hyflo Supercel (1 : 2 )  column 

(15mm i.d x 15cm long). The following fractions were 

eluted from the column using 10 ml each of the eluting 

solvents:  α – carotene was eluted with 1.0 % acetone 

in Pet ether, β – carotene with 5 . 0  %  acetone in pet 

ether and cryptoxanthin with 10 % acetone in pet ether. 

Each of the fractions collected above was placed in to 

2 5  ml standard flask and diluted to volume with Pet 

ether.  Absorbance of each fraction was scanned 

between 3 5 0  and 5 3 0  nm using Pye Unicam 

Spectrophotometer (Pye Unicam Ltd, UK). 

 The concentrations of the carotenoids were 

calculated using following extinction co-efficient: α- 

carotene (2640), β-carotene (2480) and cryptoxanthin 

(2460) as described by Klein and Perry (1982). The 

pro-vitamin carotenoids were converted to international 

unit (retinol equivalent) by taken 1.0 I.U. as equivalent 

to 0.6 μg β-carotene or 1.2 μg of both α- carotene 

and cryptoxanthin (NAS-NRC, 1980). 

Total carotenoid (μg / g) =    Atotal x volume (ml) x 10                    (1) 

                       E
1 %

1 cm x sample weight 

 Determination of Tocopherol 

 The total tocopherol was determined using 

Colorimetric Method (AOAC, 2000) method 971.30. 

To 5.0 g of oil sample was added 20 mL ethanol and 

the mixture was placed in water bath at 85 oC for 30 

min. Tocopherol was extracted from the mixture with 

10 mL petroleum ether. The ether extract was kept for 

analysis. The standard curve was prepared by taking 5 

– 50 μg tocopherol through the procedure outlined for 

the sample. To the sample extract, the standard and the 

blank was added 1.00 mL of bathophenanthroline 

solution, 0.5 mL FeCl3 and 0.5 mL H3PO4 and the 

absorbance measured at 534 nm. Total tocopherol 

content was extrapolated from the standard curve and 

I.U potency was calculated using conversion method 

that 10 I.U = 4.5 mg α-tocopherol. 

 Chemical characteristic of the oil 

 The acid value, free fatty acid, peroxide value and 

thiobarbituric acid value were determined by AOAC 

(2000) while fatty acid profile was analyzed using Gas 

Chromatography (GC-FID). 

 Determination of Acid Value and Free Fatty Acid 

 The acid value and free fatty acid content were 

determined by AOAC, (2000) method 940.28. The 

oil sample (0.2 g) was dissolved in 10 mL ethanol and 

titrated with 0.1M NaOH solution using 

phenolphthalein indicator until pink colour disappeared. 

The acid value and the percentage fatty acid were 

calculated from the expression below: 
                                

                           56 × molarity of NaOH × titre value                    (2) 

 Acid Value   =                     weight of oil  

  % Free FattyAcid as Oleic acid = 0.503 × Acid Value 
 

 Determination of Peroxide Value (PV) 

 The oil sample (5.0 g) was weighed into a 250 mL 

conical flask, dissolved with 30 mL solvent mixture 

containing 12 mL chloroform and 18 mL glacial acetic 

acid. Saturated aqueous potassium iodide solution (0.5 

mL) was added; the flask was stoppered and allowed to 

stand for one min. Thereafter, 30 mL of distilled water 

was added and the solution was titrated against 0.1 M 

sodium thiosulphate solution until the yellow colour had 

almost disappeared. At this point, starch solution (0.5 

mL) was added and the titration continued until the 

blue-black colour disappeared. The same procedure 

was carried out for a ‘blank’ determination, where the 

oil sample was excluded. The peroxide value was 

calculated from the expression below: 

         Peroxide value (meq/kg) =   M × (S – B ) × 1000                (3) 

                      Weight of oil (g) 

where; meq/kg = milliequivalent peroxide/kg sample; S = Titre value (mL) 

of sodium thiosulphate for sample; B = Titre value (mL) of sodium 

thiosulphate for blank; and M = Molarity of sodium thiosulphate solution 

 Determination of thiobarbituric acid value 

 The heat-treated oil samples (200 mg) were 

weighed separately in triplicate into 25 mL standard 
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flask. Little butanol was added to dissolve the oil 

sample; the solution was then made up to the mark with 

butanol. The solution (2.5 mL) was then pipetted into 

a test tube with stopper. To the pipetted solution was 

added 2.5 mL of thiobarbituric acid reagent and the 

solution was mixed thoroughly. The test tube with its 

content was then placed in a boiling water bath for 2 h. 

After boiling, the solution was allowed to cool down 

and its absorbance taken along with blank (2.5 mL each 

of butanol and thiobarbituric acid mixed together and 

boiled for 2 h) at 530 nm using distilled water to zero 

the UV spectrophotometer.  

The TBA value was calculated using the equation given 

below: 

                       TBA value = 50 × (A˗B)                                 (4) 

                                                m 

A= absorbance of the test solution; B= absorbance of the blank; 

and m = mass in mg of the sample. 

 Statistical Analysis 

 Statistical analysis was carried out by the use of 

Microsoft Excel Statistical Packages (Microsoft 

Corporations, USA) and Graph-Pad Instat -3 Packages 

(Graph Pad software Inc, USA). Analysis of variance 

was used to compared the values. The results were 

presented as mean and standard deviation.  P-value < 

0.05 was considered not significant. 

 

3. RESULTS  

3.1 Stir-frying /boiling processes 

 The effects of hydrothermal processing on the 

carotenoid content of palm oil were presented in Figures 

1 and 2. The stir – frying process (without addition of 

water) was found to cause a drastic reduction in the 

level of carotenoids within 2 min of frying. The 

percentage reduction (Figure 1) of α–carotene, β–

carotene and cryptoxanthin were 40, 80 and 89 %, 

respectively. The boiling process (with water) showed 

a lesser extent of carotenoids degradation compared to 

stir frying process.    

 The effect of the heat treatments (boiling and stir-

frying) was monitored on the levels of β-carotene 

alone over a period of 100 min and the results were 

presented in Table 1. The observed drastic reduction of 

β-carotene within 2 min of heating at 100 oC was 

confirmed. The percent reduction of β –carotene was 

25 % nder stir-frying process and 18 % in boiling 

process. This showed that β – carotene was more stable 

when palm oil was cooked with water as against its 

rapid degradation when palm oil fried. The vitamin 

activity measured as retinol equivalent is also more 

affected by heating of the oil in absence of water.     

The effect of hydrothermal treatment on tocopherol 

(Table 1) showed the same trend of rapid deterioration 

as observed for carotenoids, the percentage reduction in 

the tocopherol content due to stir frying and boiling 

processes were 51 % and 36 %, respectively within 2 

min of treatment. Heating caused reduction in the 

tocopherol content of the oil, this is seen from the fresh 

oil which has a value of 11.87 mg/g but decreased to 

2.06 mg/g at 100 min for the stir-frying process, and 

from 12.36 mg/g to 2.66 mg/g at 100 min for the 

boiling process. 

 The thiobarbituric acid value and peroxide value 

which are measure of chemical deterioration of the oil 

were presented in Table 2. The TBA value increased 

from 9.49 to 18.94/kg for time zero and 100 min in 

the stir-frying process, whereas for the boiling process, 

the value increased from 2.23 to 7.54 TBA value/kg 

within 20 min of boiling and then decreased thereafter 

up to 60 mins, at the end of the heat processing, the 

TBA value was 5.04 TBA value /kg. The peroxide. 

  

 
Figure 1 Effect of stir-frying the Carotenoids content of palm oil. 

 

 
Figure 2 Effect of boiling on the Carotenoids content of palm oil 
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 value also increased from 6.83 to 95.17 meq /kg 

and 8.5 to 118 meq / kg in stir-frying and boiling 

processes, respectively, boiling process recorded 

significantly higher value. 

3.2 Effect of batch frying 

As observed for stir-fried and boiled oil, batch frying 

impact negatively on the content of both tocopherol and 

carotenoids. From Table 3, the tocopherol content of 

palm oil was 2.72 mg/g, batch frying (12th cycle) 

decreased the content to 1.15 mg/g (42 % loss). Also, 

carotenoid decreased from 6.62 to 1.83 µg/g (72.4 % 

loss) after 12th cycle. Acid value, free fatty acid and 

peroxide value increased from 1.85 to 2.82 mg 

KOH/g (152 %), 0.93 to 1.42 (132 %) and 9.48 

to 33.21 meq / kg (350 %), respectively, after 12th 

cycle of batch frying, Fatty acid profile (Table 4), the 

percentage saturated fatty acid (SFA), mono 

unsaturated fatty acid (MUFA) and poly unsaturated 

fatty acid (PUFA) were 16.36 %, 27.35 %, and                

52.82 % , respectively in fresh oil, trans fatty acids 

  

Table 1 Variation of β-carotene of Palm oil due to hydrothermal processing 

Time(min) β- Carotene (µg/g) Retinol (µg/g) Total tocopherol (mg/g) 

 Stir-fry1 Boiling1  Stir-fry
2
 Boiling

2
 Stir-fry

3
 Boiling

3
 

0 60.4 ± 0.06
a
 60.8 ± 0.12

a
 100 ± 0.11

a
 100 ± 0.05

a
 11.87 ± 0.13

b
 112.36 ± 0.15

a
 

0.5 55.3 ± 0.03
b
 60.1 ± 0.13

a
 92.1± 0.04

b
 100 ± 0.2

a
 6.97 ± 0.14

b
 7.96 ± 0.08

a
 

1.0  52.8 ± 0.18
b
 55.3 ± 0.05

a
 88.2 ± 0.30

b
 92.2 ± 0.08

a
 6.40 ± 0.10

b
 7.24 ± 0.02

a
 

1.5 50.6 ± 0.04
b
 53.5 ± 0.13

a
 84.4 ± 0.05

b
 89.2 ± 0.2

a
 5.84 ± 0.05

b
 6.75 ± 0.04

a
 

2.0 45.4 ± 0.4
b
 49.7 ± 0.07

a
 75.7 ± 0.6

b
 82.8 ± 0.1

a
 5.38 ± 0.10

b
 6.32 ± 0.15

a
 

20 44.2 ± 0.03
b
 46.6 ± 0.20

a
 73.6 ± 0.06

b
 77.6 ± 0.3

a
 4.98 ± 0.11

b
 5.51 ± 0.16

a
 

40 40.8 ± 0.2
b
 44.1 ± 0.07

a
 68.1 ± 0.3

b 
73.5 ± 0.1

a
 4.36 ± 0.01

b
 4.86 ± 0.06

a
 

60 37.4 ± 0.03
b
 39.9 ± 0.05

b
 62.4 ± 0.06

b 
66.6 ± 0.08

a 
3.51 ± 0.07

b
 3.93 ± 0.07

a
 

80 35.1 ± 0.04
b
 36.7 ± 0.2

a
 58.5 ± 0.05

b 
61.1 ± 0.3

a 
3.04 ± 0.09

b
 3.41± 0.19

a
 

100 32.4 ± 0.1
b
 34.0 ± 0.05

a
 53.9 ± 0.3

b 
56.7 ± 0.08

a 
2.06 ± 0.08

b
 2.66 ± 0.16

a 
 

Values are mean ± SD of triplicate analysis. 

1, 2, 3 values across the table with the same superscripts were not significantly different at P ≤ 0.05. 

 

Table 2 Variation of Peroxide value and thiobabituric acid value in hydrothermal processed palm oil 

Time (mins)  Peroxide (meq /kg) TBA g / kg 

 Stir-frying1 Boiling1  Stir frying2 Boiling2  

     0 6.8 ± 0.9
b
 8.5 ± 0.00

a
 9.5 ± 0.31

a
 2.20 ± 0.7

b
 

     0.5 13.5 ± 0.0
b
 23.2 ± 2.8

a
 10.9 ± 0.2

a
 4.52 ± 0.3

 b
 

     1.0  16.8 ± 2.8
b
 30.2 ± 2.8

a
 11.7 ± 0.3

a
 5.60 ± 0.4

b
 

     1.5 23.5 ± 0.0
b
 33.5 ± 0.0

a
 12.3 ± 0.3

a
 6.94 ± 0.4

b
 

     2.0 28.5 ± 0.0
b
 45.2 ± 2.8

a
 12.8 ± 0.2

a
 7.23 ± 0.4

b
 

     20 40.2 ± 2.8
 b
 60.2 ± 2.8

a
 13.6 ± 0.16

a
 7.54 ± 0.9

b
 

     40 51.8 ± 0.7
 b 76.8 ± 2.8

a
 14.3 ± 0.2

a
 6.05 ± 0.7

b
 

     60 65.2 ± 5.7
 b
 88.5 ± 0.0

a
 16.9 ± 0.4

a
 5.64 ± 0.7

b
 

     80 78.5 ± 0.00
 b
 105.2 ± 2.8

a
 18.2 ± 0.4

a
 7.59 ± 0.8

b
 

     100 95.2 ± 5.7
b
 118.5 ± 0.0

a
 18.9 ± 0.3

a
 5.04 ± 0.2

b
 

Values are mean ± SD of triplicate analysis. 

1, 2 values across the table with the same superscripts were not significantly different at P ≤ 0.05. 

 

Table 3 Variation of carotenoids, tocopherol, retinol activity and chemical parameters in batch fried oil 

Processing Time 
0 min 

 

10 min 

Heating 

40 min 

(4th batch) 

70 min 

(8th batch) 

100 min 

(12thbatch) 
Heating without food 

Acid value 1.85 ± 0.01
e
 1.90 ± 0.01

e
 2.16 ± 0.02

d
 2.40 ± 0.01

c
 2.82 ± 0.02

b
 2.96 ± 0.02

a
 

Free fatty acid 0.93 ± 0.01
e
 0.96 ± 0.01

 e
 1.1 ± 0.02

 d
 1.21 ± 0.02

 c
 1.42 ± 0.02

 b
 1.49 ± 0.02

 a
 

PV (meq/kg) 9.48 ± 0.06
e
 9.5 ± 0.02

 e
  11.8 ± 0.02

 d
  14.2± 0.07

 c
 33.2 ± 0.08

 b
 42.7 ±  0.06

 a
 

Tocopherol (mg/g) 2.7 ± 0.0
a
 2.5 ± 0.03

b
 1.7 ± 0.01

 c
 1.6 ± 0.02

d
 1.15 ± 0.08

 e
 0.9 ± 0.01

 f
 

Carotenoid (μg/g) 6.6 ± 0.1
a
 6.0 ± 0.1

b
 5.5 ± 0.1

 c
 2.3 ± 0.09

 d
 1.8 ± 0.03

e
 1.3 ± 0.07

f
 

RAE (μg/g 11.0 ± 0.1
a
 10.1 ± 0.2

b
 9.3 ± 0.08

 c
 3.7 ± 0.02

d
 3.05 ± 0.01

e
 2.2 ± 0.04

f
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(TFA), respectively in fresh oil, trans fatty acids (TFA) 

were absent. Of the total saturated fatty acids, linoleic 

acid accounted for 10.64 % whereas linolenic acid 

(48.48 %) was the most abundant PUFA. Heating of 

oil within 10 min caused formation of linoeladic acid 

(C18:2 trans) (0.14 %), though the level decreased 

when plantain is fried in the oil. 

 

4. DISCUSSION 

Hydrothermal treatments of vegetable oils have been 

reported to adversely affect the chemical compositions 

as well as the nutritive values of the food.   The content 

of carotenoid (a precursor of vitamin A) was found to 

be markedly reduced by heat treatments; similar trend 

of destruction was reported for lycopene when tomato 

is subjectd to heat treatment (Norizzah, et al., 2014) . 

Carotenoids due to its high conjugated double bonds, 

are prone to oxidation and geometric isomerization 

when exposed to heat and oxygen (Cervantes-Paz, et  

al., 2014; Flores et al., 2021).  The polyene chain is 

the cause of instability of carotenoids including their 

susceptibility to oxidation and geometric isomerization. 

Heat, light and acids promote isomerization of trans-

carotenoids to the cis-form (Amorim‐Carrilho et al., 

2014).  

 Apart from the effect of conjugation of bonds in 

carotenoids, lipids are well known to be susceptible to 

oxidation reaction and as a result, natural antioxidant 

such as β –carotene will deteriorate in the process of 

defending palm oil. Sun et al., (2002) reported decrease 

in the lipid oxidation with increase in water activity and 

(Tannenbaum et al., 1985) observed that the stability 

of carotenoids was parallel to that of unsaturated fatty 

acids in a given food. The degradation of β–carotene 

is of high health concern due to their dual purpose of 

protecting human systems against oxidative stress 

related diseases (Cilla et al., 2 0 1 2 ) , and useful pro-

vitamin A activity (Harrison, 2 0 1 2 ) .  When the β–

carotene was converted in to retinol equivalent, stir-

fried / boiled palm oil showed a progressive   reduction 

in retinol content with time, an indication that methods 

employed in food processing could significantly affect 

the content of vitamin A content of plant foods 

  Vitamin A is necessary for normal vision, chronic 

shortage of dietary vitamin A results in vitamin A 

deficiency disease (VAD), the most specific clinical 

effect of which is xerophthalmia and its various stages, 

including night blindness. Though ecent health policies 

have mandated the compulsory fortification of vegetable 

oils with vitamin A. 

 Vitamin E is a strong antioxidant. All its isomers 

(tocopherol and tocotrienols) possess good antioxidant 

properties in vitro with tocotrienols being more potent 

(Falade et al., 2 0 1 7 ) .  The observed loss of total 

tocopherol due to hydrothermal treatment of oil is in 

agreement with the study of Holownia et al., (2 0 0 1) .  

It has been observed that the decrease in total tocopherol 

may not necessarily be as a result of degradation but 

could result from it being used up while acting as 

antioxidant in protecting the oil (Puah et al, 2 0 0 7) . 

However, preferential oxidation of tocopherol has a 

protective (antioxidant) effect which is particularly 

important, since the majority of the frying oils are of 

vegetable origin, showing great amount of unsaturated, 

rapidly oxidized fats. This essential lipophilic nutrient 

is well known for its role as a chain-breaking 

antioxidant during lipid peroxidation, it protects 

polyunsaturated fatty acids from oxidation (Vollhardt 

and Schore, 2 0 0 4 )  and are capable of inhibiting 

cholesterol synthesis (Odia et al 2015). 

 The level of oxidative deterioration of the oil 

monitored by the use of peroxide value (PV) and 

thiobarbituric acid (TBA) value (Table 2 )  indicated 

that both values increased but was more pronounced in 

stir frying than in boiling. The only explanation for this 

is that water could have prevented contact between 

oxygen and the oil sample there by reducing the extent 

of lipid oxidation, hence lower level of oxidative 

products like malondialdehyde. Vitrac et al., (2 0 00) 

had earlier observed that steam acted as blanket over oil 

and prevented oxygen – oil contact. The added water 

could also play a role as a physical agent for “steaming 

out” the volatile oxidative products such as 

malondialdehyde from the oil and enhancing their  
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evaporation thereby making it unavailable for reaction 

with TBA. Also, the intermittent heating and cooling of 

oils have been reported to cause higher deterioration of 

oils than continuous heating due to increase in oxygen 

solubility in the oil when the oil cools down after frying 

(Chaves et al., 2 0 1 2 ) .Peroxide value (PV) increases 

with frying time, the PV values markedly increased 

beyond 8 th frying batch (3 3 . 2 1  meq / Kg), which 

indicated that substantial lipid oxidation had occurred at 

this point. Suleiman et al., (2006) reported increase in 

the peroxide value of cottonseed oil, sunflower oil and 

palm olein heated at 1 8 0o C for 8  h. It is well known 

that peroxide value is useful as an indicator of oxidation 

at the initial stages. However, during frying the changes 

in PV were not related to duration of frying but were 

dependent on rate of formation and breakdown of 

oxidation products. Another problem is that the 

peroxides may increase after the sample is taken from 

the fryer before analysis.  Butylated hydroxyl anisole 

(BHA) an antioxidant was added to the oil immediately 

after sampling. Siddique et al., (2010) mentioned that 

a good quality vegetable oil should have a peroxide 

value of lower than 2 . 0  meq / kg, though oil with 

peroxide value less than 10 meq/kg is still regarded as 

fresh oil whereas values between 2 0  and 4 0  meq/kg 

result to rancid taste and offensive odour. The result of 

acid value and free fatty acids indicated that the fresh 

palm oil has an acid value (1.85 mg KOH/g) which is 

within the value proposed for fresh vegetable oils 

(Dorbaganes and Marquiz-Ruiz, 2015) .  There was a 

significant increase (2.82 mg KOH / g) at 12th batch 

frying, this indicated that as the frying time is increased 

so also the acid value. This increase can be expected 

due to increased rate of hydrolysis since water is 

introduced into the frying system by the raw plantain. 

However, the increase though noticeable still falls 

within the range of healthy edible oil, thus indicating a 

substantial resistance to hydrolysis and other chemical 

mechanisms which breakdown glycerides during frying. 

The acid value and % free fatty acids provide 

  

Table 4 Effect of frying on Fatty acid profile of vegetable oil (as % of the total fatty   acids) 

FATTY ACID Fresh oil Frying Point 

10mins 

4TH batch 

40min 

8TH batch 

70min 

12TH batch 

100min 

 Saturated fatty acid 

C8:0 ND ND 0.03   0.03  0.05 

C12:0 0.18   0.16   0.20   0.20  0.19 

C14:0 0.16   0.18  0.20   0.20   0.16 

C15:0  ND 0.01   ND ND ND 

C16:0  10.64   10.50   10.83  10.83   11.03  

C17:0 0.06   0.08   0.12   0.12   0.09 

C18:0  4.07  4.02   4.10   4.10   4.18  

C20:0  0.47  0.46   0.45   0.45   0.49  

C22:0 0.53   0.55   0.55   0.55 0.54   

C24:0  

Total SFA 

0.25   0.29   0.23   0.23   0.28   

16.36 16.24  16.8  16.8  17.01  

 Mono-unsaturated fatty acids 

C16:1, cis 0.11  0.10  0.12  0.12  0.11  

C17:1, cis 0.02  0.09  0.11  0.11 0.10  

C18:1, cis  27.50  27.31  27.27  27.27  27.87  

C20:1, cis   

Total MUFA 

0.32  0.33  0.31  0.31  0.32  

27.95 27.83  16.81 16.81 17.01 

 Poly-unsaturated fatty acids 

C18:2, cis  48.48  48.55  48.11  48.11 45.47  

C18:3, cis  4.15  4.85  5.03  5.03  4.87  

C20:2, cis   0.19  0.19  0.19  0.19  0.20  

Total cis PUFA 52.82 53.59  53.33  53.33  50.54  

C18:2, trans ND 0.14  0.05  0.05  0.10  

P/S ratio 0.31 0.30 0.31 0.31 0.32 

SFA: saturated fattyacids, MUFA: monosaturated fatty acids: PUFA: Polyunsaturated fatty acids, P/S: ratio of polyunsaturated to saturated fatty acid 
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information on the status of the vegetable oils, as they 

show the extent of hydrolysis of triglyceride chains 

(FAO/WHO, 1998). Acid value and % free fatty acids 

are useful as chemical indicators for edibility of oil.  

 Fatty acid profiles (Table 4) indicated a progressive 

decrease in the content of unsaturated fatty acids and 

formation of trans fatty acids. For instance, the content 

of linolenic acid (C18:2) progressively decreased from 

48.48 % to 45.47 % (6.28 %) at 12th batch frying, at 

this point percentage reduction of PUFA was 4 . 3 2% 

whereas SFA was increased by 4.0 % with increase of 

4 . 9 5  and 2 . 7 0 %  in both stearic and palmitic, 

respectively. However, there could be migration and 

exchange of fatty acid between the oil and foods during 

frying.  

 Formation of volatile compounds such as aldehydes, 

ketones, dienes and acids during degradation of oils 

induced by heating has been a major concern. Thermally 

oxidized oil does not only create unpleasant flavor it 

may also cause health challenges. Several articles have 

established that thermoxidized oil produce adverse 

effect such as mild enlargement of liver, spleen and 

adrenals, induce oxidative stress and impaired 

digestibility (Dorbaganes and Marquiz-Ruiz, 2 0 1 5) . 

Since frying oil is absorbed by food, the findings of this 

study would help us to recorgnize the point at which the 

repeatedly frying oil should be discarded to maintain 

optimum product quality and health of the consumers 

because the quality of food products is directly 

correlated to the quality of the frying medium (Wiege, 

et al., 2020). 

 

5. CONCLUSION 

The findings of this study revealed among other things 

that palm oil though rich in polyunsaturated fatty acids 

(PUFAs), carotenoids and total tocopherol, however, 

hydrothermal processing could lead to destruction of 

these fat -soluble vitamins and formation of deleterious 

compounds that could expose consumers to risk of 

cardiovascular, chronic respiratory, neural and 

degenerative diseases and certain cancer. Therefore, to 

enhance adequate intake of the lipophilic vitamins and 

essential fatty acids from palm oil, thermal treatment of 

oil should be monitored. 
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ABSTRACT 

 Traditional seafood-based product is one of popular cuisines in Thailand and easily susceptible to contamination of 

pathogenic and spoilage bacteria, thereby representing a serious risk of foodborne infection. A novel effective alternative technology is 

required for enhancing biosafety quality along with shelf-life extension of seafood products. This study aimed to evaluate preservative 

potential of naturally occurring compounds on spoilage bacteria in dried squid snack. The squids were divided into 4 treatments 

including supplementation of 1) sterile distilled water (control), 2) a semi-purified solution containing bacteriocin from B. velezensis 

BUU004 (SPS-BV; 800 AU/mL), 3) a mixture of lemongrass and hot pepper extracts (MLH; 160 mg/mL) and 4) a combination 

of the SPS-BV (800 AU/mL) and MLH (160 mg/mL), and then stored in a refrigerated condition for 28 days. Strategies of the 

tested-additive administration included a single addition at beginning of trial and addition of the additives every 14-day of storage.            

A single addition of the three tested additives was shown to be unlikely to decrease total viable count (TVC) in dried squid snack.              

In contrast, the antibacterial activity was more evident in dried squids supplemented with the SPS-BV or the novel combination with 

every 14-day addition observed by 21.8% and 14.1% TVC decrement, respectively. Our results indicate that the SPS-BV and the 

novel combination have a preservative potential for controlling the growth of spoilage bacteria in dried squid snack. However, due to 

their degenerative antibacterial activity in dried squids during storage, a development of intelligent active and controlled release 

packaging technologies that can deliver the antimicrobials into the seafood systems over prolonged periods is required to improve safety 

of seafood products in Thailand. 
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1. INTRODUCTION 

Traditional seafood-based product is one of popular 

Thai cuisines widely distributed in tourist attraction 

areas and retail stores in coastal provinces in eastern and 

southern Thailand. Annual consumption has clearly 

increased because of its unique tastes, flavors and 

textures, and abundance of essential nutrients. It has 

occupied nearly 7% of the total seafood production of 

Thailand equivalent to approximately 1,781,100 tons 

in 2017 (Fisheries Statistics of Thailand, 2019). It is 

mostly produced in small commercial processing 

factories and household traditional plants located along 

the Gulf of Thailand and shores of the Andaman Sea, 

especially in Chon Buri province with 88 factories and 

traditional plants (Fisheries Statistics of Thailand, 

2019). Most of the traditional seafood products (ca. 

80%) are produced for domestic consumption. It is 

generally known that traditional seafood-based product 

is vulnerable to spoilage due to contamination of 

pathogenic and spoilage microorganisms, e.g. 

Staphylococcus spp., Bacillus spp., Pantoea spp., 

Micrococcus spp., Bacillus cereus, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus and Salmonella (Thungkao & 

Muangharm, 2008; Butkhot et al., 2019a; Nimrat et 
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al., 2019). In general, contamination of food-borne 

pathogenic and spoilage bacteria in food products can 

easily occur at any point of a farm to table cycle, 

including primary production (in the farm/sea where 

animals are raised or caught), food processing, storage, 

and distribution (Bintsis, 2018). In Chon Buri 

provinve, a public health issue of traditional processed 

squid products is alarming due to 86.5% samples 

compiled between 2002 and 2019, containing viable 

bacterial count over the acceptable limits imposed by 

Thailand and international food administration agencies 

(Nimrat et al., 2021). Such a phenomenon represents 

a serious risk of food-borne infection, like diarrhea, 

gastritis, and food poisoning illnesses, and results in 

shortening of the shelf-life and economic loss as well 

as prompts development of an effective alternative 

technology for controlling undesirable bacteria.  

 Synthetic preservatives and chemical additives have 

legally permitted as an antimicrobial agent in food 

products for extending the shelf life and securing the 

microbiological quality. However, some chemicals are 

suspected to cause intoxications, allergies, cancers, 

hepatotoxicity, teratogenicity, and other degenerative 

syndromes, when long-term ingestion of the excessive 

dose (Zhao et al., 2019). In recent years, consumers 

demand for convenient, safe, and lightly preserved 

foods with free of chemical additives that permit shelf-

life extension and secure biosafety of seafood-based 

products. As a consequence, biopreservative-based 

technology of naturally occurring substances, e.g. plant 

extracts and bacterial-derived compounds have become 

a topic of interest to control the growth food spoilage 

and pathogens in food systems. Bacteriocin, a 

ribosomally synthesized peptide with antibacterial 

activity against closely-related and non-related bacteria 

through bactericidal mechanisms, has much received 

attention as natural preservatives in food products. 

Recently, we observed that a novel bacteriocin 

produced by Bacillus velezensis BUU004 (800 

AU/mL) had a great potential use as biopreservative 

due to its distinct inhibitory activity against foodborne 

Gram-positive and Gram-negative bacteria in in vitro 

environment and dried seafood model (Butkhot et al., 

2019a, b). Similarly, extracts from lemongrass 

(Cymbopogon citratus (DC) Stapf.) and hot pepper 

(Capsicum frutescens L.) have been also used for food 

preservation with antibacterial activity (Soodsawaeng et 

al., 2021). In addition, several reports have revealed 

that combination of the antibacterial agents exhibits 

stronger efficient potency towards food spoilage and 

pathogenic microorganisms together with prolonging 

the shelf life of seafood products (Grande et al., 2007; 

Field et al., 2015; Zhao et al., 2019). Therefore, the 

objective of this study was to ascertain biopreservative 

potential of bacteriocin produced by B. velezensis 

BUU004, lemongrass and hot pepper extracts (MLH), 

and their combination for controlling food spoilage 

bacteria in dried, seasoned and crushed squids, simply 

called dried squid snack during storage. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 Preparation of herb extracts 

Lemongrass (stems) and hot pepper (fruits) were 

supplied from a local botanical garden in Chon Buri 

Province. The extraction was conducted according to 

the procedure explained by Soodsawaeng et al. (2021). 

The herb material was dried and ground into a powder 

using a blender (Fig. 1a, 2a). Ethanol (95%) was 

added to each powder sample at a ratio of 1:10 of 

material to extractant. The solvent mixture was filtered 

after a constant agitation at 30ºC, 120 rpm, for 72 h 

(Fig. 1b, 2b). Then, the filtrate was concentrated at 

40ºC using a rotary evaporator (Buchi R-215, Flawil, 

Switzerland; Fig. 1c, 2c). A stock solution (160 

mg/mL) was prepared by dissolving the crude ethanolic 

extract in 35% ethanol and stored in an amber bottle 

until use.    

2.2 Bacteriocin production from B. velezensis 

BUU004 

A probiotic strain of B. velezensis BUU004 has been 

confirmed as a non-pathogen with a potential safe use 

as a source of biopreservative in seafood products 

(Butkhot et al., 2019b, 2020). The stock culture of 

B. velezensis BUU004 was maintained at -80 ºC in 

Trypticase Soy Broth (TSB; Becton BD, Sparks, 
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Maryland, USA) with 15% glycerol addition. The 

strain was subcultured twice on Trypticase Soy Agar 

(TSA; Becton BD, Sparks, Maryland, USA) to produce 

working culture. B. velezensis BUU004 was grown in 

TSB in a shaking incubator at 30 ºC, 200 rpm for 18 

h. The cells were removed by centrifugation at 8,000 

g and 4ºC for 10 min. Bacteriocin from the culture 

supernatant was precipitated using simple purification 

procedure (Butkhot et al., 2019b). Briefly, ammonium 

sulphate was added into the supernatant at 80% 

saturation and allowed to settle overnight at 4°C. The 

precipitated protein was harvested by centrifugation at 

10,000 g, 4ºC for 30 min, and then dissolved in 50 

mM sodium phosphate buffer (pH 7.0). Thereafter, the 

bacteriocin-containing suspension was dialysed against 

a dialysis membrane (1 kDa cutoff, Spectrum 

Laboratory, Los Angeles, CA, USA) at 4ºC overnight. 

Evaluation of bacteriocin activity of the semi-purified 

solution containing bacteriocin from B. velezensis 

BUU004 (SPS-BV) was performed using a well 

diffusion method against B. cereus TISTR 687 used as 

indicator (Butkhot et al., 2019b).  Bacteriocin activity 

was calculated as arbitrary units (AU) per mL and the 

SPS-BV solution was stored at -80ºC until use.      

2.3 Effect of the SPS-BV, the MLH and their 

combination on food-spoilage bacteria in dried squid 

snack 

Biopreservative potential of the tested additives was 

evaluated following Butkhot et al. (2019a) method. 

Dried squid snack products were purchased from a retail 

store at Nong Mon Market, Chon Buri province after 

which they were produced in a small household facility 

located in a fishing village following a preparation 

method described by Soodsawaeng et al. (2023). The 

squid samples were prepared by cutting into a small 

piece of 2 × 2 cm. The samples were divided into 4 

treatments as follows: addition of 1) sterile distilled 

water (control), 2) the SPS-BV (800 AU/mL), 3) 

the MLH (160 mg/mL) and 4) a combination of the 

SPS-BV (800 AU/mL) and the MLH (160 mg/mL), 

and then air-dried for 15 min in a biosafety cabinet at 

room temperature (approximately 25ºC). For each 

treatment, the tested additives (0.1 mL) were slowly 

supplemented onto the entire surface of a piece of the 

squid samples. The squid samples with tested additives 

were kept in a sterile plastic bag under refrigerated 

condition (2-4ºC) for 28 days. At day 14 and 28 of 

storage, half of the samples from each treatment were 

re-introduced with their respective additives. Bacterial 

evaluation was conducted at 15 min and 1, 7, 14, 21 

and 28 day post-inoculation.   

2.4 Enumeration of total viable count (TVC) and 

bacterial identification 

TVC in the squid samples was enumerated based on a 

spread plate method (US FDA, 1998) with some 

modifications. The squid sample (5 g) was mixed with 

0.1% (w/v) peptone water (45 mL) and homogenized 

using a stomacher. Then, the homogenate was 10-fold 

diluted and an aliquot (0.1 mL) from each dilution was 

spread-plated onto Plate Count Agar (Becton BD, 

Sparks, Maryland, USA). All petri dishes were 

incubated at 35±2ºC for 24 h. All bacterial colonies 

were enumerated and calculated as colony forming unit 

(CFU) per g of sample. All measurements were carried 

out in triplicate. 

 Isolated bacteria with distinct colony morphology 

were identified based on biological characteristics and 

16S rRNA gene sequencing analysis. The genomic 

DNA used as template for PCR amplification was 

extracted from a freshly grown bacterial culture using 

 
Figure 1 Hot pepper (Capsicum frutescens L.): a) ground hot pepper,  

b) ethanolic extract, and c) evaporated hot pepper extract    

 

 
Figure 2  Lemongrass (Cymbopogon citratus (DC) Stapf.): a) ground lemongrass, 

b) ethanolic extract, and c) evaporated lemongrass extract  
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an InstaGene Matrix (Bio-rad Laboratories, Inc., 

USA) following manufacturer’s instruction. The primer 

pair used in this study was 27F 5' (AGA GTT TGA 

TCM TGG CTC AG) 3' and 1492R 5' (TAC GGY 

TAC CTT GTTACG ACT T) 3' (Kaur et al., 2017). 

The PCR reaction mixture contained genomic DNA (20 

ng) in a 30 µl reaction mixture using an EF-TaqDNA 

Polymerase (SolGent, Yuseong-gu, Daejeon, Korea). 

The PCR reaction was performed using a DNA Engine 

Tetrad 2 Peltier Thermal Cycler (Bio-Rad 

Laboratories, Inc., PTC-0240, Foster City, California, 

USA). The following PCR program was employed 

including initial activation at 95 °C for 2 min, and 35 

cycles of denaturation at 95 °C for 1 min, annealing at 

55 °C for 45 s, and extension at 72 °C for 1 min with 

a final cycle of 72 °C for 10 min. The PCR products 

were purified using a multiscreen filter plate (Millipore 

Corp., Bedford, MA, USA). Sequencing reaction was 

conducted using a PRISM BigDye Terminator v3.1 

Cycle sequencing Kit. All nucleotides sequences were 

blasted against the sequences within the EzTaxon-e 

server (https://www.ezbiocloud.net/; Kim et al., 

2012). The sequences are deposited in GenBank 

(Accession no. MZ298612 – MZ298619).   

2.5 Data analysis   

Data are expressed as mean±standard deviation. 

Bacterial counts were transferred to log values after 

normal distribution and homoscedasticity were tested. 

Data were analyzed using a two-way analysis of 

variance (ANOVA), and followed by the post-hoc 

Tukey’s test to identify any difference between the 

control and treatments. Significance was defined at a 

level of p<0.05. The statistical analyses were conducted 

using Minitab version 18.1.0. 

 

3. RESULTS  

3.1 TVC in dried squid snack with/without the tested 

additives   

TVC of the pre-treated squid samples was 

9.1±0.6×103 CFU/g. At 15-min post-exposure, 

TVC in squids with addition of the MLH, the SPS-BV, 

and a combination of MLH and SPS-BV were 

5.7±0.8×103, 4.4±0.2×103, and 7.2±0.7×103 

CFU/g, respectively, which were significantly 

(p<0.05) lower than that of the control (9.1±1.5×103 

CFU/g). However, TVC in the SPS-BV-treated and 

the combination-treated squids comparatively increased 

at 28-day storage supported by 16.3% and 11.2% 

increment, respectively. When the supplements were 

added every 14-day, the most effective strategy against 

TVC in the squid samples was SPS-BV administration 

with 21.8% decrement, and followed by 

supplementation of a combination of MLH and SPS-

BV due to 14.1% decrement at the end of refrigerated 

storage (Table 1).   

3.2 TVC in dried squid snack with/without the tested 

additives   

Heterotrophic bacteria isolated from untreated squids 

throughout 28-day refrigerated storage were composed 

of 7 Gram-positive strains: Staphylococcus 

saprophyticus subsp. saprophyticus, Bacillus velezensis 

strain 1, B. tequilensis, B. licheniformis, B. velezensis 

strain 2, B. subtilis subsp. inaquosorum and B. safensis 

subsp. safensis while B. subtilis subsp. stercoris was 

recovered in untreated squids until day 1 of storage.            

S. saprophyticus subsp. saprophyticus was eliminated at 

day 14, 28 and 21 of storage in the squids treated with 

the MLH, SPS-BV, and their combination, 

respectively. B. subtilis subsp. stercoris was absent in 

the MLH-treated, the SPS-BV-treated, and the 

combination-treated squids at 15-min, 1-day, and 1-

day post exposure, respectively. When the three 

additives were added every 14 days, similar results 

were observed due to the absence of S. saprophyticus 

subsp. saprophyticus and B. subtilis subsp. stercoris 

during storage (Table 2).     

 

4. DISCUSSION  

In the recent years, special attentions on food 

preservation have been paid to naturally derived 

substances as a novel biopreservative in food products. 

Bacteriocins produced by lactic acid bacteria have been 

long used in fresh and processed foods without 

degenerative health problems and deleterious effects on 
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organoleptic properties of foods. Likewise, bacteriocins 

from Bacillus species have also currently increasing 

importance in food industry because of their wide 

spectrum of antibacterial activity, distinct structural 

diversity, low cytotoxicity, and stability under hostile 

environments, thereby remaining their activity during 

thermal processing cycle of foods (Abriouel et al., 

2011; Butkhot et al., 2019b). In the present study, a 

single addition of the SPS-BV was unlikely to decrease 

TVC in dried squids during 28-day refrigerated 

storage. It is widely known that bacteriocins are easily 

degraded by indigenous and/or microbial proteolytic 

enzymes, and inactivated by their binding to the food 

components, like proteins, carbohydrates and fats in 

food products (Aasen et al., 2003; Stergiou et al., 

2006). These reasons may be explained why the SPS-

BV was inactive towards TVC in the dried squids in the 

present study. Antibacterial activity against TVC of the 

SPS-BV supplemented every 14-day was more evident 

than a single addition in the squids, especially inhibition 

of S. saprophyticus subsp. saprophyticus and B. subtilis 

subsp. stercoris. The lower antagonistic potency in dried 

squids when a single administration was applied is 

possibly associated with a reduced concentration of 

bacteriocins during storage to a level at which no 

inhibitory activity can be produced (Ghalfi et al., 

2007). As a consequence, we suggested administration 

of the SPS-BV in dried seafood products every 14-day 

during storage. Our results were accordant with several 

previous reports. Liu et al. (2017) demonstrated that 

bacteriocins, namely amylolysin and amylocyclicin 

produced by B. velezensis LS69 was shown to strongly 

inhibit Gram-positive and Gram-negative pathogenic 

bacteria, e.g. B. cereus, B. thuringiensis, S. aureus, 

Listeria monocytogenes, Clostridium perfringens, E. 

coli DH5α, and Pseudomonas putida. Similarly, in our 

recent study, the SPS-BV was effectively active against 

food-spoilage and foodborne pathogens including S. 

aureus, B. cereus, B. coagulans, L. monocytogenes, 

Micrococcus luteus, E. coli, E. coli O157:H7 and 

Salmonella Typhimurium in in vitro experiment 

(Butkhot et al., 2019b). The inhibition of bacterial 

growth observed in this study is probably a consequence 

of cell lysis, pore formation, and severe cell membrane 

deconstructions induced by the SPS-BV (Butkhot et 

al., 2019a; Soodsawaeng et al., 2023). In general, 

bacterial cell mortality caused by bacteriocins produced 

by Bacillus genera is produced through destabilization 

of the cellular structure, destroy membrane integrity, 

efflux of cytoplasmic fluids, and disruption of cellular 

activities, e.g., energy production and membrane 

transport (Abriouel et al., 2011).  

 The MLH produced undesirable results indicated by 

unchanged TVC number in dried squids during storage. 

Similarly, the MLH was shown to have low inhibitory 

activity against food spoilage bacteria in food system 

trial (Soodsawaeng et al., 2022). It is widely known 

that a cocktail of mixed terpenes and terpenoids, e.g., 

citral, neral, isoneral, geranial, isogeranial, geraniol, 

geranyl acetate, citronellal, citronellol, germacrene-D, 

and elemol, are present predominantly in lemongrass 

extract/essential oil (Mukarram et al., 2022) while the 

 Table 1 TVC (CFU/g) in dried squid snack with/without the MLH, the SPS-BV, and their combination during 28-day refrigerated storage  

Storage duration 

(days) Distilled water MLH 
SPS-BV 

 

MLH 

+ SPS-BV 

 

MLH 

(every 2-w addition) 

SPS-BV 

(every 2-week 

addition) 

MLH + SPS-BV 

(every 2-week 

addition) 

15-min 9.1±1.5×10
3 a,B

 5.7±0.8×10
3 bc,C

 4.4±0.2×10
3 c,C

 7.2±0.7×10
3 b,BC

 4.2±0.3×10
3 c,C

 7.1±0.2×10
3 b,BC

 6.0±0.2×10
3 b,C

 

1 9.6±0.3×10
3 a,B

 6.8±0.7×10
3 b,BC

 8.8±0.7×10
3 a,B

 7.8±1.6×10
3 ab,AB

 8.3±0.6×10
3 ab,A

 7.7±1.5×10
3 ab,B

 8.2±0.2×10
3 ab,B

 

7 9.6±0.6×10
3 a,B

 9.1±1.2×10
3 a,A

 1.1±0.1×10
4 a,A

 9.5±0.9×10
3 a,A

 4.3±0.2×10
3 b,C

 9.8±0.4×10
3 a,A

 1.0±0.2×10
4 a,A

 

14 1.1±0.1×10
4 a,A

 8.7±0.5×10
3 c,AB

 1.0±0.1×10
4 ab,A

 6.3±0.8×10
3 d,BC

 8.9±0.6×10
3 bc,A

 7.7±1.1×10
3 cd,B

 6.7±1.0×10
3 d,BC

 

21 8.1±0.3×10
3 a,B

 9.3±0.9×10
3 a,A

 8.1±0.9×10
3 a,B

 5.7±0.3×10
3 b,C

 6.4±0.7×10
3 b,B

 8.7±0.2×10
3 a,AB

 5.1±1.0×10
3 b,C

 

28 9.1±0.3×10
3 a,B

 5.6±1.3×10
3 b,C

 5.2±0.2×10
3 bc,C

 7.9±0.7×10
3 a,AB

 4.4±0.4×10
3 bc,C

 5.6±0.2×10
3 b,C

 5.2±0.5×10
3 bc,C

 

Change (%) -0.3 -2.3 16.3 11.2 2.8 -21.8 -14.1 

Means with superscript lowercase letters indicate significant difference (P < 0.05) among treatments. Means with superscript uppercase letters indicate significant 

difference (P < 0.05) over time.    
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major compositions of ethanolic chili extract include 

phenolic compounds and capsaicinoids, particularly 

capsaicin, dihydrocapsaicin, protocatechuic acid, p-

coumaric acid, cinnamic acid, and ferulic acid 

(Menezes et al., 2022). In general, mode of action of 

active components in herb extracts against bacterial 

cells includes sequential inhibition of biochemical 

reactions, the intervention of various protective 

Table 2 Bacterial composition of dried squid snack with/without the tested additives during 28-day refrigerated storage 

Treatments 

Storage duration 

(days) 

 S
. 

sa
pr

o
ph

yt
i

cu
s 

ss
p.
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sa
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Distilled water 15 min + + + + + + + + 

1 + + + + + + + + 

7 + + + + - + + + 

14 + + + + - + + + 

21 + + + + - + + + 

28 + + + + - + + + 

MLH 15 min + + + + - + + + 

1 + + + + - + + + 

7 + + + + - + + + 

14 - + + + - + + + 

21 - + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

SPS-BV 

 

15 min + + + + + + + + 

1 + + + + - + + + 

7 + + + + - + + + 

14 + + + + - + + + 

21 + + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

MLH + SPS-BV 

 

15 min + + + + + + + + 

1 + + + + - + + + 

7 + + + + - + + + 

14 + + + + - + + + 

21 - + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

MLH 

(every 14-day addition) 

15 min + + + + - + + + 

1 + + + + - + + + 

7 + + + + - + + + 

14 - + + + - + + + 

21 - + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

SPS-BV 

(every 14-day addition) 

15 min + + + + + + + + 

1 + + + + - + + + 

7 - + + + - + + + 

14 - + + + - + + + 

21 - + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

MLH + SPS-BV 

(every 14-day addition) 

15 min + + + + + + + + 

1 + + + + - + + + 

7 - + + + - + + + 

14 - + + + - + + + 

21 - + + + - + + + 

28 - + + + - + + + 

 +: found, -: not detectable 
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enzymes, destabilization of the bacterial membrane 

structure by causing a change in the permeability of the 

cytoplasmic membrane, and leakage of a variety of 

molecules and ions (Cava-Roda et al. 2021). 

However, low antibacterial efficacy of the herb extracts 

in the present study is likely to involve in the volatile 

properties of herb extracts and the reduced 

concentrations of active ingredients in the herb extracts 

during 28-day storage (Abdollahzadeh et al., 2014). 

Inhibitory spectrum of plant-based substances can be 

potentiated with the presence of bacterioicins in food 

systems. However, no synergistic activity against 

bacterial growth was produced in the present study 

observed by a combination of the SPS-BV and the 

MLH having antibacterial potential behind the SPS-BV 

in the chilled-stored dried squids. The results were in 

contrast to previous report by Shahbazi et al. (2016). 

A combined addition of a commercial nisin with 

essential oil (0.1-0.2%) from Ziziphora 

clinopodioides caused an obvious reduction in E. coli 

O157:H7 numbers in raw beef patties during 9-day 

refrigerated storage. A bioengineered derivative nisin V 

in combination with low concentration of either 

carvacrol or trans-cinnamaldehyde also acted 

synergistically to reduce viable cells of L. 

monocytogenes in laboratory media, chocolate milk 

drink and chicken noodle soup (Field et al., 2015). 

The volatile properties of herb extracts and the reduced 

concentrations of active compounds in the herb extracts 

during storage may account for compromised 

biopreservative potential of the novel combination, 

resulting in no synergy observed in the present study. 

However, a decreased antibacterial efficacy of the 

combined additives may not be originated from only one 

factor. Intrinsic factors of the seafood, interaction 

among active compounds, and environmental 

parameters may influence bacterial sensitivity to the 

additives. Reduced number of spoilage bacteria caused 

by addition of the SPS-BV would help to extend shelf-

life and maintain food quality at a desired level so that 

maximal benefits and nutrition values can be achieved. 

However, additional study related to biochemical 

assessment and texture profile analysis should be 

established in order to confirm its compatibility in food 

products. 

 

5. CONCLUSION 

Our results suggest that the SPS-BV had stronger 

antibacterial potential for controlling the growth of food 

spoilage bacteria than the MLH, and the novel 

combination in dried squid snack during storage, in 

particular, when the additive was added every 14-day. 

Addition of the SPS-BV could eliminate some spoilage 

bacteria, e.g. S. saprophyticus subsp. saprophyticus and 

B. subtilis subsp. stercoris in dried squid snack during 

storage. However, its antibacterial activity was 

inactivated during chilled storage observed by low 

antagonistic potential in dried squids when a single 

administration was applied. As such, it is essential to 

develop an effective method with desirable 

physicochemical properties that can serve as carriers 

and provide a controlled release of antimicrobials over 

an extended period of time, such as edible films derived 

from natural products in order to create a food-

compatible and natural preservative for technological 

applications in food industry and improve biosafety 

quality of traditional seafood-based products in 

Thailand.    
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1. INTRODUCTION 

The aim of this study is to design a creative process for 

learners. The design focuses on a pedagogy for course 

activities based on principles from gamification research 

that foregrounds the relationship between instructional 

practices and game-based course design for learning. 

The research is divided into two phases: Trigger with 

learner psychology and the creative experiences during 

learning. The research aims to shape the relationship 

between gamification elements and pedagogical design. 

The design framework will inform the creative process 

in the Metaverse classroom. The framework identifies 

critical features of the creative process that emerge 

throughout the learning process. Creativity will be 

measured by examining domain-relevant and 

creativity-related skills and task motivation during 

learning in the Metaverse environment. The research 

approach applies survey and observation techniques to 

examine the extent to which people are engaged in 

creative processes during their participation in the 

Metaverse classroom. The pedagogical design 

background focuses on the approach that enhances the 

player's interaction with the interactive elements and 

provides useful insights into the learner's skills and 

engagement. Engagement can be improved through the 

use of triggering gamification elements. The results 

show how gamification pedagogy enhances the creative 

experience process in the Metaverse environment. 

These guidelines can be used in the pedagogical design 

process to better promote creative learning activities. An 

important contribution to the research is the ability to 

design instructional activities that promote creative 

thinking through engaging interactions with technology. 
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2. BACKGROUND  

The background of a study is the first section of the 

paper and establishes the Metaverse context. It contains 

the rationale, the main pedagogical context. The 

background forms the signifier of the gamification 

elements that impact through the learning outcome. The 

outcome focuses on the trigger in learning. The next 

section deals with the creative process through the 

learner's experience. 

2.1 Metaverse 

Metaverse is a combination of the prefix "meta", 

implying transcendence, and the word "universe", 

describing a parallel or virtual environment connected 

to the physical world [1]. Metaverse became a 

buzzword. Many educators and researchers have begun 

to create various future plans and implementation 

scenarios for their learning practices. The metaverse is 

still emerging, but many key components have already 

taken shape and are revolutionizing everything from e-

commerce to media and entertainment to education. The 

notion is relatively new, however, and there is a need 

to explore the impact of the creative process on the 

metaverse, which is where this study comes in.   

Individuals with high digital literacy who must have 

technological expertise to manage and learn in the 

digital environment. One of the benefits of the 

Metaverse is that students can participate virtually in the 

classroom and receive elements that occur in the real 

classroom. Students in the Metaverse can interact with 

teachers and communicate with their classmates through 

their avatars [1]. This environment could create an 

immersive learning opportunity that promotes students' 

learning motivation and creative process. 

 The impact of the Metaverse in education 

 From a pedagogical perspective, the design of the 

Metaverse can provide students with compelling digital 

resources and allow them to interact with academic 

information and have interesting experiences [2]. The 

Metaverse will facilitate the integration of practices in 

virtual environments, where students and faculty can 

interact face-to-face as in a virtual classroom, into the 

educational experience. In the short term, however, the 

Metaverse is: augmented reality should enhance - not 

replace - the human experience. Digital technology 

should not compete with physical reality because most 

people do not enjoy prolonged experiences in virtual 

worlds. The metaverse should enhance the human 

experience, not replace it [3]. Therefore, the metaverse 

can perform realistic and immersive experiments that 

can be realized with low effort and cost [4]. 

2.2 Pedagogy 

 Pedagogy Context 

 The term 'pedagogy" suggests that the term is 

derived from the ancient Greek word 'paidagogos," 

meaning slave who leads children to school [5]. Others 

find that the common definition of pedagogy as 'the art 

or science of teaching' is at odds with their preferred 

emphasis on classroom learning [6]. Pedagogy, design 

is a term that bridges theory and practice. Design is a 

highly valued activity in the new information 

environment and a discipline that has come into its own 

in the digital age. The impact that the new information 

technologies have had on what is considered to be 

valuable knowledge. 

 Pedagogy Trigger Design 

 Pedagogy is the design of the processes of learning 

activities. The following is a comparative overview of 

the pedagogical focus [7]. In applying these ideas to 

curriculum practice over the past decade, the ideas have 

been somewhat condensed and translated into the 

immediately recognizable "knowledge processes": 

experiencing, understanding, analyzing, and applying 

[8]. 

 • Experience is a process of learning through 

immersion in the real, everyday things of the world: 

personal experience and engagement. Experience is 

taken for granted in the lifeworld, and the resulting 

learning is usually unconscious, incidental, tacit, 

accidental, and deeply rooted in the lifeworld [8]. 

 • Conceptualizing involves the development of 

abstract, generalizing concepts and the theoretical 

synthesis of those concepts. Learners use categorizing 

terms that reduce the ambiguities of natural language 

and assemble them into mental models typical of 

academic disciplines [8]. 
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 • Analyzing is a process that involves the study 

of cause and effect, structure and function, elements and 

their relationships. This activity requires logical 

thinking in the form of explanations and arguments [8]. 

 • Apply is a knowledge process in which 

learners actively engage with the human and natural 

world and learn by applying experiential, conceptual, or 

critical knowledge by acting on what they know about 

the world in the case study and learning something new 

from the experience of doing it [8]. 

 Accordingly, the study examined which game 

elements trigger which mechanisms (e.g., scoring, 

leveling, and ranking). In addition, the elements may 

influence the creative trigger in learning. The research 

background shows the concept of educational design 

and gamification concepts. This study explores the 

relationship between gamification elements and game-

based engagement, which can stimulate learners to 

engage in creative process experiences in the metaverse 

classroom. 

2.3 Gamification 

 Gamification Elements 

 Gamification is defined as the use of game elements 

and mechanisms in non-game contexts [9]. 

Gamification can also be used in other contexts, such 

as learning and educational activities [10]. Common 

techniques include rewards, leaderboards, likes and 

dislikes, transparency, and measurement [11]. As a 

behaviour-based reward system, gamification can 

encourage people to experience a creative process. 

Gamification can create a powerful experience that 

promotes both motivation and engagement. 

Gamification can be used to increase motivation through 

intrinsic rewards and feedback. The activity concept 

may require the implementation of gamification, 

suggesting an educational trigger design. 

 Gamification Pedagogy Trigger 

 Integrating gamification into the classroom can be a 

powerful experience that promotes both motivation and 

engagement. The recent trend of "gamification" 

applications relies on the complexity of a well-designed 

and balanced game reduced to its simplest components 

such as badges, levels, points, and leaderboards [12] to 

develop both a technical toolkit and a set of best 

practices for implementing successful gamification 

experiences in an educational context [13]. 

Gamification can be used to increase motivation through 

intrinsic rewards and feedback lessons. Feedback 

activities can promote the experience of creative 

processes. The concept of activities may require the 

implementation of gamification, which is referred to as 

user-centered design. The use of game concepts to 

facilitate learning and development are the commonly 

outdated notions of accumulating knowledge in ideas 

that challenge the limits of learners' abilities and 

capacities. Gamification of learning and development 

can support learners on their path to mastery. With 

careful planning, gamification can help learners develop 

their skills, take risks, and fail in a safe context [14]. 

Examples of learning and training domains where 

gamification concepts have been used with great success 

include health and safety training and leadership 

development (e.g., Deloitte Leadership Academy) 

[14]. Game mechanics can trigger and reinforce 

competencies in situational awareness [15]. Pedagogy 

will shape the trigger in terms of learning. Gamification 

can be used in curriculum practice as a knowledge 

process: Experiencing, conceptualizing, analyzing, and 

applying through gamification elements. The 

pedagogical activity that attracts learners' experiences is 

promoted through goals, rewards, competition, and 

teamwork. In terms of conceptualizing, the study 

illustrates the influence of learners to categorize things 

and define those concepts through rules, rewards, and 

teamwork. Learners make generalizations using 

concepts and connect concepts in concept maps or 

theories, promoted by rules and challenges [16]. In 

addition, learners influence analysis of logical 

relationships, cause and effect, structure, and function 

through rules, challenges, and teamwork. Learners 

evaluate their own and others' perspectives, interests, 

and motivations through rules and challenges. In terms 

of appropriate learning, learners can apply what they 

have learned to real-world situations and test its validity 

through goals, rewards, challenges, and teamwork. 

Challenges can encourage learners to make 
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generalizations based on concepts and connect concepts 

in concept maps or theories. In addition, learners 

innovatively and creatively engage with the world or 

transfer what they have learned to a different context by 

participating in competitions and challenge mechanisms 

[16]. These concepts could be applied in the metaverse 

classroom. The creative process of the learners is 

fostered by the experiences. 

2.4 Learner Experiences 

 User Experiences 

 User experience is not about the inner learning 

processes. User experience is about how it affects the 

outside, where a person comes into contact with it. Any 

user experience effort is aimed at improving efficiency. 

This is done primarily in two ways: helping people work 

faster and helping them make fewer mistakes [17]. The 

design of the learning experience will prepare these two 

main ways. This research is mainly concerned with 

tasks, with how streamlined the steps in a process are, 

and with how people think about doing them. Creating 

an information-rich user experience is about enabling 

people to find, absorb, and make sense of the 

information in the classroom [17]. 

 Trigger and Experiences Learner Outcome 

Experience is a process of learning through immersion 

in the real, everyday things of the world: personal 

experience and engagement. Experience is taken for 

granted in the lifeworld - and the resulting learning is 

usually unconscious, incidental, tacit, accidental, and 

deeply rooted in the lifeworld [18]. Conceptualizing 

involves the development of abstract, generalizing 

concepts and the theoretical synthesis of those concepts. 

Learners use categorizing terms that reduce the 

ambiguities of natural language and assemble them into 

mental models typical of academic disciplines [18]. 

Analyzing is a process that involves the study of cause 

and effect, structure and function, elements and their 

relationships. This activity requires logical thinking in 

the form of explanations and arguments [18]. Apply is 

a knowledge process in which learners actively engage 

with the human and natural world and learn by applying 

experiential, conceptual, or critical knowledge - by 

responding to what they know about the world in the 

case study and learning something new from the 

experiences they have in the process [18]. The trigger 

of the experience will drive their engagement. 

Motivation and engagement represent passion and 

emotional involvement in learning activities. 

Engagement enables meaningful learning, which 

includes the quality of students' efforts, interaction with 

students, and their immersive experiences [19]. 

Classroom activities can enhance learners' experiences, 

which is referred to as immersive engagement. 

Engagement influences learner acceptance. Behavior 

use is about how often or for what purposes the behavior 

is used, while behavior adoption is about how 

extensively the behavior is used. The constructs of 

motivation are important for educators to determine the 

impact on student learning and outcomes [19]. 

2.5 Creativity in Virtual Classroom 

This section analyzes how gamification elements can 

enhance students' creative abilities. The expectation of 

the application was to apply the pedagogical design in 

the virtual classroom. 

 Creative Process 

 The creative process is the result of a sustained and 

complex mental effort over an extended period of time 

[20]. The creative process consists of a step-by-step 

sequence of mental activities that play out like a game. 

It includes problem identification, goal setting, and the 

application of heuristic tasks [21,22] during classroom 

activities. Learners set goals and solve problems during 

tasks. Creative problem solving is constructed within a 

specific set of goals and pathways and considering the 

problem conditions [23]. In order to understand the 

creative process, the criteria related to the creative 

activities must be clearly formulated and easily 

translated into assessment. The developed method 

focuses on the component framework of creativity 

assessment, which includes three main components: 

domain-related skills, creativity-related skills, and task 

motivation [24]. This study focuses on the thinking 

processes involved in creative activities and is measured 

using these three main components. Based on the 

review, creative processes embody specific elements 

(e.g., goal setting, testing a response) that constitute 
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the components of creative output. A component 

framework [25] that considers these elements of the 

creative process can be summarized as follows: 

 • Motivation and sensitivity to problems. 

 • The process of seeking appropriate solutions, 

discrepancies, and knowledge gaps to drive the creative 

problem-solving process. 

 • The process of brainstorming (divergent 

thinking). 

 • The process of idea validation (convergent 

thinking) 

Creativity is measured by examining domain-relevant 

and creativity-related skills and task motivation during 

virtual classroom learning. The research approach 

applies elicitation and observation techniques to 

examine the extent to which participants are engaged in 

creative processes while participating in the classroom. 

In summary, three components influence creative 

processes. Task motivation influences the quantity of 

ideas. Expertise plays an important role in developing 

an acceptable solution. Creativity-related skills 

influence the quality of ideas produced. The three 

components are critical characteristics of a creative 

process in relation to problem solving [26]. The 

purpose of this study was to determine whether the use 

of different factors influences creative outcomes and 

whether there are differential effects on the cognitive 

process in the metaverse classroom. 

 Creative Process in Virtual Environment 

The factors that influence creativity are not only focused 

on the individual level, but also on team-related 

elements [27]. In class, a task can be prepared for 

teamwork and goal setting. While many factors can 

influence creative problem solving (e.g., leadership, 

personality traits, motivation, goals, etc.), cognitions 

have emerged as an important facet of both individual 

and team creativities in creative problem solving [28]. 

Core processes that occur before or after idea 

generation, such as problem identification and 

construction, and idea evaluation and selection, have 

received much less attention, especially at the team 

level [27]. In virtual classrooms, learners can take 

advantage of many opportunities through the use of 

media to improve the quality of student learning. In 

addition, teaching in a virtual classroom provides a 

valuable opportunity to abstract those aspects of 

pedagogy that are necessary in any educational context. 

Comparing successful teaching practices in a virtual 

environment to those of virtual face-to-face 

classrooms. The environment allows teachers to see the 

difference between the important aspects of educational 

delivery and the contextual strategies used to implement 

those aspects [29]. 

 

3. METHODOLODY  

In this research, the method of creative measurement is 

divided into two parts. The first part aims to determine 

the relationship between students' competence and 

learning outcomes during classroom activities. Learning 

motivation is measured with a questionnaire that asks, 

among other things, how proud students are of 

themselves and how their community recognizes their 

outstanding achievements.  

 The next step focuses on the characteristics of the 

creative processes that can occur during an activity. 

Achieving this goal will require a comprehensive review 

of the literature on creativity and the assessment of 

creative processes, as well as the application of this 

knowledge in a virtual context. Adapting existing 

research in this new area allows for the measurement of 

creative activities in the metaverse classroom. This 

research includes an activity study in which players are 

assessed using established creativity criteria to 

determine the level of creative activity. 

  

 
Figure 1 The Assessment method 
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3.1 Research question 

Specifically, this study answers the following research 

questions (RQ): 

 • RQ1: What factors play a role in engaging 

learners in pedagogical processes during classroom 

activities? 

 • RQ2: How do specific instructional activities 

facilitate learner engagement in various components of 

the creative process during the learning experience? 

3.2 Effect of batch frying 

This study combines quantitative and qualitative 

synthesis approaches to review studies published in the 

literature on metaverse, gamification, and creative 

processes in education. In this study, a structured 

questionnaire was developed to be answered by learners 

for an empirical investigation of the factors that 

influence learning outcomes and pedagogical design. 

Individual items of the questionnaire related to 

motivation were rated 1 (not at all important) and 5 

(extremely important) on a 5-point Likert scale in RQ1 

and a 7-point Likert scale in RQ2. The research design 

assessed learners' knowledge processes. The 

experiential measurement was designed as a process 

based on learners' action experiences: Building on the 

learning resources of the everyday and familiar, prior 

knowledge, social background, personal interests and 

perspectives, and individual motivation. The 

questionnaire reflects the familiar [30,31]. 

 

 RQ1: What factors play a role in engaging learners 

in pedagogical processes during classroom activities? 

This question focuses on the extent to which the factors 

of the learning activities promote the learning outcome 

(GPA). Using the results obtained in answering the first 

research question, the types of motivation used in 

learning these activities are examined. The research will 

allow for an evaluation of the extent to which specific 

instructional experiences are enhanced through the use 

of gamification elements.  

 RQ2: How do specific instructional activities 

facilitate learner engagement in various components of 

the creative process during the learning experience? 

This question focuses on specific classroom tasks that 

broaden the range of creative activities experienced. 

This question aims to understand how specific elements 

of pedagogical design (e.g., challenges, goals, and 

rules) influence creative behaviour. The relationship 

between creative components, pedagogical elements, 

and learner experiences will be analysed in the context 

of the virtual classroom. To investigate the creative 

process, participants self-assessed the questionnaire 

during learning.  

 This coding scheme was implemented based on the 

criteria developed for the analysis of the creative 

process (task motivation, domain-relevant ability, and 

creativity-relevant ability) [32]. The results of RQ1 

were used to determine the extent to which the games 

promoted creativity and how the components of 

creativity were involved. Coding was based on elements 

identified as significant to the creative process [33]. 

 Participations RQ1 

 To develop the factor scale, data were collected 

from 114 undergraduate and graduate students enrolled 

at Dhurakij Pundit University in the 2022 semester. 

The average percentage of female students is 51.8%. 

The major subjects of the students are engineering, 

science, business and others, 45.6%, 43.9% and 

8.8%, respectively. The participants self-assessed their 

performance at the end of the semester. 

 Participations RQ2 

 For the development of the creativity scale, data 

were collected from 16 undergraduate and graduate 

  

 
 

Figure 2 ANEXT: Metaverse Classroom 
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students enrolled in the University of Creative Design 

and Entertainment Technology, Dhurakij Pundit 

University. Overall, 50% of first-year students, 25% 

of third-year students, and 12.5% of second- and 

fourth-year students completed the developed scale and 

participated in the classroom virtual learning 

environment as part of a course. Participants self-

evaluated their performance at the end of the semester 

during class (Figure 2). 

 

4. RESULTS 

4.1 Pedagogy Factor Results 

This figure shows all the elements that identify the 

processes of educational learning activities. The results 

illustrate the correlation of the factors by Cronbach's 

alpha. Cronbach's alpha is a measure of internal 

consistency, i.e., how closely a group of items is 

related. Cronbach's alpha can be written as a function 

of the number of test items and the average 

intercorrelation between items. The alpha (Figure 3) 

for the pedagogy factors is .92, indicating that 14 items 

have relatively high internal consistency. The results 

show that deleting Rule would result in a small 

improvement in Cronbach's alpha (α= .907). All 

items have item-total correlation values greater than .2 

(Figure 3). Analysis of the study data revealed 

acceptable reliability for the 14 pedagogy factors used 

in the study. All pedagogy factors are significantly 

associated with gamification elements. This is a factor 

used for the next area of learning outcomes.  

 Learning outcomes are influenced by the 

pedagogical factors shown in Figure 4. Learning 

outcomes can apply the gamification of these ideas to 

curriculum practice as a knowledge process: 

Experiencing, Conceptualizing, Analyzing, and 

Applying (factors in Figure 3) through gamification 

elements. The significant relationship shows (0.003) 

that GPA depends on how learners analyze the factor 

pedagogy during online instruction. The GPA target is 

also derived from the online teaching activities, 

gameplay, teamwork activities, analysis skills, rewards, 

and ranking activities. 

4.2 Creative Process Criteria Results 

Mauchly's Test of Sphericity tests the null hypothesis 

that the variances of the differences are equal. The result 

shows that Mauchly's Test of Sphericity is statistically 

significant (p > 05) in task motivation and creativity-

related skills between the  on-site, hybrid, and online 

classrooms (Table 1.) 

  

 
 

Figure 3 Cronbach’s Alpha by Removing Items 

Item-Total Statistics 

 

Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance 

if Item Deleted 

Corrected Item-

Total 

Correlation 

Squared 

Multiple 

Correlation 

Cronbach's 

Alpha if Item 

Deleted 

Experiencing1 49.6754 63.849 .666 .565 .905 

Experiencing2 49.6228 65.476 .621 .497 .906 

Conceptualizing1 49.4298 65.769 .616 .587 .907 

Conceptualizing2 49.4825 64.252 .721 .599 .903 

Analyzing1 49.5439 64.038 .748 .679 .902 

Analyzing2 49.5088 65.172 .639 .542 .906 

Applying1 49.5789 64.016 .709 .651 .903 

Applying2 49.6316 63.633 .670 .588 .904 

Rule 49.1667 66.246 .589 .687 .907 

Objective 49.3772 63.405 .692 .696 .903 

Reward 49.9386 61.952 .653 .529 .905 

Challenge 49.6667 63.127 .656 .537 .905 

Leaderboard 50.7807 65.624 .328 .303 .923 

FunActivity 49.7544 63.231 .652 .522 .905 

 

  

 
 

Figure 4 Pedagogy Factor and learning outcome 

  

 
 

Figure 5 Creative Process 
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 Figure 5 shows the creative process in the Table 1 Mauchly's Test of Sphericity 

Within Subjects 

Effect 
Measure Mauchly's W 

Approx. Chi-

Square 
df Sig. 

Epsilonb 

Greenhouse-

Geisser 
Huynh-Feldt Lower-bound 

Class Task .291 17.262 2 .000 .585 .605 .500 

Domain .830 2.607 2 .272 .855 .954 .500 

Creativity .564 8.012 2 .018 .696 .745 .500 

 

 

Table 2 Pearson Chi-Square between factors [Applied from 16,26,32] 

Creative Relevant Skill Factor 
Pearson Chi-Square 

Value 
df 

Asymptotic 

Significance 

(2-sided) 

C11 

The current problem that needs to be solved in the 

class requires more than one step. [wide focus] 

Task Motivation     

Domain skill B41 31.302
a
 20 .051 

C12 

The current problem in the class is future oriented. 

[wide focus] 

Task Motivation B41 34.349
a
 20 .024 

Domain skill B13 36.667
a
 20 .013 

C13 

Participant restates the problem presented by the 

class. [wide focus] 

Task Motivation A61 32.556
a
 20 .038 

Domain skill B12, B41 33.200
a
 , 37.714

a
 20, 25 .032, .049 

C14  

Participant is able to develop his/her own goals 

within the class. [wide focus] 

Task Motivation     

Domain skill B12, B16, 

B41 

24.503
a
 , 25.829

a
 , 

35.374
a
 

12, 15, 15 .017, 

.040, .002 

C15 

Participant is performing actions not related to 

tasks/goals. [wide focus] 

Task Motivation A91 16.652
a
 8 .034 

Domain skill B16, B17 22.044
a
 , 23.467

a
 10, 10 .015, .009 

C21  

Participant transitions to a new topic area or action 

in the class. [Striving] 

Task Motivation     

Domain skill B16, B17, 

B31, B43 

32.000
a
 , 33.010

a
 

,37.467a ,21.973
a
 

20, 

20,16,12 

.043, 

.034, 

.002, .038 

C22 

Participant questioned how to complete tasks in the 

class. [Striving] 

Task Motivation A92 29.667
a
 16 .020 

Domain skill     

C23 

Participant questions his/her current actions in the 

class. [Striving 

Task Motivation A92 31.600
a
 20 .048 

Domain skill B11 34.178
a
 20 .025 

C25 

Participant makes exclamations, as a positive or 

negative outburst. [Striving] 

Task Motivation A22 44.413
a
 24 .007 

Domain skill     

C32 

Participant talks about the qualities of the materials, 

objects or attributes of the game world. [Concrete 

focus] 

Task Motivation A61, A91 33.244
a
, 40.533

a
 20, 20 .032.004 

Domain skill B11, B13 31.289
a
 , 45.333

a
 20, 25 .051, .008 

C41 

Participant describes action/tasks/goals in terms of 

analogies or metaphors. [Concept identification] 

Task Motivation     

Domain skill B12, B13, 

B31 

32.427
a
 , 38.578

a
 , 

37.511
a
 

20, 25, 20 .039, 

.041, .010 

C42 

Participant had eureka-type moments in the class. 

[Concept identification] 

Task Motivation A81 34.693
a
 20 .022 

Domain skill B43 30.560
a
 15 .010 
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classroom. The on-site classroom may be more 

conducive to learner attention as a task motivator than 

other classrooms. However, the domain skills in 

creativity occur most frequently in the hybrid 

classroom. In the online classroom, the creativity-

related skills are more prominent. 

 Table 2 illustrates the relationship between the 

creative criteria and the factors. Creative potential can 

be determined by examining the relationship between 

the skills required and the effect of intrinsic motivation 

within the activities. The factors relevant to creativity 

are the creative thinking component, including the 

ability to deviate from standard ideas, approaches, and 

solutions in problem solving. Individuals can gain 

experience in idea generation that can influence their 

own strategies for creative thinking processes [25]. 

Creativity-relevant skills are measured by the specific 

process factors of wide focus, concept identification, 

aspiration, and concrete focus [33]. This leads to the 

following questions, which will be answered in this 

study. The results show that task motivation influences 

the creative process in terms of broad focus, striving, 

concept identification, and concrete focus. Task 

motivation influences the number of ideas in the 

classroom. In addition, expertise plays an important role 

in developing an acceptable solution. Engaging in 

playful activities or imagination can have a positive 

effect that influences active engagement with 

creativity-related processes. The results show that 

domain knowledge enhances the process through wide 

focus, concept identification, striving, and concrete 

focus. 

 

5. CONCLUSION 

The conclusion is based on the research question. RQ1: 

What factors play a role in engaging learners in 

pedagogical processes during classroom activities? The 

results illustrate the immediately identifiable 

"knowledge processes": experiencing, understanding, 

analyzing, and applying that influence learner 

engagement. The pedagogy factors show that all items 

(14 items) have relatively high internal consistency 

between the pedagogy factors (Experiencing, 

Understanding, Analyzing, and Applying) and the 

gamification elements by rule. Game Objective, Reward 

System, Challenge, Ranking, and Fun Factor. Question 

2: How do specific instructional activities facilitate 

learner engagement in various components of the 

creative process during the learning experience? Results 

suggest that the effects of skill-based creative processes 

influence feelings of positive experiences. Results 

suggest that creative activities may influence learners' 

experiences of creative potential in the metaverse 

classroom. The effects of high task motivation and 

domain competence through instruction and 

gamification activities. However, task motivation 

influences the number of ideas in the traditional 

classroom. Results suggest that face-to-face activities 

stimulate learners more than online activities. In 

addition, the hybrid design for real-world experiences 

as a real-world affected. 

 

6. DISCUSSION AND FUTURE RESEARCH 

In class, a task can be prepared for teamwork and goal 

setting. While many factors can influence creative 

problem solving. Core processes that occur before or 

after idea generation, such as problem identification and 

construction and idea evaluation and selection, have 

received much less attention. The pedagogical approach 

focuses on analyzing the impact on learning outcomes. 

The pedagogical element promotes learning outcomes 

through reward and assessment activities. In this study, 

ideas for methods to measure learning outcomes are 

developed. The method should measure the pedagogical 

elements of experiencing, conceptualizing, analyzing, 

and applying. The inclusion of the gamification element 

can promote the learning outcome. The trigger can 

influence the creative process. The element and process 

are used to design the instructional activity. 

 This study will identify the triggering elements that 

influence creative skills during virtual classroom 

activities. The conceptual framework will help the 

educational system. The metaverse classroom can foster 

creative skills through a broad focus, identification of 

concepts, ambitions, and concrete tasks. Learners prefer  
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and engage in the task by using gamification elements. 

The reward system will influence motivation. Figure 6 

shows the conceptual framework for learners to design 

instructional activities. The framework aims to promote 

learning outcomes and design activities during 

instruction by using new technologies such as the hybrid 

(metaverse), online, and traditional classrooms. This 

study shows that analyzing can dominate the creative 

process. Future research will find other pedagogical 

triggers that promote creativity. Future work will 

examine creativity in virtual classrooms in other 

contexts, such as business or marketing courses. This 

will require a larger data set. Classroom activities will 

teach broad skills such as problem solving, reasoning, 

and other experiential skills. Deconstructing 

gamification elements will help educational designers 

foster creative thinking skills in people. 
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1. INTRODUCTION 

Count data is a statistical data type which describes the 

frequency of events or items that are occurred within a 

fixed period of time.  Count data can be found in a 

variety of fields, such as medicine, biological sciences, 

epidemiology, and public health. For example, the 

number of heart attacks, the number of students absent 

during a period of study, the number of men infected 

with human papillomavirus, the frequency of traffic 

accidents, the number of cigarettes smoked, and the 

number of people infected with COVID-19 on a daily 

basis (Hilbe J. M., 2014; J.-H Lee et al., 2012; 

Klakattawi H. et al., 2018). In order to extract a crutial 

information from the count data, a suitable approach 

such count data model is required for data analysis. 

 A regression model is the most frequently used as 

an analytical model. Its objective is to investigate the 

relationship between a response variable and predictor 

variables. There are two types of regression analysis: 

linear regression and non-linear regression. Linear 

regression is the most popular type of regression 

analysis in which the line that best fits to the data 

according to a specified mathematical criterion is found 

(Kung-Yee Liang & Scott L. Zeger, 1993). When the 

response variable is count data, the classical regression 

model may not feasible to use. Thus, Poisson regression 

is the most popular model for modelling count data. The 

Poisson regression describes the relationship between 

predictor variables and the response variable.  Poisson 

distribution, with the conditional mean of occurrence 

equal to the variance of the response, which is called 

equi-dispersion (Saputo D. et al., 2021; Wan Tang et 

al., 2012). 

 In most cases, the variance of the response variable 

is greater than its mean, which is known as over-

dispersion. The extent of over-dispersion may be 

determined simply by comparing the sample mean with 

the variance of the response variable (Cameron A. C. 

& Trivedi P. K., 2013). In some situation, the over-

dispersioned data are caused by the fact that the data 

contains outliers. A negative binomial regression model 

or a gamma distribution mixture model is commonly 

considered the default choice for over-dispersed count 
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data since the variance of the response variable exceeds 

the mean (Hilbe J. M., 2014). Moreover, in the case 

of large sample sizes, the discrete Weibull regression 

model is an attractive alternative to the negative 

binomial regression model for over-dispersed count 

data (Klakattawi H. et al., 2018).  

 There have been a variety of researches conducted 

to deal with over-dispersion data for count data models. 

For instance, Ver Hoef and Boveng (2007) proposed 

a model for over-dispersed count data using quasi-

Poisson and negative binomial regression. The data 

collection was based on aerial surveys of harbor seals. 

These counts were affected by date, time of day, and 

time relative to low tide. They provided results from a 

data set that showed a dramatic increase in harbor seal 

abundance when using quasi-Poisson versus negative 

binomial regression. Linden A. and Mantyniemi S. 

(2011) used negative binomial regression to 

investigate model over-dispersion in bird migration 

data sets. According to the findings, the negative 

binomial regression model could be a reasonable 

approximation for modeling marginal distributions of 

independent count data. J.-H. Lee, G. Han, W. J. Fulp, 

and A. R. Giuliano (2012) demonstrated Poisson, 

negative binomial, zero-inflated Poisson, and zero-

inflated negative binomial models for over-dispersion 

count data. The data set contained the number of 

incidents involving human papillomavirus infection. 

The four models produced different statistical findings. 

Klakattawi H., Vinciotti V., and Yu K. (2018) 

presented a count data model based on a discrete 

Weibull regression and compared it to Poisson and 

negative binomial regression based on over-dispersion 

data. The result found that the discrete Weibull 

regression could be applied to over-dispersion data 

better than other models. Yinglin Xia et al. (2012) 

analyzed data from HIV preventive intervention studies 

and compared four popular statistical models: Poisson, 

negative binomial, zero-inflated Poisson, and zero-

inflated negative binomial. They found that a zero-

inflated negative binomial was better than other models 

under the likelihood ratio test, AIC, and BIC criteria.  

 Melliana A. et al. (2013) used data on the number 

of cervical cancer cases to compare generalized Poisson 

and negative binomial regression, which was an 

indicator of over-dispersion. The negative binomial 

regression model was the best model since it had the 

lowest AIC value. Avei E., Alturk S., and Soylu E. 

(2015) compared over-dispersed algal data count data 

models. The regression models of Poisson, quasi-

Poisson, negative binomial, and COM-Poisson were 

considered. Because the log likelihood and AIC were 

the minimum, COM-Poisson regression was the best-

fit model. Jasin M., Hussein M., and Hamodi H. 

(2017) compared models for the number of patients 

infected with pneumonia. The Geometric, hurdle, and 

zero inflated-Geometric regressions were compared. 

The results of log likelihood and AIC indicated the zero 

inflated-Geometric regression was the best fit. 

Alebachew A. (2019) collected data from lecturers' 

publications between November 2015 and 2016 and 

compared the performances of count data models such 

as Poisson, negative binomial, zero-inflated negative 

binomial (ZINB), zero-inflated Poisson, and Poisson 

hurdle. The ZINB regression model was chosen as the 

most appropriate and efficient regression model based 

on AIC value. Durmus B. and Guneri O. I. (2020) 

studied the generalized Poisson and Poisson regression 

models for over-dispersion data on the number of 

strikes between 1984 and 2017. The result found that 

the generalized Poisson was the best model.  

 In this paper, we compared count data models using 

simulation study and two different over-dispersion real 

data sets. Three models namely Poisson, negative 

binomial, and discrete Weibull regression were 

compared in this paper. The main difference between 

this paper and the other papers published so far is that 

we aimed to compare count data models for a small 

sample size using both of real data sets and simulation 

studies. In the next section, we present materials and 

methods which cover the details of models used in this 

study. The parameter estimation method and the details 

of data sets are also presented.  The results and 

conclusions will be presented in the last section. 
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2. MATERIALS AND METHODS  

 In this section, we introduce models for count data 

namely Poisson, negative binomial, and discrete 

Weibull regression models, as well as methods of 

parameter estimation, criteria used to validate the model 

performance and simulation study, respectively. Further 

the details of data sets used in the study are also 

presented. 

2.1 Poisson Regression 

 Poisson regression is a popular and fundamental 

model for modeling count data. In some situations, the 

response variable represents a count data of some rare 

event or a count of particulate matter. Hilbe J. M. 

(2014) introduced the Poisson model where the 

response variable is a count number, or the response 

terms must be nonnegative integers. The observations 

are independent of one another, while the mean and 

variance of the model are identical. The discrete random 

variable   is Poisson distribution with parameter   ; 

0  . The probability mass function (pmf) is 
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where mean and variance are ( )E Y =  and 

( )Var Y = , respectively (Nakagawa T. & Osaki 

S., 1975).   

 The maximum likelihood method was used to 

estimate the parameters in a Poisson distribution. Given 

a random sample   from a Poisson distribution, the log-

likelihood function (Cameron A. C. & Trivedi P. K., 

2013) can be written as 
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1
ˆ

n

i

i

y
n


=

=                                      (3) 

 

The log-link function is used with the Poisson 

distribution and can be written as 
 

; 1,2,3, ,iX

i e i n



= =                     (4) 

 

 

 

where ( )1 2 3, , , ,i i i i ikX X X X X =  is a vector of 

covariates and ( )0 1 2, , , , k     =  is an 

unknown vector of regression coefficients (Montgomery 

et al., 2012). 

 The Poisson regression is formulated as 
 

( )expi iY X =                               (5) 

 

where iY   is a vector of response variable in the form 

of   size of vector (Saputo D. et al., 2021). 

 Maximum likelihood estimation method has been 

widely used to estimate the parameters in Poisson 

regression. From Equation (2), log likelihood function 

can be expressed as follows 
 

( ) ( ) ( ) 
1

ln ; ln !i

n
X

i i i i

i

L y y X e y


 


=

= − −        (6) 

 

2.2 Negative Binomial Regression 

 From the previous section, the assumption of the 

Poisson regression model was the equality of mean and 

variance. In most situation, the variance will exceed the 

mean, ( ) ( )Var Y E Y , and the distribution allows 

for over-dispersion. Hence, the negative binomial 

regression would be suggested (Ismail N. & Jemain A., 

2007).  Hilbe J. M. (2014) summarized the negative 

binomial regression model’s assumptions as follows: 

the response variable is a count of nonnegative 

integers.   

 The negative binomial distribution or the Poisson-

gamma mixture distribution (Cameron A. C. & Trivedi 

P. K., 2013) has the probability distribution function 

as 

( )

11
1

1
; ,

1 1 1
1

iy
i

i

i i

y

f y
 

 
 



 
+ −    

 =    
+ +    − 

 

     (7) 

or 

( )
( )

( ) ( )

1
1 1

1 11
; ,

1

y

i
y

f y
y


 

 
   

−
− −

− −−

 +    
=    

+ + +    
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where 0, 0,1,2,y  = . The function ( )   is 

the gamma function. The mean and variance of Y  are 

( )E Y =  and ( ) ( )2 1Var Y     = + = + . 

 

 In order to fit the negative binomial distribution, the 

parameter must be estimated by using maximum 

likelihood method. For a given random sample 

1 2 3, , , , ny y y y  from the negative binomial 

distribution, the log-likelihood function can be 

presented in   formats as follows 
 

( ) ( )
1

1 1
; , ln ln 1 ln

1

n
i

i i i

i i

L y y y


  
  =

   
= − + +  +   

+   
  

( )
1

ln 1 lniy


 
−  + −  

 
.                                                       (8) 

 

 The negative binomial regression model used the 

log-link function (Hilbe J. M., 2014) given by 
 

( ) ( )( )ln ln , ; 1i iE Y X i n   = =                     (9) 

or    ( )expi iX =     

 

when   is unknown vector of regression coefficients.  

         

 Maximum likelihood estimation was used to 

estimate the parameters of negative binomial regression. 

The log-likelihood function is given by 

 

( )
( )

( )
( )( )

1

exp 1
; , ln ln 1 exp

1 exp

n
i

i i

i i

X
L y y X

X

 
   

  =

 
= − +  + 

  

( )
1 1

ln ln 1 lni iy y
 

   
+  + −  + −    

   
                (10) 

 

2.3 Discrete Weibull (DW) Regression 

Klakattawi et. al. (2018) introduced the discrete 

Weibull regression model for count data for 3 types of 

dispersions: over-dispersion, under-dispersion, and 

covariate-specific dispersion. Most of the research 

applied the NB regression model to the over-dispersion 

count data. For this reason, in this study, we compare 

the DW regression models with the NB regression 

models. In addition, the DW regression model was 

compared with the Poisson model to obtain clear study 

results. 

 If a random variable Y  follows the discrete 

Weibull distribution (type I) (Nakagawa T. & Osaki 

S., 1975), then the pmf is given by  

( ) ( )1; , ; 0,1,2,
yyf y q q q y




+

= − = ,  (11) 

 

where the parameter 0 1q   and 0  . 

 The mean and variance for DW distribution are 

given by, respectively, 
 

( )
1

y

y

E Y q





=

= =  

and  

 ( ) 2 2

1

2 y

y

Var Y yq


  


=

= = − − . 

 

 We can estimate the parameter for a DW 

distribution by using the maximum likelihood method. 

Given that 1 2 3, , , , ny y y y  are a random sample 

from a DW distribution, the log-likelihood is given by  
 

( ) ( )( )1

1

; , log ii

n
yy

i

L y q q q



+

=

= − .       (12) 

  

 Klakattawi et.al. (2018) introduced the model of 

the relationship between a count response variable and 

a set of covariates when the response iY  has a DW 

conditional distribution ( )( ), ,i i if y q x x ; 

( )iq x  is the DW parameter related to the explanatory 

variables ix  through the link function: 
 

( )( ) 0 1 1log log ,i i i i ik kq x x x x     − = = + + + . (13) 

According to Equation (13), iq  can be illustrated as 
 

xie

iq e


−= ,                       (14) 
 

from which the conditional probability mass function of 

the response variable iY  given ix  is as below. 

( ) ( ) ( )
( )1i ix xi i

y y
e e

i if y x e e


   +

− −= −      (15) 

  

 Parameter estimation for unknow parameter   and 

  used method of maximum likelihood estimation. The 

log-likelihood is given by 
 

( ) ( ) ( )
( )1

1

; , log
i iX Xi i

n y y
e e

i

L y e e


 

 
  +

− −

=

 
= − 

 
 .       (16) 
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2.4 Method of Parameter Estimation 

The maximum likelihood estimation (MLE) method is 

the most widely used to estimate the unknown 

parameters of an assummed probability distribution.  

For a given observed data, MLE attempts to find the 

parameters with the highest joint probability by using 

an optimization method. In this case MLE method aims 

to find the maximum of the likelihood function 

( );L y . If the likelihood function is differentiable, 

the derivative methods can be directly applied to dind 

the maxima. In most circumstances, numerical methods 

are necessary to find the maximum of the likelihood 

function.  The computational methods used when the 

estimate of MLE is not in a closed explicit form are the 

Newton-Raphson iterative method, the method of 

scoring, the simplex method, and the EM algorithm 

(Cameron A. C. & Trivedi P. K., 2013; Garthwaite et 

al., 2002).  In practice, it has been observed              

that maximization of log-likelihood function 

( )ln ;L y    is much easier than direct maximization 

of ( );L y . In this paper, we presented the log-

likelihood function for estimating the parameters of 

count data models. We used the package in the R 

program to estimate the parameters or coefficients for 

count data models. The analysis was carried out in the 

R program by using the glm () function, glm. nb () 

function, and the package ‘DWreg’, respectively. 

2.5 Criteria 

This section presents the criteria for comparing count 

data models. For fitted models, most papers used                    

the Akaike information criterion (AIC), Bayesian 

information criterion (BIC), and log-likelihood (LL). 

In 1973, Hirotsugu Akaike proposed a model selection 

criterion based on the fitted log-likelihood function. 

The AIC is the most commonly used fit statistic. Let  

L  be the model likelihood, p  is the number of 

parameters (predictors) in the model. The AIC is 

( )2ln 2AIC L p= − +  (Cameron A. C. & Trivedi P. 

K., 2013). In 1978, Gideon schwarz proposed the 

modification to AIC include the Bayesian                    

information criterion. The formulate of BIC is  

( ) ( )2ln lnBIC L p n= − +  with p  is number of 

parameter and n  the number of observations in the 

model (Hilbe J. M., 2014). When considering the 

maximum likelihood method, the log-likelihood ( LL ) 

test can be used for model comparisons. The LL  test 

can be used to determine whether or not there is over-

dispersion. Probability ratio statistics is calculated as; 

1 02(ln ln )LL L L= − . Where 1L  and 0L  are the 

log-likelihood under the respective hypothesis. When 

the AIC and BIC values are the least, or the LL  value 

is the greatest, it is possible to conclude that a model is 

excellent (Montgomery et al., 2012). 

2.6 Simulation studies 

In order to implement the count data models, we 

simulate the data set and then apply the three count data 

models with the simulated data set. The details of 

conducting simulation studies are given as follows: 

 We set the simple regression model using equation 

(17)  
 

0 1log i ix  = + ,  1,2,3, ,i n=       (17) 
 

We set up different sample sizes ( n ) as n=20, 50, 

100, 500. All the results are based on the average of 

1,000 repetitions through the following steps: 

 1) Simulation of random samples of sizes n  to 

present the predictor variables from the normal 

distribution, ( )0,1x N . 

 2) Set up the parameters 
0 11.5, 1 = = . 

 3) Simulation of data from a Poisson inverse 

Gaussian distribution as the true model with a sample 

size n , 1.5 =  and 2 = .  

 4) Estimation of parameters by MLEs method. 

 5) Repeat steps 1–4 for 1,000 times and then 

compute the average MLEs, bias, and MSEs. 

2.7 Data Sets 

 In this study, we also consider two over-dispersion 

data sets as an application of the count data models.  

These two data sets have been selected as they are 

similar in terms of sample sizes and the same over-

dispersion. The two data sets consist of the number of 

deaths caused by accidents per day and the dataset in 

the Ecdat R package. The details of each data set are 

given below.  
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Table 1 The number of deaths caused in accidents per day from January to June of 2021. 
 

Count 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Frequency 1 3 8 9 15 25 9 23 15 10 10 

Count 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  21 

Frequency 7 2 5 7 4 3 3 1 2 1 1 

 

Table 2 The number of contracts strikes in US manufacturing observed monthly from January 1968 to December 1976. 
 

Count 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 15 16 18 

Frequency 5 12 14 11 9 14 9 4 7 10 6 1 3 1 1 1 

 

 
Figure 1 (a) The distribution of the number of caused in accidents per day and (b) the distribution of the number of contracts strikes in US manufacturing. 

 

Table 3 The coefficients of the Poisson, NB, and DW regression models and model comparison based on the simulation studies. 

n  Model parameter 
Estimates 

Coefficient 
AIC BIC LL 

20 Poisson 
0  

0.64442 78.9700 80.9615 -37.4850 

  
1  

-0.04653    

 NB 
0  

0.64457 78.2695 81.2566 -36.1347 

  
1  

-0.04934      

 DW 
0  

-1.3582 78.1311 81.1183 -36.0656 

  
1  

0.0854    

50 Poisson 
0  

0.2071 171.3467 175.1707 -83.67334 

  
1  

-0.2931    

 NB 
0  

0.2145 163.3170 169.053 -78.65849 

  
1  

-0.2678    

 DW 
0  

-0.6752 163.3486 169.0846 -78.67428 

  
1  

0.2217    

100 Poisson 
0  

0.2095   305.2494 310.4598 -150.6247 

  
1  

0.0362    

 NB 
0  

0.20959 302.5666 310.3822 -148.2833 

  
1  

0.03696    

 DW 
0  

-0.87466 302.3092 310.1247 -148.1546 

  
1  

-0.06101    

500 Poisson 
0  

0.33585 1820.7274 1829.1566 -908.3637 

  
1  

0.03624    

 NB 
0  

0.3358 1634.8996 1647.5434 -814.4498 

  
1  

0.0399    

 DW 
0  

-0.6565 1635.0194 1647.6632 -814.5097 

  
1  

-0.0340    
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 Data set 1: The number of deaths caused by accidents 

per day from January to June of 2021, which included 

181 observations obtained from the website of government 

data in Thailand: https://datagov.mot.go.th/. The 

predictor variable is the number of accidents per day, 

and the response variable is the number of deaths caused 

by accidents per day. The sample mean and variance of 

the response variable are 8.3867 and 38.6829, 

respectively.  This clearly indicates the existence of 

over-dispersion as the response variance is larger than 

the mean. The details of data set are shown in Table 1. 

 Data set 2: The StrikeNb dataset, which was 

retrived from Ecdat R package at http://CRAN.R-

project.org/package=Ecdat. The response variable is 

the number of contracts strikes in US manufacturing, 

observed monthly from January 1968 to December 

1976, which includes a total of 108 observations. The 

predictor is the level of economic activity, defined as 

the cyclical deviation of aggregate production from its 

trend level. The sample mean and variance of the 

response variable are 5.2407 and 14.0723.  It can be 

clearly seen that the response variance is larger than 

mean, indicating the existence of over-dispersion. 

Table 2 displays data from the second data set. 

 

 

 

3. RESULTS 

 The modeling results of the Poisson regression, 

negative binomial (NB) regression, and discrete 

Weibull (DW) regression obtained from the simulation 

study and two data sets are presented in this section. 

Comparison results based on the AIC, BIC, and LL fit 

statistics are presented in Tables 3–5, respectively. 

 Table 3 presents the comparison of the three models 

obtained from the simulation studies. The results show 

that the DW regression provides the smallest AIC value 

at sample sizes of 20 and 100.  It is however, when 

the sample sizes are 50 and 500, the NB regression 

shows a minimal AIC value. 

 Table 4 presents the comparison for the 3 models 

obtained from the first data set, including Poisson, NB, 

and DW regression models. The results show that the 

NB regression provides the smallest AIC value with 

slightly lower than that of DW regression model. When 

we consider the BIC value, it indicates that NB 

regression model fits this data set well. Further, NB 

regression yields the highest value of LL criterion. This 

indicates that NB regression is the best fit for data set 

1 with the coefficients estimated about 1.51040 and 

0.00473, respectively. The regression equation for the 

number of deaths caused by traffic accidents can be 

expressed as ( )exp 1.5104 0.00473y x= + . 

Table 4 The coefficients of the Poisson, NB, and DW regression models and model comparison of the data set 1. 
 

Coefficients/Criterion Poisson NB DW 

Estimates Coefficient Standard Error Estimates Coefficient Standard 

Error 

Estimates 

Coefficient 

Standard Error 

Intercept 1.52032 0.0433 1.51040 0.0608 -4.2382 0.2848 

Number of accidents 0.00465 0.0002 0.00473 0.0004 -0.0112 0.0013 

AIC 1003.381 969.162 970.768 

BIC 1009.778 972.384 980.363 

LL -499.690 -481.581 -482.384 

 

Table 5 The coefficients of the Poisson, NB, and DW regression models and model comparison of the data set 2. 
 

Coefficients/Criterion Poisson NB DW 

Estimates 

Coefficient 

Standard 

Error 

Estimates 

Coefficient 

Standard 

Error 

Estimates 

Coefficient 

Standard 

Error 

Intercept 1.6539 0.0422 1.6538 0.0686 -3.0704 0.2625 

Economic activity 3.1342 0.8032 3.2250 1.2841 -5.2937 1.8958 

AIC 627.969 566.597 564.157 

BIC 633.333 574.643 572.203 

LL -311.985 -280.298 -279.079 

 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 2 [2023]: 250803 

 

8 

 Table 5 compares the three models using the second 

data set. The results illustrate that the DW regression 

provides the smallest AIC and BIC values and the 

largest LL value. It can be clearly seen that the 

differences between the LL values of NB regression and 

DW regression are very small, hence it could be 

concluded that DW regression is the best model for data 

set 2. The coefficients estimated of the DW regression 

are approximately -3.0704 and -5.2937, 

respectively. The regression equation for the                        

number of contract strikes is given as 

( )( )exp exp 3.0704 5.2937y x= − − − . 

 According to the comparative results among three 

regression models for overdispersion data using the 

simulation studies and two data sets as presented in 

Tables 3-5. We have observed that either NB 

regression or DW regression models are superior over 

Poisson regression model with respect to AIC, BIC, and 

LL criteria. Hence, both of NB regression and DW 

regression models are recommended to be used for 

overdispersion data.  

 

4. CONCLUSION 

This paper presents a comparative study of count data 

models for over-dispersion data. The count models 

included in this study are Poisson regression, NB 

regression, and DW regression, respectively. We study 

base on the simple regression models by the simulation 

studies. The data sets used are the number of deaths 

caused by traffic accidents per day and the strikeNb data 

set from the Ecdat R package. The criteria for 

comparing regression models are AIC, BIC, and LL 

values. The results show that the NB regression and DW 

regression are the best fit models for over-dispersion 

data under study. In order to extend the conclusion, 

more data sets or other models such as Poisson-

weighted exponential regression could be further 

investigated. 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแบบทางสถิติส าหรับศึกษาอัตราอุบัติการณ์การเสยีชีวิตของผู้ติดเช้ือ COVID–19 ในกลุ่ม

ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) โดยตัวแปรอิสระที่น ามาศึกษา คือ ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  จ านวนผู้ป่วยยืนยัน 

(confirmed case) รวม อตัราแพร่เช้ือ (reproduction rate) และดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด (stringency index)  โดยในการศกึษาคร้ังน้ี

ใช้ข้อมูลทุติยภมูิและใช้การวิเคราะห์การถดถอยปัวซงและการวิเคราะห์การถดถอยทวินามลบในการสร้างตัวแบบ ผลการศกึษาพบว่า ตัวแบบ

การถดถอยปัวซงไม่เหมาะสมกบัข้อมูลที่น ามาใช้ในการศกึษาเน่ืองจากข้อมูลมีความแปรปรวนสงูกว่าค่าเฉล่ียเป็นอย่างมากหรือเกดิปัญหาการ

กระจายเกินเกณฑ์ (overdispersion) โดยมีค่า AIC = 39590.932 ส่วนตัวแบบที่ เหมาะสมกับข้อมูลส าหรับศึกษาอัตราอุบัติการณ์                       

การเสียชีวิตของผู้ ติดเช้ือ COVID–19  ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) คือ ตัวแบบการถดถอยทวินามลบ                     

(deviance = 1347.708, Pearson chi-square = 1230.049, และ AIC = 8608.771) โดยพบว่า ประเทศไทยมีอัตราหรือความเสี่ยงต่อ

การเสียชีวิตจาก  COVID-19  สูงกว่าประเทศอื่น ๆ ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) โดยประเทศกัมพูชา                      

ประเทศอนิโดนีเซีย ประเทศลาว ประเทศมาเลเซีย ประเทศฟิลิปปินส ์ประเทศสงิคโปร์ และประเทศเวียดนาม มีอตัราหรือความเสี่ยงต่อการ

เสยีชีวิตจาก COVID-19 น้อยกว่าประเทศไทย 97.4%, 81.9%, 94.4%, 40.3%, 99.7%, 73.2%, 72.5%, และ 61.8% ตามล าดับ 

 

ค าส าคญั: ตัวแบบการถดถอยปัวซง, ตัวแบบการถดถอยทวินามลบ, อตัราอุบัติการณ์, อตัราแพร่เช้ือ, ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to find a suitable statistical model to study the incidence rate of deaths among people 

infected with COVID-19 in Southeast Asian (ASEAN) countries. The independent variables considered in this study are countries in 

Southeast Asia, the total confirmed cases of COVID-19, the reproduction rate, the stringency index, and the new deaths attributed to 

COVID-19. The online secondary data is used in this study, and the models considered are the Poisson regression model and the 

negative-binomial regression model. The results show that the Poisson regression model is unsuitable for the data used in this study 

because the variance of this data is significantly higher than its mean; this is called the overdispersion problem. On the other hand, the 

negative-binomial regression model is the most suitable model for studying the incidence rate of deaths among people infected with 

COVID-19 in Southeast Asian countries. Moreover, Thailand has been found to have  
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a higher incidence rate of death from COVID-19 than other Southeast Asian countries; the incidence rate of death from COVID-19 

in Cambodia, Indonesia, Laos, Malaysia, Philippines, Singapore, and Vietnam is lower than in Thailand by 99.5%, 99.4%, 28.1%, 

99.4%, 72.0%, 99.7%, 56.0%, 97.9%, and 45.4%, respectively. 

 

KEYWORDS: Poisson regression model, negative-binomial regression model, incidence rate, reproduction rate, stringency index 
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1. บทน า 

ในช่วงต้นปี พ.ศ. 2563 ประชาคมโลกประสบกับวิกฤต

การระบาดของไวรัส COVID-19 ซึ่งเป็นโรคติดต่ออุบัติ

ใหม่ที่ระบาดไปทั่วโลกอย่างรวดเรว็ โดยโรคติดเชื้ อไวรัส

โคโรนา 2019 (COVID-19)  เกิดจากการติดเชื้ อไวรัส

โคโรนาสายพันธุใ์หม่ 2019 (Zhu et al., 2020) หรือเชื้อ

ไ ว รั ส  COVID-19  ค า ว่ า  COVID-19  ย่ อม า จ า ก 

Coronavirus disease 2019 ซึ่ ง ถูกตั้ งชื่ อโดยองค์การ

อนามัยโลก (world health organization : WHO) เมื่ อ

วันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2563 ต่อมาคณะกรรมการ

ระห ว่ า งประ เทศ  ว่ า ด้ ว ยอ นุกรมวิ ธ านของ ไวรั ส 

( international committee on taxonomy of viruses: 

ICTV) ได้ประกาศชื่อที่เป็นทางการของเชื้ อที่เป็นสาเหตุ

ของ COVID-19 ว่าเป็น “เชื้ อไวรัสโคโรนาโรคทางเดิน

หายใจเฉียบพลันรุนแรงชนิดที่ สอง” (severe acute 

respiratory syndrome coronavirus 2) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า 

“ เ ชื้ อ ไ ว รั ส  SARS-CoV-2”  (Guo et al., 2020)                  

เชื้ อไวรัส SARS-CoV-2 พบรายงานการระบาดครั้งแรก

ในเดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2562 ในนครอู่ฮั่น เมืองหลวง

ของมณฑลหูเป่ย์ สาธารณรัฐ ประชาชนจีน และในวันที่ 

30 มกราคม พ.ศ. 2563 องค์การอนามัยโลก (WHO) 

ไ ด้ประกาศใ ห้การระบาดนี้ เ ป็นภาวะ ฉุกเ ฉินทาง

สาธารณสขุระหว่างประเทศ (public health emergency of 

international concern – PHEIC) ต่อมาพบว่าเชื้ อไวรัส 

SARS-CoV-2 ได้มีการแพร่ระบาดไปมากกว่า 200 

ประเทศทั่วโลก องค์การอนามัยโลก (WHO) จึงได้

ประกาศยกระดับให้เป็นภาวการณ์ระบาดใหญ่ทั่วโลก 

(pandemic) ในวันที่ 11 มีนาคม พ.ศ. 2563  จากภาวะ

ดังกล่าวไม่เพียงแต่จะส่งผลกระทบต่อสขุภาพอนามัยของ

ทุกคนเท่านั้น หากแต่ยังส่งผลโดยตรงต่อภาพรวมของ

เศรษฐกิจโลกและส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ

เศรษฐกิจของประเทศในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้ 

 สมาคมประชาชาติแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้หรือ

อ า เ ซี ย น  (Association of Southeast Asian Nations: 

ASEAN) เป็นความร่วมมือระหว่างประเทศในภูมิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 10 ประเทศ ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 

2510โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือยกระดับคุณภาพชีวิตของ

ประชากรในภูมิภาคด้วยการสร้างความเติบโตทาง

เศรษฐกจิ พัฒนาสงัคม และวัฒนธรรม ตลอดจนส่งเสริม

และด ารงไว้ซึ่งสนัติภาพ และเสถียรภาพในภมูิภาคเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ การระบาดของโรคติดต่อน ามาซึ่งการ

ชะลอตัวของการเตบิโตทางเศรษฐกจิทั้งในระดบัชาติ และ

ภาพรวมเศรษฐกิจ ภูมิภาคอันเนื่องมาจากการท่องเที่ยว 

การใช้จ่าย และการผลิตที่ลดลงในขณะเดียวกนักไ็ด้ส่งผล

ต่อสภาพจิตใจของผู้คน การระบาดที่ขยายตัวทั้งในเชิง

พ้ืนที่  และอัตราผู้ติดเชื้ อและเสียชีวิตที่ เ พ่ิมขึ้ นสร้าง

ความรู้ สึกหวาดกลัว และตื่นตระหนักต่อสถานการณ์ 

รวมถึงเปล่ียนแปลงวิถีชีวิตประจ าวันของผู้คนให้มีความ

ระมัดระวังและตระหนักในเรื่ องสุขอนามัยมากยิ่ งขึ้ น 

นอกจากนี้ การระบาดของโรคยังสร้างผลกระทบต่อสังคม

ระหว่างประเทศจากการใช้นโยบาย และมาตรการในการ

ป้องกัน และควบคุมการระบาดของโรคเ พ่ือรักษา

ผลประโยชน์แห่งชาติของตน ซึ่งอาจน ามาซึ่งความขดัแย้ง 

และสร้างความตึงเครียดให้กับสังคมระหว่างประเทศได้

จากมาตรการเพ่ือสกดักั้นการลุกลามของเชื้ อไวรัสโควิด-

19 โดยตลอดช่วงระยะเวลาผ่านมาประชากร ทั่วโลกเพ่ือ

ควบคุม และยับยั้งการแพร่ระบาด ฯ รวมทั้งกลุ่มประเทศ

ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยจ านวนประชากร

ในภมูภิาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้คดิเป็นประมาณร้อยละ 

9 ของประชากรโลก พบว่ามจี านวนผู้ตดิเชื้อ COVID–19 

ประมาณร้อยละ 1.5 ของผู้ติดเชื้ อทั้งหมดในโลก และมี

อตัราการเสยีชีวิตประมาณร้อยละ 0.8 ซึ่งเป็นข้อมูลในวง

กว้างแสดงภาพรวมทั้งหมดของภูมิภาคเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้  (ลัฐกา เนตรทศัน์, 2563) ส าหรับภมูภิาคเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้พบผู้ตดิเชื้อรายแรกในประเทศไทยเมื่อ

วันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2563 โดยเป็นผู้ป่วยชาวจีน เพศ

หญิง อายุ 74 ปี ซึ่งเป็นผู้ป่วยรายแรกที่พบนอกประเทศ

จีน และเป็นรายแรกของภมูิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้

ตามที่มรีายงานอย่างเป็นทางการ ต่อมาจึงเร่ิมมกีารยืนยัน
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การพบผู้ ติดเชื้ อ COVID–19 ในกลุ่มประเทศเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ โดยประเทศเวียดนามและสิงคโปร์

รายงานการพบผู้ติดเชื้ อรายแรกเมื่อวันที่ 23 มกราคม 

พ.ศ. 2563 ตามด้วยประเทศมาเลเซียที่รายงาน การพบผู้

ติดเชื้ อในวันที่ 25 มกราคม พ.ศ. 2563 ประเทศกมัพูชา

และฟิลิปปินส์รายงานเมื่อวันที่ 27 และ 30 มกราคม 

พ.ศ. 2563 ตามล าดับ และมีการรายงานการพบผู้ตดิเชื้อ

รายแรกของประเทศอนิโดนีเซีย บรูไน เมียนมา และลาว

ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 ซึ่งนับตั้งแต่พบผู้ติดเชื้อราย

แรกจนถงึวันที่ 30 สงิหาคม พ.ศ. 2564 ไวรัสดงักล่าวได้

แพร่ระบาดในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดย

พบผู้ติดเชื้ อ 34,968 ราย และเสียชีวิต 620 ราย ทั่วทั้ง

ภมูิภาคสบืเนื่องจากจ านวนผู้ เสยีชีวิตจาก COVID-19 ที่

เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

(ASEAN) ท าให้ในช่วง 3 ปีที่ผ่านมามีงานวิจัยหลายงาน

ที่ท าการศึกษาจ านวนหรืออัตราการเสียชีวิตของผู้ติดเชื้ อ 

COVID–1 9  โ ด ย  Thao แ ล ะ คณ ะ  ( 2 0 2 0 )  ไ ด้

ท าการศึกษาการระบาดใหญ่ของ COVID-19 และ

รายงานการแพร่ระบาดของ COVID-19 ช่วงเริ่มต้นใน

กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยพบว่า ข้อมูล ณ 

วันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2563  มีผู้ติดเชื้ อ COVID–19 

จ านวน 19,547 ราย และเสียชีวิตจาก COVID-19 

จ านวน 817 ราย ประเทศไทยเป็นประเทศแรกในภมูิภาค

ที่รายงานจ านวนผู้ติดเชื้ อ COVID–19 ในขณะที่ประเทศ

ลาวเป็นประเทศสุดท้ายที่รายงานจ านวนผู้ป่วยยืนยัน 

(Thao et al., 2020 )  George R Puno (2021 )  ไ ด้

ท าการศึกษาอตัราการเสยีชีวิตของผู้ติดเชื้ อ COVID–19  

(case fatality rate; CFR) ในช่วงเริ่มต้นของการระบาด 

(ต้นเดือนมีนาคม - เดือนพฤษภาคม 2563) ของ

ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้โดยใช้ตัวแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ผลการศึกษาโดยใช้ข้อมูล ณ 

วันที่ 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2563 พบว่า  ประเทศสงิคโปร์ 

อนิโดนีเซีย และฟิลิปปินส ์มจี านวนผู้ตดิเชื้อ COVID–19 

สงูสดุ ประเทศบรไูนมีผู้ เสยีชีวิตจาก COVID–19  1 ราย 

และประเทศกมัพูชา ลาว สาธารณรัฐประชาธปิไตยตมิอร์-

เลสเต และเวียดนาม ไม่มีผู้ เสียชีวิตจาก COVID–19   

นอกจากนี้  ผลการศึกษายังพบว่า  ประเทศอนิโดนีเซียและ

ฟิลิปปินส์มี  CFR สูงสุด คือ 6 .66% และ 6.59% 

ตามล าดับ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 97.95% และ 99.43% 

ตามล าดบั ส่วนประเทศสงิคโปร์ม ีCFR ต ่าสดุ (0.068%) 

(George, 2021)  

 นอกจากนี้  Rampal และคณะได้ศึกษาการระบาดวิทยา

ของ COVID-19 ใน 10 ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียง

ใต้ ผลการศึกษาพบว่า ตลอดระยะเวลาการศึกษามี

รายงานผู้ ป่วยทั้งหมด 12,720,661 ราย และเสียชีวิต 

271,475 รายในภูมิภาคอาเซียน แนวโน้มจ านวนผู้ติด

เชื้ อ ต่อหัวรายวันอ ยู่ ในระดับสูงสุดระหว่ าง เดือน

กรกฎาคม-กนัยายน พ. ศ. 2564 ส าหรับภมูภิาคอาเซยีน 

อตัราการเสยีชีวิตสะสม (CFR) ในประเทศบรูไน กมัพูชา 

อินโดนีเซีย ลาว มาเลเซีย พม่า ฟิลิปปินส์ สิงคโปร์ ไทย 

และเวียดนาม อยู่ที่ 0.9% (N=68), 2.2% (N=2,610), 

3.5% (N=142,889), 0.1% (N=36), 1.2% (N=

27,700), 4.0% (N=18,297), 1.6% (N=40,424), 

0.1% (N=215), 1.7% (N=18,123) และ 2.6% (N=

21,043) ตามล าดับ CFR สูงที่สุดอย่างต่อเนื่องระหว่าง

เดอืนมกราคม-มถุินายน พ.ศ. 2563 อตัราการตายสะสม 

(MR) อยู่ที่ 9.5, 13.7, 51.4, 0.2, 80.3, 32.4, 34.5, 

1.6 , 23.9 และ 19.7 ต่อประชากร 100,000 คน 

ตามล าดับ อัตราการทดสอบเชิงบวกสะสม (TPR) คือ 

8.4%, 16.9%, 4.6%, 7.5%, 11.1%, 12.9%, 0.5%, 

11.7% และ 3.6% โดยมอีตัราการทดสอบสะสม (TR) ที่ 

25.0, 90.1, 27.4, 917.7, 75.8, 177.8, 3303.3, 

195.2 และ 224.9 ต่อประชากร 1,000 คนในกัมพูชา 

อินโดนีเซีย ลาว มาเลเซีย พม่า ฟิลิปปินส์ สิงคโปร์ ไทย 

และเวียดนาม ตามล าดับ สัดส่วน ของประชากรที่ฉีด

วัคซีนครบ (VR) คอื 44.5%, 65.3%, 18.5%, 28.2%, 

61.8%, 6.8%, 19.2%, 76.8%, 22.7% และ 10% ใน

บรูไน กมัพูชา อนิโดนีเซีย ลาว มาเลเซีย พม่า ฟิลิปปินส ์

สิงคโปร์ ไทย และเวียดนาม ตามล าดับ (Rampal et al., 

2021)ในทางสถติสิ  าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลที่เป็นจ านวน

นับ (count data) นั้น ตัวแบบทางสถิติที่เหมาะสมและ

นิยมใช้มากที่สุด คือ ตัวแบบการถดถอยปัวซง (Poisson 

regression model) โดยตั วแปรตาม (Y) มีการแจก

แจงปัวซง และมีข้อสมมุติฐานเบื้ องต้นว่า ค่าเฉล่ียและ

ความแปรปรวนต้องมีค่าเท่ากนั เรียกว่า อคิวีพดิซเพอชั่น 

(equidispersion) แต่ในความเป็นจริงแล้วบ่อยคร้ังที่เรา

มักจะพบว่า ความแปรปรวนของตัวแปรสุ่มมีค่ามากกว่า

ค่ า เ ฉ ล่ี ย  เ รี ยก ว่ า ปัญหากา รก ระ จ า ย เ กิน เ กณฑ์  

(overdispersion) หรือความแปรปรวนของตวัแปรสุ่มมีค่า

น้อยกว่าค่าเฉล่ีย (underdispersion) (Burcu H, Cengiz, 

2004) และนอกจากปัญหาที่กล่าวมาแล้วนั้น อาจพบว่า 

ตัวแปรตามมีค่าเป็นศูนย์จ านวนมาก (zero-inflated) 

(Charatiam, 2010)  ซึ่ งตัวแบบที่เหมาะส าหรับน ามา

วิเคราะห์ข้อมูลที่เกิดปัญหาค่าความแปรปรวนมากกว่า

ค่าเฉล่ียและปัญหาที่ตัวแปรตามมีค่าเป็นศูนย์จ านวนมาก
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คือ ตัวแบบทวินามลบ (Moghimbeigi et al., 2008; Hu 

et al., 2011; Batra et al., 2016; Yusuf et al., 2017) 

 เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ศึกษาในคร้ังนี้ เป็นข้อมูลจ านวน

นับ ในช่วงเวลาหรือขอบเขตที่สนใจศึกษา ซึ่งเป็นข้อมูลที่

มีปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ (overdispersion) และค่า

คว ามแปรปรวนของตัวแปรสุ่ ม น้อยกว่ า ค่ า เฉ ล่ีย 

(underdispersion) รวมถึงตัวแปรตามมีค่าเป็นศูนย์เป็น

จ า น ว นม า ก  ( zero-inflated) ดั ง นั้ น นั ก วิ จั ย จึ ง ไ ด้

ประยุกต์ใช้การแจกแจงทวินามลบ (negative-binomial 

distribution) เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งจะท าให้น าไปสู่

ข้อสรุปและการตัดสินใจที่ถูกต้อง งานวิจัยคร้ังนี้  ผู้วิจัยมี

ความสนใจศึกษาเกี่ยวกับตัวแบบทางสถิติส  าหรับศึกษา

อตัราอบุตักิารณก์ารเสยีชีวิตของผู้ตดิเชื้อ COVID–19 ใน

กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) เพ่ือเป็น

แนวทางในการหามาตรการป้องกันการระบาดของ 

COVID-19 และลดจ านวนผู้ ติดเชื้ อ COVID–19 ที่

เสยีชีวิตในอนาคต 

ตวัแบบการถดถอยปัวซง (Poisson regression model) 

และตวัแบบการถดถอยทวินามลบ (negative-binomial 

regression model) 

ในการศึกษาครั้งนี้ พิจารณาตัวแบบทางสถิติส าหรับศึกษา

อัตราอุบัติการณ์การเสียชีวิตของผู้ติดเชื้ อ COVID–19  

ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 2 ตัว

แบบด้วยกัน คือ ตัวแบบการถดถอยปัวซง (Poisson 

regression model) และตัวแบบการถดถอยทวินามลบ 

(negative-binomial regression model) ซึ่ งเป็นตัวแบบ

เ ชิ ง เ ส้ นนั ยทั่ ว ไ ป  ( generalized linear model) โดยมี

รายละเอยีดดงันี้  

ตวัแบบการถดถอยปัวซง (Poisson regression model) 

ตัวแบบการถดถอยปัวซงเป็นตัวแบบการถดถอยที่ถูก

น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตามกรณีที่ตัวแปรตามเป็น

จ านวนนับ เช่น จ านวนผู้ เสียชีวิตจากโรค SARs จ านวน

คร้ังที่ ระบบคอมพิวเตอร์ล่มในแต่ละภาคการศึกษา 

จ านวนครั้งการไปซื้ อสินค้าในห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่ง 

เป็นต้น โดยข้อสมมติเบื้ องต้นที่ส  าคัญของตัวแบบการ

ถดถอยปัวซง คือ ตัวแปรตามต้องมีการแจกแจง

แบบปัวซง (ค่าเฉล่ียเท่ากบัความแปรปรวน) และตัวแปร

อิสระเป็นตัวแปรต่อเนื่องหรือเป็นตัวแปรเชิงกลุ่มที่ไม่มี

ความสมัพันธก์นัสงู 

 ส าหรับตัวแบบการถดถอยปั วซงโดยประมาณ               

(fitted Poisson regression model) มรีปูแบบดงันี้  
 

1 2 20 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆln ... ppμ X X Xβ β β β= + + + +

 

หรือ 

1 2 20 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ exp( ... )ppμ X X Xβ β β β= + + + +

               
 

เมื่อ  μ̂      คอื ค่าเฉล่ียของตวัแปรตาม (Y ) 

      0β̂     
คอื ค่าประมาณค่าคงที่ของตวัแบบการถดถอย 

      
21

ˆ ˆ ˆ, ,..., pβ β β
       

คือ ค่าประมาณสัมประสิทธิ์การ 

        ถดถอยของตัวแบบ 

      1 2, ,..., pX X X  คอื ตวัแปรอสิระ  

 (John et al., 1966) และตัวแบบการถดถอยปัวซง

โดยประมาณส าหรับอัตราการเกิดเหตุการณ์ที่สนใจ 

(fitted Poisson regression model for rate) มรีปูแบบดงันี้  
 

1 2 20 1

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆln ... pp

μ
X X Xβ β β β

t

 
= + + + + 

   
 

โดยที่ตัวแปร t  คือ ขนาดประชากรของแต่ละประเทศ 

และ ln t  เรียกว่า offset (McCullagh & Nelder, 1989) 

ซึ่งเป็นค่าที่ปรับแต่ละค่าเมื่อค่า t เป็นค่าที่เปล่ียนแปลง 

ตัวแบบการถดถอยทวินามลบ (Negative-binomial 

regression model) 

ตัวแบบการถดถอยทวินามลบเป็นตัวแบบที่ได้รับการ

พัฒนาจากข้อด้อยของตัวแบบการถดถอยปัวซงที่ไม่

เหมาะสมกับข้อมูล กล่าวคือ ตัวแบบการถดถอยทวินาม

ลบจะนิยมน ามาใช้แทนตวัแบบการถดถอยปัวซงในกรณทีี่

ตัวแปรตามมีค่าความแปรปรวนสูงกว่าค่าเฉล่ียหรือ

เรียกว่า ปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ (overdispersion) 

โดย       ตัวแบบการถดถอยทวินามลบยังคงยึดรูปแบบ

โครงสร้างของตัวแบบเช่นเดียวกับตัวแบบการถดถอย

ปัวซง (John et al., 1966) คอื 
 

1 2 20 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆln ... ppμ X X Xβ β β β= + + + +

 
 

เมื่อ  μ̂      คอื ค่าเฉล่ียของตวัแปรตาม (Y ) 

      0β̂     
คอื ค่าประมาณค่าคงที่ของตวัแบบการถดถอย 

      
21

ˆ ˆ ˆ, ,..., pβ β β
       

คือ ค่าประมาณสัมประสิทธิ์การ 

        ถดถอยของตัวแบบ 

      1 2, ,..., pX X X  คอื ตวัแปรอสิระ  

การตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบ 

ในการวิจัยครั้ งนี้  ผู้ วิจัยใช้การทดสอบภาวะสารูปดี 

(goodness-of-fit test) ในการตรวจสอบว่าตวัแบบที่สร้าง

ขึ้นมคีวามเหมาะสมกบัข้อมูลหรือไม่ โดยมสีมมุตฐิานของ

การทดสอบ คอื 

0 : H
 
ตวัแบบมคีวามเหมาะสมกบัข้อมูล 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 
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1 : H
 
ตวัแบบไม่มคีวามเหมาะสมกบัข้อมูล 

 นอกจากนี้  ส าหรับตัวแบบการถดถอยปัวซง ผู้วิจัยได้

ใช้การทดสอบการเกิดปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์

(overdispersion) ร่วมด้วย เพ่ือทดสอบว่าความแปรปรวน

ของข้อมูลสูงกว่าค่าที่ พึงเป็นตามทฤษฎีหรือตัวแบบ

หรือไม่ โดยข้อมูลที่สุ่มมาจากประชากรที่มีการแจก

แจงปัวซงมีคุณสมบัติที่ส  าคัญคือความแปรปรวนและ

ค่าเฉล่ียต้องมค่ีาเท่ากนั ดงันั้น การทดสอบการเกดิปัญหา

การกระจายเกนิเกณฑส์ าหรับตัวแบบการถดถอยปัวซงจึง

เป็นการทดสอบว่าความแปรปรวนของข้อมูลสูงกว่า

ค่าเฉล่ียหรือไม่ โดยมสีมมุตฐิานของการทดสอบคอื 

0 : H  ข้อมูลไม่เกดิปัญหาการกระจายเกนิเกณฑ ์ 

1 : H
 
ข้อมูลเกดิปัญหาการกระจายเกนิเกณฑ ์ 

เกณฑท่ี์ใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบ 

ในการวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยใช้เกณฑส์ารสนเทศของอะกะอเิกะ 

(Akaike’s information criterion; AIC) หรือค่า AIC ใน

การเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของตัวแบบ โดยตัวแบบที่มี

ความเหมาะสมกบัข้อมูล (จากการทดสอบ   ภาวะสารูปดี 

(goodness-of-fit test)) และให้ค่า AIC  ต ่ากว่า จะถือว่า

เป็นตวัแบบที่มปีระสทิธภิาพมากกว่า ในกรณทีี่พารามเิตอร์

ของตัวแบบถูกประมาณด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด 

(maximum likelihood method) ค่า AIC จะค านวณได้จาก 
 

ˆ2ln 2AIC L p= − +  
 

และในกรณทีี่พารามเิตอร์ของตวัแบบถูกประมาณด้วย

วิธกี  าลังสองน้อยที่สดุ (least square method) ค่า AIC จะ

ค านวณได้จาก 

ln 2
SSE

AIC n p
n

 
= + 

   
 

เม่ือ   n   คือ  จ ำนวนขอ้มูล 
       p   คือ  จ ำนวนพำรำมิเตอร์ในตวัแบบ 
      SSE  คือ  ผลบวกก ำลงัสองของควำมคลำดเคล่ือน 
      L̂      คือ  ค่ำสูงสุดของฟังกช์นัภำวะน่ำจะเป็น 
(ส ำนกังำนรำชบณัฑิตยสภำ, 2561) 
 
2. วิธีการวิจยั 

การวิจัยครั้ งนี้  ผู้ วิจัยได้ก าหนดวิธีและขั้ นตอนการ

ด าเนินการวิจัยดงันี้  

 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยั 

 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยคร้ังนี้ เป็นข้อมูลทุติยภูมิจาก

ค ลั ง ข้ อ มู ล  COVID-1 9  ข อ ง  Our World in Data 

(OWID) ซึ่ ง เ ผ ย แ พ ร่ อ อ น ไ ล น์ ท า ง เ ว็ บ ไ ซ ต์  

https://github.com/owid/covid-1 9 - data/tree/ 

master/public/data โดยขอบเขตของข้อมูลที่น ามาศึกษา

คือ ข้อมูลรายวันตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม -  3 มิถุนายน 

พ.ศ. 2565  

 ตวัแปรท่ีใชใ้นการวิจยั 

 ตัวแปรตาม  คือ  จ านวนผู้ ติด เชื้ อ  COVID–19                     

ที่เสยีชีวิตรายวัน  

 ตวัแปรอิสระ ได้แก่ ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  

จ านวนผู้ป่วยยืนยัน (confirmed case) รวม อตัราแพร่เชื้อ 

(reproduction rate) และดชันีมาตรการควบคุมการระบาด 

(stringency index)  

 ส าหรับตัวแปรประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ซึ่ง

เป็นตวัแปรเชิงคุณภาพ ผู้วิจัยได้ท าการเปล่ียนเป็นตวัแปร

หุ่น  (dummy variable) เ พ่ื อ ใ ช้ ในการส ร้ า งตัวแบบ           

โดยให้รหัส ดงันี้  

 

3. วิธีด าเนนิการวิจยั 

 1.  ตรวจสอบความสัมพันธ์  (multicollinearity) 

ระหว่างตวัแปรอสิระ (ประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

จ านวนผู้ป่วยยืนยันรวม อตัราแพร่เชื้อ และดชันีมาตรการ

ควบคุมการระบาด) โดยพิจารณาจากค่า variance 

inflation factor (VIF) และท าการตัดตัวแปรอิสระที่มี

ความสัมพันธ์กันสูง  (VIF > 5) (Vittinghoff et al., 

2011) ออกจากการพิจารณา 

 2. สร้างตวัแบบการถดถอยปัวซง (Poisson regression 

model) จากตวัแปรอสิระที่ไม่มคีวามสมัพันธก์นัสงู 

 3. ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบที่ได้ในข้อ 2 

ว่ามีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยใช้การทดสอบ

ภาวะสารปูด ี(goodness-of-fit test) และการทดสอบการ

เกดิปัญหาการกระจายเกนิเกณฑ ์(overdispersion)  

(5) 

(6) 

 
หมายเหตุ *ในการวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยก าหนดให้ประเทศไทยเป็นกลุ่มอ้างอิง 

(reference group) 
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 4. หากตัวแบบการถดถอยปัวซงที่ ได้ในข้อ 2 ไม่

เหมาะสม ท าการสร้างตัวแบบการถดถอยทวินามลบ 

( negative-binomial regression model) แ ล ะ ท า ก า ร

ตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบ 

 5. เปรียบเทยีบประสทิธภิาพของตวัแบบ และเลือกตวั

แบบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยพิจารณาจากเกณฑ์

ส า รสน เทศของอะกะอิ เ ก ะ  (Akaike’s information 

criterion; AIC) 

 6. โปรแกรมที่ใช้ในการประมวลผลและวิเคราะห์

ข้ อ มู ล  คื อ  โ ป รแกรม  SAS (SAS® OnDemand for 

Academics) 

 

4. ผลการวิจยั 

ผลการศึกษาเรื่ องตัวแบบทางสถิติส าหรับศึกษาอัตรา

อุบัติการณ์การเสยีชีวิตของผู้ติดเชื้อ COVID–19 ในกลุ่ม

ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) ได้แก่              

ไทย เวียดนาม มดีงัต่อไปนี้  

ผลการวิเคราะหข์อ้มูลทัว่ไป 

 ผลการวิ เคราะห์ข้อมูลทั่วไปของตัวอย่างที่ ใ ช้ใน

การศึกษาคร้ังนี้แสดงดงัตารางที่ 1 

 จากตารางที่ 1 พบว่า ประเทศฟิลิปปินสม์ีจ านวนผู้ตดิ

เชื้ อ COVID–19 ที่เสียชีวิตเฉล่ียสงูสดุคือ 84 คนต่อวัน 

และประเทศกัมพูชาไม่มีจ านวนผู้ติดเชื้ อ COVID–19 ที่

เสยีชีวิต ประเทศเวียดนามมีจ านวนผู้ป่วยยืนยันรวมเฉล่ีย

สูงสุดคือ 6,608,672 คน และประเทศบรูไนมีจ านวน

ผู้ป่วยยืนยันรวมเฉล่ียต ่าสุดคือ 84,635 คนแต่มีอัตรา

แพร่เชื้อเฉล่ียสงูสดุคอื 1.18 ส่วนประเทศลาวมอีตัราแพร่

เชื้อเฉล่ียต ่าสดุคอื 0.87 

ผลการตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ 

(Multicollinearity) 

จากตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของตัวแปร

อิสระ พบว่า ตัวแปรอิสระทุกตัวที่ศึกษา (ประเทศใน

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้  จ านวนผู้ ป่วยยืนยันรวม อัตรา

แพร่เชื้อ และดชันีมาตรการควบคุมการระบาด) มค่ีา VIF 

(variance inflation factor) น้อยกว่า 5 ดังนั้ น ตัวแปร

อิสระทั้ง 4 ตัวไม่มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง จึงน า               

ตวัแปรอสิระทั้ง 4 ตวั ไปท าการสร้างตวัแบบส าหรับศึกษา

อตัราอบุตักิารณก์ารเสยีชีวิตของผู้ตดิเชื้อ COVID–19 ใน

กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) ที่

เหมาะสมต่อไป 

 

 

ตวัแบบการถดถอยปัวซง (Poisson regression model) 

เนื่องจากตัวแปรตามที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้คือ จ านวนผู้

ติดเชื้ อ COVID–19 ที่เสียชีวิตรายวัน ซึ่งเป็นข้อมูลแจง

นั บ  ( count data) และมี ก า รแจกแจ ง แบบ เ บ้ ข ว า                         

ดังรูปภาพที่ 2 ดังนั้น ในการศึกษาคร้ังนี้ จะเร่ิมจากการ

พิจารณาตัวแบบการถดถอยปัวซงส าหรับศึกษาอัตรา

อุบัติการณ์การเสยีชีวิตของผู้ติดเชื้ อ COVID–19 ในกลุ่ม

ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 

 ผลการวิเคราะห์ตัวแบบการถดถอยปัวซงแสดงดัง

ตารางที่ 3-5 

 จากตารางที่ 3 จะได้ตัวแบบการถดถอยปัวซงส าหรับ

ศึกษาอตัราอุบัตกิารณก์ารเสยีชีวิตของผู้ตดิเชื้อ COVID–

19 ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 

คอื 

11 12  13 14  15  16   15.108 0.136 3.537 1.422 2.562 0.433 5.323
ˆ

ln X
μ

t
X X X X X=

 
− 


− + − − − −



 

                
17 18 19 2 3 41.219 0.894 0.509 0.000 0.606 0.046X X X X X X− − − + − +

 
 

เมื่อ  
μ̂

t

 คอื อตัราผู้ตดิเชื้อ COVID–19 ที่เสยีชีวิตรายวันเฉล่ีย 

 

 จากตารางที่ 4 พบว่า ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสอง 

(chi-square) เท่ากับ 5375.449 และค่าพี (p-value) 

น้อยกว่า 0.000 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลที่น ามาศึกษาเกิด

ปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ บ่งชี้ ว่าตัวแบบการถดถอย

ปัวซงไม่เหมาะสมกบัข้อมูล 

 จ ากตา ร า งที่  5  ผลกา รทดสอบภาว ะสารูปดี  

(goodness-of-fit test) ส าหรับตัวแบบการถดถอยปัวซง 

พบว่า ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสอง (chi-square) เท่ากบั 

41096.05 และค่าพี (p-value) น้อยกว่า 0.000 จึงสรปุ

ได้ว่า ตัวแบบการถดถอยปัวซงข้างต้นไม่เหมาะสมกับ

ข้อมูลชุดนี้ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ซึ่งสอดคล้องกบัผลการ

ตรวจสอบปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ ดังนั้ น ใน

การศึกษาครั้งนี้ จะพิจารณาตัวแบบการถดถอยทวินามลบ

เป็นล าดบัต่อไป 

ตัวแบบการถดถอยทวินามลบ (negative-binomial 

regression model) 

ผลการวิเคราะห์ตัวแบบการถดถอยทวินามลบแสดงดัง

ตารางที่ 6-8 

 

 

 

(7) 
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 จากตารางที่ 6 จะเหน็ว่าค่าพี (p-value) ของตวัแปร ตารางที ่1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทัว่ไป 

ประเทศ 

ขนาด

ประชากร

(1,000 คน) 

จ านวนผูติ้ดเช้ือ  

COVID–19 ทีเ่สียชีวิต

รายวนัเฉลีย่ 

จ านวนผูป่้วยยนืยนั 

(Confirmed case)  

รวมเฉลีย่ 

อตัราแพร่เช้ือ

(Reproduction 

rate) เฉลีย่ 

ดชันมีาตรการควบคุมการ

ระบาด (Stringency index) 

เฉลีย่ 

บรูไน 441.532 1 84,635 1.18 55.05 

กัมพูชา 16,946.446 0 129,991 0.90 29.72 

อินโดนีเซีย 276,361.788 82 5,449,238 1.05 60.96 

ลาว 7,379.358 3 164,342 0.87 71.03 

มาเลเซีย 32,776.195 27 3,744,753 0.98 55.78 

สาธารณรัฐแห่ง

สหภาพเมียนมา 

54,806.014 1 582,155 0.90 70.28 

ฟิลิปปินส์ 111,046.91 84 3,458,525 1.08 68.68 

สงิคโปร์ 5,453.6 4 823,099 1.15 55.07 

เวียดนาม 98,168.829 72 6,608,672 0.91 54.46 

ไทย 69,950.844 57 3,267,087 1.05 46.32 

 

ตารางที ่2 การตรวจสอบความสมัพันธร์ะหว่างตัวแปรอิสระ 
 

ตวัแปรอิสระ VIF 

ประเทศ  ( 1X ) 1.177 

จ านวนผู้ป่วยยืนยันรวม  ( 2X ) 1.231 

อัตราแพร่เช้ือ  ( 3X ) 1.061 

ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด  ( 4X ) 1.051 

 

 
รูปที่ 1 แผนภาพสหสมัพันธ ์(Correlogram) แสดงภาพเมทริกซ์สหสมัพันธข์องตัวแปรเชิงปริมาณที่ใช้ในการศึกษา 

 

 
รูปที่ 2 แผนภูมิแท่งแสดงจ านวนผู้ติดเชื้ อ COVID–19 ที่เสียชีวิตรายวันของประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ตั้ งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2565 - พฤษภาคม                   

พ.ศ. 2565 
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ทุกตัวน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 ยกเว้นตัวแปร 11X

ดังนั้น ในขั้นตอนต่อไปจะท าการตัดตัวแปร 11X ออกจาก

ตัวแบบเพ่ือดูว่าจะท าให้ค่า AIC ลดลงหรือไม่ ผลการ

วิเคราะห์ตวัแบบทวินามลบตวัใหม่แสดงดงัตารางที่ 7 

 จากตารางที่ 7 จะเหน็ว่าเมื่อท าการตัดตัวแปร   ออก

จากตัวแบบ ท าให้ค่า deviance ค่าพี Pearson       chi-

square และ ค่ า  AIC ลดล ง  ( deviance = 1347.708, 

Pearson chi-square = 1230.049, แ ล ะ  AIC = 

8608.771) โดยจะได้ตัวแบบการถดถอยทวินามลบ

ส าหรับศึกษาอัตราอุบัติการณ์การเสียชีวิตของผู้ ติดเชื้ อ 

COVID–19 ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

(ASEAN)               ตวัใหม่ คอื 

12 13 14  15  16 ln 15.462  3.655  1.708  2.879  0.517  5.686
ˆ

X X X X
μ

t
X= − − −

 
− −


−


 

17 18 19 2 3 4 1.316   1.293  0.961 0.000  0.312 0.054X X X X X X− − − + − +  
 

เมื่อ   
μ̂

t
  คอื อตัราผู้ตดิเชื้อ COVID–19  

                 ที่เสยีชีวิตรายวันเฉล่ีย 

 เมื่อท าการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบที่ 2 

โดยใช้การทดสอบภาวะสารูปดี (goodness-of-fit test) 

พบว่า ได้ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสอง ( chi-square) 

(8) 

ตารางที่ 3 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ( ̂ ) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ขีดจ ากัดความเชื่อม่ัน 95% ของวัลด์ (Wald 95% confidence limits) 

ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสองของวัลด์ (Wald 
2 ) และค่าพี (p-value) ส าหรับตัวแบบการถดถอยปัวซง 

 

Parameter ̂  
Standard  

error 

Wald 95%  

confidence limits 
 Wald 

2  p-value 

ค่าคงที ่ -15.108 0.054 -15.214 -15.002 77929.10  <.0001* 

ประเทศบรูไน ( 11X ) 0.136 0.091 -0.044 0.315 2.20 0.1380 

ประเทศกัมพูชา ( 12X ) -3.537 0.153 -3.837 -3.237 533.63 <.0001* 

ประเทศอินโดนีเซีย ( 13X ) -1.422 0.025 -1.471 -1.372 3176.84 <.0001* 

ประเทศลาว ( 14X ) -2.562 0.058 -2.675 -2.449 1979.60 <.0001* 

ประเทศมาเลเซีย ( 15X ) -0.433 0.023 -0.477 -0.388 366.10 <.0001* 

ประเทศพม่า ( 16X ) -5.323 0.082 -5.484 -5.161 4173.11 <.0001* 

ประเทศฟิลิปปินส ์( 17X ) -1.219 0.030 -1.277 -1.160 1650.11 <.0001* 

ประเทศสงิคโปร์ ( 18X ) -0.894 0.045 -0.982 -0.806 395.19 <.0001* 

ประเทศเวียดนาม ( 19X ) -0.509 0.024 -0.555 -0.463 462.99 <.0001* 

จ านวนผู้ป่วยยืนยันรวม ( 2X ) 0.000 0.000 0.000 0.000 1207.56 <.0001* 

อัตราแพร่เช้ือ ( 3X ) -0.606 0.013 -0.632 -0.581 2114.96 <.0001* 

ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด ( 4X ) 0.046 0.001 0.044 0.048 2229.64 <.0001* 

   Deviance = 35113.894, Pearson chi-square = 41096.050, AIC = 39590.932 

หมายเหตุ * มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

ตารางที ่4 การทดสอบการเกิดปัญหาการกระจายเกินเกณฑ ์(overdispersion) ของการถดถอยปัวซง 

Lagrange multiplier statistics 

Parameter Chi-square p-value 

Dispersion 5375.449 <.0001* 

 

หมายเหตุ * มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

ตารางที ่5 การทดสอบภาวะสารูปดี (goodness-of-Fit Test) ส าหรับตัวแบบการถดถอยปัวซง 
 

goodness-of-fit test 

Parameter Chi-square p-value 

goodness-of-Fit 41096.05 <0.000* 
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เท่ากับ 1230.049 และค่าพี (p-value) เท่ากับ 0.558 ตารางที่ 6 ตัวแบบที่ 1 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ( ) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสองของวัลด์ (Wald  ) ค่าพี (p-value) 

และอัตราส่วนอัตราอุบัติการณก์ารเสยีชีวิตของผู้ติดเช้ือ COVID–19  (Incidence Rate Ratio; IRR) ของตัวแบบการถดถอยทวินามลบ 

Parameter ̂  
Standard 

Error 

Wald 95% 

Confidence Limits 
Wald 

2  p-value IRR 

ค่าคงที่ -15.379 0.340 -16.045 -14.713   2047.55  <.0001*      - 

ประเทศบรูไน ( 11X ) -0.278 0.179 -0.630 0.073 2.41 0.1208 0.757 

ประเทศกัมพูชา ( 12X ) -3.680 0.251 -4.173 -3.188 214.44 <.0001* 0.025 

ประเทศอินโดนีเซีย ( 13X ) -1.704 0.185 -2.065 -1.342 85.31 <.0001* 0.182 

ประเทศลาว ( 14X ) -2.904 0.190 -3.277 -2.531 232.62 <.0001* 0.055 

ประเทศมาเลเซีย ( 15X ) -0.513 0.138 -0.783 -0.243 13.88 0.0002* 0.599 

ประเทศพม่า ( 16X ) -5.704 0.206 -6.108 -5.300 765.07 <.0001* 0.003 

ประเทศฟิลิปปินส ์( 17X ) -1.283 0.203 -1.681 -0.885 39.90 <.0001* 0.277 

ประเทศสงิคโปร์ ( 18X ) -1.303 0.153 -1.604 -1.003 72.22 <.0001* 0.272 

ประเทศเวียดนาม ( 19X ) -0.945 0.183 -1.303 -0.587 26.78 <.0001* 0.389 

จ านวนผู้ป่วยยืนยันรวม ( 2X ) 0.000 0.000 0.000 0.000 38.14 <.0001* 1.000 

อัตราแพร่เช้ือ ( 3X ) -0.370 0.076 -0.518 -0.221 23.73 <.0001* 0.691 

ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด ( 4X ) 0.054 0.006 0.043 0.065 90.31 <.0001* 1.055 

Dispersion 1.112 0.052 1.015 1.219    

  Deviance = 1488.320, Pearson Chi-Square = 1458.784, AIC = 8964.952  

หมายเหตุ * มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

ตารางที่ 7 ตัวแบบที่ 2 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ( ) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ค่าสถิติทดสอบไคก าลังสองของวัลด์ (Wald  ) ค่าพี (p-value) 

และอัตราส่วนอัตราอุบัติการณก์ารเสยีชีวิตของผู้ติดเช้ือ COVID – 19  (incidence rate ratio; IRR) ของตัวแบบการถดถอยทวินามลบ 

Parameter ̂  
Standard 

error 

Wald 95% 

confidence limits 
Wald 

2  p-value IRR 

ค่าคงที ่    -

15.462 

0.339 -16.126 -14.798 2083.26 <.0001*      - 

ประเทศกัมพูชา ( 12X ) -3.655 0.249 -4.143 -3.166 215.02 <.0001* 0.026 

ประเทศอินโดนีเซีย ( 13X ) -1.708 0.182 -2.065 -1.352 88.17 <.0001* 0.181 

ประเทศลาว ( 14X ) -2.879 0.188 -3.248 -2.511 234.9 <.0001* 0.056 

ประเทศมาเลเซีย ( 15X ) -0.517 0.136 -0.783 -0.251 14.48 0.0001* 0.597 

ประเทศพม่า ( 16X ) -5.686 0.204 -6.085 -5.287 778.72 <.0001* 0.003 

ประเทศฟิลิปปินส ์( 17X ) -1.316 0.201 -1.710 -0.923 43.06 <.0001* 0.268 

ประเทศสงิคโปร์ ( 18X ) -1.293 0.151 -1.589 -0.997 73.25 <.0001* 0.275 

ประเทศเวียดนาม ( 19X ) -0.961 0.180 -1.314 -0.609 28.52 <.0001* 0.382 

จ านวนผู้ป่วยยืนยันรวม ( 2X ) 0.000 0.000 0.000 0.000 36.23 <.0001* 1.000 

อัตราแพร่เช้ือ ( 3X ) -0.312 0.078 -0.465 -0.159 15.91 <.0001* 0.732 

ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด ( 4X ) 0.054 0.006 0.043 0.065 92.26 <.0001* 1.055 

Dispersion 1.076 0.050 0.981 1.179    

   Deviance = 1347.708, Pearson Chi-Square = 1230.049, AIC = 8608.771 

หมายเหตุ * มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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จึงสรุปได้ ว่า ตัวแบบการถดถอยทวินามลบข้างต้น

เหมาะสมกบัข้อมูลชุดนี้ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ดงัตารางที่ 8 

 จากตัวแบบการถดถอยทวินามลบที่ได้จากตารางที่ 7 

เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนอุบัติการณ์การเสียชีวิตจาก 

COVID-19 ของประเทศอื่น ๆ ในกลุ่มประเทศเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) เทียบกับประเทศไทย 

พบว่า ประเทศไทยมีอตัราหรือความเสี่ยงต่อการเสียชีวิต

จาก COVID-19 สูงกว่าประเทศอื่น ๆ ในกลุ่มประเทศ

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) โดยประเทศกมัพูชา 

ประเทศอินโดนีเซีย ประเทศลาว ประเทศมาเลเซีย 

ประเทศฟิลิปปินส ์ประเทศสงิคโปร์ และประเทศเวียดนาม 

มีอัตราหรือความเสี่ยงต่อการเสียชีวิตจาก COVID-19 

น้อยกว่าประเทศไทย 97.4%, 81.9%, 94.4%, 40.3%, 

99.7%, 73.2%, 72.5%, และ 61.8% ตามล าดับ (IRR 

= 0.026, 0.181, 0.056, 0.597, 0.003, 0.268, 

0.275, และ 0.382 ตามล าดบั) 

 นอกจากนี้ ยังพบว่า ถ้าจ านวนผู้ ป่วยยืนยันรวมเพ่ิมขึ้น 

1 คน อตัราหรือความเสี่ยงต่อการเสียชีวิตจาก COVID-

19 ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 

จะลดลงเลก็น้อย (IRR เข้าใกล้ 1) ถ้าอัตราการแพร่เชื้ อ

เพ่ิมขึ้น 1 หน่วย อตัราหรือความเสี่ยงต่อการเสยีชีวิตจาก 

COVID-19 จะลดลง 26.8% (IRR = 0.732) และถ้า

ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาดเพ่ิมขึ้น 1 หน่วย อัตรา

หรือความเสี่ ยงต่อการเสียชีวิตจาก COVID-19 จะ

เพ่ิมขึ้น 5.5% (IRR = 1.055) 

 

5. สรุปและวิจารณผ์ลการวิจยั 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแบบทางสถิติส าหรับ

ศึกษาอตัราอุบัตกิารณก์ารเสยีชีวิตของผู้ตดิเชื้อ COVID–

19 ในกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 

โดยตัวแปรอิสระที่น ามาศึกษา คือ ประเทศในเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้  จ านวนผู้ป่วยยืนยัน (confirmed case) 

ร วม  อั ต ร า แพ ร่ เ ชื้ อ  ( reproduction rate) และดั ชนี

มาตรการควบคุมการระบาด (stringency index)  โดยใช้

การวิเคราะห์การถดถอยปัวซง (Poisson regression) และ

การวิเคราะห์การถดถอยทวินามลบ (negative-binomial 

regression model)  

ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบการถดถอยปัวซงไม่

เหมาะสมกบัข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษาเนื่องจากข้อมูลมี

ความแปรปรวนสูงกว่าค่าเฉล่ียเป็นอย่างมากหรือเกิด

ปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ (overdispersion) โดยจะ

เหน็ได้จากผลการทดสอบภาวะสารูปดี (goodness-of-fit 

test) และการทดสอบปัญหาการกระจายเกินเกณฑ์ (p-

value น้อยกว่า 0.05) รวมทั้ ง ค่า AIC ของตัวแบบที่

ค่อน ข้างสูง  (AIC = 39590.932) ส่ วนตัวแบบการ

ถดถอยทวินามลบมีความเหมาะสมส าหรับศึกษาอัตรา

อบุตักิารณก์ารเสยีชีวิตของผู้ตดิเชื้อ COVID–19  ในกลุ่ม

ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) มากกว่าตัว

แบบการถดถอยปัวซง โดยมีสมการของตัวแบบการ

ถดถอยทวินามลบ คอื 
 

12 13 14  15  16 ln 15.462  3.655  1.708  2.879  0.517  5.686
ˆ

X X X X
μ

t
X= − − −

 
− −


−


 

17 18 19 2 3 4 1.316   1.293  0.961 0.000  0.312 0 ).054X X X X X X− − − + − +  
 

และมีค่า AIC ที่ น้อยกว่าตัวแบบการถดถอยปัวซง

ค่อนข้างมาก (AIC = 8964.952) 

ผลการศึกษานี้ สอดคล้องกับงานวิจัยของอดิเทพ 

ไชยวรรณ และคณะ (2013) Molla และ Muniswamy 

(2012) Byers (2003) และ Yesilova (2007) ที่พบว่า 

ตัวแบบการถดถอยทวินามลบมีความเหมาะสมกว่าตัว

แบบการถดถอยปัวซง เมื่อข้อมูลเป็นจ านวนนับที่มปัีญหา

การกระจายเกินเกณฑ์ (overdispersion) นอกจากนี้  ผล

การศึกษาที่ได้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Volato และ

คณะ (2021) ที่พบว่า ดัชนีมาตรการควบคุมการระบาด 

(stringency index) มีผลอย่างมากต่อการเพ่ิมขึ้ นของ

จ านวนผู้ตดิเชื้อ COVID–19  และอตัราการเสยีชีวิต 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม HEWMA THWMA และ 

DMEWMA ส าหรบัขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแกมมาสามพารามิเตอร ์

A Comparison of the Efficiency of the HEWMA THWMA and DMEWMA 

Control Chart for 3 Parameter Gamma Distribution 

ปิยพล ไพจิตร* และ กนิษฐา คงแก้ว 

Piyaphon Paichit* and Kanistha Kongkaew 

ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศลิปากร 

Department of Statistics, Faculty of Science, Silpakorn University 

 

บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูิควบคุมทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขช้ีก าลังไฮบริดจ์ (Hybrid Exponentially Weighted Moving Average: HEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น า้หนักเหมือนกันซ า้สามคร้ัง (Triple Homogeneously Weighted Moving Average: THWMA) และ แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขช้ีก าลังปรับปรุงสองช้ัน (Double-modified Exponentially Weighted Moving Average: DMEWMA) โดยตรวจจับขนาด

การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง ( shape parameter :  ) ของกระบวนการที่ข้อมูลมีการแจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์  

โดยจ าลองข้อมูลที่ศกึษาด้วยวิธมีอนติคาร์โล ซ่ึงในแต่ละสถานการณ์ทดลองซ า้ 10,000 รอบ โดยก าหนด พารามิเตอร์บ่งรปูร่าง พารามิเตอร์

บ่งขนาด และพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง  เท่ากับ 1,1,1  2,1,1  1,2,1  1,2,2 และ 2,1,2 ตามล าดับ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบของ

แผนภมูิควบคุม HEWMA  เท่ากับ 0.05, 0.08 และ 0.10, 0.30, 0.05  แผนภมูิควบคุม THWMA  เท่ากับ 0.03, 0.07, 0.09, 0.10, 

0.20, 0.50  และแผนภมูิควบคุม DMEWMA เท่ากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.20, 0.50 ขนาดการเปล่ียนแปลงกระบวนการ ( )  

เท่ากบั 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 1.50, 2.00 และ 2.50 เกณฑท์ี่ใช้วัดประสทิธภิาพของแผนภมูิควบคมุ

จะพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average run length: ARL) ซ่ึงแผนภมูิควบคุมที่มีประสทิธภิาพมากที่สดุจะให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อ

กระบวนการออกนอกการควบคุม  น้อยที่สดุ  ผลการวิจัยพบว่า แผนภมูิควบคุม THWMA ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดเลก็

ได้ดีที่สุด และเมื่อขนาดการเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้ นแผนภูมิควบคุม THWMA จะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับแผนภูมิควบคุม DMEWMA

2

 
− 
 

และ DMEWMA
4

 
− 
 

 หากมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดใหญ่ แผนภมูิควบคุม HEWMA จะให้ประสทิธภิาพดีสดุ  

ค าส าคญั: แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังไฮบริดจ์   แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักเหมือนกัน            

ซ า้สาม แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังปรับปรงุสองช้ัน ความยาวรันเฉล่ีย 

 

ABSTRACT 

The purpose of this research was to compare the performance of the three control chart types: The Hybrid Exponentially 

Weighted Moving Average Control Chart (HEWMA), Triple Homogeneously Weighted Average Control Chart (THWMA) and Double 

Exponential Weighted Average Control Chart (DMEWMA) by detecting shift in size of the shape parameter of the process in which 

the data has a 3-parameter gamma distribution. simulating the data studied by the Monte Carlo Method in which each situation was 

repeated 10,000 cycles by specifying the shape parameter, scale parameter,location parameter amd the smoothing parameters of the 

HEWMA control chart ( )1 2,H H   were set to 0.05, 0.08 and 0.10, 0.30, 0.50 THWMA control chart ( ) is 0.03, 0.07, 0.09, 

0.10, 0.20, 0.50 and DMEWMA control chart ( )  is 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.20, 0.50. Process variation shift size ( ) is 

0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 1.50, 2.00 and 2.50. The criteria for the control chart's performance is 

determined by its average run length (ARL), where the most efficient control chart gave the least average run length when the process 

was out of control 1( )ARL . THWMA control charts the best monitor shift of parameter and as the size increases the THWMA control 
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chart performs similarly to the DMEWMA
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 and DMEWMA
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 control charts if the shift is large.  The HEWMA control 

chart will give you the best performance. 

 

KEYWORDS: Hybrid exponentially weighted moving average, Triple homogeneously weighted moving average, Double-modified 

exponentially weighted moving average and Average run length 
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1. บทน า 

การแข่งขันส าหรับตลาดสินค้ายั งคงเติบโตในทุก

อุตสาหกรรม  หนึ่งในกลยุทธใ์นการบรรลุความได้เปรียบ

การแข่งขันคือการท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูงและ

มูลค่าเพ่ิม   การสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูง บริษัท

จะต้องก าหนดเป้าหมายส าหรับอัตราความบกพร่องและ

เรียนรู้ ที่จะควบคุมกระบวนการผลิต  วิธีการควบคุม

กระบวนการทางสถิติ(Statistical Process Control: SPC) 

ถูกน ามาใช้ในการควบคุมคุณภาพทางอุตสาหกรรมอกีทั้ง

ยังเป็นวิธกีารปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑแ์ละผลผลิต

มานานกว่าหลายทศวรรษ การควบคุมกระบวนการทาง

สถิติเป็นการใช้เทคนิคทางสถิติเพ่ือตรวจจับพฤติกรรมที่

ผิดปกติของกระบวนการและค้นหาสาเหตุของการเกิด

พฤติกรรมที่ผิดปรกตินั้นในกระบวนการ เคร่ืองมือที่

ส  าคัญในการควบคุมกระบวนการทางสถิติมีดังนี้   ใบ

ตรวจสอบ  แผนภาพการกระจาย  แผนภูมิพาเรโต ผัง

แสดงเหตุและผล กราฟ  ฮิสโตแกรม  และแผนภูมิ

ควบคุม อย่างไรกต็ามเครื่องมือที่มีประสทิธภิาพที่สดุและ

มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่ องนั่นคือ แผนภูมิควบคุม 

( control chart)   แผนภูมิ ค วบคุ มจ ะแสดง ใ ห้ เ ห็ น

กระบวนการข้อมูลในล าดบัเวลาและใช้วิธกีารทางสถติเิพ่ือ

ก าหนดค่าขีดจ ากัดที่ ยอมรับได้บนแผนภูมิควบคุม   

สารสนเทศที่ได้จากการวิเคราะห์ของแผนภมูคิวบคุมจะถูก

น าไปใช้เพ่ือตัดสินใจเกี่ยวกับเงื่อนไขของกระบวนการ 

เช่น หากระดับของกระบวนการผลิตมีค่าเบี่ยงเบนจาก

ค่าที่ต้องการมากอาจจ าเป็นต้องปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้

กระบวนการผลิตยังสามารถผลิตสินค้าที่มีคุณภาพสู่

ผู้บริโภคได้ แผนภมูคิวบคุมที่เป็นที่รู้จักในปัจจุบนั ดงัเช่น  

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม ชิ ว ฮ า ร์ ท  คิ ด ค้ น โ ด ย 

Shewhart(Shewhart,1931)  แผนภูมิควบคุมผลรวม

ส ะ ส ม  ( CUmulative SUM control chart: 

CUSUM)   น า เ สนอโดย  Page (Page, 1954)   และ 

แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้

ก  า ลั ง ( Exponentially Weighted Moving Average: 

EWMA) น าเสนอโดย Robert (Robert, 1959) โดยทั้ง

แผนภมูิควบคุมผลรวมสะสมและแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่มคีวามสามารถในการตรวจจับเมื่อกระบวนการมี

การเปล่ียนแปลงขนาดเลก็และขนาดปานกลางได้ดี อกีทั้ง

แผนภมูิควบคุม EWMA ยังสามารถท างานได้ดีแม้ข้อมูล

มีการแจกแจงแบบเบ้(Montgomery, 2012; Alkahtani, 

2013)  แ ล ะ ใ น ปี  2013 Nazir et al. (2013)  ไ ด้ มี

การศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมCUSUM 

พบว่าแผนภมูนิี้สามารถท างานได้ดถีงึแม้ข้อมูลจะการแจก

แจงแบบเบ้  ในงานวิจัยนี้ ใช้การแจกแจงแบบแกมมา 3 

พารามิเตอร์เป็นตัวแทนการแจกแจงแบบเบ้เนื่องจากการ

แจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์ สามารถแสดงรปูร่าง

(shape)ได้หลากหลายตั้งแต่ความเบ้เล็กน้อยไปจนถึง

ความเบ้มากทั้งนี้ ขึ้ นอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์

รูปร่าง(shape parameter)ที่เหมาะสมอกีทั้งการแจกแจงนี้

ยังสามารถระบุต าแหน่งของการแจกแจงความน่าจะเป็น

ของตวัแปรสุ่มได้โดยพิจารณาจากพารามเิตอร์บ่งต าแหน่ง

(location parameter)  และการแจกแจงนี้ สามารถน าไป

ประยุกตใ์ช้กบัข้อมูลจริงเช่น ข้อมูลทางอทุกวิทยา การเงิน 

และวิ ศ วกรรม เ ป็น ต้น(Aksoy, 2000; Lakshmi & 

Vaidyanathan,2016)   ก า ร แ จ ก แ จ ง แ ก ม ม า  3 

พารามเิตอร์มคีวามเกี่ยวข้องกบัการแจกแจงอกีหลายชนิด

เช่น การแจกแจงแบบเลขชี้ ก  าลัง การแจกแจงแบบไค

ก าลังสอง การแจกแจงแบบไวบูล เป็นต้น (Bhaumik & 

Gibbons,2006)   และแผนภูมิควบคุมส่ วนใหญ่ถูก

พัฒนาขึ้นส าหรับการตรวจจับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบ

แกมมา  (Khan et al.,2017; Saeed & Kamal, 2016)  

ในปี คศ. 2013 Haq (Haq, 2013) น าเสนอแผนภมูิ

ผสมที่เกดิจากการน าแผนภมูิควบคุม EWMA มาผสมกบั

แผนภูมิควบคุม EWMA และให้ชื่ อใหม่ว่า แผนภูมิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลัง

ไ ฮ บ ริ ด จ์  (Hybrid Exponentially Weighted Moving 

Average: HEWMA)  ซึ่งทั้งแผนภมูิควบคุมชิวฮาร์ทและ

แผนภูมิควบคุม EWMA จัดเป็นกรณีเฉพาะของแผนภมูิ

ค ว บ คุ ม  HEWMA  ต่ อ ม า ใ น ปี  ค ศ .2017  
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Haq(Haq,2017) ได้ท าการปรับปรุงค่าความแปรปรวน

ส าหรับแผนภูมิควบคุม HEWMA ท าให้แผนภูมิควบคุม

สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงได้ดีขึ้ น  อีกทั้งยังน า

แผนภูมิควบคุม HEWMA ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับ แผนภูมิควบคุม EWMA และ แผนภูมิควบคุม 

EWMA-CUSUM โดยพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย

เมื่ อกระบวนการออกนอกการควบคุม 1( )ARL  เมื่ อ

ก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจงปรกติ พบว่าแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA มีประสทิธภิาพดีที่สดุเมื่อกระบวนการ

มกีารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถงึปานกลาง  ในปี คศ. 2018 

Abbas(Abbas, 2018) น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เ ค ล่ื อนที่ ถ่ ว ง น ้ า หนั ก เ หมื อนกัน (Homogeneously 

Weighted Moving Average: HWMA)  แผนภูมิควบคุม

นี้ จะให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีตเท่ากันจะแตกต่างกัน

แผนภูมิควบคุม EWMA ที่ให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีต

แบบลดหลั่น อีกทั้งยังน าแผนภูมิควบคุม HWMA ไป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุม CUSUM  

EWMA และ แผนภูมิควบคุมผสม EWMA-CUSUM 

โดยพิจารณาจากค่า 1ARL เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบแกมมา และท ีพบว่าแผนภมูิควบคุม HWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเล็กถึ งปานกลาง    ใน ปี  คศ.  2020 Abid et 

al.(2020) ได้เสนอแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้ า หนั ก เ หมื อนกันซ ้ า ส อ งครั้ ง  (Double HWMA: 

DHWMA) และล่าสดุ Riaz et al.(2021) พัฒนาแผนภมูิ

ควบคุม HWMA โดยมีการซ ้าสามครั้ งและให้ชื่ อว่า

แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักเหมอืนกนัซ า้

สามครั้ง(Triple HWMA: THWMA) การซ า้สองและสาม

ครั้ งของแผนภูมิควบคุมจะช่วยให้แผนภูมิควบคุมมี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถึง

ปานกลางได้ดี  Riaz et al.(2021)ได้น าแผนภูมิควบคุม 

THWMA ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิ

ค ว บคุ ม  HWMA, DHWMA, EWMA แล ะ  Double 

EWMA โดยพิจารณาจากค่า 1ARL เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมี

การแจกแจงแบบแกมมา การแจกแจงแบบท ีและการแจก

แจง โลจิ สติ ก  พบ ว่ าแผนภูมิ ค วบคุ ม  THWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเลก็ถึงปานกลาง  และในปี คศ. 2021 Alevizakos 

et al.(2021) น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่

ถ่วงน า้หนักแบบเลขชี้ ก  าลังปรับปรุงซ า้สองครั้ง (Double 

Modified EWMA: DMEWMA) โดยแผนภูมิควบคุมนี้

ถูกพัฒนามากจากแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังปรับปรุง(Modified EWMA: 

MEWMA) แผนภมูคิวบคุมMEWMA มคีวามสามารถใน

การตรวจจับการเปล่ียนแปลงของกระบวนการขนาดเลก็

ถึงปานกลางได้ตามความสามารถของแผนภูมิควบคุม 

EWMA อีกทั้งยังสามารถตรวจจับหากกระบวนการเกิด

อัตตสัมพันธ์ในตัวเองได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุมEWMA 

และเมื่อน าแผนภมูคิวบคุม MEWMA ไปท าซ า้สองคร้ังจะ

ย่ิงท าให้แผนภมูคิวบคุมสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลง

ขน า ด เ ล็ ก ถึ ง ป า น กล า ง ไ ด้ ดี ยิ่ ง ขึ้ น  Alevizakos et 

al.(2021) ไ ด้ น า แ ผนภู มิ ค ว บคุ ม  DMEWMA ไ ป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุม MEWMA 

โดยพิจารณาจากค่า 1ARL  เมื่อก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบปรกติ พบว่าแผนภูมิควบคุม DMEWMA มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดเลก็ถงึปานกลาง 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นพบว่าแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA, THWMA และ  แผนภูมิควบคุม 

DMEWMA สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็

ถึงปานกลางได้ดี อีกทั้งยังมีประสทิธิภาพในการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลงแม้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบเบ้ ดังนั้น

ผู้วิจัยสนใจที่จะน าแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แผนภูมิ มา

เปรียบเทียบประสทิธิภาพโดยก าหนดให้ข้อมูลมีการแจก

แจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์  เกณฑ์ที่ ใ ช้ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้ค่า 1ARL  เมื่อก าหนดให้

ค่าความยาวรันเฉล่ีย เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การ

ควบคุมเท่ากับ 370 ( )0 370ARL =  โดยแผนภูมิที่ให้ค่า

1ARL  น้อยที่สดุคอืแผนภมูทิี่มปีระสทิธภิาพดทีี่สดุ 

  
2. ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 1. แผนภูมิควบคุม (Control chart) 

 1.1 แผนภมูคิวบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เลขชี้ก  าลังไฮบริดจ์ (HEWMA) Haq (2013) ได้น าเสนอ

แผนภูมิควบคุม HEWMA โดยพัฒนามาจากการถ่วง

น ้ า หนั กของ ค่ า สถิ ติ ขอ งแผนภูมิ ค วบคุ ม  EWMA                       

ซ ้า 2 ครั้ งและในปี ค.ศ. 2017 Haq ได้แก้ไขความ

แปรปรวนของแผนภูมิควบคุม HEWMA ให้ถูกต้องจาก

เดิมท าให้ได้ขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิใหม่ โดยสถิติ

ของแผนภมู ิHEWMA 
 

( )1 1 11i H i H iHE E HE  −= + −  
 

( )2 2 11 ; 1,2,...i H i H iE X E i  −= + − =  

 

เมื่อ iHE  คอื  ตวัสถติ ิHEWMA ล าดบัที่ i  

(1) 
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 iE   คอื ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลข 

              ชี้ก  าลัง ล าดบัที่ i  

 iX    คอื  ค่าสงัเกตของกระบวนการล าดบัที่ i  

   1 2 1 2, ;0 , 1H H H H      คือ ค่าพารามิเตอร์
ปรับเรียบส าหรับค านวณสถิติของแผนภูมิควบคุม 
HEWMA 

     โดยที่ 1 2H H  ก าหนดค่าสถิติเริ่มต้น
0 0 0HE E = =

เป็นค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการเมื่อกระบวนการ

อยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวน

ของ iHE คอื 0( )iE HE = และ 
 

( )
( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )
( )

2 2 2 22
2 2 1 1

1 2

2 2
1 2 2 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

i i

H H H H
H H

i
H H H H

Var HE
    

   

 − − − − − −  
= +  − − − − −  

 

( )( ) ( ) ( )( )
( )( )

1 2 1 2
2

1 2

2 1 1 1 1 1

1 1 1

i i

H H H H

H H

   


 

− − − − −


−
− − −


 

 

 ดังนั้น ขีดจ ากัดควบคุมบน  และ ล่าง ของแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA คอื  

 ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง ( )0 1/ iUCL LCL L Var HE=   

 เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =    

โดยที่  0  คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ   
1 2,H H   คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ 

1 2(0 , 1)H H      

  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 1L  คือ 

คว ามก ว้ า งของขี ดจ ากัดควบคุมที่ สอดค ล้องกับ 

0 370ARL =  

 1.2 แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนัก

เหมอืนกนัซ า้สามครั้ง (Triple Homogeneously Weighted 

Moving Average: THWMA) 

 Riaz et al. (2021) ไ ด้น า เสนอแผนภูมิควบคุม 

THWMA พัฒนามาจากแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่

ถ่วงน ้าหนักเหมือนกันซ ้าสองครั้ง (DHWMA)โดยเพ่ิม

การท าซ ้า เพ่ิมขึ้ นอีก 1 ครั้งท าให้สามารถตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงกระบวนการขนาดเลก็ได้เรว็ย่ิงขึ้น สถิติของ

แผนภมูคิวบคุม THWMA คอื 
 

( ) ( )3 2
1 11 1i i i iTH X X X   − −= + − + −  

 

เมื่อ iTH  คอื ตวัสถติ ิTHWMA ล าดบัที่ i  

 iX    คอื ค่าสงัเกตล าดบัที่ i , 

      คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)   
 

ก าหนดตัวสถิติเริ่ มต้น 1 0iX − = =  ค่าเฉล่ียของ

ค่าสถิติกระบวนการ  เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การ

ควบคุม ค่าเฉล่ีย และค่าความแปรปรวนของ iTH   คือ

( ) 0iE TH = และ 

( )
( )
( )

2
3

6 2
1

1
iVar TH

i


 

 
−

 
= + −
  

 

 

ดงันั้น ขดีจ ากดัควบคุมบน ( )UCL  และ ล่าง ( )LCL

ของแผนภมูคิวบคุม THWMA คอื 

  1,i =       3
0 2/UCL LCL L =   

  1,i         ( )0 2/ iUCL LCL L Var TH=                                                                                  

 เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยท่ี 0 คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ   
คื อ  ค่ า ส่ วน เ บ่ี ย ง เบนมาตราฐ านของค่ าส ถิ ติ ข อ ง
กระบวนการ  2L  คือ ความกวา้งของขีดจ ากดัควบคุมหรือ
ค่าสัมประสิทธ์ิขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม 
THWMA ท่ีสอดคลอ้งกบัค่า 0ARL  เท่ากบั 370 

1.3 แผนภมูคิวบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เ ล ข ชี้ ก  า ลั ง ป รั บ ป รุ ง ส อ ง ชั้ น  ( Double-modified 

Exponentially Weighted Moving Average: DMEWMA)  

Alevizakos et al. (2021) ได้น าเสนอแผนภูมิควบคุม 

Double-modified EWMA โดยแผนภูมินี้ ได้น าแนวคิด

ของการปรับให้เรียบมาใช้กับแผนภูมิควบคุม Modified 

EWMA ท าให้แผนภูมิควบคุมที่ได้สามารถตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดีกว่าเดิมและเมื่ อก าหนด

2
k


= −  และ

4
k


= −   จะท า ใ ห้แผนภูมิควบคุมมี

ประสทิธภิาพ โดยสถติขิองแผนภมู ิDMEWMA คอื 
 

( ) ( )1 11i i i i iDM X DM k M M  − −= + − + −  

( ) ( )1 11i i i i iM X M k X X  − −= + − + −  
 

งานวิจัยนี้ ก  าหนดค่า k  เ ป็น 2 กรณี คือ 
2

k


= −                

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ DMEWMA1 และ
4

k


= −  

เขยีนแทนด้วยสญัลักษณ ์DMEWMA2 

เมื่อ iDM คอื ตวัสถติ ิDMEWMA ล าดบัที่ i  

   iX  คอื ค่าสงัเกตของกระบวนการ ล าดบัที่ i               

      คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)     

ตัวสถิติเริ่มต้น  0 0 0 0X M DM = = = =  ค่าเฉล่ียของ

ค่าสถติขิองกระบวนการ 

1

1

1

; 1,2,3,...
1

i
j

i

j

X
X i

i

−

−

=

= =
−



(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่า

ความแปรปรวนของ iDM  คอื 0( )iE DM =   และ 

2 2 2 2 3 3
4 2 2 2 4 4 2

2 3

4 ( 1) ( ) (1 ) 4 ( 1) ( ) (1 ) 1
( ) ( ) 4 ( ) ( 1) ( 1)

1 (1 ) (1 )
i

k k k k
Var DM k k k k

        
      

  

 + − + − + − + − +
= + + + + − + − + + − 

− − − 

 

ดงันั้น  ขดีจ ากดัควบคุมบน  และ ล่าง ของแผนภมูิ

ควบคุม MDEWMA คอื    

ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง ( )0 3/ tUCL LCL L Var DM=      

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =   

โดยที่ 0  คือ ค่าเฉล่ียของค่าสถิติของกระบวนการ 

  คือ ค่าส่วนเบี่ ยงเบนมาตราฐานของค่าสถิติของ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ( )
2

1 1 = −    3L  คื อ                           

ความกว้างของขีดจ ากัดควบคุมหรือค่าสัมประสิทธิ์

ขี ดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม  DMEWMA                           

ที่ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ค่ า 0ARL  เ ท่ า กั บ  3 7 0 

 2. การแจกแจงแบบแกมมาทัว่ไปสามพารามิเตอร์ 

 การแจกแจงแบบแกมมา 3 พารามิเตอร์สามารถ

น าไปใช้แทนข้อมูลที่มีความเบ้ได้หลากหลายและการแจก

แจงนี้ ยังมีความเกี่ยวข้องการกับแจงแจงแบบต่อเนื่องอีก

หลายการแจกแจง  ฟังก์ชั่นการแจกแจงความน่าจะเป็น 

ค่าเฉล่ีย และความแปรปรวนของการแจกแจงแบบแกมมา 

3 พารามเิตอร์(Lakshmi & Vaidyanathan, 2016)  คอื 

( )
( )

( )
11

; , , ; , 0;

x

f x x e x



 


      

 

 −
− −  = −  



 

( )E X  = +  

2( )Var X =  

เ มื่ อ    คื อ  พ า ร า มิ เ ต อ ร์ บ่ ง รู ป ร่ า ง    คื อ 

พารามเิตอร์บ่งขนาด และ   คอื พารามเิตอร์บ่งต าแหน่ง 

ใช้สญัลักษณ ์ ( , , )Gamma      

 3. เกณฑท่ี์ใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภูมิควบคุม 

 ค่าความยาวรันเฉล่ีย (average run length: ARL) คือ

จ านวนตัวอย่างเฉล่ียที่ตกอยู่ในขีดจ ากัดควบคุมก่อนที่ 

กระบวนการส่งสญัญาณออกนอกขดีจ ากดัควบคุมเป็นครั้ง

แรกโดยค่า ARL แบ่งออกเป็น 2 สถานะคอื 

 3.1 เมื่ อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ( in–

control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนสัญลักษณ์ 

แทนด้วย 0ARL  

0

1
ARL


=  

 

 เมื่อ   คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

ประ เภทที่  1 หมายถึ ง  ค่ าความน่าจะเ ป็นที่พบว่า

กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม เมื่อกระบวนการ

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 0ARL ควรมีค่ามาก ในงานวิจัยนี้

ก  าหนดให้ 0 370ARL =  

 3.2 เมื่อกระบวนการไม่อยู่ในการควบคุม (out-of-

control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนสัญลักษณ์ 

แทนด้วย 1ARL  

1

1

1
ARL


=

−
 

 

 เมื่ อ  คือค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

ประ เภทที่2 หมายถึ ง ค่ าคว าม น่ า จ ะ เ ป็ นที่ พบ ว่ า

กระบวนการอยู่ในขีดจ า กัดควบคุมเมื่อกระบวนการเกดิ

การเป ล่ียนแปลง  ค่า  
1ARL  ควรจะมีค่าน้อยเมื่ อ

กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม หรือกล่าวได้ว่า

แผนภูมิควบคุมจะส่ งสัญญาณเตือนบ่อยครั้ ง เมื่ อ

กระบวนการออกนอกขดีจ ากดัควบคุม 

 3.3 ส าหรับการหาค่า ARL โดยวิธีการจ าลองมอนติ

คาร์โล (Monte Carlo Simulation) สามารถหาได้ดงันี้  
 

1

M

t

t

RL

ARL
M

==


 

 

โดยที่ M  คอื จ านวนรอบของการท าซ า้ของการจ าลอง 

       tRL คือ ค่าความยาววิ่ง เป็นจ านวนหน่วยตัวอย่างที่

ถูกตรวจสอบก่อนที่จะพบว่ากระบวนการออกนอกการ

ควบคุมในการจ าลองคร้ังที่ t  

 

3. วิธีการด าเนนิงานวิจยั 

ผู้วิจัยท าการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธภิาพของแผนภูมิ

ควบคุมส าหรับตรวจจับขนาดการเปล่ียนแปลงของ

พ า ร า มิ เ ต อ ร์ บ่ ง รู ป ร่ า ง  ( shape parameter :  )              

ของกระบวนการ ระหว่างแผนภูมิควบคุม HEWMA 

แผนภูมิ ค วบคุ ม  THWMA และแผนภูมิ ค ว บคุ ม 

DMEWMA ภายใต้การแจกแจงแกมมาสามพารามิเตอร์ 

ซึ่งผู้วิจัยจะใช้เกณฑว์ัดประสิทธภิาพของการเปรียบเทียบ

แผนภูมิควบคุมคร้ังนี้  คือค่าความยาวรันเฉล่ีย ( )ARL  

เมื่ อกระบวนการอยู่นอกการควบคุม  1( )ARL  ซึ่ ง ถ้า

แผนภมูิควบคุมใดที่ให้ค่า 1ARL ต ่าที่สดุจะมปีระสทิธภิาพ

มากกว่าแผนภมูิควบคุมอื่นๆ ภายใต้ 0ARL  มีค่าเท่ากับ 

370 โดยวิจัยครั้ งนี้ จ าลองข้อมูลด้วยวิธีมอนติคาร์โล           

ซึ่งมขีั้นตอนการด าเนินงาน ดงัต่อไปนี้  

 

 

(6) 
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3.1 ก ำหนดค่ำพำรำมเิตอร์ของแผนภมูิควบคุมทัง้ 4 ชนิด 

 3.1.1  ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม HEWMA ( )1H เท่ากับ 0.05 และ 

0.08ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA ( )1H  เท่ากบั 0.10, 0.30 และ 0.50 

 3.1.2 ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม THWMA ( ) เท่ากับ 0.03 , 0.07, 

0.09, 0.10, 0.20 และ 0.50 

 3.1.3 ค่าพารามิเตอร์ในการท าให้เรียบส าหรับ

แผนภูมิควบคุม DMEWMA ( ) เท่ากับ 0.03, 0.05, 

0.07, 0.09, 0.20 และ 0.50 

3.2 ก ำหนดค่ำพำรำมเิตอร์ของแผนภมูคิวบคุมทัง้ 4 ชนิด 

 3.2.1 กรณีกระบวนการอยู่ในการควบคุมจะสร้าง

ข้อมูลใ ห้มีการแจกแจงแกมมาในงานวิจัยนี้ จะใ ช้

สัญลักษณ์ 0 0 0( , , )G     โดยมีการก าหนดพารามิเตอร์  

0 0,   แ ล ะ 0  ดั ง นี้ (1,1,1),G (2,1,1),G (1,2,1),G

(1,2,2),G และ (2,1,2)G  ก าหนดจ านวนรอบท าซ ้ า  
เท่ากบั 10,000 ภายใต้  มค่ีาเท่ากบั 370 

 3.2.2 กรณีที่กระบวนการอยู่นอกการควบคุมสร้าง

ข้อมูลให้มีการแจกแจง ( )1 0 0, ,G     เมื่อ ก าหนด
ขนาดการเป ล่ียนแปลงเ ท่ากับ 1 0  = +  เมื่ อ    

เท่ากับ 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.30, 

0.50, 0.70, 1.50, 2.00 และ 2.50 จ านวนรอบท าซ ้า 

( )M  เท่ากบั 10,000 ภายใต้ 0ARL  มค่ีาเท่ากบั 370 

3.3 น ำข้อมูลที่ได้จำกกำรจ ำลองในข้อ 2 มำค ำนวณ

ค่ำสถิติของแผนภูมิควบคุม HEWMA THWMA และ 

DMEWMA ดังนี้  

 3.3.1 ค านวณค่าสถิติ iHE  และ iE ของแผนภูมิ

ควบคุม HEWMA ดังสมการที่ (1) โดยใช้ค่า 1H และ

2H ที่ก  าหนดไว้ในข้อ 3.1.1 

 3.3.2 ค านวณค่าสถิติ  iTH ของแผนภูมิควบคุม 

THWMA ดังสมการที่ (3) โดยใช้ค่า   ที่ก  าหนดไว้ใน          

ข้อ 3.1.2 

 3.3.3 ค านวณค่าสถิติ iDM ของแผนภูมิควบคุม 

DMEWMA ดังสมการที่ (5) โดยใช้ค่า   ที่ก  าหนดไว้ใน

ข้อ 3.1.3 

3.4 ค ำนวณขีดจ ำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม 

HEWMA THWMA และ DMEWMA ดังสมกำรที ่(2), 

(4) และ (6) ตำมล ำดับ 

 

3.5 น ำค่ำสถิติที่ค ำนวณไดข้องทัง้ 3 แผนภูมิในข้อ 3 

มำเปรียบเทียบกับขีดจ ำกัดควบคุมของแต่ละแผนภูมิที่

ไดใ้นขอ้ 4  

 เพ่ือหาจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ภายใต้การควบคุม

จนกระทั่งพบว่า กระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม

เป็นคร้ังแรกซึ่งเรียกว่า ค่าความยาววิ่ง ( )tRL  

3.6 ท ำซ ้ำตัง้แต่ขอ้ 1 ถงึ 5 จนครบ 10,000 รอบ 

3.7 ค ำนวณค่ำ ARL  แบ่งออกเป็น 2 กรณ ีคอื 

 3.7.1 กรณีที่กระบวนการผลิตอยู่ในการควบคุม (in–

control process) 

  3.7.1.1 น าค่า tRL  ที่ ไ ด้จากข้อที่  6 มาหาค่า 

0ARL ดงันี้  

1
0

10,000

M

t

t

RL

ARL ==


 

 

 โดยที่  tRL  คือ ค่าความยาววิ่ งเป็นจ านวนหน่วย

ตั วอ ย่ า งที่ อ ยู่ภายใ ต้การควบคุมจนกระทั่ งพบว่ า

กระบวนการออกนอกขดีจ ากดัควบคุมเป็นครั้งแรกในการ

จ าลองข้อมูลคร้ังที่ t ; t=1,2,…,10,000 หากได้ค่า 0ARL  

มค่ีาเท่ากบั 370 จะท าการเกบ็ค่า L  และค านวณขดีจ ากดั

ควบคุม  

 3.7.2 เมื่อกระบวนการผลิตอยู่นอกการควบคุม (out–

control process) 

  3.7.2.1 น าค่า tRL  ที่ ไ ด้จากข้อที่  6 มาหาค่า 

1ARL  (โดยข้อ 5 จะน าค่าสถิติที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

ขดีจ ากดัควบคุม  ที่ได้จาก 0ARL  มค่ีาเท่ากบั 370)        
 

1
1

10,000

M

t

t

RL

ARL ==


 

 

 โดยที่  tRL  คือ ค่าความยาววิ่ งเป็นจ านวนหน่วย

ตั วอ ย่ า งที่ อ ยู่ภายใ ต้การควบคุมจนกระทั่ งพบว่ า 

กระบวนการออกนอกขดีจ ากดัควบคุมเป็นครั้งแรกในการ

จ าลองข้อมูลคร้ังที่ t ; t=1,2,…,10,000 

3.8 เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแผนภมูิควบคุมจำก

ค่ำควำมยำวรันเฉลี่ยที่หำมำได้ในข้อ 3.7.2 กรณีเมื่อ

กระบวนการผลิตอยู่นอกการควบคุม โดยแผนภมูิที่ให้ค่า 

1ARL  ต ่าที่สดุจะเป็นแผนภมูทิี่มปีระสทิธภิาพสงูสดุ 
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ตารางที ่1 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA 

 
 

ตารางที ่2 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม THWMA 
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 จากตารางที่  1 แสดงค่าความยาว รันเฉ ล่ียของ

แผนภูมิควาบคุม HEWMA เมื่อพิจารณาการแจกแจง 

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H เท่ากับ 

0.05 และ  0.08  ส่ วน 2H เ ท่ ากับ  0.10 และ  0.30   

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า

1ARL  มีค่าน้อยที่สดุ เมื่อก าหนด 1H  เท่ากบั 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10 ภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่ อ

ก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 

0.30  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถงึ 0.09 ค่า 1ARL มค่ีาน้อย

ที่สุดเมื่อก าหนด 1H เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H

เท่ากบั 0.10  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถงึ 

0.70  ค่า 1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H  เท่ากับ 

0.05 และ  0.08  ส่ วน 2H เ ท่ ากับ  0.10 และ  0.50, 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H เท่ากับ 0.30 และ 0.50 พิจารณาการ

แจกแจง G(1,2,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุเมื่อก าหนด

1H เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H เท่ากับ 0.10, 

ตารางที ่3 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม DMEWMA1 

 
 

ตารางที ่4 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม DMEWMA2 
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ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า

1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10, ภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่ อ

ก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H เท่ากับ 

0.30  พิจารณาการแจกแจง G(2,1,1) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถงึ 0.09 ค่า 1ARL มค่ีาน้อย

ที่สดุเมื่อก าหนด 1H  เท่ากบั 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  

เท่ากับ 0.10 และ 0.30  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุเมื่อก าหนด

1H  เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10, 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 

0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.30   และ พิจารณาการแจก

แจง G(2,1,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า 1ARL  มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H  

เท่ากับ 0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เท่ากับ 0.10, 0.30 

และ 0.50  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 

0.70 ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่ อก าหนด 1H  เท่ากับ 

0.05 และ 0.08  ส่วน 2H  เ ท่ากับ 0.10 และ  0.30, 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดเมื่อก าหนด 1H  เท่ากับ 0.05 และ 

0.08 ส่วน 2H  เท่ากบั 0.30 และ 0.50 

 จากตารางที่  2 แสดงค่าความยาว รันเฉ ล่ียของ

แผนภูมิควาบคุม  THWMA เมื่อพิจารณาการแจกแจง 

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.07 ถึง 0.10  ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.09 ถึง 0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจก

แจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า

อยู่ระหว่าง 0.07 ถึง 0.20   ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL น้อยที่สุด

จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 ถึง  0.20  และภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า   ที่ท  าให้ได้

ค่า 1ARL ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง 

G(1,2,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.09 ถงึ 0.20 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  

0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะ

มี ค่ า อ ยู่ ร ะห ว่ า ง  0.03 ถึ ง  0.09  และภายใ ต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจก

แจง G(2,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า

อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  0.03, 0.10 แ ล ะ  0.20 ภ า ย ใ ต้ ก า ร

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 0.03, 0.07 และ 0.20  และ

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.50 และพิจารณา

การแจกแจง G(2,1,2) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง

( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดจะมีค่า 0.03, 0.07, 0.10 และ 0.20 ภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่  0.10 ถึง 0.70 ค่า   ที่ท าให้ได้

ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.07, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL ต ่าสดุมีค่าเท่ากบั 0.09 

และ 0.50 

 จากตารางที่ 3 แสดงค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมูิ

ค วบคุ ม  DMEWMA1 เ มื่ อ พิ จ า รณ าก า รแจกแจง

G(1,1,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 

ถึง 0.09 ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.05 ถงึ 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะ

มี ค่ า อ ยู่ ที่  0.05, 0.09 และ  0.20  และภาย ใ ต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า

1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50 พิจารณาการแจก

แจง G(1,2,1) พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 

0.01 ถึง 0.09 ค่า   ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 

0.05 และ 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 

ถึง  0.70 ค่า  ที่ท าใ ห้ได้ค่า 1ARL ต ่ าสุดจะมีค่าอยู่ที่  

0.05, 0.09 และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL ต ่าสดุมีค่า

เท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 0.03, 0.05 และ 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  0.10 ถึง 0.70 ค่า 

ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มค่ีาน้อยที่สดุจะมค่ีาอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมี ค่า

เท่ากบั 0.50  พิจารณาการแจกแจง G(2,1,1) พบว่า 
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ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

 
รูปที ่1 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,1,1) 

 

 
รูปที ่2 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,2,1) 

 

 
รูปที ่3 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(1,2,2) 

 

 
รูปที ่4 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(2,1,1) 

 

 
รูปที ่5 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 ส าหรับ G(2,1,2) 
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ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 0.03, 0.05 และ 0.20  

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด  0.10 ถึง 0.70 ค่า 

ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่าอยู่ที่ 0.09 และ 0.20  

และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

 ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.20 และ 

0.50  พิจารณาการแจกแจง  G(2,1,2) พบว่าภายใต้การ

เปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง  0.09 ค่า  ที่ท าใ ห้

1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า   

ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05 ถึง 0.20  

และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 2.50 ค่า

 ที่ท าให้ 1ARL มค่ีาน้อยที่สดุมค่ีาเท่ากบั 0.50 

 จากตารางที่ 4 แสดงค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภมูิ

ควบคุม DMEWMA2   พิจารณาการแจกแจง G(1,1,1) 

พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 

ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 

ถึง 0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 

0.70 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 

0.05, 0.09 และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( )

ตั้งแต่ 1.50 ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อย

ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.50 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) 

พบว่าภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 

ค่า  ที่ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 0.05 และ 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมี ค่า

เท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่า0.03, 0.05 และ 0.09 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05, 0.09 

และ 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมี ค่า

เท่ากับ 0.50  พิจารณาการแจกแจงG(2,1,1) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สดุจะมีค่า 0.03, 0.05 และ 0.20 

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 ค่า  ที่

ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.09 และ 

0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 ถึง 

2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 

0.20 และ 0.50   พิจารณาการแจกแจง G(2,1,2) พบว่า

ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.01 ถึง 0.09 ค่า  ที่

ท าให้ 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 

0.09 ภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 0.10 ถึง 0.70 

ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าอยู่ที่ 0.05 

ถึง 0.20  และภายใต้การเปล่ียนแปลง ( ) ขนาด 1.50 

ถึง 2.50 ค่า  ที่ท าให้ได้ค่า 1ARL มีค่าน้อยที่สุดมี ค่า

เท่ากบั 0.50 

 จากรูปที่ 1 พิจารณาการแจกแจง G(1,1,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สดุของแต่ละแผนภมูมิา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  พบว่าแผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.09 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.09 = ส่วนแผนภูมิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = =  จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.09 =

เมื่อมกีารเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้นไป  

 จากรูปที่ 2 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเล็ก ( )0.01 0.09  ดีที่สุดของแต่ละแผนภูมิมา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.20 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA2 ( )0.05 = แ ล ะ

DMEWMA1 ( )0.05 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.05, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.05 =

เมื่อมกีารเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไป   

 จากรูปที่ 3 พิจารณาการแจกแจง G(1,2,2) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สดุของแต่ละแผนภมูมิา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.20 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA2 ( )0.05 = แ ล ะ

DMEWMA1 ( )0.05 = ส่วนแผนภูมิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.05 =

เมื่อมกีารเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไป   

 จากรูปที่ 4 พิจารณาการแจกแจง G(2,1,1) เมื่อน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเล็ก ( )0.01 0.09  ที่ดีที่สุดของแต่ละแผนภูมิ

มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.03 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ
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แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.07 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = = จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 = และ  DMEWMA2 ( )0.09 =  

เมื่อมีการเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้ นไป  และจาก

รูปที่ 5. พิจารณาการแจกแจง G(2,1,2) เมื่อน าแผนภมูิ

ควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลง ( ) พารามิเตอร์ขนาด

เล็ก ( )0.01 0.09  ที่ ดีที่ สุดของแต่ละแผนภูมิมา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า แผนภูมิควบคุม 

THWMA ( )0.03 = มีประสิทธิภาพสูงสุดรองลงมาคือ

แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  DMEWMA1 ( )0.05 =  แ ล ะ 

DMEWMA2 ( )0.07 =  ส่วนแผนภมูิควบคุม HEWMA

( )1 10.08, 0.10H H = =  จ ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พดี ก ว่ า 

DMEWMA1 ( )0.05 =  และ DMEWMA2 ( )0.07 =

เมื่อมกีารเปล่ียนแปลง ( ) ตั้งแต่ 1.50 ขึ้นไป 

 

4. สรุปผลการวิจยั 

แผนภูมิควบคุม THWMA ที่ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับ

เรียบระหว่าง  0.07 ถึง  0.20 ( )0.07 0.20   จะมี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ถึงปานกลาง ( )0.01 0.70   ส าหรับข้อมูลที่

มีการแจงแจงแกมมา 3 พารามิเตอร์ได้ดี แม้ว่าจะมีการ

ก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้

การควบคุมโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์

(พารามเิตอร์บ่งรปูร่างหรือพารามเิตอร์บ่งขนาด)  และ 2 

พารามิเตอร์(พารามิเตอร์บ่งขนาดและพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่ง และ พารามิเตอรบ่งรูปร่างและพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่ง) 

 แผนภูมิควบคุม DMEWMA1 และ DMEWMA2 ที่

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบระหว่าง 0.05 ถึง 0.20

( )0.05 0.20   จะมีประสทิธภิาพในการตรวจจับการ

เป ล่ียนแปลงพารามิ เตอ ร์ขนาดเล็กถึ งปานกลาง

( )0.01 0.70  ส าหรับข้อมูลที่มีการแจงแจงแกมมา 3 

พารามิเตอร์ได้ดี แม้ว่าจะมีการก าหนดค่าความยาวรัน

เฉล่ียเมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุมโดยการปรับ

ค่าพารามเิตอร์ 1 พารามเิตอร์(พารามเิตอร์บ่งรปูร่างหรือ

พารามิเตอร์บ่งขนาด)  และ 2 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์

บ่งขนาดและพารามเิตอร์บ่งต าแหน่ง  และพารามเิตอรบ่ง

รปูร่างและพารามเิตอร์บ่งต าแหน่ง) 

 แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  THWMA DMEWMA1 

DMEWMA2 และแผนภมูคิวบคุม HEWMA เป็นแผนภมูิ

ที่ มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเป ล่ียนแปลง

พารามเิตอร์ขนาดเลก็ถงึปานกลาง ( )0.01 0.70  ได้ดี

ถึงแม้ข้อมูลที่ใช้จะมีการแจกแจงที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบ

ปรกติ  ในงานวิจัยนี้ ใ ช้การแจกแจงแบบแกมมา 3 

พารามเิตอร์โดยที่จะมกีารก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อ

กระบวนการอ ยู่ภายใ ต้การควบคุม โดยการปรับ

ค่าพารามเิตอร์ 1 พารามเิตอร์(พารามเิตอร์บ่งรปูร่างหรือ

พารามิเตอร์บ่งขนาด)  และ 2 พารามิเตอร์(พารามิเตอร์

บ่งขนาดและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง  และ พารามิเตอร

บ่งรูปร่างและพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง)  และจากการน า

แผนภูมิควบคุมที่ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09    ทั้งสี่แผนภมูมิาเปรียบเทยีบ

กันพบว่าแผนภูมิควบคุม THWMA มีการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขนาดเลก็ ( )0.01 0.09  ได้

ดีที่สุด  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากแผนภูมิชนิดนี้มีการปรับให้

เรียบถึง 3 คร้ัง อีกทั้งการให้น ้าหนักกับข้อมูลในอดีตที่

เ ท่ ากันจะ ช่วยท าใ ห้การตรวจจับการเป ล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ขนาดเล็กเร็วยิ่ งขึ้ น  และเมื่ อขนาดการ

เปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้ น แผนภูมิควบคุม THWMA จะมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับแผนภูมิควบคุม DMEWMA1 

และ DMEWMA2  อย่างไรกต็ามหากมีการเปล่ียนแปลง

ขนาดใหญ่ ( )1.50   แผนภูมิควบคุม HEWMA จะให้

ประสทิธภิาพดสีดุ 

 

5. การประยุกตก์บัขอ้มูลจริง 

การประยุกต์ข้อมูลอายุความล้าของลูกปืน (Lakshmi & 

Vaidyanathan,2016)  มีหน่วยเป็น ชั่ วโมงโดยน ามา

ทดสอบด้วยสถิติแอนเดอร์สันพบว่า มีการแจกแจงแบบ 

แกมมา 3 พารามเิตอร์ โดยมค่ีาพารามเิตอร์บ่งรปูร่างเป็น 

2.50 พารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 0.09 และพารามเิตอร์บ่ง

ต าแหน่งเป็น 0.50 จะท าให้ได้ค่า L ของค่าสถิติแผนภูมิ

ค ว บคุ ม  HEWMA ( )1 20.05, 0.10H H = =  เ ท่ า กั บ 

5.25, THWMA ( )0.50 = เท่ากับ 2.35, DMEWMA1

( )0.20 =  เท่ากับ 2.71 และ DMEWMA2 ( )0.20 =  

เท่ากับ 2.77 ซึ่ งจะก าหนดให้เป็นค่าพารามิเตอร์เมื่อ

กระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม ส่วนเมื่อกระบวนการ

ออกนอกการควบคุมจะก าหนดพารามิเตอร์บ่งรูปร่างเป็น 

2.50 พารามิเตอร์บ่งขนาดเป็น 0.11 และพารามิเตอร์บ่ง

ต าแหน่งเป็น 0.51 
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 จากตารางท่ี 5 ส าหรับแผนภมูิ HEWMA THWMA  

และ DMEWMA ตามล าดับ ใช้ข้อมูลอายุความล้าของ

ลูกปืน ( )iX ค านวณค่าตัวสถิติล าดับที่  i ของแผนภูมิ

ควบคุม ด้วยสมการที่ (1), (3) และ(5) ตามล าดับ และ

น า ค่าตัวสถิติที่ ไ ด้  และค่า  L ของแต่ละแผนภูมิมา

ค านวณหาค่า UCL ด้วยสมการที่  (2), (4) และ(6) 

ตามล าดบั  น าค่าตวัสถติทิี่ได้ของแต่ละแผนภมูคิวบคุมมา

เทยีบกบัค่า UCL ของแต่ละแผนภูมิควบคุม พบว่าค่าตัว

สถติแิผนภมูคิวบคุม HEWMA ออกนอกขดีจ ากดัควบคุม

คร้ังแรกที่ i=4, แผนภูมิควบคุม DMEWMA1 ออกนอก

ขีดจ ากัดควบคุมค ร้ั งแรกที่  i=4, แผนภูมิควบคุม 

DMEWMA2 ออกนอกขีดจ ากัดควบคุมคร้ังแรกที่ i=4 

และแผนภมูคิวบคุม THWMA ออกนอกขีดจ ากดัควบคุม

คร้ังแรกที่  i=1 ซึ่ งจากการเปรียบเทียบพบว่าแผนภูมิ

ควบคุมทั้ง 3 แผนภมูใิห้ประสทิธภิาพใกล้เคยีงกนั 
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ตารางที ่5 ค่าสถิติและขีดจ ากัดควบคุมบนของแผนภมิูควบคุม HEWMA THWMA DMEWMA1 และDMEWMA2 

i  
iX  iHE  

255.L =  

UCL  

( )iHE  
( )

4
iDM k


= −  

2.71L =  

1.073UCL =  

( )
2

iDM k


= −   

2.77L =  

1.072UCL =  

 

iTH  

2.34L =  

UCL  

( )iTH  

1 0.449 1.007 1.007 1.049 1.047 1.244549763** 1.045 

2 0.379 1.008 1.009 1.057 1.053 1.113 1.732 

3 0.315 1.010 1.011 1.062 1.059 1.026 1.5031 

4 0.613 1.015** 1.013 1.086** 1.073** 2.003 1.442 

5 0.402 1.020 1.015 1.107 1.096 0.7024 1.389 

6 0.2069 1.022 1.017 1.110 1.110 0.818 1.352 

7 0.654 1.023 1.019 1.103 1.107 0.915 1.326 

8 0.338 1.024 1.021 1.088 1.096 0.821 1.305 

9 0.392 1.023 1.022 1.071 1.080 0.970 1.288 

10 0.484 1.007 1.007 1.053 1.062 0.815 1.274 
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บทคดัย่อ 

 การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของการทดสอบองิพารามิเตอร์และไม่องิพารามิเตอร์ 5 วิธี ได้แก่ การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การทดสอบของเวลช์ (Welch’s test) การทดสอบครัสคัล-วัลลิส (Kruskal-Wallis test) การทดสอบ

แวน เดอ แวร์เดน (Van der Waerden test) และการทดสอบมัธยฐาน (median test) ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของ

ประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอิสระกันเมื่อข้อมูลเป็นจ านวนนับที่มีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซง โดยเกณฑ์ที่ใช้ในการ

เปรียบเทยีบประสทิธภิาพของการทดสอบ คือ ความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที่ 1 และก าลังการทดสอบ 

ผลการศึกษาพบว่า กรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงทวินาม การทดสอบทั้ง 5 วิธีสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้

เกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากบั 10 และความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มน้อยกว่า 4 และกรณีที่ขนาด

ตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากบั 15 และ (n, p) เท่ากบั (10, 0.1) และ (10, 0.7)  ส าหรับกรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงปัวซง การทดสอบทั้ง 5 วิธี

สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้เกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นการทดสอบของเวลช์ การทดสอบแวน เดอ แวร์

เดน และการทดสอบมัธยฐาน ที่ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากบั 

10 และ   = 30 และเมื่อพิจารณาก าลังการทดสอบพบว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวนให้ก าลังการทดสอบสูงกว่าวิธีอื่น ๆ เกือบทุก

สถานการณ์ ทั้งน้ี ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นแนวทางให้กับผู้วิเคราะห์ข้อมูลในการเลือกใช้สถิติทดสอบส าหรับการทดสอบสมมุติฐานความ

แตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัในกรณีที่ข้อมูลเป็นจ านวนนับได้อย่างเหมาะสม 

 

ค าส าคญั: การทดสอบครัสคัล-วัลลิส, การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน, การทดสอบของเวลช์, ก าลังการทดสอบ, ความผดิพลาดแบบที่ 1 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to compare the performance of the one-way analysis of variance (F test), Welch's test, Kruskal-Wallis 

test, Van der Waerden test, and Median test for testing the difference between central values of more than two independent populations 

using counting data with binomial and Poisson distributions. The criteria used to evaluate and compare the efficiency of the proposed 

tests are the ability to control the probability of type I error and power. The results showed that for the binomial distribution data, all 
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tests could control the probability of type I error for most situations, except when the sample size of each group was 10, and the 

variance of each group was less than 4, and when the sample size of each group was 15 and (n, p) were (10, 0.1) and (10, 0.7). 

For the Poisson distribution data, all tests could also control the probability of type I error in almost situations. However, except for 

the Welch's Test, the Van der Waerden Test, and the Median Test, the probability of type 1 error could not be controlled in cases 

when the sample size of each group was ten and   = 30. When considering the power, it was found that the analysis of variance 

provided the highest power than other tests in almost situations. The results of this study will guide data analysts in choosing an 

appropriate statistic for testing the difference between central values of more than two independent populations when data is count data. 

 

KEYWORDS: Kruskal-Wallis test, Van der Waerden test, Welch’s test, power of a test, type I error 
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1. บทน า 

ในการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบค่า

กลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม สถติทิี่นิยมใช้กนัอย่าง

แพร่หลาย คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 

variance หรือ ANOVA) (Moder, 2007) ซึ่ งเป็นการ

ทดสอบอิงพารามิเตอร์ (parametric test) โดยตัวสถิติ

ทดสอบที่ใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือ ตัวสถิติ

ทดสอบเอฟ (F test statistic) ซึ่งการทดสอบสมมุติฐาน

ด้วยสถิติดังกล่าวมีข้อตกลงเบื้องต้น คือ ประชากรแต่ละ

กลุ่มมีการแจกแจงปรกติ (normal distribution) ความ

แปรปรวนของประชากรแต่ละกลุ่ มไม่แตกต่างกัน 

(homoscedastic) และตัวอย่างแต่ละหน่วยเป็นอิสระกัน 

แต่ในทางปฏบิตั ิข้อมูลที่เกบ็รวบรวมมาอาจไม่เป็นไปตาม

ข้อตกลงเบื้องต้น กล่าวคือ ข้อมูลอาจไม่ได้มีการแจกแจง

ปรกติเสมอไปโดยเฉพาะข้อมูลในงานวิจัยเชิงประยุกต์ 

(Urawong et al., 2022) เช่น จ านวนผู้ป่วยโควิดที่เข้ารับ

การรักษาในโรงพยาบาล จ านวนผู้ใช้บริการของหน่วยงาน

ราชการ จ านวนอุบัติเหตุรายวัน เป็นต้น การวิเคราะห์

ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนอาจส่งผลให้

ข้อสรุปไม่ถูกต้อง หรือผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ไม่

น่าเชื่อถือและไม่สามารถน าไปอ้างอิงหรือไปอธิบายสิ่งที่

ต้องการศึกษาได้ โดย Scheffe (1959) ได้อธิบายไว้ว่า 

ถ้าลักษณะการแจกแจงของประชากรไม่เป็นไปตาม

ข้อตกลงเบื้ องต้นจะส่งผลให้การประมาณค่าหรือการ

ทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับความแปรปรวนของประชากร

เกิดความผิดพลาดได้ และจะส่งผลอย่างมากต่อการ

สรุปผลที่ ไ ด้จากการใช้ตัวสถิติทดสอบเอฟของการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยเฉพาะเมื่อขนาดตวัอย่างแต่

ละกลุ่มไม่เท่ากัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Glass, 

Peckham & Sander (1972) ที่พบว่า การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนจะมีความแกร่ง (robustness) เมื่ออยู่ภายใต้

เงื่อนไขที่ประชากรมีการแจกแจงปรกติ ดังนั้น เมื่อข้อมูล

ไม่เ ป็นไปตามข้อตกลงเบื้ องต้น การทดสอบไม่อิง

พารามิเตอร์ (non-parametric test) จึงเป็นอีกทางเลือก

หนึ่งที่ถูกน ามาใช้แทนการทดสอบองิพารามเิตอร์ 

 ในอดีตที่ผ่านมา มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกบั

ประสิทธิภาพของการทดสอบแบบอิงพารามิเตอร์และไม่

อิงพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่า

กลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัในกรณี

ที่ ข้อมูลไม่มีการแจกแจงปรกติ ยกตัวอย่างเช่น Hecke 

(2012) ได้ศึกษาก าลังการทดสอบของการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนและการทดสอบครัสคัล-วัลลิส ผลการศึกษา

พบว่า เมื่อประชากรมีการแจกแจงที่ไม่สมมาตร การ

ทดสอบครัสคัล-วัลลิสจะให้ก าลังการทดสอบที่สงูกว่าการ

วิ เคราะห์ความแปรปรวน ต่อมา Bowarnkitiwong & 

Areekul (2017) ได้ศึกษาความแกร่งของสถิติทดสอบ

เอฟเมื่อความแปรปรวนของประชากรไม่เท่ากนัและพบว่า 

สถิติทดสอบเอฟมีความแกร่งทั้งในกรณีที่ตัวอย่างมขีนาด

เ ท่ า กั น แ ล ะ ไ ม่ เ ท่ า กั น  ใ น ขณ ะ ที่  Khomduean & 

Araveeporn (2017) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสถิติ

ทดสอบที่ใช้ทดสอบค่าเฉล่ียของประชากร 3 กลุ่มกรณีที่

ความแปรปรวนของประชากรทั้ง 3 กลุ่มเท่ากันและไม่

เท่ากนั ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่ประชากรทั้ง 3 กลุ่ม

มีการแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน สถิติ

ทดสอบเอฟของการวิเคราะห์ความแปรปรวน สถิติ

ทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe ที่ปรับแล้ว สามารถควบคุมความน่าจะ

เป็นของความผิดพลาดแบบที่  1 ได้และให้ก าลังการ

ทดสอบสงูในเกอืบทุกสถานการณ ์และในกรณทีี่ประชากร

ทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงปรกติแต่มีความแปรปรวน

แตกต่างกนั ผลการศึกษาพบว่า สถติทิดสอบของเวลซ์และ

สถิติทดสอบของ Marascuilo สามารถควบคุมความน่าจะ

เป็นของความผิดพลาดแบบที่  1 ได้ และมีก าลังการ
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ทดสอบสงูที่สดุในทุกกรณ ีส่วน Lüpsen (2017) ได้ศึกษา

ประสิทธิภาพของสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ส าหรับการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนและพบว่า การทดสอบแวน เดอ 

แวร์เดน มีประสิทธิภาพดีที่สุดเกือบทุกกรณี ส่วนการ

ทดสอบของ Puri & Sen และการทดสอบของ Akritas & 

Brunners ATS ให้ก าลังการทดสอบที่ค่อนข้างต ่าและไม่

สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 

1 ได้ในหลายๆ สถานการณ์เช่นเดยีวกบัการทดสอบอื่นๆ 

โดยเฉพาะในกรณีที่ประชากรมีการแจกแจงลอ็กนอร์มัล 

(log-normal distribution) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าจะมี

ง านวิ จั ยหลาย  ๆ  ง านที่ ไ ด้ท า การศึ กษา เกี่ ย วกับ

ประสิทธิภาพของการทดสอบแบบอิงพารามิเตอร์และไม่

อิงพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่า

กลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัในกรณี

ที่ ข้อมูลไม่มีการแจกแจงปรกติ แต่งานวิจัยส่วนใหญ่

ท าการศึกษาเฉพาะกรณีข้อมูลเชิงปริมาณแบบต่อเนื่ อง

เท่านั้น ส าหรับกรณีข้อมูลเชิงปริมาณไม่ต่อเนื่ องยังมี

การศึกษาค่อนข้างน้อย ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ 

Sangthong (2018) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ

สถิติอิงพารามิเตอร์และสถิติไม่อิงพารามิเตอร์ในการ

ทดสอบค่ากลางระหว่างประชากรหลายกลุ่มเมื่อข้อมูลเป็น

แบบลิเคิร์ท 5 ระดับ ผลการศึกษาพบว่า การวิเคราะห์

ความแปรปรวนเป็นการทดสอบที่มปีระสทิธภิาพดทีี่สดุใน

เกอืบทุกสถานการณ ์ยกเว้นกรณทีี่ประชากรมกีารแจกแจง

เบ้เชิงบวกและความโด่งสงูกว่าปกติ การทดสอบครัสคัล-

วัลลิส เป็นการทดสอบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดกรณีที่

ประชากรมีความแปรปรวนเท่ากันและตัวอย่างมีขนาด

กลาง และการทดสอบแวน เดอ แวร์เดน เป็นการทดสอบ

ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดกรณีที่ประชากรมีความแปรปรวน

ไม่เท่ากันและตัวอย่างมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ ส่วน

กรณีที่ประชากรมีการแจกแจงเบ้เชิงลบและมีความโด่งสงู

กว่าปกต ิผลการศึกษาพบว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การทดสอบครัสคลั-วัลลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน 

และการทดสอบมัธยฐานไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้น ใน

การศึกษาครั้งนี้ จึงต้องการศึกษาประสิทธิภาพของการ

ทดสอบองิพารามิเตอร์และไม่องิพารามิเตอร์ 5 วิธ ีได้แก่ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน การทดสอบของเวลช์ การ

ทดสอบครัสคัล-วัลลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน 

และการทดสอบมัธยฐาน ส าหรับทดสอบความแตกต่าง

ระหว่างค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระ

กนั ในกรณีที่ข้อมูลเป็นข้อมูลเชิงปริมาณไม่ต่อเนื่อง โดย

การแจกแจงที่ศึกษาคือ การแจกแจงทวินาม (Binomial 

distribution) แ ล ะ ก า ร แ จ ก แ จ ง ปั ว ซ ง  ( Poisson 

distribution) ซึ่งการแจกแจงทั้งสองการแจกแจงเป็นการ

แจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่องที่

ส  าคัญที่มีค่าของตัวแปรสุ่มเป็นจ านวนนับและเป็นการ

แจกแจงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยเชิงประยุกต์ 

ทั้งนี้  ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นแนวทางให้กับผู้วิเคราะห์

ข้อมูลในการเลือกใช้สถิติทดสอบส าหรับการทดสอบ

สมมุติฐานความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากร

มากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัในกรณีที่ข้อมูลเป็นจ านวน

นับได้อย่างเหมาะสม ส าหรับเนื้ อหาในบทความมีการ

จัดเรียงตามล าดับดังนี้  ส่วนที่  2 น าเสนอแนวคิดและ

รายละเอยีดวิธกีารทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลาง

ของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนั 5 วิธ ีส่วนที่ 

3 น าเสนอวิธีการวิจัย ซึ่งประกอบด้วยขอบเขตการวิจัย 

(จ านวนประชากร ขนาดตวัอย่าง การแจกแจงที่ศึกษา การ

ก าหนดค่าพารามเิตอร์  และเกณฑท์ี่ใช้ในการเปรียบเทยีบ

ประสทิธภิาพของการทดสอบ) และขั้นตอนการด าเนินการ

วิจัย และส่วนที่ 4 และ 5 น าเสนอผลการวิจัยและสรปุและ

วิจารณผ์ลการวิจัยตามล าดบั 

 

2. การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลาง

ของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มทีเ่ป็นอิสระกนั 

2.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) เป็น

สถติทิี่ใช้ในการเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียของประชากรมากกว่า 

2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนั โดยมข้ีอสมมตเิบื้องต้นที่ส  าคัญ คอื 

ข้อมูลแต่ละกลุ่มที่น ามาวิเคราะห์ต้องมาจากประชากรที่มี

การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกัน 

หลักการส าคัญในการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือ การ

แบ่งความแปรปรวนของข้อมูลทั้งหมดออกตามสาเหตุที่

ท  าให้ข้อมูลแตกต่างกนั โดยที่                ความแปรปรวน

รวม = ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม + ความแปรปรวน

ภายในกลุ่ม และการค านวณค่าสถิติทดสอบส าหรับการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถท าได้ดงันี้  

 2.1.1 ค านวณผลบวกก าลังสอง (sum of squares) 

ค านวณผลบวกก าลังสอง หรือเรียกย่อ ๆ ว่า SS แยกตาม

แหล่งความแปรปรวน (source of variation) ดงันี้  

   ค านวณผลบวกก าลังสองของค่าสงัเกตทั้งหมด (total 

sum of squares) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า SST โดยที่ 
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และองศาเสรี (degree of freedom) ของค่าสงัเกตทั้งหมด

เท่ากบั   

 ค านวณผลบวกก าลังสองระหว่างทรีตเมนต ์(between 

treatment sum of squares) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า SSTr โดย

ที่ 
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และองศาเสรขีองทรีตเมนตเ์ท่ากบั 1k −    

 ค านวณผลบวกก าลังสองของความคลาดเคลื่ อน  

(error sum of squares) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า SSE โดยที่  
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หรือ 

SSE SST SSTr= −  

และองศาเสรีของความคลาดเคลื่อนเท่ากบั    

 2.1.2 ค านวณก าลังสองเฉล่ีย (mean square) ค านวณ

ก าลังสองเฉล่ียหรือเรียกย่อ ๆ ว่า MS ดงันี้  

   ค านวณทรีตเมนต์ก า ลังสองเฉล่ีย (mean square 

treatment) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า MSTr โดยที่ 
 

1

SSTr
MSTr

k
=

−
 

 

 ค านวณค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (mean square 

error) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า MSE โดยที่ 
 

SSE
MSE

n k
=

−
 

 

 2.1.3 ค านวณค่าสถติทิดสอบ  

 ส าหรับสถิติทดสอบที่ ใ ช้ ในการวิ เคราะห์ความ

แปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว คือ สถิติทดสอบที่มีการ

แจกแจงเอฟ (F distribution) องศาเสรี   และ   โดย

ค่าสถติทิดสอบค านวณได้จาก 

MSTr
F

MSE
=  

 

การสรุปผล เราจะปฏิเสธสมมุติฐานว่าง (H0)  เมื่ อ 

,[( 1),( )]k n k
F f

 − −
  โดย 

,[( 1),( )]k n k
f
 − −

 คือ ค่าวิกฤติที่ได้

จากตารางการแจกแจงเอฟ (Sinsomboonthong, 2017) 

2.2 การทดสอบของเวลช ์(Welch’s test)   

Welch (1951) ได้พัฒนาการทดสอบวิธีนี้ ขึ้ นมาจากการ

ปรับปรุงการทดสอบของ Cochran เดิมโดยถ่วงน ้าหนัก

ค่าสถิติทดสอบส าหรับทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ

ประชากร k กลุ่ม โดยแนวคดิในการถ่วงน า้หนักดงักล่าวก็

เพ่ือลดอิทธิพลของความต่างทั้งในรูปแบบการแจกแจง 

ความแปรปรวน หรือพารามิเตอร์ต่างๆ (heterogeneity) 

ส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้น ภาวะความต่างจะ

เกิดขึ้ นเมื่ อความแปรปรวนของประชากรแต่ละกลุ่ม

แตกต่างกนั โดยค่าสถิติทดสอบของเวลช์สามารถค านวณ

ได้ดงันี้  
 

2

...

1

2
1

( )

( 1)

1
2( 2)

1
( 1) ( 1)

k
j wj

j

W

j

k

jj

yyW

k

F
W

uk

nk

=

=

 −
 

− 
 

=
  

−  
−   +

 − −
 
 





 

เ มื่ อ  
2
,i

i

i

n
W

S
=  

..
1

,
k

j j

w
j

yW
y

u=

 
=  

 
  แ ล ะ  

1

k

j
j

Wu
=

=   

โดยที่  

WF คอื สถติทิดสอบของเวลช์ที่มีการแจกแจงเอฟ (F 

distribution) มอีงศาเสรี 1k − และ   โดยที่ 
 

1
2

2
1

(1 ( ))3

( )1 1

/i

j j

k uW

k n


−

=

−
=

− −

  
  
  

 

 

.jy  คอื  ค่าเฉล่ียตวัอย่างกลุ่มที่  j  

jn   คอื  ขนาดตวัอย่างกลุ่มที่  j  

2
iS  คอื  ความแปรปรวนตวัอย่างกลุ่มที่  j 

การสรุปผล เราจะปฏิเสธสมมุติฐานว่าง (H0)  เมื่อ 

, [( 1), ]W k
fF  −

  โดย 
, [( 1), ]k

f
 −

 คือ ค่าวิกฤติที่ได้จาก

ตารางการแจกแจงเอฟ 

2.3 การทดสอบครัสคัล-วัลลิส (Kruskal-Wallis test) 

การทดสอบครัสคัล-วัลลิส เ ป็นการทดสอบไม่อิง

พารามิเตอร์ ถูกพัฒนาขึ้นโดย Kruskal และ Wallis ในปี

ค.ศ. 1952 (Kruskal & Wallis, 1952) โดยมแีนวคดิใน

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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การใช้ล าดับที่ของข้อมูลมาค านวณค่าสถิติทดสอบแทน

ข้อมูลเดิมเพ่ือลดอิทธิพลของการแจกแจงไม่ปรกติของ

ข้อมูล (McDonald, 2014)  

ส าหรับสถิติทดสอบครัสคัล-วัลลิสมีการแจกแจงไค

ก าลังสอง (Chi-squared distribution) โดยประมาณและ

สามารถค านวณได้ดงันี้  
 

2

1

1

( )
12

3( 1)
( 1)

k

jk
j

j j

R

H n
n n n

=

=

 
 
 = − +
 +
 
 


  

เมื่อ 

H  คอื สถติทิดสอบครัสคลั-วัลลิส  

jR  คอื อนัดบัของค่าสงัเกตของกลุ่มที่  j 

k    คอื จ านวนกลุ่ม 

n    คอื ขนาดตวัอย่างทั้งหมด 

การสรุปผล เราจะปฏิเสธสมมุติฐานว่าง (H0)  เมื่อ 

2

, 1kH 


−  โดย 
2

, 1k


−  ค่าวิกฤตทิี่ได้จากตารางการแจก

แจงไคก าลังสอง (Sinsomboonthong, 2020; Sheskin, 

2000) 

2.4 การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน (Van der Waerden 

test)  

การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน หรือการทดสอบแวน เดอ 

แวร์เดน นอร์มอล สกอร์ (Van der Waerden normal-

scores test) เ ป็ น ก า ร ท ด สอบ ไ ม่ อิ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์

เช่นเดียวกบัการทดสอบครัสคัล-วัลลิส ถูกพัฒนาขึ้นโดย 

แวน เดอ แวร์เดน ในปี ค.ศ. 1953 (Van der Waerden, 

1952; Van der Waerden, 1953) โดยมีแนวคิดในการ

ใช้ค่าล าดับที่จากวิธขีองครัสคัล-วัลลิสมาแปลงเป็นควอน

ไทล์ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน (standard normal 

distribution) เ รี ย ก ว่ า  inverse-normal scores (Z(i)) 

จากนั้นน ามาใช้ในการค านวณค่าสถิติทดสอบแทนค่า

สงัเกตเดมิ โดยข้อดขีองการทดสอบแวน เดอ แวร์เดน คอื

ให้ประสทิธภิาพที่ดีกว่าการทดสอบเอฟของการวิเคราะห์

ความแปรปรวนเมื่อข้อมูลมีการแจกแจงปรกติและให้

ประสทิธภิาพที่ดีกว่าการทดสอบครัสคัล-วัลลิสเมื่อข้อมูล

ไม่มีการแจกแจงปรกติ ส าหรับสถิติทดสอบของแวนเดอ 

แวร์เดนสามารถค านวณได้ดงันี้  
 

2

1

2

( )
k

jj
j

n Z
V W

S

=
− =


 

เมื่อ    

V W−  คือ สถิติทดสอบแวนเดอแวร์เดนที่มีการแจก

แจงไคก าลังสองโดยประมาณ 

jZ       คอื คะแนนมาตรฐานเฉล่ียของกลุ่มที่  j 
2

S       คอื ความแปรปรวนตวัอย่าง 

การสรุปผล เราจะปฏิเสธสมมุติฐานว่าง (H0)  เมื่อ 

2

, 1kV W 


−−  โดย 
2

, 1k


−  ค่าวิกฤตทิี่ได้จากตารางการ

แจกแจง ไคก าลั ง สอง  ( Sangthong, 2018; Sheskin, 

2000) 

2.5 การทดสอบมธัยฐาน (Median test) 

การทดสอบมัธยฐานเป็นการทดสอบไม่อิงพารามิเตอร์ที่

ใช้ทดสอบค่ากลางของประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป โดย

ใช้จ านวนค่าสงัเกตที่มค่ีามากกว่าหรือน้อยกว่าค่ามัธยฐาน

ของตัวอย่างทั้งหมดเป็นตัวสถิติทดสอบและสามารถ

ค านวณได้ดงันี้  

2

12

1

j

j
k

j j

n a
O

n
M

ab n

n
=

 
− 

 
=   

เมื่อ   

M   คือ สถิติทดสอบมัธยฐาน มีการแจกแจงไคก าลัง

สองโดยประมาณ  

a     คอื ผลรวมของจ านวนค่าสงัเกตที่มค่ีามากกว่ามธัย
ฐานร่วม  

b     คือ ผลรวมของจ านวนค่าสังเกตที่มีค่าน้อยกว่า
หรือเท่ากบัมธัยฐานร่วม 

1 jO  คือ จ านวนค่าสังเกตที่มีค่ามากกว่ามัธยฐานร่วม

ของกลุ่มที่  j 
การสรุปผล เราจะปฏิเสธสมมุติฐานว่าง (H0)  เมื่อ 

2

, 1kM 


−  โดย 
2

, 1k


−  ค่าวิกฤติที่ได้จากตารางการ

แจกแจงไคก าลังสอง (Sangthong, 2018) 

 

3. วิธีการวิจยั 

การวิจัยครั้งนี้ ใช้การจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo 

simulation) (Harrison, 2010) ในการจ าลองข้อมูลเพ่ือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพของการทดสอบอิงพารามิเตอร์

และไม่อิงพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบค่ากลางของ

ประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอิสระกันเมื่อข้อมูลเป็น

จ านวนนับ โดยผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตและขั้นตอนการ

ด าเนินการวิจัยดงันี้  

3.1 ขอบเขตการวจิยั  

1. ก าหนดจ านวนประชากรที่ท าการศึกษา คอื 3 กลุ่ม 

(10) 

(11) 

(12) 
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2. ขนาดตวัอย่างที่ศึกษา ในที่นี้ จะพิจารณาเฉพาะกรณี

ขนาดตวัอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากนั คอื 

   1 2 3( , , )n n n = (10, 10, 10), (15, 15, 15), (20, 20, 

20), (25, 25, 25), (30, 30, 30) 

3. การแจกแจงที่ศึกษา คือ การแจกแจงทวินาม 

(Binomial distribution) และการแจกแจงปัวซง (Poisson 

distribution) ก าหนดพารามิเตอร์ของการแจกแจงทั้ง 2 

การแจกแจงให้ครอบคลุมทั้งกรณีการแจกแจงเบ้และการ

แจกแจงสมมาตร (ดงัรปูที่ 1-2) โดยมรีายละเอยีดดงันี้  

คว าม น่ า จ ะ เ ป็ นของคว ามผิ ดพลาดแบบที่  1 

(Probability of type I error) 

ส าหรับการแจกแจงทวินาม ก าหนดพารามิเตอร์ของ

ข้อมูลทั้ง 3 กลุ่ม ดงันี้  

[ 1
( , )n p , 2

( , )n p , 3
( , )n p ] = [(10, 0.1), (10, 

0.1), (10, 0.1)], [(10, 0.5), (10, 0.5), (10, 0.5)], 

[(10, 0.7), (10, 0.7), (10, 0.7)], [(30, 0.1), (30, 

0.1), (30, 0.1)], [(30, 0.5), (30, 0.5), (30, 0.5)], 

[(30, 0.7), (30, 0.7), (30, 0.7)], [(50, 0.1), (50, 

0.1), (50, 0.1)], [(50, 0.5), (50, 0.5), (50, 0.5)], 

[(50, 0.7), (50, 0.7), (50, 0.7)] 

ส าหรับการแจกแจงปัวซง ก าหนดพารามิเตอร์ของ

ข้อมูลทั้ง 3 กลุ่ม ดงันี้  

[ 1 , 2 , 3 ] = [5, 5, 5], [10, 10, 10], [15, 15, 

15], [20, 20, 20], [25, 25, 25], [30, 30, 30] 

ก าลงัการทดสอบ (Power of a test) 

ส าหรับการแจกแจงทวินาม ก าหนดพารามิเตอร์ของ

ข้อมูลทั้ง 3 กลุ่ม ดงันี้  

[ 1
( , )n p , 2

( , )n p , 3
( , )n p ] = [(10, 0.1), (10, 

0.125), (10, 0.1)], [(10, 0.1), (10, 0.125), (10, 

0.15)], [(10, 0.5), (10, 0.525), (10, 0.5)], [(10, 

0.7), (10, 0.8), (10, 0.7)], [(30, 0.1), (30, 

0.125), (30, 0.1)], [(30, 0.1), (30, 0.125), (30, 

0.15)], [(30, 0.5), (30, 0.525), (30, 0.5)], [(30, 

0.7), (30, 0.8), (30, 0.7)], [(50, 0.1), (50, 

0.125), (50, 0.1)], [(50, 0.1), (50, 0.125), (50, 

0.15)], [(50, 0.5), (50, 0.525), (50, 0.5)], [(50, 

0.7), (50, 0.8), (50, 0.7)] 

ส าหรับการแจกแจงปัวซง ก าหนดพารามิเตอร์ของ

ข้อมูลทั้ง 3 กลุ่ม ดงันี้  

[ 1 , 2 , 3 ] = [5, 6, 5], [5, 6, 7], [5, 6, 8], [20, 

22, 20], [20, 22, 24], [20, 22, 26] , [30, 35, 30], 

[30, 35, 40], [30, 35, 45] 

4. ก าหนดระดบันัยส าคญัในการศึกษา  = 0.05 

5. ประสิทธิภาพของการทดสอบพิจารณาจาก

ความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 (type I error) และก าลังการทดสอบ 

(power of a test) 

6. ท าการทดลองซ า้ 10,000 คร้ังในแต่ละสถานการณ์

ที่ก  าหนด 

3.2 ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั 

3.2.1 การศึกษาความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

แบบที่ 1 

การจ าลองข้อมูลเพ่ือศึกษาความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่  1 แสดงดังรูปภาพ 3  โดยมีขั้นตอน

ดงัต่อไปนี้  

1. ก าหนดสมมุติฐานการทดสอบส าหรับทดสอบค่า

กลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม 

0 :H  ประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีค่ากลาง (ค่าเฉล่ีย/มัธย

ฐาน) ไม่แตกต่างกนั 

1 :H  มีประชากรอย่าง น้อย 1 ก ลุ่มที่ มี ค่ ากลาง 

(ค่าเฉล่ีย/มธัยฐาน) แตกต่างจากกลุ่มอื่น 

2. สร้างข้อมูลตามสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ก  าหนดไว้ใน

ขอบเขตการวิจัยภายใต้สมมุติฐานว่าง (null hypothesis,  

0H )  

3. ค านวณค่าสถิติทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน การทดสอบของเวลช์ การทดสอบครัสคัล-วัล

ลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธย

ฐาน  

4. เปรียบเทียบค่าสถิติทดสอบที่ได้ในข้อ 2 กับค่า

วิกฤต (critical values) ที่ ไ ด้จากการค านวณโดยใ ช้

โปรแกรมทางสถิติ จากนั้นท าการสรุปผลการทดสอบตาม

สมมุติฐานที่ก  าหนดไว้ในข้อ 1 ว่าปฏิเสธหรือยอมรับ

สมมุตฐิานว่าง ( 0H )  

5. ด าเนินการตามข้อ 1-3 ซ ้า จ านวน 10,000 ครั้ง

ในแต่ละสถานการณ ์ 

6. นับจ านวนคร้ังในการปฏเิสธสมมุตฐิานว่าง 

7. ค านวณค่าประมาณความน่าจะเป็นของความ

ผดิพลาดแบบที่ 1 (empirical type 1 error, ̂ ) โดยที่  
 

̂  =   จ ำนวนครัง้ในกำรปฏเิสธ 0H  เมื่อ 0H  เป็นจรงิ 

จ ำนวนครัง้ในกำรท ำซ ้ำ 
 

8. เปรียบเทียบค่าประมาณความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบทั้ง 5 วิธกีบัเกณฑข์อง 

Cochran (Cochran, 1947) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ถ้า
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ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 

ตกอยู่ในช่วง [0.04, 0.06] จะสรุปว่า การทดสอบนั้น

สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 

1 ไ ด้ และ เ ป็ นสถิ ติ ทดสอบที่ มี สมบัติ ค ว ามแก ร่ ง 

(robustness) 

3.2.2 การศึกษาก าลังการทดสอบ 

การจ าลองข้อมูลเพ่ือศึกษาก าลังการทดสอบแสดงดัง

รปูภาพ 4 โดยมขีั้นตอนดงัต่อไปนี้  

1. ก าหนดสมมุติฐานการทดสอบส าหรับทดสอบค่า

กลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่ ม (เ ช่นเดียวกับ

การศึกษาความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที่ 1) 

2. สร้างข้อมูลตามสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ก  าหนดไว้ใน

ขอบเขตการวิจัยภายใต้สมมุติฐานทางเลือก (alternative 

hypothesis, 1H )  

3. ค านวณค่าสถิติทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน การทดสอบของเวลช์ การทดสอบครัสคัล-วัล

ลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธย

ฐาน 

4. เปรียบเทียบค่าสถิติทดสอบที่ได้ในข้อ 2 กับค่า

วิ กฤต  ( critical value) ที่ ไ ด้ จ ากการค านวณโดยใ ช้

โปรแกรมทางสถิติ จากนั้นท าการสรุปผลการทดสอบตาม

สมมุติฐานที่ก  าหนดไว้ในข้อ 1 ว่าปฏิเสธหรือยอมรับ

สมมุตฐิานว่าง ( 0H )  

5. ด าเนินการตามข้อ 1-3 ซ ้า จ านวน 10,000 ครั้ง

ในแต่ละสถานการณ ์ 

6. นับจ านวนคร้ังในการปฏเิสธสมมุตฐิานว่าง 

7. ค านวณค่าประมาณก าลังการทดสอบ (empirical 

power, ˆ1 − ) ของการทดสอบทั้ง 5 วิธ ีโดยที่ 
 

ˆ1 −  = จ านวนคร้ังในการปฏเิสธ 0H  เมื่อ 1H  เป็นจริง                          

                      จ านวนคร้ังในการท าซ า้ 
 

 8. เปรียบเทยีบก าลังการทดสอบของการทดสอบทั้ง 5 

วิธี ถ้าวิธีใดสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ และให้ก าลังการทดสอบที่มากกว่า 

จะสรปุว่า การทดสอบนั้นมปีระสทิธภิาพมากกว่า 

 

4. ผลการวิจยั 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน การทดสอบของเวลช์ การทดสอบครัสคัล-วัล

ลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธย

ฐานส าหรับทดสอบค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม

ที่เป็นอสิระกนัเมื่อข้อมูลเป็นจ านวนนับ แสดงดังตารางที่ 

1-4 โดยมรีายละเอยีดดงันี้   

4.1 ผลการศึกษาความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

แบบที ่1  

กรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงทวินาม การทดสอบทั้ง 5 วิธี

สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 

1 ได้เกอืบทุกสถานการณ์ ยกเว้นกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่

ละกลุ่มเท่ากบั 10 และความแปรปรวน  (np(1 - p))ของ

ข้อมูลแต่ละกลุ่มน้อยกว่า 4 และกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่

ละกลุ่มเท่ากับ 15 และ (n, p) เท่ากับ (10, 0.1) และ 

(10, 0.7) นอกจากนี้  ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่ม

เท่ากับ 10 และความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่ม

มากกว่า 10 การทดสอบมัธยฐานเป็นเพียงการทดสอบ

เดียวที่ ไ ม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผดิพลาดแบบที่ 1 ได้ อย่างไรกต็าม เมื่อขนาดตวัอย่างแต่

ละกลุ่มเพ่ิมขึ้ น การทดสอบทั้ง 5 วิธีจะสามารถควบคุม

ความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที่ 1 ได้ดขีึ้นโดยจะ

เหน็ได้จากค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

แบบที่ 1 ที่ใกล้เคียงกับระดับนัยส าคัญที่ก  าหนด 0.05 

(ตารางที่ 1) ส าหรับกรณทีี่ข้อมูลมีการแจกแจงปัวซง การ

ทดสอบทั้ง 5 วิธสีามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ได้เกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นการ

ทดสอบของเวลช์ การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน และการ

ทดสอบมัธยฐานที่ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของ

ความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละ

กลุ่มเท่ากบั 10 และ λ = 30 (ตารางที่ 2) ทั้งนี้  สาเหตุที่

สถิติทดสอบไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ได้อาจเนื่องมาจากตัวอย่างมีขนาดเลก็ 

ท าให้การแจกแจงของตวัสถติทิดสอบไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

4.2 ผลการศึกษาก าลงัการทดสอบ  

จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 พบว่า การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนให้ก าลังการทดสอบสงูกว่าการทดสอบของเวลช์ 

การทดสอบครัสคลั-วัลลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน 

และการทดสอบมัธยฐานเกือบทุกกรณีที่ศึกษา และมีบาง

กรณทีี่การทดสอบของเวลช์ให้ก าลังการทดสอบสงูกว่าการ

วิ เคราะห์ความแปรปรวนเล็กน้อย ทั้ งนี้  สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากข้อมูลที่ท าการศึกษาในหลายๆ สถานการณยั์ง

มีการแจกแจงที่ค่อนข้างสมมาตร (ดังรูปที่ 1-2) หรือมี

ความเบ้ไม่มากนัก ส่งผลให้การแจกแจงของตัวสถิติ

ทดสอบของการวิเคราะห์ความแปรปรวนยังสามารถ

ประมาณได้ด้วยการแจกแจงเอฟ เมื่อพิจารณาเฉพาะการ

ทดสอบไม่อิงพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบค่ากลางของ

ประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอิสระกันเมื่อข้อมูลเป็น

จ านวนนับ พบว่า การทดสอบครัสคัล-วัลลิส และการ

ทดสอบแวน เดอ แวร์เดน มปีระสทิธภิาพที่ดกีว่า 
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รูปที ่1 ฮิสโทแกรมแสดงลักษณะข้อมูลที่มีการแจกแจงทวินามภายใต้พารามิเตอร์ค่าต่าง ๆ 

 

 
รูปที ่2 ฮิสโทแกรมแสดงลักษณะข้อมูลที่มีการแจกแจงปัวซงภายใต้พารามิเตอร์ค่าต่าง ๆ 
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การทดสอบมธัยฐานเนื่องจากให้ก าลังการทดสอบที่สงู

 
 

รูปที ่3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
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กว่าในทุกกรณทีี่ศึกษา 

 
 

รูปที ่4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาค่าประมาณก าลังการทดสอบ 
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นอกจากนี้  จากผลการศึกษาก าลังการทดสอบพบว่า ตารางที ่2 ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่มีการแจกแจงปัวซง 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1  2  3  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

5 5 5 F (ANOVA) 0.0533 0.0483 0.0548 0.0470 0.0495 

 Welch 0.0533 0.0498 0.0560 0.0466 0.0479 

 Kruskal-Wallis 0.0498 0.0476 0.0525 0.0474 0.0496 

 Van der Waerden 0.0478 0.0468 0.0523 0.0454 0.0469 

   Median 0.0430 0.0491 0.051 0.0472 0.0483 

10 10 10 F (ANOVA) 0.0490 0.0475 0.0470 0.0508 0.0484 

 Welch 0.0467 0.0468 0.0466 0.0516 0.0493 

 Kruskal-Wallis 0.0435 0.0434 0.0485 0.0492 0.0494 

 Van der Waerden 0.0424 0.0458 0.0457 0.0477 0.0492 

 Median 0.0405 0.0475 0.0511 0.0541 0.0496 

15 15 15 F (ANOVA) 0.0538 0.0514 0.0524 0.0528 0.0487 

 Welch 0.0542 0.0502 0.0542 0.0516 0.0480 

 Kruskal-Wallis 0.0498 0.0484 0.0509 0.0501 0.0457 

 Van der Waerden 0.0495 0.0471 0.0490 0.0488 0.0451 

 Median 0.0416 0.0462 0.0494 0.0515 0.0515 

20 20 20 F (ANOVA) 0.0501 0.0512 0.0475 0.0485 0.0495 

   Welch 0.0485 0.0519 0.0486 0.0474 0.0493 

   Kruskal-Wallis 0.0454 0.0493 0.0458 0.0473 0.0464 

   Van der Waerden 0.0447 0.0461 0.0446 0.0469 0.0477 

   Median 0.0404 0.0515 0.0456 0.0503 0.0450 

25 25 25 F (ANOVA) 0.0494 0.0479 0.0488 0.0473 0.0501 

   Welch 0.0507 0.0467 0.0481 0.0481 0.0506 

   Kruskal-Wallis 0.0451 0.0460 0.0460 0.0467 0.0492 

   Van der Waerden 0.0455 0.0450 0.0459 0.0460 0.0474 

   Median 0.0427 0.0478 0.0482 0.0513 0.0476 

30 30 30 F (ANOVA) 0.0426 0.0457 0.0535 0.0468 0.0503 

   Welch  0.0394* 0.0465 0.0522 0.0489 0.0510 

   Kruskal-Wallis 0.0408 0.0443 0.0480 0.0450 0.0481 

   Van der Waerden  0.0398* 0.0428 0.0492 0.0440 0.0477 

   Median  0.0358* 0.0518 0.0481 0.0539 0.0471 

หมายเหตุ * หมายถึง การทดสอบไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ 

 

ตารางที ่3 ค่าประมาณก าลังการทดสอบ ส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่มีการแจกแจงทวินาม 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1( , )n p  2( , )n p  3( , )n p  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

(10, 0.1) (10, 0.125) (10, 0.1) F (ANOVA) 0.0018 0.0827 0.1121 0.1368 0.1605 

 Welch 0.0018 0.0785 0.1098 0.1295 0.1566 

 Kruskal-Wallis 0.0017 0.0760 0.1083 0.1273 0.1479 

 Van der Waerden 0.0017 0.0786 0.1109 0.1325 0.1581 

   Median 0.0016 0.0741 0.0958 0.1114 0.1310 

(10, 0.1)  (10, 0.125) (10, 0.15) F (ANOVA) 0.0099 0.1878 0.2385 0.3035 0.3496 

   Welch 0.0107 0.1877 0.2377 0.3035 0.3484 

   Kruskal-Wallis 0.0097 0.1783 0.2282 0.2923 0.3323 

   Van der Waerden 0.0096 0.1807 0.2350 0.3027 0.3467 

   Median 0.0083 0.1491 0.1821 0.2281 0.2691 
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เมื่อขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเพ่ิมขึ้น หรือเมื่ออัตราส่วนตารางที ่3 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1( , )n p  2( , )n p  3( , )n p  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

(10, 0.5) (10, 0.525) (10, 0.5) F (ANOVA) 0.0253 0.0672 0.0720 0.0796 0.0870 

 Welch 0.0250 0.0690 0.0741 0.0793 0.0864 

 Kruskal-Wallis 0.0236 0.0652 0.0699 0.0741 0.0862 

 Van der Waerden 0.0225 0.0629 0.0693 0.0760 0.0852 

 Median 0.0224 0.0651 0.0671 0.0687 0.0763 

(10, 0.7) (10, 0.8) (10, 0.7) F (ANOVA) 0.0879 0.4920 0.6293 0.7445 0.8315 

 Welch 0.0887 0.5003 0.6408 0.7545 0.8397 

 Kruskal-Wallis 0.0842 0.4782 0.6225 0.7336 0.8195 

 Van der Waerden 0.0833 0.4814 0.6235 0.7399 0.8274 

 Median 0.0603 0.3527 0.4673 0.5524 0.6357 

(30, 0.1) (30, 0.125) (30, 0.1) F (ANOVA) 0.0645 0.2095 0.2717 0.3331 0.3893 

   Welch 0.0604 0.1895 0.2539 0.3135 0.3696 

   Kruskal-Wallis 0.0594 0.1874 0.2482 0.3098 0.3624 

   Van der Waerden 0.0589 0.1915 0.2565 0.3189 0.3758 

   Median 0.0441 0.1541 0.1908 0.2308 0.2752 

(30, 0.1) (30, 0.125) (30, 0.15) F (ANOVA) 0.3211 0.4865 0.6318 0.7271 0.8070 

   Welch 0.3076 0.4711 0.6202 0.7190 0.8006 

   Kruskal-Wallis 0.3002 0.4617 0.6012 0.7035 0.7840 

   Van der Waerden 0.3034 0.4690 0.6172 0.7176 0.7978 

   Median 0.2039 0.3417 0.4388 0.5283 0.6074 

(30, 0.5) (30, 0.525) (30, 0.5) F (ANOVA) 0.0793 0.1113 0.1294 0.1571 0.1736 

   Welch 0.0789 0.1088 0.1264 0.1524 0.1722 

   Kruskal-Wallis 0.0736 0.1030 0.1210 0.1465 0.1649 

   Van der Waerden 0.0726 0.1029 0.1204 0.1480 0.1678 

   Median 0.0618 0.0851 0.1015 0.1158 0.1240 

(30, 0.7) (30, 0.8) (30, 0.7) F (ANOVA) 0.7894 0.9470 0.9856 0.9975 0.9991 

   Welch 0.7814 0.9433 0.9854 0.9971 0.9992 

   Kruskal-Wallis 0.7674 0.9360 0.9811 0.9957 0.9990 

   Van der Waerden 0.7709 0.9404 0.9835 0.9970 0.9992 

   Median 0.5887 0.8207 0.916 0.9665 0.9856 

(50, 0.1) (50, 0.125) (50, 0.1) F (ANOVA) 0.2204 0.3205 0.4163 0.5163 0.5856 

   Welch 0.2011 0.2968 0.3881 0.4920 0.5598 

   Kruskal-Wallis 0.1991 0.2925 0.3807 0.4822 0.5522 

   Van der Waerden 0.2031 0.2998 0.3954 0.4964 0.5681 

   Median 0.1395 0.2266 0.2888 0.3620 0.4054 

(50, 0.1) (50, 0.125) (50, 0.15) F (ANOVA) 0.5125 0.7180 0.8513 0.9279 0.9619 

   Welch 0.4862 0.7001 0.8393 0.9235 0.9601 

   Kruskal-Wallis 0.4794 0.6908 0.8293 0.9130 0.9533 

   Van der Waerden 0.4882 0.7007 0.8426 0.9194 0.9584 

   Median 0.3194 0.5156 0.6502 0.7681 0.8373 

(50, 0.5) (50, 0.525) (50, 0.5) F (ANOVA) 0.1108 0.1471 0.1899 0.2263 0.2676 

   Welch 0.1083 0.1437 0.1840 0.2199 0.2630 

   Kruskal-Wallis 0.1026 0.1370 0.1806 0.2143 0.2497 

   Van der Waerden 0.1036 0.1377 0.1820 0.2185 0.2608 

   Median 0.0805 0.1124 0.1389 0.1635 0.1807 
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ค่าเฉล่ียของประชากรทั้ง 3 กลุ่มเพ่ิมขึ้น จะมีผลท าให้ค่าตารางที ่3 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1( , )n p  2( , )n p  3( , )n p  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

(50, 0.7) (50, 0.8) (50, 0.7) F (ANOVA) 0.9560 0.9972 0.9998 1.0000 1.0000 

   Welch 0.9494 0.9962 0.9998 1.0000 1.0000 

   Kruskal-Wallis 0.9446 0.9959 0.9997 1.0000 1.0000 

   Van der Waerden 0.9493 0.9961 0.9997 1.0000 1.0000 

   Median 0.8084 0.9569 0.9916 0.9980 1.0000 

หมายเหตุ ตัวเลขตัวหนา หมายถึง การทดสอบที่ให้ก าลังการทดสอบสงูสดุ 

 

ตารางที ่4 ค่าประมาณก าลังการทดสอบส าหรับทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มที่มีการแจกแจงปัวซง 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1  2  3  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

5 6 5 F (ANOVA) 0.1468 0.2029 0.2671 0.3277 0.3732 

 Welch 0.1296 0.1871 0.2507 0.3107 0.3553 

 Kruskal-Wallis 0.1325 0.1822 0.2465 0.3024 0.3476 

 Van der Waerden 0.1307 0.1864 0.2521 0.3134 0.3600 

   Median 0.0967 0.1451 0.1839 0.2282 0.2565 

5 6 7 F (ANOVA) 0.3266 0.4751 0.5996 0.7221 0.8083 

 Welch 0.3040 0.4636 0.5878 0.7126 0.8003 

 Kruskal-Wallis 0.3019 0.4482 0.5734 0.6970 0.7857 

 Van der Waerden 0.3018 0.4567 0.5832 0.7086 0.7982 

 Median 0.1970 0.3221 0.4270 0.5250 0.6023 

5 6 8 F (ANOVA) 0.6201 0.8194 0.9277 0.9691 0.9876 

 Welch 0.5745 0.7924 0.9132 0.9622 0.9865 

 Kruskal-Wallis 0.5794 0.7875 0.9076 0.9580 0.9835 

 Van der Waerden 0.5848 0.7979 0.9151 0.9631 0.9863 

 Median 0.4109 0.6246 0.7728 0.8585 0.9145 

20 22 20 F (ANOVA) 0.1450 0.2022 0.2685 0.3260 0.3820 

   Welch 0.1316 0.1938 0.2593 0.3115 0.3722 

   Kruskal-Wallis 0.1287 0.1881 0.2510 0.3057 0.3642 

   Van der Waerden 0.1289 0.1896 0.2557 0.3167 0.3696 

   Median 0.0924 0.1512 0.1888 0.2288 0.2571 

20 22 24 F (ANOVA) 0.3520 0.5085 0.6457 0.7593 0.8354 

   Welch 0.3330 0.4937 0.6337 0.7491 0.8305 

   Kruskal-Wallis 0.3270 0.4804 0.6145 0.7323 0.8185 

   Van der Waerden 0.3287 0.4888 0.6307 0.7474 0.8269 

   Median 0.2224 0.3539 0.4545 0.5600 0.6323 

20 22 26 F (ANOVA) 0.6799 0.8643 0.9529 0.9830 0.9932 

   Welch 0.6401 0.8427 0.9440 0.9816 0.9924 

   Kruskal-Wallis 0.6367 0.8344 0.9384 0.9781 0.9909 

   Van der Waerden 0.6432 0.8447 0.9467 0.9819 0.9928 

   Median 0.4416 0.6732 0.8054 0.8920 0.9364 

30 35 30 F (ANOVA) 0.4837 0.6656 0.8074 0.8857 0.9431 

   Welch 0.4460 0.6326 0.7880 0.8720 0.9328 

   Kruskal-Wallis 0.4427 0.6289 0.7789 0.8647 0.9258 

   Van der Waerden 0.4464 0.6394 0.7931 0.8758 0.9351 

   Median 0.3073 0.4675 0.6007 0.7140 0.7877 
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ก าลังการทดสอบของการทดสอบทั้ง 5 วิธมีค่ีาเพ่ิมขึ้นตาม

ไปด้วย 

 

5. สรุปและวิจารณผ์ลการวิจยั 

การวิ จั ยในครั้ งนี้ มี วัต ถุประสงค์ เ พ่ือ เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ความแปรปรวน การ

ทดสอบของเวลช์ การทดสอบครัสคัล-วัลลิส การทดสอบ

แวน เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธยฐานส าหรับ

ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากร

มากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัเมื่อข้อมูลเป็นจ านวนนับที่

มีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซง โดยเกณฑท์ี่

ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบ คือ 

ความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 และก าลังการทดสอบ และก าหนด

ระดบันัยส าคญัของการศึกษาที่ 0.05 

ส าหรับผลการศึกษาความสามารถในการควบคุมความ

น่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 ของการ

ทดสอบทั้ง 5 วิธพีบว่า กรณีที่ข้อมูลมีการแจกแจงทวินาม 

การทดสอบทั้ง 5 วิธีสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของ

ความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้เกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้น

กรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากับ 10 และความ

แปรปรวน  (np(1 - p)) ของข้อมูลแต่ละกลุ่มน้อยกว่า 4 

และกรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากับ 15 และ (n, 

p) เท่ากบั (10, 0.1) และ (10, 0.7)  และกรณีที่ข้อมูล

มีการแจกแจงปัวซง การทดสอบทั้ง 5 วิธสีามารถควบคุม

ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้เกือบทุก

สถานการณ์ ยกเว้นการทดสอบของเวลช์ การทดสอบแวน 

เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธยฐานที่ ไม่สามารถ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ใน

กรณีที่ขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากบั 10 และ   = 30 

เมื่อพิจารณาก าลังการทดสอบพบว่า การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนให้ก าลังการทดสอบสงูกว่าการทดสอบของเวลช์ 

การทดสอบครัสคลั-วัลลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน 

และการทดสอบมัธยฐาน เกอืบทุกกรณีที่ศึกษา และมบีาง

กรณีที่การทดสอบของเวลช์ ให้ก าลังการทดสอบสูงกว่า

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเลก็น้อย 

จากผลการวิจัยในครั้งนี้ จะเห็นได้ว่า ส าหรับข้อมูล

จ านวนนับที่มีการแจกแจงทวินามและการแจกแจงปัวซง 

การทดสอบเอฟของการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการ

ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากร

มากกว่า 2 กลุ่มที่เป็นอสิระกนัที่มีประสทิธภิาพดีกว่าการ

ทดสอบของเวลช์ การทดสอบครัสคัล-วัลลิส การทดสอบ

แวน เดอ แวร์เดน และการทดสอบมัธยฐานในหลาย ๆ 

สถานการณ์ เนื่องจากสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของ

การเกิดความผิดพลาดแบบที่  1 ได้ และมีก าลังการ

ทดสอบที่สูงกว่าถึงแม้ว่าข้อมูลจะไม่เป็นไปตามข้อตกลง

เบื้องต้นของการวิเคราะห์ความแปรปรวน กล่าวคอื ข้อมูล

ไม่ได้มาจากประชากรที่มีการแจกแจงปรกติ ความ

แปรปรวนของประชากรไม่เท่ากัน และข้อมูลไม่ได้มี

มาตราการวัดอยู่ในมาตราช่วงเป็นอย่างน้อย  ทั้งนี้  สาเหตุ

อาจเนื่ องมาจากสถิติทดสอบเอฟเป็นสถิติทดสอบที่มี

ความแกร่งต่อการละเมิดข้อตกลงเบื้องต้น  ซึ่งผลการวิจัย

ที่ ได้สอดคล้องกับงานวิจัยบางส่วนของ  Blanca et al. 

(2017) และ  Klubnual (2018) ที่ ไ ด้ท าการศึกษา

ประสทิธภิาพของการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้สถติิ

ทดสอบเอฟส าหรับทดสอบค่าเฉล่ียประชากรมากกว่า 2 

กลุ่มเมื่อข้อมูลไม่มีการแจกแจงปรกติ โดยผลการวิจัย

พบว่า สถิติทดสอบเอฟเป็นสถิติทดสอบที่มีความแกร่ง

และให้ก าลังทดสอบสูงถึงแม้ว่าข้อมูลจะไม่ผ่านข้อตกลง

เบื้องต้นของการแจกแจงปรกติ นอกจากนี้ ยังพบว่า ความ

ไม่เท่ากันของความแปรปรวนส่งผลต่อความแกร่งของ

สถิติทดสอบเอฟมากกว่าการแจกแจงไม่ปรกติของข้อมูล

ตารางที ่4 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ การทดสอบ 

(Test) 

ขนาดตัวอย่าง 1 2 3( , , )n n n  

1  2  3  (10, 10, 10) (15, 15, 15) (20, 20, 20) (25, 25, 25) (30, 30, 30) 

30 35 40 F (ANOVA) 0.9001 0.9852 0.9986 0.9996 1.0000 

   Welch 0.8808 0.9827 0.9983 0.9995 1.0000 

   Kruskal-Wallis 0.8774 0.9789 0.9974 0.9993 1.0000 

   Van der Waerden 0.8820 0.9823 0.9983 0.9995 1.0000 

   Median 0.6822 0.9033 0.9666 0.9898 0.9974 

30 35 45 F (ANOVA) 0.9984 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

   Welch 0.9967 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

   Kruskal-Wallis 0.9968 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

   Van der Waerden 0.9975 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

   Median 0.9557 0.9981 0.9997 1.0000 1.0000 

หมายเหตุ ตัวเลขตัวหนา หมายถึง การทดสอบที่ให้ก าลังการทดสอบสงูสดุ 
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ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยหลาย ๆ  งาน (Alexander & 

Govern, 1 9 9 4 ; Büning, 1 9 9 7 ; Gamage & 

Weerahandi, 1998; Harwell et al., 1992; Lee & Ahn, 

2003; Lix et al., 1996; Moder, 2010; Patrick, 2007; 

Yiǧit & Gökpinar, 2010; Zijlstra, 2004) อย่างไรก็

ตาม ผลการวิจัยครั้งนี้ บางส่วนไม่สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Hecke (2012) ที่ได้ท าการศึกษาก าลังการทดสอบ

ของการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการทดสอบครัสคลั-

วัลลิสและพบว่าการทดสอบครัสคลั-วัลลิส มปีระสทิธภิาพ

ที่ดีกว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนเมื่อข้อมูลมีการแจก

แจงที่ไม่สมมาตร (เช่น การแจกแจงลอ็กนอร์มัล) ทั้งนี้  

สาเหตุอาจเนื่องมาจากในงานวิจัยของ Hecke (2012) 

พิจารณาเฉพาะกรณีข้อมูลมีการแจกแจงแบบต่อเนื่อง ซึ่ง

อาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อก าลังการทดสอบ 

นอกจากนี้  จากผลการวิจัยจะเห็นได้ว่าก าลังการ

ทดสอบจะแปรผันตรงกับขนาดตัวอย่างและอัตราส่วน

ค่าเฉล่ียของประชากรทั้ง 3 กลุ่ม กล่าวคือ เมื่อขนาด

ตัวอย่างหรืออัตราส่วนค่าเฉล่ียของประชากรทั้ง 3 กลุ่ม

เพ่ิมขึ้ น ก าลังการทดสอบของการทดสอบทั้ง 5 วิธี จะ

เ พ่ิมขึ้ นตามไปด้วย (Everitt, 2002) ซึ่ ง เ ป็นไปตาม

คุณสมบัติของก าลังการทดสอบ ส าหรับข้อมูลที่มีการแจก

แจงปัวซง เมื่อค่าพารามิเตอร์   เพ่ิมขึ้น การทดสอบทั้ง 
5 วิธมีแีนวโน้มให้ก าลังการทดสอบสงูขึ้น ทั้งนี้  สาเหตอุาจ

เนื่ องมาจากเมื่อค่าพารามิเตอร์   เพ่ิมขึ้ นข้อมูลจะมี
ลักษณะที่สมมาตรมากขึ้นจนใกล้เคียงการแจกแจงปรกติ

หรือสามารถประมาณได้ด้วยการแจกแจงปรกติ ส่งผลให้

การแจกแจงของตัวสถิติทดสอบทั้ง 5 วิธีเข้าใกล้การแจก

แจงตามทฤษฎีมากขึ้น ในท านองเดียวกนั ส าหรับข้อมูลที่

มกีารแจกแจงทวินาม เมื่อค่า p = 0.5 หรือ np และ n(1-

p) มากกว่า 5 การทดสอบทั้ง 5 วิธีมีแนวโน้มที่จะให้

ประสิทธิภาพที่ดีเนื่องจากข้อมูลมีลักษณะที่สมมาตรมาก

ขึ้น (Lesch & Jeske, 2009) 

ในทางปฏิบัติ ส าหรับการทดสอบความแตกต่าง

ระหว่างค่ากลางของประชากร 3 กลุ่มที่เป็นอิสระกันเมื่อ

ข้อมูลเป็นจ านวนนับที่มีการแจกแจงทวินามและขนาด

ตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากันและมากกว่าหรือเท่ากับ 20 

ผู้วิจัยหรือผู้วิเคราะห์ข้อมูลสามารถเลือกใช้สถิติทดสอบ

เอฟของการวิเคราะห์ความแปรปรวนแทนการใช้สถิติ

ทดสอบไม่อิงพารามิเตอร์ เนื่องจากผลการวิจัยในครั้งนี้

แสดงให้เห็นว่าสถิติทดสอบเอฟสามารถควบคุมความ

น่าจะเป็นของการเกดิความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ในเกอืบ

ทุกสถานการณ์และให้ก าลังการทดสอบสูงกว่าการ

ทดสอบครัสคัล-วัลลิส การทดสอบแวน เดอ แวร์เดน 

และการทดสอบมัธยฐาน และส าหรับการทดสอบความ

แตกต่างระหว่างค่ากลางของประชากร 3 กลุ่มที่เป็นอสิระ

กันเมื่อข้อมูลเป็นจ านวนนับที่มีการแจกแจงปัวซง ผู้วิจัย

หรือผู้วิเคราะห์ข้อมูลสามารถใช้สถิติทดสอบเอฟของการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแทนการใช้สถิติทดสอบไม่อิง

พารามิเตอร์ได้เช่นเดียวกนั เนื่องจากผลการวิจัยในครั้งนี้

แสดงให้เห็นว่าสถิติทดสอบเอฟเป็นสถิติทดสอบที่ให้

ประสทิธภิาพที่ดกีว่าสถติทิดสอบอื่นๆ ในทุกสถานการณ ์
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ภาควิชาเทคโนโลยี วทิยาลัยพัฒนาชุมชนเมือง มหาวิทยาลัยนวมินทราธริาช 

Department of Technology, Urban Community Development College, Navamindradhiraj University 

 

บทคดัย่อ 

 ในงานวิจัยนี้น าเสนอการใช้เทคโนโลยีไอโอทมีาใช้ในการพัฒนาระบบวัดคุณภาพอากาศภายในอาคารด้วยอุปกรณ์ต้นแบบมีช่ือว่า 

NMU-AQI โดยประกอบไปด้วยเซนเซอร์ราคาประหยัดส าหรับใช้ในการตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคารที่เป็นไปตามมาตรฐานโดย

ประกอบไปด้วยเซนเซอร์ในการวัดทั้งหมด 7 ตัว เนื่องจากในปัจจุบันส่วนมากอุปกรณ์เซนเซอร์วัดคุณภาพอากาศจะเป็นการเกบ็เพียงค่าฝุ่ น

ละอองในอากาศไม่เกนิ 2.5 ไมครอนภายนอกอาคาร และเกบ็เพียงค่าเดียว แต่ในงานวิจัยนี้ ได้เกบ็ค่าพารามิเตอร์วัดคุณภาพอากาศซ่ึงเป็นไป

ตามประกาศ ค่าเฝ้าระวังคุณภาพอากาศภายในอาคารสาธารณะ พ.ศ. 2565 ของกรมอนามัย กระทรวงสาธารณสขุ ได้แก่  อุณหภมูิ ความช้ืน

สมัพันธ์ ความเข้มข้นของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซค์ ความเข้มข้นของกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์ ฝุ่ นละอองในอากาศไม่เกิน 2.5 ไมครอน หรือ 

PM 2.5 กา๊ซโอโซน และสารอนิทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด หรือ TVOC  โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือใช้ในการอ่านค่าจากเซนเซอร์โดยอาศัย

การท างานแบบระบบปฏบิัติการเวลาจริง (RTOS) เพ่ือช่วยในการประมวลผลการรับข้อมูลจากเซนเซอร์หลากหลายชนิด พร้อมทั้งส่งข้อมูลที่

ได้จากเซนเซอร์ผ่านอุปกรณ์เอน็บีไอโอท ี(NB-ioT) ไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) เพ่ือเกบ็ข้อมูลลงฐานข้อมูลและประมวลผล

ข้อมูล ส าหรับการน าไปแสดงค่าที่ได้จากเซนเซอร์ผ่านเวบ็แอปพลิเคช่ันที่ได้พัฒนาขึ้น โดยสามารถรองรับการเช่ือมต่อ NMU-AQI และการ

แสดงผลอุปกรณ์ต้นแบบได้หลายตัวพร้อมกนั ในกรณีที่ติดตั้งในหลากหลายสถานที่ ซ่ึงสามารถน าค่าของเซนเซอร์ของแต่ละ NMU-AQI มา

แสดงเปรียบเทยีบกนัในค่าต่าง ๆ ได้ตามความต้องการโดยสามารถเลือกสถานที่ที่ติดตั้งไว้ได้ ผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า สามารถตรวจวัด

คุณภาพอากาศภายในอาคารได้ทั้ง 7 ตัว โดยค่าที่ได้น้ันมีความสอดคล้องและไม่เกินความผิดปกติไปกับมาตรฐานคุณภาพอากาศภายใน

อาคาร โดยระบบที่น าเสนอสามารถประยุกต์ใช้งานในการบันทกึ วิเคราะห์ข้อมูลและดูแนวโน้มคุณภาพอากาศภายในอาคารได้ 

 

ค าส าคญั: คุณภาพอากาศภายในอาคาร, เอน็บีไอโอท,ี อุณหภมูิ, ความช้ืนสมัพันธ์, กา๊ซคาร์บอนไดออกไซค์, กา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์,           

ฝุ่ นละอองในอากาศไม่เกนิ 2.5 ไมครอน, กา๊ซโอโซน, สารอนิทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด, เวบ็แอปพลิเคชัน, วิเคราะห์ข้อมูล 

 

ABSTRACT 

 This research presents the use of IoT technology in the development of a prototype indoor air quality measurement system 

called NMU-AQI. To the standard, it consists of a total of 7 sensors to measure, Because at present, most of the air quality sensor 

devices will only collect particulate matter in the air no more than 2.5 microns outside the building. and store only one value But in 

this research, the air quality parameters were collected according to the announcement. Surveillance of indoor air quality in public 

buildings B.E. 2565 of the Department of Health, Ministry of Public Health Thailand. including temperature, relative humidity. Carbon 

dioxide concentration Carbon Monoxide Concentration Airborne particulate matter less than 2.5 microns or PM 2.5, ozone gas and 

Total Volatile Organic Compounds (TVOC) with a microcontroller to take readings from the sensor based on the Real Time Operating 

System (RTOS) to aid in processing. Result of receiving data from various sensors As well as transmitting the data obtained from the 

sensor through the NB-ioT to the server to store the data in the database and process the data. For displaying the sensor values through 

a developed web application. It can support NMU-AQI connection and display of multiple prototype devices simultaneously. In the 

case of installation in a variety of locations which can bring the sensor values of each NMU-AQI to be displayed and compared in 

different values according to the need by selecting the installed location The preliminary results found that Able to measure indoor air 

quality for all 7 units, the values obtained are consistent and do not exceed the abnormality with indoor air quality standards. The 

proposed system can be used in recording applications. Analyze data and view trends in indoor air quality. 
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1. บทน า 

มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) หมายถึง ภาวะของ

อากาศที่มีสารพิษเจือปนอยู่ในปริมาณมากและเป็นระยะ

เวลานาน ที่จะท าให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของ

มนุษย์ สัตว์ พืช และวัสดุต่าง ๆ สารมลพิษดังกล่าวอาจ

เกิดขึ้ นเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระท าของ

มนุษย์ อาจะอยู่ในรูปของกา๊ซ หยดของเหลว หรืออนุภาค

ของแข็งก็ไ ด้  สารมลพิษทางอากาศที่ ส  าคัญและมี

ผลกระทบต่อสขุภาพอนามัย ได้แก่ ฝุ่ นละออง สารตะกั่ว 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซ

ออกไซด์ ก๊าซออกไซค์ของไนโตรเจน ก๊าซโอโซน และ

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย เป็นต้น (ส านักงานจัดการคุณภาพ

อากาศและเสยีง, 2554) 

 ในอดตีอาคารส่วนใหญ่ จะการออกแบบให้อากาศไหล

ผ่านได้อย่างสะดวก เพ่ือให้อากาศมีการถ่ายเทและลด

ความร้อนภายในตัวอาคาร แต่อาคารในปัจจุบันมักมีการ

ออกแบบที่แตกต่างออกไปจากอดตี เนื่องจากมเีทคโนโลยี

หลากหลายอย่างได้พัฒนาขึ้น โดยออกแบบให้เป็นอาคาร

ปิด และใช้อุปกรณ์ต่างๆ ในการควบคุมสภาพอากาศ

ภายในอาคาร เช่น การใช้เครื่ องปรับอากาศ  ในการ

ออกแบบในลักษณะนี้สามารถควบคุมสภาพอากาศภายใน

อาคารได้เป็นอย่างดี และสามารถป้องกันความร้อน 

ตลอดจนมลพิษทางอากาศจากภายนอกอาคารได้ จากการ

เปล่ียนแปลงการใช้พ้ืนที่ต่าง ๆ และกิจกรรมมากมายที่

เกดิขึ้นภายในเมือง ส่งผลให้อากาศภายในเมืองมีสภาพที่

ร้อนขึ้ น เป็นแหล่งสะสมของมลพิษทางอากาศมากมาย

หลากหลายชนิด เช่นคาร์บอนมอนออกไซด์ (Carbon 

monoxide; CO), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide; 

SO2), โอโซน (Ozone; O3), และ สารอินทรีย์ระเหย 

(Volatile Organic Compounds; VOCs) เ ป็ น ต้ น  ส า ร

มลพิษทางอากาศภายนอกเหล่านี้ สามารถก่อให้เกิด

ผลกระทบทางสุขภาพอย่างมากแก่ผู้ที่ได้สัมผัส ดังนั้น

ประชากรส่วนใหญ่ที่อาศัยอยู่ภายในเมือง มักหลีกเล่ียง

การสัมผัสความร้อน และสารมลพิษทางอากาศดังกล่าว 

โดยการใช้ชีวิตอยู่ในอาคารที่สามารถควบคุมสภาพอากาศ

ได้ จากการศึกษาการใช้เวลาภายในอาคารปิดนั้นพบว่า

ประชากรส่วนใหญ่ที่อาศัยอยู่ในเมือง ใช้ชีวิตอยู่ภายใน

อาคารสงูถงึมากกว่า 89% ของเวลาทั้งหมดในแต่ละวัน 

 จากการศึกษาขององค์การอนามัยโลก (WHO, 

2010) เปิดเผยว่า ร้อยละ 30 ของอาคารทั่วโลก พบว่ามี

ปัญหาด้านคุณภาพอากาศ และอาจมปีริมาณสารมลพิษสงู

กว่าภายนอกอาคารถึง 100 เท่า ในบางสถานที่ มลพิษ

ดงักล่าวอาจเกดิได้จากหลากหลายแหล่งก าเนิดด้วยกนั ไม่

ว่าจะเป็นจากอากาศภายนอกที่มีการ ร่ัวไหลเข้าสู่อาคาร 

หรือเกิดจากกิจกรรมของผู้ ใช้อาคารเอง เช่น การใช้สาร

ต่าง ๆ ที่ใช้ในที่พักอาศัย ก๊าซที่  เกิดขึ้ นจากการผสม

อาหาร สารอนิทรีย์ระเหยที่เกดิจากการใช้สารเคมีภายใน

อาคาร เชื้ อราและเชื้ อแบคทเีรีย หรือ แม้กระทั่งฝุ่ นที่เกดิ

จากการสะสมในบริเวณต่างๆ ของอาคาร ซึ่งหากมีการ

ระบายอากาศไม่ดี สารมลพิษทาง อากาศดังกล่าวอาจเกดิ

การสะสมอยู่ในตัวอาคาร และอาจมีปริมาณสูงชื้ น หาก

อาคารดังกล่าวเป็นอาคารที่มี ผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก 

อาทิ สถานที่ท างาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม และ 

โรงพยาบาล เป็นต้น มลพิษทางอากาศ ภายในอาคาร

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ใหญ่ๆ ได้แก่ (1) มลพิษ

ทางอากาศอนินทรีย์  ( Inorganic air pollutions) เ ช่น 

อนุภาคขนาดเลก็ กา๊ซจากควันบุหร่ี กา๊ซโอโซน และ กา๊ซ

เรดอน เป็นด้น (2) มลพิษทาง อากาศอนิทรีย์ (Organic 

Air Pollutions) เช่น สารอินทรีย์ระเหย สารอินทรีย์กึ่ง

ระเหย หรือยาฆ่าแมลง เป็นต้น และ (3) อนุภาคทาง

ชีวภาพ (Biogenic Particles) เช่น ไรฝุ่ น รา แบคทีเรีย 

เป็นต้น (มณรีัตน์ องคว์รรณคดี, 2556) 

 สาเหตุของมลพิษทางอากาศภายในอาคารมีหลาย

สาเหตุ โดยอาจมาจากการเคล่ือนที่ของมลพิษทางอากาศ

ภายนอกเข้าสู่ภายในอาคาร และจากแหล่งก าเนิดภายใน

อาคารเอง ทั้งนี้ การเคล่ือนที่ของมลพิษทางอากาศภาย

นอกนั้น อาจเกดิได้จากการเดนิทางของอากาศผ่านรอยรั่ว

ต่างๆ ของอาคาร เช่น ขอบประตูขอบหน้าต่าง และอื่นๆ 

การเคล่ือนที่เข้าสู่อาคารนั้นจะมีมากขึ้ นหากช่องเปิดมี

ขนาดกว้างขึ้น มลพิษภายนอกที่เดนิทางเข้าสู่ในอาคารนั้น 

อาจเกิดการสะสมภายในอาคาร หรือในห้องที่ขาดการ

ระบายอากาศ และอาจส่งผลให้มลพิษภายในอาคารมีค่า

สงูกว่าค่าที่ตรวจพบภายนอกอาคารได้ การสะสมนี้มกัพบ

มากในอาคารที่อยู่ใกล้กับแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ 
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เช่น ถนนที่มีการจราจรหนาแน่น โรงงาน และอื่นๆ 

ในขณะที่แหล่งก าเนิดของมลพิษทางอากาศภายในอาคาร

เป็นส่วนส าคัญที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพเช่นกัน 

แหล่งก าเนิดในอาคารที่พบมาก ประกอบด้วย เคร่ืองใช้

ภายในส านักงาน เ ช่น เคร่ืองถ่ายเอกสาร ที่มีการ

ปลดปล่อยสารอนิทรีย์ระเหยและกา๊ซโอโซน เป็นต้น สาร

เคลือบเงาต่างๆ ที่มกีารปลดปล่อยสารอนิทรีย์ระเหย การ

ท าอาหารภายในบ้านโดยใช้เชื้ อเพลิงแขง็ ก่อให้เกิดกา๊ซ

คาร์บอนมอนออกไซด์ และ การใช้พรม ก่อให้เกิดการ

สะสมของฝุ่ นและอาจลอยขึ้นมาหากมกีารขยับตวั 

 ในระหว่างปี พ.ศ.2542-2543 ส านักอนามัย

สิ่งแวดล้อม กรมอนามยั ได้ตรวจสอบการระบาดของเชื้อลี

จิโอเนลลาภายในอาคารโรงแรมในเขตกรุงเทพฯ จ านวน 

28 แห่ง ต่างจังหวัด 3 แห่ง รวม 31 แห่งโดยการวิเคราะห์

หาเชื้ อจากหอหล่อเยน็ บ่อ หรือถังพักนํ้า ถาดรองรับนํ้า

จากเคร่ืองปรับอากาศ กอ็กนํ้า และฝักบัวจากแหล่งต่างๆ 

เชื้อลีจิโอเนลลาเป็นเชื้อที่ชอบอาศัยอยู่ในนํ้านิ่ง เช่น นํ้าใน

หอผึ่งเยน็ของเครื่องปรับอากาศตามอาคารใหญ่ๆ ไม่ว่า

จะเป็นโรงแรม ศูนย์การค้า และโรงพยาบาล รวมไปถงึอ่าง

นํ้าวน นํ้าแร่ เคร่ืองท านํ้าร้อน และฝักบวัอาบนํ้าที่ไม่มกีาร

ดูแลรักษาความสะอาดอย่างถูกต้อง และผลจากการส ารวจ

แผนการจัดท ามาตรการป้องกันการระบาดของเชื้ อลีจิ

โอเนลลา จากโรงแรม 24 แห่ง พบว่า โรงแรมส่วนใหญ่มี

มาตรการในการควบคุมเชื้ อลีจิโอเนลลา โดยการใช้

สารเคมีในการควบคุม และมีการขัดล้างท าความสะอาด 

นอกจาก นี้ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ได้ตรวจพบเชื้ อใน

อาคารส านักงาน 1 แห่งจาก 14 แห่ง ดงันั้นจึงมกีารเสนอ

ให้มีการแก้ไขและจัดท ามาตรการป้องกันการเกิดเชื้ อลีจิ

โอเนลลาต่อไป (จักรกฤษณ ์ศิวะเดชาเทพ, 2558) 

ปี พ.ศ.2544 กองอาชีวอนามัย กรมอนามัย ได้เริ่ม

ด าเนินการตรวจวัดปริมาณกา๊ซและไอระเหยของสารเคมทีี่

ใช้ในโรงพยาบาล ได้แก่ Waste Anesthetic Gas (WAGs) 

ซึ่งเกิดจากก๊าซที่ใช้ในการดมยาสลบเช่น Nitrous oxide 

และ Halothane โดยสถาบันอาชีวอนามัยและความ

ปลอดภัยแห่งชาติ สหรัฐอเมริกา(NIOSH) ก าหนดค่า

ความเข้มข้นเฉล่ีย 8 ชั่วโมง การท างานของกา๊ซ Nitrous 

oxide ไว้ว่าไม่ควรเกิน 25 ppm และ Halothane ไม่ควร

เกนิ 2 ppm หากรั่วไหลออกจากระบบจะเกดิการปนเป้ือน

อยู่ในบรรยากาศภายในโรงพยาบาลรวมถึงสารเคมีอื่นๆ 

ที่ใช้ในการท าความสะอาดและฆ่าเชื้ อโรคอุปกรณ์และ

เคร่ืองมือแพทย์เพ่ือประเมินความเสี่ยงด้านอาชีวอนามัย

และความปลอดภัยในการท างานในโรงพยาบาล จากผล

การส ารวจพบว่า โรงพยาบาล 4 ใน 9 มีเพียงห้องผ่าตดัที่

มีระบบก าจัดก๊าซทิ้ งมีระดับค่า WAGs อยู่ในระดับที่

ปลอดภัย (จิตรพรรณ และชมภศูักดิ์ , 2547) 

นอกจากการตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคารของ

หน่วยงานต่างๆ แล้ว ประเทศไทยยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับคุณภาพอากาศภายในอาคารอีกมากมาย ในที่นี้ จะ

ยกตัวอย่างในบางงานวิจัย รวมถึงบางผลการตรวจวัดที่

เกี่ยวข้องกบัคุณภาพอากาศภายในอาคาร โดยจ าแนกตาม

ประเภทของอาคารซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดจะ

ส่งผลกระทบมากน้อยขึ้ นอยู่กับสุขภาพของผู้ ใช้อาคาร 

ประกอบกับความตึงเครียดส่วนบุคคลของผู้ ใช้อาคารนั้น 

ทั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวัดที่เกนิมาตรฐานนั้นอาจ

มค่ีาที่แตกต่างกนัไปตามประเภทของอาคาร และกจิกรรม

ภายในอาคาร โดยสรุปได้ว่า อาคารส านักงานส่วนใหญ่ยัง

มปัีญหาเกี่ยวกบัคุณภาพอากาศภายในอาคาร โดยมปัีจจัย

ที่ส่งผลต่อสุขภาพและส่งผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้

อาคาร ดังต่อไปนี้  1. ฝุ่ น (PM10, PM2.5) ที่เกิดขึ้ น

ภายในส านักงานอาจท าให้เกิดปัญหาต่อระบบทางเดิน

หายใจ2. อุณหภูมิภายในส านักงานควรอยู่ที่ประมาณ 

24-26 องศาเซลเซียส ในกรณีที่อุณหภูมิภายในอาคาร

ส านักงานมีค่าสูงจนเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้กลายเป็น

แหล่งเพาะเชื้อโรค และส่งผลให้ผู้ที่ท  างานเกดิโรคเกี่ยวกบั

ระบบทางเดินหายใจได้ 3. ความเข้มข้นของสารต่างๆ 

อาทิ  คาร์บอนไดออกไซด์  คาร์บอนมอนอกไซด์  

ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น หากมีความเข้มข้นมากจนเกินไป

อาจส่งผลกระทบต่อร่างกายได้ เช่น เกิดอาการวิงเวียน

ศีรษะ เป็นต้น รวมถึงเกดิความไม่สบายกายของผู้ท างาน

ภายในอาคารได้ 4. การระบายอากาศ เป็นอกีปัจจัยหนึ่งที่

ส่งผลต่อความพึงพอใจของผู้ที่ท  างานภายในอาคาร

ส านักงานเนื่องจากอาคารส านักงานส่วนใหญ่เป็นอาคารที่

ปิด การไหลของอากาศจากภายนอกอาคารเข้าสู่ ภายใน

อาคารจึงมีความส าคัญค่อนข้างมาก 5. แบคทีเรียและ

จุลินทรีย์ต่างๆ ที่มีการสะสมอยู่ในอาคาร ไม่ว่าจะเกดิจาก

ภายในอาคารหรือภายนอกอาคารกต็าม หากมีปริมาณ

สะสมมากจนเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ที่

ท างานภายในอาคารส านักงานได้ 

 เทคโนโลยีการส่งข้อมูลแบบเอน็บไีอโอท ีนั้นย่อมาจาก 

Narrowband IoT (NB-IoT) เ ป็ น ม า ต ร ฐ า น ร ะ บบ

โคร ง ข่ า ยที่ ใ ช้พ ลั ง ง านต ่ า  (Low Power Wide Area 

Network (LPWAN) ที่ถูกพัฒนามาเพ่ือให้อุปกรณ์ต่างๆ 

สามารถเชื่ อมต่อเข้าหากันได้โดยผ่านโครงข่ายของ

สญัญาณโทรศัพท์เคล่ือนที่ เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามา

เพ่ือให้อุปกรณ์ต่างๆ สามารถเชื่อมต่อเข้าหากันได้เป็น

มาตรฐานระบบโครงข่ายที่ใช้พลังงานต ่า NB-IoT จึง 
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เหมาะมากกบัอุปกรณ์ IoT ที่มีขนาดเลก็ ใช้พลังงานน้อย 

และไม่ได้ต้องการใช้อนิเทอร์เนต็ที่แรงมาก โดยมีข้อดีใช้

พลังงานไฟฟ้าต ่า ส่งข้อมูล uplink ในขนาดที่เหมาะสม จึง

ช่วยท าให้อายุการใช้งานแบตเตอร่ีของอุปกรณ ์IoT อยู่ได้

นาน รัศมีครอบคลุมของเครือข่ายต่อสถานีฐาน กระจาย

ได้มากกว่า 10 ก.ม. รวมถึงในตัวอาคารกย็ังรับสญัญาณ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถพัฒนาเครือข่ายให้เปิด

บริการ IoT ได้อย่างรวดเรว็ เพราะออกแบบอปุกรณใ์ห้ใช้

ร่วมกบั โครงข่าย 4G ในปัจจุบันได้ และสามารถใช้ได้ทั้ง

ในอาคาร และ นอกอาคาร โดยมีตัวอย่างการน าไปใช้งาน

มีมากมาย เช่น อุปกรณ์วัดสภาพอากาศและสิ่งแวดล้อม

ในพ้ืนที่การเกษตรกบัพ้ืนที่เมือง อุปกรณ์ Smart Parking 

ที่ตรวจสอบว่าช่องจอดรถแต่ละช่องว่างอยู่หรือไม่ รวมทั้ง

อุปกรณ์ sensor ในพ้ืนที่อุตสาหกรรม (ที่เรียกว่า IIoT – 

Industrial IoT) เ พ่ือตรวจวัดการใช้งานของอุปกรณ์

เคร่ืองจักรในโรงงานอตุสาหกรรม และมเิตอร์วัดการใช้น า้

และไฟฟ้า (ปรีชา และคณะ, 2560) โดยมีการน ามาใช้

ร่ ว ม กั บ อุ ป ก รณ์ ต ร ว จ วั ด  ( Sensor) ที่ น า ม า ใ ช้                               

ในการประเมิน คุณภาพของอากาศ และสามารถเกบ็

ข้อมูลและน าไปประมวลผลข้อมูลได้ เพ่ือหาแนวโน้มของ

ข้อมูลในแต่ ละพ้ืนที่ที่มกีารตดิตั้งอปุกรณ ์

 

2. วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

วัสดุอปุกรณข์องระบบการวัดคุณภาพอากาศภายในอาคาร 

NMU-AQI นั้นย่อมาจาก Navamindradhiraj University 

(NMU) หรือ มหาวิทยาลัยนวมินทราธริาช และ AQI ย่อ

มาจาก Air Quality Index หรือดัชนีคุณภาพอากาศ 

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์เซนเซอร์ดังต่อไปนี้  เซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความชื้ นสัมพันธ์ เซนเซอร์วัดความเข้มข้น

ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซค ์เซนเซอร์วัดความเข้มข้นของ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เซนเซอร์ตรวจับฝุ่ นละอองใน

อากาศ หรือ PM 2.5 เซนเซอร์ตรวจจับก๊าซโอโซน 

เซนเซอร์ตรวจจับสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด หรือ 

TVOC โดยมคุีณสมบตัดิงัตารางที่ 1 โดยอปุกรณเ์ซนเซอร์

ใน NMU-AQI นั้ นไ ด้มีการสอบเทียบกับเครื่ องวัด

คุณภาพอากาศตามมาตรฐานของโรงพยาบาลวชิรพยา

บาลแล้ว 

 อุปกรณ์ส าหรับการประมวลผลและการส่งข้อมูลของ

อุปกรณ์ดังกล่าว ประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

และ อุปกรณ์การส่งข้อมูลแบบเอน็บีไอโอทสี าหรับการส่ง

ข้อมูลโดยมีไดอะแกรมของNMU-AQI ดังรูปที่ 1 (ก) 

โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการเชื่อมต่อกับเซนเซอร์

ทั้ง 7 ตัว โดยอาศัยการท างานแบบระบบปฏิบัติการเวลา

จริง (RTOS) เพ่ือท าการอ่านข้อมูลและท าการส่งไปยัง

เอน็บไีอโอทเีพ่ือท าการส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์แม่ข่าย

เพ่ือท าการเกบ็ข้อมูลและน าไปประมวลต่อไป โดยอปุกรณ์

ดังกล่าวมีระบบจ่ายไฟแยกออกมาส าหรับจ่ายให้กับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์เพ่ือความเสถียรของ

อุปกรณ์และมีปุ่มส าหรับการรีเซต็ระบบในกรณีที่อุปกรณ์

เกิดข้อผิดพลาดในการท างาน และรูปที่  2 (ข) ภาพ

อปุกรณจ์ริงของ NMU-AQI 

ตารางที ่1 รายการอุปกรณแ์ละคุณสมบัติของเซนเซอร์ราคาประหยัด 

ล าดบั รายการของเซนเซอร ์ รุ่น คุณสมบติั ราคา 

1 เซนเซอร์วัดอุณหภมิูและความช้ืน

สมัพันธ์ 

(Temperature, Humidity) 

DHT22 - วัดอุณหภมิูได้ในช่วง -40 to 80 °c  

(±0.5 °c accuracy) 

- วัดความช้ืนสมัพัทธ์ได้ในช่วง 0 - 100 RH% (2 - 5% 

accuracy) 

120 – 180 บาท 

2 เซนเซอร์วัดความเข้มข้นของกา๊ซคาร์

บอดไดออกไซด์  

(Carbon Dioxide: CO2) 

MH-Z14A ย่านการวัด Co2 อยู่ที่ 0 – 5000 PPM โดยมีความแม่นย า 

+/- 50 PPM 

1,150 – 1,200 

บาท 

3 เซนเซอร์วัดความเข้มข้นของกา๊ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์  

(Carbon Monoxide: CO) 

MICS-4514 ย่านการวัดอยู่ในช่วง 1 ถึง 1000 ppm 430 – 755 บาท 

4 เซนเซอร์วัดฝุ่ นละอองในอากาศ 

(Particulate Matter with diameter) 

PMS7003 ตรวจจับอนุภาคได้ตั้งแต่ 0 ถึง 500 μg/m3 โดยขนาด

อนุภาคที่ตรวจจับได้คือ PM 1.0, PM 2.5 และ PM 10 

ขนาดอนุภาคที่เลก็ที่สดุที่ตรวจจับได้คือ 0.3 μm 

600 – 750 บาท 

5 เซนเซอร์วัดกา๊ซโอโซน 

(Ozone: O3) 

MQ-131 ย่านการวัด Ozone ได้ 10 – 1000 ppm 585 -750 บาท 

6 เซนเซอร์วัดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย

ทั้งหมด  

(Total Volatile Organic Compounds: 

TVOC) 

CCS811 ย่านการวัดอยู่ในช่วง 0 to 1187ppb 810 – 990 บาท 
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 ส่วนของการออกแบบระบบนั้นเป็นไปดังรูปที่  2 

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ NMU-AQI เครื่องแม่ข่ายของ 

NMU-AQI ส าหรับการเกบ็ข้อมูลและประมวลผลข้อมูล 

และเวบ็แอปพลิเคชั่นส าหรับการแสดงผลข้อมูล โดยจะท า

การติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวไว้ในอาคารซึ่งตัวอุปกรณ์จะท า

การเกบ็และส่งข้อมูลทุก 1 ชั่วโมง โดยเป็นข้อมูลค่าจาก 

เซนเซอร์ทั้ง 7 ค่าและส่งข้อมูลโดยผ่านเครือข่ายของเอน็บี

ไอโอทีไปยังเครื่ องแม่ข่ายเพ่ือท าการเก็บข้อมูลลงใน 

ฐานข้อมูลที่ได้และน าไปประมวลผลเพ่ืออัพโหลดข้อมูล

ขึ้นเวบ็แอปพลิเคชั่นเพ่ือแสดงผลที่พัฒนาขึ้นเองดังรูปที่ 

4  โดยไ ด้ออกแบบไ ว้ ใ ห้ รองรับการส่ ง ข้อ มู ลจาก                

NMU-AQI ได้มากกว่า 100 ตัวซึ่ งจะเป็นอ้างอิงกับ

สถานที่ในการติดตั้งอุปกรณ์นั้น ๆ  โดยอุปกรณ์นั้นได้ท า

การติดตั้งภายในบริเวณชั้น 1อาคารทีปังกรณ์รัศมีโชติ 

(ลูกศรสแีดง) ดงัแสดงในรปูที่ 5 

 รปูที่ 3 (ค) เป็นหน้าจอการแสดงผลหรือ Dash Board 

ที่ได้รับจากค่าเซนเซอร์โดยในการหน้าจอการแสดงผลนั้น

จะแสดงข้อมูลเซน็เซอร์ที่อ่านค่ามาได้พร้อมทั้งระบุเกณฑ์

มาตรฐานของคุณภาพอากาศในอาคารของแต่ละตัวด้วย

โดยสามารถเลือกจุดที่ตดิตั้งอปุกรณด์งักล่าวได้ โดยเกณฑ์

คุณภาพอากาศนั้นเป็นไปตามตารางที่ 2 และตารางที่ 3 

เ ป็นช่วงของคุณภาพอากาศในช่วงต่าง ๆ โดยเป็น

มาตรฐานคุณภาพอากาศในอาคารของกรมอนามัย ส านัก

อนามยัสิ่งแวดล้อม และข้อมูลตวัที่ 8 ที่เป็น AQI เป็นการ

ใช้ข้อมูลจากเวบ็ไซค์ Air4Thai ทุก 1 ชั่วโมงโดยสถานีที่

ในการดึงข้อมูลนั้นใกล้กับ NMU-AQI ที่ติดตั้งในอาคาร

นั้น ๆ โดยมีการท างานดังรูปที่ 3 (ง) โดยเมื่อเข้าสู่หน้า

เว็บแล้วจะแสดงข้อมูลของคุณภาพอากาศทั้งหมดและ

สามารถเลือกสถานที่ที่อุปกรณ์ติดตั้งเพ่ือดูข้อมูลคุณภาพ

อากาศทั้งหมดได้ รูปที่ 3 (ก) เป็นรูปแสดงรายละเอยีด

เมื่อกดไปยังข้อมูลแต่ละตัวซึ่งจะมีกราฟในการแสดงผล

 
รูปที ่1 อุปกรณต์รวจวัดคุณภาพอากาศภายใน NMU-AQI (ก) โครงสร้างอุปกรณ ์(ข) อุปกรณจ์ริงของ NMU-AQI 

 

 
 

รูปที ่2 บลอ็กไดอะแกรมระบบการวัดคุณภาพอากาศในอาคาร NMU-AQI 

 
 

(ก) (ข) 
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ข้อมูลย้อนหลัง 7 วันให้เห็น รูปที่  3 (ข) เ ป็นการ

เปรียบเทยีบข้อมูลในกรณีที่ต้องการเปรียบเทยีบข้อมูลใน

ส่วนของค่าอากาศที่ต้องการกับสถานที่ที่ติดตั้ง NMU-

AQI เช่น เลือกการเปรียบเทยีบการวัด PM 2.5 และเลือก

สถานที่ในการเปรียบเทยีบได้มากสดุถงึ 4 ข้อมูล 

 

3. ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบท าการเปิดระบบตั้งแต่วันที่  12 – 16 

ตุลาคม 2564 เป็นเวลา 5 วัน บริเวณชั้น 1 อาคารทีปัง

กรณ์รัศมีโชติโดยพบว่าผลการทดลองทั้ง 7 ค่านั้นไม่เกนิ

มาตรฐานตามที่มาตรฐานได้ก าหนด โดยส่วนของอณุหภมูิ 

ความชื้ น คาร์บอนไดออกไซด์ และฝุ่ นละอองขนาดเลก็

กว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) พบว่าผลการทดลองนั้นมี

ความสอดคล้องกับการใช้งานในบริเวณอาคารโดยใน

ช่วงเวลา 8.00 น. จนถึง 16.00 น. เป็นช่วงเวลาการ

ท างานปกติ และจะมีในช่วงคลินิกนอกเวลานั้นตั้งแต่ 

16.00 จนถึง 20.00 น. ดังรูปที่ 6 (ก) (ข) (ค) และ 

(ช) แต่ในส่วนของค่าอื่น ๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด และโอโซน นั้นไม่มีความ

สอดคล้องกันระหว่างช่วงเวลา แต่ไม่เกินมาตรฐาน

คุณภาพอากาศภายในอาคาร ดงัรปูที่ 6 (ง) (จ) และ (ฉ) 

 จากรูปที่ 7 เป็นการเปรียบเทียบค่าคุณภาพอากาศที่

อ่านได้โดยจะแบ่งเป็น 3 ช่วง (Period) คือ ช่วงที่ 1 คือ 

00.00 – 8.00 ช่วงที่ 2 คอื 8.00 – 16.00 และช่วงที่ 3 

คือ 16.00 – 12.00 น. โดยมีช่วงละ 8 ชั่วโมง ตาม

ค่าสงูสดุที่ยอมรับได้ในตารางที่ 2 โดยในรปู (ก) และ (ข) 

เป็นการเปรียบเทียบอุณหภูมิ-ความชื้ น และ PM2.5 – 

CO2พบว่าในช่วงที่ 1 นั้นอุณภูมิ ความชื้ น PM2.5 และ 

CO2 นั้นมีค่าสูงขึ้ นซึ่งเป็นไปตามลักษณะภายในอาคาร

เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวอาคารไม่มีการใช้งานท าให้การ

ปิดเคร่ืองปรับอากาศ และในช่วงที่ 2 นั้นพบว่าค่าดงักล่าว

ลดลงจากช่วงที่ 1 เนื่ องจากช่วงดังกล่าวเป็นเวลาการ

ด าเนินการเปิดโรงพยาบาลและท าให้ค่าดังกล่าวอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐาน จนถึงช่วงที่ 3 นั้นพบว่าจะมีช่วงเวลา

ตั้งแต่ 16.00 – 20.00 น. นั้นยังมีค่าเหมือนกนัช่วงที่ 2 

เนื่องจากเป็นการเปิดคลินิกพิเศษนอกเวลานั้นเอง และ

หลังจากนั้นกจ็ะมีการปิดเครื่องปรับอากาศอย่างมีนัยยะ

ส าคัญ ในรูป (ค) และ (ง) นั้นเป็นการเปรียบเทียบ 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 

รูปที ่3 เว็บแอฟพลิเคชัน่ส าหรบัการมอนเิตอรคุ์ณภาพอากาศภายในอาคาร  (ก) รายละเอียดในเซนเซอร ์(ข) ตวัเปรียบเทียบขอ้มูล (ค) หนา้จอแสดงผล (Dash 

Board) 
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TVOC-Ozone และ CO-CO2 พบว่าในแต่ละช่วงของค่า 

 
 

รูปที ่4 ไดอะแกรมแสดงการท างานของเวบ็แอฟพลิเคชั่น 

 

 
 

รูปที ่5 ภายในบริเวณชั้น 1 อาคารทปัีงกรณรั์ศมีโชติ 

     ก                   ค    

             (Dash Board)
       3 (ค)

    กข     ข  ค     
  ก         ก  

    ข     ค       ก  
       3 (ก)

           ค       ก  
         ก          

    ข     ค                   
       3 (ข)

   

   

   

   

    ก              ก    
ค       ก  
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TVOC-Ozone และ CO2 นั้นหาความสัมพันธ์ในแต่ละ

ช่วงไม่ได้แต่ค่าที่เกดิขึ้นดงักล่าวนั้นไม่เกนิค่ามาตรฐาน 

 จากรูปที่ 8 นั้นเป็นการแสดงค่าคุณภาพอากาศที่อ่าน

ได้จากทั้ง 5 วันโดยมีการแสดงค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด และ

ค่าเฉล่ียที่เกิดขึ้ น โดยพบว่ามีค่าสูงสุดคือ 30.4 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นวันที่ 1 และมีค่าต ่าสุดคือ 24.2 องศา

เซลเซียส ในวันที่ 4 และมค่ีาเฉล่ียโดยประมาณคอื 26.44 

องศาเซลเซียส ซึ่งในมาตรฐานที่ได้ระบุไว้นั้นตามตารางที่ 

2 คอือณุหภมูอิยู่ระหว่าง 24 ถงึ 26 องศา ซึ่งในกรณนีี้ ใน

ช่วงเวลาการด าเนินการของโรงพยาบาลนั้นพบว่าอณุหภมูิ

อยู่ระหว่างค่าดังกล่าวตามรูปที่ 6 (ก) ซึ่ งในส่วนของ

ค่าสงูสดุที่ได้นั้นพบว่าเกดิจากกรณกีลางคนืที่ไม่มผีู้ใช้งาน

นั้นเอง ในท านองเดียวกนัในเรื่องของความชื้นนั้นพบว่ามี

ลักษณะที่คล้ายกนัคือเมื่ออยู่ในช่วงนอกเวลาท าการนั้นท า

ให้ผลที่ได้เกนิเกณฑม์าตรฐานซึ่งต้องน้อยกว่า 65% ตาม

ตารางที่ 2 แต่เมื่ออยู่ในช่วงเวลาท างานนั้นกจ็ะไม่เกนิค่าที่

ก  าหนดตามรปูที่ 6 (ข) โดยมค่ีาเฉล่ียอยู่ที่ 62.34%  และ

ค่าของ PM 2.5 นั้นตามมาตรฐานต้องไม่เกนิ 35 ug/m
3
 

ตามตารางที่ 2 โดยพบว่าค่าเฉล่ียนั้นอยู่ที่ 19.28 ug/m
3
 

และค่าสูงสุดนั้นอยู่ที่  40 ug/m
3
 ซึ่ งเกินกว่ามาตรฐาน

เพียงเลก็น้อยแต่เนื่องจากค่าดงักล่าวที่เกนิขึ้นเกดิในช่วงที่

ไม่ใช่เวลาเปิดด าเนินการของทางโรงพยาบาล แต่ถ้าในช่วง

ระยะเวลาของการด าเนินการของโรงพยาบาลนั้นค่าที่ได้

นั้นจะเป็นค่าเฉล่ียและลงไปถึงต ่าสุดจากรูปที่ 6 (ช) ใน

ส่วนค่าของ CO2 นั้นมาตรฐานต้องห้ามเกิน 1000 ppm 

จากตารางที่ 2 พบว่าค่าสงูสดุทั้ง 5 วันนั้นมากที่สดุค่าอยู่ที่ 

742 ppm และมีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 576.6 ppm ค่า CO นั้น

มาตรฐานต้องไม่เกิน 9 ppm จากตารางที่  2 ซึ่ งพบว่า

ค่าสูงสุดนั้นอยู่ที่ 1 ppm และมีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 0.26 ppm 

ค่า TVOC ตามมาตรฐานต้องน้อยกว่า 3,000 ppb จาก

ตารางที่ 2 นั้นกพ็บว่าค่าสงูสดุคือ 30 ppb และมีค่าเฉล่ีย

อยู่ที่ 22.34 ppb และค่า Ozone ตามมาตรฐานต้องไม่เกนิ 

0.05 ppm ซึ่งพบว่าค่าได้ที่ได้สูงสุดของทั้งหมดนั้นจะได้ 

0.03 และมีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 0.02 ppm ซึ่งพบว่าในกรณีที่

เป็น CO2 CO TVOC และ Ozone นั้น พบว่าค่าที่ได้สงูสดุ

ของทั้ง 5 วันนั้นยังไม่เกินค่ามาตรฐานทั้งในช่วงเวลา

ด าเนินการเปิดโรงพยาบาลและหลังด าเนินการปิด

โรงพยาบาล 

 

 

 

 

 

ตารางที ่2 ค่าแนะน าส าหรับการวัดคุณภาพอากาศในอาคาร 

ล าดบั ค่าพารามิเตอร ์ ค่าสูงสุดทีย่อมรบัได ้(8 ชัว่โมง) หน่วย 

1. 
อุณหภมิูท างาน 

(Operative temperature) 
ระหว่าง 24 ถึง 26 °C 

2. 
ความช้ืนสมัพัทธ์ 

(Relative Humidity) 

น้อยกว่า 65 (ส าหรับอาคารใหม่)  

น้อยกว่า 70 (ส าหรับอาคารเก่า) 
% 

3. 
คาร์บอนไดออกไซด ์

(Carbon dioxide) 
ไม่เกิน 1,000 ppm 

4. 
คาร์บอนมอนอกไซด ์

(Carbon monoxide) 
ไม่เกิน  9 

 
ppm 

5. 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด  

(Total volatile organic compounds, TVOC) 
ไม่เกิน 1,000 ppb 

6. ฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) 
ไม่เกิน 25 

(ค่าเฉล่ียน 24 ช่ัวโมง) 
ug/m

3
 

7. โอโซน (Ozone) ไม่เกิน 0.05 ppm 

 

ตารางที ่3 ช่วงคุณภาพอากาศในช่วงต่าง ๆ 

ค่าพารามิเตอร/์ 

คุณภาพอากาศ 
ดีมาก ดี ปานกลาง ผิดปกติ อนัตราย 

คาร์บอนไดออกไซด์ (ppm) 400 - 700 701 - 900 901 – 1,100  1,101 – 1,600 > 1600 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (ppm) 

(เฉล่ีย 8 ช่ัวโมงต่อเน่ือง) 

0 – 4.4 4.5 – 6.4 6.5 – 9.0 9.1 -30 > 30.1 

สารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด (ppb) 0 – 220 221 - 660 661 - 1430 1431 - 2200 > 2201 

ฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอน 

(ug/m
3
) 

0 - 25 26 - 37 38 - 50 51 - 90 >  91 

โอโซน (ppb) 

(เฉล่ีย 8 ช่ัวโมงต่อเน่ือง) 

0 - 35 36 - 50 51 - 70 71 - 120 > 121 
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4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองพบว่าค่าของอุณหภูมิ  ความชื้ น 

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 

2.5 ไมครอน (PM2.5) นั้นมีความสมัพันธก์บัการท างาน

ของอาคารนั้น ๆ และค่าคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  

สารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้ งหมด (TVOC) และโอโซน 

(Ozone) นั้นไม่มีความสอดคล้องกนัระหว่างช่วงเวลา แต่

ไม่เกนิมาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคาร และในช่วง

ไม่กี่ปีที่ผ่านมา มีการผลิตอุปกรณต์รวจวัดคุณภาพอากาศ

ส่วนบุคคลอนัเนื่องมาจากการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสาร

ข้อมูล ในการศึกษานี้ เป็นพัฒนาระบบตรวจวัดและตดิตาม

คุณภาพอากาศส่วนบุคคลบน IoT การใช้เซ็นเซอร์วัด

คุณภาพอากาศราคาประหยัด โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ                    

1 ชั่วโมง และท าการมอนิเตอร์ข้อมูลของแต่อุปกรณ์ที่ได้ 

 
 

รูปที ่6 ค่าทีอ่่านไดจ้ากเซนเซอร ์5 วนั (ก) อุณหภูมิ (ข) ความช้ืน (ค) CO2 (ง) CO (จ) TVOC (ฉ) Ozone (ช) PM 2.5 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) ( ) 

  

( ) (ฉ) 
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รูปที ่7 ค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ของวันที่ 14 ตุลาคม 2564 โดยเปรียบเทยีบข้อมูล 2 ชนิดและแบ่งเป็นช่วง (ก) อุณหภูมิ - ความชื้น (ข) PM2.5 - CO2 (ค) TVOC-

Ozone (ง) CO-CO2 

 
รูปที ่8 ค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ 5 วัน (ก) อุณหภมิู (ข) ความชื้น (ค) Co2 (ง) CO (จ) TVOC (ฉ) Ozone (ช) PM 2.5 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) ( ) 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) ( ) 

  
( ) (ฉ) 

 
( ) 
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ท าการติดตั้ ง โดยสามารถดูข้อมูลย้อนหลังในแต่ละ

เซนเซอร์เป็นกราฟ และมีเลือกเปรียบเทยีบค่าต่าง ๆ ท า

ให้สามารถตรวจสอบค่าที่ ส  าคัญและจ า เป็นต่อการ

ตรวจสอบคุณภาพอากาศในอาคารได้ ซึ่ งท าให้พบว่า

สามารถตรวจวัดคุณภาพอากาศที่จ าเป็นและมีความ

ส อ ด ค ล้ อ ง  แ ต่ ใ น ส่ ว น ข อ ง ค่ า อื่ น  ๆ  คื อ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ สารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด และ

โอโซน ของเซนเซอร์นั้นยังไม่มีความสอดคล้องต้องอาศัย

อุปกรณ์มาตรฐานในการท าการทดสอบ NMU-AQI ว่า

เป็นไปตามการทดสอบหรือไม่ และควรสอบเทยีบอปุกรณ์

เซนเซอร์ดงักล่าวทุก ๆ 6 เดือน – 1 ปี หรือเมื่อมีค่าที่ได้

จากเซนเซอร์ผิดปกตกิว่าค่าปกติที่ควรจะเป็น แนวทางใน

การพัฒนานั้นสามารถท าเซนเซอร์ดังกล่าวติดตั้งตาม

โรงพยาบาล โรงเรียน สถานที่ราชการ และสถานที่อื่น ๆ 

ที่มีผู้คนสญัจรผ่านไปมา โดยสามารถมอนิเตอร์ข้อมูลแต่

ละสถานที่ได้เพ่ือเป็นประโยชน์ให้กับประชาชนในการ

ทราบข้อมูลก่อนที่จะเดินทางเข้าไป และยังเป็นประโยชน์

ในการพัฒนาปรับปรุง ดูแลรักษา สถานที่นั้น ๆ ด้วย ซึ่ง

เซนเซอร์ดงักล่าวสามารถพัฒนาไปติดตั้งยังสวนสาธารณะ 

หรือบริเวณภายนอกได้ และระบบดังกล่าวสามารถรองรับ

การส่งข้อมูลเซนเซอร์ตรวจวัดคุณภาพอากาศตัวอื่นที่

ไม่ใช่ของนักวิจัยได้ เพ่ือเป็นประโยชน์ในการรวบรวม

ข้อมูลคุณภาพอากาศจากสถานที่ ต่าง ๆ เ พ่ือน ามา

แสดงผลให้เกดิประโยชน์สงูสดุแก่ประชาชนและภาครัฐใน

การที่จะก าหนดแนวทางการป้องกนั หรือประโยชน์อื่น ๆ 

ที่ได้จากข้อมูลดงักล่าว 
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บทคดัย่อ 

 เกม DOTA2 เป็นเกมในอุตสาหกรรมเกมอสีปอร์ต (E-Sport Game) ที่ได้รับความนิยมและมีมูลค่าทางการตลาดสงู โดยเฉพาะ

หากสามารถพัฒนาลักษณะตัวละครในเกมให้มีความหลากหลายกจ็ะยิ่งเพ่ิมรายได้ให้กบับริษัทและความพึงพอใจของผู้เล่นได้ จากการศกึษา

งานวิจัยในอดีตพบว่าการประยุกต์ใช้เครือข่ายขัดแย้งก าเนิด (Generative Adversarial Networks) หรือที่เรียกช่ือย่อว่า GAN มาใช้ในการ

สร้างภาพการ์ตูนหรือสร้างภาพบุคคลขึ้นมาใหม่น้ันได้ประสทิธิผลที่ดี งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสทิธิผลของการประยุกต์ใช้ 

StyleGAN ในการสร้างและออกแบบตัวละคร DOTA2 ขึ้ นมาใหม่ในลักษณะการใช้ภาพจ านวนน้อยในการฝึกสอนต่อยอดผ่านการโต้ตอบ

ข้ามโดเมน (Few-shot Image Generation via Cross-domain Correspondence)  

 ในงานวิจัยน้ีข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอน คือ รูปขนาดย่อของตัวละครฮีโร่เกมส ์DOTA2 ขนาด 256x144 พิกเซล จ านวน 111 รูป 

โดยภาพจะถูกสร้างขึ้นมาโมเดลทดลอง 3 ตัว  โดยผลการสงัเกตุโดยผู้วิจัยพบว่าโมเดลที่ประยุกต์มาจากโมเดล FFHQ สามารถดัดแปลงส่วน

ตาและจมูกของคนมาเป็นตาและจมูกของฮีโร่ได้อย่างถูกต้อง แต่ส่วนปากจะถูกลบหายไป ในขณะที่โมเดลอื่นๆ สามารถสร้างภาพได้เพียงคร่ึง

ส่วนแต่ยังมีความสอดคล้องกับลักษณะตัวละครอยู่ ทั้งน้ีรูปภาพที่สร้างออกมาจากโมเดลทั้ง 3 มีสทีี่ค่อนข้างเข้มและสดเหมือนกับรูปภาพ

ของฮีโร่เกมส ์DOTA2 ในด้านผลลัพธเ์ชิงคุณภาพผลการทดลองพบว่ากลุ่มตัวอย่างช่ืนชอบ โมเดล FFHQ มากที่สดุ ตามด้วยโมเดล Church 

และ โมเดล Horses  ตามล าดับ โดยปัจจัยหลักที่กลุ่มตัวอย่างใช้ในการตัดสนิใจเลือกโมเดลที่ช่ืนชอบน้ันมาจากปัจจัยเร่ืองกล่ินไอของความ

เป็น DOTA2 ในภาพเป็นส าคัญ 

 

ค ำส ำคญั: Generative Adversarial Networks, Deep Learning, DOTA2 , StyleGAN, Few-shot Image Generation 

 

ABSTRACT 

 DOTA2 is a popular game in the E-sport game industry with a high market value. Developing a variety of in-game character 

traits can increase the company's revenue and player satisfaction. Many studies can demonstrate the effectiveness of Generative 

Adversarial Networks (GAN) applications to create cartoon images or recreate portraits. Thus, this research aims to study the 

effectiveness of the StyleGAN application to be used in recreating and redesigning DOTA2 characters. To create new characters using 

a small number of DOTA2 original character images, we use a few-shot Image Generation via Cross-domain Correspondence. The 

dataset used in training includes 111 thumbnail images of DOTA2 hero characters. Three models were trained and experimented with. 

Manual observation showed that models adapted from the FFHQ model correctly adapted a person's eyes and nose to the character's 

eyes and nose; however, the mouth part was erased. The other models could only create half the image but still correspond to the 

character traits. The images created by the three models were quite dark and fresh, which also looked like the images of a DOTA2 

hero. As for the qualitative evaluation, it was found that users preferred the FFHQ model the most, followed by the Church model and 

the Horses model, respectively. The main consideration factors were how much the generated images are similar in style to DOTA2. 
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1. บทน ำ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเกมและเกมอสีปอร์ตก าลังเติบโต

ขึ้นอย่างรวดเรว็ทั่วทุกมุมโลก อนัเนื่องมาจากจุดเด่นหลาย

ประการ เช่น ความสนุกสนาน ความตื่นเต้นท้าทาย 

นอกจากนี้ การมีกฎและกติกาที่ชัดเจน ยังท าให้เกมอี

สปอร์ตเปรียบเสมือนกีฬาชนิดหนึ่ งที่สามารถจัดการ

แข่งขันขึ้นที่ใดกไ็ด้บนโลก โดยในการท ารายงานวิเคราะห์

ตลาดของ Grand View Research (2020) พบว่า ในปี 

พ.ศ. 2563 อตุสาหกรรมเกมและเกมอสีปอร์ตมสี่วนแบ่ง

การตลาดอยู่ที่  1.48 พันล้านเหรียญสหรัฐ อีกทั้ งมี

แนวโน้มจะเพ่ิมสูงขึ้ นเรื่ อยๆ คาดการณ์ว่าส่วนแบ่ง

การตลาดจะอยู่ที่ 6.81 พันล้านเหรียญสหรัฐ ในปี พ.ศ. 

2570 

 หนึ่งในเกมอีสปอร์ตที่ได้รับความนิยมสูง ได้แก่ เกม 

DOTA2  ซึ่ ง บริ ษั ท ว าล์ วคอร์ ปอ เ รชั น  (Valve) ไ ด้

พัฒนาขึ้น โดยมีผู้ เล่นจ านวนมากกว่า 10 ล้านคนทั่วโลก 

(Clement, 2021) อีกทั้งมีการจัดการแข่งขันในระดับ

ภูมิภาคและระดับโลกอย่างต่อเนื่อง ในเกม DOTA2 นี้ ผู้

เล่นสามารถเลือกใช้งานตัวละครได้มากถึง 121 ตัวละคร 

โดยตัวละครจะถูกจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) ตัว

ละคร Strength ซึ่งมภีาพลักษณแ์ขง็แรง ดุดนั น่าเกรงขาม 

มีพลั งทางกายภาพสูง  (2)  ตัวละคร Agility ซึ่ งมี

ภาพลักษณ์คล่องแคล่ว ว่องไว ปราดเปรียว และ (3) ตัว

ละคร Intelligence ซึ่ งมีภาพลักษณ์ที่บอบบาง อ่อนแอ 

ทรงความรู้  เป็นผู้ใช้เวทมนตร์ เป็นต้น 

 จากการทบทวนวรรณกรรม ผู้วิจัยพบว่าการสร้างตัว

ละครใหม่เพ่ิมเติมขึ้นมาในเกมนั้น นอกจากจะส่งผลให้ผู้

เล่นมีทางเลือกในการเล่นมากขึ้นแล้ว หากตัวละครใหม่

นั้นถูกออกแบบมาอย่างสวยงาม มีกลิ่นไอความเป็นตัว

ละครของ DOTA2 ตามประเภทของตัวละครที่กล่าวมา

ข้างต้นอย่างถูกต้อง กจ็ะยิ่งส่งผลให้ผู้เล่นตดัสนิใจจ่ายเงิน

ซื้ อตัวละครนั้นมาใช้งานกันมากขึ้น เนื่องจากเอกลักษณ์

ของตัวละครมีความสมัพันธเ์ชิงบวกกบัความตั้งใจที่จะซื้อ

อุปกรณ์และสิ่งต่างๆในเกม (Park & Lee, 2011) ไม่

เพียงเท่านี้ ความคาดหวังที่ตัวละครจะสามารถเติบโต

เปล่ียนแปลงไปในทางที่ดขีึ้นยังมผีลทางบวกต่อความภกัดี

ของผู้ เล่นเกมออนไลน์นั้นอีกด้วย (Alghifari & Halim, 

2020) อย่างไรกต็าม การสร้างตัวละครใหม่ขึ้นมานั้นมี

ค่าใช้จ่ายในการออกแบบที่ค่อนข้างสงู อกีทั้งมีความเสี่ยง

ว่าตัวละครใหม่ที่ลงทุนออกแบบมาอาจไม่เป็นที่ถูกใจผู้

เล่นโดยรวม 

 ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการเรียนรู้ เชิงลึก 

(Deep Learning) ในปัจจุบนั ท าให้ผู้ออกแบบและพัฒนา

ตัวละครสามารถน าศิลปินปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence Artist หรื อ  AI artist) มา ใ ช้ ช่ ว ย ใ นกา ร

ออกแบบตัวละครใหม่อย่างรวดเร็วได้ โดยศิลปิน

ปัญญาประดิษฐ์ถือเป็นเจนเนอเรทีฟโมเดล (Generative 

Model) รูปแบบหนึ่ งซึ่ งมีสถาปัตยกรรมให้เลือกใช้ได้

หลายแบบในปัจจุบัน ส าหรับงานวิจัยชิ้ นนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้

สถาปัตยกรรมของเครือข่ายขัดแย้งก าเนิด (Generative 

Adversarial Network หรื อ  GAN) (Goodfellow et al., 

2014) ซึ่งภายในประกอบด้วยโครงข่ายย่อยอีก 2 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนของเจนเนอเรเตอร์ (Generator) และส่วน

ของดสิคริมเินเตอร์ (Discriminator) โดยเครือข่ายขดัแย้ง

ก าเนิดนี้มีความสามารถในการสร้างภาพเหมือนและภาพ

การ์ตูนได้ดี (Krohn et al.,  2020) อีกทั้งยังได้รับความ

นิ ยมอ ย่ า งสู ง ในงานการส ร้ างรูปภาพเสมือนจริ ง 

(Photorealistic image) ที่มคีวามละเอยีดและความสมจริง

สงูด้วย  

 ในบรรดาเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดที่ถูกน าเสนอขึ้ นมา

มากมายนั้น StyleGAN (Karras et al., 2021) ของบริษัท 

NVIDIA กล่าวได้ว่าเป็นเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดที่โดดเด่น

มากที่สุด เนื่องจากสามารถสกัดคุณสมบัติระดับสูง เช่น 

ท่าโพส ท่าทาง สเกล ส่วนประกอบในภาพ ได้อย่าง

อตัโนมัติ อกีทั้งมีการปรับแต่งในส่วนของเจนเนอเรเตอร์

ท าให้สามารถสร้างภาพผลลัพธท์ี่คมชัดและมีสัดส่วนของ

ของภาพที่ถูกต้องกว่าการใช้เจนเนอเรเตอร์แบบดั้งเดิม 

นอกจากนี้  StyleGAN ยังสามารถปรับสไตล์ (Latent) 

เพ่ือผสมและจับคู่สไตล์ของภาพสองภาพเข้าด้วยกันได้

ด้วย เหล่านี้ท าให้ StyleGAN เป็นหนึ่งในเครือข่ายขดัแย้ง

ก าเนิดยอดนิยมที่นักพัฒนานิยมน าไปต่อยอดเพ่ือสร้าง

รปูภาพประเภทต่าง ๆ ด้วยเหตนุี้  คณะผู้วิจัยจึงเลง็เหน็ถงึ

ความเป็นไปได้ของการน า StyleGAN มาท าการทดลอง 

เรียนรู้  และสร้างตัวละคร DOTA2 ใหม่โดยให้อ้างองิกบั

เอกลักษณ์และสไตล์ของตัวละครที่มีอยู่ปัจจุบันในเกม 

DOTA2 ซึ่งหากท าได้ส าเรจ็กน่็าจะช่วยลดต้นทุนการสร้าง

ตัวละครใหม่และส่งเสริมยอดขายโดยรวมของเกม 

DOTA2 ได้เป็นอย่างดี 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยท าการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกบั

การน าเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดไปใช้ในการสร้างภาพสอง

มิติ เพ่ือพิจารณาถึงความเป็นไปได้ จุดเด่น และจุดด้อย
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ของเครือข่ายขดัแย้งก าเนิด ก่อนจะสรปุประเดน็ที่น่าสนใจ

เกี่ยวกับเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดในบริบทของการน าไป

สร้างภาพตัวละครใหม่ของเกม DOTA2 ในงานวิจัยนี้

ต่อไป  

 หากพิจารณาเปรียบเทียบเอกลักษณ์เชิงภาพระหว่าง

ภาพถ่ายและภาพการ์ตูนนั้น ภาพการ์ตูนจะมีเอกลักษณ์

ในแง่ของลักษณะลายเส้นเสียมาก ในขณะที่จะมีความ

สมจริ งและรายละ เอียดของ พ้ืนผิ ว  ( Texture) ใน

องคป์ระกอบต่าง ๆ ของภาพน้อยกว่าภายถ่าย ที่ผ่านมามี

การศึกษามากมายที่ทดลองน าเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดมา

ใช้ในการสร้างภาพการ์ตนู เช่น Li et al. (2021) น าเสนอ

เฟรมเวิร์กใหม่ที่เรียกว่า AniGAN ซึ่งสามารถสังเคราะห์

หน้าตาตัวละครอนิเมะคุณภาพสงูได้ ในรายละเอยีดมกีาร

ใช้เจนเนอเรเตอร์ที่สามารถถ่ายโอนรูปแบบ ส ีพ้ืนผิว ให้

กลายเป็นหน้าอนิเมะได้พร้อม ๆ กนั โดยสถาปัตยกรรมที่

ใช้มีการใช้โครงข่ายส่วนการเข้ารหัส (Encoder) แยก

ระหว่างรูปภาพพ้ืนผวิหน้าคนกบัภาพสไตล์อนิเมะ และใช้

โครงข่ายส่วนการถอดรหัส (Decoder) แปลงภาพให้

กลายเป็นรูปภาพสไตล์อนิเมะที่สะท้อนจากรูปภาพหน้า

คน เนื่ องด้วยใบหน้าของอนิเมะและหน้าของคนมี

องค์ประกอบของรูปภาพที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้นโครงข่าย

ดิสคริมิเนเตอร์ในที่นี้ จึงมีหน้าที่ 2 อย่าง ได้แก่ (1) การ

แยกแยะภาพจริงและภาพไม่จริงของใบหน้าอนิเมะ และ 

(2) การแยกแยะภาพจริงและไม่จริงของใบหน้ามนุษย์ ชุด

ข้ อ มู ลที่ ใ ช้ ใ น ง าน วิ จั ย นี้ ไ ด้ แ ก่  Selfie2 anime และ 

Face2anime จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าวิธีที่

น าเสนอได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการก่อนหน้า

Back (2021) เสนอวิธกีารชื่อ Cartoon-StyleGAN ซึ่งใช้

เทคนิคการฝึกสอนแบบไม่มีผู้ สอน (Unsupervised 

learning) ใ น ง า น ก า ร แ ป ร ภ าพ  ( Image-to-Image 

translation หรือ I2I) โดยการท า I2I แบบไม่มีผู้สอนนั้น

ใช้การถ่ายโอนการเรียนรู้ จากโมเดล StyleGAN2 ที่ถูก

ฝึกสอนไว้ล่วงหน้า (Pre-trained StyleGAN2) และมีการ

ใช้วิธีการใหม่เพ่ือรักษาโครงสร้างของภาพต้นฉบับและ

สร้างภาพที่เหมือนจริงในโดเมนเป้าหมายด้วย ผลการ

ทดลองแสดงให้เหน็ว่าวิธกีารเหล่านี้มีประสทิธภิาพในการ

ท าให้รูปภาพต้นฉบับและรูปภาพเป้าหมายมีความ

คล้ายคลึงกนั และช่วยให้สร้างภาพได้สมจริงยิ่งขึ้น  

   Vavilala & Forsyth (2022) อภิปรายว่าเนื่องด้วย 

StyleGAN ถูกใช้อย่างหลากหลายในงานปรับแต่งรปูภาพ

ต่าง ๆ รวมทั้งในการปรับแต่งการ์ดเกมด้วย ทว่าการ

ปรับแต่งนี้ ยังไม่สามารถท าให้เกิดความแตกต่างจากภาพ

ต้นฉบับอย่างมีนัยส าคัญได้ ดังนั้นงานนี้ จึงเสนอการ

ปรับแต่ง StyleGAN โดยใช้ชุดข้อมูลจาก The Yu-Gi-

Oh Card Art Dataset ซึ่งมีข้อมูลอยู่ 11,000 ภาพ เริ่ม

จากการท าความสะอาดข้อมูลโดยใช้สายตาคัดแยกและคัด

ออกประมาณ 500 ภาพเนื่องจากไม่สามารถระบุการ์ดนั้น

ได้ จากนั้นท าการย่อขนาดภาพให้เป็นขนาด 256 พิกเซล

และ 512 พิกเซล โดยงานนี้ ได้ท าการฝึกสอนด้วยภาพ

ขนาด 512 พิกเซลส าหรับการ์ดประเภทมอนสเตอร์โดย

ใช้เวลา 227 ชั่วโมงในการฝึกสอนส าหรับรปูภาพ 25 ล้าน

ภาพ ผลลัพธท์ี่ดทีี่สดุได้ค่าตวัชี้ วัด FID ที่ 10.73 และจาก

การทดลองสามารถสรุปผลได้ว่า Style-GAN2 สามารถ

สร้างการ์ดที่น่าดงึดูดและมคีวามแตกต่างจากภาพต้นฉบับ

ที่ใช้ฝึกสอนอย่างมนีัยส าคญัได้  

 จากตัวอย่างงานวิจัยที่ กล่าวไปข้างต้นจะเห็นว่า

เครือข่ายขัดแย้งก าเนิดสามารถถูกน าไปฝึกสอนให้สร้าง

รูปภาพลายเส้นแบบของการ์ตูนหรืออนิเมะได้ โดยเฉพาะ

เครือข่ายขัดแย้งก าเนิดในกลุ่มของ StyleGAN ซึ่งเป็นที่

นิยมในหมู่นักวิจัยส าหรับการน ามาทดลองฝึกสอนต่อยอด 

อย่างไรกต็าม ปัญหาของการฝึกสอนเครือข่ายขัดแย้ง

ก าเนิดขนาดใหญ่เหล่านี้ คือจ านวนของข้อมูลฝึกสอน 

โดยเฉพาะหากเป็นการฝึกสอนตั้งแต่ศูนย์ (Train from 

scratch) จะยิ่งต้องการรูปภาพส าหรับฝึกสอนจ านวนมาก 

อกีทั้งต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สงูและใช้เวลาในการ

ฝึกสอนนานตามไปด้วย จึงอาจไม่เหมาะสมส าหรับ

เป้าหมายของงานวิจัยนี้ ที่ ต้องการท าให้กระบวนการ

ออกแบบตัวละครใหม่มีความรวดเร็วขึ้ นกว่าปัจจุบัน 

ตัวอย่างปริมาณข้อมูลฝึกสอนที่ใช้ในการฝึกสอนเครือข่าย

ขัดแย้งก าเนิดส าหรับสร้างภาพการ์ตูน เช่น งานของ 

Guruprasad et al. (2020) ท าการฝึกสอนโมเดลเพ่ือสร้าง

ใบหน้าคนในรูปแบบภาพการ์ตูนโดยใช้เครือข่ายขัดแย้ง

ก า เ นิ ด แ บ บ พ้ื น ฐ า น ที่ ฝึ ก ส อ น บ น ชุ ด ข้ อ มู ล 

CartoonSet100K ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่ประกอบด้วยใบหน้า

คนในรปูแบบภาพการ์ตนูที่มขีนาดรปูภาพ 500x500 พิก

เซล จ านวนหนึ่งแสนภาพ หรืองานของ Jin et al. (2017) 

ที่ ใ ช้  DRAGAN (Deep Regret Analytic Generative 

Adversarial Networks) ร่วมกบัการประยุกต์ใช้โครงสร้าง

โมเดล SRResNet เป็นส่วนประกอบในเจนเนอเรเตอร์

และดิสคริมิเนเตอร์ในการสร้างเครือข่ายขัดแย้งก า เนิด

ส าหรับเรียนรู้ที่จะสร้างหน้าตวัละครอนิเมะขึ้นมาใหม่ โดย

ข้อมูลรูปภาพส่วนใบหน้าตัวละครจากเกมตั้งแต่ปี 2005 

ที่ได้จากเวบ็ไซตจ์ านวน 31,255 รปูภาพ ผลลัพธข์องการ

สร้างภาพพบว่าโมเดลสามารถสร้างรูปภาพได้ดีในอนิเมะ

ที่มีผมสบีลอนด์และตาสฟ้ีา แต่จะท าได้ไม่ดีนักในอนิเมะ
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ที่สวมแว่นหรือมีการม้วนผม เนื่องจากเป็นคุณลักษณะที่

พบได้น้อยในชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกสอน 

 ในส่วนของเทคนิคที่ถูกน าเสนอเพ่ือแก้ปัญหาปริมาณ

ข้อมูลฝึกสอนที่มน้ีอยเกนิไปส าหรับจะใช้ฝึกสอนเครือข่าย

ขดัแย้งก าเนิดนั้นกม็หีลากหลาย เช่น Hagiwara & Tanaka 

(2020) ทดลองใ ช้ เงื่ อนไขในระดับคลาส (Class 

condition) กบัชุดข้อมูลที่น าไปฝึกสอนซึ่งมจี านวนน้อยไม่

เพียงพอต่อการฝึกสอนด้วยเทคนิคการฝึกสอนตามปกติ 

ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มข้อมูล (Clustering) 

และการเ พ่ิมปริมาณข้อมูลรูปภาพฝึกสอน (Data 

Augmentation) มาช่วยท าให้สามารถเพ่ิมปริมาณข้อมูล

ฝึกสอนขึ้นถึง 5 เท่า จากเดิมที่มีภาพขนาด 144 x 128 

พิกเซลจ านวน 4,018  ภาพกก็ลายเป็น 20,090 ภาพได้ 

จากนั้นมกีารทดลองน าภาพเหล่านี้ ไปผ่านการกระบวนการ

สกดัฟีเจอร์ (Feature Extraction) ด้วยวิธกีารต่าง ๆ แล้ว

น าฟีเจอร์ทั้งหมดที่ค านวณได้ไปใช้ทดลองสร้างเจนเนอเร

ทฟีโมเดลอกีทหีนึ่ง  

 Tseng et al. (2021) น าเสนอวิธกีารฝึกสอนมาตรฐาน

ส าหรับเครือข่ายขดัแย้งก าเนิดภายใต้ข้อมูลที่จ ากดั ในการ

ทดลองมกีารใช้ชุดข้อมูล CIFAR 10/100 และ ImageNet 

และท าการทดลองสร้างภาพต่าง ๆ ด้วยเครือข่ายขัดแย้ง

ก าเนิดต่างชนิดกนัเพ่ือสาธติประสทิธภิาพของเทคนิคการ

ฝึกสอนที่น าเสนอไปดังกล่าวในประเดน็ที่ว่า (1) สามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดภายใต้

ข้อจ ากัดการตั้งค่าข้อมูล และ (2) สามารถน าไปใช้กับ

วิธีการเสริมข้อมูลหรือวิธีการเพ่ิมปริมาณข้อมูลภาพ

ฝึกสอนเพ่ือเพ่ิมประสทิธภิาพการท างานต่อไป  

   Ojha et al. (2021) ได้ศึกษาการสร้างเครือข่าย

ขัดแย้งก าเนิดในลักษณะการสร้างภาพช็อตจ านวนน้อย

ผ่านการโต้ตอบข้ามโดเมน (Few-shot Image Generation 

via Cross-domain Correspondence) ง า น นี้ ก ล่ า ว ถึ ง

ปัญหาของการฝึกสอนเครือ ข่ายขัดแ ย้งก า เนิดใน

สถานการณ์ที่ โดเมนเป้าหมายมีตัวอย่างข้อมูลส าหรับ

ฝึกสอนจ ากัด ท าให้เกิดปัญหาโอเวอร์ฟิต (Overfit) 

ตามมาได้ง่าย เ พ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวงานนี้ เลือกใช้

ประโยชน์จากโดเมนต้นทางขนาดใหญ่ส าหรับการเทรน

ล่วงหน้า (Pretraining) บนข้อมูลที่หลากหลายและมี

จ านวนมาก จากนั้นจึงท าการถ่ายโอนความหลากหลาย

ของข้อมูลดังกล่าวจากต้นทางมาสู่เป้าหมายในลักษณะที่

สามารถรักษาความเหมอืนและความแตกต่างที่สมัพันธก์นั

ระหว่างข้อมูลโดยใช้ระยะห่างของการสูญเสียคงที่ใน

โดเมนข้ามแบบใหม่ (Novel Cross-Domain Distance 

Consistency Loss) จากผลการทดลองทั้งเชิงคุณภาพและ

เชิงปริมาณ ผู้ วิจัยได้สรุปว่าการสร้างภาพโมเดลช็อต 

จ านวนน้อยจะค้นหาการโต้ตอบโดยอัตโนมัติระหว่าง

โดเมนต้นทางและปลายทาง และสร้างภาพที่มีความ

หลากหลายและสมจริงได้มากกว่าวิธกีารในอดตี  

  จากการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด

สามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ ประสิทธิผล และ

ปัญหาด้านต่าง ๆ ของการประยุกต์ใช้เครือข่ายขัดแย้ง

ก าเนิดได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ ยังเป็นที่สังเกตได้ว่า

นักวิจัยนิยมน าโมเดล StyleGAN มาใช้ในการสร้างภาพ

การ์ตูน ภาพมาสคอต หรือสร้างภาพบุคคลขึ้นใหม่อย่าง

แพร่หลาย คณะผู้ วิจัยจึงเล็งเห็นความเป็นไปได้ในการ

ประยุกต์ใช้ StyleGAN ในการสร้างและออกแบบตวัละคร 

DOTA2 ขึ้ นมาใหม่ โดยจะน าโมเดล StyleGAN ที่ ถูก

ฝึกสอนล่วงหน้าไว้อย่างดีแล้วมาปรับปรุง และฝึกสอน

เพ่ิมเติมโดยใช้ภาพตัวละคร DOTA2 เ พ่ือปรับใ ห้

แบบจ าลอง StyleGAN สามารถสร้างภาพตัวละครที่มี

เอกลักษณ์ตรงตามแบบของเกม DOTA2 ได้ต่อไป ใน

งานวิจัยนี้ เนื่ องจากจ านวนภาพฝึกสอน DOTA2 ที่

คณะผู้ วิจัยสามารถรวบรวมมาได้มีจ านวนน้อย เพ่ือ

ป้องกันปัญหาโอเวอร์ฟิตที่อาจตามมาได้ภายหลัง ใน

งานวิจัยนี้ จึงจะน าแนวทางแก้ปัญหาโอเวอร์ฟิตของ Ojha 

et al. (2021) ส าหรับการสร้างภาพชอ็ตจ านวนน้อยผ่าน

การโต้ตอบข้ามโดเมน (Few-shot Image Generation via 

Cross-domain Correspondence) มาประยุกตใ์ช้ด้วย 

 

3. วิธีกำรทดลอง 

 เทคนิคกำรสรำ้งภำพจำกขอ้มูลฝึกสอนจ ำนวนนอ้ย 

(Few-shot Image Generation) 

 งานวิจัยนี้ ประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้ จากงานวิจัย 

(Ojha et al., 2021) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ท าให้สามารถน าเจน

เนอ เ ร เตอ ร์ที่ ถู ก ฝึกสอนไ ว้ ล่ ว งห น้า  (Pre-trained 

Generator) มาประยุกต์เพ่ือสร้างภาพออกมาในรูปแบบที่

ผู้ ใช้งานต้องการได้ โดยจุดเด่นของวิธีนี้ คือสามารถใช้

รูปภาพฝึกสอนเพียงแค่ 1 ภาพกส็ามารถสร้างผลลัพธ์

ออกมาได้เป็นที่น่าพอใจ อย่างไรกต็ามจ านวนรูปภาพ

ฝึกสอนที่มากขึ้ นก็จะช่วยให้ผลลัพธ์ดีขึ้ นและมีความ

หลากหลายมากขึ้ นด้วย เทคนิคที่งานวิจัยของ (Ojha et 

al., 2021) ใช้คอืเทคนิค Cross-domain Correspondence 

ที่ท าให้โมเดลสามารถส่งผ่านความแตกต่างที่เกิดขึ้นใน

ฟีเจอร์ของโดเมนต้นทาง (Source Domain) ไปยังโดเมน

ปลายทาง (Domain Destination) ได้ นอกจากนี้ เทคนิคนี้

ยังพยายามท าให้การกระจายตัวของฟีเจอร์ของโดเมน
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เป้าหมายมีลักษณะใกล้เคยีงกบัการกระจายตัวของฟีเจอร์

ของโดเมนต้นทางอกีด้วย  

 เทคนิคของ (Ojha et al., 2021) ต้องการอินพุต                  

2 อย่าง ได้แก่ (1) โมเดลที่ ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้า                    

(Pre-trained Model) ซึ่ ง ผู้ วิ จั ย เ ลื อ ก ใ ช้ เ ป็ น โม เดล 

StyleGANv2 (Karras et al., 2020) และ (2) ภาพจาก

โดเมนเป้าหมายอย่างน้อย 1 ภาพ ซึ่งภาพโดเมนเป้าหมาย

จะเป็นภาพที่ต้องการให้โมเดลที่ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้าท า

การเรียนรู้และประยุกต์โมเดลไปสร้างภาพในรูปแบบของ

โดเมนเป้าหมายที่ก  าหนด หลังจากการฝึกสอนผลลัพธท์ี่

จะได้คือโครงข่ายส่วนของเจนเนอเรเตอร์ที่สามารถสร้าง

รูปภาพในลักษณะเดียวกันกับโมเดลที่ ถูกฝึกสอนไว้

ล่วงหน้า แต่มีการประยุกต์ในโดเมนเป้าหมายที่ต้องการ

ให้เรียนรู้ เพ่ิมเข้าไปด้วย เช่น ก าหนดโมเดลที่ถูกฝึกสอน

 
รูปที ่1 ภาพรวมของการทดลองในงานวิจัยน้ี 

 

 
 

รูปที ่2 รูปฮีโร่เกมส ์DOTA2 ที่ใช้ในการเรียนรู้  จ านวน 111 รูป (ที่มาของภาพจาก (AucT, 2013)) 

 

ตำรำงที ่1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการฝึกสอนต่อยอดของโมเดล StyleGANv2                 ที่ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้า 
 

Parameter Value 

Iteration 25000 

Batch Size 4 

Generated Image Size 256x256 pixel 

Latent Dimension 512 

Learning Rate 0.002 

Augmentation True 
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ไว้ล่วงหน้าเป็นโมเดลที่ถูกฝึกสอนไว้ส าหรับสร้างภาพ

ใบหน้าคน และก าหนดภาพโดเมนเป้าหมายคือรูปวาด

ใบหน้าคนในสไตล์ของศิลปิน A ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ฝึกสอนโมเดล คอื โมเดลที่สามารถสร้างรปูวาดใบหน้าคน

ในรูปแบบและสไตล์การวาดของศิลปิน A ได้ โดยยังคง

รักษาโครงสร้างใบหน้าที่ส  าคัญจากโมเดลที่ถูกฝึกสอนไว้

ล่วงหน้าได้และไม่เกิดการโอเวอร์ฟิตกับภาพโดเมน

เป้าหมายที่ก  าหนดให้เรียนรู้  แม้ว่าภาพที่ใช้ฝึกสอนจะมี

รปูภาพเพียง 1 ภาพกต็าม 

 เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านจ านวนรูปภาพของฮีโร่ใน

เกมส์  DOTA2  ที่ มี จ านวนไ ม่มาก  ในการศึกษานี้

คณะผู้วิจัยจึงน าเทคนิค Few-shot Image Generation via 

Cross-domain Correspondence (Ojha et al., 2021) มา

ใช้กบัโมเดลที่ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้าด้วย โดยงานวิจัยนี้ จะ

ท าการฝึกสอนและเปรียบเทียบผลลัพธ์การสร้างภาพฮีโร่

ของเกม DOTA2 จากผลลัพธ์ของโมเดลที่ถูกฝึกสอนไว้

ล่วงหน้าเร่ิมต้นที่แตกต่างกัน 3 โมเดลซึ่งทั้งหมดเป็น

โมเดลสถาปัตยกรรมของ StyleGANv2 ได้แก่ (1) โมเดล 

FFHQ (Flickr-Faces-HQ) ที่ใช้ส าหรับส าหรับสร้างภาพ

ใบหน้ าคน  (2)  โม เดล  LSUN (Large-scale Scene 

Understanding) Church ที่ใช้ส าหรับสร้างภาพโบสถ์ และ 

(3) โมเดล LSUN Horse ที่ใช้ส าหรับส าหรับสร้างภาพม้า 

โดยผู้วิจัยก าหนดให้โมเดลที่ถูกฝึกสอนล่วงหน้ามาบนชุด

ข้อมูลที่แตกต่างกนัเหล่านี้  ถูกน ามาฝึกสอนต่อยอดโดยมี

ภาพโดเมนเป้าหมายร่วมกันคือรูปภาพฮีโร่ DOTA2 

จ านวน 111 ภาพ ทั้งนี้ โมเดลทุกประเภทจะถูกก าหนด

เงื่ อนไขพารามิเตอร์ในการเรียนรู้  และรูปภาพโดเมน

เป้าหมายที่เหมือนกนัทุกประการ แตกต่างกนัเพียงโมเดล

ที่ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้าที่ไม่เหมอืนกนัเท่านั้น  

รูปภาพที่ 1 สรุปภาพรวมของการทดลองในงานวิจัยนี้  

เมื่ อโมเดล FFHQ โมเดล LSUN Church และโมเดล 

LSUN Horse หมายถึงโมเดล StyleGANv2 ตั้งต้นที่ถูก

ฝึกสอนไว้ล่วงหน้าบนภาพถ่ายที่ไม่ใช่ภาพการ์ตูนและไม่

เกี่ยวข้องกบัตวัละคร DOTA2 แต่อย่างใด ซึ่งโมเดลตั้งต้น

ตำรำงที ่2 ผลลัพธท์ี่ได้จาก Adapted Generator ของโมเดล FFHQ, LSUN Church และ LSUN Horse ตั้งแต่ Iteration ที่ 0 ถึง 10,000 

Iteration Model FFHQ Model LSUN Church Model LSUN Horse 

0 

   

5000 

   

10000 
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ทั้ งสามนี้ จะถูกงานวิจัยนี้ น ามาฝึกสอนต่อยอดด้วย

รูปภาพฮีโร่ DOTA2 จ านวน 111 รูป (Target Domain 

Images) ด้วยวิธ ีFew-shot Image Generation via Cross-

domain Correspondence ด้วยการก าหนดค่าและเงื่อนไข

พารามิเตอร์ในการเรียนรู้ ดังแสดงในตารางที่ 1 ท าให้

ได้ผลลัพธข์องการฝึกสอนเป็นโมเดลใหม่ 3 ตัวชื่อโมเดล 

Adapted FFHQ โ ม เ ดล  Adapted  LSUN Church และ

โมเดล Adapted LSUN Horse ที่ต่างกส็ามารถสร้างภาพ

ตวัละครฮีโร่ในเกม DOTA2 ออกมาได้ 

 ชดุขอ้มูล (Dataset) 

 ในงานวิจัยนี้ รูปภาพใบหน้าตัวละครฮีโร่ของเกมส์ 

DOTA2 ขนาด 256x144 พิก เซล  จ านวน  111 รูป 

(AucT, 2013) ดังตัวอย่างแสดงในภาพที่  2 จะถูก

ก าหนดให้เป็นภาพโดเมนเป้าหมายส าหรับให้โมเดลทั้ง            

3 โมเดลที่ ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้าใช้ในการเรียนรู้  โดย

รูปภาพจ านวน 111 รูปถือว่าเป็นจ านวนที่มากพอส าหรับ

การประยุกต์ใช้ในการฝึกสอนต่อยอดจากโมเดลที่ถูก

ฝึ กสอน ไ ว้ ล่ ว งห น้ า โ ดย ใ ช้ เ ทคนิ ค  Cross-domain 

Correspondence อ้ า งอิ ง จ ากการทดลองในงานวิ จั ย             

(Ojha et al., 2021) ที่ พบ ว่ าจ านวนรูปภาพโดเมน

เป้าหมายจ านวน 10 ภาพ กใ็ห้ผลลัพธท์ี่น่าประทบัใจแล้ว 

 ก ำ รทดลอ ง เ ชิ ง เ ป รี ยบ เ ที ยบ  ( Comparative 

Experiment) 

 เหตุผลที่ผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากโมเดล

เริ่มต้น 3 ตัวซึ่งถูกฝึกสอนมาให้สร้างภาพต่างชนิดกัน

อย่างชัดเจน ได้แก่ โมเดล FFHQ ที่สร้างภาพใบหน้าคน 

โมเดล LSUN Church ที่ ส ร้างภาพโบสถ์ และโมเดล 

LSUN Horse ที่ ส ร้ า ง ภ าพ ม้ า นั้ น  เ พ ร า ะ ต้ อ ง ก า ร

เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการประยุกต์โมเดลที่เป็น

ตัวแทนของส่วนประกอบหลักที่ส  าคัญในเกมที่ต่างกันว่า

จะมีผลลัพธ์เป็นอย่างไร สามารถสร้างส่วนประกอบต่าง

ประเภทในเกมได้ครบถ้วนหรือไม่ กล่าวคอื โมเดล FFHQ 

เป็นตัวแทนของคนหรือฮีโ ร่ในเกมส์ โมเดล LSUN 

Church เป็นตัวแทนของสิ่งก่อสร้างในเกมส์ เช่น บ้าน 

ตำรำงที ่3 ผลลัพธท์ี่ได้จาก Adapted Generator ของโมเดล FFHQ, LSUN Church และ LSUN Horse ตั้งแต่ Iteration ที่ 15,000 ถึง 25,000 ต่อเน่ืองจากตารางที่ 2 

Iteration Model FFHQ Model LSUN Church Model LSUN Horse 

15000 

   

20000 

   

25000 
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ร้านค้า หรือป้อมปราการ และโมเดล LSUN Horse เป็น

ตัวแทนของสตัว์ในเกมส ์เช่น สตัว์ที่ใช้ส่งไอเทมหรือสตัว์

ที่เป็นยานพาหนะของฮีโร่บางประเภท ทั้งนี้ การทดลองใน

งานวิจัยนี้ ถูกท าบนแพลตฟอร์ม Google Colab Pro ที่ใช้

ฮ า ร์ ดแว ร์ คื อ  CPU: Intel® Xeon® CPU@2.00GHz, 

GPU: Tesla P100, RAM: 13GB 

 

4. ผลกำรทดลอง 

ในการศึกษานี้ จะแสดงผลลัพธท์ี่ได้จากการสร้างภาพโดย

โครงข่ายส่วนของเจนเนอเรเตอร์ซึ่งอยู่ภายในโมเดลที่ผ่าน

ก า ร เ รี ย น รู้ ด้ ว ย วิ ธี  Few-shot Image Generation via 

Cross-domain Correspondence (Ojha et al., 2021) 

ตามโดเมนเป้าหมายซึ่งกค็ือภาพฮีโร่ DOTA2 จ านวน 

111 ภาพ โดยมีโมเดลต้นแบบคือ StyleGANv2 ที่ถูก

ฝึกสอนล่วงหน้าไว้บนชุดข้อมูลที่ต่างกนั 3 โมเดลตามที่ได้

กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า โดยจะแสดงผลลัพธ์ทุก ๆ 

5,000 รอบ (Iteration) ของการฝึกสอนเร่ิมตั้งแต่รอบที่ 

0 ที่โมเดลยังไม่มีการเรียนรู้ ต่อยอดจากเดิม จนกระทั่งถงึ

รอบที่ 25,000 โดยผลลัพธ์แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 

ต่อเนื่องกนั 

 ก ำ ร เ ป รี ยบ เ ที ยบ เ ชิ ง ป ริ ม ำณ  (Quantitative 

comparison) 

 จากภาพผลการทดลองในตารางที่ 2 และ 3 พบว่า 

โมเดลที่ประยุกต์มาจากโมเดล FFHQ สามารถดัดแปลง

ส่วนตาและจมูกของคน มาเป็นตาและจมูกของฮีโร่ได้

อย่างถูกต้อง แต่ส่วนปากจะถูกลบออกไป ในส่วนผลลัพธ์

ที่ประยุกต์มาจากโมเดล LSUN Church แสดงให้เห็นว่า

จ านวนภาพที่ถูกสร้างออกมาจะสามารถคงรูปร่างโบสถไ์ว้

ได้เพียงคร่ึงหนึ่ ง และยังพบว่าโมเดลพยายามแทนที่

หน้าต่างของโบสถ์ด้วยดวงตาของฮีโร่ และส่วนผลลัพธท์ี่

ประยุกต์มาจากโมเดล LSUN Horse กม็ีผลลัพธใ์กล้เคยีง

กันกับโมเดลจาก LSUN Church กล่าวคือภาพผลลัพธ์ที่

ถูกสร้างออกมาจะสามารถคงรูปร่างม้าไว้ได้เพียงคร่ึงหนึ่ง 

ทั้งนี้ รูปภาพที่โมเดลทั้งสามสร้างออกมาจะมีสีที่ค่อนข้าง

เข้มและสด ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันกับรูปภาพของฮีโร่

เกมส์ DOTA2 ที่ก  าหนดให้โมเดลท าการเรียนรู้นั่นเอง 

กล่าวได้ว่า ผู้วิจัยสามารถประยุกต์เทคนิคการเรียนรู้ตาม

แนวทางของ Ojha et al. (2021) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ท าให้

เจนเนอเรเตอร์ที่ถูกฝึกสอนไว้ล่วงหน้าไม่เกิดโอเวอร์ฟิต

มาสร้างภาพตวัละคร DOTA2 ได้เป็นผลส าเรจ็  

 

 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังท าการประเมินผลลัพธเ์ชิงปริมาณ

ด้วยเมตริก (Frechet Inception Distance (FID)(Heusel 

et al., 2017)) ซึ่ งเป็นตัวเลขคะแนนที่นิยมใช้ในการ

ประเมนิคุณภาพของภาพสงัเคราะห์ในงานสงัเคราะห์ภาพ 

โดย FID จะค านวณระยะห่างระหว่างฟีเจอร์เวกเตอร์ 

(Feature) ของภาพจริงเปรียบเทียบกับฟีเจอร์เวกเตอร์

ของภาพที่ถูกสร้างหรือสังเคราะห์ขึ้น ค่า FID ยิ่งน้อยยิ่ง

บ่งบอกถึงคุณภาพของภาพที่ถูกสงัเคราะห์ขึ้นมาว่าสงูกว่า

หรือเทียบเท่ากนักับคุณภาพของภาพจริง ภาพที่ 3 ถึง 5 

แสดงผลลัพธข์อง FID เปรียบเทยีบระหว่างชุดข้อมูลที่ใช้

ฝึกสอนโมเดลตั้งต้นกับชุดข้อมูลภาพสังเคราะห์สไตล์ 

DOTA2 ที่งานวิจัยนี้ สร้างขึ้ นมา จากภาพจะเห็นว่าค่า

คะแนน FID ของแต่ละโมเดลนั้ นมีช่วงค่า FID ต ่าสุด

แตกต่างกนัไป โดยโมเดล FFHQ มีค่า FID ต ่าสดุในช่วง

การฝึกสอนรอบที่ 5,000 ในขณะที่โมเดล LSUN Church 

และโมเดล LSUN Horse มีค่า FID ต ่าสุดที่การฝึกสอน

รอบที่ 12,500 และ 7,500 ตามล าดบั 

 ก ำ ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ เ ชิ ง คุ ณ ภ ำ พ  (Qualitative 

comparison) 

 ส าหรับการเปรียบเทยีบเชิงคุณภาพ ผู้วิจัยได้น าภาพที่

ถูกสร้างขึ้นจากทั้ง 3 โมเดลไปให้ผู้เล่น DOTA2 ประเทศ

ไทยจ านวน 12 ท่านประเมิน โดยผู้ เล่นทั้ง 12 ท่านนี้ มี

ประสบการณ์การเล่น DOTA2 อย่างต ่าหนึ่งปีขึ้นไป และ

อยู่ในกลุ่ม Facebook ชื่อ DOTA2 Thailand ซึ่งเป็นกลุ่มที่

รวบรวมผู้เล่นที่มีความชอบและสนใจในเกม DOTA2 

ทั้งนี้ ในการประเมินผู้ เข้าร่วมการประเมินจะได้รับชมภาพ

จากแต่ละโมเดล โมเดลละ 25 ภาพ รวมทั้งหมด 75 ภาพ 

โดยไม่ทราบว่าภาพนั้น ๆ ถูกสร้างขึ้ นจากโมเดลใด 

จากนั้นจะมีค าถามทั้งหมด 6 ค าถามเพ่ือให้ผู้ เข้าร่วม              

การประ เมินตอบเ พ่ือพิจารณาภาพที่ ถู กส ร้ า งขึ้ น                        

ในหัวข้อต่าง ๆ  

 โดยผลสรปุคะแนนเฉล่ียในด้านความสวยงาม (ภาพที่ 6) 

พบว่าโมเดล LSUN Church ได้คะแนนเฉล่ียสงูสุด 7.17 

ตามด้วยโมเดล FFHQ ที่คะแนน 7.08 และ โมเดล 

LSUN Horse ที่คะแนน 6.67 คะแนนตามล าดับ ส่วนใน

ด้านความคมชัด (ภาพที่  7) พบว่าผลคะแนนเฉล่ีย

เรียงล าดับจากมากไปน้อยคือ โมเดล LSUN Church ได้ 

8.17 โมเดล FFHQ ได้ 8.08 และโมเดล LSUN Horse 

ได้ 7.83 สดุท้ายคะแนนเฉล่ียด้านความมกีล่ินไอ DOTA2 

(ภาพที่ 8) พบว่า โมเดล FFHQ ได้คะแนนเฉล่ียสูงสุด 

8.33 ตามด้วยโมเดล LSUN Church ที่คะแนน 7.42 

และ โมเดล LSUN Horse ที่คะแนน 7.33 ตามล าดับ  

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 2 [2023]: 249246 

 

9 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังท าการประเมินผลลัพธเ์ชิงปริมาณ

 
รูปที ่3 ค่าคะแนน FID (แกนตั้ง) ที่การฝึกสอนรอบต่าง ๆ (แกนนอน) เปรียบเทยีบระหว่างภาพหน้ามนุษย์จริงกับภาพที่ถูกสร้างขึ้นในสไตล์ DOTA2 

 

 
รูปที ่4 ค่าคะแนน FID (แกนตั้ง) ที่การฝึกสอนรอบต่าง ๆ (แกนนอน) เปรียบเทยีบระหว่างภาพโบสถ์จริงกับภาพที่ถูกสร้างขึ้นในสไตล์ DOTA2 

 

 
รูปที ่5 ค่าคะแนน FID (แกนตั้ง) ที่การฝึกสอนรอบต่าง ๆ (แกนนอน) เปรียบเทยีบระหว่างภาพม้าจริงกับภาพที่ถูกสร้างขึ้นในสไตล์ DOTA2 

 

 
 

รูปที ่6 ค่าเฉล่ียคะแนนความสวยงาม (คะแนนเตม็ 10) ของภาพตัวละคร DOTA2 ที่สร้างขึ้นที่สร้างขึ้นโดยโมเดล FFHQ (Model1) โมเดล LSUN Church (Model2) 

และโมเดล LSUN Horse (Model3) 

 

7.08
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ด้วยเมตริก Frechet Inception Distance (FID) (Heusel  

 
 

รูปที ่7 ค่าเฉล่ียคะแนนความคมชัด (คะแนนเตม็ 10) ของภาพตัวละคร DOTA2 ที่สร้างขึ้นที่สร้างขึ้นโดยโมเดล FFHQ (Model1) โมเดล LSUN Church (Model2) 

และโมเดล LSUN Horse (Model3) 

 

 
 

รูปที ่8 ค่าเฉล่ียของคะแนนความมีกล่ินไอ DOTA2 (คะแนนเตม็ 10) ของภาพตัวละคร DOTA2 ที่สร้างขึ้นที่สร้างขึ้นโดยโมเดล FFHQ (Model1) โมเดล LSUN 

Church (Model2) และโมเดล LSUN Horse (Model3) 

 

 
รูปที ่9 ตัวอย่างภาพตัวละครที่ถูกสร้างขึ้นใหม่จากโมเดล FFHQ ที่มีความใกล้เคียงกับตัวละคร Grimstroke และ Axe ที่มีอยู่แล้วในเกม DOTA2 

 

 
 

รูปที ่10 ราคาที่ยอมจ่ายส าหรับการซ้ือโมเดลเพ่ือไปใช้สร้างตัวละครของตนเอง ส าหรับโมเดล FFHQ (Model1) โมเดล LSUN Church (Model2) และโมเดล LSUN 

Horse (Model3) 
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ทั้งนี้ จากการสมัภาษณ์เพ่ิมเตมิพบว่าผู้ เข้าร่วมการทดสอบ

ส่วนใหญ่เห็นตรงกันว่าเมื่อได้เห็นภาพที่ถูกสร้างขึ้นจาก

โมเดล FFHQ สามารถรู้ ได้ในทันทีว่าเป็นภาพจากเกม 

DOTA2 เช่น แม้จะเป็นภาพของตัวละครใหม่ที่ผู้เข้าร่วม

การทดลองไม่รู้ จักมาก่อน อย่างตัวละครใหม่สีแดงที่ถูก

สร้างขึ้นในภาพที่ 9 (ซ้าย) ผู้เข้าร่วมการทดสอบจ านวน 7 

จาก 12 ท่านกย็ังให้ความเหน็ระบุลงมาได้ว่าตวัละครใหม่

นี้ มีความใกล้เคียงกันกับตัวละครชื่ อ Grimstroke และ 

Axe ซึ่งเป็นตวัละครที่มอียู่แล้วในเกม DOTA2 

 ในส่วนของราคาที่ผู้เข้าร่วมการทดลองจะยอมจ่ายเพ่ือ

ซื้ อโมเดลไปสร้างตัวละครของตนเองนั้น พบว่าโมเดล 

FFHQ มรีาคาที่ผู้เข้าร่วมการทดสอบยอมจ่ายเฉล่ียสงูที่สดุ 

404 บาท ตามมาด้วยโมเดล LSUN Church ในราคา 

283 บาท และโมเดล LSUN Horse ในราคา 242 บาท

แสดงดังภาพที่ 10 ทั้งนี้ จากการสอบถามเหตุผลเพ่ิมเติม 

ผู้ เข้าร่วมการทดลองแจ้งว่าต้องการน าโมเดลไปใช้สร้าง

ภาพตวัละคร DOTA2 จากใบหน้าของตวัเอง หรือน าไปใช้

สร้างภาพวาดจากผู้ชม (Fanart) เสยีเป็นส่วนใหญ่ 

 สดุท้ายในการประเมินโดยภาพรวมว่าภาพของโมเดล

ใดที่ ผู้เ ข้าร่วมการทดลองชอบมากที่สุด พบว่าโมเดล 

FFHQ มผู้ีเข้าร่วมการทดสอบชอบมากที่สดุทั้งหมด 7 คน 

ตามด้วยโมเดล LSUN Church จ านวน 4 คน และ โมเดล 

LSUN Horse จ านวน 1 คนตามล าดับ โดยปัจจัยหลักที่

ตัดสินใจเลือกมาจากความมีกลิ่นไอของ DOTA2 เป็น

ส าคัญ ดังภาพที่ 11 ทั้งนี้ ในการทดลองคร้ังนี้ ผู้วิจัยพบว่า

ผู้เข้าร่วมการทดลองมีความชื่นชอบและตื่นเต้นที่จะได้

สร้างตัวละคร DOTA2 ขึ้ นมาใหม่ด้วยตนเอง และมี

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมให้แก่ผู้วิจัย คือ การเพ่ิมตัวเลือกใน

การระบุเพศและเผ่าพันธุข์องตวัละครที่จะสร้างขึ้นได้ เช่น 

ตัวละครเพศหญิงเผ่าเอลฟ์ หรือ ตัวละครเพศชาย                 

เผ่าสตัว์ป่า เป็นต้น   

 

5. สรุปผลกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้ น าเครือข่ายขัดแย้งก าเนิดชื่อ StyleGANv2 ที่

ถูกฝึกสอนมาด้วยชุดข้อมูล 3 ชุดซึ่ งแตกต่างกันมา               

ท าการฝึกสอนต่อยอดบนชุดข้อมูลภาพฮีโร่ของเกม 

DOTA2 ด้วยเทคนิคการสร้างภาพช็อตจ านวนน้อยผ่าน

การโต้ตอบข้ามโดเมน ผลการเปรียบเทยีบโมเดลทั้งสามที่

ท าการทดลองพบว่าโมเดลทุกตัวสามารถสร้างภาพสเีข้ม

และสดที่เป็นสไตล์ของภาพตัวละครใน DOTA2 ได้ แต่

ในแง่ความถูกต้องนั้นโมเดลที่ประยุกต์มาจากโมเดล 

FFHQ สามารถดัดแปลงส่วนตาและจมูกของคน มาเป็น

ตาและจมูกของฮีโร่ได้อย่างถูกต้องที่สดุ แต่ส่วนปากจะถูก

ลบออกไป ผลการประเมินจากผู้ เล่นเกม DOTA2 พบว่า

โมเดลที่ต่อยอดจาก FFHQ เป็นโมเดลที่มีผู้เข้าร่วมการ

ทดลองชื่นชอบและให้ราคาในการซื้ อมากที่สดุ โดยปัจจัย

หลักที่ตัดสนิใจเลือกมาจากความสามารถในการสร้างภาพ

ที่มีกล่ินไอของ DOTA2 เป็นส าคัญ อีกทั้งผู้ เข้าร่วมการ

ทดลองแสดงความสนใจในโมเดลลักษณะนี้ที่ท  าให้ผู้เล่น

เกมสามารถสร้างและออกแบบตวัละครในเกมได้เอง 

ส าหรับการท าวิจัยต่อยอดในอนาคตนั้น ผู้วิจัยคาดว่า

จะท าการทดลองเพ่ือหาจ านวนของรูปภาพฝึกสอนที่

เหมาะสมที่ สุด  (Optimal number of training images)             

ว่าควรเป็นจ านวนเท่าไหร่จึงจะได้ผลลัพธ์ที่สมดุลที่สุดใน

ปัจจัยประเมินด้านต่าง ๆ นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังต้องการจะ

เพ่ิมจ านวนของผู้ เข้าร่วมการทดลองให้มากขึ้นเพ่ือให้ผล

 
 

รูปที ่11 การเลือกโมเดลที่ชอบที่สดุในภาพรวมระหว่างโมเดล FFHQ (Model1) โมเดล LSUN Church (Model2) และโมเดล LSUN Horse (Model3) 
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1

การเลอืกโมเดลที่ชอบท่ีสดุ

Model1 Model2 Model3



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 2 [2023]: 249246 

 

12 

การประเมินเชิงคุณภาพสะท้อนความคดิเหน็ที่แท้จริงของ

ผู้ เล่นเกม DOTA2 ส่วนใหญ่ในประเทศไทยได้ รวมถึง

อาจมีการใช้เทคนิควิธีการวิจัยเชิงคุณภาพอื่นๆ เพ่ิมเติม

นอกจากเหนือจากแบบสอบถามและการสัมภาษณ์

ออนไลน์ เช่น การสมัภาษณ์เชิงลึก การอภิปรายกลุ่มย่อย 

เป็นต้น (Creswell & Creswell, 2018) สุดท้ายคือการ

ทดลองใช้เจนเนอเรทีฟโมเดลตัวอื่นที่นอกเหนือจาก

เครือข่ายขดัแย้งก าเนิดเพ่ือเปรียบเทยีบผลการทดลอง 

 

กิตติกรรมประกำศ 

กลุ่มผู้ วิจัยขอขอบพระคุณผู้ เ ข้าร่วมการทดลองจาก 

Facebook กลุ่ ม  DOTA2  THAILAND ทั้ ง  1 2  ท่ าน               

เป็นอย่างสูงที่ได้สละเวลาเข้าร่วมทดสอบ แสดงความ

คิดเห็น และ ให้ข้อเสนอแนะที่มีคุณค่าเพ่ือปรับปรุง

ผลลัพธข์องงานวิจัยนี้ ให้ดยีิ่งขึ้นต่อไปในอนาคต 

 

เอกสำรอำ้งอิง 

Alghifari, I. & Halim, R. (2020 ) .  Factors that influence expectancy for 

character growth in online games and their influence on online gamer 

loyalty. Journal of Economics, Business, & Accountancy Ventura. 22 . 

doi:10.14414/jebav.v22i3.1873. 

AucT. (2013 ) .  DOTA2  Hero Images. Retrieved May 15 , 2022 , from 

https://auct.eu/dota2-hero-images 

Back, J. (2021) .  Fine-Tuning StyleGAN2  For Cartoon Face Generation. 

https://arxiv.org/abs/2106.12445 

Clement, J. (2021) .  Number of monthly active users (MAU) of DOTA 2 

worldwide as of February 2 0 2 1 .  Retrieved May 5 , 2 0 2 2 , from 

https://www.statista.com/statistics/607472/DOTA2-users-number 

Creswell, J. W., & Creswell, J. D. (2018 ) .  Research design: qualitative, 

quantitative, and mixed methods approaches. 5 th ed. Los Angeles: 

SAGE. 

Goodfellow, I., Pouget-Abadie, J., Mirza, M., Xu, B., Warde-Farley, D., 

Ozair, S., Courville, A., & Bengio, Y. (2014). Generative Adversarial 

Nets. Proceedings of the International Conference on Neural Information 

Processing Systems (NIPS 2014). 2672–2680. 

Grand View Research (2020). Esports Market Size, Share & Trends 

Analysis Report By Revenue Source (Sponsorship, Advertising, 

Merchandise & Tickets, Media Rights), By Region, And Segment 

Forecasts, 2020 - 2027. Retrieved May 5, 2022, from 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/esports-market# 

Guruprasad, G., Gakhar, G., & Vanusha, D. (2020 ) .  Cartoon character 

generation using generative Adversarial Network. International Journal 

of Recent Technology and Engineering (IJRTE), 9 ( 1 ) , 1 – 4 . 

https://doi.org/10.35940/ijrte.f7639.059120  

Hagiwara, Y., & Tanaka, T. (2 0 2 0 ) .  YuruGAN: Yuru-Chara Mascot 

Generator Using Generative Adversarial  Networks With Clustering 

Small Dataset. https://arxiv.org/abs/2004.08066 

Heusel, M., Ramsauer, H., Unterthiner, T., & Nessler, B. (2017) .  GANs 

Trained by a Two Time-Scale Update Rule Converge to a Local Nash 

Equilibrium. Proceedings of the International Conference on Neural  

Information Processing Systems (NIPS 2014). 6629–6640. 

Jin, Y., Zhang, J., Li, M., Tian, Y., Zhu, H., & Fang, Z. (2017). Towards 

the Automatic Anime Characters Creation with Generative Adversarial 

Networks. NIPS 2017  Workshop on Machine Learning for Creativity 

and Design. Retrieved May 1 , 2 0 2 2 , from 

https://nips2017creativity.github.io/doc/High_Quality_Anime.pdf 

Karras, T., Laine, S., Aittala, M., Hellsten, J., Lehtinen, J., & Timo, A. 

(2020). Analyzing and Improving the Image Quality of StyleGAN. 

IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 

(CVPR) 2020). https://doi.org/10.1109/CVPR42600.2020.00813  

Karras, T., Laine, S., & Aila, T. (2 0 2 1 ) .  A style-based generator 

architecture for Generative Adversarial Networks. IEEE Transactions on 

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 43(12), 4217–4228.  

https://doi.org/10.1109/tpami.2020.2970919 

Krohn, J., Beyleveld, G., & Bassens, A. (2020). Deep Learning Illustrated: 

A Visual, Interactive Guide to Artificial Intelligence. Boston: Addison-

Wesley. 

Tuomas Kynkäänniemi, Tero Karras, Miika Aittala, Timo Aila, Jaakko 

Lehtinen (2022) .  The Role of ImageNet Classes in Fréchet Inception 

Distance. CoRR abs/2203.06026 (2022)  

Li, B., Zhu, Y., Wang, Y., Lin, C.-W., Ghanem, B., & Shen, L. (2021). 

Anigan: Style-guided generative adversarial networks for unsupervised 

anime face generation. IEEE Transactions on Multimedia, 1–1.  

https://doi.org/10.1109/tmm.2021.3113786 

Ojha, U., Li, Y., Lu, J., Efros, A., Lee,J., Shechtman, E., & Zhang, R. 

(2 0 2 1 ) .  Few-shot Image Generation via Cross-domain 

Correspondence. Proceedings of the IEEE/CVF Conference on 

Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). 10743-10752. 

Park, Bong-Won & Lee, Kun Chang. (2011 ) .  Exploring the value of 

purchasing online game items. Computers in Human 

Behavior,27(6).https://doi.org/10.1016/j.chb.2011.06.013. 

Tseng H., Jiang L., Liu C., Yang M., & Yang W. (2021 )  Regularizing 

Generative Adversarial Networks under Limited Data. IEEE/CVF 

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 

7917-7927. doi: 10.1109/CVPR46437.2021.00783 

Vavilala, V., & Forsyth, D. (2 0 2 2 ) .  Controlled GAN-based creature 

synthesis via a challenging game art dataset –  

addressing the noise-latent trade-off. 2 0 2 2  IEEE/CVF Winter 

Conference on Applications of Computer  

Vision (WACV). https://doi.org/10.1109/wacv51458.2022.00019 



1 

 

Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET)  

Published by Faculty of Applied Science, KMUTNB, Thailand 

doi: 10.14416/JASET.KMUTNB.2023.02.010 

Vol. 22, No. 2 [2023]: e248222 
 

 

การขยายพนัธุใ์นหลอดทดลองของตน้มณีกาญจน ์ 

(Curcuma lithophila Škorničk. & Soonthornk.)  

พืชเฉพาะถิน่ของประเทศไทยซ่ึงมีศกัยภาพสูงต่อการใชเ้ป็นไมป้ระดบั 

In vitro Propagation of Curcuma lithophila Škorničk. & Soonthornk.,  

an Endemic Species of Thailand with High Potential to be used  

as Ornamental Plant  

ศิรัสธร นาคแดง  โรจนกร เชงิปัญญา  พชรวรรณ สอนโยธา  อจัฉรา เมอืงครธุ  ทยา เจนจิตตกุิล  

และ งามนิจ  ชื่นบุญงาม* 

Sirusthon Nakdang, Rodjanacorn Chuengpanya, Patcharawan Sornyotha, Atchara Muangkroot,  

Thaya Jenjittikul and Ngarmnij Chuenboonngarm* 

ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

Department of Plant Science, Faculty of Science, Mahidol University 

 

บทคดัย่อ 

 ต้นมณีกาญจน์ (Curcuma lithophila Škorničk. & Soonthornk.) เป็นพืชวงศ์ขิงเฉพาะถิ่นของประเทศไทยซ่ึงพบในจังหวัด

กาญจนบุรีเท่านั้น พืชชนิดนี้มีศกัยภาพสงูต่อการน ามาใช้เป็นไม้ตัดดอกและไม้ประดับเศรษฐกจิชนิดใหม่เนื่องจากมีก้านชูช่อดอกยาวและช่อ

ดอกมีสสีนัสวยงาม  เหตุน้ีจึงท าให้ต้นมณีกาญจน์ถูกเกบ็จากแหล่งที่อยู่อาศัยตามธรรมชาติเพ่ือน ามาค้าขาย ประกอบกับพ้ืนที่กระจายพันธุ์

บางส่วนของพืชชนิดน้ีก าลังถูกรบกวนจากกจิกรรมของมนุษย์ ส่งผลให้ต้นมณีกาญจน์เป็นชนิดพันธุ์ที่ก าลังถูกคุกคามและอาจสญูพันธุ์ได้ใน

อนาคต  ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงศกึษาวิธกีารเพ่ิมปริมาณต้นมณีกาญจน์โดยใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเพ่ือเป็นการอนุรักษ์พันธุพื์ชชนิดนี้   

เมลด็ของต้นมณีกาญจน์ถูกน ามาผ่านกระบวนการฟอกฆ่าเช้ือผวิก่อนน าไปเพาะบนอาหารสงัเคราะห์สตูร Murashige และ Skoog (MS)  เมื่อ

เมลด็งอกจนได้ยอดอ่อนในหลอดทดลองที่มีความสงู 6 – 7 เซนติเมตร จึงน ายอดปลอดเช้ือดังกล่าวมาตัดให้เหลือส่วนโคนล าต้นสงู 1.5 

เซนติเมตร ก่อนน าไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ที่มีเบนซิลอะดีนิน (N6-benzyladenine: BA) หรือเมตาโทโพลิน (meta-Topolin) 

เข้มข้น 0 – 20 ไมโครโมลาร์ นาน 8 สปัดาห์ แล้วย้ายไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ต่ออีก 4 สปัดาห์  ผลการทดลองพบว่าอาหาร

สงัเคราะห์สูตร MS ที่มี BA เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ สามารถชักน าให้ได้จ านวนยอดใหม่สงูสดุ (6.90 ยอด/ช้ินพืช)  ต้นพืชที่เจริญจาก

อาหารสตูรนี้มีอตัราการรอดชีวิต 100% หลังจากน าออกปลูกนอกหลอดทดลองนาน 4 สปัดาห์   ผลที่ได้จากการศกึษาน้ีนอกจากจะสามารถ

น าไปใช้อนุรักษ์พืชถิ่นเดียวชนิดนี้แล้ว ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการเพาะปลูกเชิงเศรษฐกจิซึ่งจะช่วยลดการน าพืชชนิดนี้ออกมาจากป่า

หรือน าไปใช้ปรับปรงุพันธุ ์อนัจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าและส่งเสริมต้นมณีกาญจน์ต่อการเป็นไม้ประดับเศรษฐกจิชนิดใหม่ของประเทศไทยต่อไป 

 

ค าส าคญั: พืชวงศข์ิง, พืชถิ่นเดียว, พืชมีแนวโน้มใกล้สญูพันธุ์, การขยายพันธุใ์นหลอดทดลอง, ไซโทไคนิน 

 

ABSTRACT 

 Curcuma lithophila Škorničk. & Soonthornk. is an endemic Zingiberaceous plant of Thailand that is found only in 

Kanchanaburi Province. According to its long peduncles coupled with colorful inflorescences, this plant has a high potential for 

becoming a new economic cut-flower or ornamental plant. For these reasons, C. lithophila is collected from its natural habitat for 

trading. In addition, some distribution areas of this plant are being disrupted by human activities, making this plant become a threatened 

and potentially extinct species in the future. Therefore, this research aimed to establish the propagation method using plant tissue culture 

to conserve this plant. Seeds of C. lithophila were subjected to a surface sterilization process before inoculating onto Murashige & 

Skoog (MS) medium. After seed germination until in vitro young shoots with a height of 6 – 7 cm were obtained; these axenic shoots 

were excised to obtain 1.5 cm high leafy-shoot bases. Then, these explants were cultured onto MS medium supplemented with 0 – 

20 µM N6-benzyladenine (BA) or meta-Topolin for 8 weeks and later transferred to MS medium for another 4 weeks. The results 

revealed that MS medium supplemented with 10 µM BA produced the highest new shoots (6.90 shoots/explant). Plants regenerated 
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from this medium exhibited a 100% of survival rate after planting ex vitro for 4 weeks. These presented outcomes are not only helpful 

for the preservation of this endemic species but also could be applied for commercial cultivation, which will reduce the removal of 

plants from the forest. Moreover, it could be used for C. lithophila breeding, increasing its value and supporting this plant to become 

a new economic ornamental plant in Thailand. 
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บทน า 

1. บทน า 

พื ชส กุลขมิ้ น  (Curcuma) เ ป็น พืช ใบ เ ล้ี ยง เดี่ ยว ใน            

วงศ์ขิง (Zingiberaceae) ที่พบทั่วโลกประมาณ 120 ชนิด 

(Leong-Škornicková et al., 2020)  พืชสกุลนี้มีเขตการ

กระจายพันธุใ์นภมูิอากาศเขตร้อน (tropical) และกึ่งเขต

ร้อน (sub-tropical) นับตั้งแต่เอเชียใต้ เอเชียตะวันออก 

บางส่วนของประเทศออสเตรเลีย และบางส่วนของหมู่

เกาะโอเชียเนีย  ส าหรับประเทศไทยซึ่งเป็นศูนย์รวมของ

เขตพืชพรรณที่ส  าคญั 3 เขต ได้แก่ เขตพืชพรรณอนิโด – พม่า 

( Indo-Burmese elements) พื ชพ ร รณอิ น โ ด  –  จี น  

( Indo-Chinese elements) และ พื ชพร รณมา เ ล เ ซี ย 

(Malesian elements) (Saensouk, 2011) ได้ถูกจัดให้

เป็นบริเวณที่มีความหลากหลายของพืชสกุลขมิ้ นสูงอีก

แห่งหนึ่งของโลก (Larsen & Larsen, 2006)  ปัจจุบันมี

การค้นพบพืชสกุลขมิ้นในประเทศไทยไม่ต ่ากว่า 50 ชนิด 

(Leong-Škornicková et al., 2021)   อีกทั้งการส ารวจ

พรรณไม้เพ่ือจัดท าหนังสือพรรณพฤกษชาติของไทย 

(Flora of Thailand) ภายในช่วงปี 2020 – 2021 นัก

พฤกษศาสตร์ได้พบพืชสกุลขมิ้นชนิดใหม่ของโลกซึ่งเป็น

พืชที่พบเฉพาะในประเทศไทยเท่านั้น (endemic plant) 

มากถึง 14 ชนิด (Leong-Škornicková et al., 2020; 

2021; Saensouk et al., 2021; Soonthornkalump et al., 

2021) อกีทั้งยังมแีนวโน้มที่จะค้นพบพืชชนิดใหม่ในสกุล

นี้ ในประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นการยืนยันถึงความ

หลากหลายของพืชสกุลนี้ ในประเทศไทย 

 จากการที่ประเทศไทยมีความหลากหลายของพืชสกุล

ขมิ้นสงู จึงท าให้พืชสกุลนี้ ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 

อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เป็นพืชประดับ 

เนื่ องจากช่อดอกของพืชสกุลขมิ้ นมีสีสันสดใสและมี

ลักษณะที่สวยงามแปลกตา ซึ่งดึงดูดความสนใจจากผู้พบ

เหน็ได้เป็นอย่างด ี เหตนุี้ จึงท าให้พืชสกุลขมิ้นบางชนิดถูก

น าไปใช้หรือพัฒนาเป็นพืชประดับเศรษฐกจิชนิดใหม่ของ

ประเทศไทย โดยใช้เ ป็นไม้ตัดดอกหรือไม้กระถาง 

(Wannakrairoj, 2008) ซึ่งปทุมมา (C. alismatifolia)  

 

เป็นตัวอย่างของพืชสกุลขมิ้ นที่พบในประเทศไทยซึ่งมี

ศักยภาพเชิงพาณชิย์สงูมากบนเวทอีตุสาหกรรมไม้ประดับ

โลก จนได้รับการขนานนามว่า “Siam Tulip”  ปทุมมา

สามารถสร้างมูลค่าเป็นจ านวนเงินถงึ 30 – 40 ล้านบาท/

ปี (Boonkorkaew et al., 2013; Wannakrairoj, 2008)     

อย่างไรกต็าม ตลาดพืชประดับทั้งในหรือต่างประเทศนั้น 

ยังคงต้องการพืชสายพันธุใ์หม่หรือพืชที่มลัีกษณะน่าสนใจ

ใหม่ ๆ อยู่ตลอดเวลา เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ

แข่งขันและดึงดูดความสนใจจากผู้บริโภค  ดังนั้นการน า

พืชพ้ืนถิ่น/พืชพ้ืนเมืองที่ ยังไม่เป็นที่รู้ จักแต่มีลักษณะ

น่าสนใจมาใช้หรือพัฒนาให้เป็นพืชประดับเศรษฐกิจ จึง

เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมศักยภาพการแข่งขันของ

อุตสาหกรรมไม้ประดับไทยในระดับโลก (Wannakrairoj, 

2008) ซึ่งต้นมณีกาญจน์กเ็ป็นพืชสกุลขมิ้ นอีกชนิดที่มี

ศักยภาพสงูต่อการน ามาใช้เป็นพืชประดับเศรษฐกจิชนิด

ใหม่ของประเทศไทยเช่นกนั 

 ต้นมณกีาญจน์หรือ Curcuma lithophila Škorničk. & 

Soonthornk. นั้น มีการเกบ็ตัวอย่างครั้งแรกเมื่อ   90 ปีที่

แล้ว โดยผู้ เก็บได้เขียนระบุชื่อตัวอย่างพรรณไม้รักษา

สภาพ (herbarium specimen) ไว้ว่า “กระเจียวหิน” เพ่ือ

อิงตามลักษณะการเจริญของพืชชนิดนี้ ที่พบในภูเขาหิน  

ต้นมณีกาญจน์มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ใกล้เคียงกัน

ม ากกับ ต้ นบั ว ล า ย  (Curcuma rhabdota Sirirugsa & 

M.F.Newman) แ ล ะ ต้ น ก ร ะ เ จี ย ว บั ว  ( Curcuma 

sparganiifolia Gagnep.)  จึงท าให้ตัวอย่างพรรณไม้รักษา

สภาพ  ตลอดจนต้นพืชในธรรมชาติของต้นมณีกาญจน์

ไม่ได้รับการระบุชื่อวิทยาศาสตร์ที่ถูกต้อง และกลับถูกระบุ

เป็นต้นบัวลายหรือต้นกระเจียวบัวมาเป็นเวลานาน   

อย่างไรกต็าม แม้จะไม่ได้รับการระบุชนิดที่ถูกต้อง พืช

ชนิดนี้ กถู็กน าไปใช้ในแวดวงพืชสวนและเรียกกนัว่า “มณี

กาญจน์” ในเวลาต่อมา โดยใช้เป็นต้นพันธุ์ส  าหรับ

ปรับปรุงพันธุ์พืชหรือผลิตไม้ตัดดอกพันธุ์ผสม เนื่องจาก

พืชชนิดนี้ มีช่อดอกที่สวยงาม (Soonthornkalump et al., 

2021; Wannakrairoj, 1996)  จากการศึกษาเพ่ิมเติม
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ของ Soonthornkalump et al. (2021) ที่ได้ศึกษาทั้งจาก

พรรณไม้รักษาสภาพและต้นพืชในธรรมชาติ รวมถึง

เปรียบเทียบเขตการกระจายพันธุ์ระหว่างต้นมณีกาญจน์ 

ต้นบัวลาย และต้นกระเจียวบัว พบว่าต้นมณีกาญจน์มี

ลักษณะที่ต่างจากต้นบัวลายและต้นกระเจียวบัวหลาย

ประการ  โดยลักษณะที่ต่างไป คือ ช่อดอกของต้นมณี

กาญจน์จะไม่มีใบประดับส่วนบน (coma bract) และใบ

ประดบั (bracts) ปราศจากร้ิวสนี า้ตาลแดง เกสรเพศผู้ที่มี

ลักษณะคล้ายกลีบดอกด้านข้าง (lateral staminodes) เป็น

รูปไข่กว้าง (broadly ovate) ซึ่งมีความกว้างกว่ากลีบปาก 

(labellum) โดยทั้งสองส่วนนี้ จะมีสีม่วงเหลือบแดง ต้น

มณีกาญจน์มีเขตการกระจายพันธุแ์ยกจากต้นบัวลายและ

ต้นกระเจียวบัวอย่างชัดเจน โดยต้นมณีกาญจน์พบการ

กระจายพันธุ์เฉพาะในจังหวัดกาญจนบุรีเท่านั้น (ท่าเสา 

ลุ่มสุ่ม วังกระแจะ เขาน้อย และวังด้ง) คิดเป็นพ้ืนที่การ

กระจายพันธุ ์387 ตารางกโิลเมตร ครอบคลุมบริเวณแนว

เนินเขาหิน ป่าเบญจพรรณ ป่าไผ่ และป่าเหล่า (scrub 

forest) ที่ระดับความสูง 50 – 230 เมตร แต่ละแหล่ง

กระจายพันธุ์พบต้นมณีกาญจน์ประมาณ 40 – 320 ต้น  

พืชชนิดนี้ ออกดอกในช่วงกรกฎาคม – ตุลาคม  ติดเมลด็

ใ น ช่ ว ง สิ ง ห า ค ม  แ ล ะ พั ก ตั ว ใ น ช่ ว ง ธั น ว า ค ม 

(Soonthornkalump et al., 2021)  ขณะที่ต้นบวัลายมเีขต

ก า ร ก ร ะ จ า ย พั น ธุ์ ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ( ภ า ค

ตะวันออกเฉียงเหนอื) และลาว  (Sirirugsa et al., 2007) 

ส่วนต้นกระเจียวบัวมีเขตการพระจายพันธุใ์นประเทศไทย 

(บริเวณตะวันออกเฉียงเหนือ ตะวันออกและตะวันออก

เฉียงใต้) คลอบคลุมถึงกัมพูชาและเวียดนาม (Sirirugsa 

et al., 2007; Tran et al., 2019) จากข้อมูลทั้งหมดข้างต้น 

ต้นมณีกาญจน์จึงสมควรถูกระบุเป็นพืชชนิดใหม่ โดยได้

รับค าระบุชนิด (specific epithet) เป็น lithophila ซึ่งมา

จากค าภาษากรีกสองค า คือ litho อันแปลว่า “หิน” และ 

philus อันแปลว่า “ซึ่ งรักใคร่” เพ่ือสื่อถึงลักษณะการ

เจริญของพืชชนิดนี้ ที่สามารถเจริญได้ในแนวเนินเขาหิน 

(Soonthornkalump et al., 2021) 

 ต้นมณีกาญจน์มีศักยภาพสูงต่อการใช้เป็นไม้ประดับ

เศรษฐกิจชนิดใหม่ เนื่องจากมีสีสันและลักษณะของช่อ

ดอกที่สวยงามชวนดงึดูด (ภาพที่ 1ก) จึงท าให้มศีักยภาพ

สงูต่อการใช้ปลูกประดบัสถานที่หรือปลูกชมความสวยงาม

ในรูปแบบของไม้กระถาง  ต้นมณีกาญจน์ยังมีก้านชูช่อ

ดอกที่ยาว (ภาพที่ 1ข) ซึ่งเหมาะต่อการใช้เป็นไม้ตดัดอก

อกีด้วย   อย่างไรกต็าม พืชชนิดนี้มจี านวนต้นในธรรมชาติ

ที่จ ากดั อกีทั้งปัจจุบันยังพบว่าต้นมณกีาญจน์ก าลังถูกเกบ็

ออกจากแหล่งที่อยู่อาศัยตามธรรมชาติเพ่ือน ามาขาย 

ประกอบกับพ้ืนที่การกระจายพันธุ์บางแหล่งของต้นมณี

กาญจน์ไม่ได้อยู่ในเขตรักษาพันธุ์พืช จึงท าให้ถูกรบกวน

จากการท าการเกษตร การพัฒนาเมอืง  ส่งผลให้พืชชนิดนี้

ควรได้รับการประเมินสถานะเป็น “พืชที่มีแนวโน้มใกล้

สูญพันธุ์” (vulnerable plant) (Soonthornkalump et al., 

2021) อนัเป็นข้อจ ากดัอย่างยิ่งต่อการน าต้นมณีกาญจน์

ไปใช้ในวงกว้างหรือในระดับอุตสาหกรรมที่ต้องการพืช

ปริมาณมากเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาด

หรือผู้บริโภค ทั้งนี้ ต้นมณีกาญจน์อาจสญูพันธุไ์ด้หากไม่มี 

แนวทางการอนุรักษ์พืชชนิดนี้   ดังนั้นการศึกษาวิธีการ

อนุรักษ์พันธุค์วบคู่ไปกบัศึกษาวิธกีารขยายพันธุพื์ชชนิดนี้

ให้ได้จ านวนมากเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์โดยไม่รบกวนต้น

พืชที่มีอยู่ในธรรมชาติจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างย่ิง ซึ่งวิธีการ

เพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อพืชสามารถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์

ข้างต้นได้ เพราะวิธีการดังกล่าวสามารถเพ่ิมปริมาณพืช

ต้นใหม่ได้เป็นจ านวนมากในระยะเวลาจ ากัด (George         

et al., 2008) อีกทั้งต้นพืชที่ได้มีลักษณะตรงตามพันธุ์

และมคีวามสมบูรณแ์ขง็แรงอกีด้วย (Das et al., 2010) 

 จากประโยชน์ข้างต้นของวิธีการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อพืช 

จึงท าให้เทคนิคดังกล่าวถูกน ามาใช้ขยายพันธุพื์ชสกุลขมิ้น

หลายชนิดที่มีศักยภาพสูงต่อการน ามาใช้เป็นไม้ประดับ 

เช่น C. aeruginosa (Khumaida et al., 2019) C. amada 

 
 

รูปที ่1 ช่อดอก (ก) และก้านชูช่อดอก (ข, ลูกศร) ของต้นมณกีาญจน์ 

 

 
 

รูปที่ 2 การงอกของต้นมณีกาญจน์เม่ือเพาะเมล็ดบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS 

เป็นเวลา 12 สปัดาห์ (ก) และ 24 สปัดาห์ (ข) (บาร์ = 1 เซนติเมตร) 
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(Das et al., 2010 )  C. angustifolia (Shukla et al., 

2007) C. caesia (Bharalee et al., 2005) C. soloensis 

(Zhang et al., 2011 )  C. xanthorrhiza (Kusumastuti         

et al., 2014) และ C. zedoaria (Bharalee et al., 2005) 

หรือใช้เป็นกรรมวิธเีพ่ืออนุรักษ์พันธุพื์ชสกุลขมิ้นที่จัดเป็น

พืชหายากหรือชนิดพันธุ์ถูกคุกคาม เช่น C. candida 

(Chuengpanya et al., 2019) C. inodora (Yusuf et al., 

2007) C. karnatakensis (Shanthala et al., 2020) และ 

C. malabarica (Tyagi et al., 2004) เป็นต้น  อย่างไรก็

ตาม ยังไม่พบรายงานการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อของต้นมณี

กาญจน์ ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเป็นการศึกษาแรกที่หาวิธกีาร

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อของพืชมค่ีาชนิดนี้  

 ส า รควบคุ มก า ร เ ติบ โ ตขอ ง พื ช  ( plant growth 

regulator) เป็นองค์ประกอบของอาหารสงัเคราะห์ส าหรับ

การเพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือพืชที่ถูกศึกษามากที่สุด เนื่องจาก

สารดังกล่าวมีผลควบคุมให้ต้นพืชมีการเจริญและพัฒนา

ไปในทิศทางที่ ผู้เพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือพืชต้องการ ไซโทไคนิน             

เป็นกลุ่มสารที่ถูกน ามาใช้ในการเพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือพืชสกุล

ขมิ้ นอย่างแพร่หลาย เพราะ ไซโทไคนินสามารถกระตุ้น

การแบ่งเซลล์   การชักน าให้เกิดยอดใหม่  ท าลาย

กระบวนการพักตัวของตา ช่วยสังเคราะห์โปรตีน RNA 

และคลอโรฟิลล์ กระตุ้ นการท างานและกิจกรรมของ

เอนไซม์ต่าง ๆ และมีส่วนร่วมต่อการควบคุมและพัฒนา

ของอวัยวะใหม่ (George et al., 2008)  ไซโทไคนินยังมี

บทบาทส่งเสริมกระบวนการสังเคราะห์แสง (Catský et 

al., 1996; Fuadi et al., 2014) มีผลให้การแบ่งเซลล์

สามารถเกิดได้นานขึ้น (Skalák et al., 2019) เบนซิลอะดีนิน 

(N
6
-benzyladenine: BA) เป็นไซโทไคนินที่ถูกน ามาใช้

ในการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่ อพืชสกุลขมิ้ นอย่างแพร่หลาย 

(Chuengpanya et al., 2019; Khumaida et al., 2019; 

Kusumastuti et al., 2014 ; Sharmin et al., 2013 ; 

Shanthala et al., 2020; Shukla et al., 2007; Yusuf et 

al., 2007; Tyagi et al., 2004) เนื่องจากเมื่อต้นพืชดูด

ซึม BA เข้าไป จะส่งผลให้ต้นพืชเกดิการสะสมสารตั้งต้น

ส าหรับการสงัเคราะห์ไซโทไคนินในปริมาณที่สงูขึ้น ท าให้

ปริมาณไซโทไคนินภายในต้นพืช (endogenous cytokinin) 

เพ่ิมมากขึ้น โดยจะส่งผลต่อการเกดิยอดใหม่ต่อไป (Auer 

et al., 1999)  อีกทั้ งยังมีรายงานว่าพืชไม่มีเนื้ อไม้ 

(herbaceous plant) สามารถตอบสนองต่อ BA ได้ดี โดย

สามารถเจริญให้ยอดและรากที่แข็งแรง (Debergh & 

Zimmerman, 1991) ซึ่งพืชสกุลขมิ้นกจ็ัดเป็นพืชไม่มเีนื้ อ

ไม้เช่นกัน และอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่ งที่ท  าให้ BA ถูก

น ามาใช้ขยายพันธุพื์ชสกุลนี้อย่างแพร่หลาย 

 เมตาโทโพลิน (meta-Topolin: mT) เป็นไซโทไคนิน

ที่พบคร้ังแรกจากใบของต้นปอปลาร์ (poplar tree) ซึ่ง

ออกฤทธิ์ความเป็นไซโทไคนินได้สูง  (Strnad et al., 

1997) งานวิจัยการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อพืชหลายรายงาน

พบว่า mT ท าให้ชิ้นพืช (explant) หรือเนื้อเยื่อพัฒนาเป็น

ยอดใหม่ได้ดกีว่าไซโทไคนินชนิดอื่น ๆ (Elayaraja et al., 

2019 ; Erisen et al., 2020 ; Khanam et al., 2020 ; 

Kumari et al., 2017) ทั้งยังช่วยลดผลไม่พึงประสงค์ของ

ไซโทไคนินต่อต้นพืชในหลอดทดลอง เช่น อาการฉ ่าน า้ 

(Abdouli et al., 2022) และการตายของเนื้ อเยื่อปลาย

ยอด  ( shoot tip necrosis) (Teixeira da Silva et al., 

2020) เป็นต้น  นอกจากนี้  รายงานการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

พืชวงศ์ขิงบางชนิด เ ช่น ต้นมหาหงส์ (Hedychium 

coronarium) พบว่า การใช้ mT เ ป็นสารควบคุมการ

เตบิโตส่งผลให้เกดิยอดใหม่ได้ดีกว่าการใช้ BA ทั้งยังช่วย

ลดผลกระทบของไซโทไคนินต่อการชักน าให้เกดิรากใหม่

อีกด้วย (Behera et al., 2019)  ดังนั้ น ผลของ mT             

ต่อการขยายพันธุ์ ต้นมณีกาญจน์ ในหลอดทดลอง           

จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษาอย่างย่ิง 

 จากข้อมูลข้าง ต้น งานวิจัยนี้ จึ งมีวัต ถุประสงค์                 

เพ่ือศึกษาวิธกีารเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อ และศึกษาผลของ BA 

และ mT ต่อการเจริญของพืช เพ่ือพิจารณาใช้เป็นสูตร

อาหารที่ เหมาะสมต่อการขยายพันธุ์ต้นมณีกาญจน์                

ผลที่ได้จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้เป็นวิธเีพ่ืออนุรักษ์

พันธุ์ หรือน าไปใช้เพ่ือสนับสนุนต้นมณีกาญจน์ให้เป็น  

พืชประดับเศรษฐกิจชนิดใหม่ด้วยการเพ่ิมปริมาณต้น           

ใ ห้ไ ด้จ านวนมาก หรือน าไปใช้เ ป็นข้อมูลเบื้ องต้น               

เ พ่ื อ สนั บส นุนก า รศึ กษ า ด้ านก า รปรั บปรุ ง พันธุ์                    

อนัจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของพืชชนิดนี้ ต่อไป 

 

2. วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

2.1 การฟอกฆ่าเชื้ อผิวเมล็ด การเพิ่มปริมาณพืช

ทดลอง และสภาวะทีใ่ชก้ารเพาะเลี้ ยงเน้ือเยือ่ 

เมลด็ของต้นมณีกาญจน์จากจังหวัดกาญจนบุรี ถูกน ามา

ล้างให้สะอาดก่อนจุ่มลงในเอทานอลเข้มข้น 70% 

( ป ริ ม า ต ร / ป ริ ม า ต ร )  น า น  1  น า ที                                                                                    

จากนั้นน าเมลด็ไปฟอกฆ่าเชื้ อผิวด้วยน า้กล่ันที่ผสมคลอ

ร็อ กซ์  (Clorox
®
, USA) เ ข้ ม ข้ น  2 0%  แล ะ  15% 

(ปริมาตร/ปริมาตร) นานอย่างละ 15 นาที ตามล าดับ  

ก่อนน าเมล็ดไปล้างด้วยน ้ากลั่นจ านวน 3 ครั้ง นาน 5 

นาท/ีคร้ัง  เมลด็ที่ผ่านการฟอกฆ่าเชื้ อผิวแล้วถูกเพาะลง

บนอาหา รสั ง เ คร า ะ ห์สูต ร  Murashige และ  Skoog 
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(Murashige & Skoog, 1962)  บันทึกผลการปนเป้ือน

จากเชื้ อจุลชีพเมื่อเพาะเมล็ดในสภาพปลอดเชื้ อครบ 1 

สปัดาห์ 

 คลอรอ็กซ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีสารออกฤทธิ์ส  าคัญ คือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypocholorite) เข้มข้น 

6% (ปริมาตร/ปริมาตร)  อาหารสงัเคราะห์สตูร MS ที่ใช้

ตลอดการศึกษานี้ มีน า้ตาลซูโครสเข้มข้น 30 กรัม/ลิตร 

ผงวุ้น 7.3 กรัม/ลิตร มค่ีาความเป็นกรด-ด่างอยู่ที่ 5.7 – 

5.8 น า้กลั่นที่ใช้ในกระบวนการฟอกฆ่าเชื้ อผิวเมลด็และ

อปุกรณท์ี่ใช้ตลอดการศึกษานี้ท าให้ปลอดเชื้อด้วยหม้อนึ่ง

แรงดันสูง (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ ว นาน 20 นาที 

ขณะที่อาหารสังเคราะห์ท าให้ปลอดเชื้ อด้วยกระบวนการ

เดยีวกนัแต่ใช้เวลานึ่งฆ่าเชื้อนาน 15 นาท ี 

 เนื่ องจากยอดปลอดเชื้ อที่ ไ ด้จากการเพาะเมล็ด             

มีจ านวนจ ากัดซึ่ งไม่เพียงพอต่อการด าเนินงานวิจัย  

การศึกษานี้ จึงเพ่ิมปริมาณพืชทดลองโดยน ายอดอ่อนที่มี

ขนาด 6 – 7 เซนติเมตร มาตัดให้เหลือเพียงส่วนโคน             

ล าต้นสูง 1.5 เซนติเมตร แล้วน าไปเลี้ ยงบนอาหาร

สัง เคราะ ห์สูตร  MS ที่ มี  BA (Sigma, USA) เ ข้มข้น                  

8 ไมโครโมลาร์ นาน 8 สัปดาห์ แล้วย้ายไปเลี้ ยงต่อบน

อาหารสังเคราะห์สูตร MS อีก 8 สัปดาห์ (ย้ายชิ้ นพืชสู่

อาหารใหม่ทุก 4 สัปดาห์) ทั้งนี้ สูตรอาหารและวิธีการ

ดังกล่าวเป็นวิธีการพ้ืนฐานของห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ ยง

เนื้ อเยื่ อพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล ในการเ พ่ิมปริมาณพืชทดลอง           

ให้เพียงพอต่อการท างานวิจัย 

 เมล็ดหรือส่วนโคนล าต้นของต้นมณีกาญจน์ถูกเพาะ

และเลี้ ยงในขวดแก้วโดยใช้ 1 เมลด็ หรือ 1 ชิ้นพืช/ขวด 

ขวดแก้วที่ใช้เล้ียงพืชทดลองมีขนาด 120 มิลลิลิตร และ

บรรจุอาหารสังเคราะห์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ขณะที่              

การชักน าให้เกิดรากใหม่และปรับสภาพต้นพืชให้พร้อม

ต่อการน าออกปลูกนอกหลอดทดลอง ใช้ขวดแก้วขนาด 

250 มิลลิลิตร และบรรจุอาหารสังเคราะห์ปริมาตร               

40 มลิลิลิตร  ต้นมณกีาญจน์ถูกเพาะเลี้ยงภายใต้อณุหภมูิ 

25 + 2 องศาเซลเซียส และได้รับแสงเข้มข้น 37 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาท ีจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตส์ขีาวโทน

เยน็ (ฟิลิปส,์ ประเทศไทย) นาน 16 ชั่วโมง/วัน 

2.2 การศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพิ่ม

ปริมาณตน้มณกีาญจน์ในหลอดทดลอง 

ยอดอ่อนปลอดเชื้ อของต้นมณีกาญจน์ที่มีความสงู 6 – 7 

เซนติเมตร ถูกตัดให้เหลือเพียงส่วนโคนล าต้นสูง 1.5 

เซนติเมตร แล้วน าชิ้ นพืชดังกล่าวไปเลี้ ยงบนอาหาร

สงัเคราะห์สตูร MS ที่เสริมด้วย BA หรือ mT (PhytoTech 

Labs, USA) ที่ระดับความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม), 2, 4, 

6, 8, 10, 15 และ 20 ไมโครโมลาร์  เมื่อเลี้ ยงส่วนโคน

ล าต้นบนอาหารที่เสริมด้วยไซโทไคนินจนครบ 8 สปัดาห์ 

(ย้ายชิ้ นพืชสู่อาหารใหม่ทุก 4 สัปดาห์) จึงย้ายชิ้ นพืชไป

เลี้ ยงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุม

การเตบิโตของพืชต่ออกี 4 สปัดาห์ รวมระยะเวลาเลี้ยงชิ้น

พืชนาน 12 สปัดาห์ 

2. 3 การปรับสภาพและน าต้นมณีกาญจน์ออกปลูก

นอกหลอดทดลอง 

น าต้นมณกีาญจน์ที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้ามาล้างเศษวุ้นที่

ติดบริเวณรากออกด้วยน ้าเปล่า  จากนั้นจึงน าต้นพืชไป

ปลูกลงในถุงเพาะช าซึ่ งบรรจุวัสดุปลูกที่ เป็นส่วนผสม

ระหว่างดินปลูกส าเรจ็รูปและกาบมะพร้าวสบัในอตัราส่วน 

3:1  คลุมถุงปลูกด้วยถุงพลาสตกิใส จากนั้นน าชุดปลูกไป

เกบ็รักษาในบริเวณที่มีการพรางแสง 40% รดน า้ต้นพืช

สปัดาห์ละ 1 ครั้ง  เมื่อต้นพืชออกปลูกครบ 4 สปัดาห์ จึง

ถอดถุงพลาสติกใสออก และบันทึกอัตราการรอดชีวิต 

จากนั้นน าต้นพืชที่ผ่านการปรับสภาพนี้ ไปเกบ็รักษาใน

โรงเรือนปลูกต้นไม้ของภาควิชาพฤกษศาสตร์ฯ ต่อไป 

2.4 การวางแผนการทดลอง มาตรฐานการวัดข้อมูล 

และการวเิคราะห์ผลทางสถติิ 

การศึกษานี้ ว า งแผนการทดลองแบบสุ่ มสม บูรณ์  

(completely randomized design) โดยใช้ 10 ชิ้ นพืช/ชุด

ทดลอง และทดลองซ า้ 3 ครั้ง (รวม 30 ชิ้ นพืช/ชุดการ

ทดลอง)  ข้อมูลจ านวนยอดและรากนับจากยอดและราก

ใหม่ที่เกดิขึ้นทั้งหมดในแต่ละขวดทดลอง ขณะที่ความยาว

ของยอดและรากวัดจากยอดและรากใหม่ที่ยาวที่สุดของ

แต่ละขวดทดลอง  ทั้งนี้  จากการที่ล าต้นเหนือดินของพืช

วงศ์ขิงเป็นล าต้นเทยีมซึ่งเรียกว่า leafy-shoot (Larsen & 

Larsen, 2006) ดังนั้นการวัดความยาวของยอดใหม่ใน

การศึกษานี้จึงวัดจากส่วนโคนล าต้นไปจนถงึปลายใบที่ยาว

ที่สดุ ข้อมูลถูกน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (one-way 

analysis of variance) และหากการทดสอบเอฟ (F-test) 

พบความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิจึงน าข้อมูลไป

วิ เคราะห์เปรียบเทียบต่อด้วยวิธีการ Duncan’s new 

multiple range test (DMRT)  การศึกษานี้ วิเคราะห์ข้อมูล

ด้วยโปรแกรม PASW Statistics 18.0 ที่ระดับ p<0.05 

และแสดงข้อมูลในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (standard deviation: S.D.) 
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3. ผลการทดลอง 

3.1 การฟอกฆ่าเชื้ อผวิเมล็ด และการชกัน าใหเ้กิดยอด

อ่อนปลอดเชื้ อจากเมล็ดตน้มณกีาญจน์ในหลอดทดลอง 

เมื่อน าเมลด็ที่ผ่านกระบวนการฟอกฆ่าเชื้ อผิวมาเพาะใน

สภาพปลอดเชื้ อครบ 1 สัปดาห์ ไม่พบการปนเป้ือนจาก

เชื้ อจุลชีพ  เมลด็เริ่มงอกเป็นต้นกล้าขนาดเลก็เมื่อเพาะ

ครบ 12 สัปดาห์ (รูปที่ 2ก) และพัฒนาเป็นต้นกล้าที่มี

ความสูง 6 – 7 เซนติเมตร เมื่อเพาะครบ 24 สัปดาห์ 

(รูปที่ 2ข)  ซึ่งต้นกล้าดังกล่าวมีความสมบูรณ์แขง็แรง 

เหมาะสมต่อการน าไปใช้เพ่ิมปริมาณพืชทดลองต่อไป  

ทั้งนี้  ในเวลา 24 สปัดาห์เมลด็มอีตัราการงอกเพียง 30% 

3.2 ผลของ BA และ mT ต่อการชักน าใหเ้กิดยอดใหม่

ในหลอดทดลองของตน้มณกีาญจน์ 

หลังจากเลี้ ยงชิ้ นพืชนาน 8 สัปดาห์ พบว่าทุกสูตรอาหาร

สามารถชักน าให้เกดิยอดใหม่ได้ด้วยจ านวนและความสงูที่

แตกต่างกัน  ชิ้ นพืชบนสูตรอาหารชุดควบคุมให้จ านวน 

(1.20 ยอด/ชิ้ นพืช) และความสูงของยอดใหม่ (4.79 

เซนตเิมตร) น้อยที่สดุและมคีวามแตกต่างทางสถติจิากชุด

การทดลองอื่น อาหารที่มี BA เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์     

ตารางที ่1 การเจริญของยอดใหม่หลังจากเล้ียงส่วนโคนล าต้นของต้นมณกีาญจน์บนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ที่มี BA และ mT เข้มข้นต่างกันนาน 8 สปัดาห์ ตามด้วย

ย้ายช้ินพืชไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ต่ออีก 4 สปัดาห์ 

ชุดการทดลอง 

(ไมโครโมลาร)์ 

จ านวนยอดใหม่/ช้ินพืช ความสูงของยอดใหม่ (เซนติเมตร) 

สปัดาหที์ ่8 สปัดาหที์ ่12 สปัดาหที์ ่8 สปัดาหที์ ่12 

0 (ชุดควบคุม)  1.20 + 0.42
F
  2.20 + 1.03

D-E
  4.79 + 1.10

H
  11.36 + 0.73

D-E
 

BA 2  2.30 + 0.48
D-E

  2.50 + 0.53
D-E

  7.82 + 1.20
B-D

  14.42 + 0.70
A-B

 

BA 4  2.80 + 0.79
B-D

  3.10 + 0.74
D
  8.06 + 0.39

B-C
  15.20 + 1.06

A
 

BA 6  3.10 + 0.88
B-C

  4.70 + 1.57
B-C

  8.19 + 0.65
B
  14.75 + 0.95

A-B
 

BA 8  3.40 + 0.52
B
  4.50 + 0.85

B-C
  8.43 + 0.78

B
  12.68 + 1.27

C
 

BA 10  4.00 + 0.94
A
  6.90 + 1.45

A
  9.37 + 0.85

A
  12.50 + 0.62

C
 

BA 15  3.00 + 0.47
B-D

   5.10 + 1.37
B
  8.32 + 0.51

B
  11.46 + 1.11

D
 

BA 20  2.70 + 0.48
C-E

  3.00 + 0.67
D
  7.35 + 0.71

C-E
  10.46 + 0.52

E
 

mT 2  1.40 + 0.52
F
  2.00 + 0.47

E
  5.99 + 0.59

G
  14.40 + 0.80

A-B
 

mT 4  1.50 + 0.53
F
  2.20 + 0.42

D-E
  6.52 + 0.99

F-G
  13.97 + 0.86

B
 

mT 6  2.10 + 0.32
E
  2.50 + 0.53

D-E
  6.81 + 0.79

E-F
  12.95 + 0.99

C
 

mT 8  2.30 + 0.67
D-E

  2.70 + 0.48
D-E

  7.25 + 0.47
D-E

  12.43 + 1.52
C
 

mT 10  2.50 + 0.53
C-E

  3.00 + 0.94
D
  8.15 + 1.17

B-C
  11.30 + 1.01

D-E
 

mT 15  2.90 + 0.74
B-C

  4.20 + 0.79
C
  7.98 + 1.05

B-D
  11.24 + 0.65

D-E
 

mT 20  2.60 + 0.84
C-E

  2.80 + 0.63
D-E

  6.90 + 0.32
E-F

    9.11 + 0.73
F
 

F-Test * * * * 

หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิจาก F-test  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันตามตารางแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

ด้วยวิธกีาร DMRT (p < 0.05) 

 

ตารางที ่2 การเจริญของรากใหม่หลังจากเล้ียงส่วนโคนล าต้นของต้นมณกีาญจน์บนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ที่มี BA และ mT เข้มข้นต่างกันนาน 8 สปัดาห์ ตามด้วยย้าย

ชิ้นพืชไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ต่ออีก 4 สปัดาห์ 

ชุดการทดลอง 

(ไมโครโมลาร)์ 

จ านวนรากใหม่/ช้ินพืช ความยาวของรากใหม่ (เซนติเมตร) 

สปัดาหที์ ่8 สปัดาหที์ ่12 สปัดาหที์ ่8 สปัดาหที์ ่12 

0 (ชุดควบคุม)  6.70 + 1.06
E
  12.60 + 2.17

D
  5.60 + 0.39

C
  7.47 + 0.56

D-F
 

BA 2  7.80 + 0.79
B-D

  14.30 + 1.16
B-C

  6.45 + 0.55
A-B

  9.10 + 0.46
A
 

BA 4  9.50 + 0.53
A
  16.30 + 0.95

A
  6.60 + 0.77

A
  8.79 + 0.55

A-B
 

BA 6        10.20 + 1.23
A
  16.70 + 2.75

A
  6.25 + 0.49

A-B
  8.50 + 0.46

B-C
 

BA 8  8.30 + 0.82
C-E

  14.80 + 1.81
B
  6.15 + 0.41

A-C
  7.80 + 0.26

D
 

BA 10         8.00 + 0.82
B-C

  14.40 + 2.07
B
  5.92 + 0.23

B-C
  7.65 + 0.41

D-E
 

BA 15  7.40 + 0.97
C-E

  13.40 + 1.90
B-D

  4.94 + 0.72
D
  7.45 + 0.50

D-F
 

BA 20  7.00 + 0.67
D-E

  12.70 + 1.34
C-D

  4.19 + 0.33
E
  7.38 + 0.60

D-F
 

mT 2  7.50 + 0.85
B-E

  14.30 + 1.16
B-C

  6.40 + 0.66
A-B

  8.65 + 0.59
B-C

 

mT 4  6.70 + 1.06
E
  13.90 + 2.56

B-D
  5.98 + 0.83

A-C
  8.26 + 0.58

C
 

mT 6  4.00 + 0.82
F-G

  10.80 + 1.40
E
  5.55 + 1.12

C
  8.22 + 0.34

C
 

mT 8  3.50 + 1.08
F-G

  10.10 + 1.20
E-F

  4.91 + 0.73
D
  7.26 + 0.30

E-G
 

mT 10  3.20 + 0.63
F-G

    9.80 + 0.92
E-F

  4.25 + 0.79
E
  7.08 + 0.23

F-G
 

mT 15  2.70 + 0.67
H
    8.90 + 0.74

F
  3.15 + 0.63

F
  6.89 + 0.31

G
 

mT 20  2.30 + 0.82
G-H

    8.60 + 1.07
F
  2.77 + 0.51

F
  5.42 + 0.38

H
 

F-Test * * * * 

หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจาก F-test  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันตามตารางแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

ด้วยวิธกีาร DMRT (p < 0.05) 
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ให้การเจริญของยอดใหม่ดีที่สุดในกลุ่มอาหารที่เติม BA 

 
 

รูปที ่3 การเจริญของยอดใหม่หลังจากน าส่วนโคนล าต้นของต้นมณกีาญจน์ไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS   ที่มี BA หรือ mT เข้มข้นต่างกัน นาน 8 สปัดาห์ (ก) 

แล้วย้ายช้ินพืชไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ต่ออีก 4 สปัดาห์ (ข) (บาร์ = 1 เซนติเมตร ในภาพ ก และ 2 เซนติเมตร ในภาพ ข) 

 

 
 

รูปที ่4 การเจริญของรากใหม่หลังจากน าส่วนโคนล าต้นของต้นมณกีาญจน์ไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS    ที่มี BA หรือ mT เข้มข้นต่างกัน นาน 8 สปัดาห์ (ก) 

แล้วย้ายช้ินพืชไปเล้ียงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ต่ออีก 4 สปัดาห์ (ข) (บาร์ = 1 เซนติเมตรในภาพ ก และ 2 เซนติเมตรในภาพ ข) 
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ให้การเจริญของยอดใหม่ดีที่สุดในกลุ่มอาหารที่เติม BA 

(จ านวนยอดใหม่ 4.00 ยอด/ชิ้ นพืช, ความสูงยอดใหม่ 

9.37 เซนติเมตร) ส าหรับกลุ่มอาหารที่เติม mT พบว่า 

mT ที่ความเข้มข้น 15 และ 10 ไมโครโมลาร์ พบจ านวน 

(2.90 ยอด/ชิ้ นพืช) และความสูงของยอดใหม่ (8.15 

เซนติเมตร) มากที่สุดตามล าดับ ทั้งนี้  เมื่ อพิจารณา

เปรียบเทียบการใช้ BA และ mT ที่ระดับความเข้มข้น

เดียวกัน พบว่า BA ให้จ านวนและความสูงของยอดใหม่

มากกว่า mT ในทุกความเข้มข้น (ตารางที่ 1, รูปที่ 3ก)  

ผลการทดลองในภาพรวมยังพบว่า BA มค่ีาเฉล่ียโดยรวม

ของจ านวนและความสงูยอดใหม่อยู่ที่ 3.04 ยอด/ชิ้นพืช 

และ 8.22 เซนติเมตร ขณะที่ mT มีค่าเฉล่ียโดยรวมของ

จ านวนยอดใหม่ 2.19 ยอด/ชิ้นพืช และความสงูยอดใหม่ 

7.09 เซนตเิมตร  

 เมื่อย้ายชิ้ นพืชมาเลี้ ยงต่อบนอาหารสังเคราะห์สูตร 

MS ที่ปราศจากการเติมสารควบคุมการเติบโตนาน                  

4 สปัดาห์ แต่ละสตูรอาหารพบการเจริญของยอดใหม่ทั้ง

ในด้านจ านวนและความสูงที่ เ พ่ิมขึ้ นจากสัปดาห์ที่  8       

โดยชุดควบคุมพบจ านวนยอดใหม่ 2.20 ยอด/ชิ้ นพืช 

และยอดใหม่มคีวามสงู 11.36 เซนตเิมตร ผลการทดลอง

บางส่วนยังมีความคล้ายคลึงกับในสัปดาห์ที่ 8 กล่าวคือ 

ผลการทดลองในกลุ่มอาหารที่เติม BA พบว่าชิ้นพืชที่เคย

ถูกเลี้ ยงบน BA ที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 4 ไมโครโมลาร ์

ให้จ านวน (6.90 ยอด/ชิ้ นพืช) และความสูง (15.20 

เซนติเมตร) ของยอดใหม่สูงสุดในสูตรอาหารกลุ่มนี้  

ตามล าดบั ขณะที่ชิ้นพืชซึ่งเคยถูกเล้ียงบนอาหารที่เตมิ mT 

พบว่า mT ที่ความเข้มข้น 15 และ 2 ไมโครโมลาร์ ให้จ านวน

ยอดใหม่ 4.20 ยอด/ชิ้ นพืช และความสูงของยอดใหม่ 

14.40 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งสูงสุดในอาหารกลุ่มนี้  

ผลการทดลองยังพบว่า BA ยังคงแสดงผลการชักน าให้ชิ้น

พืชเจริญให้ยอดใหม่ที่สงูกว่า mT ทั้งในระดบัความเข้มข้น

เดียวกันและในภาพรวม (ตารางที่ 1, รูปที่ 3ข) โดยชิ้ น

พืชที่เคยถูกเล้ียงบนอาหารที่เสริมด้วย BA มีค่าเฉล่ียรวม

ของจ านวนและความสงูของยอดใหม่อยู่ที่ 4.26 ยอด/ชิ้น

พืช และ 13.07 เซนติเมตร ขณะที่ ชุดทดลอง mT                   

มีค่าเฉล่ียรวมของจ านวนยอดใหม่ 2.77 ยอด/ชิ้ นพืช 

และความสงูของยอดใหม่ 12.20 เซนตเิมตร 

3.3 ผลของ BA และ mT ต่อการเกิดรากใหม่ในหลอด

ทดลองของตน้มณกีาญจน์ 

 ผลการทดลองที่ 8 สปัดาห์ พบว่าชิ้นพืชสามารถเจริญ

ให้รากใหม่ได้เอง โดยชุดควบคุมมีจ านวนและความยาว

ของรากใหม่ที่ 6.70 ราก/ชิ้ นพืช และ 5.60 เซนติเมตร  

ส าหรับกลุ่มอาหารที่เติม BA พบว่าอาหารที่ม ีBA เข้มข้น 

6 ไมโครโมลาร์ พบจ านวนรากใหม่สูงสุด (10.20 ราก/

ชิ้นพืช) ขณะที่ความยาวรากใหม่สงูสดุ (6.60 เซนตเิมตร) 

พบจากยอดที่เล้ียงบนอาหารที่มี BA เข้มข้น 4 ไมโครโมลาร์   

ผลการทดลองในกลุ่มอาหารที่เติม mT พบว่าอาหารที่มี 

mT เข้มข้น 2 ไมโครโมลาร์ ให้การเจริญของรากที่ดีที่สุด 

(จ านวนรากใหม่ 7.50 ราก/ชิ้ นพืช, ความยาวรากใหม่ 

6.40 เซนติเมตร)  ผลการทดลองยังพบว่า ที่ระดับความ

เข้มข้นเดียวกนันั้น ยอดที่เล้ียงบนอาหารร่วมกบั BA พบ

การเจริญของรากใหม่ที่สูงกว่า mT ในทุกความเข้มข้น  

(ตารางที่  2, รูปที่  4ก)  นอกจากนี้  BA ยังมีค่าเฉล่ีย

โดยรวมของจ านวนรากใหม่ (BA = 8.31 ราก/ชิ้ นพืช 

mT = 4.27 ราก/ชิ้ น พืช)  และความยาวรากใหม่                         

(BA = 5.76 เซนติเมตร mT = 4.72 เซนติเมตร)                      

ที่มากกว่า mT อกีด้วย  

 หลังจากย้ายชิ้ นพืชมาเลี้ ยงบนอาหารสังเคราะห์สูตร 

MS ต่ออีก 4 สัปดาห์ ชิ้ นพืชมีการเจริญให้จ านวนและ

ความยาวของรากใหม่เพ่ิมสูงขึ้ นจากสัปดาห์ที่  8 ชุด

ควบคุมมีจ านวนรากใหม่ 12.60 ราก/ชิ้ นพืช และราก

ใหม่มีความยาว 7.47 เซนติเมตร  ในกลุ่มสูตรอาหารที่

เสริมด้วย BA นั้น จ านวนรากใหม่ (16.70 ราก/ชิ้นพืช) 

และความยาวรากใหม่ (9.10 เซนตเิมตร) สงูสดุพบจากชิ้น

พืชที่เคยเล้ียงบนอาหารที่มี BA เข้มข้น 6 และ 2 ไมโครโมลาร์ 

ตามล าดับ  ขณะที่ชิ้ นพืชซึ่งเคยถูกเล้ียงบนอาหารที่มีการ

เตมิ mT ร่วมด้วย พบว่า mT เข้มข้น 2 ไมโครโมลาร์ เป็น

สูตรอาหารที่มีผลกระทบต่อการเจริญของรากใหม่ที่น้อย

ที่สุดในอาหารกลุ่มนี้  เนื่ องจากสามารถให้จ านวนและ

ความยาวของรากใหม่ที่ 14.30 ยอด/ชิ้ นพืช และ 8.65 

เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นการเจริญของรากใหม่ที่สงู

ที่สดุในกลุ่มอาหารที่เติม mT  ผลการทดลองในสปัดาห์ที่ 

12 ยังมีความคล้ายคลึงกับสัปดาห์ที่ 8 กล่าวคือ BA มี

การเจริญของรากใหม่ที่ดีกว่า mT ในทุกความเข้มข้นเมื่อ

พิจารณาเปรียบเทยีบที่ระดบัความเข้มข้นเดยีวกนั (ตาราง

ที่  2, รูปที่  4ข) อีกทั้ง BA ยังให้ค่าเฉล่ียโดยรวมของ

จ านวนรากใหม่ (14.66 ราก/ชิ้นพืช) และความยาวราก

ใหม่ (8.10 เซนติเมตร) ที่สงูกว่าชุดการทดลองที่ใช้ mT 

(จ านวนรากใหม่ 10.91 ราก/ชิ้ นพืช, ความยาวรากใหม่ 

7.40 เซนตเิมตร) 
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3.4 การน าตน้พชืออกปลกูนอกหลอดทดลอง 

เมื่อน าต้นพืชที่ได้จากการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือมาอนุบาลออก

ปลูกนอกหลอดทดลองครบ 4 สปัดาห์ ผลการศึกษาพบว่า

ต้นพืชจากแต่ละสูตรอาหารมีอัตราการรอดชีวิตอยู่ที่  

66.67 – 100% โดยชุดควบคุมพบอัตราการรอดชีวิต

ของต้นพืชเมื่อน าออกปลูกต ่าที่สุด (66.67%)  อาหารที่

เติม BA หรือ mT ร่วมด้วยพบว่าส่วนมากให้อัตราการ

รอดชีวิตของต้นพืชอยู่ที่ 90% แต่มีเพียงต้นพืชซึ่งผ่าน

การเลี้ ยงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่มี BA เข้มข้น              

2 ไมโครโมลาร์เท่านั้น ที่พบอตัราการรอดชีวิตของต้นพืช

ที่ 83.33%  ทั้งนี้ มีเพียงอาหารจ านวน 5 สูตรเท่านั้น                

ที่สามารถท าให้ต้นพืชทุกต้นสามารถมีชีวิตรอดทั้งหมด 

(100%) เมื่อน าออกปลูกนอกหลอดทดลอง (ตารางที่ 3, 

รูปที่ 5) ผลการทดลองโดยรวมยังพบว่าต้นพืชที่ผ่านการ

เล้ียงจากอาหารที่เสริมด้วย BA (95.71%) มีอัตราการ

รอดชีวิตที่สงูกว่าชุดการทดลอง mT เลก็น้อย (95.24%) 

 เมื่อพิจารณาจากข้อมูลทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า BA 

เหมาะสมต่อการน ามาใช้ขยายพันธุ์ต้นมณีกาญจน์ใน

หลอดทดลองมากกว่า mT เนื่องจากสามารถชักน าให้เกดิ

ยอดใหม่ได้ดีกว่าและมีผลกระทบต่อการการเกดิรากน้อย

กว่า  ทั้งนี้ อาหารสังเคราะห์สตูร MS ที่มี BA เข้มข้น 10 

ไมโครโมลาร์ เป็นสตูรอาหารที่เหมาะสมต่อการขยายพันธุ์

ต้นมณีกาญจน์ในหลอดทดลอง เนื่ องจากสูตรอาหาร

ดังกล่าวสามารถชักน าให้ได้จ านวนยอดใหม่สูงที่สุดจาก

ทุกชุดการทดลอง คือ 6.90 ยอด/ชิ้นพืช โดยยอดใหม่มี

ความสูง 12.50 เซนติเมตร ได้รากใหม่จ านวน 14.40 

ราก/ชิ้ นพืช และรากใหม่มีความยาว 7.65 เซนติเมตร  

อีกทั้งยังพบว่าต้นพืชที่เจริญจากอาหารสตูรนี้มีอัตราการ

รอดชีวิต 100% หลังจากน าออกปลูกนอกหลอดทดลอง

นาน 4 สปัดาห์ 

 

 

ตารางที ่3 การรอดชีวิตของต้นมณกีาญจน์จากอาหารแต่ละสตูรหลังน าออกปลูกนอกหลอดทดลองนาน 4 สปัดาห์ 

ชุดการทดลอง (ไมโครโมลาร)์ รอ้ยละการรอดชีวิต 

0 (ชุดควบคุม)  66.67 + 15.28
B
 

BA 2    83.33 + 28.87
AB

 

BA 4  93.33 + 11.55
A
 

BA 6 100.00
A
 

BA 8 96.67 + 5.77
A
 

BA 10 100.00
A
 

BA 15 96.67 + 5.77
A
 

BA 20 100.00
A
 

mT 2 93.33 + 5.77
A
 

mT 4 96.67 + 5.77
A
 

mT 6 100.00
A
 

mT 8 100.00
A
 

mT 10 93.33 + 5.77
A
 

mT 15   90.00 + 10.00
A
 

mT 20 93.33 + 5.77
A
 

F-test * 

หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิจาก F-test  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันตามตารางแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

ด้วยวิธกีาร DMRT (p < 0.05) 

 

 
 

รูปที ่5 การน าต้นมณกีาญจน์ที่ได้จากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือซ่ึงเจริญบนอาหารสงัเคราะห์แต่ละสตูร  มาออกปลูกนอกหลอดทดลอง (บาร์ = 3 เซนติเมตร) 
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4. วิจารณผ์ลการทดลอง 

เมื่อน าเมลด็ของต้นมณีกาญจน์ที่ผ่านกระบวนการฟอกฆ่า

เชื้ อผิวไปเลี้ ยงในสภาพปลอดเชื้ อนาน 1 สัปดาห์ ไม่พบ

การปนเป้ือนจากเชื้อจุลชีพ ซึ่งสอดคล้องกบัการเพาะเลี้ ยง

เนื้ อเย่ือพืชวงศ์ขิงบางชนิดที่พบผลการทดลองในลักษณะ

เดียวกัน  (Behera et al., 2019 ; Chuengpanya et al., 

2020; 2022)  ทั้งนี้ อาจเป็นเพราะว่าต้นมณีกาญจน์มี

ก้านชูช่อดอกที่ยาว ท าให้ฝักและเมลด็มีโอกาสสัมผัสกบั

ดนิที่ต ่า อกีทั้งเมลด็ยังมเีปลือกหุ้มเมลด็ที่หนาและแขง็ จึง

ท าให้สามารถใช้สารเคมีความเข้มข้นสูงร่วมกับเวลานาน

ระหว่างขั้นตอนการฟอกฆ่าเชื้ อผิวได้  ถึงแม้เมลด็ของต้น

มณีกาญจน์จะเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นชิ้นพืชเริ่มต้น

เนื่ องจากไม่พบการปนเป้ือนจากเชื้ อจุลชีพภายหลัง

ขั้นตอนการฟอกฆ่าเชื้ อ แต่เมล็ดมีอัตราการงอกเพียง 

30% หลังจากเพาะในสภาพปลอดเชื้ อนาน 24 สัปดาห์ 

โดยอาจเป็นผลจากการที่งานวิจัยนี้อาจใช้สารฟอกฆ่าเชื้อที่

ความเข้มข้นสูงหรือใช้ระยะเวลาการฟอกเมล็ดที่นาน

เกนิไป (คลอรอ็กซ์เข้มข้น 20% ตามด้วย 15% ปริมาตร/

ปริมาตร นานครั้งละ 15 นาที) ทั้งนี้  Vargas และ Flota 

(2005) ได้บ่งชี้ ว่ากรรมวิธีการฟอกฆ่าเชื้ อผิวสามารถ

ส่งผลกระทบต่อการเจริญของเนื้ อเยื่อหรือชิ้นพืชภายหลัง

การฟอกฆ่าเชื้อผวิได้  ดงันั้นหากไม่มข้ีอจ ากดัในการได้มา

ซึ่ งตัวอย่างเมล็ด ควรมีการศึกษาความเข้มข้นและ

ระยะเวลาการใช้สารฟอกฆ่าเชื้ อผิวเมล็ดที่ เหมาะสม 

เพ่ือให้ได้มาซึ่งการปนเป้ือนเชื้ อจุลชีพที่ต ่าและการงอก

ของเมลด็ต้นมณีกาญจน์ที่สูงภายหลังการฟอกฆ่าเชื้ อผิว

เมลด็  นอกจากนี้  ควรมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อ

การงอกของเมลด็ต้นมณีกาญจน์ภายใต้สภาวะปลอดเชื้ อ

เพ่ิมเติมต่อไป ซึ่งการศึกษาในพืชวงศ์ขิงบางชนิด เช่น 

การเพาะเมลด็ของต้นมหาหงสใ์นหลอดทดลองพบว่าการ

เติมสารควบคุมการเติบโตกรดจิบเบอเรลลิก (GA3)         

ลงในอาหารสงัเคราะห์สามารถกระตุ้นให้เมลด็มีอตัราการ

งอกเพ่ิมสูงขึ้น (Behera et al., 2019)   แม้การใช้เมลด็

เป็นชิ้ นพืชเริ่มต้นนี้ จะอาศัยระยะเวลาในการงอก แต่ก็

สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการผลิตต้นพืชในระดับ

อุตสาหกรรมได้ดังที่พบในการขยายพันธุ์พืชวงศ์ขิงบาง

ชนิด (Behera et al., 2019; Chuengpanya et al., 2022) 

 การศึกษานี้ เลือกใช้ส่วนโคนล าต้นเป็นชิ้ นพืชทดลอง 

เพราะสามารถตัดได้ง่าย รวดเร็ว ซึ่ งตลอดการศึกษานี้

พบว่ายอดใหม่เจริญจากบริเวณส่วนโคนของชิ้นพืชทดลอง

โดยตรง ผ่ านกระบวนการ  direct organogenesis ซึ่ ง

คล้ายคลึงกับการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่ อ ต้น C. candida 

(Chuengpanya et al., 2019) และพืชวงศ์ขิงบางชนิด 

(Chuengpanya et al., 2020; 2022) เนื่องจากส่วนโคน

ของล าต้นเหนือดินของพืชวงศ์ขงิจะมเีนื้อเยื่อเจริญและตา

ข้างอยู่ จึงสามารถเจริญเป็นยอดใหม่ได้ (Larsen & 

Larsen, 2006) โดยข้อดีของการเกดิพืชผ่านกระบวนการ

นี้  คอื ได้ต้นพืชที่ตรงตามพันธุ ์(Das et al., 2010) ขณะที่ 

Mohanty et al. (2008) พบว่าการเกิดยอดใหม่ของต้น 

C. aromatica ที่ เจริญผ่านกลุ่มเซลล์แคลลัสพบความ

แปรปรวนทางพันธุกรรม (somaclonal variation) โดย

ยอดใหม่บางส่วนมีระดับพลอยดีที่ต่างไปจากต้นแม่ซึ่ง

เป็นพืช 2X เมื่อน าส่วนโคนล าต้นของต้นมณีกาญจน์ไป

เลี้ ยงบนอาหารสงัเคราะห์สตูร MS ชุดควบคุม หรือเสริม

ด้วย BA และ mT นาน 8 สปัดาห์ ทุกสตูรอาหารชักน าให้

เกดิยอดใหม่ในจ านวนและความสงูที่ต่างกนัไป ซึ่งการพบ

ยอดใหม่เจริญขึ้ นจากชิ้ นพืชที่ เ ล้ียงบนสูตรอาหารชุด

ควบคุมนี้  อาจเป็นเพราะชิ้นพืชมีการสะสมของสารต่าง ๆ 

รวมถึงสารควบคุมการเติบโตที่เพียงพอต่อการท าให้เกดิ

ยอดใหม่ได้ (Chuengpanya et al., 2022) ซึ่งต่างไปจาก

การทดลองในต้น C. karnatakensis ที่ไม่พบการเจริญของ

ยอดใหม่เมื่อเล้ียงชิ้ นพืชบนอาหารที่ไม่มีการเติมสาร

ควบคุมการเติบโต (Shanthala et al., 2020)  ผลการ

ทดลองยังพบว่าจ านวนและความสูงของยอดใหม่ในสตูร

อาหารที่เติม BA และ mT มีการเจริญของยอดใหม่ที่สูง

กว่าชุดควบคุม ทั้งนี้ เป็นเพราะสารทั้งสองชนิดเป็นสาร

ควบคุมการเติบโตของพืชในกลุ่มไซโทไคนิน จึงออกฤทธิ์

โดยตรงต่อการส่งเสริมให้เกิดยอดใหม่ผ่านกระบวนการ

กระตุ้นการแบ่งเซลล์ การท าลายการพักตวัของตาข้าง การ

ท าลายอทิธพิลการข่มของตายอดสู่ตาข้าง (George et al., 

2008) และเพ่ิมปริมาณการสังเคราะห์ด้วยแสง (Fuadi  

et al., 2014; Skalák et al., 2019) หรือส่งเสริมให้เกดิ

การยืดยาวของยอดผ่านกระบวนการควบคุมและขยาย

ขนาดของเซลล์หรือเนื้ อเยื่อเจริญ (Skalák et al., 2019)   

ถึงแม้ไซโทไคนินจะส่งเสริมการเจริญของยอดใหม่แต่ต้อง

ใช้ในความเข้มข้นที่เหมาะสม เพราะ การเพ่ิมความเข้มข้น

ของ BA เกินกว่า 10 และ 4 ไมโครโมลาร์ หรือใช้ความ

เข้มข้นของ mT เกนิกว่า 6 และ 2 ไมโครโมลาร์ ส่งผลให้

จ านวนและความสงูของยอดใหม่ของต้นมณกีาญจน์ลดลง

ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยก่อนหน้าหลายรายงาน

ทั้ ง ใ น ก ร ณี ข อ ง  BA (Bharalee et al., 2 0 0 5 ; 

Chuengpanya et al., 2019; 2020; 2022; Das et al., 

2010, Khumaida et al., 2019; Shanthala et al., 2020; 

Sharmin et al., 2013 ; Shukla et al., 2007 ; Tyagi            

et al., 2004; Yusuf et al., 2007; Zhang et al., 2011) 
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หรือ mT (Behera et al., 2019; Elayaraja et al., 2019; 

Erisen et al., 2020; Khanam et al., 2020) การใช้ความ

เข้มข้นของไซโทไคนินสูงเกินกว่าระดับที่ เหมาะสม

นอกจากจะท าให้ต้นพืชอยู่ในสภาวะเครียดแล้ว ยังมีผล

ยับยั้งการแบ่งเซลล์ได้ (Carimi et al., 2003) เหตเุหล่านี้

จึงท าให้ไซโทไคนินที่ความเข้มข้นสูงมีฤทธิ์ ยับย้ังหรือ

ชะลอการชักน าให้เกิดยอดใหม่ (George et al., 2008)  

ขณะเดียวกันไซโทไคนินมีฤทธิ์ท าให้ต้นพืชเกิดการสร้าง

ก๊าซเอทิลีนขึ้ นในหลอดทดลอง (Lledo et al., 1995)  

ดงันั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของไซโทไคนิน

ในอาหารเลี้ ยงส่งผลให้มีปริมาณก๊าซเอทิลีนในหลอด

ทดลองเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่ง Brar et al. (1999) พบว่าการเติม

สารยับยั้ งการสร้างก๊าซเอทิลีนลงในอาหารสังเคราะห์

ระหว่างการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่ อต้น Vigna unguiculata           

ท าให้ต้นพืชมีความสูงที่มากกว่าชุดการทดลองที่ไม่ได้ใส่ 

ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ ว่าการเกดิกา๊ซเอทลิีนในหลอดทดลองส่งผล

กระทบต่อความสงูและการยืดยาวของต้นพืชได้ 

 โดยปกติแล้วไซโทไคนินมีฤทธิ์ ยับย้ังการเกิดราก

เนื่องจากเป็นสารที่ออกฤทธิ์ตรงข้ามกบัออกซินซึ่งเป็นสาร

ควบคุมการเติบโตของพืชที่เกี่ยวข้องโดยตรงกบัการเกิดราก 

(George et al., 2008) แต่ผลการทดลองที่สัปดาห์ที่ 8 

พบว่าต้นพืชสามารถเกิดรากได้เอง จึงอาจเป็นไปได้ว่า

ความเข้มข้นของไซโทไคนินที่ใช้ในการศึกษานี้ ไม่ยับย้ัง

การเจริญของราก ทั้งนี้ พืชวงศ์ขิงหลายชนิดกพ็บผลการ

ทดลองในลักษณะนี้ เ ช่นกัน (Behera et al., 2019 ; 

Chuengpanya et al., 2019 ; 2020 ; 2022 ; Bharalee       

et al., 2005 ; Das et al., 2010 ; Kusumastuti et al., 

2014 ; Shanthala et al., 2020 ; Yusuf et al., 2007)  

อย่างไรกต็าม การศึกษานี้พบว่าหากเพ่ิมความเข้มข้นของ 

BA เกินกว่า 6 และ 4 ไมโครโมลาร์ หรือใช้ความเข้มข้น

ของ mT เกนิกว่า 2 ไมโครโมลาร์ ส่งผลท าให้จ านวนและ

ความยาวของรากใหม่ลดลง ซึ่งคล้ายคลึงกบัการเพาะเลี้ยง

เนื้ อเยื่อพืชวงศ์ขิงหลายรายงาน (Behera et al., 2019; 

Chuengpanya et al., 2019; 2020; 2022; Kusumastuti         

et al., 2014; Shanthala et al., 2020; Shukla et al., 2007) 

เป็นเพราะการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไซโทไคนิน           

มีผลต่อการพัฒนาของเนื้ อเย่ือเจริญที่เกี่ยวข้องกบัการชัก

น าให้เกิดรากได้ (Bianco et al., 2013) และยังอาจ

เป็นไปได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของไซโทไคนินในอาหาร

สงัเคราะห์ส่งผลต่อสมดุลความเข้มข้นของสารควบคุมการ

เติบโตภายในต้นพืชให้มีระดับของไซโทไคนินที่สูงกว่า

ออกซิน จึงเป็นผลให้รากใหม่เจริญลดลง (George et al., 

2008) 

 จากการที่ต้นมณีกาญจน์สามารถเกิดรากได้เองแม้ถูก

เล้ียงบนอาหารสังเคราะห์ที่เสริมด้วยไซโทไคนิน ดังนั้น

อาหารสงัเคราะห์สตูร MS ที่ปราศจากการเตมิสารควบคุม

การเติบโตของพืช จึงถูกน ามาใช้เพ่ือให้รากมีการพัฒนา

มากยิ่งขึ้น และเป็นการปรับสภาพต้นพืชให้พร้อมต่อการ

น าออกปลูกนอกหลอดทดลอง  โดย George et al. 

(2008) ได้กล่าวว่าการใช้อาหารที่ปราศจากสารควบคุม

การเติบโตของพืชเป็นการช่วยปรับสมดุลของสารควบคุม

การเติบโตภายในต้นพืช และช่วยลดผลกระทบจากสาร

ควบคุมการเติบโตที่ต้นพืชได้รับจากขั้นตอนก่อนหน้า ซึ่ง

การเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อพืชวงศ์ขิงหลายชนิดกไ็ด้ใช้วิธีการ

เช่นเดียวกนันี้ ในการชักน ารากใหม่ระหว่างการขยายพันธุ์

ต้นพืชในหลอดทดลอง (Chuengpanya et al., 2019; 

2022; Lo-Apirukkul et al., 2012) ผลการศึกษาเมื่อ

เลี้ ยงชิ้ นพืชบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที่ไม่เติมสาร

ควบคุมการเตบิโตครบ 4 สปัดาห์ พบว่าอาหารสงัเคราะห์

แต่ละสูตรให้ผลการเจริญของยอดและรากใหม่เพ่ิมมากขึ้ น 

หากแต่มีจ านวนหรือความยาวของยอดหรือรากใหม่ที่

แตกต่างกันไปในอาหารแต่ละสูตร โดยจ านวนยอดใหม่ 

ความสงูยอดใหม่ จ านวนรากใหม่ และความยาวรากใหม่ที่

สงูที่สดุในทั้ง 15 ชุดการทดลอง พบจากอาหารสงัเคราะห์

สตูร MS ที่มี BA เข้มข้น 10, 4, 6 และ 2 ไมโครโมลาร์ 

ตามล าดับ ทั้งยังพบว่าการเจริญของยอดและรากใหม่

ลดลงเมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ BA ไปจากระดบั

ข้างต้น หรือเปล่ียนไปใช้ mT ผลการทดลองนี้ เป็นข้อบ่งชี้

ว่าไซโทไคนินสามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญของต้นพืช

ได้เป็นระยะเวลาหนึ่งภายหลังเลิกใช้ ซึ่งสอดคล้องกบัการ

เพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือพืชวงศ์ขิงบางชนิดที่พบผลการทดลอง

ในท านองเดียวกนั (Chuengpanya et al., 2019; 2022) 

ดังนั้นการพิจารณาเลือกใช้ชนิดและความเข้มข้นของไซโท

ไคนินให้เหมาะสมระหว่างการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชจึงเป็น

สิ่งส าคญัอย่างยิ่ง 

 ผลการทดลองตลอดทั้ง 12 สปัดาห์ พบว่า BA ส่งผล

ให้เกิดการเจริญของยอดและรากใหม่ของต้นมณีกาญจน์

ดีกว่า mT ทั้งในระดับความเข้มข้นเดียวกันหรือที่ระดับ

ภาพรวม ซึ่งต่างไปจากรายงานการเพาะเลี้ ยงเนื้ อเยื่อพืช

หลายชนิดที่พบว่า mT ช่วยปรับปรุงการเกดิยอดและราก

ใหม่ได้ (Behera et al., 2019; Elayaraja et al., 2019; 

Erisen et al., 2020 ; Khanam et al., 2020 ; Kumari      

et al., 2017) โดยทั่วไปแล้ว เมื่ อ mT ถูกย่อยสลาย        

จะสามารถให้ไซโทไคนินที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (free base 

cytokinin) ใ นป ริ ม าณที่ สู ง ก ว่ า  BA (Abdouli et al., 

2022) อีกทั้งผลิตภัณฑ์หลักหลังถูกย่อยสลายของ mT 
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คอื O-glucosides ซึ่งถูกเปล่ียนเป็นไซโทไคนินที่ออกฤทธิ์

ได้ดีกว่า 9-glucosides ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักหลังถูกย่อย

สลายของ BA (Bairu et al., 2011; Werbrouck et al., 

1996) นอกจากนี้  mT ยังมีส่วนช่วยท าให้ปริมาณของ

คลอโรฟิลล์  (Aremu et al., 2012) และอัตราการ

สงัเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมสงูขึ้น (Catský et al., 1996) ด้วย

เหตุเหล่านี้  จึงท าให้ mT มีคุณสมบัติต่อการชักน าให้เกดิ

ยอดใหม่ได้ดกีว่า BA ทั้งนี้  การที่ mT ช่วยลดหรือป้องกนั

ลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ระหว่างการขยายพันธุพื์ชได้ดกีว่า 

BA อันประกอบด้วยการปรับปรุงการออกรากใหม่ 

(Behera et al., 2019) ลดการตายของเนื้อเยื่อปลายยอด 

(Teixeira da Silva et al., 2020)  และลดการฉ ่ าน ้ า  

(Abdouli et al., 2022) อาจเป็นเพราะ mT เมื่อถูกย่อย

สลายแล้วจะมีปริมาณของไซโทไคนินในต้นพืชโดยรวม 

(whole plant total cytokinin pool) และไซโทไคนินที่ไม่

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (inactive cytokinin) จ าพวก N-

glucosides เช่น 7- หรือ 9-glucosides ที่ต ่ากว่า BA มาก 

(Abdouliet et al., 2022; Bairu et al., 2011) ท าให้มี 

ไซโทไคนินตกค้างในเนื้ อเยื่อของต้นพืชไม่มากจนเกนิไป 

ต้นพืชจึงไม่มีสภาวะเครียดและสามารถเจริญได้ตามปกติ   

อย่างไรกต็าม พืชแต่ละชนิดมีลักษณะทางพันธุกรรมและ 

มีความสามารถในการทนต่อฤทธิ์ ของไซโทไคนินที่

แตกต่างกัน การที่ mT จัดเป็นไซโทไคนินที่ออกฤทธิ์แรง

และสามารถเพ่ิมปริมาณไซโทไคนินที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ภายในต้นพืชได้สูงกว่า BA นั้น อาจท าให้พืชบางชนิด

รวมถึงต้นมณีกาญจน์ไม่สามารถทนต่อสภาวะดังกล่าวได้ 

ซึ่งความเข้มข้นของไซโทไคนินในเนื้ อเย่ือพืชที่สูงเกินไป 

จะมีผลยับยั้งหรือชะลอการเกิดอวัยวะใหม่ (George et 

al., 2008) และมีผลเป็นพิษต่อเซลล์พืชได้ (Carimi et 

al., 2003) ผลการศึกษานี้ สอดคล้องกับรายงานการ

เพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชหลายชนดิที่พบว่าการใช้ BA สามารถ

ชักน าให้ เกิดอวั ยวะใหม่ได้ดีกว่ าการใช้ไซโทไคนิน                

ฤทธิ์แรง เช่น 2iP (Sharmin et al., 2013) หรือ TDZ 

(Chuengpanya et al., 2022)   

 จากการที่ปากใบของต้นพืชในหลอดทดลองมีการ

ท างานและรูปร่างที่ผิดปกติไปจากสภาพธรรมชาติ

เนื่องจากการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชเป็นสภาวะที่มีความชื้น

สูง ประกอบกับความเข้มแสงที่ใช้ระหว่างการเพาะเล้ียง

เนื้ อเย่ือเป็นความเข้มที่ต ่ากว่าแสงจากดวงอาทติย์  ดังนั้น

การปรับสภาพต้นพืชเพ่ือให้สามารถรอดชีวิตได้หลังจาก

น ามาออกปลูกนอกหลอดทดลองจึ ง เ ป็นสิ่ งส าคัญ 

(Chandra et al., 2010) การศึกษานี้ จึงคลุมถุงเพาะช าที่

ปลูกต้นมณีกาญจน์ที่ได้จากการเพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือด้วย

ถุงพลาสติกใสเพ่ือปรับสภาพการท างานของปากใบให้

กลับมาเป็นปกต ิควบคู่ไปกบัการเกบ็ชุดปลูกในโรงเรือนที่

มีการพรางแสง 40% เพ่ือให้ต้นพืชมีการปรับสภาพและ

สามารถใช้ความเข้มแสงที่สงูขึ้นในการด ารงชีวิตต่อไปได้   

หลั งจากน า ต้นมณีกาญจน์ ไปออกปลูกบนดินปลูก

ส าเรจ็รปูที่ผสมกาบมะพร้าวสบัเพ่ือเสริมความร่วนซยุและ

ช่วยในการระบายของน า้และอากาศนาน 4 สปัดาห์ พบว่า

ต้นพืชที่เจริญมาจากแต่ละสตูรอาหารมีอตัราการรอดชีวิต

ที่แตกต่างกนั โดยมเีพียงอาหารจ านวน 5 สตูรเท่านั้นที่ท  า

ให้ต้นพืชมีอตัราการรอดชีวิต 100%  ผลการทดลองที่ได้

นี้สอดคล้องกบัผลการออกปลูกในต้น C. candida ที่พบว่า

ต้นพืชจากแต่ละสูตรอาหารให้อัตราการรอดชีวิตหลังน า

ออกปลูกที่แตกต่างกัน (Chuengpanya et al., 2019) 

โดยอาจเป็นเพราะสารควบคุมการเติบโตของพืชสามารถ

ส่งผลกระทบต่อการสร้างและการพัฒนาของเนื้ อเยื่ อ

ล าเลียง (vascular tissue) และการเชื่อมต่อกนัของเนื้อเยื่อ

ล าเลียงระหว่างส่วนยอดและรากได้ (Roberts et al., 

1998)  ดังนั้นการเลือกใช้ชนิดตลอดจนความเข้มข้นของ

สารควบคุมการเติบโตระหว่างการเพาะเล้ียงเนื้ อเย่ือพืชที่

แตกต่างกันสามารถส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของ

เนื้ อเยื่อล าเลียงหรือการเชื่อมติดกันของเนื้ อเยื่อล าเลียง

ระหว่างส่วนยอดและรากได้ จึงท าให้ต้นพืชจากแต่ละสตูร

อาหารมีอัตราการรอดชีวิตที่ ต่างกันเมื่อออกปลูกนอก

หลอดทดลอง 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาวิธีการขยายพันธุ์ต้นมณีกาญจน์ใน

หลอดทดลอง ซึ่งใช้ระยะเวลา 40 สัปดาห์ (การเพาะต้น

กล้าจากเมลด็ปลอดเชื้ อ 24 สัปดาห์  การขยายพันธุ์ต้น

พืชในหลอดทดลอง 12 สปัดาห์ และการน าออกปลูกนอก

หลอดทดลอง 4 สัปดาห์) ผลการศึกษาพบว่าอาหาร

สงัเคราะห์สตูร MS ที่ม ีBA เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ เป็น

สูตรอาหารที่ เหมาะสมในการขยายพันธุ์ พืชชนิดนี้  

เนื่องจากสามารถชักน าให้ต้นมณีกาญจน์เกิดยอดใหม่

จ านวนมากที่สุด (6.90 ยอด/ชิ้ นพืช) โดยมีผลกระทบ

เล็กน้อยถึงปานกลางต่อความสูงของยอดใหม่และการ

เจริญของรากใหม่ อกีทั้งต้นพืชที่ได้จากอาหารสตูรนี้ ยังมี

อัตราการรอดชีวิต 100% เมื่อน าออกปลูกนอกหลอด

ทดลอง  ผลการศึกษายังบ่งชี้ ว่า BA สามารถชักน าให้ต้น

มณีกาญจน์เกิดยอดและรากใหม่ได้มากกว่า ทั้งยังมี

ผลกระทบต่อการ เจ ริญของ ต้นพืชที่ น้ อยก ว่ า เมื่ อ

เปรียบเทียบกับ mT  ดังนั้นวิธีการขยายพันธุ์ต้นมณี
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กาญจน์ให้ได้จ านวนมากจากการศึกษานี้ จึงเป็นวิธีที่ใช้

ต้นทุนการผลิตพืชไม่สูง เพราะ BA เป็นสารควบคุมการ

เติบโตของพืชที่สามารถหาได้ง่ายและมีราคาไม่แพง วิธทีี่

ได้จากการศึกษานี้นอกจากจะใช้เป็นเครื่องมอืเพ่ืออนุรักษ์

พันธุต้์นมณีกาญจน์แล้ว ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือ

ขยายพันธุ์พืชชนิดนี้ ให้ได้จ านวนมากเพ่ือส่งเสริมต่อการ

ผลักดันให้เป็นไม้ประดับเศรษฐกิจชนิดใหม่ของประเทศ

ไทย หรือประยุกต์ใช้ในการศึกษาด้านปรับปรุงพันธุอ์นัจะ

เป็นการเพ่ิมคุณค่าของพืชชนิดนี้ ต่อไป 
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