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บทคัดย่อ 
 งานวิจ ัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS)  
แบบ Progressive Web Application (PWA) ส าหรับการเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่แบบออฟไลน์ โดยมุ่งแก้ปัญหาการเก็บข้อมูล
ภาคสนามในพื้นที่ห่างไกลที่มีข้อจ ากัดด้านสัญญาณอินเทอร์ เน็ต กรณีศึกษาการส ารวจโรคและแมลงศัตรูกาแฟโรบัสต้าใน
อ าเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา ระบบถูกพัฒนาด้วยเทคโนโลยี PWA ซึ่งใช้ IndexedDB ส าหรับจัดเก็บข้อมูลแบบ
ออฟไลน์ และรองรับการซิงค์ข้อมูลอัตโนมัติเมื ่อมีการเชื ่อมต่ออินเทอร์เน็ต งานวิจัยนี้ยังน าเสนอ นวัตกรรมการแสดง  
ความแม่นย าของต าแหน่งในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ เพื่อให้ผู้ใช้เข้าใจได้ง่ายขึ้น ผลการทดสอบประสิทธิภาพในภาคสนาม  พบว่า 
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ระบบสามารถท างานได้ 100% ในการติดตามต าแหน่งและบันทึกข้อมูลแม้ไม่มีอินเทอร์เน็ต และสามารถแสดงแผนที่ได้ 95% 
(ขึ ้นอยู่กับการแคชแผนที่ล่วงหน้า) เมื ่อเปรียบเทียบกับวิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิม (กระดาษร่วมกับเครื ่อง GPS)  
ระบบสามารถ ลดเวลาในการส ารวจได้ 43.4% เพิ่มความแม่นย าของข้อมูล 7.8% เพิ่มความครบถ้วนของข้อมูล 13.2% และ
ประหยัดพลังงานแบตเตอรี่ได้ 49.8% นอกจากน้ี ผลการประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งาน 30 คน มีค่าเฉลี่ยรวมอยู่ในระดับ 
“มาก” (4.47 จากคะแนนเต็ม 5) ระบบที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้กับงานเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่อื่น ๆ  เช่น การ
ส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ การจัดการพื้นท่ีเกษตร หรือการเก็บข้อมูลภัยพิบัติในพ้ืนท่ีห่างไกล โดยเฉพาะในบริบทท่ีมีข้อจ ากัด
ด้านโครงสร้างพื้นฐานดิจิทัล 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to develop a Geographic Information System (GIS) based on a 
Progressive Web Application (PWA) for offline spatial data collection. It aims to solve the problem of field 
data collection in remote areas with limited internet signals. This study uses a case study of Robusta coffee 
disease and pest surveys conducted in Khlong Hoi Khong District, Songkhla Province. The system is 
developed with PWA technology, which uses IndexedDB for offline data storage and supports automatic 
data syncing when there is an Internet connection. This research also presents an innovative display of 
location accuracy in a percentage format to make it easier for users to understand. Field performance tests 
indicate that the system is 100% effective in tracking location and data recording even without Internet, 
and 95% of maps can be displayed (subject to pre-caching of maps). The system can reduce survey time 
by 43.4%, increase data accuracy by 7.8%, increase data completeness by 13.2%, and save battery power. 
In addition, the satisfaction ratings from 30 users average "Extreme" (4.47 out of 5). The developed system 
has the potential to be applied to other spatial data collection activities, such as natural resource surveys, 
agricultural area management, or disaster data collection in remote areas, especially in the context of digital 
infrastructure constraints 
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Keywords: Geographic Information System, Progressive Web Application, Offline System, IndexedDB 
 

บทน า 
 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ มีบทบาทส าคัญในการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล เชิงพื้นที่ โดยเฉพาะในภาค
เกษตรกรรมที่ต้องการการติดตามและเฝ้าระวังการระบาดของโรคพืชและแมลงศัตรูพืชอย่างเป็นระบบ อย่างไรก็ตาม  
การใช้งาน GIS ในพื้นที่ห่างไกลยังคงเผชิญกับข้อจ ากัดส าคัญจากปัญหาสัญญาณอินเทอร์เน็ตที่ไม่ เสถียรหรือไม่มีสัญญาณ 
ส่งผลให้การเก็บข้อมูลภาคสนามมีอุปสรรคอย่างมาก (Vega et al., 2015) กาแฟโรบัสต้า (Coffea canephora) เป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส าคัญของภาคใต้ของประเทศไทย โดยมีพื้นที่เพาะปลูกมากกว่า 5,000 ไร่ และสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจประมาณ 
200 ล้านบาทต่อปี (กรมวิชาการเกษตร, 2563) อย่างไรก็ตาม การผลิตกาแฟประสบปัญหาจากโรคและแมลงศัตรูพืช 
ที่ส าคัญหลายชนิด ได้แก่ โรคราสนิม (Hemileia vastatrix)  โรคแอนแทรคโนส (Colletotrichum gloeosporioides) และ 
มอดเจาะผลกาแฟ (Hypothenemus hampei) เป็นศัตรูพืชที่ส าคัญ ซึ่งสามารถสร้างความเสียหายให้กับผลผลิตกาแฟได้
อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะในพื ้นที ่เพาะปลูกกาแฟโรบัสต้าทางภาคใต้ของประเทศไทย  (Aristizábal et al., 2023;  
กรมวิชาการเกษตร, 2565) อย่างไรก็ตาม แหล่งเพาะปลูกกาแฟส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีเนินเขาหรือพื้นที่ห่างไกล ซึ่งมีสัญญาณ
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โทรศัพทม์ือถือและอินเทอร์เน็ตไม่เสถียรหรือไม่มีสัญญาณเลย ปัญหานี้ไม่เพียงเกิดขึ้นในประเทศไทยเท่านั้น แต่เป็นอุปสรรค
ส าคัญของการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในภาคเกษตรของหลายประเทศท่ัวโลก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Kamilaris and 
Prenafeta-Boldú (2018) ที่ได้รวบรวมงานวิจัยจ านวนมากและสรุปว่า ข้อจ ากัดด้านโครงสร้างพื้นฐานอินเทอร์เน็ตในพื้นท่ี
ห่างไกลเป็นอุปสรรคหลักท่ีขัดขวางการน าเทคโนโลยีดิจิทัลมาใช้ในการเกษตร 
 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้รับความสนใจอย่างมากในฐานะเทคโนโลยีที่สามารถแก้ไขปัญหาข้อจ ากัดด้านการเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ต PWA เป็นเว็บแอปพลิเคชันที่ผสมผสานจุดเด่นของเว็บไซต์และแอปพลิเคชันมือถือแบบดั้งเดิม (Native 
application) โดยสามารถท างานได้แม้ไม่มีการเชื ่อมต่ออินเทอร์เน็ต มีประสิทธิภาพการท างานใกล้เคียงกับ Native 
application และสามารถติดตั้งบนอุปกรณม์ือถือได้โดยไม่ตอ้งผ่าน App Store (MDN, 2023) เทคโนโลยี PWA ประกอบด้วย
องค์ประกอบหลักสามส่วนที่ท างานร่วมกัน ได้แก่ Service Worker ที่จัดการการแคชและท างานในพื้นหลัง IndexedDB  
ที่เก็บข้อมูลในเครื่อง และ Geolocation API ที่ระบุพิกัดทางภูมิศาสตร์ได้แม้ไม่มีอินเทอร์เน็ต จากการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้อง พบว่า ชนินทร์ (2560) ได้ท าการศึกษาและติดตามศัตรูพืชที่ต้องอาศัยการเก็บข้อมูลพื้นที่อย่างต่อเนื่อง แต่ยังขาด
เครื่องมือท่ีเหมาะสมส าหรับพ้ืนท่ีห่างไกลและมีข้อจ ากัดด้านการสื่อสาร ส าหรับ Sonti (2015) ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้ GIS 
ในการจัดการป่าไม้ และชี้ให้เห็นว่ามีข้อจ ากัดในการใช้งานในพื้นที่ห่างไกลที ่มีปัญหาเรื ่องการเชื ่อมต่ออินเทอร์เน็ต  
ส่วน Singh et al. (2012) พัฒนาระบบ GIS บนเว็บโดยใช้ IndexedDB ส าหรับจัดเก็บข้อมูลแบบออฟไลน์และซิงโครไนซ์
ข้อมูลเมื่อมีการเชื่อมต่อใหม่ ผลการทดสอบแสดงว่าระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ไม่มีอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ 
Vinueza-Martinez et al. (2024) วิเคราะห์แนวโน้มการวิจัยด้าน WebGIS และพบว่าทิศทางในอนาคตก าลังมุ่งสู่การใช้
เทคโนโลยีคลาวด์ ปัญญาประดิษฐ์ และการท างานแบบออฟไลน์เพื่อรองรับการใช้งานในพ้ืนท่ีห่างไกล 
 การวิจัยนี้มุ ่งเน้นการพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์แบบ PWA ที ่สามารถท างานได้แม้ไม่มีการเชื ่อมต่อ
อินเทอร์เน็ตส าหรับการเก็บข้อมูลการระบาดของโรคและแมลงศัตรูกาแฟในพื้นที่อ า เภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา  
การพัฒนาระบบนี้สอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) ของสหประชาชาติ
หลายข้อ โดยเฉพาะเป้าหมายที่ 2 ว่าด้วยการขจัดความหิวโหย บรรลุความมั่นคงทางอาหาร ปรับปรุงโภชนาการ และส่งเสริม
เกษตรกรรมที่ยั่งยืน (United Nations, 2015) และเป้าหมายที่ 9 ว่าด้วยการสร้างโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีความยืดหยุ่น ส่งเสริม
การพัฒนาอุตสาหกรรมที่ครอบคลุมและยั่งยืน และส่งเสริมนวัตกรรม (United Nations, 2015) วัตถุประสงค์การวิจยัมีดังนี้ 
(1) เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์แบบ Progressive Web Application ที่สามารถท างานได้แบบออฟไลน์ส าหรบัการ
เก็บข้อมูลเชิงพื้นที่ (2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบในด้านความสามารถท างานแบบออฟไลน์ ความแม่นย าของข้อมูล 
และการใช้พลังงานแบตเตอรี่ในพื้นที่ห่างไกล การวิจัยนี้คาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาระบบติดตามและเฝ้าระวังการ
ระบาดของโรคและแมลงศัตรูกาแฟ ซึ่งจะช่วยให้เกษตรกรและเจ้าหน้าที่สามารถเก็บข้อมูลภาคสนามได้อย่างมีประสิทธิภาพ
แม้อยู่ในพื้นที่ที่ไม่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ ระบบที่พัฒนาขึ้นยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานเก็บข้อมูลเชิงพื้นท่ี
ในสาขาอ่ืน ๆ เช่น การส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ การส ารวจพ้ืนท่ีเกษตร หรือการเก็บข้อมูลภัยพิบัติในพ้ืนท่ีห่างไกลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. การก าหนดและวิเคราะห์ความต้องการ 
1.1 สัมภาษณ์นักวิจัยและเจ้าหน้าที่ภาคสนามที่เกี่ยวข้องกับการส ารวจโรคและแมลงศัตรูกาแฟในพื้นที่อ าเภอ  

คลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา จ านวน 10 คน เพื่อวิเคราะห์ความต้องการของระบบ ปัญหาและอุปสรรคในการเก็บข้อมูล
ภาคสนามด้วยวิธีการเดิม รวมถึงฟังก์ชันการท างานที่จ าเป็นส าหรับระบบใหม่ โดยใช้วิธีเลือกแบบเจาะจง ( purposive 
sampling) ตามแนวคิด Etikan et al. (2016) 

1.2 ส ารวจพื้นที่การปลูกกาแฟในอ าเภอคลองหอยโข่ง ซึ่งมีพื้นที่ปลูกกาแฟ 930 ไร่ และเป็นพื้นที่โครงการพัฒนา
ชุมชนกาแฟของมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา การเลือกพื้นที่น้ีมีเหตุผลสามประการ ได้แก่ (1) มีลักษณะภูมิประเทศหลากหลาย
ทั้งพื้นที่ราบและเนินเขา เหมาะกับการทดสอบประสิทธิภาพระบบในสภาพภูมิประเทศที่แตกต่างกัน (2) มีข้อจ ากัดด้าน
สัญญาณอินเทอร์เน็ตในหลายจุด ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการทดสอบระบบออฟไลน์ และ (3) มหาวิทยาลัยมีโครงการ
ในพื้นที่ ท าให้สามารถเข้าถึงเกษตรกรและประสานงานได้สะดวก เพื่อวิเคราะห์สภาพภูมิประเทศ ความเข้มของ สัญญาณ
อินเทอร์เน็ตและข้อจ ากัดในการเก็บข้อมูลภาคสนาม 

1.3 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับโรคและแมลงศัตรูกาแฟที่พบในพ้ืนท่ี รวมถึงวิธีการส ารวจและการบันทึกข้อมูล 
1.4 วิเคราะห์ความต้องการของระบบ จากข้อมูลที่ได้จากข้อ 1.1 - 1.3 รวมถึงการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและ

การศึกษาจากต ารา น ามาวิเคราะห์เนื้อหาโดยจัดหมวดหมู่ความต้องการตามหน้าที่การใช้งาน และจัดล าดับความส าคัญ  
โดยแบ่งเป็น Must have (ความต้องการที่จ าเป็น ต้องมีในระบบ) และ Should have (ความต้องการที ่ควรมีเพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ) โดยพิจารณาจากความส าคัญต่อการท างานหลักของระบบและความถี่ที่ถูกกล่าวถึงในการสัมภาษณ์ จัดท าเป็น
เอกสารข้อก าหนดความต้องการของระบบ (System Requirements Specification) และน าเสนอกลับไปยังผู้ให้สัมภาษณ์
เพื่อยืนยันความถูกต้องและความครบถ้วน สรุปได้ดังนี้ 1) ระบบต้องสามารถท างานได้ในสภาวะออฟไลน์ (Must have) 2) 
ระบบต้องสามารถระบุต าแหน่งได้อย่างแม่นย า (Must have) 3) ระบบต้องประหยัดพลังงานแบตเตอรี่ (Should have) 4) 
ระบบต้องสามารถบันทึกข้อมูลโรคและแมลงศัตรูกาแฟได้อย่างครบถ้วน ทั้งชนิด ความรุนแรง และพิกัดต าแหน่ง ( Must 
have) 5) ระบบต้องสามารถซิงค์ข้อมูลกับเซิร์ฟเวอร์เมื่อมีการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต (Must have) และ 6) ระบบต้องมีส่วน
ติดต่อผู้ใช้ที่เรียบง่ายและใช้งานได้สะดวกบนอุปกรณ์มือถือ (Should have) 
2. การออกแบบและพัฒนาระบบ 

2.1 หลักการพัฒนาระบบ การพัฒนาระบบใช้หลักการ Progressive Enhancement โดยเริ่มจากฟังก์ชันพื้นฐานท่ี
ท างานได้บนทุกเบราว์เซอร์ แล้วเพิ่มความสามารถขั้นสูงส าหรับเบราว์เซอร์ที่รองรับ (Gustafson, 2008) ใช้แนวทาง Agile 
Development แบบ Iterative เพื่อให้สามารถปรับปรุงระบบได้อย่างต่อเนื่องตามผลการทดสอบ (Sommerville, 2015) 
และใช้หลักการ Offline-First Design โดยออกแบบให้ระบบท างานแบบออฟไลน์เป็นหลัก แล้วซิงโครไนซ์ข้อมูลเมื่อมีการ
เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ตามแนวคิดของ Biørn-Hansen et al. (2017) 

2.2 สถาปัตยกรรมระบบ ระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นมีสถาปัตยกรรมแบบ Client-Server โดยส่วนของ 
Client เป็น PWA ที่สามารถท างานได้ทั้งบนเว็บเบราว์เซอร์และอุปกรณ์มือถือ ส่วน Server ท าหน้าที่เก็บข้อมูลและให้บริการ
ผ่าน RESTful API สถาปัตยกรรมของระบบแสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 สถาปัตยกรรมระบบ GIS PWA ส าหรับการเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่แบบออฟไลน์ แสดงโครงสร้างที่ประกอบด้วย Client 
Side (ส่วนของผู้ใช้) Server Side (ส่วนของเซิร์ฟเวอร์) และเทคโนโลยีหลักท่ีใช้ 
 

2.3 การพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลแบบออฟไลน์ การพัฒนามีขั ้นตอนดังนี ้ 1) ออกแบบโครงสร้างฐานข้อมูล 
IndexedDB ส าหรับจัดเก็บข้อมูลโรคและแมลงศัตรูกาแฟ ประกอบด้วยตารางหลักสามตาราง ได้แก่ (1) Positions ส าหรับ
จัดเก็บข้อมูลต าแหน่ง (2) Diseases ส าหรับจัดเก็บข้อมูลโรคกาแฟ และ (3) Pests ส าหรับจัดเก็บข้อมูลแมลงศัตรูกาแฟ 2) 
พัฒนาช้ันการเข้าถึงข้อมูล (Data Access Layer) ส าหรับจัดการการเข้าถึงข้อมูลใน IndexedDB 3) พัฒนาระบบการประสาน
ข้อมูล (Synchronization) ระหว่าง IndexedDB กับฐานข้อมูลฝั่งเซิร์ฟเวอร์ (Server-side Database) 4) พัฒนาระบบการ
ส ารองข้อมูลและกู้คืนข้อมูล เพื่อป้องกันการสูญหายของข้อมูล 5) กลไกการแสดงแผนที่ในโหมดออฟไลน์ การพัฒนาระบบใน
ครั้งนี้ใช้ Leaflet.js แสดงแผนที่จาก OpenStreetMap โดยอาศัยกลไก Browser HTTP Cache ของเบราว์เซอร์ เมื่อผู้ใช้เปิด
แอปพลิเคชันและเลื่อนดูแผนที่ขณะมีอินเทอร์เน็ต เบราว์เซอร์จะแคช map tiles ไว้อัตโนมัติตาม HTTP Cache-Control 
headers จาก OpenStreetMap server (โดยทั่วไปแคชไว้ 7 - 14 วัน) เมื่อปิดอินเทอร์เน็ต หาก map tiles ของพื้นที่นั้นถูก
แคชไว้แล้ว ระบบจะดึงมาแสดงจาก cache โดยไม่ต้องเชื่อมต่อ server 
 ส าหรับแนวทางในการใช้งาน ก่อนออกส ารวจภาคสนาม ผู้ใช้ควรเปิดแอปพลิเคชันขณะมีอินเทอร์เน็ต เลื่อนดูแผนที่
ครอบคลุมพื้นที่ที่จะส ารวจทั้งหมด และซูมเข้า-ออกในหลายระดับเพื่อให้เบราว์เซอร์แคช tiles ในทุกระดับซูม จากการ
ทดสอบพบว่าหากด าเนินการตามขั้นตอนข้างต้น แผนที่จะแสดงได้ 95% ส่วน 5% ที่ไม่แสดงเป็นพื้นที่ขอบเขตที่ไม่ไดเ้ลื่อนดู
ดังนั้นการที่ไม่แสดงแผนที่จึงไม่มีผลกระทบกับการท างานหลัก เนื่องจาก Geolocation API ท างานผ่าน GPS hardware 
โดยตรง ระบบยังระบุพิกัดและบันทึกข้อมูลได้ครบถ้วน 100% โดยข้อมูล latitude  longitude  accuracy ยังแสดงผลเป็น
ตัวเลขและเปอร์เซ็นต์ ส าหรับการพัฒนาในอนาคต อาจใช้ Service Worker caching หรือ Leaflet.offline plugin เพื่อให้
ผู้ใช้ดาวน์โหลดแผนท่ีล่วงหน้าได้ 
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 โครงสร้างข้อมูลใน IndexedDB แสดงตารางข้อมูลและความสัมพันธ์ระหว่างตาราง positions (เก็บข้อมูลต าแหน่ง)  
diseases (เก็บข้อมูลโรคพืช) และ pests (เก็บข้อมูลศัตรูพืช) ดังแสดงในรูปที่ 2 และการเก็บข้อมูลใน IndexedDB ที่ใช้
โครงสร้างแบบ NoSQL ดังรูปที ่3 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างข้อมูลใน IndexedDB ที่ประกอบด้วยตาราง positions (เก็บข้อมูลต าแหน่ง)  diseases (เก็บข้อมูลโรคพืช)
และ pests (เก็บข้อมูลศัตรูพืช) ที่มีความสัมพันธ์กันผ่าน foreign key ท าให้สามารถเช่ือมโยงข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างการจดัเก็บข้อมูลใน IndexedDB แบบ NoSQL พร้อมการจัดเกบ็ไดห้ลายรูปแบบข้อมูล ซึ่งช่วยให้ระบบ
มีความยืดหยุ่นและสามารถรองรบัโครงสร้างข้อมูลที่ซับซ้อนได้ 
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 2.4 การพัฒนาส่วนติดต่อผู้ใช้ มีขั้นตอนการพัฒนาดังนี้ 1) ออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้แบบ Responsive ด้วย HTML5 
และ CSS3 เพื่อให้สามารถใช้งานได้บนทุกขนาดหน้าจอ 2) พัฒนาส่วนติดต่อผู้ใช้ด้วย React.js เพื่อให้มีความยืดหยุ่นและ
ตอบสนองต่อการใช้งานได้รวดเร็ว 3) พัฒนาส่วนแสดงแผนที่ด้วย Leaflet.js ซึ่งเป็นไลบรารีแผนที่ที่มีประสิทธิภาพและ
รองรับการท างานแบบออฟไลน์ และ 4) พัฒนาส่วนการบันทึกข้อมูลโรคและแมลงศัตรูกาแฟโดยใช้ฟอร์มที่ออกแบบให้ใช้งาน
ง่ายและรวดเร็ว ระบบได้รับการออกแบบให้สามารถใช้งานได้บนอุปกรณ์หลากหลายประเภท ซึ่งแสดงการใช้งานบน
โทรศัพท์มือถือ (รูปที่ 4) แท็บเล็ต (รูปที่ 5) และโน๊ตบุ๊ค (รูปที่ 6) 
 

 
 

รูปที่ 4 การแสดงผลระบบบนอุปกรณ์มือถือ: แสดงการออกแบบทีต่อบสนอง (Responsive) ส าหรบัหน้าจอเล็ก 
 

 
 

รูปที่ 5 การแสดงผลระบบบนแท็บเล็ต: แสดงการจัดวางเนื้อหาที่เหมาะสมกับหน้าจอขนาดกลาง 
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รูปที่ 6 การแสดงผลระบบบนโนต๊บุ๊ค แสดงการใช้งานแบบเตม็จอพร้อมการแสดงแผนที่อย่างละเอียด 
 

 จากรูปที่ 4 - 6 จะเห็นได้ว่าส่วนติดต่อผู้ใช้งานได้รับการออกแบบให้ปรับตัวตามขนาดหน้าจอ โดยยังคงฟังก์ชันการ
ท างานที่ส าคัญไว้ครบถ้วน ไม่ว่าจะเป็นการแสดงแผนที่ การบันทึก และการแสดงสถานการณ์ท างาน ท าให้ผู้ใช้งานสามารถ
ท างานได้อย่างสะดวกไม่ว่าจะใช้อุปกรณ์ใดในการเก็บข้อมูลภาคสนาม 

 2.4.1 หลักการออกแบบ UI/UX ส าหรับงานภาคสนาม เป็นการออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้ (User Interface) 
ส าหรับระบบนี้ค านึงถึงสภาพแวดล้อมการใช้งานในภาคสนาม ซึ่งมีข้อจ ากัดด้านแสงสว่าง ความสะดวกในการสัมผัสหน้าจอ 
และความจ าเป็นต้องใช้งานได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้หลักการออกแบบดังนี้ (1) ปุ่มควบคุมมีขนาดใหญ่ไม่น้อยกว่า 48  x 48  
พิกเซล ตามมาตรฐาน Material Design ของ Google เพื่อให้สัมผัสได้ง่ายแม้สวมถุงมือหรือใช้งานขณะเดิน (2) ใช้สีสันที่มี
ความเปรียบต่างสูง (High Contrast) เพื่อมองเห็นได้ชัดเจนภายใต้แสงแดดจ้า โดยเลือกใช้โทนสีน ้าเงิน (#2196F3) ส าหรับ
ปุ่มหลัก สีเขียว (#4CAF50) ส าหรับการยืนยัน และสีแดง (#F44336) ส าหรับการยกเลิก (3) ข้อมูลส าคัญแสดงด้วยตัวอกัษร
ขนาดใหญ่ไม่น้อยกว่า 16 พิกเซล และใช้ฟอนต์ที่อ่านง่าย (Roboto, Sarabun) (4) จัดวางเมนูหลักไว้ที่ด้านล่างของหน้าจอ 
(Bottom Navigation) เพื่อให้เข้าถึงได้ง่ายด้วยนิ้วหัวแม่มือเมื่อถือมือถือด้วยมือเดียว 

2.5 กลไกการระบุต าแหน่งแบบออฟไลน์ ระบบใช้ Geolocation API ของ W3C (W3C, 2022a) ในการระบุ
ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์โดยเชื ่อมต่อกับ GPS hardware ของอุปกรณ์โดยตรง ซึ ่งสามารถท างานได้แม้ไม่มีการเชื ่อมต่อ
อินเทอร์เน็ต โดยใช้เมธอด navigator.geolocation.watchPosition() ในการติดตามต าแหน่งแบบต่อเนื่อง การท างานของ
ระบบมีขั้นตอนดังนี้ เมื่อเว็บแอปพลิเคชันเรียกใช้ watchPosition() เบราว์เซอร์จะขออนุญาตเข้าถึงต าแหน่งจากผู้ใช้และ
เชื่อมต่อกับ GPS chip โดยตรง GPS chip รับสัญญาณจากดาวเทียม GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) โดยไม่พึ่ง
อินเทอร์เน็ต จากนั ้น GPS chip ค านวณต าแหน่ง (latitude  longitude) และความแม่นย า (accuracy) ตามหลักการ 
Trilateration แล้วเบราว์เซอร์รับข้อมูลจาก GPS chip และส่งกลับมายัง callback function ในรูปแบบ Position object 
ทีมวิจัยได้ทดสอบประสิทธิภาพในพื้นที่เปิดโล่งด้วยการปิดการเชื่อมต่อข้อมูลมือถือและ Wi-Fi (โหมดเครื่องบิน) บนอุปกรณ์ 
Android และเปิดเฉพาะ GPS ผลการทดสอบโดยการบันทึกพิกัด 30 จุด พบว่าระบบสามารถระบุพิกัดได้อย่างต่อเนื ่องใน
โหมดออฟไลน์ โดยมีความแม่นย าอยู่ในช่วง 3 - 8 เมตร ซึ่งเพียงพอส าหรับงานส ารวจภาคเกษตร 
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 2.5.1 ข้อจ ากัดของแพลตฟอร์ม iOS มีข้อจ ากัดในการท างานของ Service Worker และ Geolocation 
API เมื่ออยู่ในโหมดพื้นหลัง นอกจากนี้เมื่อปิดอินเทอร์เน็ต (โหมดเครื่องบิน) หลังเปิดแอปพลิเคชันไปแล้ว ระบบจะไม่แสดง
หน้าจอ UI เนื่องจาก Safari/WebKit บน iOS มีนโยบายเข้มงวดกับ Service Worker และ Cache API มากกว่า Android 
(Apple Developer, 2023; WebKit, 2018) ด้วยเหตุนี้ การทดสอบภาคสนามจึงใช้อุปกรณ์ Android เป็นหลัก (Samsung 
Galaxy A series ที่รัน Chrome browser เวอร์ชัน 120 ขึ้นไป) ซึ่งระบบท างานได้สมบูรณ์ 100% ในโหมดออฟไลน์ 

 2.5.2 แนวทางแก้ไขส าหรับ iOS ในอนาคต อาจพิจารณาพัฒนาเป็น native iOS app ด้วย Swift/SwiftUI 
หรือใช้ hybrid framework เช่น Capacitor หรือ Cordova ที่รองรับการท างานแบบออฟไลน์ได้ดีกว่า PWA   

2.6 การพัฒนาระบบแสดงความแม่นย าของต าแหน่ง ระบบที่พัฒนาขึ้นมีนวัตกรรมในการแสดงความแม่นย าของ
ต าแหน่งในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้เข้าใจได้ง่ายกว่าการแสดงในหน่วยเมตรแบบดั้งเดิม โดยประยุกต์แนวคิดการแปล
ความแม่นย าเชิงระยะทางเป็นค่าเชิงคุณภาพตามหลักการของ Zandbergen (2009) และ Merry and Bettinger (2019)  
ท าให้ระบบมีการค านวณค่าความแม่นย าเป็นเปอร์เซ็นต์ดังสมการ: 

Accuracy_percentage = { 
    100                                     if accuracyMeters ≤ 10 
    0                                       if accuracyMeters ≥ 100 
    100 - ((accuracyMeters - 10) / 90 × 100)   for 10 < accuracyMeters < 100 
} 

 เมื่อ accuracyMeters คือค่าความแม่นย าในหน่วยเมตรที่ได้จาก Geolocation API โดยก าหนดให้ความแม่นย าที่ 
10 เมตรหรือน้อยกว่ามีค่าเท่ากับ 100% ความแม่นย าที่ 100 เมตรหรือมากกว่ามีค่าเท่ากับ 0% และค่าระหว่างกลาง  
ถูกค านวณตามสัดส่วนแบบเชิงเส้น เช่น ความแม่นย า 55 เมตร จะเทียบเท่ากับ 50% เป็นต้น นอกจากนี้ ระบบยังมีการ
แสดงผลความแม่นย าด้วยแถบสีไล่ระดับและวงกลมบนแผนที่ที่เปลี่ยนสีตามระดับความแม่นย า ท าให้ผู้ใช้สามารถประเมิน
ความน่าเชื่อถือของต าแหน่งได้อย่างรวดเร็วและเห็นได้ชัดเจน 
3. การทดสอบระบบ 

3.1 การทดสอบฟังก์ชันการท างาน (functional testing) ใช้วิธีการทดสอบแบบ Black Box Testing (Nie, 2015) 
โดยทดสอบฟังก์ชันการท างานต่าง ๆ ของระบบ ดังนี้ 1) การติดตามต าแหน่ง ทดสอบการเริ่มและหยุดการติดตามต าแหน่ง  
การแสดงความแม่นย าของต าแหน่ง  2) การบันทึกข้อมูลโรคและแมลงศัตรูกาแฟ ทดสอบการบันทึกข้อมูลโรคกาแฟ    
การบันทึกข้อมูลแมลงศัตรูกาแฟ  3) การแสดงผลข้อมูล ทดสอบการแสดงต าแหน่งบนแผนที่  การแสดงข้อมูลโรคและ 
แมลงศัตรูกาแฟ  4) การจัดการข้อมูล  ทดสอบการแก้ไขข้อมูล  การลบข้อมูล  การล้างข้อมูลทั้งหมด และ 5) การซิงค์ข้อมูล 
ทดสอบการซิงค์ข้อมูลเมื่อมีการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต  การจัดการความขัดแย้งของข้อมูล 

3.2 การทดสอบความใช้งานได้ (usability testing) ก่อนน าระบบไปใช้งานจริง ได้มีการทดสอบการใช้งาน 
(usability testing) กับเจ้าหน้าที่ภาคสนาม 5 ท่าน โดยให้ท าภารกิจ 3 ภารกิจหลัก ได้แก่ (1) บันทึกต าแหน่งแปลงกาแฟใหม่ 
(2) ดูข้อมูลแปลงท่ีบันทึกไว้ (3) ซิงค์ข้อมูลเมื่อกลับมามีอินเทอร์เน็ต ส าหรับผลการทดสอบพบว่าผู้ใช้ทุกคนสามารถท าภารกิจ
ทั้ง 3 ข้อส าเร็จได้ภายในเวลาเฉลี่ย 2.5 นาที โดยไม่ต้องอ่านคู่มือการใช้งาน และมีข้อเสนอแนะให้ปรับปรุง 2 ประเด็น คือ  
(1) เพิ่มไอคอนประกอบข้อความในเมนูเพื่อเพิ่มความเข้าใจ และ (2) แสดงสถานะการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตให้ชัดเจนขึ้น ซึ่งได้
น าไปปรับปรุงในเวอร์ชันสุดท้ายท่ีน าไปทดสอบภาคสนาม 
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3.3 การทดสอบความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์ ด าเนินการโดยทดสอบการท างานของระบบในพื้นที่ไม่มี
สัญญาณอินเทอร์เน็ตเป็นเวลา 8 ชั ่วโมง และทดสอบการซิงค์ข้อมูลเมื ่อกลับมาเชื ่อมต่ออินเทอร์เน็ต รายการทดสอบ
ประกอบด้วย 1) การติดตามต าแหน่งในสภาวะออฟไลน์ 2) การบันทึกข้อมูลในสภาวะออฟไลน์ 3) การแสดงแผนที่ในสภาวะ
ออฟไลน์ (4) การซิงค์ข้อมูลเมื่อกลับมาเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต และ 5) ความเสถียรของระบบในการท างานต่อเนื่อง 

3.4 การทดสอบการใช้งานจริง (field testing) ด าเนินการในพื้นที่ปลูกกาแฟโรบัสต้าในอ าเภอคลองหอยโข่ง  
จังหวัดสงขลา ซึ่งมีพื้นที่ปลูก 930 ไร่ และมีสภาพภูมิประเทศหลากหลายระหว่างพื้นที่ราบและเนินเขา พื้นที่นี้มีข้อจ ากัด  
ด้านสัญญาณอินเทอร์เน็ตในหลายจุด จึงเหมาะสมกับการทดสอบประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ของระบบ โดยนักวิจัย 
และเจ้าหน้าที่ภาคสนามจ านวน 10 คน มีรายละเอียดดังนี ้ 1) ก าหนดพื้นที่ทดสอบเป็นแปลงปลูกกาแฟขนาด 10 ไร่  
2) แบ่งผู้ทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม ๆ ละ 5 คน โดยกลุ่มที่ 1 ใช้ระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้น กลุ่มที่ 2 ใช้วิธีการบันทึก
ข้อมูลแบบดั้งเดิม (กระดาษและเครื่อง GPS แยกกัน) นอกจากนี้ยังมีเกษตรกรผู้ปลูกกาแฟในพื้นที่โครงการจ านวน 10 คน  
ที่ได้รับการอบรมการใช้งานระบบและทดลองใช้ระบบในการเก็บข้อมูลโรคและแมลงศัตรูในแปลงกาแฟของตนเอง 3) ท าการ
ส ารวจโรคและแมลงศัตรูกาแฟในพื้นที่ทดสอบเป็นเวลา 3 วัน และ 4) เก็บข้อมูลเกี่ยวกับเวลาที่ใช้ในการส ารวจ ความแม่นย า
ของข้อมูล ความครบถ้วนของข้อมูล การใช้พลังงานแบตเตอรี่ และปัญหาที่พบในการใช้งาน ผลการทดสอบระบบในภาคสนาม
แสดงให้เห็นว่าผู้ใช้สามารถบันทึกข้อมูลได้ส าเร็จในสภาวะออฟไลน์ (รูปที ่7 - 8) 

 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบการบันทึกข้อมูลในสภาวะออฟไลน์: แสดงการท างานของผู้ทดสอบในพื้นที่ภาคสนามโดยไม่มีสัญญาณ
อินเทอร์เน็ต  

 

รูปที่ 8 การทดสอบการแสดงผลขอ้มูลในสภาวะออฟไลน:์ แสดงการตรวจสอบข้อมลูบนหน้าจอระบบ 
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4. การประเมินผล 
4.1 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ ใช้ทั ้งข้อมูลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยใช้สมการในการวัด

ประสิทธิภาพด้านต่าง ๆ ดังนี:้  
  1) ความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์ > วัดจากประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ตามแนวคิด

ของ Biørn-Hansen et al. (2017) ดังสมการ: 
  Offline_efficiency = (Successful_offline_operations / Total_operations) × 100% 
 เมื่อ Successful_offline_operations คือจ านวนปฏิบัติการที่ส าเร็จในสภาวะออฟไลน์ และ Total_operations 

คือ จ านวนปฏิบัติการทั้งหมดที่ทดสอบในสภาวะออฟไลน์ 
  2) ประสิทธิภาพเชิงเวลา > วัดจากการประหยัดเวลาเมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม ตามแนวทางการ

ประเมินของ Wang et al. (2019) ดังสมการ: 
  Time_efficiency = ((T_traditional - T_PWA) / T_traditional) × 100% 
 เมื่อ T_traditional คือเวลาที่ใช้ในการส ารวจด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม (32.7 นาที/ไร่) และ T_PWA คือเวลาที่ใช้ใน

การส ารวจด้วยระบบ PWA (18.5 นาที/ไร่) 
  3) ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงาน > วัดจากการประหยัดพลังงานแบตเตอรี่เมื่อเทียบกับวิธีการแบบ

ดั้งเดิม ตามวิธีการประเมินของ Feehan et al. (2014) ดังสมการ: 
  Energy_saving = ((E_traditional - E_PWA) / E_traditional) × 100% 
 เมื่อ E_traditional คือการใช้พลังงานแบตเตอรี่รวมของวิธีการแบบดั้งเดิม (84.2% ต่อวัน) และ E_PWA คือการใช้

พลังงานแบตเตอรี่ของระบบ PWA (42.3% ต่อวัน) 
4.2 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน ด าเนินการโดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจแบบมาตราส่วนประมาณ

ค่า 5 ระดับ (Likert, 1961) โดยก าหนดเกณฑ์การแปลผลค่าเฉลี่ย ดังนี้ 4.51  - 5.00 = ระดับมากที่สุด  3.51 - 4.50 =  
ระดับมาก  2.51 - 3.50 = ระดับปานกลาง  1.51 - 2.50 = ระดับน้อย และ 1.00 - 1.50 = ระดับน้อยที่สุด (Best and 
Kahn, 2006) โดยมีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติตามหลักการของ Boone and Boone (2012) โดยมีการค านวณค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจ (Mean Satisfaction Score) ดังสมการ:  

𝑀𝑆𝑆 =
1

𝑛
 ∑ 𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์:    
 𝑀𝑆𝑆   คือ ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ (Mean Satisfaction Score)  
 𝑅𝑖  คือ คะแนนความพึงพอใจของผู้ใช้คนท่ี i ซึ่งมีค่าคะแนนระหว่าง 1 ถึง 5 
 𝑛  คือ จ านวนผู้ใช้งานในกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด ซึ่งเท่ากับ 30 คน 
 ∑  𝑛

𝑖=1  คือ เครื่องหมายรวมผลคะแนนตั้งแต่ล าดบัท่ี 1 ถึง n 
 

และค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ตามหลักสถิติ (Cox, 2006) ดังสมการ: 
 

𝑠 =  √ 
1

𝑛 − 1
∑(𝑅𝑖 − 𝑀𝑆𝑆)2

𝑛

𝑖=1
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ค าอธิบายสัญลักษณ์: 
 𝑠   คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง (Standard Deviation) 
 𝑛 − 1   คือ ระดับความเสรี (Degrees of Freedom) โดยก าหนดให้ 𝑛 = 30   ดังนั้น  𝑛 − 1 = 29   
 เพื่อวัดการกระจายตัวของคะแนนความพึงพอใจจากผู้ใช้งาน ซึ่งค่า 𝑠 ที่ต ่าแสดงถึงความสอดคล้องของความคิดเห็น

จากผู้ใช้งาน โดยแบบประเมินแบ่งเป็น 5 ด้าน ได้แก่ ความง่ายในการใช้งาน ความเสถียรของระบบ ความแม่นย าในการระบุ
ต าแหน่ง ประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ และประโยชน์ที่ได้รับจากการใช้งาน 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 1. ผลการพัฒนาระบบ GIS แบบ PWA ระบบที่พัฒนาขึ้นเป็นเว็บแอปพลิเคชันที่สามารถท างานได้ทั ้งบนเว็บ
เบราว์เซอร์และอุปกรณ์มือถือ โดยมีคุณสมบัติส าคัญคือสามารถท างานได้ในสภาวะออฟไลน์ ระบบประกอบด้วยส่วนหลัก  
สี่ส่วน ได้แก่ 

  1.1 ส่วนติดตามต าแหน่ง (Location Tracking) ใช้เทคนิค watchPosition ของ Geolocation API  
ในการติดตามต าแหน่งแบบต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานแบตเตอรี่ สามารถแสดงความแม่นย าของ
ต าแหน่งเป็นเปอร์เซ็นต์และบันทึกเส้นทางการเดินส ารวจได้ 

  1.2 ส่วนบันทึกข้อมูล (Data Collection) ใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลโรคและแมลงศัตรูกาแฟ สามารถบันทึก
ข้อมูลได้ทั้งชนิด ความรุนแรง ลักษณะอาการ รูปภาพและพิกัดต าแหน่ง นอกจากนี้ยังสามารถบันทึกข้อมูลเพิ่มเติม เช่น 
สภาพแวดล้อม การจัดการแปลง และข้อมูลเกษตรกร 
  1.3 ส่วนแสดงข้อมูล (Data Visualization) ใช้ส าหรับแสดงข้อมูลที่บันทึกไว้ในรูปแบบแผนที่และตาราง 
สามารถแสดงต าแหน่งของโรคและแมลงศัตรูกาแฟ เส้นทางการส ารวจ และข้อมูลสถิติได้ นอกจากนี้ยังสามารถกรองและ
ค้นหาข้อมูลตามเงื่อนไขต่าง ๆ ได้ 
  1.4 ส่วนจัดการข้อมูล (Data Management) ใช้ส าหรับจัดการข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ การแก้ไขข้อมูล การ
ลบข้อมูล การน าเข้าและส่งออกข้อมูล  
 2. ผลการทดสอบความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์ แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที ่1 ผลการทดสอบความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์ 
รายการทดสอบ ผลการทดสอบ 

การติดตามต าแหน่งในสภาวะ Offline ท างานได้ 100% 
การบันทึกข้อมูลในสภาวะ Offline ท างานได้ 100% 
การแสดงแผนท่ีในสภาวะ Offline ท างานได้ 95% 

(ในบางพื้นที่ท่ีไม่ได้แคชแผนท่ีไว้จะไมส่ามารถแสดงแผนที่ได้) 
การซิงค์ข้อมูลเมื่อกลับมาเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต ท างานได้ 100% 
ความเสถยีรของระบบในการท างานต่อเนื่อง ไม่พบปัญหาการท างานผดิพลาดหรือการหยดุท างานของระบบ 

  

 จากตารางที่ 1 พบว่า ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะออฟไลน์ โดยสามารถติดตามต าแหน่ง 
บันทึกข้อมูล และซิงค์ข้อมูลได้อย่างถูกต้องครบถ้วน ซึ่งสามารถเห็นรายละเอียดผลการทดสอบความแม่นย าของต าแหน่งใน
รูปที่ 9 และการทดสอบการแสดงข้อมูลในรูปที่ 10 ที่แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถระบุพิกัดได้ชัดเจนแม้ไม่มีสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตเพียงการแสดงแผนที่ในบางพื้นที่ท่ีไม่ได้แคชไว้ล่วงหน้า 
 



244 KKU Science Journal Volume 54 Number 1 Research 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงความแม่นย าของต าแหน่งในสภาวะออฟไลน์: ระบบสามารถระบุค่าพิกัด (ละติจูด ลองติจูด) ความแม่นย า 3.8 
เมตร ซึ่งตามสมการที่ก าหนดไว้แปลงเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เท่ากับ 100% และท าเครื่องหมายต าแหน่งบนแผนที่ได้ชัดเจน  
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงข้อมูลการเคลื่อนไหวของผู้ใช้ในสภาวะออฟไลน์: ระบบติดตาม route การเดินทาง บันทึกจุดต่าง ๆ ที่เก็บ
ข้อมูล และแสดงความครบถ้วนของข้อมูล (100%) พร้อมข้อมูลพิกัดที่แม่นย า 
 

 3. ผลการทดสอบการใช้งานจริง 
 ผลการทดสอบการใช้งานจริงในพื้นที่ปลูกกาแฟโรบัสต้าในอ าเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา เปรียบเทียบระหว่าง
การใช้ระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นกับการใช้วิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิม (กระดาษและเครื่อง GPS แยกกัน) แสดงใน
ตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 ผลการเปรียบเทียบการใช้งานระหว่างระบบ GIS แบบ PWA กับวิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิม  
รายการเปรียบเทียบ ระบบ GIS แบบ PWA วิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิม t-value p-value 

เวลาที่ใช้ในการส ารวจ (นาที/ไร่) 18.5 ± 3.2 32.7 ± 4.5 6.842 <0.001* 
ความแม่นย าของข้อมูล (%) 92.3 ± 2.1 85.6 ± 2.8 5.237 <0.001* 
ความครบถ้วนของข้อมูล (%) 98.7 ± 0.8 87.2 ± 3.5 8.971 <0.001* 
ความสะดวกในการใช้งาน  
(คะแนนเฉลี่ยจาก 5) 

4.5 ± 0.4 3.2 ± 0.6 5.119 <0.001* 

การใช้พลังงานแบตเตอรี่ 
(% ต่อวัน) 

42.3 ± 5.2 84.2 ± 7.3† 13.254 <0.001* 

หมายเหตุ: ค่าแสดงในรูปแบบ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
† ผลรวมของการใช้พลังงานแบตเตอรี่ของ GPS (65.8%) และกล้องถ่ายรูป (18.4%) 
* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ p < 0.001 โดยใช้การทดสอบค่าที่ (Independent t-test) 
  

 การทดสอบ Independent t-test ได้ตรวจสอบข้อสมมุติ ดังนี ้ (1) ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ทดสอบด้วย 
Shapiro-Wilk test (p > 0.05) ทั ้งสองกลุ ่ม (2) ความแปรปรวนของทั ้งสองกลุ ่มเท่ากัน ทดสอบด้วย Levene’s test  
(p > 0.05) (3) ข้อมูลเป็นอิสระต่อกันโดยแต่ละกลุ่มทดสอบคนละชุดข้อมูล ผู้วิจัยตระหนักดีว่าขนาดตวัอย่างแต่ละกลุ่มมีเพยีง  
5 คน ซึ่งน้อยกว่าที่แนะน าในทางสถิติ (n ≥ 30) เนื่องจากข้อจ ากัด ด้านบุคลากรที่มีความช านาญเฉพาะทางในการส ารวจโรค
และแมลงศัตรูกาแฟ อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบแสดงความแตกต่างอย่างชัดเจนในทุกตัวชี้วัด (p < 0.001) ซึ่งสะท้อน
ประสิทธิภาพที่โดดเด่นของระบบ PWA เมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม จากตาราง 2 พบว่า การใช้ระบบ GIS แบบ PWA  
ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้วิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิมในทุกด้านอย่างมีนัยส าคั ญทางสถิติ (p < 0.001)  
โดยสามารถลดเวลาที่ใช้ในการส ารวจได้ 43.4% เพิ ่มความแม่นย าของข้อมูลได้ 7.8% เพิ ่มความครบถ้วนของข้อมูลได้  
13.2% และมีความสะดวกในการใช้งานมากกว่า นอกจากนี้ยังประหยัดพลังงานได้มากกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เครื่อง GPS 
และกล้องถ่ายรูปแยกกัน 
 เมื่อน าข้อมูลจากตารางที่ 2 สามารถค านวณประสิทธิภาพของระบบ GIS แบบ PWA เมื่อเทียบกับวิธีการบันทึก
ข้อมูลแบบดั้งเดิมได้ดังนี้: 
 ประสิทธิภาพเชิงเวลา: 
  Time_efficiency = ((32.7 - 18.5) / 32.7) × 100% = 43.4% 
 ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงาน: 
  Energy_saving = ((84.2 - 42.3) / 84.2) × 100% = 49.8% 
 ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นสามารถประหยัดเวลาได้ 43.4% และประหยัด
พลังงานแบตเตอรี่ได้ 49.8% เมื่อเทียบกับวิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบส าคัญเมื่อต้องท างานในพื้นที่
ห่างไกลที่มีข้อจ ากัดด้านการชาร์จแบตเตอรี่ 
 ส าหรับรูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบ GIS แบบเดิมและระบบ PWA โดยเน้นความแตกต่างด้าน
ความสามารถในการท างานออฟไลน์ การจัดเก็บข้อมูล และการซิงค์ข้อมูลอัตโนมัติ 
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบ GIS แบบเดิมและระบบ PWA: แสดงความแตกต่างด้านความสามารถในการ
ท างานออฟไลน ์
 

 4. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน จ านวน 30 คน (นักวิจัย 10 คน เจ้าหน้าที่ภาคสนาม 10 คน และ
เกษตรกรผู้ปลูกกาแฟ 10 คน) ที่ใช้งานระบบในพ้ืนท่ีโครงการ แสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 
รายการประเมินค่าเฉลี่ย (MSS) (s) ระดับความพึงพอใจ 

1. ความง่ายในการใช้งาน 4.52 0.51 มากที่สุด 
2. ความเสถียรของระบบ 4.35 0.58 มาก 
3. ความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง 4.41 0.62 มาก 
4. ประสิทธิภาพการท างานแบบ Offline 4.38 0.56 มาก 
5. ประโยชน์ท่ีได้รับจากการใช้งาน 4.67 0.48 มากที่สุด 

ค่าเฉลี่ยรวม 4.47 0.55 มาก 
 

 จากตารางที่ 3 พบว่า ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ย 
รวม 4.47 ± 0.55 เมื ่อพิจารณารายด้านพบว่า ด้านที ่มีความพึงพอใจสูงสุดคือด้านประโยชน์ที ่ได้ร ับจากการใช้งาน  
(4.67 ± 0.48) รองลงมาคือด้านความง่ายในการใช้งาน (4.52 ± 0.51) ด้านความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง (4.41 ± 0.62) 
ด้านประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ (4.38 ± 0.56) และด้านความเสถียรของระบบ (4.35 ± 0.58) ตามล าดับ   
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จากการประเมิน นอกจากคะแนนเชิงปริมาณแล้ว ยังได้รับข้อเสนอแนะเชิงคุณภาพจากผู้ใช้งานเพื่อการปรับปรุงใน
อนาคต โดยประเด็นที่ได้รับการเสนอแนะประกอบด้วย 1) ควรเพิ่มฟังก์ชันค้นหาจุดส ารวจเดิมบนแผนที่เพื่อความสะดวกใน
การตรวจสอบข้อมูล  2) ควรเพิ่มการแสดงสถิติสรุปข้อมูลเบื้องต้นบนหน้าจอหลัก และ 3) ควรปรับปรุงความเร็วในการโหลด
แผนที่ครั้งแรก ข้อเสนอแนะเหล่านี้จะน าไปพัฒนาในเวอร์ชันต่อไป 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 การพัฒนาระบบ GIS แบบ PWA ส าหรับเก็บข้อมูลแบบออฟไลน์นี้ถือเป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพส าหรับการ
ส ารวจโรคและแมลงศัตรูกาแฟในพื้นที่ห่างไกลที่สัญญาณอินเทอร์เน็ตไม่เสถียร จุดเด่นของระบบคือความสามารถในการ
ท างานแบบออฟไลน์ 100% ในส่วนของการติดตามต าแหน่งและบันทึกข้อมูล ซึ่งเป็นข้อดีหลักของเทคโนโลยี PWA ตามที่ 
Biørn-Hansen et al. (2017) ได้กล่าวไว้ การพัฒนาโดยใช้เทคนิค Service Worker กับ IndexedDB ท าให้ระบบท างานได้
โดยไม่ต้องพึ่งพาอินเทอร์เน็ต เมื่อน าระบบไปใช้งานจริง พบว่าระบบท างานได้ดีกว่าวิธีเก็บข้อมูลแบบดั้งเดิมในทุกด้าน โดย
เวลาที่ใช้ในการส ารวจลดลง 43.4% และประหยัดแบตเตอรี่ได้ 49.8% ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากเมื่อท างานในพื้นที่ห่างไกล 
สอดคล้องกับท่ี Singh et al. (2012) พบว่าการพัฒนา GIS บนเว็บด้วยซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สช่วยให้การเก็บข้อมูลภาคสนาม
มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ ความแม่นย าของข้อมูลเพิ่มขึ้น 7.8% และความครบถ้วนเพิ่มขึ้น 13.2% เมื่อเทียบกับวิธี
แบบดั้งเดิม ซึ่งส าคัญอย่างยิ่งในการติดตามและควบคุมโรคและแมลงศัตรูพืช (Dida, 2022) 
 เทคนิค watchPosition ของ Geolocation API ที ่เลือกใช้ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพในการติดตามต าแหน่งและ
ประหยัดพลังงานได้มาก ดูได้จากผลการทดสอบการใช้แบตเตอรี่ที่ลดลง (42.3% เทียบกับ 84.2%) การออกแบบให้ระบบ
แสดงความแม่นย าเป็นเปอร์เซ็นต์ท าให้ผู้ใช้งานเข้าใจง่ายขึ้น ซึ่งตรงกับแนวคิดของ Zandbergen (2009) และ Merry and 
Bettinger (2019) ที่แนะน าให้แปลงค่าความแม่นย าทางเทคนิคให้เป็นสิ่งที่ผู้ใช้งานทั่วไปเข้าใจได้ง่าย จากการส ารวจความพึง
พอใจของผู้ใช้งาน พบว่าอยู่ในระดับมาก (4.47 จาก 5) โดยเฉพาะด้านประโยชน์ที่ได้รับ (4.67) และความง่ายในการใช้งาน 
(4.52) ซึ่งแสดงว่าระบบตอบโจทย์ความต้องการของผู้ใช้งานได้ดี สอดคล้องกับที่ Kamilaris and Prenafeta-Boldú (2018) 
พบว่าการพัฒนาแอปพลิเคชันท่ีใช้ง่ายและตรงกับความต้องการของเกษตรกรจะช่วยให้มีการยอมรับเทคโนโลยีใหม่มากขึ้น 

เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่น ระบบที่พัฒนาขึ้นมีข้อได้เปรียบในด้านการท างานแบบออฟไลน์และการประหยัดพลังงาน 
โดยใช้เทคนิค watchPosition ของ Geolocation API (W3C, 2022b) ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามต าแหน่งและ
ประหยัดแบตเตอรี่ รวมถึงการแสดงความแม่นย าเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ท าให้เข้าใจง่าย ซึ่งเป็นนวัตกรรมที่ไม่มีในงานวิจัยของ Sonti 
(2015) และ Vinueza-Martinez et al. (2024) เมื่อพิจารณาในบริบทของประเทศไทย การจัดการพื้นที่เกษตรในเขตชนบท
ห่างไกลยังคงเผชิญกับข้อจ ากัดด้านโครงสร้างพื้นฐานดิจิทัล โดยเฉพาะความเสถียรของการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตในพื้นที่แปลง
ปลูก (ชนินทร์, 2560) ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) แบบดั้งเดิมที่ต้องพึ่งพา
เครือข่ายออนไลน์เป็นหลัก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ พบว่ามีข้อได้เปรียบอย่างเด่นชัดในด้าน
ความสามารถท างานแบบออฟไลน์ (Offline-first) ซึ่งช่วยทลายข้อจ ากัดด้านการสื่อสารในพื้นที่ทุรกันดารได้  นอกจากนี้  
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ GIS ของหน่วยงานภาครัฐ เช่น ระบบของ GISTDA หรือ Rice GIS ของกรมส่งเสริมการเกษตร  
ซึ่งมักเป็นระบบขนาดใหญ่และต้องการการลงทุนสูง ระบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นมีความยืดหยุ่นและประหยัดค่าใช้จ่ายมากกว่า 
เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานในระดับชุมชนหรือองค์กรขนาดเล็กได้ 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยแรกในประเทศไทยที่น าเทคโนโลยี PWA ร่วมกับ Service Worker และ IndexedDB มา
ประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาระบบ GIS ที่สามารถท างานได้อย่างสมบูรณ์แบบออฟไลน์ 100% ซึ่งเป็นนวัตกรรมส าคัญที่สามารถ
แก้ไขข้อจ ากัดของระบบเดิมและเหมาะสมส าหรับการใช้งานในพ้ืนท่ีห่างไกล 
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 ระบบท่ีพัฒนาขึ้นจึงมีความส าคัญต่อการพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับภาคเกษตรของประเทศไทย และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่ในสาขาอื่น เช่น การส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ การจัดการภัยพิบัติ หรือ
การส ารวจพ้ืนท่ีป่าไม้ในพ้ืนท่ีห่างไกล ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีดจิิทัลในการเก็บข้อมูลภาคสนามของประเทศไทยใหม้ี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ข้อจ ากัดและแนวทางพัฒนาระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นยังมีข้อจ ากัดอยู่บ้าง ระบบสามารถแสดง
แผนที่ในสภาวะออฟไลน์ได้ 95% (ตารางที่ 1) โดยใช้กลไก browser cache ส่วน 5% ที่ไม่แสดงเป็นพ้ืนท่ีใหม่ที่ไม่เคยเข้าถึง 
อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดนี้ไม่กระทบการท างานหลักเพราะ Geolocation API ท างานผ่าน GPS โดยตรง ระบบยังระบุพิกัด 
ได้แม่นย าและบันทึกข้อมูลครบถ้วนใน IndexedDB ได้ปกติ นอกจากนี้ยังแสดงพิกัดเป็นตัวเลขและเปอร์เซ็นต์บนหน้าจอ  
(รูปที ่9 - 10) ท าให้ผู้ใช้ตรวจสอบต าแหน่งได้แม้ไม่มีแผนที่ ดังนั้นเป็นเพียงข้อจ ากัดด้าน Visualization ไม่ใช่ Functionality  
จากผลการประเมินความพึงพอใจ (ตารางที่ 3) ผู้ใช้ให้คะแนนด้านประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ที่ 4.38 (มาก) แสดง
ว่าข้อจ ากัดนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานจริงอย่างมีนัยส าคัญ 
 ข้อจ ากัดของการวิจัย การวิจัยนี้มีข้อจ ากัดท่ีควรพิจารณาในการน าผลไปใช้และการวิจัยต่อเนื่อง ดังนี้  
 1. ขนาดตัวอย่างในการทดสอบภาคสนาม  การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบ GIS แบบ PWA  
กับวิธีการบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิมมีผู้เข้าร่วมเพียง 5 คน/กลุ่ม เนื่องจากข้อจ ากัดด้านบุคลากรที่มีความช านาญในการส ารวจ
โรคและแมลงศัตรูกาแฟ และข้อจ ากัดด้านพื้นที่ทดสอบ อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบแสดงความแตกต่างอย่างชัดเจน 
(p < 0.001) ในทุกตัวชี้วัดประสิทธิภาพ ทั้งด้านเวลาที่ใช้ในการส ารวจ ความแม่นย าของข้อมูล ความครบถ้วนของขอ้มูลและ
การใช้พลังงานแบตเตอรี่ การวิจัยในอนาคตควรขยายจ านวนตัวอย่างให้มากขึ้นเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการวิ เคราะห์
ทางสถิติและสามารถน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในวงกว้างได้มากข้ึน 
 2. พื้นที่และระยะเวลาในการทดสอบ การทดสอบด าเนินการเฉพาะในพื้นที่ปลูกกาแฟอ าเภอคลองหอยโข่ง  
จังหวัดสงขลา ซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศและสภาพอากาศเฉพาะ และทดสอบเป็นระยะเวลา 3 วัน ซึ่งอาจไม่เพียงพอในการ
ประเมินปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในการใช้งานระยะยาว ดังนั้น ผลการทดสอบอาจแตกต่างไปในพื้นที่อ่ืนท่ีมีสภาพแวดล้อมแตกต่าง
กันหรือในการใช้งานต่อเนื่องระยะยาวการวิจัย ในอนาคตควรทดสอบในพื้นที่ท่ีหลากหลายและเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบ 
 3. การทดสอบประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ แม้ว่าระบบจะถูกออกแบบให้สามารถท างานในสภาวะ
ออฟไลน์ได้ แต่การทดสอบด าเนินการในพื้นที่ที่ยังคงมีสัญญาณอินเทอร์เน็ตเป็นบางช่วง ดังนั้น อาจยังไม่สามารถประเมิน
ประสิทธิภาพในสภาวะออฟไลน์อย่างสมบูรณ์ได้ การวิจัยในอนาคตควรทดสอบในพื้นที่ที่ไม่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ ตเลยเป็น
ระยะเวลานานข้ึน 
 ข้อจ ากัดของเทคโนโลยี PWA เมื่อเทียบกับ Native Application มีหลายประการ ได้แก่ การเริ่มต้นใช้งานท่ีซับซ้อน
กว่าเนื่องจากผู้ใช้ต้องเข้าผ่าน browser ก่อนจึงจะติดตั้งเป็น PWA ได้ โดย iOS ไม่มี automatic install prompt เหมือน 
Android ผู้ใช้ต้องใช้ "Add to Home Screen" ใน Safari share menu ซึ่งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนกว่าและอาจลดอัตรา
การติดตั้ง (Vinova, 2025; Tigren, 2025)  ปริมาณข้อมูลที่จ ากัด โดย Cache Storage บน Safari iOS จ ากัดที่ประมาณ 
 50 MB ในขณะที ่ IndexedDB สามารถเก็บข้อมูลได้ถึง 500 MB-1 GB ขึ ้นอยู ่กับพื ้นที ่ว ่างของอุปกรณ์ (MDN, 2025; 
Love2Dev, 2021) ซึ่งเพียงพอส าหรับงานเก็บข้อมูลภาคสนามทั่วไป แต่อาจไม่เหมาะกับโครงการที่ต้องการเก็บข้อมูลจ านวน
มากประสิทธิภาพการประมวลผลต ่ากว่า เนื ่องจาก PWA ท างานผ่าน browser engine จึงช้าในการวิเคราะห์ภาพแบบ 
real-time หรือแสดงแผนที่ 3D อย่างไรก็ตาม ส าหรับงานเก็บข้อมูล 2D และ GPS ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ประสิทธิภาพเพียงพอ
การเข้าถึง Hardware จ ากัด โดย PWA ไม่สามารถใช้ Bluetooth Low Energy  NFC หรือ Advanced Camera API ได้เตม็
รูปแบบเหมือน Native App (Tigren, 2025; Brainhub, 2025) และการพึ่งพา Browser/Platform โดยเฉพาะ Safari บน 
iOS มีข้อจ ากัดมากกว่า Chrome บน Android ส าหรับการพัฒนาในอนาคต อาจปรับปรุงระบบจัดการแคชแผนที่ให้ดีขึ้น 
โดยใช้ Service Worker caching หรือ Leaflet.offline plugin เพื ่อให้ผ ู ้ใช้ดาวน์โหลดแผนที ่ล ่วงหน้าได้ นอกจากนี้  
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อาจพัฒนาเป็น native iOS app ด้วย Swift/SwiftUI หรือใช้ hybrid framework เช่น Capacitor หรือ Cordova เพื่อ
รองรับการท างานบน iOS ได้ดีขึ้น รวมถึงการเพิ่มฟังก์ชันตามข้อเสนอแนะของผู้ใช้งาน เช่น การค้นหาจุดส ารวจเดิม การแสดง
สถิติสรุปข้อมูล และการปรับปรุงความเร็วในการโหลดแผนท่ี 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบ GIS แบบ Progressive Web Application ส าหรับเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่แบบออฟไลน์ 
ที่มีการซิงค์ข้อมูลอัตโนมัติ และประเมินประสิทธิภาพของระบบในด้านต่าง ๆ ทั้งความสามารถในการท างานแบบออฟไลน์ 
ความแม่นย าของข้อมูล และการใช้แบตเตอรี่ในพื้นที่ห่างไกล ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถท างานได้ทั้งบนเว็บเบราว์เซอร์และ
อุปกรณ์มือถือ โดยจุดเด่นส าคัญคือท างานได้แม้ไม่มีอินเทอร์เน็ต ระบบประกอบด้วยสี่ส่วนหลัก และ ใช้ IndexedDB  
เป็นฐานข้อมูลหลักส าหรับเก็บข้อมูลแบบออฟไลน์ จากการทดสอบพบว่า ระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะ
ออฟไลน์ โดยมีประสิทธิภาพ 100% ส าหรับการติดตามต าแหน่งและบันทึกข้อมูล และ 95% ส าหรับการแสดงแผนที่ 
 การใช้ระบบ GIS แบบ PWA ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีบันทึกข้อมูลแบบดั้งเดิมในทุกด้าน โดยช่วยลดเวลา
ที่ใช้ส ารวจลงไป 43.4% เพิ่มความแม่นย าของข้อมูลได้ 7.8% เพิ่มความครบถ้วนของข้อมูลได้ 13.2% และประหยัดแบตเตอรี่
ได้ 49.8% ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบส าคัญเมื่อท างานในพื้นที่ห่างไกล ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อระบบในระดับมาก โดยมีคะแนน
เฉลี่ยรวม 4.47 จาก 5 คะแนนเต็ม โดยเฉพาะด้านประโยชน์ที่ได้รับจากการใช้งาน (4.67)  รองลงมาคือด้านความง่ายใน 
การใช้งาน (4.52)  ด้านความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง (4.41)  ด้านประสิทธิภาพการท างานแบบออฟไลน์ (4.38) และ 
ด้านความเสถียรของระบบ (4.35) ตามล าดับ 
 นวัตกรรมส าคัญในงานวิจัยนี้คือการพัฒนาระบบแสดงความแม่นย าเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ท าให้ผู้ใช้เข้าใจง่าย แทนการ
แสดงความแม่นย าเป็นหน่วยเมตรแบบดั ้งเดิม และการใช้เทคนิค watchPosition ของ Geolocation API เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการติดตามต าแหน่งและประหยัดพลังงาน การพัฒนาระบบ GIS แบบ PWA ส าหรับเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่แบบ
ออฟไลน์เป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพส าหรับการส ารวจโรคและแมลงศัตรูกาแฟในพื้นที่ห่างไกลที่สัญญาณอินเทอร์เน็ต  
ไม่เสถียร ระบบนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่ในด้านอื่น ๆ ได้ เช่น การส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ 
การส ารวจพ้ืนท่ีเกษตร หรือการเก็บข้อมูลภัยพิบัติในพ้ืนท่ีห่างไกล 
ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับการน าผลการวิจัยไปใช้ ควรมีการปรับปรุงฐานข้อมูลโรคและแมลงศัตรูให้เหมาะสมกับพืชแต่ละชนิด การใช้
งานระบบเป็นเวลานานควรเตรียมแบตเตอรี่ส ารองหรือแหล่งจ่ายไฟฟ้าเสริม และก่อนใช้งานในพื้นที่ห่างไกล ควรแคชแผนท่ี
ของพื้นที่ท่ีจะท างานไว้ล่วงหน้า 
 ส าหรับการวิจัยครั ้งต่อไป แนะน าให้พัฒนาระบบให้รองรับการท างานร่วมกับอุปกรณ์เสริม เช่น เซนเซอร์วัด
สภาพแวดล้อม กล้องถ่ายภาพความร้อน หรือโดรน พัฒนาระบบการวิเคราะห์ข้อมูลอัตโนมัติ เช่น การวินิจฉัยโรคและแมลง
ศัตรูพืชจากรูปภาพโดยใช้เทคนิค Machine Learning และศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบกับแอปพลิเคชันมือถือ
แบบเนทีฟ (Native Mobile Application) 
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