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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาเตาเผาจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร สําหรับผลิตถานชีวภาพและนํ้าสมควันไมจากใบสับปะรด 

ในพ้ืนท่ีตําบลเขาคันทรง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยทําการทดลองเบ้ืองตนในหองปฏิบัติการเพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม

ตอการผลิตถานชีวภาพ จากการทดลองพบวาผลไดของแข็งสูงท่ีสุด คือ รอยละ 33.02 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง 

และมีคาความรอนสูงสุดเทากับ 23.25 เมกะจูลตอกิโลกรัม จากน้ันทําการพัฒนาเตาเผาท่ีประกอบดวย เตาเผาเพ่ือผลิตถานชีวภาพ 

ชุดทอควบแนนเพ่ือเก็บนํ้าสมควันไม และเตาเผาไหมเพ่ือใหความรอนแกเตาเผาสวนแรก จากการทดลองพบวาเตาเผาท่ีพัฒนาข้ึน

สามารถผลิตถานชีวภาพจากใบสับปะรดและนํ้าสมควันไมได โดยใบสับปะรด 20 กิโลกรัม สามารถผลิตถานชีวภาพไดประมาณ 2 

กิโลกรัม และนํ้าสมควันไมประมาณ 10 กิโลกรัม จากการวิเคราะหสมบัติของถานชีวภาพพบวาคารบอนเปนองคประกอบรอยละ 

70.49 มีคาความรอนสูงสุด 25.97 เมกะจูลตอกิโลกรัม ในขณะท่ีนํ้าสมควันไมมีองคประกอบสวนใหญเปนฟนอล (Phenol) และ

อนุพันธของฟนอล (Phenol Derivatives) ซึ่งรวมถึงไกวเอคอล (Guaiacol) ท่ีมีฤทธ์ิเปนสารตานเช้ือราและสารตานเช้ือแบคทีเรีย 

สามารถนําไปใชในพ้ืนท่ีการเกษตรเพ่ือกําจัดโรครากเนาและกําจัดเช้ือราในพืช รวมถึงฉีดพนเพ่ือฆาเช้ือโรคและศัตรูพืชบางชนิดได เมื่อ

วิเคราะหตนทุนรวมถึงความเปนไปไดในการสรางผลิตภัณฑและการนําไปใช พบวาจํานวนครั้งในการดําเนินการเพ่ือคืนทุนคือ 16 ครั้ง 

และทําใหเกิดผลิตภัณฑมูลคาเพ่ิมหลากหลายรูปแบบ 

คําสําคัญ :  วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  ถานชีวภาพ  เตาเผามลพิษต่ํา  ใบสับปะรด  นํ้าสมควันไม 
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Abstract 

This research aimed to develop a 200-liter iron kiln to produce biochar and wood vinegar from pineapple leaves 

provided from Khao Khan Song sub-district, Sriracha district, Chon Buri province. The preliminary experiments were 

conducted in the laboratory scale to determine the optimum operating temperature and time for biochar 

production. The experimental results showed that the highest solid yield was 33.02 wt.%, obtained at 400 °C and 

for 1 h, with the highest heating value as 23.25 MJ/kg. The 200-liter iron kiln was then developed consisting of 3 

parts: biochar production kiln, condensation apparatus for storing wood vinegar and combustion kiln for heat 

production. It was found that the developed 200-liter iron kiln could produce biochar and wood vinegar from 

pineapple leaves. The 20 kg of pineapple leaves can produce approximately 2 kg of biochar and 10 kg of wood 

vinegar. The analysis of biochar revealed that biochar had 70.49 wt.% of Carbon content with the highest heating 

value of 25.97 MJ/kg. The generated wood vinegar is mainly composed of Phenols and Phenol derivatives, including 

Guaiacol which has antifungal and antibacterial properties. The wood vinegar could be used in agricultural areas 

to eliminate root rot disease and plant fungi. It could also be sprayed in order to inhibit germs growth and some 

pests as well. The analysis of costs, the possibility of product creation and implementation presented that the 

number of payback operations was 16 and resulted in a wide variety of value-added products. 

Keywords: Agricultural waste, Biochar, Low-emission kiln, Pineapple leaves, Wood vinegar 
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1) บทนํา

จากการสํารวจปริมาณสับปะรดโรงงานในป พ.ศ. 2561 โดย

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร [1] ประเทศไทยมีผลผลิตสับปะรด 

2,350,887 ตัน ในจังหวัดชลบุรีคิดเปน 132,534 ตัน ซึ่งพันธุ 

ท่ีปลูกอยางแพรหลายคือสับปะรดศรีราชาหรือสับปะรดพันธุ

ปตตาเวีย หลังจากแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ แลวเกิดวัสดุเหลือ

ท้ิงประเภทตาง ๆ ไดแก ใบ จุก ตน กานผล และหนอ เปนตน 

สับปะรดหน่ึงผลเมื่อเขาแปรรูปในโรงงาน จะมีเศษเหลือใช 1,228.1 

กรัมตอผล จากนํ้าหนักผล 1,754.4 กรัมตอผล เมื่อคิดเปนปริมาณ

เปลือกเฉลี่ยตอไรจะเทากับ 2,700 กิโลกรัม [2] ซึ่งเปนปริมาณ

มากและกอใหเกิดปญหาและคาใชจายในการขนสงและการกําจดั 

คาใชจายท่ีเพ่ิมข้ึนดังกลาวเปนสาเหตุหน่ึงในการเพ่ิมตนทุนการผลิต

ดวย การแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงเหลาน้ีจึงมีความนาสนใจโดยเฉพาะ

การแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถนํากลับมาใชเพ่ิมผลผลิต

ทางการเกษตร หรือผลิตภัณฑมูลคาเพ่ิมอ่ืน ๆ เพ่ือสรางรายได

และอาชีพใหม การแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรใหเปน

ถานชีวภาพเปนทางเลือกหน่ึงท่ีไดรับความสนใจเน่ืองจากวิธีการ

ไมซับซอนมากและไดประโยชนหลากหลาย เชน ใชเปนเช้ือเพลิง 

ตัวดูดซับของเสียในนํ้า/อากาศ/ดิน ใชเปนปุย นํามาผสมอาหาร

และผลิตภัณฑเสริมความงาม รวมถึงการผลิตถานชีวภาพเพ่ือให

ไดนํ้าสมควันไมเปนผลิตภัณฑพลอยไดซึ่งมีฤทธ์ิปองกันราและ

แมลงศัตรูพืช สามารถนํามาใชในพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ือลดการใชยา

ฆาแมลงได เปนตน [3]–[6] นอกจากน้ีการสรางและใชงานเตาเผา

มีความไมยุงยากสามารถทําไดเองในระดับชุมชน 

หลายปท่ีผานมามีงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาเตาเผาถาน

ชีวภาพท่ีสามารถผลิตถานและนํ้าสมควันไมไดในระดบัภาคสนาม

หรือสําหรับใชในชุมชน [3], [7]–[11] Moonsri and Hutem [3] 

ศึกษาการผลิตนํ้าสมควันไมจากไมมะขาม ไมสะเดา ไมกระถิน 

ไมไผ และไมยูคาลิปตัส ทําการออกแบบและสรางชุดเตาเผา 

ถานท่ีสรางจากถังนํ้ามัน 200 ลิตร และทอดักนํ้าสมควันไม จาก

การทดลองพบวานํ้าสมควันไมท่ีไดมีคาพีเอชอยูในชวง 2.5–3.4 

และคาความรอนของถานประมาณ 13–18 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

Sataklang et al. [7] ทําการปรับปรุงเตาเผาเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของเตาเผาถานแบบไรควันตนแบบซึ่งสรางจากถัง

เหล็กขนาด 200 ลิตร แบงสวนประกอบเปน 3 สวน คือ (1) เตา

เช้ือเพลิง (2) เตาเผาถาน และ (3) ทอนําแกส ท่ีมีหนาท่ีนําแกสท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการคารบอไนเซชัน (carbonization) เขาสูเตา

เช้ือเพลิงเพ่ือเปนเช้ือเพลิงเสริมในการผลิตถานสวนแกสกลุมท่ี

เปนพิษจะถูกกําจัดดวยการเผาในบริเวณเตาเช้ือเพลิง คณะผูวิจยั

ยังไดเสนอการพัฒนาเตาเพ่ือแกไขปญหาการลุกลามของเปลวไฟ

ออกบริเวณดานขางของเตา โดยติดตั้งผนังเตาดานนอกเพ่ือควบคุม

เปลวไฟ และติดตั้งครีบนําความรอนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตา 

ผลท่ีไดคือเตาแบบใหมสามารถประหยัดพลังงานและทําให

อุณหภูมิในเตาเผาสูงข้ึน Ketsripongsa et al. [8] พัฒนารูปแบบ

เตาเผาถานประสิทธิภาพสูงท่ีเหมาะสมของชุมชนรอบปาโคก

กลาง โดยใชถังเหล็กเจาะรูวางแบบแนวตั้งสามารถเคลื่อนยายได

สะดวก จากการทดลองพบวา มีปริมาณควันจากปากปลอง

ดานบนนอยลงเน่ืองจากเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ ระยะเวลาท่ีใช

ใหความรอนหนาเตาเผาถานจนปดเตาเผาถาน 120 นาที 

สามารถเผาถานไมได 3 ครั้งตอวัน 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของจะเห็นวาเตาเผาท่ีพัฒนาจากถังเหล็ก 

200 ลิตร สามารถใชในการผลิตถานชีวภาพในชุมชนไดและ

สามารถตอเติมทอนําแกสเพ่ือเก็บนํ้าสมควันไมเปนผลิตภัณฑ

พลอยไดอีกทางหน่ึง ซึ่งเตาเผาท่ีพัฒนาข้ึนมีลักษณะท่ีแตกตาง

กันแลวแตลักษณะของวัตถุดิบท่ีใช จากการสํารวจความตองการ

เบ้ืองตนโดยสอบถามจากผูนําเกษตรกรในพ้ืนท่ี ตําบลเขาคันทรง 

อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี พบวาเกษตรกรมีความตองการใน

การนําวัสดุเหลือท้ิง โดยเฉพาะใบสับปะรด ซึ่งเปนสวนเหลือท้ิงท่ี

มีปริมาณมากท่ีสุดในพ้ืนท่ีเพาะปลูก โดยปกติแลวในพ้ืนท่ีปลูก

สับปะรดจะมีใบสับปะรดเหลือท้ิงปริมาณสูงกวา 4,000 กิโลกรัม

ตอไร [12] มาแปรรูปหรือสรางผลิตภัณฑมูลคาเพ่ิม หรือกําจัด

ออกจากพ้ืนท่ี และใหความสนใจในการนํามาผลิตถานชีวภาพ 

รวมถึงการพัฒนาเตาเผาเพ่ือใหสามารถแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรอ่ืน ๆ ไดดวย คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการนําใบสับปะรด

มาแปรรูปเปนถานชีวภาพ โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ 

(1) การศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เปนการนําใบสับปะรดแหง

มาผานกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ในเตาเผาแบบ Muffle

Furnace โดยออกแบบการทดลองแบบ central composite

design (CCD) และวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface

Methodology: RSM) เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอ

รอยละผลไดและสมบัติของถานชีวภาพ (2) สรางและพัฒนาเตาเผา

มลพิษต่ําขนาด 200 ลิตร เพ่ือผลิตถานชีวภาพและนํ้าสมควันไม

จากใบสับปะรดในระดับภาคสนาม โดยผูวิจัยมุงหวังใหสามารถนํา

ผลการศึกษาท่ีไดเปนพ้ืนฐานของการศึกษาการผลิตถานชีวภาพ

จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรอ่ืน ๆ เปนตนแบบในการพัฒนา

เตาเผามลพิษต่ําท่ีสามารถนํามาใชในชุมชนเปาหมายไดโดยสงผล
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กระทบตอสิ่งแวดลอมนอยท่ีสุด รวมถึงศึกษาความเปนไปไดใน

การนําไปใชงานจริงและการพัฒนาผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ตอไป 

2) วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพ่ือสรางเตาเผามลพิษต่ําสําหรับใชในชุมชน

2. เพ่ือผลิตถานชีวภาพจากใบสับปะรดศรีราชา

3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและตนทุนของเตาเผามลพิษต่ํา

สําหรับการผลิตถานชีวภาพและผลิตภัณฑพลอยไดจากใบสับปะรด

ศรีราชา 

3) วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1) วัตถุดิบ และเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 

วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัยน้ี คือ ใบสับปะรดศรีราชาจากพ้ืนท่ี

ตําบลเขาคันทรง อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี และเครื่องเตาเผา

แบบ Muffle Furnace รุน Nabertherm 

3.2) การผลิตถานชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ 

วิจัยน้ีแบงออกเปน 2 สวน คือ การผลิตถานชีวภาพในระดับ

หองปฏิบัติการ และการพัฒนาเตาเผามลพิษต่ําเพ่ือผลิตถาน

ชีวภาพระดับภาคสนาม สําหรับการผลิตถานชีวภาพระดับหอง 

ปฏิบัติการน้ันทําการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD [13] ซึ่ง

เปนวิธีการทางสถิติท่ีใชวิเคราะหการทดลองท่ีมีความหลากหลาย

ของปจจัยตาง ๆ พรอมกัน โดยมีเปาหมายคือการคัดกรองปจจัย

ท่ีมีความสําคัญตอผลการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตถานชีวภาพ โดยมีการออกแบบการทดลองดังตารางท่ี 1 

สภาวะการทดลองท่ีกําหนดในการทดลองแสดงใหเห็นถึงชวง

อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทดลอง มีการแบงระดับการศึกษาเปน 

5 ระดับ คือ ท่ีระดับลบแอลฟา (-α = -1.414) ระดับต่ํา (-1) 

ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) และระดับบวกแอลฟา (+α = +1.414) 

โดยท่ีระดับต่ําของอุณหภูมิและเวลาคือ 400 องศาเซลเซียส และ 

1 ช่ัวโมง ระดับกลางของอุณหภูมิและเวลาคือ 500 องศาเซลเซียส 

และ 1.5 ช่ัวโมง และระดับสูงของอุณหภูมิและเวลาคือ 600 

องศาเซลเซียส และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากน้ันจะนําผลการ

ทดลองท่ีไดไปวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: 

ANOVA) และสรางสมการถดถอย (Regression Model) สําหรับ

ทํานายรอยละผลไดของแข็งและอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจน

ของถานชีวภาพท่ีผลิตได 

ตารางที่ 1 : ภาวะที่ใชในการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

การทดลองท่ี อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส), ระดับ เวลา (ช่ัวโมง), ระดับ 

1 379.29, -1.414 1.50, 0 

2 400.00, -1 1.00, -1 

3 400.00, -1 2.00, 1 

4 450.00, 0 0.79, -1.414 

5 450.00, 0 1.50, 0 

6 450.00, 0 2.21, +1.414 

7 500.00, 1 1.00, -1 

8 500.00, 1 2.00, 1 

9 520.71, +1.414 1.50, 0 

วิธีการทดลองสําหรับการผลิตถานชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ 

คือ นําวัตถุดิบนํ้าหนักประมาณ 4 กรัม มาใสในครูซิเบิล ช่ังนํ้าหนัก

ครูซิเบิล (Wc) และนํ้าหนักท่ีแนนอนของวัตถุดิบท่ีใช (W1) ปดฝา

ครูซิเบิลและนําไปเขาเตาเผา ตั้งเวลาและอุณหภูมิท่ีตองการ 

สําหรับเตาเผาท่ีใชในการทดลองน้ีมีอัตราการใหความรอน 15 

องศาเซลเซียสตอนาที เมื่อครบตามกําหนดเวลาแลว ท้ิงไวใหเย็น

จนถึงอุณหภูมิหอง นําออกจากเตาเผา เปดฝา และช่ังนํ้าหนัก 

(W2) เก็บถานชีวภาพท่ีไดไวในตูดูดความช้ืนจนกวาจะมีการใช

งาน เมื่อวิเคราะหผลการทดลองจนไดภาวะท่ีเหมาะสมแลวจะ

นําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากสวนท่ีสองคือการพัฒนา

เตาเผามลพิษต่ําในระดับภาคสนาม 

3.3) การผลิตถานชีวภาพระดับภาคสนาม 

เตาเผามลพิษต่ําในระดับภาคสนามจะพัฒนาจากถังเหล็กขนาด 

200 ลิตร โดยมีภาพรางแสดงดังรูปท่ี 1 เตาเผาท่ีพัฒนาข้ึนน้ี

ประกอบดวย 3 สวนหลัก ไดแก เตาเผาเพ่ือผลิตถานชีวภาพ 

เตาเผาไหมเช้ือเพลิง และชุดทอควบแนน ผลิตภัณฑท่ีไดจากเตา 

เผามลพิษต่ําน้ีจึงประกอบดวยถานชีวภาพและนํ้าสมควันไม โดย

เตาเผาไหมเช้ือเพลิงจะมีชองเปดใหอากาศสามารถผานเขาไปได 

เช้ือเพลิงท่ีใสเขาไปจะถูกเผาไหมดวยอากาศท่ีมากเกินพอผาน

กระบวนการเผาไหม (combustion) และคายพลังงานความรอน

อยางเต็มท่ีและสงพลังงานความรอนตอไปยังเตาเผาดานบน 

ในขณะท่ีเตาเผาเพ่ือผลติถานชีวภาพจะทําหนาท่ีบรรจุวัสดุท่ีเรา

ตองการนํามาผลิตถานชีวภาพ ซึ่งเตาสวนน้ีจะไมมีชองใหอากาศ

สามารถเขาไปได เมื่อเตาเผาสวนน้ีไดรับพลังงานความรอนจาก

เตาเผาไหมเช้ือเพลิงจะเกิดการสลายตัวดวยความรอนในท่ีจํากัด

อากาศหรือกระบวนการไพโรไลซิส จากน้ันไอนํ้า สารระเหย และ

นํ้ามันทาร จะแยกตัวออกมาจากวัตถุดิบ และระบายทางทอดาน 
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ขางซึ่งมีการตอชุดทอควบแนน ลักษณะเปนอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบทอสองช้ันเพ่ือควบแนนและผลิตนํ้าสมควันไม 

แกสท่ีเหลือจากการควบแนนจะถูกปอนเขาเตาเผาไหมเช้ือเพลงิ

เพ่ือเปนแกสเช้ือเพลิง ดวยวิธีการน้ีจะทําใหแกสหรือควันท่ีเกิดข้ึน

จากกระบวนการมีกลิ่นฉุนแสบจมูกนอย ชวยลดการปลดปลอย

แกสเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตถานชีวภาพโดยการนํามา 

ใชเปนเช้ือเพลิงรวมไดอีกดวย 

รูปที่ 1 : แบบจําลองแสดงหลักการของเตาเผามลพิษตํ่า 

การผลิตถานชีวภาพจากใบสับปะรดดวยเตาเผามลพิษต่ําน้ี

ทําไดโดยการช่ังนํ้าหนักใบสับปะรด (W3) นําใบสับปะรดใสใน

เตาเผาดานบน จนเต็มสวนของเตาเผาท่ีผลิตถานชีวภาพ ซึ่งนํ้าหนัก

รวมของใบสับปะรดท่ีไดมีคาประมาณ 20 กิโลกรัม จากน้ันปด

ปากเตาเผา นําดินเหนียวอุดบริเวณฝาเตาเผาและทอระบายควัน 

นําเช้ือเพลิงใสท่ีเตาเผาไหมดานลาง จุดไฟและเปดนํ้าหลอเย็น 

ใสเช้ือเพลิงเขาไปและปลอยใหเกิดการเผาไหม โดยทําการวัด

อุณหภูมิบริเวณดานลางของปลองระบายควันซึ่งเปนสวนท่ีติดกับ

ฝาเตาเผา อุณหภูมิท่ีวัดไดควรอยูระหวาง 350–400 องศาเซลเซียส 

จากน้ันประมาณ 30 นาที นํ้าสมควันไมจะเริ่มหยดออกมา สังเกต

ไฟในเตาเผาไหมและเติมเช้ือเพลิงจนกวานํ้าสมควันไมจะหยุดไหล 

จากน้ันเผาตอไปอีก 1 ช่ัวโมงแลวปลอยใหเตาเย็นลง เมื่อเตาเผา

เย็นลงถึงอุณหภูมิหองแลวจึงเปดฝา ช่ังนํ้าหนักถานชีวภาพท่ีได 

(W4) และเก็บถานชีวภาพใสภาชนะท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปวิเคราะห

ตอไป 

3.4) การวิเคราะหสารตั้งตนและผลิตภณัฑ 

3.4.1) การวิเคราะหองคประกอบของใบสับปะรด การวิเคราะห

องคประกอบแบบแยกธาตุและการวิเคราะหธาตุดวยเครื่อง 

Elemental Analyzer–CHNS/O LECO 628 Series และเครื่อง 

XRF (WDXRF) BRUKER S8 TIGER ตามลําดับ 

3.4.2) การคํานวณคารอยละผลไดของแข็ง (%Solid) 

คํานวณหารอยละผลไดของแข็งไดดังน้ี 

ระดับหองปฏิบัติการ    %Solid = 
W2- Wc

W1
 × 100   (1) 

ระดับภาคสนาม      %Solid = 
W4

W3
 × 100  (2) 

โดย %Solid คือ ผลไดของของแข็ง (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

Wc คือ นํ้าหนักครูซิเบิล (กรัม) 

W1 คือ นํ้าหนักใบสับปะรดกอนทําการทดลองระดับหอง 

ปฏิบัติการ (กรัม) 

W2 คือ นํ้าหนักถานชีวภาพและครูซิเบิลหลังทําการทดลอง

ระดับหองปฏิบัติการ (กรัม) 

W3 คือ นํ้าหนักใบสับปะรดกอนทําการทดลองระดับภาค 

สนาม (กรัม) 

W4 คือ นํ้าหนักถานชีวภาพหลังทําการทดลองระดับภาค 

สนาม (กรัม) 

3.4.3) การวิเคราะหองคประกอบของถานชีวภาพและนํ้าสม

ควันไม การวิเคราะหองคประกอบโดยธาตุ (Ultimate Analysis) 

ของใบสับปะรดและถานชีวภาพวิเคราะหดวยเครื่อง THERMO 

FLASH 2000 CHNS/O ANALYZERS และนําองคประกอบโดย

ธาตุท่ีไดไปคํานวณคาความรอนสูงสุดของถานชีวภาพจากสมการ

ตอไปน้ี [14]: 

H.C.V. = 0.3856 (C + H) – 1.6938 MJ/kg   (3) 

โดย  H.C.V. คือ คาความรอนสูงสุด (เมกะจลูตอกิโลกรัม) 

C คือ รอยละโดยนํ้าหนักของธาตุคารบอนเฉลี่ย 

H คือ รอยละโดยนํ้าหนักของธาตุไฮโดรเจนเฉลี่ย 

การวิเคราะหองคประกอบของนํ้าสมควันไมวิเคราะหดวยเครื่อง 

Gas Chromatograph–Mass Spectrometer (GC-MS /MS TQ) 

รุน AGILENT 7890 GC/7000C GC/MS TRIPLE QUAD โดยใช

คอลัมน CP-Wax เตรียมตัวอยางโดยการนํานํ้าสมควันไม 5 มล.

ผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Q RëC™ AMMONIA SOLUTION 

28%) 1.5 มล. เพ่ือปรับให pH มีคาประมาณ 5 จากน้ันเติมได

คลอโรมีเทน (Fisher Chemical™ Dichloromethane) หรือ เอทิล 

อะซิเตท (RCI Labscan™ Ethyl Acetate 99.8%) 3 มล. จากน้ัน
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จึงนําไปกรองและเตรียมพรอมสําหรับการวิเคราะหองคประกอบ

ตอไป [15] 

4) ผลการวิจัย

4.1) สมบัติของใบสับปะรด 

ผลการวิเคราะหรอยละคารบอน รอยละไฮโดรเจน รอยละ

ไนโตรเจน และรอยละออกซิเจนของใบสับปะรดพบวามีคาเทากับ 

45.88 ± 0.70, 6.60 ± 0.12, 1.15 ± 0.28 และ 46.37 ± 0.76 

โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ สําหรับผลการวิเคราะหธาตุในเถาของ 

ใบสับปะรดพบวามีรอยละโดยนํ้าหนักของธาตุตาง ๆ ดังน้ี 

โพแทสเซียม รอยละ 26.60 คลอรีน รอยละ 7.64 แคลเซียม 

รอยละ 2.89 ฟอสฟอรัส รอยละ 2.79 แมกนีเซียม รอยละ 2.35 

ซิลิคอน รอยละ 1.44 และพบธาตุท่ีมีปริมาณไมเกินรอยละ 1 

ไดแก ซัลเฟอร แมงกานีส โซเดียม รูบิเดียม และอ่ืน ๆ 

รูปที่ 2 : การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

รูปท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของ

ใบสับปะรดดวยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

พบวาใบสับปะรดมีการสูญเสียความช้ืนตั้งแตอุณหภูมิหองถึง

ประมาณ 200 องศาเซลเซียส ทําใหนํ้าหนักลดลงประมาณ 

รอยละ 10 ของนํ้าหนักเริ่มตน จากน้ันจึงเปนการสลายตัวของ

องคประกอบหลักตาง ๆ ไดแก เฮมิเซลลูโลส รวมถึงเซลลูโลส 

และลิกนินบางสวน ซึ่งทําใหนํ้าหนักของชีวมวลลดลงอีกประมาณ

รอยละ 50 และมีการสลายตัวมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 350 

องศาเซลเซียส [16] เมื่ออุณหภูมิมากกวา 350 องศาเซลเซียส 

ใบสับปะรดยังมีการสลายตัวอยางชา ๆ จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ

ประมาณ 550 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสลายตัวของลิกนิน

และเซลลูโลสท่ีเหลืออยู จนกระท่ังนํ้าหนักของใบสับปะรดลดลง

เหลือประมาณรอยละ 25 ซึ่งมีความเปนไปไดวานํ้าหนักท่ีเหลือ 

อยูน้ันเปนนํ้าหนักของคารบอนคงตัวและเถา 

จากการศึกษาการสลายตัวของใบสับปะรดน้ีทําใหคณะผูวิจัย

ไดเลือกชวงอุณหภูมิในการศึกษาการผลิตถานชีวภาพจากใบ

สับปะรดท่ีอุณหภูมิ 400–500 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิท่ี

สารระเหยมีการสลายตัวไปเปนจํานวนมากและมีโอกาสท่ีจะได

ถานชีวภาพท่ีมีคาความรอนและความเปนรูพรุนสูง 

4.2) การผลิตถานชีวภาพระดับหองปฏิบัติการ 

จากการผลิตถานชีวภาพโดยการออกแบบการทดลองแบบ 

CCD ดังรายละเอียดในตารางท่ี 2 สําหรับรอยละผลไดของแข็ง

อัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจน และคาความรอนสูงสุด (เมกะ

จูลตอกิโลกรัม) ของถานชีวภาพ โดยผลการทดลองแสดงใหเหน็

วาผลไดของแข็งสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียสและเวลา 

1 ช่ัวโมง มีคารอยละผลไดของแข็งเทากับรอยละ 33.02 สําหรับ

คาความรอนสูงสุดของถานชีวภาพจากใบสับปะรดผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวามีคาประมาณ 20–23 เมกะจูลตอกิโลกรัม โดยท่ี

ภาวะท่ีทําใหถานชีวภาพมีคาความรอนสูงสุดคือ อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียสและเวลา 1 ช่ัวโมง มีคาความรอนสูงสุดเทากับ 

23.25 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งมากกวาคาความรอนของใบ

สับปะรดแหง คือ 18.54 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

ตารางที่ 2 : รอยละผลไดของแข็ง อัตราสวน C/H และคาความรอนสูงสุด

ของถานชีวภาพ 

Tempera-

ture (oC) 

Time 

(h) 

% Solid 

yield (wt.%) 

C/H ratio HHV 

(MJ/kg) 

379.29 1.50 29.26±0.45 18.46±1.66 20.89 

400.00 1.00 33.02±0.44 19.73±0.91 23.25 

400.00 2.00 22.57±0.00 19.10±0.10 22.57 

450.00 0.79 27.50±0.71 22.27±1.85 22.18 

450.00 1.50 20.98±0.00 25.41±3.32 22.64 

450.00 2.21 20.64±0.90 27.19±0.36 21.13 

500.00 1.00 18.88±0.53 30.08±0.93 22.39 

500.00 2.00 18.93±0.40 28.34±1.71 20.82 

520.71 1.50 15.07±0.08 32.95±1.92 20.83 

450.00 2.21 20.64±0.90 27.19±0.36 21.13 

500.00 1.00 18.88±0.53 30.08±0.93 22.39 

500.00 2.00 18.93±0.40 28.34±1.71 20.82 

520.71 1.50 15.07±0.08 32.95±1.92 20.83 
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รูปที่ 3 : ถานชวีภาพจากใบสับปะรดระดับหองปฏิบัติการ 

รูปที่ 4 : (ก) ภาพถายกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราดที่

กําลังขยาย 250 เทา ของใบสับปะรดกอนการเผา และ (ข) ใบสับปะรด

หลังจากการเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

ลักษณะของถานชีวภาพจากใบสับปะรดท่ีผลิตในระดับหอง 

ปฏิบัติการแสดงดังรูปท่ี 3 ซึ่งพบวามีผิวดําเงาและยังมีรูปราง

คลายกับใบสับปะรดแหงกอนเผา โดยมีความกวางของใบสูงสุด

ประมาณ 3 เซนติเมตร เมื่อนําใบสับปะรดและถานชีวภาพไป

วิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดท่ีกําลังขยาย 250 เทา พบวาผลการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 

4 จากรูปท่ี 4(ก) พบวาลักษณะพ้ืนผิวของใบสับปะรดกอนเผา

คอนขางเรียบ เมื่อนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง สามารถสังเกตเห็นความขรุขระและรูพรุนเกิดข้ึน 

ดังแสดงในรูปท่ี 4(ข) เน่ืองจากการสลายตัวขององคประกอบ

หลักบางสวนและกลายเปนสารระเหย ดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตน 

อยางไรก็ตามรูพรุนท่ีเกิดข้ึนยังคงมีลักษณะไมชัดเจนเน่ืองจากยัง

เกิดการสลายตัวทางความรอนไมสมบูรณท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําให

ยังคงมีสารระเหยอยูบนผิวของถานชีวภาพ [17] 

ตารางที่ 3 : การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของอุณหภูมิและเวลา 

(ก) ตอรอยละผลไดของแข็ง 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value

Model 264.04 4 66.01 128.5 0.0002 

A 179.06 1 179.06 348.57 < 0.0001* 

B 50.51 1 50.51 98.33 0.0006* 

AB 27.56 1 27.56 53.66 0.0018* 

B² 6.91 1 6.91 13.46 0.0214* 

Residual 2.05 4 0.5137 

Total 266.09 8 

(ข) ตออัตราสวน C/H 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value

Model 203.45 2 101.73 42.85 0.0003 

A-อุณหภูมิ 200.82 1 200.82 84.59 < 0.0001* 

B-เวลา 2.63 1 2.63 1.11 0.3330 

Residual 14.24 6 2.37 

Total 217.70 8 

โดยท่ี A คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

B คือ เวลา (ช่ัวโมง) 

* p-value < 0.05 แสดงวามีผลท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%

อยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีมีการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 ไปวิเคราะหความแปรปรวน จะไดผลการ

วิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 3 โดยตารางท่ี 3(ก) แสดงการวิเคราะห

ผลของปจจัยการทดลองตอผลไดของแข็ง และตารางท่ี 3(ข) 

แสดงการวิเคราะหผลของปจจัยการทดลองตออัตราสวนระหวาง

คารบอนตอไฮโดรเจน จากการพิจารณาคา p-value ท่ีระดับ

ความเช่ือมั่น 95% พบวาคา p-value ของท้ังอุณหภูมิและเวลา

ในตารางท่ี 3(ก) และเฉพาะอุณหภูมิในตารางท่ี 3(ข) มีคานอย

7

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.11  No.2  July - December 2023



กวา 0.05 แสดงวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอรอยละผลไดของแข็ง 

ในขณะท่ีมีเพียงอุณหภูมิเทาน้ันท่ีมีผลตออัตราสวนระหวาง

คารบอนและไฮโดรเจน นอกจากน้ีอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

และเวลายังมีผลตอรอยละผลไดของแข็งอีกดวย จากน้ันเมื่อนํา

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางสมการถดถอยสําหรับ

รอยละผลไดของแข็งและอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจน 

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 4 และ 5  

สมการถดถอยสําหรับรอยละผลไดของแข็ง 

%Solid yield = 21.93 – 4.73A – 2.51B + 2.63AB+ 1.19B2  (4) 

สมการถดถอยสําหรับอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจน 

C/H ratio  =  24.84 + 5.01A + 0.57B (5) 

เมื่อ A คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ B คือ เวลา (ช่ัวโมง) 

โดยท่ีคา R2 ของสมการท่ี (4) และ (5) มีคาเทากับ 0.99 และ 0.93 

ตามลําดับ และมีพ้ืนผิวตอบสนองสําหรับรอยละผลไดของแข็ง

และอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนแสดงดังรูปท่ี 5(ก) 

และ 5(ข) ตามลําดับ 

จากสมการถดถอยจะเห็นวาสัมประสิทธ์ิหนา A และ B สําหรับ

รอยละผลไดของแข็งมีคาเปนลบ แสดงวาการเพ่ิมอุณหภูมิและ

เวลาทําใหรอยละผลไดของแข็งลดลง ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิหนา 

A สําหรับอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนมีคาเปนบวก แสดงวา

การเพ่ิมอุณหภูมิทําใหอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจน

เพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณารวมกับผลการทดลองในตารางท่ี 2 จะเห็น

วามีความสอดคลองกัน น่ันคือ เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพ่ิมข้ึน ทํา

ใหรอยละผลไดของแข็งลดลง เน่ืองจากการสลายตัวทางความรอน 

(thermal cracking) ของใบสับปะรดและเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

ทําใหอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

การสลายตัวทางความรอนของเซลลูโลสและลิกนินกลายเปน

ของเหลวมวลโมเลกุลต่ําและแกส [18] ซึ่งประกอบดวยไฮโดร 

คารบอนและสารอินทรียท่ีมีองคประกอบของไฮโดรเจนมาก 

หรืออีกนัยหน่ึงคือมีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนต่ํา 

ระเหยออกไปจากโครงสราง และคงเหลือไวแตองคประกอบท่ีมี

ความซับซอนและมีคารบอนเปนองคประกอบสูง 

จากพ้ืนผิวตอบสนองท่ีแสดงดังรูปท่ี 5 จะเห็นวาพ้ืนผิว

ตอบสนองของรอยละผลไดของแข็งมีความโคงเล็กนอย อันเน่ือง 

มาจากผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและเวลา อยางไรก็

ตามจะเห็นวาอุณหภูมิและเวลามีผลอยางมากตอรอยละผลได

ของแข็งจนทําใหลักษณะพ้ืนผิวตอบสนองมีความใกลเคียงเชิง

เสน ซึ่งคลายผลการทดลองกับงานวิจัยกอนหนา [19] ในขณะท่ี

พ้ืนผิวตอบสนองของอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนมี

ลักษณะเชิงเสน เน่ืองจากไมมีผลของอันตรกิริยาและปจจัยท่ีไม

อยูในลักษณะเชิงเสน (quadratic effects) คือ A2 และ B2 จาก

พฤติกรรมดังกลาวจะเห็นวาภาวะท่ีทําใหไดรอยละผลไดของแข็ง

และอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนสูงสุดจะอยูท่ีตําแหนง

ริมพ้ืนผิวตอบสนอง กลาวคือท่ีอุณหภูมิหรือเวลามีคาสูงสุดหรือ

ต่ําสุดน่ันเอง 

รูปที่ 5 : (ก) พื้นผิวตอบสนองสําหรับรอยละผลไดของแข็ง และ (ข) อัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจน 
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จากผลการวิเคราะหดังกลาว สามารถกลาวไดวา การเพ่ิม

อุณหภูมิทําใหไดปริมาณถานชีวภาพลดลงแตมีอัตราสวนระหวาง

คารบอนตอไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนซึ่งสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาความ

รอนสูงสุดของถานชีวภาพอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนทําใหชีวมวลเกิดการคารบอไนซไดอยางสมบูรณมากข้ึน 

สารระเหยซึ่งมีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนต่ํากวาจะ

ถูกกําจัดออกจากโครงสรางของถานชีวภาพ ทําใหถานชีวภาพมี

องคประกอบคารบอนสูงข้ึน นอกจากน้ีผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนยังแสดงใหเห็นวาอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและเวลา

มีผลตอรอยละผลไดของแข็ง แสดงวาการเปลี่ยนแปลงเวลาท่ีใช

ในการผลิตถานชีวภาพสงผลกระทบตอแนวโนมท่ีไดจากการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังน้ัน การควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหไดรอย

ละผลไดถานชีวภาพตามท่ีตองการน้ัน จําเปนตองควบคุมเวลาท่ี

ใชไปควบคูกัน การเพ่ิมอุณหภูมิอาจไมทําใหรอยละผลไดของแข็ง

ลดลงเสมอไปหากใชเวลาไมมาก ดังแสดงในผลการทดลองจาก

ตารางท่ี 2 ยกตัวอยางเชน การผลิตถานชีวภาพท่ี 379.29 องศา

เซลเซียส เวลา 1.50 ช่ัวโมง ใหรอยละผลไดของแข็งเทากับ 29.26 

ซึ่งนอยกวาการผลิตถานชีวภาพท่ี 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 

ช่ัวโมง ท่ีใหรอยละผลไดของแข็งเทากับ 33.03 หรือ การผลิต

ถานชีวภาพท่ี 400 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง ใหรอยละผลได

ของแข็งเทากับ 22.57 ซึ่งนอยกวาการผลิตถานชีวภาพท่ี 450 

องศาเซลเซียส เวลา 0.79 ช่ัวโมง ท่ีใหรอยละผลไดของแข็ง

เทากับ 27.50 เปนตน 

4.3) การผลิตถานชีวภาพและนํ้าสมควันไมดวยเตาเผา 200 ลิตร 

การสรางเตาเผาขนาด 200 ลิตรเพ่ือใชผลิตถานชีวภาพและ

นํ้าสมควันไมจากใบสับปะรดน้ันเมื่อประกอบเสร็จแลวสามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 6 เมื่อนํามาติดตั้งระบบนํ้าวนสําหรับอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองช้ันแลว จึงนําไปทดสอบกับใบ

สับปะรดท่ีรับมาจากพ้ืนท่ีเปาหมาย (ตําบลเขาคันทรง) จากการ

ทดสอบพบวาเตาเผาจากถัง 200 ลิตรสามารถผลิตชีวภาพจากใบ

สับปะรดไดโดยท่ีลักษณะของถานท่ีเกิดข้ึนมีรูปรางคลายใบ

สับปะรดสดท่ีใสลงไปตอนตนและคลายกับลักษณะท่ีสังเกตได

จากถานชีวภาพท่ีผลิตไดในระดับหองปฏิบัติการ เมื่อจับหรือขยํา

มีความกรอบสามารถบดใหมีขนาดเล็กลงไดโดยยังไมตองใช

เครื่องในข้ันตอนแรก แมวาสีดําของผงถานชีวภาพจะติดมือแต

สามารถลางออกงายเพียงใชนํ้าสะอาดชะ แตกตางจากถานปกติ

ท่ีสีดําติดมือแลวลางออกคอนขางยาก โดยการเผาใบสับปะรดสด 

20 กิโลกรัม จะใหนํ้าสมควันไมและถานชีวภาพประมาณ 10 

และ 2–4 กิโลกรัม ตามลําดับ 

รูปที่ 6 : ภาพเตาเผาขนาด 200 ลิตร 

ตารางท่ี 4 แสดงสมบัติของถานชีวภาพและใบสับปะรดแหง 

พบวาถานชีวภาพท่ีไดมีคารบอนเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 

70.49 มีอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนเทากับ 55.94 คิดเปน

คาความรอนสูงสุด 25.97 เมกะจูลตอกิโลกรมั ซึ่งมากกวารอยละ

คารบอน อัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนและคาความรอนสูงสุด

ของใบสับปะรดแหง ซึ่งมีคาเทากับ 45.88 6.95 และ 18.54 

ตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติของถานชีวภาพ

จากหองปฏิบัติการซึ่งไมมีการเก็บนํ้าสมควันไมดังท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวาอัตราสวนระหวางคารบอนตอไฮโดรเจนและคา

ความรอนสูงสุดของถานชีวภาพจากเตาเผาขนาด 200 ลิตรมีคา

มากกวา ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการน้ันไมมีการ

แยกแกสเพ่ือเก็บนํ้าสมควันไม ดังน้ันสารระเหยท่ีสลายตัวออกมา

บางสวนจึงสามารถเกิดการรวมตัวหรือเกิดกระบวนการรีพอลิเมอ

ไรเซชัน (Repolymerization) และเกาะอยูบนผิวของถานชีวภาพ

ในขณะเย็นตัวลงได [20] ซึ่งสารระเหยดังกลาวมีอัตราสวนคารบอน

ตอไฮโดรเจนต่ํากวาในถานชีวภาพ ดังน้ันอัตราสวนคารบอนตอ

ไฮโดรเจนรวมจึงลดลงตามไปดวย อยางไรก็ตามรอยละผลไดของ 

แข็งของถานชีวภาพท่ีผลิตดวยเตาเผาขนาด 200 ลิตรน้ันนอย

กวาการผลิตในระดับหองปฏิบัติการเน่ืองจากสารระเหยท่ีสลายตวั

ออกมาจากวัตถุดิบตั้งตนถูกแยกออกมาควบแนนเปนนํ้าสมควัน

ไมและแกสท่ีเหลือถูกนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงรวมในเตาเผา

ไหมแลว ดังท่ีกลาวถึงขางตน ดังน้ันการพิจารณาการใชเตาเผา

ขนาด 200 ลิตรน้ีในการผลิตผลติภณัฑรูปแบบตาง ๆ จึงตองระบุ
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วัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักท่ีตองการ โดยคํานึงถึงวัตถุดิบ

ตั้งตน ยกตัวอยางเชน งานวิจัยน้ีใชใบสับปะรดซึ่งมีความช้ืนสูง 

ทําใหไดนํ้าสมควันไมปริมาณมาก ในขณะท่ีถานชีวภาพมีปริมาณ

นอย หากตองการใหถานชีวภาพมีปริมาณมากข้ึน จําเปนตอง

ตากใบสับปะรดใหแหงซึ่งตองมีพ้ืนท่ีรองรับท่ีสามารถวางใบ

สับปะรดไดนานประมาณ 2–3 สัปดาห 

ตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้าสมควัน

ไม โดยการสกัดดวยไดคลอโรมีเทนหรือเอทิลอะซิเตท จากน้ันนํา

สวนท่ีสกัดไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC/MS ผลการวิเคราะหแสดง

ใหเห็นวาองคประกอบหลักของนํ้าสมควันไมท่ีถูกสกัดดวยได-

คลอโรมีเทนหรือเอทิลอะซิเตทน้ันไมตางกันมากนัก องคประกอบ

สวนใหญของนํ้าสมควันไม คือ Furfural, Phenol, p-Cresol, 2-

Methoxy-phenol (หรือ Guaiacol) และอนุพันธของ Phenol 

อ่ืน ๆ ซึ่งสารประกอบประเภท furfural ท่ีพบในนํ้าสมควันไม

เกิดจากการสลายตัวของ Xylan ในเฮมิเซลลูโลส [21] ในขณะท่ี

สารประกอบประเภทไกวเอคอล รวมถึงฟนอล และอนุพันธของ 

ฟนอลอ่ืน ๆ น้ันไดมาจากการสลายตัวของลิกนิน มีฤทธ์ิเปนสาร

ตานเช้ือราและสารตานเช้ือแบคทีเรีย [22] ทําใหมีการใชนํ้าสม

ควันไมในการเตรียมดินปลูกเพ่ือชวยกําจดัโรครากเนาและกําจัด

เช้ือราในพืช รวมถึงฉีดพนเพ่ือฆาเช้ือโรคและกําจัดศัตรูพืชบางชนิด 

ตารางที่ 4 : คุณสมบัติของใบสับปะรดและถานชีวภาพจากใบสับปะรดที่ผลิตจากเตาเผาขนาด 200 ลิตร 

Material HHV 

(MJ/kg) 

Ultimate analysis (wt.%) C/H ratio 

C H N O 

Pineapple leaves 18.54 45.88±0.70 6.60±0.12 1.15±0.28 46.37±6.03 6.95±6.34 

Biochar 25.97 70.49±0.81 1.26±0.10 1.38±0.25 26.87±0.82 55.9±4.49 

ตารางที่ 5 : องคประกอบของน้ําสมควนัไมจากใบสับปะรด 

No. Compound name 
Dichloromethane Ethyl acetate 

OC RT Area % OC RT Area % 

1 2-Cyclopenten-1-one 11.647 1.89 11.644 0.31 

2 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 12.146 2.2 12.135 1.03 

3 Furfural 16.346 8.03 16.335 3.16 

4 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 18.023 3.66 18.016 2.01 

5 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 18.193 2.23 18.186 0.68 

6 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 19.141 2.16 19.134 1.1 

7 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 20.996 4.39 20.988 2.2 

8 Acetophenone 24.116 1.8 24.112 1.24 

9 3-Furanmethanol 25.048 2.1 25.048 2.11 

10 Acetamide * * * 29.517 20.32 

11 Phenol, 2-methoxy- 33.192 4.74 33.199 4.09 

12 2-Methoxy-5-methylphenol 37.018 1.14 * * * 

13 Phenol 39.092 10.78 39.08 14.39 

14 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 39.9 2.94 39.892 2.3 

15 p-Cresol 42.004 5.42 41.996 5.07 

16 Phenol, 4-ethyl- 45.415 8.44 45.418 7.4 

17 Phenol, 3-(1-methylethyl)- 47.05 1.76 47.05 1.75 

18 Phenol, 2,6-dimethoxy- 48.504 4.29 48.504 2.79 

19 Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- * * * 50.585 1.15 

20 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 83.379 3.23 57.652 0.09 

หมายเหตุ : OC (Compound Occurrence) หมายถึงสารประกอบที่พบในน้ําสมควันไมที่สกัดดวยไดคลอโรมีเทนและเอทิลอะซิเตท โดยที่แถบสีแสดงสาร 

ประกอบที่พบ และเคร่ืองหมายดอกจันแสดงสารประกอบที่ไมพบ  
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ตารางที่ 6 : การประมาณราคาตนทุนการผลิตถานชีวภาพและน้ําสมควันไมจากใบสับปะรด 20 กโิลกรัม 

รายการ ราคาตอหนวย หนวย จํานวนท่ีใช หนวย ราคารวม (บาท) 

เตาเผา 5,000 บาทตอเครื่อง 1 เครื่อง 5,000 

เครื่องบดอัดถาน 5,000 บาทตอเครื่อง 1 เครื่อง 5,000 

รวมงบลงทุน 10,000 

วัตถุดิบใบสับปะรด 0 บาทตอกิโลกรัม 20 กิโลกรัม - 

คาเช้ือเพลิง 0 บาทตอกิโลกรัม 20 กิโลกรัม - 

นํ้า 0.02 บาทตอกิโลกรัม 200 กิโลกรัม 4 

ไฟฟา 4 บาทตอหนวย 90 หนวย 360 

คาแปงมัน 25 บาทตอกิโลกรัม 0.2 กิโลกรัม 5 

คาบรรจุภัณฑถาน 2 บาทตอกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 4 

คาบรรจุภัณฑนํ้าสมควันไม 5 บาทตอลิตร 10 ลิตร 50 

รวมคาดําเนินการตอครัง้ 393 

ขายถานอัดแทง 20 บาทตอกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 40 

ขายนํ้าสมควันไม 100 บาทตอลิตร 10 ลิตร 1,000 

รวมรายรับตอครั้ง 1,040 

จํานวนครั้งท่ีเผาเพื่อคืนทุน 

 

 = 10,000

(1,040 - 393)

=  15.46 

หมายเหตุ : 1) คาใชจายอยูในพื้นฐานของการนําวัตถุดิบเหลือทิ้งในพื้นที่มาใชคาใบสับปะรด คาเชื้อเพลิง และคาขนสงจึงไมมี หากมีการใชวัตถุดิบจากแหลง

อื่นอาจมีคาใชจายในสวนนี้เพิ่มเติม 2) ปริมาณผลิตภัณฑคือถานชีวภาพ 2 กิโลกรัม และน้ําสมควันไม 10 ลิตร ตอการใชใบสับปะรด 20 กิโลกรัม 

รูปที่ 7 : ผลิตภัณฑจากใบสับปะรด ไดแก  (ก) ถานผลไม (ข) น้ําสมควันไม (ค) ผงถานชีวภาพ และ (ง) ถานอัดแทงหรือถานอัดกอน 

4.4) วิเคราะหตนทุนการผลิตและเสนอแนวทางการนําไปใช 

ตารางท่ี 6 แสดงการประมาณราคาตนทุนการผลิตถานชีวภาพ

และนํ้าสมควันไม ดวยเตาเผามลพิษต่ําขนาด 200 ลิตร จากการ

ทดลองดวยการใชใบสับปะรดสด 20 กิโลกรัม สามารถผลิตถาน

ชีวภาพได 2 กิโลกรัมและนํ้าสมควันไม 10 ลิตร เมื่อคํานวณ

ตนทุนพบวางบลงทุน ไดแก คาเตาเผาและเครือ่งบดอัดถาน คิด

เปน 10,000 บาท คาใชจายในการดําเนินการผลิตหน่ึงครั้งคิดเปน 

393 บาท รายไดจากการจําหนายถานชีวภาพและนํ้าสมควันไม

ตอการผลิตหน่ึงครั้งคิดเปน 1,040 บาท เมื่อนํามาคํานวณหา

จํานวนครั้งในการเผาเพ่ือคืนทุน พบวาจะตองเผาประมาณ 16 ครั้ง 

ซึ่งจากการทดสอบภาคสนามพบวาการเผาหน่ึงครั้งใชเวลาครึ่งวัน

และท้ิงไวใหเย็นแบบขามคืนจึงจะสามารถเก็บถานชีวภาพออก

จากเตาและดําเนินการเผาครั้งตอไปได ซึ่งคิดเปนการเผาหน่ึงครั้ง

ใชระยะเวลา 1 วัน แสดงใหเห็นวาชุมชนสามารถดําเนินการเพ่ือ

คืนทุนไดโดยใชระยะเวลาภายในหน่ึงเดือน 

นอกจากน้ี จากการพัฒนาเตาเผาขนาด 200 ลิตร และทําการ

ผลิตถานชีวภาพและนํ้าสมควันไมจากใบสับปะรดน้ัน พบวายัง

สามารถตอยอดเปนผลิตภัณฑอ่ืน ไดแก รูปท่ี 7(ก) ถานผลไม รูป

ท่ี 7(ค) ผงถานชีวภาพ และรูปท่ี 7(ง) ถานอัดแทงหรือถานอัดกอน 

เปนตน แสดงใหเห็นวาชุมชนยังมีทางเลือกในการพัฒนาผลิตภัณฑ

เพ่ือตอยอดเปนผลิตภัณฑอ่ืนได เชน การนําผลสับปะรดท่ีไม

สมบูรณมาเผาดวยเตาเผาดังกลาว จะไดถานชีวภาพในรูปถาน

ผลไม ท่ีสามารถใชเปนผลิตภัณฑดูดกลิ่นในครัวเรือน หรือ การ

นําผงถานชีวภาพไปผสมแปงเปยกแลวข้ึนรูปเปนกอนตามรูปราง
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ท่ีตองการ จากน้ันตากใหแหง สามารถใชเปนถานดูดกลิ่นไดเชน 

เดียวกัน ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวมีราคาสูงกวาการขายถานอัดแทง

เพียงอยางเดียว รวมถึงการนําผงถานชีวภาพมาผสมกับดินปลูก

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของดิน ไดแก ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

ความเปนกรด-ดางของดิน ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และปริมาณ

โพแทสเซียม เปนตน [23] อยางไรก็ตาม ปริมาณการใชถานชีวภาพ

ในการปรับปรุงดินเพ่ือการเกษตรน้ันจําเปนตองมีการศึกษาอัตรา 

สวนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินน้ัน 

ข้ึนกับองคประกอบของถานชีวภาพ และสภาพของดินดวย [24] 

นอกเหนือจากการใชถานชีวภาพในดานการปรับปรุงคุณภาพของ

ดินน้ัน อาจมีการนําถานชีวภาพไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืนท่ีมี

มูลคามากข้ึน เชน การนําไปกระตุนเพ่ือผลิตถานกัมมันต หรือ

การนําไปใชเปนตัวดูดซับซึ่งเปนการดําเนินงานในข้ันตอนตอไป 

อยางไรก็ตามการนําใบสับปะรดมาใชเปนวัตถุดิบน้ัน หากนํา

ใบสับปะรดตัดสดมาใชพบวาจะใชเวลานานในการผลิต และ

สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเน่ืองจากใบสับปะรดมีนํ้าเปนองคประกอบสูง 

ดังน้ันชุมชนจําเปนตองมีพ้ืนท่ีสําหรับนําใบสับปะรดมาเก็บไว

เพ่ือใหใบสับปะรดมีปริมาณนํ้านอยลง ซึ่งอาจเปนประเด็นท่ีควร

คํานึงถึงและมีการเตรียมความพรอมกอนทําการผลิต 

5) สรุปผลการวิจัย

การศึกษาการผลิตถานชีวภาพจากใบสับปะรดศรีราชามีการ

ดําเนินการในสองสวนหลัก ไดแก การศึกษาเบ้ืองตนในระดับหอง 

ปฏิบัติการ และการพัฒนาเตาเผามลพิษต่ําขนาด 200 ลิตร ใน

ระดับภาคสนาม สําหรับการศึกษาเบ้ืองตนพบวาถานชีวภาพจาก

การเผาท่ี 400 องศาเซลเซียสและเวลา 1 ช่ัวโมง มีคาความรอน

สูงสุดเทากับ 23.25 เมกะจูลตอกิโลกรัม และมีรอยละผลไดของ 

แข็งเทากับ 33.02 จากน้ันไดพัฒนาเตาเผาจากถังนํ้ามันขนาด 200 

ลิตร ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลัก ไดแก เตาเผาเพ่ือผลิตถานชีวภาพ 

เตาเผาไหมเช้ือเพลิง และชุดทอควบแนน โดยท่ีดานขางของเตาเผา

เพ่ือผลิตถานชีวภาพมีการตอทอนําแกสเพ่ือใหไอนํ้า สารระเหย 

และนํ้ามันทาร ไหลออกมาเขาชุดทอควบแนน จากน้ันแกสท่ีเหลือ

จากการควบแนนจะไหลเขาเตาเผาไหมเช้ือเพลิงเพ่ือทําหนาท่ีเปน

เช้ือเพลิงอีกทางหน่ึง ทําใหแกสท่ีปลอยออกมามีสารประกอบไฮโดร-

คารบอนต่ํากวาเตาเผาแบบอ่ืน ถานชีวภาพท่ีไดจากเตาเผาน้ีมีคา

ความรอนสูงสุด 25.97 เมกะจูลตอกิโลกรัม นอกจากน้ียังไดนํ้าสม

ควันไมเปนผลิตภัณฑพลอยได จากการวิเคราะหองคประกอบพบวา

มี ไกวเอคอล (Guaiacol) ฟนอล (Phenol) และอนุพันธของฟนอล 

(Phenol Derivatives) อ่ืน ๆ ซึ่งมีฤทธ์ิเปนสารตานเช้ือราและสาร

ตานเช้ือแบคทีเรีย โดยผลิตภัณฑพลอยไดน้ีตรงกับความตองการ

ของเกษตรในพ้ืนท่ีเปาหมายเชนเดียวกับถานชีวภาพ เน่ืองจากมี

เกษตรกรบางสวนซื้อนํ้าสมควันไมเพ่ือใชในพ้ืนท่ีเพาะปลูก จึงมี

แนวคิดในการนําใบสับปะรดท่ีเหลือท้ิงมาผลิตเปนนํ้าสมควันไม 

ซึ่งชวยลดตนทุนการผลิตลงสวนหน่ึง จากน้ัน เมื่อวิเคราะหความ

เปนไปไดในสรางผลิตภัณฑจากเตาเผาขนาด 200 ลิตร พบวา

นอกจากถานชีวภาพและนํ้าสมควันไมแลว ยังสามารถผลิตเปน

ผงถานชีวภาพและถานผลไมไดดวย จึงเปนทางเลือกในการสราง

ผลิตภัณฑสําหรับชุมชน รวมถึงเตาเผาน้ีมีการเผาแกสสวนท่ี

เหลือจากการผลิตถานชีวภาพซ้ํา ลักษณะไมซับซอน ตนทุนไมสูง

มาก ชุมชนสามารถนําไปเปนตนแบบหรือพัฒนาตอยอดตอไปได 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจยัจากกองทุนสงเสรมิวิทยา-

ศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2565 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณผูประสานงานจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก และผูทรงคุณวุฒิท่ีให

คําแนะนําในการดําเนินโครงการ ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร

และสถาปตยกรรมศาสตร เขตพ้ืนท่ีอุเทนถวายท่ีไดใหความอนุเคราะห

เครื่องมือและสถานท่ีในการทําวิจยัระดับหองปฏิบัติการ รวมถึง

บุคลากรสายสนับสนุนท่ีกรุณาชวยเหลือดานเอกสาร ขอขอบคุณ 

คุณปยะ โกสินทรจิตต ประธานกลุมเกษตรกรผูปลูกสับปะรดชลบุรี 

สําหรับความอนุเคราะหวัตถุดิบ ขอขอบคุณ คุณนัฏฐธนินทุ นิลโนรี

และครอบครัวในการอนุเคราะหสถานท่ีบานสวนหมอสาคร สําหรับ

ทดสอบการใชงานเตาเผาระดบัภาคสนาม ตลอดจนผูเก่ียวของท่ี

ไมไดกลาวนามทุกทานท่ีใหความชวยเหลือและสนับสนุนจนงาน 

วิจัยน้ีสําเร็จลลุวงได 

REFERENCES 

[1] Office of Agricultural Economics. “Pineapple industry: Plantation

area (rai), harvested area (rai), yield (ton) and yield per rai

(kg) in 2018 by district.” OAE.go.th. https://www.oae.go.th/

assets/portals/1/fileups/prcaidata/files/pineapple%20dit%

2061.pdf (accessed Sep. 12, 2023)

[2] B. Chomsawan, P. Yodsoontorn, and P. Srisom, “Utilization of

Phulae pineapple waste for cattle feed,” (in Thai), J. Graduate

Stud. Bansomdejchaopraya Rajabhat Univ., vol. 6, no. 2,

pp. 10–16, 2021.

12

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.11  No.2  July - December 2023



[3] P. Moonsri and A. Hutem, “Development of wood vinegar

production from local wisdom in Phetchabun province for

organic agriculture utilization,” (in Thai), J. Sci. Technol.

Phetchabun Rajabhat Univ., vol. 3, no. 1, pp. 13–31, 2018.

[4] W. Kalasee, “A wood vinegar machine for sawdust and

wood dust,” (in Thai), SDU Res. J. Sci. Technol., vol. 1, no. 1,

pp. 45–54, 2008.

[5] S. Robb and S. Joseph, “A report on the value of biochar and

wood vinegar: Practical experience of users in Australia and

New Zealand Version 1.2 – April 2020,” Australia New Zealand

Biochar Industry Group (ANZBIG), Tyagarah, Australia, Accessed:

Jun. 1, 2022. [Online]. Available: https://anzbig.org/wp-con

tent/uploads/2020/07/ANZBI-2020-A-Report-on-the-Value-

of-Biochar-and-Wood-Vinegar-v-1.2.pdf

[6] M. Hagner, O.-P. Penttinen, K. Tiilikkala, and H. Setälä, “The effects

of biochar, wood vinegar and plants on glyphosate leaching

and degradation,” Eur. J. Soil Biol., vol. 58, pp. 1–7, 2013.

[7] T. Sataklang, P. Khongkrapan, and A. Intaniwet, “The study

of fumeless charcoal retort with rectangular fin installation

for thermal efficiency and energy saving optimization,” (in

Thai), in Proc. 12th Conf. Energy Netw. Thailand (E-NETT),

Phitsanulok, Thailand, Jun. 8–10, 2016, pp. 632–637.

[8] U. Ketsripongsa, J. Makaew, S. Painjud, T. Yutthasarnsenee,

and P. Moonwundee, “High efficiency charcoal kiln models

of community in Khok Klang sub-district, Lam Plai Mat district,

Buriram province,” in Proc. Innov. Technol. Conf. (ITC2017),

Surin, Thailand, Dec. 25–26, 2017, pp. 1–11.

[9] M. F. Mail, M. H. A. Rahman, N. A. Baharom, M. S. Shahrun,

and M. R. M. Daud, “Development and performance of

Pyrolyzer for production of biochar and wood vinegar from

domestic agriculture farm waste,” Adv. Agricultural Food

Res. J., vol. 2, 2021, Art. no. a0000212.

[10] T. Poowadin, P. Khantikomol, and M. Polsongkram, “Producing

wood vinegar from neem wood by closed circulation gas

pyrolysis kiln,” (in Thai), Srinakharinwirot Univ. (J. Sci. Technol.),

vol. 10, no. 19, pp. 50–59, 2018.

[11] S. Kaewluan, P. Sriromreun, S. N. Jansri, P. Asadamongkon,

and S. Chuichulcherm, “Charcoal and wood vinegar products

from hedge bamboo by using 200 liters community charcoal

kiln working with gasified biomass burner,” Rajabhat Chiang

Mai Res J., vol. 22, no. 2, pp. 229–245, 2021.

[12] T. Amornsakchai and N. Kengkhetkit, “Pineapple leaf: Source

of natural fiber that should not be ignored,” Srinakharinwirot

Sci. J., vol. 30 no. 2, Art. no. 4821.

[13] J. Sabseree. “DOE: Central composite design.” (in Thai), For

Quality, vol. 16, no. 145, pp. 72–74, Nov. 2009.

[14] A. Demirbas and A. H. Demirbas, “Estimating the calorific

values of lignocellulosic fuels,” Energy Explor. Exploit., vol.

22, pp. 135–143, 2004.

[15] A. Pimenta, M. Fasciotti, T. Monteiro, and K. Lima, “Chemical

composition of Pyroligneous acid obtained from Eucalyptus

GG100 Clone,” Molecules, vol. 23, no. 2, p. 426, Feb. 2018,

doi: 10.3390/molecules23020426.

[16] J. Escalante et al., “Pyrolysis of lignocellulosic, algal, plastic,

and other biomass wastes for biofuel production and circular

bioeconomy: A review of thermogravimetric analysis (TGA)

approach,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 169, 2022, Art.

no 112914.

[17] D. Angin, “Effect of pyrolysis temperature and heating rate

on biochar obtained from pyrolysis of safflower seed press

cake,” Bioresour. Technol., vol. 128, pp. 593–597, Jan. 2013.

[18] A. Tomczyk, Z. Sokołowska, and P. Boguta, “Biochar physico

chemical properties: Pyrolysis temperature and feedstock kind

effects,” Rev. Environ. Sci. Biotechnol., vol. 19, pp. 191–215, 2020. 

[19] S. Pap et al., “Optimising production of a biochar made from

conifer brash and investigation of its potential for phosphate

and ammonia removal,” Ind. Crops. Prod., vol. 185, Oct. 2022,

Art no. 115165.

[20] R. T. Kapoor and M. P. Shah, Designer Biochar Assisted

Bioremediation of Industrial Effluents, A Low-Cost Sustainable

Green Technology. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2023.

[21] E. de Souza Araujo et al., “Antibacterial and antifungal activities

of pyroligneous acid from wood of Eucalyptus urograndis

and Mimosa tenuiflora,” J. Appl. Microbiol., vol. 124, no. 1,

pp. 85–96, 2017.

[22] H. A. Oramahi, T. Yoshimura, F. Diba, D. Setyawati, and Nurhaida,

“Antifungal and Antitermitic activities of wood vinegar from

oil palm trunk,” J. Wood Sci., vol. 64, pp. 311–317, 2018.

[23] S. Udpuay, C. Kueanoon, P. Chouwanapong, and P. Wiwatwittaya,

“Effects of biochar from cassava root on chemical properties

of clayey soil under greenhouse condition,” (in Thai), in Proc.

54th Kasetsart Univ. Annu. Conf., Bangkok, Thailand, Feb.,

2016, pp. 328–335.

[24] S. Butnan and P. Vityakon, “Amazing biochar and its bipolar

effects,” (in Thai), Khon Kaen Agr. J., vol. 46, no. 6, pp. 1167–

1176, 2018.

13

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.11  No.2  July - December 2023



การจําแนกพันธุขาวจากภาพของเมล็ดขาวสารดวยวิธีการตรวจหาวตัถุ 

วุฒิชัย วัชรารัตน1  เจษฎา ตัณฑนุช2* 

1,2*สาขาวิชาคณติศาสตร สํานักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, นครราชสีมา, ประเทศไทย 

*ผูประพันธบรรณกิจ อีเมล : jessada@g.sut.ac.th

รับตนฉบับ : 25 เมษายน 2566; รับบทความฉบับแกไข : 28 พฤษภาคม 2566; ตอบรับบทความ : 29 พฤษภาคม 2566 

เผยแพรออนไลน : 27 ธันวาคม 2566 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชวิธีการตรวจหาวัตถุดวยตัวแบบ YOLOv5 มาชวยในการจําแนกพันธุขาวจากภาพของเมล็ดขาวสารของ

พันธุขาวคารากาดาก หอมมะลิ ยิปซาลา บาสมาติ และอาโบริโอ การดําเนินการวิจัยไดแบงเปนสามสวนหลัก ไดแก การดําเนินการ

ดานวิศวกรรมขอมูล ซึ่งเปนการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาไพทอนเพื่อใชในการจัดเตรียมขอมูลเพื่อใหระบบปญญาประดิษฐเรียนรู 

การดําเนินการดานวิทยาการขอมูลโดยใชโปรแกรมภาษาไพทอนรวมกับระบบประมวลผล Google Colaboratory ทําการตรวจหา

เมล็ดขาวสาร และออกแบบการประเมินความแมนยําของตัวแบบ ในสวนของการจัดเตรียมขอมูลไดนํารูปเมล็ดขาวสารเมล็ดเดี่ยวชนิด

เจเพ็กจาก https://www.muratkoklu.com/datasets/ มาทําการลดสัญญาณรบกวน กําจัดพ้ืนหลัง และแปลงเปนภาพชนิดพีเอ็นจี 

แลวนํามาใสในภาพขนาด 800 x 800 จุดภาพ จํานวนภาพละ 20–64 เมล็ด โดยมีทั้งรูปแบบไมมีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกัน มีภาพ

เมล็ดขาวสารซอนทับกันรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 จากนั้นนําภาพที่ไมมีเมล็ดขาวสารซอนทับกันไปฝกตัวแบบ YOLOv5 แลวใช

ตัวแบบดังกลาวจําแนกพันธุขาวและระบุตําแหนงตาง ๆ ของเมล็ดขาวสารที่ปรากฏในภาพ ผลการวิจัยพบวาตัวแบบ YOLOv5 สามารถ

จําแนกพันธุขาวของเมล็ดขาวสารทั้ง 5 สายพันธุไดดี โดยการประเมินความแมนยําของตัวแบบที่คาขีดแบง 0.6 พบวาตัวแบบสามารถ

จําแนกพันธุขาวที่ปรากฏในภาพที่มีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกันรอยละ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไดถูกตองรอยละ 99.13, 99.00, 

98.62, 98.19, 97.56 และ 96.89 ตามลําดับ 

คําสําคัญ :  การประมวลผลภาพ  เมล็ดขาวสาร  การตรวจหาวัตถุ  การจําแนกพันธุขาว 
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Abstract 

This research has applied the YOLOv5 object detection model to help classify rice varieties from images of 

milled rice grains from the following varieties: Karacadag, Jasmine, Ipsala, Basmati, and Arborio. The research was 

divided into three main parts: data engineering, which involved developing a Python program to prepare data for 

artificial intelligence learning; data science operations using Python programming in conjunction with Google 

Colaboratory for milled rice grain detection; and the development of model accuracy evaluation method. In the 

data preparation phase, single-grain JPEG images were obtained from https://www.muratkoklu.com/datasets/, and 

noise reduction, background removal, and conversion to PNG format were performed. These images were then 

placed into 800 x 800 pixels images, each containing 20–64 grains, with varying degrees of overlapping: no overlap, 

and 5, 10, 15, 20, and 25 percent overlap. The non-overlapping images were used to train the YOLOv5 model, 

which was then used to classify rice varieties and identify the locations of various milled rice grains in the images. 

The research results showed that the YOLOv5 model could effectively classify all five rice varieties. Evaluating the 

model's accuracy at a threshold of 0.6, it was found that the model could correctly classify rice varieties in images 

with 0, 5, 10, 15, 20, and 25 percent grain overlap, with accuracy rates of 99.13, 99.00, 98.62, 98.19, 97.56, and 

96.89 percent, respectively. 

 

Keywords: Image processing, Milled rice grain, Object detection, Rice varieties 
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1) บทนํา 

ในชวงป พ.ศ. 2565 ถึง 2566 ประเทศไทยมีการสงออกขาว

ไปยังประเทศตาง ๆ ในโลกเปนจํานวนถึง 8.2 ลานตัน นับวาเปน

ผูสงออกรายใหญมากที่สุดเปนอันดับสองของโลก [1] โดยทั่วไป

ขาวที่สงออกจะเปนขาวหอมมะลิไทย ขาวหอมไทย ขาวสาร 5 

เปอรเซ็นต ขาวสาร 25 เปอรเซ็นต ขาวสาร 100 เปอรเซ็นต 

ปลายขาว ขาวเหนียวขาว 10 เปอรเซ็นต และ ขาวนึ ่ง 100 

เปอรเซ็นต [2] ท้ังนี้เพ่ือปองกันการปลอมปนขาวท่ีมีมูลคาตํ่ากวา

เขากับขาวที่มีมูลคาสูงกวากระทรวงพาณิชยไดกําหนดมาตรฐาน

ของขาวชนิดตาง ๆ ไวโดยพิจารณาหลายองคประกอบ เชน การ

พิจารณาจากความชื้น ลักษณะโดยทั่วไปของเมล็ดขาว ขนาด

ของเมล็ด สีของเมล็ด คุณสมบัติทางเคมี รวมไปถึงรอยละของ

การปลอมปนของเมล็ดขาวชนิดอื่น ๆ [3] อยางไรก็ตามหากมี

การพัฒนาระบบการตรวจสอบคุณภาพของขาวโดยใชองคความรู

ดานการประมวลผลภาพและปญญาประดิษฐ จะชวยใหการตรวจ 

สอบมาตรฐานของขาวชนิดตาง ๆ เปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ

ท้ังในดานความแมนยําและความสะดวกรวดเร็วท่ีมากขึ้น 

งานวิจัยนี้ตองการพัฒนาและประยุกตระบบการตรวจหาวัตถุ 

เพื่อจําแนกพันธุขาวและระบุตําแหนงเมล็ดพันธุขาวนั้น ๆ จาก

รูปท่ีปรากฏเมล็ดขาวสารของพันธุขาวชนิดตาง ๆ ที่หลากหลาย 

แตเนื่องดวยไมมีขอมูลภาพของเมล็ดขาวสารที่เปนที่นิยมหรือ

จําหนายในประเทศไทยเปนจํานวนมากพอ จึงตองใชขอมูลภาพ

เมล็ดสารที่เปนขอมูลเปดมาใชในการทําวิจัยเพื่อใชเปนตนแบบ

ในการทําวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกเมล็ดขาวสารอื่น ๆ ตอไป ซ่ึง

งานวิจัยนี้แตกตางจากงานวิจัยอื่น ๆ ที่ใชเทคนิคการเรียนรูของ

เครื่อง (Machine Learning) โดยท่ัวไป เชน Logistic Regression, 

Support Vector Machine, Decision Trees หรือ K-Nearest 

Neighborhood เพื่อจําแนกประเภทของเมล็ดขาว ซึ่งทั้งหมด

เปนการจําแนกเมล็ดขาวสารเมล็ดเดี่ยวเทานั้น แตการดําเนินการ

วิจัยดังกลาวไมสอดคลองกับลักษณะความเปนจริงที่เราตองการ

ตรวจหาการปลอมปนของเมล็ดขาวอื ่นในภาพถายท่ีมีรูปของ

เมล็ดขาวสารที่เราพิจารณา และการใชระบบตรวจหาวัตถุนี้จะ

สามารถนําไปตอยอดไดในอนาคตเนื่องจากเมื่อทราบขอมูลของ

ตําแหนงเมล็ดขาวในอนาคตอาจสามารถพัฒนาเครื่องมือเพื่อใช

ในการแยกเมล็ดขาวที่ปลอมปนนั้นได ทั้งนี้ในการวิจัยที่นําเสนอ

ไดพยายามจําลองเงื่อนไขการตรวจหาเมล็ดขาวสารทั้งในกรณีท่ี

มีเมล็ดขาวสารกระจายอยูทั่วไปรวมไปถึงกรณีการเกิดภาพของ

เมล็ดขาวสารซอนทับกัน เพื่อใหใกลเคียงกับสถานการณจริงท่ี

อาจจะเกิดขึ้นในธรรมชาติได และทําการวัดประสิทธิภาพระบบ

การตรวจหาเมล็ดขาวสารท่ีสรางขึ้น  

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

เนื้อหาในสวนทฤษฎีท่ีเกี่ยวของนี้จะแบงเปน 3 สวนหลัก ไดแก 

ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการประมวลผลภาพดิจิทัล ตัวแบบตรวจหาวัตถุ 

และตัวแบบ YOLOv5  

2.1.1) ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพดิจิทัล ภาพ 

ถายดิจิทัลในที่นี้จะหมายถึงภาพที่บันทึกในรูปแบบขอมูลดิจิทัล 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาภาพถายที่บันทึกในรูปแบบเจเพ็ก 

(Joint Photographic Experts Group: JPEG) และรูปแบบพี

เอ็นจี (Portable Network Graphics: PNG) เปนหลัก โดยภาพ

เจเพ็กจะเปนภาพท่ีเปนท่ีนิยมเนื่องจากโดยท่ัวไปมีขนาดของไฟล

ภาพเล็กกวาไฟลภาพชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีการบีบอัดขอมูลที่มี

การสูญเสียรายละเอียดของภาพในบางสวน (lossy compression) 

แตก็ยังคงคุณภาพของภาพที่ยอมรับได ขณะที่ไฟลภาพรูปแบบพี

เอ็นจีมีการบีบอัดขอมูลแบบไมเสียคุณภาพของภาพตนฉบับ (loss 

less compression) และมีจุดเดนในการสรางภาพที่มีลักษณะ

พื้นหลังโปรงใส (transparent background) เหมาะกับการนํา

ภาพมาซอนทับกับภาพอื่น ๆ [4] ทั้งนี้เพ่ือใหการดําเนินการท่ี

เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพ (image processing) เปนไป

ไดอยางมีประสิทธิภาพ เราสามารถประยุกตใชความรู ด าน 

Morphology ซึ ่งเปนแนวความคิดในการใชทฤษฎีเซต (set 

theory) ทางคณิตศาสตรมาชวยใหคอมพิวเตอรพิจารณารูปเปน

วัตถุ แลวดําเนินการดานรูปทรงและขนาดของรูปโดยใชตัว

ดําเนินการ Morphological (morphological operation) [5] 

ตัวอยางการดําเนินการดังกลาว เชน  

Erosion: ลดขนาดของวัตถุในภาพดวยการลดจุดภาพบริเวณ

ขอบของวัตถุ 

Dilation: เพิ่มขนาดของวัตถุในภาพดวยการเพิ่มจุดภาพบริเวณ

ขอบของวัตถุ 

Opening: ทําการ Erosion แลวตามดวย Dilation ชวยให

สามารถลบสิ่งรบกวน (noise) บางชนิดออกได 

Closing: ทําการ Dilation แลวตามดวย Erosion ชวยในการ

เติมเต็มจุดภาพท่ีขาดหายไปบางสวนของรูปภาพ 

Contour: เปนกระบวนการหาขอบเขตของวัตถุในภาพโดย

การพิจารณาเสน contour ของขอบภาพของวัตถุ 
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การนําตัวดําเนินการ Morphological มาใชในการกําจัด

สัญญาณรบกวนและการเลือกวัตถุ มีผลตอการจัดเตรียมภาพ

ดิจิทัลเพื ่อใหระบบการตรวจหาวัตถุ YOLO ทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพตอไป 

2.1.2) ตัวแบบตรวจหาวัตถุ (Object Detectors) เปนตัวแบบ 

(model) ทางดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) 

ท่ีใชในงานทางดานวิธีการรับรูภาพดวยคอมพิวเตอร (computer 

vision) ซึ่งสามารถจําแนกและตรวจหาวัตถุที่อยูในภาพ รวมท้ัง

การบอกถึงตําแหนงของวัตถุที ่อยู ในภาพนั้น ๆ โดยทั่วไปเรา

สามารถแบงตัวแบบตรวจหาวัตถุเปน 3 ประเภทเบื้องตนไดแก 

ประเภท single stage detector ประเภท two stage detector 

และประเภท transformer-based detector โดยตัวแบบตรวจ 

หาวัตถ ุประเภท single stage detector และประเภท two 

stage detector มักใชโครงขายประสาทเทียมแบบสังวัตนาการ 

(Convolution Neural Network: CNN) เปนโครงสรางหลักใน

การตรวจหา เนื่องดวย CNN เปนตัวแบบท่ีมีความสามารถในการ

จําแนกขอมูลประเภทรูปภาพไดดี ตัวแบบ CNN ท่ีถูกใชในตัวแบบ

ตรวจหาวัตถุประเภท single และ two stage detector มักมี

ความซับซอนและจํานวนพารามิเตอรที่นอยกวาตัวแบบ transformer 

ซึ่งถูกใชในตัวแบบตรวจหาวัตถุประเภท transformer-based 

ทําใหใชเวลาในการตรวจหาวัตถุนอยแตก็มีความแมนยําที่นอย

กวาดวย 

ตัวแบบตรวจหาวัตถุประเภท two stage detector มีการ

แยกกระบวนการตรวจหาวัตถุออกเปนสองขั้นตอนหลัก คือการ

สกัดคุณลักษณะ (feature extraction) และการทํานายพื้นที่ท่ี

นาจะเปนบริเวณของวัตถุที่สนใจ (region proposals) ในขั้นตอน

แรก จากนั้นทําการตรวจหาวัตถุจากบริเวณที่สนใจในขั้นตอน 

ที ่สอง ในขณะที ่ต ัวแบบตรวจหาวัตถุประเภท single stage 

detector ทําการรวบทั ้งกระบวนการสกัดคุณลักษณะ การ

ทํานายพื้นที่ และการตรวจหาวัตถุ ใหอยูในขั้นตอนเดียวเทานั้น 

ซึ่งวิธีการนี้ทําใหมีความเร็วในการประมวลผลสูง สามารถตรวจหา

วัตถุไดอยางรวดเร็ว เหมาะสําหรับการตรวจหาวัตถุแบบเวลาจริง 

(real time) 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงตัวแบบตรวจหาวัตถุประเภท single 

stage detector ใหมีความเร็วและความแมนยําในการตรวจหา

วัตถุมากขึ้น ตัวอยางตัวแบบประเภทนี้ท่ีถูกพัฒนา ไดแก ตัวแบบ 

Single Shot MultiBox Detector (SSD), RetinaNet, CenterNet, 

EfficientDet และ YOLO แตตัวแบบท่ีเปนท่ีนิยมมากท่ีสุดและมี

การพัฒนาอยางตอเนื่องไดแกตัวแบบ YOLO [6] 

2.1.3) ตัวแบบ YOLOv5 ในป ค.ศ. 2015 Joseph Redmon 

et al. ไดพัฒนาระบบตรวจหาวัตถุที่มีความรวดเร็วในการทํางานสูง

กวาระบบแบบเดิมและมีความแมนยําที่ดี เนื่องดวยใชการประมวล 

ผลโครงขายประสาทเทียมเดี่ยว (single neural network) ในการ

พยายามจําแนกวัตถุในภาพทั้งหมดในครั้งเดียว โดยตั้งชื่อขั้นตอน

วิธีดังกลาววา You Only Look Once Algorithm หรือ เปนท่ี

รูจักในชื่อวา YOLO algorithm ในภายหลังไดมีการพัฒนา YOLO 

algorithm อีกหลายครั้งจนกระท่ัง Glenn Jocher และคณะ ได

พัฒนาระบบตรวจหาวัตถุ YOLOv5 ขึ้นในป ค.ศ. 2020 โดยตอยอด

แนวคิดมาจาก YOLO algorithm ซ่ึง YOLOv5 นี้มีประสิทธิภาพ

ที่ดีกวาเดิมเปนอยางมาก จนทําใหเปนที่นิยมในการใชระบบ

ดังกลาวในการตรวจหาวัตถุท้ังจากภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว [7]  

YOLOv5 มีขั้นตอนในการทํางานเบื้องตนดังนี้ 

1) การแบงภาพเปนหลายสวนยอย (Dividing an Image into 

Multiple Segments) ในขั้นตอนนี้ระบบจะทําการแบงภาพออก 

เปนสวนยอยที่เรียกวา grid cells แลวทําการตรวจหาวัตถุในแต

ละสวนยอยดวยขั้นตอนวิธีโครงขายประสาทเทียมแบบ CNN 

2) การสกัดคุณลักษณะของวัตถุ (Feature Extraction) ใน

ขั้นตอนนี้จะใช CNN ในการสกัดคุณลักษณะของวัตถุท่ีปรากฏอยู

ในสวนยอยจากขั้นตอนท่ี 1 

3) การคาดเดาแบบชั้น (Class Prediction) ในการใช CNN 

จะมีชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณ (fully-connected layer) ซึ่งชั้นนี้

จะนําคุณลักษณะของวัตถุที่สกัดไดในขั้นตอนที่ 2 ไปดําเนินการ

สรางผลลัพธใหเปนเวกเตอร (vector) ของความนาจะเปนจํานวน 

K มิติ ตามจํานวนชั้น K ชั้น ท่ี CNN ตองการทํานาย 

4) การคาดเดาตําแหนงของวัตถุ (Bounding Box Prediction) 

ในขั้นตอนนี้ตัวแบบ YOLOv5 ใชชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณคาด

เดาตําแหนงของวัตถุ 

5) การปรับปรุงผลลัพธ (Result Improvement) หลังจากท่ี

โมเดล YOLOv5 ไดทําการคาดเดาตําแหนงของวัตถุแลว ขั้นตอน

ตอไปคือการดําเนินการเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการ

ตรวจหาวัตถุ เชน ปรับลดขอมูลวัตถุที่ถูกตรวจหาที่มีความนาจะ

เปนตํ่า การลบขอมูลรบกวน เชน ตัวอักษรที่ไมเกี่ยวของ การ

รวม (merging) กลุมวัตถุท่ีอยูใกลเคียงกันเปนวัตถุชิ้นเดียวกัน 

6) การคนหาวัตถุในรูปภาพ (Object Searching) ขั้นตอนนี้

เปนขั้นตอนในการตรวจหาวัตถุและระบุตําแหนง โดยการสราง
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กรอบสี่เหลี่ยม (bounding box) รอบวัตถุท่ีตรวจพบ นอกจากนี้

สามารถแสดงขอมูลที่เกี่ยวของกับวัตถุดังกลาวตามตองการ เชน 

ชื่อของวัตถุ หรือคะแนนความเชื่อม่ันท่ีพบ (confidence score) 

 

2.2) งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ท่ีผานมามีงานวิจัยหลากหลายที่ประยุกตใชระบบปญญา 

ประดิษฐเพื่อชวยในงานที่เกี่ยวของกับการจําแนกพันธุขาว เชน 

ในป ค.ศ. 2015 Aki et al. ใชวิธีการประมวลผลภาพรวมกับ

เทคนิคการเรียนรูเครื่อง (machine learning techniques) เพ่ือ

จําแนกพันธุขาวจากรูปถายภาพเมล็ดขาวสาร 4 ชนิด ไดแก ขาว

พันธุบาลโด (Baldo) ขาวพันธุออสมันซิค (Osmancik) ขาวพันธุ

ยาเซมิน (Yasemin) และกลุมของเม็ดขาวหัก (broken) [8] และ

ในปเดียวกัน Zareiforoush et al. ไดใชวิธีการรับรูภาพดวย

คอมพิวเตอร รวมกับ เทคนิคเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic 

Method) 4 อยางไดแก เครือขายโครงประสาทประดิษฐ (Artificial 

Neural Network: ANN) ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support 

Vector Machine: SVM) ตนไมการตัดสินใจ (Decision Trees: 

DT) และ เครือขายเบยเซ ียน (Bayesian Network) ในการ

วิเคราะหเมล็ดขาวสารที่ไดจากกรรมวิธีในการสีขาว 4 ประเภท

ไดแก เมล็ดขาวสารคุณภาพดีไดจากกระบวนการสีที่ดี (high-

processed sound grains) เมล็ดขาวสารหักไดจากกระบวนการ

สีที่ดี (high-processed broken grains) เมล็ดขาวสารคุณภาพ

ดีไดจากกระบวนการสีที่คุณภาพไมดี (low-processed sound 

grains) เมล็ดขาวสารหักไดจากกระบวนการสีที ่คุณภาพไมดี 

(low-processed broken grains) [9] ในป ค.ศ. 2019 Cinar 

และ Koklu ใชเทคนิคการเรียนรูเครื่อง 7 อยางไดแก 1) การ

ถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression: LR) 2) การรับรูหลายชั้น 

(Multilayer Perceptron: MP) 3) ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน  

4) ตนไมการตัดสินใจ 5) ปาสุม (Random Forest: RF) 6) นาอีฟ

เบส (Naïve Bayes: NB) และ 7) เพื่อนบานใกลเคียงสุด k (k-

Nearest Neighbor: kNN) ในการจําแนกขาวสาร 2 สายพันธุคือ 

สายพันธุออสมันซิคและสายพันธุคามีโอ (Cameo) จากรูปถาย 

3,810 รูป โดยพิจารณาจากคุณลักษณะสณัฐาน (morphological 

feature) 7 อยางไดแก พื้นที่ของรูปเมล็ดขาวสารที่ปรากฏใน

ภาพถาย (area) เสนรอบรูปเมล็ดขาวสาร (perimeter) ความ

ยาวของแกนหลัก (major axis length) ความยาวของแกนรอง 

(minor axis length) ความบิดเบี ้ยวของสวนผิวเมล็ดขาวสาร 

(eccentricity) พื ้นที ่สวนจมูกขาว (convex area) และอัตรา 

สวนของพื้นที่รูปขาวกับกรอบของภาพที่พิจารณา [10] และอีก 2 

ปถัดมา Cinar และ Koklu ไดพิจารณาขาวเพิ่มเปน 5 สายพันธุ

ไดแก คารากาดาก (Karacadag) หอมมะลิ (Jasmine) ยิปซาลา 

(Ipsala) บาสมาติ (Basmati) และอาโบริโอ (Arborio) โดยเปน

ขอมูลรูปภาพเพ่ิมเปนสายพันธุละ 15,000 รูป (รวม 75,000 รูป) 

คุณลักษณะเพิ่มขึ้นเปน 106 คุณลักษณะโดยเปนคุณลักษณะ

สัณฐาน 12 อยาง คุณลักษณะรูปราง (shape feature) 4 อยาง 

และคุณลักษณะดานสี (color feature) 90 อยาง และใชเทคนิค

การสกัดคุณลักษณะ (feature extraction) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการจําแนกพันธุเมล็ดขาวสารจากรูปภาพ และเปรียบเทียบ

การจําแนกพันธุเมล็ดขาวสารดวย 3 ขั้นตอนวิธี ไดแก วิธีการ

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) วิธี

ไคกําลังสอง (Chi-square) และวิธีอัตราสวนอัตราขยาย (gain 

ratio) [11] และในปเดียวกัน Koklu et al. ไดพัฒนาโปรแกรม

ภาษาไพทอน (Python) เพื่อใชขั้นตอนวิธี ANN และเครือขาย

โครงประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network: DNN) ในสวน

การจําแนกพันธุขาวจากคุณลักษณะ 106 คุณลักษณะของชุด

ขอมูล เปรียบเทียบกับการใชวิธีเครือขายโครงประสาทสังวัฒนา

การ (Convolution Neural Network: CNN) ในสวนของการ

พิจารณาคุณลักษณะและจําแนกเมล็ดขาวสารของขอมูลขาวจาก

ภาพ ซ่ึงพบวาการใช CNN ใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวา [12] และใน

ป ค.ศ. 2022 Cinar และ Koklu ใชเทคนิคการเรียนรูเครื่อง 7 

อยาง ได แก  LR, MP, SVM, DT, RF, NB และ kNN โดยเปน

ทํางานภายใตโปรแกรม MATLAB ในการจําแนกพันธุขาวจาก

ขอมูลคุณลักษณะ 106 คุณลักษณะ ของขาวทั้ง 5 สายพันธุที่ได

กลาวถึงในงานวิจัยกอนหนานี ้[13] 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) ขอมูล ซอฟตแวร และอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 

ขอมูลภาพเมล็ดขาวสารที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก “murat 

koklu” ซึ่งเปนขอมูลสาธารณะของ Dr.Murat KÖKLÜ ซึ่งมีอยู

ในฐานขอมูล https://www.muratkoklu.com/datasets ชุด

ขอมูลประกอบดวยภาพเมล็ดขาวสารของพันธุขาวคารากาดาก 

หอมมะลิ ยิปซาลา บาสมาติ และอาโบริโอจํานวน 15,000 ภาพ

ในแตละพันธุ รวมเปนจํานวนภาพท้ังหมด 75,000 ภาพ โดยเปน

ภาพชนิดเจเพ็กขนาด 250 x 250 จุดภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 1 

สําหรับซอฟตแวรที่ใชในการดําเนินการวิจัยจะประกอบไปดวย

โปรแกรมภาษาไพทอน Version 3.7 รวมกับระบบประมวลผล
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แพลตฟอรม Google Colaboratory และดําเนินการในสวนพัฒนา

ซอฟตแวรและประเมินประสิทธิภาพบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน 

ASUS-TUF Gaming FX505DU-AL052T หนวยประมวลผล AMD 

Ryzen 7 3750H หนวยประมวลผลกราฟก Radeon Vega Mobile 

Gfx 2.30 GHz หนวยความจํา RAM ความจุ 16GB ทํางานบน

ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 11 

 

 
(a)  (b)  (c) 

 
(d)  (e) 

 

รูปที่ 1 : ตัวอยางภาพเมล็ดขาวสาร 5 สายพันธุ 

(a) คารากาดาก (b) หอมมะลิ (c) ยิปซาลา (d) บาสมาติ และ (e) อาโบริโอ 

 

สําหรับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 3 สวนหลัก

ไดแก 1) วิศวกรรมขอมูล 2) การสรางตัวแบบ และ 3) การวัด

ประสิทธิภาพของตัวแบบ 

 

3.2) วิศวกรรมขอมูล 

จากการวิเคราะหภาพที่ไดในการนําเขาขอมูล พบวาบริเวณ

พ้ืนหลังของภาพเมล็ดขาวสารไมไดมีสีดําสนิท มีการเหลื่อมของสี

บางสวนอยูดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

  
 

รูปที่ 2 : ตัวอยางภาพเมล็ดขาวสารที่ใชในการทําวิจัย (ซาย) และ 

ภาพแสดงใหเห็นวาภาพหลังของภาพเมล็ดขาวสารไมเปนสีดําสนิท (ขวา) 

 

จากกรณีขางตนคณะผูวิจัยไดดําเนินการแกปญหาดวยการพัฒนา

โปรแกรมภาษาไพทอนเพ่ือใชตัวดําเนินการ morphological ท้ัง 

opening และ closing ในการกําจัดสิ่งรบกวนที่ปรากฏบนภาพ 

และเติมเต็มในบางสวนของภาพท่ีเสียหาย และใชการดําเนินการ 

contour เพื่อคัดเลือกวัตถุที่มีขนาดใหญที่สุดในภาพ นั่นคือภาพ

เฉพาะสวนเมล็ดขาวสารออกมา จากนั้นทําการกําจัดสวนของ 

พื้นหลังของภาพทําใหไดภาพที่มีพื ้นหลังโปรงใส แลวทําการ

บันทึกภาพท่ีไดใหเปนภาพชนิดพีเอ็นจี ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 : ภาพเมล็ดขาวสารที่ลดส่ิงรบกวนและกําจัดพ้ืนหลัง 
 

จากนั้นนําภาพเมล็ดขาวสารท่ีพื้นหลังโปรงใสมาซอนทับลง

บนภาพพ้ืนหลังสีดําขนาด 800 x 800 จุดภาพ ซ่ึงการดําเนินการ

ดังกลาวจะแบงการดําเนินการเปน 2 สวนไดแก การสรางชุด

ขอมูลสําหรับการฝก (training data set) และชุดขอมูลสําหรับ

การทดสอบ (test data set) 

ในสวนการสรางขอมูลชุดสําหรับการฝก จะซอนทับภาพ

เมล็ดขาวสารจํานวนสุมระหวาง 20 ถึง 35 เมล็ด ลงบนภาพสีดํา

ที่เตรียมไว และภาพเมล็ดขาวสารดังกลาวไดจากการสุมภาพ

เมล็ดขาวสาร 5 สายพันธุ  จากจํานวนภาพขาวสายพันธุ ละ 

6,000 ภาพ (รวม 30,000 ภาพ) ลงบนตําแหนงตาง ๆ แบบสุม 

โดยตองไมมีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกัน โดยดําเนินการสราง

ขอมูลชุดฝกจํานวน 7,000 ภาพ รวมทั้งสรางไฟลขอมูลสําหรับ

ชุดฝกแตละภาพซึ ่งมีรายละเอียดวาในภาพขอมูลชุดฝกจะมี

ตําแหนงเมล็ดขาวสารชนิดใด อยู ณ ตําแหนงไหน มีบริเวณท่ี

ภาพเมล็ดขาวสารนั้นครอบคลุมพื้นที่อยูกวางและยาวกี่จุดภาพ 

โดยเรียกไฟลขอมูลดังกลาววาไฟลขอมูลติดฉลาก (labeled 

data file) 
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รูปที่ 4 : ภาพขอมูลชุดฝก 

 

 
 

รูปที่ 5 : ภาพแสดงรายละเอียดไฟลขอมูลติดฉลาก 

ของภาพขอมูลชุดฝกจากรูปที่ 4 

 

สําหรับในสวนการสรางขอมูลชุดสําหรับการทดสอบ ไดทํา

การสรางขอมูลในรูปแบบที่คลายกันกับขอมูลชุดสําหรับการฝก 

แตเพ่ิมจํานวนเมล็ดขาวสารที่ปรากฏลงบนภาพชุดทดสอบเปน

จํานวนสุมตั้งแต 44 ถึง 64 เมล็ด และแบงชุดทดสอบเปนกลุม

ชุดทดสอบที่มีภาพเมล็ดขาวสารไมซอนทับกันเลย (ซอนทับกัน

รอยละ 0) และกลุมชุดทดสอบที่อนุญาตใหมีภาพเมล็ดขาวสาร

ซอนทับกันไดไมเกินรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 แตละกลุมมี

จํานวนขอมูลทดสอบกลุมละ 500 ภาพ รวมชุดทดสอบทั้งหมด

เปน 3,000 ภาพ 

 
 

รูปที่ 6 : ภาพขอมูลชุดทดสอบที่มีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกัน 

 

3.3) สรางตัวแบบตรวจหาวัตถุ 

นําขอมูลภาพขอมูลชุดสําหรับการฝก 7,000 ภาพ และ

ไฟลขอมูลติดฉลาก ไปฝกระบบตรวจหาวัตถุ YOLOv5 บนระบบ

ประมวลผลแพลตฟอร ม Google Colaboratory โดยตั ้งคา 

พารามิเตอรโดยปริยาย (default) ดังนี ้ คาอัตราการเรียนรู 

(learning rate) ที่ 0.01 คา batch_size = 16 (จํานวนขอมูลท่ี

สงฝกสอนในหนึ่งครั ้ง) คา epoch = 5 (จํานวนรอบของการ

ฝกสอน) 

 

 
 

รูปที่ 7 : ภาพการฝกเพ่ือสรางตัวแบบตรวจหาวัตถ ุ

 

ทั้งนี้เมื่อสรางตัวแบบตรวจหาวัตถุเปนที่เรียบรอยแลว ตัว

แบบดังกลาวจะสามารถตรวจหาชนิดของเมล็ดขาวสารและ

ตําแหนงในภาพขอมูลชุดทดสอบ โดยตัวแบบจะดําเนินการสราง

ไฟลขอมูลติดฉลาก ซึ่งมีขอมูลของสายพันธุ ตําแหนง และขนาด

ของเมล็ดขาวสารแตละเมล็ดท่ีปรากฏในภาพขอมูลชุดทดสอบ 
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รูปที่ 8 : ตัวอยางขอมูลบางสวนของการตรวจหาเมล็ดขาวสารดวยตัวแบบ 

 

นอกจากนี้ ยังสามารถใหตัวแบบแสดงการตรวจหาเมล็ด

ขาวสารของภาพขอมูลชุดทดสอบ โดยสามารถระบุสายพันธุ 

ตําแหนง ขนาด และความเชื่อม่ันท่ีพบ ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 

 
 

รูปที่ 9 : แสดงการตรวจหาเมล็ดขาวสารโดยตัวแบบตรวจหาวัตถุที่สรางขึ้น 

 

3.4) การวัดประสิทธิภาพของตัวแบบตรวจหาวัตถุ 

ในการวัดประสิทธิภาพของตัวแบบตรวจหาวัตถุคณะผูวิจัยได

ออกแบบการวัดประสิทธิภาพโดยนําขอมูลจากไฟลขอมูลติด

ฉลากของชุดทดสอบแตละภาพมาสรางภาพเติมเต็มจากขอมูล

ของสายพันธุขาวสาร ตําแหนง และบริเวณที่ภาพเมล็ดขาวสาร

แตละเมล็ดนั ้นครอบคลุม โดยทําการเติมเต็มบริเวณกรอบ

สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระบุตําแหนงของเมล็ดขาวสารชนิดนั้น ใหแตละ

จุดภาพท้ังหมดในกรอบดังกลาวมีคาเปนขอมูลสายพันธุของเมล็ด

ขาวสารนั้น ๆ ทีละเมล็ด ดังแสดงในรูปท่ี 10 

 

 
 

รูปที่ 10 : ภาพเติมเต็ม 

 

จากนั้น นําภาพขอมูลชุดทดสอบซึ่งแสดงเมล็ดขาวสารพันธุ

ตาง ๆ แปลงเปนภาพไบนารีโดยใหพื้นหลังมีคา 0 และบริเวณท่ี

เปนสวนแสดงเมล็ดขาวสารใหมีคาไมเทากับ 0 เพื่อแยกระหวาง

พ้ืนหลังกับสวนท่ีเปนวัตถุ ดังแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที่ 11 : ภาพไบนารีของขอมูลชุดทดสอบแสดงตําแหนงเมล็ดขาวสาร 

 

ในสวนถัดมานําขอมูลภาพเติมเต็มและภาพไบนารีมาประมวล

โดยสรางภาพสําหรับการใชวัดประสิทธิภาพตัวแบบโดยกําหนด 

ใหตําแหนงพื้นหลังเปน 0 และตําแหนงที่แสดงเมล็ดขาวสารเปน

คาตามสายพันธุของขาวตามท่ีกําหนด 

 𝑤𝑤(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  = �      0     , if 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 0
ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦), if 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ≠ 0      (1) 

เม่ือ 𝑤𝑤(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ คาขอมูลของภาพสําหรับวัดประสิทธิภาพ 

 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ คาขอมูลของภาพไบนารี และ 

 ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ คาขอมูลของภาพเติมเต็ม  

โดยคาตาง ๆ พิจารณา ณ ตําแหนงจุดภาพ (𝑥𝑥,𝑦𝑦) 
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รูปที่ 12 : ภาพสําหรับการใชวัดประสิทธิภาพตัวแบบ 

 

 
 

รูปที่ 13 : ตัวอยางภาพยอยจากภาพสําหรับการใชวัดประสิทธิภาพตัวแบบ 

 

สําหรับการวัดประสิทธิภาพของตัวแบบทําไดโดยการนําขอมูล

จากไฟลขอมูลติดฉลากที่เปนผลจากท่ีตัวแบบทําการตรวจหา

เมล็ดขาวสาร ซึ่งมีขอมูลพันธุขาวและบริเวณที่ตรวจหาไดบน

ภาพจากขอมูลชุดทดสอบ มาทําการพิจารณาภาพยอยจากภาพ

สําหรับการใชวัดประสิทธิภาพตัวแบบซึ่งอยูบริเวณเดียวกันดัง

แสดงตัวอยางในรูปท่ี 13 

จะเห็นไดวาภาพยอยดังกลาวอาจมีภาพเมล็ดขาวสารที่ตัว

แบบตรวจหาวัตถุตรวจเจอและภาพบางสวนจากเมล็ดขาวสาร

เมล็ดอื่นรวมอยูดวย ดังนั้นเพื่อที่จะตรวจสอบวา ณ ตําแหนง

ดังกลาว ตัวแบบไดทําการตรวจหาพันธุขาวไดถูกตองหรือไม จะ

ใชวิธีพิจารณาอัตราสวนของจํานวนจุดภาพในภาพยอยของเมล็ด

ขาวสารพันธุที่ตัวแบบตรวจหาเทียบกับจํานวนจุดภาพที่อยูบน

ตําแหนงที่ปรากฏเมล็ดขาวสารทั้งหมดที่ไมใชสวนของพื้นหลังวา 

มากกวาหรือเทากับคาขีดแบง (threshold) ที ่กําหนดหรือไม 

หากใชจะถือวาตัวแบบไดตรวจหาพันธุเมล็ดขาวสาร ณ ตําแหนง

ดังกลาวไดถูกตอง (correct) 

การตรวจหา = �
  correct  , if 𝑟𝑟

𝑡𝑡
≥ 𝜃𝜃

incorrect, if 𝑟𝑟
𝑡𝑡

< 𝜃𝜃
        (2) 

เม่ือ 𝑟𝑟 คือ จํานวนจุดภาพในภาพยอยของเมล็ดขาวสารพันธุท่ี

ตัวแบบตรวจหา 

 𝑡𝑡 คือ จํานวนจุดภาพท้ังหมดในภาพยอยท่ีไมใชพ้ืนหลัง 

 𝜃𝜃 คือ คาขีดแบงท่ีกําหนด 

ท้ังนี้คาความแมนยํา (accuracy) ของตัวแบบถูกนิยามโดย 

ความแมนยํา = 
จํานวน correct

จํานวน correct + จํานวน incorrect
     (3) 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ในการสรางขอมูลชุดทดสอบจํานวน 3,000 ภาพ มีขอมูลจํานวน

ภาพเมล็ดขาวสารสายพันธุตาง ๆ แบงตามกลุมชุดทดสอบท่ีอนุญาต

ใหมีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกันไดไมเกินรอยละ 0 (ไมมีภาพ

เมล็ดขาวสารซอนทับกันเลย), 5, 10, 15, 20 และ 25 ดังแสดง

ในตารางที่ 1 และตัวแบบตรวจหาวัตถุที่ไดฝกเพื่อตรวจหาเมล็ด

ขาวสารสามารถตรวจพบเมล็ดขาวสารไดดังแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 1 : จํานวนรวมเมล็ดขาวสารในภาพขอมูลชุดทดสอบทั้งหมด 

 
การทับซอน (รอยละ) 

0 5 10 15 20 25 

คารากาดาก 4,221 4,630 4,868 4,827 5,145 5,396 

หอมมะลิ 4,010 4,580 4,516 4,725 5,105 5,135 

ยิปซาลา 2,474 2,584 2,771 2,893 3,027 3,140 

บาสมาติ 3,009 3,448 3,571 3,759 3,875 3,930 

อาโบริโอ 3,799 4,145 4,295 4,348 4,637 4,882 

 

ตารางที่ 2 : จํานวนเมล็ดขาวสารท่ีตรวจจับไดในภาพขอมูลชดุทดสอบทัง้หมด 

 
การทับซอน (รอยละ) 

0 5 10 15 20 25 

คารากาดาก 4,208  4,602  4,830  4,778  5,084  5,302 

หอมมะลิ 4,047 4,630 4,568 4,792 5,179 5,214 

ยิปซาลา 2,473 2,585 2,772 2,894 3,029 3,142 

บาสมาติ 3,011 3,443 3,588 3,774 3,914 3,968 

อาโบริโอ 3,889 4,259 4,447 4,562 4,877 5,194 

 

ท้ังนี้เพ่ือประเมินคาขีดแบงท่ีเหมาะสมในการวัดความแมนยํา

ของตัวแบบ จะทดสอบโดยใชคาขีดแบงท้ังหมด 6 คาไดแก 0.75, 

0.70, 0.65, 0.60 และ 0.55 และผลการตรวจวัดความแมนยํา

เรียงตามคาขีดแบงท้ัง 6 ไดแสดงดังปรากฏในตารางท่ี 3 ถึงตาราง

ท่ี 7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3 : การวัดความแมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงเทากับ 0.75 

การทับซอน 

(รอยละ) 

จํานวน 

correct 

จํานวน 

incorrect 

ความแมนยํา 

0 17,418 210 0.9881 

5 19,117 402 0.9794 

10 19,579 626 0.9690 

15 19,940 860 0.9586 

20 20,805 1,278 0.9421 

25 21,176 1,644 0.9280 

 

ตารางที่ 4 : การวัดความแมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงเทากับ 0.70 

การทับซอน 

(รอยละ) 

จํานวน 

correct 

จํานวน 

incorrect 

ความแมนยํา 

0 17,459 169 0.9904 

5 19,229 290 0.9851 

10 19,757 448 0.9778 

15 20,170 630 0.9697 

20 21,145 938 0.9575 

25 21,612 1,208 0.9471 

 

ตารางที่ 5 : การวัดความแมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงเทากับ 0.65 

การทับซอน 

(รอยละ) 

จํานวน 

correct 

จํานวน 

incorrect 

ความแมนยํา 

0 17,471 157 0.9911 

5 19,294 225 0.9885 

10 19,859 346 0.9829 

15 20,326 474 0.9772 

20 21,390 693 0.9686 

25 21,933 887 0.9611 

 

ตารางที่ 6 : การวัดความแมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงเทากับ 0.60 

การทับซอน 

(รอยละ) 

จํานวน 

correct 

จํานวน 

incorrect 

ความแมนยํา 

0 17,475 153 0.9913 

5 19,324 195 0.9900 

10 19,926 279 0.9862 

15 20,423 377 0.9819 

20 21,545 538 0.9756 

25 22,111 709 0.9689 

 

 

 

 

ตารางที่ 7 : การวัดความแมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงเทากับ 0.55 
การทับซอน 

(รอยละ) 

จํานวน 

correct 

จํานวน 

incorrect 

ความแมนยํา 

0 17,475 153 0.9913 

5 19,332 187 0.9904 

10 19,952 253 0.9875 

15 20,460 340 0.9836 

20 21,630 453 0.9795 

25 22,228 592 0.9740 

 

ขอมูลความแมนยําของตัวแบบ เมื่อประเมินดวยคาขีดแบง

ตาง ๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 3 ถึงตารางท่ี 7 สามารถแสดงเปนกราฟ

ความแมนยําไดดังแสดงในรูปท่ี 14 

 

 
 

รูปที่ 14 : กราฟความแมนยําของตัวแบบเมื่อตรวจวัดดวยคาขีดแบง  

0.75, 0.70, 0.65, 0.60 และ 0.55 

 

5) สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้สามารถประยุกตใชวิธีการตรวจหาวัตถุดวยตัว

แบบ YOLOv5 เพื่อใชในการจําแนกสายพันธุและตําแหนงของ

เมล็ดขาวสารท่ีอยูในภาพที่มีเมล็ดขาวสารหลากหลายปรากฏอยู

ในภาพได ไมวาทั้งในแบบที่ไมมีภาพของเมล็ดขาวสารซอนทับ

กันเลย หรือกรณีท่ีมีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกันอยูตั้งแตไมเกิน

รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 และเนื่องดวยการระบุตําแหนง

ของวัตถุอยูในรูปแบบของกรอบสี่เหลี่ยมผืนผา และมีเมล็ดขาวสาร

ที่ทับซอนกัน ทําใหตองออกแบบการประเมินประสิทธิภาพความ

แมนยําใหม โดยพิจารณาจากอัตราสวนจุดภาพของเมล็ดขาวสาร

ที่ตรวจไดเทียบกับจํานวนจุดภาพตาง ๆ ที่ไมใชภาพพื้นหลัง 

ดังนั้นการหาขีดแบงท่ีเหมาะสมเพ่ือระบุวาอัตราสวนดังกลาวเปน

การตรวจหาที่ถูกตองหรือไม ตองพิจารณาจากผลการวัดความ
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แมนยําของตัวแบบดวยคาขีดแบงคาตาง ๆ เมื่อพิจารณาจาก

กราฟความความแมนยําของตัวแบบที่มีคาขีดแบงตาง ๆ จะ

พบวาคาขีดแบงที่ 0.60 มีความเหมาะสมที่จะใชในการประเมิน

ความแมนยํา เนื่องจากเมื่อพิจารณาขอมูลชุดทดสอบที่มีไมมี

ภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกันเลย (ซอนทับรอยละ 0) เมื่อวัด

ความถูกตองของตัวแบบโดยใชคาขีดแบงท่ีลดลง คาความถูกตอง

ก็มากขึ ้น และพบวาที ่ค าขีดแบง 0.60 และ 0.55 ตัวแบบ 

YOLOv5 ใหผลการตรวจหาเมล็ดขาวสารท่ีมีความถูกตองเทากัน 

ถือวา 0.60 เปนคาขีดแบงที่มีคาสูงกวาที่ไมทําใหผลการตรวจหา

พันธุเมล็ดขาวสารที่ไมมีภาพซอนทับกันเปลี่ยนแปลง และที่คา

ขีดแบงดังกลาวจะถือวาตัวแบบ YOLOv5 สามารถจําแนกพันธุ

ขาวที่ปรากฏในภาพที่มีภาพเมล็ดขาวสารซอนทับกันรอยละ 0, 

5, 10, 15, 20 และ 25 ไดถูกตองรอยละ 99.13, 99.00, 98.62, 

98.19, 97.56 และ 96.89 ตามลําดับ 

 

6) ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยจะเห็นไดวาวิธีการจําแนกเมล็ดขาวสารดวย

วิธีการตรวจหาวัตถุ ที ่ไดนําเสนอขึ้นมา ทํางานไดดวยความ

แมนยําสูง ทั้งนี้หากนําไปประยุกตใชกับเมล็ดขาวสารพันธุตาง ๆ 

ที่มีจําหนายในทองตลาดของประเทศไทย ผลที่ไดจะสามารถ

นําไปตอยอดในการตรวจสอบคุณภาพของขาวที่จะสงออกของ

ประเทศไทยไดในอนาคต 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแบบจําลองและทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองการอนุมัติสินเช่ือในอุตสาหกรรมการเงิน โดยใชเทคนิค

การวิเคราะหองคประกอบรวมกับการเรียนรูดวยเครื่อง ทดสอบกับอัลกอริทึม 4 วิธี ไดแก นาอีฟเบย (Naïve Bayes) ตนไมการตัดสินใจ 

(Decision Tree) แรนดอมฟอรเรส (Random Forest) และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine) โดยทดสอบกับ

ชุดขอมูลการปลอยกูจํานวน 441,335 ตัวอยาง ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยคาความถูกตอง (Accuracy) คาความแมนยํา 

(Precision) คาความครบถวน (Recall) และคาการวัดประสิทธิภาพโดยรวม (F-Measure) 

จากการทดลองพบวาแบบจําลองแรนดอมฟอรเรส ใหประสิทธิภาพคาความถูกตองดีท่ีสุดคือรอยละ 92.90 รองลงมาเปน ซัพพอรต

เวกเตอรแมชชีน และตนไมการตัดสินใจ คือรอยละ 87.00 และนาอีฟเบย คือรอยละ 83.40 ตามลําดับ ซึ่งพบวาการลดมติิของขอมูล

สงผลใหประสิทธิภาพของแบบจําลองดีข้ึนเน่ืองจากตัดคุณลักษณะท่ีไมมีนัยสําคัญท้ิงไป และสามารถแกไขปญหาของแบบจําลองการ

อนุมัติสินเช่ือแบบเดิมท่ีพิจารณาจากตัวแปรคุณลักษณะแบบเกา โดยแบบจําลองไดพัฒนาประสิทธิภาพใหดีข้ึนจากการพิจารณาตัว

แปรคุณลักษณะแบบใหม ผลของคาความครบถวน (Recall) และคาการวัดประสิทธิภาพโดยรวม (F-Measure) จากการทดลองพบวา 

แบบจําลองแรนดอมฟอรเรส ใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด เชนเดียวกันกับ คาความถูกตอง (Accuracy) คือรอยละ 99.64 และ 99.35 

ตามลําดับ และคาความแมนยํา (Precision) มีคาสูงสุด คือ แบบจําลองแรนดอมฟอรเรส และตนไมการตัดสินใจ เทากันท่ีรอยละ 99.07 

 

คําสําคัญ :  อนุมัติสินเช่ือ  การเรยีนรูดวยเครื่อง  วัดประสิทธิภาพ 
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Abstract 

This research presents a model and tests the performance of a credit approval determination model by using 

principal component analysis with machine learning techniques. Four algorithms: Naïve Bayes, Decision Tree, 

Random Forest, and Support Vector Machine were tested with 441,335 examples of lending data. There are four 

model performance test results: Accuracy, Precision, Recall, and F-Measure. 

From the experiment, it was found that the random forest model provides the best accuracy performance of 

92.90 percent, followed by support vector machine and decision tree is 87.00 percent, and Naïve Bayes is 83.40 

percent, respectively. It was found that reducing the data dimensions resulted in improved model performance by 

eliminating insignificant features and solve the problem of the traditional credit approval model that considers the 

old attribute variables. The model's performance has improved by considering new attribute variables. The results 

of the completeness value (Recall) and the overall performance measurement value (F-Measure) from the 

experiment found that Random forest model provides the best performance as well as accuracy values were 99.64 

and 99.35 percent, respectively, and the highest precision value was 99.07 percent for the random forest model 

and decision trees. 

 

Keywords: Credit approval, Machine learning, Performance 
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1) บทนํา 

สถาบันการเงินท่ีบริการสินเช่ือใชขอมูลท่ีลูกคามายื่นขอรับ

สินเช่ือและขอมูลท่ีไดจากองคกรกลางภายนอกมาตัดสินการให

สินเช่ือหรือการปฏิเสธการขอรับสินเช่ือ มีการเลือกใชเจาหนาท่ี

ในการพิจารณาสินเช่ือของลูกคา โดยสถาบันการเงินในแตละ

แหงตางมีแบบจําลองคะแนนเครดิต (credit scoring) ของตนเอง 

[1] ในการพิจารณาอนุมัติวงเงินสินเช่ือใหแกลูกคา ซึ่งพัฒนาข้ึน

มาจากฐานขอมูลลูกคาและประสบการณในอดีตของตนเอง ทํา

ใหสถาบันการเงินแตละแหงมีความเขมขนของเกณฑแตกตางกัน 

หากเกณฑการพิจารณาเขมจนเกินไปอาจทําใหสูญเสียโอกาสทาง

ธุรกิจได และในทางกลับกันเกณฑท่ีประนีประนอมมากไปก็อาจ

ทําใหรับลูกคากลุมเสี่ยงเขามาไดเชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงสงผลใหเกิด

ปญหาความลาชาของกระบวนการพิจารณาสินเช่ือและการอนุมัติ

ท่ีไมเหมาะสม การพิจารณาท่ีไมสมเหตุสมผลเปนเหตุใหลูกคา

เปลี่ยนไปขอรับสินเช่ือจากสถาบันการเงินท่ีบริการสินเช่ืออ่ืน 

ดังน้ันสถาบันการเงินท่ีบริการสินเช่ือจึงตองการวิธีการพิจารณา

สินเช่ือท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการอนุมัติสินเช่ือ ซึ่งใน

การใหคะแนนเครดิตท่ีจัดระดับโดยสถาบันจัดอันดับความนาเช่ือถือ 

(credit rating agencies) [2] ถูกวิพากษวิจารณวามีความลําเอียง

ในการใหคะแนนทําใหเกิดความไดเปรียบเสียเปรียบเชิงการแขงขัน

ทางการคาโดยเฉพาะนักลงทุนรายยอยจึงจําเปนตองไดรับการ

แกไข จําเปนท่ีตองมีวิธีการใหคะแนนเครดิตข้ันตนท่ีจะนําไปสู

การประเมินเครดิตท่ีทันเวลาและมีกระบวนการทํางานท่ีโปรงใส 

มีความเปนกลาง เพ่ือลดความเสี่ยงของระบบการเงินในอนาคต 

การไดมาซึ่งการพิจารณาสินเช่ือท่ีมีผลอยางสมบูรณ เพ่ือแสดง

ใหเห็นถึงผลท่ีดีของการวิเคราะหเชิงคาดการณ (predictive 

analytics) ซึ่งตองสามารถวิเคราะหขอมูลในปจจุบันและอดีต 

เพ่ือคาดการณเก่ียวกับผลลัพธในอนาคต น่ันคือ การทําความ

สะอาดขอมูล (clean data) และเลือกขอมูลมาอยางระมัดระวัง

ภายใตการวิเคราะห โดยวิธีท่ีทําใหโมเดลการคาดการณ (predictive 

model) น้ันมีประสิทธิภาพมากข้ึน คือ การใชเทคนิควิศวกรรม

คุณลักษณะ (feature engineering) เพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด

จากขอมูลอยางลึกซึ้ง อีกท้ังสงผลใหไดรับขอมูลเชิงลึกเพ่ิมเติม 

และระบุโมเดลการคาดการณท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทําใหเทคนิค

วิศวกรรมคุณลักษณะเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ โดยเปนเทคนิคท่ีตอง

ใชความรูเก่ียวกับกระบวนการ และผลลัพธในการแยกคุณสมบัติ 

(properties) หรือคุณลักษณะ (features) ตาง ๆ ท่ีทําใหโมเดล

การคาดการณทํางานไดดีข้ึน สูการไดมาซึ่งโมเดลท่ีเหมาะสมและ

ประสิทธิภาพท่ีมีความแมนยํา 

ดังน้ัน จึงสามารถกลาวไดวา เทคนิควิศวกรรมคุณลักษณะ 

(feature engineering) เปนกระบวนการใชแบบจําลองความรู

หลักการเฉพาะปญหา (domain knowledge) ในการสราง

คุณลักษณะใหมข้ึนมา และทําการเลือกตัดคุณลักษณะท่ีไมเก่ียว 

ของออกไป เพ่ือชวยทําใหอัลกอริทึมท่ีไดมาจากเทคนิคการเรียนรู

ดวยเครื่อง (machine learning) เรียนรูไดดียิ่งข้ึน โดยมีวัตถุประสงค

ของการวิจัย เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบ 

จําลอง เปนจํานวน 4 ตัวแบบ ในการพิจารณาการอนุมัติสินเช่ือ

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบรวมกับแรนดอมฟอรเรส 

จากความสําคัญท่ีกลาวมาขางตน ไดมีแนวคิดเพ่ือแกปญหา

แบบจําลองการอนุมัติสินเช่ือแบบเดิมท่ีพิจารณาจากตัวแปร

คุณลักษณะประชากรแบบเกา และประวัติในการทําธุรกรรม

เก่ียวกับสินเช่ือทางการเงินในอดีต ซึ่งพบวาจะสามารถพัฒนาให

ดีข้ึนได เหตุผลเพราะขอมูลธุรกรรมการเงินเก่ียวกับสินเช่ือใน

อดีต เชน NPL ratio และขอมูลการผอนชําระหน้ีแบบเดิมของ

ลูกหน้ี อาจไมสะทอนใหเห็นถึงคุณภาพของสินเช่ือท่ีแทจริง 

เน่ืองจากไมไดพิจารณาปจจัยสภาพแวดลอมความเสี่ยงทางการ 

เงินท่ีครบถวน ดังน้ัน จึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาตัวช้ีวัดใหมท่ี

พิจารณาจากความเสี่ยง บริบทโดยรวมของขอมูลทางการเงิน

ท้ังหมดโดยประยุกตใชกฎพิจารณาความเสี่ยงลูกหน้ีของธนาคาร

แหงประเทศไทย เพ่ือนํามาใชรวมกับตัวช้ีวัดเดิม โดยพิจารณา

รายละเอียดและอัตราการผิดชําระหน้ี (default rate) เขารวม

ดวย จึงเปนเหตุผลใหแสวงหาคําตอบโดยพัฒนา Credit Scoring 

Model แบบใหม ในการพิจารณาการอนุมัติสินเช่ือโดยใชเทคนิค

วิศวกรรมคุณลักษณะรวมกับเทคนิคการเรียนรูดวยเครื่อง เพ่ือใช

ในการพยากรณคุณภาพของสินเช่ือ โดยใชตัวช้ีวัดใหมท่ีพัฒนา 

ข้ึนมาน้ีรวมดวย ซึ่งแบบจําลองดังกลาวสามารถแยกแยะคุณภาพ

ลูกหน้ีดี - เสีย ออกจากกันไดคอนขางดีกวาวิธีการดั้งเดิม โดยใช

งานรวมกับอัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องในการพยากรณ เพ่ือ

จัดการความเสี่ยงท่ีจะเกิดเหตุการณการผิดนัดชําระหน้ีข้ึน และ

เพ่ือใชประกอบการตัดสินใจในการดําเนินนโยบายและกํากับดูแล

การปลอยสินเช่ือใหกับผูกูรายยอย 
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2) ทบทวนวรรณกรรม 

2.1) เทคนิคการวิเคราะหหาองคประกอบหลัก (Principle 

Component Analysis: PCA) 

PCA เปนวิธีทางสถิติท่ีวิเคราะหหาองคประกอบหลักของ

ขอมูลภายใตเง่ือนไขคาความแปรปรวน (variance) สูงสุด [3] ดัง

สมการ (1) 

Y = PX        (1) 

คําอธิบายสมการ เปนกระบวนการแปลงขอมูล X บนเมทริกซ 

การแปลง P เพ่ือเปนขอมูลเชิงเสน และ Y แสดงความสัมพันธ 

เน่ืองจากวิธี PCA เปนวิธีท่ีพิจารณาความสัมพันธรวมกันของ

ขอมูล X หรือขอมูลเพียงชุดเดียว หากมีชุดขอมูลท่ีมากกวาสอง

ชุดข้ึนไป ขอมูลเหลาน้ันจะถูกหลอมรวมกอนในข้ันตอนแรกดัง

รูปท่ี 1  

 

 
 

รูปที่ 1 : ขั้นตอนของชุดขอมูลที่ถูกหลอมรวม [3] 

 

จากน้ันขอมูลจะหาความสัมพันธรวม Covariance และคํานวณ 

หาองคประกอบหลักดวย Eigen vector และ Eigen Value ท่ี

สัมพันธกัน สําหรับการลดมิติขอมูลดวยวิธี PCA จะดําเนินการ

ดวยการจัดเรียงคา Eigen จากมากไปหานอยหรือเรียกวา diagonal 

ของคา Eigen จากน้ันจะเลือกจํานวนขององคประกอบหลัก

จํานวน d ตัวเพ่ือลดมิติลง การเลือกจํานวนขององคประกอบ

สวนใหญจะเลือกจากคาความเช่ือมั่นหรือคาสะสมของ Eigen 

เมื่อไดจํานวนองคประกอบท่ี จะนําคา Eigen Vector เพ่ือใชเปน

คา weight สําหรับการลดมิติขอมูลกอนเขากระบวนการประมวล 

ผลตอไป 

 

2.2) แรนดอมฟอรเรส (Random Forest) 

Random Forest คือ อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องท่ีชนิด

หน่ึงท่ีใชการสุมคุณลักษณะ เพ่ือเพ่ิมความหลายหลายของโมเดล 

โดยใชโมเดลจาก Decision Tree หลาย ๆ โมเดลยอย ๆ โดย 

แตละโมเดลจะไดรับชุดขอมูลทดสอบท่ีไมเหมือนกันซึ่งเปนชุด

ขอมูลยอย ของชุดขอมูลท้ังหมด เมื่อทําการพยากรณก็ใหแตละ 

Decision Tree ทําการพยากรณแยกเปนคนละชุดไมเก่ียวของกัน 

และคํานวณผลการพยากรณโดยใช Vote Output ท่ีถูกเลือกโดย 

Decision Tree มากท่ีสุด (กรณี Classification) หรือหาคา mean 

จาก Output ของแตละ Decision Tree (กรณี Regression) [4] 

Random Forest เปน ข้ันตอนวิธีพัฒนาตอยอดมาจาก 

Decision Tree ตางกันท่ี Random Forest เปนการเพ่ิมจํานวน

ตนไม (tree) เปนหลาย ๆ ตน ทําใหประสิทธิภาพการทํางานและ

พยากรณสูงข้ึน Random Forest มีหลักการทํางาน คือ จะแบง

ขอมูลออกเปนตนไมตัดสินใจ (decision tree) หลาย ๆ ตน โดย

แตละตนจะไดรับคุณลักษณะ (feature) และขอมูล (data) ท่ีไม

เหมือนกันท้ังหมด เพ่ือทําใหไดตนไมท่ีมีความหลากหลายและมี

ความอิสระตอกันมากข้ึน [5] ดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 2 : หลักการทํางานของ Random Forest [6] 

 

Random Forest เปนการเรียนรูอีกแบบหน่ึงในกลุม Ensemble 

Learning ท่ีจะนําโมเดล Decision Tree หลาย ๆ อันมาใช

รวมกัน ซึ่งก็เปรียบไดกับตนไมหลาย ๆ ตน เมื่อรวมกันก็จะ

กลายเปนปา (forest) น่ันเอง  

ดังน้ัน Random Forest จึงสามารถทํานายผลไดท้ังแบบ 

Classification และ Regression เชนเดียวกับ Decision Tree 

ซึ่งโดยท่ัวไปแลว Random Forest มักจะมีความแมนยํามากกวา 

Decision Tree [6] 

หลักการทํางานของ Random Forest มีแนวทางดังน้ี [6] 

1) เน่ืองจาก Random Forest ใชวิธีแบบ Bagging ดังน้ัน 

ขอมูลตัวอยางท่ีนํามา Train Model จึงถูกแบงออกเปนกลุม ๆ 

ยอย โดยใชหลักการแบบ Sampling with Replacement ตาม

จํานวนการเรียนรูท่ีเรากําหนด 

2) ขอมูลแตละชุดจะถูกนําไป Train Model ตามหลักการ

ของ Decision Tree 
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3) ผลลัพธจากแตละโมเดลจะถูกดําเนินการดังน้ี 

- หากเปนการทํานายแบบ Classification ก็จะทํานายผล

โดยวิธีการโหวต 

- หากเปนการทํานายผลแบบ Regression ก็จะทํานายผล

โดยวิธีการหาคาเฉลี่ย 

เน่ืองจาก Random Forest จะดําเนินการบนพ้ืนฐานของ 

Decision Tree ซึ่งขอกําหนดตาง ๆ จะเปนไปตามหลักการของ

โมเดล 

 

2.3) ทฤษฎีการนอรมัลไลเซชัน (Normalization) 

การทํา Normalization หมายถึง การทําใหขอมูลเปนคา

มาตรฐาน เปนเทคนิค Feature Scaling ท่ีจะนําขอมูลแตละ 

Feature อยูในยานจํานวนจริงท่ี Machine Learning อานได

งายข้ึน [7] 

การปรับ scale ของขอมูล ขอมูลท่ีจะนํามา Train Model 

น้ัน หากบางคอลัมนมีคาแตกตางจากคอลัมนอ่ืน ๆ มากเกินไป 

อาจทําใหคอลัมนน้ันมีนํ้าหนักมากกวา หรือไมสมดุลกับขอมูล 

ในคอลัมนอ่ืน ๆ ซึ่งอาจสงผลตอการทํานาย และเกิดความ

คลาดเคลื่อนได [6] 

วิธี StandardScaler จะคํานวณโดยใชสมการ (2) [6] 

Z = 
X - U

S
    (2) 

คําอธิบายสมการ 

Z คือ คาใหมหลังการปรับสเกล 

X คือ คาเดิม หรือขอมูลตัวอยางแตละคา 

U คือ คาเฉลี่ยของขอมูลในคอลัมนน้ัน 

S คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลในคอลัมนน้ัน 

 

2.4) ตัววัดประสิทธิภาพ 

2.4.1) คาความถูกตอง (Accuracy) หรือ Accuracy Score [8] 

เปนการวัดความถูกตองของโมเดล โดยคํานวณรวมทุกคําตอบ 

สูตรในการคํานวณ คือ  

Accuracy = 
True Positives + True Negatives

Total Number of Examples
  (3) 

Accuracy = 
TP + TN

TP + TN + FP + FN
  (4) 

 

2.4.2) คาความแมนยํา (Precision) [8] เปนการคํานวณคา 

Precision ของโมเดล โดยคํานวณแยกทีละคําตอบ  

คา Precision วัดประสิทธิภาพของโมเดล ท่ีสนใจผลการ

ทํานายแบบ FP (False Positive) ผลท่ีไดเปนเปอรเซ็นต (%) 

สูตรในการคํานวณ คือ 

Precision = 
True Positives

True Positives + False Positives
  (5) 

Precision = 
TP

TP + FP
 

2.4.3) คาความครบถวน หรือคาความระลึก (Recall) [8] เปน

การคํานวณคา Recall ของโมเดลโดยคํานวณแยกทีละคําตอบ  

คา Recall วัดประสิทธิภาพของโมเดล ท่ีสนใจผลการทํานาย

แบบ FN (False Negative) ผลท่ีไดเปนเปอรเซ็นต (%) สูตรใน

การคํานวณคือ 

Recall = 
True Positives

True Positives + False Negatives
           (6) 

Recall = 
TP

TP + FN
 

2.4.4) คาการวัดประสทิธิภาพโดยรวม (F-Measure) [8] เปน

การคํานวณคาเฉลี่ยฮารโมนิก (Harmonic Mean) ของ Precision 

และ Recall โดยคํานวณแยกทีละลาเบลคําตอบ  

คา F1-score ประสิทธิภาพของโมเดล ท่ีไมสนใจผลการ

ทํานายแบบ FN (False Negative) หรือ FP (False Positive) 

เปนหลัก ผลท่ีไดเปนเปอรเซ็นต (%) สูตรในการคํานวณคือ 

F1 = 2 X 
Precision X Recall

Precision + Recall
                      (7) 

คําอธิบายสมการ  

True Positive (TP) คือ จํานวนขอมูลท่ีพยากรณถูกวาเปน

คลาส ซึ่งกําลังพิจารณา 

True Negative (TN) คือ จํานวนขอมูลท่ีพยากรณถูกวาเปน

คลาส ซึ่งไมไดพิจารณา 

False Positive (FP) คือ จํานวนขอมูลท่ีพยากรณผิดมาเปน

คลาส ซึ่งกําลังพิจารณา 

False Negative (FN) คือ จํานวนขอมูลท่ีพยากรณผิดมาเปน

คลาส ซึ่งไมไดพิจารณา 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) ประชากรและกลุมตัวอยาง  

กลุมขอมูลเครดิตของพลเมืองประเทศสหรัฐอเมริกา (United 

Stated Credit) จํานวนกลุมตัวอยาง 441,335 ตัวอยาง [9] ซึ่งมี

ขอมูลท้ังหมด 151 คุณลักษณะ (attributes) ประกอบดวย  

ตัวแปรตน 150 คุณลักษณะ และตัวแปรตาม 1 คุณลักษณะ คือ 

สถานะปจจุบันของหน้ี (loan_status) 
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3.2) กรอบงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 3 : กรอบงานวิจยั 

 

3.3) เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย/รวบรวมขอมูล  

กระบวนการสุมตัวอยาง (Sampling) แบงขอมูลออกเปน 2 

สวน เพ่ือใชทดสอบประสิทธิภาพโมเดล คือ  

1) ขอมูลฝกสอน (Training Data) ท่ี 70% ของขอมูลท้ังหมด 

คือ กลุมตัวอยาง 308,935 ตัวอยาง 

2) ขอมูลทดสอบ (Testing Data) ท่ี 30% ของขอมูลท้ังหมด 

คือ กลุมตัวอยาง 132,400 ตัวอยาง 

 

3.4) การวิเคราะหขอมูล 

3.4.1) กระบวนการจัดเตรียมขอมูลกลุมตัวอยาง สําหรับการ

ประมวลผลดวยวิธีการทําความสะอาดขอมูล (Cleansing Data) 

คือ 

1) การคัดกรองขอมูลกลุมตัวอยางท่ีมีคุณลักษณะ (Attributes) 

ของคุณภาพขอมูลต่ําออก  

2) แทนท่ีขอมูลท่ีเปนคาวาง (Missing)  

3) ลดมิติ (Dimension) ของขอมูลขนาดใหญดวยวิธี การ

วิเคราะหหาองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis 

(PCA)) [3] 

4) ลดความซ้าํซอนของขอมูลดวยกระบวนการ Normalization 

3.4.2) กระบวนการของเทคนิควิศวกรรมคุณลักษณะ (Feature 

Engineering) [10] 

1) ใชเทคนิค Handling Outliers หรือ คาท่ีผิดปกติ โดย

จัดการแทนท่ีขอมูลท่ีมีคาผิดปกติในขอมูลท่ีมีคาสูง หรือต่ํากวา

ขอมูลสวนใหญในชุดขอมูลอยางมาก ซึ่งการจัดการกับ Outlier 

จะพิจารณาจาก Standard Deviation และ Percentile [11] 

2) ใชเทคนิค One-Hot Encoding เปนการเขารหัสขอมูล

แบบหน่ึง โดยใชวิธีแปลงขอมูลท่ีขาดหายไป 

3.4.3) กระบวนการสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) [10] 

1) ใชกระบวนการสกัดคุณลักษณะ ดวยการเลือกเฉพาะ

คุณลักษณะท่ีสําคัญ (Selection) เพ่ือใหมีมิติของขอมูลลดลง 

จากคุณลักษณะท้ังหมด 151 คุณลักษณะ เหลือ 16 คุณลักษณะ 

โดยแบงออกเปน 

2) ตัวแปรตนท่ีนําไปใชงานได จํานวน 15 คุณลักษณะ 

(Attributes) คือ (1) issue_d (2) term (3) grade (4) sub_grade 

( 5)  emp_length ( 6)  home_ownership (7)  verification_ 

status (8) purpose (9) initial_list_status (10) last_pymnt 

_d (11) last_credit_pull_d (12) pc_1 (13) pc_2 (14) pc_3 

(15) pc_4 มีรายละเอียดคุณลักษณะ (Attributes) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ดังน้ี  

 

ตารางที่ 1 : รายละเอียดคุณลักษณะ (Attributes) ที่นํามาวิเคราะหขอมูล 

ขอมูล คําอธิบายขอมูล 

(1) issue_d เดือนที่กูเงิน 

(2) term จํานวนการชําระเงินกู คาเปนเดือน และ

อาจเปน 36 หรือ 60 ก็ได 

(3) grade LC กําหนดเกรดสินเชื่อ (LC/Letter of 

Credit คือ สินเชื่อเพื่อเปด) 

(4) sub_grade LC กําหนดลดเกรดเงินกู (LC/Letter of 

Credit คือ สินเชื่อเพื่อเปด) 

(5) empLength อายุงานเปนป คาที่เปนไปไดอยูระหวาง 0 

ถึง 10 โดยที่ 0 หมายถึงนอยกวาหนึ่งป 

และ 10 หมายถึง 10 ปขึ้นไป 

(6) home_ownership สถานะเจาของบานที่ผูกูระบุระหวางการ

ลงทะเบียน คานิยมของเราคือ: เชา, เปน

เจาของ, จํานอง, อื่นๆ 

(7) verification_status ระบุวารายไดไดรับการยืนยันโดย LC หรือ 

ไมไดรับการยืนยัน หรือแหลงที่มาของราย 

ไดไดรับการยืนยันหรือไม (LC/Letter of 

Credit คือ สินเชื่อเพื่อเปด) 
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ตารางท่ี 2 : รายละเอียดคุณลักษณะ (Attributes) ที่นํามาวิเคราะหขอมูล (ตอ) 

ขอมูล คําอธิบายขอมูล 

(8) purpose หมวดหมูท่ีผูกูจัดเตรียมไวสําหรับการขอ

สินเชื่อ 

(9) initial_list_status สถานะรายการเร่ิมตนของเงินกู  คาที่

เปนไปไดคือ – W, F 

(10) last_pymnt_d ไดรับการชําระเงินเดือนลาสุด 

(11) last_credit_pull_d เดือนลาสุด ที่ LC ดึงเครดิตสําหรับเงินกูนี้ 

(LC/Letter of Credit คือ สินเชื่อเพื่อเปด) 

(12) open_acc_6m จํานวนการซ้ือขายที่เปดในชวง 6 เดือนที่

ผานมา 

(13) open_il_12m จํานวนบัญชีผอนชําระที่เปดใน 12 เดือน

ที่ผานมา 

(14) open_il_24m จํานวนบัญชีผอนชําระที่เปดใน 24 เดือน

ยอนหลัง 

(15) open_act_il จํานวนการซ้ือขายแบบผอนชําระที่ใชงาน

อยูในปจจุบัน 

 

ตัวแปรตาม 1 คุณลักษณะ (attributes) คือ สถานะปจจุบัน

ของหน้ี (loan_status) ประกอบดวย  

1. สถานะชําระหน้ีปกติ (current)  

2. สถานะชําระหน้ีเต็มจํานวน (fully paid)  

3. สถานะปดการเรียกเก็บเงิน (charged off) 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

กระบวนการพัฒนาแบบจําลอง ไดผลการวิจัยจากการประเมิน

ผลลัพธการทํานาย (Confusion Matrix) ขนาด 3×3 แสดงจํานวน

ท่ีพยากรณสถานะปจจุบันของหน้ี (loan_status) ของแบบจําลอง

จาก 4 เทคนิค ดังน้ี 

 

ตารางที่ 2 : การประเมินผลลัพธการทํานาย (Confusion Matrix) แสดง

จํานวนที่พยากรณของตัวแบบจําลองนาอีฟเบย (Naïve Bayes) 

 true  

Fully Paid 

true  

Charged Off 

true  

Current 
class precision 

pred. Fully Paid 51872 11702 8445 72.03% 

pred. Charged Off 0 0 0 0.00% 

pred. Current 805 453 55620 97.79% 

class recall 98.47% 0.00% 86.82%  

 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นวา โมเดลไดพยากรณ คาความครบถวน 

(Recall) สถานะปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ี

เต็มจํานวน (Fully Paid) คิดเปน 98.47% รองลงมาคือ สถานะ

ชําระหน้ีปกติ (Current) คิดเปน 86.82% 

และ โมเดลไดพยากรณ คาความแมนยํา (Precision) สถานะ 

ปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ีปกติ (Current) คิด

เปน 97.79% รองลงมาคือ สถานะชําระหน้ีเต็มจํานวน (Fully 

Paid) คิดเปน 72.03% 

 

ตารางที่ 3 : การประเมินผลลัพธการทํานาย (Confusion Matrix) แสดง

จํานวนที่พยากรณของตัวแบบจําลองตนไมการตัดสินใจ (Decision Tree) 

 true  

Fully Paid 

true  

Charged Off 

true  

Current 

class 

precision 

pred. Fully Paid 28688 3427 4847 77.61% 

pred. Charged Off 223 3270 473 82.45% 

pred. Current 215 69 30217 99.07% 

class recall 98.50% 48.33% 85.03%  

 

ตารางท่ี 3 จะเห็นวา โมเดลไดพยากรณ คาความครบถวน 

(recall) สถานะปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ีเตม็

จํานวน (fully paid) คิดเปน 98.50% รองลงมาคือ สถานะชําระ

หน้ีปกติ (current) คิดเปน 85.03%  

และ โมเดลไดพยากรณ คาความแมนยํา (precision) สถานะ 

ปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ีปกติ (current) คิด

เปน 99.07% รองลงมาคือ สถานะปดการเรียกเก็บเงิน (charged 

off) คิดเปน 82.45% 

 

ตารางที่ 4 : การประเมินผลลัพธการทํานาย (Confusion Matrix) แสดง

จํานวนที่พยากรณของตัวแบบจําลองแรนดอมฟอรเรส (Random Forest) 

 true  

Fully Paid 

true  

Charged Off 

true  

Current 

class 

precision 

pred. Fully Paid 7240 502 620 86.58% 

pred. Charged Off 5 1068 5 99.07% 

pred. Current 21 110 8287 98.44% 

class recall 99.64% 63.57% 92.99%  

 

ตารางท่ี 4 จะเห็นวา โมเดลไดพยากรณ คาความครบถวน 

(Recall) สถานะปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ี

เต็มจํานวน (Fully Paid) คิดเปน 99.64% รองลงมาคือ สถานะ

ชําระหน้ีปกติ (Current) คิดเปน 92.99%  

และ โมเดลไดพยากรณ คาความแมนยํา (Precision) สถานะ 

ปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะปดการเรียกเก็บเงิน (Charged 
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Off) คิดเปน 99.07% รองลงมาคือ สถานะชําระหน้ีปกติ (Current) 

คิดเปน 98.44%  

ตารางท่ี 5 จะเห็นวา โมเดลไดพยากรณ คาความครบถวน 

(Recall) สถานะปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ี

เต็มจํานวน (Fully Paid) คิดเปน 95.28% รองลงมาคือ สถานะ

ชําระหน้ีปกติ (Current) คิดเปน 88.83%  

และโมเดลไดพยากรณ คาความแมนยํา (Precision) สถานะ 

ปจจุบันของหน้ี มากท่ีสุดคือ สถานะชําระหน้ีปกติ (Current) คิด

เปน 93.04% รองลงมาคือ สถานะชําระหน้ีเต็มจํานวน (Fully 

Paid) คิดเปน 83.23% 

ตารางท่ี 6 จะเห็นวา คาความถูกตอง (Accuracy) สูงท่ีสุดคือ 

Random Forest ท่ี 92.9% และเกิดขอผิดพลาดในการจําแนก

ประเภท (Classification Error) สูงท่ีสุดคือ Naïve Bayes ท่ี 16.6% 

 

ตารางที่ 5 : การประเมินผลลัพธการทํานาย (Confusion Matrix) แสดง

จํานวนที่พยากรณของตัวแบบจําลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support 

Vector Machine) 

 true  

Fully Paid 

true  

Charged Off 

true  

Current 
class precision 

pred. Fully Paid 1677 107 231 83.23% 

pred. Charged Off 74 165 6 67.35% 

pred. Current 9 132 1884 93.04% 

class recall 95.28% 40.84% 88.83%  

 

ตารางที่ 6 : ประสิทธิภาพของตัวแบบจาํลอง 

Model 
Accuracy 

Value 

Classification 

Error 

Standard 

Deviation 

Naïve Bayes 83.4% 16.6% ± 0.3% 

Decision tree 87.0% 13.0% ± 0.1% 

Random Forest 92.9% 7.1%% ± 0.1% 

Support Vector Machine 87.0% 13.0% ± 0.6% 

 

ตารางที่ 7 : การเปรียบเทียบคาตัววัดประสิทธิภาพที่ไดจากการพยากรณ

ของตัวแบบจาํลอง จาํนวน 4 คา 

Model Accuracy Precision Recall F-Measure 

Naïve Bayes 83.4% 97.79% 98.47% 98.13% 

Decision tree 87.0% 99.07% 98.50% 98.78% 

Random Forest 92.9% 99.07% 99.64% 99.35% 

Support Vector Machine 87.0% 93.04% 95.28% 94.15% 

 

ตารางท่ี 7 พบวา ตัวแบบจําลอง Random Forest มีคาความ

ถูกตอง (Accuracy) คาความครบถวน หรือ คาความระลึก (Recall) 

คาความแมนยํา (Precision) และคาการวัดประสทิธิภาพโดยรวม 

(F-Measure) สูงท่ีสุด คือ 92.9%, 99.07%, 99.64%, 99.35% 

ตามลําดับ 

ตัวแบบจําลอง Decision tree มีคาความแมนยํา (Precision) 

สูงท่ีสุด คือ 99.07% เชนกันกับ ตัวแบบจําลอง Random Forest 

ท่ีมีคาสูงท่ีสุดไดเทากัน 

 

ตารางที่ 8 : การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลตัวแบบจําลอง 

Model 
Training Time  

(1,000 Rows) 
Total Time 

Naïve Bayes 0.002 วินาที 26 วินาที 

Decision tree 0.004 วินาที 20 วินาที 

Random Forest 0.046 วินาที 1 นาที 39 วินาที 

Support Vector Machine 0.792 วินาที 4 นาที 8 วินาที 

 

ผลจากตารางท่ี 7 ไดพบวา ตัวแบบจําลอง Random Forest 

มีคาความถูกตอง (Accuracy) สูงท่ีสุด แตสําหรับเวลาท่ีใชในการ

ประมวลผลตัวแบบจําลองน้ันไมไดใชนอยหรือมากท่ีสุด ซึ่งใน

ตารางท่ี 8 น้ัน พบวา แบบจําลองท่ีใชเวลานอยท่ีสุด คือ ตัว

แบบจําลอง Decision tree ใชเวลา 20 วินาที และแบบจําลองท่ี

ใชเวลามากท่ีสุด คือ ตัวแบบจําลอง Support Vector Machine 

ใชเวลา 4 นาที 8 วินาที  

 

ตารางที่ 9 : การเปรียบเทียบคาความนาจะเปนเกี่ยวกบัสถานะปจจุบันของ

หนี้จากการจาํแนกขอมูลของแบบจําลอง 

สถานะของหนี ้

แบบจําลอง 

ชําระหนี ้

ปกต ิ

ชําระหนี ้

เต็มจํานวน 

ปดการ 

เรียกเก็บเงิน 

Naïve Bayes 98.47% 0.00% 86.82% 

Decision Tree 98.50% 48.33% 85.03% 

Random Forest 99.64% 63.57% 92.99% 

Support Vector Machine 95.28% 40.84% 88.83% 

 

จากตารางท่ี 9 พบวา แบบจําลอง Random Forest มีความ

นาจะเปนเก่ียวกับสถานะปจจุบันของหน้ี โดย ลูกหน้ีสถานะชําระ

หน้ีปกติ คือ 99.64% คิดเปน 439,746 ตัวอยาง ลูกหน้ีสถานะ

ชําระหน้ีเต็มจํานวน คือ 63.57% คิดเปน 280,557 ตัวอยาง และ

ลูกหน้ีสถานะปดการเรียกเก็บเงิน คือ 92.99% คิดเปน 410,397 

ตัวอยาง จากจํานวนกลุมตัวอยางท้ังหมด 441,335 ตัวอยาง 
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เมื่อไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยผู อ่ืนท่ี

เก่ียวของไดผล ดังน้ี  

จากงานวิจัยระบบการพิจารณาอนุมัติเงินกูสวัสดิการพนักงาน

อัตโนมัติดวยเทคนิควิธีการเรียนรูดวยเครื่อง [12] มีการศึกษา

เทคนิค 4 เทคนิค คือ Naïve Bayes, K-Nearest Neighbors, 

Support Vector Machine และ Random Forest เพ่ือพัฒนา

และเปรียบเทียบแบบจําลอง ผลการวิจัยพบวา เทคนิค Random 

Forest ใหความแมนยํา (Precision) สูงสุดท่ี 99.56% ซึ่งผลของ

งานวิจัยท่ีไดน้ันสอดคลองกับงานวิจัยช้ินน้ี 

Chitambira [13] ไดศึกษา 6 เทคนิค คือ Decision Tree, 

Artificial Neural Network, Logistic Regression, Support Vector 

Machine, Random Forest และ K-Nearest Neighbors เพ่ือ

พัฒนาและเปรียบเทียบแบบจําลอง ผลการวิจัยพบวา เทคนิค 

Logistic Regression ใหความแมนยําสูงสุดท่ี 81.50% รองลงมา

คือ เทคนิค Random Forest ใหความแมนยํา (Precision) ท่ี 

81.30% ซึ่งผลของงานวิจัยท่ีไดน้ันสอดคลองกับงานวิจัยช้ินน้ี 

ในงานวิจัยการพัฒนาแบบจําลองการพิจารณาใหคะแนน

สินเช่ือโดยใชเทคนิคเหมืองขอมูลของ Muangthanang et al. 

[14] ศึกษาอยู 5 วิธี คือ ตนไมการตัดสินใจ การจําแนกกลุม 

นาอีฟเบย โครงขายประสาท การถดถอยแบบโลจิสติก และ 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแบบ 

จําลอง ผลการวิจัยพบวา คาความแมนยํา ของแบบจําลองท่ีดี

ท่ีสุดคือ โครงขายประสาทเทียม ท่ี 90.14% และ 90.08% จาก

ชุดขอมูล 2 กลุมขอมูล ซึ่งผลของงานวิจัยท่ีไดน้ันไมสอดคลอง

กับงานวิจัยช้ินน้ี 

Bai et al. [15] ไดศึกษาเทคนิค 4 เทคนิค คือ Naïve Bayes, 

Decision tree, Logistic regression แ ล ะ  Support Vector 

Machine เพ่ือเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภท 

ไดผล Naïve Bayes และ Decision tree น้ัน มีความแมนยํา 

(Precision) สูงกวา Logistic regression และ Support Vector 

Machine เปนจํานวนรอยละ 40 และเพ่ือเปรียบเทียบคา 

Precision – Recall ในการจําแนกประเภท ไดผล Naïve Bayes 

และ Decision tree มีคา ท่ีดีกวา  40% เชนกัน ซึ่ งผลของ

งานวิจัยท่ีไดน้ันสอดคลองกับงานวิจัยช้ินน้ี 

 

5) สรุปผล 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแบบจําลองและทดสอบประสิทธิภาพ

ของแบบจําลองการอนุมัติสินเช่ือโดยใชเทคนิคการวิเคราะห

องคประกอบรวมกับการเรียนรูดวยเครื่อง ทดสอบกับอัลกอริทึม 

4 วิธี ไดแก นาอีฟเบย (Naïve Bayes) ตนไมการตัดสินใจ (Decision 

Tree) แรนดอมฟอรเรส (Random Forest) และ ซัพพอรตเวกเตอร

แมชชีน (Support Vector Machine) โดยทดสอบกับชุดขอมูล

การปลอยกูจํานวน 441,335 ตัวอยางผลการทดสอบประสิทธิภาพ

ของแบบจําลองจากคาความถูกตอง (Accuracy) จากการทดลอง

พบวาแบบจําลองแรนดอมฟอรเรส ใหประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ 

รอยละ 92.90 รองลงมาเปนแบบจําลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

และตนไมการตัดสินใจ รอยละ 87.00 และสุดทายนาอีฟเบย  

รอยละ 83.40 ตามลําดับ และจากการทดลองพบวาการลดมิติ

ของขอมูลสงผลใหประสิทธิภาพของแบบจําลองดีข้ึนเน่ืองจากตัด

คุณลักษณะท่ีไมมีนัยสําคัญท้ิงไป  

แบบจําลองไดพยากรณความนาจะเปนเก่ียวกับสถานะปจจุบัน

ของหน้ีจากกลุมตัวอยางท่ีดีท่ีสุด คือ ลูกหน้ีสถานะชําระหน้ีปกติ 

439,746 ตัวอยาง ลูกหน้ีสถานะชําระหน้ีเต็มจํานวน 280,557 

ตัวอยาง และลูกหน้ีสถานะปดการเรียกเก็บเงิน 410,397 ตัวอยาง 

ซึ่งสามารถกลาวไดวา การใชตัวช้ีวัดใหมท่ีไดพัฒนาข้ึน สามารถ

แยกแยะคุณภาพของลูกหน้ีไดคอนขางดี เพ่ือจัดการความเสี่ยงท่ี

จะเกิดเหตุการณการผิดนัดชําระหน้ีข้ึน สถาบันการเงินสามารถ

นํากลุมตัวอยางมาใชรวมกับแบบจําลองน้ีเพ่ือประกอบการตัดสินใจ

ในการดําเนินนโยบายและกํากับดูแลการปลอยสินเช่ือใหกับผูกู

รายยอย 
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บทคัดยอ 

การวางแผนสั่งวัสดุกอสรางเปนปญหาที่มีความซับซอนสูงในอุตสาหกรรมกอสรางเนื่องจากจะตองสั่งซื้อวัสดุใหถูกประเภทใน

ปริมาณและชวงเวลาที่เหมาะสม มิฉะนั้นจะทําใหเกิดความสูญเสียและผลกระทบ การศึกษาครั้งนี้เปนการพัฒนาแบบจําลองปริมาณ

การสั่งซ้ือท่ีประหยัดสําหรับโครงการกอสราง โดยการลดขอจํากัดของวิธีในปจจุบันท่ีคํานวณโดยการสั่งในปริมาณท่ีเทากันทุกครั้ง และ

มีความถี่ที่เทากัน ซึ่งอาจสงผลใหมีคาใชจายสูงขึ้น อาทิเชน คาใชจายในการกองเก็บเหล็กเสนที่เหลือจากการสั่งในปริมาณที่เกินกวา

ความตองการในแตละวัน ผูวิจัยจึงไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัด เพื่อคํานวณระยะเวลาในการสั่งเหล็กเสนท่ี

สอดคลองกับแผนกําหนดเวลาของโครงการ เพ่ือลดคาใชจายในการสั่งซ้ือ คาใชจายในการเก็บรักษา คาขนสง คาขนยาย คาเสียโอกาส 

คาปรับ คาใชจายทางออม และคาใชจายที่เกิดจากการวางงาน และลดความลาชาของกิจกรรมกอสราง โดยนําวิธีการเชิงพันธุกรรมมา

ชวยในการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับระยะเวลาและปริมาณที่จะตองสั่งวัสดุกอสราง โดยวิธีการดังกลาวมีขอดีในการชวยหาคําตอบท่ี

ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด สามารถหาแนวโนมคําตอบที่ถูกปรับปรุงขึ้น และชวยสรางแผนในการสั่งซื้อเหล็กเสนไดหลาย ๆ รูปแบบ 

ซึ่งวิธีการขางตนไดนํามาทดลองกับโครงการกรณีศึกษาทั้งกรณีที่คํานึงถึงระยะเวลาที่เร็วที่สุด และกรณีที่คํานึงถึงคาใชจายที่ถูกท่ีสุด 

พบวาวิธีการพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการยอมใหมีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน และวิธีการ
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Abstract 

Planning and ordering construction materials is a highly complex problem in the construction industry as it has 

to order the right type of material in the right quantity and at the right time. Otherwise it will cause losses and 

consequences. This study is to develop an Economical Order Quantity Model for Construction Projects. By reducing 

the limitation of the current method to calculate by ordering the same amount every time and have the same 

frequency this may result in higher expenses, for example the cost of storing the remaining rebar after ordering in 

excess of daily demand. Therefore, the researcher has studied and developed a Modified Economic Order Quantity 

Model in order to calculate the timing of ordering rebar in accordance with the project schedule to reduce the 

ordering cost, holding cost, delivery cost, handling cost, opportunity cost, penalty cost, indirect cost and idling cost 

and reduce delays in construction activities by using a Genetic Algorithm to help find the best answer for the time 

and quantity to order construction materials. This method has the advantage of helping to find the closest answer 

to the best answer can find the trend of improved answers and help create a plan for ordering steel bars in many 

forms the above methods have been used to experiment with case study projects, both of which consider the 

fastest time and the case that takes into account the cheapest cost. It was found that the modified economic 

order quantity model method compared to EOQ with Planned Shortage and EOQ with quantity discounts found 

that it can help reduce the time and cost to be less. 

 

Keywords: Economic order quantity model (EOQ), Genetic algorithm (GA), The cost of purchasing construction 

materials 
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1) บทนํา 

การวางแผนสั่งวัสดุกอสรางเปนปญหาที่มีความซับซอนสูงใน

อุตสาหกรรมกอสรางเนื่องจากจะตองสั่งซื้อวัสดุใหถูกประเภทใน

ปริมาณและชวงเวลาที่เหมาะสม มิฉะนั้นจะทําใหเกิดความสูญเสีย

และผลกระทบ โดยการสั่งซื้อวัสดุในแตละครั้งจะตองตรวจสอบ

ปริมาณจากแบบกอสราง รวมถึงการตรวจสอบรายละเอียดคุณสมบัติ

ของวัสดุที่ตองจัดซื้ออยางละเอียดรอบคอบจากขอกําหนดงาน

กอสราง อยางไรก็ดีการสั่งซ้ือวัสดุบางอยางอาจมีความจําเปนตอง

เผื่อปริมาณวัสดุท่ีอาจสูญเสียในกระบวนการทํางานจริง เชน การ

สั่งซื้อเหล็กเสนจะตองเผื่อปริมาณเศษเหล็กที่สูญเสียจากการตัด

เหล็ก เปนตน การสั่งซื้อวัสดุในปริมาณที่นอยเกินไปจะทําใหมี

วัสดุไมเพียงพอตอการใชงานทําใหการทํางานลาชา และยังสงผล

ใหคนงานและเครื่องจักรกลอยูในภาวะวางงาน ซึ่งสงผลใหเกิด

ความสูญเสียอ่ืน ๆ ตามมา การสั่งซ้ือวัสดุเร็วเกินไปเปนการสราง

ภาระที่จะตองจัดหาพื้นที่จัดเก็บวัสดุ ทําใหเกิดคาใชจายในการ

เก็บรักษา (holding cost) ที่ยังไมมีความจําเปนตองใชงานใน

เวลานั้น นอกจากนั้นวัสดุบางอยางอาจเกิดความเสียหายถาจัดเก็บ

ไมเหมาะสมหรืออาจหมดอายุใชงาน อีกทั้งยังเปนการเพิ่มตนทุน

คาเสียโอกาส (opportunity cost) เพราะใชเงินไปกับการซ้ือ

วัสดุที่ยังไมมีความจําเปนตองใชงาน อยางไรก็ดีวัสดุบางประเภท

ที่ราคามีความผันผวนสูงหรือเปนวัสดุที่หายากและอาจขาดแคลน

ในอนาคต ผูจัดการโครงการอาจตัดสินใจจัดซื้อและกักตุนวัสดุ

กอสรางเหลานั ้นลวงหนา โดยยอมเสียคาจัดเก็บ และคาเสีย

โอกาสในการลงทุน เพ่ือประกันความเสี่ยงและควบคุมตนทุนของ

โครงการกอสราง การสั่งซื้อวัสดุชาเกินไปจะทําใหไมมีวัสดุกอสราง

ใชงาน ทําใหไมสามารถทํางานตามแผนงานที่วางไว นอกจากนั้น

ยังสงผลใหคนงานและเครื่องจักรกลอยูในภาวะวางงานและสงผล

ใหโครงการลาชา ดังนั้นผูจัดการโครงการจะตองรูกําหนดเวลาท่ี

จะตองใชวัสดุแตละประเภทโดยการตรวจสอบจากกําหนดเวลา

กอสราง (scheduling) และรูระยะเวลาการสั่งซ้ือลวงหนา (lead 

time) ของวัสดุแตละประเภท เพื่อที่จะสามารถสั่งวัสดุในชวง 

เวลาที่เหมาะสมเพื่อลดตนทุนและความสูญเสียที่จะเกิดขึ้นใน

โครงการกอสราง 

จากปญหาขางตน โครงการจําเปนตองมีรูปแบบการบริหาร

สินคาคงคลังที่เปนระบบ รวมถึงการกําหนดปริมาณ การสั่งซ้ือ

วัสดุที่เหมาะสม เพื่อรักษาปริมาณวัสดุไมใหมีนอยหรือมากเกิน

ความตองการและลดคาใชจาย จากการศึกษาที่ผานมาไดนํา 

แนวทางการสั ่งซื ้อสินคาที ่ประหยัดที ่สุด (Economic Order 

Quantity) มาวางแผนการสั่งวัสดุกอสรางเขาโครงการดวยวิธีการ

เพิ่มประสิทธิภาพ (optimization) ซึ่งพบวาสามารถหาคําตอบ

ไดดีในมุมของคาใชจายท่ีถูกลง แตวิธีการหาคําตอบคอนขางนาน 

และไมไดคํานึงถึงระยะเวลาการกอสราง หรือบางคนใชวิธีการ

ขางตนมาคํานวณหาปริมาณที่สั่งวัสดุในแตละครั้งใหสอดคลอง

กับแผนงานกอสราง แตความถี่ยังเทากันอยู 

ดังนั้นผูวิจัยจึงพัฒนารูปแบบวิธีการแกไขแบบจําลองการสั่ง 

ซื้อที่ประหยัด (modified economic order quantity model) 

เพ่ือลดขอจํากัดของวิธีการสั่งซ้ือสินคาท่ีประหยัดท่ีสุด (Economic 

Order Quantity) แบบด้ังเดิมและขอจํากัดของงานวิจัยท่ีผานมา

ที่ยังไมไดศึกษาในประเด็นการเพิ่มความรวดเร็วในการสั่งวัสดุ

กอสรางเขาโครงการใหเหมาะสมกับงานโครงสรางและสถาปตย-

กรรม ซึ่งสงผลใหลดระยะเวลาและคาใชจายของโครงการ และ

ยังไมไดศึกษาในสวนของคาใชจายในโครงการกอสรางจริงทั้งหมด 

ไดแก คาใชจายในการสั่งซื้อ (ordering cost) คาใชจายในการ

เก็บรักษา (holding cost) คาขนสง (delivery cost) คาใชจาย

ทาวเวอรเครน (handling cost) คาเสียโอกาส (opportunity 

cost) คาปรับ (penalty cost) คาใชจายทางออม (indirect cost) 

และคาใชจายท่ีเกิดจากการวางงาน (idling cost) 

 

2) ทบทวนวรรณกรรม 

การวางแผนแบบ CPM (Critical Path Method) [1] เปน

เทคนิคที่ใชในการบริหารโครงการ โดยการนํากิจกรรมตาง ๆ มา

เขียนเครือขายแสดงความสัมพันธ และคํานวณหาเวลาเริ่มตนของ

กิจกรรม และเวลาสิ้นสุดของแตละกิจกรรม เพื่อทําใหโครงการ

สําเร็จและใชระยะเวลาสั้นท่ีสุด เวลาดังกลาว ประกอบดวย เวลา

ท่ีเริ่มตนเร็วท่ีสุด (Early Starting: ES) เวลาท่ีเสร็จเร็วท่ีสุด (Early 

Finishing: EF) เวลาที่เสร็จชาที่สุด (Late Finishing: LF) เวลาท่ี

เริ่มตนชาท่ีสุด (Late Starting: LS) เวลาพอเพียง (Total Float: 

TF) เวลาลอยตัว (Free Float: FF) และสายงานวิกฤต 

การบริหารสินคาคงคลัง [2], [3] คือการดูแล วางแผน และ

จัดการสินคาคงคลัง วัตถุดิบ และสตอกสินคา โดยที่เปาหมาย

ของการบริหารสินคาคงคลังคือการดูการไหลเวียนของสินคาจาก

กระบวนการผลิตไปกระบวนการจัดเก็บ ตนทุนของวัสดุคงคลัง 

(inventory cost) ประกอบดวย คาสั่งซื้อ (ordering costs) คา

ขนสง (delivery costs) คาใชจายในการเก็บรักษา (holding 

cost) คาใชจายเนื่องจากวัสดุขาดแคลน (shortage cost) และ

คาเสียโอกาส (opportunity costs) 
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การสั ่งซื ้อที ่ประหยัดที ่สุด (Economic Order Quantity: 

EOQ) [4], [5] เปนการสั่งซื้อวัสดุที่เหมาะสมคุมคา เพื่อไมใหเกิด

ตนทุนจมจากการสต็อกวัสดุในคลังไมวาจะเปนการเคลื่อนยาย 

การจัดเก็บ ตนทุนเสื่อมสภาพ ฯลฯ ชวยใหรู วาควรสั่งของมา

ปริมาณมากเทาไร โดยคํานวณจากความตองการวัสดุ (demand) 

กอนท่ีจะนําเขามาสต็อกไวดังสมการท่ี (1) แตบางทีก็ยอมใหวัสดุ

ขาดแคลนตามแผนงานดังสมการที่ (2) และเมื่อซื้อวัสดุจํานวน

มาก ทางฝายจัดซื้อจะตอรองใหราคาตอหนวยของวัสดุลดลง ย่ิง

สั่งซื้อจํานวนมาก ราคาตอหนวยยิ่งลดลง มีผลทําใหตนทุนการ

เก็บรักษาเปลี่ยนแปลงตามไปดวยดังสมการท่ี (3) 

𝑄𝑄∗ =  �2𝐷𝐷𝐶𝐶𝑜𝑜/𝐶𝐶ℎ   (1) 
𝑄𝑄∗ =  �2𝐷𝐷𝐶𝐶𝑜𝑜/𝐶𝐶ℎ�(𝐶𝐶ℎ + 𝐶𝐶𝑏𝑏)/𝐶𝐶𝑏𝑏           (2) 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑜𝑜 + 𝐶𝐶ℎ + 𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖     (3) 

เม่ือ 𝑄𝑄∗ คือ ปริมาณการสั่งซ้ือท่ีประหยัดตอครั้ง (Economic 

   Order Quantity) 

 𝐶𝐶𝑜𝑜 คือ ตนทุนการสั่งซ้ือตอครั้ง 

 𝐶𝐶ℎ คือ ตนทุนการเก็บรักษาตอครั้ง 

 𝐶𝐶𝑏𝑏 คือ ตนทุนการสั่งซ้ือท่ีคางสงตอครั้ง 

 𝐷𝐷 คือ ปริมาณวัสดุท่ีตองการใชตอครั้ง 

 𝑇𝑇𝐶𝐶 คือ ตนทุนรวม (total cost) 

 𝐶𝐶𝑖𝑖 คือ ตนทุนสวนลดตามปริมาณการสั่งซ้ือ 

วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [6], [7] เปนวิธี 

การคนหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ

เลียนแบบวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต โดยอาศัยแนวคิดท่ีวา ยีนของ

สิ่งมีชีวิตที ่แข็งแรงจะมีโอกาสในการสรางทายาทจากรุนสู รุน

มากกวายีนของสิ่งมีชีวิตที่ไมแข็งแรง ประกอบดวย ประชากร 

(population) พอและแมพันธุ (parent) ทายาท (offspring) การ

สุมเลือก (selection) ผสมขามสายพันธุ (crossover) ดังตาราง

ที่ 1 กลายพันธุ (mutation) ดังตารางที่ 2 ความแข็งแรง (fitness 

value) และฟงกชันความแข็งแรง (fitness function) โดยการ

สุมเลือกจะใชวิธี Roulette wheel ดังแสดงในสมการท่ี (4) 

𝑃𝑃𝑖𝑖 =  𝑓𝑓𝑖𝑖/∑ (𝑓𝑓𝑖𝑖)𝑗𝑗  for 𝑗𝑗 = 1, …, 𝑁𝑁       (4) 

เม่ือ 𝑃𝑃𝑖𝑖 คือ ประชากร (population) 

 𝑓𝑓𝑖𝑖 คือ ความแข็งแรง (fitness value) 

 𝑁𝑁 คือ จํานวนของประชากร (number of population) 

 

 

 

ตารางที่ 1 : ตัวอยางการผสมขามสายพันธุ (Crossover) 

ประชากร (Population) 

Parent 1 1 2 6 5 3 4 

Parent 2 1 6 2 4 5 3 

ผสมขามสายพันธุ (Crossover) 

Offspring 1 1 2 6 4 5 3 

Offspring 2 1 6 2 5 3 4 

 

ตารางที่ 2 : ตัวอยางการกลายพันธุ (Mutation) 

ประชากร (Population) 

Parent 1 1 2 6 5 3 4 

กลายพันธุ (Mutation)  

Offspring 1 1 2 5 6 3 4 

 

การใชอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม [8] ไดรับการพิสูจนแลววา

เปนแนวทางที่นาพึงพอใจสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพกําหนด 

การจัดสงวัสดุและการควบคุมระดับสินคาคงคลังท่ีเกี่ยวของ และ

ทําใหแผนการจัดสงวัสดุมีตนทุนลดลงเมื่อเทียบกับคูสัญญาจริง 

นอกจากนี้เวลาในการประมวลผลของคอมพิวเตอรสําหรับการ

พัฒนาแผนเพิ่มประสิทธิภาพนั้นคอนขางนอยซึ่งสงเสริมกับการ

ใชงานจริง 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

การทําวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดมีการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ แลวนําความรูที่ไดมาพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อท่ี

ประหยัดที่ใชในการสั่งเหล็กเสนเขาโครงการกอสราง และนํามา

พัฒนา Excel Speed Sheet เพื่อทําการคํานวณดวยวิธีการเชิง

พ ันธ ุกรรม จากกนั ้นน ํามาทดลองก ับโครงการกรณีศ ึกษา

โครงสรางขนาดเล็ก 2 ชั้น ซึ่งประกอบดวย 7 กิจกรรม แลว

รวบรวมขอมูลผลการทดลองมาวิเคราะห เพื ่อหาผลสรุปและ

ขอเสนอแนะ โดยมีกระบวนการจัดทําดังตอไปนี้ 

3.1) การพัฒนา Excel Speed Sheet ท่ีใชในการคํานวณ  

เปนการพัฒนาเพื่อใชในการคํานวณปญหาแบบอัตโนมัติดวย

วิธีการพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัด และวิธีการเชิง

พันธุกรรม โดยสามารถนํามาใชกับแผนกําหนดเวลาโครงการ

กอสรางไดทุกขนาดแลวแตจะปอนขอมูล งานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือก

จําลองปญหาแผนกําหนดเวลาโครงการกอสรางขนาดเล็ก 2 ชั้น 

โดยมีระยะเวลาโครงการตามสัญญา 20 วันดังแสดงในตารางท่ี 3 

และ 4 และกําหนดคาสั่งซื้อและคาขนสงวัสดุดังตารางที่ 5 และ

คาใชจายท่ีเกี่ยวของในโครงการกอสรางดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 3 : ตัวอยางการพัฒนา Excel speed sheet ที่ใชในการคํานวณ 

1 

Act. 

2 

Dur.(day) 

3 

Pred. 

4 

Delay Start (day) 

5 

ST.(day) 

6 

FN.(day) 

1 

Total Mat. Req.(ton) 

7 

Daily Mat. Req.(ton) 

1 

A 3 
 

2 2 5 81.6 27.2 0 

B 4 A 2 7 11 13.5 3.375 0 

C 5 A 1 6 11 33.6 6.72 0 

D 4 B, C 0 11 15 17 4.25 0 

E 3 C 2 13 16 72.9 24.3 0 

F 2 D, E 1 17 19 56.7 28.35 0 

G 3 E, F 1 20 23 40.5 13.5 0 

Daily Demand of Materials 7  0 

Cumulative Daily Demand of Materials 8  0 

The Amount of Ordering Material 4  83 

Cumulative Daily Supply of Materials 9  83 

Cumulative Inventory of Materials 10  83 

Ordering Cost 11 17,545,000 830,000 

Delivery Cost 12 28,424.00 1,369.50 

Holding Cost 13 463,164.00 2,490 

Handling Cost 14 43,976.36 2,393.31 

Opportunity Cost 15 4,041,887.52  

Penalty Cost 16 3,000.00  

Idling Cost 17 4,500.00  

Total Cost 18 22,129,951.88  

Project Duration 19 23.00  

ตารางที่ 4 : ตัวอยางคําตอบที่ไดจากการสุมใน Excel speed sheet 

Obj1 

(Dur.) 

(day) 

Obj2 

(Total Cost) 

(baht) 

20 

Obj3= 

1+2 

21 

fitness 

value 

22 

Proba

-bility 

23 

Cum. 

Prob. 

23 23,752,150 46.75 223.245 0.037 0.037 

23 22,391,992 45.39 224.108 0.037 0.074 

23 24,678,836 47.68 68.610 0.011 0.086 

23 21,018,078 44.02 211.803 0.035 0.121 

23 19,693,756 42.69 227.680 0.038 0.159 

23 25,596,844 48.60 218.111 0.036 0.195 

 

ตารางท่ี 5 : คาส่ังซื้อ และคาขนสงวัสดุ 

ตนทุนคาใชจาย ปริมาณ (ตัน) ราคาตอหนวย (บาท/ตัน) 

7 คาส่ังซื้อ 

(Ordering Cost) 

0 - 50 15,000 

50 - 100 10,000 

8 คาขนสง 

(Delivery Cost) 

0 - 30 5.5 

30 - 60 11 

60 - 90 16.50 

แหลงที่มา : บัญชีราคาคาวัสดุและคาแรงงาน [9] กรมบัญชีกลาง [10] 

ตารางที่ 6 : คาใชจายที่เก่ียวของในโครงการกอสราง 

ตนทุนคาใชจาย จํานวนเงิน หนวย 

9 อัตราดอกเบ้ียรายวัน (daily interest rate) 0.01 %/วัน 

10 คาปรับงานลาชา (late schedule penalty  1,000 บาท/วัน 

11 คาใชจายในการเก็บรักษา (holding cost 

rate) 
30 

บาท/ตัน-

วัน 

12 ราคาตอหนวยทาวเวอรเครน (tower crane 

unit price) 
4,000 บาท/วัน 

13 อัตราการทํางานทาวเวอรเครน (tower 

crane productivity) 
17.34 

ตัน/

ชั่วโมง 

14 คาใชจายจากการวางงาน (idling cost) 500 บาท/วัน 

แหลงที่มา : สัดสวนตนทุนงานกอสราง [11] อัตราดอกเบี้ย [12] คาเชาทาว

เวอรเครน [13] คาแรงคนงานขั้นต่ํา [14] 

 

โดยมีขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัดดัง

รูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 : ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองการส่ังซื้อที่ประหยัด 

 

3.1.1) กําหนดขอมูลนําเขา ไดแก ความตองการเหล็กเสนท่ี

สั่งในแตละวัน ≤ ปริมาณเหล็กเสนที่ตองใชทั ้งโครงการ และ

ระยะเวลาที่กิจกรรมลาชา ≤ คาคงท่ี ดังขอที่ 4 และระยะเวลา

โครงการ ≤ คาคงท่ี ดังขอที่ 20 และตนทุนคาใชจายเหล็กเสนดัง

ตารางท่ี 5 และ 6 

3.1.2) กําหนดแผนเวลาโครงการดวยวิธี CPM จากขอมูล

ตารางที่ 3 กําหนดกิจกรรม และปริมาณเหล็กเสนของแตละ

กิจกรรมดังขอที่ 1 กําหนดระยะเวลาของแตละกิจกรรมดังขอที่ 2 

และกําหนดขั้นตอนกิจกรรมกอนหนาดังขอที่ 3 จากนั้นคํานวณ

ระยะเวลาของแตละกิจกรรมดวยวิธี CPM ดังขอท่ี 5 และ 6 

3.1.3) คํานวณปริมาณวัสดุและคาใชจายโครงการ จากขอมูล

ตารางที่ 3 กําหนดสุมตัวแปรอิสระโดยใชวิธี Roulette wheel 

ดังสมการที่ (4) ไดแก ปริมาณการสั่งซื้อวัสดุเหล็กเสนที่สั่งในแต

ละวัน ≤ ปริมาณเหล็กเสนที่ตองใชทั้งโครงการ (315.8 ตัน) และ

ระยะเวลาที่แตละกิจกรรมลาชา ≤ คาคงที่ (5 วัน) ดังขอที่ 4 

และระยะเวลาโครงการกําหนดยอมใหลาชา ≤ คาคงที่ (35 วัน) 

ดังขอที่ 20 จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาปริมาณวัสดุและ

คาใชจายโครงการ ดังนี้ 

1) ปริมาณความตองการวัสดุในแตละวัน ดังขอท่ี 7 

= ปริมาณวัสดุของกิจกรรม ÷ ระยะเวลาของกิจกรรมนั้น 

2) ปริมาณความตองการวัสดุสะสมรายวัน ดังขอท่ี 8 

= ความตองการวัสดุสะสมกอนหนา 1 วัน + ความตองการ

วัสดุในวันนั้น 

3) ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุสะสมรายวัน ดังขอท่ี 9 

= ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุท่ีสั่งสะสมกอนหนา 1 วัน + ปริมาณ

การสั่งซ้ือวัสดุท่ีสั่งในวันนั้น  

4) ปริมาณกองเก็บวัสดุสะสม ดังขอท่ี 10 

= ปริมาณการสั ่งซื ้อว ัสดุสะสมรายวัน - ปริมาณความ

ตองการวัสดุสะสมรายวัน  

5) คาสั่งซ้ือ ดังขอท่ี 11 

= ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุ x คาสั่งซ้ือ  

6) คาขนสง ดังขอท่ี 12 

= ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุ x คาขนสง 

7) คาใชจายในการเก็บรักษา ดังขอท่ี 13 

= ปริมาณกองเก็บวัสดุสะสม x คาใชจายในการเก็บรักษา 

8) คาใชจายทาวเวอรเครน ดังขอท่ี 14 

= (ความตองการวัสดุของแตละกิจกรรมตอวัน + ปริมาณ

การสั่งซื้อ) ÷ อัตราการทํางานทาวเวอรเครน x ราคาตอหนวย

ทาวเวอรเครน 

9) คาเสียโอกาส ดังขอท่ี 15 

= (คาสั่งซ้ือ + คาขนสง) x อัตราดอกเบี้ยรายวัน x ระยะเวลา

โครงการ 

10) คาปรับงานลาชา ดังขอท่ี 16 

= (ระยะเวลาโครงการ - ระยะเวลาโครงการตามสัญญา) x 

คาปรับงานลาชา 

11) คาใชจายจากการวางงาน ดังขอท่ี 17 

= ผลรวมของวันลาชา x คาใชจายจากการวางงาน 

12) รวมคาใชจายโครงการ ดังขอท่ี 18 

= ผลรวมของคาใชจายโครงการ ตั้งแตขอท่ี 11 ถึง 17 

จากขอมูลตารางท่ี 4 เปนการคํานวณดังตอไปนี้ 

13) คาวัตถุประสงค ดังขอท่ี 20 

= (เปอรเซ็นต x (ผลรวมของคาใชจายท้ังหมด ÷ 1,000,000)) 

+ (เปอรเซ็นต x ระยะเวลาโครงการ) 

 

วน Loop แทน

 

เร่ิมตน 

- กําหนดความตองการเหล็กเสนท่ีสั่งในแตละ

วัน ≤ ปริมาณเหล็กเสนท่ีตองใชท้ังโครงการ 

- กําหนดระยะเวลาท่ีกจิกรรมลาชา ≤ คาคงท่ี 

- กําหนดระยะเวลาโครงการ ≤ คาคงท่ี 

- กําหนดตนทุนคาใชจายวัสดุเหลก็เสน 

- กําหนดสุมตัวแปรอสิระ ไดแก ปริมาณเหล็กเสนท่ีสั่งในแตละวัน และ

ระยะเวลาท่ีแตละกิจกรรมลาชา (ขอ4) และระยะเวลาโครงการ (ขอ20) 

- คํานวณปริมาณวัสดุ (ขอ7-10) 

- คํานวณคาใชจายโครงการ (ขอ 11-17) 

- คํานวณรวมคาใชจายโครงการต้ังแตขอ 11-17 (ขอ18)  

- คํานวณคาวัตถุประสงค ความแข็งแรง และความนาจะเปน (ขอ20-23) 

- กระบวนการวธิีเชิงพันธุกรรม (ขอ24-26) 

 

กําหนดแผนเวลาโครงการดวยวิธี CPM (ขอ1-3,5-6) 

คําตอบดีกวา (ขอ27) จบ 
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14) คาความแข็งแรงของคําตอบ ดังขอท่ี 21 

= 10,000 ÷ คาวัตถุประสงค  

15) คาความนาจะเปนท่ีจะปรับปรุง ดังขอท่ี 22 

= ความแข็งแรงในวันนั้น ÷ ผลรวมของความแข็งแรง 

16) คาความนาจะเปนสะสม ดังขอท่ี 23 

= คาความนาจะเปนกอนหนา 1 วัน + คาความนาจะเปนใน

วันนั้น 

3.1.4) คํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม 

1) สุมตัวแปรอิสระโดยใชวิธี Roulette wheel ดังแสดงใน

สมการที่ (4) ถาอยูระหวางความนาจะเปนสะสมของคาไหนก็จะ

นํามาเปนพอพันธุและแมพันธุ ดังขอท่ี 24 

2) นําพอพันธุและแมพันธุที ่ไดจากการสุมมาผสมขามสาย

พันธุ (Crossover) กันใหเกิดทายาท ดังขอท่ี 25 

= (พอพันธุและแมพันธุ x (วันลาชาหรือปริมาณการสั่งซ้ือ

วัสดุเหล็กเสน – 2) + 2) 

3) สุมตําแหนงที่จะสลับคําตอบของทายาทจนกลายพันธุเปน

อีกรุน (Mutation) ดังขอท่ี 26 

= การสุมทายาทจาก Crossover x (วันลาชาหรือปริมาณ

การสั่งซ้ือวัสดุเหล็กเสน – 1) + 1 

4) ถาไดคําตอบท่ีดีกวาจะวนกลับไปแทนคาในขอท่ี 4 แลวได

คําตอบชุดใหมในขอที่ 5 ถึง 27 แลววนคําตอบจนกวาจะได

คําตอบท่ีดีท่ีสุด ดังขอท่ี 27 

 

3.2) กรณีศึกษาโครงการกอสรางขนาดเล็ก 2 ชั้น 

จากขอมูลแบบจําลองปญหากรณีศึกษาแผนกําหนดเวลา

โครงการกอสรางขนาดเล็ก 2 ชั้น ผูวิจัยไดใช VBA (Visual Basic 

for Application) ในการพัฒนา Excel speed sheet เพื ่อทํา

การเขียนชุดคําสั่งวิธีการเชิงพันธุกรรมดังขั้นตอนที่กลาวขางตน

หาคําตอบของแตละรุ น โดยองคประกอบของชุดคําสั ่งแสดง

ตัวอยางการเขียนในรูปท่ี 2, 3 และ 4 
 

 
 

รูปที่ 2 : การกําหนดตัวแปรอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 3 : การกําหนดคาคงที่วันลาชาและความตองการเหล็กเสน 

 

 
 

รูปที่ 4 : การเขียนสมการวัตถุประสงค คาแข็งแรงและความนาจะเปน 

 

จากขอมูลขางตนผูวิจัยไดทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบ 

โดยแบงกรณีศึกษาออกเปนดังนี้ 

3.2.1) วิเคราะหและเปรียบเทียบกรณีการสั่งซ้ือวัสดุกอสราง

เขาโครงการ 

1) กรณียอมใหมีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน กรณีนี้จะให

ความสําคัญกับระยะเวลาโครงการ (Project Duration) 100% 

โดยเรงระยะเวลาโครงการไมใหลาชา ซึ่งไมไดคํานึงถึงปริมาณ

การสั่งซ้ือวัสดุ และคาใชจายโครงการ 

2) กรณีไมยอมใหมีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน กรณีนี้จะ

ใหความสําคัญกับคาใชจายโครงการ (Project Cost) 100% โดย

ใหความสําคัญกับปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุกับคาใชจายโครงการ ซ่ึง

ไมไดคํานึงถึงระยะเวลาโครงการ 

3) การหาคาระยะเวลาโครงการที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 

Project Duration) และคาใชจายโครงการท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal 

Project Cost) โดยใชวิธีการประมาณคาในชวง (Interpolation) 
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แบงการใหความสําคัญระยะเวลาโครงการ และคาใชจายโครงการ 

ออกเปน 5 กรณ ีไดแก 

1) Project Duration 50% + Project Cost 50% 

2) Project Duration 70% + Project Cost 30% 

3) Project Duration 30% + Project Cost 70% 

4) Project Duration 60% + Project Cost 40% 

5) Project Duration 40% + Project Cost 60% 

3.2.2) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมที่สุด

ของการวนหาคําตอบ การหาคาความเหมาะสมที่สุดจะใชวิธีการ

วนหาคําตอบของปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุ ระยะเวลาโครงการ และ

คาใชจายโครงการ โดยแบงรุนออกเปน 4 กรณี ไดแก 10 รุน, 30 

รุน, 70 รุน และ 100 รุน 

3.2.3) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาผลลัพธคําตอบที่ดีที่สุด 

การเปร ียบเท ียบระหว างค ําตอบที ่ ได จากว ิธ ีการพ ัฒนา

แบบจําลองการสั่งซ้ือท่ีประหยัด โดยการใชวิธีเชิงพันธุกรรม และ

สมการการสั่งซ้ือท่ีประหยัด ดังสมการท่ี (1), (2) และ (3) 

 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) วิเคราะหและเปรียบเทียบกรณีการสั่งซื้อวัสดุกอสรางเขา

โครงการ 

4.1.1) กรณียอมใหมีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน ผูวิจัย

ไดทํายกตัวอยางกรณีศึกษาของการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 1 

และ 2 มาวิเคราะห โดยจะใหความสําคัญกับ Project Duration 

100% เพื่อหาระยะเวลา และคาใชจายโครงการรวมตํ่าที่สุดดัง

แสดงในตารางที ่ 7 และ 8 และรูปที ่ 5 สามารถวิเคราะหได

ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 7 : เปรียบเทียบคาใชจายการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 1 และ 2 

Inventory Cost รอบที่ 1 รอบที่ 2 Diff. 

Project Duration 

(day) 

31 29 2 

Project Cost 

(baht) 

68,065,536 55,719,468 12,346,068 

Ordering Costs 

(baht) 

49,865,000 41,600,000 8,265,000 

Delivery Cost 

(baht) 

107,618.50 87,367.50 20,251 

Holding cost 

(baht) 

2,436,051 1,800,879 635,172 

 

ตารางที่ 7 : เปรียบเทียบคาใชจายการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 1 และ 2 (ตอ) 

Inventory Cost รอบที่ 1 รอบที่ 2 Diff. 

Handling Cost 

(baht) 

144,858.13 124,886.68 19,971.45 

Opportunity 

Cost (baht) 

15,491,512 12,089,337 3,402,175 

Penalty Cost 

(baht) 

11,000 9,000 2,000 

Idling Cost 

(baht) 

9,500 8,000 1,500 

 

 
 

รูปที่ 5 : การเปรียบเทียบระยะเวลาโครงการ คาใชจายโครงการ และ

ระยะเวลาวางงาน 

 

จากการปรับปรุงคําตอบรอบท่ี 1 และ 2 ในรูปที่ 5 พบวา 

เมื่อระยะเวลาโครงการลดลง ระยะเวลาวางงานและคาใชจาย

โครงการก็จะลดลงตามไปดวย เนื่องจากปริมาณการสั่งซื้อในแต

ละรอบสั่งเขามาเปนทีละจํานวนมาก และไมไดสั่งเปนจํานวนถ่ี 

จึงทําใหไดรับสวนลดของราคาตามปริมาณการสั่งซื้อดังตารางท่ี 

8 จึงทําใหคาสั่งซ้ือ คาขนสง คาใชจายในการเก็บรักษา คาใชจาย

ทาวเวอรเครน คาดอกเบี้ยที่กูยืม คาปรับ คาใชจายทางออมและ

คาใชจายจากการวางงานก็จะลดลงตามไปดวยดังตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 8 : ปริมาณการส่ังซื้อที่ทําใหไดรับสวนลดของราคา 2 วัน 

Improve 

Pro. 

Dur. 

(day) 

Pro. Cost 

(baht) 

Ord Cost 

(baht) 
1 2 

1 31 68,065,536 49,865,000 178 193 

2 29 55,719,468 41,600,000 150 178 
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4.1.2) กรณีไมยอมใหมีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน ผูวิจัย

ไดทํายกตัวอยางกรณีศึกษาของการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 2, 3 

และ 4 มาวิเคราะห โดยจะใหความสําคัญกับ Project Cost 100% 

เพื่อหาระยะเวลา และคาใชจายโครงการรวมตํ่าที่สุดดังแสดงใน

ตารางท่ี 9, 10 และ 11 และรูปท่ี 6 สามารถวิเคราะหไดดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 9 : เปรียบเทียบคาใชจายการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 2 และ 3 

Inventory Cost รอบที่ 2 รอบที่ 3 Diff. 

Project Duration (day) 35 23 12 

Project Cost (baht) 10,692,111 7,322,177 3,369,934 

Ordering Costs (baht) 7,800,000 5,880,000 1,920,000 

Delivery Cost (baht) 2,860 2,156 704 

Holding cost (baht) 78,675 40,818 37,857 

Handling Cost (baht) 53,075.26 38,307.09 14,768.17 

Opportunity Cost (baht) 2,731,001 1,352,895.88 1,378,105.13 

Penalty Cost (baht) 15,000 3,000 12,000 

Idling Cost (baht) 11,500 5,000 6,500 

Material quantity (ton)  520 392 128 

 

ตารางที่ 10 : เปรียบเทียบคาใชจายการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 3 และ 4 

Inventory Cost รอบที่ 3 รอบที่ 4 Diff. 

Project Duration (day) 23 26 -3 

Project Cost (baht) 7,322,177 7,148,377 173,800 

Ordering Costs (baht) 5,880,000 5,595,000 285,000 

Delivery Cost (baht) 2,156 2,051.50 104.50 

Holding cost (baht) 40,818 42,696 -1,878 

Handling Cost (baht) 38,307.09 40,896.19 -2,589.10 

Opportunity Cost (baht) 1,352,895.88 1,455,233.38 -102,337.50 

Penalty Cost (baht) 3,000 6,000 -3,000 

Idling Cost (baht) 5,000 6,500 -1,500 

Material quantity (ton) 392 373 19 

 

ตารางที่ 11 : ปริมาณการส่ังซื้อที่ไมไดรับสวนลดของราคา 2 วัน 

Improve 
Pro. Cost 

(baht) 

Pro. 

Dur. 

(day) 

Ord Cost 

(baht) 
1 2 

2 10,692,111 35 7,800,000 20 2 

3 7,322,177 23 5,880,000 26 23 

4 7,148,377 26 5,595,000 12 19 

 

 

 
 

รูปที่ 6 : การเปรียบเทียบคาใชจายโครงการ ระยะเวลาโครงการ  

และปริมาณการส่ังซื้อวัสดุ 

 

จากการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 6 พบวา 

คาใชจายโครงการลดลง ปริมาณการสั่งซื้อวัสดุและระยะเวลา

โครงการก็จะลดลงตามไปดวย จึงทําใหคาสั่งซื้อ คาขนสง คาใช 

จายในการเก็บรักษา คาใชจายทาวเวอรเครนและคาใชจายจาก

การวางงานจะลดลงตามปริมาณการสั่งซื้อในแตละรอบ โดยสั่ง

เขามาเปนทีละจํานวนนอย และสั่งเปนจํานวนถี่ จึงทําใหไมไดรับ

สวนลดของราคาตามปริมาณการสั่งซื้อดังตารางที่ 11 สวนคา

ดอกเบี้ยที่กู ยืม คาปรับ และคาใชจายทางออมก็จะลดลงตาม

ระยะเวลาโครงการดังตารางท่ี 9 

จากการปรับปรุงคําตอบรอบที่ 3 และ 4 ในรูปที่ 6 พบวา 

คาใชจายโครงการลดลง ปริมาณการสั่งซื้อวัสดุก็จะลดลงตามไป

ดวย แตระยะเวลาโครงการกลับเพิ่มขึ้น จึงทําใหมีคาดอกเบี้ยท่ี

กูยืม คาปรับ คาใชจายทางออมและคาใชจายจากการวางงาน

เพิ่มขึ ้นตามระยะเวลาโครงการ แตคาสั่งซื ้อ คาขนสงและคา 

ใชจายทาวเวอรเครนจะลดลงตามปริมาณการสั่งซื้อในแตละรอบ 

โดยสั่งเขามาเปนทีละจํานวนนอย และสั่งเปนจํานวนถี่ จึงทําให

ไมไดรับสวนลดของราคาตามปริมาณการสั่งซ้ือดังตารางท่ี 11 แต

คาใชจายในการเก็บรักษากลับเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจากการสั่งวัสดุใน

ปริมาณที่มากกวาปริมาณเหล็กทั้งโครงการ 315.8 ตัน ดังตาราง

ท่ี 10 
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4.1.3) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมที่สุด

ของระยะเวลาโครงการและคาใชจายโครงการ โดยใชวิธีการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) แบงการใหความสําคัญ

ระยะเวลาโครงการ และคาใชจายโครงการออกเปน 5 กรณี ไดแก 

Project Duration 50% + Project Cost 50%, Project Duration 

70% + Project Cost 30%, Project Duration 30% + 

Project Cost 70%, Project Duration 60% + Project Cost 

40% และ Project Duration 40% + Project Cost 60% แลว

นําคําตอบที่ไดมาเปรียบเทียบกับกรณียอมใหมีการขาดแคลน

วัสดุตามแผนงาน Project Duration 100% และกรณีไมยอมให

มีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน Project Cost 100% ดัง

ตารางท่ี 12 และรูปท่ี 7 

 

ตารางที่ 12 : การเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมที่สุด 

กรณีการสั่งซ้ือ 
Project Duration 

(day) 

Project Cost 

(baht) 

Dur 100% + Cost 0% 22 40,562,228 

Dur 0% + Cost 100% 35 10,692,111 

Dur 50% + Cost 50% 23 25,118,760 

Dur 70% + Cost 30% 22 37,530,592 

Dur 30% + Cost 70% 24 22,606,224 

Dur 60% + Cost 40% 22 36,664,856 

Dur 40% + Cost 60% 25 33,417,384 

 

 
 

รูปที่ 7 : การเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมที่สุด 

 

จากรูปที่ 7 ระยะเวลาโครงการที่เหมาะสมที่สุดและตนทุน

โครงการที่เหมาะสมที่สุดคือกรณี Project Cost 100% เพราะ

เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายโครงการมีคานอยกวากรณีอื่น ๆ แต

ระยะเวลาโครงการจะมากกวากรณีอื่น ๆ แตไมเกินวันลาชาท่ี

ยอมรับไดดังตารางท่ี 12 

 

4.2) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาคาความเหมาะสมท่ีสุดของ

การหาวนหาคําตอบ (Iteration) 

4.2.1) เปรียบเทียบการวนหาคําตอบของปริมาณการสั่งซ้ือ

วัสดุ ดังรูปท่ี 8, 9, 10 และ 11 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 8 : การวนหาคําตอบ 100 รุนของปริมาณการส่ังซื้อวัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 9 : การวนหาคําตอบ 70 รุนของปริมาณการส่ังซื้อวัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 10 : การวนหาคําตอบ 30 รุนของปริมาณการส่ังซื้อวัสดุ 
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รูปที่ 11 : การวนหาคําตอบ 10 รุนของปริมาณการส่ังซื้อวัสดุ 

 

รูปที่ 8, 9, 10 และ 11 พบวา คําตอบที่ดีที่สุดคือ 100 รุน 

ยิ่งวนหาคําตอบทั้งหมดของรุนมากเทาไร ยิ่งไดปริมาณการสั่งซ้ือ

วัสดุนอยลงเทานั้น โดยคาดวาปริมาณของวัสดุจะลดลงเรื่อย ๆ 

จนไดคาใกลเคียงคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

4.2.2) เปรียบเทียบการวนหาคําตอบของระยะเวลาโครงการ 

ดังรูปท่ี 12, 13, 14 และ 15 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 12 : การวนหาคําตอบ 100 รุนของระยะเวลาโครงการ 

 

 
 

รูปที่ 13 : การวนหาคําตอบ 70 รุนของระยะเวลาโครงการ 

 

 
 

รูปที่ 14 : การวนหาคําตอบ 30 รุนของระยะเวลาโครงการ 

 

 
 

รูปที่ 15 : การวนหาคําตอบ 10 รุนของระยะเวลาโครงการ 

 

จากรูปท่ี 12, 13, 14 และ 15 พบวา คําตอบท่ีดีท่ีสุดคือ 100 

รุน ยิ่งวนหาคําตอบทั้งหมดของรุนมากเทาไร ยิ่งไดระยะเวลา

โครงการนอยลงเทานั้น สังเกตไดจากการปรับปรุงคําตอบครั้งที่ 2 

และ 3 ของ 100 รุน ระยะเวลาท่ีไดจะนอยลงถึง 12 วัน เม่ือเทียบ

กับ 10, 30 และ 70 รุนระยะเวลาท่ีไดจะนอยลงเฉลี่ย 2-5 วันซ่ึง

จะคอย ๆ ลดลง 

4.2.3) เปรียบเทียบการวนหาคําตอบของตนทุนคาใชจาย

รวม ดังรูปท่ี 16, 17, 18 และ 19 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 16 : การวนหาคําตอบ 100 รุนของตนทุนคาใชจายรวม 
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รูปที่ 17 : การวนหาคําตอบ 70 รุนของตนทุนคาใชจายรวม 

 

 
 

รูปที่ 18 : การวนหาคําตอบ 30 รุนของตนทุนคาใชจายรวม 

 

 
 

รูปที่ 19 : การวนหาคําตอบ 10 รุนของตนทุนคาใชจายรวม 

 

จากรูปท่ี 16, 17, 18 และ 19 พบวา คําตอบท่ีดีท่ีสุดคือ 100 

รุน ยิ่งวนหาคําตอบทั้งหมดของรุนมากเทาไร ยิ่งไดคาใชจาย

โครงการนอยลงเทานั้น ซ่ึงจะลดลงตามปริมาณการสั่งซ้ือรูปท่ี 8, 

9, 10 และ 11 

 

 

4.3) วิเคราะหและเปรียบเทียบหาผลลัพธคําตอบท่ีดีท่ีสุด  

เปนการเปรียบเทียบปริมาณการสั่งซื้อ คาสั่งซื้อ คาใชจายใน

การเก็บรักษา ดังแสดงในตารางท่ี 13 

 

ตารางที่ 13 : การเปรียบเทียบระหวาง GA และสมการ EOQ 

Inventory Cost GA EOQ 

Material quantity (ton) 306 542.91 

Ordering costs (baht) 11,016,000 19,544,607.44 

Holding cost (baht) 11,827.50 16,287.17 

Total cost (baht) 11,027,827.50 19,560,894.61 

 

จากขอมูลตารางที ่ 13 เปนคําตอบที่ดีที ่สุดที ่ไดจากการ

พัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัดซึ่งใชวิธีเชิงพันธุกรรมมา

เปรียบเทียบกับสมการในการสั่งซื้อที่ประหยัดกรณียอมใหมีการ

ขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน และกรณีการสั่งซื้อแบบมีสวนลดดัง

สมการท่ี (1), (2) และ (3) พบวา คําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจาก GA ได

คําตอบท่ีดีกวาคําตอบท่ีไดจากสมการ EOQ เนื่องจากการสั่งวัสดุ

ของ GA เปนการสั่งมาแลวใชเลย ซึ่งปริมาณนั้นสั่งตามความ

ตองการของกิจกรรมนั้น ๆ โดยไมไดสต็อกไว แตการสั่งวัสดุของ

สมการ EOQ เปนการสั่งปริมาณซํ้า ๆ ในปริมาณที่เทา ๆ กัน 

และเก็บสต็อกไวจึงสงผลใหเกิดคาใชจายท่ีมากกวา 

 

5) สรุปผล 

คําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการพัฒนาแบบจําลองการสั่งซื้อท่ี

ประหยัดและวิธีเชิงพันธุกรรม คือคําตอบที่ไดจากกรณีไมยอมให

มีการขาดแคลนวัสดุตามแผนงาน Project Cost 100% ซึ่งเกิด

จากการวนหาคําตอบ 100 รุน เพราะยิ่งวนหาคําตอบไดมาก

เทาไร ก็ยิ่งไดคําตอบที่ดีที่สุดมากเทานั้น และไดคําตอบที่ดีกวา

สมการปริมาณการสั ่งซื ้อที ่ประหยัด เนื ่องจากวิธีการพัฒนา

แบบจําลองการสั่งซื้อที่ประหยัดและวิธีเชิงพันธุกรรมคํานึงถึง

คาใชจายท่ีเกี่ยวกับงานกอสรางท้ังหมด ไดแก คาสั่งซ้ือ คาใชจาย

ในการจัดเก็บ คาขนสง ค าขนยาย คาเส ียโอกาส คาปรับ 

คาใชจายทางออม และคาใชจายที่เกิดจากการวางงาน อีกทั้งยัง

คํานึงถึงระยะเวลาโครงการและยังคํานึงถึงปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุ

ในแตละครั้ง ซึ่งขึ้นอยูกับกิจกรรมงานนั้น ๆ โดยปริมาณที่สั่งจะ

ไมเทากันทุกรอบ และเปนการสั่งมาแลวใชเลยโดยไมไดสต็อกไว 
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6) ขอเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาเฉพาะวัสดุประเภทซื้อขาดเทานั้น 

แตไมไดมีศึกษาวัสดุที ่มีทั ้งการเชา และซื้อขาย เชน ไมแบบ 

ดังนั้นอาจมีผลลัพธที่แตกตางกัน แตสามารถนําไปประยุกตใชได 

และยังสามารถนําไปใชไดทั้งในงานโครงการขนาดเล็กจนไปถึง

ขนาดใหญ เพื ่อเปนเครื ่องมือในการเพิ ่มความรวดเร็วในการ

ทํางานและลดระยะเวลาการกอสราง และยังสามารถวางแผน

กําหนดสั่งวัสดุกอสรางเปนจํานวนความถี่ที่เทาไรก็ไดตามความ

ตองการของผูใช งานศึกษาครั้งนี้ไมไดกําหนดเวลาการสั่งซื้อวัสดุ

ลวงหนา ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดความเสี่ยงในเรื่องของราคาตอหนวย

ที ่เปลี ่ยนแปลงตลอดเวลา การผลิตวัสดุอาจไมทันตามความ

ตองการ การขนสง และอาจเกิดการวางงานของคนงาน และการ

กําหนดการวนหาคําตอบ 100 รอบอาจไมไดการันตีวาเปน

คําตอบที่ดีที่สุด การเพิ่มการวนหาคําตอบจะทําใหไดคําตอบท่ี

ใกลเคียงคําตอบท่ีดีท่ีสุดมากกวาเดิม 
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บทคัดย่อ 
ในปี ค.ศ. 2020–2022 ประเทศไทยมีผู้ติดเช้ือและเสียชีวิตจ านวนมากจากการแพร่ระบาดของโควิด-19 การประกาศใช้มาตรการ

เพื่อควบคุมสถานการณ์การแพร่ระบาดส่งผลให้หลายธุรกิจขาดทุนสะสมและปิดกิจการ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นเพื่อรับมือสถานการณ์โรคระบาดในอนาคต ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้จากการติดตามต าแหน่ง
โทรศัพท์เคลื่อนที่แบบไม่เปิดเผยข้อมูลส่วนบุคคล โดยใช้ระบบดาวเทียมช่วยระบุต าแหน่งบนพื้นโลกเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบธุรกิจใน
เขตวัฒนา จังหวัดกรุงเทพฯ โดยเป้าหมายของงานวิจัย คือ ศึกษาและเปรียบเทียบความเหมือน-ต่างของรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของ
ธุรกิจแต่ละประเภท โดยจัดกลุ่มขนาดสถานที่ตามจ านวนการสัญจรด้วยเท้าเฉลี่ยต่อวันแล้วเปรียบเทียบด้วยเง่ือนไขความแตกต่าง
ระหว่างอัตราส่วนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของกลุ่มและสถานที่ , วิเคราะห์ผลกระทบประกาศมาตรการจากรัฐบาลต่อปริมาณการ
สัญจรด้วยเท้า และวิเคราะห์การฟื้นตัวธุรกิจ โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างปริมาณการสัญจรด้วยเท้าด้วยสถิติทดสอบ 
Kolmogorov-Smirnov และ Wilcoxon Signed-Rank จากงานวิจัยนี้พบว่าธุรกิจแต่ละประเภทมีรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าที่เป็น
เอกลักษณ์และสัมพันธ์กับจ านวนการสัญจรด้วยเท้าเฉลี่ยต่อวัน ผลการเปรียบเทียบสถานที่ตัวอย่างที่ผ่านเง่ือนไขต่อสถานที่ตัวอย่าง
ทั้งหมดของธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง 130/204, ธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล 143/204, ธุรกิจอาคารส านักงาน 199/282, 
ธุรกิจร้านอาหาร 304/480 และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า 145/180 การประกาศใช้พระราชก าหนดการบริหารราชการใน
สถานการณ์ฉุกเฉิน (พ.ร.ก.ฉุกเฉิน), เคอร์ฟิว และห้ามนักท่องเที่ยวต่างชาติเดินทางเข้าประเทศไทย ส่งผลให้จ านวนการสัญจรด้วยเท้า
ลดลงและคงที่อยู่ในระดับต่ าที่สุดในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา การสั่งปิดธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงครั้งที่ 2 ใช้เวลาถึงสองเดือนเพื่อ
ควบคุมจ านวนการสัญจรด้วยเท้าให้อยู่ในระดับต่ า โดยระหว่างที่ประกาศใช้มาตรการนี้มีบางช่วงเวลาที่จ านวนการสัญจรด้วยเท้า
เพิ่มขึ้นซึ่งสวนทางกับจุดประสงค์ของมาตรการ และจากสถิติทดสอบพบว่าในเดือนตุลาคม ค.ศ. 2022 ไม่มีธุรกิจประเภทใดฟื้นตัวเมื่อ
เทียบกับช่วงก่อนเกิดการแพร่ระบาดโควิด-19 

ค ำส ำคัญ :  ธุรกิจเขตวัฒนา  การฟื้นตัวธุรกิจจากการระบาดโควิด-19  มาตรการโควิด-19  รูปแบบการสัญจรด้วยเท้า  ผลกระทบจาก
โควิด-19 
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Abstract 
Between 2020 and 2022, several businesses in Thailand had deficits and wound up due to the government 

declarations for controlling the epidemic situation with large number of COVID-19 casualties. In this way, it is 
essential to analyze the impact on such businesses and prepare for the outbreak that may occur in the future. 
This research aimed to study the effects of businesses in Vadhana district of Bangkok, Thailand, using foot traffic 
data obtained by anonymized cell phone GPS location. The goals of this research are to study and differentiate 
foot traffic patterns of business types by percent difference condition between average foot traffic ratio of the 
group and the place. Moreover, foot traffic can evaluate the impact of government declaration and business 
recovery during the sample periods using statistical methods, Kolmogorov-Smirnov and Wilcoxon Signed-Rank, 
which performed to analyze foot traffic amounts. The study indicates that foot traffic pattern of each business 
type related to the number of foot traffic average per day. The results of the number of sample places which 
passed condition/total sample places are bars and night club 130/204, medical center and hospital 143/204, office 
building 199/282, restaurant 304/480, and retail shop and department store 145/180. Specifically, the government 
declarations, emergency decree, curfew, and preventing foreign tourists from entering the country, caused foot 
traffic reduction at the lowest level of enforcement periods. The second measure of closing bars and entertainment 
venues resulted in foot traffic slowly decreased to low level for two months and peaked in some period of this 
reduction that went against declaration’s objectives. Finally, foot traffic statistical analyses in October 2022 showed 
that all business types had not yet recovered from pre-pandemic period. 

Keywords: Business in Vadhana district, Business recovery from COVID-19, COVID-19 declaration, Foot traffic pattern, 
Impact from COVID-19 
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1) บทน า 
ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้า (foot traffic) มีบทบาทส าคัญต่อ

การติดตามจ านวนและต าแหน่งของผู้เข้าใช้บริการในบริเวณที่สนใจ 
เช่น ร้านค้า, ห้างสรรพสินค้า และสถานที่ต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์
พฤติกรรมของมนุษย์ โดยข้อมูลนี้ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย
ในงานที่เกี่ยวข้องกับการศึกษารูปแบบการเดินของผู้ใช้บริการ
ภายในอาคาร (indoor) ผ่านการติดตามต าแหน่งด้วยอุปกรณ์
ตรวจจับสัญญาณซึ่งไม่สามารถบันทึกข้อมูลได้หากออกนอกขอบ 
เขตการตรวจจับ [1] การวางแผนด าเนินธุรกิจด้วยโมเดลธุรกิจ
อัจฉริยะจากแบบจ าลองการสัญจรด้วยเท้าเพื่อศึกษารูปแบบการ
เดินภายในอาคาร [2] สามารถศึกษาลักษณะการเดินเลือกซื้อสินค้า
แบบทวนและตามเข็มนาฬิกาภายในร้านสะดวกซื้อร่วมกับเซ็นเซอร์
ตรวจจับลักษณะการมองของสายตาเพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมของ
ลูกค้า [3] นอกจากธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้าแล้วข้อมูล
การสัญจรด้วยเท้ายังถูกใช้ในธุรกิจโรงพยาบาล เช่น ติดตั้งเครื่องนับ
จ านวนบุคลากรทางการแพทย์ที่เดินผ่านประตูห้องผ่าตัดวิเคราะห์
ร่วมกับเครื่องตรวจจับแบคทีเรียในอากาศเพื่อออกแบบจ านวนคน
ในทีมลดโอกาสที่ผู้ป่วยติดเช้ือขณะผ่าตัด [4] การติดตามต าแหน่ง
เพื่อเก็บข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าภายนอกอาคาร (outdoor) มี
ขอบเขตพื้นที่ศึกษาบริเวณกว้างเพื่อสังเกตพฤติกรรมของคนจ านวน
มาก ได้มีการพัฒนาโมเดลส าหรับตรวจจับคนเดินบนถนนและแยก
ชนิดยานพาหนะแบบเรียลไทม์ด้วยอัลกอริทึม YOLOv3 ซึ่งเก็บ
ข้อมูลผ่านกล้องวงจรปิดที่ติดตั้งรอบถนน [5] การเก็บข้อมูลการ
สัญจรด้วยเท้าแบบเรียลไทม์ด้วยเซ็นเซอร์ติดตั้งในพื้นท่ีสาธารณะ
เพื่อนับจ านวนคนเดินผ่านสามารถน าไปปรับแก้และประเมินความ
ถูกต้องของโมเดลพยากรณ์ปริมาณการสัญจรด้วยเท้าที่อาจเปลี่ยน 
แปลงไปตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น เวลา และสภาพอากาศ [6] อีกทั้ง
สามารถสร้างโมเดลพยากรณ์กิจวัตรประจ าวันจากการจ าแนกรูปแบบ
กิจกรรมของคนในเมืองด้วยอัลกอริทึม Gibbs Sampling โดยระบุ
ต าแหน่งผู้ใช้โทรศัพท์ท่ีเช็คอินผ่านแอปพลิเคชัน Foursquare [7] 
จะเห็นได้ว่าข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าสามารถอธิบายลักษณะการ
เดินได้เป็นอย่างดี เมื่อท างานร่วมกับอุปกรณ์ตรวจจับและประยุกต์ 
ใช้การประมวลผลที่ซับซ้อนจะสามารถศึกษาและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 
ได้ทั้งระดับมหภาค (macro level) และระดับจุลภาค (micro level) 

เมื่อเทคโนโลยีถูกพัฒนาซับซ้อนมากขึ้น การรังวัดต าแหน่งการ
สัญจรด้วยเท้าติดตามผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบนิรนามร่วมกับ
ระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลกด้วยดาวเทียม (Global Navigation 
Satellite System: GNSS) การเก็บข้อมูลภายนอกอาคารจึงมี

ลักษณะเป็นฐานข้อมูลขนาดใหญ่และมีความถูกต้องเชิงต าแหน่ง
สูง [8] สามารถสร้างโมเดลพยากรณ์ปริมาณการสัญจรด้วยเท้าใน
อนาคตด้วยวิธีการทาง Machine Learning เพื่อศึกษาการขยาย
ของตัวเมือง [9] ประยุกต์ใช้กับการจ าแนกพฤติกรรมของผู้ใช้ 
บริการโทรคมนาคมร่วมกับระบบแจ้งหนี้และเรียกเก็บเงิน และ
ระบบลูกค้าสัมพันธ์ เพื่อหาพฤติกรรมต้องสงสัยที่อาจก่อความ
เสียหายต่อองค์กรน าไปสู่การวางแผนกลยุทธ์ทางการตลาดและ
ระบบตรวจจับการฉ้อโกงและอาชญากร [10] ถึงแม้การระบุ
ต าแหน่งด้วยดาวเทียมจะให้พิกัดที่มีความแม่นย าสูงแต่การรับ
สัญญาณในพื้นที่ไม่เปิดโล่งหรือภายในอาคารอาจท าให้พิกัดเกิด
ความคลาดเคลื่อน จึงอาศัยอุปกรณ์เสริมช่วยเก็บข้อมูลการสัญจร
ด้วยเท้า เช่น อุปกรณ์ Wi–Fi [11] เพื่อให้สามารถบอกต าแหน่ง
ของผู้ใช้บริการในอาคารได้ถูกต้องมากขึ้น 

ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าถูกน ามาวิเคราะห์รูปแบบการสัญจร
ด้วยเท้าท่ีเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลกระทบโรคระบาดโควิด-19 
สามารถค านวณความน่าจะเป็นจากความเสี่ยงติดเช้ือด้วยแบบ 
จ าลองรูปแบบการเดินภายในโถงอาคารเรียนเพื่อออกแบบเส้น 
ทางการเดินในสถานการณ์ที่มผีู้คนแออัดเพื่อลดโอกาสติดเช้ือ [12] 
เมื่อจ านวนผู้ป่วยโควิด-19 รายวันเพิ่มสูงขึ้นรัฐบาลหลายประเทศ
ประกาศใช้มาตรการเว้นระยะห่างทางสังคม (social distancing) 
เพื่อควบคุมปริมาณผู้ติดเช้ือซึ่งส่งผลกระทบต่อธุรกิจหลายประเภท 
จากการศึกษาพบว่าข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าสามารถใช้วิเคราะห์
ผลกระทบต่อเศรษฐกิจระดับมหภาคภายในประเทศ [13] กรณี 
ศึกษาประเทศแคนาดา ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าท าให้ทราบว่า
ประชาชนท่ัวไปไม่สามารถเข้าถึงเครื่องกระตุกหัวใจแบบอัตโนมัติ 
(AEDs) ที่ติดตั้งตามจุดต่าง ๆ ในพื้นที่สาธารณะ เนื่องจากรัฐบาล
ประกาศใช้มาตรการสั่งปิดสถานท่ีสาธารณะซึ่งถือเป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ท าให้ผู้ป่วยฉุกเฉินเสียชีวิต [14] อีกทั้งสามารถศึกษาพฤติกรรม
ของผู้ใช้บริการธุรกิจร้านอาหารที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการ
ประกาศใช้มาตรการขอความร่วมมือให้ประชาชนอยู่ภายในบ้าน
เพื่อลดความเสี่ยงติดเช้ือโควิด-19 ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการแพร่ระบาด
อย่างรุนแรงในประเทศสหรฐัอเมริกา ท าให้ทราบพฤติกรรมประชาชน
ที่พักอาศัยในย่านรายได้ต่ าการเดินทางจะลดลงช่วงล็อกดาวน์
รอบแรก ส่วนประชาชนที่พักอาศัยในย่านรายได้สูงจะใช้บริการ
ขนส่งอาหารมากข้ึนจึงรับประทานอาหารในร้านน้อยลง [15] 

งานวิจัยนี้จะวิเคราะห์การสัญจรด้วยเท้าของธุรกิจ 5 ประเภท 
ในเขตวัฒนา กรุงเทพมหานคร ได้แก่ ธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง, 
ธุรกิจอาคารส านักงาน, ธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล , 
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ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า โดย
การวิจัยประกอบด้วย 3 ประเด็น ดังนี้ 1) การศึกษาและเปรียบ 
เทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของธุรกิจแต่ละ
ประเภท 2) วิเคราะห์ผลกระทบต่อปริมาณการสัญจรด้วยเท้า
จากประกาศมาตรการที่เกี่ยวข้องกับโควิด-19 และ 3) วิเคราะห์
การฟื้นตัวของธุรกิจ 
 
 

2) ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1) สถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov 

การทดสอบลักษณะการแจกแจงข้อมูล สามารถค านวณได้
จากฟังก์ชันแจกแจงความถี่สะสมของกลุ่มทดสอบ (𝐹𝑛𝑥) ดังนี ้

𝐹𝑛(𝑥) =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 (𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ≤ 𝑥)

𝑛
   (1) 

𝐹𝑛(𝑥) =
1

𝑛
∑ 1(−∞,𝑥](𝑋𝑖)

𝑛
𝑖=1                   (2) 

𝐷𝑛 = 𝑠𝑢𝑝𝑥|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)|                  (3) 
โดย 𝑋𝑖 คือ ตัวอย่างสุ่มจากประชากร, 𝑥 คือ ข้อมูลทดสอบ, 

𝑛 คือ จ านวนประชากร, 𝐹(𝑥) คือ ความถี่สะสมสัมพัทธ์ที่สังเกต
ได้, 𝐹𝑛(𝑥) คือ ความถี่สะสมสัมพัทธ์ที่คาดหวัง , 𝑠𝑢𝑝𝑥 คือ ค่า
สัมบูรณ์ระยะห่างที่มากที่สุดระหว่างความถี่สะสมสัมพัทธ์ที่
คาดหวังและความถี่สะสมสัมพัทธ์ที่สังเกตได้ และ 𝐷 คือ ค่าที่
น าไปเปรียบเทียบกับค่าวิกฤต [16], [17] โดยในงานวิจัยนี้จะใช้
เพื่อวิเคราะห์การฟื้นตัวธุรกิจ และทดสอบที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% มีสมมติฐานหลัก (𝐻0) คือ ข้อมูลแจกแจงแบบปกติ 
 

2.2) สถิติทดสอบ Wilcoxon Signed-Rank 
ทดสอบแบบไม่อิงพารามิเตอร์ส าหรับข้อมูลที่มีการแจกแจง

แบบไม่ปกติ เป็นการเปรียบเทียบค่ากลางจากผลต่างระหว่างข้อมูล 
2 กลุ่ม แล้วจัดอันดับค่าสัมบูรณ์ของผลต่างซึ่งในกรณีที่อันดับซ้ า
กันจะใช้ค่าเฉลี่ยอันดับของผลต่างที่ซ้ าทั้งหมด จากนั้นเปรียบเทียบ
ผลรวมอันดับของผลต่างบวกและลบน าค่าที่มากกว่าเทียบกับค่า
วิกฤต [18] ถ้าหากผลต่างระหว่าง 2 กลุ่ม มีการแจกแจงแบบไม่
ปกติจะส่งผลให้อัตราความคลาดเคลื่อนประเภทที่ 1 (Type 1 error 
rate) เพิ่มขึ้นตามขนาดของกลุ่มตัวอย่างและดีกรีสมมาตร [19] 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้เพื่อวิเคราะห์การฟื้นตัวธุรกิจ และทดสอบ
ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% มีสมมติฐานหลัก (𝐻0) คือ สถานการณ์
แพร่ระบาดโควิด-19 ไม่ส่งผลให้ค่ามัธยฐานของข้อมูลทดสอบทั้ง 
2 ช่วงเวลาแตกต่างกัน 

 
 

3) วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1) พื้นที่ศึกษา 

ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าบริเวณเขตวัฒนา กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย (รูปที่ 1) 

 

 
 

รูปที่ 1 : พื้นที่ศึกษา 
 

3.2) ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 
ข้อมูลการสัญจรด้วยเท้าในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 ส่วน ประกอบ 

ด้วย 1) การศึกษาและเปรียบเทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการ
สัญจรด้วยเท้า ได้แก่ ข้อมูลที่จัดเก็บด้วยความถี่รายวัน ตั้งแต่
วันที่ 1 เมษายน – 31 ธันวาคม ค.ศ. 2019 2) ศึกษาผลกระทบ
การสัญจรด้วยเท้าจากมาตรการที่เกี่ยวข้องกับโควิด-19 ได้แก่ 
ข้อมูลที่จัดเก็บด้วยความถี่รายวัน ตั้งแต่วันที่ 1 มีนาคม ค.ศ. 
2020 – 31 มีนาคม ค.ศ. 2021 3) วิเคราะห์การฟื้นตัวธุรกิจ 
ได้แก่ ข้อมูลที่จัดเก็บด้วยความถี่รายช่ัวโมงเดือนเมษายน ค.ศ. 
2019, ค.ศ. 2020, ค.ศ. 2021 และตุลาคม ค.ศ. 2022…… 
 

3.3) วิธีการเก็บข้อมูล 
3.3.1) การรวบรวมข้อมูลการสัญจรด้วยเท้า เขตวัฒนามีความ

หลากหลายทางธุรกิจสูงและเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่นิยมของชาว 
ต่างชาติ ประเทศไทยเกิดการแพร่ระบาดโควิด-19 ตั้งแต่ต้น ค.ศ. 
2020 จึงเลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมและสอดคล้องกับจ านวนผู้ติด
เช้ือใหม่รายวันในประเทศไทย คือ 1 เมษายน ค.ศ. 2019 – 31 
มีนาคม ค.ศ. 2021 และตุลาคม ค.ศ. 2022 ประมวลผลบน
แพลตฟอร์ม Orbital Insight ด้วย Foot traffic algorithm เพื่อ
นับจ านวนโทรศัพท์เคลื่อนที่ภายในพื้นที่ที่สนใจ (Area of 
Interest: AOI) [20] เป็นระยะเวลา 0–60 นาที  

3.3.2) การรวบรวมรายละเอียดสถานที่ในเขตวัฒนา ส ารวจ
สถานที่ในเขตวัฒนาด้วย Google Map ใช้ค าค้นหาที่สอดคล้อง
กับธุรกิจประเภทนั้น ๆ เพื่อให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับความเป็นจริง
มากที่สุด จากนั้นใช้แพลตฟอร์ม G Map Extractor รวบรวม
รายละเอียดของแต่ละสถานท่ี 
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รูปที่ 2 : ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.4) การวิเคราะห์ข้อมูล 
3.4.1) ประมวลผลด้วยโปรแกรม QGIS พล็อตพิกัดสถานที่ 

(point) จากหัวข้อ 3.2.2 สร้างโพลิกอน (polygon) รอบสิ่งปลูก
สร้างที่ปรากฏบนแผนที่เพื่อก าหนดบริเวณที่ต้องการสกัด (extract) 
ปริมาณการสัญจรด้วยเท้า โดยสร้างช้ันข้อมูล (layer) แยกส าหรับ
ธุรกิจแต่ละประเภท จากนั้นซ้อนทับแผนที่ความร้อน (heat map) 
ที่ได้จาก Orbital Insight เพื่อเก็บรวบรวมปริมาณการสญัจรดว้ย
เท้าภายในเขตวัฒนาบนขอบเขตที่สร้างขึ้น (รูปที่ 3) แล้วสกัดการ
สัญจรด้วยเท้าของแต่ละสถานท่ีด้วย Zonal Stats Algorithm 

 

 
 

รูปที่ 3 : การซ้อนทับแผนที่ความร้อนบนขอบเขตสถานที ่
 

3.4.2) เปรียบเทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการสัญจรด้วย
เท้า จัดกลุ่มขนาดสถานที่ด้วยค่าเฉลี่ยจ านวนการสัญจรด้วย 

เท้าต่อวัน จากนั้นจับคู่วันประกอบด้วย 6 คู่ ได้แก่ Mon–Tue, 
Tue–Wed, Wed–Thu, Thu–Fri, Fri–Sat และ Sat–Sun โดย
ใช้เง่ือนไขการเปรียบเทียบเพื่อทดสอบความเหมือน-ต่างระหว่าง
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของกลุ่มและสถานที่ ซึ่งเง่ือนไขนี้ได้
จากการทดสอบหาระดับความแตกต่างที่เหมาะสมด้วยสายตา
ระหว่างอัตราส่วนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าต่อวันของกลุ่มและ
สถานท่ี โดยตรวจสอบแนวโน้มค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าแตล่ะคู่
แบ่งเป็น 2 กรณี คือ แนวโน้มเพิ่ม (+) หมายถึง ค่าเฉลี่ยการ
สัญจรด้วยเท้าวันถัดมามากกว่าวันก่อนหน้าซึ่งอัตราส่วนจะมีค่า
มากกว่าศูนย์ และแนวโน้มลด (-) หมายถึง ค่าเฉลี่ยการสัญจร
ด้วยเท้าวันถัดมาน้อยกว่าวันก่อนหน้าซึ่งอัตราส่วนจะมีค่าน้อย
กว่าศูนย์ 
ขั้นตอนการพิจารณาเงื่อนไขการเปรียบเทียบ 

1) ค านวณอัตราส่วนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของสถานที่
ตัวอย่างประเภทธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง ดังตารางที่ 1 

Mon–Tue = 26.775/29.050  =  0.92 (-) 
Tue–Wed = 28.436/26.775  =  1.06 (+) 
Wed–Thu = 28.872/28.436  =  1.02 (+) 
Thu–Fri = 41.077/28.872  =  1.42 (+) 
Fri–Sat = 49.179/41.077  =  1.20 (+) 
Sat–Sun = 33.974/49.179  =  0.69 (-) 

 
 

ตารางที่ 1 : ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของสถานที่ตัวอย่าง 

Name 
Foot traffic average 

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 

Sample Bar 29.050 26.775 28.436 28.872 41.077 49.179 33.974 
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2) เนื่องจากสถานที่ตัวอย่างมีปริมาณเฉลีย่การสญัจรด้วยเทา้
ต่อวันอยู่ในช่วง 10–100 traffic/day ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มธุรกิจบาร์
และสถานบันเทิงขนาดกลาง ค านวณอัตราส่วนค่าเฉลี่ยการ
สัญจรด้วยเท้าจากตารางที่ 2 

Mon–Tue  = 18.248/16.717  =  1.09 (+) 
Tue–Wed  = 18.966/18.248  =  1.04 (+) 
Wed–Thu  = 19.735/18.966  =  1.04 (+) 
Thu–Fri  = 24.327/19.735  =  1.23 (+) 

Fri–Sat  = 26.761/24.327  =  1.10 (+) 
Sat–Sun  = 20.468/26.761  =  0.76 (-) 
3) ตรวจสอบแนวโน้มค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าก่อนพิจารณา

ตามเงื่อนไขรูปท่ี 4 จากตารางที่ 3 แบ่งเป็น 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 : แนวโน้มค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของสถานที่

ตัวอย่างเหมือนกับธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงกลุ่มขนาดกลาง 
แต่ละคู่จะผ่านเง่ือนไขก็ต่อเมื่ออัตราส่วนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วย
เท้าต่อวันของสถานท่ีและกลุ่มต่างกันไม่เกิน 15% 

ตารางที่ 2 : ค่าเฉลีย่การสัญจรด้วยเท้าธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงขนาดกลาง 

Name 
Foot traffic average 

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 

Medium size of Bar & Night Club average 16.717 18.248 18.966 19.735 24.327 26.761 20.468 

รูปที่ 4 : เง่ือนไขการเปรียบเทียบ 
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ตารางที่ 3 : ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าตามเง่ือนไข 

 Trend Check 

Mon-Tue Tue-Wed Wed-Thu Thu-Fri Fri-Sat Sat-Sun 

Sample Bar - + + + + - 

Medium size of Bar & Night Club average + + + + + - 

  Trend similarity check 

 ผ่านเงื่อนไข ✘ ✔️ ✔️ ✔️ ✔️ ✔️ 

  Percent difference of foot traffic ratio 

 ไม่ผ่านเงื่อนไข 15.57% 2.18% 2.42% 15.42% 8.84% 9.68% 

 

 
 

รูปที่ 5 : ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าตามเง่ือนไข 
 

กรณีที่ 2 : แนวโน้มค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของสถานที่
ตัวอย่างต่างกับธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงกลุ่มขนาดกลาง แต่ละ
คู่จะผ่านเง่ือนไขก็ต่อเมื่ออัตราส่วนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าต่อ
วันของสถานท่ีและกลุ่มต่างกันไม่เกิน 10% 

ดังนั้น จากสถานที่ตัวอย่างพบว่า Tue–Wed, Wed–Thu, 
Fri–Sat และ Sat–Sun ผ่านเงื่อนไขการเปรียบเทียบรูปแบบการ
สัญจรด้วยเท้า (รูปที่ 5) 

3.4.3) วิเคราะห์ผลกระทบจากมาตรการที่เกี่ยวข้องกับโควิด-
19 ช่วงเวลาประกาศมาตรการจากรัฐบาลดังรูปที่ 6 รวบรวมจาก
ประกาศกรุงเทพมหานคร เรื่องสั่งปิดสถานที่เป็นการช่ัวคราว 
ฉบับท่ี 1-24 และราชกิจจานุเบกษา ฉบับท่ี 2 และ 10 โดยธุรกิจ
บาร์และสถานบันเทิง, ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีก
และห้างสรรพสินค้าจะวิเคราะห์ด้วยการสัญจรด้วยเท้าที่เก็บ

ความถี่รายวัน ส่วนธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล และ
ธุรกิจอาคารส านักงานไม่ได้รับผลกระทบจากมาตรการโดยตรงจงึ
ใช้ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าต่อวันซึ่งครอบคลุมช่วงการระบาด
ระลอกแรก–ระลอกที่สอง [21] 

3.4.4) สถิติทดสอบปริมาณการสัญจรด้วยเท้า จัดเรียงข้อมูล 
2 แบบ คือ เรียงตามวันในสัปดาห์ (day of week) และเรียงตาม
วันท่ี (date) เลือกเฉพาะช่วงเวลาที่ธุรกิจเปิดท าการตามตารางที่ 
4 

การประมวลผลด้วยโปรแกรม SPSS แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ฟังก์ชัน Descriptive Statics อธิบายลักษณะข้อมูลด้วยค่าทาง
สถิติ, ลักษณะการแจกแจงความถี่สะสม และ Boxplot เพื่อดู
ลักษณะการแจกแจงของผลต่าง และฟังก์ชัน 2 Related Samples 
ส าหรับสถิติทดสอบ Wilcoxon Signed-Rank  
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รูปที่ 6 : ประกาศมาตรการเกีย่วข้องกับโรคโควิด-19 จากรัฐบาล 
 

ตารางที่ 4 : ช่วงเวลาประมวลสถิติทดสอบปริมาณการสัญจรดว้ยเท้า 

Business Type Group by Group Time 

Bar & Night Club Day of Week Week1, Week2, Week3, Week4, Week5 19:00 – 02:00 

Medical Center & Hospital Date 1st – 7th, 8th – 14th, 15th – 21st, 22nd – 30th   00:00 – 23:00 

Office Building Day of Week Week1, Week2, Week3, Week4, Week5 08:00 – 18:00 

Restaurant Date 1st – 7th, 8th – 14th, 15th – 21st, 22nd – 30th   10:00 – 23:00 

Retail Shop & Department Store Date 1st – 7th, 8th – 14th, 15th – 21st, 22nd – 30th   08:00 – 23:00 

 

4) ผลการวิจัย 
4.1) ผลการศึกษาและเปรียบเทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการ
สัญจรด้วยเท้าของธุรกิจแต่ละประเภท 

เมื่อเปรียบเทียบตามเง่ือนไขที่ก าหนดในหัวข้อที่ 3.4.2 
พล็อตกราฟระหว่างวันและค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าเพื่อแสดง
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของแต่ละสถานที่ในกลุ่ม (รูปที่ 7–11) 
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 5 พบว่าธุรกิจบาร์และสถาน
บันเทิงมีรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของกลุ่มขนาดเล็กค่อนข้าง
หลากหลาย ผ่านเงื่อนไขการเปรียบเทียบ 73 คู่ จากท้ังหมด 120 
คู่, กลุ่มขนาดกลางมีจ านวนการสัญจรด้วยเท้าคงที่วันจันทร์–
พฤหัสบดี เพิ่มขึ้นวันศุกร์ สูงสุดวันเสาร์ และลดลงวันอาทิตย์ 
ผ่านเงื่อนไข 47 คู่ จากท้ังหมด 72 คู่ ส่วนกลุ่มขนาดใหญ่จ านวน
การสัญจรด้วยเท้าคงที่วันจันทร์–พฤหัสบดี และเพิ่มขึ้นในวันศุกร์ 
โดยช่วงวันจันทร์–ศุกร์ สถานที่ส่วนมากมีรูปแบบคล้ายกับ
ค่า เฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของกลุ่มสอดคล้องกับผลการ
เปรียบเทียบที่ผ่านเง่ือนไขทุกคู่ , ธุรกิจศูนย์การแพทย์และ

โรงพยาบาล กลุ่มขนาดเล็กผ่านเง่ือนไขการเปรียบเทียบ 97 คู่ 
จากทั้งหมด 156 คู่, กลุ่มขนาดกลางการสัญจรด้วยเท้าแต่ละวัน
ค่อนข้างคงที่วันจันทร์–ศุกร์ ลดลงวันเสาร์และอาทิตย์สอดคล้อง
กับผลการเปรียบเทียบที่ผ่านเง่ือนไขทุกคู่ ส่วนกลุ่มขนาดใหญ่มี
รูปแบบเหมือนค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าของกลุ่มเพราะผ่าน
เง่ือนไขทั้งหมด ยกเว้นวันศุกร์–เสาร์ และเสาร์–อาทิตย์ ที่ผ่าน
เง่ือนไข 3 คู่ จาก 4 คู่, ธุรกิจอาคารส านักงาน พบว่าทั้งสองกลุ่ม
มีรูปแบบคล้ายกัน คือ วันจันทร์–ศุกร์จ านวนการสัญจรด้วยเท้า
ค่อนข้างคงที่ส่งผลให้ทั้ง 4 ช่วง มีคู่ที่ผ่านเง่ือนไขค่อนข้างมาก
โดยกลุ่มขนาดเล็กผ่านเง่ือนไข 99 คู่จากทั้งหมด 150 คู่ และ
กลุ่มขนาดใหญ่ 100 คู่ จากท้ังหมด 132 คู่ แต่ในทางกลับกันการ
ที่จ านวนการสัญจรด้วยเท้าลดลงอย่างฉับพลันวันเสาร์และวัน
อาทิตย์ พบว่ารูปแบบการสัญจรด้วยเท้าแตกต่างกับค่าเฉลี่ยทั้ง
สองกลุ่มสอดคล้องกับผลการเปรียบเทียบของทั้งสองกลุ่ม ซึ่ง
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของธุรกิจประเภทน้ีสอดคล้องกับ [21] 
ที่ว่าวันจันทร์–ศุกร์เป็นช่วงการท างานมาตรฐานของพนักงาน
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บริษัท, ธุรกิจร้านอาหาร กลุ่มขนาดเล็กรูปแบบการสัญจรด้วย
เท้าหลากหลายและแตกต่างกับรูปแบบของค่าเฉลี่ยซึ่งสอดคล้อง
กับผลการเปรียบเทียบอยู่ระหว่าง 33–39 คู่ จาก 61 คู่ ส่วนกลุ่ม
ขนาดใหญ่จ านวนการสัญจรด้วยเท้าค่อนข้างคงที่แต่ละวันและ
รูปแบบคล้ายกับค่าเฉลี่ยกลุ่ม สอดคล้องกับผลที่ผ่านเง่ือนไข 87 
คู่ จากทั้งหมด 114 คู่ และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า 
สถานที่ในกลุ่มขนาดเล็กมีจ านวนการสัญจรด้วยเท้าต่อวัน
ใกล้เคียงกัน ผ่านเงื่อนไข 103 คู่ จากท้ังหมด 132 คู่, กลุ่มขนาด

กลาง จ านวนการสัญจรด้วยเท้าค่อนข้างคงที่และรูปแบบคล้าย
กับค่าเฉลี่ยของกลุ่มสอดคล้องกับผ่านเงื่อนไข 30 คู่ จากทั้งหมด 
36 คู่ ส่วนกลุ่มขนาดใหญ่สามารถผ่านเงื่อนไขการเปรียบเทียบได้
หมดทุกคู่ โดยผลการเปรียบเทียบจ านวนคู่ที่ผ่านเง่ือนไข/คู่
ทั้งหมดของธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง 130/204 , ธุรกิจศูนย์
การแพทย์และโรงพยาบาล 143/204 , ธุรกิจอาคารส านักงาน 
199/282, ธุรกิจร้านอาหาร 304/480 และธุรกิจร้านค้าปลีกและ
ห้างสรรพสินค้า 145/180 

 

 
 

รูปที่ 7 : รูปแบบการสัญจรดว้ยเท้าธุรกจิบาร์และสถานบันเทิง (ก) กลุ่มขนาดเล็ก (ข) กลุ่มขนาดกลาง (ค) กลุ่มขนาดใหญ่ 
 

 
 

รูปที่ 8 : รูปแบบการสัญจรดว้ยเท้าธุรกจิศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล (ก) กลุ่มขนาดเล็ก (ข) กลุ่มขนาดกลาง (ค) กลุ่มขนาดใหญ่ 
 

 
 

รูปที่ 9 : รูปแบบการสัญจรดว้ยเท้าธุรกจิร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า (ก) กลุ่มขนาดเล็ก (ข) กลุ่มขนาดกลาง (ค) กลุ่มขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 10 : รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าธุรกิจอาคารส านักงาน (ก) กลุ่มขนาดเล็ก (ข) กลุ่มขนาดใหญ่ 
 

 
 

รูปที่ 11 : รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าธุรกิจร้านอาหาร (ก) กลุ่มขนาดเล็ก (ข) กลุ่มขนาดใหญ ่
 

ตารางที่ 5 : ผลการเปรียบเทียบด้วยเง่ือนไข 

Business 
Type 

Group 
Number 

of 
sample 

Number of pass condition 
Total 
pass 

Total 
Sample 

Mon-
Tue 

Tue-
Wed 

Wed-
Thu 

Thu-
Fri 

 Fri-
Sat 

Sat-
Sun 

Bar & Night 
Club 

Small ( < 10 traffic/day) 20 13 12 15 9 12 12 73 120 

Medium (10 -100 traffic/day) 12 8 7 8 8 8 7 46 72 

Large ( > 100 traffic/day) 2 2 2 2 2 1 2 11 12 

Total pass/total sample of Bar & Night Club = 130/204 

Medical 
Center & 
Hospital 

Small ( < 10 traffic/day) 26 17 15 21 19 11 14 97 156 

Medium (10 -100 traffic/day) 4 4 4 4 4 4 4 24 24 

Large ( > 100 traffic/day) 4 4 4 4 4 3 3 22 24 

Total pass/total sample of Medical Center & Hospital = 143/204 

Office 
Building 

Small ( < 100 traffic/day) 25 17 21 21 22 6 12 99 150 

Large ( > 100 traffic/day) 22 22 22 22 21 4 12 100 132 

Total pass/total sample of Office Building = 199/282 

Restaurant 
Small ( < 10 traffic/day) 61 36 39 38 37 33 34 217 366 

Large ( > 10 traffic/day) 19 12 18 15 15 13 14 87 114 

Total pass/total sample of Restaurant = 304/480 

Retail Shop 
& 

Department 
Store 

Small ( < 100 traffic/day) 22 19 16 19 21 12 16 103 132 

Medium (100 - 1000 
traffic/day) 

6 5 6 6 5 3 5 30 36 

Large ( > 1000 traffic/day) 2 2 2 2 2 2 2 12 12 

Total pass/total sample of Retail Shop & Department Store = 145/180 

57

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



4.2) ผลกระทบต่อปริมาณการสัญจรด้วยเท้าจากการประกาศ
มาตรการที่เกี่ยวข้องกับโควิด-19 

จากรูปที่ 6 และ 12 วิเคราะห์มาตรการที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจ
ร่วมกับข้อมูลการสัญจรด้วยเท้า ก าหนดให้ traffic หมายถึง 
หน่วยของจ านวนการสัญจรด้วยเท้า โดยแบ่งเป็น 3 ช่วงดังนี ้

1) ช่วงระบาดระลอกที่ 1 ปลายเดือนมีนาคม ค.ศ. 2020 มี
การสั่งปิดบาร์และสถานบันเทิง , ห้างสรรพสินค้า และห้าม
รับประทานอาหารภายในร้าน วันถัดมาพบว่าธุรกิจบาร์และ
สถานบันเทิง , ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและ
ห้างสรรพสินค้าจ านวนการสัญจรดว้ยเท้าลดลงจาก 1003 traffic 
เหลือ 830 traffic, เพิ่มขึ้นจาก 638 traffic เป็น 941 traffic 
และเพิ่มขึ้นจาก 2833 traffic เป็น 4708 traffic ตามล าดับ 
จากนั้นวันที่ 25 มีนาคม. ค.ศ. 2020 ก่อนประกาศใช้ พ.ร.ก. 
ฉุกเฉิน 1 วันจ านวนการสัญจรด้วยเท้าของทั้ง 3 ธุรกิจลดลงอย่าง
ฉับพลันเหลือ 127 traffic, 232 traffic และ 958 traffic 
ตามล าดับ หลังประกาศใช้ พ.ร.ก. ฉุกเฉิน , เคอร์ฟิว และห้าม
นักท่องเที่ยวต่างชาติเข้าประเทศไทย จ านวนการสัญจรด้วยเท้า
อยู่ในช่วง 46–109 traffic, 102–239 traffic และ540–802 
traffic ตามล าดับ เป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือน โดยระหว่าง
ที่ประกาศใช้ทั้ง 3 มาตรการนี้ วันที่ 2 และ 10 เมษายน. ค.ศ. 
2020 มีการก าหนดช่วงเวลาปิดร้านสะดวกซื้อและซุปเปอร์มา
เก็ตตั้งแต่ 00.01–05.00 น. และ 22.00–04.00 น. ตามล าดับ 
พบว่าธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้าหลังประกาศจ านวน
การสัญจรด้วยเท้าคงที่ จากนั้น 3 พฤษภาคม ค.ศ. 2020 อนุญาต
ให้นั่งรับประทานในร้านได้แบบมีเง่ือนไขแต่ยังคงห้ามจ าหน่าย
และบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ภายในร้าน และห้างสรรพสินคา้
สามารถเปิดท าการได้บางส่วน 2 วันถัดมาพบว่าธุรกิจร้านอาหาร 
และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า จ านวนการสัญจรด้วย
เท้าเพิ่มขึ้นจาก 390 traffic เป็น 627 traffic และเพิ่มขึ้นจาก 
2448 traffic เป็น 3598 traffic ตามล าดับ ในส่วนค่าเฉลี่ยต่อวนั 
(ตารางที่ 6 และรูปที่ 13) เป็นช่วงที่ค่าเฉลี่ยสูงที่สุดยกเว้นธุรกิจ
ศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาลมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าช่วงจ านวนผู้ติด
เชื้อต่อวันคงที่อยู่ 68.58 traffic  

2) ช่วงจ านวนผู้ติดเช้ือต่อวันคงที่ การยกเลิกเคอร์ฟิวในวันท่ี 
14 มิถุนายน. ค.ศ. 2020 ธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง, ธุรกิจ
ร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า วันถัดมา
จ านวนการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นจาก 337 traffic เป็น 453 
traffic, 6 6 4  traffic เ ป็ น  7 1 2  traffic แ ล ะ  4 8 82  traffic  

เป็น 5133 traffic ตามล าดับ โดย 5 วันหลังประกาศจ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าสูงขึ้นเป็น 714 traffic, 810 traffic และ 6633 
traffic ตามล าดับ การอนุญาตให้จ าหน่ายและบริโภคเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ภายในร้านอาหารได้ในช่วงเวลาที่ก าหนด , บาร์และ
สถานบันเทิงเปิดได้ถึงเที่ยงคืน และห้างสรรพสินค้าเปิดได้ถึง 
22.00 น. และร้านสะดวกซื้อเปิดได้ 24 ช่ัวโมง จ านวนการสัญจร
ด้วยเท้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยจนถึงเดือนสิงหาคม ในส่วน
ค่าเฉลี่ยต่อวันธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงวันศุกร์และเสาร์
ใกล้เคียงกับช่วงระบาดระลอกแรกต่างกันเพียง 1.84  traffic 
และ 12.93 traffic ตามล าดับ ส่วนธุรกิจอาคารส านักงาน และ
ธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล ค่าเฉลี่ยต่างกับช่วงระบาด
ระลอกแรกเล็กน้อยอยู่ที่ 80.10  traffic และ 68.58 traffic 
ตามล าดับ 

3) ช่วงระบาดระลอกที่ 2 การเปิดรับนักท่องเที่ยวต่างชาติ
กรณีพิเศษ สัปดาห์ต่อมาธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง , ธุรกิจ
ร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า จ านวน
การสัญจรด้วยเท้าเพิ่มจาก 360 traffic เป็น 798 traffic, 467 
traffic เป็น 1031 traffic และ 2567 traffic เป็น 6989 traffic 
ตามล าดับ การสั่งปิดบาร์และสถานบันเทิงอีกครั้งในเดือน
ธันวาคม ค.ศ. 2020 ใช้เวลาประมาณสองเดือนหลังประกาศอยู่
ระดับต่ ากว่า 50 traffic ซึ่งวันที่ 15–19 มกราคม ค.ศ. 2021 
จ านวนการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลัน การห้ามจ าหน่าย
และบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์และนั่งทานอาหารที่ร้านได้ช่วง 
06.00–21.00 น. พบว่าวันถัดมาธุรกิจร้านอาหารมีจ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นจาก 290 traffic เป็น 504 traffic ต่อมา
อนุญาตให้นั่งรับประทานที่ร้านได้ถึง 23.00 น. วันถัดมาจ านวน
ลดลงจาก 315 traffic เหลือ 44 traffic และจ านวนคงที่ในช่วง 
20–80 traffic เป็นระยะเวลาประมาณ 2 สัปดาห์ ซึ่งในวัน
เดียวกันนี้ห้างสรรพสินค้าและศูนย์การค้าทั้งหมดสามารถเปิด
บริการได้ตามปกติ พบว่าวันถัดมาธุรกิจร้านค้าปลีกและ
ห้างสรรพสินค้าจ านวนการสัญจรดว้ยเท้าลดลงจาก 1607 traffic 
เ ห ลื อ  289 traffic แ ล ะ อยู่ ร ะห ว่ า ง  66–449 traffic เ ป็ น
ระยะเวลาประมาณ 2 สัปดาห์ และวันที่ 24 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 
2021 การอนุญาตให้ธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงเปิดได้ไม่เกิน 
23.00 น. และจ าหน่ายและบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่
ร้านอาหารได้ในช่วงเวลาที่ก าหนด พบว่าก่อนประกาศ 1 สัปดาห์ 
ธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง และธุรกิจร้านอาหาร จ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นอยู่ก่อนแล้วจาก 26 traffic เป็น 637 
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traffic และ 40 traffic เป็น 874 traffic ตามล าดับ วันถัดมาหลัง
ประกาศเพิ่มขึ้นจาก 662 traffic เป็น 762 traffic และ 742 
traffic เป็น 844 traffic ตามล าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยต่อวันพบว่าช่วง

ระบาดระลอกที่ 2 ธุรกิจทุกประเภทมีค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้า
น้อยที่สุด ซึ่งธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาลต่างกับช่วงผู้
ติดเชื้อต่อวันคงที่ 0.71 traffic 

 
 

รูปที่ 12 : การสัญจรดว้ยเท้าชว่งเวลาทีเ่กี่ยวขอ้งกับมาตรการโควิด-19  
 

 
 

รูปที่ 13 : ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าต่อวัน 
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ตารางที่ 6 : ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าต่อวันของแต่ละชว่งเวลา 

 Period Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Average 

Bar & Night Club 

1 598.25 596.14 714.59 705.93 545.44 551.34 503.49 602.17 

2 392.38 445.69 496.51 501.56 543.60 564.27 366.54 472.94 

3 358.80 384.80 389.74 353.43 369.11 351.92 286.23 356.29 

Restaurant 

1 736.47 673.12 753.24 742.18 851.94 742.41 649.59 735.56 

2 448.35 473.27 466.96 459.08 480.42 444.89 403.38 453.76 

3 485.05 497.20 458.20 456.32 481.00 412.74 380.90 453.06 

Retail Shop & Department 
Store 

1 3903.18 4615.82 5421.06 4799.59 4169.59 4515.94 4086.35 4501.65 

2 3279.69 3195.46 3331.85 3217.96 3263.15 3219.58 2871.15 3196.98 

3 2959.15 2991.10 2848.30 2683.70 3116.79 2864.79 2692.32 2879.45 

Office Building 

1 4552.76 4366.18 4575.29 4644.76 4869.88 1932.24 1406.76 3763.98 

2 4156.96 4634.23 4684.50 4910.58 4285.92 1880.59 1234.42 3683.89 

3 3742.10 3828.15 3795.95 3120.05 3005.89 1411.00 1066.10 2852.75 

Medical Center & Hospital 

1 1910.35 1844.41 1900.94 1887.82 1952.06 1700.06 1480.47 1810.87 

2 1855.04 2066.35 2027.62 2070.42 1866.15 1727.41 1543.19 1879.45 

3 1476.25 1591.45 1513.95 1293.47 1299.11 1238.95 1155.10 1366.90 

 
ตารางที ่7 : ผลการทดสอบด้วย Wilcoxon Signed-Rank
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4.3) ผลสถิติทดสอบความแตกต่างปริมาณการสัญจรด้วยเท้า 
ก าหนดให ้ 𝑍 หมายถึง สถิติทดสอบซี 
  𝑝 หมายถึง ค่านัยส าคัญ 

จากสถิติทดสอบ Kolmogorov-Smirnov พบว่ามีข้อมูลที่
แจกแจงแบบไม่ปกติ หากใช้สถิติทดสอบแบบพาราเมตริกผลที่ได้
จะขาดความน่าเช่ือถือจึงเลือกใช้สถิติทดสอบแบบนอนพารา
เมตริกซึ่งเป็นสถิติที่ลักษณะการแจกแจงข้อมูลไม่ส่งผล จาก
ตารางที่  7 ผลการใช้สถิติทดสอบ Wilcoxon Signed-Rank 
เปรียบเทียบข้อมูลทีละคู่ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าคู่ท่ียอมรับ
สมมติฐานหลัก คือ สถานการณ์แพร่ระบาดโควิด-19 ไม่ส่งผลให้
ข้อมูลทั้งสองช่วงเวลาแตกต่างกัน ดังนี้ ธุรกิจบาร์และสถาน
บันเทิง สัปดาห์ที่ 2 เม.ย. 2021 เทียบกับ ต.ค. 2022 และสัปดาห์
ที่ 5 เม.ย. 2020 เทียบกับ เม.ย. 2021 (𝑍 = −0.246, 𝑝 = 0.805) 

และ (𝑍 = −0.816, 𝑝 = 0.414) ตามล าดับ, ธุรกิจอาคารส านักงาน 
สัปดาห์ที่ 1, 3, 5 เม.ย. 2021 เทียบกับ ต.ค. 2022 และสัปดาห์
ที่ 2 เม.ย. 2020 เทียบ ต.ค. 2022 (𝑍 = −1.060, 𝑝 = 0.289), 
(𝑍 = −0.183, 𝑝 = 0.855), (𝑍 = −1.288, 𝑝 = 0.198) แ ล ะ 

(𝑍 = −0.730, 𝑝 = 0.465) ตามล าดับ, ธุรกิจศูนย์การแพทย์และ
โรงพยาบาลวันที่ 1–7 เม.ย. 2020 เทียบกับ ต.ค. 2022 โดย 
(𝑍 = −0.735, 𝑝 = 0.462) และวันที่ 8–14 เม.ย. 2020 เทียบ
เม.ย. 2021 (𝑍 = −1.424, 𝑝 = 0.154), ธุรกิจร้านอาหารวันที่ 
1–7  และ  8–14 เ ม . ย .  2021 เที ยบกั บ  ต .ค .  2022 โ ดย 
(𝑍 = −0.941, 𝑝 = 0.347) แ ล ะ  (𝑍 = −0.417, 𝑝 = 0.676) 
ตามล าดับ และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้าวันที่ 8–14 

เม.ย. 2021 เทียบกับ ต.ค. 2022 (𝑍 = −0.109, 𝑝 = 0.913) 

 
5) อภิปรายผลการวิจัย 

5.1) อภิปรายผลการศึกษาและเปรียบเทียบความเหมือน-ต่าง
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของธุรกิจแต่ละประเภท 

การจัดกลุ่มสถานที่ด้วยจ านวนการสัญจรด้วยเท้าเฉลี่ยต่อวัน
ก่อนพิจารณาเปรียบเทียบด้วยเง่ือนไขเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน
คล้ายกับวิธีการของ [21] โดยการจัดกลุ่มส่งผลต่อรูปแบบการ
สัญจรด้วยเท้าของธุรกิจ กล่าวคือ ยิ่งจ านวน traffic ต่อวันสูงจะ
ยิ่งแสดงรูปแบบที่มีเอกลักษณ์ชัดเจนมากขึ้น โดยเฉพาะธุรกิจ
บาร์และสถานบันเทิง, ธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล 
และธุรกิจร้านอาหาร จะเห็นได้ว่าทั้ง 3 ธุรกิจนี้กลุ่มขนาดเล็กมี
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าที่หลากหลาย ซึ่งทุกธุรกิจที่น ามา
ทดสอบกลุ่มขนาดใหญ่จะมีจ านวนคู่ที่สามารถผ่านเง่ือนไขการ

เปรียบเทียบมากกว่ากลุ่มขนาดเล็กท่ีอยู่ในธุรกิจประเภทเดียวกัน 
ในท านองเดียวกันกลุ่มที่มีจ านวนการสัญจรด้วยเท้าต่อวันสูงท่ีสุด
ของธุรกิจแต่ละประเภทจะมีรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของแต่ละ
สถานที่คล้ายกันส่งผลให้มีจ านวนคู่ที่สามารถผ่านเง่ือนไขการ
เปรียบเทียบมากกว่ากลุ่มขนาดเล็กท่ีอยู่ในธุรกิจประเภทเดียวกัน 
ในท านองเดียวกันกลุ่มที่มีจ านวนการสัญจรด้วยเท้าต่อวันสูงท่ีสุด
ของธุรกิจแต่ละประเภทจะมีรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าของแต่ละ
สถานที่คล้ายกันส่งผลให้มีจ านวนคู่ที่สามารถผ่านเง่ือนไขการ
เปรียบเทียบสูงกว่า 70% ของจ านวนคู่ทั้งหมด โดยธุรกิจที่มี
รูปแบบการสัญจรด้วยเท้าเป็นเอกลักษณ์ชัดเจน คือ ธุรกิจบาร์
และสถานบันเทิงที่จ านวนการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นวันศุกร์และ
เสาร์ และธุรกิจอาคารส านักงานที่จ านวนการสัญจรด้วยเท้า
ลดลงอย่างฉับพลันในวันเสาร์และวันอาทิตย์ 
 
5.2) อภิปรายผลกระทบประกาศมาตรการเกี่ยวข้องกับโควิด-19 

ธุรกจิบาร์และสถานบันเทิง ธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า 
และธุรกิจร้านอาหาร ได้รับผลกระทบสูงจากประกาศมาตรการ
ครั้งแรกเกี่ยวกับสั่งปิดท าการและห้ามรับประทานอาหารในร้าน
ช่วงเดือนมีนาคม ค.ศ.  2020 ซึ่งธุรกิจร้านค้าปลีกและห้าง 
สรรพสินค้าเป็นที่น่าสังเกตว่าถึงแม้จะสั่งปิดห้างสรรพสินคา้แต่ใน
วันต่อมาจ านวนการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มสูงขึ้นเกือบ 2000 traffic 
อาจเป็นเพราะมีการออกมาจับจ่ายเพื่อกักตุนสินค้าจึงแนะน า
รัฐบาลหรือผู้ที่เกี่ยวข้องว่าควรประกาศมาตรการที่ค่อย ๆ ลด
จ านวนผู้ใช้บริการลง เพื่อให้ผู้ประกอบการสามารถปรับตัวและ
ช่วยบรรเทาความเสียหายจากทั้งความเสี่ยงแพร่เช้ือโควิด-19 
และสินค้าขาดแคลนจากการกักตุน การประกาศ พ.ร.ก.ฉุกเฉิน , 
เคอร์ฟิว และห้ามนักท่องเที่ยวต่างชาติเข้าประเทศไทย ส่งผลให้
ทั้ง 3 ธุรกิจ จ านวนการสัญจรด้วยเท้าลดลงและคงที่ในระดับต่ า
ที่สุดตลอดระยะเวลา 1 เดือน ซึ่งถือว่ามาตรการนี้สามารถควบคุม
ให้ประชาชนออกมาใช้น้อยลง โดยหลังจากยกเลิก พ.ร.ก.ฉุกเฉิน
และเริ่มมีนโยบายผ่อนคลายตามมา แนวโน้มการสัญจรด้วยเท้า
ปรับตัวสูงขึ้นและคงที่ระยะเวลาประมาณ 2 เดือน หลังจากเปิด 
รับนักท่องเที่ยวต่างชาติกรณีพิเศษพบว่าจ านวนการสัญจรด้วย
เท้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น และการสั่งปิดธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง
ครั้งท่ี 2 พบว่าช่วงวันท่ี 15–19 มกราคม ค.ศ. 2021 จ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าเพิ่มสูงขึ้นอย่างฉับพลัน ซึ่งเป็นที่น่าสนใจว่าอาจมี
การเปิดให้บริการในช่วงที่ประกาศปิดบาร์และสถานบันเทิง 
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5.3) อภิปรายผลการฟื้นตัวธุรกิจ  
เมื่อพิจารณาการฟื้นตัวปริมาณการสัญจรด้วยเท้าเดือน

ตุลาคม ค.ศ. 2022 เทียบกับเมษายน ค.ศ. 2021 ธุรกิจอาคาร
ส านักงาน , ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้าง 
สรรพสินค้า ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้ายังคงลดลงยกเว้นธุรกิจ
บาร์และสถานบันเทิงที่เริ่มมีการฟื้นตัว โดยธุรกิจร้านอาหารวันที่ 
1–14, ธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้าวันที่ 8–14, ธุรกิจ
อาคารส านักงานสัปดาห์ที่ 1, 3, 5 และธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง
สัปดาห์ที่ 2 พบว่าสถานการณ์การระบาดโควิด-19 ไม่ส่งผล
กระทบให้ปริมาณการสัญจรด้วยเท้าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ส่วนธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาลที่ค่าเฉลี่ยการสัญจร
ด้วยเท้าลดลง 52.26% และปริมาณการสัญจรด้วยเท้าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทุกช่วงเวลา เมื่อพิจารณาเดือนตุลาคม ค.ศ. 
2022 เทียบกับเมษายน ค.ศ. 2020 พบว่าธุรกิจบาร์และสถาน
บันเทิง, ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า 
มีภาพรวมค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้นสวนทางกับค่าเฉลี่ย
การสัญจรด้วยเท้าธุรกิจอาคารส านักงานและธุรกิจศูนย์การแพทย์
และโรงพยาบาลที่ลดลง โดยธุรกิจอาคารส านักงานสัปดาห์ที่ 2 
และธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาลวันที่ 1–7 สถานการณ์
การระบาดโควิด-19 ไม่ส่งผลกระทบให้ปริมาณการสัญจรด้วย
เท้าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และไม่มีธุรกิจประเภทใดที่
สามารถฟื้นตัวได้ใกล้เคียงหรือมากกว่าช่วงก่อนการระบาดใน
เดือนเมษายน ค.ศ. 2019 ซึ่งสอดคล้องกับสถานการณ์เงินเฟ้อ
ภายในประเทศไทยที่ท าจุดสูงสุดช่วงปลายไตรมาสที่ 3 ปี ค.ศ. 
2022 (รูปที่ 14) [22]  

 

 
 

รูปที่ 14 : อัตราเงินเฟ้อในประเทศไทย [22] 
 

ส่งผลให้ประชาชนเกิดความระมัดระวังในการใช้จ่ายกันมาก
ขึ้นจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ปริมาณการสัญจรด้วยเท้าของ
ประเภทธุรกิจที่เลือกศึกษาไม่เกิดการฟื้นตัวมากนักในเดือน
ตุลาคม ค.ศ. 2022 
 

6) สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาและเปรียบเทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการ

สัญจรด้วยเท้า เมื่อจัดกลุ่มสถานท่ีตัวอย่างด้วยจ านวนการสัญจร
ด้วยเท้าต่อวันท าให้ เห็นรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าที่ เป็น
เอกลักษณ์ของธุรกิจแต่ละประเภทซึ่งสัมพันธ์กับจ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าต่อวัน โดยรูปแบบการสัญจรด้วยเท้าจะชัดเจน
มากขึ้นหากจ านวนการสัญจรด้วยเท้าต่อวันสูง และยังสามารถ
ระบุประเภทธุรกิจของสถานท่ีได้ด้วยเงื่อนไขที่ไม่ซับซ้อน 

เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากมาตรการที่เกี่ยวข้องกับโควิด-19 
จากรัฐบาล พบว่าหลังการประกาศครั้งแรกเกี่ยวกับการสั่งปิด
บริการและห้ามรับประทานอาหารในร้านอาหารจนถึงก่อน
ประกาศใช้ พ.ร.ก.ฉุกเฉิน ส่งผลกระทบอย่างมากต่อจ านวนการ
สัญจรด้วยเท้าธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง, ธุรกิจร้านค้าปลีกและ
ห้างสรรพสินค้า และธุรกิจร้านอาหาร ลดลง 84.70%, 79.65% 
และ 75.34% ตามล าดับ การประกาศใช้พ.ร.ก.ฉุกเฉิน, เคอร์ฟิว 
และห้ามนักท่องเที่ยวต่างชาติเดินทางเข้าประเทศไทยสามารถ
ควบคุมปริมาณการสัญจรด้วยเท้าให้คงที่และอยู่ในระดับต่ าที่สุด
ของช่วงเวลาที่เลือกศึกษา แต่การสั่งปิดธุรกิจบาร์และสถาน
บันเทิงครั้งท่ี 2 ในเดือนธันวาคม ค.ศ. 2020 ใช้เวลาถึงสองเดือน
เพื่อควบคุมปริมาณการสัญจรด้วยเท้าของธุรกิจบาร์และสถาน
บันเทิงให้คงที่อยู่ในระดับต่ า โดยการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มสูงขึ้น
อย่างฉับพลันในบางช่วงถึงแม้จะมีการประกาศสั่งปิดแล้วก็ตาม 
ซึ่งมาตรการที่กล่าวมาไม่เพียงช่วยลดปริมาณการสัญจรด้วยเท้า
แต่ยังสามารถท าให้เกิดการฟื้นตัวได้เช่นกัน การยกเลิก พ.ร.ก.
ฉุกเฉิน เห็นได้ชัดว่าปริมาณการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่
เป็นระยะเวลานาน อีกทั้งหลังจากเปิดรับนักท่องเที่ยวต่างชาติ
กรณีพิเศษปริมาณการสัญจรด้วยเท้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน 

การฟื้นตัวปริมาณการสัญจรด้วยเท้าในเดือนตุลาคม ค.ศ. 
2022 เทียบกับเดือนเมษายน ค.ศ. 2021 ธุรกิจอาคารส านักงาน, 
ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้าปลีกและห้างสรรพสินค้า 
ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าลดลง 51.06% , 15.55% และ 
15.17% ตามล าดับ ยกเว้นธุรกิจบาร์และสถานบันเทิงที่เริ่มมกีาร
ฟื้นตัวและมีค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้น 32.29% เมื่อ
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เทียบเดือนตุลาคม ค.ศ. 2022 กับเดือนเมษายน ค.ศ. 2020 
ธุรกิจบาร์และสถานบันเทิง, ธุรกิจร้านอาหาร และธุรกิจร้านค้า
ปลีกและห้างสรรพสินค้า ค่าเฉลี่ยการสัญจรด้วยเท้าเพิ่มขึ้น 
499.11% 62.40% และ 126.19% ตามล าดับ ยกเว้นธุรกิจ
อาคารส านักงาน และธุรกิจศูนย์การแพทย์และโรงพยาบาล 
ค่าเฉลี่ยลดลง 19.99% และ 29.71% ตามล าดับ และไม่มีธุรกิจ
ประเภทใดสามารถฟื้นตัวได้ใกล้เคียงหรือมากกว่าช่วงก่อนการ
ระบาดในเดือนเมษายน ค.ศ. 2019 
 

7) ข้อเสนอแนะ 
1. การเปรียบเทียบความเหมือน-ต่างรูปแบบการสัญจรด้วย

เท้ากลุ่มขนาดกลางและใหญ่ควรเพิ่มจ านวนสถานที่ตัวอย่าง
เพื่อให้รูปแบบค่าเฉลี่ยของกลุ่มใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น 

2. เพิ่มช่วงเวลาที่นอกเหนือจากช่วงที่มีปัจจัยเงินเฟ้อเข้ามา
เกี่ยวข้องส าหรับวิเคราะห์การฟื้นตัวธุรกิจเพื่อให้เห็นลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณการสัญจรด้วยเท้าในสภาวะเศรษฐกิจปกติ 
 

8) งานวิจัยในอนาคต 
ประยุกต์ใช้ Machine Learning ส าหรับจ าแนกธุรกิจด้วย

รูปแบบการสัญจรด้วยเท้า จากการทดสอบเบื้องต้นด้วยอัลกอริทึม 
Dynamic time warping, Random forest classifier และ 
Gradient boosting classifier ที่จ านวน Training data และ 
Test data เท่ากันคือ 80 และ 12 ตามล าดบั พบว่าความถูกต้อง
โดยรวมของการจ าแนก (Overall accuracy) ของทั้ง 3 วิธีอยู่ท่ี 
0.25, 0.50 และ 0.58 ตามล าดับ ซึ่งการวิจัยในอนาคตจะทดสอบ
กับจ านวนข้อมูลที่มากขึ้น, ปรับไฮเปอร์พารามิเตอร์ให้เหมาะสม
กับการทดสอบ และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ร่วม (Correlation) 
ระหว่างข้อมูลก่อนน าไปประมวลผลเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
จ าแนกให้ดียิ่งขึ้น 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ข้อมูล Foot traffic ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์

จากบริษัท ไทยคม จ ากัด (มหาชน) ขอขอบคุณส าหรับค าปรึกษา
ตลอดระยะเวลาตั้งแต่เริ่มวิจัย และขอขอบคุณ ดร.ธงทิศ ฉายา
กุล ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้อิสระในการวิจัยภายใต้ค าแนะน า
และให้ค าปรึกษาแก้ไขปัญหาต่าง ๆ จนงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดี (SDF) เพื่อใชคํานวณหากระแสอางอิงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส โดยการปรับปรุงดังกลาวจะประยุกตใชวิธีการตรวจจับแรงดันลําดับ

เฟสบวกมูลฐาน (PSVD) รวมกับวิธีฟูริเยรเอสดีเพื่อเพิ่มความถูกตองในการคํานวณกระแสอางอิงในกรณีที่แรงดันที่แหลงจายมีความ

เพี้ยนของรูปคลื่น โดยทั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส การทดสอบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกจะใชเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด DSP 

รุน Experimenter Kit เพื่อจําลองผลระบบกําจัดฮารมอนิก โดยการจําลองดังกลาวจะแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีแรงดันท่ี

แหลงจายเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ และกรณีแรงดันที่แหลงจายมีความเพี้ยนของรูปคลื่นเนื่องจากมีฮารมอนิกปะปน ผลการจําลอง

สถานการณแสดงใหเห็นวาการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดีรวมกับการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (SDF + PSVD) 

สามารถใหคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกรวม (%THD) ของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชยลดลงโดยในกรณีที่แรงดันท่ี

แหลงจายเปนรูปไซนมีคาเทากับ 3.07% และในกรณีท่ีแรงดันท่ีแหลงจายมีความเพ้ียนของรูปคลื่นมีคาเทากับ 2.00% ซ่ึงมีคานอยกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเฉพาะวิธีฟูริเยรเอสดี (SDF) และวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (SD) จากผลดังกลาวยืนยันไดวาวิธีฟูริเยรเอสดี

รวมกับการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานมีสมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกที่ดีกวา จึงสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ

ขนานสามารถชดเชยกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟสไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนี้คา %THD ของกระแสท่ี

แหลงจายภายหลังการชดเชยมีคาอยูในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 ดวยเชนกัน 

คําสําคัญ :  วงจรกรองกําลังแอกทีฟ  การตรวจจับฮารมอนิก  การกําจัดฮารมอนิก  การตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน 

วิธีฟูริเยรเอสดี 
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Abstract 

This paper presents the performance improvement of harmonic detection using the Synchronous Detection 

with Fourier analysis (SDF) method to calculate the reference current of a shunt active power filter (SAPF) for 

single-phase power systems. The Positive Sequence Voltage Detector (PSVD) is applied to the SDF method to 

improve the accuracy of the reference current calculation in the case of a distorted voltage source. Where the 

objective is to enhance the effectiveness of harmonic elimination for single-phase power systems. For the harmonic 

detection testing, the hardware-in-the-loop simulation technique of the Simulink/MATLAB program and the 

TMS320C2000TM Experimenter Kit DSP board are used to simulate the harmonic elimination system. The simulation 

is divided into two cases of voltage sources: a pure sinusoidal waveform and a distorted waveform caused by 

harmonics. The simulation results show that harmonic detection using SDF in cooperation with the PSVD method 

(SDF+PSVD) can reduce the percentage of the total harmonic distortion (%THD) value of the source current to 

3.07% for the case of a pure sinusoidal voltage waveform and to 2.00% for the case of a distorted voltage 

waveform. These %THD values are lower when compared with the SDF method and synchronous detection (SD). 

From the result, it confirms that the SDF cooperated with the PSVD method can provide better performance for 

harmonic detection. Therefore, the shunt active power filter can effectively eliminate current harmonics in the 

single-phase power system. Moreover, %THD of the source current after compensation is also satisfied under the 

IEEE std. 519-2022. 

 

Keywords: Active power filter, Harmonic detection, Harmonic elimination, Positive sequence voltage detector, 

Synchronous detection with Fourier analysis 
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1) บทนํา 

ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม สํานักงาน อาคาร ท่ีพักอาศัย

ที่ใชระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส มีการตอใชงานอุปกรณไฟฟาท่ี

ทํางานไมเปนเชิงเสน (non-linear) เชน คอมพิวเตอร อุปกรณ

สํารองไฟฟา วงจรสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลาย [1] วงจรชารจแบต-

เตอรี่รถไฟฟา [2] วงจรซัพพลายจากแผงโซลาเซลล [3] เปนตน 

ทําใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซึ ่งฮารมอนิกสงผลเสียตอ

คุณภาพกําลังไฟฟาและผลเสียอื่น ๆ หลายประการ เชน เกิด

ความรอนและเกิดกําลังสูญเสียที่สายสง กําลังสูญเสียที่หมอแปลง 

อุปกรณปองกัน เบรกเกอร ฟวส ทํางานผิดพลาด และอุปกรณ

ไฟฟามีอายุการใชงานสั ้นลง เปนตน [1]–[5] ดังนั ้นเพื ่อเพ่ิม

คุณภาพกําลังไฟฟา จึงจําเปนตองกําจัดฮารมอนิกหรือทําใหลดลง

อยูภายใตมาตรฐาน ปจจุบันมีวิธีการกําจัดฮารมอนิกท่ีนิยมใช ไดแก 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Active Power Filter: APF) วงจรกรอง

กําลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) และวงจรกรองกําลัง 

ไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [6] โดยบทความนี้ไดเลือก 

ใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: 

APF) เนื่องจากเปนวิธีท่ีมีประสิทธิผลในการกําจัดฮารมอนิก 

สามารถยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ

ไฟฟา และไมทําใหเกิดปญหาเรโซแนนซ [7], [8] 
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รูปที่ 1 : ระบบกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานใน

ระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส 

 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบที่พิจารณากําจัด

ฮารมอนิกดังรูปท่ี 1 [9], [10] นอกจากนี้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ การตรวจจับฮารมอนิก 

และระบบควบคุม [11] โดยการตรวจจับฮารมอนิกจะทําหนาท่ี

คํานวณหากระแสฮารมอนิกสําหรับใชเปนกระแสอางอิงใหกับ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ดังนั้นการตรวจจับฮารมอนิก 

จึงจําเปนตองมีความถูกตองแมนยําในการคํานวณ โดยในอดีตท่ี

ผานมาไดมีการนําเสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร

มอนิกของวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous Detection: 

SD) กับวิธีฟูริเยรเอสดี (Synchronous Detection with Fourier 

analysis: SDF) ซึ่งการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดีถูก

พัฒนามาจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ดวยการนําการเทคนิค

การวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (Sliding Window with 

Fourier Analysis: SWFA) มาทําหนาที่แทนการใชตัวกรอง LPF 

ในขั้นตอนที่ 3 ดังนั้นจึงมีรูปแบบการคํานวณที่งายและมีขั้นตอน

การคํานวณขั้นอ่ืน ๆ เหมือนกัน ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาวิธีฟู

ริเยรเอสดีมีสมรรถนะในการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกที่ถูกตอง

แมนยํากวาวิธีการตรวจจับซิงโครนัส [12] ดังนั้นบทความนี้จึง

เลือกใชวิธีฟูริเยรเอสดี อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีขอจํากัดการ

คํานวณในกรณีท่ีระบบไฟฟามีแรงดันที่แหลงจายไมเปนรูปคลื่น

ไซนบริสุทธ์ิ [13], [14] ซึ่งจะทําใหความถูกตองในการตรวจจับ

ฮารมอนิกลดลง ดวยเหตุนี้บทความจึงนําเสนอการปรับปรุงการ

ตรวจจับฮารมอนิก ดวยการนําวิธีการตรวจจับแรงดันลําดับเฟส

บวกมูลฐาน (Positive Sequence Voltage Detector: PSVD) 

[15]–[17] มาทํางานรวมกับวิธีฟูริเยรเอสดีเพ่ือใหการคํานวณตรวจ 

จับฮารมอนิกหรือการคํานวณกระแสอางอิงมีความถูกตองมาก

ย่ิงขึ้น ซ่ึงสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานมีประสิทธิผล

การกําจัดฮารมอนิกเพิ่มขึ้น สําหรับระบบควบคุมการทํางานของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานจะประกอบไปดวย ระบบ

ควบคุมกระแสชดเชยทําหนาท่ีควบคุมกระแสชดเชยใหคลอยตาม 

กระแสอางอิง ซึ่งบทความนี้เลือกใชตัวควบคุมฟซซี เนื่องจากเปน

ตัวควบคุมท่ีใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย [18], 

[19] และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ทําหนาท่ีควบคุมแรงดัน

ใหมีคาคงท่ีตามคาแรงดันอางอิงที่ไดออกแบบไว โดยบทความนี้

ไดเลือกใชตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากมีสมรรถนะท่ีดีเพียงพอในการ

ควบคุมคาแรงดันกระแสตรง [20]  

สําหรับการนําเสนอของบทความนี้จะประกอบไปดวย ใน

หัวขอที่ 2 จะนําเสนอการตรวจฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดี 

หัวขอที่ 3 จะนําเสนอการปรับปรุงการตรวจฮารมอนิกดวยวิธฟูีริ

เยรเอสดีที่ทํางานรวมกับวิธี PSVD หัวขอที่ 4 จะนําเสนอการ

ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฟซซี หัวขอที่ 5 จะนําเสนอ

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวร

ในลูป หัวขอท่ี 6 จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณและการ 
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2) การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดี 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดีหรือวิธี SDF เปน

วิธีท่ีสามารถคํานวณหากระแสอางอิงไดอยางถูกตองแมนยํา และ

มีรูปแบบการคํานวณท่ีงาย ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดข้ันตอน

การคํานวณไดดังนี้ [12]–[14] 

ขั้นที่ 1 : แปลงแรงดันที่แหลงจาย ( Sv ) และกระแสโหลด  

( Li ) จากแกนเฟสเป นแรงด ันท ี ่แหลงจ ายบนแกน αβ  (

, ,,α βS Sv v ) และกระแสโหลดบนแกน αβ  ( , ,,L Li iα β ) แสดงดัง

สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ  

,

,

( )

( )
2

α

β

θ
πθ

    =   −   

S
S

S S

vv
v v

    (1) 

,

,

( )

( )
2

L
L

L L

ii
i i

α

β

θ
πθ

    =   −   

      (2) 

ขั้นที่ 2 : คํานวณหาคากําลังแอกทีฟ ( p ) แสดงไดดังสมการ

ท่ี (3)  

, , , ,α α β β= ×S L S Lp v i v i       (3) 

ขั ้นที ่ 3 : เนื ่องจากคากําลังแอกทีฟประกอบดวยปริมาณ

กําลังแอกทีฟมูลฐาน ( dcP ) และปริมาณกําลังแอกทีฟฮารมอนิก  

( acP ) แสดงดังสมการที่ (4) จึงนําคากําลังแอกทีฟมาทําการแยก

ปริมาณ dcP  ออกจากปริมาณ acP  ดวยการใชเทคนิคการ

วิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) [12] 

   dc acp P P= +               (4) 

ขั้นที่ 4 คํานวณหาคายอดกระแสที่แหลงจายมูลฐาน (
SI )   

แสดงดังสมการท่ี (5)  

 
= + 
 

dc
S DC

S

PI I
V

                (5) 

โดยท่ี SV    คือ คายอดแรงดันท่ีแหลงจาย  

DCI  คือ คากระแสตรงท่ีไดจากเอาตพุตของตัว

ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (

DCV ) 

ขั ้นที ่ 5 คํานวณคากระแสที ่แหลงจายมูลฐาน (
Si ) ดวย

สมการท่ี (6)  

= S S
S

S

I vi
V

          (6) 

ขั้นที่ 6 คํานวณหากระแสอางอิง ( *
Ci ) สําหรับวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนาน แสดงดังสมการท่ี (7)  
*
c L si i i= −            (7) 

จากขั ้นตอนการคํานวณหากระแสอางอิงของวิธี SDF ใน

ขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพแสดงดังรูปท่ี 2 

dc
S DC

S

PI I
V

 
= + 
 

S S
S

S

I vi
V
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*
C L Si i i= −

[ step 1 ]

[ step 2 ] 

[ step 4 ] 

[ step 5 ] 

[ step 6 ] 

            SWFA[ step 3 ] 
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รูปที่ 2 : แผนภาพการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF 

 

3) การปรับปรุงการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีฟูริเยรเอสดี  

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF เปนวิธีที่สามารถคํานวณ

กระแสอางอิงไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตามวิธี SDF ยังมีขอจํากัด

ในกรณีที่แรงดันที่แหลงจายของระบบไฟฟามีสัญญาณที่ไมเปน

รูปไซนบริสุทธ์ิ ซึ ่งจะทําใหการตรวจจับฮารมอนิกไมถูกตอง 

และจะสงผลตอการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนาน ดวยเหตุนี้จึงทําการปรับปรุงการตรวจจับฮารมอนิ

กดวยการนําวิธีการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานหรือวิธี 

PSVD มาทํางานรวมกับวิธี SDF เพื ่อแกปญหาดังกลาว โดย

สามารถแสดงรายละเอียดขั ้นตอนการคํานวณของวิธี PSVD 

[15]–[17] ไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1 : แปลงแรงดันที่แหลงจาย ( Sv ) จากแกนเฟสใหอยู

บนแกน αβ  ( , ,,S Sv vα β ) แสดงดังสมการท่ี (1)  

ขั้นท่ี 2 : คํานวณหาคามุมของแรงดันท่ีแหลงจาย (θ
Sv ) ดวย

วงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop: PLL) [16] 

ขั้นท่ี 3 : คํานวณหาคากระแสบนแกน αβ  ( ,α βi i ) ดวยสมการ

ท่ี (8)  
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ขั้นท่ี 4 : คํานวณหาคากําลังไฟฟา ( ', 'p q ) ตามสมการท่ี (9) 

, ,

, ,

'
'

α α β β

β α α β

⋅ ⋅  
=   ⋅ ⋅   

S S

S S

v i v ip
v i v iq

       (9) 

ขั้นที่ 5 : เนื่องจากคากําลังไฟฟาประกอบดวยปริมาณกําลัง

มูลฐาน ( ' , 'dc dcp q ) และปริมาณกําลังฮารมอนิก ( ' , 'ac acp q ) 

จึงทําการแยกปริมาณ 'dcp  และ 'dcq  ออกจากปริมาณ 'acp
และ 'acq  ดวยการใชวงจรกรองผานตํ่า (Low Pass Filter: LPF) 

ขั้นที่ 6 : คํานวณหาคาแรงดันสําหรับอางอิงที่อยูบนแกน 

αβ  ( ' , 'α βv v ) ดวยสมการท่ี (10) 

2 2
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' '
α α β

β β αα β

−     
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v i i p
v i i qi i

       (10) 

ขั้นท่ี 7 : กําหนดคา ,' αSv  และ ,' βSv  มีคาเทากับ 'αv  และ 

'βv  ตามลําดับ ดังสมการท่ี (11) เพ่ือนําไปใชเปนอินพุตแทนคา 

, ,,α βS Sv v  ในขั้นตอนแรกของการคํานวณหาคากระแสอางอิง

ดวยวิธี SDF ตอไป  

,

,

' '
' '

α α

β β

   
=   

   

S

S

v v
v v

             (11) 

จากขั้นตอนการคํานวณวิธี PSVD ในขางตนสามารถสรุปเปน

แผนภาพการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF รวมกับวิธี PSVD 

(SDF + PSVD) แสดงไดดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 : แผนภาพการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF รวมกับวิธี PSVD 

(SDF + PSVD) 

4) การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฟซซี 

การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฟซซีซึ่งเปนตัวควบคุม

ท่ีสามารถทํางานในระบบท่ีมีความคลุมเครือเหมาะสําหรับควบคุม

กระแสชดเชยที่มีลักษณะสัญญาณเปนฮารมอนิกโดยบล็อกไดอะแกรม

ตัวควบคุมฟซซีสามารถแสดงดังรูปท่ี 4 จากรูปดังกลาวพบวา 

สัญญาณอินพุต คือ คาผลตางระหวางกระแสอางอิง ( *
Ci ) กับ

กระแสชดเชย ( Ci ) หรือคาความผิดพลาด (error) และสัญญาณ

เอาตพุต คือ คาแรงดันอางอิง ( refV ) สําหรับเปนอินพุตใหกับ

เทคนิคการสวิตชแบบ PWM (Pulse Width Modulation) เพ่ือ

สรางพัลสควบคุมการทํางานของสวิตชไอจีบีที (IGBT) ของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานตอไป [19] 

 

 

error*
ci

ci
5000 Hz

Fuzzy
controller

refV
S1, S4

S2, S3

 
 

รูปที่ 4 : แผนภาพบล็อกระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมฟซซ ี

 

Fuzzification Defuzzification
input output

Fuzzy rule

Decision making
logic

 
 

รูปที่ 5 : กระบวนการของตัวควบคุมฟซซี 

 

ตัวควบคุมฟซซีมีกระบวนการควบคุมดังรูปที่ 5 โดยสามารถ

อธิบายการออกแบบสวนตาง ๆ ไดดังนี้ [18] 

4.1) การทําฟซซี (Fuzzification) บทความนี้ออกแบบใหตัว

แปรภาษาของฟงกชันสมาชิกอินพุตเปนคา error ที ่มีคาเชิง

ภาษา 3 คา ไดแก “neg” (มีคาเปนลบ) “zero” (มีคาเปนศูนย) 

และ “pos” (มีคาเปนบวก) โดยขอบเขตฟงกชันสมาชิกอินพุต

กําหนดใชเทากับ 0.1 A ดังในแสดงรูปที่ 6 และออกแบบฟงกชัน

สมาชิกของเอาตพุตเปนคา refV ท่ีคาเชิงภาษา 3 คา ไดแก 

“dec” (มีค าลดลง) “cons” (มีค าคงท่ี) และ “inc” (มีคา

เพิ่มขึ้น) โดยกําหนดขอบเขตฟงกชันสมาชิกเอาตพุตกําหนดใช

เทากับ 160 V ตามคา DCV  ดังแสดงในรูปท่ี 7 

4.2) กฎฟซซี (Fuzzy Rules) ไดทําการออกแบบกฎฟซซีสําหรับ

ควบคุมกระแสชดเชย 3 ขอดังนี้ 
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กฎขอท่ี 1 IF error = neg  THEN voltage = dec 

กฎขอท่ี 2 IF error = zero THEN voltage = cons 

กฎขอท่ี 3 IF error = pos  THEN voltage = inc 

4.3) ลอจิกเพ่ือการตัดสินใจ (Decision Making Logic) เลือกใช

การอนุมานแบบ Mamdani 

4.4) การทําดีฟซซี (Defuzzification) ไดเลือกใชวิธีหาจุด 

ศูนยถวง (Center of Gravity: COG) ซึ่งสามารถคํานวณหาคา 

refV  ไดจากสมการท่ี (12) 
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∑
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V
  (12) 

โดยท่ี ( )µ xV  คือ คาความเปนสมาชิกของเอาตพุตสมาชิก 

x  ใด ๆ 

,a b  คือ ขอบเขตฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 
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รูปที่ 6 : ตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต error 
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รูปที่ 7 : ตําแหนงฟงกชันสมาชิกเอาตพุต refV  

 

5) การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิค

ฮารดแวรในลูป 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลงั

แอกทีฟแบบขนานดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop: 

HIL) เปนการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Simulink/MAT 

LAB และบอรด DSP รุน TMS320C2000TM Experimental Kit 

โดยแลกเปลี่ยนขอมูลผานสาย USB JTAG emulation ดังแสดง

ในรูปท่ี 8  

 

 
 

รูปที่ 8 : การเชื่อมตอระหวางโปรแกรม Simulink/MATLAB กับบอรด 

DSP รุน TMS320C2000TM Experimental Kit 

 

กระบวนการการทํางานของเทคนิคฮารดแวรในลูปสามารถ

อธิบายไดดังรูปท่ี 9 โดยโปรแกรม Simulink/MATLAB จะสง

ขอมูลผานบล็อก RTDX Write ไปยังบอรด DSP ขณะเดียวกัน 

บอรด DSP สามารถรับขอมูลดวยคําสั ่ง Read from RTDX 

จากนั ้นขอมูลจะถูกนําไปคํานวณตามโปรแกรมที่เขียนลงใน 

CCStudio V3.3 และสงขอมูลออกจากบอรด DSP ผานคําสั่ง 

Write to RTDX ซึ่งโปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถรับ

ขอมูลดวยบล็อก RTDX Read จากกระบวนการดังกลาว คือ การ

คํานวณครบหนึ่งรอบชวงเวลาชักตัวอยาง (sampling time) และ

จะทํางานวนซํ้าอยางนี้ไปเรื่อย ๆ ตลอดระยะเวลากําหนดจําลอง

สถานการณ 

 

Simulink TMS320C2000TM 

CCStudioRTDX
V3.3

MATLAB

Write RTDX
Read from

DSP Board 

RTDX
Read RTDX

Write to

 
 

รูปที่ 9 : แผนภาพการทํางานของระบบฮารดแวรในลูป 
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ระบบจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในรูปที ่  1 

สามารถสรางเปนระบบจําลองดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปไดดังรูป

ที่ 10 โดยสวนของการตรวจจับฮารมอนิกการควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรง และการควบคุมกระแสชดเชยจะถูกโปรแกรมลงบนบอรด 

DSP สวนระบบไฟฟากําลังหนึ่งเฟส และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แ บ บ ข น า น จ ะ ถ ู ก ส ร  า ง จ า ก ช ุ ด บ ล ็ อ ก บ น โ ป ร แ ก ร ม 

Simulink/MATLAB โดยที่ขอมูลอินพุตของบอรด DSP คือ คา

แรงดันที่แหลงจาย ( Sv ) คากระแสโหลด ( Li ) คาแรงดันบัส

ไฟตรง ( DCV ) และคากระแสชดเชย ( Ci ) ของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน และขอมูลเอาตพุตของบอรด DSP คือ คา

แรงดันอางอิง ( refV ) สําหรับสงไปยังเทคนิค PWM บนโปรแกรม 

Simulink/MATLAB เพื่อสรางพัลสควบคุมสวิตชไอจีบีที (IGBT) 

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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รูปที่ 10 : ระบบจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยฮารดแวรในลูป 

 

6) ผลการจําลองสถานการณและการอภิปรายผล 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา

กําลังหนึ่งเฟสดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดังรูปท่ี 10 เพ่ือทดสอบ

เปรียบเทียบสมรรถนะของการตรวจจับฮารมอนิกที่ใชวิธี SD วิธี 

SDF และการตรวจจับฮารมอนิกที่ปรับปรุงขึ้นเรียกวาวิธี SDF + 

PSVD จะแบงการทดสอบเปน 2 กรณี ไดแก กรณีแรงดันท่ี

แหลงจายเปนรูปไซนบริสุทธ์ิ และกรณีแรงดันที่แหลงจายมีฮาร

มอนิกปะปน โดยการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกจะ

พิจารณาโหลดในสภาวะปกติ และสภาวะที่โหลดมีเปลี่ยนแปลง

ดวยการเพ่ิมขนาดกระแส 

กรณีที่ 1 กรณีแรงดันท่ีแหลงจายเปนรูปไซนบริสุทธิ์ ผลการ

จําลองสถานการณท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD สามารถ

แสดงดังรูปที่ 11 วิธี SDF สามารถแสดงดังรูปที่ 12 และที่ใชการ

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF + PSVD แสดงดังรูปที่ 13 จาก

ทั้งสามรูปดังกลาวในชวงเวลาตั้งแต 0 ถึง 0.1 s เปนชวงเวลา

กอนการฉีดกระแสชดเชย ( Ci ) พบวากระแสท่ีแหลงจาย ( Si ) มี

ลักษณะสัญญาณผิดเพ้ียนไมเปนรูปไซนเชนเดียวกับสัญญาณของ

กระแสโหลด ( Li ) เม่ือคํานวณคา %THD ของกระแสท่ีแหลงจาย

ดังกลาวพบวามีคาเทากับ 26.9% จากนั้นเมื่อทําการชดเชยฮาร

มอนิกตั้งแตเวลา 0.1 s เปนตนไป จะเห็นไดวาวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานที่ใชตัวควบคุม ฟซซีสามารถฉีดกระแสชดเชย

ใหมีลักษณะคลอยตามกระแสอางอิง ( *
Ci ) ได ทําใหสัญญาณของ

กระแสท่ีแหลงจายกลับมาเปนรูปไซน โดยคา %THD ของกระแส

ท่ีแหลงจายหลังการชดเชยท่ีใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD 

(รูปที่ 11) ในสภาวะโหลดปกติ (ชวงเวลา 0.1 ถึง 0.3 s) มีคา

เทากับ 4.04% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด 

(ชวงเวลา 0.3 ถึง 0.5 s) มีคาเทากับ 5.51% สําหรับที่ใชการ

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SDF (รูปท่ี 12) ในสภาวะโหลดปกติ มี

คาเทากับ 1.89% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิม

ขนาด มีคาเทากับ 3.08% และผลการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SDF + PSVD (รูปที่ 13) พบวาคา %THD ในสภาวะโหลดปกติ

เทากับ 1.88% และในสภาวะโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 

3.07%  

กรณีที่ 2 กรณีแรงดันที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปนโดยมีคา 

%THD เทากับ 9.11% [10] ผลการจําลองสถานการณการกําจัด

ฮารมอนิกที่ใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD สามารถแสดง

ดังรูปที่ 14 วิธี SDF สามารถแสดงดังรูปที่ 15 และท่ีใชวิธี SDF 

+ PSVD แสดงไดดังรูปที่ 16 ซึ่งพบวาในชวงเวลากอนการฉีด

กระแสชดเชย (ตั ้งแตเวลา 0 ถึง 0.1 s) กระแสที่แหลงจายมี

ความเพ้ียนท่ีคา %THD เทากับ 29.08% แตเม่ือวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟแบบขนานรวมกับตัวควบคุมฟซซีทําการฉีดกระแส

ชดเชย (ตั ้งแตเวลา 0.1 s เปนตนไป) พบวาคา %THD ของ

กระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชยที่ใชการตรวจจับฮารมอนิ

กดวยวิธี SD (รูปที่ 14) ในสภาวะโหลดปกติ และโหลดมีการ

เปลี ่ยนแปลงเพิ ่มขนาด มีคาเทากับ 11.32% และ 13.52% 

ตามลําดับ สวนเมื่อใชวิธี SDF (รูปท่ี 15) ในสภาวะโหลดปกติ 

และโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด มีคาเทากับ 10.87% 

และ 12.25% ตามลําดับ และวิธี SDF + PSVD (รูปท่ี 16) พบวา

คา %THD ที่โหลดปกติ และโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาด 

มีคาเทากับ 2.34% และ 2.00% ตามลําดับ โดยสามารถแสดง

สรุปผลคา %THD ของกระแสท่ีแหลงจายไดดังตารางท่ี 1 
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นอกจากนี้ จากรูปท่ี 11 ถึง 16 แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอ

มีสมรรถนะท่ีสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ใหมีคาคงท่ี

เทากับ 160 V 

 

ตารางที่ 1 : ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยฮารดแวรในลูป 

การตรวจจับ 

ฮารมอนิก 

แรงดันท่ีแหลงจาย 

เปนรูปไซนบริสุทธิ์ 

แรงดันท่ีแหลงจายม ี

ฮารมอนิกปะปน 

%THDi %THDv %THDi %THDv 

กอนกระแสชดเชย 

วิธี SD  

 

26.9% 

 

 

0% 

 

 

29.08% 

 

 

9.11% 

วิธี SDF 

วิธี SDF+PSVD 

หลังกระแสชดเชย กรณีโหลดปกต ิ

วิธี SD 4.04%  

 

0% 

11.32%  

 

9.11% 

วิธี SDF 1.89% 10.87% 

วิธี SDF+PSVD 1.88% 2.34% 

หลังกระแสชดเชย กรณีโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

วิธี SD 5.51%  

 

0% 

13.52%  

 

9.11% 

วิธี SDF 3.08% 12.25% 

วิธี SDF+PSVD 3.07% 2.00% 

 

จากตารางที่ 1 ในกรณีการทดสอบแรงดันที่แหลงจายเปนรูป

ไซนบริสุทธิ ์พบวาคา %THD ของกระแสที่แหลงจายหลังการ

ชดเชยที่ใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD โหลดมีการเปลี่ยน 

แปลงมีคาเกินมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 (< 5%) สวนวิธี 

SDF และวิธี SDF + PSVD มีคาประมาณเทากันและอยูในกรอบ

มาตรฐาน IEEE ทั้งชวงโหลดปกติและโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

แสดงวาวิธี SDF และวิธี SDF + PSVD มีสมรรถนะการคํานวณ 

หากระแสอางอิงที่ดีกวาวิธี SD แบบดั้งเดิม อยางไรก็ตามในกรณี

แรงดันที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน พบวาการคํานวณตรวจจับ

ฮารมอนิกของวิธี SDF + PSVD สามารถคํานวณไดถูกตองแมนยํา

มากกวาที่ใชวิธี SD และวิธี SDF โดยพิจารณาจากคา %THD 

ของกระแสท่ีแหลงจายที่มีคานอยกวาและอยูภายใตมาตรฐานใน

ทุกชวงโหลด  
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รูปที่ 11 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SD กรณีแรงดันที่แหลงจายเปนรูป

ไซนบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 12 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SDF กรณีแรงดันที่แหลงจายเปน

รูปไซนบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 13 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SDF + PSVD กรณีแรงดันที่

แหลงจายเปนรูปไซนบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 14 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SD กรณีแรงดันที่แหลงจายมีฮาร

มอนิกปะปน 
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รูปที่ 15 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SDF กรณีแรงดันที่แหลงจาย 

มีฮารมอนิกปะปน 
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รูปที่ 16 : ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี SDF + PSVD กรณีแรงดันที่

แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน 

 

นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาผลจากการวิเคราะห FFT ของรูป

สัญญาณกระแสที่แหลงจาย ( Si ) ในกรณีที่แรงดันที่แหลงจาย

เปนรูปไซนบริสุทธิ์ดังรูปที่ 17 พบวาสเปกตรัมของรูปสัญญาณ

กระแสที่แหลงจายกอนการชดเชย (รูปที ่ 17 (ก)) มีปริมาณ 

ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 5 และ 7 ปรากฏอยางชัดเจน อยางไรก็

ตามภายหลังการชดเชยพบวาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

ที่ใช  การตรวจจับฮารมอนิกของวิธี SD (รูปที่ 17 (ข)) แ วิธี SDF 

(รูปที่ 17 (ค)) และวิธี SDF+ PSVD (รูปที่ 17 (ง)) มีปริมาณฮาร

มอนิกลดนอยลงมากโดยปรากฏเหลือสเปกตรัมอันดับ 3 และ 5 

เพียงเล็กนอย สวนในกรณีท่ีแรงดันท่ีแหลงจายมีฮารมอนิกปะปน

สามารถแสดงสเปกตรัมของรูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายไดดัง

รูปที่ 18 โดยกอนการชดเชย (รูปที่ 18 (ก)) ปรากฏปริมาณฮาร

มอนิกอันดับที่ 3 5 และ 7 สวนภายหลังการชดเชยพบวากรณีใช

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD (รูปที่ 18 (ข)) และวิธี SDF 

(รูปที ่ 18 (ค)) ยังคงพบปริมาณฮารมอนิกอันดับ 3 5 และ 7 

เหลืออยู ในขณะท่ีวิธี SDF + PSVD (รูปท่ี 18 (ง)) แทบไมปรากฏ

ปริมาณฮารมอนิก ซึ่งหมายความวาการตรวจจับฮารมอนิกทั้ง 3 

วิธีมีสมรรถนะที่ดีในระบบที่แรงดันที่แหลงจายเปนรูปไซน สวน

ในกรณีแรงดันที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน วิธี SDF + PSVD 

สามารถลดความผิดพลาดการคํานวณหากระแสอางอิงไดทําใหมี

ความแมนยํามากกวาวิธี SD และวิธี SDF สงผลใหวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี

ประสิทธิผลท่ีดีกวา 
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(ค)

(ง)
 

 

รูปที่ 17 : ผลการวิเคราะห FFT กรณีแรงดันที่แหลงจายเปนรูปไซนบริสุทธิ์ 

(ก) กอนการชดเชย (ข) วิธี SD (ค) วิธี SDF (ง) วิธี SDF+PSVD 
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(ก)

(ข)

(ค)

(ง)  
 

รูปที่ 18 : ผลการวิเคราะห FFT กรณีแรงดันที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน 

(ก) กอนการชดเชย (ข) วิธี SD (ค) วิธี SDF (ง) วิธี SDF+PSVD 

 

7) สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮารมอนิก 

ของวิธี SDF ดวยการนําวิธี PSVD เขามาชวยคํานวณแรงดันมูล

ฐานลําดับเฟสบวกเพ่ือใชเปนอินพุตในการคํานวณหากระแสอางอิง

ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในระบบไฟฟากําลังหนึ่ง

เฟสสําหรับกรณีท่ีแรงดันที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน เพื่อให

การคํานวณหากระแสอางอิงมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น โดยผลการ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปพบวาการตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธี SDF รวมกับวิธี PSVD สามารถคํานวณกระแส

อางอิงไดอยางถูกตองแมนยํามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช

วิธี SD และวิธี SDF สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สามารถกําจัดฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิผลทั้งในกรณีแรงดนัท่ี

แหลงจายเปนรูปไซนบริสุทธิ์และมีฮารมอนิกปะปน โดยคา %THD 

ของกระแสที่แหลงจายหลังการชดเชยมีคาลดลงและอยูภายใต

กรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-2022 
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Abstract 

This paper investigates the effectiveness of employing SiC MOSFETs compared to Si-IGBTs in the two-level 

inverter for the traction motor drives in electric vehicles. The study focuses on the differences in structure and 

material between SiC MOSFETs and Si-IGBTs by which the conduction and switching losses can be reduced by over 

40% and 60%, respectively, when a SiC MOSFET inverter is employed. This advantage enables the SiC MOSFET 

inverter to drive the traction motor at a higher switching frequency, surpassing traditional Si-IGBT inverters' 

capabilities. To assess the performance of the systems, simulations are conducted using the PLECS simulation 

platform. The comparison includes evaluating the traction drive system's efficiency and losses with SiC MOSFET 

and Si-IGBT inverters on the IPMSM traction motor torque-speed curve; the result shows that the efficiency is 

improved by over 1% on the entire torque-speed curve. Moreover, the paper also explores the trade-off between 

the switching frequency and motor harmonic core loss of the motor. This evaluation offers a comprehensive 

understanding of the interplay between these factors and aids in optimizing the performance of the traction motor 

system. 

Keywords: Conduction loss, Electric vehicles, Harmonic core loss, Switching loss, Wide bandgap 
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I. INTRODUCTION

Electric vehicles (EVs) are gaining popularity due to 

their numerous advantages, such as high efficiency, low 

emissions, and reduced dependency on fossil fuels. 

However, an EV's performance highly depends on the 

performance of the power electronics components, 

particularly the inverter that converts the DC (direct 

current) from the battery to the AC (Alternating Current) 

that drives the traction motor. 

Power losses in EV drive trains are accounted for 

18% of the total electrical power conversion in the 

system [1]. Two significant losses in the drive trains are 

1) the traction motor's power losses and 2) the inverter's

power losses. The traction motor's power losses consist

of power loss at the conductor (copper loss) and power

loss at the iron core (core loss), which are 70% of the

drive trains losses. The other 30% of the drive train

losses happen in the inverter, which is the loss when

the switching devices are conducting the current

(conduction loss) and the power loss when the

switching devices change state (switching loss).

Power losses in EV drive trains can be reduced by 

a variety of methods, e.g., motor design [2]–[6], 

enhancement of motor control methods [3], [5], [7]–[9], 

development of inverter topologies [10]–[13], improvement 

of invertzers pulse width modulation (PWM) schemes 

[14]–[16] and the use of wide band gap (WBG) power 

switching devices for inverters [17]–[20]. 

WBG materials are semiconductor materials with a 

wider energy gap between the valence and conduction 

band compared to silicon (Si); the widely known WBG 

materials are, SiC (Silicon Carbide) and GaN (Gallium 

Nitride). The WBG materials can withstand higher voltage. 

It also has higher thermal conductivity and saturated 

electron drift velocity, resulting in better heat dissipation 

and the ability to operate at higher switching frequencies. 

Hence, the power-switching devices fabricated from 

WBG materials are used in the high-performance system. 

SiC and GaN are both generally fabricated as sub-type 

of FETs (Field effect transistors). SiC is usually fabricated 

as MOSFET (Metal-oxide silicon field effect transistor), 

and GaN is usually fabricated as HEMT (High electron 

mobility transistor). In [17] presents the application of 

GaN HEMT devices to two-level inverters for electric 

vehicles. The drive train efficiency was evaluated with 

the drive cycle testing. The test results indicated that 

the drive train efficiency could be increased by over 1% 

compared with IGBT (Insulated-gate bipolar transistor). 

However, this work was tested with a low DC bus 

voltage of 48V, which is too low for the typical electric 

vehicle application rating. In [18] presents a test of a 

two-level inverter based on GaN HEMT at 300V DC bus 

voltage, which is the voltage level for compact EVs. The 

study shows that inverters can reduce both conduction 

and switching power losses. The research also investigated 

the reduction of iron core loss by increasing the switching 

frequency. The optimum switching frequency must be 

selected between the switching loss power of the 

inverter and the power loss at the iron core caused by 

the switching carrier harmonics. Subsequent research 

[19] presents a suitable switching frequency control

method with a switching frequency map obtained from

the test. Article [20] studied the application of a

combination of IGBT and GaN HEMT power switches for

three-level inverters. It was tested on a system with a DC

bus voltage of 800V and various motor driving conditions.

This paper compares the performance and efficiency 

of two-level three-phase inverters in an EV drive system. 

Specifically, this study compares the power loss of two-

level inverters under different switching frequencies, 

motor driving conditions, and different types of power 

switching devices: IGBT and SiC MOSFET. The study is 

conducted on simulation software that simulates the 

operation of an EVs motor driving system. The results 

of this study will provide insight into the suitability of 

these power-switching devices for EV applications and 
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help engineers design more efficient and reliable EV 

drive systems. 

The later sections of this paper are organized as 

follows. Section II describes the losses evaluation of the 

power switching devices. Motor core loss estimation 

due to PWM supply is presented in section III. Sections 

IV and V present the simulation parameters and methods. 

Simulation results and their analysis are discussed in 

Section VI. Finally, Section VII provides the study's 

conclusions. 

 

II. LOSSES MODELLING AND EVALUATION OF THE 

POWER SWITCHING DEVICES 

The power-switching device has two significant losses: 

conduction loss and switching loss [21]. These losses 

happen because of the non-ideal switching behaviors 

of the switching devices, as depicted in Figure 1. Since 

the loss model of IGBT, MOSFET, and anti-paralleled 

diode are different. Therefore, the different characteristics 

are discussed in this section. 

 

Econd
Eon Eoff

vx(t)
ix(t)

 
 

Figure 1: Non-ideal switching behavior of switching devices 

 

A. Conduction Loss Evaluation 

The conduction loss of a power-switching device 

depends on the current it is conducting and the voltage 

across it during the conduction state. Therefore, the 

conduction loss is evaluated according to equation (1), 

where 𝑣𝑣𝑥𝑥 𝑡𝑡 , 𝑖𝑖𝑥𝑥 𝑡𝑡  and 𝑇𝑇  is the voltage across the 

device, the current through the device, and the period 

of fundamental frequency, respectively. In addition, the 

subscript x  denoted the device types: CE  when the 

device is an IGBT (stands for collector-emitter), DS  

when the device is a MOSFET (stands for drain-source), 

or d  when the device is a diode. 

 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑣𝑣𝑥𝑥  𝑡𝑡 ∙ 𝑖𝑖𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑇𝑇

0  (1) 

The voltage across the device during the conduction 

state 𝑣𝑣𝑥𝑥  𝑡𝑡 varies depending on the device's current 𝑖𝑖𝑥𝑥  𝑡𝑡 

and junction temperature jT , which differ according to 

the device's characteristics, as shown in Figures 2 and 3. 

These data are obtained via the device datasheets. 
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Figure 2: Output characteristic of an IGBT 

 

  

 

  

 

 
 

Figure 3: Output characteristic of a MOSFET 

 

Due to the presence of the output bipolar junction 

transistor, the IGBT features a significantly lower voltage 

drop when the switch conducts high current. However, 

as penalties, IGBT has a diode-like voltage drop when it 

conducts low current. Furthermore, reverse conduction 
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is impossible because of the additional P-N junction, so 

the anti-paralleled diode is required, as depicted in 

Figure 4.  
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Figure 4: IGBT equivalent circuit and reverse conducting state in 

a half-bridge circuit 
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Figure 5: MOSFET equivalent circuit and reverse conducting 

state in a half-bridge circuit 

 

Therefore, the losses during reverse conduction 

depend on the anti-paralleled diode's performance and 

characteristics. Unlike MOSFET, it can be represented as 

a resistor, so MOSFET can conduct both forward and 

reverse current, as shown in Figure 5. Moreover, the 

turn-on state resistance ( )DS onR  is small in the range of 

around 100 milliohms, the reverse voltage drop across 

source and drain ( )SDv t  will typically not be high 

enough to forward bias the anti-paralleled diode. 

Hence, the anti-paralleled diode is required for the 

conduction during dead time. 

 

B. Switching Loss Evaluation 

The switching loss is evaluated from switching energy 

consisting of turn-on loss and turn-off loss, which the 

manufacturer provides as a function of the current 

through the device xi , the voltage across the device xv , 

and the device's junction temperature jT . Hence, the 

switching power loss is calculated according to (2) 

 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
𝑇𝑇 ∫  𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜

�𝑣𝑣𝑥𝑥,𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑗𝑗�+𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑣𝑣𝑥𝑥,𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑗𝑗�
𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑡𝑡+𝑇𝑇
𝑡𝑡 ⋅ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (2) 

where sT  is the switching period, and T  is the 

fundamental period, ( ), ,on x x jE v i T  and ( ), ,off x x jE v i T  

are the turn-on and turn-off loss at the voltage and 

current where the state changing occurs. Nevertheless, 

as shown in Figure 1, for a two-level converter, the 

voltage at the state-changing points is always equal to 

the DC bus voltage DCV  for either the upper switches 

(S1, S2, S3) or lower switches (S4, S5, S6). Hence, the 

switching power loss becomes 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
𝑇𝑇 ∫

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑗𝑗�+𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑗𝑗�
𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑡𝑡+𝑇𝑇
𝑡𝑡 ⋅ 𝑑𝑑𝑡𝑡  (3) 

The IGBT and MOSFET have both the turn-on and 

turn-off loss; however, the turn-on energy loss of a 

diode or the energy consumed when the diode change 

state from reverse bias to forward bias is typically low 

enough to be neglectable. The dominant loss is the 

turn-off loss, also called reverse recovery loss 

( ), ,rr x x jE v i T , which happens because of the charge at 

the depletion region 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟 . Hence, the switching power 

loss of a diode is evaluated as follows: 

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑇𝑇 ∫

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑗𝑗�
𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑡𝑡+𝑇𝑇
𝑡𝑡 ⋅ 𝑑𝑑𝑡𝑡           (4) 
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III. INTERIOR PERMANENT MAGNET MOTOR CORE LOSS 

ESTIMATION WITH PWM SUPPLY 

The IPMSM's core loss depends on various variables, 

e.g., the input voltage waveform, structure, motor 

geometry, stator, and rotor materials. Hence, these 

details are necessary for motor core loss analysis. By 

normal means, the famous and accurate method is 

FEM (Finite element method). However, to simplify the 

simulation model, this paper used the hysteretic core 

inductor with a ring shape which is similar to the motor 

stator shape and the BF (Building Factor) [22]. BF is the 

ratio between the ring-shaped inductor core loss and 

actual motor core loss, as shown in Figure 6.  

 

 
 

Figure 6: IPMSM building factor vs. supply switching frequency 

 

As widely known, core loss consists of two significant 

parts; the hysteresis loss hysP  and the eddy current loss 

eddyP , and to model these losses in the inductor core 

accurately, the non-uniformly discretized model is 

applied. The advantages of the non-uniformly discretized 

model are that it includes the skin effect when the core 

is supplied by a high-frequency supply resulting in an 

absolute error of less than 5% compared to the actual 

test results when the frequency of the supply is under 

20kHz by implementing only two sections in the non-

uniform ladder [23]. 

The non-uniformly discretized model is constructed 

by dividing a steel lamination into 2n sub-laminations, 

where n is the section's number in the non-uniform 

ladder, and the thickness of the sub-lamination is 

doubled progressively from the lamination's surface 

toward the lamination's center. Thus, the sub-lamination 

thickness and cross-sectional area are calculated as 

follows: 

 △ 𝑑𝑑𝑘𝑘 = 1
∑ 2(𝑗𝑗−𝑘𝑘)𝑜𝑜
𝑗𝑗=1

�𝑐𝑐
2
� (5) 

 𝐴𝐴𝑘𝑘 = 2 ⋅△ 𝑑𝑑𝑘𝑘 ⋅ 𝑤𝑤 (6) 

where d and w  are the lamination's thickness and width. 

The subscript k denotes the kth section in the non-

uniform ladder. 

The equivalent resistance is used to evaluate the 

eddy current loss: kR  is the equivalent resistance in 

the kth section, calculated by the following equation 

 𝑅𝑅𝑘𝑘 = 2𝜌𝜌⋅𝑠𝑠
△𝑐𝑐𝑘𝑘⋅𝑙𝑙𝑒𝑒

 (7) 

where r  and el  are the lamination's resistivity and 

core's magnetic path length. 

Finally, the core is constructed by stacking the K  

layers of steel lamination. Hence, equation (8) and (9) 

becomes: 

 𝐴𝐴𝑘𝑘 = 2 ⋅△ 𝑑𝑑𝑘𝑘 ⋅ 𝑤𝑤 ⋅ 𝐾𝐾 ⋅ 𝑘𝑘𝑠𝑠 (8) 

 𝑅𝑅𝑘𝑘 = 2𝜌𝜌⋅𝑠𝑠⋅𝐾𝐾
△𝑐𝑐𝑘𝑘⋅𝑙𝑙𝑒𝑒

 (9) 

where sk  is the lamination's stacking factor. 

The hysteresis loss hysP  can be calculated according 

to equation (10). 

 𝑃𝑃ℎ𝑦𝑦𝑠𝑠 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡+𝑇𝑇

𝑡𝑡  (10) 

where H , B , T , are the magnetic field strength, 

magnetic flux density, and fundamental period, 

respectively. In other words, the hysteresis loss is the 

area enclosed by the B-H hysteresis loop. Under PWM 

supply, there are minor B-H hysteresis loops created by 

the switching pulses in addition to the fundamental B-

H hysteresis loop, and these minor loops are causing 

the additional hysteresis loss, as shown in Figure 7. 

Therefore, the switching frequency of the PWM supply 

has a significant impact on these minor hysteresis loops 

and core loss. 
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Figure 7: (a) B-H hysteresis loop of 50 Hz sinusoidal supply 

(b) B-H hysteresis loop of 50 Hz PWM supply ( )=10kHzsf  

 

IV. EVALUATION OF LOSSES REDUCTION OF THE THREE-

PHASE INVERTER BY PLECS SIMULATION 

This section explains how losses of both the Si-IGBTs 

and SiC MOSFETs inverters are evaluated using the 

circuit simulator PLECS. 

Figure 8 shows the simulation block diagram for 

evaluating the inverter loss of an IPMSM (Interior 

permanent magnet synchronous motor) drive system 

using PLECS. In the simulation, the three-phase voltages 

of the IPMSM are supplied by a two-level VSI (Voltage 

source inverter), which generates the PWM (Pulse width 

modulation) phase voltages at the switching frequency 

sf . The PWM signals are calculated using the 3-arms 

carrier-based SVPWM (Space vector PWM) technique. 

For the motor control algorithm, the FOC (Field 

oriented control) with MTPA scheme (Maximum torque 

per ampere) and VCLMT scheme (Voltage-current 

limited maximum torque) are used in the inner control 

loop. MTPA calculates d-q axis currents that minimize 

the copper loss in the constant torque region, and 

VCLMT calculates the d-q axis current in the field 

weakening region. The outer control loop uses a PI 

controller as the motor speed regulator. 

In PLECS, the device loss data are obtained via 

datasheets and experimental results as reference data, 

and these device loss data ( )_ _ _, ,ref
on x ref x ref j refE V I T , 

( )_ _ _, ,ref
off x ref x ref j refE V I T , ( )_ _ _, ,ref

rr x ref x ref j refE V I T , 

( )ref
CEv t , ( )ref

DSv t  and ( )ref
dv t are defined as Look-up 

tables (LUTs). So, when the operating points of the 

devices are not on the tables, PLECS performs the 

linear inter/extrapolation. From these device loss data, 

conduction and switching losses can be evaluated by 

loss equations in section II. 
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Figure 8: PLECS simulation block diagram 

 

81

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



These simulations in PLECS carry out loss evaluations 

with LUTs; therefore, they can simplify complex 

parameter identification and loss estimations of power-

switching devices. Furthermore, the junction temperature 

jT  is fixed in the simulations to simplify and reduce 

simulation time—the following parameters in Table 1, 

2, and 3 are used to simulate the traction drive system. 

 

Table 1: Switching device specifications 

Classification Product name Ratings 

SiC MOSFET FS03MR12A6MA1B 1200V/400A 

Si IGBT FS380R12A6T4B 1200V/380A 

 

Table 2: Simulation setting for losses evaluation 

Parameter Symbol Value 

DC bus voltage DCV  800V 

Switching frequency sf  10 kHz, 20 kHz 

Dead time deadt  
1.0 μs (IGBT) 

0.5 μs (SiC MOSFET) 

Junction Temp. jT  125ºC 

 

Table 3: IPMSM Parameters 

Parameter Symbol Value 

Power Rating ratedP  165 kW 

Pole Pairs p  3 

Stator Resistance sR  28 mΩ 

d-axis Inductance dL  0.41 mH 

q-axis Inductance qL  0.725 mH 

Permanent magnet flux l pm  0.17 Wb 

Rotor Inertia rJ  0.4 kgm2 

 

V. EVALUATION OF CORE LOSS REDUCTION OF THE 

IPMSM BY PLECS SIMULATION 

The IPMSM core loss is evaluated based on the ring 

core analogy, as mentioned in section III. The PLECS 

magnetic domain, which simulates the magnetic circuit 

based on the permeance-capacitance analogy approach, 

is used to simulate the losses in the ring core inductor, 

and the ring core model is based on the non-uniformly 

discretized model with two sections in the non-uniform 

ladder. Figure 9 and Table 4 show the non-uniform 

ladder model and the ring core material and geometry, 

respectively. 

 

 
 

Figure 9: Per phase non-uniformly discretized model in PLECS 

 

Table 4: Ring core material and geometry 

Parameter Symbol Value 

Steel lamination - 35H300 

Height h  70 mm. 

Outer diameter outD  127 mm. 

Inner diameter inD  102 mm. 

Magnetic path length el  360 mm. 

Turn number N  283 

 

VI. SIMULATION RESULTS 

A. Comparison of Switching and Conduction Losses and 

Efficiency on the Ipmsm Torque-Speed Curve 

Figures 10 and 11 show each inverter's conduction 

loss and switching loss at a rotor speed of 5000 r/min 

(80% of the rated speed). SiC MOSFET inverter can 

reduce the conduction loss by 40% and 69% at load 

torque LT =  225 and 75 Nm at the same carrier 

frequency and because of the reverse conduction 

capability; therefore, conduction loss in the anti-

paralleled diodes is reduced by over 85%. Also, the SiC 

MOSFET inverter can decrease the switching loss 

drastically; as shown in Figure 11, the switching loss of 

the SiC MOSFET inverter was reduced by 62% at LT =  

225 Nm and 71% at LT =  75 Nm at the same switching 

frequency. Even when the SiC MOSFET inverter 

operates at the 20kHz switching frequency, the 

switching loss is still lower than the Si-IGBT inverter; 

hence, the SiC MOSFET inverter is capable of operating 
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at the double switching frequency and still achieves 

better efficiency compared to the Si-IGBT inverter. For 

conduction loss, it does not increase much because the 

load current is not changed. Nevertheless, the conduction 

loss of anti-paralleled diodes is doubled because when 

the switching frequency doubles, it also doubles the 

conduction time of the diodes since the dead time 

counts per fundamental period increased. Furthermore, 

as the dead time increases, the conduction time of the 

SiC MOSFET decreases; thus, the conduction loss is 

reduced slightly. 

 

69%
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Figure 10: Comparison of conduction loss at 
mw = 5000 r/min 
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Figure 11: Comparison of switching loss at 
mw = 5000 r/min 

Si-IGBT and SiC MOSFET inverter efficiency maps on 

the motor torque-speed curve are shown in Figures 12 

and 13. The efficiency improvement is presented in 

Figure 14. The SiC MOSFET inverter can achieve over  

99% efficiency and get over 1% better than the Si-IGBT 

in a wide area on the torque-speed curve, specifically 

the high-torque high-speed area. On the other hand, 

the Si-IGBT can achieve around 98%. Furthermore, in 

the low-load torque in the field-weakening region near 

the rated speed (6300 r/min), the efficiency improves 

by over 20% and slowly decreases. Because, in this 

region, the inverter must feed the d-axis current 

continuously to weaken the magnetic flux linkage, 

which induces the back EMF (Electromotive force). 

Hence there is always conduction loss occurs. For 

example, when the motor runs at a speed of 7000 

r/min, the d-axis current of around 153Ap must be 

injected. The voltage across Si-IGBT is around 1.5Vp; 

conversely, the voltage across SiC MOSFET is only 

0.62Vp. As described in Section II, the big difference in 

voltage drop is the effect of the diode-like voltage drop 

when Si-IGBT conducts low current. Hence, the 

conduction loss played a significant part in the 

efficiency improvement of the FW region's low-torque 

area. And then, the d-axis current increases with the 

increasing rotor speed to counteract the back EMF, 

which reduces the effect of the diode-like voltage drop; 

therefore, the efficiency improvement slowly decreases. 

 

B. Motor Core Loss Reduction by Increasing the Switching 

Frequency of the Inverter 

As mentioned in the previous section, utilizing the 

SiC MOSFET allows the inverter to operate at a higher 

switching frequency without significantly increasing 

inverter conduction and switching loss. Furthermore, 

increasing the switching frequency improves motor 

efficiency because the harmonic core loss of the motor 

decreases at a higher switching frequency. 
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Figure 12: Two-level Si-IGBT inverter efficiency map 

 

 
 

Figure 13: Two-level SiC MOSFET inverter efficiency map 

 

 
 

Figure 14: Difference in inverter efficiency 

 

Figure 15 shows the relative core loss reduction of 

the inverter-fed iron core at switching frequencies of 10 

kHz vs. 20 kHz. 

 

 
 

Figure 15: Relative core loss reduction of 10 kHz vs. 20 kHz 

 

Core loss is reduced by up to 20% in the low-speed 

region and around 10% in the high-speed region. 

However, the overall efficiency of the drive train may 

not increase because the increases in the switching 

frequency mean increases in switching loss of the inverter 

resulting in inverter efficiency decreases. As shown in 

Figures 16–18, increasing the switching frequency at 

every motor's operating point is not always beneficial. 

Hence, optimizing between inverter switching loss and 

motor core loss will improve the traction drive system's 

overall efficiency. 

 

 
 

Figure 16: Core loss reduction of 10 kHz vs. 20 kHz (W) 
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Figure 17: Difference of switching loss 10 kHz vs. 20 kHz (W) 

Figure 18: Difference between core loss reduction vs. switching 

loss increase (W) 

VII. CONCLUSION

This paper demonstrates the effectiveness of utilizing 

a SiC MOSFET inverter—the advantages of employing 

the SiC MOSFET inverter and IPMSM as the EV drive train 

was discussed. The SiC MOSFET inverter significantly 

reduces power losses compared to the Si-IGBT inverter, 

with over 40% conduction loss reduction and over 60% 

switching loss reduction. As a result, the inverter and 

traction drive system efficiency is improved, and core 

loss reduction of the motor due to the increased 

switching frequency is evaluated. 
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บทคัดย่อ 
ไหมเย็บแผล (silk suture) เป็นไหมเย็บแผลที่ทางทันตแพทย์นิยมใช้น ามาเย็บแผลในช่องปาก ซึ่งจะคงสภาพแรงดึงและสอดคล้อง

กับการหายของแผล โดยจะเย็บคงสภาพเพื่อให้เกิดการหายของแผลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3–5 วัน คุณสมบัติของเส้นไหมแบบ 
non-resorbable suture ที่นิยมใช้ในทันตกรรม สามารถท าให้มีเศษอาหารเข้ามาสะสม และส่งผลให้เกิดการติดเช้ือมากกว่าแบบไหม
ละลาย โดยเฉพาะในผู้ป่วยที่มีโรคประจ าตัว เช่น เบาหวาน หรือโรคที่มีภูมิคุ้มกันบกพร่อง ปัจจุบันมีการพัฒนาให้ไหมเย็บแผลสามารถ
เคลือบด้วยยาปฏิชีวนะ เพื่อลดความเสี่ยงในการติดเช้ือแต่ยังไม่พบการศึกษาที่ใช้ไหมที่ท าด้วย silk การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของไหมเย็บแผลชนิดไม่ละลายแบบพันเกลียว (non-absorbable and multifilament) ที่
แช่ด้วยยาปฏิชีวนะลีโวฟลอกซาซิน ความเข้มข้น 3 มก./มล. ด้วย 2 วิธี คือแบบแห้งและแบบเปียก จากนั้นน าไปทดสอบเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพโดยการทดสอบแรงดึง ปริมาณรูพรุน การมีอยู่ของยาลีโวฟลอกซาซิน และการปลดปล่อยยา โดยเปรียบเทียบ
กับไหมเย็บแผลปกติ ผลการศึกษาพบว่าไหมเย็บแผลที่แช่ยาลีโวฟลอกซาซินมีความแข็งแรง ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
ไหมเย็บแผลปกติ และการปลดปล่อยสารละลายลีโวฟลอกซาซินจากไหมทั้งสองกลุ่ม ไม่แตกต่างกันและสามารถปลดปล่อยยาได้
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 7 วัน ในกลุ่มเปียกพบว่าค่ารูพรุนมีปริมาณที่น้อยกว่าและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมีขนาดที่ใหญ่กว่ากลุ่ม
แห้งและกลุ่มควบคุม ดังนั้นการใช้ไหมเย็บแผลปกติที่น าไปชุบด้วยยาปฏิชีวนะ มีความแข็งแรงท่ีใกล้เคียงกับจากไหมเย็บแผลปกติ และ
สามารถใช้ประโยชน์ในการปลดปล่อยยาเพื่อลดการติดเชื้อบริเวณแผล 

ค ำส ำคัญ :  การติดเช้ือ  ลีโวฟลอกซาซิน  ไหมเย็บแผล  ค่าทนแรงดึง 
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Abstract 
Silk suture was a type of suture material commonly used by dentists to close wounds in the oral cavity. It 

provides strong tensile strength and was consistent with wound healing by maintaining suture integrity to promote 
wound healing for at least 3-5 days. However, non-resorbable sutures made of silk were known to accumulate 
food debris and increase the risk of infection, particularly in patients with underlying conditions such as diabetes 
or immune deficiencies. There has been recent development in coating silk sutures with antimicrobial agents to 
reduce the risk of infection, but no studies had been conducted using silk sutures coated with such agents. This 
study aimed to evaluate the physical and biological properties of non-absorbable and multifilament braid silk 
sutures that have been coated with levofloxacin. The physical properties of strength, amount of pore with SEM 
and BET analysis, and the presence of levofloxacin solution were assessed, as were the biological properties of 
drug release profile. All groups were compared between dry and wet conditions of the coated silk sutures and 
non-coated silk sutures. The results showed that the levofloxacin-coated silk sutures had no significant difference 
tensile strength between non-coated silk sutures, and the release of levofloxacin was sustained over a period of 
7 days. BET analysis showed that the wet group had less porosity and wider pore diameter than the other groups. 
Therefore, the use of levofloxacin-coated silk sutures was provided comparable suture strength to non-coated silk 
sutures while reducing the risk of infection.  

Keywords:  Infection, Levofloxacin, Suture materials, Tensile strength 
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1) บทน า
ไหมเย็บแผล (silk suture) เป็นเครื่องมือทางการแพทย์ที่มี

ความส าคัญในการเย็บปิดแผล โดยในทางทันตกรรม ต้องอาศัย
ความแข็งแรง และทนต่อแรงดึงที่เหมาะสมของแผล บริเวณนั้น 
ซึ่งไหมเย็บแผลควรมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม เข้ากัน
ได้ดีกับเนื้อเยื่อของร่างกาย และไม่ส่งเสริมให้แบคทีเรียมาเกาะ
บริเวณแผลผ่าตัด [1] ไหมเย็บแผลจะต้องมีความแข็งแรงที่เพียงพอ
และสอดคล้องกับกระบวนการหายของแผล จึงจะสามารถน าไหม
ออกจากบริเวณแผล โดยจะเย็บคงสภาพเพื่อให้เกิดการหายของ
แผลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 วันขึ้นกับลักษณะของแผลและ
ความแข็งแรงที่ต้องการบริเวณแผลผ่าตัด ที่ส่งผลต่อการเลือกใช้
ไหมเย็บแผล 

ไหมเย็บแผลในปัจจุบันที่ใช้ทางทันตกรรมมีหลายประเภท เช่น 
ไหมละลาย (adsorbable) และ ไหมไม่ละลาย (non-adsorbable) 
หรือแบ่งตามชนิดต้นก าเนิด อาทิเช่น ไหมสังเคราะห์ และไหม
ธรรมชาติ [2] ในทางทันตกรรมปัจจุบัน นิยมใช้ไหมสังเคราะห์ 
ชนิดไม่ละลาย ลักษณะหลายเส้นใย (multifilament silk suture) 
เนื่องจากราคาไม่แพงและหาซื้อง่าย คุณสมบัติทางกายภาพ
เหมาะสม เมื่อเทียบกับไหมชนิดอื่น จากการศึกษาพบว่าไหมเย็บ
แบบพันเกลียวหลายเส้นใย (multifilament) พบเช้ือแบคทีเรีย 
สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) เมื่อส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron Microscopy: TEM) [3] ท าให้บริเวณเนื้อเยื่อรอบ ๆ 
ไหมเย็บแผล มีเช้ือแบคทีเรียอยู่บริเวณร่องไหม ท าให้เซลล์เม็ด
เลือดขาว (Leukocyte) ที่สามารถซึมผ่านไหมเย็บและท าให้เกิด
ขั้นตอนการก าจัดเซลล์แบคทีเรีย (Phagocytosis) ได้ค่อนข้าง
ยาก เมื่อไหมเย็บแผลอยู่ในช่องปากและสัมผัสกับ oral fluid จะ
มีกระบวนการที่เรียกว่าการซึมผ่านรูเล็ก (capillary action) ซึ่ง
เกิดการบวมของเส้นไหม ท าให้แบคทีเรียสามารถซึมผ่านทางเส้น
ไหมสู่บริเวณแผลได้ และคงทนได้ถึง 30 วัน [4] 

หนึ่งในหลายปัจจัยของการติดเช้ือ และอักเสบของบริเวณ
แผลผ่าตัด (Surgical Site Infection: SSI) คือวัสดุไหมเย็บแผล
โดยเฉพาะแบบหลายเส้นใย (braided) และการมัดปมไหม ซึ่ง
สามารถเป็นที่สะสมของเชื้อแบคทีเรีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในคนไข้
ที่มีโรคประจ าตัวที่เสี่ยงในการติดเช้ือแทรกซ้อน เช่น โรคหัวใจ 
และโรคเบาหวาน เป็นต้น ปัจจุบันในท้องตลาดมีไหมเย็บแผลที่
เคลือบด้วยสารต้านจุลชีพไตรโคลซานจ าหน่าย (Vicryl Plus®, 
Ethicon Inc., Someville, NJ, USA) ซึ่งเป็นไหมละลาย มีการ 

ศึกษาพบว่าสามารถลดการเกาะของแบคทีเรียกลุ่ม Staphylococci 
ได้ [5] แต่มีรายงานว่ามีอัตราการเกิดการแตกของแผล (wound 
dehiscence) ได้มากกว่าไหมแบบธรรมดา [6] มีการศึกษาที่ใช้
ไหมแช่ในสารละลายคลอเฮกซิดีน กลูโคเนตความเข้มข้นร้อยละ 
0.12 สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และปลดปล่อยตวัยาไดร้วดเรว็
ใน 24 ช่ัวโมงแรกจากนั้นลดลงจนถึง 7 วัน [7] อีกการศึกษาได้ใช้
ไหมเย็บแผลเคลือบด้วยเตตราไซคลิน พบว่าไม่ท าให้ความแข็งแรง
ของไหมลดลงเมื่อเทียบกับไหมธรรมดา และสามารถยับยั้งแบคทีเรีย
ชนิด Escherichia coli ได้มากกว่า S. aureus [8] แต่อย่างไรก็
ตามมีรายงานว่ามีโอกาสดื้อยาและ มีโอกาสเกิดผลข้างเคียงที่ไม่
พึงประสงค์จากการใช้ยา เช่น ไข้ และ ผื่นจากการใช้ยา [9]  

ลีโวฟลอกซาซินเป็นยาต้านจุลชีพในกลุ่มฟลูออโรควิโนโลน 
(Fluoroquinolones) ออกฤทธิ์ฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (Bactericidal) 
โดยยับยั้งกระบวนการสร้าง DNA โดยจับที่ Topoisomerase II 
(DNA gyrase) และ Topoisomerase IV [10] ได้ทั้งแบคทีเรีย
แกรมบวกและลบ และผลข้างเคียงไม่พึงประสงค์ที่ค่อนข้างต่ าและ
โอกาสดื้อยาที่น้อย ซึ่งเช้ือในช่องปากที่มักพบคือ กลุ่ม Staphy-
lococci เช่น S. aureus และกลุ่ม Coliform คือ E. coli มีการ 
ศึกษาของ Chen et al. [11] ใช้ไหมหลายเส้นใยแบบพันเกลียว 
น าไปเคลือบกับสารละลายยาลีโวฟลอกซาซินไฮโดรคลอไรด์ 
(Levofloxacin Hydrochloride) ผสมกับ พอลิคาโปรแลกโตน 
(Poly ε-caprolactone: PCL) ใช้สารละลายความเข้มข้น 3 
มลิลิกรัม/มิลลิลิตร พบว่ามีความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 
S. aureus และ E. coli ได้ต่อเนื่องจนถึง 7 วัน และปลดปล่อย
ยาได้ต่อเนื่อง 120 ช่ัวโมง งานวิจัยทางศัลยกรรมทางตาได้ใช้พอ
ลิคาโปรแลกโตนเคลือบด้วยยาลีโวฟลอกซาซินร้อยละ 8 ด้วย
วิธีอิเล็กโตรสปันท าเป็นไหมขนาดเล็กพิเศษพบว่าไม่ท าให้ความ
แข็งแรงของไหมลดลง [12]

เนื่องจากปัจจุบันไหมเคลือบสารที่มีคุณสมบัติฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
มักจะเป็นไหมละลายและมีราคาสูง และยังไม่มีการใช้ยาต้านจุลชีพ
ที่มีผลข้างเคียงน้อย อีกทั้งลีโวฟลอกซาซินเหมาะกับการน ามา 
ใช้ร่วมกับไหมแบบหลายเส้นใยที่นิยมใช้ในทางทันตกรรม [13] 
จุดประสงค์ของการศึกษานี้ต้องการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของไหมเย็บแผลที่เคลือบด้วยสารต้านจุลชีพลีโวฟลอกซาซิน และ
ทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยา เปรียบเทียบกับไหม
เย็บแผลปกติ เพื่อน าไปต่อยอดในการใช้งานในอนาคต และ
เหมาะสมกับการใช้งานส าหรับแผลในช่องปาก อีกทั้งยังสามารถ
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น าไปใช้ได้ง่ายและราคาถูกในผู้ป่วยที่มีโรคประจ าตัวที่เสี่ยงต่อ
การติดเช้ือจากแผลสูง 

2) วิธีด าเนินการวิจัย
2.1) ขั้นตอนการเตรียมไหมเย็บแผลและ เตรียมสารละลายลีโว-
ฟลอกซาซิน 

เตรียมไหมเย็บแผล Silk braided suture 3-0 (UNIK® Braided 
Silk Wax US3/0) ซึ่งเป็นไหมเย็บแผลทั่วไปที่ใช้ทางการแพทย์
ชนิดไม่ละลายแบบพันเกลียว (non-absorbable and multi-
filament) น ามาตัดให้ได้ความยาว 30 เซนติเมตร จ านวน 51 
เส้น 15 กรัม จากนั้นน าไปท าให้ปราศจากเช้ือด้วยหม้อนึ่งอัดไอ
น้ า อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 15 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว 

การเตรียมยาลีโวฟลอกซาซิน (Levofloxacin Hydrochloride, 
Siam Pharmaceutical®, Bangkok, Thailand) ความเข้มข้นที่ 
3 มก./มล. ในรูปของสารละลาย 

2.2) กลุ่มตัวอย่าง 
แบ่งไหมเย็บแผลขนาด 3-0 ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่กลุ่ม

ควบคุม คือไหมที่ไม่ได้ชุบสารละลายลีโวฟลอกซาซิน กลุ่มเปียก 
และกลุ่มแห้ง โดยกลุ่มเปียก คือน าไหมเย็บไปแช่สารละลายลีโว-
ฟลอกซาซินความเข้มข้นดังข้างต้น เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และทิ้ง
ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง กลุ่มแห้ง คือน าไหมเย็บไปแช่สารละลาย 
ลีโวฟลอกซาซิน เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบระเหิด (freeze dry) ด้วยเครื่องท าให้แห้งภายใต้ความ
เย็นและสุญญากาศ (Labconco 195, USA) จนแห้งสนิท 

2.3) การศึกษาลักษณะทางกายภาพของไหมเย็บแผล (Physical 
Properties) 

2.3.1) การศึกษาค่าทนแรงดึงของไหมเย็บแผล ทดสอบค่าทน
แรงดึงของไหมเย็บแผลด้วยเครือ่ง Universal Testing Machine 
(รุ่น WAW-200E) ตามมาตรฐาน ASTM D2556 แบ่งเป็นกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มศึกษารวม 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ช้ิน ท าการมัดปม
ไหมทุกเส้นในการทดลอง ใช้ผู้ทดลอง 1 คนในการมัดปม ให้อยู่
ตรงกลางเส้นไหมพอดีโดยใช้ไม้บรรทัดวัด (ปมอยู่ห่างจากปลาย
ทั้งสองข้าง ข้างละ 15 ซม.) จากนั้นให้แรงดึงต่อเนื่องด้วยอัตรา 
20 มล./นาที [7] บันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นและแรงท่ีใช้
จนไหมเย็บขาดออกจากกัน 

2.3.2) การศึกษาลักษณะพื้นผิวและรูปร่างโครงสร้าง 3 มิติ 
ศึกษาลักษณะพื้นผิวของไหมเย็บแผลด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM, FEI Quanta 
400) น าไหมเย็บแผลจากกลุ่มควบคุมและกลุ่มศึกษา มากลุ่มละ
1 ช้ิน น าไปบันทึกภาพพื้นผิวที่ก าลังขยาย 300x, 1000x และ
5000x และศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางค่าเฉลี่ยรูพรุนของวัสดุ
(mean pore diameter) และรูพรุนทั้งหมด (total pore diameter)
ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวัสดุ (Brunauer-
Emmett-Teller: BET) โดยใช้ไหมเย็บแผลจากกลุ่มควบคุมและ
กลุ่มศึกษา มากลุ่มละ 5 กรัม โดยไหมเย็บแผลจะถูกน ามาท า
กระบวนการคายแก๊ส (degassing) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ไหมอยู่ในสภาวะสุญญากาศ และ
แทนที่รูพรุนของไหมด้วยแก๊สไนโตรเจน จากนั้นท าการวัดปริมาณ
แก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของไหมเย็บแผล

2.3.3) การศึกษาการมีอยู่ของยาลีโวฟลอกซาซินในไหมเย็บ
แผล ท าการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของสารโดยใช้ฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer: FTIR รุ่น Tensor 27) และไมโครสโคป (Micro-
scope รุ่น Hyperion 3000) โดยแสดงองค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมด้วยสเปกตรัมการมีอยู่ของหมู่
พันธะคาร์บอนิล (Carbonyl C=O), หมู่พันธะ aromatic C-H และ 
หมู่พันธะ O-H ของกลุ่มคาร์บอกซิล ของตัวยาลีโวฟลอกซาซิน 
บนไหมเย็บ ซึ่งใช้จ านวนตัวอย่างกลุ่มละ 3 ช้ิน 

2.4) การศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพของไหมเย็บแผล (Biological 
Properties)  

2.4.1) การทดสอบการปลดปล่อยยา (Drug Releasing Profile) 
ศึกษาปริมาณยาโดยใช้ลีโวฟลอกซาซิน (Levofloxacin) ความ
เข้มข้น 3 มก./มล. ในรูปของสารละลายที่ปลดปล่อยออกจากไหม
เย็บแผล โดยน าไหมเย็บแผลไปแช่ในน้ าปราศจากไอออน (deionized 
water) ปริมาตร 10 มล. ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท าการ
เก็บตัวอย่างสารละลายปริมาตร 1 มล. จากนั้นท าการเติมน ้า
ปราศจากไอออนกลับเข้าไปให้มีปริมาตรเท่าเดิม และท าการวัด
ความเข้มข้นของสารละลายลีโวฟลอกซาซินโดยใช้เครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (UV visible spectrometer) ที่ความยาวคลื่น 280 
นาโนเมตร ท าการบันทึกผลโดยเก็บตัวอย่างสารละลายในช่วง 
เวลาที่ 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 48 ช่ัวโมง และต่อเนื่องไปจนถึง 
7 วัน โดยมีกลุ่มตัวอย่าง กลุ่มละ 4 ช้ิน วัดซ้ า 3 ครั้ง ท าการบันทึก
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ผล ค่าที่ได้น ามาเทียบกับกราฟมาตรฐานของยาลีโวฟลอกซาซิน 
เพื่อค านวณปริมาณยาต่อความยาวของไหมที่ใช้ (มล./30 ซม.) 
 
2.5) การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิระหว่างกลุ่มด้วยโปรแกรม Stata/SE 
เวอร์ชัน 17 ทดสอบการแจกแจงแบบปกติด้วยสถติิ Shapiro-
Wilk test จากนั้นน ามาวเิคราะห์ค่าความแตกต่างเฉลีย่ระหว่าง
ทั้ง 3 กลุ่มด้วยความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
และทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วย Least Significant 
Difference (LSD) ทดสอบเปรยีบเทียบระหว่างกลุ่มศึกษาด้วย
สถิติทดสอบที (T-test) ที่ระดับนยัส าคญั 0.05 
 

3) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1) ผลของการทนแรงดึงของไหมเย็บแผลที่ชุบด้วยยาลีโวฟลอก-
ซาซิน 

จากรูปที่ 1 จะพบว่าไหมเย็บแผล ในกลุ่มควบคุม (control) 
มีค่าทนแรงดึงเฉลี่ย (tensile strength) ที่ 7.48 ± 1.8 นิวตัน ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเทียบกับกลุ่มที่มีค่าทนแรงดึง
ด้วยวิธีเปียก (wet) ที่ 7.72 ± 1.81 นิวตัน ค่าแรงดึงเฉลี่ยในไหม
ในกลุ่มแห้ง (dry) มีค่าทนแรงดึงที่  6.19 ± 1.19 นิวตันซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยน้อยกว่ากลุ่มเปียก (p < 0.05)  

 

 
 

รูปที่ 1 : ผลการทนแรงดึงของไหมเย็บแผลที่ชุบด้วยยาลีโวฟลอกซาซิน 
(*=p<0.05) 

 

จากตารางที่ 1 จะแสดงค่าเฉลี่ยมอดูลัส (Young’s modulus) 
ของไหมในกลุ่มควบคุมและกลุ่มศึกษา ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ จากตารางที่ 1 พบว่าในส่วนของค่าเฉลี่ยร้อย
ละของการยืดไหมจนขาด (break elongation) ในกลุ่มควบคุม

จะสูงกว่าในกลุ่มทดลองแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เช่นเดียวกับค่าการยืดตัวของไหมเย็บ (elongation) จะพบว่า
คุณสมบัติการทนแรงดึงของไหมกลุ่มทดลองทั้ง 2 กลุ่มมีคุณสมบัติ
ทนแรงดึงท่ีใกล้เคียงกับกลุ่มทดลอง 

 
ตารางที่ 1 : ผลของการวัดค่าเฉลี่ยมอดูลัสของไหมเย็บแผลในกลุ่มควบคุม

และกลุ่มที่ชุบด้วยยาลีโวฟลอกซาซิน (p<0.05) 

กลุ่ม 

ค่าเฉล่ีย 
Young’s 
Modulus 

(GPa) 

ค่าเฉล่ีย Break 
Elongation 

(%) 

ค่าเฉล่ีย 
E- Elongation 

(GPa) 

กลุ่มควบคุม 5.411 (±2.67) 9.589 (±2.88) 7.40 (±2.31) 

กลุ่มเปียก 4.561 (±2.03) 7.38 (±3.12) 6.824 (±2.41) 

กลุ่มแห้ง 4.928 (±2.74) 6.68 (±2.00) 6.565 (±1.68) 

 
3.2) ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวและรูปร่าง 3 มิติของไหมเย็บ 

จากการบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope) ที่ก าลังขยายต่าง ๆ ดังรูปที่ 
2 จะพบว่าไหมเย็บแสดงลักษณะเป็นวัสดุหลายเส้นใยชนิดเกลยีว
แบบหยาบ ลักษณะพื้นผิวในกลุ่มแห้ง (dry) จะมีความหยาบขึ้น
เล็กน้อย ซึ่งจะเห็นเป็นลักษณะเกลียวที่คลายตัวและมีลักษณะ
พื้นผิวที่ขรุขระมากขึ้น (รูปที่  2i) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(control) และกลุ่มเปียก (wet) ที่ก าลังขยาย 5000x โดยลักษณะ
พื้นผิวโดยรวมของไหมที่ชุบด้วยสารละลายลีโวฟลอกซาซินไม่มี
ความเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับไหมเย็บปกติ 

 

 
 
รูปที่ 2 : ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะ 
พื้นผิวของไหมกลุ่มควบคุม (a-c); ไหมกลุ่มที่ชุบด้วยลีโวฟลอกซาซินกลุ่ม

เปียก (d-f); และไหมกลุ่มแห้ง (g-i) 

* 
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3.3) ผลการศึกษาปริมาตรรูพรุนของไหมเย็บด้วยเครื่อง BET 
Analysis 

จากผลค่าเฉลี่ยรูพรุน (mean pore diameter) และปริมาตร
รูพรุน (total pore volume) ของไหมเย็บแผลดังตารางที่ 2 
พบว่าค่าเฉลี่ยรูพรุนของไหมเย็บแผลกลุ่มเปียกมีค่ามากกว่ากลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มแห้ง และปริมาตรรูพรุนจะมีค่าลดลง สอดคล้อง
กับค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มแห้ง เนื่องจากกลุ่มเปียกมีการ
เกิดการดูดซับทางกายภาพ (physisorption) กับสารละลายลีโว-
ฟลอกซาซิน ท าให้ไหมเย็บมีการบวมและขนาดรูพรุนเพิ่ มขึ้น 
ตามการเกิดกระบวนการซึมผ่านรูเล็ก (capillary action) ที่ได้
กล่าวในบทน า ซึ่งอาจจะส่งผลให้มีการผ่านของเซลล์แบคทีเรยีได้
ง่ายขึ้น จากผลการทดลอง เนื่องจากไหมกลุ่มเปียกมีการดูดซับ
น้ าและปล่อยให้มีการแพร่ของเหลวแบบพื้นผิว (surface diffusion)  

 
ตารางที่ 2 : ผลการศึกษาปริมาตรและขนาดรูพรุนของไหมเย็บแผล  

กลุ่ม ปริมาตรรูพรุน  
(Total pore volume) 

(103 cm3/g-1) 

ค่าเฉลี่ยรูพรุน  
(Mean pore 

diameter) (nm) 

กลุ่มควบคุม 6.7964 6.9895 

กลุ่มเปียก 3.6280* 10.229* 

กลุ่มแห้ง 7.0804 5.775 

(* = p < 0.05) 
 

3.4) ผลของการมีอยู่ของยาลีโวฟลอกซาซินในไหมเย็บแผล 
ผลของการศึกษาค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ความยาวคลื่น

ช่วง 400-4000 cm-1 พบว่าหมู่พันธะของยาลีโวฟลอกซาซินตาม
โครงสร้างในรูปที่ 4 จะมีลักษณะค่าดูดกลืนสูงสุดของหมู่คาร์บอ
นิล C=O จะอยู่ที่ช่วง 1690-1760cm-1 หมู่พันธะแอลเคน C-H 
จะมีค่าช่วงความถี่สูงที่ 3300 cm-1 และหมู่พันธะ O-H ของกลุ่ม
คาร์บอกซิล จะสูงสุดที่ 3265.81 cm-1 [14] สอดคล้องกับไหม
เย็บทางทันตกรรมที่มีส่วนประกอบของไกลโคไซด์ (glycoside) 
เป็นหลัก [15] จากรูปที่ 3 จะเห็นลักษณะการดูดกลืนรังสีที่
ใกล้เคียงกันในทั้ง 3 กลุ่ม เนื่องจากลักษณะหมู่พันธะของตัวยา 
ลีโวฟลอกซาซินที่มีหมู่พันธะคาร์บอนิล C=O และ C=F จะมีค่า
พีคของช่วงสเปคตรัมที่ค่อนข้างทับซ้อนกับช่วงสเปคตรัมของหมู่
ฟังก์ชันไหมเย็บแผลท าให้มองเห็นการขยับของพีคในช่วงสเปคตรัม
ที่ต าแหน่งในกราฟที่ไม่เด่นชัดและตัวยาลีโวฟลอกซาซินอาจจะมี

ค่าความเข้มข้นที่น้อยเกินไป จึงต้องท าการทดสอบรูปแบบการ
ปลดปล่อยยาเพิ่มเติม 

 

 
 

รูปที่ 3 : สเปคตรัมของ FTIR ของลีโวฟลอกซาซิน และไหมเย็บแผล 
(control) ที่ชุบดว้ยลีโวฟลอกซาซินแบบเปียก (wet) และแบบแห้ง (dry) 

 

 
 

รูปที่ 4 : โครงสร้างของยาลีโวฟลอกซาซิน [10] 
 

3.5) ผลการศึกษารปูแบบการปลดปล่อยยา 
จากรูปที่ 5 เนื่องจากไหมดูดซับสารละลายวิธี Physisorption 

มีแรงพันธะแวนเดอร์วาลที่ยึดกันแบบไม่มีทิศทางและแรงยึดต่ า 
ไหมเย็บแผลในกลุ่มศึกษา (กลุ่มเปียกและกลุ่มแห้ง) จึงมีการ
ปลดปล่อยยาลีโวฟลอกซาซินอย่างรวดเร็ว (burst release) ใน 
ช่วง 12–24 ช่ัวโมงแรก และตามด้วยการปลดปล่อยอัตราคงท่ีใน
ปริมาณทีต่่อเนื่อง และลดลงเล็กน้อยจนถึงระยะเวลา 7 วัน การ
ปลดปล่อยความเข้มข้นในไหมเย็บแผลกลุ่มเปียกและกลุ่มแห้งมี
ความเข้มข้นใกล้เคียงกัน (ตารางที่ 3) จากกราฟแสดงรูปแบบ
การปลดปล่อยยา จะพบว่าสารละลายลีโวฟลอกซาซินจะปล่อย
ความเข้มข้นที่คงที่ต่อเนื่องตั้งแต่ 12 ช่ัวโมงแรกจนถึงระยะเวลา 
7 วัน สอดคล้องกับการคงสภาพของไหมไว้ในช่องปากระยะเวลา 
7 วัน และพบว่าไหมเย็บแผลในกลุ่มศึกษาไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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รูปที่ 5 : รูปแบบการปลดปล่อยสารละลายลีโวฟลอกซาซิน (3 มก./มล.) 
จากไหมเย็บแผลในกลุ่มเปียก (wet = เส้นทึบ) และกลุ่มแห้ง (dry = 

เส้นประ, แกน x เวลา ; h= ชัว่โมง, d= วัน) 

ตารางที่ 3 : ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของการปลดปล่อยสารละลายลีโวฟลอก-
ซาซินจากไหมเย็บแผลในกลุ่มเปียก (wet) และกลุ่มแห้ง (dry) ที่เวลาต่างกัน 

เป็นระยะเวลา 7 วัน 

เวลา กลุ่มเปียก (wet) 
Mean± SD (mg/ml) 

กลุ่มแห้ง (dry) 
Mean± SD (mg/ml) 

12 ชั่วโมง 2.216 ± 0.019 2.209 ± 0.006 

24 ชั่วโมง 2.163 ± 0.012 2.165 ± 0.015 

36 ชั่วโมง 2.131 ± 0.023 2.144 ± 0.016 

48 ชั่วโมง 2.106 ± 0.013 2.103 ± 0.021 

3 วัน 2.048 ± 0.031 2.055 ± 0.025 

4 วัน 2.01 ± 0.034 2.012 ± 0.041 

5 วัน 1.988 ± 0.031 2.005 ± 0.031 

6 วัน 1.966 ± 0.029 1.97 ± 0.026 

7 วัน 1.978 ± 0.009 1.979 ± 0.015 

4) สรุปและวิจารณ์ผล
ไหมเย็บแผลในทางทันตกรรมมีความส าคัญในการเย็บและคง

สภาพแผลหลังท าหัตถการผ่าตัด เนื่องจากเป็นต้องเจอกับสภาพ 
แวดล้อมในช่องปากที่มีน้ าลาย และมีการส่งเสริมให้มีคราบต่าง ๆ 
จากการรับประทานอาหารเข้าไปเกาะได้ง่าย ปกติในช่องปากจะ
มีแบคทีเรียมาสะสม 750 ล้านเซลล์/มล. ซึ่งสามารถเกาะที่ไหม
เย็บแผลได้ถึง 200 พันล้านเซลล์/กรัม [16], [17] ท าให้ จึงมีหลาย
การศึกษา [11], [18]–[20] ได้ลดข้อเสียดังกล่าว โดยการน าไหมเย็บ
แผลไปเคลือบกับสารต้านจุลชีพ เช่น เตตราไซคลินไฮโดรคลอไรด์ 
(Tetracycline Hydrochloride) หรือคลอเฮกซิดีน (Chlorhexidine) 
ปัจจุบันมีไหมละลายที่ผลิตจ าหน่ายยี่ห้อ ETHICON coated 
vicryl® ที่เคลือบด้วยไตรโคลซาน (Triclosan) จ าหน่าย รวมไป

ถึงการวิจัยในห้องปฏิบัติการที่ใช้ไหมชุบไตรโคลซานมีฤทธ์ิในการ
ใช้ฆ่าเช้ือแบคทีเรียในห้องปฏิบัติการและในสัตว์ทดลอง [21], [22] 
นอกจากน้ียังมีการวิจัยสังเคราะห์ไหมด้วยโพลีคาแลกโตนเคลือบ
ด้วยยาต้านจุลชีพแอมพิซิลินด้วยวิธีอิเล็กโตรสปัน (Electrospun) 
เพื่อลดการติดเช้ือในแผลผ่าตัด [23] แต่ยังไม่มีงานวิจัยในคลินิกที่
ใช้ไหมชุบยาปฏิชีวนะทางทันตกรรม ส่วนยาปฏิชีวนะลีโวฟลอก-
ซาซินผู้วิจัยเลือกน ามาชุบกับไหมเย็บแผล เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย และลดโอกาสในการดื้อยา และสามารถ
คงตัวได้นาน 3 วัน [11] งานวิจัยทางห้องปฏิบัติการพบว่ามีการ
ใช้ลีโวฟลอกซาซินเคลือบกับโพลีเอทธิลีนไกลคอล (PEG) ด้วย
วิธีอิเล็กโตรสปันแบบเปียกท าไหมเย็บแผลในงานวิจัยพบว่ามี
ความแข็งแรงและมีฤทธิ์ฆ่าเช้ือในงานจักษุศัลยกรรม รวมถึง
สามารถมีการปลดปล่อยยาได้นาน 60 วัน [24] 

จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อน ามาทดสอบแรงดึงในกลุ่มควบคุม
ไม่มีความแตกต่างจากกลุ่มที่ชุบด้วยสารละลายลีโวฟลอกซาซิน
ด้วยวิธีเปียก ซึ่งสามารถรักษาคุณสมบัติความแข็งแรงคงทนของ
ไหมเย็บแผลได้ ในขณะทีก่ลุ่มที่เตรียมผิวแบบแห้งจะส่งผลต่อค่า
ความทนแรงดึงที่ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย Shuttleworth 
et al. [25] ที่เมื่อน าไปท าให้ปราศจากเช้ือด้วยการแช่ด้วยสาร 
ละลายกลูตารัลดีไฮด์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่คล้ายกับกลุ่มเปียก 
พบว่าค่าทนแรงดึงแตกต่างจากไหมเย็บแผลปกติ ส่วนงานวิจัย
ของ Nagaraja and Shetty [26] น าไหมเย็บไปท าให้ปราศจาก
เช้ือด้วยวิธีอบแก๊สเอธิลีนออกไซด์ ซึ่งคล้ายกับกลุ่มแห้งพบว่าไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกลุ่มปกติ เมื่อน าไป
วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด จะพบว่าลักษณะพื้นผิวในกลุ่มแห้งมีความหยาบขึ้นเล็กน้อย
เมื่อดูที่ก าลังขยาย 5000x ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการเกาะของ
แบคทีเรียที่เพิ่มขึ้น ผลการศึกษาปริมาตรของรูพรุนพบว่า เมื่อน า
ไหมเย็บไปชุบกับสารละลายลีโวฟลอกซาซิน แล้วน ามาเข้าสู่
กระบวนการท าแห้งแบบระเหิดแบบกลุ่มแห้งนั้น ไม่ได้เพิ่มค่าเฉลี่ย
รูพรุนมากขึ้น 

เมื่อน าไปทดสอบการมีอยู่ของสารละลายลีโวฟลอกซาซิน 
โดยดูจากหมู่ฟังก์ชันของยาพบว่าในกลุ่มแห้งมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าดูดกลืนสูงสุดเล็กน้อย เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือกรณี
วัสดุตัวอย่างมีการทับซ้อนของพีคในสเปคตรัมตัวยาซึ่งอาจจะเกิด
จากความเข้มข้นที่น้อยของตัวยาหรือวัสดุมีน้ าเป็นองค์ประกอบ 
ทางผู้วิจัยจึงได้ศึกษารูปแบบการปลดปล่อยสารละลายลีโวฟลอก-
ซาซินเพิ่มเติม พบว่าลักษณะการปลดปล่อยยาเป็นไปตามลักษณะ

93

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



จากกระบวนการเกิดการดูดซับทางกายภาพ (physisorption) 
คือช่วงแรกมีการปล่อยออกมามากที่สุดใน 12 ช่ัวโมงแรก 
จากนั้นค่อย ๆ ลดลงต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 7 วัน การปลดปล่อย
สารละลายที่มีลีโวฟลอกซาซินในระยะเวลาที่คงที่ 7 วันสอดคล้อง
กับระยะเวลาของการคงอยู่ของไหมเย็บในปาก และช่วยป้องกัน
การเกาะของแบคทีเรีย ก่อนที่จะมีการสร้างสิ่งป้องกันบาดแผล
ของร่างกาย [11], [20]. ข้อจ ากัดของงานวิจัยนี้คือยังไม่ได้
ทดสอบทางชีวภาพคือประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือแบคทีเรียในห้อง 
ปฎิบัติการ แต่งานวิจัยหลายชิ้นมีการทดสอบยาลีโวฟลอกซาซิน 
หรือยาในกลุ่มฟลูโอโรควิโนโลน (Fluoroquinolones) เคลือบ
ไหมเย็บแผลสามารถมีฤทธิ์ฆ่าเช้ือแบคทีเรียกลุ่ม สแตฟิโล
ค็อกคัส ออเรียส (S. aureus) และ สแตฟิโลค็อกคัส เอพิเดอร์
มิดิส (S. epidermidis) ได้ [24], [27], [28] 

ดังนั้นการใช้ไหมเย็บแผลปกติที่น าไปชุบด้วยยาปฏิชีวนะ 
ลีโวฟลอกซาซิน มีความแข็งแรงที่ใกล้เคียงกับจากไหมเย็บแผล
ปกติ และสามารถใช้ประโยชน์ในการปลดปล่อยยาเพื่อลดการตดิ
เช้ือบริเวณแผลได้ในระยะที่บาดแผลเริ่มกระบวนการหายและ
ส่งเสริมความแข็งแรงที่สอดคล้องกับระยะเวลาในการเย็บ ซึ่ง
ไหมเย็บแผลปกติสามารถหาได้สะดวก นิยมใช้อย่างแพร่หลาย
และราคาไม่แพง ซึ่งไหมเย็บแผลที่ผลิตในท้องตลาดที่ชุบด้วยยา
ปฏิชีวนะปัจจุบัน มีราคาแพงและไม่ได้มีในทุกโรงพยาบาล ซึ่ง
จากการใช้ไหมเย็บแผลแช่ด้วยยาปฏิชีวนะในงานวิจัยนี้สามารถ
น าไปต่อยอดทางคลินิกเพื่อประโยชน์ในผู้ป่วยที่เสี่ยงต่อการติด
เชื้อที่มากกว่าคนปกติได้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
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และผู้ ช่วยวิจัย ประจ าหน่วยงานอาคารเครื่องมือ 10 - 12 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส าหรับค าแนะน า และเอื้อเฟื้อ
สถานที่ รวมไปถึงมารดาของข้าพเจ้าที่ช่วยเหลือและให้ก าลังใจ
ในการศึกษาวิจัยนี้ 
 

REFERENCES 
[1] J. W. Alexander, J. Z. Kaplan, and W. A. Altemeier, “Role of 

suture materials in the development of wound infection,” 
Ann. Surg., vol. 165, no. 2, pp. 192–199. Feb. 1967, doi: 
10.1097/00000658-196702000-00005. 

 

[2] C. K. S. Pillai and C. P. Sharma, “Review paper: Absorbable 
polymeric surgical sutures: Chemistry, production, properties, 
biodegradability, and performance,” J. Biomater. Appl., vol. 
25, no. 4, pp. 291–366, Nov. 2010, doi: 10.1177/08853282 
10384890. 

[3] B. Blomstedt and B. Österberg, “Physical properties of suture 
materials which influence wound infection,” in Moderne 
Nahtmaterialien und Nahttechniken in der Chirurgie, A. 
Thiede and H. Hamelmann, Eds., Heidelberg, Germany: 
Springer Berlin Heidelberg, 1982, pp. 39–46, doi: 10.1007/ 
978-3-642-68736-5_6. 

[4] T. Grigg, F. Liewehr, W. Patton, T. Buxton, and J. Mcpherson, 
“Effect of the wicking behavior of multifilament sutures,” 
J. Endod., vol. 30, no. 9, pp. 649–652, Sep. 2004, doi: 
10.1097/01.DON.0000121617.67923.05. 

[5] E. Laas et al., “Antibacterial-Coated suture in reducing surgical 
site infection in breast surgery:  A prospective study,” Int. J. 
Breast Cancer, vol. 2012, pp. 1–8, 2012, doi: 10.1155/2012 
/819578. 

[6] A. E. Deliaert et al., “The effect of triclosan-coated sutures 
in wound healing. A double blind randomised prospective 
pilot study,” J. Plast. Reconstr. Aesthet. Surg., vol. 62, no. 
6, pp. 771–773, Jun. 2009, doi: 10.1016/j.bjps.2007.10.075. 

[7] S. Suttapreyasri et al., “Physicochemical and Antimicrobial 
Properties of Silk Suture Soaked in Chlorhexidine Gluconate,” 
(in Thai), J. Dent. Assoc. Thai., vol. 67, no. 1, pp. 77–90, 
2017, doi: 10.14456/JDAT.2017.7. 

[8] S. Viju and G. Thilagavathi, “Characterization of tetracycline 
hydrochloride drug incorporated silk sutures,” J. Text. Inst., 
vol. 104, no. 3, pp. 289–294, Mar. 2013, doi: 10.1080/0040 
5000.2012.720758. 

[9] B. G. Katzung, S. B. Masters, and A. J. Trevor, Basic & Clinical 
Pharmacology, 12th ed. New York, NY, USA: McGraw-Hill 
Medical, 2012. 

[10] D. N. Fish and A. T. Chow, “The Clinical Pharmacokinetics of 
Levofloxacin,” Clin. Pharmacokinet., vol. 32, no. 2, pp. 101–
119, Feb. 1997, doi: 10.2165/00003088-199732020-00002. 

[11] X. Chen, D. Hou, L. Wang, Q. Zhang, J. Zou, and G. Sun, 
“Antibacterial surgical silk sutures using a high-performance 
slow-release carrier coating system,” ACS Appl. Mater. 
Interfaces, vol. 7, no. 40, pp. 22394–22403, Oct. 2015, doi: 
10.1021/acsami.5b06239. 

 

94

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



[12] K. S. Parikh et al., “Ultra-thin, high strength, antibiotic-
eluting sutures for prevention of ophthalmic infection,” 
Bioeng. Transl. Med., vol. 6, no. 2, p. e10204, May 2021, 
doi: 10.1002/btm2.10204. 

[13] C. Dennis, S. Sethu, S. Nayak, L. Mohan, Y. Y. Morsi, and G. 
Manivasagam, “Suture materials - Current and emerging 
trends: Suture Materials,” J. Biomed. Mater. Res. A, vol. 104, 
no. 6, pp. 1544–1559, Jun. 2016, doi: 10.1002/jbm.a.35683. 

[14] H. Gevariya, N. Patel, and S. Gami, “Formulation and 
characterization of levofloxacin-loaded biodegradable 
nanoparticles,” Asian J. Pharm., vol. 5, no. 2, p. 114, 2011, 
doi: 10.4103/0973-8398.84552. 

[15] A. Faris et al., “Characteristics of suture materials used in 
oral surgery: Systematic review,” Int. Dent. J., vol. 72, no. 
3, pp. 278–287, Jun. 2022, doi: 10.1016/j.identj.2022.02.005. 

[16] C. E. Edmiston et al., “Bacterial adherence to surgical 
sutures: Can Antibacterial-Coated sutures reduce the risk 
of microbial contamination?,” J. Am. Coll. Surg., vol. 203, 
no. 4, pp. 481–489, Oct. 2006, doi: 10.1016/j.jamcollsurg.20 
06.06.026. 

[17] G. Banche et al., “Microbial adherence on various intraoral 
suture materials in patients undergoing dental surgery,” J. 
Oral Maxillofac. Surg., vol. 65, no. 8, pp. 1503–1507, Aug. 
2007, doi: 10.1016/j.joms.2006.10.066. 

[18] J.-E. Otten, M. Wiedmann-Al-Ahmad, H. Jahnke, and K. Pelz, 
“Bacterial colonization on different suture materials—A 
potential risk for intraoral dentoalveolar surgery,” J. Biomed. 
Mater. Res. B Appl. Biomater., vol. 74B, no. 1, pp. 627–635, 
Jul. 2005, doi: 10.1002/jbm.b.30250. 

[19] S. Rothenburger, D. Spangler, S. Bhende, and D. Burkley, 
“In Vitro Antimicrobial evaluation of coated Vicryl* plus 
antibacterial suture (coated polyglactin 910 with triclosan) 
using zone of inhibition assays,” Surg. Infect., vol. 3. no. s1, 
pp. s79–s87, Dec. 2002. 

[20] X. Ming, S. Rothenburger, and M. M. Nichols, “In vivo and 
in vitro antibacterial efficacy of PDS plus (polidioxanone 
with triclosan) Suture,” Surg. Infect., vol. 9, no. 4, pp. 451–
457, Aug. 2008, doi: 10.1089/sur.2007.061. 

[21] J. McCagherty et al., “Investigation of the in vitro antimicrobial 
activity of triclosan-coated suture material on bacteria 
commonly isolated from wounds in dogs,” Am. J. Vet. Res., 
vol. 81, no. 1, pp. 84–90, Jan. 2020, doi: 10.2460/ajvr.81.1.84. 

 

[22] J. M. Adkins, R. A. Ahmar, H. D. Yu, S. T. Musick, and A. M. 
Alberico, “Comparison of antimicrobial activity between 
bacitracin-soaked sutures and triclosan coated suture,” J. 
Surg. Res., vol. 270, pp. 203–207, Feb. 2022, doi: 10.1016/ 
j.jss.2021.09.010. 

[23] H. Liu, K. K. Leonas, and Y. Zhao, “Antimicrobial properties 
and release profile of ampicillin from Electrospun poly 

(εepsilon;-caprolactone) Nanofiber Yarns,” J. Eng. Fibers Fabr., 
vol. 5, no. 4, pp. 10–19, Dec. 2010, doi: 10.1177/155892501 
000500402. 

[24] F. Kashiwabuchi et al., “Development of Absorbable, 
Antibiotic-Eluting Sutures for Ophthalmic Surgery,” Transl. 
Vision Sci. Technol., vol. 6, no. 1, pp. 1–8, Jan. 2017, doi: 
10.1167/tvst.6.1.1. 

[25] G. N. Shuttleworth, L. F. Vaughn, and H. B. Hoh, “Material 
properties of ophthalmic sutures after sterilization and 
disinfection,” J. Cataract Refractive Surg., vol. 25, no. 9, pp. 
1270–1274, Sep. 1999, doi: 10.1016/S0886-3350(99)00156-X. 

[26] P. A. Nagaraja and D. Shetty, “Effect of re-sterilization of 
surgical sutures by ethylene oxide,” Aust. N. Z. J. Surg., vol. 
77, pp. 80–83, Jan. 2007, doi: 10.1111/j.1445-2197.2006.03 
560.x. 

[27] P. Janiga, B. Elayarajah, R. Rajendran, R. Rammohan, B. 
Venkatrajah, and S. Asa, “Drug-eluting silk sutures to retard 
post-operative surgical site infections,” J. Ind. Text., vol. 42, 
no. 2, pp. 176–190, Oct. 2012, doi: 10.1177/1528083711432948.  

[28] M. Sriyai et al., “Development of an antimicrobial-coated 
absorbable monofilament suture from a medical-grade 

poly (L -lactide- co -ε-caprolactone) copolymer,” ACS Omega, 
vol. 6, no. 43, pp. 28788–28803, Nov. 2021, doi: 10.1021/ 
acsomega.1c03569. 

95

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



การจําแนกความพึงพอใจบนหลักการของการถวงนํ้าหนักคํา 

ดวยคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน 

อุไรวรรณ บัวตูม1  กัลยารัตน เชี่ยวชาญ2  วชิราภรณ ศรีพุทธ3  สมบัติ ฝอยทอง4* 

1,4*สาขาปญญาประดิษฐประยุกตและเทคโนโลยีอัจฉริยะ คณะวิทยาศาสตรและศิลปศาสตร, มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี, 

จันทบุรี, ประเทศไทย 
2สาขาเทคโนโลยสีารสนเทศและวิทยาการขอมูล คณะวิทยาศาสตรและศลิปศาสตร, มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี,  

จันทบุรี, ประเทศไทย 
3สาขาบริหารธุรกิจ คณะวิทยาศาสตรและศลิปศาสตร, มหาวิทยาลยับูรพา วิทยาเขตจันทบุรี, จันทบุร,ี ประเทศไทย 

*ผูประพันธบรรณกิจ อีเมล : sombut@buu.ac.th

รับตนฉบับ : 30 พฤษภาคม 2566; รับบทความฉบับแกไข : 4 สิงหาคม 2566; ตอบรับบทความ : 5 สิงหาคม 2566 

เผยแพรออนไลน : 27 ธันวาคม 2566 

บทคัดยอ 

การพัฒนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยีสารสนเทศและแพลตฟอรมออนไลนทําใหการสั่งช้ือสินคาผานระบบออนไลนจึงเปนท่ีนิยม 

ในปจจุบันน้ีเน้ือหาหรือขอความของการโพสตของลูกคาจึงมีความสําคัญตอผูผลิตสินคาในการปรับปรุงคุณภาพของสินคาใหตรงกับ

ความตองการของลูกคา การวิเคราะหความพึงพอใจจากขอความถือวาเปนกระบวนการอยางหน่ึงของการประมวลผลภาษาธรรมชาติท่ี

สามารถใชในการวิเคราะหเพ่ือสะทอนความรูสึกและทัศนคติของผูใชท่ีมีตอสินคาเชิงอารมณไดท้ังดานบวกหรือลบ งานวิจัยทางดาน

การจําแนกประเภทความพึงพอใจและการจําแนกประเภทเอกสารโดยสวนใหญจะนิยมใชการกําหนดคานํ้าหนักคํา ดวยคาความถ่ี

เอกสารผกผัน (idf) อยางไรก็ตามการกําหนดคานํ้าหนักคําดวยคาความถ่ีเอกสารผกผันอยางเดียวอาจจะมปีระสิทธิภาพไมเพียงพอใน

การจําแนกประเภทความพึงพอใจเน่ืองจากคานํ้าหนักน้ีไมไดพิจารณามุมมองการจําแนกประเภทขาวประกอบดวย งานวิจัยน้ีจึงนํา 

เสนอการปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอนดวยการนําคามิวชวลอินฟอรเมชันของคลาสคํานวณรวมกับความถ่ีของคําและความถ่ีเอกสาร

ผกผัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาการแจกแจงเทอมและการกําหนดคานํ้าหนักคําดวยคา 
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Abstract 

Online platforms and information technology are developing quickly, which boosts the popularity of online e-

commerce. Nowadays, posting content from client sentiments is vital for product makers to improve product 

quality as much as possible to exceed customers' expectations. Sentiment analysis is a process of natural language 

processing that finds out the sentiment and attitudes of users towards a product, whether positive or negative. 

Most sentiment and text classification research uses term weighting with inverse document frequency (idf). However, 

assigning term weights using the idf method alone may not be effective enough to classify sentiment because this 

weight does not consider vital information classification views. This paper presents a supervised term weighting 

using the class mutual information calculated with the term frequency and the inverse document frequency. 

Experimental results show that the proposed method performs more effectively than term distribution and the 

term weighting that uses only the inverse document frequency when considering by the performance indicator 

value: Accuracy, Precision, Recall and F1-Measure. 

Keywords:  Mutual information, Opinion mining, Sentiment analysis, Term weighting, Text classification 
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1) บทนํา

ดวยการพัฒนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยีสารสนเทศและ

แพลตฟอรมออนไลนในปจจุบัน การสั่งช้ือสินคาผานระบบ

ออนไลนจึงเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน ผูสั่งช้ือสินคา

สามารถโพสตแสดงความคิดเห็นคุณภาพของสินคาและบริการ

ของผูจัดจําหนาย ดังน้ันเน้ือหาการโพสตแสดงความรูสึกของ

ลูกคาจึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอผูผลิตสินคาและผูสั่งช้ือสินคา 

เพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพของสินคาและบริการใหตรงกับ

ความตองการของลูกคามากท่ีสุด นอกจากน้ีบทวิจารณสินคา

และบริการท่ีลูกคาโพสตไวจํานวนมากตามเว็บไชตการทําธุรกิจ

ผานสื่ออิเล็กทรอนิกสไดกลายเปนแหลงขอมูลอันมีคาสําหรับการ

วิเคราะหทางการตลาด บทวิจารณเหลาน้ีเมื่อนํามาวิเคราะห

ความพึงพอใจ (เปนเชิงบวก หรือ เชิงลบ) สามารถนํามาใชเพ่ือ

กําหนดกลยุทธทางธุรกิจของเว็บไซตการทําธุรกิจผานสื่อ

อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เชน Amazon.com และ Epinion.com [1] 

ซึ่งผูใชออนไลนสามารถไดรับประโยชนจากการอานความคิดเห็น

ท่ีมีประโยชนของผูอ่ืนผานบทวิจารณตาง ๆ ท่ีโพสตได 

การวิเคราะหความพึงพอใจน้ันจะเปนการศึกษาขาวสารใน

สวนของขอความ อารมณ ความคิดเห็น หรือทัศนคติท่ีมีตอสินคา

และบริการ ซึ่งเปนขาวสารท่ีมีความเปนสวนตัว [2] โดยทําการ

จัดหมวดหมูขอความวาเปนเชิงบวก หรือ เชิงลบ ตอผูผลิตและผู

ใหบริการ การวิเคราะหความพึงพอใจน้ันสามารถแบงออกไดเปน 

3 ระดับใหญ ๆ ไดแก ระดับเอกสาร ระดับประโยค และระดับ

แงมุมเชิงลึก [3] โดยในระดับเอกสาร [4] จะเปนการพิจารณาดูวา

ขอความคิดเห็นท่ีอยูในเอกสารน้ันเปนความคิดเห็นท่ีเปนเชิงบวก 

หรือ เชิงลบ ซึ่งในระดับน้ีจะมองวาขอมูลในเอกสารเปนหนวย

ของขาวสาร [5] ท่ีจะนํามาวิเคราะห สวนในระดับประโยค [6] 

น้ันเปาหมายเพ่ือจัดกลุมความพึงพอใจในระดับท่ีเล็กลงกวาระดับ

เอกสารโดยพิจารณาแตละประโยคของผูโพสต สิ่งสําคัญประการ

แรกท่ีตองดําเนินการ คือพิจารณาดูวาความคิดเห็นของผูโพสต

น้ันเปนแบบมุมมองสวนตัว (subjective) หรือ มุมมองท่ีอยูบน

ขอเท็จจริง (objective) ซึ่งถาประโยคน้ันเปนความคิดเห็นใน

มุมมองสวนตัว แลวการวิเคราะหความพึงพอใจในระดับประโยค

ก็จะพิจารณาดูวาเปนความคิดเห็นเชิงบวก หรือ ลบ [7] ในขณะ

ท่ีระดับแงมุมเชิงลึกก็จะแตกตางตางจากท้ัง 2 ระดับโดยจะมี

ความซับซอนมากกวาในการวิเคราะหความพึงพอใจซึ่งมี

เปาหมายเพ่ือพิจารณาจัดกลุมประเภทความพึงพอใจวาเปน

แงมุมท่ีเปนเปาหมายของเน้ือหาหรือไม [8] 

การจําแนกประเภทความพึงพอใจเปนงานของการจําแนก

ประเภทเอกสารภาษาธรรมชาติแบบอัตโนมัติเพ่ือระบุหมวดหมูท่ี

ถูกตองของเอกสาร โดยการเปลี่ยนขอความท่ีแสดงของเอกสาร

ไปเปนรูปแบบท่ีมีความกระชับท่ีสามารถทําใหเอกสารเหลาน้ัน

สามารถจัดหมวดหมูโดยใชคอมพิวเตอรได ซึ่งโดยท่ัวไปแลวนิยม

ใชโมเดลของปริภูมิเวกเตอร (Vector space model) ในการ

แสดงเน้ือหาของเอกสารในรูปของเวกเตอรในปริภูมิของคํา (term 

space) ตัวอยางเชน d = (w1, w2, w3,…, wk) โดยท่ี k เปน

จํานวนของคําในเอกสาร โดยท่ัวไปคําท่ีแตกตางกันก็จะมีความ 

สําคัญท่ีแตกตางกันในขอความ ดังน้ันตัวบงช้ีท่ีสําคัญ wi จะเปน

เครื่องแสดงวาคํา ti มีอิทธิพลมากนอยแคไหนตอเอกสาร d 

วิธีการกําหนดคานํ้าหนักคําเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีจะปรับปรุง

ประสิทธิภาพการจําแนกประเภทความพึงพอใจ และการจัด

หมวดหมูของเอกสารดวยการกําหนดคานํ้าหนักท่ีเหมาะสมใหกับ

คํา ถึงแมวาการจัดหมวดหมูของเอกสารมีการศึกษาอยางมาก

ในชวงหลายทศวรรษท่ีผานมาก็ตาม แตการปรับคานํ้าหนักคํา

โดยปกติเปนการยมืหลักการมาจากการสืบคนเอกสาร (information 

retrieval) เชน รูปแบบงายท่ีสุด คือการนําเสนอแบบทวิภาค 

และท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ ความถ่ีของคํา-ความถ่ีเอกสารผกผัน 

(tf.idf) ซึ่งท้ังสองหลักการน้ีเปนการกําหนดคานํ้าหนักคําแบบไม

มีผูสอน (unsupervised term weighting) 

ในการจําแนกประเภทเอกสารน้ันการปรับคานํ้าหนักคําดวย 

tf.idf ถือวาประสบความสําเร็จมากท่ีสุดมีการนํามาประยุกตใช

อยางแพรหลาย [9]–[12] ปญหาการจําแนกประเภทความพึง

พอใจจัดวาเปนหัวขอหน่ึงของปญหาการจําแนกประเภทเอกสาร

บนหลักการพิจารณาเปนหัวขอ ซึ่งอัลกอริทึมการจําแนกประเภท

เอกสารตาง ๆ สามารถนํามาประยุกตใชกับการจําแนกประเภท

ความพึงพอใจไดเชนกัน ในการศึกษาการจําแนกประเภทความ

พึงพอใจมีงานวิจัยจํานวนมากไดนําหลักการ tf.idf [11]–[13] มา

ทําการปรับคานํ้าหนักคําเชนเดียวกับการจําแนกประเภทเอกสาร

เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพของวิธีการตาง ๆ ท่ีนําเสนอ บางงาน 

วิจัยช้ีใหเห็นวาหัวขอหน่ึง ๆ มีแนวโนมท่ีจะถูกเนนดวยคําหลัก

บางคําท่ีเกิดข้ึน และความรูสึกโดยรวมอาจไมถูกเนนผานการใช

คําเดิม ๆ ซ้ํา ๆ ก็ได [13] แสดงวาการปรับคานํ้าหนักคําดวย

วิธีการ tf.idf อยางเดียวอาจจะมีประสิทธิภาพไมเพียงพอในการ
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จําแนกประเภทความพึงพอใจ เน่ืองจากท้ังความถ่ีของคําและ

ความถ่ีเอกสารผกผันจะพิจารณาเฉพาะความถ่ีของคําท่ีเกิดข้ึน

เปนสําคัญ ซึ่งความถ่ีของคําท่ีบงช้ีถึงทัศนคติดานบวก หรือ ดาน

ลบ ของขอความก็อาจจะมีความถ่ีโดยสวนใหญไมสูงมากนัก 

มีหลายงานวิจัย [9], [10] ใชวิธีการปรับคานํ้าหนักคําแบบมี

ผูสอน (supervised term weighting) โดยการใชการแจกแจง

เทอมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจําแนกประเภทเอกสารใหมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยนําหลักการทางสถิติมาประยุกตใชซึ่ง

ประกอบดวยการคํานวณ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานในเอกสารท่ี

รวบรวม (in-collection deviation) คาเบ่ียงเบนภายในคลาส 

(intra-class deviation) และคาเบ่ียงเบนระหวางคลาส (inter-

class deviation) อยางไรก็ตามการแจกแจงเทอมคอนขางใช

เวลานานในการคํานวณเน่ืองจากมีสูตรท่ีซับซอน [9], [10] 

นอกจากน้ีเมื่อนําเทคนิคเหลาน้ีมาประยุกตใชกับการวิเคราะห

ความพึงพอใจท่ีแตละบทวิจารณมีความยาวคําท่ีไมมากและไม

คอยซ้ํากัน เหมือนกับเอกสารอ่ืน ๆ อยางเชน หนังสือ หรือ 

หนังสือพิมพ จึงทําใหประสิทธิภาพการจําแนกประเภทความพึง

พอใจไมสูงมาก [13] 

มิวชวลอินฟอรเมชัน (Mutual Information) เปนทฤษฏีท่ี

สําคัญในการวัดขาวสาร นิยมนํามาประยุกตใชในการหาความ 

สัมพันธระหวางคุณลักษณะ และคลาสของขอมูล เพ่ือพิจารณา

วาคุณลักษณะใดของขอมูล มีพลังอํานาจในการจําแนกประเภท

ขอมูลสูง คุณลักษณะใดท่ีไมจําเปนในการจําแนกขอมูล ขอดขีอง

มิวชวลอินฟอรเมชันคือ มีความทนทานตอสัญญาณรบกวนและ

การแปลงพิกัด รวมท้ังมีรูปแบบการคํานวณท่ีไมซับซอน นักวิจัย

จํานวนมากจึงนิยมนํามาใชในงานดานการเลือกลกัษณะเดนของ

ขอมูล (feature selection) [14]–[17] นอกจากน้ีในงานวิจัย

ดานการจําแนกประเภทเอกสารยังนิยมนํามิวชวลอินฟอรเมชัน

มาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสืบคนเอกสารใหมีคาความ

ถูกตองในการทํานายและคาตัวช้ีวัดตาง ๆ สูงข้ึน โดยนํามาใชใน

การลดจํานวนคําท่ีไมจําเปนซึ่งทําใหมิติของเอกสารลดลง และ

ชวยลดเวลาในการประมวลผลการสืบคนเอกสาร [15]–[17] 

จากขอดีของมิวชวลอินฟอรเมชันท่ีกลาวมาขางตน ในงาน 

วิจัยจึงน้ีไดนําเสนอแนวคิดใหมในการนํามิวชวลอินฟอรเมชันมา

ประยุกตใชในการปรับคานํ้าหนักคําในการสืบคนเอกสารบท

วิจารณความพึงพอใจของลูกคาโดยพิจารณาใหความสําคัญกับ

คําตาง ๆ ท่ีมีพลังอํานาจในการจําแนกประเภทความพึงพอใจ ซึ่ง

การปรับคานํ้าหนักคําดวยวิธีการ tf.idf เพียงอยางเดียวน้ัน

อาจจะมีประสิทธิภาพไมเพียงพอในการประยกุตใชกับการจําแนก

ประเภทความพึงพอใจบทวิจารณของผูใชท่ีมีตอผลิตภัณฑและ

บริการ เน่ืองจากเปนหลักการท่ีใหความสําคัญกับความถ่ีของคํา

ท่ีเกิดข้ึนเทาน้ัน จึงมองไมเห็นขาวสารท่ีสําคัญท่ีใชในการจําแนก

ประเภทบทวิจารณความพึงพอใจของลูกคาออนไลน ดังน้ันงาน 

วิจัยน้ีจึงนําเสนอการปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอนโดยใชคลาส

ของมิวชวลอินฟอรเมชัน [14] ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการจําแนก

ประเภทความพึงพอใจโดยการปรับคานํ้าหนักคํา tf.idf โดย

คํานวณรวมกับคลาสของมิวชวลอินฟอรเมชัน หลักการท่ีนําเสนอ

น้ีจะใชเวลาในการคํานวณท่ีนอยกวาหลักการแจกแจงเทอมอยาง

มาก นอกจากน้ียังมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาในการจําแนกความ

ถูกตองของการจัดประเภทความพึงพอใจวาเปนดานบวก หรือ 

ดานลบ  

สวนท่ีเหลือของงานวิจัยมีดังน้ี คือ สวนท่ี 2 เปนบทสรุปของ 

มิวชวลอินฟอรเมชันและการแจกแจงเทอมท้ัง 3 ชนิด รวมถึง

วิธีการอ่ืน ๆ ท่ีนํามาเปรียบเทียบ สวนท่ี 3 แสดงปญหาท่ีเกิดข้ึน

ของ idf และอธิบายหลักการสําหรับวิธีการท่ีนําเสนอ สวนท่ี 4 

เปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการท่ีนําเสนอกับวิธีการอ่ืน ๆ ดวย

การเปรียบเทียบคาตัวช้ีวัด คาความถูกตอง, คาความแมนยํา, คา

ความระลึก และ คาความถวงดุล และสวนของการสรุปผลและ

หัวขอการวิจัยในอนาคตท่ีเปนไปไดจะกลาวถึงในหัวขอท่ี 5 

2) ทฤษฎีพ้ืนฐาน

2.1) เอนโทรปและมิวชวลอินฟอรเมชัน (Entropy and Mutual 

Information) 

เครื่องมือท่ีนักวิจัยนิยมใชวัดความไมแนนอน หรือ ความ 

ยุงเหยิงของตัวแปรสุมคือ เอนโทรป ถากําหนดใหตัวแปรสุมแบบ

ไมตอเน่ือง X และ Y ท่ีมีเซ็ตของผลลัพธท่ีเปนไปไดท้ังหมด คือ 

Ω และ Ψ ตามลําดับ และกําหนดฟงกช่ันความหนาแนนความ

นาจะเปนของ X คือ 𝑝𝑝(𝑥𝑥) = Pr{X = 𝑥𝑥} , 𝑥𝑥𝑥𝑥Ω ดัง น้ันการ

คํานวณหาเอนโทรปของตัวแปรสุม X สามารถนิยามเปน 

𝐻𝐻(𝑋𝑋) = −∑ 𝑝𝑝(𝑥𝑥) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥     (1) 

สําหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ืองสองตัว คือ X และ Y ทีมี

การแจกแจงความนาจะเปนรวมกัน p(x, y) ดังน้ันในการวัดผล

รวมของขาวสารท่ีตัวแปรสุมหน่ึงเก่ียวของกับอีกตัวแปรสุมจะ

คํานวณหาโดยมิวชวลอินฟอรเมชัน ซึ่งสามารถคํานวณไดดังน้ี 

𝐼𝐼(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = ∑ ∑ 𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦) log 𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑝𝑝(𝑥𝑥)∙𝑝𝑝(𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑥𝑥Ω𝑥𝑥𝑥𝑥Ψ  (2) 
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ถามิวชวลอินฟอรเมชันระหวาง 2 ตัวแปรมีคามาก (นอย) 

หมายถึงวา ตัวแปรท้ังสองจะมีความสัมพันธท่ีใกลชิดกัน (ไมมี

ความสัมพันธใกลชิดกัน) ถามิวชวลอินฟอรเมชันมีคาเปนศูนย

แลวตัวแปรสุมท้ังสองตัวจะไมเก่ียวของกันอยางสมบูรณ ในขณะ

ท่ี รายละเอียดความสัมพันธระหวางเอนโทรปและมวิชวลอินฟอร

เมชัน สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 1 

รูปที่ 1 : ความสัมพันธระหวางเอนโทรปและมิวชวลอินฟอรเมชัน 

2.2) การปรับคานํ้าหนักคําแบบดั้งเดิม (Traditional Term 

Weighting) 

ในงานการจําแนกประเภทเอกสารน้ันแตละคําของเวกเตอร

เอกสารจะเก่ียวของกับคา (นํ้าหนัก) ซึ่งใชวัดความสําคัญของคํา

และบงช้ีวาคําน้ันมีศักยภาพในการจัดหมวดหมูเอกสารมากนอย

แคไหน การกําหนดคานํ้าหนักคํามาตรฐานท่ีนิยมใชไดแก ความถ่ี

ของคําท่ีปรากฏในเอกสาร (tf) แตการใชงาน tf อยางเดียว

อาจจะมีพลังอํานาจในการจําแนกไมมากพอในการสืบคนเอกสาร

ท่ีตองการจากเอกสารท่ีไมตองการอ่ืน ๆ ดังน้ันความถ่ีเอกสาร

ผกผัน (idf) จึงถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมพลังในการจําแนกของคํา

สําหรับการสืบคนเอกสาร กําหนดให 𝐷𝐷 = {𝑑𝑑1,𝑑𝑑2,𝑑𝑑3, … ,𝑑𝑑𝑁𝑁} 

เปนเซตของเอกสารท้ังหมด N เอกสาร (Corpus), 𝑇𝑇 = {𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2,

𝑡𝑡3, … , 𝑡𝑡𝑘𝑘} เปนเซตท้ังหมดของ k คํา ดัง น้ันแตละเอกสาร

สามารถเขียนแสดงในรูปในรูปของปริภูมิเวกเตอรของคํา 

𝑑𝑑𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑗𝑗1,𝑤𝑤𝑗𝑗2 ,𝑤𝑤𝑗𝑗3, … ,𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗) เมื่ อ  j =  1,2,3,… . , N และ i = 

1,2,3, …, k โดยท่ี 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 แสดงถึงคานํ้าหนักของคํา ti ในเอกสาร 

dj โดยความถ่ีของคํา (tf) ในรูปแบบมาตรฐานสามารถคํานวณได

ดังน้ี 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 = ความถ่ีของคําท่ี 𝑗𝑗 ในเอกสารท่ี 𝑑𝑑𝑗𝑗
จํานวนคําท้ังหมดในเอกสารท่ี 𝑑𝑑𝑗𝑗

     (3) 

การใช tf อยางเดียวอาจจะสงผลใหพลังในการจําแนกไม

เพียงพอเน่ืองจากคําท่ีมีความถ่ีสูง ๆ ก็จะทําใหมีคานํ้าหนักของ

คําในเอกสารมากตามไปดวย แตคําท่ีมีอํานาจการจําแนกสูง ๆ ก็

ควรท่ีจะปรากฏในเอกสารจํานวนไมมาก ซึ่งในท่ีน้ีก็คือการ

คํานวณหาคาความถ่ีเอกสารผกผัน (idf) ซึ่งสามารถคํานวณได

ดังน้ี 

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑖𝑖,𝐷𝐷)

�  (4) 

โดยท่ี 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑗𝑗 ,𝐷𝐷) คือ จํานวนเอกสารในคลังเอกสาร 

ท่ีประกอบดวยคํา ti และในงานวิจัยน้ีในการคํานวณจะใช

ลอการิทึมฐาน 2 ในการคํานวณ ในขณะท่ีการคํานวณหาคา

นํ้าหนักของคําท่ี ti ในเอกสาร dj ดวย if.idf สามารถคํานวณได

ดังน้ี 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗    (5) 

การปรับคานํ้าหนักคําดวย tf.idf เปนหลักการท่ีมาจากการ

สืบคนเอกสาร (Information retrieval) และในชวงหลายสิบปท่ี

ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากไดนําหลักการน้ีมาประยุกตใชในการ

จําแนกประเภทเอกสาร บางงานวิจัยก็นําเทคนิคหลักการอ่ืน ๆ 

มาประยุกตใชกับ tf.idf เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการจัดหมวด 

หมูเอกสาร นอกจากน้ีหลักการปรับคานํ้าหนักคําดวย tf.idf น้ัน

เปนหลักการของการปรับคานํ้าหนักคําแบบไมมีผูสอนโดยจะให

ความสําคัญอยางมากกับความถ่ีของคําท่ีปรากฏในเอกสารและ

จํานวนของเอกสารท่ีปรากฏคําน้ัน อยางไรก็ตามการนําหลักการ

ของ tf.idf มาคํานวณหาคานํ้าหนักคําในการวิเคราะหความ 

พึงพอใจ อาจจะมีประสิทธิภาพไมมากพอในการจําแนกประเภท

ความพึงพอใจวาเปนดานบวก หรือ ลบ เน่ืองจากบทวิจารณน้ัน

เปนประโยคท่ีมีความยาวจํานวนคําไมมากและมีแนวโนมท่ีใน

ประโยคจะถูกเนนดวยคําหลักบางคําและความรูสึกโดยรวมอาจ

ไมถูกเนนผานการใชคําเดิม ๆ ซ้ํา ๆ 

นอกจากน้ียังมีวิธีการปรับคานํ้าหนักคําแบบ rtf-sisf [18] 

เปนอีกวิธีการหน่ึงท่ีมีการปรับเปลี่ยนพัฒนามาจาก tf.idf โดย

การพิจารณาความถ่ีสัมพัทธของคํา ti ในเอกสารท่ีมีการรวบรวม

และมีการบวก 1 เพ่ิมเขาไปในการคํานวณ idf เพ่ือปองกันกรณีท่ี

คาอินพุตของลอการิทึมเปน 1 ซึ่งการคํานวณนํ้าหนักคําแบบ rtf-

sisf สามารถคํานวณไดดังน้ี 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗) ∙  𝐴𝐴          (6) 

โดยท่ี 𝐴𝐴 = log (𝑁𝑁/(1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑗𝑗,𝐷𝐷))) และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑗𝑗  

คือ จํานวนความถ่ีสูงสุดของคํา ti 

การปรับคานํ้าหนักคําท่ีอธิบายขางตนน้ันเปนรูปแบบหน่ึง

ของการปรับคานํ้าหนักแบบไมมีผูสอนซึ่งเปนหลักการท่ีสนใจ

หรือใหความสําคัญกับความถ่ีของคําท่ีเกิดข้ึนในเอกสาร โดย

ไมไดสนใจวาคําน้ันมีชนิดของคลาสของเอกสารเปนคลาสอะไร 

ซึ่งในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอนท่ี
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จะมีการพิจารณาชนิดของคลาสของเอกสารของคําใด ๆ เพ่ือชวย

เพ่ิมประสิทธิภาพการจําแนกเอกสารใหดีข้ึน 

2.3) การปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอน (Supervised Term 

Weighting) 

การปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอนน้ันจะใชชนิดของคลาส

ของเอกสารท่ีใชสําหรับการสอนในการปรับคานํ้าหนักคํา ti ท้ังน้ี

ข้ึนอยูวาแตละคําสามารถจําแนกเอกสารไดถูกตองมากนอยแค

ไหนซึ่งจะสงผลตอคานํ้าหนักคําท่ีจะปรับเพ่ือใหคําน้ันมีพลังอํานาจ

ในการจําแนกท่ีสูงในการทํานายหมวดหมูของเอกสาร ซึ่งใน

งานวิจัยน้ีจะอธิบายหลักการท่ีนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับวิธีการท่ีนําเสนอดังน้ี 

2.3.1) การแจกแจงเทอม (Term Distributions) ในสวนน้ี

เปนการอธิบายการปรับคานํ้าหนักคําโดยใชการแจกแจงเทอม

หรือคํา มีหลายงานวิจัยท่ีนําหลักการน้ีมาใชในการจําแนกประเภท

เอกสาร [9], [10], [19], [20] เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของการ

ปรับคานํ้าหนัก tf.idf การแจกแจงเทอมท่ีใชกันมีสามชนิด ไดแก 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานระหวางคลาส (icsd), คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของคลาส (csd) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (sd) ถากําหนดให 

tfijq เปนคาความถ่ีของคํา ti ในเอกสาร dj ซึ่งอยูในคลาส cq โดย

สามารถนิยามคา icsd ของคํา ti, csd ของคํา ti ในคลาส q และ 

sd ของคํา ti ตามลําดับไดดังน้ี 

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗 = �∑ �𝑡𝑡𝑡𝑡𝚤𝚤𝚤𝚤������−
∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝚤𝚤𝚤𝚤�������𝚤𝚤

|𝐶𝐶| �𝚤𝚤

|𝐶𝐶|
(7) 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗𝑖𝑖 = �
∑ �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝚤𝚤−𝑡𝑡𝑡𝑡𝚤𝚤𝚤𝚤�������

2
𝑑𝑑𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝚤𝚤

�𝐶𝐶𝚤𝚤�
(8) 

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗 =
�∑ ∑ �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝚤𝚤−

∑ ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝚤𝚤𝑑𝑑𝑗𝑗∈𝚤𝚤𝚤𝚤

∑ �𝐶𝐶𝚤𝚤�𝚤𝚤
�
2

𝑑𝑑𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝚤𝚤𝚤𝚤

∑ �𝐶𝐶𝚤𝚤�𝚤𝚤
 (9) 

โดยท่ี 𝑡𝑡𝑡𝑡𝚤𝚤𝑖𝑖����� =
∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗𝚤𝚤𝑑𝑑𝑗𝑗∈𝐶𝐶𝚤𝚤

�𝐶𝐶𝚤𝚤�
 เปนคาเฉลี่ยความถ่ีของเทอม ti

ในเอกสารท้ังหมดท่ีอยูภายในคลาส cq, |𝐶𝐶| คือจํานวนคลาส 

และ �𝐶𝐶𝑖𝑖� คือ จํานวนเอกสารในคลาส cq 

การคํานวณการปรับคานํ้าหนักคําดวยวิธี icsd ของคําใด ๆ 

จะไมข้ึนกับคลาส คําท่ีมีคา icsd สูงจะทําใหเกิดพลังในการ

จําแนกความแตกตางกันระหวางคลาส และทําใหมีอํานาจในการ

แยกแยะการจําแนกประเภทเอกสารท่ีสูงกวาคําอ่ืน ๆ ดังน้ันคา 

icsd จะใชในการสงเสริมคําท่ีมีอยูในเกือบทุกคลาสแตมีความถ่ี

ของคําสําหรับคลาสเหลาน้ันคอนขางแตกตางกันมาก ในขณะท่ี

คําซึ่งมีคา csd สูงน้ันแสดงวาคําน้ีจะปรากฏอยูในเอกสารสวน

ใหญของคลาสดวยความถ่ีท่ีตางกันคอนขางมาก และไมใชตัว

แทนท่ีดีของคลาส ในขณะท่ีคา csd ของคําน้ันมีคานอยแสดงวา

อาจเกิดข้ึนจากหน่ึงในสองสาเหตุคือ การเกิดข้ึนของคําน้ัน

เกือบจะเทากันสําหรับทุกเอกสารในคลาส หรืออาจจะเปนคําท่ี

ไมคอยเกิดข้ึนในคลาสก็ได สําหรับคําท่ีมีคา sd สูงแสดงวาคําน้ัน

จะปรากฏในเอกสารสวนใหญท่ีมีการรวบรวมดวยความถ่ีท่ี

ตางกันอยางมาก ในทางกลับกันคําท่ีมีคา sd ต่ําอาจจะเกิดจาก

สาเหตุสองประการ คือ การเกิดข้ึนของคําน้ันเกือบจะเทากัน

สําหรับทุกเอกสาร หรือเปนคําท่ีไมคอยเกิดข้ึนในเอกสารท่ีมีการ

รวบรวม อยางไรก็ตามการปรับคานํ้าหนักคําดวยการแจกแจง

เทอมท้ัง 3 หลักการน้ี icsd จะใชสําหรับในการสงเสริมคํา 

ในขณะท่ี csd และ sd จะใชสําหรับการลดการสงเสริมคํา โดย

สามารถคํานวณหาคานํ้าหนัก wij ของคํา ti ของเอกสาร dj ได

ดังน้ี 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗
𝑝𝑝 (10)

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗)/𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑝𝑝 (11)

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗)/𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗
𝑝𝑝 (12)

ซึ่งในการทดลองงานวิจัยน้ีจะใชคา p เปน 0.5 และ 1 โดย

เปนคา ท่ีไดจากผลการทดลองของงานวิจัย [10] ในการ

เปรียบเทียบเทียบประสิทธิภาพการปรับคานํ้าหนักคํากับวิธีการ

อ่ืน ๆ ในการจําแนกประเภทความพึงพอใจ 

2.3.2) ความถ่ีของคํา-ความถ่ีของเอกสารท่ีตรงกับความตองการ 

(Term Frequency-Relevance Frequency: tf.rf) 

การปรับคานํ้าหนักคําแบบมีผูสอนดวยวิธีการ tf.rf [21] เปน

หลักการปรับคานํ้าหนักคําท่ีจะพิจารณาสัดสวนของจํานวนเอกสาร

ท่ีมีคํา ti ประกอบอยูและอยูในคลาสบวก (positive class) ตอ

จํานวนเอกสารท่ีมีคํา ti ประกอบอยูและอยูในคลาสลบ (negative 

class) โดยสามารถนิยามสูตรการปรับคานํ้าหนักคํา ti ของ

เอกสาร dj ไดดังสมการตอไปน้ี 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ log �2 + 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑖𝑖)
max (1,𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖))

� (13) 

โดยท่ี 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑗𝑗) คือ จํานวนเอกสารท่ีประกอบดวยคํา ti และอยู

ในคลาสบวก

𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑗𝑗) คือ จํานวนเอกสารท่ีประกอบดวยคํา ti และอยู

ในคลาสลบ 

ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอวิธีการปรับคานํ้าหนักคําท้ังแบบมี

ผูสอนโดยใชหลักการคลาสมิวชวลอินฟอรเมชันท่ีแกขอเสียของ

วิธีการ tf.idf ท่ีเปนวิธีการปรับคานํ้าหนักคําท่ีใหความสําคัญกับ
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ความถ่ีของคําท่ีเกิดข้ึนโดยไมไดมีการพิจารณาถึงความถ่ีของคํา

น้ันมาจากคลาสใด ยิ่งเมื่อนําหลักการ tf.idf มาใชในการปรับคา

นํ้าหนักคําสําหรับการจําแนกความพึงพอใจก็อาจจะทําให

ประสิทธิภาพความแมนยําในการจัดหมวดหมูบทวิจารณไมสูง

มากนัก เน่ืองจากบทวิจารณออนไลนของผูใชโดยท่ัวไปแลวจะ

เปนโพสตขอความสั้น ๆ ไมยาวมาก และความรูสึกท่ีโพสตลงไป

โดยรวมแลวอาจไมเนนการใชคําเดิม ๆ ซ้ํา ๆ เหมือนกับใน

เอกสารเชน หนังสือ หรือ หนังสือพิมพ ซึ่งรายละเอียดแนวคิด

ของวิธีการท่ีนําเสนอและแนวทางในการแกขอเสียของ tf.idf จะ

อธิบายในหัวขอถัดไป 

 

3) การปรับคานํ้าหนักคําดวยคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน 

3.1) ปญหาการปรับคานํ้าหนักคําดวยวิธีการ idf ในการจําแนก

ประเภทความพึงพอใจ 

โดยท่ัวไปแลวการวิเคราะหความพึงพอใจก็จะเก่ียวของกับ

วิเคราะหทิศทางความรูสึกบนหลักพิจารณาของขอความ การ

พิจารณาดูขอความน้ันวาเปนแบบมุมมองความคิดเห็นสวนตัว 

หรือ มุมมองท่ีอยูบนเน้ือหาขอเท็จจริง และถาเปนแบบมุมมอง

ความคิดเห็นสวนตัวจึงจะวิเคราะหตอไปวาขอความน้ันเปนความ

พึงพอใจท่ีเปนเชิงบวก หรือ เชิงลบ ซึ่งในงานวิจัยโดยท่ัวไปก็จะ

มองวาปญหาการจําแนกประเภทความพึงพอใจจัดวาเปนรูปแบบ

หน่ึงของปญหาการจําแนกประเภทเอกสารท่ีเก่ียวกับหัวขอท่ี

สนใจ ดังน้ันกระบวนการข้ันตอนตาง ๆ ในการจําแนกประเภท

ความพึงพอใจก็จะเหมือนกับการจัดหมวดหมูของเอกสาร รวมไป

ถึงการแสดงถึงรูปแบบการแสดงของเอกสารจะอยูในรูปแบบ

เวกเตอรนํ้าหนักของคําซึ่งคานํ้าหนักของคําท่ีนิยมใชในการศึกษา

ทดลองวิจัยสวนใหญจะเปน idf [22], [23] อยางไรก็ตามรูปแบบ

การปรับคานํ้าหนักดวย idf อาจจะขาดประสิทธิภาพในบาง

สถานการณซึ่งจะนําไปสูประสิทธิภาพความแมนยําในการทํานาย

ดวยตัวจําแนกประเภทและตัวช้ีวัดอ่ืน ๆ ไมสูงมากนัก [22], [23] 

ความถ่ีของคํา tf จะแสดงถึงความสัมพันธ ท่ีใกลชิดกัน

ระหวางคําและเน้ือหาในเอกสารท่ีประกอบดวยคําน้ัน เปนท่ี

สังเกตไดวาถาความถ่ีของคํามีคามากและแพรกระจายไปยัง

จํานวนเอกสารเปนจํานวนมากก็จะทําใหไมสามารถสืบคน

เอกสารใหตรงกับท่ีตองการจากเอกสารท้ังหมดได เพ่ือแกปญหา

น้ีจึงมีการนํา idf มาชวยปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมพลังในการจําแนกของ

คําในการสืบคนเอกสาร แตอยางไรก็ตามการนําหลักการน้ีมาใช

ในการจําแนกประเภทของความพีงพอใจก็อาจจะพบเจอปญหา

บางประการในการวิเคราะหความพึงพอใจดังในรูปท่ี 2 โดยการ

กระจายของเอกสารจะประกอบดวย 5 คํา คือ t1, t2, t3, t4 และ 

t5 แตละคอลัมนจะพิจารณาวาเปนการกระจายของเอกสารใน

คลังเอกสารสําหรับแตละคํา ความสูงของแตละแทงก็จะแทน

จํานวนเอกสารท่ีอยูในคลังเอกสารและเสนแนวนอนจะใชแบง

เอกสารออกเปน 2 กลุมคือ คลาสบวก (Positive) และ คลาสลบ 

(Negative) ความสูงแตละคอลัมนท่ีอยูเหนือเสนแนวนอนและใต

เสนแนวนอนก็จะแทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสบวกและคลา

สลบ ตามลําดับ ความสูงของพ้ืนท่ีแรงเงาของแตละคอลัมนก็จะ

แทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสบวกและลบ เพ่ือใหการอธิบาย

เขาใจไดงายก็จะใช a, b, c และ d แทนจํานวนเอกสารท่ีแตกตาง

กันดังรายการตอไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 2 : ตัวอยางการกระจายทีแ่ตกตางกันของเอกสารที่ประกอบดวย 

6 เทอมในเอกสารที่รวบรวมทั้งหมด 

 

โดย a แทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสบวกท่ีไมไดประกอบ 

ดวยคําน้ี 

 b แทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสบวกท่ีประกอบดวย

คําน้ี 

 c แทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสลบท่ีประกอบดวยคําน้ี 

 d แทนจํานวนเอกสารท่ีอยูในคลาสลบท่ีไมไดประกอบ 

ดวยคําน้ี 

ดังน้ัน N แทนจํานวนเอกสารท้ังหมดท่ีรวบรวมโดยเปนผลรวม

ของ a, b, c และ d 

ในท่ีน้ีสมมุติวาท้ัง 5 คําน้ีมีคาความถ่ีของคํา (tf) เทากัน โดย

ท่ีสามคําแรก t1, t2, t3 มีคา idf เทากันซึ่งจะแทนดวยคา idf1 

สวนสองคําสุดทาย t4 และ t5 ก็จะมีคา idf เทากันซึ่งแทนดวยคา 

102

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



idf2 ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาคา idf1 > idf2 ดังน้ันแสดงวา 3 คํา

แรกก็จะมีคานํ้าหนักของคํามากกวาเน่ืองจากมีความถ่ีของ

เอกสารในคลังเอกสารนอยกวา 2 คําสุดทาย จะเห็นไดชัดวาท้ัง 5 

คําน้ันจะสนับสนุนการจําแนกประเภทความพึงพอใจไดแตกตาง

กันซึ่งจะใหความสําคัญอยางมากกับเทอมหรือคําท่ีทําใหมีจํานวน

คลาสบวกมากกวาคลาสลบซึ่งจะใชในการคัดแยกตัวอยางท่ีเปน

คลาสบวกออกจากตัวอยางท่ีเปนคลาสลบ ถาพิจารณาจากรูปท่ี 

2 จะพบวา t1 จะสนับสนุนมากกวา t2 และ t3 ในการคัดแยกตัว

อยางท่ีเปนคลาสบวกออกจากตัวอยางท่ีเปนคลาสลบในทํานอง

เดียวกัน t4 จะสนับสนุนการคัดแยกไดมากกวา t5 เชนกัน 

อยางไรก็ตามถามีการกําหนดคานํ้าหนักคําดวย idf จะเห็นได

วาไมสามารถเห็นความแตกตางระหวาง 3 คําแรกและเชนเดียวกัน

ก็ไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง 2 คําสุดทายไดเชนกัน 

ถาพิจารณาจากรูปท่ี 2 จะเห็นไดวา t1 จะสนับสนุนพลังในการ

จําแนกขอความบทวิจารณท่ีเปนคลาสบวกออกจากขอความบท

วิจารณท่ีเปนคลาสลบไดดีกวา t2 และ t3 ดังน้ัน t1 

ควรจะมีคานํ้าหนักมากกวา t2 และ t3 อยางไรก็ตามการ

กําหนดคานํ้าหนักดวย idf ท้ัง t1, t2 และ t3 จะใหพลังในการ

จําแนกประเภทความพึงพอใจไดเทา ๆ กัน จึงเห็นไดวากรณีน้ี

การกําหนดคานํ้าหนักดวย idf จะลมเหลวในการกําหนดคาท่ี

เหมาะสมใหกับคําเมื่อพิจารณาจากการสนับสนุนท่ีแตกตางกันใน

งานการจําแนกประเภทขอความบทวิจารณ 

ถาพิจารณา t1 และ t4 จะเห็นไดวาการปรับคานํ้าหนักดวย 

idf จะทําให idf1(t1) > idf2(t4) ซึ่งก็คือ t1 มีพลังในการจําแนก

ไดดีกวา t4 แตจากรูปท่ี 2 ถาพิจารณาแลวจะเห็นไดชัดเจนวา t4 

ควรมีพลังในการจําแนกไดดีกวา t1 ดังน้ัน t4 ควรมีคานํ้าหนัก

มากกวา t1 ซึ่งในทํานองเดียวกันคา idf ของ t4 และ t5 เทากัน

แสดงวาท้ัง 2 คําจะมีพลังในการจําแนกขอความบทวิจารณคลาส

บวกออกจากคลาสลบไดเทา ๆ แตในความเปนจริงแลว t4 ควร

จะมีพลังในการจําแนกคลาสบวกออกจากคลาสลบไดมากกวา t5 

ดังน้ัน t4 ควรจะตองมีคานํ้าหนักมากกวา t5 เชนกัน 

จากท่ีกลาวมาขางตนเปนความลมเหลวของการกําหนดคา

นํ้าหนักคําแบบ idf ท่ีไมสามารถแกปญหาท่ีกลาวมาขางตนไดจึง

ทําใหการกําหนดคานํ้าหนักคําดวยวิธีการ tf. idf ไมทําให

ประสิทธิภาพในงานการจําแนกประเภทความพึงพอใจสูงข้ึนได 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอวิธีการกําหนดคานํ้าหนักคําดวย

คลาสมิวชวลอินฟอรเมชันท่ีจะแกจุดดอยจากปญหาขางตนของ

วิธีการ idf และชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการจําแนกประเภทความ

พึงพอใจ รวมถึงตัวช้ีวัดตาง ๆ ท่ีสําคัญ ใหสูงข้ึนกวาวิธีการ idf 

ซึ่งจะไดอธิบายรายละเอียดใหหัวขอถัดไป 

3.2) แนวคิดของวิธีการท่ีนําเสนอ 

จากปญหาขางตนท่ีเกิดข้ึนกับวิธีการกําหนดคานํ้าหนักคํา

ดวย idf ซึ่งเปนการปรับคานํ้าหนักคําแบบไมมีผูสอน เน่ืองจากวิธี

น้ีใหความสําคัญกับคาความถ่ีของคําท่ีเกิดข้ึนเทาน้ัน โดยไมได

พิจารณาวาขอความบทวิจารณมาจากคลาสบวกหรอืคลาสลบ ใน

งานวิจัยน้ีจะแกปญหาของวิธีการ idf ดวยการปรับคานํ้าหนักคํา 

tf.idf ดวยคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน (Class Mutual Information: 

cmi) โดยวิธีการ cmi จัดวาเปนการปรับคานํ้าหนักคําแบบมี

ผูสอน ซึ่งนํ้าหนักคําท่ีปรับจะข้ึนอยูกับพลังอํานาจในการสนับสนุน

การจําแนกคลาสบวกออกจากคลาสลบของคําน้ัน

ในการคํานวณ cmi น้ันมีหลักการตรงไปตรงมา ซึ่งจะให

ความสําคัญกับการคํานวณหาขาวสารรวมของ 𝑡𝑡𝑗𝑗 และคลาสบวก 

(คํานวณบริเวณสวนของ b ในรูปท่ี 2) ซึ่งจะเห็นไดวาถาสวนท่ี

แรงเงาสวน b มีคามากก็จะทําใหมีพลังอํานาจมากในการ

สนับสนุนการจําแนกเอกสารขอความคลาสบวกออกจากคลาสลบ 

ซึ่งถาพิจารณาในสวนของ 3 คําแรก คือ t1, t2 และ t3 จะเห็นได

วาคา idf เทากันทุกคําซึ่งไมสะทอนความเปนจริงและลมเหลวใน

การกําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับคํา แตเมื่อพิจารณาจากสวนแรง

เงา b ซึ่งเปนขาวสารรวมระหวางคํา 𝑡𝑡𝑗𝑗 ท่ีปรากฏอยูในเอกสาร

ขอความและเอกสารขอความท่ีอยูในคลาสบวกจะพบวาพลัง

อํานาจในการสนับสนุนการของคํา t1 มากกวา t2 และ t2 มากกวา 

t3 น่ันคือ cmi(t1) > cmi(t2) > cmi(t3) ซึ่งสามารถดูตัวอยาง

วิธีการคํานวณสวนตางของคําไดจากรูปท่ี 3 

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณา t1 และ t4 จะเห็นไดวาการ

ปรับคานํ้าหนักดวย cmi จะทําให cmi(t4) > cmi(t1) ซึ่งก็คือ t4 

จะมีพลังในการจําแนกเอกสารขอความไดดีกวา t1 ดังน้ัน t4 ก็จะ

มีคานํ้าหนักมากกวา t1 นอกจากน้ีถาพิจารณาจากคา cmi ของ 

t4 และ t5 พบวาการกําหนดคานํ้าหนักของคํา t4 มากกวา t5 ซึ่ง

สะทอนถึงความเปนจริงท่ีจํานวนเอกสารขอความในคลาสบวก

ของเทอม t4 มากกวา รวมไปถึงการสนับสนุนในการคัดแยกตัว

อยางของคลาสบวกออกจากคลาสลบของเทอม t4 และ t5 จะ

มากกวา t1, t2 และ t3  ซึ่งการกําหนดคานํ้าหนักคําของ t4 และ 

t5 ควรจะตองมากกวา t1, t2 และ t3  ดวยเชนกัน โดยการคํานวณ

คลาสมิวชวลอินฟอรเมชันของแตละสวนสามารถพิจารณาไดจาก

รูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 : ตัวอยางการคํานวณคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน 

สําหรับพื้นที่แตละสวนของคํา 

จากรูปท่ี 3 สามารถเขียนสมการในการคํานวณคานํ้าหนักคํา 

𝑡𝑡𝑗𝑗 ดวยวิธีการ idf ใหมไดดังน้ี  

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎+𝑏𝑏+𝑑𝑑+𝑑𝑑
𝑏𝑏+𝑑𝑑

� (14)

กําหนดให 𝑡𝑡𝑗𝑗 แทนคําหรือเทอมท่ีปรากฏอยูในเอกสาร, 𝑡𝑡𝚤𝚤� 

แทนคําหรือเทอมท่ีไมปรากฏอยูในเอกสาร และกําหนดให 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖 

แทนเอกสารท่ีอยูในคลาสบวก และ 𝑛𝑛𝑀𝑀𝑙𝑙 แทนเอกสารท่ีอยูใน

คลาสลบ ดังน้ันจากสมการ (2) การคํานวณหาคาขาวสารรวม

ของคลาสและเอกสารท่ีประกอบดวยคํา 𝑡𝑡𝑗𝑗 สามารถเขียนสมการ

ไดเปน 

𝐼𝐼(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = ∑ ∑ 𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦) log 𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑝𝑝(𝑥𝑥)∙𝑝𝑝(𝑦𝑦)𝑦𝑦𝑥𝑥Ω𝑥𝑥𝑥𝑥Ψ (15) 

โดยท่ี 𝛹𝛹 =  {𝑡𝑡𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝚤𝚤�},𝛺𝛺 =  {𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑛𝑛𝑀𝑀𝑙𝑙} 

เน่ืองจากแนวคิดในงานวิจัยน้ีจะพิจารณากําหนดคานํ้าหนัก

คําโดยใหความสนใจเฉพาะขนาดพ้ืนท่ีสวนแรงเงาของ b ท่ีจะ

สามารถสนับสนุนอํานาจในการจําแนกเอกสารขอความท่ีเปน

คลาสบวกออกจากคลาสลบ ไดดีกวาสวนอ่ืน ๆ ซึ่งถาปริมาณ

เอกสารในสวนของ b มีคาปริมาณขาวสารมาก ๆ ยอมสงผลดีตอ

การกําหนดคานํ้าหนักของคําในการเพ่ิมอํานาจในการจําแนก

เอกสารขอความบทวิจารณคลาสบวกออกจากคลาสลบ ดังน้ัน

การคํานวณหาขาวสารของจํานวนเอกสารขอความบทวิจารณท่ี

ประกอบดวยคํา 𝑡𝑡𝑗𝑗 และเอกสารเหลาน้ันอยูในคลาสบวก (pos) 

สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 

𝐼𝐼(𝑋𝑋 = {𝑡𝑡𝑗𝑗};𝑌𝑌 = {𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖}) = 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆)          (16)

โดยท่ี 𝑀𝑀 =  𝑝𝑝(𝑥𝑥 = 𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑦𝑦 = 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖), 𝑆𝑆 = 𝑝𝑝(𝑥𝑥=𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑦𝑦=𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝)
𝑝𝑝(𝑥𝑥=𝑡𝑡𝑖𝑖)𝑝𝑝(𝑦𝑦=𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝)

จากการพิจารณารูปท่ี 2 และ 3 และ จากสมการ (16) 

ขางตนแทนจะมีการแทนคา 𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑗𝑗, 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖) ดวยคา b/N แทนคา 

𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑗𝑗) และ 𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖) ดวยคา (b+c)/N และ (a+b)/N ตามลําดบั 

ดังนั้นการแทนคาจะไดเปน 

𝐼𝐼(𝑋𝑋 = {𝑡𝑡𝑗𝑗};𝑌𝑌 = {𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖}) = �𝑏𝑏
𝑁𝑁
� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑏𝑏
𝑁𝑁

�𝑏𝑏+𝑐𝑐𝑁𝑁 ��𝑎𝑎+𝑏𝑏𝑁𝑁 �
�    (17)

เพ่ือความสะดวกในการนําสมการท่ี (17) ไปประยุกตใชและ

เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ  ในการคํานวณหาขาวสารรวมระหวาง

เอกสารท่ีประกอบดวยคํา 𝑡𝑡𝑗𝑗 และเอกสารท่ีอยูในคลาส 𝐶𝐶𝑖𝑖 จะมี

การสรางตัวแปร 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ท่ีแสดงความสัมพันธกับคลาสมิวชวล

อินฟอรเมชัน สามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังน้ี คือ 

𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝐼𝐼�𝑋𝑋 = {𝑡𝑡𝑖𝑖}; 𝑌𝑌 = 𝐶𝐶𝑀𝑀� (18)

โดยท่ี 𝐶𝐶𝑖𝑖 = {𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖} 

สําหรับวิธีการปรับคานํ้าหนักคําท่ีนําเสนอน้ีสามารถคํานวณหา

คานํ้าหนัก wij ของคํา ti และเอกสาร dj ไดดังน้ี 

𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝑗𝑗 ∙ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖  (19) 

ซึ่งการปรับคานํ้าหนักคําดวยวิธีการท่ีนําเสนอน้ีจะนําคานํ้าหนัก

คํา tf.idf ไปคูณกับ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖  ตามสมการท่ี (19) เพ่ือทําการปรับคา

นํ้าหนักคําใหเหมาะสมกับศักยภาพของคําตาง ๆ ท่ีสนับสนุนพลัง

อํานาจในการจําแนกเอกสารขอความคลาสบวกออกจากคลาส 

ลบ ซึ่งในหัวขอถัดไปจะไดอธิบายถึงข้ันตอนของการนําวิธีการ

ปรับคานํ้าหนักคําท่ีนําเสนอไปประยุกตใชในการจําแนกประเภท

ความพึงพอใจขอความบทวิจารณท่ีมีกระบวนการข้ันตอนตาง ๆ 

ท่ีจะไดอธิบายตอไป 

3.3) การปรับคานํ้าหนักคําดวยคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน 

การจําแนกประเภทความพึงพอใจของขอความบทวิจารณน้ัน

เปนกระบวนการหน่ึงในการพิจารณาบทวิจารณ เชน บทวิจารณ

ผลิตภัณฑ/บริการ แบบสํารวจออนไลน เปนตน วามีทัศนคติเปน

เชิงบวก หรือ เชิงลบ ซึ่งจะมีผลดีตอผูผลิตสินคาหรือ ผูใหบริการ

ท่ีจะเขาใจความช่ืนชอบของผูบริโภคท่ีมีตอสินคาและบริการ 

และสามารถรวบรวมความคิดเห็นของผูบริโภคมาปรับปรุงการให 

บริการ [24] ตาง ๆ ได ข้ันตอนการประมวลผลการจําแนกประเภท

ความพึงพอใจของความคิดเห็นแสดงดังรูปท่ี 4 มีข้ันตอนดังน้ี 

3.3.1) การเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Preprocessing) 

ทําการแตกประโยคออกเปนคํายอย จากน้ันจะเปนการลบคํา

หยุด คําเวนวรรค จุด รวมไปถึง ‘a’, ‘an’, ‘the’ เปนตน แลว

จากน้ันจึงไปหารากศัพฑของคํา และในข้ันตอนสุดทายจะเปน

กระบวนการแปลงคําดวยรายการคําศัพทในภาษาเพ่ือลดคําท่ีผัน

อยูในรูปแบบตาง ๆ 
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3.3.2) การสกัดคุณลักษณะของคํา (Feature Extraction) 

ข้ันตอนน้ีจะทําการแปลงคําใหอยูในรูปตัวเลขโดยมองแตละแถว

เปนเอกสารและคอลัมนเปนคํา ข้ันตอนน้ีเริ่มตนดวยการคํานวณ 

หาคานํ้าหนักคําดวยความถ่ีของคํา (tf) และคํานวณหาความถ่ี

เอกสารผกผันและสรางโทเค็นของการรวบรวมเอกสารขอความ

และสรางคําศัพทสําหรับคําท่ีสรางข้ึนใหสามารถท่ีจะเขารหัส

เอกสารใหมไดโดยใชคําศัพทน้ัน 

3.3.3) การจําแนกประเภทความพึงพอใจ (Sentiment 

Classification) เปนการจําแนกประเภทเอกสารขอความบท

วิจารณของผลิตภัณฑและบริการทําไดโดยใชแนวทางการเรียนรู

ของเครื่อง เชน เบยอยางงาย (Naïve Bayes) และ ปาของตนไม

ตัดสินใจแบบสุม (Random Forest) เปนตน ในการสรางโมเดล

การจําแนกจากชุดขอมูลท่ีใชสอน เพ่ือนํามาใชในการจําแนก

ขอมูลทดสอบเพ่ือการทํานาย 

รูปที่ 4 : ขั้นตอนการจําแนกประเภทความพึงพอใจเอกสารขอความบทวิจารณ 

ข้ันตอนการจําแนกประเภทเอกสารขอความบทวิจารณจะ

เริ่มตนดวยการอานขอความบทวิจารณเขามาเพ่ือทําข้ันตอนการ

เตรียมขอมูลกอนการประมวลผล แลวเขาสูกระบวนการการสกัด

คุณลักษณะของคํา หลังจากน้ันก็จะคํานวณหาคา tf.idf สําหรับ

นําไปใชคํานวณรวมกับวิธีการท่ีนําเสนอ โดยวิธีการ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖จะมี

การคํานวณโดยพิจารณาจากคาของความถ่ีของคํา 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 ท่ีแปลง

ใหอยูในรูปแบบมาตรฐานท่ีเรียกวา ถุงของคํา (Bag of words) 

โดยแถวแทนเอกสารท้ังหมดในคลังและคอลัมนแทนคานํ้าหนัก

ของคําดังรูปท่ี 5 โดยแตละแถวน้ันก็จะแทนดวยเวกเตอรของ

เอกสาร ท่ีแสดงในรูปแบบ 𝑑𝑑𝑗𝑗 = (𝑡𝑡𝑡𝑡1𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑡𝑡2𝑗𝑗, 𝑡𝑡𝑡𝑡3𝑗𝑗, … , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗) ซึ่ง

กอนท่ีจะมีการคํานวณหาคาคลาสมิวชวลอินฟอรเมชันของเทอม 

𝑡𝑡𝑗𝑗 ของแตละคลาส เพ่ือความสะดวกในการคํานวณหาคาความ

นาจะเปนในการคํานวณน้ันจะตองมีการแปลงตารางท่ีอยูในรูปท่ี 

5 ไปเปนตารางท่ีแสดงคาความถ่ีของคําในรูปแบบไบนารี่กอน ดัง

รูปท่ี 6 

จากน้ันก็จะทําการคํานวณหาคานํ้าหนักของคําดวยคลาส

มิวชวลอินฟอรเมชัน หรือ คํานวณหาขาวสารรวมระหวางเทอม 

𝑡𝑡𝑗𝑗 ท่ีสัมพันธรวมกับคลาสท่ี q สามารถคํานวณดวยสมการท่ี (17) 

เมื่อคํานวณ 𝑑𝑑𝑁𝑁𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖ของแตละคลาสแลว ก็จะมีการคํานวณคา

นํ้าหนักเทอม 𝑡𝑡𝑗𝑗 สําหรับแตละขอความบทวิจารณท่ีอยูในคลาส 

q ดวยการใชสมการท่ี (19) 

รูปที่ 5 : ถุงของคําที่แสดงคาความถีข่องคําในรูปแบบมาตรฐาน 

รูปที่ 6 : ถุงของคําในรูปแบบทวิภาค 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพการปรับคา

นํ้าหนักของคํา tf.idf ในการแกขอดอยท่ีเกิดข้ึนของวิธีการ idf 

เน่ืองจากวิธีการน้ีพิจารณาความถ่ีของคําเปนสําคัญแตเพิกเฉยตอ

ศักยภาพอํานาจในการจําแนกตัวอยางคลาสบวกออกจากคลาสลบ

ของเทอมน้ัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอวิธีการท่ีจะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทความพึงพอใจขอความบท
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วิจารณดวยการคํานวณ tf.idf รวมกับคลาสมิวชวลอินฟอรเมชัน 

นอกจากน้ีในหัวขอถัดไปจะไดมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

วิธีการท่ีนําเสนอกับวิธีการ tf.idf และยังทําการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับวิธีการปรับคานํ้าหนักเทอมดวยวิธีการการแจก

แจงเทอม และวิธีการอ่ืน ๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอเมื่อพิจารณาท้ัง คาความถูก

ตอง, คาความแมนยํา, คาความระลึก และ คาความถวงดุล 

4) ผลการทดลอง

ในสวนน้ีจะแสดงผลการทดลองระหวางวิธีท่ีนําเสนอและ

เทคนิคอ่ืนท่ีไดรับความนิยมในการปรับคานํ้าหนักคํารวมกับ

ขอมูลบทวิจารณท่ีนิยมนํามาใชในการทดลองและขนาดของ

ขอมูลก็ไมใหญมากท่ีจะเกินขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรท่ีใช

ในการทดลอง โดยในสวนน้ีจะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

วิธีการปรับคานํ้าหนักคํากับตัวช้ีวัดตาง ๆ ท่ีนิยมใชกันในงานดาน

การหมวดหมูประเภทเอกสาร ซึ่งตัวช้ีวัดท่ีใชประกอบดวย คา

ความถูกตองการทํานาย (Accuracy), คาความแมนยํา (Precision), 

คาความระลึก (Recall) และคาความถวงดุล (F1-Measure) โดย

ในการทดลองงานครั้งน้ีจะแบงชุดขอมูลใชสอนและชุดขอมูลใช

ทดสอบออกเปน 5 ชุด (5 Fold Cross Validation) และทําการ

ทดสอบบนตัวจําแนกประเภทขอมูลท่ีนิยมนํามาใชกันในงานวิจัย

ซึ่ง ไดแก เบยอยางงาย (Naïve Bayes), ปาของตนไมตัดสินใจ

แบบสุม (Random forest) และ เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ 

(K-NN) เพ่ือใชเปนตัววัดประสิทธิภาพของตัวช้ีวัดตาง ๆ ของ

เทคนิคการกําหนดคานํ้าหนักคําท่ีนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

โดยวิธีการจําแนกประเภทดวยเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ ใน

การทดลองน้ีจะใช K = 3 

4.1) ขอมูลบทวิจารณสินคาท่ีใชในการทดลอง 

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของวิธีการท่ีนําเสนอสําหรับ

การจําแนกประเภทความพึงพอใจจะขออธิบายรายละเอียดถึงชุด

ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหความพึงพอใจจากหลาย ๆ เว็บไซตท่ี

นิยมใชกันในการศึกษางานวิจัย ขอมูลแรกคือ Amazon เปน

เอกสารขอความท่ีสกัดมาจากบทวิจารณสินคาตาง ๆ ของลูกคา

จากเว็บไซต amazon.com ประกอบดวยขอความ 1000 บท

วิจารณ ซึ่งประกอบดวยขอความท่ีเปนความรูสึกดานบวกตอ

สินคา 500 บทความคิดเห็นและความรูสึกท่ีเปนดานลบตอสินคา 

500 บทความคิดเห็นเชนกัน ในขณะท่ีขอมูล Yelp เปนเอกสาร

ขอความท่ีสกัดมาจากบทความคิดเห็นรานอาหารของลูกคาจาก

เว็บไซต yelp.com ประกอบดวยขอความบทความคิดเหน็ 1000 

บทความคิดเห็น ซึ่งประกอบดวยความรูสึกท่ีเปนดานบวกตอราน 

อาหาร 500 บทความคิดเห็นและความรูสึกท่ีเปนดานลบ 500 

บทความคิดเห็น สวนชุดขอมูลถัดไป คือ IMDb ก็จะสกัดมาจาก

บทความคิดเห็นภาพยนตของลูกคาจากเว็บไซต imdb.com ท่ี

ประกอบดวยขอความบทความคิดเห็น 1000 บทความคิดเห็น

โดยแบงเปนความรูสึกท่ีเปนดานบวก 500 บทความคิดเห็นและ

ความรูสึกท่ีเปนดานลบ 500 บทความคิดเห็นเชนกัน ท้ังขอมูล 

Amazon, Yelp และ IMDb เปนขอมูลท่ีแตละเอกสารประกอบ 

ดวยขอความบทความคิดเห็นและตามดวยชนิดของคลาสของ

ความรูสึก โดยท้ัง 3 ขอมูลน้ีเปนขอมูลท่ีอางอิงมาจากงานวิจัย 

[25] ซึ่งนักวิจัยสามารถท่ีจะดาวนโหลดขอมูลเหลาน้ีไดไดจาก

เว็บไซต https://archive.ics.uci.edu/ml/m-achine-learning

-databases/00331/

ตารางที่ 1 : สรุปรายละเอียดชุดขอมูลทีใ่ชในการทดลอง 

ลําดับ ชุดขอมูล คําอธิบาย 

1 Amazon 

บทวิจารณสําหรับผลิตภัณฑที่ขายบนเว็บไซต 

amazon.com ในหมวดโทรศัพทมือถือและ

อุปกรณเสริม 

2 Yelp 

บทวิจารณจากชุดขอมูล Yelp challenge2 

ซ่ึงไดรวบรวมมาจากบทความคิดเห็นราน 

อาหารบนเว็บไซต yelp.com 

3 IMDb 

ขอมูลความคิดเห็นบทวจิารณภาพยนตรซ่ึง

เปนรายการบทวิจารณภาพยนตรที่โพสตบน 

เว็บไซต imdb.com 

4 Eco-Pre 

ขอมูลบทความคิดเห็นผลิตภัณฑ EcoDot 

สําหรับ Gen3 ของ amazon จากเว็บไซต 

amazon.in 

5 Magazine 

ขอมูลบทวิจารณความคิดเห็นนิตยสารของ

สมาชิกโดยไดรวบรวมมาจากเวบ็ไซต 

amazon.com 

ในขณะท่ีขอมูลบทความคิดเห็นสินคา Eco-Pre เปนขอมูล

ความคิดเห็นผลิตภัณฑ EcoDot ซึ่งเปนรุน Gen3 ของ amazon 

ท่ีมีการรวบรวมความคิดเห็นบทวิจารณจากผูใชงานมาจาก

เว็บไซต amazon.in โดยขอมูลบทความคิดเห็นน้ีจะมีท้ังสิ้น 

4,084 เอกสารขอความและแตละขอความก็จะมีการระบุถึง

ความรูสึกท่ีมีตอสินคาซึ่งเปนความรูสึกดานบวกจํานวน 3,066 
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เอกสารขอความ ความรูสึกดานลบจํานวน 482 เอกสารขอความ

และความรูสึกเปนกลางจํานวน 536 เอกสารขอความ โดยขอมูล 

Eco-Pre สามารถท่ีจะทําการดาวนโหลดไดขอมูลน้ีจากเว็บไซต 

https://www.kaggle.com/datasets/pradeeshprabhakar/ 

preprocessed-dataset- sentiment- analysis และสํ า หรั บ

ขอมูลบทความคิดเห็นนิตยสาร Magazine เปนขอมูลบทวิจารณ

นิตยสารของสมาชิกโดยไดรวบรวมมาจากเว็บไซต amazon.com 

โดยขอมูลประกอบดวยขอความบทวิจารณ 1,571 ขอความซึ่ง

เปนความรูสึกดานบวกจํานวน 1,454 ขอความและความรูสึก

ดานลบจํานวน 117 ขอความ โดยขอมูลบทวิจารณความคดิเห็น

นิตยสารน้ีสามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซต https://nijian 

mo.github.io/amazon/index.html โดยขอมูลท้ังหมดท่ีใชใน

การทดลองในงานวิจัยครั้งน้ีสามารถพิจารณาดูรายละเอียดได

จากตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 : คุณลักษณะของขอมูลที่ใชในการจําแนกประเภทความพึงพอใจ 

ลําดับที ่ ชุดขอมูล #คอลัมน #แถว คลาส 

1 Amazon 422 1,000 บวก/ลบ 

2 Yelp 464 1,000 บวก/ลบ 

3 IMDb 748 1,000 บวก/ลบ 

4 Eco-Pre 1,330 4,084 บวก/ลบ/กลาง 

5 Magazine 1,213 1,571 บวก/ลบ 

ในงานวิจัยน้ีจะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีกวาของวิธีการ

ท่ีนําเสนอ cmi ซึ่งสามารถแกปญหาขอจํากัดตาง ๆ เมื่อเปรียบ 

เทียบกับวิธีการ tf.idf โดยในการเปรียบเทียบจะพิจารณาคาเฉลี่ย

ของตัวช้ีวัดท้ังหมด 5 ครั้ง ท้ังในแงของคาความถูกตองในการ

ทํานายเอกสารขอความ (Accuracy: Acc) คาความแมนยํา 

(Precision: Pre) เพ่ือแสดงถึงสัดสวนของการทํานายคลาสน้ันท่ี

ถูกตองจากการทํานายคลาสน้ันท้ังหมด คาความระลึก (Recall: 

Rec) ท่ีแสดงถึงสัดสวนของการทํานายคลาสน้ันท่ีถูกตองจาก

คลาสจริงน้ันท้ังหมด และคาความถวงดุล (F1) นอกจากน้ีวิธีการ

ท่ีนําเสนอยังไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคการปรับคา

นํ้าหนักคําดวยวิธีการอ่ืน ๆ ไดแก การแจกแจงเทอม (icsd, csd 

และ sd), วิธีการปรับคานํ้าหนักดวยมิวชวลอินฟอรเมชัน (MI), 

วิธีการปรับคานํ้าหนักคําดวยเทคนิค rtf-sisf [18] และวิธีการ 

tf.rf [21] โดยรายละเอียดของแตละวิธีการปรับคานํ้าหนักคําท่ี

นํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในงานวิจัยน้ีแสดงรายละเอียดดัง

ในตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 : สรุปวิธีการปรับคาน้ําหนักคําที่ใชในการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

วิธีการ สัญลักษณที่ใช คําอธิบาย 

การปรับคาน้ําหนักคําแบบไมมี

ผูสอน 

tf.idf 

rtf-sisf 

ใชสมการ (5) 

ใชสมการ (6) 

การปรับคาน้ําหนักคําแบบมี

ผูสอน 

tf.idf.icsd 

tf.idf.csd 

tf.idf.sd 

tf.rf 

tf.idf.MI 

tf.idf.cmi 

ใชสมการ (10) 

ใชสมการ (11) 

ใชสมการ (12) 

ใชสมการ (13) 

ใชสมการ (15) 

วิธีการที่นําเสนอ 

3.2) ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพบนตัวช้ีวัด 

ดังท่ีไดอธิบายไปแลวขางตนวาในงานวิจัยน้ีจะแบงชุดขอมูล

ใชสอนและชุดขอมูลทดสอบออกเปน 5 ชุด (5 Fold Cross 

Validation) โดยไดทําการทดสอบประสิทธิภาพบนตัวจําแนก

ประเภทขอมูล เบยอยางงาย, ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม และ 

เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ โดยคาความถูกตองการทํานาย 

(Acc) เปนการคํานวณจากคาเฉลี่ยจากการทํานาย 5 ครั้ง พรอม

ท้ังหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสําหรับตัวช้ีวัดอ่ืน ๆ ก็จะมี

การคํานวณหาคาเฉลี่ยดวยเชนกัน 

ตารางท่ี 4 ไดแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวช้ีวัด

ตาง ๆ บนชุดขอมูล Amazon ซึ่งพบวาวิธีการท่ีนําเสนอ cmi 

สามารถปรับคานํ้าหนักคําไดดีกวาวิธีการ tf.idf, rtf-sisf, MI และ 

การแจกแจงเทอมท้ัง 3 แบบ ในทุกตัวจําแนกประเภทขอมูล 

และใหคาตัวช้ีวัด Acc, Pre, Rec และ F1 สูงท่ีสุดทุกคาเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ บนตัวจําแนกประเภทเบยอยางงาย 

และปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม ในขณะท่ีบนตัวจําแนกประเภท

เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ วิธีการ tf.rf ใหผลลัพธของตัวช้ีวัด

ท่ีสูงกวา จึงกลาวไดวาบนขอมูลบทวิจารณ Amazon วิธีการปรับ

คานํ้าหนักคําท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีการอ่ืน ๆ บนตัว

จําแนกประเภทขอมูลท้ัง เบยอยางงาย และปาของตนไมตัดสินใจ

แบบสุม ในขณะท่ีบนตัวจําแนกประเภทขอมูล เพ่ือนบานท่ีใกล

ท่ีสุด K อันดับ วิธีการท่ีนําเสนอใหผลท่ีดีกวาวิธีการการปรับคา

นํ้าหนักแบบไมมีผูสอน rtf-sisf, tf.idf และการปรับคานํ้าหนัก

แบบมีผูสอน ไดแก การแจกแจงเทอมท้ัง 3 แบบ และวิธีการ MI 

แสดงวาวิธีการ cmi สามารถปรับคานํ้าหนักคําไดมีประสิทธิภาพ

ท่ีดีกวาวิธีการเหลาน้ี  
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ตารางที่ 4 : ผลการทดลองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพตัวชีว้ัดของวธิีการปรับคาน้ําหนักบนชุดขอมูล Amazon 

วิธีการปรับคา

น้ําหนัก 

เบยอยางงาย ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ 

Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 

rtf-sisf 0.689±0.02 0.705 0.693 0.683 0.753±0.02 0.756 0.757 0.752 0.685±0.04 0.692 0.688 0.681 

tf×idf 0.713±0.02 0.730 0.714 0.708 0.786±0.03 0.788 0.791 0.785 0.650±0.08 0.686 0.648 0.624 

tf×idf×icsd 0.749±0.02 0.760 0.750 0.746 0.779±0.02 0.781 0.784 0.778 0.715±0.03 0.716 0.716 0.713 

tf×idf×sqrt(icsd) 0.745±0.02 0.760 0.746 0.741 0.779±0.03 0.781 0.784 0.782 0.740±0.04 0.747 0.742 0.737 

tf×idf/csd 0.627±0.03 0.637 0.630 0.621 0.810±0.04 0.813 0.813 0.809 0.511±0.03 0.52 0.521 0.508 

tf×idf/sqrt(csd) 0.617±0.03 0.630 0.621 0.610 0.775±0.03 0.777 0.780 0.774 0.534±0.02 0.545 0.543 0.531 

tf×idf/sd 0.693±0.01 0.702 0.695 0.689 0.786±0.02 0.788 0.790 0.785 0.643±0.02 0.649 0.648 0.641 

tf×idf/sqrt(sd) 0.723±0.03 0.731 0.726 0.720 0.775±0.02 0.776 0.779 0.775 0.683±0.04 0.689 0.69 0.683 

tf×idf×cmi 0.825±0.03 0.830 0.826 0.824 0.867±0.02 0.866 0.868 0.866 0.753±0.03 0.755 0.752 0.750 

tf×idf×sqrt(Miik) 0.799±0.03 0.808 0.800 0.797 0.833±0.02 0.834 0.836 0.832 0.710±0.04 0.718 0.71 0.706 

tf×idf×MI 0.728±0.02 0.743 0.729 0.724 0.776±0.02 0.78 0.782 0.776 0.661±0.05 0.663 0.659 0.657 

tf×idf×sqrt(MI) 0.725±0.02 0.740 0.726 0.721 0.782±0.02 0.784 0.787 0.782 0.666±0.05 0.668 0.664 0.662 

tf×rf 0.795±0.02 0.799 0.798 0.794 0.795±0.04 0.8 0.8 0.794 0.770±0.04 0.787 0.772 0.766 

 

ตารางที่ 5 : ผลการทดลองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพตัวชีว้ัดของวธิีการปรับคาน้ําหนักบนชุดขอมูล Yelp 
วิธีการปรับคา

น้ําหนัก 

เบยอยางงาย ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ  

Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 

rtf-sisf 0.706±0.02 0.729 0.707 0.699 0.750±0.01 0.666 0.664 0.663 0.664±0.03 0.752 0.75 0.749 

tf×idf 0.713±0.02 0.73 0.714 0.707 0.757±0.00 0.66 0.625 0.605 0.629±0.02 0.762 0.757 0.756 

tf×idf×icsd 0.749±0.02 0.762 0.749 0.745 0.751±0.01 0.726 0.724 0.723 0.725±0.0 0.759 0.752 0.749 

tf×idf×sqrt(icsd) 0.745±0.02 0.759 0.745 0.741 0.763±0.02 0.735 0.729 0.729 0.731±0.01 0.768 0.763 0.761 

tf×idf/csd 0.647±0.03 0.664 0.648 0.638 0.775±0.01 0.521 0.517 0.511 0.519±0.04 0.778 0.774 0.773 

tf×idf/sqrt(csd) 0.645±0.03 0.662 0.646 0.636 0.751±0.01 0.546 0.544 0.538 0.544±0.02 0.753 0.75 0.75 

tf×idf/sd 0.700±0.02 0.717 0.701 0.694 0.761±0.01 0.653 0.648 0.644 0.647±0.01 0.766 0.761 0.759 

tf×idf/sqrt(sd) 0.729±0.02 0.744 0.73 0.725 0.764±0.02 0.667 0.655 0.65 0.657±0.02 0.77 0.764 0.762 

tf×idf×cmi 0.825±0.03 0.829 0.825 0.824 0.858±0.01 0.725 0.72 0.72 0.722±0.02 0.867 0.858 0.857 

tf×idf×sqrt(Miik) 0.799±0.03 0.808 0.799 0.797 0.823±0.02 0.691 0.685 0.684 0.688±0.02 0.831 0.823 0.822 

tf×idf×MI 0.728±0.02 0.742 0.729 0.724 0.764±0.02 0.631 0.63 0.629 0.632±0.03 0.768 0.764 0.763 

tf×idf×sqrt(MI) 0.725±0.02 0.74 0.725 0.72 0.755±0.01 0.631 0.624 0.621 0.627±0.03 0.76 0.755 0.753 

tf×rf 0.802±0.03 0.81 0.803 0.801 0.792±0.01 0.809 0.792 0.789 0.716±0.05 0.719 0.714 0.714 

เมื่อพิจารณาการการจําแนกประเภทความพึงพอใจท่ีทดสอบ

กับขอมูล Yelp ดังตารางท่ี 5 พบวาวิธีการ cmi ใหคา Acc สูง

ท่ีสุดในตัวจําแนกประเภทขอมูล เบยอยางงาย และปาของตนไม

ตัดสินใจแบบสุม และใหคาตัวช้ีวัด Pre, Rec และ F1 สูงกวา

วิธีการ tf.idf, rtf-sisf, MI, การแจกแจงเทอมท้ัง 3 แบบและ tf.rf 

บนตัวจําแนกประเภท เบยอยางงาย และ เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K 

อันดับ ในขณะท่ีการทดสอบบนปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม 

น้ันวิธีการ tf.rf ใหคาท่ีดีกวาบนตัวช้ีวัด Pre, Rec และ F 

ในขณะท่ีวิธีการ icsd ซึ่งเปนการแจกแจงเทอมรูปแบบหน่ึง

ใหคาความถูกตองในการทํานายสูงท่ีสุดบนเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด 

K อันดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมบนขอมลูบทวิจารณ

รานอาหาร Yelp การปรับคานํ้าหนักคําดวยวิธีการ cmi ให

ผลลัพธท่ีดีกวา rtf-sisf และ tf.idf อยางชัดเจน เน่ืองจากวิธีการ

เหลาน้ีเปนการปรับคานํ้าหนักเทอมแบบไมมีผูสอนและพิจารณา

ความถ่ีเปนสําคัญ ซึ่งยอมใหผลท่ีไมดีกวาวิธีการแบบมีผูสอน 

นอกจากน้ีวิธีการ cmi ยังใหผลการทดลองท่ีดีกวาการแจกแจง

เทอม (csd และ sd) และวิธีการ MI อยางเห็นไดชัดและบางครั้ง

ใหผลท่ีดีกวา tf.rf ในกรณีสวนใหญ 
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ตารางที่ 6 : ผลการทดลองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพตัวชีว้ัดของวธิีการปรับคาน้ําหนักบนชุดขอมูล IMDb 
วิธีการปรับคา

น้ําหนัก 

เบยอยางงาย ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ 

Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 

rtf-sisf 0.674±0.02 0.683 0.679 0.673 0.731±0.02 0.739 0.737 0.731 0.618±0.04 0.651 0.625 0.603 

tf×idf 0.683±0.04 0.687 0.686 0.682 0.786±0.03 0.788 0.791 0.785 0.520±0.05 0.626 0.535 0.424 

tf×idf×icsd 0.731±0.03 0.734 0.734 0.731 0.779±0.02 0.781 0.784 0.778 0.699±0.02 0.702 0.702 0.698 

tf×idf×sqrt(icsd) 0.722±0.03 0.724 0.725 0.721 0.779±0.03 0.781 0.784 0.738 0.623±0.03 0.644 0.63 0.614 

tf×idf/csd 0.494±0.07 0.494 0.494 0.491 0.750±0.02 0.753 0.754 0.75 0.433±0.03 0.421 0.442 0.403 

tf×idf/sqrt(csd) 0.535±0.03 0.538 0.538 0.533 0.723±0.01 0.727 0.727 0.723 0.461±0.05 0.449 0.469 0.422 

tf×idf/sd 0.670±0.03 0.674 0.673 0.669 0.754±0.02 0.757 0.758 0.754 0.547±0.04 0.575 0.559 0.518 

tf×idf/sqrt(sd) 0.686±0.03 0.689 0.689 0.685 0.719±0.02 0.724 0.724 0.719 0.554±0.03 0.578 0.564 0.536 

tf×idf×cmi 0.852±0.03 0.851 0.853 0.851 0.867±0.02 0.866 0.868 0.866 0.753±0.03 0.754 0.751 0.75 

tf×idf×sqrt(Miik) 0.826±0.03 0.826 0.827 0.826 0.833±0.02 0.834 0.836 0.832 0.71±0.04 0.717 0.71 0.706 

tf×idf×MI 0.687±0.04 0.689 0.69 0.686 0.776±0.02 0.78 0.782 0.718 0.66±0.05 0.662 0.659 0.657 

tf×idf×sqrt(MI) 0.682±0.04 0.684 0.685 0.681 0.782±0.02 0.784 0.787 0.782 0.665±0.05 0.668 0.663 0.661 

tf×rf 0.789±0.03 0.79 0.791 0.788 0.757±0.05 0.771 0.764 0.755 0.670±0.04 0.737 0.679 0.649 

 

ตารางที่ 7 : ผลการทดลองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพตัวชีว้ัดของวธิีการปรับคาน้ําหนักบนชุดขอมูล Magazine 
วิธีการปรับคา

น้ําหนัก 

เบยอยางงาย ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ  

Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 

rtf-sisf 0.627±0.01 0.514 0.549 0.455 0.938±0.01 0.877 0.618 0.666 0.943±0.01 0.895 0.877 0.7 

tf×idf 0.625±0.01 0.514 0.548 0.455 0.940±0.02 0.927 0.612 0.663 0.938±0.02 0.903 0.596 0.637 

tf×idf×icsd 0.700±0.01 0.531 0.593 0.501 0.941±0.01 0.944 0.612 0.663 0.942±0.02 0.844 0.666 0.713 

tf×idf×sqrt(icsd) 0.637±0.01 0.515 0.549 0.46 0.941±0.02 0.944 0.618 0.671 0.939±0.02 0.852 0.621 0.669 

tf×idf/csd 0.603±0.01 0.506 0.52 0.438 0.945±0.02 0.944 0.642 0.7 0.840±0.01 0.513 0.511 0.509 

tf×idf/sqrt(csd) 0.610±0.01 0.509 0.532 0.444 0.940±0.02 0.891 0.617 0.668 0.908±0.01 0.616 0.559 0.572 

tf×idf/sd 0.619±0.01 0.516 0.555 0.454 0.941±0.01 0.944 0.612 0.663 0.938±0.01 0.918 0.595 0.639 

tf×idf/sqrt(sd) 0.635±0.01 0.511 0.538 0.455 0.942±0.02 0.941 0.623 0.676 0.932±0.01 0.783 0.617 0.648 

tf×idf×cmi 0.729±0.01 0.542 0.623 0.523 0.971±0.01 0.978 0.825 0.882 0.965±0.01 0.974 0.773 0.839 

tf×idf×sqrt(Miik) 0.682±0.01 0.526 0.582 0.489 0.958±0.02 0.978 0.73 0.797 0.943±0.02 0.96 0.621 0.669 

tf×idf×MI 0.680±0.02 0.523 0.575 0.486 0.940±0.01 0.940 0.606 0.656 0.936±0.01 0.815 0.603 0.645 

tf×idf×sqrt(MI) 0.630±0.01 0.515 0.551 0.457 0.942±0.02 0.944 0.623 0.677 0.936±0.02 0.906 0.582 0.619 

tf×rf 0.904±0.02 0.662 0.69 0.67 0.986±0.00 0.798 0.707 0.736 0.783±0.03 0.558 0.636 0.555 

 

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาเมื่อพิจารณาดูประสิทธิภาพของวิธี 

การตาง ๆ ในการปรับคานํ้าหนักคําบนขอมูลบทวิจารณ IMDb 

ดังในตารางท่ี 6 จะพบวาวิธีการท่ีนําเสนอใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุดใน

ทุกตัวช้ีวัดสําหรับการวัดประสิทธิภาพการสืบคนเอกสารขอความ

บทวิจารณและมีประสิทธิภาพสูงกวาทุกวิธีท่ีมีการเปรียบเทียบ

และดีกวาอยางนาประทับใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธีการ rtf-sisf, tf.idf, การแจกแจงเทอมท้ัง 3 วิธี, MI และ 

tf.rf ซึ่งเปนเครื่องบงช้ีไดวาหลักการท่ีนําเสนอน้ีสามารถปรับปรุง

การปรับคานํ้าหนักคํา tf.idf ใหมีพลังอํานาจในการจําแนกเอกสาร

ขอความบทวิจารณของคลาสบวกออกจากเอกสารขอความคลา

สลบไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ในตารางท่ี 7 เปนการพิจารณาผลการทดลองบนชุดขอมูลบท

วิจารณ Magazine ซึ่งพบวาโดยรวมแลววิธีการท่ีนําเสนอก็ยังคง

ใหประสิทธิภาพของตัวช้ีวัดดีกวาวิธีการอ่ืน ๆ บนตัวจําแนกประเภท

เอกสารขอความ ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม และ เพ่ือนบานท่ี

ใกลท่ีสุด K อันดับ ในขณะท่ีวิธี tf.rf ใหผลของประสิทธิภาพของ

ตัวช้ีวัดดีกวาบนตัวจําแนกประเภทเอกสารขอความเบยอยางงาย 

และให Acc ดีท่ีสุดบนปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม  
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ตารางที่ 8 : ผลการทดลองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพตัวชีว้ัดของวธิีการปรับคาน้ําหนักบนชุดขอมูล Eco-Pre 
วิธีการปรับคา

น้ําหนัก 

เบยอยางงาย ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ 

Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 Acc Pre Rec F1 

rtf-sisf 0.502±0.03 0.456 0.52 0.437 0.713±0.00 0.769 0.726 0.726 0.854±0.00 0.571 0.59 0.55 

tf×idf 0.529±0.03 0.476 0.537 0.461 0.462±0.01 0.797 0.695 0.724 0.858±0.00 0.548 0.48 0.379 

tf×idf×icsd 0.649±0.02 0.552 0.618 0.555 0.803±0.01 0.804 0.697 0.727 0.859±0.01 0.656 0.664 0.657 

tf×idf×sqrt(icsd) 0.573±0.03 0.501 0.563 0.494 0.771±0.01 0.79 0.687 0.716 0.853±0.00 0.645 0.644 0.621 

tf×idf/csd 0.485±0.03 0.446 0.507 0.424 0.535±0.01 0.817 0.746 0.76 0.877±0.01 0.392 0.462 0.379 

tf×idf/sqrt(csd) 0.488±0.03 0.447 0.508 0.425 0.480±0.02 0.797 0.721 0.738 0.862±0.00 0.441 0.464 0.359 

tf×idf/sd 0.517±0.03 0.468 0.529 0.451 0.620±0.01 0.804 0.693 0.723 0.858±0.00 0.529 0.481 0.441 

tf×idf/sqrt(sd) 0.550±0.03 0.483 0.544 0.474 0.645±0.01 0.801 0.693 0.723 0.857±0.00 0.587 0.577 0.492 

tf×idf×cmi 0.832±0.01 0.758 0.753 0.738 0.815±0.01 0.881 0.828 0.842 0.917±0.00 0.708 0.676 0.661 

tf×idf×sqrt(Miik) 0.690±0.01 0.627 0.642 0.605 0.761±0.01 0.858 0.77 0.797 0.893±0.00 0.689 0.638 0.606 

tf×idf×MI 0.610±0.02 0.517 0.579 0.517 0.746±0.01 0.798 0.699 0.726 0.859±0.00 0.541 0.53 0.531 

tf×idf×sqrt(MI) 0.557±0.03 0.489 0.552 0.48 0.698±0.02 0.798 0.699 0.728 0.857±0.01 0.517 0.527 0.507 

tf×rf 0.744±0.014 0.624 0.64 0.621 0.906±0.01 0.829 0.818 0.82 0.893±0.013 0.825 0.82 0.812 

 

จากการทดลองพบวาวิธีการแจกแจงเทอม icsd น้ันจะใหผล

ท่ีดีกวา rtf-sisf, tf.idf, csd และ sd ซึ่งก็สอดคลองกับงานวิจัย

กอนหนาน้ีท่ีไดศึกษากันมา [9], [10], [19], [20] โดยปกติแลว

หลักการแจกแจงเทอมจะพยายามเพ่ิมคานํ้าหนักของคําท่ีมาจาก

คลาสเดียวกันและลดคานํ้าหนักของคําท่ีอยูคนละคลาสกันโดยใช

หลักการทางสถิติโดยการคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของคําสําหรับแตละเอกสาร แตอยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบ

วิธีการ icsd กับ cmi แลวจะพบวาวิธีการ cmi ใหผลการทดลอง

ท่ีดีกวา icsd อยางเห็นไดชัดในทุกตัวช้ีวัด ซึ่งเปนสิ่งท่ียืนยันไดวา

วิธีการปรับคานํ้าหนักคํา rtf-sisf, tf.idf, icsd, csd และ sd ไม

เหมาะท่ีจะนํามาประยุกตใชในการจําแนกประเภทความพึงพอใจ

ของเอกสารบทวิจารณ โดยวิธีการ cmi และ tf.rf จะมีความ

เหมาะสมกวาตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาตารางท่ี 8 เปนผลการทดลองการเปรียบเทียบ

ตัวช้ีวัดบนการทดสอบกับขอมูลบทวิจารณ Eco-Pre ซึ่งเปนขอมูล

ท่ีประกอบดวย 3 คลาส คือ เชิงบวก เชิงลบ และเปนกลาง โดย

หลักการแลวการจําแนกประเภทความพึงพอใจงานวิจัยโดยสวน

ใหญจะพิจารณาเฉพาะขอมูลท่ีมี 2 คลาสเทาน้ัน คือ เชิงบวก 

และเชิงลบ เน่ืองจากคลาสเปนกลางไมไดสะทอนถึงความรูสึกท่ี

แทจริงของผูบริโภคท่ีมีตอสนิคาในการปรบัปรงุและพัฒนาผลติภณัฑ

และบริการ แตในการทดลองน้ีจะนําขอมูลน้ีเพ่ือมาเปรียบเทียบ

เพ่ือดูประสิทธิภาพของตัวช้ีวัดตาง ๆ เมื่อขอมูลประกอบดวย 3 

คลาส วาสงผลอยางไรตอวิธีการกําหนดคานํ้าหนักคําของวิธีการ

ตาง ๆ ท้ังในเรื่องของประสิทธิภาพของตัวช้ีวัดการสืบคนเอกสาร

ขอความและในเรื่องของเวลาท่ีใชในการคํานวณ ซึ่งวิธีการปรับ

คานํ้าหนักคําแบบมีผูสอน cmi และ tf.rf ใหคาตัวช้ีวัดสูงกวา 

และมีประสิทธิภาพดีกวาวิธีการอ่ืน ๆ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการ rtf-sisf, tf.idf, การแจกแจงเทอมท้ัง 3 วิธี และ MI ซึ่ง

เปนสิ่งท่ียืนยันไดวาการพิจารณาคาความถ่ีของคําและความถ่ี

เอกสารผกผัน (rtf-sisf และ tf.idf) จะมีประสิทธิภาพไมเพียงพอ

ในการจําแนกประเภทเอกสารขอความบทวิจารณ เน่ืองจาก

ขอความบทวิจารณน้ันจะมีประโยคท่ียาวไมมากและคําท่ีมีพลัง

อํานาจในการแยกแยะคลาสเชิงบวกและเชิงลบก็ไมไดเกิดข้ึน

บอยและไมคอยเกิดข้ึนซ้ํา ๆ ในประโยคเหมือนกับในเอกสารอ่ืน 

ๆ เชน หนังสือ หรือ หนังสือพิมพ  

ในขณะท่ีวิธีการ tf.rf เมื่อพิจารณาจากการทดลองบนขอมูล 

Eco-Pre พบวาใหผลลัพธท่ีดีท่ีรองจากวิธีการท่ีนําเสนอเน่ืองจาก

ใหคาความถูกตองจากการทํานาย Acc สูงท่ีสุดบน ปาของตนไม

ตัดสินใจแบบสุม และบนตัวจําแนกประเภทเอกสารขอความ 

เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ ก็ใหคาตัวช้ีวัด Pre, Rec และ F1 

ดีท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีการ cmi ใหคา Acc ดีท่ีสุดบน เบยอยางงาย 
และ เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ และสําหรับคาตัวช้ีวัด Pre, 

Rec และ F1 ก็ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุดบนตัวจําแนกประเภทเอกสาร

ขอความบน เบยอยางงาย และ ปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม  

จากการทดลองบนชุดขอมูล Eco-Pre ในเรื่องของเวลาในการ

คํานวณสามารถพิจารณาไดจากตารางท่ี 9 ซึ่งพบวาวิธีการแจก

แจงเทอมจะใชเวลาในการคํานวณนานท่ีสุด พบวาวิธีการแจก

แจงเทอมท้ัง 3 แบบใชเวลาคํานวณนานกวาวิธีการท่ีนําเสนอ โดย
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ใชเวลานานกวาประมาณ 800 เทาสําหรับวิธีการ icsd ในขณะท่ี 

csd และ sd จะใชเวลานานกวา 1500 เทา ท้ังน้ีเวลาในการ

คํานวณน้ันก็จะเพ่ิมข้ึนอยางทวีคูณตามจํานวนเอกสาร จํานวน

คํา และจํานวนคลาสของเอกสาร ดังน้ันวิธีการปรับคานํ้าหนัก

ดวยการแจกแจงเทอมจึงไมเหมาะท่ีจะนําไปใชกับขอมูลเอกสาร

ขนาดใหญและยิ่งมีจํานวนคลาสมากก็ยิ่งชาเปนทวีคูณ 

ตารางที่ 9 : การเปรียบเทียบเวลาในการคํานวณการปรับคาน้ําหนัก 

วิธีการปรับคานํ้าหนัก เวลาที่ใชประมวลผล (วนิาที) 

csd 26,020 

sd 26,020 

icsd 14,241 

cmi 17 

tf.idf, tf.rt, rtf-sisf < 17 

รูปที่ 7 : จํานวนของคาที่ดีที่สุดของตัวชีว้ัดประสิทธภิาพการสืบคนเอกสาร

ขอความบนเบยอยางงาย 

รูปที่ 8 : จํานวนของคาที่ดีที่สุดของตัวชีว้ัดประสิทธภิาพการสืบคนเอกสาร

ขอความบนปาของตนไมตัดสินใจแบบสุม 

รูปที่ 9 : จํานวนของคาที่ดีที่สุดของตัวชีว้ัดประสิทธภิาพการสืบคนเอกสาร

ขอความบนเพือ่นบานที่ใกลที่สุด K อันดับ 

รูปท่ี 7–9 ไดสรุปถึงประสิทธิภาพตัวช้ีวัดของการสืบคน

เอกสาร โดยแสดงคาท่ีสูงท่ีสุดของแตละวิธีท่ีไดรับบนตัวจําแนก

ประเภทเอกสารขอความ เบยอยางงาย, ปาของตนไมตัดสินใจ

แบบสุม และ เพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ ท่ีไดมีการทดสอบ

กับชุดขอมูลบทวิจารณท้ัง 5 ชุด เมื่อพิจารณาจากกราฟท่ีแสดง

น้ันจะเห็นไดวาการปรับคานํ้าหนัก ดวยคลาสมิวชวลอินฟอรเม

ชัน cmi จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีการปรับคานํ้าหนักวิธีการ

อ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปรับคา

นํ้าหนักคําแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใชกัน tf.idf และ rtf-sisf ท่ีพิจารณา

ใชความถ่ีของคําและความถ่ีเอกสารผกผัน รวมถึงการแจกแจง

เทอมท้ัง 3 แบบ (icsd, csd, และ sd) ท่ีใชกับหลักการทางสถิติ 

ซึ่งเปนสิ่งท่ียืนยันถึงประสิทธิภาพของวิธีการปรับคานํ้าหนักคําท่ี

นําเสนอน้ีไดเปนอยางดี 

5) สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีมีแนวคิดโดยใชมิวชวลอินฟอรเมชันในการหา

ความสัมพันธรวมระหวางคําและคลาสของประเภทความพึง

พอใจ การปรับคานํ้าหนักคํา tf.idf ดวยวิธีการท่ีนําเสนอน้ีชวย

เพ่ิมประสิทธิภาพในการสืบคนเอกสารขอความบทวิจารณ 

อยางไรก็ตามวิธีการน้ีจะตองมีการปรับคาความถ่ีคําใหเปน

แบบไบนารีกอนเพ่ือคํานวณคาความนาจะเปนจึงทําใหตอง

เสียเวลาในข้ันตอนน้ี รวมถึงอาจจะทําใหขาวสารบางอยาง

หายไป ซึ่งงานวิจัยในอนาคตจะคํานวณคามิวชวลอินฟอรเมชัน

โดยตรงจากคาความถ่ีของคําดวยเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ฟซซี่เซต 

(Fuzzy sets) หรือ  การใหเหตุผลบนหลักการกรณีศึกษา (Case 

based reasoning) เปนตน  

เทคนิคท่ีนําเสนอน้ีใหความสําคัญกับจํานวนเอกสารท่ีอยูใน

คลาสบวก ถาคําใดใหคาขาวสารรวมกับคลาสบวกมากก็จะถูก
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ปรับคานํ้าหนักคําเพ่ือเพ่ิมอํานาจการจําแนกใหมากข้ึน ซึ่งตาง

จากวิธี tf.rf ท่ีพิจารณาสัดสวนจํานวนของเอกสารคลาสบวกตอ

คลาสลบ ซึ่งอาจจะประสบปญหาในกรณีท่ีคําตาง ๆ มีสัดสวน

ของคลาสบวกตอคลาสลบเทากัน ซึ่งก็จะมีการปรับคานํ้าหนักคํา

ใหเทากัน ในขณะท่ีวิธีการ cmi อาจจะประสบปญหาในกรณีท่ี

คําตาง ๆ มีจํานวนเอกสารในคลาสบวกเทากันแตในคลาสลบ

แตกตางกันก็จะมีการปรับคานํ้าหนักคําเหลาน้ันเทากัน ซึ่งถามี

การพิจารณาคลาสลบดวยจะสามารถชวยปรับคานํ้าหนักคํา 

ตาง ๆ ใหเหมาะสมได 

การทดลองการจําแนกประเภทความพึงพอใจดวยเบยอยาง

งายพบวาวิธีการท่ีนําเสนอใหคาความถูกตองเฉลี่ยและคาเฉลี่ย

ของตัวช้ีวัดอ่ืน ๆ สูงกวาวิธีการตาง ๆ แสดงวาวิธีการท่ีนําเสนอ

สามารถทําใหคําในถุงของคํามีความเปนอิสระกันมากวาวิธีการ

อ่ืน ๆ ในขณะท่ีการวัดประสิทธิภาพบนปาของตนไมตัดสินใจแบบ

สุม ก็ใหผลใกลเคียงกับเบยอยางงาย เน่ืองจากตัวจาํแนกประเภท

ชนิดน้ีมีการพิจารณาความสําคัญของคําเชนเดียวกับเทคนิคท่ี

นําเสนอ และเมื่อพิจารณาจากเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด K อันดับ 

พบวาวิธีการ tf.rf และ icsd ใหผลลัพธซึ่งบางครั้งสูงกวาวิธีการท่ี

นําเสนอ เน่ืองจากวิธีการ tf.rf น้ีชวยปรับใหเอกสารท่ีอยูในคลาส

เดียวกันอยูใกลกัน ในขณะท่ีวิธีการ icsd จะพยายามทําใหกลุม

ของคําท่ีมาจากคลาสเดียวกันมีความกระชับและอยูใกลกัน 

ดังน้ันจากผลการทดลองสามารถกลาวไดวา วิธีการแจกแจงคําท้ัง 

3 แบบ รวมถึง tf.idf และ rtf-sisf จึงไมเหมาะท่ีจะนํามาใชใน

การจําแนกประเภทความพึงพอใจเน่ืองจากแตละบทวิจารณเปน

ประโยคไมยาว โดยวิธีการท่ีนําเสนอน้ีมีความเหมาะสมกวาท้ังใน

แงประสิทธิภาพและเวลาท่ีใช จึงเหมาะกับการวิเคราะหความพึง

พอใจแบบประมวลผลทันทีเพ่ือการปรับปรุงการใหบริการและ

คุณภาพของสินคาใหตรงกับความตองการของลูกคาและทัน
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แบบจําลองการพยากรณปริมาณฝุนละออง PM2.5 ของจังหวัดพะเยา 

คมกฤต เมฆสกุล1*  ทรงวุฒิ ประกายวิเชียร2  อธิคม บุญซ่ือ3 

1*,2,3สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยพะเยา, พะเยา, ประเทศไทย 

*ผูประพันธบรรณกิจ อีเมล : kit_9m@hotmail.com

รับตนฉบับ : 3 กุมภาพันธ 2566; รับบทความฉบับแกไข : 25 เมษายน 2566; ตอบรับบทความ : 26 เมษายน 2566 

เผยแพรออนไลน : 27 ธันวาคม 2566 

บทคัดยอ 

ฝุนละอองในบรรยากาศขนาดเล็กไมเกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) เปนปญหามลพิษทางอากาศท่ีสําคัญในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของ

ประเทศไทยซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนท้ังทางตรงและทางออม โดยจังหวัดพะเยามีมลภาวะน้ีจัดอยู 3 ลําดับแรกของ

ภาคเหนือ การพยากรณระดับความเขมขนของปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศขนาดเล็กไมเกิน 2.5 ไมครอน โดยใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร เปนทางเลอืกหน่ึงท่ีสามารถนําไปใชประกอบเปนแนวทางในการวางแผนการแกไขหรือปองกันปญหามลพิษอากาศ การ

สรางแบบจําลองการพยากรณดวยการประยุกตใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก โดยใชชุดขอมูลจากกรมควบคุมมลพิษอากาศ 

และกรมอุตุนิยมวิทยาท่ีตรวจวัดสภาพอากาศในจังหวัดพะเยา ซึ่งนําขอมูลสถิติยอนหลัง 5 ป ในชวงป พ.ศ. 2558–2564 ไปสราง

แบบจําลองการพยากรณดวยโปรแกรมภาษาไพทอน ผลการทดสอบ พบวา ตัวแปรอิสระท่ีนําไปสรางสมการจําลองทางคณิตศาสตร 

สําหรับการพยากรณคา PM2.5 ของงานวิจัยน้ี ไดแก คา PM10, NO2, O3 และ CO เมื่อนํามาตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการ

พยากรณ โดยใหคาความไวและคาความจําเพาะเทากับ 0.96 และ 0.72 ตามลําดับ โดยมีคาพ้ืนท่ีใตเสนโคงเทากับ 0.98 

คําสําคัญ :  มลพิษอากาศ  การถดถอยโลจสิติก  สมการพยากรณ 
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Abstract 

The dust in the atmosphere (Particulate Matter with a diameter less than or equal to 2.5 micrometers; PM2.5) is 

the most significant air pollution in the northern region of Thailand, directly and indirectly affecting the health of 

the people. This pollution in Phayao province has consistently ranked in the top 3 of Thailand’s northern regions. 

Forecasting the concentration of PM2.5 in the atmosphere using a mathematical model is an alternative that can 

be employed as a guideline for planning solutions or preventing air pollution problems. Logistic regression analysis 

and data from the Thai Meteorological Department and Pollution Control Department were applied to this 

prediction model. The 5 years of data between 2015–2021 were utilized for this model and created using Python 

programming. The results demonstrate that the independent variables of this model are PM10, NO2, O3 and CO. 

The sensitivity and specificity are 0.96 and 0.72, respectively. The area under the curve (AUC) is 0.98.  
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1) บทนํา

ปญหามลพิษทางอากาศเปนปญหาท่ีสําคัญท่ีสงผลกระทบตอ

สุขภาพของประชาชนท้ังทางตรงและทางออม ซึ่งเกิดจากฝุน

ละอองในบรรยากาศ เปนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กท่ีลองลอยอยู

ในอากาศ ซึ่งเกิดจากวัตถุท่ีถูกทุบ ตี บด กระแทก จนแตกเปน

ช้ินสวนเล็ก ๆ หรือปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อถูกกระแสลมพัด ก็จะ

ปลิวกระจายตัวอยูในอากาศ และอนุภาคบางสวนตกลงสูพ้ืน [1] 

ซึ่งปญหาน้ีสงผลกระทบตอความเปนอยูของประชาชนในพ้ืนท่ี 

โดยเฉพาะผลกระทบตอสุขภาพ ระบบทางเดินหายใจ สภาพ

เศรษฐกิจและการทองเท่ียว การเดินทางและการขนสง [2] จาก

การศึกษาผลกระทบจากฝุนละอองขนาดเล็กในบรรยากาศ กับ

จํานวนผูปวยท่ีมีอาการของโรคท่ีเกิดจากการไดรับปริมาณฝุนเขา

สูรางกาย มีความสอดคลองกันตามลําดับเวลา เชน ชวงเดือน

กุมภาพันธถึงกลางเดือนมีนาคม ซึ่งมีระดับฝุนละอองขนาดเล็ก

ปริมาณสูง ก็พบวา มีปริมาณจํานวนผูปวยเพ่ิมมากข้ึน และชวง

เดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม ระดับฝุนละอองขนาดเล็กมี

ปริมาณลดต่ําลง จํานวนผูปวยก็มีแนวโนมลดลง ซึ่งมีสัดสวนใน

การเจ็บปวยในกลุมคอหอยอักเสบเฉียบพลัน เจ็บคอมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ ไขหวัด เยื่อจมูกอักเสบเฉียบพลัน เยื่อตาอักเสบ

เฉียบพลัน ตอเน้ือ และการติดเช้ือทางเดินอาหาร [3]  

จังหวัดพะเยาเปนจังหวัดท่ีมีฝุน PM2.5 สูงติด 1 ใน 3 ของ

ภาคเหนือ และสาเหตุหลักของฝุนในพะเยาเกิดจากการเผาชีวมวล

ในท่ีโลง [4] โดยขอมูลของฝุนละออง PM2.5 ระยะเวลาตั้งแต 

กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ถึง สิงหาคม พ.ศ. 2564 จากกรมควบคมุ

มลพิษของจังหวัดพะเยา แสดงใหเห็นวาจังหวัดพะเยามีคา PM2.5 

เกินคามาตรฐาน ซึ่งในบางวันสูงเกือบ 400 ไมโครกรัม (µg/m3) 

ดังรูปท่ี 1 โดยคา PM2.5 ในบรรยากาศท่ัวไป เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 

ตามมาตรฐานของประเทศไทย อยูท่ี 50 µg/m3 [5] 

ดังน้ัน ปญหาฝุนละอองในพ้ืนท่ีจึงมีความจําเปนตองไดรับการ

แกไขอยางทันทวงที ซึ่งการนําขอมูลดานคุณภาพอากาศท่ีตรวจวัด

ได มาทํานายหาคาระดับ PM2.5 ในอนาคต เพ่ือบงบอกสถานการณ

คุณภาพอากาศ และเตรียมการลวงหนาไดมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งข้ึน [6] จึงมีความจําเปนตองใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือชวย

ในการหาคําตอบท่ีตองการในรูปแบบของเครื่องจักรการเรียนรู 

(machine learning) ท่ีเกิดจากการพัฒนาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

ซึ่งสามารถเรียนรูไดจากชุดขอมูลท่ีจัดเตรียมไวให [6] โดยใชการ

วิเคราะหสมการถดถอยโลจิสติก (logistic regression) ซึ่งจะไม

มีขอกําหนดท่ีเก่ียวกับตัวแปรตาม (dependent variable) และ

ความความคลาดเคลื่อนท่ีจะตองมีการแจกแจงแบบปกติ (normal 

distribution)  รวมไปถึงความสัมพันธ เ ชิ งเสนตรง ( linear 

function) ระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม นอกจากน้ี การ

ถดถอยโลจิสติกยังสามารถใชวิเคราะหขอมูลไดทุกระดับการวัด

ของตัวแปรอีกดวย ซึ่งถือวาเปนจุดแข็งของเทคนิคทางสถิติน้ี [7] 

รูปที่ 1 : ผลการตรวจวัดฝุนละออง PM2.5 ของ จ.พะเยา 
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2) ทบทวนวรรณกรรม

2.1) ดัชนีคุณภาพอากาศ (Air Quality Index หรือ AQI) 

เปนดัชนีขอมูลคุณภาพอากาศในรูปแบบท่ีงายตอความเขาใจ 

เปนเผยแพรใหไดรับทราบถึงสถานการณมลพิษทางอากาศ ซึ่ง

ดัชนีคุณภาพอากาศ 1 คา ใชเปนตัวแทนคาความเขมขนของสาร

มลพิษทางอากาศ 6 ชนิด ไดแก กาซโอโซน (O3) กาซคารบอน 

มอนอกไซด (CO) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) กาซซัลเฟอร

ไดออกไซด (SO2) ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (PM10) 

และฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 

โดยการคํานวณคาความเขมขนของสารมลพิษทางอากาศ ท่ี

ไดมาจากขอมูลผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ โดยการคํานวณ

ดัชนีคุณภาพอากาศภายในชวงระดับเปนสมการเสนตรง ดังน้ี 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑗𝑗−𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖) + 𝐼𝐼𝑖𝑖 (1) 

โดย 𝐼𝐼 คือ คาดัชนียอยคุณภาพอากาศ 

𝑥𝑥 คือ ความเขมขนของมลพิษทางอากาศจากการตรวจวัด 

𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗  คือ คาต่ําสุด, คาสูงสุด ของชวงความเขมขนมลพิษ 

𝐼𝐼𝑖𝑖, 𝐼𝐼𝑗𝑗  คือ คาต่ําสุด, คาสูงสุด ของชวงดัชนีคุณภาพอากาศ

ท่ีตรงกับชวงความเขมขนของ 𝑥𝑥 

2.2) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) 

เปนกระบวนการทางสถิติ เพ่ือใหไดสมการถดถอย สําหรับ

ทํานาย ปรากฏการณตาง ๆ โดยสิ่งท่ีถูกทํานายก็จะถูกเรียกวา 

ตัวแปรตาม สวนตัวแปรทํานายก็คือ ตัวแปรอิสระ ในกระบวน 

การทํานายน้ี ตัวแปรตามจะมีเพียงตัวเดียวเทาน้ัน สวนตัวแปร

อิสระอาจจะมีหลายตัวแปร โดยแบงออกเปน 

2.2.1) การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Linear 

Regression) สมการถดถอยอยางงายเปนความสัมพันธท่ีมีตัว

แปรตาม และตัวแปรอิสระ อยางละ 1 ตัว เทาน้ัน โดยมีสมการ

การถดถอยอยางงาย ดังน้ี 

 𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏0𝑥𝑥0 + 𝑒𝑒 (2) 

2.2.2) การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear 

Regression) สมการถดถอยพหุคูณ ความสัมพันธท่ีมีตัวแปรตาม

เพียง 1 ตัว และมีตัวแปรอิสระ ตั้งแต 2 ตัวข้ึนไป ซึ่งสมการ

ถดถอยพหุคูณสามารถแสดงไดในสมการ (3) ดังตอไปน้ี 

𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥1 + 𝑏𝑏2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑏𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑒𝑒       (3) 

โดยท่ี 𝑧𝑧  คือ คาของตัวแปรตาม 

𝑒𝑒  คือ คาความคลาดเคลื่อน (Error or Residual) 

𝑎𝑎  คือ คาคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย 

𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛 คือ คาของตัวแปรอิสระ 

𝑏𝑏0, 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2, … , 𝑏𝑏𝑛𝑛 คือ คาสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย 

2.2.3) การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) 

เปนการวิเคราะหขอมูลเพ่ือทํานาย โอกาสการเกิดเหตุการณหน่ึง ๆ 

หรือโอกาสเกิดเหตุการณมากหรือนอย โดยมีตัวแปรตัวหน่ึง หรือ

หลายตัวท่ีสงผลตอการเกิดเหตุการณน้ัน ๆ โดยตัวแปรอิสระ

จะตองเปนตัวแปรขอมูลในระดับอันตรภาค (interval scale) 

เปนอยางต่ํา กรณีท่ีเปนขอมูลเชิงกลุมใหแปลงเปนตัวแปรหุน 

(dichotomous variable) โดยท่ีมีคา เปน 0 กับ 1 เทา น้ัน 

สวนตัวแปรตามจะเปนการถดถอยโลจิสติกแบบทวิ (Binary 

Logistic Regression) ซึ่งกําหนดเพียง 2 คาเทาน้ัน โดยอาจเปน

คําวา ใช (Yes) หรือ ไมใช (No) ซึ่งจะแทนดวยคาเปน 1 กับ 0 

ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธจากสมการ (3) ไดดังรูป 

รูปที่ 2 : ความสัมพนัธของการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ และการถดถอยโลจิสติก [8] 

ดังน้ัน การถดถอยโลจิสติกจึงสามารถเขียนเปนสมการ (4) 

ไดดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
1+exp [−�𝑎𝑎�+𝑏𝑏�1𝑥𝑥1+⋯+𝑏𝑏�𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛�]

       (4) 

2.3) สหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson Correlation) 

เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสน (linear relationship) 

ระหวางตัวแปร 2 ตัวหรือขอมูล 2 ชุด โดยมีขอตกลงเบ้ืองตน คือ 

ตัวแปรท้ังสองจะตองเปนตัวแปรขอมูลระดับอันตรภาค 

(interval scale) ข้ึนไป และมีการแจกแจงปกติสองตัวแปร 

(bivariate normal distribution) โดยคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ

แบบเพียรสัน จะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง +1 ถา เขาใกล ±1 
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หมายความวา ตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันอยูในระดับมาก 

ถาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเขาใกล 0 หมายความวา ตัวแปร

ท้ังสองมีความสัมพันธกันในระดับนอยหรือไมสัมพันธกันเลย 

เครื่องหมายบวกลบ (±) จะแสดงทิศทางของความสัมพันธวามี

ทิศทางเปนแบบใด โดยถาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีเครื่องหมาย

บวก (+) หมายความวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธไปทิศทาง

เดียวกัน หากมีเครื่องหมายลบ (-) หมายความวาตัวแปร ท้ังสอง

มีความสัมพันธไมไปทิศทางเดียวกันหรือตรงกันขาม สัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธแบบเพียรสันสามารถคํานวณจากสมการ (5) ดังน้ี [9] 

𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑛𝑛(𝛴𝛴𝑥𝑥𝑥𝑥)−(𝛴𝛴𝑥𝑥)(𝛴𝛴𝑥𝑥)
�[𝑛𝑛(𝛴𝛴𝑥𝑥2)−(𝛴𝛴𝑥𝑥)2][𝑛𝑛(𝛴𝛴𝑥𝑥2)−(𝛴𝛴𝑥𝑥)2]

  (5)

โดยให 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบเพียรสัน 

𝛴𝛴𝑥𝑥 คือ ผลรวมขอมูลท่ีวัดจากตัวแปร 𝑥𝑥 

𝛴𝛴𝛴𝛴 คือ ผลรวมขอมูลท่ีวัดจากตัวแปร 𝛴𝛴 

𝛴𝛴𝑥𝑥𝛴𝛴 คือ ผลรวมผลคูณของตัวแปร 𝑥𝑥 และ ตัวแปร 𝛴𝛴 

𝛴𝛴𝑥𝑥2 คือ ผลรวมกําลังสองขอมูลท่ีวัดจากตัวแปร 𝑥𝑥 

𝛴𝛴𝛴𝛴2 คือ ผลรวมกําลังสองขอมูลท่ีวัดจากตัวแปร 𝛴𝛴 

𝑒𝑒     คือ ขนาดตัวอยาง 

2.4) การแปลผลการวิเคราะหขอมูลสหสัมพันธและการถดถอย 

เปนการแปลผลการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลสหสัมพันธ

และสมการถดถอย เมื่อพบวามีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .05 หรือ .01 

ใหแปลวา มีความสัมพันธกัน โดยท่ัวไป การแปลความหมายของ

ขนาดความสัมพันธจะพิจารณาจาก คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

(ใชสัญลักษณ r) ซึ่งมีคาอยูระหวาง -1 ถึง +1 ดังน้ี [10] 

ถา คา r มีคาเทากับ 0.00 แปลวา ไมมีความสมัพันธกัน 

คา r มีคาต่ํากวา 0.40 แปลวา มีความสัมพันธนอย 

คา r มีคา 0.40 ถึง 0.60 แปลวา มีความสมัพันธปานกลาง 

คา r มีคา 0.60 ข้ึนไป แปลวา มีความสัมพันธมาก 

การแปลความหมายทิศทางของความสัมพันธ คือ หากคาท่ี

คํานวณไดเปน บวก หมายถึง มีสัมพันธในทิศทางเดียวกัน แตถา

คาท่ีคํานวณไดมีเครื่องหมายเปน ลบ หมายถึง มีสัมพันธใน

ทิศทางตรงกันขาม 

สําหรับการแปลความหมายของสมการถดถอย จะพิจารณา

จากคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซึ่งใชสัญลักษณ 𝑏𝑏 (หรือ Beta) 

จากสมการ (2) และ (3) ซึ่งแปลความหมายเชนเดียวกับคา

สหสัมพันธ แตเปลี่ยนเปนการพยากรณ หรือเปนการทํานาย

คาตัวแปรตาม สวนการแปลผลการถดถอยพหุคูณ ซึ่งจะตอง

แปลงเปน คา R-Square หรือ 𝑅𝑅2 [9] ซึ่งหมายถึง ความสามารถ

ของตัวแปรอิสระในการทํานายตัวแปรตาม 

3) ผลการจําลอง

การสรางสมการรูปแบบการพยากรณไดถูกพัฒนาข้ึนบน

โปรแกรมไพทอน (Python) โดยใชคอมพิวเตอร ท่ีมีหนวย

ประมวลผลกลาง Intel® CoreTM i5 Gen.11 2.40 GHz และมี

หนวยความจําขนาด 8 GB ซึ่งรวบรวมขอมูลผานโปรแกรม 

Microsoft Excel 

3.1) การเก็บรวบรวมขอมูลทางอากาศจากสถานีตรวจวัดอากาศ

แบบอัตโนมัติบริเวณพ้ืนท่ีท่ัวไป 

เปนการขอมูลยอนหลังเปนรายช่ัวโมง ตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม 

พ.ศ. 2558 จนถึง วันท่ี 31 สิงหาคม พ.ศ. 2564 รวม 5 ป จาก

สถานีตรวจวัดอากาศของจังหวัดพะเยา ท้ังสิ้น 12 ชุดขอมูล โดย

ชุดขอมูลท่ีถูกวิเคราะห คือ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน

มีหนวยเปน µg/m3 แทนดวย “PM2.5” โดยกําหนดใหเปนตัว

แปรตาม สวนการกําหนดตัวแปรอิสระ คือ ชุดขอมูลท่ีเหลือท้ัง 

11 ชุดขอมูล อันไดแก 1) กาซโอโซน มีหนวยเปน ppm แทน

ดวย “O3” 2) กาซคารบอนมอนอกไซด มีหนวยเปน ppm แทน

ดวย “CO” 3) กาซไนโตรเจนไดออกไซด มีหนวยเปน ppb แทน

ดวย “NO2” 4) กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีหนวยเปน ppb แทน

ดวย “SO2” 5) ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน มีหนวยเปน 

µg/m3 แทนดวย “PM10” 6) อุณหภูมิ มีหนวยเปน °C แทน

ดวย “Temp” 7) ปริมาณนํ้าฝน มีหนวยเปน mm แทนดวย 

“Rain” 8) ความเร็วลม มีหนวยเปน km/h แทนดวย “Wind 

Speed” 9) ทิศทางลม มีหนวยเปน องศา แทนดวย “Wind 

Dir” 10) ความช้ืนสัมพัทธ มีหนวยเปน % แทนดวย “Rel 

Hum” และ 11) ความกดอากาศ มีหนวยเปน mb แทนดวย 

“Pressure” โดยนําคาตัวแปรตาง ๆ มาสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ดวยสมการ (3) เปนสมการรูปแบบการพยากรณ 

โดยนําขอมูลจากโปรแกรม Microsoft Excel ไปทําการแปลง

ดวยโปรแกรมไพทอน (Python) ซึ่งสามารถแสดงผล ดังรูปท่ี 3 

3.2) การสรางสมการรูปแบบการพยากรณ 

เปนการนําชุดขอมูลท่ีแปลไดจากโปรแกรมไพทอน มาสราง

แบบจําลองการพยากรณ (Prediction Model) โดยมีข้ันตอน

และกระบวนการ ดังรูปท่ี 4 

118

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT) 

Vol.11  No.2  July - December 2023



รูปที่ 3 : การแปลงขอมูลที่ไดจากการเกบ็รวบรวมดวยโปรแกรมไพทอน (Python) 

รูปที่ 4 : ขั้นตอนและกระบวนการสรางแบบจําลองการพยากรณ 
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3.2.1) การทําความสะอาดขอมูล (Cleaning Data) เปน

ข้ันตอนกระบวนการตรวจสอบ และแกไข (หรือลบ) รายการชุด

ขอมูลท่ีไมถูกตองหรือไมสมบูรณ ออกไปจากชุดขอมูลในการ

กําหนดตัวแปรอิสระเพ่ือนําสรางแบบจําลองการพยากรณ 

เน่ืองจาก ชุดขอมูลอาจจะมีลักษณะของขอมูลท่ีไมสมบูรณ 

( incomplete)  มีขอมูลรบกวน (noise)  หรือมีขอมูล ท่ี ไม

สอดคลอง (inconsistent) จึงตองมีการประมวลผลชุดขอมูล

กอน (pre-processing)  ซึ่ ง ใช วิ ธีการ ทําความสะอาด  แต

เน่ืองจากขอมูลไมครบถวนสมบูรณ ขอมูลท่ีขาดหายไปอยาง

ตอเน่ืองติดตอกันนานจะถูกตัดท้ิง และทดแทนคาสูญหายกรณี

อ่ืนดวยคาเฉลี่ย (Mean) ซึ่งพบวาขอมูลสถานีตรวจวัดอากาศ

สนามกีฬา จ.พะเยา ไมมีการตรวจจับคากาซซัลเฟอรไดออกไซด 

(SO2) ในชวงวันท่ี 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ถึง วันท่ี 31 สิงหาคม 

พ.ศ. 2564 มีคาท่ีขาดหายไปกวา 25% จึงมีความจําเปนตองนํา

ชุดขอมูลน้ี ออกจากการสรางแบบจําลองการพยากรณ [11] ดัง

รูปท่ี 5 

3.2.2) การเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) เปน

วิธีการลดมิติ โดยจะเลือกคุณลักษณะ หรือขอมูลท่ีเหมาะสม 

เน่ืองจาก ขอมูลท่ีนํามาสรางรูปแบบการพยากรณมีจํานวนมาก 

และมีลักษณะขอมูลท่ีกระจัดกระจาย และบางขอมูลไมมี

ประโยชนในการวิเคราะห ซึ่งจะสงผลกระทบตอความถูกตอง

ของการประมวลผล จึงตองมีกระบวนการเลือกคุณลักษณะ ซึ่ง

ในกรณีน้ีใชวิธีการฟลเตอร (filter) ขอดีของวิธีเลือกคุณลักษณะ

แบบฟลเตอรน้ี คือ เปนกระบวนการประเมินประสิทธิภาพของ

คุณลักษณะของขอมูลแตละตัววามีความเหมาะสมกับการ

วิเคราะหขอมูลมากนอยเพียงใด โดยไมข้ึนกับข้ันตอนวิธีของการ

เรียนรูแบบใดแบบหน่ึง การเลือกคุณลักษณะแบบน้ี จะทําการ

จัดลําดับ (Ranking) ตามความสําคัญของคุณลักษณะแตละตัว 

และเลือกคุณลักษณะท่ีมีระดับความสําคัญสูงสุดตามจํานวนท่ี

ผูใชระบุ ซึ่งเปนเทคนิคท่ีคํานวณไดงาย รวดเร็ว และหลีกเลี่ยง

การเกิด Overfitting [12] ตัวแปรท่ีไดท้ังหมดท่ีนํามาทําการ

วิเคราะหสหสัมพันธแบบเพียรสัน โดยจะคัดเลือกจากตัวแปรท่ีมี

ความสัมพันธกันมากกวา 0.40 ซึ่งไดรับการทดสอบนัยสําคัญ

ของสหสัมพันธ มีแนวโนมควบคุมอัตราความคลาดเคลื่อน

ประเภทท่ี 1 ใหอยูภายใตระดับนัยสําคัญท่ี .05 [13] ซึ่งขนาด

ของตัวแปรท่ีมากข้ึนสงผลใหการวิจัยและการวิเคราะหขอมูลมี

ความคลาดเคลื่อนลดลงดวย [14] และไดตารางเมทริกซคา

สหสัมพันธ ดังรูปท่ี 6 

รูปที่ 5 : การแปลผลหลังจากการทําความสะอาดขอมูล 
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รูปที่ 6 : ตารางเมทริกซสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพยีรสัน 

 

3.2.3) การสรางสมการพยากรณดวยการวิเคราะหการถดถอย

เชิงเสนพหุคูณ โดยการคัดเลือกตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกับคา 

PM2.5 ท่ีมีความเหมาะสมท่ีไดจากการเลือกคุณลักษณะ เพ่ือ

กําหนดเปนตัวแปรอิสระ โดยในการวิเคราะหเพ่ือสรางสมการ

จําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการพยากรณคา PM2.5 อันไดแก 

คา PM10, NO2, O3 และ CO ตามรูปแบบสมการ (3) ไดเปน 

สมการพยากรณของแบบจําลอง (6) ดังน้ี 
 

Z = -3.412+1.1819X1–0.1392X2–0.1149X3+0.8260X4    (6) 
 

โดยท่ี Z  คือ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 

 X1 คือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

 X2 คือ กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 

 X3 คือ กาซโอโซน (O3) 

 X4 คือ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (PM10) 
 

โดยเราสามารถนําสมการถดถอยพหุคูณท่ีไดมาสรางกราฟ

ความสัมพันธเชิงเสน เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวาง คาฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) กับ คาการพยากรณ 

หรือตัวแปรอิสระ ดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 7 : กราฟความสัมพันธเชิงเสนพหุคูณ 

 

เมื่อนําคาจากสมการ (6) แปลผลดวยวิธีการหาคา R-Square 

หรือ 𝑅𝑅2 มีคาเทากับ 0.9557 ซึ่งหมายความวา ตัวแปรอิสระท้ัง 

4 ชุดขอมูล อันไดแก คา PM10, NO2, O3 และ CO รวมกันทํานาย

คาตัวแปรตาม หรือคาฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 

ไดรอยละ 95.57 
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3.2.4) การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression 

Analysis) เพ่ือสรางรูปแบบการเรียนรูการจําลองการถดถอยเพ่ือ

การพยากรณ โดยการแบงขอมูลออกเปน 2 ชุดขอมูล คือ ชุดการ

สรางแบบจําลอง (Training Set) โดยวิธีการวิเคราะหการ

ถดถอยโลจิสติก ซึ่งจะใชขอมูล 70% จากชุดขอมูลท้ังหมด ใน

การสรางรูปแบบสมการพยากรณ จากน้ันนํารูปแบบสมการ

พยากรณท่ีสรางไดมาทดสอบดวยการทํานายในชุดขอมูลท่ีเหลือ

อีก 30% ซึ่งจะใชสําหรับทําการตรวจสอบความถูกตอง (Testing 

Set) และการวิเคราะหจําแนกประเภท (Discriminant Analysis) 

คือ การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระ 

โดยกําหนดคา PM2.5 เกินกวา 50 µg/m3 ใหเปนคาเกินมาตรฐาน 

หรือ จริง (Yes) หากต่ํากวา 50 µg/m3 ถือวาเปนคาท่ีไมเกิน

มาตรฐาน หรือ ไมจริง (No) ซึ่งจะแทนดวยคาเปน 1 กับ 0 

ตามลําดับ แลวทําการสรางแบบจําลองการพยากรณดวยสมการ

ถดถอยโลจิสติก (4) ไดดังน้ี 

Prob (Y) =       1    (7) 

    1 + e-(8.6581+0.4365X
1
-0.706X

2
-0.0212X

3
+0.0598X

4
) 

โดยท่ี Prob (Y)  คือ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมครอน 

(PM2.5) เกินมาตรฐาน หรือไมเกินมาตรฐานท่ี 50 ไมโครกรัม 

 X1 คือ กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

 X2 คือ กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 

 X3 คือ กาซโอโซน (O3) 

 X4 คือ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (PM10) 

3.2.5) การตรวจสอบความถูกตอง (Accuracy) โดยสราง

ตารางสําคัญในการวัดความสามารถ (Confusion Matrix) จาก

สมการ (7) ไดดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที่ 8 : ตารางสําคัญในการวัดความสามารถ (Confusion Matrix) 

จากน้ัน นําคาท่ีไดจากตารางสําคัญในการวัดความสามารถ

โดยหาคาความถูกตอง (Accuracy) ไดตามสมการ (8) 

     Accuracy =
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
  (8) 

โดยท่ี TP คือ ทํานายวา “จริง” ตรงกับสิ่งท่ีเกิดข้ึน “จริง”  

TN คือ ทํานายวา “ไมจริง” ตรงกับสิ่งท่ีเกิดข้ึน “ไมจริง” 

 FP คือ ทํานายวา “จริง” แตสิ่งท่ีเกิดข้ึน “ไมจริง” 

 FN คือ ทํานายวา “ไมจริง” แตสิ่งท่ีเกิดข้ึน “จริง” 

คาความไว (Sensitivity) คือ สัดสวนของผลบวกท่ีเปนจริง

สําหรับการทดลองน้ัน ๆ เชน การเกิดมลพิษอากาศท่ีเปนจริง 

(true positives) จึงชวยในการแยกการทดลองท่ีเปนผลลบ

ปลอม (false negative) เพราะวาการทดสอบยิ่งไวเทาไหร 

โอกาสการไดผลลบ (เชนพบวา ไมเกิดมลพิษอากาศ) ท่ีไมเปน

จริง (เชน ผลท่ีเกิดจริง คือ เกิดมลพิษอากาศ) ก็นอยลงเทาน้ัน 

สามารถคํานวณไดจากสมการ (9) ดังน้ี 

Sensitivity = 
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
          (9) 

คาความจําเพาะ (Specificity) คือ สัดสวนของผลลบท่ีเปน

จริงสําหรับการทดลองน้ัน ๆ เชน การไมเกิดมลพิษอากาศ ซึ่งจะ

ชวยในการยืนยันสภาวะท่ีมีผลบวกปลอม (false positive) 

เพราะวาการทดสอบยิ่งจําเพาะเทาไหร โอกาสท่ีไดผลบวก (เชน

พบวา เกิดมลพิษอากาศ) ท่ีไมเปนจริง (ผลท่ีเกิดคือ ไมเกิดมลพิษ

อากาศ) ก็นอยลงเทาน้ัน คํานวณไดจากสมการ (10) ดังน้ี 

 Specificity = 
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
       (10) 

เมื่อคํานวณคาความไว (Sensitivity) และคาความจําเพาะ 

(Specificity) จากสมการ (9) และ (10) ก็จะไดผลการคํานวณอยู

ท่ี 0.9632 และ 0.7209 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 96.32 

และ 72.09 โดยมีคาความถูกตอง (Accuracy) ซึ่งคํานวณไดจาก

สมการ (8) อยูท่ี 0.9485 หรือรอยละ 94.85 

3.2.6) การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองการพยากรณ

ดวยคา Receiver Operating Characteristic Curve (ROC Curve) 

และคาพ้ืนท่ีใตเสนโคง หรือ Area under the curve (AUC) เปน

การหาสมการสหสัมพันธระหวางคาจริงท่ีเกิดจากการวัด และ

คาท่ีไดจากการทํานายท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เพ่ือใหการ

ทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณท่ีจะเกิดมลพิษทางอากาศ 

หรือไมเกิดมลพิษอากาศ ซึ่งเปนวิธีการท่ีสามารถนํามาใชในการ

เลือกจุดตัดท่ีเหมาะสมได คือ การสรางความสัมพันธระหวาง 

true positive (Sensitivity) กับ false positive rate (1-Specificity) 

ดวยการแปรคาจุดตัด (Cut-off Point)  
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รูปที่ 9 : กราฟ Receiver Operating Characteristic 

โดยการเลือก Optimal cut-off point หรือจุดท่ีอยูบนกราฟ 

ท่ีจะไดคา AUC มากท่ีสุด (ใหผลดีท่ีสุด) คือ จุดท่ีอยุใกลมุมซาย

บนมากท่ีสุด ซึ่งจะเปนจุดท่ี Sensitivity สูง และ Specificity สูง

ดวยเชนกัน ดังน้ัน หากคา AUC ยิ่งเขาใกล 1 ก็แสดงวา แบบ 

จําลองการพยากรณจะมีประสิทธิภาพมาก 

เมื่อทําการทดสอบความถูกตองจากคาความไว (sensitivity) 

ท่ีได คือ 0.9632 และคาความจําเพาะ (specificity) ท่ีได คือ 

0.7209 มาคํานวณลงบนคาพ้ืนท่ีใตเสนโคง หรือคา AUC ก็จะได

เทากับ 0.9757 หรือ 0.98 ดังรูปท่ี 9 

4) อภิปรายผลการวิจัย

การศึกษาน้ีเปนการวิเคราะหสหสัมพันธเพ่ือคัดเลือกตัวแปร

ท่ีเหมาะสมในการสรางสมการแบบจําลองการพยากรณ โดยใช

ขอมูลสภาพอากาศยอนหลัง 5 ป พบวา ตัวแปรท่ีมีสหสัมพันธ

กับความเขมขนของ PM2.5 โดยเรียงจากตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ

มากไปหานอย จากคาสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย คือ กาซ

คารบอนมอนอกไซด (CO), ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

(PM10), กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และ กาซโอโซน (O3) 

ตามลําดับ ซึ่งพบวา มีคาความไว (sensitivity) อยูในระดับสูงท่ี 

96.32% แตคาความจําเพาะ (specificity) มีระดับเพียง 72.09% 

เน่ืองจาก ปจจัยของกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ถูกทําความ

สะอาด (cleaning) ออกไป ซึ่งคาความเขมขนของ SO2 เกิดมา

จากการเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีกํามะถันสูง เชน นํ้ามันเตา 

และถานหิน โดยจะคาสูงข้ึนในเขตอุตสาหกรรม และโรงผลิต

ไฟฟา [6] สอดคลองกับผลการวิจัยของ ศรีรักษ ศรีทองชัย [14] 

ซึ่งพบวา ตัวแปร PM10, NO2, CO, O3, และ SO2 เปนแบบจําลอง

ท่ีใหความแมนยําสูงสุดในการพยากรณ PM2.5 และผลการศึกษา

ของ Zhai et al. [15] ก็ยังพบวา คา SO2, CO และ NO2 มีความ 

สัมพันธกับคา PM2.5 นอกจากน้ี ผลการศึกษาของ Lachatre et 

al. [16] ยังพบอีกวา คา PM2.5 มีความสัมพันธกับคา SO2, NOx 

และ NH3 อีกดวย 

5) สรุปผล

แบบจําลองการพยากรณน้ี มีประสิทธิภาพของแบบจําลอง

การพยากรณดวยคา Receiver Operating Characteristic Curve 

(ROC Curve) และคาพ้ืนท่ีใตเสนโคง หรือ Area Under the 

Curve (AUC) อยูท่ี 0.9757 หรือ 0.98 ซึ่งมีคาอยูในระดับสูงแสดง

วา แบบจําลองสามารถพยากรณไดคอนขางแมนยํา แตคาความ 

จําเพาะ (Specificity) ไมดีเทาท่ีควร 

หากมีชุดขอมูลตัวแปรอิสระของกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 

ซึ่งถูกขจัดออกไปในข้ันตอนการทําความสะอาด (cleaning) โดย

สามารถนําชุดขอมูลน้ี มาสรางแบบจําลองการพยากรณ ก็จะทํา

ใหการพยากรณมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน และมีความแมนยําเพ่ิม

มากข้ึน 

6) ขอเสนอแนะ

ปญหาการวิจัยแบบจําลองการพยากรณน้ี พบวา มีขอมูลชุด

ขาดหายเปนจํานวนมาก จึงมีขอเสนอแนะให ข้ันตอนการเก็บ

ขอมูลตาง ๆ ควรมีคาท่ีครบถวน ไมตกหลน หรือสูญหาย ซึ่งจะ

ทําใหชุดขอมูลถูกคัดกรองออกนอย โดยเฉพาะชุดขอมูลตัวแปร

อิสระของกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือการเก็บขอมูลท่ีมี

ปจจัยความสัมพันธเพ่ิมเติม อาทิเชน คาแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะ

ทําใหสมการแบบจําลองการพยากรณจะมีความถูกตองมากข้ึน 

และแมนยําเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะชวยพัฒนาอัลกอลิทึมใหฉลาดเพ่ิมมาก

ข้ึนอีกดวย 
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คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความเพ่ือลงตีพิมพ  

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล เปนวารสารวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี ของ

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน บทความที่นําเสนอจะตองพิมพเปนภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบที่กําหนด และพรอม

ที่จะนําไปตีพิมพไดทันที การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพในวารสาร มีรายละเอียดดังนี้ 

1. หลักเกณฑการพิจารณาบทความเพ่ือตีพิมพ

1.1  เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพ หรือไมไดอยูระหวางการพิจารณาของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และ 

ไมเคยตีพิมพในวารสารหรือรายงานการสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการใดมากอนทั้งในประเทศและตางประเทศ หากตรวจสอบ

พบวามีการตีพิมพซ้ําซอน ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.2  เปนบทความที่แสดงใหเห็นถึงความคิดริเร่ิมสรางสรรค มีคุณคาทางวิชาการ มีความสมบูรณของเนื้อหา และมี

ความถูกตองตามหลักวิชาการ 

1.3  บทความที่ไดรับการตีพิมพจะตองผานการประเมินคุณภาพจากผูทรงคุณวุฒิ (Peer reviewer) อยางนอย 2 ทาน

ตอบทความ ซึ่งผูทรงคุณวุฒิอาจใหผูเขียนแกไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

1.4  กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแกไขรูปแบบบทความที่สงมาตีพิมพตามที่เห็นสมควร 

1.5  บทความ ขอความ ภาพประกอบ และตารางประกอบ ที่ตีพิมพลงวารสารเปนความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียน 

กองบรรณาธิการไมมีสวนรับผิดชอบใด ๆ ถือเปนความรับผิดชอบของผูเขียนแตเพียงผูเดียว 

1.6  ตองเปนบทความที่ไมละเมิดลิขสิทธิ์ ไมลอกเลียน หรือตัดทอนขอความของผูอ่ืนโดยไมไดรับอนุญาต 

1.7  หากเปนงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาตางประเทศ ตองมีหลักฐานการอนุญาตใหตีพิมพเปนลายลักษณอักษร

จากเจาของลิขสิทธิ์ 

1.8  ตองมีการอางอิงที่ถูกตอง เหมาะสมกอนการตีพิมพ ซึ่งเปนความรับผิดชอบของเจาของผลงาน 

1.9  บทความที่สงถึงกองบรรณาธิการ ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไมสงคืนผูเขียน 

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความกอนลงตีพิมพ (Peer-review)

ในการประเมินบทความโดยผูทรงคุณวุฒิเปนการประเมินแบบ Double-blind peer review คือ ผูทรงคุณวุฒิไมทราบ

ชื่อและรายละเอียดของผูเขียนบทความ และผูเขียนบทความไมทราบชื่อและรายละเอียดของผูทรงคุณวุฒิ 

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ

นิพนธตนฉบับตองเปนบทความวิจัย ประกอบดวย บทคัดยอ บทนํา วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล สรุปผล และเอกสารอางอิง* 

หมายเหตุ : บทความภาษาไทยตองมีบทคัดยอภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใหหนาบทคัดยอภาษาไทยอยูกอนหนา

บทคัดยอภาษาอังกฤษ สําหรับบทความภาษาอังกฤษไมตองมีบทคัดยอภาษาไทย 

* เอกสารอางอิง เปนการบอกรายการแหลงอางอิงตามท่ีมีการอางอิงในเน้ือหาของงานเขียน

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล

ปที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566 
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4. จริยธรรมในการตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

วารสารวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีดิจิทัล ไดคํานึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพบทความ โดยจริยธรรมและบทบาท

หนาที่ของผูเก่ียวของ มีดังนี้  

จริยธรรมและหนาที่ของผูเขียน 

1. ผูเขียนตองเขียนบทความใหเปนไปตามรูปแบบที่วารสารกําหนดไวในคําแนะนําสําหรับผูเขียน

2. หากมีการนําขอมูลของผูอ่ืนหรือขอมูลของผูเขียนที่เคยตีพิมพในวารสารฉบับอ่ืนมาใช ผูเขียนตองอางอิงแหลงที่มา

ของขอมูลนั้น โดยไมทําใหผูอ่ืนเขาใจผิดวาขอมูลนั้นเปนผลงานใหมของผูเขียน 

3. ผูเขียนตองไมดัดแปลงหรือบิดเบือนขอมูล

4. ผูเขียนตองระบุแหลงทุนที่สนับสนุนในการทําวิจัย (ถามี)

5. ผูเขียนตองเปดเผยขอมูลเก่ียวกับผลประโยชนทับซอนอยางชัดเจน (ถามี)

จริยธรรมและหนาที่ของบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการตองดําเนินการเผยแพรวารสารใหตรงตามเวลา

2. บรรณาธิการตองคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคลองของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร 

3. บรรณาธิการตองดําเนินการประเมินบทความอยางเปนธรรม ไมปฏิเสธการตีพิมพบทความโดยใชอคติ

4. บรรณาธิการตองไมเปดเผยขอมูลของผูเขียนบทความ และผูประเมินบทความแกบุคคลอ่ืนที่ไมเก่ียวของ

5. บรรณาธิการตองไมมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน และผูประเมินบทความ

6. บรรณาธิการตองใชโปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อปองกันการตีพิมพผลงานซึ่งคัดลอกมาจาก

ผลงานผูอ่ืน หากพบการคัดลอกผลงานของผูอ่ืน บรรณาธิการตองหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดตอผูเขียน

เพื่อขอคําชี้แจง 

จริยธรรมและหนาที่ของผูประเมินบทความ 

1. ผูประเมินบทความ ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความที่สอดคลองกับความเชี่ยวชาญของตนเอง

เทานั้น เพื่อใหบทความที่ตีพิมพมีคุณภาพ 

2. ผูประเมินบทความควรประเมินบทความใหแลวเสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อไมใหบทความที่ผานการพิจารณา

ตีพิมพลาชา 

3. ผูประเมินควรประเมินบทความโดยใหขอเสนอแนะตามหลักวิชาการเทานั้น ไมควรใชความคิดเห็นสวนตัวที่ไมมี

เหตุผลหรือไมมีขอมูลรองรับ 

4. ผูประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นวาตนเองอาจมีผลประโยชนทับซอนกับผูเขียน

5. ผูประเมินตองไมเปดเผยเนื้อหาภายในบทความใหผูที่ไมเก่ียวของทราบ

6. หากผูประเมินเห็นวามีบทความอ่ืนที่ผูเขียนไมไดกลาวอางถึง แตเปนบทความที่สําคัญและเก่ียวของกับบทความ

ผูประเมินควรแจงใหผูเขียนกลาวอางถึงบทความนั้น 
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5. ขอกําหนดการจัดพิมพตนฉบับบทความ

ผูเขียนตองจัดพิมพบทความตามขอกําหนดเพื่อใหมีรูปแบบการตีพิมพเปนมาตรฐานแบบเดียวกัน ดังนี้ 

5.1  ขนาดของกระดาษ ใหใชขนาด A4 

5.2  กรอบของขอความ ระยะหางของขอบกระดาษ 

ดานบน 2.5 ซม. (0.98”)   ดานลาง 2 ซม. (0.79”) 

ดานซาย 2 ซม.  (0.79”)   ดานขวา 2 ซม. (0.79”)  

5.3  ระยะหางระหวางบรรทัด หนึ่งชวงบรรทัดของเคร่ืองคอมพิวเตอร (Single) 

5.4  ตัวอักษร รูปแบบของตัวอักษรใหใช TH Sarabun New 

5.5  รายละเอียดตาง ๆ ของบทความ กําหนดดังนี้ 

ชื่อเร่ือง (Title) ขนาด 22 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง 

ชื่อผูเขียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง ไมตองใสคํานําหนา 

สังกัด (Affiliation) ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดก่ึงกลาง 

E-mail ผูประพนัธบรรณกิจ (Corresponding Author) ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง

บทคัดยอ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพเปนแบบ 1 คอลัมน  ชื่อหัวขอ ขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนด

ก่ึงกลาง ขอความในบทคัดยอ ขนาด 14 ตัวธรรมดา

คําสําคัญ (Keywords) ใหใสคําสําคัญ 3–5 คํา  ซึ่งเก่ียวของกับบทความที่นําเสนอ โดยใหจัดพิมพใตบทคัดยอ

เวน 1 บรรทัดดวยขนาด 12 คําสําคัญขนาด 14 ตัวหนาและเอน กําหนดชิดซาย  ขอความในคําสําคัญ ขนาด

14 ตัวธรรมดา

รูปแบบการพิมพเน้ือหาของบทความ

- รูปแบบการพิมพเปนแบบ 2 คอลัมน  แตละคอลัมน กวาง 8.2 ซม. (3.23”) ระยะหางระหวางคอลัมน

0.61 ซม. (0.24”)

- หัวขอหลัก  ประกอบดวย บทนํา ( INTRODUCTION) วัตถุประสงคของการวิจัย (OBJECTIVES)

วิธีดําเนินการวิจัย (METHODS) ผลการวิจัยและอภิปรายผล (RESULTS AND DISCUSSION)  สรุปผล

(CONCLUSIONS)  เอกสารอางอิง (REFERENCES) ขนาด 14 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และมีเลขกํากับ

เชน 1) บทนํา หรือ I. INTRODUCTION เปนตน

- หัวขอรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน กําหนดชิดซาย เมื่อข้ึนหัวขอระดับเดียวกันหรือมากกวาในลําดับ

ถัดไป ใหเคาะเวน 1 บรรทัดหลังจบเนื้อหา

- หัวขอรอง ระดับที่ 2 ขนาด 14  ตัวเอน กําหนดชิดซายและเลื่อนเขามา 0.5 ซม.

- เน้ือเร่ือง ขนาด 14 ตัวธรรมดา

- ชื่อตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อเหนือตาราง

- หัวขอในตาราง ขนาด 12 ตัวหนา กําหนดก่ึงกลาง เนื้อหาในตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา

- ชื่อภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา กําหนดก่ึงกลาง และใสชื่อใตภาพ

- เน้ือหาในภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา
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5.6 เอกสารอางอิง 

1. การอางอิงในเนื้อหาบทความใชการอางอิงแบบตวัเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใชหมายเลขในเคร่ืองหมาย

กามปู  [ ] และเรียงลําดบัการอางอิงตามเนื้อหา  โดยมีตวัอยางการเขียน เชน [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1], [3]–

[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอางอิงซ้ําบทความเดมิใหใชหมายเลขเดิม  ตัวอยางเชน  by Brown [4], [5];

as mentioned earlier [2], [4]–[7], [9]; Smith [4] and Brown and Jones [5]; Wood et al. [7]

2. รูปแบบของชื่อหัวขอใชรูปแบบตัวอักษร TH Sarabun New ขนาด 14 ตัวธรรมดา ในเนือ้หาขนาด 12 ตัว

ธรรมดา 

3. การอางอิงทายบทความ จะตองเรียงตามลําดับบทความที่เขียนอางอิงในเนื้อเร่ือง และใชการอางอิงตาม

รูปแบบการอางอิง IEEE ซึ่งผูเขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอางอิงตามรูปแบบที่กําหนดไดที่เว็บไซต 

https://ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/IEEE-Reference-Guide.pdf โดยจะตองเขียนเปน

ภาษาอังกฤษเทานั้น  หากบทความอางอิงมาจากบทความภาษาไทย ตองแปลเปนภาษาอังกฤษใหถูกตอง 

4. กรณีที่เอกสารที่นํามาอางอิงเขียนเปนภาษาไทยใหเติมคําวา “(in Thai)” เขาไปในเอกสารอางอิง ดังเชน

ตัวอยางตอไปนี้  

ตัวอยางรูปแบบการเขียนและการแปลเอกสารอางอิงภาษาไทยเปนภาษาอังกฤษ 

ตัวอยางที่ 1 การอางอิงจากหนังสือ(Books) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, Title of His Published Book, xth ed. City of Publisher, State (only U.S.), Country: 

Abbrev. of Publisher, year. 

[Number] J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth ed. City of 

Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx. 

Examples: 

[1] V. Rijiravanich, Work Study: Principles and Case Studies, 4th ed. Bangkok, Thailand: Chulalongkorn

University Press (in Thai), 2005.

วันชัย ริจิรวนิช, การศึกษาการทํางาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพคร้ังที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: สํานักพิมพ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548.

[2] L. Edelstein-Keshet, Mathematical Models in Biology. New York, NY, USA: Random House, 1998.

[3] K. J. Roodbergen, “Storage assignment for order picking in multiple-block warehouses,” in

Warehousing in the Global Supply Chain: Advanced Models, Tools and Applications for Storage

Systems. London, U.K.: Springer, 2012, pp. 139–155.
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ตัวอยางที่ 2 การอางอิงจากวารสาร (Periodicals) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 

Month, year. 

[Number] J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical, vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 

Month, year, doi: xxx. 

Examples: 

[4] N. Dechampai and K. Sethanan, “An application of lean manufacturing system in the textile of lean

manufacturing system in the textile and garment industry case study: Wacoal Kabinburi Co., Ltd,” (in

Thai), MBA-KKU J., vol. 7, no. 2, pp. 13–27, 2014.

นิวัฒน เดชอําไพ และกาญจนา เศรษฐนันท, “การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกตใช

แนวคิดการผลิตแบบลีน,” วารสารวิทยาลัยบัณฑติศึกษาการจัดการมหาวิทยาลยัขอนแกน, ปที่ 7, ฉบับที่ 2, หนา 13–

27, 2557.

[5] S.-F. Wang, H.-P. Chen, Y. Ku, and M.-X. Zhong, “Voltage-mode multifunction biquad filter and its

application as fully-uncoupled quadrature oscillator based on current-feedback operational

amplifiers,” Sensors, vol. 20, no. 22, p. 6681, Nov. 2020, doi: 10.3390/s20226681.

[6] M. Dwiyaniti et al., “Extremely high surface area of activated carbon originated from sugarcane

bagasse,” in IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., vol. 909, no. 1, 2020, pp. 1–8.

[7] M. Yoshiki, Y. Fujita, A. Kawamura, and H. Arai, “Instability of plates with holes (1st report),” (in

Japanese), J. Zosen Kiokai, vol. 1967, no. 122, pp. 137–145, 1967.

[8] F. de Oliveira Santini, “Clockwise versus counterclockwise turning bias: Moderation effects of foot traffic

and cognitive experience on visual attention,” J. Retail. Consum. Serv., vol. 67, 2022, Art. no. 102965.

ตัวอยางที่ 3 การอางอิงจากวิทยานิพนธ (Theses and Dissertations) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis / Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City 

of Univ., Abbrev. State (only U.S.), year. 

Examples: 

[9] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis,

Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993.

[10] Y. Sornsa and P. Wanrerk, “Buckling of rectangular plates with a central square hole,” (in Thai), B.S.

thesis, Dept. Mech. Eng., Burapha Univ., Chonburi, Thailand, 2007.
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ตัวอยางที่ 4 การอางอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings) 

Basic Format: 

[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbrev. Name of Conf., City, State (only U.S.), Country, Month 

year, pp. xxx–xxx. 

Examples: 

[11] N. Kriengkorakot, P. Kriengkorakot, S. Duan, P. Thung, and W. Piromsuk, “Repair work reduction in

sewing process of the apparel factory,” (in Thai), in Proc. 10th Ubon Ratchathani Univ. Nat. Res.

Conf., Ubon Ratchathani, Thailand, Jul. 2016, pp. 87–96.

นุชสรา เกรียงกรกฏ, ปรีชา เกรียงกรกฏ, สกาวเดือน พรมทุง และวิจิตรา ภิรมยสุข, “งานวิจัยการลดชิ้นสวนงานซอมใน

ข้ันตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป,” การประชุมวิชาการระดับชาติ มอบ. วิจัยคร้ังที่ 10, อุบลราชธาน,ี

ประเทศไทย, 7-8 กรกฏาคม, 2559, หนา 87–96.

[12] J. Lingad, S. Karimi, and J. Yin, “Location extraction from disaster-related microblogs,” in Proc. 22nd

Int. Conf. World Wide Web, Rio de Janeiro, Brazil, May 2013, pp. 1017–1020.

ตัวอยางที่ 5 การอางอิงเว็บไซต 

[13] B. Suttamanatwong. “Minimum Wage Rate 2022.” (in Thai), MOL.go.th. https://www.mol.go.th/อัตรา

คาจางข้ันต่ํา (accessed Dec. 31, 2022).

[14] Greenpeace Thailand. “The different air quality measurement standards.” (in Thai), GREENPEACE.org.

https://www.greenpeace.org/thailandexplore/protect/cleanair/air-standard/ (accessed Nov. 23, 2022).

6. วิธีการจัดสงบทความ

ผูเขียนสงบทความออนไลนไดที ่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 

ทุกบทความที่สงเขามาจะมีการตรวจพิจารณาเบื้องตนโดยกองบรรณาธิการกอน  และเมื่อบทความผานการพิจารณา

เบื้องตนผูเขียนจึงจะสามารถชําระเงินได หลังจากที่ผูเขียนชําระเงินเรียบรอย ทางกองบรรณาธิการจะดําเนินการสงบทความ

เสนอผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจงผลการพิจารณาใหผูเขียนบทความทราบ  สําหรับบทความที่ผานการประเมินโดย

ผูทรงคุณวุฒิแลวจะไดรับการตีพิมพลงในวารสารเพื่อเผยแพรตอไป 
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“สรางนักคิด ผลิตนักปฏิบัติ สรางนักประดิษฐ ผลิตนักบริหาร” 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 

- หลักสูตรวิศวกรรมยานยนต (Automotive Engineering, B.Eng. : AE)

- หลักสูตรวิศวกรรมหุนยนตและระบบอัตโนมตัิแบบลนี (Robotics and Lean Automation Engineering, B.Eng. : RE)

- หลักสูตรวิศวกรรมคอมพิวเตอรและปญญาประดิษฐ (Computer Engineering and Artificial Intelligence, B.Eng. : CE)

- หลักสูตรวิศวกรรมอุตสาหการ (Industrial Engineering, B.Eng. : IE)

- หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering, B.Eng. : EE)

หลักสูตรระดับปริญญาโท 

- หลักสูตรเทคโนโลยีวิศวกรรม (Engineering Technology, M.Eng. : MET)

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 

- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology, B.Sc. : IT)

- หลักสูตรเทคโนโลยีมัลติมีเดีย (Multimedia Technology, B.Sc. : MT)

- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศทางธรุกิจ (Business Information Technology, B.Sc. : BI)

- หลักสูตรเทคโนโลยีดิจิทัลทางสื่อสารมวลชน (Digital Technology in Mass Communication, B.Sc. : DC)

หลักสูตรระดับปริญญาโท 

- หลักสูตรเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology, M.Sc. : MIT)

คณะบริหารธุรกิจ 

หลักสูตรระดับปริญญาตรี 

- หลักสูตรการจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรม (Management of Technology and Innovation, B.B.A. : MI)

- หลักสูตรบริหารธุรกิจญี่ปุน (Japanese Business Administration, B.B.A. : BJ)

- หลักสูตรการจัดการธุรกิจระหวางประเทศ (International Business Management, B.B.A. : IB)

- หลักสูตรการบัญชี (Accountancy, B.Acc. : AC)

- หลักสูตรการจัดการทรัพยากรมนุษยแบบญี่ปุน (Japanese Human Resources Management, B.B.A. : HR)

- หลักสูตรการจัดการโลจิสติกสและโซอุปทาน (Logistics and Supply Chain Management, B.B.A. : LM)

- หลักสูตรการตลาดดิจิทัล (Digital Marketing, B.B.A. : DM)

- หลักสูตรการจัดการการทองเที่ยวและการบริการเชิงนวัตกรรม (Innovative Tourism and Hospitality Management, B.B.A. : TH)

หลักสูตรระดับปริญญาโท

- หลักสูตรบริหารธุรกิจญี่ปุน (Japanese Business Administration, M.B.A. : MBJ)

- หลักสูตรนวัตกรรมการจัดการธุรกิจและอุตสาหกรรม (Innovation of Business and Industrial Management, M.B.A. : MBI)
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