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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้พัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ให้กับลูกค้าโดยการวิเคราะห์จากการอ้างอิงถึงพฤติกรรม 

ของผู้ใช้ เพื่อช่วยให้ลูกค้าได้รับการแนะน�ำรุ่นรถยนต์ที่เหมาะสม ตรงตามความต้องการของลูกค้า เป็น 
การสร้างมูลค่าให้กับธุรกิจ เนื่องจากระบบแนะน�ำรถยนต์จะช่วยท�ำให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจต่อสินค้า
ในเวลาอันสั้น งานวิจัยนี้จะหาความสัมพันธ์ของข้อมูลลูกค้ากับรายการรุ ่นรถยนต์จากชุดข้อมูลประวัต ิ
การขายรถยนต์ที่ผ่านมา โดยวิเคราะห์ข้อมูลการขายรถยนต์ จ�ำนวน 44,079 รายการ ข้อมูลรุ่นรถยนต์ จ�ำนวน 
24 รุ่น และข้อมูลลูกค้าที่ได้รับการส่งมอบรถยนต์แล้ว จ�ำนวน 43,098 รายการ ข้อมูลเหล่านี้จะจัดเก็บอยู่ใน
ฐานข้อมูล MySQL ผู้วิจัยใช้อัลกอริทึมการหาความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้ โดยวิเคราะห์จากลูกค้าที่มีพฤติกรรม
ใกล้เคียงกันด้วยสมการการหาความคล้ายโคไซน์ ซ่ึงเป็นฟังก์ช่ันในภาษา Python ในการพัฒนาระบบแนะน�ำ
รถยนต์ให้กับลูกค้า ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถแนะน�ำประเภทรุ่นรถยนต์ให้กับลูกค้าได้แม่นย�ำและมี
ประสิทธิภาพ มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.97 แสดงว่าระบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับที่ดี และสามารถน�ำไป
ประยุกต์ใช้งานได้จริง

คาํสาํคญั: ระบบแนะน�ำ การคดักรองแบบร่วมมอืพฤติกรรมของลกูค้า ความคล้ายคลงึกนัของผูใ้ช้ ความคล้าย 
               โคไซน์
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Abstract 
The objective of this research was to develop a recommender system by using 

collaborative filtering to analyze the users’ behavior. This system will provide suitable car model 
recommendations for the customer’s needs. The developed system will help customers to be 
satisfied with their products in a short time. The method was conducted by determining the 
relationship between the customer data and the car model list obtained from the previous 
car sales history dataset. This study focused on analyzing 44,079 sales transactions for 24 car 
models and 43,098 customers. These transactions were under the condition of complete car 
delivery to customers. The data were stored in the MySQL database. The user-based similarity 
algorithm along with the cosine similarity equation, which is a function in Python, were used 
to analyze customers with similar behavior. The developed system could be applied to 
recommend car models to meet customer needs in an accurate and efficient manner with a 
mean absolute error of 0.97. In conclusion, the performance of the developed system was at 
a good level and it could be practically applied. 

Keyword: Recommender system, Collaborative filtering, User-based similarity, Cosine similarity

13

วารสารวิชาการซายน์เทค มรภ.ภูเก็ต ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2564                               PKRU SciTech Journal 5(1) 2021

ระบบแนะน�ำรถยนต์ให้กับลูกค้าโดยการวิเคราะห์จากการอ้างอิงถึงพฤติกรรมของผู้ใช้ 
(Collaborative Filtering) กรณีศึกษาบริษัท โตโยต้าบัสส์ จ�ำกัด



บทน�ำ
ด้วยความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีที่มีการพัฒนามาโดยตลอด ท�ำให้มีสินค้าและธุรกิจใหม่ ๆ เกิดขึ้นอยู่

ตลอดเวลา รวมถึงธุรกิจรถยนต์ซึ่งเป็นธุรกิจที่มีอัตราการเติบโตที่สูงในยุคนี้ เนื่องจากรถยนต์เป็นยานพาหนะที่
มีความจ�ำเป็นต่อการใช้ชีวิตประจ�ำวันของมนุษย์ ดังจะเห็นได้จากการจราจรที่หนาแน่นบนท้องถนน ธุรกิจขาย
รถยนต์จึงเป็นธุรกิจที่มีการแข่งขันกันสูงตามไปด้วย บริษัท โตโยต้า บัสส์ จ�ำกัด ซึ่งเป็นหนึ่งในบริษัทที่ท�ำธุรกิจ
ขายรถยนต์ เป็นบริษัทที่จัดจ�ำหน่ายรถยนต์ยี่ห้อโตโยต้าเกือบทุกรุ่น จึงมีจ�ำนวนรุ่นของรถยนต์ให้ลูกค้าได้เลือก
ซื้อเป็นจ�ำนวนมาก ส่งผลให้ในบางคร้ังลูกค้าท่ีเข้ามาเลือกซื้อรถยนต์กับบริษัทเกิดความสับสนในการเลือกซื้อ
รถยนต์ เนื่องจากลูกค้าไม่สามารถศึกษารายละเอียดของรถยนต์ได้ทุกรุ่นภายในระยะเวลาที่จ�ำกัด 

ดงันัน้ผู้วจิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ให้กบัลกูค้า เพ่ือตอบสนองความต้องการ รสนยิม 
และความชอบของผู้ใช้ รวมทั้งเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจเลือกซื้อรถยนต์ของลูกค้า ท�ำให้ลูกค้าเลือกซื้อรถยนต์
ได้ตรงตามความต้องการ และเกิดความพึงพอใจต่อการเลือกซื้อรถยนต์ [1] โดยการพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์
จะวิเคราะห์จากการอ้างอิงถึงพฤติกรรมของผู้ใช้ด้วยวิธีการกรองแบบร่วมมือ (collaborative filtering) ระบบ
แนะน�ำรถยนต์จะช่วยแนะน�ำรถยนต์ให้ตรงกับความต้องการของลกูค้าในเวลาอนัรวดเรว็ เป็นการสร้างแรงจงูใจ
ให้ลูกค้าที่เข้ามาใช้บริการ ช่วยให้ลูกค้าสามารถเลือกสินค้าท่ีเหมาะสมต่อความต้องการหรือความพึงพอใจได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นการเพ่ิมโอกาสของลูกค้าในการตัดสินใจเลือกซ้ือรถยนต์ แต่เนื่องด้วยข้อมูลที่จะน�ำ
มาใช้พัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ให้สามารถท�ำนายได้อย่างแม่นย�ำนั้นยังมีข้อจ�ำกัดในเรื่องจ�ำนวนของช่องว่าง
ในเมทริกซ์ (data sparsity) ส่งผลให้เม่ือน�ำข้อมูลเหล่านั้นมาสร้างเป็นเมทริกซ์ จะพบสัดส่วนของช่องที่ไม่มี
ข้อมูลมากกว่าช่องที่มีข้อมูล นอกจากน้ียังมีข้อจ�ำกัดของการที่มีผู้ใช้คนใหม่หรือรถยนต์รุ่นใหม่เข้ามาในระบบ 
(cold-start) อกีด้วย ระบบการให้ค�ำแนะน�ำนัน้มกีารน�ำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบพาณชิย์ อเิลก็ทรอนกิส์ 
(e-commence) เช่น eBay, Amazon, Lazada และ Shopee เป็นต้น ในการพัฒนาและประยุกต์ใช้ระบบ
การให้ค�ำแนะน�ำนั้น จะมีการท�ำนายความพึงพอใจของลูกค้าต่อสินค้าที่แนะน�ำเพื่อช่วยสนับสนุนการตัดสินใจ
ของลูกค้า และยังเป็นการดึงดูดให้ลูกค้ากลับมาใช้บริการซ�้ำอีกด้วย

งานวิจัยนี้พัฒนาระบบการให้ค�ำแนะน�ำรถยนต์ให้กับลูกค้า โดยพิจารณาจากข้อมูลพื้นฐานของลูกค้า 
เช่น เพศ อายุ เงินเดือน และที่อยู่ของลูกค้า เพื่อเพิ่มโอกาสที่ลูกค้าจะเลือกซื้อรถยนต์รุ่นนั้น ๆ ในระหว่างที่ใช้
งานระบบการให้ค�ำแนะน�ำ ส่งผลให้ระบบคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลการท�ำนายความพึงพอใจของลูกค้า
จากข้อมูลคะแนนความชอบรถยนต์รุ่นต่าง ๆ ได้อย่างแม่นย�ำ และท�ำให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจกับผลการ
แนะน�ำมากที่สุด งานวิจัยนี้จึงน�ำวิธีการกรองแบบร่วมมือโดยการหาค่าความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้ด้วยสมการ
ความคล้ายโคไซน์ (cosine similarity) มาใช้ในการสร้างระบบแนะน�ำรถยนต์ด้วยเทคนิคการกรองแบบร่วมมือ 
บนพื้นฐานความจ�ำ (memory-based collaborative filtering) ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการหลัก ได้แก่  
(1) การจัดล�ำดับคะแนนจากสินค้า (2) การหาค่าความคล้ายคลึง (3) การพยากรณ์และให้ค�ำแนะน�ำกับลูกค้า 
และ (4) การประเมินผลและความถูกต้องของระบบแนะน�ำรถยนต์ [2]

ระบบแนะน�ำ (recommender system) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้เทคนิคการค้นหาความรู้จากข้อมูลที่มี
ไปประกอบการตัดสินใจเพื่อแนะน�ำสินค้าให้กับผู้ใช้ โดยระบบสามารถคาดการณ์ได้ว่าสินค้าช้ินน้ันเหมาะสม
กับผู้ใช้ เพื่อเพิ่มโอกาสท่ีผู้ใช้จะซ้ือสินค้ามากข้ึน โดยจะน�ำข้อมูลพื้นฐาน เช่น ประวัติผู้ใช้ กิจกรรมที่เกิดจาก 
ผู้ใช้หรือบุคคลอื่นที่มีความชอบคล้ายคลึงกัน น�ำมาจัดล�ำดับความชอบของผู้ใช้กับรายการสินค้า ปัจจุบันจาก 
การแพร่หลายของอินเทอร์เน็ตท�ำให้ผู้ใช้งานเข้าถึงข้อมูล และมีทางเลือกในการซื้อสินค้ามากขึ้น ท�ำให้ระบบ
แนะน�ำสนิค้าเข้ามามบีทบาทอย่างมากในธรุกจิออนไลน์ [3] เช่น การขายสนิค้าออนไลน์ การขายหนงัสอืออนไลน์ 
เป็นต้น อัลกอริทึมของระบบแนะน�ำสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้
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1) วิธีการกรองแบบมีเนื้อหา (content-based filtering) เป็นการแนะน�าสิ่งของ โดยจะให้ความส�าคัญ
กับคุณลักษณะของข้อมูลและสิ่งของเป็นหลัก โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของสิ่งของที่ผู้ใช้เคยชอบในอดีต 
ประวัติการซื้อขาย จากน้ันระบบจะหาความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงของกับผู้ใช้แล้วแนะน�าส่ิงของที่มีคุณสมบัติตรง
กับสิ่งที่ผู้ใช้เคยชอบในอดีต หากสิ่งของน้ันมีค่าใกล้เคียงกับคุณสมบัติและลักษณะตรงตามความชอบของผู้ใช้ 
ระบบจึงจะแนะน�าข้อมูลเหล่านั้นนั้นให้กับผู้ใช้ [4]

2) วิธีการกรองแบบร่วมมือ (collaborative filtering) เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุด วิธีการนี้จะแนะน�า
ข้อมลูให้กบัผูใ้ช้โดยพจิารณาจากประวตักิารค้นหาของผูใ้ช้คนอืน่ทีม่พีฤตกิรรมคล้ายกนั ซึง่เคยค้นหาและท�าการ
ประเมนิหรอืให้ค่าคะแนนความนยิมกับข้อมลูนัน้ ๆ  ไว้ก่อนหน้านีแ้ล้ว วธิกีารกรองแบบร่วมมอืเป็นการพจิารณา
ความคล้ายคลงึกนัของผูใ้ช้งานเป้าหมายกบัผูใ้ช้งานอืน่จากการให้คะแนนสนิค้า ซึง่จ�าเป็นต้องอาศยัข้อมลูการให้
คะแนนความชอบ (rating) สนิค้าเป็นพืน้ฐานในการแนะน�า โดยสามารถแบ่งเป็น 2 รปูแบบ ได้แก่ (1) user-based 
filtering เป็นการค�านวณหาความคล้ายคลงึของผูใ้ช้ทัง้หมด โดยเริม่จากการจดัเรยีงตามคะแนนของสนิค้า และ
กรองเฉพาะผู้ใช้ที่มีค่าสมาชิกที่ใกล้เคียง (K-nearest neighbour) เพื่อท�านายรายการสินค้านั้น และแนะน�าให้
กบัผูใ้ช้ เช่น แบงค์และปันชอบเสือ้แบบเดยีวกัน ถ้ามเีสือ้ออกใหม่ทีแ่บงค์ชอบ ระบบกจ็ะสามารถแนะน�าเสือ้แบบ
ใหม่นี้ให้กับปันได้ เพราะแบงค์และปันชอบเสื้อแบบเดียวกัน เป็นต้น และ (2) item-based filtering วิธีนี้จะ
คล้ายกับ user-based filtering โดยจะเป็นการค�านวณหาความคล้ายคลึงกันระหว่างสินค้าเพื่อแนะน�าสินค้าที่
คล้ายกนั [5] เช่น เมือ่เราซือ้สนิค้าในเวบ็ Amazon จะเจอกบัข้อความ “ผูใ้ช้ทีซ้ื่อสนิค้าชิน้นีก้จ็ะซือ้สนิค้า… ด้วย” 
จะให้ความสนใจความคล้ายคลึงของสินค้าจากความชอบของผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตามวิธี item-based filtering 
จะกรองสิ่งของที่ได้รับความชอบจากผู้ใช้ในระบบเป็นหลัก แต่วิธี user-based filtering จะกรองจากคะแนน
ความชอบที่ผู้ใช้มีให้กับสินค้าที่เป็นคะแนนไปในทิศทางเดียวกัน ดังภาพที่ 1

 

ภำพที่ 1 การท�างานของ user-based filtering กับ item-based filtering [6]

3) วธิกีารกรองแบบใช้ฐานความรูท้ีไ่ด้จากผูใ้ช้โดยตรง (knowledge-based filtering) วธิกีารนีจ้ะเลอืก
ใช้องค์ความรู้ท่ีมีพื้นฐานมาจากความรู้ท่ีเฉพาะเจาะจงในเร่ืองใดเรื่องหนึ่งของผู้ใช้และข้อมูลของส่ิงที่สนใจที่
แท้จรงิ เพือ่ให้ระบบสามารถอนมุานความเช่ือมโยงระหว่างความต้องการของผูใ้ช้และข้อมลูทีต้่องการทีต่รงตาม
ความต้องการของผู้ใช้นั้น ๆ [7]

4) วธิกีารกรองแบบผสม (hybrid filtering) เป็นวธิกีารทีผ่สมผสานวธิกีารข้างต้นเข้าด้วยกนั เช่น การใช้
วธิกีารกรองแบบมเีนือ้หาร่วมกบัวธิกีารกรองแบบร่วมมอื หรอืการน�าวธิกีารแก้ไขปัญหาจากทีอ่ืน่ทีใ่ช้วิธกีารแก้ไข
ปัญหาตั้งแต่สองเทคนิคขึ้นไปมาสร้างการแนะน�าชิ้นข้อมูลหรือสินค้าให้แก่ผู้ใช้งาน เพื่อลดข้อเสียและเสริมข้อดี
ของทัง้สองเทคนคิ เพือ่แก้ไขปัญหาทีอ่าจจะเกดิขึน้จากผู้ใช้ใหม่ทีไ่ม่เคยมข้ีอมลูในระบบ (cold-start problem) 
และจ�านวนของช่องข้อมูลที่ว่าง (sparsity problem) [8]
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วิธีการกรองแบบต่าง ๆ  เหล่านี้มีการน�าไปใช้ในงานวิจัยด้านต่าง ๆ  เช่น การพัฒนาระบบแนะน�าหนังสือ
ด้วยวิธีการกรองแบบร่วมมือ โดยน�าข้อมูลจากร้านหนังสือมาจัดเรียงล�าดับคะแนน และหาความคล้ายคลึง
กันระหว่างรายการหนังสือและความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้เทียบกับผู้ใช้รายอื่น พบว่ายิ่งมีผู้ใช้ที่ให้คะแนนกับ
หนังสือเป็นจ�านวนมากจะยิ่งท�าให้ระบบแนะน�าหนังสือได้แม่นย�ามากข้ึนตามไปด้วย [9] การพัฒนาระบบ
แนะน�าภาพยนต์ด้วยวิธีการกรองแบบร่วมมือท่ีอ้างอิงจากรายการของผู้ใช้ร่วมกับ Apache Mahout เพ่ือ
แก้ปัญหาความเร็วในการแนะน�าภาพยนตร์กับข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่ โดยหาความคล้ายกันระหว่างรายการ
ภาพยนตร์ด้วยคะแนนทีผู่ใ้ช้เคยให้ไว้ด้วยสมการ Pearson Correlation [10] และการน�าวธิกีารกรองแบบร่วมมอื
มาเพิม่ประสิทธภิาพในระบบแนะน�าหนงัสือเพือ่แก้ไขปัญหาผูใ้ช้ใหม่ โดยหาความสัมพนัธ์ระหว่างผู้ใช้กบัหนงัสือ
แล้วหาค่าความใกล้เคียงกันของรายการหนังสือด้วยสูตรความคล้ายโคไซน์ พบว่าระบบมีความแม่นย�าในการ
แนะน�าหนังสือ และสามารถแก้ปัญหาผู้ใช้ใหม่ได้ [11] จากตัวอย่างข้างต้น ผู้วิจัยจึงพัฒนาระบบแนะน�ารถยนต์
ให้กับลูกค้าโดยการวิเคราะห์จากการอ้างอิงถึงพฤติกรรมของผู้ใช้ กรณีศึกษาบริษัท โตโยต้าบัสส์ จ�ากัด โดยใช้
วิธีการกรองแบบร่วมมือ ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมท่ีได้รับความนิยมอย่างสูงส�าหรับพัฒนาระบบแนะน�า จากนั้นหาค่า
ความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้โดยการค้นหาผู้ใช้ท่ีมีความชอบในสินค้าที่คล้ายกันแล้วน�าสินค้าชิ้นนั้นมาแนะน�าให้
กับผู้ใช้ที่มีพฤติกรรมที่คล้ายกัน

วัตถุประสงค์
1. เพือ่พัฒนาระบบแนะน�ารถยนต์ให้กับลกูค้าโดยการวิเคราะห์จากการอ้างองิถงึพฤตกิรรมของผู้ใช้ กรณี

ศึกษา บริษัท โตโยต้า บัสส์ จ�ากัด
2. เพ่ือทดสอบประสทิธภิาพของระบบแนะน�ารถยนต์ให้กบัลกูค้า กรณศึีกษา บรษิทั โตโยต้า บสัส์ จ�ากดั

วิธีด�ำเนินกำรวิจัย
ผู้วิจัยพัฒนาระบบแนะน�ารถยนต์ โดยแนะน�าผู้ใช้งานใหม่จากฐานข้อมูลของผู้ใช้ในอดีต เพื่อให้ระบบ

สามารถแนะน�ารุ่นรถยนต์ได้ตรงกับความต้องการของลูกค้ามากที่สุด โดยการวิเคราะห์จากพฤติกรรมของผู้ใช้
ในอดีตด้วยการจ�าแนกประเภทข้อมูล จากน้ันหาค่าความใกล้เคียงระหว่างผู้ใช้ แล้วจัดเรียงข้อมูลค่าคะแนน
จากมากไปน้อย เพื่อแนะน�ารุ่นรถยนต์ให้กับผู้ใช้งานเป้าหมาย โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพด้วยค่าเฉลี่ย
ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์จะวัดในส่วนของการท�านายคะแนนความชอบของผู้ใช้เป้าหมายโดยจะดูว่าคะแนน
ความชอบที่ระบบท�านายกับคะแนนความชอบจริงที่ผู้ใช้เป้าหมายเคยให้ไว้มีความแม่นย�ามากน้อยเพียงใด โดย
มีกรอบแนวคิดของงานวิจัยดังภาพที่ 2

 

ภำพที่ 2 กรอบแนวคิดของการวิจัย
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การพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้

การเตรียมข้อมูล
ผูว้จิยัรวบรวมข้อมลูการขายรถยนต์ทีบ่รษิทัได้ส่งมอบรถยนต์ให้กบัลูกค้าแล้วในช่วงเดอืนกรกฎาคม 

พ.ศ. 2560 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 จากฐานข้อมูลของ บริษัท โตโยต้า บัสส์ จ�ำกัด จ�ำนวน 7 สาขา ซึ่ง
ประกอบด้วยข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ ข้อมูลคุณลักษณะของรุ่นรถยนต์ ข้อมูลเกี่ยวกับเพศ อายุ และที่อยู่ของลูกค้า 
ผู้วิจัยน�ำข้อมูลเหล่านี้มาจัดเตรียม ดังนี้

1) การเก็บข้อมูล โดยน�ำข้อมูลมาจัดเก็บในรูปแบบของตาราง จ�ำนวน 4 ตาราง ได้แก่ ตารางข้อมูล
ลูกค้าจ�ำนวน 43,098 รายการ ตารางข้อมูลจังหวัดที่ลูกค้าอาศัยอยู่ จ�ำนวน 77 รายการ ตารางข้อมูลรุ่นรถยนต์ 
จ�ำนวน 24 รายการ และตารางข้อมูลการขายรถยนต์จ�ำนวน 44,079 รายการ

2) การแปลงข้อมูล ผู้วิจัยแปลงข้อมูลจากฐานข้อมูล MySQL ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ .csv โดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel เพื่อน�ำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูล

การวิเคราะห์ข้อมูล
น�ำชุดข้อมูลความสนใจของผู้ใช้มาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ของข้อมูลโดยใช้ Matplotlib ซึ่ง

เป็นไลบรารใีนภาษา Python ในการก�ำหนดรปูแบบของข้อมลูทีต้่องการ เป็นการจัดกลุ่มคณุลกัษณะของข้อมลู
รถยนต์ ท�ำให้ข้อมูลมีความชัดเจน และช่วยให้การประมวลผลในขั้นตอนต่อไปเร็วขึ้น

อัลกอริทึมที่ใช้
อัลกอริทึมที่ใช้ในการหาค่าความคล้ายคลึงเพื่อพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์มีดังนี้
1) การจัดล�ำดับคะแนน (score function) เป็นการจัดอันดับความคล้ายคลึงกันระหว่างผู้ใช้ทั้งหมด

กบัลกูค้าเป้าหมาย โดยใช้ข้อมลูคะแนนทีผู่ใ้ช้ให้ไว้กบัรุ่นรถยนต์เป็นค่าเฉลีย่ถ่วงน�ำ้หนกัของคะแนนทัง้หมดเพือ่
กรองข้อมลูทีส่นใจ ซ่ึงเป็นการเพ่ิมประสทิธภิาพของอลักอริทมึก่อนน�ำไปสร้างเมทรกิซ์ [12] การจดัล�ำดบัคะแนน
จะค�ำนวณโดยใช้สมการที่ 1

 r
a
  		  คือ ค่าเฉลี่ยของคะแนนของแต่ละผู้ใช้ a

u
1
, u

2
,.., u

k
 	 คือ ค่าที่ใกล้เคียงกันของแต่ละผู้ใช้ a และ k คือ ระดับ หรือ เกณฑ์ที่ใช้จัดล�ำดับ

r
u,I 

		  คือ ค่าคะแนนความชอบของผู้ใช้ u ที่มีต่อรุ่นรถยนต์ i
sim(a,u)	             คือ ค่าความคล้ายคลึงกันระหว่างผู้ใช้ a และ u

2) การสร้างเมทริกซ์ความคล้ายคลงึกนัของผูใ้ช้ (user-user matrix) เพือ่หาว่าผูใ้ช้แต่ละคนมคีวามชอบ
คล้ายกนัอย่างไร โดยน�ำข้อมลูมาสร้างเป็นเมทรกิซ์ซึง่ในแต่ละแถวจะแสดงคะแนนของลกูค้าทีเ่คยซือ้รถยนต์ โดย
แถวข้อมูล user ui เป็นเวกเตอร์ขนาด m แล้วน�ำมาสร้างเมทริกซ์ความคล้ายคลึงกันแบบ user-user ซึ่งเป็น 
matrix ขนาด n*n เพื่อหาความคล้ายคลึงกันระหว่างผู้ใช้คนอื่น ๆ ดังภาพที่ 3 โดย sim12 เป็นคะแนนความ
คล้ายกันของผู้ใช้ u1 กับ u2 ส่งผลให้ simij เป็นคะแนนความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้ ui และ uj
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ภาพที่ 3 ตัวอย่างการสร้าง user-user matrix 

3) การหาความคล้ายคลงึกนัโคไซน์ (cosine similarity) สามารถหาได้ดงัสมการที ่2 โดยมมุระหว่าง 
2 เวกเตอร์ คือ เวกเตอร์รุ่นรถยนต์ของลูกค้า A และลูกค้า B ว่ามีคะแนนเหมือนกันหรือไม่ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 
0 ถึง 1 โดยค่า 1 หมายถึงข้อมูล A และ B มีความคล้ายกันมาก [13] โดยที่ A เป็นเวกเตอร์รุ่นรถยนต์ของผู้ใช้
ที่จะแนะน�ำ และ B เป็นเวกเตอร์รุ่นรถยนต์ของลูกค้าที่เคยซื้อรถยนต์ไปในอดีต

ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากชุดข้อมูลจะพบว่ามีข้อมูลที่มีค่าเป็นค่า nan เนื่องจากผู้ใช้ทุกคนไม่ได้ซื้อ
รถยนต์ทุกรุน่ ท�ำให้เม่ือน�ำข้อมูลมาสร้างเป็นเมทรกิซ์แล้วจะพบข้อมูลทีเ่ป็นช่องว่าง ซึง่จะส่งผลให้ระบบแนะน�ำ
หาผูใ้ช้ทีม่ลีกัษณะคล้ายคลงึกนัยากขึน้ และความแม่นย�ำในการแนะน�ำสนิค้าจะลดลง ผูว้จิยัจงึแก้ปัญหาโดยการ
แทนที่ช่องว่างเหล่านั้นด้วยค่าเฉลี่ยของคะแนนจากผู้ใช้ในแต่ละแถว

การทดสอบประสิทธิภาพ
ผูว้จิยัทดสอบประสทิธิภาพของระบบแนะน�ำรถยนต์ทีพ่ฒันาขึน้จากงานวิจยันีด้้วยการประเมนิความ

คล้ายคลงึกนัระหว่างรายการทีผู่ใ้ช้ได้ซือ้รถยนต์จากคะแนนความชอบ โดยใช้การประเมนิจากค่าเฉล่ียความคลาด
เคลื่อนสมบูรณ์ (mean absolute error: MAE) ซ่ึงเป็นวิธีการวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่
ประมาณได้จากโมเดล หากมีค่า MAE น้อย แสดงว่าอัลกอริทึมสามารถประมาณค่าได้ถูกต้อง มีประสิทธิภาพ 
รุ่นรถยนต์ที่ระบบแนะน�ำใกล้เคียงกับความต้องการของลูกค้ามากที่สุด ดังสมการที่ 3

(2)

(3)
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ในการทดสอบความถูกต้องของระบบแนะน�ำรถยนต์จะทดสอบจ�ำนวน 5 ครั้ง โดยใช้ข้อมูลการซื้อ
รถยนต์ของลูกค้า และแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ชุดข้อมูลที่ใช้สอนให้โมเดลได้เรียนรู้ (training dataset) 
ซึ่งเป็นข้อมูลค่าคะแนนความชอบของลูกค้าแต่ละคนที่เคยให้ไว้ในอดีต และชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพ
ของโมเดล (testing dataset) ซึ่งเป็นข้อมูลที่สุ่มมาจากจ�ำนวนข้อมูลทั้งหมด โดยข้อมูลลูกค้าที่อยู่ในชุดข้อมูล
ทดสอบจะไม่อยู่ในชุดข้อมูลที่ใช้สอน 

ผลการวิจัย
การพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ให้กับลูกค้า

งานวจิยันีน้�ำข้อมลูการขายรถยนต์ทีไ่ด้ส่งมอบแล้วมาหาความสัมพนัธ์ของข้อมลู โดยแบ่งการท�ำงาน
เป็น 3 ขั้นตอน คือ (1) จัดล�ำดับความชอบด้วยคะแนน (2) ค�ำนวณหาความคล้ายคลึงกันโคไซน์ของข้อมูล และ  
(3) เลือกรายการแนะน�ำจากล�ำดับท่ีมีคะแนนสูงสุด โดยในขั้นตอนการจัดล�ำดับความชอบด้วยคะแนนนั้น  
เนื่องจากผู้ใช้แต่ละคนให้คะแนนความชอบท่ีแตกต่างกัน ผู ้วิจัยจึงน�ำค่าคะแนนความชอบมาท�ำให้เป็น 
ค่ามาตรฐาน โดยการปรับให้เป็นค่าเฉลี่ยของผู้ใช้แต่ละคน ได้ผลดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการจัดล�ำดับด้วยคะแนนความชอบของรถยนต์ในแต่ละรุ่น
ล�ำดับ	      รหัสลูกค้า	   รุ่นรถยนต์	 คะแนนจัดล�ำดับ	 ผลรวมคะแนน	 ค่าเฉลี่ย
 789	         879	         4		         4.0		      4.562	 -0.562
 790	         782	        20	  	        4.0		      4.500	 -0.500
 676	         748	         3		         3.5		      4.000	 -0.500
 475	         513	        20		         4.0		      4.500	 -0.500

จากตารางที่ 1 คะแนนในคอลัมน์คะแนนจัดล�ำดับ (rating_x) เป็นผลรวมของคะแนนที่ผู้ใช้เคย
ซื้อรถยนต์ คอลัมน์ผลรวมคะแนน (rating_y) เป็นค่าเฉล่ียจากคะแนนของผู้ใช้แต่ละคน และคอลัมน์ค่าเฉล่ีย 
(adj_rating) เกิดจากการน�ำคะแนนในคอลัมน์คะแนนจัดล�ำดับ – คะแนนในคอลัมน์ผลรวมคะแนน (rating_x 
- rating_y) ถ้ามีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าผู้ใช้คนนั้นได้ซื้อรถยนต์หลายรุ่น ซึ่งจะใช้หาว่าคะแนนในแต่ละรุ่นนั้นมาก
หรือน้อยกว่าคะแนนเฉลี่ยเพื่อหาว่ารหัสผู้ใช้คนใดมีความชอบที่ใกล้เคียงกับรหัสผู้ใช้เป้าหมายมากที่สุด 

ผู้วิจัยน�ำข้อมูลคะแนนความชอบมาค�ำนวณความคล้ายคลึงกันโคไซน์ และสร้างเป็นเมทริกซ์ของ
ข้อมูลระหว่างผู้ใช้เป้าหมายกับผู้ใช้ในระบบที่มีความสนใจคล้ายคลึงกัน โดยพิจารณาจากคะแนนระหว่างผู้ใช้  
2 คนที่ให้ค่าคะแนนความชอบไว้ เพื่อให้ทราบถึงข้อมูลความคล้ายคลึงของลูกค้าแต่ละคนที่มีความสนใจใน 
รถยนต์โดยสรุปและเพื่อให้ดูข้อมูลได้ง่ายยิ่งขึ้น ได้ผลดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการทดลองด้วยคะแนนจากผู้ใช้จากการค�ำนวณความคล้ายคลึงกันโคไซน์
รหัสลูกค้า      1		 2	 3	 4	 5	 6
     1	          0	          0.98	 1         0.95      0.99      0.98
     2	        0.98	 0        0.98       0.95      0.99      0.98
     3	          1	          0.98	  0        0.95      0.99      0.98
     4	        0.95         0.95      0.95	 0         0.96      0.95
     5	        0.99         0.99      0.99       0.96	  0        0.99
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จากตารางที ่2 แสดงเมทรกิซ์ทีผ่่านการค�ำนวณความคล้ายคลึงกนัโคไซน์ของข้อมลูคะแนนความชอบ
จากจ�ำนวนลูกค้าที่มีความคล้ายคลึงกันกับรหัสลูกค้าเป้าหมาย ถ้าเมทริกซ์มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าคะแนนความ
ชอบที่มีต่อรุ่นรถยนต์ของผู้ใช้เป้าหมายกับลูกค้าในระบบให้คะแนนคล้ายกันมาก ท�ำให้มีความคล้ายคลึงกันสูง

เม่ือน�ำคะแนนท่ีได้จากการหาความคล้ายคลึงกันโคไซน์ โดยพิจารณาจากความชอบที่คล้ายกัน
ระหว่างรุ่นรถยนต์ท่ีสนใจกับรุ่นรถยนต์อื่น ๆ มาจัดล�ำดับความคล้ายคลึงกัน เพื่อลดจ�ำนวนข้อมูล และเพิ่ม
ความเร็วในการแนะน�ำรุ่นรถยนต์ให้กับลูกค้า ได้ผลดังตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองของคะแนน 5 ล�ำดบัแรกจากลกูค้าทีซ้ื่อรถยนต์รุน่เดยีวกนักบัลกูค้าเป้าหมาย
รหัสลูกค้า     อันดับที่ 1     อันดับที่ 2     อันดับที่ 3     อันดับที่ 4     อันดับที่ 5
     1	            865	     324	          548	    547	        1209
     2	            474	     598	          593	   1867	        1629
     3		   1	    1108	          408	    409	         418
     4	            354	      95	         1075	   1627	        1062
     5	           1480	    1258	          906	    496	        1280

จากตารางที่ 3 ในการค�ำนวณหาความคล้ายคลึงของการให้คะแนนค่าความชอบนั้น ระบบจะค้นหา
ผู้ใช้ที่ซ้ือรถยนต์รุ่นเดียวกันมา 5 ล�ำดับ แล้วเลือกผู้ใช้ท่ีมีความคล้ายคลึงกับผู้ใช้เป้าหมายที่มีคะแนนสูงสุด
ในล�ำดับที่ 1 เพื่อแสดงเป็นรายการแนะน�ำรุ่นรถยนต์ที่ผู้ใช้ในระบบนั้นเคยซื้อมาแนะน�ำให้กับผู้ใช้เป้าหมาย 
ตามล�ำดับ เช่น ลูกค้ารหัส 1 มีการให้ข้อมูลคะแนนว่าชอบรุ่นรถยนต์จ�ำนวน 5 รุ่น แล้วพบว่ารุ่นรถยนต์ที่ลูกค้า
รหสั 1 สนใจนัน้ตรงกบัผูใ้ช้ในระบบ ระบบกจ็ะดงึรายการรุ่นรถยนต์ทีต่รงกบัความสนใจของลูกค้ารหัส 1 โดยจะ 
ดึงรายการรุ่นรถยนต์ของลูกค้ารหัส 865, 324, 548, 547 และ 1209 แล้วน�ำมาเรียงล�ำดับค่าคะแนนความชอบ
จากมากที่สุดไปถึงน้อยที่สุด 5 อันดับ เพื่อแสดงเป็นรายการแนะน�ำรถยนต์ให้กับผู้ใช้เป้าหมาย

เมื่อผู้วิจัยน�ำข้อมูลค่าคะแนนความชอบท่ีลูกค้าให้ไว้มาวิเคราะห์โดยใช้ไลบรารี Matplotlib ได้ผลดัง
ภาพที่ 4 

	

		     	         

ภาพที่ 4 	การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยไลบรารี Matplotlib ในภาษา Python (ก) จ�ำนวนคะแนนความชอบในแต่ละ 
	 ระดบัของลกูค้า (ข) จ�ำนวนคะแนนความชอบของลูกค้าทีม่ต่ีอประเภทรถยนต์ และ (ค) จ�ำนวนคะแนน 
	 ความชอบของลูกค้าที่มีต่อรุ่นรถยนต์
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จากภาพที่ 4 สามารถแปลผลได้ดังนี้ (ก) ผู้ใช้ได้ให้ข้อมูลค่าคะแนนความชอบ (rating) ที่มีต่อรุ่นรถยนต์
จ�ำนวนมากที่สุด คือ คะแนนเท่ากับ 4.5 มากที่สุด (ข) ลูกค้านิยมซื้อรถยนต์ที่อยู่ในประเภท j-segment มาก
ที่สุด และ (ค) ลูกค้านิยมซื้อรถยนต์รุ่น Fortuner มากที่สุด 

การทดสอบประสิทธิภาพ
วิธีการวัดผลการทดสอบประสิทธิภาพจะวัดในส่วนของการท�ำนายคะแนนความชื่นชอบของผู้ใช ้

เป้าหมาย โดยจะพิจารณาว่ารุ่นรถยนต์ที่ระบบท�ำนายให้สอดคล้องกับคะแนนความชื่นชอบจริงที่ผู้ใช้เป้าหมาย
เคยให้ไว้หรือไม่ โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ของการทดสอบ 5 ครั้งได้ผลการทดสอบ
ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์จากการทดสอบระบบแนะน�ำรถยนต์
ครั้งที่	 ชุดข้อมูลที่ใช้สอน	 ชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบ	 ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์
  1	       50%	          50%			      1.87
  2	       60%	          40%			      1.69
  3	       70%	          30%			      1.45
  4	       80%	          20%			      1.07
  5	       90%	          10%			      0.97

จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์ต�่ำสุดคือ 0.97 พบในการทดสอบครั้งที่ 
5 ที่ทดสอบโดยใช้สัดส่วนของชุดข้อมูลที่ใช้สอนโมเดลให้เรียนรู้ต่อชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบโมเดลที่ 90% : 10% 
แสดงให้เหน็ว่าหากมข้ีอมลูการขายรถยนต์ในแต่ละรุน่ทีใ่ช้สอนโมเดลให้เรยีนรูม้าก การแนะน�ำจะมคีวามแม่นย�ำ 
มากขึ้นตามไปด้วย โดยในการทดสอบโมเดลได้ก�ำหนดค่า k ไว้ที่ 5 ผลการทดสอบพบว่า ระบบสามารถแนะน�ำ
รุ่นรถยนต์ให้กับลูกค้าได้มีประสิทธิภาพ และลูกค้ามีโอกาสที่จะซื้อรถยนต์จากรุ่นที่ระบบแนะน�ำ

ผู้วิจัยพัฒนาระบบแนะน�ำรถยนต์ให้สามารถใช้งานผ่านเว็บแอพพลิเคชั่นโดยใช้ภาษา php ด้วย flask 
python web framework ได้ผลดังภาพที่ 5 ซึ่งแสดงหน้าจอค้นหาของระบบแนะน�ำรุ่นรถยนต์ โดยจะแสดง
รายการรุ่นรถยนต์ที่ระบบแนะน�ำจากค่าคะแนนความชอบที่มีความคล้ายคลึงใกล้เคียงกันของผู้ใช้เป้าหมายกับ 
ผูใ้ช้คนอืน่ ๆ  โดยใช้การค�ำนวณความคล้ายคลงึกนัโคไซน์จากสมการที ่2 พร้อมจดัเรยีงรุน่รถยนต์ตามล�ำดบัของ
คะแนนที่ได้จากประวัติของผู้ใช้ในอดีตตามที่ผู้ใช้ได้กรอกจ�ำนวนค่า k ที่ช่องจ�ำนวนที่จะแนะน�ำ 
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ภำพที่ 5 หน้าจอค้นหาและแสดงรุ่นรถยนต์ พร้อมรายละเอียดของรถยนต์จากระบบแนะน�ารถยนต์

อภิปรำยผลกำรวิจัย
ระบบแนะน�ารถยนต์ให้กบัลกูค้าโดยการวเิคราะห์จากการอ้างองิถงึพฤตกิรรมของผูใ้ช้ กรณศีกึษา บรษิทั 

โตโยต้า บัสส์ จ�ากัด มีประโยชน์ต่อผู้ใช้งานเพื่อเป็นทางเลือกในการซ้ือรถยนต์ โดยใช้กระบวนการกลั่นกรอง
ข้อมูลก่อนเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้องมากท่ีสุด แล้วน�าข้อมูลมาจัดกลุ่มจากคุณลักษณะของรถยนต์และผู้ใช้งาน 
ด้วยวิธีการหาค่าความใกล้เคียงกันของสินค้าก่อนเข้าสู่กระบวนการแนะน�ารถยนต์ พบว่าระบบสามารถแนะน�า
รุ่นรถยนต์ได้ตรงกับความต้องการของลูกค้า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้น�าเอาวิธีการกรองแบบร่วมมือมาร่วม
กับวิธีการจัดล�าดับคะแนนความชอบก่อนเข้าสู่กระบวนการแนะน�าหนังสือกลับไปให้กับผู้ใช้ที่หน้าเว็บไซต์ [9] 
เป็นการเพิ่มความเร็วในการหาค่าความคล้ายคลึงของผู้ใช้ รวมถึงงานวิจัยที่น�าวิธีจัดกลุ่มจากคุณลักษณะของ
ภาพยนตร์และคะแนนจากการดภูาพยนตร์ของผูใ้ช้มาจดัเตรยีมข้อมลูทีม่คีวามคลายคลึงกนัให้อยูใ่นกลุ่มเดยีวกัน 
เป็นการเพิ่มคะแนนความชอบของผู้ใช้งาน สามารถเพิ่มความเร็วและความถูกต้องในการแนะน�าภาพยนตร์ได้
มากขึ้น [10] และงานวิจัยที่ได้ศึกษาวิธีการสร้างกฎความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลผู้ใช้และรายการหนังสือเพื่อน�า
มาค้นหาค่าความใกล้เคียงของผู้ใช้แต่ละคนท่ีมีความสัมพันธ์กับรายการหนังสือด้วยสูตรความคล้ายโคไซน์ จะ
ช่วยให้ระบบมีข้อมูลเก่ียวกับความคล้ายคลึงกันเพิ่มมากขึ้น สามารถแนะน�าหนังสือให้กับผู้ใช้งานและท�าให้
ผู้ใช้งานเกิดความพึงพอใจ [11] งานวิจัยต่าง ๆ  เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า ระบบแนะน�าสินค้าที่พัฒนาขึ้นโดยวิธีการ
กรองแบบร่วมมอื สามารถน�าไปใช้แนะน�าข้อมูลสนิค้าชนดิต่าง ๆ  ให้กบัลูกค้าได้อย่างมปีระสิทธภิาพและรวดเรว็ 
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สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้น�ำข้อมูลการขายรถยนต์ในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2560 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 มาใช้

ในการพฒันาระบบแนะน�ำรถยนต์ จากข้อมลูพบว่าว่าลกูค้าส่วนใหญ่นยิมรถยนต์รุ่น Fortuner ซึง่เป็นรถยนต์ที่ 
จัดอยู่ในประเภท j-segment มากท่ีสุด ข้อมูลนี้จะช่วยให้บริษัทสามารถจัดเตรียมรถยนต์ที่ลูกค้าก�ำลังนิยม
ให้เพียงพอกับความต้องการของลูกค้า และเม่ือน�ำข้อมูลมาจัดล�ำดับคะแนนความชอบของผู้ใช้แต่ละคน เพื่อ
เป็นการเพิ่มความเร็วให้อัลกอริทึมของวิธีการกรองแบบร่วมมือ อีกทั้งระบบจะน�ำค่าความคล้ายคลึงโคไซน์ของ 
ผู้ใช้ในระบบกับผู้ใช้เป้าหมายมาทดสอบความแม่นย�ำของระบบด้วยค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์  
พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.97 เมื่อก�ำหนดค่า k ไว้เท่ากับ 5 สรุปได้ว่าระบบมีประสิทธิภาพในการแนะน�ำรุ่นรถยนต์ที่
รวดเร็วและความแม่นย�ำอยู่ในระดับที่ดี เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากฐานข้อมูลแล้วพบว่าลูกค้าที่ระบบแนะน�ำมี
ประวัติการซื้อรถยนต์ที่ใกล้เคียงกับผู้ใช้ใหม่ที่ระบบเคยแนะน�ำไปก่อนหน้า โดยสามารถปรับปรุงขั้นตอนวิธีใน
การเติมค่าคะแนนที่ว่างโดยพิจารณาจากตัวแปรอื่น หรือปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง นอกจากการพิจารณารุ่นรถยนต์
ทีล่กูค้าเคยซือ้เพยีงอย่างเดยีว แต่ยงัเป็นการลดจ�ำนวนของข้อมลูทีเ่ป็นช่องว่างของคะแนนในเมทรกิซ์ เพือ่ท�ำให้
ระบบแนะน�ำรถยนต์ได้แม่นย�ำมากยิ่งขึ้น และยังสามารถจัดท�ำแผนการขายเพื่อก�ำหนดข้อเสนอการขายในช่วง
เวลาที่ก�ำหนด หรือจัดกิจกรรมส่งเสริมการขายให้สอดคล้องกับความต้องการของกลุ่มลูกค้าที่จะซื้อรถยนต์ใหม่ 
โดยพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ประเภทและรุ่นรถยนต์ที่ได้รับความนิยมจากข้อมูลยอดขายที่ผ่านมา เพ่ือใช้
ส�ำหรับการวางแผนการซื้อรถยนต์ของลูกค้าได้ตรงกลุ่มเป้าหมายมากขึ้น

กิตติกรรมประกาศ
ระบบแนะน�ำรถยนต์ให้กบัลกูค้าโดยการวเิคราะห์จากการอ้างองิถงึพฤตกิรรมของผูใ้ช้ กรณศีกึษา บรษิทั 

โตโยต้า บัสส์ จ�ำกัด นี้ส�ำเร็จไปได้ด้วยความกรุณาเป็นอย่างยิ่งจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราลี มณีรัตน์ และ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิเวศ จิระวิชิตชัย ที่คอยให้ค�ำปรึกษาและค�ำแนะน�ำที่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัย ตลอด
จนแนวทางในการแก้ไขปัญหาและอุปสรรค ผู้วิจัยรู้สึกซาบซ้ึงเป็นอย่างยิ่ง จึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง
ไว้ ณ โอกาสนี้ด้วย
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