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บทคัดย่อ 
ไหมขา้วโพดจดัเปน็สว่นทีเ่หลอืทิง้ทางการเกษตร ซึง่ไหมขา้วโพดมฤีทธิข์บัรอ้น ขบัปสัสาวะ แกไ้ตอกัเสบ รกัษาดซีา่น บำ�รุงตับ 
แก้เบาหวาน และรักษาโพรงจมูกอักเสบ (Hasanudin et al., 2012) นอกจากนี้ พบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและกิจกรรมต้าน
อนุมูลมีประโยชน์ต่อสุขภาพมากมาย (Sarepoua et al., 2013; Eman 2011; Ebrahimzadeh et al., 2008) โดยเลือกใช้วิธีการ
หมักเพื่อสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากไหมข้าวโพด การหมักสามารถเพิ่มคุณค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเพิ่มปริมาณ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อศึกษาการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยการหมักไหมข้าวโพดหวานแบบเหลว (Submerged fermentation) และศึกษาสมบัติเชิง
หน้าที่ของน้ำ�หมัก วิธีการทดลองใช้ไหมข้าวโพดหวานสดพันธุ์ Hy-brix 10 หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย Lactobacillus casei TISTR 
1463 และยีสต์ Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464 ทั้งเชื้อเดี่ยวและผสม โดยใช้สภาวะหมักแบบนิ่ง เป็นเวลา 14 วัน  
ผลการทดลองพบว่าไหมข้าวโพดหวานที่หมักนาน 14 วัน โดยเชื้อ Lactobacillus casei TISTR 1463 มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
มากที่สุด (0.27 มิลลิกรัมกรดแกลลิก /มิลลิลิตร) อีกทั้งยังมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงที่สุด (31.4 มิลลิกรัมเคอร์ซิตินต่อกรัมของ 
สารสกัด) และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงถึง 63.89 %

คำ�สำ�คัญ:	 ไหมข้าวโพดหวาน, สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด, ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Abstract 
Corn silk is classified as agricultural waste. Corn silk is a heat insulator, diuretic, useful for treating nephritis and  
jaundice, nourishing the liver, curing diabetes and treating sinusitis (Hasanudin et al., 2012). Numerous health  
advantages of bioactive substances and antioxidant activity have also been discovered in corn silk (Sarepoua et al., 
2013; Eman 2011; Ebrahimzadeh et al., 2008). The objective of this study was to to extract bioactive substances from 
corn silk prepared by submerged fermentation. Fermentation can add value to food products by increasing amount 
of bioactive substances. 

	 This study aimed to examine the conditions of submerged fermentation as well as the functional properties 
of water in the fermenter, specifically its antioxidant activity (including all phenolic substances). Fresh sweet corn silk 
of Hy-brix 10 was fermented by the microorganisms Lactobacillus casei TISTR 1463 and Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 1464. in both individual and co-culture using stationary fermented in the still state, close with an air lock. The 
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บทนำ�
ไหมขา้วโพด (Zea mays hair, corn silk, maize silk) คอืเส้นใย
ที่เกาะอยู่บนฝักข้าวโพด เป็นเกสรตัวเมียของดอกข้าวโพด 
ถือว่าเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต โดยทั่วไปจะนำ�
ไปทิ้งหรือนำ�ไปเป็นอาหารสัตว์ (อมร บุญสมบัติ, 2559) หรือ
นำ�ไปต้มน้ำ�เพื่อดื่ม เน่ืองจากไหมข้าวโพดมีสรรพคุณในด้าน
สุขภาพมากมาย เช่น มีฤทธิ์ขับร้อน ขับปัสสาวะ ขับน้ำ�ดี นิ่ว
ในถุงน้ำ�ดี แก้ไตอักเสบ รักษาดีซ่าน บำ�รุงตับ แก้เบาหวาน 
โพรงจมูกอักเสบ ซึ่งอาจจะเกิดจากฤทธิ์ของสารพฤกษเคมี 
(Hasanudin et al., 2012) และมสีารออกฤทธิท์างชวีภาพและ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ (Sarepoua et al., 2013; Eman 
2011; Ebrahimzadeh et al., 2008) นอกจากนี้ ยังพบสาร
พฤกษเคมีที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพอีกหลายชนิด เช่น ฟีนอล  
โพลีฟีนอล กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ ฟลาโวนไกลโคไซด์ 
แอนโธไซยานิน แคโรทีนอยด์ เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์  
สเตียรอยด์ ลูทีน แทนนิน ซาโปนิน น้ำ�มันระเหย วิตามิน 
น้ำ�ตาลบางชนิด และโพลีแซ็กคาไรด์ (Haq et al., 2018) ซึ่ง
สารเหล่านี้ล้วนได้มาจากวิธีการสกัดทางเคมี อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยจำ�นวนหน่ึงพบว่า การหมักพืชร่วมกับจุลินทรีย์
สามารถเพิ่มสารพฤกษเคมีได้ เช่น เพิ่มฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ (Amadou et al., 2009; Adetuyi & 
Ibrahim, 2014; Kwak et al., 2018) 

	 การหมักเป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ 
เพื่อสร้างพลังงานจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ด้วยเอนไซม์ 
โดยมีสารอินทรีย์เป็นท้ังตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน โดย
ผลิตภัณฑ์อาหารหมักจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี
และกายภาพของอาหารนั้นด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่ง
สามารถเพิ่มคุณค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร และส่งผลต่อ
ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; 
Chisti, 2010) 

	 ดังนั้นเพื่อไม่ให้ไหมข้าวโพดกลายเป็นของเหลือทิ้ง
จากกระบวนการแปรรูป งานวิจัยในครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
และการออกฤทธิส์ารตา้นอนมุลูอสิระของไหมขา้วโพดโดยการ
หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ เพื่อเป็นข้อมูลในการนำ�ไปพัฒนาต่อย
อดเปน็ผลติภณัฑย์า เครือ่งสำ�อาง ผลติภณัฑเ์สรมิอาหาร หรอื
ส่วนผสมของอาหารที่มีประสิทธิภาพสูงต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

แผนการทดลอง
	 วางแผนการทดลองแบบ Completely Random  
Design (CRD) ทรีตเม้นท์ประกอบด้วยน้ำ�ไหมข้าวโพดหมัก
ด้วยแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก ยีสต์ และแบคทีเรียผลิต
กรดแลคติกผสมยีสต์ แต่ละทรีตเมนท์มี 3 ซ้ำ� วัดการเจริญ
เติบโตโดยนับจำ�นวนเซลล์ และวัดค่าการดูดกลืนแสงของ 
สารตัวอย่างเปรียบเทียบกับตัวควบคุม ได้แก่ ปริมาณน้ำ�ตาล
รดีวิซ ์ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิและฟลาโวนอยด ์ตลอดจน
การออกฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ

การเตรียมไหมข้าวโพด
	 ไหมขา้วโพดหวาน (sweet corn) สายพนัธุ ์Hy-brix 10  
เกบ็มาจากตำ�บลทบักฤชใต ้อำ�เภอชมุแสง จงัหวดันครสวรรค ์
ล้างทำ�ความสะอาดด้วยน้ำ�สะอาด 2 ครั้ง และผึ่งเพื่อสะเด็ด
น้ำ�ให้แห้ง จากนั้นหั่นไหมข้าวโพดให้มีขนาดประมาณ 
2-3 เซนติเมตร ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทธิลีน 
ซีลสุญญากาศ ถุงละ 70 กรัม และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช้ในการทดลอง

การเตรียมน้ำ�ไหมข้าวโพด
	 นำ�ไหมข้าวโพดท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม ปริมาณ 
140กรมั เตมิน้ำ�กลัน่ 630 มลิลลิติร นำ�ไปตม้เดอืดนาน 15 นาท ี
กรองแยกไหมข้าวโพดออกด้วยตะแกรงละเอียด จากนั้นเติม
กลโูคส 21 กรมั (30 กรมั/ลติร) ปรบัคา่ความเป็นกรด-ด่างของ
น้ำ�ไหมขา้วโพดใหม้คีา่เทา่กบั 6.0 โดยปรบัปรมิาตรสดุทา้ยให้
เท่ากับ 630 มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่ลงในฟลาสก์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร

การเตรียมกล้าเชื้อจุลินทรีย์
	 การเตรียมกล้าเชื้อแบคทีเรีย
	 นำ� stock culture เชื้อแบคทีเรีย Lactobacillus 
casei TISTR 1463 ที่ซื้อมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ที่เพาะเลี้ยงไว้มาเขี่ยเชื้อ 
ลงบนอาหารแข็ง De Man Rogosa and Sharpe (MRS)  
บม่ทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 24 ชัว่โมง เขีย่เชือ้
จลุนิทรยีท์ีข่ึน้บนอาหารแขง็ 2-3 ลปู ใสล่งในอาหารเหลว MRS 
ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ในฟลาสกข์นาด 250 มลิลลิติร บม่เชือ้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 16-18 ชั่วโมง  

results showed that for 14 days the sweet corn silk fermented by Lactobacillus casei TISTR 1463 had the highest of 
total phenolic compound content (0.27 mg GAE/mL). Additionally, it had the highest total flavonoids content (31.4 mg 
CE/g of Extract) and antioxidant activity 63.89 %.

Keywords:	 Sweet corn silk, total phenolic compounds, antioxidant activity
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จากนั้นทำ�การเตรียมกล้าเชื้อไว้สำ�หรับการหมัก โดยทำ�การ
เจือจางเชื้อให้มีปริมาณ 106 cell/mL ซึ่งใช้ Hemocytometer 
ในการนับเซลล์ (อุทัยทิพย์ ทนเถื่อน และคณะ, 2555)

การเตรียมกล้าเชื้อยีสต์
	 นำ� stock culture เชือ้ยสีต ์Saccharomyces cerevisiae  
TIohe9k]STR 1464 ซื้อมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ที่เพาะเลี้ยงไว้มาเขี่ยเชื้อ 
ลงบนอาหารแขง็ Potato Dextrose Agar (PDA) บม่ทีอ่ณุหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง เขี่ยเชื้อจุลินทรีย์ที่
ขึ้นบนอาหารแข็ง 2-3 ลูป ใส่ลงในอาหารเหลว PDB ปริมาตร 
100 มิลลลิติร ในฟลาสกข์นาด 250 มลิลลิติร บม่เชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็น
เวลานาน 24 ชั่วโมง จากนั้นทำ�การเตรียมกล้าเชื้อไว้สำ�หรับ
การหมัก โดยเจือจางเชื้อให้มีปริมาณ 105 cell/mL ซึ่งใช้  
Hemocytometer ในการนับเซลล์

การเตรียมกล้าเชื้อผสมแบคทีเรียและยีสต์
	 นำ�กล้าเชื้อแบคทีเรียและเชื้อยีสต์ผสมกัน โดยการ
เจือจางเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อยีสต์ให้มีปริมาณ 106 และ 105 
cell/mL ตามลำ�ดับ 

การหมักแบบเหลว (Submerge fermentation)
	 นำ�น้ำ�ไหมข้าวโพดที่เตรียมไว้ จากนั้นเติมกล้าเชื้อ
จุลินทรีย์ต่างๆ ทั้งแบบเดี่ยวและผสม ลงในแต่ละฟลาสก์ 
ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ปิดด้วยจุก Air lock บ่มที่อุณหภูมิ
ห้อง (ประมาณ 30-37 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน 14 
วัน ในสภาวะนิ่งไม่ให้อากาศ ในระหว่างการหมักจะทำ�การ
เก็บตัวอย่างน้ำ�หมักทุกวัน โดยการดูดน้ำ�หมักด้วยสายยาง
ผ่านทางท่อที่ใส่ไว้ เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
ค่าของแข็งที่ละลายได้ และค่าความเป็นกรด-ด่าง จากนั้น
ตัวอย่างที่เก็บนั้นจะถูกแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพือ่วเิคราะหป์รมิาณสารประกอบชวีภาพ และการทดสอบการ
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพของน้ำ�หมักต่อเวลาของการหมัก โดย 
จะทำ�การหมัก 3 ซ้ำ�ทุกการทดลอง

การวิเคราะห์ทางเคมี
	 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ (Reducing 
sugar) โดยวิธี DNS Method (Miller, 1959) 

	 ปเิปตตวัอยา่งน้ำ�หมกัจากไหมขา้วโพด 0.5 มลิลลิติร 
ลงในหลอดทดลอง จากน้ันปิเปตสารละลาย DNS ปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร นำ�ไปเขย่าให้เข้ากันแล้วต้มน้ำ�เดือดทิ้งไว้ 10 
นาที จากนั้นนำ�หลอดทดลองไปแช่ในอ่างน้ำ�เย็น 10 นาที 
ทำ�การเติมน้ำ�กลั่นใส่ในหลอดทดลองหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร 
นำ�ไปเขย่าให้เข้ากัน และนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่มี

ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร นำ�ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไป
คำ�นวณปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ โดยหาได้จากสมการที่ (1) 

	 ปริมาณน้ำ�ตาลรีดิวซ์ (กรัม/ลิตร) = [ค่า OD540 x 
อตัราการเจอืจาง] / คา่ความชนัของกราฟมาตรฐานกลโูคส (1)

	

	 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดโดยวธิ ีFolin-Ciocalteu’s phenol reagent (Singleton 
& Rossi, 1965) ปิเปตตัวอย่างน้ำ�หมักจากไหมข้าวโพด 0.3 
มลิลลิติร ตามดว้ยสารละลาย 10 เปอรเ์ซน็ต ์Folin-Ciocalteu’s 
phenol reagent (Merck, Germany) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม Na

2
CO

3
 (7.5% w/v) ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร

และทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร จากนั้นนำ�ผลที่ได้จากการ
ทดสอบน้ำ�หมกัตัวอยา่งไปเปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานกรด
แกลลิก (Gallic acid) (Fluka, United States) เพื่อคำ�นวณหา
ปริมาณความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ในน้ำ�หมัก
ตัวอย่าง 

	 วเิคราะห์ปรมิาณฟลาโวนอยดโ์ดยวธิ ีAluminum 
chloride colorimetric method (ดัดแปลงจาก Prommuak 
et al., 2008) ปิเปตตัวอย่างน้ำ�หมักจากไหมข้าวโพด 0.5 
มิลลิลิตร ตามด้วยเอทานอล ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตามด้วย 
10% aluminium chloride ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ตามด้วย 
1 M potassium acetate 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ด้วยน้ำ�กลั่น 2.8 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 
30 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 
นาโนเมตร จากนัน้นำ�ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบน้ำ�หมกัตวัอยา่ง
ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเควอซิทิน (Quercetin)
(Sigma-aldrich, USA) เพื่อคำ�นวณหาปริมาณสารประกอบ
ฟลาโวนอยด์ในน้ำ�หมักตัวอย่าง

การทดสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
	 การออกฤทธิต์า้นสารอนมุลูอสิระ โดยวธิ ีDPPH: 
2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (Brand et al., 1995) ปเิปต
ตวัอยา่งน้ำ�หมกัจากไหมขา้วโพด 0.3 มลิลลิติร เตมิสารละลาย 
DPPH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ 
ในที่มืด 40 นาที นำ�ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
517 นาโนเมตร โดยเครื่อง UV-1201 spectrophotometer  
(UV-1201, Shimadzu Corporation, Japan) นำ�ค่าท่ีได้ไป
คำ�นวณ % inhibition โดยหาได้จากสมการที่ (2)

	 % inhibition = [A
0
 - (A

1
- A

2
)/A

0
] × 100	 (2)
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 A
0
 = ethanol 0.3 ml + DPPH 1.5 ml

 A
1
= sample 0.3 ml + DPPH 1.5 ml

 A
2
 = sample 0.3 ml + ethanol 1.5 ml

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 นำาข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยวิธี 
One-way Analysis of Variance (ANOVA) วิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเม้นท์ด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยกำาหนดความเชื่อมั่น
ทางสถิติที่ระดับ p<0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS 15.0

ผลการทดลองและอภิปรายผล

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
 จากการศึกษาการหมักไหมข้าวโพดหวานด้วย
จลุนิทรยี ์3 ชนดิ ผลการเปลีย่นแปลงระหวา่งการหมกัสามารถ
แสดงได้ดัง Figure 1-3 พบว่าปริมาณเชื้อมีการเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1-4 วันแรก เน่ืองจากมีการใช้ออกซิเจนและ
น้ำาตาลที่มีอยู่ในน้ำาไหมข้าวโพด เม่ือออกซิเจนเริ่มหมดเชื้อ
จลุนิทรยีจ์ะหยดุเพิม่จำานวนและเปลีย่นน้ำาตาลทีเ่หลอืใหอ้ยูใ่น
รูปของแอลกอฮอล์ โดยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 1464 เมื่อ
หมักน้ำาไหมข้าวโพดจนครบ 14 วันแล้ว จะเห็นได้ว่าจำานวน
เซลลข์องจลุนิทรยี ์คา่พเีอช และปรมิาณน้ำาตาลรดีวิซเ์ริม่คงที ่
สามารถหยุดกระบวนการหมักได้ สำาหรับการเปลี่ยนแปลงค่า
พีเอชพบว่ามีค่าลดลงจาก 4.48 เป็น 2.80 ในเชื้อ L. casei 
TISTR 1463; 4.28 เป็น 3.58 ในเชื้อ S. cerevisiae TISTR 
1464 และ 4.56 เป็น 3.05 ในการหมัก 2 เชื้อข้างต้นผสม
กัน นอกจากนี้ในการหมักโดยใช้เชื้อผสมพบว่า ในด้านของ
จำานวนเซลล์ของจุลินทรีย์ พบว่ามีการไต่ระดับจนเริ่มจะคงที่
ในชว่งทา้ยของการหมกั ซึง่มคีวามแตกตา่งจากการหมกัแบบ
เชื้อเดี่ยว โดยในระหว่างการหมักเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมีหลายอย่าง มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางสาร
อาหารของพืช ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ เช่น การออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; Chisti, 2010) 

ความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และฟลาโวนอยด์ต่อการออกฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ
ในระหว่างการหมัก
 ไหมขา้วโพดหวานทีห่มกัดว้ยเชือ้แบคทเีรยี L. casei
TISTR 1463 ในวันสุดท้ายมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและ
สารต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวันแรก
ของการหมัก ไหมข้าวโพดหวานมีปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด
ที่เพิ่มขึ้น 4.5 เท่า (Figure 4-6) ส่วนปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระ พบว่ามีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาในการหมัก 
จากรายงานของ Casarotti et al. (2018) และ Bhat et al. 
(2015) พบสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดเมื่อ
หมักแบคทีเรียผลิตเชื้อแล็กติกซึ่งระยะเวลาในการหมักมีผล
ต่อปริมาณของสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย 
เนื่องจากสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์ในการ
ตา้นอนมุลูอสิระเปน็สารทีม่คีวามเปน็ขัว้ จงึสามารถละลายได้
ดีในตัวทำาละลายที่มีสภาพขั้วใกล้เคียงกัน (Walter & Purcell, 
1979) ซึง่น้ำา มสีภาพขัว้สงู สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Solihah 
et al. (2012) ที่รายงานปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดน้ำา
ของไหมข้าวโพดสูงกว่าในสารสกัดเมทานอลสูงถึง 1.06 เท่า 
นอกจากนี้ จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยังพบข้อมูล

  

                   

เชื� อ  S. cerevisiae TISTR 1464 เมื� อ ห มั ก นํ� า ไห ม

ข้าวโพดจนครบ 14 วันแล้ว จะเห็นได้ว่าจํานวนเซลล์

ของจุลนิทรยี์ คา่พเีอช และปรมิาณนํ�าตาลรดีวิซ์เริ�มคงที� 

ส าม ารถ ห ยุดก ระบ วน การห มัก ได้  สํ าห รับ การ

เปลี�ยนแปลงค่าพีเอชพบว่ามีค่าลดลงจาก 4.48 เป็น 

2.80 ในเชื�อ L. casei TISTR 1463; 4.28 เป็น 3.58 ใน

เชื�อ S. cerevisiae TISTR 1464 และ 4.56 เป็น 3.05 ใน

การหมกั 2 เชื�อขา้งต้นผสมกัน นอกจากนี�ในการหมัก

โดยใช้เชื�อผสมพบว่า ในด้านของจํานวนเซลล์ของ

จุลินทรยี ์พบว่ามกีารไต่ระดบัจนเริ�มจะคงที�ในช่วงทา้ย

ของการหมกั ซึ�งมคีวามแตกต่างจากการหมกัแบบเชื�อ

เดี�ยว โดยในระหว่างการหมกัเกิดการเปลี�ยนแปลงทาง

ชวีเคมหีลายอย่าง มกีารเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบทาง

สารอาหารของพชื ซึ�งจะส่งผลต่อคุณสมบตัติ่าง ๆ เช่น 

การออกฤทธิ �ทางชีวภาพ (Bamforth & Ward, 2014; 

Chisti, 2010)  

 

 
 Figure 1 Fermentation profiles of corn silk with L. 

casei TISTR 1463  

 

 
Figure 2 Fermentation profiles of corn silk with S. 

cerevisiae TISTR 1464 

 

 
Figure 3 Fermentation profiles of corn silk with 

mixed culture between L. casei TISTR 1463 and S. 

cerevisiae TISTR 1464. 

 

ความส ัมพัน ธ ์ขอ งปริม าณ สารประกอบฟีนอลิก

ทั �งหมดและฟลาโวนอยด ์ต่อการออกฤทธิ� ต้านสาร

อนุมลูอิสระในระหว่างการหมกั 

 ไหมขา้วโพดหวานที�หมกัดว้ยเชื�อแบคทเีรยี L. 

casei TISTR 1463 ในวันสุดท้ายมีปริม าณฟีนอลิก

ทั �งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระมากที�สุด ซึ� งเมื� อ

เปรยีบเทยีบกบัวนัแรกของการหมกั ไหมขา้วโพดหวาน

มปีรมิาณฟีนอลกิทั �งหมดที�เพิ�มขึ�น 4.5 เท่า (Figure 4-6) 

ส่วนปรมิาณสารต้านอนุมูลอสิระ พบว่ามปีรมิาณที�เพิ�ม

สูงขึ�นตามระยะเวลาในการหมัก จากรายงานของ 

Casarotti et al. (2018) แล ะ  Bhat et al. (2015) พ บ

สารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงที�สุดเมื�อหมัก

แบคทเีรยีผลติเชื�อแล็กตกิซึ�งระยะเวลาในการหมกัมผีล

ต่อปรมิาณของสารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระอีก

ดว้ย เนื�องจากสารฟีนอลกิและสารต้านอนุมูลอสิระที�มี

ฤทธิ �ในการต้านอนุมูลอสิระเป็นสารที�มีความเป็นขั �ว จงึ

สามารถละลายไดด้ใีนตวัทาํละลายที�มสีภาพขั �วใกลเ้คยีง

กัน  (Walter & Purcell, 1979) ซึ� งนํ� า มีสภาพขั �วสูง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Solihah et al. (2012) ที�

รายงานปรมิาณฟีนอลิกทั �งหมดในสารสกดันํ�าของไหม

ข้าวโพดสูงกว่าในสารสกัดเมทานอลสูงถึง 1.06 เท่า 

นอกจากนี� จากรายงานของ Kwak et al. (2018) ยงัพบ

ข้อมูลเกี�ยวกับการหมักด้วยยีสต์ว่าช่วยเพิ�มฤทธิ �ต้าน

อนุมูลอสิระของเมลด็กาแฟสเีขยีว และเพิ�มกลิ�นหอมของ

กาแฟอกีดว้ย 
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culture between L. casei TISTR 1463 and S. cerevisiae 
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เกีย่วกบัการหมักดว้ยยสีตว์า่ชว่ยเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระของ
เมล็ดกาแฟสีเขียว และเพิ่มกลิ่นหอมของกาแฟอีกด้วย

อยูใ่นเซลลข์องพชือกีดว้ย จากรายงานของ Salar et al. (2016) 
พบวา่การใชเ้ชือ้จลุนิทรยีท์ีม่เีอนไซมท์ีส่ามารถยอ่ยผนงัเซลล์
และโปรตนีออกได ้สามารถปลดปลอ่ยสารประกอบทางพฤกษ
เคมีในพืชและช่วยเพิ่มปริมาณได้อีกด้วย ซึ่งจากรายงานของ 
Huynh et al. (2014) พบวา่ ในเชือ้ L. casei TISTR 1463 และ 
S. cerevisiae TISTR 1464 มเีอนไซมท์ีส่ามารถยอ่ยผนงัเซลล์
พืชเพื่อปลดปล่อยสารประกอบทางพฤกษเคมีเช่นกัน ได้แก่ 
β-Glucosidase, Cellulase และ β-Glucosidase, Feruoyl 
esterase ตามลำาดับ นอกจากนี้ ในรายงานของ Martins 
et al. (2011) กล่าวว่า การหมักถือเป็นกระบวนการที่ดีที่สุด
วิธีหนึ่งของการได้มาซึ่งสารสกัดที่มีคุณภาพและมีปริมาณที่
คอ่นขา้งสูง โดยใชเ้ทคนคิทีเ่ป็นมติรกบัส่ิงแวดลอ้ม ซึง่จากผล
การศึกษาในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้เชื้อจุลินทรีย์ในการหมัก
ไหมข้าวโพดสามารถเพิ่มปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดได้สูง
ถึง 0.27 mg GAE/mL และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 63.89% 
ในการหมักด้วยเชื้อ L. casei TISTR 1463 (Table 1) 

Table 1 Total antioxidant activity and Total phenolic 
in fermented corn silks 14 days.

Bioactive 
compounds 

Before 
fermentation

Type of Microorganism

L S +

TAO (% inhibition) 15a 63.89b 61.03c 52.85d

TPC (mgGAE/mL) 0.06a 0.27b 0.18c 0.14d

TFC mgCE/g of 

Extract) 
9.6a 31.4b 20c 24.2d

L: Lactobacillus casei TISTR 1463
S: Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464 
+: L. casei TISTR 1463 + S. cerevisiae TISTR 1464
TAO: Total antioxidant activity 
TPC: Total phenolic compound 
TFC: Total fl avonoids content 
Note: a-d Different small letters in the same row indicate signifi cant 
difference at P < 0.05.

 

 จากการศึกษาพบว่าการหมักด้วยเชื้อ L. casei
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สารฟลาโวนอยด์เป็นสารทีม่ขีัว้ ดังนัน้เมือ่ใชน้ำา้เป็นตัวสกดัจงึ
ไดป้รมิาณสารฟลาโวนอยดท์ีส่งู เนือ่งจากนำา้เปน็ตวัทำาละลาย
ท่ีมีขั้วสูงและมีไฮโดรเจนท่ีสามารถแตกตัวได้สูง (Loudon & 
Mark, 2002) นอกจากนี้ ยังพบว่าไหมข้าวโพดเมื่อหมักนาน
ขึ้นจะมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
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Figure 6 Total antioxidant activity and Total 

phenolic in fermented corn silks with mixed between 

L. casei TISTR 1463 and S. cerevisiae TISTR 1464.  
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จากรายงานของ Salar et al. (2016) พบว่าการใช้

เชื�อจุลินทรีย์ที�มีเอนไซม์ที�สามารถย่อยผนังเซลล์และ

โปรตีนออกได้  ส ามารถปลดป ล่อยสารประกอบ
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สิ�งแวดลอ้ม ซึ�งจากผลการศกึษาในครั �งนี�ชี�ใหเ้หน็ว่า การ

ใช้เชื�อจุลินทรยี์ในการหมักไหมข้าวโพดสามารถเพิ�ม
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สิ�งแวดลอ้ม ซึ�งจากผลการศกึษาในครั �งนี�ชี�ใหเ้หน็ว่า การ

ใช้เชื�อจุลินทรยี์ในการหมักไหมข้าวโพดสามารถเพิ�ม

ปรมิาณสารฟีนอลิกทั �งหมดไดส้งูถงึ 0.27 mg GAE/mL 

และฤทธิ �ต้านอนุมูลอสิระ 63.89 % ในการหมกัด้วยเชื�อ 

L. casei TISTR 1463 (Table 1)  

 

Table 1 Total antioxidant activity and Total phenolic 

 in fermented corn silks 14 days  

  

Bioactive 

compounds   

  Type of Microorganism 
Before 

fermentation L  S  + 

TAO (% inhibition) 

TPC (mgGAE/mL) 

TFC mgCE/g of 

Extract)  

15a  

0.06a  

9.6a 

63.89b   

0.27b 

31.4b  

61.03c  

0.18c 

20c 

52.85d  

0.14d 

24.2d 

  

L: Lactobacillus casei TISTR 1463 

S: Saccharomyces cerevisiae TISTR 1464  

+: L. casei TISTR 1463 + S. cerevisiae TISTR 1464 

TAO: Total antioxidant activity  

TPC: Total phenolic compound  

TFC: Total flavonoids content  

Note: a-d Different small letters in the same row 

indicate significant difference at P < 0.05. 

  

Figure 4 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with L. casei TISTR 1463.

Figure 5 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with S. cerevisiae TISTR 1464.

Figure 6 Total antioxidant activity and Total phenolic in 
fermented corn silks with mixed between L. casei TISTR 

1463 and S. cerevisiae TISTR 1464. 

 ไหมขา้วโพดอดุมไปดว้ยองคป์ระกอบทางพฤกษเคมี
ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ แต่อย่างไรก็ดี สารพวกนี้ถูกห่อหุ้มด้วย
ผนังเซลล์พืชและโปรตีน (Sanjukta & Rai, 2015) ซึ่งจาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาสารประกอบทางชีวภาพ
จากไหมข้าวโพดจะทำาการสกัดออกมาด้วยวิธีทางเคมี ดังนั้น
จึงอาจจะมีสารประกอบทางชีวภาพบางส่วนที่ยังหลงเหลือ
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ฟีนอลิกทั้งหมดเนื่องจากสารฟลาโวนอยด์เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระที่อยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก 

	 จากผลการทดลองยังชี้ ให้เห็นว่าการหมักไหม
ข้าวโพดหวานด้วยเชื้อเดี่ยว L. casei TISTR 1463 มีปริมาณ
สารประกอบฟนีอลกิทัง้หมดและฟลาโวนอยดต์อ่การออกฤทธิ์
ต้านสารอนุมูลอิสระในระหว่างการหมักสูงกว่าการหมักไหม
ข้าวโพดหวานด้วยเชื้อเดี่ยว S. cerevisiae TISTR 1464 ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Casarotti et al. (2018) พบว่าการ
หมักด้วยเชื้อ Lactobacillus casei Lc-1 สามารถเพิ่มปริมาณ
เส้นใย ระดับฟีนอลิก และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเครื่องดื่ม 
นอกจากนีจ้ากรายงานของ Bhat et al. (2015) พบวา่การหมกั
ดว้ยเชือ้กลุม่ Lactobacillus สามารถเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ
ของน้ำ�ผลไม้ได้เช่นเดียวกัน อีกทั้งจากรายงานของ Amadou 
et al. (2009); Adetuyi, & Ibrahim (2014); Kwak et al. (2018) 
พบวา่การหมกัดว้ยยสีตช์ว่ยเพิม่ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ ฟนีอลกิ 
และฟลาโวนอยด์ในถ่ัวเหลือง เมล็ดกระเจ๊ียบ พืชตระกูลถั่ว  
และกาแฟอีกด้วย อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาพบว่า 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ต่อการ
ออกฤทธิต์า้นสารอนมุลูอสิระในระหวา่งการหมกั 2 เชือ้ขา้งต้น
ผสมกันมีปริมาณที่น้อยกว่าการหมักด้วยเชื้อเดี่ยวทั้ง 2 เชื้อ 
ซึง่จากการศกึษาของ Dan et al. (2019) พบวา่การใชเ้ชือ้แลค
โตบาซิลลัสและยีสต์มาเป็นเชื้อเริ่มต้นสำ�หรับการทำ�ขนมปัง
ซาวโดว์ทำ�ให้ขนมปังมีลักษณะท่ีซับซ้อนของสารระเหย โดย
เฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของเอสเทอร์ แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ
ขนมปังซาวโดว์โดยใช้ยีสต์เป็นเชื้อเริ่มต้นสำ�หรับการทำ� 
พบว่า ขนมปังมีรสชาติและเน้ือสัมผัสท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ 
ยังพบว่าระหว่างแลคโตบาซิลลัสและยีสต์มีปฏิสัมพันธ์เป็น
แบบแข่งขันเพื่อสารอาหารชนิดเดียวกัน (Nakamura &  
Hartman, 1961; Viljoen, 2006) อีกทั้งในแบคทีเรียแลคโต
บาซลิลสับางชนดิกเ็ปน็ปฏปิกัษต์อ่ยสีต ์(Fleet, 2007) จงึอาจ
จะมีผลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพข้างต้น 
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บทคัดย่อ
การพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานด้วยเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อออกแบบและพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจาก
พลงังานแสงอาทติยแ์บบผสมผสานดว้ยเทคโนโลยอีนิเทอรเ์นต็ทกุสรรพสิง่ 2) เพือ่สง่เสรมิการแปรรปูผลติภณัฑอ์าหารหม่ำ�และ
เพิม่รายไดใ้หก้บัชมุชน โดยผา่นกระบวนการทดสอบประสทิธภิาพการทำ�งานและความเหมาะสมของนวตักรรมจากผูเ้ชีย่วชาญ 
จำ�นวน 3 ท่าน เก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ข้อมูลหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
การทำ�งานของนวตักรรมโดยใชเ้วลาในการทดสอบทัง้สิน้เปน็เวลา 3 วนั ระหวา่งวนัที ่25-27 มกราคม 2566 ทดสอบเปรยีบเทยีบ 
ผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ในตู้อบกับการตากในรูปแบบเดิม มีค่าเฉล่ียของอุณหภูมิโดยรวม 47 องศาเซลเซียส และมีค่าเฉลี่ย
ความชื้นสัมพัทธ์โดยรวม 20 เปอร์เซ็นต์ การตากผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิม มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิโดยรวม 27 องศาเซลเซียส และ
ค่าเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธ์โดยรวม 52 เปอร์เซ็นต์ การประเมินประสิทธิภาพความเหมาะสมของนวัตกรรม พบว่า มีค่าเฉลี่ย
โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (  = 4.73 S.D. = 0.23) การประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานของนวัตกรรมกับชุมชม พบว่า  
มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (  = 4.56 S.D. =0.57) เครื่องสามารถลดระยะเวลาในการตากแดด เนื่องจากสามารถลด
ความชืน้ไดม้ากกวา่ มอีตัราอบแหง้สงูกวา่ จงึสง่ผลใหส้ามารถนำ�มาจำ�หนา่ยไดเ้รว็กวา่ ถอืไดว้า่เปน็การลดระยะเวลาในการผลติ

คำ�สำ�คัญ:	 นวัตกรรม, พลังงานแสงอาทิตย์, เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง

Abstract
We report an innovative development of a hybrid oven that utilizes automatic temperature control through solar energy 
and the Internet of Things, aims to 1) designing and developing an innovative hybrid oven using automatic temperature 
control, controlled by solar energy and the Internet of Things, 2) promoting the product transformation of fermented 
meat, aiming to increase community incomes. Functional testing and innovation appropriateness were evaluated by 
three experts. To collect data for analyzing the mean and standard deviation of the innovation’s performance test, the 
test was conducted over a period of 3 days from January 25th to January 27th, 2023. The comparison test between 
the cabinet with fermented meat inside and the original method using solar energy drying revealed an overall average  
temperature of 47 °C and an overall average relative humidity of 20 %HR for the developed innovation; by  
using the original method of solar energy drying, the overal average temperature was 27 °C and the overall average  
relative humidity was 52 %HR. The evaluation of innovation appropriateness revealed the overall highest level of  
Mean (  = 4.73 S.D. = 0.23). The assessment of satisfaction with the use of the innovation within the community 
showed that the overall average was the highest (  = 4.56, S.D. = 0.57). The machine can reduce drying time in  
the sun as it has a higher moisture reduction capacity, leading to faster sales.

Keywords:	 Innovation, solar energy, Internet of Things
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บทนำ�
ปจัจบุนัอาชพีพืน้ฐานคนในประเทศไทยกวา่หกสบิเปอรเ์ซน็ต์ 
มีวิธีการประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลัก โดยมีสวนผัก 
สวนผลไม้ ไร่นา ปศุสัตว์ต่างๆ ครบถ้วนกระบวนการทั้งด้าน
อาหารเครือ่งใช ้เครือ่งนุง่หม่ทีจ่ำ�เปน็ตอ่การดำ�รงชวีติ ถอืเปน็
ปัจจัยสำ�คัญในการผลักดันให้เกิดแนวคิดนโยบายการพัฒนา
ประเทศให้เป็นรากฐานการผลิตอาหารหล่อเล้ียงประชาคม
โลกหรือครอบครัวชาวโลก ภาวะเศรษฐกิจการเกษตรปี 2565 
มีการขยายตัวร้อยละ 0.8 เมื่อเทียบกับปี 2564 โดยเฉพาะ
สาขาพืช สาขาบริการทางการเกษตร (สำ�นักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2565) อยา่งไรกด็ปีญัหาสำ�คญัในการประกอบการ
ด้านกสิกรรมประการหนึ่งคือการรักษาคุณภาพ ความสดของ
ผลผลิตผลทางเกษตรมิให้เสื่อมสลายเน่าเสียถือเป็นข้อจำ�กัด
ที่ชาวเกษตรกรและผู้เก่ียวข้องให้ความสนใจค่อนข้างน้อย  
วธิกีารดำ�เนนิชวีติของเกษตรกรทีผ่า่นมาจะพบวา่โดยพืน้ฐาน  
เกษตรกรไทยในทุกภูมิภาคล้วนมีความรู้ประสบการณ์ 
ความเข้าใจในการจัดการกับผลผลิตที่ เ กิดขึ้นอย่างมี
ประสทิธภิาพเพยีงพอ ไมต่า่งจากศาสตรค์วามรูห้รอืเทคโนโลยี
สมัยใหม่แต่อย่างใดโดยเฉพาะหากมีการศึกษาพัฒนานำ� 
ความรูภ้มิูปญัญาทอ้งถิน่ทีไ่ดส้บืทอดกนัมาปรบัปรงุให ้มคีวาม
สอดคล้องกับสภาพเศรษฐกิจสังคมในปัจจุบันก็จะเป็นผลดี 
ตอ่การพฒันา คณุภาพชวีติของเกษตรกรไดเ้ปน็อยา่งดี ดังเชน่
เคลด็ลบัวธิใีนการถนอมอาหารทีแ่พรห่ลายอยูใ่นหมูเ่กษตรกร
ชาวบ้านทั่วๆ ไป สาเหตุทำ�ให้เกิดการบูดเน่าเสียของผลิตผล
ทางการเกษตร  มีสาเหตุมาจากเอนไซม์หรือน้ำ�ย่อยซึ่งเป็น 
สารที่มีอยู่ในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ท้ังพืชและสัตว์โดยเอนไซม์ 
หรอืน้ำ�ยอ่ยนัน้มีหนา้ทีค่อยขบัเคลือ่นวงจรของ สิง่มชีวีติตา่งๆ 
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา การที่ผลไม้ดิบ กลาย
เปน็ผลไม้สกุจากสกุเปน็งอมถอืเปน็วงจรวฏัจกัรของสิง่มชีวีติ
ทั้งหลาย  เทคนิค เคล็ดวิธีมนุษย์ได้ค้นพบในการใช้ควบคุม
จำ�กัดการเจริญเติบโตหรือการเคลื่อนไหวของเอนไซม์เหล่านี้
คอื การปรบัอณุหภมูใิหเ้กดิความเหมาะสมในการถนอมอาหาร 
โดยอาจใชท้ัง้ความรอ้นและความเยน็เปน็การยบัยัง้การทำ�งาน
ของเอนไซม์เชื้อรา ท่ีพบในอาหารต่างๆ ก็เป็นสาเหตุให้เกิด
การสูญเสียผลผลิตต่างๆ ไปอย่างน่าเสียดาย 

	 สำ�หรับแนวทางในการเก็บรักษาถนอมอาหารของ
ชาวบา้นทีผ่า่นมาในอดตี มทีัง้การทำ�ใหแ้หง้ โดยการตากแดด 
ผึง่ลม รมควนัการใชส้ารเคมบีางชนดิ เชน่ เกลอื น้ำ�ตาล น้ำ�มนั 
รวมทั้งใช้สารอื่นๆ ที่ผลกระทบด้านความเป็นพิษตกค้างใน
อาหารอีกหลายชนิด การเก็บไว้ในอุณหภูมิห้องปกติโดยใช้
น้ำ�และความชื้นหล่อเลี้ยง การปรับอุณหภูมิความร้อน เย็น 
การหมักดองทำ�ให้เกิดกรดและแอลกอฮอล์ ถือเป็นความรู้
ภูมิปัญญาท้องถิ่นท่ีควรมีการศึกษาพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ 

เหมาะสมต่อวิธีการดำ�เนินชีวิตในสังคมปัจจุบัน มีการใช้งาน
เทคโนโลยทีีท่นัสมยั สามารถทำ�งานรว่มกบัอปุกรณเ์ครอืขา่ย
อินเทอร์เน็ตและประยุกต์ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกับ
อุปกรณ์ระบบเซ็นเซอร์ในรูปแบบต่างๆ ผ่านการรับส่งข้อมูล
ระหวา่งกนัทีเ่ชือ่มโยงไปยงัอปุกรณอ์ืน่ๆ ทำ�ใหส้ามารถทำ�งาน
ร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือเรียกว่า อินเทอร์เน็ตของ
สรรพส่ิง คือ การผสมผสานระหว่างการใช้อุปกรณ์วงจรการ
ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์กับสื่อสารในรูปแบบไร้สาย และ
มีการนำ�เอาเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพส่ิง มาปรับปรุง
ใช้กับทางด้านการเกษตร ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
ส่งเสริม พัฒนามูลค่าให้กับสินค้าทางเกษตรให้อยู่ในรูปแบบ
ยั่งยืนได้

	 ในจงัหวดัอบุลราชธานมีกีลุม่วสิาหกจิชมุชนไดส้รา้ง
ผลิตภัณฑ์ถนอมอาหารขึ้นชื่อ เรียกว่า หม่ำ� เป็นอาหารของ
ท้องถิ่นที่ชาวบ้านรู้จักการแปรรูปจากเนื้อสัตว์ แปรรูปถนอม
อาหารตามภูมิปัญญาท้องถิ่นเป็นสร้างผลิตภัณฑ์จำ�หน่าย
ให้กับนักท่องเท่ียว สร้างรายได้ให้กับชุมชนในท้องถ่ิน การ 
ส่งเสริมและสนับสนุนภูมิปัญญาการถนอมอาหารถือปัจจัยที่
เอือ้ตอ่การบรโิภคอาหารปลอดภยัและเปน็อาหาร เพือ่สขุภาพ
ในระดับชุมชนอย่างย่ังยืน ถือเป็นยุทธศาสตร์ในการพัฒนา
จังหวัดให้เป็นแหล่งผลิตภัณฑ์ท้องถิ่นที่มีคุณภาพ เป็นการ
เพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ให้มีความม่ันใจในการบริโภค โดยให้
ชมุชนมสีว่นรว่มการพฒันาเพือ่กระตุน้เศรษฐกจิ โดยเนน้การ
พัฒนาจากชุมชน โดยชุมชน เพื่อชุมชนให้เข้มแข็งสามารถ 
อยูไ่ดด้ว้ยตนเอง เพือ่ยกระดบัมาตรฐานผลติภณัฑช์มุชนและ
เพิ่มมาตรฐานคุณภาพชีวิตของชุมชนให้เกิดการผลิตอาหาร
ที่ปลอดภัย ซึ่งในปัจจุบันมีเทคโนโลยีการอบแห้งได้พัฒนา
เพิ่มมากขึ้น จึงได้มีการเลือกใช้แหล่งพลังงานที่เหมาะสม  
มาใช้ในกระบวนการอบแห้ง เพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งให้กับ
ชุมชน สำ�หรับกระบวนผลิตโดยยังคงรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน

	 จากการสำ�รวจข้อมูลพื้นฐานของผู้วิจัยในชุมชน 
พบวา่ ชมุชนยงัประสบปญัหาดา้นกระบวนผลติและมาตรฐาน
ผลิต ทำ�ให้ผลิตภัณฑ์ชุมชนที่ได้คุณภาพไม่แน่นอน ปัญหา
การปนเป้ือนฝุ่นละอองในอาหาร ปัญหาแมลงรบกวนใน
อาหาร ปัญหาสภาพอากาศไม่ปกติ คณะวิจัยจึงมุ่งหวังที่จะ
พัฒนานวัตกรรมกระบวนการแปรรูปอาหารอบแบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ เนื่องจากอบเป็น
วิธีการที่สะอาดและเหมาะกับผลิตภัณฑ์ โดยใช้ชุมชนเป็น
ฐานในการนำ�องค์ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และบูรณาการ 
การเรียนการสอน ตลอดจนสามารถนำ�ความรู้ที่ได้มาพัฒนา
เป็นวิจัยระดับท้องถิ่นได้
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 1. เพื่อออกแบบและพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วย
การควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง 

	 2. เพื่อส่งเสริมการแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารหม่ำ� 
และเพิ่มรายได้ให้กับชุมชน

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 การอบแหง้ คอื กระบวนการลดความชืน้ โดยสว่นใหญ ่
ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุท่ีชื้น เพ่ือไล่ความช้ืนออก
โดยการระเหย โดยใช้อาศัยความร้อนท่ีได้รับเป็นความร้อน
แฝงของการระเหย โดยปกติจะใช้ความชื้นเป็นตัวบงบอก
ปริมาณของน้ำ�ที่อยู่ในวัสดุ ความชื้นในวัสดุ ความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร และเมล็ดพืชมีท้ังความชื้นท่ีเกาะติดที่ผิว
ของวัสดุ ซึ่งสามารถไล่ความชื้น น้ีออกไปได้หมดโดยการให้
ความรอ้น ความชืน้อาจเกาะตดิอยูภ่ายในผนงัดา้นในทอ่เลก็ๆ  
ทีอ่ยูภ่ายในเนือ้วสัด ุโดยไมส่ามารถไลค่วามชืน้ภายในเนือ้วสัดุ
นี้ได้หมด ซึ่งสามารถแสดงได้เป็น 2 แบบ คือ

	 1) ความชื้นมาตรฐานเปียก (wet basis) คือ 
อัตราส่วนน้ำ�หนักของน้ำ�ในผลิตภัณฑ์ต่อน้ำ�หนักผลิตภัณฑ์
ชื้น โดยมีสมการดังนี้

	 M
W
 = [(w-d)/w]*100

	 2) ความชืน้มาตรฐานแหง้ (dry basis) คอื อตัราสว่น
น้ำ�หนักของน้ำ�ในผลิตภัณฑ์ต่อน้ำ�หนักผลิตภัณฑ์แห้ง โดยมี
สมการดังนี้

	 M
d
 = [(w-d)/d]*100

	 โดยที่ 

	 M
W
 คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก

	 M
d 
คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง

	 w คือ น้ำ�หนักเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์

	 d คือ น้ำ�หนักผลิตภัณฑ์แห้ง

	 โดยทั่วไปการอบแห้งวัสดุสามารถแบ่งออกเป็นช่วง
คอื ชว่งอตัราการอบแหง้คงที ่ซึง่ปรมิาณความชืน้ภายในวสัดุ
มีค่าสูงกว่าความชื้นวิกฤติท่ีผิวของวัสดุมีน้ำ�อยู่จำ�นวนมาก  
เมื่อความร้อนจากอากาศถ่ายเทไปยังวัสดุ การถ่ายเท 
ความร้อนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของวัสดุ ช่วงนี้
อุณหภูมิผิวของวัสดุอบแห้งและอัตราการอบแห้งจะมีค่าคงที่ 

และชว่งอตัราการอบแหง้ลดลง ซึง่ปรมิาณความชืน้ภายในวสัดุ
มีค่าตํ่ากว่าความชื้นวิกฤติ เมื่อความร้อนจากอากาศถ่ายเท
ไปยังวัสดุ น้ำ�จะเคลื่อนที่จากภายในเนื้อวัสดุมาที่ผิวของวัสดุ
ในลักษณะของเหลวหรือไอน้ำ�และน้ำ�ท่ีผิว จึงจะระเหยไปกับ
อากาศ ดัง Figure 1

เล็ก  ๆที�อยู่ภายในเนื�อวสัดุ โดยไม่สามารถไล่ความชื�น

ภายในเนื�อวสัดุนี�ได้หมด ซึ�งสามารถแสดงได้เป็น � 

แบบ คือ 

� )  ความชื�นมาตรฐานเปียก (wet basis) คือ 

อัตราส่วนนํ�าหนักของนํ�าในผลิตภัณฑ์ต่อนํ� าหนัก

ผลิตภณัฑช์ื�น โดยมีสมการดังนี� 

MW = [(w-d)/w]*100 

� )  ความชื�นมาตรฐานแห้ง (dry basis) คือ 

อัตราส่วนนํ�าหนักของนํ�าในผลิตภัณฑ์ต่อนํ� าหนัก

ผลิตภณัฑแ์ห้ง โดยมีสมการดังนี� 

Md = [(w-d)/d]*100 

โดยที� MW  คือ ความชื�นมาตรฐานเปียก 

               Md   คือ ความชื�นมาตรฐานแห้ง 

   w คือ นํ�าหนักเริ�มต้นของผลิตภณัฑ์ 

d คือ นํ�าหนักผลิตภณัฑแ์ห้ง 

 

โดยทั �วไปการอบแห้งวัสดุสามารถแบ่ง

ออกเป็น ช่วงคือ ช่วงอัตราการอบแหง้คงที� ซึ�งปริมาณ

ความชื�นภายในวสัดุมีค่าสูงกว่าความชื�นวิกฤติที�ผิว

ของวสัดุมีนํ�าอยู่จํานวนมาก เมื�อความร้อนจากอากาศ

ถ่ายเทไปยังวัสดุ การถ่ายเทความร้อนและมวลจะ

เกิดขึ�นเฉพาะที�ผวิของวสัดุ ช่วงนี�อุณหภูมิผิวของวสัดุ

อบแห้งและอัตราการอบแห้งจะมีค่าคงที� และช่วงอัตรา

การอบแห้งลดลง ซึ�งปริมาณความชื�นภายในวสัดุมี

ค่าตํ�ากว่าความชื�นวกิฤติ เมื�อความร้อนจากอากาศ

ถ่ายเทไปยังวสัดุ นํ�าจะเคลื�อนที�จากภายในเนื�อวสัดุมา

ที�ผวิของวสัดุในลักษณะของเหลวหรือไอนํ�าและนํ�าที�ผวิ 

จึงจะระเหยไปกับอากาศ ดัง Figure 1 

 

 

 
 

Figure 1  Changes in the humidity rate with the 

temperature of raw materials 

Source : Department of Alternative Energy 

Development and Efficiency, Ministry of Energy, 

2015. 

 

การถนอมอาหาร หมํ�า พื�นบา้นอีสาน 

“หมํ�า” หรือ “หมํ�า” (ตามพจนานุกรมฉบับราช

บณัฑติสถาน) เป็นอาหารชนิดหนึ�งมีลักษณะเหมือน 

“ไส้กรอก” แต่มีเครื�องปรุงที�สําคัญ คือ ตับสบั ม้ามสบั 

เนื�อสับ ปรุงเครื�องแล้วยดัใส่ในถุงกระเพาะหมู แล้วเก็บ

ไว้กินกันเป็นแรมเดือน ถอืเป็นอาหารประเภทไส้กรอก

ของแท้พื�นเมืองของคนอีสานแน่นอน จึงมีชื�อเรียกตาม

ภาษาพื�นเมืองขึ�นมาว่า “หมํ�า” ถอืเป็นอาหารไส้กรอก

ประเภทเครื�องปรุงชูรส มีส่วนผสมที�สําคัญคือ ตับกบั

ม้าม ดังนั�นบางครั �งชาวบ้านก็เรียกหมํ�าอีกชื�อหนึ�งว่า 

“ตับม้าม” เพราะหมํ�าเป็นอาหารที�กินเปรี�ยว ชื�อหมํ�าจึง

ถูกเรียกว่า “จ่อม” ซึ�งมีความหมายว่าเปรี�ยวอีกด้วย 

เ ป็นภู มิปัญญาพื�นบ้านของชาวอีสานในการใช้

ประโยชน์จากเนื�อสตัว์อย่างคุ้มค่า และหมํ�ายงัเป็นการ

เก็บรักษาอาหารไว้กินนาน  ๆซึ�งถอืเป็นลักษณะเด่น

อย่างหนึ�งที�เห็นชดัของอาหารพื�นบ้านทางอีสาน คือมัก

เป็นอาหารที�ผ่านการหมักดองเพื�อเก็บถนอมอาหาร 

เช่น ปลาแดก ปลาส้ม เป็นต้น เพียงแต่หมํ�าเป็นวิธี

หมักแบบแห้ง ต้องผึ�งแดดและใช้เครื�องในเป็นส่วนผสม 

หมํ�า เป็นการนําเนื�อวัวหรือควายหรือเนื�อหมูสับให้

ละเอียด ผสมกบัตับสบั ม้ามสบั กระเทยีม ข้าวเหนียว

Figure 1 Changes in the humidity rate with the temperature 
of raw materials

Source: Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency, Ministry of Energy, 2015.

	 การถนอมอาหาร หม่ำ� พื้นบ้านอีสาน
	 “หม้ำ�” หรอื “หม่ำ�” (ตามพจนานกุรมฉบบัราชบณัฑติ
สถาน) เป็นอาหารชนิดหนึ่งมีลักษณะเหมือน “ไส้กรอก” แต่
มีเครื่องปรุงที่สำ�คัญ คือ ตับสับ ม้ามสับ เนื้อสับ ปรุงเครื่อง
แล้วยัดใส่ในถุงกระเพาะหมู แล้วเก็บไว้กินกันเป็นแรมเดือน 
ถือเป็นอาหารประเภทไส้กรอกของแท้พื้นเมืองของคนอีสาน
แน่นอน จึงมีชื่อเรียกตามภาษาพื้นเมืองขึ้นมาว่า “หม่ำ�” ถือ
เปน็อาหารไสก้รอกประเภทเครือ่งปรงุชรูส มสีว่นผสมทีส่ำ�คญั
คอื ตบักบัมา้ม ดงันัน้บางครัง้ชาวบา้นกเ็รยีกหม่ำ�อกีชือ่หนึง่วา่  
“ตับม้าม” เพราะหม่ำ�เป็นอาหารที่กินเปรี้ยว ชื่อหม่ำ�จึงถูก 
เรียกว่า “จ่อม” ซึ่งมีความหมายว่าเปรี้ยวอีกด้วย เป็น
ภูมิปัญญาพื้นบ้านของชาวอีสานในการใช้ประโยชน์จาก 
เนือ้สตัวอ์ยา่งคุม้คา่ และหม่ำ�ยงัเปน็การเกบ็รกัษาอาหารไวก้นิ
นานๆ ซึ่งถือเป็นลักษณะเด่นอย่างหนึ่งที่เห็นชัดของอาหาร 
พื้นบ้านทางอีสาน คือมักเป็นอาหารท่ีผ่านการหมักดองเพื่อ
เกบ็ถนอมอาหาร เชน่ ปลาแดก ปลาสม้ เปน็ตน้ เพยีงแตห่ม่ำ�
เปน็วธิหีมกัแบบแหง้ ตอ้งผึง่แดดและใชเ้ครือ่งในเปน็สว่นผสม 
หม่ำ� เป็นการนำ�เนื้อวัวหรือควายหรือเนื้อหมูสับให้ละเอียด  
ผสมกบัตบัสบั มา้มสบั กระเทยีม ขา้วเหนยีวนึง่ ขา้วคัว่ คลกุเกลอื  
กระเทียม ขยำ�ให้เข้ากัน แล้วยัดในไส้หรือกระเพาะหมู หม่ำ�
จะมีลักษณะแห้งและมีรสเปรี้ยว เมื่อผ่านตากไปแล้ว 3-5 วัน 
สามารถเก็บไว้ได้นานถึง 3 เดือน และควรเก็บไว้ในตู้เย็น
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	 ขั้นตอนการทดสอบ
	 ผู้พัฒนาได้ทำ�การทดสอบการใช้งานของเครื่องอบ
ด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสานด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง ดังนี้

	 การทดสอบเปรียบเทียบตู้อบด้วยการควบคุม
อุณหภูมิด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงงานไฟฟ้ากับวิธี
การตากเดิมๆ เพื่อวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ช่วง
เวลาตั้งแต่ 8.30-17.00 น. โดยผู้พัฒนาได้ทำ�การทดสอบ 
ณ วันที่ 25-27 มกราคม 2566 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี เพื่อวัดค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นของตู้อบในรูปแบบผลิตภัณฑ์จากหม่ำ� ด้วยปริมาณ
ของผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�น้ำ�หนัก 4,000 กรัม ใช้สำ�หรับอบในตู้  
และผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ปริมาณน้ำ�หนัก 4,000 กรัม ตาก 
รูปแบบเดิมๆ โดยใช้เวลาในการทดลองทั้งสิ้นเป็นเวลา 3 วัน 
เพื่อเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิและความชื้นเปรียบเทียบในแต่ละ
วันทุกๆ 30 นาที

	 การประเมินผลประสิทธิภาพความเหมาะสมของ
นวัตกรรมด้วยผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 3 ท่าน

	 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานนวัตกรรม
จากกลุ่มชุมชนตำ�บลพังเคน อำ�เภอนาตาล จังหวัด
อุบลราชธานี กลุ่มสร้างผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ทั้งสิ้น 20 คน

การดำ�เนินงานวิจัย
	 ผู้วิจัยได้เลือกการพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วย 
การควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง ดังนี้ 

	 1. ศึกษาระบบงานและรวบรวมความต้องการของ 
ผู้ ใช้งานในพื้นที่ตำ�บลพังเคน อำ�เภอนาตาล จังหวัด
อุบลราชธานี

	 2. การวิเคราะห์ กลุ่มผู้วิจัยได้ศึกษาวรรณกรรม 
ทฤษฎี และวิเคราะห์เอกสารท่ีเก่ียวข้องในการพัฒนาระบบ
จากแหล่งข้อมูล ประกอบด้วย การลงพื้นที่ตำ�บลพังเคน 
อำ�เภอนาตาล จังหวัดอุบลราชธานี 

	 3. การออกแบบ กลุ่มผู้วิจัยได้ทำ�การออกแบบ
โครงสรา้งเปน็ทรงโดรม ขนาดความ 120x170x160 เซนตเิมตร 
มีระบบควบคุมอุณหภูมิใช้งานร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ 
และพลังงานแสงอาทิตย์ ดัง Figure 2

นึ�ง ขา้วคั �ว คลุกเกลือ กระเทยีม ขยําให้เขา้กนั แล้วยดั

ในไส้หรือกระเพาะหมู หมํ�าจะมีลักษณะแหง้และมีรส

เปรี�ยว เมื�อผ่านตากไปแล้ว �-� วนั สามารถเก็บไว้ได้

นานถงึ 3 เดือน และควรเก็บไว้ในตู้เยน็ 

 

ข ั �นตอนการทดสอบ 

 ผู้พัฒนาได้ทําการทดสอบการใช้งานของ

เครื�องอบด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจาก

พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานด้วยเทคโนโลยี

อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ�ง ดังนี� 

 การทดสอบเปรียบเทยีบตู้อบด้วยการควบคุม

อุณหภูมิด้วยพลังงานแสงอาทติย์และพลังงงานไฟฟ้า

กบัวธีิการตากเดิม ๆ   เพื�อวดัค่าอุณหภมิูและความชื�น

สมัพทัธ์ ช่วงเวลาตั�งแต่ �.�� – 17.00 น. โดยผู้พฒันา

ได้ทําการทดสอบ ณ วนัที� ��-�� มกราคม ���� คณะ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ

อุบลราชธานี เพื�อวดัค่าอุณหภูมิและความชื�นของตู้อบ

ในรูปแบบผลิตภัณฑ์จากหมํ� า ด้วยปริมาณของ

ผลิตภณัฑ์จากหมํ�านํ�าหนัก 4,000 กรมั ใช้สําหรับอบ

ในตู้ และผลิตภณัฑ์จากหมํ�าปริมาณนํ�าหนัก � ,� �� 

กรัม ตากรูปแบบเดิม  ๆโดยใช้เวลาในการทดลอง

ทั �งสิ�นเป็นเวลา �  วนั เพื�อเก็บขอ้มูลค่าอุณหภูมิและ

ความชื�นเปรียบเทยีบในแต่ละวนัทุก  ๆ�� นาท ี

 การประเมินผลประสิทธิภาพความเหมาะสม

ของนวตักรรมด้วยผูเ้ชี�ยวชาญทั �งหมด � ท่าน 

 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน

นวตักรรมจากกลุ่มชุมชนตําบลพงัเคน อําเภอนาตาล 

จังหวัดอุบลราชธานี กลุ่มสร้างผลิตภัณฑ์จากหมํ�า

ทั �งสิ�น �� คน 

 

การดาํเนินงานวิจยั 

ผูว้จิยัไดเ้ลอืกการพฒันานวตักรรมเครื�องอบ

ด้วยการควบคุม อุณหภูมิอ ัต โนมัติจากพลังงาน

แสงอาทติยแ์บบผสมผสานดว้ยเทคโนโลยอีนิเทอรเ์น็ต

ทุกสรรพสิ�ง ดงันี�  

1. ศกึษาระบบงานและรวบรวมความตอ้งการ

ของผู้ใช้งานในพื�นที�ตําบลพังเคน อําเภอนาตาล 

จงัหวดัอุบลราชธานี 

2.  ก า ร วิ เ ค ร าะห์  ก ลุ่ ม ผู้ ว ิจ ัย ไ ด้ศึกษา

วรรณกรรม ทฤษฎ ีและวเิคราะหเ์อกสารที�เกี�ยวขอ้งใน

การพฒันาระบบจากแหล่งขอ้มูล ประกอบดว้ย การลง

พื�นที�ตาํบลพงัเคน อาํเภอนาตาล จงัหวดัอุบลราชธานี   

 3.  การออกแบบ กลุ่ มผู้ว ิจ ัย ได้ทําการ

ออกแบบโครงสร้าง เ ป็นทรงโดรม ขนาดความ 

120x170x160 เซนตเิมตร มีระบบควบคุมอุณหภูมใิช้

ง านร่ วมกับพลัง งานแสงอาทิตย์แล ะพลัง ง าน

แสงอาทติย ์ดงั Figure 2 

 

 
Figure 2 Drying or drying machine design 

 
Figure 2 Drying or drying machine design.

	 4. การทดสอบการทำ�งานของเครื่องอบด้วยการ
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานไฟฟ้า โดยการจ่ายไฟ
ผ่านอุปกรณ์ Switching Power Supply จากไฟกระแสสลับ
เปน็ไฟกระแสตรงให้กับอุปกรณ์ NodeMCU ESP32 เพื่อเปน็
ตวักลางทำ�หนา้ทีค่วบคมุการทำ�งานดว้ยการรบัคา่กบัอปุกรณ์
เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น เพื่อส่งค่าผลลัพธ์
แสดงผลผ่านหน้าจออุปกรณ์แอลซีดี เมื่อมีอุณหภูมิมากกว่า 

38 องศาเซสเซียลพัดลมจะทำ�งานระบายความร้อนภายในตู้ 
เม่ือมีความชื้นสัมพันธ์มากกว่า 31 เปอร์เซ็นต์ หลอดไฟจะ
ทำ�งานเพือ่ใหค้วามรอ้นภายในตู ้สามารถแสดงผลการทำ�งาน 
ผ่ าน เครื อข่ ายอิน เทอร์ เน็ ตมีการทำ � งานร่ วมกันกับ 
แอปพลิเคชัน Bylnk เพื่อควบคุมอุปกรณ์ผ่านเคร่ืองมือ 
โทรศัพท์ ดัง Figure 3
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	 5. การติดตั้งประกอบตัวเครื่องโดยใช้เป็นแผ่น 
โพลีคาร์บอเนตแบบสีใส ขนาดความหนา 6 มิล ประกอบ
เข้าแต่ละด้านของตัวเครื่อง เพื่อทำ�หน้าท่ีเป็นตัวรับแสงและ
กระจายความร้อนภายในตู้ มีระบบการทำ�ความร้อนร่วมกับ
พลังงานไฟฟ้า ผู้พัฒนาได้ใช้อุปกรณ์การให้ความร้อนด้วย
พลังงานไฟฟ้าเป็นหลอดไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ขนาด 
40 วัตต์ ติดตั้งบริเวณใต้หลังคาโดม จำ�นวน 4 หลอด และ
ติดต้ังระบบพัดลมระบายความชื้นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 
220 โวลต์ ขนาด 0.14 แอมป์ จำ�นวน 2 เครื่อง บริเวณด้าน
ข้างตู้ในแต่ละด้าน ติดต้ังระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้น
ไว้ด้านข้างตู้อบ สามารถควบคุมการทำ�งานของเครื่องผ่าน
โทรศัพท์ ดัง Figure 3

	 จากการผลการทดสอบสรุปพบว่า การตากภายในตู้  
มีค่าเฉล่ียของอุณหภูมิจากพลังงานไฟฟ้าโดยรวมอยู่ที่ 47 
องศาเซลเซียส และมีค่าเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธ์จาก
พลังงานไฟฟ้าโดยรวมอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้พัดลม
ระบายความรอ้นทำ�งาน และทำ�ใหห้ลอดไฟจากพลงังานไฟฟา้
ไม่ทำ�งาน เปรียบเทียบกับการตากรูปแบบเดิม มีค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิโดยรวมทั่วไปอยู่ที่ 27 องศาเซลเซียส และค่าเฉลี่ย
ความชื้นสัมพัทธ์โดยรวมทั่วไปอยู่ที่ 52 เปอร์เซ็นต์ ทำ�ให้
ตู้อบมีความร้อนสะสมมากกว่าอุณหภูมิภายนอกถึง 57.45 
เปอร์เซ็นต์ ดัง Figure 5

 4. การทดสอบการทาํงานของเครื�องอบดว้ย

การควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัจิากพลงังานไฟฟ้า โดย

การจ่ ายไฟผ่านอุปกรณ์  Switching Power Supply 

จากไฟกระแสสลับเป็นไฟกระแสตรงให้กับอุปกรณ์ 

NodeMCU ESP32 เพื�อเป็นตวักลางทําหน้าที�ควบคุม

การทํางานดว้ยการรบัค่ากบัอุปกรณ์เซน็เซอรต์รวจวดั

อุณหภูมแิละความชื�น เพื�อส่งค่าผลลพัธ์แสดงผลผ่าน

หน้าจออุปกรณ์แอลซีดี เมื�อมีอุณหภูมิมากกว่า �� 

องศาเซสเซยีลพดัลมจะทาํงานระบายความรอ้นภายใน

ตู้ เมื�อมีความชื�นส ัมพันธ์มากกว่า �� เปอร์เซ็นต์ 

หลอดไฟจะทํางานเพื�อใหค้วามรอ้นภายในตู ้สามารถ

แสดงผลการทํางานผ่านเครอืข่ายอินเทอร์เน็ตมีการ

ทํางานร่วมกันกับแอปพลิเคชัน Bylnk เพื�อควบคุม

อปุกรณ์ผา่นเครื�องมอืโทรศพัท ์ดงั Figure 3 
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Figure 3 Principle of operation of temperature and humidity control system 

 

 

 �. การติดตั �งประกอบตัวเครื�องโดยใช้เป็น

แผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบสีใส ขนาดความหนา � มิล 

ประกอบเขา้แต่ละดา้นของตวัเครื�อง เพื�อทําหน้าที�เป็น

ตวัรบัแสงและกระจายความรอ้นภายในตู ้มรีะบบการทาํ

ความรอ้นร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า ผู้พฒันาไดใ้ช้อุปกรณ์

การให้ความร้อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเป็นหลอดไฟฟ้า

กระแสสลบั ��� โวลต์ ขนาด �� วตัต์ ตดิตั �งบรเิวณใต้

หลังคาโดม จํานวน � หลอด และติดตั �งระบบพัดลม

ระบายความชื�นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั ��� โวลต์ 

ขนาด �.�� แอมป์ จํานวน � เครื�อง บรเิวณดา้นขา้งตูใ้น

แต่ละดา้น ติดตั �งระบบควบคุมอุณหภูมแิละความชื�นไว้

ดา้นขา้งตู้อบ สามารถควบคุมการทาํงานของเครื�องผา่น

โทรศพัท ์ดงั Figure 3 

 

 

 
 
Figure 4 Install the machine and temperature and humidity control system.  

 

การทดสอบและอภิปรายผลการวิจยั 

 �. ผู้พฒันาได้ทําการทดลองเปรยีบเทยีบการ

ทํางานของเครื�องอบด้วยการควบคุมอุณหภูมิด้วย

พลงังานแสงอาทติย์และพลงังงานไฟฟ้ากบัวธิีการตาก

เดมิ ๆ  เพื�อวดัค่าอุณหภูมแิละความชื�น ช่วงเวลาตั �งแต่ 

8.30 – 17.00 น. ระหว่างวนัที� ��-�� มกราคม ����โดย

ทําการทดสอบวดัค่าอุณหภูมแิละความชื�นของตู้อบกบั

ผลติภณัฑจ์ากหมํ�า ดว้ยปรมิาณของผลติภณัฑ์จากหมํ�า

นํ� าหนักก่อนตาก 4,000 กรัม ใช้สําหรับอบในตู้ และ

ผลติภณัฑจ์ากหมํ�าปรมิาณนํ�าหนักก่อนตาก �,��� กรมั 

ใช้สําหรบัตากรูปแบบเดมิ ๆ โดยใช้เวลาในการทดลอง

ทั �งสิ�นเป็นเวลา � วัน เพื�อเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิและ

ความชื�นเปรยีบเทยีบในแต่ละวนัทุก ๆ �� นาท ี 

จากการผลการทดสอบสรุปพบว่า การตาก

ภายในตู้ มีค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิจากพลังงานไฟฟ้า

โดยรวมอยู่ที� �� องศาเซลเซียส และมีค่าเฉลี�ยของ

ความชื�นสมัพทัธ์จากพลังงานไฟฟ้าโดยรวมอยู่ที� �� 

เปอร์เซ็นต์ ส่งผลใหพ้ดัลมระบายความรอ้นทํางาน และ

ทาํใหห้ลอดไฟจากพลงังานไฟฟ้าไมท่าํงาน เปรยีบเทยีบ

กบัการตากรูปแบบเดมิ มคี่าเฉลี�ยของอุณหภูมโิดยรวม

ทั �วไปอยู่ที� �� องศาเซลเซียส และค่าเฉลี�ยความชื�น

สมัพทัธ์โดยรวมทั �วไปอยู่ที� �� เปอร์เซ็นต์ ทําใหตู้้อบมี

ความร้อนสะสมมากกว่าอุณหภูมิภายนอกถึง ��.�� 

เปอรเ์ซน็ต ์ดงั Figure 5

Figure 3 Principle of operation of temperature  
and humidity control system.

Figure 4 Install the machine and temperature and humidity control system. 

	 การทดสอบและอภิปรายผลการวิจัย
	 1. ผูพ้ฒันาไดท้ำ�การทดลองเปรยีบเทยีบการทำ�งาน
ของเครื่องอบด้วยการควบคุมอุณหภูมิด้วยพลังงานแสง
อาทิตย์และพลังงงานไฟฟ้ากับวิธีการตากเดิมๆ เพื่อวัดค่า
อุณหภูมิและความชื้น ช่วงเวลาตั้งแต่ 8.30-17.00 น. ระหว่าง
วันที่ 25-27 มกราคม 2566 โดยทำ�การทดสอบวัดค่าอุณหภูมิ
และความชืน้ของตูอ้บกบัผลติภณัฑจ์ากหม่ำ� ดว้ยปรมิาณของ
ผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�น้ำ�หนักก่อนตาก 4,000 กรัม ใช้สำ�หรับ 
อบในตู้ และผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ปริมาณน้ำ�หนักก่อนตาก 
4,000 กรัม ใช้สำ�หรับตากรูปแบบเดิมๆ โดยใช้เวลาในการ
ทดลองทั้งสิ้นเป็นเวลา 3 วัน เพ่ือเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นเปรียบเทียบในแต่ละวันทุกๆ 30 นาที 
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	 จากการทดสอบเครื่องอบผลิตภัณฑ์หม่ำ� ระหว่าง
วันที่ 25-27 มกราคม 2566 ผู้วิจัยได้ทำ�คำ�นวณหาต้นทุน
ค่าไฟฟ้าจากการใช้งานเครื่องอบ มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
หลอดไฟ ขนาด 40 วัตต์ จำ�นวน 4 หลอด ทำ�งานวันละ 2 
ชั่วโมง รวมพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 960 วัตต์ การใช้พลังงาน
จากพัดลม ขนาด 31 วัตต์ จำ�นวน 2 เครื่อง ทำ�งานวันละ 

6-8 ชั่วโมง รวมพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 1,209 วัตต์ พลังงาน
ชุดหม้อแปลงไฟฟ้า ขนาด 38 วัตต์ทำ�งานวันละ 8.5 ชั่วโมง
รวมพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 646 วัตต์ รวมพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ไปท้ังส้ินในการทดสอบเท่ากับ 3,138 วัตต์ มีหน่วยเท่ากับ 
3.14 หน่วย ค่าไฟต่อหน่วยเท่ากับ 4.77 บาท คิดเป็นต้นทุน
ค่าไฟฟ้าที่ใช้งานกับเครื่องอบเท่ากับ 14.99 บาท ดัง Table 1

 

 

 
 
Figure 5 The test results for the three-day average relative temperature and humidity during 25-27 January 

2023 are as follows. 

 

 
 จากการทดสอบเครื�องอบผลติภณัฑ์หมํ�า ระหว่าง

วนัที� ��-�� มกราคม ���� ผู้ว ิจ ัยได้ทําคํานวณหา

ต้นทุนค่าไฟฟ้าจากการใช้งานเครื�องอบ มีการใช้

พลงังานไฟฟ้าจากหลอดไฟ ขนาด �� วตัต์ จํานวน � 

หลอด ทํางานวันละ � ชั �วโมง รวมพลังงานไฟฟ้า

เท่ากบั ��� วตัต์ การใชพ้ลงังานจากพดัลม ขนาด �� 

วตัต ์จาํนวน � เครื�อง ทาํงานวนัละ � – 8 ชั �วโมง รวม

พลงังานไฟฟ้าเท่ากับ �,��� วตัต์ พลงังานชุดหม้อ

แปลงไฟฟ้า ขนาด �� วตัต์ทํางานวนัละ �.� ชั �วโมง

รวมพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ ��� วัตต์ รวมพลังงาน

ไฟฟ้าที�ใช้ไปทั �งสิ�นในการทดสอบเท่ากบั �,��� วตัต์ 

มีหน่วยเท่ากับ �.�� หน่วย ค่าไฟต่อหน่วยเท่ากับ 

�.�� บาท คดิเป็นตน้ทุนคา่ไฟฟ้าที�ใชง้านกบัเครื�องอบ

เท่ากบั ��.�� บาท ดงั Table 1 
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Figure 5 The test results for the three-day average relative temperature and humidity during  
25-27 January 2023 are as follows.

Table 1	 The electricity costs used in the dryer test from January 25th to January 27th, 2023, were recorded.

Date
Electric power of the 

bulb (in watts).
Electric power of the fan  

(in Watts)
Power transformer 

(watts)
Total Power  

(Watts)
Cost of electricity 

(Baht)

1 320 465 323 1,108 5.30

2 320 403 323 1,046 5.01

3 320 341 323 984 4.68

960 1,209 646 3,138 14.99

	 ผลการทดสอบเปรียบเทียบปริมาณน้ำ�หนักของ
ผลติภณัฑห์ม่ำ�จากตูอ้บดว้ยพลงังานแสงอาทติยแ์ละพลงังาน
ไฟฟ้าทั้ง 3 วันเปรียบเทียบกับวิธีตากเดิมๆ พบว่า ปริมาณ
น้ำ�หนักของผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ก่อนอบ 4,000 กรัม หลังอบ
ใช้เวลา 25 ชั่วโมง 30 นาที มีปริมาณน้ำ�หนักคงเหลือ 3,200 
กรมั ลดลงไป 700 กรมั อตัราสว่นน้ำ�หนกัของน้ำ�ในผลติภณัฑ์
ต่อน้ำ�หนักผลิตภัณฑ์ชื้น เท่ากับ 23.00 M

w 
และอัตราส่วน 

น้ำ�หนกัของน้ำ�ในผลติภณัฑต์อ่น้ำ�หนกัผลติภณัฑแ์หง้ เทา่กบั 
25.00 M

d
 จากน้ำ�หนักเดิม เปรียบเทียบกับวิธีตากแบบเดิมๆ 

พบวา่ปรมิาณน้ำ�หนกัของผลติภณัฑจ์ากหม่ำ�กอ่นตาก 4,000 
กรัม หลังตากใช้เวลา 25 ชั่วโมง 30 นาที มีปริมาณน้ำ�หนัก 

คงเหลือ 3,420 กรัม ลดลงไปทั้งส้ิน 580 กรัม อัตราส่วน 
น้ำ�หนักของน้ำ�ในผลิตภัณฑ์ต่อน้ำ�หนักผลิตภัณฑ์ชื้น เท่ากับ 
16.00 M

w 
และอัตราส่วนน้ำ�หนักของน้ำ�ในผลิตภัณฑ์ต่อ 

น้ำ�หนกัผลติภณัฑแ์หง้ เทา่กบั 18.00 M
d
 สรปุไดว้า่ การใชง้าน 

เครื่องอบผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
และพลังงานไฟฟ้าจะมีปริมาณน้ำ�หนักน้อยกว่าทำ�ให้ทำ�ให้
เครือ่งสามารถลดระยะเวลาในการตากแดด เนือ่งจากสามารถ
ลดความชื้นได้มากกว่า อัตราการอบแห้งสูงกว่า จึงส่งผล
ใหก้ารนำ�ไปจำ�หนา่ยไดเ้รว็กวา่ ถอืไดว้าเปน็การลดระยะเวลา
ในการผลิต ดัง Table 2
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	 การพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วยการควบคุม
อณุหภมูอิตัโนมัตจิากพลงังานแสงอาทติยแ์บบผสมผสานดว้ย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง สรุปผลการวิจัยดังนี้

	 1 .  ผลการทดสอบการวั ดค่ า อุณหภู มิ แ ล ะ
ความชื้นสัมพัทธ์ของเครื่องอบผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานไฟฟ้าทั้ง 3 วัน สรุปได้ว่า 
การใช้งานด้วยเครื่องอบผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานไฟฟ้าจะมีปริมาณน้ำ�หนักน้อยกว่า 
ทำ�ให้เครื่องสามารถลดระยะเวลาในการตากแดด เน่ืองจาก
สามารถลดความชื้นได้มากกว่า อัตราการอบแห้งสูงกว่า  
จึงส่งผลให้การนำ�ไปจำ�หน่ายได้เร็วกว่า ถือได้ว่าเป็นการลด
ระยะเวลาในการผลิต 

	 2. สรุปผลการประเมินความเหมาะสมของการ
พัฒนานวัตกรรมจากผู้เชี่ยวชาญท่ีมีต่อการพัฒนานวัตกรรม 
เค ร่ืองอบหรือตากด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ
จากพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานด้วยเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง พบว่ามีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ในระดับ
ความเหมาะสมที่สุดมาก (  = 4.73, S.D. = 0.23)

	 3. ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานของ
นวัตกรรมกับชุมชม พบว่า มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ในระดับ 
มากที่สุด (  = 4.56, S.D. =0.57) จากการเผยแพร่นวัตกรรม
ลงสู่ชุมชน ทำ�ให้ชุมชนได้ใช้ประโยชน์จากนวัตกรรม และเกิด
ความต้องการในการเพิ่มจำ�นวนเครื่องและพัฒนานวัตกรรม 
ให้สอดคล้องกับต้นทุนที่ชุมชนสามารถสร้างขึ้นเองได้ 

	 การพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วยการควบคุม
อณุหภมูอิตัโนมัตจิากพลงังานแสงอาทติยแ์บบผสมผสานดว้ย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง ผู้วิจัยได้ทำ�การประเมิน
ผลเปรียบเทียบการทำ�งานของนวัตกรรมและการประเมิน
ประสิทธิภาพความเหมาะสมของจากผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน  
มีการอภิปรายผลดังต่อไปนี้

	 ผลการพฒันานวตักรรมเครือ่งอบผลิตภัณฑจ์ากหม่ำ�
ด้วยการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสานด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพส่ิง กับ
วิธีการตากผลิตภัณฑ์หม่ำ�แบบด่ังเดิม จากการศึกษาปัญหา
และความต้องการของผู้ใช้งาน ออกแบบและสร้างนวัตกรรม 
และทำ�การประเมินผล พบว่าอุณหภูมิจากพลังงานไฟฟ้าใน 
ตูอ้บเฉลีย่โดยรวมอยูท่ี ่47 องศาเซลเซยีสและความชืน้สมัพทัธ์
เฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนของอุณหภูมิการตาก
หม่ำ�แบบวิธีดั้งเดิมเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 27 องศาเซลเซียสและ
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 52 เปอร์เซ็นต์ ทำ�ให้
อุณหภูมิในตู้อบมีความร้อนสะสมมากกว่าภายนอกตู้ ทำ�ให้
ผลิตภัณฑ์หม่ำ�ได้จากตากทั้ง 2 รูปแบบมีน้ำ�หนักและสีใกล้
เคียงกัน ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของธีรพงศ์ บริรักษ์
และคณะ (2564) ได้ทำ�การศึกษาวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การถนอมอาหารด้วยวิธีการตากแห้งโดยการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ ที่โดยสามารถวัดค่าอุณหภูมิภายในตู้มากกว่า
ภายนอกตู้ สามารถทำ�การแปรรูปผลิตภัณฑ์โดยวิธีการตาก
ได้ตลอดฤดูกาล และมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของอนุชิต 
กลับประสิทธ์ิ และคณะ (2564) วิจัยได้ทำ�การศึกษาวิจัยใน
การสร้างตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตปลาช่อน
แดดเดียวโดยใช้วิธีวิจัยแบบผสมผสาน สามารถจ่ายลมร้อน 
สู่ห้องอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40-55 องศาเซลเซียสทุกตำ�แหน่ง
ของชัน้วางผลติภณัฑม์อีณุหภมูใิกลเ้คยีงกนั สอดคลอ้งกบังาน
วิจัยของ รัฐพงษ์ โป้เคนและวิศิษศักดิ์ เสงี่ยมศักดิ์ (2563) ได้
ศึกษาวิจัยออกแบบและสร้างตู้อบกล้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
ตู้อบกล้วยเพื่ออำ�นวยความสะดวกในการถนอมอาหารและ
จะจัดเก็บไว้ทำ�อาหารได้นานขึ้น โดยผู้วิจัยได้เพิ่มสามารถ
ของการสร้างนวัตกรรมเครื่องอบผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�ด้วยการ
ควบคุมอุณหภูมิจากพลังงานแสดงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
ให้สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับการนำ�เทคโนโลยีอุปกรณ์ 
IoT มาใช้ในการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ในระบบเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต ที่สามารถควบคุมการเปิด-ปิดสวิตช์จากระยะ

Table 2	 The test results compared the weight of the product from the incubator or dried from the product with solar 
energy and electricity for 3 days compared to the traditional drying method.

date

Weight content 
(gram)

Incubator or drying

Residual 
weight 
(gram)

M
W

 M
d
 

The same amount of weight 
(gram) 

Residual 
weight 
(gram)

M
W

 M
d
 

Before 
drying

After  
drying

Before  
drying

After  
drying

1 4,000 3,700 300 8.00 9.00 4,000 3,820 180 5.00 5.00

2 3,700 3,400 300 9.00 9.00 3,820 3,600 220 6.00 7.00

3 3,400 3,200 200 6.00 7.00 3,600 3,420 180 5.00 6.00

Total residual weight  800 23.00 25.00 Total residual weight 580 16.00 18.00
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ไกลได้ เพิ่มความสะดวกสบายในการใช้งานในชีวิตประจำ�วัน 
และสอดคล้องกับวิวัฒน์ มีสุวรรณ (2559) ได้ทำ�การศึกษา
วิจัยเรื่อง อินเทอร์เน็ตเพื่อสรรพสิ่ง (internet of things) กับ
การศึกษา Internet of Thing on Education แนวคิดสำ�คัญ
ของอินเทอร์เน็ตเพื่อสรรพสิ่ง (internet of things) เป็นการใช้
ประโยชน์จากความก้าวหน้าของเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และ
การเพิ่มขึ้นของข้อมูลสารสนเทศจำ�นวนมาก (big data) จาก
อุปกรณ์หรือสรรพสิ่งต่างๆ ที่อยู่รอบตัว ให้สามารถนำ�มาใช้
ประโยชน์ไดอ้ยา่งเหมาะสม เปน็การเสรมิสรา้งการใชป้ระโยชน์
จากทรพัยากรแหลง่สารสนเทศใหเ้กดิความคุม้คา่สงูสดุ ทำ�ให้
เวลาการตากผลิตภัณฑ์จากหม่ำ�แห้งเร็วขึ้น เมื่อเทียบเปรียบ
กับการตากแบบธรรมชาติซ่ึงมีความสอดคล้องกับฮาติมมี  
บากาและคณะ (2560)ได้ทำ�การศึกษาวิจัยตู้อบแห้งปลาช่อน
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมไฟฟ้า ประสิทธิภาพการทำ�ให้
แห้งมากที่สุดเมื่อเทียบกับการตากแบบธรรมชาติ 

	 ผลประเมินประสิทธิภาพความเหมาะสมของ
การทำ�งานการพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบด้วยการควบคุม
อณุหภมูอิตัโนมัตจิากพลงังานแสงอาทติยแ์บบผสมผสานดว้ย
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งพบว่า มีผลการประเมิน 
โดยรวมอยู่ในระดับมากท่ีสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ
อภิญญา สายศรีแก้วและคณะ (2565) ที่ได้ทำ�การศึกษาวิจัย
เรื่อง การพัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อการแปรรูป
อาหารควบคุมด้วยระบบ Internet of Things (IoT) พบว่า  
ผลการประเมินประสิทธิภาพการทำ�งานของตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยผู้เชี่ยวชาญมีผลการประเมินโดยรวมอยู่ใน
ระดับมากที่สุด และมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ รัฐพงษ์  
โป้เคน และวิศิษศักดิ์ เสงี่ยมศักดิ์ (2563) ที่ได้ทำ�การศึกษา
วิจัยเรื่อง ออกแบบและสร้างตู้อบกล้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยผู้ เชี่ยวชาญ มีผลการประเมินโดยรวมอยู่ ในระดับ 
มากที่สุดเช่นกัน

ข้อเสนอแนะ
	 การพัฒนานวัตกรรมเครื่องอบหรือตากด้วยการ
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง โดยมี
ข้อเสนอแนะและพัฒนาให้นวัตกรรมมีประสิทธิภาพ ควร
มีการพัฒนาระบบแจ้งเตือนอุณหภูมิและความชื้นผ่าน 
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตกับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี ควรมีการพัฒนา
ระบบควบคุมการตั้งเวลาการทำ�งานของเครื่องให้สามารถ
ควบคุมเวลาที่เหมาะสมกับการอบหรือตากกับผลิตภัณฑ์ 
ในชนิดอื่นๆ ได้

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบพระคุณองค์การบริหารส่วนตำ�บลบ้านพัง
เคน กลุ่มวิสาหกิจชุมชน และคณาจารย์ในคณะเทคโนโลยี
อตุสาหกรรม สาขาวชิาเทคโนโลยคีอมพวิเตอร ์สาขาวิชาการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ สาขาวิชาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ การ
ทำ�โครงงานวิจัยในครั้งนี้จะไม่สำ�เร็จไปด้วยดี หากไม่ได้รับ
ความกรุณาจากผู้เชี่ยวชาญท่านรองศาสตราจารย์เอกรินทร์  
วทัญญูเลิศสกุล ผู้ช่วยศาตราจารย์ยุทธศักด์ิ สัณฑมาศ
และผู้ช่วยศาสตราจารย์สุเทพ นระมาตย์ ที่เป็นผู้ประเมิน
ประสิทธิภาพความเหมาะสมการทำ�งานของนวัตกรรม
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้นำ�เสนอวิธีการจำ�แนกข้อความจากกลุ่มแชทในแอปพลิเคชันไลน์ของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
เพือ่แจง้เตอืนเฉพาะบางขอ้ความทีเ่หมาะสม ซึง่จะชว่ยลดจำ�นวนการแจง้เตอืนไปยงัผูเ้ชีย่วชาญ การทดลองการทำ�นายดว้ยการ
เปรยีบเทยีบ 5 อลักอรทิมึ ดงันี ้อลักอรทิมึ Random Forest อลักอรทิมึ Naïve Bayes อลักอรทิมึ Logistic Regression อลักอรทิมึ  
Support Vector Classification และเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก อัลกอริทึม Long Short-Term Memory จากผลการวิจัยพบว่า 
อัลกอริทึม Long Short-Term Memory มีค่าความถูกต้องในการจำ�แนกมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 90.66 มีค่าความแม่นยำ�และ 
ค่าความถ่วงดุลมากที่สุด เมื่อจำ�แนกข้อความประเภทข้อความเฉพาะเจาะจงหรือคำ�ถามที่ต้องการผู้เชี่ยวชาญ มีค่าความระลึก
และค่าความถ่วงดุลมากท่ีสุดเม่ือจำ�แนกข้อความประเภทข้อความทั่วไป การวิจัยชี้ให้เห็นว่าวิธีนี้สามารถนำ�ไปใช้กับการแชท 
กลุ่มอื่นที่คล้ายคลึงกัน เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการส่งการแจ้งเตือน 

คำ�สำ�คัญ:	 การจำ�แนกประเภทข้อความ, ไลน์แอปพลิเคชัน, การเรียนรู้เชิงลึก

Abstract 
This report presents a method for classifying text from the chat group within the Line application of the Faculty of  
Science, Ubon Ratchathani University, to notify only relevant messages and reduce the number of notifications to 
experts. This experiment compared five predictive algorithms: Random Forest, Naïve Bayes, Logistic Regression, 
Support Vector Classification and Deep Learning named Long Short-Term Memory. The results showed that the 
Long Short-Term Memory algorithm had the highest accuracy of 90.66%, with the highest precision and recall when 
classifying specific targeted messages or questions that require expert attention, and with the highest precision and 
F-measure when classifying general targeted messages. Additionally, the research demonstrated that this method 
could be applied to similar chat groups to improve the efficiency of notification.

Keywords:	 text classification, line application, deep learning

1	 อาจารย์, สาขาวิทยาการข้อมูลและนวัตกรรมซอฟต์แวร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 34190
1	 Lecturer, Major of Data Science and Software Innovation, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 34190 
*	Corresponding Email: Phaichayon.k@ubu.ac.th



Creating a deep learning model for classifying conversation messages  
from a line application

17Vol 43. No 1, January-February 2024

บทนำ�
การคัดเลือกนักศึกษาใหม่เข้าเรียนในคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวิธีการคัดเลือกนักศึกษาหลาย
รอบ เชน่ รอบใชแ้ฟม้สะสมผลงาน รอบโควตารอบแอดมชิชัน่ 
และรอบรบัตรงอสิระ โดยแตล่ะรอบจะประกอบไปดว้ยขัน้ตอน 
การรับสมัคร สอบสัมภาษณ์ สอบคัดเลือก แจ้งความจำ�นง
ยนืยนัสทิธเิพือ่เขา้ศกึษา ซึง่แตล่ะขัน้ตอน ผูส้มคัรอาจจะมขีอ้
สงสยัหรอืพบปญัหาทีต่อ้งการคำ�ตอบอยา่งเรง่ดว่น เชน่ ชำ�ระ
เงินยืนยันสิทธิ์ไม่ได้ หมดเวลายืนยันสิทธิ์ตอนไหน ไม่ยืนยัน
สทิธิไ์ดไ้หม สาขานีต้อ้งสอบสมัภาษณท์ีไ่หน ซึง่คำ�ถามเหลา่นี้
อาจจะสง่ผลใหพ้ลาดโอกาสการเขา้ศกึษาได ้คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีทราบถึงปัญหาดังกล่าว จึงเปิด
ช่องทางให้นักศึกษาติดต่อหลายช่องทาง ไม่ว่าจะเป็นช่อง
ทางเพจบนเฟซบุ๊ค ช่องทางโทรศัพท์ ช่องทางอีเมล์ และช่อง
ทางไลน์แอปพลิเคชันที่มีผู้สมัครติดต่อมามากที่สุด โดยจะ
มีผู้เชี่ยวชาญคอยให้คำ�ตอบ แต่การท่ีจะทำ�ให้ผู้สมัครได้รับ
ประสบการณท์ีด่แีละไดร้บัคำ�ตอบรวดเรว็ทีส่ดุ อกีดา้นของการ
ตอบคำ�ถามคือผู้เชี่ยวชาญจะต้องคอยตอบคำ�ถามอยู่ตลอด
เวลา ซึ่งอาจส่งผลให้ผู้เชี่ยวชาญมีปัญหาเกี่ยวกับสุขภาพจิต 

สขุภาพกาย หรอืความสมัพนัธก์บัครบัครวันอ้ยลง เพราะต้อง
คอยตอบคำ�ถามจากนักเรียนผ่านกลุ่มแชทในแอปพลิเคชัน
ไลนต์ลอดเวลา ผูว้จัิยจึงได้ทำ�การเกบ็ขอ้มลูจากไลนก์ลุม่แชท
งานรบัเขา้คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัอบุลราชธาน ีตัง้แต่
วนัที ่18/08/2022 ถงึวนัที ่12/12/2022 (จำ�นวน 117 วนั) พบวา่ 
มีจำ�นวนข้อความทั้งหมด 3179 ข้อความ (ไม่รวมข้อความที่
แจง้เตอืนเมือ่มสีมาชกิใหมเ่ขา้รว่มกลุม่) โดยมจีำ�นวนขอ้ความ
แจ้งเตือนต่อวันแสดงดัง Figure 1 มีข้อความแจ้งเตือนตาม
ช่วงเวลาราชการ 1767 ข้อความ และข้อความแจ้งเตือนนอก
เวลาราชการ 1412 ข้อความ ดัง Table 1 ผู้วิจัยจึงได้ทำ�การ
จำ�แนกข้อความแจ้งเตือนตามช่วงเวลา ดัง Table 2 จากทั้ง 
2 ตารางจะเห็นได้ว่ามีข้อความแจ้งเตือนเข้ามาตลอดทุกช่วง
เวลา และมขีอ้ความแจง้เตอืนนอกเวลาราชการมากถงึร้อยละ  
44.57 แต่มีข้อความที่ผู้เชี่ยวชาญต้องตอบทั้งหมดเพียง 569 
ข้อความหรือประมาณร้อยละ 18 โดยวัดจากการตอบจริงใน
กลุ่มแชทการใช้ปัญญาประดิษฐ์เข้ามาช่วยจำ�แนกข้อความ 
เพือ่แจง้เตอืนเฉพาะบางขอ้ความทีเ่หมาะสม จะชว่ยลดจำ�นวน
การอ่านข้อความของผู้เชี่ยวชาญลงได้ถึง 2610 ข้อความ 
หรือประมาณร้อยละ 82

Table 1	 The number of chats in Working Hours.

Parts of the Day #Chats

Official Working Hours (08.00 - 16.59) 1767

Outside Official Working Hours (17.00 - 07.59) 1412

Total  3179

Table 2	 The number of chats per time period.

Parts of the Day #Chats

Early Morning (05.00 - 07.59) 316

Morning (08.00 - 11.59) 804

Noon (12.00 - 15.59) 772

Evening (16.00 - 19.59) 857

Night (20.00 - 23.59) 407

Late Night (00.00 - 04.59) 23

Total  3179
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	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำ�การศึกษางานวิจัยที่ใกล้เคียง 
พบวา่มหีลายงานวจิยัทีมุ่ง่เนน้ทำ�วจิยัเกีย่วกบัการประมวลผล
ภาษาไทย เช่น (อิทธิศักดิ์ ศรีดำ�, 2565) ระบบการจัดหมวด
หมู่ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะของประชาชนที่มีต่อโครงการ
ของรัฐโดยวิธีปัญญาประดิษฐ์ เสนอวิธีการใช้อัลกอริทึม 
ตน้ไม้ตดัสนิใจในการจดัหมวดหมูข่อ้คดิเหน็ (มกุตา หมานเหม  
และคณะ, 2563) โมเดลสำ�หรับจำ�แนกความรู้สึกของ 
ความคดิเหน็โดยใชเ้ทคนคิตน้ไมต้ดัสนิใจกรณศีกึษา เวบ็ไซต์
จองโรงแรม โดยงานวจิยันีไ้ดน้ำ�เสนอการทดลองการใช้เครือ่ง
มือในการตัดคำ�ไทยที่มีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งเครื่องมือท่ีมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ NewMM (วสวัตติ์ อินทร์แปลง  
และคณะ, 2563) การวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อเกมมือถือผับ
จีด้วยเหมืองข้อความ ได้เก็บรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นต่อ
เกมมือถือผับจีจำ�นวน 3,798 ข้อความ และใช้เทคนิคการ
ปรับความสมดุลของข้อมูลด้วยวิธี SMOTE เพ่ือทำ�ให้ข้อมูล
ของคลาสสมดุลกัน จากน้ันนำ�ไปสร้างแบบจำ�ลองด้วย 5  
อลักอรทิมึ ดงัน้ี อลักอรทิมึ Random Forest อลักอรทิมึ Naïve 
Bayes อลักอรทิมึ C4.5 อลักอรทิมึ Support Vector Machine 
และอัลกอริทึม K-Nearest Neighbor เพื่อหาอัลกอริทึม 
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด จากการทดลองพบว่าอัลกอริทึม  
K-Nearest Neighbor มีประสิทธิภาพในการจำ�แนกข้อมูล 
มากทีส่ดุ (ศรัญญา กาญจนวฒันา และคณะ, 2565) การจำ�แนก
อารมณ์ของมนุษย์จากการรู้จำ�เสียงพูดโดยใช้การเรียนรู้ 
เชิงลึก เพื่อจำ�แนกข้อมูล 5 อารมณ์ประกอบด้วย โกรธ ปกติ 
ประหลาดใจ มีความสุข และเศร้า ผลการทดลองสรุปว่า Long 
Short-Term Memory (LSTM) เป็นอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับ
การจำ�แนกอารมณจ์ากเสยีงพดูมากกวา่ Convolution Neural 
Networks (CNN)

	 จากการศกึษางานวจิยั ผูว้จิยัจงึไดน้ำ�ขอ้ดขีองแตล่ะ
งานมาประยุกต์ใช้ และได้นำ�เสนอการสร้างแบบจำ�ลองโดยใช้
เทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลกึ เพือ่จำ�แนกขอ้ความการสนทนาจาก
แอปพลิเคชันไลน์ โดยขั้นตอนการทดลองได้เปรียบเทียบ 5  
อลักอรทิมึ ดงัน้ี อลักอรทิมึ Random Forest อลักอรทิมึ Naïve 
Bayes อัลกอริทึม Logistic Regression อัลกอริทึม Support 

Vector Classification และเทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลกึ อลักอรทิมึ 
Long Short-Term Memory โดยมรีายละเอยีดของขัน้ตอนการ
ทดลองในหัวข้อถัดไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาการจำ�แนกข้อความจากกลุ่มแชทใน 
แอปพลิเคชันไลน์

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ การเก็บ
รวบรวมข้อมูล การเตรียมข้อมูล การจำ�แนกประเภทข้อมูล 
และการวัดผลและการประเมินผลลัพธ์ โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้

	 การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 ผู้วิจัยได้ทำ�การเก็บข้อมูลจากไลน์กลุ่มแชท งานรับ
เข้าศึกษาคณะวิทย์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ต้ังแต่วันที่ 
18/08/2022 ถึงวันที่ 12/12/2022 มีจำ�นวนข้อความทั้งหมด 
3179 ข้อความ โดยมีตัวอย่างดัง Figure 2

  

                   

บทนํา 

การคดัเลอืกนักศกึษาใหม่เขา้เรยีนในคณะวทิยาศาสตร ์

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวธิีการคดัเลือกนักศึกษา

หลายรอบ เช่น รอบใชแ้ฟ้มสะสมผลงาน รอบโควตารอบ

แอดมิชชั �น และรอบรับตรงอิสระ โดยแต่ละรอบจะ

ประกอบไปด้วยขั �นตอน การรบัสมคัร สอบสัมภาษณ์ 

สอบคดัเลอืก แจ้งความจํานงยนืยนัสทิธเิพื�อเขา้ศึกษา 

ซึ�งแต่ละขั �นตอน ผูส้มคัรอาจจะมขีอ้สงสยัหรอืพบปัญหา

ที�ตอ้งการคําตอบอยา่งเรง่ด่วน เช่น ชําระเงนิยนืยนัสทิธิ �

ไม่ได้ หมดเวลายนืยนัสิทธิ �ตอนไหน ไม่ยนืยนัสทิธิ �ได้

ไหม สาขานี�ต้องสอบสมัภาษณ์ที�ไหน ซึ�งคําถามเหล่านี�

อาจจะส่งผลให้พลาดโอกาสการเข้าศึกษาได้ คณะ

วทิยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัอุบลราชธานีทราบถึงปัญหา

ดงักล่าว จงึเปิดช่องทางใหน้กัศกึษาตดิต่อหลายช่องทาง 

ไม่ว่าจะเป็นช่องทางเพจบนเฟซบุ๊ค ช่องทางโทรศพัท์ 

ช่องทางอเีมล์ และช่องทางไลน์แอปพลเิคชนัที�มผีูส้มคัร

ติดต่อมามากที�สุด โดยจะมีผู้เชี�ยวชาญคอยใหค้ําตอบ 

แต่การที�จะทําใหผู้ส้มคัรไดร้บัประสบการณ์ที�ดแีละไดร้บั

คําตอบรวดเร็วที�สุด อีกด้านของการตอบคําถามคือ

ผูเ้ชี�ยวชาญจะตอ้งคอยตอบคาํถามอยูต่ลอดเวลา ซึ�งอาจ

ส่งผลใหผู้เ้ชี�ยวชาญมปัีญหาเกี�ยวกบัสขุภาพจติ สุขภาพ

กาย หรอืความสมัพนัธ์กบัครบัครวัน้อยลง เพราะต้อง

คอยตอบคําถามจากนักเรยีนผ่านกลุ่มแชทในแอปพลเิค

ชนัไลน์ตลอดเวลา ผูว้จิยัจึงไดท้ําการเกบ็ขอ้มูลจากไลน์

กลุ่มแชทงานรบัเข้าคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

อุ บ ล ร า ช ธ า นี  ตั �ง แ ต่ วัน ที�  18/ 08/ 2022 ถึ ง วัน ที�  

12/12/2022 (จํานวน 117 วนั) พบว่ามจีํานวนขอ้ความ

ทั �งหมด 3179 ขอ้ความ (ไม่รวมขอ้ความที�แจ้งเตอืนเมื�อ

มีสมาชิกใหม่เข้าร่วมกลุ่ม) โดยมีจํานวนข้อความแจ้ง

เตือนต่อวันแสดงดังรูปที� 1 มีข้อความแจ้งเตือนตาม

ช่วงเวลาราชการ 1767 ขอ้ความ และขอ้ความแจง้เตอืน

นอกเวลาราชการ 1412 ขอ้ความ ดงัตารางที� 1 ผูว้จิยัจงึ

ได้ทําการจําแนกข้อความแจ้งเตือนตามช่วงเวลา ดงั

ตารางที� 2 จากทั �ง 2 ตารางจะเหน็ได้ว่ามขีอ้ความแจ้ง

เตอืนเขา้มาตลอดทุกช่วงเวลา และมขีอ้ความแจง้เตอืน

นอกเวลาราชการมากถงึร้อยละ 44.57 แต่มขีอ้ความที�

ผู้เชี�ยวชาญต้องตอบทั �งหมดเพียง 569 ข้อความหรือ

ประมาณรอ้ยละ 18 โดยวดัจากการตอบจรงิในกลุ่มแชท

การใช้ปัญญาประดษิฐ์เขา้มาช่วยจําแนกข้อความ เพื�อ

แจ้งเตือนเฉพาะบางข้อความที�เหมาะสม จะช่วยลด

จํานวนการอ่านข้อความของผูเ้ชี�ยวชาญลงได้ถงึ 2610 

ขอ้ความหรอืประมาณรอ้ยละ 82 

 

Table 1 The number of chats in Working Hours 

Parts of the Day #Chats 

Official Working Hours  

(08.00 – 16.59) 
1767 

Outside Official Working Hours  

(17.00 – 07.59) 
1412 

Total        3179 

 

Table 2 The number of chats per time period 

Parts of the Day #Chats 

Early Morning (05.00 – 07.59) 316 

Morning (08.00 – 11.59) 804 

Noon (12.00 – 15.59) 772 

Evening (16.00 – 19.59) 857 

Night (20.00 – 23.59) 407 

Late Night (00.00 – 04.59) 23 

Total         3179 

 

Figure 1 The number of chats per day (18/08/2022 to 12/12/2022)
Figure 1 The number of chats per day (18/08/2022 to 12/12/2022).

  

                   

 ดังนั �นผู้ว ิจ ัยจึง ได้ทําการศึกษางานวิจัยที�

ใกลเ้คยีง พบว่ามหีลายงานวจิยัที�มุ่งเน้นทําวจิยัเกี�ยวกบั

การประมวลผลภาษาไทย เช่น (อทิธศิกัดิ � ศรดีาํ, 2565) 

ระบบการจัดหมวดหมู่ข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะของ

ประชาชนที�มต่ีอโครงการของรฐัโดยวธิปัีญญาประดษิฐ์ 

เสนอวิธีการใช้อัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจในการจัด

หมวดหมู่ขอ้คดิเหน็ (มุกตา หมานเหม และคณะ, 2563) 

โมเดลสาํหรบัจําแนกความรูส้กึของความคดิเหน็โดยใช้

เทคนิคต้นไม้ตดัสนิใจกรณีศกึษา เว็บไซต์จองโรงแรม 

โดยงานวจิยันี�ไดนํ้าเสนอการทดลองการใชเ้ครื�องมอืใน

การตดัคําไทยที�มีหลากหลายรูปแบบ ซึ�งเครื�องมือที�มี

ประสิทธิภาพมากที�สุด คือ NewMM (วสวัตติ � อินทร์

แปลง และคณะ, 2563) การวิเคราะห์ความคิดเห็นต่อ

เกมมอืถอืผบัจดีว้ยเหมอืงขอ้ความ ไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลู

ความคดิเหน็ต่อเกมมอืถอืผบัจีจํานวน 3,798 ข้อความ 

และใช้เทคนิคการปรบัความสมดุลของข้อมูลด้วยวิธี 

SMOTE เพื�อทําให้ข้อมูลของคลาสสมดุลกัน จากนั �น

นําไปสรา้งแบบจําลองดว้ย 5 อลักอรทิมึ ดงันี� อลักอรทิมึ 

Random Forest อัลกอริทึม Naïve Bayes อัลกอริทึม 

C4.5 อั ล ก อ ริ ทึ ม  Support Vector Machine แ ล ะ

อลักอริทึม K-Nearest Neighbor เพื�อหาอลักอริทึมที�มี

ประสทิธิภาพสงูสุด จากการทดลองพบว่าอลักอรทิมึ K-

Nearest Neighbor มีประสทิธิภาพในการจําแนกข้อมูล

มากที�สุด (ศรญัญา กาญจนวฒันา และคณะ, 2565) การ

จาํแนกอารมณ์ของมนุษยจ์ากการรูจ้าํเสยีงพดูโดยใชก้าร

เรยีนรูเ้ชงิลกึ เพื�อจําแนกขอ้มูล 5 อารมณ์ประกอบดว้ย 

โกรธ ปกติ ประหลาดใจ มีความสุข และเศร้า ผลการ

ทดลองสรปุวา่ Long Short-Term Memory (LSTM) เป็น

อลักอรทิมึที�เหมาะสมกบัการจาํแนกอารมณ์จากเสยีงพดู

มากกวา่ Convolution Neural Networks (CNN) 

จากการศกึษางานวจิยั ผูว้จิยัจงึไดนํ้าขอ้ดขีองแต่ละงาน

มาประยุกต์ใช ้และไดนํ้าเสนอการสรา้งแบบจําลองโดย

ใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก เพื�อจําแนกข้อความการ

สนทนาจากแอปพลิเคชนัไลน์ โดยขั �นตอนการทดลอง

ได้เปรยีบเทยีบ 5 อลักอรทิมึ ดงันี� อลักอรทิมึ Random 

Forest อัลกอริทึม  Naïve Bayes อัลกอร ิทึม  Logistic 

Regression อัลกอริทึม Support Vector Classification 

และเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก อัลกอริทึม Long Short-

Term Memory โดยมรีายละเอยีดของขั �นตอนการทดลอง

ในหวัขอ้ถดัไป 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

 เพื�อศกึษาการจําแนกขอ้ความจากกลุ่มแชทใน

แอปพลเิคชนัไลน์ 

 

วิธ ีดาํเนินการวิจยั 

 งานวจิยันี�ประกอบดว้ย 4 ข ั �นตอน คอื การเกบ็

รวบรวมข้อมูล การเตรียมข้อมูล การจําแนกประเภท

ข้อมูล และการวัดผลและการประเมินผลลัพธ์ โดยมี

รายละเอยีดดงันี� 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมลู 

ผู้วิจัยได้ทําการเก็บข้อมูลจากไลน์กลุ่มแชท 

งานรบัเข้าศึกษาคณะวทิย์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ตั �งแต่วนัที� 18/08/2022 ถึงวนัที� 12/12/2022 มีจํานวน

ขอ้ความทั �งหมด 3179 ขอ้ความ โดยมตีวัอยา่งดงัรปูที� 2 

 

 

Figure 2 Examples of data set 

การเตรียมข้อมลู 

1) ตรวจสอบความถูกต้องและตดิฉลากข้อมูล 

นําข้อมูลจากรูปที� 2 มาทําการตดัข้อความ “Unsent a 

message” (ข้อความที�มีการลบออก) และข้อความที�มี

เฉพาะรูปภาพออก (เนื�องจากงานวจิยันี�ยงัไม่สามารถ

ประมวลผลขอ้มลูรปูภาพได)้ ทาํใหเ้หลอืขอ้ความทั �งหมด 

2784 ข้อความ จากนั �นทําความสะอาดข้อมูลด้วยการ

กําจดั ชื�อ สญัลกัษณ์ ที�ปรากฎในขอ้ความ แล้วทําการ

ติดฉลากให้กับข้อความ (data labelling) ดงัตารางที� 3 

ในคอลมัน์ Class โดยหมายเลข 0 แทนข้อความทั �วไป 

(general chats) มจํีานวน 2215 ขอ้ความ และหมายเลข 

Figure 2 Examples of data set.
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	 การเตรียมข้อมูล
	 1) ตรวจสอบความถูกต้องและติดฉลากข้อมูล  
นำ�ข้อมูลจาก Figure 2 มาทำ�การตัดข้อความ “Unsent a  
message” (ข้อความที่มีการลบออก) และข้อความที่มีเฉพาะ
รูปภาพออก (เน่ืองจากงานวิจัยน้ียังไม่สามารถประมวลผล
ข้อมูลรูปภาพได้) ทำ�ให้เหลือข้อความทั้งหมด 2784 ข้อความ 
จากนั้นทำ�ความสะอาดข้อมูลด้วยการกำ�จัด ชื่อ สัญลักษณ์  
ที่ปรากฎในข้อความ แล้วทำ�การติดฉลากให้กับข้อความ  
(data labelling) ดัง Table 3 ในคอลัมน์ Class โดยหมายเลข 

0 แทนข้อความทั่วไป (general chats) มีจำ�นวน 2215 
ข้อความ และหมายเลข 1 แทนข้อความที่เป็นข้อคำ�ถามท่ี 
ผู้เชี่ยวชาญต้องตอบ (specific chats) มีจำ�นวน 569 ข้อความ 

	 2) การตัดคำ� กำ�จัดคำ�หยุดและแก้ไขคำ�ที่เรียงผิด 
งานวจิยันีไ้ดเ้ลอืกไลบราร ีPyThaiNLP ในดา้นการประมวลผล 
ข้อมูลภาษาไทย โดยใช้เทคนิคการตัดคำ�ด้วยอัลกอริทึม  
maximum matching (NewMM) กำ�จัดคำ�หยุดด้วย thai_ 
stopwords ในคลังข้อมูล PyThaiNLP และแก้ไขคำ�ที่เรียงผิด
ด้วยฟังก์ชัน Normalize (Phatthiyaphaibun et al, 2023)

Table 3	 Examples of data labeling.

Chats Class

มีใครยุมุกดาหารไหมงับ 0

เราอยู่อุบลค่า 0

ขอสอบถามหน่อยค่ะ เกรดสะสมเอาแค่ 4 เทอมหรอ 1

หนูสามารถโอนชำ�ระได้ไหมคะ 1

สาขาไหนเธอ 0

Table 4	 Examples of bag of words.

Rows เกรด (1) ชำ�ระ (2) อุบล (3) สอบ (4)

1 0 0 0 0

2 0 0 1 0

3 1 0 0 0

4 0 1 0 0

5 0 0 0 0

	 3) การแปลงคุณลักษณะของข้อมูล ขั้นตอนนี้เป็น 
การแปลงคุณลักษณะของข้อมูล ให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถ
นำ�ไปประมวลผลเพ่ือสร้างแบบจำ�ลอง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เลือก
การสร้างคลังคำ�ศัพท์ (bag of word) ซ่ึงเป็นการแปลงคำ�ที่
ไม่ซ้ำ�กันให้เป็นตัวบ่งชี้ของคำ� โดยท่ีคำ�ศัพท์ใดไม่ปรากฎใน
ประโยค ตัวบ่งชี้ในประโยคนั้นจะมีค่าเป็น 0 แต่ถ้าคำ�ศัพท์ใด
ปรากฏในประโยค ตัวบ่งชี้ในประโยคนั้นจะมีค่าเป็น 1 แสดง
ตัวอย่างดัง Table 4

	 การจำ�แนกประเภทข้อมูล
	 งานวิจัยนี้ได้เลือก 5 อัลกอริทึม โดยมี 4 อัลกอรึทึม
เป็นการเรียนรู้ของเครื่องแบบดั้งเดิม (traditional machine 
learning) ได้แก่ อัลกอริทึม Random Forest (RF) อัลกอริทึม  
Naïve Bayes (NB) อัลกอริทึม Logistic Regression (LR) 
และอัลกอริทึม Support Vector Classification (SVC) ด้วย

ค่าพารามิเตอร์ที่กำ�หนดไว้แล้ว (default parameter) และ
อีกหนึ่งอัลกอริทึมเป็นการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) คือ  
อัลกอริทึม Long Short-Term Memory (LSTM) โดยการ
ทำ�งานของแต่ละอัลกอริทึมมีรายละเอียดดังนี้

	 อลักอรทิมึ RF ใชแ้นวคดิของการสรา้งตน้ไมต้ดัสนิใจ 
(decision tree) ในการสรา้งตัวแบบ โดยจะสรา้งต้นไมต้ดัสนิใจ
จำ�นวน N ต้น ตามผู้ใช้กำ�หนด งานวิจัยนี้ได้ใช้มาตรวัด Gini 
Index ดังสมการที่ (1) จากนั้นนำ�ผลลัพธ์จากการทำ�นายของ
แต่ละต้นมาคิดเป็นคำ�ตอบของตัวแบบ โดยเลือกคำ�ตอบที่ 
ซ้ำ�กันมากที่สุด (Pal, 2005)

(1) 

  

                   

1 แทนข้อความที�เป็นขอ้คําถามที�ผูเ้ชี�ยวชาญต้องตอบ 

(specific chats) มจีาํนวน 569 ขอ้ความ  

2) การตดัคํา กําจดัคําหยุดและแกไ้ขคาํที�เรยีง

ผดิ งานวจิยันี�ได้เลือกไลบราร ีPyThaiNLP ในดา้นการ

ประมวลผลขอ้มลูภาษาไทย โดยใชเ้ทคนิคการตดัคาํดว้ย

อัลกอร ิทึม  maximum matching (NewMM) กําจัดคํา

หยุดด้วย thai_stopwords ในคลังข้อมูล PyThaiNLP 

แ ล ะ แ ก้ ไ ข คํ าที� เ รี ย ง ผิด ด้ ว ย ฟั ง ก์ ชั น  Normalize 

(Phatthiyaphaibun et al, 2023) 

 

Table 3 Examples of data labeling 

Chats Class 

มใีครยมุุกดาหารไหมงบั 0 

เราอยูอ่บุลคา่ 0 

ขอสอบถามหน่อยค่ะ เกรดสะสมเอาแค่ 

4 เทอมหรอ 

1 

หนูสามารถโอนชาํระไดไ้หมคะ  1 

สาขาไหนเธอ 0 

Table 4 Examples of bag of words 

Rows เกรด (1) ชาํระ (2) อบุล (3) สอบ (4) 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 

3 1 0 0 0 

4 0 1 0 0 

5 0 0 0 0 

 

3) การแปลงคุณลักษณะของขอ้มูล ขั �นตอนนี�

เป็นการแปลงคุณลกัษณะของขอ้มูล ใหอ้ยู่ในรูปแบบที�

สามารถนําไปประมวลผลเพื�อสร้างแบบจําลอง ซึ�ง

งานวิจยันี�ไดเ้ลือกการสรา้งคลงัคําศพัท์ (bag of word) 

ซึ�งเป็นการแปลงคาํที�ไม่ซํ�ากนัใหเ้ป็นตวับ่งชี�ของคาํ โดย

ที�คาํศพัท์ใดไม่ปรากฎในประโยค ตวับ่งชี�ในประโยคนั �น

จะมคีา่เป็น 0 แต่ถา้คาํศพัทใ์ดปรากฏในประโยค ตวับ่งชี�

ในประโยคนั �นจะมคีา่เป็น 1 แสดงตวัอยา่งดงัตารางที� 4 

 

 

 

การจาํแนกประเภทข้อม ูล 

งานวจิยันี�ไดเ้ลอืก 5 อลักอรทิมึ โดยม ี4 อลักอ

รึทึมเป็นการเรียนรู้ของเครื�องแบบดั �งเดิม (traditional 

machine learning) ได้แก่ อ ัลกอริทึม Random Forest 

(RF) อลักอรทิมึ Naïve Bayes (NB) อลักอรทิมึ Logistic 

Regression (LR) แ ล ะ อัล ก อ ริทึ ม  Support Vector 

Classification (SVC) ด้วยค่าพารามิเตอร์ที�กําหนดไว้

แลว้ (default parameter) และอกีหนึ�งอลักอรทิมึเป็นการ

เรียนรู้ เชิงลึก (deep learning) คือ อัลกอริทึม  Long 

Short-Term Memory (LSTM) โดยการทาํงานของแต่ละ

อลักอรทิมึมรีายละเอยีดดงันี� 

อลักอรทิมึ RF ใช้แนวคดิของการสรา้งต้นไม้

ตัดสินใจ (decision tree) ในการสร้างตัวแบบ โดยจะ

สร้างต้นไม้ตัดสินใจจํานวน N ต้น ตามผู้ใช้กําหนด 

งานวิจัยนี�ได้ใช้มาตรวัด Gini Index ดังสมการที� (1) 

จากนั�นนําผลลพัธ์จากการทาํนายของแต่ละตน้มาคดิเป็น

คําตอบของตวัแบบ โดยเลอืกคําตอบที�ซํ�ากนัมากที�สุด 

(Pal, 2005) 

2n

j

j 1

Gini( t) 1 p


                      (1)     

โดยที�  

t แทนขอ้มูลสําหรบัฝึกและ jp  คอื สดัส่วนของ

จํานวนขอ้มูลที�อยู่ในแต่ละกลุ่ม โดย j เป็นจํานวนกลุ่ม 

นอกจากนี�งานวจิยันี�มกีารมใีชเ้ทคนิค Grid Search เพื�อ

หาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม โดยมคี่า n_estimators 

เริ�มต้น 10 ถงึ 100 (ปรบัคา่เพิ�มทลีะ 10) ค่า max_depth 

เริ�มตน้ 5 ถงึ 20 (ปรบัค่าเพิ�มทลีะ 5) และไม่จํากดัความ

ลกึ  

อลักอรทิมึ NB ใช้แนวคดิความน่าจะเป็นด้วย

ทฤษฎขีองเบย์ โดยการหาความสมัพนัธ์ของระหว่างตวั

แปร เพื�อใชใ้นการสรา้งตวัแบบ (Rish, 2001) ดงัสมการ

ที� (2) 
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i
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                 (2) 
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	 โดยที่ 

	 t แทนขอ้มลูสำ�หรบัฝกึและ p
j
 คอื สดัสว่นของจำ�นวน

ข้อมูลที่อยู่ในแต่ละกลุ่ม โดย j เป็นจำ�นวนกลุ่ม นอกจากนี้ 
งานวจิยัน้ีมกีารมีใชเ้ทคนคิ Grid Search เพือ่หาคา่พารามเิตอร์
ที่เหมาะสม โดยมีค่า n_estimators เริ่มต้น 10 ถึง 100 (ปรับ
ค่าเพิ่มทีละ 10) ค่า max_depth เริ่มต้น 5 ถึง 20 (ปรับค่าเพิ่ม
ทีละ 5) และไม่จำ�กัดความลึก 

	 อลักอรทิมึ NB ใชแ้นวคดิความนา่จะเปน็ดว้ยทฤษฎี
ของเบย์ โดยการหาความสัมพันธ์ของระหว่างตัวแปร เพื่อใช้
ในการสร้างตัวแบบ (Rish, 2001) ดังสมการที่ (2)

(2)

	 โดยที่

	 P(C
i
 I X) คือ ค่าความน่าจะเป็นที่เกิดแอททริบิวต์ X 

ก่อนความน่าจะเป็น C
i

	 P(C
i
) คือ ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดคลาส C

i

	 P(X) คือ ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดแอททริบิวต์ 
X

	 งานวิจัยนี้ ได้สร้างตัวแบบจาก Mul t inomial  
Naive Bayes และมีการเทคนิคใช้ Grid Search เพื่อหาค่า
พารามิเตอรท์ีเ่หมาะสม โดยมคีา่ Alpha เริม่ตน้ 0.01 ถงึ 10.00 
(ปรับค่าเพิ่มทีละ 10 เท่า)

	 อลักอรทิมึ LR ใชแ้นวคดิทางสถติทิีว่เิคราะหส์มการ
แบบถดถอย เพือ่ทำ�นายโอกาสทีจ่ะเกดิเหตกุารณท์ีส่นใจ แลว้
ใช้ฟังก์ชันทดสอบสมมติฐานเพื่อจำ�แนกข้อมูล (Antipov & 
Pokryshevskaya, 2010)

(3)

	 โดยที่ 

	 P(y) คอื ความนา่จะเปน็ในการเกดิเหตกุารณท์ีส่นใจ 

	 Q(y) คือ ความน่าจะเป็นเหตุการณ์ที่สนใจไม่เกิด

	 b คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย 

	 x คือ แอททริบิวต์ 

	 ซึง่การประมาณคา่สมัประสทิธิก์ารถดถอยจะใชค้วาม
นา่จะเปน็สงูสดุ แลว้เทยีบกบัผลการทำ�นาย เพือ่หาคา่ทำ�นาย
ของตัวแปรให้ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากที่สุด นอกจากนี้ 
งานวจิยันีม้กีารมใีชเ้ทคนคิ Grid Search เพือ่หาคา่พารามเิตอร์
ที่เหมาะสม โดยมีค่า Penalty เป็น L1 และ L2 ค่า C เริ่มต้น 
0.01 ถึง 100 (ปรับค่าเพิ่มทีละ 10 เท่า) 

	 อัลกอริทึม SVC (Cortes et al, 1995) ใช้แนวคิด
การหาสัมประสิทธิ์ของสมการ เพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกข้อมูล 
(hyperplane) โดยมีเส้นขอบ (margin) ของเส้นตรงที่เป็น 
เส้นแบ่ง เส้นขอบที่แบ่งกลุ่มกว้างมากที่สุดของทั้งสองกลุ่ม 
แต่ถ้าข้อมูลไม่เป็นเชิงเส้นจะใช้เคอร์แนว (Kernel) ฟังก์ชัน 
เพื่อให้สามารถจำ�แนกข้อมูลบนระนาบได้หลายมิติ และ 
เวกเตอรท์ีอ่ยูข่า้งระนาบจะเรยีกวา่เวกเตอรส์นบัสนนุ (support 
vectors) นอกจากนี้งานวิจัยนี้มีการมีใช้เทคนิค Grid Search 
(Bui et al, 2020). เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยมี
ค่า C อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 100 (ปรับค่าเพิ่มทีละ 10 เท่า)  
ค่า gamma อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 100 (ปรับค่าเพิ่มทีละ 10 
เท่า) และ Kernel มีค่าเป็น linear, rbf และ poly 

	 อัลกอริทึม LSTM (Schmidhuber et al, 1997)ใช้
แนวคดิของโครงขา่ยประสาทเทยีม (artificial neural network) 
โดยเลียนแบบการทำ�งานคล้ายกับสมองมนุษย์ มีพื้นฐานมา
จากอัลกอริทึม Recurrent Neural Network (RNN) ซึ่งเป็น
ตัวแบบประมวลผลข้อมูลที่มีการเชื่อมต่อกันอยู่ระหว่างชั้น
ของขอ้มลู ซึง่จะชว่ยใหตั้วแบบสามารถรบัรูค้วามสัมพนัธข์อง
ขอ้มลูไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ อลักอรทิมึ LSTM ถกูพฒันาใหม้ี
ความสามารถในการจดจำ�ข้อมลูในระยะเวลายาวๆ โดยมกีาร
เพิม่ชัน้ของขอ้มลู ซึง่จะชว่ยใหแ้บบจำ�ลองสามารถจดจำ�ขอ้มลู
นานขึ้นได้ ปกติจะใช้ในงานประมวลผลข้อมูลภาษามนุษย์ 
ที่มีความซับซ้อนสูง โดยผู้วิจัยได้ออกแบบปรับแต่งขั้นตอน
การทำ�งานของอลักอรทิมึ LSTM ดงั Figure 3 มกีารปรบัอตัรา
การเรยีนรูท้ี ่0.0001 ขนาดของ batch เปน็ 32 และประมวลผล  
100 อีพ็อค ด้วย Adam Optimizer

  

                   

1 แทนข้อความที�เป็นขอ้คําถามที�ผูเ้ชี�ยวชาญต้องตอบ 

(specific chats) มจีาํนวน 569 ขอ้ความ  

2) การตดัคํา กําจดัคําหยุดและแกไ้ขคาํที�เรยีง

ผดิ งานวจิยันี�ได้เลือกไลบราร ีPyThaiNLP ในดา้นการ

ประมวลผลขอ้มลูภาษาไทย โดยใชเ้ทคนิคการตดัคาํดว้ย

อัลกอร ิทึม  maximum matching (NewMM) กําจัดคํา

หยุดด้วย thai_stopwords ในคลังข้อมูล PyThaiNLP 

แ ล ะ แ ก้ ไ ข คํ าที� เ รี ย ง ผิด ด้ ว ย ฟั ง ก์ ชั น  Normalize 

(Phatthiyaphaibun et al, 2023) 

 

Table 3 Examples of data labeling 

Chats Class 

มใีครยมุุกดาหารไหมงบั 0 

เราอยูอ่บุลคา่ 0 

ขอสอบถามหน่อยค่ะ เกรดสะสมเอาแค่ 

4 เทอมหรอ 

1 

หนูสามารถโอนชาํระไดไ้หมคะ  1 

สาขาไหนเธอ 0 

Table 4 Examples of bag of words 

Rows เกรด (1) ชาํระ (2) อบุล (3) สอบ (4) 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 

3 1 0 0 0 

4 0 1 0 0 

5 0 0 0 0 

 

3) การแปลงคุณลักษณะของขอ้มูล ขั �นตอนนี�

เป็นการแปลงคุณลกัษณะของขอ้มูล ใหอ้ยู่ในรูปแบบที�

สามารถนําไปประมวลผลเพื�อสร้างแบบจําลอง ซึ�ง

งานวิจยันี�ไดเ้ลือกการสรา้งคลงัคําศพัท์ (bag of word) 

ซึ�งเป็นการแปลงคาํที�ไม่ซํ�ากนัใหเ้ป็นตวับ่งชี�ของคาํ โดย

ที�คาํศพัท์ใดไม่ปรากฎในประโยค ตวับ่งชี�ในประโยคนั �น

จะมคีา่เป็น 0 แต่ถา้คาํศพัทใ์ดปรากฏในประโยค ตวับ่งชี�

ในประโยคนั �นจะมคีา่เป็น 1 แสดงตวัอยา่งดงัตารางที� 4 

 

 

 

การจาํแนกประเภทข้อม ูล 

งานวจิยันี�ไดเ้ลอืก 5 อลักอรทิมึ โดยม ี4 อลักอ

รึทึมเป็นการเรียนรู้ของเครื�องแบบดั �งเดิม (traditional 

machine learning) ได้แก่ อ ัลกอริทึม Random Forest 

(RF) อลักอรทิมึ Naïve Bayes (NB) อลักอรทิมึ Logistic 

Regression (LR) แ ล ะ อัล ก อ ริทึ ม  Support Vector 

Classification (SVC) ด้วยค่าพารามิเตอร์ที�กําหนดไว้

แลว้ (default parameter) และอกีหนึ�งอลักอรทิมึเป็นการ

เรียนรู้ เชิงลึก (deep learning) คือ อัลกอริทึม  Long 

Short-Term Memory (LSTM) โดยการทาํงานของแต่ละ

อลักอรทิมึมรีายละเอยีดดงันี� 

อลักอรทิมึ RF ใช้แนวคดิของการสรา้งต้นไม้

ตัดสินใจ (decision tree) ในการสร้างตัวแบบ โดยจะ

สร้างต้นไม้ตัดสินใจจํานวน N ต้น ตามผู้ใช้กําหนด 

งานวิจัยนี�ได้ใช้มาตรวัด Gini Index ดังสมการที� (1) 

จากนั�นนําผลลพัธ์จากการทาํนายของแต่ละตน้มาคดิเป็น

คําตอบของตวัแบบ โดยเลอืกคําตอบที�ซํ�ากนัมากที�สุด 

(Pal, 2005) 

2n

j

j 1

Gini( t) 1 p


                      (1)     

โดยที�  

t แทนขอ้มูลสําหรบัฝึกและ jp  คอื สดัส่วนของ

จํานวนขอ้มูลที�อยู่ในแต่ละกลุ่ม โดย j เป็นจํานวนกลุ่ม 

นอกจากนี�งานวจิยันี�มกีารมใีชเ้ทคนิค Grid Search เพื�อ

หาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม โดยมคี่า n_estimators 

เริ�มต้น 10 ถงึ 100 (ปรบัคา่เพิ�มทลีะ 10) ค่า max_depth 

เริ�มตน้ 5 ถงึ 20 (ปรบัค่าเพิ�มทลีะ 5) และไม่จํากดัความ

ลกึ  

อลักอรทิมึ NB ใช้แนวคดิความน่าจะเป็นด้วย

ทฤษฎขีองเบย์ โดยการหาความสมัพนัธ์ของระหว่างตวั

แปร เพื�อใชใ้นการสรา้งตวัแบบ (Rish, 2001) ดงัสมการ

ที� (2) 
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โดยที� 

 iP(C | X) คอื ค่าความน่าจะเป็นที�เกดิแอททริ

บวิต ์X ก่อนความน่าจะเป็น iC  

 iP(C ) คอื ค่าความน่าจะเป็นในการเกดิคลาส

iC   

 P(X) คอื ค่าความน่าจะเป็นในการเกดิแอททริ

บวิต ์X 

งานวิจัยนี� ได้สร้างตัวแบบจาก Multinomial 

Naive Bayes และมกีารเทคนิคใช ้Grid Search เพื�อหา

ค่าพารามเิตอรท์ี�เหมาะสม โดยมคี่า Alpha เริ�มตน้ 0.01 

ถงึ 10.00 (ปรบัคา่เพิ�มทลีะ 10 เท่า) 

อลักอรทิมึ LR ใช้แนวคดิทางสถิตทิี�วเิคราะห์

สมการแบบถดถอย เพื�อทาํนายโอกาสที�จะเกดิเหตุการณ์

ที�สนใจ แล้วใช้ฟังก์ชันทดสอบสมมติฐานเพื�อจําแนก

ขอ้มลู (Antipov & Pokryshevskaya, 2010) 

 

0 1 1 n n

P(y)
log b b x ...b x

1 P(y)

      
   (3) 

โดยที�  

 P(y) คอื ความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์

ที�สนใจ   

 Q(y) คอื ความน่าจะเป็นเหตุการณ์ที�สนใจไม่

เกดิ 

      b คอื คา่สมัประสทิธิ �การถดถอย  

      x คอื แอททรบิวิต ์ 

 ซึ�งการประมาณคา่สมัประสทิธิ �การถดถอยจะใช้

ความน่าจะเป็นสูงสุด แล้วเทยีบกบัผลการทํานาย เพื�อ

หาค่าทํานายของตวัแปรใหใ้กล้เคยีงกบัข้อมูลจรงิมาก

ที�สดุ นอกจากนี�งานวจิยันี�มกีารมใีชเ้ทคนิค Grid Search 

เพื�อหาคา่พารามเิตอรท์ี�เหมาะสม โดยมคีา่ Penalty เป็น 

L1 และ L2 ค่า C เริ�มตน้ 0.01 ถงึ 100 (ปรบัคา่เพิ�มทลีะ 

10 เท่า)  

 อัล ก อ ริทึม  SVC ( Cortes et al, 1995)  ใ ช้

แนวคิดการหาสัมประสิทธิ �ของสมการ เพื�อสร้างเส้น

แบ่งแยกข้อมูล (hyperplane) โดยมีเส้นขอบ (margin) 

ของเสน้ตรงที�เป็นเสน้แบ่ง เสน้ขอบที�แบ่งกลุ่มกวา้งมาก

ที�สุดของทั �งสองกลุ่ม แต่ถ้าข้อมูลไม่เป็นเชิงเส้นจะใช้

เคอรแ์นว (Kernel) ฟังกช์นั เพื�อใหส้ามารถจาํแนกขอ้มูล

บนระนาบได้หลายมติ ิและเวกเตอร์ที�อยู่ข้างระนาบจะ

เรยีกว่าเวกเตอรส์นับสนุน (support vectors) นอกจากนี�

งานวิจัยนี�มีการมีใช้เทคนิค Grid Search (Bui et al, 

2020). เพื�อหาคา่พารามเิตอรท์ี�เหมาะสม โดยมคีา่ C อยู่

ระหว่าง 0.01 ถึง 100 (ปร ับค่าเพิ�มทีละ 10 เท่า) ค่า 

gamma อยู่ระหว่าง 0.01 ถงึ 100 (ปรบัค่าเพิ�มทลีะ 10 

เท่า) และ Kernel มคีา่เป็น linear, rbf และ poly  

 อลักอรทิมึ LSTM (Schmidhuber et al, 1997)

ใช้แนวคดิของโครงข่ายประสาทเทยีม (artificial neural 

network) โดยเลยีนแบบการทาํงานคลา้ยกบัสมองมนุษย ์

มีพื�นฐานมาจากอลักอรทิมึ Recurrent Neural Network 

(RNN) ซึ�งเป็นตวัแบบประมวลผลขอ้มูลที�มกีารเชื�อมต่อ

กนัอยูร่ะหวา่งชั �นของขอ้มลู ซึ�งจะช่วยใหต้วัแบบสามารถ

รับรู้ความสัมพันธ์ของข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อลักอริทึม LSTM ถูกพัฒนาให้มีความสามารถในการ

จดจําข้อมูลในระยะเวลายาว ๆ โดยมีการเพิ�มชั �นของ

ขอ้มูล ซึ�งจะช่วยใหแ้บบจําลองสามารถจดจําขอ้มูลนาน

ขึ�นได ้ปกตจิะใช้ในงานประมวลผลขอ้มลูภาษามนุษยท์ี�มี

ความซบัซอ้นสูง โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบปรบัแต่งขั �นตอน

การทํางานของอลักอรทิมึ LSTM ดงัรูปที� 3 มีการปรบั

อตัราการเรยีนรูท้ ี� 0.0001 ขนาดของ batch เป็น 32 และ

ประมวลผล 100 อพีอ็ค ดว้ย Adam Optimizer 
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โดยที� 
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บวิต ์X 
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Table 5	 LSTM Description.

Line Describe

3 ทำ�การแปลงคำ�ให้เป็นเวกเตอร์ด้วย Word Embedding โดยมีข้อมูลอินพุตเท่ากับจำ�นวนคำ�ทั้งหมดของประโยคมากที่สุดและข้อมูลเอาต์พุต
เท่ากับ 400

4 ชั้นคอลโวลูชันแบบ 1 มิติ ประกอบด้วย 32 filter ความกว้างของ kernel เป็น 3 และกำ�หนด padding เป็น same ที่ใช้ในการเพิ่มขนาดของ 
input โดยไม่เปลี่ยนขนาดของ output และฟังก์ชันกระตุ้นเป็น relu

5 ทำ�การเปลี่ยนขนาดของข้อมูลให้เล็กลงและเอาเฉพาะค่าที่สำ�คัญมาเก็บไว้ ด้วย MaxPool ขนาด 1 มิติ

7 ชั้น LSTM ที่มีขนาด hidden state เท่ากับ 32

8 ทำ�การ Dropout ด้วยอัตราส่วน 0.65 (ตัวเลขนี้ได้จากการทดลองใน Table 6) เพื่อป้องกันแบบจำ�ลองเกิดการ Overfitting

9 สุดท้าย คือ ชั้นที่เชื่อมโยงกับข้อมูลชุด x ก่อนหน้า ซึ่งจะมีจำ�นวนโหนด 2 โหนด และฟังก์ชันกระตุ้นเป็น softmax เป็นฟังก์ชันที่คำ�นวณ 
ความน่าจะเป็นของแต่ละคลาส และค่าที่คำ�นวณจะอยู่ในช่วง [0,1]

	 จาก Figure 3 ผู้วิจัยได้กำ�หนดตัวแปรเร่ิมต้นของ 
MaxLength มีค่าเท่ากับ 30 (ความยาวของประโยคมากที่สุด) 
และ NumWords มีคา่เทา่กับ 20000 (จำ�นวนคำ�ทัง้หมด) โดย
คำ�สั่งที่สำ�คัญอธิบายดัง Table 5 และสรุปจำ�นวนพารามิเตอร์
ทั้งหมดที่ใช้ ดัง Figure 4

Table 6	 Dropout testing with LSTM algorithm (ACC: accuracy).

No. Dropout Train/ACC Test/ACC

1 0.00 100.00 88.27

2 0.10 100.00 90.66*

3 0.20 100.00 90.19

4 0.30 100.00 90.31

5 0.40 100.00 89.92

6 0.50 100.00 90.19

7 0.60 100.00 89.59

8 0.70 100.00 89.83

9 0.80 99.96 89.83

10 0.90 98.80 89.95

  

                   

Table 5 LSTM Description 

Line Describe 

3 ทําการแปลงคําให้เป็นเวกเตอร์ด้วย Word 

Embedding โดยมขีอ้มูลอนิพุตเท่ากบัจํานวน

คําทั �งหมดของประโยคมากที�สุดและข้อมูล

เอาตพ์ตุเท่ากบั 400 

4 ชั �นคอลโวลูชนัแบบ 1 มิติ ประกอบด้วย 32 

filter ความกว้างของ  kernel เ ป็น 3 และ

กําหนด padding เป็น same ที�ใช้ในการเพิ�ม

ขนาดของ input โดยไม่เปลี�ยนขนาดของ 

output และฟังกช์นักระตุน้เป็น relu 

5 ทําการเปลี�ยนขนาดของข้อมูลให้เล็กลงและ

เอาเฉพาะค่าที�สาํคญัมาเกบ็ไว ้ดว้ย MaxPool 

ขนาด 1 มติ ิ

7 ชั �น LSTM ที�มขีนาด hidden state เท่ากบั 32 

8 ทําการ Dropout ด้วยอตัราส่วน 0.65 (ตวัเลข

นี�ไดจ้ากการทดลองในตารางที� 6) เพื�อป้องกนั

แบบจาํลองเกดิการ Overfitting 

9 สุดทา้ย คอื ชั �นที�เชื�อมโยงกบัขอ้มลูชุด x ก่อน

หน้า ซึ�งจะมจํีานวนโหนด 2 โหนด และฟังกช์นั

กระตุ้นเป็น softmax เป็นฟังก์ชันที�คํานวณ

ความน่าจะเ ป็นของแต่ละคลาส และค่าที�

คาํนวณจะอยู่ในช่วง [0,1] 

 

 

จากรปูที� 3 ผูว้จิยัไดก้ําหนดตวัแปรเริ�มตน้ของ 

MaxLength มคี่าเท่ากบั 30 (ความยาวของประโยคมาก

ที�สุด) และ NumWords มีค่าเท่ากับ 20000 (จํานวนคํา

ทั �งหมด) โดยคาํสั �งที�สาํคญัอธิบายดงัตารางที� 5 และสรปุ

จาํนวนพารามเิตอรท์ ั �งหมดที�ใช ้ดงัรปูที� 4 
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Table 6 Dropout testing with LSTM algorithm (ACC: 

accuracy) 

No. Dropout Train/ACC Test/ACC 

1 0.00 100.00 88.27 

2 0.10 100.00 90.66* 

3 0.20 100.00 90.19 

4 0.30 100.00 90.31 
5 0.40 100.00 89.92 
6 0.50 100.00 90.19 

7 0.60 100.00 89.59 

8 0.70 100.00 89.83 

9 0.80 99.96 89.83 

10 0.90 98.80 89.95 
 
การวดัผลและการประเมินผลลพัธ ์ 

งานวจิยันี�ได้ทําการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ของตวัแบบที�สรา้งขึ�นดว้ยการใช้เกณฑค์่าความถูกต้อง 

(accuracy) ค่าความแม่นยํา (precision) ค่าความระลกึ 

(recall) และค่าความถ่วงดุล (F-measure) ดงัสมการที� 

4, 5, 6 และ 7 ตามลําดบั ขอ้มูลสาํหรบัการทดสอบเป็น

ขอ้มูลสําหรบัฝึกปรมิาณ 2 ใน 3 ของขอ้มูลทั �งหมด และ

ขอ้มลูสาํหรบัทดสอบปรมิาณ 1 ใน 3 ของขอ้มูลทั �งหมด 

Figure 4 All of the parameters.

	 การวัดผลและการประเมินผลลัพธ์ 
	 งานวิจัยน้ีได้ทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
ตัวแบบท่ีส ร้างขึ้นด้วยการใช้ เกณฑ์ค่ าความถูกต้อง  
(accuracy) คา่ความแมน่ยำ� (precision) คา่ความระลกึ (recall)  

และค่าความถ่วงดุล (F-measure) ดังสมการที่ 4, 5, 6 และ 
7 ตามลำ�ดับ ข้อมูลสำ�หรับการทดสอบเป็นข้อมูลสำ�หรับ 
ฝึกปริมาณ 2 ใน 3 ของข้อมูลทั้งหมด และข้อมูลสำ�หรับ
ทดสอบปริมาณ 1 ใน 3 ของข้อมูลทั้งหมด
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(4)

(5)

(6)

(7)

	 โดยที่ 

	 TP คือ จำ�นวนที่ทำ�นายถูกคลาส Positive

	 TN คือ จำ�นวนที่ทำ�นายถูกคลาส Negative

	 FP คือ จำ�นวนที่ทำ�นายผิดคลาส Positive

	 FN คือ จำ�นวนที่ทำ�นายผิดคลาส Negative

ผลการทดลอง
	 งานวิจัยนี้ได้ทำ�การจำ�แนกข้อความงานรับเข้า เพื่อ
แจง้เตอืนเฉพาะบางขอ้ความทีต่อ้งใหผู้เ้ชีย่วชาญตอบ โดยใช ้
5 อัลกอริทึม ดังนี้ อัลกอริทึม RF อัลกอริทึม NB อัลกอริทึม 
LR อัลกอริทึม SVC และอัลกอริทึม LSTM การทดลองโดย 
เขียนคำ�ส่ังด้วยภาษา Python ไลบรารี่ Scikit-Learn และ 
Keras ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้เก็บข้อมูลจากกลุ่มแชทใน 
แอปพลิเคชันไลน์ งานรับเข้าคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ต้ังแต่วันที่ 18/08/2022 ถึงวันที่ 12/12/2022 
มีจำ�นวนข้อความท้ังหมด 3179 ผ่านการเตรียมข้อมูลแล้ว
เหลือ 2784 ข้อความ แบ่งเป็นข้อมูลสำ�หรับฝึกด้วยวิธีการสุ่ม
ได้ 1948 ข้อความ และเป็นข้อมูลสำ�หรับทดสอบสุ่มได้ 836 
ข้อความ แต่ด้วยชุดข้อมูลสำ�หรับฝึกมีคลาสที่ไม่สมดุลกัน  
โดยคลาส 0 มีจำ�นวนข้อมูล 1550 ข้อความ ส่วนคลาส 1  
มจีำ�นวนขอ้มลู 398 ขอ้ความ ผูว้จิยัไดใ้ชเ้ทคนคิการปรบัขอ้มลู
ให้สมดุล SMOTE (Chawla et al, 2002) โดยการสุ่มเพิ่ม
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ความแม่นยาํ และคา่ความระลกึ แสดงในตารางที� 7 – 9 

 

 

Table 7 The testing results of accuracy 

Algorithms Test/ACC 

RF 84.80 

NB 78.82 

LR 85.52 

SVC 83.97 

LSTM 90.66* 

 

จากตารางที�  7 แสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึม 

LSTM มีค่าความถูกต้องมากที�สุด คือ ร้อยละ 90.66  

และอลักอรทิมึ LR อลักอรทิมึ RF อลักอรทิมึ SVC และ

อลักอรทิมึ NB มคีา่ความถูกตอ้งรองลงมาตามลาํดบั 

จากตารางที�  8 อัลกอริทึม  RF มีค่าความ

แม่นยําในการทํานายคลาสขอ้ความทั �วไปมากที�สุด คอื 

รอ้ยละ 97 และอลักอรทิมึ LSTM มคี่าความระลกึและคา่

ความถ่วงดลุที�สงูสดุระดบัที�เท่ากนั คอื รอ้ยละ 94 

 

Table 8 The testing results of general chats  

(Class = 0) 

Algorithms Precision Recall F-measure 

RF 97.00* 84.00 90.00 

NB 96.00 76.00 85.00 

LR 95.00 87.00 90.00 

SVC 94.00 85.00 89.00 

LSTM 93.00 94.00* 94.00* 

 

Table 9 The testing results of specific chats  

(Class = 1) 

Algorithms Precision Recall F-measure 

RF 58.00 89.00* 71.00 

NB 49.00 89.00 63.00 

LR 61.00 81.00 70.00 

SVC 58.00 78.00 67.00 

LSTM 75.00* 74.00 75.00* 

 

จากตารางที� 9 อลักอรทิมึ RF มคี่าความความ

ระลกึในการทาํนายคลาสขอ้ความเฉพาะเจาะจงมากที�สดุ 

คอื ร้อยละ 89 และอลักอรทิมึ LSTM มคี่าความแม่นยํา

และความถ่วงดลุสงูที�สุดระดบัที�เท่ากนั คอื รอ้ยละ 75 

 

Table 7	 The testing results of accuracy.

Algorithms Test/ACC

RF 84.80

NB 78.82

LR 85.52

SVC 83.97

LSTM 90.66*

	 จาก Table 7 แสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึม LSTM มีค่า
ความถูกต้องมากที่สุด คือ ร้อยละ 90.66 และอัลกอริทึม LR 

อัลกอริทึม RF อัลกอริทึม SVC และอัลกอริทึม NB มีค่าความ
ถูกต้องรองลงมาตามลำ�ดับ

Table 8	 The testing results of general chats (Class = 0).

Algorithms Precision Recall F-measure

RF 97.00* 84.00 90.00

NB 96.00 76.00 85.00

LR 95.00 87.00 90.00

SVC 94.00 85.00 89.00

LSTM 93.00 94.00* 94.00*

	 จาก Table 8 อัลกอริทึม RF มีค่าความแม่นยำ�ใน
การทำ�นายคลาสข้อความทั่วไปมากที่สุด คือ ร้อยละ 97 และ

อัลกอรทิมึ LSTM มีคา่ความระลึกและคา่ความถ่วงดลุทีสู่งสุด
ระดับที่เท่ากัน คือ ร้อยละ 94
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	 จาก Table 9 อัลกอริทึม RF มีค่าความความระลึก
ในการทำ�นายคลาสข้อความเฉพาะเจาะจงมากที่สุด คือ  
ร้อยละ 89 และอัลกอริทึม LSTM มีค่าความแม่นยำ�และ
ความถ่วงดุลสูงที่สุดระดับที่เท่ากัน คือ ร้อยละ 75

สรุปผลและอภิปรายผล
	 งานวิจัยนี้ได้นำ�เสนอวิธีการจำ�แนกข้อความจาก
กลุ่มแชทในแอปพลิเคชันไลน์ งานรับเข้าคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เพ่ือแจ้งเตือนเฉพาะบางข้อความ
ที่เหมาะสม ช่วยลดจำ�นวนการอ่านข้อความของผู้เชี่ยวชาญ
ลง โดยการทดลองผู้วิจัยได้ทำ�การทดสอบด้วยวิธีการเปรียบ
เทยีบมาตรวดั คา่ความถกูตอ้ง คา่ความแมน่ยำ� คา่ความระลกึ 
และค่าความถ่วงดุล กับ 5 อัลกอริทึม ดังน้ี อัลกอริทึม RF  
อลักอรทิมึ NB อลักอรทิมึ LR อลักอรทิมึ SVC และอลักอรทิมึ 
LSTM จากผลการวจิยัพบวา่อลักอรทิมึ LSTM มปีระสิทธิภาพ
มากที่สุดในการจำ�แนกข้อความ เพราะมีค่าความถูกต้องมาก
ทีส่ดุ คา่ความแมน่ยำ�มากทีส่ดุ เมือ่คลาสเปน็ 1 คา่ความระลกึ
มากที่สุด เมื่อคลาสเป็น 0 และค่าความถ่วงดุลมากที่สุด เมื่อ
คลาสเป็น 0 และ 1 จะเห็นได้ชัดว่าอัลกอริทึม LSTM ไม่ได้
มีค่าความแม่นยำ�สูงที่สุดในคลาสเป็น 0 แต่ในคลาสเป็น 1  
อลักอรทิมึ LSTM มคีา่ความแมน่ยำ�สงูทีส่ดุ (คลาสเปน็ 1 มอีกี
หนึง่ความหมายคอืขอ้ความทีผู่เ้ชีย่วชาญตอ้งตอบ) อลักอรทิมึ  
LSTM สามารถจำ�แนกข้อมูลได้ดีในทั้งสองคลาสมากกว่า 
อลักอรทิมึอืน่ทีส่ามารถจำ�แนกขอ้มลูไดด้ใีนคลาสเดยีว เพราะ
มีจำ�นวนพารามิเตอร์มากถึงแปดล้านตัว ดังนั้นอัลกอริทึม 
LSTM จึงเหมาะสมนำ�ไปสร้างแบบจำ�ลอง เพื่อใช้งานในการ
จำ�แนกข้อความกลุ่มแชทในแอปพลิเคชันไลน์ งานรับเข้า
คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัอบุลราชธาน ีซึง่สอดคลอ้งกบั 
งานวิจัย (ศรัญญา กาญจนวัฒนา และคณะ, 2565) ที่มีค่า
ความถูกต้องมากท่ีสุดในการจำ�แนกข้อมูลท่ีเป็นข้อความ 
ซับซ้อน แต่อัลกอริทึม LSTM ไม่สามารถจำ�แนกข้อมูลได้ 
ถูกต้องทั้งหมด มีบางข้อความที่ทำ�นายผิดพลาด คือ  
1) ข้อความที่ต้องการผู้เชี่ยวชาญแต่แบบจำ�ลองทำ�นายเป็น
ข้อมูลทั่วไป เช่น “สาขาวิทยาการข้อมูล ต้องยื่นพอร์ตทุกคน 

ใช่ม้ัยคะรวมถึงเด็กซิ่ว” 2) ข้อความท่ัวไปท่ีผู้ใช้ถามเพื่อน 
ในกลุ่ม แต่แบบจำ�ลองทำ�นายเป็นข้อความที่ ต้องการ 
ผู้เชี่ยวชาญ เช่น “มีกลุ่มไลน์วิทชีวะไหมคะ” การทำ�วิจัยต่อไป
ควรนำ�ขอ้ความคำ�ถามทีไ่ดจ้ากการทำ�นายของแบบจำ�ลอง ไป
แยกประเภทคำ�ถามยอ่ยเฉพาะดา้น เพือ่ใหโ้ปรแกรมสามารถ
ตอบคำ�ถามได้อย่างอัตโนมัติแทนผู้เชี่ยวชาญ จะช่วยลดงาน
ของผู้เชี่ยวชาญ และส่งผลทางอ้อมจะช่วยลดความเครียด 
จากการทำ�งานของผู้เชี่ยวชาญ 
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แบบจำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการทำ�ความเย็นในการผลิตน้ำ�แข็งหลอด
Thermodynamic model of a freezing process in tube ice production
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บทคัดย่อ 
บทความวจิยันีน้ำ�เสนอแบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรข์องกระบวนการทำ�ความเยน็ในเครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอด เพือ่หาระยะเวลา
ที่ใช้และภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความเย็นภายใต้ความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต เนื่องจากปัจจุบัน
การผลติน้ำ�แขง็หลอดใหม้คีวามหนาตามตอ้งการ เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดถกูตัง้เวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ไวค้งทีท่กุรอบ
การผลติภายใตอ้ณุหภมูนิ้ำ�ปอ้นคา่หนึง่ แตค่วามเปน็จรงิความหนาน้ำ�แขง็หลอดทีผ่ลติไดไ้มเ่ปน็ไปตามตอ้งการจากอณุหภมูนิ้ำ�
ป้อนที่เบี่ยงเบนด้วย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและการลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนท่ีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยน้ำ�เย็นทิ้ง
จากการละลายน้ำ�แข็งในรอบผลิตก่อนเพื่อการประหยัดพลังงาน ยิ่งไปกว่านั้นการทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นจากแบบจำ�ลอง
ทีม่กีารศกึษาวจิยัในอดตีขาดการพจิารณาชว่งการลดอณุหภมูนิ้ำ�ซึง่มแีนวโนม้เกดิภาระการทำ�ความเยน็สงูสดุขึน้ ผลการศกึษา
วิจัยนี้พบว่า สามารถทำ�นายระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็นได้แม่นยำ�ขึ้น 15.18% เมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีต ภาระ
การทำ�ความเย็นสูงสุดเกิดในช่วงลดอุณหภูมิน้ำ�และลดลงต่อเนื่องจนสิ้นสุดช่วงก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด เนื่องจากความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นและความต้านทานความร้อนของน้ำ�แข็งหลอดที่เพิ่มความหนา ภาระการทำ�ความเย็น 
ในช่วงเวลาต่างๆ นำ�ไปสู่อัตราการระเหยสารทำ�ความเย็นซึ่งเป็นผลลัพธ์สำ�คัญในการกำ�หนดอัตราการดูดสารทำ�ความเย็น 
ของเครื่องอัดไอที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอด

คำ�สำ�คัญ:	 แบบจำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์, อุณหภูมิน้ำ�ป้อน, ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็น, ความหนาของ 
น้ำ�แข็งหลอด, ภาระการทำ�ความเย็น

Abstract 
This research article proposes a thermodynamic model of a freezing process in a tube ice-making machine to  
determine process time and cooling load throughout the freezing process. Nowadays, for production of tube ice to the 
required thickness, a tube ice-making machine will set the freezing process time to be constant in every production 
cycle under only one feed water temperature. However, our experiments found that the actual thickness of the tube 
ice produced was not as required because the feed water temperature deviated in response to two factors. - (1) the 
ambient temperature and (2) the reduction in the feed water temperature at the heat exchanger using the chilled water  
from the defrost process of production cycle ago for energy saving. Moreover, the prediction of cooling load from  
earlier research models lacked consideration of the water temperature decrease period, which tends to be the maximum 
cooling load. The results of this research revealed that simulation predicts the process’s time of the freezing process 
with 15.18% accuracy compared to past research. The maximum cooling load occurred during the water temperature 
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decrease period, then kept decreasing until the end of the tube ice-making period due to the temperature difference 
between the water and the refrigerant and the thermal resistance of tube ice from increasing thickness. This cooling 
load has a known evaporation rate of the refrigerant throughout the freezing process, which is the main result that 
guides the determination of the refrigerant suction rate of a compressor suitable for the tube ice-making machine.

Keywords:	 Thermodynamic model, feed water temperature, freezing process time, tube ice thickness, cooling load

บทนำ�
กระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอดมี 4 กระบวนการใน 1 รอบการ
ผลิต ได้แก่ กระบวนการป้อนน้ำ�คือการป้อนน้ำ�สะอาดเข้าสู่
หอทำ�น้ำ�แขง็หลอด กระบวนการทำ�ความเยน็คอืการทำ�ความ
เย็นน้ำ�ภายในหอทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่ความดันบรรยากาศด้วย
สารทำ�ความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิน้ำ�จนกระทั่งน้ำ�เปลี่ยน
สถานะเป็นน้ำ�แข็งหลอดท่ีมีความหนาเป็นไปตามต้องการ 
กระบวนการละลายน้ำ�แข็งคือการละลายน้ำ�แข็งที่เกาะกับ
ผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดจนน้ำ�แข็งหลอดดังกล่าวร่วงหล่น
ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก และกระบวนการตัดน้ำ�แข็งคือการ 
ตัดน้ำ�แข็งหลอดที่ร่วงหล่นจากท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดให้ได้ 
ความยาวตามต้องการ 

	 ปัจจุบันกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอดให้มีความ
หนาตามต้องการเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดจะถูกตั้งเวลาของ
กระบวนการทำ�ความเย็นไว้คงที่ทุกรอบการผลิตภายใต้
อุณหภูมิน้ำ�ป้อนค่าหนึ่ง แต่ความเป็นจริงความหนาน้ำ�แข็ง
หลอดที่ผลิตได้ไม่เป็นไปตามต้องการจากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนที่
เบี่ยงเบนด้วย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและการลด
อุณหภูมิน้ำ�ป้อนที่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยน้ำ�เย็น
ทิ้งของกระบวนการละลายน้ำ�แข็งรอบการผลิตก่อนหน้าเพื่อ
การประหยัดพลังงาน โดยมีการศึกษาวิจัยในอดีตเกี่ยวกับ
การลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนจากน้ำ�เย็นท้ิงในกระบวนการละลาย
น้ำ�แข็งมาลดอุณหภูมิน้ำ�ป้อนในรอบการผลิตถัดไป (ณัฐดนย์  
พรรณุเจริญวงษ์ และคณะ, 2556; Pannucharoenwong  
et al., 2016) ทำ�การศึกษาเชิงการทดลองและ (Thongdee 
& Chinsuwan, 2019) ทำ�การวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบลดอุณหภมูิน้ำ�ป้อนลว่งหน้าสำ�หรบัการผลติน้ำ�แขง็
หลอด ทัง้ 3 การศกึษาวจิยัแสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลของอุณหภูมิ
น้ำ�ป้อนทั้งในด้านการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตและการ
กอ่ตวัของน้ำ�แขง็หลอดทีส่ง่ผลไปยงัระยะเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ
น้ำ�แข็งหลอดภายใต้ความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการ	

	 การทำ�นายความหนาของน้ำ�แข็งหลอดและการ
ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความ
เย็น (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547; Tangthieng, 2011) หาอัตรา
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดด้วยวิธีการสมดุลความร้อนกับ
วิธีเชิงตัวเลขคือวิธีการซิมป์สันและวิธีผลต่างจำ�กัด และได้

ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นด้วยแบบจำ�ลองจากกฎการ
ทำ�ความเย็นของนิวตันโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน
ความรอ้นรวมทีพ่จิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการนำ�
ความร้อนผ่านน้ำ�แข็งผ่านท่อและการพาความร้อนขณะเดือด
ของสารทำ�ความเย็น ทั้ง 2 งานวิจัยได้นำ�ผลลัพธ์ความหนา 
น้ำ�แข็งหลอดช่วงเวลาต่างๆ เทียบกับผลการตรวจวัด พบว่า  
ภาระการทำ�ความเย็นสูงสุดเกิดช่วงแรกและลดลงอย่างต่อ
เนื่องจนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความ
เย็น ความหนาน้ำ�แข็งหลอดมีความสอดคล้องเชิงคุณภาพ
แต่มีความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากวิเคราะห์ระบบ 1 มิติและ
แบบจำ�ลองดังกล่าวพิจารณาเพียงช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็ง 
หลอดทำ�ให้ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นได้เฉพาะช่วง 
ดังกล่าว ซึ่งไม่สามารถทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นในช่วง
การลดอุณหภูมิน้ำ�ได้ เนื่องจากลักษณะการถ่ายโอนความ
ร้อนที่แตกต่างกันของทั้ง 2 ช่วง ทำ�ให้ไม่สามารถนำ�ผลอัตรา
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดของแบบจำ�ลองดังกล่าวไปใช้ 
ในการทำ�นายระยะเวลาทีใ่ชใ้นการทำ�ความเยน็และไมส่ามารถ
ใชผ้ลลพัธภ์าระการทำ�ความเยน็ดงักลา่วไปกำ�หนดขนาดของ
เครือ่งอดัไอได ้เนือ่งจากภาระการทำ�ความเยน็สงูสดุมแีนวโน้ม
เกิดในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ำ�และสารทำ�ความเย็น ในการศึกษาวิจัยนี้
จึงนำ�แบบจำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์จากวิธีสมดุลมวลและ
สมดุลพลังงานมาใช้ทำ�นายภาระการทำ�ความเย็นและความ
หนาของน้ำ�แข็งหลอดตลอดช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�และช่วง
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอดนำ�ไปสู่การทำ�นายระยะเวลาที่ใช้ 
ของกระบวนการทำ�ความเย็นที่แม่นยำ�มากยิ่งขึ้นภายใต้ 
ความหนาของน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต

	 ดังนั้น บทความวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอ
แบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรข์องกระบวนการทำ�ความเยน็
ในกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอด เพื่อหาระยะเวลาที่ใช้และ
ภาระการทำ�ความเย็นตลอดกระบวนการทำ�ความเย็นภายใต้
ความหนาของน้ำ�แขง็หลอดทีต่อ้งการผลติ ภาระการทำ�ความ
เย็นในช่วงเวลาต่างๆ ของกระบวนการทำ�ความเย็นนำ�ไปสู่
อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็นซึ่งเป็นผลลัพธ์สำ�คัญ 
ในการกำ�หนดอัตราการดูดสารทำ�ความเย็นของเครื่องอัดไอ 
ที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดต่อไปในอนาคต
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วิธีการศึกษา
	 1. กระบวนการทำ�ความเย็นในกระบวนการผลิต 
น้ำ�แข็งหลอด

	 เมื่อน้ำ�ป้อนเข้าสู่หอทำ�น้ำ�แข็งหลอดและไหลลงด้วย
แรงโน้มถ่วงของโลกผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดในขณะเดียวกัน
น้ำ�จะถ่ายโอนความร้อนผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดไปยังสาร
ทำ�ความเยน็เหลวอิม่ตวัภายใตค้วามดนัและอณุหภมูติ่ำ� ทำ�ให้
น้ำ�ถูกลดอุณหภูมิและต่อมาเปล่ียนสถานะเป็นน้ำ�แข็งเกาะ
ที่ผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดจนน้ำ�แข็งหลอดมีความหนาเป็นไป
ตามความต้องการผลิต จึงแบ่งกระบวนการทำ�ความเย็นเป็น 
2 ช่วงตามหลักการถ่ายโอนความร้อนที่แตกต่างกัน ดังนี้

	 1.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� คือ น้ำ�ป้อนที่เข้าสู่หอ
ทำ�น้ำ�แข็งหลอดและไหลเวียนผ่านท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่มีสาร
ทำ�ความเย็นเหลวอิ่มตัวล้อมรอบจะถูกทำ�ความเย็นเพื่อลด
อุณหภูมิไปสู่ 0 องศาเซลเซียส

	 1.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด คือ น้ำ�ภายใน
หอทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสถูกทำ�ความ
เย็นต่อเนื่องภายใต้อุณหภูมิน้ำ�คงที่ ในขณะเดียวกันทำ�ให้น้ำ�
เปลี่ยนสถานะเป็นน้ำ�แข็งเกาะท่ีผิวท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดเพิ่ม
ความหนาขึน้ตอ่เนือ่งจนไดค้วามหนาน้ำ�แขง็หลอดตามความ
ต้องการผลิต

	 ในบทความนี้ได้ประยุกต์การสร้างแบบจำ�ลองทาง
อุณหพลศาสตร์ด้วยวิธีการสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน  
(ธรีวฒัน ์คลบัคลา้ย และธรีะชาต ิพรพิบลูย,์ 2556) ทีส่รา้งแบบ
จำ�ลองดังกล่าวของกระบวนการต้มและอุ่นน้ำ�อ้อยแบบหลาย
ขัน้ตอนทีก่ระบวนการอยูใ่นสภาวะคงตวั (steady state) มาใช ้
กับกระบวนการที่อยู่ในสภาวะไม่คงตัว (unsteady state)  
รวมทั้งการจำ�ลองระบบทางความร้อนด้วยวิธีแทนค่าลำ�ดับ 
เพื่อหาระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการทำ�ความเย็นตลอดจน
ภาระการทำ�ความเย็นและอัตราการระเหยของสารทำ�ความ
เย็นที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาของกระบวนการดังกล่าว

	 2 .  แบบจำ �ลองอุปกรณ์ทางความร้ อนของ
กระบวนการทำ�ความเย็น

	 2.1 แบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อนของหอทำ� 
น้ำ�แข็งหลอด

	 สรา้งระบบควบคมุมวล ซึง่เปน็ระบบมวลคงที ่(fixed 
mass) สำ�หรับหอทำ�น้ำ�แข็งหลอด แสดงดัง Figure 1

		  2.1.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� ทำ�การสร้างแบบ
จำ�ลองทางอุณหพลศาสตร์เพื่อหาอุณหภูมิของน้ำ�ภายใน
หอทำ�น้ำ�แข็งหลอดที่เปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิน้ำ�ป้อน 
สู่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาของช่วงการลด
อุณหภูมิน้ำ�

	 จาก Figure 1 แสดงหอทำ�น้ำ�แขง็หลอดโดยพจิารณา
น้ำ�เป็นระบบและมีมวลน้ำ�คงที่

  

                   

นํ�าป้อนสู่อณุหภมู ิ� องศาเซลเซยีส ตลอดระยะเวลาของ

ช่วงการลดอุณหภมูนํิ�า 

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าเป็นระบบและมมีวลนํ�าคงที� 

 

 
 

Figure 1 Control mass of water in freezer tower 
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) ทำ�ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง
พลังงานภายในของน้ำ� จึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในดังกล่าวในรูปอุณหภูมิ เพื่อหาอุณหภูมิน้ำ�ทั้งหมดที่
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) พลังงานภายในจำ�เพาะของน้ำ�และน้ำ�แข็งหลอดมีค่า
คงที่ตลอดกระบวนการ เน่ืองจากภายในหอทำ�น้ำ�แข็งหลอด
อยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศ จัดรูปสมการที่ (3) และ (4) ได้

(5)

		  2.1.3 การระเหยของสารทำ�ความเย็น

		  ทำ�การสร้างปริมาตรควบคุม สำ�หรับหอทำ� 
น้ำ�แขง็หลอด เม่ือระบบคอื สารทำ�ความเยน็เหลวอิม่ตวัภายใน
หอทำ�น้ำ�แข็งหลอด แสดงดัง Figure 2 

		  ตลอดกระบวนการทำ�ความเย็น สมมุติฐาน
ให้สารทำ�ความเย็นเหลวอิ่มตัวรับความร้อนจากภาระ 
การทำ�ความเย็นจนเกิดการระเหยภายใต้ความดันอิ่มตัวคงที่  
จงึสรา้งแบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรเ์พือ่หาอตัราการระเหย
ของสารทำ�ความเย็นตลอดระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการ
ทำ�ความเย็น

  

                   

�.�.� การระเหยของสารทาํความเยน็ 

ทําการสร้างปริมาตรควบคุม สําหรับหอทํา

นํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอื สารทําความเยน็เหลวอิ�มตวั

ภายในหอทาํนํ�าแขง็หลอด แสดงดงัรปูที� �  

ตลอดกระบวนการทําความเย็น สมมุติฐานให้

สารทําความเย็นเหลวอิ�มตวัรบัความรอ้นจากภาระการ

ทาํความเยน็จนเกดิการระเหยภายใตค้วามดนัอิ�มตวัคงที� 

จงึสรา้งแบบจําลองทางอุณหพลศาสตรเ์พื�อหาอตัราการ

ระเหยของสารทําความเย็นตลอดระยะเวลาที�ใช้ใน

กระบวนการทาํความเยน็ 

 
Figure 2 Control volume of saturated liquid 

refrigerant in a freezer tower 

 

�) สมดลุมวล พจิารณาให ้ 

- สารทําความเย็นเหลวอิ�มตัวมีระดับคงที�
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�) สมดุลพลังงานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

    
  

sys w,t+ t w,t i, t+ t i, t sys
- + -

1
E = U U U U

t
 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

    
  


Load w,t+ t w,t i,t+ t i,t

1
-Q = U -U + U -U

t
 (4) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นทําให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของนํ�าและนํ�าแขง็

หลอด จงึพจิารณาในรปูพลงังานภายในจําเพาะและมวล

นํ�าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุก

ท่อน เพื�อหาภาระการทําความเย็นรวมที�เกิดจากมวล

นํ�าแขง็หลอดดงักล่าว (  LoadQ ) พลงังานภายในจําเพาะ

ของนํ�าและนํ�าแข็งหลอดมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการ 

เนื�องจากภายในหอทํานํ�าแขง็หลอดอยู่ภายใต้ความดนั

บรรยากาศ จดัรปูสมการที� (�) และ (�) ได ้

 







j

i

Load w i

n

j=1
m

Q = u - u
t

         (5) 

 

Figure 2 Control volume of saturated liquid refrigerant  
in a freezer tower.

		  1) สมดุลมวล พิจารณาให้ 

		  - สารทำ�ความเยน็เหลวอิม่ตวัมรีะดบัคงทีต่ลอด
กระบวนการ มวลสารทำ�ความเย็นในระบบจึงไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง

(6)

		  2 )  สมดุลพลั งงานจากกฎข้อที่  1  ทาง 
อุณหพลศาสตร์ พิจารณาให้ 

		  จัดรูปสมการ เพื่อหาอัตราการระเหยของ 
สารทำ�ความเย็น (ṁ

NH
) แสดงดังสมการที่ (7)

(7)
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	 2.2 แบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อนของท่อทำ� 
น้ำ�แข็งหลอด

		  ทำ�การสร้างปริมาตรควบคุมของระบบ สำ�หรับ
ทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอดทีถ่กูแบง่เปน็สว่นยอ่ยแตล่ะทอ่นแทนดว้ย 
j และจำ�นวนท่อส่วนย่อยทั้งหมดแทนด้วย n ปริมาตรควบคุม
ของระบบแสดงดัง Figure 3

		  2.2.1 ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ� ทำ�การสร้างแบบ
จำ�ลองทางอณุหพลศาสตรเ์พือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ทีเ่กดิ
ขึ้นตลอดระยะเวลาท่ีใช้ในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ภายในหอ 
ทำ�น้ำ�แข็งหลอด จากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนเปล่ียนแปลงไปสู่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส

		  จดัรปูสมการ เพือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ของ
ท่อส่วนย่อย (

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) แสดงดังสมการที่ (9)

(9)

		  2.2.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด ทำ�การ
สรา้งแบบจำ�ลองทางอณุหพลศาสตรเ์พือ่หามวลและความหนา 
ของน้ำ�แข็งหลอดที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาที่ใช้ในช่วงการ 
ก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด 

		  จาก Figure 3 (ขวา) ปรมิาตรควบคมุของระบบ
ภายในท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด เม่ือระบบคือน้ำ�และน้ำ�แข็งหลอด
ภายในทอ่สว่นยอ่ย พจิารณาใหเ้ปน็ระบบเปดิ เนือ่งจากมกีาร
ถ่ายโอนมวลน้ำ�เข้าและออกจากระบบ

		  1) สมดุลมวลจากปริมาตรควบคุม พิจารณาให้

		  - การไหลไม่คงตัว (unsteady flow) คือ มวลใน
ระบบเปลี่ยนแปลงจากผลต่างมวลน้ำ�เข้าและออกระบบ

(10)

		  จัดรูปสมการที่ (10) เพื่อพิจารณารัศมีภายใน
ของน้ำ�แข็งหลอด

(11)

		  จากสมการที่ (11) พิจารณาความหนาของ 
น้ำ�แข็งหลอดที่เกิดขึ้นจากรัศมีพื้นผิวภายในของท่อและ 
น้ำ�แข็งหลอดได้

(12)

		  2 )  สมดุลพลั งงานจากกฎข้อที่  1  ทาง 
อุณหพลศาสตร์ พิจารณาให้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 
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 j
2 i

IC,t+ t IC,t
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m
r = r -

dz
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 
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สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย
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LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

Figure 3 Control volume of a water tube (left)  
and ice tube (right).

	 จาก Figure 3 (ซ้าย) ปริมาตรควบคุมของระบบ
ภายในทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอด เมือ่ระบบคอืน้ำ�ภายในทอ่สว่นยอ่ย 
พิจารณาให้เป็นระบบเปิด เนื่องจากมีการถ่ายโอนมวลน้ำ�เข้า
และออกจากระบบ

		  1) สมดุลมวลจากปริมาตรควบคุม พิจารณาให้

		  - การไหลคงตัว (steady flow) คือ มวลน้ำ�เข้า
ระบบเท่ากับออกจากระบบ ซึ่งแทนด้วย ṁj

w
 คือ อัตราการ

ไหลมวลน้ำ�ของท่อส่วนย่อย

(8)

		  2 )  สมดุลพลังงานจากกฎข้อที่  1  ทาง 
อุณหพลศาสตร์ พิจารณาให้
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		  จดัรปูสมการ เพือ่หาภาระการทำ�ความเยน็ของ
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้
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�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg
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T =

2
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย
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ทำ�ความเย็น

	 การถา่ยโอนความรอ้นทีเ่กดิขึน้นีม้พีฤตกิรรมเสมอืน
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ
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สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ
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เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้
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การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
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j w,in w,out

w,avg

T + T
T =
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า
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) ได้ดังสมการที่ 14 

(14)

		  จากสมการที่ (14) เมื่อความยาวท่อส่วนย่อยมี
คา่นอ้ย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกตา่งอณุหภมูเิฉลีย่
ของน้ำ�ในท่อส่วนย่อย (Tj

w,avg
) ได้ 

(15)

		  จากภาระการทำ�ความเย็นที่เกิดขึ้นในท่อส่วน
ย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�
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หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน
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นํ�าแขง็หลอดได ้
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ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ให้สมการที่ (9) เท่ากับ (14) และแทน (15) ลงใน 
สมการดังกล่าว จากนั้นจัดรูปสมการเพื่อหาอุณหภูมิน้ำ�ที่ 
ออกจากท่อส่วนย่อย (Tj

w,out
) ได้

(16)

		  จาก Figure 3 (ซ้าย) พิจารณาสัมประสิทธิ์การ
ถา่ยโอนความรอ้นรวมกบัพ้ืนทีก่ารถา่ยโอนความรอ้นของน้ำ�ที่
ถา่ยโอนความรอ้นผา่นทอ่ไปยงัสารทำ�ความเยน็ โดยพจิารณา

ความต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนของน้ำ� การนำ�
ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดและการพาความร้อนขณะ
เดือด (Stephan & Abdelsalam, 1980) ของสารทำ�ความเย็น 

(17)

		  2.3.2 ช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด น้ำ�
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจะถูกทำ�ความเย็นต่อเนื่องภายใต้ 
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อุณหภูมิน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นอิ่มตัวมีค่าคงที่ตลอดช่วง
การก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด จากกฎการทำ�ความเย็นของ 
นวิตนั พจิารณาภาระการทำ�ความเยน็ของทอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอด 
ส่วนย่อย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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ของนํ�าแขง็หลอด 
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ได้

(18)

		  จากภาระการทำ�ความเยน็ทีเ่กดิขึน้ของทอ่สว่น
ยอ่ย (
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 
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�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ
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ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   
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ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 
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จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน
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จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้
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จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 
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�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ
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จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j
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w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

) ใหส้มการที ่(18) เทา่กบั (13) จากนัน้จดัรปูสมการ
เพือ่หามวลน้ำ�แขง็หลอดทีเ่กดิขึน้ในทอ่สว่นยอ่ย (Δmj

i
) แสดง

ดังสมการที่ (19)

(19)

		  จาก Figure 3 (ขวา) พิจารณาสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนความร้อนรวมกับพื้นที่การถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�
ไปยงัสารทำ�ความเยน็ พจิารณาเพยีงความตา้นทานความรอ้น
จากการนำ�ความรอ้นผา่นน้ำ�แขง็หลอดและผา่นทอ่ และการพา
ความร้อนขณะเดือดของสารทำ�ความเย็น เนื่องจากความ
ต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนของน้ำ�ท่ีไหลเวียน 
ไม่เกิดความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างน้ำ�และพื้นผิวภายใน 
น้ำ�แข็งหลอด 

(20)

		  โดยที่ 

		

  

                   

นํ�าป้อนสู่อณุหภมู ิ� องศาเซลเซยีส ตลอดระยะเวลาของ

ช่วงการลดอุณหภมูนํิ�า 

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าเป็นระบบและมมีวลนํ�าคงที� 

 

 
 

Figure 1 Control mass of water in freezer tower 

 

�) สมดุลพลงังานจากกฎขอ้ที� 1 ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

 
sys w,t+ t w,t sys

-
1

E = U U
t

 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

 



Load w,t+ t w,t

1

t
-Q = U -U         (1) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นรวม

จากท่อทํานํ�าแข็งหลอดทุกท่อน (  LoadQ ) ทําให้เกิดการ

เปลี�ยนแปลงพลังงานภายในของนํ�า จึงพิจารณาการ

เปลี�ยนแปลงพลงังานภายในดงักล่าวในรปูอุณหภมู ิเพื�อ

หาอุณหภูมนํิ�าทั �งหมดที�เปลี�ยนแปลงไปที�เกิดจากภาระ

การทาํความเยน็ดงักล่าว จดัรปูสมการที� (�) ได ้



 
  
 


Load

w,t+ t w,t

w,sys p,w

Q t
T = T -

m c
         (2) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สรา้งแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหาภาระการทํา

ความเย็นที�เกดิขึ�นตลอดช่วงเวลาที�ใช้ในช่วงการก่อตวั

ของนํ�าแข็งหลอดภายใต้ความหนาของนํ�าแข็งหลอดที�

ตอ้งการผลติ  

จากรูปที�  �  แสดงหอทํานํ� าแข็งหลอดโดย

พจิารณานํ�าและนํ�าแขง็หลอดเป็นระบบ  

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- ไม่มีมวลนํ�าที�เข้าและออกจากระบบ ทําให้

มวลนํ�าที�ลดลงเท่ากบัมวลนํ�าแข็งหลอดที�เกิดในระบบ 

คอื มวลนํ�าที�ลดลงในระบบเท่ากับมวลนํ�าแข็งหลอดที�

เกดิขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุกท่อน เมื�อ j แทน

ท่อทํานํ� าแข็งหลอดส่วนย่อยและ n แทนจํานวนท่อ

สว่นย่อย 

      j

w,t w,t+ t i, t+ t i,t i

n

j=1
m -m = m -m = m   (3) 

 

�) สมดุลพลังงานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

inE = 0  


out LoadE = Q  

    
  

sys w,t+ t w,t i, t+ t i, t sys
- + -

1
E = U U U U

t
 

จดัรปูสมการ แสดงดงัสมการที� (�) 

    
  


Load w,t+ t w,t i,t+ t i,t

1
-Q = U -U + U -U

t
 (4) 

 

จากสมการที� (�) ภาระการทําความเย็นทําให้

เกิดการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในของนํ�าและนํ�าแขง็

หลอด จงึพจิารณาในรปูพลงังานภายในจําเพาะและมวล

นํ�าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อส่วนย่อย (  j

im ) รวมทุก

ท่อน เพื�อหาภาระการทําความเย็นรวมที�เกิดจากมวล

นํ�าแขง็หลอดดงักล่าว (  LoadQ ) พลงังานภายในจําเพาะ

ของนํ�าและนํ�าแข็งหลอดมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการ 

เนื�องจากภายในหอทํานํ�าแขง็หลอดอยู่ภายใต้ความดนั

บรรยากาศ จดัรปูสมการที� (�) และ (�) ได ้

 







j

i

Load w i

n

j=1
m

Q = u - u
t

         (5) 

 

		 แทน ภาระการทำ�ความเยน็รวม (kW)

		

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

		 แทน ภาระการทำ�ความเย็นท่อส่วน
ย่อย (kW)

  

                   

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 sysE = 0  

 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (9) 

      j j j j j

Load w p,w w,in w,outC - KPQ = m T T +     (9) 

�.�.� ช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด ทําการ

สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP
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ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 
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โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 
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สว่นย่อย (  j
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จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย
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สร้างแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์เพื�อหามวลและ

ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นตลอดระยะเวลาที�

ใชใ้นช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด   

จากรูปที� � (ขวา) ปริมาตรควบคุมของระบบ

ภายในท่อทํานํ�าแขง็หลอด เมื�อระบบคอืนํ�าและนํ�าแข็ง

หลอดภายในท่อส่วนย่อย พิจารณาให้เป็นระบบเปิด 

เนื�องจากมกีารถ่ายโอนมวลนํ�าเขา้และออกจากระบบ 

�) สมดุลมวลจากปรมิาตรควบคมุ พจิารณาให ้

- การไหลไม่คงตวั (unsteady flow) คอื มวลใน

ระบบเปลี�ยนแปลงจากผลต่างมวลนํ�าเขา้และออกระบบ 

 
 j j j j

w,in w,out i, t+ t i, t

1
m -m = m -m

t
      (10) 

จดัรูปสมการที� (��) เพื�อพจิารณารศัมภีายใน

ของนํ�าแขง็หลอด 



 j
2 i

IC,t+ t IC,t

i

m
r = r -

dz
       (11) 

จากสมการที� (��) พิจารณาความหนาของ

นํ�าแขง็หลอดที�เกดิขึ�นจากรศัมพีื�นผวิภายในของท่อและ

นํ�าแขง็หลอดได ้

  i,t+ t IT IC,t+ tr = r - r         (12) 

�) สมดุลพลงังานจากกฎข้อที� � ทางอุณหพล

ศาสตร ์พจิารณาให ้

  
  


2

j j j j

in w,in w w w

in

1
+ v + gz

2
E = m h  

  
  


2

j j j j j

out w,out w w w LLooaadd

out

1
+ v + gz +

2
E = m h Q  

 


j j

sys i,t+ t i, t sys
-

1
E = U U

t
 

จดัรปูสมการ เพื�อหาภาระการทาํความเยน็ของ

ท่อสว่นย่อย (  j

LoadQ ) แสดงดงัสมการที� (13) 

 
 
 
 



 
 
  

  





2
jj
w,outj i

Load w i

j j

w,in

vm
= u - u +

t 2

+ KP

Q

m

      (13) 

 

�.� การถ่ายโอนความร้อนระหว่างนํ� ากับสารทํา

ความเยน็ 

การถ่ายโอนความรอ้นที�เกดิขึ�นนี�มพีฤตกิรรมเสมอืน

การถ่ายโอนความร้อนในเคร ื�องระเหย (evaporator) 

(Stoecker & Jones, 1982) คอื การถ่ายโอนความรอ้น

จากของไหลดา้นรอ้นไปสู่ของไหลดา้นเยน็ที�มอีุณหภูมิ

คงที� (constant cold fluid temperature) ดงันั �นการถ่าย

โอนความรอ้นที�เกิดขึ�นสามารถพจิารณาไดจ้ากกฎการ

ทาํความเยน็ของนิวตนั (Newton’s law of cooling) โดย

การใช้สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม (overall 

heat transfer coefficients) (Ozisik, 1985) 

�.�.� ช่วงการลดอุณหภูมินํ�า จากกฎการทํา

ความเย็นของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความเย็นที�

เกดิขึ�นในทอ่ส่วนยอ่ย (  j

LoadQ ) ไดด้งัสมการที� ��  

  j j

Load w,avg NH3
Q = UdA T - T        (14) 

จากสมการที� (��) เมื�อความยาวท่อส่วนย่อยมี

คา่น้อย (dzj) จงึสามารถพจิารณาความแตกต่างอณุหภมูิ

เฉลี�ยของนํ�าในท่อส่วนยอ่ย ( j

w,avgT ) ได ้ 
j j

j w,in w,out

w,avg

T + T
T =

2
       (15) 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�น ในท่ อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (�) เทา่กบั (��) และแทน 

(��) ลงในสมการดงักล่าว จากนั �นจัดรปูสมการเพื�อหา

อุณหภมูนํิ�าที�ออกจากท่อส่วนยอ่ย ( j

w,outT ) ได ้

1

  
       
      

             





j

p,w w,inj

w j

j
j

w,out
w,in

j

w p,w

NH
3

KP

C T
m

UdA

2T T
m C UdA 2

-T

 (16) 

 

จากรูปที� � (ซ้าย) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นของนํ�า

ที�ถ่ายโอนความรอ้นผ่านท่อไปยงัสารทําความเยน็ โดย

  

                   

พจิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการพาความรอ้น

ของนํ�า การนําความรอ้นของท่อทํานํ�าแขง็หลอดและการ

พาความร้อนขณ ะเดือด (Stephan & Abdelsalam, 

1980) ของสารทาํความเยน็  

 
3w Tube NHR + R +R

1
UdA =              (17) 

 

�.� .� ช่วงการก่อตัวของนํ� าแข็งหลอด นํ� า

อุณหภูมิ � องศาเซลเซียสจะถูกทําความเย็นต่อเนื�อง

ภายใต้อุณหภูมินํ�าคงที� จึงสามารถพิจารณาค่าความ

แตกต่างระหว่างอุณหภมูนํิ�ากบัสารทําความเยน็อิ�มตวัมี

ค่าคงที�ตลอดช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด จากกฎ

การทําความเยน็ของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความ

เยน็ของท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย (  j

LoadQ ) ได ้

  j

Load w NH3
Q = UdA T - T        (18) 

 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�นของท่อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (��) เท่ากบั (��) จากนั �น

จดัรูปสมการเพื�อหามวลนํ� าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อ

สว่นย่อย (  j

im ) แสดงดงัสมการที� (��) 

 

 
 

   
 

  
  
  
  
 
   
   
      



w NH3

j j

w,inj

i 2
j

w,out

w i

KP

UdA T - T

-m
m = t

v
u - u +

2

  (19) 

 

จากรูปที� � (ขวา) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�า

ไปยงัสารทําความเย็น พิจารณาเพียงความต้านทาน

ความร้อนจากการนําความร้อนผ่านนํ�าแข็งหลอดและ

ผ่านท่อ และการพาความร้อนขณะเดือดของสารทํา

ความเยน็ เนื�องจากความตา้นทานความรอ้นจากการพา

ความร้อนของนํ� าที�ไหลเวียนไม่เกิดความแตกต่าง

อุณหภมูริะหว่างนํ�าและพื�นผวิภายในนํ�าแขง็หลอด  

 
3i Tube NHR +R + R

1
UdA =           (20) 

โดยที�   


LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็รวม (kW) 

 j

LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็ท่อส่วนยอ่ย (kW) 

t  แทน ช่วงเวลาที�พจิารณา (s) 

w,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

w,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

i,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป  

(kJ) 


j

i, t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 
j

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

wu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�า (kJ/kg) 

iu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ (kJ/kg) 

i, t,+ tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เปลี�ยนไป (kJ/kg) 

i,tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เริ�มต้น (kJ/kg) 

p,wC  แทน คา่ความรอ้นจาํเพาะนํ�าที�ความดนัคงที�  

(kJ/kg•˚C) 

w,sysm   แทน มวลนํ�าภายในระบบ (kg) 

 wm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�า (kg/s) 

 j

w,inm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย  

 (kg/s) 

 j

w,outm  แทน อตัราการไหลมวลนํ�าออกจากท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg/s) 

i,t+ tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (kg) 

t

j

i,t+m  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไปในท่อสว่น 

 ยอ่ย (kg) 

i,tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มต้น (kg) 
j

i,tm  แทน มวลนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มต้นในท่อสว่นย่อย 

 (kg) 

 j

im  แทน มวลนํ�าแขง็ในทอ่สว่นยอ่ย (kg) 

 NH
3

m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนีย (kg/s) 

 NH ,in3
m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนียเขา้ระบบ (kg/s) 

 NH ,out3
m  แทน อตัราการไหลแอมโมเนียออกจากระบบ  

  

                   

พจิารณาความตา้นทานความรอ้นจากการพาความรอ้น

ของนํ�า การนําความรอ้นของท่อทํานํ�าแขง็หลอดและการ

พาความร้อนขณ ะเดือด (Stephan & Abdelsalam, 

1980) ของสารทาํความเยน็  

 
3w Tube NHR + R +R

1
UdA =              (17) 

 

�.� .� ช่วงการก่อตัวของนํ� าแข็งหลอด นํ� า

อุณหภูมิ � องศาเซลเซียสจะถูกทําความเย็นต่อเนื�อง

ภายใต้อุณหภูมินํ�าคงที� จึงสามารถพิจารณาค่าความ

แตกต่างระหว่างอุณหภมูนํิ�ากบัสารทําความเยน็อิ�มตวัมี

ค่าคงที�ตลอดช่วงการก่อตวัของนํ�าแข็งหลอด จากกฎ

การทําความเยน็ของนิวตนั พจิารณาภาระการทําความ

เยน็ของท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย (  j

LoadQ ) ได ้

  j

Load w NH3
Q = UdA T - T        (18) 

 

จากภาระการทําความเย็นที� เกิดขึ�นของท่อ

สว่นย่อย (  j

LoadQ ) ใหส้มการที� (��) เท่ากบั (��) จากนั �น

จดัรูปสมการเพื�อหามวลนํ� าแข็งหลอดที�เกิดขึ�นในท่อ

สว่นย่อย (  j

im ) แสดงดงัสมการที� (��) 

 

 
 

   
 

  
  
  
  
 
   
   
      



w NH3

j j

w,inj

i 2
j

w,out

w i

KP

UdA T - T

-m
m = t

v
u - u +

2

  (19) 

 

จากรูปที� � (ขวา) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย

โอนความรอ้นรวมกบัพื�นที�การถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�า

ไปยงัสารทําความเย็น พิจารณาเพียงความต้านทาน

ความร้อนจากการนําความร้อนผ่านนํ�าแข็งหลอดและ

ผ่านท่อ และการพาความร้อนขณะเดือดของสารทํา

ความเยน็ เนื�องจากความตา้นทานความรอ้นจากการพา

ความร้อนของนํ� าที�ไหลเวียนไม่เกิดความแตกต่าง

อุณหภมูริะหว่างนํ�าและพื�นผวิภายในนํ�าแขง็หลอด  

 
3i Tube NHR +R + R

1
UdA =           (20) 

โดยที�   


LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็รวม (kW) 

 j

LoadQ  แทน ภาระการทาํความเยน็ท่อส่วนยอ่ย (kW) 

t  แทน ช่วงเวลาที�พจิารณา (s) 

w,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

w,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

i,t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป  

(kJ) 


j

i, t+ tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเปลี�ยนไป (kJ) 

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (kJ) 
j

i,tU  แทน พลงังานภายในนํ�าแขง็ในท่อสว่นยอ่ยที� 

 เวลาเริ�มตน้ (kJ) 

wu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�า (kJ/kg) 

iu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ (kJ/kg) 

i, t,+ tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 

เปลี�ยนไป (kJ/kg) 

i,tu  แทน พลงังานภายในจําเพาะนํ�าแขง็ที�เวลา 
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จากรูปที� � (ขวา) พจิารณาสมัประสทิธิ �การถ่าย
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		  Δt		  แทน ช่วงเวลาที่พิจารณา (s)
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	 แทน พลงังานภายในน้ำ�ทีเ่วลาเปลีย่น
ไป (kJ)
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		  แทน พลงังานภายในน้ำ�ทีเ่วลาเริม่ตน้ 
(kJ)

		  U
i,t+Δt

	 แทน พลังงานภายในน้ำ�แข็งที่เวลา
เปลี่ยนไป (kJ)

		  Uj
i,t+Δt

	 แทน พลงังานภายในน้ำ�แขง็ในทอ่สว่น
ย่อยที่เวลาเปลี่ยนไป (kJ)
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(kJ/kg)

		  hj
w,out

	 แทน เอนทาลปีน้ำ�ออกจากท่อส่วน
ย่อย(kJ/kg)

		  h
NH ,in

	 แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเข้าระบบ 
(kJ/kg)

		  h
NH ,out

	 แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจาก
ระบบ (kJ/kg)

		  KPj		  แทน ผลรวมพลงังานจลนแ์ละพลงังาน
ศักย์จำ�เพาะของท่อส่วนย่อย (kJ/kg)

(21)

		  vj
w,in

		 แทน ความเร็วน้ำ�เข้าสู่ท่อส่วนย่อย 
(m/s)

		  vj
w,out

	 แทน ความเรว็น้ำ�ออกจากทอ่สว่นยอ่ย 
(m/s)

		  zj
w,in

		 แทน ความสูงตำ�แหน่งเข้าสู่ท่อส่วน
ย่อยจากจุดอ้างอิง (m)

		  zj
w,out

	 แทน ความสูงตำ�แหน่งออกจากท่อ
ส่วนย่อยจากจุดอ้างอิง (m)

		  g		  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)

		  j		  แทน ท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดส่วนย่อยที่
พิจารณา

		  n		  แทน จำ�นวนท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอดส่วน
ย่อย

		  U		  แทน สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความ
ร้อนรวม (kW/m2•˚C)

		  dA		  แทน พื้นที่ถ่ายโอนความร้อนขนาด
เล็ก (m2)

		  T
w,t+Δt	

แทน อุณหภูมิน้ำ�ที่เวลาเปลี่ยนแปลง
ไป (˚C)

		  T
w,t	

	 แทน อุณหภูมิน้ำ�ที่เวลาเริ่มต้น (˚C)

		  Tj
w,in	

	 แทน อุณหภูมิน้ำ�เข้าสู่ท่อส่วนย่อย 
(˚C)

		  Tj
w,out	

แทน อณุหภมูนิ้ำ�ออกจากทอ่สว่นยอ่ย 
(˚C)

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w

IT w

R =
1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


IT IC,t

i

i

R =
ln r r

2 dzk
             (23) 

TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


OT IT

Tube

Tube

R =
ln r r

2 dzk
        (24) 

3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 
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		  Tj
w,avg	

แทน อณุหภมูนิ้ำ�เฉลีย่ของทอ่สว่นยอ่ย 
(˚C)

		  T
w
		  แทน อุณหภูมิน้ำ� (˚C)

		  T
NH

		 แทน อุณหภูมิแอมโมเนีย (˚C)

		  Δr
i,t+Δt

	 แทน ความหนาน้ำ�แข็งที่เวลาเปลี่ยน
ไป (m)

		  r
IC,t+Δt

	 แทน รัศมีผิวภายในน้ำ�แข็งที่เวลา
เปลี่ยนไป (m)

		  r
IC,t

		  แทน รศัมผีวิภายในน้ำ�แขง็ทีเ่วลาเริม่
ต้น (m)

		  r
IT
		  แทน รศัมผีวิภายในทอ่ทำ�น้ำ�แขง็ (m) 

		  r
OT

		  แทน รัศมีผิวภายนอกท่อทำ�น้ำ�แข็ง 
(m)

		  dzj		  แทน ความยาวท่อส่วนย่อย (m)

		  r
i
		  แทน ความหนาแน่นของน้ำ�แข็ง (kg/

m3)

		  R
W
		  แทน ความต้านทานความร้อนจาก

การพาความร้อนของน้ำ� (˚C/kW) 

(22)

		  R		  แทน ความต้านทานความร้อนจาก
การนำ�ความรอ้นของน้ำ�แขง็ (˚C/kW)

(23)

		  R
Tube

	 แทน ความต้านทานความร้อนจาก
การนำ�ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็ง 
(˚C/kW) 

(24)

		  R
NH

		 แทน ความต้านทานความร้อน
จากการพาความร้อนขณะเดือดของ
แอมโมเนีย (˚C/kW) 

(25)

		  a
w
		  แทน สัมประสิทธิก์ารพาความรอ้นของ

น้ำ� (kW/m2˚C)

		  a
NH

		 แทน สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ขณะเดือดในช่วงการเกิดฟองของ
แอมโมเนีย (kW/m2˚C) 

		  k
Tube

		 แทน คา่การนำ�ความรอ้นของทอ่ (kW/
m˚C)

		  k
i
		  แทน ค่ าการนำ �ความร้ อนของ

น้ำ�แข็ง(kW/m˚C)

	 3. การจำ�ลองระบบทางความร้อน

	 3.1 การจำ�แนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ
กระบวนการทำ�ความเย็น

	 จากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อน ได้แก่ หอทำ�
น้ำ�แข็งหลอดและท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด พิจารณาในช่วงการลด
อุณหภูมิของน้ำ�และการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด จึงจำ�แนก
ตัวแปรออกเป็น 3 กลุ่มคือ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุมและ
ตัวแปรตาม ได้ดังนี้

	 1) ตัวแปรอิสระ 

		  - ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็น 

	 2) ตัวแปรควบคุม 

		  - ความหนาของน้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต

		  - ขนาดมิติของหอทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - กำ�ลังการผลิตของเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - ค่าการนำ�ความร้อนของท่อทำ�น้ำ�แข็งหลอด

		  - ค่าการนำ�ความร้อนของน้ำ�แข็งหลอด

		  - พลังงานภายในจำ�เพาะของน้ำ�แข็งหลอด

		  - อุณหภูมิพื้นผิวภายในน้ำ�แข็งหลอดเท่ากัน
ตลอดความยาวท่อ

		  - อุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของท่อทำ�น้ำ�แข็ง
หลอดเท่ากันตลอดความยาวท่อ

		  - น้ำ�ไหลเต็มท่อในแนวด่ิงภายใต้ความดัน
บรรยากาศ

		  - ความดนัอิม่ตวัของสารทำ�ความเยน็เหลวคงที่

	 3) ตัวแปรตาม 

		  - ภาระการทำ�ความเย็น

		  - อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็น

		  - อุณหภูมิของน้ำ� (ช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�)

		  - มวลน้ำ�แข็งหลอด (ช่วงก่อตัวน้ำ�แข็งหลอด)

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w

IT w

R =
1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


IT IC,t

i

i

R =
ln r r

2 dzk
             (23) 

TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


OT IT

Tube

Tube

R =
ln r r

2 dzk
        (24) 

3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w

IT w

R =
1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


IT IC,t

i

i

R =
ln r r

2 dzk
             (23) 

TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 

 
 


OT IT
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        (24) 

3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
 
 

j
2 2

jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  

 
 w
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1

2 r dz
            (22) 

iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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2 dzk
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TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 

 
 3NH

OT NH3

R =
1

2 r dz
        (25) 

w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  

Tubek  แทน คา่การนําความรอ้นของท่อ (kW/m˚C) 

ik  แทน คา่การนําความรอ้นของนํ�าแขง็(kW/m˚C) 

3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 

  

                   

 (kg/s) 
j

w,inh  แทน เอนทาลปีนํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (kJ/kg) 
j

w,outh  แทน เอนทาลปีนํ�าออกจากท่อส่วนยอ่ย(kJ/kg) 

NH ,in3
h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียเขา้ระบบ (kJ/kg) 

NH ,out
3

h  แทน เอนทาลปีแอมโมเนียออกจากระบบ 

 (kJ/kg) 
jKP  แทน ผลรวมพลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์

จาํเพาะของท่อส่วนยอ่ย (kJ/kg) 

  
 
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 

j
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jj w,in w,outv - v
KP = + gdz

2
      (21) 

j

w,inv  แทน ความเรว็นํ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,outv  แทน ความเรว็นํ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (m/s) 
j

w,inz  แทน ความสงูตาํแหน่งเขา้สูท่่อสว่นย่อยจาก 

 จุดอา้งองิ (m) 
j

w,outz  แทน ความสงูตาํแหน่งออกจากท่อสว่นยอ่ย 

 จากจุดอา้งองิ (m) 

g  แทน แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

j  แทน ท่อทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นยอ่ยที�พจิารณา 

n  แทน จํานวนทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอดสว่นย่อย 

U  แทน สมัประสทิธิ �การถ่ายโอนความรอ้นรวม  

(kW/m2•˚C) 

dA  แทน พื�นที�ถ่ายโอนความรอ้นขนาดเลก็ (m2) 

w,t+ tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเปลี�ยนแปลงไป (˚C) 

w,tT  แทน อุณหภมูนํิ�าที�เวลาเริ�มตน้ (˚C) 
j

w,inT  แทน อุณหภมูนํิ�าเขา้สูท่่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,outT  แทน อุณหภมูนํิ�าออกจากท่อสว่นยอ่ย (˚C) 
j

w,avgT  แทน อุณหภมูนํิ�าเฉลี�ยของท่อสว่นยอ่ย (˚C) 

wT  แทน อุณหภมูนํิ�า (˚C) 

NH3
T  แทน อุณหภมูแิอมโมเนีย (˚C) 

 i,t+ tr  แทน ความหนานํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป (m) 

IC,t+ tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเปลี�ยนไป 

 (m) 

IC,tr  แทน รศัมผีวิภายในนํ�าแขง็ที�เวลาเริ�มตน้ (m) 

ITr  แทน รศัมผีวิภายในท่อทาํนํ�าแขง็ (m)  

OTr  แทน รศัมผีวิภายนอกท่อทาํนํ�าแขง็ (m) 
jdz  แทน ความยาวทอ่สว่นยอ่ย (m) 

i  แทน ความหนาแน่นของนํ�าแขง็ (kg/m3) 

wR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นของนํ�า (˚C/kW)  
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iR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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TubeR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการนํา 

ความรอ้นของท่อทาํนํ�าแขง็ (˚C/kW) 
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3NHR  แทน ความตา้นทานความรอ้นจากการพา 

ความรอ้นขณะเดอืดของแอมโมเนีย (˚C/kW) 
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w  แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นของนํ�า  

(kW/m2˚C) 

NH
3
 แทน สมัประสทิธิ �การพาความรอ้นขณะเดอืด 

ในช่วงการเกดิฟองของแอมโมเนีย (kW/m2˚C)  
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3. การจาํลองระบบทางความร้อน 

�.� การจําแนกตัวแปรในการวิเคราะห์ระบบของ

กระบวนการทาํความเยน็ 

จากแบบจําลองอุปกรณ์ทางความรอ้น ได้แก่ หอทํา

นํ�าแข็งหลอดและท่อทํานํ�าแข็งหลอด พิจารณาในช่วง

การลดอุณหภูมิของนํ�าและการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด 

จงึจําแนกตวัแปรออกเป็น � กลุ่มคอื ตัวแปรอิสระ ตวั

แปรควบคมุและตวัแปรตาม ไดด้งันี� 

�) ตวัแปรอสิระ  

- ระยะเวลาของกระบวนการทาํความเยน็  

�) ตวัแปรควบคมุ  

- ความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�ตอ้งการผลติ 

- ขนาดมติขิองหอทาํนํ�าแขง็หลอด 

- กําลงัการผลติของเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของทอ่ทาํนํ�าแขง็หลอด 

- ค่าการนําความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด 
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		  - ความหนาน้ำ�แข็งหลอด (ช่วงก่อตัวน้ำ�แข็ง
หลอด)

	 3.2 ระบบสมการจากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความ
ร้อนของกระบวนการทำ�ความเย็น

	 จากการวเิคราะหก์ระบวนการทำ�ความเยน็และสรา้ง

แบบจำ�ลองอปุกรณท์างความรอ้นนำ�ไปสูร่ะบบสมการ เพือ่หา
ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ภายใตค้วามหนาของ
น้ำ�แข็งหลอดที่ต้องการผลิต ซึ่งจะนำ�ไปสู่ภาระการทำ�ความ
เย็น อัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็น มวลน้ำ�แข็งหลอด
ที่ผลิตได้ แสดงความสัมพันธ์ของระบบสมการดัง Table 1 
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f3 (11) f3 = f(f2)

f4 (12) f4 = f(f3)

f5 (5) f5 = f(f2)

Both f6 (7) f6 = f(f3, f5)

	 3.3 การแก้ระบบสมการด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ 
(sequential simulation)

	 การจำ�ลองด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ คือ การป้อน
ผลลัพธ์ของสมการก่อนหน้าเพื่อใช้คำ�นวณหาผลลัพธ์ของ
สมการถัดไป คำ�นวณแบบลำ�ดับต่อเนื่องจนถึงสมการสุดท้าย 
จำ�เปน็ตอ้งเรยีงลำ�ดบัสมการทีค่ำ�นวณใหส้มัพนัธก์บัผลลพัธท์ี่
เกิดขึ้นในระบบ (Stoecker, 1989)

	 จากแบบจำ�ลองอุปกรณ์ทางความร้อนจำ�เป็นต้อง
ทราบระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเยน็ ทีน่ำ�ไปสู่ตัวแปร
ต่างๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการทำ�ความเย็น
ได้แก่ ภาระการทำ�ความเย็น อัตราการระเหยของสารทำ� 
ความเย็นและความหนาของน้ำ�แข็งหลอด จึงสร้างแผนผัง 
และแก้ระบบสมการด้วยวิธีการแทนค่าลำ�ดับ ดัง Figure 4

	 3.4 ขอ้มลูสำ�หรบัการจำ�ลองระบบทางความรอ้นของ
กระบวนการทำ�ความเย็น 

	 การจำ�ลองระบบทางความร้อนของกระบวนการ
ทำ�ความเย็นในกระบวนการผลิตน้ำ�แข็งหลอด ใช้ข้อมูลของ
เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดกำ�ลงัการผลติเตม็พกิดัขนาด 30 ตนัตอ่
วนั และภายในหอทำ�น้ำ�แขง็หลอดมทีอ่ทำ�น้ำ�แขง็หลอดจำ�นวน 
315 ท่อน น้ำ�แข็งหลอดในท่อทุกท่อนยาว 3 เมตร สำ�หรับ
การตรวจสอบความแม่นยำ�การจำ�ลองระบบของกระบวนการ
ทำ�ความเย็น ใช้ผลลัพธ์ความหนาน้ำ�แข็งหลอดเทียบกับ
ข้อมูลการตรวจวัดความหนาน้ำ�แข็งหลอดของเคร่ืองทำ� 
น้ำ�แข็งหลอดดังกล่าว และข้อมูลแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) การจำ�ลองระบบทางความร้อน
ใช้ข้อมูลดัง Table 2
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ผลการศึกษา
	 1. ผลอุณหภูมิน้ำ�และความหนาน้ำ�แข็งหลอดตลอด
ระยะเวลาของกระบวนการทำ�ความเย็นจากการจำ�ลอง

Figure 5 Water temperature and tube ice thickness 
throughout the freezing process.

	 2. ผลภาระการทำ�ความเย็นและความหนาน้ำ�แข็ง
หลอดตลอดระยะเวลากระบวนการทำ�ความเยน็จากการจำ�ลอง

Figure 6 Cooling load and tube ice thickness  
throughout the freezing process.

	 3. ผลภาระการทำ�ความเยน็และอตัราการระเหยของ
สารทำ�ความเยน็ตลอดระยะเวลากระบวนการทำ�ความเยน็จาก
การจำ�ลอง

Figure 7 Cooling load and ammonia evaporation  
rate throughout the freezing process.
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Table 2 Data for simulation in freezing process 

Variable Value Unit 

Inner diameter of tube 35 mm 

Outer diameter of tube 41 mm 

Tube discretize quantity 9450 tube 

Length tube discretize 10 cm 

Ice density 910 kg/m3 

Ice thermal conductivity 2.214 W/m˚C 

Tube thermal conductivity 15.09 W/m˚C 

Ammonia saturated temperature -8 ˚C 

Ice thickness required 11 mm 

Feed water volume 2.5 m3 

Initial condition 

Feed water temperature 25 ˚C 

วิจารณ์และสรปุผล 

จากรูปที�  5 และ 6 จะเห็นว่า ในช่วงนาทีแรกของ

กระบวนการทําความเย็นไม่ เกิดนํ� าแข็งหลอดขึ�น 

เนื� องจากเป็นช่วงการลดอุณหภูมินํ� า เมื� อนํ� าเข้าสู่

อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส ความหนาของนํ�าแข็งหลอด

เพิ�มขึ�นตามเวลาอย่างรวดเรว็จากนั �นเพิ�มขึ�นในอตัราที�

ช้าลงในช่วงท้ายของกระบวนการทําความเย็น เป็นผล

มาจากความตา้นทานความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด ส่งผล

ใหเ้กดิการถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�าไปยงัสารทําความ

เยน็ไดย้ากขึ�น ทาํใหนํ้�าแขง็ก่อตวัไดใ้นอตัราที�ชา้ลง 

จากรูปที� 7 จะเห็นว่า ภาระการทําความเย็น

และอตัราการระเหยของสารทาํความเยน็เกดิขึ�นสงูสดุ ณ 

เวลาเริ�มต้นในช่วงการลดอุณหภูมินํ�าของกระบวนการ

ทําความเยน็ซึ�งลดลงอย่างรวดเรว็ในช่วงแรกและช้าลง

ในช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด เนื�องจากในช่วงแรก

ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างนํ�ากบัสารทําความ

เย็นเหลวอิ�มตวัมีค่าสูงจากนั �นลดลงอย่างรวดเรว็ และ

ต่อมาช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอดเกดิความตา้นทาน

ความรอ้นจากความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เพิ�มขึ�นอย่าง

ต่อเนื�อง จงึส่งผลใหถ้่ายโอนความรอ้นจากนํ�าไปยงัสาร

ทาํความเยน็ไดย้ากขึ�น 

นําข้อมูลความหนาของนํ�าแข็งหลอดจากผล

การจําลองในรปูที� � มาเปรยีบเทยีบกบัผลการตรวจวดั
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Figure 6 Cooling load and tube ice thickness  

throughout the freezing process 

3. ผลภาระการทาํความเยน็และอตัราการระเหยของสาร

ทําความเยน็ตลอดระยะเวลากระบวนการทําความเย็น

จากการจาํลอง 

 
Figure 7 Cooling load and ammonia evaporation 

rate throughout the freezing process 

Table 2 Data for simulation in freezing process 

Variable Value Unit 

Inner diameter of tube 35 mm 

Outer diameter of tube 41 mm 

Tube discretize quantity 9450 tube 

Length tube discretize 10 cm 

Ice density 910 kg/m3 

Ice thermal conductivity 2.214 W/m˚C 

Tube thermal conductivity 15.09 W/m˚C 

Ammonia saturated temperature -8 ˚C 

Ice thickness required 11 mm 

Feed water volume 2.5 m3 

Initial condition 

Feed water temperature 25 ˚C 

วิจารณ์และสรปุผล 

จากรูปที�  5 และ 6 จะเห็นว่า ในช่วงนาทีแรกของ

กระบวนการทําความเย็นไม่ เกิดนํ� าแข็งหลอดขึ�น 

เนื� องจากเป็นช่วงการลดอุณหภูมินํ� า เมื� อนํ� าเข้าสู่

อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส ความหนาของนํ�าแข็งหลอด

เพิ�มขึ�นตามเวลาอย่างรวดเรว็จากนั �นเพิ�มขึ�นในอตัราที�

ช้าลงในช่วงท้ายของกระบวนการทําความเย็น เป็นผล

มาจากความตา้นทานความรอ้นของนํ�าแขง็หลอด ส่งผล

ใหเ้กดิการถ่ายโอนความรอ้นจากนํ�าไปยงัสารทําความ

เยน็ไดย้ากขึ�น ทาํใหนํ้�าแขง็ก่อตวัไดใ้นอตัราที�ชา้ลง 

จากรูปที� 7 จะเห็นว่า ภาระการทําความเย็น

และอตัราการระเหยของสารทาํความเยน็เกดิขึ�นสงูสดุ ณ 

เวลาเริ�มต้นในช่วงการลดอุณหภูมินํ�าของกระบวนการ

ทําความเยน็ซึ�งลดลงอย่างรวดเรว็ในช่วงแรกและช้าลง

ในช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอด เนื�องจากในช่วงแรก

ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างนํ�ากบัสารทําความ

เย็นเหลวอิ�มตวัมีค่าสูงจากนั �นลดลงอย่างรวดเรว็ และ

ต่อมาช่วงการก่อตวัของนํ�าแขง็หลอดเกดิความตา้นทาน

ความรอ้นจากความหนาของนํ�าแขง็หลอดที�เพิ�มขึ�นอย่าง

ต่อเนื�อง จงึส่งผลใหถ้่ายโอนความรอ้นจากนํ�าไปยงัสาร

ทาํความเยน็ไดย้ากขึ�น 

นําข้อมูลความหนาของนํ�าแข็งหลอดจากผล

การจําลองในรปูที� � มาเปรยีบเทยีบกบัผลการตรวจวดั

  

                   

 

Figure 4 Flow diagram of sequential simulation in the freezing process
Figure 4 Flow diagram of sequential simulation in the freezing process.
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วิจารณ์และสรุปผล
	 จาก Figure 5 และ 6 จะเห็นว่า ในช่วงนาทีแรกของ
กระบวนการทำ�ความเยน็ไมเ่กดิน้ำ�แขง็หลอดขึน้ เนือ่งจากเปน็
ชว่งการลดอณุหภมูนิ้ำ� เมือ่น้ำ�เขา้สูอ่ณุหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส 
ความหนาของน้ำ�แขง็หลอดเพิม่ขึน้ตามเวลาอยา่งรวดเรว็จาก
น้ันเพิม่ขึน้ในอตัราทีช่า้ลงในชว่งทา้ยของกระบวนการทำ�ความ
เยน็ เปน็ผลมาจากความตา้นทานความรอ้นของน้ำ�แขง็หลอด 
ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�ไปยังสารทำ�ความ
เย็นได้ยากขึ้น ทำ�ให้น้ำ�แข็งก่อตัวได้ในอัตราที่ช้าลง

	 จาก Figure 7 จะเห็นว่า ภาระการทำ�ความเย็นและ
อตัราการระเหยของสารทำ�ความเยน็เกดิขึน้สงูสดุ ณ เวลาเริม่
ต้นในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ของกระบวนการทำ�ความเย็นซึ่ง
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและช้าลงในช่วงการก่อตัวของ
น้ำ�แขง็หลอด เนือ่งจากในชว่งแรกความแตกตา่งของอณุหภูมิ
ระหว่างน้ำ�กับสารทำ�ความเย็นเหลวอิ่มตัวมีค่าสูงจากนั้นลด
ลงอย่างรวดเร็ว และต่อมาช่วงการก่อตัวของน้ำ�แข็งหลอด
เกิดความต้านทานความร้อนจากความหนาของน้ำ�แข็งหลอด
ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ถ่ายโอนความร้อนจากน้ำ�
ไปยังสารทำ�ความเย็นได้ยากขึ้น

	 นำ�ข้อมูลความหนาของน้ำ�แข็งหลอดจากผลการ
จำ�ลองใน Figure 5 มาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดความ
หนาน้ำ�แข็งหลอดทุกช่วงเวลา 5 นาทีและผลจากแบบจำ�ลอง
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) แสดงดัง Figure 8

Figure 8 Tube ice thickness comparison between  
measurement and simulation.

	 นำ�ขอ้มลูความหนาน้ำ�แขง็หลอดจากการจำ�ลองและ
ผลจากแบบจำ�ลองของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) มาเปรียบ
เทียบกับผลการตรวจวัดความหนาน้ำ�แข็งหลอดที่เคร่ืองทำ� 
น้ำ�แข็งหลอดทุกช่วงเวลา 5 นาทีจนสิ้นสุดกระบวนการ
ทำ�ความเย็น เพื่อหาความคลาดเคลื่อน แสดงดัง Table 3

  

                   

ความหนานํ�าแข็งหลอดทุกช่วงเวลา � นาทแีละผลจาก

แบบจาํลองของ (ภวูนาถ กาบคาํ, ����) แสดงดงัรปูที� 8 

 
Figure 8  Tube ice thickness comparison between 

measurement and simulation 

 นําข้อมูลความหนานํ� าแข็งหลอดจากการ

จําลองและผลจากแบบจําลองของ (ภูวนาถ กาบคํา, 

����) มาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดความหนา

นํ�าแข็งหลอดที�เครื�องทํานํ� าแข็งหลอดทุกช่วงเวลา � 

นาทีจนสิ�นสุดกระบวนการทําความเย็น เพื�อหาความ

คลาดเคลื�อน แสดงดงัตารางที� � 

Table 3 Comparison tube ice thickness error 

between measurement and simulation 

Time 

(min) 

Error (%) 

(Puvanat, 2004) Simulation 

0 0 0 

5 201.47 133.48 

10 51.34 29.18 

15 28.42 10.37 

20 17.53 1.78 

25 - 5.26 

28 - 5.51 

 จากตารางที� � จะเหน็ว่า เมื�อกระบวนการทํา

ความเย็นผ่านไป � นาที ผลจากการจําลองมีความ

คลาดเคลื�อนสงูสุดถงึ ���.��% และลดลงอย่างรวดเรว็ 

เป็นผลมาจากการจําลองระบบนี�มีสมมุติฐานให้สารทํา

ความเยน็รบัความรอ้นภายใตค้วามดนัและอณุหภมูคิงที�

ตลอดกระบวนการ แต่กระบวนการจรงิความดนัของสาร

ทําความเย็นมีการเปลี�ยนแปลง เนื�องจากช่วงแรกของ

กระบวนการทําความเยน็มภีาระการทําความเย็นสงูทํา

ให้เกิดอตัราการระเหยของสารทําความเย็นสูงตามไป

ดว้ย ซึ�งสมมุตฐิานว่าอตัราการระเหยของสารทําความ

เยน็สูงกว่าอตัราการดูดสารทําความเยน็ของเคร ื�องอดัไอ

ที�มอีตัราการดดูคงที� ส่งผลใหส้ารทาํความเยน็สถานะไอ

ที�ถูกดูดดงักล่าวมปีรมิาตรจําเพาะลดลงและมคีวามดนั

สงูขึ�น เพื�อใหเ้ขา้สูส่ภาวะสมดลุสารทาํความเยน็เหลวจึง

มีความดันสูงขึ�น ทําให้ความแตกต่างของอุณหภูมิ

ระหว่างสารทําความเยน็เหลวและนํ�ามีค่าลดลงจนเกิด

การถ่ายเทความรอ้นได้ยากขึ�น  การก่อตวัของนํ�าแข็ง

หลอดจากกระบวนการจรงิจึงช้ากว่าผลจากการจําลอง 

เพราะฉะนั �นแลว้ผลลพัธ์จากการศกึษาวจิยันี�จะเป็นส่วน

สําคญัในการกําหนดอตัราการดูดสารทําความเย็นของ

เครื�องอดัไอที�สามารถควบคุมสภาวะของสารทําความ

เยน็ใหเ้หมาะสมกบัเครื�องทาํนํ�าแขง็หลอดต่อไป 

 จากรปูที� � จะเหน็ว่า นํ�าแขง็หลอดที�ผลติไดม้ี

ความหนา �� มลิลิเมตร เครื�องทํานํ�าแขง็หลอดใชเ้วลา

ผลิตจรงิ �� นาที ขณะที�ผลการจําลองนี�ได้ระยะเวลา

ของกระบวนการทําความเย็นเป็น �� นาที �� วินาท ี

เกิดความคลาดเคลื�อน �.��% ซึ�งแม่นยําขึ�น ��.��% 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์อง (ภูวนาถ กาบคํา, 

����) ที�ได้ระยะเวลา �� นาท ีเกิดความคลาดเคลื�อน 

��.��% เมื�อเทียบกับเวลาผลิตจรงิจากการตรวจวดั 

เนื�องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวขาดการ

พจิารณา การลดอุณหภูมนํิ�าภายในหอทาํนํ�าแขง็หลอด

จากอณุหภูมนํิ�าป้อนไปสูอ่ณุหภมูนํิ�าพรอ้มแขง็ตวัรวมถงึ

พลงังานที�อยู่ในมวลนํ�าขณะเกดิการไหลในท่อทาํนํ�าแขง็ 

โดยเฉพาะในช่วงการลดอุณหภูมนํิ�าที�เกดิภาระการทํา

ความ เย็น สู งสุ ด ขึ� น  ด้ วย เห ตุ นี� แ บ บจํ าล องท าง

คณิตศาสตรด์งักล่าวจงึไม่สามารถใช้ประเมนิอตัราการ

ระเหยของสารทําความเย็นที�นําไปสู่การกําหนดอตัรา

การดูดสารทําความเย็นของเครื�องอดัไอที�เหมาะสมกบั

เครื�องทาํนํ�าแขง็หลอดได ้

เอกสารอ้างอิง 
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รพีพัฒ น์ ลาดศรีทา, & สุกัญญา ทองโยธี. 

(����). การศึกษาพารามิเตอร์ที�มีผลต่อการ

แข็งตัวของนํ� าแข็งหลอด. The Journal of 

Industrial Technology, 9(3), 63-80. 

Table 2	 Data for simulation in freezing process.

Variable Value Unit

Inner diameter of tube 35 mm

Outer diameter of tube 41 mm

Tube discretize quantity 9450 tube

Length tube discretize 10 cm

Ice density 910 kg/m3

Ice thermal conductivity 2.214 W/m˚C

Tube thermal conductivity 15.09 W/m˚C

Ammonia saturated temperature -8 ˚C

Ice thickness required 11 mm

Feed water volume 2.5 m3

Initial condition

Feed water temperature 25 ˚C
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	 จาก Table 3 จะเหน็วา่ เมือ่กระบวนการทำ�ความเยน็
ผ่านไป 5 นาที ผลจากการจำ�ลองมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
ถงึ 133.48% และลดลงอยา่งรวดเรว็ เปน็ผลมาจากการจำ�ลอง
ระบบนี้มีสมมุติฐานให้สารทำ�ความเย็นรับความร้อนภายใต้
ความดนัและอณุหภมูคิงทีต่ลอดกระบวนการ แตก่ระบวนการ
จรงิความดนัของสารทำ�ความเยน็มกีารเปลีย่นแปลง เนือ่งจาก
ช่วงแรกของกระบวนการทำ�ความเยน็มภีาระการทำ�ความเยน็ 
สูงทำ�ให้เกิดอัตราการระเหยของสารทำ�ความเย็นสูง 
ตามไปด้วย ซึ่งสมมุติฐานว่าอัตราการระเหยของสารทำ� 
ความเยน็สงูกวา่อตัราการดดูสารทำ�ความเยน็ของเครือ่งอดัไอ 
ที่มีอัตราการดูดคงที่ ส่งผลให้สารทำ�ความเย็นสถานะไอที่ 
ถูกดูดดังกล่าวมีปริมาตรจำ�เพาะลดลงและมีความดันสูงขึ้น 
เพื่อให้เข้าสู่สภาวะสมดุลสารทำ�ความเย็นเหลวจึงมีความดัน
สูงขึ้น ทำ�ให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสารทำ�ความ
เยน็เหลวและน้ำ�มีคา่ลดลงจนเกดิการถา่ยเทความรอ้นไดย้าก
ขึน้ การกอ่ตวัของน้ำ�แขง็หลอดจากกระบวนการจรงิจงึชา้กวา่
ผลจากการจำ�ลอง เพราะฉะนัน้แล้วผลลัพธจ์ากการศกึษาวจิยันี ้
จะเปน็สว่นสำ�คญัในการกำ�หนดอตัราการดดูสารทำ�ความเยน็
ของเครือ่งอดัไอทีส่ามารถควบคมุสภาวะของสารทำ�ความเยน็
ให้เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็งหลอดต่อไป

	 จาก Figure 8 จะเห็นว่า น้ำ�แข็งหลอดที่ผลิตได้มี
ความหนา 11 มิลลเิมตร เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็หลอดใชเ้วลาผลิตจรงิ 
28 นาที ขณะที่ผลการจำ�ลองนี้ได้ระยะเวลาของกระบวนการ
ทำ�ความเย็นเป็น 26 นาที 15 วินาที เกิดความคลาดเคลื่อน  
6.25% ซ่ึงแม่นยำ�ขึน้ 15.18% จากแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
ของ (ภูวนาถ กาบคำ�, 2547) ที่ได้ระยะเวลา 22 นาที เกิด
ความคลาดเคลื่อน 21.43% เมื่อเทียบกับเวลาผลิตจริง
จากการตรวจวัด เนื่องจากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 
ดังกล่าวขาดการพิจารณา การลดอุณหภูมิน้ำ�ภายในหอทำ�
น้ำ�แข็งหลอดจากอุณหภูมิน้ำ�ป้อนไปสู่อุณหภูมิน้ำ�พร้อม 

แข็งตัวรวมถึงพลังงานที่อยู่ในมวลน้ำ�ขณะเกิดการไหลใน 
ท่อทำ�น้ำ�แข็ง โดยเฉพาะในช่วงการลดอุณหภูมิน้ำ�ที่เกิด
ภาระการทำ�ความเย็นสูงสุดขึ้น ด้วยเหตุนี้แบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักลา่วจึงไมส่ามารถใช้ประเมนิอัตราการระเหย
ของสารทำ�ความเย็นที่นำ�ไปสู่การกำ�หนดอัตราการดูดสาร
ทำ�ความเย็นของเครื่องอัดไอที่เหมาะสมกับเครื่องทำ�น้ำ�แข็ง
หลอดได้
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บทคัดย่อ
จากการรายงานของคณะกรรมการสุขภาพแห่งชาติ ปี 2564 พบว่าเด็กไทยเล่นเกมเฉลี่ย 5 ชั่วโมงต่อวัน ส่งผลต่อสภาวะด้าน
อารมณท์ีไ่มพ่งึประสงค ์และเขา้สูส่ภาวะโรคเสพตดิเกมได้ งานวจัิยนีจึ้งมเีป้าหมายเพือ่ศกึษาสถานการณเ์สพติดเกมออนไลนแ์ละ
ผลกระทบในกลุม่นกัศกึษาระดบัปรญิญาตร ีมหาวทิยาลยัขอนแกน่ ปกีารศกึษา 2564 เปน็การวจิยัเชงิสำ�รวจดว้ยแบบสอบถาม
จากนักศึกษาจำ�นวน 420 คน ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั้นภูมิตามกลุ่มสาขาวิชา 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) สาขาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ (2) สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และ (3) สาขามนุษย์และสังคมศาสตร์ และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา
และสถิติเชิงอนุมาน ได้แก่ t-test, MANOVA, Chi-Square test และการถดถอยเชิงพหุ สำ�หรับสถานการณ์ทั่วไป พบว่าเป็น
นักศึกษาชั้นปี 1 ร้อยละ 31.67 ชั้นปี 2 ร้อยละ 26.67 ชั้นปี 3 ร้อยละ 22.38 และ ชั้นปี 4 ร้อยละ 19.29 นักศึกษาใช้เวลาใน
การเล่นเกมเฉลี่ย 2 ชั่วโมง 11 นาทีต่อวัน ส่วนใหญ่สนใจเกมต่อสู้กันระหว่างผู้เล่นสองฝ่ายร้อยละ 33.57 รองลงมา คือเกมยิง 
มุมมองบุคคลที่หนึ่งร้อยละ 29.52 วัตถุประสงค์เพ่ือความบันเทิงและผ่อนคลายร้อยละ 83.33 ค่าใช่จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือน 
ในการเล่นเกมเท่ากับ 177.55 บาท 

	 แบบทดสอบการเสพตดิเกม (GAST) สามารถแบง่นกัศกึษาตามระดบัการตดิเกมไดเ้ปน็ 3 กลุม่ โดยรอ้ยละ 55.24 เปน็ 
กลุ่มที่ไม่ติดเกม และร้อยละ 17.86 เป็นกลุ่มติดเกม นอกนั้นเป็นกลุ่มคลั่งไคล้ ในกลุ่มที่ติดเกมร้อยละ 50.67 เป็นนักศึกษา 
กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซ่ึงพบว่าระดับการติดเกมกับกลุ่มสาขามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 
(p<0.01) เมื่อวิเคราะห์เฉพาะกลุ่มติดเกมกับกลุ่มคลั่งไคล้ พบว่าทั้ง 2 กลุ่มนิยมเล่นเกมประเภทยิงมุมมองบุคคลท่ีหน่ึง 
มากที่สุด ส่วนความรุนแรงของผลกระทบทั้ง 5 ด้าน (ด้านสุขภาพ, ด้านการเรียน, ด้านความสัมพันธ์ทางสังคมและครอบครัว, 
ด้านสุขภาพจิต และด้านการเงิน) โดยรวมอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.83 ถึง 3.22 โดยผลกระทบด้านสุขภาพ
จะมีคะแนนสูงที่สุด รองลงมาคือด้านการเงิน และด้านการเรียน ทั้งนี้ กลุ่มติดเกมมีค่าเฉลี่ยผลกระทบสูงกว่ากลุ่มคลั่งไคล้อย่าง
มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) 
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Abstract
The 2021 report by the Mental Health Department stated that Thai children playing online games on average 5 hours 
a day were affected by adverse emotional and addiction states. This research aims to study the situations of online 
game addiction and effects on undergraduate students at Khon Kaen University, 2021. This is survey research using 
questionnaires from 420 subjects in 3 major groups: Health Sciences (Health), Science and Technology (SC&TE), and 
Human and Social Sciences (Huso). Descriptive and inferential statistics were used for data analysis, comprising t-test, 
MANOVA, Chi-square test and multiple regression. Subjects were first-year students (31.67%) , second-year students 
(26.67 %), third-year students (22.38 %) and fourth-year students (19.29). Most of the subjects spent 2 hours and 
11 minutes on average per day, 33.57% were interested in Multiplayer Online Battle Arena games (MOBA), 29.52% 
were interested in First Person Shooter (FPS), and 83.33% played games for entertainment and relaxation propose. 
The average expernditure for playing games was 177.55 baht per month.

	 The Game Addiction Screening Test (GAST) was used to divide the level of game addiction into 3 groups: 
55.24% for non-gaming, 17.86% for game addiction, and 26.90% for the frantic group. In the game addiction 
group, 50.67 % were SC&TE students. There was a statistically significant relationship between the level of game  
addiction and 3 major groups (p<0.01). If analyzing only the game addiction and the fanatic group, it was found that 
they preferred to play in First Person Shooter (FPS). Severity of the impacts in all 5 effects (health, academic, social 
and family relations, mental health, and financial) was at a moderate level (2.83 to 3.22). The highest score was the 
health effects, followed by finance and learning. The average impact of the game addiction group was significantly 
higher than the frantic group (p<0.05).

Keywords:	 Online games, impact, student, game addiction

บทนำ�
จากการเสวนาออนไลนห์วัขอ้ “Healthy Games, Happy Life: 
ความรับผิดชอบร่วมของสังคม” ในวันที่ 29 มกราคม 2564 
จัดโดยสมาคมวิทยุและสื่อเพื่อเด็กและเยาวชน (สสดย.) ร่วม
กับสำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) 
ได้สำ�รวจข้อมูลจากนักเรียนระดับมัธยมศึกษาปีท่ี 1-6 ปวส. 
และปริญญาตรี จำ�นวน 3,292 คน พบว่า 1 ใน 3 เล่นเกมเป็น
ประจำ�ทุกวัน และมีถึง 10% ท่ีเล่นมากกว่าวันละ 5 ชั่วโมง  
บางครัง้เสยีคา่ใชจ่้ายมากกวา่ 5,000 บาทตอ่เดอืน และพบวา่
มีผลกระทบตอ่พฤตกิรรม อารมณ ์และผลการเรยีน โดยเกอืบ 
20% มีอารมณ์รุนแรง ทะเลาะกับครอบครัว รวมถึงหยาบ
คายขึ้น หากพิจารณาเป็นรายภูมิภาคพบว่า กลุ่มตัวอย่าง 
ทีอ่าศยัอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื เลน่เกมมากกวา่วนัละ  
5 ชั่วโมง ซึ่งเป็นตัวเลขท่ีสูงกว่าภาคอื่นอย่างมีนัยสำ�คัญ 
(สำ�นักงานคณะกรรมการสุขภาพแห่งชาติ, 2564) ในปัจจุบัน
ประเทศไทยมีสถิติการเล่นเกมออนไลน์ติดอันดับ 3 ของโลก 
(TNN ONLINE, 2564) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมีความรุนแรงเพิ่ม
ขึ้นอย่างรวดเร็ว จากปัญหาในระดับครอบครัว ไปสู่ระดับ
โรงเรยีน และกลายเปน็ปญัหาในระดบัประเทศ นอกจากนีจ้าก
ข่าวไทยรัฐออนไลน์เมื่อวันที่ 3 ธ.ค. 2563 ได้รายงานว่าเด็ก
ไทยรอ้ยละ 5 ใชช้วีติตดิเกมขัน้หมกมุน่ ในขณะทีป่ระเทศทาง
ยุโรปมีปัญหาเด็กติดเกมอยู่เพียงร้อยละ 1 ส่วนสหรัฐอเมริกา
อยูท่ีร่อ้ยละ 2 ซึง่การตดิเกมนัน้ จะสง่ผลกระทบตอ่พฒันาการ

ด้านภาษา การควบคุมตนเอง หรือ EQ และในปี 2561 
องค์การอนามัยโลก หรือ WHO ประกาศให้การติดเกมเป็น
โรคทางจิตเวช หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นโรคเสพติดเกม (game  
addict ion) เพราะเมื่อสแกนสมองผู้ที่ ติดสารเสพติด 
เปรียบเทียบกับผู้ป่วยติดเกม พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง
ของเซลล์สมอง และมีจุดที่สมองทำ�งานบกพร่องเหมือนกัน  
(ไทยรัฐออนไลน์, 2563) 

	 สถาบันสุขภาพจิตเ ด็กและวัยรุ่น  กระทรวง
สาธารณสุข ร่วมกับ ชาญวิทย์ พรนภดล และคณะ (2557) 
สร้างแบบทดสอบการติดเกม GAST (Game Addiction 
Screening Test) รวม 16 ข้อคำ�ถาม (ชาญวิทย์ พรนภดล 
และคณะ, 2557) จากคุณลักษณะหลัก 4 ประการ คือ (1) เล่น
มากจนเกินไป เล่นไม่รู้จักเวลา (2) มีอาการถอนเมื่อไม่ได้เล่น 
เช่น หงุดหงิด อาละวาด (3) มีความต้องการที่จะเล่นเพิ่มมาก
ขึน้เรือ่ยๆ (4) มพีฤติกรรมไมดี่ทีต่ามมาเพือ่ใหไ้ด้เลน่เกม โดย
แตล่ะขอ้ม ี4 คำ�ตอบ ทีเ่ปน็มาตราสว่นประมาณคา่ของลเิคิร์ท  
ได้แก่ 0=ไม่ใช่เลย 1=ไม่น่าใช่ 2=น่าจะใช่ และ 3=ใช่เลย  
ผลรวมของคะแนนสามารถนำ�มาเทยีบกบัเกณฑ ์เพือ่คดักรอง 
พฤติกรรมการติดเกม หรือจัดกลุ่มระดับการติดเกม หรือ 
จัดระดับความรุนแรงในการเล่นเกมได้ โดยแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มไม่ติดเกม กลุ่มคล่ังไคล้ และกลุ่มติดเกม  
ดังที่ปรากฏใน Table 1
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	 สายสุดา ปั้นตระกูล (2553) ศึกษาพฤติกรรมการ
เล่นเกมออนไลน์ของนักศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ชั้นปีที่ 1 ได้กล่าวว่าเกมออนไลน์ (Online Game) เป็นเกม
ที่ต้องเล่นผ่านระบบอินเตอร์เน็ต (Internet) โดยผ่าน server 
ข้อมูลของผู้เล่นจะถูกเก็บไว้ใน server โดยผู้เล่นจะต้องเสีย 
ค่าบริการการเล่นเกมตามอัตราที่ผู้ให้บริการกำ�หนดไว้ ทั้งนี้
ผู้เล่นมีโอกาสรู้จักกับผู้เล่นอื่นๆ ในโลกเสมือนจริงจำ�นวน
มาก หากผู้เล่นใช้เวลาในการเล่นเกมมากจนเกินไปจะมี 
ผลกระทบต่อชีวิตและความเป็นอยู่ในด้านต่างๆ และจาก
การศึกษาพฤติกรรมการเล่นเกมออนไลน์ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาและนักศึกษาของ ชลดา บุญโท (2554); กฤตนัย  
แซ่อึ้ง และคณะ (2559) และ กุลนรี หาญพัฒนชัยกูร และ
คณะ (2564) สามารถสรปุผลกระทบจากการเลน่เกมออนไลน์
ได้ 5 ด้าน ได้แก่ (1) ด้านสุขภาพ ได้แก่ ปวดศีรษะ ปวดหลัง  
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	 n
0
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จากการเล่นเกมออนไลน์ ผู้วิจัยกำ�หนดไว้ที่ 0.2632 (กำ�หนด 
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   คอื คา่คะแนนมาตรฐาน ที�ชว่งความเชื�อมั �น 95%  

( =0.05) คา่ Z0.025= 1.96  

d   คอื ขอบเขตความคลาดเคลื�อนของการประมาณค่าดงักล่าว

ไม่เกนิ 0.025 

 

ในระบบสารสนเทศของมหาวทิยาลยัขอนแก่น 

ไดจ้ดันักศึกษาออกเป็น 3 กลุ่มสาขา ตามคุณลกัษณะ

ของศาสตร์ ได้แก่  (1) สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

(Health) (2) สาขาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(SC&TE) 

(�) สาขามนุษย์และสังคมศาสตร์ (Huso) ซึ�งเป็นที�

น่าสนใจว่าเวลาว่างจากการเรยีนของแต่ละกลุ่มสาขามี

โอกาศที�จะนําไปสู่การเล่นเกมออนไลน์ที�อยู่ในระดบัตดิ

เกมมากน้อยเพยีงใด ดงันั �น ในการศกึษาคร ั �งนี�ผูว้จิยัจงึ

ใชว้ธิกีารสุ่มตวัอย่างแบบแบ่งชั �นภูม ิ(stratified random 

sampling) ตามกลุ่มสาขา โดยจดัสรรจํานวนตวัอย่างลง

ในแต่ ล ะชั �นภูมิ  (h) ตามสัดส่วนของขนาดชั �นภูม ิ

(proportional allocation) (สชุาดา กรีะนนัท,์ 2542; จุฬา

ลกัษณ์ โกมลตร,ี 2555) ไดผ้ลตามที�ปรากฎใน Table 2   

 

Table 2 Number of students in 2021 academic year, classified by 3 major groups (n=420) 

Group (h)   Number of Population (Nh) Number of Samples (nh) 

1. Health : 7 faculties 4,483  79 

2. SC&TE : 5 faculties 8,977  158  

3. Huso  : 8 faculties 10,398  183 

All 23,858  420 

 

2. การพฒันาเครื�องม ือในการวิจยั 

ในการสร้าง เครื�อ งมือ นั �น  ผู้วิจ ัย ได้จัดทํ าร่า ง

แบบสอบถาม นําไปให้ผู้เชี�ยวชาญประเมินเชิงเนื�อหา 

จากนั �นนําไปทดลองใช ้โดยมขี ั �นตอนดงัต่อไปนี� 

2.1 จดัทําร่างแบบสอบถามแบ่งเป็น 4 ตอน ได้แก่ 

ตอนที� 1 ขอ้มูลส่วนบุคคล ไดแ้ก่ เพศ ระดบัชั �นปี คณะ 

ราย ได้ต่ อ เดือน  และเกรดเฉลี� ยส ะสม  ต อ น ที�  2 

พฤติกรรมการเล่นเกมออนไลน์ ไดแ้ก่ จํานวนชั �วโมงที�

เล่นเกมต่อวนั (ในการวิเคราะห์ข้อมูลแปลงเป็นนาที) 

ช่วงเวลาที�ใช้ในการเล่นเกม สถานที�ในการเล่นเกม 

คา่ใชจ้่ายในการเล่นเกมต่อเดอืน ประเภทของเกมที�สนใจ 

วตัถุประสงค์ในการเล่นเกม ตอนที� 3 แบบทดสอบการ

ติดเกมของ GAST (game addiction screening test) 

ซึ�งมที ั �งหมด 16 ขอ้ โดยใชค้วามรูส้กึของผูต้อบเป็นหลกั 

แต่ละขอ้ม ี� คาํตอบ ไดแ้ก่ 0) ไม่ใช่เลย 1) ไม่น่าใช่  2) 

น่าจะใช่ และ 3) ใช่เลย ซึ�งเป็นมาตราส่วนประมาณค่า 

(rating scale) จัดอนัดบั ส่วนตอนที�  4 ผลกระทบจาก

การเล่นเกมออนไลน์ ประกอบด้วย � ด้าน ได้แก่ (1) 

ด้านสุขภาพ (2) ด้านการเรยีน (3) ด้านความสมัพนัธ์

ทางสังคมและครอบครวั (4) ด้านสุขภาพจิตและด้าน

 คอื คา่คะแนนมาตรฐาน ทีช่ว่งความเชือ่มัน่ 95% 

(α = 0.05) ค่า Z
0.025

= 1.96 

	 d คือ ขอบเขตความคลาดเคลื่อนของการประมาณ
ค่าดังกล่าวไม่เกิน 0.025

Table 1	 Criteria for grouping of game addiction level by Game Addiction Screening Test.

Score for male group Score for female group level of game addiction

under 24 under 16 Normal level or non-gaming group

between 24-32 between 16-22 Frantic group 

greater than or equal to 33 greater than or equal to 23 Game addiction group

Source: Chanwit Pornopdol, et al. (2014)
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ราย ได้ต่ อ เดือน  และเกรดเฉลี� ยส ะสม  ต อ น ที�  2 

พฤติกรรมการเล่นเกมออนไลน์ ไดแ้ก่ จํานวนชั �วโมงที�

เล่นเกมต่อวนั (ในการวิเคราะห์ข้อมูลแปลงเป็นนาที) 

ช่วงเวลาที�ใช้ในการเล่นเกม สถานที�ในการเล่นเกม 

คา่ใชจ้่ายในการเล่นเกมต่อเดอืน ประเภทของเกมที�สนใจ 

วตัถุประสงค์ในการเล่นเกม ตอนที� 3 แบบทดสอบการ

ติดเกมของ GAST (game addiction screening test) 

ซึ�งมที ั �งหมด 16 ขอ้ โดยใชค้วามรูส้กึของผูต้อบเป็นหลกั 

แต่ละขอ้ม ี� คาํตอบ ไดแ้ก่ 0) ไม่ใช่เลย 1) ไม่น่าใช่  2) 

น่าจะใช่ และ 3) ใช่เลย ซึ�งเป็นมาตราส่วนประมาณค่า 

(rating scale) จัดอนัดบั ส่วนตอนที�  4 ผลกระทบจาก

การเล่นเกมออนไลน์ ประกอบด้วย � ด้าน ได้แก่ (1) 

ด้านสุขภาพ (2) ด้านการเรยีน (3) ด้านความสมัพนัธ์

ทางสังคมและครอบครวั (4) ด้านสุขภาพจิตและด้าน


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	 ในระบบสารสนเทศของมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ได้จัดนักศึกษาออกเป็น 3 กลุ่มสาขา ตามคุณลักษณะ
ของศาสตร์ ได้แก่ (1) สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ (Health)  
(2) สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (SC&TE) (3) สาขา
มนุษย์และสังคมศาสตร์ (Huso) ซึ่งเป็นที่น่าสนใจว่าเวลาว่าง
จากการเรยีนของแตล่ะกลุม่สาขามโีอกาศทีจ่ะนำ�ไปสูก่ารเลน่

เกมออนไลน์ที่อยู่ในระดับติดเกมมากน้อยเพียงใด ดังนั้น ใน
การศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั้นภูมิ  
(stratified random sampling) ตามกลุ่มสาขา โดยจัดสรร
จำ�นวนตัวอย่างลงในแต่ละชั้นภูมิ (h) ตามสัดส่วนของขนาด
ชั้นภูมิ (proportional allocation) (สุชาดา กีระนันท์, 2542; 
จุฬาลักษณ์ โกมลตรี, 2555) ได้ผลตามที่ปรากฎใน Table 2 

Table 2	 Number of students in 2021 academic year, classified by 3 major groups (n=420).

Group (h) Number of Population (N
h
) Number of Samples (n

h
)

1. Health : 7 faculties 4,483 79

2. SC&TE : 5 faculties 8,977 158 

3. Huso : 8 faculties 10,398 183

All 23,858 420

	 2. การพัฒนาเครื่องมือในการวิจัย
	 ในการสร้างเครื่องมือนั้น ผู้วิจัยได้จัดทำ�ร่าง
แบบสอบถาม นำ�ไปใหผู้เ้ชีย่วชาญประเมนิเชงิเนือ้หา จากนัน้
นำ�ไปทดลองใช้ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้

	 2.1 จัดทำ�ร่างแบบสอบถามแบ่งเป็น 4 ตอน ได้แก่ 
ตอนที่ 1 ข้อมูลส่วนบุคคล ได้แก่ เพศ ระดับชั้นปี คณะ 
รายได้ต่อเดือน และเกรดเฉล่ียสะสม ตอนท่ี 2 พฤติกรรม
การเล่นเกมออนไลน์ ได้แก่ จำ�นวนชั่วโมงที่เล่นเกมต่อวัน  
(ในการวเิคราะหข์อ้มลูแปลงเปน็นาท)ี ชว่งเวลาทีใ่ชใ้นการเลน่
เกม สถานที่ในการเล่นเกม ค่าใช้จ่ายในการเล่นเกมต่อเดือน 
ประเภทของเกมทีส่นใจ วตัถปุระสงคใ์นการเลน่เกม ตอนที ่3  
แบบทดสอบการติดเกมของ GAST (game addiction  
screening test) ซึ่งมีทั้งหมด 16 ข้อ โดยใช้ความรู้สึกของ 
ผู้ตอบเป็นหลัก แต่ละข้อมี 4 คำ�ตอบ ได้แก่ 0) ไม่ใช่เลย  
1) ไม่น่าใช่ 2) น่าจะใช่ และ 3) ใช่เลย ซ่ึงเป็นมาตราส่วน
ประมาณคา่ (rating scale) จดัอนัดบั สว่นตอนที ่4 ผลกระทบ 
จากการเล่นเกมออนไลน์ ประกอบด้วย 5 ด้าน ได้แก่ (1) ด้าน
สุขภาพ (2) ด้านการเรียน (3) ด้านความสัมพันธ์ทางสังคม
และครอบครัว (4) ด้านสุขภาพจิตและด้านอารมณ์ (5) ด้าน
การเงิน โดยแต่ละข้อใช้มาตราส่วนประมาณค่า มีคะแนน 5 
ระดับของลิเคิร์ท (Likert’s rating scale) สำ�หรับเกณฑ์การ
แปลผลค่าเฉลี่ยของผลกระทบแบ่งเป็น 5 ระดับ มากที่สุด  
คือ 4.21-5.00 มาก คือ 3.41-4.20 ปานกลาง คือ 2.61-3.40 
น้อย คือ 1.81-2.60 และน้อยที่สุด คือ 1.00-1.80

	 2.2 การหาค่าความเท่ียงตรงของเน้ือหา (content 
validity) ใช้ค่าดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อคำ�ถามกับ
วัตถุประสงค์ (item-objective congruence index: IOC) จาก
ผู้เชี่ยวชาญ 3 คน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านการประเมิน

ผลกระทบและอาจารยฝ์า่ยพฒันานกัศกึษา ซึง่พบวา่แตล่ะขอ้
มีค่า IOC มากกว่า 0.5

	 2.3 การหาค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถาม  
(reliability) โดยนำ�แบบสอบถามที่แก้ไขแล้วไปทดลองใช้ 
(try out) กับกลุ่มตัวอย่างที่มีลักษณะใกล้เคียงกับประชากร
ที่ทำ�การวิจัยกลุ่มสาขาวิชาละ 10 คน รวม 30 คน จากนั้น 
นำ�มาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ครอนบาคแอลฟา ได้ค่าเท่ากับ 
0.956 ซึ่งมากกว่า 0.80 ถือว่าเครื่องมือมีความเที่ยงตรง
สามารถนำ�ไปใช้ได้.

	 3. การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 ผู้วิจัยจัดทำ�ข้อคำ�ถามในรูปของแบบสอบถาม
ออนไลน์ผ่าน Google Form โดยมีขั้นตอนในการเข้าถึง 
กลุ่มตัวอย่าง ด้วยวิธีการสุ่มดังนี้

	 1) แบ่งนักศึกษาออกเป็น 3 ชั้นภูมิ ตามกลุ่มสาขา
วิชา ดังที่ปรากฏในตาราง 2 จากนั้นในแต่ละชั้นภูมิทำ�การสุ่ม
คณะและสาขามา 1 คณะ และคณะละ 1 สาขาด้วยวิธีการสุ่ม
อย่างง่าย 

	 2) จากรายการ email address นักศึกษาของคณะ
และสาขาทีสุ่ม่ได ้(แหลง่ขอ้มลู: ฝา่ยบรหิารและพฒันาวชิาการ
มหาวทิยาลยัขอนแกน่) สุ่ม email address ของนกัศกึษาดว้ย
วธีิการสุม่อยา่งเปน็ระบบ เพือ่ใหไ้ดจ้ำ�นวนหนว่ยตวัอยา่งครบ
ตามท่ีตามสัดส่วนท่ีกำ�หนดไว้ จากนั้นส่งลิงค์ Google form 
แบบสอบถามพร้อมคำ�ชี้แจง ให้กับหน่วยตัวอย่าง

	 3) ตรวจสอบความครบถ้วนของแบบสอบถาม 
และทำ�ความสะอาด โดยตรวจสอบความถูกต้องและความ
สอดคล้องของข้อมูล ปรับแก้ให้ถูกต้องก่อนนำ�ไปวิเคราะห์
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	 4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
	 สำ�หรบัการวเิคราะหข์อ้มลูในงานวจิยันี ้แบง่ออกเปน็ 
3 ส่วน ดังต่อไปนี้

	 4.1 สำ�หรับข้อมูลท่ัวไปของผู้ตอบ ดำ�เนินการ
วิเคราะห์ด้วยสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ความถี่ และร้อยละ

	 4.2 วิเคราะห์สถานการณ์ของการเสพติดเกม
ออนไลน์ โดยจัดระดับการเสพติดเกมออนไลน์หรือจัดระดับ
ความรุนแรงในการเล่นเกม ด้วยแบบทดสอบการติดเกม 
(GAST) สามารถจำ�แนกความรนุแรงในการเลน่เกมหรอืระดบั
การติดเกมได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มไม่ติดเกม กลุ่มคลั่งไคล้ 
และกลุม่ตดิเกม ตามเกณฑใ์น Table 1 จากนัน้นำ�มาวเิคราะห์
ด้วยสถิติเชิงอนุมาน ดังนี้

		  1) วิเคราะห์เปรียบเทียบสัดส่วนหรือจำ�นวน
ของนักศึกษาระหว่าง 3 กลุ่มของระดับการติดเกมว่าแตก
ต่างกันหรือไม่ โดยใช้การทดสอบความเป็นเอกพันธ์ (test of  
homogeneity) ด้วยตัวสถิติไคสแควร์ 

		  2) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการ
ติดเกมกับตัวแปรเชิงคุณภาพที่สนใจ 7 ตัว ได้แก่ กลุ่มสาขา
วิชา เพศ ชั้นปีที่ศึกษา ช่วงเวลาที่ใช้ในการเล่นเกม สถานที่ 
ในการเล่นเกม ประเภทเกมออนไลน์ที่สนใจมากที่สุด และ
วัตถุประสงค์หลักในการเล่นเกมออนไลน์ โดยทดสอบความ
เป็นอิสระ (test of independence) ด้วยตัวสถิติไคสแควร์ 
หากตัวแปรเป็นมาตรวัดแบบเรียงลำ�ดับ (ordinal) ใช้ตัวสถิติ
ทดสอบ Kendall Tau

		  3) วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของตัวแปร
ตอบสนองทีส่นใจ 3 ตวัแปร (ไดแ้ก ่เกรดเฉลีย่ คา่ใชจ้า่ยเฉลีย่
ในการเลน่เกม และจำ�นวนนาทเีฉลีย่ในการเลน่เกม) ระหวา่ง 3 
กลุ่มของระดับความรุนแรงของการติดเกม ด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนหลายตัวแปร (multivariate analysis of  
variance: MANOVA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนอง 
ทีส่นใจหลายตวัในคราวเดยีวกนั และตรวจสอบรายคู ่(multiple 
comparison test) ดว้ยใชว้ธิ ีBonferroni t-test สำ�หรบัตวัแปร
ตอบสนองที่สนใจศึกษามี 

		  4) วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งคะแนนการตดิ
เกมหรือความรุนแรงของการติดเกม กับตัวแปรอิสระที่สนใจ 
3 ตัวแปร ได้แก่ เกรด ค่าใช้จ่ายในการเล่นเกม และจำ�นวน
นาทีในการเล่นเกม ด้วยสถิติวิเคราะห์ Pearson Correlation 
และแปลผลด้วยเกณฑ์ของ Hinkle et al. (1998) คือ หากค่า
ความสัมพันธ์ต่ำ�กว่า 0.3 ถือว่ามีความสัมพันธ์กันเล็กน้อย 
ค่าระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 ถือว่ามีความสัมพันธ์ในระดับต่ำ� ค่า
ระหว่าง 0.5-0.7 ถือว่ามีความสัมพันธ์ในลักษณะปานกลาง 
ค่าระหว่าง 0.7-0.9 ถือว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับสูง และ

ค่า 0.9 ขึ้นไปถือว่ามีความสัมพันธ์ในระดับสูงมาก จากนั้น
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (multiple linear regression) 
สำ�หรับทำ�นายคะแนนระดับการติดเกมจำ�แนกตามเพศ 

	 4.3 วิเคราะห์ผลกระทบของการเล่นเกมออนไลน์
ระหวา่งนกัศกึษา 3 กลุม่สาขา โดยศกึษาเฉพาะหนว่ยตัวอยา่ง
ในกลุ่มคลั่งไคล้และกลุ่มติดเกม

		  1) เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของผลกระทบทัง้ 5 ดา้น 
ระหว่าง 3 กลุ่มสาขา ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนหลาย
ตัวแปร หากมีความแตกต่างกันจะทำ�การตรวจสอบรายคู่  
โดยใช้วิธี Bonferroni t-test

		  2) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลกระทบระหว่าง
เพศชายและเพศหญิง และระหว่างกลุ่มคลั่งไคล้และกลุ่มติด
เกมด้วย Independent Sample t-test 

ผลการวิจัย

	 1. ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง 
	 ลักษณะของกลุ่มตัวอย่าง ตามที่ปรากฏใน Table 3 
และ Table 4 พบว่าเป็นเพศหญิงจำ�นวน 217 คน (51.67%) 
เรียนในชั้นปีที่ 1 จำ�นวน 133 คน (31.67%) มีเงินเดือน 
อยู่ในช่วง 6,001-6,500 บาท จำ�นวน 107 คน (25.48%)  
ช่วง 5,501-6,000 บาท จำ�นวน 73 คน (17.38%) ส่วน 
เกรดเฉลี่ยของนักศึกษา เท่ากับ 2.76 (S.D. = 0.42) โดย
กลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพมีเกรดเฉล่ียมากที่สุดคือ  
3.06 (S.D. = 0.32) 

	 สำ�หรับสถานการณ์การเล่นเกมออนไลน์ของ
นักศึกษากลุ่มนี้ พบว่าส่วนใหญ่เล่นเกมในช่วงเวลา 18.01-
22.00 น. จำ�นวน 194 คน (46.19%) โดยรวมใช้เวลาเล่นเกม
เฉลีย่ 2 ชัว่โมง 11 นาทตีอ่วนั สาขาวชิาทีใ่ชเ้วลาเลน่เกมเฉลีย่
มากที่สุด คือ สาขามนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ รองลงมา
คือสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสาขาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ ตามลำ�ดับ ส่วนใหญ่เลน่ทีห่อพกัและบา้น จำ�นวน 370 
คน (88.10%) ประเภทเกมทีส่นใจเล่นมากทีสุ่ด คอื เกมต่อสูก้นั 
ระหว่างผู้เล่นสองฝ่าย (multiplayer online battle arena: 
MOBA) จำ�นวน 141 คน (33.57%) รองลงมา คือเกมยิงมุม
มองบุคคลที่หนึ่ง (first person shooter: FPS) จำ�นวน 124 
คน (29.52%) ซึ่งนักศึกษาในกลุ่มสาขา SC&TE ส่วนใหญ่
สนใจเกมประเภท FPS จำ�นวน 57 คน (36.08%) วตัถปุระสงค์
หลักในการเล่นเกมออนไลน์ คือ เพื่อความบันเทิงและผ่อน
คลาย จำ�นวน 350 คน (83.33%) ส่วนค่าใช่จ่ายในการเล่น
เกมเฉล่ียต่อเดือน 177.55 บาท กลุ่มสาขาวิชาท่ีมีค่าใช้จ่าย
ในการเล่นเกมมากที่สุด คือ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เทา่กบั 244.80 บาทตอ่เดอืน รองลงมาคอืสาขามนุษยศาสตร์
และสังคมศาสตร์ และสาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ตามลำ�ดับ 
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	 2. ผลการวเิคราะหร์ะดบัการเสพตดิเกมออนไลน ์
	 เมื่อใช้แบบประเมินและเกณฑ์ประเมินระดับการติด
เกมของ GAST พบวา่สามารถแบง่ระดบัการตดิเกมได้ 3 กลุม่ 
ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มท่ีไม่ติดเกมมีจำ�นวน 232 คน (55.24%)  

ส่วนกลุ่มที่อยู่ ในระดับการติดเกมนั้นมีจำ�นวน 75 คน 
(17.86%) เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบสัดส่วน และค่าเฉล่ีย 
ของตัวแปรที่สำ�คัญ มีผลที่น่าสนใจดังต่อไปนี้

Table 3	 Means and standard deviations of quantitative variables classified by 3 major group.

Variables
 Health group  SC&TE group  Huso group Total

S.D. S.D. S.D. S.D.

GPA 3.06 0.32 2.65 0.37 2.73 0.43 2.76 0.42

Average daily minutes on playing game 70.13 66.30 135.19 107.35 154.54 120.67 131.38 111.39

Cost of playing online games per month: Baht 58.86 174.27 243.80 379.40 171.58 296.56 177.55 319.56

Score of game addiction test (16 questions) 9.94 9.78 19.04 12.44 18.60 10.98 17.14 11.84

     ●  Male 15.96 9.16 23.78 11.22 22.36 9.98 22.07 10.63

     ● Female 6.81 8.62 14.19 11.80 14.45 10.58 12.53 11.05

Table 4	 Number and percentage classified by 3 major groups.

Variables
 Health group  SC&TE group  Huso group Total

n % n % n % n %

Total 79 18.81% 158 37.62% 183 43.57% 420 100.00%

gender

Male 27 34.18% 80 50.63% 96 52.46% 203 48.33%

Female 52 65.82% 78 49.37% 87 47.54% 217 51.67%

Year of study

1st Year 29 36.71% 52 32.91% 52 28.42% 133 31.67%

2nd Year 19 24.05% 45 28.48% 48 26.23% 112 26.67%

3rd Year 14 17.72% 37 23.42% 43 23.50% 94 22.38%

≥ 4th Year 17 21.52% 24 15.19% 40 21.86% 81 19.29%

income per month

≤ 4,000 Bath 7 8.86% 32 20.25% 31 16.94% 70 16.67%

4,001 - 5,500 Bath 6 7.59% 18 11.39% 22 12.02% 46 10.95%

5,501 - 6,000 Bath 18 22.78% 29 18.35% 26 14.21% 73 17.38%

6,001 - 6,500 Bath 24 30.38% 46 29.11% 37 20.22% 107 25.48%

6,501 - 7,000 Bath 11 13.92% 13 8.23% 28 15.30% 52 12.38%

≥ 7,001 Bath 13 16.46% 20 12.66% 39 21.31% 72 17.14%

Time period for playing games

06:01 AM - 10:00 AM 2 2.53% 13 8.23% 9 4.92% 24 5.71%

10.01 AM - 02:00 PM 11 13.92% 18 11.39% 23 12.57% 52 12.38%

02:01 PM - 06:00 PM 17 21.52% 27 17.09% 27 14.75% 71 16.90%
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Variables
 Health group  SC&TE group  Huso group Total

n % n % n % n %

06:01 PM - 10:00 PM 39 49.37% 73 46.20% 82 44.81% 194 46.19%

10:01 PM - 02:00 AM 8 10.13% 27 17.09% 36 19.67% 71 16.90%

02:01 AM - 06:00 AM 2 2.53% 0 0.00% 6 3.28% 8 1.90%

Place for playing games

Accommodation 76 96.20% 135 85.44% 159 86.89% 370 88.10%

school 0 0.00% 1 0.63% 0 0.00% 1 0.24%

internet cafe 3 3.80% 22 13.92% 24 13.11% 49 11.67%

Type of the most interests online game

FPS 10 12.66% 57 36.08% 57 31.15% 124 29.52%

MMORPG 7 8.86% 19 12.03% 21 11.48% 47 11.19%

MOBA 31 39.24% 49 31.01% 61 33.33% 141 33.57%

RTS 0 0.00% 5 3.16% 4 2.19% 9 2.14%

Racing/Sports 4 5.06% 15 9.49% 12 6.56% 31 7.38%

other 27 34.18% 13 8.23% 28 15.30% 68 16.19%

The main purpose for playing online games

To entertain or stress relief 75 94.94% 123 77.85% 152 83.06% 350 83.33%

To meet new friends or replace the feeling of  
loneliness

3 3.80% 18 11.39% 14 7.65% 35 8.33%

To be a winner or to be Accepted by others 0 0.00% 12 7.59% 12 6.56% 24 5.71%

To make money, such as selling items 1 1.27% 2 1.27% 0 0.00% 3 0.71%

other 0 0.00% 3 1.90% 5 2.73% 8 1.90%

Table 5	 Homogeneity and independent test between game addiction level and 7 variables (n=420).

variable

Non-Gaming 
Level (L1)

Frantic Level (L2)
Game Addicting 

Level (L3) Statistics 
value

n % n % n %

Total 232 55.24% 113 26.90% 75 17.86%

Chi-Square 95.843**

Major group Chi-Square 31.341**

Health group 65 28.02% 9 7.96% 5 6.67%

SC&TE group 73 31.47% 47 41.59% 38 50.67%

Huso group 94 40.52% 57 50.44% 32 42.67%

Gender Chi-Square 39.258**

Male 89 38.36% 83 73.45% 31 41.33%

Female 143 61.64% 30 26.55% 44 58.67%

Table 4	 Number and percentage classified by 3 major groups. (cont.).
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variable

Non-Gaming 
Level (L1)

Frantic Level (L2)
Game Addicting 

Level (L3) Statistics 
value

n % n % n %

Year of study Kendall -0.179**

1st Year 57 24.57% 44 38.94% 32 42.67%

2nd Year 56 24.14% 33 29.20% 23 30.67%

3rd Year 67 28.88% 16 14.16% 11 14.67%

≥ 4th Year 52 22.41% 20 17.70% 9 12.00%

Time period for playing games Kendall -0.234**

06:01 AM - 10:00 AM 6 2.59% 9 7.96% 9 12.00%

10.01 AM - 02:00 PM 9 3.88% 19 16.81% 24 32.00%

02:01 PM - 06:00 PM 37 15.95% 14 12.39% 20 26.67%

06:01 PM - 10:00 PM 138 59.48% 44 38.94% 12 16.00%

10:01 PM - 02:00 AM 35 15.09% 27 23.89% 9 12.00%

02:01 AM - 06:00 AM 7 3.02% 0 0.00% 1 1.33%

Place for playing games Chi-Square 46.630**

Accommodation 226 97.41% 85 75.22% 59 78.67%

school 1 0.43% 0 0.00% 0 0.00%

internet cafe 5 2.16% 28 24.78% 16 21.33%

Type of the most interests online game Chi-Square 109.339**

FPS 41 17.67% 56 49.56% 27 36.00%

MMORPG 15 6.47% 17 15.04% 15 20.00%

MOBA 99 42.67% 25 22.12% 17 22.67%

RTS 2 0.86% 3 2.65% 4 5.33%

Racing/Sports 10 4.31% 11 9.73% 10 13.33%

other 65 28.02% 1 0.88% 2 2.67%

The main purpose of playing online games Chi-Square 59.312**

To entertain or stress relief 213 91.81% 83 73.45% 54 72.00%

To meet new friends or replace the feeling of loneliness 9 3.88% 10 8.85% 16 21.33%

To be a winner or to be Accepted by others 2 0.86% 17 15.04% 5 6.67%

To make money, such as selling items, game competition 0 0.00% 3 2.65% 0 0.00%

other 8 3.45% 0 0.00% 0 0.00%
** (p<0.01)

Table 5	 Homogeneity and independent test between game addiction level and 7 variables (n=420) (cont.).

	 1) จากผลใน Table 5 พบว่าจำ�นวนของนักศึกษา
ระหว่าง 3 กลุ่มของระดับการติดเกม มีสัดส่วนที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) โดยส่วนใหญ่เป็นกลุ่มท่ี
ไม่ติดเกมตามที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น

	 2) ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการ
ติดเกมกับตัวแปรเชิงคุณภาพทั้ง 7 ตัวที่ศึกษา พบว่ามีความ
สัมพันธ์กับตัวแปรเชิงคุณภาพทั้ง 7 อย่างมีนัยสำ�คัญทาง
สถิติ (p<0.01) ตามที่ปรากฏใน Table 5 โดยในกลุ่มที่ติดเกม
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ทั้งหมด 75 คนนั้น พบว่าเป็นกลุ่มสาขาวิชา SC&TE จำ�นวน 
38 คน (50.67%) เปน็เพศชาย 44 คน (58.67%) เปน็ชัน้ปทีี ่1 
จำ�นวน 32 คน (42.67%) เล่นเกมในช่วงกลางวันเวลา 10.01 
น. ถงึ 14.00 น. จำ�นวน 24 คน (32.00%) เลน่ทีห่อพักและบา้น
จำ�นวน 59 คน (78.67%) ส่วนใหญ่เล่นเกมยิงมุมมองบุคคลที่
หนึ่ง (first person shooter: FPS) จำ�นวน 27 คน (36.00%) 
และใหเ้หตผุลวา่วตัถปุระสงคห์ลกัในการเลน่เกม คอืเพือ่ความ
บันเทิง/ผ่อนคลายความตึงเครียดจำ�นวน 54 คน (72.00%) 

	 3) ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบเกรดเฉลี่ย จำ�นวน
นาทีในการเล่นเกมต่อวัน และค่าใช้จ่ายในเล่นเกมออนไลน์

ต่อเดือน รวมถึงผลกระทบทั้ง 5 ด้าน (รวมตัวแปรตอบสนอง 
8 ตัว) ระหว่างระดับการติดเกมทั้ง 3 ระดับ ด้วย MANOVA 
ได้ผลดัง Table 6 โดย Box’s M Test พบว่าเมตริกความ
แปรปรวนรว่ม แตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิ(p<0.01) 
การวิเคราะห์ครั้งนี้จึงเลือกใช้ Pillai’s Trace เพราะสามารถ
ใช้ได้ในกรณีที่ขนาดกลุ่มตัวอย่างในแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน และ
ความแปรปรวนรว่มไมเ่ทา่กนั ซึง่สรปุไดว้า่มคีา่เฉลีย่ของระดบั
การตดิเกมอยา่งนอ้ย 1 ระดบัแตกตา่งจากระดบัอืน่อยา่งมนียั
สำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) 

Table 6	 Mean comparison between 3 levels of game addiction (n=420).

Variables

Non-Gaming 
Level (L1)

Frantic Level 
(L2)

Game Addicting 
Level (L3) Levene’s 

Test 
F

S.D. S.D. S.D.

1. GPA 2.86 0.39 2.62 0.42 2.68 0.42 0.066
16.735**
L1a L2 b L3 b

2. Average daily minutes on playing game 103.10 103.24 176.55 108.37 150.80 114.92 0.917
19.484**
L1a L2 b L3 b

3. Cost of playing online games per month: Baht 100.22 256.62 257.26 351.06 296.67 378.50 22.868**
16.681**
L1a L2 b L3 b

4. Health effects 2.12 0.68 3.04 0.48 3.48 0.52 15.991**
184.168**
L1a L2 b L3 c

5. Learning effects 1.81 0.67 2.95 0.56 3.32 0.59 5.091**
224.786**
L1a L2 b L3 c

6. Family and social relationships effects 1.71 0.62 2.71 0.60 3.24 0.68 1.040
208.332**
L1a L2 b L3c

7. Emotional and mental health effects 1.72 0.68 2.71 0.62 3.01 0.63 1.538
153.202**
L1a L2 b L3 c

8. Financial effects 1.64 0.77 3.03 0.71 3.29 0.61 2.124
219.738**
L1a L2 b L3 b

Box’s Test=196.425, F=2.634, Sig.=0.000; Pillai’s Trace =0.667, F=25.698, Sig.=0.000

** (p<0.01); a, b and c are the result of a multiple comparison test

	 เมื่อเปรียบเทียบรายคู่ (Multiple comparison Test) 
ของตัวแปรตอบสนองทั้ง 8 ตัว พบว่ากลุ่มที่ไม่ติดเกมมีเกรด
เฉลี่ยสูงกว่ากลุ่มคลั่งไคล้และกลุ่มติดเกม (  = 2.86, S.D. = 
0.39) ในขณะเดยีวกนัพบวา่คา่เฉลีย่ของจำ�นวนชัว่โมงในการ
เล่นเกมต่อวัน รวมถึงค่าใช่จ่ายในการเล่นเกมเฉล่ียต่อเดือน 
และผลกระทบทั้ง 5 ด้าน มีค่าเฉลี่ยต่ำ�กว่ากลุ่มคลั่งไคล้และ
กลุ่มติดเกมอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) นอกจากนี้ 
ยังพบว่าผลกระทบด้านสุขภาพ ด้านการเรียน และด้านความ
สัมพันธ์ทางสังคมและครอบครัว รวมถึงด้านสุขภาพจิตและ
ด้านอารมณ์ ระหว่างกลุ่มคลั่งไคล้และกลุ่มติดเกมมีความ 
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสำ�คญัทางสถติ ิ(p<0.01) โดยกลุม่ตดิเกม 

จะมีค่าเฉลี่ยของผลกระทบทั้ง 5 ด้าน สูงกว่ากลุ่มคลั่งไคล้

	 4) ผลการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ ์ดว้ยสถติวิเิคราะห ์
Pearson Correlation พบว่าคะแนนการติดเกมกับตัวแปร
อิสระ ได้แก่ เกรดเฉลี่ย จำ�นวนนาทีในการเล่นเกมต่อวัน 
และค่าใช้จ่ายในเล่นเกมออนไลน์ต่อเดือนมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงต่อกัน (p<0.01) ทั้งนี้ขนาดของความสัมพันธ์อยู่ใน
ระดับต่ำ� (0.3 ถึง 0.5) โดยมีความสัมพันธ์กับเกรดในลักษณะ
ผกผัน ส่วนค่าใช้จ่ายและจำ�นวนนาทีในการเล่นเกมต่อวันมี
ความสัมพันธ์กับระดับการเล่นเกมในทิศทางเดียวกัน เมื่อ
นำ�มาวิเคราะห์สมการการถดถอย แยกตามเพศ (เนื่องจาก
เกณฑ์การแบ่งระดับการติดเกมนั้น จำ�แนกตามเพศ) ด้วยวิธี 
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Stepwise พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับแก้แล้ว 
(Adj. R2) ของกลุม่เพศหญงิและกลุม่ชายมคีา่เปน็รอ้ยละ 12.0 
และร้อยละ 22.7 ตามลำ�ดับ ซึ่งพบว่าจำ�นวนนาทีเฉลี่ยในการ
เล่นเกมต่อวันมีผลต่อคะแนนการติดเกมในทิศทางเดียวกัน  

ทั้งกลุ่มเพศหญิงและชาย ตามที่ปรากฏใน Table 8 สำ�หรับใน
กลุ่มเพศหญิงจะมีตัวแปรเกรดเฉลี่ยและค่าใช้จ่ายในการเล่น
เกมออนไลน์ส่งผลต่อคะแนนการติดเกมด้วย สามารถเขียน
สมการการถดถอยได้ดังนี้

	 คะแนนการติดเกมในกลุ่มเพศหญิง = 38.041 + (0.006X1) - (7.809X2) + (0.017X3)

	 คะแนนการติดเกมในกลุ่มเพศชาย = 9.095 + (0.037X3)

	 เมื่อ		 X1 คือค่าใช้จ่ายในการเล่นเกมออนไลน์ต่อเดือน

			   X2 คือเกรดเฉลี่ย 

			   X3 คือจำ�นวนนาทีเฉลี่ยในการเล่นเกมต่อวัน

Table 7	 Correlation between game addiction scores and 3 quantitative variables (n=420).

variable S.D. Pearson Correlation

Scores of game addiction (16 questions) 17.14 11.84 1

     ●  male 22.07 10.63

     ●  female 12.53 11.05

GPA 2.76 0.42 -.324**

Average daily minutes on playing game 131.38 111.39 .436**

Cost of playing online games per month: Baht 177.55 319.56 .373**

** (p<0.01)

Table 8	 Regression analysis to predict scores of game addiction (n=420).

Coefficients t p-value VIF

Male group	 Adj. R2= 22.7%, Durbin-Watson= 1.681

(Constant) 9.095 9.690** 0.000

Average daily minutes on playing game 0.037 5.523** 0.000 1.000

Female group	 Adj. R2= 12.0%, Durbin-Watson= 1.782

(Constant) 38.041 7.845** 0.000

The cost of playing online games 0.006 2.796** 0.006 1.505

GPA -7.809 -4.556** 0.000 1.058

Average daily minutes on playing game 0.017 2.169** 0.031 1.465

3. ผลกระทบของการเล่นเกมออนไลน์ระหว่างนักศึกษา 
3 กลุ่มสาขา 
	 จากผลการวิเคราะห์ในข้างต้น จะเห็นว่ากลุ่มไม่ติด
เกมจะมคีา่เฉลีย่ของผลกระทบทัง้ 5 ดา้น อยูใ่นระดบัทีต่่ำ�และ
แตกต่างจากกลุ่มคล่ังไคล้และกลุ่มติดเกม อย่างมีนัยสำ�คัญ
ทางสถิติ (p<0.01) จึงเป็นท่ีน่าสนใจว่ากลุ่มท่ีเล่นเกมไม่ว่า
จะอยู่ในระดับคลั่งไคล้หรือติดเกมก็ตาม ผลกระทบทั้ง 5 ด้าน 
ระหวา่งสาขาวชิาและระหวา่งเพศแตกตา่งกนัหรอืไม ่ผูว้จิยัจงึ

ศึกษาเจาะลึกโดยนำ�หน่วยตัวอย่างเฉพาะกลุ่มที่คลั่งไคล้และ
กลุ่มติดเกมมาวิเคราะห์ (n=118) ได้ค่าสถิติเชิงพรรณนาของ
ชุดข้อมูลดังกล่าวตาม Figure 1 จะเห็นว่าทั้ง 3 สาขาวิชามีค่า
เฉลีย่ของผลกระทบแต่ละดา้นอยูใ่นระดบัปานกลาง (คา่เฉลีย่
อยูร่ะหวา่ง 2.61-3.40) ยกเวน้ด้านสุขภาพจิตและอารมณข์อง
กลุม่สาขาวชิาสขุภาพ ผลกระทบจะอยูใ่นระดบันอ้ย (  = 2.57, 
S.D. = 0.65) 



J Sci Technol MSUWichuda Chaisiwamongkol, Likkasit Ketwongsa  
and Tanakit Hinthong

48

	 1) เมือ่เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของผลกระทบทัง้ 5 ดา้น
ระหว่างกลุ่มสาขาทั้ง 3 ด้วย MANOVA โดย Box’s Test = 
40.13, Sig. =0.19 แสดงวา่เมตรกิความแปรปรวนรว่มไมแ่ตก
ต่างกัน จากค่า Pillai’s Trace =0.050, Sig. =0.508 สรุปว่า

ระหว่าง 3 สาขาวิชามีค่าเฉลี่ยของผลกระทบทั้ง 5 ด้าน ไม่
แตกต่างกัน หรืออาจจะกล่าวได้ว่านักศึกษากลุ่มติดเกมและ
กลุ่มคลั่งไคล้ระหว่าง 3 กลุ่มสาขา มีผลกระทบทั้ง 5 ด้าน ไม่
แตกต่างกัน (p>0.05) ตามที่ปรากฏใน Table 9

 

5.3 ผลกระทบของการเล ่นเกมออนไลน์ระหว่าง

นักศึกษา 3 กล ุ่มสาขา  

จากผลการวเิคราะห์ในข้างต้น จะเห็นว่ากลุ่ม

ไม่ติดเกมจะมีค่าเฉลี�ยของผลกระทบทั �ง � ด้าน อยู่ใน

ระดบัที�ตํ�าและแตกต่างจากกลุ่มคลั �งไคลแ้ละกลุ่มตดิเกม 

อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.01) จึงเป็นที�น่าสนใจว่า

กลุ่มที�เล่นเกมไม่ว่าจะอยู่ในระดบัคลั �งไคล้หรอืตดิเกมก็

ตาม ผลกระทบทั �ง � ดา้น ระหว่างสาขาวชิาและระหว่าง

เพศแตกต่างกันหรอืไม่ ผู้ว ิจยัจึงศึกษาเจาะลึกโดยนํา

หน่วยตวัอย่างเฉพาะกลุ่มที�คลั �งไคล้และกลุ่มตดิเกมมา

วเิคราะห์ (n=���) ไดค้่าสถติเิชงิพรรณนาของชุดขอ้มูล

ดังกล่าวตาม Figure � จะเห็นว่าทั �ง � สาขาวิชามี

ค่าเฉลี�ยของผลกระทบแต่ละด้านอยู่ในระดบัปานกลาง 

(ค่าเฉลี�ยอยู่ระหว่าง 2.61-3.40) ยกเว้นด้านสุขภาพจิต

และอารมณ์ของกลุ่มสาขาวชิาสุขภาพ ผลกระทบจะอยู่

ในระดบัน้อย (��=2.57, S.D.=0.65)  

1) เมื�อเปรยีบเทยีบคา่เฉลี�ยของผลกระทบทั �ง 5 

ดา้นระหว่างกลุ่มสาขาทั �ง 3 ดว้ย MANOVA โดย Box's 

Test = 40 .13, Sig. =0 .1 9  แส ดง ว่ า เม ต ริก คว าม

แปรปรวนร่วมไม่แตกต่างกัน จากค่า Pillai's Trace 

=0.050, Sig. =0.508 สรุปว่าระหว่าง � สาขาวิชามี

ค่าเฉลี�ยของผลกระทบทั �ง 5 ด้าน ไม่แตกต่างกนั หรอื

อาจจะกล่าวไดว้่านักศกึษากลุ่มตดิเกมและกลุ่มคลั �งไคล้

ระหว่าง 3 กลุ่มสาขา มผีลกระทบทั �ง 5 ดา้น ไม่แตกต่าง

กนั (p>0.05) ตามที�ปรากฏใน Table 9 

 

   
 

Figure 1 The average of effects scores for 5 effects between 3 major groups  (n=118) 

 

Table 9 Compare means of effects between 3 major groups (n=118)  

Effects Issues   Health group SC&TE group Huso group F p-value 

�� S.D. �� S.D. �� S.D.   

Health 3.02 0.45 3.22 0.57 3.24 0.52 1.037 0.356 

Learning 2.79 0.45 3.11 0.59 3.14 0.62 2.122 0.123 

Family and social relationships  2.76 0.68 2.92 0.68 2.94 0.69 0.426 0.654 

Emotional and mental health 2.57 0.65 2.82 0.66 2.88 0.62 1.378 0.255 

Financial 2.82 0.72 3.21 0.69 3.11 0.66 2.114 0.124 

Box's Test=40.13, F=1.22, Sig.= 0.19; Pillai's Trace =0.05, F=0.93, Sig.= 0.51 

 

2) เมื�อเปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยของผลกระทบทั �ง � 

ด้าน ระหว่างเพศชายและหญิงได้ผลตามที�ปรากฏใน 

Table 10 พบว่าค่าเฉลี�ยของผลกระทบระหวา่งเพศเกอืบ

ทุกด้านมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําค ัญทางสถิต ิ

Figure 1 The average of effects scores for 5 effects between 3 major groups (n=118).

Table 9	 Compare means of effects between 3 major groups (n=118).

Effects Issues 
Health group SC&TE group Huso group

F p-value
S.D. S.D. S.D.

Health 3.02 0.45 3.22 0.57 3.24 0.52 1.037 0.356

Learning 2.79 0.45 3.11 0.59 3.14 0.62 2.122 0.123

Family and social relationships 2.76 0.68 2.92 0.68 2.94 0.69 0.426 0.654

Emotional and mental health 2.57 0.65 2.82 0.66 2.88 0.62 1.378 0.255

Financial 2.82 0.72 3.21 0.69 3.11 0.66 2.114 0.124

Box’s Test=40.13, F=1.22, Sig.= 0.19; Pillai’s Trace =0.05, F=0.93, Sig.= 0.51

	 2) เมือ่เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของผลกระทบทัง้ 5 ดา้น 
ระหว่างเพศชายและหญิงได้ผลตามที่ปรากฏใน Table 10  
พบวา่คา่เฉลีย่ของผลกระทบระหวา่งเพศเกอืบทกุดา้นมคีวาม
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) โดยเพศชาย 
จะมีค่าเฉลี่ยผลกระทบสูงกว่าของเพศหญิง ยกเว้นด้าน

สุขภาพจิตและอารมณ์ผลกระทบระหว่างเพศไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) ทั้งนี้ความรุนแรงของผลกระทบโดยรวมอยู่ในระดับ
ปานกลาง ค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.83 ถึง 3.22 โดยผลกระทบ
ด้านสุขภาพจะมีคะแนนสูงท่ีสุด รองลงมาคือด้านการเงิน  
และด้านการเรียน 
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สรุปผลการวิจัย 
	 กลุ่มตัวอย่างร้อยละ 51.67 เป็นเพศหญิง ร้อยละ 
46.19 เล่นเกมช่วงเวลา 18.01 -22.00 น. ร้อยละ 88.10 เล่น
เกมทีห่อพกัและบา้น รอ้ยละ 83.33 มวีตัถปุระสงคห์ลกัในการ
เลน่เกมเพือ่ความบนัเทงิและผอ่นคลาย สำ�หรบัจำ�นวนเวลาที่
ใชใ้นการเลน่เกมเฉลีย่ 2 ชัว่โมง 11 นาท ี(131.38 นาท)ี ตอ่วนั 
และโดยรวมร้อยละ 33.57 สนใจเกมประเภทต่อสู้กันระหว่าง 
ผู้เล่นสองฝ่าย (MOBA) แต่สำ�หรับกลุ่มที่ติดเกมและกลุ่ม 
คลั่งไคล้ส่วนใหญ่จะชอบเล่นเกม FPS

	 วิเคราะห์สถานการณ์เสพติดเกมออนไลน์ ด้วยแบบ
ประเมนิและเกณฑป์ระเมนิระดบัการตดิเกมของ GAST พบวา่
สามารถแบง่ระดบัการเลน่เกมได ้3 กลุม่ กลุม่ตดิเกมมจีำ�นวน 
75 คน (17.86%) ทั้งนี้กลุ่มที่ไม่ติดเกมจะมีเกรดเฉลี่ยสูงกว่า
กลุม่อืน่ โดยระหวา่งกลุม่คลัง่ไคลแ้ละกลุม่ตดิเกมจะมคีา่เฉลีย่
ของผลกระทบด้านสุขภาพ ด้านการเรียน และด้านความ
สัมพันธ์ทางสังคมและครอบครัว รวมถึงด้านสุขภาพจิตและ
ด้านอารมณ์ แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) 
โดยกลุ่มติดเกมจะมีค่าเฉลี่ยของผลกระทบทั้ง 5 ด้าน สูงกว่า
กลุม่คลัง่ไคล ้นอกจากนีพ้บวา่ตวัแปรคา่ใชจ้า่ยในการเลน่เกม
ต่อเดือน เกรด จำ�นวนเวลาในการเล่นเกมต่อวันส่งผลต่อการ
ทำ�นายคะแนนการติดเกมของเพศหญิง ส่วนเพศชายตัวแปร
ที่ส่งผลต่อการทำ�นายคือจำ�นวนเวลาในการเล่นเกมต่อวัน 

	 เมื่อศึกษาเฉพาะกลุ่มคล่ังไคล้และกลุ่มติดเกมรวม 
118 คน พบว่าความรุนแรงของผลกระทบทั้ง 5 ด้านอยู่ใน
ระดบัปานกลาง โดยผลกระทบดา้นสขุภาพจะมคีะแนนสงูทีส่ดุ 
รองลงมาคือด้านการเงิน และด้านการเรียน ส่วนค่าเฉลี่ยของ
ผลกระทบระหวา่งเพศเกอืบทกุดา้นมคีวามแตกตา่งกนัอยา่งม ี
นัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.01) โดยเพศชายจะมีค่าเฉล่ีย 
ผลกระทบสูงกว่าของเพศหญิง ยกเว้นด้านสุขภาพจิตและ
อารมณ์ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน

อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
	 ผลการศกึษาในครัง้นีพ้บวา่จำ�นวนชัว่โมงในการเลน่
เกมต่อวันเฉลี่ย 2 ชั่วโมง 11 นาทีต่อวัน ซึ่งต่ำ�กว่าสำ�นักงาน
กองทนุสนบัสนนุการสรา้งเสรมิสขุภาพรายงานไว ้(สำ�นกังาน
คณะกรรมการสขุภาพแหง่ชาต,ิ 2564) เนือ่งจากกลุม่ตวัอยา่ง
ของสำ�นักงานฯ จะรวมนักเรียนระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1-6 
ปวส. และปริญญาตรี สำ�หรับในครั้งนี้ศึกษาเฉพาะนักศึกษา
ปรญิญาตรเีทา่นัน้ แตเ่ปน็ทีน่า่สงัเกตวา่นกัศกึษาป ี1 มคีนตดิ
เกม 32 คน (42.67%) นับว่าเป็นสัดส่วนค่อนข้างสูง และเป็น 
กลุ่มที่มาจากนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย ดังนั้น สำ�หรับ
นักศึกษาชั้นปีท่ี 1 ควรมีการดูแลและให้คำ�ปรึกษาในการใช้
เวลาว่างและการเล่นเกมอย่างใกล้ชิด 

	 เนื่องจากการสำ�รวจครั้งนี้ดำ�เนินการเก็บข้อมูลใน
ช่วงที่เกิดสถานการณ์โควิด-19 ซึ่งมีการเรียนการสอนส่วน
ใหญ่เป็นแบบออนไลน์ ทำ�ให้นักศึกษามีเวลาปฏิสัมพันธ์
คอมพวิเตอรห์รอืสมารท์โฟน มากกวา่สถานการณป์กต ิซึง่อาจ
สง่ผลใหม้แีรงจงูใจในการเลน่เกมออนไลนม์ากกวา่สถานการณ์
ปกติได้ ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับสถานการณ์ปกติ 
อกีครัง้ ซึง่อาจจะได้ขอ้สรปุทีแ่ตกต่างจากสถานการณโ์ควดิ-19

	 จากการศึกษาครั้งนี้ สนับสนุนว่ากลุ่มที่ไม่ติดเกม
จะมีผลการเรียนดีกว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างชัดเจน ส่วนค่าเฉลี่ย
ผลกระทบทั้ง 5 ด้าน ระหว่าง 3 กลุ่มสาขาไม่แตกต่างกัน  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สายสุดา ป้ันตระกูล (2553) 
อย่างไรก็ตามในครั้งนี้พบว่ากลุ่มที่คลั่งไคล้และกลุ่มติดเกม 
พบว่ามีร้อยละ 26.90 และ 17.86 ตามลำ�ดับ รวมแล้ว 44.76 
ซึ่งนับว่าค่อนข้างสูง โดยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและกลุ่มสาขามนุษยศาสตร์และ
สังคมศาสตร์ ถึงแม้ว่าผลกระทบทั้ง 5 ด้านจะอยู่ในระดับ 
ปานกลาง แต่ก็มีโอกาสที่จะพัฒนาเป็นระดับมากได้

Table 10	 Compare means between gender for 5 effects (n=118).

Effects Issues
All Male Female

t p-value
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

Health 3.22 0.54 3.28 0.49 3.11 0.59 2.08** 0.039

Learning 3.10 0.60 3.20 0.52 2.94 0.68 2.84** 0.005

Family and social relationships 2.92 0.68 3.03 0.59 2.75 0.78 2.61* 0.010

Emotional and mental health 2.83 0.64 2.89 0.59 2.74 0.71 1.55 0.124

Financial 3.13 0.68 3.27 0.54 2.92 0.82 3.29** 0.001
** (p<0.01); * (p<0.05)
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	 การเล่นเกมออนไลน์จะเกิดโทษหรือประโยชน์ต่อ
ผู้เล่นนั้น ขึ้นกับการเลือกลักษณะหรือประเภทเกมที่เล่น 
การเลือกช่วงเวลาที่จะเล่น และระยะเวลาในการเล่น ดังนั้น
นักศึกษาเองจะต้องมีวิจารณญาณในการเลือกท่ีจะเล่นและ
ควบคุมตนเองให้ได้ โดยต้องจัดสรรเวลาในการเล่นอย่าง
เหมาะสม ไม่กระทบต่อการเรียนและการใช้ชีวิตในประจำ�วัน 
ประกอบกับหากทางมหาวิทยาลัยสามารถจัดกิจกรรมด้าน
สุขภาพ และกิจกรรมความรู้เสริมทักษะผ่านทาง Online ที่
น่าสนใจ เพื่อลดทอนเวลาที่นักศึกษาจะใช้ไปเพื่อเล่นเกมได้ 
จะส่งผลดีต่อสุขภาพกายและใจของนักศึกษา 

กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยขอขอบคุณ นักศึกษาระดับปริญญาตรี  
มหาวทิยาลยัขอนแกน่ ทกุทา่นทีใ่หค้วามอนเุคราะหด์า้นขอ้มลู 
ขอขอบคณุผูเ้ชีย่วชาญทกุทา่น ทีใ่หค้วามอนเุคราะหต์รวจสอบ
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ทำ�ให้การศึกษาในครั้งนี้สำ�เร็จลุล่วง
ไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณคณะกรรมการพิจารณากลั่นกรอง
บทความทุกท่านที่ให้คำ�ชี้แนะท่ีเป็นประโยชน์ต่อการตีพิมพ์
ในครั้งนี้
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสำ�หรับทดสอบภาวะความเท่ากันของ 
ความแปรปรวนของประชากร 3 วิธี ได้แก่ สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ  
Fligner-Killeen เมือ่ขอ้มลูไมม่กีารแจกแจงปรกต ิโดยจำ�นวนกลุม่ประชากรทีศ่กึษา คอื 3 กลุม่ การแจกแจงของประชากรทีศ่กึษา 
คือ การแจกแจงแกมมา ((α, β) = (2, 2), (3, 2), (4, 2), (6, 2), (10, 2)) การแจกแจงไวบูล ((α, β) = (2, 6.105), (2, 7.478),  
(2, 8.635), (2, 10.575), (2, 13.652)) การแจกแจงลอจสิตกิ ((µ, s) = (2, 1.559), (2, 1.910), (2, 2.205), (2, 2.701), (2, 3.487)) 
และการแจกแจงเอกรูป ((a, b) = (0, 9.798), (0, 12), (0, 13.856), (0, 16.971), (0, 21.909)) และพิจารณาเฉพาะกรณีขนาด
ตวัอยา่งแตล่ะกลุม่เทา่กนั สำ�หรบัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของสถติทิดสอบทัง้ 3 วธิ ีคอื ความสามารถในการ
ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ความแกร่ง และกำ�ลังการทดสอบ โดยสถิติทดสอบที่สามารถควบคุมความ
นา่จะเปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1 ไดแ้ละใหค้า่ประมาณกำ�ลงัการทดสอบสงูทีส่ดุจะสรปุวา่เปน็สถติทิดสอบทีม่ปีระสทิธภิาพ
ดทีีส่ดุ ผลการศกึษาพบวา่ กรณขีอ้มลูมกีารแจกแจงลอจสิตกิและการแจกแจงเอกรปู สถติทิดสอบของ Levene มปีระสทิธภิาพดี
กวา่สถติทิดสอบของ Brown-Forsythe และสถติทิดสอบของ Fligner-Killeen เกอืบทกุกรณเีนือ่งจากสามารถควบคมุความนา่จะ
เปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1 ไดแ้ละใหค้า่ประมาณกำ�ลงัการทดสอบสงูทีส่ดุ สว่นกรณขีอ้มลูมกีารแจกแจงไวบลู สถติทิดสอบ
ของ Levene ยังคงมีประสิทธิภาพดีกว่าสถิติทดสอบทั้งสองตัวเมื่อตัวอย่างแต่ละกลุ่มมีขนาดตั้งแต่ 30 ขึ้นไป และกรณีข้อมูล 
มีการแจกแจงแกมมา สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen มีประสิทธิภาพดีที่สุดในทุกกรณี

คำ�สำ�คัญ:	 ความเท่ากันของความแปรปรวน, ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1, ความแกร่ง, กำ�ลังการทดสอบ 

Abstract
This research aimed to study and compare the efficiency of three test statistics for testing homogeneity of variances, 
(Levene’s test, Brown-Forsythe’s test, and Figner-Killeen’s test) when data are not normally distributed. The number 
of populations considered in this study was three groups and considered only when sample sizes of all groups were 
equal. The distributions considered in this study were Gamma distributions ((α, β) = (2, 2), (3, 2), (4, 2), (6, 2), (10, 
2))), Weibull distributions ((α, β) = (2, 6.105), (2, 7.478), (2, 8.635), (2, 10.575), (2, 13.652)), Logistic distributions  
((µ, s) = (2, 1.559), (2, 1.910), (2, 2.205), (2, 2.701), (2, 3.487)), and Uniform distributions ((a, b) = (0, 9.798),  
(0, 12), (0, 13.856), (0, 16.971), (0, 21.909)). The criteria used to compare the efficiency of proposed test statistics 
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were the ability to control the probability of type 1 error, robustness, and power of a test. In this study, the test statistic 
that could control the probability of type 1 error and had the highest empirical power was concluded to be the best 
test statistic. The results showed that Levene’s test performed better than Brown-Forsythe’s test and Figner-Killeen’s 
test in almost all cases when data followed Logistic and Uniform distributions because it could control the probability 
of type 1 error and had the higher empirical power. In the case of Weibull distribution, Levene’s test still performed 
better than other tests when the sample size of each group was 30 or more. Finally, Figner-Killeen’s was the best in 
all cases when data followed the Gamma distribution.

Keywords:	 Homogeneity of variances, probability of type I error, robustness, power of a test

บทนำ�
ในการวิ เคราะห์ข้อมูลงานวิจัยโดยใช้สถิติ เชิงอนุมาน  
(statistical inference) ผูว้จัิยจำ�เปน็ตอ้งเลอืกสถติวิเิคราะหใ์ห้
เหมาะสมกับข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อสรุปไปยังประชากรที่ถูกต้อง
และนา่เชือ่ถอื ยกตวัอยา่งเชน่ การเปรยีบเทยีบความแตกตา่ง 
ของค่าเฉลี่ยประชากรมากกว่า 2 กลุ่มโดยใช้สถิติทดสอบ
เอฟ (F-test) ของการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance) มีเงื่อนไขหรือข้อตกลงเบื้องต้น (assumptions)  
ที่สำ�คัญคือ ตัวอย่างต้องถูกสุ่มมาจากประชากรที่มีการ
แจกแจงปรกติ (normal distribution) และมีความแปรปรวน
เท่ากัน (homogeneity of variances) แต่ในทางปฏิบัติ  
เรามกัพบวา่ลกัษณะของขอ้มลูไมเ่ปน็ไปตามขอ้ตกลงเบือ้งตน้  
และหากนักวิจัยยังคงใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย 
สถิติทดสอบเอฟในการวิ เคราะห์ข้อมูล ผลที่ ได้อาจมี
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นก่อนการศึกษาเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยประชากรมากกว่า 2 กลุ่มโดยใช้สถิติ 
ทดสอบเอฟของการวเิคราะหค์วามแปรปรวน ผูว้จัิยจงึจำ�เปน็
ตอ้งตรวจสอบขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของขอ้มลูกอ่นเสมอเพือ่ใหไ้ด้
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือ 

	 สำ�หรับการทดสอบภาวะความเท่ากันของความ
แปรปรวนซึง่เปน็หนึง่ในขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของการเปรยีบเทยีบ 
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยประชากรที่เป็นอิสระกัน เป็นที่
ทราบกันดีว่าในกรณีประชากร 2 กลุ่มมีการแจกแจงปรกติ 
สถิติทดสอบเอฟ เป็นสถิติทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
สว่นกรณปีระชากรมากกวา่ 2 กลุม่ และประชากรแตล่ะกลุม่มี
การแจกแจงปรกติ สถิติทดสอบของ Bartlett (Bartlett’s test) 
เป็นสถิติทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด อย่างไรก็ตาม หาก
ขอ้มูลทีน่ำ�มาวเิคราะหม์กีารแจกแจงแบบอืน่หรอืไมไ่ดม้าจาก
ประชากรที่มีการแจกแจงปรกติ สถิติทดสอบดังกล่าวข้างต้น
อาจมีประสิทธิภาพลดลง ยกตัวอย่างเช่น สถิติทดสอบของ 
Bartlett มีแนวโน้มไม่สามารถความคุมความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดแบบท่ี 1 ได้ เม่ือข้อมูลเบนออกการแจกแจง
ปรกติ (Conover et al., 1981; Lim & Loh, 1996; Wang  
et al., 2017) เป็นต้น 

	 ในหลายปีที่ผ่านมา นักสถิติหลายท่านได้คิดค้น
และพัฒนาสถิติทดสอบสำ�หรับทดสอบภาวะความเท่ากัน
ของความแปรปรวนสำ�หรับกรณีประชากรไม่มีการแจกแจง
ปรกติ ยกตัวอย่างเช่น Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบ
สำ�หรับทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน โดย
ใช้การแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปของค่าสัมบูรณ์ของส่วนเบี่ยง
เบนระหว่างค่าสังเกตกับค่าเฉลี่ยตัวอย่างที่ถูกสุ่มมาจาก
ประชากรแต่ละชุด โดยจากการศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ 
Levene มีความแกร่งในกรณีที่ประชากรไม่มีการแจกแจง
ปรกติ ต่อมา Brown และ Forsythe (Brown & Forsythe, 
1974) ได้พัฒนาสถิติทดสอบจากวิธีการของ Levene โดยใช้ 
ค่ามัธยฐานแทนค่าเฉลี่ยตัวอย่าง โดยแทนค่าสังเกตแต่ละค่า 
ด้วยค่าสัมบูรณ์ของส่วนเบี่ยงเบนระหว่างค่าสังเกตกับค่า
มัธยฐานของตัวอย่าง ทำ�ให้สถิติทดสอบนี้มีความแกร่งเมื่อ
ประชากรไม่มีการแจกแจงปรกติเช่นเดียวกับสถิติทดสอบ
ของ Levene (Conover et al., 1981) สำ�หรับในประเทศไทย 
มีนักสถิติหลายท่านได้ทำ�การศึกษาประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบสำ�หรบัทดสอบภาวะความเทา่กนัของความแปรปรวน 
ทัง้นี ้เพือ่เปน็แนวทางในการเลอืกใชส้ถติทิดสอบใหเ้หมาะสม 
กับลักษณะข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น วรางคณา เรียนสุทธิ์ 
(2561) ได้ทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบ
อิงพารามิเตอร์สำ�หรับการทดสอบภาวะความเท่ากันของ 
ความแปรปรวน ผลการศกึษาพบวา่ สถติทิดสอบของ Bartlett 
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
ได้ตามเกณฑ์และให้กำ�ลังการทดสอบสูงเมื่อประชากรมีการ
แจกแจงปรกต ิแตเ่มือ่ประชากรมกีารแจกแจงเบซ้า้ยและเบข้วา 
ที่มีความโด่งสูงหรือต่ำ�มากกว่าปรกติ สถิติทดสอบของ 
Bartlett ไมส่ามารถควบคมุความนา่จะเปน็ของความผดิพลาด
แบบที ่1 ได ้และเมือ่ประชากรมกีารแจกแจงเบซ้า้ยหรอืเบข้วา
ที่มีความโด่งสูงกว่าปรกติ สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe 
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1  
ได้มากกว่าสถิติทดสอบของ Bartlett และสถิติทดสอบของ 
Levene (วรางคณา เรียนสุทธิ, 2561) ในขณะที่สายชล  
สินสมบูรณ์ทอง (2561) ได้ทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
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ของสถิติทดสอบสำ�หรับทดสอบความเท่ากันของความ
แปรปรวนของประชากร 3 กลุ่ม ภายใต้การแจกแจงที่มี
ความโด่งมากและความเบ้มาก ผลการศึกษาพบว่า ในกรณี
ที่ข้อมูลมีการแจกแจงปรกติที่มีลักษณะโด่งมาก สถิติทดสอบ
ของ Lehman (Lehman’s test) มีกําลังการทดสอบสูงสุดใน
เกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นในกรณีตัวอย่างขนาดเล็ก สถิติ
ทดสอบของ Bartlett มีกําลังการทดสอบสูงสุด ในกรณีที่
ข้อมูลมีการแจกแจงแกมมาท่ีมีความโด่งมาก สถิติทดสอบ 
ของ Levene และสถติทิดสอบของ Bartlett มกีาํลงัการทดสอบ
สงูสดุ (สายชล สนิสมบรูณท์อง, 2561) และวรางคณา เรยีนสทุธิ ์ 
(2562) ได้ทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบ
ไม่อิงพารามิเตอร์สำ�หรับการทดสอบภาวะความเท่ากันของ
ความแปรปรวน ผลการศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ Mood 
(Mood’s test) มีความเหมาะสมมากกว่าสถิติทดสอบของ 
Klotz (Klotz’s test) เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็กและขนาดกลาง 
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กว่าปรกติ ส่วนในกรณีที่ความแตกต่างของความแปรปรวน
ประชากรนอ้ย หรอืตวัอยา่งมขีนาดกลางทีม่ขีนาดเทา่กนัและ
ข้อมูลมีการแจกแจงเบ้ซ้ายหรือเบ้ขวาท่ีมีความโด่งต่ำ�กว่า
ปรกต ิหรอืตวัอยา่งมขีนาดใหญ ่และขอ้มลูมกีารแจกแจงปรกติ
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สถติทิดสอบของ Klotz มคีวามเหมาะสมมากกวา่สถติิทดสอบ
ของ Mood (วรางคณา เรียนสุทธิ, 2562)
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สถติทิดสอบสำ�หรับทดสอบภาวะความเท่ากนัของ
ความแปรปรวน
	 ในการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสำ�หรับทดสอบ
ภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี ได้แก่ สถิติ
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	 อย่างน้อย 1 คู่ โดยที่ i = j และ i,j = 1,2,3 (1)

	 สำ�หรบัสถติทิดสอบทัง้ 3 วธีิมรีายละเอยีดดงัตอ่ไปนี้
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ของ Brown-Forsythe สามารถคำ�นวณได้ดังสมการ (3)

   
  

                   

ส ถิ ติ ทด ส อ บส ําหร ับทด ส อ บภา ว ะค วาม
เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แ ก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ
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ได้แ ก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 

 

2
.

1

2
.

1 1

( )( )
( 1)

( )
j

k

i i
i
nk

ij ii
i j

zn zn kL
k

n z z



 

 
 

    
  
 



 
            (2) 

โดยที� 2( ) ,ij iij xxz   1
. ,

in
ij

j
i

i

z
z

n



 
.

1

k

ii
i
n z

z
n




 เมื�อ  

n   คอื จาํนวนขอ้มลูทั �งหมด 
in  คอื ขนาดตวัอยา่งกลุ่มที� i    

ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 

2

1

2

1 1 1

( 1)( )

( )( ) 1
j

k

i i
i
nk k

iji i
i j i

kzn z
BF

zn nz



  








  
        (3) 

โดยที� | |ij iji x xz     และ ijx  คอื มธัยฐานของตวัอย่าง

กลุ่มที� i   

สําหร ับการทดสอบสมมุติฐานภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน เราจะปฏเิสธสมมตุฐิาน 0H  
ใน (1) เมื�อ 

; ,k n kBF f   

 

3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
2

1
2

( )
k

j j
j

an A
FK

V


 



              (4) 

โดยที�  ,
1

1 N

N i
i

a a
N 

   และ 22
,

1

1 ( )
1

N
N i

i
aa

NV




  

เมื�อ  

jA  คอื คะแนนเฉลี�ยสาํหรบัตวัอยา่งอนัดบัที� j  

a   คอื คะแนนเฉลี�ยรวม  

   
  

                   

ส ถิ ติ ทด ส อ บส ําหร ับทด ส อ บภา ว ะค วาม
เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แ ก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 

 

2
.

1

2
.

1 1

( )( )
( 1)

( )
j

k

i i
i
nk

ij ii
i j

zn zn kL
k

n z z



 

 
 

    
  
 



 
            (2) 

โดยที� 2( ) ,ij iij xxz   1
. ,

in
ij

j
i

i

z
z

n



 
.

1

k

ii
i
n z

z
n




 เมื�อ  

n   คอื จาํนวนขอ้มลูทั �งหมด 
in  คอื ขนาดตวัอยา่งกลุ่มที� i    

ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 

2

1

2

1 1 1

( 1)( )

( )( ) 1
j

k

i i
i
nk k

iji i
i j i

kzn z
BF

zn nz



  








  
        (3) 

โดยที� | |ij iji x xz     และ ijx  คอื มธัยฐานของตวัอย่าง

กลุ่มที� i   

สําหร ับการทดสอบสมมุติฐานภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน เราจะปฏเิสธสมมตุฐิาน 0H  
ใน (1) เมื�อ 

; ,k n kBF f   

 

3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
2

1
2

( )
k

j j
j

an A
FK

V


 



              (4) 

โดยที�  ,
1

1 N

N i
i

a a
N 

   และ 22
,

1

1 ( )
1

N
N i

i
aa

NV




  

เมื�อ  

jA  คอื คะแนนเฉลี�ยสาํหรบัตวัอยา่งอนัดบัที� j  

a   คอื คะแนนเฉลี�ยรวม  



J Sci Technol MSUSukanya Yodnual, Jularat Chumnaul  
and Korakot Wichitsa-nguan Jetwanna

54

(3)

 

	 โดยที ่

   
  

                   

ส ถิ ติ ทด ส อ บส ําหร ับทด ส อ บภา ว ะค วาม
เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง
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ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 
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ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 
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แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 
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ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 
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2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
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 คอื มธัยฐานของตวัอยา่ง
กลุ่มที่ i
	 สำ�หรับการทดสอบสมมุติฐานภาวะความเท่ากัน
ของความแปรปรวน เราจะปฏิเสธสมมุติฐาน H0 ใน (1) เมื่อ  
BF ≥ fa; k-1, n-k

	 3. สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen (Fligner-
Killeen’s test)
	 สถิติทดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถิติ
ทดสอบแบบไม่อิงพารามิเตอร์สำ�หรับทดสอบภาวะความเท่า
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แจกแจงปรกติ เป็นสถิติทดสอบที่แก้ไขโดย Conover et al. 
(1981) โดยการใช้อันดับของ 
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ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 
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2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน
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Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
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 เมื่อ 

   
  

                   

ส ถิ ติ ทด ส อ บส ําหร ับทด ส อ บภา ว ะค วาม
เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 
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 เมื�อ  

n   คอื จาํนวนขอ้มลูทั �งหมด 
in  คอื ขนาดตวัอยา่งกลุ่มที� i    

ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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สําหร ับการทดสอบสมมุติฐานภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน เราจะปฏเิสธสมมตุฐิาน 0H  
ใน (1) เมื�อ 

; ,k n kBF f   

 

3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
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jA  คอื คะแนนเฉลี�ยสาํหรบัตวัอยา่งอนัดบัที� j  

a   คอื คะแนนเฉลี�ยรวม  

 คือ มัธยฐาน
ของประชากรที่ j ดังนั้น สถิติทดสอบนี้จึงถูกเรียกว่า สถิติ
ทดสอบของ Fligner-Killeen แบบมัธยฐาน (Niu, 2004) โดย
คา่สถติทิดสอบของ Levene สามารถคำ�นวณไดด้งัสมการ (4)

(4)

	 โดยที่  

	 และ  

	 เมื่อ 

	 Āj คือ คะแนนเฉลี่ยสำ�หรับตัวอย่างอันดับที่ j
	 ā คือ คะแนนเฉลี่ยรวม 

	 สำ�หรับตัวอย่างขนาดใหญ่ สถิติทดสอบของ  
Fligner-Killeen จะมีการแจกแจงแบบไคกำ�ลงัสอง (Chi-square  
distribution) โดยมีองศาเสรีเท่ากับ k-1

เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สถิติทดสอบ
	 สำ�หรับเกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของสถติทิดสอบทัง้ 3 วธิจีะพจิารณาจากความสามารถในการ
ควบคมุความนา่จะเปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1 ความแกรง่ 
และกำ�ลังการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังนี้

	 1.  ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
(Probability of type I error)
	 ความผิดพลาดแบบที่ 1 (type I error) คือ ความผิด
พลาดทีเ่กดิจากการปฏิเสธสมมติุฐานหลกั (H0) เมือ่สมมตุฐิาน
หลักเป็นจริง โดยความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
เขียนแทนด้วย α
	 สำ�หรับการวิจัยครั้งนี้ จะใช้ค่าประมาณความน่าจะ
เป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 (empirical probability of 
type I error, ) ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบ โดยค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาด
แบบที่ 1 จะคำ�นวณจากจำ�นวนครั้งในการปฏิเสธสมมุติฐาน
หลกัเมือ่สมมตุฐิานหลกัเปน็จรงิหารดว้ยจำ�นวนครัง้ในการทำ�
ซ้ำ� (10,000 รอบ) ถ้าสถิติทดสอบใดให้ค่าประมาณความน่า
จะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ตามเกณฑ์ของ Bradley 
(Bradley, 1978) กล่าวคือ ให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดแบบที่ 1 อยู่ในช่วง [0.025, 0.075] ที่ระดับ 
นัยสำ�คัญ 0.05 จะสรุปว่า สถิติทดสอบนั้นสามารถควบคุม
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้

	 2. ความแกร่ง (robustness)
	 ความแกรง่ เปน็คณุสมบตัทิีต่วัสถติทิดสอบใดๆ ไมไ่ว 
เมื่อข้อมูลมีการเบี่ยงเบนไปจากข้อสมมุติที่กำ�หนดหรือ 
ยังคงสมบัติเดิม

	 สำ�หรับการวิจัยครั้งนี้ จะใช้ค่าประมาณความน่าจะ
เป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ( ) ในการพิจารณาความ
แกร่งของสถิติทดสอบ ถ้าสถิติทดสอบใดให้ค่าประมาณ
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ตามเกณฑ์ 
ของ Cochran (Cochran, 1952) กล่าวคือ ให้ค่าประมาณ 
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 อยู่ในช่วง [0.04, 
0.06] ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 จะสรุปว่า สถิติทดสอบนั้น 
มีความแกร่ง

	 3. กำ�ลังการทดสอบ (Power of a test)
	 กำ�ลงัการทดสอบ คอื ความนา่จะเป็นของการปฏเิสธ
สมมติุฐานหลกั (H0) เมือ่สมมติุฐานหลกัไมเ่ป็นจรงิ เขยีนแทน
ด้วย 1 - β
	 สำ�หรับการวิจัยครั้งนี้ จะใช้ค่าประมาณกำ�ลังการ
ทดสอบ (1 - ) ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบ โดยค่าประมาณกำ�ลังการทดสอบจะคำ�นวณจาก
จำ�นวนครั้งในการปฏิเสธสมมุติฐานหลักเมื่อสมมุติฐานหลัก
เป็นเท็จหารด้วยจำ�นวนครั้งในการทำ�ซ้ำ� (10,000 รอบ) ถ้า
สถิติทดสอบใดสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที่ 1 ได้และให้ค่าประมาณกำ�ลังการทดสอบสูงสุด 
จะสรุปว่าสถิติทดสอบนั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุด

   
  

                   

ส ถิ ติ ทด ส อ บส ําหร ับทด ส อ บภา ว ะค วาม
เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
2 2 2

0 1 2 3:H      
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j  

และ , 1,2,3i j                                                       (1) 

     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 

 

2
.

1

2
.

1 1

( )( )
( 1)

( )
j

k

i i
i
nk

ij ii
i j

zn zn kL
k

n z z



 

 
 

    
  
 



 
            (2) 

โดยที� 2( ) ,ij iij xxz   1
. ,

in
ij

j
i

i

z
z

n



 
.

1

k

ii
i
n z

z
n




 เมื�อ  

n   คอื จาํนวนขอ้มลูทั �งหมด 
in  คอื ขนาดตวัอยา่งกลุ่มที� i    

ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเ ท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ

ทดสอบแบบไม่องิพารามเิตอรส์าํหรบัทดสอบภาวะความ

เท่ากนัของความแปรปรวน ซึ�งเหมาะสาํหรบัขอ้มลูที�ไม่มี

การแจกแจงปรกติ  เ ป็นสถิติทดสอบที�แก้ไขโดย 

Conover et al. (1981) โดยการใชอ้นัดบัของ | |ij jx x   

เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 

Levene สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (4) 
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เท่ากนัของความแปรปรวน 
     ในการศกึษาครั �งนี�มวีตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสําหรับ

ทดสอบภาวะความเท่ากันของความแปรปรวน 3 วิธี 

ได้แก่  สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ 

Brown–Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 

โดยมสีมมุตฐิานการทดสอบคอื 
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     สําหร ับสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี� 
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ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 
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ix  คอื คา่เฉลี�ยตวัอยา่งกลุ่มที� i  
k   คอื จํานวนกลุ่มของประชากร 

สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง

ใกลเ้คยีงกบัการแจกแจงเอฟ (F distribution) โดยมอีงศา

เสรีเท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ

ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก
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Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ
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เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ

ทดสอบนี�จงึถูกเรยีกว่า สถติทิดสอบของ Fligner-Killeen 

แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 
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ดงัต่อไปนี� 
 

1. สถิติทดสอบของ Levene (Levene’s test) 
Levene (1960) ได้เสนอสถิติทดสอบแบบอิง

พารามิเตอร์ที�ใช้สําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากนัของ

ความแปรปรวนสําหรับประชากร k  กลุ่ม ซึ�งสถิติ

ทดสอบนี�จะมคีวามแกรง่ในกรณทีี�ประชากรไม่มกีารแจก

แจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Levene สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการ (2) 
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สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง
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ปฏเิสธสมมุตฐิาน 0H  ใน (1) เมื�อ 
; 1,k n kL f    โดย 

  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
 

 

2. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Brown–Forsythe ( Brown–
Forsythe’s test)  

Brown and Forsythe ( 1974) ส า ย ช ล  สิน

สมบรูณ์ทอง, 2561) ไดเ้สนอสถติทิดสอบสาํหรบัทดสอบ

ภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวนที�ไดพ้ฒันามาจาก

สถิติทดสอบของ Levene โดยใช้ค่ามัธย-ฐานแทน

ค่าเฉลี�ยตวัอย่าง ด้วยเหตุนี�  จึงทําให้สถิติทดสอบของ 

Brown-Forsythe มีความแกร่งในกรณีที�ประชากรไม่มี

การแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของ Brown–

Forsythe สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (3) 
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3. ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Fligner- Killeen ( Fligner-
Killeen’s test) 

สถติทิดสอบของ Fligner และ Killeen เป็นสถติิ
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เมื�อ jx  คือ มัธยฐานของประชากรที� j  ดังนั �น สถิติ
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แบบมัธยฐาน (Niu, 2004)โดยค่าสถิติทดสอบของ 
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in  คอื ขนาดตวัอยา่งกลุ่มที� i    
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สาํหรบัสถติทิดสอบของ Levene มกีารแจกแจง
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เสรีเ ท่ากับ  1k   และ  n k  ดังนั �น  ในการทดสอบ

สมมุตฐิานภาวะความเท่ากนัของความแปรปรวน เราจะ
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  คอื ระดบันยัสาํคญัของการทดสอบ	 
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วิธีการวิจัย
	 การวิจัยครั้ งนี้ เป็นการวิจัย เชิ งจำ �ลองข้อมูล  
(simulation study) ด้วยโปรแกรม RStudio โดยผู้วิจัยได้
กำ�หนดขอบเขตและขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัยดังนี้

	 1. ขอบเขตการวิจัย
	 ผู้วิจัยได้กำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินการวิจัยดังนี้ 

	 1. กำ�หนดจำ�นวนกลุ่มประชากรท่ีศึกษาเท่ากับ 3 
กลุ่มและขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากันโดยกำ�หนดขนาด
ตวัอยา่งครอบคลมุทัง้กรณตีวัอยา่งขนาดเลก็ ขนาดปานกลาง 
และขนาดใหญ่ รายละเอียดดัง Table 1

Table 1	 Sample sizes considered in this study.

Cases Sample sizes (n
1
, n

2
, n

3
)

Small (5, 5, 5), (10, 10, 10)

Medium (20, 20, 20), (30, 30, 30)

Large (70, 70, 70), (100, 100, 100)

	 2. กำ�หนดความแตกต่างของความแปรปรวนโดยใช้
คา่พารามเิตอรไ์มม่ศีนูยก์ลาง (non-centrality parameter, φ) 
เปน็เกณฑว์ดัความแตกตา่งของความแปรปรวนของประชากร 
รายละเอียดดัง Table 2

Table 2	 Population variance ratios based on φ.

Levels Ratios φ

Slightly (0 < φ < 1.5) 8:12:16 1.155

Moderately (1.5 ≤ φ < 3) 8:16:24 2.309

Highly (φ ≥ 3) 8:24:40 4.619

	 3. กำ�หนดการแจกแจงของประชากรที่ศึกษา 4  
การแจกแจง คือ การแจกแจงแกมมา (Gamma distribution) 
การแจกแจงไวบลู (Weibull distribution) การแจกแจงลอจสิตกิ  
(logistic distribution) และการแจกแจงเอกรูป (uniform 
distribution) รายละเอียดการกำ�หนดค่าพารามิเตอร์ของการ
แจกแจงต่างๆ เพื่อให้ข้อมูลมีความเบ้ความโด่งที่แตกต่างกัน
แสดงดัง Table 3-6 และลักษณะการแจกแจงต่างๆ ภายใต้
พารามิเตอร์ที่ศึกษาแสดงดัง Figure 1-4

	 4. กำ�หนดระดับนัยสำ�คัญ (α) เท่ากับ 0.05

	 5 .  กำ �หนด เกณฑ์ที่ ใ ช้ ใ นการ เปรี ยบ เที ยบ
ประสิทธิภาพของสถิติทดสอบ คือ ความสามารถในการ
ควบคมุความนา่จะเป็นของความผดิพลาดแบบที ่1 ความแกร่ง 
และกำ�ลังการทดสอบ

	 6. โปรแกรมทีใ่ชใ้นการศกึษาคอื โปรแกรม R-Studio 
เวอร์ชั่น 4.2.2

Table 3	 Parameters of Gamma distribution.

(α, β) E(X)* Var(X)**

(2, 2) 4 8

(3, 2) 6 12

(4 2) 8 16

(6, 2) 12 24

(10, 2) 20 40

* E(X) = αβ, ** Var(X) = αβ2

Table 4	 Parameters of Weibull distribution.

(α, β) E(X)* Var(X)**

(2, 6.105) 5.41 8

(2, 7.478) 6.63 12

(2, 8.635) 7.65 16

(2, 10.575) 9.37 24

(2, 13.652) 12.10 40

* 

   
  

                   

Table 2 Population variance ratios based on   

Levels  Ratios   

Slightly (0 1.5)   

Moderately (1.5 3)   

Highly ( 3)   

8:12:16 

8:16:24 

8:24:40 

1.155 

2.309 

4.619 
 

3. กําหนดการแจกแจงของประชากรที�ศกึษา 4 

การแจกแจง  คือ  การแจกแจงแกมมา (Gamma 

distribution) การแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) 

การแจกแจงลอจสิตกิ (logistic distribution) และการแจก

แจ ง เอกรูป  (uniform distribution) ราย ละเอียดการ

กําหนดค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงต่าง ๆ เพื�อให้

ข้อมูลมคีวามเบ้ความโด่งที�แตกต่างกนัแสดงดงั Table 

3-6 และลกัษณะการแจกแจงต่างๆ ภายใตพ้ารามเิตอร์ที�

ศกึษาแสดงดงั Figure 1-4 

4. กาํหนดระดบันัยสาํคญั ( ) เท่ากบั 0.05 

5. กําหนดเกณฑ์ที� ใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพของสถติทิดสอบ คอื ความสามารถในการ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � 

ความแกร่ง และกําลงัการทดสอบ 

6. โปรแกรมที�ใชใ้นการศกึษาคอื โปรแกรม R-

Studio เวอรช์ั �น �.�.� 
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(2, 2) 4 8 

(3, 2) 6 12 

(4 2) 8 16 

(6, 2) 12 24 
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( , )   *( )E X  **( )Var X
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Table 5 Parameters of Logistic distribution 

( , )s  *( )E X  **( )Var X  

(2, 1.559) 2 8 

(2, 1.910) 2 12 

(2, 2.205) 2 16 

(2, 2.701) 2 24 

(2, 3.487) 2 40 

* ( )E X  , **
2 2

( )
3
s

Var X


  
 

Table 6 Parameters of Uniform distribution 

( , )a b  *( )E X  **( )Var X  

(0, 9.798) 2 8 

(0, 12) 2 12 

(0, 13.856) 2 16 

(0, 16.971) 2 24 

(0, 21.909) 2 40 

* ( )
2
a b

E X


 , ** 21 ( )( )
12

b aVar X   

 

   
Figure 1 Gamma distributions under various 

parameters 
 

 
Figure 2 Weibull distributions under various 

parameters 
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Figure 1 Gamma distributions under various 

parameters 
 

 
Figure 2 Weibull distributions under various 

parameters 
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	 2. ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย
	 ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัยแยกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

	 2 .1 การศึกษาความสามารถในการควบคุม 
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
	 ขัน้ตอนการจำ�ลองขอ้มลูเพือ่ศกึษาความสามารถใน
การควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ของ
สถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีมีดังต่อไปนี้

	 1) กำ�หนดสมมตุฐิานสำ�หรบัการทดสอบภาวะความ
เท่ากันของความแปรปรวนดังนี้

	 H0 : σ
2
1 = 8, σ2

2 = 8, σ2
3 = 8

	 H1 : σ
2
i � 8, σ2

j อย่างน้อย 1 คู่

	 โดยที่ i � j และ i, j = 1, 2, 3
	 โดยที่ σ2

1, σ2
2, σ2

3 คือ ความแปรปรวนของ
ประชากรกลุ่มที่ 1, 2, และ 3 ตามลำ�ดับ

	 2) จำ�ลองข้อมูลภายใต้สมมุติฐานหลัก (H0) ในข้อ 
1. ที่เป็นจริง โดยกำ�หนดค่าของเลขสุ่มเริ่มต้นคือ 23456

	 3) คำ�นวณค่าสถิติทดสอบและ p-value ทั้ง 3 วิธี

	 4) เปรียบเทียบ p-value กับระดับนัยสำ�คัญ 0.05  
โดยถา้ p-value นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบัระดบันยัสำ�คญั จะตดัสนิใจ 
ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และถ้า p-value มากกว่าระดับ 
นัยสำ�คัญจะตัดสินใจยอมรับสมมุติฐานหลัก

	 5) บันทึกจำ�นวนครั้งที่ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก

	 6) ทำ�ซ้ำ�ข้อ 1-4 จำ�นวน 10,000 ครั้ง

	 7) คำ�นวณค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที่ 1 ของสถิติทดสอบแต่ละตัว 

	 8) เปรยีบเทยีบคา่ประมาณความนา่จะเปน็ของความ
ผิดพลาดแบบที่ 1 ของสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีกับเกณฑ์ของ 
Bradley ถ้าค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

   
  

                   

Table 2 Population variance ratios based on   

Levels  Ratios   

Slightly (0 1.5)   

Moderately (1.5 3)   

Highly ( 3)   

8:12:16 

8:16:24 

8:24:40 

1.155 

2.309 

4.619 
 

3. กําหนดการแจกแจงของประชากรที�ศกึษา 4 

การแจกแจง  คือ  การแจกแจงแกมมา (Gamma 

distribution) การแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) 

การแจกแจงลอจสิตกิ (logistic distribution) และการแจก

แจ ง เอกรูป  (uniform distribution) ราย ละเอียดการ

กําหนดค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงต่าง ๆ เพื�อให้

ข้อมูลมคีวามเบ้ความโด่งที�แตกต่างกนัแสดงดงั Table 

3-6 และลกัษณะการแจกแจงต่างๆ ภายใตพ้ารามเิตอร์ที�

ศกึษาแสดงดงั Figure 1-4 

4. กาํหนดระดบันัยสาํคญั ( ) เท่ากบั 0.05 

5. กําหนดเกณฑ์ที� ใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพของสถติทิดสอบ คอื ความสามารถในการ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � 

ความแกร่ง และกําลงัการทดสอบ 

6. โปรแกรมที�ใชใ้นการศกึษาคอื โปรแกรม R-

Studio เวอรช์ั �น �.�.� 
 

Table 3 Parameters of Gamma distribution 

( , )   *( )E X  **( )Var X  

(2, 2) 4 8 

(3, 2) 6 12 

(4 2) 8 16 

(6, 2) 12 24 

(10, 2) 20 40 
* ( )E X  , ** 2( )Var X   
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(2, 10.575) 9.37 24 
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* ( ) (1 1 / )E X     , **
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2 2 1( ) 1 1Var X 
 

                     
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(2, 3.487) 2 40 

* ( )E X  , **
2 2
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3
s
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
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(0, 13.856) 2 16 
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* ( )
2
a b

E X


 , ** 21 ( )( )
12

b aVar X   

 

   
Figure 1 Gamma distributions under various 

parameters 
 

 
Figure 2 Weibull distributions under various 

parameters 
 

   
  

                   

Table 2 Population variance ratios based on   

Levels  Ratios   

Slightly (0 1.5)   

Moderately (1.5 3)   

Highly ( 3)   

8:12:16 

8:16:24 

8:24:40 

1.155 

2.309 

4.619 
 

3. กําหนดการแจกแจงของประชากรที�ศกึษา 4 

การแจกแจง  คือ  การแจกแจงแกมมา (Gamma 

distribution) การแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) 

การแจกแจงลอจสิตกิ (logistic distribution) และการแจก

แจ ง เอกรูป  (uniform distribution) ราย ละเอียดการ

กําหนดค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงต่าง ๆ เพื�อให้

ข้อมูลมคีวามเบ้ความโด่งที�แตกต่างกนัแสดงดงั Table 

3-6 และลกัษณะการแจกแจงต่างๆ ภายใตพ้ารามเิตอร์ที�

ศกึษาแสดงดงั Figure 1-4 

4. กาํหนดระดบันัยสาํคญั ( ) เท่ากบั 0.05 

5. กําหนดเกณฑ์ที� ใช้ในการเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพของสถติทิดสอบ คอื ความสามารถในการ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � 

ความแกร่ง และกําลงัการทดสอบ 

6. โปรแกรมที�ใชใ้นการศกึษาคอื โปรแกรม R-

Studio เวอรช์ั �น �.�.� 
 

Table 3 Parameters of Gamma distribution 

( , )   *( )E X  **( )Var X  

(2, 2) 4 8 

(3, 2) 6 12 

(4 2) 8 16 

(6, 2) 12 24 

(10, 2) 20 40 
* ( )E X  , ** 2( )Var X   
 
Table 4 Parameters of Weibull distribution 

( , )   *( )E X  **( )Var X

(2, 6.105) 5.41 8 

(2, 7.478) 6.63 12 

(2, 8.635) 7.65 16 

(2, 10.575) 9.37 24 

(2, 13.652) 12.10 40 

* ( ) (1 1 / )E X     , **
2

2 2 1( ) 1 1Var X 
 

                     
 

Table 5 Parameters of Logistic distribution 

( , )s  *( )E X  **( )Var X  

(2, 1.559) 2 8 

(2, 1.910) 2 12 

(2, 2.205) 2 16 

(2, 2.701) 2 24 

(2, 3.487) 2 40 

* ( )E X  , **
2 2

( )
3
s

Var X


  
 

Table 6 Parameters of Uniform distribution 

( , )a b  *( )E X  **( )Var X  

(0, 9.798) 2 8 

(0, 12) 2 12 

(0, 13.856) 2 16 

(0, 16.971) 2 24 

(0, 21.909) 2 40 

* ( )
2
a b

E X


 , ** 21 ( )( )
12

b aVar X   

 

   
Figure 1 Gamma distributions under various 

parameters 
 

 
Figure 2 Weibull distributions under various 

parameters 
 

   
  

                   

 
Figure 3 Logistic distributions under various 

parameters 
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2. ข ั �นตอนการดาํเนินการวิจยั 
 ขั �นตอนการดําเนินการวิจัยแยกเป็น 2 กรณี 

ดงันี�  

2.1 การศึกษาความสามารถในการควบคมุ
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� �  

ขั �น ต อ น ก า ร จํ า ล อ ง ข้ อ มู ล เ พื� อ ศึ ก ษ า

ความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผดิพลาดแบบที� � ของสถติทิดสอบทั �ง 3 วธิมีดีงัต่อไปนี� 

 1. กําหนดสมมุติฐานสําหรบัการทดสอบภาวะ

ความเท่ากนัของความแปรปรวนดงันี� 
2 2 2

0 1 2 3: 8, 8, 8H       
2 2

1 : i jH    อย่าง น้อย 1 คู่  โดยที�  i j   

และ , 1,2,3i j   

โดยที� 2 2 2
1 2 3, ,   คอื ความแปรปรวนของประชากรกลุ่ม

ที� 1, 2, และ 3 ตามลาํดบั 

2. จําลองข้อมูลภายใต้สมมุติฐานหลัก ( 0H ) 

ในขอ้ 1. ที�เป็นจรงิ โดยกําหนดค่าของเลขสุ่มเร ิ�มตน้คอื 

23456 

 3. คํานวณค่าสถิติทดสอบและ p-value ทั �ง 3 

วธิ ี

 4. เปรียบเทียบ p-value กับระดับนัยสําคัญ 

0.05 โดยถา้ p-value น้อยกว่าหรอืเทา่กบัระดบันยัสาํคญั 

จะตัดสินใจปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และถ้า  p-value 

มากกว่าระดบันัยสําคญัจะตดัสนิใจยอมรบัสมมุติฐาน

หลกั 

 5. บนัทกึจาํนวนครั �งที�ปฏเิสธสมมุตฐิานหลกั 

 6. ทาํซํ�าขอ้ 1-4 จาํนวน 10,000 ครั �ง 

 7. คํานวณค่าประมาณความน่าจะเป็นของ

ความผดิพลาดแบบที� � ของสถติทิดสอบแต่ละตวั  

 8. เปรยีบเทยีบค่าประมาณความน่าจะเป็นของ

ความผิดพลาดแบบที� 1 ของสถิติทดสอบทั �ง 3 วิธีกับ

เกณฑ์ของ Bradley ถ้าค่าประมาณความน่าจะเป็นของ

ความผดิพลาดแบบที� 1 อยู่ในช่วง [0.5 , 1.5 ] หรอื 

[0.025, 0.075] จะสรุปว่า สถิติทดสอบนั �นสามารถ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที� 1 ได ้

และสถิติทดสอบที�ให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นของ

ความผิดพลาดแบบที� 1 อยู่ในช่วง [0.04, 0.06] ตาม

เกณฑ์ของ Cochran จะสรุปว่า สถติทิดสอบนั�นมคีวาม

แกร่ง 

2.2 การศึกษากาํลงัการทดสอบ  
 ขั �นตอนการจําลองข้อมูลเพื�อศึกษากําลังการ

ทดสอบของสถติทิดสอบทั �ง 3 วธิมีดีงัต่อไปนี� 

1. กําหนดสมมุตฐิานสําหรบัการทดสอบภาวะ

ความเท่ากนัของความแปรปรวน 3 กรณี ดงั Table 7 

 

Table 7 Hypotheses for power study 

Cases Hypotheses   

1 2 2 2
0 1 2 3:H      

2 2 2
1 1 2 3: 8, 12, 16H       

1.155 
 

2 2 2 2
0 1 2 3:H      

2 2 2
1 1 2 3: 8, 16, 24H       

2.309 
 

3 2 2 2
0 1 2 3:H      

2 2 2
1 1 2 3: 8, 24, 40H       

4.619 

 

2. จําลองข้อมูลภายใต้สมมุติฐานทางเลือก       

( 1H ) ในข้อ �. ที�เป็นจริง โดยกําหนดค่าของเลขสุ่ม

เริ�มต้นคอื 23456 

   
  

                   

 
Figure 3 Logistic distributions under various 

parameters 

 

 
Figure 4 Uniform distributions under various 

parameters 
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Figure 1 Gamma distributions under various parameters.

Figure 2 Weibull distributions under various parameters.

Figure 3 Logistic distributions under various parameters.

Figure 4 Uniform distributions under various parameters.

Table 6	 Parameters of Uniform distribution.
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ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � 

ความแกร่ง และกําลงัการทดสอบ 

6. โปรแกรมที�ใชใ้นการศกึษาคอื โปรแกรม R-

Studio เวอรช์ั �น �.�.� 
 

Table 3 Parameters of Gamma distribution 

( , )   *( )E X  **( )Var X  

(2, 2) 4 8 

(3, 2) 6 12 

(4 2) 8 16 

(6, 2) 12 24 

(10, 2) 20 40 
* ( )E X  , ** 2( )Var X   
 
Table 4 Parameters of Weibull distribution 

( , )   *( )E X  **( )Var X

(2, 6.105) 5.41 8 

(2, 7.478) 6.63 12 

(2, 8.635) 7.65 16 

(2, 10.575) 9.37 24 

(2, 13.652) 12.10 40 

* ( ) (1 1 / )E X     , **
2

2 2 1( ) 1 1Var X 
 

                     
 

Table 5 Parameters of Logistic distribution 

( , )s  *( )E X  **( )Var X  

(2, 1.559) 2 8 

(2, 1.910) 2 12 

(2, 2.205) 2 16 

(2, 2.701) 2 24 

(2, 3.487) 2 40 

* ( )E X  , **
2 2

( )
3
s

Var X


  
 

Table 6 Parameters of Uniform distribution 

( , )a b  *( )E X  **( )Var X  

(0, 9.798) 2 8 

(0, 12) 2 12 

(0, 13.856) 2 16 

(0, 16.971) 2 24 

(0, 21.909) 2 40 

* ( )
2
a b

E X


 , ** 21 ( )( )
12

b aVar X   

 

   
Figure 1 Gamma distributions under various 

parameters 
 

 
Figure 2 Weibull distributions under various 

parameters 
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แบบที่ 1 อยู่ในช่วง [0.5 α, 1.5 α] หรือ [0.025, 0.075] จะ
สรุปว่า สถิติทดสอบนั้นสามารถควบคุมความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ และสถิติทดสอบที่ให้ค่าประมาณ
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 อยู่ในช่วง [0.04, 
0.06] ตามเกณฑ์ของ Cochran จะสรุปว่า สถิติทดสอบนั้น 
มีความแกร่ง

	 2.2 การศึกษากำ�ลังการทดสอบ 
	 ขัน้ตอนการจำ�ลองขอ้มลูเพือ่ศกึษากำ�ลงัการทดสอบ
ของสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีมีดังต่อไปนี้

	 1) กำ�หนดสมมตุฐิานสำ�หรบัการทดสอบภาวะความ
เท่ากันของความแปรปรวน 3 กรณี ดัง Table 7

Table 7	 Hypotheses for power study.

Cases Hypotheses φ

1 H0 : σ
2
1, σ

2
2, σ

2
3

H1 : σ
2
1 = 8, σ2

2 = 12, σ2
3 = 16

1.155

2 H0 : σ
2
1, σ

2
2, σ

2
3

H1 : σ
2
1 = 8, σ2

2 = 16, σ2
3 = 24

2.309

3 H0 : σ
2
1, σ

2
2, σ

2
3

H1 : σ
2
1 = 8, σ2

2 = 24, σ2
3 = 40

4.619

	 2) จำ�ลองข้อมูลภายใต้สมมุติฐานทางเลือก (H1) ใน
ข้อ 1. ที่เป็นจริง โดยกำ�หนดค่าของเลขสุ่มเริ่มต้นคือ 23456

	 3) คำ�นวณค่าสถิติทดสอบและ p-value ทั้ง 3 วิธี

	 4) เปรียบเทยีบ p-value กบัระดบันยัสำ�คญั 0.05 โดย
ถ้า p-value น้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยสำ�คัญ จะตัดสินใจ 
ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และถ้า p-value มากกว่าระดับ 
นัยสำ�คัญจะตัดสินใจยอมรับสมมุติฐานหลัก

	 5) บันทึกจำ�นวนครั้งที่ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก

	 6) ทำ�ซ้ำ�ข้อ 1-4 จำ�นวน 10,000 ครั้ง

	 7) คำ�นวณค่าประมาณกำ�ลังการทดสอบ (empirical 
power) ของสถิติทดสอบแต่ละตัว

	 8) เปรยีบเทยีบคา่ประมาณกำ�ลงัการทดสอบ เฉพาะ
สถิติทดสอบที่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที่ 1 ได้เท่านั้น โดยสถิติทดสอบที่มีค่าประมาณ
กำ�ลังการทดสอบสูงสุด จะสรุปว่าสถิติทดสอบน้ันเป็นสถิติ
ทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด

ผลการวิจัย
	 ผลการวิจัยจำ�แนกออกเป็น 2 ส่วนดังนี้

	 1.  ผลการศึกษาความสามารถในการควบคุม
ความน่าเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
	 ผลการศึกษาความสามารถในการควบคุมความน่า
เป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ของสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธี 
แสดงดัง Table 8-11 และ Figure 5

Table 8	 Empirical probability of type I error when data 
follow Gamma distribution.

Sample sizes
Test statistics

L BF FK

(5, 5, 5) 0.1407 0.0087 0.0003

(10, 10, 10) 0.1363 0.0448* 0.0531*

(20, 20, 20) 0.1289 0.0419* 0.0556*

(30, 30, 30) 0.1244 0.0455* 0.0616*

(70, 70, 70) 0.1266 0.0489* 0.0724*

(100, 100, 100) 0.1247 0.0480* 0.0754

Note: L = Levene’s test, BF = Brown-Forsythe’s test,  
FK = Fligner-Killeen’s test, * Probability of type I error in control

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงแกมมา ผล
การศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติ
ทดสอบของ Fligner-Killeen สามารถควบคุมความน่าจะเป็น
ของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้เกือบทุกกรณี ยกเว้นกรณี
ตัวอย่างขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) = (5, 5, 5)) ส่วนสถิติทดสอบ
ของ Levene ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที ่1 ได ้และใหค้า่ประมาณความนา่จะเปน็ของความ
ผิดพลาดแบบที่ 1 สูงกว่าระดับนัยสำ�คัญของการทดสอบทุก
กรณี อย่างไรก็ตาม สถิติทดสอบของ Levene มีแนวโน้มที่จะ 
ให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1  
ลดลงเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น (Table 8)
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Table 9	 Empirical probability of type I error when data 
follow Weibull distribution. 

Sample sizes
(n1, n2, n3)

Test statistics

L BF FK

(5, 5, 5) 0.0966 0.0038 0.0002

(10, 10, 10) 0.0816 0.0363* 0.0351*

(20, 20, 20) 0.0754 0.0376* 0.0369*

(30, 30, 30) 0.0725* 0.0398* 0.0405*

(70, 70, 70) 0.0686* 0.0460* 0.0483*

(100, 100, 100) 0.0685* 0.0483* 0.0510*

Note: L = Levene’s test, BF = Brown-Forsythe’s test,  
FK = Fligner-Killeen’s test, * Probability of type I error in control

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงไวบูล ผล
การศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติ
ทดสอบของ Fligner-Killeen สามารถควบคุมความน่าจะเป็น
ของความผิดพลาดแบบท่ี 1 ได้เกือบทุกกรณี ยกเว้นกรณี
ตัวอย่างขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) = (5, 5, 5)) ส่วนสถิติทดสอบ
ของ Levene ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที่ 1 ได้ในกรณีตัวอย่างขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) = 
(5, 5, 5) และ (10, 10, 10)) และขนาดกลาง ((n1, n2, n3) = 
(20, 20, 20)) และให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิด
พลาดแบบที ่1 สงูกวา่ระดบันยัสำ�คญัของการทดสอบทกุกรณ ี
อย่างไรก็ตาม สถิติทดสอบของ Levene มีแนวโน้มที่จะให้ค่า
ประมาณความนา่จะเปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1 ลดลงเมือ่
ขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับกรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมี
การแจกแจงแกมมา (Table 9)

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจง ลอจิสติก 
ผลการศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบ
ของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen 
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
ได้เกือบทุกกรณี ยกเว้นกรณีตัวอย่างขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) 
= (5, 5, 5)) (Table 10)

Table 10	 Empirical probability of type I error when data 
follow Logistic distribution. 

Sample sizes
(n1, n2, n3)

Test statistics

L BF FK

(5, 5, 5) 0.0859 0.0048 0.0002

(10, 10, 10) 0.0690* 0.0342* 0.0339*

(20, 20, 20) 0.0595* 0.0392* 0.0386*

(30, 30, 30) 0.0531* 0.0404* 0.0398*

(70, 70, 70) 0.0532* 0.0472* 0.0450*

(100, 100, 100) 0.0530* 0.0494* 0.0471*

Note: L = Levene’s test, BF = Brown-Forsythe’s test,  
FK = Fligner-Killeen’s test, * Probability of type I error in control

Table 11	 Empirical probability of type I error when data 
follow Uniform distribution. 

Sample sizes
(n1, n2, n3)

Tests

L BF FK

(5, 5, 5) 0.0906 0.0019 0.0002

(10, 10, 10) 0.0704* 0.0303* 0.0245

(20, 20, 20) 0.0573* 0.0288* 0.0265*

(30, 30, 30) 0.0548* 0.0316* 0.0294*

(70, 70, 70) 0.0496* 0.0368* 0.0398*

(100, 100, 100) 0.0521* 0.0436* 0.0440*

Note: L = Levene’s test, BF = Brown-Forsythe’s test,  
FK = Fligner-Killeen’s test, * Probability of type I error in control

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงเอกรูป  
ผลการศกึษาพบวา่ สถติทิดสอบของ Levene และสถติทิดสอบ 
ของ Brown-Forsythe สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของ
ความผดิพลาดแบบที ่1 ได้เกอืบทกุกรณ ียกเวน้กรณตัีวอยา่ง
ขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) = (5, 5, 5)) และสถิติทดสอบของ 
Fligner-Killeen ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ
ผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ในกรณีตัวอย่าง (n1, n2, n3) มีขนาด 
(5, 5, 5) และ (10, 10, 10) (Table 11)

	 2. ผลการศึกษาความแกร่ง
	 จาก Table 8-11 พบว่า กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่ม
มีการแจกแจงแกมมา สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe  
มีความแกร่งเกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นกรณีตัวอย่าง 
ขนาดเล็ก ((n1, n2, n3) = (5, 5, 5)) สำ�หรับกรณีประชากรทั้ง  
3 กลุ่มมีการแจกแจงไวบูลและการแจกแจงลอจิสติก สถิติ
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ทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ  
Fligner-Killeen มีความแกร่งเม่ือตัวอย่างมีขนาดใหญ่  
((n1, n2, n3) = (70, 70, 70) และ (100, 100, 100)) ส่วน
สถิติทดสอบของ Levene มีความแกร่งในกรณีที่ประชากร
ทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงลอจิสติกและการแจกแจงเอกรูป 
และตัวอย่างแต่ละกลุ่มมีขนาด 20 ขึ้นไป

	 3. ผลการศึกษากำ�ลังการทดสอบ
	 ผลการศึกษากำ�ลังการทดสอบของสถิติทดสอบท้ัง  
3 วิธี แสดงดัง Table 12 และ Figure 6

	 กรณีประชากรท้ัง 3 กลุ่มมีการแจกแจงแกมมา 
ผลการศึกษาพบว่า สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen  
มีประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากให้กำ�ลังการทดสอบสูงสุด 
ทุกกรณี 

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงไวบูล สถิติ
ทดสอบของ Brown-Forsythe ให้กำ�ลังการทดสอบสูงสุด
สำ�หรับทุกค่า φ เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็ก สำ�หรับตัวอย่าง
ขนาดกลางและขนาดใหญ่ สถิติทดสอบของ Levene ให้กำ�ลัง

การทดสอบสงูสดุในกรณคีา่ φ เทา่กบั 1.155 และ 2.309 สว่น
กรณีค่า φ เท่ากับ 4.619 สถิติทดสอบของ Levene ให้กำ�ลัง
การทดสอบสงูสดุสำ�หรบัตวัอยา่งขนาดกลาง และเมือ่ตวัอยา่ง
มีขนาดใหญ่ สถิติทดสอบท้ัง 3 วิธี ให้กำ�ลังการทดสอบสูง 
ไม่แตกต่างกัน

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงลอจิสติก 
สถิติทดสอบของ Levene มีประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจากให้
กำ�ลังการทดสอบสูงสุดทุกกรณี รองลงมาคือ สถิติทดสอบ
ของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-Killeen  
ตามลำ�ดับ

	 กรณีประชากรทั้ง 3 กลุ่มมีการแจกแจงเอกรูป สถิติ
ทดสอบของ Levene ให้กำ�ลังการทดสอบสูงสุดเกือบทุกกรณี 
ยกเว้นกรณีตัวอย่างขนาดใหญ่และค่า φ เท่ากับ 1.155 และ 
2.309 สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen ให้กำ�ลังการทดสอบ
สูงสุด และสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธี ให้กำ�ลังการทดสอบสูง 
ไม่แตกต่างกันเมื่อตัวอย่างมีขนาดใหญ่และค่า φ เท่ากับ 
4.619    

  

                   

 
Figure 5 Empirical probability of type I error of three test statistics when data follow Gamma, Weibull, 

Logistic, and Uniform distribution. 

 

Table 12 Empirical power of Levene's test, Brown-Forsythe's test and Fligner-Killeen’s test. 

Sample 

Sizes 
  
 

Gamma distribution Weibull distribution Logistic distribution Uniform distribution 

L BF FK L BF FK L BF FK L BF FK 
(5, 5, 5) 1.155 - - - - - - - - - - - - 

2.309 - - - - - - - - - - - - 
4.619 - - - - - - - - - - - - 

(10, 10, 10) 1.155 - 0.0852 0.0917* - 0.0800* 0.0756 0.1269* 0.0725 0.0697 0.1782* 0.0893 0.0785 

2.309 - 0.1568 0.1626* - 0.1496* 0.1390 0.2106* 0.1311 0.1242 0.3380* 0.1866 0.1699 

4.619 - 0.2918 0.3035* - 0.285* 0.2723 0.3716* 0.2452 0.2362 0.5950* 0.3797 0.3461 

(20, 20, 20) 1.155 - 0.1681 0.1894* - 0.1608* 0.1554 0.1834* 0.1402 0.1354 0.3244* 0.2171 0.2344 

2.309 - 0.3767 0.3960* - 0.3731* 0.3586 0.3853* 0.3148 0.2964 0.6677* 0.5343 0.5411 

4.619 - 0.7059 0.7149* - 0.6945* 0.6821 0.6990* 0.6248 0.6041 0.9378* 0.8833 0.8688 

(30, 30, 30) 1.155 - 0.2628 0.2964* 0.3384* 0.2553 0.2519 0.2592* 0.2209 0.2058 0.4746* 0.3812 0.4420 

2.309 - 0.5800 0.6093* 0.6686* 0.5829 0.5672 0.5597* 0.5099 0.4859 0.8664* 0.8040 0.8338 

4.619 - 0.9064 0.9150* 0.9435* 0.9138 0.9007 0.8820* 0.8530 0.8345 0.9955* 0.9909 0.9884 

(70, 70, 70) 1.155 - 0.5799 0.6482* 0.6724* 0.6151 0.6092 0.5576* 0.5374 0.5083 0.8750 0.8501 0.9344* 

2.309 - 0.9458 0.9610* 0.9711* 0.9610 0.9544 0.9295* 0.9242 0.9105 0.9990 0.9987 0.9997* 

4.619 - 0.9996 0.9997* 0.9999 0.9999 0.9998 0.9995* 0.9994 0.9987 1.0000 1.0000 1.0000 

(100, 100, 100) 1.155 - 0.7571 0.8190* 0.8289* 0.7973 0.7903 0.7279* 0.7168 0.6959 0.9676 0.9622 0.9914* 

2.309 - 0.9906 0.9948* 0.9971* 0.9956 0.9949 0.9872* 0.9861 0.9811 1.0000 1.0000 1.0000 

4.619 - 0.9999 1.0000* 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Note: L = Levene’s test, BF = Brown–Forsythe’s test, FK = Fligner-Killeen’s test, - Probability of type I error not in control,                 

* Highest power 

 

 

Figure 5 Empirical probability of type I error of three test statistics when data follow Gamma, Weibull,  
Logistic, and Uniform distribution.
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Table 12	 Empirical power of Levene’s test, Brown-Forsythe’s test and Fligner-Killeen’s test.

Sample 
Sizes φ

Gamma distribution Weibull distribution Logistic distribution Uniform distribution

L BF FK L BF FK L BF FK L BF FK

(5, 5, 5) 1.155 - - - - - - - - - - - -

2.309 - - - - - - - - - - - -

4.619 - - - - - - - - - - - -

(10, 10, 10) 1.155 - 0.0852 0.0917* - 0.0800* 0.0756 0.1269* 0.0725 0.0697 0.1782* 0.0893 0.0785

2.309 - 0.1568 0.1626* - 0.1496* 0.1390 0.2106* 0.1311 0.1242 0.3380* 0.1866 0.1699

4.619 - 0.2918 0.3035* - 0.285* 0.2723 0.3716* 0.2452 0.2362 0.5950* 0.3797 0.3461

(20, 20, 20) 1.155 - 0.1681 0.1894* - 0.1608* 0.1554 0.1834* 0.1402 0.1354 0.3244* 0.2171 0.2344

2.309 - 0.3767 0.3960* - 0.3731* 0.3586 0.3853* 0.3148 0.2964 0.6677* 0.5343 0.5411

4.619 - 0.7059 0.7149* - 0.6945* 0.6821 0.6990* 0.6248 0.6041 0.9378* 0.8833 0.8688

(30, 30, 30) 1.155 - 0.2628 0.2964* 0.3384* 0.2553 0.2519 0.2592* 0.2209 0.2058 0.4746* 0.3812 0.4420

2.309 - 0.5800 0.6093* 0.6686* 0.5829 0.5672 0.5597* 0.5099 0.4859 0.8664* 0.8040 0.8338

4.619 - 0.9064 0.9150* 0.9435* 0.9138 0.9007 0.8820* 0.8530 0.8345 0.9955* 0.9909 0.9884

(70, 70, 70) 1.155 - 0.5799 0.6482* 0.6724* 0.6151 0.6092 0.5576* 0.5374 0.5083 0.8750 0.8501 0.9344*

2.309 - 0.9458 0.9610* 0.9711* 0.9610 0.9544 0.9295* 0.9242 0.9105 0.9990 0.9987 0.9997*

4.619 - 0.9996 0.9997* 0.9999 0.9999 0.9998 0.9995* 0.9994 0.9987 1.0000 1.0000 1.0000

(100, 100, 
100)

1.155 - 0.7571 0.8190* 0.8289* 0.7973 0.7903 0.7279* 0.7168 0.6959 0.9676 0.9622 0.9914*

2.309 - 0.9906 0.9948* 0.9971* 0.9956 0.9949 0.9872* 0.9861 0.9811 1.0000 1.0000 1.0000

4.619 - 0.9999 1.0000* 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Note: L = Levene’s test, BF = Brown-Forsythe’s test, FK = Fligner-Killeen’s test, - Probability of type I error not in control, * Highest power    
  

                   

 
Figure 6 Empirical power of three test statistics when data follow Gamma, Weibull, Logistic, and Uniform 

distribution. 

 

นอกจากนี� จาก Figure 6 แสดงใหเ้หน็ว่า กาํลงั

การทดสอบของสถติทิดสอบทั �ง 3 วธิีมแีนวโน้มเพิ�มขึ�น

เมื�อขนาดตวัอย่างทั �ง 3 กลุ่มเพิ�มขึ�นและเมื�ออตัราส่วน

ความแปรปรวนของประชากรทั �ง 3 กลุ่มเพิ�มขึ�น (ค่า   

เพิ�มขึ�น) 

 

สร ุปและวิจารณ์ผลการวิจยั 
จากผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของสถติิ

ทดสอบสําหรบัทดสอบภาวะความเท่ากันของความ

แปรปรวน 3 วิธี คือ สถิติทดสอบของ Levene สถิติ

ทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ 

Fligner-killeen โดยพิจารณาจากความสามารถในการ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � 

ความแกรง่ และกําลงัการทดสอบ สามารถสรุปไดด้งันี� 
 

1. ความสามารถในการควบคมุความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดแบบที� � และความแกร่ง 

จากการศึกษาความสามารถในการควบคุม

ความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที� � ตามเกณฑ์

ของ Bradley (ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความ

ผดิพลาดแบบที� � อยูใ่นช่วง [0.025, 0.075] ที�ระดบั 

 

นยัสาํคญั �.��) และความแกร่งตามเกณฑข์อง Cochran 

(ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที� � 

อยู่ ในช่วง [0.04, 0.06] ที�ระดับนัยสําค ัญ �.��) ผล

ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  ส ถิ ติ ท ด ส อ บ ข อ ง  Levene มี

ประสทิธิภาพตํ�าที�สุดในกรณีที�ประชากรมีการแจกแจง

แกมมาที�มีลกัษณะเบ้ขวาและโด่งตํ�า ( ( , )   = (2, 2)) 

เนื�องจากไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

ผิดพลาดแบบที� � ได้ตามเกณฑ์ของ Bradley และให้

ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที� 1 

สงูกว่าระดบันัยสาํคญัของการทดสอบทุกกรณ ีอย่างไรก็

ตาม สถิติทดสอบของ Levene สามารถควบคุมความ

น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที� � ได้ดีขึ�น เมื�อ

ประชากรมีการแจกแจงไวบูล (มีความเบ้น้อยกว่าการ

แจกแจงแกมมา) และตวัอย่างมขีนาดใหญ่ และสามารถ

ควบคุมความน่าจะเป็นของความผดิพลาดแบบที� � ไดด้ี

และมคีวามแกร่งเมื�อประชากรมลีกัษณะการแจกแจงที�

สมมาตรมากขึ�น (การแจกแจงลอจสิตกิและการแจกแจง

เอกรปู) ซึ�งผลการวจิยัที�ไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของดวง

พร หชัชะวณชิ (2557) ที�พบวา่ สถติทิดสอบของ Levene 

ไม่ใช่สถติทิดสอบที�ดทีี�สดุ ยงัมสีถติทิดสอบอื�น ๆ ที�ใหผ้ล

การทดสอบดกีวา่ ทั �งนี�ขึ�นอยูก่บัการแจกแจงของขอ้มลู  

Figure 6 Empirical power of three test statistics when data follow Gamma, Weibull, Logistic, and Uniform distribution.
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	 นอกจากนี้ จาก Figure 6 แสดงให้เห็นว่า กำ�ลังการ
ทดสอบของสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด
ตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่มเพิ่มขึ้นและเมื่ออัตราส่วนความแปรปรวน
ของประชากรทั้ง 3 กลุ่มเพิ่มขึ้น (ค่า φ เพิ่มขึ้น)

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบสำ�หรบัทดสอบภาวะความเทา่กนัของความแปรปรวน 
3 วิธี คือ สถิติทดสอบของ Levene สถิติทดสอบของ Brown-
Forsythe และสถิติทดสอบของ Fligner-killeen โดยพิจารณา 
จากความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็นของความ 
ผิดพลาดแบบที่ 1 ความแกร่ง และกำ�ลังการทดสอบ สามารถ
สรุปได้ดังนี้

	 1. ความสามารถในการควบคุมความน่าจะเป็น
ของความผิดพลาดแบบที่ 1 และความแกร่ง
	 จากการศกึษาความสามารถในการควบคมุความนา่
จะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ตามเกณฑ์ของ Bradley 
(ค่าประมาณความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 อยู่
ในช่วง [0.025, 0.075] ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05) และความ
แกร่งตามเกณฑ์ของ Cochran (ค่าประมาณความน่าจะเป็น
ของความผิดพลาดแบบที่ 1 อยู่ในช่วง [0.04, 0.06] ที่ระดับ 
นยัสำ�คญั 0.05) ผลการศกึษาพบวา่ สถติทิดสอบของ Levene  
มีประสิทธิภาพต่ำ�ท่ีสุดในกรณีท่ีประชากรมีการแจกแจง
แกมมาทีม่ลีกัษณะเบข้วาและโดง่ต่ำ� (α, β = (2, 2)) เนือ่งจาก
ไม่สามารถควบคมุความนา่จะเปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1  
ได้ตามเกณฑ์ของ Bradley และให้ค่าประมาณความน่าจะ
เป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 สูงกว่าระดับนัยสำ�คัญของ
การทดสอบทุกกรณี อย่างไรก็ตาม สถิติทดสอบของ Levene 
สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 
ได้ดีขึ้นเมื่อประชากรมีการแจกแจงไวบูล (มีความเบ้น้อยกว่า
การแจกแจงแกมมา) และตัวอย่างมีขนาดใหญ่ และสามารถ
ควบคุมความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้ดีและ 
มีความแกร่งเมื่อประชากรมีลักษณะการแจกแจงที่สมมาตร
มากขึ้น (การแจกแจงลอจิสติกและการแจกแจงเอกรูป)  
ซ่ึงผลการวจิยัทีไ่ดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของดวงพร หชัชะวณชิ  
(2557) ที่พบว่า สถิติทดสอบของ Levene ไม่ใช่สถิติทดสอบ
ทีด่ทีีส่ดุ ยงัมีสถติทิดสอบอืน่ๆ ทีใ่หผ้ลการทดสอบดกีวา่ ทัง้นี้
ขึ้นอยู่กับการแจกแจงของข้อมูล 

	 สำ�หรับสถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และ
สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen จากผลการศึกษาพบว่า 
สถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และสถิติทดสอบของ  
F l igner -K i l leen สามารถควบคุมความน่า เป็นของ 
ความผิดพลาดแบบที่ 1 ได้สำ�หรับทุกการแจกแจงท่ีศึกษา 

และในเกือบทุกสถานการณ์ ยกเว้นกรณีตัวอย่างขนาดเล็ก

	 2. กำ�ลังการทดสอบ
	 จากการศึกษากำ�ลังการทดสอบของสถิติทดสอบ
ทั้ง 3 วิธี โดยพิจารณาเฉพาสถิติทดสอบที่สามารถควบคุม
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ตามเกณฑ์ของ 
Bradley ได้ ผลการศึกษาพบว่า กรณีประชากรมีการแจกแจง
ลอจิสติกและการแจกแจงเอกรูปสถิติทดสอบของ Levene มี
ประสิทธิภาพดีกว่าสถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และ
สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen ในเกือบทุกสถานการณ์
เนื่องจากให้ค่าประมาณกำ�ลังการทดสอบที่สูงกว่า ส่วนกรณี
ประชากรมีการแจกแจงไวบูล สถิติทดสอบของ Levene จะ
มีประสิทธิภาพดีกว่าสถิติทดสอบของ Brown-Forsythe และ
สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen เมื่อตัวอย่างแต่ละกลุ่มมี
ขนาดตัง้แต ่30 ขึน้ไป ซึง่ผลการวจิยัทีไ่ดส้อดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Conover et al. (1981) Lim & Loh (1996) และ Wang  
et al. (2017) ทีพ่บวา่ ถงึแมว้า่สถติทิดสอบของ Brown-Forsythe 
จะสามารถควบคมุความนา่จะเปน็ของความผดิพลาดแบบที ่1 
ไดเ้กอืบทกุลกัษณะการแจกแจงของขอ้มลูแตส่ถติทิดสอบวธิน้ีี 
มีแนวโน้มให้ค่ากำ�ลังการทดสอบต่ำ� สำ�หรับกรณีประชากร
มีการแจกแจงแกมมา สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen มี
ประสิทธิภาพดีกว่าสถิติทดสอบตัวอื่นๆ ในทุกสถานการณ์ 
ซึ่งผลการวิจัยที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Conover et al. 
(1981) ที่พบว่า สถิติทดสอบของ Fligner-Killeen มีความ
แกรง่และกำ�ลงัการทดสอบสูงเมือ่ข้อมูลมกีารแจกแจงแกมมา
ที่มีพารามิเตอร์ β = 2

	 3. ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตัวอย่าง ค่า 
พารามิเตอร์ไม่มีศูนย์กลาง และประสิทธิภาพของสถิติ
ทดสอบ
	 สำ�หรับสถิติทดสอบของ Levene ผลการศึกษา 
พบว่า สถิติทดสอบของ Levene มักจะให้ค่าประมาณความ 
น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 สูงกว่าระดับนัยสำ�คัญ
ของการทดสอบเสมอ แต่เมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น สถิติ
ทดสอบของ Levene มีแนวโน้มที่จะให้ค่าประมาณความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบที่ 1 ลดลงและเพิ่มความ
สามารถในการควบคมุความนา่จะเป็นของความผดิพลาดแบบ
ที ่1 นอกจากนีย้งัพบวา่ การเพิม่ขนาดตวัอยา่ง สง่ผลใหก้ำ�ลงั 
การทดสอบของสถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีสูงขึ้น และเมื่อค่า
พารามิเตอร์ไม่มีศูนย์กลาง (φ) เพิ่มขึ้นหรืออัตราส่วนความ
แปรปรวนของประชากรทั้ง 3 กลุ่มเพิ่มขึ้น จะทำ�ให้กำ�ลังการ
ทดสอบเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย ดงันั้น การเพิ่มขนาดตัวอยา่งและ
ค่าพารามิเตอร์ไม่มีศูนย์กลางจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของ 
สถิติทดสอบทั้ง 3 วิธีสูงขึ้น



J Sci Technol MSUSukanya Yodnual, Jularat Chumnaul  
and Korakot Wichitsa-nguan Jetwanna

62

ข้อเสนอแนะ
	 ในงานวิจัยครั้งต่อไป สามารถขยายขอบเขตการ
ศึกษาประสิทธิภาพของสถิติทดสอบสำ�หรับทดสอบภาวะ
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บทคัดย่อ 
การศกึษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาเทคนคิและเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณโ์ดยใชว้ธิกีารปรบัเรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงั 
(exponential smoothing method) โดยประกอบไปด้วย 3 เทคนคิ ได้แกเ่ทคนคิ Simple Exponential Smoothing, เทคนคิ Trend 
Method และเทคนิค Holt-Winters’ Seasonal Method โดยใช้ข้อมูลจากข้อมูลจำ�นวนคนต่างด้าวที่ได้รับอนุญาตทำ�งานทั่วราช
อาณาจกัรจากฐานขอ้มลูสถติขิองสำ�นกับรหิารแรงงานต่างด้าว กรมการจัดหางาน ซึง่แบง่ขอ้มลูออกเป็น 2 ชดุ โดยชดุที ่1 ตัง้แต่
เดือนมกราคม ปี 2007 ถึงเดือนธันวาคม ปี 2020 สำ�หรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ (training data) ส่วนชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี 2021 ถึงเดือนธันวาคม ปี 2021 ใช้สำ�หรับการตรวจสอบความแม่นของการพยากรณ์ (testing data) จากผลการ
ศึกษาพบว่า วิธี Damped Holt-Winters’ Multiplicative Method เป็นวิธีที่มีความแม่นในการพยากรณ์มากที่สุด เนื่องจากให้ค่า
เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่าเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) 
น้อยที่สุด โดยมีค่า RMSE เท่ากับ 196.760 และ MAPE เท่ากับ 7.769% รองลงมาได้แก่วิธี Damped Holt-Winter’s Additive  
Method โดยมีค่า RMSE เท่ากับ 213.832 และ MAPE เท่ากับ 8.596% ซึ่งทั้งสองวิธีให้ผลการพยากรณ์ที่ค่อนข้างแม่นยำ� 
(MAPE < 10%)

คำ�สำ�คัญ:	 การพยากรณ์, แรงงานต่างด้าว, วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง, อนุกรมเวลา

Abstract 
The objective of this research was to study the technique and compare forecasting methods using the three techniques 
of the exponential smoothing method. - simple exponential smoothing, the trend method, and Holt-Winter’s seasonal 
method. This study collected data on the number of foreigners permitted to work throughout the Kingdom of Thailand 
from the statistical database of the Bureau of Foreign Workers Administration, Department of Employment. The data  
were divided into two sets; the first set, from January 2007 to December 2020, was used for the predictive model 
(Training Data). The second set of data from January 2021 to December 2021 was used for checking the  
accuracy of the forecast (Testing Data). The results showed that the Damped Holt-Winters’ Multiplicative Method 
was the most accurate method for forecasting because it gives the smallest RMSE and MAPE values, with RMSE of 
196.760 and MAPE of 7.769%, followed by the Damped Holt-Winter’s Additive Method, with RMSE of 213.832 and 
MAPE of 8.596%. Both methods yielded quite accurate forecasting results.

Keywords:	 Forecasting, foreign workers, exponential smoothing method, time series
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Introduction
Nowadays, foreign workers and laborers play an important 
role in the Thai economy. This is due to the past economic  
conditions in Thailand that have grown quite high.  
According to the data on the number of foreigners allowed 
to work in Thailand (August 2022), there are a total of 
2,408,716 people divided into general types of workers, 
2,167,937 people, representing 90 percent, skilled  
workers, and others of 240,779 people, representing 10 
percent. (Office of Foreign Workers Administration, 2022)

	 Based on the past and present data, it is found 
that the number of aliens tends to increase in the future.  
Especially general types of workers that consist of  
1) workers permitted to work under the MOU, who are  
migrants of Myanmar, Laos, and Cambodian nationality 
under the agreement between the Thai government and 
their origin governments, 2) foreign workers according to 
cabinet resolutions, and 3) foreign workers who do not 
stay in the country and work occasionally. Employing  
these foreign workers to replace positions that Thai  
workers do not usually do or must pay high wages with 
more working conditions, specifically, the 3D tasks are those 
that are difficult, dangerous, and dirty. Although the entry 
of foreign workers will be useful in replacing the shortage  
of domestic workers. But it cannot be denied that this  
migration of foreign workers also has a negative impact on 
the economy and society such as crime, public health, the 
environment, illegal immigration, etc. (Thailand Development  
Research Institute, 2011) These problems affect the  
management of foreign workers by the relevant authorities. 
In this study, the researcher wants to study the number of 
foreign workers in the past to create a suitable predictive 
model for forecasting the number of foreign workers in 
Thailand. Although there is a tendency to increase, there 
are still seasonal variations together with the factors of the 
spread of COVID-19 and disease control policies since 
2020 that affect the number of foreign workers (Tarat, 
2021). Being aware of the number of foreign workers in 
Thailand will have a positive effect on the foreign worker 
management plan of relevant sectors. 

	 Therefore, the researcher is interested in studying 
techniques for forecasting the number of foreign workers 
in Thailand. The purpose of this study was to study the 
technique and to compare forecasting methods using the  

exponential smoothing method which is an easy,  
convenient, and fast way to see patterns of seasonal  
trends. The three techniques used were Simple  
Exponential Smoothing (SES), Trend Method, which 
consisted of two subtypes, Holt’s Linear Trend Method 
and Damped Trend Methods, and the last technique was 
Holt-Winters’ Seasonal Method, which consists of fore 
sub-modules: Holt-Winters’ Additive Method, Holt-Winters’ 
Multiplicative Method, Damped Holt-Winters’ Additive 
Method, and Damped Holt-Winters’ Multiplicative Method.

Research Methodology
	 This study collected data on the number of  
foreigners permitted to work throughout the Kingdom 
from January 2007 to December 2021 from the statistical  
database of the Bureau of Foreign Workers Administration,  
Department of Employment, Ministry of Labor, or website 
www.doe.go.th and created a forecast model by using the 
R program which has the operation process as follows.

	 1. Data management
	 The researcher divided the data into two sets, 
the first set from January 2007 to December 2020 was 
168 values for predictive model construction using the 
exponential smoothing method (Training Data). As for 
the second set of data from January 2021 to December 
2021, 12 values are used for checking the accuracy of 
the forecast (testing data).

	 2. Statistical tests to check stationarity
	 The researcher used Augmented Dickey-Fuller 
(ADF) test to test whether a given time series data is 
stationary or not. If p-value less than significant level, the 
time series data will be stationary.

	 3. Creating a forecast model
	 The researcher constructed a predictive model 
using the exponential smoothing method which consists 
of 3 techniques, namely Simple Exponential Smoothing 
(SES), Trend Method, and Holt-Winter’s Seasonal Method 
(Hyndman & Athanasopoulos, 2018). The variables are 
defined as follows:

	 Ŷt+1 = Predicted value to forecast at the time  
t + 1

	 Yt = Time series data values at the time t
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	 α = A coefficient of exponential smoothing,  
0 < α < 1
	 β = A coefficient of smoothing parameter for the 
trend, 0 < β < 1
	 γ = A coefficient of smoothing parameter for the 
seasonality, 0 < γ < 1
	 The forecasting model for each technique is 
detailed below.

	 3.1 Simple Exponential Smoothing (SES) 
	 Simple Exponential Smoothing (SES) is one 
of the simplest and most popular smoothing methods 
suitable for forecasting data without obvious trends or 
seasonal patterns with the following equation:

	 Forecasting Equation:		

	 Ŷt+1 = ℓt 		   

	 Smoothing Equation:

	 ℓt = αŶt + (1 - α)ℓt-1	  

	 where ℓt = Estimated smoothing of data at the 
time t
	 3.2 Trend Method
	 1) Holt’s Linear Trend Method

	 Holt’s Linear Trend Method is a smoothing 
method that considers linear trends without seasonal 
components, using Exponential Smoothing techniques, 
computed with mean and trend values with the following 
equations:

	 Forecasting Equation:

	 Ŷt+1 = ℓt + hbt		   

	 Level Equation:

	 ℓt = αŶt + (1 - α)(ℓt-1 + bt-1)	  

	 Trend Equation:

	 bt = β(ℓt - ℓt-1)(1 - β) bt-1	 

	 where h = Period of forecasting

	 2) Damped Trend Methods

	 Damped Trend Methods are smoothing methods 
that consider a linear trend and do not have seasonal 
components, but have a slower rate of change, either 
rising or falling, with an equation component as follows:

	 Forecasting Equation:

	 Ŷt+1 = ℓt + (φ + φ2 + ... + φh)bt	

	 Level Equation:

	 ℓt = αYt + (1 - α)(ℓt-1 + bt-1)
	 Trend Equation:

	 bt = β(ℓt - ℓt-1)(1 - β)φbt-1	  

	 where φ = Coefficient of damped smoothing  
(0 < φ < 1)

	 bt = Estimated slope of data at the time t
	 h = Period of forecasting

	 3.3 Holt-Winters’ Seasonal Method

	 1) Holt-Winters’ Additive Method

	 The Holt-Winters’ Additive Method is used when 
seasonal variation is relatively constant throughout the  
time series with the following components:

	 Forecasting Equation:

	 Ŷt+1 = ℓt + hbt + St+h-m(k+1)

	 Level Equation:

	 ℓt = α(Yt - St-m)+(1 - α)(ℓt-1 + bt-1)
	 Trend Equation:

	 bt = β(ℓt - ℓt-1)(1 - β)bt-1

	 Seasonal Equation:

	 st = γ(Yt - ℓt-1 - bt-1)+(1 - γ)St-m

	 2) Holt-Winters’ Multiplicative Method

	 The Holt-Winters’ Multiplicative Method is used 
when seasonal variations change proportionally at the time 
series level with the following components:

	 Forecasting Equation:

	 Ŷt+1 = (ℓt + hbt)St+h-m(k+1)

	 Level Equation:

	 Trend Equation:

	 bt = β(ℓt - ℓt-1)(1 - β)bt-1

	 Seasonal Equation:

  

                   

where   h  = Period of forecasting 
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            3.3) Damped Holt-Winter’s Additive Method 

          Damped Holt-Winters' Method is a Holt-Winter 

technique in which damping is added as an additive 

or multiplicative with the components according to the 

equation of the Additive form as follows: 
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Method 
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Where  ts  = Seasonal estimates of data at the  

       time t  

          m  = 12 for monthly data 

          k  = Integer of 1h
m
  

4. Model selection 

The researcher used Akaike’s Information Criterion   

( AIC ), The corrected Akaike criterion ( AICc ) and 

Bayesian Information Criterion ( BIC ) for selection of 
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	 4. Model selection
	 The researcher used Akaike’s Information  
Criterion (AIC), The corrected Akaike criterion (AICc) 
and Bayesian Information Criterion (BIC) for selection of 
time series models (Emiliano et al., 2014). The model with 
the least AIC, AICc, and BIC values will be selected.

	 5. Forecasting assessment
	 The researcher has examined the accuracy of 
forecasting by 2 criteria as follows.

	 1) Root Mean Square Error (RMSE)

		    

	 2) Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

		   

	 where Yt = Observed value or real value by  
i = 1, 2, ..., n
	 Ŷt = Predicted value by i = 1, 2, ..., n
	 n  = Total data

	 If the MAPE value is less than 10%, the forecast  
is quite accurate. If the MAPE value is between 10% 
and 20% then the forecast is good. If the MAPE value 
is between 20% and 50%, it is considered that the 
forecast is fair and if the MAPE value is more than 
50%, it is considered that the forecast is inaccurate  
(Ungpansattawong, 2012).

Results
	 From the data on the number of foreigners  
permitted to work throughout Thailand from January 
2007 to December 2021, it can be shown in the form of 
time series data, as shown in Figure 1. Considering the 
graph, it was found that the number of foreigners allowed 
to work in Thailand tended to increase, and there may 
be seasonal variation in the time series because the 
graph looks up and down repeatedly. The Augmented  
Dickey-Fuller (ADF) test was used to determine  
stationarity, it was found that the Dickey-Fuller statistic 
value is -3.328 (p-value = 0.0686). Therefore, at a 0.10 
significant level, the time series data is stationary. The 
result of each modeling method as shown in Table 1.

	 Table 1 shows the results of the predictive  
modeling of each technique. The Simple Exponential 
Smoothing technique has only one initial value of the 
smoothing estimate, which is ℓ0, and there is only one 

  

                   

time series models (Emiliano et al., 2014). The model 

with the least AIC , AICc , and BIC  values will be 

selected. 

5. Forecasting assessment 

The researcher has examined the accuracy of 

forecasting by 2 criteria as follows. 

       1) Root Mean Square Error (RMSE) 

 

2

1

ˆ( )
n

i i
i
Y Y

RMSE
n







               

       2) Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

1

ˆ

100

n
i i

i i

Y Y
Y

MAPE
n





 


        

where iY  = Observed value or real value by  

       1,2,...,i n  

  îY   = Predicted value by 1,2,...,i n  

  n   = Total data 

If the MAPE value is less than 10%, the 

forecast is quite accurate. If the MAPE value is 

between 10% and 20% then the forecast is good. If 

the MAPE value is between 20% and 50%, it is 

considered that the forecast is fair and if the MAPE 

value is more than 50%, it is considered that the 

forecast is inaccurate (Ungpansattawong, 2012). 

Results 

From the data on the number of foreigners permitted 

to work throughout Thailand from January 2007 to 

December 2021, it can be shown in the form of time 

series data, as shown in Figure 1. Considering the 

graph, it was found that the number of foreigners 

allowed to work in Thailand tended to increase, and 

there may be seasonal variation in the time series 

because the graph looks up and down repeatedly. 

The Augmented Dickey-Fuller (ADF) test was used 

to determine stationarity, it was found that the 

Dickey-Fuller statistic value is -3.328 (p-value = 

0.0686). Therefore, at a 0.10 significant level, the 

time series data is stationary. The result of each 

modeling method as shown in Table 1. 

Table 1 shows the results of the predictive 

modeling of each technique. The Simple Exponential 

Smoothing technique has only one initial value of the 

smoothing estimate, which is 0 , and there is only 

one coefficient from the smoothing equation is  , 

ignoring the influence of trends and seasons, where 

  values that make AIC , AICc , BIC  the lowest 

are   0.9999. 

The results of predictive modeling by Trend 

Method that is interested in the influence of trends, 

there will be 2 starting values, namely the initial value 

of the smoothed estimate ( 0 ) and the initial value of 

the slope estimate ( 0b ), and there are 2 main 

coefficients:   and  , where   is the coefficient 

from the level equation and   are the coefficients 

from the trend equation which Holt's Linear Trend 

Method gives the  and   values that make the 

lowest AIC , AICc , BIC  values are   0.9928 

and   0.0001, while the Damped Trend Method will 

have the damped smoothing coefficient ( ) increased 

by  ,   and  , making the lowest AIC , AICc , 

BIC  values   0.9919,   0.0001 and  

0.9460. 
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where iY  = Observed value or real value by  

       1,2,...,i n  

  îY   = Predicted value by 1,2,...,i n  

  n   = Total data 

If the MAPE value is less than 10%, the 

forecast is quite accurate. If the MAPE value is 

between 10% and 20% then the forecast is good. If 

the MAPE value is between 20% and 50%, it is 

considered that the forecast is fair and if the MAPE 

value is more than 50%, it is considered that the 

forecast is inaccurate (Ungpansattawong, 2012). 

Results 

From the data on the number of foreigners permitted 

to work throughout Thailand from January 2007 to 

December 2021, it can be shown in the form of time 

series data, as shown in Figure 1. Considering the 

graph, it was found that the number of foreigners 

allowed to work in Thailand tended to increase, and 

there may be seasonal variation in the time series 

because the graph looks up and down repeatedly. 

The Augmented Dickey-Fuller (ADF) test was used 

to determine stationarity, it was found that the 

Dickey-Fuller statistic value is -3.328 (p-value = 

0.0686). Therefore, at a 0.10 significant level, the 

time series data is stationary. The result of each 

modeling method as shown in Table 1. 

Table 1 shows the results of the predictive 

modeling of each technique. The Simple Exponential 

Smoothing technique has only one initial value of the 

smoothing estimate, which is 0 , and there is only 

one coefficient from the smoothing equation is  , 

ignoring the influence of trends and seasons, where 

  values that make AIC , AICc , BIC  the lowest 

are   0.9999. 

The results of predictive modeling by Trend 

Method that is interested in the influence of trends, 

there will be 2 starting values, namely the initial value 

of the smoothed estimate ( 0 ) and the initial value of 

the slope estimate ( 0b ), and there are 2 main 

coefficients:   and  , where   is the coefficient 

from the level equation and   are the coefficients 

from the trend equation which Holt's Linear Trend 

Method gives the  and   values that make the 

lowest AIC , AICc , BIC  values are   0.9928 

and   0.0001, while the Damped Trend Method will 

have the damped smoothing coefficient ( ) increased 

by  ,   and  , making the lowest AIC , AICc , 

BIC  values   0.9919,   0.0001 and  

0.9460. 
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coefficient from the smoothing equation is α, ignoring 
the influence of trends and seasons, where α values ​​
that make AIC, AICc, BIC the lowest are α = 0.9999.

	 The results of predictive modeling by Trend 
Method that is interested in the influence of trends, there 
will be 2 starting values, namely the initial value of the 
smoothed estimate (ℓ0) and the initial value of the slope 
estimate (b0), and there are 2 main coefficients: α and β, 

where α is the coefficient from the level equation and β  
are the coefficients from the trend equation which Holt’s 
Linear Trend Method gives the α and β values ​​that make 
the lowest AIC, AICc, BIC values ​​are α = 0.9928 
and α = 0.0001, while the Damped Trend Method will 
have the damped smoothing coefficient (φ) increased by  
α, β and φ, making the lowest AIC, AICc, BIC values  
α = 0.9919, β = 0.0001 and φ = 0.9460.

  

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Data on the number of foreigners permitted to work throughout Thailand (unit: 1,000 people) from 

January 2007 to December 2021. 

Table 1 Modeling results by exponential smoothing method 

Value 

Simple 

Exponential 

Smoothing  

Trend Method Holt-Winters’ Seasonal Method 

Holt’s 

Linear  
Damped  

Additive 

Method 

Multiplicative 

Method 

Damped Method 

Additive Multiplicative 

Initial Value       
     0  168.277 154.761 154.571 443.525 442.405 438.805 423.420 

     0b  - 14.036 65.986 18.748 20.652 28.289 29.994 

     0,1s  - - - 23.875 1.004 24.041 1.020 

     0, 2s  - - - 25.143 1.038 25.801 1.015 

     0,3s  - - - 39.347 1.010 37.767 1.017 

     0, 4s  - - - 59.781 1.027 60.237 1.024 

     0,5s  - - - 28.014 1.039 30.079 0.995 

     0,6s  - - - -39.503 1.009 -46.203 0.974 

     0,7s  - - - -97.684 0.978 -97.271 0.966 

     0,8s  - - - -5.546 0.992 -4.193 1.005 

     0,9s  - - - -18.304 0.973 -17.447 0.994 

     0,10s  - - - 0.981 0.979 1.348 1.007 

     0,11s  - - - -42.198 0.948 -45.827 0.974 

     0,12s  - - - 26.094 1.002 31.637 1.011 

Coefficient Value       

       0.9999 0.9928 0.9919 0.9891 0.7525 0.9878 0.9866 

       - 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0221 

       - - - 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 

       - - 0.9460 - - 0.9800 0.9800 
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Figure 1 Data on the number of foreigners permitted to work throughout Thailand (unit: 1,000 people)  
from January 2007 to December 2021.

Table 1	 Modeling results by exponential smoothing method.

Value
Simple  

Exponential 
Smoothing 

Trend Method Holt-Winters’ Seasonal Method

Holt’s 
Linear 

Damped 
Additive 
Method

Multiplicative 
Method

Damped Method

Additive Multiplicative

Initial Value

ℓ0 168.277 154.761 154.571 443.525 442.405 438.805 423.420

b0 - 14.036 65.986 18.748 20.652 28.289 29.994

S0,1 - - - 23.875 1.004 24.041 1.020

S0,2 - - - 25.143 1.038 25.801 1.015

S0,3 - - - 39.347 1.010 37.767 1.017

S0,4 - - - 59.781 1.027 60.237 1.024

S0,5 - - - 28.014 1.039 30.079 0.995

S0,6 - - - -39.503 1.009 -46.203 0.974

S0,7 - - - -97.684 0.978 -97.271 0.966

S0,8 - - - -5.546 0.992 -4.193 1.005
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	 The result of predictive modeling by technique 
Holt-Winters’ Seasonal Method is a technique that focuses 
on both trends and seasons. Therefore, in addition to the 
initial value of the smoothed estimate (ℓ0) and the initial 
value of the slope estimate (b0), there are also 12 default 
values ​​of the season or seasonal indices (S0,1, S0,2, ..., 
S0,12). According to the nature of the monthly time series 
data, there are 3main coefficients: α is the coefficient from 
the smoothed level equation, β is the coefficient from the 
smoothed equation of the trend (Trend Equation) and γ is 
the coefficient from the smoothed equation of the season 
(Seasonal Equations).

	 Holt-Winters’ Additive Method provides the value 
for α, β and γ that make AIC, AICc, BIC the lowest  
as follow; α = 0.9891, β = 0.0002 and γ = 0.0001.  

Holt-Winters’ Multiplicative Method provides the value  
for α, β and γ that make AIC, AICc, BIC the lowest as 
follow; α = 0.7525, β = 0.0001 and γ = 0.0001. 

	 For the last method, the Damped Holt-Winters’  
Method, which is both an Additive Method and a  
Multiplicative Method, the Damped Smoothing Coefficient 
(ϕ) is added. Damped Holt-Winters’ Additive Method has 
The values ​​of α, β, γ and ϕ that result in the minimum 
values ​​of AIC, AICc, BIC are  α = 0.9978, β = 0.0001,  
γ = 0.0003 and ϕ = 0.9800. The Damped Holt-Winters’ 
Multiplicative Method has the values ​​of α, β, γ and ϕ  
that result in the lowest values ​​of AIC, AICc, BIC  
have minimum values ​​of α = 0.9866, β = 0.0221,  
γ = 0.0002 and ϕ = 0.9800.

Value
Simple  

Exponential 
Smoothing 

Trend Method Holt-Winters’ Seasonal Method

Holt’s 
Linear 

Damped 
Additive 
Method

Multiplicative 
Method

Damped Method

Additive Multiplicative

S0,9 - - - -18.304 0.973 -17.447 0.994

S0,10 - - - 0.981 0.979 1.348 1.007

S0,11 - - - -42.198 0.948 -45.827 0.974

S0,12 - - - 26.094 1.002 31.637 1.011

Coefficient Value

α 0.9999 0.9928 0.9919 0.9891 0.7525 0.9878 0.9866

β - 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0221

γ - - - 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002

φ - - 0.9460 - - 0.9800 0.9800

Model selection

AIC 2556.861 2559.456 2561.346 2577.528 2641.696 2579.408 2652.437

AICc 2557.008 2559.826 2561.868 2581.608 2645.776 2583.998 2657.028

BIC 2566.233 2575.075 2580.090 2630.636 2694.804 2635.639 2708.668

Table 1	 Modeling results by exponential smoothing method (cont.).
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	 From Table 2, the researcher intends to evaluate  
the forecasting accuracy of the model for the period  
between 2007 and 2020 (training data). From the results, 
it was found that each method was quite accurate since all 
methods gave MAPE values ​​less than 10% with Damped 
Holt-Winter’s Additive Method giving the least value of 
RMSE. The method is close to all true values as shown 
in Figure 2.

	 Considering the forecasting assessment of 
each method to forecast in 2021 (Testing Data), Simple  
Exponential Smoothing, Damped Trend Method, Damped 
Holt-Winters’ Additive Method, and Damped Holt-Winters’ 
Multiplicative Method were found to produce quite  
accurate forecasting results, with MAPE values of less 
than 10%. 

Table 2	 The result of forecasting assessment.

Exponential Smoothing Techniques
Training Data Testing Data

RMSE MAPE (%) RMSE MAPE (%)

Simple Exponential Smoothing 152.913 6.410 227.715 9.391

Holt’s Linear Trend Method 152.274 6.322 308.644 13.311

Damped Trend Method 152.225 6.528 227.850 9.397

Holt-Winter’s Additive Method 149.612 7.918 319.368 13.533

Holt-Winter’s Multiplicative Method 159.429 7.988 337.302 14.185

Damped Holt-Winter’s Additive Method 149.558 7.947 213.832 8.596

Damped Holt-Winter’s Multiplicative Method 151.192 7.616 196.760 7.769

  

                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2 Forecasting by Exponential Smoothing with Various Techniques in 2007-2020 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 3 Forecasting by Exponential Smoothing with Various Techniques in 2021 
 

Holt's Linear Trend Method, Holt-Winters' 

Additive Method, and Holt-Winters' Multiplicative 

Method produced good predicting results because 

the MAPE value is between 10% and 20%. In 

addition, the Damped Holt-Multiplicative Winter's 

Method had a lower RMSE value than other 

approaches, indicating that it had a higher level of 

predicting accuracy. 

From Figure 3, when the models of each 

method were compared with the actual data, it was 

found that the simple exponential smoothing method 

and the damped trend method overlapped and were 
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Figure 2 Forecasting by Exponential Smoothing with Various Techniques in 2007-2020.
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	 Holt’s Linear Trend Method, Holt-Winters’  
Additive Method, and Holt-Winters’ Multiplicative Method 
produced good predicting results because the MAPE 
value is between 10% and 20%. In addition, the Damped  
Holt-Multiplicative Winter’s Method had a lower RMSE 
value than other approaches, indicating that it had  
a higher level of predicting accuracy.

	 From Figure 3, when the models of each method 
were compared with the actual data, it was found that the 
simple exponential smoothing method and the damped 
trend method overlapped and were found to be relatively 
stable. Holt’s Linear Trend Method provides a forecast 
line that shows an increasing linear trend. Holt-Winters’ 
Additive Method and Holt-Winters’ Multiplicative Method 
have higher trend forecasts, but there are fluctuations 
from the influence of the seasons. Damped Holt-Winters’ 
Additive Method and Damped Holt-Winters’ Multiplicative 
Method are methods that add damping to slow down 
the rate of change in the number of foreign workers and  
are relatively stable but still influenced by the season.  
In comparison to other approaches, Damped  
Holt-Multiplicative Winter’s method offers the prediction 
line that is most closely related to the true value and has 
the minimum RMSE value.

Conclusion and Discussion
	 This research presents a method for constructing  
a forecast model using exponential smoothing to time 
series data of the number of migrant workers throughout 
Thailand. This study collected data on the number of 
foreigners permitted to work throughout the Kingdom 
from January 2007 to December 2021 from the statistical  
database of the Bureau of Foreign Workers Administration,  
Department of Employment.  The total of 180 values 
from the data collection were divided in to 2 sets: 1) 168  
values for predictive modeling using 3 techniques: Simple  
Exponential Smoothing (SES), Trend Method, and  
Holt-Winters’ Seasonal Method. Trend Methods can 
be divided into 2 types: Holt’s Linear Trend Method 
and the Damped Trend Method. The Holt-Winters’ 
Seasonal Method can be further subdivided into four 
methods: Holt-Winters’ Additive Method, Holt-Winters’  
Multiplicative Method, Damped Holt-Winters’ Additive 
Method, and Damped Holt-Winters’ Multiplicative Method, 
for a total of seven methods. 2) 12 values were used to 
check the accuracy of forecasting using the lowest MAPE 
and RMSE criteria. The results showed that the Damped 
Holt-Winters’ Multiplicative Method was the most accurate 
method for forecasting, indicating that the data tend to 
increase and the influence of the season is unstable, with 
the following forecasting model.
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	 Forecasting Equation:

	

         

	 Level Equation:

	  

	 Trend Equation:	

	 bt = 0.0221(ℓt - ℓt-1) + 0.9779(0.98)bt-1   

	 Seasonal Equation:

	

	 The initial value of the smoothed estimate (ℓ0) 

was 423.420, the initial value of the slope estimate (b0) 

was 29.994, and the initial value of the other 12 seasonality  
estimates or indices were 1.020, 1.015, 1.017, 1.024, 
0.995, 0.974, 0.966, 1.005, 0.994, 1.007, 0.974, and 1.011 
respectively from January to December. When using the 
forecasting model to plot a comparison graph between 
the actual data and the forecast for 2021, it was found 
that the Damped Holt-Winters’ Multiplicative Method still 
had a clear distance between the actual data line and 
the forecast line despite the MAPE value and the lowest 
RMSE. But from the forecasting equations obtained, it is 
still enough to explain that adding damping has caused 
the rate of change in the number of foreign workers to 
slow down and be relatively stable, consistent with the 
situation of foreign workers in Thailand in 2021, which 
is still during the outbreak of COVID-19. Especially the 
third wave of the outbreak where the factory cluster was 
one of the sources causing the virus to spread across the 
country. As a result, migrant workers from neighboring 
countries who come to work in Thailand are seen as a risk 
group for both infection and transmission. Thailand has 
taken various measures to help control the outbreak of 
the disease among foreign workers, such as suspending  
the movement of workers along the border, delaying 
the approval of importing foreign workers, and providing  
flexibility for foreign workers whose permits will expire to 
be able to live in Thailand (Puey Ungphakorn Institute of 
Economic Research, 2020). This is the reason why the 
rate of change in the number of foreign workers slows 
down.

	 The forecasting model has shown that the  
number of foreign workers in Thailand fluctuates according 
to the trend caused by the increasing demand for labor 
in the industrial sector which corresponds to the research 
project on the needs of labor in the eastern region in the 
next 5 years (2018-2022).  It was described that in the 
next 5 years there will be more demand for labor. This 
is because factories are constantly in demand for labor, 
especially in manufacturing industries with the highest 
demand for labor causing foreign workers to increase as 
well. Furthermore, there are also seasonal fluctuations 
caused by groups of migrant workers who use border 
passes under the border crossing agreement. which came 
to work in a round-trip season (Labor Economics Division, 
2021) and irregular fluctuations caused by unusual events 
during the COVID-19 epidemic (Puey Ungphakorn Institute 
of Economic Research, 2020). 

	 The forecasting using the exponential smoothing 
method prioritizes the most recent data and exponentially  
prioritizes the next data (Labor Market Research  
Division, 2007). This method does not take other factors 
into account at all, which are expected to affect the number 
of foreign workers in Thailand. In addition to the spread 
of COVID-19, there are other factors such as economic  
expansion (Labor Economics Division, 2021) or the  
expansion of industrial investment (Labor Market  
Information Administration Division, 2021). Therefore, in 
improving the model to forecast the number of migrant 
workers, a relationship model may be built by using 
other variables that correlate with the number of migrant  
workers, such as GDP, population, etc., to forecast as 
well to get more accurate forecasting results.
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found to be relatively stable. Holt's Linear Trend 

Method provides a forecast line that shows an 

increasing linear trend. Holt-Winters' Additive Method 

and Holt-Winters' Multiplicative Method have higher 

trend forecasts, but there are fluctuations from the 

influence of the seasons. Damped Holt-Winters' 

Additive Method and Damped Holt-Winters' 

Multiplicative Method are methods that add damping 

to slow down the rate of change in the number of 

foreign workers and are relatively stable but still 

influenced by the season. In comparison to other 

approaches, Damped Holt-Multiplicative Winter's 

method offers the prediction line that is most closely 

related to the true value and has the minimum RMSE 

value. 

Conclusion and Discussion 

This research presents a method for constructing a 

forecast model using exponential smoothing to time 

series data of the number of migrant workers 

throughout Thailand. This study collected data on the 

number of foreigners permitted to work throughout 

the Kingdom from January 2007 to December 2021 

from the statistical database of the Bureau of Foreign 

Workers Administration, Department of Employment.  

The total of 180 values from the data collection were 

divided in to 2 sets: 1) 168 values for predictive 

modeling using 3 techniques: Simple Exponential 

Smoothing (SES), Trend Method, and Holt-Winters' 

Seasonal Method. Trend Methods can be divided into 

2 types: Holt's Linear Trend Method and the Damped 

Trend Method. The Holt-Winters' Seasonal Method 

can be further subdivided into four methods: Holt-

Winters' Additive Method, Holt-Winters' Multiplicative 

Method, Damped Holt-Winters' Additive Method, and 

Damped Holt-Winters' Multiplicative Method, for a 

total of seven methods. 2) 12 values were used to 

check the accuracy of forecasting using the lowest 

MAPE and RMSE criteria. The results showed that 

the Damped Holt-Winters' Multiplicative Method was 

the most accurate method for forecasting, indicating 

that the data tend to increase and the influence of 

the season is unstable, with the following forecasting 

model. 
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The initial value of the smoothed estimate 

0( ) was 423.420, the initial value of the slope 

estimate ( 0b ) was 29.994, and the initial value of the 

other 12 seasonality estimates or indices were 1.020, 

1.015, 1.017, 1.024, 0.995, 0.974, 0.966, 1.005, 

0.994, 1.007, 0.974, and 1.011 respectively from 

January to December. When using the forecasting 

model to plot a comparison graph between the actual 

data and the forecast for 2021, it was found that the 

Damped Holt-Winters' Multiplicative Method still had 

a clear distance between the actual data line and the 

forecast line despite the MAPE value and the lowest 

RMSE. But from the forecasting equations obtained, 

it is still enough to explain that adding damping has 

caused the rate of change in the number of foreign 

workers to slow down and be relatively stable, 

consistent with the situation of foreign workers in 

Thailand in 2021, which is still during the outbreak of 

COVID-19. Especially the third wave of the outbreak 

where the factory cluster was one of the sources 

causing the virus to spread across the country. As a 

result, migrant workers from neighboring countries 

who come to work in Thailand are seen as a risk 

group for both infection and transmission. Thailand 

has taken various measures to help control the 

outbreak of the disease among foreign workers, such 

  

                   

found to be relatively stable. Holt's Linear Trend 

Method provides a forecast line that shows an 

increasing linear trend. Holt-Winters' Additive Method 

and Holt-Winters' Multiplicative Method have higher 

trend forecasts, but there are fluctuations from the 

influence of the seasons. Damped Holt-Winters' 

Additive Method and Damped Holt-Winters' 

Multiplicative Method are methods that add damping 

to slow down the rate of change in the number of 

foreign workers and are relatively stable but still 

influenced by the season. In comparison to other 

approaches, Damped Holt-Multiplicative Winter's 

method offers the prediction line that is most closely 

related to the true value and has the minimum RMSE 

value. 

Conclusion and Discussion 

This research presents a method for constructing a 

forecast model using exponential smoothing to time 

series data of the number of migrant workers 

throughout Thailand. This study collected data on the 

number of foreigners permitted to work throughout 

the Kingdom from January 2007 to December 2021 

from the statistical database of the Bureau of Foreign 

Workers Administration, Department of Employment.  

The total of 180 values from the data collection were 
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2 types: Holt's Linear Trend Method and the Damped 
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Winters' Additive Method, Holt-Winters' Multiplicative 

Method, Damped Holt-Winters' Additive Method, and 

Damped Holt-Winters' Multiplicative Method, for a 

total of seven methods. 2) 12 values were used to 

check the accuracy of forecasting using the lowest 

MAPE and RMSE criteria. The results showed that 

the Damped Holt-Winters' Multiplicative Method was 

the most accurate method for forecasting, indicating 

that the data tend to increase and the influence of 

the season is unstable, with the following forecasting 

model. 
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0( ) was 423.420, the initial value of the slope 

estimate ( 0b ) was 29.994, and the initial value of the 
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1.015, 1.017, 1.024, 0.995, 0.974, 0.966, 1.005, 

0.994, 1.007, 0.974, and 1.011 respectively from 

January to December. When using the forecasting 

model to plot a comparison graph between the actual 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งน้ี คือ การสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ที่เหมาะสมของปริมาณการส่งออกเครื่องเทศของ
ประเทศไทย โดยใช้วิธีการทางสถิติทั้งหมด 4 วิธี คือ วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์ วิธีการปรับให้เรียบ
ดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของบราวน ์วธิบีอกซ-์เจนกนิส ์และวธิกีารพยากรณร์วม โดยใชว้ธิกีำ�ลงัสองนอ้ยทีส่ดุสามญัในการประมาณ
คา่สมัประสทิธิก์ารถดถอย ขอ้มลูอนกุรมเวลาปรมิาณการสง่ออกเครือ่งเทศไดม้าจากเวบ็ไซตข์องสำ�นกังานเศรษฐกจิการเกษตร 
ตั้งแต่ เดือนมกราคม 2560 ถึง เดือนธันวาคม 2565 แบบรายเดือน จำ�นวน 72 ค่า และได้แบ่งข้อมูลออกเป็นสองชุด ชุดแรก 
จำ�นวน 66 คา่ คอื ขอ้มลูเดอืนมกราคม 2560 ถงึ เดอืนมถินุายน 2565 และชดุทีส่อง จำ�นวน 6 คา่ คอื ขอ้มลูเดอืนกรกฎาคม 2565 
ถงึ เดอืนธนัวาคม 2565 โดยทีข่อ้มลูชุดแรกใชส้ำ�หรบัสรา้งแบบจำ�ลองในการพยากรณ ์และขอ้มลูชดุสองใชส้ำ�หรบัการตรวจสอบ
ความแม่นของแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (mean absolute percentage error: 
MAPE) และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (root mean square error: RMSE) ที่มีค่าตํ่าที่สุด ผลการ
วจิยั พบวา่แบบจำ�ลองการพยากรณด์ว้ยวธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของบราวน ์มคีวามเหมาะสมกบัอนกุรมเวลา 
ชุดนี้มากที่สุด (MAPE = 28.93, RMSE = 222,979.17)

คำ�สำ�คัญ:	 แบบจำ�ลองการพยากรณ์, การปรับให้เรียบ, บอกซ์-เจนกินส์, การพยากรณ์รวม

Abstract 
The purpose of this study is to create a suitable forecasting model of the spice export volume for Thailand by  
4 statistical methods: Holt’s exponential smoothing method, Brown’s exponential smoothing method, Box-Jenkins 
method, and combined forecast method approach using the ordinary least squares method to estimate the regression  
coefficient. Time series of monthly spice export volume (which were gathered from the website of the office of  
agricultural economics from January 2017 to December 2022 comprising 72 observations) were divided into two datasets. 
The first dataset had 66 observations from January 2017 to June 2022. The second dataset had 6 observations from 
July 2022 to December 2022. The first dataset was used for creating the forecasting model. The second dataset was 
used for checking the accuracy of the forecasting models via the criterion of the lowest of mean absolute percentage 
error and the lowest root mean square error. The results showed that Brown’s exponential Method is most suitable 
for this time series (MAPE = 28.93, RMSE = 222,979.17). 

Keywords:	 forecasting model, exponential smoothing, Box-Jenkins, combined forecast
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บทนำ�
เครื่องเทศเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย และสามารถ
สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่างดี เครื่องเทศเป็นพืช
ที่มีการใช้ประโยชน์คู่กับคนไทย และคนทั้งโลก ทั้งรูปอาหาร 
และยารักษาโรค เครื่องเทศบางชนิดช่วยลดอาการจุกเสียด
แน่นท้อง ควบคุมระดับไขมันในเส้นเลือด ซ่ึงเป็นสิ่งสำ�คัญ 
ในการดูแลสุขภาพ ดังน้ันจึงมีการใช้สมุนไพรหลายชนิด 
สร้างภูมิคุ้มกันให้แก่ร่างกายเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังยังช่วยรักษา
แผลสด แผลเรื้อรังได้ ช่วยป้องกันโรคหัวใจ และช่วยยับยั้ง
การเกิดโรคมะเร็ง นอกจากนี้ยังมีการนำ�เอาเครื่องเทศมา
ใช้เสริมความงาม บำ�รุงสุขภาพ แสดงให้เห็นว่าเครื่องเทศมี
ประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย์ อีกทั้งยังมีการนำ�สมุนไพร
มาใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�เพื่อเพิ่มการเจริญเติบโต ช่วย
เสริมภูมิคุ้มกัน และป้องกันโรคได้ เช่น ในการเพาะเลี้ยงปลา 
เพื่อทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะ และสารเคมี (โฉมอนันต์  
โพธิวงค์ และคณะ, 2020) 

	 ในไตรมาสแรกของป ี2564 ประเทศไทยสง่ออกสนิคา้
เกษตรสู่ตลาดโลกมีมูลค่า 5,748 ล้านเหรียญสหรัฐฯ มีการ 
ขยายตัวถึงร้อยละ 13 โดยเทียบกับปี 2563 สินค้าเกษตร 
สง่ออกสำ�คญัของไทย ไตรมาสแรก คอื เครือ่งเทศและสมนุไพร 
ผักสด แช่เย็น แช่แข็ง แบบแห้ง และอื่นๆ โดยท่ีเคร่ืองเทศ
และสมุนไพรมีการขยายตัวสูงเป็นอันดับแรก เท่ากับร้อย
ละ 93.35 อันดับที่สอง คือ ผักสด แช่เย็น แช่แข็ง และแบบ
แห้ง เท่ากับร้อยละ 29.23 (ศูนย์สารสนเทศการเจรจาการค้า
ระหว่างประเทศ กรมเจรจาการค้าระหว่างประเทศ, 2564) 
เครื่องเทศและสมุนไพร กลายเป็นสินค้าท่ีส่งออกที่สำ�คัญ
อันดับแรกที่สร้างรายได้ให้กับประเทศไทย จึงควรได้รับการ
ส่งเสริมและสนับสนุนจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องท้ังทางด้าน
การเพาะปลกู และการตลาด จากการศกึษาปรมิาณการสง่ออก 
เครื่องเทศของประเทศไทย จากเว็บไซต์ของสำ�นักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร (2566) ย้อนหลังตั้งแต่ปี 2560 ถึง
ปจัจบุนั พบวา่ปรมิาณเครือ่งเทศมแีนวโนม้การสง่ออกเพิม่ขึน้
จากอดีตอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามปริมาณเครื่องเทศมีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงเป็นช่วงเวลา เช่น ในปี 2563 
ช่วงเดอืนเมษายน ปรมิาณการสง่ออกเครือ่งเทศขยบัขึน้สงูถงึ 
648,874 กโิลกรมั ตอ่มาเดอืนพฤษภาคมในปเีดยีวกนั ปรมิาณ
กลับลดลงเป็น 592,427 กิโลกรัม และกลับเพิ่มขึ้นมาเป็น 
728,594 กิโลกรัม และในปี 2564 ช่วงเดือนเมษายน ปริมาณ
การส่งออกเครื่องเทศ ขยับขึ้นสูงถึง 1,396,112 กิโลกรัม 
ต่อมาเดือนพฤษภาคมในปีเดียวกัน ปริมาณกลับลดลงเป็น 
683,212 กิโลกรัม และกลับเพิ่มขึ้นมาเป็น 849,464 กิโลกรัม 
จะเห็นว่าปริมาณการส่งออกมีความผันผวนตลอดเวลา และ
ยังคงผันผวนเช่นนี้ตลอดไปหรือไม่ ปัจจัยอะไรบ้างที่ส่งผลให้
ปริมาณการส่งออกมีจำ�นวนสูงขึ้นหรือลดลง การพยากรณ์

ทางสถิตินับเป็นเครื่องมือหนึ่งท่ีช่วยตอบคำ�ถามเหล่านี้ได้ 
	 ด้วยเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงเริ่มศึกษางานวิจัย
ที่เกี่ยวกับการพยากรณ์โดยใช้วิธีการทางสถิติ พบว่าในปี 
2560 วรางคณา เรียนสุทธิ์ และน้ำ�อ้อย นิสัน (2560) ศึกษา 
การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกไก่แปรรูป วัตถุประสงค์
คือ การสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับอนุกรม
เวลาปริมาณการส่งออกไก่แปรรูป โดยใช้วิธีการพยากรณ์ คือ  
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง
ของวนิเทอรแ์บบบวก วธิกีารปรบัเรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงั
ของวินเทอร์แบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม ผลการศึกษา
พบวา่ วธีิบอกซ-์เจนกนิส์ มคีวามถกูต้องแมน่ในการพยากรณ์
มากที่สุด ด้วยเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉล่ีย 
(mean absolute percentage error: MAPE) เท่ากับ 4.9640 
ในปี 2563 โยนาร์ (Yonar, 2020) ศึกษาการสร้างแบบจำ�ลอง
และการพยากรณ์จำ�นวนผู้ป่วยจากการระบาดใหญ่ของ  
COVID-19 ด้วยแบบจำ�ลองการพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์ 
และการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง มีวัตถุประสงค์ 
คือ กำ�หนดแบบจำ�ลองพยากรณ์เพื่อนำ�เสนอข้อมูลทางสถิติ
โดยสรุปโครงสร้างทั่วไปเกี่ยวกับผลกระทบ และกระบวนการ
ของการติดเชื้อในทุกประเทศทั่วโลกจากข้อมูลที่ได้รับ โดย
ใช้วิธีการพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับให้เรียบด้วย 
เส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ และวิธีการปรับให้เรียบด้วย 
เสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของโฮลต ์ผลการวจิยัพบวา่วธิกีารพยากรณ์
บอกซ์-เจนกินส์มีความเหมาะสมกับข้อมูลผู้ป่วย COVID-19 
ของประเทศตุรกี เยอรมนี ฝรั่งเศส วิธีการปรับให้เรียบด้วย
เสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของบราวนม์คีวามเหมาะสมกบัขอ้มลูผูป้ว่ย 
COVID-19 ของประเทศรัสเซีย และวิธีการปรับให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์มีความเหมาะสมกับข้อมูลผู้ป่วย 
COVID-19 ของประเทศอิตาลี ญี่ปุ่น แคนาดา และในปี 2564  
ลิป (Lip, 2021) เปรียบเทียบแบบจำ�ลองการพยากรณ์วิธีการ
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังและวิธีบอกซ์-เจนกินส์  
ในการพยากรณ์อัตราการว่างงานในมาเลเซีย มีวัตถุประสงค์ 
คือ เพื่อตรวจสอบประโยชน์ของวิธีการปรับให้เรียบด้วย 
เส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ และประมาณ
การอัตราการว่างงานในประเทศมาเลเซีย ผลการวิจัยพบว่า
วิธีบอกซ์-เจนกินส์มีความถูกต้องและแม่นในการพยากรณ์
มากที่สุด ด้วยเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉล่ีย
เท่ากับ 2.9976 

	 นอกจากวิธีดังกล่าวแล้ว ผู้วิจัยยังได้ศึกษาวิธีการ
พยากรณ์รวมเพื่อทำ�การเปรียบเทียบเพิ่มเติม เช่น เมธาสิทธิ์ 
ธัญรัตนศรีสกุล (2562) ศึกษาเรื่องการเปรียบเทียบวิธีการ
พยากรณ์ราคากุ้งขาวแวนนาไมรายเดือน ณิชาวีร์ ภาโสภะ 
(2564) ศึกษาการพยากรณ์การจำ�หน่ายพลังงานไฟฟ้าของ
การไฟฟ้านครหลวง โดยผลการวิจัยพบว่าวิธีการพยากรณ์
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รวมมีเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยต่ำ�ท่ีสุด 
กัลยา บุญหล้า และ เมทินี ชมภูสว่าง (2564) ได้ศึกษาเรื่อง
ความแกร่งในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณสำ�หรับ
ค่าผิดปกติ โดยทำ�การเปรียบเทียบวิธีประมาณค่า 3 วิธี 
คือ วิธีกำ�ลังสองน้อยที่สุดสามัญ (ordinary least squares :  
OLS) วิธี M เมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ำ�หนักของ Andrews และ วิธี
ตัวประมาณ GM - Huber เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบคือ  
ค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (MSE) ผลการศึกษา 
พบว่าวิธีกำ�ลังสองน้อยที่สุดสามัญ ให้ค่าความคลาดเคล่ือน
กำ�ลังสองเฉลี่ยต่ำ�ที่สุด โดยมีหลายงานวิจัยนำ�เสนอวิธีการ
พยากรณ์ที่เหมาะสมในหลากหลายวิธี 

	 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ายังไม่ เคยมีการ 
ศึกษาการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศของ
ประเทศไทย ยิ่งไปกว่านั้นเครื่องเทศยังเป็นสินค้าเกษตรที่ส่ง
ออก และสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยในอันดับแรก ดังนั้น 
การคาดคะเนปรมิาณการสง่ออกเครือ่งเทศลว่งหนา้ทีใ่กลเ้คยีง
ค่าจริงจึงเป็นสิ่งสำ�คัญ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจที่จะศึกษาการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศ
ของประเทศไทยในอนาคต

	 ด้วยวิธีพยากรณ์ที่เหมาะสม โดยใช้วิธีการทางสถิติ
เพือ่นำ�คา่พยากรณท์ีไ่ดไ้ปใชเ้ปน็แนวทางในการเพิม่ศกัยภาพ 
และขีดความสามารถของหน่วยงานที่ดูแลการส่งออกเครื่อง
เทศของประเทศไทย เช่น การสนับสนุนส่งเสริมให้เกษตรกร
ปลูกพืชเครื่องเทศให้เพิ่มมากขึ้น หรือ ชะลอการปลูกพืช 
เครื่องเทศให้น้อยลงสอดคล้องกับการส่งออกที่ลดน้อยลง 
รวมถึงใช้เป็นแนวทางให้รัฐบาลสามารถออกนโยบายในการ
สนับสนุนให้มีการปลูกพืชท่ีนำ�มาทำ�เครื่องเทศในปริมาณ 
ที่เหมาะสม ส่งผลให้เศรษฐกิจของประเทศมีความก้าวหน้า
ยิ่งขึ้นต่อไป

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 จากการศึกษาปริมาณการส่งออกเครื่องเทศตั้งแต่
เดือนมกราคม 2560 ถึงเดือนมิถุนายน 2565 พบว่า ปริมาณ
การส่งออกมีอิทธิพลของแนวโน้มเป็นแบบเชิงเส้น (linear 
trend) แต่ไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลและยังคงมีความผันผวน
ในแต่ละเดือนอีกด้วย แสดงดัง Figure 1 การศึกษาคร้ังน้ี 
ดำ�เนินการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ ด้วยโปรแกรม 
SPSS และ Excel โดยใชข้อ้มลูอนกุรมเวลาปรมิาณการสง่ออก 
เครื่องเทศ (กิโลกรัม) อนุกรมเวลาที่นำ�มาศึกษาได้มาจาก
เว็บไซต์ของสำ�นักงานเศรษฐกิจการเกษตร ต้ังแต่เดือน
มกราคม 2560 ถึงเดือนธันวาคม 2565 จำ�นวน 72 ค่า  
ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 คือข้อมูลต้ังแต่
เดือนมกราคม 2560 ถึงเดือนมิถุนายน 2565 จำ�นวน 
66 ค่า สำ�หรับการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยวิธี
การทางสถิติที่เหมาะสมกับข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีอิทธิพล
ของแนวโน้มเป็นแบบเชิงเส้น แต่ไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล  
ผู้วิจัยเลือกใช้ 4 วิธี ได้แก่ วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้น
โค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์ (Holt’s Exponential Smoothing  
Method) วิ ธีการปรับให้ เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง 
ของบราวน์ (Brown’s exponential smoothing method)  
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins method) และวิธีการ
พยากรณ์รวม (combined forecast method) สำ�หรับข้อมูล
ชุดที่ 2 ผู้วิจัยพิจารณาจากการเคลื่อนไหวของข้อมูลที่มีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และเป็นข้อมูลในช่วงเวลาปัจจุบันจึงมี
ความเหมาะสมสำ�หรับการเลือกแบบจำ�ลองการพยากรณ์ใน
ช่วงเวลานี้ คือ ข้อมูลต้ังแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึงเดือน
ธันวาคม 2565 จำ�นวน 6 ค่าสำ�หรับการเลือกแบบจำ�ลอง 
การพยากรณ์ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยใช้เกณฑ์ร้อย
ละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย และเกณฑ์รากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกำ�ลังสองเฉล่ียท่ีมีค่าต่ำ�ท่ีสุด แบบจำ�ลอง
การพยากรณ์โดยใช้วิธีการทางสถิติทั้งหมด 4 วิธี แสดง 
รายละเอียดดังต่อไปนี้
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 1. การสรา้งแบบจำาลองการพยากรณ์ดว้ยวธิกีาร
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำาลังของโฮลต์ 
 วธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำาลงัของโฮลต ์
(ทิพรดา วาลมุลตรี, 2563; อิสริยพร หลวงหาญ, 2562) 
เป็นวิธีการพยากรณ์ที่ เหมาะกับข้อมูลที่ มี ลักษณะเป็น
แนวโน้มเชิงเส้นต รง และไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล มีค่าคงที่ 
2 ตัว คือ ค่าคงตัวสำาหรับปรับให้เรียบของค่าระดับ (α) 
และค่าคงตัวสำาหรับการปรับให้เรียบของค่าความชัน (γ) 
แบบจำาลองการพยากรณ์ แสดงดังสมการ (1) 

Ŷt+m = at + btm (1)

 เมื่อ

at = αYt + (1-α)(at-1+bt-1)
bt = γ(at+ at-1)+(1-γ)(bt-1)
Ŷt+m แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t+m
Yt แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t
m แทนจำานวนชว่งเวลาทีต่อ้งการพยากรณล์ว่งหนา้

 at แทนค่าประมาณ ณ เวลา t แสดงระยะตัดแกน 
Y 

bt แทนค่าประมาณ ณ เวลา t แสดงความชันของ
แนวโน้ม

α และ γ แทนค่าคงตัวของการปรับให้เรียบ โดยที่ 
0 < α < 1 และ 0 < γ < 1

t แทนช่วงเวลาของอนุกรมเวลา มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n 
โดยที่ n แทนจำานวนข้อมูลอนุกรมเวลา

 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำาลอง
การพยากรณ์ที่ ได้จากแบบจำาลองการพยากรณ์ข้อมูล
ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศของประเทศไทย พิจารณา
จากเกณฑ์สารสนเทศของเบย์เซียน (Bayesian information 
criterion: BIC) ที่มีค่าต่ำาที่สุด แสดงถึงความคลาดเคลื่อน
จากการพยากรณ์มีค่าต่ำ าด้วย สำาหรับการตรวจสอบ
แบบจำาลองการพยากรณ์นี้จะกำาหนดระดับนัยสำาคัญท่ี 0.05 
และได้พจิารณารว่มกบัคา่สถติิของบอ็กซแ์ละจุง (Ljung-Box Q) 
ที่ ไม่มีนัยสำาคัญ แบบจำาลองการพยากรณ์ที่ ไ ด้ ต้องมี
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ผ่านตามข้อสมมติ คือ 
ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปรกติ ตรวจสอบโดยการ
ทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมียร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov’s 
test) ความคลาดเคลื่อนต้องมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ตรวจสอบ
โดยการทดสอบที (t-test) ความคลาดเคลื่อนมีความเป็น
อิสระต่อกันตรวจสอบโดยการทดสอบรัน (Runs test) และมี
ความแปรปรวนเทา่กนัทกุชว่งเวลาตรวจสอบโดยการทดสอบ
ของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน (Levene’s test based on 
median)

 2. การสรา้งแบบจำาลองการพยากรณด์ว้ยวธิกีาร
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำาลังของบราวน์ 
 วิ ธี การปรับให้ เ รี ยบด้วยเส้นโค้ ง เลขชี้ กำ า ลั ง
ของบราวน์ (วรางคณา เรียนสุทธ์ิ, 2556) เป็นวิธีการ
พยากรณ์ที่ เหมาะกับข้อมูลที่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม
เชิงเส้นตรง และไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล มีค่าคงที่ของ
การปรับเรียบของค่าระดับ และค่าคงที่การปรับเรียบ
ของค่าความชันเท่ากัน แบบจำาลองการพยากรณ์แสดง
ดังสมการ (2)

  

                   

เดอืนกรกฎาคม 2565 ถงึเดอืนธนัวาคม 2565 จํานวน 6 ค่าสําหรับการเลือกแบบจําลองการพยากรณ์ ที�มี

 

Figure 1 Movement of spice export volume time series from January 2017 to June 2022. 

 

ความเหมาะสมมากที�สุด โดยใช้เกณฑ์ร้อยละความ

คลาดเคลื�อนสมับูรณ์เฉลี�ย และเกณฑร์ากที�สองของความ

คลาดเคลื�อนกําลังสองเฉลี�ยที�มีค่าตํ�าที�สุด แบบจําลอง

การพยากรณ์โดยใชว้ธิกีารทางสถติทิั �งหมด 4 วธิ ีแสดง

รายละเอยีดดงัต่อไปนี� 

 

1. การสร้างแบบจ ําล องการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

ปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กาํลงัของโฮลต ์ 

วธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี�กําลงัของ

โฮลต์ (ทิพรดา วาลมุลตร,ี 2563; อสิรยิพร หลวงหาญ, 

2562) เป็นวธิกีารพยากรณ์ที�เหมาะกบัขอ้มูลที�มลีกัษณะ

เป็นแนวโน้มเชิงเส้นตรง และไม่มีอทิธิพลของฤดูกาล  

มีค่าคงที� 2 ตัว คือ ค่าคงตัวสําหรบัปรบัให้เรียบของ 

ค่าระดบั ( ) และค่าคงตวัสําหรบัการปรบัใหเ้รยีบของ

ค่าความชัน ( ) แบบจําลองการพยากรณ์ แสดงดัง

สมการ  (1)  
 

t̂ m t tY a b m                            (1) 

 

เมื�อ  ( )( )t t t ta Y a b      1 11  

( ) ( )( )t t t tb a a b     1 11  

t̂ mY   แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t m  

tY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t  

m  แทนจํานวนช่วงเวลาที�ตอ้งการพยากรณ์ล่วงหน้า 

ta  แทนคา่ประมาณ ณ เวลา t  แสดงระยะตดัแกน Y  

tb  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t  แสดงความชันของ

แนวโน้ม 

 และ   แทนค่าคงตัวของการปรบัให้เรียบ โดยที� 

 0 1 และ  0 1 

t  แทนช่วงเวลาของอนุกรมเวลา มีค่าตั �งแต่ 1 ถึง n  

โดยที� n  แทนจํานวนขอ้มลูอนุกรมเวลา 

การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง

การพยากรณ์ที�ได้จากแบบจําลองการพยากรณ์ข้อมูล

ปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศของประเทศไทย พจิารณา

จาก เก ณ ฑ์ ส ารสน เท ศ ของเบย์ เซีย น  (Bayesian 

information criterion : BIC) ที� มีค่าตํ� าที� สุด แสดงถึง

ความคลาดเคลื�อนจากการพยากรณ์มคี่าตํ�าดว้ย สาํหรบั

การตรวจสอบแบบจาํลองการพยากรณ์นี�จะกาํหนดระดบั

นัยสําค ัญที� 0.05 และได้พิจารณาร่วมกับค่าสถิติของ 

บอ็กซแ์ละจุง (Ljung-Box Q) ที�ไม่มนียัสาํคญั แบบจาํลอง

การพยากรณ์ที�ได้ต้องมีความคลาดเคลื�อนจากการ

พยากรณ์ผา่นตามขอ้สมมต ิคอื ความคลาดเคลื�อนมกีาร

Figure 1 Movement of spice export volume time series from January 2017 to June 2022.
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(2)

	 เมื่อ

	 at = αYt + (1-α)at-1

	 bt = α(at+ at-1)+(1-α)bt-1

	 Ŷt+m แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t+m
	 Yt แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t
	 m แทนจำ�นวนชว่งเวลาทีต่อ้งการพยากรณล์ว่งหนา้

	 α แทนค่าคงตัวในการปรับให้เรียบ โดยที่ 0 < α 
< 1
	 t แทนชว่งเวลาของอนกุรมเวลา n1 มคีา่ตัง้แต่ 1 ถงึ  
n1 โดยที่ n1 แทนจำ�นวนข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที่ 1สำ�หรับ
การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำ�ลองการพยากรณจ์ะ
พิจารณาเหมอืนกบัวธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงั
ของโฮลต์

	 3. การสรา้งแบบจำ�ลองการพยากรณ์ดว้ยวธิกีาร 
บอกซ์-เจนกินส์ 
	 วิธีการบอกซ์-เจนกินส์ (มุกดา แม้นมินทร์, 2549) 
เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากมีการพิจารณา
ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาว่ามีสหสัมพันธ์
อย่างไร เนื่องจากในการกำ�หนดแบบจำ�ลองการพยากรณ์มี
การตรวจสอบฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง (Autocorrelation 
Function: ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน 
(Partial Autocorrelation Function: PACF) ของอนุกรม
เวลามีการเคลื่อนไหวแบบคงท่ี (stationary time series) 
หรืออนุกรมเวลาท่ีมีค่าเฉล่ีย และความแปรปรวนคงที่ตลอด
เวลา หากพบว่าอนุกรมเวลามีความเคลื่อนไหวแบบไม่คงท่ี 
(non-stationary time series) จะต้องแปลงอนุกรมเวลานั้น 
ให้เป็นอนุกรมเวลาที่คงที่ ก่อนการกำ�หนดแบบจำ�ลอง 
หากอนุกรมเวลามีค่าเฉล่ียไม่คงท่ีควรแปลงอนุกรมเวลา 
โดยการหาผลตา่งหรอืผลตา่งฤดกูาล (difference or seasonal  
difference) หากอนุกรมเวลามีความแปรปรวนไม่คงที่
ควรแปลงอนุกรมเวลาโดยใช้ลอการิทึมธรรมชาติ (natural  
logarithm) หรือรากที่สอง (square root) เป็นต้น การสร้าง
แบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ มีขั้นตอน 
ที่สำ�คัญ 4 ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

	 ขั้นตอนที่ 1 กำ�หนดแบบจำ�ลองการพยากรณ์ โดย
พิจารณาจากกราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่มีการ
ปรับให้เป็นอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี จากแบบจำ�ลองท่ัวไปของวิธี
บอกซ์-เจนกินส์ คือ Seasonal Autoregressive Integrated 

Moving Average: SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)
s
 แสดงไดด้งัสมการ 

(3) แต่ในกรณีที่อนุกรมเวลาได้รับอิทธิพลของแนวโน้มเพียง
อย่างเดียว แบบจำ�ลองจะลดรูปเหลือเพียง Autoregressive 
Integrated Moving Average: ARIMA(p, d, q)

	 ϕp(B)Φp(B
S)(1-BS)DYt =

	 δ+θq(B)ΘQ(BS)εt 			   (3)

 

	 เมื่อ

	 δ = μϕp(B)Φp(B
S) ค่าคงตัว μ แทนค่าเฉลี่ย

ของอนุกรมเวลาที่คงที่ ϕp(B) = 1 - ϕ2B
2 - ... - ϕPBP 

แทนตัวดำ�เนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองอันดับที่ p แบบไม่มี
ฤดูกาล Φp(B

S) = 1 - Φ2(B
2s) - ... - ΦP(BPs) แทน

ตัวดำ�เนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองอันดับท่ี P แบบมีฤดูกาล 
θp(B) = 1 - θ1B - θ2B

2 ... - θPBq แทนตัวดำ�เนิน
การเฉลี่ยเคลื่อนที่ อันดับที่ q แบบไม่มีฤดูกาล ΘQ(Bs) = 
1 - Θ1B

s - Θ2B
2 ... - ΘqB

Qs แทนตัวดำ�เนินการเฉลี่ย
เคลื่อนที่ อันดับที่ Q แบบมีฤดูกาล

	 d และ D แทนลำ�ดับทีข่องการหาผลต่างและผลตา่ง
ฤดูกาล ตามลำ�ดับ

	 s แทนจำ�นวนคาบของฤดูกาล

	 B แทนตัวดำ�เนนิการถอยหลงั โดยที ่BS Tt = Yt-s 

	 εt แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อน โดยที่มี
คุณสมบัติตามข้อสมมติ คือ ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
ปรกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ มีความเป็นอิสระต่อกัน และมี
ความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา

	 ขัน้ตอนที ่2 กำ�หนดคา่พารามเิตอร ์จากการพจิารณา
กราฟของ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่คงที่และ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลอง

	 ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบ
จำ�ลองการพยากรณ์ที่กำ�หนด โดยพิจารณาจากกราฟ ACF 
และ PACF ของความคลาดเคล่ือนหรือจากการทดสอบสห
สมัพนัธใ์นตวัเองของสถติบิอกซแ์ละจงุ ทีร่ะดบันยัสำ�คญั 0.05 
หรือใช้การทดสอบรัน เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระต่อกัน 
สำ�หรับการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์
ด้วยการทดสอบที และความแปรปรวนคงที่ด้วยการทดสอบ
ของเลวนี ภายใตก้ารใชม้ธัยฐาน ถา้ไมผ่า่นการตรวจสอบตอ้ง
กลับไปดำ�เนินการตามขั้นตอนที่ 1 ใหมอ่ีกครั้ง เพื่อให้ไดแ้บบ
จำ�ลองการพยากรณท์ีม่คีวามเหมาะสม ในกรณทีีม่แีบบจำ�ลอง
ที่มีความเหมาะสมมากกว่าหนึ่งแบบ สามารถพิจารณาจาก
เกณฑ์สารสนเทศของเบย์เซียนที่มีค่าต่ำ�ที่สุด 

  

                   

แจกแจงปรกต ิตรวจสอบโดยการทดสอบโคลโมโกรอฟ-

สเมยีรน์อฟ (Kolmogorov-Smirnov’s test) ความคลาด

เคลื�อนต้องมีค่าเฉลี�ยเท่ากับศูนย์ ตรวจสอบโดยการ

ทดสอบท ี(t-test) ความคลาดเคลื�อนมคีวามเป็นอสิระต่อ

กนัตรวจสอบโดยการทดสอบรนั (Runs test) และมคีวาม

แปรปรวนเท่ากนัทุกช่วงเวลาตรวจสอบโดยการทดสอบ

ของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน (Levene’s test based 

on median) 

 

2. การสร้างแบบจ ําล องการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

ปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กาํลงัของบราวน์  

 วธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี�กําลงัของ 

บราวน์  (วรางคณา เรียนสุทธิ �, 2556) เป็นวิธีการ

พยากรณ์ที�เหมาะกับข้อมูลที�มีลักษณะเป็นแนวโน้ม 

เชิงเสน้ตรง และไม่มอีทิธพิลของฤดูกาล  มคี่าคงที�ของ

การปรบัเรยีบของค่าระดบั และค่าคงที�การปรบัเรยีบของ

ค่าความชันเท่ากัน แบบจําลองการพยากรณ์แสดง 

ดงัสมการ (2) 
 

ˆ  ( )t m t tY a b m


      
1

1         (2) 

 

เมื�อ ( )t t ta Y a     11  

( )( )t t t tb a a b     1 11  

t̂ mY   แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t m  

tY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t  

m  แทนจํานวนช่วงเวลาที�ตอ้งการพยากรณ์ล่วงหน้า 

  แทนคา่คงตวัในการปรบัใหเ้รยีบ โดยที�  0 1    

 t  แทนช่วงเวลาของอนุกรมเวลา n1  มีค่าตั �งแต่ 1 ถงึ 

n1   โดยที� n1  แทนจํานวนข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที� 1

สาํหรบัการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองการ

พยากรณ์จะพจิารณาเหมอืนกบัวธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ย

เสน้โคง้เลขชี�กาํลงัของโฮลต ์

 

3. การสร้างแบบจ ําล องการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

บอกซ-์เจนกินส ์ 

วิธีการบอกซ์-เจนกินส์ (มุกดา แม้นมินทร์, 

2549) เป็นวิธีที�ได้รบัความนิยมอย่างมาก เนื�องจากมี

การพจิารณาลกัษณะการเคลื�อนไหวของอนุกรมเวลาว่า

มสีหสมัพนัธอ์ย่างไร เนื�องจากในการกาํหนดแบบจําลอง

การพยากรณ์มีการตรวจสอบฟังก์ชันสหสัมพันธ์ใน

ตวัเอง (Autocorrelation Function : ACF) และฟังก์ช ัน

สหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน (Partial Autocorrelation 

Function : PACF) ของอนุกรมเวลามีการเคลื�อนไหว

แบบคงที� (stationary time series) หรอือนุกรมเวลาที�มี

ค่าเฉลี�ย และความแปรปรวนคงที�ตลอดเวลา หากพบว่า

อนุกรมเวลามีความเคลื�อนไหวแบบไม่คงที�  (non-

stationary time series) จะต้องแปลงอนุกรมเวลานั �น 

ให้เป็นอนุกรมเวลาที�คงที�ก่อนการกําหนดแบบจําลอง 

หากอนุกรมเวลามคีา่เฉลี�ยไม่คงที�ควรแปลงอนุกรมเวลา 

โดยการหาผลต่างหรอืผลต่างฤดูกาล (difference or 

seasonal difference) หากอนุกรมเวลามคีวามแปรปรวน

ไม่คงที�ควรแปลงอนุกรมเวลาโดยใชล้อการทิมึธรรมชาต ิ

(natural logarithm) หรอืรากที�สอง (square root) เป็นตน้ 

การสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์ดว้ยวธิีบอกซ์-เจนกนิส ์

มขี ั �นตอนที�สาํคญั 4 ขั �นตอนมรีายละเอยีดดงันี�  

ขั �นตอนที� 1 กําหนดแบบจําลองการพยากรณ์ 

โดยพิจารณาจากกราฟ ACF และ PACF ของอนุกรม

เวลาที�มีการปรับ ให้ เป็นอนุกรมเวลาที� คงที�  จาก

แบบจําลองทั �วไปของวิธีบอกซ์-เจนกินส์ คือ Seasonal 

Autoregressive Integrated Moving Average: 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s แสดงได้ดงัสมการ (3) แต่ใน

กรณีที�อนุกรมเวลาไดร้บัอทิธพิลของแนวโน้มเพยีงอย่าง

เดียว แบบจําลองจะลดรูปเหลือเพียง Autoregressive 

Integrated Moving Average : ARIMA(p, d, q) 
 

( ) ( )( )

( ) ( )

s s D
p P t

s
q Q t

B B B Y

B B



  

 

  

1
       (3) 

  

เมื�อ ( ) ( )p
s

p B B    ค่าคงตวั  

  แทนคา่เฉลี�ยของอนุกรมเวลาที�คงที�  

( ) p
p pB B B     2

21   แทนตัวดําเนินการ

สหสมัพนัธใ์นตวัเองอนัดบัที� p แบบไม่มฤีดกูาล 

( ) ( ) ( )s s Ps
P PB B B    2

21  แทนตัว

ดาํเนินการสหสมัพนัธใ์นตวัเองอนัดบัที� P แบบมฤีดกูาล  

( ) q
p pB B B B       2

1 21  แทนตวัดาํเนิน 

การเฉลี�ยเคลื�อนที� อนัดบัที� q แบบไม่มฤีดกูาล 

( )s s Qs
Q QB B B B     2

1 21  แทน

ตวัดาํเนนิการเฉลี�ยเคลื�อนที� อนัดบัที� Q แบบมฤีดกูาล 
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	 ขัน้ตอนที ่4 พยากรณอ์นกุรมเวลาลว่งหนา้ ดว้ยแบบ
จำ�ลองการพยากรณ์ที่มีความเหมาะสมมากที่สุด

	 4. วิธีการพยากรณ์รวม 
	 การพยากรณ์รวมเป็นวิธีการรวมค่าพยากรณ์โดย
การประยกุตจ์ากการรวมวธิกีารพยากรณเ์ดีย่วตัง้แต ่2 วธิขีึน้
ไปเพื่อให้ได้ค่าพยากรณ์ใหม่ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยที่สุด  
สามารถใช้ได้ดีในกรณีที่วิธีการพยากรณ์เดี่ยว มีความ 
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แจงปรกต ิมคี่าเฉลี�ยเท่ากบัศนูย ์มคีวามเป็นอสิระต่อกนั 

และมคีวามแปรปรวนเท่ากนัทกุช่วงเวลา 

ขั �นตอนที� 2 กําหนดค่าพารามิเตอร์ จากการ

พจิารณากราฟของ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที�

คงที�และประมาณค่าพารามเิตอรข์องแบบจาํลอง 

ขั �นตอนที� 3 ตรวจสอบความเหมาะสมของ

แบบจําลองการพยากรณ์ที�กําหนด โดยพิจารณาจาก

กราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื�อนหรอืจาก

การทดสอบสหสมัพนัธใ์นตวัเองของสถติบิอกซ์และจุง ที�

ระดับนัยสําค ัญ  0.05 หรือ ใช้การทดสอบรัน  เพื� อ
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คา่ตํ�าที�สดุ  

ขั �นตอนที� 4 พยากรณ์อนุกรมเวลาล่วงหน้า 

ด้วยแบบจําลองการพยากรณ์ที�มีความเหมาะสมมาก

ที�สุด 

 

4. วิธ ีการพยากรณ์รวม  
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โดยการประยุกต์จากการรวมวธิกีารพยากรณ์เดี�ยวตั �งแต่ 

2 วธิขีึ�นไปเพื�อใหไ้ดค้่าพยากรณ์ใหม่ที�มคีวามคลาดเคลื�อน

น้อยที�สุด สามารถใชไ้ดด้ใีนกรณีที�วธิกีารพยากรณ์เดี�ยว 

มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลามากกว่า 1 วธิ ี(มุกดา 

แม้นมินทร,์ 2549) ซึ�งรปูแบบทั �วไปของแบบจําลองการ

พยากรณ์รวม แสดงไดด้งัสมการ (4) 
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..., k  จะใช้วิธีการประมาณแบบกําลังสองน้อยที�สุด
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ก า ร เป รี ย บ เที ย บ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง

แบบจาํลองการพยากรณ์ 

 การศึกษาครั �งนี� ได้ เลือกแบบจําลองการ

พยากรณ์ที�มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาปรมิาณการ

ส่งออกเครื�องเทศ โดยการเปรียบเทียบปริมาณการ

ส่งออกเครื� อง เทศของข้อมู ล ชุดที�  2 ตั �งแต่ เดือน

กรกฎ าค ม  2565 ถึ ง เดือน ธัน วาค ม  2565 กับค่ า

พยากรณ์จากวิธกีารทางสถิตทิั �ง 4 วธิี เพื�อคํานวณค่า 
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สมการ (7) และสมการ (8) ตามลาํดบั 
 

n
t

tt

eMAPE
n Y

 
1

100
                                        (7) 

และ 

n

t
t

RMSE e
n 

  2

1

1
                     (8) 

 

เมื�อ ˆ
t t te Y Y   แทนความคลาดเคลื�อนจากการ

พยากรณ์ ณ เวลา t  

 

ผลการวิจยั 

จากการสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์โดยใช้

ขอ้มูลชุดแรก คอื ปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศ ตั �งแต่

เดอืนมกราคม 2560 ถงึเดอืนมถิุนายน 2565 จํานวน 66 

คา่ มรีายละเอยีดดงันี� 

1. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

ปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กาํลงัของโฮลต ์ 

จากการสร้างแบบจําลองการพยากรณ์ด้วย

วิธีการปรบัให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กําลังของโฮลต์

พบว่า BIC = 26.130 และค่าสถติขิองบอ็กซแ์ละจุง ไม่มี

นั ย สํ าค ัญ ที� ร ะดับ  0.05 (Ljung-Box Q ณ  lag18 = 

19.555, p-value = 0.241) แสดงว่าแบบจําลองที�ได้มี

ความเหมาะสมกบัขอ้มูลชุดนี� จากการประมาณค่าพารา 

มเิตอรจ์ะได ้ = 0.5,   = 0.0000033, ta = 1057245 

และ tb = 3.49 ณ เวลา t  = 66 (มถิุนายน 2565) แทน

คา่ในสมการ (1) จะไดแ้บบจําลองการพยากรณ์ แสดงดงั

สมการ (9) 

 

t̂ mY  = 1057245 + 3.49 ( )m                           (9) 

 

หลงัจากนั �นตรวจสอบคา่ความคลาดเคลื�อนจาก

การพยากรณ์ พบว่า คา่ความคลาดเคลื�อนมกีารแจกแจง

ป รก ติ  (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.113, p-value = 

0.138 มีการเคลื�อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -1.489,  

p-value = 0.137) มคี่าเฉลี�ยเท่ากบัศูนย์ (t-test = -0.4, 

p-value = 0.968) และมีความแปรปรวนเท่ ากันทุก

ช่วงเวลา (Levene statistic = 0.405, p-value = 0.948) 

แสดงว่าแบบจําลองการพยากรณ์นี�มคีวามเหมาะสม 

 

2. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ
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ความ เหมาะสมกับข้อมู ลชุ ดนี�  จากการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ จะได้  = 0.232, ta  = 1009866 และ 

tb  = -18750.4 ณ เวลา t  = 66 (มถิุนายน 2565) แทน

คา่ในสมการ (2) จะไดแ้บบจําลองการพยากรณ ์แสดงดงั

สมการ (10) 
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หลังจากนั �นตรวจสอบค่าความคลาดเคลื�อนจากการ

พยากรณ์ พบว่า ค่าความคลาดเคลื�อนมีการแจกแจง

ป รก ติ  (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.083, p-value = 

0.2) มีการเคลื� อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -2.481,  

p-value = 0.13) มคีา่เฉลี�ยเทา่กบัศนูย ์(t-test = -0.061, 

p-value = 0.952) และมีความแปรปรวนเท่ ากันทุก

ช่วงเวลา (Levene statistic = 0.982, p-value = 0.474) 

แสดงว่าแบบจําลองการพยากรณ์นี�มคีวามเหมาะสม 

 

3. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

บอกซ-์เจนกินส ์ 

เมื�อพจิารณากราฟของ ACF และ PACF พบว่า 

อนุกรมเวลาปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศไม่คงที�ยงัมี

ส่วนประกอบของแนวโน้ม แต่ไม่มีส่วนประกอบของ

ฤดกูาล ทาํใหค้า่เฉลี�ยไม่คงที� แสดงดงัภาพที� 2 ดงันั �นจงึ

ต้องแปลงข้อมูลด้วยการลอการทิึมธรรมชาติ และหา

ผลต่าง (d = 1) เมื�ออนุกรมเวลาปริมาณการส่งออก

เครื�องเทศ มลีกัษณะที�คงที�แลว้ แสดงดงัภาพที� 3 ดงันั �น

สามารถกําหนดแบบจําลองการพยากรณ์ที�เป็นไปได ้

จากการสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์ดว้ยวธิกีารบอกซ์-

เจนกินส์ พบว่า BIC = 26.264 และค่าสถิติของบ็อกซ์

และจุง ไม่มีนัยสําคัญที�ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q lag 
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= 0.241) แสดงว่าแบบจำ�ลองที่ได้มีความเหมาะสมกับข้อมูล
ชุดนี้ จากการประมาณค่าพารามิเตอร์จะได้ α = 0.5, γ = 
0.0000033, at = 1057245 และ bt = 3.49 ณ เวลา t = 66 
(มิถุนายน 2565) แทนค่าในสมการ (1) จะได้แบบจำ�ลองการ
พยากรณ์ แสดงดังสมการ (9)

	 Ŷt+m = 1057245 + 3.49(m)	 (9)

	 หลังจากน้ันตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การพยากรณ์ พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจง
ปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.113, p-value = 
0.138 มีการเคล่ือนไหวแบบอิสระ (Z-test = -1.489,  
p-value = 0.137) มคีา่เฉลีย่เทา่กบัศนูย ์(t-test = -0.4, p-value 
= 0.968) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene 
statistic = 0.405, p-value = 0.948) แสดงว่าแบบจำ�ลองการ
พยากรณ์นี้มีความเหมาะสม

	 2. ผลการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วย 
วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ 
	 จากการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยวิธีการ
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ พบว่า BIC = 
26.168 และค่าสถิติของบ็อกซ์และจุง ไม่มีนัยสำ�คัญที่ระดับ 
0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 23.307, p-value = 0.140) 
แสดงว่าแบบจำ�ลองที่ได้มีความเหมาะสมกับข้อมูลชุดนี้ จาก
การประมาณคา่พารามเิตอร ์จะได ้α = 0.232, at = 1009866 
และ bt = -18750.4 ณ เวลา t = 66 (มิถุนายน 2565) แทนค่า
ในสมการ (2) จะได้แบบจำ�ลองการพยากรณ์ แสดงดังสมการ 
(10)

(10) 

	 หลังจากน้ันตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การพยากรณ์ พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจง
ปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.083, p-value =  
0.2) มีการเคลื่อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -2.481, p-value = 
0.13) มคีา่เฉลีย่เทา่กบัศนูย ์(t-test = -0.061, p-value = 0.952) 
และมคีวามแปรปรวนเทา่กนัทกุชว่งเวลา (Levene statistic =  
0.982, p-value = 0.474) แสดงว่าแบบจำ�ลองการพยากรณ์นี ้
มีความเหมาะสม

	 3. ผลการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วย 
วิธีการบอกซ์-เจนกินส์ 
	 เมื่อพิจารณากราฟของ ACF และ PACF พบว่า 
อนุกรมเวลาปริมาณการส่งออกเครื่องเทศไม่คงที่ยังมีส่วน
ประกอบของแนวโน้ม แต่ไม่มีส่วนประกอบของฤดูกาล ทำ�ให้
ค่าเฉลี่ยไม่คงที่ แสดงดัง Figure 2 ดังนั้นจึงต้องแปลงข้อมูล 
ด้วยการลอการิทึมธรรมชาติ และหาผลต่าง (d = 1) เมื่อ
อนกุรมเวลาปรมิาณการส่งออกเครือ่งเทศ มลัีกษณะทีค่งทีแ่ลว้  
แสดงดัง Figure 3 ดังนั้นสามารถกำ�หนดแบบจำ�ลองการ
พยากรณ์ที่เป็นไปได้ จากการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์
ด้วยวิธีการบอกซ์-เจนกินส์ พบว่า BIC = 26.264 และค่าสถิติ
ของบ็อกซ์และจุง ไม่มีนัยสำ�คัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q 
lag 18 = 14.509, p-value = 0.631) แสดงวา่แบบจำ�ลองทีไ่ดม้ ี
ความเหมาะสมกบัขอ้มลูชดุนี ้จากการประมาณคา่พารามเิตอร ์
พบว่า θ1 = 0.343 เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ในสมการ (3) จะ
ได้แบบจำ�ลองการพยากรณ์ ARIMA (0,1,1) ไม่มีพจน์ของ 
ค่าคงตัว แสดงดังสมการ (11)

	 Ẑt = Zt-1 + 0.343et-1 		  (11)

	 เมื่อ Zt = In(Yt) 

	 หลงัจากนัน้ตรวจสอบคา่ความคลาดเคลือ่นจากการ
พยากรณ์ พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปรกติ 
(Kolmogorov-Smirnov Z = 0.094, p-value = 0.2) มีการ
เคลื่อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -0.129, p-value = 0.118)  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (t-test = -0.437, p-value = 0.664) 
และมคีวามแปรปรวนเทา่กนัทกุชว่งเวลา (Levene statistic = 
0.442, p-value = 0.928) แสดงว่าแบบจำ�ลองการพยากรณ์นี ้
มีความเหมาะสม

	 4. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการพยากรณ์รวม
	 วธิกีารพยากรณร์วมนีใ้ชว้ธิกีารพยากรณเ์ดีย่ว 3 วธิ ี 
ได้แก่ วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์  
วิ ธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์  
และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ จากการประมาณค่าโดยกำ�หนดให้
ค่าพยากรณ์ของวิธีการทั้ง 3 วิธีข้างต้น เป็นตัวแปรอิสระตัว 
และใช้ข้อมูลค่าพยากรณ์ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศ ตั้งแต่
เดือนกมุภาพนัธ์ 2560 ถงึเดือนมถินุายน 2565 จำ�นวน 65 ค่า 
(เนือ่งจากการผลตา่งของวธิบีอกซ-์เจนกนิส ์ทำ�ใหค้า่พยากรณ ์
เดือนมกราคม 2560 หายไป 1 ค่า ส่งผลให้ค่าพยากรณ์ของ 
วิธีพยากรณ์รวมหายไป 1 ค่าด้วย) จากการจับคู่แบบจำ�ลอง
การพยากรณท์ลีะคู ่จะไดท้ัง้หมด 3 คู ่คูท่ี ่1 คอื วธิกีารปรบัให้

  

                   

MAPE และ RMSE  โดยตัวแบบ พยากรณ์ ที� ให้ค่ า 

MAPE และ RMSE น้อยที�สุด  จะเป็นแบบจําลองที�

เหมาะสมที�สุด เกณฑ์ MAPE และ RMSE แสดงได้ดงั

สมการ (7) และสมการ (8) ตามลาํดบั 
 

n
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tt
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 
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100
                                        (7) 

และ 

n

t
t
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n 

  2

1

1
                     (8) 

 

เมื�อ ˆ
t t te Y Y   แทนความคลาดเคลื�อนจากการ

พยากรณ์ ณ เวลา t  

 

ผลการวิจยั 

จากการสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์โดยใช้

ขอ้มูลชุดแรก คอื ปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศ ตั �งแต่

เดอืนมกราคม 2560 ถงึเดอืนมถิุนายน 2565 จํานวน 66 

คา่ มรีายละเอยีดดงันี� 

1. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

ปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กาํลงัของโฮลต ์ 

จากการสร้างแบบจําลองการพยากรณ์ด้วย

วิธีการปรบัให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กําลังของโฮลต์

พบว่า BIC = 26.130 และค่าสถติขิองบอ็กซแ์ละจุง ไม่มี

นั ย สํ าค ัญ ที� ร ะดับ  0.05 (Ljung-Box Q ณ  lag18 = 

19.555, p-value = 0.241) แสดงว่าแบบจําลองที�ได้มี

ความเหมาะสมกบัขอ้มูลชุดนี� จากการประมาณค่าพารา 

มเิตอรจ์ะได ้ = 0.5,   = 0.0000033, ta = 1057245 

และ tb = 3.49 ณ เวลา t  = 66 (มถิุนายน 2565) แทน

คา่ในสมการ (1) จะไดแ้บบจําลองการพยากรณ์ แสดงดงั

สมการ (9) 

 

t̂ mY  = 1057245 + 3.49 ( )m                           (9) 

 

หลงัจากนั �นตรวจสอบคา่ความคลาดเคลื�อนจาก

การพยากรณ์ พบว่า คา่ความคลาดเคลื�อนมกีารแจกแจง

ป รก ติ  (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.113, p-value = 

0.138 มีการเคลื�อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -1.489,  

p-value = 0.137) มคี่าเฉลี�ยเท่ากบัศูนย์ (t-test = -0.4, 

p-value = 0.968) และมีความแปรปรวนเท่ ากันทุก

ช่วงเวลา (Levene statistic = 0.405, p-value = 0.948) 

แสดงว่าแบบจําลองการพยากรณ์นี�มคีวามเหมาะสม 

 

2. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

ปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กาํลงัของบราวน์  

จากการสร้างแบบจําลองการพยากรณ์ด้วย

วธิีการปรบัให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กําลงัของบราวน์ 

พบว่า BIC = 26.168 และค่าสถติขิองบอ็กซแ์ละจุง ไม่มี

นั ยสําค ัญ ที� ระดับ  0.05 (Ljung-Box Q ณ  lag 18 = 

23.307, p-value = 0.140) แสดงว่าแบบจําลองที�ได้มี

ความ เหมาะสมกับข้อมู ล ชุ ดนี�  จากการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ จะได้  = 0.232, ta  = 1009866 และ 

tb  = -18750.4 ณ เวลา t  = 66 (มถิุนายน 2565) แทน

คา่ในสมการ (2) จะไดแ้บบจําลองการพยากรณ ์แสดงดงั

สมการ (10) 
 

t̂ mY  = 1009866 – 18750.4 [(m –1) +
.
1

0 232
]   (10)                                   

 

หลังจากนั �นตรวจสอบค่าความคลาดเคลื�อนจากการ

พยากรณ์ พบว่า ค่าความคลาดเคลื�อนมีการแจกแจง

ป รก ติ  (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.083, p-value = 

0.2) มีการเคลื� อนไหวแบบอิสระ (Z-test = -2.481,  

p-value = 0.13) มคีา่เฉลี�ยเทา่กบัศนูย ์(t-test = -0.061, 

p-value = 0.952) และมีความแปรปรวนเท่ ากันทุก

ช่วงเวลา (Levene statistic = 0.982, p-value = 0.474) 

แสดงว่าแบบจําลองการพยากรณ์นี�มคีวามเหมาะสม 

 

3. ผลการสร้างแบบจาํลองการพยากรณ์ด้วยวิธ ีการ

บอกซ-์เจนกินส ์ 

เมื�อพจิารณากราฟของ ACF และ PACF พบว่า 

อนุกรมเวลาปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศไม่คงที�ยงัมี

ส่วนประกอบของแนวโน้ม แต่ไม่มีส่วนประกอบของ

ฤดกูาล ทาํใหค้า่เฉลี�ยไม่คงที� แสดงดงัภาพที� 2 ดงันั �นจงึ

ต้องแปลงข้อมูลด้วยการลอการทิึมธรรมชาติ และหา

ผลต่าง (d = 1) เมื�ออนุกรมเวลาปริมาณการส่งออก

เครื�องเทศ มลีกัษณะที�คงที�แลว้ แสดงดงัภาพที� 3 ดงันั �น

สามารถกําหนดแบบจําลองการพยากรณ์ที�เป็นไปได ้

จากการสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์ดว้ยวธิกีารบอกซ์-

เจนกินส์ พบว่า BIC = 26.264 และค่าสถิติของบ็อกซ์

และจุง ไม่มีนัยสําคัญที�ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q lag 
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เรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของโฮลตแ์ละวธิกีารปรบัใหเ้รยีบ
ด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ คู่ท่ี 2 คือ วิธีการปรับให้
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
และคู่ที่ 3 คือ วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของ
บราวนแ์ละวธิบีอกซ-์เจนกนิส ์เมือ่ไดแ้บบจำ�ลองการพยากรณ์
ของทั้งสามคู่ จึงทำ�การตรวจสอบคุณสมบัติของความคลาด
เคลื่อนจากการพยากรณ์ พบว่าแบบจำ�ลองการพยากรณ์
รวมที่เหมาะสม คือ แบบจำ�ลองการพยากรณ์รวมระหว่างวิธี
การปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์และวิธี
บอกซ์-เจนกินส์มีความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ที่ผ่าน
คุณสมบัติ ดังนั้นผู้วิจัยจะแสดงผลการวิจัยเฉพาะแบบจำ�ลอง
การพยากรณ์รวมระหว่างวิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กำ�ลังของบราวน์และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ และกำ�หนดให้
ตัวแปรอิสระ คือ ค่าพยากรณ์ของวิธีการปรับให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ (X1t) และค่าพยากรณ์ของ
วธิบีอกซ-์เจนกนิส ์(X2t) จำ�นวน 65 คา่ จากการประมาณคา่ 
พารามิเตอร์ β1 = -0.115 และ β2 = 1.026 ดังนั้นจากสมการ 
(4) จะไดแ้บบจำ�ลองการพยากรณร์วม แสดงไดด้งัสมการ (12)

	 Ŷt = -0.115X1t + 1.026X2t	 (12)

	 เมื่อ

	 Ŷt แทนค่าพยากรณ์รวม ณ เวลา t
	 X1t, X2t แทนค่าพยากรณ์จากวิธีเดี่ยว ณ เวลา t

	 จากวิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลัง 
ของ บราวน์ และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ตามลำ�ดับ 

	 หลังจากนั้นตรวจสอบความคลาดเคล่ือนจากการ
พยากรณ์ พบว่า ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปรกติ 
(Kolmogorov-Smirnov Z = 0.105, p-value = 0.071) มีการ
เคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน (Z-test = -0.873, p-value = 0.382) 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (t = 0.77, p-value = 0.444) และมี 
ความแปรปรวนเทา่กนัทกุชว่งเวลา (Levene statistic = 0.335,  
p-value = 0.974) ดังนั้นแบบจำ�ลองการพยากรณ์ที่ได้ 
มีความเหมาะสม

  

                   

  

Figure 2 ACF and PACF graph of instability volume of exported spice 

  

Figure 3 ACF and PACF graph of stability volume of exported spice 

 

ผ ล ก า ร เป รี ย บ เที ย บ ค ว า ม แ ม่ น ข อ ง

แบบจาํลอง 

 จากการเปรยีบเทียบระหว่างค่าจร ิงและค่า

พยากรณ์จากทั �ง 4 วธิ ีพบว่า แบบจําลองการพยากรณ์

ด้วยวิธีการปรบัให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กําลังของ 

บราวน์ ให้ค่าพยากรณ์ใกล้เคียงกับค่าจริงมากที�สุด 

แสดงไดด้งัตารางที� 2 และเมื�อพจิารณาค่า MAPE และ 

RMSE พบว่า แบบจําลองการพยากรณ์ด้วยวธิีการปรบั

ใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี�กําลงัของบราวน์ ใหค้า่ตํ�าที�สุด 

(MAPE = 28.93, RMSE = 222,979.17) แสดงว่ าวิธ ี

การพยากรณ์ให้ความแม่นมากที�สุดในการพยากรณ์

ขอ้มูลชุดนี� แสดงไดด้งัตารางที� 2 เนื�องจาก MAPE และ 

RMSE มี ค่ าสู ง  เมื� อพิจ ารณ าข้อมู ลชุ ดที�  2 เดือน

กรกฎาคม และเดอืนตุลาคม 2565 พบว่าค่าพยากรณ์ที�

ไดม้คีวามแตกต่างจากค่าจรงิมากจนทําให ้MAPE และ 

RMSE มคีา่สงู 

สรปุผลและอภิปรายผล 

 จากการใชแ้บบจาํลองการพยากรณ์ของวธิกีาร

ปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี�กาํลงัของโฮลต์ ในสมการ 

(9) วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี�กําลังของ 
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ผลการเปรียบเทียบความแม่นของแบบจำ�ลอง
	 จากการเปรยีบเทยีบระหวา่งคา่จรงิและคา่พยากรณ์
จากทั้ง 4 วิธี พบว่า แบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับ
ให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของ บราวน์ ให้ค่าพยากรณ์ 
ใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุด แสดงได้ดัง Table 2 และเมื่อ
พจิารณาคา่ MAPE และ RMSE พบวา่ แบบจำ�ลองการพยากรณ์
ด้วยวิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์  
ใหค้า่ต่ำ�ทีส่ดุ (MAPE = 28.93, RMSE = 222,979.17) แสดงวา่ 
วิธีการพยากรณ์ให้ความแม่นมากท่ีสุดในการพยากรณ์ข้อมูล
ชุดนี้ แสดงได้ดัง Table 2 เน่ืองจาก MAPE และ RMSE  
มีค่าสูง เมื่อพิจารณาข้อมูลชุดท่ี 2 เดือนกรกฎาคม และ 
เดอืนตลุาคม 2565 พบวา่คา่พยากรณท์ีไ่ดม้คีวามแตกตา่งจาก 
ค่าจริงมากจนทำ�ให้ MAPE และ RMSE มีค่าสูง

สรุปผลและอภิปรายผล
	 จากการใช้แบบจำ�ลองการพยากรณ์ของวิธีการ
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์ ในสมการ 
(9)  วิธีการปรับให้ เรียบด้วยเส้นโค้ ง เลขชี้กำ �ลั งของ 
บราวน์ในสมการ (10) วิธีบอกซ์-เจนกินส์ในสมการ (11) และ
วิธีการพยากรณ์รวมในสมการ (12) ได้ค่าพยากรณ์เพื่อนำ�มา
เปรยีบเทยีบกบัอนกุรมเวลาชดุที ่1 ผลการเปรยีบเทยีบความ
แม่นระหว่างค่าจริง และค่าพยากรณ์ พบว่า วิธีการพยากรณ์
รวมเป็นวิธีที่มีความแม่นมากที่สุด มีค่า MAPE = 24.22 และ 
RMSE = 436,107.35 ผลการพยากรณ์ปริมาณการส่งออก
เครื่องเทศ ตั้งแต่เดือนมกราคม 2565 ถึง เดือนมิถุนายน 
2565 แสดงดัง Table 1 และได้ค่าพยากรณ์เพื่อนำ�มาเปรียบ
เทยีบกบัอนกุรมเวลาชดุที ่2 คอื ปรมิาณการสง่ออกเครือ่งเทศ 
ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึงเดือนธันวาคม 2565 ผลการ 
เปรียบเทียบความแม่นระหว่างค่าจริงและค่าพยากรณ์  

พบว่า วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์
เปน็วธิทีีม่คีวามแมน่มากทีส่ดุ มคีา่ MAPE = 28.93 และ RMSE 
= 222,979.17 ผลการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศ 
ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2565 ถึง เดือนธันวาคม 2565 แสดง
ดัง Table 2 และ Figure 4 เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบ 
ความแม่นของแบบจำ�ลองจากข้อมูลทั้งสองชุด พบว่า ผล
การเปรียบเทียบไม่สอดคล้องกัน เนื่องจากจำ�นวนข้อมูล 
มคีวามแตกต่างกนัมาก ทำ�ใหค้า่พยากรณต่์างจากคา่จริงมค่ีา 
มากขึน้ แสดงดัง Figure 4 ขอ้มลูชดุที ่1 จำ�นวน 66 คา่ สำ�หรบั 
วิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของโฮลต์ วิธีการ
ปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กำ�ลังของบราวน์ และจำ�นวน  
65 ค่า สำ�หรับวิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม 
ข้อมูลชุดท่ี 2 จำ�นวน 6 ค่า จากการพยากรณ์ล่วงหน้าด้วย 
วธิกีารปรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ำ�ลงัของบราวน ์แสดงดงั 
Table 3 พบวา่ ปรมิาณการสง่ออกเครือ่งเทศ มแีนวโนม้เพิม่ขึน้ 
อย่างต่อเนื่อง จากเดือนมกราคม 2566 ปริมาณการส่งออก
เครือ่งเทศมคีา่ประมาณ 1,465,735 กโิลกรมั เดือนกมุภาพนัธ ์
2566 ปริมาณการส่งออกยังคงเพิ่มขึ้นประมาณ 1,497,197 
กิโลกรัม และเพิ่มขึ้นทุกเวลาจนถึงเดือนมิถุนายน 2566 

	 ผลกา รศึ กษาค รั้ ง นี้ พบว่ า แบบจำ � ลอ งก า ร
พยากรณ์ด้วยวิธีการปรับให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกำ�ลัง
ของบราวน์มีความแม่นมากท่ีสุดและเหมาะสมกับข้อมูลน้ี  
แบบจำ�ลองที่ ใช้ในการพยากรณ์การส่งออกเครื่องเทศ
มีลั กษณะคล้ ายกับผลการวิ จั ยการส่ งออกน้ำ �ตาลที่
ใช้ตัวแปรเดียวกัน พบว่าวิธีการทำ�ให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กำ�ลังของบราวน์ มีความเหมาะสมกับข้อมูลปริมาณ 
การส่งออกน้ำ�ตาล (วรางคณา เรียนสุทธิ์, 2565) 

Table 1	 MAPE and RMSE values of the forecasting method studied for the export quantity of spices (in kilograms) 
from January 2560 to December 2565.

Forecasting method

Holt eq. Brown eq. Box-Jenkins Combined forecast

MAPE 25.93 105.56 112.47 24.22*

RMSE 436213.50 462109.82 449930.73 436107.35*

* Show the lowest value
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Table 2 The actual and forecasted values of the export quantity of spices (in kilograms) from July to December 
2565, along with the MAPE and RMSE values of the studied forecasting method.

Time Actual value
The quantity of spice exports from the forecasting method

Holt eq. Brown eq. Box-Jenkins Combined forecast

JUL 2022 514,020.00 907,159.42 929,074.43 921,826.30 839,351.60

AUG2022 833,871.00 905,033.61 910,330.71 952,390.20 872,866.40

SEP 2022 777,748.00 902,907.80 891,586.99 985,357.00 908,846.90

OCT 2022 552,219.00 900,781.99 872,843.28 1,020,905.00 947,475.70

NOV 2022 812,504.00 898,656.17 854,099.56 1,059,228.00 988,953.20

DEC 2565 887,438.00 896,530.36 835,355.85 1,100,542.00 1,033,500.00

MAPE 29.31 28.93* 43.25 32.43

RMSE 225,199.44 222,979.17* 302,601.65 235,670.81

* Show the lowest value

Table 3 The forecasted values of spice export quantities (in kilograms) from January to June 2566.

Time Forecasting value Time Forecasting value

JAN 2023 1,465,735.00 APR 2566 1,560,119.00

FEB 2023 1,497,197.00 MAY 2566 1,591,580.00

MAR2566 1,528,658.00 JUN 2566 1,623,042.00

  

                   

 MAPE 29.31 28.93* 43.25 32.43 

 RMSE 225,199.44 222,979.17* 302,601.65 235,670.81 

* Show the lowest value 

 

Table 3 The forecasted values of spice export quantities (in kilograms) from January to June 2566 
 

Time Forecasting value Time Forecasting value 

JAN 2023 1,465,735.00 APR 2566 1,560,119.00 

FEB 2023 1,497,197.00 MAY 2566 1,591,580.00 

MAR2566 1,528,658.00 JUN 2566 1,623,042.00 
 

 
 

Figure 4 Comparing the actual and forecasted values of spice export quantities (in kilograms) among four 

forecasting methods

อยา่งไรกต็ามปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศของ

ประเทศไทยมกีารเปลี�ยนแปลงอยูเ่สมอ อาจเนื�องมาจาก

พื�นที�ในการเพาะปลูกเครื�องเทศ ปริมาณการผลิต

เครื�องเทศ ปรมิาณความต้องการบรโิภคทั �งภายในและ

ภายนอกประเทศ ปริมาณการส่งออกเครื�องเทศจาก

หน่วยงานของภาคเอกชนในรปูของสมาคม เช่น สมาคม

ผู้ส่งออก ดังนั �นในการศึกษาครั �งต่อไปควรนําปัจจัย

ดงักล่าวมาประกอบการวเิคราะหเ์พื�อใหผ้ลการพยากรณ์

ที�ไดม้คีวามแม่นมากขึ�น และควรคาํนึงถงึปัจจยัอื�นๆ ใน

การสรา้งแบบจําลองการพยากรณ์ปรมิาณการส่งออก

เครื�องเทศของประเทศไทย เช่น ผลผลติที�ไดแ้ละความ

ตอ้งการนําเขา้ของแต่ละประเทศ เป็นต้น โดยใชเ้ทคนิค

การวเิคราะห์การถดถอย (regression analysis) รวมถงึ

ควรพจิารณาปรมิาณการส่งออกเครื�องเทศที�เป็นปัจจุบนั 

เพื�อนํามาปรบัปรุงแบบจําลองการพยากรณ์ใหม้ีความ

เหมาะสมสาํหรบัการพยากรณ์คา่ในอนาคตต่อไป 
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Figure 4 Comparing the actual and forecasted values of spice export quantities (in kilograms) 
among four forecasting methods.
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	 อย่างไรก็ตามปริมาณการส่งออกเครื่องเทศของ
ประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ อาจเน่ืองมาจาก
พื้นที่ในการเพาะปลูกเครื่องเทศ ปริมาณการผลิตเครื่องเทศ 
ปริมาณความต้องการบริโภคทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
ปริมาณการส่งออกเครื่องเทศจากหน่วยงานของภาคเอกชน
ในรปูของสมาคม เชน่ สมาคมผูส้ง่ออก ดงันัน้ในการศกึษาครัง้ 
ต่อไปควรนำ�ปัจจัยดังกล่าวมาประกอบการวิเคราะห์เพื่อให้
ผลการพยากรณ์ท่ีได้มีความแม่นมากขึ้น และควรคำ�นึงถึง
ปัจจัยอื่นๆ ในการสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ปริมาณ
การส่งออกเครื่องเทศของประเทศไทย เช่น ผลผลิตที่ได้และ
ความต้องการนำ�เข้าของแต่ละประเทศ เปน็ต้น โดยใช้เทคนิค
การวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis) รวมถึงควร
พิจารณาปริมาณการส่งออกเครื่องเทศท่ีเป็นปัจจุบัน เพื่อ
นำ�มาปรับปรุงแบบจำ�ลองการพยากรณ์ให้มีความเหมาะสม
สำ�หรับการพยากรณ์ค่าในอนาคตต่อไป
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
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