


เจาของ

 งานบัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน

นโยบายและขอบเขตการตีพิมพ  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานวิทยาเขตขอนแกน กําหนดออกวารสารฉบับ

ออนไลนรายหกเดือน ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม และจัดพิมพรูปเลมรายป ภายใตช่ือ

“วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม” เพ่ือตีพิมพเผยแพรบทความและงานวิจัยดานวิศวกรรมศาสตร

วิทยาศาสตร นวัตกรรมและเทคโนโลยี รวมถึงงานวิจัยสหวิทยาการและสาขาอ่ืนท่ีเก่ียวของ ซ่ึงคลอบคลุมเน้ือหา

ท่ีเปนองคความรูพ้ืนฐาน การประยกุต จนกระท่ังการนําไปใชประโยชน ท้ังในแงทฤษฎี การทดลอง การออกแบบหรือ

การพัฒนาอุปกรณ รวมถึงการจําลองการทํางานของระบบ หรือกระบวนการตางๆ เปนตน บทความท่ีไดรับการ

ตีพิมพจะถูกกล่ันกรองโดยผูทรงคุณวุฒิแบบ double blind peer review โดยพิจารณางานจากความคิดสรางสรรค

 ความใหม คุณภาพของการเขียนบรรยายและผลการทดลองท่ีแสดงใหเห็นการคนพบแบบมีนัยสําคัญ

วัตถุประสงคและขอบเขตวารสาร
 เพ่ือตีพิมพเผยแพรผลงานทางวิชาการดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร โดยวารสารรับพิจารณาตีพิมพ

บทความวิชาการและบทความวิจัยคลอบคลุมอนุสาขาดานวิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตรบริสุทธ์ิและ

วิทยาศาสตรประยกุต และเทคโนโลย ีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการคิดคนส่ิงประดิษฐหรือนวัตกรรมใหมท่ีมีกระบวนการ

ทําวิจัย วิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบอยางเปนระบบ รวมท้ังงานวิจัยดานนวัตกรรมการศึกษา หรือท่ีเก่ียวของ

กับวิทยาศาสตรศึกษาและวิศวศึกษา หรือสาขาอ่ืนท่ีเก่ียวของ

สาขาวิชาท่ีเปดรับผลงาน

 วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม เนนรับบทความทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ใน

กลุมสาขาวิชาดังน้ี

 1. กลุมสาขาวิศวกรรมศาสตร

  1.1  วิศวกรรมโยธา 

  1.2 วิศวกรรมเคร่ืองกล 

  1.3 วิศวกรรมแมคคาทรอนิกสและหุนยนต 

  1.4  วิศวกรรมเกษตรและแปรรูปอาหาร
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  1.5 วิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

  1.6 วิศวกรรมคอมพิวเตอรและซอฟแวร 

  1.7 วิศวกรรมอุตสาหการและโลจิสติกส 

  1.8 วิศวกรรมระบบราง ขนสงและยานยนต

 2. กลุมสาขาวิทยาศาสตร

  2.1 เคมี 

  2.2 คณิตศาสตร 

  2.3 ฟสิกส 

  2.4 วัสดุศาสตร 

  2.5 นาโนเทคโนโลยี 

 3. กลุมสาขาวิชาสหวิทยาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

 4. กลุมสาขานวัตกรรมการศึกษา หรือท่ีเก่ียวของกับวิทยาศาสตรศึกษาและวิศวศึกษา หรือสาขาอ่ืน

ท่ีเก่ียวของ

ท่ีปรึกษา

 ผูชวยศาสตราจารยประพันธ  ยาวระ รองอธิการบดีประจําวิทยาเขตขอนแกน 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.นทยา  กัมพลานนท ผูชวยอธิการบดีประจําวิทยาเขตขอนแกน  

 อาจารยบุญกิจ  อุนพิกุล ผูชวยอธิการบดีประจําวิทยาเขตขอนแกน 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภฤกษ  ชามงคลประดิษฐ คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อดิเรก  จันตะคุณ รองคณบดีฝายพัฒนานักศึกษา 

 รองศาสตราจารย ดร.วิเชียร  แสงอรุณ รองคณบดีฝายวิชาการและวิจัย 

 อาจารย ดร.ทศพล  แจงนอย รองคณบดีฝายบริหาร 

 อาจารยขุนแผน  ปฏิมาประกร รองคณบดีฝายแผนและประกันคุณภาพการศึกษา 

 นางสาวรัชนิวัลย  มูลสีละ หัวหนาสํานักงานคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร

บรรณาธิการ
 รองศาสตราจารย ดร. วิเชียร แสงอรุณ  มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

กองบรรณาธิการ
 ศาสตราจารย ดร.วิทยา เรืองพรวิสุทธ์ิ   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 ศาสตราจารย ดร.วรวัฒน เสง่ียมวิบูล  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติศักด์ิ แสงสุระ   มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 รองศาสตราจารย ดร.นาวี กังวาลย   มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุดมรัตน ทิพวรรณ   มหาวิทยาลัยเชียงใหม
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 ศาสตราจารย ดร.วันชัย สะตะ  มหาวิทยาลัยขอนแกน  

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.คมกฤช ปติฤกษ  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 ศาสตราจารย ดร.สุวัตร นานันท มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทศพล ตรีรุจิราภาพงศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิษณุ ทองเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

 รองศาสตราจารย ดร.ศักด์ิระวี ระวีกุล  มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน 

 รองศาสตราจารย ดร.ปนัสยชัย เชษฐโชติศักด์ิ  มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน 

 รองศาสตราจารย ดร.ฐิติกานต สมบูรณ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อัจฉรียา เจียรศิริสมบูรณ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.สหัสวรรษ  ภูจีระ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

ผูประสานงาน
 นางประวีณา  เน่ืองรินทร มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

การพิจารณาบทความ

 ตนฉบับบทความจะไดรับการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิ (Peer Review) ในสาขาวิชาน้ัน ๆ  ไมนอยกวา 3 ทาน

โดยเปนการประเมินแบบอําพรางสองฝาย (Double Blind) และสงผลการพิจารณาแกผูเขียน เพ่ือปรับปรุงแกไข 

บทความ หรือพิมพตนฉบับใหมแลวแตกรณี เม่ือบทความผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิและกองบรรณาธิการแลว

ผูเขียนจะไดรับการตอบรับตีพิมพบทความในวารสาร

กําหนดเผยแพร

 จัดพิมพเผยแพร ปละ 2 ฉบับ (วารสารราย 6 เดือน) 

 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม - มิถุนายน 

 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม

ลิขสิทธ์ิ งานบัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน 

  150 หมู  6 ถนนศรีจันทร ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 40000  

  อาคาร 50 ป เทคนิค ไทย-เยอรมัน ขอนแกน ช้ัน 2 (หองแผนกงานวิชาการและวิจัย) 

  โทรศัพท 043-283700 กด 83120 โทรสาร  043-338870 

  E-mail : jeir.eng.rmuti@gmail.com 

  Website : https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JEIRKKC

พิมพท่ี

  โรงพิมพ ค้ําคูณดี-ไซน 123 หมู 8 ตําบลน้ําพอง อําเภอน้ําพอง จังหวัดขอนแกน 40140 

  เบอรโทร 081-1472506, 089-7136877

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย สะตะ  มหาวิทยาลัยขอนแกน  
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 ในยุคท่ีโลกกําลังกาวเขาสูการเปล่ียนผานทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว 

วิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรมไดกลายเปนกลไกสําคัญในการขับเคล่ือนการพัฒนา

เศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอมอยางยั่งยืน การบูรณาการองคความรูจากหลากหลาย

สาขา ไมวาจะเปนวิศวกรรม พลังงาน ปญญาประดิษฐ วิทยาการขอมูล และเทคโนโลยี

ดิจิทัล ไดกอใหเกิดแนวทางใหมในการแกไขปญหาท่ีมีความซับซอนและสรางคุณคาให

กับภาคสวนตาง ๆ ของประเทศ 

 วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม ปท่ี 4 ฉบับท่ี 1 นําเสนอ

ผลงานวิจัยท่ีสะทอนบทบาทของงานวิจัยทางวิศวกรรมในการตอบสนองตอความทาทาย

ของโลกยุคใหม ท้ังในมิติของความม่ันคงดานพลังงาน การพัฒนาอุตสาหกรรมอัจฉริยะ 

การประยุกตใชปญญาประดิษฐ การวิเคราะหขอมูลเชิงคาดการณ และการพัฒนา

ศักยภาพทรัพยากรมนุษยผานนวัตกรรมการศึกษา 

 บทความท่ีไดรับการตีพิมพในฉบับน้ีครอบคลุมประเด็นสําคัญหลายดาน ต้ังแต

งานวิจัยดานระบบไฟฟากําลังท่ีมุงยกระดับความเช่ือถือไดของฉนวนหมอแปลงไฟฟาดวย

เทคโนโลยีนาโน ไปจนถึงการพัฒนาพลังงานทางเลือกจากชีวมวลและวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตรเพ่ือสนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ขณะ

 ในยุคท่ีโลกกําลังกาวเขาสูการเปล่ียนผานทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว 

วิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรมไดกลายเปนกลไกสําคัญในการขับเคล่ือนการพัฒนา

เศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอมอยางยั่งยืน การบูรณาการองคความรูจากหลากหลาย

สาขา ไมวาจะเปนวิศวกรรม พลังงาน ปญญาประดิษฐ วิทยาการขอมูล และเทคโนโลยี
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ด้วยอนุภาคนาโน TiO2: การวิเคราะห์เชิงทดลองและแบบจ้าลอง Weibull 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการปนเปื้อนอนุภาคเหล็กต่อค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Breakdown Voltage: BDV) ของน้้ามันหม้อแปลง และประเมินศักยภาพของ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการเพ่ิมสมบัติฉนวน น้้ามันหม้อแปลงสี่ชุดถูกเตรียมตามมาตรฐาน 
ASTM D877 ได้แก่ น้้ามันปกติ น้้ามันผสม TiO2 น้้ามันปนเปื้อนเหล็ก และน้้ามันปนเปื้อนเหล็กที่ผสม TiO2 
พร้อมทั้งวิเคราะห์ข้อมูล BDV ด้วยการแจกแจงแบบ Weibull สองพารามิเตอร์ ผลการทดลองพบว่า การเติม 
TiO2 ที่ความเข้มข้น 0.01% ช่วยเพิ่มค่า BDV ได้ 11.99% (จาก 74.20 kV เป็น 83.10 kV) ในขณะที่การปนเปื้อน
อนุภาคเหล็กท้าให้ค่า BDV ลดลง 51.54% (เหลือ 35.47 kV) อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม TiO2 ในน้้ามันที่ปนเปื้อน
เหล็ก ค่า BDV เพ่ิมข้ึน 36.53% (เป็น 47.09 kV) แสดงให้เห็นถึงความสามารถของ TiO2 ในการลดผลกระทบทาง
ลบจากอนุภาคโลหะ ผลการวิเคราะห์ด้วย Weibull พบว่า ตัวอย่างที่ผสม TiO2 มีค่า shape parameter และ 
scale parameter สูงที่สุด และทุกตัวอย่างมีค่า p-value มากกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 สะท้อนถึงความ
สม่้าเสมอและความน่าเชื่อถือของข้อมูล BDV โดยสรุป อนุภาคนาโน TiO2 มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความทนทาน
ต่อแรงดันไฟฟ้าและเสถียรภาพของสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลง ทั้งในสภาวะปกติและสภาวะปนเปื้อน
อนุภาคเหล็ก ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้และยืดอายุการใช้งานของระบบฉนวนในหม้อแปลง
ไฟฟ้าในทางปฏิบัติได้อย่างมีนัยส้าคัญ 

ค้าส้าคัญ: น้้ามันหม้อแปลง, อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์, อนุภาคเหล็ก, ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 
 

Abstract 
This study investigates the impact of iron particle contamination on the AC breakdown 

voltage (BDV) of transformer oil and evaluates the effectiveness of titanium dioxide (TiO2) 
nanoparticles in enhancing its dielectric strength. Four oil samples were prepared according to 
ASTM D877: conventional transformer oil, oil with 0.01% TiO2 nanoparticles, iron-contaminated 
oil, and contaminated oil enhanced with TiO2. BDV data were further analyzed using the      
two-parameter Weibull distribution to assess reliability and failure probability. The experimental 
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results indicate that adding TiO2 increases the BDV by 11.99% (from 74.20 kV to 83.10 kV). In 
contrast, iron contamination significantly reduces the BDV by 51.54% (down to 35.47 kV). 
However, incorporating TiO2 into iron-contaminated oil improves the BDV by 36.53% (47.09 kV), 
demonstrating its capability to mitigate the detrimental effects of metallic impurities. The 
Weibull analysis shows that the TiO2-enhanced samples exhibit the highest shape and scale 
parameters, indicating superior insulation consistency and higher breakdown endurance. All 
samples achieved p-values greater than 0.05, confirming the suitability of the Weibull 
distribution and the statistical reliability of the BDV measurements. In conclusion, TiO2
nanoparticles effectively improve both the dielectric performance and the reliability of 
transformer oil under normal and iron-contaminated conditions, offering a promising approach 
to enhancing insulation stability and extending the operational lifespan of power transformer 
systems.

Keywords: Transformer oil, TiO2 Nanoparticles, Iron particles, AC Breakdown voltage testing

บทน้า
ประสิทธิภาพการท้างานของน้้ามันหม้อแปลงมี

ความส้ าคัญอ ย่า งมาก ต่ อระบบส่ งจ่ าย ไฟฟ้า
เนื่องจากท้าหน้าที่เป็นทั้งฉนวนไฟฟ้าและช่วยระบาย
ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการท้างานอย่างต่อเนื่อง
ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยรักษาอุณหภูมิภายในให้คงที่
[1] ความเป็นฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงอาจได้รับ
ผลกระทบจากอนุภาคปนเปื้อน ซึ่งการมีอยู่ของ
อนุภาคปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงถือเป็นสาเหตุ
หลักประการหนึ่งที่ท้าให้เกิดความล้มเหลวของฉนวน
หม้อแปลงไฟฟ้า และเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าผ่านการใช้
งานเป็นระยะเวลานาน ปริมาณอนุภาคปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นจากการเสื่อมสภาพของวัสดุหรือชิ้นส่วน
ภายใน ซึ่งส่งผลให้ค่าความเป็นฉนวนลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญและเพ่ิมความเสี่ยงต่อความล้มเหลวของ
ประสิทธิภาพการท้างานของน้้ามันหม้อแปลงในหม้อ
แปลงระบบไฟฟ้าแรงสูง [2-3] สิ่งสกปรกที่ไม่ใช่
อนุภาคโลหะ เช่น อนุภาคเซลลูโลส และฝุ่น สามารถ
ปะป น เ ข้ า ไ ป ใ น น้้ า มั น ฉ นว น ไ ด้ ง่ า ย ร ะห ว่ า ง
กระบวนการผลิต หรือการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า
รวมถึงการปนเปื้อนจากอนุภาคโลหะ เช่น ทองแดง
และเศษเหล็ก อาจเกิดจากการเสื่อมสภาพของขดลวด
ตัวน้าหรือโครงสร้างหม้อแปลงดังแสดงในรูปที่ 1

(ก)

(ข)
รูปที่ 1 โครงสร้างของอนุภาคปนเปื้อน [2]

(ก) อนุภาคโลหะ (ข) อนุภาคอโลหะ

  

  

การวิจัยโดย Suyi และคณะ [4] ได้ด้าเนินการ
ทดสอบเกี่ยวกับค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ในน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เซลลูโลส ผลการทดสอบพบว่าอนุภาคเซลลูโลสท้าให้
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่้าลง เนื่องจาก
สนามไฟฟ้าส่งผลให้มีการเชื่ อมกันของอนุภาค
เซลลูโลสท้าให้มีความสามารถในการเกิดสะพานของ
อนุภาคปนเปื้อนระหว่างหัวอิเล็กโทรด เมื่อสะพานก่อ
ตัวขึ้นอาจท้าหน้าที่เป็นเส้นทางน้าไฟฟ้า เป็นสาเหตุ
ท้าให้เกิดการคายประจุบางส่วน และการทดลองโดย 
Kaizheng และคณะ [5] ได้ทดสอบน้้ามันหม้อแปลงที่
ปนเปื้อนอนุภาคกลุ่มโลหะ คือ ชนิดอนุภาคทองแดง
และอนุภาคเหล็ก ภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงลดลงอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากผลกระทบรวมกันของประเภท ขนาด 
และความเข้มข้นของอนุภาค แสดงให้เห็นว่าสาร
อนุภาคปนเปื้อนมีผลเสียต่อความเป็นฉนวนของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ยังมีรายงานจาก CIGRE อ้างถึง
ชนิดและขนาดของอนุภาคสารปนเปื้อน และระบุว่า
อนุภาคส่ิงเจือปนในน้้ามันฉนวนจะเคล่ือนไปยังพ้ืนท่ี
สนามไฟฟ้าสูง ซึ่งจะลดความเป็นฉนวนลงอย่างมาก 
[6]  

ในช่ว งทศวรรษที่ ผ่ านมา  นาโนเทคโนโลยี
กลายเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่างมากในวงการ
นักวิจั ย โดยเฉพาะในด้านไฟฟ้าแรงสู ง  ซึ่ งการ
ประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
ฉนวนไฟฟ้าความน่าสนใจคือ นาโนเทคโนโลยีไม่ได้มี
ผลแค่ช่วยเสริมคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน้้ามันฉนวน
เท่านั้น แต่ยังเพ่ิมความสามารถในการน้าความร้อนได้
อีกด้วย [7] ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ต่าง ๆ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคนา
โนเป็นวัสดุฉนวนในหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อไม่นานมานี้มีการทดลองเกี่ยวกับน้้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) โดยมีการใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 
เพ่ือให้อนุภาคนาโนสามารถกระจายตัวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การทดสอบดังกล่าวได้ทดสอบค่าความ

ทนทานต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และพบว่าค่า
ความทนทานต่ อแรงดั น เ พ่ิมขึ้ น  21 . 2% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติ [8] อย่างไรก็
ตามจนถึงขณะนี้ยังขาดการศึกษาทางไฟฟ้าของกรณี
การปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน 
จึงเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ควรศึกษาอย่างละเอียด เพ่ือพัฒนา
แนวทางในการยืดอายุและรักษาประสิทธิภาพในการ
ใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ในบทความนี้ได้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบของอนุภาคปนเปื้อนเหล็กที่กระท้าต่อ
คุณสมบัติของน้้ามันหม้อแปลงที่เสริมประสิทธิภาพ
ด้วยการผสมสารอนุภาคนาโน TiO2 โดยมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้า ด้วยการ
ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
โดยมีหั ว อิ เล็ ก โทรดแบบระนาบ -ระนาบ ตาม
มาตรฐาน ASTM D877 และผลที่ได้จะน้ามา
เปรียบเทียบระหว่างน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคปนเปื้อนเหล็ก น้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และน้้ามันหม้อแปลงแบบปกต ิ

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
1. น้้ามันหม้อแปลง 

น้้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบ มีคุณสมบัติเป็น
ไดอิเล็กทริกที่ดี มีความคงทนต่อการเกิดออกซิเดชัน 
และให้การถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพตรงตาม
มาตรฐาน IEC 60296 [9] ก่อนการทดสอบน้้ามัน
หม้อแปลงจะถูกกรองด้วยกระดาษกรองที่มีขนาด
ขนาด 50 ไมครอน เพ่ือลดโอกาสจากสิ่งสกปรก
แปลกปลอมอ่ืนๆ เช่น ฝุ่น ตะกอน ซึ่งจะส่งผลต่อ
ความแม่นย้าของผลการทดสอบ จากนั้นน้้ามันจะถูก
น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศ (Vacuum Oven) เพ่ือ
ก้าจัดความชื้นที่อาจตกค้างอยู่ในน้้ามัน เนื่องจาก
ความชื้นมีผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการ
เป็นฉนวนของน้้ามัน การอบน้้ามันด้าเนินการภายใต้
อุณหภูมิ 60 °C ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการ
ก้าจัดความชื้นโดยไม่ท้าลายคุณสมบัติอ่ืนๆ ของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ความดันในตู้อบจะถูกลดลงถึง -
0.08 MPa หรือใกล้เคียงกับสุญญากาศสมบูรณ์ ซึ่ง
ช่วยเร่งกระบวนการระเหยน้้าในน้้ามันโดยการอบนี้ใช้
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การวิจัยโดย Suyi และคณะ [4] ได้ด้าเนินการ
ทดสอบเกี่ยวกับค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ในน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เซลลูโลส ผลการทดสอบพบว่าอนุภาคเซลลูโลสท้าให้
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่้าลง เนื่องจาก
สนามไฟฟ้าส่งผลให้มีการเชื่ อมกันของอนุภาค
เซลลูโลสท้าให้มีความสามารถในการเกิดสะพานของ
อนุภาคปนเปื้อนระหว่างหัวอิเล็กโทรด เมื่อสะพานก่อ
ตัวขึ้นอาจท้าหน้าที่เป็นเส้นทางน้าไฟฟ้า เป็นสาเหตุ
ท้าให้เกิดการคายประจุบางส่วน และการทดลองโดย 
Kaizheng และคณะ [5] ได้ทดสอบน้้ามันหม้อแปลงที่
ปนเปื้อนอนุภาคกลุ่มโลหะ คือ ชนิดอนุภาคทองแดง
และอนุภาคเหล็ก ภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงลดลงอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากผลกระทบรวมกันของประเภท ขนาด 
และความเข้มข้นของอนุภาค แสดงให้เห็นว่าสาร
อนุภาคปนเปื้อนมีผลเสียต่อความเป็นฉนวนของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากน้ียังมีรายงานจาก CIGRE อ้างถึง
ชนิดและขนาดของอนุภาคสารปนเปื้อน และระบุว่า
อนุภาคสิ่งเจือปนในน้้ามันฉนวนจะเคลื่อนไปยังพ้ืนที่
สนามไฟฟ้าสูง ซึ่งจะลดความเป็นฉนวนลงอย่างมาก 
[6]  

ในช่ว งทศวรรษท่ีผ่ านมา  นาโนเทคโนโลยี
กลายเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่างมากในวงการ
นักวิจั ย โดยเฉพาะในด้านไฟฟ้าแรงสู ง  ซึ่ งการ
ประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
ฉนวนไฟฟ้าความน่าสนใจคือ นาโนเทคโนโลยีไม่ได้มี
ผลแค่ช่วยเสริมคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน้้ามันฉนวน
เท่านั้น แต่ยังเพ่ิมความสามารถในการน้าความร้อนได้
อีกด้วย [7] ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ต่าง ๆ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคนา
โนเป็นวัสดุฉนวนในหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อไม่นานมานี้มีการทดลองเกี่ยวกับน้้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) โดยมีการใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 
เพ่ือให้อนุภาคนาโนสามารถกระจายตัวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การทดสอบดังกล่าวได้ทดสอบค่าความ

ทนทานต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และพบว่าค่า
ความทนทานต่ อแรงดั น เ พ่ิมขึ้ น  21 . 2% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติ [8] อย่างไรก็
ตามจนถึงขณะน้ียังขาดการศึกษาทางไฟฟ้าของกรณี
การปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน 
จึงเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ควรศึกษาอย่างละเอียด เพ่ือพัฒนา
แนวทางในการยืดอายุและรักษาประสิทธิภาพในการ
ใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ในบทความนี้ได้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบของอนุภาคปนเปื้อนเหล็กที่กระท้าต่อ
คุณสมบัติของน้้ามันหม้อแปลงที่เสริมประสิทธิภาพ
ด้วยการผสมสารอนุภาคนาโน TiO2 โดยมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้า ด้วยการ
ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
โดยมีหั ว อิ เล็ ก โทรดแบบระนาบ -ระนาบ ตาม
มาตรฐาน ASTM D877 และผลที่ได้จะน้ามา
เปรียบเทียบระหว่างน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคปนเปื้อนเหล็ก น้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และน้้ามันหม้อแปลงแบบปกต ิ

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
1. น้้ามันหม้อแปลง 

น้้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบ มีคุณสมบัติเป็น
ไดอิเล็กทริกที่ดี มีความคงทนต่อการเกิดออกซิเดชัน 
และให้การถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพตรงตาม
มาตรฐาน IEC 60296 [9] ก่อนการทดสอบน้้ามัน
หม้อแปลงจะถูกกรองด้วยกระดาษกรองที่มีขนาด
ขนาด 50 ไมครอน เพ่ือลดโอกาสจากสิ่งสกปรก
แปลกปลอมอ่ืนๆ เช่น ฝุ่น ตะกอน ซึ่งจะส่งผลต่อ
ความแม่นย้าของผลการทดสอบ จากนั้นน้้ามันจะถูก
น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศ (Vacuum Oven) เพ่ือ
ก้าจัดความชื้นที่อาจตกค้างอยู่ในน้้ามัน เนื่องจาก
ความชื้นมีผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการ
เป็นฉนวนของน้้ามัน การอบน้้ามันด้าเนินการภายใต้
อุณหภูมิ 60 °C ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการ
ก้าจัดความชื้นโดยไม่ท้าลายคุณสมบัติอ่ืนๆ ของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ความดันในตู้อบจะถูกลดลงถึง -
0.08 MPa หรือใกล้เคียงกับสุญญากาศสมบูรณ์ ซึ่ง
ช่วยเร่งกระบวนการระเหยน้้าในน้้ามันโดยการอบนี้ใช้
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เวลาทั้งหมด 24 ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าความชื้นถูก
ก้าจัดออกให้ได้มากท่ีสุดดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การก้าจัดสิ่งแปลกปลอมในน้้ามันหม้อแปลง
และควบคุมความชื้น

2. สารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
จากรายงานของ CIGRE [6] การปนเปื้อนใน

น้้ามันหม้อแปลงถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ต่้า
กลาง และสูง โดยนักวิจัยบางกลุ่มได้ศึกษาผลกระทบ
ของการปนเปื้อนเหล่านี้ที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้า และ
ความร้อนของน้้ามันหม้อแปลง วิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือ
ก้าหนดความเข้มข้นของอนุภาคเหล็กที่ปนเปื้อน คือ
การตรวจนับจ้านวนอนุภาคเหล็กหรือการเพ่ิมน้้าหนัก
อนุภาคเหล็กในรูปเปอร์เซ็นต์แบบเฉพาะเจาะจง 

อย่างไรก็ตามวิธีที่นิยมใช้อีกวิธีหนึ่ง คือ การเพ่ิม
อนุภาคเหล็กในสัดส่วนของน้้าหนักต่อหน่วยปริมาตร
ของน้้ามัน (%mass per volume, m/v) [10] ใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกปริมาณการปนเปื้อนสารอนุภาค
เหล็กที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง โดย
อนุภาคปนเปื้อนเหล็กดังกล่าวจัดหามาจาก Thermo 
Fisher Scientific Inc. (USA) [11] ซึ่งแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1

3. สารอนุภาคนาโน
มีงานวิจัยจ้านวนมากได้ผสมอนุภาคนาโนไททา-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง และ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า พบว่าการเพ่ิมอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงท้าให้ค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าได้ดีกว่า และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
กว่าน้้ามันหม้อแปลงที่ไม่ผ่านการเสริมประสิทธิภาพ
ด้วยอนุภาคนาโน TiO2 [12]

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
คุณสมบัติ รายละเอียด
ชื่อเป็นทางการ Iron Powder
สูตรโมเลกุล Fe
ความบริสุทธิ์ 99.5 %
ขนาด 20 μm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
สี เทา
รูปร่าง ผงแข็ง

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
ขนาด 40 นาโนเมตร (nm) ดังที่แสดงในตารางที่ 2 
และมีปริมาณความเข้มข้น 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลง ซึ่งโครงสร้างผลึกของอนุภาคนี้ คือ  “อนา
เทส” โครงสร้างนี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่เหมาะสม
ส้าหรับการใช้งานในน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ [13]
คุณสมบัติ รายละเอียด

ชื่อเป็นทางการ Titanium Dioxide 
Nano Powder

สูตรโมเลกุล TiO2
ความบริสุทธิ์ 99.9%
ขนาด 40 nm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
ความหนาแน่น 3.89 g/cm3

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 40 m2/g
สี ขาว
สภาพยอมทางไฟฟ้า
สัมพัทธ์ 100 (F/m)

4. สารลดแรงตึงผิว
เนื่องด้วยน้้ามันหม้อแปลงซึ่งเป็นของเหลว และ

อนุภาคนาโนที่เป็นของแข็ง การรวมกันของ 2 สิ่งจึง
เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เนื่องจากอนุภาค
นาโนอาจจะไม่สามารถกระจายตัวในน้้ามันหม้อแปลง
ได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท้างานของน้้ามันหม้อแปลงไม่ดีเท่าที่ควร หนึ่งในวิธีที่
ใช้ในการแก้ไขปัญหานี้ คือ การใช้อิมัลซิไฟเออร์ หรือ

สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวเชื่อมระหว่างน้้ามันหม้อแปลง
กับอนุภาคนาโน ซึ่งจะท้างานโดยมีส่วนที่ชอบน้้าและ
ส่วนที่ชอบน้้ามัน ซึ่งอัตราส่วนระหว่างทั้งสองสิ่งนี้จะ
บอกถึงคุณสมบัติการกระจายตัวของสารลดแรงตึงผิว
ตามที่แสดงในสมการที่ (1) โดยที่ HLB แทน
อัตราส่วนของชอบน้้าต่อชอบน้้ามันและ Mh แทน
น้้าหนักโมเลกุลของกลุ่มที่ชอบน้้า M แสดงถึง
น้้าหนักโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว [14]
       MhHLB = 20*

M (1)
นอกจากนี้ค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic 

Balance) ยังสามารถระบุคุณสมบัติของสารลดแรงตึง
ผิวดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งค่า HLB เหมาะส้าหรับการใช้
สารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้คือประเภทน้้าในน้้ามัน 
(W/O emulsions) โดยค่า HLB จะอยู่ในช่วง 3-6 
ยิ่ งสารลดแรงตึ งผิ วที่ มีค่ า ใกล้ เคี ยงกับ 3 จะ มี
ความสามารถในการละลายน้้ามันได้มากกว่า [15] 

รูปที่ 3 ค่าความสามารถในการละลายของน้้ามันหรือ
น้้า [14]

ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
SPAN 80 ที่ความเข้มข้น 90% ของปริมาณสาร
อนุภาคนาโน ซึ่งเป็นปริมาณที่ให้ค่าการทดสอบทาง

ไฟฟ้าที่ดีที่สุด [8] โดยมีค่า HLB ที่  4.3 เป็น                       
อิมัลซิไฟเออร์น้้าในน้้ามันที่ ไม่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมี
หลายงานวิจัยที่น้าสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ร่วมกับ
สารอนุภาคนาโน [16-17]

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
1. การผสมสารอนุภาคในน้้ามันหม้อแปลง

หลังจากน้้ามันหม้อแปลงผ่านกระบวนการกรองสิ่ง
สกปรก และไล่ความชื้นแล้ว จากนั้นการเติมอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก และอนุภาคนาโน TiO2 ในปริมาณที่
ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง 
การชั่งน้้าหนักของอนุภาคนาโนจะด้าเนินการด้วย
เครื่องชั่งความละเอียดสูงที่มีความแม่นย้าสูงถึง 4
ต้าแหน่งทศนิยมเพ่ือให้ได้ปริมาณสารที่แม่นย้าที่สุด 
พร้อมทั้งเติมสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ซึ่งมีบทบาท
ส้าคัญในการกระจายตัวและการช่วยลดการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนในน้้ามันหม้อแปลง โดยปริมาณของ 
SPAN 80 ถูกก้าหนดที่ความเข้มข้น 90% ปริมาณ
สารอนุภาคนาโน กระบวนการผสมสารเริ่มต้นด้วย
การเติมสารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก และสารอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงภายใต้สภาวะที่ควบคุม
อุณหภูมิ และความชื้นอย่างเข้มงวด จากนั้นน้้ามันจะ
ถูกกวนด้วยเครื่องกวนสารแบบเพลาตั้ง (Overhead 
Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งช่วยให้สารอนุภาค
ทั้งหมดกระจายตัวในน้้ามันได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) [18]
และหลีกเลี่ยงอนุภาคปนเปื้อนเหล็กติดกับแท่งกวน
สารแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ซึ่งท้าให้ปริมาณสาร
ผิดเพี้ยนจากที่ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลงหลังจากการกวนเบื้องต้นด้วยเครื่องกวน
สารแบบเพลาตั้งเสร็จสิ้นแล้ว กระบวนการต่อไป คือ
การใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultra Sonication) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนส้าคัญในการช่วยกระจายตัวของอนุภาคนาโน
ให้เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง โดยใช้เครื่องสร้างคลื่น       
อั ล ต ร า โ ซ นิ ก ที่ ท้ า ง า น ภ า ย ใ ต้ อุณ ห ภู มิ  60°C 
กระบวนการนี้ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยให้อนุภาค
นาโนมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในระดับนาโน 
หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการอบไล่ความชื้นใน
ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C เป็นระยะเวลา 24
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เวลาทั้งหมด 24 ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าความชื้นถูก
ก้าจัดออกให้ได้มากท่ีสุดดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การก้าจัดสิ่งแปลกปลอมในน้้ามันหม้อแปลง
และควบคุมความชื้น

2. สารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
จากรายงานของ CIGRE [6] การปนเปื้อนใน

น้้ามันหม้อแปลงถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ต่้า
กลาง และสูง โดยนักวิจัยบางกลุ่มได้ศึกษาผลกระทบ
ของการปนเปื้อนเหล่านี้ที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้า และ
ความร้อนของน้้ามันหม้อแปลง วิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือ
ก้าหนดความเข้มข้นของอนุภาคเหล็กที่ปนเปื้อน คือ
การตรวจนับจ้านวนอนุภาคเหล็กหรือการเพ่ิมน้้าหนัก
อนุภาคเหล็กในรูปเปอร์เซ็นต์แบบเฉพาะเจาะจง 

อย่างไรก็ตามวิธีที่นิยมใช้อีกวิธีหนึ่ง คือ การเพ่ิม
อนุภาคเหล็กในสัดส่วนของน้้าหนักต่อหน่วยปริมาตร
ของน้้ามัน (%mass per volume, m/v) [10] ใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณการปนเปื้อนสารอนุภาค
เหล็กที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง โดย
อนุภาคปนเป้ือนเหล็กดังกล่าวจัดหามาจาก Thermo 
Fisher Scientific Inc. (USA) [11] ซึ่งแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1

3. สารอนุภาคนาโน
มีงานวิจัยจ้านวนมากได้ผสมอนุภาคนาโนไททา-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง และ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า พบว่าการเพ่ิมอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงท้าให้ค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าได้ดีกว่า และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
กว่าน้้ามันหม้อแปลงที่ไม่ผ่านการเสริมประสิทธิภาพ
ด้วยอนุภาคนาโน TiO2 [12]

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
คุณสมบัติ รายละเอียด
ชื่อเป็นทางการ Iron Powder
สูตรโมเลกุล Fe
ความบริสุทธิ์ 99.5 %
ขนาด 20 μm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
สี เทา
รูปร่าง ผงแข็ง

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
ขนาด 40 นาโนเมตร (nm) ดังที่แสดงในตารางที่ 2 
และมีปริมาณความเข้มข้น 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลง ซึ่งโครงสร้างผลึกของอนุภาคนี้ คือ  “อนา
เทส” โครงสร้างนี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่เหมาะสม
ส้าหรับการใช้งานในน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ [13]
คุณสมบัติ รายละเอียด

ชื่อเป็นทางการ Titanium Dioxide 
Nano Powder

สูตรโมเลกุล TiO2
ความบริสุทธิ์ 99.9%
ขนาด 40 nm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
ความหนาแน่น 3.89 g/cm3

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 40 m2/g
สี ขาว
สภาพยอมทางไฟฟ้า
สัมพัทธ์ 100 (F/m)

4. สารลดแรงตึงผิว
เนื่องด้วยน้้ามันหม้อแปลงซึ่งเป็นของเหลว และ

อนุภาคนาโนที่เป็นของแข็ง การรวมกันของ 2 สิ่งจึง
เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เนื่องจากอนุภาค
นาโนอาจจะไม่สามารถกระจายตัวในน้้ามันหม้อแปลง
ได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท้างานของน้้ามันหม้อแปลงไม่ดีเท่าที่ควร หนึ่งในวิธีที่
ใช้ในการแก้ไขปัญหานี้ คือ การใช้อิมัลซิไฟเออร์ หรือ

สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวเชื่อมระหว่างน้้ามันหม้อแปลง
กับอนุภาคนาโน ซึ่งจะท้างานโดยมีส่วนที่ชอบน้้าและ
ส่วนที่ชอบน้้ามัน ซึ่งอัตราส่วนระหว่างทั้งสองสิ่งนี้จะ
บอกถึงคุณสมบัติการกระจายตัวของสารลดแรงตึงผิว
ตามที่แสดงในสมการที่ (1) โดยที่ HLB แทน
อัตราส่วนของชอบน้้าต่อชอบน้้ามันและ Mh แทน
น้้าหนักโมเลกุลของกลุ่มที่ชอบน้้า M แสดงถึง
น้้าหนักโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว [14]
       MhHLB = 20*

M (1)
นอกจากนี้ค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic 

Balance) ยังสามารถระบุคุณสมบัติของสารลดแรงตึง
ผิวดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งค่า HLB เหมาะส้าหรับการใช้
สารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้คือประเภทน้้าในน้้ามัน 
(W/O emulsions) โดยค่า HLB จะอยู่ในช่วง 3-6 
ยิ่ งสารลดแรงตึ งผิ วที่ มีค่ า ใกล้ เคี ยงกับ 3 จะ มี
ความสามารถในการละลายน้้ามันได้มากกว่า [15] 

รูปที่ 3 ค่าความสามารถในการละลายของน้้ามันหรือ
น้้า [14]

ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
SPAN 80 ที่ความเข้มข้น 90% ของปริมาณสาร
อนุภาคนาโน ซึ่งเป็นปริมาณที่ให้ค่าการทดสอบทาง

ไฟฟ้าที่ดีที่สุด [8] โดยมีค่า HLB ที่  4.3 เป็น                       
อิมัลซิไฟเออร์น้้าในน้้ามันที่ ไม่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมี
หลายงานวิจัยที่น้าสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ร่วมกับ
สารอนุภาคนาโน [16-17]

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
1. การผสมสารอนุภาคในน้้ามันหม้อแปลง

หลังจากน้้ามันหม้อแปลงผ่านกระบวนการกรองสิ่ง
สกปรก และไล่ความชื้นแล้ว จากนั้นการเติมอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก และอนุภาคนาโน TiO2 ในปริมาณที่
ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง 
การชั่งน้้าหนักของอนุภาคนาโนจะด้าเนินการด้วย
เครื่องชั่งความละเอียดสูงที่มีความแม่นย้าสูงถึง 4
ต้าแหน่งทศนิยมเพ่ือให้ได้ปริมาณสารที่แม่นย้าที่สุด 
พร้อมท้ังเติมสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ซึ่งมีบทบาท
ส้าคัญในการกระจายตัวและการช่วยลดการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนในน้้ามันหม้อแปลง โดยปริมาณของ 
SPAN 80 ถูกก้าหนดที่ความเข้มข้น 90% ปริมาณ
สารอนุภาคนาโน กระบวนการผสมสารเริ่มต้นด้วย
การเติมสารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก และสารอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงภายใต้สภาวะที่ควบคุม
อุณหภูมิ และความชื้นอย่างเข้มงวด จากนั้นน้้ามันจะ
ถูกกวนด้วยเครื่องกวนสารแบบเพลาตั้ง (Overhead 
Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งช่วยให้สารอนุภาค
ทั้งหมดกระจายตัวในน้้ามันได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) [18]
และหลีกเลี่ยงอนุภาคปนเปื้อนเหล็กติดกับแท่งกวน
สารแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ซึ่งท้าให้ปริมาณสาร
ผิดเพี้ยนจากที่ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลงหลังจากการกวนเบื้องต้นด้วยเครื่องกวน
สารแบบเพลาตั้งเสร็จสิ้นแล้ว กระบวนการต่อไป คือ
การใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultra Sonication) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนส้าคัญในการช่วยกระจายตัวของอนุภาคนาโน
ให้เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง โดยใช้เครื่องสร้างคลื่น       
อั ล ต ร า โ ซ นิ ก ท่ี ท้ า ง า น ภ า ย ใ ต้ อุ ณ ห ภู มิ  60°C 
กระบวนการนี้ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยให้อนุภาค
นาโนมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในระดับนาโน 
หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการอบไล่ความชื้นใน
ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C เป็นระยะเวลา 24
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ชั่วโมงอีกครั้ง เพ่ือก้าจัดความชื้นที่อาจหลงเหลือใน
น้้ามัน ก่อนที่จะน้ามาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
เนื่องจากความชื้นที่อาจหลงเหลือในน้้ามันหม้อแปลง
จะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติฉนวน และอาจน้าไปสู่ผล
การทดสอบที่คลาดเคลื่อน

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมด ตัวอย่างที่
ได้ทั้งหมดจะพร้อมท้าการทดสอบหาค่าความคงทน
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยขั้นตอนและรายละเอียด
ทั้งหมดของกระบวนการนี้แสดงดังในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผสมสารอนุภาค
ในน้้ามันหม้อแปลง

2. การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ

การทดสอบนี้ถือเป็นวิธีท่ีส้าคัญในการตรวจสอบ
คุณสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาขีดจ้ากัดของน้้ามันในการทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับก่อนน้าไปใช้ งานจริ ง
กระบวนการทดสอบนี้ช่วยประเมินความสามารถของ
น้้ามันในการป้องกันการเกิดการลัดวงจรไฟฟ้าภายใต้
แรงดันสูง ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการทดสอบน้้ามันหม้อ
แปลงที่ปรับปรุงด้วยการเติมอนุภาคนาโน TiO2 ซึ่ง
ช่วยในการเสริมประสิทธิภาพความเป็นฉนวน และ
กรณีที่น้้ามันหม้อแปลงที่ถูกปนเปื้อนด้วยอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก

การทดสอบด้าเนินการโดยใช้ เครื่องทดสอบ
แรงดันเบรกดาวน์รุ่น HZJQ-1 (Transformer Oil
BDV Tester) ดังแสดงในรูปที่ 5  ที่ความถี่ 50 Hz 
พร้อมอิเล็กโทรดชนิด ระนาบ-ระนาบ มีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2.54 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 24.9 มิลลิเมตร ความหนา 3.18 มิลลิเมตร 
และรัศมีขอบ 0.254 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟ้าจะถูก
เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 3 kV/s การด้าเนินการเป็นไปตาม
ข้อก้าหนดของมาตรฐาน ASTM D877 [19] เพ่ือให้
แน่ใจว่าการกระจายตัวของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอ โดยตัวอย่าง
น้้ามันจะถูกกวนให้เข้ากันอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 2 นาที
โดยเครื่องกวน Overhead Stirrer ก่อนการทดสอบ
ทุกครั้ง [20-21] ส้าหรับประเภทแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบท้ังหมดจะแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับและชุดทดสอบหัวอิเล็กโทรด

แบบระนาบ-ระนาบ
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างส้าหรับการทดสอบ

ล้ า ดั บ
ตัวอย่าง

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ
กรณี รายละเอียด

1 ไม่ปนเปื้อน
Transformer Oil
(TO)

2 TO + TiO2
3 ปนเปื้อน TO + Iron
4 TO + Iron + TiO2

ผลการทดลองและการอภิปรายผล
1. ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
จากผลการทดสอบ พบว่าน้้ามันหม้อแปลงที่มี

การผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีความสามารถในการทน
ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสูงขึ้นที่ 11.99% (83.10 
kV) เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ที่มี
การทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 74.20 kV โดย
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลมาจากการเติมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 

ซึ่งช่วยให้สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอใน
น้้ามันหม้อแปลง การกระจายตัวนี้เป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลให้การป้องกันการลัดวงจรทางไฟฟ้าของน้้ามัน
หม้อแปลงมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคนา
โน TiO2 มีผลโดยตรงต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในน้้ามันหม้อแปลง ซึ่งเมื่ออนุภาคนาโนเหล่านี้ถูก
กระจายในน้้ ามันหม้อแปลงแล้ว อิ เล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านน้้ามันจะถูกหน่วงหรือชะลอการเคลื่อนที่ 
ซึ่งส่งผลให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในน้้ามัน
หม้อแปลงเกิดข้ึนได้ช้าลง [22]

ในกรณีของน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ปนเปื้อนด้วย
อนุภาคเหล็ก ผลจากการทดสอบพบว่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับลดลงต่้าสุดที่ 35.47 kV คิด
เป็น -51.54% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ในขณะทีน่้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนา
โน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก มีค่า
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 47.09 kV คิด
เป็น -36.53% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ซึ่งจากผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าอนุภาคนาโน TiO2 สามารถช่วยให้น้้ามันหม้อ
แปลงยังคงมีเสถียรภาพต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระสลับ
แม้จะมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก ผลการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 6

   
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสสลับของน้้ามันที่ใช้ในการทดสอบ

อีกทั้งอนุภาคนาโน TiO2 มีการเคลื่อนที่แบบบราวน์ 
(Brownian Motion) [23] ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวแบบ
สุ่มที่ช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน   เป็นผล
ให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ช้าลง ท้า
ให้การเกิดเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ (Streamer 

Breakdown) ช้าลง และส่งผลให้ค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญดัง
แสดงในรูปที่ 7

      
รูปที่ 7 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในน้้ามัน                  

หม้อแปลงที่ผสมสารอนุภาคนาโน TiO2

ในขณะเดียวกันผลการทดสอบยังสามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจ้าลองการน้าไฟฟ้าแม็กซ์เวลล์ [ 24]                  
การน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เหล็กสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2)

   
3

1
2 / 1f


  

  
  

 
 
 

   (2) 

โดยที่  และ f คือค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อ
แปล ง ที่ ป น เ ปื้ อ นแ ละ ไม่ ปน เปื้ อ นต า มล้ า ดั บ

/p f   คืออัตราส่วนค่าการน้าไฟฟ้าของ
อนุภาคเซลลูโลสต่อน้้ามันหม้อแปลง และ  คือ
ปริมาตรของอนุภาคเหล็กในน้้ามันที่ปนเปื้อน ซึ่งค่า
การน้าไฟฟ้าของเหล็กมีค่ามากกว่าน้้ามันมาก ดังนั้น
จึงสามารถเขียนใหม่ให้ง่ายขึ้นได้ดังสมการที่ (3)

  1 3 / 1f         (3)
ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอนุภาคปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้น จะเกิด
ฟองก๊าซมากขึ้นเมื่อเกิดความร้อน และความน้าไฟฟ้า
ของน้้ามันทดสอบเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าความคงทน
ต่อไฟฟ้ากระแสสลับลดลงเมื่อจ้านวนอนุภาคเหล็ก
เพ่ิมขึ้น และการลดลงของค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับจะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเหล็กมีจ้านวน
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ชั่วโมงอีกครั้ง เพ่ือก้าจัดความชื้นที่อาจหลงเหลือใน
น้้ามัน ก่อนที่จะน้ามาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
เนื่องจากความชื้นที่อาจหลงเหลือในน้้ามันหม้อแปลง
จะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติฉนวน และอาจน้าไปสู่ผล
การทดสอบที่คลาดเคลื่อน

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมด ตัวอย่างที่
ได้ทั้งหมดจะพร้อมท้าการทดสอบหาค่าความคงทน
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยขั้นตอนและรายละเอียด
ทั้งหมดของกระบวนการนี้แสดงดังในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผสมสารอนุภาค
ในน้้ามันหม้อแปลง

2. การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ

การทดสอบนี้ถือเป็นวิธีที่ส้าคัญในการตรวจสอบ
คุณสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาขีดจ้ากัดของน้้ามันในการทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับก่อนน้าไปใช้ งานจริ ง
กระบวนการทดสอบนี้ช่วยประเมินความสามารถของ
น้้ามันในการป้องกันการเกิดการลัดวงจรไฟฟ้าภายใต้
แรงดันสูง ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการทดสอบน้้ามันหม้อ
แปลงท่ีปรับปรุงด้วยการเติมอนุภาคนาโน TiO2 ซึ่ง
ช่วยในการเสริมประสิทธิภาพความเป็นฉนวน และ
กรณีที่น้้ามันหม้อแปลงที่ถูกปนเปื้อนด้วยอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก

การทดสอบด้าเนินการโดยใช้ เครื่องทดสอบ
แรงดันเบรกดาวน์รุ่น HZJQ-1 (Transformer Oil
BDV Tester) ดังแสดงในรูปที่ 5  ที่ความถี่ 50 Hz 
พร้อมอิเล็กโทรดชนิด ระนาบ-ระนาบ มีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2.54 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 24.9 มิลลิเมตร ความหนา 3.18 มิลลิเมตร 
และรัศมีขอบ 0.254 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟ้าจะถูก
เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 3 kV/s การด้าเนินการเป็นไปตาม
ข้อก้าหนดของมาตรฐาน ASTM D877 [19] เพ่ือให้
แน่ใจว่าการกระจายตัวของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอ โดยตัวอย่าง
น้้ามันจะถูกกวนให้เข้ากันอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 2 นาที
โดยเครื่องกวน Overhead Stirrer ก่อนการทดสอบ
ทุกครั้ง [20-21] ส้าหรับประเภทแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบท้ังหมดจะแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับและชุดทดสอบหัวอิเล็กโทรด

แบบระนาบ-ระนาบ
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างส้าหรับการทดสอบ

ล้ า ดั บ
ตัวอย่าง

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ
กรณี รายละเอียด

1 ไม่ปนเปื้อน
Transformer Oil
(TO)

2 TO + TiO2
3 ปนเปื้อน TO + Iron
4 TO + Iron + TiO2

ผลการทดลองและการอภิปรายผล
1. ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
จากผลการทดสอบ พบว่าน้้ามันหม้อแปลงที่มี

การผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีความสามารถในการทน
ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสูงขึ้นที่ 11.99% (83.10 
kV) เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ที่มี
การทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 74.20 kV โดย
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลมาจากการเติมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 

ซึ่งช่วยให้สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอใน
น้้ามันหม้อแปลง การกระจายตัวนี้เป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลให้การป้องกันการลัดวงจรทางไฟฟ้าของน้้ามัน
หม้อแปลงมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคนา
โน TiO2 มีผลโดยตรงต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในน้้ามันหม้อแปลง ซึ่งเมื่ออนุภาคนาโนเหล่านี้ถูก
กระจายในน้้ ามันหม้อแปลงแล้ว อิ เล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านน้้ามันจะถูกหน่วงหรือชะลอการเคลื่อนที่ 
ซึ่งส่งผลให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในน้้ามัน
หม้อแปลงเกิดข้ึนได้ช้าลง [22]

ในกรณีของน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ปนเปื้อนด้วย
อนุภาคเหล็ก ผลจากการทดสอบพบว่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับลดลงต่้าสุดท่ี 35.47 kV คิด
เป็น -51.54% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ในขณะทีน่้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนา
โน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก มีค่า
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 47.09 kV คิด
เป็น -36.53% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ซึ่งจากผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าอนุภาคนาโน TiO2 สามารถช่วยให้น้้ามันหม้อ
แปลงยังคงมีเสถียรภาพต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระสลับ
แม้จะมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก ผลการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 6

   
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสสลับของน้้ามันที่ใช้ในการทดสอบ

อีกทั้งอนุภาคนาโน TiO2 มีการเคลื่อนที่แบบบราวน์ 
(Brownian Motion) [23] ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวแบบ
สุ่มที่ช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน   เป็นผล
ให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ช้าลง ท้า
ให้การเกิดเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ (Streamer 

Breakdown) ช้าลง และส่งผลให้ค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญดัง
แสดงในรูปที่ 7

      
รูปที่ 7 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในน้้ามัน                  

หม้อแปลงที่ผสมสารอนุภาคนาโน TiO2

ในขณะเดียวกันผลการทดสอบยังสามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจ้าลองการน้าไฟฟ้าแม็กซ์เวลล์ [ 24]                  
การน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เหล็กสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2)

   
3

1
2 / 1f


  

  
  

 
 
 

   (2) 

โดยที่  และ f คือค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อ
แปล ง ที่ ป น เ ปื้ อ นแ ละ ไม่ ปน เปื้ อ นต า มล้ า ดั บ

/p f   คืออัตราส่วนค่าการน้าไฟฟ้าของ
อนุภาคเซลลูโลสต่อน้้ามันหม้อแปลง และ  คือ
ปริมาตรของอนุภาคเหล็กในน้้ามันที่ปนเปื้อน ซึ่งค่า
การน้าไฟฟ้าของเหล็กมีค่ามากกว่าน้้ามันมาก ดังนั้น
จึงสามารถเขียนใหม่ให้ง่ายขึ้นได้ดังสมการที่ (3)

  1 3 / 1f         (3)
ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอนุภาคปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้น จะเกิด
ฟองก๊าซมากขึ้นเมื่อเกิดความร้อน และความน้าไฟฟ้า
ของน้้ามันทดสอบเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าความคงทน
ต่อไฟฟ้ากระแสสลับลดลงเมื่อจ้านวนอนุภาคเหล็ก
เพ่ิมขึ้น และการลดลงของค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับจะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเหล็กมีจ้านวน
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อนุภาคเพ่ิมข้ึน ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าที่มีความ
เข้มสูง ตัวของอนุภาคเหล็กจะถูกเหนี่ยวน าเข้าหาหัว
อิเล็กโทรดท าให้เกิดสะพานของอนุภาคปนเป้ือน
ระหว่างหัวอิเล็กโทรด [25] อนุภาคเหล่านี้ท าให้เกิด
การคายประจุบางส่วนและ เกิดการเบรกดาวน์
(Breakdown) ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 8

        
รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และการเกิด
สะพานอนุภาค ในน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อน   

อนุภาคเหล็ก

2. การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Weibull
การศึ กษาค่ า ความคงทนต่ อแรง ดัน ไฟฟ้ า

กระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ ได้รับการวิเคราะห์
โดยใช้การแจกแจงแบบ Weibull Distribution เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Weibull 
แบบสองพารามิเตอร์เพ่ือค านวณค่าความน่าจะเป็น
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าให้เกิดการเบรก
ดาวน์ โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4)

1
x

F(x) = - e




 
  
 


             (4)

ซึ่งก าหนดให้ F(x) เป็นค่าความน่าจะเป็นสะสมของ
แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ นอกจากนี้ x
คือแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ อีกทั้ง β

คือพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) และ 
คือพารามิเตอร์สเกล (Scale Parameter) ในกราฟ 
Weibull ค่าความน่าจะเป็น  ใช้เป็นตัวชี้วัดในการ
ทดสอบความเหมาะสมในการกระจายตัวของข้อมูล
[26]

จากการวิเคราะห์ด้วยการแจกแจง Weibull
เมื่อพิจารณาจากค่า Shape Parameter ( β ) ซึ่งใช้บ่ง
บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ม่ า เ ส ม อ ข อ ง ค ว า ม ค ง ท น ต่ อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของฉนวน หากค่าสู ง 
ผลทดสอบจะคงที่ไม่กระจาย โดยพบว่าน้ ามันหม้อ
แปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Shape สูงสุด 
แสดงถึ งค่ าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสู งและ
สม่ าเสมอที่สุด รองลงมาคือน้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ 
ขณะที่การมีอนุภาคเหล็กปนเปื้อนในน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมและไม่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท าให้ค่า Shape 
ลดลง แสดงถึงค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของ
ฉนวนไม่คงที่ ด้าน Scale Parameter ( ) ซึ่งบอกถึง
ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า พบว่าน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Scale สูงสุด แสดงถึง
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด รองลงมาคือ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ น้ ามันหม้อแปลงผสม
อนุภาคนาโน TiO2 ที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก และ
น้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก ตามล าดับ 
ในส่วนของ p-value (  ) ใช้บ่งบอกถึงความ
เหมาะสมของการกระจายตัวของข้อมูล โดยทุก
ตัวอย่างทดสอบมีค่า  > 0.250 หมายถึงข้อมูล
สามารถปรับเข้ากับ Weibull Distribution ได้ดี 
ยกเว้นน้ ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มี
ค่าท่ี 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ถือเป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ ไม่เบี่ยงเบนจากการแจกแจง Weibull มีความ
เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการเบรกดาวน์ของ
น้ ามันทดสอบ [27] ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ Weibull Distribution
ตัวอย่างทดสอบ β  
Transformer Oil
(TO) 54.63 74.99 >0.250

TO + TiO2 85.11 83.73 0.142
TO + Iron 31.14 36.53 >0.250
TO + Iron + TiO2 48.19 47.63 >0.250

  
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน
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อนุภาคเพ่ิมข้ึน ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าที่มีความ
เข้มสูง ตัวของอนุภาคเหล็กจะถูกเหนี่ยวน าเข้าหาหัว
อิเล็กโทรดท าให้เกิดสะพานของอนุภาคปนเป้ือน
ระหว่างหัวอิเล็กโทรด [25] อนุภาคเหล่านี้ท าให้เกิด
การคายประจุบางส่วนและ เกิดการเบรกดาวน์
(Breakdown) ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 8

        
รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และการเกิด
สะพานอนุภาค ในน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อน   

อนุภาคเหล็ก

2. การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Weibull
การศึ กษาค่ า ความคงทนต่ อแรงดั น ไฟฟ้ า

กระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ ได้รับการวิเคราะห์
โดยใช้การแจกแจงแบบ Weibull Distribution เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Weibull 
แบบสองพารามิเตอร์เพ่ือค านวณค่าความน่าจะเป็น
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าให้เกิดการเบรก
ดาวน์ โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4)

1
x

F(x) = - e




 
  
 


             (4)

ซึ่งก าหนดให้ F(x) เป็นค่าความน่าจะเป็นสะสมของ
แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ นอกจากนี้ x
คือแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ อีกทั้ง β

คือพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) และ 
คือพารามิเตอร์สเกล (Scale Parameter) ในกราฟ 
Weibull ค่าความน่าจะเป็น  ใช้เป็นตัวชี้วัดในการ
ทดสอบความเหมาะสมในการกระจายตัวของข้อมูล
[26]

จากการวิเคราะห์ด้วยการแจกแจง Weibull
เมื่อพิจารณาจากค่า Shape Parameter ( β ) ซึ่งใช้บ่ง
บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ม่ า เ ส ม อ ข อ ง ค ว า ม ค ง ท น ต่ อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของฉนวน หากค่าสู ง 
ผลทดสอบจะคงที่ไม่กระจาย โดยพบว่าน้ ามันหม้อ
แปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Shape สูงสุด 
แสดงถึ งค่ าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสู งและ
สม่ าเสมอที่สุด รองลงมาคือน้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ 
ขณะที่การมีอนุภาคเหล็กปนเปื้อนในน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมและไม่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท าให้ค่า Shape 
ลดลง แสดงถึงค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของ
ฉนวนไม่คงที่ ด้าน Scale Parameter ( ) ซึ่งบอกถึง
ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า พบว่าน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Scale สูงสุด แสดงถึง
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด รองลงมาคือ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ น้ ามันหม้อแปลงผสม
อนุภาคนาโน TiO2 ที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก และ
น้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก ตามล าดับ 
ในส่วนของ p-value (  ) ใช้บ่งบอกถึงความ
เหมาะสมของการกระจายตัวของข้อมูล โดยทุก
ตัวอย่างทดสอบมีค่า  > 0.250 หมายถึงข้อมูล
สามารถปรับเข้ากับ Weibull Distribution ได้ดี 
ยกเว้นน้ ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มี
ค่าท่ี 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ถือเป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ ไม่เบี่ยงเบนจากการแจกแจง Weibull มีความ
เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการเบรกดาวน์ของ
น้ ามันทดสอบ [27] ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ Weibull Distribution
ตัวอย่างทดสอบ β  
Transformer Oil
(TO) 54.63 74.99 >0.250

TO + TiO2 85.11 83.73 0.142
TO + Iron 31.14 36.53 >0.250
TO + Iron + TiO2 48.19 47.63 >0.250

  
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ โดย
ใช้การวิเคราะห์ Weibull

สรุปผลการทดลอง
ผลการวิ จั ย พบว่ า เ มื่ อ ผสมอนุ ภ าคนา โน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงในน้ ามันหม้อแปลง
จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านความเป็นฉนวนของน้ ามัน
ได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้านของค่าความทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
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การปนเปื้อน และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก
อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่น้ ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาค
เหล็ก ค่าความทนแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ลดลงแต่
ยังคงสูงกว่าน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนด้วยอนุภาค
เหล็ก จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ของอนุภาคนาโน TiO2 ในการน ามาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับฉนวนไฟฟ้าในอนาคต
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Abstract 

   This research investigated the performance and emission characteristics of a Kubota 
ET115 agricultural diesel engine by using waste rubber bio-oil from the pyrolysis process 
blended with diesel. The blended ratios of the fuels (waste rubber bio-oil: diesel) were 0:100, 
5:95, 15:85, 25:75, and 35:65 by volume. For the investigation, a water brake dynamometer was 
used for evaluation. Following this, the experimental results showed that an increase in the 
proportion of waste rubber bio-oil resulted in a decrease in engine torque and power by 
approximately 2.74–15.74% and 2.96–15.74%, respectively. On the other hand, BSFC and BSEC 
increased by 39.18–66.67% and 39.91–62.70%, respectively. BTE decreased by 30.56–53.73%. In 
terms of emissions, the findings showed that CO2 and soot emissions had decreased by 0.89%–
6.48% and 1.22%–36.13%, respectively.  However, there was a significant increase in CO and 
NOx emissions, where CO rose by 8.87–66.21% and NOx by 28.57–123.97%. However, this 
investigation provides evidence supporting the valorization of waste rubber bio-oil into an 
alternative fuel. 

Keywords: Alternative Energy, Bio-Oil, Performance, Emissions, Waste Rubber Bio-Oil 
 

1. Introduction 
The reliance on diesel engines in the 

agricultural sector has increasingly 
contributed to fuel consumption and 
environmental impact growth [1-2]. This 
situation, Thailand’s national energy policy 
aims to promote reducing the use of fossil 
energy and switching to alternative energy, 
achieving a share of no less than 36% by 
2037 [3-4]. Previous studies have used of 
agricultural crops for conversion to 

alternative energy sources, including palm 
oil, sugarcane, cassava, etc. [5-6]. In addition 
to these crops, it has been studied that 
rubber cup lump can be used to produce oil 
fuel by the pyrolysis process [7]. This process 
converts biomass or organic waste into 
biofuels under anaerobic conditions. One of 
the products obtained from this process is a 
liquid fuel called pyrolysis oil, which belongs 
to the group of bio-oils that can be used to 

 

 
 

replace fossil fuels [8]. Therefore, rubber is 
another motivating alternative. 

From an economic outlook, Rubber is a 
major economic crop that plays a significant 
role in Thailand [9]. The price of cup lump 
rubber fluctuates according to domestic and 
international market conditions. From early 
November 2023 to 2025, the price changed 
as follows: it averaged 45 baht/kg in 2023, 
rose to 58 baht/kg in 2024, then decreased 
to approximately 51 baht/kg in 2025 [10]. 
Such variations have led to the accumulation 
of excess or waste rubber cup lumps at 
certain times, which cannot be sold 
commercially, presenting an opportunity to 
use these raw materials to produce biofuels. 

Although bio-oil is an energy source that 
can replace fossil fuels, it still has limitations 
in its chemical properties, such as a low 
heating value, high water, soot and oxygen 
content, as well as chemical instability due 
to its numerous organic constituents. 
Therefore, it cannot be used directly in 
engines in the long term. It must be blended 
with gasoline or diesel fuel first [11-12]. 
However, previous research reported that 
blending bio-oil derived from rubber 
pyrolysis with diesel at an appropriate ratio 
can maintain the smooth operation of 
agricultural diesel engines [7]. This reflects 
not only an approach to agricultural waste 
management but also an alternative to 
reduce fuel costs for farmers and promote a 
sustainable circular economy, thereby 
enhancing the country's long-term energy 
security. 

Based on these concepts, the researchers 
are interested in studying the performance 

and exhaust gas composition of small diesel 
engines powered by bio-oil pyrolyzed from 
waste rubber cup lumps without engine 
modification. In order to perform the analysis 
of the effects of different fuel blends on 
engine performance. Most previous research 
has focused on fuels from other plants, and 
the performance of rubber has not been 
studied in depth. The results of this study are 
expected to contribute to engineering 
understanding of the potential of bio-oil from 
waste rubber cup lumps as a renewable fuel 
and serve as a guideline for efficient and 
sustainable future usability. 

2. Materials and methods 
 2.1 Test fuels 
 In this study, the properties of bio-oil 
derived from waste rubber cup lump were 
analyzed based on the data reported by 
Youngpattana et al. [7], Which has been 
produced the oil through a fast pyrolysis 
process conducted at a temperature of 500 
°C. The obtained data were used to calculate 
the properties of the blended fuels according 
to the mixing rule. The viscosity of the 
blended fuel was determined using the 
logarithmic mixing rule, as expressed in 
equation (1), where mixP  represent the 
viscosity of the fuel blend, iV  represent the 
volumetric fraction of each component, and 

iP  are the viscosity of each individual fuel. 
         mix i iIn P V In P   (1) 

The properties of the blended fuels were 
calculated using the Linear Mixing Rule as 
expressed in equat ion (2), where mixP   
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1. Introduction 
The reliance on diesel engines in the 

agricultural sector has increasingly 
contributed to fuel consumption and 
environmental impact growth [1-2]. This 
situation, Thailand’s national energy policy 
aims to promote reducing the use of fossil 
energy and switching to alternative energy, 
achieving a share of no less than 36% by 
2037 [3-4]. Previous studies have used of 
agricultural crops for conversion to 

alternative energy sources, including palm 
oil, sugarcane, cassava, etc. [5-6]. In addition 
to these crops, it has been studied that 
rubber cup lump can be used to produce oil 
fuel by the pyrolysis process [7]. This process 
converts biomass or organic waste into 
biofuels under anaerobic conditions. One of 
the products obtained from this process is a 
liquid fuel called pyrolysis oil, which belongs 
to the group of bio-oils that can be used to 

 

 
 

replace fossil fuels [8]. Therefore, rubber is 
another motivating alternative. 

From an economic outlook, Rubber is a 
major economic crop that plays a significant 
role in Thailand [9]. The price of cup lump 
rubber fluctuates according to domestic and 
international market conditions. From early 
November 2023 to 2025, the price changed 
as follows: it averaged 45 baht/kg in 2023, 
rose to 58 baht/kg in 2024, then decreased 
to approximately 51 baht/kg in 2025 [10]. 
Such variations have led to the accumulation 
of excess or waste rubber cup lumps at 
certain times, which cannot be sold 
commercially, presenting an opportunity to 
use these raw materials to produce biofuels. 

Although bio-oil is an energy source that 
can replace fossil fuels, it still has limitations 
in its chemical properties, such as a low 
heating value, high water, soot and oxygen 
content, as well as chemical instability due 
to its numerous organic constituents. 
Therefore, it cannot be used directly in 
engines in the long term. It must be blended 
with gasoline or diesel fuel first [11-12]. 
However, previous research reported that 
blending bio-oil derived from rubber 
pyrolysis with diesel at an appropriate ratio 
can maintain the smooth operation of 
agricultural diesel engines [7]. This reflects 
not only an approach to agricultural waste 
management but also an alternative to 
reduce fuel costs for farmers and promote a 
sustainable circular economy, thereby 
enhancing the country's long-term energy 
security. 

Based on these concepts, the researchers 
are interested in studying the performance 

and exhaust gas composition of small diesel 
engines powered by bio-oil pyrolyzed from 
waste rubber cup lumps without engine 
modification. In order to perform the analysis 
of the effects of different fuel blends on 
engine performance. Most previous research 
has focused on fuels from other plants, and 
the performance of rubber has not been 
studied in depth. The results of this study are 
expected to contribute to engineering 
understanding of the potential of bio-oil from 
waste rubber cup lumps as a renewable fuel 
and serve as a guideline for efficient and 
sustainable future usability. 

2. Materials and methods 
 2.1 Test fuels 
 In this study, the properties of bio-oil 
derived from waste rubber cup lump were 
analyzed based on the data reported by 
Youngpattana et al. [7], Which has been 
produced the oil through a fast pyrolysis 
process conducted at a temperature of 500 
°C. The obtained data were used to calculate 
the properties of the blended fuels according 
to the mixing rule. The viscosity of the 
blended fuel was determined using the 
logarithmic mixing rule, as expressed in 
equation (1), where mixP  represent the 
viscosity of the fuel blend, iV  represent the 
volumetric fraction of each component, and 

iP  are the viscosity of each individual fuel. 
         mix i iIn P V In P   (1) 

The properties of the blended fuels were 
calculated using the Linear Mixing Rule as 
expressed in equat ion (2), where mixP   
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represent the property of the mixture, iV  are 
the volumetric fraction of the fuel, and iP  
are the corresponding property of that fuel. 

 mix i iP V P    (2) 

 When comparing the properties of bio-oil 
derived from waste rubber cup lump with 
those of diesel fuel according to the 
Department of Energy Business specification 
titled “Characteristics and Quality of Diesel 
Fuel B.E. 2567 (2024)” [13] and ASTM 
standards, the summarized results are 
presented in the Table. 1. To assess the 
suitability of such fuels for use in diesel 
engines, the abbreviation “RB” is used to 
represent waste rubber cup lump bio-oil 
blend, with the number following indicating 
the blending ratio with diesel fuel. This bio-
oil has a lower cetane number, cause 
prolonged ignition delay, which could lead to 
incomplete combustion and more CO 

emissions. Additionally, the lower heating 
value of bio-oil results in reduced energy 
release during combustion, directly impacting 
engine torque and braking power. Although 
the viscosity of bio-oil is lower than diesel 
fuel, allowing for better atomization, these 
characteristics are expected to influence 
combustion temperature, thermal efficiency, 
and exhaust emission characteristics, 
particularly regarding NOx and soot formation 
[14]. 
 2.2 Test engine 
 A Kubota ET 115 was a small four-stroke 
diesel engine, which is a single-cylinder, 
water-cooled, and swirl chamber type [15].  
This engine was used in the study without 
modification. The test engine’s technical 
information is shown in the following Table. 
2, the engine is connected to a water brake 
dynamometer, which is shown in Figure 1. 

 

Table 1 Properties of fuel comparison according to the ASTM standards. 

Fuel Type 

Fuel properties 

Flash Point 
(°C) 

ASTM D93 

Viscosity 
(cSt) 

ASTM D445 

Density @ 
15.6 °C 

(g/cm3) ASTM 
D1298 

Cetane 
Index  

ASTM D976 

HeatingValue 
(MJ/kg) 

ASTM D240 

Diesel 64.00 3.39 0.85 56.99 47.47 
Waste 
Rubber Cup 
Lump Oil 

28.50 1.32 0.85 30.88 40.60 

RB5 58.42 3.23 0.85 55.68 47.12 
RB15 55.27 2.94 0.85 53.07 46.43 
RB25 52.12 2.67 0.85 50.46 45.75 
RB35 48.98 2.43 0.85 47.85 45.06 
      

  

 

 
 

 

Figure. 1 Schematic diagram of the experimental setup. 
 
Table 2 Technical information of the engine 

 Details Technical 
Information 

Model Kubota ET 115 

Engine type 
Horizontal water 
cooled 4-stroke 1 

cylinder 
Combustion type Swirl chamber 
Cylinder width × 

stroke 94×92 mm 

Cylinder volume 624 cm3 

Maximum 
horsepower 

11.50 hp at 2400 
rpm 

Continuous 
horsepower 

10.50 hp at 2400 
rpm 

Maximum torque 34.32 Nm at  
1800 rpm 

Compression ratio 21:1 
Fuel consumption 210 g/hp-h 

 

 2.3 Test procedure 
 2.3.1 Performance testing 
 Engine performance and emissions tests 
were conducted over a five-speed range 
from 800 to 2400 rpm. These tests were 
performed at 80%, 90%, and 100% throttle 

positions, due to average the engine load at 
the maximum throttle position of the fuel 
pump valve that similar testing has been 
performed in previous study [16]. The test 
apparatus details, as shown in Table 3, 
included a Stuska Dyno water brake 
dynamometer and a Zega S-Beam strain 
gauge load cell that margin of error from the 
actual measurement is ±1%. The load cell 
receives force from the engine via a 
driveshaft connected to the flywheel. Fuel 
consumption was measured during the 
engine performance tests. The mass of fuel 
consumed in 5 minutes was measured with a 
digital scale Tiny FEH-5000. Brake specific 
fuel consumption (BSFC) was then calculated 
as the mass of fuel consumed per unit of 
brake power produced, expressed in 
kilograms per kilowatt hour (kg/kWh) 
according to equation (3). This allows direct 
comparison of engine efficiency for each fuel 
type, where fm  represents fuel flow rate in 
kg/h, and BP  represents engine brake power 
in watt (W). 

f

B

m
Bsfc

P
  (3) 



1515
วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

ปที่ 4 ฉบับที่ 1 (มกราคม -มิถุนายน 2569)

 

 
 

represent the property of the mixture, iV  are 
the volumetric fraction of the fuel, and iP  
are the corresponding property of that fuel. 

 mix i iP V P    (2) 

 When comparing the properties of bio-oil 
derived from waste rubber cup lump with 
those of diesel fuel according to the 
Department of Energy Business specification 
titled “Characteristics and Quality of Diesel 
Fuel B.E. 2567 (2024)” [13] and ASTM 
standards, the summarized results are 
presented in the Table. 1. To assess the 
suitability of such fuels for use in diesel 
engines, the abbreviation “RB” is used to 
represent waste rubber cup lump bio-oil 
blend, with the number following indicating 
the blending ratio with diesel fuel. This bio-
oil has a lower cetane number, cause 
prolonged ignition delay, which could lead to 
incomplete combustion and more CO 

emissions. Additionally, the lower heating 
value of bio-oil results in reduced energy 
release during combustion, directly impacting 
engine torque and braking power. Although 
the viscosity of bio-oil is lower than diesel 
fuel, allowing for better atomization, these 
characteristics are expected to influence 
combustion temperature, thermal efficiency, 
and exhaust emission characteristics, 
particularly regarding NOx and soot formation 
[14]. 
 2.2 Test engine 
 A Kubota ET 115 was a small four-stroke 
diesel engine, which is a single-cylinder, 
water-cooled, and swirl chamber type [15].  
This engine was used in the study without 
modification. The test engine’s technical 
information is shown in the following Table. 
2, the engine is connected to a water brake 
dynamometer, which is shown in Figure 1. 

 

Table 1 Properties of fuel comparison according to the ASTM standards. 

Fuel Type 

Fuel properties 

Flash Point 
(°C) 

ASTM D93 

Viscosity 
(cSt) 

ASTM D445 

Density @ 
15.6 °C 

(g/cm3) ASTM 
D1298 

Cetane 
Index  

ASTM D976 

HeatingValue 
(MJ/kg) 

ASTM D240 

Diesel 64.00 3.39 0.85 56.99 47.47 
Waste 
Rubber Cup 
Lump Oil 

28.50 1.32 0.85 30.88 40.60 

RB5 58.42 3.23 0.85 55.68 47.12 
RB15 55.27 2.94 0.85 53.07 46.43 
RB25 52.12 2.67 0.85 50.46 45.75 
RB35 48.98 2.43 0.85 47.85 45.06 
      

  

 

 
 

 

Figure. 1 Schematic diagram of the experimental setup. 
 
Table 2 Technical information of the engine 

 Details Technical 
Information 

Model Kubota ET 115 

Engine type 
Horizontal water 
cooled 4-stroke 1 

cylinder 
Combustion type Swirl chamber 
Cylinder width × 

stroke 94×92 mm 

Cylinder volume 624 cm3 

Maximum 
horsepower 

11.50 hp at 2400 
rpm 

Continuous 
horsepower 

10.50 hp at 2400 
rpm 

Maximum torque 34.32 Nm at  
1800 rpm 

Compression ratio 21:1 
Fuel consumption 210 g/hp-h 

 

 2.3 Test procedure 
 2.3.1 Performance testing 
 Engine performance and emissions tests 
were conducted over a five-speed range 
from 800 to 2400 rpm. These tests were 
performed at 80%, 90%, and 100% throttle 

positions, due to average the engine load at 
the maximum throttle position of the fuel 
pump valve that similar testing has been 
performed in previous study [16]. The test 
apparatus details, as shown in Table 3, 
included a Stuska Dyno water brake 
dynamometer and a Zega S-Beam strain 
gauge load cell that margin of error from the 
actual measurement is ±1%. The load cell 
receives force from the engine via a 
driveshaft connected to the flywheel. Fuel 
consumption was measured during the 
engine performance tests. The mass of fuel 
consumed in 5 minutes was measured with a 
digital scale Tiny FEH-5000. Brake specific 
fuel consumption (BSFC) was then calculated 
as the mass of fuel consumed per unit of 
brake power produced, expressed in 
kilograms per kilowatt hour (kg/kWh) 
according to equation (3). This allows direct 
comparison of engine efficiency for each fuel 
type, where fm  represents fuel flow rate in 
kg/h, and BP  represents engine brake power 
in watt (W). 
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Table 3 Details of the engine performance 
and emission instruments.   

Dynamometer set 
Instruments Ranges Accuracy 

Load cell 
Zega 1-100 kg ±0.02 %FS 

Proximity 
Sensor 

0.80-35.00 
mm 

Repeatability 
±0.10 mm 

Scale  
Tiny FEH-5000 1-5000 g ±1 g 

Exhaust gas analyzer, Testo 350 
Gas type Ranges Accuracy 

CO 0–10,000 
ppm 

±10 ppm 
< 200 ppm 

CO2 
0–50 
vol.% 

±0.30% 
< 25 vol.% 

NOx 
0–500 
ppm 

±5 ppm 
< 100 ppm 

Smoke meter, Heshbon HBN-1500B 
Ranges Accuracy 
0-100% ±1% 

  From engine performance testing, energy 
efficiency should be evaluated by brake 
specific energy consumption (BSEC), by 
considering the heating value of the fuel as 
well. In calculating BSFC, the unit is kilogram 
per kilowatt hour (kg/kWh). The heating value 
of the fuel is in megajoules per kilogram 
(MJ/kg), resulting in BSEC in megajoules per 
kilowatt hour (MJ/kWh), as specified in 
equation (4). The BSEC value represents the 
amount of energy from the fuel the engine 
uses to produce per unit of mechanical 
energy. When comparing the efficiency of 
alternative fuels with various energy 
properties, a low BSEC value is crucial 
because it shows that the engine can use the 
fuel's energy more effectively [17].  

Bsec Bsfc HeatingValue   (4) 

Brake Thermal Efficiency (BTE), which reflects 
the proportion of energy from the fuel that is 
converted to mechanical power of the 
engine [18], is shown in equation (5), where 

BP  is the engine power in kW and fm  
represents the fuel mass flow rate expressed 
in (kg/h). 

3600
100B

f

PBTE
m HeatingValue


 


 (5) 

 2.3.2 Exhaust gas emissions testing 
  The exhaust gas composition emitted 
from the engine during testing was measured 
using a TESTO 350 exhaust gas analyzer. The 
probe was installed at the exhaust pipe 
outlet to measure the concentrations of 
carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), 
as shown in the technical specifications 
presented in Table 3. Subsequently, the 
pollutant concentrations obtained from the 
TESTO 350 in volumetric terms (parts per 
million, ppm) were converted into mass-
specific emissions per unit of energy output 
(g/kWh). This conversion could not be 
achieved solely through mathematical unit 
transformation but required several 
additional parameters, including the 
measured exhaust gas content, exhaust gas 
mass flow rate, engine power output, 
molecular weights of each pollutant species, 
average molecular weight of the exhaust gas, 
as well as exhaust gas temperature and 
pressure during measurement [19]. Onward,  
the calculation procedure is as follows: the 
mass concentration (mg/m³) was first 
determined according to Equation (6), where 
MW  represents the molecular weight of the 

 

 
 

gas (NOx = 44 g/mol, CO = 28 g/mol, CO2 = 
44 g/mol), p  denotes the exhaust gas 
pressure, 0.0821 is the universal gas constant, 
and T  indicates the exhaust gas temperature 
in °K. 

3/
0.0821

ppm MW pmg m
T

 



 (6) 

  The mass flow rate was then calculated 
using equation (7), where ExhaustFlowRate  
expressed in cubic meters per hour (m³/h). 

3/
10

 
0

  
0

Exhaust Flow RateMass Fl mw mgo 
  (7) 

  For the calculation of the mass-based 
emission rate per unit of engine power 
output (g/kWh), equation (8) applied, where 
the emission rate is determined from the 
ratio of the mass flow rate of the exhaust 
gases to the engine power, BP  expressed in 
kilowatts (kW). 

 

B

Mass FlowEmission
P

  (8) 
  The measurement of black smoke 
opacity or soot was conducted while the 
engine operated under load at a speed of 
1,600 rpm. The exhaust gas opacity, 
expressed as smoke opacity, was measured 
using a Heshbon HBN-1500B smoke meter. 
The results are presented in Table 3 on the 
previous pages. 
  3. Experimental results and discussion 
  During the engine performance and 
emissions tests, the environmental 
conditions at the test site were continuously 
monitored and recorded, including an air 
temperature of approximately 32.24 °C, a 
relative humidity of approximately 57.32 %, 
and an atmospheric pressure of 
approximately 990.99 hPa, as measured by 
the BME 280 weather station module. The 

results of the performance test and exhaust 
gas composition of a small diesel engine 
using bio-oil from waste rubber cup lumps 
will be presented in sequence in the 
following sections. 
  3.1 Analysis of the engine performance 
  This test evaluated engine performance 
in terms of brake torque, brake power, brake 
specific fuel and energy consumption, and 
brake thermal efficiency. The test results 
revealed that the engine using bio-oil blend 
had lower torque and brake power 
compared to diesel. These were mainly due 
to the lower heating value of the bio-oil, 
resulting in less energy combustion. 
Furthermore, the specific fuel consumption 
of the bio-oil blend was higher than that of 
diesel, indicating a decrease in energy 
efficiency from BSEC and BTE assessments 
compared to using standard diesel.  
  3.1.1 Torque 
  Figure 2 shows the torque variation of the 
engine running on different fuel blends. It 
was found that the torque decreased with 
increasing bio-oil concentration. On average, 
the engine running on waste rubber cup 
lump oil had slightly lower torque than a 
diesel. For low blending ratios, the torque 

 

Figure 2 Torque of the engine by using 
mixed fuel at different rates 
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Table 3 Details of the engine performance 
and emission instruments.   

Dynamometer set 
Instruments Ranges Accuracy 

Load cell 
Zega 1-100 kg ±0.02 %FS 

Proximity 
Sensor 

0.80-35.00 
mm 

Repeatability 
±0.10 mm 

Scale  
Tiny FEH-5000 1-5000 g ±1 g 

Exhaust gas analyzer, Testo 350 
Gas type Ranges Accuracy 

CO 0–10,000 
ppm 

±10 ppm 
< 200 ppm 

CO2 
0–50 
vol.% 

±0.30% 
< 25 vol.% 

NOx 
0–500 
ppm 

±5 ppm 
< 100 ppm 

Smoke meter, Heshbon HBN-1500B 
Ranges Accuracy 
0-100% ±1% 

  From engine performance testing, energy 
efficiency should be evaluated by brake 
specific energy consumption (BSEC), by 
considering the heating value of the fuel as 
well. In calculating BSFC, the unit is kilogram 
per kilowatt hour (kg/kWh). The heating value 
of the fuel is in megajoules per kilogram 
(MJ/kg), resulting in BSEC in megajoules per 
kilowatt hour (MJ/kWh), as specified in 
equation (4). The BSEC value represents the 
amount of energy from the fuel the engine 
uses to produce per unit of mechanical 
energy. When comparing the efficiency of 
alternative fuels with various energy 
properties, a low BSEC value is crucial 
because it shows that the engine can use the 
fuel's energy more effectively [17].  

Bsec Bsfc HeatingValue   (4) 

Brake Thermal Efficiency (BTE), which reflects 
the proportion of energy from the fuel that is 
converted to mechanical power of the 
engine [18], is shown in equation (5), where 

BP  is the engine power in kW and fm  
represents the fuel mass flow rate expressed 
in (kg/h). 
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 2.3.2 Exhaust gas emissions testing 
  The exhaust gas composition emitted 
from the engine during testing was measured 
using a TESTO 350 exhaust gas analyzer. The 
probe was installed at the exhaust pipe 
outlet to measure the concentrations of 
carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), 
as shown in the technical specifications 
presented in Table 3. Subsequently, the 
pollutant concentrations obtained from the 
TESTO 350 in volumetric terms (parts per 
million, ppm) were converted into mass-
specific emissions per unit of energy output 
(g/kWh). This conversion could not be 
achieved solely through mathematical unit 
transformation but required several 
additional parameters, including the 
measured exhaust gas content, exhaust gas 
mass flow rate, engine power output, 
molecular weights of each pollutant species, 
average molecular weight of the exhaust gas, 
as well as exhaust gas temperature and 
pressure during measurement [19]. Onward,  
the calculation procedure is as follows: the 
mass concentration (mg/m³) was first 
determined according to Equation (6), where 
MW  represents the molecular weight of the 

 

 
 

gas (NOx = 44 g/mol, CO = 28 g/mol, CO2 = 
44 g/mol), p  denotes the exhaust gas 
pressure, 0.0821 is the universal gas constant, 
and T  indicates the exhaust gas temperature 
in °K. 
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  The mass flow rate was then calculated 
using equation (7), where ExhaustFlowRate  
expressed in cubic meters per hour (m³/h). 
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  For the calculation of the mass-based 
emission rate per unit of engine power 
output (g/kWh), equation (8) applied, where 
the emission rate is determined from the 
ratio of the mass flow rate of the exhaust 
gases to the engine power, BP  expressed in 
kilowatts (kW). 
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  The measurement of black smoke 
opacity or soot was conducted while the 
engine operated under load at a speed of 
1,600 rpm. The exhaust gas opacity, 
expressed as smoke opacity, was measured 
using a Heshbon HBN-1500B smoke meter. 
The results are presented in Table 3 on the 
previous pages. 
  3. Experimental results and discussion 
  During the engine performance and 
emissions tests, the environmental 
conditions at the test site were continuously 
monitored and recorded, including an air 
temperature of approximately 32.24 °C, a 
relative humidity of approximately 57.32 %, 
and an atmospheric pressure of 
approximately 990.99 hPa, as measured by 
the BME 280 weather station module. The 

results of the performance test and exhaust 
gas composition of a small diesel engine 
using bio-oil from waste rubber cup lumps 
will be presented in sequence in the 
following sections. 
  3.1 Analysis of the engine performance 
  This test evaluated engine performance 
in terms of brake torque, brake power, brake 
specific fuel and energy consumption, and 
brake thermal efficiency. The test results 
revealed that the engine using bio-oil blend 
had lower torque and brake power 
compared to diesel. These were mainly due 
to the lower heating value of the bio-oil, 
resulting in less energy combustion. 
Furthermore, the specific fuel consumption 
of the bio-oil blend was higher than that of 
diesel, indicating a decrease in energy 
efficiency from BSEC and BTE assessments 
compared to using standard diesel.  
  3.1.1 Torque 
  Figure 2 shows the torque variation of the 
engine running on different fuel blends. It 
was found that the torque decreased with 
increasing bio-oil concentration. On average, 
the engine running on waste rubber cup 
lump oil had slightly lower torque than a 
diesel. For low blending ratios, the torque 

 

Figure 2 Torque of the engine by using 
mixed fuel at different rates 
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 variation was not significant, but there was a 
clear change when the bio-oil concentration 
was increased.  
  The test results showed that the RB5 and 
RB15 blends provided engine torque values 
close to those of standard diesel. The 
maximum torque of the diesel was 33.19 Nm 
at 1,600 rpm, while the RB5 blend had a 
maximum torque of 32.95 Nm at the same 
speed. There is an occurrence of incomplete 
combustion, which was found due to the 
physical characteristics of the oil, that are 
low viscosity, low cetane number, and low 
heating value, which comparable to previous 
research [20]. 
  3.1.2 Brake power 
  Figure. 3 shows the variation of brake 
power with respect to engine speed for bio-
oil blends. The test results showed that 
engine brake power decreased with 
increasing bio-oil concentration, which was 
due to the decreased heating value of the 
blend between bio-oil and standard diesel. 

 

Figure 3 Brake power of the engine by using 
mixed fuel at different rates. 

 

  The test results indicated that the 
maximum brake power of the engine using 
standard diesel fuel was 7.11 kW at 2,400 
rpm, while the engine using RB5 blend had a 
maximum brake power of 6.75 kW at the 

same rpm, which was slightly lower than the 
maximum brake power of standard diesel 
fuel by approximately 5.19%. For RB15, RB25, 
and RB35 blends, the maximum brake power 
decreased by 5.78%, 15.29%, and 16.11%, 
respectively. The reduction in brake power in 
the low concentration blend ratios, which is 
consistent with previous research [21], which 
are related to the behavior of torque. 
  3.1.3 Brake specific fuel consumption 
  Figure. 4 shows the study results of the 
variation of specific fuel consumption (BSFC) 
with engine speed when using bio-oil in 
different blend proportions. The tendency of 
BSFC to decrease with increasing engine 
speed was found in all tested conditions. 
The engine showed the highest BSFC value 
at the speed range of 800–1,200 rpm. And 
the test found that diesel gave the lowest 
BSFC values of 0.33 kg/kWh at 2400 rpm, 
while RB35 had the highest BSFC value of 
1.32 kg/kWh at 800 rpm. For the blended oil, 

  

 

Figure 4 Brake specific fuel consumption of 
the engine by using mixed fuel at different 
rates that explained that this phenomenon is 
due to the lower heating value of bio-oil, 
resulting in a higher fuel consumption rate to 
maintain the energy level. 

 

 
 

the average BSFC was higher than that of 
diesel by 39.18 (RB5), 52.83 (RB15), 64.35 
(RB25), and 66.67 (RB35), respectively. This is 
consistent with the research reference [22]. 
  3.1.4 Brake specific energy 
consumption 
  Figure 5 shows the trend of brake specific 
energy consumption (BSEC) values with 
respect to engine speed for bio-oil blends. 
The analysis results indicate that diesel has 
the lowest BSEC value in all speed ranges, 
following its higher energy efficiency than the 
blends [23]. The BSEC value tends to be 
highest at low engine speeds in all blends, 
especially for RB25 and RB35 blends, which 
give the highest BSEC values of 60.72 and 
71.28 MJ/kWh at 800 rpm, respectively, and 
the average BSEC of standard diesel and 
RP35 is significantly different by 62.70%.  
With the behavior of BSEC is consistent with 
BSFC. However, as the engine speed 
increases, the BSEC of the blends decreases 
and tends to approach the BSEC of standard 
diesel. 
 

 

Figure 5 Brake Specific energy consumption 
of the engine by using mixed fuel at  

different rates. 
 

  3.1.5 Brake thermal efficiency 
  Figure 6 shows the variation of Brake 
Thermal Efficiency (BTE) with engine speed 
for bio-oil blends. The evaluation results 
showed that BTE decreased with increasing 
bio-oil concentration, which was due to the 
decreased heating value indicating the 
engine's ability to convert thermal energy 
from fuel combustion into work [24]. The 
average BTE of the engine using standard 
diesel was 19.88%, while the engine using 
RB5 blend had an average BTE of 14.61%, 
which was approximately 30.56% lower than 
the average BTE of the diesel, and tends to 
increase with the concentration of bio-oil. 
For RB15, RB25, and RB35 blends, the BTE 
decreased by 40.90%, 51.49%, and 53.73%, 
respectively. This indicates that the engine 
converts less heat energy from the fuel into 
mechanical work than diesel. 
 

 

Figure 6 Brake thermal efficiency of the 
engine by using mixed fuel at different rates. 

 
  3.2 Analysis of exhaust emissions 
  The emission analysis results showed that 
the use of bio-oil blends significantly 
affected diesel engine emissions. The bio-oil 
blends were found to produce lower CO2 
emissions than standard diesel. Conversely, 
the use of bio-oil blends produced higher CO 
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 variation was not significant, but there was a 
clear change when the bio-oil concentration 
was increased.  
  The test results showed that the RB5 and 
RB15 blends provided engine torque values 
close to those of standard diesel. The 
maximum torque of the diesel was 33.19 Nm 
at 1,600 rpm, while the RB5 blend had a 
maximum torque of 32.95 Nm at the same 
speed. There is an occurrence of incomplete 
combustion, which was found due to the 
physical characteristics of the oil, that are 
low viscosity, low cetane number, and low 
heating value, which comparable to previous 
research [20]. 
  3.1.2 Brake power 
  Figure. 3 shows the variation of brake 
power with respect to engine speed for bio-
oil blends. The test results showed that 
engine brake power decreased with 
increasing bio-oil concentration, which was 
due to the decreased heating value of the 
blend between bio-oil and standard diesel. 
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maximum brake power of standard diesel 
fuel by approximately 5.19%. For RB15, RB25, 
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the low concentration blend ratios, which is 
consistent with previous research [21], which 
are related to the behavior of torque. 
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  Figure. 4 shows the study results of the 
variation of specific fuel consumption (BSFC) 
with engine speed when using bio-oil in 
different blend proportions. The tendency of 
BSFC to decrease with increasing engine 
speed was found in all tested conditions. 
The engine showed the highest BSFC value 
at the speed range of 800–1,200 rpm. And 
the test found that diesel gave the lowest 
BSFC values of 0.33 kg/kWh at 2400 rpm, 
while RB35 had the highest BSFC value of 
1.32 kg/kWh at 800 rpm. For the blended oil, 
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and NOx emissions than diesel, which may be 
due to the higher combustion temperature 
and the reduced of cetane number. In terms 
of soot, a lower trends. 
  3.2.1 Carbon dioxide emissions 
  Carbon dioxide emissions (CO2) are a 
common outcome of the combustion 
process of all fuel types. However, the 
results showed decrease in CO2 emissions 
when using higher ratios of bio-oil. This can 
be explained by the higher intramolecular 
oxygen content of bio-oil than diesel, 
resulting in higher combustion temperatures 
and lower carbon emissions in the form of 
CO2 compared to diesel [25]. On average, the 
use of bio-oil in proportions of RB5, RB15, 
RB25, and RB35 resulted in CO2 emissions 
reductions in average of 0.89, 2.44, 3.42, and 
6.48%, respectively, as shown in Figure 7. 
 

 

Figure 7 Effect of CO2 from the engine by 
using mixed fuel at different rates. 

 

  3.2.2 Carbon monoxide emissions 
  The results showed that the carbon 
monoxide (CO) emissions of diesel engines 
had an increasing trend when the blending 
percentage was increased in average by 
8.87%, 23.64%, and 43.55% for RB5, RB15, 
and RB25, respectively, especially at the 

RB35 ratio, which gave the highest increment 
of CO emission of 66.21% compared to the 
standard diesel, as shown in Figure. 8. This 
case can be explained by the increased 
oxygen content in the combustion process 
resulting in incomplete oxidation of carbon 
molecules, and the change of physical 
properties of the blended fuel, such as the 
reduced cetane number and heating value, 
which is consistent with the indication from 
the previous research [26] that indicated the 
relationship between the oxygen (O2) 
composition of the fuel and the CO 
formation under incomplete combustion 
conditions. 

 

Figure 8 Effect of CO from the engine by 
using mixed fuel at different rates. 

 

  3.2.3 Nitric oxide emissions 
  The test results showed the increase in 
nitric oxide (NOx) emissions with all bio-oil 
blend proportions, with the NOx contents 
increasing by 28.57, 66.67, 95.53, and 
123.97% for RB5, RB15, RB25, and RB35 
blends, respectively, as shown in Figure 9. 
This increase was directly related to the high 
oxygen content of the biofuels and the 
higher combustion temperature. The NOx 
generation mechanism was explained by the 
Zeldovich Mechanism, in which nitrogen in 

 

 
 

the air reacts with oxygen to form NOx. This 
result is consistent with the previous 
research [27]. 
 

 

Fig. 9 Effect of NOx from the engine by using 
mixed fuel at different rates. 
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exhaust, which is consistent with previous 
studies [28-30] that reported the relationship 
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  4. Conclusions 
  In this study, the bio-oil produced from 
waste rubber cup lump which has not yet 
undergone the distillation process or quality 
improvement, was used as blended fuel in a 
four-stroke diesel engine throughout the 
tests. With the test results were compared 
with diesel and blended fuel, assessing 
average performance and exhaust emissions, 
as shown in Table. 4. By the results 
demonstrated that bio-oil from the waste 
rubber cup lump “RB” which at the highest 
blend ratio tested (RB35), it provided an 
average brake torque of only 15.74% lower 
than diesel fuel, despite an average BSFC 
increase of 66.67%, it represents an 
alternative energy option due to Thailand's 
high rubber production capacity and its 
potential to reduce greenhouse gas 
emissions especially CO2 by 0.89-6.48% 
generated by engine combustion. Finally, 
future research should focus on improving 
fuel properties, particularly cetane rating, and 
injection timing optimization to reduce 
emissions and enhance engine performance 
to be appropriate to the tested fuel. 
Furthermore, it is recommended to include  
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Table 4 The percentage difference in engine performance and emissions utilizing bio-oil at 
varying blending ratios. 

Ratios 
Average performance 

T (Nm) % diff. P (kW) % diff. BSFC 
(kg/kWh) % diff. BSEC 

(MJ/kWh) % diff. BTE (%) % diff. 

Diesel 31.05 - 5.14 - 0.39 - 18.35 - 19.88 - 
RB5 30.21 2.74 4.99 2.96 0.58 39.18 27.50 39.91 14.61 30.56 
RB15 28.96 6.97 4.82 6.43 0.67 52.83 31.25 52.02 13.13 40.90 
RB25 26.49 15.85 4.41 15.29 0.76 64.35 34.93 62.24 11.74 51.49 
RB35 26.52 15.74 4.39 15.74 0.78 66.67 35.11 62.70 11.46 53.73 

 

detailed combustion analysis, including in-
cylinder pressure measurements and heat 
release rate evaluation, to clarify the 
relationship between ignition delay, 
combustion temperature, and gas formation 
when using waste rubber bio-oil. Future 
research should improve fuel properties, 
especially the cetane index. Optimizing 
injection timing is also important to lower 
emissions and enhance engine performance 
for the tested fuel. It is also recommended 
to include a detailed combustion analysis. In-
cylinder pressure measurements and heat 
release rate evaluation would clarify the links 
among ignition delay, combustion 
temperature, and gas formation when using 
waste rubber bio-oil. 
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รถเข็นในโรงงานสิ่งทอยังพ่ึงพาแรงงานมนุษย์ซึ่งใช้เวลามากและมีโอกาสเกิดข้อผิดพลาด งานวิจัยนี้พัฒนาระบบ
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ส าหรับตรวจจับหลอดด้ายท้ังแบบเอียงองศาและแบบนอน การด าเนินงานเริ่มจากการเก็บภาพหลอดด้ายเพ่ือฝึก
โมเดล ผลการทดสอบแสดงประสิทธิภาพสูงสุดด้วยค่า Precision 99.99%, Recall 99.99% และ mAP@0.5 
เท่ากับ 99.97% โดยระบบตรวจจับได้แม่นย าท้ังสองรูปแบบด้วย F1-score 100% เมื่อทดสอบในโรงงานจริง 
ระบบให้ค่า F1-score 100% ในทุกกรณี การเปรียบเทียบกับแรงงานมนุษย์พบว่า AI ใช้เวลาเฉลี่ยเพียง 505 
มิลลิวินาทีต่อรอบ ขณะที่พนักงานใช้เวลา 4.28 วินาทีส าหรับหลอดแบบเอียง และ 50.4 วินาทีส าหรับหลอดแบบ
นอน แสดงให้เห็นว่าระบบ AI มีความเร็วและแม่นย ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ เหมาะส าหรับการประยุกต์ ใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะและลดต้นทุนการผลิต 
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In an era where industrial manufacturing is increasingly embracing automation and 

artificial intelligence (AI) to enhance efficiency, accuracy and reduce labour dependency, one 
persistent challenge in textile factories is the manual counting of yarn tubes on carts which is a 
task that demands high precision but remains time-consuming and reliant on human workers. 
This research presents the design and development of an AI-powered system for counting yarn 
tubes on carts, tailored for industrial applications. The system utilises an Nvidia Jetson Nano 
board and YOLOv7 object detection algorithm to identify and count yarn tubes positioned both 
at a 45-degree angle and horizontally. The development process involved collecting image 
data, training the models and validating their performance. The model demonstrated a 
Precision of 99.99%, Recall of 99.99% and mAP@0.5 of 99.97%. The system achieved an F1-
score of 100% for both 45-degree and horizontal yarn tubes. In real-world industrial testing, the 
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model achieved an F1-score of 100% in all test cases. When comparing the performance of the 
AI system to that of human workers, the AI took only 505 millisecond per round to count, 
whereas human workers took an average of 4.28 seconds for angled tubes and 50.4 seconds for 
horizontal tubes. 

Keywords: Artificial intelligence, Object detection, Machine Vision, YOLOv7 
 

บทน า 
ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ก าลังเปลี่ยนแปลงการ

ท างานของอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ไม่
เพียงแต่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถใน
การด าเนินงานขององค์กร แต่ยังสร้างโอกาสใหม่
ให้กับการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมทั่วโลก โดย AI 
ได้รับการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในภาคส่วนต่าง 
ๆ เช่น การผลิต การแพทย์  การขนส่ง การตลาด 
รวมถึงการศึกษาและเกษตรกรรม [1] 

ในอุตสาหกรรม 5.0 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
การมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Vision) 
ร่วมกับ AI ช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการผลิต โดยการใช้
กล้องและเซ็นเซอร์ในการ "มองเห็น" และเข้าใจ
ข้อมูลภาพ ซึ่งสามารถตรวจสอบการท างานของ
เครื่องจักร การตรวจจับความผิดปกติในกระบวนการ
ผลิต และการตรวจสอบคุณภาพสินค้าได้อย่างแม่นย า
และรวดเร็ว การใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ท าให้สามารถลด
ข้อผิดพลาดที่เกิดจากมนุษย์ และช่วยลดเวลาในการ
ผลิต เพ่ิมผลผลิต และท าให้กระบวนการผลิตมีความ
ยืดหยุ่นและมีคุณภาพสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ
ของอุตสาหกรรม 5.0 ที่มุ่งเน้นการผสานเทคโนโลยี
อัจฉริยะ เช่น AI และหุ่นยนต์ เพ่ือยกระดับการผลิต
ให้มีประสิทธิภาพและความรวดเร็วมากข้ึน [2-4] 

ตัวอย่างหนึ่งที่ โดดเด่นคือ การใช้ AI ใน
อุตสาหกรรมการผลิตแหอวนส าหรับการประมง ซึ่ง
เป็นส่วนส าคัญของเศรษฐกิจในหลายประเทศที่การ
ประมงเป็นอาชีพหลัก การผลิตแหอวนต้องการความ
แม่นย าในการตรวจสอบคุณภาพ วัสดุที่น ามาใช้ต้องมี
ความแข็งแรง ทนทานต่อแรงดึงและการกัดกร่อนจาก
น้ าทะเล กระบวนการผลิตแหอวนประกอบด้วยหลาย
ขั้นตอน ตั้งแต่การเตรียมวัสดุ การปั่นเส้นด้าย การถัก

แห และการตรวจสอบคุณภาพ ซึ่งทุกขั้นตอนต้องมี
ความแม่นย า 

ปัญหาที่พบบ่อยคือการนับจ านวนหลอดด้ายที่ใช้
ในกระบวนการผลิตแหอวน การที่ยังพ่ึงพาแรงงานคน
ในการนับจ านวนหลอดด้ายท าให้เกิดข้อผิดพลาดได้
ง่ า ย  เ ช่ น  ก า รนั บ ซ้ า ซ้ อนหรื อนั บ ไ ม่ ค รบ อั น
เนื่องมาจากความเหนื่อยล้าของแรงงาน แต่การน า AI 
เข้ามาใช้ควบคู่กับแรงงานคนภายในกระบวนการนี้  
[5] ช่วยลดข้อผิดพลาด เพ่ิมความแม่นย า และยัง
สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่หยุดพัก ช่วย
เพ่ิมผลผลิตต่อวันและลดค่าใช้จ่ายในระยะยาว [6] 

การนับจ านวนวัตถุมี ความส าคัญในหลาย
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิต ซึ่งการ
นับที่แม่นย าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการด าเนินงาน 
ลดความสูญเสีย และสนับสนุนการบริหารจัดการ
ด้านโลจิสติกส์ได้ เทคโนโลยีด้าน Machine Vision 
และปัญญาประดิษฐ์ จึงได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
เพ่ือใช้ในงานที่ต้องการความแม่นย าสูง โดยงานวิจัยนี้
ได้น าโมเดล YOLOv7 [7] มาใช้ร่วมกับระบบ Edge 
AI ซึ่งประมวลผลบนอุปกรณ์ปลายทางอย่าง Nvidia 
Jetson Nano ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากช่วยลดภาระของระบบเครือข่ายและศูนย์
ข้อมูล โดยการประมวลผลภาพสามารถท าได้แบบ
เรียลไทม์ท่ีอุปกรณ์ ช่วยลดความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
[8] 

การปรับใช้ AI ยังช่วยให้อุตสาหกรรมสามารถ
ปรับตัวได้ทันกับยุคแห่งเทคโนโลยีที่ เปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว ไม่เพียงช่วยให้ธุรกิจสามารถแข่งขันได้
ในตลาดโลก แต่ยังช่วยสร้างมาตรฐานใหม่ในการผลิต 
เพ่ิมโอกาสทางเศรษฐกิจ และช่วยสร้างความยั่งยืน
ให้กับภาคการผลิตในอนาคต [9] 

 

  

 
 

การทบทวนวรรณกรรม 
บทบาทของปัญญาประดิษฐ์ ในการสนับสนุน

อุตสาหกรรม 4.0 และ 5.0 พบว่า AI เป็นตัว
ขับเคลื่อนส าคัญในการสร้างระบบการผลิตอัจฉริยะ
และส่งเสริมความเป็นอยู่ของแรงงานอย่างยั่งยืน การ
ทบทวนวรรณกรรมจาก 2,887 บทความเผยให้เห็น
การเติบโตของงานวิชาการตั้งแต่ปี 2018 และระบุ 4 
ก ลุ่ ม เ นื้ อ ห า เ ด่ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะหั ว ข้ อ เ กี่ ย ว กั บ
อุตสาหกรรม 5.0 และการเรียนรู้ เชิ งลึก พร้อม
น าเสนอแนวทางและประเด็นวิจัยเชิงลึกส าหรับ
อนาคต [10] 

การท างานของ Convolutional Neural 
Networks (CNNs) เป็นหัวใจส าคัญของงานด้าน 
Artificial Intelligence ที่สามารถอธิบายได้ (xAI) 
เพราะแม้ว่า CNNs จะประสบความส าเร็จสูง แต่ยังมี
ลักษณะเป็น กล่องด า ท าให้เข้าใจเหตุผลเบื้องหลัง
การตัดสินใจได้ยาก ปัจจุบัน วิธีอธิบายส่วนใหญ่ยัง
เน้นการสร้างภาพหรือการท า Visualization ซึ่งยังไม่
ครอบคลุมทุกแง่มุมของการตีความโมเดล [11] 

กา รปร ะยุ ก ต์ ใ ช้ ปัญญาประดิ ษ ฐ์ ( Artificial 
Intelligence) และ เอดจ์(Edge) หรือ Edge AI ซึ่ง
หมายถึงการประมวลผล AI ในอุปกรณ์ที่ใกล้กับผู้ใช้
หรืออุปกรณ์แบบฝังตัว โดยเน้นการประมวลผล AI 
ใกล้กับผู้ ใช้  แทนที่ จะด า เนินการในศูนย์ข้อมูล
ส่วนกลาง [8] 

ใช้เทคโนโลยี AI ตรวจจับภาพด้วยโมเดล 
YOLOv7 เพื่อระบุและพ่นยาฆ่าวัชพืชเฉพาะจุดโดยใช้
ระบบอัตโนมัติและโดรน แทนการฉีดพ่นทั่วพ้ืนที่ที่มี
ต้นทุนสูงและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ผลการ
ทดลองพบว่า YOLOv7 ให้สมรรถนะการตรวจจับ
วัชพืชสูง โดยได้ mAP และค่าประเมินอ่ืนๆ สูงกว่า 
99% [12] 

โมเดลตรวจจับและนับผลผลิตผลไม้ที่ผสานกลไก 
self-attention ของ Vision Transformer (CBAM 
และ CA) เข้ากับ YOLOv7 เพ่ือแก้ปัญหาการนับ
ผลไม้ที่ซับซ้อน เช่น การบดบังและความแปรผันของ
ผลไม้ พร้อมเสริมด้วยวิธีติดตามวัตถุหลายตัว (SORT 
และ Cascade-SORT) ส าหรับการนับข้ามเฟรม 

ผลลัพธ์พบว่าโมเดล YOLOv7-CA ให้ค่า mAP 
91.3% และ F1 score 0.85 สูงกว่า YOLOv7 เดิม 
พร้อมลดค่า Mean Absolute Error ลง 0.642 แสดง
ให้เห็นว่าโมเดลใหม่นี้ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ประเมินผลผลิต และเป็นประโยชน์ต่อการตัดสินใจใน
อุตสาหกรรมผลไม้ [13] 

พัฒนาโมเดล MSC-YOLO จาก YOLOv7 เพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะการตรวจจับวัตถุขนาดเล็กในภาพถ่าย
จากโดรน ซึ่งมีความยากเพราะความสูงในการบินที่
เปลี่ยนแปลงได้ การเคลื่อนที่ที่เร็วท าให้ภาพเบลอ 
และวัตถุมีขนาดเล็กมาก วิธีที่เสนอได้เพ่ิมส่วน HEAD 
เพ่ือช่วยตรวจจับวัตถุเล็กแทนการใช้วิธีลดขนาดภาพ
แบบเดิม และออกแบบโมดูลใหม่ที่ช่วยดึงรายละเอียด
ของบริบทในหลายขนาด เพ่ือให้มองเห็นวัตถุเล็กได้
ชัดขึ้น ผลการทดลองกับชุดข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ
พบว่าวิธีใหม่ให้ความแม่นย าสูงกว่าวิธีมาตรฐานเดิม
ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเหมาะส าหรับ
การใช้งานจริงในงานตรวจจับวัตถุจากโดรน [14] 

วิธีอธิบายผลลัพธ์ของโมเดลเรียนรู้ของเครื่องที่
ออกแบบมาส าหรับผู้ใช้ทั่วไป ไม่ใช่เฉพาะผู้เชี่ยวชาญ 
โดยใช้เทคนิคการมาสก์บางส่วนเพ่ือระบุส่วนส าคัญใน
ภาพส าหรับงานจ าแนกฉาก แล้วสร้างค าอธิบายทั้ง
แบบภาพและข้อความ เช่น แผนที่ส่วนส าคัญของ
พิกเซลและกราฟแสดงน้ าหนักของฟีเจอร์ จากการ
ทดสอบกับผู้ใช้ 50 คน วิธีนี้ให้ค าอธิบายที่เข้าใจง่าย
และมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีเดิม ท าให้เหมาะส าหรับ
ใช้จริงในการอธิบายการตัดสินใจของโมเดลให้ผู้ใช้
ทั่วไปเข้าใจ [15] 

ระบบตรวจจับ ติดตาม และนับยานพาหนะแบบ
เรียลไทม์ด้วย YOLOv7 เพ่ือแก้ปัญหาการตรวจจับ
พลาดและการมองเห็นรถขนาดเล็กบนทางหลวง 
ระบบสามารถจ าแนกประเภทรถ วิเคราะห์การไหล
ของการจราจร และให้ข้อมูลสถิติแบบทันที ช่วยใน
การจัดการจราจร วางแผน และป้องกันเหตุการณ์
ต่างๆได้ [16] 

YOLOv7 เป็นตัวตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์ที่ให้
ทั้งความเร็วและความแม่นย าโดดเด่น โดยท างานได้
ตั้งแต่ 5 ถึง 160 FPS และท าความแม่นย าสูงสุดได้ 



2727
วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

ปที่ 4 ฉบับที่ 1 (มกราคม -มิถุนายน 2569)

  

 
 

model achieved an F1-score of 100% in all test cases. When comparing the performance of the 
AI system to that of human workers, the AI took only 505 millisecond per round to count, 
whereas human workers took an average of 4.28 seconds for angled tubes and 50.4 seconds for 
horizontal tubes. 

Keywords: Artificial intelligence, Object detection, Machine Vision, YOLOv7 
 

บทน า 
ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ก าลังเปลี่ยนแปลงการ

ท างานของอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ไม่
เพียงแต่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถใน
การด าเนินงานขององค์กร แต่ยังสร้างโอกาสใหม่
ให้กับการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมทั่วโลก โดย AI 
ได้รับการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในภาคส่วนต่าง 
ๆ เช่น การผลิต การแพทย์  การขนส่ง การตลาด 
รวมถึงการศึกษาและเกษตรกรรม [1] 

ในอุตสาหกรรม 5.0 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
การมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Vision) 
ร่วมกับ AI ช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการผลิต โดยการใช้
กล้องและเซ็นเซอร์ในการ "มองเห็น" และเข้าใจ
ข้อมูลภาพ ซึ่งสามารถตรวจสอบการท างานของ
เครื่องจักร การตรวจจับความผิดปกติในกระบวนการ
ผลิต และการตรวจสอบคุณภาพสินค้าได้อย่างแม่นย า
และรวดเร็ว การใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ท าให้สามารถลด
ข้อผิดพลาดที่เกิดจากมนุษย์ และช่วยลดเวลาในการ
ผลิต เพ่ิมผลผลิต และท าให้กระบวนการผลิตมีความ
ยืดหยุ่นและมีคุณภาพสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ
ของอุตสาหกรรม 5.0 ที่มุ่งเน้นการผสานเทคโนโลยี
อัจฉริยะ เช่น AI และหุ่นยนต์ เพ่ือยกระดับการผลิต
ให้มีประสิทธิภาพและความรวดเร็วมากข้ึน [2-4] 

ตัวอย่างหนึ่งที่ โดดเด่นคือ การใช้ AI ใน
อุตสาหกรรมการผลิตแหอวนส าหรับการประมง ซึ่ง
เป็นส่วนส าคัญของเศรษฐกิจในหลายประเทศที่การ
ประมงเป็นอาชีพหลัก การผลิตแหอวนต้องการความ
แม่นย าในการตรวจสอบคุณภาพ วัสดุที่น ามาใช้ต้องมี
ความแข็งแรง ทนทานต่อแรงดึงและการกัดกร่อนจาก
น้ าทะเล กระบวนการผลิตแหอวนประกอบด้วยหลาย
ขั้นตอน ตั้งแต่การเตรียมวัสดุ การปั่นเส้นด้าย การถัก

แห และการตรวจสอบคุณภาพ ซึ่งทุกขั้นตอนต้องมี
ความแม่นย า 

ปัญหาที่พบบ่อยคือการนับจ านวนหลอดด้ายที่ใช้
ในกระบวนการผลิตแหอวน การที่ยังพ่ึงพาแรงงานคน
ในการนับจ านวนหลอดด้ายท าให้เกิดข้อผิดพลาดได้
ง่ า ย  เ ช่ น  ก า รนั บ ซ้ า ซ้ อนหรื อนั บ ไ ม่ ค รบ อั น
เนื่องมาจากความเหนื่อยล้าของแรงงาน แต่การน า AI 
เข้ามาใช้ควบคู่กับแรงงานคนภายในกระบวนการนี้  
[5] ช่วยลดข้อผิดพลาด เพ่ิมความแม่นย า และยัง
สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่หยุดพัก ช่วย
เพ่ิมผลผลิตต่อวันและลดค่าใช้จ่ายในระยะยาว [6] 

การนับจ านวนวัตถุมี ความส าคัญในหลาย
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิต ซึ่งการ
นับที่แม่นย าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการด าเนินงาน 
ลดความสูญเสีย และสนับสนุนการบริหารจัดการ
ด้านโลจิสติกส์ได้ เทคโนโลยีด้าน Machine Vision 
และปัญญาประดิษฐ์ จึงได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
เพ่ือใช้ในงานที่ต้องการความแม่นย าสูง โดยงานวิจัยนี้
ได้น าโมเดล YOLOv7 [7] มาใช้ร่วมกับระบบ Edge 
AI ซึ่งประมวลผลบนอุปกรณ์ปลายทางอย่าง Nvidia 
Jetson Nano ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากช่วยลดภาระของระบบเครือข่ายและศูนย์
ข้อมูล โดยการประมวลผลภาพสามารถท าได้แบบ
เรียลไทม์ท่ีอุปกรณ์ ช่วยลดความล่าช้าในการส่งข้อมูล 
[8] 

การปรับใช้ AI ยังช่วยให้อุตสาหกรรมสามารถ
ปรับตัวได้ทันกับยุคแห่งเทคโนโลยีที่ เปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว ไม่เพียงช่วยให้ธุรกิจสามารถแข่งขันได้
ในตลาดโลก แต่ยังช่วยสร้างมาตรฐานใหม่ในการผลิต 
เพ่ิมโอกาสทางเศรษฐกิจ และช่วยสร้างความยั่งยืน
ให้กับภาคการผลิตในอนาคต [9] 

 

  

 
 

การทบทวนวรรณกรรม 
บทบาทของปัญญาประดิษฐ์ ในการสนับสนุน

อุตสาหกรรม 4.0 และ 5.0 พบว่า AI เป็นตัว
ขับเคลื่อนส าคัญในการสร้างระบบการผลิตอัจฉริยะ
และส่งเสริมความเป็นอยู่ของแรงงานอย่างยั่งยืน การ
ทบทวนวรรณกรรมจาก 2,887 บทความเผยให้เห็น
การเติบโตของงานวิชาการตั้งแต่ปี 2018 และระบุ 4 
ก ลุ่ ม เ นื้ อ ห า เ ด่ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะหั ว ข้ อ เ กี่ ย ว กั บ
อุตสาหกรรม 5.0 และการเรียนรู้ เชิ งลึก พร้อม
น าเสนอแนวทางและประเด็นวิจัยเชิงลึกส าหรับ
อนาคต [10] 

การท างานของ Convolutional Neural 
Networks (CNNs) เป็นหัวใจส าคัญของงานด้าน 
Artificial Intelligence ที่สามารถอธิบายได้ (xAI) 
เพราะแม้ว่า CNNs จะประสบความส าเร็จสูง แต่ยังมี
ลักษณะเป็น กล่องด า ท าให้เข้าใจเหตุผลเบื้องหลัง
การตัดสินใจได้ยาก ปัจจุบัน วิธีอธิบายส่วนใหญ่ยัง
เน้นการสร้างภาพหรือการท า Visualization ซึ่งยังไม่
ครอบคลุมทุกแง่มุมของการตีความโมเดล [11] 

กา รปร ะยุ ก ต์ ใ ช้ ปัญญาประดิ ษ ฐ์ ( Artificial 
Intelligence) และ เอดจ์(Edge) หรือ Edge AI ซึ่ง
หมายถึงการประมวลผล AI ในอุปกรณ์ที่ใกล้กับผู้ใช้
หรืออุปกรณ์แบบฝังตัว โดยเน้นการประมวลผล AI 
ใกล้กับผู้ ใช้  แทนที่ จะด า เนินการในศูนย์ข้อมูล
ส่วนกลาง [8] 

ใช้เทคโนโลยี AI ตรวจจับภาพด้วยโมเดล 
YOLOv7 เพื่อระบุและพ่นยาฆ่าวัชพืชเฉพาะจุดโดยใช้
ระบบอัตโนมัติและโดรน แทนการฉีดพ่นทั่วพ้ืนที่ที่มี
ต้นทุนสูงและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ผลการ
ทดลองพบว่า YOLOv7 ให้สมรรถนะการตรวจจับ
วัชพืชสูง โดยได้ mAP และค่าประเมินอ่ืนๆ สูงกว่า 
99% [12] 

โมเดลตรวจจับและนับผลผลิตผลไม้ที่ผสานกลไก 
self-attention ของ Vision Transformer (CBAM 
และ CA) เข้ากับ YOLOv7 เพ่ือแก้ปัญหาการนับ
ผลไม้ที่ซับซ้อน เช่น การบดบังและความแปรผันของ
ผลไม้ พร้อมเสริมด้วยวิธีติดตามวัตถุหลายตัว (SORT 
และ Cascade-SORT) ส าหรับการนับข้ามเฟรม 

ผลลัพธ์พบว่าโมเดล YOLOv7-CA ให้ค่า mAP 
91.3% และ F1 score 0.85 สูงกว่า YOLOv7 เดิม 
พร้อมลดค่า Mean Absolute Error ลง 0.642 แสดง
ให้เห็นว่าโมเดลใหม่นี้ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ประเมินผลผลิต และเป็นประโยชน์ต่อการตัดสินใจใน
อุตสาหกรรมผลไม้ [13] 

พัฒนาโมเดล MSC-YOLO จาก YOLOv7 เพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะการตรวจจับวัตถุขนาดเล็กในภาพถ่าย
จากโดรน ซึ่งมีความยากเพราะความสูงในการบินที่
เปลี่ยนแปลงได้ การเคลื่อนที่ที่เร็วท าให้ภาพเบลอ 
และวัตถุมีขนาดเล็กมาก วิธีที่เสนอได้เพ่ิมส่วน HEAD 
เพ่ือช่วยตรวจจับวัตถุเล็กแทนการใช้วิธีลดขนาดภาพ
แบบเดิม และออกแบบโมดูลใหม่ที่ช่วยดึงรายละเอียด
ของบริบทในหลายขนาด เพ่ือให้มองเห็นวัตถุเล็กได้
ชัดขึ้น ผลการทดลองกับชุดข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ
พบว่าวิธีใหม่ให้ความแม่นย าสูงกว่าวิธีมาตรฐานเดิม
ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเหมาะส าหรับ
การใช้งานจริงในงานตรวจจับวัตถุจากโดรน [14] 

วิธีอธิบายผลลัพธ์ของโมเดลเรียนรู้ของเครื่องที่
ออกแบบมาส าหรับผู้ใช้ทั่วไป ไม่ใช่เฉพาะผู้เชี่ยวชาญ 
โดยใช้เทคนิคการมาสก์บางส่วนเพ่ือระบุส่วนส าคัญใน
ภาพส าหรับงานจ าแนกฉาก แล้วสร้างค าอธิบายทั้ง
แบบภาพและข้อความ เช่น แผนที่ส่วนส าคัญของ
พิกเซลและกราฟแสดงน้ าหนักของฟีเจอร์ จากการ
ทดสอบกับผู้ใช้ 50 คน วิธีนี้ให้ค าอธิบายที่เข้าใจง่าย
และมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีเดิม ท าให้เหมาะส าหรับ
ใช้จริงในการอธิบายการตัดสินใจของโมเดลให้ผู้ใช้
ทั่วไปเข้าใจ [15] 

ระบบตรวจจับ ติดตาม และนับยานพาหนะแบบ
เรียลไทม์ด้วย YOLOv7 เพ่ือแก้ปัญหาการตรวจจับ
พลาดและการมองเห็นรถขนาดเล็กบนทางหลวง 
ระบบสามารถจ าแนกประเภทรถ วิเคราะห์การไหล
ของการจราจร และให้ข้อมูลสถิติแบบทันที ช่วยใน
การจัดการจราจร วางแผน และป้องกันเหตุการณ์
ต่างๆได้ [16] 

YOLOv7 เป็นตัวตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์ที่ให้
ทั้งความเร็วและความแม่นย าโดดเด่น โดยท างานได้
ตั้งแต่ 5 ถึง 160 FPS และท าความแม่นย าสูงสุดได้ 
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56.8% AP บน GPU V100 รุ่น YOLOv7-E6 (56 
FPS, 55.9% AP) เร็วและแม่นย ากว่าตัวตรวจจับขั้น
สูงทั้งแบบ transformer และแบบ convolution 
เช่น SWIN-L Cascade-Mask R-CNN และ 
ConvNeXt-XL Cascade-Mask R-CNN โดย 
YOLOv7 ท างานเร็วกว่า 5 เท่าและแม่นย ากว่าทั้งคู่ 
นอกจากนี้ยังเหนือกว่าโมเดลยอดนิยมอ่ืน ๆ เช่น 
YOLOR, YOLOX, Scaled-YOLOv4, YOLOv5 และ 
DETR ท้ังในด้านความเร็วและความแม่นย า พร้อมทั้ง
สามารถเทรนจากศูนย์บนชุดข้อมูล MS COCO ได้
โดยไม่พ่ึงพาการ pretrain [17] 

Mask YOLOv7 เพ่ือตรวจจับและนับวัวจาก
ภาพถ่ายโดรนทั้งในสภาพแวดล้อมควบคุมและไม่
ควบคุม โดยเพ่ิมกลไกการแยกวัตถุเพ่ือแยกวัวแต่ละ
ตัว ผลการทดลองพบว่ามีความแม่นย า  93–95% 
แสดงให้เห็นว่าโมเดลสามารถแข่งขันกับวิธีตรวจจับ
และแยกวัตถุ อ่ืน ๆ ได้ทั้ งด้านความแม่นย าและ
ความเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการจัดการ
ปศุสัตว์ เช่น การติดตาม ตรวจสอบ และรายงาน
ข้อมูลวัวแต่ละตัว [18] 

วิธีนับข้าวสาลีอัตโนมัติด้วย YOLOv7 ที่ปรับปรุง
แล้วและ DeepSORT ส าหรับติดตามหลายเป้าหมาย 
และ การนับแบบแบ่งเขตข้ามเส้น โดยมีการปรับปรุง
เครือข่ายหลักด้วย DCNv3, PConv, BiFPN และ
โมดูลให้ความสนใจ CBAM เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและ
สมรรถนะ ผลการทดลองพบว่าโมเดลปรับปรุงมีความ
แม่นย าการตรวจจับ 93.8% และ mAP@0.5 เท่ากับ 
94.9% การติดตามหลายเป้าหมายมีความแม่นย า 
93.0% และ MOTA 82.3% ส่วนการนับข้าวสาลีมี
ความแม่นย าเฉลี่ยสูงกว่า 97.5% ท างานได้เร็ว 19.2 
เฟรมต่อวินาที ท าให้สามารถใช้งานจริงในภาคการ
ผลิตได้อย่างเสถียร [19] 

ระบบการตรวจจับลิงโดยใช้ YOLOv7 โดยสร้าง
ชุดข้อมูลเฉพาะจากภาพลิงในธรรมชาติและภาพ
ส่วนตัว แบ่งชุดข้อมูลส าหรับฝึกและทดสอบ ท า
เครื่องหมายกรอบกรณีด้วยเครื่องมือ เช่น labelImg 
จากนั้นฝึกโมเดล YOLOv7 ด้วยตารางการฝึกและการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสม เลือกจุดตรวจที่มี

สมรรถนะดีที่สุดเพ่ือใช้วิเคราะห์และประเมินผลการ
ตรวจจับ [20] 

วิ ธี ติ ดตามและนับนกใน พ้ืนที่ ชุ่ มน้ า โ ดยใช้ 
YOLOv7 ร่วมกับการติดตามหลายวัตถุ DeepSORT 
โดยสร้างชุดข้อมูลนกท า Labelling ล าตัวและหัวรวม
กว่า 3,737 ภาพ และชุดข้อมูลนกเดี่ยว 11,139 ภาพ 
ปรับปรุง YOLOv7 ด้วยโมดูล GAM และ Alpha-IoU 
loss เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของการตรวจจับ ผลการ
ทดลอง ได้ ค่ า  mAP@0 .5  เท่ ากับ  0 . 951  และ 
mAP@0.5:0.95 เท่ากับ 0.815 จากนั้นข้อมูลถูกใช้
ส าหรับติดตามและนับชนิดของนกตามพ้ืนที่ ท าให้
สามารถประเมินจ านวนและการกระจายของฝูงนกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยสนับสนุนงานอนุรักษ์นก 
[21] 

YOLOv7 และ DeepSORT ส าหรับตรวจจับและ
ติดตามวัตถุแปลกปลอมในเหมืองถ่านหิน  โดย
แก้ปัญหาความคล้ายคลึงทางกายภาพระหว่างวัตถุ
แปลกปลอมกับถ่านหิน โมเดลถูกปรับด้วยโมดูลเสริม
และกลไกความสนใจเชิงพ้ืนที่  ท าให้การตรวจจับมี
ความแม่นย า 91.3% และติดตามหลายวัตถุได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วย MOTA 76.1% และ MOTP 
80.6% พัฒนาการเหล่านี้เหนือกว่าอัลกอริทึมเดิม 
แสดงถึงศักยภาพของระบบส าหรับการใช้งานจริงใน
เหมืองถ่านหินและการปรับปรุงความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพการผลิต [22] 

YOLOv7 ส าหรับตรวจจับวัตถุในภาพฟิชอายโดย
เพ่ิม Modulated Deformable Convolution เพ่ือ
ปรับต าแหน่งการสุ่มตัวอย่างและลดความบิดเบือน
ขอบภาพ และใช้ Swin Transformer เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก ผลการ
ทดลองพบว่าโมเดลปรับปรุงเพ่ิมค่า mAP สูงสุด 
5.9% บนชุดข้อมูล VOC-360 และ 2.4% บน ERP-
360 ยืนยันความสามารถในการตรวจจับวัตถุในภาพฟิ
ชอายและภาพฉายแบบ equirectangular [23] 

 
 
 

  

 
 

วิธีด าเนินงาน 
1. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

Jetson Nano เป็นอุปกรณ์คอมพิวเตอร์หลัก
ท่ีใช้ในการประมวลผลระบบ AI ด้วยความสามารถใน
ก า ร ป ร ะม ว ล ผ ล ภ า พแ ล ะฮ า ร์ ด แ ว ร์ ส า ห รั บ
ปัญญาประดิษฐ์ในราคาที่ไม่แพง โดยเชื่อต่อกับกล้อง
อุตสาหกรรม KAYETON U-400 เลนส์ 5-50 mm ใช้
ในการถ่ายภาพที่มีความละเอียดและสามารถถ่ายภาพ
ได้รวดเร็ว 

2. การเก็บข้อมูล 
ในการเก็บข้อมูล ผู้จัดท าได้บันทึกวิดีโอของ

หลอดด้ายแบบ 45 องศาและแบบนอนตามรูปที่ 1
และ 2 จากห้องทดลองและโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ใช้กล้อง KAYETON เลนส์ 5-50mm ความละเอียด 
1280×720 พิกเซล จากนั้นแปลงวิดีโอเป็นรูปภาพ
ด้วยโปรแกรม Computer Vision Annotation 
Tool (CVAT) จ านวนภาพที่ใช่ในการพัฒนาโมเดล
แสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 หลอดด้ายแบบเอียง 

ตารางท่ี 1 จ านวนภาพที่ใช้ในการพัฒนาโมเดล 
รายการ Model 

 Train Set (ภาพ)  2,683 
 Validation Set (ภาพ)  298 
 หลอดด้ายแบบเอียง(ภาพ) 1,468 
 หลอดด้ายแบบนอน(ภาพ) 1,513 

 
รูปที่ 2 หลอดด้ายแบบนอน 

3. การจัดเตรียมข้อมูล 
กระบวนการจัดเตรียมข้อมูลประกอบด้วย

การท าความสะอาดข้อมูลเบื้องต้น โดยด าเนินการ
ตรวจสอบและแก้ไขข้อมูลที่ขาดหาย ซ้ าซ้อน หรือไม่
สอดคล้องกัน ภายหลังจากนั้นจึงด าเนินการติดป้าย
ก ากับข้อมูล (Labeling) เพ่ือน าไปใช้ในการฝึกโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ โดยในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม CVAT 
ในการด าเนินการ 

เมื่อกระบวนการติดป้ายก ากับข้อมูลเสร็จ
สมบูรณ์ จึงท าการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นสามส่วน 
ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Set) คิดเป็น 80%  
ชุดข้อมูลตรวจสอบ (Validation Set) คิดเป็น 10% 
ส าหรับการตรวจสอบสมรรถนะและป้องกันปัญหา 
Overfitting และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) คิด
เป็น 20% ส าหรับการประเมินสมรรถนะของโมเดล
กับข้อมูลที่ไม่เคยพบเห็นมา 

4. การออกแบบระบบตรวจนับจ านวนหลอด
ด้าย 
โครงสร้างของระบบตรวจนับจ านวนหลอด

แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ระบบตรวจนับจ านวนหลอดด้าย 
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56.8% AP บน GPU V100 รุ่น YOLOv7-E6 (56 
FPS, 55.9% AP) เร็วและแม่นย ากว่าตัวตรวจจับขั้น
สูงทั้งแบบ transformer และแบบ convolution 
เช่น SWIN-L Cascade-Mask R-CNN และ 
ConvNeXt-XL Cascade-Mask R-CNN โดย 
YOLOv7 ท างานเร็วกว่า 5 เท่าและแม่นย ากว่าทั้งคู่ 
นอกจากนี้ยังเหนือกว่าโมเดลยอดนิยมอ่ืน ๆ เช่น 
YOLOR, YOLOX, Scaled-YOLOv4, YOLOv5 และ 
DETR ทั้งในด้านความเร็วและความแม่นย า พร้อมทั้ง
สามารถเทรนจากศูนย์บนชุดข้อมูล MS COCO ได้
โดยไม่พ่ึงพาการ pretrain [17] 

Mask YOLOv7 เพ่ือตรวจจับและนับวัวจาก
ภาพถ่ายโดรนทั้งในสภาพแวดล้อมควบคุมและไม่
ควบคุม โดยเพ่ิมกลไกการแยกวัตถุเพ่ือแยกวัวแต่ละ
ตัว ผลการทดลองพบว่ามีความแม่นย า  93–95% 
แสดงให้เห็นว่าโมเดลสามารถแข่งขันกับวิธีตรวจจับ
และแยกวัตถุ อ่ืน ๆ ได้ทั้ งด้านความแม่นย าและ
ความเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการจัดการ
ปศุสัตว์ เช่น การติดตาม ตรวจสอบ และรายงาน
ข้อมูลวัวแต่ละตัว [18] 

วิธีนับข้าวสาลีอัตโนมัติด้วย YOLOv7 ที่ปรับปรุง
แล้วและ DeepSORT ส าหรับติดตามหลายเป้าหมาย 
และ การนับแบบแบ่งเขตข้ามเส้น โดยมีการปรับปรุง
เครือข่ายหลักด้วย DCNv3, PConv, BiFPN และ
โมดูลให้ความสนใจ CBAM เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและ
สมรรถนะ ผลการทดลองพบว่าโมเดลปรับปรุงมีความ
แม่นย าการตรวจจับ 93.8% และ mAP@0.5 เท่ากับ 
94.9% การติดตามหลายเป้าหมายมีความแม่นย า 
93.0% และ MOTA 82.3% ส่วนการนับข้าวสาลีมี
ความแม่นย าเฉลี่ยสูงกว่า 97.5% ท างานได้เร็ว 19.2 
เฟรมต่อวินาที ท าให้สามารถใช้งานจริงในภาคการ
ผลิตได้อย่างเสถียร [19] 

ระบบการตรวจจับลิงโดยใช้ YOLOv7 โดยสร้าง
ชุดข้อมูลเฉพาะจากภาพลิงในธรรมชาติและภาพ
ส่วนตัว แบ่งชุดข้อมูลส าหรับฝึกและทดสอบ ท า
เครื่องหมายกรอบกรณีด้วยเครื่องมือ เช่น labelImg 
จากนั้นฝึกโมเดล YOLOv7 ด้วยตารางการฝึกและการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสม เลือกจุดตรวจที่มี

สมรรถนะดีที่สุดเพ่ือใช้วิเคราะห์และประเมินผลการ
ตรวจจับ [20] 

วิ ธี ติ ดตามและนับนกใน พ้ืนที่ ชุ่ มน้ า โ ดยใช้ 
YOLOv7 ร่วมกับการติดตามหลายวัตถุ DeepSORT 
โดยสร้างชุดข้อมูลนกท า Labelling ล าตัวและหัวรวม
กว่า 3,737 ภาพ และชุดข้อมูลนกเดี่ยว 11,139 ภาพ 
ปรับปรุง YOLOv7 ด้วยโมดูล GAM และ Alpha-IoU 
loss เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของการตรวจจับ ผลการ
ทดลอง ได้ ค่ า  mAP@0 .5  เท่ ากับ  0 . 951  และ 
mAP@0.5:0.95 เท่ากับ 0.815 จากนั้นข้อมูลถูกใช้
ส าหรับติดตามและนับชนิดของนกตามพ้ืนที่ ท าให้
สามารถประเมินจ านวนและการกระจายของฝูงนกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยสนับสนุนงานอนุรักษ์นก 
[21] 

YOLOv7 และ DeepSORT ส าหรับตรวจจับและ
ติดตามวัตถุแปลกปลอมในเหมืองถ่านหิน  โดย
แก้ปัญหาความคล้ายคลึงทางกายภาพระหว่างวัตถุ
แปลกปลอมกับถ่านหิน โมเดลถูกปรับด้วยโมดูลเสริม
และกลไกความสนใจเชิงพ้ืนที่  ท าให้การตรวจจับมี
ความแม่นย า 91.3% และติดตามหลายวัตถุได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วย MOTA 76.1% และ MOTP 
80.6% พัฒนาการเหล่านี้เหนือกว่าอัลกอริทึมเดิม 
แสดงถึงศักยภาพของระบบส าหรับการใช้งานจริงใน
เหมืองถ่านหินและการปรับปรุงความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพการผลิต [22] 

YOLOv7 ส าหรับตรวจจับวัตถุในภาพฟิชอายโดย
เพ่ิม Modulated Deformable Convolution เพ่ือ
ปรับต าแหน่งการสุ่มตัวอย่างและลดความบิดเบือน
ขอบภาพ และใช้ Swin Transformer เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก ผลการ
ทดลองพบว่าโมเดลปรับปรุงเพ่ิมค่า mAP สูงสุด 
5.9% บนชุดข้อมูล VOC-360 และ 2.4% บน ERP-
360 ยืนยันความสามารถในการตรวจจับวัตถุในภาพฟิ
ชอายและภาพฉายแบบ equirectangular [23] 

 
 
 

  

 
 

วิธีด าเนินงาน 
1. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

Jetson Nano เป็นอุปกรณ์คอมพิวเตอร์หลัก
ที่ใช้ในการประมวลผลระบบ AI ด้วยความสามารถใน
ก า ร ป ร ะม ว ล ผ ล ภ า พแ ล ะฮ า ร์ ด แ ว ร์ ส า ห รั บ
ปัญญาประดิษฐ์ในราคาที่ไม่แพง โดยเชื่อต่อกับกล้อง
อุตสาหกรรม KAYETON U-400 เลนส์ 5-50 mm ใช้
ในการถ่ายภาพที่มีความละเอียดและสามารถถ่ายภาพ
ได้รวดเร็ว 

2. การเก็บข้อมูล 
ในการเก็บข้อมูล ผู้จัดท าได้บันทึกวิดีโอของ

หลอดด้ายแบบ 45 องศาและแบบนอนตามรูปที่ 1
และ 2 จากห้องทดลองและโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ใช้กล้อง KAYETON เลนส์ 5-50mm ความละเอียด 
1280×720 พิกเซล จากนั้นแปลงวิดีโอเป็นรูปภาพ
ด้วยโปรแกรม Computer Vision Annotation 
Tool (CVAT) จ านวนภาพที่ใช่ในการพัฒนาโมเดล
แสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 หลอดด้ายแบบเอียง 

ตารางท่ี 1 จ านวนภาพที่ใช้ในการพัฒนาโมเดล 
รายการ Model 

 Train Set (ภาพ)  2,683 
 Validation Set (ภาพ)  298 
 หลอดด้ายแบบเอียง(ภาพ) 1,468 
 หลอดด้ายแบบนอน(ภาพ) 1,513 

 
รูปที่ 2 หลอดด้ายแบบนอน 

3. การจัดเตรียมข้อมูล 
กระบวนการจัดเตรียมข้อมูลประกอบด้วย

การท าความสะอาดข้อมูลเบื้องต้น โดยด าเนินการ
ตรวจสอบและแก้ไขข้อมูลที่ขาดหาย ซ้ าซ้อน หรือไม่
สอดคล้องกัน ภายหลังจากนั้นจึงด าเนินการติดป้าย
ก ากับข้อมูล (Labeling) เพ่ือน าไปใช้ในการฝึกโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ โดยในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม CVAT 
ในการด าเนินการ 

เมื่อกระบวนการติดป้ายก ากับข้อมูลเสร็จ
สมบูรณ์ จึงท าการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นสามส่วน 
ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Set) คิดเป็น 80%  
ชุดข้อมูลตรวจสอบ (Validation Set) คิดเป็น 10% 
ส าหรับการตรวจสอบสมรรถนะและป้องกันปัญหา 
Overfitting และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) คิด
เป็น 20% ส าหรับการประเมินสมรรถนะของโมเดล
กับข้อมูลที่ไม่เคยพบเห็นมา 

4. การออกแบบระบบตรวจนับจ านวนหลอด
ด้าย 
โครงสร้างของระบบตรวจนับจ านวนหลอด

แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ระบบตรวจนับจ านวนหลอดด้าย 
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5. Hyperparameters ในการฝึกโมเดลและ
การป้องกันปัญหา overfitting 

 โม เดล  YOLOv7  ถู กฝึ กด้ วย อัลกอริ ธึ ม 
Stochastic Gradient Descent (SGD) โดยตั้งค่า 
batch size เท่ากับ 16, ขนาดภาพที่ป้อนเข้า (input 
image size) ที่ 640 × 640 พิกเซล และจ านวนรอบ
การฝึก (epoch) เท่ากับ 130 รอบ ค่า learning rate 
เริ่มต้น (lr0) ถูกตั้งไว้ที่ 0.01, ค่า momentum 
เท่ากับ 0.937 และใช้ weight decay ที ่0.0005 เพ่ือ
ควบคุมไม่ให้น้ าหนักของโมเดลมีค่ามากเกินไป ซึ่งอาจ
น าไปสู่การ overfitting โดยมีการใช้เทคนิค 
OneCycleLR เพ่ือปรับ learning rate ตลอด
กระบวนการฝึก โดยตั้งค่าอัตราสุดท้าย (lrf) ที่ 0.1 
และมีช่วง warm-up จ านวน 3 epoch เพ่ือให้โมเดล
เริ่มเรียนรู้อย่างมั่นคง โดยค่า momentum เริ่มต้น
อยู่ที่ 0.8 และ learning rate ของ bias เริ่มที่ 0.1 
นอกจากนี้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ generalize 
และลดความเสี่ยงของการ overfitting ยังมีการใช้
เทคนิค data augmentation ท่ีหลากหลาย เช่น 
การปรับค่า HSV ของภาพ (hue = 0.015, 
saturation = 0.7, value = 0.4), การเลื่อนภาพ 
(translation ±0.2), การย่อ-ขยายภาพ (scaling 
±0.5) และการกลับภาพในแนวนอน (flip left-right) 
ด้วยความน่าจะเป็น 0.5 ขณะท่ีการกลับภาพใน
แนวตั้งไม่ได้ถูกใช้งาน (flipud = 0.0) ทั้งนี้ ยังเปิดใช้
งาน mosaic augmentation (mosaic = 1.0) เพ่ือ
รวมภาพจาก  4  แหล่ ง เข้ าด้ วยกัน  เ พ่ิมความ
หลากหลายของบริบทในข้อมูลฝึก โดยไม่มีการใช้
เทคนิค mixup, copy-paste และ perspective 
เพ่ือหลีกเลี่ยงการบิดเบือนลักษณะทางกายภาพของ
หลอดด้ายซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความแม่นย าของ
การตรวจจับวัตถุ มีการก าหนด positive/negative 
samples ระหว่างการฝึกใช้วิธี Optimal Transport 
Assignment (OTA) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการเรียนรู้
การจับคู่วัตถุเป้าหมาย และโมเดลถูกประเมินด้วยชุด
ข้อมูล validation และ test ที่แยกออกจากชุดฝึก
เพ่ือประเมินสมรรถนะอย่างเป็นระบบ 

6. การทดสอบสมรรถนะโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ 

 ในการประเมินสมรรถนะของระบบตรวจนับ
หลอดด้าย ได้ด าเนินการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง
ของโรงงาน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 รูปแบบ
การวางหลอดด้าย ได้แก่ แบบเอียงและแบบนอน 
รูปแบบละ 5 ครั้ง 
ตารางท่ี 2 เมทริกซ์ความสับสน 
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False 
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Negative False 

Negative 
(FN) 

True 
Negative 

(TN) 
 

ผลลัพธ์จากการทดสอบถูกน ามาจัดท าเป็นเมท
ริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) ดังแสดงตาราง
ที่ 2 ซึ่งเป็นตารางแสดงผลการท านายของโมเดล
เปรียบเทียบกับค่าจริง ประกอบด้วย 4 ค่าหลัก คือ 

 True Positive (TP) จ านวนหลอดด้ายที่
ระบบตรวจจับได้ถูกต้อง 

 False Positive (FP) จ านวนที่ระบบ
ตรวจจับผิดพลาด (ตรวจพบแต่ไม่มีจริง) 

 True Negative (TN) จ านวนที่ระบบระบุว่า
ไม่มีหลอดได้ถูกต้อง 

 False Negative (FN) จ านวนหลอดที่มีจริง
แต่ระบบตรวจไม่พบ 

 

                  
       

 (1) 
 

               
       

 (2) 
 

  -                             
                  

 (3) 
 

จากเมทริกซ์ความสับสนดังกล่าว  จึ งน ามา
ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ได้แก่ Precision 

  

 
 

(ความแม่นย าในการตรวจจับ) ตามสมการท่ี (1), 
Recall (ความสามารถในการตรวจจับครบถ้วน) ตาม
สมการที่ (2), และ F1-Score (ค่าเฉลี่ยฮาร์มอนิกของ 
Precision และ Recall) ตามสมการที่ (3) เพ่ือ
ประเมินสมรรถนะโดยรวมของระบบ 

     ∫          
  (4) 

Average Precision (AP) ตามสมการที่ (4) ใช้
ประเมินสมรรถนะของโมเดลในแต่ละคลาส โดย
ค านวณจากพ้ืนที่ ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
Precision และ Recall ซึ่งแสดงความสามารถของ
โมเดลในการรักษาความแม่นย าเมื่อค่า Recall 
เพ่ิมข้ึน 

       
 

∑     
  (5) 

Mean Average Precision (mAP) ตามสมการ
ที่ (5) คือค่าเฉลี่ยของ AP จากทุกคลาส ใช้ประเมิน

สมรรถนะโดยรวมของโมเดลในการตรวจจับวัตถุหลาย
ประเภทพร้อมกัน 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ผลการฝึกโมเดลด้วยจ านวน 130 รอบ (Epoch) 

พบว่า โมเดลมีสมรรถนะสูง โดยมีค่า Precision อยู่ที่ 
99.96% และ Recall ที่ 99.94% ส าหรับค่า 
mAP@0 .5  ได้  9 9 . 91% และ  mAP@0 . 95  ได้ 
74.94% ตามที่แสดงในรูปที่  4 โดยกระบวนการ
ฝึกอบรมทั้งหมดใช้เวลา 22 ชั่วโมง 13 นาท ี

ค่า Total loss จากการฝึกโมเดล ดังรูปที่ 5 อยู่ที่ 
0.1258 โดยเป็นการวัดค่าความผิดพลาดของโมเดล 
ยิ่งค่าน้อยเท่าไหร่โมเดลยิ่งมีความถูกต้องสูง จาก
แนวโน้มของกราฟยังไม่มีการปรากฏว่าค่า Total 
loss สูงขึ้น ดังนั้นโมเดลยังมีความสามารถในการ
เรียนรู้รูปแบบจากข้อมูลโดยไม่จ าข้อมูลฝึกสอน 

 
 

 
รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Precision, Recall และ mAP เทียบกับ Epochs 

 
รูปที่ 5 Total loss หรือค่าความสูญเสียทั้งหมด 
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5. Hyperparameters ในการฝึกโมเดลและ
การป้องกันปัญหา overfitting 

 โม เดล  YOLOv7  ถู กฝึ กด้ วย อัลกอริ ธึ ม 
Stochastic Gradient Descent (SGD) โดยตั้งค่า 
batch size เท่ากับ 16, ขนาดภาพที่ป้อนเข้า (input 
image size) ที่ 640 × 640 พิกเซล และจ านวนรอบ
การฝึก (epoch) เท่ากับ 130 รอบ ค่า learning rate 
เริ่มต้น (lr0) ถูกตั้งไว้ที่ 0.01, ค่า momentum 
เท่ากับ 0.937 และใช้ weight decay ที ่0.0005 เพ่ือ
ควบคุมไม่ให้น้ าหนักของโมเดลมีค่ามากเกินไป ซึ่งอาจ
น าไปสู่การ overfitting โดยมีการใช้เทคนิค 
OneCycleLR เพ่ือปรับ learning rate ตลอด
กระบวนการฝึก โดยตั้งค่าอัตราสุดท้าย (lrf) ที่ 0.1 
และมีช่วง warm-up จ านวน 3 epoch เพ่ือให้โมเดล
เริ่มเรียนรู้อย่างมั่นคง โดยค่า momentum เริ่มต้น
อยู่ที่ 0.8 และ learning rate ของ bias เริ่มที่ 0.1 
นอกจากนี้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ generalize 
และลดความเสี่ยงของการ overfitting ยังมีการใช้
เทคนิค data augmentation ที่หลากหลาย เช่น 
การปรับค่า HSV ของภาพ (hue = 0.015, 
saturation = 0.7, value = 0.4), การเลื่อนภาพ 
(translation ±0.2), การย่อ-ขยายภาพ (scaling 
±0.5) และการกลับภาพในแนวนอน (flip left-right) 
ด้วยความน่าจะเป็น 0.5 ขณะที่การกลับภาพใน
แนวตั้งไม่ได้ถูกใช้งาน (flipud = 0.0) ทั้งนี้ ยังเปิดใช้
งาน mosaic augmentation (mosaic = 1.0) เพ่ือ
รวมภาพจาก  4  แหล่ ง เข้ าด้ วยกัน  เ พ่ิมความ
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เพ่ือหลีกเลี่ยงการบิดเบือนลักษณะทางกายภาพของ
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samples ระหว่างการฝึกใช้วิธี Optimal Transport 
Assignment (OTA) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการเรียนรู้
การจับคู่วัตถุเป้าหมาย และโมเดลถูกประเมินด้วยชุด
ข้อมูล validation และ test ที่แยกออกจากชุดฝึก
เพ่ือประเมินสมรรถนะอย่างเป็นระบบ 

6. การทดสอบสมรรถนะโมเดล
ปัญญาประดิษฐ์ 

 ในการประเมินสมรรถนะของระบบตรวจนับ
หลอดด้าย ได้ด าเนินการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง
ของโรงงาน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 รูปแบบ
การวางหลอดด้าย ได้แก่ แบบเอียงและแบบนอน 
รูปแบบละ 5 ครั้ง 
ตารางท่ี 2 เมทริกซ์ความสับสน 
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ผลลัพธ์จากการทดสอบถูกน ามาจัดท าเป็นเมท
ริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) ดังแสดงตาราง
ที่ 2 ซึ่งเป็นตารางแสดงผลการท านายของโมเดล
เปรียบเทียบกับค่าจริง ประกอบด้วย 4 ค่าหลัก คือ 

 True Positive (TP) จ านวนหลอดด้ายที่
ระบบตรวจจับได้ถูกต้อง 

 False Positive (FP) จ านวนที่ระบบ
ตรวจจับผิดพลาด (ตรวจพบแต่ไม่มีจริง) 

 True Negative (TN) จ านวนที่ระบบระบุว่า
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  -                             
                  

 (3) 
 

จากเมทริกซ์ความสับสนดังกล่าว  จึ งน ามา
ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆ ได้แก่ Precision 

  

 
 

(ความแม่นย าในการตรวจจับ) ตามสมการท่ี (1), 
Recall (ความสามารถในการตรวจจับครบถ้วน) ตาม
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     ∫          
  (4) 

Average Precision (AP) ตามสมการที่ (4) ใช้
ประเมินสมรรถนะของโมเดลในแต่ละคลาส โดย
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∑     
  (5) 

Mean Average Precision (mAP) ตามสมการ
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รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Precision, Recall และ mAP เทียบกับ Epochs 

 
รูปที่ 5 Total loss หรือค่าความสูญเสียทั้งหมด 
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ผลการนับจ านวนหลอดด้ายแบบเก่าโดยใช้คนใน
การเปรียบเทียบกับการนับโดยใช้โมเดล YOLOv7 ใน
การนับ ดังตารางที่ 3 และ 4 โดยนับทั้งวางเอียงและ
วางแบบนอน ดังรูปที่ 6 และ 7 
ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบการนับจ านวนหลอด
ด้ายรถเข็นแบบเอียง 

 TIME 
AVERAGE 

PRECISION 
(%) 

RECALL 
(%) 

F1-SCORE 
(%) 

คนนับ 4.82s 100 100 100 

AI นับ 505ms 100 100 100 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการนับจ านวนหลอด
ด้ายรถเข็นแบบนอน 

 TIME 
AVERAGE 

 PRECISION 
(%) 

RECALL 
(%) 

F1-SCORE 
(%) 

คนนับ 50.4s 100 99.02 99.5 

AI นับ 505ms 100 100 100 
 

 
รูปที่ 6 การวางหลอดด้าย 45 องศา 

 

 
รูปที่ 7 การวางหลอดด้ายแบบนอน 

 

 สรุป 
 การศึกษาการพัฒนาระบบตรวจนับหลอดด้าย
โดย ใช้ ปัญญาประดิ ษฐ์ เ พ่ื อ เ พ่ิ มสมรรถนะ ใน
กระบวนการผลิตแหอวน พบว่า AI สามารถลด
ข้อผิดพลาดจากแรงงานคนและเพ่ิมความรวดเร็วได้
อย่างมีนัยส าคัญ เวลาเฉลี่ยที่พนักงานใช้นับหลอดด้าย
แบบ 45 องศา คือ 4.28 วินาที และ Precision 
100% ซึ่ง AI ใช้เวลาเฉลี่ย 1 วินาที Precision 100% 
Recall 100% F1-Score 100%  และ เวลาเฉลี่ยที่
คนใช้นับหลอดด้ายแบบแบบนอนคือ 50.4 วินาที 
และ Precision 99.02% ซึ่ง AI ใช้เวลาเฉลี่ย 1 วินาที 
Precision 100% Recall 100% F1-Score 100% 
ซึ่งตัวอย่างจากการนับแบบนอนมีจ านวนหลอดด้าย
กว่าหนึ่งร้อยหลอด และคนนับต้องใช้ความพยายาม
ในการนับ จากผลการทดลองพบว่ายั งมีกรณี ท่ี
พนักงานนับผิดพลาดซึ่งท าให้เห็นว่า ระบบ AI นั้นมี
เวลาเฉลี่ย และ สมรรถนะที่สูงกว่าพนักงาน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของระบบอัตโนมัติส าหรับการจ าแนก
เว็บไซต์พนันออนไลน์จากภาพหน้าจอเว็บไซต์ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก
ผ่านสถาปัตยกรรมโมบายเน็ตวีทู ซึ่งเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่ผ่านการฝึกสอนล่วงหน้าบนชุด
ข้อมูลอิมเมจเน็ต และน ามาปรับใช้ด้วยเทคนิคการเรียนรู้แบบถ่ายโอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกับชุดข้อมูลเฉพาะ
ทาง ชุดข้อมูลที่ใช้ทดลองประกอบด้วยภาพหน้าจอเว็บไซต์ 1,200 ภาพ แบ่งเป็นเว็บไซต์การพนันและเว็บไซต์
ทั่วไปในสัดส่วนที่เท่ากัน กระบวนการเตรียมข้อมูลรวมถึงการปรับขนาดภาพมาตรฐานและการท านอร์มัลไลเซชัน 
โดยแบ่งชุดข้อมูลเพ่ือฝึกสอน ตรวจสอบ และทดสอบ ในสัดส่วนร้อยละ 70-20-10 และร้อยละ 80-10-10 เพ่ือ
เปรียบเทียบผลลัพธ์เชิงประจักษ์ นอกจากนี้ได้ปรับค่าพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ ขนาดแบทช์ 8 และ 16 ร่วมกับ
จ านวนรอบการฝึกสอนระหว่าง 10-50 รอบ พร้อมประยุกต์ใช้เทคนิคการหยุดก่อนก าหนดเพ่ือป้องกันปัญหาการ
เรียนรู้เกินและเพ่ิมเสถียรภาพของแบบจ าลอง ทั้งนี้ได้ประเมินประสิทธิภาพผ่านตัวชี้วัดความแม่นย า ค่าความ
ระลึก ค่าเอฟวัน และค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งลักษณะเฉพาะ เพ่ือสะท้อนความสามารถในการจ าแนกข้อมูลอย่าง
ครอบคลุม ผลการทดลองพบว่า การแบ่งข้อมูลในสัดส่วน 80–10–10 ร่วมกับ Batch Size เท่ากับ 8 และ Epoch 
เท่ากับ 50 ให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีค่า Accuracy เท่ากับ 0.97, Precision เท่ากับ 0.98, Recall เท่ากับ 
0.95, F1-Score เท่ากับ 0.95 และ ROC AUC เท่ากับ 0.9969 ซึ่งอยู่ในระดับยอดเยี่ยม ผลการวิจัยพบว่าโม
บายเน็ตวีทูมีประสิทธิภาพสูงในการจ าแนกเว็บไซต์การพนันออนไลน์อย่างแม่นย าและมีเสถียรภาพ ด้วยจุดเด่น
ด้านขนาดแบบจ าลองที่เล็กและใช้ทรัพยากรต่ า จึงเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบเฝ้าระวังและสนับสนุนการ
บังคับใช้กฎหมาย อย่างไรก็ตาม งานวิจัยยังมีข้อจ ากัดด้านขนาดชุดข้อมูลและการจ าแนกเพียงสองกลุ่ม งานวิจัย
ในอนาคตจึงควรเพิ่มความหลากหลายของข้อมูล ทดลองเปรียบเทียบกับสถาปัตยกรรมอ่ืน 

ค าส าคัญ: โมบายเน็ตV2, การจ าแนกภาพหน้าจอเว็บไซต์, เว็บไซต์พนัน, การเรียนรู้เชิงลึก, การถ่ายทอดการเรียนรู้ 
 

Abstract 
This study aimed to develop and evaluate an automated system for classifying online 

gambling websites from screenshots by integrating image processing with deep learning via the 
MobileNetV2 architecture. This convolutional neural network, pre-trained on the ImageNet 
dataset, was implemented using transfer learning to enhance performance on domain-specific 
data. The experimental dataset consisted of 1,200 screenshots, equally divided between 
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gambling and general websites. Data preparation involved standard resizing and normalization, 
with the dataset partitioned into train-validation-test sets at ratios of 70:20:10 and 80:10:10 for 
empirical comparison. Key parameters, including batch sizes of 8 and 16 and training epochs 
ranging from 10 to 50, were adjusted alongside the application of early stopping to prevent 
overfitting and ensure model stability. Performance was evaluated using accuracy, precision, 
recall, F1-score, and ROC AUC to reflect comprehensive classification capabilities. The results 
demonstrated that an 80:10:10 data split combined with a batch size of 8 and 50 epochs 
yielded the highest performance, achieving an accuracy of 0.97, precision of 0.98, recall of 0.95, 
F1-score of 0.95, and an excellent ROC AUC of 0.9969. The findings indicated that MobileNetV2 
was highly effective in accurately and stably identifying gambling websites. Due to its compact 
size and low computational requirements, the model is well-suited for real-world monitoring 
systems and law enforcement support. However, the study was limited by its dataset size and 
binary classification scope. Future research should increase data diversity, compare alternative 
architectures, and develop multi-class classification to expand applicability in more complex 
contexts. 

Keywords: MobileNetV2, Website Screenshot Classification, Gambling Websites, Deep Learning, 
Transfer Learning 
 

บทน า 
การแพร่กระจายของเว็บไซต์พนันออนไลน์

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสังคม เศรษฐกิจ และความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในวงกว้าง แม้ว่าประเทศไทยจะ
มีกรอบกฎหมาย เช่น พระราชบัญญัติว่าด้วยการ
กระท าความผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 และ
พระราชบัญญัติคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 ที่
เปิดช่องให้สามารถปิดกั้นเว็บไซต์ที่ผิดกฎหมายได้ แต่
กระบวนการตรวจสอบแบบใช้ค าส าคัญหรือการ
ท างานด้วยเจ้าหน้าที่เพียงอย่างเดียวยังคงมีข้อจ ากัด
ด้านความเร็วและความแม่นย า  

การเข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้อย่างกว้างขวางและ
สะดวกสบายท าให้พฤติกรรมของผู้บริโภค ในหลาย
ด้านเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญหนึ่ งในนั้นคือ  
การพนันออนไลน์ (Online Gambling) ซ่ึงแพร่ขยาย
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงบริการ
ได้ทุกที่ทุกเวลา โดยไม่จ าเป็นต้องเดินทางไปยังสถาน
ประกอบการจริง ลักษณะดังกล่าวท าให้การพนัน
ออนไลน์มีความเข้าถึงง่าย (Accessibility) สะดวก 
(Convenience) และไม่เปิดเผยตัวตน (Anonymity) 

ซึ่งดึงดูดกลุ่มผู้ใช้งานได้หลากหลายตั้งแต่วัยรุ่นจนถึง
ผู้ใหญ่  

อย่ า ง ไรก็ตามการพนันออนไลน์ก่อ ให้ เกิ ด
ผลกระทบเชิงลบต่อหลายมิติ เช่น เศรษฐกิจ: การ
สูญเสียรายได้ครัวเรือน การหมุนเวียนเงินในระบบ 
ใต้ดิน และการสูญเสียรายได้ภาษีของรัฐ และสังคม: 
การเสพติดการพนัน การเพ่ิมขึ้นของหนี้สินและ
อาชญากรรมทางเศรษฐกิจ สถานการณ์ดังกล่าวยิ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงความส าคัญของ เครื่องมือในการ
ตรวจสอบและเฝ้าระวังเว็บไซต์พนันออนไลน์ ที่ต้องมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งมีกรอบกฎหมายที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ พระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท าความผิด
เกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 [1] พระราชบัญญัติ
คุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 [2] และ
พระราชบัญญัติการพนัน พ.ศ. 2478 มาตรา 12 [3] โดย
ในส่วนของการด าเนินการระงับการแพร่หลายซึ่ง
ข้อมูลความพิวเตอร์ที่ผิดกฏหมาย เช่น การระงับ
ข้อมูลที่ผิดกฏหมายตาม Domain Name/URL นั้น 
องค์ประกอบของภาพหลักฐานในการประกอบการ
ด าเนินการ เพ่ือระงับการแพร่หลายซึ่งข้อมูลดังกล่าว  

    
  

 
 

หลักฐานที่เหมาะสมต้องมีองค์ประกอบดังนี้ 
1. ต้องแสดงให้เห็น URL (URL bar) อย่างชัดเจน  
2. ต้องมีค าหรือรูปภาพที่เข้าข่ายผิดกฎหมาย 

(เช่น keyword การพนัน) 
3. ต้องมี Taskbar หรือ System Clock แสดง

วันเดือนปีและเวลา ณ ขณะจับภาพหน้าจอ 
4. หน้าจอแสดงผลต้องไม่ถูกบิดเบือนหรือ crop 

จนไม่สามารถยืนยันแหล่งที่มาของข้อมูลได้ 
ในประเทศไทย แม้ว่าการพนันออนไลน์ยังคงเป็น
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อย่างไรก็ตาม แม้มีกฎหมายรองรับแต่ การ
ปฏิบัติงานในปัจจุบันยังคงเผชิญข้อจ ากัดส าคัญจาก
การพ่ึงพาการตรวจสอบด้วยมนุษย์ และการกรองด้วย
ค าส าคัญ ซึ่งไม่สามารถตรวจจับเว็บไซต์ที่เปลี่ยนชื่อ
โดเมนได้ทันท่วงที และไม่ครอบคลุมการใช้ค าค้นหาที่
หลากหลายในรูปแบบภาษาไทยและอังกฤษที่มีการ
ปรับเปล่ียนตลอดเวลา และแม้การวิจัยในอดีตจะน า
เทคนิคการประมวลผลภาษามาใช้จ าแนกเว็บไซต์จาก
รหัสต้นฉบับ แต่ยังพบช่องว่างในการตรวจจับอัต
ลักษณ์ทางสายตาของเว็บไซต์พนันสมัยใหม่ที่เน้นการ
ใช้กราฟิกและแบนเนอร์เป็นหลัก [4] งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ปิดช่องว่างดังกล่าวด้วยการประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรม
โมบายเน็ตวีทู (MobileNetV2) ซึ่งเป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่มีประสิทธิภาพสูงใน
การสกัดคุณลักษณะเชิงทัศน์ มาจ าแนกประเภท
เว็บไซต์จากภาพหน้าจอโดยตรง [5] แนวทางนี้ไม่
เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการระบุเว็บไซต์ผิด
กฎหมายที่ ซ่อน เร้น เนื้ อหา เชิ งข้อความ แต่ยั ง
สนับสนุนการรวบรวมพยานหลักฐานดิจิทัล ให้
สอดคล้องกับพระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท า
ความผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 เพ่ือ
ยกระดับการเฝ้าระวังและบังคับใช้กฎหมายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและยั่งยืน [6]  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก (Deep 

Learning) ส าหรับจ าแนกเว็บไซต์พนันออนไลน์จาก
ภาพหน้าจอเว็บไซต์ 

2. เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโมเดล MobileNetV2 ภายใต้พารามิเตอร์การ
ฝึกสอนที่แตกต่างกัน 

วิธีด าเนินงาน 
1. การเก็บและจัดเตรียมข้อมูล 
ชุดข้อมูล (Dataset) ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้

ก าหนดกรอบการสร้างชุดข้อมูลอย่างเป็นระบบ โดย
เริ่มจากการก าหนด เกณฑ์การติดฉลาก (Labeling 
Criteria) ล่วงหน้า เพ่ือให้การจ าแนกประเภทข้อมูลมี
ความสอดคล้อง (Consistency) และลดความ
คล าด เ ค ลื่ อ น ร ะห ว่ า ง ผู้ ป ร ะ เ มิ น  ( Inter-rater 
Variability) ทั้งนี้ ชุดข้อมูลประกอบด้วยภาพหน้าจอ
เว็บไซต์จ านวนทั้งสิ้น 1,200 ภาพ แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มหลัก ได้แก่ เว็บไซต์พนันออนไลน์ และเว็บไซต์
ทั่วไปที่ไม่เก่ียวข้องกับการพนัน 

1.1 กลุ่มภาพหน้าจอเว็บไซต์พนันออนไลน์  
ในกลุ่มข้อมูลนี้ประกอบด้วยภาพหน้าจอเว็บไซต์

พนันออนไลน์ จ านวน 600 ภาพ ที่มีวัตถุประสงค์
หลัก ในการน าเสนอหรืออ านวยความสะดวกแก่
กิจกรรมการพนัน โดยผู้วิจัยก าหนดเกณฑ์ 
การพิจารณาจากองค์ประกอบเชิงโครงสร้างของหน้า
เว็บ (Structural Features) และองค์ประกอบเชิง
เนื้อหา (Content Features) ดังต่อไปนี้ 

1) การปรากฏของปุ่ม “สมัครสมาชิก”, “เข้าสู่
ระบบ”, “เดิมพัน”, “ฝาก – ถอน” 

2) การแสดงแบนเนอร์ส่งเสริมการเล่นเกมหรือ
โบนัส 

3) การแสดงตารางอัตราต่อรอง (Odds Table) 
4) อินเทอร์เฟซเกมสล็อต หรือห้องคาสิโนสด 
5) สัญลักษณ์หรือข้อความที่สื่อถึงกิจกรรมการ

พนันโดยตรง 
ภาพหน้าจอเว็บไซต์ที่อยู่ ในกลุ่มภาพหน้าจอ

เว็บ ไซต์พนันออนไลน์  ซึ่ งสะท้อนลักษณะร่วม 
(Common Visual Patterns) ได้แก่ การใช้สีสันที่
ดึงดูดความสนใจ ปุ่มกระตุ้นการสมัครใช้งานขนาดใหญ่ 
การจัดวางองค์ประกอบที่เน้นกิจกรรมการเดิมพัน 
และการแสดงภาพกราฟิกของเกมหรือเหรียญรางวัล 
ดังแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
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gambling and general websites. Data preparation involved standard resizing and normalization, 
with the dataset partitioned into train-validation-test sets at ratios of 70:20:10 and 80:10:10 for 
empirical comparison. Key parameters, including batch sizes of 8 and 16 and training epochs 
ranging from 10 to 50, were adjusted alongside the application of early stopping to prevent 
overfitting and ensure model stability. Performance was evaluated using accuracy, precision, 
recall, F1-score, and ROC AUC to reflect comprehensive classification capabilities. The results 
demonstrated that an 80:10:10 data split combined with a batch size of 8 and 50 epochs 
yielded the highest performance, achieving an accuracy of 0.97, precision of 0.98, recall of 0.95, 
F1-score of 0.95, and an excellent ROC AUC of 0.9969. The findings indicated that MobileNetV2 
was highly effective in accurately and stably identifying gambling websites. Due to its compact 
size and low computational requirements, the model is well-suited for real-world monitoring 
systems and law enforcement support. However, the study was limited by its dataset size and 
binary classification scope. Future research should increase data diversity, compare alternative 
architectures, and develop multi-class classification to expand applicability in more complex 
contexts. 

Keywords: MobileNetV2, Website Screenshot Classification, Gambling Websites, Deep Learning, 
Transfer Learning 
 

บทน า 
การแพร่กระจายของเว็บไซต์พนันออนไลน์

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสังคม เศรษฐกิจ และความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในวงกว้าง แม้ว่าประเทศไทยจะ
มีกรอบกฎหมาย เช่น พระราชบัญญัติว่าด้วยการ
กระท าความผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 และ
พระราชบัญญัติคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 ที่
เปิดช่องให้สามารถปิดกั้นเว็บไซต์ที่ผิดกฎหมายได้ แต่
กระบวนการตรวจสอบแบบใช้ค าส าคัญหรือการ
ท างานด้วยเจ้าหน้าที่เพียงอย่างเดียวยังคงมีข้อจ ากัด
ด้านความเร็วและความแม่นย า  

การเข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้อย่างกว้างขวางและ
สะดวกสบายท าให้พฤติกรรมของผู้บริโภค ในหลาย
ด้านเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญหนึ่ งในนั้นคือ  
การพนันออนไลน์ (Online Gambling) ซ่ึงแพร่ขยาย
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงบริการ
ได้ทุกที่ทุกเวลา โดยไม่จ าเป็นต้องเดินทางไปยังสถาน
ประกอบการจริง ลักษณะดังกล่าวท าให้การพนัน
ออนไลน์มีความเข้าถึงง่าย (Accessibility) สะดวก 
(Convenience) และไม่เปิดเผยตัวตน (Anonymity) 

ซึ่งดึงดูดกลุ่มผู้ใช้งานได้หลากหลายตั้งแต่วัยรุ่นจนถึง
ผู้ใหญ่  

อย่ า ง ไรก็ตามการพนันออนไลน์ก่อ ให้ เกิ ด
ผลกระทบเชิงลบต่อหลายมิติ เช่น เศรษฐกิจ: การ
สูญเสียรายได้ครัวเรือน การหมุนเวียนเงินในระบบ 
ใต้ดิน และการสูญเสียรายได้ภาษีของรัฐ และสังคม: 
การเสพติดการพนัน การเพ่ิมขึ้นของหนี้สินและ
อาชญากรรมทางเศรษฐกิจ สถานการณ์ดังกล่าวยิ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงความส าคัญของ เครื่องมือในการ
ตรวจสอบและเฝ้าระวังเว็บไซต์พนันออนไลน์ ที่ต้องมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งมีกรอบกฎหมายที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ พระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท าความผิด
เกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 [1] พระราชบัญญัติ
คุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 [2] และ
พระราชบัญญัติการพนัน พ.ศ. 2478 มาตรา 12 [3] โดย
ในส่วนของการด าเนินการระงับการแพร่หลายซึ่ง
ข้อมูลความพิวเตอร์ที่ผิดกฏหมาย เช่น การระงับ
ข้อมูลที่ผิดกฏหมายตาม Domain Name/URL นั้น 
องค์ประกอบของภาพหลักฐานในการประกอบการ
ด าเนินการ เพ่ือระงับการแพร่หลายซึ่งข้อมูลดังกล่าว  

    
  

 
 

หลักฐานที่เหมาะสมต้องมีองค์ประกอบดังนี้ 
1. ต้องแสดงให้เห็น URL (URL bar) อย่างชัดเจน  
2. ต้องมีค าหรือรูปภาพที่เข้าข่ายผิดกฎหมาย 

(เช่น keyword การพนัน) 
3. ต้องมี Taskbar หรือ System Clock แสดง

วันเดือนปีและเวลา ณ ขณะจับภาพหน้าจอ 
4. หน้าจอแสดงผลต้องไม่ถูกบิดเบือนหรือ crop 

จนไม่สามารถยืนยันแหล่งที่มาของข้อมูลได้ 
ในประเทศไทย แม้ว่าการพนันออนไลน์ยังคงเป็น
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อย่างไรก็ตาม แม้มีกฎหมายรองรับแต่ การ
ปฏิบัติงานในปัจจุบันยังคงเผชิญข้อจ ากัดส าคัญจาก
การพ่ึงพาการตรวจสอบด้วยมนุษย์ และการกรองด้วย
ค าส าคัญ ซึ่งไม่สามารถตรวจจับเว็บไซต์ที่เปลี่ยนชื่อ
โดเมนได้ทันท่วงที และไม่ครอบคลุมการใช้ค าค้นหาที่
หลากหลายในรูปแบบภาษาไทยและอังกฤษที่มีการ
ปรับเปล่ียนตลอดเวลา และแม้การวิจัยในอดีตจะน า
เทคนิคการประมวลผลภาษามาใช้จ าแนกเว็บไซต์จาก
รหัสต้นฉบับ แต่ยังพบช่องว่างในการตรวจจับอัต
ลักษณ์ทางสายตาของเว็บไซต์พนันสมัยใหม่ที่เน้นการ
ใช้กราฟิกและแบนเนอร์เป็นหลัก [4] งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ปิดช่องว่างดังกล่าวด้วยการประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรม
โมบายเน็ตวีทู (MobileNetV2) ซึ่งเป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่มีประสิทธิภาพสูงใน
การสกัดคุณลักษณะเชิงทัศน์ มาจ าแนกประเภท
เว็บไซต์จากภาพหน้าจอโดยตรง [5] แนวทางนี้ไม่
เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการระบุเว็บไซต์ผิด
กฎหมายที่ ซ่อน เร้น เนื้ อหา เชิ งข้อความ แต่ยั ง
สนับสนุนการรวบรวมพยานหลักฐานดิจิทัล ให้
สอดคล้องกับพระราชบัญญัติว่าด้วยการกระท า
ความผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ พ.ศ. 2550 เพ่ือ
ยกระดับการเฝ้าระวังและบังคับใช้กฎหมายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและยั่งยืน [6]  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก (Deep 

Learning) ส าหรับจ าแนกเว็บไซต์พนันออนไลน์จาก
ภาพหน้าจอเว็บไซต์ 

2. เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโมเดล MobileNetV2 ภายใต้พารามิเตอร์การ
ฝึกสอนที่แตกต่างกัน 

วิธีด าเนินงาน 
1. การเก็บและจัดเตรียมข้อมูล 
ชุดข้อมูล (Dataset) ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้

ก าหนดกรอบการสร้างชุดข้อมูลอย่างเป็นระบบ โดย
เริ่มจากการก าหนด เกณฑ์การติดฉลาก (Labeling 
Criteria) ล่วงหน้า เพ่ือให้การจ าแนกประเภทข้อมูลมี
ความสอดคล้อง (Consistency) และลดความ
คล าด เ ค ลื่ อ น ร ะห ว่ า ง ผู้ ป ร ะ เ มิ น  ( Inter-rater 
Variability) ทั้งนี้ ชุดข้อมูลประกอบด้วยภาพหน้าจอ
เว็บไซต์จ านวนทั้งสิ้น 1,200 ภาพ แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มหลัก ได้แก่ เว็บไซต์พนันออนไลน์ และเว็บไซต์
ทั่วไปที่ไม่เก่ียวข้องกับการพนัน 

1.1 กลุ่มภาพหน้าจอเว็บไซต์พนันออนไลน์  
ในกลุ่มข้อมูลนี้ประกอบด้วยภาพหน้าจอเว็บไซต์

พนันออนไลน์ จ านวน 600 ภาพ ที่มีวัตถุประสงค์
หลัก ในการน าเสนอหรืออ านวยความสะดวกแก่
กิจกรรมการพนัน โดยผู้วิจัยก าหนดเกณฑ์ 
การพิจารณาจากองค์ประกอบเชิงโครงสร้างของหน้า
เว็บ (Structural Features) และองค์ประกอบเชิง
เนื้อหา (Content Features) ดังต่อไปนี้ 

1) การปรากฏของปุ่ม “สมัครสมาชิก”, “เข้าสู่
ระบบ”, “เดิมพัน”, “ฝาก – ถอน” 

2) การแสดงแบนเนอร์ส่งเสริมการเล่นเกมหรือ
โบนัส 

3) การแสดงตารางอัตราต่อรอง (Odds Table) 
4) อินเทอร์เฟซเกมสล็อต หรือห้องคาสิโนสด 
5) สัญลักษณ์หรือข้อความที่สื่อถึงกิจกรรมการ

พนันโดยตรง 
ภาพหน้าจอเว็บไซต์ที่อยู่ ในกลุ่มภาพหน้าจอ

เว็บ ไซต์พนันออนไลน์  ซึ่ งสะท้อนลักษณะร่วม 
(Common Visual Patterns) ได้แก่ การใช้สีสันที่
ดึงดูดความสนใจ ปุ่มกระตุ้นการสมัครใช้งานขนาดใหญ่ 
การจัดวางองค์ประกอบที่เน้นกิจกรรมการเดิมพัน 
และการแสดงภาพกราฟิกของเกมหรือเหรียญรางวัล 
ดังแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์พนัน 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์พนัน 
 

จากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าเว็บไซต์มี
การออกแบบอินเทอร์เฟซที่เน้นการกระตุ้นการมีส่วน
ร่วมของผู้ ใช้งานผ่านองค์ประกอบภาพ (Visual 
Stimuli) และข้อความเชิญชวน ซึ่งถือเป็นคุณลักษณะ
ส าคัญที่โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกสามารถเรียนรู้ได้ผ่าน
กระบวนการสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) 
ดังนั้น การคัดเลือกภาพตัวอย่างที่มีความหลากหลาย
ในด้าน เช่น โทนสี โครงสร้างหน้าเว็บ รูปแบบการจัด
วางปุ่ม ประเภทเกมที่แสดงผล 

1.2 กลุ่มภาพหน้าจอเว็บไซต์ทั่วไปที่ไม่เกี่ยวข้อง
กับการพนัน นอกจากกลุ่มเว็บไซต์พนันออนไลน์แล้ว 
ผู้วิจัยได้จัดเตรียมชุดข้อมูลในกลุ่มเว็บไซต์ทั่วไปที่ไม่
เกี่ยวข้องกับการพนัน จ านวน 600 ภาพ เพ่ือใช้เป็น
กลุ่มเปรียบเทียบ (Negative Class) ส าหรับการฝึก
และประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจ าแนก
ประเภทภาพ โดยการก าหนดเกณฑ์การคัดเลือก
เว็บไซต์ในกลุ่มนี้พิจารณาจากเงื่อนไขหลัก ได้แก่ 

1) ไม่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการพนันโดยตรงหรือ
โดยอ้อม 

2) ไม่มีปุ่มหรือองค์ประกอบที่สื่อถึงการสมัคร
สมาชิกเพ่ือเดิมพัน 

3) ไม่มีตารางอัตราต่อรอง ระบบฝาก–ถอน หรือ
อินเทอร์เฟซเกมคาสิโน 

4) ไม่ปรากฏข้อความส่งเสริมการเล่นเกมที่มี
ลักษณะเป็นกิจกรรมเสี่ยงโชค 

เว็บไซต์ในกลุ่มนี้ครอบคลุมหลายหมวดหมู่ เช่น 
เว็บไซต์ข่าวสาร เว็บไซต์องค์กรภาครัฐและเอกชน 
เว็บไซต์พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ เว็บไซต์การศึกษา และ
เว็บไซต์บล็อกหรือบทความทั่วไป ทั้งนี้เพ่ือให้ข้อมูลมี
ค ว ามหล ากหล าย เชิ ง โ ค ร งส ร้ า ง  ( Structural 
Diversity) และสะท้อนสภาพแวดล้อมจริงของโลก
ออนไลน์ ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์ทั่วไป 
 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์ทั่วไป 
 

จากภาพตัวอย่างในกลุ่มเว็บไซต์ทั่วไป จะเห็น
ลักษณะการออกแบบที่แตกต่างจากภาพในกลุ่ม
เว็บไซต์พนันอย่างชัดเจน กล่าวคือ โครงสร้างหน้าเว็บ
เน้นการน าเสนอข้อมูลหรือเนื้อหาบทความ การจัด
ว า ง อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ เ ป็ น ไ ป ต า ม ล า ดั บ ข้ อ มู ล 
(Information Hierarchy) ไม่มีองค์ประกอบภาพที่
เน้นการกระตุ้นพฤติกรรมเส่ียงหรือการท าธุรกรรม
เดิมพัน และการใช้สีและกราฟิกมีลักษณะเป็นกลาง
หรือสอดคล้องกับอัตลักษณ์องค์กร ความแตกต่าง
ดังกล่าวเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้โมเดลสามารถ
เรียนรู้คุณลักษณะเชิงภาพ (Visual Features) ที่

    
  

 
 

จ าแนกความแตกต่างระหว่างเว็บไซต์พนันกับเว็บไซต์
ทั่วไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในมิติของ
รูปแบบปุ่ม (Button Patterns) การจัดวางแบนเนอร์ 
(Banner Layout) และองค์ประกอบกราฟิกที่สื่อถึง
กิจกรรมเกมเดิมพัน 

2. ขอบเขตข้อมูล (Data Scope)  
ข้อมูลที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้ถูกเก็บรวบรวมจาก

เว็บไซต์ที่สามารถเข้าถึงได้โดยสาธารณะ (Publicly 
Accessible Websites) โดยไม่มีการเข้าถึงข้อมูลที่
ต้องใช้บัญชีผู้ใช้หรอืสิทธิ์เฉพาะ ทั้งนี้เพ่ือให้สอดคล้อง
กับหลักจริยธรรมการวิจัยด้านข้อมูลดิจิทัล และ
หลี ก เ ลี่ ย งกา ร เ ข้ า ถึ ง ข้ อมู ล ส่ วนบุ คคล  โ ดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

2.1 ขอบเขตเชิงโครงสร้างหน้าเว็บ (Page-Level 
Scope) ผู้วิจัยก าหนดให้เก็บข้อมูลเฉพาะหน้าเว็บหลัก 
(Homepage หรือ Landing Page) ของแต่ละ
เว็บไซต์ เท่ านั้น  โดยไม่รวมถึ งหน้ าลงทะเบียน 
(Registration Page) หน้าระบบสมาชิก (Member 
Area) หรือหน้าที่ต้องเข้าสู่ระบบก่อนเข้าถึงเว็บไซต์ 
ซึ่งเหตุผลในการจ ากัดเฉพาะหน้าเว็บหลัก เนื่องจาก
หน้าแรกเป็นหน้าที่สะท้อนอัตลักษณ์และวัตถุประสงค์
หลักของเว็บไซต์ และเป็นหน้าที่ผู้ใช้งานทั่วไปสามารถ
เข้าถึงได ้

2.2 ขอบเขตเชิงเวลา (Temporal Scope) 
ข้อมูลถูกเก็บในช่วงเวลาปัจจุบันเนื่องจากหน้าเว็บไซต์
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทั้งด้านเนื้อหา โปรโม
ชัน และการออกแบบอินเทอร์เฟซ ดังนั้นชุดข้อมูลจึง
สะท้อนสภาพเว็บไซต์ ณ ช่วงเวลาที่ท าการเก็บข้อมูล
เท่านั้น 

2.3 ขอบเขตเชิงเนื้อหา (Content Scope) การ
วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะ ลักษณะเชิงภาพ 
(Visual Features) ของหน้าเว็บไซต์ เช่น การจัดวาง
องค์ประกอบ (Layout Structure) รูปแบบปุ่มและ
แบนเนอร์โทนสีและองค์ประกอบกราฟิก 

2 . 4  ข้ อจ ากั ดของขอบเขตข้ อมู ล  ( Scope 
Limitations) การจ ากัดข้อมูลเฉพาะหน้าเว็บหลักอาจ
ส่งผลให้ไม่ครอบคลุมรูปแบบเว็บไซต์ที่ซ่อนเนื้อหา
หลักไว้หลังระบบสมัครสมาชิก และไม่สามารถ

ตรวจจับเว็บไซต์ที่ปรับเปล่ียนหน้าแรกให้มีลักษณะ
เป็นกลางเพื่อหลีกเลี่ยงการตรวจสอบได้ 

3. การเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing) 
ก่อนน าภาพเข้าสู่กระบวนการฝึกสอนโมเดล 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการเตรียมข้อมูลให้สอดคล้องกับ
ข้อก าหนดของสถาปัตยกรรม MobileNetV2 โดยมี
ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

3.1 การปรับขนาดภาพ (Image Resizing) ภาพ
หน้าจอทั้งหมดถูกปรับขนาดเป็น 224 × 224 พิกเซล ซึ่ง
เป็นขนาดอินพุตมาตรฐานของ MobileNetV2 ตามที่
เสนอโดย Sandler และคณะ [5] การก าหนดขนาด
ภาพให้คงที่มีความส าคัญในเชิงโครงสร้าง เนื่องจาก
โครงข่าย Convolutional Neural Network (CNN) 
ต้องการมิติข้อมูลที่สม่ าเสมอเพ่ือให้สามารถค านวณ 
Convolution Operation ได้อย่างถูกต้อง 
นอกจากนี้  การลดขนาดภาพยังช่วยลดจ านวน
พารามิเตอร์ที่ต้องประมวลผล ส่งผลให้ลดภาระด้าน
หน่วยความจ าและเวลาในการฝึกสอน ซึ่งสอดคล้อง
กับแนวคิดของ MobileNetV2 ที่มุ่ ง เน้นความมี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง ค า น ว ณ  ( Computational 
Efficiency) และความเบาของโมเดล 

3.2 การปรับค่าความเข้มของพิกเซล (Pixel 
Normalization) ค่าความเข้มของพิกเซล (0–255) 
ถูกปรับให้อยู่ในช่วง 0–1 โดยการหารด้วย 255 ทั้งนี้
เพ่ือให้ข้อมูลมีสเกลที่เหมาะสมต่อการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมตามแนวคิดของ Goodfellow 
et al. [7] การท า Normalization มีบทบาทส าคัญใน
การ 

1) ลดความแปรปรวนของข้อมูลน าเข้า 
2) ป้องกันปัญหา Gradient ที่มีค่าสูงเกินไป 

(Exploding Gradients) 
3) ช่วยให้กระบวนการ Gradient Descent มี

เสถียรภาพมากขึ้น 
4) เพ่ิมความเร็วในการลู่ เข้าสู่ค่าที่ เหมาะสม 

(Faster Convergence) 
ดั งนั้ น การปรั บสเกลข้อมูลจึ งเป็นขั้ นตอน

มาตรฐานในงาน Deep Learning และมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของโมเดล 
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รูปที่ 1 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์พนัน 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์พนัน 
 

จากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าเว็บไซต์มี
การออกแบบอินเทอร์เฟซที่เน้นการกระตุ้นการมีส่วน
ร่วมของผู้ ใช้งานผ่านองค์ประกอบภาพ (Visual 
Stimuli) และข้อความเชิญชวน ซึ่งถือเป็นคุณลักษณะ
ส าคัญที่โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกสามารถเรียนรู้ได้ผ่าน
กระบวนการสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) 
ดังนั้น การคัดเลือกภาพตัวอย่างที่มีความหลากหลาย
ในด้าน เช่น โทนสี โครงสร้างหน้าเว็บ รูปแบบการจัด
วางปุ่ม ประเภทเกมที่แสดงผล 

1.2 กลุ่มภาพหน้าจอเว็บไซต์ทั่วไปที่ไม่เกี่ยวข้อง
กับการพนัน นอกจากกลุ่มเว็บไซต์พนันออนไลน์แล้ว 
ผู้วิจัยได้จัดเตรียมชุดข้อมูลในกลุ่มเว็บไซต์ทั่วไปที่ไม่
เกี่ยวข้องกับการพนัน จ านวน 600 ภาพ เพ่ือใช้เป็น
กลุ่มเปรียบเทียบ (Negative Class) ส าหรับการฝึก
และประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจ าแนก
ประเภทภาพ โดยการก าหนดเกณฑ์การคัดเลือก
เว็บไซต์ในกลุ่มนี้พิจารณาจากเงื่อนไขหลัก ได้แก่ 

1) ไม่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการพนันโดยตรงหรือ
โดยอ้อม 

2) ไม่มีปุ่มหรือองค์ประกอบที่สื่อถึงการสมัคร
สมาชิกเพ่ือเดิมพัน 

3) ไม่มีตารางอัตราต่อรอง ระบบฝาก–ถอน หรือ
อินเทอร์เฟซเกมคาสิโน 

4) ไม่ปรากฏข้อความส่งเสริมการเล่นเกมที่มี
ลักษณะเป็นกิจกรรมเสี่ยงโชค 

เว็บไซต์ในกลุ่มนี้ครอบคลุมหลายหมวดหมู่ เช่น 
เว็บไซต์ข่าวสาร เว็บไซต์องค์กรภาครัฐและเอกชน 
เว็บไซต์พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ เว็บไซต์การศึกษา และ
เว็บไซต์บล็อกหรือบทความทั่วไป ทั้งนี้เพ่ือให้ข้อมูลมี
ค ว ามหล ากหล าย เชิ ง โ ค ร งส ร้ า ง  ( Structural 
Diversity) และสะท้อนสภาพแวดล้อมจริงของโลก
ออนไลน์ ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์ทั่วไป 
 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างภาพหน้าจอของเว็บไซต์ทั่วไป 
 

จากภาพตัวอย่างในกลุ่มเว็บไซต์ทั่วไป จะเห็น
ลักษณะการออกแบบที่แตกต่างจากภาพในกลุ่ม
เว็บไซต์พนันอย่างชัดเจน กล่าวคือ โครงสร้างหน้าเว็บ
เน้นการน าเสนอข้อมูลหรือเนื้อหาบทความ การจัด
ว า ง อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ เ ป็ น ไ ป ต า ม ล า ดั บ ข้ อ มู ล 
(Information Hierarchy) ไม่มีองค์ประกอบภาพที่
เน้นการกระตุ้นพฤติกรรมเสี่ยงหรือการท าธุรกรรม
เดิมพัน และการใช้สีและกราฟิกมีลักษณะเป็นกลาง
หรือสอดคล้องกับอัตลักษณ์องค์กร ความแตกต่าง
ดังกล่าวเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้โมเดลสามารถ
เรียนรู้คุณลักษณะเชิงภาพ (Visual Features) ที่

    
  

 
 

จ าแนกความแตกต่างระหว่างเว็บไซต์พนันกับเว็บไซต์
ทั่วไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในมิติของ
รูปแบบปุ่ม (Button Patterns) การจัดวางแบนเนอร์ 
(Banner Layout) และองค์ประกอบกราฟิกที่สื่อถึง
กิจกรรมเกมเดิมพัน 

2. ขอบเขตข้อมูล (Data Scope)  
ข้อมูลที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้ถูกเก็บรวบรวมจาก

เว็บไซต์ที่สามารถเข้าถึงได้โดยสาธารณะ (Publicly 
Accessible Websites) โดยไม่มีการเข้าถึงข้อมูลที่
ต้องใช้บัญชีผู้ใช้หรอืสิทธิ์เฉพาะ ทั้งนี้เพ่ือให้สอดคล้อง
กับหลักจริยธรรมการวิจัยด้านข้อมูลดิจิทัล และ
หลี ก เ ลี่ ย งกา ร เ ข้ า ถึ ง ข้ อมู ล ส่ วนบุ คคล  โ ดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

2.1 ขอบเขตเชิงโครงสร้างหน้าเว็บ (Page-Level 
Scope) ผู้วิจัยก าหนดให้เก็บข้อมูลเฉพาะหน้าเว็บหลัก 
(Homepage หรือ Landing Page) ของแต่ละ
เว็บไซต์ เท่ านั้น  โดยไม่รวมถึ งหน้ าลงทะเบียน 
(Registration Page) หน้าระบบสมาชิก (Member 
Area) หรือหน้าที่ต้องเข้าสู่ระบบก่อนเข้าถึงเว็บไซต์ 
ซึ่งเหตุผลในการจ ากัดเฉพาะหน้าเว็บหลัก เนื่องจาก
หน้าแรกเป็นหน้าที่สะท้อนอัตลักษณ์และวัตถุประสงค์
หลักของเว็บไซต์ และเป็นหน้าที่ผู้ใช้งานทั่วไปสามารถ
เข้าถึงได ้

2.2 ขอบเขตเชิงเวลา (Temporal Scope) 
ข้อมูลถูกเก็บในช่วงเวลาปัจจุบันเนื่องจากหน้าเว็บไซต์
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทั้งด้านเนื้อหา โปรโม
ชัน และการออกแบบอินเทอร์เฟซ ดังนั้นชุดข้อมูลจึง
สะท้อนสภาพเว็บไซต์ ณ ช่วงเวลาที่ท าการเก็บข้อมูล
เท่านั้น 

2.3 ขอบเขตเชิงเนื้อหา (Content Scope) การ
วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะ ลักษณะเชิงภาพ 
(Visual Features) ของหน้าเว็บไซต์ เช่น การจัดวาง
องค์ประกอบ (Layout Structure) รูปแบบปุ่มและ
แบนเนอร์โทนสีและองค์ประกอบกราฟิก 

2 . 4  ข้ อจ ากั ดของขอบเขตข้ อมู ล  ( Scope 
Limitations) การจ ากัดข้อมูลเฉพาะหน้าเว็บหลักอาจ
ส่งผลให้ไม่ครอบคลุมรูปแบบเว็บไซต์ที่ซ่อนเนื้อหา
หลักไว้หลังระบบสมัครสมาชิก และไม่สามารถ

ตรวจจับเว็บไซต์ที่ปรับเปล่ียนหน้าแรกให้มีลักษณะ
เป็นกลางเพื่อหลีกเลี่ยงการตรวจสอบได้ 

3. การเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing) 
ก่อนน าภาพเข้าสู่กระบวนการฝึกสอนโมเดล 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการเตรียมข้อมูลให้สอดคล้องกับ
ข้อก าหนดของสถาปัตยกรรม MobileNetV2 โดยมี
ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

3.1 การปรับขนาดภาพ (Image Resizing) ภาพ
หน้าจอทั้งหมดถูกปรับขนาดเป็น 224 × 224 พิกเซล ซึ่ง
เป็นขนาดอินพุตมาตรฐานของ MobileNetV2 ตามที่
เสนอโดย Sandler และคณะ [5] การก าหนดขนาด
ภาพให้คงที่มีความส าคัญในเชิงโครงสร้าง เนื่องจาก
โครงข่าย Convolutional Neural Network (CNN) 
ต้องการมิติข้อมูลที่สม่ าเสมอเพ่ือให้สามารถค านวณ 
Convolution Operation ได้อย่างถูกต้อง 
นอกจากนี้  การลดขนาดภาพยังช่วยลดจ านวน
พารามิเตอร์ที่ต้องประมวลผล ส่งผลให้ลดภาระด้าน
หน่วยความจ าและเวลาในการฝึกสอน ซึ่งสอดคล้อง
กับแนวคิดของ MobileNetV2 ที่มุ่ ง เน้นความมี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง ค า น ว ณ  ( Computational 
Efficiency) และความเบาของโมเดล 

3.2 การปรับค่าความเข้มของพิกเซล (Pixel 
Normalization) ค่าความเข้มของพิกเซล (0–255) 
ถูกปรับให้อยู่ในช่วง 0–1 โดยการหารด้วย 255 ทั้งนี้
เพ่ือให้ข้อมูลมีสเกลที่เหมาะสมต่อการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมตามแนวคิดของ Goodfellow 
et al. [7] การท า Normalization มีบทบาทส าคัญใน
การ 

1) ลดความแปรปรวนของข้อมูลน าเข้า 
2) ป้องกันปัญหา Gradient ที่มีค่าสูงเกินไป 

(Exploding Gradients) 
3) ช่วยให้กระบวนการ Gradient Descent มี

เสถียรภาพมากขึ้น 
4) เพ่ิมความเร็วในการลู่ เข้าสู่ค่าที่ เหมาะสม 

(Faster Convergence) 
ดั งนั้ น การปรั บสเกลข้อมูลจึ งเป็นขั้ นตอน

มาตรฐานในงาน Deep Learning และมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของโมเดล 
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3.3 การจัดรูปแบบข้อมูล (Tensor Formatting)
ภาพที่ผ่านการปรับขนาดและ Normalization ถูกจัด
ให้อยู่ในรูปแบบ Tensor ขนาด 224 × 224 × 3 
(RGB Channels) เพ่ือให้สอดคล้องกับโครงสร้าง
อินพุตของ MobileNetV2 ซึ่ งออกแบบให้รองรับ
ภาพสีแบบสามช่องสัญญาณ

3.4 เหตุผลเชิงสถาปัตยกรรม (Architectural 
Consistency) MobileNetV2 ใช้โครงสร้าง Inverted
Residual Blocks และ Linear Bottlenecks ซึ่ง
ออกแบบมาเพ่ือประมวลผลข้อมูลภาพที่ผ่านการปรับ
สเกลอย่างเหมาะสม หากข้อมูลมีสเกลที่ไม่สมดุล อาจ
ส่งผลให้การเรียนรู้ภายในชั้น Convolution และ 
Batch Normalization ไม่มีประสิทธิภาพในเชิง
ทฤษฎี การเตรียมข้อมูลให้มีสเกลท่ีเหมาะสมจึง
สอดคล้องกับหลักการของการเรียนรู้เชิงลึกที่อธิบาย
โดย Goodfellow et al. [7] ว่าการปรับรูปแบบ
ข้อมูลก่อนการฝึกสอนเป็นองค์ประกอบส าคัญของ 
Pipeline การเรียนรู้ 

3.5 ข้อจ ากัดของโมเดล MobileNetV2
เนื่ อ งจากข้ อจ ากั ดสถาปั ตยกรรมของ โม เดล 
MobileNetV2 ถูกออกแบบให้รับข้อมูลน าเข้าขนาด
มาตรฐานรูปภาพขนาด 224 x 224 พิกเซล ในการ
ประมวลผล ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงจ าเป็นต้องมีการปรับ
ความละเอียดของรูปภาพ ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งท าการ
ปรับลดขนาดรูปภาพต้นฉบับ (Full HD) ตามสัดส่วน
ก่อนท าการครอป (Crop) ภาพให้ เหลือขนาด 
224 x 224 พิกเซล ในขั้นสุดท้ายก่อนน าเข้าสู่โมเดล 

รูปที่ 5 แสดงผลการปรับขนาดภาพของโมเดล
MobileNetV2

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจ าแนก
ประเภทเว็บไซต์จากภาพหน้าจอโดยพิจารณารูปแบบ
โดยรวมของหน้าเว็บ มากกว่าการวิเคราะห์ข้อความ
เชิงลึก การปรับขนาดภาพเป็น 224 × 224 พิกเซล

จึงยังคงรักษาคุณลักษณะที่เพียงพอต่อการเรียนรู้ของ
โมเดล

4. การแบ่งชุดข้อมูล (Dataset Splitting)
เพ่ือให้การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง

มีความน่าเชื่อถือและสะท้อนความสามารถในการ
จ าแนกข้อมูลใหม่ จึงเลือกใช้กระบวนการแบ่งชุด
ข้อมูลแบบโฮลด์เอาท์ โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน
ที่เป็นอิสระต่อกัน ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training 
Set) ชุดข้อมูลตรวจสอบ (Validation Set) และชุด
ข้อมูลทดสอบ (Test Set) โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 การวิเคราะห์ความไวต่อปริมาณข้อมูล โดย
ก าหนดสัดส่วนการทดลองแบ่งข้อมูลเป็น 2  กรณี 

ไ ด้ แ ก่  0 7–2 7–1 7  แ ล ะ  0 7–1 7–1 7  โ ด ย มี
วัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ความไวของสถาปัตยกรรม
MobileNetV 2  ต่อการเปลี่ ยนแปลงปริมาณข้อมูล
ฝึ กสอนภาย ใต้ ท รั พยากรข้ อมู ล ที่ จ า กั ด  กา ร
เปรียบเทียบนี้จะช่วยฆหาจุดสมดุลระหว่างปริมาณ
ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้พารามิเตอร์ และปริมาณ
ข้อมูลที่ ใช้ ในการตรวจสอบความถูกต้องเ พ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด

4.2 หน้าที่ของชุดข้อมูลย่อย
1. ชุดข้อมูลฝึกสอน ใช้ส าหรับให้แบบจ าลอง

เ รี ย นรู้ แ ละสกั ดคุณลั กษณะ เ ชิ งทั ศน์  ( Visual 
Features) จากภาพหน้าจอเว็บไซต์

2. ชุดข้อมูลตรวจสอบ ท าหน้าที่เป็นข้อมูลชุด
ยืนยันในระหว่างการฝึกสอน เพ่ือใช้ปรับจูนค่า Batch 
Size, Epoch และใช้ร่วมกับเทคนิค Early Stopping 
เพ่ือป้องกันปัญหาการเรียนรู้เกินอย่างเป็นระบบ

3. ชุดข้อมูลทดสอบ ท าหน้าที่เป็นข้อมูลที่ไม่เคย
ผ่านตาแบบจ าลองมาก่อน โดยถูกแยกไว้ประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงประจักษ์ในขั้นตอนสุดท้ายเพียงครั้ง
เดียว เพ่ือให้ได้ตัวชี้วัดที่สะท้อนการใช้งานจริงอย่าง
เป็นกลาง

4.3 วิธีการสุ่มแบ่งข้อมูล
เพ่ือให้การแบ่งข้อมูลเป็นไปตามหลักการสถิติ 

ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ 
(Stratified Sampling) เพ่ือรักษาสัดส่วนของเว็บไซต์
การพนันและเว็บไซต์ทั่วไปให้มีความสมดุลเท่ากันใน

    
  

 
 

ทุกชุดข้อมูลย่อย นอกจากนี้ยังก าหนดเงื่อนไขให้ภาพ
ที่มาจากโดเมนเว็บไซต์เดียวกันต้องถูกจัดอยู่ในชุด
ข้อมูลกลุ่มเดียวกันเท่านั้น เพ่ือป้องกันปัญหาข้อมูล
รั่วไหล ซึ่งอาจส่งผลให้แบบจ าลองจดจ ารูปแบบการ
ออกแบบเฉพาะของโดเมนแทนการเรียนรู้คุณลักษณะ
ทั่วไปของคลาส ดังตารางที่ 1 
ตารางที่  1 การแบ่งจ านวนภาพตามคลาสและ
สัดส่วนการฝึกสอน–การทดสอบประสิทธิภาพ        
–การทดสอบ (Train–Validation–Test Split)  
Split Class Train Valida- 

tion 
Test Total 

70 –
20–10 

เว็บไซต์
พนัน 

420 120 60 600 

เว็บไซต์
ทั่วไป 

420 120 60 600 

รวม 840 240 120 1,200 

80 –
10–10 

เว็บไซต์
พนัน 

480 60 60 600 

เว็บไซต์
ทั่วไป 

480 60 60 600 

รวม 960 120 120 1,200 

5. การฝึกสอนโมเดล (Model Training) 
ในการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองฝึกสอนโมเดลภายใต้

จ านวนรอบการเรียนรู้ (Epochs) ที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 
10 รอบ ถึง 50 รอบ โดยเพิ่มครั้งละ 10 รอบ (คือ 10, 
20, 30, 40 และ 50 รอบ) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของโมเดล นอกจากนี้ ยังได้ทดสอบ
ขนาดแบตช์ (Batch Size) ที่ 2 ค่า คือ 8 และ 16 
เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการเรียนรู้ของโมเดล 
โดยมีการใช้ TensorBoard เพ่ือติดตามค่าตัวชี้วัด
ส าคัญ ได้แก่ Accuracy, Loss และ ROC AUC 
ตลอดกระบวนการฝึกสอนโมเดล ซึ่งด าเนินการบนชุด
ข้อมูล Training Set และตรวจสอบความถูกต้องด้วย 
Validation Set โดยในงานวิจัยนี้ก าหนดจ านวนรอบ
การเรียนรู้สูงสุด (Epochs) ที่ 50 รอบ และใช้กลไก 
Early Stopping เพ่ือป้องกันการเกิด Overfitting 
โดยเฝ้าติดตามค่า Validation ROC AUC (val_auc) 

หากค่าไม่ปรับตัวดีขึ้นภายในจ านวนรอบที่ก าหนด 
โมเดลจะหยุดการเรียนรู้ โดยอัตโนมัติและบันทึก
พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดไว้ 

5.1 การปรับพารามิเตอร์และกระบวนการเรียนรู้ 
โ ม เ ด ล ถู ก ป รั บ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ ว ย  Adam 

Optimizer โดยก าหนดอัตราการเรียนรู้ (learning 
rate) ที่ 0.001 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับ
การฝึกโมเดล Deep Learning ในงานจ าแนกภาพ 
เนื่องจากสามารถปรับอัตราการเรียนรู้แบบ adaptive 
ตามค่ากราดิเอนต์ของแต่ละพารามิเตอร์ได้ และใช้
ฟังก์ชันการสูญเสีย (loss function) แบบ Categorical 
Cross-Entropy ซึ่งแม้งานวิจัยนี้จะมีเพียงสองคลาส 
แต่ยังถือว่าเหมาะสมส าหรับการจ าแนกประเภท 
(multi-class classification) 

5.2 การศึกษาผลกระทบของ Batch Size 
เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาด batch (Batch 

Size) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลเมื่อใช้ 
batch size ที่แตกต่างกันสองค่า คือ 8 และ 16 โดย 
batch ขนาดเล็กมีแนวโน้มท าให้การเรียนรู้มีความ
ละเอียดมากขึ้น แต่ต้องใช้เวลาประมวลผลนานกว่า 
ในขณะที่ batch ขนาดใหญ่ช่วยให้การฝึกเร็วขึ้นแต่มี
โอกาสลดทอนความสามารถในการ generalize 
โมเดล 

6. การประเมินผลโมเดล (Model Evaluation) 
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการฝึกสอน โมเดลที่ได้

จะถูกน ามาประเมินประสิทธิภาพด้วยชุดข้อมูล Test 
Set ซึ่งไม่เคยถูกใช้ในการฝึกหรือปรับแต่งพารามิเตอร์
มาก่อน เพ่ือให้การประเมินสะท้อนความสามารถใน
การท านายข้อมูลใหม่ ได้อย่างเป็นกลาง 

ในการวิจัยนี้ ใช้การประเมินผลเชิงปริมาณ 
(Quantitative Evaluation) เป็นหลัก โดยพิจารณา
ตัวชี้ วัดหลายรายการ เ พ่ือให้ครอบคลุมมิติของ
ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกันของโมเดลจ าแนกประเภท
แบบสองคลาส (Binary Classification) โดยมีตัวชี้วัด 
ดังนี้ 

6.1 Confusion Matrix เป็นตารางสรุปผลการ
ท านายของโมเดลแบ่งออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ 
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3.3 การจัดรูปแบบข้อมูล (Tensor Formatting)
ภาพที่ผ่านการปรับขนาดและ Normalization ถูกจัด
ให้อยู่ในรูปแบบ Tensor ขนาด 224 × 224 × 3 
(RGB Channels) เพ่ือให้สอดคล้องกับโครงสร้าง
อินพุตของ MobileNetV2 ซึ่ งออกแบบให้รองรับ
ภาพสีแบบสามช่องสัญญาณ

3.4 เหตุผลเชิงสถาปัตยกรรม (Architectural 
Consistency) MobileNetV2 ใช้โครงสร้าง Inverted
Residual Blocks และ Linear Bottlenecks ซึ่ง
ออกแบบมาเพ่ือประมวลผลข้อมูลภาพที่ผ่านการปรับ
สเกลอย่างเหมาะสม หากข้อมูลมีสเกลที่ไม่สมดุล อาจ
ส่งผลให้การเรียนรู้ภายในชั้น Convolution และ 
Batch Normalization ไม่มีประสิทธิภาพในเชิง
ทฤษฎี การเตรียมข้อมูลให้มีสเกลที่ เหมาะสมจึง
สอดคล้องกับหลักการของการเรียนรู้เชิงลึกที่อธิบาย
โดย Goodfellow et al. [7] ว่าการปรับรูปแบบ
ข้อมูลก่อนการฝึกสอนเป็นองค์ประกอบส าคัญของ 
Pipeline การเรียนรู้ 

3.5 ข้อจ ากัดของโมเดล MobileNetV2
เนื่ อ งจากข้ อจ ากั ดสถาปั ตยกรรมของ โม เดล 
MobileNetV2 ถูกออกแบบให้รับข้อมูลน าเข้าขนาด
มาตรฐานรูปภาพขนาด 224 x 224 พิกเซล ในการ
ประมวลผล ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงจ าเป็นต้องมีการปรับ
ความละเอียดของรูปภาพ ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งท าการ
ปรับลดขนาดรูปภาพต้นฉบับ (Full HD) ตามสัดส่วน
ก่อนท าการครอป (Crop) ภาพให้ เหลือขนาด 
224 x 224 พิกเซล ในขั้นสุดท้ายก่อนน าเข้าสู่โมเดล 

รูปที่ 5 แสดงผลการปรับขนาดภาพของโมเดล
MobileNetV2

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจ าแนก
ประเภทเว็บไซต์จากภาพหน้าจอโดยพิจารณารูปแบบ
โดยรวมของหน้าเว็บ มากกว่าการวิเคราะห์ข้อความ
เชิงลึก การปรับขนาดภาพเป็น 224 × 224 พิกเซล

จึงยังคงรักษาคุณลักษณะที่เพียงพอต่อการเรียนรู้ของ
โมเดล

4. การแบ่งชุดข้อมูล (Dataset Splitting)
เพ่ือให้การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง

มีความน่าเชื่อถือและสะท้อนความสามารถในการ
จ าแนกข้อมูลใหม่ จึงเลือกใช้กระบวนการแบ่งชุด
ข้อมูลแบบโฮลด์เอาท์ โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน
ที่เป็นอิสระต่อกัน ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training 
Set) ชุดข้อมูลตรวจสอบ (Validation Set) และชุด
ข้อมูลทดสอบ (Test Set) โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 การวิเคราะห์ความไวต่อปริมาณข้อมูล โดย
ก าหนดสัดส่วนการทดลองแบ่งข้อมูลเป็น 2  กรณี 

ไ ด้ แ ก่  0 7–2 7–1 7  แ ล ะ  0 7–1 7–1 7  โ ด ย มี
วัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ความไวของสถาปัตยกรรม
MobileNetV 2  ต่อการเปลี่ ยนแปลงปริมาณข้อมูล
ฝึ กสอนภาย ใต้ ท รั พยากรข้ อมู ล ที่ จ า กั ด  กา ร
เปรียบเทียบนี้จะช่วยฆหาจุดสมดุลระหว่างปริมาณ
ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้พารามิเตอร์ และปริมาณ
ข้อมูลที่ ใช้ ในการตรวจสอบความถูกต้องเ พ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด

4.2 หน้าที่ของชุดข้อมูลย่อย
1. ชุดข้อมูลฝึกสอน ใช้ส าหรับให้แบบจ าลอง

เ รี ย นรู้ แ ละสกั ดคุณลั กษณะ เ ชิ งทั ศน์  ( Visual 
Features) จากภาพหน้าจอเว็บไซต์

2. ชุดข้อมูลตรวจสอบ ท าหน้าที่เป็นข้อมูลชุด
ยืนยันในระหว่างการฝึกสอน เพ่ือใช้ปรับจูนค่า Batch 
Size, Epoch และใช้ร่วมกับเทคนิค Early Stopping 
เพ่ือป้องกันปัญหาการเรียนรู้เกินอย่างเป็นระบบ

3. ชุดข้อมูลทดสอบ ท าหน้าที่เป็นข้อมูลที่ไม่เคย
ผ่านตาแบบจ าลองมาก่อน โดยถูกแยกไว้ประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงประจักษ์ในขั้นตอนสุดท้ายเพียงครั้ง
เดียว เพ่ือให้ได้ตัวชี้วัดที่สะท้อนการใช้งานจริงอย่าง
เป็นกลาง

4.3 วิธีการสุ่มแบ่งข้อมูล
เพ่ือให้การแบ่งข้อมูลเป็นไปตามหลักการสถิติ 

ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ 
(Stratified Sampling) เพ่ือรักษาสัดส่วนของเว็บไซต์
การพนันและเว็บไซต์ทั่วไปให้มีความสมดุลเท่ากันใน

    
  

 
 

ทุกชุดข้อมูลย่อย นอกจากนี้ยังก าหนดเงื่อนไขให้ภาพ
ที่มาจากโดเมนเว็บไซต์เดียวกันต้องถูกจัดอยู่ในชุด
ข้อมูลกลุ่มเดียวกันเท่านั้น เพ่ือป้องกันปัญหาข้อมูล
รั่วไหล ซึ่งอาจส่งผลให้แบบจ าลองจดจ ารูปแบบการ
ออกแบบเฉพาะของโดเมนแทนการเรียนรู้คุณลักษณะ
ทั่วไปของคลาส ดังตารางที่ 1 
ตารางที่  1 การแบ่งจ านวนภาพตามคลาสและ
สัดส่วนการฝึกสอน–การทดสอบประสิทธิภาพ        
–การทดสอบ (Train–Validation–Test Split)  
Split Class Train Valida- 

tion 
Test Total 

70 –
20–10 

เว็บไซต์
พนัน 

420 120 60 600 

เว็บไซต์
ทั่วไป 

420 120 60 600 

รวม 840 240 120 1,200 

80 –
10–10 

เว็บไซต์
พนัน 

480 60 60 600 

เว็บไซต์
ทั่วไป 

480 60 60 600 

รวม 960 120 120 1,200 

5. การฝึกสอนโมเดล (Model Training) 
ในการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองฝึกสอนโมเดลภายใต้

จ านวนรอบการเรียนรู้ (Epochs) ที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 
10 รอบ ถึง 50 รอบ โดยเพิ่มครั้งละ 10 รอบ (คือ 10, 
20, 30, 40 และ 50 รอบ) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของโมเดล นอกจากนี้ ยังได้ทดสอบ
ขนาดแบตช์ (Batch Size) ที่ 2 ค่า คือ 8 และ 16 
เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการเรียนรู้ของโมเดล 
โดยมีการใช้ TensorBoard เพ่ือติดตามค่าตัวชี้วัด
ส าคัญ ได้แก่ Accuracy, Loss และ ROC AUC 
ตลอดกระบวนการฝึกสอนโมเดล ซึ่งด าเนินการบนชุด
ข้อมูล Training Set และตรวจสอบความถูกต้องด้วย 
Validation Set โดยในงานวิจัยน้ีก าหนดจ านวนรอบ
การเรียนรู้สูงสุด (Epochs) ที่ 50 รอบ และใช้กลไก 
Early Stopping เพ่ือป้องกันการเกิด Overfitting 
โดยเฝ้าติดตามค่า Validation ROC AUC (val_auc) 

หากค่าไม่ปรับตัวดีขึ้นภายในจ านวนรอบที่ก าหนด 
โมเดลจะหยุดการเรียนรู้ โดยอัตโนมัติและบันทึก
พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดไว้ 

5.1 การปรับพารามิเตอร์และกระบวนการเรียนรู้ 
โ ม เ ด ล ถู ก ป รั บ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ ว ย  Adam 

Optimizer โดยก าหนดอัตราการเรียนรู้ (learning 
rate) ที่ 0.001 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับ
การฝึกโมเดล Deep Learning ในงานจ าแนกภาพ 
เนื่องจากสามารถปรับอัตราการเรียนรู้แบบ adaptive 
ตามค่ากราดิเอนต์ของแต่ละพารามิเตอร์ได้ และใช้
ฟังก์ชันการสูญเสีย (loss function) แบบ Categorical 
Cross-Entropy ซึ่งแม้งานวิจัยนี้จะมีเพียงสองคลาส 
แต่ยังถือว่าเหมาะสมส าหรับการจ าแนกประเภท 
(multi-class classification) 

5.2 การศึกษาผลกระทบของ Batch Size 
เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาด batch (Batch 

Size) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลเมื่อใช้ 
batch size ที่แตกต่างกันสองค่า คือ 8 และ 16 โดย 
batch ขนาดเล็กมีแนวโน้มท าให้การเรียนรู้มีความ
ละเอียดมากขึ้น แต่ต้องใช้เวลาประมวลผลนานกว่า 
ในขณะที่ batch ขนาดใหญ่ช่วยให้การฝึกเร็วขึ้นแต่มี
โอกาสลดทอนความสามารถในการ generalize 
โมเดล 

6. การประเมินผลโมเดล (Model Evaluation) 
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการฝึกสอน โมเดลที่ได้

จะถูกน ามาประเมินประสิทธิภาพด้วยชุดข้อมูล Test 
Set ซึ่งไม่เคยถูกใช้ในการฝึกหรือปรับแต่งพารามิเตอร์
มาก่อน เพ่ือให้การประเมินสะท้อนความสามารถใน
การท านายข้อมูลใหม่ ได้อย่างเป็นกลาง 

ในการวิจัยนี้ ใช้การประเมินผลเชิงปริมาณ 
(Quantitative Evaluation) เป็นหลัก โดยพิจารณา
ตัวชี้ วัดหลายรายการ เ พ่ือให้ครอบคลุมมิติของ
ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันของโมเดลจ าแนกประเภท
แบบสองคลาส (Binary Classification) โดยมีตัวชี้วัด 
ดังนี้ 

6.1 Confusion Matrix เป็นตารางสรุปผลการ
ท านายของโมเดลแบ่งออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ 
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True Positive (TP): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์พนัน 
และเป็นเว็บไซต์พนันจริง 

True Negative (TN): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
ทั่วไป และเป็นเว็บไซต์ทั่วไปจริง 

False Positive (FP): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
พนัน แต่เป็นเว็บไซต์ทั่วไปจริง 

False Negative (FN): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
ทั่วไป แต่เป็นเว็บไซต์พนันจริง 

6.2 Accuracy (ความแม่นย ารวม) แสดงสัดส่วน
ของจ านวนตัวอย่างที่โมเดลท านายถูกต้องต่อจ านวน
ตัวอย่างทั้งหมด ดังสมการ 

Accuracy =        (TP + TN)     (1) (TP + TN + FP + FN) 
6.3 Precision (ความแม่นย าเชิงบวก) วัดความ

ถูกต้องของตัวอย่างที่โมเดลท านายว่าเป็นเว็บไซต์
พนัน ดังสมการ 

Precision =        TP      (2) TP + FP 
6.4 Recall (การครอบคลุม หรือ Sensitivity) วัด

ความสามารถของโมเดลในการตรวจจับเว็บไซต์พนัน
ทั้งหมดท่ีมีอยู่จริง ดังสมการ 

   Recall =        TP                 (3) TP + FN 
 

6.5 F1-Score เป็นค่าเฉลี่ยเชิงฮาร์โมนิกของ 
Precision และ Recall ซึ่งสะท้อนความสมดุล
ระหว่างการท านายถูกและการตรวจจับครอบคลุม 

 

     F1 =  2 x      Precision x Recall            (4) Precision + Recall 
 

6.6 ROC AUC (Receiver Operating 
Characteristic – Area Under the Curve) ตัวชี้วัด
สมรรถนะของโมเดลที่ใช้ประเมินความสามารถในการ
จ า แ น ก เ ว็ บ ไ ซ ต์ พ นั น แ ล ะ เ ว็ บ ไ ซ ต์ ทั่ ว ไ ป  
โดยพิจารณาจากพ้ืนที่ใต้กราฟ ROC ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการท านายบวกจริง 
(True Positive Rate: TPR) และอัตราการท านาย
บวกเทียม (False Positive Rate: FPR) ดังสมการ 

TPR   =       
TP 

, FPR =    
FP       

(5) TP + FN FP + TN 

ค่า ROC AUC ที่ใกล้เคียง 1.0 หมายถึงโมเดล
สามารถจ าแนกได้ดีมาก ขณะที่ค่าที่ใกล้ 0.5 แสดงว่า
โมเดลไม่สามารถจ าแนกได้ดีกว่าการสุ่ม ( random 
guess) นอกจากนี้ได้สร้าง Confusion Matrix เพ่ือ
แสดงจ านวนการท านายถูกและผิดในแต่ละคลาส
โ ด ย ต ร ง  แ ล ะ ส ร้ า ง ร า ย ง า น ผ ล ใ น รู ป แ บ บ 
Classification Report ที่สรุปค่า Precision, Recall 
และ F1-Score ของแต่ละคลาส พร้อมค่าเฉลี่ย 
Macro และ Weighted Average [8]  

จากวิธีการด าเนินงานที่กล่าวมา สามารถสรุป
เ ป็ น แผนภาพขั้ น ต อนกา รท า ง าน  ( Research 
Workflow) ได้ดังรูปที่ 6 
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ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
บทนี้น าเสนอผลการทดลองของการประยุกต์ใช้

โมเดล MobileNetV2 ในการจ าแนกเว็บไซต์พนัน
ออนไลน์จากภาพหน้าจอเว็บไซต์ โดยการทดลอง
ด าเนินการภายใต้ขั้นตอนและการตั้งค่าที่ก าหนดไว้ 
การประเมินประสิทธิภาพของโมเดลครอบคลุมตัวชี้วัด
มาตรฐาน ได้แก่ Accuracy, Precision, Recall, F1-
score และ ROC AUC เพ่ือสะท้อนทั้งความถูกต้อง
โดยรวมและความสามารถในการจ าแนกเชิงลึกใน
ระดับคลาส 

1. ภาพรวมประสิทธิภาพของโมเดล 
ผลการทดลองพบว่าโมเดลสามารถจ าแนก

เว็บไซต์พนันออนไลน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่า 
1.1 Accuracy = 97.0% 
1.2 F1-score = 0.97 
1.3 Precision และ Recall อยู่ในช่วง 0.95–

0.98 
1.4 ROC AUC มีค่าใกล้เคียง 0.99  

ค่าดังกล่าวสะท้อนว่าโมเดลมีความสามารถในการ
แยกแยะลักษณะเชิงภาพ (Visual Features) ของ
เว็บไซต์พนันกับเว็บไซต์ทั่วไปได้อย่างชัดเจน ทั้งในเชิง
ความถูกต้องโดยรวม (Accuracy) และความสมดุล
ระหว่าง Precision กับ Recall (F1-score) ค่า F1-
score ที่สูงแสดงให้เห็นว่าโมเดลไม่เพียงแต่ท านาย
ถูกต้องจ านวนมาก แต่ยั งสามารถลดทั้ ง  False 
Positive และ False Negative ได้อย่างม ี

 
ประสิทธิภาพ ซึ่งมีความส าคัญอย่างยิ่งในบริบทของ
การตรวจจับเว็บไซต์พนันออนไลน์ 

2. การเปรียบเทียบกับงานวิจัย 
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช้ MobileNetV2 

ในโด เมน อ่ืน  ๆ ดั งแสดงในตารางที่  2  พบว่ า
ประสิทธิภาพของงานวิจัยนี้อยู่ในระดับใกล้เคียงกับ
งานก่อนหน้า แม้บริบทข้อมูลจะแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ผลลัพธ์ที่ได้ (97%) อยู่ในระดับใกล้เคียงกับ
งานด้านภาพธรรมชาติ เช่น งานของ Nair et al. [4] 
และ Aufar and Kaloka [10] ทั้งที่ข้อมูลเว็บไซต์มี
ลักษณะซับซ้อนกว่า (มีข้อความ ไอคอน โฆษณา และ

องค์ประกอบกราฟิกหลากหลาย) จึงสามารถสรุปได้
ว่ า โครงสร้ า งของ MobileNetV2 ซึ่ ง ใช้ แนวคิ ด 
Inverted Residuals และ Depthwise Separable 
Convolution มีความสามารถในการดึงคุณลักษณะ
เชิงภาพที่มีโครงสร้างซับซ้อนได้ดี แม้โดเมนจะไม่ใช่
ภาพวัตถุท่ัวไป 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ MobileNetV2 

งานวิจัย โดเมนข้อมูล Accuracy F1-score 

Patel et 
al. [9] 

การแพทย์ 91.2% 0.91 

Aufar 
and 
Kaloka 
[10] 

เกษตร 99.9% 0.99 

Nair B. J. 
et al. [4] 

ดอกไม้
สมุนไพร 

98.3% 0.98 

งานวิจัยนี้ เว็บไซต์พนัน 97.0% 0.97 
3. ผลกระทบของพารามิเตอร์การฝึกสอน 
ในการทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการปรับพารามิเตอร์

หลักดังนี้ 
3.1 Epochs: 10, 20, 30, 40, 50 
3.2 Batch Size: 8 และ 16 
3.3 Data Split: 70–20–10 และ 80–10–10 

ผลการทดลองพบว่า 
3.4 เมื่อเพ่ิมจ านวน Epoch จาก 10 เป็น 30 ค่า 

Accuracy เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
3.5 หลัง 40 - 50 Epoch ค่าประสิทธิภาพเริ่ม

คงท่ี (Plateau) 
3.6 Batch Size = 8 ให้ค่า Validation 

Accuracy สูงกว่าเล็กน้อยในบางกรณี โดยจากการ
ทดลองพบว่า Batch Size ขนาดเล็ก (8) ให้ค่าความ
แม่นย าสูงกว่าขนาดใหญ่ (16) เนื่องจากในทางทฤษฎี
การเรียนรู้เชิงลึก Batch Size ขนาดเล็กช่วยให้
กระบวนการ Gradient Descent มีความถี่ในการ
ปรับปรุงค่าน้ าหนัก (Weights) บ่อยขึ้นในหนึ่งรอบ
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True Positive (TP): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์พนัน 
และเป็นเว็บไซต์พนันจริง 

True Negative (TN): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
ทั่วไป และเป็นเว็บไซต์ทั่วไปจริง 

False Positive (FP): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
พนัน แต่เป็นเว็บไซต์ทั่วไปจริง 

False Negative (FN): ท านายว่าเป็นเว็บไซต์
ทั่วไป แต่เป็นเว็บไซต์พนันจริง 

6.2 Accuracy (ความแม่นย ารวม) แสดงสัดส่วน
ของจ านวนตัวอย่างที่โมเดลท านายถูกต้องต่อจ านวน
ตัวอย่างทั้งหมด ดังสมการ 

Accuracy =        (TP + TN)     (1) (TP + TN + FP + FN) 
6.3 Precision (ความแม่นย าเชิงบวก) วัดความ

ถูกต้องของตัวอย่างที่โมเดลท านายว่าเป็นเว็บไซต์
พนัน ดังสมการ 

Precision =        TP      (2) TP + FP 
6.4 Recall (การครอบคลุม หรือ Sensitivity) วัด

ความสามารถของโมเดลในการตรวจจับเว็บไซต์พนัน
ทั้งหมดท่ีมีอยู่จริง ดังสมการ 

   Recall =        TP                 (3) TP + FN 
 

6.5 F1-Score เป็นค่าเฉลี่ยเชิงฮาร์โมนิกของ 
Precision และ Recall ซึ่งสะท้อนความสมดุล
ระหว่างการท านายถูกและการตรวจจับครอบคลุม 

 

     F1 =  2 x      Precision x Recall            (4) Precision + Recall 
 

6.6 ROC AUC (Receiver Operating 
Characteristic – Area Under the Curve) ตัวชี้วัด
สมรรถนะของโมเดลที่ใช้ประเมินความสามารถในการ
จ า แ น ก เ ว็ บ ไ ซ ต์ พ นั น แ ล ะ เ ว็ บ ไ ซ ต์ ทั่ ว ไ ป  
โดยพิจารณาจากพ้ืนที่ใต้กราฟ ROC ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการท านายบวกจริง 
(True Positive Rate: TPR) และอัตราการท านาย
บวกเทียม (False Positive Rate: FPR) ดังสมการ 

TPR   =       
TP 

, FPR =    
FP       

(5) TP + FN FP + TN 

ค่า ROC AUC ที่ใกล้เคียง 1.0 หมายถึงโมเดล
สามารถจ าแนกได้ดีมาก ขณะที่ค่าที่ใกล้ 0.5 แสดงว่า
โมเดลไม่สามารถจ าแนกได้ดีกว่าการสุ่ม ( random 
guess) นอกจากนี้ได้สร้าง Confusion Matrix เพ่ือ
แสดงจ านวนการท านายถูกและผิดในแต่ละคลาส
โ ด ย ต ร ง  แ ล ะ ส ร้ า ง ร า ย ง า น ผ ล ใ น รู ป แ บ บ 
Classification Report ที่สรุปค่า Precision, Recall 
และ F1-Score ของแต่ละคลาส พร้อมค่าเฉลี่ย 
Macro และ Weighted Average [8]  

จากวิธีการด าเนินงานที่กล่าวมา สามารถสรุป
เป็ น แผนภาพขั้ น ต อนกา รท า ง าน  ( Research 
Workflow) ได้ดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย (Research Workflow)

 

    
  

 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
บทนี้น าเสนอผลการทดลองของการประยุกต์ใช้

โมเดล MobileNetV2 ในการจ าแนกเว็บไซต์พนัน
ออนไลน์จากภาพหน้าจอเว็บไซต์ โดยการทดลอง
ด าเนินการภายใต้ขั้นตอนและการตั้งค่าที่ก าหนดไว้ 
การประเมินประสิทธิภาพของโมเดลครอบคลุมตัวชี้วัด
มาตรฐาน ได้แก่ Accuracy, Precision, Recall, F1-
score และ ROC AUC เพ่ือสะท้อนทั้งความถูกต้อง
โดยรวมและความสามารถในการจ าแนกเชิงลึกใน
ระดับคลาส 

1. ภาพรวมประสิทธิภาพของโมเดล 
ผลการทดลองพบว่าโมเดลสามารถจ าแนก

เว็บไซต์พนันออนไลน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่า 
1.1 Accuracy = 97.0% 
1.2 F1-score = 0.97 
1.3 Precision และ Recall อยู่ในช่วง 0.95–

0.98 
1.4 ROC AUC มีค่าใกล้เคียง 0.99  

ค่าดังกล่าวสะท้อนว่าโมเดลมีความสามารถในการ
แยกแยะลักษณะเชิงภาพ (Visual Features) ของ
เว็บไซต์พนันกับเว็บไซต์ทั่วไปได้อย่างชัดเจน ทั้งในเชิง
ความถูกต้องโดยรวม (Accuracy) และความสมดุล
ระหว่าง Precision กับ Recall (F1-score) ค่า F1-
score ที่สูงแสดงให้เห็นว่าโมเดลไม่เพียงแต่ท านาย
ถูกต้องจ านวนมาก แต่ยั งสามารถลดทั้ ง  False 
Positive และ False Negative ได้อย่างม ี

 
ประสิทธิภาพ ซึ่งมีความส าคัญอย่างยิ่งในบริบทของ
การตรวจจับเว็บไซต์พนันออนไลน์ 

2. การเปรียบเทียบกับงานวิจัย 
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช้ MobileNetV2 

ในโด เมน อ่ืน  ๆ ดั งแสดงในตารางที่  2  พบว่ า
ประสิทธิภาพของงานวิจัยนี้อยู่ในระดับใกล้เคียงกับ
งานก่อนหน้า แม้บริบทข้อมูลจะแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ผลลัพธ์ที่ได้ (97%) อยู่ในระดับใกล้เคียงกับ
งานด้านภาพธรรมชาติ เช่น งานของ Nair et al. [4] 
และ Aufar and Kaloka [10] ทั้งที่ข้อมูลเว็บไซต์มี
ลักษณะซับซ้อนกว่า (มีข้อความ ไอคอน โฆษณา และ

องค์ประกอบกราฟิกหลากหลาย) จึงสามารถสรุปได้
ว่ า โครงสร้ า งของ MobileNetV2 ซึ่ ง ใช้ แนวคิ ด 
Inverted Residuals และ Depthwise Separable 
Convolution มีความสามารถในการดึงคุณลักษณะ
เชิงภาพที่มีโครงสร้างซับซ้อนได้ดี แม้โดเมนจะไม่ใช่
ภาพวัตถุท่ัวไป 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ MobileNetV2 

งานวิจัย โดเมนข้อมูล Accuracy F1-score 

Patel et 
al. [9] 

การแพทย์ 91.2% 0.91 

Aufar 
and 
Kaloka 
[10] 

เกษตร 99.9% 0.99 

Nair B. J. 
et al. [4] 

ดอกไม้
สมุนไพร 

98.3% 0.98 

งานวิจัยนี้ เว็บไซต์พนัน 97.0% 0.97 
3. ผลกระทบของพารามิเตอร์การฝึกสอน 
ในการทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการปรับพารามิเตอร์

หลักดังนี้ 
3.1 Epochs: 10, 20, 30, 40, 50 
3.2 Batch Size: 8 และ 16 
3.3 Data Split: 70–20–10 และ 80–10–10 

ผลการทดลองพบว่า 
3.4 เมื่อเพ่ิมจ านวน Epoch จาก 10 เป็น 30 ค่า 

Accuracy เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
3.5 หลัง 40 - 50 Epoch ค่าประสิทธิภาพเริ่ม

คงท่ี (Plateau) 
3.6 Batch Size = 8 ให้ค่า Validation 

Accuracy สูงกว่าเล็กน้อยในบางกรณี โดยจากการ
ทดลองพบว่า Batch Size ขนาดเล็ก (8) ให้ค่าความ
แม่นย าสูงกว่าขนาดใหญ่ (16) เนื่องจากในทางทฤษฎี
การเรียนรู้เชิงลึก Batch Size ขนาดเล็กช่วยให้
กระบวนการ Gradient Descent มีความถี่ในการ
ปรับปรุงค่าน้ าหนัก (Weights) บ่อยขึ้นในหนึ่งรอบ
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การเรียนรู้  ส่งผลให้โมเดลสามารถเรียนรู้ลักษณะ
เฉพาะท่ีละเอียดอ่อน (Fine-grained features) ของ
หน้าเว็บไซต์พนัน เช่น รูปแบบของปุ่มขนาดเล็กหรือ
สัญลักษณ์เฉพาะได้ดีกว่า และยังช่วยให้ โมเดล
หลีกเลี่ยงการติดอยู่ในจุด Local Minima ที่ไม่
เหมาะสม (Poor Local Minima) ได้ดีกว่า Batch 
Size ขนาดใหญ ่[11] 

3.7 Data split แบบ 80–10–10 ให้ผลลัพธ์ที่
เสถียรกว่าเล็กน้อย เนื่องจากสถาปัตยกรรม 
MobileNetV2 แม้จะเป็นแบบจ าลองขนาดเล็ก แต่
ยังคงต้องการปริมาณข้อมูลฝึกสอนที่เพียงพอเพ่ือปรับ
จูนพารามิเตอร์ให้ครอบคลุมความหลากหลายของ
ข้อมูล (Data Diversity) การเพ่ิมสัดส่วนข้อมูล
ฝึกสอนเป็นร้อยละ 80 ช่วยให้โมเดลได้เห็นรูปแบบ
ของหน้าเว็บไซต์ทั่วไปและเว็บไซต์พนันที่มีความ
ซับซ้อนของกราฟิกสูงได้หลากหลายขึ้น ส่งผลให้
โมเดลมีโอกาสเกิดการเรียนรู้ที่ครอบคลุม (Better 

Generalization) และลดความแปรปรวนเมื่อน าไป
ทดสอบกับข้อมูลที่ไม่เคยเห็น ส่งผลให้ได้ค่าความ
แม่นย าสูงถึง 0.97 ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพการ
เรียนรู้ที่เหมาะสมภายใต้ทรัพยากรข้อมูลที่มีอยู่อย่าง
จ ากัด 

4. การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของโมเดลบนชุด 
Validation จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง โ ม เ ด ล 
MobileNetV2 ภายใต้เงื่อนไขการแบ่งข้อมูล (Data 
Splitting) และค่าพารามิเตอร์การฝึกสอนที่แตกต่าง
กัน พบว่าโมเดลมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับสูงอย่าง
สม่ าเสมอ โดยมีค่า Accuracy อยู่ในช่วง 0.93 – 
0.97 ขณะที่ค่า Precision, Recall และ F1-Score 
อยู่ระหว่าง 0.92 – 0.98 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความ
เสถียรของโมเดลต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์หลัก 
ได้แก่ จ านวน Epoch และขนาด Batch Size ดัง
แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ผลลัพธ์ของโมเดลบนชุด Validation ตามการแบ่งชุดข้อมูลและขนาดแบตช์ 
Split Epoch Batch Size Accuracy Precision Recall F1-Score ROC AUC 

70 –20–10 10 8 0.94 0.93 0.95 0.94 0.9689 
16 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9706 

20 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9797 
16 0.95 0.94 0.97 0.95 0.9822 

30 8 0.96 0.95 0.97 0.96 0.9794 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9806 

40 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9811 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9831 

50 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9781 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9825 

80 –10–10 10 8 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9892 
16 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9900 

20 8 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9958 
16 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9961 

30 8 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9964 
16 0.95 0.97 0.93 0.95 0.9967 

40 8 0.96 0.95 0.97 0.96 0.9928 
16 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9961 

50 8 0.97 0.98 0.95 0.97 0.9969 
16 0.93 0.95 0.92 0.93 0.9942 

 
 

    
  

 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปข้อเสนอแนะได้

สองประการส าคัญ ดังนี้ 
1. เชิงการประยุกต์ใช้งานจริง 
1.1 โมเดลนี้สามารถพัฒนาเป็น เครื่องมือ

สนับสนุนเจ้าหน้าที่ เพ่ือใช้ตรวจสอบเว็บไซต์ต้อง
สงสัยได้อย่างรวดเร็วและอัตโนมัติ 

1.2 ระบบสามารถบูรณาการเข้ากับ หน่วยงานรัฐ
หรื อ เอกชน ที่ ท าหน้ าที่ ก ากั บดู แลการ ใช้ ง าน
อินเทอร์เน็ต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบังคับใช้
กฎหมาย 

2. ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
2.1 งานวิจัยนี้ มีข้อจ ากัดในเรื่องของขนาดชุด

ข้อมูล โดยชุดข้อมูล 1,200 ภาพ แม้จะเพียงพอต่อ
การเรียนรู้แบบถ่ายโอน แต่ยังไม่ครอบคลุมความ
หลากหลายของรู ปแบบเ ว็ บ ไซต์พนันที่ มี ก า ร
ปรับเปลี่ยนหน้าตา (UI/UX) อยู่ตลอดเวลาเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการตรวจจับ 

2.2 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพียงการแยกเว็บไซต์พนัน
ออกจากเว็บไซต์ทั่วไปเท่านั้น จึงยังไม่สามารถระบุ
ประเภทเฉพาะของกิจกรรมพนัน เช่น คาสิโนสด 
พนันกีฬา หรือสล็อต ซึ่งมีลักษณะกราฟิกที่แตกต่าง
กันได้ 

2 . 3  กา ร พิจ า รณา เ พี ย งภาพหน้ า จอห ลั ก 
(Landing Page) ดังนั้นการเก็บข้อมูลจึงจ ากัดเฉพาะ
หน้าแรกของเว็บไซต์ อาจท าให้ไม่สามารถตรวจจับ
เว็บไซต์ที่ออกแบบหน้าแรกให้ดูเป็นกลาง เพ่ือปกปิด
เนื้อหาการพนันที่ซ่อนอยู่ภายในระบบสมาชิกได้ 

3. เชิงการวิจัยในอนาคต 
3.1 ขยายชุดข้อมูลให้ใหญ่ และหลากหลายขึ้น ทั้ง

ในด้านภาษา (ไทย/อังกฤษ), การออกแบบเว็บไซต์ 
และลักษณะกราฟิก 

3 . 2  ท ด ล อ ง ใ ช้ ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ใ ห ม่  เ ช่ น 
EfficientNet, ConvNeXt หรือ Vision Transformer 
(ViT) เ พ่ือเปรียบเทียบเชิงประสิทธิภาพกับ 
MobileNetV2 

3 . 3  พั ฒ น า โ ม เ ด ล ส า ห รั บ  Multi-class 
Classification เพ่ือตรวจจับเว็บไซต์ผิดกฎหมาย
ประเภทอ่ืน 

3.4 เ พ่ิมการตรวจสอบชื่อเว็บไซต์ที่ เ ข้าข่าย
เว็บไซต์พนันออนไลน์ 
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การเรียนรู้  ส่งผลให้โมเดลสามารถเรียนรู้ลักษณะ
เฉพาะที่ละเอียดอ่อน (Fine-grained features) ของ
หน้าเว็บไซต์พนัน เช่น รูปแบบของปุ่มขนาดเล็กหรือ
สัญลักษณ์เฉพาะได้ดีกว่า และยังช่วยให้ โมเดล
หลีกเลี่ยงการติดอยู่ในจุด Local Minima ที่ไม่
เหมาะสม (Poor Local Minima) ได้ดีกว่า Batch 
Size ขนาดใหญ ่[11] 

3.7 Data split แบบ 80–10–10 ให้ผลลัพธ์ที่
เสถียรกว่าเล็กน้อย เนื่องจากสถาปัตยกรรม 
MobileNetV2 แม้จะเป็นแบบจ าลองขนาดเล็ก แต่
ยังคงต้องการปริมาณข้อมูลฝึกสอนที่เพียงพอเพ่ือปรับ
จูนพารามิเตอร์ให้ครอบคลุมความหลากหลายของ
ข้อมูล (Data Diversity) การเพ่ิมสัดส่วนข้อมูล
ฝึกสอนเป็นร้อยละ 80 ช่วยให้โมเดลได้เห็นรูปแบบ
ของหน้าเว็บไซต์ทั่วไปและเว็บไซต์พนันที่มีความ
ซับซ้อนของกราฟิกสูงได้หลากหลายขึ้น ส่งผลให้
โมเดลมีโอกาสเกิดการเรียนรู้ที่ครอบคลุม (Better 

Generalization) และลดความแปรปรวนเมื่อน าไป
ทดสอบกับข้อมูลที่ไม่เคยเห็น ส่งผลให้ได้ค่าความ
แม่นย าสูงถึง 0.97 ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพการ
เรียนรู้ที่เหมาะสมภายใต้ทรัพยากรข้อมูลที่มีอยู่อย่าง
จ ากัด 

4. การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของโมเดลบนชุด 
Validation จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง โ ม เ ด ล 
MobileNetV2 ภายใต้เงื่อนไขการแบ่งข้อมูล (Data 
Splitting) และค่าพารามิเตอร์การฝึกสอนที่แตกต่าง
กัน พบว่าโมเดลมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับสูงอย่าง
สม่ าเสมอ โดยมีค่า Accuracy อยู่ในช่วง 0.93 – 
0.97 ขณะที่ค่า Precision, Recall และ F1-Score 
อยู่ระหว่าง 0.92 – 0.98 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความ
เสถียรของโมเดลต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์หลัก 
ได้แก่ จ านวน Epoch และขนาด Batch Size ดัง
แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ผลลัพธ์ของโมเดลบนชุด Validation ตามการแบ่งชุดข้อมูลและขนาดแบตช์ 
Split Epoch Batch Size Accuracy Precision Recall F1-Score ROC AUC 

70 –20–10 10 8 0.94 0.93 0.95 0.94 0.9689 
16 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9706 

20 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9797 
16 0.95 0.94 0.97 0.95 0.9822 

30 8 0.96 0.95 0.97 0.96 0.9794 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9806 

40 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9811 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9831 

50 8 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9781 
16 0.96 0.94 0.98 0.96 0.9825 

80 –10–10 10 8 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9892 
16 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9900 

20 8 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9958 
16 0.95 0.98 0.92 0.95 0.9961 

30 8 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9964 
16 0.95 0.97 0.93 0.95 0.9967 

40 8 0.96 0.95 0.97 0.96 0.9928 
16 0.96 0.98 0.93 0.96 0.9961 

50 8 0.97 0.98 0.95 0.97 0.9969 
16 0.93 0.95 0.92 0.93 0.9942 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าปริมาณน้้าฝนในอากาศในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย โดยใช้
ข้อมูลอุณหภูมและความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จากการตรวจวัดของสถานีอุตุนิยมวิทยาในแต่ละภูมิภาคของประเทศ
ระหว่างปี พ.ศ. 2557 ถึง พ.ศ.2567 น้าข้อมูลมาค้านวณหาค่าปริมาณไอน้้าในอากาศ จากนั้นน้าค่าปริมาณไอน้้าที่
ค้านวณได้มาหาความสัมพันธ์กับปริมาณน้้าฝนที่วัดได้ของสถานีเดียวกัน ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณน้้าฝนกับปริมาณไอน้้าในอากาศมีความน่าเชื่อถือค่อนข้างสูงสามารถแสดงได้ในรูปแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งจะมีรูปแบบแตกต่างกันไปในแต่ละภูมิภาค เมื่อทดสอบกับชุดข้อมูลอิสระของปี พ.ศ. 2568 พบว่า
ค่าเฉลี่ยรายเดือนของปริมาณน้้าฝนจากแบบจ้าลองมีความสอดคล้องที่ดีทั้งในด้านการกระจายตัวและแนวโน้มกับ
ค่าที่ได้จากการวัดโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ 0.05 ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองก้าลังสอง
เฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 38.693 มิลลิเมตร  

ค้าส้าคัญ: ปริมาณไอน้้า, ปริมาณน้้าฝน, ข้อมูลอากาศชั้นบน, ข้อมูลพืน้ผิว, แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

Abstract 
This research aims to estimate rainfall amounts in different regions of Thailand using 

temperature and relative humidity data obtained from meteorological stations in each region of 
the country between 2014 to 2024. The data was then used to calculate the amount of water 
vapor in the air. The calculated water vapor content was then correlated with the rainfall 
measured at the same station. The results showed that the relationship between rainfall and 
water vapor in the air was relatively reliable and could be represented in a mathematical 
model, which would vary depending on the region. When tested with an independent dataset 
from the year 2025, the monthly average rainfall from the model a good agreement in 
distributions and trends with the measured values, showing no significant difference at the 0.05 
level. The root mean square error (RMSE) was 38.693 mm. 

Keywords: amount of water vapor, rainfall, upper air data, surface data, mathematical model 
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 1. Introduction 
 Water vapor is the atmosphere's 
composition indicates the change of weather, 
cloud formation, rain, fog, snow and hail etc. 
In addition, the amount of water vapor in the 
atmosphere has a significant influence on the 
reduction of solar radiation through the 
atmosphere to the Earth's surface [1]. The 
amount of water vapor is part of the 
hydrologic cycle. The water vapor is a carrier 
and distributes heat to the atmosphere and 
the surface. It has heat retention properties, 
making the temperature of the earth warm 
for living [2]. The amount of water vapor in 
the air is expressed in terms of the 
precipitable water vapor in centimeters. 
Which can be said in terms of the height of 
the water in the column of the atmosphere, 
if the water vapor inserted in the column of 
the atmosphere condenses into water [3-4]. 
The precipitable water vapor in the air is rare 
and there is no measurement of water vapor 
in Thailand. The amount of water vapor is 
related to the relative humidity and air 
temperature obtained from the upper air 
data. It changes according to latitude and 
season [4-5]. The heat from the sun causes 
water to evaporate into a vapor floats up in 
the air. When the air temperature decreases, 
the water vapor in the atmosphere 
condenses into small droplets floating in the 
air, they will gather into clouds. Water vapor 
in the clouds gathered in a large drop of 
water to fall to the ground, called rain. 
Temperature and relative humidity are 
important factors that affect the amount of 
water vapor and rainfall, higher water vapor 
levels increase the chances of rain [2, 5]. 

Rainfall is a vital and essential resource for 
all living things. Rainfall refers to the height 
of accumulated rainfall on a flat surface over 
a given period of time, assuming the water 
does not seep into the ground. It is 
measured in millimeters. Climate change 
makes rainfall patterns difficult to predict. It 
is highly variable and varies greatly across 
different regions [2, 5]. Accurate and precise 
forecasting can effectively reduce risks to life, 
the economy, and the environment [1, 6] 
 Rainfall is also a significant global issue 
because it affects every aspect of human life. 
Accurately predicting rainfall is a challenging 
task today. Thailand is an agricultural 
country, so rainfall is a major factor affecting 
agricultural yields, food production, the 
spread of diseases and pests, the occurrence 
of natural disasters, and biodiversity. This 
research presents a method for estimating 
rainfall from the amount of water vapor in 
the air, using readily available surface data 
(temperature and relative humidity), which 
can be applied in areas where 
measurements are not available. 
 2. Materials and Methods  
 This research, the relative humidity and 
air temperature data from the upper air data 
during 2014-2024 were used. There are only 
4 stations in Thailand namely, Chiang Mai, 
Ubon Ratchathani, Songkhla and the Bangkok 
Meteorological Department. This is used to 
calculate the amount of water vapor using 
theoretical equation [2-5].  
 

             
dpM
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                  (1) 

 

where w is the amount of water vapor in 
centimeters, Mp is the mixing ratio at any
pressure level p (decimal), g is the 
acceleration due to gravity (986.665 cm/s2),
po  is the atmospheric pressure at the Earth's
surface (mbar),  is the air density (g/cm3). 
The minus sign indicates pressure decreases 
as the height increases. 

The amount of water vapor from upper 
data at the four monitoring stations between 
2014 to 2024 was correlated with the surface 
data (temperature, relative humidity, and 
saturated vapor pressure) at the same station 
and simultaneously in the mathematical 
model to calculate the water vapor of the 
stations that does not have the upper air 
data. After that, the mathematical model 
was tested using surface data and upper air 
data of the same station using data in 2025
which is independent data to test and find 
the efficiency in the form of root mean 
square error (RMSE). Finally, rainfall data from 
29 regularly monitored stations nationwide 
were used, including 7 stations in the North, 
8 stations in the Central region, 7 stations in 
the Northeast, and 7 stations in the South. 
The monthly average for each region is 
calculated. The relationship between rainfall 
and water vapor data at the same station 
and time period is used to create a 
mathematical model to estimate rainfall 
using surface data for different regions.

3. Results and Discussion
The amount of water vapor from the 

upper air data of four stations were 
correlated with temperature and relative 
humidity, which is the surface data at the 
same station and the same time, as shown in 

Figure 1. The results showed that data were 
correlated in mathematical models. The 
correlation coefficient (R2) was 0.891. 
Relationships was fitted as the following 
equation.

Figure 1 The relationship between water 
vapor and vapor pressure.

        
 e0451.0exp461407.1w               (2)

where e is the vapor pressure (mbar). It is 
obtained by the product of the saturated 
vapor pressure (es) and the relative humidity 
(RH) at that pressure level [2, 5].

                      
The saturated vapor pressure value 

depends only on the air temperature (T) in 
degree Celsius. The saturated vapor pressure 
(in mbar) is calculated according to [2, 5].

       
The model was retested with 

independent data that had never been used 
to build the model, using data from the four 
stations mentioned above in 2025 to verify 
the accuracy of the model. It was found that, 
the amount of water vapor from the upper 
air data was close to the value obtained 
from the model, where the RMSE was 0.528 
cm and the R2 was 0.851. This model was 

(3)

(4)
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and there is no measurement of water vapor 
in Thailand. The amount of water vapor is 
related to the relative humidity and air 
temperature obtained from the upper air 
data. It changes according to latitude and 
season [4-5]. The heat from the sun causes 
water to evaporate into a vapor floats up in 
the air. When the air temperature decreases, 
the water vapor in the atmosphere 
condenses into small droplets floating in the 
air, they will gather into clouds. Water vapor 
in the clouds gathered in a large drop of 
water to fall to the ground, called rain. 
Temperature and relative humidity are 
important factors that affect the amount of 
water vapor and rainfall, higher water vapor 
levels increase the chances of rain [2, 5]. 

Rainfall is a vital and essential resource for 
all living things. Rainfall refers to the height 
of accumulated rainfall on a flat surface over 
a given period of time, assuming the water 
does not seep into the ground. It is 
measured in millimeters. Climate change 
makes rainfall patterns difficult to predict. It 
is highly variable and varies greatly across 
different regions [2, 5]. Accurate and precise 
forecasting can effectively reduce risks to life, 
the economy, and the environment [1, 6] 
 Rainfall is also a significant global issue 
because it affects every aspect of human life. 
Accurately predicting rainfall is a challenging 
task today. Thailand is an agricultural 
country, so rainfall is a major factor affecting 
agricultural yields, food production, the 
spread of diseases and pests, the occurrence 
of natural disasters, and biodiversity. This 
research presents a method for estimating 
rainfall from the amount of water vapor in 
the air, using readily available surface data 
(temperature and relative humidity), which 
can be applied in areas where 
measurements are not available. 
 2. Materials and Methods  
 This research, the relative humidity and 
air temperature data from the upper air data 
during 2014-2024 were used. There are only 
4 stations in Thailand namely, Chiang Mai, 
Ubon Ratchathani, Songkhla and the Bangkok 
Meteorological Department. This is used to 
calculate the amount of water vapor using 
theoretical equation [2-5].  
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where w is the amount of water vapor in 
centimeters, Mp is the mixing ratio at any
pressure level p (decimal), g is the 
acceleration due to gravity (986.665 cm/s2),
po  is the atmospheric pressure at the Earth's
surface (mbar),  is the air density (g/cm3). 
The minus sign indicates pressure decreases 
as the height increases. 

The amount of water vapor from upper 
data at the four monitoring stations between 
2014 to 2024 was correlated with the surface 
data (temperature, relative humidity, and 
saturated vapor pressure) at the same station 
and simultaneously in the mathematical 
model to calculate the water vapor of the 
stations that does not have the upper air 
data. After that, the mathematical model 
was tested using surface data and upper air 
data of the same station using data in 2025
which is independent data to test and find 
the efficiency in the form of root mean 
square error (RMSE). Finally, rainfall data from 
29 regularly monitored stations nationwide 
were used, including 7 stations in the North, 
8 stations in the Central region, 7 stations in 
the Northeast, and 7 stations in the South. 
The monthly average for each region is 
calculated. The relationship between rainfall 
and water vapor data at the same station 
and time period is used to create a 
mathematical model to estimate rainfall 
using surface data for different regions.

3. Results and Discussion
The amount of water vapor from the 

upper air data of four stations were 
correlated with temperature and relative 
humidity, which is the surface data at the 
same station and the same time, as shown in 

Figure 1. The results showed that data were 
correlated in mathematical models. The 
correlation coefficient (R2) was 0.891. 
Relationships was fitted as the following 
equation.

Figure 1 The relationship between water 
vapor and vapor pressure.

        
 e0451.0exp461407.1w               (2)

where e is the vapor pressure (mbar). It is 
obtained by the product of the saturated 
vapor pressure (es) and the relative humidity 
(RH) at that pressure level [2, 5].

                      
The saturated vapor pressure value 

depends only on the air temperature (T) in 
degree Celsius. The saturated vapor pressure 
(in mbar) is calculated according to [2, 5].

       
The model was retested with 

independent data that had never been used 
to build the model, using data from the four 
stations mentioned above in 2025 to verify 
the accuracy of the model. It was found that, 
the amount of water vapor from the upper 
air data was close to the value obtained 
from the model, where the RMSE was 0.528 
cm and the R2 was 0.851. This model was 

(3)

(4)
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used to calculate water vapor for stations 
without upper air data. 

The data from 29 stations across four 
regions of Thailand during the years 2014 to 
2024 were analyzed to identify the 
relationship between rainfall and water 
vapor, as shown in Figure 2. The 
mathematical relationship between rainfall 
and amount of water vapor in each region 
can be analyzed and shown in Table 1, 
which varies according to the climate of each 
region. 

 

 
Figure 2 Average monthly rainfall and 
amount of water vapor from 4 regions of 
Thailand during the years 2014 to 2024. 
 
Table 1 The Equation of relationship 
between rainfall and amount of water vapor 
 

Region The equation of the relationship 
North 6.7737w0.0026RF    ; R2=0.871 

Northeast w62.601w0.4992w.90742RF 23   

       
100.56  ; R2=0.931 

Central w)exp(2.6580.0002RF   ; R2=0.808 
South 24.15410 w107RF   ; R2=0.843 

 

 The model was tested with independent 
data, which had never been used in the 
modeling by using the same data from 29 
stations across four regions of Thailand in 

2025 of the same stations to verify the 
accuracy of the model (show as Figure 3). It 
was found that, the monthly average rainfall 
from the model agreement in distributions 
and trends with the measured values, the 
data are not significantly different at the 
confidence level 0.05. The RMSE was 38.693 
mm and the R2 was 0.879 with the 
relationship as shown in the equation. 
          RF = 0.8667(RFM) + 9.9098           (5) 
 

 
Figure 3 The average monthly rainfall from 
the model is compared to the measured 
rainfall in each region in 2025. 
 

 4. Conclusions  
 In this paper, the rainfall is estimated 
from the amount of water vapor in the 
atmosphere using mathematical models. It 
was found that the rainfall is related to the 
amount of water vapor in the atmosphere, 
which can estimate the rainfall from water 
vapor data. The mathematical model for 
estimating rainfall in Thailand is divided into 
4 regions. Each region has a relationship 
between rainfall and the amount of water 
vapor in the atmosphere. The results of the 
study were as follows:   

  
  

  

1) Northern region has a power 
relationship, the correlation coefficient 
equal to 0.871. 

2) Northeastern region had a polynomial 
relationship, the correlation coefficient 
equal to 0.931. 

3) Central region has an exponential 
relationship, the correlation coefficient 
equal to 0.808. 

4) Southern region has a power 
relationship, the correlation coefficient 
equal to 0.843. 

 

 The rainfall model was compared with 
the measured rainfall. It was found that the 
rainfall were consistent and very similar, with 
a root mean square error of 38.693 mm. 
There were not significantly different at the 
confidence level of 0.05, and the R2 was 
0.879. 
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used to calculate water vapor for stations 
without upper air data. 

The data from 29 stations across four 
regions of Thailand during the years 2014 to 
2024 were analyzed to identify the 
relationship between rainfall and water 
vapor, as shown in Figure 2. The 
mathematical relationship between rainfall 
and amount of water vapor in each region 
can be analyzed and shown in Table 1, 
which varies according to the climate of each 
region. 
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บทคัดย่อ 
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) เปรียบเทียบความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) และ 2) ศึกษาความพึง
พอใจของนักศึกษาที่มีต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง    กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 
2568 จ านวน 30 คน ได้มาโดยการเลือกแบบอาสาสมัคร การวิจัยใช้แบบแผนการวิจัยก่อนทดลอง (Pre-
experimental Design) แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-Group Pretest–Posttest Design)  
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 1) แผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง จ านวน 8 คาบ 2) 
แบบทดสอบวัดความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม เป็นข้อสอบอัตนัย 1 ข้อ คะแนนเต็ม 100 คะแนน และ 
3) แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เรียน สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และ t-test แบบ Dependent Sample ผลการวิจัยพบว่า 1) ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
นักศึกษาหลังเรียน (M = 82.63, SD = 6.91) สูงกว่าก่อนเรียน (M = 54.20, SD = 8.75) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p < 0.001) และมีขนาดอิทธิพลสูงมาก (Cohen’s d = 2.90) และ 2) 
นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (M = 
4.64, SD = 0.51)  ผลการวิจัยสะท้อนให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถส่งเสริม
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาระดับอุดมศึกษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง, การออกแบบนวัตกรรม, การคิดเชิงออกแบบ 
  

Abstract 
The purposes of this research were to: 1) compare undergraduate students’ innovation 

design ability before and after learning through Internet of Things (IoT)-based learning 
management, and 2) investigate students’ satisfaction toward IoT-based learning management. 
The sample consisted of 30 undergraduate students Semester 1, academic year 2025 from the 
Department of Educational Technology, Faculty of Education, Ramkhamhaeng University, 
selected through volunteer sampling. The study employed a pre-experimental research design 
using a one-group pretest–posttest design. The research instruments consisted of: 1) eight IoT-

      

 
 

based learning management plans, 2) an innovation design ability test in the form of one essay 
question with a total score of 100 points, and 3) a student satisfaction questionnaire. Data were 
analyzed using mean, standard deviation, and paired-samples t-test.  The results revealed that: 
1) students’ innovation design ability after the learning intervention (M = 82.63, SD = 6.91) was 
significantly higher than before the intervention (M = 54.20, SD = 8.75), t(29) = 15.87, p < 0.001, 
with a very large effect size (Cohen’s d = 2.90); and 2) students’ overall satisfaction toward IoT-
based learning management was at the highest level (M = 4.64, SD = 0.51). The findings indicate 
that IoT-based learning management effectively enhances undergraduate students’ innovation 
design ability in higher education. 

Keywords: Internet of Things (IoT), Innovation Design, Design Thinking 
 
 บทน า  
 ในศตวรรษที่ 21 การเปลี่ยนแปลงของ
เทคโนโลยีดิจิทัลส่งผลให้ระบบการศึกษาจ าเป็นต้อง
ปรับเปลี่ยนจากการถ่ายทอดความรู้ไปสู่การจัดการ
เรียนรู้ที่ส่งเสริมให้ผู้ เรียนสามารถคิด วิ เคราะห์ 
ออกแบบ แก้ปัญหา และสร้างนวัตกรรมได้อย่างเป็น
รูปธรรม โดยเฉพาะในระดับอุดมศึกษา ผู้ เรียน
จ าเป็นต้องมีทักษะด้านเทคโนโลยี การคิดเชิงระบบ 
การคิดสร้างสรรค์ และการออกแบบนวัตกรรม เพ่ือ
รองรับบริบทของเศรษฐกิจดิจิทัลและสังคมฐาน
นวัตกรรม เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง หรือ 
Internet of Things (IoT) เป็นเทคโนโลยีท่ีเชื่อมโยง
อุปกรณ์ เซนเซอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ระบบ
เครือข่าย และระบบคลาวด์เข้าด้วยกัน ท าให้อุปกรณ์
สามารถเก็บรวบรวม ส่งผ่าน วิเคราะห์ และแสดงผล
ข้อมูลได้แบบเรียลไทม์ [1]  จึงมีศักยภาพสูงในการ
น ามาใช้เป็นฐานของการเรียนรู้เชิงปฏิบัติและการ
พัฒนานวัตกรรม 
 ในบริบทการศึกษา IoT มิได้เป็นเพียงเครื่องมือ
ดิจิทัลส าหรับอ านวยความสะดวกในการเรียนรู้เท่านั้น 
แต่ยังเป็นสื่อกลางที่ช่วยให้ผู้ เรียนได้ เรียนรู้จาก
สถานการณ์จริง ผ่านการสังเกตปัญหา การเก็บข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูล การออกแบบระบบ การสร้าง
ต้นแบบ และการทดสอบการท างานของชิ้นงาน 
กระบวนการดังกล่าวสอดคล้องกับแนวคิดการเรียนรู้
เชิงสร้างสรรค์ การเรียนรู้โดยใช้โครงงานเป็นฐาน 
และกระบวนการคิดเชิงออกแบบ ซึ่งเน้นให้ผู้เรียน

เข้าใจปัญหา ก าหนดปัญหา สร้างแนวคิด พัฒนา
ต้นแบบ และปรับปรุงผลงานจากผลการทดสอบ [2]  
ดังนั้น การจัดการเรียนรู้โดยใช้ IoT จึงมีความ
เหมาะสมต่อการพัฒนาความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม เพราะผู้เรียนได้ใช้เทคโนโลยีเป็นเครื่องมือ
ในการแปลงปัญหาให้เป็นแนวคิด ออกแบบแนวทาง
แก้ปัญหา และสร้างต้นแบบที่สามารถใช้งานหรือ
ทดลองได้จริง 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง พบว่า
งานวิจัยด้าน IoT ทางการศึกษาในประเทศไทยมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นและครอบคลุมหลายมิติ เช่น การ
ออกแบบรูปแบบการเรียนรู้โดยใช้ IoT และ Cloud 
Computing เพ่ือสนับสนุนการเรียนรู้อย่างมี
ความหมายของนักศึกษาระดับอุดมศึกษา ซึ่งพบว่า
รูปแบบที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมในระดับมากที่สุด 
และประกอบด้วยองค์ประกอบส าคัญ ได้แก่ Smart 
Teaching, Smart Classroom และ Smart 
Learning [3] งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมและปัญหา
การใช้อินเทอร์เน็ตในสถานศึกษาในยุค IoT พบว่า
นักศึกษามีพฤติกรรมการใช้อินเทอร์เน็ตในระดับสูง 
แต่ยังมีปัญหาด้านอุปกรณ์และระบบเครือข่ายที่ไม่
สามารถรองรับการใช้งานได้ครอบคลุม [4] ขณะที่
งานวิจัยด้านการบริหารสถานศึกษาพบว่าปัจจัยเชิง
สาเหตุที่เกี่ยวข้องกับการยอมรับและการใช้ IoT ใน
สถานศึกษามีหลายองค์ประกอบ เช่น ทักษะการ
บริหาร การรับรู้ความสามารถของตนเอง พฤติกรรม
ตามแผน และการยอมรับเทคโนโลยี [5] 
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บทคัดย่อ 
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) เปรียบเทียบความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) และ 2) ศึกษาความพึง
พอใจของนักศึกษาที่มีต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง    กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 
2568 จ านวน 30 คน ได้มาโดยการเลือกแบบอาสาสมัคร การวิจัยใช้แบบแผนการวิจัยก่อนทดลอง (Pre-
experimental Design) แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-Group Pretest–Posttest Design)  
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 1) แผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง จ านวน 8 คาบ 2) 
แบบทดสอบวัดความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม เป็นข้อสอบอัตนัย 1 ข้อ คะแนนเต็ม 100 คะแนน และ 
3) แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เรียน สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และ t-test แบบ Dependent Sample ผลการวิจัยพบว่า 1) ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
นักศึกษาหลังเรียน (M = 82.63, SD = 6.91) สูงกว่าก่อนเรียน (M = 54.20, SD = 8.75) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p < 0.001) และมีขนาดอิทธิพลสูงมาก (Cohen’s d = 2.90) และ 2) 
นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (M = 
4.64, SD = 0.51)  ผลการวิจัยสะท้อนให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถส่งเสริม
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาระดับอุดมศึกษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง, การออกแบบนวัตกรรม, การคิดเชิงออกแบบ 
  

Abstract 
The purposes of this research were to: 1) compare undergraduate students’ innovation 

design ability before and after learning through Internet of Things (IoT)-based learning 
management, and 2) investigate students’ satisfaction toward IoT-based learning management. 
The sample consisted of 30 undergraduate students Semester 1, academic year 2025 from the 
Department of Educational Technology, Faculty of Education, Ramkhamhaeng University, 
selected through volunteer sampling. The study employed a pre-experimental research design 
using a one-group pretest–posttest design. The research instruments consisted of: 1) eight IoT-

      

 
 

based learning management plans, 2) an innovation design ability test in the form of one essay 
question with a total score of 100 points, and 3) a student satisfaction questionnaire. Data were 
analyzed using mean, standard deviation, and paired-samples t-test.  The results revealed that: 
1) students’ innovation design ability after the learning intervention (M = 82.63, SD = 6.91) was 
significantly higher than before the intervention (M = 54.20, SD = 8.75), t(29) = 15.87, p < 0.001, 
with a very large effect size (Cohen’s d = 2.90); and 2) students’ overall satisfaction toward IoT-
based learning management was at the highest level (M = 4.64, SD = 0.51). The findings indicate 
that IoT-based learning management effectively enhances undergraduate students’ innovation 
design ability in higher education. 

Keywords: Internet of Things (IoT), Innovation Design, Design Thinking 
 
 บทน า  
 ในศตวรรษท่ี 21 การเปลี่ยนแปลงของ
เทคโนโลยีดิจิทัลส่งผลให้ระบบการศึกษาจ าเป็นต้อง
ปรับเปลี่ยนจากการถ่ายทอดความรู้ไปสู่การจัดการ
เรียนรู้ที่ส่งเสริมให้ผู้ เรียนสามารถคิด วิ เคราะห์ 
ออกแบบ แก้ปัญหา และสร้างนวัตกรรมได้อย่างเป็น
รูปธรรม โดยเฉพาะในระดับอุดมศึกษา ผู้ เรียน
จ าเป็นต้องมีทักษะด้านเทคโนโลยี การคิดเชิงระบบ 
การคิดสร้างสรรค์ และการออกแบบนวัตกรรม เพ่ือ
รองรับบริบทของเศรษฐกิจดิจิทัลและสังคมฐาน
นวัตกรรม เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง หรือ 
Internet of Things (IoT) เป็นเทคโนโลยีที่เชื่อมโยง
อุปกรณ์ เซนเซอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ระบบ
เครือข่าย และระบบคลาวด์เข้าด้วยกัน ท าให้อุปกรณ์
สามารถเก็บรวบรวม ส่งผ่าน วิเคราะห์ และแสดงผล
ข้อมูลได้แบบเรียลไทม์ [1]  จึงมีศักยภาพสูงในการ
น ามาใช้เป็นฐานของการเรียนรู้เชิงปฏิบัติและการ
พัฒนานวัตกรรม 
 ในบริบทการศึกษา IoT มิได้เป็นเพียงเครื่องมือ
ดิจิทัลส าหรับอ านวยความสะดวกในการเรียนรู้เท่านั้น 
แต่ยังเป็นสื่อกลางที่ช่วยให้ผู้ เรียนได้ เรียนรู้จาก
สถานการณ์จริง ผ่านการสังเกตปัญหา การเก็บข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูล การออกแบบระบบ การสร้าง
ต้นแบบ และการทดสอบการท างานของชิ้นงาน 
กระบวนการดังกล่าวสอดคล้องกับแนวคิดการเรียนรู้
เชิงสร้างสรรค์ การเรียนรู้โดยใช้โครงงานเป็นฐาน 
และกระบวนการคิดเชิงออกแบบ ซึ่งเน้นให้ผู้เรียน

เข้าใจปัญหา ก าหนดปัญหา สร้างแนวคิด พัฒนา
ต้นแบบ และปรับปรุงผลงานจากผลการทดสอบ [2]  
ดังนั้น การจัดการเรียนรู้โดยใช้ IoT จึงมีความ
เหมาะสมต่อการพัฒนาความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม เพราะผู้เรียนได้ใช้เทคโนโลยีเป็นเครื่องมือ
ในการแปลงปัญหาให้เป็นแนวคิด ออกแบบแนวทาง
แก้ปัญหา และสร้างต้นแบบที่สามารถใช้งานหรือ
ทดลองได้จริง 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง พบว่า
งานวิจัยด้าน IoT ทางการศึกษาในประเทศไทยมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นและครอบคลุมหลายมิติ เช่น การ
ออกแบบรูปแบบการเรียนรู้โดยใช้ IoT และ Cloud 
Computing เพ่ือสนับสนุนการเรียนรู้อย่างมี
ความหมายของนักศึกษาระดับอุดมศึกษา ซึ่งพบว่า
รูปแบบที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมในระดับมากที่สุด 
และประกอบด้วยองค์ประกอบส าคัญ ได้แก่ Smart 
Teaching, Smart Classroom และ Smart 
Learning [3] งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมและปัญหา
การใช้อินเทอร์เน็ตในสถานศึกษาในยุค IoT พบว่า
นักศึกษามีพฤติกรรมการใช้อินเทอร์เน็ตในระดับสูง 
แต่ยังมีปัญหาด้านอุปกรณ์และระบบเครือข่ายที่ไม่
สามารถรองรับการใช้งานได้ครอบคลุม [4] ขณะที่
งานวิจัยด้านการบริหารสถานศึกษาพบว่าปัจจัยเชิง
สาเหตุที่เกี่ยวข้องกับการยอมรับและการใช้ IoT ใน
สถานศึกษามีหลายองค์ประกอบ เช่น ทักษะการ
บริหาร การรับรู้ความสามารถของตนเอง พฤติกรรม
ตามแผน และการยอมรับเทคโนโลยี [5] 
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 นอกจากนี้ งานวิจัยที่เน้นการใช้ IoT เพ่ือสร้าง
หรือพัฒนาชิ้นงานนวัตกรรมพบว่า หลักสูตรฝึกอบรม
เรื่องการประยุกต์ใช้แพลตฟอร์ม IoT เพ่ือสร้าง
นวัตกรรมดิจิทัลของผู้ เรียนมีองค์ประกอบของ
หลักสูตรที่เหมาะสม และผู้เรียนมีความพึงพอใจต่อ
หลักสูตรในระดับมากที่สุด [6] งานวิจัยการพัฒนา
กิจกรรมหุ่นยนต์ IoT ตามแนวทางสะตีมศึกษาพบว่า 
การผสาน IoT กับกิจกรรมเชิงวิศวกรรมช่วยส่งเสริม
ทักษะกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของ
นักเรียน โดยเฉพาะการระบุปัญหา การรวบรวมข้อมูล 
และการพัฒนาหุ่นยนต์อย่างเป็นระบบ แต่ยังพบ
ข้อจ ากัดด้านการวางแผน การจัดการเวลา การ
ทดสอบซ้ า และการน าเสนอผลงาน [7] งานวิจัยการ
จัดการเรียนการสอนวิทยาการค านวณโดยใช้โครงงาน
เป็นฐานในเทคโนโลยี IoT พบว่าผู้เรียนมีพฤติกรรม
ความเป็นนวัตกรหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน และ
รูปแบบที่พัฒนาขึ้นมีคุณภาพผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด [8] 
ส่วนงานวิจัยด้านการพัฒนาต้นแบบระบบถังขยะ IoT 
และระบบประเมินความพึงพอใจด้วย IoT แสดงให้
เห็นว่า IoT สามารถน าไปใช้สร้างระบบต้นแบบที่เก็บ
ข้อมูล แสดงผล และสนับสนุนการตัดสินใจได้จริง            
[9-10] 
 อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณางานวิจัยดังกล่าวใน
เชิงช่องว่างการวิจัย พบว่า งานวิจัยจ านวนมากมุ่ง
ศึกษาการพัฒนารูปแบบการเรียนรู้ ความเหมาะสม
ของหลักสูตร การใช้ IoT เพ่ือบริหารจัดการหรือสร้าง
ระบบต้นแบบเฉพาะด้าน ตลอดจนการพัฒนาความ
เป็นนวัตกรหรือทักษะกระบวนการออกแบบเชิ ง
วิศวกรรมในระดับโรงเรียน แต่ยังมีงานวิจัยจ านวน
น้อยที่ศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้โดยใช้ IoT ที่มี
ต่อ “ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม” ของ
นักศึกษาระดับปริญญาตรีโดยตรง โดยเฉพาะการ
วัดผลก่อนและหลังเรียนจากภาระงานการออกแบบ
นวัตกรรมที่ครอบคลุมองค์ประกอบของกระบวนการ
คิดเชิงออกแบบ ช่องว่างดังกล่าวชี้ให้เห็นความจ าเป็น
ในการวิจัยที่เชื่อมโยง IoT ในฐานะเทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงปฏิบัติกับกระบวนการออกแบบนวัตกรรม
อย่างเป็นระบบ และประเมินผลลัพธ์ของผู้เรียนทั้ง

ด้านความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมและ
ความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ 
 ในการวิจัยครั้งนี้ ความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม หมายถึง ความสามารถของนักศึกษาใน
การประยุกต์ใช้ความรู้  เทคโนโลยี IoT และ
กระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) เพ่ือ
วิเคราะห์ปัญหา สร้างแนวคิด พัฒนาต้นแบบ และ
ปรับปรุงนวัตกรรมที่สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประเมิน
จาก 5 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) การวิเคราะห์ปัญหา
และความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) (2) การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายของนวัตกรรม (Define) 
(3) การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา 
(Ideate) (4) การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้
เทคโนโลยี IoT (Prototype) และ (5) การประเมิน 
ทดลอง และปรับปรุงต้นแบบ (Test) ซึ่งสังเคราะห์
จากแนวคิด Design Thinking ของ  Plattner, 
Meinel และ Leifer [11-13]  นิยามดังกล่าวใช้เป็น
ฐานในการพัฒนาเครื่องมือวัดความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมให้สอดคล้องกับตัวแปรหลักของ
การวิจัย 
 กรอบแนวคิดการวิจัยครั้งนี้ ตั้งอยู่บนแนวคิดว่า 
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเป็น
ตัวแปรต้นที่เปิดโอกาสให้นักศึกษาได้เรียนรู้จากการ
ลงมือปฏิบัติจริงผ่านอุปกรณ์ IoT เซนเซอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และระบบคลาวด์ โดยจัด
กิจกรรมตามกระบวนการคิดเชิงออกแบบ ได้แก่ การ
เข้าใจปัญหา การก าหนดปัญหา การระดมความคิด 
การสร้างต้นแบบ และการทดสอบ (รูปที่ 1) ผลจาก
กระบวนการดังกล่าวคาดว่าจะส่งผลต่อความสามารถ
ในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาในด้านการ
วิเคราะห์ปัญหา การก าหนดแนวคิด การออกแบบ
ต้นแบบ และการปรั บปรุ งผลงาน นอกจากนี้ 
ประสบการณ์การเรียนรู้ที่เน้นการลงมือปฏิบัติ การใช้
เทคโนโลยีจริง และการสร้างชิ้นงานที่มีความหมายต่อ
ผู้เรียน ย่อมส่งผลต่อความพึงพอใจของนักศึกษาที่มี
ต่อการจัดการเรียนรู้ด้วย 
 

      

 
 

  

รูปที่ 1  กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

  ดังนั้น การวิจัยเรื่องผลการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งที่มีต่อความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาระดับปริญญาตรี จึง
มีความส าคัญทั้ ง ในเชิ งวิ ชาการและเชิ งปฏิบั ติ 
กล่าวคือ ในเชิงวิชาการ งานวิจัยนี้ช่วยเติมเต็ม
ช่องว่างขององค์ความรู้เกี่ยวกับการใช้ IoT เพ่ือพัฒนา
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของผู้เรียน
ระดับอุดมศึกษา ส่วนในเชิงปฏิบัติ  ผลการวิจัย
สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบกิจกรรมการ
เรียนรู้ที่บูรณาการเทคโนโลยี IoT กับกระบวนการคิด
เชิงออกแบบ เพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีทักษะด้านการ
สร้างนวัตกรรมที่สอดคล้องกับความต้องการของสังคม
ดิจิทัลและการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 
  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1.  เ พ่ือ เป รียบเทียบความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาก่อนและหลังการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  
  2. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
  สมมติฐานการวิจัย  นักศึกษาที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้ IoT มีความสามารถในการออกแบบ

นวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
  ขอบเขตการวิจัย การวิจัยเร่ืองผลการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่มีต่อ
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี ก าหนดขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 
  1. ขอบเขตด้านเนื้อหา 
  การวิจัยครั้งนี้มุ่งศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  (Internet of 
Things: IoT) ที่มีต่อความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมของนักศึกษาระดับปริญญาตรี โดยการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้บูรณาการเทคโนโลยี IoT ร่วมกับ
กระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ การท าความเข้าใจ
ปัญหาและความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายของนวัตกรรม (Define)  
การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา 
(Ideate)  การพัฒนาต้นแบบโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
(Prototype) การทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุง
ต้นแบบ (Test) โดยศึกษาตัวแปรตาม 2 ด้าน ได้แก่ 
 1) ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม ซึ่ง
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 นอกจากนี้ งานวิจัยที่เน้นการใช้ IoT เพ่ือสร้าง
หรือพัฒนาชิ้นงานนวัตกรรมพบว่า หลักสูตรฝึกอบรม
เรื่องการประยุกต์ใช้แพลตฟอร์ม IoT เพ่ือสร้าง
นวัตกรรมดิจิทัลของผู้ เรียนมีองค์ประกอบของ
หลักสูตรที่เหมาะสม และผู้เรียนมีความพึงพอใจต่อ
หลักสูตรในระดับมากที่สุด [6] งานวิจัยการพัฒนา
กิจกรรมหุ่นยนต์ IoT ตามแนวทางสะตีมศึกษาพบว่า 
การผสาน IoT กับกิจกรรมเชิงวิศวกรรมช่วยส่งเสริม
ทักษะกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของ
นักเรียน โดยเฉพาะการระบุปัญหา การรวบรวมข้อมูล 
และการพัฒนาหุ่นยนต์อย่างเป็นระบบ แต่ยังพบ
ข้อจ ากัดด้านการวางแผน การจัดการเวลา การ
ทดสอบซ้ า และการน าเสนอผลงาน [7] งานวิจัยการ
จัดการเรียนการสอนวิทยาการค านวณโดยใช้โครงงาน
เป็นฐานในเทคโนโลยี IoT พบว่าผู้เรียนมีพฤติกรรม
ความเป็นนวัตกรหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน และ
รูปแบบที่พัฒนาขึ้นมีคุณภาพผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด [8] 
ส่วนงานวิจัยด้านการพัฒนาต้นแบบระบบถังขยะ IoT 
และระบบประเมินความพึงพอใจด้วย IoT แสดงให้
เห็นว่า IoT สามารถน าไปใช้สร้างระบบต้นแบบที่เก็บ
ข้อมูล แสดงผล และสนับสนุนการตัดสินใจได้จริง            
[9-10] 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณางานวิจัยดังกล่าวใน
เชิงช่องว่างการวิจัย พบว่า งานวิจัยจ านวนมากมุ่ง
ศึกษาการพัฒนารูปแบบการเรียนรู้ ความเหมาะสม
ของหลักสูตร การใช้ IoT เพ่ือบริหารจัดการหรือสร้าง
ระบบต้นแบบเฉพาะด้าน ตลอดจนการพัฒนาความ
เป็นนวัตกรหรือทักษะกระบวนการออกแบบเชิ ง
วิศวกรรมในระดับโรงเรียน แต่ยังมีงานวิจัยจ านวน
น้อยที่ศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้โดยใช้ IoT ที่มี
ต่อ “ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม” ของ
นักศึกษาระดับปริญญาตรีโดยตรง โดยเฉพาะการ
วัดผลก่อนและหลังเรียนจากภาระงานการออกแบบ
นวัตกรรมท่ีครอบคลุมองค์ประกอบของกระบวนการ
คิดเชิงออกแบบ ช่องว่างดังกล่าวชี้ให้เห็นความจ าเป็น
ในการวิจัยที่เชื่อมโยง IoT ในฐานะเทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงปฏิบัติกับกระบวนการออกแบบนวัตกรรม
อย่างเป็นระบบ และประเมินผลลัพธ์ของผู้เรียนทั้ง

ด้านความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมและ
ความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ 
 ในการวิจัยครั้งนี้ ความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม หมายถึง ความสามารถของนักศึกษาใน
การประยุกต์ใช้ความรู้  เทคโนโลยี IoT และ
กระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) เพ่ือ
วิเคราะห์ปัญหา สร้างแนวคิด พัฒนาต้นแบบ และ
ปรับปรุงนวัตกรรมที่สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประเมิน
จาก 5 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) การวิเคราะห์ปัญหา
และความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) (2) การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายของนวัตกรรม (Define) 
(3) การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา 
(Ideate) (4) การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้
เทคโนโลยี IoT (Prototype) และ (5) การประเมิน 
ทดลอง และปรับปรุงต้นแบบ (Test) ซึ่งสังเคราะห์
จากแนวคิด Design Thinking ของ  Plattner, 
Meinel และ Leifer [11-13]  นิยามดังกล่าวใช้เป็น
ฐานในการพัฒนาเคร่ืองมือวัดความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมให้สอดคล้องกับตัวแปรหลักของ
การวิจัย 
 กรอบแนวคิดการวิจัยครั้งนี้ ตั้งอยู่บนแนวคิดว่า 
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเป็น
ตัวแปรต้นที่เปิดโอกาสให้นักศึกษาได้เรียนรู้จากการ
ลงมือปฏิบัติจริงผ่านอุปกรณ์ IoT เซนเซอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และระบบคลาวด์ โดยจัด
กิจกรรมตามกระบวนการคิดเชิงออกแบบ ได้แก่ การ
เข้าใจปัญหา การก าหนดปัญหา การระดมความคิด 
การสร้างต้นแบบ และการทดสอบ (รูปที่ 1) ผลจาก
กระบวนการดังกล่าวคาดว่าจะส่งผลต่อความสามารถ
ในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาในด้านการ
วิเคราะห์ปัญหา การก าหนดแนวคิด การออกแบบ
ต้นแบบ และการปรั บปรุ งผลงาน นอกจากนี้ 
ประสบการณ์การเรียนรู้ที่เน้นการลงมือปฏิบัติ การใช้
เทคโนโลยีจริง และการสร้างชิ้นงานที่มีความหมายต่อ
ผู้เรียน ย่อมส่งผลต่อความพึงพอใจของนักศึกษาที่มี
ต่อการจัดการเรียนรู้ด้วย 
 

      

 
 

  

รูปที่ 1  กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

  ดังนั้น การวิจัยเรื่องผลการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งที่มีต่อความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาระดับปริญญาตรี จึง
มีความส าคัญทั้ ง ในเชิ งวิ ชาการและเชิ งปฏิบั ติ 
กล่าวคือ ในเชิงวิชาการ งานวิจัยนี้ช่วยเติมเต็ม
ช่องว่างขององค์ความรู้เกี่ยวกับการใช้ IoT เพ่ือพัฒนา
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของผู้เรียน
ระดับอุดมศึกษา ส่วนในเชิงปฏิบัติ  ผลการวิจัย
สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบกิจกรรมการ
เรียนรู้ที่บูรณาการเทคโนโลยี IoT กับกระบวนการคิด
เชิงออกแบบ เพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีทักษะด้านการ
สร้างนวัตกรรมที่สอดคล้องกับความต้องการของสังคม
ดิจิทัลและการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 
  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1.  เ พ่ือ เปรี ยบเทียบความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาก่อนและหลังการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  
  2. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
  สมมติฐานการวิจัย  นักศึกษาที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้ IoT มีความสามารถในการออกแบบ

นวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
  ขอบเขตการวิจัย การวิจัยเรื่องผลการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่มีต่อ
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี ก าหนดขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 
  1. ขอบเขตด้านเนื้อหา 
  การวิจัยครั้งนี้มุ่งศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  (Internet of 
Things: IoT) ที่มีต่อความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมของนักศึกษาระดับปริญญาตรี โดยการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้บูรณาการเทคโนโลยี IoT ร่วมกับ
กระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ การท าความเข้าใจ
ปัญหาและความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายของนวัตกรรม (Define)  
การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา 
(Ideate)  การพัฒนาต้นแบบโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
(Prototype) การทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุง
ต้นแบบ (Test) โดยศึกษาตัวแปรตาม 2 ด้าน ได้แก่ 
 1) ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรม ซึ่ง
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ประกอบด้วย  การวิเคราะห์ปัญหาและความต้องการ
ของผู้ ใช้ การก าหนดปัญหาและเ ป้ าหมายของ
นวัตกรรม การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทาง
แก้ปัญหา การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้
เทคโนโลยี IoT  การประเมิน ทดลอง และปรับปรุง
ต้นแบบ   
  2) ความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อการจัดการ
เ รี ย น รู้ โ ด ย ใ ช้ อิ น เ ท อ ร์ เ น็ ต ข อ ง ส ร ร พ ส่ิ ง
 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักศึกษา
ระดับปริญญาตรี คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
รามค าแหง กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่  นักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี  ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะ
ศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง ภาคเรียนที่ 1 
ปีการศึกษา 2568 จ านวน 30 คน ได้มาโดยการเลือก
แบบอาสาสมัคร (Volunteer Sampling) การเลือก
กลุ่มตัวอย่างแบบอาสาสมัครมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะของกิจกรรมการเรียนรู้ที่ต้องอาศัยการเข้า
ร่วมอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการทดลอง การใช้
เครื่องมือและอุปกรณ์ IoT รวมท้ังการพัฒนาต้นแบบ
นวัตกรรมที่ต้องใช้เวลาในการฝึกปฏิบัติ ผู้วิจัยจึงเปิด
โอกาสให้นักศึกษาที่มีความสมัครใจและสามารถเข้า
ร่วมกิจกรรมได้ครบทุกคาบเรียนเข้าร่วมการวิจัย 
เพ่ือให้การด าเนินการทดลองเป็นไปอย่างต่อเนื่องและ
ลดปัญหาการขาดหายของข้อมูลระหว่างการทดลอง  
  ขอบเขตด้านพื้นที่ การวิจัยด าเนินการ ณ 
ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยรามค าแหง กรุงเทพมหานคร 
  ขอบเขตด้านเวลา การวิจัยด าเนินการในภาค
เรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2568 โดยใช้แผนการจัดการ
เรียนรู้จ านวน 8 คาบเรียน และด าเนินการเก็บ
รวบรวมข้อมูลระหว่างเดือนพฤษภาคม 2568 - 
กันยายน 2568 
  วิธีด าเนินงานวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยก่อนทดลอง (Pre-
experimental Research) โดยใช้แบบแผนการวิจัย
แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-
Group Pretest–Posttest Design) 
 

  การพิจารณาด้านจริยธรรมการวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้ ผู้เข้าร่วมการวิจัยทุกคนได้รับการ
ชี้แจงวัตถุประสงค์ ขั้นตอนการวิจัย สิทธิในการถอน
ตัวจากการวิจัยได้ทุกเมื่อโดยไม่ส่งผลต่อผลการเรียน 
และลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการ
วิจัย (Informed Consent) ก่อนการเก็บรวบรวม
ข้อมูล 
  1. การพัฒนาและตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือ
วิจัย 
  1.1 แผนการจัดการเรียนรู้ 
  ผู้วิจัยได้พัฒนาแผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ร่วมกับกระบวนการ
คิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) จ านวน 8 คาบ 
คาบละ 2 ชั่วโมง มีข้ันตอนการจัดการเรียนรู้ ดังนี้ 
คาบที่ 1 – ขั้นที่ 1 Empathize : การวิเคราะห์
ปัญหาและความต้องการของผู้ ใช้   ผู้ เรียนศึกษา
สถานการณ์ปัญหาจริง ส ารวจความต้องการของผู้ใช้ 
และเก็บรวบรวมข้อมูลจากบริบทจริง เพ่ือน าไปสู่การ
ก าหนดประเด็นปัญหาที่ต้องการแก้ไข 
คาบที่ 2 - ขั้นที่ 2 Define : การก าหนดปัญหาและ
เป้าหมายของนวัตกรรม ผู้ เรียนวิเคราะห์ข้อมูลที่
รวบรวมได้  สั ง เคราะห์ประเด็นปัญหา  ก าหนด
ขอบเขตของปัญหา และก าหนดเป้าหมายของ
นวัตกรรมที่ต้องการพัฒนา 
คาบที่ 3 และ 4 - ขั้นที่ 3 Ideate : การสร้าง
แนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา ผู้เรียนศึกษา
ความรู้พ้ืนฐานด้านเทคโนโลยี IoT ได้แก่ เซนเซอร์ 
ไม โครคอน โทรล เลอ ร์  ร ะบบ เค รื อข่ า ย  และ
แพลตฟอร์มคลาวด์ จากนั้นระดมความคิดเพ่ือสร้าง
แนวทางแก้ปัญหาและออกแบบนวัตกรรม 
คาบที่ 5, 6 และ 7 - ขั้นที่ 4 Prototype : การ
ออกแบบและพัฒนาต้นแบบนวัตกรรม IoT ผู้เรียน
ออกแบบโครงสร้างระบบ พัฒนาต้นแบบนวัตกรรม
โดยใช้อุปกรณ์ IoT เชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ และ
ทดสอบการท างานเบื้องต้นของระบบ 
คาบที่ 8 - ขั้นที่ 5 Test : การประเมิน ทดลอง และ
ปรับปรุงต้นแบบ ผู้ เรียนทดลองใช้งานต้นแบบ 
ประเมินประสิทธิภาพ รับข้อเสนอแนะจากผู้ใช้หรือ

      

 
 

เพ่ือนร่วมชั้น ปรับปรุงต้นแบบ และน าเสนอผลงาน
พร้อมสะท้อนผลการเรียนรู้ 
  จากนั้นน าแผนการจัดการเ รียน รู้ ไปใ ห้
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 คน ประกอบด้วย ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านเทคโนโลยี IoT ระดับปริญญาเอกและมี
ประสบการณ์ด้าน IoT ไม่น้อยกว่า 5 ปี  ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านเทคโนโลยีการศึกษา ระดับปริญญาเอกและมี
ประสบการณ์สอนระดับอุดมศึกษาไม่น้อยกว่า 5 ปี 
และผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดและประเมินผลทางการ
ศึกษา ระดับปริญญาเอกและมีผลงานวิจัยด้านการ
พัฒนาเครื่องมือวิจัย  ผู้ เชี่ยวชาญประเมินความ
สอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์ เนื้อหา กิจกรรมการ
เรียนรู้ และการวัดผล โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง 
(IOC) พบว่ามีค่า IOC อยู่ระหว่าง 0.67–1.00 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จากนั้นผู้วิจัยได้น าข้อเสนอแนะ
ของผู้ เชี่ยวชาญมาปรับปรุงแก้ไขแผนการจัดการ
เรียนรู้ก่อนน าไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง 
  1.2  แบบประ เ มินความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรม 
  ผู้วิจัยพัฒนาเครื่องมือวัดความสามารถในการ
ออกแบบนวั ตกร รม ในรู ปแบบภา ระ ง าน เชิ ง
สถานการณ์ (Scenario-Based Innovation Design 
Performance Task) โดยก าหนดสถานการณ์ปัญหา
ที่ต้องการการแก้ไขด้วยเทคโนโลยี IoT และให้ผู้เรียน
ด าเนินการตามกระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design 
Thinking)  ทั้งนี้การประเมินใช้เกณฑ์การให้คะแนน
แบบรูบริคเชิงวิเคราะห์ (Analytic Rubric) คะแนน
เต็ม 100 คะแนน  เกณฑ์การประเมินประกอบด้วย 5 
องค์ประกอบ ดังนี้  การวิเคราะห์ปัญหาและความ
ต้องการของผู้ใช้ (20 คะแนน)  การก าหนดปัญหา
และเป้าหมายของนวัตกรรม (20 คะแนน) การสร้าง
แนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา (20 คะแนน) 
การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
(20 คะแนน)  การประเมิน ทดลอง และปรับปรุง
ต้นแบบ (20 คะแนน) แต่ละองค์ประกอบก าหนด
ระดับคุณภาพ 5 ระดับ (1–5) ตามรายละเอียดของ
เกณฑ์การประเมิน 

  ผู้วิจัยน าภาระงานเชิงสถานการณ์ส าหรับการ
ออกแบบนวัตกรรม (Scenario-Based Innovation 
Design Performance Task) พร้อมเกณฑ์การ
ประเมินแบบรูบริคเชิงวิเคราะห์ (Analytic Rubric) 
ไปตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาโดยผู้เชี่ยวชาญ
จ านวน 3 คนเดิม พิจารณาความสอดคล้องระหว่าง
องค์ประกอบของความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม วัตถุประสงค์การวิ จัย  สถานการณ์ที่
ก าหนด และเกณฑ์การประเมิน โดยใช้ดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์ (IOC)  
ผลการประเมินพบว่าค่า IOC ของแต่ละองค์ประกอบ
อยู่ระหว่าง 0.67–1.00 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือมีความสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์และสามารถใช้วัดความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้ตามท่ีก าหนด  นอกจากนี้ 
ผู้เชี่ยวชาญได้ให้ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับความครอบคลุม
ขององค์ประกอบทั้ง 5 ด้าน ได้แก่ การวิเคราะห์
ปัญหา การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การ
พัฒนาต้นแบบ และการประเมินปรับปรุงต้นแบบ ซึ่ง
ผู้ วิ จั ย ได้ น าข้ อ เสนอแนะดั งกล่ า วมาปรั บปรุ ง
สถานการณ์และเกณฑ์การให้คะแนนก่อนน าไป
ทดลองใช้ 
  จากนั้นน าเครื่องมือไปทดลองใช้กับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรีที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่มตัวอย่าง
จริง จ านวน 30 คน ซึ่งไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย
ครั้งนี้  เ พ่ือปรับปรุงความชัดเจนของสถานการณ์ 
เกณฑ์การให้คะแนน และความเหมาะสมของภาระ
งาน  ผู้วิจัยตรวจสอบความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมิน 
(Inter-rater Reliability) โดยให้ผู้ประเมินอิสระ
จ านวน 3 คน ประเมินผลงานของผู้เรียนตามเกณฑ์
การประเมินแบบรูบริคเชิ งวิ เคราะห์  (Analytic 
Rubric) และวิเคราะห์ความสอดคล้องของคะแนน
โ ด ย ใ ช้ ค่ า สั ม ป ร ะสิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ์ ภ า ย ใ น ชั้ น 
(Intraclass Correlation Coefficient: ICC) ผลการ
วิเคราะห์พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.89 แสดงว่าเครื่องมือมี
ความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมินอยู่ในระดับสูง 
  นอกจากนี้ เพ่ือป้องกันผลกระทบจากการใช้
เครื่องมือซ้ า (Testing Effect) ผู้วิจัยได้พัฒนาภาระ
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ประกอบด้วย  การวิเคราะห์ปัญหาและความต้องการ
ของผู้ ใช้ การก าหนดปัญหาและเป้ าหมายของ
นวัตกรรม การสร้างแนวคิดและออกแบบแนวทาง
แก้ปัญหา การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้
เทคโนโลยี IoT  การประเมิน ทดลอง และปรับปรุง
ต้นแบบ   
  2) ความพึงพอใจของนักศึกษาที่มีต่อการจัดการ
เ รี ย น รู้ โ ด ย ใ ช้ อิ น เ ท อ ร์ เ น็ ต ข อ ง ส ร ร พ สิ่ ง
 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักศึกษา
ระดับปริญญาตรี คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
รามค าแหง กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่  นักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี  ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะ
ศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง ภาคเรียนที่ 1 
ปีการศึกษา 2568 จ านวน 30 คน ได้มาโดยการเลือก
แบบอาสาสมัคร (Volunteer Sampling) การเลือก
กลุ่มตัวอย่างแบบอาสาสมัครมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะของกิจกรรมการเรียนรู้ที่ต้องอาศัยการเข้า
ร่วมอย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการทดลอง การใช้
เครื่องมือและอุปกรณ์ IoT รวมทั้งการพัฒนาต้นแบบ
นวัตกรรมที่ต้องใช้เวลาในการฝึกปฏิบัติ ผู้วิจัยจึงเปิด
โอกาสให้นักศึกษาที่มีความสมัครใจและสามารถเข้า
ร่วมกิจกรรมได้ครบทุกคาบเรียนเข้าร่วมการวิจัย 
เพ่ือให้การด าเนินการทดลองเป็นไปอย่างต่อเนื่องและ
ลดปัญหาการขาดหายของข้อมูลระหว่างการทดลอง  
  ขอบเขตด้านพื้นที่ การวิจัยด าเนินการ ณ 
ภาควิชาเทคโนโลยีการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยรามค าแหง กรุงเทพมหานคร 
  ขอบเขตด้านเวลา การวิจัยด าเนินการในภาค
เรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2568 โดยใช้แผนการจัดการ
เรียนรู้จ านวน 8 คาบเรียน และด าเนินการเก็บ
รวบรวมข้อมูลระหว่างเดือนพฤษภาคม 2568 - 
กันยายน 2568 
  วิธีด าเนินงานวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยก่อนทดลอง (Pre-
experimental Research) โดยใช้แบบแผนการวิจัย
แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-
Group Pretest–Posttest Design) 
 

  การพิจารณาด้านจริยธรรมการวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้ ผู้เข้าร่วมการวิจัยทุกคนได้รับการ
ชี้แจงวัตถุประสงค์ ขั้นตอนการวิจัย สิทธิในการถอน
ตัวจากการวิจัยได้ทุกเมื่อโดยไม่ส่งผลต่อผลการเรียน 
และลงนามในหนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการ
วิจัย (Informed Consent) ก่อนการเก็บรวบรวม
ข้อมูล 
  1. การพัฒนาและตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือ
วิจัย 
  1.1 แผนการจัดการเรียนรู้ 
  ผู้วิจัยได้พัฒนาแผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (IoT) ร่วมกับกระบวนการ
คิดเชิงออกแบบ (Design Thinking) จ านวน 8 คาบ 
คาบละ 2 ชั่วโมง มีข้ันตอนการจัดการเรียนรู้ ดังนี้ 
คาบที่ 1 – ขั้นที่ 1 Empathize : การวิเคราะห์
ปัญหาและความต้องการของผู้ ใช้   ผู้ เรียนศึกษา
สถานการณ์ปัญหาจริง ส ารวจความต้องการของผู้ใช้ 
และเก็บรวบรวมข้อมูลจากบริบทจริง เพ่ือน าไปสู่การ
ก าหนดประเด็นปัญหาที่ต้องการแก้ไข 
คาบที่ 2 - ขั้นที่ 2 Define : การก าหนดปัญหาและ
เป้าหมายของนวัตกรรม ผู้ เรียนวิเคราะห์ข้อมูลที่
รวบรวมได้  สั ง เคราะห์ประเด็นปัญหา ก าหนด
ขอบเขตของปัญหา และก าหนดเป้าหมายของ
นวัตกรรมที่ต้องการพัฒนา 
คาบที่ 3 และ 4 - ขั้นที่ 3 Ideate : การสร้าง
แนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา ผู้เรียนศึกษา
ความรู้พ้ืนฐานด้านเทคโนโลยี IoT ได้แก่ เซนเซอร์ 
ไม โครคอน โทรล เลอร์  ร ะบบ เครื อข่ า ย  และ
แพลตฟอร์มคลาวด์ จากนั้นระดมความคิดเพ่ือสร้าง
แนวทางแก้ปัญหาและออกแบบนวัตกรรม 
คาบที่ 5, 6 และ 7 - ขั้นที่ 4 Prototype : การ
ออกแบบและพัฒนาต้นแบบนวัตกรรม IoT ผู้เรียน
ออกแบบโครงสร้างระบบ พัฒนาต้นแบบนวัตกรรม
โดยใช้อุปกรณ์ IoT เชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ และ
ทดสอบการท างานเบื้องต้นของระบบ 
คาบที่ 8 - ขั้นที่ 5 Test : การประเมิน ทดลอง และ
ปรับปรุงต้นแบบ ผู้ เรียนทดลองใช้งานต้นแบบ 
ประเมินประสิทธิภาพ รับข้อเสนอแนะจากผู้ใช้หรือ

      

 
 

เพ่ือนร่วมชั้น ปรับปรุงต้นแบบ และน าเสนอผลงาน
พร้อมสะท้อนผลการเรียนรู้ 
  จากนั้นน าแผนการจัดการเรี ยนรู้ ไปให้
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 คน ประกอบด้วย ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านเทคโนโลยี IoT ระดับปริญญาเอกและมี
ประสบการณ์ด้าน IoT ไม่น้อยกว่า 5 ปี  ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านเทคโนโลยีการศึกษา ระดับปริญญาเอกและมี
ประสบการณ์สอนระดับอุดมศึกษาไม่น้อยกว่า 5 ปี 
และผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดและประเมินผลทางการ
ศึกษา ระดับปริญญาเอกและมีผลงานวิจัยด้านการ
พัฒนาเครื่องมือวิจัย  ผู้ เชี่ยวชาญประเมินความ
สอดคล้องระหว่างวัตถุประสงค์ เนื้อหา กิจกรรมการ
เรียนรู้ และการวัดผล โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง 
(IOC) พบว่ามีค่า IOC อยู่ระหว่าง 0.67–1.00 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จากนั้นผู้วิจัยได้น าข้อเสนอแนะ
ของผู้ เชี่ยวชาญมาปรับปรุงแก้ไขแผนการจัดการ
เรียนรู้ก่อนน าไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง 
  1.2  แบบประ เ มินความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรม 
  ผู้วิจัยพัฒนาเครื่องมือวัดความสามารถในการ
ออกแบบนวั ตกร รม ใน รู ปแบบภา ระ ง าน เชิ ง
สถานการณ์ (Scenario-Based Innovation Design 
Performance Task) โดยก าหนดสถานการณ์ปัญหา
ที่ต้องการการแก้ไขด้วยเทคโนโลยี IoT และให้ผู้เรียน
ด าเนินการตามกระบวนการคิดเชิงออกแบบ (Design 
Thinking)  ทั้งนี้การประเมินใช้เกณฑ์การให้คะแนน
แบบรูบริคเชิงวิเคราะห์ (Analytic Rubric) คะแนน
เต็ม 100 คะแนน  เกณฑ์การประเมินประกอบด้วย 5 
องค์ประกอบ ดังนี้  การวิเคราะห์ปัญหาและความ
ต้องการของผู้ใช้ (20 คะแนน)  การก าหนดปัญหา
และเป้าหมายของนวัตกรรม (20 คะแนน) การสร้าง
แนวคิดและออกแบบแนวทางแก้ปัญหา (20 คะแนน) 
การออกแบบหรือพัฒนาต้นแบบโดยใช้เทคโนโลยี IoT 
(20 คะแนน)  การประเมิน ทดลอง และปรับปรุง
ต้นแบบ (20 คะแนน) แต่ละองค์ประกอบก าหนด
ระดับคุณภาพ 5 ระดับ (1–5) ตามรายละเอียดของ
เกณฑ์การประเมิน 

  ผู้วิจัยน าภาระงานเชิงสถานการณ์ส าหรับการ
ออกแบบนวัตกรรม (Scenario-Based Innovation 
Design Performance Task) พร้อมเกณฑ์การ
ประเมินแบบรูบริคเชิงวิเคราะห์ (Analytic Rubric) 
ไปตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหาโดยผู้ เชี่ยวชาญ
จ านวน 3 คนเดิม พิจารณาความสอดคล้องระหว่าง
องค์ประกอบของความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม วัตถุประสงค์การวิจัย  สถานการณ์ที่
ก าหนด และเกณฑ์การประเมิน โดยใช้ดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์ (IOC)  
ผลการประเมินพบว่าค่า IOC ของแต่ละองค์ประกอบ
อยู่ระหว่าง 0.67–1.00 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือมีความสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์และสามารถใช้วัดความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้ตามที่ก าหนด  นอกจากนี้ 
ผู้เชี่ยวชาญได้ให้ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับความครอบคลุม
ขององค์ประกอบทั้ง 5 ด้าน ได้แก่ การวิเคราะห์
ปัญหา การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การ
พัฒนาต้นแบบ และการประเมินปรับปรุงต้นแบบ ซึ่ง
ผู้ วิ จั ย ได้ น าข้ อ เสนอแนะดั งกล่ า วมาปรั บปรุ ง
สถานการณ์และเกณฑ์การให้คะแนนก่อนน าไป
ทดลองใช้ 
  จากนั้นน าเครื่องมือไปทดลองใช้กับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรีที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่มตัวอย่าง
จริง จ านวน 30 คน ซึ่งไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย
ครั้งนี้  เ พ่ือปรับปรุงความชัดเจนของสถานการณ์ 
เกณฑ์การให้คะแนน และความเหมาะสมของภาระ
งาน  ผู้วิจัยตรวจสอบความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมิน 
(Inter-rater Reliability) โดยให้ผู้ประเมินอิสระ
จ านวน 3 คน ประเมินผลงานของผู้เรียนตามเกณฑ์
การประเมินแบบรูบริค เชิ งวิ เคราะห์  (Analytic 
Rubric) และวิเคราะห์ความสอดคล้องของคะแนน
โ ด ย ใ ช้ ค่ า สั ม ป ร ะสิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ์ ภ า ย ใ น ชั้ น 
(Intraclass Correlation Coefficient: ICC) ผลการ
วิเคราะห์พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.89 แสดงว่าเครื่องมือมี
ความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมินอยู่ในระดับสูง 
  นอกจากนี้ เพ่ือป้องกันผลกระทบจากการใช้
เครื่องมือซ้ า (Testing Effect) ผู้วิจัยได้พัฒนาภาระ
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งานเชิงสถานการณ์ก่อนเรียนและหลังเรียนในลักษณะ
คู่ขนาน (Parallel Performance Tasks) โดยทั้งสอง
ภาระงานวัดองค์ประกอบเดียวกันของความสามารถ
ในการออกแบบนวัตกรรม ได้แก่ การวิเคราะห์ปัญหา 
การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การพัฒนา
ต้นแบบ และการประเมินปรับปรุงต้นแบบ แต่ใช้
สถานการณ์ปัญหาคนละบริบท เพ่ือให้ผู้ เรียนไม่
สามารถใช้ค าตอบเดิมในการท าแบบประเมินหลัง
เรียนได้โดยตรง  
  1.3 แบบวัดความพึงพอใจของผู้เรียน 
  ผู้วิจัยสร้างแบบวัดความพึงพอใจของผู้เรียนต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเป็น
แบบมาตรประมาณค่า 5 ระดับ (Likert Scale) 
จ านวน 15 ข้อ แบ่งเป็น 5 ด้าน ได้แก่  ด้านเนื้อหา
และกิจกรรมการเรียนรู้ จ านวน 3 ข้อ  ด้านด้านการ
ใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ จ านวน 3 ข้อ ด้าน
ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ จ านวน 3 ข้อ 
ด้านการท างานร่วมกัน จ านวน 3 ข้อ และด้านด้าน
ประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม จ านวน 3 ข้อ 
ผู้วิจัยได้น าแบบวัดความพึงพอใจไปให้ผู้เชี่ยวชาญ
จ านวน 3 คน ตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา โดยใช้
ดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า 
IOC อยู่ระหว่าง 0.67–1.00  จากนั้นน าแบบสอบถาม
ไปทดลองใช้กับนักศึกษาที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 30 คน  เพ่ือตรวจสอบความเชื่อมั่น
ของเครื่องมือ   โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แอลฟาของ ครอ
นบาค (Cronbach’s Alpha Coefficient) ผลการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.93 แสดงว่า
แบบวัดความพึงพอใจมีความเชื่อมั่นในระดับสูงและ
สามารถน าไปใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัย
ได้อย่างเหมาะสม 
  2. การทดลองและเก็บข้อมูล 
  ผู้วิจัยน าแบบทดสอบก่อนเรียน (Pretest) ไป
ทดสอบกับกลุ่มตัวอย่าง  จากนั้น จัดกิจกรรมตาม
แผนการจัดการเรียนรู้จนครบ 8 แผน หลังจากนั้น ให้
กลุ่มตัวอย่างท าแบบทดสอบหลังเรียน (Posttest) 
และประเมินความพึงพอใจของผู้เรียน 
 

  การควบคุมตัวแปรกวน 
  เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิจัย ผู้วิจัยได้
ด า เนินการควบคุมตั วแปรกวนที่ อาจส่ งผลต่อ
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา 
ดังนี้ 
  (1) เก็บข้อมูลพ้ืนฐานของผู้เรียนก่อนการทดลอง 
ได้แก่ ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (GPA) ประสบการณ์
การใช้เทคโนโลยี IoT และระดับทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน 
เพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์และอภิปรายผลการวิจัญ 
  (2) ก าหนดให้ผู้เรียนทุกคนได้รับเนื้อหา กิจกรรม
การเรียนรู้ ระยะเวลาเรียน อุปกรณ์การเรียนรู้ และ
การวัดประเมินผลในรูปแบบเดียวกันตลอดการ
ทดลอง  เ พ่ื อลดความแตกต่ า งที่ อ า จ เกิ ด จาก
สภาพแวดล้อมการเรียนรู้ 
  (3) ใช้อุปกรณ์ IoT ชุดเดียวกันและก าหนด
กิจกรรมการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้เดียวกัน
ส าหรับผู้ เรียนทุกคน เพ่ือลดผลกระทบจากความ
แตกต่างของทรัพยากรและเทคโนโลยีที่ใช้ในการ
เรียนรู้ 
  (4) ผู้สอนเป็นบุคคลเดียวกันตลอดการทดลอง 
และใช้แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแผนที่
ก าหนดไว้ เพ่ือควบคุมความแตกต่างด้านวิธีสอนและ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้สอนกับผู้เรียน 
  (5) จัดการเรียนรู้ในช่วงเวลาเดียวกันภายใต้
สภาพแวดล้อมการเรียนรู้เดียวกัน เพ่ือลดผลกระทบ
จากปัจจัยด้านเวลาและบริบทการเรียนรู้ 
  การควบคุมปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้เรียน 
  เนื่องจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งเป็นกิจกรรมที่เน้นการท างานร่วมกัน 
ผู้วิจัยจึงด าเนินการควบคุมปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้เรียน 
ดังนี้ 
  (1) แบ่งกลุ่มผู้เรียนให้มีจ านวนสมาชิกใกล้เคียง
กัน โดยค านึงถึงความหลากหลายของประสบการณ์
และทักษะด้านเทคโนโลยี เพ่ือให้แต่ละกลุ่มมีลักษณะ
ใกล้เคียงกันมากที่สุด 
  (2) ก าหนดบทบาทหน้าที่ของสมาชิกในกลุ่ม
อย่างชัดเจน เช่น ผู้วิเคราะห์ปัญหา ผู้ออกแบบระบบ 

      

 
 

ผู้พัฒนาต้นแบบ และผู้น าเสนอผลงาน เพ่ือให้ผู้เรียน
ทุกคนมีส่วนร่วมในการท ากิจกรรม 
  (3) ใช้กิจกรรมการเรียนรู้และภาระงานเดียวกัน
ส าหรับทุกกลุ่ม เ พ่ือลดความแตกต่างที่ เกิดจาก
ลักษณะงานที่ได้รับ 
  (4) ผู้สอนติดตามและก ากับการท างานของแต่ละ
กลุ่มอย่างต่อเนื่อง เพื่อป้องกันการครอบง าการท างาน
ของสมาชิกบางคน และส่งเสริมการมีส่วนร่วมอย่าง
ทั่วถึง 
  (5) ก าหนดเกณฑ์การประเมินผลงานและ
กระบวนการท างานร่วมกันในรูปแบบเดียวกันทุกกลุ่ม 
เพ่ือให้การประเมินมีความเป็นธรรมและสามารถ
เปรียบเทียบผลได้ 
  3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
  ผู้วิจัยวิเคราะห์ความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมก่อนและหลังเรียนโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
เปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยสถิติ 
t-test แบบ Dependent Samples วิเคราะห์ความ
พึงพอใจของผู้เรียนโดยใช้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
  ข้อจ ากัดของการวิจัย 

  ก า ร วิ จั ย ค รั้ ง นี้ ใ ช้ แ บ บ แ ผ น  One-Group 
Pretest–Posttest Design ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อ
ความตรงภายใน ได้แก่ History, Maturation, 
Testing Effect และStatistical Regression 
นอกจากนี้ การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบ Volunteer 
Sampling อาจก่อให้เกิด Selection Bias เนื่องจาก

ผู้ เข้าร่วมวิจัยอาจมีแรงจูงใจและความสนใจด้าน
เทคโนโลยีสูงกว่านักศึกษาทั่วไป ดังนั้น การสรุป
อ้างอิงผลการวิจัยไปยังนักศึกษาระดับอุดมศึกษา
โดยรวมควรกระท าด้วยความระมัดระวัง และควรมี
การศึกษาซ้ าโดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างหรือการจัดกลุ่ม
ตัวอย่างที่มีความหลากหลายมากขึ้น 
  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  1. ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาก่อนและหลังเรียน
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ t-test แบบ 
Dependent Sample เพ่ือเปรียบเทียบคะแนนก่อน
เรียนและหลังเรียนของนักศึกษาที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ดังตาราง
ที่ 1 จากตารางที่ 1 พบว่า นักศึกษามีคะแนน
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมหลังเรียน (M 
= 82.63, SD = 6.92) สูงกว่าก่อนเรียน (M = 54.20, 
SD = 8.75) อย่างชัดเจน โดยมีผลต่างค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
28.43 คะแนน 
  ผลการทดสอบด้วยสถิติ Dependent Samples 
t-test พบว่า คะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p 
< 0.001) 
  นอกจากนี้ ผลต่างค่าเฉลี่ยมีช่วงความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 อยู่ระหว่าง 24.77 ถึง 32.09 คะแนน แสดงให้
เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งส่งผลให้คะแนนความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีความแม่นย าใน
การประมาณค่าอยู่ในระดับดี 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน 

การทดสอบ N M SD 
Mean 

Difference 
95% CI 
of Mean 

Difference 
t p 

Cohen's 
d 

ก่อนเรียน 30 54.20 8.75 28.43 [24.77, 
32.09] 15.87 < 0.001* 2.90 

หลังเรียน 30 82.63 6.91 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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งานเชิงสถานการณ์ก่อนเรียนและหลังเรียนในลักษณะ
คู่ขนาน (Parallel Performance Tasks) โดยทั้งสอง
ภาระงานวัดองค์ประกอบเดียวกันของความสามารถ
ในการออกแบบนวัตกรรม ได้แก่ การวิเคราะห์ปัญหา 
การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การพัฒนา
ต้นแบบ และการประเมินปรับปรุงต้นแบบ แต่ใช้
สถานการณ์ปัญหาคนละบริบท เพ่ือให้ผู้ เรียนไม่
สามารถใช้ค าตอบเดิมในการท าแบบประเมินหลัง
เรียนได้โดยตรง  
  1.3 แบบวัดความพึงพอใจของผู้เรียน 
  ผู้วิจัยสร้างแบบวัดความพึงพอใจของผู้เรียนต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเป็น
แบบมาตรประมาณค่า 5 ระดับ (Likert Scale) 
จ านวน 15 ข้อ แบ่งเป็น 5 ด้าน ได้แก่  ด้านเนื้อหา
และกิจกรรมการเรียนรู้ จ านวน 3 ข้อ  ด้านด้านการ
ใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ จ านวน 3 ข้อ ด้าน
ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ จ านวน 3 ข้อ 
ด้านการท างานร่วมกัน จ านวน 3 ข้อ และด้านด้าน
ประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม จ านวน 3 ข้อ 
ผู้วิจัยได้น าแบบวัดความพึงพอใจไปให้ผู้เชี่ยวชาญ
จ านวน 3 คน ตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา โดยใช้
ดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า 
IOC อยู่ระหว่าง 0.67–1.00  จากนั้นน าแบบสอบถาม
ไปทดลองใช้กับนักศึกษาที่มีลักษณะใกล้เคียงกับกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 30 คน  เพ่ือตรวจสอบความเชื่อมั่น
ของเครื่องมือ   โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แอลฟาของ ครอ
นบาค (Cronbach’s Alpha Coefficient) ผลการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.93 แสดงว่า
แบบวัดความพึงพอใจมีความเชื่อมั่นในระดับสูงและ
สามารถน าไปใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัย
ได้อย่างเหมาะสม 
  2. การทดลองและเก็บข้อมูล 
  ผู้วิจัยน าแบบทดสอบก่อนเรียน (Pretest) ไป
ทดสอบกับกลุ่มตัวอย่าง  จากนั้น จัดกิจกรรมตาม
แผนการจัดการเรียนรู้จนครบ 8 แผน หลังจากนั้น ให้
กลุ่มตัวอย่างท าแบบทดสอบหลังเรียน (Posttest) 
และประเมินความพึงพอใจของผู้เรียน 
 

  การควบคุมตัวแปรกวน 
  เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิจัย ผู้วิจัยได้
ด า เนินการควบคุมตั วแปรกวนที่ อาจส่ งผลต่อ
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา 
ดังนี้ 
  (1) เก็บข้อมูลพ้ืนฐานของผู้เรียนก่อนการทดลอง 
ได้แก่ ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (GPA) ประสบการณ์
การใช้เทคโนโลยี IoT และระดับทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน 
เพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์และอภิปรายผลการวิจัญ 
  (2) ก าหนดให้ผู้เรียนทุกคนได้รับเนื้อหา กิจกรรม
การเรียนรู้ ระยะเวลาเรียน อุปกรณ์การเรียนรู้ และ
การวัดประเมินผลในรูปแบบเดียวกันตลอดการ
ทดลอง  เ พ่ื อลดความแตกต่ า งที่ อ า จ เกิ ด จาก
สภาพแวดล้อมการเรียนรู้ 
  (3) ใช้อุปกรณ์ IoT ชุดเดียวกันและก าหนด
กิจกรรมการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้เดียวกัน
ส าหรับผู้ เรียนทุกคน เพ่ือลดผลกระทบจากความ
แตกต่างของทรัพยากรและเทคโนโลยีที่ใช้ในการ
เรียนรู้ 
  (4) ผู้สอนเป็นบุคคลเดียวกันตลอดการทดลอง 
และใช้แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแผนที่
ก าหนดไว้ เพ่ือควบคุมความแตกต่างด้านวิธีสอนและ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้สอนกับผู้เรียน 
  (5) จัดการเรียนรู้ในช่วงเวลาเดียวกันภายใต้
สภาพแวดล้อมการเรียนรู้เดียวกัน เพ่ือลดผลกระทบ
จากปัจจัยด้านเวลาและบริบทการเรียนรู้ 
  การควบคุมปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้เรียน 
  เนื่องจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งเป็นกิจกรรมที่เน้นการท างานร่วมกัน 
ผู้วิจัยจึงด าเนินการควบคุมปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้เรียน 
ดังนี้ 
  (1) แบ่งกลุ่มผู้เรียนให้มีจ านวนสมาชิกใกล้เคียง
กัน โดยค านึงถึงความหลากหลายของประสบการณ์
และทักษะด้านเทคโนโลยี เพ่ือให้แต่ละกลุ่มมีลักษณะ
ใกล้เคียงกันมากที่สุด 
  (2) ก าหนดบทบาทหน้าที่ของสมาชิกในกลุ่ม
อย่างชัดเจน เช่น ผู้วิเคราะห์ปัญหา ผู้ออกแบบระบบ 

      

 
 

ผู้พัฒนาต้นแบบ และผู้น าเสนอผลงาน เพ่ือให้ผู้เรียน
ทุกคนมีส่วนร่วมในการท ากิจกรรม 
  (3) ใช้กิจกรรมการเรียนรู้และภาระงานเดียวกัน
ส าหรับทุกกลุ่ม เ พ่ือลดความแตกต่างท่ีเกิดจาก
ลักษณะงานที่ได้รับ 
  (4) ผู้สอนติดตามและก ากับการท างานของแต่ละ
กลุ่มอย่างต่อเนื่อง เพื่อป้องกันการครอบง าการท างาน
ของสมาชิกบางคน และส่งเสริมการมีส่วนร่วมอย่าง
ทั่วถึง 
  (5) ก าหนดเกณฑ์การประเมินผลงานและ
กระบวนการท างานร่วมกันในรูปแบบเดียวกันทุกกลุ่ม 
เพ่ือให้การประเมินมีความเป็นธรรมและสามารถ
เปรียบเทียบผลได้ 
  3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
  ผู้วิจัยวิเคราะห์ความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมก่อนและหลังเรียนโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
เปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยสถิติ 
t-test แบบ Dependent Samples วิเคราะห์ความ
พึงพอใจของผู้เรียนโดยใช้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
  ข้อจ ากัดของการวิจัย 

  ก า ร วิ จั ย ค รั้ ง นี้ ใ ช้ แ บ บ แ ผ น  One-Group 
Pretest–Posttest Design ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อ
ความตรงภายใน ได้แก่ History, Maturation, 
Testing Effect และStatistical Regression 
นอกจากนี้ การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบ Volunteer 
Sampling อาจก่อให้เกิด Selection Bias เนื่องจาก

ผู้ เข้าร่วมวิจัยอาจมีแรงจูงใจและความสนใจด้าน
เทคโนโลยีสูงกว่านักศึกษาทั่วไป ดังนั้น การสรุป
อ้างอิงผลการวิจัยไปยังนักศึกษาระดับอุดมศึกษา
โดยรวมควรกระท าด้วยความระมัดระวัง และควรมี
การศึกษาซ้ าโดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างหรือการจัดกลุ่ม
ตัวอย่างที่มีความหลากหลายมากขึ้น 
  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  1. ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาก่อนและหลังเรียน
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ t-test แบบ 
Dependent Sample เพ่ือเปรียบเทียบคะแนนก่อน
เรียนและหลังเรียนของนักศึกษาที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ดังตาราง
ที่ 1 จากตารางที่ 1 พบว่า นักศึกษามีคะแนน
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมหลังเรียน (M 
= 82.63, SD = 6.92) สูงกว่าก่อนเรียน (M = 54.20, 
SD = 8.75) อย่างชัดเจน โดยมีผลต่างค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
28.43 คะแนน 
  ผลการทดสอบด้วยสถิติ Dependent Samples 
t-test พบว่า คะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p 
< 0.001) 
  นอกจากนี้ ผลต่างค่าเฉลี่ยมีช่วงความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 อยู่ระหว่าง 24.77 ถึง 32.09 คะแนน แสดงให้
เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งส่งผลให้คะแนนความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีความแม่นย าใน
การประมาณค่าอยู่ในระดับดี 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน 

การทดสอบ N M SD 
Mean 

Difference 
95% CI 
of Mean 

Difference 
t p 

Cohen's 
d 

ก่อนเรียน 30 54.20 8.75 28.43 [24.77, 
32.09] 15.87 < 0.001* 2.90 

หลังเรียน 30 82.63 6.91 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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  เมื่อพิจารณาขนาดอิทธิพล (Effect Size) พบว่า
มีค่า Cohen's d เท่ากับ 2.90 ซึ่งอยู่ในระดับสูงมาก 
(Very Large Effect Size) ตามเกณฑ์ของ Cohen 
(1988) สะท้อนให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อิน เทอร์ เ น็ ตของสรรพสิ่ ง มี ผ ลต่ อการ พัฒนา
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ในทางปฏิบัติอย่างเด่นชัด มิใช่เพียงมีนัยส าคัญทาง
สถิติเท่านั้น 

  2. ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้เรียนต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
แสดงดังตารางที่ 2 จากตารางท่ี 2 พบว่า นักศึกษามี
ความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (M = 4.64, 
SD = 0.51)  

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้เรียน 
รายการประเมิน Mean SD ระดับ 

ด้านเนื้อหากิจกรรมการเรียนรู้    
1. เนื้อหาการเรียนรู้มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การเรียนรู้ 4.61 0.55 มากที่สุด 
2. กิจกรรมการเรียนรู้ช่วยให้เข้าใจเนื้อหาได้ง่ายขึ้น 4.65 0.50 มากที่สุด 
3. กิจกรรมการเรียนรู้ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของผู้เรียน 4.63 0.49 มากที่สุด 

รวม 4.63 0.51 มากที่สุด 
ด้านการใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้    

4. อุปกรณ์และเทคโนโลยี IoT มีความเหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู้ 4.72 0.44 มากที่สุด 
5. การใช้ IoT ช่วยให้เกิดความเข้าใจในการออกแบบนวัตกรรม 4.69 0.47 มากที่สุด 
6. การใช้งานอุปกรณ ์IoT มีความสะดวกและไม่ซับซ้อน 4.69 0.48 มากที่สุด 

รวม 4.70 0.46 มากที่สุด 
ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์    

7. กิจกรรมการเรียนรู้เปิดโอกาสให้คิดค้นแนวทางใหม่ในการแก้ปัญหา 4.56 0.55 มากที่สุด 
8. การเรียนรู้ช่วยพัฒนาความคิดสร้างสรรค์ในการออกแบบนวัตกรรม 4.61 0.52 มากที่สุด 
9. การเรียนรู้ช่วยให้สามารถพัฒนาแนวคิดสู่ต้นแบบนวัตกรรมได้ 4.57 0.54 มากที่สุด 

รวม 4.58 0.54 มากที่สุด 
ด้านการท างานร่วมกัน    

10. กิจกรรมส่งเสริมการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหว่างผู้เรียน 4.57 0.57 มากที่สุด 
11. ผู้เรียนสามารถท างานร่วมกับผู้อ่ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 4.53 0.60 มากที่สุด 
12. การท างานกลุ่มช่วยให้เกิดการเรียนรู้ร่วมกัน 4.55 0.57 มากที่สุด 

รวม 4.55 0.58 มากที่สุด 
ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม    

13. ความรู้ที่ได้รับสามารถน าไปใช้ในการออกแบบนวัตกรรมได้จริง 4.74 0.46 มากที่สุด 
14. การเรียนรู้ช่วยเพิ่มความมั่นใจในการพัฒนานวัตกรรม 4.70 0.49 มากที่สุด 
15. การเรียนรู้ช่วยพัฒนาทักษะที่จ าเป็นต่อการสร้างนวัตกรรม 4.72 0.48 มากที่สุด 

รวม 4.72 0.48 มากที่สุด 
รวมทั้งหมด 4.64 0.51 มากที่สุด 
หมายเหตุ: การแปลผลค่าเฉลี่ยใช้เกณฑ์ 5 ระดับ โดยค่าเฉลี่ย 4.51–5.00 หมายถึง ระดับมากท่ีสุด 

      

 
 

  เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ทุกด้านมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมากที่สุด โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ย
สูงสุด ได้แก่ ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม 
(M = 4.72, SD = 0.48) รองลงมา คือ ด้านการใช้
เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ (M = 4.70, SD = 
0.46) ด้านเนื้อหาและกิจกรรมการเรียนรู้ (M = 4.63, 
SD = 0.51) ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ (M 
= 4.58, SD = 0.54) และด้านการท างานร่วมกัน (M 
= 4.55, SD = 0.58) ตามล าดับ 
  เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ข้อที่มีค่าเฉลี่ย
สูงสุด ได้แก่ “ความรู้ที่ได้รับสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้จริง” (M = 4.74, SD = 0.46) 
รองลงมา คือ “อุปกรณ์และเทคโนโลยี IoT มีความ
เหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู้” (M = 4.72, SD = 
0.44) และ “การเรียนรู้ช่วยพัฒนาทักษะที่จ าเป็นต่อ
การสร้างนวัตกรรม” (M = 4.72, SD = 0.48)
 ผลการวิจัยสะท้อนให้เห็นว่า การจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถตอบสนอง
ความต้องการของผู้ เรียนได้เป็นอย่างดี  ทั้งในด้าน
เนื้อหา กระบวนการเรียนรู้  การใช้เทคโนโลยี การ
พัฒนาความคิดสร้างสรรค์ การท างานร่วมกัน และ
การประยุกต์ใช้ความรู้เพ่ือการออกแบบนวัตกรรม
 สรุปผลการวิจัย 
  นักศึกษามีความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p < 0.001) 
โดยคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียนเท่ากับ 54.20 คะแนน (SD 
= 8.75) และหลังเรียนเท่ากับ 82.63 คะแนน (SD = 
6.91) มีผลต่างค่าเฉลี่ยเท่ากับ 28.43 คะแนน (95% 
CI = 24.77–32.09) และมีขนาดอิทธิพลอยู่ใน
ระดับสูงมาก (Cohen's d = 2.90) 
  นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยรวมอยู่ในระดับ
มากที่สุด (M = 4.64, SD = 0.51) เมื่อพิจารณาเป็น
รายด้าน พบว่า ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบ
นวัตกรรมมีค่าเฉลี่ยสูงสุด (M = 4.72, SD = 0.48) 
รองลงมา คือ ด้านการใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ 
(M = 4.70, SD = 0.46) ด้านเนื้อหาและกิจกรรมการ

เรียนรู้ (M = 4.63, SD = 0.51) ด้านการส่งเสริม
ความคิดสร้างสรรค์ (M = 4.58, SD = 0.54) และ
ด้านการท างานร่วมกัน (M = 4.55, SD = 0.58) 
ตามล าดับ 
  อภิปรายผล 
  1. การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งช่วยพัฒนาความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมของนักศึกษา 
  ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษามีความสามารถใน
การออกแบบนวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีขนาดอิทธิพลอยู่ใน
ระดับสูงมาก (Cohen’s d = 2.90) แสดงให้เห็นว่า
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
สามารถส่งเสริมการพัฒนาความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ผล
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากกรอบแนวคิด Design 
Thinking ของ Brown [11] และ Plattner et al. 
[12] ซึ่ ง เ สนอว่ า ก า ร สร้ า งนวั ตก ร รม เ กิ ด จ าก
กระบวนการที่เริ่มจากการท าความเข้าใจปัญหาและ
ความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) การก าหนด
ปัญหา (Define) การสร้างแนวคิด (Ideate) การ
พัฒนาต้นแบบ (Prototype) และการทดสอบ
ปรับปรุง (Test) โดยกิจกรรมการเรียนรู้ในงานวิจัยนี้
ถูกออกแบบให้ผู้ เรียนได้ด าเนินการตามขั้ นตอน
ดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง  ส่ งผลให้ผู้ เรียนสามารถ
เชื่อมโยงองค์ความรู้กับการปฏิบัติจริงและพัฒนา
นวัตกรรมได้เป็นระบบมากขึ้น 
  นอกจากนี้ เทคโนโลยี IoT มีลักษณะส าคัญที่
เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้เรียนรู้จากสถานการณ์จริง 
ผ่านการเก็บข้อมูล การเชื่อมต่ออุปกรณ์ และการ
สร้างต้นแบบที่สามารถใช้งานได้จริง ท าให้ผู้เรียนเห็น
ผลลัพธ์ของการออกแบบได้ทันที  ส่งผลให้เกิดการ
เรียนรู้เชิงลึกและการแก้ปัญหาอย่างเป็นรูปธรรม ซึ่ง
สอดคล้ องกับแนวคิ ด  Smart Learning 
Environment ที่เน้นการเรียนรู้จากประสบการณ์จริง
และการมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ 
[13-14] 
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ปที่ 4 ฉบับที่ 1 (มกราคม -มิถุนายน 2569)

      

 
 

  เมื่อพิจารณาขนาดอิทธิพล (Effect Size) พบว่า
มีค่า Cohen's d เท่ากับ 2.90 ซึ่งอยู่ในระดับสูงมาก 
(Very Large Effect Size) ตามเกณฑ์ของ Cohen 
(1988) สะท้อนให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อิน เทอร์ เ น็ ตของสรรพสิ่ ง มี ผ ลต่ อการ พัฒนา
ความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษา
ในทางปฏิบัติอย่างเด่นชัด มิใช่เพียงมีนัยส าคัญทาง
สถิติเท่านั้น 

  2. ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้เรียนต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
แสดงดังตารางที่ 2 จากตารางท่ี 2 พบว่า นักศึกษามี
ความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (M = 4.64, 
SD = 0.51)  

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้เรียน 
รายการประเมิน Mean SD ระดับ 

ด้านเนื้อหากิจกรรมการเรียนรู้    
1. เนื้อหาการเรียนรู้มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การเรียนรู้ 4.61 0.55 มากที่สุด 
2. กิจกรรมการเรียนรู้ช่วยให้เข้าใจเนื้อหาได้ง่ายขึ้น 4.65 0.50 มากที่สุด 
3. กิจกรรมการเรียนรู้ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของผู้เรียน 4.63 0.49 มากที่สุด 

รวม 4.63 0.51 มากที่สุด 
ด้านการใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้    

4. อุปกรณ์และเทคโนโลยี IoT มีความเหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู้ 4.72 0.44 มากที่สุด 
5. การใช้ IoT ช่วยให้เกิดความเข้าใจในการออกแบบนวัตกรรม 4.69 0.47 มากที่สุด 
6. การใช้งานอุปกรณ ์IoT มีความสะดวกและไม่ซับซ้อน 4.69 0.48 มากที่สุด 

รวม 4.70 0.46 มากที่สุด 
ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์    

7. กิจกรรมการเรียนรู้เปิดโอกาสให้คิดค้นแนวทางใหม่ในการแก้ปัญหา 4.56 0.55 มากที่สุด 
8. การเรียนรู้ช่วยพัฒนาความคิดสร้างสรรค์ในการออกแบบนวัตกรรม 4.61 0.52 มากที่สุด 
9. การเรียนรู้ช่วยให้สามารถพัฒนาแนวคิดสู่ต้นแบบนวัตกรรมได้ 4.57 0.54 มากที่สุด 

รวม 4.58 0.54 มากที่สุด 
ด้านการท างานร่วมกัน    

10. กิจกรรมส่งเสริมการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหว่างผู้เรียน 4.57 0.57 มากที่สุด 
11. ผู้เรียนสามารถท างานร่วมกับผู้อ่ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 4.53 0.60 มากที่สุด 
12. การท างานกลุ่มช่วยให้เกิดการเรียนรู้ร่วมกัน 4.55 0.57 มากที่สุด 

รวม 4.55 0.58 มากที่สุด 
ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม    

13. ความรู้ที่ได้รับสามารถน าไปใช้ในการออกแบบนวัตกรรมได้จริง 4.74 0.46 มากที่สุด 
14. การเรียนรู้ช่วยเพิ่มความมั่นใจในการพัฒนานวัตกรรม 4.70 0.49 มากที่สุด 
15. การเรียนรู้ช่วยพัฒนาทักษะที่จ าเป็นต่อการสร้างนวัตกรรม 4.72 0.48 มากที่สุด 

รวม 4.72 0.48 มากที่สุด 
รวมทั้งหมด 4.64 0.51 มากที่สุด 
หมายเหตุ: การแปลผลค่าเฉลี่ยใช้เกณฑ์ 5 ระดับ โดยค่าเฉลี่ย 4.51–5.00 หมายถึง ระดับมากท่ีสุด 

      

 
 

  เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ทุกด้านมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมากที่สุด โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ย
สูงสุด ได้แก่ ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบนวัตกรรม 
(M = 4.72, SD = 0.48) รองลงมา คือ ด้านการใช้
เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ (M = 4.70, SD = 
0.46) ด้านเนื้อหาและกิจกรรมการเรียนรู้ (M = 4.63, 
SD = 0.51) ด้านการส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ (M 
= 4.58, SD = 0.54) และด้านการท างานร่วมกัน (M 
= 4.55, SD = 0.58) ตามล าดับ 
  เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ข้อที่มีค่าเฉลี่ย
สูงสุด ได้แก่ “ความรู้ที่ได้รับสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้จริง” (M = 4.74, SD = 0.46) 
รองลงมา คือ “อุปกรณ์และเทคโนโลยี IoT มีความ
เหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู้” (M = 4.72, SD = 
0.44) และ “การเรียนรู้ช่วยพัฒนาทักษะที่จ าเป็นต่อ
การสร้างนวัตกรรม” (M = 4.72, SD = 0.48)
 ผลการวิจัยสะท้อนให้เห็นว่า การจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถตอบสนอง
ความต้องการของผู้ เรียนได้เป็นอย่างดี  ทั้งในด้าน
เนื้อหา กระบวนการเรียนรู้  การใช้เทคโนโลยี การ
พัฒนาความคิดสร้างสรรค์ การท างานร่วมกัน และ
การประยุกต์ใช้ความรู้เพ่ือการออกแบบนวัตกรรม
 สรุปผลการวิจัย 
  นัก ศึกษามีความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (t(29) = 15.87, p < 0.001) 
โดยคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียนเท่ากับ 54.20 คะแนน (SD 
= 8.75) และหลังเรียนเท่ากับ 82.63 คะแนน (SD = 
6.91) มีผลต่างค่าเฉลี่ยเท่ากับ 28.43 คะแนน (95% 
CI = 24.77–32.09) และมีขนาดอิทธิพลอยู่ใน
ระดับสูงมาก (Cohen's d = 2.90) 
  นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยรวมอยู่ในระดับ
มากที่สุด (M = 4.64, SD = 0.51) เมื่อพิจารณาเป็น
รายด้าน พบว่า ด้านประโยชน์ต่อการออกแบบ
นวัตกรรมมีค่าเฉลี่ยสูงสุด (M = 4.72, SD = 0.48) 
รองลงมา คือ ด้านการใช้เทคโนโลยี IoT ในการเรียนรู้ 
(M = 4.70, SD = 0.46) ด้านเนื้อหาและกิจกรรมการ

เรียนรู้ (M = 4.63, SD = 0.51) ด้านการส่งเสริม
ความคิดสร้างสรรค์ (M = 4.58, SD = 0.54) และ
ด้านการท างานร่วมกัน (M = 4.55, SD = 0.58) 
ตามล าดับ 
  อภิปรายผล 
  1. การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งช่วยพัฒนาความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมของนักศึกษา 
  ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษามีความสามารถใน
การออกแบบนวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีขนาดอิทธิพลอยู่ใน
ระดับสูงมาก (Cohen’s d = 2.90) แสดงให้เห็นว่า
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
สามารถส่งเสริมการพัฒนาความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ผล
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากกรอบแนวคิด Design 
Thinking ของ Brown [11] และ Plattner et al. 
[12] ซึ่ ง เ สนอว่ า ก า ร สร้ า งนวั ตก ร รม เ กิ ด จ าก
กระบวนการที่เริ่มจากการท าความเข้าใจปัญหาและ
ความต้องการของผู้ใช้ (Empathize) การก าหนด
ปัญหา (Define) การสร้างแนวคิด (Ideate) การ
พัฒนาต้นแบบ (Prototype) และการทดสอบ
ปรับปรุง (Test) โดยกิจกรรมการเรียนรู้ในงานวิจัยนี้
ถูกออกแบบให้ผู้ เรียนได้ด าเนินการตามขั้ นตอน
ดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง  ส่ งผลให้ผู้ เรียนสามารถ
เชื่อมโยงองค์ความรู้กับการปฏิบัติจริงและพัฒนา
นวัตกรรมได้เป็นระบบมากขึ้น 
  นอกจากนี้ เทคโนโลยี IoT มีลักษณะส าคัญที่
เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้เรียนรู้จากสถานการณ์จริง 
ผ่านการเก็บข้อมูล การเชื่อมต่ออุปกรณ์ และการ
สร้างต้นแบบที่สามารถใช้งานได้จริง ท าให้ผู้เรียนเห็น
ผลลัพธ์ของการออกแบบได้ทันที  ส่งผลให้เกิดการ
เรียนรู้เชิงลึกและการแก้ปัญหาอย่างเป็นรูปธรรม ซึ่ง
สอดคล้ องกับแนวคิ ด  Smart Learning 
Environment ที่เน้นการเรียนรู้จากประสบการณ์จริง
และการมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ 
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  ผลการวิจัยยั งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sarnok and Jeerungsuwan [3] ที่พบว่า ในการ 
บูรณาการ IoT และ Cloud Computing สามารถ
ส นั บ ส นุ น ก า ร เ รี ย น รู้ อ ย่ า ง มี ค ว า ม ห ม า ย ใ น
ระดับอุดมศึกษาได้ เนื่องจากผู้เรียนสามารถเข้าถึง
ข้อมูลและทรัพยากรการเรียนรู้ ได้อย่างต่อเนื่อง 
รวมทั้งยังสอดคล้องกับ Paliktzoglou และ 
Vlachopoulou) [15] ที่สรุปจากการทบทวน
วรรณกรรมอย่างเป็นระบบว่า IoT ช่วยส่งเสริมการ
เรียนรู้เชิงรุก (Active Learning) การเรียนรู้แบบ
ผู้ เรียนเป็นศูนย์กลาง และการพัฒนาทักษะแห่ง
ศตวรรษท่ี 21 
  นอกจากนี้ ผลการวิจัยครั้งนี้ยังสอดคล้องกับ 
Kaewta et al. [6] ที่พบว่าการใช้แพลตฟอร์ม IoT 
สามารถพัฒนาศักยภาพของผู้ เรียนในการสร้าง
นวัตกรรมดิจิทัล และสอดคล้องกับ Buachoom [7]  
ที่พบว่ากิจกรรมหุ่นยนต์ IoT ตามแนวทางสะตีม
ศึกษาช่วยส่งเสริมกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม
ของผู้เรียน รวมถึงสอดคล้องกับ Sriwanna [8]  ที่
รายงานว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้โครงงานเป็นฐาน
ร่วมกับเทคโนโลยี IoT สามารถพัฒนาความเป็นนวัต
กรของผู้เรียนได้อย่างมีนัยส าคัญ 
  อย่างไรก็ตาม ขนาดอิทธิพลที่พบในงานวิจัยครั้ง
นี้มีค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยทางการ
ศึกษาทั่วไป จึงอาจสะท้อนลักษณะเฉพาะของกลุ่ม
ตัวอย่างที่เป็นผู้สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย ซึ่งอาจมี
แรงจูงใจด้านเทคโนโลยีสูงกว่านักศึกษาทั่วไป รวมทั้ง
อาจได้รับอิทธิพลจากการใช้แบบแผนการวิจัยแบบ
กลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลองที่ไม่มีกลุ่ม
ควบคุม ดังนั้นควรตีความผลด้วยความระมัดระวัง 
และควรมีการศึกษาซ้ าโดยใช้การออกแบบการวิจัยที่
เข้มแข็งมากขึ้นในอนาคต 
  2. นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งอยู่ในระดับมากที่สุด
 ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษามีความพึงพอใจต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดย
รวมอยู่ในระดับมากที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ
เรียนรู้ด้วย IoT เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติ

จริง มีปฏิสัมพันธ์กับอุปกรณ์จริง และสามารถสร้าง
ผลงานที่เป็นรูปธรรมได้ด้วยตนเอง ท าให้ผู้เรียนเห็น
ความเชื่อมโยงระหว่างเนื้อหาทางทฤษฎีกับการ
ประยุกต์ใช้ในสถานการณ์จริง ส่งผลให้เกิดแรงจูงใจ
และความรู้สึกมีคุณค่าในการเรียนรู้ 
  ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ Ghashim และ 
Arshad [1]  ที่ระบุว่า IoT ช่วยเปลี่ยนบทบาทของ
ผู้เรียนจากผู้รับสารไปเป็นผู้สร้างองค์ความรู้ผ่านการ
ลงมือปฏิบัติ และสอดคล้องกับ Hsiao et al. [2] ที่
พบว่าการใช้เครื่องมือการเรียนรู้ที่พัฒนาบนพ้ืนฐาน 
IoT ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนรู้และการมีส่วน
ร่วมของผู้เรียน 
  เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ด้านประโยชน์
ต่อการออกแบบนวัตกรรมมีค่าเฉลี่ยสูงสุด (M = 
4.72) อาจเนื่องจากผู้เรียนสามารถน าความรู้และ
ทักษะที่ได้ รับไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและ
พัฒนาต้นแบบนวัตกรรมได้จริง  ผู้ เรียนจึงรับรู้ถึง
คุณค่าของกิจกรรมการเรียนรู้ในเชิงวิชาชีพและการ
น าไปใช้ในอนาคต สอดคล้องกับแนวคิด Education 
2030 ของ OECD [16]  ที่เน้นว่าการศึกษาควร
พัฒนาความสามารถในการสร้างคุณค่าใหม่ (Creating 
New Value) และการแก้ปัญหาในโลกจริง 
  ในทางตรงกันข้าม ด้านการท างานร่วมกันมี
ค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด แม้ยังอยู่ในระดับมากที่สุดก็ตาม (M 
= 4.55) ซึ่งอาจสะท้อนให้เห็นว่า การพัฒนา
นวัตกรรม IoT จ าเป็นต้องอาศัยความรู้ทางเทคนิค
และการแบ่งบทบาทการท างานที่ชัดเจน  ผู้ เรียน
บางส่วนอาจยังขาดประสบการณ์ในการท างานเป็น
ทีม หรือมีความแตกต่างด้านความรู้พ้ืนฐานและทักษะ
ดิจิทัล ส่งผลให้การท างานร่วมกันมีความท้าทาย
มากกว่าด้านอ่ืน ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับข้อ
ค้นพบของ Buachoom [7] ที่รายงานว่าผู้เรียนมัก
ประสบปัญหาในการประสานงาน การวางแผน และ
การจัดการเวลาระหว่างการพัฒนาชิ้นงาน  IoT 
 นอกจากนี้ ผลการวิจัยครั้งนี้สะท้อนให้เห็นว่า 
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งไม่
เพียงส่งผลต่อผลสัมฤทธิ์ด้านการออกแบบนวัตกรรม
เท่านั้น แต่ยังช่วยสร้างประสบการณ์การเรียนรู้ที่

      

 
 

ผู้เรียนรับรู้ว่ามีคุณค่าและสามารถน าไปใช้ได้จริง ซึ่ง
เป็นลักษณะส าคัญของการเรียนรู้ในศตวรรษที่  21 
และสอดคล้องกับแนวคิดการเรียนรู้เชิงออกแบบที่มุ่ง
ให้ผู้เรียนเรียนรู้ผ่านการสร้างสรรค์ผลงานและการ
แก้ปัญหาในบริบทจริง 
  อย่างไรก็ดี แม้ว่างานวิจัยครั้งนี้จะพบว่าการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งส่งผลเชิง
บวกต่อความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
นักศึกษาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ผลการศึกษา
ดังกล่าวไม่ได้สอดคล้องกับข้อค้นพบบางส่วนของ
งานวิจัยก่อนหน้า ซึ่งรายงานว่าการน า IoT มาใช้ใน
การศึกษายังเผชิญข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ความ
พร้อมของโครงสร้างพ้ืนฐาน ความแตกต่างของทักษะ
ดิจิทัลของผู้เรียน ปัญหาด้านเทคนิค และความพร้อม
ของผู้สอน [1, 4, 15] ความแตกต่างของผลการวิจัย
อาจเกิดจากบริบทของการจัดการเรียนรู้ในงานวิจัย
ครั้งนี้ที่มีการออกแบบกิจกรรมตามกระบวนการคิด
เชิงออกแบบอย่างเป็นระบบ มีการจัดเตรียมอุปกรณ์ 
IoT ให้เพียงพอ และให้ค าแนะน าระหว่างการปฏิบัติ
กิจกรรมอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ผู้ เรียนสามารถใช้
เทคโนโลยีเพ่ือสนับสนุนการสร้างต้นแบบนวัตกรรมได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าบริบทที่ผู้เรียนต้องเผชิญ
ข้อจ ากัดด้ านเทคนิคหรือทรัพยากรการเรียนรู้ 
นอกจากนี้ กลุ่มตัวอย่างนี้เป็นนักศึกษาที่สมัครใจเข้า
ร่วมการทดลอง ซึ่งอาจมีแรงจูงใจและความสนใจด้าน
เทคโนโลยีสูงกว่าผู้เรียนทั่วไป จึงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลให้ผลวิจัยแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า 
  3. ผลกระทบของตัวแปรกวนต่อผลการวิจัย
 แม้ว่าผลการวิจัยจะพบว่าการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งส่งผลให้ความสามารถใน
การออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติและมีขนาดอิทธิพลอยู่ในระดับสูง
มาก (Cohen’s d = 2.90) แต่ผลการวิจัยอาจได้รับ
อิทธิพลจากตัวแปรกวนบางประการที่ไ ม่สามารถ
ควบคุมได้อย่างสมบูรณ์ 
  ประการแรก ผู้เรียนอาจมีความแตกต่างกันใน
ด้านประสบการณ์เดิมเก่ียวกับเทคโนโลยี IoT และ
ทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน แม้ว่าผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลดังกล่าว

ไว้ประกอบการวิเคราะห์แล้วก็ตาม ผู้เรียนที่มีพ้ืนฐาน
ด้านเทคโนโลยีมากกว่าอาจสามารถเรียนรู้และพัฒนา
ต้ น แบ บนวั ต ก ร ร ม ได้ ร ว ด เ ร็ ว ก ว่ า ผู้ เ รี ย นที่ มี
ประสบการณ์น้อย 
  ประการที่สอง ความแตกต่างด้านผลการเรียน
เฉลี่ยสะสมและศักยภาพในการเรียนรู้ของผู้เรียนอาจ
ส่งผลต่อความสามารถในการท าความเข้าใจเนื้อหา
และการประยุกต์ใช้ความรู้ในการออกแบบนวัตกรรม 
ซึ่งอาจมีส่วนท าให้ผลสัมฤทธิ์หลังเรียนแตกต่างกัน
 ประการที่สาม การจัดกิจกรรมในลักษณะการ
ท างานกลุ่มอาจท าให้เกิดอิทธิพลจากปฏิสัมพันธ์
ระหว่างผู้ เรียน เช่น การแลกเปลี่ยนความรู้  การ
ช่วยเหลือกันภายในกลุ่ม หรือภาวะผู้น าของสมาชิก
บางคน ซึ่งอาจส่งผลต่อระดับการเรียนรู้และการ
พัฒนาความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
ผู้เรียนแต่ละคนแตกต่างกัน 
  นอกจากนี้ การวิจัยครั้งนี้ใช้แบบแผนการวิจัย
แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-
Group Pretest–Posttest Design) ซึ่งอาจได้รับ
ผลกระทบจากภัยคุกคามต่อความตรงภายใน เช่น ผล
ของการทดสอบก่อนเรียน (Testing Effect) การ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของผู้เรียน (Maturation 
Effect) และเหตุการณ์ภายนอกที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ทดลอง (History Effect) ดังนั้น แม้ว่าผลการวิจัยจะ
สะท้อนแนวโน้มเชิงบวกของการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง แต่ควรตีความผลด้วยความ
ระมัดระวัง และควรมีการศึกษาซ้ าโดยใช้รูปแบบการ
วิจัยที่มีกลุ่มควบคุมเพ่ือยืนยันผลการวิจัยในอนาคต 
 

ข้อเสนอแนะในการน าผลวิจัยไปใช้ 
 1. อาจารย์ผู้สอนในระดับอุดมศึกษาสามารถน า
แนวทางการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (IoT) ร่วมกับกระบวนการคิดเชิงออกแบบ 
(Design Thinking) ไปประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียน
การสอน เพ่ือส่งเสริมความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม การคิดสร้างสรรค์ และการแก้ปัญหาเชิง
ระบบของผู้เรียน 
 2.  สถาบันการศึกษาควรสนับสนุนการจัด
สภาพแวดล้อมการ เรี ยนรู้ ที่ เ อ้ือต่อการ พัฒนา
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  ผลการวิจัยยั งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sarnok and Jeerungsuwan [3] ที่พบว่า ในการ 
บูรณาการ IoT และ Cloud Computing สามารถ
ส นั บ ส นุ น ก า ร เ รี ย น รู้ อ ย่ า ง มี ค ว า ม ห ม า ย ใ น
ระดับอุดมศึกษาได้ เนื่องจากผู้เรียนสามารถเข้าถึง
ข้อมูลและทรัพยากรการเรียนรู้ ได้อย่างต่อเนื่อง 
รวมทั้งยังสอดคล้องกับ Paliktzoglou และ 
Vlachopoulou) [15] ที่สรุปจากการทบทวน
วรรณกรรมอย่างเป็นระบบว่า IoT ช่วยส่งเสริมการ
เรียนรู้เชิงรุก (Active Learning) การเรียนรู้แบบ
ผู้ เรียนเป็นศูนย์กลาง และการพัฒนาทักษะแห่ง
ศตวรรษท่ี 21 
  นอกจากนี้ ผลการวิจัยครั้งนี้ยังสอดคล้องกับ 
Kaewta et al. [6] ที่พบว่าการใช้แพลตฟอร์ม IoT 
สามารถพัฒนาศักยภาพของผู้ เรียนในการสร้าง
นวัตกรรมดิจิทัล และสอดคล้องกับ Buachoom [7]  
ที่พบว่ากิจกรรมหุ่นยนต์ IoT ตามแนวทางสะตีม
ศึกษาช่วยส่งเสริมกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม
ของผู้เรียน รวมถึงสอดคล้องกับ Sriwanna [8]  ที่
รายงานว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้โครงงานเป็นฐาน
ร่วมกับเทคโนโลยี IoT สามารถพัฒนาความเป็นนวัต
กรของผู้เรียนได้อย่างมีนัยส าคัญ 
  อย่างไรก็ตาม ขนาดอิทธิพลที่พบในงานวิจัยครั้ง
นี้มีค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยทางการ
ศึกษาทั่วไป จึงอาจสะท้อนลักษณะเฉพาะของกลุ่ม
ตัวอย่างที่เป็นผู้สมัครใจเข้าร่วมการวิจัย ซึ่งอาจมี
แรงจูงใจด้านเทคโนโลยีสูงกว่านักศึกษาทั่วไป รวมทั้ง
อาจได้รับอิทธิพลจากการใช้แบบแผนการวิจัยแบบ
กลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลองที่ไม่มีกลุ่ม
ควบคุม ดังนั้นควรตีความผลด้วยความระมัดระวัง 
และควรมีการศึกษาซ้ าโดยใช้การออกแบบการวิจัยที่
เข้มแข็งมากขึ้นในอนาคต 
  2. นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้
โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งอยู่ในระดับมากที่สุด
 ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษามีความพึงพอใจต่อ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดย
รวมอยู่ในระดับมากที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ
เรียนรู้ด้วย IoT เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติ

จริง มีปฏิสัมพันธ์กับอุปกรณ์จริง และสามารถสร้าง
ผลงานที่เป็นรูปธรรมได้ด้วยตนเอง ท าให้ผู้เรียนเห็น
ความเชื่อมโยงระหว่างเนื้อหาทางทฤษฎีกับการ
ประยุกต์ใช้ในสถานการณ์จริง ส่งผลให้เกิดแรงจูงใจ
และความรู้สึกมีคุณค่าในการเรียนรู้ 
  ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ Ghashim และ 
Arshad [1]  ที่ระบุว่า IoT ช่วยเปลี่ยนบทบาทของ
ผู้เรียนจากผู้รับสารไปเป็นผู้สร้างองค์ความรู้ผ่านการ
ลงมือปฏิบัติ และสอดคล้องกับ Hsiao et al. [2] ที่
พบว่าการใช้เครื่องมือการเรียนรู้ที่พัฒนาบนพ้ืนฐาน 
IoT ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนรู้และการมีส่วน
ร่วมของผู้เรียน 
  เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ด้านประโยชน์
ต่อการออกแบบนวัตกรรมมีค่าเฉลี่ยสูงสุด (M = 
4.72) อาจเนื่องจากผู้เรียนสามารถน าความรู้และ
ทักษะที่ได้รับไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและ
พัฒนาต้นแบบนวัตกรรมได้จริง  ผู้ เรียนจึงรับรู้ถึง
คุณค่าของกิจกรรมการเรียนรู้ในเชิงวิชาชีพและการ
น าไปใช้ในอนาคต สอดคล้องกับแนวคิด Education 
2030 ของ OECD [16]  ที่เน้นว่าการศึกษาควร
พัฒนาความสามารถในการสร้างคุณค่าใหม่ (Creating 
New Value) และการแก้ปัญหาในโลกจริง 
  ในทางตรงกันข้าม ด้านการท างานร่วมกันมี
ค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด แม้ยังอยู่ในระดับมากที่สุดก็ตาม (M 
= 4.55) ซึ่งอาจสะท้อนให้เห็นว่า การพัฒนา
นวัตกรรม IoT จ าเป็นต้องอาศัยความรู้ทางเทคนิค
และการแบ่งบทบาทการท างานท่ีชัดเจน  ผู้ เรียน
บางส่วนอาจยังขาดประสบการณ์ในการท างานเป็น
ทีม หรือมีความแตกต่างด้านความรู้พ้ืนฐานและทักษะ
ดิจิทัล ส่งผลให้การท างานร่วมกันมีความท้าทาย
มากกว่าด้านอ่ืน ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับข้อ
ค้นพบของ Buachoom [7] ที่รายงานว่าผู้เรียนมัก
ประสบปัญหาในการประสานงาน การวางแผน และ
การจัดการเวลาระหว่างการพัฒนาชิ้นงาน  IoT 
 นอกจากนี้ ผลการวิจัยครั้งนี้สะท้อนให้เห็นว่า 
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งไม่
เพียงส่งผลต่อผลสัมฤทธิ์ด้านการออกแบบนวัตกรรม
เท่านั้น แต่ยังช่วยสร้างประสบการณ์การเรียนรู้ที่

      

 
 

ผู้เรียนรับรู้ว่ามีคุณค่าและสามารถน าไปใช้ได้จริง ซึ่ง
เป็นลักษณะส าคัญของการเรียนรู้ในศตวรรษที่  21 
และสอดคล้องกับแนวคิดการเรียนรู้เชิงออกแบบที่มุ่ง
ให้ผู้เรียนเรียนรู้ผ่านการสร้างสรรค์ผลงานและการ
แก้ปัญหาในบริบทจริง 
  อย่างไรก็ดี แม้ว่างานวิจัยครั้งนี้จะพบว่าการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งส่งผลเชิง
บวกต่อความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
นักศึกษาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ผลการศึกษา
ดังกล่าวไม่ได้สอดคล้องกับข้อค้นพบบางส่วนของ
งานวิจัยก่อนหน้า ซึ่งรายงานว่าการน า IoT มาใช้ใน
การศึกษายังเผชิญข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ความ
พร้อมของโครงสร้างพ้ืนฐาน ความแตกต่างของทักษะ
ดิจิทัลของผู้เรียน ปัญหาด้านเทคนิค และความพร้อม
ของผู้สอน [1, 4, 15] ความแตกต่างของผลการวิจัย
อาจเกิดจากบริบทของการจัดการเรียนรู้ในงานวิจัย
ครั้งนี้ที่มีการออกแบบกิจกรรมตามกระบวนการคิด
เชิงออกแบบอย่างเป็นระบบ มีการจัดเตรียมอุปกรณ์ 
IoT ให้เพียงพอ และให้ค าแนะน าระหว่างการปฏิบัติ
กิจกรรมอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ผู้ เรียนสามารถใช้
เทคโนโลยีเพ่ือสนับสนุนการสร้างต้นแบบนวัตกรรมได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าบริบทที่ผู้เรียนต้องเผชิญ
ข้อจ ากัดด้ านเทคนิคหรือทรัพยากรการเรียนรู้ 
นอกจากนี้ กลุ่มตัวอย่างนี้เป็นนักศึกษาที่สมัครใจเข้า
ร่วมการทดลอง ซึ่งอาจมีแรงจูงใจและความสนใจด้าน
เทคโนโลยีสูงกว่าผู้เรียนทั่วไป จึงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลให้ผลวิจัยแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า 
  3. ผลกระทบของตัวแปรกวนต่อผลการวิจัย
 แม้ว่าผลการวิจัยจะพบว่าการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงส่งผลให้ความสามารถใน
การออกแบบนวัตกรรมของนักศึกษาเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติและมีขนาดอิทธิพลอยู่ในระดับสูง
มาก (Cohen’s d = 2.90) แต่ผลการวิจัยอาจได้รับ
อิทธิพลจากตัวแปรกวนบางประการท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได้อย่างสมบูรณ์ 
  ประการแรก ผู้เรียนอาจมีความแตกต่างกันใน
ด้านประสบการณ์เดิมเกี่ยวกับเทคโนโลยี IoT และ
ทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน แม้ว่าผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลดังกล่าว

ไว้ประกอบการวิเคราะห์แล้วก็ตาม ผู้เรียนที่มีพ้ืนฐาน
ด้านเทคโนโลยีมากกว่าอาจสามารถเรียนรู้และพัฒนา
ต้ น แบ บนวั ต ก ร ร ม ได้ ร ว ด เ ร็ ว ก ว่ า ผู้ เ รี ย นที่ มี
ประสบการณ์น้อย 
  ประการที่สอง ความแตกต่างด้านผลการเรียน
เฉลี่ยสะสมและศักยภาพในการเรียนรู้ของผู้เรียนอาจ
ส่งผลต่อความสามารถในการท าความเข้าใจเนื้อหา
และการประยุกต์ใช้ความรู้ในการออกแบบนวัตกรรม 
ซึ่งอาจมีส่วนท าให้ผลสัมฤทธิ์หลังเรียนแตกต่างกัน
 ประการที่สาม การจัดกิจกรรมในลักษณะการ
ท างานกลุ่มอาจท าให้เกิดอิทธิพลจากปฏิสัมพันธ์
ระหว่างผู้ เรียน เช่น การแลกเปลี่ยนความรู้  การ
ช่วยเหลือกันภายในกลุ่ม หรือภาวะผู้น าของสมาชิก
บางคน ซึ่งอาจส่งผลต่อระดับการเรียนรู้และการ
พัฒนาความสามารถในการออกแบบนวัตกรรมของ
ผู้เรียนแต่ละคนแตกต่างกัน 
  นอกจากนี้ การวิจัยครั้งนี้ใช้แบบแผนการวิจัย
แบบกลุ่มเดียววัดก่อนและหลังการทดลอง (One-
Group Pretest–Posttest Design) ซึ่งอาจได้รับ
ผลกระทบจากภัยคุกคามต่อความตรงภายใน เช่น ผล
ของการทดสอบก่อนเรียน (Testing Effect) การ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของผู้เรียน (Maturation 
Effect) และเหตุการณ์ภายนอกที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ทดลอง (History Effect) ดังนั้น แม้ว่าผลการวิจัยจะ
สะท้อนแนวโน้มเชิงบวกของการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง แต่ควรตีความผลด้วยความ
ระมัดระวัง และควรมีการศึกษาซ้ าโดยใช้รูปแบบการ
วิจัยที่มีกลุ่มควบคุมเพ่ือยืนยันผลการวิจัยในอนาคต 
 

ข้อเสนอแนะในการน าผลวิจัยไปใช้ 
 1. อาจารย์ผู้สอนในระดับอุดมศึกษาสามารถน า
แนวทางการจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (IoT) ร่วมกับกระบวนการคิดเชิงออกแบบ 
(Design Thinking) ไปประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียน
การสอน เพ่ือส่งเสริมความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรม การคิดสร้างสรรค์ และการแก้ปัญหาเชิง
ระบบของผู้เรียน 
 2.  สถาบันการศึกษาควรสนับสนุนการจัด
สภาพแวดล้อมการ เรี ยนรู้ ที่ เ อ้ือต่อการ พัฒนา
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นวัตกรรม เช่น การจัดหาอุปกรณ์ IoT เซนเซอร์ 
ไม โครคอน โทรล เลอร์  ร ะบบ เครื อข่ า ย  และ
แพลตฟอร์มคลาวด์ เพ่ือให้ผู้เรียนได้ฝึกปฏิบัติและ
พัฒนาต้นแบบนวัตกรรมจากสถานการณ์จริง 
 3. ผู้สอนควรออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ที่เปิด
โอกาสให้ ผู้ เรียนได้ด าเนินการตามกระบวนการ 
Design Thinking อย่างครบถ้วน ตั้งแต่การศึกษา
ปัญหา การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การ
พัฒนาต้นแบบ และการทดสอบปรับปรุง เพ่ือให้เกิด
การเรียนรู้เชิงลึกและสามารถเชื่อมโยงองค์ความรู้สู่
การสร้างนวัตกรรมได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 4. เนื่องจากผลการวิจัยพบว่าด้านการท างาน
ร่วมกันมีคา่เฉลี่ยต่ ากว่าด้านอ่ืน แม้จะอยู่ในระดับมาก
ที่สุดก็ตาม ผู้สอนจึงควรส่งเสริมกิจกรรมการเรียนรู้
แบบทีม การก าหนดบทบาทหน้าที่ในกลุ่ม และการใช้
เครื่องมือดิจิทัลเพ่ือสนับสนุนการท างานร่วมกันให้
มากขึ้น 
 5. ผลการวิจัยสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการ
พัฒนาหลักสูตรหรือรายวิชาที่มุ่งพัฒนาทักษะด้าน
นวัตกรรม เทคโนโลยีดิจิทัล และทักษะแห่งศตวรรษท่ี 
21 ส าหรับนักศึกษาระดับอุดมศึกษา 
 

ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
 1. ควรศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยใช้รูปแบบการวิจัยเชิง
ทดลองที่มีกลุ่มควบคุม (True Experimental 
Design หรือ Quasi-Experimental Design) เพ่ือ
เพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิจัยและลดภัยคุกคาม
ต่อความตรงภายใน 
 2. ควรขยายกลุ่มตัวอย่างไปยังนักศึกษาใน
สาขาวิชา อ่ืนหรือมหาวิทยาลั ย อ่ืน  เ พ่ือศึกษา
ความสามารถในการประยุกต์ใช้รูปแบบการเรียนรู้ใน
บริบทที่หลากหลาย และเพ่ิมความสามารถในการ
อ้างอิงผลการวิจัยไปยังประชากรในวงกว้าง 
 3. ควรศึกษาตัวแปรอ่ืนที่อาจได้รับอิทธิพลจาก
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เช่น 
ความคิดสร้างสรรค์ ทักษะการแก้ปัญหา ทักษะการ
ท างานร่วมกัน สมรรถนะดิจิทัล  และความเป็น
ผู้ประกอบการนวัตกรรม 

 4. ควรด าเนินการวิจัยแบบผสมผสาน (Mixed 
Methods Research) โดยเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพ
เพ่ิมเติมจากการสัมภาษณ์  การสังเกต หรือการ
วิเคราะห์ชิ้นงาน เพ่ืออธิบายกลไกและกระบวนการที่
ท าให้ผู้ เรียนสามารถพัฒนาความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้ดียิ่งขึ้น 
 5. ควรศึกษาผลของการใช้ เทคโนโลยี  IoT 
ร่วมกับเทคโนโลยีดิจิทัลอ่ืน เช่น ปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI) การวิเคราะห์ข้อมูล
ขนาดใหญ่ (Big Data Analytics) หรือความเป็นจริง
เสมือน (Virtual Reality: VR) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการจัดการเรียนรู้และการพัฒนานวัตกรรมของ
ผู้เรียน 
 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 1. การวิจัยครั้งนี้ใช้แบบแผนการวิจัยแบบกลุ่ม
เดียววัดก่อนและหลังการทดลอง  (One-Group 
Pretest–Posttest Design) ซึ่งเป็นการวิจัยก่อน
ทดลอง (Pre-experimental Design) จึงอาจได้รับ
อิทธิพลจากปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได้
ทั้งหมด เช่น เหตุการณ์ภายนอกระหว่างการทดลอง 
(History Effect) การเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของ
ผู้เรียน (Maturation Effect) และผลจากการทดสอบ
ก่อนเรียน (Testing Effect) 
 2 .  กลุ่ มตั วอย่ า ง ได้ มาจากการ เลื อกแบบ
อาสาสมัคร (Volunteer Sampling) ซึ่งผู้เข้าร่วมวิจัย
อาจมีความสนใจหรือแรงจูงใจด้านเทคโนโลยีสูงกว่า
นักศึกษาทั่วไป ส่งผลให้การอ้างอิงผลการวิจัยไปยัง
ประชากรทั้งหมดควรด าเนินการด้วยความระมัดระวัง
 3. กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาภาควิชาเทคโนโลยี
การศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
เพียงแห่งเดียว จึงอาจมีข้อจ ากัดด้านความสามารถใน
การสรุปอ้างอิงผลไปยังผู้เรียนในบริบทอื่น  
 4. แม้ว่าผู้วิจัยจะพยายามควบคุมสภาพการ
เรียนรู้ให้เหมือนกันทุกกลุ่ม แต่ผู้ เรียนอาจมีความ
แตกต่างกันในด้านประสบการณ์การใช้เทคโนโลยี IoT 
ทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน และประสบการณ์การพัฒนา
นวัตกรรม ซึ่งอาจส่งผลต่อผลลัพธ์ของการวิจัย 

      

 
 

 5. การประเมินความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมเป็นการวัดผลในช่วงเวลาหลังส้ินสุดการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้ทันที  จึงยังไม่สามารถสะท้อน
ความคงทนของความรู้และทักษะในระยะยาวได้ 
ดังนั้นควรมีการศึกษาติดตามผลในระยะยาวเพ่ิมเติม
ในอนาคต (รูปที่ 2) 
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นวัตกรรม เช่น การจัดหาอุปกรณ์ IoT เซนเซอร์ 
ไม โครคอน โทรล เลอร์  ร ะบบ เครื อข่ า ย  และ
แพลตฟอร์มคลาวด์ เพ่ือให้ผู้เรียนได้ฝึกปฏิบัติและ
พัฒนาต้นแบบนวัตกรรมจากสถานการณ์จริง 
 3. ผู้สอนควรออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ที่เปิด
โอกาสให้ ผู้ เรียนได้ด าเนินการตามกระบวนการ 
Design Thinking อย่างครบถ้วน ตั้งแต่การศึกษา
ปัญหา การก าหนดปัญหา การสร้างแนวคิด การ
พัฒนาต้นแบบ และการทดสอบปรับปรุง เพ่ือให้เกิด
การเรียนรู้เชิงลึกและสามารถเชื่อมโยงองค์ความรู้สู่
การสร้างนวัตกรรมได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 4. เนื่องจากผลการวิจัยพบว่าด้านการท างาน
ร่วมกันมีคา่เฉลี่ยต่ ากว่าด้านอ่ืน แม้จะอยู่ในระดับมาก
ที่สุดก็ตาม ผู้สอนจึงควรส่งเสริมกิจกรรมการเรียนรู้
แบบทีม การก าหนดบทบาทหน้าที่ในกลุ่ม และการใช้
เครื่องมือดิจิทัลเพ่ือสนับสนุนการท างานร่วมกันให้
มากขึ้น 
 5. ผลการวิจัยสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการ
พัฒนาหลักสูตรหรือรายวิชาที่มุ่งพัฒนาทักษะด้าน
นวัตกรรม เทคโนโลยีดิจิทัล และทักษะแห่งศตวรรษท่ี 
21 ส าหรับนักศึกษาระดับอุดมศึกษา 
 

ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
 1. ควรศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้โดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยใช้รูปแบบการวิจัยเชิง
ทดลองที่มีกลุ่มควบคุม (True Experimental 
Design หรือ Quasi-Experimental Design) เพ่ือ
เพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิจัยและลดภัยคุกคาม
ต่อความตรงภายใน 
 2. ควรขยายกลุ่มตัวอย่างไปยังนักศึกษาใน
สาขาวิชา อ่ืนหรือมหาวิทยาลั ย อ่ืน  เ พ่ือศึกษา
ความสามารถในการประยุกต์ใช้รูปแบบการเรียนรู้ใน
บริบทที่หลากหลาย และเพ่ิมความสามารถในการ
อ้างอิงผลการวิจัยไปยังประชากรในวงกว้าง 
 3. ควรศึกษาตัวแปรอ่ืนที่อาจได้รับอิทธิพลจาก
การจัดการเรียนรู้โดยใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เช่น 
ความคิดสร้างสรรค์ ทักษะการแก้ปัญหา ทักษะการ
ท างานร่วมกัน สมรรถนะดิจิทัล  และความเป็น
ผู้ประกอบการนวัตกรรม 

 4. ควรด าเนินการวิจัยแบบผสมผสาน (Mixed 
Methods Research) โดยเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพ
เพ่ิมเติมจากการสัมภาษณ์  การสังเกต หรือการ
วิเคราะห์ชิ้นงาน เพ่ืออธิบายกลไกและกระบวนการที่
ท าให้ผู้ เรียนสามารถพัฒนาความสามารถในการ
ออกแบบนวัตกรรมได้ดียิ่งขึ้น 
 5. ควรศึกษาผลของการใช้ เทคโนโลยี  IoT 
ร่วมกับเทคโนโลยีดิจิทัลอ่ืน เช่น ปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI) การวิเคราะห์ข้อมูล
ขนาดใหญ่ (Big Data Analytics) หรือความเป็นจริง
เสมือน (Virtual Reality: VR) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการจัดการเรียนรู้และการพัฒนานวัตกรรมของ
ผู้เรียน 
 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 1. การวิจัยครั้งนี้ใช้แบบแผนการวิจัยแบบกลุ่ม
เดียววัดก่อนและหลังการทดลอง  (One-Group 
Pretest–Posttest Design) ซึ่งเป็นการวิจัยก่อน
ทดลอง (Pre-experimental Design) จึงอาจได้รับ
อิทธิพลจากปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได้
ทั้งหมด เช่น เหตุการณ์ภายนอกระหว่างการทดลอง 
(History Effect) การเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของ
ผู้เรียน (Maturation Effect) และผลจากการทดสอบ
ก่อนเรียน (Testing Effect) 
 2 .  กลุ่ มตั วอย่ า ง ได้ มาจากการ เลื อกแบบ
อาสาสมัคร (Volunteer Sampling) ซึ่งผู้เข้าร่วมวิจัย
อาจมีความสนใจหรือแรงจูงใจด้านเทคโนโลยีสูงกว่า
นักศึกษาทั่วไป ส่งผลให้การอ้างอิงผลการวิจัยไปยัง
ประชากรทั้งหมดควรด าเนินการด้วยความระมัดระวัง
 3. กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาภาควิชาเทคโนโลยี
การศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
เพียงแห่งเดียว จึงอาจมีข้อจ ากัดด้านความสามารถใน
การสรุปอ้างอิงผลไปยังผู้เรียนในบริบทอื่น  
 4. แม้ว่าผู้วิจัยจะพยายามควบคุมสภาพการ
เรียนรู้ให้เหมือนกันทุกกลุ่ม แต่ผู้ เรียนอาจมีความ
แตกต่างกันในด้านประสบการณ์การใช้เทคโนโลยี IoT 
ทักษะดิจิทัลพ้ืนฐาน และประสบการณ์การพัฒนา
นวัตกรรม ซึ่งอาจส่งผลต่อผลลัพธ์ของการวิจัย 

      

 
 

 5. การประเมินความสามารถในการออกแบบ
นวัตกรรมเป็นการวัดผลในช่วงเวลาหลังสิ้นสุดการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้ทันที  จึงยังไม่สามารถสะท้อน
ความคงทนของความรู้และทักษะในระยะยาวได้ 
ดังน้ันควรมีการศึกษาติดตามผลในระยะยาวเพ่ิมเติม
ในอนาคต (รูปที่ 2) 
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