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การจาํแนกเดก็ที-มภีาวะออทสิตกิโดยประยุกต์การวเิคราะห์ภาพวาดด้วยการเรียนรู้เชิงลกึ 
Classification of Children with Autism using  

Deep Learning Image Analysis 
 

สุดารัตน์ ภู่ทอง และชัยพร เขมะภาตะพันธ์* 
Sudarat Phuthong and Chaiyaporn Khemapatpapan* 

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิทยาลยัวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัธุรกิจบัณฑิตย์  
Computer Engineering Program, College of Engineering and Technology, Dhurakij Pundit University  
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ABSTRACT – Currently, the diagnosis of autism in children still relies on behavioral observation 
and psychological tests, which may have limitations in terms of accuracy and speed. This research 
therefore applies machine learning techniques, especially convolutional neural networks (CNN) 
with the ResNet50 model, to analyze and classify drawings of children with and without autism. 
This helps to quickly screen for autism and reduce the impact of personal perspectives. This study 
will divide the samples into age groups of 5–8 and 9–12 years old, and the results were evaluated 
with Accuracy, Recall, Specificity, F1-Score, and Confusion Matrix. The experimental results 
showed that the model could classify drawings accurately, with an Accuracy of 81.9% and 89.5%, 
and an F1-Score of 0.83 and 0.91 for the 5–8 and 9–12 age groups, respectively. After using Data 
Augmentation, the accuracy increased to 87.7% and 91.1%, with an F1-Score of 0.89 and 0.93. 
However, the research still has limitations in terms of the size and variety of data, which should 
be expanded in the future to increase the accuracy of the model. 
 
KEY WORDS -- Deep Learning, Convolutional Neural Networks, Autism, Drawing Analysis, 
Machine Learning, ResNet50 

บทคัดย่อ -- ปัจจุบันการวินิจฉัยภาวะออทิสติกในเด็กยังอาศัยการสังเกตพฤติกรรมและแบบทดสอบทางจิตวิทยา ซึCงอาจมี
ข้อจํากัดด้านความแม่นยําและความรวดเร็ว งานวิจัยนีHจึงประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครืCอง โดยเฉพาะโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (CNN) ด้วยโมเดล ResNet50 เพืCอวิเคราะห์และจําแนกภาพวาดของเด็กทีCมีและไม่มีภาวะ
ออทิสติก  ช่วยคัดกรองภาวะออทิสติกเบืHองต้นได้อย่างรวดเร็ว ลดผลกระทบทีCเกิดจากมุมมองส่วนบุคคล การศึกษานีHจะ
แบ่งกลุ่มตัวอย่างตามช่วงอายุ 5–8 ปี และ 9–12 ปี และประเมินผลด้วยค่า Accuracy, Recall, Specificity, F1-Score และ 
Confusion Matrix ผลการทดลองพบว่าโมเดลสามารถจําแนกภาพวาดได้อย่างแม่นยํา โดย Accuracy อยู่ทีC 81.9% และ 
89.5% และ F1-Score เท่ากบั 0.83 และ 0.91 สําหรับกลุ่มอายุ 5–8 ปี และ 9–12 ปี ตามลาํดบั หลงัจากใช้ Data Augmentation 
ความแม่นยําเพิCมขึHนเป็น 87.7% และ 91.1% พร้อมค่า F1-Score ทีCเพิCมเป็น 0.89 และ 0.93 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยยังมี
ข้อจาํกดัด้านขนาดและความหลากหลายของข้อมูล ซึCงควรขยายในอนาคตเพืCอเพิCมความแม่นยาํของโมเดล 
 
คาํสําคญั --การเรียนรู้เชิงลึก, โครงข่ายประสาทเทียมแบบสงัวตันาการ, ออทิสติก, การวเิคราะห์ภาพวาด, เทคนิคการเรียนรู้
ของเครืDอง, โครงข่ายเรสเน็ต 50
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1. บทนํา  
  ในการวินิจฉัยภาวะออทิสติกในเด็กนั5นปกติแลว้จะตอ้ง
ดาํเนินการโดยแพทยผ์ูเ้ชีCยวชาญเฉพาะทาง ซึC งจะทาํการตรวจ
ประเมินรวมทั5งการประเมินผา่นชุดทดสอบต่างๆ ทาํให้พ่อแม่
หรือผูป้กครองกวา่จะทราบวา่บุตรหลานของตนมีแนวโนม้เป็น
ออทิสติกค่อนข้างช้า ดังนั5 นการวิจัยนี5 จึงมุ่งเน้นการพฒันา
วิธีการในการวินิจฉัยและประเมินพฤติกรรมของเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกโดยใชก้ารวิเคราะห์ภาพวาด ร่วมกบัเทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เพืCอเป็นแนวทางในการสร้าง
เครืCองมือเพืCอวินิจฉัยไดอ้ย่างง่ายต่อไป ปกติแลว้ภาพวาดของ
เด็กสามารถถูกใช้เป็นเครืC องมือช่วยให้แพทยผ์ูเ้ชีCยวชาญใช้
ประเมินพฤติกรรมและพฒันาการของเด็กไดอ้ยูแ่ลว้ รวมทั5งยงั
สามารถช่วยลดขอ้ผิดพลาดทีCอาจเกิดขึ5นจากการประเมินดว้ย
แบบทดสอบทีCเน้นการอ่าน ส่งผลให้การประเมินเป็นระบบ
และแม่นยาํมากขึ5น นอกจากนี5 ยงัมีความสําคญัในการพฒันา
มาตรฐานการวินิจฉยัและการดูแลเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกอยา่งมี
ประสิทธิภาพมากยิCงขึ5น 

1.1 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
     เ พืC อ ป ระยุ ก ต์ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ภ าพว าดด้ว ย เทค นิค 

Convolutional Neural Networks (CNN) เพืCอประเมินภาวะ
ออทิสติกของเดก็ทีCมีภาวะออทิสติก 

1.2 ขอบเขตการวจิยั 
 1.2.1 เด็กทีCมีกลุ่มอายุ: 5–8 ปี และ 9–12 ปี ทั5งทีCมีและไม่มี
ภาวะออทิสติกซึCงไดรั้บการยนืยนัแลว้จากแพทย ์

1.2.2  หวัขอ้ภาพวาด: แมวนํ5า, ปลาดาว, เต่าทะเล และปลา 
1.2.3 เทคนิคทีCใช:้ ResNet50 และ Data Augmentation 

1.3 ประโยชน์ทีCคาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 ไดแ้นวทางการวนิิจฉยัภาวะออทิสติกแบบรวดเร็ว  
 1.3.2 ได้กระบวนการวินิจฉัยภาวะออทิสติกด้วยการ
วเิคราะห์ภาพวาด 

1.4 จริยธรรมการใช้ข้อมูลภาพวาดของเดก็ 
 งานวิจยันี* ไม่มีการจดัเกบ็ขอ้มูลส่วนบุคคลของเดก็ในทุก
ขั*นตอนของการวิจัย ขอ้มูลที?นํามาใช้ในการศึกษามีเพียง
ภาพวาดของเดก็ ระยะเวลาที?ใชว้าด อาย ุและสภาวะทางออทิ
สติกของเด็กที?วาดภาพนั*นๆ อย่างไรก็ตามข้อมูลทั* งหมด

ไดรั้บการดูแลรักษาความลบัตามแนวทางของจริยธรรมการ
วจิยัในมนุษย ์
2. แนวคดิ  
2.1 แนวคดิ  
  งานวิจยันี5 มุ่งใชก้ารเรียนรู้ของเครืCอง (Machine Learning) 

หรือ ML โดยเฉพาะอยา่งยิCงการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning)  

หรือ DL เพืCอวิเคราะห์ภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก หรือ 

Autism spectrum disorder (ASD) โดยอาศัยความแตกต่าง
เฉพาะตวัในลกัษณะภาพวาดทีCสะทอ้นพฤติกรรมและความคิด
ของเด็กกลุ่ม การนาํเทคนิค Deep Learning เช่น CNN มาช่วย
จาํแนกลกัษณะภาพวาดจึงช่วยเพิCมความแม่นยาํในการตรวจจบั 

ASD ซึC งอาจเป็นเครืCองมือเสริมทีCมีประโยชน์ทั5งในการวินิจฉยั
และพฒันาการสอนทีCเหมาะสม เพืCอส่งเสริมการศึกษาและดูแล
เดก็ทีCมีภาวะออทิสติกอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ5น 

2.2  ทฤษฎแีละหลกัการทีCเกีCยวข้อง 
  2.2.1 ภาวะออทิสติก (Autism Spectrum Disorder)  

  ภาวะออทิสติกเป็นความผิดปกติทางพฒันาการทีCส่งผลต่อ
การสืCอสาร การเขา้สังคม และพฤติกรรมซํ5 าซาก โดยมีสาเหตุ
จากทั5งพนัธุกรรม เช่น ความผิดปกติของยีน และสิCงแวดลอ้ม 

เช่น สารเคมีหรือภาวะแทรกซ้อนขณะตั5งครรภ ์เด็กออทิสติก 

เป็นตน้ ทาํให้เด็กทีCมีภาวะออทิสติกมกัมีปัญหาการพูด การ
ควบคุมอารมณ์ การเขา้สังคม และแสดงพฤติกรรมซํ5 า ๆ ทั5งนี5
ภาวะออทิสติกแบ่งออกได้หลายประเภท  เ ช่น  Autistic 

Disorder, Asperger Syndrome และ Rett Syndrome อีกทั5 งยงัมี
การจาํแนกเป็นออทิสติกแทซึ้C งเกิดจากสมองและพนัธุกรรม 

และออทิสติกเทียมทีCเกิดจากปัจจยัภายนอกและสภาพแวดลอ้ม
ทีCเดก็เติบโตซึCงอาจรักษาใหดี้ขึ5นได ้[1] 

  2.2.2 ออทิสติกและการวาดภาพ  

 ภาวะออทิสติกจะส่งผลต่อการสืCอสารและพฤติกรรมของ
เดก็ ทั5งนี5 โดยปกติเดก็มกัชอบทีCจะวาดหรือระบายสีภาพอยูแ่ลว้ 
อย่างไรก็ตามเด็กทีCมีภาวะออทิสติกมกัวาดภาพทีCมีการสืCอถึง
การไม่สามารถควบคุมอารมณ์และการใชค้วามคิดทีCแตกต่าง
ชัด เ จนกว่ า เ ด็ ก ทีC ไ ม่ มี ภ า ว ะออ ทิส ติ ก  โด ยภ าพจ ะ มี
ลกัษณะเฉพาะ เช่น เส้นและรูปร่างแขง็ทืCอหรือซํ5 าซาก ลายเส้น
และสีไม่เป็นรูปแบบ การใช้สีผิดธรรมชาติ และการจัดวาง
องคป์ระกอบภาพทีCไม่ปกติ [2] 
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2.2.3 การเรียนรู้เชิงลึก 
       การ เ รี ยน รู้ของ เค รืC อ งห รือ  ML นั5 นสามารถนํา ไป
ประยุกต์ใชง้านไดม้ากมาย [3]  ซึC งทาํงานโดยอาศยัโครงข่าย
ประสาทเทียม  (Neural Networks)  อย่างไรก็ตามย ังต้องมี
กระบวนการเตรียมขอ้มูลนาํเขา้หรือการสร้างคุณลกัษณะการ
เรียนรู้ เช่น feature engineering เป็นต้น[4] ดังนั5 นเทคนิคการ
เรียนรู้เชิงลึก DL เช่น CNN เป็นตน้ จึงถูกพฒันาขึ5นโดยสามารถ
เรียนรู้จากข้อมูลขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างเป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมจํานวนหลายๆ  ชั5 น  เหมาะกับการนําไปใช้
วิเคราะห์ขอ้มูลมลัติมีเดียทั5งหลาย เช่น ภาพ หรือเสียง เป็นตน้ 

เนืCองจากสามารถกลัCนลกัษณะเด่นของภาพ เช่น ขอบ รูปทรง 
รูปแบบ และพื5นผิว เป็นตน้ โดยลดขั5นตอนการเตรียมขอ้มูล
นาํเขา้ โดยในงานวิจยันี5 ไดเ้ลือกใช้ ResNet-50 ซึC งเป็นโมเดล 

CNN ทีC มีจ ํานวนชั5 นลึกถึง  50 ชั5 นและใช้เทคนิค  Residual 

Learning เพืCอหลีกเลีCยงปัญหา Vanishing Gradient ช่วยให้การ
ฝึกโมเดลแม่นยาํยิCงขึ5 น รวมทั5 งใช้วิธี Transfer Learning จาก
โมเดลทีCฝึกดว้ย ImageNet เพืCอปรับให้เหมาะสมกบัขอ้มูลภาพ
วาดของเดก็ นอกจากนี5 ยงัมีการใช ้Data Augmentation เพืCอเพิCม
ความหลากหลายของขอ้มูลภาพวาด ดว้ยการปรับหมุน ขยาย 
กลบัดา้น หรือปรับสีของภาพ ซึC งช่วยลด Overfitting และเพิCม
ประสิทธิภาพของโมเดลในการเรียนรู้จากขอ้มูลทีCมีจาํนวน
จาํกดั  
 2.2.4 ทฤษฎีเกีCยวกบัการวเิคราะห์ภาพวาดทางจิตวทิยา  
 การวาดภาพสามารถสะทอ้นความคิดและอารมณ์ของเด็ก
ได ้โดยเฉพาะในเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกซึC งมกัแสดงลกัษณะการ
วาดทีCแตกต่างจากเดก็ทัCวไป โดย Luquet [5] กล่าวถึงพฒันาการ
ของการวาดภาพเป็นลาํดบัขั5น และ แบบทดสอบวาดภาพ ทีCใช้
ประเมินพฒันาการทางสติปัญญา ซึC งเด็กทีCมีภาวะออทิสติกอาจ
แสดงลักษณะผิดปก ติ  เ ช่น  ภาพไ ม่สม ส่วนห รือขาด
องคป์ระกอบ ดงันั5นการนาํภาพวาดมาวิเคราะห์เชิงจิตวิทยา จึง
มีศักยภาพและเป็นเครืC องมือทีCสําคัญของแพทย์ในการช่วย
วนิิจฉยัภาวะออทิสติกไดอ้ยา่งแม่นยาํยิCงขึ5น  

2.3  งานวจิยัทีCเกีCยวข้อง 
 Ms. B. Kamala และคณะ [6] ศึกษาโมเดลของการเรียนรู้
ของเครืCองเพืCอคดักรองผูป่้วยทีCเป็น ASD โดยเปรียบเทียบหลาย
อลักอริธึม พบว่า CNN และ Random Forest มีประสิทธิภาพดี
ทีCสุด อย่างไรก็ตามงานวิจยันี5 ไดใ้ชแ้บบสอบถาม AQ-10 เป็น

เครืCองมือหลกั ซึC งไดผ้ลสรุปวา่ การเรียนรู้ของเครืCองสามารถใช้
ช่วยใหว้นิิจฉยั ASD ไดเ้ร็วและแม่นยาํขึ5น  

 Jingsheng Deng และคณะ  [ 7] ใ ช้  Ensemble 3D-CNN 

วิ เ ค ร า ะ ห์ ภ าพสแกนสอม ง  fMRI (Functional Magnetic 

Resonance Imaging) เพืCอวนิิจฉยั ASD จากฐานขอ้มูล ABIDE I 

ซึC งผลการศึกษาพบวา่มีความแม่นยาํ 74.53% โดยไดแ้นะนาํให้
ใชเ้ทคนิค Transfer Learning มาพฒันาวจิยัต่อในอนาคต  

       Md. Fazle Rabbi และคณะ [8] ใช้ CNN วิเคราะห์ภาพ
ใบหน้าเด็กจากแพลตฟอร์ม Kaggle เพืCอคดักรอง ASD ตั5งแต่
ระยะแรก ไดค้วามแม่นยาํสูงสุด 92.31% เหนือกว่าโมเดลอืCน 

แสดงให้เห็นว่า CNN สามารถใชเ้ป็นเครืCองมือคดักรอง ASD 

ระยะแรกได้ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี5 สุ่มเสีC ยงต่อการละเมิด
ความเป็นส่วนตวัของเจา้ของขอ้มูลอยา่งชดัเจน 

 R. Patankar และคณะ  [9] พัฒนา  AutiScan ด้วย  Neural 

Networks เพืCอคดักรองภาวะ ASD ของเด็กในประเทศอินเดีย 
โดยใช้ขอ้มูลพฤติกรรม สังคม และพนัธุกรรมหรือ DNA ให้
ความแม่นยาํสูงสุด 89.7% ช่วยลดภาระแพทยแ์ละเพิCมโอกาส
ดูแลผูป่้วย ASD  

 V. Kavitha และ R. Siva [10] พฒันาโมเดล PSO-CNN เพืCอ
จําแนก ASD ใน 4 ช่วงวัย โดยใช้ชุดข้อมูล UCI มาทําการ
วิเคราะห์ ซึC งผลลพัธ์ทีCไดชี้5 ว่า PSO-CNN ช่วยเลือกคุณลกัษณะ
ทีCเหมาะสม ลด Overfitting และเพิCมความแม่นยาํของโมเดล 

CNN  

 Jungpil Shin และคณะ [11] ใช้ ML วิเคราะห์ลายมือเด็ก
ออทิสติก เพืCอวินิจฉยั ADHD พบว่าวิธีการ Random Forest ได้
ความแม่นยาํสูงสุด 93.10% โดยมีขอ้จาํกดัคือกลุ่มตวัอยา่งนอ้ย
และเสนอแนะใหใ้ช ้Deep Learning ในอนาคต  

 Maedeh Mosharraf และ  Faezeh Banabazi [12] ใช้  ML 

วิเคราะห์ภาพวาดเด็กอายุ 7–9 ปี เพืCอทาํนายบุคลิกภาพ พบว่า 
Random Forest มีความแม่นยาํดีทีCสุด 64% โดยมีขอ้จาํกดัคือมี
จาํนวนตัวอย่างน้อยและแนะนําให้เพิCมขนาดข้อมูลและใช้ 
Deep Learning  

 Aura-Loredana Popescu และ Nirvana Popescu [13]  พฒันา
แอปพลิ เคชัน  PandaSays ร่ วมกับการใช้  MobileNet เพืC อ
วิเคราะห์อารมณ์ของเด็กทีCมีภาวะออทิสติกและกาํลงัภาพวาด 

เพืCอเขา้ใจอารมณ์ของเดก็ทีCทดสอบ โดยใช ้Data Augmentation 

และทดสอบร่วมกบัหุ่นยนตเ์พืCอส่งเสริมพฤติกรรมทางบวก ผล
การทดสอบไดค้วามแม่นยาํ 84.58% 
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Amna Hendr, Umar Ozgunalp และ Meryem Erbilek Kaya [14] 

ใชโ้มเดล CNN ร่วมกบั Transfer Learning วิเคราะห์ลายมือเด็ก
ASD และเด็กปกติ พบว่าโมเดลปรับแต่ง GoogleNet ไดค้วาม
แม่นยาํสูงสุด 90.48% โดยมีความจาํเพาะ 100% แสดงศกัยภาพ
ในการใชว้นิิจฉยั ASD จากลายมือ 

2.4 การประยุกต์ใช้ Machine Learning วเิคราะห์ภาพ 
 Machine Learning ไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่ามีประสิทธิภาพl

สามารถใชว้เิคราะห์และจาํแนกภาพในหลากหลายมิติ เช่น ดา้น
การแพทย ์การศึกษา และการประมวลผลภาพทัCวไป เป็นตน้ 

โดย CNN มีความสามารถในการเรียนรู้คุณลกัษณะจากภาพ
โดยไม่จาํเป็นตอ้งพึCงพาการออกแบบฟีเจอร์ล่วงหนา้ จึงมีความ
เหมาะสมอยา่งยิCงต่อการวเิคราะห์ภาพวาดของเดก็ทีCมีภาวะออทิ
สติก ซึC งมกัมีลกัษณะซบัซอ้นและแตกต่างกนัไปตามพฤติกรรม
และพัฒนาการ  ทั5 ง นี5 สามารถนําผลการวิ เคราะห์ไปใช้
ประกอบการประเมินพฤติกรรมของเดก็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
และแม่นยาํ 
โครงข่าย CNN ไดรั้บการออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับ

การประมวลผลขอ้มูลภาพ โดยประกอบดว้ยชั5นสําคญัต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ 

1. Convolutional Layer สาํหรับการสกดัฟีเจอร์จากภาพ 

2. Activation Function (เช่น ReLU) สําหรับเพิCมความไม่
เชิงเสน้ใหก้บัโมเดล 

3. Pooling Layer สาํหรับลดขนาดของขอ้มูลเชิงพื5นทีC 
4. Fully Connected Layer และ Output Layer สําหรับการ

จดัประเภทภาพ 

ในการศึกษาวิจัย นี5  ได้นําโมเดล  ResNet-50 ซึC ง เ ป็น
โครง ข่ า ยแบบ ลึก  ( deep network) ทีC มี ก า รออกแบบให้
มี Residual Blocks มาใช้งาน โดย Residual Blocks มีบทบาท
สําคัญในการลดปัญหา Gradient Vanishing และ Overfitting 

โดยเฉพาะเมืCอมีข้อมูลฝึกจาํนวนจาํกัด ทั5 งนี5 ได้ประยุกต์ใช้
เทคนิค Transfer Learning โดยการโหลดนํ5 าหนักจากโมเดลทีC
ผ่านการฝึกบนชุดขอ้มูล ImageNet ซึC งเป็นชุดขอ้มูลภาพขนาด
ใหญ่  แล้วนํามาปรับแต่ง  ( fine-tuning) ให้ เหมาะสมกับ
ลกัษณะเฉพาะของขอ้มูลภาพวาดจากเด็กทีCมีภาวะออทิสติก
และเด็กทัCวไป ซึC งช่วยใหโ้มเดลสามารถดึงคุณลกัษณะทีCสาํคญั
จากภาพไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเพิCมความแม่นยาํในการ
จาํแนกประเภทภาพ 

3. ระเบียบวธีิวจัิย 
3.1  แนวทางการวจิยั 
การวิจยันี5 ประยุกตใ์ชว้ิธีการ Machine Learning (ML) ใน

การวเิคราะห์และจาํแนกภาพวาดของเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกและ
เดก็ทัCวไป โดยเลือกใชโ้มเดล CNN เนืCองจากมีประสิทธิภาพสูง
ในการวิเคราะห์ข้อมูลภาพ และสามารถเรียนรู้คุณลักษณะ
เฉพาะทีCซบัซอ้นไดอ้ยา่งลึกซึ5 ง การดาํเนินการวจิยัประกอบดว้ย
ขั5นตอนสําคญั ไดแ้ก่ การเก็บรวบรวมขอ้มูล การเตรียมขอ้มูล 

การวิเคราะห์และประมวลผลภาพ การฝึกอบรมโมเดล และการ
ประเมินผลการจาํแนกภาพดว้ยโมเดล 

3.2 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
ประชากรทีCใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ยเดก็อายรุะหวา่ง 5–

12 ปี ซึC งจาํแนกออกเป็น 2 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 

3.2.1 กลุ่มเด็กทีCได้รับการวินิจฉัยว่ามีภาวะออทิสติก 

จาํนวน 50 คน โดยแบ่งเป็น 

- กลุ่มอาย ุ5–8 ปี จาํนวน 16 คน 

- กลุ่มอาย ุ9–12 ปี จาํนวน 34 คน 

3.2.2 กลุ่มเด็กทัCวไปทีCไม่มีภาวะออทิสติกจาํนวน 55 คน 

โดยแบ่งเป็น 

       - กลุ่มอาย ุ5–8 ปี จาํนวน 13 คน 

       - กลุ่มอาย ุ9–12 ปี จาํนวน 42 คน 

       ทั5งนี5 กลุ่มตวัอยา่งมาจากโรงเรียนและศูนยพ์ฒันาเด็กพิเศษ
ในเขตพื5นทีCวจิยั โดยใชเ้กณฑก์ารคดัเลือกทีCไดรั้บการยนืยนัจาก
แพทยผ์ูเ้ชีCยวชาญดา้นพฒันาการเด็ก เพืCอใหไ้ดก้ลุ่มตวัอยา่งทีCมี
ความถูกตอ้งและน่าเชืCอถือสาํหรับการวเิคราะห์เชิงโมเดล 
3.3  เครืCองมือทีCใช้ในการวจิยั 
 เครืCองมือหลกัในการรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล ดงันี5  
 3.3.1 แบบฟอร์มเก็บขอ้มูลภาพวาด ใชส้ําหรับให้เด็กวาด
รูป บนัทึกขอ้มูลภาวะออทิสติกและอายุของผูเ้ขา้ร่วมการวิจยั 
รวมถึงการจดัเก็บและระบุรายละเอียดของภาพวาดแต่ละภาพ
อยา่งเป็นระบบ 

 3.3.2 การเตรียมขอ้มูลภาพก่อนนําเขา้สู่กระบวนการฝึก
โมเดล โดยมีการปรับขนาดภาพให้สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนด
ของโมเดล การทํา Normalization เพืCอปรับค่าพิกเซลให้อยู่
ในช่วงทีCเหมาะสม รวมทั5งใชเ้ทคนิค Data Augmentation เพืCอ
เพิCมความหลากหลายของขอ้มูล เช่น การหมุนภาพ การกลบั
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ด้าน  และการปรับแสง  เพืC อ ช่วยลด  Overfitting และเพิCม
ประสิทธิภาพของโมเดล 

 3.3.3 โมเดล CNNในการวิจยันี5 เลือกใช ้ResNet-50 ซึC งเป็น
โม เดลแบบ  Deep Neural Network ทีC ผ่ านการ ฝึกบน ชุด
ขอ้มูล ImageNet และใชว้ธีิ Transfer Learning โดยใชเ้ป็นตวัดึง
คุณลกัษณะ (Feature Extractor) มีการเพิCมชั5น GlobalAverage 

Pooling2D Dense และ Dropout เพืCอปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การจําแนกภาพ  พัฒนาโดยภาษา  Python พร้อมไลบรารี  

TensorFlow และ Keras  

3.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล  
 ภาพวาดจากเด็กทีCมีภาวะออทิสติกและเด็กปกติ มีรวม
ทั5งหมด 420 ภาพ โดยได้รับความยินยอมจากผูป้กครองและ
หน่วยงานทีCเกีCยวขอ้งอย่างถูกตอ้ง ขอ้มูลทั5งหมดถูกเก็บรักษา
เป็นความลบัเพืCอรักษาสิทธิส่วนบุคคลของผูเ้ขา้ร่วม กิจกรรม
วาดภาพจดัขึ5นในห้องเรียนภายใตก้ารควบคุมของคุณครู ซึC ง
ดูแลให้บรรยากาศผ่อนคลายและเป็นมิตร เด็กแต่ละคนไดรั้บ
อุปกรณ์เหมือนกนั ประกอบดว้ย 
 3.4.1 กระดาษวาดภาพขนาด A4 2 แผ่นโดยกาํหนดให้
ช่องสาํหรับวาดภาพขนาด 6.45 x 7.14 CM จาํนวน 4 ช่อง และ
มีตวัอยา่งภาพ แมวนํ5า, ปลาดาว, เต่าทะเล และปลา ในกระดาษ 

3.4.2  ดินสอดาํ 2B 

3.4.3  ชุดสีไม ้24 สี 

3.4.4  ยางลบ 

 คาํชี5 แจงทีCเด็กไดรั้บคือ ให้วาดภาพตามแบบตวัอยา่งลงใน
ช่องสีCเหลีCยมทีCกาํหนดไว ้ทั5งนี5 เด็กแต่ละคนมีเวลา 3 ชัCวโมง ใน
การวาดทั5งหมด 4 ภาพ โดยสามารถสอบถามคุณครูไดใ้นกรณี
ทีCมีปัญหาเกีCยวกบัอุปกรณ์หรือการใชง้าน  

 ภาพวาดทั5งหมดจะถูกสแกนเป็นไฟล์ดิจิทลั เพืCอนาํเขา้สู่
กระบวนการวเิคราะห์ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ต่อไป  

3.5 การเตรียมข้อมูล 

  3.5.1 Data Augmentation ถูกนาํมาใชเ้พืCอเพิCมชุดขอ้มูลภาพ
สาํหรับการฝึกและทดสอบ โดยใชเ้ทคนิค ดงันี5  
  - การหมุนภาพ (Rotation) 

  ทาํการหมุนภาพตน้ฉบบัไปทางซ้ายหรือขวาในมุมต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ หมุนซา้ย 45 องศา, หมุนซา้ย 90 องศา, หมุนขวา 45 องศา 
และหมุนขวา 90 องศา เพืCอให้โมเดลสามารถเรียนรู้ภาพใน
มุมมองทีCหลากหลาย 
  - การพลิกภาพ (Flip/Mirroring) 

  พลิกภาพในแนวนอนและแนวตั5ง 180 องศาในแต่ละแนว 
เพืCอเพิCมความหลากหลายของทิศทางของวตัถุในภาพ 

   - การครอบภาพ (Cropping) 

  ตดัส่วนของภาพบางส่วนออก ทีCไม่ใช่องค์ประกอบหลกั
ของภาพ เพืCอให้โมเดลสามารถเรียนรู้จากภาพทีCมีขนาดหรือ
บริบททีCแตกต่างกนั  

  เทคนิคเหล่านี5 ช่วยเพิCมความหลากหลายของชุดขอ้มูลโดย
ไม่ตอ้งจดัเก็บขอ้มูลเพิCมเติม และยงัส่งผลดีต่อการเรียนรู้ของ
โมเดลในสภาพแวดล้อมจริงทีC มีความหลากหลายของ
ขอ้มูลภาพ 

3.5.2 การแบ่งชุดขอ้มูลและเทคนิคการตรวจสอบโมเดล 

จะใช ้ImageDataGenerator จาก TensorFlow แบ่งขอ้มูล
ออกเป็น 2 ชุด โดยกาํหนดพารามิเตอร์ validation_split เท่ากบั 

0.4 เพืCอแยกขอ้มูลออกเป็น: 

 - ชุดขอ้มูลสาํหรับฝึกโมเดล (Training set) 60 % 

- ชุดขอ้มูลสาํหรับตรวจสอบโมเดล (Validation set) 40 % 

 ภายหลงัการแบ่งชุดขอ้มูลเบื5องตน้ จะใช้เทคนิค K-Fold 
Cross-Validation จํานวน  5-Fold เพืCอสร้างชุดข้อมูลย่อยใน
กระบวนการฝึกและประเมินโมเดล เพืCอให้การประเมินผลมี
ความครอบคลุมและเชืCอถือไดม้ากยิCงขึ5น โดยในแต่ละรอบของ
การ Cross-Validation จะมีการสลบัชุดข้อมูลสําหรับฝึกและ
ตรวจสอบใหม่ ช่วยลดอคติ (bias) ทีCอาจเกิดจากการแบ่งขอ้มูล
เพียงครั5 งเดียว และเพิCมความมัCนใจในประสิทธิภาพและความ
เสถียรของโมเดลทีCพฒันา 
3.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 การปรับแต่งพารามิเตอร์ (Parameter Tuning) ของโมเดล 

CNN ทีCใช้ในการวิจยัถือเป็นขั5นตอนทีCมีความสําคญัอย่างยิCง 
เนืCองจากส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของโมเดล ทั5งในดา้น
ความแม่นยาํ ความสามารถในการเรียนรู้ของโมเดล และการลด
ความเสีCยงของปัญหา Overfitting ทีCอาจเกิดขึ5น 

 การทดสอบเพืCอหาค่าพารามิเตอร์ทีC เหมาะสมทีCสุด จะ
สามารถใหผ้ลลพัธ์ทีCดีทีCสุดในการจาํแนกภาพ โดยมีขอ้กาํหนด
ของพารามิเตอร์ทีCใช ้ดงันี5 : 
 3.6.1 Learning Rate : ทดสอบค่าทีC 0.01, 0.001 และ 0.0001 

เพืCอหาค่าทีCใหค้วามแม่นยาํสูงสุด  
 3.6.2 Batch Size : ทดลองใช้ขนาด  16, 32 และ  64 เพืC อ
ประเมินผลต่อความเร็วและประสิทธิภาพ 

  3.6.3 Number of Epochs : กาํหนดไวที้C 20 รอบการฝึก 
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3.6.4 Optimizer : ใชอ้ลักอริทึม Adam เนืCองจากมีความเสถียร
และประสิทธิภาพในการเรียนรู้สูง 
 
3.7 การประเมนิผล 
 โดยปกติการเรียนรู้ของเครืCองจะถูกประเมินดว้ยตวัชี5 วดัทีC
สาํคญั ดงันี5  
 3.7.1 ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) 

 คืออตัราส่วนของจาํนวนการจาํแนกทีCถูกตอ้งทั5งหมด ทั5ง
กรณีเด็กทีCมีภาวะออทิสติกและเด็กปกติต่อจาํนวนตัวอย่าง
ทั5งหมด ซึC งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (1) ดงันี5  
 
          !""#$%"& = 	 !"#!$

!"#!$#%"#%$                        (1) 

 

โดยทีC  TP (True Positive) คือจาํนวนตวัอย่างทีCจาํแนกว่าเป็น
ออทิสติก และเป็นออทิสติกจริง 
            TN (True Negative) คือจาํนวนตวัอย่างทีCจาํแนกว่าไม่
เป็นออทิสติก และไม่เป็นออทิสติกจริง 
            FP (False Positive) คือจาํนวนตวัอย่างทีCจาํแนกว่าเป็น
ออทิสติก แต่จริง ๆ ไม่เป็น 

            FN (False Negative) คือจาํนวนตวัอย่างทีCจาํแนกว่าไม่
เป็นออทิสติก แต่จริง ๆ เป็น 

       3.7.2 ความไว (Sensitivity หรือ Recall) 

  คือความสามารถของโมเดลในการตรวจจบัเด็กออทิสติก
ไดดี้หรือไม่ โดยมีขอ้กาํหนด ดงันี5  

                 	)*+,-.-/-.& = !"
!"#%$                            (2) 

  3.7.3 ความจาํเพาะ (Specificity) 

คือความเชืCอมัCนของโมเดลทีCจะไม่ระบุเด็กปกติผิดเป็นเด็กทีCมี
ภาวะออทิสติก โดยมีขอ้กาํหนดดงัสมการทีC (3) ดงันี5  

                  )0*"-1-"-.& = 	 !$
!$#%"                           (3) 

       3.7.3 ความแม่นยาํ (Precision) 

       คือความเชืCอมัCนในการจาํแนกเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกวา่เป็น
ออทิสติกจริงไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยคาํนวณจากอตัราส่วนของ
จาํนวนเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกและโมเดลทาํนายวา่เป็นออทิสติก 

จริง จากจาํนวนทีCโมเดลทาํนายวา่เป็นออทิสติกทั5งหมด ดงันี5  
 
                 234567689 = &'

&'#('                          (4) 
 
      3.7.5 F1-Score 

 เป็นค่าเฉลีCยแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Mean) ระหว่าง 
Precision และ Recall เพืCอวดัประสิทธิภาพของโมเดลในกรณีทีC
มีความไม่สมดุลของขอ้มูล มีขอ้กาํหนดดงัสมการทีC (5) ดงันี5  

              :1 = 2 × ")*+,-,./×1*+233
")*+,-,./#1*+233                          (5) 

 3.7.6 Confusion Matrix 

 Confusion Matrix เ ป็น เค รืC อง มือสําคัญทีC ใช้วิ เ คราะห์
ประสิทธิภาพโดยรวมและขอ้ผดิพลาดในการทาํนายของโมเดล 

 

4. ผลการวจัิย 

4.1  ผลการทดลอง  
 4.1.1 ผลการทดลอง  กลุ่มอายุ 5–8 ปี  (ก่อนทํา  Data 

Augmentation) 

 ผลการฝึกและประเมินโมเดล ResNet50 ดว้ย 5-Fold Cross 

Validation ในกลุ่มนี5 มีรายละเอียดดงันี5  
           - ค่า Accuracy เฉลีCยอยูที่C 81.9% 

           - โมเดลสามารถจาํแนกภาพ ASD และ Non-ASD ไดดี้ 

           - โมเดลมีการทาํนายผิดในกลุ่ม ASD และ Non-ASD 

เนืCองจากภาพขอ้มูลในกลุ่มนี5 มีความคลุมเครือพอสมควร 
4.1.2 ผลการทดลอง กลุ่มอายุ 9–12 ปี (ก่อนทํา Data 

Augmentation)  

ผลการทดลองในกลุ่มนี5 มีความแตกต่างจากกลุ่มแรก
เลก็นอ้ย โดยความถูกตอ้งเฉลีCยจะสูงกวา่กลุ่มอาย ุ5–8 ปี ดงันี5  
          - ค่า Accuracy เฉลีCยอยูที่C 89.5% 

          - ประสิทธิภาพสูงขึ5น เนืCองจากขอ้มูลในกลุ่มนี5 มีความ
ชดัเจนหรือมีความแตกต่างของภาพระหวา่ง 2 กลุ่มชดัเจนขึ5น 

          - โมเดลมีอตัราการทาํนายผิดในกลุ่ม ASD และ Non-

ASD เลก็นอ้ย 
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4.1.3 ผลการทดลอง  กลุ่มอายุ 5–8 ปี  (หลังทํา  Data 

Augmentation)  

หลงัจากเพิCมชุดขอ้มูลดว้ยเทคนิค Data Augmentation เพืCอ
เพิCมความหลากหลายของชุดข้อมูลในกลุ่ม  5–8  ปี  พบว่า
ประสิทธิภาพโมเดลดีขึ5น ดงันี5  
          - ค่า Accuracy เฉลีCยหลงั Augmentation เพิCมขึ5นเป็น
ประมาณ 87.7% 

              - โมเดลมีความสามารถ generalize ดีขึ5น เนืCองจาก
มีชุดขอ้มูลทีCหลากหลายมากขึ5น 

              - ค่าการจาํแนกผิดในชุด validation ลดลงอย่าง
ชดัเจน 

4.1.4 ผลการทดลอง กลุ่มอาย ุ9–12 ปี (หลงัทาํ Data 

Augmentation)  
หลงัจากเพิCมขอ้มูลดว้ยเทคนิค Data Augmentation เพืCอเพิCม

ความหลากหลายของชุดขอ้มูลในกลุ่มอาย ุ9–12 ปี พบวา่โมเดล
มีประสิทธิภาพเพิCมขึ5นอยา่งชดัเจน ดงันี5  
                    - ค่า Accuracy เฉลีCยหลงั Augmentation เพิCมขึ5น
เป็น 91.1% แสดงถึงความแม่นยาํทีCสูงในการจาํแนกภาพวาด
ของเดก็ออทิสติกและเดก็ทัCวไป 

                    - ค่ า  Precision และ  Recall อยู่ ทีC ประมาณ  0.91–
0.92 ซึC ง บ่ง ชี5 ว่ าโมเดลสามารถทํานายได้ทั5 งแม่นย ําและ
ครอบคลุม 

              - ค่า F1-score อยู่ในระดบัสูงทุก Fold โดยเฉพาะ
ใน Fold ทีC 3 ซึC งไดค่้าสูงสุดทีC 0.92 

4.2  การประเมนิผลโมเดล 
  ผลการประเมินโมเดล ResNet50 แสดงให้เห็นว่าการทาํ 
Data Augmentation ช่วยเพิCมประสิทธิภาพการจาํแนกภาพวาด
ของเด็กในหลายดา้น โดย Accuracy สูงขึ5นทั5งในกลุ่มอาย ุ5–8 

ปี  (จาก  81.9% เ ป็น  87.7%) และ  9–12 ปี  (จาก  89.5% เ ป็น 

91.1%) สะท้อนว่าโมเดลสามารถทาํนายได้แม่นยาํมากขึ5 น
โดยรวม F1-Score ซึC งแสดงถึงสมดุลระหว่าง Precision และ 
Recall ก็เพิCมขึ5นในกลุ่ม 5–8 ปี (จาก 79.2% เป็น 89.0%) และ
ยงัคงสูงในกลุ่ม 9–12 ปี แสดงวา่โมเดลสามารถจาํแนกทั5งสอง
คลาสได้อย่างมีประสิทธิภาพแมใ้นกรณีขอ้มูลไม่สมดุล ใน
ด้าน Sensitivity (Recall) ซึC งวดัความสามารถในการตรวจจบั
เด็กทีCมีภาวะออทิสติก พบว่าดีขึ5นอย่างชัดเจนในกลุ่ม 5–8 ปี 

(จาก 76.9% เป็น 90.4%) แสดงถึงการพฒันาความแม่นยาํของ
โมเดลในกลุ่มนี5 โดยเฉพาะสําหรับ Specificity ทีCสะทอ้นการ

จาํแนกเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก พบว่ากลุ่ม 9–12 ปีมีค่าพุ่งสูง 
(จาก 89.0% เป็น 95.0%) หลงั Augmentation แสดงว่าโมเดล
แ ย ก แ ย ะ เ ด็ ก ทีC ไ ม่ มี ภ า ว ะ ไ ด้ แ ม่ น ย ํ า ม า ก ขึ5 น 

สุดทา้ย Precision หรือความแม่นยาํเชิงบวก ก็ดีขึ5นในทุกกลุ่ม 

โดยเฉพาะกลุ่ม 9–12 ปีทีCมีค่าเพิCมจาก 91.0% เป็น 93.4% แสดง
ถึงความมัCนใจของโมเดลในการทาํนายเด็กออทิสติกไดอ้ย่าง
ถูกต้อง โดยสรุป การทํา Data Augmentation ส่งผลดีต่อทุก
ตัวชี5 วดัหลัก ทาํให้โมเดลมีความแม่นยาํและเสถียรมากขึ5น 

เหมาะสาํหรับการใชง้านในบริบทการวิเคราะห์ภาพวาดเพืCอคดั
กรองเดก็ทีCมีภาวะออทิสติก 
 ในกรณีของการทาํนายภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก
และเด็กทีCไม่มีภาวะ ผลการทาํนายของโมเดล ResNet50 จาก
การทาํ Cross-Validation ทั5ง 5 Fold ถูกสรุปรวมออกมาในรูป
ของ Overall Confusion Matrix ดงัแสดงในตารางดา้นล่าง 
 4.2.1. ผลการจาํแนกภาพวาด (ก่อนทาํ Data Augmentation) 

 จากขอ้มูลในตารางทีC 1 โมเดลสามารถจาํแนกเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกในกลุ่มอายุ 5–8 ปี ไดถู้กตอ้ง 40 ครั5 ง (TP) และกลุ่ม 

9–12 ปี ได ้151 ครั5 ง ขณะทีCเกิดการทาํนายผิดว่าเป็นเด็กทัCวไป 

(FN) จาํนวน 12 และ 17 ครั5 งตามลาํดบั สาํหรับการจาํแนกเด็ก
ทัCวไปไดถู้กตอ้ง (TN) พบ 55 และ 121 ครั5 ง และการทาํนายผิด
ว่าเป็นเด็กออทิสติก (FP) พบ 9 และ 15 ครั5 ง ส่งผลให้โมเดลมี 

Accuracy เท่ากบั 81.9% ในกลุ่มอาย ุ5–8 ปี และ 89.5% ในกลุ่ม
อายุ 9–12 ปี ปัจจัยทีCอาจมีผลต่อความแม่นยาํทีCแตกต่างกัน
ระหว่างกลุ่มอายุ อาจมาจากลักษณะเฉพาะของภาพวาดทีC
ชัดเจนและแตกต่างกนัมากขึ5นตามพฒันาการของเด็ก ทาํให้
โมเดลสามารถเรียนรู้รูปแบบของกลุ่มอายุทีCมากกว่าไดดี้กว่า 
นอกจากนี5  ความหลากหลายและความซบัซอ้นของลายเส้นใน
เด็กโตอาจส่งผลให้ขอ้มูลมีความจาํแนกไดม้ากขึ5น ส่งเสริมให้
โมเดลมีประสิทธิภาพในการทาํนายทีCสูงขึ5นในกลุ่มอาย ุ9–12 ปี 

 
ตารางที' 1.  ผลการจาํแนกภาพเด็กออทิสติกและไม่เป็นออทิ
สติกตามช่วงอาย ุ
กลุ่มอายุ TP FN FP TN Accuracy 
5–8 ปี 40 12 9 55 81.9% 

9–12 ปี 151 17 15 121 89.5% 

  

 4.2.2. ผลการจาํแนกภาพวาด (หลงัทาํ Data Augmentation) 
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จากตารางทีC 2 พบว่าโมเดลสามารถจาํแนกภาพของเด็กทีCมี
ภาวะออทิสติกไดดี้ อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้ผิดพลาดบางส่วนทีC
อาจเกิดจากความคลา้ยคลึงกนัของลกัษณะภาพวาดระหวา่งเดก็
สองกลุ่ม  จากขอ้มูลในตาราง หลงัการดาํเนินการเพิCมขอ้มูล 

(Data Augmentation) พบวา่โมเดลสามารถจาํแนกเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกในกลุ่มอายุ 5–8 ปี ไดถู้กตอ้ง (TP) จาํนวน 312 ครั5 ง 
และในกลุ่มอายุ 9–12 ปี จาํนวน 638 ครั5 ง ขณะทีCมีการทาํนาย
ผิดว่าเป็นเด็กทัCวไป (FN) จาํนวน 33 และ 96 ครั5 งตามลาํดับ 

สาํหรับการจาํแนกเดก็ทัCวไปไดถู้กตอ้ง (TN) อยูที่C 237 และ 862 

ครั5 ง และการทาํนายผิดว่าเป็นเด็กออทิสติก (FP) อยู่ทีC 44 และ 
45 ครั5 ง ส่งผลให้ค่า Accuracy ในกลุ่มอายุ 5–8 ปี และ 9–12 ปี 

อยูที่C 87.7% และ 91.1% ตามลาํดบั ผลลพัธ์ดงักล่าวสะทอ้นว่า
โมเดลสามารถรักษาประสิทธิภาพในการจําแนกได้ดีแม้
หลงัจากการเพิCมขอ้มูล โดยเฉพาะในกลุ่มอายุ 9–12 ปี ซึC งมี
แนวโน้มการทาํนายทีCแม่นยาํกว่ากลุ่มอายุทีCน้อยกว่าเล็กน้อย 
ปัจจยัทีCอาจส่งผลให้โมเดลมีความสามารถในการจาํแนกกลุ่ม
อายุ 9–12 ปี ได้ดีกว่า ได้แก่ ลกัษณะเฉพาะของลายเส้นและ
รายละเอียดในภาพวาดของเด็กโตทีCมีความซบัซอ้นและชดัเจน
มากขึ5น ส่งผลให้โมเดลสามารถเรียนรู้และแยกแยะรูปแบบได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตาม ยงัพบขอ้ผิดพลาดบางกรณี 

ซึC งอาจเกิดจากความคลา้ยคลึงกนัของลกัษณะภาพวาดระหว่าง
เด็กทีCมีภาวะออทิสติกและเด็กทัCวไป โดยเฉพาะในกลุ่มเด็กเลก็
ทีC รูปแบบภาพวาดอาจยงัไม่แสดงลักษณะเฉพาะทีCชัดเจน
เพียงพอสาํหรับการจาํแนกของโมเดล 
 

ตารางที' 2.  ผลการจาํแนกภาพเด็กออทิสติกและไม่เป็นออทิ
สติกตามช่วงอาย ุ
กลุ่มอายุ TP FN FP TN Accuracy 
5–8 ปี 312 33 44 237 87.7% 

9–12 ปี 638 96 45 862 91.1% 

  

  4.2.3 ตวัอยา่งภาพวาดในการจาํแนกกลุ่มเด็กทีCมีภาวะออทิ
สติกและไม่มีภาวะ 
  โดยในแต่ละภาพจะมีคาํอธิบายว่าTrue: หมายถึงค่าความ
จริงจากข้อมูล (Label จริงว่าเป็น ASD) ส่วน Pred: หมายถึง
ค่าทีCโมเดลทาํนายออกมา 
 

                    
 

รูปที' 1.  ตัวอย่างรูปภาพที'เกิด False Negative ซึ'งวาดและระบาย
สีโดยเดก็ที'มภีาวะออทิสติกช่วงอาย ุ5-8 ปี 
 
          จากการวิเคราะห์การทาํงานของโมเดลทีCผิดพลาดกรณี 

False Negative นั5นสามารถสังเกตไดจ้ากรูปทีC 1  ซึC งจะเห็นได้
ว่ารูปมีลกัษณะของแมวนํ5 าและปลาดาวชดัเจนมีองคป์ระกอบ
ครบถว้น ส่งผลให้โมเดลจาํแนกผิดว่าเป็นภาพของเด็กทีCไม่มี
ภาวะ (Non-ASD) ทั5 งทีC เป็นภาพจากเด็กออทิสติก แสดงถึง
ขอ้จาํกดัของโมเดลในการแยกแยะลกัษณะเฉพาะบางอยา่งใน
งานวาดของเดก็ช่วงอาย ุ5-8 ปี 

 

                
 

รูปที' 2. แสดงตัวอย่างรูปภาพที'เกิด False Negative ซึ'งวาดและ
ระบายสีโดยเดก็ที'มภีาวะออทิสติกช่วงอาย ุ9-12 ปี 
 
       จากการวิเคราะห์การทาํงานของโมเดลทีCผิดพลาดกรณี 

False Negative นั5นสามารถสังเกตไดจ้ากรูปทีC 2  ซึC งจะเห็นได้
ว่ารูปแมวนํ5 ายงัมีเคา้โครงลกัษณะชดัเจนและมีองค์ประกอบ
ครบถว้น ส่งผลให้โมเดลจาํแนกผิดว่าเป็นภาพของเด็กทีCไม่มี
ภาวะ (Non-ASD) ทั5 งทีC เป็นภาพจากเด็กออทิสติก แสดงถึง
ขอ้จาํกดัของโมเดลในการแยกแยะลกัษณะเฉพาะบางอยา่งใน
งานวาดของเดก็ช่วงอาย ุ9-12 ปี 

 

 
 

รูปที' 3. ตัวอย่างรูปภาพที'เกิด False Positive ซึ'งวาดและระบาย
สีโดยเดก็ที'ไม่มภีาวะออทิสติกช่วงอาย ุ5-8 ปี 
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จากการวิเคราะห์การทาํงานของโมเดลทีCผิดพลาดกรณี False 

Positive นั5นสามารถสังเกตไดจ้ากรูปทีC 3 จะเห็นวา่รูปแมวนํ5 ามี
ลกัษณะการวาดทีCไม่เป็นระเบียบหรือมีรูปแบบเฉพาะ ทาํให้
โมเดลจาํแนกผิดว่าเป็นภาพของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก (ASD) 

แสดง ถึงข้อจํากัดข้อจํากัดของโม เดลในการแยกแยะ
ลกัษณะเฉพาะบางอยา่งในงานวาดของเดก็ช่วงอาย ุ5-8 ปี 

 
 

รูปที' 4. ตัวอย่างรูปภาพที'เกิด False Positive ซึ'งวาดและระบาย
สีโดยเดก็ที'ไม่มภีาวะออทิสติกช่วงอาย ุ9-12 ปี 
 

  จากการวิเคราะห์การทาํงานของโมเดลทีCผิดพลาดกรณี 

False Positive นั5นสามารถสังเกตได้จากรูปทีC 4 จะเห็นว่ารูป
แมวนํ5 ามีลักษณะการวาดทีCไม่เป็นระเบียบหรือมีรูปแบบ
เฉพาะทีCเติมแต่งเพิCมเขา้ไปในภาพ ทาํให้โมเดลจาํแนกผิดว่า
เป็นภาพของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก (ASD) แสดงถึงขอ้จาํกดั
ขอ้จาํกดัของโมเดลในการแยกแยะลกัษณะเฉพาะบางอยา่งใน
งานวาดของเดก็ช่วงอาย ุ9-12 ปี 

  จากการตรวจสอบผลการทาํนายของโมเดล ResNet50 ใน
แต่ละ Fold พบว่ามีบางภาพทีCโมเดลไม่สามารถทาํนายผลได้
อย่างถูกต้อง กล่าวคือ ภาพทีCมีว่าเป็นเด็กทีCมีภาวะออทิสติก 

(True: ASD) กลบัถูกทาํนายวา่เป็น Non-ASD (Pred: NonASD) 

และในทางกลบักนั ภาพทีCเป็นของเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก 

(True: NonASD) กลบัถูกทาํนายว่าเป็น ASD (Pred: ASD) ซึC ง
ถือเป็นขอ้ผิดพลาดในการจาํแนกประเภท โดยเฉพาะอย่างยิCง
ในกรณีทีCโมเดลทาํนายผิด แสดงให้เห็นถึงขอ้จาํกดัของโมเดล
ในการประมวลผลลกัษณะเฉพาะของภาพวาด  สาเหตุหนึC งทีC
เป็นไปไดคื้อ ลกัษณะของภาพวาดทีCคลา้ยคลึงกบัภาพของเด็ก
อีกกลุ่ม เช่น ในกรณีของภาพเด็กทีCมีภาวะออทิสติกทีCวาดภาพ
ไดเ้ป็นระเบียบและใกลเ้คียงกบัเด็กทีCไม่มีภาวะ หรือในทาง
กลบักนั ภาพของเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติกทีCมีลกัษณะขีดเขียน
ซํ5 า ๆ หรือมีโครงสร้างทีCไม่ชดัเจนอาจทาํให้โมเดลเกิดความ
สั บ ส น  ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก ร ณี  False 

Negative สามารถสังเกตได้จาก รูปทีC  1 และรูปทีC  2 ซึC งเป็น
ภาพวาดของเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกทีCมีการจดัองคป์ระกอบอยา่ง
มีแบบแผนคลา้ยกบัเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก ส่งผลให้โมเดล

เข้าใจผิดและทํานายว่าเป็น  Non-ASD ในทํานองเดียวกัน 

กรณี False Positive พบในรูปทีC 3 และรูปทีC 4 ซึC งเป็นภาพของ
เด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติกทีCมีการขีดเขียนไม่เป็นระเบียบ ไม่มี
รูปแบบหรือโครงสร้างชัดเจน ส่งผลให้โมเดลเขา้ใจว่าเป็น
ลกัษณะของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก ทั5งนี5  ความไม่เด่นชดัของ
ภาพ เช่น ลายเส้นนอ้ย หรือพื5นทีCวา่งมากเกินไป กเ็ป็นอีกปัจจยั
ทีCอาจส่งผลต่อความแม่นยาํของโมเดลนอกจากนี5  ความ
หลากหลายของลกัษณะในกลุ่มเด็กทีCมีภาวะออทิสติกเอง ซึC ง
อาจมีพฤติกรรมการวาดภาพแตกต่างกนัมาก ทาํใหก้ารใชเ้พียง
ภาพวาดในการวินิจฉยัอาจยงัไม่ครอบคลุมเพียงพอ จาํเป็นตอ้ง
พิจารณาร่วมกบัขอ้มูลอืCน ๆ ทั5งในเชิงพฤติกรรม การสืCอสาร 
และบริบททางพฒันาการของเดก็ 

4.3  การวเิคราะห์การทาํงานของโมเดล 
  จากผลการทดสอบ พบว่าปัจจยัทีCมีผลต่อความแม่นยาํของ
โมเดล ไดแ้ก่ 

  4.3.1 การเลือกพารามิเตอร์ของโมเดล – ค่า Learning Rate 

ทีC เหมาะสมช่วยให้โมเดลเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
 4.3.2 การจาํแนกภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติกและ
เ ด็ ก ทีC ไ ม่ มี ภ า ว ะ ใ น แ ต่ ล ะ  fold ก า ร ใ ช้  k-fold cross-

validation ช่วยให้ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลได้อย่าง
ยติุธรรม โดยไม่เกิดการ overfitting และสามารถทาํใหโ้มเดลมี
การเรียนรู้ทีCดีจากขอ้มูลทุกชุด 

  4.3.3 การทาํ Data Augmentation  ช่วยสร้างชุดข้อมูลทีCมี
ความหลากหลายและลดปัญหา Overfitting ทีCเกิดกบัโมเดลได ้

  4.3.4 ความแตกต่างของลกัษณะภาพวาด  ภาพวาดของเด็ก
ทีC มีภาวะออทิสติกและเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติกมีลักษณะ
เฉพาะทีCแตกต่างกนั ซึC งส่งผลให้โมเดลสามารถเรียนรู้ไดดี้ใน
บางกรณี แต่ยงัมีขอ้ผดิพลาดบางส่วนทีCตอ้งปรับปรุง 
  4.3.5 โมเดลมีความแม่นยาํและ F1-score สูงทั5งสองคลาส 

สะทอ้นว่าโมเดลสามารถแยกแยะภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกและเดก็ทีCไม่มีภาวะไดดี้ 

  4.3.6 ค่าความสมดุลระหว่าง Precision และ Recall แสดง
ใหเ้ห็นวา่โมเดลสามารถทาํนายไดอ้ยา่งเหมาะสมทั5งสองคลาส 

4.4  การวเิคราะห์ข้อผดิพลาด 
  ขอ้ผดิพลาดทีCเกิดขึ5นในการทาํนายสามารถเกิดไดจ้ากหลาย
ปัจจยั จากการวเิคราะห์การทาํงานของโมเดลทีCผดิพลาดในกรณี 

False Negative นั5นสามารถสังเกตได้จากรูปทีC 1 และรูปทีC 3 

โดยเฉพาะความคลา้ยคลึงของภาพวาดระหวา่งเดก็ทีCมีภาวะ
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ออทิสติกและเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก ซึC งในบางกรณีโมเดล
อาจทาํนายผิดเพราะภาพวาดบางภาพมีลกัษณะคลา้ยกนัเกินไป 

เช่น การวาดเส้นทีCไม่ชดัเจน หรือการขาดรายละเอียดทีCสําคญั 

อีกทั5งยงัมีปัจจยัจากภาพทีCมีลกัษณะผิดปกติ เช่น การบิดเบี5 ยว
หรือเบลอของภาพทีCทาํให้โมเดลไม่สามารถจบัลกัษณะเฉพาะ
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
4.5 การวเิคราะห์ลกัษณะจากภาพและการประมวลผล  
 4.5.1 การเลือกใชสี้ 

  การวเิคราะห์การเลือกใชสี้จากรูปทีC 5 ภาพวาดเต่าทะเลและ
ปลาดาว แสดงลกัษณะการขีดเขียนซํ5 าซอ้นดว้ยเส้นสีดาํจาํนวน
มาก บ่งบอกถึงการใชสี้อยา่งจาํกดัและการควบคุมกลา้มเนื5อมดั
เลก็ทีCยงัไม่พฒันาเตม็ทีC ซึC งเป็นลกัษณะทีCพบไดใ้นเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกทีCมกัแสดงพฤติกรรมซํ5 า ๆและอาจมีขอ้จาํกดัในการ
แสดงออกทางอารมณ์ผา่นงานศิลปะ 
 

 

 
 

รูปที& 5.  ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&มภีาวะออทิสติก 
 

 

 
 

รูปที& 6. ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&ไม่มภีาวะออทิสติก 
 
  การวเิคราะห์การเลือกใชสี้จากรูปทีC 6 ภาพวาดเต่าทะเลและ
ปลาดาวแสดงถึงการเลือกใชสี้อยา่งเหมาะสมและมีความสมดุล 

โดยใชโ้ทนสีเขียว นํ5 าฟ้า และสีเหลืองทีCสืCอถึงธรรมชาติอย่าง
ชัดเจน บ่งบอกถึงพฒันาการทางอารมณ์และการรับรู้ทีC เป็น
ระบบ รวมทั5งการควบคุมกลา้มเนื5อมดัเลก็ไดดี้ ซึC งเป็นลกัษณะ
ทัCวไปของเดก็ทีCไม่มีภาวะออทิสติก 

  จากการเปรียบเทียบภาพวาด พบวา่มีลกัษณะเด่นทีCสะทอ้น
พฤติกรรมและพฒันาการทีCแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยรูปทีC 5 

เป็นภาพทีCไม่มีการระบายสี ประกอบด้วยเส้นขีดเขียนซํ5 า ๆ 

ค่อนขา้งไร้รูปแบบ สอดคลอ้งกับบุคลิกของเด็ก ASD ทีCมกั
แสดงพฤติกรรมซํ5 า ๆและอาจมีขอ้จาํกดัในการแสดงออกทาง
อารมณ์ผา่นงานศิลปะ การไม่เลือกใชสี้ หรือการใชสี้อยา่งจาํกดั 

อาจสะทอ้นถึงความยากลาํบากในการรับรู้หรือแสดงออกทาง
อารมณ์ รวมถึงปัญหาในการควบคุมทักษะการเคลืCอนไหว
ละเอียดและการวางแผนการเคลืCอนไหวในทางตรงกนัขา้มรูปทีC 
6 ภาพวาดของเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติกแสดงถึงลักษณะทีC
สามารถแสดงออกทางอารมณ์และความคิดสร้างสรรคไ์ดอ้ยา่ง
ชัดเจน ใช้สีหลากหลาย ครอบคลุมทุกส่วนของภาพ ทั5 งยงั
สามารถถ่ายทอดลกัษณะของตวัการ์ตูนไดอ้ย่างสมจริง มีการ
เลือกใชสี้ทีCเหมาะสมกบัองคป์ระกอบต่าง ๆ เช่น เปลือกเต่าสี
เขียวเขม้ ตาโตแสดงความรู้สึก และฟองอากาศรอบตวัทีCช่วย
เสริมให้ภาพดูมีชีวิตชีวา การวาดภาพลักษณะนี5 บ่งบอกถึง
พฒันาการดา้นการรับรู้ การประมวลผลขอ้มูลจากสิCงแวดลอ้ม 

และความสามารถในการเชืCอมโยงจินตนาการกบัทกัษะการ
เคลืCอนไหว 
 4.5.2 รูปทรง 
  การวิเคราะห์รูปทรงจากรูปทีC 7 ภาพวาดแมวนํ5 าแสดงถึง
ลักษณะการขีดเขียนทีCไม่เป็นระเบียบ ไร้ทิศทาง และขาด
รูปทรงทีCชัดเจน สะท้อนถึงการรับรู้ภาพและการวางแผน
เคลืCอนไหวทีCยงัไม่พฒันาเต็มทีC  เด็กออทิสติกมักหลีกเลีCยง
รายละเอียดหรือความซับซ้อนในงานวาด และแสดงออกผ่าน
การใชเ้สน้ทีCซํ5 าซอ้นหรือกระจาย 
 

 
 

 รูปที& 7.  ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&มอีอทิสติก 
 

     
 

 รูปที& 8.  ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&ไม่มภีาวะออทิสติก 
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การวิเคราะห์รูปทรงจากรูปทีC  8 ภาพวาดแมวนํ5 าแสดงถึง
ลกัษณะการใช้รูปทรงทีCเรียบง่ายแต่มีโครงสร้างชัดเจน เช่น 

การวาดตวัแมวนํ5 าทีCมีลกัษณะครบถว้น มีดวงตา ใบหนา้ ลาํตวั 
และอวยัวะทีCสัมพนัธ์กนัอย่างสมดุล สะทอ้นถึงกระบวนการ
รับรู้ทีCแม่นยาํ การวางแผนล่วงหนา้ 
  หากเปรียบเทียบกนัแลว้พบว่าภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะ
ออทิสติกในรูปทีC 7 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะการขีดเขียนทีCไม่
เป็นระเบียบ ไร้ทิศทาง และขาดรูปทรงทีCชดัเจน สะทอ้นถึงการ
รับรู้ภาพและการวางแผนเคลืCอนไหวทีCยงัไม่พฒันาเต็มทีC เด็ก
ออทิสติกมกัหลีกเลีCยงรายละเอียดหรือความซบัซอ้นในงานวาด 

และแสดงออกผ่านการใชเ้ส้นทีCซํ5 าซ้อนหรือกระจายโดยไม่มี
จุดมุ่งหมายทีCแน่นอน ในขณะทีCรูปทีC 8 ภาพวาดของเด็กทีCไม่มี
ภาวะออทิสติก แสดงให้เห็นถึงการใชรู้ปทรงทีCเรียบง่ายแต่มี
โครงสร้างชดัเจน เช่น การวาดตวัแมวนํ5 าทีCมีลกัษณะครบถว้น 

มีดวงตา ใบหน้า ลาํตวั และอวยัวะทีCสัมพนัธ์กนัอย่างสมดุล 

สะท้อนถึงกระบวนการรับรู้ทีCแม่นยาํ การวางแผนล่วงหน้า 
ความแตกต่างนี5 ชี5 ให้เห็นถึงความสามารถในการควบคุมการ
เคลืCอนไหว ความเขา้ใจในโครงสร้างวตัถุ และระดบัพฒันาการ
ดา้นการสืCอสารผา่นภาพทีCแตกต่างกนัระหวา่งเด็กออทิสติกกบั
เดก็ทัCวไป 

 4.5.3 การจดัเรียงองคป์ระกอบ 

 การวิเคราะห์การจดัเรียงองคป์ระกอบจากรูปทีC 9 ภาพวาด
ปลาแสดงถึงลกัษณะการจดัวางองค์ประกอบมีลกัษณะทีCไม่
สมดุล เส้นขีดเขียนกระจายตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ ไม่มีจุด
โฟกสัหลกั และไม่มีการแบ่งพื5นทีCภาพอย่างชัดเจน ลกัษณะ
เช่นนี5 สะทอ้นถึงความยากลาํบากในการวางแผน การควบคุม
กลา้มเนื5อมือ และการรับรู้ดา้นมิติและพื5นทีC 
 

 
 

รูปที& 9.  ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&มภีาวะออทิสติก 
 

 
 

รูปที& 10.  ตัวอย่างรูปภาพของเดก็ที&ไม่มภีาวะออทิสติก 

 การวิเคราะห์การจดัเรียงองคป์ระกอบจากรูปทีC 10 ภาพวาด
ปลาแสดงถึงลกัษณะการจดัองคป์ระกอบทีCชดัเจนและสมดุล 

ปลาถูกวางไวบ้ริเวณกึCงกลางภาพ มีการเวน้ระยะรอบขา้งอยา่ง
เหมาะสม และมีองคป์ระกอบเสริม เช่น ฟองอากาศ ทีCกระจาย
ตวัอยา่งสมดุลและเป็นธรรมชาติ การวางตาํแหน่งองคป์ระกอบ
อย่างมีแบบแผนนี5สะทอ้นถึงความสามารถในการคิดวางแผน
ล่วงหนา้การมองเห็นภาพรวมของงาน 

 จากการเปรียบเทียบภาพวาดพบความแตกต่างทีCชดัเจนใน
เรืCองของการจดัวางองคป์ระกอบภายในภาพ โดยในรูปทีC 9 ภาพ
ของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก พบว่าการจัดวางองค์ประกอบมี
ลกัษณะทีCไม่สมดุล เสน้ขีดเขียนกระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 

ไม่มีจุดโฟกัสหลัก และไม่มีการแบ่งพื5นทีCภาพอย่างชัดเจน 

ลกัษณะเช่นนี5สะทอ้นถึงความยากลาํบากในการวางแผน การ
ควบคุมกล้ามเนื5อมือ และการรับรู้ด้านมิติและพื5นทีC ซึC งเป็น
ลกัษณะพฤติกรรมทีCพบไดใ้นเด็กกลุ่มออทิสติก โดยเฉพาะใน
ดา้นของการจดัการพื5นทีC ในขณะทีCรูปทีC 10 ภาพของเด็กทีCไม่มี
ภาวะออทิสติกแสดงให้เห็นถึงการจดัองค์ประกอบทีCชัดเจน
และสมดุล ตวัปลาถูกวางไวบ้ริเวณกึCงกลางภาพ มีการเวน้ระยะ
รอบข้างอย่าง เหมาะสม  และมีองค์ประกอบเสริม  เ ช่น 

ฟองอากาศ ทีCกระจายตวัอยา่งสมดุลและเป็นธรรมชาติ การวาง
ตํา แห น่ งองค์ป ระกอบอย่ า ง มี แบบแผน นี5 ส ะท้อน ถึ ง
ความสามารถในการคิดวางแผนล่วงหนา้การมองเห็นภาพรวม
ของงาน และทกัษะในการใชพ้ื5นทีCอยา่งมีประสิทธิภาพ ซึC งลว้น
เป็นองค์ประกอบของพฒันาการดา้นความคิดและการรับรู้ทีC
เหมาะสมตามวยั 
4.6 สรุปผลการวจิยั  
  จากผลการวิจยัพบว่าการพฒันาและประเมินประสิทธิภาพ
ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้สถาปัตยกรรม ResNet50 

สาํหรับจาํแนกภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก (ASD) และ
เด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก (NonASD) โดยใช้เทคนิค Cross-

validation แบบ 5 Fold เพืCอความเสถียรของผลลัพธ์ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดลมีค่า โดย Accuracy สูงขึ5นทั5งใน
กลุ่มอายุ 5–8 ปี (จาก 81.9% เป็น 87.7%) และ 9–12 ปี (จาก 

89.5% เ ป็น  91.1%) ในก ลุ่ม เด็กอายุ  9–12 ปี  โม เดลมี ค่ า 
Precision สูง สะทอ้นว่าโมเดลสามารถจาํแนกลกัษณะเฉพาะ
ของเด็กออทิสติกไดดี้ อยา่งไรก็ตาม ค่า Recall ทีCลดลงอาจเกิด
จากความซับซ้อนของภาพวาดในเด็กโต  ซึC งบางภาพอาจ
เบีCยงเบนจากรูปแบบทีCโมเดลเรียนรู้มา นอกจากนี5  เดก็บางราย
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อาจมีลกัษณะของภาวะออทิสติกเทียม ซึC งมีพฒันาการดีกว่า
และภาพวาดใกล้เ คียงกับเด็กทัCวไป  ทําให้โมเดลจําแนก
ผิดพลาดและส่งผลต่อความสามารถในการตรวจจบัภาพกลุ่ม
ออทิสติกไดอ้ยา่งครบถว้น ในส่วนการวเิคราะห์การทาํงานของ
โมเดลทีCผิดพลาดในกรณี False Negative นั5นสามารถสังเกตได้
จากรูปทีC 1 และรูปทีC 3 โดยเฉพาะความคลา้ยคลึงของภาพวาด
ระหวา่งเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกและเดก็ทีCไม่มีภาวะออทิสติก ซึC ง
ในบางกรณีโมเดลอาจทาํนายผิดเพราะภาพวาดบางภาพมี
ลักษณะคล้ายกัน เ กินไป  สรุปได้ว่ าโม เดล  ResNet50 ทีC
พฒันาขึ5นสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นเครืCองมือช่วยคดักรอง
เบื5องต้นจากลกัษณะภาพวาดของเด็กในด้านการศึกษาและ
สุขภาพจิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  

5. สรุปผลการวจัิย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
5.1  สรุปผลการวจิยั 
  งานวิจยันี5 ใชชุ้ดขอ้มูลภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก
และเด็กทีCไม่มีภาวะจาํนวน 420 ภาพ แบ่งตามช่วงอายุเป็น 2 

กลุ่ม ได้แก่ 5–8 ปี และ 9–12 ปี โดยใช้ ImageDataGenerator 

ของ  TensorFlow แบ่งข้อมูลออกเป็นชุดฝึก  (60%) และชุด
ตรวจสอบ (40%) พร้อมใชเ้ทคนิค Data Augmentation เพืCอเพิCม
จาํนวนภาพรวมเป็น 3,780 ภาพ 

  โมเดลทีCใชคื้อ ResNet50 ซึC งเป็น CNN ทีCมีประสิทธิภาพใน
การวเิคราะห์ภาพ โดยตั5งค่าการฝึกดว้ย Adam optimizer, ReLU 

activation, จํานวนรอบ ฝึก  20 epochs, batch size 32 และ 
learning rate 0.001 

          ผลการศึกษาพบว่า การทาํ Data Augmentation ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของโมเดล ResNet50 ดีขึ5นอยา่งมีนยัสาํคญัในทุก
ตวัชี5 วดั โดยเฉพาะค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ทีCเพิCมขึ5นในทั5ง
สองกลุ่มอาย ุโดยกลุ่ม 5–8 ปี เพิCมจาก 81.9% เป็น 87.7% และ
กลุ่ม 9–12 ปี เพิCมจาก 89.5% เป็น 91.1% นอกจากนี5 ค่าความไว 
( Sensitivity) ของก ลุ่ม  5–8 ปี  ดี ขึ5 นอย่ า งม าก  แสดง ถึ ง
ความสามารถในการตรวจจับเด็กออทิสติกทีC ดีขึ5 น และค่า
ความจาํเพาะ (Specificity) ของกลุ่ม 9–12 ปีก็เพิCมขึ5น แสดงถึง
ความสามารถในการจํา แนก เด็ กทัCว ไปได้แ ม่นย ํา ขึ5 น 

เช่นเดียวกับค่า F1-score ทีC สูงขึ5 นในกลุ่ม 5–8 ปี และอยู่ใน
ระดับสูงในกลุ่ม 9–12 ปี ทั5 งนี5  Confusion Matrix ยงัยืนยนัว่า
โมเดลสามารถจาํแนกทั5งเด็กออทิสติกและเด็กทัCวไปไดถู้กตอ้ง
มากขึ5 น โดยรวมแล้ว การทาํ Data Augmentation มีบทบาท

สาํคญัในการเพิCมความแม่นยาํและเสถียรภาพของโมเดล ทาํให้
เหมาะสมต่อการนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ภาพวาดของเด็กเพืCอ
ช่วยสนบัสนุนการวนิิจฉยัภาวะออทิสติก 

 

5.2 อภปิรายผลการวจิยั 
 จากผลการวิจยัพบว่าโมเดล ResNet50 มีประสิทธิภาพสูง
ในการจาํแนกภาพวาดของเดก็ทีCมีภาวะออทิสติกและเดก็ทีCไม่มี
ภาวะ  โดยเฉพาะในกลุ่มอายุ 9–12 ปี  ทีC ให้ผลแม่นยาํกว่า
เลก็นอ้ย อนัเนืCองมาจากพฒันาการทีCชดัเจนของเด็กในช่วงวยันี5  
การใช้เทคนิค  Cross-validation แบบ  5 Fold ช่วยประเ มิน
ความสามารถของโมเดลอยา่งรอบดา้น อยา่งไรกต็าม ยงัมีปัจจยั
ทีC ส่งผลต่อผลลัพธ์  ได้แก่  คุณภาพข้อมูลภาพวาด , การตั5 ง
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดล, ความหลากหลายของภาพวาด, และ
ขอ้ผิดพลาดจากการทาํนาย โดยเฉพาะกรณี False Negative นั5น
สามารถสงัเกตไดจ้ากรูปทีC 1 และรูปทีC 3 ทีCลกัษณะของภาพวาด
มีความใกลเ้คียงกนั ทั5งนี5  การวิเคราะห์ลกัษณะของภาพวาด
พบวา่ เดก็ทีCมีออทิสติกมกัใชสี้นอ้ย วาดซํ5 า วางองคป์ระกอบไม่
สมดุล และมีรูปทรงไม่ชดัเจน ดงัรูปภาพตวัอยา่งในรูปทีC 5 ถึง 
รูปทีC  10 จะตรงข้ามกับเด็กทีCไม่มีภาวะออทิสติก ซึC งโมเดล 

ResNet50 สามารถแยกแยะความแตกต่างเหล่านี5 ไดอ้ยา่งแม่นยาํ 
ดว้ยค่าความไวและความจาํเพาะในระดบัสูง แสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพในการประยุกต์ใชโ้มเดลกบังานลกัษณะนี5 ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
5.3  ข้อจาํกดัของการวจิยั 
  5.3.1 ขนาดของชุดขอ้มูล 

  แมว้่าจะมีการใช ้Augmentation แต่จาํนวนภาพตน้ฉบบัทีC
ใช้ยงัมีขนาดจาํกดั การเพิCมความหลากหลายเชิงวฒันธรรมก็
สําคัญ เพราะเด็กในต่างพื5นทีCอาจมีลักษณะการวาดภาพทีC
แตกต่างตามบริบทสังคม หากสามารถรวบรวมขอ้มูลไดม้าก
ขึ5น อาจช่วยใหโ้มเดลเรียนรู้ไดดี้ขึ5น 

  5.3.2 การตีความผลลพัธ์ 
  โมเดลสามารถจาํแนกภาพวาดไดใ้นระดบัหนึC ง แต่ยงัไม่
สามารถให้เหตุผลหรืออธิบายถึงลกัษณะเฉพาะของภาพทีCเป็น
ปัจจยัในการจาํแนกไดอ้ยา่งชดัเจน 

  5.3.3 ขอ้จาํกดัทางดา้นเทคนิค 

  การใช้โมเดล  CNN จํา เ ป็นต้องมีทรัพยากรด้านการ
ประมวลผลสูง เช่น GPU ทีCมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะเมืCอ
ชุดขอ้มูลจาํนวนมากขึ5น  
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5.3.4 ปัจจยัทางดา้นมนุษย ์
  พฤติกรรมและสภาพแวดลอ้มของเด็กมีผลต่อภาพวาดของ
พวกเขา ซึC งเป็นปัจจัยทีCโมเดลไม่สามารถนํามาพิจารณาได้
โดยตรง 
5.4  ข้อเสนอแนะ 
  5.4.1  แนวทางการนาํไปใชง้านจริง ไดแ้ก่ การพฒันาเป็น
เครืC องมือช่วยวินิจฉัยสําหรับแพทย์หรือนักจิตวิทยา  โดย
สามารถใชร่้วมกบัการวิเคราะห์พฤติกรรมเด็ก เช่น การสังเกต
ท่าทางขณะวาดภาพ เพืCอเสริมการประเมินความเสีCยงของภาวะ
ออทิสติกในเบื5องตน้ นอกจากนี5  ยงัสามารถพฒันาเป็นแอป
พลิเคชนับนอุปกรณ์แทบ็เลต็หรือ iPad ซึC งเด็กสามารถวาดภาพ
และรับผลการวิเคราะห์เบื5องตน้ไดแ้บบเรียลไทม์ เพืCออาํนวย
ความสะดวกในการคดักรองในสถานศึกษา ศูนยพ์ฒันาเด็ก 

หรือคลินิกเฉพาะทาง  ทั5 งนี5  ควรมีการปรับปรุงโมเดลให้
สามารถรองรับขอ้มูลทีCหลากหลายและซบัซอ้นยิCงขึ5น เพืCอเพิCม
ความแม่นยาํและความครอบคลุมในการประเมิน 

  5.4.2  แนวทางการวิจยัในอนาคต ควรเพิCมขนาดและความ
หลากหลายแหล่งของชุดขอ้มูล เพืCอเพิCมความแม่นยาํในการ
จําแนก ทดลองเปรียบเทียบกับโมเดลอืCน เช่น โมเดลทีCใช้ 
Transformer หรือ  Generative AI และประยุกต์ใช้  Machine 

Learning ในการวเิคราะห์พฤติกรรมของเดก็แบบเรียลไทม ์

5.5 สรุปภาพรวมของงานวจิยั 
  จากการดาํเนินการวิจัยทั5 งหมด พบว่าโมเดล CNN ทีCใช้ 
ResNet50 นี5สามารถจาํแนกภาพวาดของเด็กทีCมีภาวะออทิสติก
และเด็กทีCไม่มีภาวะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า Accuracy 

เ ฉ ลีC ย เพิC ม ขึ5 น จ าก  81.9% เ ป็ น  87.7% หลัง ก า รทํา  Data 

Augmentation โดยเฉพาะในกลุ่มอาย ุ5–8 ปีทีCมีการพฒันาอยา่ง
ชดัเจน ขณะทีCกลุ่มอายุ 9–12 ปียงัคงรักษาค่าความแม่นยาํได้
อยา่งดี จาก 89.5% เป็น 91.1%  ส่วนขอ้ผดิพลาดจากการทาํนาย 
โดยเฉพาะกรณี False Negative นั5นสามารถสังเกตไดจ้ากรูปทีC 
1 และรูปทีC 3 ทีCลกัษณะของภาพวาดมีความใกลเ้คียงกนั ทั5งนี5  
การวิเคราะห์ลกัษณะของภาพวาดพบวา่ เดก็ทีCมีออทิสติกมกัใช้
สีน้อย วาดซํ5 า วางองค์ประกอบไม่สมดุล และมีรูปทรงไม่
ชดัเจน ดงัรูปภาพตวัอยา่งในรูปทีC 5 - รูปทีC 10 นอกจากนี5โมเดล
ย ังให้ผลลัพธ์ทีC ดีในด้านตัวชี5 ว ัดอืCน  ๆ  และไม่พบปัญหา 
overfitting อยา่งมีนยัสาํคญั แสดงให้เห็นถึงความสามารถของ
โมเดลในการเรียนรู้ลกัษณะเฉพาะจากภาพวาดของเด็กทีCมี
ภาวะออทิสติก ซึC งสามารถนาํไปประยุกต์ใช้เพืCอช่วยในการ

วินิจฉยัเบื5องตน้ในพื5นทีCทีCขาดแคลนผูเ้ชีCยวชาญ ทั5งนี5 ควรมีการ
พฒันาต่อยอดโดยเพิCมความหลากหลายของขอ้มูล และทดลอง
ใช้โมเดลหรือเทคนิคอืCน ๆ เพืCอเพิCมความแม่นยาํและความ
น่าเชืCอถือของระบบ 
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ABSTRACT – To address the problem of insufficient data for event analysis and simulation, 
especially in the AI era, data synthesization with accuracy and reliability is the solution. Data 
synthesization is the process of creating new data that mimics statistic of real data to increasing the 
amount of data available for further analysis and simulation. However, the existing methods like 
Generative Adversarial Networks (GANs) and Variational Autoencoders (VAEs) often struggle 
with categorical data. This research, therefore, presents data synthesis using Monte Carlo 
Simulation and compares with (GANs) and (VAEs). Seven datasets were used to synthesize 1,500 
rows each then compared between real data and data synthesization using 1) The Kolmogorov-
Smirnov Two-Sample Test, 2) T-test, 3) Cosine Similarity Test, 4) Multiple Linear Regression 
Analysis, and 5) direct data comparison. The results show that the Monte Carlo Simulation is highly 
effective in synthesizing data with numerous categorical variables, accurately simulating data 
distribution and means. The Monte Carlo simulation was 60.47% more efficient than GANs and 
52.41% more efficient than VAEs. However, the Monte Carlo is not suitable for synthesizing data 
when there are many continuous variables or when the data distribution is not normal, as the 
synthetic  data is generated from a normal distribution. 
 
KEY WORDS -- Data Synthesization, Generative Adversarial Networks, Variational 
Autoencoders, Monte Carlo Simulation  
 
1. Introduction 
 

Data analysis using insufficient data can lead to 
various problems such as accuracy or reliability. 
Since the sample size cannot cover the entire 
population which will become a cause of data 
volatility, results might be biased towards one 
demographic group and risk of inaccurate decision-
making due to difficulty in assessing potential risks 
which can be harmful to the organization and 
wasted time in analysis and produces results that 
cannot help in making the desired decisions. One of 
the solutions to the problem of insufficient data for 
analysis is using data synthetization which is very 
useful in case of insufficient data for analysis and it 
can avoid the risk of using real data containing 
personal information and save time and cost on 
collecting new data.  

Currently, there are popular methods for data 
synthetization, such as Generative Adversarial 
Networks (GANs), which uses deep learning that 
focus on synthesizing data to closely resemble real 
data, or Variational Autoencoders (VAEs), which 
use the principle of dimensionality reduction 

through an encoder and reconstructing the data 
dimensions through a decoder.  

However, these methods still have problems 
with inappropriateness for some variables, for 
example, being suitable for numeric variables but 
not for categorical variables, or being suitable for 
categorical variables but not for numeric variables. 
From the above problems, this research focuses on 
creating synthetic data using Monte Carlo 
Simulation method which uses random sampling 
from the distribution of real data to create a new 
data set of numerical variables with statistical 
properties close to the real data and uses the 
principle of Low of Change to create a new data set 
of categorical variables with a probability value of 
occurrence close to the real data. 

 
2. Data Synthesization 

 
Data synthesization is the method to create a 

new data. The concept for synthetization is for 
emulating statistically based on real data but 
without real data in result. The benefits of using 
data synthetization is reducing the risk of privacy 
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violations from using real data containing personal 
information, It can be customized in case of need 
different data set to cover situations that may not be 
found in real data and can reduce the cost and time 
of data collection. [1] 

Currently, there are popular methods for data 
synthesization, such as Generative Adversarial 
Networks (GANs), which are a form of deep 
learning that focuses on synthesizing data to closely 
resemble real data, and Variational Autoencoders 
(VAEs), which use the principle of dimensionality 
reduction through an encoder and reverse the 
dimensionality transformation using a decoder. 
However, these methods may encounter issues with 
the generated data lacking diversity, being 
unsuitable for certain variables, and having 
statistical properties that do not closely match real 
data. This chapter will discuss the theories related 
to data synthesization using Generative Adversarial 
Networks, Variational Autoencoders (VAEs), and 
Monte Carlo Simulation methods, performance 
testing between real data and data synthesization, 
and related research. 
 Data Synthesization can be divided into 3 
types:   
        1) Fully synthetic data. The synthetic data does 
not contain any real data. 
        2) Partially synthetic. The data from this 
synthesization contains both real and synthetic data.  
        3) Hybrid synthetic data. The data from this 
synthesization combines both real data and 
synthetic data. [2] 
 
2.1 Data Synthesization Method 
 

2.1.1 Generative Adversarial Networks (GANs) 
[3] are developed for data synthesization to be as 
realistic as possible. It uses a learning technique 
with a model consisting of two deep neural 
networks: 1) The generative model creates new data 
so that the discriminator model can detect whether 
the generated data is real or generated data. 2) The 
discriminator model which determines whether the 
samples coming from the generative model are real 
data or generated data.  

Conditional Tabular Generative Adversarial 
Network (CTGAN) [4] is a method for generating 
synthetic tabular data based on GANs, with a key 
development principle being the use of non-
Gaussian distributions. 

2.1.2 Monte Carlo Simulation [5] is a synthesis 
method developed as a guideline for decision-
making in problems that cannot be easily modeled 
or involve complex parameters. This method uses 

mathematical equations based on the principle 
known as the "Law of Chance". 

2.1.3 Variational Autoencoders (VAEs) are a 
type of neural network that consists of two 
components: 1) Encoder, which creates encodings 
from data samples, and then this variable is fed into 
the generative network (Decoder). 2) Decoder 
network, which attempts to reconstruct the original 
data from the information encoded by the encoder 
network. 

The Gaussian Variational Autoencoder (GVAE) 
[6] is based on the Variational Autoencoders 
(VAEs) and uses the Gaussian distribution equation 
derived from the distribution modeled by the 
Decoder network, allowing the basic distribution to 
be approximated. 
 
2.2 Usable Synthetic Data 
 
     To assess whether synthetic data can be useful, 
this research employs various statistical testing 
methods [7] as listed in the below to evaluate the 
usable of  synthetic data.  

2.2.1 The Kolmogorov-Smirnov test is a test to 
determine whether two independent groups of real 
and synthetic  data come from the same distribution. 

2.2.2 The T-test is a test to compare the means 
of two independent sample data sets, with the 
preliminary agreement that the scores collected 
from both groups must be independent of each 
other. 

2.2.3 Pearson's correlation is a test to find the 
correlation between datasets, used to explore 
whether two datasets are related or not. 

2.2.4 Cosine Similarity Test is an examination 
of the similarity between two datasets using two 
vectors. It measures the size of the angle formed 
between the two vectors in an n-dimensional space, 
disregarding the length of the vectors and 
determining whether the two vectors point in the 
same direction. 

2.2.5 Regression Analysis [8] is a statistical test 
for checking correlation between two or more 
variables, by dividing variable into independent 
variable and dependent variable then do a 
prediction equation. 

 
2.3 Related Researches 
 

Lei Xu and Kalyan Veeramachaneni [9] studied 
how to synthesis of tabular data using Generative 
Adversarial Networks. The researchers developed a 
model for data synthesization, focusing on creating 
tabular data with mixed variable types, meaning 
multiple variables with both continuous and 
discrete distributions. They compared the synthetic 
data obtained from the Generative Adversarial 
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Networks model in tabular form or used Macro-
F1 to evaluate the model's performance in 
classifying data within each data group. The 
experiments found that Generative Adversarial 
Networks could effectively capture the 
relationships between variables and could be used 
with large datasets. However, they could only 
simulate data in numerical form. 

Bauke Brenninkmeijer [4] conducted a study on 
modeling and developing tabular data using 
Generative Adversarial Networks with the aim of 
increasing the diversity of relationships among 
variables simulated from the Generative adversarial 
training for synthesizing tabular data (TGAN) 
model and to improve data synthesization methods 
using techniques such as TGAN (Generative 
adversarial training for synthesizing tabular data), 
WGAN-GP (Wasserstein GAN + Gradient 
Penalty), TGAN-SKIP, MedGAN, and TableGAN. 
From this research, it was found that the WGAN-
GP model had the highest efficiency in data 
synthesization when compared to the three datasets.  
 Mathijs van Bree [6] conducted a study on 
data synthesization using the Variational 
Autoencoder (VAEs) method to test data 
synthesization and compare the suitability of 
variable types between categorical and continuous 
variables. The datasets used in this study consist of 
three sets, testing whether the synthetic  data can 
replace the real data. The test models used for 
comparison are 7 models: 1. GVAE 2. ST-VAE 3. 
TGAN 4. WGAN 5. SKIP 6. MedGAN 7. 
TableGAN found that the dataset contains many 
categorical variables, making it unsuitable for using 
the Variational Autoencoder (VAEs) technique for 
data synthesization. 
 Kantana Loasirikul [5] studied the 
effectiveness of methods for handling imbalanced 
data for classification under different conditions, 
with the scope of the research being to examine the 
effectiveness of classifying educational data under 
imbalanced conditions. The data used in this study 
was synthetic  using the Monte Carlo simulation 
method, with 8 independent variables, each 
following a normal distribution. The data was 
synthetic  under 6 different conditions. From the 
experimental results, it was found that the data 
balancing method has a two-way interaction with 
the following conditions. (1) Sample size (2) 
Percentage of data between primary group data and 
secondary group data (3) Attrition rate and (4) data 
classification techniques, and found a three-way 
interaction with the following conditions (1) 
Sample size and the number of variables between 
categorical variables and continuous variables (2) 
Sample size and data classification techniques, and 
(3) Percentage of data between primary group data 

and secondary group data, and (4) Data 
classification techniques. 
 Leonardo Locowic et al. [10]  conducted a 
study on data synthesization using the Monte Carlo 
Tree Search (MCTS) method and Large Language 
Models (LLMs). The researchers employed the data 
generation process from LLMs using temperature 
scaling and top-k sampling techniques to enhance 
the diversity of the generated data. Subsequently, 
they used Monte Carlo Tree Search to simulate 
evaluation outcomes, assessing the results using 
Kullback-Leibler Divergence (KL Divergence) and 
Jensen-Shannon Divergence (JS Divergence). The 
experiments revealed that the data synthesization 
method combining MCTS with LLMs can produce 
high-quality and realistic data synthesization, 
making it a good alternative for generating large-
scale data synthesization. 
 Muhammad Nur Aqmal Khatiman et al. 
[11] conducted a study on the generation of 
synthetic data of 5G network performance metrics 
using Conditional Tabular Generative Adversarial 
Networks (CTGAN) and Topological Variational 
Autoencoder (TVAE) are trained and synthetic data 
is generated via the Synthetic Data Vault (SDV) 
module, a library for synthetic data generation in 
Python. From the experimental results, CTGAN 
gives data distribution values closer to the real data 
in some columns, while TVAE gives better overall 
results with a statistical similarity score of 94.14% 
compared to CTGAN's 89.66%. 
 Thi Thi Zin et al. [12] conducted a study 
on the generation of synthetic data of  cow posture 
changes is helpful for reliability evaluation of 
indicators to predict when the calving event occurs 
using Markov Chain Monte Carlo (MCMC) to 
support the prediction of delivery time and reduce 
the burden of collecting real data which requires a 
lot of time and resources. The researchers limit the 
behavior patterns of a pregnant cow into four 
categories such as Lying State (L), Motion from 
Lying to Standing state (LS), Standing State (S) and 
Motion of Standing to Lying State (SL). Real data 
from 25 dairy cows were collected from the farm 
and used to construct a co-occurrence matrix and a 
transition matrix of their behaviors. Using these 
matrices, Monte Carlo Simulation was then applied 
to generate synthetic behavior sequences by 
randomly selecting each subsequent behavior based 
on the transition probabilities. Finally, it was found 
that synthesization data could be used to replace 
some of the real data to predict delivery time. 
 
3. Methodology 
 
3.1 Dataset 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 15, NO 2 | JUL – DEC 2025 | 15-23 

18 

The datasets used in this study are listed as below: 
3.1.1 The Delaware Births dataset [13] 
3.1.2 Heart Rate Forecasting dataset [14] 
3.1.3 Stock Market Data of USA dataset [15] 
3.1.4 The Adult Census Income dataset [16] 
3.1.5 The Car Evaluation dataset [17] 
3.1.6 NIFTY-50 Stock Market (2000 - 2021) 

dataset [18] 
3.1.7 Employee/HR (All in One) dataset [19] 

 
3.2 Data Preparation 
 
      Data preparation is a step to make real data 
ready to synthesize new data. The process is as 
follows: 

- to remove missing values 
- to remove columns that cannot be synthetized 
- to remove rows with abnormal values 
- to randomly select data for 1500 rows  
- to test the random data to see if the original 

data distribution and the original mean are equal to 
the random data using the Kolmogorov–Smirnov 
test and the T-test. If the original data distribution 
and the original mean are not equal to the random 
data, continue randomizing until the test results 
show that the data has the same distribution and 
same mean. 

 
3.3 Data Synthesization 
 

The procedures of data synthesization for 
various methods can be listed as follows: 

3.3.1. Data synthesization using Monte Carlo 
Simulation as shown in Figure 1 and 

3.3.2. Data synthesization using CTGAN and 
Variational Autoencoders (VAEs) as shown in 
Figure 2. 
    It can be noted that Monte Carlo Simulation 
method is more complex than the other methods 
because each type of variable  has its own operation.   
 
3.4 Performance Evaluation 
 

Performance evaluation is a step to assess how 
well the synthetic data reflects the real data. The 
process is as follows: 

3.4.1. Data Preparation Steps 
Step 1. Convert categorical variables into 

numerical format using Label Encoding. 
Step 2. Convert character-related variables 

into numerical format using Sentence 
Transformer. 

Step 3. Arrange the columns between real 
and synthetic  data to match.

 

 
 
Figure 1 The process of data synthesization using Monte Carlo Simulation 
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Figure 2 The process of data synthesization using CTGAN and VAEs 
 
Table 1 the total number of variables obtained from data synthesization. 
 

Dataset name 
 

Total 
number of 
variables 

Number of 
categorical 
variables 

Number of 
numerical 
variables 

Number of 
character-related 

variables 
Delaware Births [13] 16 16 0 0 

Heart Rate Forecasting [14] 32 1 31 0 
Stock Market Data of USA [15] 7 1 6 0 

Adult Census Income [16] 15 9 6 0 
Car Evaluation [17] 7 7 0 0 

NIFTY-50 Stock Market [18] 14 2 12 0 
Employee/HR [19] 17 3 2 12 

Total 108 39 57 12 

 3.4.2. Test the specified statistics using 
testing methods as follows: 
  - Kolmogorov-Smirnov Two-
Sample test is used to determine whether real and 
synthetic  data have the same distribution, 
  - T-test is used to test whether the 
means obtained from real and synthetic  data are 
same, 
  - Similarity Score test is used to 
measure the similarity between real and synthetic  
data, and 
  - Regression analysis is used to 
predict the value of the dependent variable when the 
values of the independent variables are specified. 
      Table 1 shows the total number of variables that 
can be used in data synthesization by comparing the 
result of the Kolmogorov-Smirnov two-sample test 
and the T-test 
 
4. Experimental Results 
 
4.1 The Kolmogorov-Smirnov test 
 
    From the Figure 3, the results found that the 
Monte Carlo technique was the most effective to 

accurately synthesize categorical variable and 
character-related data because It is able to simulate 
the distribution of data for 38 out of 39 variables 
while it can simulate the character-related data for 
8 out of 12 variables. However, data synthesization 
for numerical variables of all three techniques did 
not perform well, with CTGAN, Monte Carlo, and 
VAEs being able to simulate 13, 3, and 9 variables, 
respectively, out of a total of 57 variables. 
 
4.2 The T-test 
 
    From the Figure 4, it was found that the data 
synthesization of categorical variables using the 
Monte Carlo technique is more efficient. In additon, 
it can accurately simulate the mean for 38 variables 
out of 39 variables. Character-related variables 
were able to simulate the mean for 8 out of 12, 
meaning it can accurately simulate the mean of the 
data for datasets with many categorical variables 
due to the data generation method based on 
probability principles for random data. The data 
synthesization of numerical variables using the 
CTGAN technique was more efficient, accurately 
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simulating the mean of the data for 54 variables, 
next is the synthesis using the VAEs technique, 
which can accurately simulate the mean of the data 
for 46 variables out of 57 variables. 
 

 
 
Figure 3 Results of the Kolmogorov-Smirnov test 

 
 

Figure 4 Results of the T-test 
 
4.3 The Similarity Score 
 
The analysis from the Table 2 found that all three 
techniques can synthesize well in cases where the 
dataset includes numerical variables. However, the 
data synthesize using the VAEs technique had a 
Similarity Score of 0.5248 for the STOCK 
MARKET DATA OF USA dataset because it could 
not synthesize data with high value, e.g., 
1.394626e+09. The data synthesization using the 
GANs technique has a Similarity Score of 0.4413 
for the NIFTY-50 Stock Market Data (2000 - 2021) 
dataset due to its complex numerical relationships. 
All three data synthesization techniques have 
different Similarity Scores for the Car Evaluation 
dataset because it consists entirely of categorical 
numerical data. The average Similarity Score of the 
Monte Carlo method is the highest at 0.9296, 
indicating the consistency of the synthetic  data. 
 
4.4 The Regression Analysis 
 

From the results as shown in Table 3, it can be 
found that data synthesization using the Monte 
Carlo technique is highly effective and mostly close 
to the Adj. R-squared values. The differences from 
the four datasets—Stock Market Data of the USA, 
Adult Census Income, NIFTY-50 Stock Market 
Data and Employee/HR Dataset were the smallest 
compared to other synthesis techniques. However, 
the Delaware Births dataset still show substantially 
lower than those of the real data, dropping from 
0.718 to 0.000. This indicates that while Monte 
Carlo outperforms other methods in this specific 
metric, it still lacks the ability to fully replicate 
complex statistical relationships. 

 
4.5 The comparison between real data 
and synthetic  data 

 
Table 4 shows the number of identical rows 

between real and synthetic  data. The Monte Carlo 
technique is most effective. The GAN technique has 
duplicates in two datasets: Delaware Births and Car 
Evaluation. The dataset with the most duplicates 
among the three synthesis techniques is Car 
Evaluation, which is a dataset with all categorical 
variables. Therefore, it exceeds the number of 
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duplicates because the number of categorical data is 
less than using numerical randomization.

Table 2 The Similarity Score 
 

Dataset Name Simulation method 
GANs Monte Carlo VAEs 

Delaware Births [13] 0.9998 0.9999 0.9999 
Heart Rate Forecasting [14] 0.8357 0.8567 0.9872 

Stock Market Data of USA [15] 0.8627 0.9970 0.5248 
Adult Census Income [16] 0.8441 0.9279 0.9983 

Car Evaluation [17] 0.6613 0.7302 0.7561 
NIFTY-50 Stock Market [18] 0.4413 0.9999 0.9999 

Employee/HR [19] 0.9999 0.9960 0.9999 
 
Table 3 The ADJ. R-SQUARED value from the regression analysis 
 

Dataset name Adj R -Squared 
from real data GANs Monte Carlo VAEs 

Delaware Births [13] 0.718 0.000 -0.000 0.005 
Heart Rate Forecasting [14] 0.190 0.016 0.024 0.279 

Stock Market Data of USA [15] 0.121 0.002 0.077 0.070 
Adult Census Income [16] 0.093 0.006 0.046 0.155 

Car Evaluation [17] 0.107 -0.000 -0.001 0.324 
NIFTY-50 Stock Market [18] 0.437 -0.586 0.485 0.259 

Employee/HR [19] 0.011 0.033 0.012 0.088 
 
Table 4 The number of rows that are the same between real data and data synthesization. 
 

Dataset name The same amount 
GANs Monte Carlo VAEs 

Delaware Births [13] 17 0 0 
Heart Rate Forecasting [14] 0 0 0 

Stock Market Data of USA [15] 0 0 0 
Adult Census Income [16] 0 0 0 

Car Evaluation [17] 484 706 1143 
NIFTY-50 Stock Market [18] 0 0 0 

5. Conclusion 
 

Three data synthesization techniques were 
identified: GANs, Monte Carlo technique and 
VAEs. The comparison in terms of Kolmogorov-
Smirnov test, T-test, Regression Analysis, means, 
similarity score, and the number of duplicates are 
applied. The results found that data synthesization 
using the Monte Carlo method performed well in 
scenarios where the number of categorical variables 
is more than the number of continuous variables but 
comparison of correlation coefficients found that 

data synthesization using the Monte Carlo method 
is not suitable for applications where predictive 
modeling or inferential analysis is essential. This is 
because the Monte Carlo method uses the law of 
large numbers, making the random sampling of 
categorical variables more realistic than other data 
synthesization methods. However, it is not suitable 
for synthesizing data when data contain many 
continuous variables or when the data distribution 
is not normal, as the synthetic  data is generated 
from a normal distribution.  
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From the directly comparison of real and 
synthetic  data to determine whether the data 
synthesization can conceal personal information, 
the datasets used include the Heart Rate Forecasting 
dataset, the Delaware Births dataset, and the Adult 
dataset. The data synthesization generated using the 
Monte Carlo method and VAEs performed the best, 
with no duplicate data found between the real data 
and data synthesization.  

Data synthesization using the Monte Carlo 
simulation technique is the most efficient, 
especially for categorical variables. The Monte 
Carlo simulation technique can be done quickly as 
it does not require the model to learn all the 
previous data first. The Monte carlo simulation can 
manually adjust the parameters to introduce greater 
diversity in the data, ensuring alignment with 
specific data characteristics and analytical 
requirements. Moreover, under privacy constraints, 
the Monte Carlo simulation technique can still 
generate data synthesization without retaining any 
real data while maintaining the statistical properties 
of the data. 
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ABSTRACT – High-speed optical transceivers require robust failure analysis methods to ensure 
production reliability in modern communication systems. This study systematically evaluates machine 
learning algorithms (Random Forest, XGBoost) and deep learning approaches (specifically Fully 
Connected Neural Networks) for optical transceiver failure analysis across two operational scenarios 
using real manufacturing data from 6,446 units. In a comprehensive data analysis (Scenario #1), both 
Random Forest and XGBoost achieved exceptional performance (MSE: 0.0000, MAE: 0.0001), while 
FCNN demonstrated comparable results (Loss: 0.0002, MAE: 0.0002). In a focused analysis of failed 
units (Scenario #2), XGBoost outperformed other models with the lowest error metrics (MSE: 0.0091, 
MAE: 0.0165) compared to Random Forest (MSE: 0.0125, MAE: 0.0399) and FCNN (Loss: 0.1571, 
MAE: 0.2987). SHAP analysis consistently identified influential features across both scenarios, 
providing actionable insights for quality control optimization. These findings establish a quantitative 
framework for selecting optimal AI approaches for optical transceiver failure analysis. The results 
suggested that machine learning models were preferable for datasets smaller than 10,000 samples, 
whereas deep learning approaches showed superior potential for larger-scale data. The proposed 
methodology advances AI-driven failure diagnostics in optical transceiver manufacturing. 

KEY WORDS -- Optical Transceiver; Production; Machine Learning (ML); Deep Learning 
(DL); SHAP; Failure Analysis (FA); Artificial Intelligence (AI) 

1. Introduction  
The evolution of optical transceivers from 100G 

to 800G and beyond has introduced unprecedented 
complexity in failure mechanisms. Traditional 
failure analysis approaches, primarily based on 
statistical correlation methods, have proven 
inadequate for handling the multi-dimensional 
parameter spaces inherent in modern high-speed 
transceivers. The integration of PAM4 modulation 
schemes enables higher data rates. However, this 
advancement simultaneously increases sensitivity 
to various operational parameters, making failure 
prediction and root cause analysis significantly 
more challenging. 

     Recent advances in artificial intelligence 
have opened new possibilities for addressing these 

challenges. However, the literature reveals a 
fragmented landscape where different AI 
approaches have been applied in isolation, without 
systematic comparison of their effectiveness across 
different scenarios and dataset characteristics. This 
gap is particularly evident in the optical transceiver 
manufacturing domain, where production 
environments demand both accuracy and 
computational efficiency. 

      AI-driven technologies are transforming 
industries by providing advanced tools for analysis 
and visualization [1]. In modern communication 
networks and data centers, high-speed optical 
transceivers operating at 400G, 800G, and 1.6T are 
essential for efficient, low-latency data 
transmission [2-4]. These devices leverage PAM4 
modulation to achieve high data rates [5, 6] but are 
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increasingly challenged by complex failure 
mechanisms that can compromise their 
performance and reliability [7, 8]. Failure analysis 
(FA) is thus essential for ensuring that transceivers 
meet stringent quality standards, especially in 
manufacturing environments where early defect 
detection and resolution are critical. 

      In optical transceiver production, failures 
detected during later operations, such as 
transmission bit error rate (TransBER) testing, are 
often rooted in issues originating from previous 
stages, such as eye diagram pattern parameter 
measurements [9, 10]. Parameters such as Optical 
Modulation Amplitude (OMA), Extinction Ratio 
(ER), Transmitter and Dispersion Eye Closure 
Quaternary (TDECQ), and Channel Sensitivity 
(Csen) are crucial indicators of signal quality during 
initial operations [11]. Identifying correlations 
between these parameters and TransBER failures is 
key to tracing the root causes of defects and 
optimizing the production process [12]. This 
traceability is especially important for addressing 
the challenges posed by high-speed data rates and 
complex modulation schemes [13]. 

      Despite advances in optical transceiver 
testing, there remains a significant gap in 
quantitative frameworks that compare the 
effectiveness of different AI approaches for failure 
analysis [14]. Previous studies have typically 
focused on either machine learning or deep learning 
in isolation, without providing clear guidelines for 
selecting optimal methods based on dataset 
characteristics [15]. 

This study presents a comprehensive framework 
for failure analysis in optical transceivers, 
systematically comparing machine learning and 
deep learning techniques with advanced 
interpretability analysis. The framework employs a 
multi-methodology approach that addresses the 
critical need for systematic comparison of AI 
approaches specifically tailored to manufacturing 
environments where computational efficiency, 
interpretability, and real-time processing 
capabilities are essential requirements. 

Our methodology begins with rigorous data 
preprocessing and quality validation to ensure that 
the analyzed failures represent genuine functional 
issues rather than external factors. Subsequently, 
machine learning models such as Random Forest 
(RF) and XGBoost are utilized to evaluate complex 
parameter relationships and predict failure 
outcomes [18]. These models are specifically 
selected for their interpretability, computational 
efficiency, and robust performance on tabular 

manufacturing data, addressing the unique 
requirements of production environments where 
decision transparency is essential for quality control 
applications. 

Random Forest provides ensemble robustness 
against measurement noise inherent in 
manufacturing data. It offers automatic feature 
importance ranking that enables systematic 
parameter prioritization.  XGBoost complements 
this approach with gradient boosting optimization 
that excels with structured tabular data, 
incorporating built-in regularization to prevent 
overfitting with limited failure samples typical in 
manufacturing scenarios where failure rates 
typically remain below 5%. 

Complementing these machine learning 
methods, a deep learning model employing Fully 
Connected Neural Networks (FCNN) with 3 hidden 
layers (128, 64, 32 neurons) using ReLU activation 
and Adam optimizer is implemented to capture the 
nonlinear and high-dimensional interactions that 
may underlie complex failure mechanisms [19-22]. 
The FCNN architecture is specifically chosen for its 
suitability to tabular manufacturing parameter data, 
avoiding the spatial and temporal assumptions 
inherent in convolutional and recurrent 
architectures that are inappropriate for the discrete 
parameter measurements characteristic of optical 
transceiver testing. 

The predictive performance of each model is 
rigorously evaluated using comprehensive metrics 
including mean squared error (MSE) and mean 
absolute error (MAE), ensuring suitability for 
failure diagnostics in manufacturing contexts [21]. 
Cross-validation protocols with multiple random 
seeds provide statistical robustness, while 
significance testing enables objective comparison 
of performance differences between 
methodologies. 

To enhance interpretability and ensure practical 
applicability for manufacturing quality control, 
SHAP (SHapley Additive exPlanations) analysis is 
systematically applied across all AI models [23]. 
This approach provides detailed understanding of 
individual parameter contributions to prediction 
outcomes, enabling identification of the most 
influential features affecting transceiver 
performance. Unlike traditional statistical methods 
that assume linear relationships, SHAP analysis 
captures nonlinear parameter contributions and 
complex feature interactions essential for modern 
optical transceiver analysis. 

The SHAP-based interpretability framework 
offers several critical advantages for manufacturing 
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applications. Global feature importance analysis 
identifies consistently influential parameters across 
the entire dataset, enabling systematic prioritization 
for quality control monitoring. Local explanation 
capabilities provide insights into individual 
prediction decisions, supporting targeted 
troubleshooting and process optimization efforts. 
Feature interaction analysis reveals complex 
parameter relationships that traditional correlation 
methods cannot reliably detect, enabling more 
sophisticated quality control strategies that address 
the multidimensional nature of modern optical 
transceiver failures. 

By combining statistical visualization, machine 
learning, deep learning techniques, and advanced 
interpretability analysis, this study offers a holistic 
and innovative approach to failure analysis in high-
speed optical transceivers [24, 25]. The findings 
address the unique challenges posed by 400G and 
800G transceivers, contributing to the development 
of robust diagnostic frameworks and advancing the 
state of the art in AI-driven failure diagnostics [26, 
27]. Furthermore, this integrated methodology lays 
the groundwork for improving reliability and 
efficiency in high-speed optical transceiver 
production [28]. 
The rest of the paper is organized as follows. 
Section 2 reviews related work and literature. 
Section 3 presents the methodology and 
experimental setup. Section 4 discusses the 
evaluation results. Section 5 provides discussion 
and analysis. Section 6 concludes the paper with 
future research directions 

2. Literature Review 
The increasing complexity of optical transceiver 

systems has exposed limitations in traditional 
failure analysis approaches, prompting a shift 
toward AI-driven diagnostic methods. This section 
reviews the evolution of failure analysis in optical 
manufacturing, beginning with traditional statistical 
methods and progressing through machine learning, 
deep learning, and explainable AI. Emphasis is 
placed on evaluating strengths, limitations, and 
applicability of each approach within 
manufacturing contexts to identify current research 
gaps and practical implementation challenges. 

2.1. Traditional Failure Analysis 
Methods 

Traditional failure analysis in optical 
transceivers relies primarily on statistical 

correlation methods and rule-based approaches 
[12]. These methods examine linear relationships 
between parameters but struggle with complex, 
multidimensional interactions characteristic of 
modern high-speed systems. 

2.1.1. Statistical Correlation Limitations 

Abdelli et al. [12] demonstrated that 
conventional correlation analysis achieves accuracy 
rates below 65% in scenarios involving more than 
five operational parameters. Their study highlighted 
that Pearson correlation coefficients fail to capture 
nonlinear interdependencies characterizing modern 
optical transceiver systems. 

Nyarko-Boateng et al. [13] evaluated 12,000 
failure incidents across multiple configurations, 
demonstrating that conventional approaches 
achieve limited accuracy with mean absolute error 
exceeding 40%. Their research revealed that 
traditional methods struggle when dealing with 
parameter spaces exceeding five dimensions, 
common in modern transceivers where 10-15 
critical parameters interact simultaneously. 

2.1.2. Fundamental Limitations 

The fundamental constraints include linear 
relationship assumptions that miss complex PAM4-
based system interactions, limited predictive 
capability providing only descriptive statistics, 
manual interpretation requirements making real-
time implementation impractical, and poor 
scalability with high-dimensional data. 

2.2. Machine Learning in Optical 
Systems 

Recent research demonstrates machine 
learning's effectiveness in optical network failure 
management [14]. Wang et al. [14] provide a 
comprehensive review highlighting superior 
performance over traditional methods in complex 
scenarios, while Musumeci [16] focuses 
specifically on machine learning applications for 
failure management frameworks in optical 
networks. However, most studies focus on network-
level failures rather than component-level 
manufacturing diagnostics. 
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2.2.1. Ensemble Methods Performance 

Wang et al. [14] conducted meta-analysis of 15 
studies across different optical network 
configurations, showing Random Forest achieves 
78-85% accuracy compared to traditional 
correlation analysis (45-60% accuracy). In 
manufacturing applications, Choong and Cheng [8] 
demonstrated XGBoost achieving 89% prediction 
accuracy versus 62% for traditional methods in 
4,200 transceiver units. 

2.2.2. Algorithm Selection Rationale 

Random Forest Selection: Chosen for robustness 
against measurement noise common in optical 
manufacturing data, automatic feature importance 
ranking enabling systematic parameter 
prioritization, overfitting resistance crucial with 
limited failure samples, and interpretability 
essential for quality control applications. 

XGBoost Selection: Selected for gradient 
boosting optimization excellence with structured 
tabular manufacturing data, built-in regularization 
preventing overfitting with limited samples, native 
missing value handling common in manufacturing 
datasets, and computational efficiency suitable for 
industrial implementation. 

Behera et al. [18] compared multiple algorithms 
across 8,000 scenarios, confirming Random Forest 
(84% accuracy) and XGBoost (91% accuracy) as 
optimal choices for manufacturing applications 
requiring both performance and interpretability 
Additionally, Kruse et al. [17] demonstrated 
machine learning effectiveness in soft-failure 
management using optical spectrum analysis, 
achieving significant detection accuracy in 
experimental validation. 

2.3. Deep Learning Applications 

Deep learning shows promise in optical 
communication systems [19-22]. Krzyston et al. 
[19] achieved 94% accuracy in pattern 
classification using FCNN architecture. Li et al. 
[22] demonstrated deep reinforcement learning 
applications, though these primarily focus on 
communication optimization rather than 
manufacturing failure analysis. 

2.3.1. FCNN Architecture Selection 

FCNN Selection Criteria: Manufacturing 
parameter data is inherently tabular without spatial 
or temporal dependencies, making FCNN more 
appropriate than CNN or RNN architectures. FCNN 
provides universal approximation capability for 
complex nonlinear relationships while maintaining 
compatibility with SHAP analysis for 
interpretability requirements. 

2.3.2. Deep Learning Constraints 

Current limitations include large dataset 
requirements (>10,000 samples) often unavailable 
in manufacturing failure scenarios where failure 
rates typically remain below 5%, and significant 
computational demands limiting real-time 
implementation. Additionally, the black-box nature 
of deep learning requires additional interpretability 
tools for manufacturing applications where decision 
transparency is essential. 

2.4. Interpretability and Explainable AI 

In high-stakes environments like manufacturing, 
where decisions directly impact safety, compliance, 
and operational efficiency, understanding the 
reasoning behind AI-driven outcomes is crucial. 
Explainable AI (XAI) techniques help demystify 
complex models, making them more trustworthy 
and actionable for human operators. While various 
interpretability methods exist, such as Local 
Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME) 
which focuses on local approximation [30], this 
study primarily utilizes SHAP due to its consistent 
feature attribution properties. This section explores 
how SHAP and integrated statistical-AI approaches 
enhance transparency and effectiveness in real-
world manufacturing contexts. 

2.4.1 SHAP Analysis in Manufacturing 

Sun et al. [23] demonstrated that SHAP-based 
explanations improved operator confidence by 73% 
compared to black-box approaches in optical 
transport networks. Babbar et al. [24] achieved 86% 
classification accuracy while providing 
interpretable insights, emphasizing explainable AI 
importance in manufacturing where decision 
transparency is essential for regulatory compliance. 
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2.4.2 Integrated Approaches 

Khan et al. [27] demonstrated that combining 
traditional statistical preprocessing with machine 
learning optimization achieves 15% performance 
improvement over pure AI approaches, supporting 
hybrid methodologies for manufacturing 
applications where traditional insights remain 
valuable alongside AI predictive capabilities. 

2.5. Research Gap Analysis 

Current literature lacks systematic comparison 
of traditional methods with AI approaches 
specifically for optical transceiver manufacturing 
failure analysis. Most studies evaluate single 
methodologies without providing clear selection 
criteria based on practical manufacturing 
constraints. 

2.5.1 Critical Gaps 

Methodological Fragmentation: No 
comprehensive comparison using identical datasets 
and evaluation criteria for traditional, machine 
learning, and deep learning approaches prevents 
objective performance assessment. 

Manufacturing Focus Mismatch: Research 
predominantly addresses network-level 
optimization rather than component-level 
manufacturing diagnostics, limiting practical 
applicability for transceiver manufacturers. 

Implementation Guidance Absence: Limited 
real-world validation and insufficient economic 
analysis make it difficult for manufacturers to 
justify investment in advanced analytical 
capabilities. 

2.5.2. Study Positioning 

This study addresses these gaps by providing the 
first comprehensive framework systematically 
comparing multiple AI-driven approaches using 
real manufacturing data from 6,446 optical 
transceiver units, establishing clear selection 
criteria and practical implementation guidelines for 
manufacturing environments. 
 
3. Methodology 
 

To understand the analysis framework, Fig. 1 
illustrates the block diagram of the testing 

operations (OPN), comprising Testing Operation 
Number 1 (OPN#1: Eye Pattern Test) and Testing 
Operation Number 2 (OPN#2: Loopback Test), as 
detailed in Section 3.2. 

 
3.1 Data Description: The experimental dataset 
consists of 6,446 units of 800G QSFP-DD (Quad 
Small Form-factor Pluggable Double Density) 
optical transceivers. The devices utilized EML 
(Electro-absorption Modulated Laser) technology 
with PAM4 modulation. All samples were newly 
manufactured units collected from the production 
line before the final quality assurance stage. The 
data includes both pass and fail units to ensure a 
balanced evaluation of the failure analysis models. 
 
In this study, the models are designed as a 
regression task to predict the continuous value of 
TransBER (Transmission Bit Error Rate) based on 
parametric measurements from OPN#1. By 
predicting the exact TransBER value rather than a 
simple binary classification, the framework 
provides a more granular assessment of signal 
quality degradation. Consequently, Mean Squared 
Error (MSE) and Mean Absolute Error (MAE) are 
utilized as the primary performance metrics. 
 
3.2 Data Preprocessing: Testing OPN#1 focuses 
on Eye Diagram/Eye Pattern measurements, with 
testing parameters evaluated at three specific 
temperatures: 15°C, 45°C, and 65°C. These 
measurements are performed across 4 to 8 
individual channels, depending on the transceiver 
model topology, using PAM4 modulation with 
bitrates of 50G and 100G [29]. The primary 
objective is to analyze Transmission BER 
(TransBER) failures in identified problematic units. 
 

Testing OPN#2 is conducted under similar 
environmental conditions with 8 channels under 
test. The conditions include 15°C and 45°C at 25G 
(NRZ), 15°C and 65°C at 50G (PAM4), and 15°C, 
45°C, and 65°C at 100G (PAM4). This 
comprehensive approach generates 56 rows of 
testing data per Serial Number (SN) for units that 
pass all conditions, ensuring robust data collection 
for detailed failure analysis.
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Figure 1. The block diagram of the testing 
operations 
 

Prior to analysis, we establish criteria to exclude 
irrelevant factors by ensuring that "4M1E" 
conditions (Man, Machine, Method, Material, and 
Environment) do not contribute to the observed 
issues. This focus on purely functional failures 
eliminates extraneous variables and allows for 
targeted investigation of core problems. 

 
Our comparative approach evaluates the 

performance of machine learning models (Random 
Forest and XGBoost) against deep learning 
methods, specifically Fully Connected Neural 
Networks (FCNN). Each model offers unique 
strengths that make it suitable for different 
analytical scenarios in optical transceiver failure 
analysis.Random Forest provides ensemble 
robustness against measurement noise inherent in 
manufacturing data while offering automatic 
feature importance ranking. The model is 
configured with 100 estimators and maximum 
depth of 10 to balance performance and 
computational efficiency. XGBoost uses gradient 
boosting optimization with 100 estimators, learning 
rate of 0.1, and maximum depth of 6, making it 
particularly effective for handling complex and 
structured datasets. 

 
To enhance interpretability of all AI models, SHAP 
(SHapley Additive ExPlanations) analysis is 
applied, providing detailed understanding of 
individual parameter contributions to prediction 
outcomes. SHAP analysis offers superior insights 
compared to traditional correlation methods by 
capturing nonlinear relationships and complex 
feature interactions essential for manufacturing 
quality control applications. The rationale for 
comparing machine learning models, such as 
Random Forest and XGBoost, with neural network 
architectures like Fully Connected Neural 
Networks (FCNN), lies in their complementary 
strengths. Neural networks excel at capturing 
complex patterns but often demand large datasets 
and significant computational resources. In  

Figure 2. Set operation between OPN#1 and OPN#2 
datasets 
 
contrast, Random Forest and XGBoost offer 
reliable performance and interpretability without 
requiring extensive resources, making them 
practical and efficient alternatives. 
 

  These machine learning models are particularly 
effective for tabular or medium-sized datasets, 
delivering faster training times and robust results. 
By balancing accuracy and efficiency, they provide 
valuable alternatives in scenarios where deep 
learning may not be the most practical choice. 
Although Linear Regression offers simplicity and 
clear insights into variable relationships for initial 
exploratory analysis, it often underperforms when 
handling datasets with numerous parameters or 
complex relationships, where more advanced 
models typically yield better results. 

 
Furthermore, Random Forest and XGBoost 

provide enhanced interpretability compared to deep 
learning models. Both generate feature importance 
metrics that identify parameters contributing most 
significantly to predictions. While deep learning 
models excel at capturing complex relationships, 
their "black box" nature often limits transparency, 
making result interpretation and key factor 
identification challenging. 

 
Incorporating these diverse models ensures 

comprehensive dataset evaluation by balancing 
interpretability with predictive performance. By 
comparing results from Random Forest, XGBoost, 
and deep learning approaches, we can determine 
whether simpler models deliver comparable or 
superior outcomes, particularly when 
computational efficiency and implementation ease 
are priorities. This balanced methodology leverages 
each approach's strengths, creating a robust 
framework for data analysis and informed decision-
making. 
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Table1.OPN#1 Test parameters for TransBER 
failure analysis. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Our analysis scenario focuses on identifying the 

root causes of TransBER failures by tracing them 
back to the OPN#1 testing parameters that have the 
highest impact on failure outcomes. Ensuring that 
the same Serial Numbers (SNs) exist in both 
OPN#1 and OPN#2 is crucial for this analysis. 
Using set theory, the intersection of SNs represents 
units that are mapped across both operations. In 
OPN#2, failure categories include TransBER, ICC,  
and Rx Power, representing specific quality metrics 
monitored during testing. Units can only advance to 
OPN#2 after successfully passing all testing criteria 
in OPN#1, establishing a sequential quality gate 
structure. 
 

In Scenario #1, the analysis incorporates both 
failed SNs from OPN#2 and all intersecting SNs for 
calculation and comparison. This approach yields a 
larger dataset that allows us to distinguish between 
two groups in OPN#1: the failed SN group and the 
non-failed SN group. By expanding the dataset, this 
method enables a more comprehensive analysis of 
which parameters in OPN#1 contribute to failures, 
systematically highlighting their impact. 

 
In Scenario #2, the analysis focuses exclusively 

on failed SNs from OPN#2, specifically 
"TransBER" failures. While this approach provides 
more targeted insights, it results in a smaller dataset, 
particularly when the number of failure units is 
limited. This narrower scope potentially affects the 
statistical robustness of the analysis. Table 1 below 
displays the OPN#1 test parameters used for 

predicting and analyzing the relationship with 
TransBER failures. 

We separate these scenarios based on their 
different dataset sizes, enabling a more nuanced 
evaluation and facilitating more robust conclusions. 
The analysis employs Python 3.6 with TensorFlow 
2.x, Pandas, NumPy, and Scikit-learn libraries, 
Keras, and SHAP. Data preprocessing involves z-
score normalization, and 80/20 train-test split with 
5-fold cross-validation. These tools facilitate the 
processing and evaluation of the raw data, which 
constitutes a large dataset that would be 
unmanageable without structured computational 
methodologies. 
 
       Data preprocessing constituted a critical 
component using manufacturing data from 6,446 
optical transceiver units collected over a one-month 
period, involving multiple stages of data cleaning 
and normalization. Raw data from both OPN#1 and 
OPN#2 operations underwent rigorous quality 
checks to identify and handle missing values, 
outliers, and inconsistencies. We implemented a 
standardized scaling approach using z-score 
normalization to ensure all parameters contributed 
equally to the model training process, regardless of 
their original measurement scales. 

4. Evaluation Results 
Before presenting the evaluation results, it is 

essential to provide an overview of the dataset 
details in Table 2. 

Table 2. Summary of Dataset Details 

 

 

 

 

 

Test Parameters 
OER (dB) 
DMI_TxLOP (dBm) 
DMI_RxPwr (dBm) 
ICC (mA) 
DMI_VTEC (V) 
Csen(dBm) 
CsenOMA (dBm) 
OverloadBER 
OOMA (dBm) 
OOMA-TDECQ (dB) 
TDECQ-Ceq 
TDECQ (dB) 
DMI_ITEC (mA) 

         Category Count 
Total Unique SN in OPN#1 6,446 
Total Unique SN in OPN#2 3,291 
SN Found in both of 2 operations 2,886 
SN Not in OPN#2 (From OPN#1) 3,560 
Failed SN at OPN#2 with Failure = 
TransBER 

132 

Failed SN at OPN#2 mapped in 
OPN#1 

81 

SN out of failed OPN#2 in 
OPN#1(Found in both of 2 operations) 

2,805 

TransBER 

OPN#2 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 15, NO 2 | JUL – DEC 2025 | 24-36 

31 

 

4.1 Machine Learning Performance Evaluation 

For the analysis, we selected the Random Forest 
and XGBoost algorithms due to their robustness in 
handling complex, high-dimensional datasets. 
These algorithms are highly effective at capturing 
non-linear relationships between features and the 
target variable, a critical capability for analyzing 
intricate data structures. Moreover, both methods 
provide feature importance rankings, offering 
valuable insights into the relative contribution of 
each parameter to the prediction outcome. This 
approach is particularly useful for understanding 
and quantifying the impact of diverse parameters on 
the target variable across both scenarios. The 
adaptability and scalability of these algorithms 
make them ideal for a wide range of applications, 
enabling the development of interpretable and 
accurate models. By leveraging these advanced 
machine learning techniques, our analysis provides 
a comprehensive understanding of the underlying 
dynamics, ensuring reliable and actionable results 
to guide effective decision-making. 

 
   We implemented the Random Forest algorithm 
and visualized the results using SHAP charts. 
Outcomes for Scenario #1 and Scenario #2 are 
presented in Figures 3 and 4, respectively. 
Similarly, Figures 5 and 6 display the results for the 
XGBoost algorithm. Table 3 summarizes the 
performance metrics—Mean Squared Error (MSE) 
and Mean Absolute Error (MAE) for both models 
across the two scenarios. 
 
Table 3. Feature point difference between Random 
Forest vs XGBoost 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 3. RF SHAP analysis Scenario#1    
 
 

Figure 4. RF SHAP analysis Scenario#2 
 
Figure 5.  XGBoost SHAP analysis Scenario#1                           
 

Aspect Random 
Forest  

XGBoost 

Category Ensemble 
(Bagging) 

Ensemble 
(Boosting) 

Assumes 
Linearity 

No No 

Handles 
Nonlinearity 

Good Excellent 

Interpretability Moderate Low 
Overfitting Risk Low (with 

enough 
trees) 

Moderate 
(needs tuning) 

Performance Robust and 
versatile 

High accuracy 

Computation 
Cost 

Moderate High 
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Figure 6.  XGBoost SHAP analysis Scenario#2                          

Table 4.  MSE and MAE results for Random 
Forest and XGBoost 

   Based on the SHAP summaries and performance 
metrics in Table 4 (MSE and MAE), we can draw 
the following key insights: 

 
Model Accuracy Across Scenarios: 

In Scenario #1, both Random Forest and XGBoost 
demonstrate exceptional performance with 
extremely low MSE (0.0000) and MAE (0.0001), 
indicating near-perfect prediction. This likely 
results from well-structured data or minimal 
variance between features and the target variable. 

In Scenario #2, XGBoost outperforms Random 
Forest with lower error metrics (MSE: 0.0091, 
MAE: 0.0165) compared to Random Forest (MSE: 
0.0125, MAE: 0.0399). This suggests that XGBoost 
more effectively handles the complexity and noise 
present in the more focused analysis of failed units. 

Feature Importance: 

    Figures 3 and 4 (Random Forest SHAP plots) 
reveal that features such as TDECQ (dB), 
DMI_VTEC (V), and ICC (mA) consistently 
demonstrate significant impact on the target 
variable across both scenarios. 

    Figures 5 and 6 (XGBoost SHAP plots) confirm 
similar trends, reinforcing the critical role of these 
key features. However, XGBoost provides more 
nuanced insights into feature impacts, particularly 

in Scenario #2, where the analysis focuses 
exclusively on failed units. 

Scenario-Specific Observations: 

     In Scenario #1, the SHAP charts indicate that 
features related to signal quality (e.g., TDECQ 
(dB), DMI_TxLOP (dBm)) and power consumption 
(ICC (mA)) emerge as dominant contributors, 
highlighting their importance in distinguishing 
between failed and non-failed SNs. 

    In Scenario #2, where only failed SNs are 
analyzed, the SHAP charts reveal that operational 
parameters such as DMI_VTEC (V) and 
OverloadBER play critical roles in diagnosing 
failures, providing valuable insights into failure 
mechanisms. 

Model Robustness: 

      XGBoost demonstrates superior robustness in 
handling complex data with higher variability, as 
evidenced by its lower MSE and MAE values in 
Scenario #2. Its gradient-boosting framework 
excels with noisy datasets, making it particularly 
suitable for challenging analytical scenarios. 

Practical Implications: 

      Insights derived from SHAP visualizations and 
error metrics enable the prioritization of critical 
parameters for monitoring and optimization in real-
world operations. Advanced algorithms like 
XGBoost prove especially effective in scenarios 
involving greater complexity or noise, while 
simpler scenarios can be reliably addressed using 
Random Forest. Based on our comprehensive 
analysis, both Random Forest and XGBoost 
performed exceptionally well in Scenario #1, 
achieving minimal error rates and demonstrating 
their reliability in less complex cases. In Scenario 
#2, however, XGBoost exhibited superior 
robustness with lower MSE and MAE values, 
establishing it as better suited for handling complex 
or noisy datasets. The SHAP visualizations 
consistently highlighted the significance of key 
features—TDECQ (dB), DMI_VTEC (V), and ICC 
(mA)—which influenced model predictions across 
both scenarios. These findings underscore the 
potential for enhancing operational performance 
and predictive accuracy through targeted 
optimization of these critical parameters. 

 

 

 

Model Random Forest XGBoost 
MSE MAE MSE MAE 

Scen#1 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 
Scen#2 0.0125 0.0399 0.0091 0.0165 
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FCNN Evaluation 

    We also incorporated the FCNN model into our 
evaluation framework, given our substantial dataset 
of over 1,000 SN units. The Fully Connected Neural 
Network (FCNN) model was assessed under 
identical conditions for both scenarios, with results 
illustrated in Figures 7 and 8. We selected FCNN 
based on its proven efficiency and effectiveness in 
processing large datasets. Performance results are 
presented in terms of Loss and MAE metrics in 
Table 5. 

Table 5.  Loss and MAE results for FCNN   

 

 

 

 

 
Figure 7.  FCNN, Scenario#1 
 
Scenario #1: The FCNN achieved a loss value of 
0.0002 and a Mean Absolute Error (MAE) of 
0.0002, indicating excellent performance in 
distinguishing between failed and non-failed SNs. 
These low values demonstrate that the model 
effectively captured the relationship between input 
features and the target variable. 

Scenario #2: The FCNN showed a loss value of 
0.1571 and an MAE of 0.2987, which are 
significantly higher compared to Scenario #1. This 
indicates that analyzing failed SNs exclusively 
presents greater challenges due to increased data 
complexity and variability. 
 
 

 

 
Figure 8.  FCNN, Scenario#2 
 
Feature Importance: The SHAP plots in Figures 7 
and 8 illustrate the relative impact of each feature 
on the model's predictions. Features such as 
DMI_VTEC (V), TDECQ-Ceq, and ICC (mA) 
consistently appear as key contributors across both 
scenarios. These visualizations provide valuable 
insights into the critical parameters influencing the 
model's output. 

General Observations: The results demonstrate 
that FCNN performs exceptionally well on simpler 
datasets with clear distinctions, as in Scenario #1, 
but struggles with more complex patterns, as 
observed in Scenario #2. This highlights the need 
for further optimization or complementary 
approaches when handling challenging datasets. 

 

5. Discussion 

5.1. AI Model Performance Superiority 

XGBoost emerged as the superior model, 
achieving MSE of 0.0091 and MAE of 0.0165 in 
complex failure scenarios (Scenario #2), 
significantly outperforming Random Forest and 
FCNN. Machine learning approaches demonstrate 
clear advantages for manufacturing datasets with 
limited failure samples, requiring less training data 
while providing interpretable outputs essential for 
quality control applications. The FCNN model 
showed performance degradation with limited 
samples (FCNN: Loss 0.1571, MAE 0.2987), 
confirming that traditional machine learning 
methods are more suitable for typical 

Model FCNN 
Loss MAE 

Scenario#1 0.0002 0.0002 
Scenario#2 0.1571 0.2987 
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manufacturing failure analysis scenarios where 
failure rates are typically below 5%. 

5.2 Critical Parameter Identification 

SHAP analysis consistently identified three 
critical failure predictors across all AI methods: 
TDECQ, DMI_VTEC, and ICC. This finding 
provides actionable guidance for manufacturing 
quality control, enabling targeted monitoring of 
critical parameters that traditional correlation 
analysis could not reliably identify. The consistent 
parameter ranking across different AI approaches 
validates the robustness of these findings and 
establishes a reliable foundation for industrial 
implementation. 

5.3. Implementation Guidelines 

Dataset Size-Based Selection: For dataset size-
based selection, XGBoost is recommended for 
optimal performance with datasets smaller than 
10,000 samples. Random Forest provides efficiency 
for resource-constrained environments, while 
neural networks become viable for datasets 
exceeding 10,000 samples. 

 
Quality Control Focus: Prioritize monitoring of 

TDECQ, DMI_VTEC, and ICC parameters based 
on SHAP analysis findings, enabling proactive 
failure prevention rather than reactive quality 
control. 

 
     From a practical manufacturing perspective, the 
insights provided by SHAP analysis can be directly 
translated into process improvements. For instance, 
since TDECQ and DMI_VTEC are identified as the 
most influential features affecting TransBER 
failures, production engineers can establish stricter 
guard-band limits for these specific parameters at 
the earlier station (OPN#1). Units exceeding these 
preventive limits can be flagged for rework or 
tuning immediately, preventing them from 
proceeding to the costly TransBER testing stage 
(OPN#2). This proactive screening based on SHAP 
feature importance significantly reduces machine 
time waste and overall manufacturing costs. 

5.4. Industry Impact 

The proposed AI-driven framework enables 
manufacturers to transition from reactive post-
production failure analysis to proactive quality 

control strategies. Early failure detection 
capabilities reduce manufacturing rework costs, 
warranty claims, and customer relationship 
challenges. Additionally, this approach improves 
product reliability and competitive positioning. 

6. Conclusion 
This study presented the first comprehensive 

comparison of traditional statistical methods with 
AI-driven approaches for optical transceiver failure 
analysis using real manufacturing data from 6,446 
units. The key contributions: AI Superiority 
Validated: XGBoost achieved superior 
performance (MSE: 0.0091, MAE: 0.0165) 
significantly outperforming traditional statistical 
methods. Critical Parameters Identified: SHAP 
analysis revealed TDECQ, DMI_VTEC, and ICC 
as consistently influential failure predictors, 
providing clear quality control targets that 
traditional correlation analysis could not identify. 
Practical Framework Established: Clear 
selection criteria for optimal AI method choice 
based on dataset characteristics, with concrete 
implementation guidance for manufacturers 
seeking enhanced failure analysis capabilities. 
Industry Advancement: This research provides 
the foundational framework for AI-driven failure 
diagnostics in optical transceiver manufacturing, 
essential for next-generation quality control 
systems as the industry advances toward 
increasingly demanding data transmission 
requirements. Limitations: This study focused on 
specific optical transceiver parameters within a 
single manufacturing environment. The 
framework's generalizability across different 
manufacturers and transceiver types requires 
further validation. Future Research Directions: 
Future work includes extending the framework to 
real-time manufacturing implementation, 
investigating additional AI architectures such as 
ensemble methods, and validating the approach 
across diverse manufacturing environments and 
optical transceiver configurations. 
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ABSTRACT  
This research examines the design of a Voice AI agent enhanced with gamification 
elements such as points, rewards, challenges, storytelling, and personalization to 
increase user engagement and satisfaction. Two hypotheses guided the study: (H1) users 
of gamified Voice AI systems demonstrate higher engagement and motivation than those 
using non-gamified systems; (H2) demographic factors, particularly age and prior 
experience, influence preferences for gamification features. Experimental testing and 
user feedback showed that the most frequent interactions involved game-based 
activities, childlike conversations, and psychology-related queries, with consistently high 
satisfaction and predominantly positive or curious sentiments. These findings support 
both hypotheses, highlighting the motivational benefits of gamification and the 
moderating role of user characteristics. Future work should investigate how 
gamification shapes long-term engagement, how demographics moderate playful feature 
effectiveness across contexts, and which combinations of rewards, personalization, and 
social presence deliver sustainable improvements in satisfaction and retention. 
 
KEY WORDS AI Agents, Gamification, User Engagement, Personalization, Playful Design 

1. Introduction  
 
This research focuses on designing a Voice AI agent 
integrated with gamification elements, such as points, 
rewards, and challenges, to enhance user 
engagement. It aims to evaluate the effectiveness of 
these gamified features in improving user interaction, 
retention, and satisfaction through experimental 
testing and user feedback. Furthermore, the study 
seeks to identify the most impactful gamification 
features that foster meaningful and enjoyable 
interactions. The research will culminate in the 
development of a mobile application that embodies 
the concept of a gamified Voice AI agent.  
 
2. BACKGROUND 
 

The rapid progression of artificial intelligence (AI) 
and natural language processing (NLP) has driven the 
widespread adoption of Voice AI agents across 
diverse sectors such as customer service, education, 
and healthcare. Embedding gamification elements—
such as points, rewards, and challenges—within 
these agents has been shown to enhance user 
engagement and motivation, offering a promising 
approach to improving the quality and sustainability 
of human–AI interaction.  
 
2.1 What Are AI Agents? 
Voice AI agents, such as chatbots, play a pivotal role 
in shaping user motivation, engagement, and 
behaviors by incorporating gamification elements. 
Studies comparing gamification approaches reveal 
that game-of-chance mechanisms, such as spin-the-
wheel games, outperform knowledge-sharing games 
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in delivering positive outcomes. These findings 
underscore the importance of aligning gamification 
strategies with user motivations to maximize 
engagement and impact [1]. Beyond consumer 
engagement, autonomous AI systems, or digital 
researchers, are transforming research workflows 
through gamified interactions. By incorporating 
features like reward systems, progress tracking, and 
interactive challenges, these AI agents enhance 
engagement while breaking down complex research 
questions, analyzing diverse data sources, and 
building predictive models. Gamification not only 
improves efficiency but also introduces an 
interactive, adaptive dimension to research processes, 
enabling workflows to evolve dynamically. 
Advanced AI frameworks combined with gamified 
designs offer unparalleled scalability, efficiency, and 
innovation, revolutionizing industrial R&D, 
academic research, and business intelligence, and 
heralding a new era of motivation-driven and 
interactive AI applications [2]. In educational 
contexts, integrating motivational features in AI-
driven mobile applications significantly enhances 
reading comprehension. Using Self-Determination 
Theory (SDT) as a foundation, research highlights 
the value of features like personalization, progress 
tracking, social interaction, and gamification in 
supporting autonomy, competence, and relatedness. 
Findings suggest that intrinsic motivation is 
preferred, and features that promote engagement and 
self-regulated learning are critical for effective 
application design [3]. Gamification in Voice AI 
agents enhances user engagement by aligning with 
intrinsic motivations, creating interactive, rewarding 
experiences that sustain interest and drive active 
participation. 
 
2.2 User Engagement 
 
Key factors influencing user engagement and 
retention in interactions with role-playing AI models 
include the length of each turn the AI takes during 
conversations. Research highlights that longer and 
more substantial AI responses significantly 
contribute to retaining users, providing valuable 
insights for designing conversational AI systems that 
are both engaging and user-friendly [4]. Similarly, 
Conversational Task Assistants (CTAs) can enhance 
user engagement by incorporating relevant and 
interesting facts into interactions. Researchers trained 
a classifier to automatically identify intriguing facts, 
creating a cooking-specific annotated dataset and 
developing a dialogue policy to integrate these facts 
seamlessly into conversations. Live testing on a 
leading multi-modal voice assistant demonstrated 
that 66% of the presented facts were well-received, 
resulting in a 40% increase in user satisfaction and a 
37% increase in conversation length. These findings 

emphasize that embedding interesting facts 
strategically within CTA interactions can effectively 
boost user participation and engagement during 
guided tasks [5]. User satisfaction in games is driven 
by the quality of interaction, usability, and 
engagement. Ensuring a positive user experience 
(UX) requires intuitive design, usability testing, and a 
balance between technical and social aspects. 
Playability, which includes factors like learnability, 
efficiency, and memorability, plays a crucial role in 
enhancing satisfaction. Emerging trends, such as 
Virtual Reality (VR), introduce new challenges in 
maintaining usability while providing immersive 
experiences. Ultimately, involving users in the design 
process through participatory methods helps create 
games that meet their expectations and enhance 
overall enjoyment [6]. AI can enhance user 
satisfaction in games by personalizing experiences, 
optimizing usability, and improving immersion 
through adaptive systems, machine learning, and 
intelligent interactions. 
 
2.3 Playful Design 
 
Artificial Agency’s article, "Playful Intelligence: 
Bringing Generative Behavior to Games," explores 
the evolving role of artificial intelligence (AI) in 
gaming, emphasizing a transition from developing 
superhuman opponents to creating adaptive AI agents 
that enhance player engagement through dynamic 
and context-aware behaviors. The study highlights 
the potential of generative AI in designing game 
characters and systems capable of comprehending 
their narrative roles, thereby contributing to more 
immersive and human-centric gaming experiences. 
To support this development, Artificial Agency 
introduces an AI-powered behavior engine that 
integrates real-time decision-making into various 
aspects of gameplay, enabling virtual environments 
to become more responsive and interactive [7]. 
Additionally, Artificial Agency’s AI-powered 
behavior engine advances user engagement and 
interaction by embedding playful design elements 
into real-time adaptive systems. Through the use of 
machine learning, procedural content generation, and 
predictive analytics, the system dynamically 
personalizes gameplay experiences, fostering deep 
immersion and sustained player interaction. This 
approach aligns with contemporary advancements in 
AI-driven interactive storytelling and adaptive digital 
environments, including applications beyond gaming, 
such as e-commerce and virtual assistants. 
Ultimately, the integration of playful AI within 
interactive systems has significant implications for 
enhancing digital experiences, making them more 
intuitive, engaging, and personalized [8]. 
 
2.4 Gamified Voice AI Agents 
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Gamified AI voice assistants enhance user 
engagement by integrating playfulness, interactivity, 
and challenge-based mechanics into voice-based 
interactions. This suggests that even without visual 
components, voice agents can meaningfully leverage 
game mechanics like rewards, progress cues, and 
competition to create immersive and playful learning 
experiences [9]. Research suggests that users are 
motivated to adopt AI voice assistants (AIVA) due to 
functionality, emotional achievement, social value-
seeking, and individual traits. Gamification elements 
such as humor, competition, and cooperative 
gameplay significantly enhance user satisfaction and 
retention by fostering immersive experiences. 
Additionally, anthropomorphism and social presence 
contribute to a heightened sense of realism, 
encouraging deeper interaction with AI systems. 
These findings suggest that incorporating 
gamification strategies into AI voice assistants can 
create engaging and personalized user experiences, 
making them more effective for applications in 
entertainment, education, and customer service [10].  
Further supporting the role of gamification, research 
on speaker comparison tasks examined the impact of 
different interface designs on user performance. In 
this study, three interface variations were tested: a 
traditional non-gamified version, a gamified version 
with feedback and customizable features, and a 
gamified version with an additional constraint of 
limited ‘lives’ for incorrect answers. A total of 150 
participants, recruited through Amazon Mechanical 
Turk, were equally distributed among the three 
conditions. Findings indicate that gamification 
improves listener performance, particularly in 
balancing detection errors, demonstrating that game-
like elements enhance engagement and task 
effectiveness in voice-based AI interactions [11]. 
Gamification uses game mechanics to make non-
game activities more engaging and motivating. With 
AI, this experience becomes even smarter. AI 
personalizes challenges, adapts rewards, and fine-
tunes interactions based on each user’s behavior and 
preferences [12]. It can predict when engagement 
drops, offer real-time feedback, and even generate 
new content dynamically. By analyzing user data, AI 
ensures that every experience is tailored, rewarding, 
and continuously improving. Whether it’s learning, 
productivity, or customer engagement, AI-driven 
gamification makes interactions more immersive and 
effective.  
 
2.5 Demographic Influences on 
Gamification 
 
Demographic characteristics have been shown to 
significantly shape user preferences and experiences 
with gamification. Age is a central factor: younger 
users tend to value competition, challenges, and fast-

paced feedback, while older adults often prefer 
clarity, supportive features, and simpler mechanics 
[13,14]. Prior experience with games or gamified 
systems also influences effectiveness, with 
experienced users responding more positively to 
elements such as badges, leaderboards, and 
storytelling, whereas less experienced users lean 
toward personalization and cooperative modes [15]. 
Gender and social orientation may further moderate 
outcomes, as some studies find women report higher 
social benefits from gamification, while men 
emphasize competition [15]. More recent research 
underscores the importance of adaptive design that 
adjusts rewards, challenges, and complexity to user 
attributes, thereby enhancing engagement across age 
groups and experience levels [16,17]. 
 
2.6 Demographic Influences on 
Gamification 
 
Demographic characteristics have been shown to 
significantly shape user preferences and experiences 
with gamification. Age is a central factor: younger 
users tend to value competition.  
 

 
  

Fig.1. Hypotheses Framework 
 
3. HYPOTHESES 
 
Based on the research objectives and prior literature 
on user engagement and gamification, the study 
proposes the following hypotheses: 
 
H1: Users who interact with Voice AI systems that 
incorporate gamification elements will demonstrate 
significantly higher levels of engagement and 
motivation than users who interact with non-gamified 
Voice AI systems. Independent Variable (IV): 
Presence of gamification elements (e.g., rewards, 
storytelling, personalization). Dependent Variable 
(DV): User engagement and motivation. 
 
H2: Demographic characteristics, particularly age 
and prior experience with Voice AI, will significantly 
influence user preferences for specific gamification 
features. Independent Variables (IVs): Age, prior 
experience with Voice AI. Dependent Variable (DV): 
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User preferences for gamification features (e.g., 
challenges, competition, personalization, rewards). 
 
4. METHODOLOGY 
 
4.1 User-Centered Interaction 
This study was conducted in two phases: the first 
phase involved an experiment in which design 
students identified key gamification factors for a 
Voice AI agent, and the second phase demonstrated 
the outcomes produced by the gamified AI agent 
using those factors. A total of 238 participants were 
recruited through a research exhibition event to take 
part in the study examining sentiment interactions 
with the AI agent. Each participant engaged with the 
system through structured tasks designed to capture 
emotional responses, preferences, and overall user 
experience. The collected data provide valuable 
insights into how users express positive, negative, or 
neutral sentiments during real-time interactions with 
the AI, highlighting patterns of engagement and 
emotional alignment. This participant base offers a 
robust sample for analyzing the effectiveness of 
sentiment detection, user satisfaction, and the 
potential of AI agents to adapt communication 
strategies based on emotional cues. This study adopts 
a mixed-methods experimental design to investigate 
the impact of gamified Voice AI agents on user 
engagement, retention, and satisfaction. A prototype 
mobile application incorporating gamification 
elements: points, rewards, challenges, and interactive 
storytelling will be developed and evaluated. 
Participants will be randomly assigned to one of 
three experimental conditions: 
1. Non-gamified baseline model 
2. Partially gamified model 
3. Fully gamified model featuring real-time adaptive 
mechanics 
      Data collection will combine both quantitative 
and qualitative approaches. Quantitative metrics will 
include interaction length, user retention rates, task 
completion efficiency, and engagement levels. 
Qualitative data will be gathered through user 
satisfaction surveys, usability assessments, and 
sentiment analysis of user interactions. Statistical 
analyses, including ANOVA and regression 
modelling, will be conducted to determine the impact 
of gamification elements on engagement and 
interaction quality. 
      Through this systematic evaluation, the study 
seeks to generate empirical insights into the role of 
playful design in AI-driven systems, contributing to 
best practices for designing adaptive, engaging, and 
user-centered AI interfaces. The findings will inform 
future applications in entertainment, education, and 
customer service. In terms of satisfaction, 
responsiveness plays a critical role: users expect 
immediate feedback when interacting with buttons, 

menus, or forms, which enhances the perception of 
fluidity and reward [18]. A user’s interaction with an 
application encompasses usability, accessibility, and 
overall satisfaction, representing a holistic design 
approach that prioritizes seamless, efficient, and 
enjoyable experiences [19].  
       The anticipated results will encompass four 
domains: demographic and usage patterns, 
perceptions of gamification, engagement and 
motivation, and qualitative insights. Demographic 
analysis will reveal the distribution of respondents by 
age, gender, education, and occupation, alongside 
their frequency and purposes of voice AI use, with 
cross-tabulations highlighting group differences. 
Perceptions of gamification will capture levels of 
awareness, prior interaction, and preferences for 
elements such as rewards, storytelling, challenges, or 
personalization, supported by statistical tests to 
assess demographic effects on adoption tendencies. 
Engagement and motivation will be examined 
through mean ratings of interactivity importance, 
correlations between interest in gamification features 
and intention to increase usage, and identification of 
the most effective reward structures, including 
badges, tangible incentives, and personalization 
options. Finally, qualitative insights from open-ended 
responses will highlight unmet needs, perceived 
limitations, and user-driven design recommendations. 
Collectively, these findings are expected to 
demonstrate that gamification elements particularly 
rewards, personalization, and interactive storytelling 
enhance user motivation and foster sustained 
engagement with voice AI systems, thereby offering 
empirical evidence for the design of next-generation 
conversational agents that integrate functionality with 
playful, user-centered interaction. 

 
 

Table 1: Database Diagram 
 

 
 

4.2 Enhancing User Engagement 
 
     This study employed a survey-based experimental 
design to investigate how gamification influences 
engagement with Voice AI agents and to identify 
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appropriate gamification elements for AI agent 
design. The survey was administered using a Google 
Sheets form, allowing participants to provide 
structured responses efficiently. The research focused 
on two hypotheses: (H1) gamification increases user 
engagement and motivation, and (H2) demographic 
characteristics, particularly age and prior experience, 
influence preferences for gamification features. A 
total of 14 participants, all design students, 
completed the survey. All respondents were young 
adults aged 18–24 with undergraduate-level 
education. The sample consisted of 8 females, 5 
males, and 1 participant who did not disclose gender. 
Using a Google Sheets–based survey with 14 design 
students. Although the results align with the study’s 
hypotheses at a descriptive level, they cannot be 
regarded as confirmatory due to methodological 
constraints, including the small, homogeneous 
sample and the absence of statistical analysis. 
Nevertheless, the findings contribute initial empirical 
grounding for incorporating gamification in Voice AI 
design and highlight potential pathways for 
improving user experience and retention. Future 
research should expand the participant pool, employ 
controlled experimental methods, and integrate 
behavioral usage data to more robustly evaluate how 
gamification shapes long-term engagement with AI 
agents across diverse populations. 
      Data were collected through an online 
questionnaire distributed via academic networks. The 
survey included sections on demographics, prior 
Voice AI usage, and interaction frequency, followed 
by questions on awareness and perceptions of 
gamification in Voice AI systems. Participants were 
asked to identify features they found most engaging 
(e.g., personalization, challenges, rewards) and to 
rate their likelihood of increased use if gamification 
were incorporated. Additionally, participants 
evaluated the importance of adaptive features, such 
as emotion-sensitive responses and personalization. 
The collected responses were analyzed descriptively 
to identify patterns in preferences and usage 
behaviors. To complement the survey data, user 
interaction logs from a prototype Voice AI agent 
were examined, including sentiment analysis of 
conversation transcripts. This procedure enabled 
triangulation between self-reported data and observed 
interaction patterns, strengthening the validity of the 
findings. 
 
5. CONCEPTION MODEL 
AI has significantly transformed UX design, 
necessitating an understanding of how machine 
learning (ML) can be integrated into the design 
process. The key challenges UX designers face when 
incorporating ML, highlighting difficulties in 
understanding ML concepts and applying them 
effectively. Their study outlines various tools, 

algorithms, and techniques to address these 
challenges, offering practical insights for designers 
adapting to AI-driven workflows. This research 
provides a complementary perspective on the 
obstacles and solutions in UX design with ML 
integration [20]. 
 
5.1 AI Applying Gamification to Voice AI 
Agents Processes 
This ensures that game mechanics such as points, 
badges, and leaderboards are aligned with users’ 
authentic motivations. The conceptual framework of 
AI agents using Gemma in combination with 
Retrieval-Augmented Generation (RAG) 
demonstrates a layered architecture consisting of user 
interaction, an agent controller, knowledge 
integration, and output delivery. In this model, 
Gemma functions as the lightweight large language 
model (LLM) responsible for reasoning and 
generation, while RAG provides contextual 
augmentation through retrieval  
from domain-specific knowledge bases, thereby 
reducing hallucinations and improving factual 
accuracy.  
       

 
  

Fig.2. UI Design 
The agent controller orchestrates decision-making 
between internal reasoning and external retrieval, 
ensuring adaptability and efficiency. Outputs are 
further enhanced with transparency features such as 
citations, supported by a feedback loop where user 
evaluations refine subsequent performance. This 
approach reflects recent advances in open LLMs [21] 
and aligns with prior research highlighting the 
efficacy of RAG in enhancing factual consistency 
and domain adaptability of AI systems [22,23].  

 
5.2 Conceptual Framework of AI Agents 
Using Gemma + RAG 
The conceptual framework (Fig.3) illustrates the 
layered design of AI agents that integrate Gemma, a 
lightweight open-source LLM, with Retrieval-
Augmented Generation (RAG). The model is 
organized into four layers, each representing a 
functional component of the agent architecture. The 
framework depicts a gamified Voice AI architecture 
that integrates playfulness into user interactions. 
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Queries pass through an agent controller that blends 
reasoning (Gemma LLM) with retrieval (RAG) to 
generate accurate yet engaging outputs, enriched by 
rewards, humor, or challenges. A feedback loop with 
user ratings ensures adaptive and enjoyable 
experiences. 
 

 

 Fig.3. Conceptual Framework of AI Agents Using 
Gemma + RAG 

6. RESULTS 
The first study showed that all participants identified 
their occupation as students, reflecting a digitally 
literate population. This exploratory phase examined 
how gamification influences engagement with Voice 
AI agents and identified preferred gamification 
elements that could inform future AI agent design. 
The study revealed positive attitudes toward playful 
interaction features and a general openness to 
gamified conversational experiences. 
         Key Insights: The top three use cases (Fig.4) 
were game interactions (e.g., guessing images or 
people), childlike conversations (playful, casual 
dialogue), and psychology-related queries (mental 
health or depression discussions), which together 
accounted for over 84% of usage. User satisfaction 
was exceptionally high, with more than 94% rating 
their experience at level 4 or 5, indicating that the AI 
effectively addressed diverse and complex topics. 
The majority of conversations reflected positive or 
curious sentiments, underscoring a friendly 
atmosphere that fostered learning and entertainment. 
The bar chart illustrates the distribution of user 
conversation intents with the AI. The most frequent 
intent is Game Interaction with 19 occurrences 
(36.5%), followed by Childlike Conversation at 13 
occurrences (25.0%) and Psychology Query with 12 
occurrences (23.1%). Less frequent intents include 
Acknowledgement with 2 occurrences (3.8%), and 
both Singing Request and Storytelling Request, each 
appearing once (1.9%). 
     The fig.5 presents the overall sentiment analysis 
of user conversations. The pie chart shows the 
distribution of sentiments identified by the AI: 
Positive with 26 occurrences (50.0%), Curious with 
16 occurrences (30.8%), Negative with 4 occurrences 
(7.7%), and Neutral with 2 occurrences (3.8%). 

 
Fig.4. Game Interactions 

 
Fig.5. sentiment analysis of user conversations 

 

 
Fig.6. Satisfaction Rating  

 
 
The third chart illustrates the distribution of user 
satisfaction ratings on a scale of 1 to 5. The majority 
of users gave the highest rating, with 36 responses 
(69.2%) at level 5, followed by 13 responses (25.0%) 
at level 4. No users rated at levels 3, 2, or 1. 
Additionally, 3 responses (5.8%) were unspecified, 
assumed to indicate no rating was provided. 
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Table 2: Mapping of Research Hypotheses 
 

Hypothesis Survey 
Evidence 

Interpretation 

H1: 
Gamification 
increases 
engagement 
and 
motivation 

Users reported 
moderate 
likelihood of 
increased Voice 
AI use when 
gamification 
features (e.g., 
rewards, 
personalization, 
emotion-
adaptive design) 
were included. 

Supports H1: 
gamification 
elements are 
perceived to 
enhance 
engagement 
and motivation 
compared to 
non-gamified 
systems. 

H2: Age and 
prior 
experience 
influence 
gamification 
preferences 

Participants were 
mostly 18–24-
year-old 
undergraduates 
with varied 
usage frequency. 
Younger and less 
experienced 
users favoured 
personalization, 
special content, 
and natural 
conversation 
improvements. 

Supports H2: 
demographic 
factors shape 
gamification 
preferences, 
with younger 
users valuing 
customization 
while low-
frequency 
users stress 
functionality 
before playful 
features. 

 
The survey results indicate that incorporating 
gamification elements such as rewards, 
personalization, and emotion-adaptive features can 
enhance engagement and motivation in Voice AI 
systems. Demographic characteristics, particularly 
age and prior experience, were found to shape user 
preferences, with younger and less experienced users 
favoring playful customization and natural 
interaction, while low-frequency users prioritized 
functional reliability. These findings highlight the 
moderating role of user characteristics in determining 
the effectiveness of gamified Voice AI. 
 
SUMMARY and DISCUSSION 
The empirical findings indicate that the predominant 
Voice AI interactions comprised game-based 
activities, childlike conversational exchanges, and 
psychology-related queries, collectively accounting 
for the majority of system usage. Levels of user 
satisfaction were consistently high, with nearly all 
participants providing favorable evaluations of their 
experiences. Sentiment analysis further demonstrated 
that user interactions were largely characterized by 
positive and inquisitive tones, thereby lending 
support to the hypotheses that the incorporation of 
gamification mechanisms enhances user engagement 
and motivation (H1), and that demographic factors 

such as age and prior experience serve as moderating 
variables in shaping user preferences (H2).  
        This study is situated within the broader 
objective of designing a Voice AI agent enriched 
with gamification features—including points, 
rewards, and challenges—with the intent of 
augmenting user engagement. The research design 
emphasizes the empirical evaluation of these 
gamified elements in fostering interaction quality, 
promoting retention, and improving user satisfaction, 
drawing upon both experimental testing and user 
feedback. In addition, the investigation seeks to 
determine which gamification features exert the most 
pronounced influence on creating meaningful and 
enjoyable interactions. The project is expected to 
culminate in the development of a prototype mobile 
application that operationalizes the conceptual 
framework of a gamified Voice AI agent. The Voice 
AI interactions centered on game-based activities, 
childlike conversations, and psychology related 
queries, resulting in very high user satisfaction and 
predominantly positive and inquisitive sentiment. 
The objective of this research was to design a Voice 
AI agent using gamification elements to improve 
interaction quality and user retention.  
   For this research, the findings provide preliminary 
insights into how gamification elements may enhance 
long-term engagement with AI voice agents, how 
demographic factors might influence the 
effectiveness of playful features, and which 
combinations of rewards, personalization, and social 
presence contribute most to user satisfaction. To 
build on these insights, future studies should include 
a clear experimental comparison between a non-
gamified baseline, a partially gamified version, and a 
fully gamified model to determine the incremental 
impact of each gamification level and establish more 
robust design guidelines. 
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Abstract – Fog and edge computing platforms increasingly become necessary for the 
management of distributed Internet of Things services, but their management dashboards are not 
typically very friendly to users. This study discusses a heuristic analysis of two most widely used 
open-source management dashboards, EdgeX Foundry and FogFlow, in terms of five usability 
guidelines: consistency and standards, user control and freedom, visibility of system status, error 
prevention, and help and documentation. Nineteen usability issues were identified and rated 
according to Nielsen's heuristic model through task-based, expert-led walkthroughs. Major issues 
included non-consistent terminology, a lack of undo or confirm features for critical actions, 
inadequate real-time feedback, and a lack of embedded help facilities. These issues reduce operation 
effectiveness and increase the likelihood of user error, most notably in time-sensitive or high-risk 
scenarios. The study proposes certain recommendations such as standardizing the components of 
the interface, improving the options provided to the users for control, improving system feedback, 
and incorporating contextual help. The incorporation of human-centered design principles during 
the creation of fog and edge dashboards will significantly enhance usability, enable better decision-
making, and enable easier use in real-world implementations.

KEY WORDS: Usability Evaluation, Dashboard Interface Design, Heuristic Analysis, Fog 
Computing, Edge Computing, Distributed Computing 

1. Background and Significance 

Fog and edge computing have shown 
themselves to be vital distributed computing 
paradigms of late, especially in Internet of Things 
(IoT) settings, because they enable low latency 
processing and more efficient resource utilization 
close to data sources. Unlike traditional cloud 
computing models that see storage and data 
processing take place largely in main data centers, 
fog and edge computing bring computational 
capacities nearer to where data is produced, either 
at the network's edge or regions nearest to it. This 
approach builds upon some of the underlying 
challenges of latency reduction, bandwidth 
optimization, and privacy enhancement of data 
networks. These are critical in autonomous 
vehicles, smart grids, real-time industrial 
automation, and smart city infrastructure. 

Fog computing, envisioned by Bonomi 
et al. [1], provides a hierarchical architecture that 
adds local processing capability through 

intermediate nodes in addition to cloud 
capabilities. Edge computing builds on this by 
providing the ability to perform computation on 
devices or on immediate gateways, reducing 
reliance on distant data centers. Together, these 
paradigms provide more scalable and responsive 
IoT solutions. 

Effective control and monitoring are 
required to operate such distributed and dynamic 
systems. Administrative dashboards are the chief 
user interfaces through which system operators 
and administrators can control device status, 
install services, respond to alarms, and maintain 
the system healthy. How easily accessible these 
dashboards are will directly impact on the safety, 
accuracy, and efficiency of system administration 
tasks. In manufacturing facilities, for example, a 
well-designed dashboard may allow for prompt 
response to failures to minimize downtime and 
prevent cascading failure. 

Despite the crucial contribution of fog 
and edge computing, research was limited to a 
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theoretical basis for judging usability for 
associated dashboards. The limited usability 
studies conducted have largely focused on 
application domains such as healthcare [14], 
industrial Supervisory Control and Data 
Acquisition (SCADA) systems [11], and data 
analytics environments [13]. These investigations 
pin down common usability issues, including 
inconsistent user interface design, insufficient 
prevention of errors, and inadequate feedback 
mechanisms. These factors can sharply degrade 
operator performance and system reliability. 

The growing adoption of fog and edge 
computing platforms in mission-critical 
environments underlines the need for making use 
of rigorous usability evaluation methods for such 
systems. Poor usability in such interfaces is not 
likely to cause operator error but also undermines 
the large-scale deployment and feasibility of IoT 
integration. This study aims to fill this research 
gap by conducting a heuristic evaluation of two of 
the most popular open-source fog and edge 
computing dashboards with focus on significant 
usability factors that affect system management. 

2. Objectives 
This study evaluates administrative 

dashboard usability within fog and edge 
computing systems in terms of heuristic design 
principles previously applied. The evaluation is 
aimed at five factors: consistency in the interface, 
user control, visibility of system status, prevention 
of errors, and provision of help and 
documentation. 

The aim is to uncover common usability 
challenges in these areas and turn the findings into 
practical design recommendations. Making 
dashboards easier to use can lighten the load on 
system operators, reduce the chances of mistakes, 
and improve the overall efficiency of managing 
the system. 

Additionally, this research fills an 
important literature gap by applying a robust 
heuristic evaluation framework to an area where 
usability is frequently overlooked. Results are 
intended to support developers, researchers, and 
system integrators in promoting more user-
centered ways of designing distributed computing 
interfaces. 

3. Hypothesis 
The main hypothesis for this study is that 

administrative dashboards of top fog and edge 

computing systems suffer from serious usability 
issues that complicate system management. In 
generally, it is predicted that these user interfaces 
will exhibit infractions of core usability rules, 
including inconsistencies in design language, 
ineffective mechanisms for guiding users, 
insufficient system status visibility, inadequate 
measures to prevent errors, and lack of accessible 
help tools. 

This hypothesis is supported by previous 
findings in related fields, such as SCADA systems 
[1] and medical dashboards [15], where similar 
interface shortcomings have been linked with high 
cognitive load and procedural errors. Considering 
the relative novelty and technological complexity 
of fog and edge computing infrastructures, and 
alongside the frequently open-source 
development environment, it is reasonable to 
expect accompanying or even elevated levels of 
usability problems. 

Moreover, such platforms are commonly 
found in mission-critical and time-sensitive 
environments where usability issues can lead to 
serious operational risks. Therefore, testing this 
hypothesis will highlight some design flaws as 
well as the need to include human-centered design 
principles at an early stage in the development of 
fog and edge computing interfaces. 

 

4. Methodology 
The usability issues with fog and edge 

computing dashboards were evaluated in this 
study using an organized methodology. To 
identify recurrent design issues, the assessment 
focused on a qualitative expert review using a 
commonly accepted usability inspection 
approach. The techniques employed are described 
in depth in the following subsections. 

4.1 Heuristic Evaluation Approach 
This study utilizes heuristic evaluation as 

its primary methodological approach. Introduced 
by Nielsen and Molich [6], heuristic evaluation is 
a well-established usability inspection method in 
which a small group of experts systematically 
examines an interface based on a set of predefined 
usability principles, or heuristics. The approach 
has been recognized for its ability to identify 
usability issues quickly and cost-effectively, 
making it particularly useful for evaluating 
complex technical systems prior to more 
extensive user testing.  
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4.2 Selection of Heuristics 
Using Nielsen's usability heuristics as a 

guide [5], this study focused on five key areas that 
are particularly relevant to fog and edge 
computing dashboards. These included keeping 
the interface consistent to reduce confusion, 
giving users enough control to undo actions or 
move around freely, making system status clear 
and easy to follow, designing in ways that help 
prevent mistakes before they happen, and offering 
built-in help or guidance when needed. These 
principles were chosen because they play a major 
role in how effectively system administrators can 
interact with complex platforms and manage their 
cognitive workload.  

4.3 Platforms Under Review 
This research compares two widely used 

open-source systems: FogFlow and EdgeX 
Foundry [9][10]. They were selected because they 
are used in the fog and edge computing and IoT 
communities. They are also representative design 
patterns one finds when dealing with 
administrative dashboards used for distributed 
system administration. EdgeX Foundry claims 
modular design with interoperability and 
integration ease that allows administrators to 
monitor device state and streams of data 
effectively. In contrast to this, FogFlow is 
designed for orchestration in edge environments 
and provides real-time monitoring and control 
features. The differences in system design and 
user interface design of these two platforms make 
them excellent candidates for comparative 
usability testing.  

4.4 Evaluation Procedure 
To systematically uncover usability 

issues, the study employed a heuristic evaluation 
carried out by two experts in human-computer 
interaction who had prior experience assessing 
complex user interfaces. The evaluation began 
with a familiarization stage, during which the 
experts explored key features of each dashboard 
and typical workflows followed by system 
administrators. The experts then walked through 
based on common administrative operations like 
creating devices, deploying services, and handling 
alerts.  

In addition to these general workflows, 
the evaluators performed a set of predefined tasks: 
device registration, service deployment, 
configuration of data pipelines, reviewing alerts 
and notifications, and log inspection. These are 

tasks considered important administrator 
activities that are common in operational fog and 
edge computing environments. For each of these 
tasks, the evaluators recorded issues found on the 
interface, the time taken to perform the activity, 
clarity and immediacy of system feedback as the 
test subjects went through each step, and any 
navigation difficulties or ambiguities in 
terminology. 

Any usability issues that were generated 
from performing such actions were detailed, rated 
for severity using Nielsen's zero to four scale.  

Table I. Nielsen’s Usability Severity Rating Scale. 

Rating Label Description 

0 

Not a 
usability 
problem 

No negative impact on 
usability; no 
corrective action 
needed. 

1 

Cosmetic 
problem 
only 

Minor issue; fix is 
optional and typically 
addressed only if time 
allows 

2 

Minor 
usability 
problem 

Fix is useful but not 
urgent; may be 
considered if it affects 
many users 

3 
Major 
usability 
problem 

Fix is important; 
significantly disrupts 
the user experience 

4 

Usability 
catastrophe 

Must be resolved 
immediately; severely 
impacts system 
usability 

 

To help assess the level of agreement 
between the two evaluators, a simplified inter-
rater reliability check was performed. The ratio of 
agreement, based on a comparison of the severity 
judgments for all identified issues, is roughly 85 
percent. The quick estimate of Cohen’s Kappa, via 
the formula, is as follows:  

! = (Pₒ – Pₑ) / (1 – Pₑ) 

where Po represents the observed agreement 
(approximately 0.85) and Pe represents the 
expected agreement.  Using these values yields an 
estimated !	≈ 0.69, which is generally interpreted 
a high degree of agreement. Although not a 
complete statistical assessment of reliability, a 
degree of agreement is useful correlating to 
enhanced overall evaluation consistency. 
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Although the evaluation was carried out by two 
experts, it is rigorous with respect to 
documentation, following guidelines on 
conducting a heuristic evaluation. In fact, in the 
future, having multiple people conduct evaluation 
tasks can increase reliability through 
triangulation. 

4.5 Limitations 
While heuristic evaluation is a well-

established approach for identifying usability 
issues during the early phases of system 
assessment, it cannot fully replace testing with 
actual users. Because this approach relied on 
expert analysis rather than direct observation or 
experimental data from system operators, certain 
usability problems tied to real-world usage, such 
as those influenced by operational pressure, 
complex workflows, or varying levels of user 
experience, may not have been fully captured. 

In addition, the scope of the evaluation 
was limited to two representative fog and edge 
computing platforms. These systems were chosen 
for their relevance and for reflecting common 
architectural features, yet the findings may not 
extend to every platform in this category. 
Differences in how mature the software is, who 
the users are, and the specific environments in 
which the systems are used can all influence the 
kinds of usability issues that may arise. 

In addition, the scope of assessment has 
been limited to two representative fog and edge 
computing platforms. The reason is that such 
systems are representative but may not necessarily 
generalize to all platforms categorized under fog 
and edge computing platforms. This is attributed 
to software development stages, user base, as well 
as the environment in which such platforms are 
used. 

Despite these limitations, the study 
provides key findings regarding ubiquitous 
interface design issues in fog and edge 
environments. The resulting issues and proposed 
solutions are a starting point for follow-up 
research and design improvement, ideally based 
on empirical user testing, larger sampling of 
platforms, and longitudinal studies for identifying 
evolving trends in use.  

5. Findings 
This study conducted a heuristic 

evaluation of two fog and edge computing 
dashboards, namely EdgeX Foundry and 
FogFlow. The evaluation process identified 

nineteen unique usability issues categorized under 
five established heuristic principles. These results 
indicate multiple interface deficiencies that may 
adversely affect system administration efficiency 
and operational safety.  

Table II. Identified Usability Issues Based on 
Nielsen’s Heuristics and Severity Ratings. 

Heuristic 
 

Usability Issue Severity  
(0-4) 

Consistency 
and Standards 

 

1. Inconsistent 
use of 
terminology 
across modules 

3 

2. Varied 
iconography for 
similar functions 

2 

3. Inconsistent 
layout between 
dashboard 
sections 

2 

4. Unclear or 
inconsistent 
labeling of 
navigation and 
action items 

3 

User Control 
and Freedom 

5. No undo 
function for 
critical actions 

4 

6. Missing 
confirmation 
dialogs for 
irreversible 
changes 

4 

7. Lack of 
versioning or 
rollback 
functionality 

3 

Visibility of 
System Status 

8. Delayed or 
missing feedback 
during key 
operations 

3 

9. Absence of a 
centralized real-
time system 
health overview 

2 

10. Vague error 
messages lacking 
actionable 
information 

3 

11. Insufficient 
feedback on 
background 
processes 

2 
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Error 
Prevention 

12. Lack of input 
validation for 
critical fields 

4 

13. Absence of 
guided 
workflows 
during complex 
configurations 

3 

14. No warnings 
for potentially 
harmful 
parameter 
settings 

4 

15. Advanced 
options presented 
without 
sufficient context 
or explanations 

2 

Help and 
Documentation 

16. No 
contextual help 2 

17. No 
onboarding 
guidance for 
first-time users 

3 

18. Help 
materials located 
externally and 
not integrated 
into the interface 

2 

19. Ineffective or 
absent search 
functionality in 
documentation 

2 

 

5.1 Consistency and Standards 
One of the frequent usability issues on 

both systems was the inconsistency of the visual 
organization and terminology.  In EdgeX 
Foundry, for example, words like "device," 
"node," and "endpoint" were used 
interchangeably but without any background 
information or definition. Such inconsistency is 
liable to mislead users and makes it difficult for 
users to know how the system is structured or how 
its components relate to one another. 

Therefore, the FogFlow dashboard was 
also inconsistent in its menu organization and 
button placement between modules. 
Inconsistency in navigation behaviors resulted in 
the fact that users would need to acquire new 
control patterns every time they shifted views, 

potentially adding more cognitive effort as well as 
possibility of error in operation. 

Figure 1. Inconsistent Terminology 

 

5.2 User Control and Freedom 

There were no adequate controls on either 
dashboard to reverse a motion or verify possibly 
harmful actions.  For example, EdgeX Foundry 
increased the risk of inadvertent data loss by 
removing a confirmation popup when users erased 
a device or service. FogFlow also lacked an undo 
mechanism for config changes, making it hard for 
the user to simply recover from errors. 

Moreover, navigation paths were occasionally 
rigid with little provision for backtracking or 
crossing parallel paths without the need to restart 
operations. This constraint made error recovery 
difficult and decreased confidence from the user 
during complex maneuvers.  

Figure 2. Missing Confirmation Dialogs for 
Critical Operations. 

5.3 Visibility of System Status 
Immediate and direct feedback on 

system status is critical in distributed computing 
resource management. Both dashboards were 
lacking it. EdgeX Foundry had very little real-
time feedback on services available and devices 
online, and multiple manual refreshes or visiting 
specific logs had to be performed to establish 
system well-being. Such a delay in feedback can 

EdgeX Foundry 

• “Device” vs “Node” vs “Endpoint” 

 

FogFlow 

• “Service” vs “Task” vs “Function” 

EdgeX Foundry – Device Removal Action 

[ Remove Device ] 

No “Are you sure?” prompt 

 

FogFlow – Remove Processing Node 

Highlight: No undo, no rollback 
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introduce uncertainty and delayed response in 
critical scenarios. 

FogFlow's alerting was minimalist and 
sometimes infrequent, failing to adequately notify 
users of important events such as node failure or 
job completion. Actors had incomplete system 
state awareness, which compromises situational 
awareness.  

Figure 3. Lack of Real-Time System Status 
Visibility. 

5.4 Error Prevention 
Preventing errors before they occur is a 

basic design goal that was not discussed 
adequately. Neither platform integrated form 
validation consistently. For example, EdgeX 
Foundry allowed for filling in or submitting 
partially null or inaccurately filled-out device 
registration data, which instigated backend faults 
difficult to interpret or correct by users. 

FogFlow also lacked guided workflows or inline 
help that could steer users away from errors. 
Failure to have proactive error prevention can 
result in increased levels of operational faults and 
maintenance overhead.  

5.5 Help and Documentation 
Both dashboards lacked ready 

documentation and support. Internal help was 
light, and most support consisted of separate, 
static reference websites. This required customers 
to leave the dashboard just to switch settings or 
debug problems, disrupting their workflow and 
making routine processes even more frustrating 
than necessary. 

This disconnects between the dashboard 
and help resources disrupts workflow and can lead 
to frustration, particularly for new or less 
experienced administrators. 

In summary, the findings disclose key 
usability shortcomings that need to be addressed 
to make fog and edge computing dashboards more 

user-friendly and dependable for everyday 
operational use.  

Figure 4. Comparison of Dashboard Structures. 

 6. Discussion 
The heuristic evaluation results identify 

significant usability flaws in fog and edge 
computing dashboards to confirm the primary 
hypothesis that such interfaces lack elementary 
human-centered design principles. These 
shortcomings have long-term implications on the 
efficiency, accuracy, and overall user experience 
of administrators overseeing distributed IoT 
systems.  

6.1 Terminology and Inconsistencies 
Issues 
Terminological and graphical design 
inconsistencies undermine users' ability to form 
stable mental models, essential for effective 
decision-making and error avoidance in complex 
systems [7]. As dashboards utilize 
interchangeable or vague vocabulary, users put 
cognitive effort into only interpreting interface 
language instead of task goals. This slows down 
processes and potentially increases chances for 
misinterpretation, especially where time pressures 
typical of real-world deployment apply. 

These findings are in alignment with 
previous research conducted in industrial SCADA 
and clinical dashboards, when it was identified 
that standardization of vocabulary was essential to 
avoid confusion and improve learnability [11] 
[15]. For fog and edge platforms, having a 
standardized vocabulary and visual language 
becomes even more important given the technical 
heterogeneity of IoT devices and services.  

6.2 The Critical Role of User Control 
Lack of undo function and confirm 

dialogs is a serious usability risk. In dynamic 
systems where configurational changes have 

EdgeX Foundry Layout 

• Devices 

• Services 

• Metadata modules (scattered) 

 

FogFlow Layout 

• Task Pipeline 

• Node Management 

• Alerts (low visibility) 

EdgeX Foundry Example 

• Manual refresh required 

• No immediate device online/offline 

indicator 

 

FogFlow Example 

• Sparse alerts 

• No persistent health overview 
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extensive effects, operators should be allowed to 
experiment and correct errors freely without 
endangering irreversible harm. The absence of 
such facilities not only introduces stress but can 
lead to operational errors with costly 
repercussions. 

This reflects usability principles in 
general terms across HCI literature [5][12], but 
appears under-discussed in fog and edge 
computing platforms, feasibly because the 
technical focus of these tools deflects from 
usability concerns. More robust user control 
mechanisms need to be emphasized to empower 
operators and reduce errors.  

6.3 Visibility of System Status and 
Real-Time Feedback 

The two systems did not support evident 
and prompt system status indicators, and this 
undermines situational awareness. This awareness 
is a strong predictor of effective monitoring and 
swift decision-making. [3]. Without the instant 
feedback, the users are never certain if an 
operation was performed effectively or devices 
were functioning properly. Such ambiguity can 
delay important actions and lead to 
misconceptions about the status of the system. 

Real-time feedback has been documented as a key 
component of usable system design, particularly 
in cases where continuous attention is demanded 
[4]. The study indicates that fog and edge 
dashboard developers to improve notice 
mechanisms and to incorporate automated status 
updates more effectively.  

6.4 Error Prevention in Practice 
The evaluation showed a tendency to 

focus on error detection rather than proactive error 
prevention. Modern usability models focus on the 
development of interfaces that prevent users from 
making errors in the first place [8]. These include 
form validations, guided workflows, and 
contextual suggestions. 

Due to the technical complexity and 
mission-critical nature of fog and edge computing 
systems, interfaces should proactively assist users 
by validating inputs and warning users about 
potential conflicts or misconfigurations before 
changes are submitted. This preventative design 
reduces operational risks and eases training for 
new users.  

6.5 Help and Documentation 
Integration 

The disperse and poorly integrated help 
materials found in both systems disrupt workflow 
and reduce usability, particularly among new 
users to both sites. The embedding of contextual, 
accessible help within dashboards can 
significantly increase user confidence and 
productivity, as documented in usability best 
practices [2]. 

Use of static documentation instead of 
embedded support may be a side effect of the 
open-source nature of these projects with limited 
resources for designing user experience. 
However, as usage grows, it will be important to 
prioritize using embedded help to allow for larger 
user bases. 

In summary, this study applies heuristic 
assessment to fog and edge computing 
dashboards, a crucial component of contemporary 
IoT systems, occupying a largely unexplored area 
in usability research. The findings suggest that 
most usability issues encountered in industrial and 
clinical dashboards are applicable to these 
systems as well, with their own set of challenges 
in the environment of fog and edge computing. 

Future research should build upon these results by 
including actual operators in user testing, testing a 
more diverse range of platforms, and exploring 
interface designs that adapt to the experience level 
of the user. 

These findings also indicate that the fog 
and edge computing community has a need 
overall for increased support for usability. The 
improvement of dashboard design cannot be 
limited to merely meeting the performance 
requirements but should continue to emphasize 
human-centered development practices. The 
open-source community, designers, and 
researchers should increase collaboration to 
optimize design standards, enhance the 
development integration for usability, as well as 
validate the design with end-users. This is 
essential for making such platforms reliable, user-
friendly, and more usable, especially given the 
increased importance of fog computing platforms 
within IoT infrastructure. 

7. Conclusion  
Even though this assessment has 

identified a number of usability problems within 
the two platforms used, the assessment results 
need to be considered as preliminary, as they are 
not a conclusive determination concerning all fog 
and edge computing dashboard interfaces. As 
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edge and fog computing infrastructures become 
more central to distributed IoT management, the 
usability of their control panels becomes critical. 
This work found extensive usability shortcomings 
through a rigorous heuristic evaluation, 
identifying significant issues ranging from lack of 
consistent terminology, minimal user control 
features, lack of immediate feedback, and lack of 
integrated help facilities. In sophisticated IoT 
environments, such vulnerabilities erode the 
efficiency, security, and well-being of the 
administrators. 

To address these gaps, there must be a 
shared vocabulary for the interface and a shared 
look and feel to support such systems. This 
approach enhances clarity and reduces confusion 
for users. An extension of control features such as 
undo and redo actions, confirmation prompts, and 
audit trails can lead users to make aggressive 
actions without fear of making irreversible 
mistakes. In addition, greater visibility of system 
state through clearly visible alerts and readily 
accessible notifications enhances situational 
awareness and timely decision-making. As 
similarly useful, contextual assistance features in 
dashboards, such as tooltips and guided tours, can 
also support user independence and allow new 
users to get settled in earlier. Finally, employing 
preventive usability practices like input validation 
and context-sensitive tips can avoid errors from 
happening at all, and therefore the system is stable 
and manageable. 

By incorporating these human-centered 
design principles, fog and edge dashboards may 
better support the demands of distributed IoT 
infrastructures by improving security, 
productivity, and usability. Looking ahead, future 
research should build on these findings by 
conducting empirical user studies, developing 
adaptive interface prototypes for both novice and 
experienced users, and evaluating a broader range 
of open-source and commercial platforms. 
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ABSTRACT –This research aims to examine the digital ecosystem supporting the design and 
development of an interactive multimedia platform using virtual reality (VR) technology, and to 
evaluate the performance of the cross-device VR-based multimedia platform. Experimental 
results indicate that the proposed digital ecosystem efficiently supports both VR Desktop and VR 
Meta Quest 2 environments. Performance testing shows that the VR Desktop configuration 
achieves an average frame rate of 107.83 FPS, with response time and latency values below 50 ms, 
whereas the Meta Quest 2 achieves an average frame rate of 86.63 FPS and exhibits slightly higher 
latency relative to the VR Desktop. Expert evaluations showed that the VR Desktop received the 
highest score (!̅ = 4.46), reflecting its stability and display quality. Furthermore, the satisfaction 
assessment involving 60 participants indicated that interaction between the VR Desktop and Meta 
Quest 2 (360° mode) yielded a mean score of 4.33 (S.D. = 0.71), while interaction between the Meta 
Quest 2 and Meta Quest 2 (360° mode) yielded a mean score of 4.50 (S.D. = 0.50). In conclusion, 
the integration of these systems substantially enhanced the effectiveness and performance of the 
virtual learning ecosystem. 
KEY WORDS -- Virtual reality technology, Interactive multimedia, Cross-device VR, Human–
technology interaction, Accessibility 
บทคัดย่อ – การวิจยัมีวตัถุประสงค์เพื8อศึกษาระบบนิเวศดิจิทลัสําหรับออกแบบและพฒันาแพลตฟอร์มมลัติมีเดียเชิง
โตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือนและ ประเมินประสิทธิภาพแพลตฟอร์มมลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความ
จริงเสมือนแบบขา้มอุปกรณ์ ผลการวิจยัพบว่า ระบบนิเวศดิจิทลัพฒันาแพลตฟอร์มที8พฒันารองรับการทาํงานบนอุปกรณ์ 
VR Desktop และ VR Meta Quest ] ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยทดสอบเชิงเทคนิค VR Desktop มีค่า Frame Rate เฉลี8ย 
107.83 FPS ค่า Response Time และ Latency ตํ8ากว่า qr ms ในขณะที8อุปกรณ์ Meta Quest ] มีค่า Frame Rate เฉลี8ย tu.uv 
FPS และมีค่า Latency สูงกวา่เลก็นอ้ยเมื8อเทียบกบั VR Desktop  ]) ผลประเมินจากผูเ้ชี8ยวชาญ VR Desktop มีคะแนนสูงสุด 
(!̅ = }.}u) สะทอ้นถึงความเสถียรและคุณภาพและ v) ผลการประเมินความพึงพอใจจากกลุ่มตวัอยา่ง จาํนวน 60 คน พบวา่ 
การใชง้านแพลตฟอร์มระหว่าง VR Desktop กบั MetaQuest2 3600 (!̅ = 4.33 S.D.=r.ÅÇ)และ ระหว่าง Meta Quest 2 กบั 
Meta Quest 2 3600 (!̅ = 4.50 , S.D.=0.50) โดยสรุปการผสานช่วยเพิ8มประสิทธิภาพของระบบนิเวศการเรียนรู้เสมือนจริงได้
อยา่งมีประสิทธิผล 
คาํสําคญั – เทคโนโลยคีวามจริงเสมือน, มลัติมีเดียเชิงโตต้อบ, ความจริงเสมือนขา้มอุปกรณ์, ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งมนุษยก์บั
เทคโนโลย,ี การเขา้ถึงเทคโนโลย ี
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1. บทนํา 
นวตักรรมดา้นวทิยาการคอมพิวเตอร์ไดเ้ปลี7ยนแปลง

รูปแบบการสื7อสารและการเรียนรู้ของมนุษย์อย่างต่อเนื7อง 

ไดแ้ก่ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล อินเทอร์เน็ต และอุปกรณ์พกพา 

ปัจจุบนัไดเ้ขา้สู่เทคโนโลยีเชิงพืIนที7แบบดื7มดํ7า อาทิ ความจริง

เสมือน (Virtual Reality:VR) ความจ ริง เส ริม  (Augmented 

Reality) และความจริงผสม (Mixed Reality) ซึ7 งมีความนิยมจาก

ปี 2563-2673 คาดการมีการขยายตวัด้านการตลาดสูง 55.9% 

ภายใน ปี2571[1] ที7ถูกนาํไปใชใ้นหลายสาขา โดยเฉพาะดา้น

การศึกษา [2][3] จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ

เกี7ยวกบัประสบการณ์ผูใ้ช้ในการสร้างตน้แบบความเป็นจริง

เสมือน[4] โดยมีวิจยั 350 บทความของจากฐานขอ้มูล Scopus 

ใช้เกณฑ์การคดัเลือกและการคดัออกที7เข้มงวดส่งผลให้ได้

บทความวิจยั 7 บทความที7ผ่านการประเมินคุณภาพเกี7ยวกบั

ประสบการณ์ผูใ้ช้ในการสร้างตน้แบบความเป็นจริงเสมือน

(VR) คือ 1) การจําลองการฝึกอบรมความเป็นจริงเสมือน

สภาพแวดล้อมสามมิติ 2) เกมความเป็นจริงเสมือนแบบอิน

เทอร์แอคทีฟและ 3) นิทรรศการพิพิธภณัฑ ์หรือศูนยก์ารเรียนรู้

ความเป็นจริงเสมือนหรือการใช้เทคโนโลยีความจริงเสมือน

เป็นศูนย์กลางการเ รียนรู้  เพื7อช่วยเพิ7มศักยภาพทางด้าน

ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ  ก า ร มี ส่ ว น ร่ ว ม แ บ บ บัน ทึ ก ภ า พ ข อ ง

สภาพแวดล้อมมีส่วนช่วยให้เกิดความเข้าใจอย่างละเอียด

เกี7ยวกบัขอ้มูลและสารสนเทศ โดยการนาํเสนอเนืIอหาภายใต้

โลกเสมือนจริง อาทิ จากประสบการณ์พิพิธภณัฑ์แบบดัIงเดิม

ใหเ้ป็นรูปแบบเชิงนวตักรรม โดยผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึงเทคโนโลยี

ดงักล่าวไดท้าํใหมี้ส่วนช่วยใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บความรู้เชิงวิชาการ ซึ7 ง

แนวโนม้ดงักล่าวสะทอ้นผา่นสถิติ การใชเ้ทคโนโลยคีวามจริง

เสมือนที7เพิ7มขึI นอย่างต่อเนื7องทัI งในภาคอุตสาหกรรมมีการ

ประยุกต์ใช้ อาทิ อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัท 

BMW ไดใ้ชเ้ทคโนโลยีสื7อเสมือนจริงในดา้นการผลิตโดยให้

ใช้ผูเ้รียนจากการใช้แว่นตา ซึ7 งจะมีขอ้มูลคาํแนะนาํและการ

จาํลองการทาํงานแต่ละขัIนตอนการปฏิบติัจริงในรูปแบบสาม

มิติ ภาคการศึกษาและภาคสังคมและ [5] เช่น เดียวกับด้าน

สิ7 งแวดลอ้ม เทคโนโลยี ดังกล่าวถูกนํามาใช้เพื7อสร้างความ

ตระหนกัรู้และส่วนเสริมในเรื7องการรับรู้ โดยเฉพาะการพฒันา

ศูนยก์ารเรียนรู้เสมือนจริงด้านระบบนิเวศทะเล ซึ7 งเน้นการ

สื7อสารเพื7ออนุรักษ์เต่ามะเฟือง (Dermochelys coriacea) สัตว์

ทะเลหายาก ใกลสู้ญพนัธ์ุที7มีความสําคญัต่อความหลากหลาย

ทางชีวภาพ [6][7]  

เทคโนโลยคีวามจริงเสมือนไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญั

ในการแกปั้ญหานีI โดยช่วยจาํลองสถานการณ์ที7เขา้ถึงยากให้

เสมือนจริงอย่างไรก็ตาม การนาํ VR มาใชใ้นวงกวา้งยงัเผชิญ

กับปัญหาวิจัยที7สําคัญ คือ ข้อจํากัดด้านอุปกรณ์ (Device 

Fragmentation) โดยสื7 อ VR ส่วนใหญ่มักถูกออกแบบมาให้

ทํางานเฉพาะบนอุปกรณ์ราคาสูง (High-end PC VR) หรือ

อุปกรณ์พกพาที7มีข้อจาํกัดด้านการประมวลผล (Standalone 

VR) อย่างใดอย่างหนึ7 ง ทาํให้เกิดช่องว่างในการเข้าถึงของ

ผูใ้ช้งานที7มีอุปกรณ์แตกต่างกันด้วยเหตุนีI ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิด

พฒันาแพลตฟอร์มมลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความ

จริงเสมือนรองรับการทาํงานของอุปกรณ์ของผูใ้ชที้7มีอยู่อย่าง

จาํกัด เป็นแหล่งสารสนเทศเพื7อเป็นส่วนเสริมความรู้เขา้ใจ

เกี7ยวกบัการอนุรักษเ์ป้าหมายที7 åç: อนุรักษแ์ละใชป้ระโยชน์

จากมหาสมุทร ทะเลและทรัพยากรทางทะเลอยา่งย ั7งยนืเพื7อการ

พฒันาที7ย ั7งยนื[8] โดยภูเก็ตมีเต่ามะเฟืองใกลจ้ากสูญพนัธ์ทาํให้

มีการเพราะเลีI ยงศึกษาสภาพทางทะเล การเกิดภยัคุกคามและ 

การช่วยเหลือสัตว์ทะเล ให้แก่ เยาวชน นักท่องเที7ยวและ 

สาธารณชนภายใต้กรอบโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืช 

(อพ.สธ.) งานวิจยันีI จึงมุ่งเนน้นาํเสนอการพฒันากรอบแนวคิด

และแพลตฟอร์ม "Cross-Device VR Ecosystem” ที7สามารถ

เ ชื7 อมโยงการทํางานระหว่ าง อุปกรณ์  VR Desktop และ

อุปกรณ์VR แบบพกพา โดยใชก้รณีศึกษาเรื7องการอนุรักษเ์ต่า

มะเฟืองเป็นต้นแบบในการทดสอบระบบ เพื7อพิสูจน์ว่า

แพลตฟอร์มนีIสามารถยกระดบัการเรียนรู้และแกไ้ขปัญหาการ

เขา้ถึงเทคโนโลยใีนบริบทของการอนุรักษธ์รรมชาติ 

โดยงานวิจยัมีวตัถุประสงค ์1) เพื7อศึกษาระบบนิเวศ

ดิจิทลัสาํหรับแพลตฟอร์มมลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ยเทคโนโลยี

ความจริงเสมือน 2) เพื7อออกแบบและพฒันามัลติมีเดียเชิง

โตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือน กรณีศึกษา ศูนยก์าร

เรียนรู้เต่ามะเฟืองและ3) เพื7อประเมินประสิทธิภาพแพลตฟอร์ม

มลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือนแบบขา้ม

อุปกรณ์ 

 

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีOเกีOยวข้อง 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที7 เกี7ยวข้องเพื7อพฒันา

แพลตฟอร์มรองรับระบบนิเวศดิจิทลัความจริงเสมือนแบบขา้ม

อุ ป ก ร ณ์ โ ด ย ป ร ะ ยุก ต์ ใ ช้ห ลัก ก า ร อ อ ก แ บ บ เ พื7 อ ส ร้ า ง

ประสบการณ์การใชเ้ทคโนโลยคีวามจริงเสมือน 

2.1 ระบบนิเวศดจิทิลัสําหรับเทคโนโลยคีวามจริง
เสมือน 

ความจริงเสมือนในรูปแบบดิจิทัลจากการศึกษา

สภาพแวดลอ้มดิจิทลัมีองค์ประกอบ อาทิ แพลตฟอร์ม แอป

พลิเคชนั อุปกรณ์ เครือข่าย และประสบการณ์ผูใ้ชแ้ละ การบูร

ณาการสื7อมลัติมีเดีย ดงันีI  ภาพ วดีิโอ ภาพสามมิติ เสียง อินเทอร์

แอคทีฟระหวา่งผูใ้ชเ้ขา้ดว้ยกนัเทคโนโลยคีวามจริงเสมือน ทาํ
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ให้ผูใ้ชไ้ดป้ระสบการณ์การเรียนรู้หรือสื7อสารที7เชื7อมโยงกนั 

โดยการพัฒนาระบบนิเวศการเรียนรู้เสมือนจริงสําหรับ

การศึกษาทางไกล ซึ7 งขัIนตอนการพฒันา 7 ขัIนตอน ไดแ้ก่ การ

วิเคราะห์ความตอ้งการ การออกแบบระบบ การพฒันาระบบ 

การทดสอบและปรับปรุง การอบรมและสนับสนุนผูใ้ช้ การ

ประเ มินผล และโดยการพัฒนาต่อเ นื7 อง  ประกอบด้วย

องคป์ระกอบ 10 ดา้น ไดแ้ก่ เทคโนโลยดิีจิทลั แพลตฟอร์มการ

เรียนรู้ออนไลน์ เนืIอหาดิจิทลั การสื7อสารและความร่วมมือ การ

ประเมินและติดตาม ขอ้มูลและ วิเคราะห์การปรับการเรียนตาม

ผูเ้รียน การสนบัสนุนผูเ้รียน ทรัพยากร การเรียนรู้ภายนอก และ

การเผยแพร่ความรู้[ï] 

กระบวนการพฒันาแอปพลิเคชันสําหรับเทคโนโลยี

ความจริงเสมือน [10]หรือ แบบจาํลองกระบวนการสร้าง VR 

เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของการศึกษาวจิยัครัI งนีI  โดยเวร์ิกโฟลว์

เริ7มจากการออกแบบเรื7องราวของผูใ้ชใ้นสภาพแวดลอ้มเสมือน 

ซึ7 งกาํหนดโครงสร้างเชิงพืIนที7 วตัถุเสมือน และรูปแบบการ

โตต้อบภายในระบบ โดยพฒันาเนืIอหาโดยการทาํงานร่วมกนั

ของนักกราฟิกส์ภาพสามมิติ โปรแกรมเมอร์ และผูเ้ชี7ยวชาญ

ดา้นกลไกแบบเรียลไทม์ เพื7อผสานสภาพแวดลอ้ม วตัถุ และ

การโปรแกรมให้ เ ป็นแอปพลิเคชัน VR ที7สมบูรณ์  ด้าน

สภาพแวดลอ้ม VR สามารถปรับใชไ้ดท้ัIงในรูปแบบแอปพลิเค

ชนัแบบสแตนดอ์โลน(VR Desktop) การเผยแพร่ผา่นเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตและแพลตฟอร์มเมตาเวิร์ส เพื7อรองรับการเขา้ถึง

ของผูใ้ช้หลายกลุ่ม แบบจําลองหรือแอปพลิเคชันดังกล่าว

แนวทางเชิงระบบสาํหรับนกัพฒันาแอปพลิเคชนัและผูส้อนใน

การออกแบบ พฒันา และจดัการเรียนรู้ดา้นการพฒันา VR อยา่ง

เป็นลาํดบัขัIน 

จากการศึกษาการพฒันาระบบความจริงเสมือนเพื7อ

การศึกษาและการฝึกอบรม เน้นการคงคุณภาพประสบการณ์

ผู ้ใช้ (Quality of Experience: QoE) ให้อยู่ในระดับสูงอย่าง

สมํ7าเสมอ โดยกาํหนดมาตรฐานหลกั ò ประการ ไดแ้ก่ å) การ

เพิ7มประสิทธิภาพและการปรับตวัของฉาก (Optimization and 

Scene Adaptability) สามารถตรวจจับรวมถึงปรับลดความ

ซับซ้อนของฉากเมื7อประสิทธิภาพลดลง โดยการคงค่าการตัIง

ค่าที7 เสถียรและหลีกเลี7ยงความหน่วงที7ผ ันผวน (Variable 

Latency) เพื7อป้องกนัอาการไม่สบายขณะใชง้าน ù) ขอ้กาํหนด

ด้ า น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ขัI น ตํ7 า ( Minimum Performance 

Requirements) ระบบตอ้งรักษาความหน่วงแบบ End-to-end ไม่

เกิน òü มิลลิวินาที และอตัราเฟรมเท่ากบัอตัราการรีเฟรชของ

อุปกรณ์สวมศีรษะ (†ü–åùü Hz) ตอ้งมีการจดัการกรณีสูญเสีย

การติดตามศีรษะโดยการทาํให้ฉากจางหายไปอตัโนมติั เพื7อ

ป้องกนัความไม่สบายและการรับรู้ผิดพลาดของผูใ้ช้ และ ò) 

การเคลื7อนไหวของมุมมองและความน่าเชื7อถือของอุปกรณ์ 

(Viewpoint Motion and Device Reliability) ระบบควรจํากัด

การเคลื7อนไหวที7ไม่ไดค้วบคุมโดยผูใ้ชไ้ม่ใหมี้ความเร่งต่อเนื7อง

เกิน å วินาที เพื7อหลีกเลี7ยงอาการเมาไซเบอร์ (Cybersickness) 

และตอ้งรักษาความน่าเชื7อถือของอุปกรณ์ป้อนขอ้มูลเพื7อให้

การตอบสนองมีความต่อเนื7องและเสถียร [9] 

2.2 เทคโนโลยคีวามจริงเสมือน  
ความจริงเสมือน(Virtual Reality) เป็นสภาวะจาํลองที7

สร้างขึI นด้วยคอมพิวเตอร์เพื7อให้เหมือนสภาวะจริง ซึ7 งผูใ้ช้

สามารถมีปฏิกิริยาโตต้อบกบัสภาวะจาํลองนีIได ้เช่น การจาํลอง

สภาพเรือนไทยเพื7อให้ผูช้มสามารถเขา้ไปดูห้องต่าง ๆ ภายใน

ไดเ้สมือนกบัเขา้ไปดูจริง ๆ[11] [12]  

เทคโนโลยีความจริงเสมือน [13]จาํแนก  2 ประเภท

ดว้ยกนัตามอุปกรณ์การสร้างภาพและการมีปฏิสมัพนัธ์ 1) Non-

immersive หรือ Desktop VR หรือ Window on World System 

(WoW) ซึ7 งเป็นการใชจ้อภาพคอมพิวเตอร์ทั7วไปในการแสดง

ภาพเสมือนจริงและ 2) Immersive ภาษาไทยใชค้าํว่า “ดื7มดํ7า”

ในโลกเสมือนจริงเป็นการแสดงภาพเสมือนจริงสําหรับส่วน

บุคคลโดยใช้จอภาพสวมศีรษะ (Head-mounted Display: 

HMD) โดยตอ้งมีการตัIงค่าอุปกรณ์สาํหรับการใชง้านเพื7อเขา้ใน

โหมดโปรแกรมการใชง้าน 

 

รูปที& ( แสดงภาพการตั3งค่าสาํหรับการโต้ตอบและการนาํทาง 

 
โดยการจาํลองสภาพแวดลอ้มจริงเขา้ไปใหเ้สมือนจริง 

โดยผา่นการรับรู้จากการมองเห็น การไดย้นิเสียง สมัผสั โดยจะ

ตัดขาดออกจากสภาพแวดล้อมปัจจุบัน เพื7อเข้าไปสู่ภาพที7

จาํลอง มีลกัษณะสําคญัดงันีI  å) วิสัยทศัน์ในการมอง รองรับ

ความไวแสงระหว่าง çüü nm ถึง ßüü nm ช่วงความสว่างกวา้ง 

ตัI งแต่ ü.üüüå cd/m² ถึง åü,üüü,üüü cd/m² โดยรองรับความ

ละเอียดสูงและคอนทราสต์สูง  60 Hz ต่อตาสําหรับการ

เคลื7อนไหวของศีรษะระนาบแนวนอนด้วยความเร็วในการ

หมุนสูงสุด ßüü°/s FOV åßü°และ ระนาบแนวตัIง FOV 140° 2) 

พืIนที7การเรนเดอร์แบบสเตอริโอสโคปิกได้สร้างจากการ

มองเห็นภาพสามมิติ โดยการใชห้ลกัการเดียวกบัการมองเห็น

สมัพนัธ์ในมิติภาพเหมือนกนัตลอดการรับภาพของผูใ้ชแ้ละ 3) 
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ความละเอียดหน้าจอรองรับการปรับแบบไดนามิก FOV โดย

ระบบติดตามดวงตา และรองรับระบบเสียงของการไดย้นิของหู

ทัIงสองขา้งในช่วงความถี7 ตัIงแต่ ùü Hz ถึง ùü,000 Hz 

2.3 งานวจิยัที?เกี?ยวข้อง 
อังคณา สุวรรณจตุพร และผกาพรรณ ลิมป์ไตร

รัตน์[14]วิจยัเรื7 องแนวทางการออกแบบความเป็นจริงเสมือน

เพื7อกระตุน้การเคลื7อนไหวของผูสู้งอาย ุพบวา่ นาํเสนอปัจจยั ¨ 

ดา้น คือ å) ลดอาการการมึนงงในขณะใชร้ะบบความเป็นจริง

เสมือนด้วยการแสดงผลรูปภาพในเกมให้มีความชัดเจน

สามารถลดความมึนงงในผูสู้งอายไุด ้åüü%  ù) การวางตาํแหน่ง

ของส่วนติดต่อผูใ้ช้เพื7อให้อ่านและใช้งานได้ง่าย ò) สร้าง

ประสบการณ์ที7มีส่วนร่วมและสมจริงในโลกเสมือนจริง ç) การ

ใช้เสียงเพื7อการมีส่วนร่วมของผูใ้ช้มากที7สุดและ ¨) การใช้

รูปแบบความเร็วในการเปลี7ยนฉากเพื7อสร้างการมีส่วนร่วมและ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน 

ภูวดล ศิริกองธรรม ประมุข บุญเสี7ยงและอภิชญา นิIม

คุม้ภยั[15] วิจยัเรื7 อง การบูรณาการมิฟิเคชนัในสื7อเสมือนจริง

เพื7อ ส่ง เสริมการเ รียนรู้ระบบสุริยะ มีว ัตถุประสงค์เพื7อ

เปรียบเทียบประสิทธิ ผลของสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้เสมือน

จริงกับการเรียนรู้ปกติ พบว่า ผลสัมฤทธิ≠ ทางการเรียนมี

ประสิทธิภาพเท่ากบั 82.43/81.23 ของนกัเรียนกลุ่มที7เรียนโดย

ใชร้ะบบมลัติมีเดียเสมือนจริง สูงกว่านักศึกษาที7เรียนดว้ยวิธี

ปกติ 

Ghabashneh, Bothra, Govindan, Ortega แ ล ะ Rao 

[16] วิจยัเรื7อง Dragonfly: คุณภาพการรับรู้ที7สูงขึIนสําหรับการ

เล่นวิดีโอ ò†ü° อยา่งต่อเนื7อง มีวตัถุประสงคพ์ฒันาคุณภาพการ

รับรู้ของผูใ้ชส้ําหรับการเล่นวิดีโอ ò†ü° พบว่า การลดปัญหา

การบฟัเฟอร์ซํI าจากการคาดการณ์ ช่องมองภาพที7หยดุชะงกัของ

การเล่นหรือ แบนด์วิดท์เครือข่ายลดลงส่งผลกระทบกบัการ

โตต้อบระบบสามารถใช้วิธีการแบ่งวิดีโอ โดยการหลีกเลี7ยง

การบฟัเฟอร์ซํI าโดยการขา้มไทลที์7ไม่มาถึงภายในระยะเวลาที7

ก ําหนดทําให้ช่องมองภาพไม่สมบูรณ์และ ส่งผลให้การ

แสดงผลภาพลดลงโดยการสตรีมเฉพาะพืIนที7ที7ผูใ้ชม้องเพื7อลด

การใชแ้บนด์วิดท ์ดว้ยการฟังก์ชนัยูทิลิตีI ในการเลือกไทลแ์ละ

ระดบัคุณภาพที7เหมาะสมในการรองรับกรณีไทลที์7ไม่สามารถ

โหลดผา่น ช่วยใหส้ตรีมหลกัดึงเนืIอหาแม่นยาํขึIน 

 

3. วธีิดาํเนินการวจัิย 
3.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

ประชากรและกลุ่มตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

1) กลุ่มผูเ้ชี7ยวชาญ จาํนวน 6 คน ไดแ้ก่ 1.1) นกัพฒันาแอปพลิเค

ชนับนสมาร์ทโฟน 1.2) นกัวิชาการดา้นการพฒันาเทคโนโลยี

ความจริงเสมือน 1.3) อาจารยป์ระจาํสาขาวชิาเทคโนโลยดิีจิทลั

ด้านการประมวลผลภาพบนแพลตฟอร์ม 1.4) นักออกแบบ 

UX/UI รองรับแพลตฟอร์ม å.¨) ระบบนิเวศทางทะเล และå.†) 

นกัวิชาการคอมพิวเตอร์ วิธีการเลือกกลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง

(Purposive Sampling)  2) ก ลุ่มผู ้ใช้งานแอปพลิเคชัน ù .å) 

นักศึกษากําลังศึกษาระดับปริญญาตรี จํานวน ùü คน ที7 มี

ประสบการณ์การใชเ้ทคโนโลยี VR และ ù.ù) นักศึกษากาํลงั

ศึกษาระดบัปริญญาตรี จาํนวน ùü คน ไม่มีประสบการณ์การใช้

เทคโนโลยี VR แบบเจาะจง (Purposive Sampling) [17], [18], 

[19] 

3.2 วธีิการดาํเนินวจิยัมขีัJนตอนดงันีJ 
        ò.ù.å การวเิคราะห์สารสนเทศและกรณีศึกษา (Content 

Development: Leatherback Turtle Case Study)  

ส่ ว น ที7  å  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม ต้อ ง ก า ร 

(Requirement Analysis) จากการวิเคราะห์ปัญหาของผูใ้ช้และ

การนําเสนอสารสนเทศเพื7อให้ตอบโจทยปั์ญหาขา้งตน้เพื7อ

พัฒนาแฟลตฟอร์มมัลติมีเดียเชิงโต้ตอบข้ามอุปกรณ์ จึง

ดาํเนินการวเิคราะห์สารสนเทศ จากขอ้มูลสารสนเทศที7ตอ้งการ

สื7อสารการอนุรักษ์เต่ามะเฟืองสัตวท์ะเลหายากและใกลสู้ญ

พนัธ์ุที7มีความสําคญัต่อความหลากหลายทางชีวภาพสําหรับ

เป้าหมายการเรียนรู้ กลุ่มนกัเรียน นกัศึกษา นกัท่องเที7ยว และ

บุคคลที7สนใจศึกษาทรัพยากรธรรมชาติ จากการสมัภาษณ์ผูเ้ขา้

เยี7ยมชมงานวนัสิ7งแวดลอ้มโลก ประจาํปี ù¨†≤ จงัหวดัภูเก็ต

และกิจกรรมวนัทะเลโลก ประจาํปี ù¨†≤ จงัหวดัภูเก็ต พบวา่ ผู ้

เขา้เยี7ยมชมมีความสนใจในการเขา้ถึงขอ้มูลสารสนเทศทนัสมยั 

อาทิ เทคโนโลยีความจริงเสริม เทคโนโลยีเสมือนจริง และมี

ความตอ้งการสารสนเทศเพิ7มเติมในรูปแบบสื7อมลัติมีเดียดว้ย 

ขอ้จาํกดัสถานที7แสดงนิทรรศการแต่ละหน่วยงานที7เขา้ร่วม 

การคลอ้งตวัของผูใ้ชก้ารเขา้ถึงขอ้มูลสารสนเทศดว้ยอุปกรณ์

ส่วนบุคคลเพื7อง่ายในการรับชมและรับรู้ อาทิ คอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคล หรือการรับชมดว้ยจอภาพสวมศีรษะ 

จากขอ้มูลดงักล่าวผูว้ิจยัไดค้าํนึงถึงระบบนิเวศ

การเรียนรู้ดิจิทัล โดยทําการวิ เคราะห์ข้อมูลจากผู ้มี ส่วน

เกี7ยวขอ้งด้านทรัพยากรทางทะเล และบริบทการใช้งานเก็บ

ขอ้มูลผ่านการสัมภาษณ์เชิงลึกจากหน่วยงานที7เกี7ยวขอ้ง เพื7อ

กาํหนดเป้าหมายของนวตักรรมสําหรับการเรียนรู้และรองรับ

การใชง้านหน่วยงาน องคก์ร สถานศึกษา การวิจยัครัI งนีI มุ่งเนน้

การศึกษาพัฒนาแพลตฟอร์มมัลติ มี เ ดีย เ ชิงโต้ตอบด้วย

เทคโนโลยคีวามจริงเสมือนแบบขา้มอุปกรณ์ เพื7อเป็นศูนยก์าร

เรียนรู้การอนุรักษ์เต่ามะเฟือง จากการศึกษางานวิจัยด้าน

ชีววิทยาทางทะเลและการจดัการอนุรักษ ์[†][≤] รวบรวมขอ้มูล

เชิงประจกัษจ์ากเอกสารรายงานของหน่วยงานที7เกี7ยวขอ้ง และ
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กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั7งซึ7 งชีI ให้เห็นการเผยแพร่

ความรู้แก่สาธารณชนและการสร้างการมีส่วนร่วมในการ

อนุรักษ์ทรัพยากรทางทะเล ผลการศึกษาพบว่าปัญหาสําคญั 

ไดแ้ก่ å) ผูเ้ยี7ยมชมนิทรรศการและผูที้7สนใจยงัขาดโอกาสใน

การมีส่วนร่วมกบัการศึกษาสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้เสมือน

จริง ù) ระบบการเรียนรู้ที7มีอยูเ่ดิมไม่สามารถรองรับการใชง้าน

ไดห้ลากหลายอุปกรณ์ ส่งผลใหก้ารเขา้ถึงแหล่งสารสนเทศยงัมี

ข้อจํากัดส่วนของเทคโนโลยี เสมือนจริงและ ò) เนืI อหา

สารสนเทศ รูปแบบการนําเสนอขาดการกระตุ้นให้เกิดการ

เรียนรู้เชิงประสบการณ์ 

ส่วนที' ) การสังเคราะห์การนาํเสนอเนืIอหาสําหรับ

การสร้างภาพต้นแบบจากภาพสองมิติสําหรับสร้างโมเดล

เสมือนจริงจากภาพตน้แบบภาพสองมิติ  

   

(ก) แบบศูนยก์ารเรียนรู้ 

เต่ามะเฟือง 

 (ข) แบบจาํลองศูนยก์าร

เรียนรู้เต่ามะเฟืองสามมิติ 

   

(ค) ลูกเต่ามะเฟือง  (ง) ภาพสามมิติไข่เต่า

มะเฟือง 

   

จ) สร้างสามมิติ  ฉ) โครงสร้าง 

   

(ค) ไข่เต่ามะเฟือง  (ง) ภาพสามมิติไข่เต่า

มะเฟือง 

รูปที& ù แสดงการสร้างโมเดลสามมิติเพื&อพัฒนาภาพเสมือนจริง 

 
ส่วนที'  3  พัฒนาศูนย์การเรียนรู้เต่ามะเฟืองด้วย

โปรแกรม OpenXR เขียนโปรแกรมดว้ยภาษา C# เพื7อรองรับ

การทาํงานขา้มอุปกรณ์ โดยนาํวตัถุภาพสามมิติ ภาพวิดีทศัน์ 

เสียงบรรยายจัดในสภาพแวดล้อมรองรับเพื7อกําหนดส่วน

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแพลตฟอร์มกับอุปกรณ์รองรับการ

แสดงผลดว้ยเทคโนโลยเีสมือน 

 

รูปที&  E  แสดงการพัฒนาแฟลตมัลติมี เดียเชิงโต้ตอบด้วย
เทคโนโลยคีวามจริง 

ò.ù.ù การศึกษาและการออกแบบระบบนิเวศดิจิทลั 

(Digital Ecosystem Design) ผูว้ิจยัมีแนวคิดพฒันาแพลตฟอร์ม

การเรียนรู้เสมือนจริงที7มีความสมจริงลกัษณะรูปแบบภาพสาม

มิติ รวมกับสื7อมลัติมีเดียสําหรับรองรับการใช้งานแบบขา้ม

แพลตฟอร์ม อาทิ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล สมาร์ตโฟนและ

รองรับอุปกรณ์ความจริงเสริม โดยใช้แนวคิดการออกแบบ

ปฏิสัมพนัธ์เชิงเสมือนที7ส่งเสริมการเรียนรู้เชิงประสบการณ์ 

โดยนาํเสนอกรอบแนวคิดและแพลตฟอร์ม "Cross-Device VR 

Ecosystem” ที7สามารถเชื7อมโยงการทาํงานระหวา่งอุปกรณ์ VR 

Desktop และอุปกรณ์VR แบบพกพา โดยใชก้รณีศึกษาเรื7องการ

อนุรักษ์เต่ามะเฟืองเป็นต้นแบบในการทดสอบระบบ เพื7อ

พิสูจน์ว่าแพลตฟอร์มนีI สามารถยกระดบัการเรียนรู้และแกไ้ข

ปัญหาการเขา้ถึงเทคโนโลยใีนบริบทของการอนุรักษธ์รรมชาติ

ดงัรูปที7 4
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รูปที&4 แสดงสถาปัตยกรรมระบบนิเวศดิจิทัลสาํหรับแพลตฟอร์มเทคโนโลยคีวามจริงเสมือน กรณีศึกษา ศูนย์การเรียนรู้เต่ามะเฟือง 

 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ส ภ า พ แ ว ด ล้อ ม ท า ง ดิ จิ ทัล ข อ ง

แพลตฟอร์มสาํหรับทดสอบการขา้มอุปกรณ์ที7สามารถทาํงาน

ร่วมกันได้บนสภาพแวดล้อมเดียวกันและข้ามอุปกรณ์จาก

แพลตฟอร์มที7ไดพ้ฒันา โดยทดสอบ Scene Data load โดยใช ้

Unity profiler บันทึกไฟล์ dataในการทดสอบเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพเล่นซํI า ทาํซํI าจนไดผ้ลดีโดยผูว้ิจยัทดสอบที7สุด

ตามมาตรฐาน ISO/ICE คือ å) ค่า Frame Rate อาจก่อให้เกิด

อ า ก า ร เ วี ย น ศี ร ษ ะ  ( cybersickness) แ ล ะ ล ด คุ ณ ภ า พ ก า ร

ตอบสนองแบบเรียลไทม์ โดยเฉพาะในระบบ HMD (Head-

Mounted Display) Frame Rate (FPS) ไม่นอ้ยกว่ามาตรฐาน †ü 

FPS สําหรับ HMDs 90–120 FPS ù) เวลาระหว่างการกระทาํ

ของผูใ้ช้กบัการตอบสนองในระบบ(System Response Time)  

เช่น การขยบัศีรษะหรือการสัมผสั ตํ7ากว่า ùü ms หากตํ7ากว่า < 

50 ms ยอมรับได ้ò) ค่าความหน่วงระหวา่งการเคลื7อนไหวของ

ผูใ้ชก้บัการแสดงผลภาพ Latency (Motion-to-Photon Latency) 

ตํ7ากว่า ùü ms สําหรับ HMD น้อยกว่าหรือเท่ากับ ≤  ¨ü ms 

สาํหรับอุปกรณ์พกพา [20] [21] 

 

รูปที& 5 แสดงตัวอย่างการทดสอบประสิทธิภาพของแพลตฟอร์ม Unity profiler 

 

3.2.3  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ รี ย น รู้ แ บ บ โ ต้ต อ บ 

(Interactive Learning) แนวทางการศึกษาที7เน้นให้ผูใ้ช้มีส่วน

ร่วมอยา่งแขง็ขนัในกระบวนการเรียนรู้ แทนการรับขอ้มูลแบบ 

Passive โดยผูใ้ชจ้ะ "ลงมือทาํ" ผ่านกิจกรรมหรือภาระกิจโดย

ออกแบบและพฒันาแพลตฟอร์มการเรียนรู้เชิงนวตักรรมความ

จริงเสมือน โดยมุ่งเนน้ให้เกิดการเรียนรู้เชิงประสบการณ์ การ

ควบคุมมุมมองผู ้ใช้โดยการนําทางด้วยการสัมผสั การใช้

คียบ์อร์ด การใชอุ้ปกรณ์ HMD การดึงขอ้มูลเฉพาะส่วนสนใจ 

และสามารถใช้งานได้แบบข้ามแพลตฟอร์ม เพื7อรองรับ

ผู ้ใช้งานที7 มี อุปกรณ์แตกต่างกัน จากการศึกษาออกแบบ
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แผนภาพกรณีการใช้งานแพลตฟอร์ม(Use Case Diagram) 

โครงสร้างการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งผูใ้ชง้านกบัฟังกช์นัหลกัของ

แพลตฟอร์มมัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริง

เสมือนดงัภาพที7 ù

 

รูปที& 6 แสดงภาพ use case กระบวนการปฏิบัติงานของแพลตฟอร์มมลัติมเีดยีเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยคีวามจริงเสมือน 

 

ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ถึงเนืIอหาหลกัประกอบดว้ย ç 

ห้อง คือ ห้องกายวิภาคเต่ามะเฟือง ห้องถิ7นกาํเนิดเต่ามะเฟือง 

ห้องสารคดีเต่ามะเฟือง และห้องศูนย์การช่วยเหลือ ฝึก

ช่วยเหลือเต่ามะเฟืองติดอวน โดยมีฟังก์ชันโต้ตอบเชิง

สถานการณ์ เพื7อให้ผูใ้ช้สามารถสํารวจสภาพแวดล้อมและ

เคลื7อนตาํแหน่ง ภายในพืIนที7 แพลตฟอร์มรองรับการสตรีม

วิดีโอความจริงเสมือนผ่าน YouTube API VR ทาํให้ผูใ้ช้งาน

เขา้ถึงวิดีโอ 360° อย่างต่อเนื7อง[15] มลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ย 

เสียง ภาพอินโฟกราฟิก ภาพจาํลองสภาพแสดล้อมสามมิติ 

วดีิทศันส์ารคดี ทดสอบการรองรับมลัติมีเดีย  

จากการพฒันาแพลตฟอร์มผูว้ิจยัไดด้าํเนินการดงันีI  

å) เตรียมฉาก(scene) ประกอบดว้ย ขอ้มูลมลัติมีเดีย ภาพอินโฟ

กราฟิกส์ เสียงบรรยาย ภาพสามมิติ วิดีทศัน์ โดยทดสอบการ

ปรับสภาพแวดลอ้ม ขนาดเล็ก–กลาง (<1M tris สําหรับ PC, 

200k tris สําหรับทดสอบ MetaQuest2) 2) การปรับ assets ให้

เหมาะกบัสภาพแวดลอ้มทางดิจิทลัของอุปกรณ์ Texture Mesh: 

Draco compression ร่ ว ม กับ  LOD สํ า ห รั บ  Preload assets 

streaming  3) ตัIงค่า Frame target: 90–120 Hz (PC), 72–90 Hz 

(Questù) และ Latency <20 ms (PC), <30 ms (Quest2) 

โดยพฒันาส่วนปฏิสัมพนัธ์รองรับของแพลตฟอร์ม

โดยกาํหนด มัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริง

เสมือนแบบขา้มอุปกรณ์: กรณีศึกษา ศูนยก์ารเรียนรู้เต่ามะเฟือง 

ด้วยกระบวนการทดสอบดังนีI  å) ทดสอบการกาํหนดองศา

อิสระ † องศา(Six Degrees of Freedom: :6 DoF)  ù) ฟังก์ชัน

ปฏิสัมพนัธ์มลัติมีเดียเชิงโตต้อบ(Interactive Functions) อาทิ 

เลือกวตัถุ เลื7อนมุมมอง ò†ü°  ซูมเขา้-ออก เปิด/ปิดเสียงหรือคาํ

บรรยาย โตต้อบกบัผูใ้ช ้(ปุ่ม, เมนู) เล่น/หยุด/ยอ้นวิดีโอ การ

ทดสอบใชอ้ลักอริทึมการโตต้อบ  โดยกระบวนการประมวลผล

สําหรับการพัฒนาและการออกแบบเพื7อช่วยให้ผู ้ใช้เ กิด

ประสบการณ์เชิงปฏิบติัจริงในสภาพแวดลอ้มเสมือนจริงจาก

หอ้งบรรยายของศูนยก์ารเรียนรู้  นาํเสนอมิติความรู้ ภาพอินโฟ

กราฟิกส์ เสียงช่วยเรื7องบรรยากาศ การบรรยาย สารคดี  รวมถึง

เสริมความรู้ด้านการอนุรักษ์เต่ามะเฟือง ฝึกการช่วยเหลือ

ปฏิบติัการช่วยเหลือเพื7อการอนุรักษท์รัพยากรธรรมชาติ โดย

การเรียนรู้ดว้ยอุปกรณ์ที7มีของแต่ละรายบุคคล 

3.2.4 การทดสอบแบบจําลองและการประเมิน

แพลตฟอร์ม แบ่งเป็น ù ส่วน ดงันีI  

ส่วนที7 å ผูเ้ชี7ยวชาญ จากการพฒันาแพลตฟอร์ม ได้

ดาํเนินการทดสอบและประเมินผลได้แก่ å) การสาธิตและ

ทดสอบการใช้งานโดยนําแพลตฟอร์มเวอร์ชันทดลองไป

ทดสอบกับอุปกรณ์ดังนีI  ชุดอุปกรณ์สวมศีรษะ VR(Meta 

Quest2) เพื7อประเมินความเสถียรและประสิทธิภาพการทาํงาน

ของระบบและ ù) การประเมินโดยผูเ้ชี7 ยวชาญโดยใช้การ

คดัเลือกแบบเจาะจง ผูเ้ชี7ยวชาญจาํนวน † คน ครอบคลุมสาขาที7

เกี7ยวขอ้ง ไดแ้ก่ (å) นกัพฒันาแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน (2) 

นักวิชาการด้านการพฒันาเทคโนโลยีความจริงเสมือน (3) 

อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาเทคโนโลยีดิจิทลัดา้นการประมวลผล

ภ า พ บ น แ พ ล ต ฟ อ ร์ ม  (ç )  นัก อ อ ก แ บ บ  UX/UI ร อ ง รั บ

แพลตฟอร์ม (¨) ระบบนิเวศทางทะเล และ(†) นักวิชาการ

คอมพิวเตอร์ เครื7 องมือที7ใช้ในแบบประเมินประสิทธิภาพ
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พัฒ น า ต า ม เ ก ณ ฑ์ ด้ า น คุ ณ ภ า พ เ นืI อ ห า  ก า ร อ อ ก แ บ บ

ประสบการณ์ผูใ้ช้ ความเหมาะสมทางด้านเทคนิค และการ

ส่งเสริมการเรียนรู้ ขอ้มูลที7ไดถู้กวเิคราะห์ดว้ยสถิติเชิงพรรณนา

( Descriptive Statistics) ไ ด้แ ก่  ค่ า เ ฉ ลี7 ย ( Mean) แ ล ะ ส่ ว น

เบี7ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation) เพื7อนาํมาสรุประดบั

ประสิทธิภาพของแพลตฟอร์มตามเกณฑ์การประเมินระดบั

ความพึงพอใจ เพื7อนาํขอ้คิดเห็นและเสนอแนะมาปรับปรุงดา้น

แอปพลิเคชนัแพลตฟอร์ม[17] 

ส่วนที7  ù  ประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน

แพลตฟอร์มมัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริง

เสมือนแบบขา้มอุปกรณ์กาํหนดกลุ่มผูใ้ชแ้พลตฟอร์ม นกัศึกษา

สาขาเทคโนโลยีดิจิทลัชัIนปีที7 ò และชัIนปีที7 ç จาํนวน †ü คน 

กลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง โดยการใชง้านอุปกรณ์ 2 กลุ่ม สาํหรับ

ทดสอบการใช้แพลตฟอร์มเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี7ย ระหว่างกลุ่ม Group A และ Group B  ให้ขอ้คิดความ

คิดเห็นของกลุ่มผูท้ดลองใช ้
ตารางที& _ แสดงกลุ่มทดลองสาํหรับทดสอบการใช้แพลตฟอร์ม
ข้ามอุปกรณ์ 

Group A Group B 

VR Desktop 

 

VR Meta Quest 2 

 

[cross] [cross] 

MetaQuest 2

 

MetaQuest 2 3600

 

โดยการเปรียบเทียบการใช้งานข้ามอุปกรณ์ตาม

รูปแบบปฏิสัมพนัธ์ของแต่ละกลุ่มดงันีI  1) ทดสอบการกาํหนด

องศาอิสระ 6 องศา และ ù)ปฏิสัมพนัธ์มลัติมีเดียเชิงโตต้อบ

(Media Interactive functions)  

 

4. ผลการศึกษาและผลดาํเนินงาน 
4.1 จากการศึกษาระบบนิเวศอปุกรณ์ที?รองรับการ

แสดงผลเทคโนโลยเีสมือนจริง 
จากการทดสอบการใช้งานบนอุปกรณ์สรุปผลการ

ทดสอบการรองรับมลัติมีเดียเพื7อโตต้อบผา่นเทคโนโลยเีสมือน

จริงบนอุปกรณ์ แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของ

แพลตฟอร์มเสมือนจริงสองรูปแบบ คือ VR Desktop และ Meta 

Quest ù โดยทาํการทดสอบทัIงหมด ¨ü ครัI งต่อแพลตฟอร์ม เพื7อ

เปรียบเทียบตวัชีI วดัหลกั ไดแ้ก่ å) เวลาตอบสนอง (Response 

Time) ù) ความหน่วงเวลา (Latency) ò) อัตราเฟรม (Frame 

Rate)  ç) การใชท้รัพยากรและ ¨) เวลาโหลด (Load Time) โดย

เปรียบเทียบ ค่าเฉลี7ย ส่วนเบี7ยงเบนมาตรฐาน 

ตารางที& 3 แสดงการวิเคราะห์เปรียบเทียบตัวชี3วัดประสิทธิภาพ
ที&สาํคัญตามเวลา 

Metrics Platform Mean S.D. 95% CI (±) 
Response 
Time (ms) 

VR Desktop 9.84 0.79 0.22 
Meta Quest 2 20.02 2.28 0.63 

Latency 
(ms) 

VR Desktop 13.44 0.41 0.11 
Meta Quest 2 24.42 2.17 0.60 

Frame Rate 
(FPS) 

VR Desktop 107.83 5.99 1.66 
Meta Quest 2 86.63 3.01 0.83 

จากตารางพบวา่  VR Desktop มีค่าเฉลี7ยดา้นเวลาเร็ว

กว่าประมาณ 1.8–2.0 เท่า และมี ช่วงความเชื7อมั7น (95% CI) 

แคบกว่าของ Meta Quest 2 อย่างมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะใน

ตวัชีI วดั Latency ซึ7 ง VR Desktop มีค่า CI เพียง ±0.11 ms เทียบ

กบั Meta Quest 2 ที7 ±0.60 ms แสดงให้เห็นถึงความเสถียรเชิง

เวลา (Temporal Stability) ที7สูงกว่า ในดา้นประสิทธิภาพของ

ปริมาณงาน (Throughput) และการแสดงผลภาพ (Frame Rate) 
พบว่า VR Desktop มีค่า Throughput สูงกว่า Meta Quest 2 ถึง 

5.4 เท่า (124.97 Mbps เทียบกบั 23.12 Mbps) และมี Frame Rate 
สูงกว่าเกือบ 21 FPS และการลดความเสี7ยงของการเกิดอาการ

ไซเบอร์ซิกเนส (Cybersickness) ดงัตารางที7 4 

ตารางที& 4 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพปริมาณงานและ
การสื&อสาร (ค่าเฉลี&ย ส่วนเบี&ยงเบนมาตรฐาน และ FPS) 

Platform Mean S.D. Frame Rate (FPS) 
VR Desktop 124.97 12.27 107.83 
Meta Quest 2 23.12 1.50 86.63 

ในส่วนของการใชท้รัพยากรและเวลาโหลด (Load Time) 

VR Desktop ใชเ้วลาโหลดเฉลี7ยเพียง †.¨ò วนิาที ซึ7 งเร็วกวา่ของ 

Meta Quest ù ที7 åù.òå วินาที เกือบสองเท่า ขณะที7การใช ้CPU 

และ RAM เฉลี7ยของทัIงสองแพลตฟอร์มอยู่ในระดบัใกลเ้คียง

กัน แต่ Meta Quest ù มีการใช้ CPU สูงกว่า (¨å.ù¨%) ซึ7 ง

สะทอ้นถึงขอ้จาํกดัของระบบประมวลผลแบบ Mobile SoC ที7มี

พลงังานและประสิทธิภาพจาํกดั ดงัตารางที7 ¨ 

ตารางที& k แสดงการใช้ทรัพยากรระบบและการวิเคราะห์เวลา
โหลด (ค่าเฉลี&ย ส่วนเบี&ยงเบนมาตรฐาน และ FPS) 

Platform Mean 
CPU 

Usage 
(%)  

CPU 
Usage 

SD 
(%) 

Mean 
RAM 
Usage 
(GB) 

Load 
Time 

(s) 

Load 
Time 

95% CI 
(±) s 
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VR 
Desktop 

44.35 4.58 2.38 6.53 0.17 

Meta 
Quest 2 

51.25 3.03 1.93 12.31 0.28 

จากผลการทดสอบเชิงปริมาณชีI ให้เห็นว่า VR Desktop มี

สมรรถนะเชิงเวลา ความหน่วงตํ7า และ Throughput สูงกวา่อยา่ง

ชดัเจน ซึ7 งบ่งชีI ถึงประสิทธิภาพเชิงเทคนิคที7เหมาะสมต่อการใช้

งานในระบบการเรียนรู้และฝึกอบรมเสมือนจริงที7ตอ้งการความ

ต่อเนื7องและความเสถียรของขอ้มูลสูง 

4.2 การประเมินประสิทธิภาพแพลตฟอร์มดําเนินการโดย
ผู้เชี'ยวชาญ 

การประเมินประสิทธิภาพแพลตฟอร์มร่วมกบัอุปกร์ดาํเนินการ

โดยผูเ้ชี7ยวชาญจาํนวน † คน โดยกาํหนดการทดสอบ 2 กลุ่ม 

แปล ดงันีI  Då) การใชเ้ทคโนโลยีเสมือน VRò†ü" ดว้ยอุปกรณ์ 

MetaQuest 2  Dù) การใช้แฟลตฟอร์ม VR Desktop เคลื7อน

ตาํแหน่งรับชมดว้ยระบบมลัติมีเดีย D3) การใช ้VR  MetaQuest 

ù กาํหนดภาระกิจช่วยเหลือเต่ามะเฟืองติดอ่วนประมง ด้วย

วธีิการประเมินประสิทธิภาพดงัตารางที7 6 

 

ตารางที& 6 แสดงการประเมินประสิทธิภาพต้นแบบแพลตฟอร์ม
ดาํเนินการโดยผู้ เชี&ยวชาญ 

Performance D1 D2 D3 

Technical 4.22 4.56 4.06 

User Experience 4.56 4.56 4.22 

Functional 4.22 4.28 4.44 

!̅ 4.33 4.46 4.24 

S.D. 0.37 0.42 0.46 

ผลการประเมินประสิทธิภาพของแพลตฟอร์ม

เทคโนโลยีความจริงเสมือนจากผูเ้ชี7ยวชาญ จากการประเมิน

ประสิทธิภาพแพลตฟอร์มเทคโนโลยีความจริงเสมือนด้วย

อุปกรณ์ 3 รูปแบบ พบวา่ มีค่าเฉลี7ยของ D2 การใชแ้ฟลตฟอร์ม 

VR Desktop เคลื7อนตาํแหน่งรับชมด้วยระบบมัลติมีเดีย ใน

ภาพรวมเท่ากบั 4.46 อยู่ในระดบัมาก ค่าเบี7ยงเบนมาตรฐาน 

0.42 เมื7อเปรียบเท่าประสิทธิภาพแต่ละดา้นจะเห็นไดว้า่ å) ดา้น 

Technical ข อ ง  D2 เ ท่ า กับ  4.52 อ ยู่ ใ น ร ะ ดับ ม า ก ที7 สุ ด  ù ) 

ประสิทธิภาพด้าน User Experience  ของ Då และ D2 เท่ากบั 

4.56 อยูใ่นระดบัมากที7สุด และ ò) ดา้น Functional ของ Dò และ 

D4 เท่ากับ 4.44 อยู่ในระดับมาก ข้อคิดเห็นของผูเ้ชี7ยวชาญ

สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพ D1) การให้ความรู้พืIนฐาน

ส่วนของ VR360 องศา เพื7อใหผู้ใ้ชก้ารใจบริบทของการอนุรักษ ์

ส่วนของการโหลดมีการแสดงผลมีการผิดพลาดเล็กน้อยจาก

ความหน่วงของภาพ สามารถควบคุมระบบเสียง ภาพ ผ่าน

อุปกรณ์และการเขา้ถึงแพลตฟอร์มไปยงัอุปกรณ์อื7นได ้ D2) 

การควบคุมการรับชมเคลื7อนตาํแหน่งจากศูนยก์ารเรียนรู้แต่ละ

ห้องสามารถสํารวจจุดเริ7มตน้จนสิIนสุดดว้ย VR Desktop การ

โหลดภาพ สภาพแวดลอ้มใชอุ้ปกรณ์ควบคู่กบัการมองเห็นมี

อย่างความเสถียร  Dò) การสร้างกิจกรรมระหว่างการใช้ VR  

MetaQuest 2 ภาระกิจช่วยเหลือเต่ามะเฟืองติดอ่วนประมง

สามารถดาํเนินการไดส้าํหรับอาจตอ้งใชเ้วลานานหากผูใ้ชไ้ม่มี

ประสบการณ์ในการใชอุ้ปกรณ์ MetaQuest 2   
 

4.3 การประเมินความพึงพอใจในการใช้งานแพลตฟอร์ม
มัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริงเสมือนแบบข้าม
อปุกรณ์ 

การศึกษาดําเนินการผ่านกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งาน

แพลตฟอร์ม นักศึกษามหาวิทยาลยัลยัชัIนปีที7 ò และชัIนปีที7 4 

จาํนวน †ü คน กลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
โดยผูท้ดสอบมีอายรุะหว่าง ùå-ùù ปี การวดัการประเมินความ

พึงพอใจการใชอุ้ปกรณ์บนแพลตฟอร์มมลัติมีเดียเชิงโตต้อบ

ดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือนแบบขา้มอุปกรณ์ สาํหรับการ

แปลความหมายของแบบสอบถามใชค่้าเฉลี7ยประเมินการพึง

พอใจ [17] การใช้งานแพลตฟอร์ม 2 กลุ่ม ดังนีI  1) Group A 

ระหวา่ง  VR Desktop [cross]VR MetaQuest2 3600 2) Group B 

ระหวา่ง VR Meta Quest 2 [cross] VR Meta Quest 2 3600   
ตารางที&  ≤  แสดงการประเมินความพึงพอใจการใช้งาน
แพลตฟอร์มมัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริง
เสมือนแบบข้ามอุปกรณ์โดยกลุ่มผู้ทดลอง 

Evaluation Items Group A Group B 

User Interaction during 

Platform Use 

4.63 
4.70 

Platform–User Interactivity 4.33 4.47 

Interactive Multimedia 

Rendering Performance 
4.47 4.60 

Overall User Satisfaction 4.33 4.50 

!̅ 4.44 4.57 

S.D. 0.71 0.50 

จ า ก ก า ร ป ร ะ เ มิ น ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ ข อ ง ผู ้ใ ช้ง า น

แพลตฟอร์มมัลติมีเดียเชิงโต้ตอบด้วยเทคโนโลยีความจริง

เสมือนแบบขา้มอุปกรณ์ในกลุ่มตวัอยา่งนกัศึกษาระดบัปริญญา

ตรี จาํนวน †ü คน แบ่งออกเป็น ù กลุ่มทดลอง (Group A และ 
Group B) ผลการวิเคราะห์พบว่า กลุ่มผูใ้ช้งานทัI งสองกลุ่มมี

ระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัมาก โดยคะแนนเฉลี7ยภาพรวม

ของ Group A เ ท่ากับ ç.çç อยู่ในระดับมาก ค่า เบี7 ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั ü.≤åและ Group B เท่ากบั ç.¨≤ ค่าเบี7ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั ü.¨ü เมื7อพิจารณารายดา้น พบวา่ Group B ซึ7 ง
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เป็นการทดสอบดว้ยอุปกรณ์ VR Meta Quest ù ทัIงสองรูปแบบ 

มีคะแนนเฉลี7ยสูงกว่า Group A โดยเฉพาะด้านการแสดงผล

มลัติมีเดียเชิงโตต้อบ (Group A = 4.47; Group B = ç.†ü) และ

ดา้นความพึงพอใจภาพรวม (Group A = 4.33; Group B = 4.50) 

ซึ7 งสะทอ้นความคิดเห็นถึงความเสถียรและความลื7นไหลของ

ระบบเมื7อใชง้านบนอุปกรณ์เดียวกนัในระบบ Cross-device 

 

ขอ้จาํกดัดา้นการเขา้ถึงของผูใ้ช ้(Accessibility) การ

พฒันาแพลตฟอร์มการเรียนรู้ดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือน 

เนื7องจากผูใ้ชบ้างรายอาจมีภาวะขอ้จาํกดัทางร่างกาย ความลา้

ทางสายตา หรือมีความเสี7ยงต่ออาการไม่สบายจากการใชง้าน 

VR เช่น เวียนศีรษะและคลื7นไส้ ซึ7 งอาจส่งผลต่อประสบการณ์

และประสิทธิภาพการเรียนรู้ งานวิจยันีI จึงเลือกออกแบบให้ลด

การเคลื7อนไหวที7ไม่จาํเป็น ใช้อินเทอร์เฟซที7อ่านง่าย และ

รองรับการใช้งานบนอุปกรณ์ ù รูปแบบ เพื7อให้ผูใ้ช้สามารถ

เลือกใชง้านตามความเหมาะสมและขอ้จาํกดัของผูใ้ช ้อยา่งไรก็

ตามจากการศึกษาผูใ้ชไ้ม่พบภาวะะหยดุกลางคนั  
 

5. บทสรุปและการอภิปราย  
จากการศึกษาระบบนิเวศดิจิทลัสาํหรับแพลตฟอร์ม

มลัติมีเดียเชิงโตต้อบดว้ยเทคโนโลยีความจริงเสมือนแบบขา้ม

อุปกรณ์ พบว่าแพลตฟอร์มสามารถรองรับการนาํเสนอภาพ

สามมิติ วิดีทศัน์ เสียง และการปฏิสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม

เสมือนจริงไดอ้ยา่งสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ISO/IEC [ùù] โดย

เป็นการบูรณาการองคป์ระกอบดา้นเทคโนโลยีดิจิทลั อุปกรณ์ 

เครือข่าย เนืIอหาดิจิทลั ระบบสื7อสาร การประเมินผล และการ

สนบัสนุนผูเ้รียน ซึ7 งสอดคลอ้งกบักรอบแนวคิดระบบนิเวศการ

เรียนรู้เสมือนจริง åü องค์ประกอบตามงานของ [ï]ผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพสะทอ้นมาตรฐาน QoE และสอดคลอ้ง

กบังานของ Ghabashneh et al. [å†] ที7ชีI ให้เห็นความสาํคญัของ 

Latency และ Bandwidth โดยพบวา่การแสดงผลสื7อ ò†ü° อยา่ง

ต่อเนื7องตอ้งอาศยั Throughput ที7เสถียรและการจดัการ Buffer 

ที7มีประสิทธิภาพ ซึ7 งสอดคล้องกับผลการวิจัยนีI ที7พบว่า VR 

Desktop มี Throughput สูงกวา่ Meta Quest ù ถึง ¨.ç เท่า ส่งผล

ใหก้ารแสดงผลภาพและวดีิโอมีความต่อเนื7องมากกวา่ 

ผลการประเมินจากผูเ้ชี7ยวชาญสอดคลอ้งกบังานของ 

[å¨] ที7ระบุวา่สื7อเสมือนจริงช่วยเพิ7มผลสมัฤทธิ≠ ทางการเรียน 

อยา่งไรกต็าม ผลการศึกษานีIพบความแตกต่างจากงานวจิยั

ทั7วไป โดยแพลตฟอร์ม Immersive VR (Meta Quest ù) แมใ้ห้

ประสบการณ์การเรียนรู้ที7ดีกวา่ในเชิงการดื7มดํ7า แต่มีขอ้จาํกดั

ดา้นความเสถียรและประสิทธิภาพทางเทคนิคเมื7อเทียบกบั VR 

Desktop ทัIงนีI  VR แบบสวมศีรษะยงัคงใหร้ะดบัการ

ปฏิสมัพนัธ์ ความดื7มดํ7า และการรับรู้เชิงประสาทสมัผสัที7สูง

กวา่ ซึ7 งสอดคลอ้งกบัหลกัทฤษฎีดา้น Immersive Learning 

ข้อค้นพบเชิงสังเคราะห์ชีI ให้เห็นว่า การพัฒนา

แพลตฟอร์มความจริงเสมือนแบบขา้มอุปกรณ์มีศกัยภาพใน

การสนับสนุนประสบการณ์การเ รียนรู้ด้านการอนุรักษ์

สิ7งแวดลอ้ม โดยสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Kanghae et al. และ 

Ghabashneh, Bothra, Govindan, Ortega และ Rao [å¨] ที7ระบุวา่

การลดความหน่วงและการจัดการแบนด์วิดท์ ช่วย เพิ7ม

ประสิทธิภาพของวดีิโอ ò†ü° และส่งเสริมความสมจริงและการ

มีส่วนร่วมของผูใ้ช ้ทัIงยงัสอดคลอ้งกบัหลกัการออกแบบ UX 

ดา้น VR เช่น การลด Cyber Sickness การออกแบบ UI ให้อ่าน

ง่าย และการเสริมการมีส่วนร่วมผา่นเสียงและกิจกรรม ซึ7 งมีผล

ต่อการจดจาํและการมีส่วนร่วมของผูเ้รียน รวมถึงสอดคลอ้งกบั

งานของ องัคณา สุวรรณจตุพร และผกาพรรณ ลิมป์ไตรรัตน์ 

[åç] ที7ยืนยนัว่าการปรับความละเอียดของภาพช่วยลดอาการ

เวยีนศีรษะจากการใชง้าน VR ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

ดว้ยเหตุนีI  ผูว้ิจยัจึงออกแบบแพลตฟอร์มให้ลดการ

เคลื7อนไหวที7ไม่จาํเป็น ใชอิ้นเทอร์เฟซที7อ่านง่าย และรองรับ

การใชง้านบนอุปกรณ์สองรูปแบบ อยา่งไรกต็าม ผลการวิจยัยงั

มีขอ้จาํกดัดา้นการเขา้ถึง (Accessibility) เนื7องจากผูใ้ชบ้างกลุ่ม

อาจมีขอ้จาํกดัทางร่างกาย ความลา้ทางสายตา หรือความเสี7ยง

ต่ออาการไม่สบายจากการใชง้าน VR แมว้่าการศึกษานีI จะไม่

พบผูใ้ช้ที7มีอาการหยุดการใช้งานกลางคั7นก็ตาม ดงันัIนควรมี

การศึกษาต่อยอดเพื7อประเมินประเด็นด้าน Accessibility ใน

กลุ่มผูใ้ช้ที7 มีความหลากหลายมากขึI น รวมถึงการพฒันาให้

รองรับอุปกรณ์ XR ขัIนสูงในอนาคต เช่น Vive Focus Vision, 

Meta Quest 3/3S และ Varjo XR-ç [ùò] ตลอดจนการขยายผล

แพลตฟอร์มที7พัฒนาขึI นสามารถนําไปขยายผลเพื7อใช้ใน

พิพิธภณัฑส์ัตวน์ํI า ศูนยก์ารเรียนรู้ธรรมชาติ หรือการบูรณาการ

กบัหลกัสูตรแกนกลางระดบัประเทศ [ùç] เพื7อสร้างเครือข่าย

การเรียนรู้ดา้นการอนุรักษท์รัพยากรธรรมชาติดว้ยเทคโนโลยี

ดิจิทลั และยกระดบัมาตรฐานสื7อการเรียนการสอนของประเทศ

ในระยะยาว 
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ABSTRACT – This study proposes a guideline for rapid content-based game development within 
the Unity web ecosystem, focusing on processes that clearly separate team roles to improve 
flexibility, usability, and collaboration efficiency. By comparing traditional CMS-based 
approaches with a web-driven process, the findings show that the proposed method reduces 
overall development time by multiple of times, enables independent task execution, and ensures 
stronger protection of the game’s core source code. The proposed process thus provides a practical 
and scalable solution for modern game production, where speed, security, and adaptability are 
critical. 
 
KEY WORDS -- Game Development, Unity, Web Application, Game Content, Workflow 
 

บทคดัย่อ -- งานวจิัยนี*มวีตัถุประสงค์เพื8อเสนอแนวทางการพฒันาเกมเชิงเนื*อหาที8รวดเร็วและมปีระสิทธิภาพภายใต้ระบบ
นิเวศแบบเว็บของ Unity โดยเน้นการสร้างกระบวนการทํางานที8แยกบทบาทของทีมงานออกจากกันอย่างชัดเจน เพื8อเพิ8ม
ความยืดหยุ่น ความสะดวก และลดความซับซ้อนในการทาํงานร่วมกนั ผลการศึกษาเปรียบเทยีบระหว่างระบบ CMS ดั*งเดมิ
กับกระบวนการทํางานที8ขับเคลื8อนด้วยเว็บ พบว่าระบบใหม่นี*สามารถลดเวลาในการทํางานโดยรวมได้หลายเท่าตัว เพิ8ม
ประสิทธิภาพการทํางานแบบอิสระ และยังช่วยปกป้องซอร์สโค้ดหลักของโปรแกรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ แนวทางที8
นําเสนอจึงเป็นทางเลือกที8เหมาะสมสําหรับการผลติเกมสมัยใหม่ที8ต้องการความรวดเร็ว ความปลอดภัย และการขยายตัวใน
อนาคต 
 
คาํสําคญั -- การพฒันาเกม, Unity, เวบ็แอปพลิเคชนั, เนื5อหาเกม, กระบวนการทาํงาน 
 
1. บทนํา 
อุ ตส าหกรรมก ารพัฒนา เ กม ใน ปั จ จุบัน มี ก า รพัฒนา
เปลี5ยนแปลงอยา่งรวดเร็วและซบัซอ้นขึBนเรื5อย ๆ โดยเฉพาะใน
กลุ่มเกมที5เนน้เนืBอหา (content-based games) ซึ5 งตอ้งมีการสร้าง

และอปัเดตเนืBอหาอยา่งต่อเนื5องเพื5อใหผู้เ้ล่นไดรั้บประสบการณ์
ที5สดใหม่และน่าสนใจ การสร้างเนืBอหาในลกัษณะนีBไม่สามารถ
ชะลอหรือล่าชา้ได ้เพราะจะส่งผลโดยตรงต่อความต่อเนื5องของ
เกมและความพึงพอใจของผูเ้ล่น 
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ปัจจุบนัเกมขนาดใหญ่ส่วนมากมกัถูกออกแบบโดยเลือกใช้
ระบบสถาปัตยกรรมแบบเซิร์ฟเวอร์-ไคลเอนต ์(server - client 

architecture) ซึ5 งทาํให้เนืBอหาที5ปรับปรุงล่าสุดสามารถส่งไปยงั
ผูเ้ล่นไดท้นัที การพฒันาเนืBอหาในลกัษณะนีBมกัมีความทา้ทาย
หลายประการ หนึ5งในนัBนคือการใชเ้ครื5องมือจดัการและแกไ้ข
เนืBอหาภายในตวัเกม เช่น Unity Editor แมว้า่เครื5องมือเหล่านีBจะ
ทรงพลงัและมีฟังกช์นัครอบคลุม แต่ก็มีขอ้จาํกดัหลายประการ 
เช่น ตอ้งใชท้รัพยากรเครื5องสูง ใชง้านยากสาํหรับผูที้5ไม่ชาํนาญ
ดา้นเทคนิค และไม่ยดืหยุน่เท่าการสร้างอินเตอร์เฟซบนเวบ็ 

นอกจากนีB  การให้สิทธิW เขา้ถึงโคด้ตน้ฉบบัของเกม แก่
ทีมศิลปินหรือผูส้ร้างเนืBอหาเพียงเพื5อใหเ้ขา้ถึงการใชง้าน Unity 

Editor อาจเป็นความเสี5ยงดา้นทรัพยสิ์นทางปัญญาและความ
ซบัซอ้นในการจดัการ ในทางกลบักนั เทคโนโลยเีวบ็สมยัใหม่
สามารถช่วยแกปั้ญหาเหล่านีB ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เวบ็แอป
พลิเคชันสามารถเขา้ถึงไดง่้าย ติดตัBงและปรับใช้งานสะดวก 

และสามารถสร้างเครื5องมือแกไ้ขเนืBอหาให้อิสระออกจากเอน
จินหลกั ทาํใหโ้ปรแกรมเมอร์และศิลปินสามารถทาํงานแยกกนั
โดยไม่เกิดคอขวดในการพฒันา 

ด้วยความสามารถของ Unity Web-Target [1] ในการ
สามารถทาํงานร่วมกบั JavaScript นกัพฒันาสามารถปรับแต่ง
ควบคุมพฤติกรรมเกมในเวลารันไทมไ์ด ้ทาํใหส้ามารถทดสอบ
เนืBอหาใหม่ได้ทนัที โดยใช้ขอ้มูลทัB งจากเซิร์ฟเวอร์หรือจาก
ภายในเครื5องผูใ้ชเ้อง ซึ5 งยงัทาํให้ทีมงานสามารถสร้างเนืBอหา 
ภายในสภาพแวดลอ้มแยกส่วน (sandbox) ส่งผลใหเ้ป็นการเพิ5ม
ประสิทธิภาพในการทาํงานร่วมกนั 

จากงานวิจยัที5เกี5ยวขอ้งพบว่ายงัไม่เคยมีแนวทางที5เนน้
การสร้าง Workflow ที5ครอบคลุมและยดืหยุน่สาํหรับการพฒันา
เกมเชิง เ นืB อหาบน  Unity Web-based Ecosystem งานวิจัย นีB
มุ่งเนน้การสาํรวจและกาํหนดแนวทางการพฒันาระบบสาํหรับ
แก้ไขเนืBอหาแบบเว็บสําหรับเกม Unity โดยศึกษาวิธีการฉีด
ขอ้มูลในเวลารันไทม ์รองรับการทดสอบเนืBอหาแบบแยกส่วน 

(sandbox) และกาํหนดรูปแบบการทาํงานที5เหมาะสมสําหรับ
เกมแต่ละประเภท โดยมีสมมุติฐานคาดหวงัให้ไดผ้ลลพัธ์ใน
การเพิ5มความรวดเร็วในการทาํงาน และเพิ5มประสิทธิภาพการ
ทาํงานร่วมกนั อาทิเช่น การลดการใชเ้วลา และจาํนวนบุคคล
กรในการทาํงานร่วมกนั เป็นตน้ 

 

2. แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจัิยที7เกี7ยวข้อง 
2.1 Workflow การพฒันาเกม 

การพฒันาเกมเป็นกระบวนการที5ซับซ้อนและมีหลาย
ขัBนตอน ซึ5 งแต่ละขัBนตอนยงัตอ้งอาศยัความร่วมมือระหว่าง
นักพฒันาระบบ ศิลปิน และผูส้ร้างเนืBอหา เพื5อให้เกมออกมา
อย่างสมบูรณ์และน่าสนใจ โดยทั5วไปกระบวนการพฒันาเกม
สามารถแบ่งออกเป็น ขัBนตอนหลกั (Phases) และ พืBนที5การ
ทาํงานเฉพาะดา้น (Areas) 

2.1.1 ขั#นตอนหลกัในการพฒันาเกม (Phases) 

แนวคิด (Concept) - ขัBนตอนนีB เป็นการวางแนวคิดของ
เกม กาํหนดประเภทเกมและรูปแบบการเล่น รวมถึงเป้าหมาย
ของผูเ้ล่นและเนืBอเรื5องหลกั การวางแนวคิดที5ชดัเจนจะช่วยให้
ทีมงานสามารถกาํหนดกรอบการพฒันาและทรัพยากรที5ตอ้ง
ใชไ้ดอ้ยา่งแม่นยาํ 

การออกแบบ (Design) - ในขัBนตอนนีB  นกัออกแบบเกม
จะสร้างแผนผังระบบเกม  ( game design document) ระบุ
โครงสร้างเกม เมคานิกส์ของเกม ตวัละคร และด่านหรือเลเวล
ต่างๆ รวมถึงการวางโครงสร้างขอ้มูลระบบเนืBอหา ที5สามารถ
เพิ5มหรืออปัเดตไดอ้ยา่งต่อเนื5อง 

การพัฒนา (Implementation) - ขัBนตอนที5นักพฒันา
โปรแกรมเมอร์จะทาํการเขียนโคด้เกม สร้างระบบและเมคา
นิกส์ตามแผนงานที5กาํหนด และการสร้างเนืBอหามกัตอ้งทาํงาน
ร่วมกบัศิลปินและผูส้ร้างเนืBอหา เพื5อให้ภาพกราฟิก เสียง และ
ขอ้มูลในเกมตรงตามแนวคิด 

การทดสอบ (Testing) - การทดสอบเกมเป็นขัBนตอน
สาํคญัเพื5อคน้หาขอ้ผิดพลาด ตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบ 

สมดุลของเกม และประเมินประสบการณ์ผูเ้ล่น 

การเผยแพร่  (Publishing) - หลังจากเกมผ่านการ
ทดสอบและปรับปรุงแลว้ เกมจะถูกเผยแพร่สู่ผูเ้ล่น ซึ5 งในกรณี
ของเกมที5เนน้เนืBอหา การเผยแพร่ตอ้งรองรับการอปัเดตเพิ5มเติม
หรือแกไ้ขเนืBอหาอยา่งต่อเนื5อง โดยไม่ตอ้งใหผู้เ้ล่นดาวน์โหลด
ซํB าทัBงหมดเกินความจาํเป็น 

 

2.1.2 พื#นที>การทาํงานเฉพาะด้าน (Areas) 

เมคา นิก ส์การ เ ล่น  (Gameplay Mechanics) – การ
ออกแบบและพฒันากลไกการเล่น เป็นหวัใจหลกัสาํคญัของ
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การสร้างระบบเกม ซึ5 งรวมไปถึง อาทิ การเคลื5อนไหวของตวั
ละคร ระบบต่อสู้ ระบบภารกิจ และการตอบสนองของเกมต่อผู ้
เล่น 

การออกแบบเลเวลและเนื#อหา (Level and Content 

Design) – การสร้างด่านเลเวลและเนืBอหา และการเพิ5มความทา้
ทายใหม่ใหแ้ก่ผูเ้ล่น ส่วนนีB มีความเกี5ยวขอ้งกบัระบบเกมแต่ละ
ระบบสูง ตามลกัษณะเฉพาะตวั จึงมกัจาํเป็นตอ้งมีการพฒันา
เครื5องมือแกไ้ขขอ้มูลเฉพาะของระบบนัBนๆ 

การแก้ไขเนื#อหารอง (Secondary Content Editing) - 

การปรับปรุงหรือแกไ้ขเนืBอหาที5ไม่ใช่ระบบหลกั เช่น ขอ้ความ 

แอนิเมชนั เสียงประกอบ หรือเนืBอหาเนืBอเรื5 อง ในส่วนนีBหาก
ระบบออกแบบมาดี จะทาํใหน้กัออกแบบสามารถทาํงานอิสระ
ไดโ้ดยไม่ตอ้งคอยพึ5งพาความช่วยเหลือจากโปรแกรมเมอร์ 
 
2.2 เอนจนิเกม (Game Engine) 

เอนจินเกมคือซอฟต์แวร์หลกัที5ช่วยนักพฒันาในการ
สร้างเกม โดยให้เครื5องมือและโครงสร้างพืBนฐานสําหรับการ
เขียนโคด้ การจดัการกราฟิก เสียง ฟิสิกส์ และการโตต้อบของผู ้
เล่น [2] ซึ5 งแตกต่างจากไลบรารีมลัติมีเดียขัBนพืBนฐาน (primitive 

multimedia libraries) ที5มกัให้เฉพาะฟังก์ชนัพืBนฐาน เช่น การ
วาดภาพหรือเล่นเสียง แต่ไม่มีเครื5องมือครบวงจรสําหรับการ
พฒันาเกม 

2.2.1 ความแตกต่างระหว่าง Game Engine กับ Multimedia 

Libraries 

ความครบวงจร: เอนจินเกมจะรวมฟีเจอร์หลายดา้น 

[3] เช่น ระบบฟิสิกส์ AI การจดัการเนืBอหา และระบบแอนิเมชนั 

ในขณะที5ไลบรารีมลัติมีเดียมกัเนน้เฉพาะงานเดียว 
เครื> องมือสร้างเนื#อหา: เอนจินเกมมักมาพร้อมกับ 

editor ที5สามารถสร้างและแกไ้ขเนืBอหาไดโ้ดยตรง ในขณะที5
ไลบรารีพืBนฐานจะตอ้งเขียนระบบเองทัBงหมด 

2.2.2 เอนจนิเกมหลกัในตลาด 

Unity – เ ป็น เอนจินเกมที5 ได้รับความนิยมสูง  [4] 

เนื5องจากรองรับหลายแพลตฟอร์ม มีเครื5องมือครบครันสาํหรับ
ทัB งเกม 2D และ 3D และสนับสนุนการทาํงานร่วมกับ Web 

Target ทาํใหส้ามารถรันเกมบนเวบ็ไดอ้ยา่งยดืหยุน่ 

Unreal Engine – มีความสามารถด้านกราฟิกและ
ฟิสิกส์ขัB นสูง  เหมาะสําหรับเกม  AAA และเกมที5ต้องการ
ภาพกราฟิกสมจริงสูง 

Godot – เป็นเอนจินเกมโอเพนซอร์สที5เหมาะกบัเกม
ขนาดเล็กถึงกลาง มีภาษา scripting ที5เรียนรู้ง่าย และสามารถ
ปรับแต่ง UI/UX สาํหรับการสร้างเครื5องมือแกไ้ขเนืBอหาได ้

 

2.3 เวบ็แอปพลเิคชัน (Web Application) 
เว็บแอปพลิเคชันเป็นเครื5 องมือสําคัญในการสร้าง

อินเตอร์เฟซที5ใช้งานง่ายและเขา้ถึงไดส้ะดวกสําหรับผูส้ร้าง
เนืBอหาและทีมงานศิลปิน เทียบกบัเครื5องมือแกไ้ขเนืBอหาแบบ
ดัBงเดิมบนเอนจินเกม เวบ็แอปสามารถให้ประสบการณ์การใช้
งานที5ยืดหยุ่น ปลอดภยั และสามารถปรับแต่งได้ตามความ
ตอ้งการของทีม 

2.3.1 ระบบ UI/UX ที>ซับซ้อน (Complex UI/UX Ecosystem) 

เวบ็แอปพลิเคชนัสามารถสร้างอินเตอร์เฟซการทาํงาน
ที5มีความซับซ้อนและปรับแต่งได  ้[5] ตามแต่ละประเภทเกม 

เช่น สามารถสร้างตวัแกไ้ขด่านเลเวลที5ซับซ้อน ระบบจดัการ
คลงัทรัพยากร หรือเครื5องมือแกไ้ขบทสนทนาและภารกิจ 
2.3.2 การเข้าถงึและปรับใช้ได้ง่าย 

เว็บแอปสามารถเขา้ถึงไดจ้ากอุปกรณ์หลายประเภท 

เช่น คอมพิวเตอร์ตัBงโต๊ะ แลป็ทอ็ป หรือแมก้ระทั5งแทบ็เลต็ ทาํ
ให้ทีมงานไม่จาํเป็นต้องติดตัB งซอฟต์แวร์หนัก ๆ บนเครื5 อง
ตนเอง นอกจากนีB  การปรับใชแ้ละอปัเดตเครื5องมือแกไ้ขเนืBอหา
เป็นเรื5องง่ายเพียงอปัเดตจากฝั5งเซิร์ฟเวอร์ ขจดัความยุง่ยากใน
การติดตัBงซํB าเมื5อมีการแกไ้ขระบบ 

2.3.3 การรวมเข้ากบัเทคโนโลยเีวบ็สมยัใหม่ 

เว็บแอปสามารถทาํงานร่วมกบัเทคโนโลยีเว็บล่าสุด 

เ ช่ น  JavaScript, WebAssembly, HTTP API, แ ล ะ ร ะ บ บ
ฐานข้อมูล ทาํให้สามารถดึงข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์หลักหรือ
ทดสอบเนืBอหาแบบแยกส่วนไดท้นัที เทคนิคเช่นการฉีดขอ้มูล 

(data injection) และการโอเวอร์ไลดข์อ้มูล (overriding) ช่วยให้
ทีมงานสร้างและทดสอบเนืB อหาใหม่โดยไม่กระทบต่อ
เซิร์ฟเวอร์หลกั 
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2.4 ความสามารถในการทํางานร่วมกนัของภาษาโปรแกรม 
(Programming Language Interoperability) 

การทาํงานร่วมกันระหว่างภาษาโปรแกรม [6] เป็น
หวัใจสาํคญัในการพฒันาเนืBอหาเกมบนหนา้เวบ็ ซึ5 งตอ้งใหเ้อน
จินเกมและเวบ็แอปสามารถแลกเปลี5ยนขอ้มูลและเรียกใชง้าน
ฟังกช์นัซึ5 งกนัและกนัไดอ้ยา่งราบรื5น เทคนิคเหล่านีB ช่วยให้ทีม
โปรแกรมเมอร์และผูส้ร้างเนืBอหาสามารถทาํงานแยกส่วนกนั
ไดอ้ยา่งอิสระ โดยไม่กระทบต่อการทาํงานของฝ่ายระบบ 

2.4.1 ABI – Application Binary Interface 

ABI เป็นมาตรฐานที5กาํหนดวิธีการที5โปรแกรมเรียกใช้
ฟังกช์นัและเขา้ถึงหน่วยความจาํของซอฟตแ์วร์ในระดบัไบนารี 
การทาํงานร่วมกนับนมาตราฐาน ABI ช่วยใหโ้มดูลที5เขียนดว้ย
ภาษาโปรแกรมต่างกนัสามารถติดต่อสื5อสารกนัได ้

2.4.2 API – Application Programming Interface 

API เป็นชุดของคาํสั5งและฟังกช์นัที5จดัทาํขึBนเฉพาะกิจ
เพื5อเปิดทางใหโ้ปรแกรมหนึ5งสามารถเรียกใชง้านอีกโปรแกรม
หนึ5 งได  ้โดย API มีหลากหลายรูปแบบ อาทิ การทาํงานผ่าน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต เป็นตน้ 

2.4.3 FFI – Foreign Function Interface 

FFI เป็นเทคนิคที5ทาํให้โปรแกรมหนึ5งสามารถเรียกใช้
ฟังก์ชันหรือโมดูลที5เขียนด้วยภาษาต่างกนั ตวัอย่างเช่น เว็บ
แอปที5เขียนด้วย JavaScript สามารถเรียกใช้งานฟังก์ชัน C# 

ของ Unity Web build ไดท้นัที FFI จึงเป็นหวัใจหลกัในการช่วย
เพิ5มความยดืหยุน่ในการสร้างระบบ 

 

2.5 JavaScript และ ECMAScript 
JavaScript เป็นภาษาสคริปตห์ลกัของเวบ็แอปพลิเคชนั 

มีบทบาทสาํคญัในการสร้างอินเตอร์เฟซแบบโตต้อบ และการ
เชื5อมต่อกบัเอนจินเกมผา่นเวบ็ ของ Unity Web Target 

2.5.1 JavaScript 

JavaScript เป็นภาษาที5รันไดบ้นเวบ็เบราวเ์ซอร์โดยตรง 
[7] ทาํให้สามารถสร้าง UI/UX ที5ซับซ้อน และทาํงานร่วมกบั 

Web API ของเบราวเ์ซอร์ได ้เช่น การกรอกขอ้มูล, การดึงขอ้มูล
จากไฟล ์หรือจากเซิร์ฟเวอร์, การส่งค่าไปยงัเอนจินเกม Unity 

ผา่นฟังกช์นั Interop หรือ HTTP Request/Response 

2.5.2 ECMAScript 

ECMAScript คือชื5อและการระบุมาตรฐานย่อย อย่าง
เป็นทางการ [8] ของภาษา JavaScript ที5กาํหนดโครงสร้างและ
ฟีเจอร์ของภาษา  เ ช่น  การใช้งานโมดูล , ฟังก์ชันแบบอะ
ซิ งโครนัส  ( async/await), และตัวแปรแบบ  block scope 

(let/const) มาตรฐานนีB ช่วยใหก้ารพฒันาเวบ็แอปเป็นไปอยา่งมี
ระเบียบ และสามารถปรับปรุงให้รองรับฟีเจอร์ใหม่ ๆ ของ
เบราวเ์ซอร์ไดอ้ยา่งต่อเนื5อง 
 

2.6 WebAssembly 
WebAssembly (Wasm) เ ป็ น เทคโนโลยี ที5 ช่ ว ย ให้

โปรแกรมที5คอมไพล์จากภาษาโปรแกรมมิ5งระดบัสูง เช่น C# 

(Unity) สามารถรันบนเวบ็เบราวเ์ซอร์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบัโปรแกรมเนทีฟ [9] 

ประสิทธิภาพสูง: รันโคด้ไดใ้กลเ้คียงกบัโคด้เนทีฟ ลด
ความหน่วงเวลาในการประมวลผล 

ความปลอดภยั: รันใน sandbox ของเบราวเ์ซอร์ จึงไม่
สามารถเขา้ถึงระบบไฟลห์รือทรัพยากรภายนอกโดยตรง 

ความยืดหยุ่น: สามารถทาํงานร่วมกบั JavaScript เพื5อ
เรียกฟังกช์นัและส่งค่ากลบัไปมาแบบเรียลไทม ์

 

2.7 WebGL และ WebGPU 
WebGL และ WebGPU เป็นเทคโนโลยีกราฟิกบนเวบ็

ที5ช่วยให ้Unity Web Build สามารถเรนเดอร์กราฟิก 2D/3D ได้
อย่างมีประสิทธิภาพภายในเบราว์เซอร์  [10] แม้จะรันใน
สภาพแวดลอ้มของเวบ็ ซึ5 งช่วยให้ผูส้ร้างเนืBอหาและทีมศิลปิน
สามารถเห็นผลลพัธ์ของงานศิลปะและการออกแบบเลเวลได้
ทนัทีแบบเรียลไทม ์

2.7.1 WebGL 

มาตรฐานกราฟิกที5อนุญาตให้รันโคด้กราฟิก 3D/2D 

ได้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับระบบเนทีฟ อาทิเช่น OpenGL 

บนเวป็เบราวเ์ซอร์ [11] โดยไม่ตอ้งติดตัBงปลัก̂อินเพิ5มเติม เป็น
เทคโนโลยีเก่ารุ่นแรกของการทาํระบบกราฟฟิกประสิทธิภาพ
สูงบนระบบเวป็เบราวเ์ซอร์ 
2.7.2 WebGPU 

เทคโนโลยีกราฟิกรุ่นใหม่ที5ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 
WebGL [12] และสนับสนุนฟีเจอร์กราฟิกสมยัใหม่ เช่น การ
เรนเดอร์แบบ compute shader และการประมวลผลกราฟิกแบบ
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ขนาน ทาํใหส้ามารถแสดงผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีรายละเอียด
สูงยิ5งกวา่ [13] 

 

2.8 งานวจิยัที8เกี8ยวข้อง 
Creating Audio Games Online with a Browser-

Based Editor [14]: งานวิจยันีB มุ่งเนน้การพฒันาเครื5องมือแกไ้ข 

(Editor) ที5ทาํงานผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์สาํหรับสร้างเนืBอหาเกมที5มี
การเล่นผา่นเสียงเป็นหลกั ซึ5 งแตกต่างจากงานงานวิจยัของเราที5
เน้นการพัฒนากระบวนการทํางาน (workflow) ที5สามารถ
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บัหลายประเภทเกม งานวิจยัดงักล่าวมีขอบเขต
จาํกดัเฉพาะเกมประเภทเดียวและไม่อาศยัเอนจินเกมมาตรฐาน
อย่าง Unity หรือ Unreal จึงมีความยืดหยุ่นน้อยกว่าแนวทางที5
เสนอในงานวิจยัของเราซึ5 งสามารถครอบคลุมการสร้างเนืBอหา
หลากหลายประเภทไดก้วา้งกวา่ 

Generative Audio and Real-Time Soundtrack 

Synthesis in Gaming Environments [15]: ง าน นีB นํา เสนอ 

workflowที5ออกแบบมาเพื5อการสร้างเนืBอหาดา้นเสียงและดนตรี

ภายในเกม โดยเฉพาะเกมแนวดนตรีหรือจงัหวะ (Rhythm) ซึ5 ง
มีขอบเขตจาํกดัอยู่ในมิติของการออกแบบเสียงดนตรีเท่านัBน 

และไม่ได้ใช้เครื5 องมือบนเว็บ แม้ว่าจะช่วยเพิ5มความเข้าใจ
เกี5ยวกับ workflow เฉพาะทาง แต่ยงัไม่ตอบโจทย์การสร้าง
เ นืB อหาหลากหลายชนิด เ ชิ งกว้า งและการ ร่วม มือผ่ าน
แพลตฟอร์มเวบ็อยา่งที5งานวจิยัของเรามุ่งเนน้ 

Using Unity and Shield UI for Displaying 3D 

Medical Education Objects in the Web Browser [16]: งานนีB
ประยกุตใ์ชค้วามสามารถของ Unity และ WebGL เพื5อแสดงผล
ขอ้มูลสามมิติ สาํหรับการศึกษาในดา้นการแพทย ์โดยแสดงให้
เห็นศกัยภาพของเทคโนโลยีเวบ็ในการจดัการขอ้มูลที5ซบัซอ้น 

อย่างไรก็ตาม งานดงักล่าวไม่ไดเ้นน้ที5การพฒันาเกมหรือการ
สร้าง workflow ในการจดัการเนืBอหา แต่เป็นการใช ้WebGL ใน
มิติอื5น ซึ5 งแมจ้ะสะทอ้นถึงความยดืหยุน่ของเทคโนโลยเีวบ็ แต่
ยงัไม่สามารถนาํมาใชโ้ดยตรงในบริบทของการพฒันาเกมซึ5 ง
เป็นหวัใจหลกัของงานวจิยัของเรา 

 

ตาราง 2.8: การเปรียบเทียบงานวิจัยที1เกี1ยวข้อง 
งานวจิยั เกมเอนจนิ Editor ภายนอก ประเภทเนื#อหา 
Creating Audio Games Online with a Browser-Based 

Editor [14] 

ไม่ไดใ้ช ้ Web-Based Editor เกมดนตรี 

Generative Audio and Real-Time Soundtrack 

Synthesis in Gaming Environments [15] 

Unity DAW (โปรแกรมทาํ
เพลง) 

เกมดนตรี 

Using Unity and Shield UI for Displaying 3D Medical 

Education Objects in the Web Browser [16] 

Unity Web-Based Editor แอพลิเคชั5นทางการแพทย ์

แนวทางของงานวจิยันีB  Unity Web-Based Editor เกมหลายหลายประเภท 

 

จากตาราง 2.8 จะเห็นไดว้า่ งานวิจยันีB มีความแตกต่างจากงานวิจยัอื5น ๆ โดยมุ่งเนน้การพฒันา workflow ที5รองรับการทาํงาน
ภายในระบบ Unity Engine ซึ5 งเป็นเครื5 องมือหลกัในการพฒันาเกมดิจิทลัที5ไดรั้บความนิยมในระดบัสากล โดยลกัษณะเด่นของ
งานวิจยัคือการนาํเสนอแนวทางการสร้างและปรับปรุงเนืBอหาเกมผ่าน Editor แบบ Web-based ซึ5 งช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึงและ
จดัการองคป์ระกอบของเกมไดจ้ากทุกที5โดยไม่จาํเป็นตอ้งพึ5งพาการติดตัBงซอฟต์แวร์เฉพาะทางเพิ5มเติม นอกจากนีB  งานวิจยัยงัให้
ความสาํคญักบัการออกแบบกระบวนการสร้างเนืBอหาที5มีความยืดหยุน่สูง สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัเกมหลากหลายประเภท 

ทัBงนีB  เพื5อขยายขอบเขตความเป็นไปไดใ้นการพฒันาเกม และอาํนวยความสะดวกต่อทัBงนกัพฒันาและผูที้5ไม่มีพืBนฐานทางเทคนิคมาก
นกั 
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3. วธีิการดาํเนินการวจัิย 
3.1 การกาํหนดปัจจยัประเมนิผล 
เพื5อวเิคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบ จาํเป็นตอ้ง
กาํหนดปัจจยัที5ชดัเจนและสามารถวดัผลได ้โดยปัจจยัหลกัแบ่ง
ออกเป็นสองดา้นคือ ความสะดวกในการใชง้าน (Ease of Use) 

และ ประสิทธิภาพในการทาํงานร่วมกนั (Collaboration 

Efficiency) 

3.1.1 ความสะดวกในการใช้งาน (Ease of Use) 

ปัจจยันีB มุ่งเนน้การประเมินคุณสมบติัของระบบที5ช่วย
ใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถึงและจดัการขอ้มูลหรือเนืBอหาเกมไดอ้ยา่งง่ายดาย 
รวดเร็ว และปลอดภยั โดยมีเกณฑย์อ่ยดงันีB  

การเข้าถงึ (Accessibility): การเปรียบเทียบระหวา่ง
รูปแบบการใชง้านที5ตอ้งพึ5งพา Unity Editor หรือการติดตัBงบน
อุปกรณ์ (mobile/desktop deploy) กบัการเขา้ถึงผา่นเวบ็
เบราวเ์ซอร์ที5สะดวกและไม่ตอ้งติดตัBงเพิ5มเติม 

ความสามารถในการปรับแต่ง (Customization): การ
รองรับความตอ้งการเฉพาะของแต่ละเกมหรือเนืBอหา ซึ5 งระบบ
แบบเวบ็สามารถปรับ UI และ Workflow ใหเ้หมาะกบัทีมงาน
ไดดี้กวา่การปรับแต่งภายใน Unity Editor 

การทาํงานแบบแยกอสิระ (Isolation): การรองรับให้
ผูพ้ฒันาหรือผูแ้กไ้ขเนืBอหาสามารถสร้างและทดสอบขอ้มูลได้
บนเครื5องของตนเอง โดยไม่รบกวนระบบเซิร์ฟเวอร์หลกัหรือ
ทีมงานอื5น 

ประสิทธิภาพการถ่ายโอนข้อมูล (Data Transfer): การ
ลดการพึ5งพาการส่งขอ้มูลปริมาณมากจากระยะไกล (remote 

server) โดยเปิดโอกาสใหผู้ใ้ชส้ามารถทดสอบดว้ยขอ้มูลเฉพาะ
ส่วนที5ตอ้งแกไ้ขไดใ้นเครื5องตนเอง 

การปกป้องซอร์สโค้ด (Source Code Protection): การ
ควบคุมสิทธิW ในการเขา้ถึง โดยไม่จาํเป็นตอ้งใหที้มศิลปินหรือ 

Content Editor เขา้ถึง Unity Project ตรง ๆ ซึ5 งช่วยลดความ
เสี5ยงดา้นความซบัซอ้นและการรั5วไหลของทรัพยสิ์นทางปัญญา 
3.1.2 ประสิทธิภาพในการทาํงานร่วมกนั (Collaboration 

Efficiency) 

ปัจจยัดา้นนีBพิจารณาความสามารถของระบบในการลด
ความซํB าซอ้นและเพิ5มความคล่องตวัของทีมงานที5ประกอบดว้ย
หลายบทบาท โดยเกณฑย์อ่ยประกอบดว้ย 

เวลาเฉลี>ยในการทาํงาน (Average Task Duration): 

การเปรียบเทียบเวลาที5ใชใ้นการทาํงานแต่ละประเภท (เช่น การ
ทดสอบไฟลก์ราฟิก การสร้างเนืBอหาบทสนทนา หรือการ
ออกแบบด่าน) ระหวา่งกระบวนการแบบดัBงเดิมกบั
กระบวนการใหม่ที5ใชเ้วบ็เป็นเครื5องมือ 

นํ#าหนักความสําคญัต่อประเภทเกม (Task Weight per 

Game Genre): การประเมินวา่ประเภทของเกมแต่ละประเภท 

(Casual, Strategy, Rhythm, MMO) มีการพึ5งพากิจกรรมยอ่ย
มากนอ้ยเพียงใด โดยใหค่้าความสาํคญัในระดบั 1–5 เพื5อ
สะทอ้นถึงลกัษณะเฉพาะของแต่ละประเภทเกม 

อตัราการพฒันาเชิงปริมาณ (Improvement Ratio): 

การวดัสดัส่วนของการประหยดัเวลาและแรงงาน (time × 
manpower) ที5ไดจ้ากกระบวนการใหม่ เทียบกบักระบวนการ
ดัBงเดิมในแต่ละประเภทเกม 

 

3.2 การกาํหนดประเภทเกมเป้าหมาย 
ในการออกแบบกระบวนการทาํงาน และพฒันาระบบ 

จาํเป็นตอ้งพิจารณาลกัษณะเฉพาะของเกมแต่ละประเภท 

โดยเฉพาะ ความแตกต่างดา้นสถาปัตยกรรมระบบ ขอ้มูลเกม 

และวธีิการจดัการเนืBอหา ซึ5 งจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ
ของกระบวนการทาํงานที5นาํเสนอ 

3.2.1 เกม Casual/Puzzle 

เกมประเภทนีBมกัมี สถาปัตยกรรมระบบแบบ Client-

Authoritative โดยเนน้การประมวลผลหลกัอยูที่5เครื5องผูเ้ล่น 

ขอ้มูลเกมประกอบดว้ย ด่าน/ระดบั (Level Data) และ การตัBงค่า
เกมเพลยพ์ืBนฐาน (Gameplay Configs) ซึ5 งขนาดขอ้มูลไม่ใหญ่
มาก การจดัการเนืBอหาจึงสามารถทาํไดด้ว้ยไฟล ์JSON หรือ
ฐานขอ้มูลขนาดเลก็ ระบบตอ้งสามารถใหผู้ส้ร้างเนืBอหาทาํงาน
แบบแยกเครื5อง (local sandbox) ไดส้ะดวก 

3.2.2 เกม Turn-based Strategy 

เกมประเภทนีB มี สถาปัตยกรรมแบบ Hybrid Client-

Server เนื5องจากตอ้งตรวจสอบผลลพัธ์ของผูเ้ล่นหลายคนและ
รักษาสถานะเกมที5ถูกตอ้ง ขอ้มูลเกมมีทัBง Master Data สาํหรับ
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ไอเทม, Content Data สาํหรับด่านและแผนที5 ระบบเนืBอหา
จาํเป็นตอ้งรองรับการแกไ้ขและทดสอบแบบ isolated ก่อน 

commit กลบัไปยงัเซิร์ฟเวอร์กลาง 
3.2.3 เกม Music/Rhythm 

เกมแนวนีB มี สถาปัตยกรรม Client-Authoritative 

เช่นเดียวกบั Casual แต่เนน้ Content ที5มีความละเอียดสูง เช่น 

เสียง เพลง และกราฟิกสอดคลอ้งกบัจงัหวะ การจดัการเนืBอหา
และ asset ตอ้งสามารถปรับแต่งและตรวจสอบผลลพัธ์แบบ 

real-time ได ้

3.2.4 เกม Real-time MMO 

เกม MMO มี สถาปัตยกรรม Server-Authoritative ซึ5 ง
เกมเพลยห์ลกัทัBงหมดขึBนกบัเซิร์ฟเวอร์ เนื5องจากขอ้มูลมี
ปริมาณมากและซบัซอ้น การสร้างและทดสอบเนืBอหาใหม่ตอ้ง
สามารถทาํไดแ้บบ isolated โดยใช ้local sandbox และมีวธีิ 
inject ขอ้มูลชั5วคราวจากเซิร์ฟเวอร์เพื5อดูผลลพัธ์แบบทนัที 

 

3.3 วเิคราะห์สถาปัตยกรรมระบบเกมที8พบบ่อย 
การวเิคราะห์สถาปัตยกรรมระบบเกมเป็นขัBนตอน

สาํคญัในการออกแบบ workflow และ framework เพราะ
สถาปัตยกรรมของเกมแต่ละประเภทมีความแตกต่างทัBงในดา้น
การจดัการขอ้มูล การสื5อสารระหวา่งเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต ์

และการประมวลผลสถานะเกม 

3.3.1 การควบคุมการดาํเนินเกม (Server vs Client Gameplay 

Authoritative) 

เกมหลายประเภท โดยเฉพาะเกมออนไลนแ์บบ MMO 

หรือเกมวางแผนแบบ Turn-based มกัใชส้ถาปัตยกรรมที5
เซิร์ฟเวอร์เป็นตวักาํหนดกฎการเล่น (Gameplay Authoritative) 

โดยไคลเอนตท์าํหนา้ที5เป็นเพียงตวัแสดงผลและรับอินพตุจากผู ้
เล่น: 

ขอ้ดี: ลดความเสี5ยงการโกงเกม, ควบคุมสถานะเกมได้
เป็นศูนยก์ลาง 

ขอ้จาํกดั: การปรับแกไ้ขระหวา่งการทดลองทาํไดย้าก
กวา่ เนื5องจากผูส้ร้างเนืBอหาตอ้งสามารถทดสอบขอ้มูลใหม่โดย
ไม่กระทบเซิร์ฟเวอร์หลกั 

3.3.2 ส่วนประกอบและรูปแบบข้อมูลของเกม (Game Data 

Components and Patterns) 

ในการพฒันาเกมโดยเฉพาะเกมที5มีเนืBอหาจาํนวนมาก 

การจดัหมวดหมู่ขอ้มูลและกาํหนดรูปแบบการจดัเกบ็ขอ้มูล
เป็นสิ5งจาํเป็นอยา่งยิ5ง เนื5องจากเกมแต่ละประเภทมกัมีความ
ซบัซอ้นของขอ้มูลที5แตกต่างกนั การระบุส่วนประกอบขอ้มูลที5
สาํคญัและกาํหนด pattern ในการจดัการ ทาํใหส้ามารถ
ออกแบบระบบใหร้องรับทัBงการสร้าง และการทดสอบเนืBอหา
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การแบ่งหมวดหมู่และรูปแบบการ
จดัเกบ็ทาํใหร้ะบบสามารถปรับตวัต่อแนวทางการสร้างเกมที5
แตกต่างกนัในแต่ละ genre ได ้เช่น เกม casual อาจเนน้การ
จดัการเนืBอหาแบบง่ายและ dynamic ในขณะที5เกม MMO หรือ 

strategy อาจตอ้งรองรับขอ้มูลผูเ้ล่นและสถานะเกมแบบ
เรียลไทม ์การวเิคราะห์และกาํหนด components และ pattern 

จึงเป็นพืBนฐานสาํคญัที5จะช่วยใหก้ารพฒันาสอดคลอ้งกบั
เป้าหมายของการสร้างเกมเชิงเนืBอหาอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

3.4 การพฒันา Framework และ Workflow 
หลงัจากวเิคราะห์สถาปัตยกรรมระบบเกมและประเภท

เกมเป้าหมายแลว้ ขัBนตอนถดัไปคือการพฒันา framework และ 
workflow ที5สามารถทาํงานร่วมกบั Unity Web build ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยมีเทคนิคที5นาํมาใหห้ลกัๆดงันีB  
3.4.1 Native Function Call 

การเรียกใชง้านฟังกช์นัพืBนฐานของ Unity ผา่น Web 

browser ทาํใหส้ามารถสร้าง workflow ที5ผูส้ร้างเนืBอหาสามารถ
ทดสอบและปรับแต่งผลลพัธ์ของเนืBอหาไดท้นัที เช่น การ
โหลด asset, การอปัเดตสถานะเกม, หรือการควบคุมการเล่น 

สามารถเรียกใชง้านจาก web UI ไดโ้ดยตรง ช่วยใหผู้ส้ร้าง
เนืBอหาทดสอบการทาํงานของ asset และขอ้มูลแบบเรียลไทม ์

โดยไม่ตอ้งรอการ build ใหม่จาก Unity Editor 

3.4.2 Web Request Injection 

เทคนิคการฉีดขอ้มูลผา่น HTTP request หรือ web 

form ช่วยใหส้ามารถปรับแต่งขอ้มูลเกมและ assets ใน runtime 

ได ้

ผูส้ร้างเนืBอหาสามารถส่งขอ้มูลใหม่ เช่น ด่าน, ไอเทม็, 

หรือเนืBอเรื5อง เขา้ไปในเกมโดยตรงจาก web UI โดยไม่ตอ้ง
เปลี5ยนแปลงระบบการสื5อสารของตวัเกม 

 

3.5 การประเมนิผลและวเิคราะห์ผลลพัธ์ 
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หลงัจากพฒันา framework และ workflow สาํหรับ
การสร้างและแกไ้ขเนืBอหาแบบเวบ็ การประเมินผลและ
วเิคราะห์ผลลพัธ์ถือเป็นขัBนตอนสาํคญั เพื5อพิสูจนว์า่แนวทางนีB
สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของทีมงานและประเภท
เกมต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

4. ผลการดาํเนินการ 
4.1 ผลการวเิคราะห์สถาปัตยกรรมข้อมูลเกมทั8วไป 

จากการศึกษาและสํารวจเกมแต่ละประเภท พบว่า
โครงสร้างขอ้มูลและสถาปัตยกรรมระบบมีลกัษณะเฉพาะที5
แตกต่างกนัชดัเจน ดงันีB  

Master Data / Meta Data: ข้อมูลหลักของเกม  เช่น 

หน่วยตัวละคร ไอเทม ความสามารถ และค่าพารามิเตอร์
พืBนฐาน มกัถูกเกบ็แยกออกจากเนืBอหาเฉพาะด่านหรือระดบั 

Content Data (Stages / Levels): ข้อมูลด่าน/ระดับมี
ความหลากหลายและขึBนกบัประเภทเกม สาํหรับเกม Puzzle จะ
มีรูปแบบเรียบง่าย ขณะที5เกม Strategy หรือ MMO จะมีขอ้มูล
ซบัซอ้น เช่น แผนที5, อุปกรณ์, และภารกิจที5ตอ้งจดัการร่วมกบั
ผูเ้ล่นหลายคน 

Player Progression Data: ข้อมูลความคืบหน้าของผู ้
เล่น รวมถึงคะแนน, ไอเทมที5สะสม, และสถานะของเนืBอหาแต่
ละด่าน การจัดการขอ้มูลประเภทนีB จะมีปริมาณเพิ5มขึBนตาม
จาํนวนผูเ้ล่น 

Gameplay State / Snapshot: ข้ อ มู ล ส ถ า น ะ เ ก ม
ปัจจุบนั เช่น ตาํแหน่งตวัละคร, เหตุการณ์ที5เกิดขึBน, และผลลพัธ์
ของการกระทาํของผูเ้ล่น มกัจาํเป็นตอ้งจดัเกบ็แยกต่างหาก เพื5อ
เพิ5มความรวดเร็วของการประมวลผล และเพื5อรองรับการ
ทดสอบและแกไ้ขทนัทีในทุกสถานะ 
 

 

รูปที1 1. สถาปัตยกรรมข้อมลูเกม 

 

4.2 ผลการพฒันาระบบและกระบวนการทาํงาน 
จากขอ้กาํหนดและการวิเคราะห์สถาปัตยกรรมขอ้มูล 

เราได้ทําการสร้างระบบที5มีส่วนประกอบทัB ง 2 ฝั5ง (C# กับ 

JavaScript) ทาํงานร่วมกนั โดยหวัใจหลกัคือการสร้าง Custom 

Wrapper Class ของ Unity WebRequest ทาํให้สามารถควบคุม
การทาํงานต่างๆที5ตวัเกมกระทาํผ่าน HTTP Request ไดอ้ย่าง
หลากหลาย โดยประกอบไปดว้ยความสามารถต่างๆ อาทิเช่น  

CDN Asset Override – เ ป็ น ก า ร ส่ ง คํ า สั5 ง จ า ก 

JavaScript ไปยงั Unity ให้ทาํการอ่านไฟลผ์า่น Blob URL เพื5อ
นาํเนืBอหาของไฟลน์ัBนๆ ผา่นกระบวนการแปลง Format ขอ้มูล
ของ Unity WebRequest Module ก่อนแลว้จึงเก็บลงใน Internal 

Cache ไวล่้วงหนา้ โดยอิงกบั URL นัBนๆ ก่อนที5 URL นัBนจะถูก
เรียกอ่านจริงในช่วงเวลารันตวัเกม 

HTTP Request Injection – เป็นการให้ JavaScript ทาํ
การสร้างขอ้มูล JSON API Request/Response ขึBน ตามที5ปรับ
ใน  Web UI เพื5 อ ส่ ง เ นืB อหานัB นไป เก็บใน  Internal Cache 

เช่นเดียวกบัการ Override Asset แต่สามารถทาํไดท้ัBงขอ้มูลขา
เขา้ Response และขาออก Request เพื5อปรับแต่งการสื5อสารของ
ไคลแอนทก์บัฝั5งเซิร์ฟเวอร์ 
 

 

รูปที1 2. สถาปัตยกรรมระบบที1ได้พัฒนาขึ@น 
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รูปที1 3. ตัวอย่างโค้ดของระบบที1ได้พัฒนาขึ@น 

 

ระบบที5พฒันาขึBนสามารถรองรับรูปแบบการทาํงาน อาทิเช่น 

การทดสอบ  Art Assets: ศิลปินสามารถโหลดและ
ทดสอบไฟล์กราฟิกหรือโมเดล 3 มิติบนเครื5อง local ไดท้นัที
โดย  สามารถปรับการ  Override ค่ า  Master/Meta Data ได้
โดยตรงบน Web UI 

การสร้างเนื#อหาเรื> องราว (Narrative Content): นัก
ออกแบบสามารถสร้างเนืBอหาลาํดบับทสนทนา และเนืBอหาเชิง
เรื5องราว พร้อมทัBงดูผลลพัธ์แบบ Realtime บน Local Sandbox 

การสร้างด่าน/ระดับ (Stages/Levels): ระบบรองรับ
การแกไ้ขขอ้มูลด่านพร้อมการ Override ขอ้มูลในฝั5งเซิร์ฟเวอร์
เพื5อดูผลลพัธ์แบบทนัที โดยหากเป็นขอ้มูลที5ตอ้งคาํนวนในฝั5ง 
Server ควรออกแบบระบบให้ทาํงานกับ State Snapshot เพื5อ
ความสะดวกในการ Override ขอ้มูล 

รูปที1 4. ตัวอย่าง UI ของระบบที1ได้พัฒนาขึ@น ประกอบด้วย 

Unity Viewport Canvas, HTML Form สําหรับ Text Input, File 

Upload, Input Button และรวมไปถึง Monaco Editor สําหรับ 

Syntax Highlighting & Checking 

 

เมื5อเปรียบเทียบกบัระบบภายในดัBงเดิมของ Unity เช่น Addressables / Scriptable Object ระบบของเรามีความยดืหยุน่มากกวา่ 
เนื5องจากเป็นการทาํงานบนระบบพืBนฐานของ HTTP Web Resource ทั5วไป และทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งจาํกดัอยูภ่ายใน GUI Editor ของ 
Unity และไม่จาํกดัอยูแ่ค่เพียงขัBนตอนก่อนการ Build ตวัเกม 

 

4.3 การประเมนิผลและวเิคราะห์ 
ในบทนีBจะนาํเสนอผลการประเมินเชิงปริมาณของกรอบการทาํงานที5พฒันาขึBน เปรียบเทียบกบัระบบ CMS แบบดัBงเดิม โดย

วดัทัBงดา้น ความสะดวกในการใชง้าน (Ease-of-Use) และ ประสิทธิภาพในการทาํงานร่วมกนั (Collaboration Efficiency) ผา่นตาราง
สรุปผล พร้อมคาํอธิบายเชิงวเิคราะห์ 

ตาราง 4.3.1: การเปรียบเทียบ Ease-of-Use ระหว่าง CMS แบบดั@งเดิม และ Web UI บน Unity Web 

เกณฑ์ประเมนิ CMS แบบดั#งเดมิ Web UI 

Accessibility  

(การเขา้ถึง) 
ใชง้านผา่น Unity Editor หรือ Mobile 

App ซึ5 งมีความยากในการ Deploy 

Update 

ใชง้านผา่นหนา้เวป็ และเป็น Version ล่าสุดเสมอ 

Customization  

(การปรับแต่ง UI) 

มีขอ้จาํกดัสาํหรับการสร้าง UI ใน Unity 

Editor 

สามารถสร้างและออกแบบไดอ้ยา่งอิสระและ
สะดวกกวา่ 

Isolation  

(การแยกการทดสอบ) 

ตอ้งพึ5งพา Server กลางในการทดสอบ ทดสอบแยกไดใ้นเครื5องตวัเอง 

Data Transfer  ตอ้งอปัโหลดขอ้มูลไปยงั Server ก่อน ทดสอบไดท้นัทีในเครื5องตวัเอง 
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(การรับส่งขอ้มูล) 

Source Code Protection  

(การปกป้องซอร์สโคด้) 

ไม่สามารถทาํไดก้บัการใชง้านผา่น 

Unity Editor 

ทาํไดเ้พราะเป็น Build Version 

 

จากตาราง 4.3.1 จะเห็นไดว้า่ระบบใหม่ที5ไดพ้ฒันาขึBนสามารถตอบสนองไดทุ้กขอ้กาํหนดที5ไดว้างไวใ้นหวัขอ้ 3.1.1 

 

ในการประเมินประสิทธิภาพในการทาํงานร่วมกนั เป็นการเก็บขอ้มูลการทดลองเชิงสังเกตการณ์ โดยดาํเนินการทดสอบให้
ทีมนกัพฒันาเกมที5มีทกัษะระดบัปานกลาง จากหลากหลายสตูดิโอเกมขนาดเลก็ จาํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 10 กลุ่ม เขา้รับการชีBแจงอธิบาย
การใชง้านและการทาํงานของระบบ แลว้ให้ทดลองปฏิบติังานแต่ละประเภท โดยใชร้ะบบการทาํงานแบบเดิม เทียบกบัระบบการ
ทาํงานแบบใหม่ แลว้จึงไดบ้นัทึกผลการใชเ้วลาและจาํนวนคน ไดด้งัตารางนีB  
 

ตาราง 4.3.2: เวลาเฉลี1ยในการทาํงานร่วมกันของแต่ละงาน 

ลกัษณะงาน 

CMS แบบดั#งเดมิ Web UI n t p 

จาํนวน
คน 

เวลาเฉลี>ย x̄ 

(นาท)ี 

s.d. จาํนวน
คน 

เวลาเฉลี>ย x̄ 

(นาท)ี 

s.d. 

การทดสอบ Art 

Assets 

2 58.2 4.2 1 45 2.4 10 8.63 0 

การสร้างเนืBอหา
เรื5องราว (Narrative 

Content) 

2 119.3 5.6 1 86 4.1 10 15.17 0 

การสร้างด่าน/ระดบั 

(Stages/Levels) 

2 126.1 5.9 1 62 3.2 10 30.20 0 

 

จากตาราง 4.3.2 จะเห็นไดว้่าจาํนวนผูเ้กี5ยวขอ้งในแต่ละการทาํงานลดลงจาก 2 ที5ตอ้งมีการทาํงานของผูแ้กไ้ขพร้อมกบั
โปรแกรมเมอร์ เป็นเพียงแค่คนเดียว และใชเ้วลานอ้ยลงเนื5องจากไม่ตอ้งมีการรออีกฝ่ายไปมา ปริมาณขอ้มูลที5ใชใ้นระหวา่งทดสอบ
เป็นขนาดไม่ใหญ่มากอยูใ่นระหวา่งหลกัร้อย MB จึงเพียงพอต่อการทาํงานใน Ram ของเครื5องคอมพิวเตอร์ทั5วไป 

 

ตาราง 4.3.3: นํ@าหนักความสาํคัญของแต่ละงานต่อประเภทเกม 

ประเภทเกม การทดสอบ Art Assets การสร้างเนื#อหาเรื>องราว การสร้างด่าน/ระดบั 

Casual/Puzzle 4 1 5 

Turn-based Strategy 2 3 5 

Music/Rhythm 4 1 5 

Real-time MMO 3 3 4 

 

จากตาราง 4.3.3 เป็นการจาํลองประมาณค่านํBาหนกัของความสาํคญังานแต่ละประเภท ตารางนีBแสดงวา่ประเภทเกมแต่ละแบบ
ตามในหวัขอ้ 3.2 วา่ตอ้งพึ5งพาการทาํงานของงานต่างๆ ในหวัขอ้ 4.2 มากนอ้ยเพียงใด โดยใชค้ะแนนนํBาหนกั 1–5 เพื5อสะทอ้น
ผลกระทบของแต่ละงานต่อประสิทธิภาพโดยรวม 
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หลงัจากนัBนเราจึงไดท้าํการคาํนวณหาค่าอตัราการพฒันาเชิงถ่วงนํBาหนกัโดยใชสู้ตรตามสมการ (1) 

 !"# =%&'!"#$%&'$ × )'()*(*#$+ × )
×!*

 (1) 

WIR = Weighted Improvement Ratio (อตัราการพฒันาถ่วงนํBาหนกั) 

T baseline = เวลาเฉลี5ยของงานเมื5อใชร้ะบบเดิม (Baseline CMS) 

T proposed = เวลาเฉลี5ยของงานเมื5อใชร้ะบบที5เสนอ (Web-based Workflow) 

P = จาํนวนบุคลากรที5เกี5ยวขอ้งกบังานนัBน ๆ 

W = ค่านํBาหนกัความสาํคญัของงานในแต่ละประเภทเกม 

 

ตาราง 4.3.4: อัตราการพัฒนาประสิทธิภาพ 

 ค่านํ#าหนักความสําคญัของงานแต่ละประเภท อตัราการพฒันาถ่วง
นํ#าหนัก ประเภทเกม Art Assets Narrative Content Stages/Levels 

Casual/Puzzle 40% 10% 50% 3.34x 

Turn-based Strategy 20% 30% 50% 3.37x 

Music/Rhythm 40% 10% 50% 3.34x 

Real-time MMO 30% 30% 40% 3.22x 

 

จากตาราง 4.3.4 ตารางนีB แสดงอตัราการพฒันาของการใชเ้วลาในการทาํงานเมื5อเปรียบเทียบระบบ CMS แบบเดิมกบัระบบ 

Web-based Editor ของเรา โดยคาํนวณแบบถ่วงนํB าหนักสําหรับแต่ละประเภทเกม และได้รวมผลจากการลดจาํนวนบุคลากรที5
เกี5ยวขอ้งลงครึ5 งหนึ5งเขา้ไปดว้ย จะเห็นไดว้า่ผลจากการใชร้ะบบที5นาํเสนอทาํใหต้วัเลขอตัราประสิทธิภาพการทาํงานร่วมกนัเพิ5มขึBน
อยา่งมีนยัสาํคญั ทัBงนีB ผลกระทบหลกัมาจากการลดการใชเ้วลาพร้อมกนัในการทาํงาน ที5เป็นการสิBนเปลืองเวลาในการรอกนัไปมา มี
ความแตกต่างในแต่ละประเภทงานและประเภทเกมเพียงเลก็นอ้ยเท่านัBน 

5. บทสรุป 
งานวิจยันีB ไดน้าํเสนอแนวทางการพฒันาเกมบน Unity 

Web-based Ecosystem โดยมุ่งเน้นการสร้างกรอบการทาํงาน
สาํหรับ การสร้างและทดสอบเนืBอหาเกมอยา่งรวดเร็ว ปลอดภยั 
และยืดหยุ่น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระบบ Web-based 

Editor สามารถช่วยใหศิ้ลปินและนกัออกแบบเนืBอหาทาํงานได ้

โดยไม่ตอ้งเขา้ถึงซอร์สโคด้ของ Unity และสามารถทดสอบ
เนืB อหาแบบ  isolated local sandbox ก่อน  commit กลับไปยัง
เซิร์ฟเวอร์หลัก ทาํให้ลดความซับซ้อนและคอขวดในการ
ทาํงานร่วมกนั 

ผลการประเมินเปรียบเทียบกบัระบบ CMS แบบดัBงเดิม
พบว่ า  ความสะดวกในการใช้ง าน  ( Ease-of-Use) และ 
ประสิทธิภาพการทํางานร่วมกัน (Collaboration Efficiency) 

เพิ5มขึBนอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะในดา้น การเขา้ถึง, การปรับแต่ง, 

การแยกทดสอบ, และการปกป้องซอร์สโคด้ การทาํงานแบบ 

local sandbox และ runtime data injection ช่วยใหผู้ส้ร้างเนืBอหา
สามารถเห็นผลลพัธ์ทนัที ลดเวลาการทดสอบและการปรับแก้
ซํB า 

นอกจากนีB  ระบบสามารถรองรับ ประเภทเกมที5
หลากหลาย ตัBงแต่ Casual/Puzzle, Turn-based Strategy, Music 

Rhythm ไปจนถึง MMO โดยการปรับใช ้ workflow และ
สถาปัตยกรรมระบบใหเ้หมาะสมกบัแต่ละประเภทเกม ส่งผล
ใหก้ารจดัการเนืBอหาและการทดสอบมีความยดืหยุน่และ
ประสิทธิภาพสูง 

อยา่งไรกต็าม แมว้า่ผลการทดสอบจะออกมาดีมาก แต่
กย็งัขาดการนาํไปทดลองกบัทีมเกมขนาดใหญ่ และระบบเกม
ขนาดใหญ่ที5มีความซบัซอ้นสูงมากๆ วา่แนวคิดนีBสามารถขยาย 
Scale-Up ไดห้รือไม่ 
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โดยสรุป งานวิจัยนีB เสนอ แนวทางการพฒันาเกมบน Web-

based Unity ที5ช่วยเพิ5มความรวดเร็ว ความปลอดภยั และความ
สะดวกในการสร้างเนืBอหาเกม พร้อมสนับสนุนการทาํงาน
ร่วมกนัระหวา่งทีมงานที5แตกต่างบทบาทอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT  
 
 This study applies the association rule mining to identify critical clinical patterns linked to 
different stages of liver cirrhosis. Utilizing data from the Mayo Clinic primary biliary cirrhosis 
trial (1974-1984), the research analyzed 5,805 patient records after applying inclusion and 
exclusion criteria. The Apriori algorithm was used to extract association rules, with measures 
including support, confidence, and lift. The analysis revealed distinct factors associated with each 
disease stage. For instance, Stage 1 was strongly linked with normal laboratory values like SGOT 
and bilirubin. Stage 3 was predominantly associated with abnormal clinical markers, including 
prothrombin time high, platelets count low, and age over 60. A dendrogram further clustered 
these factors, visually reinforcing the associations. The discovered rules provide valuable insights 
into the combinations of clinical and laboratory features that characterize cirrhosis progression. 
These findings can aid in early risk stratification and inform clinical decision-making for targeted 
patient management. 
 
KEY WORDS -- Association Rule Mining, Liver Cirrhosis, Disease Severity, Clinical Factors 
 
บทคดัย่อ  
งานวจิยันี*ใช้การใช้กฎความสัมพนัธ์ (Association rule mining) เพื9อระบุรูปแบบทางคลนิิกที9สําคญัที9เชื9อมโยงกบัแต่ละระยะ
ของโรคตับแข็ง โดยใช้ข้อมูลจากงานทดลองของ Mayo Clinic ในผู้ป่วยภาวะท่อนํ*าดีปฐมภูมิอักเสบ (ค.ศ. 1974-1984) 
งานวจิยัได้วเิคราะห์บันทกึผู้ป่วย 5,805 ราย หลงัจากใช้เกณฑ์การคดัเข้าและคดัออก อลักอริทมึ Apriori นํามาใช้เพื9อสกดักฎ
ความสัมพันธ์ โดยใช้มาตรวัด ได้แก่ การคํ*าจุน (support) ความเชื9อมั9น (confidence) และการยก (lift) ผลการวิเคราะห์เผย
ให้เห็นปัจจัยที9แตกต่างกันซึ9งสัมพันธ์กับแต่ละระยะของโรค ตัวอย่างเช่น ระยะที9 1 มีความสัมพันธ์อย่างมากกับค่าทาง
ห้องปฏิบัติการปกติ เช่น  SGOT และบิลิรูบิน ในขณะที9ระยะที9 3 สัมพันธ์ predominantly กับตัวบ่งชี*ทางคลินิกที9ผิดปกติ 
ได้แก่ โปรทรอมบินสูง เกล็ดเลือดตํ9า และอายุมากกว่า 60 ปี แผนภาพ dendrogram ยังได้จัดกลุ่มปัจจัยเหล่านี*ให้เห็นภาพ 
เสริมสร้างความสัมพันธ์ที9พบ กฎที9ค้นพบให้ข้อมูลเชิงลึกที9มีคุณค่าเกี9ยวกับชุด combination ของลักษณะทางคลินิกและ
ห้องปฏิบัติการที9บ่งบอกถึงการดําเนินของโรคตับแข็ง ผลการวิจัยนี*สามารถช่วยในการจัดลําดับความเสี9ยง และเป็นข้อมูล
สําหรับการตดัสินใจทางคลนิิกเพื9อการจดัการผู้ป่วย 
 
คาํสําคญั – การทาํเหมืองกฎความสมัพนัธ์, โรคตบัแขง็, ระยะความรุนแรงของโรค, ปัจจยัทางคลินิก
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1. บทนํา  
      โรคตบัแข็ง (cirrhosis) เป็นภาวะที=พบได้ทั=วโลก เกิด
จากการมีพงัผืดในเนืJอตบั อนัเป็นผลจากการอกัเสบเรืJ อรังของตบั 
[1] เมื=อการอกัเสบเกิดขึJนเป็นเวลานาน ตบัจะพยายามซ่อมแซม
ตวัเอง แต่กระบวนการซ่อมแซมนีJ ก่อให้เกิดการสะสมของพงัผืด 
และนาํไปสู่การเปลี=ยนแปลงโครงสร้างจนกลายเป็นตบัแขง็ ซึ= งทาํ
ให้ตบัไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติ ในระยะทา้ยของโรคตบัแขง็ 
ผูป่้วยจะมีความเสี=ยงต่อการเสียชีวิตสูง อีกทัJงยงัเพิ=มโอกาสของ
การเกิดมะเร็งตบั (hepatocellular carcinoma) [2] ขอ้มูลจากปี ค.ศ. 
2017 พบว่าโรคตบัแข็งเป็นสาเหตุการเสียชีวิตมากกว่า 1.32 ลา้น
คนทั=วโลก คิดเป็นร้อยละ 2.4 ของการเสียชีวิตทัJงหมด [3] สาํหรับ
ประเทศไทย พบวา่มีผูเ้สียชีวิตจากโรคตบัแขง็ประมาณ 9,131 ราย
ต่อปี หรือคิดเป็นอัตราตาย 8.9 ต่อประชากร 100,000 คน [4] 
สาเหตุสาํคญัของโรคตบัแขง็ทั=วโลกมกัเกิดจาก ไวรัสตบัอกัเสบบี  
และ ไวรัสตบัอกัเสบซี  สอดคลอ้งกบัที=พบในประเทศไทย สาเหตุ
หลกัของโรคตบัแข็ง เกิดจากการติดเชืJอไวรัสตบัอกัเสบบี  ไวรัส
ตบัอกัเสบซี  โรคตบัจากแอลกอฮอล ์ และโรคตบัคั=งไขมนั คิดเป็น
ร้อยละ 29, 28, 28 และ 5 ตามลาํดบั [5] การดาํเนินโรคของ โรคตบั
แขง็ แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ  ระยะ 1) compensated cirrhosis ใน
ระยะแรกของ ผูป่้วยโรคตบัแขง็ส่วนใหญ่อยูใ่นภาวะ compensated 
cirrhosis คือไม่แสดงอาการใดๆ ในรายที=ตบัถูกทาํลายมาก ผูป่้วย
อาจมีอาการ อ่อนเพลีย เหนื=อยง่าย เบื=ออาหาร คลื=นไส้ อาเจียน  2) 
ระยะ decompensated cirrhosis  เป็นระยะที=ตบัถูกทาํลาย เกิดความ
เสียหายอย่างถาวร ทําให้ตับไม่สามารถทํางานได้อย่างปกติ 
นาํไปสู่ภาวะแทรกซ้อนที=รุนแรง เช่น ดีซ่าน (jaundice) ทอ้งมาน 
( ascites)  อ า ก า ร บ ว ม  ( edema) อ า ก า ร ท า ง ส ม อ ง  ( hepatic 
Encephalopathy) และเลือดออกง่ายผิดปกติ การตรวจชิJนเนืJอตบั 
(liver biopsy) เป็นวิธีมาตรฐานในการวินิจฉัยโรคตับแข็งเพื=อ
ประเมินระยะของโรค ระบุชนิดของโรคตบั และช่วยในการวาง
แผนการรักษาที=แม่นยาํ แต่การตรวจชิJนเนืJอตบั เป็นการตรวจแบบ 
invasive test และเป็นหตัถการที=ก่อใหเ้กิดความเจบ็ปวดในบางครัJ ง
ตลอดจนเป็นหตัถการที=มีความเสี=ยงของภาวะแทรกซอ้นที=ร้ายแรง
ถึงแก่ชีวติได ้[5]  
      การวินิจฉัยโรคตบัแข็งในระยะเริ= มตน้มีความสําคญั
อย่างยิ=ง เพราะหากผูป่้วยไดรั้บการวินิจฉัยในระยะแรก แพทยจ์ะ
สามารถรักษาเพื=อช่วยลดความเสียหายของตบั และในบางกรณีอาจ
สามารถรักษาให้หายขาดได ้เพราะถา้ไม่ไดรั้บการรักษาจะทาํให้
ตบัเสียหายจนไม่สามารถกลบัสู่สภาวะปกติได ้ซึ= งจะส่งผลทาํให้
เกิดภาวะแทรกซ้อนทางคลินิกที=รุนแรง เช่น ภาวะตบัวาย โรคดี
ซ่าน และมะเร็งตบั ซึ= งส่งผลใหผู้ป่้วยเสียชีวติในที=สุด [6]  
      งานวิจัยทางการแพทย์ที= เ กี= ยวข้องกับ  การหากฎ
ความสัมพนัธ์ (association rules) มีดงันีJ  อาทิตยาพร โรจรัตน์ และ

คณะ [7] วิเคราะห์ปัจจยัเสี=ยงที=อาจก่อให้เกิดโรคหลอดเลือด
สมอง โดยใช้วิธีการทาํเหมืองกฎความสัมพนัธ์ (association 
rule mining) ด้วยอลักอริทึม Apriori   โดยอลักอริทึม Apriori 
ถูกนํามาใช้ในการคํานวณและกําหนดค่าการสนับสนุน 
(support) และค่าความเชื=อมั=น (confidence) ที=ระดบั 0.27 และ 
0.25 ตามลาํดบั ผลการวจิยัพบวา่ปัจจยัที== ส่งผลใหเ้กิดโรคหลอด
เ ลือดสมองประกอบไปด้วย  5 ปัจจัย  คือ  ดัชนีมวลกาย 
สถานภาพการแต่งงาน ประเภทของงาน โรคหัวใจ และอายุ   
Sirichamratsakul แ ล ะ  ค ณ ะ  [8]  ศึ ก ษ า ก ฎ ค ว า ม สัม พัน ธ์  
(association rules) กบัการเกิดโรคร่วมและรูปแบบของผูป่้วยที=
เป็นโรค biliary atresia; BA จากฐานขอ้มูลกองทุนหลกัประกนั
สุขภาพแห่งชาติ ผ่านระบบ Thai Health Information Portal 
(THIP) โดยคดัเลือกผูป่้วยอายตุ ํ=ากวา่ á ปี ที=ไดรั้บการวินิจฉยัวา่
เป็น BA ระหว่างปี พ.ศ. àâáä–àâáâ ผลการวิเคราะห์กฎ
ความสมัพนัธ์พบวา่ ความผดิปกติของเมตาบอลิซึม โรคตบัแขง็ 
และภาวะความดนัหลอดเลือดดาํพอร์ทลัสูง มีความสมัพนัธ์กบั
เกิดโรค biliary atresia  

ดั ง นัJ น ง า น วิ จั ย นีJ มี ว ัต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ เ พื= อ ห า ก ฎ
ความสัมพนัธ์ (association rules) ของขอ้มูลจากผูป่้วยโรคตบั
แข็ง ไดแ้ก่ ขอ้มูลทั=วไป ผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการ และ 
ระยะการเกิดโรคตบัแขง็ จากฐานขอ้มูล kaggleโดยคาดหวงัว่า
กฎของความสัมพนัธ์ที=ไดส้ามารถแสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบ และ
เป็นขอ้มูลที=สําคญั สําหรับ เป็นแนวทางช่วยในการพยากรณ์
ระยะของการเกิดโรคตบัแขง็ในผูป่้วย 
      เพื=อวิเคราะห์ขอ้มูลผูป่้วยโรคตบัแขง็โดยใชเ้ทคนิค
การทาํเหมืองขอ้มูล (data mining) [9]  ระเบียบวิธีวิจยันีJ เป็นไป
ตามกระบวนการ Cross-Industry Standard Process for Data 
Mining  (CRIP-DM) เริ= มตัJ งแต่การทาํความเข้าใจปัญหาทาง
ธุรกิจ (Business Understanding) การทาํความเขา้ใจขอ้มูลที=เกบ็
ร ว บ ร ว ม  ( Data Understanding) ก า ร เ ต รี ย ม ข้อ มู ล  ( Data 
Preparation) การนําอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื= องมาใช้ 
(Modelling) และการประเมินผลที=ไดอ้ยา่งเขม้งวด (Evaluation) 
ขัJนตอนต่างๆ นีJ ถูกออกแบบมาเพื=อใหบ้รรลุผลลพัธ์ที=ดีที=สุด [8] 
ตลอดทัJงบทความนีJ  ขัJนตอนต่างๆ ของกระบวนการทาํเหมือง
ขอ้มูลจะถูกอธิบายอย่างละเอียด พร้อมทัJงระบุเครื=องมือที=ใช้
และผลลัพธ์ที=ได้รับที=มีละเอียดเกี=ยวกับผูป่้วยซึ= งได้รับการ
วนิิจฉยัวา่เป็นโรคตบัแขง็ 

 
2.วธีิดาํเนินการวจัิย 
    2.1 การจดัการขอ้มูล 

ก า ร วิ จั ย นีJ ใ ช้ ข้อ มู ล  Navigating Liver Cirrhosis : 
Diagnosing the stage นาํมาจากเวบ็ไซต ์www.kaggle.com มี
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ขอ้มูลทัJงหมด 25,000 ราย จาก Mayo Clinic study โดยงานวจิยัครัJ ง
นีJ ใช้ขอ้มูล 18 ปัจจยั ประกอบด้วย 1) ระยะของโรคตบัแข็ง  2) 
สถานะ  3) การไดรั้บยา  4) อายุ  5) เพศ  6) ทอ้งมาน (ascites)  7) 
ตบัโต (hepatomegaly)  8) ผื=นรูปแมงมุม (spiders)  9) บวม (edema)  
ผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ การตรวจเลือดเพื=อหาค่า  
10) บิลิรูบิน (bilirubin)  11) คอเลสเตอรอล (cholesterol)  12) ไตร
กลีเซอไรด์ (triglycerides) 13) อัลบูมิน (albumin)  14) ทองแดง 
( copper)  15) ร ะ ดั บ เ อ น ไ ซ ม์  SGOT ห รื อ  AST ( aspartate 
aminotransferase)  16) ระดบัเอนไซม ์ALP (Alkaline Phosphatase) 
17)  เกลด็เลือด (platelet)  และ 18) โปรทรอมบิน (Prothrombin)  
เกณฑค์ดัเขา้ 

-   มีขอ้มูล ครบ 18 ปัจจยั  
-   มีขอ้มูลการไดรั้บยา Placebo หรือ  
    สารที=ใหก้บัผูป่้วยแต่  
-  ไม่มีตวัยาออกฤทธิù จริง 

เกณฑก์ารคดัออก 
-  ขอ้มูลซํJ า จาํนวน 15,361 รายการ 
-  มีขอ้มูลการไดรั้บยา D-penicillamine ในการรักษา 
-  อยูใ่นสถานะไดรั้บการเปลี=ยนถ่ายตบั 

    2.2 การตรวจหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Interpretation 
Criteria) 
ค่าปกติของการตรวจทางหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงในตารางที= 1 
ตารางที' 1 ค่าปกติทางห้องปฏิบัติการ 
 

การตรวจทางห้องปฏบิัตกิาร ค่าปกต ิ
Bilirubin (Total) 0.0 – 1.5 mg/dL 
Total Cholesterol < 200 mg/dL 

Triglycerides < 150 mg/dL 
Albumin (Serum) 3.5 – 5.5 g/dL 

Alkaline Phosphatase (ALP) 50-125 U/L 
AST (SGOT) 5-34 U/L 

Platelets (Thrombocytes) 150,000 – 400,000 /µL 
Prothrombin Time (PT) 9-13 sec 

INR 0.9 – 1.2 
Urine Copper  15-60  (µg/24h) 

 
    2.3 กฎความสมัพนัธ์ (Association rules) 

กฎความสัมพนัธ์ (Association Rules) เป็นกระบวนการ
วิเคราะห์รูปแบบร่วมปรากฏของขอ้มูล โดยอาศยัการสร้างชุด
รายการตวัเลือก (Candidate Itemsets) จากฐานขอ้มูลหลายรอบดว้ย

อัลกอริทึมอะพริออรี (Apriori Algorithm) เพื=อระบุรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ที=มีนัยสําคญัในเชิงสถิติ กระบวนการดงักล่าว
มุ่งเนน้การสาํรวจพืPนที=ของรูปแบบที=เป็นไปไดท้ัPงหมด (Search 
Space) และคดัเลือกหากฎความสัมพนัธ์ที=สอดคลอ้งกบัมาตร
วดั (Measures) ที=ผูใ้ชก้าํหนด ไดแ้ก่ Support, Confidence และ 
Lift เมื=อกาํหนดชุดของรายการธุรกรรม (transaction) ซึ= งแต่ละ
รายการถูกอธิบายดว้ย กฎความสัมพนัธ์ (# ∩ %) โดยที= A 
และ B คือ กลุ่มรายการที=เกิดขึPนร่วมกนั ความหมายของกฎนีP
คือ ธุรกรรมในฐานขอ้มูลที=มีรายการใน A  มีแนวโน้มที=จะมี
รายการใน B ร่วมอยู่ดว้ย การคํPาจุนของกฎ (# ∩ %) แทน
เปอร์เซ็นต์ของธุรกรรมจากฐานขอ้มูลดัPงเดิมที=มีทัPง A และ B 
อยู่ร่วมกนั มาตรวดัที=มีการใช้กนัไดแ้ก่ Confidence (#|%) 
แทนเปอร์เซ็นตข์องธุรกรรมที=มีรายการใน A ซึ= งมีรายการใน B 
ร่ ว ม อ ยู่ ด้ ว ย  ม า ต ร วั ด  Lift ซึ= ง ค ํ า น ว ณ จ า ก ค่ า  
(#|%)/(#)(%) แสดงให้เห็นว่ารายการ B ปรากฏขึPน
เมื=อรายการ A ปรากฏขึPน ขณะที=การควบคุมความน่าจะเป็นใน
การเกิดขึPนของรายการ B ไว ้ ค่า Lift ช่วยบ่งบอกลกัษณะของ
ความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  A และ  B โดยจําแนกได้ว่ า เ ป็น
ความสมัพนัธ์ที=เป็นอิสระต่อกนัมีค่า = 1  ความสมัพนัธ์เชิงบวก 
มีค่า > 1  หรือความสมัพนัธ์เชิงลบมีค่า < 1 

ข้อด้อยของมาตรวัดความเชื=อมั=นคือการตีความ
ความสําคญัของความสัมพนัธ์ โดยเฉพาะในกรณีที=รายการมี
ความถี=การเกิดตํ=าอาจแสดงความสําคัญของความสัมพนัธ์
ผิดเพีJยนไป มาตรวดัการยก (Lift) จึงถูกนาํมาใชเ้พื=อ แกปั้ญหา
นีJ โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง A และ B ในการสกัด
รายการที=หายากหรือเกิดขึJนไม่บ่อย ควรพิจารณาใชค่้า Lift และ 
Confidence  ดงันัJน ในการสกดักฎความสัมพนัธ์จากขอ้มูลที=มี
ความถี= ต ํ= า  การพิจารณาทัJ ง ค่ า  Lift และ  Confidence จึ ง มี
ความสําคญัอย่างยิ=ง ซึ= งในด้านการแพทย ์มีการประยุกต์ใช้
มาตรวดันีJ ในงานเหมืองขอ้มูลอยา่งแพร่หลาย  [10, 11]  

3. ผลการทดลองและคาํอธิบายรายละเอยีด  
              งานวจิยันีJ ใชชุ้ดขอ้มูล Navigating Liver Cirrhosis : 
Diagnosing the stage ซึ= งนาํมาจากเวบ็ไซต ์ www.kaggle.com 
[12] มีจาํนวนขอ้มูลทัJงหมด àâ,äää ราย จาก Mayo Clinic study 
ในระหวา่งปี ค.ศ. °¢£§ ถึง °¢•§ ดงัแสดงในตารางที= 2 เมื=อทาํ
การสรุปชุดขอ้มูลตามเกณฑก์ารคดัเขา้แลว้มีจาํนวนขอ้มูลที=ใช้
ในงานวจิยัครัJ งนีJจาํนวน â,•äâ รายการ  
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ตารางที' 2. สรุปชุดข้อมลูตามเกณฑ์การคัดเข้า คัดออก จาํนวน 
5,805 รายการ 
 

No ปัจจยัโรค จาํนวนราย % 
1 Status_C  3,437  59.2% 
2 Status_D  2,368  40.8% 
3 Bilirubin_normal  3,228  55.6% 
4 Bilirubin_high  2,577  44.4% 
5 Cholesterol_Normal  295  5.1% 
6 Cholesterol_High  5,510  94.9% 
7 Albumin_Low  2,792  48.1% 
8 Albumin_Normal  3,013  51.9% 
9 Copper_low  221  3.8% 

10 Copper_Normal  1,535  26.4% 
11 Copper_High  4,049  69.8% 
12 SGOT_Normal  23  0.4% 
13 SGOT_High  5,782  99.6% 
14 Tryglicerides_normal  4,874  84.0% 
15 Tryglicerides_high  931  16.0% 
16 Platelets_Low  822  14.2% 
17 Platelets_Normal  4,545  78.3% 
18 Platelets_High  438  7.5% 
19 Prothrombin_Normal  5,636  97.1% 
20 Prothrombin_High  169  2.9% 
21 Sex_F  5,246  90.4% 
22 Sex_M  559  9.6% 
23 Ascites_Y  2,792  48.1% 
24 Ascites_N  3,013  51.9% 
25 Hepatomegaly_Y  1,949  33.6% 
26 Hepatomegaly_N  3,856  66.4% 
27 Spiders_Y  3,461  59.6% 
28 Spiders_N  2,344  40.4% 
29 Edema_Y  207  3.6% 
30 Edema_N  4,862  83.8% 
31 Stage_1  1,773  30.5% 
32 Stage_2  2,007  34.6% 
33 Stage_3  2,025  34.9% 

 
รายละเอียดขอ้มูลแสดงดงันีJ  °) สถานะ (Status) 59.2% censored 
(3,437) death 40.8% (2,368) 2) บิลิรูบิน (bilirubin) normal 55.6% 
(3,228) high 44.4% (2,577) 3) คอเลสเตอรอล (cholesterol) normal 

5.1% high 94.9% (5,510) 4) อลับูมิน (albumin) low 48.1% 
(2,792) normal 52.9% (3,013) 5) ทองแดง (copper) low 3.8% 
(221) normal 26.4% (1,535) high 69.8% (4,049) 6) ระดบั
เอนไซม ์SGOT หรือ AST (aspartate aminotransferase) normal 
0.4% (23) High 99.6% (5,782) 7) ไตรกลีเซอไรด ์(triglycerides) 
normal 84.0% (4,874) high 16.0% (931) 8) เกลด็เลือด (platelet) 
low 14.2% (822) Normal 78.3% (4,545) high 7.5% (438) 9) โป
รทรอมบิน (Prothrombin) normal 97.1% (5,636) high 2.9% 
(169) 10) เพศ (Sex) Female 90.4% (5,246) Male 9.6% (559) 
11) ทอ้งมาน (ascites) Yes 48.1% (2,792) No 51.9% (3,013) 12) 
ตบัโต (hepatomegaly) Yes 33.6% (1,949) No 66.4% (3,856) 
13) ผื=นรูปแมงมุม (spiders) Yes 59.6% (3,461) No 40.4% 
(2,344) 14) บวม (edema) Yes 3.6% (207) No 83.8% (4,862) 
15) สภาวะโรคตบัแขง็ (Stage) Stage_1 30.5% (1,773) Stage_2 
34.6% (2,007) Stage_3 34.9% (2,025)  
      การหากฎความสัมพนัธ์แสดง LHS (Left hand side) 
เป็นการระบุปัจจยัที=ก่อใหเ้กิด และ RHS (Right hand side) เป็น
การระบุสภาวะโรคตับแข็งโดยค่าที=แสดงมีค่าตัวแปรตาม
เงื=อนไขการคัดเข้า คัดออกเมื=อผ่านการการทาํการสกัดกฎ
ความสมัพนัธ์ไดท้ัJงหมด 631 กฎความสมัพนัธ์ 
 
ตารางที= 3 แสดงกฎความสัมพนัธ์ที=เกี=ยวขอ้งกับโรคตบัแข็ง
ระยะที= 1 เรียงตามค่า Lift สูงสุด 10 ลาํดบัแรก  
 

R LHS RHS Sup Conf Lift 
1 SGOT_Normal Stage_1 0.002 0.006 1.566 
2 Copper_low Stage_1 0.017 0.056 1.481 
3 Platelets_High Stage_1 0.031 0.102 1.346 
4 Status_C Stage_1 0.220 0.722 1.219 
5 Bilirubin_Nornal Stage_1 0.205 0.671 1.207 
6 Albumin_Normal Stage_1 0.178 0.584 1.125 
7 Age_41_60 Stage_1 0.223 0.730 1.078 
8 Copper_Normal Stage_1 0.086 0.283 1.069 
9 Triglycerides_Normal Stage_1 0.273 0.893 1.063 
10 Platelets_Normal Stage_1 0.241 0.788 1.007 

R: rule; Sup: support; Conf: confidence; LHS: left hand side; 
RHS: right hand side  
 
ตารางที= 3  แสดงกฎความสัมพนัธ์ที=เกี=ยวขอ้งกบัโรคตบัแข็ง 
Stage ° เรียงตามค่า Lift สูงสุด °ä ลาํดบัแรก กฎความสัมพนัธ์
ที=เลือกมา ได้แก่ระดบัเอนไซม์ SGOT และผลการตรวจทาง
หอ้งปฏิบติัการ ที=ใหผ้ลเป็นค่าปกติ (Normal) จาํนวน 5 รายการ 
ได้แ ก่ระดับ  Bilirubin, Albumin, Copper, Triglycerides และ 
Platelets อยา่งไรกต็ามค่าที=มีความสาํคญัที=นาํมาเป็นปัจจยัไดแ้ก่ 
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Copper Low, Platelets High, Age 41- 60 ไดบ้อกถึงปัจจยัที=สมัพนัธ์
กบัโรคตบัแขง็ในระยะที= 1(Stage 1) 
ตารางที= 4 แสดงกฎความสมัพนัธ์ที=เกี=ยวขอ้งกบัโรคตบัแขง็ระยะที= 
2 (Stage_2) เรียงตามค่า Lift สูงสุด 10 ลาํดบัแรก  
 

R LHS RHS Sup Conf Lift 
1 Age_21_40 Stage_2 0.055 0.159 1.218 
2 Albumin_Normal Stage_2 0.214 0.619 1.192 
3 Copper_Normal Stage_2 0.108 0.313 1.183 
4 Tryglicerides_high Stage_2 0.064 0.185 1.156 
5 SGOT_Normal Stage_2 0.002 0.004 1.132 
6 Status_C Stage_2 0.225 0.652 1.102 
7 Platelets_Normal Stage_2 0.290 0.840 1.072 
8 Bilirubin_Nornal Stage_2 0.205 0.594 1.068 
9 Age_41_60 Stage_2 0.244 0.706 1.042 
10 Prothrombin_Normal Stage_2 0.343 0.992 1.022 

R: rule; Sup: support; Conf: confidence; LHS: left hand side; RHS: 
right hand side  
 

ในตารางที= 4 แสดง กฎความสมัพนัธ์ที=ทาํใหเ้กิด โรคตบั
แข็งระยะที= 2 (Stage 2 ) โดยเรียงตามค่า Lift สูงสุด °ä ลาํดบัแรก  
กฎความสัมพนัธ์ที=เกี=ยวขอ้งกบั โรคตบัแข็งระยะที= 2  (Stage 2) 
ไดแ้ก่ Age 41- 60 เป็นช่วงอายทีุ=เป็นปัจจยัที=มีผลมากที=สุด และผล
การตรวจทางห้องปฏิบติัการ ที=แสดงค่าปกติ (normal) จาํนวน 5 
ร า ย ก า ร ไ ด้ แ ก่  Albumin, Copper, SGOT, Platelets, แ ล ะ 
Prothrombin อยา่งไรก็ตามค่า มีเพียง Triglycerides High ที=เป็นค่า
ผดิปกติที=เกี=ยวกบัโรคตบัแขง็ในระยะที= 2( Stage 2 ) 
 
ตารางที= 5 แสดงกฎความสมัพนัธ์ที=เกี=ยวขอ้งกบัโรคตบัแขง็ระยะที= 
3 (Stage 3)  เรียงตามค่า Lift สูงสุด 10 ลาํดบัแรก  
 

R LHS RHS Sup Conf Lift 
1 Prothrombin_High Stage_3 0.019 0.054 1.866 
2 Platelets_Low Stage_3 0.078 0.223 1.573 
3 Age_over_60 Stage_3 0.100 0.286 1.494 
4 Status_D Stage_3 0.203 0.581 1.425 
5 Cholesterol_Normal Stage_3 0.024 0.069 1.360 
6 Albumin_low Stage_3 0.222 0.637 1.323 
7 Bilirubin_high Stage_3 0.203 0.582 1.312 
8 Tryglicerides_high Stage_3 0.064 0.182 1.136 
9 Copper_High Stage_3 0.269 0.772 1.107 
10 SGOT_High Stage_3 0.348 0.999 1.002 

R: rule; Sup: support; Conf: confidence; LHS: left hand side; RHS: 
right hand side  
 

ในตารางที= 5 แสดงกฎความสัมพนัธ์ที=ทาํให้เกิดโรคตบัแข็ง
ระยะที= 3  (Stage 3) เรียงตามค่า Lift สูงสุด °ä ลาํดบัแรก กฎ
ความสัมพนัธ์ที= เลือกมา ค่าสูงสุดที=เกี=ยวขอ้งกับโรคตบัแข็ง
ระยะที=  3 (Stage 3) ได้แก่ผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ 
Prothrombin High, Platelets low, Age over 60, Status Dead, 
Albumin Low, Bilirubin High, Triglycerides High, Copper 
High, และ SGOT High  
 

 

 
รูปที' 1. แสดง Dendrogram ใช้ Complete-linkage ค่า Lift ของ
ปัจจัยการเกิดโรคตับแขง็ 
  รูปที= 1 แสดง Dendrogram ใช้ Complete-linkage ค่า Lift ของ
ปัจจยัการเกิดโรคตบัแขง็ โดยกาํหนดให้ค่า Threshold ที=ระดบั 
5 สามารถแบ่งกลุ่มของขอ้มูลได ้3 กลุ่ม โดยเลือกมานาํเสนอ
ในค่าที=ผดิปกติ ไดแ้ก่  
1. ผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ Copper High, Albumin 
Low, Bilirubin High, Status Dead, Spider Yes และ Ascites Yes 
อยูก่ลุ่มเดียวกบัโรคตบัแขง็ระยะที= 3 (Stage 3)  
2. ผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ SGOT High, Cholesterol 
High อยูก่ลุ่มเดียวกบัโรคตบัแขง็ระยะที= 2 (Stage 2)  
3. ผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการ Triglycerides High, Edema 
Yes, Copper Low, Prothrombin High อยู่กลุ่มเดียวกับโรคตับ
แขง็ระยะที= 1 (Stage 1)  

4. บทสรุปและการอภิปราย  
ง า น วิ จั ย นีJ มี ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ เ พื= อ ห า รู ป แ บ บ

ความสัมพนัธ์ (association rules) จากขอ้มูลของผูป่้วยโรคตบั
แขง็ โดยใชข้อ้มูลทั=วไปและอาการทางคลินิก  ผลการตรวจทาง
หอ้งปฏิบติัการ กบัระยะความรุนแรงของโรคตบัแขง็ ผลการ
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ทดลองพบวา่ ผูป่้วย โรคตบัแขง็ระยะที= 1 (Stage 1) มีความสมัพนัธ์ 
กับตัวแปร ผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ ได้แก่ Copper ตํ=า, 
Platelets สูง, Triglycerides สูง Prothrombin time สูง มีภาวะบวม
นํJ า (Edema) และ อายุ 41–60 ปี ซึ= งบ่งชีJ ความผิดปกติเริ=มตน้ของ
โรคตบัแขง็ สาํหรับผูป่้วย ระยะที= 2 (Stage 2) พบกฎความสมัพนัธ์
ที=ประกอบดว้ย อาย ุ41–60 ปี, พบผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการ 
Triglycerides สูง, SGOT สูง และ Cholesterol สูง ในขณะที=ผูป่้วย 
ระยะที= 3 (Stage 3) ซึ= งเป็นระยะรุนแรง พบความสัมพนัธ์กบัตวั
แปรผิดปกติหลายประการ ได้แก่ พบผลทางห้องปฏิบัติการ 
Prothrombin สูง , Platelets ตํ= า , อายุมากกว่า  60 ปี , Albumin ตํ= า , 
Bilirubin สูง, Triglycerides สูง, Copper สูง,  SGOT สูง พบมีผื=นรูป
แมงมุม (Spider Yes) และ มีทอ้งมาน (Ascites Yes) โดยรูปแบบ
ของความสัมพนัธ์ที=พบนีJ  มีประโยชน์และเป็นขอ้มูลที=สําคญัเพื=อ
ใชเ้ป็นตวับ่งชีJความเสี=ยงหรือการพยากรณ์โรคตบัแขง็ในผูป่้วย 

จากการศึกษาผูป่้วยโรคตับแข็งที=ได้รับการรักษาใน
โรงพยาบาล พบวา่มีผูป่้วยมีอาการ ตบัโต ผื=นรูปแมงมุม ร้อยละ 38 
ซึ= งสอดคล้องกับ  การศึกษาของ Sakkarin C และ คณะ [13] 
ทาํการศึกษาในโรงพยาบาล พบว่าผูป่้วยเกิดโรคตบัแข็งภายหลงั
วินิจฉัยในระยะที= 3 คิดเป็นร้อยละ 24.8 และส่วนใหญ่ไดรั้บการ
รักษาโดยอายุรแพทย์เฉพาะทางและพบภาวะแทรกซ้อนเช่น 
ท้องมาน และ การศึกษาของคุณโสภณและคณะ [14] ศึกษาใน
โรงพยาบาลศิริราชพยาบาล พบว่าผูป่้วยโรคตบัแข็งส่วนใหญ่มี
ระดบัเอนไซม ์ SGOT สูง และผูป่้วยเป็น เพศชาย ที=อายทีุ=มากกวา่ 
55 ปี ซึ= งสอดคลอ้งกบัการศึกษาโดย คุณสุพตัราและคณะ [15] และ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในต่างประเทศโดย Scaglione S, Goldberg 
DS และ Singal AG [16-18] ที=แสดงผลการศึกษาที=สอดคลอ้งกนัวา่
สาเหตุที=ทาํให้เกิดโรคตบัแข็ง คือ ไวรัสตบัอกัเสบบีและการดื=ม
แอลกอฮอล์ และภาวะแทรกซ้อนที=พบบ่อยคือท้องมานและ
เลือดออกในทางเดินอาหารเช่นเดียวกบัการศึกษานีJ  [19] ใช้การ
วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย multivariable logistic regression พบวา่ปัจจยัที=
มีผลต่อการโรคตบัแขง็อยา่งมีนยัสาํคญั ทางสถิติ คือ เพศชาย, อายุ
มากกว่า 60 ปี ซึ= งสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้ โดยคุณโสภณ
และคณะ [14] พบว่าปัจจัยที=ท ําให้เกิด โรคตับแข็ง คืออายุที=
มากกวา่ 55 ปี เพศชายและโรคเบาหวาน   การศึกษาของ MingYang 
และคณะ [20] พบวา่เชืJอชาติมีผลต่อการเกิดตบัแขง็โดยพบบ่อยใน
ทวีปยโุรป เนื=องจากพฤติกรรมการดาํเนินชีวิต และอายทีุ=มากกว่า 
60 ปี การศึกษาของ Singal AG [18] พบวา่อตัราการเกิดตบัแขง็ร้อย
ละ 14.2 สาเหตุเกิดจากติดเชืJอไวรัสตบัอกัเสบบี โดยปัจจยัที=เกิด
โรคตบัแขง็ตบัคือเพศชาย อายมุากกว่า 50 ปี และไม่ไดรั้บการคดั
กรองโรคตบัแขง็ ซึ= งสอดคลอ้งกบัการศึกษานีJ จากการศึกษาพบวา่ 
การรักษาโดยอายรุแพทยเ์ฉพาะทางโรคทางเดินอาหาร เป็นปัจจยั
ที=ลดการเกิดโรคตบัแข็ง ทัJงนีJ เพราะมีองคค์วามรู้ในการเฝ้าระวงั
และคดักรองก่อนเกิดภาวะแทรกซ้อนซึ= งสอดคลอ้งกบัการศึกษา

ของ Bunnag Kanut [19] พบว่าคุณภาพการรักษาสูงที=สุดโดย
อายุรแพทยเ์ฉพาะทางโรคทางเดินอาหาร และสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ McPhail SM [21] พบวา่ผูป่้วยที=รับการรักษาโดย
แพทยเ์ฉพาะทางโรคทางเดินอาหารจะไดรั้บการคดักรองโรค
ตบัแข็งสูงถึงร้อยละ 70 ทัJงนีJ การศึกษานีJ สนบัสนุนปัจจยัเสี=ยง
สําคญัที=ทาํให้เกิดตบัแข็ง คือ เพศชาย อายุ มากกว่า 60 ปี โรค
ตบัแข็งจากไวรัสตบัอกัเสบบีและพบว่า การไม่ไดรั้บการคดั
กรองหรือไดรั้บการคดักรองนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัปีละครัJ ง  
        สรุปงานวิจัยนีJ นําเสนอความสัมพนัธ์ของ ข้อมูล
ทั=วไปและอาการทางคลินิก  ผลการตรวจทางห้องปฏิบติัการ 
และระยะความรุนแรงของโรคตับแข็งข้อมูลที=ได้นีJ ช่วย
สนับสนุน เพื=อใชเ้ป็นแนวทางช่วยในการพยากรณ์ระยะหรือ
ระดบัความรุนแรงของการเกิดโรคตบัแขง็ในผูป่้วยต่อไป 
         ข้อจาํกัดของงานวิจัย เนื=องจากการเก็บข้อมูลเวช
ระเบียนเป็นแบบยอ้นหลังและระดับความรุนแรงสามารถ
เปลี=ยนแปลงได้ขึJ นกับแนวทางการรักษาและอาการก่อน
วินิจฉัยโรคตบัแข็ง จึงทาํให้ผูว้ิจยัไม่ไดน้าํขอ้มูลระดบัความ
รุนแรงของโรคมาศึกษาวา่เป็นปัจจยัเสี=ยงที=ทาํใหเ้กิดโรคมะเร็ง
ตบัได ้
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ABSTRACT  
This study employed a literature review and analysis of relevant documents to identify critical factors influencing the implementation 

of AI. The findings revealed four main factors affecting AI adoption (1) Technology and innovation readiness—organizations with robust 

infrastructure and continuous innovation development are more capable of implementing AI effectively (2) Training and human resource 

development—providing staff with necessary training and skill development enhances the efficiency of AI adoption within organizations (3) 

Change management—planned approaches and support from management are crucial for organizations to adapt and smoothly accept AI 

implementation and (4) Ongoing evaluation and improvement—continual assessment and enhancement of AI systems contribute to more 

effective utilization. Furthermore, ensuring AI system security is an important consideration. This research can serve as a guideline for 

organizations planning to adopt AI efficiently, helping to enhance competitiveness and foster innovation. 
KEYWORDS: Artificial Intelligence, Change Management, Innovation, Organizational Adoption, Training and Development 
 

บทคดัย่อ  
การศึกษานี) ใชก้ารทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที8เกี8ยวขอ้งเพื8อวิเคราะห์ปัจจยัสาํคญั ผลการศึกษาพบวา่มีปัจจยั

หลกัที8ส่งผลต่อการนาํ AI มาใช ้4 ดา้น ไดแ้ก่ 1) ความพร้อมของเทคโนโลยแีละนวตักรรม ซึ8 งองคก์รที8มีโครงสร้างพื)นฐาน
ที8เขม้แขง็และการพฒันานวตักรรมอยา่งต่อเนื8องจะมีความสามารถในการนาํ AI มาใชไ้ดดี้กว่า 2) การฝึกอบรมและพฒันา
บุคลากร การใหพ้นกังานไดรั้บการฝึกอบรมและพฒันาทกัษะที8จาํเป็นจะช่วยใหก้ารนาํ AI มาใชเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
3) การบริหารจดัการการเปลี8ยนแปลง การวางแผนและการสนบัสนุนจากผูบ้ริหารเป็นปัจจยัสาํคญัที8ช่วยใหอ้งคก์รสามารถ
ปรับตวัและยอมรับการนาํ AI มาใชไ้ดอ้ยา่งราบรื8น และ 4) การประเมินผลและการปรับปรุงอยา่งต่อเนื8อง การประเมินผล
การใชง้านและปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ8งขึ)นจะช่วยให้องคก์รสามารถนาํ AI มาใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี)  การรักษาความมั8นคงปลอดภยัของระบบ AI ก็เป็นสิ8งสําคญัที8ตอ้งให้ความสนใจ ผลการวิจยันี) สามารถเป็น
แนวทางสําหรับองคก์รในการวางแผนและนาํ AI มาใชอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เพื8อเพิ8มขีดความสามารถในการแข่งขนัและ
สร้างนวตักรรมใหม่ๆ ใหก้บัองคก์ร 
คาํสําคญั  การเปลี8ยนแปลง, การฝึกอบรม, นวตักรรม, ปัญญาประดิษฐ,์ องคก์ร  
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1. บทนํา  
ในยุคดิจิทัลที- เทคโนโลยีมีความก้าวหน้าอย่าง

รวดเร็ว การนําปัญญาประดิษฐ์ (AI) มาใช้ในองค์กรจึงเป็น
ประเด็นที-ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เทคโนโลยี AI 
นาํมาซึ- งความสามารถในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงาน 
ลดต้นทุน และสร้างนวตักรรมใหม่ ๆ ที-กระตุ้นให้องค์กร
สามารถแข่งขนัในตลาดไดอ้ยา่งย ั-งยนื การนาํ AI มาประยกุตใ์ช้
นัQนไม่เพียงแต่เป็นเรื-องของการนาํเทคโนโลยีใหม่ ๆ เขา้มาใช ้
แต่ย ัง เ กี- ยวข้องกับปัจจัยหลายด้าน  ทัQ งความพร้อมของ
โครงสร้างพืQนฐาน ทรัพยากรบุคคล วฒันธรรมองค์กร ภาวะ
ผูน้าํ และปัจจยัภายนอกที-ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มธุรกิจ 
โดยเฉพาะในแง่ของความพร้อมดา้นเทคโนโลยแีละโครงสร้าง
พืQนฐาน องคก์รที-ประสบความสาํเร็จในการนาํ AI มาใชต้อ้งมี
ระบบไอทีที-ทนัสมยัและมีประสิทธิภาพ การลงทุนในฮาร์ดแวร์
และซอฟต์แวร์ที-รองรับการประมวลผลขอ้มูลในปริมาณมาก 
รวมถึงระบบเครือข่ายที-มีความเสถียรและปลอดภยั ถือเป็น
ร ากฐานสํ าคัญ ที- จ ะผลักดันการ บู รณาการ  AI เ ข้า กับ
กระบวนการทาํงานได้อย่างราบรื- น ทัQ งนีQ  การรวบรวมและ
บูรณาการขอ้มูลจากแหล่งต่าง ๆ ภายในองค์กรก็เป็นปัจจยัที-
ช่วยใหก้ารวเิคราะห์และตดัสินใจโดยใช ้AI มีความแม่นยาํและ
ตอบโจทยก์ารดาํเนินงานในระยะยาว [1] อีกหนึ- งปัจจยัสําคญั
คือทรัพยากรบุคคล ในโลกที-การเปลี-ยนแปลงทางเทคโนโลยี
เกิดขึQนอยา่งต่อเนื-อง บุคลากรที-มีทกัษะในการวิเคราะห์ขอ้มูล
และเทคโนโลยสีารสนเทศเป็นทรัพยากรอนัมีค่าสาํหรับองคก์ร 
การพฒันาศกัยภาพผ่านการอบรมและเวิร์กช็อปเฉพาะดา้นจะ
ช่วยใหพ้นกังานสามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัการเปลี-ยนแปลงและ
ใช้งาน  AI ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  นอกจากนีQ  การสร้าง
สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ภายในองคก์รส่งเสริมให้นวตักรรม
เกิดขึQนและช่วยขบัเคลื-อนองค์กรให้กา้วทนักบัแนวโน้มของ
เทคโนโลยีสมยัใหม่ การวฒันธรรมองคก์รที-เอืQอต่อการพฒันา
และนาํนวตักรรมเขา้มาประยกุตใ์ชง้านก็มีความสาํคญัไม่นอ้ย 
เมื-อองคก์รมีวฒันธรรมที-เปิดรับการเปลี-ยนแปลงและส่งเสริม
คิดสร้างสรรค์ พนักงานจะรู้สึกมีส่วนร่วมในการทดลองสิ-ง
ใหม่ ๆ และค่อย ๆ ยอมรับการใช้เทคโนโลยีเช่น AI ไดดี้ขึQน 
การสื-อสารที-โปร่งใสและการรับฟังความคิดเห็นจากทุกภาค
ส่วนภายในองค์กร จะช่วยสร้างความเข้าใจร่วมกันและลด
ความตา้นทานต่อการเปลี-ยนแปลงที-อาจเกิดขึQน ทาํให้บทบาท

ของผูน้าํและผูบ้ริหารระดบัสูงตอ้งมีความสาํคญัในการกาํหนด
ทิศทางและกลยุทธ์การนาํ AI มาใช้ ผูน้าํที-มีวิสัยทศัน์ชัดเจน
สามารถชีQนาํองคก์รใหก้า้วเขา้สู่ยคุดิจิทลัไดอ้ยา่งเป็นระบบ การ
วางแผนอยา่งรอบคอบและการบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลง
ที-มีประสิทธิภาพจะช่วยใหก้ารปรับตวัขององคก์รเป็นไปอยา่ง
ราบรื-น และลดอุปสรรคที-อาจเกิดขึQนในระหว่างการนาํ AI มา
ใช ้[2]  

หนึ- งในปัจจยัที-สําคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร
คือความพร้อมของเทคโนโลยแีละนวตักรรม องคก์รที-มีการใช้
เทคโนโลยีทนัสมยัและมีการพฒันานวตักรรมใหม่ ๆ อยูเ่สมอ
มกัจะมีความสามารถในการนาํ AI มาใชไ้ดดี้กว่าองคก์รที-ขาด
ความพร้อมในดา้นนีQ  นอกจากนีQ  เมื-อองคก์รมีระบบเทคโนโลยี
ที-ทนัสมยั เช่น โครงสร้างพืQนฐานดา้น IT ที-มีประสิทธิภาพและ
การเชื-อมต่อขอ้มูลที-ครอบคลุม ระบบเหล่านีQ จะช่วยใหส้ามารถ
ประมวลผลขอ้มูลจาํนวนมหาศาลและวเิคราะห์ผลลพัธ์ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว นวตักรรมที-พฒันาอยา่งต่อเนื-องยงัส่งเสริมให้เกิดการ
ทดลองนําเทคโนโลยีใหม่  ๆ  มาปรับใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการทาํงานและเพิ-มประสิทธิภาพในทุกระดับของ
องค์กร การสนับสนุนจากผูบ้ริหารที-มีวิสัยทศัน์และมีความ
มุ่งมั-นในการนาํเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัวฒันธรรม
ขององคก์รที-เปิดรับการเปลี-ยนแปลง ถือเป็นปัจจยัที-ช่วยใหก้าร
นํา AI ไปใช้เกิดผลสําเร็จและสามารถแข่งขนัในยุคดิจิทลัที-
เปลี-ยนแปลงอย่างรวดเร็วได้อย่างย ั-งยืน  [3] การมีระบบ
โครงสร้างพืQนฐานที-เขม้แข็ง เช่น เซิร์ฟเวอร์และเครือข่ายที-
สามารถรองรับการทาํงานของ AI เป็นสิ-งสําคญัในการนาํ AI 
มาใชใ้นองคก์รไดอ้ยา่งราบรื-น นอกจากการติดตัQงเซิร์ฟเวอร์ที-มี
ประสิทธิภาพและสามารถจัดการการประมวลผลข้อมูลใน
ปริมาณมหาศาลแลว้ ระบบเครือข่ายที-มีแบนดว์ิธสูงและความ
เสถียรยงัช่วยให้การส่งผ่านข้อมูลระหว่างเซิร์ฟเวอร์และ
อุปกรณ์ภายในองค์กรเ กิดความรวดเ ร็วและไม่มีสะดุด 
นอกจากนีQ  การจดัเตรียมระบบคลาวด์หรือโครงสร้างพืQนฐาน
แบบไฮบริดที-ผสานความสามารถของเซิร์ฟเวอร์ในองคก์รกบั
บริการคลาวด ์จะช่วยให้สามารถปรับขยายระบบไดต้ามความ
ตอ้งการที-เพิ-มขึQนของธุรกิจ ระบบการสํารองขอ้มูลและความ
ปลอดภยัของเครือข่ายที-ไดม้าตรฐานยงัเป็นสิ-งสําคญัในการ
ป้องกนัภยัคุกคามไซเบอร์และลดความเสี-ยงจากการสูญหาย
ของขอ้มูล เมื-อองคก์รมีความพร้อมในดา้นนีQ  การนาํ AI มาใชก้็
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จะกา้วผา่นอุปสรรคทางเทคนิคและสามารถประยกุตใ์ชง้านได้
อยา่งราบรื-น สนบัสนุนการดาํเนินงานและการพฒันานวตักรรม
ในระยะยาวอีกดว้ย [4] การพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรมที-
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการขององคก์รจะช่วยให้การนาํ AI มา
ใชเ้ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการวิเคราะห์กระบวนการ
ทาํงานและเป้าหมายทางธุรกิจอย่างชัดเจนจะช่วยให้องค์กร
สามารถระบุและเลือกใชเ้ทคโนโลย ีAI ที-เหมาะสมกบัลกัษณะ
งานเฉพาะด้านได้ เช่น ระบบวิเคราะห์ข้อมูลอัจฉริยะ การ
ประมวลผลข้อมูลเรียลไทม์ และการบริหารจัดการข้อมูลที-
ครอบคลุม นอกจากนีQ  การปรับปรุงซอฟตแ์วร์และฮาร์ดแวร์ให้
ทันสมัยเพื-อรองรับการทาํงานของ AI รวมถึงการฝึกอบรม
บุคลากรใหมี้ความรู้และทกัษะในการใชเ้ครื-องมือเหล่านีQอยา่งมี
ประสิทธิภาพ จะช่วยลดอุปสรรคในการเปลี-ยนแปลงวิธีการ
ทาํงาน สร้างความร่วมมือที-ดีภายในองคก์ร และส่งผลให้การ
นํา AI มาใช้สามารถเพิ-มประสิทธิภาพการทาํงานและสร้าง
ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัในตลาดไดอ้ยา่งย ั-งยนื [5] 

การฝึกอบรมและพฒันาบุคลากรในองค์กรเป็นอีก
ปัจจยัหนึ-งที-สาํคญั การใหพ้นกังานไดรั้บการฝึกอบรมเกี-ยวกบั
การใช ้AI และการพฒันาทกัษะที-จาํเป็นจะช่วยใหก้ารนาํ AI มา
ใช้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ นอกเหนือจากการจัดอบรม
พืQนฐานแลว้ การจดัเวิร์คช็อปและสัมมนาเชิงปฏิบติัการที-เนน้
การใชง้านจริงของ AI จะช่วยให้พนักงานเขา้ใจและสามารถ
แก้ไขปัญหาที- เ กิดขึQ นในสถานการณ์งานจริงได้ดียิ- ง ขึQ น 
นอกจากนีQ  การแลกเปลี-ยนประสบการณ์และเทคนิคระหว่าง
ทีมงานภายในองคก์รจะส่งเสริมให้เกิดความรู้ที-ลึกซึQ งและเพิ-ม
ความมั-นใจในการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหม่ ๆ ในทุกขัQนตอน
ของการดํา เ นินงานอีกด้วย  [6] นอกจากนีQ  การส่ง เสริม
วฒันธรรมองค์กรที-สนับสนุนการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใชย้งั
รวมถึงการสร้างสภาพแวดล้อมที-เปิดรับนวตักรรมและการ
ทดลองสิ- งใหม่ ๆ ผ่านการจัดเวิร์กช็อปและเวทีแลกเปลี-ยน
ความรู้ภายในทีมงาน การให้พนักงานมีโอกาสแสดงความ
คิดเห็น เสนอแนวคิดและรับฟังขอ้เสนอแนะจากเพื-อนร่วมงาน
และผูบ้ริหารอย่างต่อเนื-อง ส่งผลให้พนกังานรู้สึกเป็นเจา้ของ
ในกระบวนการเปลี-ยนแปลงและมีความมั-นใจในการรับมือกบั
ความทา้ทายของยคุดิจิทลั ทัQงนีQ  สภาพแวดลอ้มดงักล่าวช่วยให้
พนกังานปรับตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วและยอมรับการนาํเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ เขา้มาประยุกตมี์ประสิทธิภาพในทุกระดบัขององคก์ร

อยา่งยิ-งและต่อเนื-อง [7] การสร้างบรรยากาศที-เปิดกวา้งสาํหรับ
การเรียนรู้และการพฒันาทกัษะใหม่ๆ จะเป็นปัจจยัสําคญัใน
การนาํ AI มาใช้ในองค์กร โดยนอกจากการจดัเตรียมสื-อการ
สอนและโปรแกรมฝึกอบรมที-เขา้ใจง่ายแลว้ ยงัควรมีการจดั
เวิร์กช็อปและกิจกรรมแลกเปลี-ยนประสบการณ์อยา่งสมํ-าเสมอ
เพื-อกระตุ้นการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมภายในทีม 
นโยบายส่งเสริมการเรียนรู้และความร่วมมือระหว่างพนกังาน
ในทุกระดับจะช่วยให้ เ กิดความมั-นใจในการทดลองใช้
เทคโนโลยีใหม่ๆ และปรับตวัเขา้กบัการเปลี-ยนแปลงในยุค
ดิจิทลัไดดี้ขึQน ซึ- งทัQงหมดนีQ เป็นรากฐานสําคญัที-จะสนับสนุน
การนาํ AI มาใชใ้หมี้ประสิทธิภาพและยั-งยนืในองคก์ร [8] 

การบริหารจัดการการเปลี-ยนแปลงเป็นปัจจัยที-มี
ความสาํคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร การวางแผนและการ
บริหารจัดการการเปลี-ยนแปลงจะช่วยให้องค์กรสามารถ
ปรับตวัและยอมรับการนาํ AI มาใช้ไดอ้ย่างราบรื-น นอกจาก
การกําหนดกลยุทธ์ที-ชัดเจนแล้ว การสื-อสารเป้าหมายและ
ประโยชน์ที-เกิดขึQนจากการใช ้AI ใหก้บัพนกังานอยา่งโปร่งใส 
รวมถึงการรับฟังความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะจากทุกระดบั
ขององค์กร ยงัช่วยให้พนักงานมีความรู้สึกมีส่วนร่วมในการ
เปลี-ยนแปลง ด้วยการจัดอบรมและเวิร์กช็อปเพื-อให้ความรู้
ความเข้าใจต่อเทคโนโลยีใหม่ๆ  และการประเมินผลการ
ปรับเปลี-ยนอยา่งต่อเนื-องจะช่วยใหอ้งคก์รสามารถปรับกลยทุธ์
ไดท้นัท่วงทีตามสภาพแวดลอ้มที-เปลี-ยนแปลง ช่วยลดความ
ตา้นทานและสร้างความมั-นใจให้กบัทุกฝ่ายในการเดินหน้าสู่
การใชง้าน AI อย่างมีประสิทธิภาพและยั-งยืนในระยะยาว [9] 
การมีผูบ้ริหารที-สนบัสนุนและให้ความสาํคญักบัการนาํ AI มา
ใชจ้ะช่วยให้องคก์รสามารถกา้วขา้มความทา้ทายที-อาจเกิดขึQน 
โดยผู ้นํา ที- มี วิสั ยทัศน์ ไ ม่ เพี ย งแ ต่กําหนดนโยบายการ
ประยกุตใ์ช ้AI ดว้ยความชดัเจนเท่านัQน แต่ยงัสร้างแรงบนัดาล
ใจและส่งเสริมวฒันธรรมที-เปิดรับนวตักรรมใหม่ ๆ ภายใน
องคก์รอีกดว้ย การสื-อสารที-โปร่งใสและการประสานงานที-มี
ประสิทธิภาพระหว่างทุกภาคส่วนช่วยลดความกังวลและ
อุปสรรคจากการเปลี-ยนแปลง เมื-อผูบ้ริหารแสดงความมุ่งมั-น
อยา่งแทจ้ริง พนกังานก็จะรู้สึกมีส่วนร่วมและมีความมั-นใจใน
การทดลองและปรับตัวใช้เทคโนโลยี AI ส่งผลให้องค์กร
สามารถตอบสนองต่อความเปลี-ยนแปลงในยคุดิจิทลัไดดี้ยิ-งขึQน
และสร้างความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัในระยะยาวอยา่งย ั-งยนื
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 [10] การจดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจะช่วยให้
ก ารนํา  AI มาใช้ในองค์กร เ ป็นไปอย่ า งร าบ รื- นและ มี
ประสิทธิภาพ โดยการกาํหนดแผนกลยทุธ์ที-ชดัเจน รวมถึงการ
สื-อสารและฝึกอบรมพนักงานอย่างต่อเนื-อง เพื-อให้ทุกระดบั
ขององคก์รเขา้ใจและปรับตวัต่อการเปลี-ยนแปลง ส่งผลให้ลด
ความไม่แน่นอนและสร้างความเชื-อมั-นในการนาํเทคโนโลยี
ใหม่มาใช้จริงทัQ งหมดนีQ ยงัช่วยให้สามารถติดตามผลและ
ปรับปรุงกลยทุธ์ไดอ้ยา่งทนัท่วงทีตรงตามความตอ้งการในยคุ
ดิจิทลัที-เปลี-ยนแปลงอยูเ่สมอ [11] 

การประเมินผลและการปรับปรุงอย่างต่อเนื-องเป็น
ปัจจยัที-สาํคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร การประเมินผลการ
ใช้  AI ในการดํา เ นินงานและการป รับปรุงระบบให้ มี
ประสิทธิภาพมากยิ-งขึQ นจะช่วยให้องค์กรสามารถนํา AI มา
ใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีQ  การวิเคราะห์ผลตอบรับ
และการเก็บขอ้มูลเชิงลึกจากการใชง้านจริงจะช่วยให้ผูบ้ริหาร
สามารถระบุจุดที-ตอ้งปรับปรุงและแกไ้ขปัญหาที-อาจเกิดขึQน
อยา่งทนัท่วงที รวมทัQงกาํหนดกลยทุธ์ในการพฒันาระบบต่อไป 
เพื-อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการที-เปลี-ยนแปลงในยุคดิจิทลั
และนาํไปสู่ประสิทธิภาพสูงสุดในทุกขัQนตอนของกระบวนการ
ดาํเนินงานองคก์ร [12] การรักษาความมั-นคงและความปลอดภยั
ของระบบ AI เป็นสิ-งที-ตอ้งใหค้วามสาํคญัเพื-อป้องกนัการโจมตี
และการขโมยขอ้มูล โดยตอ้งใชน้โยบายรักษาความปลอดภยัที-
เขม้งวด อปัเดตระบบอยา่งสมํ-าเสมอ และใชเ้ทคโนโลยเีขา้รหสั
ขัQนสูงควบคู่กับการตรวจสอบและเฝ้าระวงัภัยคุกคามอย่าง
ต่อเนื-อง ทัQงนีQ เพื-อใหแ้น่ใจวา่ระบบ AI จะสามารถตา้นทานการ
โจมตีและรักษาความเชื-อถือของขอ้มูลในทุกระดบัขององคก์ร
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [13] การประเมินผลที-มีประสิทธิภาพ
จะช่วยให้องค์กรสามารถปรับปรุงการนํา AI มาใช้ได้อย่าง
ต่อเนื-อง โดยการติดตามและวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงลึกจากผลการ
ใชง้านจริงจะช่วยให้องคก์รระบุจุดแข็งและจุดอ่อนไดช้ดัเจน 
ส่งผลใหส้ามารถปรับปรุงกลยทุธ์และปรับกระบวนการทาํงาน
ให้สอดคลอ้งกบัการเปลี-ยนแปลงของตลาดและเทคโนโลยีที-
พฒันาอย่างรวดเร็ว ซึ- งทัQ งหมดนีQ จะนําไปสู่ประสิทธิภาพที-
สูงขึQนและผลลพัธ์ที-ดีขึQนในทุกมิติของกระบวนการนาํ AI มาใช้
ในองคก์ร [14] 

การศึกษาปัจจยัที-ส่งผลต่อการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร
จาํเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัที-มีผลต่อความสาํเร็จในการนาํ AI มา

ใช้ การศึกษานีQ มุ่ง เน้นการวิ เคราะห์ปัจจัยเหล่านีQ โดยใช้
การศึกษาเชิงทฤษฎีจากแหล่งขอ้มูลต่างๆ ที-สามารถสืบคน้ได้
จริง การนาํ AI มาใชใ้นองคก์รจะมีผลกระทบต่อการดาํเนินงาน
และประสิทธิภาพขององคก์ร ดงันัQนการทาํความเขา้ใจปัจจยัที-มี
ผลต่อการนาํ AI มาใชจ้ะช่วยใหอ้งคก์รสามารถวางแผนและนาํ 
AI มาใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสู์งสุด [15] และ
ในงานศึกษานีQ  คาํว่า 'ปัญญาประดิษฐ์' (AI) หมายถึงเพียงแค่ 
เทคโนโลยีซอฟต์แวร์ที- เน้นการประมวลผลข้อมูลและการ
ตัดสินใจอตัโนมัติ เช่น ระบบวิเคราะห์ข้อมูลอจัฉริยะ การ
เรียนรู้ของเครื-อง (machine learning) และระบบช่วยตดัสินใจ 
(decision support systems) โดยไม่รวมถึงการพิจารณาด้าน
หุ่นยนต์หรือฮาร์ดแวร์ที-ต้องปฏิสัมพันธ์เ ชิงกายภาพกับ
สิ-งแวดลอ้ม 
 
2. วตัถุประสงค์ 
1. เพื-อศึกษาและวเิคราะห์ปัจจยัที-ส่งผลต่อการนาํ
ปัญญาประดิษฐ ์(AI) มาใชใ้นองคก์ร โดยพิจารณาจาก
แนวคิดและทฤษฎีที-เกี-ยวขอ้งกบัเทคโนโลยแีละการ
บริหารจดัการการเปลี-ยนแปลง 

2. เพื-อเสนอแนะแนวทางในการนาํปัญญาประดิษฐ ์(AI) มา
ใชใ้นองคก์รอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยอา้งอิงจากผลการ
วเิคราะห์และการศึกษาเชิงทฤษฎี 
 

3. ทฤษฎ ีและงานวจัิยที@เกี@ยวข้อง 
3.1 ทฤษฎทีี(เกี(ยวข้อง 
3 .1 .1  ทฤษฎีการยอมรับ เทคโนโลยี  ( Technology 

Acceptance Model - TAM) 
ทฤษฎีการยอมรับเทคโนโลย ี(TAM) เป็นทฤษฎีที-พฒันา

โดย Fred Davis ในปี 1989 เพื-ออธิบายปัจจัยที- มีผลต่อการ
ยอมรับและการใช้เทคโนโลยีใหม่ในองค์กร  ทฤษฎีนีQ มี
องค์ประกอบหลักสองประการคือ ความง่ายในการใช้งาน 
(Perceived Ease of Use) และประโยชน์ที-ไดรั้บจากการใชง้าน 
(Perceived Usefulness) [16] ความง่ายในการใช้งานหมายถึง
ความเชื-อของผูใ้ช้ว่าเทคโนโลยีใหม่นัQ นใช้งานง่ายและไม่
ซบัซอ้น ส่วนประโยชนที์-ไดรั้บจากการใชง้านหมายถึงความ
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เชื-อของผูใ้ชว้่าเทคโนโลยีใหม่นัQนจะช่วยเพิ-มประสิทธิภาพใน
การทาํงาน [17]  
ในบริบทของการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร ความง่ายในการใช้
งานและประโยชน์ที-ไดรั้บจากการใชง้านเป็นปัจจยัสําคญัที-มี
ผลต่อการยอมรับและการใช้ AI ของพนักงาน  [18] การ
ฝึกอบรมและการสนับสนุนจากผู ้บริหารเป็นสิ- งที- ช่วยให้
พนกังานมีความมั-นใจในการใช ้AI และเห็นประโยชน์ที-ไดรั้บ
จากการใชง้าน [2] การสร้างวฒันธรรมองคก์รที-สนบัสนุนการ
นาํเทคโนโลยีใหม่มาใชจ้ะช่วยให้พนกังานมีความยอมรับและ
ปรับตวัไดดี้ขึQน [7] 
3 .1 .2ทฤษฎีการจัดการการ เป ลี- ยนแปลง  ( Change 

Management Theory) 
ทฤษฎีการจดัการการเปลี-ยนแปลงเป็นทฤษฎีที-พฒันาโดย 

John Kotter ในปี 1996 เพื-ออธิบายขัQนตอนและปัจจยัที-มีผลต่อ
ความสาํเร็จในการนาํการเปลี-ยนแปลงมาใชใ้นองคก์ร ทฤษฎีนีQ
ประกอบดว้ย 8 ขัQนตอนหลกั ไดแ้ก่ การสร้างความรู้สึกเร่งด่วน 
( Creating a Sense of Urgency), ก า รส ร้ า ง ก ลุ่ ม ผู ้นํ า ก า ร
เป ลี- ยนแปลง  ( Forming a Powerful Coalition), การพัฒนา
วิสัยทัศน์และกลยุทธ์  (Creating a Vision for Change), การ
สื- อสารวิสั ยทัศน์  ( Communicating the Vision), การขจัด
อุปสรรค (Removing Obstacles), การสร้างความสาํเร็จระยะสัQน 
(Creating Short-term Wins), การรวมความสาํเร็จและสร้างการ
เปลี-ยนแปลงเพิ-มเติม (Building on the Change), และการทาํให้
การ เป ลี- ยนแปลง เ ป็นส่วนหนึ- งของวัฒนธรรมองค์กร 
(Anchoring the Changes in Corporate Culture) [19] 
โดยเมื-อพิจารณาร่วมกนัจะพบว่า ทฤษฎี TAM ให้ความ

เขา้ใจเบืQองต้นเกี-ยวกับแรงจูงใจบุคลากร ในขณะที- Change 
Management Theory มอบแนวทางสาํหรับการปรับโครงสร้าง
องค์กร  การ เ รี ยน รู้และการจัดการความ รู้ ช่ วยให้ เ กิ ด
สภาพแวดลอ้มที-ต่อยอดนวตักรรมใหม่ไดอ้ย่างต่อเนื-อง และ
การประเมินผลเป็นกลไกตอบกลบัสุดทา้ยที-ทาํให้การพฒันา
เป็นวฏัจกัร 
ในบริบทของการนาํ AI มาใช้ในองค์กร การจดัการการ

เปลี-ยนแปลงเป็นปัจจยัสําคญัที-ช่วยให้องคก์รสามารถปรับตวั
และยอมรับการนาํ AI มาใชไ้ดอ้ยา่งราบรื-น [9] การมีผูบ้ริหารที-
สนับสนุนและให้ความสําคญักับการนํา AI มาใช้จะช่วยให้
องค์กรสามารถก้าวข้ามความท้าทายที-อาจเกิดขึQน [10] การ

จดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจะช่วยให้การนาํ AI 
มาใชใ้นองคก์รเป็นไปอยา่งราบรื-นและมี [11] 
3 .1 .3  ทฤษฎีการเ รียน รู้ขององค์กร  (Organizational 

Learning Theory) 
ทฤษฎีการเรียนรู้ขององคก์รเป็นทฤษฎีที-พฒันาโดย Chris 

Argyris และ Donald Schön ในปี 1978 เพื-ออธิบายกระบวนการ
ที-องคก์รสามารถเรียนรู้และปรับตวัให้เขา้กบัการเปลี-ยนแปลง 
ทฤษฎีนีQประกอบดว้ยสองกระบวนการหลกัคือ การเรียนรู้แบบ
เดี-ยว (Single-loop Learning) และการเรียนรู้แบบคู่ (Double-
loop Learning) การเรียนรู้แบบเดี- ยวหมายถึงการปรับปรุง
กระบวนการทาํงานโดยไม่เปลี-ยนแปลงแนวคิดพืQนฐาน ส่วน
การเรียนรู้แบบคู่หมายถึงการปรับปรุงกระบวนการทาํงานโดย
การเปลี-ยนแปลงแนวคิดพืQนฐาน [20] 
ในบริบทของการนาํ AI มาใช้ในองค์กร การเรียนรู้ของ

องค์กรเป็นปัจจยัสําคญัที-ช่วยให้องค์กรสามารถปรับตวัและ
ยอมรับการนาํ AI มาใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [8] การสร้าง
บรรยากาศที-เปิดกวา้งสําหรับการเรียนรู้และการพฒันาทกัษะ
ใหม่ๆ จะเป็นปัจจยัสาํคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร [7] การ
ฝึกอบรมและการพฒันาบุคลากรในองค์กรเป็นสิ- งที-ช่วยให้
พนกังานมีความมั-นใจในการใช ้AI และเห็นประโยชน์ที-ไดรั้บ
จากการใชง้าน [6] 
ดังนัQ นในการใช้งาน  AI ในองค์กร  ควรเลือกใช้แบบ 

double-loop learning เพราะเหมาะกบัสถานการณ์ที-ตอ้งการการ
ปรับเปลี-ยนโครงสร้างความคิดและกระบวนการทาํงานเชิงลึก 
ไม่เพียงแค่ปรับปรุงวิ ธีการเดิม  ๆ  เหมือน  single-loop แต่  
double-loop จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ อ ง ค์ ก ร ไ ด้ท บท วนสมม ติ ฐ า น 
เปลี-ยนแปลงแนวคิดพืQนฐาน สร้างนวตักรรมที-ตอบโจทยค์วาม
ซับซ้อน สภาพแวดลอ้มที-เปลี-ยนแปลงเร็ว และความคาดหวงั
ใหม่ ๆ ของตลาด จึงเหมาะในการนาํ AI มาใช้เพื-อผลลพัธ์ที-
ย ั-งยนืและแข่งขนัได ้
3.1.4 ทฤษฎีการจดัการความรู้ (Knowledge Management 

Theory) 
ทฤษฎีการจดัการความรู้เป็นทฤษฎีที-พฒันาโดย Ikujiro 

Nonaka แ ล ะ  Hirotaka Takeuchi ใ น ปี  1995 เ พื- อ อ ธิ บ า ย
กระบวนการที-องคก์รสามารถสร้างและจดัการความรู้ ทฤษฎีนีQ
ประกอบดว้ยกระบวนการหลกัสี-ประการคือ การสร้างความรู้ 
(Knowledge Creation), การแบ่งปันความรู้ (Knowledge 
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Sharing), การใชค้วามรู้ (Knowledge Utilization), และการเก็บ
รักษาความรู้  (Knowledge Retention) [21] การสร้างความรู้
หมายถึงกระบวนการที-องค์กรสามารถสร้างความรู้ใหม่จาก
ประสบการณ์และข้อมูลที-มีอยู่ การแบ่งปันความรู้หมายถึง
กระบวนการที-องคก์รสามารถแบ่งปันความรู้ที-มีอยูก่บับุคลากร 
การใชค้วามรู้หมายถึงกระบวนการที-องคก์รสามารถนาํความรู้
ที-มีอยูม่าใชใ้นการดาํเนินงาน และการเกบ็รักษาความรู้หมายถึง
กระบวนการที-องคก์รสามารถเก็บรักษาความรู้ที-มีอยูเ่พื-อใชใ้น
อนาคต [22] 
ในบริบทของการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร การจดัการความรู้

เป็นปัจจัยสําคัญที-ช่วยให้องค์กรสามารถสร้างและแบ่งปัน
ความรู้ที-จาํเป็นในการใช ้AI ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [12] การ
สร้างระบบจดัการความรู้ที-มีประสิทธิภาพจะช่วยให้องค์กร
สามารถเก็บรักษาความรู้ที-ไดรั้บจากการใช ้AI และนาํความรู้
นัQนมาใชใ้นการปรับปรุงกระบวนการทาํงาน [13] การแบ่งปัน
ความรู้ระหว่างบุคลากรจะช่วยให้การใช ้AI ในองคก์รเป็นไป
อยา่งราบรื-นและมีประสิทธิภาพ [2] 
3 . 1 . 5  ทฤษ ฎี ก า ร จั ด ก า ร น วัต ก ร ร ม  ( Innovation 

Management Theory) 
ทฤษฎีการจดัการนวตักรรมยคุใหม่ของ Tidd และ Bessant 

ใหค้วามสาํคญักบัการบูรณาการนวตักรรมเขา้ไปในทุกขัQนตอน
ขององค์กรอย่างเป็นระบบ  โดยเริ- มจากการสร้างแนวคิด
สร้างสรรค ์(Ideation) ซึ- งองคก์รควรเปิดโอกาสใหพ้นกังานทุก
ระดบัไดเ้สนอไอเดียใหม่ ๆ จากนัQนจึงเขา้สู่กระบวนการพฒันา 
(Development) ที-นาํแนวคิดเหล่านัQนมาปรับปรุงและทดลองให้
กลายเป็นต้นแบบหรือผลิตภัณฑ์จริง ต่อมาคือการนําเสนอ 
(Presentation) เพื-อนาํผลงานที-ไดไ้ปสื-อสารกบัผูเ้กี-ยวขอ้ง รับ
ฟังข้อเสนอแนะและปรับปรุงก่อนเข้าสู่การนําไปใช้จริง 
(Implementation) ซึ- งองค์กรควรมีโครงสร้างและทรัพยากร
พร้อมสําห รับการ เปลี- ยนแปลง  และสุดท้ายต้อง มีการ
ประเมินผล (Evaluation) เพื-อเรียนรู้ ปรับปรุง ขยายผลหรือ
ยกเลิกนวตักรรมที-ไม่ตอบโจทย์ การจัดการนวตักรรมตาม
แนวคิดนีQ จะช่วยให้องค์กรมีความยืดหยุ่น  ทันต่อกระแส
เทคโนโลย ีและสามารถแข่งขนัในตลาดที-เปลี-ยนแปลงไดอ้ยา่ง
ต่อเนื-อง ยิ-งไปกวา่นัQน แนวทางนีQ เนน้การมีส่วนร่วมของทุกคน
ในองค์กร ซึ- งทาํให้เกิดวฒันธรรมที-ส่งเสริมนวตักรรมอย่าง
ย ั-งยืน เหมาะกบับริบทธุรกิจยคุดิจิทลัที-ตอ้งปรับตวัตลอดเวลา 

[23] การสร้างแนวคิดนวตักรรมหมายถึงกระบวนการที-องคก์ร
สามารถสร้างแนวคิดใหม่ๆ การพฒันานวตักรรมหมายถึง
กระบวนการที-องค์กรสามารถพฒันาแนวคิดใหม่นัQนให้เป็น
ผลิตภัณฑ์หรือบริการ  การนํา เสนอนวัตกรรมหมายถึง
กระบวนการที-องคก์รสามารถนาํเสนอนวตักรรมที-พฒันาแลว้ 
การนาํไปใช้หมายถึงกระบวนการที-องค์กรสามารถนาํเสนอ
นวัตกรรมที-พัฒนาแล้วไปใช้ในการดําเนินงาน  และการ
ประเมินผลนวตักรรมหมายถึงกระบวนการที-องคก์รสามารถ
ประเมินผลกระทบของนวตักรรมที-นาํไปใช ้[24] 
ในบริบทของการนํา  AI มาใช้ในองค์กร  การจัดการ

นวตักรรมเป็นปัจจยัสําคญัที-ช่วยให้องคก์รสามารถสร้างและ
จดัการนวตักรรมที-เกี-ยวขอ้งกบั AI ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [5] 
การพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรมที-สอดคล้องกับความ
ตอ้งการขององค์กรจะช่วยให้การนาํ AI มาใช้เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ  [3] การสร้างระบบจัดการนวัตกรรมที- มี
ประสิทธิภาพจะช่วยให้องคก์รสามารถนาํ AI มาใชไ้ดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ [4] 
3.1.6 ทฤษฎีการประเมินผล (Evaluation Theory) 
ทฤษฎีการประเมินผลเป็นกรอบแนวคิดที-ใชศึ้กษาว่าการ

ดาํเนินการหรือโครงการหนึ- ง ๆ มีประสิทธิภาพและบรรลุ
เป้าหมายที-คาดหวงัหรือไม่ โดยเน้นการออกแบบตัวชีQ วดั 
(Indicators) เก็บรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ และสรุปผลเพื-อ
ประกอบการตดัสินใจและพฒันาอยา่งต่อเนื-อง หนึ- งในทฤษฎี
หลัก ที- ได้ รับการยอมรับอย่า งกว้า งขวาง คือ  “Model of 
Evaluation” ของ  Michael Scriven [25] เน้นความสําคัญของ
การใช้แนวทางแบบเช็กลิสต์ (Checklist approach) ในการ
ประเมิน โดยชีQ ใหเ้ห็นวา่การประเมินควรคาํนึงทัQงกระบวนการ 
ผลลพัธ์ และความเสถียรของขอ้มูล เพื-อให้ไดข้อ้สรุปที-ชดัเจน
และนาํไปปรับปรุงหรือพฒันาต่อไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทัQงนีQ  
แนวคิดดงักล่าวยงัคงไดรั้บการยอมรับและนาํไปปรับใชใ้นงาน
ประเมินผลยุคใหม่ซึ- งตอ้งการความโปร่งใสและวดัคุณค่าได้
จริง  
การนาํทฤษฎีการประเมินผลมาใชใ้นการวางระบบ AI ใน

องคก์รจะช่วยใหป้ระเมินทุกขัQนตอน ตัQงแต่ความเหมาะสมของ
โครงการ ไปจนถึงการปรับปรุงเพื-อพฒันาอยา่งต่อเนื-อง องคก์ร
สามารถกาํหนดตวัชีQ วดัที-ชดัเจน ติดตามผลลพัธ์ และใชข้อ้มูล
สาํหรับการปรับกลยทุธ์หรือระบบใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ข้อดีอีกอย่างคือ  ช่วยลดอคติ  เ ปิดโอกาสให้มีการรับฟัง 
feedback จากหลายฝ่าย และชีQ จุดแข็งหรือจุดอ่อนอย่างเป็น
รูปธรรม 
ตวัอยา่งการใชป้ระเมินผลในงาน AI 
องค์กรกําหนด KPI การใช้ AI เช่น ความแม่นยาํของ

โมเดล ความพึงพอใจของผูใ้ช ้และผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การทาํงาน แลว้นาํขอ้มูลมาพฒันา ปรับแต่งระบบ หรือขยายผล
โครงการใหม่ในอนาคต 
ตวัอยา่งองคก์รไทยที-ประสบความสาํเร็จและลม้เหลวใน

การนาํ AI มาใช ้
องคก์รที-ประสบความสําเร็จ เช่น การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

(PEA) ได้นาํ AI เขา้มาเสริมกระบวนการทาํงานสาํคญั เช่น การ
วิเคราะห์ขอ้มูลผูใ้ช้ไฟฟ้าและการคาดการณ์การใช้พลงังาน
ไฟฟ้า ช่วยเพิ-มความแม่นยาํและความรวดเร็วในงานบริการ
ลูกคา้ ลดเวลาตอบสนองต่อปัญหาและขอ้ร้องเรียน องคก์รยงั
นาํ GenAI มาช่วยบริหารจดัการระบบภายใน ตัQงแต่เอกสาร การ
จดัสรรงาน ไปจนถึงการวางแผนซ่อมบาํรุง ส่งผลใหล้ดตน้ทุน
การดาํเนินงานโดยรวม ทัQงยงัเปิดโอกาสให้พนกังานไดเ้รียนรู้
และประยุกต์ใช้เทคโนโลยีใหม่ ๆ จนเกิดวฒันธรรม Digital 
Transformation อยา่งแทจ้ริง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [26] และยงั
มีซีพี ออลล์ เป็นตวัอย่างความสําเร็จในการนาํ AI มาปรับใช้
อย่างมีกลยุทธ์ บริษทัตัQงเป้าหมายให้พนักงานอย่างน้อย 60% 
ใช ้AI ในการเพิ-มประสิทธิภาพงานประจาํภายในปี 2571 โดย
การพฒันาพนกังานในสามมิติสาํคญั วธีิคิด (Mindset) เครื-องมือ 
(Toolset) และทกัษะใชง้าน (Skillset) นอกจากนีQ  บริษทัยงัจดัคาํ
วาย Creative AI Camp ปีที-  8 ที- มีพันธมิตรกว่า 30 ราย เช่น 
Google, AWS และมหาวิทยาลยัชัQนนาํ เพื-อพฒันาเยาวชนไทย
ให้เขา้ใจ AI อยา่งลึกรอบดา้นและสามารถแกโ้จทยปั์ญหาจริง
ในภาคธุรกิจ ผลลพัธ์สําคญัคือการสร้างนักพฒันา AI ทีมเก่ง 
บริษทั Amigrow Group ที-ก่อตัQงโดยอดีตสมาชิกค่ายซีพี ออลล ์
2 คน ประสบความสําเร็จในการเป็นที-ปรึกษาด้าน Digital 
Transformation สําหรับกลุ่ม  SME ของประเทศ) [27] ส่วน
ภาครัฐไทยไดพ้ฒันาการนาํ AI มาใชผ้่านโครงการแผนปฏิบติั
การด้านปัญญาประดิษฐ์แห่งชาติ โดย ก.พ.ร. นําร่องพิสูจน์
แนวคิดการใช้  Generative AI ภายในองค์กร  และพบว่ า
เจ้าหน้าที-สามารถประหยดัเวลาการทาํงานได้เฉลี-ยคนละ 6 
ชั-วโมงต่อสปัดาห์ และเพิ-มผลิตภาพไดถึ้ง 15% การสาํเร็จนีQ เกิด

จากความพยายามของรัฐบาลในการสร้างความเข้าใจและ
เสริมสร้างความมั-นใจให้กับเจ้าหน้าที-ว่า AI เป็นเครื- องมือ
ช่วยเหลือ ไม่ใช่การคุกคามงาน นอกจากนีQ  ก.พ.ร. ร่วมกับ
รัฐบาลมีแผนพฒันาบุคลากร AI โดยมีเป้าหมายให้มี AI User 
ไม่นอ้ยกวา่ 10,000,000 คน ภายในสองปี [28] 
องค์กรที-ลม้เหลว เช่น โครงการ AI ภาครัฐ-เอกชนบาง

แห่งในไทย มีหลายโครงการ AI ของภาครัฐและเอกชนที-ไม่
ประสบความสําเ ร็จ  เหตุผลสําคัญคือขาดความเข้าใจใน
เป้าหมายที-แทจ้ริงของการใช ้AI บางแห่งเลือกเทคโนโลยทีี-ไม่
สอดคลอ้งกบัปัญหาขององคก์ร อีกทัQงขอ้มูลที-ใชใ้นการเทรน 
AI ไม่มีคุณภาพหรือไม่ครบถว้น นาํไปสู่ความผิดพลาดและ
ค่าใช้จ่ายเกินงบประมาณ อีกประเด็นคือความตา้นทานจาก
บุคลากรซึ-งไม่พร้อมเปิดรับการเปลี-ยนแปลง ส่งผลใหก้วา่ 85% 
ของโครงการ  AI ในไทยประสบความล้มเหลวหรือหยุด
กลางคนั [29] 
ส่วนองคก์รที-ประสบความลม้เหลว ธุรกิจขนาดกลางและ

ขนาดยอ่ม (SME) ไทยเป็นตวัอยา่งที-โดดเด่นของการลม้เหลว
ในการนาํ AI มาใช ้การสาํรวจล่าสุดพบวา่ 7 จาก 10 ของ SME 
ไทยไม่สามารถนาํ AI มาใชไ้ด ้เนื-องจากเผชิญปัญหาสามดา้นที-
เชื-อมโยงกัน ประการแรก คือ การขาดความรู้และทักษซึ- ง 
73.6% ของธุรกิจไดรั้บผลกระทบ ผูบ้ริหาร SME หลายคนไม่
เขา้ใจศกัยภาพของ AI หรือวิธีประยุกตใ์ชใ้นธุรกิจของตนเอง 
ประการที-สอง คือ ปัญหาตน้ทุน ที- 68.4% ของ SME กงัวล โดย
ค่าใชจ่้ายในการนาํ AI มาใช ้การสร้างโครงสร้างพืQนฐาน การ
ฝึกอบรมบุคลากร และการจา้งผูเ้ชี-ยวชาญเป็นภาระหนกัสาํหรับ
ธุรกิจที-มีทรัพยากรจาํกดั (Bangkok IT News, 2025) ประการที-
สาม คือ ความกงัวลดา้นความปลอดภยัขอ้มูล ที- 61.2% ของ 
SME เกาะกลวัในการมอบขอ้มูลความลบัของบริษทัและขอ้มูล
ลูกคา้ใหก้บัระบบ AI [30] 
นอกจากนีQ  SME ไทยยงัประสบปัญหาการขาดขอ้มูล (Big 

Data) ที-เพียงพอในการรองรับ AI หลายบริษทัพบว่าขอ้มูลที-มี
อยูก่ระจดักระจาย ไม่เป็นระบบ บางส่วนขาดหายหรือซํQ าซอ้น 
ปัญหาด้านบุคลากรยงัคงเป็นอุปสรรคสําคญั บางพนักงาน
ต่อตา้นการเปลี-ยนแปลง เกาะกลวัว่า AI จะมาแย่งงาน หรือ
กงัวลเรื-องการเรียนรู้ระบบใหม่ ผลลพัธ์คือ อตัราความลม้เหลว
ของโครงการ AI ในกลุ่ม SME ถึง 85% [31] นอกจากนีQ ยงัมี
หน่วยงานภาครัฐไทยในภูมิภาคยงัประสบความลม้เหลวที-มาก
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ในการนํา AI มาใช้ แม้ว่าหน่วยงานสําคัญเช่น สํานักงาน
คณะกรรมการพฒันาระบบรายการ (ก.พ.ร.) มีความสําเร็จ 
(NECTEC, 2025) แต่หน่วยงานทอ้งถิ-นส่วนใหญ่ยงัการประสบ
ความทา้ทายที-สาํคญั โดยเฉพาะดา้นบุคลากร ความพร้อมของ
บุคลากรเป็นปัจจยัชีQ ขาด 70% ของการสําเร็จในการใช ้AI ใน
ภาครัฐ ซึ- งเป็นอุปสรรคที- เข้าข่ายอย่างสาหัส บุคลากรของ
หน่วยงานทอ้งถิ-นขาดความรู้เรื- อง AI อย่างลึกซึQ ง หลายคนมี
ความเขา้ใจผิดเกี-ยวกบัเทคโนโลย ีโดยอาจนึกวา่ AI เป็นระบบ
ยุง่ยากที-ตอ้งใชค้วามรู้สูงมาก และหน่วยงานภูมิภาคไม่มีระบบ 
IT ที-เป็นสากลหรือเป็นมาตรฐาน ทาํใหย้ากในการนาํระบบ AI 
เชื-อมโยงกบัการบริหารงานที-มีอยู่เดิม ความทา้ทายดา้นความ
ปลอดภยัขอ้มูลและการรักษาความมั-นคงปลอดภยัไซเบอร์ก็
เป็นเงื-อนไขสําคญัที-ตอ้งจดัการ นอกจากนีQ  ความไม่เพียงพอ
ของงบประมาณในการลงทุนเป็นปัญหาใหญ่ โดยเฉพาะในการ
ซืQอเครื- องมือและเทคโนโลยี AI ขัQนสูง ผลจากปัญหาเหล่านีQ  
หน่วยงานภูมิภาคหลายแห่งต้องยกเลิกโครงการ AI ที- เพิ-ง
เริ-มตน้ไม่นาน หรือใหก้ารสนบัสนุนแบบพืQนฐานเท่านัQน ทาํให้
ไม่ไดรั้บประโยชนที์-คาดหวงัจากการลงทุน [28] 

3.2 งานวจิยัที-เกี-ยวขอ้ง 
Foster, Wiewiora, & Donnet [32] ทาํสํารวจบทบาทของ

การจัดการความรู้และการกํากับดูแลความรู้ในการสร้าง
นวตักรรมในบริบทของโครงการในองคก์รที-เป็นเจา้ของโดย
รัฐบาลในรัฐควีนส์แลนด ์ประเทศออสเตรเลีย งานวิจยันีQ ใชว้ิธี
การศึกษาเชิงคุณภาพและการวิเคราะห์กรณีศึกษาเพื-อทาํความ
เขา้ใจว่ากลไกการกาํกบัดูแลความรู้สามารถช่วยในการจดัการ
ความรู้เพื-อสร้างนวตักรรมไดอ้ยา่งไร งานวจิยันีQพบวา่กลไกการ
กํากับดูแลความรู้สองประการ  ได้แก่  ความไว้วางใจและ
อิทธิพลที-มีผลต่อกระบวนการนวตักรรมโดยการสร้างและถ่าย
โอนความรู้ใหม่จากโครงการไปยงัองคก์ร กลไกการกาํกบัดูแล
ที-เขม้แข็งช่วยสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างสมาชิกทีมโครงการ
และผูมี้ส่วนได้ส่วนเสียอื-นๆ ที- เกี-ยวข้อง ทาํให้การแบ่งปัน
ความรู้เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีQ  งานวิจยัยงัพบวา่
องคก์รที-มีโครงสร้างการกาํกบัดูแลที-เนน้การสร้างและถ่ายโอน
ความรู้มีโอกาสสูงขึQนในการสร้างนวตักรรมที-มีคุณค่า การวิจยั
นีQ มีส่วนช่วยในการสร้างกรอบการจดัการนวตักรรมที-ใชค้วามรู้
เป็นฐาน ซึ- งสามารถนาํไปใชใ้นการจดัการโครงการในองคก์ร
ต่างๆ ผลการวิจยัชีQ ให้เห็นว่าการจดัการความรู้และการกาํกบั

ดูแลที- มีประสิทธิภาพสามารถเพิ-มโอกาสในการสร้าง
นวตักรรมและผลลพัธ์ที-มีคุณค่าสาํหรับองคก์ร 

Lee [33] ได้สํารวจแนวปฏิบัติที- ดีที- สุดในการแบ่งปัน
ความรู้และห่วงโซ่คุณค่าความรู้ในบริบทของการจัดการ
นวตักรรม งานวิจยันีQ ใช้วิธีการวิจยัเชิงออกแบบเพื-อรวมการ
จัดการความรู้และการจัดการนวัตกรรมเข้าด้วยกันเพื-อ
ปฏิบติัการแบ่งปันความรู้ ทุนความรู้ และคุณค่าความรู้ งานวิจยั
นีQพบว่าการแบ่งปันความรู้และการจดัการทุนความรู้เป็นปัจจยั
สําคญัที-ช่วยให้องค์กรสามารถสร้างความได้เปรียบในการ
แข่งขนั การสร้างกรอบการจดัการเชิงกลยทุธ์ที-รวมการจดัการ
ความรู้และการจัดการนวตักรรมจะช่วยให้องค์กรสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการดาํเนินงานได ้การวิจยัยงัพบว่าการ
ใช้เทคโนโลยีในการแบ่งปันความรู้และการจัดการข้อมูลมี
ผลบวกต่อกระบวนการนวตักรรมในองค์กร เทคโนโลยีเช่น
ระบบการจดัการเอกสารและแพลตฟอร์มการสื-อสารช่วยให้
การแบ่งปันความรู้เป็นไปอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ การ
วิจัยนีQ มีส่วนช่วยในการสร้างกรอบการจัดการความรู้และ
นวตักรรมที-มีประสิทธิภาพ ผลการวจิยัชีQ ใหเ้ห็นวา่การลงทุนใน
เทคโนโลยีและการพฒันาทกัษะของบุคลากรมีผลบวกต่อการ
สร้างนวตักรรมและการเพิ-มมูลค่าในองคก์ร 
วิเชียร เจตน์วรรธน์ [1] ไดศึ้กษาปัจจยัที-ส่งผลต่อการนาํ

ปัญญาประดิษฐ ์(AI) มาใชใ้นองคก์รในประเทศไทย งานวิจยันีQ
ใชว้ิธีการศึกษาเชิงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมเพื-อทาํ
ความเขา้ใจปัจจยัที-สาํคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร งานวิจยั
นีQ พบว่ า ปั จ จัย ที- สํ า คัญ ในก า รนํ า  AI มา ใช้ ในอ งค์ก ร
ประกอบดว้ย ความพร้อมของเทคโนโลยี โครงสร้างพืQนฐาน 
ทรัพยากรบุคคล และวฒันธรรมองค์กร องค์กรที- มีการใช้
เทคโนโลยีทนัสมยัและมีโครงสร้างพืQนฐานที-เขม้แข็งมกัจะมี
ความสามารถในการนาํ AI มาใช้ไดดี้กว่าองค์กรที-ขาดความ
พร้อมในด้านนีQ  นอกจากนีQ  การฝึกอบรมและการพัฒนา
บุคลากรในองค์กรเป็นสิ-งที-ช่วยให้พนักงานมีความมั-นใจใน
การใช ้AI และเห็นประโยชน์ที-ไดรั้บจากการใชง้าน การวิจยันีQ
มีส่วนช่วยในการวางแผนและนํา AI มาใช้ในองค์กรอย่างมี
ประสิทธิภาพ ผลการวิจัยชีQ ให้เห็นว่าการสร้างวัฒนธรรม
องค์กรที-สนับสนุนการนําเทคโนโลยีใหม่มาใช้จะช่วยให้
พนกังานมีความยอมรับและปรับตวัไดดี้ขึQน การจดัการความรู้
และการสร้างบรรยากาศที-เปิดกวา้งสาํหรับการเรียนรู้และการ
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พฒันาทกัษะใหม่ๆ จะเป็นปัจจยัสําคญัในการนาํ AI มาใชใ้น
องคก์ร 
สุชาติ  สุขทอง  [2] ได้ศึกษาปัจจัยที- ส่งผลต่อการนํา

เทคโนโลยใีหม่มาใชใ้นองคก์รในประเทศไทย งานวิจยันีQ ใชว้ิธี
การศึกษาเชิงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมเพื-อทาํความ
เขา้ใจปัจจยัที-สําคญัในการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใชใ้นองคก์ร 
งานวจิยันีQพบวา่ปัจจยัที-สาํคญัในการนาํเทคโนโลยใีหม่มาใชใ้น
องค์กรประกอบด้วย การฝึกอบรมและพฒันาบุคลากร การ
จดัการการเปลี-ยนแปลง และการสนับสนุนจากผูบ้ริหาร การ
ฝึกอบรมและพฒันาบุคลากรเป็นสิ-งที-ช่วยให้พนกังานมีทกัษะ
และความ รู้ ในการใช้ เทคโนโลยี ใหม่  การจัดการการ
เปลี-ยนแปลงเป็นปัจจยัสําคญัที-ช่วยให้องคก์รสามารถปรับตวั
และยอมรับการนาํเทคโนโลยใีหม่มาใชไ้ดอ้ยา่งราบรื-น การวจิยั
นีQ มีส่วนช่วยในการวางแผนและนําเทคโนโลยีใหม่มาใช้ใน
องค์กรอย่างมีประสิทธิภาพ  ผลการวิจัยชีQ ให้ เ ห็นว่าการ
สนับสนุนจากผูบ้ริหารและการสร้างวฒันธรรมใหม่มาใช้จะ
ช่วยใหพ้นกังานมีความยอมรับและปรับตวัไดดี้ขึQน การวจิยันีQ ยงั
พบว่าการสนับสนุนจากผูบ้ริหารเป็นปัจจัยสําคัญที-ช่วยให้
องค์กรสามารถก้าวขา้มความท้าทายที-อาจเกิดขึQนในการนํา
เทคโนโลยีใหม่มาใช้ การมีผู ้บริหารที-สนับสนุนและให้
ความสําคญักบัการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใช้จะช่วยให้องค์กร
สามารถปรับตวัและยอมรับการนําเทคโนโลยีใหม่มาใช้ได้
อย่างราบรื- น  การวิจัยนีQ มีส่วนช่วยในการวางแผนและนํา
เทคโนโลยใีหม่มาใชใ้นองคก์รอยา่งมีประสิทธิภาพ ผลการวจิยั
ชีQ ให้เห็นว่าการสร้างวฒันธรรมองค์กรที-สนับสนุนการนํา
เทคโนโลยีใหม่มาใช้จะช่วยให้พนักงานมีความยอมรับและ
ปรับตวัไดดี้ขึQน การจดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจะ
ช่วยให้การนําเทคโนโลยีใหม่มาใช้ในองค์กรเป็นไปอย่าง
ราบรื-นและมีประสิทธิภาพ  
พงษ์เทพ  ธงชัย  [5] ได้ศึกษาการพัฒนานวัตกรรมใน

องคก์รในประเทศไทย งานวิจยันีQ ใชว้ิธีการศึกษาเชิงทฤษฎีและ
การทบทวนวรรณกรรมเพื-อทาํความเขา้ใจปัจจยัที-สาํคญัในการ
พฒันานวตักรรมในองค์กร งานวิจยันีQ พบว่าปัจจยัที-สําคญัใน
การพฒันานวตักรรมในองคก์รประกอบดว้ย การสร้างแนวคิด
นวตักรรม การพฒันานวตักรรม และการนาํเสนอนวตักรรม 
การสร้างแนวคิดนวตักรรมหมายถึงกระบวนการที-องค์กร
สามารถสร้างแนวคิดใหม่ๆ  ที-สามารถนําไปพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑ์หรือบริการได้ การพัฒนานวัตกรรมหมายถึง
กระบวนการที-องค์กรสามารถนาํแนวคิดนวตักรรมมาพฒันา
เป็นผลิตภัณฑ์หรือบริการที- ใช้งานได้จ ริง  การนํา เสนอ
นวตักรรมหมายถึงกระบวนการที-องคก์รสามารถนาํผลิตภณัฑ์
หรือบริการที-พฒันาแลว้ไปเสนอต่อลูกคา้หรือผูใ้ช ้การวิจยันีQ มี
ส่วนช่วยในการวางแผนและพฒันานวตักรรมในองคก์รอยา่งมี
ประสิทธิภาพ ผลการวิจัยชีQ ให้เห็นว่าการสร้างระบบจัดการ
นวตักรรมที-มีประสิทธิภาพจะช่วยใหอ้งคก์รสามารถนาํแนวคิด
นวตักรรมไปพฒันาและนาํเสนอต่อลูกคา้หรือผูใ้ช้ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ  การพัฒนานวัตกรรมที-สอดคล้องกับความ
ตอ้งการของลูกคา้หรือผูใ้ชจ้ะช่วยใหอ้งคก์รสามารถสร้างความ
ไดเ้ปรียบในการแข่งขนั  
สมคิด ศิริพงษ ์[9] ไดศึ้กษาการจดัการการเปลี-ยนแปลงใน

องคก์รในประเทศไทย งานวิจยันีQ ใชว้ิธีการศึกษาเชิงทฤษฎีและ
การทบทวนวรรณกรรมเพื-อทาํความเขา้ใจปัจจยัที-สาํคญัในการ
จัดการการเปลี-ยนแปลงในองค์กร งานวิจัยนีQ พบว่าปัจจัยที-
สําคญัในการจดัการการเปลี-ยนแปลงในองค์กรประกอบดว้ย 
การวางแผนการ เป ลี- ยนแปลง  การบ ริหารจัดการการ
เปลี-ยนแปลง และการสนบัสนุนจากผูบ้ริหาร การวางแผนการ
เปลี-ยนแปลงหมายถึงกระบวนการที-องค์กรสามารถวาง
แผนการนําการเปลี- ยนแปลงมาใช้ในองค์กรได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ การบริหารจัดการการเปลี-ยนแปลงหมายถึง
กระบวนการที-องคก์รสามารถบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลง
ให้เกิดผลลพัธ์ที-ตอ้งการ การสนับสนุนจากผูบ้ริหารหมายถึง
การที-ผูบ้ริหารองคก์รให้การสนบัสนุนและส่งเสริมการนาํการ
เปลี-ยนแปลงมาใช้ในองค์กร  การวิจัยนีQ มีส่วนช่วยในการ
วางแผนและจัดการการ เปลี- ยนแปลงในองค์กรอย่าง มี
ประ สิท ธิภาพ  ผลการวิ จัย ชีQ ให้ เ ห็นว่ าก ารจัดการการ
เปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจะช่วยใหอ้งคก์รสามารถปรับตวั
และยอมรับการนาํการเปลี-ยนแปลงมาใชไ้ดอ้ย่างราบรื-น การ
สนับสนุนจากผู ้บริหารเป็นปัจจัยสําคัญที- ช่วยให้องค์กร
สามารถก้าวข้ามความท้าทายที-อาจเกิดขึQ นในการนําการ
เปลี-ยนแปลงมาใช ้ 
 
4. วธีิดาํเนินการวจัิย 
1. การกาํหนดปัญหาและวตัถุประสงค์ของการวิจัย ใน

ขัQนตอนแรกของการดาํเนินการวจิยั กาํหนดปัญหาที-ตอ้งการ
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ศึกษาและวตัถุประสงค์ของการวิจยัอย่างชดัเจน การกาํหนด
ปัญหาที-ชดัเจนเป็นสิ-งสาํคญั เพราะจะช่วยให้การวิจยัมีทิศทาง
ที-แน่นอนและสามารถดําเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนีQ  การกาํหนดวตัถุประสงคข์องการวิจยัอยา่งชดัเจนจะ
ช่วยให้การวิจยัมีความชดัเจนและสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์
ได ้ตวัอยา่งเช่น หากตอ้งการศึกษาเรื-อง "ปัจจยัที-ส่งผลต่อการ
นาํ AI มาใชใ้นองคก์ร" อาจกาํหนดปัญหาวา่ "อะไรคือปัจจยัที-
ส่งผลต่อการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร?" และวตัถุประสงคข์องการ
วิจยัว่า "เพื-อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัที-ส่งผลต่อการนาํ AI มา
ใชใ้นองคก์ร" 
2. การทบทวนวรรณกรรม การทบทวนวรรณกรรมเป็น

ขัQนตอนที-สําคญัในการวิจยัเชิงทฤษฎี เนื-องจากช่วยให้เขา้ใจ
แนวคิดและทฤษฎีที-เกี-ยวขอ้งกบัหัวขอ้การวิจยั การทบทวน
วรรณกรรมคือการรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูล
ที-มีอยู่ เช่น หนังสือ ตาํรา เอกสารการสอน และเนืQอหาจาก
อินเทอร์เน็ต เพื-อสร้างความเข้าใจในแนวคิดและทฤษฎีที-
เกี-ยวขอ้งกบัหวัขอ้การวิจยั นอกจากนีQ  การทบทวนวรรณกรรม
ยงัช่วยให้ทราบถึงการวิจัยที- เกี-ยวขอ้งที-ผ่านมามีผลการวิจัย
อะไรบา้ง ซึ- งจะเป็นแนวทางในการดาํเนินการวจิยัของ 
3. การกาํหนดกรอบแนวคิดและสมมติฐานการวิจยั การ

กาํหนดกรอบแนวคิดและสมมติฐานการวิจยัเป็นขัQนตอนที-ช่วย
ให้มีแนวทางในการวิจยัที-ชดัเจน กรอบแนวคิดในการวิจยัคือ
การกาํหนดโครงสร้างและแนวทางในการศึกษา โดยอา้งอิงจาก
ทฤษฎีและงานวจิยัที-เกี-ยวขอ้ง สมมติฐานการวจิยัคือขอ้สมมติที-
คาดหวงัว่าจะเป็นจริงในการวิจยั ตวัอยา่งเช่น หากกาํลงัศึกษา
เรื- อง "ปัจจัยที- ส่งผลต่อการนํา AI มาใช้ในองค์กร" กรอบ
แนวคิดอาจประกอบดว้ยปัจจยัต่างๆ ที-ส่งผลต่อการนาํ AI มา
ใช้ เ ช่น  ความพร้อมของเทคโนโลยี  โครงสร้างพืQนฐาน 
ทรัพยากรบุคคล และวฒันธรรมองคก์ร ส่วนสมมติฐานการวจิยั
อาจเป็น "ความพร้อมของเทคโนโลยีมีผลต่อการนาํ AI มาใช้
ในองคก์ร" 
5. การรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิ การรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิ 

คือการเกบ็รวบรวมขอ้มูลที-มีอยูแ่ลว้จากแหล่งต่างๆ ขอ้มูลทุติย
ภูมิสามารถมาจากหนงัสือ ตาํรา เอกสารการสอน เนืQอหาจาก
อินเทอร์เน็ต รายงานทางเทคนิค และบทความที-เกี-ยวขอ้ง การ
เลือกแหล่งขอ้มูลที-มีความน่าเชื-อถือและสามารถใชใ้นการวิจยั
เป็นสิ-งที-สําคญั การรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิเป็นกระบวนการที-

ช่วยให้มีข้อมูลที- เพียงพอและหลากหลายในการวิจัย ควร
พิจารณาแหล่งขอ้มูลที-มีความสัมพนัธ์กบัหัวขอ้การวิจยัและ
สามารถสืบคน้ไดจ้ริง การเลือกและประเมินความน่าเชื-อถือ
ของแหล่งขอ้มูลทุติยภูมิเป็นสิ-งที-สาํคญัในการรวบรวมขอ้มูล 
6. การวิเคราะห์ขอ้มูลทุติยภูมิ การวิเคราะห์ขอ้มูลทุติยภูมิ

เป็นขัQนตอนที-นําข้อมูลที- เก็บรวบรวมได้มาวิเคราะห์และ
สรุปผล การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น การวิเคราะห์
เ นืQ อหา  เ ป็นวิ ธี ที- ใช้ในการทําความเข้าใจในบริบทและ
ความหมายของข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิช่วยให้
สามารถระบุแนวโน้มและปัจจัยที-มีผลต่อหัวข้อการวิจัยได้
อยา่งชดัเจน ควรใชว้ิธีการวิเคราะห์ที-เหมาะสมและอธิบายผล
การวิเคราะห์ในบริบทของการนํา AI มาใช้ในองค์กร การ
วิเคราะห์ขอ้มูลทุติยภูมิที-มีประสิทธิภาพจะช่วยใหส้ามารถสรุป
ผลการวจิยัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
7. การตีความผลและสรุปผลการวิจยั การตีความผลและ

สรุปผลการวิจัยเป็นขัQนตอนที-นําผลการวิเคราะห์ข้อมูลมา
ตีความและสรุปผลการวิจัย ผลการวิจัยควรสอดคล้องกับ
วตัถุประสงคแ์ละสมมติฐานการวิจยั ควรอธิบายผลการวิจยัให้
ชัดเจนและเชื-อมโยงกับแนวคิดและทฤษฎีที- เกี-ยวข้อง การ
ตีความผลการวิจยัช่วยใหเ้ขา้ใจผลกระทบของปัจจยัที-ส่งผลต่อ
การนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร ควรสรุปผลการวิจยัให้ชดัเจนและ
นาํเสนอขอ้เสนอแนะที-เป็นประโยชน์ต่อองคก์รในการนาํ AI 
มาใช ้
8. การเสนอแนะแนวทางในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร การ

เสนอแนะแนวทางในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์รเป็นขัQนตอนที-
นาํผลการวิจยัและการทบทวนวรรณกรรมมาใชใ้นการเสนอ
แนวทางที-เป็นประโยชน์ แนวทางควรเป็นการปรับปรุงและ
พฒันาการนํา AI มาใช้ในองค์กรอย่างมีประสิทธิภาพ การ
เสนอแนะแนวทางควรมีความชัดเจนและเป็นประโยชน์ต่อ
องค์กร ควรเสนอแนวทางที-สามารถนําไปใช้ได้จริงและมี
ผลกระทบเชิงบวกต่อการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร การเสนอแนะ
แนวทางที-มีประสิทธิภาพจะช่วยให้องค์กรสามารถปรับปรุง
การดาํเนินงานและเพิ-มประสิทธิภาพในการทาํงานได ้
9. การเขียนรายงานการวิจยั การเขียนรายงานการวิจยัเป็น

ขัQนตอนสุดทา้ยในการดาํเนินการวิจยั รายงานการวิจยัควรมี
เนืQอหาและโครงสร้างที-ชดัเจน ประกอบดว้ยบทนาํ การทบทวน
วรรณกรรม วธีิการวจิยั ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล การตีความผล
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และสรุปผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ การเขียนรายงานการ
วิจยัควรใชภ้าษาเรียบง่ายและชดัเจน นาํเสนอผลการวิจยัและ
ขอ้เสนอแนะอยา่งเป็นระบบและมีเหตุผล รายงานการวิจยัที-มี
คุณภาพจะช่วยให้งานวิจัยมีความน่าเชื-อถือและสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ขอ้มูลวรรณกรรมสําหรับ

การศึกษาครัQ งนีQ  ผูว้ิจยัใชก้ระบวนการทบทวนเอกสารอยา่งเป็น
ระบบ (Systematic Literature Review) โดยสืบค้นข้อมูลจาก
แหล่งวิชาการที-น่าเชื-อถือ ทัQงบทความวิจยั หนังสือตาํรา และ
รายงานวิชาการที- เ กี- ยวข้องกับการนํา  AI มาใช้ในองค์กร 
จากนัQนใชว้ิธีการอ่านอยา่งละเอียดเพื-อรวบรวมประเด็นสาํคญั
และแบ่งเนืQอหาออกเป็นกลุ่มตามหมวดหมู่ปัจจัย เช่น ด้าน
เทคโนโลยี  บุคลากร  การเปลี- ยนแปลงองค์กร  และการ
ประเมินผล 
ผูว้ิจยัใชก้ารวิเคราะห์เปรียบเทียบ (Comparative Analysis) 

เพื-อเปรียบเทียบและเชื-อมโยงเนืQ อหาจากแต่ละแหล่ง  จน
สามารถสังเคราะห์ออกมาเป็น  “ปัจจัยหลัก  4  ด้าน”  โดย
พิจารณาความสอดคลอ้งของหลกัฐาน งานวิจยั และทฤษฎีใน
แต่ละกลุ่มอย่างครอบคลุม  หลังจากนัQ นตรวจสอบความ
น่าเชื-อถือของประเด็นต่าง ๆ โดยเช็คซํQ ากบังานวิจยัที-มีนํQ าหนกั
และอา้งอิงบ่อย เพื-อยืนยนัว่าปัจจยัดงักล่าวมีความเป็นสากล
และไดรั้บการยอมรับในวงวชิาการ 
 
5. สรุปผลการวจัิยและอภิปรายผล 
5.1 สรุปผลวจิยั 
การวิจยันีQ มีวตัถุประสงค์เพื-อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัที-

ส่งผลต่อการนาํปัญญาประดิษฐ์ (AI) มาใชใ้นองคก์ร และเพื-อ
เสนอแนะแนวทางในการนํา  AI มาใช้ในองค์กรอย่างมี
ประสิทธิภาพ การวิจัยนีQ ใช้วิธีการศึกษาเชิงทฤษฎี โดยการ
ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที-เกี-ยวขอ้งเพื-อทาํความเขา้ใจ
ปัจจยัที-สําคญัในการนํา AI มาใช้และการบริหารจดัการการ
เปลี-ยนแปลงในองคก์ร 
ผลการวิจยัพบว่ามีหลายปัจจยัที-ส่งผลต่อการนาํ AI มาใช้ใน
องคก์ร  
ปัจจยัแรกคือ ความพร้อมของเทคโนโลยีและนวตักรรม 

องคก์รที-มีการใชเ้ทคโนโลยทีนัสมยัและมีการพฒันานวตักรรม
ใหม่ๆ อยู่เสมอมักจะมีความสามารถในการนํา AI มาใช้ได้

ดีกวา่องคก์รที-ขาดความพร้อมในดา้นนีQ  การมีระบบโครงสร้าง
พืQนฐานที- เข้มแข็ง เช่น เซิร์ฟเวอร์ และเครือข่ายที-สามารถ
รองรับการทาํงานของ AI เป็นสิ-งสําคญัในการนาํ AI มาใชใ้น
องคก์รไดอ้ยา่งราบรื-น 
ปัจจยัที-สองคือ การฝึกอบรมและพฒันาบุคลากร การให้

พนกังานไดรั้บการฝึกอบรมเกี-ยวกบัการใช ้AI และการพฒันา
ทักษะที- จ ํา เ ป็นจะช่วยให้การนํา  AI มาใช้เ ป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนีQ  การส่งเสริมวฒันธรรมองค์กรที-
สนับสนุนการนําเทคโนโลยีใหม่มาใช้จะช่วยให้พนักงานมี
ความยอมรับและปรับตวัได้ดีขึQน การสร้างบรรยากาศที-เปิด
กวา้งสําหรับการเรียนรู้และการพฒันาทักษะใหม่ๆ จะเป็น
ปัจจยัสาํคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร 
ปัจจยัที-สามคือ การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลง การ

วางแผนและการบริหารจัดการการเปลี-ยนแปลงจะช่วยให้
องค์กรสามารถปรับตวัและยอมรับการนํา AI มาใช้ได้อย่าง
ราบรื-น การมีผูบ้ริหารที-สนบัสนุนและใหค้วามสาํคญักบัการนาํ 
AI มาใชจ้ะช่วยให้องค์กรสามารถกา้วขา้มความทา้ทายที-อาจ
เกิดขึQน การจดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจะช่วยให้
ก ารนํา  AI มาใช้ในองค์กร เ ป็นไปอย่ า งร าบ รื- นและ มี
ประสิทธิภาพ 
ปัจจัยที- สี- คือ  การประเมินผลและการปรับปรุงอย่าง

ต่อเนื-อง การประเมินผลการใช ้AI ในการดาํเนินงานและการ
ปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ-งขึQนจะช่วยให้องค์กร
สามารถนาํ AI มาใช้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การรักษาความ
มั-นคงและความปลอดภัยของระบบ  AI เ ป็นสิ- งที-ต้องให้
ความสาํคญัเพื-อป้องกนัการโจมตีและการขโมยขอ้มูล 

 

ภาพที( 1 ปัจจยัในการนาํ Ai มาใชใ้นองคก์ร 
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ตรวจทานการบรรยายเกี-ยวกบัปัจจยัสี-ดา้น 
1. องค์กรควรลงทุนในการพฒันาโครงสร้างพืQนฐานที-

สามารถรองรับการทาํงานของ AI ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และ
ส่งเสริมการพฒันานวตักรรมใหม่ๆ เพื-อให้เกิดความพร้อมใน
การนาํ AI มาใช ้
2. การฝึกอบรมและพฒันาบุคลากรเป็นสิ-งสาํคญั องคก์ร

ควรจดัให้มีการฝึกอบรมและพฒันาทกัษะที-จาํเป็นสาํหรับการ
ใช ้AI และสร้างวฒันธรรมองคก์รที-สนบัสนุนการเรียนรู้และ
การพฒันาทกัษะใหม่ๆ 
3. การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลงควรมีการวางแผน

และการบริหารจดัการอยา่งมีประสิทธิภาพ ผูบ้ริหารควรใหก้าร
สนบัสนุนและส่งเสริมการนาํ AI มาใชใ้นองคก์รเพื-อใหเ้กิดการ
เปลี-ยนแปลงที-ราบรื-น 
4. การประเมินผลและการปรับปรุงอย่างต่อเนื-องเป็นสิ-ง

สาํคญั องคก์รควรทาํการประเมินผลการใช ้AI อยา่งสมํ-าเสมอ
และปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ-งขึQ น รวมถึงให้
ความสาํคญักบัความมั-นคงและความปลอดภยัของระบบ AI 

 
5.2 อภปิรายผล 
จากการศึกษาและวิ เคราะห์ปัจจัยที- ส่งผลต่อการนํา

ปัญญาประดิษฐ์ (AI) มาใชใ้นองค์กร บทส่วนนีQ จะตรวจทาน
การบรรยายปัจจยัสี-ดา้นทัQงหมด เพื-อให้เห็นว่าปัจจยัใด 2 ดา้น
เป็นปัจจยัพืQนฐาน (ความพร้อม) และปัจจยัใด 2 ดา้นเป็นปัจจยั
บริหารจดัการ (การดาํเนินการ) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนีQ  
1) ความพร้อมของเทคโนโลยแีละนวตักรรม 
ความพร้อมของเทคโนโลยีและนวตักรรมเป็นรากฐาน

สําคญัที-องคก์รตอ้งมีก่อนนาํ AI มาใช ้เนื-องจากการนาํ AI มา
ใช้นัQ นต้องอาศัยเทคโนโลยีที-ทันสมัยและมีประสิทธิภาพ 
องคก์รที-มีการลงทุนในเทคโนโลยแีละนวตักรรมอยา่งต่อเนื-อง
มกัจะมีความสามารถในการนาํ AI มาใชไ้ดดี้กว่าองคก์รที-ขาด
ความพ ร้อมในด้าน นีQ  การ มีระบบโครงส ร้ างพืQ นฐาน 
(Infrastructure) ที-เขม้แข็ง เช่น เซิร์ฟเวอร์ที-มีประสิทธิภาพสูง 
เครือข่ายที-มีแบนดว์ิธที-เพียงพอ และระบบจดัเก็บขอ้มูล (Data 
Storage) ที-รองรับปริมาณขอ้มูลจาํนวนมหาศาล จะช่วยใหก้าร
ประมวลผลขอ้มูลและการคาํนวณของ AI เป็นไปอยา่งรวดเร็ว 
นอกจากนีQ  การสร้างระบบการรวบรวมและบูรณาการขอ้มูล
จากแหล่งต่างๆ (Data Integration) ก็เป็นสิ-งสาํคญั เพราะทาํให้

ขอ้มูลที-ใช้ฝึกอบรมโมเดล AI มีความครบถว้น แม่นยาํ และ
สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การ
พฒันานวตักรรมที-สอดคลอ้งกบัความตอ้งการขององค์กรจะ
ช่วยให้องค์กรสามารถระบุและเลือกใช้เทคโนโลยี AI ที-
เหมาะสมที-สุด เช่น ระบบวิเคราะห์ขอ้มูลอจัฉริยะ (Intelligent 
Analytics) การเ รียน รู้ของเครื- อง  (Machine Learning) หรือ
ระบบช่วยตดัสินใจ (Decision Support Systems) นอกเหนือจาก
การปรับปรุงซอฟตแ์วร์และฮาร์ดแวร์แลว้ การสาํรองขอ้มูลและ
ระบบรักษาความปลอดภัยไซเบอร์ก็ เ ป็นส่วนหนึ- งของ
โครงสร้างพืQนฐานที-ไม่ควรละเลย เพื-อป้องกนัขอ้มูลการสูญ
หาย การเขา้ถึงโดยไม่ได้รับอนุญาต หรือการโจมตีไซเบอร์
เช่นเดียวกบั Goodfellow, Bengio, และ Courville [34] ระบุว่า
การพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรมใหม่ๆ เป็นปัจจยัสําคญัที-
ช่วยให้องค์กรสามารถนํา AI มาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนีQ  Russell และ Norvig [35] ยงัชีQ ให้เห็นว่าการมีระบบ
โครงสร้างพืQนฐานที-เขม้แข็ง เช่น เซิร์ฟเวอร์และเครือข่ายที-
สามารถรองรับการทาํงานของ AI เป็นสิ-งสําคญัในการนาํ AI 
มาใชใ้นองคก์รไดอ้ย่างราบรื-น ยงัสอดคลอ้งกบั วิเชียร เจตน์
วรรธน์ [1] ที-พบว่าองคก์รที-มีการใชเ้ทคโนโลยีทนัสมยัและมี
โครงสร้างพืQนฐานที-เขม้แขง็มกัจะมีความสามารถในการนาํ AI 
มาใช้ได้ดีกว่าองค์กรที-ขาดความพร้อมในด้านนีQ  การเตรียม
ความพร้อมดา้นเทคโนโลยีและนวตักรรมเป็นสิ-งสาํคญัที-ช่วย
ให้องคก์รสามารถนาํ AI มาใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเกิด
ประโยชนสู์งสุด   
2) การฝึกอบรมและพฒันาบุคลากร 
การฝึกอบรมและพัฒนาบุคลากรเป็นปัจจัยพืQนฐานที-

สําคัญอีกด้านหนึ- ง  เพราะคนเป็นตัวทําให้ AI มีชีวิตและ
สามารถนาํไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การใหพ้นกังานไดรั้บ
การฝึกอบรมเกี-ยวกบัการใช ้AI และการพฒันาทกัษะที-จาํเป็น 
เช่น  ความเข้าใจพืQนฐานเกี-ยวกับ  AI การใช้เครื- องมือและ
อุปกรณ์ AI จะช่วยลดความกงัวลและเพิ-มความมั-นใจในการ
ทาํงาน นอกจากการจดัอบรมพืQนฐานแลว้ การจดัเวิร์กช็อปและ
สัมมนาเชิงปฏิบติัการที-เนน้การใชง้านจริง และการแลกเปลี-ยน
ประสบการณ์ระหว่างทีมงาน จะช่วยให้พนักงานเขา้ใจและ
สามารถแกไ้ขปัญหาในสถานการณ์งานจริงไดดี้ขึQน การสร้าง
ส ภ าพ แ ว ด ล้อ ม ก า ร เ รี ย น รู้ ภ า ย ใ น อ ง ค์ ก ร  ( Learning 
Environment) ที-เปิดรับและส่งเสริมการพฒันาทกัษะใหม่ๆ จะ
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ทาํให้พนกังานรู้สึกว่าไดรั้บการสนบัสนุน และเกิดวฒันธรรม
ก า ร เ รี ยน รู้ แบบ ต่อ เ นื- อ ง  ( Continuous Learning Culture) 
นอกจาก นีQ  การส ร้ า งวัฒนธรรมองค์ก ร ที- เ ปิ ด รับการ
เปลี-ยนแปลง ส่งเสริมคิดสร้างสรรค์ และให้โอกาสในการ
ทดลองสิ-งใหม่ๆ จะช่วยใหพ้นกังานยอมรับการนาํ AI มาใชไ้ด้
ดีขึQ น ผลลัพธ์คือ พนักงานที-มีทักษะและความรู้เพียงพอจะ
กลายเป็นพลงัขบัเคลื-อนสําคญัในการนํา AI ไปประยุกต์ใช้
อย่างสร้างสรรคใ์นการทาํงานประจาํวนัสอดคลอ้งกบั Géron 
[36] ที-ระบุว่าการฝึกอบรมและพฒันาทกัษะของบุคลากรเป็น
สิ-งสาํคญัที-ช่วยใหก้ารนาํ AI มาใชใ้นองคก์รประสบความสาํเร็จ 
นอกจากนีQ  การส่งเสริมวฒันธรรมองค์กรที-สนับสนุนการนาํ
เทคโนโลยีใหม่มาใช้จะช่วยให้พนักงานมีความยอมรับและ
ปรับตวัไดดี้ขึQน ยงัสอดคลอ้งกบั Schein [37] ชีQ ให้เห็นว่าการ
สร้างบรรยากาศที-เปิดกวา้งสําหรับการเรียนรู้และการพฒันา
ทกัษะใหม่ๆ จะเป็นปัจจยัสําคญัในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์ร 
และยงัสอดคลอ้งกบั สุชาติ สุขทอง [2] ที-พบว่าการฝึกอบรม
และพฒันาบุคลากรเป็นสิ-งสําคญัในการนาํเทคโนโลยีใหม่มา
ใช้ในองค์กร การให้พนักงานได้รับการฝึกอบรมและพฒันา
ทกัษะที-จาํเป็นจะช่วยให้พนักงานมีความมั-นใจในการใช้ AI 
และเห็นประโยชน์ที- ได้รับจากการใช้งาน  การส่งเสริม
วฒันธรรมองคก์รที-สนับสนุนการนาํเทคโนโลยีใหม่มาใชจ้ะ
ช่วยใหพ้นกังานมีความยอมรับและปรับตวัไดดี้ขึQน ความพร้อม
ดา้นเทคโนโลยีและบุคลากรเพียงอย่างเดียวไม่พอ ตอ้งอาศยั
การบริหารจัดการการเปลี- ยนแปลง  เพื-อให้สามารถนํา
เทคโนโลยีดงักล่าวมาประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งราบรื-น ดงันัQน ปัจจยั
สองดา้นขา้งตน้เป็นฐานที-ตอ้งมีก่อน โดยไม่สามารถดาํเนินการ
ได ้เพื-อใหป้ระสบความสาํเร็จ องคก์รจาํเป็นตอ้งจดัการการนาํ 
AI ไปใช้ด้วยการบริหารจัดการการเปลี-ยนแปลงและการ
ประเมินผลต่อเนื-อง 
ความพร้อมดา้นเทคโนโลยแีละบุคลากรเพียงอยา่งเดียวไม่

พอ องค์กรจาํเป็นต้องมี ปัจจัยด้านการบริหารจัดการอย่าง
ต่อเนื-อง เพื-อใหส้ามารถนาํเทคโนโลยดีงักล่าวมาประยกุตใ์ชไ้ด้
อยา่งราบรื-น 
3) การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลง 
การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลงเป็นปัจจยัที-สําคญัซึ- ง

ช่วยให้องค์กรสามารถนาํ AI มาใช้ไดอ้ย่างราบรื-นและบรรลุ
เป้าหมายที-ตัQ งไว  ้การวางแผนการเปลี-ยนแปลงที-ชดัเจน โดย

กําหนดเป้าหมาย  ระยะเวลา  และทรัพยากรที-จ ําเป็น  เป็น
จุดเริ-มตน้สาํคญั การสื-อสารวิสยัทศัน์และประโยชน์ของการนาํ 
AI มาใชใ้หก้บัพนกังานอยา่งโปร่งใส ตรงไปตรงมา จะช่วยให้
พนักงานเขา้ใจว่าเหตุใดตอ้งมีการเปลี-ยนแปลง และจะไดรั้บ
ประโยชน์อะไรบา้ง ส่งผลใหล้ดความตา้นทานและสร้างความ
สมัครใจในการ เข้า ร่ วม  การ รับ ฟั งความ คิด เ ห็นและ
ขอ้เสนอแนะจากทุกระดบัขององคก์ร จะช่วยให้พนกังานรู้สึก
ว่ามีส่วนร่วมในกระบวนการเปลี-ยนแปลง ทาํให้เกิดความ
รับผิดชอบและปรับตวัไดดี้ขึQน บทบาทของผูบ้ริหารและผูน้าํ
องคก์รเป็นอีกปัจจยัสาํคญั โดยผูน้าํที-มีวิสยัทศัน์ชดัเจน มีความ
มุ่งมั-น และใหก้ารสนบัสนุนที-จริงใจ จะสามารถชีQนาํองคก์รให้
ก้าวเขา้สู่ยุคดิจิทลัไดอ้ย่างเป็นระบบ ทาํให้เจา้หน้าที-มีความ
มั-นใจว่ากาํลงัเดินในทิศทางที-ถูกตอ้ง การวางแผนและบริหาร
จดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพจึงเป็นสะพานเชื-อม
สําคญัระหว่างความพร้อมและการนาํ AI ไปใชจ้ริงในองคก์ร
สอดคลอ้งกบั Kotter [38] ระบุว่าการสร้างความรู้สึกเร่งด่วน 
การพฒันาวสิยัทศัน ์และการสื-อสารวสิยัทศันเ์ป็นปัจจยัสาํคญัที-
ช่วยให้การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลงประสบความสาํเร็จ 
นอกจากนีQ  การมีผูบ้ริหารที-สนับสนุนและให้ความสําคญักบั
การนาํ AI มาใชจ้ะช่วยใหอ้งคก์รสามารถกา้วขา้มความทา้ทาย
ที-อาจเกิดขึQน และสอดคลอ้งกบั Brynjolfsson และ McAfee [39] 
ชีQ ใหเ้ห็นวา่การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลงที-มีประสิทธิภาพ
จะช่วยให้การนาํ AI มาใชใ้นองคก์รเป็นไปอยา่งราบรื-นและมี
ประสิทธิภาพ และยงัสอดคลอ้งกบั สมคิด ศิริพงษ ์[9] ที-พบว่า
การบริหารจดัการการเปลี-ยนแปลงเป็นปัจจยัสําคญัในการนาํ
การเปลี-ยนแปลงมาใชใ้นองคก์ร การวางแผนการเปลี-ยนแปลง
และการสนับสนุนจากผูบ้ริหารเป็นสิ-งสําคญัที-ช่วยให้องคก์ร
สามารถปรับตวัและยอมรับการนาํการเปลี-ยนแปลงมาใช้ได้
อยา่งราบรื-น   
4) ) การประเมินผลและการปรับปรุงอยา่งต่อเนื-อง 
การประเมินผลและการปรับปรุงอย่างต่อเนื-องเป็นปัจจยั

สุดทา้ยแต่สาํคญัที-มากในการนาํ AI มาใชใ้นองคก์รอยา่งย ั-งยนื 
การประ เ มินผลคือกระบวนการ ติดตามและวิ เคราะห์
ความสําเร็จของการนํา AI มาใช้ โดยกําหนดตัวชีQ วดั (Key 
Performance Indicators - KPIs) ที-ชดัเจน เช่น ความแม่นยาํของ
โมเดล AI ประสิทธิภาพการทาํงาน ความพึงพอใจของผูใ้ช ้และ
ผลกระทบต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพองคก์ร การเกบ็
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รวบรวมขอ้มูลอยา่งเป็นระบบและการวิเคราะห์ผลตอบรับจาก
ทัQงผูใ้ชแ้ละเจา้หนา้ที-จะช่วยให้องคก์รระบุจุดแข็งและจุดอ่อน
ของระบบ  AI ได้อย่างชัดเจน  การปรับปรุงอย่างต่อเนื- อง 
(Continuous Improvement) หมายถึงการนาํผลการประเมินมา
ใช้ในการปรับแต่ง  ปรับปรุง  หรือพัฒนาระบบ  AI ให้มี
ป ระ สิท ธิภ าพมากยิ- ง ขึQ น  โดยก า รแก้ไ ขข้อบกพ ร่อ ง              
การอัปเดตโมเดล  ลดต้นทุน  หรือปรับกระบวนการให้
สอดคลอ้งกบัการเปลี-ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มและความ
ตอ้งการขององคก์ร การรักษาความมั-นคงและความปลอดภยั
ของระบบ AI ตอ้งทาํอยา่งต่อเนื-อง โดยใชน้โยบายรักษาความ
ปลอดภยัที-เขม้งวด  อปัเดตระบบอยา่งสมํ-าเสมอ ตรวจสอบและ
เฝ้าระวงัภัยคุกคาม จะช่วยป้องกันการโจมตีและการขโมย
ขอ้มูล รักษาความเชื-อถือของระบบ ผลลพัธ์ของการประเมิน
และปรับปรุงที-มีประสิทธิภาพคือ วฏัจกัรการเรียนรู้และการ
พัฒนา (Learning Loop) ที-ท ําให้องค์กรมีความยืดหยุ่นและ
สามารถปรับตวัทนัต่อการเปลี-ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว สอดคลอ้ง
กับ  Sutton และ  Barto [40] ระบุว่าการประเมินผลและการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื- องเป็นสิ- งสําคัญที- ช่วยให้ระบบ  AI มี
ประสิทธิภาพและคงความทนัสมยั กระบวนการประเมินผล
ควรประกอบด้วยการตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ AI 
และการวิเคราะห์ปัจจยัที-ส่งผลต่อผลลพัธ์ การปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื-องคือกระบวนการที-ใชใ้นการพฒันาระบบ AI โดยการ
แกไ้ขขอ้บกพร่องและการปรับปรุงสมรรถนะของระบบเพื-อให้
สามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากยิ-งขึQน นอกจากนีQ  
การรักษาความมั-นคงและความปลอดภยัของระบบ AI เป็นสิ-งที-
ตอ้งให้ความสําคญัเพื-อป้องกนัการโจมตีและการขโมยขอ้มูล 
งานวิจยัของ Stallings [41] ชีQ ให้เห็นว่าการรักษาความมั-นคง
และความปลอดภยัของระบบเป็นสิ- งสําคญัที-ช่วยให้องค์กร
สามารถนาํ AI มาใช้ไดอ้ย่างมั-นคง การปรับปรุงความมั-นคง
และความปลอดภยัของระบบควรเป็นกระบวนการที-ทาํอย่าง
ต่อเนื-องเพื-อใหส้ามารถป้องกนัภยัคุกคามที-อาจเกิดขึQนไดแ้ และ
ย ังสอดคล้องกับ  ณัฐพล  พงศ์ประเสริฐ  [12] ที-พบว่าการ
ประเมินผลและการปรับปรุงระบบเทคโนโลยเีป็นสิ-งสาํคญัใน
การนํา เทคโนโลยีมาใช้ในองค์กร  การประเมินผลอย่าง
สมํ-าเสมอและการปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ-งขึQน
จะช่วยให้องคก์รสามารถนาํ AI มาใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
และเกิดประโยชน์สูงสุด  การประเมินผลควรรวมถึงการ

วิ เคราะห์ผลกระทบที-  AI มี ต่อองค์กรและการปรับปรุง
กระบวนการทาํงานเพื-อให้สอดคล้องกับความต้องการของ
องค์กร หลงัจากที-องค์กรมีความพร้อมด้านเทคโนโลยีและ
บุคลากรตามสองประการที-กล่าวมาแลว้ ปัจจยัสาํคญัที-ยอ่มตอ้ง
มีคือการจดัการการเปลี-ยนแปลงอย่างเป็นระบบ ซึ- งไม่ใช่การ
เตรียมความพร้อม แต่เป็นการ นํา AI ไปใช้ในองค์กรอย่าง
ราบรื- น  ด้วยการสื- อสาร  วางแผน  และการสนับสนุนจาก
ผูบ้ริหาร 
การบูรณาการปัจจยัสี-ดา้น 
จากการ ศึกษาอย่ า งละ เ อี ยด  พบว่ า ปั จจัยทัQ ง สี- นีQ มี

ความสัมพนัธ์และเสริมซึ- งกนัและกนั ปัจจยั 2 ดา้นแรก (ความ
พร้อมด้านเทคโนโลยีและบุคลากร )  ถือ เ ป็นฐานรากที-
จาํเป็นตอ้งมีอยูก่่อน หากไม่มีความพร้อมเหล่านีQ  การนาํ AI มา
ใชจ้ะประสบปัญหาตัQงแต่เริ-มตน้ ปัจจยั 2 ดา้นหลงั (การบริหาร
จดัการและการประเมินผล) ถือเป็นกลไกสาํคญัที-ทาํให้การนาํ 
AI ไปใชง้านเป็นไปอย่างราบรื-น และย ั-งยืนในระยะยาว หาก
องค์กรมีความพร้อมแล้ว  แต่ไม่มีการบริหารจัดการการ
เปลี-ยนแปลงที-ดี พนกังานก็อาจต่อตา้นหรือปรับตวัไดไ้ม่ดี ทาํ
ให้ประสิทธิภาพของ AI ไม่ออกมาตรงตามที-คาดหวงั ใน
ทาํนองเดียวกัน หากไม่มีการประเมินผลและปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื-อง ระบบ AI ก็อาจตกลงมาตรฐาน หรือไม่ตอบสนอง
ความตอ้งการขององคก์รที-เปลี-ยนแปลงไป การบูรณาการปัจจยั
ทัQงสี-นีQ อยา่งกลมกลืนจึงเป็นกุญแจสาํคญัต่อความสาํเร็จในการ
นาํ AI มาใชใ้นองคก์ร โดยสนบัสนุนให้องคก์รไทย ทัQงขนาด
ใหญ่ SME และหน่วยงานภาครัฐ สามารถเพิ-มขีดความสามารถ
ในการแข่งขนัและสร้างนวตักรรมใหม่อยา่งย ั-งยนืในยคุดิจิทลั 
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ABSTRACT - This paper presents the development and implementation of an IoT-enabled 
gas leak detection and alert system designed to improve safety in environments where LPG 
and similar gases are used. This system monitors gas concentration in real-time using the MQ-
5 gas sensor integrated with the ESP8266 NodeMCU V2 microcontroller. When gas levels 
exceed safe thresholds, a multi-level alert system is triggered, which includes notifications via 
LINE Notify and an automatic shut-off mechanism to close the gas valve using a Servo Motor. 
The system operates autonomously, providing rapid responses to mitigate risks associated 
with gas leaks. Our results demonstrate the effectiveness of this system in reducing the risks 
of health hazards and fire outbreaks due to gas leaks. 
 
KEYWORDS -- Gas leak detection, Internet of Things, Sensor 
 

บทคัดย่อ  - ระบบตรวจจบัและแจง้เตือนแก๊สรั3วไหลนี7ออกแบบมาเพื3อตอบสนองความตอ้งการดา้นความปลอดภยั
จากการใชง้านแก๊สในสถานที3ต่าง ๆ ซึ3 งอาจเกิดการรั3วไหลไดจ้ากการเสื3อมสภาพของอุปกรณ์หรือการใชง้านที3ไม่
ถูกตอ้ง ระบบนี7 ใชเ้ทคโนโลย ีInternet of Things (IoT) เพื3อเพิ3มประสิทธิภาพในการตรวจจบัและแจง้เตือนการรั3วไหล 
โดยการใช้งาน เซ็นเซอร์แก๊ส MQ-5 ร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 NodeMCU V2 เพื3อรับค่าและ
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของแก๊สในอากาศ หากค่าที3ตรวจจบัไดเ้กินกวา่ระดบัปลอดภยั ระบบจะสั3งการใหแ้จง้เตือนผา่น 
LINE Notify และยงัมีระบบปิดวาล์วอตัโนมติัที3ควบคุมดว้ย Servo Motor เพื3อลดความเสี3ยงต่อชีวิตและทรัพยสิ์น 
อุปกรณ์นี7 มีการออกแบบใหท้าํงานแบบอตัโนมติัโดยครอบคลุมขอบเขตที3สาํคญั เช่น การตรวจจบัการรั3วไหลของแก๊ส 
LPG การส่งเสียงแจง้เตือน การแจง้เตือนผ่าน LINE และการปิดวาลว์ถงัแก๊สเมื3อพบการรั3วไหล ซึ3 งเป็นวิธีที3ช่วยลด
ความเสี3ยงจากการสูดดมแก๊สที3อาจก่อใหเ้กิดปัญหาสุขภาพและป้องกนัการเกิดเพลิงไหมแ้ละการระเบิด ผลที3ไดรั้บจาก
การศึกษาและพฒันานี7  คือ การไดร้ะบบตรวจจบัและแจง้เตือนแก๊สรั3วไหลผ่านไลน์ที3มีประสิทธิภาพ ช่วยให้ผูใ้ช้
รับทราบเหตุการณ์ไดท้นัที และสามารถลดความเสี3ยงที3เกิดจากการรั3วไหลของแก๊สได ้
 
คาํสําคญั – ตรวจจบัการรั3วไหลของแก๊ส, อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ3ง, เซ็นเซอร์ 
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1. บทนํา  
อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ/ง (Internet of Things : 

IoT) [1] คื อ  อุ ป ก ร ณ์ ต่ า ง  ๆ  ที/ เ ชื/ อ ม ต่ อ ถึ ง กัน ด้ว ย
อิ น เ ท อ ร์ เ น็ ต  สั/ ง ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร ใ ช้ง า น อุ ป ก ร ณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ ใช ้เซ็นเซอร์เพื/อรวบรวมขอ้มูลและ
ตอบสนองต่อผูใ้ชไ้ดอ้ยา่งชาญฉลาด  โดยอุปกรณ์เหล่านีb
สามารถรวบรวมข้อมูลและส่งข้อมูลระหว่างกันได้ 
อุปกรณ์เหล่านีb สามารถเป็นสิ/งของต่าง ๆ ที/อาํนวยความ
สะดวกที/เราใชอ้ยู่รอบตวั จะทาํให้สามารถควบคุมและ
จัดการกระบวนการทํางานได้อย่างอัตโนมัติและมี
ประสิทธิภาพมากขึbน  IoT ถูกประยุกต์ใช้ในดา้นต่าง ๆ 
เช่น ดา้นการแพทย ์Healthcare, ดา้นการเกษตรและอาหาร
, ดา้นการขนส่งและยานพาหนะ, ดา้นสิ/งแวดลอ้มและที/
อยู่อาศยั, ดา้นสาธารณูปโภค และในดา้นความปลอดภยั 
อุปกรณ์ IoT สามารถใช้เพื/อตรวจจบัการบุกรุก การลกั
ขโมย เพื/อป้องกนัการสูญเสียทรัพยสิ์นและชีวิต กลอ้ง
วงจรปิด ประตูอัจฉริยะ ระบบแจ้งเตือนเหตุฉุกเฉิน 
อัค คี ภัย  แ ล ะ แ ก๊ ส รั/ ว ใ น บ้ า น เ รื อ น แ ล ะ โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ซึ/งการรั/วไหลของแก๊ส  

ซึ/ งสาเหตุการรั/วไหลของแก๊ส ได้แก่ ความ
ประมาทของผูใ้ช้งาน ลืมปิดวาล์วแก๊สหลงัใช้งาน ท่อ
แก๊สชํารุด หัวเตาแก๊สหลวม และการเสื/อมสภาพของ
อุปกรณ์ก็เป็นอีกหนึ/งสาเหตุที/ทาํใหเ้กิดแก๊สรั/วไดเ้ช่นกนั 
เช่น ท่อแก๊สเสื/อมสภาพ วาล์วแก๊สเสื/อมสภาพ เป็นตน้ 
โดยอุปกรณ์เหล่านีb มีอายุการใชง้านประมาณ op ปี หาก
เกินระยะเวลาการใช้งานที/กําหนด ควรเปลี/ยนใหม่ 
นอกจากนีbการติดตัbงที/ไม่ถูกตอ้งก็เป็นอีกสาเหตุหนึ/งที/ทาํ
ให้เกิดแก๊สรั/วไดเ้ช่นกนั เช่น ติดตัbงท่อแก๊สไม่แน่นหนา 
ติดตัbงอุปกรณ์ไม่ถูกตอ้ง เป็นตน้ ทัbงนีb การติดตัbงอุปกรณ์
แก๊สควรให้ช่างที/มีความรู้ความชํานาญเป็นผูติ้ดตัb ง มิ
เช่นนัbนอาจเกิดอนัตรายได ้และเมื/อการรั/วไหลของแก๊ส
ไม่สามารถรับรู้เหตุการณ์ไดท้นัที ไม่ส่งกลิ/นหรือไดรั้บ
กลิ/นในปริมาณที/เกินอนัตรายแลว้  

ดั ง นัb น จ า ก ปั ญ ห า ที/ เ กิ ด ขึb น ทัb ง ห ม ด ท า ง
คณะผูว้ิจยัไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตรวจจบัการรั/วไหลของแก๊ส
และแจ้งเตือนผ่านไลน์  เกิดจากความต้องการในการ
ป้องกันอุบัติเหตุที/อาจเกิดจากระบบแก๊สที/ รั/วไหลใน
สถานที/ต่าง ๆ ซึ/ งเป็นเหตุการณ์ที/สามารถทาํให้เกิดความ
เสี/ยงต่อชีวิตและทรัพยสิ์นได ้ตรวจจบัและแจง้เตือนทนัที
เมื/อมีการรั/วไหลเกิดขึb น โดยการใช้ อุปกรณ์ IoT เป็น
บอร์ด ESP8266 NodeMCU V~ เป็นตวัประมวลผล และ 
เซ็นเซอร์ MQ-Å ใช้วดัหรือตรวจจับแก๊ส ซึ/ งให้ระบบ

ตรวจจับมีความไวและแม่นยาํในการตรวจจับแก๊ส ทําให้
สามารถรับทราบขอ้มูลและตอบสนองทนัที ด้วยระบบแจ้ง
เตือนผ่านไลน์ LINE Notify ซึ/ งเป็นแพลตฟอร์มที/สะดวกและ
มีประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชัน 
LINE ทาํให้ผูใ้ชส้ามารถรับขอ้มูลทนัทีและติดตามเหตุการณ์
ต่าง ๆ ไดอ้ย่างรวดเร็ว และระบบปิดวาล์วอตัโนมติัดว้ยการ
ประยุกต์ใช้ Servo Motor เป็นอุปกรณ์ขบัเคลื/อนให้วาล์วถงั
แก๊สปิดไดโ้ดยอตัโนมติั 

ในบทความนีb คณะผูว้ิจยัไดแ้บ่งออกเป็นทัbงหมด Å 
หัวขอ้ ในหัวขอ้ที/ ~ จะกล่าวถึงทฤษฎีที/เกี/ยวขอ้งกบังานวิจยั 
หัวขอ้ที/ à กล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ การพฒันาอุปกรณ์ 
ตรวจจับการรั/วไหลของแก๊สและปิดวาล์วถงัแก๊สอตัโนมติั 
หวัขอ้ถดัไปอธิบายถึงผลการทดลองและสรุปผลการทดลองใน
หวัขอ้ที/ â และ Å ตามลาํดบั 
 
2. ทฤษฎทีี5เกี5ยวข้อง 
2.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller Board) 

บอร์ด ESP8266 NodeMCU V2 [2] เป็นบอร์ดที/ใช้ 
ESPä~ãã เป็น CPU สาํหรับประมวลผลโปรแกรมต่างๆ มีขอ้ดี
กว่ า  Arduino ตรงที/ ตัวมัน มีขนาด เล็กกว่ า  มีพืb น ที/ เ ขี ยน
โปรแกรมลงไปมากกวา่ และสามารถเชื/อมต่อกบั WIFI ได ้บน
บอร์ดรุ่นนีb ใช้ ESP8266 12e มีพืbนที/หน่วยความจํา(ROM) 
ขนาด â MB ซึ/ งเพียงพอสาํหรับการเขียนโปรแกรมขนาดใหญ่ 
อีกทัb งภายในยงัเป็น Advanced RISC Machine (ARM) ขนาด
ยอ่มใชค้วามถี/ถึง âpMHz ทาํใหส้ามารถประมวลผลโปรแกรม
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  แสดงดงัรูปที/ o  

รูปที3 }. NodeMCU 
2.2 MQ-5-Gas Sensor 

 เซ็นเซอร์ MQ-5-Gas Sensor Arduino [3] เป็นโมดูล
ตรวจวดัแก๊สไวไฟกลุ่ม LGP,CH4,Natural Gas, Hydrogen สา
มารนาํมาประยุกตใ์ชง้านในการตรวจจบัการรั/วไหลของแก๊ส
ต่าง เพื/อป้องกันอันตรายจากการรั/วไหล โดย MQ-Å เป็น 
เซ็นเซอร์ตรวจจบัแก๊ส LPG (Liquefied Petroleum Gas) หรือ
แก๊สชนิดอื/น ๆ ที/มีการเปลี/ยนแปลงในความเขม้ของสารเคมีใน
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อากาศ เช่น แก๊สเชืbอเพลิง แก๊สธรรมชาติ แก๊สเทียม และ
อื/น ๆ MQ-Å สามารถใชง้านร่วมกบั Arduino ไดเ้พื/อ
ตรวจจบัค่า LPG และแสดงผลออกทางหนา้จอ LCD หรือ
ผา่นทางอินเทอร์เน็ตได ้โดยสามารถเขียนโปรแกรมดว้ย
ภาษา Arduino C/C++ บน Arduino IDE หรือโปรแกรม
อื/น ๆ ที/สามารถเขียนโปรแกรมไดเ้ช่น NodeMCU หรือ 
ESP8266 การใชง้าน MQ-Å จะตอ้งใชง้านร่วมกบัวงจร
เพิ/มเติมเพื/อเป็นตวัประมวลผลสญัญาณอยา่งเหมาะสม 
โดยเครื/องมือและวสัดุที/จาํเป็นสาํหรับการใชง้านไดแ้ก่ 
Arduino, บอร์ดขยาย I/O, หนา้จอ LCD, โปรแกรม 
Arduino IDE และอุปกรณ์เพิ/มเติมอื/น ๆ ที/จาํเป็นต่อการ
ใชง้านของผูใ้ชง้านขอ้มูลเพิ/มเติม Sensor วดัความเขม้
ของ ก๊าซ LPG Sensor Analog แสดงค่า p-Å V การใชง้าน
ควรจ่ายแรงดนัรอ~p วนิาทีก่อนทาํการวดัค่า แสดงดงัรูป
ที/ ~ 

รูปที3 2. MQ-5-Gas Sensor 
2.3 Active Buzzer Module 

โมดูลเสียงเ ตือน (Buzzer Module) [4]  เ ป็น
อุปกรณ์ที/ใช้งานร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ต่างๆ เช่น Arduino, ESP8266, ESP32 และบอร์ดอื/นๆ ที/
รองรับการควบคุมสัญญาณดิจิทลั ตวัโมดูลมีให้เลือกทัbง
แบบ Active Buzzer (สร้างเสียงเองไดท้นัที) และ Passive 
Buzzer (ตอ้งสร้างสัญญาณเสียงจากบอร์ดควบคุม) โดย
ใช้งานได้ง่าย เพียงเชื/อมต่อสายไฟและควบคุมผ่าน
โปรแกรม โมดูลนีb เหมาะสาํหรับโครงการที/ตอ้งการเสียง
แจง้เตือนหรือบ่งชีb สถานะ เช่น ระบบสัญญาณเตือนภยั 
อุปกรณ์สมาร์ทโฮม เป็นตน้ แสดงดงัรูปที/ à 

รูปที/ à. Active Buzzer Module 

 
2.4  Micro Servo 

Micro Servo [5] เป็นเซอร์โวมอเตอร์ขนาดเล็กที/
เหมาะกบังานหุ่นยนต ์ควบคุมการทาํงานดว้ยสัญญาณ PWM 
สามารถสั/งงานผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื/อควบคุม
ตาํแหน่งไดง่้าย คุณสมบติั มี ขนาด 23.2×12.5×22 มม. นํb าหนกั 
14 กรัมเฟืองโลหะ 5 ชิbน ความเร็ว 0.12 วินาที/60 องศา  
ที/แรงดนั 4.8V และ 0.10 วนิาที / 60 องศา ที/แรงดนั 6V แรงบิต 
1.5kg.cm ที/แรงดนั 4.8V และ 1.8 kg.cm ที/แรงดนั 6V ทาํงานที/
แรงดัน 4.8 ถึง 6Vควบคุมการทํางานด้วยความกว้างของ
สญัญาณพลัส์ช่วงบวก 1 ถึง 2 มิลลิวนิาทีระยะการเคลื/อนที/ 180 
องศาความยาวสาย 24 ซม. แสดงดงัรูปที/ â 

รูปที/ â. Micro Servo 

2.5 งานวจิยัทีWเกีWยวข้อง 
จากปัญที/ไดก้ล่าวไวก่้อนหน้า คณะผูว้ิจยัไดพ้ฒันา

อุปกรณ์ตรวจจับการรั/วไหลของแก๊สและปิดวาล์วถังแก๊ส
อัตโนมัติโดยใช้ IoT คณะผูว้ิจัยได้ศึกษา ค้นควา้งานวิจัยที/
เ กี/ ยวข้องทัb งหมดนีb เน้นการพัฒนาและการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีเพื/อการตรวจจับ การแจ้งเตือน และการจัดการ
ขอ้มูลอย่างมีประสิทธิภาพผ่านระบบอิเล็กทรอนิกส์และ IoT 
โดยมีการเชื/อมโยงในดา้นการพฒันาอุปกรณ์ที/สามารถใชง้าน
จริงในชีวิตประจาํวนั ตวัอย่างเช่น การพฒันาเครื/องตรวจจบั
และแจ้งเตือนแก๊สรั/วไหลโดยใช้ Arduino IDE เพื/อควบคุม
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการตรวจจับและแจ้งเตือนแก๊ส
รั/วไหล ซึ/ งเครื/ องมือนีb สามารถนํามาใช้จริงและเพิ/มความ
ปลอดภยัในสถานที/ที/มีการใชแ้ก๊สไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [6] 
นอกจากนีb อีกงานวิจยัไดพ้ฒันาเครื/องตรวจจบัและแจง้เตือน
แก๊สปิโตรเลียมเหลวรั/ วไหลผ่านแอพพลิเคชันไลน์  ซึ/ ง
เครื/องมือนีb สามารถตรวจจบัแก๊สไดอ้ย่างรวดเร็วและแม่นยาํ
โดยใช ้เซ็นเซอร์ที/มีความไวสูงและแจง้เตือนผา่นแอพพลิเคชนั
ในเวลาเฉลี/ยไม่เกินมาตรฐาน [7] และระบบตรวจวดัอุณหภูมิ
ร่างกายและแจง้เตือนผา่นแอพพลิเคชนัไลน ์โดยใช ้เซ็นเซอร์
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อินฟราเรดและกลอ้ง ESP32-CAM เพื/อถ่ายภาพและส่ง
ขอ้มูลแจง้เตือนเมื/อพบความผิดปกติของอุณหภูมิร่างกาย 
ซึ/ งสามารถช่วยในการวินิจฉัยโรคและติดตามผูป่้วยได้
อยา่งรวดเร็ว [8] งานวจิยัที/เกี/ยวขอ้งกบัการพฒันาอุปกรณ์
เพื/อการจดัการในชีวติประจาํวนั ไดแ้ก่ ระบบใหอ้าหารมา้
อตัโนมติัด้วยเทคโนโลยี IoT ที/สามารถควบคุมการให้
อาหารและแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชันไลน์ ซึ/ งช่วยลด
กระบวนการทาํงาน เวลา และตน้ทุนในการดูแลมา้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [9] รวมถึงการพัฒนาเครื/ องวัด
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน โดยใช้ 
เซ็นเซอร์วดัปริมาณฝุ่ นและแอพพลิเคชนั Blynk สําหรับ
แสดงผลแบบเรียลไทมผ์า่นแอพพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน 
ซึ/ งสามารถตรวจวดัและแจ้งเตือนปริมาณฝุ่ นได้อย่าง
แม่นยาํและสะดวกในการพกพา [10] ส่วนการวิจัยที/
เกี/ยวขอ้งกบัการตรวจวดัและจดัการพลงังานไฟฟ้าไดแ้ก่ 
การพัฒนาซอฟต์แวร์ระบบตรวจวดักําลังไฟฟ้าแบบ
เรียลไทม์บนพืbนฐานแนวคิดสมาร์ทมิเตอร์ โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 ร่วมกบัอุปกรณ์ตรวจวดั
พลงังานรุ่นเก่าแบบอนาลอ็ก ซึ/ งระบบนีbสามารถตรวจวดั
และจดัเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ช่วยลดตน้ทุนและความเสี/ยงในการหยดุทาํงานของระบบ
จ่ายพลงังานไฟฟ้า [11] งานวิจยัเหล่านีb ทัbงหมดแสดงให้
เห็นถึงความสําคญัของการพฒันาเทคโนโลยีและการ
ประยุกต์ใชง้านในดา้นต่างๆ เพื/อเพิ/มประสิทธิภาพและ
ความสะดวกสบายในชีวิตประจาํวนั ทัb งในด้านความ
ปลอดภยั สุขภาพ การดูแลสตัว ์และการจดัการพลงังาน 

 
3. การออกแบบระบบ 
3.1 แผนผงัของการทาํงานการตรวจจบัการรัWวไหล
ของแก๊ส  
 การทาํงานของระบบการตรวจจบัการรั/วไหล
ของแก๊ส เริ/มตน้อุปกรณ์ เซ็นเซอร์รับขอ้มูลความเขม้ขน้
ของแก๊สและประมวลผลค่าปริมาณแก๊ส เพื/อตรวจสอบวา่
มีการรั/วไหลหรือไม่ หากค่าปริมาณแก๊สเกินกว่าค่าที/
กาํหนดหรือค่าที/เป็นอนัตราย อุปกรณ์ที/ติดตัbงบนวาลว์ถงั
แก๊สจะปิดอตัโนมติัเพื/อหยดุการรั/วไหลของแก๊ส จากนัbน
อุปกรณ์ส่งเสียงเป็นสัญญาณแจง้เตือนและแจง้เตือนผ่าน 
Line Notify แสดงดงัรูปที/ Å 
 

                 
 
 

 
รูปที/ Å แผนผงัของการทาํงานการตรวจจบัการรั/วไหลของแก๊ส 

 
`.a การออกแบบอปุกรณ์ตรวจจบัการรัWวไหลของแก๊ส 
LPG และแจ้งเตือนผ่าน Line Notify 
การออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบัการรั/วไหลของแก๊ส LPG  และ
แจง้เตือนผา่น Line Notify ประกอบดว้ยการแจง้เตือนผา่นเสียง 
ไฟ LED และการส่งขอ้ความผ่าน LINE Notify โดยใช้โมดูล 
Buzzer สําหรับแจ้งเตือนเสียง เมื/อตรวจพบการรั/วไหลของ
แก๊ส เซ็นเซอร์ Buzzer จะทาํงานเพื/อส่งเสียงเตือน นอกจากนีb
ยงัมีไฟ LED สาํหรับแสดงสถานะการทาํงานของระบบ ซึ/งอาจ
ใชสี้ไฟที/ต่างกนัเพื/อบ่งบอกระดบัความสาํคญัหรือประเภทของ
การแจง้เตือนและระบบยงัสามารถส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงั
ผู ้ใ ช้ง า น ผ่ า น  LINE Notify ทํา ใ ห้ผู ้ใ ช้ส า ม า ร ถ รั บ ท ร า บ
เหตุการณ์ไดท้นัที การออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบัการรั/วไหล
ของแก๊สและการแจง้เตือนผา่น Line Notify แสดงดงัรูปที/ ã-ä 
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รูปที/ ã. วงจรการเชื/อมต่อของอุปกรณ์ตรวจจบัและแจง้
เตือนแก๊สรั/วไหลผา่นไลน ์

 

รูปที/ ¶. การติดตัbงอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เขา้กบักล่องพลาสติก 
 

รูปที/ ä. แบบจาํลองการทาํงานของระบบแจง้เตือน 
`.` การออกแบบอปุกรณ์ปิดวาล์วแก๊สอตัโนมตั ิ

ก า ร อ อ ก แ บ บ ต้น แ บ บ อุ ป ก ร ณ์ ปิ ด ว า ล์ ว
อัตโนมัตินีb ใช้ Servo Motor รุ่น MG90s ในการควบคุม
การหมุนเพื/อปิดวาล์วถงัแก๊ส เมื/อมีค่าที/ตรวจวดัไดเ้กิน
กว่าระดบัที/กาํหนดไว ้ระบบจะสั/งให้ Servo Motor หมุน
ทนัทีเพื/อปิดวาลว์ ซึ/ งช่วยเพิ/มความปลอดภยัและลดความ
เสี/ยงที/อาจเกิดขึbนจากแก๊สรั/ว ตน้แบบอุปกรณ์ปิดวาล์ว
อตัโนมติั โดยแสดงดงัรูปที/ ß 

 

 

รูปที/ ß. การออกแบบระบบปิดวาลว์อตัโนมติั 
 
@. ผลการทดลอง 
  ผลการทดสอบอุปกรณ์การตรวจจับแก๊ส LPG 
รั/ วไหลและแจ้ง เ ตือนผ่าน Line Notify โดยการทดสอบ 
จะทาํการปล่อยแก๊สกระป๋องออกมา ห่างจากระยะอุปกรณ์  
Å เซนติเมตร ในระยะเวลาสะสม op วนิาที กาํหนดค่า PPM 500 
หากเกินกวา่กาํหนดทที/ตัbงค่าไวอุ้ปกรณ์จะทาํงานทนัที ผลการ
ทดลองอุปกรณ์ดงัตารางที/ o 
ตารางที' ). ตารางการตรวจจบัค่าของแก๊สที/ปล่อยที/ออกมา 

ระยะเวลา 
(วนิาที) PPM การแจง้

เตือน 
อุปกรณ์การ

ปิดวาลว์ 
1 1.75 û û 
2 1.83 û û 
3 1.89 û û 
4 2.22 û û 
5 15.68 û û 
6 96.62 û û 
7 564.93 ü ü 
8 26682.68 ü ü 
9 65444.79 ü ü 

10 166376.78 ü ü 
 
C. สรุปผลการทดลอง 
  การพฒันาอุปกรณ์ตรวจจับการรั/วไหล
ของแก๊ส LPG และอุปกรณ์ปิดวาลว์ถงัแก๊สอตัโนมติัดว้ยการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ/ ง เนื/องจาก
ปัญหารั/วไหลของแก๊สไม่สามารถรับรู้ไดท้นัทีและหากแก๊ส
รั/วไหลในปริมาณที/นอ้ยอาจจะไม่ส่งกลิ/นหรือหากไดรั้บกลิ/นก็
เกิดการรั/วไหลในปริมาณที/เป็นอนัตรายแลว้ จึงพฒันาอุปกรณ์
ตรวจจบัการรั/วไหลของแก๊สและแจง้เตือนผา่นไลน์  ที/เกิดจาก
ความตอ้งการในการป้องกนัอุบติัเหตุที/อาจเกิดจากระบบแก๊สที/
รั/วไหลในสถานที/ต่าง ๆ ซึ/ งเป็นเหตุการณ์ที/สามารถทาํใหเ้กิด



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 15, NO 2 | JUL – DEC 2025 | 101-106 

 

106 

ความเสี/ยงต่อชีวิตและทรัพยสิ์นได ้การตรวจจบัและแจง้
เตือนทนัทีเมื/อมีการรั/วไหลเกิดขึbน โดยการใช้ อุปกรณ์ 
IoT เ ป็ น บ อ ร์ ด  ESP8266 NodeMCU V2 เ ป็ น ตั ว
ประมวลผล และ เซ็นเซอร์ MQ-5 ใชว้ดัหรือตรวจจบัแก๊ส 
ซึ/ งให้ระบบตรวจจบัมีความแม่นยาํในการตรวจจบัแก๊ส 
ทาํให้สามารถรับทราบขอ้มูลและตอบสนองทนัที ดว้ย
ร ะ บ บ แ จ้ ง เ ตื อ น ผ่ า น ไ ล น์  LINE Notify ซึ/ ง เ ป็ น
แพลตฟอร์มที/สะดวกและมีประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูล
แจง้เตือนผ่านแอปพลิเคชนั LINE ทาํให้ผูใ้ชส้ามารถรับ
ขอ้มูลไดท้นัทีและติดตามไดอ้ยา่งรวดเร็ว  และระบบปิด
วาล์วถังแก๊สแบบอัตโนมัติโดยการประยุกต์ใช้ Servo 
Motor ไดใ้นทนัที จากการทดสอบการพฒันาอุปกรณ์การ
ตรวจจบัแก๊สรั/วไหลและเเจง้เตือนเเก๊สรั/วไหลผา่นไลน์ มี
ประสิทธิภาพในการทาํงานตรงตามความตอ้งการ แต่ไม่
สามารถนาํไปทดสอบในสถานที/จริง เนื/องจากหากมีการ
รั/วไหลในสถานที/จริงอาจจะเกิดอนัตรายได ้ผูพ้ฒันาจึง
ทดสอบในพืbนที/ที/อยู่ในการควบคุม งานวิจยัในอนาคต
จะต้องมีการปรับปรับอุปกรณ์การปิดวาล์วให้มีความ
สะดวกมากขึb นและปรับปรุงระบบการตรวจจับให้มี
ประสิทธิภาพมากขึbนเพราะในการทดลองการตรวจจบัค่า 
ppm ยงัไม่ดีเท่าที/ควร 
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