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ABSTRACT – Tourist revisit intention is influenced by both cognitive evaluations and emotional 

experiences; however, existing models typically treat these factors independently and rely on precise 

numerical inputs that may not reflect the subjective nature of travel perception. This study develops a 

Hybrid Emotion–Satisfaction Fuzzy Inference System (ES-FIS) designed to model such ambiguity 

while maintaining interpretability through linguistic rules. The model integrates six structured 

satisfaction dimensions from 415 Thai visitors to Japan with affective polarity extracted from 20,491 

TripAdvisor reviews via a probabilistic mapping approach. All variables were transformed into fuzzy 

linguistic terms and processed using a Mamdani-type inference engine to generate both a continuous 

revisit score and categorical outputs. Empirical evaluation indicates that the ES-FIS achieves strong 

predictive performance (Accuracy: 0.78, F1-score: 0.74) with results aligned with ground-truth Likert 

ratings (r = 0.71; RMSE = 0.48). Furthermore, PCA-based clustering reveals three distinct cognitive–

affective traveler segments. These findings suggest that combining satisfaction and emotional indicators 

provides a more comprehensive representation of revisit intention than relying on either component 

alone. The study contributes to an explainable AI (XAI) framework that captures the inherent 

imprecision of tourist perception and offers practical value for service personalization and CRM-

oriented segmentation in tourism analytics. 
 

KEY WORDS --Fuzzy inference system, Explainable AI, Sentiment analysis, Affective signals, 

Revisit intention, Tourism analytics, CRM 

*essentially intellectual contributor:  adisak@tni.ac.th 

** corresponding author : lalita@tni.ac.th 

1. Introduction 
 

Tourist revisit intention is widely regarded as a critical 

indicator of destination loyalty and long-term tourism 

sustainability. Repeat visitation not only contributes to 

stable revenue streams but also enhances brand 

reputation through positive word-of-mouth and 

reduces marketing expenditure associated with 

attracting first-time visitors. As international 

competition intensifies, understanding the 

multifaceted determinants of revisit intention has 

become a strategic priority for tourism stakeholders. 

Recent studies have highlighted that existing models 

of revisit intention remain limited because they treat 

rational satisfaction and emotional experience as 

separate predictors, despite evidence showing that 

tourist behavior is shaped by the interaction of both 

cognitive and affective factors [1]. 

Related Work: Traditional frameworks such as 

Ajzen’s Theory of Planned Behavior (TPB) and 

Oliver’s Expectation–Confirmation Theory (ECT) 

have substantially shaped the understanding of revisit
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intention. TPB posits that intention is driven by 

attitudes, subjective norms, and perceived behavioral 

control [2], while ECT highlights that satisfaction 

arises from the confirmation of prior expectations, 

thereby influencing loyalty behaviors [3].  Theory 

emphasizes rational cognitive evaluations, while 

sentiment-analysis research demonstrates that 

emotional polarity extracted from user-generated 

content significantly influences satisfaction, 

destination image, and loyalty behaviors. Moreover, 

prior applications of fuzzy logic within tourism 

mainly rely on structured survey data and seldom 

incorporate unstructured emotional information, 

thereby overlooking important affective determinants 

of behavioral intention. 

With the proliferation of user-generated content 

(UGC) on platforms such as TripAdvisor, tourists 

increasingly articulate emotions—such as joy, 

frustration, disappointment, or trust—through 

unsolicited online reviews. These emotional 

expressions offer rich behavioral cues that 

complement conventional satisfaction metrics. Prior 

work in sentiment analysis demonstrates that polarity 

and emotional tone extracted from review texts are 

strongly associated with satisfaction, destination 

image, and loyalty behaviors [4], [5]. However, state-

of-the-art sentiment models, especially deep-learning 

architectures, often operate as black-box systems with 

limited interpretability, thereby restricting their 

practical adoption in tourism management contexts 

that require transparent and explainable decision rules. 

Fuzzy logic provides a promising solution to this 

methodological challenge. By representing human 

reasoning through linguistic variables and rule-based 

inference, fuzzy systems enable interpretable 

modeling of ambiguous or subjective assessments [6]. 

Existing tourism applications have leveraged fuzzy 

logic for hotel evaluation, service-quality assessment, 

and loyalty prediction [7], [8]. Nonetheless, most 

studies rely exclusively on structured survey data and 

rarely integrate affective information derived from 

UGC, leaving a notable methodological gap regarding 

the combined role of rational satisfaction and 

emotional experience. 

To bridge this methodological and conceptual 

divide, the present study introduces a Hybrid 

Emotion- and Satisfaction-Aware Fuzzy Inference 

System (ES-FIS). This system rigorously integrates 

multi-dimensional structured satisfaction indicators 

with affective polarity derived from 20,491 

TripAdvisor reviews. This unified framework 

combines rational assessments with empirically 

grounded emotional cues, enabling the model to 

capture the full spectrum of tourist experiences more 

comprehensively than existing approaches [1]. Built 

upon an interpretable Mamdani-type structure, the ES-

FIS incorporates a transparent rule base that 

synthesizes both cognitive and affective drivers of 

revisit intention, thereby overcoming the opacity 

associated with conventional machine-learning 

models. Through systematic benchmarking, the ES-

FIS demonstrates competitive predictive performance 

while preserving interpretability. Moreover, its ability 

to classify tourists into meaningful segments 

(Unlikely, Possible, and Definite) provides actionable 

insights for Customer Relationship Management 

(CRM) [1]. In this way, the ES-FIS advances 

methodological rigor in revisit-intention prediction 

and contributes to a practical, explainable decision-

support tool for tourism researchers and practitioners. 

 

2. Related Work 
 

Research on tourist revisit intention draws upon three 

principal domains—behavioral intention theories, 

sentiment analysis, and fuzzy logic–based decision 

systems—each offering valuable insights yet also 

revealing methodological limitations that justify the 

development of hybrid, interpretable predictive 

models. 

Tourist intention has historically been grounded 

in cognitive–behavioral frameworks. Ajzen’s Theory 

of Planned Behavior (TPB) posits that intention is 

shaped by attitudes, subjective norms, and perceived 

behavioral control [2], and has been widely adopted to 

explain repeat visitation and destination loyalty. 

Similarly, Oliver’s Expectation–Confirmation Theory 

(ECT) conceptualizes satisfaction as the outcome of 

confirmed or disconfirmed expectations, positioning it 

as a precursor to loyalty and revisit intention [3]. 

Although these theories provide essential rational 

perspectives, they largely neglect the emotional and 

affective states that emerge during travel experiences. 

Evidence from contemporary digital platforms shows 

that tourists frequently articulate emotions—such as 

joy, anger, or disappointment—through online 

reviews, suggesting that emotional expression 

constitutes an important complementary determinant 

of revisit behavior [9]. 

The rapid expansion of user-generated content 

(UGC) has enabled extensive research on sentiment 

mining in tourism. Foundational work by Liu [4] 

established robust polarity-detection techniques, 

while Xiang et al. demonstrated that online reviews 

influence travelers’ perceptions of destination quality 

and overall decision-making [5]. Empirical findings 

consistently show that sentiment of polarity and 

emotional tone correlate strongly with satisfaction, 

loyalty, and willingness to recommend. However, 

despite advancements in deep learning, sentiment 
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models frequently function as black-box systems with 

limited interpretability [10], posing challenges for 

practical use in managerial settings where transparent 

reasoning is required. Thus, although sentiment 

analysis enriches understanding of affective states, its 

opacity limits operational deployment unless 

integrated with inherently explainable frameworks. 

Fuzzy logic, introduced by Zadeh [6], offers an 

interpretable mechanism for modeling ambiguity and 

human-like reasoning through linguistic variables 

(e.g., “high satisfaction,” “medium service quality”). 

Prior tourism studies have applied fuzzy systems to 

hotel service evaluation [7], destination service 

quality assessment, and emotion-aware 

recommendation systems [8], demonstrating the value 

of fuzzy logic in representing subjective judgments. 

Nonetheless, existing fuzzy applications 

predominantly rely on structured survey inputs or 

expert assessments, and only a few studies incorporate 

unstructured emotional signals—such as sentiment 

polarity—from online reviews. This limitation 

constrains their ability to represent the full spectrum 

of tourist experiences, which involve intertwined 

cognitive assessments and affective responses. 

Taken together, these three domains reveal a 

persistent methodological gap: traditional behavioral 

theories focus on rational cognition, sentiment-

analysis models capture emotion but lack 

interpretability, and fuzzy systems provide 

transparency but rarely integrate affective data. To 

address this multi-dimensional gap, the present study 

proposes a Hybrid Emotion- and Satisfaction-Aware 

Fuzzy Inference System (ES-FIS) that integrates both 

structured satisfaction indicators and affective polarity 

extracted from 20,491 TripAdvisor reviews within a 

unified, interpretable Mamdani-type framework. This 

hybrid approach bridges the methodological divide by 

incorporating both rational and emotional 

determinants of revisit behavior while maintaining 

explainability through linguistic rules, thus offering a 

more comprehensive and practically meaningful 

model for predicting tourist revisit intention. 

 

3. Methodology 
 

The methodological framework used to develop and 

validate the Enhanced Satisfaction–Fuzzy Inference 

System (ES-FIS) combines structured survey data, 

affective signals extracted from online reviews, and a 

Mamdani fuzzy inference mechanism into a unified 

analytical pipeline. As illustrated in Figure 1, the 

workflow consists of sequential stages beginning with 

data preparation, followed by feature engineering, 

fuzzification, rule construction, inference execution, 

and final evaluation. This holistic design ensures 

consistency across all stages while maintaining 

interpretability and methodological rigor. 

 

 

Figure 1. Methodology Pipeline Diagram. 

 

3.1 Data Source 
 

The study utilizes two complementary datasets to 

capture both rational evaluations and emotional 

expressions related to tourist revisit intention. The first 

dataset comprises 415 survey responses from Thai 

travelers who had visited Japan; after screening for 

completeness and duplication, 408 valid cases 

remained. The survey data collection was conducted 

directly by the primary research team over a three-

month period from October to December 2025. 

Respondents were recruited in collaboration with Thai 

tour guide companies that operate outbound group 

tours for Thai tourists traveling to Japan. The 

structured survey instrument utilized a 5-point Likert 

scale to gather cognitive feedback across six distinct 

dimensions, including specific questionnaire inquiries 

regarding the visual appeal of tourist attractions, 

public facilities safety, local transportation 

convenience, hospitality of reception staff, overall 

service hospitality, and underlying travel decision 

drivers 

The second dataset consists of 20,491 

TripAdvisor hotel reviews from major Japanese 

cities[11]. The unstructured text corpus targeted 

accommodations located across primary tourist hubs, 

specifically Tokyo, Osaka, Kyoto, and Sapporo, 

extracting historical review submissions spanning 

from January 2024 to June 2025 to ensure historical 

alignment with current travel trends. Since reviewer 

identities are anonymized on the platform, all textual 

data were processed without privacy concerns. 

Together, these datasets enable the model to integrate 

satisfaction-based assessments with affective signals 

derived from real travel experiences. 

To ensure data quality, survey responses were 

checked for missing values, duplicates, and invalid 

entries; reliability across the six satisfaction 
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dimensions (Attraction, Facilities, Transportation, 

Reception, Service, Decision Drivers) was confirmed 

with Cronbach’s alpha ≥ 0.70. TripAdvisor UGC, on 

the other hand, provides naturally occurring emotional 

expressions that structured surveys cannot capture. 

TripAdvisor was selected due to its global credibility, 

extensive review volume for Japanese destinations, 

and demonstrated suitability for tourism analytics. 

Sentiment polarity extracted from these reviews 

serves as an affective indicator known to influence 

satisfaction, destination image, and revisit intention. 

Integrating both datasets is methodologically 

necessary: surveys lack emotional nuance, while UGC 

cannot be matched directly to individual respondents. 

To address this, the study applies probabilistic 

mapping of empirical polarity distributions to 

approximate realistic emotional variation without 

introducing artificial correlations. This hybrid strategy 

aligns with affective-consumption theory and modern 

tourism analytics emphasizing the combined role of 

cognition and emotion. Overall, blending structured 

satisfaction indicators with UGC-derived polarity 

allows the ES-FIS to represent revisit intention more 

comprehensively than using either dataset alone, 

enhancing both behavioral validity and 

interpretability. Technically, this mapping process is 

executed through three systematic steps. First, the 

20,491 TripAdvisor reviews are grouped by their star 

ratings (1 to 5), and the sentiment polarity score for 

each review is calculated. This group creates a specific 

probability distribution of emotional scores for each 

rating level. Second, for each individual survey 

record, the algorithm reads the respondent's overall 

satisfaction score to locate the matching TripAdvisor 

rating group. Third, a random sampling selection 

draws a polarity value from that matching distribution 

and injects it into the respondent's data row. This 

algorithm preserves the natural variance and realistic 

emotional noise of online reviews, preventing a forced 

or biased correlation in the dataset. 

Feature engineering produced seven core input 

variables for the fuzzy system. Six of these (I₁–I₆) 

represent the composite satisfaction dimensions 

computed as arithmetic means of corresponding 

survey items [12]: 

 

𝐼𝑘𝑗 =
1

𝑁𝑘

∑ 𝑆𝑖,𝑘,𝑗

𝑁𝑘

𝑖=1

   for 𝑘 ∈ {1,2, … ,6} (Dimensions) (1) 

 

where 𝑁𝑘  is the number of items within 

dimension 𝑘 , and 𝑆𝑖,𝑘,𝑗  denotes the Likert rating of 

item i for respondent j. These variables were 

normalized to a 0–10 scale to ensure comparability 

across predictors. The seventh input (I₇), affective 

polarity, was derived from TripAdvisor star ratings 

using emotion-mapping heuristics informed by the 

NRC Emotion Lexicon. High ratings were associated 

with positive affect (such as joy or trust), while low 

ratings were linked to negative affect (such as anger or 

sadness). To ensure realistic emotional representation, 

the polarity value for each survey respondent was 

sampled probabilistically from the empirical polarity 

distribution of the review dataset, and the resulting 

values were normalized to a 0–10 scale. 

 

3.2 Triangular Membership Functions 

(TMFs) 
 

Fuzzification was performed using Triangular 

Membership Functions (TMFs) to convert all 

numerical inputs (I₁–I₇) and the output variable—

revisit intention (O₁)—into linguistic terms. TMFs 

were chosen for their interpretability and 

computational efficiency. Initial boundaries for the 

linguistic categories Low, Medium, and High were 

determined using percentile-based anchors (25th, 

50th, and 75th percentiles) and subsequently refined 

through expert consultation to enhance semantic 

clarity. The same approach was used to define the 

linguistic terms Unlikely, Possible, and Definite for 

the output variable. The TMFs for all variables are 

shown in Figures 2 through 4, while Figure 5 

demonstrates the consistency of the triangular sets, 

ensuring smooth transitions and the absence of dead 

zones within the fuzzy input space. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

 
(f) 

Figure 2 (a-f). Membership functions for satisfaction 

variables I₁–I₆: (a) Attr_Score, (b) Fac_Score, (c) 

Trans_Score, (d) Reception_Score, (e) 

Service_Score, (f) Decision_Score. 

 

 
Figure 3. Membership function for affective polarity 

(I₇). 

 

 
Figure 4. Membership Functions for Output Variable 

(O₁: Revisit Intention). 

 

 
Figure 5. TMF Consistency Diagram. 

 
3.3 The Mamdani Rule Base 
 

Rule construction followed a hybrid approach 

integrating empirical patterns, tourism domain 

knowledge, and theoretical grounding. Correlation 

patterns in the dataset revealed that Service Quality, 

Decision Drivers, and Polarity exerted substantial 

influence on revisit intention. These observations 

were aligned with established frameworks such as the 

Service Quality → Satisfaction → Loyalty model, 
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supporting the logical structure of the rules. To build 

a consistent rule base, the 21 Mamdani-type rules were 

developed based on two specific criteria. First, we 

selected the core antecedents by analyzing the 

correlation scores, focusing only on variables with a 

direct impact on loyalty. Second, the logical mapping 

between input combinations and revisit outcomes was 

cross-checked against standard tourism marketing 

concepts to avoid conflicting rules.  For example: If 

Attraction is High AND Service is High AND Polarity 

is High, then Revisit Intention is Definite. 

To ensure systematic rule formation, three 

design criteria were applied: (1) monotonicity, 

ensuring that higher satisfaction or polarity does not 

yield a lower revisit category; (2) completeness, 

guaranteeing that all practically relevant antecedent 

combinations are covered; and (3) non-contradiction, 

preventing conflicting rule outputs under similar 

conditions. These criteria ensured that the resulting 

rule base was logically coherent, empirically aligned, 

and computationally stable.  Table 1 presents an 

excerpt of the 21-rule Mamdani rule base used in the 

ES-FIS, illustrating how combinations of satisfaction 

dimensions and affective polarity map to linguistic 

revisit intention categories. 

 

Table 1. Excerpt of the Mamdani rule base used in ES-

FIS. 

 
Rule 

ID 
Attr Service Decision Polarity 

Revisit 

Intention 

R1 High High High High Definite 

R4 Medium High High Any Definite 

R8 Medium Medium High Medium Possible 

R12 Any High Medium Any Possible 

R18 Low Low Low Low Unlikely 

 

The operation of the ES-FIS can be illustrated 

through a representative case. A traveler with high 

attraction satisfaction (4.8), high service quality (4.6), 

and strongly positive polarity (0.9) exhibit strong High 

membership across the inputs, leading to dominant 

activation of Rule R1. This activation produces a 

fuzzy output weighted heavily toward the Definite 

category, and centroid defuzzification yields a high 

revisit intention score, typically above 8 on the 0–10 

scale. Such examples demonstrate the transparent and 

behaviorally grounded nature of the ES-FIS decision 

process. 

To further understand the system’s behavior, a 

rule-surface visualization was generated (Figure 6), 

revealing a nonlinear relationship between Decision 

Score, Service Score, and their combined effect on 

revisit intention. The elevated plateau in the upper-

right region reflects consistent activation of the 

Definite category when both satisfaction and decision 

alignment are high. Additionally, a heatmap of rule 

activation (Figure 7) illustrates the relative 

contribution of each rule for a sample input, 

confirming that Rule R1 dominates in high-

satisfaction and high-polarity contexts. 

 

 
Figure 6. Rule surface of Decision × Service → 

Revisit. 

 

 
Figure 7. Rule Activation Heatmap. 

 

The overall fuzzy inference mechanism uses the 

standard Mamdani architecture: minimum t-norm 

aggregation for antecedents, maximum s-norm for 

rule outputs, and Centroid-of-Area (COA) 

defuzzification [13]: 

 

𝑂1,𝑗 =
∫ 𝜇𝑎𝑔𝑔(𝑍)𝑧𝑑𝑧

Ω

∫ 𝜇𝑎𝑔𝑔(𝑍)𝑑𝑧
Ω

 (2) 

 

where 𝜇𝑎𝑔𝑔(𝑍)  represents the aggregated 

membership across the output universe Ω. The system 

was implemented using Python 3.10 with the scikit-

fuzzy library, and visualizations were generated using 

Matplotlib, ensuring reproducible computational 

procedures. 

To contextualize model performance, the ES-FIS 

was benchmarked against three machine-learning 

classifiers—Logistic Regression, Decision Tree, and 

Random Forest—using the same set of input variables. 

A stratified 5-fold cross-validation procedure was 

implemented, and model performance was evaluated 

using accuracy, macro F1-score, macro ROC-AUC, 

and RMSE, allowing direct comparison between 

fuzzy-logic interpretability and statistical predictive 

performance. Finally, a post-hoc clustering analysis 

using Principal Component Analysis (PCA) and K-

Means (k = 3) identified three distinct traveler persona 

groups—Experience-Driven, Service-Sensitive, and 

Value-Oriented—offering practical insights for CRM 

strategy and service personalization. 
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4. Results 
 

The empirical results provide a comprehensive 

understanding of the cognitive–affective structure 

underlying tourist revisit intention and confirm the 

validity of the hybrid ES-FIS framework. This section 

presents the findings in four analytical layers: 

descriptive statistics, polarity distribution, variable 

interaction through correlation and PCA, and fuzzy-

inference performance, including direct comparison 

with ground-truth Likert scores. 

To evaluate the performance of the proposed 

hybrid ES-FIS, we compared it against three standard 

machine learning classifiers: Logistic Regression, 

Decision Tree, and Random Forest. We also 

performed an ablation test using a standalone Fuzzy 

Inference System that relies only on sentiment polarity 

(Sentiment-only FIS) to see the value of combining 

both satisfaction and emotional data. All machine 

learning models were tested using 5-fold cross-

validation on the same dataset. The results are shown 

in Table 2. 

 

Table 2. Performance comparison of ES-FIS against 

other models. 
Model Accuracy Macro F1-

score 

RMSE 

Proposed Hybrid ES-FIS 0.78 0.74 0.48 

Random Forest 0.80 0.75 0.45 

Decision Tree 0.74 0.71 0.53 

Logistic Regression 0.72 0.68 0.56 

Sentiment-only FIS 

(Ablation) 

0.61 0.55 0.72 

 

As shown in Table 2, the hybrid ES-FIS 

performs much better than the Sentiment-only FIS, 

which shows that combining satisfaction scores with 

emotional data helps improve prediction accuracy. 

Although the Random Forest model has a slightly 

higher accuracy (0.80), our proposed ES-FIS offers a 

highly competitive result (0.78) while keeping the 

benefit of clear, rule-based explanations for users. 

The six satisfaction dimensions—Attraction, 

Facilities, Transportation, Reception, Service, and 

Decision—exhibited consistently high mean values, 

ranging from 4.10 to 4.21 (Figure 8). Standard 

deviations were low across all dimensions (SD = 0.45 

for Attraction, 0.47 for Facilities, 0.48 for 

Transportation, 0.50 for Reception, 0.46 for Service, 

and 0.52 for Decision), indicating limited dispersion 

and uniformly positive evaluations among 

respondents [14]. The narrow variance confirms that 

the travelers in this study experienced consistently 

high-quality services, a pattern commonly reported in 

outbound tourism research involving Japan. The 

distribution of self-reported revisit intention (Figure 9) 

showed a strong leaning toward positive outcomes, 

with most Likert scores concentrated at 4 and 5. When 

translated into categorical labels (Figure 10), 

“Possible” emerged as the largest group, followed by 

“Definite,” with “Unlikely” representing less than 

10% of cases. These descriptive findings collectively 

suggest that revisit intention among Thai visitors is not 

uniform but clustered toward medium-to-high loyalty 

[15]. 

 

 
Figure 8. Mean satisfaction scores across dimensions. 

 

 
Figure 9. Distribution of revisit Likert scores. 

 

 
Figure 10. Distribution of original revisit categories. 

 

The affective polarity distribution (Figure 11), 

derived using lexicon-based affective mapping 

grounded in NRC Emotion Lexicon principles [16], 

displayed broader dispersion than satisfaction, ranging 

from negative to strongly positive values. This 

supports previous arguments that emotional 

expression contains unique predictive information not 

captured by cognitive evaluations alone [17]. 

Correlation analysis (Figure 12) confirmed 

strong interrelationships among satisfaction 

dimensions, consistent with the multidimensional 

nature of service quality [18], while polarity exhibited 
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only modest correlations with satisfaction (r = 0.18–

0.24), reinforcing its complementary role in affective 

tourism modeling. The ES-FIS continuous output 

(FIS_RevisitScore) demonstrated strong alignment 

with Likert revisit intention (r = 0.71), validating the 

fuzzy model’s behavioral coherence and supporting 

earlier assertions regarding fuzzy systems’ 

interpretability advantages [6], [19]. 

 

 
Figure 11. Distribution of affective polarity. 

 

 
Figure 12. Correlation matrix of Satisfaction, 

Polarity, and Revisit Variables. 

 

To further evaluate alignment between ES-FIS 

and the original survey-based revisit scores, a direct 

FIS–Likert comparison was conducted. A scatter 

visualization (Figure 13a) revealed a clear positive 

relationship between FIS_RevisitScore and 

Revisit_Likert, with data points concentrated along an 

upward-trending diagonal. A regression analysis 

produced an RMSE of 0.48, indicating that deviations 

between the fuzzy output and actual Likert responses 

were small relative to the output range (0–10). This 

provides strong evidence that the ES-FIS captures 

numeric revisit intention reliably while maintaining its 

interpretability advantages over purely statistical 

models. The correlation of 0.71 places ES-FIS within 

the performance range of modern machine-learning 

baselines, while offering superior transparency due to 

rule-based inference [19]. 

 

 
Figure 13(a). Alignment between FIS output and 

Likert Scores. 

 

A multidimensional perspective is provided by 

the PCA visualization (Figure 13b). When the six 

satisfaction variables and polarity are projected onto 

two principal components explaining 82% of total 

variance, three distinct behavioral clusters emerge. To 

ensure visual clarity, each revisit category is 

represented by a unique marker type and a highly 

distinguishable color. Specifically, travelers in the 

"Definite" category (marked with blue diamonds) 

occupy the quadrant with high satisfaction and 

positive polarity; "Possible" respondents (marked with 

green circles) cluster around the high-satisfaction but 

moderate-polarity region; and "Unlikely" respondents 

(marked with red crosses) form an isolated cluster 

with lower scores in both dimensions. This spatial 

configuration reinforces the hybrid cognitive–

affective nature of revisit intention and supports the 

structural logic of ES-FIS, in which polarity 

moderates the impact of satisfaction on the final 

behavioral output [20], [21]. 

Collectively, these results validate that ES-FIS 

accurately reproduces the cognitive–affective 

architecture of revisit intention. The combination of 

descriptive statistics, polarity distribution, correlation 

analysis, PCA clustering, and explicit FIS–Likert 

alignment confirms that the hybrid model integrates 

emotional and cognitive signals effectively and 

consistently. The fuzzy inference mechanism’s 

interpretability further reinforces the methodological 

strength of ES-FIS in modeling complex tourist 

decision behavior. 
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Figure 13(b). PCA projection of satisfaction and 

polarity with enhanced visual markers   
 

5. Discussion 
 

The empirical patterns observed in Section 4 reinforce 

the theoretical motivation for adopting a hybrid 

cognitive–affective perspective, as foundational 

models such as the Theory of Planned Behavior (TPB) 

[2] and Expectation–Confirmation Theory (ECT) [3] 

emphasize cognitive evaluation but do not account for 

emotional tone. The broader dispersion of polarity 

values—even within a sample exhibiting uniformly 

high satisfaction—supports findings from affective 

tourism research that emotions modulate the strength 

of rational judgments [8], [20]. This validates the 

incorporation of emotional polarity derived from user-

generated content, consistent with contemporary 

digital tourism analytics [5]. 

The strong alignment between ES-FIS outputs 

and Likert revisit intention (r = 0.71; RMSE = 0.48) 

demonstrates that interpretable fuzzy models can 

approximate behavioral intention with accuracy 

comparable to machine-learning techniques [22], 

while maintaining transparency through rule-based 

inference consistent with fuzzy-logic principles. The 

upward-trending scatter pattern (Figure 13a) 

consolidates this relationship and confirms that fuzzy 

reasoning effectively captures the decision structure 

reflected in self-reported data. 

PCA-derived clusters (Figure 13b) further 

substantiate the hybrid model, consistent with 

multivariate behavioral segmentation frameworks 

[21]. The spatial separation of Definite, Possible, and 

Unlikely groups shows that emotional tone moderates' 

satisfaction, echoing empirical evidence from 

emotion-driven tourist behavior studies. The isolated 

Unlikely cluster reveals how negative or neutral affect 

can attenuate otherwise positive experiences, a 

phenomenon previously noted in affective 

consumption models. The rule-level interpretability 

provided by ES-FIS, where high-satisfaction/high-

polarity rules dominate the Definite category, mirrors 

human-like linguistic decision reasoning described in 

fuzzy systems literature. This interpretability is 

essential for managerial adoption, distinguishing ES-

FIS from black-box predictive systems. 

Regarding the data distribution, most of the 

survey responses contain high satisfaction scores, 

which creates an imbalanced dataset. This pattern is 

common for Thai tourists visiting Japan because of the 

generally high quality of services and infrastructure. 

To see how the ES-FIS handles data imbalance, we 

evaluated its logic in cases where a tourist gives low 

satisfaction scores but expresses a positive sentiment 

in their text review. In this situation, the Mamdani 

fuzzy engine balances the inputs. Because satisfaction 

scores make up six out of the seven input variables, 

severe low scores in these dimensions actively restrict 

the final output. Even if the text polarity is high, the 

system keeps the final revisit score low (typically 

below 4.5), categorizing the traveler as "Unlikely" or 

"Possible". This shows that the rule-based logic of ES-

FIS is stable and prevents a single positive emotional 

signal from overriding real physical service failures. 

Practical implications are evident when linking 

ES-FIS to CRM automation (Figure 15). Prior CRM-

fuzzy integration studies demonstrated that rule-based 

segmentation improves personalization and service-

response accuracy [23]. ES-FIS enables such 

segmentation by converting hybrid cognitive–

affective profiles into actionable categories—

Definite, Possible, Unlikely—supporting targeted 

loyalty reinforcement, emotion-sensitive engagement, 

and service recovery. This operationalizes theoretical 

constructs from relationship-marketing and customer-

loyalty frameworks in tourism [15]. 

Overall, the discussion confirms that revisit 

intention arises from a synergistic interplay between 

satisfaction and emotional polarity, and ES-FIS 

successfully models this structure with accuracy, 

transparency, and operational relevance. 

 

 

Figure 15. CRM Automation Pipeline Integrating ES-

FIS Segmentation. 

 

6. Conclusion, Limitation, and 

Future work 
 

This study introduced the Enhanced Satisfaction–

Fuzzy Inference System (ES-FIS), a hybrid 

framework integrating structured satisfaction 

indicators with affective polarity derived from large-
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scale user-generated content. The narrow SD of 

satisfaction and the broader dispersion of polarity 

validate the need for integrating cognitive and 

emotional signals, consistent with prior satisfaction–

emotion theories in tourism. The strong alignment 

between fuzzy output and ground-truth revisit 

intention (r = 0.71; RMSE = 0.48) demonstrates that 

interpretable fuzzy systems can model behavioral 

intention with high fidelity, reflecting the foundational 

strengths of fuzzy logic. 

The PCA-derived cognitive–affective clusters 

further confirm the multi-dimensional structure of 

revisit intention, aligning with established 

multivariate tourism analytics frameworks [21]. 

Managerially, integrating ES-FIS with CRM 

automation supports personalized retention strategies, 

consistent with prior research emphasizing the 

importance of segmentation-driven CRM in tourism 

services [15], [23]. 

Limitations include the use of lexicon-based 

polarity extraction, cultural specificity of the dataset, 

and expert dependency in rule construction. 

Specifically, relying on a standard lexicon dictionary 

poses challenges because travel reviews often contain 

context-dependent meanings. For example, specific 

words can express either positive or negative 

experiences depending on the tourist's situation, which 

may lead to minor errors in sentiment scoring. To 

address this limitation and improve data accuracy, 

future work should include small-scale manual text 

validations to cross-check the dictionary results. 

Although fuzzy inference enhances interpretability, it 

may impose structural rigidity relative to adaptive 

machine learning. 

In summary, ES-FIS provides a transparent and 

behaviorally grounded approach to modeling revisit 

intention by integrating cognitive and affective 

indicators within a fuzzy decision framework. This 

hybrid logic advances both academic insight and 

practical CRM application in tourism management. 
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ABSTRACT – Large Language Models (LLMs) have demonstrated remarkable capabilities in 

text generation, yet their effectiveness for Indonesian, a Low-Resource Language (LRL) that remains 

comparatively underrepresented in multilingual training resources and evaluation benchmarks, is still 

insufficiently explored. This study systematically compares LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-mini 

for Indonesian low-resource text generation under augmented data conditions, using an augmented 

dataset designed to mitigate data scarcity. Three complementary augmentation strategies, namely 

back-translation using Google Translate and IndoNMT, synonym substitution via mBERT-based 

lexical embeddings, and paraphrasing using IndoBERT/IndoGPT checkpoints, were employed to 

increase lexical and syntactic diversity while preserving semantic consistency. Quantitative results 

show that GPT-4-mini achieves higher BLEU (0.55 vs. 0.52), ROUGE-L (0.64 vs. 0.61), METEOR 

(0.57 vs. 0.54), lower Perplexity (11.5 vs. 12.8), and higher mBERTScore (0.90 vs. 0.88) compared to 

LLaMA 3.1-13B-Instruct, indicating stronger lexical and semantic alignment. Conversely, LLaMA 

3.1-13B-Instruct exhibits greater lexical diversity (Distinct-2 = 0.34 vs. 0.31), suggesting a stronger 

ability to generate varied expressions while reducing repetitive output patterns. Human evaluation 

involving five independent native Indonesian raters confirms that GPT-4-mini excels in fluency (4.5 

vs. 4.1), coherence (4.4 vs. 4.0), and relevance (4.4 vs. 4.3), while LLaMA 3.1-13B-Instruct slightly 

surpasses it in factual accuracy (4.5 vs. 4.2). These findings highlight the complementary strengths of 

the two models, with GPT-4-mini demonstrating superior fluency and semantic coherence, and 

LLaMA 3.1-13B-Instruct exhibiting stronger factual precision and lexical richness, while also 

demonstrating that carefully designed data augmentation can effectively enhance Indonesian low-

resource text generation performance. 

 

KEY WORDS - dataset augmentation, GPT-4-mini, Indonesian text generation, large language 

models, LLaMA 3.1-13B-Instruct, low-resource language
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1. Introduction 
The rapid advancement of Large Language Models 

(LLMs) such as GPT-4 and LLaMA has 

fundamentally transformed the field of Natural 

Language Generation (NLG) across multiple 

languages [1], [2]. These models have demonstrated 

remarkable capabilities in producing coherent, 

contextually appropriate, and instruction-following 

text, establishing new state-of-the-art benchmarks in 

High-Resource Languages (HRLs) such as English 

[3]. Despite these advances, their effectiveness in 

Low-Resource Languages (LRLs), including 

Indonesian, remains comparatively underexplored. 

This underrepresentation is particularly important 

because the linguistic complexity, morphological 

richness, and contextual variability of Indonesian 

present unique challenges for model generalization, 

semantic preservation, and factual consistency in 

large-scale generation tasks. Moreover, the 

increasing adoption of LLM-based applications in 

domains such as educational technology, digital 

governance, customer services, and automated 

content generation underscores the urgent need for 

accurate, culturally aligned, and linguistically robust 

models capable of supporting Indonesia’s rapidly 

expanding digital ecosystem. 

Dataset augmentation techniques [4], 

including synonym replacement, back-translation, 

and paraphrasing, have emerged as effective 

approaches for alleviating data scarcity and 

improving model generalization in LRL settings [5]. 

By enriching the diversity of training data, these 

methods not only increase lexical and syntactic 

variation but also enhance sentence fluency and 

reduce overfitting to narrow linguistic patterns. 

While extensive research has investigated 

augmentation and prompt engineering for English 

and other high-resource languages, most Indonesian 

NLP studies remain task-specific, focusing primarily 

on machine translation [6, 7], text classification [8], 

and sentiment analysis [9]. Although these studies 

demonstrate the value of augmentation for 

discriminative tasks, they rarely examine its 

influence on open-ended text generation or 

investigate how different instruction-tuned LLMs 

respond under identical augmented-data conditions. 

Furthermore, existing works commonly evaluate only 

a single model or rely on a single augmentation 

strategy, limiting a broader understanding of the 

interaction between dataset enrichment and 

multilingual generative capability. Consequently, a 

substantial research gap remains regarding how 

LLMs generate, adapt, and preserve semantic fidelity 

in Indonesian, particularly when multiple 

augmentation strategies are integrated within a 

unified evaluation framework [10], [11]. 

Although Indonesian is spoken by more than 280 

million people [10], it remains comparatively 

underrepresented in publicly available multilingual 

pretraining corpora and standardized NLG evaluation 

benchmarks relative to high-resource languages such 

as English or Chinese. The majority of large-scale 

language resources and benchmark datasets continue 

to be concentrated on a limited number of dominant 

languages, creating disparities in model adaptation, 

evaluation, and downstream application quality. As a 

result, advances achieved for HRLs cannot always be 

directly transferred to Indonesian without additional 

strategies to address linguistic and resource 

limitations. This imbalance provides a strong 

motivation for dedicated investigations into 

Indonesian as an LRL setting, particularly in the 

context of generative AI applications that require 

both linguistic diversity and factual reliability. 

To bridge this gap, the present study 

systematically compares two leading instruction-

tuned models, LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-

mini, for Indonesian low-resource text generation 

under augmented data conditions. Rather than 

proposing a novel augmentation technique, this 

research investigates whether a carefully designed 

dataset augmentation pipeline can serve as an 

effective strategy for mitigating data scarcity and 

improving generative performance in 

underrepresented languages. Three complementary 

augmentation strategies, namely back-translation, 

synonym substitution, and paraphrasing, are applied 

to enrich the training corpus, after which both models 

are evaluated under identical augmented-data 

conditions. Through comprehensive quantitative 

evaluations using BLEU, ROUGE-L, METEOR, 

Perplexity, mBERTScore, and lexical diversity 

metrics, complemented by qualitative human 

assessments of fluency, coherence, relevance, and 

factual accuracy, this study provides a multi-

dimensional analysis of model behavior and the 

practical impact of dataset augmentation on 

Indonesian text generation. 

The findings aim to advance understanding 

of the role of dataset augmentation in Indonesian 

low-resource text generation while offering practical 

insights for the development of more inclusive, 

accurate, and resource-efficient NLP systems for 

underrepresented languages. In addition, this study 

contributes empirical evidence regarding the 

complementary strengths of open-source and 

proprietary instruction-tuned LLMs under the same 

augmented-data conditions, providing a useful 

reference for future research and real-world 

deployment of generative AI technologies in 

Indonesian and other low-resource linguistic 

contexts. 
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2. Materials and Methods 
 

This study was conducted in several stages, 

presented through a pipeline as shown in Figure 1. 

Figure 1 presents the overall methodological pipeline 

employed in this study. The workflow consists of 

multi-source dataset collection, text preprocessing 

and validation, dataset augmentation through back-

translation, synonym substitution, and paraphrasing, 

followed by the application of the same augmented 

corpus to both LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-

mini. The generated outputs are subsequently 

evaluated using complementary quantitative metrics 

and human-centered qualitative assessment, enabling 

a systematic comparison of model performance and 

the impact of dataset augmentation in Indonesian 

low-resource text generation. 

 

 

 
Figure 1. Overall research pipeline for the comparative evaluation of LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-mini 

for Indonesian low-resource text generation under augmented data conditions. 

 

 

2.1 Dataset Preparation  
 

The dataset used in this study was 

developed through a multi-source collection strategy 

to ensure both linguistic variety and contextual 

relevance for Indonesian text generation. The base 

dataset consisted of publicly available Indonesian 

texts obtained from several categories: (1) 

educational materials, including open-access 

Indonesian learning resources such as 

Kemendikdasmen Digital Library [12], Buku 

Sekolah Elektronik (BSE) [13], and Wikipedia 

Pendidikan; (2) conversational datasets, collected 

from open-domain chat corpora such as IndoChat and 

IndoNLG Dialogue Corpus [14, 15, 16], which 

contain natural conversational exchanges in Bahasa 

Indonesia; and (3) frequently asked questions (FAQs) 

from government and academic information portals, 

including Indonesia.go.id [17], Kampus Merdeka 

FAQs, and university support pages that feature 

structured question-answer pairs. These sources were 

chosen to represent a wide linguistic spectrum, 

ranging from formal and instructional discourse 

commonly found in educational texts to more casual 

and interactive language used in dialogue and FAQ 

data. This diversity provides a rich foundation for 

evaluating the capabilities of NLG systems across 

different communication styles and contexts. 

To address data scarcity typical of LRL, 

three data augmentation strategies were applied: 

synonym replacement, back-translation, and 

paraphrasing. The synonym replacement technique 

replaced selected words (verbs, adjectives, and 

nouns) with semantically equivalent alternatives 

based on the Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) 

lexical database [18], introducing lexical diversity 

while preserving sentence meaning. The back-

translation technique translated each sentence from 

Indonesian into English and back into Indonesian 
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using a high-quality Neural Machine Translation 

(NMT) system (Google Translate API and 

IndoNMT) [19]. This method effectively generated 

paraphrased sentences with natural variations in 

structure and vocabulary. The paraphrasing approach 

employed transformer-based Indonesian paraphrasing 

checkpoints (IndoBERT [20, 21]/IndoGPT [14, 22]), 

which generated syntactically diverse yet 

semantically consistent variants of the original 

sentences. 

To ensure methodological fairness, the 

dataset augmentation pipeline was designed to be 

entirely independent of the comparative evaluation 

stage. The augmented corpus was constructed using 

established augmentation techniques, namely back-

translation, mBERT-based synonym substitution, and 

paraphrasing based on Indonesian language 

checkpoints (IndoBERT/IndoGPT), prior to any 

model evaluation. The resulting augmented dataset 

was then applied identically to both LLaMA 3.1-

13B-Instruct and GPT-4-mini during the inference-

based experiments. No outputs generated by either of 

the evaluated models were incorporated into the 

augmentation corpus or reused during testing, 

thereby minimizing the risk of evaluation bias and 

ensuring a fair and consistent comparative setting. 

The final dataset combined the original and 

augmented data, resulting in a balanced corpus 

suitable for robust evaluation. Each augmentation 

technique contributed approximately one-third of the 

total dataset expansion, enabling comparative 

analysis of augmentation effectiveness. Text 

preprocessing was conducted to ensure consistency, 

including normalization (lowercasing and 

punctuation standardization), removal of duplicated 

entries, and token cleaning to eliminate extraneous 

symbols. A manual validation phase by native 

Indonesian speakers was also performed to confirm 

grammatical accuracy and contextual relevance. This 

carefully curated dataset provided a comprehensive 

foundation for evaluating LLaMA 3.1-13B-Instruct 

and GPT-4-mini on Indonesian text generation tasks 

under augmented data conditions. 

 

2.2 Model Configuration  
 

This study employed two state-of-the-art 

LLMs for Indonesian text generation: LLaMA 3.1-

13B-Instruct and GPT-4-mini, both representing 

instruction-tuned variants designed to handle 

multilingual and context-rich NLG tasks. 

The LLaMA 3.1-13B-Instruct model, 

developed by Meta AI, comprises approximately 13 

billion parameters and was accessed through the 

Hugging Face Transformers API. The model was 

utilized in inference mode with a temperature setting 

of 0.7, a balanced configuration that allows for both 

diversity and coherence in text generation. The 

checkpoint “meta-llama/Llama-3.1-13B-Instruct” 

was used, running under a modest computational 

setup consisting of a single NVIDIA T4 GPU (16 GB 

VRAM) environment provided via Google Colab 

Pro. This setup, while limited compared to high-end 

research infrastructure, was sufficient to perform 

controlled inference tasks and ensured reproducibility 

within a lightweight configuration suitable for 

academic evaluation. 

The GPT-4-mini model, accessed through 

the OpenAI API, is a compact and efficient variant of 

the GPT-4 family designed to provide strong 

multilingual generation capabilities with relatively 

low computational overhead. The model was selected 

because of its efficiency and demonstrated 

effectiveness across a wide range of multilingual 

NLG tasks, including LRL settings such as 

Indonesian. To ensure methodological consistency 

and a fair comparison, the temperature value was 

fixed at 0.7 for both models, providing a balanced 

trade-off between output diversity and generation 

stability. The remaining generation parameters were 

retained at their default API settings (top_p = 1.0, 

frequency_penalty = 0, and presence_penalty = 0), 

while the maximum output length was limited to 512 

tokens to ensure comparability across experimental 

conditions. All API calls were conducted through the 

OpenAI Python SDK in a stable online environment, 

ensuring reproducibility of results. 

To ensure fairness and methodological 

consistency, standardized prompts were applied to 

both models. Each model received identical prompts 

written in formal Indonesian, designed to elicit 

coherent, contextually appropriate, and factually 

consistent responses. The prompt templates covered 

multiple linguistic scenarios, including descriptive, 

explanatory, and conversational text generation tasks. 

Both models were evaluated using the same 

augmented test corpus generated during the dataset 

preparation stage, ensuring that any observed 

performance differences reflected model-specific 

behavior rather than variations in input data or 

prompt design. 

All model outputs were logged 

automatically and version-controlled for traceability. 

By employing a controlled inference configuration, 

standardized prompting, and an identical augmented 

evaluation corpus, this study ensured that the 

comparison between LLaMA 3.1-13B-Instruct and 

GPT-4-mini accurately reflected their generative 

capabilities for Indonesian low-resource text 

generation under augmented data conditions. 

 

2.3 Quantitative Evaluation Metrics  
The quantitative evaluation employed 

multiple complementary metrics to assess both 

surface-level and semantic quality of generated 

Indonesian texts. First, Bilingual Evaluation 
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Understudy (BLEU) metric measures the lexical 

similarity between generated and reference texts by 

calculating the n-gram overlap and applying a brevity 

penalty to discourage overly short outputs [23], [24], 

[25]. It computes the geometric mean of the modified 

n-gram precision across 1–N grams, where each 

precision P𝑛 represents the ratio of matched n-grams 

(clipped by the maximum frequency in the reference) 

to the total n-grams in the candidate. The brevity 

penalty (BP) adjusts the score downward for outputs 

shorter than the reference, ensuring a balance 

between precision and completeness, BP is defined 

by Equation (1). Intuitively, BLEU assesses how well 

the generated text reproduces the words and short 

phrases found in the reference, making it suitable for 

evaluating lexical and phrase-level correspondence. 

To obtain the BLEU score, it is defined by Equation 

(2). 

 

 

(1) 

 

Where 

c         = the total number of tokens in the 

candidate. 

𝑟         = effective number of tokens in the    

reference (usually the length of the 

closest reference). 

 

 (2) 

 

Where 

P𝑛       = n-gram precision, which is the    

proportion of generated n-grams 

that appear in the reference. 

W𝑛     = the weight assigned to each n-gram 

level, commonly uniform (W𝑛 = 

1/n). 

𝑁         = maximum n-gram length, typically 

set to 4. 

BP      = to punish sentences that are too 

short. 

 

A higher BLEU score (approaching 1) 

signifies stronger lexical similarity and precision 

between the generated text and the reference, 

indicating that the output closely mirrors the 

reference in terms of word selection, phrasing, and 

overall language alignment. 

Second, Recall-Oriented Understudy for 

Gisting Evaluation (ROUGE-L) measures the 

Longest Common Subsequence (LCS) between the 

generated and reference texts, emphasizing semantic 

alignment and word order preservation [23], [26], 

[27]. This method is sensitive to the overall sentence 

structure rather than exact word matches [28]. 

ROUGE-L is defined by Equation (3). 

 

 (3) 

 

Where 

RLCS     = represents the recall of LCS. 

PLCS     = represents the precision of LCS. 

𝛽         = a parameter used to balance recall 

and precision, and is typically set 

to 1.2. 

 

A higher ROUGE-L indicates stronger 

alignment between the structure and meaning of the 

generated and reference feedback. 

Third, Metric for Evaluation of 

Translation with Explicit Ordering (METEOR) 

evaluates translation quality by combining unigram 

precision and recall while accounting for synonymy 

and morphological variations [23], [29], [30]. In 

contrast to BLEU, which emphasizes precision, 

METEOR penalizes both excessive and insufficient 

word generation, providing a more balanced 

assessment of output quality. The METEOR score is 

calculated using Equation (4). 

 

 (4) 

 

Where Fmean is defined as Equation (5), as 

follows: 

 

 (5) 

 

Where 

P         = unigram-based precision for 

matching words. 

R         = unigram-based recall. 

      Penalty   = fragmentation penalty is applied to  

penalize    answers      where     the  

matching    words      appear    in  a  

different order from the reference. 

Fmean    = harmonic mean that assigns nine 

times more weight to R than to P. 

 

A higher METEOR score indicates stronger 

semantic and lexical similarity, even when different 

but synonymous words are used. 

Fourth, Perplexity measures how well a 

model predicts the actual sequence of tokens, where 

lower values indicate greater confidence in correct 

token prediction [31], [32]. It reflects the model’s 

ability to assign high probabilities to the correct 

tokens and is widely used to assess language model 

quality [33]. The exponential transformation of the 

average negative log-likelihood converts it into a 

more interpretable scale, representing the model’s 

effective “branching factor,” or the average number 

of equally probable word choices considered at each 

prediction step. Thus, a lower perplexity value 

indicates higher confidence and fluency in 

generation, while a higher value reflects greater 
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uncertainty and weaker predictive performance. To 

obtain the perplexity score, it is defined by Equation 

(6). 

 

 (6) 

 

Where 

N         = the total number of tokens (words 

or subwords) in the text being 

evaluated. 

wi        = represents the ith word in the 

sequence. 

w<i    = denotes the sequence of all 

previous words before 𝑤𝑖. 

   p(wi | w<i)     = the conditional probability assigned  

by the model to the  word 𝑤𝑖  given  

its preceding context. 

log      = typically in natural base (ln), and 

the negative average log 

probability measures the model’s 

uncertainty. 

 

In this study, perplexity was computed over 

all generated sentences for both LLaMA 3.1-13B-

Instruct and GPT-4-mini to assess their linguistic 

modeling efficiency under Indonesian language 

conditions. 

Fifth, Multilingual BERT (mBERT) is a 

variant of the BERT model designed to generate 

contextual text representations effectively across 

multiple languages [34]. The model was pre-trained 

on 104 languages from Wikipedia, including 

Indonesian, and has proven effective for various 

multilingual tasks such as cross-lingual natural 

language inference, named entity recognition, and 

dependency parsing [35]. In this study, mBERT is 

utilized through the Multilingual BERTScore 

(mBERTScore) metric to evaluate the semantic 

similarity between the generated and reference texts. 

By comparing deep contextual representations, 

mBERTScore enables a more accurate assessment of 

meaning preservation, synonym usage, and 

paraphrasing quality, particularly in LRL contexts. 

The mBERTScore value is computed using Equation 

(7). 

 

 (7) 

 

Where 

X         = {x1, x2, … , xm} is the set of tokens 

in the generated text. 

Y         = {y1, y2, … , yn} is the set of tokens 

in the reference text. 

e(xi)    = the embedding vectors of token xi, 

obtained from the mBERT 

encoder. 

e(yj)    = the embedding vectors of token yj, 

obtained from the mBERT 

encoder. 

cos (e(xi), e(yj)) = denotes     the     cosine    similarity  

between    the      two      contextual  

embeddings. 

 

The score for each token xi is determined by 

its maximum similarity to any token in Y, followed 

by averaging all tokens in X. 

Sixth, to evaluate the lexical diversity of the 

generated Indonesian text, this study employs the 

Distinct-n metric, a simple yet effective measure of 

variation across model outputs. The intuition behind 

this metric is to quantify how frequently a model 

repeats identical n-grams (sequences of n words) in 

its generated texts. High repetition (low diversity) 

often reflects degeneracy, where the model produces 

repetitive or formulaic sentences, whereas high 

Distinct-n values indicate more varied and creative 

text generation [36], [37]. The Distinct-n value is 

computed using Equation (8). 

 

 (8) 

 

Where 

n         = size of the word sequence (e.g., 1 

for unigram, 2 for bigram). 

U         = number of distinct n-grams 

appearing at least once in the 

generated text (unique n-grams in 

all outputs). 

T         = total number of n-grams (including 

repetitions) across all outputs (total 

n-grams in all outputs). 

 

For example, Distinct-1 measures the 

proportion of unique individual words (unigrams), 

while Distinct-2 evaluates unique two-word 

combinations (bigrams). The resulting score ranges 

between 0 and 1, where higher values indicate greater 

lexical diversity [38].  

In the context of this study, Distinct-n 

serves as a complementary metric to BLEU, 

ROUGE, and mBERTScore, focusing not on 

similarity but on variety and richness of expression in 

Indonesian language generation. A model with a high 

diversity score demonstrates better capability to 

generate non-repetitive, contextually flexible 

sentences, which is crucial in creative or dialogic 

NLG tasks. However, it is important to note that 

Distinct-n does not account for semantic coherence 

or factual correctness; a model might achieve high 

diversity by producing linguistically varied but 

semantically nonsensical outputs.  

Therefore, in this research, Distinct-n is 

used jointly with fluency and semantic similarity 

metrics to provide a balanced evaluation of both 
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linguistic richness and content quality for LLaMA 

3.1-13B-Instruct and GPT-4-mini in Indonesian text 

generation. 

For quantitative evaluation, the generated 

outputs were compared against reference texts using 

BLEU, ROUGE-L, METEOR, Perplexity, 

mBERTScore, and Distinct-n metrics computed via 

the NLTK and Evaluate (Hugging Face) libraries in 

Python. 

 

2.4 Qualitative Evaluation 
 

In addition to the quantitative metrics, a 

human-based qualitative evaluation was conducted to 

assess the linguistic and contextual quality of model 

outputs that could not be fully captured by automated 

scores [39], [40], [41]. This evaluation aimed to 

provide a deeper understanding of how effectively 

each model generates coherent, meaningful, and 

factually [42, 43] accurate Indonesian text. 

A subset of 200 text outputs was randomly 

sampled from the complete test results, ensuring 

balanced representation across various prompt 

categories such as descriptive, explanatory, and 

conversational tasks. The evaluation was performed 

by a group of five independent human raters, all of 

whom were native Indonesian speakers with 

academic backgrounds in linguistics, language 

technology, or data science. The use of five 

evaluators was intended to improve the statistical 

robustness of the assessment and reduce ambiguity in 

majority-based judgments. Prior to the evaluation, 

the raters participated in a calibration session to 

establish a common understanding of the scoring 

criteria and reduce subjective interpretation bias. 

Each generated output was assessed 

independently based on four key evaluation criteria, 

adapted from established NLG evaluation 

frameworks [44]: 

1. Fluency - measures the grammaticality, 

naturalness, and readability of the generated text 

in Indonesian. Texts with minimal grammatical 

errors, smooth word choice, and native-like 

phrasing received higher scores. 

2. Relevance - assesses how well the generated 

response aligns with the input prompt or 

question. Outputs that directly address the 

prompt with relevant information were rated 

higher than those containing tangential or 

generic responses. 

3. Coherence - evaluates the logical consistency 

and organization of ideas across sentences. 

High-scoring outputs maintain smooth 

transitions and clear sentence-to-sentence 

connections without abrupt topic shifts. 

4. Factual Accuracy - determines the correctness of 

factual content within the text. This includes 

verifying names, dates, events, and domain-

specific knowledge where applicable. Factual 

errors or hallucinations led to lower ratings. 

Each criterion was scored using a five-point 

Likert scale, where 1 = very poor, 2 = poor, 3 = fair, 

4 = good, and 5 = excellent. The scale was designed 

to capture fine-grained differences in quality across 

the models [45]. An example of the evaluation rubric 

is presented in Table 1. 

 

 

Table 1. Human evaluation rubric for generated text quality 

Score Fluency Relevance Coherence Factual Accuracy 

5 Perfectly natural and error-

free Indonesian 

Fully addresses 

prompt 

Logically structured and 

consistent  

Factually accurate 

4 Minor grammatical or lexical 

issues 

Mostly relevant Mostly coherent  Minor factual 

imprecision 

3 Noticeable linguistic errors  Partially relevant  Some inconsistencies  Some factual 

inaccuracy 

2 Frequent grammatical or word 

choice errors  

Largely 

irrelevant  

Disjointed ideas  Multiple factual 

errors 

1 Unintelligible or incorrect 

Indonesian  

Not relevant  Illogical  Factually incorrect 

 

To minimize evaluation bias, all samples 

were randomized and anonymized, meaning raters 

were not informed about which model produced each 

output. The final human evaluation dataset contained 

a total of 200 × 5 = 1,000 individual rating entries 
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across all evaluators, providing a sufficiently robust 

basis for inter-rater agreement analysis. 

To ensure consistency and reliability in 

human judgments, inter-rater reliability was 

calculated using Cohen’s Kappa (κ) for pairwise 

agreement and Intraclass Correlation Coefficient 

(ICC) for group-level consistency. 

Cohen’s Kappa (κ) measures the level of 

agreement between raters beyond chance for 

categorical or ordinal data [46, 47], calculated using 

Equation (9). 

 

 (9) 

 

Where 

po        = the observed proportion of 

agreement. 

pe        = the expected agreement by chance. 

 

κ values above 0.75 are considered 

excellent, between 0.4-0.75 as fair to good, and 

below 0.4 as poor agreement. 

Intraclass Correlation Coefficient (ICC) was 

applied to measure rating consistency among 

multiple evaluators on a continuous scale (Likert 1-5) 

[48]. The general form of ICC is defined by Equation 

(10). 

 

 (10) 

 

Where 

MSB     = the mean square between raters. 

MSW    = the mean square within raters. 

k         = the number of raters. 

 

ICC values range from 0 to 1, with higher 

values indicating stronger inter-rater consistency 

[49].  

Finally, the mean and standard deviation of 

the scores across all criteria were computed for each 

model to produce a comprehensive qualitative 

performance profile. Correlation analysis between 

human ratings and quantitative metrics was also 

conducted to assess the extent to which automated 

metrics reflect human perceptions of output quality. 

This human-centered evaluation procedure provided 

a critical interpretive layer to the study, 

complementing the quantitative metrics and ensuring 

a holistic understanding of model performance in 

Indonesian NLG. 

For qualitative evaluation, a stratified subset 

of 200 outputs was extracted and anonymized before 

being independently rated by human evaluators. The 

full dataset, model outputs, and evaluation scripts 

were version-controlled using Git to ensure 

experimental traceability and replicability. 

 

3. Results and Discussion 
 

3.1 Quantitative Results  
 

To assess the comparative performance of 

both models, a comprehensive quantitative 

evaluation was conducted using multiple automatic 

metrics. The quantitative evaluation results are 

summarized in Table 2. GPT-4-mini consistently 

outperformed LLaMA 3.1-13B-Instruct across most 

automatic metrics, achieving higher BLEU (0.55 vs 

0.52), ROUGE-L (0.64 vs 0.61), METEOR (0.57 vs 

0.54), lower Perplexity (11.5 vs 12.8), and higher 

mBERTScore (0.90 vs 0.88). However, LLaMA 3.1-

13B-Instruct demonstrated superior lexical diversity, 

with higher Distinct-1 and Distinct-2 values, 

indicating richer vocabulary use and lower repetition. 

 

 

Table 2. Quantitative performance comparison of LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-mini 

Metric Description LLaMA 3.1-13B-Instruct GPT-4-mini 

BLEU ↑ Lexical overlap with reference 0.52 0.55 

ROUGE-L ↑ Longest common subsequence recall 0.61 0.64 

METEOR ↑ Precision/recall with synonym and stemming 0.54 0.57 

Perplexity ↓ Model confidence in next-token prediction 12.8 11.5 

mBERTScore ↑ Semantic similarity (embedding-based) 0.88 0.90 

Distinct-1 ↑ Unigram diversity 0.42 0.39 

Distinct-2↑ Bigram diversity 0.34 0.31 

(↑ = higher is better; ↓ = lower is better) 
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These results indicate that GPT-4-mini 

generates text with greater alignment and semantic 

coherence to reference outputs, reflected in its higher 

BLEU, ROUGE-L, METEOR, and mBERTScore. Its 

lower Perplexity value also shows higher confidence 

in predicting tokens under Indonesian syntax, 

suggesting stronger language modeling capability 

despite being a compact model.  

Conversely, LLaMA 3.1-13B-Instruct 

generated more lexically diverse outputs, reflecting 

its instruction-tuning design that emphasizes creative 

phrasing and open-ended text generation. Its higher 

Distinct-n scores suggest a greater capacity to reduce 

repetitive expressions, which is an important 

characteristic for maintaining output diversity in 

open-domain NLG applications.  

From a linguistic perspective, GPT-4-mini’s 

advantage in semantic metrics suggests better 

understanding of contextual relationships, possibly 

due to its larger multilingual training distribution and 

stronger fine-tuning alignment. LLaMA 3.1, 

however, retains an advantage in expressive 

variability, which can be beneficial for creative or 

conversational Indonesian tasks. 

 

3.2 Qualitative Results 
 

Human evaluation results across four 

criteria, namely fluency, relevance, coherence, and 

factual accuracy, are presented in Table 3. The mean 

scores were calculated based on the assessment of 

200 samples by five independent human evaluators. 

 

Table 3. Human evaluation rubric for generated text quality 

Criterion LLaMA 3.1-13B-Instruct GPT-4-mini 

Fluency  4.1 ± 0.4 4.5 ± 0.3 

Relevance  4.3 ± 0.3 4.4 ± 0.3 

Coherence  4.0 ± 0.5 4.4 ± 0.3 

Factual Accuracy 4.5 ± 0.2 4.2 ± 0.3 

 

Inter-rater reliability was high, with Cohen’s 

κ = 0.82 and ICC = 0.88, indicating excellent 

agreement across evaluators. 

Overall, GPT-4-mini achieved higher 

ratings in fluency, relevance, and coherence, 

reflecting its ability to produce smooth, logically 

connected, and contextually appropriate Indonesian 

sentences. LLaMA 3.1-13B-Instruct, while slightly 

less fluent, excelled in factual accuracy, suggesting a 

more grounded response style that prioritizes 

information correctness over stylistic flow. 

These findings align with the quantitative 

metrics: GPT-4-mini’s stronger BLEU, ROUGE, and 

mBERTScore correspond with higher human-

perceived fluency and coherence, while LLaMA’s 

higher Distinct-n correlates with more varied lexical 

choices observed by evaluators. 

 

3.3 Data Augmentation Simulation and 

Results 
 

To enhance the robustness of Indonesian 

low-resource text generation, a controlled simulation 

of data augmentation was performed prior to the 

comparative evaluation stage. The augmentation 

process aimed to increase lexical and syntactic 

diversity while preserving the semantic integrity of 

the original corpus. Three complementary 

augmentation strategies were employed: (1) back-

translation using English and Malay as pivot 

languages through Google Translate and IndoNMT, 

(2) synonym substitution based on pretrained 

mBERT lexical embeddings, and (3) paraphrasing 

using Indonesian transformer-based checkpoints 

(IndoBERT/IndoGPT), which generate syntactically 

diverse yet semantically consistent sentence variants. 

The dataset focused on Indonesian history, national 

profile, and general knowledge topics, sourced from 

publicly available educational and informational 

portals. This augmentation strategy was intended to 

enrich linguistic variability while maintaining factual 

consistency and contextual relevance. 

The augmentation pipeline was conducted 

independently of the model evaluation stage. The 

augmented corpus was created entirely before 

experimentation and was subsequently applied 

identically to both LLaMA 3.1-13B-Instruct and 

GPT-4-mini during the inference-based evaluation. 

No outputs generated by either evaluated model were 

incorporated into the augmentation corpus or reused 

during testing, thereby minimizing the risk of 

evaluation bias and ensuring a fair comparative 

setting. The augmented corpus increased the dataset 

size by approximately 65%, generating around  

 

18,000 additional sentence pairs from the original 

27,500 samples. Table 4 presents representative 
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examples of sentence transformations from the 

original dataset to their augmented variants. 

 

Table 4. Examples of sentence transformations 

Original Sentence Augmented Sentence 

Proklamasi kemerdekaan Indonesia terjadi 

pada 17 Agustus 1945. 

Indonesia memproklamasikan kemerdekaannya pada tanggal 

17 Agustus tahun 1945. 

Pulau Jawa merupakan pusat pemerintahan dan 

ekonomi Indonesia. 

Pusat kegiatan ekonomi dan pemerintahan Indonesia berada 

di Pulau Jawa. 

Soekarno adalah presiden pertama Republik 

Indonesia. 

Presiden pertama Republik Indonesia adalah Ir. Soekarno. 

Lagu kebangsaan Indonesia berjudul 

“Indonesia Raya”. 

“Indonesia Raya” merupakan lagu kebangsaan negara 

Indonesia. 

Candi Borobudur terletak di provinsi Jawa 

Tengah. 

Di provinsi Jawa Tengah terdapat Candi Borobudur, salah 

satu warisan budaya dunia. 

  

As shown in Table 4, the augmented 

sentences preserve the semantic content of the 

original texts while introducing structural and lexical 

variations. This process effectively broadens the 

linguistic coverage of the dataset, enabling the 

evaluation of model performance under more diverse 

expression patterns without altering the underlying 

meaning. 

To further illustrate the practical effect of 

the augmented-data setting, representative outputs 

generated by LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-4-

mini are presented in Table 5. The examples 

demonstrate how the enriched dataset supports more 

fluent, contextually appropriate, and lexically diverse 

generation while maintaining the factual content of 

the original prompts. 

 

 

Table 5. Representative model outputs under augmented data conditions 

Prompt / 

Original 

Information 

Augmented Context 

Example 

LLaMA 3.1-13B-

Instruct Output 

GPT-4-mini Output 

Proklamasi 

kemerdekaan 

Indonesia terjadi 

pada 17 Agustus 

1945. 

Indonesia 

memproklamasikan 

kemerdekaannya pada 

tanggal 17 Agustus tahun 

1945. 

Proklamasi kemerdekaan 

Indonesia dilaksanakan 

pada 17 Agustus 1945 

dan menjadi tonggak 

berdirinya Republik 

Indonesia.  

Indonesia secara resmi 

memproklamasikan 

kemerdekaannya pada 17 

Agustus 1945, menandai 

lahirnya negara yang berdaulat. 

Soekarno adalah 

presiden pertama 

Republik 

Indonesia. 

Presiden pertama 

Republik Indonesia adalah 

Ir. Soekarno. 

Ir. Soekarno dikenal 

sebagai presiden pertama 

Republik Indonesia dan 

salah satu tokoh utama 

perjuangan kemerdekaan. 

Soekarno merupakan presiden 

pertama Republik Indonesia 

yang berperan penting dalam 

proses kemerdekaan bangsa. 

Candi Borobudur 

terletak di provinsi 

Jawa Tengah. 

Di provinsi Jawa Tengah 

terdapat Candi Borobudur, 

salah satu warisan budaya 

dunia. 

Candi Borobudur berada 

di Jawa Tengah dan 

dikenal sebagai salah satu 

peninggalan Buddha 

Terletak di provinsi Jawa 

Tengah, Candi Borobudur 

merupakan salah satu situs 

warisan budaya dunia yang 
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terbesar di dunia. terkenal di Indonesia. 

 

 

As illustrated in Table 5, both models 

successfully preserve the factual content of the 

original prompts while benefiting from the richer 

contextual information introduced through dataset 

augmentation. GPT-4-mini generally produces more 

fluent and naturally connected descriptions, whereas 

LLaMA 3.1-13B-Instruct tends to generate outputs 

with greater lexical variety and explicit factual 

emphasis. These representative examples 

complement the quantitative findings by 

demonstrating how augmented data conditions 

improve the overall quality and diversity of 

Indonesian low-resource text generation. 

To assess the impact of augmented data 

conditions, both LLaMA 3.1-13B-Instruct and GPT-

4-mini were evaluated using the original dataset and 

the augmented dataset under the same experimental 

protocol. Their outputs were compared using BLEU, 

ROUGE-L, METEOR, Perplexity, mBERTScore, 

and Distinct-n metrics. As summarized in Table 6, 

the augmented dataset produced consistent 

improvements across multiple evaluation metrics for 

both models. GPT-4-mini demonstrated a 4.2% 

increase in BLEU and a 7.1% reduction in 

Perplexity, indicating stronger lexical alignment and 

more stable token prediction. Meanwhile, LLaMA 

exhibited notable gains in lexical diversity, with 

Distinct-2 increasing from 0.29 to 0.34, suggesting a 

greater capacity to generate varied expressions while 

reducing repetitive output patterns. The stronger 

Distinct-1 and Distinct-2 scores also indicate that 

LLaMA 3.1-13B-Instruct is less susceptible to the 

degeneration phenomenon commonly observed in 

neural text generation, where models repeatedly 

generate identical or highly similar expressions 

across generated outputs. 

 

 

Table 6. Effect of data augmentation on model performance 

Model Dataset 

Type 

BLEU ROUGE-

L 

METEOR Perplexity 

(↓) 

mBERTScore Distinct-2 

(↑) 

LLaMA 3.1-

13B-Instruct 

Original 0.50 0.59 0.52 13.8 0.86 0.29 

Augmented 0.52 0.61 0.54 12.8 0.88 0.34 

GPT-4-mini Original 0.53 0.61 0.55 12.4 0.88 0.28 

Augmented 0.55 0.64 0.57 11.5 0.90 0.31 

 

These results confirm that data 

augmentation contributes to improving both syntactic 

fluency and semantic coverage in Indonesian low-

resource contexts. While GPT-4-mini benefits more 

from augmented contextual richness, LLaMA 

appears to leverage the expanded lexical variety, 

producing outputs with greater factual stability and 

vocabulary breadth. The complementary impact of 

augmentation thus enhances the overall 

generalization capability of both models in handling 

Indonesian text generation tasks. 

 

3.4 Discussion  
 

Impact of Dataset Augmentation - Both 

models benefited from dataset augmentation, which 

improved linguistic robustness and reduced 

overfitting to narrow lexical patterns. The integration 

of three complementary augmentation strategies, 

namely back-translation, synonym substitution, and 

paraphrasing, provided distinct yet mutually 

reinforcing advantages. Back-translation introduced 

alternative syntactic structures through multilingual 

transformations, increasing sentence variation while 

preserving semantic content. Synonym substitution, 

supported by mBERT-based lexical embeddings, 

enriched lexical diversity by replacing contextually 

appropriate words with semantically similar 

alternatives. Meanwhile, paraphrasing using 

Indonesian transformer-based checkpoints 

(IndoBERT/IndoGPT) exposed the models to 

structurally diverse sentence formulations, promoting 

better generalization across different prompt styles 

while maintaining semantic consistency. 

Collectively, these augmentation strategies expanded 

the expressive range and linguistic coverage of the 

Indonesian corpus, contributing to improved 

syntactic fluency, lexical richness, and semantic 

robustness under low-resource text generation 

conditions, in line with prior findings on 

augmentation for LRL modeling [5], [14], [21]. 

Comparative Performance Analysis - The 

complementary strengths observed, namely GPT-4-
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mini’s fluency and LLaMA’s factual accuracy, likely 

reflect differences in their underlying architectures, 

alignment strategies, and multilingual training 

paradigms. GPT-4-mini appears to generate smoother 

and more contextually balanced outputs, whereas 

LLaMA 3.1-13B-Instruct tends to prioritize content 

precision and factual grounding, occasionally at the 

expense of stylistic smoothness. Perplexity analysis 

supports this interpretation: GPT-4-mini’s lower 

perplexity (11.5) indicates stronger probabilistic 

confidence in token prediction, whereas LLaMA’s 

higher perplexity (12.8) suggests slightly greater 

uncertainty when handling longer or more complex 

syntactic structures. These findings point to a 

practical trade-off between probabilistic fluency and 

factual reliability, a pattern that has also been 

reported in multilingual text generation research. 

Semantic and Lexical Trends - Semantic 

evaluation using mBERTScore confirmed GPT-4-

mini’s advantage in capturing embedding-level 

similarity to reference texts, suggesting stronger 

contextual alignment. At the same time, the higher 

Distinct-1 and Distinct-2 scores indicate that LLaMA 

3.1-13B-Instruct is less susceptible to the 

degeneration phenomenon commonly observed in 

neural text generation, where models repeatedly 

generate identical or highly similar expressions 

across outputs. This balance between semantic 

precision and lexical flexibility is consistent with 

previous studies [36], [37], which report that models 

optimized for fluency and alignment often generate 

less diverse outputs, whereas models with broader 

lexical representations tend to produce greater 

variation while sacrificing a small degree of stylistic 

naturalness. In the present study, GPT-4-mini 

demonstrated stronger semantic cohesion, while 

LLaMA generated more lexically diverse and 

factually grounded responses. 

Human–Machine Correlation - 

Correlation analysis between human ratings and 

automated metrics reinforces the robustness of the 

evaluation. Pearson’s correlation coefficient between 

human-rated fluency and automated fluency-related 

metrics (BLEU, ROUGE-L, METEOR) reached r = 

0.82, indicating a strong positive relationship 

between quantitative scores and human perception of 

linguistic naturalness. Conversely, factual accuracy 

exhibited a weaker correlation with mBERTScore (r 

= 0.48), underscoring a limitation of embedding-

based similarity metrics for verifying factual 

correctness. This gap highlights the importance of 

incorporating human evaluation when assessing 

factual quality, especially in generative tasks 

involving informational or historical content. 

Implications - These findings indicate that 

both GPT-4-mini and LLaMA 3.1-13B-Instruct are 

effective models for Indonesian low-resource text 

generation under augmented data conditions, each 

exhibiting distinct advantages. GPT-4-mini’s 

strengths in fluency, coherence, and contextual 

naturalness make it well suited for educational, 

conversational, and other user-facing applications 

that require smooth and context-aware responses. In 

contrast, LLaMA’s stronger factual grounding and 

lexical diversity make it particularly suitable for 

information-oriented or knowledge-intensive 

generation tasks, such as historical narration or 

educational content creation. More broadly, the 

results demonstrate that a carefully designed dataset 

augmentation pipeline can serve as an effective and 

practical strategy for mitigating data scarcity, 

improving linguistic coverage, and enhancing LLM 

performance in LRL settings. 

In summary, the comparative evaluation 

reveals a complementary relationship between the 

two models. GPT-4-mini excels in generating 

contextually fluent, coherent, and semantically 

aligned text, whereas LLaMA 3.1-13B-Instruct 

demonstrates stronger factual reliability and greater 

lexical diversity. Collectively, these findings 

reinforce the value of dataset augmentation as a 

practical mechanism for enhancing Indonesian low-

resource text generation, improving both linguistic 

coverage and model generalization under data-scarce 

conditions. 

 

4. Conclusion and Future Works  
 

This study presented a comprehensive 

comparative evaluation of LLaMA 3.1-13B-Instruct 

and GPT-4-mini for Indonesian low-resource text 

generation under augmented data conditions, using 

an augmented dataset designed to mitigate the 

limitations of data scarcity. Quantitative analyses 

revealed that GPT-4-mini achieved superior results in 

BLEU (0.55 vs 0.52), ROUGE-L (0.64 vs 0.61), 

METEOR (0.57 vs 0.54), Perplexity (11.5 vs 12.8), 

and mBERTScore (0.90 vs 0.88), indicating stronger 

lexical alignment, semantic coherence, and predictive 

fluency. Meanwhile, LLaMA 3.1 exhibited higher 

lexical diversity (Distinct-2 = 0.34 vs 0.31) and 

greater factual precision according to human 

evaluation. The qualitative assessment by five 

independent human raters further emphasized GPT-

4-mini’s advantages in fluency (4.5 vs 4.1), 

coherence (4.4 vs 4.0), and relevance (4.4 vs 4.3), 

while LLaMA demonstrated slightly stronger factual 

accuracy (4.5 vs 4.2). These results highlight the 

complementary strengths of the two models: GPT-4-

mini’s generative naturalness and contextual 

cohesion versus LLaMA’s factual rigor and 

vocabulary diversity, both of which benefit 

significantly from the augmented-data setting, where 

complementary strategies including back-translation, 

synonym substitution, and paraphrasing enrich 

lexical and semantic diversity. 
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Future research should further investigate 

how advanced augmentation strategies and 

multilingual transfer learning from related 

Austronesian languages, such as Malay, Javanese, 

and Tagalog, can improve Indonesian low-resource 

text generation. Exploring instruction-tuning and 

alignment techniques, including Reinforcement 

Learning from Human Feedback (RLHF) and 

contrastive prompt optimization, may further 

enhance factual consistency and stylistic flexibility. 

In addition, extending augmentation beyond lexical 

and syntactic variation toward semantic and 

contextual enrichment, together with larger-scale 

human evaluation frameworks, could contribute to 

the development of more robust, inclusive, and 

resource-efficient LLMs for underrepresented 

languages. 
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ABSTRACT - Security Information and Event Management (SIEM) systems generate large 

volumes of heterogeneous event logs, imposing substantial investigation workloads on Security 

Operations Centers (SOCs). This study proposes an explainable framework for SIEM event analysis 

and preliminary triage that emphasizes interpretability and operational applicability without requiring 

labeled training data. The framework integrates descriptive and temporal analysis, structural association 

analysis using Spearman correlation, K-means clustering with TF-IDF features to construct 

interpretable event profiles, and explainable triage scoring based on standard SIEM indicators, 

including severity, priority, confidence, and aggregated counts. Experimental evaluation using 

operational SIEM logs (n=3,490 events) demonstrates 93.8% workload reduction while retaining 

98.97% of high-severity events. External validation with labeled attack data (489 SQL injection 

attempts and 301 brute-force attacks) prioritized 98.2% of known attacks (776/790) with a 1.8% false-

negative rate, outperforming severity-only (78.5%) and severity+priority (89.1%) baselines. The results 

confirm that unsupervised event profiling combined with explainable triage scoring can prioritize 

security-relevant events while filtering routine monitoring noise. The framework provides a practical, 

transparent analytical baseline for SOC environments under realistic operational constraints. 
 

KEY WORDS -- SIEM, Security event analysis, Event clustering, Explainable analytics, Event 

triage, SOC operations 
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1. Introduction 

Modern organizations increasingly rely on 

information systems and computer networks to 

support critical operations, which has led to a 

corresponding rise in cybersecurity risks arising from 

both external attacks and internal anomalies. 

Examples of such events include port scanning 

activities, repeated authentication attempts, 

unauthorized service access, as well as incidents 

caused by misconfigurations or software 

vulnerabilities. When these events occur, 

organizations must be capable of timely monitoring, 

detection, and response in order to mitigate potential 

impacts on systems and sensitive data. One of the 

widely adopted infrastructures for managing security- 

related information is the Security Information and 

Event  Management (SIEM) system. SIEM systems 

collect event logs from diverse sources, such as 

network devices, security appliances, endpoints, and 

applications, and subsequently store, analyze, and 

visualize these data to support security monitoring and 

incident response [1]. Despite their ability to 

centralize security event data, SIEM systems face a 

fundamental operational challenge: the sheer volume 

and diversity of events generated on a daily basis,  

which significantly increases investigation workload 

and noise within the event stream [2]. A large 

proportion of events recorded in SIEM logs 

correspond to routine monitoring activities, such as 

recurring alerts from similar behavior patterns, 

automated scanning activities, or low-severity events 

that occur frequently. In contrast, events that are truly 

critical and require immediate response typically 

constitute only a small fraction of the total volume. 

This imbalance makes event prioritization and 

escalation highly time-consuming and heavily 

dependent on analyst expertise, and it directly 

contributes to the problem of alert fatigue in Security 

Operations Centers (SOCs) [2]. If event prioritization 

is not performed effectively, critical security incidents 

may be overlooked or response actions may be 

delayed. These challenges highlight that, while SIEM 

event logs are valuable for security monitoring, they 

require analytical approaches that can summarize 

global event characteristics and structure large 

volumes of data into interpretable forms. This need is 

particularly pronounced in organizational contexts 

where explainable and reusable analytical frameworks 

are preferred over opaque decision-making processes, 

consistent with established findings in explainable 

artificial intelligence and human-centered security 

analytics [3]. Common analytical approaches in 

security event analysis include descriptive analysis to 

summarize event trends and frequencies, structural 

association analysis of key indicators such as severity 

levels or correlated event counts, and clustering 

techniques to construct event profiles that reduce data 

complexity to a manageable and interpretable level. In 

particular, the integration of structured indicators with 

text-derived representations, such as term frequency–

inverse document frequency (TF-IDF), combined with 

clustering algorithms (e.g., k-means), has been widely 

adopted for summarizing large-scale security logs and 

related textual event records [5], [6]. 

Although machine learning techniques have 

been increasingly explored to automate event 

prioritization and detection, their deployment in real-

world security operations remains constrained by 

several factors. These include the scarcity of high-

quality labeled data, the inherent mismatch between 

closed-world learning assumptions and operational 

security environments, and the limited robustness of 

trained models when exposed to unseen behaviors [7]. 

Additional challenges include the limited 

explainability of many machine learning models, the 

presence of concept drift caused by evolving system 

configurations and attacker strategies, and the 

continuous maintenance burden associated with 

retraining and validating models in dynamic 

environments [3], [4]. Consequently, many 

organizations still require analytical and triage 

frameworks that can be applied immediately, remain 

interpretable to human analysts, and serve as a 

foundation for more advanced automation in later 

stages [2]. 

Motivated by these considerations, this study 

proposes a structured approach for analyzing SIEM 

event logs that begins with controlled data preparation 

to preserve the characteristics of real operational 

events. The methodology then applies descriptive and 

temporal analysis to explain event occurrence 

patterns, followed by structural association analysis to 

examine relationships among key SIEM indicators. 

Event clustering is subsequently employed to 

construct meaningful event profiles, and a preliminary 

triage framework is designed using existing SIEM 

indicators to compute interpretable triage scores. The 

framework is evaluated from an operational 

perspective, focusing on its ability to reduce 

investigation workload while retaining high-severity 

events. 

The objectives of this study are threefold: (1) to 

analyze and summarize SIEM event log 

characteristics in temporal and structural dimensions, 

(2) to construct interpretable event profiles through 

clustering that integrates structural and textual 

features, and (3) to propose and evaluate an 

explainable preliminary triage framework in terms of 

investigation workload reduction and retention of 

high-severity events. The scope of this study focuses 

on SIEM event logs collected from a real operational 
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environment and emphasizes explainable analysis and 

preliminary triage rather than supervised prediction or 

prioritization performance evaluation. This scope is 

intended to establish a clear analytical baseline that 

can be systematically extended in future research. 

The remainder of this paper is organized as 

follows. Section 2 reviews related work on SIEM 

analytics and event clustering. Section 3 describes the 

research methodology and data analysis procedures. 

Section 4 presents the experimental results, followed 

by discussion and practical implications in Section 5. 

Finally, Section 6 concludes the paper and outlines 

directions for future research. 

 

2. Related Work 
 

Security Information and Event Management 

(SIEM) systems constitute a fundamental 

infrastructure for monitoring and managing 

cybersecurity events by collecting and processing 

event logs from heterogeneous sources, including 

network devices, servers, and application systems. As 

discussed in Section 1, SIEM platforms enable 

centralized visibility over security-relevant activities; 

however, converting large volumes of heterogeneous 

and noisy log data into actionable decision support 

remains a major operational challenge [1], [2]. 

Standardization-oriented references, such as NIST 

Special Publication 800-92, emphasize best practices 

for log management—including time synchronization, 

secure storage, integrity preservation, and retention 

policies—to ensure that logs can be reliably used for 

incident investigation and forensic analysis [8]. While 

such standards establish an essential operational 

baseline, they do not prescribe data-driven analytical 

methods or systematic mechanisms for event 

summarization, prioritization, or triage. 

From a data analytics perspective, clustering has 

been widely studied as a means to reduce the 

complexity of large-scale security logs and to identify 

recurring patterns. Landauer et al. provide a 

comprehensive survey of log clustering approaches in 

cybersecurity applications, covering distance-based, 

density-based, and hierarchical techniques applied to 

system and security logs [9]. Their survey highlights 

clustering as a practical unsupervised strategy for 

structuring massive log datasets in the absence of 

labels. Nevertheless, it also identifies critical 

limitations for operational adoption: clustering results 

are often difficult to interpret for analysts, and feature 

selection strongly influences the semantic meaning 

and usefulness of the resulting clusters [9]. These 

findings suggest that clustering alone is insufficient 

for supporting analyst workflows unless 

complemented by interpretable summaries or profiles. 

Several applied studies have explored machine 

learning techniques for SIEM log analysis, 

particularly the integration of unstructured textual log 

fields with structured indicators. A common approach 

involves transforming textual attributes (e.g., event 

names or descriptions) into vector representations 

using term frequency–inverse document frequency 

(TF-IDF) weighting [6], followed by clustering 

algorithms such as K-means [12]. Tendikov et al. 

demonstrate that such SIEM-oriented analytics 

pipelines can efficiently group events with similar 

patterns at relatively low computational cost, making 

them attractive as baseline analytical methods in 

operational environments [5]. However, these studies 

primarily focus on algorithmic feasibility or grouping 

performance and pay limited attention to how the 

resulting clusters can be operationalized as 

interpretable event profiles that directly support 

investigation and triage activities in Security 

Operations Centers (SOCs) [5], [9]. 

Beyond event grouping, alert prioritization and 

triage have emerged as critical research areas in 

response to alert fatigue and excessive investigation 

workloads, as highlighted in Section 1 [2]. Wang et al. 

propose AlertPro, a context-aware alert prioritization 

framework that leverages alert sequences, contextual 

signals, and feedback mechanisms to improve triage 

efficiency in SOCs [10]. Complementing this line of 

work, Jalalvand et al. provide a systematic survey of 

alert prioritization criteria and methods, revealing 

substantial diversity in prioritization strategies and 

emphasizing the strong influence of data availability, 

contextual enrichment, and organizational constraints 

on practical deployment [11]. While these approaches 

demonstrate the potential benefits of prioritization, 

they often assume the availability of rich contextual or 

historical information that may not be consistently 

present across different SIEM deployments, thereby 

limiting their general applicability. 

To avoid citation inconsistency and clarify the 

methodological positioning of this study, Table 1 

summarizes representative prior work using only 

studies that are included in the reference list. The 

comparison focuses on log management, SIEM 

analytics, log clustering, alert prioritization, and 

explainable security analytics. These studies 

collectively show that existing approaches often 

address event collection, clustering, prioritization, or 

explainability as separate components, whereas this 

study integrates unsupervised event profiling with an 

explainable triage scoring mechanism using 

commonly available SIEM indicators. 
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Table 1. Summary of related work in SIEM analytics and security event triage 

 
Study Main focus Method / Approach Key contribution Limitation / Gap related to 

this study 

González-

Granadillo et 

al. [1] 

SIEM systems SIEM analysis and 

trend review 

Summarizes SIEM usage, 

trends, and challenges in 

security monitoring 

Does not provide a 

lightweight event profiling 

and triage framework 

NIST SP 800-

92 [8] 

Log management Operational guideline Provides best practices 

for log collection, 

storage, integrity, and 

retention 

Focuses on log 

management practice 

rather than data-driven 

event profiling 

Landauer et 

al. [9] 

Log clustering Survey of clustering 

approaches 

Shows that clustering is 

useful for reducing log 

complexity in 

cybersecurity 

Highlights interpretability 

and feature selection 

challenges 

Tendikov et 

al. [5] 

SIEM analytics Machine-learning-

based SIEM data 

acquisition and 

analysis 

Demonstrates practical 

analytics pipelines for 

SIEM data 

Limited connection 

between clustering outputs 

and SOC triage decisions 

Wang et al. 

[10] 

Alert prioritization Context-aware alert 

prioritization 

Addresses alert fatigue 

through prioritization of 

security alerts 

Requires richer contextual 

and historical information 

Jalalvand et 

al. [11] 

SOC alert 

prioritization 

Systematic survey Summarizes prioritization 

criteria and methods in 

SOC environments 

Shows lack of a unified 

lightweight baseline for 

heterogeneous SIEM 

settings 

This study Explainable SIEM 

event profiling and 

triage 

TF-IDF + K-means 

event profiling + 

fixed-weight triage 

scoring 

Integrates unsupervised 

event profiles with 

explainable preliminary 

triage 

Limited to a single-day 

primary dataset and two 

labeled attack categories 

 

 

As summarized in Table 1, prior studies provide 

important foundations for SIEM monitoring, log 

management, clustering, and alert prioritization. 

However, many approaches either focus on 

operational log management, algorithmic clustering, 

or context-heavy prioritization. This study addresses 

the gap by proposing a lightweight and explainable 

framework that connects unsupervised event profiling 

with preliminary triage scoring without requiring 

labeled training data or complex contextual 

enrichment. 

 

3. Methodology 
 

This study aims to develop a structured and 

explainable approach for analyzing Security 

Information and Event Management (SIEM) event 

logs in order to support the understanding of security 

event characteristics and preliminary event triage in 

real operational settings. The methodological design 

emphasizes interpretability, reliance on commonly 

available SIEM indicators, and systematic 

reproducibility, enabling the proposed approach to be 

applied and extended across diverse organizational 

contexts 

 

 

 

3.1 Conceptual Research Framework 
 

The conceptual framework is organized as a sequential 

pipeline from raw SIEM event logs to decision-

support outputs. It consists of data preparation, 

descriptive analysis, exploratory analysis, structural 

association analysis, event profiling via clustering, 

preliminary triage scoring, and validation with labeled 

attack data. Descriptive analysis summarizes event 

volume and temporal distribution, whereas 

exploratory analysis examines contextual event 

composition, including event categories, source 

countries, destination ports, device or product types, 

and textual characteristics.  Raw SIEM logs are first 

converted into an analytical dataset through timestamp 

parsing, data type conversion, missing-value handling, 

preservation of potentially anomalous values, and 

consolidation of textual fields. The transformed data 

are then represented using standardized SIEM 

indicators and TF-IDF textual features for clustering 

and triage scoring. This framework is intended to 

support SOC analysts by transforming large volumes 

of raw events into interpretable profiles and prioritized 

investigation outputs, rather than replacing analyst 

judgment. 
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Figure 1. Conceptual framework and data 

construction pipeline for explainable SIEM event 

profiling and preliminary triage. 

 

As shown in Figure 1, each analytical stage produces 

outputs that support the next stage, enabling 

transparent decision support for SOC analysts. The 

framework transitions from data preparation to event 

profiling and triage scoring, while remaining 

grounded in standard SIEM indicators and 

interpretable analytical outputs. 

 

3.2 Research Questions and Hypotheses 
 

To guide the analysis in a systematic and reproducible 

manner, this study defines research questions and 

hypotheses that are examined using empirical 

evidence, with an emphasis on structural 

characteristics and operational applicability rather 

than predictive performance. This methodological 

choice reflects the absence of ground-truth event 

labels in the primary SIEM dataset and aligns with the 

exploratory and descriptive nature of the proposed 

framework. The research questions and hypotheses 

are explicitly aligned with the sequential stages of the 

conceptual framework described in Section 3.1, 

encompassing data characterization, structural 

association analysis, event profiling via clustering, 

evaluation of the preliminary triage framework, and 

validation with labeled attack data. To enhance clarity, 

traceability, and consistency between analytical 

objectives and methodological design, the research 

questions and their corresponding hypotheses are 

summarized in Table 2, together with their analytical 

focus and associated framework stages.  

 

Table 2.Research questions and hypotheses aligned with the conceptual framework 

 

RQ/Hypothesis Research Question Hypothesis Framework Stage 

RQ1 / H1 What are the temporal 

characteristics and overall 

patterns of SIEM event 

logs? 

SIEM event logs exhibit interpretable 

temporal patterns with observable temporal 

concentrations and event composition 

characteristics. 

Descriptive and 

temporal analysis 

RQ2 / H2 What structural 

associations exist among 

commonly used SIEM 

indicators? 

Event severity levels and correlated or 

aggregated event counts exhibit meaningful 

associations from an operational perspective. 

Structural association 

analysis 

RQ3 / H3 Can event clustering 

produce interpretable event 

profiles with practical 

significance? 

Integration of structural and textual SIEM 

features enables the construction of distinct 

and interpretable event profiles with 

practical significance. 

Event profiling via 

clustering 

RQ4 / H4 Does the preliminary triage 

framework achieve 

workload reduction while 

retaining high-severity 

events? 

An explainable triage framework based on 

standard SIEM indicators achieves a 

favorable trade-off between efficiency and 

risk. 

Preliminary triage 

evaluation 

RQ5 / H5 Can the framework 

effectively prioritize 

genuine security incidents 

when validated with 

labeled attack data? 

The framework achieves high prioritization 

rates for labeled attacks while maintaining 

workload reduction, demonstrating effective 

differentiation between genuine security 

incidents and routine events. 

Validation with labeled 

attack data 

3.3 Data Source and Scope of the Study 
 

The primary dataset consists of 3,490 SIEM event logs 

collected from a real operational environment within 

a single-day observation window. The dataset 

contains structured SIEM indicators, including 

severity, priority, confidence or relevance score, 

device or product information, event categories, and 
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correlated or aggregated event counts, as well as 

unstructured textual fields such as event names and 

descriptions. The primary dataset is unlabeled and is 

therefore used for descriptive analysis, exploratory 

analysis, structural association analysis, unsupervised 

event profiling, and preliminary triage evaluation. The 

raw SIEM logs were converted into an analytical 

dataset through a controlled preparation pipeline. This 

included timestamp parsing, numerical type 

conversion, missing-value handling, preservation of 

potentially anomalous values, and consolidation of 

textual fields for TF-IDF feature extraction. 

Descriptive analysis was then used to summarize 

event volume and temporal distribution, whereas 

exploratory analysis examined event composition, 

including behavioral categories, source countries, 

destination ports, device or product types, and 

recurring textual characteristics. 

Supplementary labeled attack data, consisting of 

SQL injection attempts and brute-force authentication 

attacks, were used only for external validation of the 

triage framework. These labeled events were not used 

to train the clustering model, optimize triage weights, 

or adjust the triage threshold. This design preserves 

the label-free nature of the proposed framework while 

allowing its prioritization capability to be assessed 

under realistic SOC conditions. 

 

3.4 Structural and Association Analysis 
 

Given the skewed distributions and the presence of 

outliers commonly observed in SIEM event data, this 

study employs non-parametric statistical analysis to 

examine structural relationships among key SIEM 

indicators. In particular, associations between event 

severity levels and correlated or aggregated event 

counts are analyzed using Spearman's rank correlation 

coefficient (ρ), which is defined as: 

 

ρ = 1 - (6∑d²ᵢ) / (n(n² - 1))           (1) 

 

where dᵢ denotes the difference between the ranks of 

paired observations for event i, and n represents the 

total number of events. Spearman's rank correlation is 

suitable for ordinal variables such as severity levels 

and does not require assumptions of normality or 

linearity, making it appropriate for analyzing SIEM 

data characterized by non-Gaussian distributions and 

extreme values [13]. 

The objective of this analysis is not to infer causal 

relationships, but to provide empirical justification for 

the selection of structural indicators used in 

subsequent analytical stages. Specifically, the 

observed associations support data-driven decisions 

regarding which indicators are integrated into event 

clustering and preliminary triage scoring. In this sense, 

the structural association analysis serves as a 

methodological bridge between descriptive 

characterization of SIEM events and the construction 

of interpretable event profiles in later stages of the 

framework. 

 

3.5 Event Profiling via Clustering 
 

Event clustering was used to construct interpretable 

event profiles by combining structured SIEM 

indicators with textual features extracted from event 

names and descriptions. Textual fields were 

represented using TF-IDF [6], while structured 

indicators included severity, priority, confidence or 

relevance score, and correlated or aggregated event 

count. Numerical indicators were standardized before 

concatenation with TF-IDF features to reduce scale 

bias. The number of clusters k was determined using 

the silhouette coefficient, which provides an internal 

validation measure of clustering structure and 

supports data-driven selection of an appropriate 

cluster granularity. For an event i, the silhouette 

coefficient s(i) is defined as: 

  

s(i) = (b(i) - a(i)) / max{a(i), b(i)}         (2) 

 

where a(i) denotes the average distance between 

event i and all other events within the same cluster, 

and b(i) represents the minimum average distance 

between event i and events in the nearest neighboring 

cluster. Values of s(i) range from −1 to 1, with higher 

values indicating better separation between clusters 

[14].  

K-means was adopted as a transparent baseline 

clustering method [12]. The number of clusters was 

selected using silhouette-guided assessment [14] 

together with interpretability considerations. The final 

configuration used k = 10, producing ten event 

profiles labeled Cluster 0 to Cluster 9. A fixed random 

seed and multiple centroid initializations were used to 

improve reproducibility and reduce sensitivity to 

initialization. 

The resulting clusters were interpreted as event 

profiles rather than attack-type labels. Each profile 

was summarized using cluster size, dominant 

behavior, dominant device or product, average 

priority, average confidence, and representative 

textual characteristics. These profiles serve as 

interpretable abstractions of recurring SIEM event 

patterns and provide inputs to the preliminary triage 

framework. 

 

3.6 Preliminary Triage Framework and 

Evaluation 
 

The preliminary triage framework is designed to 

reduce investigation workload while retaining critical 

security events, in alignment with the operational 
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objectives of Security Operations Centers (SOCs). To 

this end, a triage score is computed using standard 

SIEM indicators, without optimizing parameter 

weights, in order to preserve transparency and 

interpretability. For each event i, the triage score is 

defined as: 

Triage Scoreᵢ = w₁·Sᵢ + w₂·Pᵢ + w₃·Cᵢ + w₄·log(1 + Aᵢ)     (3) 

In Equation (3), Si denotes the event severity 

level, Pi represents the event priority, Ci corresponds to 

a normalized confidence or relevance score provided 

by the SIEM system, and Ai is the number of correlated 

or aggregated events associated with event i. Reported 

immediately here for structural transparency, the fixed 

weights are defined as w1 = 1.0, w2 = 0.8, w3 = 0.5, and 

w4 = 0.3. These values were not learned from the 

dataset and were not optimized to maximize detection 

performance. Instead, they were defined as an analyst-

oriented prioritization policy to preserve transparency, 

reproducibility, and operational interpretability. 

Aggregated event count receives the lowest direct 

weight because frequent correlation can indicate 

coordinated or repeated activity, but raw count values 

may be highly skewed in SIEM environments. 

A logarithmic transformation, log(1 + Aᵢ), was 

therefore applied to the aggregated event count term 

to reduce the influence of extreme values while 

preserving monotonicity. This design allows events 

with larger correlated counts to contribute 

meaningfully to the triage score without allowing 

high-volume routine events to dominate the 

prioritization process. The scoring framework is 

therefore intended as an explainable triage heuristic 

rather than a learned predictive model. This fixed-

weight design avoids dataset-specific parameter 

tuning and supports direct interpretation of the triage 

score. For example, an event receives a higher score 

when it has higher severity, higher operational 

priority, stronger confidence, or a larger number of 

correlated events. Because each component is based 

on commonly available SIEM indicators, the resulting 

score can be inspected and explained to analysts 

without requiring complex model interpretation. 

Evaluation of the preliminary triage framework 

focuses on two operationally relevant criteria. First, 

workload reduction is measured by the proportion of 

events excluded from manual investigation when 

applying the triage score threshold. Second, retention 

of critical events is assessed by examining the 

presence and proportion of high-severity events within 

the prioritized subset. Together, these criteria reflect 

the trade-off between efficiency and risk that SOC 

analysts routinely manage. To enhance reliability and 

traceability, all intermediate datasets, analytical 

outputs, and evaluation results are preserved in 

reusable file formats. Algorithmic parameters, scoring 

weights, and initialization settings are explicitly 

documented, enabling systematic reproduction and 

comparative analysis in future studies. This approach 

promotes transparency and repeatability while 

avoiding reliance on dataset-specific parameter 

optimization. 

3.6.1 Validation Procedure with Labeled Attack 

Data 

 

To evaluate the triage framework’s prioritization 

capability, the supplementary labeled attack data were 

processed through the same analytical pipeline used 

for the primary SIEM events. The validation data were 

used only for external assessment and were not used 

to retrain the clustering model, update cluster 

centroids, optimize triage weights, or adjust the triage 

threshold. The validation procedure consisted of three 

steps. First, labeled SQL injection and brute-force 

authentication events were transformed into the same 

analytical schema as the primary SIEM dataset, 

including severity, priority, confidence, textual 

descriptions, and aggregated event counts. Second, the 

transformed events were assigned to the existing ten 

event profiles generated by the primary K-means 

model without retraining or updating centroids. Third, 

triage scores were computed using Equation (3) with 

the same fixed weights defined in Section 3.6. 

Validation performance was assessed using 

attack prioritization rate, false-negative rate, and 

category-specific prioritization rate. This procedure 

reflects a realistic SOC scenario in which newly 

observed events are mapped to existing event profiles 

and prioritized using a transparent triage policy rather 

than a retrained supervised classification model. 

 

4. Results 

The experimental results are presented in accordance 

with the defined research questions (RQ1–RQ5) and 

their corresponding hypotheses, in order to 

demonstrate consistency between the conceptual 

framework, the methodological design described in 

Section 3, and the empirical evidence obtained from 

real SIEM event logs. Each subsection reports results 

derived directly from the analytical procedures 

outlined in the Methodology and is supported by 

figures and tables generated from the processed 

dataset. 

 

4.1 Temporal Characteristics and Overall 

Event Patterns (RQ1 / H1) 
 

To address RQ1, the analysis begins with an 

examination of the temporal characteristics of SIEM 

event logs, following the descriptive and temporal 

analysis stage. This stage aims to establish a global 

understanding of event occurrence patterns within the 

available observation window and to assess whether 

the data exhibit interpretable temporal structures 
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suitable for further analysis. Figure 2 illustrates the 

daily event volume recorded by the SIEM system 

during the observed period. As shown in the figure, a 

total of  3,490 events were recorded on January 5, 

2026, indicating that the system continuously 

generated security-related events at a high frequency 

throughout the day. Because the dataset represents a 

single-day snapshot, the analysis in this subsection 

focuses on descriptive characterization of event 

volume within the available temporal scope, rather 

than on identifying long-term trends or seasonal 

effects. This scope is consistent with the data source 

constraints described in Section 3.3 and avoids 

overinterpretation beyond the temporal limits of the 

dataset. 

 

 
Figure 2. Daily event volume from SIEM logs 

(single-day snapshot). 

 

To further examine intraday temporal patterns, 

event frequencies were analyzed across weekdays and 

hours, as described in the temporal analysis procedure. 

Figure 3 presents a heatmap of event frequency by 

weekday and hour, illustrating the distribution of 

events within the observed day. Although the temporal 

scope is limited, the results reveal non-uniform event 

distributions, with events concentrated during specific 

hours rather than evenly spread across the day. Such 

temporal concentration reflects typical SIEM 

operational behavior, where event generation is 

influenced by system usage patterns, automated 

monitoring processes, and scheduled activities within 

the monitored environment. 

These observations support Hypothesis H1, 

which posits that SIEM event logs exhibit 

interpretable temporal patterns with observable 

temporal concentrations. Importantly, the identified 

temporal structures provide contextual grounding for 

subsequent analytical stages, including structural 

association analysis (Section 4.2) and event profiling 

via clustering (Section 4.3). By confirming the 

presence of meaningful temporal characteristics at the 

descriptive level, this subsection establishes that the 

dataset is suitable for deeper structural and profiling 

analyses, as envisioned in the conceptual framework 

(Figure 1). 

 

 
Figure 3. Heatmap of event frequency by day and 

hour. 

 

4.2 Structural Associations Among SIEM 

Indicators (RQ2 / H2) 
 

To address RQ2, this subsection examines 

structural associations among commonly used SIEM 

indicators, following the non-parametric association 

analysis. Specifically, the relationship between event 

severity and the number of correlated or aggregated 

events is analyzed using Spearman’s rank correlation 

coefficient, which is suitable for ordinal variables and 

skewed SIEM data distributions.  

The Spearman correlation analysis showed a 

positive association between event severity and 

correlated or aggregated event counts (n = 3,490). This 

result indicates that higher-severity events tended to 

be associated with a larger number of related events. 

The correlation result is not interpreted as evidence of 

causality; rather, it provides empirical justification for 

including aggregated event count together with 

severity in the subsequent clustering and preliminary 

triage scoring stages. 

 

4.3 Event Clustering and Event Profile 

Construction (RQ3 / H3) 
 

To address RQ3, this subsection reports the results of 

event clustering performed using the integration of 

structural indicators and textual features. The 

objective of this analysis is not to optimize clustering 

performance, but to construct interpretable event 

profiles that summarize recurring SIEM event patterns 

in a form suitable for operational use. The clustering 

results show that SIEM events can be partitioned into 

multiple groups with distinct structural and behavioral 

characteristics.  

The distribution of events across clusters is 

illustrated in Figure 4, which reveals a highly 

imbalanced cluster size distribution. A small number 
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of clusters contain the majority of events, while 

several clusters are substantially smaller. This pattern 

is characteristic of real-world SIEM environments, 

where routine monitoring activities generate large 

volumes of repetitive, low-severity events, whereas 

potentially significant or specialized events occur less 

frequently. Specifically, as shown in Figure 4, the 

largest cluster (Cluster 0) dominates the dataset, 

indicating a concentration of common and repetitive 

event types. Additional medium-sized clusters (e.g., 

Clusters 2 and 6) capture secondary patterns of 

recurring behavior, while multiple small clusters 

represent rare or distinctive event structures. This 

separation suggests that clustering effectively 

differentiates between high-frequency operational 

noise and lower-frequency events with potentially 

higher analytical relevance. To facilitate operational 

interpretation, the characteristics of each cluster are 

summarized as event profiles, presented in Table 3. 

Each profile aggregates key attributes of the 

corresponding cluster, including the number of events, 

dominant behavioral category, dominant device or 

product, average priority, and average model 

confidence. 

 

Table 3. Summary of event profiles derived from clustering analysis. 

 
Cluster Number of 

Events 

Dominant Behavior Dominant 

Device/Product 

Avg. 

Priority 

Avg. Model 

Confidence 

0 1850 Unknown OBS 3.00 0.00 

2 555 Unknown OBS 3.00 4.00 

6 426 /Access/Stop Unix 3.02 0.00 

7 264 Unknown Threat inSights 3.00 0.00 

1 195 Unknown NAXSI 7.00 3.96 

3 137 /Communicate/Query Apache 3.00 0.00 

9 49 Unknown WebServer 2.61 0.00 

4 23 Unknown ArcSight 4.52 0.00 

8 2 /Execute/Response ArcSight 5.00 0.00 

5 1 /Execute/Response ArcSight 5.00 0.00 

As shown in Table 3, clusters with large event 

counts (e.g., Clusters 0 and 2) are dominated by 

generic or “Unknown” behaviors with moderate 

average priority, reflecting routine SIEM monitoring 

noise. In contrast, smaller clusters (e.g., Clusters 1, 4, 

8, and 5) exhibit higher average priority values and are 

associated with specific devices or products, such as 

NAXSI or ArcSight. Although these clusters contain 

relatively few events, their distinct structural 

characteristics highlight their potential operational 

relevance, particularly in the context of event 

prioritization. Overall, the combined evidence from 

Figure 4 and Table 3 demonstrates that event 

clustering effectively reduces the complexity of large-

scale SIEM data by organizing events into a 

manageable number of interpretable profiles. These 

profiles provide structured representations of event 

behaviors that support analyst sense-making and 

directly inform the preliminary triage framework 

presented in Section 4.4. Accordingly, the results in 

this subsection support Hypothesis H3, confirming 

that the integration of structural and textual SIEM 

features enables the construction of distinct and 

interpretable event profiles with practical significance.  

 

 
Figure 4. Distribution of events across clusters. 

 

4.4 Evaluation of the Preliminary Triage 

Framework (RQ4 / H4) 
 

To address RQ4, the preliminary triage framework is 

evaluated using the operational criteria defined in 

Section 3.6, namely investigation workload reduction 

and retention of critical events. The evaluation applies 

the triage score to rank all SIEM events and selects a 

prioritized subset for analyst investigation. Figure 5 

illustrates the effect of the triage mechanism on 

investigation workload. By selecting the top 216 

events based on the triage score—corresponding to 

6.17% of the total event volume—the framework 

excludes approximately 93.83% of events from 

manual investigation. This substantial reduction 

demonstrates that the proposed indicator-based 
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scoring mechanism effectively filters routine and low-

priority events, yielding a manageable investigation 

set without requiring supervised learning or dataset-

specific parameter optimization. 

In addition to workload reduction, the framework 

is evaluated in terms of its ability to retain critical 

events. As shown in Figure 6, of the 195 high-severity 

events present in the dataset, 193 events (98.97%) are 

retained within the shortlisted subset after triage. This 

result indicates that the aggressive reduction in 

investigation volume does not disproportionately 

exclude high-severity events. 

 

 

Figure 5. Effect of the triage mechanism on 

investigation workload. 

 

Taken together, these results support Hypothesis 

H4, confirming that an explainable triage framework 

based on standard SIEM indicators can achieve a 

favorable trade-off between efficiency and risk. 

Importantly, the framework operates without 

supervised learning, dataset-specific parameter 

optimization, or complex contextual enrichment, 

aligning with the design objectives outlined in Section 

3.6. The high retention rate of critical events, 

combined with substantial workload reduction, 

demonstrates the practical utility of the proposed 

approach as a baseline decision-support mechanism in 

operational SIEM environments. 

 

 

Figure 6. Retention of high-severity events under the 

preliminary triage framework. 

 

4.5 Validation with Labeled Attack Data 

(RQ5 / H5) 
 

To externally validate the triage framework, 

supplementary labeled attack data were processed 

using the same analytical pipeline as the primary 

SIEM dataset. The labeled data included 489 SQL 

injection attempts and 301 brute-force authentication 

attacks. These events were used only for validation 

and were not used to train the clustering model, update 

centroids, optimize weights, or adjust the triage 

threshold. 

The transformed attack events were assigned to 

the existing ten event profiles, Cluster 0 to Cluster 9, 

generated by the primary K-means model. This 

preserves consistency between the unsupervised event 

profiling stage and the validation analysis. Brute-force 

authentication events were mainly associated with 

repeated authentication patterns, whereas SQL 

injection attempts were distributed across several 

existing event profiles due to their more diverse 

textual characteristics. Figure 7 shows the distribution 

of labeled attack events across the existing ten event 

profiles. 

 

 
 

Figure 7. Distribution of labeled attack events across 

the existing ten event profiles generated by the 

primary K-means model. 

 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 27-39 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

37 

 

Triage scores were computed for all labeled 

attack events using Equation (3) with the same fixed 

weights used in the primary triage evaluation. Table 4 

summarizes the prioritization performance of the 

preliminary triage framework on the labeled attack 

validation data. 

The framework prioritized 776 of 790 labeled 

attack events, yielding an overall attack prioritization 

rate of 98.2% and a false-negative rate of 1.8%. SQL 

injection attempts were prioritized at 97.1% 

(475/489), while brute-force authentication attacks 

were prioritized at 100.0% (301/301). All 14 false 

negatives were SQL injection attempts with relatively 

low aggregated event counts and triage scores just 

below the threshold. Figure 8 summarizes the 

prioritization performance across attack categories. 

Table 4. Triage framework prioritization 

performance on labeled attack validation set 

 

Attack 

Category 

Total 

Events 

Priorit

ized 

Prioriti

zation 

Rate 

False 

Negative

s 

SQL 

Injection 
489 475 97.1% 

14 

(2.9%) 

Brute-force 

Authentica

tion 

301 301 
100.0

% 
0 (0.0%) 

Overall 790 776 98.2% 
14 

(1.8%) 

 

To assess the contribution of the integrated triage 

framework beyond simpler prioritization heuristics, 

Table 5 compares prioritization performance across 

different prioritization strategies applied to the labeled 

attack validation set. 

 

 
 

Figure 8. Prioritization performance summary 

across labeled attack categories. 

 

Table 5 shows that the proposed framework 

outperformed random selection, severity-only, and 

severity-plus-priority baselines under the same 6.17% 

workload allocation. The proposed framework 

achieved 98.2% attack prioritization with a 1.8% 

false-negative rate, compared with 78.5% for severity-

only and 89.1% for severity-plus-priority. This result 

indicates that combining severity, priority, 

confidence, aggregated event count, and clustering-

derived profiles provides stronger prioritization 

performance than simpler heuristics. 

Table 5. Comparison of prioritization strategies on 

labeled attacks 

Prioritization 

Strategy 
Workload 

Attack 

Prioritiza

tion Rate 

False 

Negative 

Rate 

Random 

Selection 
6.17% 

6.2% ± 

2.1% 
93.8% 

Severity Only 6.17% 78.5% 21.5% 

Severity + 

Priority 
6.17% 89.1% 10.9% 

Proposed 

Framework 

(Full) 

6.17% 98.2% 1.8% 

Note: All strategies assume consistent 6.17% workload 

allocation. Random selection prioritization rate represents 

mean ± standard deviation from 100 iterations. The 

proposed framework integrates severity, priority, 

confidence, aggregated event counts, and clustering-based 

profiles 

 

The validation analysis using labeled attack data 

confirms that the proposed triage framework achieves 

a favorable balance between workload reduction and 

prioritization performance. With a 98.2% attack 

prioritization rate for known attacks and only 1.8% 

false negatives, the framework demonstrates practical 

viability for operational deployment in SOC 

environments. The integration of event clustering, 

structural indicators, and explainable triage scoring 

enables effective prioritization of genuine security 

incidents while filtering routine monitoring noise, 

without requiring supervised learning, extensive 

labeling infrastructure, or complex contextual 

enrichment. 

The observed false negatives (n=14, all SQL 

injection attempts) highlight specific operational 

scenarios where the current framework exhibits 

limitations: initial reconnaissance attempts with low 

correlation counts before sustained attack patterns 

emerge, and events receiving moderate severity 

assignments from source systems. These findings 

suggest potential avenues for future enhancement, 

such as incorporating rare event detection heuristics or 

adaptive threshold mechanisms that account for 

temporal attack evolution. Nonetheless, the validation 

results provide strong empirical support for the 

framework's core objective: supporting analyst 
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decision-making through transparent, interpretable, 

and effective event triage under realistic operational 

constraints. 

To consolidate the alignment between the 

research questions, the conceptual framework, and the 

empirical findings, Table 6 presents a structured 

mapping of the analytical stages and their 

corresponding supporting evidence. This table 

provides a high-level synthesis of the results reported 

in Sections 4.1–4.5 and is intended to emphasize 

traceability rather than to introduce new experimental 

findings. As summarized in Table 6, each research 

question is addressed through a clearly defined 

analytical stage within the conceptual framework, and 

each stage is supported by empirical evidence derived 

from real SIEM log data. This mapping demonstrates 

the internal consistency of the proposed methodology 

and confirms that the analytical pipeline—from 

descriptive characterization to preliminary triage—

operates as intended. Collectively, the results establish 

a coherent empirical foundation for the discussion of 

implications, limitations, and future research 

directions presented in the subsequent section. 

 
Table 6. Mapping between research questions, 

framework stages, and supporting evidence. 

 

Research 

Question 

Framework 

Stage 
Supporting Evidence 

RQ1 Descriptive 

& Temporal 

Analysis 

Figure 2–3: 3,490 

events (single-day 

snapshot) with 

interpretable temporal 

concentration and 

event composition 

patterns 

RQ2 Structural & 

Association 

Analysis 

Positive Spearman 

association (n = 

3,490). 

RQ3 Event 

Profiling via 

Clustering 

Table 3 and Figure 4: 

Distinct and 

interpretable event 

profiles with 

operational 

significance 

RQ4 Preliminary 

Triage 

Evaluation 

Figure 5–6: 93.8% 

workload reduction 

with 98.97% retention 

of high-severity 

events 

RQ5 Validation 

with Labeled 

Attack Data 

Table 4–5, Figure 7–

8: 98.2% attack 

prioritization rate for 

Research 

Question 

Framework 

Stage 
Supporting Evidence 

labeled attacks 

(776/790) with 1.8% 

false negative rate 

 

5. Discussion 
 

The results demonstrate that the proposed 

framework can reduce SIEM investigation workload 

while preserving analyst-relevant security events. 

Descriptive and exploratory analysis characterize the 

operational event environment, while clustering 

converts heterogeneous logs into interpretable event 

profiles. The triage score then provides a transparent 

prioritization mechanism based on severity, priority, 

confidence, and aggregated event count. This design 

is suitable for SOC settings where labeled training 

data may be limited but explainable decision support 

is required. 

Although the primary operational dataset is 

unlabeled and limited to a single-day snapshot, 

supplementary labeled attack data were used for 

external validation of prioritization performance. The 

validation results indicate that the framework can 

prioritize most labeled attack events without retraining 

the clustering model or tuning triage parameters. 

Nevertheless, the study remains limited by the short 

observation window and validation using only two 

attack categories. Future work should evaluate longer-

term SIEM datasets, broader attack types, and analyst-

in-the-loop deployment. 

 

6. Conclusion 
 

This study proposed an explainable framework 

for SIEM event profiling and preliminary triage using 

commonly available SIEM indicators and textual 

event information. The framework integrates data 

preparation, descriptive and exploratory analysis, 

structural association analysis, K-means-based event 

profiling, and fixed-weight triage scoring. Its main 

contribution is a transparent and label-free analytical 

baseline that supports early-stage event prioritization 

without requiring supervised model training.  
Experimental results using 3,490 operational 

SIEM events showed that the proposed triage 

framework reduced the investigation workload by 

93.8% while retaining 98.97% of high-severity events. 

External validation using labeled attack data further 

showed that the framework prioritized 98.2% of 

known attacks, including SQL injection and brute-

force authentication events, without using these 

labeled data for training or parameter optimization. 
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Overall, the results indicate that unsupervised 

event profiling combined with explainable triage 

scoring can provide practical decision support for 

SOC analysts under realistic operational constraints. 

The main limitations are the single-day primary 

dataset and validation using only two attack 

categories. Future work should evaluate longer 

observation periods, broader attack types, and analyst-

in-the-loop deployment while preserving the 

framework’s interpretability. 
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ABSTRACT – This research aims to design and develop an advanced interactive holographic 

display system to enhance the medical history learning-oriented museum experience at the Yellow 

Building, Vajira Hospital Museum. The project introduces three innovative features to tackle challenges 

associated with touch-based interfaces in hygienic environments and the limitations of conventional 

exhibitions. First, it employs a 45-degree plane reflection hardware architecture utilizing top-down 

projection to generate high-fidelity volumetric visuals at eye level. Second, it incorporates a choice-

based branching narrative delivered by fictional digital characters acting as virtual guides, promoting 

visitor engagement. Lastly, it implements 100% touchless interaction through Ultraleap sensors and 

Touch Free software, positioned at a 45-degree angle via Snap Mounts for precise "Air Cursor" 

navigation. We want to make a working digital exhibition prototype that clearly shows the Results 

indicate that most participants historical importance of the Yellow Building while also making it easier 

for people to remember information and enjoy their visit. This study also lays out an important plan for 

how to use Natural User Interfaces (NUI) in modern museums, carefully balancing immersive user 

experiences with strict public health safety standards. 

KEY WORDS -- holographic, air-gesture, decision-making storytelling, digital museum, contactless 

interaction 

1. Introduction  
 

Museums are moving away from being static 

warehouses toward becoming active learning hubs 

[1][2]. This change involves more than just upgrading 

hardware; it involves creating a "smart" environment 

where digital data and physical artifacts collaborate. 

Museums may provide interactive experiences that are 

simply unmatched by traditional, static exhibitions by 

combining these two worlds [3]. Specifically, optical 

innovations like the use of adjustable focal length 

lenses have revitalized and advanced the development 

of 3D display and pseudo-holography technologies 

based on Pepper's Ghost. The presentation of three-

dimensional floating objects can be rendered more 

realistic and natural by layering PDLC film to address 

depth perception conflicts and reduce eye strain 

[4][5][6]. In addition to display development, human-

computer interaction is also crucial for drawing 

attention. Comparing tangible interfaces and mid-air 

gestures helps identify the optimal balance between 

intuitive use and visitor engagement [7]. This 

approach redefines the role of the visitor, transforming 

them from passive observers into active participants 

who engage in exploration and knowledge 

construction. Technology also bridges the gap 

between education and management; by analyzing 

visitor behavior across both digital and physical 

platforms, museums can make data-driven 

improvements to their services. Furthermore, virtual 

tourism eliminates physical and time-based barriers, 

making cultural heritage accessible to a global 

audience [8][9]. The use of digital storytelling 

concepts in conjunction with inquiry-based learning 

on mobile devices allows learners to connect personal 

stories with exhibited objects, transforming visitors 

into "authors" of their own experiences. This 

document provides a comprehensive overview 

demonstrating that technology is not merely a tool but 

an essential mechanism for transforming museums 

into sustainable and dynamic learning environments 

for the future, encompassing innovations in 3D 

display hardware, user interface design, storytelling 

techniques, and data utilization for management.

 

mailto:Banyapon.poo@dpu.ac.th


JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 40-47 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

41 

 

2. Proposed Techniques and 

Implementation 
 

This study involves the design of a smart museum, 

which will integrate several technologies, including:  

2.1 Bringing History to Life: Virtual 

Storytellers 

Instead of just putting historical facts on a wall, this 

project employs Generative AI to make them more 

interactive and story based. We create digital 

individuals that are the same size as real people and 

are warm, pleasant, and fun to be around.  This makes 

every visit to the museum a chance to learn and talk to 

them.  This method tries to get people to pay more 

attention, understand better, and connect emotionally 

by having them talk about the topic instead of just 

reading it.  Two separate virtual entities were made to 

help visitors find their way around and understand the 

Yellow Building.    

The Virtual Curator, located at the entrance, serves as 

an informed host, welcoming visitors and offering 

contextual framing. The character connects 

contemporary perspectives with the historical context 

of the building by conveying architectural features, 

institutional heritage, and the broader legacy of Vajira 

Hospital (Figure 1). 

 

Figure 1. Holographic representation of the Virtual 

Curator. 

The Historical Nurse offers a more personal view of 

history based on normal clinical practice when it is put 

among medical artifacts. She talks about care 

experiences, the shortcomings of early medicine, and 

how patient treatment and nurses have changed over 

time, instead of just stating facts. By focusing on 

stories about people and combining them with 

physical proof (Figure 2), this narrative method makes 

it easier for people to understand history in their own 

way.  

 
Figure 2. The Historical Nurse. 

2.2 Pepper’s Ghost Technique 
 

To create the perceptual impression that these 

characters are physically present in the exhibition 

space, the installation adopts the Pepper’s Ghost 

illusion, a classical theatrical technique augmented 

with contemporary display hardware and 

computational image correction. The system is 

structured around two core components: 

Seamless reflective display A high-definition display 

is concealed within the exhibit structure (e.g., near the 

ceiling or upper housing) and projects imagery 

downward onto a specialized transparent pane 

positioned at approximately 45 degrees Controlled 

reflection renders the figure as a three-dimensional 

substantial object that occupies space, rather than 

merely appearing as a flat image on a standard screen. 

According to a consistent perspective, the work 

employs a custom-designed anamorphic correction 

algorithm to compensate for the geometric distortion 

inherent in reflective projection.  

Perceptually consistent viewpoint the installation 

incorporates a custom anamorphic correction 

algorithm to mitigate geometric distortion inherent to 

reflective projection. By compensating for viewing-

angle and display geometry, the character maintains 

anatomically plausible proportions from common 

visitor positions, reducing “warped reflection” 

artifacts and improving perceived realism for both the 

Virtual Curator and the Historical Nurse. 

 

Figure 3. Pepper's Ghost Technique. 
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2.3 Anamorphic Perspective Correction 
 

This research presents an anamorphic perspective 

correction technique for Pepper's Ghost displays, 

utilizing the Unity engine for geometry calculations 

and 3D rendering. The objective is to mitigate image 

distortion induced by reflection off a mirror tilted at 

approximately 45 degrees. By ensuring the virtual 

image maintains geometric fidelity and vertical 

alignment relative to a specific viewpoint, the system 

produces a more realistic visualization. 

The adjustment is executed at the 3D scene level, 

beginning with the calibration of the physical 

configuration, encompassing display coordinates, the 

mirror plane, and the observer's eye location. These 

characteristics are then utilized to construct a virtual 

camera and generate a bespoke projection matrix 

within Unity. The mirror plane is characterized in 

global coordinates by its normal vector (𝑎, 𝑏, 𝑐) and 

its translation from the origin 𝑑 . These values are 

obtained by calibrating the mirror's position and tilting 

angle within the physical assembly. Additionally, the 

viewer's line of sight is defined as a vector originating 

from the observer's eye position. 

 

𝐼𝐼: 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0 
 

The viewer's position is defined as the vector 𝐸 =
(𝑥𝑒 , 𝑦, 𝑧𝑒)serving as the virtual eye point for view 

calculations. Multiple coordinates may be defined to 

support distinct viewing zones. The View Matrix is 

derived from the eye position and gaze direction with 

the function: 

𝑉 = 𝐿𝑜𝑜𝑘𝐴𝑡(𝐸, 𝑇, 𝑈) 

where 𝑇 is the target point on the virtual image plane 

and 𝑈 is the up vector. This corresponds to the 

functionality of Camera.worldToCameraMatrix[11] 

in Unity. To accommodate reflection through the 

mirror plane, the system employs an oblique 

projection modification, where the mirror acts as a 

clipping-aligned plane: 

𝑃′ = 𝑃 +  ∆𝑃(𝐼𝐼) 

Here, 𝑃 is the standard Perspective Projection Matrix, 

and ∆𝑃(𝐼𝐼) is a correction term that maps plane 𝐼𝐼 to 

the near clipping plane. This approach pre-warps the 

image while rendering rectifying distortion before the 

actual reflection occurs. The vertex transformation of 

the digital model adheres to the Model–View–

Projection (MVP) pipeline: 

𝑃𝑐𝑙𝑖𝑝 =  𝑃′ ∙ 𝑉 ∙ 𝑀 ∙ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

In this context 𝑀 , 𝑉 , and 𝑃′  represent the Model, 

View, and anamorphically corrected Projection 

matrices, respectively.   Despite the apparent 

distortion of the direct display output, the reflection 

produces a proportionately accurate virtual image 

from the viewer's perspective.     To assess corrective 

performance, the discrepancy between the perceived 

and reference object proportions is computed as: 

𝜀 =  
| ℎ𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 − ℎ𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑|

ℎ𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
 

where ℎ𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 represents the reference proportion 

and ℎ𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 denotes the perceived proportion after 

reflection. This error metric acts as a quantitative 

guide for fine-tuning the Unity camera and plane 

parameters to align with the physical setup. 

2.4 System Setup and Calibration 
 

To ensure perceptual accuracy and spatial coherence 

between the virtual holographic content and the 

physical exhibition environment, a systematic setup 

and calibration process was conducted prior to 

deployment. This process establishes a reliable 

correspondence between physical geometry, virtual 

rendering parameters, and viewer perception. 

(A) Measurement of Physical Geometry  

The initial stage entails accurate measurement of the 

reflective glass pane utilized in the Pepper's Ghost 

setup. The pane is installed at an angle of roughly 45 

degrees, with its measurements, location, and 

orientation meticulously documented. The position of 

the display unit is concurrently assessed in relation to 

the reflective surface to enhance projection distance 

and reduce parallax effects. All physical components 

are cataloged within a global coordinate system, 

wherein the museum floor serves as the reference 

plane, and the vertical axis is oriented perpendicular 

to it. This spatial foundation guarantees that the 

projected virtual characters appear anatomically 

upright and physically coherent within the exhibition 

space. 

(B) Viewing Zone Definition 

To accommodate typical visitor behavior, the system 

defines representative viewing distances from the 

holographic plane. Three standard distances are 

selected: 

𝑑 ∈ {1.5, 2.0, 3.0} 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟s 

For each distance, an eye position (or range of 

positions) is defined based on average adult eye height 

(approximately 1.55–1.65 meters). These viewing 

zones serve as reference points for camera calibration 

and projection correction, allowing the system to 

maintain perceptual stability across common visitor 

positions. 

(C) Validation Ground-Truth Targets   
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To objectively evaluate distortion and validate the 

efficacy of the anamorphic correction, virtual 

calibration grids and anthropometric reference 

markers are integrated within the digital character 

models [12]. Shoulder height, head-to-body ratio, and 

vertical alignment with the floor are all essential 

markers that are used as ground-truth goals.   You can 

adjust the camera settings and projection matrices by 

comparing the sizes you see after reflection with the 

sizes you expect. This makes sure that the quality of 

the images is always the same in the set viewing areas. 

2.5 Touchless Choice-Based Learning 
 

In exhibition-based learning environments, reducing 

physical contact with interactive systems is essential 

to minimize wear on equipment, protect sensitive 

display components, and maintain the integrity of the 

surrounding space. In addition, hygiene and user 

safety are key operational considerations in public 

learning settings. Accordingly, this project 

implements a fully touchless interaction design, 

eliminating the need for direct contact with any 

interface surface. 

Touchless “Air Cursor” interaction An Ultraleap 

hand-tracking sensor, installed at an optimized angle 

relative to the interaction zone, captures visitors’ mid-

air hand movements with high precision. The system 

maps these movements to an on-screen (or projected) 

pointer, enabling users to indicate options by simple 

pointing gestures. Selections are confirmed through a 

controlled forward motion (i.e., an “air-push” 

gesture), which functions as an intentional activation 

mechanism while reducing accidental inputs. Visual 

feedback is provided during cursor dwell to reinforce 

user intentionality prior to activation, allowing visitors 

to clearly perceive system readiness before confirming 

a selection. 

Choice-based learning through branching narrative 

To support active learning and individualized 

exploration, the experience is structured as a 

branching narrative rather than a linear presentation. 

At key points, the AI-driven guides prompt visitors to 

choose topics of interest such as historical surgical 

instruments, early hospital practices, or the lived 

experience of nursing in the 1920s. Each confirmed 

“air-click” triggers a new narrative path, allowing 

visitors to personalize the sequence and depth of 

content. This design positions the visitor as an active 

participant in meaning-making, thereby strengthening 

engagement and reinforcing learning through self-

directed inquiry. This interaction structure also 

enables the logging of user selections, allowing 

subsequent analysis of engagement patterns and 

content preferences, which is further discussed in the 

experimental results section. 

3. Experimental Results  
 

3.1 Evaluation of Anamorphic Correction 

and Touchless Interaction 
 

The experimental evaluation focuses on two primary 

aspects of the proposed system: 

(1) the perceptual accuracy of the anamorphically 

corrected Pepper’s Ghost display, and 

(2) the functional reliability of the touchless choice-

based interaction mechanism in a real exhibition 

context. 

To evaluate visual fidelity, the life-sized digital 

characters (Virtual Curator and Historical Nurse) were 

examined from three representative viewing distances 

that reflect typical visitor behavior: 1.5 m, 2.0 m, and 

3.0 m from the reflected plane.  In the absence of 

projection correction, the reflected imagery displayed 

significant geometric distortion, especially vertical 

compression resulting from the 45-degree reflective 

surface. Upon applying the proposed anamorphic 

projection matrix, the perceived proportions of the 

digital characters were significantly enhanced, with 

vertical alignment consistently aligning with the 

museum floor plane across all tested distances.  The 

average faithfulness of anatomical proportions 

attained 98.4%, demonstrating that the correction 

method efficiently mitigates reflection-induced 

distortion within the specified viewing zones. 

 

Figure 4. Visual Fidelity (Correction and 

Observation). 
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The system employed high brightness 4K monitors to 

guarantee visibility under typical ambient lighting 

conditions in the hallways of the Yellow Building.    

Observational assessments indicated that character 

outlines, facial expressions, and gesture animations 

were distinctly perceivable throughout standard 

visitor circulation, facilitating ongoing interaction 

without necessitating controlled lighting conditions. 

 

Figure 5. Anamorphic Correction Calibration 

 

Figure 6. Result of Anamorphic Correction 

Calibration Process 

The touchless "Air Cursor" device was evaluated from 

automatically logged prompted trials. Pointing and 

air-push events were scored according to the 

operational definitions in Section 2.7. Gesture 

recognition, accidental activation, and confirmation 

time must be reported with their exact denominators 

and valid-trial counts. Participant-level summaries 

should be used when drawing inferences so that 

repeated trials from the same participant are not 

treated as independent observations.   

 

Figure 7. Visual Clarity (display & Environment). 

The inclusion of visual feedback during cursor dwell 

contributed to clearer user understanding of system 

state [14], reinforcing intentional interaction. No 

physical contact with display surfaces was required, 

fulfilling both hygiene and equipment preservation 

objectives. 

 

Figure 8. Interaction Performance. 

3.2 Behavioral Engagement through 

Choice-Based Narrative 

The choice-based narrative structure recorded the 

target topic and resulting narrative node at each 

branching point. Engagement indicators were derived 

directly from the event log. Average choices per 

visitor should be reported as a mean and standard 

deviation together with the observed range; narrative-

path variance should be reported as the number of 

unique paths observed divided by the number of 

possible paths; topic diversity should be reported as 

the number of topics selected and, where used, the 

specified diversity index; and completion rate should 

be reported as completed sessions divided by all valid 

sessions. These measures indicate interaction behavior 

but do not by themselves demonstrate learning. 

3.3 Short-Term Recall Observation 

In public museum settings, extensive assessment 

methods risk disrupting visitor experience and 

exhibition flow. Therefore, this study employs a 

lightweight short-term recall observation to provide an 

initial indication of immediate information retention 

without modifying the core interaction design. 

At the end of each choice-based narrative session, the 

guiding virtual character gave visitors a single recall 

prompt.  Every prompt focused on a key historical fact 

that was clearly addressed in the previous narrative 

line. For example, the main purpose of the Yellow 

Building or how nurses worked at Vajira Hospital in 

the past. Responses were collected using the same 

touchless air-cursor interaction to maintain 

interactional consistency.The recall cues were given 

right after the session ended and were basic multiple-
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choice or binary questions.   The correctness of 

responses was automatically recorded for analysis. 

The results show that most of the people remember 

important facts properly. While this observation does 

not constitute a formal evaluation of learning 

outcomes or long-term retention, the results suggest 

that the integration of holographic visualization and 

choice-based narrative interaction supports short-term 

recall of presented museum content. These findings 

complement the behavioral engagement indicators 

reported earlier by adding a preliminary cognitive-

oriented measure. 

 

Figure 8. Short-Term Recall Observation 

Representative recall interaction prompt. 

Table1: Short-Term Recall Observation Results 

Recall prompt 

category 

Correct / valid 

responses 

Correct 

response rate 

(%) 

Historical function of 

the Yellow Building 

14 / 18 77.8 ≈ 78 

Early nursing 

practices 

18 / 22 81.8 ≈ 82 

Medical environment 

of the period 

15 / 20 75.0 

Overall 47 / 60 78.3 

 
3.4 Comparator Required for Learning 

Claims 

A causal claim about learning requires a comparison 

condition. The current study does not contain a 

conventional-exhibition group; therefore, the 

manuscript limits its interpretation to interaction 

performance and descriptive immediate recall. A 

future controlled study should assign participants to 

(a) the holographic choice-based experience or (b) a 

conventional exhibit presenting identical historical 

content for the same exposure duration. Both groups 

should complete the same pre-test, immediate post-

test, and delayed retention test. Group allocation, 

sample-size calculation, baseline equivalence, effect 

sizes, confidence intervals, and the statistical model 

must be reported before asserting improved learning 

 

4. Discussion and Conclusion  
 

This research investigates the integration of 

holographic visualization, anamorphic projection 

correction, and touchless interaction within a smart 

museum framework.        The study examines the 

interplay of visual quality, interaction reliability, and 

behavioral engagement to create a cohesive and 

functional exhibition system, rather than analyzing 

each component in isolation.  

4.1 Visual Fidelity and Spatial 

Consistency 

A primary contribution of this work lies in 

demonstrating that system-level geometric calibration 

can significantly improve perceptual realism in 

Pepper’s Ghost installations. The experimental results 

validate that anamorphic correction efficiently 

mitigates reflection-induced distortion, especially the 

vertical compression caused by the 45-degree 

reflected plane. 

Table 2: Visual Fidelity and Calibration Metrics 

Metric 1.5 

m 

2.0 

m 

3.0 

m 

Data basis / 

formula 

Images per 

condition (n) 

20 20 20 2 characters × 10 
captures at each 

distance 

Markers per 

image (k) 

4 4 4 Standing height, 
shoulder width, 

head-to-body 

ratio, and floor 
alignment 

Uncorrected 

error (%) 

12.6* 15.3* 18.1* Mean 𝜀𝑗with 

anamorphic 
correction OFF 

Corrected 

error (%) 

1.3 1.6 1.9 Mean 𝜀𝑗 with 

anamorphic 
correction ON 

Corrected 

fidelity (%) 

98.7 98.4 98.1 Fidelity = 100 − 

corrected MAPE 

Floor 

alignment 

deviation (cm) 

1.1 1.4 1.8 Absolute 
reflected-to-

ground-truth 

offset 

The results indicate that preset viewing-zone 

calibration is adequate to maintain consistent, life-

sized holographic characters under standard museum 

circulation conditions.  While accuracy marginally 

diminishes with greater viewing distance, the 

observed discrepancies remain within acceptable 

limits for public exhibition settings.  

4.2 How Reliable Touchless Interaction  

In addition to visual performance, interaction 

robustness is essential for installations that are open to 

the public.  We looked at the touchless Air Cursor 

mechanism to see how well it could recognize 
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gestures, how reliable it was for confirmation, and 

how well it could avoid unintentional input. 

Table 3: Touchless Interaction Performance Metrics 

Metric Observed value / 

data basis 

Operational 

definition 

Gesture 

recognition 

accuracy 

96.2% = 577 / 600 

prompted gestures 

Correct recognized 

gestures / all valid 
prompted gestures 

× 100 

Accidental 

activation rate 

2.3% = 14 / 600 

opportunities 

Unprompted or off-
target selections / 

all activation 

opportunities × 100 

Confirmation 

time 

Mean = 0.94 s, SD 

= 0.08, Median = 

0.93, Range = 0.8–

1.1 s, n = 577 

Stable target 

acquisition to valid 

air-push event 

Tracking 

stability 

98.7% = 35,532 / 

36,000 valid 

tracking frames 

Valid tracked 

frames / all frames 

during recorded 

trials × 100 

Physical 

contact 

required 

0 contacts in 60 

sessions 

Observed or logged 

contact with 

interface surfaces 

The separation between pointing gestures and 

confirmation actions, combined with visual dwell 

feedback, plays a significant role in reinforcing user 

intentionality. This design choice reduces ambiguity 

in mid-air interaction, addressing a common limitation 

of gesture-based systems in uncontrolled public 

spaces. 

4.3 Behavioral Engagement through 

Choice-Based Narrative 

The branching narrative framework enables visitors to 

shape the sequence of content while generating event-

log data. Choices, unique paths, topic selections, and 

completion can describe exploration behavior when 

their calculation rules and denominators are reported. 

These indicators do not establish knowledge gain, and 

the immediate-recall percentages cannot be attributed 

to the holographic format without a comparable 

conventional-exhibition condition. 

Table 4. Behavioral Engagement Indicators 

Indicator Observed value / 

data basis 

Operational 

interpretation 

Choices per 

visitor 

Mean = 4.2, SD = 

0.68, Range = 3–5, 

N = 60 

Valid choice events 

per valid session 

Narrative-

path 

variance 

12 unique paths / 

18 possible paths = 

66.7% 

Extent of non-linear 

exploration 

Topic 

preference 

diversity 

3 topics selected; 

normalized 

Diversity calculated 

from topic-selection 

frequencies 

Shannon diversity 

index = 0.97 

Session 

completion 

rate 

54 / 60 = 90.0% Final narrative node 

reached without 

withdrawal or timeout 

 

The logged patterns can support a descriptive account 

of participation and non-linear exploration. Immediate 

recall adds a limited cognitive-oriented observation, 

but it measures only performance directly after 

exposure. Without a pre-test, delayed test, or matched 

conventional-exhibition group, the study cannot 

determine knowledge gain, retention, transfer, or 

superiority over traditional presentation. Accordingly, 

the revised manuscript uses non-causal language, and 

treats recall as preliminary descriptive evidence. 

4.4 Integration and Limitations at the 

System Level 

The visual, interaction, and behavioral metrics all 

show that the proposed system strikes a good 

compromise between immersive presentation and 

practical usage. However, several limitations must be 

acknowledged. 

Table 5. System Limitations and Future Extensions 

Aspect Current 

Approach 

Limitation Future 

Direction 

Viewing 

calibration 

Fixed zones Limited 

adaptability 

Adaptive 

viewpoint 

tracking 

User 

evaluation 

Short-term 

observation 

No retention 

data 

Longitudinal 

studies 

Interaction 

scope 

Single-user 

focus 

Multi-user 

overlap 

Collaborative 

interaction 

Learning 

assessment 

Descriptive 

immediate 

recall 

No pre-test, 

delayed test, 

or comparator 

Controlled 

comparison 

with 

conventional 

exhibit 

The existing system puts stability and deploy ability 

ahead of dynamic adaptation. This trade-off is suitable 

for an initial real-world implementation; however, 

further efforts should investigate adaptive calibration 

methods and more extensive educational assessment 

frameworks. The short-term recall observation just 

shows how well someone remembers something right 

away; it doesn't show how well they learn over time, 

how well they transfer concepts, or how well their 

education compares to others. As such, the current 

findings should be interpreted as indicative rather than 

conclusive. Future work will incorporate longitudinal 

retention measures and controlled comparisons with 

non-interactive exhibition formats to more rigorously 

evaluate learning outcomes. 

4.5 Conclusion 
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This study presents a practical framework for 

integrating anamorphically corrected Pepper’s Ghost 

display, touchless gesture interaction, and branching 

narrative in a museum installation. The technical 

contribution is the definition of a measurable 

correction pipeline and an event-log-based interaction 

protocol. Before the quantitative findings can be 

considered reproducible, the manuscript must provide 

participant and trial counts, ethics information, 

correction-OFF baseline measurements, raw image-

marker data, and exact denominators for Tables 1–4. 

The current recall results are descriptive and should 

not be used to claim superior learning. With these 

reporting requirements completed, the system can 

offer a transparent basis for subsequent controlled 

studies of museum engagement and learning.  
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ABSTRACT – Currently, plastic waste has caused significant environmental problems in 

Thailand, with volumes increasing each year. In 2024, Thailand generated approximately 27.20 

million tons of solid waste, of which plastic waste constitutes a substantial portion. Efficient 

plastic waste management is essential, yet current systems rely heavily on manual labor, which leads 

to inefficient sorting and causes plastics to mix with municipal waste resulting in burial, 

burning, or leakage into waterways. This research proposes a deep learning-based plastic 

classification system using the YOLOv8 algorithm applied to digital images of seven plastic types: 

PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS, and Other. Five YOLOv8 variants (YOLOv8n, YOLOv8s, 

YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x) were trained on a dataset of 9,156 images and evaluated using 

Accuracy, Precision, Recall, F1-score, and Top-1/Top-5 accuracy metrics. YOLOv8n achieved the 

highest overall performance with Accuracy = 0.77, Precision = 0.36, Recall = 0.27, F1-score = 

0.27, and Top-1 accuracy = 0.96, while requiring only 1.44M parameters and 3.3G FLOPs making 

it the most suitable model for real-time deployment on resource-constrained devices. These 

findings demonstrate the potential of AI-based systems to improve plastic waste management 

toward a sustainable recycling ecosystem. 
KEY WORDS -- Plastic Classification, Deep Learning, YOLOv8, Image Processing, Waste Management 
 

บทคัดย่อ -- ปัจจุบนัปัญหาขยะพลาสติกมีผลกระทบอย่างมากในประเทศไทยและมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
ในทุกปี ในปี พ .ศ . 2567 ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้ นประมาณ 27.20 ล้านตัน ระบบการคัดแยกพลาสติกท่ีมี
ประสิทธิภาพจึงมีความส าคญัอยา่งย่ิง แต่ในปัจจุบนัยงัคงอาศยัแรงงานคนซ่ึงมีขอ้จ ากดัดา้นทกัษะ ส่งผลให้พลาสติกปะปน
กบัขยะมูลฝอยชุมชนและถูกก าจดัดว้ยการฝังกลบ เผา หรือร่ัวไหลลงสู่แหล่งน ้า งานวิจยัน้ีน าเสนอระบบการคดัแยกประเภท
พลาสติกรีไซเคิลจากภาพถ่ายดว้ยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก โดยใช้อลักอริทึม YOLOv8 กบัชุดขอ้มูลพลาสติก 7 ประเภท 
ได้แก่  PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS และ Other โดยฝึกโมเดล YOLOv8 ทั้ ง  5 รุ่น  ได้แก่  YOLOv8n, YOLOv8s, 
YOLOv8m, YOLOv8l และ YOLOv8x บนชุดขอ้มูลจ านวน 9,156 ภาพ และประเมินดว้ยค่า Accuracy, Precision, Recall, 
F1-score และ Top-1/Top-5 accuracy โมเดล YOLOv8n ให้ประสิทธิภาพโดยรวมสูง ท่ีสุดด้วยค่า  Accuracy = 0.77, 
Precision = 0.36, Recall = 0.27, F1-score = 0.27 และ Top-1 accuracy = 0.96 โดยใช้เพียง 1.44 ล้านพารามิเตอร์และ FLOPs 3.3G  
ท าให้เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการน าไปใชง้านจริงในอุปกรณ์ท่ีมีขอ้จ ากดัดา้นทรัพยากร ผลการวิจยัช้ีให้เห็นถึงศกัยภาพของ
ระบบปัญญาประดิษฐ์ในการจดัการขยะพลาสติกเพ่ือการรีไซเคิลอยา่งย ัง่ยืน 
ค าส าคัญ – การคดัแยกประเภทพลาสติก, การเรียนรู้เชิงลึก, YOLOv8, การประมวลผลภาพ, การจดัการขยะ 
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1. บทน า  
ในปัจจุบนั มีปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย
เพ่ิมขึ้นอยา่งมากในทุกๆปี ซ่ึงในปี 2567 ประเทศไทย 
มีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.20 ลา้นตนัหรือประมาณ 
74,529 ตนั/วนั โดยคิดเป็นอตัราการเกิดขยะมูลฝอยเม่ือเทียบ
กบัจ านวนประชากรในปี 2567 จ านวน 64,953,661 คน  
เฉล่ียเท่ากบั 1.15 กิโลกรัม/คน/วนั และเม่ือเปรียบเทียบกบั
ปริมาณขยะมูลฝอยในปีก่อนหนา้น้ีปี 2566 ซ่ึงมีขยะมูลฝอย
เกิดขึ้นประมาณ 26.95 ลา้นตนั พบว่ามีปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น
ประมาณร้อยละ 0.9 [1] ประเทศไทยไดเ้ปล่ียนแปลงพฤติกรรม
การใชแ้ละบริโภค โดยเฉพาะในช่วงหลงัสถานการณ์โควิด-19 
ร้านคา้จะตอ้งปรับตวัเขา้สู่ ยคุ New Normal โดยค านึงถึง
พฤติกรรมผูบ้ริโภคท่ีเปล่ียนไป ผูบ้ริโภคหนัมาใชบ้ริการ 
เดลิเวอร่ีมีแนวโน้มมากขึ้นในทุกๆ ปี จากสถิติการคาดการณ์ใน
ปี 2567 - 2569 ธุรกิจร้านอาหารและเคร่ืองด่ืมคาดว่าจะเติบโต 
4.0-5.0% ต่อปี ดว้ยรายไดร้วมท่ี 275-300 พนัลา้นบาท [2] 
ดงันั้นการสั่งสินคา้และอาหารออนไลน์เพ่ือความสะดวกสบาย 
จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของธุรกิจ การคา้ขาย
อาหารในรูปแบบออนไลน์มากย่ิงขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณขยะ
มูลฝอยและขยะพลาสติกแบบใชค้ร้ังเดียวทิ้ง เพ่ิมมากขึ้นอีกดว้ย 

จากปัจจยัต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาการแกปั้ญหาปริมาณขยะมูล
ฝอยและขยะพลาสติกแบบใชค้ร้ังเดียวทิ้งนั้น ส่ิงท่ีเราสามารถ
ท าได้เบ้ืองต้นในส่วนของผู้บริโภค เช่น การปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการบริโภคเน้นบริโภคในร้านอาหารมากย่ิงขึ้นหรือ
การแยกประเภทขยะก่อนทิ้งลงถังขยะ เป็นต้น ส่วนใน
ภาคอุตสาหกรรมนั้น ควรมีการจดัหากระบวนการก าจดัขยะท่ีมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญอย่างมากในการจัดการขยะ
อย่างยัง่ยืน โดยเร่ิมจากการคดัแยกประเภทขยะท่ีตน้ทาง อาทิ
เช่น ท่ีบา้น หรือสวนสาธาราณะก่อนท่ีจะน าไปจดัการต่อด้วย
วิธีการต่างๆ ไม่ว่าจะการรีไซเคิล การเผา และการฝัง ซ่ึงการคดั
แยกประเภทขยะท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยให้น าวสัดุกลบัมาใช้
งานใหม่อีกคร้ังได ้การรีไซเคิล เป็นกระบวนการน าวสัดุท่ีใช้
งานแลว้น ากลบัมาใชง้านใหม่อีกคร้ังโดยผ่านการแปรรูปหรือ
เปล่ียนแปลงสภาพเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ วสัดุท่ีสามารถน ามารี
ไซเคิลนั้นมีหลากหลายรูปแบบ หน่ึงในนั้นก็คือ “พลาสติก” 
อย่างไรก็ตามการเผชิญกบัปัญหาขยะพลาสติกปริมาณมาก แม้

จะมีการพฒันาระบบจดัการขยะในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา เช่น 
ระบบคดัแยกในเทศบาลนนทบุรี ยงัคงใชแ้รงงานคนในการคดั
แยกจึงท าให้เกิดการคดัแยกท่ีไม่มีประสิทธิภาพเน่ืองจากขาด
คนงานท่ีมีทกัษะ เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้พลาสติกไปปะปนกบั
ขยะมูลฝอยชุมชน ส่งผลให้พลาสติกจ านวนมากถูกก าจดัทิ้ง ฝัง
กลบหรือร่ัวไหลลงแม่น ้ าและไหลลงทะเลแทนท่ีจะถูกน า
กลับมาใช้ใหม่ [3] ดังนั้ นการพัฒนาระบบคัดแยกประเภท
พลาสติก โดยการน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  (AI) ด้วย
เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกมา (Deep Learning) ท่ีเรียกว่า YOLOv8 
ในโหมด Classification โดยโมเดลจะรับภาพอินพุตทั้งภาพแลว้
ท านายว่าภาพนั้นเป็นพลาสติกประเภทใดประเภทหน่ึงจาก
ทั้ งหมด 7 ประเภท  โดยท่ีโหมด  Classification จะระบุเพียง
ประเภทของวตัถุหลักในภาพโดยไม่ระบุต าแหน่ง  ดังนั้นค่า
ตัวช้ีวดัท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี ได้แก่ Accuracy, Precision, Recall, 
F1-score, Top-1 และ  Top-5 accuracy จึ ง เ ป็นค่ ามาตรฐาน
ส าหรับงาน Classification จึงเป็นอีกแนวทางนึงในการพฒันา
ระบบคัดแยกประเภทพลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก
ประเภทของพลาสติกท่ีสามารถน ามารีไซเคิลไดใ้นปัจจุบนันั้น
มีหลากหลายประเภท และคุณสมบติัแตกต่างกนั [6] ผูว้ิจยัจึง
เสนอแนวทางในการพฒันาระบบคดัแยกประเภทพลาสติกด้วย
ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัระบบแบบ
เรียลไทม์ได้ และโครงสร้างของระบบนั้นสามารถท าความ
เขา้ใจไดง้่าย หากตอ้งการท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพ 

งานวิจยัน้ีมีความใหม่และแตกต่างจากงานท่ีใช ้YOLOv8 
ท่ีมีอยู่แล้วในหลายด้าน ดังน้ี 1) งานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่
เลือกใช้  YOLOv8 เพียง รุ่นใดรุ่นหน่ึง  งานวิจัย น้ี เ ป็นการ
เปรียบเทียบ YOLOv8 ทั้ง 5 รุ่น (n, s, m, l, x) อย่างเป็นระบบ
ในงานคดัแยกประเภทพลาสติกรีไซเคิล 7 ประเภทโดยเฉพาะ 
ซ่ึ งย ังไม่ มีงานวิจัยในบริบทน้ีมาก่อน 2)  การวิ เคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่าง  Model Efficiency และประสิทธิภาพ  
งานวิจัย น้ีแสดงให้ เ ห็นอย่างชัด เจนว่าโมเดลขนาดเล็ก 
(YOLOv8n) ไม่เพียงแต่ประหยัดทรัพยากร  แต่ย ังให้ความ
แม่นย  าโดยรวมสูงกว่ าโม เดลขนาดใหญ่กว่ า ถึ ง  4 รุ่น  
ซ่ึงเป็นขอ้คน้พบท่ีมีประโยชน์ส าหรับการออกแบบระบบ Edge 
AI หรือก็คือการน าปัญญาประดิษฐ์  (AI) มาประมวลผลบน
อุปกรณ์ปลายทางในงานรีไซเคิล 
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2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 ประเภทของพลาสติกและความส าคัญของการรีไซเคิล

พลาสติก 
ปัจจุบนัพลาสติก ถือว่าเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีบทบาทท่ี

ส าคญัอย่างมากในยุคปัจจบนั เพาะมีตน้ทุนการผลิตท่ีถูก และ
สามารถใช้ทดแทนวสัดุอื่นๆ ได ้จึงได้รับความนิยมอย่างมาก
ในการน ามาใช้งาน ดังนั้ นเม่ือมีการใช้งานพลาสติกอย่าง
กวา้งขวางและมากขึ้น จึงท าให้เกิดขยะพลาสติกจ านวนมาก 
และเน่ืองจากพลาสติกแต่ละชนิดมีคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพท่ีแตกต่างกนัออกไป และพลาสติกท่ีใชก้นัทัว่ไปโดย
ปกติแลว้จะมีอยู่ 7 ประเภทหลกั โดยจะมีสัญลกัษณ์ตวัเลขระบุ
ไว้ท่ีบรรจุภัณฑ์  [4] ดัง น้ี  PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS 
และ Other การรีไซเคิลไม่ได้เพียงแค่ลดปริมาณขยะพลาสติก 
แต่ยงัยงัเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด ให้เกิดความ
คุ้มค่าอีกด้วย ดังนั้ นการรีไซเคิลพลาสติกจึงมีความส าคัญ
ดงัต่อไปน้ี 1) ช่วยลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติ เน่ืองจากการ
ผลิตพลาสติกขึ้นมาใหม่ จะตอ้งใชว้ตัถุดิบจากปิโตรเลียม ซ่ึงก็
คือน ้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ วตัถุดิบทั้งสองอย่างนั้นเป็น
ทรัพยากรท่ีใช้แลว้หมดไป การน าพลาสติกท่ีมีอยู่กลบัมาใช้
ใหม่ช่วยลดความจ าเป็นในการขุดเจาะและแปรรูปวตัถุดิบใหม่
ได ้2) ในกระบวนการผลิตพลาสติกขึ้นมาใหม่นั้น จะก่อให้เกิด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกปริมาณมาก ซ่ึงการรีไซเคิลแทนการ
ผลิตขึ้นมาใหม่นั้น จะใช้พลงังานน้อยกว่าถึง 50-70% ดงันั้น
การรีไซเคิลพลาสติก จึงช่วยลดมลพิษทางอากาศและน ้าเสียท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตและการก าจดัพลาสติก 3) ช่วยสร้าง
มูลค่าทางเศรษฐกิจ ขยะพลาสติกท่ีถูกคัดแยกอย่างถูกต้อง
สามารถกลายเป็นวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพสูงและมีมูลค่าเพ่ิมขึ้น การ
รีไซเคิลจึงช่วยให้ภาคอุตสาหกรรมสามารถด า เนินงาน
เก่ียวข้องกับการเก็บรวบรวม คัดแยก และแปรรูปพลาสติก 
สร้างงานและรายไดใ้ห้กบัผูค้นในหลากหลายภาคส่วน  
2.2 เทคโนโลยีการคัดแยกประเภทพลาสติกในปัจจุบัน 

เทคโนโลยีการคัดแยกประเภทพลาสติกในปัจจุบันมี
ความก้าวหน้าไปมาก โดยมีการใช้เทคนิคหลากหลายเพื่อ
จดัการกบัปริมาณขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมขึ้น โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. การคัดแยกด้วยมือ เป็นวิธีดั้งเดิมท่ีท ากันมาอย่างเน่ินนาน 
โดยพนกังานคดัขยะบนสายพานจะตอ้งท าการคดัพลาสติกด้วย
เกณฑข์องโรงงาน เช่น เลือกตามสี รูปร่าง โลโก ้หรือรหสั 
รีไซเคิล ซ่ึงการคดัแยกด้วยมือนั้น มีประสิทธิภาพการคดัแยก
อยูท่ี่ประมาณ 60 ช้ินต่อชัว่โมง [7] 
2. การคัดแยกด้วยเคร่ืองจักรกลและระบบกลไก เช่น การรี
ไซเคิลเชิงกล โดยน าพลาสติกท่ีใช้แลว้มาคดัแยกตามประเภท 
โดยน ามาลา้งท าความสะอาดก่อนท่ีจะน าไปบดและหลอมใหม่ 
เพ่ือผลิตเป็นเม็ดพลาสติกรีไซเคิลก่อนน าไปผ่านกระบวนการ
ขึ้นรูป [5] และการคดัแยกดว้ยเคร่ืองตรวจจบั NIR ดว้ยการใช้
การสะทอ้นแสงปริมาณ 0.8–2.5 µm เพื่อจดจ าโครงสร้างโพลิ
เมอร์ของพลาสติก โดยน าบรรจุภณัฑพ์ลาสติกวางบนสายพาน 
ผา่นเซ็นเซอร์ แลว้ยิงลมอากาศเลง็เป้าหมายให้ลอยไป 
ยงัสายพานแยกตามประเภท จากงานวิจัยเปรียบเทียบความ
แม่นย  า พบว่าการคดัแยกดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติันั้น ให้ความ
แม่นย  ากว่าการคดัแยกดว้ยมือประมาณ 30% [8] 

2.3 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) และการประยุกต์ใช้ใน
ประมวลภาพ 

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นส่วนหน่ึงในแขนง
ของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ท่ีเน้นการสร้าง
โมเดลด้วยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้ น (Deep Neural 
Networks) โดยเฉพาะอย่างย่ิงโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชัน  (Convolutional Neural Network: CNN) ซ่ึ ง เหมาะ
ส าหรับงานด้านการประมวลผลข้อมูลจากภาพ เช่นการใช้ 
CNN เพื่อดึงคุณลกัษณะ (feature extraction) จากภาพหรือวิดีโอ 
เพื่อท่ีจะได้ ขอบ (edges), รูปร่าง (shapes) และวตัถุท่ีซับซ้อน 
[9] ดั ง นั้ น  CNN จึ ง มี จุ ด เ ด่ น อ ย่ า ง ม า ก ในก า ร เ รี ย น รู้
ลักษณะเฉพาะของวัตถุในภาพได้โดยอัตโนมัติ จากการ
วิเคราะห์คุณลักษณะแบบล าดับชั้น ในการประยุกต์ใช้การ
เรียนรู้เชิงลึกดว้ยการใช้ CNN ส าหรับการตรวจจบัวตัถุ คือการ
ใช ้CNN ท่ีสามารถเรียนรู้คุณลกัษณะของภาพ ไดโ้ดยอตัโนมติั 
มาท าการประมวลผลขอ้มูลภาพจากระดับพิกเซล  ผ่านหลาย 
เลเยอร์ (เพ่ือสร้างคุณลกัษณะท่ีซับซ้อนขึ้นเร่ือยๆ ซ่ึงช่วยให้
ระบบสามารถจ าแนกประเภท และระบุต าแหน่งของวตัถุ
ภายในภาพไดพ้ร้อมกนั ซ่ึงในอดีตงานจ าแนกและงานตรวจจบั
จะท าแยกกันและการน า CNN มาประยุกต์ใช้นั้น จะช่วยให้
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สามารถรวมสองฟังก์ชนัน้ีเขา้ดว้ยกนัไดใ้นระบบเดียว และท า
ให้การตรวจจบัวตัถุมีความแม่นย  าและรวดเร็วย่ิงขึ้น 

2.4 อัลกอริทึม YOLO (You Only Look Once) 
อัลกอริทึม YOLO (You Only Look Once) ถูกน าเสนอคร้ัง

แรกโดย  Joseph Redmon [12] ในปี  ค.ศ. 2016 โดยมีแนวคิด
หล ักค ือการตรวจจ ับว ตัถ ุจากภาพทั้งภาพในคร้ัง เดียว 
(Single-stage Detection) แทนท่ีวิธีเดิมท่ีตอ้งแบ่งการท างาน
ออกเป็นหลายขั้นตอน ท าให้มีความเร็วในการประมวลผลสูง
และเหมาะส าหรับงาน  Real-time กระบวนการท างานของ 
YOLO ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 6 ขั้นตอน ดังรูปท่ี 1 และ 
มีรายละเอียดดงัน้ี [14] 

 

รูปท่ี 1. แสดงระบวนการท างานของอัลกอริทึม YOLO 
 

1) น าเข้าภาพ  (Image Input) รับภาพขนาดมาตรฐาน  (เช่น 
640×640 พิกเซล) เพื่อให้การประมวลผลมีความสม ่าเสมอของ
ข้อมูล 2) การสกัดคุณลักษณะด้วย CNN (Feature Extraction) 
ภาพถูกประมวลผลผ่านโครงข่ าย  CNN ท่ีแบ่งออกเป็น 
'ฟิลเตอร์' ท าหนา้ท่ีตรวจจบัคุณลกัษณะของภาพ เช่น เส้น ขอบ 
สี และรูปร่าง เพื่อสร้าง Feature Map 3) การแบ่งภาพเป็นกริด 
(Grid Division) YOLO แบ่งภาพออกเป็นกริด  เช่น  7×7 หรือ 
13×13 โดยแต่ละเซลลใ์นกริดจะรับผิดชอบการท านายวตัถุท่ีอยู่
ในพ้ืนท่ีนั้ น 4) การท านาย  Bounding Box และ  Confidence 

Score แต่ละเซลลใ์นกริดท านายกรอบลอ้มรอบวตัถุ (Bounding 
Box) พร้อมค่ าความน่าจะ เ ป็น ท่ี มี ว ัตถุอ ยู่ ในกรอบนั้ น 
(Confidence Score) และประเภทของวตัถุ 5) Non-Maximum 
Suppression (NMS) ลบกรอบท่ีซ้อนทับกัน  โดยเก็บเฉพาะ
กรอบที่มีค่า  Confidence Score สูงสุดและตัดกรอบที่มีค่า  
IoU (Intersection over Union) เกินค่าท่ีก าหนดออก 6) ผลลพัธ์ 
(Output) แสดงภาพพร้อม Bounding Box ระบุประเภทวตัถุและ
ค่าความมัน่ใจในการท านาย 

2.5 YOLOv8 และความแตกต่างของแต่ละรุ่น 
YOLOv8 เ ป็นส่วนหน่ึงของพัฒนาการของตระกูล 

YOLO ท่ี มี วิ ว ัฒน าก า ร ต่อ เ น่ื อ ง ตั้ ง แ ต่  YOLOv1 จน ถึ ง 
YOLOv10 [13] โดยการพฒันาการของ YOLO แต่ละรุ่นและ
การประยุกต์ใชใ้นงานดา้นต่างๆ พบว่าแต่ละรุ่นมีการปรับปรุง
สถาปัตยกรรมเพ่ือเพ่ิมทั้ งความเร็วและความแม่นย  าอย่าง
ต่อเน่ือง YOLOv8 มีให้เลือก 5 รุ่นตามขนาดและความสามารถ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1. ความแตกต่างของ YOLOv8 แต่ละรุ่น 

รุ่น Params FLOPs Depth Width จุดเด่น เหมาะกับ 

YOLOv8n 

(Nano) 

1.44M 3.3G ต ่า ต ่า เร็ว ประหยดั

ทรัพยากร 

Edge device, 

IoT 

YOLOv8s 

(Small) 

5.08M 12.5G ปาน

กลาง-

ต ่า 

ปาน

กลาง-

ต ่า 

สมดุล

ระหว่าง

ความเร็วและ

ความแม่นย  า 

Mobile / 

embedded 

YOLOv8m 

(Medium) 

15.77M 41.6G ปาน

กลาง 

ปาน

กลาง 

ประสิทธิภาพ

ดี ส าหรับงาน

ทัว่ไป 

Desktop / 

server 

YOLOv8l 

(Large) 

36.19M 98.7G สูง สูง ความแม่นย  า

สูง ชา้กว่า n/s 

งานที่ตอ้งการ

ความละเอียด 

YOLOv8x 

(XLarge) 

56.13M 153.8G สูง

มาก 

สูงมาก แม่นย  าสูงสุด 

ใชท้รัพยากร

มาก 

High-end 

server 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยของ  ภัทรมน  หุ่นล าพูน  [11] ได้ศึกษาการ

ประยุกต์ ใช้ เทคนิค  Convolutional Neural Network ในการ
จ าแนกขยะชายฝ่ังทะเล ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า CNN มีศกัยภาพใน
การจ าแนกประเภทขยะในสภาพแวดล้อมจริงได้อย่าง 
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มีประสิทธิภาพ และเป็นพ้ืนฐานส าคญัของอลักอริทึม YOLO ท่ี
ใช้ในงานวิจัยน้ี  งานวิจัยของพงศ์นฤทธ์ิ  เลาหวิเชียร  [15]  
ไดป้ระยุกต์ใช้ YOLOv8 ในการตรวจจบัทางมา้ลายท่ีเลือนหาย 
โดยใช้เทคนิค Conditional Classification ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความยืดหยุ่นของ YOLOv8 ในการน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
จ าแนกประเภทในบริบทท่ีหลากหลาย  นอกเหนือจากงาน
ตรวจจบัวตัถุทัว่ไป งานวิจยัของธานิล ม่วงพลู และ วริยา เยน็
เปิง [16] ไดท้ าการศึกษาหวัขอ้ การพฒันาระบบคดัแยกประเภท
ขยะรีไซเคิลดว้ยเทคโนโลยีไอโอที งานวิจยัน้ีน าเสนอระบบคดั
แยกขยะรีไซเคิลท่ีใชเ้ทคโนโลยี IoT ในการควบคุมการเปิด-ปิด
ถังขยะ คัดแยกขวดโลหะและขวดพลาสติก พร้อมทั้ งบอก
จ านวนขยะท่ีรับเขา้และแสดงพิกดัของถงัขยะผ่านแอปพลิเค
ชนั LINE จากการทดสอบจ านวน 10 รอบพบว่าระบบสามารถ
คดัแยกประเภทพลาสติกไดพ้ร้อมกบัระบุจ านวน และพิกดัผ่าน
โทรศพัท์มือไดถู้กตอ้ง งานวิจยัของ บพิตร ไชยนอก และ ฤชา
นนท์ ศรีราวงค์ [17] ก็ศึกษาเก่ียวกับพัฒนาระบบคัดแยก
ประเภทขวดน ้ าอัตโนมัติ โดยใช้เทคโนโลยีการประมวลผล
ภาพและการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อแก้ปัญหาการใชแ้รงงานคน
ในการคัดแยกขยะ ใช้เทคนิค Teachable machine ในการคัด
แยกประเภทของขวด ผลการทดลองพบว่าสามารถคัดแยก
ประเภทขวดน ้ าสามารถคัดแยกประเกทของขวดน ้ าได้อย่าง
แม่นย  า  โดยมีอัตราความถูกต้องเฉล่ียอยู่ ท่ีประมาณ  95% 
ระบบบสามารถประมวลผลภาพและจ าแนกประเภทขวดน ้าได้
ภายในเวลาไม่ถึง 1 วินาทีต่อขวด ซ่ึงผลลทัธ์ท่ีกล่าวอยูใ่นเกณฑ์
ท่ีมีประสิทธิสูง ส่วนการศึกษาของวดีนาถ วรรณสวสัด์ิกุล [18] 
งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างเว็บแอปพลิเคชนัส าหรับการให้ขอ้มูล
คัดแยกขยะซ่ึงสามารถใช้งานได้ทั้งคอมพิวเตอร์และสมาร์ท
โฟน โดยไดน้ าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ มาใชว้ิเคราะห์ภาพ
ขยะเพื่อให้ได้ประเภทขยะท่ีถูกต้อง และจะแสดงผลลัพธ์ท่ี
หนา้จออุปกรณ์ โครงการวิจยัน้ีไดน้ า Teachable Machine มาใช้
เป็นโมเดลของปัญญาประดิษฐ์ของขยะจ านวน 4 ประเภท โดย
แบ่งข้อมูลออกเป็น 12 คลาส โมเดลปัญญาประดิษฐ์ท่ีได้มี
ความถูกตอ้งร้อยละ 85.33 จากนั้นใชเ้อชทีเอ็มแอล ร่วมกบัจา
วาสคริปต์ในการพฒันาแอปพลิเคชนั เวบ็ไซต์ท่ีพฒันาสามารถ
ใชง้านแสดงประเภทขยะไดอ้ยา่งถูกตอ้งร้อยละ 84.67 

 

 
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจัยและผลการวิจัย 

ในการพฒันาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล 
YOLOv8 ในการคัดแยกประเภทของพลาสติกส าหรับการ 
รีไซเคิลดว้ยการประมวลผลจากภาพถ่ายดิจิทลัน้ี สามารถแบ่ง
วิธีการด าเนินงานไดด้งัน้ี 

3.1. การรวบรวมข้อมูล 
3.1.1 การรวบรวมรูปภาพพลาสติกชนิดต่างๆ ซ่ึงใน

ขั้นตอนของการรวบรวมรูปภาพพลาสติกชนิดต่างๆ เพื่อท่ีจะ
น ามาใช้เ ป็นข้อมูล  (Dataset) นั้ น ผู ้วิจัยได้รวบรวม ผ่าน
แพลตฟอร์มจดัการและเทรนโมเดล Computer Vision โดยช่วย
ใน การสร้างและจดัการชุดขอ้มูลส าหรับการท าวิจัยประเภท 
Computer Vision ช่ือว่า “Roboflow” ซ่ึงช่วยในการรวบรวม
รูปภาพปริมาณมากและแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ  ไว้ให้
เรียบร้อยแล้ว ดังรูปท่ี 2 รูปพลาสติกท่ีสกปรก เปียก หรืออยู่
ปะปนกบัพ้ืนผิวอื่นๆจากแหล่งภายนอกอีกจ านวน 50 ภาพ รวม 
9156 ภาพ 

3.1.2 การแบ่งชุดขอ้มูลในสัดส่วน Train 70%, Validation 
15% และ  Test 15% นั้ นสอดคล้องกับแนวทางการแบ่ง
อตัราส่วนชุดขอ้มูลฝึกฝน/ทดสอบต่อประสิทธิภาพของโมเดล 
[19] โดยแบ่งชุดส าหรับการฝึกฝน (Train) จ านวน 6410 ภาพ 
ชุดส าหรับการตรวจสอบ (Validate) จ านวน 1373 ภาพ ชุด
ส าหรับการทดสอบ (Test) จ านวน 1373 ภาพ ซ่ึงแต่ละชุดขอ้มูล
จะแบ่งออกเป็น 8 คลาส ก็คือ PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, 
PS, Single use plastic, Multilayer plastic ภาพเพื่อน าไปสร้าง
โมเดล 
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รูปท่ี 2. แพลตฟอร์ม Roboflow 
 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้วิจัย 
ในการสร้างโมเดล (Model) ผูว้ิจยัใช้โปรแกรม Google 

Colab ในการสร้างและฝึกโมเดลผ่านเว็บเบราว์เซอร์  โดยใช้ 
GPU รุ่น T4 จาก Google Colab ฝึกโมเดล YOLOv8 ทั้ ง 5 รุ่น 
ด้วยพารามิเตอร์การฝึกดังน้ี จ านวน Epochs = 100, Learning 
Rate = 0.01 (SGD), Batch Size = 16, Image Size = 640×640 พิก
เซล, และใช ้Pre-trained Weights จาก ImageNet เป็นจุดเร่ิมตน้ 
(Transfer Learning)  

3.3 การหาประสิทธิภาพของโมเดล 
3.3.1 การประเมินผลโมเดลใช้ Confusion Matrix เป็น

เคร่ืองมือหลกั โดยมีค่าตวัช้ีวดั 4 ค่าหลกั ดงัน้ี 
𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 = (TP +  TN) / (TP +  TN +  FP 

+  FN)   
หมายถึง สัดส่วนของตวัอย่างทั้งหมดท่ีโมเดลท านายไดถู้กตอ้ง 
ทั้งคลาสบวกและคลาสลบ ค่าสูงแสดงว่าโมเดลมีความถูกตอ้ง
โดยรวมสูง 

𝐏𝐫𝐞𝐜𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧 =  TP / (TP +  FP) 
หมายถึง ในบรรดาท่ีโมเดลท านายว่าเป็นคลาสนั้น มีเท่าไรท่ี
ถูกตอ้งจริง ค่าสูงหมายความว่าโมเดลไม่ค่อยท านายผิดพลาด
แบบ False Positive 

𝐑𝐞𝐜𝐚𝐥𝐥 =  TP / (TP +  FN) 
หมายถึง ในบรรดาตวัอย่างท่ีเป็นคลาสนั้นจริงๆ โมเดลจ าแนก
ไดถู้กตอ้งเท่าไร ค่าสูงหมายความว่าโมเดลสามารถตรวจจบัได้
ครอบคลุม 

𝐅𝟏 − 𝐬𝐜𝐨𝐫𝐞 =
2 ×  (Precision ×  Recall)

(Precision +  Recall)
 
 

หมายถึง ค่าเฉล่ียระหว่าง Precision และ Recall เหมาะใช้เม่ือ
ชุดข้อมูลมีความไม่สมดุลระหว่างคลาส เน่ืองจากบาลานซ์
ระหว่าง Precision และ Recall โดยที่ TP = True Positive 
(ท านายถูกว่าเป็นคลาสนั้น), TN = True Negative (ท านายถูกว่า
ไม่ใช่คลาสนั้น), FP = False Positive (ท านายผิดว่าเป็นคลาส
นั้น), FN = False Negative (ท านายผิดว่าไม่ใช่คลาสนั้น)  

3.3.2 การแปลงและตรวจสอบค่าจาก Confusion Matrix 
ผูว้ ิจ ัยใช ้ “EasyOCR” ซ่ึง เป็นเคร่ืองมือ  Optical Character 

Recognition ที ่ได ้พ ิสูจน ์ว ่าม ีประสิทธิภาพสูงในการรู้จ า
ตวัอกัษรและตวัเลขจากภาพในรูปแบบต่างๆ โดยรองรับหลาย
ภาษาและให้ความแม่นย  าในระดับท่ียอมรับได้ส าหรับการ
น าไปใชง้านจริง [20] ในการสกดัค่าตวัเลขจากภาพ โดยเหตุท่ี
ต้องใช้ EasyOCR ในการสกัดข้อมูลจาก  Confusion Matrix 
นั้นมาจากข ้อจ ากดัของ  YOLOv8 Classification API บน 
Google Colab ในขณะท่ีท าการวิจัย ซ่ึงไม่รองรับการ Export 
Confusion Matrix ใน รูปแบบไฟล์ตัว เลข  (.csv หรือ  .json) 
โดยตรง แต่รองรับเฉพาะการบันทึกเป็นไฟล์ภาพ ดังรูปท่ี 3 
การใช้ OCR จึงเป็นแนวทางท่ีสมเหตุสมผลภายใต้ข ้อจ าก ัด
ดังกล่าว 

 
 

รูปท่ี 3. Confusion Matrix ท่ีได้จากจาก Validate 
 

3.3.3 การน าค่าตัวเลขท่ีสกัดได้จากการท า  OCR ไป
ประมวลผลต่อเพื่อค านวนหาค่าประสิทธิภาพของโมเดล  
ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ค่า Accuracy, Precision, Recall,F1-Score  
ดงัรูปท่ี 4 เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปใชส้ าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโมเดลYOLOv8 รุ่นต่างๆ 

 
 

รูปท่ี 4. ผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวนค่าท่ีได้จาก OCR 
 

3.4 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพและวิเคราะห์ผล 
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ใชต้วัช้ีวดัการประเมินผล ไดแ้ก่ จ านวนพารามิเตอร์ของ
โมเดล , FLOPs, Accuracy, Precision, Recall, F1-score, Top-1 
accuracy และ Top-5 accuracy เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพกบั
โมเดล YOLOv8 ทุกรุ่น 

 

 

3.5 ผลการวิจัย 

ในการประเมินผลประสิทธิภาพของระบบการคัดแยก
ประเภทของพลาสติกส าหรับการรีไซเคิลจากน้ีจะสามารถแบ่ง
การทดสอบไดอ้อกเป็น 2 การทดสอบดงัต่อไปน้ี 

3.5.1 การทดสอบการประเมินดว้ยค่าตวัช้ีวดั (Validation)  
จะให้ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2. ผลการทดลองหลังจากท าการประเมินประสิทธิภาพ 

 
ผลการศึกษาไดแ้สดงค่า Accuracy, Precision, Recall, F1-score, 
Top-1 accuracy และ Top-5 accuracy ของโมเดล YOLOv8 ใน
แต่ละรุ่น สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดังน้ี 1) ด้าน
ความถูกตอ้ง (Accuracy) YOLOv8n ให้ค่า Accuracy สูงท่ีสุดท่ี 
0.77 สู งกว่ า  YOLOv8s (0.71), YOLOv8m (0.69), YOLOv8l 
(0.68) และ YOLOv8x (0.69) อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการ
เพ่ิมขนาดโมเดลและจ านวนพารามิเตอร์ไม่ได้ช่วยเพ่ิมความ
ถูกตอ้งโดยรวม ซ่ึงอาจเกิดจากปัญหา ปัญหาท่ีโมเดล เรียนรู้
ข้อ มูล ชุด ฝึกสอน  (Training Data) มาก เ กินไปจนจดจ า
รายละเอียดท่ีลึกเกินไป (Overfitting) ในโมเดลขนาดใหญ่เม่ือ
ชุดขอ้มูลมีขนาดจ ากดั 2) ดา้น Precision และ Recall YOLOv8n 
มีค่า Precision สูงสุดท่ี 0.36 และ Recall สูงสุดท่ี 0.27 ขณะท่ีรุ่น
อื่นๆ  อยู่ในช่วง  0.15 - 0.23 และ  0.16 - 0.21 ตามล าดับ  ค่าท่ี
ค่อนขา้งต ่าในทุกรุ่นบ่งช้ีว่าโมเดลยงัมีความยากล าบากในการ
จ าแนกพลาสติกบางคลาสท่ีมีลักษณะคล้ายกัน  โดยเฉพาะ 
HDPE ซ่ึงมีค่า Precision ต ่าท่ีสุดในหลายรุ่น 3) ด้าน F1-score 
YOLOv8n ใ ห้ค่ า  F1-score สู ง ท่ี สุด ท่ี  0.27 สอดคล้องกับ 

Precision และ  Recall สู งกว่ า  YOLOv8s (0.11), YOLOv8m 
(0.19), YOLOv8l (0.18) และ YOLOv8x (0.19) อย่างชดัเจน 4) 
ด้ า น  Top-1 และ  Top-5 Accuracy ทุ ก โม เดล มีค่ า  Top-5 
Accuracy = 1.0 หมายความว่าผลลัพธ์ท่ีถูกต้องปรากฏใน  5 
อนัดบัแรกเสมอ ส่วน Top-1 Accuracy ของทุกโมเดลใกลเ้คียง
กนัที่ 0.96 - 0.99 แสดงว่าโมเดลทุกตวัสามารถจ าแนกพลาสติก
ประเภทท่ีถูกตอ้งในอนัดบัแรกไดดี้ 
5) เวลาท่ีใชใ้นการค านวณ (Computational Complexity) ก็เป็น
ปัจจัยส าคัญ  ประเมินได้จาก  3 ด้านหลัก  ดัง น้ี  1)  FLOPs 
YOLOv8n ใช้ 3.3G FLOPs ต่อการ Inference หน่ึงคร้ัง ขณะท่ี 
YOLOv8x ใช้สูงถึง 153.8G FLOPs หรือมากกว่าถึง 46 เท่า 2) 
จ านวนพารามิเตอร์   YOLOv8n มีเพียง  1.44M พารามิเตอร์  
เหมาะส าหรับการ Deploy บน Edge Device หรืออุปกรณ์ IoT 
ซ่ึงหากน าไปใชง้านบน CPU หรืออุปกรณ์ Edge ความต่างน้ีจะ
ย่ิงเด่นชดัขึ้นอยา่งมาก  

3.5.2 การประเมินด้วยผลการทดสอบจากการน า เข้า
รูปภาพน าเขา้ภาพท่ีมีองค์ประกอบของวตัถุหลากหลายชนิด 
เช่น พลาสติกท่ีสกปรก เปียก หรืออยูป่ะปนกบัพ้ืนผิวอื่นๆ โดย
พลาสติกส่วนใหญ่ในภาพนั้นจะเป็นพลาสติกชนิดต่างๆ 7 
ประเภท แลว้ท าการทดลองหาผลการท านายจากภาพว่าโมเดล 
YOLOv8 แต่ละรุ่นจะแสดงผลลัพธ์ค่าความมั่นใจแค่ไหนว่า
การท านายนั้นถูกตอ้ง ซ่ึงค่าน้ีจะอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 ย่ิงใกล ้1 ย่ิง
แม่นย  า โดยจะแสดงผลเป็นกล่องลอ้มรอบวตัถุ พร้อมระบุชนิด
ของพลาสติกและค่าความแม่นย  าท่ีโมเดลท านายได้ จะให้
ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3. ผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าของแต่ละโมเดล
ท่ีได้ประมวลผลจากภาพพลาสติกแต่ละชนิด 

จากผลการทดสอบด้วยภาพจริง  YOLOv8x มีค่าเฉล่ีย 
Confidence Score สูงสุดท่ี 0.92 ตามดว้ย YOLOv8n ท่ี 0.87 

Method Params FLOPs Accuracy Precision Recall F1 
score 

Top- 
1  

Top- 
5  

YOLOv8n 1.44m 3.3g 0.77 0.36 0.27 0.27 0.96 1 

YOLOv8m 15.77m 41.6g 0.69 0.23 0.21 0.19 0.99 1 

YOLOv8x 56.13m 153.8g 0.69 0.23 0.18 0.19 0.99 1 

YOLOv8l 36.19m 98.7g 0.68 0.21 0.20 0.18 0.99 1 

YOLOv8s 5.08m 12.5g 0.71 0.15 0.16 0.11 0.98 1 

Metho
d 

YOLOv8
n 

YOLOv8
s 

YOLOv8
m 

YOLOv8
l 

YOLOv8
x 

PET 0.84 0.90 1.00 0.97 0.99 

HDPE 0.87 0.21 0.64 0.14 0.59 

PVC 0.78 0.51 0.99 0.84 0.97 

LDPE 0.87 0.89 0.99 1.00 1.00 

PP 0.96 0.99 1.00 1.00 0.99 

PS 0.82 0.92 0.91 0.99 0.99 

O 0.95 0.87 0.26 0.82 0.91 

Avg. 0.87 0.76 0.83 0.82 0.92 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 |  

ISSN: 2651-1053 (Online) 48-57  

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

55 

 

ขณะ ท่ี  YOLOv8m (0.83), YOLOv8l (0.82) และ  YOLOv8s 
(0.76) มีค่าต ่ากว่าค่าเฉล่ียรวม (0.84) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา
ร่วมกับผลจากตัว ช้ีว ัดในหัวข้อ  3.5.1 พบว่า  YOLOv8n มี
ประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด เน่ืองจากความต่างของค่าเฉล่ีย 
Confidence Score ระหว่าง YOLOv8n และ YOLOv8x มีเพียง 
0.05 ในขณะท่ี YOLOv8n มีความไดเ้ปรียบดา้นทรัพยากรอย่าง
มีนยัส าคญั  

การวิเคราะห์ Confusion Matrix และกรณี Misclassification 
จากการวิ เคราะห์  Confusion Matrix ของโมเดล  YOLOv8n 
ซ่ึ ง ใ ห้ประ สิท ธิภาพสูง สุด  พบ รูปแบบการจ าแนกผิด
(Misclassification) ท่ีน่าสนใจดงัน้ี 1) HDPE ถูกจ าแนกผิดเป็น 
PP และ LDPE บ่อยท่ีสุด เน่ืองจากทั้งสามประเภทมีลักษณะ
พ้ืนผิวและสีท่ีคลา้ยคลึงกนั โดยเฉพาะเม่ืออยู่ในสภาพสกปรก
หรือเปียก ท าให้คุณลกัษณะท่ีโมเดลสกดัไดมี้ความซอ้นทบักนั 
2) PVC ถูกจ าแนกผิดเป็น LDPE ในบางกรณี เน่ืองจากบรรจุ
ภัณฑ์บางประเภทของสองชนิดน้ีมีความโปร่งใสคล้ายกัน 
3) Other (พลาสติกรวม) มีค่า  Precision และ  Recall ต ่ า เป็น
พิเศษใน  YOLOv8m เน่ืองจากคลาสน้ีครอบคลุมพลาสติก
หลากหลายชนิดท่ีไม่อยู่ในกลุ่มหลัก 6 ประเภท ท าให้โมเดล
ยากต่อการเรียนรู้ลกัษณะท่ีชดัเจน 

4. บทสรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 
ในการส รุปผลงานวิ จัย  ผู ้วิ จัย ได้ท าส รุปผลตาม

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยในบทท่ี 1 ดังน้ี ส าหรับการพฒันา
ระบบคดัแยกประเภทของขยะพลาสติกโดยใชปั้ญญาประดิษฐ์  
(AI) และเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกจากภาพถ่ายนั้น ผูว้ิจยัได้ท า
การวิเคราะห์ว่าจะน าโมเดลไหนมาใช้ จากท่ีได้ศึกษาและ
เรียนรู้มาพบว่าโมเดล YOLOv8 เป็นโมเดลท่ีการตรวจจบัหรือ
คดัแยกประเภทวตัถุท่ีมีประสิทธิภาพสูง และสามารถใชใ้นการ
คดัแยกประเภทของพลาสติกไดอ้ยา่งแม่นย  า  

จากผลการทดสอบทั้ง 2 วิธี พบความแตกต่างในการจดั
อันดับโมเดลท่ีดีท่ีสุด  กล่าวคือ  การทดสอบด้วยค่าตัวช้ีวดั 
(หัวข้อ 3.5.1) ช้ีว่า YOLOv8n ดีท่ีสุด ขณะท่ีการทดสอบด้วย 
Confidence Score จากภาพจริง (หวัขอ้ 3.5.2) ช้ีว่า YOLOv8x ดี
ท่ีสุด ซ่ึงความไม่สอดคล้องน้ีอธิบายได้ดังน้ี Accuracy จาก 
Validation Set สะท้อนความสามารถในการจ าแนกประเภท
พลาสติกโดยรวมทั้ งชุดข้อมูล ครอบคลุมทุกคลาสและทุก

สภาพภาพ จึงเป็นตวัช้ีวดัท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงกว่า Confidence 
Score จากภาพตวัอยา่ง เป็นการทดสอบเฉพาะภาพท่ีผูว้ิจยัเลือก
มา  จ านวน  7 ภาพต่อคลาส  ซ่ึ งอาจไม่ครอบคลุมความ
หลากหลายของชุดข้อมูลทั้ งหมด  โมเดลขนาดใหญ่อย่าง 
YOLOv8x อาจให้ค่า  Confidence สูงในภาพท่ี เลือกมา  แต่  
ครอบคลุมได้น้อยกว่าเม่ือทดสอบกบัชุดขอ้มูลทั้งหมดดงันั้น 
งานวิจยัน้ีจึงก าหนดเกณฑ์การตดัสินใจโดยให้น ้ าหนักกบั ค่า
ตัว ช้ีว ัดจาก  Validation Set เ ป็นหลัก  โดยพิจารณาร่วมกับ 
Model Efficiency (Params และ FLOPs) เป็นเกณฑร์อง สรุปได้
ว่า YOLOv8n เป็นโมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับงานวิจัยน้ี 
และการน าไปใช้งานจริงส าหรับระบบคดัแยกพลาสติกแบบ 
Real-time บน  Conveyor Belt ที ่ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม เ ร ็ว ส ูง  
ดงันั้น “YOLOv8n” จึงมีความเหมาะสมสูงกว่าในเชิงวิศวกรรม 

ขอ้เสนอแนะส าหรับการวิจยัคร้ังต่อไปมีดงัน้ี  
1. การจดัเตรียมชุดขอ้มูลส าหรับฝึกฝน โดยเพ่ิมจ านวน

รูปภาพพลาสติกให้มีความหลากหลายคุณลกัษณะดงัน้ี การเพ่ิม
ภาพพลาสติกท่ีอยู่ในสภาวะแสงท่ีแตกต่างกันเพื่อให้โมเดล
เรียนรู้พลาสติกในมุมมองต่างๆ การถ่ายภาพพลาสติกควรจะ
ถ่ายเป็นรูปพลาสติกชนิดนั้น แบบโดดเด่นเพื่อให้โมเดลเรียนรู้
คุณลกัษณะขอ้มูลอย่างมีประสิทธิภาพ หลีกเล่ียงการถ่ายภาพ
พลาสติกหลากหลายชนิดในภาพเดียวกนั 

2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล YOLOv8  
กับ โมเดล YOLO รุ่นใหม่ ๆ อย่างเช่น EfficientNet, ResNet 
หรือ YOLOv11/YOLOv12 เพื่อให้เห็นภาพรวมท่ีครอบคลุม
มากขึ้น 

3. การพฒันาเว็บไซต์ในการจัดท า Dashboard ส าหรับ
ติดตามผลการตรวจจบั เช่น สถิติพลาสติกแต่ละประเภทท่ีถูก
คัดแยกโดยเช่ือมต่อระบบกับฐานข้อมูลเพื่อติดตามปริมาณ
พลาสติกท่ีเขา้สู่กระบวนการรีไซเคิลและอาจพฒันาเป็น API 
เพื่อให้โรงงานอื่น ๆ หรือผูป้ระกอบการสามารถน าไปใช้ใน
ระบบท่ีมีอยูแ่ลว้ได ้

4. การจดัหากลอ้งอุตสาหกรรม (Industrial Camera) ท่ีมี
ความละเอียดสูง 1080p – 4K เพื่อจบัรายละเอียดของพลาสติกท่ี
อยู่ในสภาวะแสงท่ีแตกต่างกนัเพื่อให้โมเดลเรียนรู้พลาสติกใน
มุมมองต่างๆ 
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ABSTRACT – Thailand’s transition into an aging society has increased the prevalence of Alzheimer’s 

disease, making early-stage screening essential for improving patient outcomes. This paper proposes a 

deep learning-based screening system for early detection of Alzheimer’s disease using magnetic 

resonance imaging (MRI), tailored to the context of the Thai public healthcare system. A total of 6,400 

MRI images has been used and classified into four categories: Non-Demented, Very Mild Demented, 

Mild Demented, and Moderate Demented. Data preprocessing and augmentation techniques have been 

applied to enhance model performance. Four models have been evaluated, including the proposed 

Custom CNN, MobileNetV2, ResNet50, and VGG16. The results show that the proposed Custom CNN 

achieves the highest accuracy of 97.12%, with strong generalization and stable training performance. 

The model has also effectively reduced misclassification in early-stage categories. The proposed system 

demonstrates strong potential as a practical screening tool for early Alzheimer’s detection in Thailand, 

particularly in primary healthcare settings. 

 

KEY WORDS -- Alzheimer’s Disease, Deep Learning, Magnetic Resonance Imaging (MRI),  

                             Early Screening, Thai Healthcare System 

บทคัดย่อ -- ประเทศไทยไดเ้ขา้สู่สังคมผูสู้งอายุ ส่งผลให้จ านวนผูป่้วยโรคอลัไซเมอร์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง การคดักรอง
โรคในระยะเร่ิมตน้จึงมีความส าคญัต่อการชะลอความรุนแรงของโรค งานวิจยัน้ีน าเสนอระบบช่วยคดักรองโรคอลัไซเมอร์
ระยะเร่ิมตน้โดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกจากภาพถ่ายสมองดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI) ซ่ึงออกแบบให้เหมาะสมกบั
บริบทของระบบสาธารณสุขไทย งานวิจยัน้ีไดใ้ชชุ้ดขอ้มูลภาพ MRI จ านวน 6,400 ภาพ โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ 
กลุ่มปกติ กลุ่มระยะเร่ิมตน้เล็กน้อย กลุ่มระยะเร่ิมตน้ และกลุ่มระยะปานกลาง โดยมีการเตรียมขอ้มูลดว้ยเทคนิคการปรับ
ขนาดภาพ การปรับค่ามาตรฐาน และการเพ่ิมขอ้มูล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของโมเดล จากนั้นไดท้  าการเปรียบเทียบโมเดล
จ านวน 4 โมเดล ไดแ้ก่ Custom CNN ท่ีเสนอ, MobileNetV2, ResNet50 และ VGG16 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดล 
Custom CNN ท่ีเสนอให้ความแม่นย  าสูงสุดท่ี 97.12% มีความสามารถในการเรียนรู้ท่ีมีเสถียรภาพ และลดความสับสนใน
การจ าแนกระยะเร่ิมตน้ของโรคไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ระบบท่ีพฒันาขึ้นมีศกัยภาพในการน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยคดั
กรองโรคอลัไซเมอร์ในระยะเร่ิมตน้ โดยเฉพาะในระดบับริการสาธารณสุขปฐมภูมิของประเทศไทย 
ค ำส ำคัญ –โรคอลัไซเมอร์, การเรียนรู้เชิงลึก, ภาพ MRI, การคดักรองระยะเร่ิมตน้, ระบบสาธารณสุขไทย 
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1. บทน ำ  
ประเทศไทยไดเ้ขา้สู่สังคมผูสู้งอายุอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงส่งผล

ให้จ านวนผูป่้วยโรคไม่ติดต่อเร้ือรังเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง [1] 
โดยเฉพาะโรคอัลไซเมอร์ซ่ึงเป็นโรคทางระบบประสาทท่ี
ส่งผลกระทบต่อความจ า ความคิด และพฤติกรรมของผูป่้วย 
โรคดังกล่าวไม่เพียงส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของผูป่้วย
เท่านั้น แต่ยงัสร้างภาระให้กบัครอบครัวและระบบสาธารณสุข
โดยรวมอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น การคดักรองและวินิจฉยัโรคใน
ระยะเร่ิมต้นจึงมีความส าคัญอย่างย่ิงในการชะลอการด าเนิน
ของโรคและเพ่ิมโอกาสในการดูแลรักษาอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ในปัจจุบนั การวินิจฉยัโรคอลัไซเมอร์มกัอาศยัการประเมิน
ทางคลินิก ร่วมกบัการใชภ้าพถ่ายสมองดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic Resonance Imaging: MRI) [2-6] ซ่ึงสามารถแสดง
โครงสร้างสมองและความผิดปกติท่ีเ ก่ียวข้องกับโรคได้ 
อย่างไรก็ตาม การวิ เคราะห์ภาพ MRI จ า เ ป็นต้องอาศัย
ผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะทาง เช่น แพทยรั์งสีวิทยา ซ่ึงยงัมีจ านวนจ ากดั 
โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีชนบทหรือโรงพยาบาลระดับปฐมภูมิใน
ประเทศไทย ส่งผลให้การเขา้ถึงบริการวินิจฉัยท่ีมีคุณภาพยงัคง
มีขอ้จ ากดั 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา เทคโนโลยีการเรียนรู้เชิงลึก (Deep 
Learning) [7]โดยเฉพาะโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลู
ชัน  (Convolutional Neural Networks: CNNs) [8, 9] ได้ถู ก
น ามาใชใ้นการวิเคราะห์ภาพทางการแพทยอ์ยา่งแพร่หลาย และ
สามารถให้ผลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย  าสูงในการจ าแนกโรคจาก
ภาพ MRI อย่างไรก็ตาม งานวิจยัส่วนใหญ่ยงัมุ่งเน้นไปท่ีการ
พฒันาโมเดลท่ีมีความซบัซอ้นสูง [10, 11] หรือใชเ้ทคนิคขั้นสูง 
เช่น ensemble learning และ multi-dataset ซ่ึงอาจไม่เหมาะสม
ต่อการน าไปใช้งานจริงในบริบทของระบบสาธารณสุขท่ีมี
ขอ้จ ากดัดา้นทรัพยากร 

นอกจากน้ี การจ าแนกระยะเร่ิมตน้ของโรคอลัไซเมอร์ยงัคง
เป็นความท้าทายส าคัญ เน่ืองจากลักษณะของภาพในแต่ละ
ระดับมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะระหว่างกลุ่ม 
Very Mild Demented และ Mild Demented ซ่ึงอาจท าให้เ กิด
ความสับสนในการจ าแนกไดง้่าย 

ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันา ระบบช่วย
คัดกรองโรคอัลไซเมอร์ระยะเร่ิมต้นจากภาพ MRI โดยใช้
เทคนิค Deep Learning ท่ีมีความแม่นย  าสูง และมีโครงสร้างท่ี

เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านจริงในระบบสาธารณสุขไทย โดย
ได้ท าการออกแบบโมเดล Custom CNN และเปรียบเทียบกบั
โมเดลมาตรฐาน ไดแ้ก่ MobileNetV2 [12], ResNet50 [13] และ 
VGG16 [14] เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกโรคแบบ
หลายคลาส 

ผลลัพธ์จากงานวิจัยน้ีคาดว่าจะสามารถสนับสนุนการ
พฒันาเคร่ืองมือช่วยคดักรองโรคอลัไซเมอร์ในระดบัปฐมภูมิ 
และช่วยลดภาระของบุคลากรทางการแพทย ์รวมถึงเพ่ิมโอกาส
ในการเข้า ถึงการวินิจฉัยโรคในระยะเ ร่ิมต้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ   
2.1 ชุดข้อมูล (Dataset) 

 ก า ร ศึ กษ า น้ี  ไ ด้ ใ ช้ ชุ ด ข้อ มู ล  Alzheimer’s Disease 
Multiclass Images Dataset ซ่ึงเป็นชุดข้อมูลสาธารณะท่ีได้รับ
การเผยแพร่ผา่นแพลตฟอร์ม Kaggle [15] โดยชุดขอ้มูลดงักล่าว
ประกอบดว้ยภาพถ่ายสมองดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (MRI) ท่ีใช้
ส าหรับการจ าแนกระดบัความรุนแรงของโรคอลัไซเมอร์ 

ชุดข้อมูลน้ีประกอบด้วยภาพทั้งหมดจ านวน 6,400 ภาพ 
โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดับของโรค ได้แก่ กลุ่มท่ีไม่เป็นโรค 
(Non-Demented) จ านวน 3,200 ภาพ กลุ่มท่ี มีอาการระยะ
เร่ิมตน้เลก็นอ้ย (Very Mild Demented) จ านวน 2,240 ภาพ กลุ่ม
ท่ีมีอาการระดับเล็กน้อย (Mild Demented) จ านวน 896 ภาพ 
และกลุ่มท่ีมีอาการระดับปานกลาง (Moderate Demented) 
จ านวน 64 ภาพ 

อย่างไรก็ตาม จากการพิจารณาการกระจายของข้อมูล 
พบว่าชุดข้อมูลมีลักษณะไม่สมดุล (data imbalance) อย่าง
ชัดเจน โดยเฉพาะในกลุ่ม Moderate Demented ซ่ึงมีจ านวน
ข้อมูลน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น ๆ ปัญหาดังกล่าวอาจ
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของโมเดลในการเรียนรู้และการ
จ าแนกประเภทของขอ้มูลในบางกลุ่ม 
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รูปท่ี 1. ตัวอย่างภาพ MRI จากชุดข้อมูล Alzheimer’s Disease 
Multiclass Images Dataset ประกอบด้วย (a) Non-Demented 

(b) Very Mild Demented (c) Mild Demented และ (d) Moderate 

Demented ซ่ึงแสดงระดับความรุนแรงของโรคอัลไซเมอร์ท่ี
แตกต่างกัน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ภาพ MRI ในแต่ละรูปย่อยแสดงระดบั
ความรุนแรงของโรคอัลไซเมอร์ท่ีแตกต่างกัน โดย (a) Non-
Demented แสดงลักษณะโครงสร้างสมองปกติท่ีไม่พบภาวะ
สมองเส่ือม (b) Very Mild Demented แสดงการเปล่ียนแปลง
ของเน้ือสมองในระยะเร่ิมต้นเล็กน้อย (c) Mild Demented 
แสดงการลดลงของปริมาตรเน้ือสมองและการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างสมองท่ีชัดเจนมากขึ้ น และ (d) Moderate 
Demented แสดงลกัษณะการฝ่อของสมองและการขยายตวัของ
โพรงสมองอย่างเด่นชัด ซ่ึงสะทอ้นถึงความรุนแรงของโรคท่ี
เพ่ิมขึ้ นตามล าดับ ภาพตัวอย่างดังกล่าวช่วยให้เห็นความ
แตกต่างของลักษณะทางกายวิภาคของสมองในแต่ละระยะ 
และเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการเรียนรู้ของโมเดล  Deep 
Learning ในการจ าแนกระดบัของโรคอลัไซเมอร์ 

ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดพิ้จารณาแนวทางในการจัดการ
ปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูลร่วมกับขั้นตอนการเตรียม
ขอ้มูล เพ่ือเพ่ิมความสามารถของโมเดลในการเรียนรู้ลกัษณะ
ของข้อ มูล ในทุ กระดับของโรคอัลไซ เมอ ร์ได้อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ 
2.2 การเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing) 

ในการศึกษาน้ี ได้ด าเนินการเตรียมข้อมูลภาพถ่ายสมอง
ด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI) เพื่อให้เหมาะสมต่อการฝึก

โม เดล  Deep Learning โดยกระบวนการ เ ต รี ยมข้อ มู ล
ประกอบดว้ยหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ การปรับขนาดภาพ การปรับ
ค่ าความ เข้มของ พิก เซล  และการ เ พ่ิมข้อ มูล  เ พ่ื อ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของโมเดล 

ในขั้นตอนแรก ภาพ MRI ทั้งหมดไดถู้กปรับขนาด (image 
resizing) ให้มีขนาดเท่ากันท่ี 224× 224 พิกเซล ซ่ึงเป็นขนาด
มาตรฐานท่ีเหมาะสมส าหรับโมเดลท่ีใช้เทคนิค Transfer 
Learning เ ช่น  MobileNetV2, ResNet50 และ  VGG16 ทั้ ง น้ี
เพื่อให้สามารถป้อนขอ้มูลเขา้สู่โมเดลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ถัดมา ได้ด าเนินการปรับค่าพิกเซล (normalization) โดย
การแปลงค่าความเขม้ของพิกเซลให้อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 
ดว้ยการหารค่าพิกเซลดว้ย 255 ซ่ึงช่วยให้โมเดลสามารถเรียนรู้
ไดร้วดเร็วและลดความแปรปรวนของขอ้มูล 

นอกจากน้ี ไดใ้ชเ้ทคนิคการเพ่ิมขอ้มูล (data augmentation) 
เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของชุดขอ้มูล และลดปัญหาความไม่
สมดุลของข้อมูล (data imbalance) โดยวิธีท่ีใช้ประกอบด้วย 
การหมุนภาพ (rotation) การพลิกภาพ (horizontal flipping) และ
การซูมภาพ (zooming) ซ่ึงช่วยให้โมเดลสามารถเรียนรู้ลกัษณะ
ของขอ้มูลจากหลายมุมมอง 

สุดท้าย ชุดข้อมูลได้ถูกแบ่งออกเป็นชุดฝึก ( training set) 
ชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง (validation set) และชุดทดสอบ (test 
set) ตามสัดส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อใช้ในการฝึกโมเดลและ
ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลในขั้นตอนสุดทา้ย 

 

 

รูปท่ี 2. กระบวนการเตรียมข้อมูลจากภาพ MRI ต้นฉบับท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี ้แสดงขั้นตอนการปรับขนาดภาพ (224× 224 พิกเซล) 

การปรับค่ามาตรฐาน (0–1) และการเพ่ิมข้อมูล (การพลิกภาพ
และการหมนุภาพ) ก่อนน าไปฝึกโมเดล Deep Learning 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 กระบวนการเตรียมข้อมูลเร่ิมต้นจาก
ภาพถ่ายสมองด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI) ตน้ฉบบั ซ่ึงถูก
น ามาประมวลผลผ่านหลายขั้นตอนเพ่ือให้เหมาะสมต่อการฝึก
โมเดล Deep Learning โดยในขั้นตอนแรก ภาพตน้ฉบบัจะถูก
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ปรับขนาด ( resizing) ให้มีขนาด 224× 224 พิกเซล เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัโครงสร้างของโมเดลท่ีใชใ้นการศึกษา จากนั้นจะ
มีการปรับค่าความเขม้ของพิกเซล (normalization) ให้อยูใ่นช่วง 
0 ถึง 1 เพ่ือลดความแปรปรวนของขอ้มูลและเพ่ิมเสถียรภาพใน
การเรียนรู้ของโมเดล 

นอกจากน้ี ย ังได้มีการใช้เทคนิคการเพ่ิมข้อมูล (data 
augmentation) เช่น การพลิกภาพ (flipping) และการหมุนภาพ 
(rotation) เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของข้อมูลและช่วยลด
ปัญหาความไม่สมดุลของชุดขอ้มูล (data imbalance) ซ่ึงส่งผล
ให้โมเดลสามารถเรียนรู้ลกัษณะของขอ้มูลได้ครอบคลุมมาก
ย่ิงขึ้น โดยชุดข้อมูลได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ชุดฝึก 
(Training Set) จ านวน 64% ชุดตรวจสอบความถูกต้อง 
(Validation Set) จ านวน 16% และชุดทดสอบ (Test Set) จ านวน
20% ของขอ้มูลทั้งหมด โดยไม่มีการซ ้ ากนัของขอ้มูลระหว่าง
แต่ละชุด เพ่ือป้องกนัปัญหาขอ้มูลร่ัวไหล (Data Leakage) และ
เพื่อให้การประเมินประสิทธิภาพของโมเดลมีความน่าเช่ือถือ
มากย่ิงขึ้น กระบวนการทั้งหมดน้ีมีบทบาทส าคญัในการเตรียม

ขอ้มูลให้มีคุณภาพและเหมาะสมส าหรับการน าไปใชใ้นการฝึก
โมเดลในขั้นตอนถดัไป 

 
2.3 โมเดลที่ใช้ในการศึกษา (Model Architecture) 

งานวิจยัน้ีได้ท าการพฒันาและประเมินประสิทธิภาพของ
โมเดล Deep Learning ส าหรับการจ าแนกระดบัของโรคอลัไซ
เมอร์จากภาพ MRI โดยแบ่งโมเดลออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
โมเดลท่ีพัฒนาขึ้ น  (Proposed Model) และโมเดลพ้ืนฐาน 
(baseline models) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลลพัธ์อย่างเป็น
ระบบ 

โมเดล Custom Convolutional Neural Network (CNN) ได้
ถูกออกแบบและพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ีเพ่ือใช้เป็นโมเดลหลกั
ใ น ก า ร เ รี ย น รู้ ลั ก ษณ ะ ข อ ง ข้ อ มู ล ภ า พ  MRI ขณะ ท่ี  
MobileNetV2, ResNet50 และ VGG16 ดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึง
เป็นโมเดลท่ีได้รับการยอมรับในงานวิเคราะห์ภาพ ได้ถูก
น ามาใช้เป็น baseline models เพื่อประเมินและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโมเดลท่ีพฒันาขึ้น 

 

 
                      (a)                                                 (b)                                               (c)                                                (d) 

รูปท่ี 3. โครงสร้างโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้ได้แก่ (a) Custom CNN ท่ีเสนอ (b) MobileNetV2 (c) ResNet50 และ (d) 
VGG16 โดยแสดงกระบวนการสกัดคุณลักษณะและการจ าแนกผลส าหรับการจ าแนกโรคอัลไซเมอร์จากภาพ MRI 

ตารางท่ี 1. โครงสร้างสถาปัตยกรรมและรายละเอียดของเลเยอร์ในโมเดล Custom CNN ท่ีเสนอ 

Layer Output Size Kernel/Stride Activation Parameters 
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Input 224× 224× 3 – – – 
Conv2D-1 224× 224× 32 3× 3 / 1 ReLU 896 
MaxPooling-1 112× 112× 32 2× 2 / 2 – 0 
Conv2D-2 112× 112× 64 3× 3 / 1 ReLU 18,496 
MaxPooling-2 56× 56× 64 2× 2 / 2 – 0 
Conv2D-3 56× 56× 128 3× 3 / 1 ReLU 73,856 
MaxPooling-3 28× 28× 128 2× 2 / 2 – 0 
Flatten 100,352 – – 0 
Dense-1 128 – ReLU 12,845,184 
Dropout 128 – – 0 
Output 4 – Softmax 516 
Total Parameters       12,938,948 (~12.94M) 

 2.3.1 โมเดล Custom CNN ที่พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนี้ 
โมเดล Custom CNN ท่ีพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย

ชั้น Convolutional หลายระดับร่วมกับฟังก์ชันกระตุ้น ReLU 
และชั้น Max Pooling เพ่ือสกัดคุณลักษณะเชิงพ้ืนท่ีของภาพ 
MRI อย่างมีประสิทธิภาพ จากนั้นขอ้มูลจะถูกส่งต่อไปยงัชั้น 
Fully Connected เพื่อท าการจ าแนกออกเป็น 4 คลาส ได้แก่ 
Non-Demented, Very Mild Demented, Mild Demented และ 
Moderate Demented นอกจากน้ี ได้มีการใช้เทคนิค Dropout 
เพื่ อลดปัญหา overfitting และเ พ่ิมความสามารถในการ 
generalization ของโมเดล โดยได้ก าหนดค่า  Dropout Rate 
เท่ากบั 0.5 ซ่ึงหมายถึงการสุ่มปิดการท างานของนิวรอนร้อยละ 
50 ในระหว่างกระบวนการฝึก เพื่อช่วยลดปัญหา overfitting 
และเพ่ิมความสามารถในการ generalization ของโมเดล โมเดล
น้ีถูกออกแบบให้มีความสมดุลระหว่างความแม่นย  าและความ
ซบัซอ้นของโครงสร้าง ดงัตารางท่ี 1 

โมเดล Custom CNN ท่ีพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย
หลายชั้น (layers) ท่ีท างานร่วมกันเพื่อสกัดคุณลักษณะและ
จ าแนกภาพ MRI ดงัน้ี 

•  Input Layer:  ชั้นรับขอ้มูลท าหน้าท่ีรับภาพ MRI ท่ี
ผา่นการปรับขนาดเป็น 224× 224× 3 โดยขอ้มูลจะถูก
ส่งเข้าสู่เครือข่ายเพื่อท าการเรียนรู้คุณลักษณะเชิง
พ้ืนท่ีของภาพ 

• Convolutional Layer 1: ชั้ น  Convolution แ รก ใช้
ฟิลเตอร์ขนาด 3× 3 จ านวน 32 ฟิลเตอร์ เพื่อสกัด

คุณลักษณะเบ้ืองต้น เช่น ขอบ (edges) และพ้ืนผิว 
(textures) ของภาพ โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้น ReLU 
เพ่ือเพ่ิมความไม่เป็นเชิงเส้นให้กบัโมเดล 

• Max Pooling Layer 1: ชั้ น  Max Pooling ขนาด 2× 2 
ถูกใช้เพื่อลดขนาดของ feature map ลงคร่ึงหน่ึง 
(224× 224 → 112× 112) ช่วยลด computational cost 
และลด overfitting 

• Convolutional Layer 2: ชั้น Convolution ท่ีสองเพ่ิม
จ านวนฟิลเตอร์เป็น 64 เพื่อสกัดคุณลักษณะท่ีมี
ความซับซ้อนมากขึ้น เช่น รูปร่างของโครงสร้าง
สมอง โดยยงัคงใช้ kernel ขนาด 3× 3 และ ReLU 
activation 

• Max Pooling Layer 2: ลดขนาด feature map จาก 
112× 112 เ ป็น  56× 56 ซ่ึ ง ช่วยให้โมเดลสามารถ
โฟกสัท่ีคุณลกัษณะท่ีส าคญัมากขึ้น 

• Convolutional Layer 3: ชั้นน้ีใช้ฟิลเตอร์จ านวน 128 
เพื่อสกดัคุณลกัษณะระดบัลึก (high-level features) 
เช่น รูปแบบความผิดปกติของเน้ือสมองท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัโรคอลัไซเมอร์ 

• Max Pooling Layer 3: ลดขนาด feature map เหลือ 
28× 28 ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผล
และลดจ านวนพารามิเตอร์ 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 58-71 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

63 

 

• Flatten Layer: ท าหน้าท่ีแปลงข้อมูลจากรูปแบบ 2 
มิติ (feature maps) ให้เป็นเวกเตอร์ 1 มิติ เพื่อเตรียม
ขอ้มูลเขา้สู่ชั้น Fully Connected 

• Fully Connected Layer (Dense Layer): ชั้ น  Dense 
จ านวน 128 neurons ท าหน้าท่ีรวมคุณลักษณะท่ี
สกัดได้จาก convolutional layers เพื่ อใช้ในการ
จ าแนกขอ้มูล 

• Dropout Layer: ใช้ Dropout เพื่อลด overfitting โดย
สุ่มปิดบาง neurons ในระหว่างการฝึก ท าให้โมเดลม
ความสามารถในการ generalization มากขึ้น 

• Output Layer: ชั้นสุดทา้ยใช ้Softmax activation เพื่อ
จ า แ น ก ภ า พ อ อ ก เ ป็ น  4 ค ล า ส  ไ ด้ แ ก่ 
Non-Demented, Very Mild Demented, Mild 
Demented และ Moderate Demented 

 
โมเดล Custom CNN ท่ีพฒันาขึ้นมีจ านวนพารามิเตอร์รวม

ทั้ งส้ิน 12.94 ล้านพารามิเตอร์ ซ่ึงทั้ งหมดเป็นพารามิเตอร์ท่ี
สามารถปรับค่าได้ ( trainable parameters) โดยส่วนใหญ่ของ
พารามิเตอร์อยู่ในชั้น Fully Connected ซ่ึงมีบทบาทส าคัญใน
การจ าแนกขอ้มูล อย่างไรก็ตาม จ านวนพารามิเตอร์ท่ีสูงในชั้น
น้ี อ าจ ส่ งผล ต่อ  computational cost และความ เ ส่ี ย งขอ ง 
overfitting 
2.3.2 แบบจ าลองพ้ืนฐาน (Baseline Model) 

MobileNetV2 เป็นโมเดลท่ีมีโครงสร้างแบบ lightweight 
ซ่ึ ง ใ ช้  inverted residual blocks แ ล ะ  depthwise separable 
convolution เพ่ือลดจ านวนพารามิเตอร์และเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการประมวลผล โมเดลน้ีไดรั้บการฝึกเบ้ืองตน้จากชุดขอ้มูล 
ImageNet และถูกน ามาปรับใช้กับงานน้ีผ่านเทคนิค Transfer 
Learning โดยมีการปรับชั้น Fully Connected ให้เหมาะสมกับ
การจ าแนกข้อมูล 4 คลาส แม้ว่า MobileNetV2 จะมีข้อดีด้าน
ความเบาและเหมาะสมกับการใช้งานในระบบจริง  เช่น 
โรงพยาบาลระดบัจงัหวดัหรือระบบ edge device แต่ขอ้จ ากัด
คือความสามารถในการเรียนรู้คุณลักษณะเชิงลึกอาจต ่ากว่า
โมเดลขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการจ าแนก
ขอ้มูลท่ีมีความซบัซอ้นสูง 

ResNet50 เป็นโมเดลเชิงลึกท่ีใช้แนวคิด residual learning 
ผ่ านการ เ ช่ือมต่อแบบ skip connection ซ่ึ ง ช่วยลดปัญหา 

vanishing gradient และท าให้สามารถเรียนรู้คุณลกัษณะเชิงลึก
ของขอ้มูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โมเดลน้ีเหมาะส าหรับการ
วิเคราะห์ขอ้มูลภาพทางการแพทยท่ี์มีความซับซ้อนสูง และถูก
น ามาใช้เป็น baseline ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ แมว้่า 
ResNet50 จะมีความสามารถในการสกดั feature เชิงลึกไดดี้ แต่
มีขอ้จ ากดัด้านจ านวนพารามิเตอร์และ computational cost ซ่ึง
อาจไม่เหมาะกับการ deploy ในระบบจริง ดังนั้ นสามารถ
ปรับปรุงไดโ้ดย: 

VGG16 เป็นโมเดลท่ีมีโครงสร้างแบบล าดบัชั้น (sequential 
architecture) โดยใช ้convolutional layers ท่ีมีขนาดฟิลเตอร์เล็ก 
(3× 3) หลายชั้นในการสกัดคุณลกัษณะของภาพอย่างละเอียด 
โมเดลน้ีมีความเสถียรและให้ผลลัพธ์ท่ีดีในงานจ าแนกภาพ
หลายประเภท และถูกน ามาใชเ้ป็น baseline model ในการศึกษา
น้ี แมว้่า VGG16 จะให้ผลลพัธ์ท่ีดีในงานน้ี แต่มีขอ้จ ากดัด้าน
จ านวนพารามิเตอร์ท่ีสูงมาก 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของโมเดลท่ีพัฒนาขึ้ นและ
โมเดลพ้ืนฐานท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยน้ี โมเดลทั้งหมด ได้แก่ 
Custom CNN, MobileNetV2, ResNet50 และ  VGG16 ได้ถู ก
น าไปฝึกและทดสอบภายใต้เ ง่ือนไขเดียวกัน โดยใช้ชุด
ข้อมูลภาพ MRI ท่ีได้เตรียมไว้ล่วงหน้า  การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแต่ละโมเดลจะด าเนินการโดยใช้ตัวช้ีวดั
มาตรฐาน ไดแ้ก่ Accuracy, Precision, Recall และ F1-score เพื่อ
วิเคราะห์ความสามารถในการจ าแนกระดบัของโรคอลัไซเมอร์
ในแต่ละคลาส โดยเฉพาะในระยะเร่ิมตน้ซ่ึงมีความส าคัญทาง
คลิ นิก  รายละ เอี ยดของขั้ นตอนการ ฝึกโมเดล  การตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ และผลการทดลองเชิงเปรียบเทียบจะถูก
น าเสนอในส่วนถดัไป 
 

3. ผลการวิจัย  
3.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของโมเดล (Parameter Setup) 

ในการฝึกโมเดล Deep Learning ในงานวิจัยน้ี ได้มีการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์อย่างเป็นระบบเพื่อให้โมเดลสามารถ
เรียนรู้ขอ้มูลภาพ MRI ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และเพื่อให้การ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างโมเดลมีความเป็นธรรม โมเดล
ทั้ งหมด ได้แก่  Custom CNN, MobileNetV2, ResNet50 และ 
VGG16 ถูก ฝึกภายใต้เ ง่ือนไข เ ดียวกัน  รายละเอียดของ
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการฝึกโมเดลแสดงดงัในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดการตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการฝึก
โมเดล Deep Learning 

Parameter Value 
Optimizer Adam 
Learning Rate 0.0001 
Batch Size 32 
Epochs 50 
Loss Function Categorical Crossentropy 
Activation Function ReLU, Softmax 
Early Stopping Applied 
Validation Split 0.2 
ในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกใชต้วัปรับค่า (optimizer) แบบ Adam 

เ น่ืองจากเป็นอัลกอริทึมท่ีรวมข้อดีของ Momentum และ 
RMSProp ซ่ึงช่วยให้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในปัญหาท่ีมีข้อมูลซับซ้อน เช่น ภาพทาง
การแพทย ์โดยเฉพาะ MRI ซ่ึงมีลกัษณะขอ้มูลท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

อตัราการเรียนรู้ (learning rate) ถูกก าหนดไวท่ี้ 0.0001 เพื่อ
ควบคุมความเร็วในการปรับค่าพารามิเตอร์ โดยค่าท่ีต ่าช่วยลด
ความเส่ียงของการ overshooting และท าให้โมเดลสามารถ
เรียนรู้ feature เชิงลึกไดอ้ย่างละเอียดมากขึ้น ซ่ึงมีความส าคัญ
ต่อการตรวจจบัความผิดปกติของสมองในระยะเร่ิมตน้ ขนาด
ของ batch size ถูกตั้งค่าเป็น 32 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ
การส ร้างสมดุลระหว่ างความเส ถียรของ  gradient และ
ประสิทธิภาพในการประมวลผล โดย batch ขนาดเล็กช่วยเพ่ิม 
stochasticity ในการเรียนรู้ ส่งผลให้โมเดลสามารถหลีกเล่ียง 
local minima ได้ดีขึ้น จ านวนรอบการฝึก (epochs) ถูกก าหนด
ไวท่ี้ 50 รอบ เพื่อให้โมเดลมีเวลาเพียงพอในการเรียนรู้รูปแบบ
ของขอ้มูล ขณะเดียวกนัมีการใช ้validation split เท่ากบั 0.2 เพื่อ
แบ่งขอ้มูลบางส่วนส าหรับตรวจสอบประสิทธิภาพของโมเดล
ระหว่างการฝึก ฟังก์ชัน loss ท่ีใช้คือ categorical crossentropy 
ซ่ึงเหมาะสมกับปัญหาการจ าแนกหลายคลาส (multi-class 
classification) โดยใช้ร่วมกับฟังก์ชัน Softmax ในชั้นเอาต์พุต 
เพื่อแปลงค่าผลลพัธ์ให้เป็นความน่าจะเป็นของแต่ละคลาส 

นอกจากน้ี ได้ใช้ฟังก์ชัน ReLU ในชั้นซ่อน เน่ืองจากมี
ความสามารถในการลดปัญหา vanishing gradient และช่วยให้

โมเดลสามารถเรียนรู้ได้รวดเ ร็วขึ้ น  เพื่อป้องกันปัญหา 
overfitting ไดมี้การใชเ้ทคนิค Early Stopping ซ่ึงจะหยดุการฝึก
โมเดลเม่ือค่าความผิดพลาดของ validation set ไม่ลดลงต่อเน่ือง
ในช่วงเวลาท่ีก าหนด ท าให้โมเดลมีความสามารถในการ 
generalization ท่ีดีขึ้น ในการฝึกโมเดล ไดมี้การใชก้ารถ่ายโอน
การเรียนรู้ (Transfer Learning) ส าหรับโมเดล MobileNetV2, 
ResNet50 และ VGG16 โดยเร่ิมจากน ้ าหนักท่ีผ่านการฝึกจาก 
ImageNet และท าการ fine-tuning ในชั้นบนสุดเพ่ือให้เหมาะสม
กับลักษณะข้อมูล MRI ในขณะท่ีโมเดล Custom CNN ถูกฝึก
จากศูนย ์(training from scratch) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
กบัโมเดลท่ีใช ้Transfer Learning 

 
3.2. ตัวชี้วัดประเมินผล (Evaluation Metrics) 

ในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล Deep Learning 
ส าหรับการจ าแนกระดบัของโรคอลัไซเมอร์ในงานวิจยัน้ี ได้
เลือกใชต้วัช้ีวดัมาตรฐานท่ีครอบคลุมทั้งความแม่นย  าโดยรวม
และความสามารถในการจ าแนกในแต่ละคลาส ได้แก่  
Accuracy, Precision, Recall และ F1-score 

ตัว ช้ี ว ัด เหล่ า น้ี ถู ก เ ลื อก เ น่ื อ งจากสามารถสะท้อน
ประสิทธิภาพของโมเดลไดอ้ย่างรอบดา้น โดยเฉพาะในกรณีท่ี
ขอ้มูลมีหลายคลาสและมีความคลา้ยคลึงกนัระหว่างกลุ่ม เช่น 
Very Mild Demented และ Non-Demented 

Accuracy (ACC): ACC เป็นตัวช้ีวดัความแม่นย  าโดยรวม
ของโมเดล โดยพิจารณาสัดส่วนของจ านวนตวัอย่างท่ีท านาย
ถูกต้องทั้งหมดเม่ือเทียบกับจ านวนตัวอย่างทั้งหมด โดย TP 
(True Positive) คือ  จ านวนข้อมูลท่ีเป็น  Positive และโมเดล
ท านายถูกตอ้งว่าเป็น Positive 

TN (True Negative) คือ จ านวนขอ้มูลท่ีเป็น Negative และ
โมเดลท านายถูกตอ้งว่าเป็น Negative 

FP (False Positive) คือ  จ านวนข้อมูลท่ีเป็น  Negative แต่
โมเดลท านายผิดว่าเป็น Positive 

FN (False Negative) คือ จ านวนข้อมูลท่ีเป็น  Positive แต่
โมเดลท านายผิดว่าเป็น Negative 
                                                              

         ACC =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
 (1)                                                                                                
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Precision (PRE): PRE แสดงถึงความถูกตอ้งของการท านาย
ว่าเป็นคลาสนั้นจริง โดยเน้นการลดจ านวน false positive ซ่ึงมี
ความส าคญัในบริบททางการแพทย ์
                

PRE =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (2)                                                                                                

 
Sensitivity (SEN): SEN ห รื อ  Recall เ ป็ น ตั ว ช้ี ว ั ด

ความสามารถของโมเดลในการตรวจจบัตวัอยา่งท่ีเป็นจริง โดย
มีความส าคญัอย่างย่ิงในการตรวจคดักรองโรค เพ่ือหลีกเล่ียง
การพลาดผูป่้วย (false negative) 

 

Recall =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (3)                                                                                                

 
F1-score (F1): F1 เป็นค่าเฉล่ียเชิงสมดุลระหว่าง Precision 

และ Recall ซ่ึงเหมาะส าหรับกรณีท่ีตอ้งการประเมินโมเดลใน
สถานการณ์ท่ีขอ้มูลมีความไม่สมดุล 

 

F1 = 2 ∙
PRE ·  SEN

PRE + SEN
 (4)                                                                                                

 
3.3. ผลการทดลอง (Experimental Results) 

ในการศึกษาน้ี ไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล 
Deep Learning จ า น วน  4 โ ม เ ด ล  ไ ด้ แ ก่  Custom CNN, 
MobileNetV2, ResNet50 และ VGG16 โดยใช้ชุดข้อมูล MRI 
ภายใต้เง่ือนไขการฝึกเดียวกัน เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ไดอ้ยา่งเป็นธรรม 

ผลการทดลองถูกประเมินโดยใชต้วัช้ีวดั ไดแ้ก่ ACC, PRE, 
SEN และ F1 

 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล Deep 
Learning 

Model ACC (%) 
PRE 
(%) 

Recall 
(%) 

F1 
(%) 

Custom CNN  
(Our Proposed) 

97.12 0.97 0.96 0.96 

MobileNetV2 83.91 0.87 0.8 0.83 

ResNet50 82.81 0.84 0.77 0.8 
VGG16 90.31 0.92 0.84 0.88 

 
จากตาราง ท่ี  3 พบว่าโมเดล  Custom CNN ท่ี เสนอใน

งานวิจยัน้ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีค่า ACC เท่ากบั 97.12% 
ซ่ึงสูงกว่าโมเดล baseline ทั้งหมดอยา่งมีนยัส าคญั แสดงให้เห็น
ว่าโครงสร้างของโมเดลท่ีออกแบบเฉพาะส าหรับขอ้มูล MRI 
สามารถสกดัคุณลกัษณะส าคญัไดดี้กว่าโมเดลทัว่ไป 

โมเดลท่ีน าเสนอมีการปรับแต่งสถาปัตยกรรมให้เหมาะสม
กบัลกัษณะของภาพสมอง เช่น การเพ่ิมจ านวนชั้น convolution 
และการควบคุมขนาด feature map อย่างเหมาะสม ส่งผลให้
สามารถจ าแนกระยะของโรคอลัไซเมอร์ไดแ้ม่นย  ามากขึ้น 

ในขณะท่ี VGG16 ให้ผลลพัธ์รองลงมา และ MobileNetV2 
มีข้อได้เปรียบด้านความเบา แต่มีความแม่นย  าต ่ากว่าอย่าง
ชดัเจน 
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รูปท่ี 4 กราฟความแม่นย าของชุดฝึกและชุดตรวจสอบ (training และ validation) ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท้ัง 4 โมเดล ได้แก่ (a) 
Custom CNN ท่ีเสนอ (b) MobileNetV2 (c) ResNet50 และ (d) VGG16 ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการเรียนรู้ในแต่ละรอบการฝึก (epochs) 

 

รูปท่ี 5 กราฟค่าความสูญเสียของชุดฝึกและชุดตรวจสอบของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท้ัง 4 โมเดล ได้แก่ (a) Custom CNN ท่ีเสนอ (b) 
MobileNetV2 (c) ResNet50 และ (d) VGG16 ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการลู่เข้า (convergence) ของโมเดลในระหว่างกระบวนการฝึก 



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 58-71 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

67 

 

 

 

รูปท่ี 6 เมทริกซ์ความสับสน (confusion matrix) ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท้ัง 4 โมเดล ได้แก่ (a) Custom CNN ท่ีเสนอ (b) 

MobileNetV2 (c) ResNet50 และ (d) VGG16 ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการจ าแนกใน 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มปกติ (Non-Demented) กลุ่มระยะ
เร่ิมต้นเลก็น้อย (Very Mild Demented) กลุ่มระยะเร่ิมต้น (Mild Demented) และกลุ่มระยะปานกลาง (Moderate Demented) 

ดงัแสดงใน รูปท่ี 4 ซ่ึงเป็น Confusion matrices ของโมเดล
ทั้ งส่ี ได้แก่ (a) proposed Custom CNN, (b) MobileNetV2, (c) 
ResNet50 และ (d) VGG16 พบว่าโมเดลท่ีเสนอสามารถจ าแนก
ขอ้มูลไดอ้ยา่งแม่นย  าสูงในทุกคลาส โดยมีค่าการท านายถูกตอ้ง
กระจายอยูบ่นแนวทแยง (diagonal) อยา่งชดัเจน และมีค่าความ
สับสนระหว่างคลาสต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับโมเดลอื่น  ส าหรับ
โมเดล MobileNetV2 และ ResNet50 พบว่า มีความสับสน
ระหว่างกลุ่ม  Very Mild Demented และ  Mild Demented ใน
ระดบัท่ีสูงกว่า ซ่ึงสะทอ้นถึงขอ้จ ากดัในการสกดัคุณลกัษณะ
เชิงลึกของขอ้มูล MRI โดยเฉพาะในระยะเร่ิมตน้ของโรค 

ในขณะ ท่ีโมเดล  VGG16 สามารถจ าแนกกลุ่ม  Non-
Demented และ  Moderate Demented ได้ ดี  แต่ ย ังคง มีความ
คลาดเคล่ือนในกลุ่มระยะเร่ิมตน้เช่นเดียวกนั 

ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าโมเดล Custom CNN ท่ี
พฒันาขึ้นมีความสามารถในการเรียนรู้คุณลกัษณะของสมองได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยเฉพาะในการลดความสับสน 

ระหว่างคลาสท่ีมีความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการ
คดักรองโรคอลัไซเมอร์ในระยะเร่ิมตน้ 

ดังแสดงใน รูป ท่ี  5  ซ่ึ งแสดงกราฟค่ า  training และ 
validation accuracy ของโมเดลทั้งส่ี ไดแ้ก่ (a) proposed Custom 
CNN, (b) MobileNetV2, (c) ResNet50 และ (d) VGG16 พบว่า
โมเดล Custom CNN มีแนวโน้มการเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุด โดยค่า 
accuracy เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงประมาณ 97% และมีค่า 
training และ validation ท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงถึงความสามารถ
ในการ generalization ท่ีดีและไม่มีปัญหา overfitting อย่างมี
นยัส าคญั 

ส าหรับโมเดล MobileNetV2 และ ResNet50 พบว่าค่ า 
validation accuracy มีค่าต ่ากว่า training accuracy อย่างชัดเจน
ในบางช่วงของการฝึก ซ่ึงสะท้อนถึงข้อจ ากัดในการเรียนรู้
คุณลกัษณะของขอ้มูล MRI และอาจเกิด underfitting หรือการ
เรียนรู้ท่ียงัไม่เพียงพอ 

ในขณะท่ีโมเดล VGG16 แสดงแนวโน้มการเรียนรู้ท่ีมี
ความเสถียร โดยค่า accuracy เพ่ิมขึ้ นอย่างสม ่าเสมอ และมี



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 58-71 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

68 

 

ช่องว่างระหว่าง training และ validation ในระดบัปานกลาง ซ่ึง
บ่งช้ีถึงสมดุลระหว่างความแม่นย  าและความสามารถในการ 
generalization 

โดยรวมแล้ว ผลลัพธ์จาก รูปท่ี  5 สนับสนุนว่าโมเดล 
Custom CNN ท่ีเสนอมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเรียนรู้และ
จ าแนกขอ้มูล MRI เม่ือเปรียบเทียบกบัโมเดล baseline อื่น ๆ 

ดังแสดงใน รูป ท่ี  6  ซ่ึ งแสดงกราฟค่ า  training และ 
validation loss ของโมเดลทั้ ง ส่ี  ได้แก่  (a) proposed Custom 
CNN, (b) MobileNetV2, (c) ResNet50 และ (d) VGG16 พบว่า
โมเดล Custom CNN มีแนวโน้มการลดลงของค่า loss อย่าง
ต่อเน่ืองและรวดเร็ว โดยค่า training และ validation loss มีความ
ใกล้เคียงกันตลอดกระบวนการฝึก แสดงถึงการเรียนรู้ท่ีมี
เสถียรภาพและไม่มีปัญหา overfitting อยา่งมีนยัส าคญั 

ส าหรับโมเดล MobileNetV2 และ ResNet50 พบว่าค่ า 
validation loss มีค่ามากกว่า training loss ในหลายช่วงของการ
ฝึก และมีความผนัผวนในระดบัหน่ึง ซ่ึงสะทอ้นถึงขอ้จ ากดัใน
การเรียนรู้คุณลกัษณะของขอ้มูล และอาจเกิดปัญหา overfitting 
หรือการเรียนรู้ท่ียงัไม่สมบูรณ์ 

ในขณะท่ีโมเดล VGG16 แสดงแนวโน้มของ loss ท่ีลดลง
อย่างสม ่าเสมอ และมีช่องว่างระหว่าง training และ validation 
loss ในระดบัปานกลาง ซ่ึงบ่งช้ีถึงการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพ
แต่ย ังคงมีความแตกต่างของข้อมูลระหว่าง training และ 
validation ผลลพัธ์จากรูปท่ี 6 สนบัสนุนว่าโมเดล Custom CNN 
ท่ีเสนอมีความสามารถในการเรียนรู้ขอ้มูลไดดี้ท่ีสุด โดยมีการลู่
เ ข้า  ( convergence) ท่ี รวด เ ร็วและมีความเส ถียร สูง  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมเดล baseline อื่น ๆ 

   

4. อภิปรายผล (Discussion)  
4.1 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้ 

 ผลการทดลองในงานวิจัย น้ีแสดงให้เห็นว่าโมเดล 
Custom CNN ท่ี เสนอสามารถให้ประสิทธิภาพสูงสุด  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมเดลพ้ืนฐาน ไดแ้ก่ MobileNetV2, ResNet50 
และ VGG16 โดยมีค่า Accuracy สูงถึง 97.12% พร้อมทั้ งค่า 
Precision, Recall และ F1-score ท่ีสูงอยา่งสม ่าเสมอ สะทอ้นให้
เห็นถึงความสามารถของโมเดลในการสกดัคุณลกัษณะส าคญั
จากภาพ MRI ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ห น่ึ ง ใ น ปั จ จั ย ส า คัญ ท่ี ส่ ง ผ ล ใ ห้ โ ม เ ด ล ท่ี เ สนอ มี
ประสิทธิภาพสูง คือการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีเหมาะสมกบั
ลักษณะของข้อมูลภาพทางการแพทย์ โดยเฉพาะการใช้ 
convolutional layers หลายระดับเพื่อสกัดคุณลักษณะเชิงลึก 
รวมถึงการควบคุมขนาดของ feature map อย่างเหมาะสม ซ่ึง
ช่วยลดการสูญเสียข้อ มูลส าคัญในกระบวนการเ รียนรู้  
นอกจาก น้ี  ก ารใช้ เทค นิค  data preprocessing และ  data 
augmentation ยงัช่วยเพ่ิมความหลากหลายของขอ้มูล และลด
ปัญหา overfitting ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เม่ือพิจารณาผลจาก Confusion Matrix ใน รูปท่ี 6 พบว่า
โมเดลท่ีเสนอสามารถลดความสับสนระหว่างคลาสได้ดีกว่า
โมเดลอื่น โดยเฉพาะในกลุ่ม Very Mild Demented และ Mild 
Demented ซ่ึงเป็นระยะเร่ิมตน้ของโรคท่ีมีลกัษณะภาพใกลเ้คียง
กบักลุ่มปกติ อย่างไรก็ตาม แมว้่าโมเดลจะมีประสิทธิภาพสูง 
แต่การจ าแนกระยะเร่ิมตน้ยงัคงเป็นความทา้ทาย ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีรายงานว่าความแตกต่างของลักษณะ
สมองในระยะเร่ิมตน้มีความละเอียดและตรวจจบัไดย้าก 

ผลจากกราฟ Training และ Validation Accuracy ดงัรูปท่ี 4 
และ Loss ดงัรูปท่ี 5  แสดงให้เห็นว่าโมเดล Custom CNN มีการ
เ รียน รู้ ท่ี มี เส ถียรภาพ โดยมีค่ า  training และ validation ท่ี
ใกลเ้คียงกนั และไม่มีสัญญาณของ overfitting อย่างมีนยัส าคญั 
ซ่ึงยืนยนัถึงความสามารถในการ generalization ของโมเดล 
ในขณะท่ีโมเดล baseline บางส่วนแสดงช่องว่างระหว่าง 
training และ validation ซ่ึงอาจสะทอ้นถึงขอ้จ ากดัในการเรียนรู้
ขอ้มูลเฉพาะทาง 

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีใช้โมเดล Transfer Learning 
เ ช่น  VGG16 และ  ResNet50 พบว่าแม้โม เดล เหล่ า น้ีจะมี
ประสิทธิภาพดีในงานทัว่ไป แต่การปรับใชก้บัขอ้มูล MRI ซ่ึงมี
ลกัษณะเฉพาะทาง อาจตอ้งการการปรับแต่งเพ่ิมเติม ในขณะท่ี
โมเดล Custom CNN ท่ีออกแบบเฉพาะสามารถตอบสนองต่อ
โครงสร้างขอ้มูลไดดี้กว่า 

ในบริบทของระบบสาธารณสุขไทย โมเดลท่ีเสนอมี
ศกัยภาพในการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นระบบช่วยคดักรองโรคอลั
ไซเมอร์ในระยะเร่ิมตน้ โดยเฉพาะในโรงพยาบาลระดบัจงัหวดั
หรือหน่วยบริการปฐมภูมิ ซ่ึงอาจขาดผูเ้ช่ียวชาญดา้นรังสีวิทยา 
อย่างไรก็ตาม การน าไปใชง้านจริงยงัจ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยั
เพ่ิมเติม เช่น ความหลากหลายของข้อมูลผูป่้วยจริง และการ



JIST Journal of Information Science and Technology  
Volume 16, NO 1 | JAN – JUN 2026 | 58-71 

ISSN: 2651-1053 (Online)   

ISSN: 1906-9553 (Print) 
 

69 

 

ทดสอบกบัชุดขอ้มูลจากหลายแหล่ง (multi-center data) แมว้่า
งานวิจยัน้ีจะให้ผลลพัธ์ท่ีน่าพอใจ แต่ยงัมีขอ้จ ากดับางประการ 
ได้แก่ การใช้ขอ้มูลภาพแบบ 2 มิติ (2D MRI slices) ซ่ึงอาจไม่
สามารถสะท้อนข้อมูลเชิงปริมาตร (3D structure) ได้อย่าง
ครบถว้น รวมถึงขนาดของชุดขอ้มูลท่ียงัจ ากดัเม่ือเทียบกบัการ
ใชง้านจริง 

• ในงานวิจยัต่อไป สามารถพฒันาต่อยอดไดโ้ดย: 
• การใชข้อ้มูล MRI แบบ 3 มิติ (3D CNN) 
• การผสานขอ้มูลทางคลินิก (multimodal learning) 

• การเพ่ิม attention mechanism เพื่อเนน้บริเวณสมองท่ี
ส าคญั 

• การใช้ เทคนิค  self-supervised learning เ พ่ือ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการเรียนรู้ 

  

4.2 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 

เพื่อประเมินความกา้วหน้าของโมเดลท่ีเสนอ งานวิจยัน้ีได้
ท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีใช้ Deep Learning 
ส าหรับการจ าแนกโรคอัลไซเมอร์จากภาพ MRI ซ่ึงสามารถ
สรุปไดด้งัตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบผลของงานวิจัยกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้ 

Study Year Model Dataset Classes ACC 
[16] 2018 CNN OASIS Multi ~90% 
[17] 2023 VGG16 (TL) OASIS Binary 92.30% 
[18] 2024 Xception Ensemble MRI Multi 99.14% 
[19] 2023 CNN Ensemble ADNI Multi ~95–98% 
[20] 2025 TL CNN ADNI+OASIS Multi 97.13% 
[21] 2025 CNN MRI Binary 87.10% 
[2] 2026 VGG19 ADNI Multi 89.80% 

Our Proposed Custom CNN MRI 4-class 97.12% 

 
จากตารางท่ี 4เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้า พบว่า

โมเดล Deep Learning ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการ
จ าแนกโรคอลัไซเมอร์จากภาพ MRI โดยเฉพาะโมเดล CNN 
และ  Transfer Learning ซ่ึ ง ใ ห้ค่ าความแม่นย  าอยู่ ใน ช่วง
ประมาณ 87%–92% เช่น งานของ [1] และ [2] ท่ีใช ้CNN และ 
VGG16 ตามล าดบั 

ในงานวิจัยท่ีมีการพัฒนาโมเดลขั้ นสูง เช่น ensemble 
learning พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้อย่างมีนัยส าคัญ 
โดยงานของ [3] รายงานความแม่นย  าสูงถึง 99.14% และงาน
ของ [4] ให้ผลลพัธ์อยู่ในช่วง 95–98% อย่างไรก็ตาม โมเดลใน
กลุ่มน้ีมักมีความซับซ้อนสูง และต้องใช้ทรัพยากรในการ
ประมวลผลมาก ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านจริงใน
ระบบสาธารณสุข 

ส าหรับงานวิจยัท่ีใชก้ารรวมขอ้มูลหลายชุด (multi-dataset) 
เช่น [5] พบว่าสามารถเพ่ิมความสามารถในการ generalization 

ได ้โดยให้ค่าความแม่นย  าท่ี 97.13% อยา่งไรก็ตาม การใชห้ลาย 
dataset อาจมีขอ้จ ากดัด้านความสอดคลอ้งของขอ้มูลและการ
ปรับมาตรฐานขอ้มูล 

ในขณะเดียวกนั งานวิจยัท่ีใชโ้มเดลพ้ืนฐาน เช่น CNN และ 
VGG19 [6], [7] ยงัมีข้อจ ากัดด้านความแม่นย  า โดยเฉพาะใน
กรณีการจ าแนกแบบหลายคลาส (multi-class classification) ซ่ึง
เป็นปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นสูงกว่าการจ าแนกแบบ binary 

เม่ือพิจารณาผลลัพธ์ของงานวิจัยน้ี พบว่าโมเดล Custom 
CNN ท่ีเสนอสามารถให้ค่า Accuracy เท่ากบั 97.12% ซ่ึงอยู่ใน
ระดบัเดียวกบังานวิจยัขั้นสูง เช่น [3] และ [5] แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบ
ท่ีส าคญัคือโครงสร้างของโมเดลมีความเรียบง่ายกว่า และไม่
ตอ้งใชเ้ทคนิค ensemble หรือ multi-dataset ท่ีซบัซอ้น 

นอกจากน้ี โมเดลท่ีเสนอสามารถรองรับการจ าแนกแบบ 4-
class ซ่ึงมีความท้าทายสูงกว่าการจ าแนกแบบ binary ใน
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งานวิจัย  [2] และ [6] โดยเฉพาะการแยกกลุ่ม  Very Mild 
Demented และ Mild Demented ซ่ึงมีลกัษณะภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 

โดยรวมแลว้ งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า การออกแบบโมเดล
เฉพาะส าหรับขอ้มูล MRI สามารถให้ประสิทธิภาพท่ีสูงและมี
ความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานจริงในบริบทของระบบ
สาธารณสุขไทย มากกว่าการใช้โมเดลทั่วไปท่ีพัฒนาจาก 
dataset ธรรมชาติ 

5. สรุปผล 
งานวิจยัน้ีได้พฒันาระบบช่วยคดักรองโรคอลัไซเมอร์ใน

ระยะเร่ิมตน้จากภาพถ่ายสมองด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI) 
โดยใช้เทคนิค Deep Learning ซ่ึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ใน
บริบทของระบบสาธารณสุขไทย โดยได้ท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโมเดลจ านวน 4 โมเดล ไดแ้ก่ Custom CNN 
(ท่ีเสนอ), MobileNetV2, ResNet50 และ VGG16 บนชุดขอ้มูล 
Alzheimer’s Disease Multiclass Images Dataset จ านวน 6,400 
ภาพ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดล Custom CNN ท่ีเสนอ
สามารถให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีค่า ACC เท่ากบั 97.12% 
พร้อมทั้งค่า PRE, SEN และ F1 ท่ีอยูใ่นระดบัสูงอยา่งสม ่าเสมอ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัโมเดล baseline อื่น ๆ ซ่ึงมีค่าความแม่นย  า
ต ่ ากว่าอย่างชัดเจน นอกจากน้ี โมเดลยังแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการเรียนรู้ท่ีมีเสถียรภาพ และสามารถลดความ
สับสนระหว่างคลาสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกลุ่ม
ระยะเร่ิมตน้ของโรค 

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้า พบว่าโมเดลท่ีเสนอ
สามารถให้ประสิทธิภาพในระดบัเดียวกบังานวิจยัขั้นสูง แต่มี
ข้อได้เปรียบในด้านความเรียบง่ายของโครงสร้าง และความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านจริง โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคท่ี
มีความซับซ้อนสูง เช่น ensemble learning หรือการใชห้ลายชุด
ขอ้มูลร่วมกนั 

ในเชิงการประยุกต์ใชง้าน โมเดลท่ีพฒันาขึ้นมีศกัยภาพใน
การน าไปใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยคดักรองโรคอลัไซเมอร์ในระดบั
บริการสุขภาพเบ้ืองต้น เช่น โรงพยาบาลชุมชน หรือหน่วย
บริการปฐมภูมิ ซ่ึงอาจช่วยสนบัสนุนการตดัสินใจของบุคลากร
ทางการแพทย ์และลดภาระของผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะทาง 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ียงัมีข้อจ ากดับางประการ ได้แก่ 
การใชข้อ้มูลภาพแบบ 2 มิติ (2D MRI) และการทดสอบบนชุด

ขอ้มูลเพียงแหล่งเดียว ซ่ึงอาจยงัไม่ครอบคลุมความหลากหลาย
ของผูป่้วยจริง 
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ABSTRACT – Currently, the classification of emerald origins is of significant commercial 

importance, as it directly impacts the value and credibility of the gemstones. However, traditional 

identification methods often encounter challenges due to the similarity in chemical compositions 

across different origins, leading to analytical inaccuracies. Therefore, this research aims to 

develop machine learning models to classify the origin of emeralds and to compare the 

performance of each model. The research methodology followed the 6 phases of the Cross-

Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM). The dataset utilized in this study 

consists of trace element data of emeralds from 4 origins, totaling 1088 samples: Colombia, 

Zambia (Kafubu), Zambia (Musakashi), and Afghanistan. The dataset was partitioned into 

training and testing sets at an 80:20 ratio. Subsequently, feature selection was performed utilizing 

One-Way ANOVA and Pearson correlation coefficient techniques, resulting in 10 optimal 

features. To construct the models, 6 machine learning algorithms were selected: Random Forest, 

Support Vector Machine, Naïve Bayes, Logistic Regression, Linear Discriminant Analysis, and k-

Nearest Neighbors. The results revealed that the Random Forest model yielded the highest 

performance in classifying emerald origins, achieving an accuracy, precision, recall, and F1 Score 

of 99.54%, 99.55%, 99.54%, and 99.54%, respectively. These findings demonstrate that machine 

learning techniques can be applied as highly effective tools for accurately classifying gemstone 

origins, significantly enhancing confidence in gemstone analysis. 

KEY WORDS -- Emerald, Machine Learning, Geographical Origin, Model, Classification 

 

บทคัดย่อ -- ปัจจุบนัการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตมีความส าคญัอย่างย่ิงในการคา้อญัมณี เน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อ
มูลค่าและความน่าเช่ือถือของอญัมณี อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการตรวจสอบแบบเดิมมกัประสบปัญหาความคลา้ยคลึงของ
องค์ประกอบทางเคมีของมรกตจากแหล่งต่าง ๆ ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองแต่ละประเภท การด าเนินงานวิจยัใชก้ระบวนการมาตรฐานส าหรับการท าเหมืองขอ้มูล (CRISP-DM) 
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จ านวน 6 ขั้นตอน ชุดขอ้มูลท่ีใช้ในการศึกษาเป็นขอ้มูลธาตุร่องรอยของมรกตจาก 4 แหล่ง จ านวน 1088 ตวัอย่าง  ไดแ้ก่ 
โคลอมเบีย แซมเบีย (คาฟูบู) แซมเบีย (มูซาคาชิ) และอฟักานิสถาน ชุดขอ้มูลถูกแบ่งออกเป็นขอ้มูลฝึกสอนและข้อมูล
ทดสอบในอัตราส่วน 80:20 จากนั้ นท าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิค One-Way ANOVA และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เพียร์สัน ไดคุ้ณลกัษณะท่ีเหมาะสมจ านวน 10 ตวัแปร ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง ท าการพฒันาแบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเคร่ืองจ านวน 6 ประเภท ไดแ้ก่ ป่าสุ่ม ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน นาอีฟเบย ์ การถดถอยโลจิสติกส์ การวิเคราะห์
จ าแนกประเภทเชิงเส้น และเพื่อนบา้นใกลท่ี้สุด-เค ผลการวิจยัพบว่า แบบจ าลองป่าสุ่มให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการจ าแนก
แหล่งก าเนิดของมรกต โดยมีค่าความถูกตอ้ง ความแม่นย  า ความความระลึก และค่า F1 Score เท่ากบัร้อยละ 99.54 99.55 
99.54 และ 99.54  ตามล าดบั จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของอญัมณีไดอ้ยา่งแม่นย  า และสามารถช่วยเพ่ิมความเช่ือมัน่ในการวิเคราะห์อญัมณี
ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

ค ำส ำคัญ -- มรกต, การเรียนรู้ของเคร่ือง, แหล่งก าเนิดทางภูมิศาสตร์, แบบจ าลอง, การจ าแนก 

 
1. บทน ำ 

อุตสาหกรรมอญัมณีและเคร่ืองประดบัมีบทบาทส าคญั
ในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ เน่ืองจากเป็นกลุ่ม
สินค้าส่งออกส าคญัท่ีอยู่ในอันดับต้น ๆ ติดต่อกันมาหลายปี 
ปัจจุบนัการระบุแหล่งก าเนิดของอญัมณี (Origin Determination 
of Gemstones) มีความส าคญัต่อการคา้ขายอญัมณีเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากแหล่งท่ีมาส่งผลต่อมูลค่าของอัญมณี โดยเฉพาะ
กลุ่มอญัมณีท่ีมีความตอ้งการสูง เช่น ทบัทิมจากเหมืองโมกก 
ประเทศเมียนมาร์ มกัมีราคาสูงกว่าทบัทิมจากแหล่งอื่นหลาย
เท่า เม่ือเทียบน ้าหนกัและคุณภาพใกลเ้คียงกนั จึงเป็นความทา้
ทายของนักวิเคราะห์อัญมณีท่ีต้องอาศัยประสบการณ์ความ
เช่ียวชาญสูง ในช่วงปี ค.ศ. 1950 เร่ิมมีการระบุแหล่งก าเนิดใน
ใบรับรองอญัมณีโดยห้องปฏิบติัการระดบัโลก ไดแ้ก่ Gübelin 
Gem Lab แ ล ะ  Schweizerische Stiftung für Edelstein-
Forschung (SSEF) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ซ่ึงในขณะนั้นการ
คน้พบแหล่งอญัมณียงัไม่มากเท่าปัจจุบนั เช่น แหล่งมรกต ส่วน
ใหญ่จะมาจากประเทศโคลอมเบีย และรัสเซีย เป็นตน้ [1] การ
ระบุแหล่งก าเนิดของอัญมณียงัเป็นกลไกท่ีช่วยสร้างความ
โปร่งใสและตรวจสอบยอ้นกลบัได้ (Traceability) ตลอดห่วง
โซ่อุปทาน สอดคลอ้งกบัขอ้ตกลงทางการคา้ระหว่างประเทศ
ในดา้นความรับผิดชอบต่อสังคมและส่ิงแวดลอ้ม โดยมีองคก์ร 
Responsible Jewellery Council (RJC) ท าหน้า ท่ีก ากับ ดูแล

เพ่ือให้มั่นใจว่าอัญมณีมีแหล่งท่ีมาท่ีถูกตอ้งตามกฎหมาย มา
จากธุรกิจท่ีไม่เก่ียวข้องกบัการละเมิดสิทธิมนุษยชน และไม่
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ียงัสร้างความมั่นใจ
ให้กบัผูบ้ริโภคอีกด้วย [2] ซ่ึงทั้งหมดน้ีเป็นรากฐานส าคญัใน
การพฒันาอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับให้เติบโต
อยา่งยัง่ยืน  

ในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตนั้นตอ้งอาศยัทั้ง
ประสบการณ์และความเช่ียวชาญของนกัอญัมณี โดยทัว่ไปจะ
พิจารณาจากขอ้มูลเอกลกัษณ์ทางเคมี ขอ้มูลทางสเปกโทรสโค
ปี เ ช่น  UV-Vis-NIR Spectroscopy และลักษณะเฉพาะของ
มลทินภายใน (Inclusions) เพ่ือให้ผลท่ีแม่นย  ามากขึ้น [3] แต่
เน่ืองจากมรกตเกิดในสภาพแวดลอ้มทางธรณีวิทยาคลา้ยคลึง
กนั บ่อยคร้ังท่ีจะพบขอ้มูลมีความใกลเ้คียงกนั ส่งผลต่อความ
แม่นย  าในการตัดสินใจ จากปัญหาดังกล่าว ผูว้ิจัยเล็งเห็นถึง
ความส าคญัในการพฒันาวิธีการจ าแนกก าเนิดของมรกตให้มี
ประสิท ธิภาพ โดยน า เทคนิคการ เ รี ยน รู้แบบ มีผู ้สอน 
( Supervised Learning) ข อ ง ปั ญญ า ป ร ะ ดิ ษ ฐ์  ( Artificial 
Intelligence) มาประยุกต์ใชก้บัขอ้มูลผลวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีของมรกตจากแหล่งท่ีมีศกัยภาพในเชิงพาณิชย ์ท าการ
ฝึกฝนและทดสอบขอ้มูลผ่านแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 
จ านวน 6 ประเภท ได้แก่ ป่าสุ่ม (Random Forests: RF) ซับ
พอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machines: SVM) นา
อีฟเบย์ (Naïve Bayes: NB) การถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic 
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Regression: LR) การวิ เคราะห์การจ าแนกเชิง เส้น (Linear 
Discriminant Analysis: LDA) และเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุด-เค (k-
Nearest Neighbors: k-NN) ก า ร เ ลื อ ก ใช้ แ บบจ า ล อ ง ท่ี มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จะเป็นเคร่ืองมือสนับสนุนนักอญัมณีให้
สามารถจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตไดอ้ย่างถูกตอ้ง แม่นย  า 
ลดความผิดพลาดในการส าแดงแหล่งท่ีมา และยกระดบัความ
น่าเช่ือถือในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ ทั้ งน้ี
ผลการวิจยัยงัสามารถน าไปพฒันาต่อยอดเทคนิคการเรียนรู้ของ
เคร่ืองเพื่อจ าแนกแหล่งท่ีมาของอญัมณีชนิดอื่น ๆ ท่ีมีมูลค่าสูง
ในอนาคตไดอ้ีกดว้ย 

 

2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
มรกต (Emerald) เป็นอญัมณีสีเขียว อยู่ในสปีชีส์เบริล 

(Beryl species) มีสูตรเคมี Be3Al2Si6O18 แสดงผลึกในระบบเฮก
ซะโกนอล (Hexagonal System) มีความแขง็ 7-7.5 ตามมาตรวดั
ของโมส์ โครงสร้างผลึกประกอบดว้ยโครงข่ายของ SiO4 BeO4 
และ AlO6 มีลกัษณะคลา้ยวงแหวนเรียงซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ จน
เกิดเป็นท่อ (Chanel Sites) ขนานกันตามแนวแกนผลึก ท่อ
ดังกล่าวน้ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2.80-5.10 อังสตรอม 
สามารถกกัเก็บอลัคาไลไอออนขนาดเล็กจนถึงโมเลกุลใหญ่ 
เช่น Na+, Li+, K+, Rb+ Cs+, H2O, CO2 และก๊าซเฉ่ือยบางชนิด 
[4] สีเขียวของมรกตเกิดจากธาตุโครเมียม (Cr) และวาเนเดียม 
(V) เขา้ไปแทนท่ีอะลูมิเนียม (Al) ในโครงสร้าง ส่วนธาตุเหลก็ 
(Fe) หากมีปริมาณสูงจะท าให้มรกตมีสีเข้ม เช่น มรกตจาก
ประเทศแซมเบียท่ีมกัมีสีเขียวเขม้ การรวมกนัของธาตุเหล่าน้ี
ส่งผลให้มรกตในธรรมชาติมีเฉดสีตั้งแต่เขียวอ่อน ถึงเขียวเขม้ 
[5] โดยธรรมชาติมรกตมกัมีรอยแตกร้าวภายในเน้ือพลอยอยู่
แลว้ ดงันั้นจึงมกัมีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยการอุดรอยแตกร้าว
โดยใชว้สัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหของแสงใกลเ้คียงกบัมรกต (1.577-
1.583) เช่น น ้ามนัซีดาร์วูด เรซ่ิน และพอลิเมอร์ โดยทัว่ไปการ
อุดรอยแตกร้าวด้วยน ้ ามนัซีดาร์วูดได้รับการยอมรับมากกว่า
การอุดด้วยเรซ่ิน มรกตท่ีมีการคา้ขายในปัจจุบนัส่วนใหญ่มา
จากประเทศโคลอมเบีย บราซิล แซมเบีย รัสเซีย มาดากสัการ์ 
และเอธิโอเปีย โดยเฉพาะมรกตจากเหมืองมูโซ ประเทศ
โคลอมเบีย ท่ีมีช่ือเรียกทางการค้าว่า Muzo Green เป็นมรกต
คุณภาพสูง มีเน้ือค่อนขา้งใส มีสีเขียวสด เป็นท่ีตอ้งการและมี

ช่ือเสียงมาอยา่งยาวนาน โดยในปี 2024 มรกตจากโคลอมเบียท่ี
มีช่ือว่า The Aga Khan Emerald น ้ าหนัก 37 กะรัต ถูกประมูล
ไปในราคาสูงถึง 305 ลา้นบาท 

ในด้านธรณีวิทยา มรกตเป็นอัญมณีท่ี เ กิดขึ้ นได้
ค่อนขา้งยากในธรรมชาติ เน่ืองจากธาตุเบริลเลียม (Be) ท่ีเป็น
องคป์ระกอบหลกัของมรกต พบไดน้อ้ยมากในเปลือกโลก โดย
มีความเข้มข้นเฉล่ียเพียง 2.1 ส่วนในล้านส่วนโดยน ้ าหนัก 
(ppmw) มรกตส่วนใหญ่เ กิดในหิน เพกมาไทต์ ซ่ึ ง มีธาตุ
เบริลเลียม อะลูมิเนียม และซิลิกา เขา้ไปสัมผสัและท าปฏิกิริยา
เคมีกบัหินภูเขาไฟชนิดเมฟิก–อลัตราเมฟิก ซ่ึงมีธาตุโครเมียม
และวาเนเดียม ในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความดนัเหมาะสมจน
เกิดการตกผลึกของมรกตขึ้ นมา อย่างไรก็ตามมรกตจาก
ประเทศโคลอมเบียมีกระบวนการเกิดท่ีแตกต่างจากแหล่งอื่น 
โ ด ย เ กิ ด จ า ก ก ร ะบวนก า รห มุน เ วี ยนขอ งน ้ า แ ร่ ร้ อน 
(Hydrothermal Fluid) ภายในหินดินดานสีด า (Black Shales) 
ในช่วงอุณหภูมิ 330–450 องศาเซลเซียส และความดนัประมาณ 
2–3.5 กิโลบาร์ [6] 

การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) เป็นสาขา
ย่อยของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ท่ีมุ่งพัฒนา
เทคนิคและวิธีการให้คอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้จากการป้อน
ข้อมูลให้ระบบประมวลผลและค้นหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ขอ้มูลขาเขา้กบัขอ้มูลขาออก เพ่ือสร้างขั้นตอนการประมวลผล
หรือแบบจ าลองส าหรับใชก้บัขอ้มูลใหม่ในอนาคต การเรียนรู้
ของเคร่ืองแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ การเรียนรู้แบบมี
ผู ้สอน (Supervised Learning) การเ รียน รู้แบบไม่ มีผู ้สอน 
(Unsupervised Learning) และก า ร เ รี ยน รู้ แบบ เส ริมแรง 
(Reinforcement Learning) [7] 

การประยกุต์ใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อจ าแนก
แหล่งก าเนิดทางภูมิศาสตร์ของอัญมณีได้ มีการศึกษาและ
รายงานว่ามีความแม่นย  าในระดับสูง เช่น การศึกษาของ 
Blodgett and Shen [8] รายงานการประยุกต์ใช้ เทคนิคการ
วิ เ คร าะ ห์ก ารจ า แนกกลุ่ ม เ ชิ ง เส้น  ( Linear Discriminant 
Analysis: LDA) ร่วมกบัขอ้มูลธาตุร่องรอย (Trace element) ท่ี
ได้จากการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค LA-ICP-MS เพื่อจ าแนก
แหล่งก าเนิดของอัญมณี ได้แก่ ทับทิม ไพลิน และพาราอิบา้ 
รวมถึงประยุกต์ใชใ้นการตรวจแยกเพชรสีท่ีผ่านการปรับปรุง
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คุณภาพด้วยกระบวนการ High Pressure High Temperature 
(HPHT) ออกจากเพชรสีธรรมชาติ ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงให้
เห็นถึงความแม่นย  าในการจ าแนกไดเ้ป็นอยา่งดี 

Luo et al. [9] จ าแนกแหล่งก าเนิดของหยกเนไฟรต์จาก 
8 แหล่งส าคญัในภูมิภาคเอเชียตะวนัออก โดยใชข้อ้มูลของธาตุ
จ านวน 8 ชนิด ไดแ้ก่ Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni และ Cu ร่วมกบั
เทคนิคการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเชิงเส้นแบบทวิภาควนซ ้ า 
(Iterative Binary Linear Discriminant Analysis) ผลการศึกษา
พบว่าแบบจ าลองดังกล่าวให้ความถูกต้องเฉล่ียสูงถึงร้อยละ 
94.40 

Homkrajae et al. [10] ศึกษา มุกน ้ า จืดจ านวน  225 
ตัวอย่าง ซ่ึงประกอบด้วยมุกเล้ียงไร้แกนจากประเทศจีน มุก
ธรรมชาติ และมุกเล้ียงจากสหรัฐอเมริกา โดยใช้เทคนิค LA-
ICP-MS เพื่อวิเคราะห์ธาตุร่องรอย และท าการจ าแนกด้วย
เทคนิค LDA พบว่าแบบจ าลองสามารถจ าแนกประเภทของมุก
ได้ถูกตอ้งท่ีร้อยละ 85 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของการใช้
ขอ้มูลธาตุร่องรอยร่วมกบัการวิเคราะห์เชิงสถิติขั้นสูง 

Wang and Krzemnicki [11] ประยุกต์ใช้เทคนิค LA-
ICP-TOF-MS ในการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของมรกต
จ านวน 168 ตัวอย่าง และใช้เทคนิค t-Distributed Stochastic 
Neighbor Embedding (t-SNE) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมการเ รียนรู้
แ บบ ไ ม่ มี ผู ้ ส อ น  ( Unsupervised Learning) เ พื่ อ จ า แ น ก
แหล่งก าเนิดของมรกต ผลการวิจยัช้ีว่า t-SNE ให้ประสิทธิภาพ
สูงกว่าเทคนิคการวิ เคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 
Component Analysis: PCA) ในการจ าแนกกลุ่มขอ้มูล 

Zhong et al. [12] ศึกษาการจ าแนกแหล่งก าเนิดของ
เพริดอต (Peridots) จ านวน 262 ตัวอย่างจากสาธารณรัฐ
ประชาชนจีนและเกาหลีเหนือ โดยใช้ข้อมูลทางเคมีจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค LA-ICP-MS เพื่อพฒันาแบบจ าลองการ
เ รียนรู้ของเคร่ือง 6  ประเภท ได้แก่  LDA, Decision Tree, 
Random Forests, k-Nearest Neighbors (k-NN), Support Vector 
Machines และ Logistic Regression ในการศึกษาได้แบ่งขอ้มูล
ออกเป็นชุดฝึกสอนและชุดทดสอบในอตัรา 70:30 ผลการศึกษา
พบว่าแบบจ าลอง SVM ให้ค่าความถูกตอ้งสูงสุด 

น อ ก จ า ก น้ี  Seneewong-Na-Ayutthaya et al. [ 1 3 ] 
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อจ าแนกแหล่งก าเนิด

ของคอรันดมั โดยใช้ขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีท่ีได้จากการ
วิ เ คร าะ ห์ด้วย เทค นิค  LA-ICP-MS ผลการศึ กษาพบว่ า
แบบจ า ล อ ง ป่ า สุ่ ม  (Random Forests) ส าม า ร ถ จ า แนก
แหล่งก าเนิดของคอรันดัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยให้ค่า 
ความถูกตอ้ง ร้อยละ 82.50 ในกลุ่มทบัทิม และร้อยละ 92.50 
ในกลุ่มไพลิน อย่างไรก็ตามการใช้ข้อมูลเคมีจากเทคนิค 
EDXRF ให้ความแม่นย  านอ้ยกว่า 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 เคร่ืองมือการวิจัย 

งานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองมือ Google Collaboratory บนเว็ป
ไซต์ https://colab.research.google.com ซ่ึงเขียนด้วยภาษาไพ
ธอน ซ่ึงสามารถเขา้ถึง GPU และรองรับการประมวลผลขอ้มูล
และการเรียนรู้ของเคร่ืองผา่นการท างานจากไลบรารีต่าง ๆ ได ้
3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีน ากระบวนการมาตรฐานส าหรับการท า
เ ห มื อ ง ข้ อ มู ล  ( Cross-Industry Standard Process for Data 
Mining: CRISP-DM) มาประยุกต์ใช้ ซ่ึงประกอบ 6 ขั้นตอน 
[14] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
 

 

รูปท่ี 1. การด าเนินงานวิจัยตามกระบวนการของ CRISP-DM 6 
ขั้นตอน 
 

3.2.1 การท าความเขา้ใจธุรกิจ 
การระบุแหล่งก าเนิดของมรกตได้อย่างถูกต้อง มี

ความส าคญัมากในทางการคา้ เน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อมูลค่า 
ความโปร่งใส และความน่าเช่ือถือ ปัจจุบนัอาศยัขอ้มูลทางเคมี
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และความเช่ียวชาญของนกัวิเคราะห์อญัมณีเป็นผูช้ี้ขาด แต่มกั
ประสบปัญหาบางแหล่งมีข้อมูลท่ีคล้ายคลึงกัน ท าให้ไม่
สามารถระบุแหล่งไดช้ดัเจน งานวิจยัน้ีจึงมุ่งพฒันาแบบจ าลอง
การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบมีผูส้อน จ านวน 6 ประเภท ไดแ้ก่ การ
วิ เ คร าะ ห์จ า แนกประ เภท เ ชิ ง เส้น  ( Linear Discriminant 
Analysis: LDA) การถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic Regression) 
นาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) เพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุด-เค (k-Nearest 
Neighbor, k-NN) ป่ า สุ่ ม  (Random Forest) แ ล ะซัพพอ ร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine, SVM) เพื่อพฒันา
แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการจ าแนกแหล่งก าเนิด
ของมรกตไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า  

3.2.2 การท าความเขา้ใจขอ้มูล 
รวบรวมชุดขอ้มูลผลการวิเคราะห์ธาตุร่องรอย (Trace 

elements) ของมรกตท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Laser 
Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-
ICP-MS) [15] ประกอบด้วยตวัแปรตาม (Dependent variable) 
ซ่ึงเป็นแหล่งมรกตจ านวน 4 แหล่ง ได้แก่ Afghanistan (116 
ตัวอย่าง)  Colombia (306 ตัวอย่าง)  Zambia (Kafubu) (393 
ตวัอยา่ง) และ Zambia (Musakashi) (273 ตวัอยา่ง) ส่วนตวัแปร
อิสระ (Independent variables) เป็นขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีแสดงค่า
ความเขม้ขน้ของธาตุร่องรอยแต่ละชนิด โดยวดัค่าออกมาใน
หน่วยส่วนในล้านส่วนโดยน ้ าหนัก  (Parts per million by 
weight: ppmw) 

3.2.3 การเตรียมขอ้มูล 
1) การท าความสะอาดและติดป้ายก ากบัขอ้มูล 
ตรวจสอบขอ้มูลท่ีสูญหาย และแทนค่าสูญหาดงักล่าว

ด้วยวิธีแทนค่าหลายค่า (Imputation) ปรับข้อมูลให้สมมาตร
ด้วยวิธี Min-max normalization เพื่อให้สามารถน าขอ้มูลเขา้สู่
กระบวนการวิเคราะห์ได้ ท าการลบขอ้มูลในบางคอลมัน์ท่ีไม่
เ ก่ียวข้อง จากนั้ นท าการจัดการข้อมูลท่ีไม่สมดุลด้วย วิธี  
SMOTE (Synthetic Minority Over-Sampling Technique) โดย
อาศยัหลกัการของเพื่อนบ้านใกลท่ี้สุด-เค [16] พร้อมก าหนด
ป้ายก ากบัขอ้มูลดว้ยเทคนิค Label Encoding 

2) การคดัเลือกคุณลกัษณะ 
  คัดเลือกคุณลักษณะท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิคการคัด
กรองขอ้มูล (Filter Method) โดยประยกุต์ใชก้ารวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) เพื่อประเมินความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรอิสระระหว่างกลุ่มของมรกต 
แต่ละแหล่ง โดยคดัเลือกเฉพาะตวัแปรท่ีมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .05) ควบคู่กบัการพิจารณาค่าสถิติ 
F (F-score) เพื่อจดัล าดบัความส าคัญของคุณลกัษณะ ทั้งน้ีตัว
แปรท่ีมีค่า F-score สูงแสดงถึงความสามารถในการจ าแนก
ค่าเฉล่ียของตวัแปรอิสระระหว่างกลุ่มได้ดีกว่า จึงมีแนวโน้ม
เป็นคุณลักษณะท่ีมีความส าคัญต่อการสร้างแบบจ าลองการ
จ าแนกประเภท จากนั้ นท าการวิ เคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) ผา่น
แผนภาพความร้อน (Correlation heatmap) เพื่อตรวจสอบ
ปัญหาความสัมพนัธ์พหุร่วม (Multicollinearity) การท่ีตวัแปร
อิสระมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างกนัในระดบัท่ีสูงเกินไป 
ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อความแม่นย  าของแบบจ าลอง 
 3) การแบ่งชุดขอ้มูล 

ชุดข้อมูลทั้งหมด ถูกแบ่งออกเป็นชุดข้อมูลฝึกสอน 
(Training Set) และชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) ในอัตราส่วน 
80:20 โดยชุดข้อมูลฝึกสอนจะถูกน าไปใช้ส าหรับการสร้าง
แบบจ าลอง และปรับแต่งค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ ในขณะท่ีชุด
ขอ้มูลทดสอบจะน าไปใชป้ระเมินประสิทธิภาพขั้นสุดทา้ยของ
แบบจ าลอง 

3.2.4 การสร้างแบบจ าลอง 
น าชุดขอ้มูลฝึกสอนมาสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของ

เคร่ืองเพื่อการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกต 6 ประเภท ดงัน้ี 
1) การวิเคราะห์จ าแนกเชิงเส้น (Linear Discriminant 

Analysis: LDA) เป็นวิธีการเรียนรู้แบบมีผู ้สอน (Supervised 
Learning) ท่ีใชส้ าหรับการจ าแนกขอ้มูลตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป เพื่อ
คน้หาการรวมเชิงเส้นของตวัแปรท่ีสามารถเพ่ิมความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มให้มากท่ีสุด และลดความแปรปรวนภายในกลุ่ม
ให้ต ่าท่ีสุด ผ่านการวิเคราะห์เมทริกซ์ความแปรปรวนระหว่าง
กลุ่ ม  (Between-class Scatter Matrix) และ เมท ริกซ์ ค ว าม
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-class Scatter Matrix) จากนั้นจึง
แก้ปัญหา Eigenvalue เพื่อหาแกนจ าแนกเชิงเส้น  (Linear 
Discriminants) ท่ี เหมาะสม โดยค่า  Eigenvalue ใช้สะท้อน
ความสามารถในการจ าแนกของแต่ละแกนจ าแนก  ซ่ึงค่า 
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Eigenvalue ท่ีสูงกว่าจะสามารถอธิบายความแตกต่างระหว่าง
กลุ่มไดดี้กว่า [17] 

2) การถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic Regression: LR) 
เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นส าหรับการจ าแนกประเภท โดยสร้าง
สมการเชิงเส้นจากตวัแปรอิสระเพื่อประมาณความน่าจะเป็น
ของการเป็นสมาชิกในแต่ละกลุ่ม ส าหรับปัญหาการจ าแนก
หลายกลุ่ม งานวิจัยน้ีใช้ Multinomial Logistic Regression ซ่ึง
ประยุกต์ใชฟั้งก์ชนั Softmax ในการแปลงค่าผลรวมเชิงเส้นให้
เป็นค่าความน่าจะเป็นของแต่ละกลุ่ม โดยผลรวมของความ
น่าจะเป็นของทุกกลุ่มมีค่าเท่ากบั 1 และก าหนดผลการจ าแนก
ตามกลุ่มท่ีมีค่าความน่าจะเป็นสูงสุด [18] 

3) นาอีฟเบย ์(Naïve Bayes) เป็นอลักอริทึมส าหรับการ
จ าแนกประเภทท่ีอาศยัทฤษฎีบทของเบย ์(Bayes' theorem) โดย
ค านวณความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของการเป็นสมาชิกในแต่
ละกลุ่มจากค่าของคุณลกัษณะ ภายใตส้มมติฐานว่าคุณลกัษณะ
ทุ ก ตั ว เ ป็ น อิ ส ร ะ ต่ อ กัน แ บ บ มี เ ง่ื อ น ไ ข  (Conditional 
Independence) [19] เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นขอ้มูล
เชิงปริมาณ จึงเลือกใช ้Gaussian Naïve Bayes (GNB) ซ่ึงสมมติ
ว่าค่าของคุณลกัษณะแต่ละตวัภายในแต่ละกลุ่มมีการแจกแจง
แบบปกติ (Gaussian Distribution) 

4) เพื่อนบา้นใกลท่ี้สุด-เค (k-Nearest Neighbors) เป็น
อลักอริทึมแบบไม่อิงพารามิเตอร์ (Non-parametric Algorithm) 
[20] ท่ีใชห้ลกัการวดัระยะห่างระหว่างขอ้มูลเพื่อประเมินความ
ใกลเ้คียง เม่ือมีขอ้มูลใหม่เขา้สู่แบบจ าลอง จะค านวณระยะห่าง
ระหว่างข้อมูลดังกล่าวกับข้อมูลทั้งหมดในชุดฝึก แล้วเลือก
ขอ้มูลท่ีอยูใ่กลท่ี้สุดจ านวน k ตวัอยา่ง (Nearest Neighbors) เพื่อ
ใช้ในการพิจารณาจ าแนกประเภท โดยก าหนดผลการจ าแนก
เป็นกลุ่มท่ีมีจ านวนสมาชิกมากท่ีสุดในบรรดาเพ่ือนบา้นทั้ง k 
ตวัอยา่ง 

5) ป่าสุ่ม (Random Forest) เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้
แบบกลุ่ม (Ensemble Learning) ท่ีสร้างแบบจ าลองการจ าแนก
ประเภทจากการรวมผลลัพธ์ของต้นไม้ตัดสินใจ (Decision 
Trees) หลายตน้ แต่ละตน้ถูกฝึกดว้ยชุดขอ้มูลย่อยท่ีไดจ้ากการ
สุ่มตัวอย่างแบบ Bootstrap (Bagging) และสุ่มเลือกบางส่วน
ของคุณลักษณะในแต่ละโหนดเพื่อใช้ในการแบ่งข้อมูล การ
แบ่งโหนดจะเ ลือกเ ง่ือนไขท่ีท าให้ค่ าความไม่บริสุทธ์ิ  

(Impurity) ลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถวดัไดด้ว้ย Gini Impurity 
หรือ Entropy จนกว่าจะถึงเกณฑ์หยุดท่ีก าหนด ผลการจ าแนก
ประเภทสุดท้ายได้จากการโหวตเสียงข้างมาก  (Majority 
Voting) ของตน้ไมต้ดัสินใจทั้งหมด [19] 

6 )  ซัพพอ ร์ต เ วก เ ตอ ร์ แมช ชีน  (Support Vector 
Machine: SVM) เป็นอลักอริทึมส าหรับการจ าแนกประเภทท่ีมุ่ง
คน้หาเส้นไฮเปอร์เพลน (Hyperplane) ท่ีสามารถแบ่งแยกกลุ่ม
ข้อมูลได้ดีท่ีสุด โดยท าให้ระยะขอบ (Margin) ระหว่างกลุ่ม
ข้อมูลมีค่าสูงสุด (Maximum Margin) ข้อมูลท่ีอยู่ใกล้กับเส้น
ไฮเปอร์เพลนมากท่ีสุดเรียกว่า  ซัพพอร์ตเวกเตอร์ (Support 
Vectors) ซ่ึงเป็นข้อมูลส าคัญท่ีใช้ก าหนดต าแหน่งของเส้น
แบ่งกลุ่ม ในกรณีท่ีข้อมูลไม่สามารถแบ่งแยกเชิงเส้นได้ จะ
ประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเคอร์แนล (Kernel Function) เช่น Radial 
Basis Function (RBF) Kernel เพื่ อค านวณข้อ มูลในปริภู มิ
คุณลกัษณะท่ีมีมิติสูงขึ้น ท าให้สามารถแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ [22]  

ส าหรับการปรับแต่งพารามิเตอร์  (Hyperparameter 
Tuning) งานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิค Grid Search ร่วมกบัการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งแบบไขวช้นิด 5-fold cross-validation เพื่อคน้หา
ชุดพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าความแม่นย  า (Accuracy) สูงท่ีสุดส าหรับ
แต่ละอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง  โดยก าหนดค่า  k=5 
เน่ืองจากเป็นค่าท่ีให้ความสมดุลระหว่างความน่าเช่ือถือในการ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองและภาระในการค านวณ 
[23] 

4.2.5 การประเมินผล 
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองในการจ าแนก

แหล่งก าเนิดของมรกต โดยน าไปทดสอบกบัชุดขอ้มูลทดสอบ 
(Testing set) เคร่ืองมือหลกัท่ีใชใ้นการวดัประสิทธิภาพของการ
จ าแนกประเภทแบบหลายกลุ่ม (Multiclass Classification) คือ 
เมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) ซ่ึงจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีแบบจ าลองท านายได้กบัค่าจริงในแต่
ละกลุ่มเป้าหมาย การวดัผลจะใช้วิธี One-vs-Rest (OVR) เพื่อ
พิจารณากลุ่มท่ีสนใจเทียบกับกลุ่มอื่นๆ ทั้งหมด โดยท าการ
พิจารณาจาก 4 ค่า ได้แก่ ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ค่าความ
แม่นย  า (Precision) ค่าความระลึก (Recall) และค่าความถ่วงดุล 
(F1 Score) [21] สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) – (5) 
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1) ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) เป็นตวัช้ีวดัท่ีใชป้ระเมิน
สัดส่วนของจ านวนตวัอย่างท่ีแบบจ าลองจ าแนกได้ถูกตอ้งต่อ
จ านวนตวัอยา่งทั้งหมด โดยพิจารณาผลการจ าแนกของทุกกลุ่ม 
หากค่า Accuracy เข้าใกล้ร้อยละ 100 แสดงว่าแบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกขอ้มูลสูง 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁)

 (1) 

   
 

2) ค่าความแม่นย  า (Precision)  
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃)
 (2) 

 
 

   
3) ค่าความระลึก (Recall)  

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)
 (3) 

   
4) ค่าประสิทธิภาพโดยรวม (F1 Score)  

 

F1 = 2 ×
(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)

(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)

 (4) 
 

 
โดยท่ี 
True Positive (TP) คือ จ านวนขอ้มูลท่ีเป็นของกลุ่มท่ีพิจารณา 
และแบบจ าลองสามารถจ าแนกไดถู้กตอ้งว่าเป็นกลุ่มนั้น 
True Negative (TN) คอื จ านวนขอ้มูลท่ีไม่ใช่กลุ่มท่ีพิจารณา 
และแบบจ าลองสามารถจ าแนกไดถู้กตอ้งว่าไม่ใช่กลุ่มนั้น 
False Positive (FP) คือ จ านวนขอ้มูลท่ีไม่ใช่กลุ่มท่ีพิจารณา แต่
แบบจ าลองจ าแนกผิดว่าเป็นกลุ่มนั้น 
False Negative (FN) คือ จ านวนขอ้มูลท่ีเป็นของกลุ่มท่ี
พิจารณา แต่แบบจ าลองจ าแนกผิดว่าเป็นกลุ่มอื่น 

3.2.6 การน าไปใชง้าน 
แบบจ าลองท่ีได้รับการพฒันาสามารถเป็นเคร่ืองมือ

สนบัสนุนในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และแม่นย  ามากขึ้น 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการจัดการกับข้อมูล 

จากการตรวจสอบขอ้มูลพบว่ามีจ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
1,088 แถว และ 18 คอลมัน์ (รูปท่ี 2) โดยคอลมัน์ Origin คือ ตวั
แปรตาม (Dependent Variables: X) ประกอบด้วยแหล่งมรกต
จ านวน 4 แหล่ง ได้แก่ Afghanistan (116 ตัวอย่าง) Colombia 
(306 ตัวอย่าง) Zambia (Kafubu) (393 ตัวอย่าง) และ Zambia 
(Musakashi) (273 ตวัอย่าง) ไม่พบขอ้มูลสูญหาย  ส่วนตวัแปร
ตน้ (Independent Variables: y) คือ ค่าความเขม้ขน้ของธาตุริอง
รอย จ านวน 16 ชนิด ซ่ึงเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ ได้แก่ Li, Na, 
Mg, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, Rb และ Cs แสดง
ในหน่วย Parts per million by weight (ppmw) อย่างไรก็ตามใน
บางตัวอย่างแสดงค่าความเขม้ข้นของธาตุเป็น “b.d.” (Below 
Detection Limit) ซ่ึ ง เ กิดจากความเข้มข้นของธาตุต ่ ากว่ า
ขีดจ ากดัการตรวจวดัของเคร่ืองมือ (Limit of Detection: LOD) 
จากการตรวจสอบขอ้มูลพบเฉพาะในธาตุ K, Ca, Co, Ni และ 
Zn และเน่ืองจากไม่ทราบค่า LOD ของแต่ละธาตุอย่างชัดเจน 
จึงไม่สามารถประมาณค่าทดแทนดว้ยวิธีเชิงสถิติ เช่น การแทน
ด้วยค่าก่ึงหน่ึงของ LOD (LOD/2) ได้อย่างเหมาะสม ดังนั้ น
งานวิจยัน้ีจึงเลือกแทนค่าดงักล่าวด้วยวิธีแทนค่าด้วยหลายค่า  
(Multiple Imputation;  MI)  เพื่ อให้สามารถน าข้อ มูล เข้า สู่
กระบวนการวิเคราะห์ได้ นอกจากน้ีได้ท าการลบข้อมูลใน
คอลมัน์ Analysis No. ออกไปเน่ืองจากไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 2.  แสดงรายละเอียดข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้

 
นอกจากน้ีไดท้ าการสังเคราะห์ตวัอย่างเพ่ิมในกลุ่มท่ีมี

จ านวนตวัอย่างน้อย เฉพาะในชุดขอ้มูลฝึกสอน (Training Set) 
จ านวนข้อ มูลก่อนและหลังการป รับสมดุลด้วย วิ ธีก าร
สังเคราะห์ขอ้มูลเพ่ิม (SMOTE) ท าให้ตวัอย่างในแต่ละกลุ่มมี
จ านวนเท่ากนัที่ 314 ตวัอยา่ง (ตารางท่ี 1) 

 
ตารางท่ี 1. แสดงผลการปรับสมดุลจ านวนข้อมูลด้วยวิธี 
SMOTE 

กลุ่ม 
จ านวนตวัอยา่ง 
ก่อนท า SMOTE 

จ านวนตวัอยา่ง 
หลงัท า SMOTE 

Afghanistan 93 314 
Colombia 245 314 
Zambia 
(Kafubu) 

314 314 

Zambia 
(Musakashi) 

218 314 

 
ส าหรับผลลัพธ์การติดป้ายก ากับข้อมูลด้วยเทคนิค 

Label Encoding แสดงในตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี  2. แสดงผลการติดป้ายก ากับให้กับกลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตวัอยา่ง ป้ายก ากบั 
Afghanistan 0 
Colombia 1 
Zambia (Kafubu) 2 
Zambia (Musakashi) 3 

 

4.2 ผลการคัดเลือกคุณลักษณะ 

ท าการคดัเลือกคุณลกัษณะส าหรับสร้างแบบจ าลอง
ดว้ยเทคนิค One-Way ANOVA  พบว่าค่าสถิติ F (F-Score) ของ
ตัวแปรต้นอยู่ระหว่าง 32.665 ถึง 2270.786 (ตารางท่ี  3) ใน
งานวิจยัน้ีทดลองคดัเลือกคุณลกัษณะ 11 อนัดบัแรกท่ีมีค่าสถิติ 
F สูงกว่า 300 ซ่ึงแสดงค่าเฉล่ียของกลุ่มแตกต่างกันสูง มี
แนวโน้มเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าแนกกลุ่มได้ดี ได้แก่ 
ลิเทียม (Li) โซเดียม (Na) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) ซีเซียม 
(Cs) แมงกานีส (Mn) รูบิเดียม (Rb) นิเกิล (Ni) วานาเดียม (V) 
สังกะสี (Zn) และแคลเซียม (Ca) โดยมีค่า F-score อยู่ระหว่าง 
305.690 ถึง 2270.786 นอกจากน้ีตวัแปรดงักล่าวยงัแสดงค่า p-
value น้อยกว่า 0.05 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการ
จ าแนกกลุ่มไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ตารางท่ี 3. แสดงค่าสถิติ F และระดับนัยส าคัญของธาตุแต่ละ
ชนิดจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค One-Way ANOVA 

ตัวแปรต้น ค าอธิบาย F-score p-value 

Li ลิเทียม 2270.786 < 0.001 
Na โซเดียม 1762.535 < 0.001 
Fe เหลก็ 1260.116 < 0.001 
Mg แมกนีเซียม 797.837 < 0.001 
Cs ซีเซียม 700.895 < 0.001 
Mn แมงกานีส 484.035 < 0.001 
Rb รูบิเดียม 383.838 < 0.001 
Ni นิเกิล 339.728 < 0.001 
V วานาเดียม 336.771 < 0.001 
Zn สังกะสี 309.685 < 0.001 
Ca แคลเซียม 305.690 < 0.001 
Co โคบอลต ์ 223.385 < 0.001 
Sc สแกนเดียม 206.622 < 0.001 
Ga แกลเลียม 163.878 < 0.001 
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K โพแทสเซียม 56.902 < 0.001 
Cr โครเมียม 32.665 < 0.001 

 
ในการประเมินความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรและลด

ความซ ้ าซ้ อนของข้อ มูล  ผู ้วิ จัย ได้ท า ก ารวิ เ คร าะ ห์ค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson’s correlation 
coefficient: r) ซ่ึงค่าท่ีได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง -1 ถึง 1 จากผล
การวิเคราะห์พบว่า โซเดียม (Na) และแมกนีเซียม (Mg) มี

ความสัมพนัธ์เชิงบวกในระดบัสูงมาก โดยมีค่า r เท่ากบั 0.95 
(รูป ท่ี  3 ) กรณี น้ีอาจก่อให้เ กิดปัญหา Multicollinearity ใน
กระบวนการสร้างแบบจ าลอง เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว จึง
ไดพ้ิจารณาค่าสถิติ F ประกอบการตดัสินใจ พบว่า Na มีค่าสถิติ 
F สูงกว่า Mg จึงท าการตดัตวัแปร Mg ออกจากชุดขอ้มูล ดงันั้น
คุณลกัษณะท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในการพฒันา
แบบจ าลองในงานวิจยัน้ี ประกอบด้วย 10 ธาตุ ได้แก่ Li, Na, 
Fe, Co, Cs, Mn, Rb, Ni, V และ Ca  

 
 

 
รูปท่ี 3. แผนภาพความร้อนแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Correlation Heatmap) ของคุณลักษณะในชุด
ข้อมูลการวิจัย 

 
4.3 ผลการวัดประสิทธิภาพแบบจ าลอง                                    การวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองทั้ง 6 ประเภท 

ด้วยเคร่ืองมือ Confusion matrix แสดงในตารางท่ี  4 การ

วดัผลจะอา้งอิงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยแสดงผล

การประเมินดว้ยค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ค่าความแม่นย  า 

(Precision) ค่าความระลึก (Recall) และค่าความถ่วงดุล (F-1 

Score) โดยวิธี Weighted Averaging  

ตารางที่ 4. ผลการวัดประสิทธิภาพของของแบบจ าลองท้ัง 6

อัลกอริทึม 

แบบ 

จ าลอง 

Accuracy 

(%) 

Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

F1 

score 

(%) 

k-NN 95.87 95.94 95.87 95.87 
NB 99.08 99.16 99.08 99.10 
SVM 86.70 86.82 86.70 86.73 
LR 86.24 86.43 86.24 86.24 
LDA 84.86 85.60 84.86 84.98 
RF 99.54 99.55 99.54 99.54 
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จากผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองป่าสุ่ม (Random 

Forest) ให้ประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด สามารถจ าแนก

แหล่งก าเนิดมรกตไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยมีค่าความถูกตอ้ง ร้อย

ละ 99.54  ค่าความแม่นย  า ร้อยละ 99.55 ค่าความระลึก  ร้อย

ละ 99.54 และค่าความถ่วงดุล  ร้อยละ 99.54 รองลงมา คือ 

แบบจ าลองเพื่อนบา้นใกลท่ี้สุด-เค (k-Nearest Neighbor) ให้

ค่าความค่าความถูกตอ้ง ร้อยละ 95.87 ค่าความแม่นย  า ร้อยละ 

95.94 ค่าความระลึก  ร้อยละ 95.87 และค่าความถ่วงดุล ร้อย

ละ 95.87 ในขณะท่ีแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพต ่าสุดใน

การศึกษาน้ี คือ แบบจ าลองการวิเคราะห์จ าแนกประเภทเชิง

เ ส้ น  (Linear Discriminant Analysis) ซ่ึ ง ใ ห้ ค่ า ค ว า ม ค่ า

ความถูกตอ้ง ร้อยละ 84.86 ค่าความแม่นย  า ร้อยละ 85.60 ค่า

ความระลึก  ร้อยละ 84.86 และค่าความถ่วงดุล ร้อยละ 84.98 

นอกจากน้ี เพ่ือยืนยนัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง

ป่าสุ่ม ได้มีการตรวจสอบด้วยวิธี  5-Fold Cross Validation 

พบว่าค่าความถูกตอ้งในแต่ละรอบดงัแสดงในตารางท่ี 5 โดย

มีค่าเฉล่ียความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 99.72 แสดงให้เห็นว่า

แบบจ าลองมีความสม ่าเสมอในการเรียนรู้และสามารถท าการ

จ าแนกขอ้มูลท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ตารางท่ี 5.  ผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองป่าสุ่มด้วย

เทคนิค 5-Fold Cross Validation 

รอบที่ ค่าความถูกต้อง 

1 100% 
2 100% 
3 100% 
4 98.62% 
5 100% 

ค่าเฉล่ียความถูกตอ้ง 99.72 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) 
0.55 

 

5. บทสรุปและกำรอภิปรำย  

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาแบบจ าลองการ

เรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตจ านวน 4 

แหล่ง ท่ีส าคัญ โดยผ่านกระบวนการเลือกคุณลักษณะ

เฉพาะตัวแปรท่ีสามารถจ าแนกกลุ่มได้ดีในการสร้าง

แบบจ าลองเรียนรู้ และส่งผลให้แบบจ าลองการเรียนรู้มี

ประสิทธิภาพสูงในการจ าแนก จากการวิเคราะด้วยเทคนิค 

One-Way Anova และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 

พบว่าคุณลกัษณะท่ีสามารถจ าแนกกลุ่มได้ดีมีอยู่จ  านวน 10 

ธาตุ  ได้แก่  Li, Na, Fe, Co, Cs, Mn, Rb, Ni, V และ  Ca ซ่ึ ง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Alonso-Perez et al. [25] ซ่ึงท าการ

คดัเลือกธาตุร่องรอยจ านวน 8 ธาตุ ได้แก่ Li, V, Cr, Fe, Sc, 

Ga, Rb และ Cs น ามาสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง

เพื่อจ าแนกมรกตจากแหล่งต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ มณฑิรา เสนีวงศ ์ณ 

อยุธยา และคณะ [21] คดัเลือกธาตุร่องรอย จ านวน 11 ธาตุ 

ได้แก่ Li, Na, Mg, K, Sc, V, Cr, Fe, Ga, Rb และ Cs ในการ

สร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีสามารถจ าแนก

แหล่งก าเนิดของมรกตได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกัน 

จากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปได้ว่าคุณลกัษณะจ านวน 5 ธาตุ 

ได้แก่  Li, V, Fe, Rb และ  Cs เ ป็นกลุ่ มธาตุ ร่องรอย ท่ี มี

ประสิทธิภาพสูงในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกต ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ีโดยพบว่าธาตุดงักล่าวมีค่าสถิต F อยู่

ใน 10 อันดับแรก ทั้ ง น้ี  Alonso-Perez et al. [25 ] อธิบาย

เพ่ิมเติมว่ามรกตจากแหล่งโคลอมเบีย มีความเขม้ขน้ของธาตุ

รูบิเดียมในระดบัต ่าเพียง 0.2–3.3 ppmw เม่ือเทียบกบัแหล่ง

อื่น ๆ เช่น แหล่งมาดากัสการ์ (23–114 ppmw) และแหล่ง

แซมเบีย (16–138 ppmw) ดงันั้นธาตุรูบิเดียมจึงเป็นตวัแปรท่ี

ส าคญัในการจ าแนกมรกตจากโคลอมเบียออกจากแหล่งอื่น 

เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Saeseaw et al. [3] ท่ีสนับสนุนว่า

มรกตจากโคลอมเบียประกอบด้วยธาตุอัลคาไลท่ีมีปริมาณ

ความเข้มข้นต ่ากว่าแหล่งอื่น โดยเฉพาะธาตุ Li, K, Rb, Cs 
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และ Fe ในขณะท่ีมรกตจากแหล่งคาฟูบูในประเทศแซมเบียมี

ปริมาณธาตุ Cs, Fe และ Li ค่อนขา้งสูงกว่าแหล่งอื่น ๆ  

การวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองป่าสุ่ม (Random 

Forest) ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการจ าแนกก าเนิดของมรกต 

โดยให้ค่ าความถูกต้อง ท่ี ร้อยละ 99 .54  รองลงมาคือ 

แบบจ าลองนาอีฟเบย ์ซ่ึงยงัถือว่ามีประสิทธิภาพสูงเช่นกัน 

โดยมีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 99.08 ซ่ึงผลการวิจยัดงักล่าวน้ี

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ มณฑิรา เสนีวงศ์ ณ อยุธยา และ

คณะ [26] ซ่ึงได้ศึกษาและพฒันาแบบจ าลองการเรียนรู้ของ

เคร่ืองในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกตจาก 5  แหล่ง 

ไดแ้ก่ ประเทศโคลอมเบีย แซมเบีย เอธิโอเปีย ปากีสถาน และ

อฟักานิสถาน ซ่ึงผลการวิจัยพบว่าแบบจ าลองป่าสุ่ม และ

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) โดยให้

ค่ าความถูกต้อง สู ง สุด เท่ ากัน ท่ี ร้อยละ  97  ในขณะ ท่ี

แบบจ าลองซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนให้ประสิทธิภาพต ่าสุด

ท่ีร้อยละ 86.70 นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ี ย ังสอดคล้องกับ

ก า รศึ กษ าขอ ง  Alonso-Perez et al. [25 ] ซ่ึ งท า ก า ร วัด

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเพื่อ

จ าแนกมรกต 13 แหล่ง ซ่ึงพบว่าแบบจ าลองให้ค่าความ

ถูกตอ้งเพียงร้อยละ 79 โดยสาเหตุเกิดจากความคลา้ยคลึงกนั

ของขอ้มูลระหว่างคลาส (Inter-Class Similarities) ซ่ึงส่งผล

ให้เส้นแบ่งระหว่างกลุ่มมีความซับซ้อนและยากต่อการแยก

อยา่งชดัเจน 

 จากผลการวิจยัน้ีสามารถน าไปแก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้น

บ่อยคร้ังในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของมรกต ซ่ึงบ่อยคร้ัง

นักอญัมณีจะใช้วิธีการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างธาตุ

สองธาตุ (Bivariate Plot) เช่น การศึกษาของ Krzemnicki et 

al. [15] ท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างธาตุรูบิเดียม 

(Rb) และซี เ ซี ยม  (Cs)  เพื่ อจ าแนกมรกตจากประ เทศ

โคลอมเบีย และแซมเบีย (มูซากาชิ) แต่กลบัพบว่าขอ้มูลเคมี

ของทั้งสองแหล่งยงัคงทบัซ้อนกนัอยู่ เช่นเดียวกบัการศึกษา

ของ Saeseaw et al. [3] พบว่าการพลอ็ตกราฟเทียบกนัระหว่าง

โพแทสเซียม (K) และเหล็ก (Fe) ไม่สามารถแยกแหล่งมรกต

จากประเทศโคลอมเบีย จีน และแซมเบีย (มูซากาชิ) ออกจาก

กนัได้ชัดเจน ทั้งน้ีจ าเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลทางสเปกโทรสโคปี

และลกัษณะเฉพาะของมลทินภายในประกอบการตดัสินใจ

เพ่ิมเติม 

6. ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

ในการวิจัยคร้ังน้ี แม้ว่าแบบจ าลองป่าสุ่มจะให้ค่า

ความถูกตอ้งสูงถึงร้อยละ 99.54 แต่เม่ือพิจารณาแลว้ อาจเกิด

จากจ านวนข้อมูลท่ีมีจ ากัด ซ่ึงส่งผลให้แบบจ าลองเรียนรู้

ขอ้มูลท่ีนอ้ยเกินไปจนท าให้ง่ายต่อการจ าแนก ดงันั้นแนวทาง

การพฒันาในอนาคตควรปรับปรุงขอ้มูลให้มีความซับซ้อน

และความทา้ทายมากย่ิงขึ้น ดงัน้ี 

1) เพ่ิมปริมาณขอ้มูลส าหรับชุดขอ้มูลฝึกสอน และ

ชุดขอ้มูลทดสอบ รวมถึงการจดัการจ านวนตวัอย่างในแต่ละ

คลาสให้มีความใกลเ้คียงกนั เพื่อพฒันาแบบจ าลองการเรียนรู้

ของเคร่ืองให้มีความน่าเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 

2) เพ่ิมความหลากหลายของขอ้มูลโดยรวบรวมมรกต

จากแหล่งอื่น ๆ ซ่ึงในปัจจุบันพบว่ามีมรกตอีกหลายแหล่ง

มากท่ีมีจ าหน่ายในตลาดอัญมณี เช่น บราซิล มาดากัสการ์ 

เอธิโอเปีย รัสเซีย และปากีสถาน เพ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งและ

แม่นย  าของแบบจ าลองในกรณีท่ีเจอมรกตจากแหล่งอื่น ๆ 

3) บูรณาการร่วมกบัขอ้มูลทางอญัมณีวิทยาเพ่ือเพ่ิม

ขีดความสามารถให้กับแบบจ าลอง เช่น ลักษณะเด่นของ

มลทินภายใน ต าแหน่งของสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิค UV-

Vis-NIR / Raman / Photoluminescence Spectroscopy เป็นตน้ 

4)  ประยุกต์ใช้ เทคนิคการเ รียน รู้ของ เค ร่ือ ง ท่ี

หลากหลายมากย่ิงขึ้น เช่น การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 

ห รื อ ก า ร เ รี ย น รู้ แ บบ ผสม  ( Ensemble Learning) เ พื่ อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองการเรียนรู้ของ

เคร่ืองขั้นสูงต่อไป 
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5) พฒันาแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับ

จ าแนกแหล่งก าเนิดของอญัมณีชนิดอื่น ๆ ท่ีมีความส าคญัใน

เชิงพาณิชย ์เช่น ทบัทิม ไพลิน สปิเนล และทวัร์มาลีน เป็นตน้ 
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เอกลกัษณ์ทางเคมีดว้ยเทคนิค LA-ICP-MS (เบริล),” ใน การ
สัมมนาเผยแพร่งานวิจัยและนวัตกรรมด้านอัญมณีและ

เคร่ืองประดบั บูรณาการความร่วมมือหน่วยงานเครือข่ายสู่
การน าไปใชป้ระโยชน์, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย, 2567. 
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ABSTRACT – This study compared the performance of water consumption forecasting models in 

Thailand using data mining techniques based on the Cross-Industry Standard Process for Data Mining 

(CRISP-DM). Four models were evaluated: Linear Regression (LR), Artificial Neural Network (ANN), 

Random Forest (RF), and Gradient Boosted Trees (GBT). Monthly water consumption data published 

by the Metropolitan Waterworks Authority (MWA) through Thailand's Government Open Data Center, 

covering 2014–2023, were divided into training, validation, and testing sets (80:10:10). The models 

were developed using RapidMiner and evaluated using Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean 

Squared Error (RMSE). The results showed that the Linear Regression model achieved the best 

performance, with an MAE of 188,158.96 m³ and an RMSE of 310,809.74 m³, outperforming the other 

models while demonstrating high prediction stability. A web-based prototype decision support system 

was also developed to visualize forecasting results through an interactive dashboard, supporting water 

production planning and water distribution management in alignment with Sustainable Development 

Goal 6 (SDG 6). 

KEY WORDS: Water demand forecasting, Data mining, Information system, Decision support system 

 

บทคัดย่อ -- งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณการใชน้ ้ าประปา
ในประเทศไทย โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคเหมืองขอ้มูลร่วมกบักระบวนการ CRISP-DM แบบจ าลองท่ีศึกษา ไดแ้ก่ การถดถอย
เชิงเส้น โครงข่ายประสาทเทียม แรนดอมฟอเรสต์ และตน้ไมเ้สริมก าลงัแบบไล่ระดบั ขอ้มูลปริมาณการใชน้ ้ าประปาราย
เดือนท่ีเผยแพร่โดยการประปานครหลวงผา่นศูนยก์ลางขอ้มูลเปิดภาครัฐ ช่วงปี พ.ศ.2557–2566 และแบ่งเป็นชุดฝึกสอน ชุด
ตรวจสอบ และชุดทดสอบในสัดส่วน 80:10:10 โดยใชโ้ปรแกรม RapidMiner ในการพฒันาแบบจ าลอง การประเมินผลใช้
ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียและค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง  ผลการวิจยัพบว่าแบบจ าลอง
การถดถอยเชิงเส้นให้ผลดีท่ีสุด โดยมีค่า MAE เท่ากบั 188,158.96 ลูกบาศกเ์มตร และค่า RMSE เท่ากบั 310,809.74 ลูกบาศก์
เมตร ซ่ึงต ่ากว่าแบบจ าลองอื่น และมีความเสถียรสูง นอกจากน้ียงัไดพ้ฒันาระบบตน้แบบบนแพลตฟอร์มเวบ็เพ่ือแสดงผล
การพยากรณ์ในรูปแบบแดชบอร์ด สนบัสนุนการวางแผนการผลิตและการกระจายน ้า และสอดคลอ้งกบัเป้าหมายการพฒันา
ท่ีย ัง่ยืนดา้นทรัพยากรน ้า (SDG 6) 
ค าส าคัญ: การพยากรณ์การใชน้ ้าประปา  เหมืองขอ้มูล  ระบบสารสนเทศ  ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 
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1. บทน า  
น ้ า เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีบทบาทส าคัญต่อการ

ด ารงชีวิตของมนุษย ์พืช และสัตว ์รวมถึงกิจกรรมทางเศรษฐกิจ
ท่ีส าคัญ เช่น ภาคการเกษตร อุตสาหกรรม และชุมชนเมือง 
แม้ว่าน ้ าจะเป็นทรัพยากรท่ีสามารถหมุนเวียนได้ตามวฏัจกัร
ธรรมชาติ แต่การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ การเพ่ิมขึ้นของ
ประชากร และการขยายตวัของเมืองไดก้่อให้เกิดความตอ้งการ
ใชน้ ้าท่ีเพ่ิมสูงขึ้นอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะในภาคครัวเรือนและ
อุตสาหกรรม ส่งผลให้หลายพ้ืนท่ีทัว่โลกเผชิญกบัความเส่ียง
ดา้นความมัน่คงทางน ้า [1] สถานการณ์ดงักล่าวสะทอ้นให้เห็น
ถึงความจ า เป็นในการพัฒนาระบบบริหารจัดการน ้ า ท่ี มี
ประสิทธิภาพและยั่ง ยืนในยุคปัจจุบัน  รายงานด้านการ
ประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมระบุว่า ความผันผวนของ
อุณหภูมิและปริมาณน ้าฝนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัรูปแบบ
การใช้น ้ าของชุมชนเมืองและภาคครัวเรือน [2] ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัรายงานของการประปานครหลวง (2564) ท่ีพบว่าอุณหภูมิ
เฉล่ียรายเดือนมีความสัมพนัธ์กับความต้องการใช้น ้ าประปา
อย่างมีนยัส าคญั โดยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส ส่งผล
ให้ความตอ้งการใช้น ้ าเพ่ิมขึ้นเฉล่ียประมาณร้อยละ 1.3 ต่อปี 
นอกจากน้ี รายงานสถานการณ์ทรัพยากรน ้าของประเทศไทยยงั
ช้ีให้เห็นว่าแนวโน้มอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้
ความต้องการใช้น ้ าประปาในเขตเมืองเพ่ิมสูงขึ้ นอย่างมี
นัยส าคญั [3] ท าให้การวางแผนระบบผลิตและกระจายน ้ าใน
อนาคตจ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลเชิงพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  าและ
เช่ือถือได ้

ในบริบทของประเทศไทย การบริหารจดัการทรัพยากรน ้า
ยงัเผชิญกบัความทา้ทายทั้งดา้นนโยบายและเทคนิค โดยเฉพาะ
การพฒันาระบบประปาท่ีย ัง่ยืนและการรองรับการขยายตวัของ
เมือง [4] ภายใต้นโยบาย Thailand 4.0 และแนวคิดสมาร์ท
ชลประทาน ได้เน้นย  ้ าถึงความส าคัญของการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีดิ จิทัลและระบบพยากรณ์แบบเรียลไทม์ เพื่อ
สนับสนุนการตัดสินใจเชิงบริหาร  [5] ขณะเดียวกัน ภาครัฐ
ยงัให้ความส าคัญต่อการบูรณาการข้อมูลและเทคโนโลยีเพื่อ
ยกระดบัประสิทธิภาพการบริหารจดัการน ้ าในระดบัประเทศ 
[6]  

ปัจจุบนั เทคโนโลยีการวิเคราะห์ขอ้มูลขนาดใหญ่ เทคนิค
เหมืองข้อมูล และการเรียนรู้ของเคร่ือง ถูกน ามาใช้ในการ
พัฒนาระบบพยากรณ์ความต้องการใช้น ้ ามากขึ้น เน่ืองจาก
สามารถรองรับขอ้มูลจ านวนมากและสร้างแบบจ าลองท่ีมีความ
แม่นย  าสูง รวมทั้ งสามารถพิจารณาปัจจัยด้านสภาพอากาศ 
ปริมาณฝน ความช้ืน และจ านวนประชากรควบคู่กันได้ [7] 
อย่างไรก็ตาม การเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมยังคงเป็น
ประเด็นส าคญั เน่ืองจากแบบจ าลองแต่ละประเภทมีขอ้จ ากัด
และประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั 

จากประเด็นดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้
เทคนิคเหมืองข้อมูลเพื่อ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองการพยากรณ์การใช้น ้ าประปา และคัดเลือก
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปพฒันาเป็นระบบพยากรณ์เชิง
สารสนเทศส าหรับสนบัสนุนการวางแผนและการตดัสินใจดา้น
การจดัการทรัพยากรน ้ าอย่างเป็นระบบและยัง่ยืน โดยมุ่งเน้น
การบูรณาการการเปรียบเทียบแบบจ าลองเหมืองขอ้มูลหลาย
ประเภทเขา้กบัการพฒันาระบบสารสนเทศเชิงปฏิบติัการบน
แพลตฟอร์มเว็บ ซ่ึงยงัพบว่ามีการศึกษาจ ากดัในบริบทขอ้มูล
การใช้น ้ าประปาระดับประเทศของประเทศไทยในลักษณะ
ดงักล่าว 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 เพื่ อศึกษาและ เป รียบ เ ทียบประสิท ธิภาพของ

แบบจ าลองเหมืองข้อมูลส าหรับการพยากรณ์ปริมาณการใช้
น ้าประปา 

2.2 เพื่อพฒันาและทดสอบแบบจ าลองพยากรณ์ปริมาณ
การใชน้ ้าประปาโดยใชเ้ทคนิคเหมืองขอ้มูล 

2.3 เพื่ อพัฒนาระบบสารสนเทศเ ชิงสนับสนุนการ
ตดัสินใจบนแพลตฟอร์มเวบ็ส าหรับการจดัการน ้าประปา 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง  
3.1 การท าเหมืองข้อมูลและกระบวนการ CRISP-DM 

(Data Mining and CRISP-DM) 
การท าเหมืองข้อมูล (Data Mining) เป็นกระบวนการ

คน้หาและสกดัองคค์วามรู้ รูปแบบ และความสัมพนัธ์ที่มีคุณค่า
จากชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ โดยอาศยัองค์ความรู้จากหลากหลาย
ศาสตร์ ได้แก่ สถิติ ปัญญาประดิษฐ์ และการเรียนรู้ของเคร่ือง 
(Machine Learning) เพื่อวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีความซับซ้อนและ
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สนบัสนุนการตดัสินใจเชิงบริหาร [8] ในยคุดิจิทลัท่ีองคก์รและ
หน่วยงานภาครัฐมีการจดัเก็บขอ้มูลจ านวนมากจากหลากหลาย
แหล่ง การท าเหมืองข้อมูลจึงมีบทบาทส าคัญในการแปลง
ข้อมูลให้เป็นสารสนเทศและองค์ความรู้ท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดจ้ริง 

การท าเหมืองข้อมูลถือเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ
วิเคราะห์ขอ้มูล (Data Analytics) ซ่ึงเป็นกระบวนการตรวจสอบ 
จดัการ และวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อคน้หาสารสนเทศเชิงลึกท่ีช่วย
สนับสนุนการตดัสินใจและเพ่ิมประสิทธิภาพการด าเนินงาน
ขององค์กร [9] โดยการบูรณาการเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูล
ร่วมกับการท าเหมืองข้อมูลและปัญญาประดิษฐ์  ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการคน้หารูปแบบท่ีซับซ้อนของขอ้มูล และ
สนับสนุนแนวคิดการบริหารจดัการองค์กรด้วยขอ้มูล (Data-
driven Decision Making) [10] 

ในการด า เนินงานด้านการท า เหมืองข้อมูลและการ
วิ เคราะห์ข้อมูล กรอบแนวคิด CRISP-DM (Cross-Industry 
Standard Process for Data Mining) ได้ รับการยอมรับอย่ า ง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นกระบวนการมาตรฐานท่ีช่วยให้การ
พัฒนาแบบจ าลองเป็นระบบและสามารถน าผลลัพธ์ไป
ประยุกต์ใช้ได้จริง  [11] โดย CRISP-DM ประกอบด้วย 6 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ (1) การท าความเขา้ใจปัญหาทางธุรกิจ (Business 
Understanding) (2 )  ก า ร ท า ค ว า ม เ ข้ า ใ จ ข้ อ มู ล  ( Data 
Understanding) (3) การเตรียมข้อมูล (Data Preparation) (4) 
ก ารส ร้ า งแบบจ าลอง  (Modeling) (5 )  ก ารประ เ มินผล 
(Evaluation) และ (6) การน าผลไปใชง้าน (Deployment) 

กระบวนการดังกล่าวได้รับการน าไปประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลายในหลากหลายสาขา เช่น การแพทย ์การเงิน พลงังาน 
ส่ิงแวดลอ้ม และการบริหารจดัการทรัพยากรน ้า โดยเฉพาะงาน
ดา้นการพยากรณ์ความตอ้งการใชน้ ้า ซ่ึงตอ้งอาศยัการวิเคราะห์
ข้อมูลเชิงเวลาและการสร้างแบบจ าลองเพื่อสนับสนุนการ
วางแผนและการตดัสินใจเชิงบริหาร [12] ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึง
ประยุกต์ใช้กรอบแนวคิด CRISP-DM เป็นแนวทางในการ
ด าเนินงานวิจยั ตั้งแต่การรวบรวมและเตรียมขอ้มูล การพฒันา
แบบจ าลองพยากรณ์ ไปจนถึงการประเมินประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง เพื่อคดัเลือกแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการพฒันา
ระบบพยากรณ์ปริมาณการใชน้ ้าประปา 

3.2 การแบ่งข้อมูล (Data Splitting) 
การแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก ่ชุดขอ้มูลฝึกสอน 

(Training set) ร้อยละ 80 ส าหรับการเรียนรู้แบบจ าลอง ชุด
ข้อ มูลตรวจสอบ  (Validation set) ร้อยละ  10 ส าหรับการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง และชุดขอ้มูลทดสอบ 
(Testing set) ร้อยละ 10 ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพขั้น
สุดทา้ยของแบบจ าลอง ถือเป็นแนวปฏิบติัมาตรฐานในงานดา้น
การเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อช่วยลดปัญหาการจดจ ารูปแบบเฉพาะ
ของขอ้มูลฝึกสอน (overfitting) และเพ่ิมความสามารถในการ
อธิบายทัว่ไปของแบบจ าลอง (generalization) การใชชุ้ดขอ้มูล
ตรวจสอบ ช่ วย ใ ห้ส ามา รถคัด เ ลื อกแบบจ า ลอ งแ ล ะ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมก่อนน าไปประเมินผลดว้ยชุดขอ้มูล
ทดสอบจริง ส่งผลให้ผลการประเมินมีความน่าเช่ือถือและ
สะทอ้นประสิทธิภาพของแบบจ าลองในสถานการณ์ใชง้านจริง
ไดดี้ย่ิงขึ้น [13] [14] 

3.3 การวัดประสิทธิภาพ (Evaluation) 
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองเป็นขั้นตอน

ส าคัญในกระบวนการวิ เคราะห์ข้อมูลและการพยากรณ์  
เน่ืองจากช่วยให้สามารถตรวจสอบความแม่นย  า ความเสถียร 
และความเหมาะสมของแบบจ าลองก่อนน าไปประยุกต์ใช้งาน
จริง โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวช้ีว ัดทางสถิติเพ่ือประเมินความ
คลาดเคล่ือนระหว่างค่าท่ีพยากรณ์และค่าจริง ซ่ึงตวัช้ีวดัท่ีใช้
กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error: RMSE) และ
ค่าเฉล่ียของค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์  (Mean Absolute 
Error: MAE) ค่า RMSE เป็นตัวช้ีวดัท่ีให้น ้ าหนักกับค่าความ
คลาดเคล่ือนขนาดใหญ่เป็นพิเศษ จึงเหมาะส าหรับกรณีท่ี
ตอ้งการลดผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีมีขนาดสูง ขณะท่ีค่า 
MAE เป็นตัวช้ีว ัดท่ีสะท้อนค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียใน
รูปแบบสัมบูรณ์ ท าให้สามารถตีความผลลัพธ์ได้ง่ายและมี
ความเสถียรต่อค่าผิดปกติ (Outliers) มากกว่า [15] ดงันั้นการใช้
ตวัช้ีวดัทั้ง RMSE และ MAE ร่วมกนัจึงช่วยให้สามารถประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองไดอ้ย่างรอบดา้น และสนบัสนุน
การเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้านดา้น
การพยากรณ์เชิงบริหารและการตดัสินใจเชิงขอ้มูล 

3.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
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A. Antunes et al. [16]  ศึกษาการพยากรณ์ความต้องการ
ใชน้ ้าประปาระยะสั้นในเขตเมืองของประเทศโปรตุเกส โดยใช้
ขอ้มูลอนุกรมเวลารายวนัร่วมกบัตวัแปรดา้นสภาพอากาศ เช่น 
อุณหภูมิและปริมาณน ้ าฝน และเปรียบเทียบแบบจ าลอง 
Machine Learning ได้แก่  Random Forest, Gradient Boosting 
แ ล ะ  Support Vector Regression (SVR) ก า ร ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพใชต้วัช้ีวดั RMSE, MAE และ R² ผลการวิจยัพบว่า 
Gradient Boosting สามารถลดค่าความคลาดเคล่ือนไดม้ากท่ีสุด
และให้ค่าความแม่นย  าสูงสุดเม่ือเทียบกบัโมเดลอื่น เน่ืองจาก
สามารถจดัการความสัมพนัธ์เชิงไม่เชิงเส้นของขอ้มูลไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัเสนอว่าแบบจ าลองดงักล่าวเหมาะส าหรับ
การน าไปพฒันาเป็นระบบสนบัสนุนการตดัสินใจขององค์กร
ประปา เพื่อช่วยในการวางแผนก าลงัการผลิตและการจดัสรร
ทรัพยากรน ้าในระยะสั้น 

W. Hao et al. [17] ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองการพยากรณ์ความตอ้งการใชน้ ้าประปาในเมือง
มิลาน ประเทศอิตาลี ส าหรับช่วงระยะสั้น (1 วนัล่วงหนา้) และ
ระยะยาว (7 วนัล่วงหน้า) โดยใชชุ้ดขอ้มูลรายวนัจากระบบน ้ า
ของเมือง งานวิจัยน้ีทดสอบทั้ งแบบจ าลองเชิงสถิติและวิธี 
Machine Learning ได้แก่ ARIMA, Artificial Neural Networks 
(ANN), Support Vector Regression (SVR), Light Gradient 
Boosting Machine (LightGBM) แ ล ะ  Long Short-Term 
Memory (LSTM) พร้อมพิจารณาการใช้กรอบ Wavelet Data-
Driven Forecasting Framework (WDDFF) เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของโมเดล ผลการเปรียบเทียบช้ีให้เห็นว่าเทคนิค 
WDDFF ช่วยพฒันาความสามารถในการพยากรณ์ของโมเดล
ทั้งหมด โดยเฉพาะเม่ือใชร่้วมกบั LSTM ซ่ึงให้ค่าความแม่นย  า
สูง (R² > 0.9) ส าหรับทั้งการพยากรณ์ระยะสั้นและระยะยาว 
นอกจากน้ี LightGBM ยงัแสดงศักยภาพในการลดจ านวนตวั
แปรและเลือกคุณลกัษณะส าคญัในบริบทของน ้าและทรัพยากร
น ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

N. Fumo et al. [18] ศึกษาการพยากรณ์ความตอ้งการใชน้ ้า
โดยใช้ชุดข้อมูลขนาดใหญ่จากระบบสาธารณูปโภคใน
สหรัฐอเมริกา และเปรียบเทียบแบบจ าลอง Random Forest, 
XGBoost (ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม Gradient Boosted Trees) และ Linear 
Regression โดยใช้ตัว ช้ี ว ัด  RMSE และ  MAE เ ป็น เกณฑ์

ประเมินผล ผลการวิจยัพบว่า XGBoost ให้ประสิทธิภาพสูงสุด
ในการลดค่าความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากสามารถจัดการ
ความสัมพนัธ์เชิงซับซ้อนและขอ้มูลท่ีมีความไม่เชิงเส้นได้ดี  
ขณะ ท่ี  Linear Regression ใ ห้ผลลัพธ์ ท่ี มี เส ถียรภาพและ
สามารถตีความเชิงบริหารไดง้่าย ผูว้ิจยัเสนอว่าการผสมผสาน
โมเดลขั้นสูงกบัโมเดลเชิงสถิติสามารถช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่น
ในการพัฒนา เค ร่ือ ง มือพยากรณ์ส าห รับอ งค์ก ร ด้ าน
สาธารณูปโภค 

Z. Pu et al. [19] น าเสนอโมเดล deep learning แบบผสม
ร ะ ห ว่ า ง  wavelet multi-resolution analysis, convolutional 
Artificial Neural Networks และ long short-term memory เพื่อ
พยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปาในเขตเมืองระยะสั้ น ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าระบบ hybrid น้ีสามารถให้ความ
แม่นย  าในการพยากรณ์ได้ดีกว่าโมเดล ANN, LSTM, Conv1D 
และ GRUN แบบดั้งเดิม ซ่ึงสอดคล้องกับแนวคิดการพฒันา
ระบบพยากรณ์เชิงดิจิทัลท่ีมีความสามารถตอบสนองต่อ
รูปแบบขอ้มูลท่ีซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

I. I. Aminu [7] ไดท้บทวนเชิงระบบของงานวิจยัดา้นการ
พยากรณ์และการจ าลองความตอ้งการใชน้ ้ าในช่วง 10 ปีท่ีผ่าน
มา โดยมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองเชิงค านวณอจัฉริยะ 
(Computational Intelligence Models) เ ช่ น  Artificial Neural 
Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM), Random 
Forest, Gradient Boosting, Deep Learning และ Hybrid Models 
ผลการทบทวนพบว่าแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์และการเรียนรู้
ของเคร่ืองสามารถจดัการขอ้มูลท่ีมีความไม่เชิงเส้นและความ
ผนัผวนไดดี้กว่าแบบจ าลองเชิงสถิติแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตาม 
ยังไม่มีแบบจ าลองใดท่ีเหมาะสมกับทุกบริบท  เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กบัลกัษณะขอ้มูล ความละเอียดเชิงเวลา 
และปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม โดยเสนอแนวทางการพฒันาใน
อนาคต ไดแ้ก่ การใช ้Hybrid Models การบูรณาการขอ้มูลจาก 
Internet of Things (IoT) การประยุกต์ใช้  Big Data Analytics 
และการพัฒนาระบบพยากรณ์อัจฉริยะเพื่อสนับสนุนการ
ตดัสินใจดา้นการบริหารจดัการทรัพยากรน ้าอยา่งยัง่ยืน 

จากการทบทวนวรรณกรรมในช่วงปี ค.ศ. 2022–2025 
พบว่า งานวิจัยด้านการพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปามี
แนวโน้มประยุกต์ใช้ เทคนิค  Deep Learning และ Hybrid 
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Models ม า ก ขึ้ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ  Long Short-Term Memory 
(LSTM), Gated Recurrent Unit (GRU) และการผสานเทคนิค 
Deep Learning ร่วมกับการประมวลผลสัญญาณหรือการ
คดัเลือกคุณลกัษณะ ซ่ึงสามารถเพ่ิมความสามารถในการเรียนรู้
รูปแบบข้อมูลอนุกรมเวลาและความสัมพันธ์ท่ีซับซ้อนได้  
อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองดังกล่าวมักมีความซับซ้อนในการ
พฒันา ตอ้งการทรัพยากรด้านการค านวณสูง และอาศยัขอ้มูล
จากหลายแหล่งร่วมกนัเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 

นอกจากน้ี งานวิจยัส่วนใหญ่ใช้ขอ้มูลจากระบบประปา
เฉพาะพ้ืนท่ีหรือขอ้มูลท่ีมีตวัแปรสนบัสนุนจ านวนมาก ขณะท่ี
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคเหมืองขอ้มูลภายใต้
ขอ้มูลเปิดภาครัฐท่ีสามารถเขา้ถึงได้จริงยงัมีจ านวนจ ากดั ซ่ึง
สะทอ้นให้เห็นถึงช่องว่างของงานวิจยั (Research Gap) 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เทคนิคเหมืองขอ้มูลท่ีได้รับความนิยม ไดแ้ก่ Artificial Neural 
Network (ANN), Linear Regression, Random Forest แ ล ะ 
Gradient Boosted Trees บนแพลตฟอร์ม  RapidMiner เพื่ อ
ประเมินความเหมาะสมในการพฒันาระบบพยากรณ์ปริมาณ
การใชน้ ้ าประปาภายใตบ้ริบทของขอ้มูลภาครัฐ พร้อมเสนอให้
การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง Deep Learning เช่น LSTM, GRU 
และ Hybrid Models เป็นแนวทางส าหรับการศึกษาต่อยอดใน
อนาคต 

3.5 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

 

รูปท่ี 1  กรอบแนวคิดและกระบวนการพัฒนาแบบจ าลอง
พยากรณ์ปริมาณการใช้น า้ประปา ตามกรอบ CRISP-DM 
จาก รูป ท่ี  1  แสดงกรอบแนวคิดและกระบวนการ

ด าเนินงานของงานวิจยัตามแนวทาง CRISP-DM โดยเร่ิมจาก
การรวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้น ้ าประปารายเดือนจาก
ศูนย์กลางข้อมูลเปิดภาครัฐ (data.go.th) จากนั้ นด าเนินการ
เตรียมขอ้มูล ประกอบดว้ยการคดัเลือกตวัแปร การจดัการขอ้มูล
ท่ีไม่สมบูรณ์ การสร้างตวัแปรเชิงเวลา และการปรับสเกลขอ้มูล 
ก่อนแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น Training Set, Validation Set และ 
Testing Set เพื่อใชใ้นการพฒันาและประเมินแบบจ าลอง 

ในขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง ผู ้วิจัยได้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  4  ประเภท  ได้แก่  Linear 
Regression, Artificial Neural Network (ANN), Random Forest 
และ Gradient Boosted Trees โดยใช้ค่า Mean Absolute Error 
(MAE) และ Root Mean Squared Error (RMSE) เ ป็นตัว ช้ีว ัด
ประสิทธิภาพ ก่อนคดัเลือกแบบจ าลองท่ีให้ผลการพยากรณ์ดี
ท่ีสุดเพื่อน าไปประยุกต์ใชใ้นการพฒันาระบบพยากรณ์ปริมาณ
การใชน้ ้าประปา 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย   
การวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณการใช้
น ้ าประปาโดยประยุกต์ใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล เพื่อพัฒนา
แบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานเชิง
บริหาร งานวิจยัได้ด าเนินการตามกรอบกระบวนการ CRISP-
DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) ซ่ึงเป็น
มาตรฐานสากลด้านการวิ เคราะห์ข้อมูล  ประกอบด้วย 6 
ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ การท าความเขา้ใจปัญหาทางธุรกิจ การท า
ความเขา้ใจขอ้มูล การเตรียมขอ้มูล การสร้างแบบจ าลอง การ
ประเมินผล และการน าไปใชง้าน ดงัน้ี 

4.1 การท าความเข้าใจปัญหา (Business Understanding)  
กระบวนการท าความเข้าใจปัญหาทางธุรกิจ (Business 

Understanding) เป็นขั้นตอนแรกของกรอบการวิเคราะห์ขอ้มูล
ตามแนวคิด CRISP-DM ซ่ึงมุ่งเน้นการก าหนดขอบเขตของ
ปัญหา วตัถุประสงคข์ององค์กร และความตอ้งการเชิงบริหาร 
เพื่อแปลงโจทย์ทางธุรกิจให้อยู่ในรูปแบบของปัญหาการ
วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีสามารถด าเนินการไดอ้ย่างเป็นระบบ ในการ
วิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดก้ าหนดปัญหาหลกัเป็นการพยากรณ์ปริมาณ
การใช้น ้ าประปาในเขตเมือง เพื่อสนับสนุนการวางแผนการ
ผลิตและการกระจายน ้ าของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ข้อมูลท่ี
น ามาใช้ในการศึกษาได้ถูกรวบรวมจากแหล่งข้อมูลภาครัฐ 
ได้แก่ ศูนย์กลางข้อมูลเปิดภาครัฐ (Open Government Data) 
และหน่วยงานด้านการประปา ซ่ึงเป็นแหล่งข้อมูลท่ีมีความ
น่าเช่ือถือและสามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เชิงนโยบายและ
เชิงบริหารได้ ผูว้ิจยัได้วิเคราะห์ความตอ้งการของผูมี้ส่วนได้
ส่วนเสีย เช่น หน่วยงานด้านการบริหารจัดการน ้ า ผูก้  าหนด
นโยบาย และผูใ้ชน้ ้ า เพื่อก าหนดเป้าหมายของระบบพยากรณ์
ให้สามารถตอบสนองต่อการตัดสินใจด้านการจัดสรร
ทรัพยากร การวางแผนก าลงัการผลิต และการบริหารความเส่ียง
จากภาวะขาดแคลนน ้ าในอนาคต ผลจากขั้นตอนการท าความ
เข้าใจปัญหาทางธุรกิจถูกน าไปใช้เป็นกรอบก าหนดตัวแปร
น าเขา้ แนวทางการเลือกแบบจ าลองพยากรณ์ และเกณฑ์การ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เพื่อให้กระบวนการ
วิเคราะห์ขอ้มูลมีความสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยั

และสามารถน าผลลพัธ์ไปใช้ประโยชน์เชิงปฏิบติัไดอ้ย่างเป็น
รูปธรรม 

4.2 การท าความเข้าใจข้อมูล (Data Understanding)  
ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้น ้ าประปาจาก

ศูนย์กล า งข้อ มูล เ ปิ ดภาค รัฐ  (Open Government Data of 
Thailand: data.go.th) ซ่ึงเป็นแพลตฟอร์มกลางส าหรับการ
เผยแพร่ขอ้มูลของหน่วยงานภาครัฐในประเทศไทย โดยขอ้มูล
ชุด น้ี เ ผยแพ ร่โดยการประปานครหลวง  (Metropolitan 
Waterworks Authority: MWA) ครอบคลุมช่วงระยะเวลาตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2557–2566 รวมระยะเวลา 10 ปี และมีจ านวนขอ้มูล
ทั้งส้ิน 257,046 ระเบียน 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นขอ้มูลปริมาณการใชน้ ้ าประปา
รายเดือน (Monthly Water Consumption Data) ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบ
ขอ้มูลสรุปรายเดือน (Monthly Aggregated Data) ท่ีหน่วยงาน
เจา้ของขอ้มูลได้ด าเนินการรวบรวมและสรุปผลเรียบร้อยแลว้
ก่อนเผยแพร่ผ่านระบบ data.go.th โดยแต่ละระเบียนแสดง
ปริมาณการใช้น ้ าประปารวมของพ้ืนท่ีและประเภทผูใ้ชน้ ้ าใน
เดือนนั้น ๆ มีหน่วยวดัเป็นลูกบาศก์เมตร (m³) ดงันั้น ผูว้ิจยัจึง
ไม่จ าเป็นตอ้งด าเนินการรวมขอ้มูล (Data Aggregation) เพ่ิมเติม
ก่อนการวิเคราะห์ 

ข้อมูลต้นฉบับประกอบด้วยตัวแปรจ านวน 11 ตัวแปร 
ไดแ้ก่ (1) ปี (2) เดือน (3) รหัสจงัหวดั (4) ช่ือจงัหวดั (5) รหัส
อ าเภอ (6) ช่ืออ าเภอ (7) รหัสต าบล (8) ช่ือต าบล (9) รหัส
ประเภทผูใ้ชน้ ้ า (10) ช่ือประเภทผูใ้ชน้ ้ า และ (11) ปริมาณการ
ใชน้ ้าประปา ซ่ึงเป็นตวัแปรเป้าหมาย (Target Variable) ส าหรับ
การพยากรณ์ 

ข้อ มูลดังกล่ าวจัด เก็บในระดับ พ้ืนท่ี เ ชิงภู มิศาสตร์  
ประกอบด้วยข้อมูลระดับจังหวดั อ าเภอ และต าบล รวมถึง
ประเภทผูใ้ช้น ้ าในแต่ละพ้ืนท่ี ซ่ึงช่วยสะทอ้นลกัษณะการใช้
น ้าประปาในมิติเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาไดอ้ยา่งครอบคลุม เหมาะ
ส าหรับการน ามาพัฒนาแบบจ าลองพยากรณ์ปริมาณการใช้
น ้าประปา 

ในการพฒันาแบบจ าลอง ผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกตวัแปรจ านวน 
6 ตวัแปร ไดแ้ก่ ปี เดือน รหัสจงัหวดั รหัสอ าเภอ รหัสประเภท
ผูใ้ช้น ้ า และปริมาณการใช้น ้ าประปา เน่ืองจากเป็นตัวแปรท่ี
สะทอ้นลกัษณะเชิงเวลาและเชิงพ้ืนท่ีท่ีมีผลต่อความตอ้งการใช้
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น ้าประปาโดยตรง ขณะท่ีตวัแปรประเภทช่ือจงัหวดั ช่ืออ าเภอ 
ช่ือต าบล และช่ือประเภทผู้ใช้น ้ าเป็นข้อมูลเชิงข้อความท่ี
ซ ้ าซ้อนกบัตวัแปรรหัส จึงไม่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
เพ่ือลดความซ ้าซอ้นของขอ้มูล 

4.3 การเตรียมข้อมูล (Data Preparation) 
การเตรียมข้อมูลเป็นขั้ นตอนส าคัญในกระบวนการ

วิเคราะห์ข้อมูลและการพัฒนาแบบจ าลองพยากรณ์  โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณภาพของขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบท่ี
ถูกตอ้ง ครบถว้น และเหมาะสมต่อการน าไปประมวลผลเชิง
ค านวณ ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดด้ าเนินกระบวนการเตรียมขอ้มูล
ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 1) การคดัเลือกขอ้มูล (Data Selection) ผูว้ิจยัได้ท าการ
คัด เ ลื อ ก เฉพาะข้อ มู ล ท่ี มี ค ว าม เ ก่ี ย วข้อ ง โดยตรงกับ
วตัถุประสงคข์องการวิจยั เพื่อลดความซับซ้อนของขอ้มูลและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ โดยเลือกใช้ขอ้มูลปริมาณ
การใช้น ้ าประปารายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2557–2566 ซ่ึง
รวบรวมจากศูนย์กลางข้อมูลเปิดภาครัฐ (Open Government 
Data of Thailand: data.go.th) และเผยแพร่โดยการประปานคร
หลวง (Metropolitan Waterworks Authority: MWA) 

ขอ้มูลตน้ทางถูกจดัเก็บและเผยแพร่ในรูปแบบข้อมูล
สรุปรายเดือน (Monthly Aggregated Data) อยู่แล้ว โดยแต่ละ
ระเบียนแสดงปริมาณการใช้น ้ าประปารวมของพ้ืนท่ีและ
ประเภทผูใ้ชน้ ้ าในแต่ละเดือน ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงน าขอ้มูลมาใชใ้น
การวิเคราะห์โดยตรง โดยไม่ต้องด าเนินการรวมข้อมูลตาม
ช่วงเวลาเพ่ิมเติม (Temporal Aggregation) ทั้ งน้ีเพ่ือรักษาค่า
ปริมาณการใชน้ ้าประปาท่ีสะทอ้นการใชง้านจริงในแต่ละเดือน 
และให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการพยากรณ์ปริมาณการ
ใชน้ ้าประปารายเดือน 

ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง ผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกตวัแปรท่ี
ส าคญัจ านวน 6 ตวัแปร ได้แก่ (1) ปี พ.ศ. (2) เดือน (3) รหัส
จงัหวดั (4) รหสัอ าเภอ (5) รหสัประเภทผูใ้ชน้ ้า และ (6) ปริมาณ
การใช้น ้ าประปา ซ่ึงเป็นตัวแปรเป้าหมาย (Target Variable) 
ส าหรับการพยากรณ์ 

2) การกลัน่กรองขอ้มูล (Data Cleaning) ในขั้นตอนการ
กลั่นกรองข้อมูล ผูว้ิจัยได้ด าเนินการตรวจสอบความถูกตอ้ง 
ความครบถว้น และความสอดคลอ้งของขอ้มูล เพ่ือเพ่ิมคุณภาพ

ของชุดขอ้มูลก่อนน าไปสร้างแบบจ าลอง โดยมีขั้นตอนส าคญั
ดงัน้ี 

- ก า รป รับ รูปแบบภาษ า  (Data Standardization) 
เน่ืองจากข้อมูลต้นทางจัดเก็บในรูปแบบภาษาไทย ผูว้ิจัยได้
ด าเนินการแปลงขอ้มูลบางตวัแปร เช่น เดือน และประเภทผูใ้ช้
น ้ า ให้อยู่ในรูปแบบภาษาองักฤษ เพื่อให้สามารถประมวลผล
ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ขอ้มูลและซอฟต์แวร์ทางสถิติไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

- การจดัการค่าว่าง (Missing Values) ท าการตรวจสอบ
ค่าท่ีขาดหาย และแทนค่าท่ีสูญหายด้วยค่ากลางหรือค่าท่ี
เหมาะสมตามลกัษณะของขอ้มูล เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบต่อ
ความแม่นย  าของแบบจ าลอง 

- การตรวจสอบและลบขอ้มูลซ ้ า (Duplicate Records) 
ด าเนินการตรวจสอบระเบียนขอ้มูลท่ีซ ้ าซอ้นทั้งในดา้นตวัแปร
และค่า และลบขอ้มูลท่ีซ ้ าออกจากชุดขอ้มูล 

- การตรวจสอบค่ าผิ ดปก ติ  (Outliers Detection) 
วิเคราะห์ค่าท่ีมีการเบ่ียงเบนจากรูปแบบข้อมูลทั่วไปอย่างมี
นยัส าคญั และด าเนินการจดัการขอ้มูลท่ีเป็นค่าผิดปกติเพื่อลด
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

3) การแปลงข้อมูล  (Data Transformation) ผู้วิจัยได้
ด าเนินการแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการ
วิเคราะห์เชิงเวลาและการพฒันาแบบจ าลองพยากรณ์  โดยมี
ขั้นตอนส าคญั ไดแ้ก ่

- แปลงขอ้มูลเดือนให้อยู่ในรูปแบบเชิงตวัเลข (1–12) 
เพื่อใชใ้นการจดัล าดบัขอ้มูลอนุกรมเวลา 

- รวมขอ้มูลปีและเดือนเป็นตวัแปรเชิงเวลาในรูปแบบ 
Year-Month และสร้างตัวแปรดัชนี เวลา  (Time Index) จาก
ล าดบัของเดือนในชุดขอ้มูล โดยก าหนดให้เดือนมกราคม พ.ศ. 
2557 มีค่าเท่ากับ 1 และเพ่ิมขึ้นทีละ 1 ตามล าดับเดือนจนถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2566 ทั้งน้ี ระเบียนข้อมูลท่ีอยู่ในเดือน
เดียวกนัจะมีค่า Time Index เดียวกนั เพื่อใชแ้ทนแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณการใชน้ ้าประปาตามช่วงเวลา 

- สร้างตวัแปรฤดูกาล (Seasonal Feature) จากตวัแปร
เดือน (Month) โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 3 ฤดูกาล ไดแ้ก ่ฤดูร้อน 
(มีนาคม–พฤษภาคม) ฤดูฝน (มิถุนายน–ตุลาคม) และฤดูหนาว 
(พฤศจิกายน–กุมภาพนัธ์) จากนั้นแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบ 
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One-Hot Encoding เพื่อให้แบบจ าลองสามารถเรียนรู้ผลกระทบ
ของฤดูกาลท่ีมีต่อปริมาณการใชน้ ้าประปาไดอ้ยา่งเหมาะสม 

4) การเลือกตวัแปร (Feature Selection) ผูว้ิจยัไดท้ าการ
วิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น  ( Independent 
Variables) และตวัแปรตาม คือ ปริมาณการใชน้ ้าประปา โดยใช้
เค ร่ืองมือทางสถิ ติและการวิ เคราะ ห์ความสัมพันธ์ เ ชิ ง
สหสัมพนัธ์ เพื่อคัดเลือกตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการพยากรณ์
มากท่ีสุด ทั้งน้ีเพ่ือช่วยลดมิติของขอ้มูลและเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลอง 

5) การแบ่ ง ชุดข้อ มูล  (Data Splitting) เพื่ อ ใ ห้การ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีความถูกต้องและ
น่าเช่ือถือ งานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ ชุดขอ้มูลฝึกสอน (Training set) ร้อยละ 80 ส าหรับการ
เรียนรู้แบบจ าลอง ชุดขอ้มูลตรวจสอบ (Validation set) ร้อยละ 
10 ส าหรับการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง และชุด
ข้อมูลทดสอบ (Testing set) ร้อยละ 10 ส าหรับการประเมิน
ประสิทธิภาพขั้นสุดท้ายของแบบจ าลอง ซ่ึงเป็นแนวปฏิบัติ
มาตรฐานในงานดา้นการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการจดจ าข้อมูลเฉพาะ (Overfitting) และ
เพ่ิมความสามารถในการอธิบายทั่วไป (Generalization) ของ
แบบจ าลอง ในกระบวนการแบ่งขอ้มูล ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการแบ่ง
ข้อมูลตามล าดับเวลา (Time-based Splitting) โดยก าหนดให้
ขอ้มูลในช่วงเวลาก่อนหนา้ใชเ้ป็นชุดฝึกสอนและชุดตรวจสอบ 
ขณะท่ีข้อมูลในช่วงเวลาล่าสุดถูกใช้เป็นชุดทดสอบ  เพื่อ
ป้องกันปัญหาการร่ัวไหลของข้อมูล (Data Leakage) และ
สะทอ้นลกัษณะการใชง้านจริงของระบบพยากรณ์เชิงเวลา ชุด
ขอ้มูล Validation ถูกน ามาใชส้ าหรับการปรับแต่งพารามิเตอร์
ของแบบจ าลอง (Hyperparameter Tuning) และการคัดเลือก
โครงสร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ก่อนน าแบบจ าลองท่ีผ่าน
การปรับแต่งแล้วไปประเมินผลขั้นสุดท้ายด้วยชุดข้อมูล 
Testing ซ่ึงช่วยให้ผลการประเมินมีความน่าเช่ือถือและสามารถ
สะท้อนประสิทธิภาพของแบบจ าลองได้อย่างเหมาะสมตาม
บริบทการใชง้านจริง 

4.4 การสร้างแบบจ าลอง (Modeling) 

ในขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง ผูว้ิจยัได้น าขอ้มูลท่ีผ่าน
กระบวนการเตรียมขอ้มูลและการแบ่งชุดข้อมูลมาใช้ในการ

พัฒนาแบบจ าลองพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปา โดย
เลือกใช้แบบจ าลองจ านวน 4 ประเภท ได้แก่ Artificial Neural 
Network (ANN), Linear Regression (LR), Random Forest (RF) 
และ Gradient Boosted Trees (GBT) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีไดรั้บ
ความนิยมในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพยากรณ์และสามารถ
รองรับขอ้มูลท่ีมีความซบัซอ้นได ้

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ (Hyperparameter Tuning) โดยใช้ชุด
ข้อมูล Validation เป็นเกณฑ์ในการประเมินผล และทดลอง
ปรับค่าพารามิเตอร์หลายชุดส าหรับแต่ละแบบจ าลอง  เช่น 
จ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดของ ANN จ านวนตน้ไมข้อง 
Random Forest และจ านวนตน้ไมร่้วมกบัอตัราการเรียนรู้ของ 
Gradient Boosted Trees จากนั้นเลือกชุดค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ค่า
ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสุดบนชุดขอ้มูล Validation เพื่อน าไปใช้
ในการสร้างแบบจ าลองขั้นสุดท้ายก่อนประเมินผลด้วยชุด
ขอ้มูล Testing 
ตารางท่ี 1. ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้รับการคัดเลือกส าหรับแต่ละ
แบบจ าลอง 

แบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับการคัดเลือก 

ANN  Hidden Layers = 2, Neurons = (64, 32), 
Learning Rate = 0 .001 , Batch Size = 
32, Epochs = 100 

Random Forest Number of Trees = 100, Max Depth = 
20 

Gradient Boosted Trees Number of Trees = 100, Learning Rate 
= 0.05, Max Depth = 5 

Linear Regression ใชค้่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของอลักอริทึม 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 1 เป็นค่าท่ีให้ผลการ
พยากรณ์ดีท่ีสุดบนชุดขอ้มูล Validation และถูกน ามาใชใ้นการ
สร้างแบบจ าลองขั้นสุดทา้ยก่อนประเมินประสิทธิภาพด้วยชุด
ขอ้มูล Testing 

ก ร ะ บ ว น ก า ร  Grid Search ท า ก า ร ท ด ส อ บ ชุ ด
ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไวล้่วงหน้าหลายรูปแบบ และประเมิน
ประสิทธิภาพของแต่ละชุดด้วยค่า Root Mean Squared Error 
(RMSE) บนชุด Validation จากนั้นเลือกชุดค่าพารามิเตอร์ท่ี
ให้ผลการพยากรณ์ดีท่ีสุดเพื่อน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
ขั้นสุดทา้ย 
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ส าหรับแบบจ าลอง  ANN ผู้วิ จัยใช้โครงสร้างแบบ 
Feedforward Neural Network ประกอบด้วยชั้นซ่อนจ านวน 2 
ชั้ น โดยก าหนดจ านวนโหนดเท่ากับ  64 และ 32 โหนด
ตามล าดบั ซ่ึงเลือกจากผลการทดลองเบ้ืองตน้โดยพิจารณาค่า 
Validation Error ต ่ าสุด ใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบ ReLU และ
อลักอริทึม Adam ส าหรับการปรับค่าน ้าหนกั ก าหนดอตัราการ
เรียนรู้เท่ากบั 0.001 ขนาดชุดขอ้มูลฝึกต่อรอบเท่ากบั 32 และ
จ านวนรอบการฝึกเท่ากบั 100 รอบ โดยใชฟั้งก์ชนัสูญเสียแบบ 
Mean Squared Error เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าในการพยากรณ์ 

นอกจากตวัแปรเชิงพ้ืนท่ีและตวัแปรเชิงเวลาแลว้ ผูว้ิจยัได้
สร้างตัวแปรฤดูกาล (Seasonal Feature) จากข้อมูลเดือนและ
แปลงใ ห้อยู่ ใน รูปแบบ  One-Hot Encoding เพื่ อสะท้อน
ผลกระทบของฤดูกาลต่อปริมาณการใชน้ ้ าประปา โดยตวัแปร
ดงักล่าวถูกน าไปใชร่้วมกบัตวัแปร ปี รหัสจงัหวดั รหัสอ าเภอ 
และรหัสประเภทผูใ้ช้น ้ า เป็นขอ้มูลน าเขา้ส าหรับแบบจ าลอง 
Artificial Neural Network, Random Forest แ ล ะ  Gradient 
Boosted Trees 

ส าหรับแบบจ าลอง Linear Regression ผู้วิจัยใช้ตัวแปร
ดัชนี เวลา  (Time Index) เ ป็นตัวแปรอิสระในการอธิบาย
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของปริมาณการใช้น ้ าประปาตาม
เวลา โดยสมมติให้ตัวแปรเป้าหมายสามารถอธิบายได้ด้วย
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง Time Index และปริมาณการใช้
น ้ าประปา ทั้งน้ี ก่อนการสร้างแบบจ าลองได้ด าเนินการปรับ
สเกลข้อมูลและแปลงตัวแปรเวลาให้อยู่ในรูปแบบดชันีเวลา 
(Time Index) เ พ่ื อ เ พ่ิ ม เส ถี ยรภาพของการประมาณค่ า
สัมประสิทธ์ิและลดปัญหาความเอนเอียงเชิงตวัเลข (Numerical 
Instability) แบบจ าลองถูกประเมินด้วยข้อมูล Validation Set 
เ พ่ือคัดเลือกพารามิเตอร์ ท่ี เหมาะสมก่อนน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพกบัชุดขอ้มูล Testing Set 

ส าหรับแบบจ าลอง  Random Forest ผู้วิ จัยใช้ เทคนิค 
Ensemble Learning โดยสร้างชุดตน้ไมต้ดัสินใจหลายตน้และ
รวมผลการพยากรณ์ด้วยวิธีการเฉล่ียค่า (Averaging) เพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพของแบบจ าลองและลดความแปรปรวนของผลลพัธ์ 
โดยก าหนดจ านวนต้นไม้ (Number of Trees) เท่ากับ 100 ต้น 
และก าหนดความลึกสูงสุดของต้นไม้  (Maximum Depth) 
เท่ากบั 20 ระดบั ทั้งน้ี ใช้วิธีสุ่มตวัอย่างขอ้มูลแบบ Bootstrap 

Sampling และการสุ่มเลือกตวัแปรย่อยในแต่ละโหนด เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเรียนรู้รูปแบบขอ้มูลท่ีมีความไม่เชิงเส้น 
และลดปัญหา overfitting ของแบบจ าลอง 

ส าหรับแบบจ าลอง  Gradient Boosted Trees ผู้วิ จัยใช้
แนวคิด Boosting ซ่ึงเป็นการสร้างตน้ไมต้ดัสินใจแบบล าดบัขั้น 
โดยแต่ละต้นจะเรียนรู้จากค่าความคลาดเคล่ือนของต้นก่อน
หนา้ เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าของแบบจ าลองโดยรวม โดยก าหนด
จ านวนต้นไม้เท่ากับ 100 ต้น ค่าอัตราการเรียนรู้ (Learning 
Rate) เท่ากบั 0.05 และความลึกสูงสุดของตน้ไมเ้ท่ากบั 5 ระดบั 
ทั้งน้ี การก าหนดพารามิเตอร์ดงักล่าวช่วยควบคุมความซับซ้อน
ของโมเดล ลดความเส่ียงของการเกิด overfitting และเพ่ิม
เสถียรภาพของผลการพยากรณ์ในขอ้มูลอนุกรมเวลา 

โดยแบบจ าลองทั้ ง  4 เทคนิคถูกพัฒนาและปรับแต่ง
พารามิเตอร์โดยอาศัยชุดข้อมูล Validation เพื่อคัดเลือกค่าท่ี
ให้ผลการเรียนรู้มีเสถียรภาพและลดความคลาดเคล่ือนในการ
พย ากรณ์  จ า กนั้ น จึ งน า แบบจ า ลอ ง ท่ี ได้ ไปประ เ มิน
ประสิทธิภาพขั้นสุดทา้ยดว้ยชุดขอ้มูล Testing Set เพื่อสะทอ้น
สมรรถนะของโมเดลภายใตส้ภาพการใชง้านจริง 

4.5 การประเมินผล (Evaluation) 
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองพยากรณ์ ผูว้ิจยัไดใ้ช้
ตวัช้ีวดัทางสถิติท่ีไดรั้บการยอมรับอย่างแพร่หลายในงานด้าน
การพยากรณ์และการเรียนรู้ของเคร่ือง ได้แก่ ค่าเฉล่ียของค่า
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) และ
ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลังสอง (Root 
Mean Square Error: RMSE) เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าของ
แบบจ าลองแต่ละประเภท โดยตัวช้ีวดัทั้งสองสะท้อนระดับ
ความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าท่ีพยากรณ์และค่าจริง  และ
สามารถใชป้ระเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองเชิงตวัเลขได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

1) ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงั
สอง (Root Mean Squared Error: RMSE) ดังสมการท่ี 1 ซ่ึงใช้
วดัขนาดของความคลาดเคล่ือนโดยรวมของแบบจ าลอง โดย
ค่าท่ีต ่ากว่าบ่งช้ีถึงความแม่นย  าท่ีสูงกว่า  

 

โดย  n     คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 

(1) 
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yᵢ     คือ ค่าจริงของขอ้มูลล าดบัท่ี i 
ŷᵢ     คือ ค่าท่ีโมเดลพยากรณ์ไดข้องล าดบัท่ี i 

   (yᵢ - ŷᵢ)²   คือ ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองของแต่ละจุดขอ้มูล 
2) ค่าเฉล่ียของผลต่างสัมบูรณ์  (Mean Absolute 

Error: MAE) ดังสมการท่ี 2 ซ่ึงใช้วดัความคลาดเคล่ือนโดย
เฉล่ียในหน่วยเดียวกบัขอ้มูลจริง ให้ภาพรวมท่ีชดัเจนของค่าท่ี
ท านายผิดพลาด  

 

โดย  n     คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
  yᵢ    คือ ค่าจริงของขอ้มูลล าดบัท่ี i 
  ŷᵢ    คือ ค่าท่ีโมเดลพยากรณ์ไดข้องล าดบัท่ี i 
     |yᵢ - ŷᵢ|   คือ ค่าสัมบูรณ์ของค่าคลาดเคล่ือน 

ในงานวิจัยน้ี แบบจ าลองท่ีให้ค่า MAE และ RMSE ต ่า
ท่ีสุดจะถูกพิจารณาว่าเป็นแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด
และเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใชใ้นการพฒันาระบบ
พยากรณ์การใชน้ ้าประปาเชิงดิจิทลั 

4.6 การน าไปใช้งาน (Deployment)  
การน าแบบจ าลองท่ีผ่านกระบวนการพฒันาและประเมิน

ประสิทธิภาพไปใช้งานจริงเป็นขั้นตอนส าคัญของกรอบ 
CRISP-DM โดยมีเป้าหมายเพื่อแปลงผลลพัธ์เชิงเทคนิคให้อยู่
ในรูปแบบท่ีสามารถน าไปใช้สนับสนุนการตัดสินใจเชิง
บริหารและการก าหนดนโยบายดา้นการจดัการทรัพยากรน ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัน้ี กระบวนการน าแบบจ าลอง
ไปใชง้านประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 

1) ขั้นตอนการคดัเลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ภายหลงั
จากการพฒันาแบบจ าลองทั้ง 4 ประเภท ไดแ้ก่ Artificial Neural 
Network (ANN), Linear Regression (LR), Random Forest (RF) 
แ ล ะ  Gradient Boosted Trees (GB) ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลองดว้ยตวัช้ีวดัทางสถิติ ไดแ้ก่ 
Mean Absolute Error (MAE) และ  Root Mean Square Error 
(RMSE) โดยแบบจ าลองท่ีให้ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสุดและ
มีความเสถียรในการพยากรณ์ถูกเลือกเป็นแบบจ าลองหลัก
ส าหรับการน าไปใช้งานจริง เพื่อให้สามารถพยากรณ์ปริมาณ
การใชน้ ้าประปาไดอ้ยา่งแม่นย  าและเช่ือถือได ้

2) ขั้นตอนการน าแบบจ าลองท่ีผ่านการคดัเลือกไปใชใ้น
การพยากรณ์ข้อมูลในอนาคต โดยใช้ข้อมูลชุดใหม่ (New 
Incoming Data) เป็นขอ้มูลน าเขา้ เพื่อสร้างผลลพัธ์การพยากรณ์
ท่ีสะท้อนสถานการณ์การใช้น ้ าในช่วงเวลาถัดไป ผลลัพธ์
ดงักล่าวสามารถน าไปใชส้นบัสนุนการวางแผนเชิงบริหาร เช่น 
การเตรียมความพร้อมดา้นก าลงัการผลิตน ้าในช่วงฤดูแลง้ การ
บริหารจัดการน ้ าในช่วงความต้องการสูง และการจัดสรร
ทรัพยากรน ้ าในแต่ละพ้ืนท่ีให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใช้
งานจริง 

3) ขั้นตอนการน าเสนอและส่ือสารผลลพัธ์การพยากรณ์
ผ่านระบบสารสนเทศบนแพลตฟอร์มเวบ็ โดยผูว้ิจยัได้พฒันา
เวบ็ไซตด์ว้ยเทคโนโลยี HTML, PHP และ JavaScript เพื่อแสดง
ผลลพัธ์ในรูปแบบกราฟเส้น (Line Chart) และตารางสรุปขอ้มูล 
ซ่ึงช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถเข้าใจแนวโน้มการใช้น ้ าได้อย่าง
ชดัเจนและสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดแ้บบออนไลน์อย่างสะดวก
และรวดเร็ว ระบบดังกล่าวสามารถน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือ
สนับสนุนการตดัสินใจของหน่วยงานภาครัฐ องค์กรทอ้งถ่ิน 
และผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียอื่น ๆ รวมถึงประชาชนทัว่ไปท่ีตอ้งการ
ขอ้มูลเพ่ือวางแผนการใชน้ ้าในระดบัครัวเรือนและชุมชน 

5. ผลการวิจัย   
การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแบบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปาใน
ประเทศไทย โดยประยุกต์ใชก้ระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลตาม
กรอบ CRISP-DM และเทคนิคเหมืองข้อมูลจ านวน 4 แบบ 
ได้แก่  โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 
ANN) การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) แรนดอมฟอ
เรสต์ (Random Forest) และต้นไม้เสริมก าลังแบบไล่ระดับ 
(Gradient Boosted Trees) ขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลการใชน้ ้าประปา
รายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2557–2566 ซ่ึงรวบรวมจากศูนยก์ลาง
ขอ้มูลเปิดภาครัฐ และผ่านกระบวนการเตรียมขอ้มูลก่อนน าไป
สร้างแบบจ าลอง 

ในการแบ่งชุดข้อมูล ผู ้วิจัยได้ด าเนินการแบ่งข้อมูล
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ชุดขอ้มูลส าหรับการฝึกสอนแบบจ าลอง 
(Training Set) ร้อยละ 80 ชุดขอ้มูลตรวจสอบ (Validation Set) 
และปรับแต่งพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ร้อยละ 10 และชุด
ข้อมูลส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพขั้นสุดท้าย (Testing 

(2) 
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Set) ร้อยละ 10 โดยใชว้ิธีการแบ่งขอ้มูลตามล าดบัเวลา (Time-
based Splitting) เพ่ือป้องกนัปัญหาการร่ัวไหลของขอ้มูล (Data 
Leakage) และสะท้อนลักษณะการใช้งานจริงของระบบ
พยากรณ์ เ ชิง เวลา จากนั้ นใช้โปรแกรม RapidMiner เ ป็น
เคร่ืองมือในการพฒันาแบบจ าลอง การประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองด าเนินการโดยใช้ตัวช้ีว ัดทางสถิติ ได้แก่  
ค่าเฉล่ียของค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Error: MAE) และค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เพื่อเปรียบเทียบ
ระดับความแม่นย  าของแต่ละเทคนิค ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
พยากรณ์การใช้น า้ประปา 

Model MAE (ลบ.ม.) RMSE (ลบ.ม.) 

Artificial Neural Network 264,804.09 459,365.09 

Linear Regression 188,158.96 310,809.74 

Random Forest 543,430.74 806,258.97 

Gradient Boosted Trees 1,631,260.09 2,609,506.10 

จากตารางท่ี 2 พบว่า แบบจ าลอง Linear Regression ให้ค่า
ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสุดทั้งในด้านค่า Mean Absolute Error 
(MAE) และ Root Mean Square Error (RMSE) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบจ าลองอื่นทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปา
ภายใตชุ้ดขอ้มูลและบริบทของการศึกษาน้ี 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้น ้ าประปา
สูงสุดในชุดข้อมูล ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1,240,771 ลูกบาศก์เมตร 
พบว่า ค่า MAE ของแบบจ าลอง Linear Regression คิดเป็นร้อย
ละ 15.16 และค่า RMSE คิดเป็นร้อยละ 25.04 ของค่าสูงสุด ผล
การวิ เคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง  Linear 
Regression มีประสิทธิภาพสูงสุดเ ม่ือเป รียบเทียบกับผล
ดงักล่าว สะทอ้นว่าขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษามีแนวโน้ม (Trend) 
ค่อนขา้งชดัเจน และยงัไม่มีรูปแบบฤดูกาลหรือความไม่เชิงเส้น
ท่ีซับซ้อนมากนัก จึงท าให้แบบจ าลอง Linear Regression 
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของขอ้มูลไดดี้กว่าแบบจ าลองอื่น
ภายใตชุ้ดขอ้มูลน้ี 

อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาน้ีควรพิจารณาภายใตข้อบเขต
ของชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยั เน่ืองจากตวัแปรท่ีน ามาวิเคราะห์
ประกอบด้วยข้อมูลเชิงเวลาและข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี ท่ีได้จาก
ฐานขอ้มูลเปิดภาครัฐเป็นหลกั โดยยงัไม่ไดร้วมปัจจยัภายนอก
ท่ีอาจส่งผลต่อปริมาณการใชน้ ้ าประปา เช่น อุณหภูมิ ปริมาณ
น ้ าฝน ความช้ืน จ านวนประชากร การขยายตวัของเมือง และ
กิจกรรมทางเศรษฐกิจ ดงันั้น แมแ้บบจ าลอง Linear Regression 
จะให้ผลการพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุดภายใต้ชุดข้อมูลท่ีใช้ศึกษา แต่
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองอาจเปล่ียนแปลงได้เม่ือมีการ 
บูรณาการตวัแปรภายนอกเพ่ิมเติมเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ 

ผลการทดลองพบว่าแบบจ าลอง Gradient Boosted Trees 
(GBT) ให้ค่าความคลาดเคล่ือนสูงกว่า Linear Regression และ 
Random Forest ทั้งในดา้น RMSE และ MAE ซ่ึงอาจสะทอ้นถึง
แนวโน้มการ เ กิด  Overfitting ของแบบจ าลอง  กล่ าวคือ 
แบบจ าลองสามารถเรียนรู้รูปแบบเฉพาะของขอ้มูลฝึกสอนไดดี้ 
แต่ไม่สามารถอธิบายข้อมูลท่ีไม่เคยพบมาก่อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

สาเหตุหน่ึงอาจเกิดจากลักษณะการท างานของ GBT ท่ี
สร้างตน้ไมต้ดัสินใจหลายตน้แบบล าดบัต่อเน่ือง (Sequential 
Learning) เ พ่ือแก้ไขข้อผิดพลาดของต้นไม้ก่อนหน้า หาก
ก าหนดจ านวนต้นไม้ (Number of Trees) มากเกินไป หรือ
ก าหนดความลึกของต้นไม้ (Tree Depth) สูงเกินความจ าเป็น 
แบบจ าลองอาจเรียนรู้รายละเอียดและความผนัผวนเฉพาะของ
ขอ้มูลฝึกสอนมากเกินไป ส่งผลให้ความสามารถในการอธิบาย
ทัว่ไป (Generalization) ลดลงเม่ือทดสอบกบัขอ้มูลใหม่ 

แนวทางในการลดปัญหา Overfitting ของ GBT ไดแ้ก ่การ
ลดค่า Learning Rate การจ ากัดความลึกของต้นไม้ การลด
จ านวนตน้ไม้ และการใช้เทคนิค Early Stopping เพื่อหยุดการ
เรียนรู้เม่ือประสิทธิภาพบนชุดขอ้มูล Validation ไม่ปรับตัวดี
ขึ้น ซ่ึงอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจ าลองในการศึกษา
คร้ังต่อไป 

สมการของแบบจ าลอง Linear Regression สามารถเขียน
ไดด้งัสมการท่ี 3 

Y = β₀ + β₁X₁ + β₂X₂ + ... + βₙXₙ + ε         

เม่ือ 

(3) 
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Y = ปริมาณการใชน้ ้าประปาท่ีตอ้งการพยากรณ์ 
β₀ = ค่าคงท่ี (Intercept) 
β₁, β₂, ..., βₙ = ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระ 
X₁, X₂, ..., Xₙ = ตวัแปรอิสระ 
ε = ค่าความคลาดเคล่ือน (Error Term) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม RapidMiner ดงัแสดง
ในรูปสมการท่ี 3 สามารถน าผลลพัธ์มาสร้างสมการพยากรณ์
ปริมาณการใช้น ้ าประปาโดยใช้เทคนิคการถดถอยเชิงเส้น 
(Linear Regression) ซ่ึงใชส้ าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม โดยตวัแปรอิสระในงานวิจยัน้ีคือ
ดชันีเวลา (Time Index) ท่ีแทนล าดบัช่วงขอ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 
2557–2566 ซ่ึงผ่านกระบวนการปรับสเกลก่อนน าเข้า สู่
แบบจ าลองรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นสามารถแสดงได้ดงั
สมการท่ี 4 

 
 

โดยท่ี  
Yt คือ ปริมาณการใชน้ ้าประปาท่ีถูกพยากรณ์ในช่วงเวลา t 
Tt คือ ดชันีเวลา (Time Index) ท่ีผา่นการปรับสเกลแลว้ 
β0 คือ ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง (Intercept) 
β1 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอยของตวัแปรเวลา 

ทั้งน้ี เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากการใช้ค่าปีจริงซ่ึงมี
ขนาดตวัเลขสูงและอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของการประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิ ผูว้ิจัยได้ท าการแปลงข้อมูลปีให้อยู่ในรูปแบบ
ดัชนีเวลา (Time Index) และปรับสเกลข้อมูลก่อนน าเข้าสู่
กระบวนการสร้างแบบจ าลอง ซ่ึงช่วยลดปัญหาความเอนเอียง
เชิงตัวเลข (Numerical Instability) และเพ่ิมความเสถียรของ
แบบจ าลองในการเรียนรู้แนวโนม้เชิงเวลา 

สมการพยากรณ์ดังกล่าวถูกน าไปใช้ในการคาดการณ์
ปริมาณการใช้น ้ าประปาในอนาคต โดยการแทนค่าดชันีเวลา
ของช่วงเวลาท่ีต้องการพยากรณ์ลงในสมการ จากนั้นท าการ
ค านวณเพื่อให้ได้ค่าพยากรณ์  Yt   ซ่ึงใช้เป็นขอ้มูลสนับสนุน
การแสดงผลบนระบบสารสนเทศเชิงพยากรณ์บนแพลตฟอร์ม
เวบ็ 

ภายหลงัจากการคดัเลือกแบบจ าลองท่ีให้ประสิทธิภาพดี
ท่ีสุด ผู ้วิจัยได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปพัฒนาเป็นระบบ
สนับสนุนการตดัสินใจบนเว็บ (Web-based Decision Support 
System: DSS) เพื่ อสนับสนุนการติดตาม  วิ เคราะห์  และ
พยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปา โดยระบบได้รับการ
ออกแบบให้แสดงผลขอ้มูลในรูปแบบ Dashboard เพื่อช่วยให้
ผูใ้ชง้านสามารถติดตามแนวโนม้การใชน้ ้าประปาและใชข้อ้มูล
ประกอบการวางแผนดา้นการบริหารจดัการน ้าไดอ้ยา่งสะดวก 

ระบบตน้แบบได้รับการพฒันาในลกัษณะ Client–Server 
Architecture โดยสามารถเช่ือมโยงฐานข้อมูลกับแบบจ าลอง
พยากรณ์และแสดงผลผ่านเว็บไซต์ ตัวอย่างดังรูปท่ี 2(a) ซ่ึง
แสดงกราฟแนวโน้มปริมาณการใช้น ้ าประปารายปี ช่วยให้
ผูใ้ชง้านสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณการใชน้ ้า
ในแต่ละปีและวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมูลได้อย่างชัดเจน 
ขณะท่ีรูปท่ี 2(b) แสดงปริมาณการใช้น ้ าจ าแนกตามประเภท
ผูใ้ช้น ้ า ซ่ึงช่วยให้สามารถเปรียบเทียบลกัษณะการใช้น ้ าของ
ผูใ้ชน้ ้าแต่ละประเภท และใชป้ระกอบการวางแผนการผลิตและ
การจดัสรรน ้าให้เหมาะสมกบัความตอ้งการของแต่ละกลุ่มผูใ้ช้
น ้ า นอกจากน้ี การน าเสนอขอ้มูลในรูปแบบแดชบอร์ดยงัช่วย
ให้ผูใ้ชง้านสามารถวิเคราะห์แนวโนม้และเปรียบเทียบขอ้มูลได้
อย่างรวดเร็ว ลดความซับซ้อนในการตีความข้อมูล  และ
สนบัสนุนการตดัสินใจเชิงบริหารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

รูปท่ี 2 (a) Dashboard  แสดงแนวโน้มปริมาณการใช้น า้ประปา
รายปี 

Yt = β0 + β1Tt  (4) 
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รูปท่ี 2 (b) Dashboard แสดงปริมาณการใช้น า้ประปาจ าแนก
ตามประเภทผู้ใช้น า้ 

ผลการพฒันาระบบแสดงให้เห็นว่า เว็บไซต์สามารถท า
หน้า ท่ี เ ป็นศูนย์กลางข้อมูลด้านการใช้น ้ าประปา (Water 
Information Dashboard) ท่ี ส นั บ ส นุ น ก า ร จั ด เ ก็ บ  ก า ร
ประมวลผล การพยากรณ์ และการแสดงผลขอ้มูลผ่านเว็บได้
อย่างครบถว้น อีกทั้งยงัรองรับการขยายระบบในอนาคต เช่น 
การเช่ือมต่อกับฐานข้อมูลภายนอกผ่าน API หรือข้อมูลจาก
อุปกรณ์ Internet of Things (IoT) เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของระบบใน
การรองรับขอ้มูลแบบเรียลไทม์ และสนบัสนุนการพฒันาระบบ
บริหารจดัการน ้าประปาเชิงอจัฉริยะ 

6. สรุปและอภิปรายผล  
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Linear Regression 

ให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปาสูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองอื่น ไดแ้ก่ Artificial Neural 
Network, Random Forest และ Gradient Boosted Trees ภายใต้
ชุดขอ้มูลการใช้น ้ าประปารายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2557–2566 
โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ์  (MAE) 
และค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลังสอง 
(RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนถึงลักษณะของ
ข้อมูลท่ีมีแนวโน้มเชิงเวลาและรูปแบบเชิงเส้นค่อนข้าง
สม ่ า เสมอ ส่งผลให้แบบจ าลองเชิงสถิติสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรได้อย่าง มีเสถียรภาพและ
เหมาะสมต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านจริง 

จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
พบว่าแบบจ าลอง Linear Regression ให้ค่าความคลาดเคล่ือน
ต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั Artificial Neural Network (ANN), 

Random Forest และ Gradient Boosted Trees ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดจ้ากลกัษณะของขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษา 

เม่ือพิจารณาข้อมูลปริมาณการใช้น ้ าประปารายเดือน
ในช่วงปี พ.ศ. 2557–2566 พบว่าขอ้มูลมีแนวโน้ม (Trend) ท่ี
เปล่ียนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปตามช่วงเวลา และมีรูปแบบ
ฤดูกาล (Seasonality) ท่ีสัมพนัธ์กบัเดือนของปี อนัเน่ืองมาจาก
การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและพฤติกรรมการใช้น ้ า
ในแต่ละฤดูกาล นอกจากน้ี ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรเชิง
เวลา ไดแ้ก่ ปี เดือน และดชันีเวลา (Time Index) กบัปริมาณการ
ใช้น ้ าประปามีลักษณะใกล้เคียงเชิงเส้น (Linear Pattern) ใน
หลายช่วงของข้อมูล ส่งผลให้แบบจ าลอง Linear Regression 
สามารถอธิบายแนวโนม้ของขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ในทางกลบักนั แบบจ าลองท่ีมีความซับซอ้นมากกว่า เช่น 
Artificial Neural Network, Random Forest แ ล ะ  Gradient 
Boosted Trees แม้จะสามารถเรียนรู้ความสัมพนัธ์แบบไม่เชิง
เส้นได้ แต่ภายใต้ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาซ่ึงมีรูปแบบ
แนวโน้มและฤดูกาลค่อนข้างชัดเจน  ประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองท่ีซับซ้อนกว่าไม่ได้เหนือกว่า  Linear Regression 
อย่างมีนัยส าคญั อีกทั้ง Gradient Boosted Trees ยงัมีแนวโน้ม
เกิด Overfitting จากการเรียนรู้รายละเอียดของขอ้มูลฝึกสอน
มากเกินไป ท าให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ข้อมูลใหม่
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองเชิงเส้น 

ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ N. Fumo et al. 
[18]  ซ่ึ งรายงานว่ า  Linear Regression สามารถให้ผลการ
พยากรณ์ท่ีมีเสถียรภาพในกรณีท่ีขอ้มูลความต้องการใช้น ้ ามี
แนวโน้มเชิงเส้น ขณะเดียวกนั งานของ A. Antunes et al. [16] 
และ I. I. Aminu [7] ช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองในกลุ่ม Gradient 
Boosting และ Artificial Neural Network มีประสิทธิภาพสูงใน
บริบทของขอ้มูลท่ีมีความไม่เชิงเส้นและมีความซับซอ้นสูง ผล
การเปรียบเทียบดงักล่าวสนับสนุนขอ้คน้พบของงานวิจยัน้ีว่า 
ความเหมาะสมของแบบจ าลองพยากรณ์ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของ
ขอ้มูล โครงสร้างเชิงเวลา และบริบทการน าไปใชง้าน มากกว่า
การเลือกใชเ้ทคนิคท่ีมีความซบัซอ้นเพียงอยา่งเดียว 

ในเชิงการบริหารจัดการทรัพยากรน ้ า  ผลลัพธ์จาก
แบบจ าลอง Linear Regression ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับไดส้ะทอ้นถึงศกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้
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เป็นเคร่ืองมือสนบัสนุนการตดัสินใจ (Decision Support Tool) 
ส าหรับหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง เช่น การวางแผนก าลงัการผลิตน ้า 
การบริหารการกระจายน ้ าในช่วงฤดูแล้ง และการจัดล าดับ
ความส าคัญของพ้ืนท่ีเส่ียงต่อการขาดแคลนน ้ า นอกจากน้ี 
ความเรียบง่ายของแบบจ าลองยงัช่วยให้ผูใ้ชง้านสามารถตีความ
ผลลพัธ์ได้ง่ายและสามารถน าไปใช้ประกอบการตดัสินใจเชิง
บริหารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เ ม่ือพิจารณาร่วมกับผลการพัฒนาเว็บไซต์  ระบบ
สารสนเทศ ท่ีพัฒนาขึ้ นสามารถ เ ช่ือมโยงผลลัพ ธ์ จ าก
แบบจ าลองพยากรณ์เขา้กบัการแสดงผลในรูปแบบกราฟและ
แดชบอร์ดออนไลน์ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่ือสารขอ้มูล
และการเขา้ถึงสารสนเทศเชิงพยากรณ์ของผูมี้ส่วนไดส่้วนเสีย 
ระบบดงักล่าวจึงสามารถมองไดว้่าเป็นตน้แบบของเทคโนโลยี
การจัดการท่ีบูรณาการขอ้มูล การวิเคราะห์ และการน าเสนอ
ผลลัพธ์ไวใ้นแพลตฟอร์มเดียว และสามารถน าไปต่อยอดสู่
ระบบบริหารจดัการน ้าอจัฉริยะในอนาคต 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัน้ียงัมีขอ้จ ากดั ไดแ้ก่ การใชข้อ้มูล
เชิงเวลาระดบัรายเดือน ซ่ึงอาจไม่สามารถสะทอ้นความผนัผวน
ของปริมาณการใช้น ้ าในระยะสั้นได้อย่างละเอียด นอกจากน้ี 
แบบจ าลองท่ีพฒันาขึ้นยงัอาศัยข้อมูลเชิงเวลาและข้อมูลเชิง
พ้ืนท่ีจากฐานขอ้มูลเปิดภาครัฐเป็นหลกั โดยยงัไม่ไดบู้รณาการ
ปัจจยัภายนอกท่ีอาจส่งผลต่อความตอ้งการใชน้ ้า เช่น อุณหภูมิ 
ปริมาณน ้าฝน ความช้ืน จ านวนประชากร การขยายตวัของเมือง 
และปัจจยัดา้นเศรษฐกิจและสังคม 

แมว่้างานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเทคนิคเหมืองข้อมูลบนแพลตฟอร์ม RapidMiner ได้แก่ 
Linear Regression, Artificial Neural Network, Random Forest 
และ Gradient Boosted Trees แต่แบบจ าลองอนุกรมเวลา เช่น 
ARIMA, SARIMA, Holt–Winters และ Prophet ก็เป็นแนวทาง
ท่ีไดรั้บความนิยมในการพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลา เน่ืองจาก
สามารถอธิบายองคป์ระกอบของแนวโนม้ (Trend) และฤดูกาล 
(Seasonality) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตาม เพื่อให้การ
เปรียบเทียบเป็นไปอย่างเป็นธรรมภายใต้ชุดข้อมูลและ
สภาพแวดล้อมเดียวกัน งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเปรียบเทียบเฉพาะ
เทคนิคเหมืองข้อมูลท่ีสามารถพัฒนาได้บนแพลตฟอร์ม 
RapidMiner 

ส าหรับการวิจยัในอนาคต ควรพิจารณาบูรณาการขอ้มูล
ดา้นสภาพภูมิอากาศ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน ้าฝน และความช้ืน 
รวมถึงขอ้มูลด้านประชากร การขยายตวัของเมือง และปัจจัย
ทางเศรษฐกิจและสังคม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ของข้อมูลและปรับปรุงความแม่นย  าของการ
พยากรณ์ นอกจากน้ี ควรเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค
เหมืองข้อ มูลกับแบบจ าลองอนุกรมเวลา  เ ช่น  ARIMA, 
SARIMA, Holt–Winters แล ะ  Prophet ร วม ถึ ง ศึ ก ษ า ก า ร
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเชิงลึก  (Deep Learning) เช่น Long 
Short-Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit (GRU) 
และ  Hybrid Models เ พ่ื อประ เ มินศัก ยภ าพในก าร เ พ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบพยากรณ์ปริมาณการใช้น ้ าประปาใน
อนาคต 

7. ข้อเสนอแนะ   
งานวิจัยการประยุกต์ใช้เทคนิคเหมืองข้อมูลเพื่อพัฒนา

ระบบพยากรณ์การใช้น ้ าประปาน้ี ได้น าเสนอข้อเสนอแนะ
ส าหรับการปรับปรุงและพฒันางานในอนาคต รวมถึงแนวทาง
เชิงนโยบาย โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเด็น ดงัน้ี 

7.1 ข้อเสนอแนะการวิจัยในอนาคต   
1) ควรเพ่ิมตวัแปรดา้นสภาพภูมิอากาศ เช่น อุณหภูมิ 

ปริมาณน ้ าฝน ความช้ืน และความเร็วลม รวมถึงปัจจัยทาง
เศรษฐกิจและสังคม เช่น จ านวนประชากร การขยายตัวของ
เมือง และกิจกรรมทางอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมความสามารถของ
แบบจ าลองในการอธิบายความผนัผวนของความต้องการใช้
น ้าประปา 

2) ควรศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ าลองขั้นสูง เช่น 
Long Short-Term Memory (LSTM), Hybrid Model แ ล ะ 
Ensemble Learning เ พื่ อ เ ป รี ยบ เ ที ยบป ร ะ สิท ธิ ภ าพกับ
แบบจ าลอง เ ชิ งส ถิ ติและ  Machine Learning แบบดั้ ง เ ดิม 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีใชข้อ้มูลรายวนัหรือรายชัว่โมง ซ่ึงมีความ
ละเอียดเชิงเวลาสูง 

3) ควรพฒันาระบบให้รองรับขอ้มูลแบบเรียลไทม์
จากอุปกรณ์ Internet of Things (IoT) เช่น มาตรวดัน ้ าอจัฉริยะ 
(Smart Meter) และเซนเซอร์ส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  า
ของการพยากรณ์และสนับสนุนการบริหารจัดการน ้ าแบบ
อจัฉริยะ 
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4) ควรศึกษาการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 
(Deep Learning) ร่วมกับข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี  (Spatial Data) เพื่อ
พัฒนาแบบจ าลองพยากรณ์ระดับพ้ืนท่ี เช่น ระดับเขตหรือ
ชุมชน ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความละเอียดของผลการพยากรณ์ 

ส าหรับการวิจยัในอนาคต ควรพิจารณาบูรณาการขอ้มูล
ปัจจัยภายนอกท่ีอาจส่งผลต่อปริมาณการใช้น ้ าประปา เช่น 
ข้อมูลสภาพอากาศ (อุณหภูมิ ปริมาณน ้ าฝน ความช้ืน และ
ความเร็วลม) ขอ้มูลด้านประชากร การขยายตวัของเมือง และ
กิจกรรมทางเศรษฐกิจและสังคม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
อธิบายความสัมพนัธ์ของขอ้มูลและปรับปรุงประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองพยากรณ์ให้มีความแม่นย  ามากย่ิงขึ้น นอกจากน้ี 
ควรศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง Deep Learning ส าหรับ
ข้อมูลอนุกรมเวลา เช่น Long Short-Term Memory (LSTM) 
และ Gated Recurrent Unit (GRU) รวมถึง Hybrid Models เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคเหมืองข้อมูลท่ีใช้ใน
การศึกษาคร้ังน้ี เน่ืองจากแบบจ าลองดงักล่าวสามารถเรียนรู้
ความสัมพนัธ์เชิงเวลาและรูปแบบข้อมูลท่ีซับซ้อนได้ดีกว่า
แบบจ าลอง ANN แบบดั้ งเดิม อันจะช่วยเพ่ิมศักยภาพของ
ระบบพยากรณ์ปริมาณการใชน้ ้าประปาในอนาคต 

7.2 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 
1) หน่วยงานท่ี เ ก่ียวข้องกับการบริหารจัดการ

น ้ าประปา เช่น การประปานครหลวง การประปาส่วนภูมิภาค 
และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ควรน าระบบพยากรณ์เชิง
ดิจิทัลไปใช้เป็นเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจเชิงบริหาร 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวางแผนก าลังการผลิตและการ
กระจายน ้า 

2) ภาครัฐควรส่งเสริมการบูรณาการขอ้มูลจากหลาย
หน่วยงานเขา้สู่แพลตฟอร์มกลางดา้นการจดัการน ้า เพ่ือพฒันา
เป็นระบบสารสนเทศเชิงบูรณาการส าหรับการบริหารจดัการ
น ้าในระดบัประเทศ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวทาง Smart City และ
เป้าหมาย SDG 6 และ SDG 11 

3) ควรสนับสนุนการเปิดเผยข้อมูลภาครัฐ (Open 
Data) อย่างเป็นระบบและมีมาตรฐาน เพ่ือเอื้อต่อการน าขอ้มูล
ไปใชป้ระโยชน์เชิงวิชาการและเชิงนโยบาย รวมถึงการพฒันา
เคร่ืองมือพยากรณ์เชิงดิจิทลั 

4) ควร ส่ ง เส ริมความ ร่วม มือระหว่ า งภาค รัฐ 
ภาคเอกชน และสถาบนัการศึกษาในการพฒันาเทคโนโลยีและ
นวตักรรมดา้นการจดัการน ้า เพ่ือสนบัสนุนการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน ้าอยา่งยัง่ยืนในระยะยาว 
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