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WARERING: นวั ตกรรมแพลตฟอร์์มไอโอทีีเพื่่�อการควบคุุมและแสดงผลแบบเรีียลไทม์์     
ในบริิบทการเรีียนรู้้�
WARERING: AN INNOVATIVE IOT PLATFORM FOR REAL-TIME CONTROL	
AND VISUALIZATION IN LEARNING CONTEXTS
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บทคััดย่่อ
	 	 	 งานวิิจััยนี้้�มีีวััตëุประสงค์์เó่�อพััฒนาและประเมิินแพลตฟอร์์มต้้นแบบด้้านอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง (IoT) 
สำหรัับใช้้ในการเรีียนการสอนเชิิงปฏิิบััติิในระดัับอุุดมýึกษา โดยมุ่่�งเน้้นการออกแบบให้้ใช้้งานง่่าย รองรัับñ้�ใช้้ 
จำนวนมาก และสามารถควบคุมอุุปกรณ์์และแสดงผลข้้อมููลจากเซ็็นเซอร์์ได้้แบบเวลาจริิง การดำเนิินงานเริ่่�มจาก 

การวิิเคราะห์์ข้้อจำกััดของแพลตฟอร์์มที่่�มีีใช้้อยู่่�ในปััจจุุบััน à่�งยัังไม่่เหมาะสมกัับสภาพแวดล้้อมของห้้องเรีียน 

ทั้้�งในด้้านความยุ่่�งยากในการใช้้งานและข้้อจำกััดในการควบคุมอุุปกรณ์์พร้้อมกัันหลายชุุด คณะñ้�วิิจััยจึึงพััฒนา
แพลตฟอร์์ม “WARERING” โดยประยุุกต์ใ์ช้้แนวคิิดการพััฒนาซอฟต์แวร์์แบบอไจล์์ (Agile Software Development) 
ภายใต้้กรอบการทำงานแบบสกรััม (Scrum) à่�งเปิิดโอกาสให้้พัฒนาแบบวนรอบและปรัับปรุงอย่่างต่่อเนื่่�อง 
ตามข้้อเสนอแนะของñ้�ใช้้งาน เทคโนโลยีีหúักที่่�นำมาใช้้  ได้้แก่่ โปรโตคอล  MQTT สำหรัับการรัับ-ส่่งข้้อมููล  
WebSocket สำหรัับการแสดงผลแบบเวลาจริิง MongoDB สำหรัับการจััดเก็็บข้้อมููลแบบไม่่มีีโครงสร้้าง และ  
Kubernetes สำหรัับการจััดการระบบบนบริิการคลาวด์์ ผล การทดสอบระบบโดยจำลองการใช้้งานจริิง พบว่ ่า
แพลตฟอร์์มสามารถรองรัับñ้�ใช้้งานพร้้อมกัันได้้ถึึง 500 ราย โดยมีีค่่าเวลาตอบสนองเฉลี่่�ยไม่่เกิิน 500 มิ ิลลิิวิินาทีี 

และอััตราความผิิดพลาดไม่่เกิินร้้อยละ 1 ส่วนผลการประเมิินจากñ้�ใช้้งานจริิง พบว่า ñ้�ใช้้งานมีคีวามพึึงพอใจต่อ่ระบบ
อยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.45 ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากัับ 0.53 โดยเฉพาะด้้านความรวดเร็็ว
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ในการเรีียนรู้้�ระบบñ้�ใช้้มีความพึึงพอใจอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ  4.63 ค่ าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
เท่่ากัับ  0.34 ผล úัพธ์เหล่่านี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าแพลตฟอร์์ม WARERING มี ศัักยภาพในการรองรัับการเรีียนรู้้�เชิิงปฏิบััติ ิ

แบบเรีียลไทม์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ และสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้ในสถาบัันการýึกษาอื่่�นได้้ในอนาคต

คำสำคััญ: อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง (ไอโอทีี) แพลตฟอร์์มการเรีียนรู้้� การพััฒนาซอฟต์์แวร์์แบบอไจล์์ การควบคุม 

แบบเรีียลไทม์์ การแสดงผลข้้อมููล

ABSTRACT 

	 	 	 This research aimed to develop and evaluate a prototype Internet of Things (IoT)  
platform for practical instruction in higher education. The design focused on ease of use,  
scalability for large numbers of users, and the ability to control devices and visualize sensor data 
in real time. The study began with an analysis of the limitations of existing platforms, which were 
found to be unsuitable for classroom environments due to their complexity and limited capacity 
to manage multiple devices concurrently. To address these issues, the research team developed 
“WARERING,” applying Agile Software Development principles within the Scrum framework to enable 
iterative development and continuous improvement based on user feedback. Key technologies 
integrated into the platform include MQTT for data transmission, WebSocket for real-time  
visualization, MongoDB for unstructured data storage, and Kubernetes for cloud-based system 
management. Performance testing through simulated real-world usage demonstrated that the 
platform could support up to 500 concurrent users with an average response time of less than 500 
milliseconds and an error rate of less than 1%. User satisfaction assessments indicated a very high 
level of satisfaction, with a mean score of 4.45 and a standard deviation of 0.53. Notably, the aspect 
of ease of learning the system received the highest satisfaction rating, with a mean score of 4.63 
and a standard deviation of 0.34. These ພndings suggest that the WARERING platform effectively 
supports real-time, hands-on learning and demonstrates strong potential for broader adoption 
across educational institutions.

Keywords: Internet of Things (IoT), Learning Platform, Agile Software Development, Real-Time 
Control, Data Visualization

บทนำ
	 ในปััจจุุบััน เทคโนโลยีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง 
(Internet of Things: IoT) ได้้กลายเð็นเครื่่�องมืือสำคััญ
ที่่�ช่่วยสนัับสนุุนการเรีียนรู้้�เชิิงประสบการณ์์ โดยเฉพาะ
ในระดับัอุดุมýึกษา à่�งมีีกิจิกรรมการเรียีนการสอนที่่�เน้้น

การปฏิบััติิจริิง เช่่น การพััฒนาระบบฝัังตััว การควบคุม
อุุปกรณ์์ระยะไกล  และการแสดงผลข้้อมููลจากเซนเซอร์์
แบบเวลาจริิง เทคโนโลยีีเหล่่านี้้� ช่วยส่่งเสริิมการเรีียนรู้้�
ผ่า่นการลงมืือปฏิบิัตัิ ิการรับัรู้�ผลúพัธ์ท์ันัที ีและการจำลอง 
สถานการณ์์ที่่�ใกล้้เคีียงกัับโลกแห่่งความจริิง à่�งเอื้้�อต่่อ
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การพััฒนาทัักษะเชิิงเทคนิิคและการคิิดเชิิงระบบของ 
ñ้�เรีียน (Hwang et al., 2022, 4725) อย่่างไรก็็ตาม 
การนำแพลตฟอร์์ม IoT มาใช้้ในสถานýึกษายัังคง 
ประสบปััญหาหลายด้้าน ทั้้ �งในแง่่ข้้อจำกััดทางเทคนิิค 
ความซัับซ้้อนในการติิดตั้้�ง และความไม่่เหมาะสมกัับ
บริิบทการเรีียนรู้้�ของñ้�ใช้้ในชั้้�นเรีียน (Hong et al., 
2023, 6)
	 แพลตฟอร์์ม IoT ที่่ �นิิยมใช้้งานในปััจจุุบััน เช่่น 
Node-RED, ThingsBoard และ Blynk ต่่างมีีข้้อจำกััด
สำคััญเมื่่�อนำมาใช้้งานในบริิบทการเรีียนการสอน 
Node-RED แม้้จะมีคีวามยืืดหยุ่่�นสููงแต่ต่้้องอาศัยัทักัษะ
การเขียีนโค้้ดขั้้�นสููง (Ghashim and Arshad, 2023, 13) 
ThingsBoard มี ีฟีีเจอร์์ครบถ้้วนแต่่ขั้้�นตอนการติิดตั้้�ง
และจััดการสิิทธิ์์�ñ้�ใช้้ซับซ้้อน ส่ วน Blynk ใช้้งานง่่าย 

แต่่มีีข้้อจำกััดในด้้านการจััดการñ้�ใช้้  การปรัับแต่่ง 
ส่่วนของแดชบอร์์ด และการปรัับขยายระบบ  (Boca  
et al., 2023, 13) เó่�อแก้้ไขข้้อจำกััดเหล่่านี้้� คณะñ้�วิิจััย
จึึงพััฒนาแพลตฟอร์์มต้้นแบบ  “WARERING” เó่�อใช้้
สำหรัับการเรีียนรู้้�เชิิงปฏิบััติิสำหรัับนักýึกษาในระดัับ
อุุดมýึกษา โดยเน้้นความง่่ายในการติิดตั้้�ง การใช้้งาน 

ที่่� ไ ม่่ยุ่่� งยากซัับซ้้อน ความสามารถในการรองรัับ 

ñ้�ใช้้จำนวนมาก และการแสดงผลข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์ 
โดย WARERING ใช้้  WebSocket ในการแสดงผล 

และโพรโทคอล MQTT สำหรัับควบคุุมอุุปกรณ์์ทั้้�งหมด
ที่่� เชื่่�อมต่่อ à่�งเหมาะสมกัับเครืือข่่ายที่่�มีีข้้อจำกััด 

ด้้านพúังงานและแบนด์์วิิดท์์ (ธงชััย และคณะ, 2566, 
112; Hwang et al., 2022, 4727) โดยแพลตฟอร์์ม 

มีกีารใช้้ Redis เó่�อเพิ่่�มประสิทิธิิภาพในการเข้้าถึึงข้้อมููล 
และใช้้  MongoDB สำหรัับจัดเก็็บข้้อมููลที่่�ได้้รับจาก
อุุปกรณ์์ (Mdemaya et al., 2024, 1206) 
	 แพลตฟอร์ม์ WARERING ถููกออกแบบให้้สามารถ
ติิดตั้้�งบนบริิการคลาวด์์ เช่่น Amazon EC2 และรองรัับ
การปรัับขยายระบบผ่่าน Kubernetes เó่�อให้้สามารถ
บริิหารจััดการทรััพยากรได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ รองรัับ
จำนวนñ้�ใช้้ได้้อย่่างยืืดหยุ่่�น (Böhm and Wirtz, 2022, 

5; Pahl et al., 2018, 7; Bhaskaran et al., 2024, 
11) ระบบนี้้�ยัังคำนึึงถึึงความง่่ายในการเริ่่�มต้้นใช้้งาน
สำหรัับñ้�ที่่�ไม่่มีีพื้้�นฐานด้้านเครืือข่่ายหรืือ DevOps 
à่�งช่่วยลดอุปุสรรคในการนำไปใช้้ในสถานýกึษา ในด้้าน
การพััฒนาระบบนี้้�ยึึดแนวทางการพััฒนาซอฟต์แวร์์ 
แบบอไจล์์ ภ ายใต้้กรอบการทำงานแบบสกรััม ที่่ �เน้้น 

การพััฒนาเð็นรอบสั้้�น ๆ รั ับฟัังข้้อเสนอแนะจาก 

ñ้�ใช้้งานจริิง และปรัับปรุุงระบบอย่่างต่่อเนื่่�อง (Beck 
et al., 2001) สำหรัับการประเมิินประสิิทธิิภาพ  ได้้ใช้้
เคร่ื่�องมืือมาตรฐาน ได้้แก่่ Apache JMeter สำหรัับ
ทดสอบภาระงาน (Han, 2021, 480) Wireshark สำหรัับ
วิิเคราะห์์การส่ื่�อสารในระดัับเครืือข่่าย และเคร่ื่�องมืือ
อัตัโนมัตัิอิย่า่ง Cypress และ Selenium สำหรับัทดสอบ
ส่่วนติิดต่่อñ้�ใช้้  (Bhimanapati et al., 2024, 72) 
à่� งสอด รัับกับแนวทางการพััฒนาแบบต่อเนื่่� อง  
องค์์ความรู้้�จากวรรณกรรมและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง 
ได้้ถููกนำมาประยุุกต์์ใช้้อย่า่งเหมาะสมตลอดกระบวนการ
ออกแบบ พัฒนา และการทดสอบระบบ WARERING 
เó่�อให้้ตอบสนองความต้้องการของการเรีียนรู้้�เชิิงปฏิบัิัติิ
ในระดับัอุดุมýึกษาได้้อย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ ยืืดหยุ่่�น และ
สามารถต่อยอดหรืือขยา ยผลในบริบิทอื่่�นได้้อย่า่งยั่่�งยืืน

วััตถุประสงค์์ของการวิิÝัย
	 1.	 เó่�อýึกษาข้้อจำกััดของแพลตฟอร์์ม IoT 

แบบเรีียลไทม์์ที่่�ใช้้อยู่่�ในปััจจุุบัันและวิิเคราะห์์ช่่องว่่าง
ขององค์์ความรู้้�ในบริิบทการเรีียนรู้้�ระดัับอุุดมýึกษา
	 2.	 เ ó่� อออกแบบและพััฒนาแพลตฟอร์์ ม 

WARERING เó่�อรองรัับการควบคุมอุุปกรณ์์ การแสดงผล 

ข้้อมููลแบบเวลาจริิง และการใช้้งานที่่�ยืืดหยุ่่�น โดยใช้้
แนวทางการพััฒนาซอฟต์์แวร์์แบบอไจล์์
	 3.	 เó่�อประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบผ่าน 

การทดสอบด้้านภาระงาน ความเร็็ว และความเสถีียร 
โดยใช้้เคร่ื่�องมืือ JMeter และ Wireshark ร่ วมกัับ 

เกณæ์มาตรฐานทางเทคนิิคที่่�เกี่่�ยวข้้อง
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	 4.	 เó่�อýึกษาระดัับความพึึงพอใจของñ้�ใช้้งาน 

ต่่อระบบ  โดยใช้้แบบสอบถามเð็นเครื่่�องมืือในการ 
เก็็บรวบรวมข้้อมููล

ขอบเขตของการวิิÝัย
	 งานวิิจััยนี้้�พััฒนาแพลตฟอร์์มไอโอทีีต้้นแบบ
สำหรัับควบคุมและแสดงข้้อมููลจากอุุปกรณ์์ตรวจวััด
แบบเรีียลไทม์์ในบริิบทการเรีียนรู้้�มีีขอบเขตดัังนี้้�
	 1.	ระบบรองรัับการเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์ไอโอทีี 

โดยโพรโทคอล MQTT

	 2.	ñ้�ใช้้งานสามารถลงทะเบีียน เข้้าสู่่�ระบบ  และ
จััดการบััญชีีñ้�ใช้้ของตนเองได้้
	 3.	ñ้�ใช้้สามารถควบคุมอุุปกรณ์์ไอโอทีีและดููข้้อมููล
จากเซ็็นเซอร์์ในรููปแบบ JSON ได้้แบบเวลาจริิง
	 4.	ñ้�ใช้้สามารถเพิ่่�ม ลบ และจััดการส่่วนแสดงผล
และปุ่่�มควบคุมในแดชบอร์์ดได้้ตามต้้องการ 
	 5.	ระบบรองรัับการจััดเก็็บข้้อมููลลงในฐานข้้อมููล 
MongoDB และส่่งออกข้้อมููลเð็นไฟล์ JSON หรืือ Excel
	 6.	ñ้�ดููแลระบบสามารถจััดการข้้อมููลñ้�ใช้้งาน 

และโพรโทคอล MQTT ผ่่านระบบหúังบ้้าน

ภาพที่่� 1 กรอบแนวคิิดงานวิิจััย

วิิธีีดำเนิินการวิิÝัย
	 ñ้�วิิจััยใช้้กระบวนการพััฒนาระบบแบบอไจล์์  
โดยเริ่่�มจากการวิิเคราะห์์ปััญหาและความต้้องการ 
ที่่�ชััดเจนของñ้�ใช้้  จากนั้้�นออกแบบระบบและเลืือก
เทคโนโลยีที่่�เหมาะสม ก่ อนเข้้าสู่่�กระบวนการพััฒนา 
แบบวนรอบ  à่�งประกอบด้้วยการวางแผน การประชุุม
ติิดตามผล การพััฒนา การทบทวน และการสะท้้อนผล
เó่�อปรับปรุงในรอบถัดัไป หúงัพััฒนาแล้้วเสร็็จ ได้้ดำเนินิ
การทดสอบและประเมิินประสิิทธิิภาพระบบ ป ระเมิิน
ความพึึงพอใจของñ้�ใช้้งาน และสรุุปผลเó่�อนำไปสู่่� 
การส่่งมอบระบบที่่�สมบููรณ์์ตามที่่�แสดงในภาพที่่� 1

	 1.	การวิิ เคราะห์์ปััญหาและความต้้องการ 
ของแพลตฟอร์์มอิินเทอร์์ เน็็ตของสรรพสิ่่�งที่่�มีีอยู่่� 
ในปััจจุุบััน เช่่น Node-RED, ThingsBoard และ Blynk 
คณะñ้�วิิจััยได้้ดำเนิินการýึกษาโดยเริ่่�มจากการทบทวน
วรรณกรรมที่่� เกี่่�ยวข้้องเó่�อรวบรวมข้้อจำกััดและ 
จุุดอ่่อนของแพลตฟอร์์มเหล่่านี้้�ในแง่่ของการใช้้งาน 

ในบริิบททางการýึกษา จากนั้้�นจึึงดำเนิินการเก็็บข้้อมููล
ภาคสนามผ่่านการสััมภาษณ์์แบบกึ่่� ง โครงสร้้าง 
กับัอาจารย์์และนัักýึกษาสาขาวิิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ 
สาขาวิิชาเทคโนโลยีคอมพิิวเตอร์์ จำนวน 52 คน 

รวมถึึงการสัังเกตการณ์์การใช้้งานจริิงในชั้้�นเรีียน 

โดยเน้้นประเด็็นด้้านความยากในการใช้้งาน ความซัับซ้้อน 
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ของการตั้้�งค่่า และความไม่่ยืืดหยุ่่�นในการแสดงผลข้้อมููล
และควบคุมอุุปกรณ์์แบบเวลาจริิง จากข้้อมููลที่่�ได้้ 
คณะñ้�วิิจััยจึึงได้้นำมาวิิ เคราะห์์ เชิิงเปรีียบเทีียบ 

เó่�อประเมิินคุุณสมบััติิของแต่่ละแพลตฟอร์์มและใช้้วิธีี
การวิิเคราะห์์ช่่องว่่าง (Gap Analysis) เó่�อระïุ 
ความต้้องการที่่�ยังัไม่ไ่ด้้รับัการตอบสนองอย่า่งเหมาะสม 

ในบริบทของสถานýึกษา à่�งผลúัพธ์จากกระบวนการ
วิิเคราะห์์ดัังกล่่าวได้้นำไปสู่่�การกำหนดคุุณúักษณะ 
ที่่�จำเð็นของระบบต้้นแบบที่่�ควรได้้รับการพััฒนาต่่อไป
	 2.	การออกแบบระบบและเลืือกเทคโนโลยี 
หúังจากได้้ข้้อกำหนดความต้้องการของระบบแล้้ว 
คณะñ้�วิิจััยได้้ออกแบบสถาปััตยกรรมของแพลตฟอร์์ม 
WARERING โดยจััดทำแบบจำลองเชิิงระบบ  ได้้แก่่ 
แผนผังัสถาปััตยกรรมระบบ แผนผัังฐานข้้อมููล เó่�อให้้เห็็น 

ภาพรวมการทำงานของระบบอย่่างครบถ้้วน แสดงใน

ภาพที่่� 2 ในขั้้�นตอนการเลืือกเทคโนโลยีี มีการคััดเลืือก
ทั้้� งฮา ร์์ดแว ร์์และซอฟต์แว ร์์ที่่� เหมาะสม โดยมีี 

รายละเอีียดดัังนี้้�
	 	 2.1	 การจััดการและประมวลผลข้้อมููลใช้้บริการ 
คลาวด์์ AWS EC2 สำหรัับติิดตั้้�งเซิิร์์ฟเวอร์์กลาง 
ที่่�ทำหน้้าที่่�องรัับและประสานงานระบบโดยรวม  
ข้้อมููลจากอุุปกรณ์์ IoT จะถููกส่่งและรัับผ่่าน EMQX 

à่�งทำหน้้าที่่� เð็น MQTT Broker ในการจััดการ 
การส่ื่�อสารแบบ  Publish-Subscribe ทำให้้สามารถ 

รัับส่งข้้อมููลได้้แบบเรียีลไทม์์ มีปีระสิิทธิิภาพ และรองรัับ      
การเชื่่�อมต่่อจากอุุปกรณ์์จำนวนมากพร้้อมกััน
	 	 2.2	 การจััดเก็็บข้้อมููล  ใช้้ฐานข้้อมููลแบบ 
NoSQL ได้้แก่่ MongoDB สำหรัับข้้อมููลเซ็็นเซอร์์ 
แบบเรียีลไทม์ ์และ Redis สำหรับัการจัดัการแคชข้้อมููล
ที่่�ต้้องการเข้้าถึึงรวดเร็็ว

ภาพที่่� 2 สถาปััตยกรรมของแพลตฟอร์์ม WARERING

	 	 2.3	 การพััฒนาเว็บ็แอปพลิเคชัันประกอบด้้วย 
2 ส่่วนหúัก ได้้แก่่ ò่�งเซิิร์์ฟเวอร์์ (Backend) และò่�งñ้�ใช้้ 
(Frontend) โดยò่�งเซิิร์์ฟเวอร์์พััฒนาด้้วยภาษา 
JavaScript บนสภาพแวดล้้อม Node.js เó่�อให้้รองรัับ
การประมวลผลแบบไม่่ประสานเวลา (Asynchronous) 

และมีีความยืืดหยุ่่�นในการจััดการกัับการเชื่่�อมต่่อของ
อุุปกรณ์์จำนวนมาก พร้้ อมใช้้  Express.js à่�งเð็น 

เฟรมเวิิร์์กที่่�มีีความเบาและทำงานร่่วมกัับ  Node.js  
ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ช่่วยจััดการเส้้นทาง (Routing) 
การร้้องขอ (Request) และการตอบสนอง (Response) 



วารสารวิิชาการ มหาวิิทยาúัยราชõัฏกาญจนïุรีี ปีีที่่� 14 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม-íันวาคม 2568       57

ของเซิิร์์ฟเวอร์์อย่่างเð็นระบบ ส่ วนò่�งñ้�ใช้้พัฒนาด้้วย 

React.js à่�งเð็นไลบรารีีสำหรัับสร้้างอิินเทอร์์เฟซ 

ñ้�ใช้้งาน (User Interface) แบบเชิิงองค์์ประกอบ 

(Component-based) ที่่ �สามารถแสดงข้้อมููล 

แบบอินเทอร์์แอกทีีฟได้้อย่่างมีีประสิิทธิภิาพ โดยออกแบบ 

แดชบอร์์ดให้้สามารถแสดงข้้อมููลจากเซนเซอร์์แบบเรียีลไทม์์ 

พร้้อมทั้้�งมีสี่ว่นควบคุมุการทำงานของอุปุกรณ์ใ์นรููปแบบ
ที่่�ใช้้งานง่่าย และสามารถตอบสนองต่่อความต้้องการ
ของñ้�ใช้้งานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
	 	 2.4	 ระบบรองรัับการเชื่่�อมต่่อแบบเรีียลไทม์์
ระหว่่างอุุปกรณ์์กัับแพลตฟอร์์ม โดยใช้้โปรโตคอล 
MQTT à่�งเð็นโปรโตคอลที่่�มีีขนาดเบา เหมาะสำหรัับ
ระบบ  IoT ที่่ �มีีข้้อจำกััดด้้านพúังงานและแบนด์์วิิดท์ ์

โดยอุุปกรณ์์ปลายทางจะทำหน้้าที่่�เð็นñ้�เผยแพร่่ข้้อมููล 
(Publisher) และเซิิร์์ฟเวอร์์ทำหน้้าที่่�เð็นñ้�รัับข้้อมููล 
(Subscriber) ผ่ ่านตััวกลางที่่�เรีียกว่่า MQTT Broker 
เช่่น à่�งช่่วยให้้สามารถส่่งข้้อมููลเซนเซอร์์จากอุุปกรณ์์
มายัังเซิิร์์ฟเวอร์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ นอกจากนี้้�ยัังใช้้
เทคโนโลยี ีWebSocket สำหรับัการสื่่�อสารแบบสองทาง
ระหว่่างเซิิร์์ฟเวอร์์กัับเว็็บแอปพลิเคชัันของñ้� ใช้้  
ทำให้้สามารถส่งข้้อมููลจากเซิิร์์ฟเวอร์์ไปยัังแดชบอร์์ด 

ของñ้�ใช้้งานได้้ในทัันทีีโดยไม่่ต้้องรีีเฟรชหน้้าเว็็บ จึึงช่่วยให้้ 
การแสดงข้้อมููลแบบเรีียลไทม์์ เð็นไปอย่่างราบรื่� 
นและตอบสนองต่อ่สถานการณ์ปั์ัจจุบุันัได้้อย่่างทันัท่ว่งทีี
	 	 2.5	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการพััฒนาและทดสอบ
ระบบในการพััฒนาและตรวจสอบความถููกต้้องของระบบ 

ได้้เลืือกใช้้เคร่ื่�องมืือเฉพาะทางเó่�อให้้ครอบคลุุมทั้้�งด้้าน
การทำงาน ความเสถีียรและประสิิทธิิภาพ  โดยใช้้ 
Cypress สำหรัับการทดสอบแบบอััตโนมััติิในระดัับ 
End-to-End เó่�อจำลองการใช้้งานของñ้�ใช้้และตรวจสอบ 

ความถููกต้้องของฟัังก์์ชัันบนอิินเทอร์์เฟซ  Apache  
JMeter สำหรัับการทดสอบภาระงาน (Load Testing) 
โดยจำลองñ้�ใช้้งานจำนวนมากเó่�อประเมินิประสิทิธิภิาพ
และความสามารถในการรองรัับโหลดของระบบ 

และ Wireshark สำหรัับการวิิเคราะห์์ข้้อมููลเครืือข่่าย 

ในระดัับแพ็็กเก็็ต เó่�อวิินิิจฉััยปััญหาด้้านการส่ื่�อสาร 
เช่่น ความล่่าช้้า การสููญหายของข้้อมููล  หรืือปััญหา 
ความปลอดõัยการใช้้เครื่่�องมืือเหล่า่นี้้�ช่่วยให้้การพัฒันา
และทดสอบระบบมีความครอบคลุุมและน่่าเชื่่�อถืือยิ่่�ง×้�น
	 3.	การพััฒนาแพลตฟอร์์ม WARERING ดำเนิินการ 
ภายใต้้แนวทางการพััฒนาซอฟต์แวร์์แบบอไจล์์ โดยใช้้
กรอบการทำงานแบบสกรััม (Scrum Framework) 
à่�งเน้้นการพััฒนาแบบวนรอบ (Iterative Development) 
และการปรับปรุงอย่่างต่่อเน่ื่�องตามผลสะท้้อนจาก 

ñ้�ใช้้งานจริิง กระบวนการเริ่่�มจากการวางแผนในแต่่ละรอบ 

การพััฒนา (Sprint Planning) เó่�อกำหนดเป้้าหมาย 
ฟัังก์์ชัันหúัก และระยะเวลาดำเนิินงาน จากนั้้�นเข้้าสู่่� 
ขั้้�นตอนการพััฒนา โดยมีีการจััดประชุุมเó่�อติิดตาม 

ความก้้าวหน้้าและปััญหาที่่�พบอย่่างสม่่ำเสมอ ในการ
ดำเนินิงานแต่ล่ะรอบสิ้้�นสุดุด้้วยการนำเสนอผลการพัฒันา 
(Sprint Review) เó่�อให้้ñ้�มีีส่่วนได้้ส่วนเสีีย ร่ว่มประเมิิน
ความเหมาะสมของระบบ  และตามด้้วยการประเมิิน
กระบวนการทำงานภายในทีมี (Sprint Retrospective) 
เó่�อวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการทำงานและวางแผน
ปรัับปรุุงในรอบถััดไป  กระบวนการพััฒนาระบบ 

ในúักษณะนี้้� เอื้้�อต่่อการตอบสนองความต้้องการ 
ที่่�เปลี่่�ยนแปลงได้้อย่า่งยืืดหยุ่่�น เพิ่่�มความต่อ่เนื่่�องในการ
มีส่ี่วนร่ว่มของñ้�ใช้้งาน และส่ง่ผลต่อ่คุณุภาพของซอฟต์แ์วร์ ์
ที่่�สามารถใช้้งานได้้จริิงในบริิบททางการýึกษา
	 4.	ภายหúังจากการพััฒนาในแต่ล่ะส่่วนของระบบ
เสร็็จสิ้้�น ได้้มีการดำเนิินการทดสอบการทำงาน 

และประสิิทธิิภาพของแพลตฟอร์์ม IoT ที่่ �พััฒนา×้�น 

อย่่างครอบคลุมุ โดยแบ่ง่ออกเðน็การทดสอบเชิงิฟังัก์ช์ันั 
(Functional Testing) และการทดสอบเชิงิประสิทิธิภิาพ 
(Performance Testing) สำหรับัการทดสอบเชิงิฟังัก์ช์ันั 
ระบบได้้รับการตรวจสอบอย่่างเð็นระบบโดยใช้้ 
ชุดุกรณีทีดสอบ (Test Cases) เó่�อประเมินิความถููกต้้อง
ของฟัังก์์ชัันหúัก เช่่น การลงทะเบีียนñ้�ใช้้งาน การเข้้าสู่่�
ระบบ  และการแสดงผลข้้อมููลจากอุุปกรณ์์ IoT 

บนแดชบอร์์ด นอกจากนี้้� ได้้ใช้้เคร่ื่�องมืือ Cypress 
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à่�งเð็นระบบทดสอบแบบ  End-to-End ที่่ �ใช้้สำหรัับ 

เว็็บแอปพลิิเคชััน เó่�อดำเนิินการทดสอบอััตโนมััติิ 

ในมุุมมองของñ้�ใช้้งานจริิง ในส่่วนของการทดสอบ 

เชิิงประสิิทธิิภาพและเครืือข่่าย ได้้ใช้้ Apache JMeter 
สำหรัับการจำลองภาระงาน (Load Testing) เó่�อตรวจสอบ 

ความสามารถในการรองรับัñ้�ใช้้งานจำนวนมากพร้้อมกันั 
รวมถึึงการทดสอบความทนทานของระบบภายใต้้ 
ภาระสููง ขณะเดีียวกัันได้้ใช้้ Wireshark à่�งเðน็เคร่ื่�องมืือ
วิเิคราะห์์แพ็็กเก็ต็ข้้อมููลแบบโอเพ่่นซอร์์ส เó่�อตรวจสอบ
และวิเิคราะห์ก์ารสื่่�อสารระหว่า่งอุปุกรณ์ ์IoT กับัเครืือข่า่ย 

อย่่างละเอีียด ทั้้ �งนี้้�ข้้อมููลที่่�ได้้จากกระบวนการทดสอบ
ทั้้�งหมดจะถููกจััดเก็็บและวิิเคราะห์์เó่�อระïุข้้อบกพร่อง
หรืือจุดุที่่�ควรปรับัปรุง ก่อนนำไปสู่่�การแก้้ไขและปรับแต่ง่ 
ระบบให้้พร้้อมสำหรัับการใช้้งานจริิงในสภาพแวดล้้อม
ทางการýึกษา
	 5.	การประเมิินคุุณภาพและความน่่าใช้้ของ
แพลตฟอร์์ม ñ้�วิิจััยได้้สำรวจความคิิดเห็็นจากกลุ่่�มñ้�ใช้้
เป้้าหมายจำนวน 30 คน ป ระกอบด้้วยอาจารย์์ 
และนัักýึกษาจากสาขาวิิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ (21 คน) 
และเทคโนโลยีีคอมพิิวเตอร์์ (9 คน) โดยñ้�เข้้าร่่วม 

ได้้ทดลองใช้้งานแพลตฟอร์์มจริิงในบริิบทของการเรีียน
การสอน การเก็็บข้้อมููลดำเนิินการผ่่านแบบสอบถาม
ออนไลน์ (Google Forms) ป ระกอบด้้วยคำถาม 

แบบมาตราส่่วนประเมิินค่่า 5 ระดัับ  (1 = พึึ งพอใจ 
น้้อยที่่�สุุด ถึึง 5 = พึึงพอใจมากที่่�สุุด) และยัังมีีคำถาม

ปลายเปิิดไว้้สำหรัับข้้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิม แบบสอบถาม
ได้้รับการตรวจสอบความตรงเชิงิเนื้้�อหาโดยñ้�ทรงคุุณวุçุ ิ
3 ท่ ่าน à่�งมีีความเชี่่�ยวชาญด้้านเทคโนโลยีการýึกษา 
เทคโนโลยีีสารสนเทศ  และวิิศวกรรมซอฟต์์แวร์์ 
เó่�อให้้มั่่�นใจว่่าเคร่ื่�องมืือมีีความเหมาะสมและตรงตาม
วััตëุประสงค์์ หั ัวข้้อในการประเมิินครอบคลุุม 4 
ด้้านหúัก ได้้แก่่ (1) ความสะดวกในการใช้้งาน  
(2) ความเหมาะสมของฟัังก์์ชััน (3) ป ระสิิทธิิภาพ 

ของระบบ  และ (4) ความพึึงพอใจโดยรวม ทั้้ �งหมด 

11 ข้้ อ โดยผลการประเมิินจะถููกวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติ ิ

เชิิงพรรณนาและนำไปใช้้เðน็ข้้อมููลในการปรับปรุงระบบ
ในอนาคต

ผลการวิิÝัย
	 1.	ผลการýึกษาข้้อจำกััดของแพลตฟอร์์ม IoT 
แบบเรีียลไทม์์ในปััจจุุบััน และช่่องว่่างขององค์์ความรู้้� 
ในบริบทการเรีียนรู้้�ระดัับอุุดมýึกษาพบว่าแพลตฟอร์์ม 
IoT ที่่�นิิยมในปััจจุุบััน เช่่น Node-RED, ThingsBoard 
และ Blynk มี ีข้้อจำกััดในการใช้้งานภายในบริิบท 

การเรียีนรู้้� ในด้้าน ความยุ่่�งยากในการใช้้งานความซับัซ้้อน 

ในการตั้้� ง ค่่าและการจััดการสิิทธิ์์� ñ้� ใช้้ ข้้  อจำกััด 

ด้้านการปรัับแต่่งและการรองรัับñ้�ใช้้งานจำนวนมาก 

ส่่งผลให้้แพลตฟอร์์มเหล่่านี้้�ไม่่ตอบสนองความต้้องการ
ในสภาพแวดล้้อมการเรีียนการรู้้� 
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ภาพที่่� 3 หน้้าหúักของ WARERING Platform Homepage

	 2.	ผลการออกแบบและพััฒนาแพลตฟอร์์ม 
WARERING สามารถตอบสนองความต้้องการใช้้งาน     
ในบริิบทของการเรีียนรู้้�ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยการ
พััฒนาภายใต้้แนวทางอไจล์์แบบสกรััม à่�งเน้้นการพััฒนา
แบบวนรอบและการปรัับปรุงจากข้้อเสนอแนะของ 
ñ้�ใช้้งานอย่่างต่่อเนื่่�อง ระบบรองรัับการแสดงผล 

ข้้อมููลจากเซ็็นเซอร์์แบบเรีียลไทม์์ ผ่ ่าน WebSocket 
และการควบคุุมอุุปกรณ์์ผ่่านโปรโตคอล  MQTT 

พร้้อมการจััดเก็็บข้้อมููลด้้วย MongoDB และ Redis 
เó่�อเพิ่่�มความเร็ว็ในการเข้้าถึึงและความเสถียีรของระบบ
ในส่่วนของส่่วนติิดต่่อñ้�ใช้้หน้้าแรกของแพลตฟอร์์ม 
(ภาพที่่� 3) แสดงภาพรวมของระบบและการเข้้าถึึง
ฟัังก์์ชัันหúัก ข ณะที่่�หน้้าจอบริิหารจััดการอุุปกรณ์ ์

(ภาพที่่� 4) แสดงเมนููสำหรัับ เพิ่่�ม แก้้ไข หรืือลบอุุปกรณ์์
ที่่� เชื่่�อมต่่อส่่วนหน้้าจอแสดงอุุปกรณ์์ (ภาพที่่�  5) 
แสดงสถานะของอุุปกรณ์์แต่่ละตััวแบบเรีียลไทม์ ์

และหน้้าจอแดชบอร์์ด (ภาพที่่� 6) รองรัับการเพิ่่�มวิิดเจ็็ต 

รููปแบบต่่าง ๆ เช่่น ตั ัววััดอุุณหภููมิิกล่่องข้้อความ 

ปุ่่�มควบคุุม สวิิตช์์ และกราฟข้้อมููล  à่�งñ้�ใช้้สามารถ 

ปรัับแต่่งให้้เหมาะสมกัับรููปแบบการใช้้งานได้้
	 3.	ผลการประเมิินประสิิทธิิภาพ ฟังก์์ชัันการทำงาน 

และความสามารถในการเชื่่�อมต่่อของแพลตฟอร์์ม 
WARERING การประเมิินประสิิทธิิภาพของแพลตฟอร์์ม 
WARERING ดำเนิินการโดยใช้้เครื่่�องมืือ Apache  
JMeter เó่�อจำลองñ้�ใช้้งานพร้้อมกัันในระดัับต่่าง ๆ 
ได้้แก่่ 50, 100, 500 และ 1,000 คน เð็นระยะเวลา 
10 นาทีีต่่อรอบการทดสอบ ผล การทดสอบพบว่่า 
จากตารางที่่� 1 เมื่่�อมีีñ้�ใช้้งานพร้้อมกัันไม่่เกิิน 500 คน 
ระบบสามารถรักษาเวลาในการตอบสนองเฉลี่่�ยให้้อยู่่�ที่่�
ประมาณ 480 มิ ลลิวิินาทีี และมีีอััตราความผิิดพลาด
เพีียง 0.2% à่�งอยู่่�ในเกณæ์ที่่�ยอมรัับได้้  อย่่างไรก็็ตาม 
เมื่่�อจำนวนñ้�ใช้้งานเพิ่่�ม×้�นเð็น 1,000 คน พบว่่าเวลา 
ในการตอบสนองเฉลี่่�ยเพิ่่�ม×้�นเð็น 800 มิ ลลิวิินาทีี 

และอััตราความผิิดพลาดเพิ่่�ม×้�นเð็น 2.5% à่�งสะท้้อน
ถึึงขีีดจำกััดของระบบในเวอร์์ชัันปััจจุุบััน
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ภาพที่่� 4 หน้้าจอระบบบริิหารจััดการอุุปกรณ์์

ภาพที่่� 5 หน้้าจอแสดงอุุปกรณ์์

ภาพที่่� 6 หน้้าจอแดชบอร์์ดการตรวจสอบอุุปกรณ์์
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ตารางที่่� 1	การประเมิินประสิิทธิิภาพการทำงานของระบบ
จำนวนผู้้�ใช้้งานพร้้อมกััน เวลาในการตอบสนองเฉลี่่�ย

(มิิลลิิวิินาทีี)
อััตราความผิิดพลาด

(%)
ผลการประเมิิน

50 250 0% ผ่่าน
100 350 0% ผ่่าน
500 480 0.2% ผ่่าน (มีีความล่่าช้้าเล็็กน้้อย)
1,000 800 2.5% ควรปรัับปรุง

	 ในด้้านการทดสอบฟังก์์ชัันการทำงาน ได้้ใช้้ 
เครื่่�องมืือ Cypress สำหรัับทดสอบแบบ End-to-End 
ของระบบพบว่่า ฟั งก์์ชัันหúัก เช่่น การลงทะเบีียน 

ñ้�ใช้้งาน การเข้้าสู่่�ระบบ  การควบคุมอุุปกรณ์์ และ 
การแสดงผลสถานะอุุปกรณ์์ IoT ทำงานได้้ถููกต้้อง 
เกืือบทั้้� งหมด ยกเว้้นฟัังก์์ชัันการแสดงผลข้้อมููล 

แบบเรีียลไทม์์ที่่�มีีความล่่าช้้าเฉลี่่�ยมากกว่่า 5 วิ นาทีี 
ในบางช่่วงเวลา ผล การทดลองแสดงในตารางที่่� 2  
à่�งเð็นประเด็็นที่่�อยู่่�ระหว่่างการปรัับปรุุงในการพััฒนา
รุ่่�นถััดไป  นอกจากนี้้�ได้้ทำการประเมิินประสิิทธิิภาพ 

ด้้านการเชื่่�อมต่่อและการส่ื่�อสารข้้อมููลของระบบ  
โดยใช้้เครื่่�องมืือ Wireshark แสดงผลในตารางที่่� 3  
เó่�อวิิเคราะห์์การรัับส่่งข้้อมููลผ่่านโปรโตคอล MQTT 

และ WebSocket ผลการตรวจสอบพบว่่า การเชื่่�อมต่่อ
อุปุกรณ์์ทำได้้สำเร็จ็ 100% โดยไม่่มีกีารสููญเสีียแพ็็กเกต 
ความเร็็วเฉลี่่�ยในการส่่งข้้อมููลผ่าน MQTT อยู่่�ที่่�  
120 มิ ลลิวิินาทีี และค่่าความหน่่วงของ WebSocket 
ต่่ำกว่่า 100 มิ ลลิวิินาทีี   โดยมีีผลอยู่่�ในระดัับดีมาก  
ในส่่วนของสมรรถนะการส่่งข้้อมููลในระบบเครืือข่่าย 

โดยรวม ผล การทดสอบในตารางที่่� 4 พบว่ า อั ตรา 
การสููญเสีียแพ็ก็เกตอยู่่�ที่่� 0.1% ค่าความหน่่วงเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 
120 มิลลิวินิาทีี และอััตราการใช้้แบนด์์วิดิท์์ อยู่่�ในเกณæ์
ต่่ำกว่่ามาตรฐาน ทั้้ �งหมดนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าระบบ 

มีีความเสถีียรและประสิิทธิิภาพเพีียงพอต่่อการใช้้งาน 

ในบริิบทของการเรีียนรู้้�ด้้าน IoT ในระดัับ อุุดมýึกษา                              
 

ตารางที่่� 2	ผลการทดสอบฟัังก์์ชัันการทำงานของระบบ
ระบบที่่�ทดสอบ (ฟัังก์์ชััน) จำนวนกรณีทีดสอบ ñ่าน ล้้มเหลว หมายเหตุุ

การลงทะเบีียนและเข้้าสู่่�ระบบของñ้�ใช้้ 10 10 0
การแสดงแดชบอร์์ดแบบเรีียลไทม์์ 12 11 1 5+ second delay
การแสดงสถานะของอุุปกรณ์์ IoT 8 8 0
การควบคุุมอุุปกรณ์์ IoT ผ่่านหน้้าเว็็บเพจ 10 10 0

ตารางที่่� 3	ผลการตรวจสอบความสามารถในการเชื่่�อมต่่อ
กรณีีทดสอบ ผลการทดสอบ หมายเหตุุ

การเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์ผ่่าน MQTT Broker เชื่่�อมต่่อสำเร็็จ 100% ไม่่มีีการสููญเสีียแพ็็กเกต
ความเร็็วเฉลี่่�ยในการส่่งข้้อมููลผ่่าน MQTT 120 มิิลลิวิินาทีี อยู่่�ในเกณæ์ที่่�ยอมรัับได้้
การสื่่�อสารแบบเรีียลไทม์์ผ่่าน WebSocket ค่่าความหน่่วงเฉลี่่�ย <100 มิิลลิวิินาทีี แสดงข้้อมููลได้้รวดเร็็วมาก
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ตารางที่่� 4	ผลการทดสอบสมรรถนะการส่่งข้้อมููลในระบบเครืือข่่าย
รายการทดสอบ ผลการทดสอบจริิง เกณฑ์์การประเมิิน ผลการประเมิิน

อััตราการสููญเสีียแพ็็กเกต 0.1% ≤ 1% ผ่่าน
ค่่าความหน่่วงเฉลี่่�ย (Latency) 120 มิิลลิวิินาทีี ≤ 200 มิิลลิวิินาทีี ผ่่าน
การใช้้แบนด์์วิิดท์์ 250 กิโลไบต์/วิินาทีี ≤ 500 กิิโลไบต์์/วิินาทีี ผ่่าน

	 4.	ผลการวิิเคราะห์์แบบสอบถามความพึึงพอใจ 
จากñ้�ใช้้งานจำนวน 30 คน ดั งแสดงในตารางที่่� 5 พบว่ า 
ñ้�ใช้้งานมีีความพึึงพอใจต่่อระบบในภาพรวมอยู่่�ในระดัับ 

มากที่่�สุุด โดยมีีคะแนนเฉลี่่�ยรวมเท่า่กับั 4.45 และค่่าเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐานเท่่ากัับ  0.53 เม่ื่�อพิิจารณารายประเด็็น พบว่ ่า 
ด้้านความรวดเร็ว็ในการเรียีนรู้้�การใช้้งานระบบ ได้้รับัคะแนน
เฉลี่่�ยสููงสุุดคืือ 4.63 (ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน = 0.34) 
แสดงให้้เห็็นว่่าñ้�ใช้้งานสามารถทำความเข้้าใจระบบได้้อย่่าง
รวดเร็็ว ขณะที่่�ประเด็็นอื่่�น ๆ  เช่่น ความสะดวกในการเข้้าถึึง

ข้้อมููล ความเสถียีรของระบบ ความน่า่เช่ื่�อถืือของข้้อมููลและ
การออกแบบส่วนติิดต่่อñ้�ใช้้ได้้รับการประเมิินในระดัับ 

“มากที่่�สุุด” เช่่นกััน ทั้้ �งนี้้� แบบสอบถามความพึึงพอใจ 
ได้้รับการออกแบบ  โดยอ้้างอิิงจากหúักเกณæ์การประเมิิน
ระบบสารสนเทศในด้้านต่่าง ๆ  ได้้แก่ ่ความง่า่ยในการใช้้งาน 
ความถููกต้้อง ความเร็ว็ในการประมวลผล ความเสถียีรของระบบ 

และความเหมาะสมต่่อการใช้้งานในบริบททางการýึกษา 
โดยได้้ผ่านการตรวจสอบความตรงเชิิงเนื้้�อหาจากñ้�เชี่่�ยวชาญ
ก่่อนนำไปใช้้เก็็บข้้อมููลจริิง

ตารางที่่� 5	ผลการประเมิินความพึึงพอใจ
ประเด็็นที่่�ประเมิินความพึึงพอใจ คะแนนเฉลี่่�ย ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน การแปลผล

1. ความรวดเร็็วในการเรีียนรู้้�การใช้้งานระบบ 4.63 0.34 มากที่่�สุุด
2. ความสะดวกในการเข้้าถึึงข้้อมููล 4.47 0.50 มากที่่�สุุด
3. ความถููกต้้องของการแสดงผลข้้อมููล 4.43 0.56 มากที่่�สุุด
4. ความเสถีียรของระบบระหว่่างการใช้้งาน 4.40 0.55 มากที่่�สุุด
5. ความน่่าเชื่่�อถืือของข้้อมููลที่่�แสดงผล 4.50 0.52 มากที่่�สุุด
6. ความชััดเจนของเมนููและคำอธิิบายภายในระบบ 4.38 0.60 มากที่่�สุุด
7. ความเหมาะสมของฟัังก์์ชัันที่่�มีีในระบบ 4.42 0.51 มากที่่�สุุด
8. ความรวดเร็็วในการประมวลผลและแสดงผลข้้อมููล 4.44 0.49 มากที่่�สุุด
9. ความสามารถในการโต้้ตอบกับข้้อมููลแบบอินเทอร์์แอกทีีฟ 4.41 0.54 มากที่่�สุุด
10. ความพึึงพอใจต่่อการออกแบบส่่วนติิดต่่อñ้�ใช้้ 4.23 0.59 มากที่่�สุุด
 11. ความรวดเร็็วในการเรีียนรู้้�การใช้้งานระบบ 4.63 0.34 มากที่่�สุุด

คะแนนรวม 4.45 0.53 มากที่่�สุุด
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สรุุปและอภิิปรายผลการวิิÝัย 
	 ผลการวิิจััยสอดคล้้องกัับวัตëุประสงค์์ทั้้�ง 4 ข้้ อ 

โดยข้้อแรกà่�งýึกษาข้้อจำกััดของแพลตฟอร์์ม IoT ที่่�ใช้้งาน
อยู่่�ในปััจจุุบััน เช่่น Node-RED, ThingsBoard และ Blynk 
พบว่่ายัังมีีความซัับซ้้อนทางเทคนิิคไม่่เหมาะกัับการใช้้งาน
ในชั้้�นเรีียน โดยเฉพาะในด้้านการตั้้�งค่่าการจััดการสิิทธิ์์� 
และการปรัับแต่่งระบบ
	 สำหรัับวัตëุประสงค์์ข้้อที่่� 2 เกี่่�ยวกัับการออกแบบ 

และพัฒันาแพลตฟอร์ม์ WARERING ผลการพัฒันาแสดงให้้เห็น็ 

ถึึงการวางแผนอย่่างเð็นระบบ  โดยเลืือกใช้้เทคโนโลยี ี

ที่่�เหมาะกัับการเรีียนรู้้�เชิิงปฏิิบััติิ เช่่น MQTT, WebSocket, 
Redis และ Kubernetes ทำให้้ระบบสามารถสื่่�อสาร 
แบบเวลาจริิง รองรัับñ้�ใช้้งานจำนวนมาก และติิดตั้้�งได้้ง่าย 
แม้้ñ้�ใช้้ไม่่มีีความรู้้�ด้้านเทคนิิค
	 ในวััตëุประสงค์์ข้้อที่่�สาม การประเมิินประสิิทธิิภาพ
ของระบบด้้วยเครื่่�องมืือมาตรฐาน พบว่า WARERING รองรัับ
ñ้�ใช้้งานพร้้อมกัันได้้สููงสุุด 500 ราย มี ีค่่าเวลาตอบสนอง 
เฉลี่่�ยไม่่เกิิน 500 มิลิลิวินิาที ีและอัตัราความผิดิพลาดต่่ำกว่า่ 
1% แสดงถึึงความเสถีียรในการใช้้งานจริิง ส่ว่นในข้้อสุุดท้้าย
เกี่่�ยวกัับความพึึงพอใจของñ้�ใช้้ พบว่ ่า ñ้�ใช้้งานให้้คะแนน 

อยู่่�ในระดัับมาก โดยเฉพาะด้้านความสะดวกในการใช้้งาน
และความเข้้าใจง่่ายของระบบนอกจากนี้้� การประยุุกต์์ใช้้
แนวทางการพััฒนาแบบอไจล์์ร่่วมกัับกรอบการทำงาน 

แบบสกรััม โดยเฉพาะในขั้้�นตอน Sprint Review และ 
Retrospective ส่ ่งผลให้้ทีีมพััฒนาสามารถปรัับปรุุงระบบ
ได้้ตรงจุุดและทัันต่่อความต้้องการของñ้�ใช้้  สอดคล้้องกัับ 

งานวิิจััยที่่�ชี้้�ว่่าแนวทางอไจล์์ช่่วยลดเวลา ในการพััฒนา 
และเพิ่่�มความพึึงพอใจของñ้�ใช้้งาน ทั้้ �งนี้้� ยั ังมีีข้้อจำกััด 

ด้้านโครงสร้้างพื้้�นฐานที่่�ควรปรับปรุงเó่�อรองรัับการขยาย
ระบบในอนาคต

ข้้อเสนอแนะ
	 จากผลการทดลองและการประเมิินแพลตฟอร์์ม 
WEARING ที่่ �พััฒนา×้�นñ้�วิิจััยมีีข้้อเสนอแนะเó่�อการพััฒนา
และปรัับปรุุงในอนาคต ดัังนี้้� 
	 1.	ปรัับปรุุงส่่วนติิดต่่อñ้�ใช้้  ให้้มีีความทัันสมััยและ 
ใช้้งานง่่ายยิ่่�ง×้�น เó่�อเสริิมสร้้างประสบการณ์์ñ้�ใช้้ที่่�ดีี×้�น	
	 2.	 เพิ่่�มสมรรถนะของระบบให้้รองรัับñ้�ใช้้งานจำนวน
มาก×้�น 
	 3.	ขยายการทดสอบสู่่�สภาพแวดล้้อมจริิงที่่�มีีñ้�ใช้้งาน
มาก×้�น และครอบคลุุมกลุ่่�มสาขาวิิชาอ่ื่�น เó่�อประเมิิน 

ความยืืดหยุ่่�นของระบบในบริิบทที่่�หลากหลาย
	 4. ประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีวิเิคราะห์์ขั้้�นสููง เช่น่ Machine 
Learning และการประมวลผลข้้อมููลแบบเรียีลไทม์ ์เó่�อเพิ่่�ม
ศัักยภาพการใช้้งานในระดัับเชิิงลึึกและเชิิงประยุุกต์์ 
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