
��������

��	
����������������	���������

�
���	
����������������	���������
��������������������

�

� � ����������	
�����������������������������������  ����! ��"# ���$%&'()*����
+��,-.���/0�1�!",���+�.2��+�3"	
!!���2���45�+�6�������7�8����9���1���6�:.4�;/��! ��"# ��/0�
���+7
�5�<+#���=1�!;=#+��,>��=�!5� ��"# ����$%&'()*����6	!5� ���45�+�6�������?@����$A&B�C&(DE)���
�#F����/0�!5���2��! ��7�7����6��������!5� ��"# ��+��,! �� ���������,��/����?;:�6�����F.�
;=#764���?@�; # ���	
!!���2���45�+�6�76 ������?@���7�8����#",����9�<+#-3" ����G�"# ��G��
� � ���>�7��H7�F6���������I������J$K�LMN�OL)E&C'���PQRP��������  ���! ��"# ��+�3"�
�� �"# ��+�3"1�!"# ����$%&'()*����+��,-.��SH#��2��/����?;:�6����� ��/�7��T.2�7��+�6��62 ;/
�5�+�= ���>�,;��! ���;:�6������P���/"���TU�7�:"��45�+�6�76 ���+���;��! ����������
�/"���TU�7�:"��45�+�6�76 ��5�+�6	!���2���45�+�6�76 ������?@�����7�8���64��"�F���,� ��"# ���>���
<��6���V���2����#����34"����W�+�3"����#����34"17�W�-.��#F��45�+�6�76 ������?@��X��2,�7�/����?
;:�6�<�������,F����#",����F.�;��-3" ���/0�!�"# ��7�F�>� ,���2�/����������<����""��5��6�
��,���
�

�����������������

�
� ����������	
���������������������������������;=#!#�! #� �F6,-.����+7
7����W���2�5�

<+#���=�� �! ��"# ��T.2������-��
/;=#=6�7�";/��4�
PY �	����		������ �!���Z&B&N()*����/0���2,"��6	�6��62 ;/ ��������6��
����

! ���6��6����6	��32"�:"�! ��"# �� 7��U,6�;����+�6�8��,3�,6�;=#���"� ��� �����6��
����� �
���2, :#"��6	! ��"# �����#",���,�<=�

�Y �	����		���"����#��$	������%��&���%��1=,/�7�7�"�;�#��"7����W�<��
������,�T.2���+��,7�"��7���7�"�F��5�+�#���2S��7["��1����32"! 	!
���� �����5����:"�
" 6, �7����W�7�"=F����	 ���������#����6����:"�������,! 	!
����	 �����S�S���

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ��

�

���"�+���7�"�;�#��"��2���2, :#"��6	! ��"# ��U!3"�7�"�;�#��"��2S��7["��1����2���2, :#"��6	
���	 ������#����6����=6�7�";/��4�

�YP �%��&�����!�'�()*+,-.�/012.�3��/0�7�"�;�#��"��2",H�<�75�+���:#�����"��
���,�	��� ?��,<��5�!"��5�+�#���2S��7["��1��;��U"�T�����\E*B$K(M���T.2�F��5�+�#���2! 	!
�
���	 �����S�S���"�+��<�������,�+��/����?["��1�����#",�F��5�<+#������,�F����7�	17>#��
7�-#����������;/�UF��5�<+#���=�� �����F����7�	17S�=/�7��

�Y� �%��$4�5�������!�'�6-78-71+*�/012.�3��/0�7�"�;�#��"��2",H�<�75�+���<7#��"���
S��7["��1�����2, �6	����F����7�	17:"�������,���]B$C)E�E$B̂$M&���T.2��/0�76 �5�+�#���2�! 	!
�
! ���F����7�	17:"�������,<+#�/0�;/7���5�=6	:64��

�YI �%��&���%�9�����%���'�:;0<7�,=�>12?+<1;<�3��/0�7�"�;�#��"��2",H�<�76	"�"�T.2��
F�S��7["��1��",H��"�76 �!3"�["��1��"��TH������_M'̀a(M�����32"�5�+�#���2! 	!
�/����?�45�7��<�
������3"=�1=,F��/0�76 �/��2,���H1!�<�������3"=��2��F5�� �����/�7�<+#��U	; #<��H/:"�
;��1!�F����]a*b$D&M�����276	����#����34"���["��1����H!��"���]a b̀LD$M��T.2�F��5�+�#���2
�/��2,�;��1!�F�<+#�/0���H1!����]a b̀$'&�����32"�� �:"���H1!�<�������3"=725�� ��/�7��+�3"
��32"������,7#"��5����+�6�:.4��1=, ������7
#�<+#76	�/��2,�;��1!�F�<+#�/0���H1!��
� � �5�+�6	["��1��"��TH����64���"�F��F��5�+�#���2! 	!
�/����?�45�7��<���3"=
�# ,6��/0�76 �/��2,��45�7����U	; #<��H/;��1!�F���;:�6����,6��5�+�#���2! 	!
����	 ����
�S�S������"�+��!���1	;[�=�7�;:�6���1/�7��=# ,�<� ������,�/cFF
	6�F.�<>#["��1��
"��TH����<����	5�	6=�6�d�!�;:#��2��"����:�="�+����	32""�+���

�Y� �%�����	&��'�@.+<210�/012.�3��5�+�#���2S��7["��1��+��,76 ��32"�5��
+�#���27����W�<���		������,["��1����2���2, :#"��6	�� �! ��"# ��!3"�["��1��!"��7�1!��7"
1������e$B)(b$')&B$M&�E$B̂$M&���T.2��5�+�#���2! 	!
���=6	����S�S���"�+��!���1	;[�=�7�

IY �	����	���	����		"����	���F������������,�62 ;/��2�����	��1�!"�+���
/�7����32"��#����6����7���6����;��;=#-H�<>#",�����=
���5�<+#���"�+����2F���#����6�����+�3"
��U	; #��>�����H1!��+�3"��U	; #<��H/:"�;��1!�F�+�3";:�6���/0�7#���5�<+#���=�������"��H���
;:�6�7���� �7����W�:"�������,��" 6, �7����W�=6��64����""��5��6���,F.����� ��6��6���
���2, :#"��6	�� �! ��"# �=# ,�
�
�
�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ��

�

�Y �	����		�����AB�������	����������	�����32"�F��������,;�������<>#�
��6�����7U���2�=6��64�"�+����2	��1�!�:#�;/F.�;��-H��6=�� �"�+������! ��7#"�����64��"�FF����=
F���
:���6,<����	��1�!+�3"�������7��������	��1�!���=�� ����	��1�!����! ��7#"����
:"�������,��� ����+7
:"������2	
!!�	��1�!;��-H�7#"���/0�7#��

�Y �	����	
������C���D����+7
"32��W�<���2��4+��,-.���� ����?�������� =�
�#"���6�d?�1!����������<>#,��"
/���6,��/0�7#��T.2��/0����+7
���2, ��32"��6	�� �! ��"# ��
�
E���������������

�

� ����������	
��������������������� �� ����� ��F5���! ��"# �""�7���6�d?�
�������76 :"�;:�6�7��" 6, �7����W�=6���4�

FG �������!�'�@2.+,-.�,H<;-7*�3�
+��,-.��6�d?�! ��"# ���2�6����=�6	���>�,�/����?;:�6��6�F�����76 ",H��

7��	��� ?���d��!"���7"�	�:"��5�76 �-#�;:�6�������UF�����",H�7����#����34"	����?+�#�
�#"�+�3"	��� ?�,32"+
#�" 6, �<�>�"��#"�����+7
:"�! ��"# �<���
����4�U��32"���F������5����
S�=/�7�:"�7�"�+� �;7�T.2��5�+�#���2S��7["��1��"=����������fNB&MLa(M&���T.2��/0�76 ���	6�!6	
<+#76	�/��2,�;��1!�F��/0���H1!����2�:.4��

�G &	����!�'�I*2,-.�,H<;-7*�3�
+��,-.��6�d?�! ��"# ���2�6����=�6	���+����/����?;:�6��6�F�����76 7���

	��� ?7�1���+�#�����7#�������+7
:"�! ��"# �<���
����4�U��32"���F������5����S�=/�7�:"�
7�"�;�#��"<7#��"��!3"�7�"�/g7H"�7���,����h()̀()LB*�DaLMN���
�
��������	��A��B��&����J��

�

���������	
��������������������������������������  ���������
:���=���+��,-.��������,��
����-���=�����F�7<F��	H�?�������2F����
:���=��64�7#"�:.4�",H��6	/cFF6,+��,�W�",�����>������
	��1�!"�+����2��!
?!��;=#�6=�� ����/����?���,��"��/0�7#������""��5��6���,",�����25����"����
;=#�6�S�"�",������,��"�U�/0�/cFF6,�5�!6�<�����6�d���
:������
/�# !�F����
:�����	H�?�
�64�7#"�/���"	=# ,/cFF6,+��,",����-#�:�=",���<=",���+�.2�F��5�<+#���=�� ����S�=/�7�:.4��6	
������,;=#�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ��

�

���������	
�������������������������������������  �������6�d��
:���<+#��	H�?��!3"�
����H#F6��� 6�! 	!
�������,<+#",H�<���� ���	H�?�!���2�T.2�+��,-.������H#F6�! 	!
��45�+�6�76 
<+#!���2",H�<���?@�/�7�/��F5���62�+��,-.������-�5�<+#�
:���/�7�:U�����	H�?�/���F��
1�!�6,;:#�FU	�
�
A������	����	���������

�

F���� �:"�������,��2���=F��! ��"# �F��5�<+#! ��7#�����1�!725�����6��/0����+7

�5�<+#���=����FU	/i ,=# ,1�!7����W������=�� �1�!���T#"�;=#���,���������������	
��������
��������������j��������;=#��,���; # ���1�!7����W��+�����4;=#����

1�!! ��=6���3"=�H���
�1�!+6 <F��+�"=��3"=���
1�!;7��������
1�!�	�+ �����
1�!��2 <��������/c��� ����
1�!"6���	���2, �6	:#"7�"��
1�!���2, �6	��		:"�+�"=��3"=�

�
���������	���������

�
� ��������� ��/0�"6�7��,7�"�
:���� ��=5������F�
���j��I9� �� �"F���
/�/0�:#"�W�

;=#=6���4�
PY /����?��9��/"���TU�7�:"�!�"# ���1"����/0�1�!+�"=��3"=+6 <F-.����
I�������

�Y !�"# �����1"����/0�1�!! ��=6���3"=�H�;=#���� ��!�/�7��
IY !�"# �����1"����/0�1�!�	�+ ��;=#���� ��!�/�7��
�Y �/0�1�!��2 <�-
��45�=�;=#���� ��!�S"��
�Y �/0�1�!���2, �6	:#"7�"�1=,�X���:#"7�1���:#"�:���:#"��#���
kY �/0�1�!+�"=��3"=:"=;=#���� ���
lY <�+���"# ��F�764�!����,������/c�+����2, �6	���!�"=�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ��

�

RY <�+���"# ��6���1"������=����U�<��=�H���6�;:���7#�����
QY <�>�,"# ���1"������=����U�<��5�;�#��7�"��H�+����
P9Y �6���/c�+����=#��F�7<F1=,!�= ���/0�/�=#",���!�=���F�+�! ���
:���
;��;=#��7U�;/=# ,! ��+�
=+��=���!��,=�

�
�� ������������

�
� ��>�7��H7�F6���������I����;=#����  �������=! ��"# �; #=6���4��

PY ��3"����"�+��<+#�+������
�Y �=�45�+�6��
IY ""��5��6���,",�����25����"�
�Y /�6	�/��2,����6,������<+#-H�7#"��
�Y ���S��76=�"�;:�6��� �����""���
kY  ����# �!"<+#"��F�,��
lY  ���<>#,��=! ��"# ��
�

��	KL������J	����$M�A�������

�

� ��
������
:�.�d��1���,�	������� �Y�Y� ���R� ;=#�5�F6= �����:.4�����;=#���� -.��=U�
"# �; # ���
� � ��J	������N��%��J	�!3"�764�7�"�,
�k��=3"����"�,
��+ ����Q�m�P9�/n�F��	 ���T���
;:�6�F������	��76 ",���� =��U ��/0�F5��������6�d?�"# �F��/0�		�64�76 ��=U�"# ���1"���
�7�	17�/0�SH#<+����2"# ����� ���=U���2;��"# ��
� � !���2"# �764�7��=U���!���2"# �����W��>����45�+�6������#",���Pl9�:"��45�+�6�
��7�8����T���;:�6�F����2��64�F5�� ���:,�,:��=�����=! ��"# �F��=:��=:"��T��������
;:�6��7��F5�� ��T���;:�6�F�!���2�=6��64�!���2"# �764�7��=U�F��=�45�+�6����H�/�7�;=#,���
� � �=U���2"# �F�-.�"�,
�k�/n�F���1"����/0�1�!"# ���#",��������+���=U�"# �
F�-.�"�,
�P��/n�1"�����2F��/0�1�!"# ��H�-.��#",���l����32"�7�	17�/0�SH#<+���=6��64�+��/��",<+#
"# �764�7� 6,�=U��F����=S����,7�"�
:���7�����
�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

�	LO!�N"����	�����J	��������	LO!������

"�,
� �� m� P�� /n����>�,�7����?@�7��"�,
��2-3" ��"# �� �45�+�6�!�"�:#�����+�3"�45�+�6�
���������?@��

"�,
� �45�+�6������Y���
R�
Q�
P9�
PP�
P��
PI�
P��
P��

I��:.4�;/�
IP�:.4�;/�
�P�:.4�;/�
���:.4�;/�
�9�:.4�;/�
���:.4�;/�
�I�:.4�;/�
k��:.4�;/�

������P����"���6,������ ������?�
:��Y�Y��������?@�"#��"����45�+�6���� ��H�����!�32"�>�4 6=
�� �1�>�����:"�/��>�>�;�,�"�,
�P� 6��m�PQ�/n�
�
	���"���L���%���E�����	���Q,.*�R1;;�:2.<S�'�QR:�3�

� �45�+�6������1���6����o��� ��H�
�
�����7�

�
���

�����%���E%�������45�+�6����l���1���6�� ������ ��H��PY�����7�� �� ��H�
�
���Y�9����7�

� �

�
�5�����!��7���H7����l�o��Y�9�p�PQY�R���7�

� �

� F���64��5������,	!��<�7������32"=H �����qO_����S�=/�7�+�3";���
@/<�/+,8>� Q,.*�R1;;�:2.<S�T<U<0�

R10<;�������������������������V<W10<;�

P��m�P�� ���YI������������������������������YR�
P��m�Pl� ���YR������������������������������Yl�
PR�m�PQ� ���Y��������������������������������Yl�

���9� ��lYR������������������������������lYI�
����5���	��"����/���"	������,���+6� �>���P�l9P���32"�����/�������� �/���"	:"�������,�
��q$N*�e$̂r$'()($M���1=,"�F��,��
 ��,��"��,>6,�
��!?���!��!�����,���+� ��,��6,�>�,�<+���
���l�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

����"��X�	%����		"����	���
�

� F� ,������?�����j�����;=#���� -.���2���2! �!5��.���"����""��5��6���,�
�!�64�; # ���
PY ! �7� F����:"�������, �������-�:#��� ���F����;=#1=,;���/0�"6�7��,7�"������
�
:����

�Y -#����="�����FU	���+�#�"���32"""��5��6���,���,���U��#",<+#+,
=�6����
IY -#��!,��/�� 67�+6 <F �,�7#"��=""��5��6���,",����#",�I��=3"�+�6�F��+�,/i ,F.�F�
""��5��6���,;=#�1=,"��6,���=H�",���<��#>�=F����,��

�Y !5��.�-.�1�!��2���2, �6	��4�+6 <F�
�Y !5��.�-.�! ��=6�1�+�7�H��
kY "67������7#�:"�+6 <F;����25����"�<+#+,
=�6���"��
lY !5��.�-.�1�!�	�+ �����=6	�45�7��<���3"=��2������/��2,�/��",H����"�
RY �=""��5��6���,<�SH#��2��! ��=6��H��764�7��P�9oP99��������7�/�"��
QY !5��.�-.�SH#��2���� �! ��"# ��������45�+�6���?@��X��2,764�7��kP���1���6�:.4�;/�
P9Y SH#��2/i ,+�6�+�3"�6�stu�F������#�/i ,7����W�;��! �""��5��6���,��2+�6�����;/�+�3"�
! ��=""��5��6���,��"�<+#+�,:�=F.�F����2�""��5��6��	��W�;=#�

�
�����$M������	���%���N"��

�

�  ?�>����6�7������������P�������  ������ ��,�45�-3";=# ���/0��6�>�7��?+�.2�:"���
d,���2
F�>� ,<+#>� �7/�"=�6,���� ��,�45��/0����/�",���+�.2����
d,� ��,�45���764�7���6,=.���=5�	�����
1=,�X���� ���2764��H���5����",H�7��>�,vcw���������45������2��	�
��7����W��>���� �"�T����,���
�����1��6���"�,�/7���;=#�����vx�+6= ��,�45�����"�!���7����T.2�;=#�����F��.���<�!6�����;	�	���
1=,���� -.������2����6���2!#��	F����3"�/"��/"���/0�����6� ��,�45���2 ��,!�#�,����>�,��7�
��� ��,��6,�64��/0���� ��,��32"�"�76 �"=�+�3"<���!���<���� ��,+�	+��:#��.���32"�:#�vcw��+�3"
��32"<+#�����- ��,�45�:#��;/,6�vcw�7��:#��;=#�+�3"��32"���="
���6,�45��� �/i�����2",H�"��6,��U
�����-��76 ;/<���2�45��� �;��-.�;=#",���/�"=�6,���� ��,,
!�64��/0���� ��,		"�����
��JB&&')*a&���!3"�;�������������"������ ��,�45�;=#�� � 6y�������764�7���6,1	��?F�-.�/cFF
	6��
� zLarE�\E$̂L'��/0�SH#��2<+#>32"��� ��,�45�<���6,=.�=5�	�����64� �����
d,� ��,�45���������
�Z̀ L̂M�')B${&���"�F����4� �>�>�7�������� ����=���� �,�H#F6���� ��,�45�"��		+�.2��

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

1=,<>#��#��!�32"�;+ <��45�1=,���<>#��#��"�:#�+�76 !�#�,�	 ��,�45��+�3"��2���,� ���7�:�		�	
�Ja$D{(b{��7� �������!�32"�;+ :"����		��4F��5�<+# ��,�45�;=#;����U �6��
� <�/n�!Y�Y�PRlI�;=#�����F6=���:��:6� ��,�45�:.4���2� H� �>�	�������|$$aC(bE�qL)E'����/0�
���:��:6�!�64���������:��:6�����=�, �!3"����s���;7���SH#>��<����:��:6���4!3"��F���6=�F��������
��}Y�\B̀ND&M���+�6����:��:6��U��SH#��<F ��,�45����:.4�����<F��� ��,:"���,�F����6=�F����
<+#>32"��� ��,��4 �����6=�F���17�!���32"�>�=>H���,�7���SH#>���7�"����� ��,�45��U�6y��������+��,
����32",�W��
� ��6,��!���1��!�64���2�P�<��+�68"������;=#����� ��,�45����=:.4�+��,+����64�<�1�����,��
�� ��,��6,7����W�F6=<+#������"� ��,�45�<�+�6��H7����.�d��7�"����!���1��!�64���2�������
 ��,�45�F6=�/0���F�����6�S�"�+,�"�<F����/0���V���2�����:��:6����:.4�=# ,���� ��,�45�F.���
/��1,>��<������32"���2�! �������-<���� ��,�45�:"�/��>�>����32"! ��/�"=�6,<��������
��V�����45�Y�
�
	�����#�	��
������YZ	�%���N"��
�

� ��� ��������,������������l���;=#���� ; # ���+6 <F:"�����/0�SH#vx��"���2=���!
?�����
�/0�! �������-��2SH#vx��"��
�!�F�:�=;��;=#�!3"���� ��S���2=�������+�#���2:"�SH#vx��"���U
!3"�����7��,��6���V� ��,�45���32"�:#�:��:6��T.2����2�F������"� ��,�45��	34"�7#�����vx��/0��6� ��,�45�
�	34"�7#��F�����62������-�:#��� ������:��:6�;=#��������2F�/~�	67�+�#���2<+#	���
�/��+��,;=#�64�
SH#vx��"�F5��/0�7#"������ ��S���2=����2, �6	����6y���6���V� ��,�45�<��
��W�=#���;�� ��F��/0�
��32"�:"��6�d���� ��,��������������,��F�7<F�� ��64�,
�� ���<������#��		vx���
�
���		��	"���������	��YZ	[����
�

� <�����:�,�7�������vx�T#"� ��,�45�� 6���,���6�1���������IP������� ; # �����"�!�/���"	
=# ,�6����/�����!3"�

PY ����������	"��������(')LMb&���!3"���,������2�5�+�=<+# ��,��>������j��9�j�P99�j��
P�9j��99j��99j�R99���7��:.4�",H��6	/�����:"����vx��� 67-
/����!���27#"�����-#�7#"����=#��
! ����U ���,����F��64��W��>�����j��9j�P99���7��7�-#�7#"����! ��������UF�<>#��,����,� ��

�Y E%��������	����%�����������_M)&BALa���!3"�� ����2�6�<�7������2, +�3"<�7���>
=�
:"���� ��,��>����6��#",��j�P9j�P��j��9� ������+�3"�6�����>���Pj�jIj�j�������

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� �	�

�

IY �"�������������	���%���������������	"����&�����z&r&)()($M����>���P9�K�P99�
!3"� ��,F5�� �� P9� ���2, �<���,����� P99� ��7�� �9� K�9� ��7��!3"���� ��,F5�� �� �9� ���2, <�
��,������9���7���/0�7#��

�Y �������	"����9�	���%�����\(̂&���!3"�� ����2�6� ��,�45�! �F� ��,;=#<�7������2, �
��2�5�+�=; #��>������ ��,�P9�K�P99�7������2, ��2 ��,<���,�����P99���7��7#"��5�� ��;�������PY�9�
�����+�3"F��5�+�=�/0��/"���T�7�:"�! ����U ��2�6� ��,�45� ��,;=#��>��� ��,=# ,! ����U �X��2,l9���
�
	��YZ	$���B��%��D��

�

� <����vx� ��,�45�7#"�	��/�����:"����vx�T.2�+��,-.���,����7���� W� <���� ��,� � ��
�6������6y��=#��! ��������! ����U ���"67��>��F��H��
=:"��6���V�� ��}LM&��L)��j� PQRP��
;=#��
/; #��32"�/��,	���,	; #=6���4�
�
/�����:"�
���vx��

76 ",���:"�
��,����������
���+��o��7����

��,�� ����2�6�
��+ ������2, �

����6y��! ��
"=���

����6y��
! ����U �

�#",��:"�
"67��>��F�
�H��
=�

OLBL)E$M� Pj999�Ij999� 9� Q��� ��� Q9��
JLB)a&{� �99�Pj999� 9� I��� k��� R9��
_M)&BALa� R�K�P99�

P��K��9�
P��I9� ������ ���� ���� l9��

z&r&)()($M� ��K�P99�
R�K��9�

P��� ������ ���� l��� Q9��

�rB(M)� I�K��9�
��K��9�

������� ��� Q��� P99��
�

�
F��7�����	 �������vx����/��������2;�������+,
=�6���,�!3"����vx�		�OLBL)E$M��

��JLB)a&{��� �"���I�/������F������+,
=�6���+ ������vx��1=,F���� ��:"�����6�����#",
7�7����6�;/� ������vx���2��#�����6y��! ������������2�
=�!3"�OLBL)E$M��"�����!3"�
_M)&BALaj�JLB)a&{�j�z&r&)()($M�����rB(M)�7���5�=6	�1=,����
����#��6y��! ����U �/0�		vx���2

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� �
�

�

7���6�:#���!3"��/0�! ����U �����2�
=�!3"����vx�		��rB(M)�j�z&r&)()($Mj�_M)&BALa�����OLBL)E$M�
7���5�=6	�
�
������������	���������

�������������9�$����\�

�

�����=���s
��:F����������;=#�5� �F6,��32"���6=�� �������,:"��6���V� ��,�45�>�,��,��64��
>64��5�:"�;�,�S���� �F6,�	 �����6���V� ��,�45�>�,��,��64�>64��5�/�����s���;7�����6=�� �����
������,�X��2,=6���4�"�,
�PlY�9�/n�����45�+�6��kPYl����Y��� ��H��PlPYl��T�Y��/"���TU�7�;:�6��P9YP����
!���X��2,��#��"	 ��=6���4����d���PY���T�Y�!"�IPY�9�T�Y;+���P9�Y�9�T�Y�"��RIY99�T�Y�>� ��#"��
l9Y���T�Y���1���R�Y99�T�Y�:���"�	���kY���T�Y��:���IPY�9�T�Y���"��I�Y���T�Y�:#"��#����Y���
T�Y���#����34";+���IkY99�T�Y���#����34":���"�	�:?��+,�,=���Y99�T�Y���#����34":���"�	�
:?��"���Yl��T�Y�:���"�������9Y���T�Y�:#"�3"�PPYl��T�Y���!���X��2,! ��� #�����=H�=6���4�
���d��P�Y99�T�Y�;+���I9Y���T�Y�"���lY���T�Y���1��	����Y99�T�Y���1��������lY99�T�Y��:���
QY���T�Y�:#"��#���Y�9�T�Y�:#"�3"��Y���T�Y���!���X��2,! ��,� ���=H�=6���4�1!����#���PlPY���T�Y��
�5�76 �RkY�9�T�Y:��R�Y�9�T�Y����d��PlY�9�T�Y�:��R9Y99�T�Y�:��64��"�:#���PR9�T�Y�vi��3"�
PkY�9�T�Y��#����Y���T�Y�
����������������6���V� ��,�45�>�,��,��64�>64��5�/���������>�,����6=�� �������,�X��2,=6���4�"�,
�PlY�9�
/n��45�+�6��klYl����Y��� ��H��PlIY���T�Y��/"���TU�7�;:�6��P�Y9����!���X��2,��#��"	 �����d����Y99�
T�Y�!"�IIY�9�T�Y�;+���P9RY�9�T�Y�"��RQY���T�Y�>� ��#"��l�YP��T�Y���1���RlYl��T�Y�:���"�
	���QY���T�Y��:���I�Y�9�T�Y���"��IIY���T�Y�:#"��#���P�T�Y���#����34";+���IQY���T�Y���#����34"
:���"�	�:?��+,�,=���Yl��T�Y���#����34":���"�	�:?��"��RY99�T�Y:���"�������IY�9�
T�Y�:#"�3"�P�Y�9�T�Y���!���X��2,! ��� #�����=H�����d��P�Y99�T�Y�;+���IIYl��T�Y�"���QY���T�Y�
��1��	���lY99�T�Y���1��������QY99�T�Y��:���RY���T�Y�:#"��#���Y99�T�Y�:#"�3"��Y���T�Y���
!���X��2,! ��,� ���=H��1!����#���Pl�Y���T�Y��5�76 �Q�Y���T�Y�:��RPYl��T�Y����d��PlYl��T�Y��
:��R9Y���T�Y�:��64��"�:#���PR9Yl��T�Y�vi��3"�PlY99�T�Y���#����Yl��T�Y�
�����������������6���V� ��,�45�>�,��,��64�>64��5�/������	���6=�� �������,�X��2,=6���4�"�,
�P�Y�9�/n��������
�45�+�6��k�Y�9���Y��� ��H��PlPY�9�T�Y��/"���TU�7�;:�6��QYRP���!���X��2,��#��"	 �����d���IY99�
T�Y�!"�I�Yl��T�Y�;+���P9lY���T�Y�"��RlYl��T�Y�>� ��#"��l�YIl�T�Y���1���R�Y�9�T�Y���:���"�
	���RYl��T�Y��:���IIY99�T�Y���"��I�Y99�T�Y�:#"��#����Y���T�Y���#����34";+���IlY���T�Y���#����34"

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

:���"�	�:?��+,�,=��IY���T�Y���#����34":���"�	�:?��"��kY���T�Y�:���"�������PYl��
T�Y�:#"�3"�P�Y�9�T�Y���!���X��2,! ��� #�����=H�����d��PIYl��T�Y�;+����RY99�T�Y�"���RY���T�Y�
��1��	����Yl��T�Y���1�������I9Y99�T�Y��:���RY�9�T�Y�:#"��#��kY99�T�Y�:#"�3"�IYl��T�Y���
!���X��2,! ��,� ���=H�1!����#���PkQY99�T�Y��5�76 �Q�Y�9�T�Y�:��RkY���T�Y����d��PlY�9�T�Y���
:��lRY�9�T�Y�:��64��"�:#���PlRY99�T�Y�vi��3"�PlY���T�Y���#����Yl��T�Y�
�����������������6���V� ��,�45�>�,��,��64�>64��5�/�����S���34"���6=�� �������,�X��2,=6���4�"�,
�PRY�9�/n�����
�45�+�6��kQY99���Y��� ��H��PlIYl��T�Y��/"���TU�7�;:�6��P�YI����!���X��2,��#��"	 �����d����Yl��
T�Y�!"�IkYl��T�Y�;+���PPPYl��T�Y�"��Q�Y���T�Y�>� ��#"��llY�9�T�Y���1���Q�Yl��T�Y�:���"�
	����Y�9�T�Y��:���I�Y�9�T�Y���"��IkYl��T�Y�:#"��#����Y���T�Y���#����34";+����PY�9�T�Y���#����34"
:���"�	�:?��+,�,=��lYl��T�Y���#����34":���"�	�:?��"�IPY�9�T�Y�:���"��������Yl�
T�Y�:#"�3"�P�Y99�T�Y���!���X��2,! ��� #�����=H�����d��PIYl��T�Y�;+���IIYl��T�Y�"��I9Y���T�Y�
��1��	���lY�9�T�Y���1�������IPYl��T�Y��:���RYl��T�Y�:#"��#���Yl��T�Y����:#"�3"��Y99�T�Y���
!���X��2,! ��,� ���=H��1!����#���PkQY���T�Y��5�76 �RlY99�T�Y�:��RIY99�T�Y����d��PkYl��T�Y�
:��llY���T�Y�:��64��"�:#���PlRY�9�T�Y�vi��3"�PlY���T�Y�

>6,��������� �������������;=#�5� �F6,��32"������5�� F�/"���TU�7�;:�6�:"�������,<��
/��>����	 ���SH#��2�""��5��6���,�/0�/��F5�����25����"��X��2,<���!�+�3"F��H��
=�I�YI��:"����������
/��>�>�<��34���2��"������/0���!<7#���!�+�3"�����!7� 6�""��X�,��+�3"�#",�
=�PIYI��
����
���!���>�,F���F5�� �SH#""��5��6���,���� �����+����1=,�X��2,�45�+�6�76 :"����>�,
<�7���>� �"�,
���� ��SH#+���/����?�P9���Y����H�� ��/����?�P9�T�Y��/"���TU�7�;:�6�:"�
!�;�,�64�/�����<����>�,�k�>� �"�,
�F���#",;/���������6	��#",���P��=6��64���/"���TU�7�;:�6�
<�SH#+���F������� ��>�,",������6,�5�!6�����-�7���r���9Y99P��<��
�>� �"�,
�=�, �6��1=,<�>� �
 6,�
����Pl�PQ�/n���7�7�������
=-.��QRYl����<�>� �"�,
�k9��/n������6	�I9YQ��T.2�7�7����#",
��2�
=��	"�� ���!���/"���TU�7�;:�6�:"�������,<�>�,7�7����6	:"���?@�7���/�������!��=���
��U��#",�7�<�SH#+���F���!���H�� ��1=,�X��2,�#",���R���32""�,
725�� ����9�/n���/����?�#",���P��
��32""�,
������9�/n:.4�;/��	 ���!��=6>��! ��+��:"�������,��qO_����!���X��2,",H�<���?@�/�7��T.2�
�����2�
=<����>�,"�,
��9Y�Q�/n������6	��IYR9��� �!��=6>��! ��+�6����!���X��2,�H�� ����?@�/�7�
��U��#",�T.2������2�
=:"�SH#>�,"�,
��9��Q�/n��>���6����!�����Y�����SH#+���������6	���YQP�!���X��2,
�/"���TU�7�;:�6�<�������,:"�SH#��2""��5��6���,�/0�/��F5�:"����>�,�����+����F���!���#",
� ����
��SH#��2;���!,""��5��6���,�",������6,�5�!6�����-�7���r���9Y9����64��"�����=6��64��/"���TU�7�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

;:�6�:"�������,���F��/0�76 	��>�4��2	"�-.�! ��7�7���<��������;:�6�:"�7���	
!!��+�3"�
! ��"# �;=#=�� ��!��=6>��! ��+��:"�������,���!��=6>��! ��+�6��

������67�����1�������+������R���;=#���"��� �F6,��32"���32"��:���"�+�� ���YYY�=U�;�,! �
	��1�!",���;���1=,SH#�5� �F6,!3"���> ��,��6,�
�����,�+��/�����;�,��-�	6� �F6,1�>������
�+� ��,��6,�+�=���!�3":��, �F6,�
:�������H����������?�
:+��>�7�����>Y�����5��6����
�"��
���6	��
���� �F6,���� Y��F��S�����.�d���7��������	��1�!:����"�+�� ���:"�
�=U�;�,/n����l�<��k�F6�+ 6=�;=#�����
�������
���?	
���/�
����������"
	���>�������7�6��
1=,�-�	6� �F6,1�>�������� ��6	�"���6�7�����?�
:��	 ����=U���U�"�,
��+ ����I���: 	�
;=#�6	��6����F��:�����!�32"�=32��#",����l��"�F����4,6��	 ����=U���
���I���: 	����k�R�: 	�
��"67��������=1�!sc�S
7�����H�-.��#",���kPYl����l9Yk�7���5�=6	��

�����2�=U��6	/�����"�+��"32��W��"��+�3"F��"�+���34"+�6�;�� ��F��/0��:���"�+��
 �����!�32"�=32��+�3"S�;�#��6	�/0���2��5�!6�<����>� ,�����!
?!�����"�+��<+#!�	-# ��7��64���4�
"�+�� �����2;=#�6	! ��/0�"�+����2<+#/��1,>��7�"������,�"�������=�S6=�=��S�;�#�=���2"
=�
;/=# , �7���������7
���<,"�+���

� >
?+���
��/���6��������l���;=#�5���� �F6,��32"�S����vx�! ��"�"�76 		�������
	"����7����2��7�"! ����U <���� ��,�45�		 6= ��1=,����.�d�!�64���4��32"�.�d�S����vx�! ��
"�"�76 			"����7�����2��7�"! ����U <���� ��,�45���� 6= ���,������9���7���	 ���

PY ���vx��64��"� ����!3"���
��vx���� ��,�45���� 6= �",����=�, �6	��
�����vx����
 ��,�45�		 6= �! 	!H��6	���vx�! ��"�"�76 			"����7�����S�7�"! �������-<�������2�
! ����U <���� ��,�45�		 6= ���,������9���7��;��7�7����6��

�Y >� �� ��<����vx��R��6/=�+��:"����vx� ��,		 6= �",����=�, �6	���vx��
 ��,		 6= �! 	!H����vx�! ��"�"�76 			"����7����5�<+#! ����U <���� ��,�45�		 6= �
���2�:.4�",������6,�5�!6�����-�7���2��=6	�9Y9P�
�

���������%��$����\�
�

�_�e��\���PQQR���CCCYBL̂�E$'rYb$Y)EY�;=#�5�����.�d���32"���=6	��F������/����?�
;:�6�������,:"��=U�<�/������+�68"�������� ��=���""��7����,�S���� �F6,��5�<+#���	 ��
1=,�62 ;/�# �=U��� ��=�F������7"	��"�<����/���"	��F����7����W�;=#=�� ���=U�����������
""��7����,���=U�"�����6���=U�"�����6�F���=6>��� ���,��qO_������ ���=U�""��7����,���=U��

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



� ���

�

� ��=��S���� ��!���+���+ ����=U�+������=U�>�,F���! ��7�7����6�;/����=U���2�����732�76 
+�3"�5���F�����#",F��/0��=U���2��=6>��� ���,���qO_������

=�Y1��	���7�[�!"!���PQQl��Y�CCCYM�&YD$Y)E�Y�;=#���"����.�d���7�����<�:?� 6,�
�=U���2>"	=H1���6����������S�<+#��32"�7�	17�/0�SH#<+��F�"# ����
����,�������.�d�<�����������
�� T���=��	 ���F5�� �>62 1����2�=U�=H1���6���<� 6���4�F��5���,;=# ����32"17:.4�F��/0�SH#<+�����
�45�+�6�����+�3";�����"�+�#���4��S�����.�d�	"� ���1���6�������� ��>32"�1,��6	�45�+�6���2���2�:.4�
:"��=U���������32"�=U��62�=H1���6�����UF�����F����""��5��6��#",������6�F��62�=H1���6����# 
���"�;�;/=# ,�����
=<� ����� �>�������2, �6	1�!"# ��G"���7"����>62�����F"���6��""s�������
1"�	�T�7�4��F#� ����6� �F6,:"��+� ��,��6,1"7�1��<��� T���=���	 ����P��/"���TU�7�:"�!���2��
�45�+�6�����+�3""# ����
�7"�"�,
��k�/n�64����32"7"��=U��6�F6=�/0�� ��=U�+�#�F"��

F������.�d��6	�=U��Pj999�!����2���=��+ ����=3"���d�,����P��������!����Pk���;=#
�"	-��SH#/�!�"�<�>� ���2�=U�"�,
��j�lj�Q����PP�: 	��6	<�>� �"�,
�PI����P��/n�64��-��76 
�=U� 6,�
���"���	 ���>� �"�,
������P��/n�64��=U�<>#� ��=H1���6����X��2,��YII�>62 1��7�"!3������32"
"�,
�PI�P��/n�� ��:�=H1���6����X��2,���Yk�>�Y�7�"�6/=�+���6� �F6,�	 ���<�7���>� �"�,
�6	� ����2
=H1���6�����64��>32"�1,�!���#�!� ��6	=6>��� ���,:"��=U���=6>��� ���,�/0����!5�� ? ��"# �
+�3";���1=,!5�� ?�45�+�6��6	�� ��H����

=�Y1��	���7�[�!"!���99P���CCCYBL̂�E$'rYb$Y)EY��+6 +�#��6� �F6,����  ���G�#S���2;=#
F������.�d���4F�,6��/0���
����U��7��U�=�<+#�+U�-.�! ���6��6�����+ ���� ���<����=H1���6���
�6	=��>��� ���, ����+�6�8����2�=��>6=� �����,�����"�+�#���4��2�=�-.�! ���6��6�����+ ���
=��>��� ���,��6	"�+��+�3"��F���������,�������+�6��3"�����;�,�68j� 6��
������2�Pk��6�,�,��
�Y�Y���R���

z$C&jPQR9�;=#�.�d���32"��G�S�:"�����=���� �2��+,���W���2��7�"�6=�� �:"�������,
��		;+�� �,�1�+�7����		+�,<F�SH#�:#��6	����=�"�;���!,�6	���vx�����"�F5�� �����!��������������
"�,
����m����/n�	���/0������
�����
����2�P��=�����
����2��� �2��+,���W�1=,<>#��,���������6��� ��<�
���vx���9��6/=�+���6/=�+������ 6����S��5�<+#���=����6y�����/��2,�/��",������6,�5�!6�<�
�6=�� �:"�������,�1=,�	 ��! ��-� �F5�����:"�������,���2�:.4�",������6,�5�!6��:?���2��������
�/"���TU�7�;:�6����45�+�6�;:�6��=����

�
�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d


