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นโยบายการจัดพิมพ์
	 วารสาร EAU Heritage เป็นวารสารราย 4 เดือน มหาวิทยาลัย  
อีสเทิร ์นเอเชีย จัดพิมพ ์ขึ้น เพื่อ เผยแพร ่ความรู ้ ในสาขาวิชาด ้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการศึกษาค้นคว้า
และเปิดโอกาสให้นักศึกษา นักวิจัย คณาจารย์ ตลอดจนนักวิชาการท่ัวไป 
ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยได้มีโอกาสเผยแพร่ผลงานให้เป็นที่
รู้จักต่อสาธารณชน และได้แลกเปลี่ยนความรู้ในวิทยาการด้านต่าง ๆ

บทความที่เสนอเพื่อตีพิมพ์
	 บทความที่เสนอเพื่อพิจารณาต้องเป็นบทความวิชาการหรือ
บทความวิจัยทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์
เผยแพร่หรอือยูร่ะหว่างการพิจารณาในวารสารอื่น ๆ (การละเมิดลิขสิทธิ์
ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง) เรื่องท่ีจะได้รับการตี
พิมพ์ต้องได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ และผ่านกระบวนการ
พิจารณากลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน โดยผูท้รงคณุวฒุต้ิอง
มีความเชีย่วชาญตรงตามสาขาของบทความ เป็นการประเมนิแบบ Double 
Blind Review ที่ผูท้รงคณุวฒุแิละผูน้พินธ์ไม่ทราบชือ่และสงักดัของกันและ
กัน บทความที่ได้รับการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิและท�ำการปรับแก้
เรียบร้อยแล้ว จึงจะได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ลงในวารสารฯ

การเตรียมต้นฉบับ
ต้นฉบับที่เสนอเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ ต้องมีรูปแบบดังต่อไปน้ี 
1. พิมพ์ด้วยกระดาษ A4 ความยาวไม่เกิน 15 หน้า
2. รูปแบบตัวอักษรให้ใช้ TH SarabunPSK ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   และขนาดของตัวอักษร หากเป็นชื่อเรี่องใช้ตัวอักษรขนาด 20 หัวข้อ 
   ต่าง ๆ ใช้ตัวอักษรขนาด 16 และส่วนเน้ือหาท่ัวไปใช้ตัวอักษรขนาด 15 
3. รูปแบบการจัดหน้าและจัดแนวข้อความชิดซ้าย (ไม่ต้องปรับขวา) 
4. เขียนชื่อ ต�ำแหน่ง สถานท่ีท�ำงาน และท่ีอยู่ของผู้เขียนอย่างชัดเจน    
   โดยแยกออกจากส่วนต้นฉบับและบทคัดย่อ
5. แนบบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษมาพร้อมกับบทความ 
   โดยก�ำหนดความยาวของบทคัดย่อไม่เกิน 15 บรรทัด พร้อมทั้ง
   ก�ำหนดค�ำส�ำคัญ (key words) ไม่เกิน 6 ค�ำ
6.    แยกไฟล์ตาราง รูปภาพ ท่ีประกอบในเน้ือหาบทความ และส่งมา
    พร้อมกับไฟล์บทความ

การอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง
	 ในกรณีที่ผู้เขียนต้องการระบุแหล่งท่ีมาของข้อมูลในเนื้อเรื่อง 
ให้ใช้วิธีการอ้างอิงแบบนามปี (APA) โดยระบุช่ือผู้แต่ง ปีพิมพ์ และเลข
หน้าที่ข้อมูลปรากฎอยู่ (ชื่อ นามสกุล, ปีพิมพ์, เลขหน้า) ตัวอย่างเช่น 

	 (ธวัชชัย สันติวงษ์, 2540, น. 142)

	 (Fuchs, 2004, p. 21)

	 ส่วนการเขียนรายการอ้างอิงท้ายเล่ม ให้ใช้ระบบการอ้างอิง

แบบ APA Style (6th edition) ตัวอย่างการเขียนรายการอ้างอิง มีดังนี ้

1. หนังสือ

  ชื่อผู้แต่ง. (ปีพิมพ์). ชื่อหนังสือ (ครั้งท่ีพิมพ์). เมืองท่ีพิมพ์: 

	 ส�ำนักพิมพ์หรือหน่วยงานท่ีพิมพ์.

  ประคอง กรรณสูต. (2541). สถิติเพื่อการวิจัยทางพฤติกรรมศาสตร์	

	  กรุงเทพฯ: บรรณกิจ.

Sharp, W. F. (1985). Investment (3rd ed.). New Jersey:  

	 Prentice-Hall.

2. ชื่อบทในหนังสือรายงานการประชุม

  Hay, S. P. (1975). Political parties and the community-
	 society continuum. In W. N. Chambers & W. D. 		
	 Burnham (Eds.)., The American party systems Stage 	
	 of political development (2nd ed.). New York:  
	 Oxford university press.
  สุไร พงษ์ทองเจริญ. (2539). สาระส�ำคัญเก่ียวกับการเรียน
	 การสอนภาษาอังกฤษระดับประถมศึกษา. ในเอกสารการ	 	
	 สอนชุดวิชาการสอนภาษาอังกฤษระดับประถมศึกษา 	 	
	 (พิมพ์ครั้งที่ 2, หน่วยที่ 9). นนทบุรี: ส�ำนักพิมพ ์
	 มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช.

3. วารสาร
  ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, ปีที่(ฉบับที่),  
	 เลขหน้า.
  สุจินต์ สิมารักษ์. (2550). หลากหลายปัญหาการเลี้ยงโคนมใน 
	 ประเทศไทย. วารสารเศรษฐกิจการเกษตร, 27(2), 
	 53-57. 

4. หนังสือพิมพ์

  ชื่อผู้แต่ง. (ปี, เดือน วันที่). ชื่อบทความ. ชื่อหนังสือพิมพ์, หน้า. 

   ศรีสกุล ลีวาพีระพันธ์. (2545, กรกฎาคม 11). จับทีวีใส่กระเป๋า 

	 เขาท�ำกันอย่างไร?. มติชน, น. 19.

5. วิทยานิพนธ์
    กอบกุล สรรพกิจจ�ำนง. (2541). การวิจัยเชิงนโยบายเพื่อการพัฒนา 
	 นโยบายการใช้อินเทอร์เน็ตส�ำหรับสถาบันอุดมศึกษาไทย.  
	 ดุษฎีนิพนธ์ครุศาสตรดุษฎีบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

6. สารสนเทศจากอินเทอร์เน็ต
  ชื่อผู้เขียน. (ปีที่เผยแพร่เอกสาร). ชื่อเรื่อง. ค้นจาก (ระบุ URL  
	 ที่สืบค้นบนอินเทอร์เน็ต).
  มานพ แก้วผกา. (2549). เศรษฐกิจพอเพียงกับการค้าเสรีไปด้วยกัน 
	 ได้จริงหรือ. ค้นจาก http://www.ftawatch.org
  ชื่อผู้เขียน. (ปีท่ีเผยแพร่เอกสาร). ชื่อเรื่อง. ค้นเมื่อ (ระบุวัน เดือน  
	 ปี), จาก (ระบุ URL ที่สืบค้นบนอินเทอร์เน็ต).
  Prizker, T. J. (1989). An early fragment from central Nepal.  
	 Retrieved from http://www.ingress.com/-astranart/ 
	 pritzker.html
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ความเป็นมา 	  วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
เริม่จัดพมิพ์ในปี พ.ศ. 2550 มกี�ำหนดเผยแพร่ปีละ 2 ฉบบั จนถงึปี พ.ศ. 2559 ได้เพิม่การ
เผยแพร่วารสารเป็นปีละ 3 ฉบับ และในปีท่ี 11 ฉบับท่ี 3 (กันยายน–ธนัวาคม 2560) เป็นต้น
มา ได้มกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบการผลิตวารสารจากตัวเล่มหนงัสือเป็นการผลติแบบ CD 
และเปลีย่นการผลติจาก CD เป็น Flash Drive ในปีท่ี 12 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2561) 
และตั้งแต่ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2565) เป็นต้นมา วารสารได้ยกเลิก
การผลิต Flash Drive 
	 ในปี พ.ศ. 2565 วารสารได้ปรบัเปลีย่นจ�ำนวนผูท้รงคณุวฒุใินการประเมนิบทความ 
จากการประเมินโดยผูท้รงคณุวฒิุจ�ำนวนไม่น้อยกว่า 2 ท่าน เป็นการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒุิ
จ�ำนวน 3 ท่าน โดยเริม่ใช้กับบทความปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2565) เป็นต้นมา
	 ปัจจบุนั วารสารวชิาการมหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชยี ฉบบัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ได้รบัการรบัรองคณุภาพจากศนูย์ดชันกีารอ้างองิวารสารไทย (TCI) โดยได้รบัการจดักลุม่
ให้เป็นวารสาร กลุ่มท่ี 1 จนถึงวันท่ี 31 ธันวาคม 2567 

	 1. เพือ่เผยแพร่บทความวจิยั (Research Article) และบทความวชิาการ (Academic 
Article) ที่มีคุณภาพของคณาจารย์ บุคลากร นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา ทั้งภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ วิศวกรรมศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสชัศาสตร์ สาธารณสขุศาสตร์ 
การบิน สิ่งแวดล้อม และสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง
	 2. เพื่อส่งเสริมและกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มพูนความรู้ทางวิชาการแก่สังคม โดย
สนับสนุนให้คณาจารย์ บุคลากร นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา ทั้งภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัย น�ำเสนอผลงานวิชาการในสาขาวิชา วิศวกรรมศาสตร์ คอมพิวเตอร์และ
เทคโนโลยสีารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสชัศาสตร์ สาธารณสขุศาสตร์ การบิน สิง่แวดล้อม 
และสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง
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	 เพือ่เผยแพร่บทความวจิยั (Research Article) และบทความวชิาการ (Academic Article) ทีม่ี

คณุภาพด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีได้แก่ วศิวกรรมศาสตร์ คอมพวิเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ 

พยาบาลศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สาธารณสุขศาสตร์ การบิน สิ่งแวดล้อม และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง

วารสารรับตีพิมพ์เผยแพร่บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษใน 2 ประเภท ได้แก่

1. บทความวิจัย (Research Article) 

2. บทความวิชาการ (Academic Article) 

ก�ำหนดออกเผยแพร่ราย 4 เดือน ปีละ 3 ฉบับ ดังนี้
	 ฉบับที่ 1: มกราคม-เมษายน (ก�ำหนดออก เมษายน)

	 ฉบับที่ 2: พฤษภาคม-สิงหาคม (ก�ำหนดออก สิงหาคม)

	 ฉบับที่ 3: กันยายน-ธันวาคม (ก�ำหนดออก ธันวาคม)

เผยแพร่ฉบับออนไลน์ ท่ี https://he01.tci-thaijo.org/index.php/EAUHJSci

	 ตั้งแต่ ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 (มกราคม-เมษายน 2565) บทความทุกบทความจะได้รับการประเมิน

จากผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) ที่มีความเชี่ยวชาญตรงตามสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องจ�ำนวน 3 ท่าน (เดิม

ใช้ผู้ทรงคุณวุฒิไม่น้อยกว่า 2 ท่าน) ในรูปแบบของการประเมินบทความที่ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนไม่

ทราบชื่อและสังกัดของกันและกัน (Double-Blind Peer Review) 

	 โดยบทความจากบคุลากรภายใน จะได้รบัการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒุภิายนอกทัง้หมด ส่วน

บทความจากบุคลากรภายนอก จะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกทั้งหมด หรือจากผู้ทรง

คุณวุฒิภายนอกร่วมกับผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 

	 ข้อความภายในบทความท่ีตพีมิพ์ในวารสารวชิาการมหาวทิยาลยัอสีเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีทั้งหมด รวมถึงรูปภาพประกอบ ตาราง เป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย 

การน�ำเน้ือหา ข้อความ หรอืข้อคดิเห็น รปูภาพ ตาราง ของบทความไปจัดพมิพ์เผยแพร่ในรปูแบบต่าง ๆ 

ต้องได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการวารสาร ฯ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร

	 ข้อความที่ปรากฏในบทความในวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่เก่ียวข้องกับ

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย และคณาจารย์ บุคลากรท่านอื่น ๆ ในมหาวิทยาลัยแต่อย่างใด 

กองบรรณาธิการ วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ขอบเขตเนื้อหาการตีพิมพ์

ประเภทบทความที่รับ  

ก�ำหนดการเผยแพร่       

การจัดพิมพ์  

นโยบายการประเมินบทความ

โดยผู้ทรงคุณวุฒิ

ลิขสิทธิ์                    

แหล่งผลิต

เจ้าของ



ที่ปรึกษา

บรรณาธิการ

กองบรรณาธิการ

ดร.โชติรัส ชวนิชย์	 	 	 อธิการบดี

ดร.กัญจน์ณิชา โภคอุดม	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล นาผล	 	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ศาสตราจารย์ ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช		 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

ศาสตราจารย์ ดร.ปารเมศ ชุติมา		  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รองศาสตราจารย์ ดร.วันเพ็ญ แก้วปาน	 มหาวิทยาลัยมหิดล

รองศาสตราจารย์ ดร.นุจรี ไชยมงคล	 มหาวิทยาลัยบูรพา

รองศาสตราจารย์ ดร.บุญใจ ศรีสถิตนรากูร	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

รองศาสตราจารย์ ดร.วิเชียร ชุติมาสกุล	 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี

รองศาสตราจารย์ ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ	 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

รองศาสตราจารย์ ดร.สนุสิา ชายเกลีย้ง	 มหาวทิยาลยัขอนแก่น

รองศาสตราจารย์ ดร.เพลินทิพย์ ภูทองก่ิง	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น

รองศาสตราจารย์ ดร.ปุญญพัฒน์ ไชยเมล	์ มหาวิทยาลัยทักษิณ

รองศาสตราจารย์ ดร.นเรศ เชื้อสุวรรณ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

รองศาสตราจารย์ ดร.วีรชาติ ตั้งจิรภัทร	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รองศาสตราจารย์ พันเอกหญิง ดร.สุวิมล เสนีย์วงศ์ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

รองศาสตราจารย์ ดร.สิทธิพร พิมพส์กุล	 สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รุ้งตะวัน สุภาพผล	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริพร เดชะศิลารักษ์	 มหาวิทยาลัยนเรศวร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ มกระธัช	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภฉัตร ธารีลาภ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธาดา สุขศิลา		 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประภา โซ๊ะสลาม	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

อาจารย์อุบลรัตน์ ชนะโรค		 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ดร.จรุงรัตน์ พันธุ์สุวรรณ	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

นางสาวนริศรา ทุมมณี	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
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จรรยาบรรณการตีพิมพ์ บทบาทและหน้าที่ของผู้เขียน

	 1. ผู้เขียนต้องรับรองว่าบทความท่ีส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยตีพิมพ์

เผยแพร่ที่ใดมาก่อน

	 2. ผูเ้ขยีนต้องรบัรองว่าบทความทีจ่ดัส่งมานัน้ ไม่อยูร่ะหว่างการรอตพีมิพ์เผยแพร่

ในวารสารหรือสิ่งพิมพ์อื่น ๆ

	 3. ผูเ้ขยีนต้องรายงานข้อเท็จจรงิท่ีเกดิข้ึนจากการท�ำวจัิย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรอื

ให้ข้อมลูทีเ่ป็นเทจ็

	 4. ผูเ้ขียนต้องอ้างองิผลงานของผูอ้ืน่ หากมกีารน�ำผลงานเหล่านัน้มาใช้ในผลงาน

ตัวเอง รวมทัง้จัดท�ำรายการอ้างองิให้ครบถ้วน

	 5. ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดไว้ใน Template 

ของวารสาร 

	 6. ผูเ้ขยีนท่ีมรีายช่ือปรากฏในบทความทุกคนต้องเป็นผูเ้ขียนท่ีมส่ีวนร่วมในงาน

เขยีนจรงิ ในกรณท่ีีเป็นบทความวจิยั ผูเ้ขียนทุกคนต้องมีส่วนร่วมในการด�ำเนนิการวจิยั

จรงิ ทัง้น้ี ผูเ้ขยีนท่ีส่งบทความต้องตรวจสอบผูเ้ขียนให้ครบถ้วน ทางกองบรรณาธกิารไม่

อนุญาตให้มกีารเปลีย่นแปลงช่ือภายหลงัการส่งบทความ

บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการวารสาร
	 1. บรรณาธกิารวารสารมีหน้าทีพ่จิารณาคณุภาพของบทความ เพือ่ตพีมิพ์เผยแพร่
ในวารสารท่ีตนรบัผดิชอบ
	 2. บรรณาธกิารต้องไม่เปิดเผยข้อมลูของผูเ้ขียนและผูป้ระเมนิบทความแก่บคุคลใด ๆ 
ทีไ่ม่เกีย่วข้องในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ
	 3. บรรณาธกิารต้องตดัสนิใจคัดเลอืกบทความมาตีพมิพ์หลงัจากผ่านกระบวนการ
ประเมินบทความแล้ว โดยพิจารณาจากความส�ำคัญ ความใหม่ ความชัดเจน และความ
สอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นส�ำคัญ
	 4. บรรณาธิการต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อื่นมาแล้ว
	 5. บรรณาธกิารต้องไม่ปฏเิสธการตพีมิพ์บทความ เพราะความสงสยัหรอืไม่แน่ใจ 
โดยต้องหาหลกัฐานมาพิสูจน์ข้อสงสยันัน้ ๆ ก่อน
	 6. บรรณาธิการต้องไม่มีประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน ผู้ประเมินบทความ และ
ทีมบริหาร
	 7. บรรณาธิการต้องมีการตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อื่น 
(Plagiarism) อย่างจริงจัง โดยใช้โปรแกรมท่ีเช่ือถือได้เพื่อให้แน่ใจว่าบทความที่ลงตี
พิมพ์ในวารสารไม่มีการคัดลอกผลงานของผู้อื่น
	 8. หากตรวจพบการคัดลอกผลงานของผู้อื่นในกระบวนการประเมินบทความ
บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการประเมิน และติดต่อผู้เขียนหลักทันทีเพื่อขอค�ำช้ีแจง
ประกอบการ “ตอบรับ” หรือ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ 



จรรยาบรรณการตีพิมพ์ บทบาทและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ
	 1. ผู้ประเมินบทความต้องรักษาความลับและไม่เปิดเผยข้อมูลบางส่วนหรือ
ทุกส่วนของบทความที่ส่งมาเพื่อพิจารณาแก่บุคคลอื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะ
เวลาของการประเมินบทความ
	 2. หลังจากได้รับบทความจากกองบรรณาธิการวารสารฯ ผู้ประเมินบทความ
ตระหนักว่าตัวเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียนเช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จัก 
ผู้เขียนเป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่น ๆ ที่ท�ำให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอ
แนะอย่างอิสระได้ ผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบและปฏิเสธ
การประเมินบทความนั้น ๆ
	 3. ผู้ประเมินบทความ ควรประเมินบทความในสาขาวิชาที่ตนมีความเชี่ยวชาญ
โดยพิจารณาความส�ำคัญของเนื้อหาในบทความที่จะมีต่อสาขาวิชานั้น ๆ คุณภาพของ
การวเิคราะห์และความเข้มข้นของผลงาน ไม่ควรใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัท่ีไม่มข้ีอมลูรองรับมา
เป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
	 4. ผู้ประเมินต้องระบุผลงานวิชาการที่ส�ำคัญ ๆ และสอดคล้องกับบทความที่
ก�ำลังประเมินแต่ผู้เขียนไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมินบทความด้วย นอกจากนี้หากมี
ส่วนใดของบทความที่มีความเหมือนหรือซ�้ำซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น ๆ ผู้ประเมินต้องชี้แจง
ให้บรรณาธิการทราบด้วย

	 บทความวิจัยที่ส่งเข้ามารับการตีพิมพ์ ถ้างานวิจัยเกี่ยวข้องกับการท�ำวิจัยใน
มนุษย์ ผู้เขียนต้องได้รับการอนุมัติจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน
จากสถาบนัทีผ่่านการรบัรองจากส�ำนกังานมาตรฐานการวจิยัในคน ส�ำนกังานการวิจยัแห่งชาติ 
ส�ำหรับการทดลองในสัตว์ต้องผ่านการรับรองจากคณะกรรมการพิจารณาจรรยาบรรณ
การใช้สัตว์เพ่ืองานทางวิทยาศาสตร์ และอยู่ภายใต้หลักพระราชบัญญัติสัตว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ พ.ศ. 2558

จริยธรรมการวิจัยใน

มนุษย์และสัตว์



สวัสดีท่านผู้อ่าน ผู้นิพนธ์และนักวิชาการทุกท่าน กองบรรณาธิการขอแจ้งข่าวสารมายังทุกท่านว่า วารสาร

ของเราอยู่ระหว่างด�ำเนินการปรับเปลี่ยนเลขมาตรฐานสากลฉบับออนไลน์ เพื่อให้ชื่อภาษาอังกฤษ (Key-title) ตรง

กับชื่อภาษาอังกฤษของวารสาร 

วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้รับการรับรองคุณภาพจากศูนย์

ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) ให้เป็นวารสารกลุ่มที่ 1 จนถึงวันที่ 31 ธันวาคม 2567 โดยมีวัตถุประสงค์ในการตี

พิมพ์เผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการที่มีคุณภาพด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อันได้แก่ วิศวกรรมศาสตร์ 

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สาธารณสุขศาสตร์ การบิน สิ่งแวดล้อมและสาขา

อื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ปัจจุบันวารสารมีการเผยแพร่ในรูปแบบออนไลน์ผ่านระบบ ThaiJO เพียงช่องทางเดียว 

ในฉบับนี้ ทุกท่านจะได้พบกับบทความจ�ำนวนท้ังสิ้น 18 บทความ อันประกอบไปด้วย บทความวิชาการจ�ำนวน 

3 บทความ และบทความวิจัยจ�ำนวน 15 บทความ โดยล้วนเป็นบทความที่น่าสนใจด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

ยกตัวอย่างเช่น บทความเรื่อง การศึกษาประสิทธิภาพในการออกแบบเครือข่ายไอพีด้วยวิธีมีมีติก ตู้คัดกรองความดัน

บวกเพื่อลดการแพร่เชื้อ SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์ การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบอัตโนมัติ 

การปรับปรุงแบบจ�ำลอง DRASTIC และประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดินกรณีศึกษา จังหวัด

ลพบุรี เคร่ืองตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟอัจฉริยะ เป็นต้น

วารสารฉบับนี้เป็นฉบับที่ 3 ของปีที่ 17 (เดือนกันยายน-ธันวาคม) ซึ่งมีก�ำหนดเผยแพร่ในช่วงส่งท้ายปี 2566 

กองบรรณาธิการจึงขอถือโอกาสน้ีส่งความสุขแด่ทุกท่าน ขออ�ำนาจคุณพระศรีรัตนตรัยและสิ่งศักดิ์สิทธิ์ท้ังหลายในสากล

โลก จงดลบันดาลให้ทุกท่านประสบแต่ความสุข ความเจริญ และสัมฤทธิ์ผลในสิ่งอันพึงปรารถนาทุกประการ แล้วพบ

กันใหม่ในฉบับแรกของปี 2567 ค่ะ 

		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 บรรณาธิการ

บทบรรณาธิการ
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Academic Articles

	ผลลัพธ์การตั้งครรภ์และปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง 
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บทคัดย่อ 

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์เป็นสิ่งที่เกิดข้ึนหลังจากการปฏิสนธิ ตัวอ่อนจะพัฒนาเจริญเติบโตเป็นทารกในครรภ์และคลอดออก

มาเมื่อถึงก�ำหนดวันคลอดที่เหมาะสม การต้ังครรภ์ท่ีมีผลลัพธ์ท่ีดีเป็นความคาดหวังของหญิงตั้งครรภ์ ครอบครัวและ

บุคลากรสุขภาพ ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่เกิดขึ้นอาจเป็นผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ดี หรือไม่ดีขึ้นอยู่กับปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ 

ผลลัพธ์การต้ังครรภ์ที่ดี เช่น การตั้งครรภ์ครบก�ำหนด ทารกเกิดมีชีพ มีสุขภาพดี หายใจได้ปกติ มีน�้ำหนักแรกเกิดอยู่ในช่วง 
2,500-3,990 กรมั โดยมปัีจจัยทีส่่งผลให้เกดิผลลพัธ์การตัง้ครรภ์ท่ีด ีได้แก่ ปัจจยัส่งเสรมิพฒันาการของทารกในครรภ์คณุภาพ
และมาตรฐานการดูแลหญิงตั้งครรภ์ในห้องคลอดและทารกแรกเกิด ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดี เช่น การแท้ง การคลอด

ก่อนก�ำหนด ทารกมีน�้ำหนักแรกเกิดต�่ำกว่า 2,500 กรัม ทารกมีความพิการแต่ก�ำเนิด หรือเสียชีวิตในครรภ์ ปัจจัยเสี่ยง

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดผลลัพธ์การต้ังครรภ์ท่ีไม่ดี ได้แก่ ปัจจัยเสี่ยงด้านพันธุกรรม สุขภาพ สิ่งแวดล้อม จิตใจ 

และภาวะแทรกซ้อนในระยะคลอด การส่งเสริมปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ดีและการลดปัจจัยเสี่ยงต่าง ๆ
ที่ส่งผลให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดีจะเป็นประโยชน์ในการดูแลสุขภาพหญิงตั้งครรภ์เพื่อให้สามารถให้ก�ำเนิดทารก

ที่มีสุขภาพดี สมบูรณ์ แข็งแรงซึ่งเป็นสิ่งที่คาดหวังของทุกคน ทุกครอบครัว

ค�ำส�ำคัญ: หญิงตั้งครรภ์ ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ ทารกแรกเกิด ปัจจัยเสี่ยง

ผลลพัธ์การตัง้ครรภ์และปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง 
Pregnancy Outcomes and Related Factors  
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Abstract 

Pregnancy outcomes are developed conceptus after fertilizing until termination of pregnancy. Pregnancy 

with good pregnancy outcomes is desirable for pregnant women, their families, and health care providers. 

It may be good pregnancy outcomes or poor pregnancy outcomes, depending on related factors. 

Good pregnancy outcomes are term pregnancy, the lived birth of a healthy and vigorous newborn, 

and an appropriate birth weight of 2,500–3,990 grams. Factors related to good pregnancy outcomes 

are fetal growth-promoting factors, the quality and standard of intrapartum care, and newborn care. 

Poor pregnancy outcomes include abortion, preterm birth, low birth weight under 2,500 grams, congenital 

malformation, and death of the fetus. Risk factors affecting poor pregnancy outcomes are genetic risk 

factors, health conditions and diseases, environment, psychological factors, and intrapartum complications. 

Therefore, promoting factors influencing good pregnancy outcomes and avoiding factors affecting poor 

pregnancy outcomes would be beneficial to antenatal care for pregnant women in order to give birth 

to a healthy and vigorous newborn, which is the desired expectation of everybody and their families.

Keywords: pregnant women, pregnancy outcomes, newborns, risk factors 

บทน�ำ 

	 การตั้งครรภ์และการคลอดเป็นการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยาของการเจริญพันธุ์ ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ 

(pregnancy outcomes) เป็นสิ่งที่พัฒนามาจากตัวอ่อน

หลังการปฏิสนธิภายในมดลูกของหญิงต้ังครรภ์เป็นเวลา

ประมาณ 38-40 สัปดาห์ กรณีทารกไม่สามารถอยู่ในครรภ์

มารดาได้ครบก�ำหนดก็จะเกิดการแท้ง การคลอดก่อน

ก�ำหนด หรือทารกตายในครรภ์ได้ เมื่อถึงก�ำหนดคลอด

หญิงตั้งครรภ์ก็จะคลอดทารกออกมาทางช่องคลอดหรือ

โดยการผ่าตัดทางหน้าท้อง (Hall, Benton, Copas & 

Stephenson, 2017) ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่เกิดขึ้นอาจ

เป็นผลลัพธ์ที่ดี เช่น ทารกเกิดครบก�ำหนด ทารกเกิดมี

ชีพ มีสุขภาพดี มีน�้ำหนักอยู่ในเกณฑ์ปกติ หรือมีผลลัพธ์

การตั้งครรภ์ที่ไม่ดีเกิดขึ้น เช่น การแท้งบุตร การคลอด

ก่อนก�ำหนด น�้ำหนักทารกแรกเกิดต�่ำกว่าเกณฑ์ ทารกมี

ความพิการแต่ก�ำเนิด หรือทารกเสียชีวิตในครรภ์ท�ำให้

เกิดไร้ชีพ จากการศึกษาพบว่า หญิงต้ังครรภ์ร้อยละ 20 มี

ประสบการณ์ในการแท้งบุตร (Wesselink et al., 2022) 
ร้อยละ 11 คลอดก่อนก�ำหนด (Walani, 2020) และร้อยละ 

6.1 คลอดทารกที่มีความพิการแต่ก�ำเนิด (Chimah, 2022) 

ซึง่เป็นภาวะสขุภาพของทารกทีเ่ป็นผลสะท้อนมาจากภาวะ

สุขภาพของหญิงตั้งครรภ์ (Catalano & Shankar, 2016) 

กรณีหญิงตั้งครรภ์มีปัจจัยส่งเสริมพัฒนาการของทารก

ในครรภ์ก็จะส่งผลให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ดี ในราย

ท่ีมีปัจจัยเสี่ยงต่าง ๆ หรือภาวะแทรกซ้อนในระยะก่อน

ตั้งครรภ์ ระยะตั้งครรภ์ หรือระยะคลอดก็จะส่งผลท�ำให้

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดีข้ีนได้ ดังนั้นบทความนี้จึงมี

วตัถุประสงค์เพือ่ให้บุคลากรทางสขุภาพได้มองเหน็ภาพรวม
ของผลลพัธ์การตัง้ครรภ์ทีด่แีละไม่ดรีวมทัง้ปัจจัยทีเ่กีย่วข้อง

เพือ่น�ำไปใช้ประโยชน์ในการให้บรกิารสขุภาพแก่หญงิตัง้ครรภ์

และศึกษาวิจัยต่อไป 

ผลลัพธ์การต้ังครรภ์

	 ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีเกิดข้ึนในระยะตั้งครรภ์

และระยะคลอด แบ่งได้เป็นผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีดี และ

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดี 

	 1. ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีดี (good pregnancy 

outcomes) เป็นสิ่งท่ีหญิงตั้งครรภ์ ครอบครัว สูติแพทย์ 
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พยาบาลผดุงครรภ์ต้องการให้เกิดขึ้น เช่น การตั้งครรภ์

ครบก�ำหนด ทารกมีสุขภาพดี หายใจได้ปกติ มีน�้ำหนัก

แรกเกิดอยู่ในช่วง 2,500-3,990 กรัม (Glick, Kadish & 

Rottenstreich, 2021) ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีดีเป็นผล

ต่อเนื่องมาจากปัจจัยส่งเสริมพัฒนาการของทารกในครรภ์ 

และการเข้าถึงระบบบริการสุขภาพที่มีประสิทธิภาพและ

ปลอดภัย 

1.1 ปัจจัยส่งเสริมพัฒนาการของทารกในครรภ์

ที่ส�ำคัญ ได้แก่ ภาวะสุขภาพที่ดีของหญิงตั้งครรภ์ ภาวะ

โภชนาการ ออกซิเจน และฮอร์โมนทีเ่กีย่วข้องกบัการตัง้ครรภ์

และการคลอด  

1.1.1 ภาวะสุขภาพท่ีดีของหญิงตั้งครรภ์ที่

ท�ำให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ดี ได้แก่ ช่วงอายุที่เหมาะ

สม ความดันโลหิตปกติ ระดับน�้ำตาลและไขมันในเลือด

ปกติ ช่วงอายุที่เหมาะสมในการต้ังครรภ์และมีบุตร คือ 

อายุ 20-35 ปี เนื่องจากอวัยวะต่าง ๆ มีพัฒนาการของ

โครงสร้างและการท�ำหน้าที่สมบูรณ์แล้วโดยเฉพาะกระดูก

เชิงกราน มดลูก เนื้อเยื่อในอุ้งเชิงกรานและช่องทางคลอด 

ความดนัโลหติปกติอยูใ่นช่วง 100/60-130/80 มลิลเิมตร/ปรอท 
แสดงถงึประสทิธภิาพการท�ำงานของระบบหวัใจและหลอดเลอืด
มีประสิทธิภาพในการน�ำส่งเลือด ออกซิเจนและสารอาหาร

ไปเลีย้งอวัยวะต่าง ๆ  และทารกในครรภ์ได้เพยีงพอ (Ngene 

& Moodley, 2019) ระดับน�้ำตาลและไขมันในเลือดปกติ 

ทารกในครรภ์ต้องการกลโูคสและไขมนัจากเลอืดของมารดา

ไปใช้ในการเจริญเติบโต แต่ในกรณทีีร่ะดับน�ำ้ตาลและไขมัน

ในเลือดหญิงตั้งครรภ์สูงกว่าปกติจะไปสะสมเป็นคราบอุด

ตันอยู่ในหลอดเลือดแดงท�ำให้ขัดขวางการไหลเวียนเลือด

ไปยังทารกในครรภ์ได้

1.1.2 ภาวะโภชนาการท่ีดีของหญิงตั้งครรภ์

ประเมนิได้จากดชันมีวลกายปกตอิยูใ่นช่วง 18.5-22.9 กก./ม.2 
และหญิงตั้งครรภ์มีน�้ำหนักเพิ่มขึ้นตามเกณฑ์ของดัชนีมวล

กาย คือ 7.0-18 กิโลกรัม (Siriarunrat, Tachasuksri & 

Deoisres, 2018) ซึ่งแสดงว่า ร่างกายได้รับสารอาหารท่ี

เพยีงพอพร้อมทีจ่ะท�ำหน้าทีต่ัง้ครรภ์และมบีตุรได้ สารอาหาร

ส�ำคัญที่จ�ำเป็นในการพัฒนาการของทารกในครรภ์ เช่น

โปรตนี ธาตเุหลก็ โฟเลต ไอโอดนี วติามนิ เป็นต้น หญงิตัง้ครรภ์

ต้องได้รบัโปรตนีวนัละ 1.5 กรมั/น�ำ้หนกัตวั 1 กโิลกรมั ธาตุ

เหล็กจากอาหารวันละ 200 มิลลิกรัม และจากยาเม็ดเสริม

ธาตุเหล็กวันละ 60 มิลลิกรัม ตลอดการตั้งครรภ์ ต้องการ
โฟเลตวนัละ 600 ไมโครกรมั แคลเซียม วนัละ 800 มลิลกิรมั 

ฟอสฟอรสั วนัละ 700 มลิลกิรมั ไอโอดนีวนัละ 200 ไมโครกรมั 

เป็นต้น (Tsakiridis, 2020)

1.1.3 ออกซิเจนมีความจ�ำเป็นในการท�ำงาน

ของเซลล์ทุกเซลล์ในร่างกายและการด�ำรงชีวิตของหญิง

ตั้งครรภ์และทารก ทารกในครรภ์จะได้ออกซิเจนจากเลือด

ของมารดาอย่างเพยีงพอเมือ่ความเข้มข้นของเมด็เลอืดแดง
ของหญงิตัง้ครรภ์ไม่ต�ำ่กว่า ร้อยละ 33 เนือ่งจากเมด็เลอืดแดง
เป็นตัวน�ำพาออกซิเจนและธาตุเหล็กไปสู่ทารกในครรภ์ 

ผ่านทางหลอดเลือดแดงของมารดาเข้าสู่รกและผ่านทาง
หลอดเลือดด�ำสายสะดือทารก (umbilical vein) เข้า

สู่หลอดเลือดแดงในตับทารก (ductus venosus) และ

หลอดเลือดด�ำใหญ่ (inferior vena cava) เข้าสู่หัวใจ

และปอดทารกต่อไป (Llurba Olive, Xiao, Natale & 

Fisher, 2018) นอกจากนี้ประสิทธิภาพการท�ำงานของ

ระบบการหายใจและหลอดเลือดของหญิงตั้งครรภ์และ

ทารกต้องเป็นปกติด้วย 

1.1.4 ฮอร์โมนท่ีเกีย่วข้องกบัการต้ังครรภ์ เช่น 

เอสโตรเจน โปรเจสเตอโรน ฮอร์โมนฮิวแมน คอริโอนิก 
โกนาโดโทรฟิน อินซูลิน ไทรอยด์ มีความส�ำคัญในการช่วย

ประคับประคองให้การตั้งครรภ์ด�ำเนินต่อไปเป็นปกติจนถึง
ก�ำหนดคลอด ในช่วงแรกของการตัง้ครรภ์ฮอร์โมนเอสโตรเจน
และโปรเจสเตอโรนที่สร้างจากรังไข่จะท�ำหน้าที่ช่วยให้มี

การเจริญเติบโตของมดลูก เยื่อบุโพรงมดลูกที่เหมาะสมต่อ

การฝังตวัของตวัอ่อน หลงัจากนัน้ฮอร์โมนฮวิแมน คอรโิอนกิ 

โกนาโดโทรฟิน (human Chorionic Gonadotropin) 

ซึ่งจะเพิ่มขึ้นสูงสุดในช่วงอายุครรภ์ 7-12 สัปดาห์ ร่วมกับ

ฮอร์โมนท่ีสร้างจากรก (human Placental Lactogen) 

จะท�ำหน้าที่ส่งเสริมการพัฒนาเจริญเติบโตของทารกใน

ครรภ์ต่อไปจนกระท่ังครบก�ำหนดคลอด (Solano & Arck, 

2020) นอกจากนี้ภาวะสมดุลของอินซูลินและไทรอยด์

ฮอร์โมนจะช่วยควบคุมการเผาผลาญสารอาหารและการ

ใช้พลังงาน ในร่างกายมารดาและทารกซ่ึงส่งผลต่อผลลัพธ์

การตั้งครรภ์ท่ีดีด้วย (Springer, Jiskra, Limanova, Zima 

& Potlukova, 2017)
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1.2 ระบบบริการสุขภาพท่ีมีประสิทธิภาพและ

ปลอดภัยได้แก่ การบริการฝากครรภ์ ห้องคลอดคุณภาพ 

และการดูแลมารดาหลังคลอด 

1.2.1 การบริการฝากครรภ์

ปัจจบุนักระทรวงสาธารณสขุมนีโยบายส่งเสรมิ
ให้หญิงตั้งครรภ์ไปฝากครรภ์โดยเร็วก่อนอายุครรภ์ 12 

สัปดาห์ ได้ทุกโรงพยาบาลของรัฐโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย 

หลังจากนั้นให้ฝากครรภ์อย่างน้อย 5 ครั้งตามเกณฑ์ในช่วง

อายุครรภ์ที่ก�ำหนด คือ ครั้งท่ี 2 อายุครรภ์ 13-19 สัปดาห์ 

ครัง้ที ่3 อายคุรรภ์ 20-25 สปัดาห์ ครัง้ที ่4 อายคุรรภ์ 26-31 

สปัดาห์ ครัง้ที ่5 อายคุรรภ์ 32-40 สปัดาห์ เพือ่ตรวจประเมนิ

ภาวะสุขภาพและให้ค�ำแนะน�ำในการดูแลสุขภาพและ

เตรียมตัวเพื่อการคลอดซึ่งท�ำให้เกิดผลลัพธ์การต้ังครรภ์

ที่ดีได้ (Chaimayo, Chareonsanti & Sriarporn, 2016)

1.2.2 คุณภาพและมาตรฐานการดูแลหญิง

ต้ังครรภ์ในห้องคลอด

คุณภาพและมาตรฐานการดูแลหญิงต้ังครรภ์

ในห้องคลอดเป็นสิง่ทีช่่วยส่งเสรมิให้เกดิผลลพัธ์การต้ังครรภ์

ที่ดีโดยเร่ิมกระบวนการดูแลต้ังแต่การประเมินสภาพแรก

รับที่ครอบคลุม รวดเร็ว การดูแลอย่างต่อเนื่องในระยะท่ี 

1-4 ของการคลอด การเฝ้าระวังป้องกันภาวะแทรกซ้อน

ท่ีจะเกิดขึ้น และการจัดการการดูแลมารดาและทารกที่

มีประสิทธิภาพ เช่น การส่งเสริมความก้าวหน้าของการ

คลอด การช่วยเหลือการคลอดที่ปลอดภัย การป้องกัน

ทารกในครรภ์และทารกแรกเกิดได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ 

การป้องกันการตกเลือดหลังคลอดในระยะ 2 ชั่วโมงแรก 

เป็นต้น (Mousa & Turingangan, 2019; Nilsson et al., 2020)

1.2.3 คุณภาพและมาตรฐานการดูแลทารก

แรกเกิด

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ดีต้องได้รับการดูแลที่มี

คุณภาพและมาตรรฐานต่อเนื่องในทารกแรกเกิดด้วย เช่น 

การเฝ้าระวังภาวะพร่องออกซิเจน การหายใจล�ำบาก ภาวะ

อณุหภมูกิายต�ำ่ ระดับน�ำ้ตาลในเลอืดต�ำ่ ภาวะตัวเหลอืงจาก

สารบิลิรูบินในเลือดสูง การได้รับนมมารดาอย่างเพียงพอ 

การให้วัคซีนต่าง ๆ เป็นต้น (Thatrimontrichai, 2019)

	 2. ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ไม่ดี (poor pregnancy 

outcomes) เป็นสิ่งท่ีทุกคนไม่ต้องการให้เกิดข้ึนแต่ก็เป็น

สิง่ทีห่ลกีเลีย่งไม่ได้ถ้าหญงิตัง้ครรภ์มปัีจจยัเสีย่งทางสขุภาพ

ด้านต่าง ๆ ซึ่งส่งผลกระทบต่อพัฒนาการของทารกใน

ครรภ์ และการท่ีไม่สามารถเข้าถึงระบบบริการสุขภาพที่มี

ประสทิธภิาพและปลอดภยัได้เนือ่งจากมข้ีอจ�ำกัดต่าง ๆ  ผลลพัธ์

การตัง้ครรภ์ทีไ่ม่ด ีเช่น การแท้ง การคลอดก่อนก�ำหนด ทารกมี

น�้ำหนักแรกเกิดต�่ำกว่า 2,500 กรัม ทารกมีความพิการแต่

ก�ำเนิด ทารกเสียชีวิตในครรภ์ เป็นต้น ปัจจัยท่ีท�ำให้เกิด

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ไม่ดี อาจเป็นปัจจัยเสี่ยงที่เกิดขึ้นใน

ระยะก่อนตั้งครรภ์ ระยะตั้งครรภ์ หรือในระยะคลอด โดย

ปัจจัยเสี่ยงท่ีส่งผลให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดี ได้แก่ 

ปัจจัยเสี่ยงด้านพันธุกรรม ปัจจัยเสี่ยงด้านสุขภาพ ปัจจัย

เสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อม และปัจจัยเสี่ยงด้านจิตใจ 

2.1 ปัจจัยเสี่ยงด้านพันธุกรรม 

ปัจจัยเส่ียงด้านพันธุกรรมท่ีมีผลให้เกิดผลลัพธ์

การตัง้ครรภ์ทีไ่ม่ด ีได้แก่ โรคทีม่คีวามผดิปกตขิองโครโมโซม

โรคธาลสัซเีมยี และหมูเ่ลอืด Rh ลบ โรคทีเ่กดิจากความผดิปกติ

ของโครโมโซม เช่น กลุม่อาการดาวน์ (Down’s syndrome) 

ความผิดปกติของโครโมโซมคู่ท่ี 18 (Trisomy 18) เป็นต้น 

ท�ำให้ทารกมีความพิการแต่ก�ำเนิด และมีพัฒนาการทาง

ด้านสติปัญญาล่าช้า (Afifi, Gaber, Thomas, Taher & 

Tosson, 2021) สตรตีัง้ครรภ์ทีเ่ป็นโรคธาลสัซเีมยีหรือพาหะ

ท�ำให้ทารกเสี่ยงต่อการเป็นโรคธาลัสซีเมียชนิดรุนแรง 

พาหะโรคธาลัสซีเมีย หรือทารกเสียชีวิตในครรภ์ กรณี

สตรีตั้งครรภ์มีหมู่เลือด Rh ลบ แต่งงานกับสามีหมู่เลือด 
Rh บวก ท�ำให้ทารกในครรภ์ต่อไปเสี่ยงต่อการเกิดภาวะ

เม็ดเลือดแดงแตก (Hemolytic disease of newborn) ได้

ในกรณทีีส่ตรตีัง้ครรภ์ไม่ได้ฉดีสารยบัยัง้การสร้างแอนตบิอดี

ต่อหมู่เลือด Rh เนื่องจากแอนติเจนของหมู่เลือด Rh ที่ผิว

เมด็เลอืดแดงของทารกคนแรกกระตุน้ให้ร่างกายสตรีตัง้ครรภ์

สร้างแอนตบิอดต่ีอหมูเ่ลอืด Rh บวก ในการตัง้ครรภ์ครัง้ต่อไป
แอนติบอดีในร่างกายสตรีตั้งครรภ์จึงไปท�ำให้เม็ดเลือดแดง

ของทารกในครรภ์แตกได้ (Zheng et al., 2021)

2.2 ปัจจัยเสี่ยงด้านสุขภาพ 

สตรีตั้งครรภ์ที่มีปัจจัยเส่ียงด้านสุขภาพท�ำให้

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ไม่ดีขึ้นได้ เช่น ภาวะน�้ำหนักเกิน



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 5

หรืออ้วน โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคของต่อม

ไทรอยด์ โรคหวัใจ หอบหดื การติดเชือ้ในระบบต่าง ๆ  ปัจจัย

เสี่ยงต่าง ๆ เหล่านี้มีผลต่อการไหลเวียนเลือด ออกซิเจน 

และสารอาหารผ่านรกไปสู่ทารกในครรภ์ ท�ำให้ทารกไม่

สามารถพัฒนาเจริญเติบโตได้เต็มที่ซึ่งท�ำให้เกิดผลลัพธ์

การต้ังครรภ์ที่ไม่ดีได้ ดังนี้

2.2.1 ภาวะน�ำ้หนกัเกนิหรอือ้วน หญงิตัง้ครรภ์

ที่มีดัชนีมวลกายมากกว่า 25 กิโลกรัม/เมตร2 จะมีภาวะ
น�้ำหนักเกิน (overweight) หรือมีดัชนีมวลกายมากกว่า 
30 กิโลกรัม/เมตร2 จะมีภาวะอ้วน (obesity) ปัจจุบัน

หญิงตัง้ครรภ์ทีม่ภีาวะน�ำ้หนักเกนิและอ้วนมากขึน้โดยพบได้
ร้อยละ 24.9 ของหญงิตัง้ครรภ์ทีไ่ปฝากครรภ์ โดยหญงิตัง้ครรภ์

ที่มีอายุน้อยกว่า 25 ปี และตั้งครรภ์คร้ังแรกมีแนวโน้มมี

ภาวะน�้ำหนักเกินมากกว่าหญิงตั้งครรภ์ที่มีอายุ 25-35 ป ี

(Deemongkol, Limruangrong, Phahuwatanakorn 

& Boriboonhirunsarn, 2020) เนื่องจากพฤติกรรมการ

บรโิภคอาหารทีใ่ห้พลังงานสงูจากน�ำ้ตาล ฟรกุโตส ไขมนัทรานส์
และไขมนัสตัว์ในปรมิาณมากขึน้ร่วมกับการขาดการออกก�ำลงักาย
และการมีกิจกรรมทางกายที่ใช้พลังงานน้อยลงจึงท�ำให้มี

ระดับน�้ำตาลและไขมันในเลือดสูงสะสมเป็นเนื้อเยื่อไขมัน
ในร่างกายท�ำให้มีน�้ำหนักตัวเพิ่มมากขึ้น เกิดภาวะดื้อ

อนิซลูนิ มคีราบไขมนัอดุตนัหลอดเลอืด เซลล์เยือ่บหุลอดเลอืด
อักเสบ หลอดเลือดแข็งและหดรัดตัว ส่งผลกระทบให้เกิด

ภาวะแทรกซ้อนในระยะตั้งครรภ์ตามมาได้โดยเฉพาะโรค

เบาหวาน และโรคความดันโลหิตสูงขณะตั้งครรภ์ ซ่ึงส่งผล

ให้เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ไม่ดีตามมา เช่น การแท้งบุตร 

การคลอดก่อนก�ำหนด ทารกมีความพิการแต่ก�ำเนิด หรือ

เสียชีวิตในครรภ์ได้ (Tejera et al., 2021) ทารกมีน�้ำหนัก

มากกว่า 4,000 กรัม หรือน้อยกว่า 2,500 กรัม 

2.2.2 ภาวะโลหิตจาง หญิงตั้งครรภ์ ร้อยละ 

9.5-14.37 มภีาวะโลหติจางในระยะต้ังครรภ์ โดยมฮีโีมโกลบนิ

ต�ำ่กว่า 11 กรมั/เดซลิติร ส่วนใหญ่เกดิจากการขาดธาตเุหลก็ 

และโฟเลตซึ่งเป็นสารอาหารที่ช่วยเสริมสร้างเม็ดเลือดแดง 

หรือเกิดจากพาหะโรคธาลัสซีเมียซึ่งมีความผิดปกติในการ
สร้างฮีโมโกลบิน ท�ำให้ทารกในครรภ์ได้รับออกซิเจนและ

สารอาหารต่าง ๆ ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ท�ำให้

เกิดผลลัพธ์การต้ังครรภ์ที่ไม่ดี เช่น การแท้งบุตร คลอด

ก่อนก�ำหนดทารกมีน�้ำหนักแรกเกิดต�่ำกว่า 2,500 กรัม 

หรือทารกอาจเสียชีวิตได้ (Sinha, Adhikary, Phukan, 

Kedia & Sinha, 2021)

2.2.3 โรคเบาหวาน หญิงตั้งครรภ์อาจเป็นโรค

เบาหวานชนดิท่ี 1 (type 1 diabetes) หรอืเป็นโรคเบาหวาน

ชนิดท่ี 2 (type 2 diabetes) มาแล้วก่อนตั้งครรภ์ หรือ

เป็นโรคเบาหวานขณะต้ังครรภ์ (gestational diabetes 

mellitus) (ADA, 2020) ซ่ึงตรวจพบว่า มีระดับน�้ำตาลใน

เลอืดสงูกว่าปกตเิป็นครัง้แรกในระยะตัง้ครรภ์ โดยหญิงตัง้ครรภ์

ที่เป็นโรคเบาหวานร้อยละ 38 ไม่สามารถควบคุมระดับ

น�ำ้ตาลในเลอืดให้อยูใ่นเกณฑ์ปกตไิด้ (Youngwanichsetha 

& Phumdoung, 2016) กรณีท่ีระดับน�้ำตาลในเลือดหลัง

งดรับประทานอาหารสูงกว่า 100 มิลลิกรัม/เดซิลิตร และ

ระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดหลงัรบัประทานอาหาร 2 ชัว่โมงสูงกว่า 

120 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ท�ำให้เกิดภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ  ท่ี

ท�ำให้ผลลพัธ์การตัง้ครรภ์ไม่ดเีกดิข้ึน เช่น ทารกมขีนาดใหญ่ 

น�้ำหนักมากกว่า 4,000 กรัม การคลอดยาก การคลอดติด

ไหล่ ทารกมีการบาดเจ็บระหว่างการคลอด คลอดก่อน

ก�ำหนด มีการหายใจล�ำบาก พิการแต่ก�ำเนิด เสียชีวิตใน

ครรภ์ เป็นต้น (Sharma et al., 2022) 

2.2.4 โรคความดันโลหิตสูง

หญิงตั้งครรภ์อาจเป็นโรคความดันโลหิตสูง

เรื้อรังมาก่อนตั้งครรภ์ (chronic hypertension) หรือมี

ความดนัโลหติสงูในระยะตัง้ครรภ์ (gestational hypertension) 

ในกรณีท่ีความดันโลหิตสูงเกิน 160/110 มิลลิเมตรปรอท 

อาจมีอาการแสดงท่ีรุนแรง (preeclampsia with severe 

features) เช่น ปวดศีรษะ ตาพร่ามัว เจ็บแน่นบริเวณล้ินปี ่

มีการท�ำงานของตับ และไตเสื่อมลง หรือเกิดภาวะชัก ได้ 

(eclampsia) ซึ่งพยาธิสภาพเหล่านี้ มีผลต่อการไหลเวียน

เลือด ออกซิเจนและสารอาหารต่าง ๆ ไปเลี้ยงทารกใน
ครรภ์ลดลง ท�ำให้ทารกมกีารเจรญิเตบิโตช้า น�ำ้หนกัแรกเกดิ
ต�ำ่กว่า 2,500 กรัม หรือเสยีชวีติในครรภ์ได้ (Rana, Lemoine, 

Granger & Karumanchi, 2019)

2.2.5 โรคของต่อมไทรอยด์ หญิงตั้งครรภ์ที่

ต่อมไทรอยด์สร้างฮอร์โมนน้อยกว่าปกต ิ (hypothyroidism) 

จะเสี่ยงต่อการแท้งบุตรได้ง่าย ส�ำหรับหญิงตั้งครรภ์ท่ีต่อม

ไทรอยด์สร้างฮอร์โมนมากกว่าปกต ิ(hyperthyroidism) จะ

เสี่ยงต่อการคลอดก่อนก�ำหนด และทารกแรกเกิดมีน�้ำหนกั
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น้อยกว่าปกต ิ(Nguyen, Sasso, Barton & Mestman, 2018)

2.2.6 โรคหัวใจ หญิงตั้งครรภ์ที่เป็นโรคหัวใจ

ชนิดต่าง ๆ  เช่น Atrial Septal Defect Ventricular Septal 

Defect Patent Ductus Arteriosus Tetralogy of Fallot 

Mitral stenosis จะมีพยาธิสภาพที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

การท�ำงานของหัวใจ ความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด 

และปริมาตรเลือดที่ไหลเวียนผ่านรกไปเลี้ยงทารกในครรภ์ 

ท�ำให้ทารกในครรภ์ได้รบัเลอืด ออกซเิจนและสารอาหารต่าง ๆ  

น้อย อาจมีผลท�ำให้แท้งบุตร คลอดก่อนก�ำหนด ทารกมี

น�้ำหนักน้อยกว่า 2,500 กรัม หรือเสียชีวิตได้ (Meilvaine, 

Feinberg & Spiel, 2021)

2.2.7 โรคหอบหดื หญงิต้ังครรภ์ทีเ่ป็นโรคหอบหดื 

(asthma) และมีอาการในระยะตั้งครรภ์ท�ำให้ระดับความ

เข้มข้นของออกซิเจนในเลือดต�่ำ ทารกในครรภ์ก็จะได้รับ

ออกซิเจนน้อย ท�ำให้เสี่ยงต่อการแท้ง คลอดก่อนก�ำหนด 

ทารกมีน�้ำหนักน้อย หรือเสียชีวิตได้ (Labor et al., 2018)

2.2.8 การตดิเชือ้ในระบบต่าง ๆ  หญงิตัง้ครรภ์
อาจติดเชื้อโรคต่าง ๆ  ได้ก่อนตั้งครรภ์หรือในระยะตั้งครรภ์ 

เช่น การติดเชื้อในระบบทางเดินปัสสาวะ การติดเชื้อโรค

ติดต่อทางเพศสมัพนัธ์ การติดเชือ้ตับอักเสบ บ ีซึง่การตดิเช้ือ

เหล่าน้ีอาจมผีลกระทบต่อภมูต้ิานทานโรคของหญงิต้ังครรภ์ 

และอาจถ่ายทอดเช้ือโรคไปสูท่ารกได้ ท�ำให้เกิดการแท้งบตุร 

คลอดก่อนก�ำหนด ทารกน�้ำหนักน้อยกว่า 2,500 กรัม หรือ

เสียชีวิตได้ (Grant et al., 2020)

2.3 ปัจจัยเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อม

ปัจจัยเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเก่ียวข้องกับการ

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ที่ไม่ดี เช่น มลพิษในอากาศ รังสี 

สารกัมมันตรังสี สารเคมี ยาฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืช 

เป็นต้น สตรีตั้งครรภ์ท่ีสัมผัสกับมลพิษในอากาศ เช่น ฝุ่น

ละออง ฝุ่นขนาดเล็ก (particulate matter) ควันบุหรี่ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ เชือ้ไวรสัและแบคทเีรยีท�ำให้ระคายเคอืง

เยื่อบุทางเดินหายใจ อาการโรคหอบหืดก�ำเริบ ติดเช้ือใน

ระบบทางเดนิหายใจ มโีอกาสเสีย่งต่อการแท้งบตุร การคลอด

ก่อนก�ำหนดได้ (Klepac, Locatelli, Korosec, Kunzli & 

Kukec, 2018) นอกจากนี้การสัมผัสกับ สารกัมมันตรังสี 

สารเคมี ยาฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืช ท�ำให้ทารกใน

ครรภ์เกิดความพิการแต่ก�ำเนิดได้ เช่น ปากแหว่ง (cleft 

lip) เพดานโหว่ (cleft palate) แขน ขาสั้นผิดรูป (limb 

abnormalities) (Alois & Ruotolo, 2020)

2.4 ปัจจัยเสี่ยงด้านจิตใจ 

ปัจจัยเสี่ยงด้านจิตใจที่ส่งผลให้เกิดผลลัพธ์การ

ตั้งครรภ์ท่ีไม่ดีได้ เช่น ความเครียด ความวิตกกังวล โรคซึม

เศร้า ซ่ึงพบได้ในสตรีตั้งครรภ์วัยรุ่น สตรีตั้งครรภ์ท่ีมีอายุ

มากกว่า 35 ปี สตรีที่ตั้งครรภ์ไม่พึงประสงค์ ตั้งครรภ์นอก

สมรส หรือมีปัญหาสัมพันธภาพกับสามี การติดเชื้อเอชไอวี 

ซ่ึงเสี่ยงต่อการแท้งบุตร การคลอดก่อนก�ำหนด และทารก

แรกเกิดมีน�้ำหนักน้อยกว่า 2,500 กรัม (Arab, Spence, 

Czuzoj-Shulman & Abenhaim, 2017)

2.5 ภาวะแทรกซ้อนในระยะคลอด

ภาวะแทรกซ้อนที่เกิดขึ้นในระยะคลอดที่ท�ำให้

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดี ได้แก่ การคลอดล่าช้า การ

คลอดติดไหล่ และทารกขาดออกซิเจน

2.5.1 การคลอดล่าช้า (prolonged labor) 

หญิงตั้งครรภ์อาจมีความก้าวหน้าของการคลอดในระยะที ่

1 ล่าช้า ตัง้แต่ปากมดลกูเริม่เปิดขยาย จนกระทัง่ปากมดลกู

เปิดหมดประมาณ 10 เซนติเมตร ซึ่งในครรภ์แรกเฉลี่ย ไม่

เกิน 8ช่ัวโมง และครรภ์หลังเฉลี่ยไม่เกิน 12 ช่ัวโมง แต่

ความก้าวหน้าของการคลอดอาจล่าช้ากว่าปกตไิด้ในกรณทีี่

ทารกในครรภ์อยู่ในท่าผิดปกติ ขนาดของศีรษะทารกใหญ่

กว่าช่องเชิงกราน การหดรัดตัวของมดลูกไม่มีประสิทธิภาพ 

และความก้าวหน้าของการคลอดในระยะทีส่องล่าช้า ตัง้แต่

ระยะปากมดลูกเปิดหมดจนกระทั่งทารกคลอด โดยครรภ์

แรกไม่เกิน 2 ช่ัวโมง และครรภ์หลังไม่เกิน 1 ช่ัวโมง การ

คลอดล่าช้านี้อาจต้องช่วยคลอดด้วยเครื่องดึงสูญญากาศ 

การผ่าตัดเอาทารกออกทางหน้าท้อง ซึ่งอาจมีผลท�ำให้

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดี ได้ เช่น ทารกมีภาวะขาด

ออกซิเจน มีการบาดเจ็บระหว่างการคลอด หรือเสียชีวิต

ได้ (Luo et al., 2020)

2.5.2 การคลอดตดิไหล่ (shoulder dystocia) 

กรณีมีการคลอดติดไหล่นานเกิน 60 วินาที อาจมีผลท�ำให้

ทารกขาดออกซิเจน มีการบาดเจ็บระหว่างการช่วยคลอด 

เช่น มีเลือดออกช้ันใต้หนังศีรษะและเยื่อหุ้มกะโหลกศีรษะ 

(cephalhematoma) กระดูกไหปลาร้าหัก (clavicular 

fracture) มีการบาดเจ็บของเส้นประสาทที่ไปเลี้ยงแขน 
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(Brachial plexus injuries) หรือทารกอาจเสียชีวิตได้ 

(Ayenew, 2021)
2.5.3 ทารกขาดออกซิเจน (birth asphyxia) 

ทารกแรกเกิดอาจไม่สามารถหายใจได้เองภายใน 1 นาที

อาจหายใจเรว็กว่า 60 ครัง้/นาท ีหรอืหายใจช้ากว่า 40 ครัง้/นาที 
เนือ่งจากมกีารกดการหายใจจากปัจจยัเสีย่งต่าง ๆ  ในระยะท่ี 1 
หรอืในระยะที ่2 ของการคลอด เช่น การคลอดล่าช้า การคลอด

ยาก การส�ำลักน�้ำคร�่ำที่มีขี้เทาปน สายสะดือพลัดต�่ำ หรือ

พนัคอแน่น ท�ำให้มภีาวะขาดออกซิเจนซึง่จ�ำเป็นต้องช่วยกูช้พี

ด้วยการช่วยหายใจ การใส่ท่อช่วยหายใจ การกดหน้าอก 

หรอืการใช้ยาเพือ่กระตุน้การท�ำงานของหวัใจ ในกรณทีารก

ขาดออกซิเจนรุนแรงอาจเสียชีวิตได้ (Booranavanich & 

Cheawchanprapan, 2020)

	

สรุป

	 ผลลัพธ์การต้ังครรภ์ที่ดีเป็นสิ่งที่หญิงตั้งครรภ ์

ครอบครัว ผู้ให้บริการสุขภาพ และทุกคนต้องการ ประสงค์

ให้เกดิขึน้ ได้แก่ การต้ังครรภ์ครบก�ำหนด ทารกมสีขุภาพดี 

ผลลัพธ์การต้ังครรภ์ที่ดีจะเกิดขึ้นได้เป็นความรับผิดชอบ

และการปฏิบัติของทุกคนที่เกี่ยวข้องโดยมีปัจจัยที่ส่งผลให้

เกิดผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีดี เช่น ปัจจัยส่งเสริมพัฒนาการ

ของทารกในครรภ์ คณุภาพและมาตรฐานการดแูลหญงิต้ังครรภ์
ในห้องคลอด และทารกแรกเกดิ เป็นต้น กรณทีีห่ญงิตัง้ครรภ์มี

ปัจจยัเสีย่งด้านต่าง ๆ  ได้แก่ พนัธกุรรม สขุภาพ สิง่แวดล้อม 

จิตใจ และภาวะแทรกซ้อนในระยะคลอด จะท�ำให้เกิด

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดีได้ เช่น การแท้ง การคลอดก่อน

ก�ำหนด ทารกแรกเกิดมีน�้ำหนักต�่ำกว่า 2,500 กรัม ทารก

พิการแต่ก�ำเนิดหรือเสียชีวิตในครรภ์ ดังนั้นหญิงตั้งครรภ์

ต้องมีพฤติกรรมในการดูแลสุขภาพท่ีดี รับประทานอาหาร

ท่ีมีประโยชน์เพียงพอ และมีการออกก�ำลังกายเป็นประจ�ำ 

ไม่ให้มีภาวะน�้ำหนักเกิน อ้วน หรือ เป็นโรคต่าง ๆ  เช่น 
โรคโลหติจาง โรคเบาหวาน โรคความดนัโลหติสงู โรคหอบหดื 

โรคต่อมไทรอยด์เป็นพิษ การติดเช้ือต่าง ๆ เป็นต้น กรณี

มีภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ ก็ต้องมีการจัดการดูแล รักษา

พยาบาลท่ีมีประสิทธิภาพ ค�ำนึงถึงมาตรฐานแนวทางการ

ปฏิบัติท่ีปลอดภัยเพ่ือให้มีผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีดี และลด

ผลลัพธ์การตั้งครรภ์ท่ีไม่ดีให้เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด
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บทคัดย่อ

โรคเบาหวานชนิดที่ 1 เป็นปัญหาสาธารณสุขท่ีพบมากในเด็กและวัยรุ่น ผู้ป่วยเด็กท่ีเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 1 ต้องฉีด

อินซูลินไปตลอดชีวิต หากควบคุมเบาหวานได้ไม่ดีก็จะเป็นสาเหตุท่ีท�ำให้เด็กเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลด้วยภาวะ

แทรกซ้อนฉุกเฉินบ่อยครั้งจากระดับน�้ำตาลในเลือดต�่ำหรือสูง เป้าหมายในการดูแลโรคเบาหวานชนิดท่ี 1 จะช่วยป้องกัน

การเกิดภาวะแทรกซ้อนแบบเฉียบพลันและการเกิดภาวะแทรกซ้อนในระยะยาวในเด็กได้ โดยการควบคุมระดับน�้ำตาล

ในเลือดให้ใกล้เคียงปกติมากที่สุด ดังนั้น ในการดูแลเด็กท่ีป่วยด้วยโรคเบาหวานชนิดท่ี 1 ครอบครัวจะต้องมีความรู้และ

ความเข้าใจในหลายเรื่อง เช่น การบริหารยาอินซูลิน การรับประทานอาหาร การท�ำกิจวัตรประจ�ำวัน เป็นต้น การให้

ความรู้และสนับสนุนช่วยเหลือครอบครัวในการดูแลผู้ป่วยเด็กโดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลางจึงมีความส�ำคัญ เนื่องจาก

โรคเบาหวานเป็นโรคเรื้อรังที่ต้องดูแลรักษาต่อเนื่อง การรักษามีจุดประสงค์และเป้าหมายเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดภาวะ

แทรกซ้อน ท�ำให้ผู้ป่วยเด็กมีสุขภาพดีและมีคุณภาพชีวิตท่ีดี พยาบาลควรให้ความรู้และสร้างทักษะในการดูแลผู้ป่วยเด็ก

และครอบครัวจะน�ำไปสู่ผลการรักษาที่ดีป้องกันภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ ได้ ท�ำให้ผู้ป่วยเด็กท่ีเป็นโรคเบาหวานชนิดที่ 1 

สามารถควบคุมระดับน�้ำตาลในเลือด ป้องกันการเกิดภาวะแทรกซ้อน ลดอัตราการเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล ช่วย

ลดค่าใช้จ่ายในการรักษา รวมไปถึงการมีคุณภาพชีวิตท่ีดีของเด็กอีกด้วยการดูแลผู้ป่วยเด็กโดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลาง

จะน�ำไปสู่ผลลัพธ์ด้านสุขภาพที่ดีในการดูแลผู้ป่วยและครอบครัวท่ีดีข้ึน

ค�ำส�ำคัญ: โรคเบาหวานชนิดที่ 1 การดูแลผู้ป่วยเด็กโดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลาง คุณภาพชีวิต

การดูแลผู้ป่วยเด็กเบาหวานชนิดที่ 1 โดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลาง: 
การศึกษาผู้ป่วยรายกรณี

Family-Centered Care for Children with Type 1 Diabetes: A Case Study
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Abstract

Type 1 diabetes is a common public health problem in children and adolescents. Children with type 1 

diabetes need insulin injections. If diabetes is poorly controlled, it will cause frequent hospitalizations 

in children for emergency complications. The goals blood sugar levels in child care will help prevent 

acute and chronic complications. By controlling the sugar level close to normal, so in caring for 

children with type 1 diabetes, the family must have knowledge and understanding in many matters 

such as insulin administration. Doing daily activities, etc. Educating and supporting families in caring 

for pediatric patients using family as the center is therefore important. Because diabetes is a chronic 

disease that requires continuous care. Treatment has a purpose and goal to prevent complications. 

Make children healthy and have a good quality of life. Nurses should educate and build skills in 

caring for pediatric patients and their families nurse will lead to good treatment results can prevent 

complications, making children with diabetes can control blood sugar levels prevent complications, 

reduce the rate of hospitalization and reduce the cost of treatment. Including having a good quality 

of life for children as well patient and family centered care leads to positive health outcomes in 

better patient and family care.

Keywords: type 1 diabetes, family-centered care, quality of life

บทน�ำ

	 โรคเบาหวานเป็นโรคเรื้อรังที่เป็นปัญหาสุขภาพที่

ส�ำคัญของสาธารณสุขทั่วโลกเนื่องจากพบได้บ่อยและหาก

ผลการรักษาไม่ได้ตามเป้าหมายจะน�ำไปสู่ภาวะแทรกซ้อน

ต่าง ๆ  ในระยะยาวจากข้อมูลพบว่าผู้เป็นโรคเบาหวานท่ัว

โลกมจี�ำนวนเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งและพบอตัราการตายด้วย

โรคเบาหวานเพิ่มสูงขึ้นทุกปี โดยสถานการณ์โรคเบาหวาน
ในภาคพืน้แปซฟิิก (Western Pacific) ปี พ.ศ. 2560 พบว่า 

ประเทศไทยมผีูท้ีป่่วยเป็นโรคเบาหวาน 4.8 ล้านคน ซึง่มาก

เป็นอันดับ 4 รองจาก จีน อินเดีย และญี่ปุ่น (Rattarasarn, 

2020) และคาดการณ์ว่าในปี พ.ศ. 2583 ประเทศไทย

จะมีผู้ป่วยเบาหวานสูงถึง 5.3 ล้านคน และท่ัวโลกจะมี

จ�ำนวนผู้ป่วยด้วยโรคนี้มากถึง 629 ล้านคน ในปี 2588 

(International Diabetes Federation, 2022)

	 โรคเบาหวาน (Diabetes Mellitus--DM) คือ 

โรคที่เกิดจากความผิดปกติของตับอ่อนในการผลิตฮอร์โมน

อินซูลิน (Insulin) ได้น้อยหรือผลิตไม่ได้เลย หรือผลิตได้

ปกติแต่ประสิทธิภาพการท�ำงานของอินซูลินลดลง ท�ำให้

ขาดฮอร์โมนอินซูลิน (Insulin) หรือเกิดการดื้อต่อฮอร์โมน

อินซูลิน (Insulin Resistance) ส่งผลให้กระบวนการดูดซึม

น�้ำตาลในเลือดให้เป็นพลังงานของเซลล์ในร่างกายมี

ความผิดปกติหรือท�ำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพจนเกิด

น�้ำตาลสะสมในเลือดปริมาณมาก ผู้คนจ�ำนวนมากกว่า

ครึ่งไม่ทราบว่าตนเองป่วยเป็นโรคเบาหวาน ซึ่งสถิติการ

พบผู้ป่วยโรคเบาหวานนี้ยังมีจ�ำนวนมากข้ึนเรื่อย ๆ จาก

ประชากรท่ีเป็นโรคเบาหวานที่ได้รับการวินิจฉัยและดูแล

รักษามีเพียงร้อยละ 35.6 บรรลุเป้าหมายในการรักษา 

(American Diabetes Association (ADA), 2022) ใน

ประเทศไทยมีเพียง 1 ใน 3 คน ท่ีสามารถบรรลุเป้าหมาย

ในการรักษา ท�ำให้อัตราการเสียชีวิตจากโรคเบาหวานใน

เมืองไทยมากถึง 200 รายต่อวัน (Diabetes Association 

of Thailand, 2020) ซ่ึงภาวะแทรกซ้อนจากโรคเบาหวาน

ท�ำให้สูญเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ�ำนวนมากโดยร้อยละ 11 ของ

ค่าใช้จ่ายด้านสุขภาพทั้งหมดในประเทศไทยถูกน�ำไปใช้ใน

การดแูลรกัษาโรคเบาหวานซึง่ใกล้เคยีงกบัประเทศอ่ืน ๆ  ใน
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ภายในปี พ.ศ. 2573 โดยค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของโรคเบาหวาน

ต่อผู้ป่วยหน่ึงรายในประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 32,438 

บาท การควบคุมโรคเบาหวานสามารถช่วยลดอัตราการ

เกิดภาวะแทรกซ้อนและยังน�ำมาซึ่งผลลัพธ์ทางสุขภาพทดี

ขึน้และลดค่าใช้จ่ายอนัเนือ่งมาจากโรคเบาหวานได้ (World 

Health Organization, 2020) โรคเบาหวานแบ่งเป็น 4 

ชนิด (American Diabetes Association, 2020) ได้แก่ 

	 1. เบาหวานชนดิที ่1 (Type 1 diabetes mellitus 

or Insulin-Dependent Diabetes Mellitus--IDDM) 

เบาหวานชนิดนี้มักพบในเด็กและผู้ที่มีอายุต�่ำกว่า 20 ปี 

จึงเรยีกอกีชือ่หน่ึงว่าโรคเบาหวานในเดก็และวยัรุน่ (juvenile 

diabetes mellitus) สาเหตุเกิดจากตับอ่อนไม่สามารถ

ผลิตอินซูลินเน่ืองจากเบตาเซลล์ (β cells) ของตับอ่อนถูก

ท�ำลายจากระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายจงึต้องได้รบัอนิซลูนิ

ทดแทนตลอดชีวิตเพื่อควบคุมระดับน�้ำตาลในเลือดให้อยู่

ในระดับปกติหรือใกล้เคียงปกติมากที่สุดหากไม่สามารถ

ควบคมุระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดได้จะท�ำให้เกดิภาวะแทรกซ้อน

ทั้งในลักษณะเฉียบพลันและเรื้อรัง

	 2. เบาหวานชนดิที ่2 (Type 2 diabetes mellitusor 

Non-Insulin-Dependent Diabetes Mellitus--NIDDM) 

มักพบในผู้ที่มีอายุมากกว่า 30-40 ปีขึ้นไปแต่ในปัจจุบันมี

แนวโน้มจะพบในเด็กและวัยรุ่นได้มากขึ้นเบาหวานชนิดนี้
ตับอ่อนของผู้ป่วยยังสามารถผลิตอินซูลินได้แต่ไม่เพียงพอ
กับความต้องการของร่างกาย หรือผลิตได้เพียงพอแต่เกิด

ภาวะดื้อต่ออินซูลิน (Insulin Resistance) จึงท�ำให้มี

น�้ำตาลคั่งในเลือด

	 3. เบาหวานขณะต้ังครรภ์ (Gestational Diabetes 

Mellitus--GDM) โดยจะพบได้ในขณะตั้งครรภ์แต่หลังจาก

คลอดบุตรระดับน�้ำตาลในเลือดของมารดาจะกลับสู่ภาวะ

ปกติ มักจะเป็นเบาหวานซ�้ำอีกเมื่อตั้งครรภ์ใหม่และจะมี

ความเส่ียงต่อการเป็นเบาหวานเรื้อรังตามมาได้ในระยะ

ยาว

	 4. เบาหวานที่พบร่วมกับโรคหรือภาวะผิดปกติ

ทางกรรมพันธุ์ (specific types of diabetes due to 

other cause) เป็นโรคเบาหวานที่พบร่วมกับโรคติดเชื้อ 

เช่น คางทูม หัดเยอรมันโดยก�ำเนิด หรือเบาหวานที่พบ

ร่วมกับโรคอื่น ๆ  เช่น ตับอ่อนอักเสบเรื้อรัง มะเร็งตับอ่อน 

เนื้องอกต่อมหมวกไต เป็นต้น

	 จากจ�ำนวนผูท้ีเ่ป็นโรคเบาหวานทัง้หมดพบว่า โรค

เบาหวานในเด็กและวัยรุ่นส่วนใหญ่เป็นเบาหวานชนิดที่ 1 

โดยในปี พ.ศ. 2565 พบผู้ป่วยโรคเบาหวานที่มีอายุต�่ำกว่า 

20 ปี จ�ำนวน 1.52 ล้านคน หรือประมาณร้อยละ 10 จาก

ประชากรท่ัวโลก (International Diabetes Federation, 

2022) ส�ำหรับประเทศไทยในปัจจุบันพบว่า เบาหวานใน

เด็กและวัยรุ่นท่ีได้รับการวินิจฉัยขณะอายุน้อยกว่า 15 ปี 

ประกอบด้วยเบาหวานชนิดท่ี 1 ร้อยละ 74 และจากสถิติ

มีแนวโน้มจะเพิ่มข้ึนร้อยละ 2-5 ต่อปีและยังพบเบาหวาน

ชนิดท่ี 2 ในเด็กและวัยรุ่นเพิ่มข้ึนร้อยละ 19 ซ่ึงสัมพันธ์

กับโรคอ้วนในเด็กท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกัน (Dejkhamron et al., 

2021) อายุเฉลี่ยของผู้ท่ีได้รับการวินิจฉัยเบาหวานครั้งแรก 

คือ 7 ปี 6 เดือน อายุของผู้ป่วยต�่ำสุด คือ 2 ปี 7 เดือน 

และสูงสุดคือ 14 ปี 5 เดือน (Chantrathammachart & 

Boonrod, 2021) ในรายท่ีเป็นเบาหวานชนิดท่ี 1 ผู้ป่วย

มักจะมีอาการและอาการแสดงของโรคเบาหวานที่พบได้

บ่อยน�ำมาก่อนโดยพบว่า ร้อยละ 85 มีอาการปัสสาวะบ่อย 

(polyuria) หรือปัสสาวะรดท่ีนอน (nocturnal enuresis) 
รองลงมาคอื หวิบ่อย (polyphagia) น�ำ้หนกัลด (weight loss)
และอาการอ่อนเพลีย (Chantrathammachart & Boonrod, 

2021) อาการต่าง ๆ  มกัเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ ผูป่้วยกลุม่นีม้กั

มีอายุน้อยและรูปร่างผอมบางรายอาจมาโรงพยาบาลด้วย

อาการคลืน่ไส้อาเจยีน หายใจหอบลกึ ชีพจรเบาเรว็ ความดนั
เลือดต�่ำระดับการรู้สติลดลงหรือหมดสติจากภาวะเลือด

เป็นกรดเนือ่งจากมรีะดบัน�ำ้ตาล (glucose) และระดบัคโีตน
(Ketone) ในเลือดสูง หรือท่ีเรียกว่าภาวะ Diabetic 

ketoacidosis--DKA และในประเทศไทยพบภาวะ DKA 

ในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 1 ซ่ึงเป็นภาวะฉุกเฉินเฉียบพลัน

สูงถึงร้อยละ 67.8 มากกว่าผู้ป่วยเบาหวานทั่วโลกที่พบ

เพียงร้อยละ 30-40 เท่านั้น (Dejkhamron et al., 2022)

	 โรคเบาหวานชนิดท่ี 1 ไม่สามารถป้องกันได้ต้อง

รักษาด้วยการใช้ยาฉีดอินซูลิน (Insulin) ทดแทนไปตลอด

ชีวิตเพื่อควบคุมปริมาณกลูโคสในเลือดแพทย์จะให้ยาฉีด

อนิซูลนิโดยเลอืกชนดิและขนาดของยาให้ตามความเหมาะสม
กับผู้ป่วยแต่ละคนควบคู่ไปกับการควบคุมอาหารและการ

ออกก�ำลังกายท่ีเหมาะสม (International Diabetes 
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Federation, 2020) การรักษาโรคเบาหวานชนิดท่ี 1 ท่ีไม่

ได้ตามเป้าหมายส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ ตาม

มา ซึง่เป้าหมายของการรกัษาโรคเบาหวาน คอื การควบคมุ

ระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดให้อยูใ่นระดบัปกตหิรอืใกล้เคยีงระดบั

ปกติ (Yu, Lee & Kim, 2022) ในปัจจุบันระดับน�้ำตาลท่ี

เป็นเป้าหมายจะมีค่าที่เหมาะในผู้ป่วยแต่ละรายโดยข้ึนกับ

อายุระยะเวลาที่เป็นเบาหวานการมีโรคแทรกซ้อนความ

เจ็บป่วยและโรคร่วมรวมถึงประวัติการเกิดน�้ำตาลในเลือด

ต�่ำ (Gonzalez et al., 2020) การควบคุมระดับน�้ำตาล

ในเลือดส�ำหรับผู้ป่วยเบาหวานสามารถท�ำได้ด้วยตนเอง 

โดยการตรวจเลือดที่ปลายนิ้วด้วยเครื่องตรวจวัดน�้ำตาล

ในเลือดชนิดพกพาควรตรวจติดตามระดับน�้ำตาลในเลือด

จากปลายน้ิว 4-6 ครั้งต่อวัน และไม่ควรน้อยกว่า 3 ครั้ง

ต่อวัน (ElSayed et al., 2023) เพื่อประเมินผลการรักษา
และป้องกนัการเกดิภาวะแทรกซ้อน รวมไปถงึการวดัระดบั 

HbA1c (hemoglobin A1c) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ประเมิน

ระดับน�้ำตาลในเลือดโดยเฉลี่ยของผู ้ป่วย การควบคุม

น�้ำตาลในเลือดได้ไม่ดีหรือมีระดับ HbA1c ที่สูงเกิน 7% จะ

สัมพันธ์กับความเสี่ยงที่เพิ่มขึ้นต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อน

ต่าง ๆ (American Diabetes Association, 2022) และ

ผู้ป่วยโรคเบาหวานควรตรวจวัดระดับ HbA1c ทุก ๆ 3-6 

เดือน (Rhee, 2020)

	 หลักการรักษาโรคเบาหวานในเด็กและวัยรุ ่น

ประกอบด้วย Diabetes Association of Thailand (2023)

	 1. การให้ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวาน

	 2. การให้อินซูลินท่ีเหมาะสมและถูกต้อง

	 3. การวางแผนโภชนาการที่เหมาะสมแก่วัยของ

ผู้ป่วย

	 4. การออกก�ำลังกายที่ถูกต้อง

	 5. การติดตามควบคุมระดับน�้ำตาลอย่างต่อเนื่อง

และสม�่ำเสมอ

	 6. การดูแลด้านการปรบัตัวสขุภาพจิตในเดก็แต่ละ

วัยและครอบครัว

	 การทีโ่รคเบาหวานชนดิที ่1 เกดิขึน้ต้ังแต่ในวยัเดก็

ท�ำให้มีโอกาสเกิดน�้ำตาลในเลือดสูงเป็นเวลานานส่งผลให้

เกิดความเสียหายต่อเส้นเลือดเล็กและใหญ่ทั่วร่างกายเกิด

ภาวะแทรกซ้อนเรือ้รงัตามมาได้แก่ เบาหวานข้ึนตา เบาหวาน

ลงไต โรคหัวใจขาดเลือด แผลท่ีเท้าจากเบาหวาน เป็นต้น 

โรคเบาหวานชนิดท่ี 1 เป็นภาวะโรคเรื้อรังท่ีต้องได้รบัการ

ดูแลรักษาอย่างต่อเนื่องส่งผลกระทบต่อชีวิตประจ�ำวันของ
ผู้ป่วยและครอบครัวและเนื่องจากศักยภาพของผู้ป่วยเด็ก

แต่ละคนไม่เท่ากนัและยงัไม่สามารถดแูลตนเองได้ทัง้หมดจึง

ต้องมีการพัฒนาความสามารถของเด็กร่วมกับพัฒนาความ

สามารถของผู้ดูแลไปพร้อม ๆ กัน (American Diabetes 

Association, 2022) การดแูลและรกัษาโรคเบาหวานชนดิที ่1 

ให้ประสบความส�ำเร็จนั้นจ�ำเป็นต้องอาศัยทีมงานท่ีส�ำคัญ

ได้แก่ ผู้ป่วยและครอบครัว แพทย์พยาบาล นักสุขศึกษา

นักโภชนากร นักสังคมสงเคราะห์ นักจิตวิทยา จิตแพทย์ 

ซึ่งต้องร่วมกันประเมินผู้ป่วยโดยให้ความรู้ความเข้าใจใน

ด้านต่าง ๆ และร่วมวางแผนการรักษาร่วมกันโดยเน้น

ผู้ป่วยและครอบครัวเป็นศูนย์กลาง (family-centered 

care) (Tantayoyai & Numsangkul, 2022)

การดูแลโดยใช้ครอบครวัเป็นศูนย์กลาง (family-centered 

care)

	 การดูแลโดยครอบครัวเป็นศูนย์กลางเริ่มต้นใน

ปี ค.ศ. 1940 โดย Rodgers ได้น�ำมาใช้เป็นกระบวนการ

ต่อเนื่องในการปฏิบัติต่อผู้ป่วยในฐานะบุคคลที่มีสิทธิและ

ความส�ำคัญ เคารพในสิทธิและความสามารถของผู้ป่วยใน

แนวทางการรักษาของตนเองโดยใช้ผู้ป่วยเป็นศูนย์กลาง 

(patient-centered care) (Kokorelias, Gignac, Naglie 

& Cameron, 2019) ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 แนวคิดของ 

Rodgers ถูกน�ำมาใช้ในโรงพยาบาลจากการดูแลผู้ป่วยเป็น

ศนูย์กลาง (patient-centered care) กลายเป็นการดแูลโดย

ใช้ครอบครวัเป็นศนูย์กลาง (family-centered care) แนวคิดนี้
ได้รับการพัฒนาและใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถใช้ได้

ในการรักษาส�ำหรับผู้ป่วยทุกเพศทุกวัยและในทุกสภาพ

แวดล้อมโดยเฉพาะผู้ป่วยเด็กท่ียังไม่สามารถดูแลตนเอง

ได้ท้ังหมดและการมีส่วนร่วมของครอบครัวในการตัดสิน

ใจเก่ียวกับการรักษาของผู้ป่วยเด็กในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมามี

เพิ่มขึ้น ครอบครัวจึงมีบทบาทส�ำคัญในการดูแลรักษาเด็ก

ท�ำให้ในปัจจุบันครอบครัวเป็นส่วนหนึ่งของทีมการรักษา

ส�ำหรับผู้ป่วย (Davidson et al., 2017) 
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การดแูลโดยใช้ครอบครวัเป็นศนูย์กลาง (family-centered 

care) มเีป้าหมายเพือ่พฒันาความรูด้้านสขุภาพ เพิม่ทกัษะใน

การจัดการการดูแล เพิ่มคุณภาพชีวิต และลดระยะเวลา
การนอนโรงพยาบาล ช่วยลดความรุนแรงของความเครียด

ของสมาชิกในครอบครัวสามารถเพิ่มความพึงพอใจ

และความมั่นใจในงาน เพิ่มคุณภาพการดูแลผู้ป่วย ลด

ความเครียดและความเหนื่อยหน่ายของผู้ให้บริการด้าน

สุขภาพ ดังน้ันครอบครัวของผู้ป่วยจึงเป็นองค์ประกอบ

ทีส่�ำคญัของกระบวนการดแูลสขุภาพ (Gusdal, Josefsson, 

Adolfsson & Martin, 2017) การพยาบาลที่ยึดครอบครัว

เป็นศูนย์กลางเป็นปรัชญาที่มุ่งเน้นการมีส่วนร่วมระหว่าง

ครอบครวัและบคุลากรด้านสขุภาพเพือ่ส่งเสรมิความมัน่คง
ของสุขภาพผู้ป่วยจึงท�ำให้ครอบครัวของผู ้ป่วยเด็กเป็น

หน่วยดแูลเดก็อย่างเป็นทางการในการวางแผนและประเมนิ

การดแูลสุขภาพภายใต้ความร่วมมอืทีเ่ป็นประโยชน์ร่วมกนั

ระหว่างผู้ให้บริการด้านสุขภาพ ผู้ป่วย และครอบครัว (Hsu 

et al., 2019) การดูแลตามแนวคิดการใช้ครอบครัวเป็น

ศนูย์กลางเป็นแนวคดิทีต่ระหนกัถงึความส�ำคญัของบทบาท

ครอบครัวต่อสุขภาพของสมาชิกและเป็นกลยุทธ์หนึ่งใน

การดูแลสุขภาพอย่างต่อเน่ืองพ่อแม่ควรเป็นส่วนหนึ่งใน

กระบวนการดูแลสุขภาพของเด็กเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
การรักษาที่ดี (McCarthy & Guerin, 2022) การใช้

ครอบครัวเป็นศูนย์กลางสามารถช่วยพัฒนาคุณภาพของ

การให้การดแูลไม่ว่าจะเป็นการช่วยลดระดับความวติกกงัวล 

ท�ำให้คงความสมดุลทางอารมณ์และความคิดช่วยให้ผู้ดูแล

สามารถมีส่วนร่วมในการตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ

และเพิ่มระดับความพึงพอใจต่อการดูแล (Shields, 2015) 

ซึ่งบทบาทของครอบครัวในการดูแลผู้ป่วย ได้แก่ การช่วย

เหลือผู้ป่วยในการท�ำกิจกรรมต่าง ๆ  การเรียนรู้เกี่ยวกับโรค

และการดูแลผู้ป่วย การประเมินภาวะสุขภาพของผู้ป่วย 

การตัดสินใจจัดการแก้ไขปัญหาสุขภาพของผู้ป่วย การดูแล

ให้ผู้ป่วยปลอดภัย การจัดการให้ผู้ป่วยได้รับการดูแลรักษา

อย่างต่อเน่ืองและการให้ก�ำลังใจแก่ผู้ป่วย (Kokorelias, 

Gignac, Naglie & Cameron, 2019) นอกจากนี้ยังพบว่า
ปัญหาของครอบครวัในการให้การดแูลผูป่้วย ได้แก่ การได้รบั

ข้อมลูและความรูเ้กีย่วกบัโรค การรกัษาและการดแูลผูป่้วยยงัไม่

เพยีงพอ ครอบครวัหรอืผูดู้แลขาดการมส่ีวนร่วมในการรักษา

พยาบาล มภีาวะตงึเครียดจากการให้การดแูลผูป่้วย หรอืผูด้แูล

ประสบปัญหาหลาย ๆ  ด้าน ทั้งด้านสุขภาพ เศรษฐกิจ และ

สังคม (Mackie, Mitchell & Marshall, 2019)

	 ภาพรวมแนวคดิหลกัของการดแูลโดยใช้ครอบครัว

เป็นศูนย์กลาง (Family-centered care) มุ่งเน้นครอบครัว

เป็นองค์ประกอบหลกั จะต้องค�ำนงึถงึเอกลกัษณ์และความ

หลากหลายของครอบครัวและเด็ก การดูแลโดยครอบครัว

เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพความสามารถในการรักษาและ

ส่งเสรมิความร่วมมอืระหว่างครอบครวักบัทมีรกัษาหรอืทมี

สหวิชาชีพ รวมไปถึงเครือข่ายที่สนับสนุนในการดูแลเด็ก

ภายใต้การดูแลของผู้เช่ียวชาญ การสนับสนุนครอบครัวใน

แผนการดูแลผู้ป่วยและการช่วยเหลือครอบครัวจึงมีความ

ส�ำคัญอย่างยิ่ง (Petry, Ernst, Seinbrüchel-Boesch, 

Altherr & Naef, 2019) ผู้ป่วยเด็กและครอบครัวจะต้อง

ร่วมมือกับผู้เชี่ยวชาญด้านสุขภาพเพ่ือก�ำหนดเป้าหมาย

และตัดสินใจเก่ียวกับการจัดการความเจ็บป่วยของเด็กซึ่ง

เป็นแนวปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดในการดูแลสุขภาพเด็ก (Ridgley, 

Snyder & McWilliam, 2020) ซึ่งในการดูแลผู้ป่วยเด็กบน

พื้นฐานของความเคารพ ความร่วมมือ และการสนับสนุน

ระหว่างผู้ให้บริการด้านสุขภาพหรือทีมสหสาขาวิชาชีพ

กับครอบครัว ทีมสหสาขาวิชาชีพจะต้องเรียนรู้เก่ียวกับ

การสนับสนุนกิจวัตรต่าง ๆ ของครอบครัว การช่วยเหลือ

ครอบครัวให้เข้าถึงทรัพยากรท่ีเหมาะสมเพื่อก่อให้เกิด

การดูแลท่ีดีต่อผู้ป่วยการปรับปรุงข้อมูลและความสัมพันธ์

ระหว่างครอบครัวกับผู้เช่ียวชาญด้านการรักษาจะช่วยให้
ผู้ป่วยและครอบครัวทราบถึงขั้นตอนการดูแล รวมไปถึง

การปรับปรุงการสื่อสารระหว่างผู้ป่วยและครอบครัวจะ

ท�ำให้บรรลุผลการรักษาท่ีดีข้ึน (Davidson et al., 2017) 

ซ่ึงบางครั้งอาจมีตัวแปรท่ีขัดขวางหรือท�ำให้การน�ำแนวคิด

นี้มาใช้แล้วไม่ประสบความส�ำเร็จได้แก่ ลักษณะครอบครัว/

อาชีพของผูด้แูล ทรพัยากรของครอบครวั ทัศนคตขิองผูด้แูล 

การมีส่วนร่วมในคอบครัว วัฒนธรรม และสิทธิ์เสรีภาพ 

เป็นต้น (McCCatht & Guerin, 2022) รูปแบบการดูแลที่

ใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลางเน้นการท�ำงานร่วมกันระหว่าง

บุคลากรทางการแพทย์ ผู้ป่วย และครอบครัวในการพัฒนา

แผนการดูแลรักษาการสื่อสารข้อมูลเฉพาะโรคให้กับผู้ป่วย

และสมาชกิในครอบครวัจะท�ำให้ได้รบัข้อมลูอย่างเหมาะสม

และท�ำให้การตัดสินใจเก่ียวกับการรักษาได้ดีข้ึน (Tew & 

Ahmad Fauzi, 2020) อีกทั้งข้อมูลในการอธิบายแนวทาง

การดูแลท่ีทีมสหสาขาวิชาชีพจะให้แก่ผู้ป่วยและครอบครัว



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 17

ควรน�ำเสนอด้วยภาษาท่ีเข้าใจได้ง่ายต่อผู้ป่วยและผู้ดูแล 

ซึง่หมายถงึการลดศพัท์ทางการแพทย์ให้เหลอืน้อยทีส่ดุ จะ

ท�ำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการดูแลผู้ป่วยมากยิ่งขึ้น (Park, 

Giap, Lee, Jeong & Go, 2018) ซึ่งแนวคิดหลักของการ

ดแูลผูป่้วยโดยใช้ครอบครวัเป็นศูนย์กลาง (Smith, Swallow 

& Coyne, 2015) ประกอบไปด้วย

	 1. ผู้ปฏบัิตงิานด้านการดแูลสขุภาพต้องมคีวามเคารพ

และรบัฟังทางเลือกของผูป่้วยและครอบครวั ความรู ้ค่านยิม
ความเชื่อ และภูมิหลังทางวัฒนธรรมของผู ้ป ่วยและ

ครอบครัวรวมอยู่ในการวางแผนการดูแลและการรักษา

	 2. ผู้ปฏิบัติงานด้านการดูแลสุขภาพมีการสื่อสาร

และแบ่งปันข้อมูลท่ีครบถ้วนและเป็นกลางกับผู้ป่วยและ

ครอบครัวด้วยวิธีที่เห็นร่วมกันและเป็นประโยชน์ต่อผู้ป่วย

และครอบครวั เพือ่ให้ผูป่้วยและครอบครวัได้รบัข้อมลูทีท่นั

เวลา ครบถ้วนและถกูต้อง ท�ำให้สามารถมส่ีวนร่วมในการดแูล

และตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 3. ผู ้ป่วยและครอบครัวได้รับการส่งเสริมและ

สนับสนนุให้มส่ีวนร่วมในการดแูลและตดัสนิใจในการรกัษา

	 4. ผูป่้วย ครอบครวั ผูป้ระกอบวชิาชพีด้านการดแูล

สขุภาพ และผูน้�ำด้านการดูแลสขุภาพ ร่วมมอืกนัในการพฒันา

นโยบายในการออกแบบสิ่งอ�ำนวยความสะดวกต่อการน�ำ

ไปปฏิบัติและการประเมินผลจากการดูแล

	 นอกจากนี ้การสนบัสนนุครอบครวัก็เป็นสิง่ส�ำคญั

เนือ่งจากสมาชกิในครอบครัวอาจได้รับผลกระทบต่อความเป็นอยู่
ของตนเองซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของความต้องการอย่างต่อเนื่อง

ของการดูแล บางครอบครัวอาจจะมีปัญหาทางจิตใจ มี

ภาวะเครียดและมีปัญหาในการรับมือกับปัญหาต่าง ๆ 

รูปแบบการดูแลที่เน้นครอบครัวเป็นศูนย์กลางจึงเน้นการ

สนับสนุนความเป็นอยู่ที่ดีของสมาชิกในครอบครัว การ

สนับสนุนครอบครัวมักจะรวมถึงการสนับสนุนทางอารมณ์ 

การให้ความรู้ การค�ำนึงถึงความต้องการและความชอบ

ของผู้ดูแล รวมไปถึงค่านิยมความชอบส่วนบุคคลและ

ความคิด สังคม ศาสนา ภูมิหลังทางวัฒนธรรมของผู้ดูแล

สามารถมีอิทธิพลต่อการดูแลสมาชิกในครอบครัวได้ โดย

ลักษณะส�ำคัญห้าประการของการดูแลโดยครอบครัวเป็น

ศูนย์กลาง ได้แก่ ข้อมูลและการสื่อสาร การมีส่วนร่วม

ของผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัว การช่วยเหลือสมาชิก

ในครอบครัว การสนับสนุนด้านองค์กร และทัศนคติของ

พยาบาล (Krajnc, 2020) 

	 1. ข้อมูลและการสื่อสาร (communication) 

การแบ่งปันข้อมูลที่เหมาะสมและถูกต้องในการดูแลที่มี

ครอบครัวเป็นศูนย์กลางท�ำได้โดยการเน้นย�้ำการสื่อสาร

และการให้ข้อมูลท่ีเหมาะสม (Davidson et al., 2017) 

การสื่อสารท่ีขาดการเช่ือมต่อ คือ การรับรู้ถึงสุขภาพของ
ผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัวท่ีไม่ดี ซ่ึงจะท�ำให้ลดการมี

ส่วนร่วมในการดูแลผู้ป่วยของครอบครัวลงเป็นอย่างมาก 

การแบ่งปันข้อมูลควรด�ำเนินการในลักษณะท่ีปรับปรุง

ความเข้าใจของผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัว การสื่อสาร

อย่างมีประสิทธิภาพผู้ให้บริการด้านสุขภาพจะต้องมีข้อมูล

ท่ีส�ำคัญเก่ียวกับความเจ็บป่วยของผู้ป่วยโดยการให้ข้อมูล

ผ่านความเช่ียวชาญพิเศษท่ีผู้ให้บริการด้านสุขภาพเท่านั้น

ท่ีสามารถให้ได้ (Mackie, Michell & Marshall, 2019) 
การให้ข้อมูลกับผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัวที่มีระดับ

ความรูด้้านสขุภาพจะช่วยให้ผูใ้ห้บรกิารด้านสขุภาพสามารถ

ก�ำหนดความต้องการในการดูแลสุขภาพของผู้ป่วยและ

ครอบครัวได้ (Foster et al., 2016)

	 2. การมีส ่วนร ่วมของผู ้ป ่วยและสมาชิกใน

ครอบครัว (involvement) ลักษณะเฉพาะประการหนึ่ง

ของการดแูลโดยใช้ครอบครัวเป็นศนูย์กลางคอืบทบาทเชงิรกุ
ของสมาชิกในครอบครัวในกระบวนการดูแลสุขภาพการมี

ส่วนร่วมของผู้ป่วยและครอบครัวควรได้รับการดูแลแบบ

องค์รวมโดยเน้นความส�ำคัญของผู้ท่ีมีส่วนร่วมในการดูแล 

ซ่ึงประกอบไปด้วยผู้ป่วย ผู้ดูแลหรือสมาชิกในครอบครัว 

และผู้ให้บริการด้านสุขภาพ ผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัว

สามารถมีส่วนร่วมในกระบวนการดูแลสุขภาพในระดับ

ต่าง ๆ  รวมไปถึงผู้ดูแลหรือครอบครัวสามารถมีส่วนร่วมใน

กิจกรรมหลักของการดูแล มีส่วนร่วมในการแบ่งปันข้อมูล

และสามารถมีส่วนร่วมในการตัดสินใจร่วมกันกับทีมผู้ให้
การดแูลรกัษาผูป่้วย (Park, Giap, Lee, Jeong & Go, 2018) 

การมีส่วนร่วมในการดูแลสุขภาพน�ำไปสู่ความพึงพอใจที่

มากข้ึนของผู้ป่วย สมาชิกในครอบครัวและผู้ให้บริการด้าน

สุขภาพ (Hertel et al., 2019) การมีส่วนร่วมของผู้ป่วย

และสมาชิกในครอบครัวแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ท่ีดีขึ้นใน

กระบวนการดูแลสุขภาพและช่วยให้ผู้ป่วยและสมาชิกใน

ครอบครัวสามารถควบคุมการดูแลผู้ป่วยได้ (Kokorelias, 
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Gignac, Naglie & Cameron, 2019) ลักษณะส�ำคัญของ

การมีส่วนร่วมของสมาชิกในครอบครัวในกระบวนการดูแล

สุขภาพมีผลในทางที่ดีที่ครอบครัวมีต่อผู ้ป่วย บางครั้ง

ผู ้ให้บริการด้านการดูแลสุขภาพก็แสดงท่าทีไม่เหมาะสม

ต่อการมีส่วนร่วมของสมาชิกในครอบครัวในกระบวนการ

ดูแลสุขภาพ อาจเน่ืองมาจากความซับซ้อนของงานและ

ประสบการณ์ในการดูแลครอบครัวเป็นศูนย์กลางยังมีน้อย 

(Mackie, Michell & Marshal, 2019)

	 3. การช่วยเหลือสมาชิกในครอบครัว (support) 

การสนับสนุนในด้านต่าง ๆ  เป็นส่วนส�ำคัญของการดูแลท่ี

มีครอบครัวเป็นศูนย์กลาง (Park, Giap, Lee, Jeong & 

Go, 2018) อีกทัง้ค่านยิมหรอืความชอบส่วนบคุคล ความคดิ 

สังคม ศาสนา ภูมิหลังทางวัฒนธรรม ของผู้ดูแลสามารถ

มีอิทธิพลต่อการดูแลถึงสมาชิกในครอบครัว ผู้ให้บริการ

ด้านสุขภาพจึงจ�ำเป็นต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับความเชื่อ

ของครอบครัว เพ่ือวางแผนในการดูแลผู้ป่วยให้สอดคล้อง

และเหมาะสมกับค่านยิม ความเชือ่ ศาสนา หรอืภมูหิลงัทาง

วฒันธรรมของแต่ละครอบครวั (García-Grau, McWilliam, 

Martínez-Rico & Morales-Murillo, 2019) สมาชิก

ในครอบครัวและผู้ป่วยควรได้รับการสนับสนุนประเภท

ต่าง ๆ เช่น เครื่องมือท่ีใช้ในการดูแลผุ้ป่วย การสนับสนุน

ทางอารมณ์ และการสนับสนุนทางสังคม (Foster et al., 

2016) ในการช่วยเหลือสมาชิกในครอบครัวจ�ำเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้องให้การสนับสนุนครอบครัวด้วย การสนับสนุน

สมาชิกในครอบครัวจะเพิ่มความพึงพอใจให้กับผู้ป่วยและ

ผู้ดูแลหรือสมาชิกในครอบครัวในกระบวนการดูแลสุขภาพ 

(Kokorelias, Gignac, Naglie & Cameron, 2019)

	 4. การสนับสนุนด้านองค์กร (organization) 

องค์กรในการดแูลท่ีมคีรอบครวัเป็นศูนย์กลางควรมนีโยบาย

พิเศษเพื่อส่งเสริมการดูแลที่มีครอบครัวเป็นศูนย์กลาง 

หน่วยงานที่ให้บริการด้านการดูแลสุขภาพควรก�ำหนด

นโยบายที่รวมความต้องการเจ้าหน้าที่ ผู้ป่วย และสมาชิก

ในครอบครัว โดยนโยบายขององค์กรที่เกี่ยวข้องควร

ครอบคลุมแง่มุมต่าง ๆ ของการดูแลที่มีครอบครัวเป็น

ศูนย์กลาง เช่น การติดต่อจากครอบครัว การสนับสนุน

ครอบครัว การสื่อสาร และการด�ำเนินงานในรูปแบบต่าง ๆ  

และการส่งเสริมให้ครอบครัวและผู้ป่วยมีส่วนร่วมในการ

ดูแลสุขภาพ (Davidson et al., 2017) บางโรงพยาบาลใช้

นกัสงัคมสงเคราะห์ในการช่วยเหลอืค่าใช้จ่ายหรอืการตดิต่อ

กับผู้ดูแลหรือครอบครัวในการดูแลรักษาหรือการไปเย่ียม

บ้านดังน้ันบุคลากรในทีมดูแลผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 1 จึง

จ�ำเป็นต้องเป็นทีมสหสาขาวิชาชีพร่วมกันดูแล (Diabetes 

Association of Thailand, 2023) นอกจากนี้การจัดตั้ง

เครือข่ายชมรมเบาหวานในภูมิภาคต่าง ๆ เพื่อเชื่อมโยง

และส่งเสริมการดูแลรักษาโรคเบาหวานด้วยตนเองให้แก่

ผู้ป่วยเบาหวาน จะสามารถเพิ่มมาตรฐานการดูแลรักษา

และประสิทธิผลในการจัดการโรคเบาหวานให้ดียิ่งขึ้น 

(Rattarasarn, 2020)

	 5. ทัศนคติของพยาบาล (attitude of nurses) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความพร้อมหรือความสามารถของ

ผู้ให้บริการด้านการดูแลสุขภาพในการมีส่วนร่วมของผู้ป่วย

และสมาชิกในครอบครัวมีความส�ำคัญต่อคุณภาพของการ

ดูแลสุขภาพ (Luttik et al., 2016) ซ่ึงทัศนคติเชิงบวกของ

พยาบาลที่มีต่อบทบาทของครอบครัวและการสนับสนุน

ครอบครัวเป็นสิ่งส�ำคัญที่ท�ำให้ให้ครอบครัวมีส่วนร่วมใน

การดูแลในขณะท่ีทัศนคติเชิงลบของพยาบาลท�ำให้ลด

การมีส่วนร่วมของครอบครัวลง (Gusdal, Josefsson, 

Adolfsson & Martin 2017) ทัศนคติของพยาบาลจึงมี

ความส�ำคัญอย่างมากในการดูแลสุขภาพ เพราะพยาบาล

ใช้เวลาส่วนใหญ่กับผู้ป่วยและสมาชิกในครอบครัว ดังนั้น

พยาบาลจึงควรสนับสนุนการมีส่วนรว่มของครอบครัว และ

ยอมรับว่าการมีส่วนร่วมของสมาชิกในครอบครัวเป็นสิ่ง

ส�ำคัญ (Mackie, Mitchell & Marshall, 2019) นอกจาก

นี้ยังพบว่าพยาบาลที่มีประสบการณ์และความรู้มากกว่ามี

ความคิดเห็นเชิงบวกเก่ียวกับการมีส่วนร่วมของครอบครัว

มากกว่าพยาบาลท่ีมีประสบการณ์น้อย และควรสนับสนุน

ให้พยาบาลที่มีอายุมากกว่าและมีประสบการณ์มากกว่า

แนะน�ำและให้ค�ำปรึกษาแก่เพื่อนร่วมงานท่ีอายุน้อยกว่า

และมีประสบการณ์น้อยกว่า เพื่อเสริมสร้างทัศนคติท่ีดีใน

การสนับสนุนครอบครัว (Gusdal, Josefsson, Adolfsson 

& Martin, 2017) ทัศนคติของพยาบาลจึงเป็นปัจจัยหนึ่ง

ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูแลสุขภาพ

	 ดังนั้น ลักษณะส�ำคัญห้าประการตามแนวคิดของ 

Krajnc (2020) จึงมีความส�ำคัญอย่างยิ่งในกระบวนการ

ดูแลโดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลาง ได้แก่ ความส�ำคัญ

ของการสื่อสาร การมีส่วนร่วมของครอบครัวและสมาชิก



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
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ในครอบครัว การสนับสนุนสมาชิกในครอบครัว องค์กร

และการสนับสนุน และทัศนคติของพยาบาลต่อการมีส่วน

ร่วมของสมาชิกในครอบครัว

กรณีศึกษา

	 เดก็ชายอาย ุ4 ปีระดับการศกึษาอนบุาล 2 เช้ือชาติ

ไทย ศาสนาอสิลาม การวนิจิฉยัโรค Diabetic ketoacidosis 

with type 1 diabetes ผู้ป่วยอาศัยอยู่กับบิดาอายุ 25 ปี 

และย่าของผูป่้วยอาย ุ53 ปี ส่วนมารดาแยกกนัอยู่กบัผูป่้วย

ประวัติการเจ็บป่วยในอดีต

	 1 เดือน ก่อนมาโรงพยาบาล ปัสสาวะรดท่ีนอน

บ่อย น�้ำหนักลด 6 กิโลกรัม มีอาการคลื่นไส้ เวียนศีรษะ

บ่อย ๆ แต่ยังไปโรงเรียนได้ตามปกติ

	 10 วัน ก่อนมาโรงพยาบาล มีอาการอ่อนเพลีย 

ทานอาหารได้น้อยลง คลื่นไส้อาเจียน วันละหลายคร้ัง บิดา

พาไปคลินิก ได้รับยาแก้คลื่นไส้อาเจียนมารับประทาน

	 2 วันก่อนมาโรงพยาบาล รับประทานอาหารได้

น้อยลง คล่ืนไส้อาเจียน 5 ครั้ง ไม่มีถ่ายเหลวอ่อนเพลีย

	 2 ชั่วโมงก่อนมา หายใจเหน่ือยหอบมากขึ้นจึงมา

โรงพยาบาลแพทย์ตรวจพบ Blood Sugar=370 mg/dl 

จึงให้นอนพักรักษาอาการในโรงพยาบาล 

	 พบประวตัติาและยายของผูป่้วยเป็นโรคเบาหวาน 

ก่อนมีอาการป่วยรับประทานอาหารครบ 3 มื้อ แต่ละมื้อ

จะรบัประทานผลไม้ตามฤดกูาลบ้าง รบัประทานอาหารตรง

เวลา ชอบรบัประทานก๋วยเตีย๋ว ขนมหวาน และนมถ่ัวเหลอืง

ไม่ชอบออกก�ำลังกายแต่วิ่งเล่นปกติตามวัย

ผลการตรวจร่างกาย/ ผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ

	 รูปร่างเล็ก ผอม น�้ำหนัก 18 กิโลกรัม ส่วนสูง 

100 เซนติเมตร สามารถช่วยเหลือตนเองได้และสามารถ

ท�ำตามค�ำส่ังได้ มีอาการเหนื่อยเล็กน้อย สัญญาณชีพ

แรกรับ T=36.8oC PR=88 ครั้ง/นาที RR=26 ครั้ง/นาที 

BP=112/62 mmHg. Oxygen sat=98% ผลการตรวจ

เลือดพบ WBC=31,000 cells/cu.mm sugar=315 mg% 

serum ketone=4.4 mmol/L Na+=130 mmol/L 

K+=3.25 mmol/L Cl+=101.9 mmol/L Co
2
=4.0 

mmol/L, blood gas : pH=7.17 PaCo2=13.2 mmHg 

PaO
2
=54.2 mmHg HCO

3
=9.1 mEq/L ALP=263 U/L 

ผลการตรวจปัสสาวะพบ ketone 3+ sugar=2+ 

protein=2+

การรักษาท่ีได้รับขณะรับไว้ในโรงพยาบาล

	 ในช่วงแรกแพทย์ให้การรกัษาโดยการเจาะน�ำ้ตาล

ปลายนิว้ (DTX) เพ่ือประเมนิระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดทกุ 4 ช่ัวโมง 

และปรบัยาฉดีอนิซูลนิ (Insulin) โดยผูป่้วยได้รับ Novarapid 

5-5-5 unit sc ac และ Lantus 15 unit sc hs หลังปรับยา 

2 วัน แพทย์ลดการเจาะ DTX เป็นก่อนอาหารและก่อน

นอน ระดับน�้ำตาลอยู่ในช่วง 82-144 mg% และควบคุม

อาหารท่ีผู้ป่วยรับประทานในแต่ละวัน โดยนักโภชนาการ

ของโรงพยาบาลช่วยก�ำหนดแคลอรีในแต่ละวัน

กระบวนการดแูลโดยใช้ครอบครวัเป็นศนูย์กลาง (family-

centered care)ในกรณีศึกษา

	 1. ข้อมูลและการสื่อสาร (communication) 

เริ่มด้วยการสร้างสัมพันธภาพกับผู้ป่วยและผู้ดูแลซ่ึงผู้ดูแล

ผู้ป่วยรายนี้ คือ บิดาอายุ 25 ปี โดยการให้ข้อมูลโรคเบา

หวานชนิดที่ 1 แก่ผู้ป่วยและบิดาเกี่ยวกับลักษณะของโรค 

การเกิดโรค อาการและอาการแสดง การรักษาท่ีได้รับ และ

ภาวะแทรกซ้อนทีอ่าจเกิดข้ึนหากได้รบัการรกัษาหรอืการดแูล
ท่ีไม่ถูกต้อง การให้ความรู้แก่ผู้ป่วยและครอบครัวจะช่วย

เพิ่มทักษะในการดูแลผู้ป่วยเด็กได้ซึ่งวิธีการให้ความรู้และ

การรักษาจะต้องปรับตามผู้ที่เป็นโรคเบาหวานแต่ละราย

โดยพิจารณาตามความเหมาะสมและความเป็นไปได้เฉพาะ

บุคคลดังนั้น การเช่ือมโยงข้อมูลและการสื่อสารท่ีดีระหว่าง

ผูป่้วย ผูด้แูล และทมีสหสาขาวชิาชีพจึงเป็นสิง่ส�ำคญัเพราะ

จะช่วยท�ำให้ข้อมูลท่ีผู ้ป่วยและผู ้ดูแลได้รับถูกต้องและ

สอดคล้องไปในแนวทางเดียวกัน (Diabetes Association 

of Thailand, 2023) ผู้ป่วยท่ีเป็นโรคเบาหวานชนิดที่ 1 

ต้องได้รับการฉีดยาอินซูลินไปตลอดชีวิต ซึ่งโดยทั่วไปเด็ก

อายตุ�ำ่กว่า 8 ปีสามารถฉดียาเองได้โดยมผู้ีดแูลเป็นผูเ้ตรียม

ยาให้ อายุท่ีเหมาะสมท่ีเด็กควรได้รับการสอนให้ฉีดยาและ
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เตรียมยาได้เอง คือ 9 ปี (Thanatornkeerati, 2020)

	 จากกรณศึีกษาพบว่า ผูป่้วยอาย ุ4 ปี รบัรูว่้าตนเอง

เป็นเบาหวานชนิดที่ 1 จะต้องได้รับการฉีดยาอินซูลินไป

ตลอดชีวิตและผู้ป่วยยังมีความกลัวในการที่จะต้องฉีดยา

ทุกวันเน่ืองจากเมื่อถึงเวลาฉีดยาผู้ป่วยจะร้องไห้ งอแง ไม่

ยอมให้ฉีดยาจะต้องมีผู้ช่วยจับหรือต้องมีบิดาช่วยจับผู้ป่วย

ในการฉดียา ส่วนบดิารบัรูว่้าบตุรป่วยเป็นโรคเบาหวานชนดิ

ที่ 1 แต่ตนเองก็ยังกลัวว่าจะดูแลบุตรได้ไม่ดีและยังกังวล

ว่าจะฉีดยาให้กับผู้ป่วยในแต่ละวันได้หรือไม่เพราะผู้ป่วย

ยังเด็กและยังฉีดยาเองไม่เป็น และเมื่อผู้ป่วยออกจากโรง

พยาบาล ผู้ป่วยยังต้องไปโรงเรียนจึงต้องเรียนรู้ในการสอน

บุตรให้ฉีดยาด้วยตนเองให้ได้ หากบุตรยังฉีดยาให้ตนเอง

ไม่ได้ตนจะต้องไปฉีดให้ที่โรงเรียนทุกวัน ดังนั้น การดูแล

ที่มีครอบครัวเป็นศูนย์กลางพยาบาลจะต้องให้ข้อมูลและ

มีการให้ความรู้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกต้องเหมาะสม

กับผู้ป่วยและผู้ดูแลและต้องเป็นกระบวนการที่ท�ำต่อเนื่อง

สม�่ำเสมอจึงจะมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลที่ดีและ

เม่ือเด็กสามารถกลับบ้านได้ควรทบทวนการเตรียมยาวิธี

การฉดียาและต�ำแหน่งทีฉ่ดีอกีคร้ังพร้อมเอกสารค�ำแนะน�ำ
ในการดูแลรักษาแก่ผู ้ป ่วยและผู ้ดูแลเพราะสมาชิกใน

ครอบครัวของพวกเขาเท่านั้นที่สามารถดูแลผู้ป่วยหลังออก

จากโรงพยาบาลได้ (Mackie, Michell & Marshall, 2019)

	 2. การมส่ีวนร่วมของผูป่้วยและสมาชกิในครอบครวั 

(involvement) การดูแลโดยใช้ครอบครัวเป็นศูนย์กลาง 

คือบทบาทเชิงรุกของผู ้ดูแลหรือสมาชิกในครอบครัว

ในกระบวนการดูแลสุขภาพ การมีส่วนร่วมของผู ้ป่วย

และสมาชิกในครอบครัวแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ที่ดีใน

กระบวนการดูแลสุขภาพ และช่วยให้ผู้ป่วยและสมาชิกใน

ครอบครัวสามารถควบคุมการดูแลผู้ป่วยได้ (Kokorelias, 

Gignac, Naglie & Cameron, 2019) จากกรณศีกึษาพบว่า 

ผู้ป่วยอาศัยอยู่กับบิดาอายุ 25 ปี และย่าอายุ 53 ปี ส่วน

มารดาแยกทางกับบิดา ดังนั้นผู้ดูแลส่วนใหญ่จึงเป็นบิดา

และผู้ที่ตัดสินใจในเรื่องของการดูแลรักษาผู้ป่วยทั้งหมด

จึงเป็นบิดา ส่วนย่ามีส่วนร่วมในการดูแลผู้ป่วยในเร่ืองของ

การรับประทานอาหารในแต่ละวัน ซึ่งอาหารเป็นส่วนหนึ่ง

ของการรักษาที่ส�ำคัญอาหารที่ดีต่อสุขภาพจะช่วยควบคุม

ระดับของน�ำ้ตาลในเลอืดสิง่ส�ำคัญ คือ ผูป่้วยต้องควบคมุการ

บริโภคแป้งและน�้ำตาลให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมอยู่เสมอ

รับประทานอาหารท่ีมีประโยชน์และรับประทานแต่ละมื้อ

ในเวลาเดียวกันทุกวัน (Thanatornkeerati, 2020) ผู้ป่วย

ควรกินอาหารที่มีใยอาหารสูงเพื่อช่วยควบคุมระดับน�้ำตาล

ในเลือดและควรเลือกรับประทานไขมันจากพืชมากกว่า
ไขมันจากสัตว์ (Annan et al., 2022) โดยในแต่ละวันบิดา

จะเป็นผูก้�ำหนดเมนอูาหารตามทีไ่ด้เรยีนรู้จากนกัโภชนาการ

ขณะที่ผู้ป่วยได้รับการรักษาในโรงพยาบาลและให้ย่าของ

ผู้ป่วยช่วยจัดเมนูอาหารที่ผู ้ป่วยสามารถรับประทานได้

อย่างเหมาะสมตามโรคของผู้ป่วย การมีส่วนร่วมในการ

ดูแลสุขภาพผู้ป่วยของครอบครัวท�ำให้ผู้ป่วยมีความรู้สึก

ว่าสมาชิกในครอบครัวสนใจตนและดูแลตนเป็นอย่างดี น�ำ

ความพึงพอใจท่ีมากข้ึนให้กับผู้ป่วยท่ีมีสมาชิกในครอบครัว

พร้อมท่ีจะดูแล (Hertel et al., 2019)

	 3. การช่วยเหลือสมาชิกในครอบครัว (support) 

ควรให้การช่วยเหลอืผูป่้วยและครอบครวัในด้านการปรับตัว

และการเตรียมความพร้อมในการเรียนรู้เร่ืองโรคเบาหวาน
โดยทมีสหสาขาวชิาชพีร่วมกนัให้การดแูล ประเมนิ ช่วยเหลอื
ผู้ป่วยและครอบครัว (ElSayed et al., 2023) สมาชิกใน

ครอบครัวและผู้ป่วยควรได้รับการสนับสนุนประเภทต่าง ๆ  
เช่น เครือ่งมอืท่ีใช้ในการดแูลผูป่้วย การสนบัสนนุทางอารมณ์ 

และการสนับสนุนทางสังคม เป็นต้น (Foster et al., 

2016) จากกรณีศึกษาพบว่า ผู้ป่วยได้รับการสนับสนุน

เครื่องมือในการวัดระดับน�้ำตาลในเลือดจากบริษัทยาแห่ง

หนึ่ง ซึ่งมีเครื่องมาให้ผู้ป่วยยืมใช้ในขณะที่ยังไม่พร้อมใน

การซื้ออุปกรณ์ในการตรวจวัดระดับน�้ำตาลในเลือดต่อที่

บ้าน และผู้ป่วยยังได้รับการสนับสนุนอุปกรณ์ในการฉีดยา

อินซูลิน (Insulin Injection device) ชนิดปากกาจาก

โรงพยาบาลตามสิทธิการรักษาของโรงพยาบาล ซึ่งการ

สนับสนุนสมาชิกในครอบครัวจะเพิ่มความพึงพอใจให้กับ

สมาชิกในครอบครัวในกระบวนการดูแลสุขภาพ (Petry, 

Ernst, Seinbrüchel-Boesch, Altherr & Naef, 2019) 

รวมไปถึงการเตรียมความพร้อมของผู้ป่วยก่อนกลับเข้าสู่

โรงเรยีน (psycho-social adjustment and family support) 

โดยทีมสหสาขาวิชาชีพจ�ำเป็นต้องประสานงานกับโรงเรียน

เพือ่ท�ำความเข้าใจกบัคณุครใูนการร่วมกนัดแูลเมือ่เดก็กลบั

เข้าสู ่โรงเรียน (ElSayed et al., 2023) นอกจากนี้ทีม
สหสาขาวิชาชีพจะต้องมีการวางแผนเพื่อส่งต่อการดูแล

รักษาในช่วงการเปลี่ยนวัยจากเด็กเป็นผู้ใหญ่การส่งต่อ
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ผู้ป่วยจากคลินิกวัยรุ่นสู่คลินิกผู้ใหญ่ควรมีการเตรียมตัว

ในการดูแลและวางแผนการดูแลและรักษาอย่างน้อย 1 ปี 

ก่อนส่งต่อ ควรเริม่เตรยีมตวัในช่วงอาย ุ16-19 ปี หรอือย่าง

ช้าไม่เกินอายุ 21 ปี (Lertwattanarak & Likitmaskul, 

2022) เพื่อให้ผู้เป็นเบาหวานในเด็กมีการด�ำรงชีวิตอยู่ใน

สังคมได้อย่างปกติสุข

	 4. การสนับสนุนด้านองค์กร (organization) 

โรงพยาบาลมีหน่วยงานทีช่่วยสนบัสนนุและส่งเสรมิการดแูลโดย

ใช้ครอบครวัเป็นศนูย์กลาง ได้แก่ หน่วยงานในการดแูลผู้ป่วย

โรคเบาหวานโดยเฉพาะ นักโภชนาการในการช่วยก�ำหนด

อาหารที่ผู้ป่วยควรจะได้รับในแต่ละวัน และหน่วยงานที่

คอยติดตามเยี่ยมบ้านในกรณีท่ีผู้ป่วยจ�ำหน่ายออกจาก

โรงพยาบาล รวมไปถึงหน่วยงานที่ช่วยส่งเสริมและฟื้นฟู

สุขภาพของผู้ป่วยโรคเบาหวาน (Dias & Cadime, 2019) 

ซึ่งองค์กรในการดูแลท่ีมีครอบครัวเป็นศูนย์กลางเป็น
สิง่ส�ำคญัอกีประการทีจ่ะช่วยส่งเสรมิให้ครอบครวัและผูป่้วย

มีส่วนร่วมในการดูแลสุขภาพ (Foster et al., 2016) จาก
กรณีศีกษาพบว่า ผู้ป่วยมีนัดพบแพทย์เพื่อติดตามอาการ

ทุก 1 เดือน ที่โรงพยาบาล และนัดพบทีมสหสาขาวิชาชีพ

ที่คลินิกโรคเบาหวานในการดูแลและติดตามอาการของโรค

เบาหวานทุก 3-6 เดือน นอกจากนี้คลินิกโรคเบาหวาน

ของโรงพยาบาลยังมีการติดตามทางโทรศัพท์และไปเยี่ยม
ผู้ป่วยที่บ้าน โดยใช้นักสังคมสงเคราะห์ในการติดต่อบุคคล

ในการดูแลรักษาและการเยี่ยมบ้าน ซึ่งการที่ผู ้ป่วยและ

ครอบครัวควรสามารถติดต่อสมาชิกในทีมในกรณีฉุกเฉิน

ที่ต้องการค�ำแนะน�ำอย่างเร่งด่วนได้ตลอดเวลาและการให้
ค�ำปรกึษาในกรณฉีกุเฉนิจะช่วยให้ผูเ้ป็นเบาหวานชนดิท่ี 1 มี

ความยั่งยืนในการดูแลตนเองอย่างสม�่ำเสมอน�ำไปสู่ผล
การรักษาที่ดี (Tantayoyai & Numsangkul, 2022) ดังนั้น
ทีมสหวิชาชีพซึ่งประกอบด้วยแพทย์เฉพาะทางพยาบาล 

เภสัชกร นักก�ำหนดอาหาร และผู้ให้ความรู้โรคเบาหวาน

จะเป็นผู้ที่ให้การดูแลรักษาอย่างดีที่สุด สามารถช่วยท�ำให้

การควบคุมระดับน�้ำตาลในเลือดและคุณภาพชีวิตของ
ผู้ป่วยดีข้ึน (Rattarasarn, 2020)

	 5. ทัศนคติของพยาบาล (attitude of nurses) 

ทัศนคติเชิงบวกของพยาบาลที่มีต่อบทบาทของครอบครัว 

และการสนับสนุนครอบครัวเป็นสิ่งส�ำคัญที่ท�ำให้ครอบครัว

มีส่วนร่วมในการดูแล (Gusdal, Josefsson, Adolfsson 

& Martin 2017) จากกรณีศึกษาพบว่า พยาบาลมีความ

ส�ำคญัอย่างยิง่ในการแนะน�ำการดแูลท่ีถูกต้องและเหมาะสม
ให้กับผู ้ป ่วยและผู ้ดูแล ซ่ึงในกรณีศึกษานี้ได ้แก่บิดา 

เนื่องจากผู้ป่วยต้องเข้ารับการรักษาพยาบาลที่หอผู้ป่วย
เป็นเวลานาน การให้ข้อมูลในการดูแลและการรักษาที่

เหมาะสมจะท�ำให้ผู้ดูแลและครอบครัวเข้าใจในเรื่องของ

โรค การด�ำเนินของโรคของผู้ป่วยและการให้การดูแลรักษา

อย่างถูกต้อง ดังนั้น ทัศนคติของพยาบาลจึงมีความส�ำคัญ

อย่างมากในการดูแลสุขภาพของผู้ป่วย เพราะพยาบาลใช้

เวลาส่วนใหญ่กบัผูป่้วยและสมาชกิในครอบครวั และยงัเป็น

ตัวกลางในการประสานความเข้าใจระหว่างผู้ป่วยเด็กและ

ผู้ดูแลเพื่อให้ได้แนวทางในการรักษาของผู้ป่วยแต่ละคน

และแต่ละครอบครัว (Mackie, Mitchell & Marshall, 

2019) ดังนั้นทัศนคติของพยาบาลจึงเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสทิธภิาพของการดแูลสขุภาพผูป่้วย นอกจากนีพ้ยาบาล

ยงัมส่ีวนช่วยในการเสรมิพลงัใจให้ผูป่้วยและครอบครวัท�ำให้

ผูเ้ป็นเบาหวานสามารถอยูก่บัโรคเบาหวานได้อย่างมคีวามสขุ

และมีก�ำลังใจที่จะปรับเปลี่ยนพฤติกรรมให้สอดคล้องไป

กับเป้าหมายท่ีคาดหวังในการดูแลรักษา (International 

Diabetes Federation, 2022)

สรุป

	 ผู้ป่วยเด็กโรคเบาหวานชนิดท่ี 1 ต้องการการดูแล

เอาใจใส่เป็นพเิศษโดยเฉพาะเดก็เลก็หรอืเด็กทีเ่พิง่ทราบว่า เป็น

เบาหวานชนดิท่ี 1 เพราะมกีารเปลีย่นแปลงในชีวติหลายอย่าง

ไม่ว่าจะเป็นเรือ่งของการรบัประทานอาหารการออกก�ำลงักาย

การด�ำเนินกิจวัตรประจ�ำวันที่ต้องเปลี่ยนแปลงไป และที่

ส�ำคญั คอื การทีผู่ป่้วยต้องฉดีอนิซูลนิและเจาะเลอืดทุกวนั

การส่งเสริมการดูแลผู ้ป่วยโรคเบาหวานชนิดที่ 1 ควร

เน้นการบริการให้ครอบคลุมตั้งแต่ระดับปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

จนถึงระดับตติยภูมิ โดยความร่วมมือและการมีส่วนร่วม

ระหว่างองค์กรและเครือข่ายท่ีเกี่ยวข้อง เช่น กระทรวง

สาธารณสุข สมาคมวิชาชีพที่เกี่ยวข้องในด้านต่าง ๆ ใน

การจัดการความรู้และการจัดการข้อมูลด้านสุขภาพเพื่อ

ให้ผู้ป่วยและครอบครัวเข้าถึงการบริการท่ีมีคุณภาพซึ่งเป็น

ผลลพัธ์ท่ีส�ำคญัในการดแูลผูป่้วย ผูป่้วยจ�ำเป็นต้องได้รับการ

ตรวจภาวะแทรกซ้อนท่ีเกิดจากโรคเบาหวานเป็นระยะ ซึ่ง

ท้ังหมดนี้เป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีจะช่วยส่งเสริมให้ผลการรักษา
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ดีขึ้น และน�ำไปสู ่การลดลงของภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ 

ดังน้ัน การดแูลโดยใช้ครอบครวัเป็นศูนย์กลางจึงมเีป้าหมาย

เพื่อพัฒนาความรู้ด้านสุขภาพ เพิ่มทักษะในการจัดการการ

ดูแล เพิ่มคุณภาพชีวิต ลดระยะเวลาการนอนโรงพยาบาล 

และช่วยลดความรุนแรงของความเครียดของสมาชิกใน

ครอบครวั (McCarthy & Guerin, 2022) นอกจากนีก้ารดแูล
โดยใช้ครอบครัวเป็นศนูย์กลางยงัสามารถเพิม่ความพงึพอใจและ

ความมั่นใจในงาน คุณภาพการดูแล และลดความเครียด

และความเหนือ่ยหน่ายของผูใ้ห้บรกิารด้านสขุภาพด้วย เช่นกนั
(Gusdal, Josefsson, Adolfsson & Martin, 2017) 

International Diabetes Federation) การท�ำงานร่วมกนั

เป็นทมีระหว่างบคุคลากรสาธารณสขุมีความส�ำคญัอย่างยิง่

ในการดูแลผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 1 โดยการใช้ครอบครัว

เป็นศูนย์กลาง (family-centred care) จะช่วยให้ผู้ป่วย

มีสุขภาพท่ีดีและมีคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนต่อไป
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บทคัดย่อ

ฝุ่นละอองขนาดเล็กมี 3 ขนาดที่ใช้เรียก ได้แก่ PM10 PM2.5 และ PM0.1 ซ่ึงเป็นฝุ่นละอองท่ีสามารถลอยในอากาศได้

ในระยะเวลานาน เน่ืองจากมีอนุภาคเล็กจึงมีโอกาสในการเข้าสู่ปอดได้มากส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจในระยะยาว ใน

ปัจจุบันเมื่อเทคโนโลยีแอพพลิเคชันและสมาร์ทโฟนได้รับความนิยมมากข้ึน นักพัฒนาระบบพยายามน�ำเครื่องมือที่เรียกว่า 

IoT ช่วยอ�ำนวยความสะดวกให้กับมนุษย์ โดยการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองแบบอัตโนมัติ เพ่ือให้เลี่ยงพื้นท่ีอันตรายและ

เส่ียงต่อการสูดดม ซึ่งอุปกรณ์ที่ช่วยในการท�ำงานท่ีส�ำคัญ คือ เซนต์เซอร์ ที่ท�ำหน้าที่หลัก ดังนั้นบทความนี้มีวัตถุประสงค์

ในการเปรียบเทียบเซนต์เซอร์ส�ำหรับวัดปริมาณฝุ่นละออง PM10 และ PM2.5 โดยเป็นการเปรียบเทียบการท�ำงานของ

เซนต์เซอร์ จ�ำนวน 4 รุ่น ประกอบด้วย PM3003 PM5003 PM7003 และ GP2Y1010AU0F ส�ำหรับการใช้งานในพื้นที่ 

การออกแบบ เทคนิคที่ใช้ และประเมินผลที่ได้

ค�ำส�ำคัญ: เซนเซอร์วัดปริมาณฝุ่นละออง ฝุ่นละออง

การศึกษาประสิทธิภาพ การออกแบบ การท�ำงานของเซนเซอร์วัดฝุ่นละออง
Study of the Performance and Design of Dust Sensors
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Abstract

There are three sizes of small dust particles known as PM10 PM2.5 and PM0.1, which are particles 

capable of remaining suspended in the air for extended periods. Due to their small size and high 
likelihood of entering the lungs, they have a long-term impact on the respiratory system. In the current era 

where technology applications and smartphones are becoming increasingly popular, system developers
are actively employing Internet of Things (IoT) tools to assist humanity. These tools automatically 

measure dust levels to help individuals avoid hazardous areas and the risk of inhaling pollutants. The 

pivotal component aiding in this critical task is the sensor. Therefore, this article aims to conduct a 

comparative analysis of sensors used for measuring PM10 and PM2.5 dust levels. We compare the 

performance of four sensor models: PM3003, PM5003, PM7003, and GP2Y1010AU0F, in terms of their 

suitability for field use, design, employed techniques, and the evaluation of results.

Keywords: dust sensor, dust

บทน�ำ
	 ปัจจุบันนี้ปัญหาใหญ่เรื่องหนึ่งของประเทศไทย 
คือ ปัญหาหมอกควันอันเกิดขึ้นจากฝุ่น PM2.5 โดยเฉพาะ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล รวมทั้งพื้นที่ทางภาคเหนือ
หลายจังหวัดของประเทศไทย ได้แก่ เชียงใหม่ เชียงราย 
ล�ำปาง ประเทศไทยถูกจัดอันดับให้เป็นเมืองที่มีมลพิษทาง
อากาศสูงเป็นอันดับ 4 ของโลก โดยดัชนีคุณภาพอากาศ 
(Air Quality Index--AQI) เป็นการรายงานคุณภาพอากาศ
ให้ประชาชนเข้าใจได้ง่ายและเป็นการประชาสมัพนัธ์ให้รบัทราบ
ถึงสถานการณ์มลพิษทางอากาศในแต่ละช่วงเวลาว่าอยู่ใน
ระดับใด มีผลกระทบต่อสุขภาพระดับไหน ซึ่งค่าของดัชนี
คุณภาพอากาศใช้เป็นตัวแทนความเข้มข้นของสารมลพิษ
ทางอากาศ 6 ชนิด ส�ำหรับประเทศไทยแบ่งเป็น 5 ระดับ
แสดงดังตาราง 1 โดยดัชนีคุณภาพอากาศอยู่ที่ 177 AQI 
รองจากประเทศจีน เมืองอู่ฮั่นอยู่ที่ 184 AQI เมืองเฉินตูอยู่
ที่ 181 AQI และประเทศอินเดียอยู่ที่ 185 AQI ซ่ึงสูงเป็น
อันดับหน่ึงของโลก ค่าของดัชนี AQI นี้จะเริ่มตั้งแต่ 0 ไป
จนถึงมากกว่า 200 โดยค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศโดย
ทั่วไปจะอยู่ที่ 100 แต่หากสูงกว่า นั่นหมายถึงมลพิษทาง
อากาศที่เกินมาตรฐาน (Dechapong, 2023) ประเทศไทย
ประสบปัญหากรณีฝุ่นละอองขนาดขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 
ไมครอน (PM2.5) สงูขึน้ประจ�ำทกุปี และมคีวามรนุแรงของ
ฝุ่นละอองเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจากเหตุการณ์โรงเรียน

ในเขตกรุงเทพฯ หลายแห่งทยอยสั่งหยุดเรียนเนื่องจาก 
PM2.5 สูงกว่ามาตรฐานคุณภาพอากาศซึ่งส่งผลเสียต่อ
สุขภาพ ทางโรงเรียนจึงประกาศปิดโรงเรียนเนื่องจากฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก PM2.5 (Daily News Online, 2023) 
นอกจากน้ีปัญหาสภาพอากาศยงัมผีลกระทบต่อสขุภาพเป็น
อนัตรายต่อผูอ้ยูใ่นกลุม่เสีย่ง เดก็ หญงิตัง้ครรภ์ ผูส้งูอาย ุและ
ผู้ท่ีมีโรคประจ�ำตัว เช่น โรคระบบทางเดินหายใจ หอบหืด 
ภูมิแพ้ ประเด็นปัญหาฝุ่นละอองขนาด (PM2.5) ถูกก�ำหนด
ให้เป็นวาระแห่งชาติ โดยก�ำหนดในพระราชกิจจานุเบกษา 
ตั้งคณะกรรมาธิการวิสามัญพิจารณาศึกษาแนวทางการ
ป้องกนัและแก้ไขปัญหาฝุน่ละอองขนาดเลก็ (PM2.5) อย่าง
เป็นระบบ รฐัมนตรว่ีาการกระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละ
สิ่งแวดล้อม ได้ให้นโยบายการยกระดับมาตรฐานคุณภาพ
อากาศของประเทศไทย เพื่อป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพ
ของประชาชนและให้เป็นไปตามแผนปฏิบัติการขับเคล่ือน
วาระแห่งชาติ “การแก้ไขปัญหามลพิษด้านฝุ่นละออง” 
มาตรการที่ 3 การเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
มลพิษ (Charoenchansa, 2022) อีกหนึ่งปัญหา พบว่า 
ประชาชนหายใจรับฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM2.5) อย่างต่อ
เนื่องเป็นระยะเวลานานจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ถึงแม้ว่า
กระทรวงสาธารณะสขุได้แนะน�ำช่องทางท่ีประชาชนสามารถ
ติดตามสถานการณ์ฝุ่นละอองอยู่เสมอจากแอปพลิเคชัน 
Air4Thai หรือเว็บไซต์//air4thai.pcd.go.th ของกรม
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ควบคุมมลพิษ พร้อมแนะน�ำข้อปฏิบัติตนจากระดับสีค่าฝุ่น 
PM2.5 จากเว็บไซต์และแอปพลิเคชัน ซึ่งจะแจ้งคุณภาพ
อากาศตั้งแต่ระดับดีมากไปจนถึงระดับมีผลกระทบต่อ
สุขภาพผ่านเว็บไซต์และสมาร์ทโฟนซึ่งเป็นเพียงการแจ้ง
เตือนให้ระวังและหลีกเลี่ยงบริเวณและสถานที่เหล่านั้น ณ 
ปัจจบุนัมงีานวจิยัและพฒันาด้านเทคโนโลยใีนการตรวจวดั
ค่าปรมิาณฝุ่นละอองในอากาศ ผ่านเซนต์เซอร์และแสดงผล
ค่าฝุ่นละอองที่วัดได้ ประสิทธิภาพของเซนต์เซอร์จึงมีความ
ส�ำคัญในการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงาน พื้นที่ และสภาพ
แวดล้อม (Ministry of Public Health, 2020)

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง

	 ความหมายฝุ่นละออง

	 ฝุ่นละออง (particle matter) หมายถึง การรวม
ตวักนัของอนภุาคของแขง็ หยดละอองของเหลวทีแ่ขวนลอย
ในอากาศ บางชนิดขนาดใหญ่สามารถมองเหน็ได้ด้วยตาเปล่า 
เช่น ฝุ่นจากโรงโม่หิน ฝุ่นจากโรงไม้ และบางชนิดเล็กมาก 
ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ฝุ่นละอองท่ีอยู่รอบ ๆ  ตัว
มีขนาดต้ังแต่ 0.002 ไมครอน ไปจนถึงฝุ่นท่ีมีขนาดใหญ่
กว่า 500 ไมครอน โดยฝุ่นละอองแขวนลอยอยู่ในอากาศ
ได้นานจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตํ่ากว่า 10 ไมครอน สําหรับฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 10 ไมครอน อาจแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศได้เพียง 2-3 นาทีแต่ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็ก 
โดยเฉพาะขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนลอยใน
อากาศได้นานเป็นปี และสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพ

	 ประเภทฝุ่นละออง

	 ฝุ่นละอองสามารถจ�ำแนกเป็น 3 ประเภท ตาม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นละอองที่วัดได้ ดังนี้ 

	 1) ฝุน่ละอองรวม (Total Suspended Particulate--
TPS) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 100 ไมครอน เป็น
ฝุ่นละอองรวมที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น น�้ำมัน
เตา ถ่านหิน แกลบ ฝุ่นชนิดน้ีมีขนาดเล็กสามารถพบเห็น
ได้ตามสถานที่ภายในและภายนอกอาคาร

	 2) ฝุ่นขนาดเล็กหรือฝุ่นหยาบ (Particulate 
Matter--PM10) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 
ไมครอน ตามคําจํากัดความของ US.EPA: United States 

Environmental Protection Agency (ส�ำนักงานปกป้อง
สิ่งแวดล้อมสหรัฐ) หมายถึง ฝุ่นหยาบ (course particle) 
เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5-10 ไมครอน มีสภาพ
ได้ท้ังของแข็งและของเหลวที่มีความดันและอุณหภูมิปกติ 
มีแหล่งก�ำเนิดจากการจราจรบนถนนท่ีไม่ได้ลาดยาง จาก
การขนส่งวัสดุฝุ่นจากกิจกรรมบด ย่อย หิน 

	 3) ฝุ่นละเอียด (Particulate Matter--PM2.5) 
วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมครอน ตาม
คาํจํากัดความของ US.EPA: United States Environmental 
Protection Agency (ส�ำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม
สหรัฐ) หมายถึง ฝุ่นละเอียด (fine particle) เป็นอนุภาค
ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ฝุ่นละเอียด
มีแหล่งก�ำเนิดจากควันเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงาน
อตุสาหกรรม ควนัท่ีเกิดจากหงุต้มอาหารโดยใช้ฟืน นอกจากนี้
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) 

และสารอนิทรย์ีระเหยง่าย (VOCs) จะท�ำปฏกิิรยิากับสารอืน่
ในอากาศท�ำให้เกิดเป็นฝุน่ละเอยีดได้ ซ่ึง PM2.5 มผีลกระทบ
อย่างมากต่อสุขภาพของประชาชน (Mungsujaritkarn, 
Nusan, Nusan & Kawmorajalearn, 2021)

	 ค่ามาตรฐานของฝุ่นละออง

	 ค่ามาตรฐานฝุน่ละอองในประเทศไทยถกูก�ำหนดขึน้
เพื่อควบคุมความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศ โดย
มาตรฐานค่าเฉลีย่ระยะสัน้ (24 ชัว่โมง) กาํหนดขึน้เพือ่ป้องกนั
ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยอย่างเฉียบพลัน (acute 
effect) และมาตรฐานค่าเฉลี่ยระยะยาว (1 ปี) กําหนด
ข้ึนเพ่ือป้องกันผลกระทบยาวหรือผลกระทบเรื้อรัง ท่ีอาจ
เกิดขึ้นต่อสุขภาพอนามัย โดยแบ่งระดับค่ามาตรฐานฝุ่น
ละอองในบรรยากาศ ของประเทศไทยด้วยการตั้งเกณฑ์
ตามตาราง 1

	 ทัง้นีค่้าความเข้มของสารมลพษิทางอากาศ ทีเ่ทยีบ
เท่ากับค่าดัชนีคุณภาพอากาศเป็นไปตามเกณฑ์ดังตาราง 
2 ส�ำหรับค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศของต่าง
ประเทศ เช่น ออสเตรเลีย จีน อินเดีย และสิงคโปร์ รวมถึง
ค่ามาตรฐานขององค์การต่าง ๆ เช่น องค์การอนามัยโลก
(WHO) US.EPA. และสหภาพยุโรป(EU) มีค่าตามตาราง 3
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ตาราง 1 

ค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศของประเทศไทย

AQI ความหมาย สีที่ใช้ ค�ำอธิบาย

0-25 คุณภาพอากาศดีมาก ฟ้า คณุภาพอากาศดมีาก เหมาะส�ำหรบักจิกรรมกลางแจ้งและการท่องเทีย่ว

26-50 คุณภาพอากาศดี เขียว คุณภาพอากาศดี สามารถท�ำกิจกรรมกลางแจ้งและการท่องเที่ยวได้
ตามปกติ

51-100 ปานกลาง เหลือง ประชาชนท่ัวไป: สามารถท�ำกิจกรรมกลางแจ้งได้ตามปกติ
ผู้ท่ีต้องดูแลสุขภาพเป็นพิเศษ: หากมีอาการเบ้ืองต้น เช่น ไอ หายใจ
ล�ำบาก ระคายเคืองตา ควรลดระยะเวลาการท�ำกิจกรรมกลางแจ้ง

101-200 เริ่มมีผลกระทบต่อ
สุขภาพ

ส้ม ประชาชนท่ัวไป: ควรเฝ้าระวังสุขภาพ ถ้ามีอาการเบ้ืองต้น เช่น ไอ 
หายใจล�ำบาก ระคายเคืองตา ควรลดระยะเวลาการท�ำกิจกรรม
กลางแจ้ง หรือใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองหากมีความจ�ำเป็น
ผู้ท่ีต้องดูแลสุขภาพเป็นพิเศษ: ควรลดระยะเวลาการท�ำกิจกรรม
กลางแจ้ง หรือใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองหากมีความจ�ำเป็น ถ้ามี
อาการทางสุขภาพ เช่น ไอ หายใจล�ำบาก ตาอักเสบ แน่นหน้าอก 
ปวดศรีษะ หวัใจเต้นไม่เป็นปกต ิคลืน่ไส้ อ่อนเพลยี ควรปรกึษาแพทย์

201 ขึ้นไป มผีลกระทบต่อสขุภาพ แดง ทุกคนควรหลีกเลี่ยงกิจกรรมกลางแจ้ง หลีกเลี่ยงพ้ืนท่ีท่ีมีมลพิษทาง
อากาศสูง หรือใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองหากมีความจ�ำเป็น หากมี
อาการทางสุขภาพควรปรึกษาแพทย์

Note. From “Air Quality Index: AQI” by Pollution Control Department, 2023 retrieved from http://
air4thai.pcd.go.th/webV2/aqi_info.php

ตาราง 2 

ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศที่เทียบเท่ากับค่าดัชนีคุณภาพอากาศ

AQI PM2.5 
(มคก./ลบ.ม.)

PM10 
(มคก./ลบ.ม.)

O
3
 

(ppb)
CO 

(ppm)
NO

2
 

(ppb)
SO

2
 

(ppb)

เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง เฉลี่ย 8 ชั่วโมงต่อเนื่อง เฉลี่ย 1 ชั่วโมง

0-25 0-25 0-50 0-35 0-4.4 0-60 0-100

26-50 26-37 51-80 36-50 4.5-6.4 61-106 101-200

51-100 38-50 81-120 51-70 6.5-9.0 107-170 201-300

101-200 51-90 121-180 71-120 9.1-30.0 171-340 301-400

มากกว่า 200 91 ขึ้นไป 181 ขึ้นไป 121 ข้ึนไป 30.1 ข้ึนไป 341 ข้ึนไป 401 ข้ึนไป

Note. From “Air Quality Index: AQI” by Pollution Control Department, 2023 retrieved from http://
air4thai.pcd.go.th/webV2/aqi_info.php
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ตาราง 3 

ค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศของต่างประเทศ

ประเทศ PM10 (มคก./ลบ.ม.) PM2.5 (มคก./ลบ.ม.)

24 ชั่วโมง 1ปี 24 ชั่วโมง 1ปี

องค์การอนามัยโลก (WHO) 50 20 25 10

US.EPA 50 40 - 25

สหภาพยุโรป (EU) - 50 25 8

จีน

-Class 11 50 40 35 15

-Class 12 150 70 75 35

อินเดีย 100 60 60 40

สิงคโปร์ 50 20 37.5 12

(เป้าหมายปี 2563)

1 พื้นที่คุ้มครองทางด้านสิ่งแวดล้อมและธรรมชาติ และพ้ืนท่ีท่ีต้องการป้องกันเป็นพิเศษ
2 สําหรับท่ีพักอาศัย การพาณิชย์ พื้นที่อุตสาหกรรม และเขตชนบท

Note. From “PM10 and PM2.5 characterization on the relationship of diseases related to air pollution 
in the area of the 4th health zone. an exploratory study (Master’s thesis)” by S. Phamorn, 2021 
Copyright by National Institute of Development Administration

ระบบตรวจวัดปริมาณฝุ่นละออง
	 การท�ำงานของระบบตรววัดปริมาณฝุ่นละอองมี
การออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในแอบพลิเคชันตรวจวัดค่าฝุ่น
ละออง ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ ดังนี้
	 1) เซนต์เซอร์วัดค่าฝุ่นละออง (dust sensor) มี
การท�ำงานโดยอาศยัการส่งแสงเลเซอร์ฉายแสงผ่านอนภุาค
ฝุ่นที่ลอยอยู่ในอากาศ
	 2) ตวัควบคมุ (controller) ท�ำหน้าทีใ่นการเขียน
โปรแกรมควบคุมการท�ำงานของบอร์ด (MCU ESP8266) 
ที่มีจ�ำนวนขาพอร์ตอินพุตมากพอส�ำหรับการน�ำไปใช้งาน 
เชื่อมต่อกับเซนต์เซอร์ และเชื่อมต่อกับ Wifi หรือ Internet 
ซ่ึงสามารถสั่งให้อุปกรณ์ Output ท�ำงานได้ เช่น มอเตอร ์
โมดูลรีเลย์ เป็นต้น
	 3) MQTT Protocol ท�ำหน้าที่เชื่อมต่อกับ
อนิเทอร์เน็ต ท�ำงานบน TCP/IP Protocol ใช้งานกบัแพคเก็ต
ข้อมูลท่ีรับส่งขนาดเล็ก ลดการใช้ Bandwidth ช่วยในการ
ประหยัดการใช้พลังงานของอุปกรณ์

	 4) Cloud Database ท�ำหน้าที่ในการจัดเก็บ
ข้อมูลท่ีได้จากการส่งข้อมูลจากตัวเซนต์เซอร์ผ่าน Node 
MCU 

	 5) ส่วนแสดงผล (output) ท�ำหน้าที่แสดงผล
ให้กับผู้ใช้งาน โดยผ่าน Mobile Application หรือ Web 
Application

	 ท้ังนี้ หลักการท�ำงานระบบตรวจวัดค่าปริมาณฝุ่น
ละอองแบบอัตโนมัติแสดงตามภาพ 1

	 หลักการท�ำงานของระบบตรวจวัดฝุ่นละอองและ
ปรับคุณภาพอากาศ เริ่มต้นเมื่อเซนเซอร์วัดค่าฝุ่นละออง
ตรวจวัดฝุ่นละอองจะส่งค่าผ่านมาที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Node MCU ESP8266) เป็นตัวควบคุมท่ีสามารถเชื่อม
ต่อกับอินเทอร์เน็ตได้ผ่าน ssid และ password ท่ีได้จาก 
access point ที่เชื่อมต่อ ซึ่งจะรับค่าและส่งผ่านไปยัง 
MQTT Protocol ในส่วนนี้อาจจะมีการเก็บข้อมูลไว้ใน 
Cloud database และในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์
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จะมกีารเขียนโปรแกรมเง่ือนไขส�ำหรับการท�ำงานของเครือ่ง
ฟอกอากาศ (air purifier) ไว้ เม่ือค่าที่รับมาเกินกว่าค่าท่ี
ก�ำหนดจะส่ังให้โมดูลรีเลย์ (Relay Module) เปิดให้เครื่อง
ฟอกอากาศสามารถท�ำงานได้ และแสดงผลที่ได้ผ่านไปยัง 
Mobile application หรือ web application (kongtip, 
Kaweekitprasert, Jitkamnungsuk & phakakoew, 2021)

ผลการเปรียบเทียบตัวเซนเซอร์วัดฝุ่นละออง
	 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซนเซอร์
	 การเลือกใช้เซนต์เซอร์ให้เหมาะสมกับพ้ืนท่ีและ
สภาพแวดล้อม ส่งผลต่อประสิทธิภาพการตรวจวัดคุณภาพ
ปริมาณฝุ่นละอองในอากาศ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การท�ำงานของเซนต์เซอร์แต่ละรุ่นดังตาราง 4

	 เปรียบเทียบหลักการท�ำงานของเซนต์เซอร์

	 หลกัการท�ำงานของเซนเซอร์วดัค่าฝุน่ละออง (dust 
sensor) เริม่ต้นพดัลมขนาดเลก็จะท�ำการดดูอากาศบรเิวณ

ท่ีมีฝุ่นละอองผ่านเข้า Air channel และใช้หลักการกระเจิง
ของแสงเลเซอร์ โดยจะประเมินผลจากแสงเลเซอร์ที่ไป
กระทบกับอนุภาคแขวนลอยในอากาศ จากนั้นรวบรวม
แสงกระเจิงในระดับหนึ่งและเส้นโค้งของแสงที่เปลี่ยนไป
ตามเวลา โดยจะส่งค่าเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน
วงจรกรองและขยายสัญญาณเพื่อด�ำเนินการค�ำนวณค่า
ระดับปริมาณของฝุ่นและขนาดอนุภาคต่อหน่วยปริมาตร
โดยไมโครโปรเซสเซอร์ เอาท์พุตออกมาในรูปแบบของ
สัญญานดิจิทัล (Yartit, Wannachai, Vimonthanasit, 
thinnakorn & Sampattakun, 2019) โดยหลกัการท�ำงาน
เซนเซอร์วดัค่าฝุน่ละอองท้ัง 4 รุน่มหีลกัการท�ำงานดงัภาพ 2

	 การวัดค่าฝุ่นละอองโดยน�ำเทคโนโลยีไอโอที เพื่อ
วัดค่าปริมาณฝุ่นละอองและน�ำไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทย โดยเปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพการท�ำงานของเซนเซอร์ จากหลักการท�ำงาน
ด้านต่าง ๆ ได้ผลดังตาราง 5 

ภาพ 1 หลักการท�ำงานระบบตรวจวัดค่าปริมาณฝุ่นละอองแบบอัตโนมัติ
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ตาราง 4 

การเปรียบเทียบ คุณสมบัติของตัวเซนเซอร์ รุ่น PMS3003 PMS5003 PMS7003 และ GP2Y1010AU0F

รุ่น PMS3003 PMS5003 PMS7003 GP2Y1010AU0F

ช่วงของการวัด 2.5-10 um 2.5-10 um 2.5-10 um 2.5-10 um

ระยะที่มีผล 0~500 ug/M3 0~500 ug/M3 0~500 ug/M3 0~500 ug/M3

สูงสุดช่วง 1000 ug/M3 1000 ug/M3 1000 ug/M3 1000 ug/M3

ความละเอียด 
ความเข้มข้น

1 ug/M3 1 ug/M3 1 ug/M3 0.1 mg/m3

ขั้นต�่ำ DIA. 
distinguishable

0.3 um 0.3 um 0.3 um 0.3 um

Consistency of PM2.5 
ความเข้มข้น (25±5) ℃

±10% @ 
100~500 UG/M3

±10% @ 
100~500 UG/M3

± 10% @ 
100~500 UG/M3

±10% @ 
100~500 UG/M3

(50±10)% RH 
มาตรฐานการทดสอบ
สภาพแวดล้อม

±10 ug/M3 @ 
0~100 ug/M3

±10 ug/M3 @ 
0~100 ug/M3

±10 ug/M3 @ 
0~100 ug/M3

±10 ug/M3 @ 
0~100 ug/M3

เวลาตอบสนอง ≤10s ≤10s ≤10s ≤1s

ประสิทธิภาพป้องกัน
การรบกวน

ไม่มี มี มี มี

ปรับปรุงช่องทางเข้า-
ออกของอากาศ

ไม่มี มี มี ไม่มี

ขนาดเล็ก ไม่มี ไม่มี มี มี

Note. From “Alldatasheet.com.” by Electronic Components Datasheet Search, 2023, retrieved from 
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=PM7003

ภาพ 2 หลักการท�ำงานของเซนต์เซอร์ 

Note. From “Alldatasheet.com.” by Electronic Components Datasheet Search, 2023, retrieved from 
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=PM7003
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บทสรุป

	 จากการเปรียบเทียบการใช้งานของเซนต์เซอร์วัด
ค่าฝุ่นละอองในแต่ละรุ่นนั้น จะเห็นว่าใช้หลักการท�ำงาน
ของเซนต์เซอร์แบบเดยีวกนั คอื การส่งแสงเลเซอร์ฉายแสง
ผ่านอนุภาคฝุ่นที่ลอยอยู ่ในอากาศ และสามารถใช้กับ
อนุภาคของฝุ่นท่ีเล็กมากถึง PM2.5 ส�ำหรับตัวควบคุมที่
ใช้ในการเชื่อมต่อจะใช้ Node MCU ESP-8266 ซ่ึงเป็น
ตัวควบคุมที่สามารถเช่ือมต่อ WIFI และอินเทอร์เน็ตและ
มีขนาดเล็ก ส่วนการเก็บข้อมูลจะใช้เป็น Cloud storage 
ผ่าน IoT Application เช่น Blynk App Think Speak 
และ IFTTT ส�ำหรับพื้นที่วัดปริมาณฝุ่นละอองส่วนใหญ่จะ
เป็นพื้นที่ภายนอกอาคารเช่นบริเวณท้องถนนที่มีฝุ่นละออง
ที่สูง และพื้นท่ีก่อสร้างที่เกิดฝุ่นละอองจ�ำนวนมาก ส่วน
การประเมินประสิทธิภาพน้ันแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ 
(1) การวัดจากผู้ใช้งาน และ (2) การวัดจากการท�ำงาน
ของอุปกรณ์ ซึ่งได้ผลเป็นที่น่าพอใจ

	 ส�ำหรบัเซนต์เซอร์ประสทิธภิาพส่วนใหญ่จะมคีวาม
สามารถที่ไม่แตกต่างกันมากนักส�ำหรับกลุ่มของ PMS-
3003 PMS-5003 และ PMS-7003 ซึ่งในรุ่น PMS-5003 

และ PMS-7003 จะมีการเพิ่มความสามารถในการป้องกัน
สัญญาณรบกวน โดยท่ี PMS-7003 จะมีการปรับให้มีขนาด
ท่ีเล็กลงเพื่อง่ายในการออกแบบระบบท่ีมีพื้นท่ีจ�ำกัด

	 ในการเลอืกเซนต์เซอร์เพือ่น�ำไปใช้งานควรค�ำนงึถงึ
คุณสมบัติ พื้นท่ีใช้งาน ขนาดของพื้นท่ีในการติดตั้ง ระบบ
เครือข่ายท่ีใช้อยู่ จากการเปรียบเทียบเซนต์เซอร์ท้ัง 3 รุ่น
ดังกล่าว ในรุน่ของ PMS-3003->PMS-5003->PMS-7003 
เป็นการพัฒนาขึ้นในแต่ละรุ่นซึ่งมีการเพิ่มเติมการป้องกัน
สัญญาณรบกวนและขนาดที่เล็กลงตามล�ำดับ และในรุ่น 
GP2Y1010AU0F มีขนาดที่เล็กที่สุดและราคาถูกท่ีสุด 
เหมาะส�ำหรับผู้เริ่มต้นพัฒนา ส�ำหรับงานประยุกต์ใช้พื้นที่
จริงสามารถใช้ในรุ ่น PMS-5003–PMS–7003 ซึ่งรุ ่น
ดังกล่าวจะมีการป้องกันสัญญาณรบกวนและปรับช่องทาง
ไหลของอากาศส�ำหรบัการวดัค่า แต่ราคาแพงขึน้ตามล�ำดบั 
ดังนั้นการเลือกเซนต์เซอร์ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการน�ำไปใช้ 
งบประมาณท่ีมี พื้นท่ีในการติดตั้ง ส�ำหรับเซนต์เซอร์ทั้ง 4 
รุ่นนี้ สามารถน�ำมาใช้ในการวัดค่าของฝุ่นละอองขนาดเล็ก
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทคัดย่อ

การวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะห์เชงิคํานวณมวีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลม (pneumatic impact wrench) 

ที่เป็นเครื่องมือส�ำหรับการขันประกอบสลักเกลียวของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยเป้าหมายของงานวิจัยต้องการ

หาทางเลือกใหม่ส�ำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมท่ีไม่ต้องการตรวจสอบ

แรงบิดขันแน่นของสลักเกลียวโดยละเอียด ผลลัพธ์ของงานวิจัยมีโอกาสน�ำไปพัฒนาประยุกต์ใช้กับระบบการป้องกัน

ความผิดพลาด (ระบบโพคา-โยเกะ) ที่มีหน้าที่ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวนการครั้งในการขันประกอบสลักเกลียว

ด้วยบล็อกลมของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยท�ำการวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมจากสัญญาณเซนเซอร์

วัดความดันลม (pneumatic pressure sensor) ท่ีวัดความดันลมในระบบขณะท่ีบล็อกลมท�ำงานและท�ำการวิเคราะห์

จากความดันลมที่เปลี่ยนแปลงไปชั่วขณะในช่วงเวลาที่บล็อกลมท�ำงาน โดยน�ำระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic 

system) มาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือถือ

เป็นที่น่าพอใจ สามารถวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมได้ว่า เป็นกรณีแรงบิดขันแน่นหรือกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น 

จากผลการวิจัยพบว่า การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีความเป็นไปได้ในการน�ำ

ไปพัฒนาและใช้จริงในอุตสาหกรรม

ค�ำส�ำคัญ: บล็อกลม เซนเซอร์วัดความดันลม ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ แรงบิดขันแน่น ไม่เกิดแรงบิดขันแน่น ระบบ

โพคา-โยเกะ

วิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
The Operation of Pneumatic Impact Wrench Analysis

by Fuzzy Logic System
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Abstract

This research utilized computational analysis to examine how a pneumatic impact wrench, a common 

instrument for tightening bolt assemblies in the workplace, operates. The aim of this research is to 

discover a new substitute that does not necessitate a thorough analysis of the tightening torque of the 

bolt to confirm the accuracy of bolt tightening using the pneumatic impact wrench in the production 

process. The findings of this study may be used to improve the error prevention system (Poka Yoke), 

which is in charge of ensuring the precision of the number of attempts made during bolt assembly 

using a pneumatic impact wrench in industrial production. The operation of the pneumatic impact 

wrench is examined using a fuzzy logic system to assess the instantaneous change in air pressure 

during the pneumatic impact wrench operation from the pressure sensor signal that detects the air 

pressure in the system during the pneumatic impact wrench operation. The results of this analysis 

are acceptable and can be used to assess the tightening or loosening cases of a pneumatic impact 

wrench. The results showed that it was possible to apply the fuzzy logic system’s pneumatic impact 

wrench analysis to industrial manufacturing.

Keywords: pneumatic impact wrench, pressure sensor, fuzzy logic system, tightening, untightening, 

Poka Yoke system

บทน�ำ
	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตมีความก้าวหน้า

อย่างมากในทางด้านเทคโนโลยีการผลิตและหนึ่งในนั้นคือ

เทคโนโลยกีารป้องกนัความผดิพลาดทีเ่กดิจากกระบวนการ

ผลติทีม่มีนษุย์ด�ำเนินงานในกระบวนการ เน่ืองจากความผิดพลาด
ในกระบวนการผลติถอืว่าเป็นสิง่ทีส่�ำคัญมากในอตุสาหกรรม 

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อผลติภณัฑ์ อาจ

จะท�ำให้เกดิความเสยีหายในด้านความน่าเชือ่ถอืของผลติภณัฑ์ 

(Semsri, Suksukont, Sisamut & Pudtipatkosit, 2021) 

ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ควรจะเกิดขึ้นถ้าเรานั้นสามารถป้องกันได้ 

ระบบโพคา-โยเกะ เป็นระบบป้องกนัความผิดพลาดท่ีได้รับ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมถูกน�ำมาใช้ใน

การป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากความไม่ได้ตั้งใจของ

พนักงาน โดยส่วนใหญ่จะเป็นวิธีการควบคุมเพื่อไม่ให้เกิด

ความผิดพลาดจากกระบวนการ (Somsirikarnjanakoon, 

Prasopchaichana, Tongjiphitak, Suthachewa & 

Srikosak, 2018) และในกระบวนการประกอบชิ้นงานด้วย

สลักเกลียวในปัจจุบันมีการใช้เคร่ืองมืออยู่หลายประเภท

ด้วยกัน เช่น บล็อกลม บล็อกไฟฟ้า เครื่องขันสลักเกลียว

แบบนทัรนัเนอร์ และเครือ่งมอืชนดิอืน่ ๆ  กระบวนการประกอบ

สลักเกลียวท่ีใช้บล็อกลมค่อนข้างเป็นท่ีนิยมเนื่องจากมี
ความรวดเร็วในการท�ำงานมากกว่าชนิดอื่น ๆ ในส่วนของ

การตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการขันประกอบ

ด้วยบล็อกลมจะใช้ประแจวัดแรงบิด (torque wrench) 

ท่ีเป็นเคร่ืองมือในการตรวจสอบความแน่นของสลักเกลียว 

(Xia, Xie & Wang 2019) และ (Xu, Zhoa & Chen 2019) 

โดยเครื่องมือชนิดนี้จะถูกน�ำมาใช้หลังจากท่ีได้ใช้บล็อกลม

ประกอบชิ้นงานด้วยสลักเกลียวเสร็จสิ้น เบื้องต้นจะเห็นได้

ว่า ในกระบวนการจะมีสองข้ันตอนด้วยกันคือกระบวนการ

ประกอบและกระบวนการตรวจสอบ ซึ่งข้อดีของประแจ
วัดแรงบิดคือสามารถตรวจสอบแรงบิดของสลักเกลียว

ว่า เป็นแรงบิดขันแน่นได้อย่างละเอียด จะเหมาะสมกับ

กระบวนการประกอบทีใ่ห้ความส�ำคญักบัแรงบิดขนัแน่นของ

สลักเกลียว ตัวอย่างเช่น กระบวนการประกอบเครื่องยนต์ 

กระบวนการประกอบล้อรถยนต์เป็นต้น ในด้านของข้อ

เสียนั้นคือต้องใช้สองข้ันตอนด้วยกันในกระบวนการ แต่
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ในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนในบางกระบวนการไม่

จ�ำเป็นจะต้องตรวจสอบแรงบิดขันแน่นของสลักเกลียวซ�้ำ 

เน่ืองจากว่าแรงบิดของบล็อกลมท่ีใช้ในการขันสลักเกลียว

นั้นเพียงพอส�ำหรับแรงบิดขันแน่นของสลักเกลียว (Lee, 

Talluri & Chung 2019) ต้องการเพียงจะตรวจสอบว่า 

การขันสลักเกลียวครบถูกต้องตามจ�ำนวนในกระบวนการ

หรือไม่ ตัวอย่างเช่น กระบวนการประกอบแผ่นกันร้อนท่อ

ไอเสีย และแผ่นเหล็กกันกระแทกใต้เครื่องยนต์เป็นต้น 

	 งานวิจัยน้ีต้องการหาทางเลือกในการตรวจสอบ

กระบวนการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมใน

กระบวนการผลิตท่ีไม่ต้องการตรวจสอบแรงบดิขนัแน่นของ

สลกัเกลยีวโดยละเอยีด เพยีงต้องการทราบว่า ในการท�ำงาน

ของบล็อกลมในแต่ละครั้งเป็นการท�ำงานในกรณีแรงบิด

ขนัแน่นหรือไม่ เพ่ือหาแนวทางการวเิคราะห์การท�ำงานของ
บล็อกลมไปพัฒนากับระบบการป้องกันความผิดพลาด 

(Poka-Yoke) ที่มีหน้าที่ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวน

ครั้งในการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมของ

กระบวนการผลติในอตุสาหกรรม เพือ่ป้องกนัความผดิพลาด

ของการขันประกอบสลักเกลียวในกระบวนการประกอบ

	 บล็อกลมหรือประแจลมเป็นเครื่องมือที่ใช้ส�ำหรับ

ขันประกอบสลักเกลียว โดยมีหลักการท�ำงานคือให้ลมไหล

ผ่านไปท่ีโรเตอร์ จากนัน้โรเตอร์จะเกดิการหมนุและส่งก�ำลงั

ไปที่ชุดลูกตี (hammer) ที่เช่ือมต่ออยู่กับแกน Anvil (Lee 

et al., 2019) ในขณะที่บล็อกลมท�ำงานในกรณีแรงบิดขัน

แน่นจะเกิดการกระทบกันภายในชุดลูกตี ส่งผลให้โรเตอร์

เกิดการหมุนและหยุดเป็นจังหวะตามจังหวะกระแทกของ

ชดุลกูตใีนช่วงการท�ำงานนีท้�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลงอตัราการ
ไหลของลมเกิดขึ้น ส่งผลให้ความดันลมในระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะน�ำ

ความดันลมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงข้ึนในระบบในขณะนั้น
มาท�ำการวิเคราะห์เพื่อท�ำการตรวจสอบการท�ำงานของ

บล็อกลม

	 ในการออกแบบระบบวิเคราะห์หรือระบบจ�ำแนก

ประเภทน้ันมีวิธีการที่หลากหลายด้วยกัน เช่น วิธีการทาง

สถิติ (statistical approach) ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network) และ

ระบบอื่น ๆ จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องพบว่า มีการน�ำระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้า

มาใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจจับ และจ�ำแนกประเภท ซ่ึง

การน�ำมาประยุกต์ใช้ในงานจะมีความแตกต่างกันออกไป

ตามลกัษณะของงานทีน่�ำไปวเิคราะห์ งานวจิยัของ Khalid, 

Yusof and Mokayed (2011) ท�ำการตรวจสอบลายเซ็น

ออนไลน์ด้วยการรวมตวัแยกประเภทส�ำหรบัการตรวจสอบ

ลายเซน็และท�ำการสรปุผลด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื 

โดยท�ำการวิเคราะห์จาก ระยะของลายเซ็น เวลาในการเซ็น 
ผลของการวิเคราะห์จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

แพร่ย้อนกลับ (BPNN) และผลของการวิเคราะห์จากการ

แบ่งกลุ่มสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson 

correlation classifier) ผลลัพธ์ของงานวิจัยสามารถเพิ่ม

ประสทิธภิาพของการวเิคราะห์ให้ดขีึน้ได้ โดยท�ำการเปรยีบเทียบ
ผลการวิเคราะห์จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่

ย้อนกลับ และผลของการวิเคราะห์จากการแบ่งกลุ ่ม

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน งานวิจัยของ Anas 

(2016) ท�ำการตรวจจับขอบวัตถุที่อยู่ในรูปภาพด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยท�ำการน�ำระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือไปเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการตรวจ

จับขอบแบบเดิม ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการตรวจจับขอบวัตถุให้ดีขึ้นได้ งานวิจัย

ของ Pharne and Patil (2017) ท�ำการวินิจฉัยข้อบกพร่อง

ของมอเตอร์ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื โดยท�ำการวดั
การสั่นสะเทือนของมอเตอร์และน�ำสัญญาณไปท�ำการ

วิเคราะห์ ผลลัพธ์ของงานวิจัยสามารถวินิจฉัยสถานะของ

มอเตอร์ได้ว่าอยู ่ในเกณฑ์สภาพดี ยอมรับได้ ต้องได้รับ
การดแูล และยอมรบัไม่ได้ สามารถช่วยบุคลากรท่ีเกีย่วข้องให้ท�ำ
การตรวจสอบและบ�ำรุงรักษาก่อนท่ีจะเกิดความเสียหาย

ได้ งานวจิยัของ Ülkir, Gökmen and Kaplanoğlu (2017); 

Karuna, Ganesh, Das and Kumar (2017) ใช้ระบบ

ตรรกศาสตร ์คลุมเครือวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้า

กล้ามเนือ้ (EMG) เพือ่ท�ำการแบ่งประเภทของการเคลือ่นไหว

ของข้อมือ โดย Ülkir et al. (2017) น�ำสัญญาณมาท�ำการ

หาความถ่ีด้วยวธิกีาร Root Mean Square--RMS Wavelet 

Length--WL และ Kurtosis (Kurt) เพื่อเป็นอินพุตของ

ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Karuna et al., 2017) น�ำ

สัญญาณมาท�ำการหาความถี่ด้วยวิธีการ Root Mean 

Square--RMS และน�ำค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณเป็น

อินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ผลลัพธ์ของ Ülkir 

et al. (2017) สามารถแยกประเภทของการงอข้อมือได้ 3 
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ระดับ และ Karuna et al. (2017) สามารถแยกประเภท

ของการงอและการยืดข้อมือได้อย่างละ 3 ระดับ ท้ังสอง

งานวิจยัสรุปว่า ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืเป็นเครือ่งมอืที่

ไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการสอน (training) ให้กับระบบ สามารถ

ใช้งานได้ง่ายเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ งานวิจัยของ Buemi, 

Giacalone, Naccari and Spampinato (2016); Sahid 

and Alaydrus (2020) ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืตรวจ

จับการเกิดเพลิงไหม้ โดย Buemi et al. (2016) ท�ำการ

น�ำเสนอการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้จากวีดีโอด้วยฮอรสั
อัลกอริทึม (Horus Algorithm) เป็นอัลกอริทึมที่มีการน�ำ

ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืไปค้นหาชดุของพกิเซล (Pixel) 

ในภาพท่ีอาจจะเกิดเพลิงไหม้ และน�ำไปวิเคราะห์ต่อด้วย

วิธีการทดสอบการเคลื่อนไหวของเปลวเพลิง เพื่อวิเคราะห์

พฤติกรรมของการเกิดเพลิงไหม้ งานวิจัยของ Sahid and 

Alaydrus (2020) น�ำค่าจากเซนเซอร์ตรวจจับควนั เซนเซอร์

วัดคาร์บอนไดออกไซด์ และเซนเซอร์ตรวจจับเปลวเพลิง 

เป็นอินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และท�ำการ

เปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเกิดเพลิงไหม้ของอินพุต

แต่ละชนิดเทียบกับเวลาเพ่ือชี้แจงถึงประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้ของเซนเซอร์แต่ละชนิด งาน

วิจัยของ Kumar, Raj and Abarna (2018) ตรวจจับข้อ

ผิดพลาดส�ำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ 3 เฟส

ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ท�ำการวิเคราะห์จากค่า

กระแสของขดลวดที่สเตเตอร์ (Stator) ทั้ง 3 เฟส และ

เวลาการท�ำงานของมอเตอร์ ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถ

วเิคราะห์สภาวะการท�ำงานของมอเตอร์ว่าอยูใ่นเกณฑ์ปกติ 

อันตราย และอันตรายมาก สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อ

ป้องกันมอเตอร์ไม่ให้เกิดความเสียหายได้ งานวิจัยของ 

Mendoza, Schweitzer and Weber (2019) ท�ำการ

ตรวจจับการเกิดข้อผิดพลาดส�ำหรับการอาร์ค (Arc) ของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านด้วยตัวกรองคาลมานและระบบ

ตรรกศาสตร์คลมุเครือ โดยจะท�ำการวดักระแสไฟฟ้าภายใน

บ้านเพื่อท�ำการวิเคราะห์ และท�ำการจ�ำลองการอาร์ค 

ให้เกิดขึ้นเพื่อท�ำการจ�ำลองสถานการณ์ ผลลัพธ์ในงาน

วิจัยสามารถช่วยให้ทราบถึงอาการของความผิดปกติของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านที่เกิดขึ้นได้หลังจากมีการอาร์ค

เกิดขึ้นในระบบ งานวิจัยของ Gougam, Rahmoune, 

Benazzouz and Merainani (2019) ท�ำการวินิจฉัยข้อ

บกพร่องของตลับลูกปืนตามการแยกคุณลักษณะของการ

แปลงเวฟเล็ตเชิงประจักษ์ (EWT) และระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือภายใต้สภาวะการท�ำงานที่ผันแปร โดยท�ำการวัด

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในขณะที่เครื่องจักรท�ำงาน และ

ท�ำการน�ำสัญญาณทีว่ดัได้ไปแปลงเวฟเลต็เชงิประจกัษ์ เพือ่

ท�ำการแยกองค์ประกอบของความถ่ี และน�ำผลลัพธ์ที่ได้ไป

เป็นอินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ผลลัพธ์ของ

งานวิจัยสามารถวินิจฉัยได้ว่า ตลับลูกปืนอยู่ในสภาวะปกติ 

ความผดิปกตทิีเ่กดิจากวงแหวนชัน้นอก ความผดิปกติทีเ่กดิ

จากวงแหวนชั้นใน และความผิดปกติที่เกิดจากเม็ดลูกกล้ิง 

	 ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืเป็นวธิทีีม่คีวามเรยีบง่าย

ในการใช้งาน เป็นวิธีท่ีสามารถจัดการกับความซับซ้อนของ

ระบบได้เป็นอย่างดี (Ülkir et al., 2017) และไม่มีฟังก์ชัน

การวิเคราะห์ที่ยุ่งยากในระบบ ดังนั้นระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือจึงมีศักยภาพสูงและเป็นตัวเลือกที่ดีในการน�ำ

มาสร้างระบบวิเคราะห์ (Sahid & Alaydrus, 2020) จาก

เหตุผลข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระบบตรรกศาสตร์

คลมุเครอืมาเป็นเครือ่งมือวเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลม 

และนอกจากนั้นระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีพื้นฐานจาก

คณติศาสตร์ จงึสามารถน�ำระบบการวเิคราะห์ในงานวจิยันีไ้ป

ต่อยอดพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์ให้สามารถใช้ได้กับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ทีน่�ำไปประยกุต์ใช้ในงานอตุสาหกรรม

กระบวนการผลิตได้

	 ในงานวิจัยนี้น�ำเสนอวิธีการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบลอ็กลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื เพือ่วเิคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลม 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. อุปกรณ์

	 อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวจิยันีป้ระกอบไปด้วย บลอ็กลม 

เซนเซอร์วัดความดันลม ดิจิตัลเพรชเชอร์สวิตซ์ และไมโคร

คอนโทรลเลอร์ บลอ็กลมท่ีใช้ในงานวจิยันี ้คอื บลอ็กลมยีห้่อ 

Kuani รุน่ KI-1308 แสดงดงัภาพ 1 เซนเซอร์วดัความดนัลม
ยี่ห้อ SMC รุ่น PSE-530 วัดความดันช่วง 0 ถึง 10 บาร์ 
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อนาล็อกเอาต์พุต 1 ถึง 5 โวลต์ ท�ำหน้าที่วัดความดันลม

ในขณะที่บล็อกลมท�ำงานแสดงดังภาพ 2 ดิจิตัลเพรชเชอร์
สวิตซ์ ยี่ห้อ Airtac รุ่น DPSN1-10020 ใช้ส�ำหรับแสดงค่า

ความดนัลมในระบบและสอบเทียบเซนเซอร์วดัความดนัลม
ก่อนใช้งาน แสดงดังภาพ 3 และไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino Mega2560 ท�ำหน้าที่อ่านค่าความดันลมจาก

เซนเซอร์วัดความดันลมและส่งให้คอมพิวเตอร์ท�ำการ

วิเคราะห์แสดงดังภาพ 4 

	 โดยในส่วนของอุปกรณ์จะมีการเชื่อมต่อกันดังนี้ 

ระบบ Pneumatic จะน�ำเซนเซอรว์ดัความดนัลมต่อเข้ากบั

ระบบลมของบล็อกลม ดังภาพ 5 เพื่อวัดความดันลมของ

ระบบในขณะทีบ่ล็อกลมท�ำงานและใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

อ่านค่าความดันของลมในระบบจากเซนเซอร์วดัความดนัลม 

และน�ำค่าความดันลมที่อ่านได้มาท�ำการวิเคราะห์ ดัง

ภาพ 6

	 ในส่วนของการวิเคราะห์สัญญาณจะสร้างระบบ

วิเคราะห์สัญญาณด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยใช้

โปรแกรม MATLAB ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณแสดง

ดังภาพ 7

ภาพ 1 บล็อกลมย่ีห้อ Kuani รุ่น KI-1308

ภาพ 2 เซนเซอร์วัดความดันลมยี่ห้อ SMC รุ่น PSE-530

ภาพ 3 ดิจิตัลเพรชเชอร์สวิตซ์ยี่ห้อ Airtac รุ่น DPSN1-

10020

ภาพ 4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560

ภาพ 5 ภาพแสดงระบบ Pneumatic
จากภาพ 5 หมายเลข 1 คือ แหล่งจ่ายลม
              หมายเลข 2 คือ เซนเซอร์วัดความดันลม
              หมายเลข 3 คือ บล็อกลม

ภาพ 6 ภาพแสดงการต่อเซนเซอร์วัดความดันลมกับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และเครื่องคอมพิวเตอร์
จากภาพ 6 หมายเลข 1 คือ เซนเซอร์วัดความดันลม
	    หมายเลข 2 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์
   	    หมายเลข 3 คือ เครื่องคอมพิวเตอร์
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ภาพ 7 แสดงล�ำดับขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณ
จากภาพ 7 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณจะมีอยู่ 4 
ขั้นตอน ดังน้ี
	 1.รับสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความดันลม
	 2.การกรองสัญญาณรบกวน
	 3.การเตรียมอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือ
	 4.ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
	 โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะแสดงใน
หัวข้อถัดไป

2. การกรองสัญญาณรบกวน

	 ในงานวิจัยนีใ้ช้ตัวกรองคาลมานมติิเดียว (1D-Kalman 
Filter) ในการกรองสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณของ
เซนเซอร์วัดความดันลม ตัวกรองคาลมานมิติเดียวมีสมการ 
ดงัน้ี Marselli, Daudet, Amann and Pellandini (1998); 
Roveda, Riva, Bucca and Piga (2021)

   fn=f(n-1)+kn (pn-f(n-1) )                      (1)

เมื่อ	 fn คือ ค่าสัญญาณท่ีท�ำการกรองเสร็จสิ้น

	 f(n-1) คือ ค่าสัญญาณท่ีท�ำการกรองเสร็จส้ินใน
รอบก่อน

	 kn คือ ค่า Kalman Gain

	 pn คือ ค่าสัญญาณจากเซนเซอร์

3. การเตรียมข้อมูลอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือ

	 การเตรียมข้อมูลอินพุตในข้ันตอนแรกจะเป็นการ
แยกสัญญาณในช่วงที่บล็อกลมท�ำงานออกจากสัญญาณ
ท้ังหมด และข้ันตอนท่ีสองเป็นข้ันตอนการเตรียมข้อมูล
อนิพตุส�ำหรบับระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื ขัน้ตอนการเตรียม

ข้อมูลอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นจะ
เป็นการแยกปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการวิเคราะห์การท�ำงาน
ของบล็อกลม โดยสิ่งที่เป็นปัจจัยหลักของการวิเคราะห์
มีดังนี้

	 1. ขนาดระยะห่างของท่อลมระหว่างบล็อกลม
และเซนเซอร์วัดความดันลม

	 2. ระยะเวลาการท�ำงานของบล็อกลม

	 3. จ�ำนวนลกูคลืน่ทีเ่กดิขึน้ในขณะทีบ่ลอ็กลมท�ำงาน

	 4. พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นต่อ 1 ลูกคลื่น

	 โดยปัจจัยในข้อ 1 นัน้เป็นปัจจยัภายนอกท่ีสามารถ
ระบุได้ ส่วนข้อ 2 ถึงข้อ 4 เป็นปัจจัยท่ีเกิดข้ึนจากการวัด
ความดันลมในขณะที่บล็อกลมท�ำงาน ต้องท�ำการแยกออก
มาจากสัญญาณของเซนเซอร์วัดความดันลม โดยแต่ละ
ปัจจัยมีวีธีการเตรียมข้อมูลท่ีแตกต่างกัน แสดงดังต่อไปน้ี

	 3.1 การแยกสัญญาณ

	 การแยกสัญญาณคือการน�ำสัญญาณในช่วงที่
ต้องการวิเคราะห์ออกมาจากสญัญาณทัง้หมด และสญัญาณ
ทีต้่องการวเิคราะห์ในงานวิจยันี ้คอื สญัญาณในช่วงทีบ่ลอ็ก
ลมท�ำงาน จะอยู่ในช่วงท่ีบล็อกลมมีอัตราการใช้ลมจนถึง
จุดคงท่ี แสดงดังภาพ 8 (ก) หมายเลข 2

	 สัญญาณท่ีแยกออกมาวิเคราะห์จะอยู่ระหว่างจุด
เริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของการแยกสัญญาณ เงื่อนไขของการ
แยกสัญญาณ ดังนี้
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           (2)

	 3.2 ระยะเวลาการท�ำงานของบล็อกลม

	 สามารถหาได้จากเวลาของจุดเริ่มต้นลบกับเวลา
ของจุดส้ินสุดของสัญญาณท่ีต้องการวิเคราะห์

            (3)

	 3.3 จ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณ

	 จ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณสามารถใช้
วิธีการหาจุดยอดของลูกคลื่นและท�ำการหาค่าสะสมของ
จ�ำนวนจุดยอดลูกคลื่นเพื่อหาจ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นใน
สัญญาณ

	 วิธีการหาจุดยอดของลูกคลื่นจะใช้วิธีค้นหาองค์
ประกอบสูงสุดของลูกคลื่นนั้น ๆ มีวิธีการ ดังนี้

           (4)

เมื่อ	 peak	 คือ จุดยอดของลูกคลื่น

	 fn	 คือ สัญญาณปัจจุบัน

	 f(n+1) 	 คือ สัญญาณในรอบถัดไป

	 f(n-1) 	 คือ สัญญาณในรอบที่แล้ว

	 วิธีการหาค่าสะสมของจ�ำนวนจุดยอดลูกคลื่นมี
วิธีการ ดังน้ี

   (5)

เมื่อ	 nw คือ จ�ำนวนลูกคลื่นท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณ

	 peakn ถึง peak(n+...n) คือ จุดยอดของลูกคลื่น
ที่หาได้จากสมการที่ (4)

ภาพ 8 ภาพ (ก) แสดงช่วงการท�ำงานของบลอ็กลม ภาพ (ข) 

แสดงวิธีการแยกสัญญาณในช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

จากภาพ 8 หมายเลข 1 คือ ช่วงเร่ิมกดวาล์วบล็อกลมและ

บล็อกลมเริ่มมีอัตราการใช้ลมเกิดข้ึน

	 หมายเลข 2 คือ ช่วงท่ีบล็อกลมมีอัตราการใช้ลม

จนถึงจุดคงท่ี

	 หมายเลข 3 คือ ช่วงปล่อยวาล์วบล็อกลมเป็นช่วง

ที่บล็อกลมไม่มีอัตราการใช้ลมเกิดขึ้น การแยกสัญญาณใน

ช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงานออกมาเพื่อท�ำการวิเคราะห์ สามารถ

ท�ำได้จากการตรวจสอบความลาดเอียงของสัญญาณ 

(Jumahat, Beng, Misran, Islam & Mahri, 2019) โดย

ท�ำการค�ำนวณหามุม β เพ่ือหาจุดเริ่มต้นของการแยก

สัญญาณ และค�ำนวณหามุม α เพื่อหาจุดสิ้นสุดของการ

แยกสัญญาณ จากภาพ 8 เห็นได้ว่าลักษณะสัญญาณใน

ช่วงระหว่างหมายเลข 1 ก่อนเข้าสู่หมายเลข 2 สัญญาณ

มีความลาดเอียงน้อยลงเข้าใกล้ 0 องศา พบว่า ท่ีมุม β มี

ค่าน้อยกว่า 30 องศา เป็นการเริ่มเข้าสู่ช่วงการท�ำงานของ

บล็อกลม และลักษณะสัญญาณในช่วงระหว่างหมายเลข 2 

ก่อนเข้าสู่หมายเลข 3 สัญญาณมีความลาดเอียงเพิ่มขึ้นเข้า

ใกล้ 90 องศา พบว่า ท่ีมุม α มีค่ามากกว่า 80 องศา เป็น

ช่วงท่ีบล็อกลมหยุดการท�ำงาน

	 3.4 พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น

	 พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นหมายถึงขนาดเฉลี่ยพ้ืนท่ี

ของคลืน่ความดนัลมท่ีเกดิข้ึนในขณะท่ีบลอ็กลมท�ำงาน โดย

ในกรณีแรงบิดขันแน่นจะมีขนาดเฉลี่ยของลูกคลื่นมากกว่า

กรณีไม่ได้เป็นแรงบิดขันแน่น เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง

ของความดันลมจากการกระทบของลูกตี (hammer) ใน

ขณะท่ีเกิดแรงบิดขันแน่น และพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นมี
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ขนาดแตกต่างกันไปตามความยาวของสายลม ในการหา

พ้ืนทีเ่ฉล่ียของลกูคลืน่ใช้วธิกีารหาพืน้ทีใ่ต้กราฟด้วยปรพินัธ์
และในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการประมาณปริพันธ์ด้วยกฎ

สีเ่หลีย่มคางหมแูละท�ำการหาค่าเฉลีย่พ้ืนทีข่องลกูคลืน่ทีเ่กดิ

ขึ้นทั้งหมดในสัญญาณเพื่อท�ำการหาพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น 

	 วิธีการประมาณปริพันธ์ด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหมูมี

สมการ ดังนี้ Ratanaprasert, Ananchuen, Chumchob, 

Supaporn and Howsud (2016)

   (6)

เมื่อ	 wa	 คือ พ้ืนที่ของลูกคลื่นน้ัน ๆ

	 b 	 คือ จุดเริ่มต้นของลูกคลื่น

	 a 	 คือ จุดสิ้นสุดของลูกคลื่น

	 n 	 คือ จ�ำนวนจุดของสัญญาณในลูกคลื่น

  f(x0) ถึง f(xn) คือ ค่าความดันลมในช่วงเวลานั้น ๆ  ลบ

กับค่าความดันลมต�ำแหน่งแรกของลูกคลื่นนั้น ๆ 

	 การหาค่าเฉลี่ยพื้นที่ของลูกคลื่นที่เกิดขึ้นทั้งหมด

ในสัญญาณมีสมการ ดังนี้

เมื่อ	 xwa	   คือ ค่าเฉลี่ยพื้นที่ของลูกคลื่นท่ีเกิดข้ึน

ทั้งหมดในสัญญาณ

	 wa[n…] 
คือ พ้ืนที่ของลูกคลื่นน้ันๆ

	 n 	   คือ จ�ำนวนลูกคลื่นทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน

สัญญาณ

4. ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการสร้างระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือเพื่อวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยชุด

ข้อมูลตัวอย่างจ�ำนวน 100 ข้อมูล แบ่งเป็นกรณีไม่เกิดแรง

บิดขันแน่น 50 ข้อมูล และกรณีแรงบิดขันแน่น 50 ข้อมูล

ขัน้ตอนการสร้างระบบตรรกศาสต์คลมุเครอืส�ำหรบัวเิคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลม ในงานวิจัยนี้ใช้ Fuzzy Logic 

Designer ท่ีเป็นเครื่องมือส�ำหรับสร้างระบบตรรกศาสตร์

คลมุเครอืของโปรแกรม MATLAB ในการสร้างระบบวเิคราะห์ 

และใช้ระบบกฎฟัซซแีบบแมมดาน ิ(Mamdani) โดยโครงสร้าง

พื้นฐานของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืจะประกอบไปด้วย 

3 ส่วนหลักด้วยกัน คือ การแปลงข้อมูลอินพุตท่ัวไปให้

เป็นอินพุตแบบฟัซซี (Fuzzification) การวินิจฉัยหรอืการ

ตคีวาม (inference) และการสรปุเหตผุล (defuzzification) 

(Pratumsuwan, 2018; Gougam et al., 2019) แสดง

ดังภาพ 9

ภาพ 9 โครงสร้างพื้นฐานของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 ข้ันตอนการสร้างระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือใน

โปรแกรม MATLAB มีอยู่ 3 ข้ันตอนหลัก ๆ ด้วยกัน 

	 1. Fuzzification จะเป็นการสร้างฟังก์ชันความ

เป็นสมาชิก (membership function) ของข้อมูลอินพุต

และข้อมูลเอาต์พุต 

	 2. Inference จะเป็นการสร้างกฎฟัซซี (Fuzzy 

Rule) ส�ำหรับวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลม

	 3. Defuzzification คือกระบวนการสรุปเหตุผล

ของตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือกระบวนการแปลงเอาต์พุต
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	 4.1 สร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ (membership 

function)

	 ในงานวิจัยนี้มีอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือที่เป็นปัจจัยส�ำคัญต่อการวิเคราะห์การท�ำงาน
ของบล็อกลมทั้งหมดจ�ำนวน 4 อินพุต และมีเอาต์พุต
ของระบบจ�ำนวน 1 เอาต์พุต มีการสร้างฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกทั้งหมด 5 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ในแต่ละ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะมีความแตกต่างกันออกไปตาม
ลักษณะเฉพาะของอินพุตแต่ละชนิด โดยการสร้างฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกสามารถสร้างได้จากการหาค่าเฉลี่ย ค่า
มากที่สุด และค่าน้อยที่สุด จากตัวอย่างข้อมูล และท�ำการ
ปรบัฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิให้เหมาะสมกบัระบบวเิคราะห์ 
จากการหาช่วงข้อมูลที่ทับซ้อนกันของแต่ละฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก
	 จากภาพ 10 ค่าความเป็นสมาชิกของความยาว
ท่อลมสามารถก�ำหนดได้ ดังนี้ VS--Very Short S--Short 
M--Medium L--Long และ VL--Very Long โดยแต่ละ
กลุ่มจะมีค่าความยาวท่อลมและชนิดของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 2 4] ชนิด trapmf
	 S = [2 4 6] ชนิด trimf
	 M = [4 6 8] ชนิด trimf
	 L = [6 8 10] ชนิด trimf
	 VL = [8 10 12 12] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 11 ค่าความเป็นสมาชิกของระยะเวลา
การท�ำงานสามารถก�ำหนดได้ ดงันี ้VS--Very Short S--Short 
M--Medium และ L--Long โดยแต่ละกลุ่มจะมีระยะเวลา
และชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 0.5 1] ชนิด trapmf
	 S = [0.5 1.25 2] ชนิด trimf
	 M = [1 2 3] ชนิด trimf
	 L = [2 3 5 5] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 12 ค่าความเป็นสมาชิกของจ�ำนวน
ลูกคลื่นสามารถก�ำหนดได้ดังน้ี L--Little M--Medium 
และ AL--A lot โดยแต่ละกลุ่มจะมีจ�ำนวนลูกคลื่นและ
ชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 L = [0 0 20 30] ชนิด trapmf
	 M = [20 30 50] ชนิด trimf
	 AL = [30 50 120 120] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 13 ค่าความเป็นสมาชิกของระยะเวลา
การท�ำงานสามารถก�ำหนดได้ ดังนี้ VS--Very Small 
S--Small M--Medium L--Large และ VL--Very Large 
โดยแต่ละกลุ ่มจะมีพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นและชนิดของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 0.01 0.02] ชนิด trapmf
	 S = [0.015 0.02 0.03 0.04] ชนิด trapmf
	 M = [0.02 0.04 0.06 0.08] ชนิด trapmf
	 L = [0.04 0.065 0.085 0.12] ชนิด trapmf
	 VL = [0.08 0.1 0.3 0.3] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 14 ค่าความเป็นสมาชิกของผลการ
วิเคราะห์สามารถก�ำหนดได้ดังนี้ U--Untightening 
F--Fuzzy และ T--Tightening โดยแต่ละกลุ่มจะมีค่าผล
การวิเคราะห์และชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 U = [0 0 0.2 0.5] ชนิด trapmf
	 F = [0.25 0.5 0.75] ชนิด trimf
	 T = [0.5 0.8 1 1] ชนิด trapmf

ภาพ 10 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

ความยาวท่อลม

ภาพ 11 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระยะ

เวลาการท�ำงานของบล็อกลม



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 47

ภาพ 12 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

จ�ำนวนลูกคล่ืนที่เกิดข้ึนในสัญญาณ

ภาพ 13 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของพื้นที่

เฉล่ียของลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณ

ภาพ 14 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผล

การวิเคราะห์

	 4.2 กฎฟัซซี (Fuzzy Rule)
	 การสร้างกฎฟัซซีส�ำหรับการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมสามารถแบ่งความสัมพันธ์ของอินพุตได้เป็น 

2 กลุ่มดังน้ี กลุ่มแรก คือ ความยาวท่อลมและพื้นท่ีเฉล่ีย

ของลูกคลื่น และกลุ่มที่สอง คือ ระยะเวลาการท�ำงานและ
จ�ำนวนลูกคล่ืน

4.2.1 สร้างกฎจากความยาวท่อลมและพ้ืนที่
เฉลี่ยของลูกคลื่น

ความสัมพันธ์ของระยะความยาวท่อลมและ
พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นมีความแปรผกผันต่อกัน เมื่อท่อลมมี
ความยาวมากข้ึนความสงูของลูกคลืน่ท่ีเกดิจากการเปลีย่นแปลง
ของความดันจะมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ขนาดพื้นที่เฉลี่ย
ของลูกคลื่นจะมีขนาดเล็กลงตามไปด้วย สามารถอธิบาย
ได้จากสมการสูญเสียความดันเนื่องจากแรงเสียดทานใน
ท่อมีสมการ ดังนี้ Brkić (2011)

                           (8)

เมื่อ	 ∆p คือ ความดันท่ีสูญเสีย (Bar)

	 f   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการ
ไหลแบบราบเรียบ

	 L   คือ ความยาวของท่อลม (เมตร)

	 V    คือ ความเร็วของการไหลเฉลี่ยผ่านท่อ (m/s)

	 ρ    คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3)

	 Din คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (เมตร)

	 กฎจากความยาวท่อลมและพืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่
สามารถสร้างได้ ดังนี้

	 จากตาราง 1 การสร้างกฎจากความยาวท่อลม
และพืน้ท่ีเฉลีย่ของลกูคลืน่สามารถสร้างกฎได้ท้ังหมด 25 ข้อ 

4.2.2 สร้างกฎจากระยะเวลาการท�ำงานและ
จ�ำนวนของลูกคลื่น

ความสัมพันธ์ของระยะเวลาการท�ำงานกับ
จ�ำนวนของลูกคลื่นมีความแปรผันตรงต่อกัน เมื่อระยะ
เวลาการท�ำงานมากข้ึนจ�ำนวนลกูคลืน่ทีเ่กิดข้ึนจะมีปรมิาณ
เพิ่มข้ึนตามไปด้วย

กฎจากระยะเวลาการท�ำงานและจ�ำนวนของลูก
คลื่นสามารถสร้างได้ ดังนี้

จากตาราง 2 การสร้างกฎจากระยะเวลาการ
ท�ำงานและจ�ำนวนของลูกคลื่นสามารถสร้างกฎได้ท้ังหมด 
12 ข้อ
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ตาราง 1 
แสดงการสร้างกฎจากความยาวท่อลมและพื้นที่เฉลี่ยของ
ลูกคล่ืน

Rule พ้ืนท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น

VS S M L VL

คว
าม

ยา
วท

่อล
ม

VS U U U F T

S U U F T F

M U F T T F

L U T T T U

VL U T T F U

ตาราง 2 
แสดงการสร้างกฎจากระยะเวลาการท�ำงานและจ�ำนวน

ของลูกคลื่น

Rule จ�ำนวนลูกคล่ืน

L M AL

ระ
ยะ

เว
ลา

VS U U U

S T T U

M M T M

L U M T

	 4.3 การแปลงเอาต์พุต (Defuzzification)

	 ในงานวจิยัน้ีเลือกใช้วธิกีารหาจุดศูนย์ถ่วง (Central 

of Gravity--COG) มีสมการ ดังนี้ Gougam et al. (2019)

                    (9)

เมื่อ	 COG	 คือ ค่าของจุดศูนย์ถ่วง
	 N	 คือ ค่าตั้งแต่ต�ำแหน่งที่ 1 ถึงต�ำแหน่งท่ี i
	 αi   	 คือ ค่าฟัซซีของเอาต์พุตในเซตฟัซซี

ต�ำแหน่งท่ี i

	 wi	 คือ พื้นที่ใต้โค้งของเซตฟัซซีต�ำแหน่งท่ี i

	 โดยค่า COG จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงการท�ำงานของ

บล็อกลมว่า เป็นการท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น

หรือเป็นการท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่น ค่า COG ต่อ

ผลการวิเคราะห์มีเงื่อนไข ดังนี้	

	 1.การท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นจะมีค่า 

COG≤0.5 

	 2.การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นจะมีค ่า 

COG>0.5

	 การก�ำหนดค่า COG ส�ำหรับผลการวิเคราะห์นั้น

มาจากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผลการวิเคราะห์ โดย

ในจุดท่ีค่าความเป็นสมาชิกของ F--Fuzzy เท่ากับ 1 มีค่า

ของผลการวิเคราะห์เท่ากับ 0.5 และเมื่อผลรวมของค่า 

COG ออกมามีค่ามากกว่า 0.5 สามารถตีความได้ว่าการ

วิเคราะห์ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นมีค่ามากกว่า

ความคลุมเครือ ผลการวิเคราะห์จึงจัดอยู่ในกรณีแรงบิดขัน

แน่น

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

1. การกรองสัญญาณรบกวน

	 ผลของการใช้ตวักรองคาลมานมติเิดยีว (1D-Kalman 

Filter) ในการกรองสญัญาณรบกวน แสดงดังภาพ 15 พบว่า 

ตวักรองสามารถก�ำจดัสญัญาณรบกวนทีเ่กดิข้ึนได้เป็นอย่าง

ดี ส่งผลให้สามารถท�ำการหาจ�ำนวนลูกคลื่นท่ีเกิดขึ้น
ในสัญญาณได้ดีข้ึน เนื่องจากได้ท�ำการก�ำจัดลักษณะของ

สัญญาณท่ีไม่สามารถคาดคะเนแบบแผนของการเกิดขึ้น

จากสัญญาณรบกวนที่ส่งผลต่อเงื่อนไขของการตรวจจับ

ลูกคลื่นได้ โดยต้องก�ำหนดค่าความแปรปรวนของสัญญาณ

รบกวนของ kn ให้เหมาะสมกับระบบ การก�ำหนดค่า

ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการ

ทดสอบการก�ำหนดค่าเพื่อหาค่าที่เหมาะสม พบว่าค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 0.05 ถึงจะให้ผล

การกรองท่ีเหมาะสมท่ีสุด สามารถก�ำจัดสัญญาณรบกวน

ได้ และยงัคงไว้ซึง่ลกัษณะทีส่�ำคญัต่อการวเิคราะห์สญัญาณ
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2. การแยกสัญญาณ

	 การแยกสัญญาณในช่วงที่บล็อกลมท�ำงานเพื่อ

ท�ำการวิเคราะห์ ภาพ 16 แสดงการแยกสัญญาณช่วงท่ี

บลอ็กลมท�ำงานในกรณีไม่เกดิแรงบดิขนัแน่น และภาพ 17 

แสดงการแยกสญัญาณช่วงทีบ่ลอ็กลมท�ำงานในกรณแีรงบิด

ขันแน่น โดยภาพรวมของสัญญาณของทั้งสองกรณีแสดง

ดังภาพ 16 (ก) และภาพ 17 (ก) สัญญาณในช่วงท่ีบล็อก

ลมท�ำงานแสดงดังภาพ 16 (ข) และภาพ 17 (ข) โดยความ

แตกต่างที่สามารถจ�ำแนกทั้งสองกรณีออกจากกันได้ คือ 

ระยะเวลาในการท�ำงาน และพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น โดย

ในกรณแีรงบดิขันแน่นจะมีระยะเวลาการท�ำงานทีเ่หมาะสม
อยูท่ีป่ระมาณ 1-1.5 วนิาทขีึน้ไป และพืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่จาก

ภาพ 16 (ข) พบว่า มีพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นอยู่ท่ี 0.012376 

ตารางหน่วย ซึ่งน้อยกว่ากรณีแรงบิดขันแน่น ในภาพ 17 

(ข) ที่มีพ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นอยู่ที่ 0.09727 ตารางหน่วย

ภาพ 15 แสดงลักษณะสัญญาณก่อนและหลังการท�ำการ

กรองสัญญาณ

ภาพ 16 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีไม่เกิดแรงบิดขัน

แน่นที่ระยะท่อลม 6 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของ

สัญญาณ ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

ภาพ 17 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นที่

ระยะท่อลม 6 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

3. ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นจาก

สัญญาณในภาพ 16 สามารถแจกแจงอินพุตได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 6 เมตร

	 พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.012736 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 17 ลูก

	 ระยะเวลา = 0.7385 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 16 ตรงกับกฎฟัซซีท้ังหมด 4 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is S 

then Output is T. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is S 

then Output is T.

	 3. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is VS 

then Output is U.

	 4. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่น is VS then Output is U.

	 จากอินพุตของสัญญาณและกฎของฟัซซีที่กล่าว

มาข้างต้น ค่าความเป็นสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุต

แสดงดังภาพ 18 และในส่วนของการแปลงเอาต์พุต 

(defuzzification) ของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืสามารถ

วิเคราะห์ค่าความถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 
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0.397 ผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีไม่

เกิดแรงบิดขันแน่น 

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นจากสัญญาณ

ในภาพ 17 สามารถแจกแจงอินพุตได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 6 เมตร

	 พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.060554 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 49 ลูก

	 ระยะเวลา = 2.877 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 17 ตรงกับกฎฟัซซีทั้งหมด 4 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is F. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 3. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนที่เฉล่ียของ

ลูกคล่ืน is M then Output is T.

	 4. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนที่เฉล่ียของ

ลูกคล่ืน is L then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซทีีก่ล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 19 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification) 
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่าความ

ถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 0.781 ผลการ

วิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถจัดการกับ

อินพุตในส่วนของความสัมพันธ์ของระยะความยาวท่อลม

และพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นมีความแปรผกผันต่อกันได้เป็น

อย่างดี จากภาพ 20 จะเห็นได้ว่าพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นจะ

มีขนาดเล็กลงตามความยาวท่อลมที่เพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ย ค่า

มากที่สุด และค่าน้อยที่สุดของพ้ืนที่เฉลี่ยของลูกคล่ืนต่อ

ความยาวท่อลม แสดงดังตาราง 3

	 จากสัญญาณในภาพ 21 (ก) แสดงลักษณะภาพ

รวมสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีท่อลมระยะ 2 เมตร 

และภาพ 22 (ก) แสดงลักษณะภาพรวมสัญญาณในกรณี

แรงบดิขนัแน่นทีท่่อลมระยะ 10 เมตร พบว่า สญัญาณทีท่่อลม
ระยะ 2 เมตร จากภาพ 21 (ข) มพีืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่อยู่ที่ 

0.20604 ตารางหน่วย และสัญญาณทีท่่อลมระยะ 10 เมตร 

จากภาพ 22 (ข) มีพื้นท่ีเฉล่ียของลูกคลื่นอยู่ท่ี 0.036391 

ตารางหน่วย สามารถสรุปได้ว่าระยะความยาวของท่อลม

ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคล่ืนมีขนาดเล็กลง ดัง

ข้อมูลท่ีแสดงในตาราง 3 

ภาพ 18 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น

ภาพ 19 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่น

ภาพ 20 แสดงพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นต่อความยาวท่อลม



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 51

ตาราง 3 
แสดงค่าเฉลี่ย ค่ามากที่สุด และค่าน้อยที่สุด ของพื้นที่เฉลี่ย

ของลูกคล่ืนต่อความยาวท่อลม

ความยาว
ของท่อลม 
(เมตร.)

พ้ืนท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น

Max. Min. Mean.

2 0.2221 0.0987 0.1636

4 0.1476 0.0530 0.0987

6 0.1172 0.0418 0.0745

8 0.0660 0.0356 0.0561

10 0.0495 0.0249 0.0395

ภาพ 21 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ี

ระยะท่อลม 2 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงที่บล็อกลมท�ำงาน

ภาพ 22 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ี

ระยะท่อลม 10 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงที่บล็อกลมท�ำงาน

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 

2 เมตร จากสัญญาณในภาพ 21 สามารถแจกแจงอินพุต

ได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 2 เมตร

	 พื้นท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น = 0.20604 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 39 ลูก

	 ระยะเวลา = 2.639 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 21 ตรงกับกฎฟัซซีท้ังหมด 5 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is F. 

	 3. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is L 

then Output is F.

	 4. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is L 

then Output is T.

	 5. If ความยาวท่อลม is VS and พื้นท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่น is VL then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซท่ีีกล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 23 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification)
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่าความ

ถกูต้องของการขนัแน่นออกมาได้เท่ากบั 0.724 ผลการวเิคราะห์

อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 

10 เมตร จากสัญญาณในภาพ 22 สามารถแจกแจงอินพุต

ได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 10 เมตร

	 พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.036391 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 24 ลูก

	 ระยะเวลา = 1.5295 วินาที
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	 สัญญาณจากภาพ 22 ตรงกับกฎฟัซซีทั้งหมด 6 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is S 
then Output is T. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is S 

then Output is T.

	 3.If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is M 

then Output is F.

	 4. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 5. If ความยาวท่อลม is VL and พื้นที่เฉลี่ยของ

ลูกคล่ืน is S then Output is T.

	 6. If ความยาวท่อลม is VL and พื้นที่เฉลี่ยของ

ลูกคล่ืน is M then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซทีีก่ล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 24 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification) 
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่า

ความถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 0.7 ผลการ

วิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดสอบระบบการวิเคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

ที่สร้างข้ึน ด้วยชุดข้อมูลทดสอบจ�ำนวน 100 ข้อมูล แบ่ง

เป็นกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น 50 ข้อมูล และกรณีแรงบิด

ขันแน่น 50 ข้อมูล การทดสอบจะแบ่งตามระยะความยาว

ท่อลมที่ 2 4 6 8 และ 10 เมตร ผลการทดสอบแสดงดัง

ภาพ 25

ภาพ 23 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 2 เมตร

ภาพ 24 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีระยะท่อลม 10 เมตร

ภาพ 25 แสดงผลการทดสอบระบบการวเิคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 จากภาพ 25 จะเห็นได้ว่าเอาต์พุตในกรณีแรงบิด

ขันแน่นจะมีค่ามากกว่า 0.5 และในกรณีไม่ใด้เป็นแรงบิด

ขันแน่นจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 

	 จากการทดสอบระบบวเิคราะห์ ค่าเอาต์พตุในกรณี

ไม่ใด้เป็นแรงบิดขันแน่นส่วนใหญ่จะมีค่าอยู่ท่ี 0.14863 

เนื่องจากว่าสัญญาณความดันลมไม่มีลูกคลื่นเกิดข้ึน (เกิด

จากลูกคลื่นมีขนาดเล็กมากและถูกกรองออกด้วยตัวกรอง

คาลมานมิติเดียว) หรือถ้ามีลูกคลื่นเกิดข้ึนพื้นท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่นจะมีขนาดน้อยมาก รวมถึงในกรณีที่มีระยะเวลา

ในการท�ำงานน้อย (น้อยกว่า 0.5 วินาที) ส่วนใหญ่แล้วใน

กรณีข้างต้นจะตรงกับกฎฟัซซีในข้อใดข้อหนึ่งหรือมากกว่า 

1 ข้อมี ดังนี้

	 1. If พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น is VS Output is U. 

	 2. If ระยะเวลาการท�ำงาน is VS Output is U. 
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	 ผลการทดสอบระบบการวเิคราะห์การท�ำงานของ

บล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือพบว่า มีเอาต์พุต

ในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.5 อยู่ 3 ข้อมูล

จากทั้งหมด 50 ข้อมูล ถือว่าเป็นการวิเคราะห์ผิดพลาด 

สามารถค�ำนวนเป็นเปอร์เซ็นความแม่นย�ำได้เท่ากับ 94 

เปอร์เซ็นต์และในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นมีค่าความ

แม่นย�ำอยูท่ี ่100 เปอร์เซน็ต์ สรปุได้ว่า ระบบมคีวามแม่นย�ำ

โดยรวมอยู่ที่ 97 เปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์ในกรณีแรงบิด

ขันแน่นที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น เกิดจาก 3 ข้อมูลที่น�ำ

มาทดสอบ เป็นการขันน็อตที่เกิดแรงบิดขันแน่น แต่มีเวลา

ในการท�ำงานของบล็อกลมน้อย ส่งผลให้จ�ำนวนลูกคลื่น

มีขนาดน้อยกว่ากฎของกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีได้สร้างไว้ 

ระบบจึงวิเคราะห์ออกมาว่าไม่ได้เป็นกรณีแรงบิดขันแน่น 

และความผิดพลาดท่ีเกดิขึน้ถอืว่าเป็นข้อดี เนือ่งจากในการขนั

ประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมนั้นต้องใช้ระยะเวลาท่ี

มากพอเพื่อเป็นการยืนยันว่าการขันสลักเกลียวเป็นกรณี

แรงบิดขันแน่นที่แท้จริง

สรุปผล

	 จากการออกแบบการวิเคราะห์การท�ำงานของ

บล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ สามารถสรุป

ได้ดังนี้ ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีความสามารถในการ

จัดการกับตัวแปรอินพุตของระบบการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมที่มีหลายตัวแปรและมีค่าตัวแปรหลายขนาด

ได้ดจีากการสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกและการสร้างกฎ

ของระบบฟัซซี ในงานวิจัยนี้เห็นได้ชัดเจนในเรื่องของการ

จัดการกับความสัมพันธ์ท่ีมีความแปรผกผันกันของอินพุต

ระหว่างความยาวท่อลมและพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น ข้อดี

ของการใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในการวิเคราะห์ 

คือ สามารถปรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฏฟัซซีตาม

ตัวอย่างข้อมูลได้โดยไม่มีความยุ่งยาก เหมาะส�ำหรับเป็น

เครื่องมือเริ่มต้นเพื่อวิเคราะห์สัญญาณหรือข้อมูล

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะห์การ

ท�ำงานของบล็อกลมได้แม่นย�ำถึง 97 เปอร์เซ็น

	 ผลจากงานวิจัยนี้ถือว ่าเป ็นแนวโน้มที่ดีของ

การน�ำระบบวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือไปพัฒนาต่อ ส�ำหรับสร้างระบบ

การป้องกันความผิดพลาด (ระบบโพคา-โยเกะ) ที่มีหน้าท่ี

ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวนการครั้งในการขัน

ประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมของกระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมต่อไป

ข้อเสนอแนะ

	 ตัวอย่างของบล็อกลมที่น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์

ในงานวิจัยคือบล็อกลมยี่ห้อ Kuani รุ่น KI-1308 ผู้วิจัย

ได้ท�ำการสร้างระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเพื่อท�ำการ

วเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลมจากข้อมลูของบลอ็กลมรุ่น

ท่ีได้น�ำเสนอ เพื่อเป็นการหาแนวทางวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบลอ็กลม หากต้องการท่ีจะน�ำไปประยกุต์ใช้กับบลอ็กลม
รุน่อืน่จะต้องท�ำการปรบัข้อมลูของฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ 

(membership function) และกฎของฟัซซีให้เข้ากับ

พฤติกรรมการท�ำงานของบล็อกลมชนิดนั้น ๆ
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บทคัดย่อ

การเปลี่ยนผ่านระบบพลังงานไปสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนนั้นจ�ำเป็นที่จะต้องมีแนวความคิดหรือนวัตกรรมใหม่ ๆ 

สิ่งเหล่าน้ีสามารถเข้ามาช่วยสนับสนุนให้รัฐบาลท้องถ่ินและผู้ท่ีมีส่วนได้เสียในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน งาน

วิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและน�ำเสนอวิธีการในการสร้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการรวมถึงการ

วิเคราะห์มาตรการอนุรักษ์พลังงานและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานในเขตเมือง ในงาน

วิจัยได้ใช้เมืองพัทยาในประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา โดยมีขอบเขตเฉพาะอาคารประเภทที่อยู่อาศัยเท่านั้น ผลการวิจัย

พบว่า จากอาคารท้ัง 6 ประเภทอาคาร คือ (1) บ้านเดี่ยว (2) อาคารเด่ียว (3) บ้านสองช้ัน (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) อาคาร

พาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ในกรณีอ้างอิงมีการใช้พลังงานรวม 44,176,062 MWh/yr และการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 25,714,886 tCO
2
e/yr การวิเคราะห์มาตรการการลดการใช้พลังงาน พบว่า การเปลี่ยน

กระจกสองชั้นด้วยการเคลือบแบบ Low-E การติดตั้งฉนวนกันความร้อนท่ีผนังและหลังคา ฟิล์มกันความร้อน และการ

ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนชั้นดาดฟ้ามีศักยภาพสูงในการประหยัดพลังงานและลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากการใช้พลังงาน มาตรการเหล่านี้น�ำไปสู่การประหยัดพลังงานรวม 12,908,646 MWh/yr และลดปริมาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 7,514,123 tCO
2
e/yr โดยวิธีการท่ีน�ำเสนอใช้ส�ำหรับการตัดสินใจทางด้านพลังงานและ

ความเป็นกลางทางคาร์บอนในเมืองจะเป็นประโยชน์ต่อรัฐบาลท้องถ่ินและผู้ก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน

ค�ำส�ำคัญ: อนุรักษ์พลังงาน ประสิทธิภาพพลังงาน การจ�ำลองพลังงานในอาคาร ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

การพัฒนาแบบจ�ำลองพลังงานแบบบูรณาการของอาคารในเมืองพัทยา ประเทศไทย
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Abstract

Transitioning energy systems towards carbon neutrality is necessary to have creative initiatives or 

new innovations. These enable local governments and stakeholders to provide energy policies. This 

research aims to develop and present a method for integrated building energy modeling. This includes 

the analysis of energy conservation measures and energy-related CO
2
 emissions in an urban area. 

The research used Pattaya city in Thailand as a case study. The scope of the building type covers 

only residential buildings. The results show that the total energy use and energy-related CO
2
 emissions 

in the six building types, including (1) single houses, (2) single buildings, (3) two-story houses, (4) 

townhouses, (5) commercial buildings, and (6) hotels and condominiums, are 44,176,062 MWh/yr and 

25,714,886 tCO
2
e/yr. The analysis of energy conservation measures revealed that replacing glazing areas 

with Double IGU with Low-E, installing wall and roof insulation, thermal film, and solar photovoltaic 

rooftops have high potential for energy-savings and energy-related CO
2
 emission reductions. These 

measures led to total energy savings of 12,908,646 MWh/yr and energy-related CO
2 
emission reductions 

of 7,514,123 tCO
2
e/yr. Local governments and stakeholders would benefit from the proposed method 

for energy and carbon-neutral decision-making in cities.

Keywords: Energy conservation, Energy efficiency, Building energy simulation, CO
2
 emission reductions

บทน�ำ

	 ในปัจจุบันโลกมีสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง

ไปอย่างมากเนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมือง และ

ประชากรท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท�ำให้การก�ำหนดนโยบาย

ทางด้านพลังงานและการพัฒนาผังเมืองให้มีประสิทธิภาพ

และยั่งยืนนั้นท�ำได้ยากมากยิ่งขึ้น โดยมีการใช้พลังงาน

จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพียงร้อยละ 19 โดยส่วน

มากประชากรของโลกทั้งหมดจะอาศัยอยู่ในเขตพื้นที่เมือง

คิดเป็นประมาณร้อยละ 55 และคาดการณ์ว่า ในอนาคต

ตัวเลขของประชากรของโลกจะเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 68 

ภายในปี 2050 (UN DESA, 2018) นั่นหมายความว่า มี

ความต้องการใช้พลังงานในทุก ๆ  ด้านเพิ่มสูงขึ้นเช่นกันส่ง

ผลโดยตรงให้มีการเพิ่มขึ้นของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse Gas--GHG) เขตพื้นที่อาศัยในเขตชุมชน

เมืองมีการใช้พลังงานถึงร้อยละ70 และมีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 66 (Alhamwi, Medjroubi, 

Vogt & Agert, 2019) การใช้พลังงานในเขตพื้นท่ีชุมชน

เมอืงนัน้มคีวามเกีย่วข้องกบัทรพัยากรและสภาพภมูอิากาศ

อย่างเป็นนัยส�ำคัญเนื่องจากพื้นที่ชุมชนเมืองนั้นใช้พลังงาน

จากไฟฟ้าเป็นหลกั หากสามารถลดการใช้พลงังานจากไฟฟ้า

เปลี่ยนมาเป็นการใช้พลังงานจากพลังงานหมุนเวียนแทน 

เช่น การติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ การติดตั้งกังหันลม การใช้

พลังงานชีวมวล และอื่น ๆ  เพื่อรองรับความต้องการในการ

ใช้พลังงานภายในอาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคารสาธารณะ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแผงโซลาร์เซลล์นั้น สามารถติดตั้งกับ

หลงัคาและผนงัของอาคารท่ีมอียูเ่ดมิได้ ประชาชนโดยทัว่ไป

สามารถหาซ้ือและน�ำมาใช้ได้อย่างท่ัวถึง (Li et al., 2020) 

และยังมีอีกหนึ่งมาตรการท่ีสามารถลดการใช้พลังงาน

ภายในอาคารได้อย่างยั่งยืนโดยท�ำการปรับปรุงอาคารเดิม

หรือออกแบบอาคารใหม่ให้เข้าสู่เกณฑ์อาคารที่ใช้พลังงาน

สุทธิเป็นศูนย์ ไม่ว่าจะเป็นการปรับเปลี่ยนกรอบหน้าต่าง

อาคาร การติดฟิล์มกันความร้อนภายในอาคาร การติดตั้ง

ฉนวนกนัความร้อน การปรบัเปลีย่นระบบปรบัอากาศทีเ่น้น

ไปทางด้านลดการใช้พลังงานไฟฟ้า การปรับเปลี่ยนหลอด
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ไฟประหยัดพลังงาน และอ่ืน ๆ นั้นล้วนแต่เป็นมาตรการ

เชิงรุกที่มุ่งไปสู่สังคมคาร์บอนต�่ำได้ในอนาคต

	 ส�ำหรับอาคารที่มีการผสมผสานรวมกับแผง

โซลาร์เซลล์ หากต้องการวางแผนการใช้พลังงานในอาคาร

ให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น การวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูล

ให้เป็นระบบระเบียบ เป็นกลยุทธ์หนึ่งที่เป็นไปได้และมี

ประสทิธภิาพในการจดัการข้อมลูทีเ่ป็นจ�ำนวนมาก คอื การ

ใช้แบบจ�ำลองระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์ (Geographic 

Information System--GIS) เพื่อท�ำการตรวจสอบข้อมูล

พลังงานทางด้านภูมิศาสตร์และสภาพแวดล้อมโดยรอบ 

(Li, 2018) ท�ำให้การแสดงข้อมูลเชิงพื้นที่ขนาดใหญ่นั้น

ชัดเจนและเข้าใจได้ง่ายย่ิงขึ้น ตัวอย่างเช่น ในการวางแผน

พลังงาน ข้อมูลด้านสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) นั้น

สามารถช่วยเป็นทางเลือกในการเลือกมาตรการพลังงาน

ท่ีเกี่ยวกับการใช้พลังงานของอาคารได้ ซึ่งสามารถท�ำได้

หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำนวนมหาศาลเท่านั้น (Ali, 

Shamsi, Hoare & O’donnell, 2018) อย่างไรก็ตาม

ความยากล�ำบากในการส�ำรวจและการเก็บข้อมูลเชิงลึก 

รวมถึงข้อมลูจ�ำเพาะส่วนบคุคล บางครัง้อาจขดัขวางในการเก็บ
บนัทกึข้อมลูเพือ่ใช้ในการสร้างฐานข้อมลูของอาคารต้นแบบ

ของแต่ละประเภทของโครงสร้างอาคารได้ (Ali, Haris 

Shamsi, Hoare, Mangina & O’Donnell, 2019) และ

เพื่อที่จะวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคารโดยรวมโดยใช้

ข้อมูลเพียงเล็กน้อยนั้น แนวทางที่เป็นที่นิยมและเข้าถึง

ข้อมูลได้โดยง่าย คือ การสร้างแบบจ�ำลองพลังงานต้นแบบ

ของอาคารแต่ละประเภท (Reinhart & Davila, 2016)

	 หน่วยงานท้องถิ่น นักวางผังเมือง และผู้ก�ำหนด

นโยบายด้านพลังงานมักจะท�ำการวางแผนและวิเคราะห์

ข้อมูลด้านพลังงานด้วยข้อมูลในพ้ืนท่ีของตัวเองอีกทั้งเป็น

ข้อมูลที่จ�ำกัดเข้าถึงข้อมูลได้ล�ำบาก และยังขาดการเก็บ

รวบรวมข้อมูล การสร้างฐานข้อมูลของอาคารต้นแบบท่ี

มีรายละเอียดเฉพาะในแต่ละท้องที่ โดยรัฐบาลหรือหน่วย

งานระดบัประเทศกอ็าจจะประสบปัญหาในการจดัระเบยีบ

ของแหล่งข้อมูลเชิงลึกของแต่ละบุคคล อันเนื่องมาจากการ

วิเคราะห์ข้อมูลด้านพลังงานที่เน้นเฉพาะภาพรวมในระดับ

ชาติหรือระดับนานาชาติเท่านั้น (Nutkiewicz, Yang & 

Jain, 2018) โดยการศึกษาแบบจ�ำลองพลังงานในอาคาร

ที่มีอยู่ส่วนใหญ่น้ันไม่ได้ใช้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลของ

อาคารเหล่านี้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากการวางแผนด้าน

พลังงานนั้นไม่ค่อยได้รับการจัดการที่เหมาะสมโดยเฉพาะ

ในระดับท้องถิ่น ดังนั้นรัฐบาลท้องถิ่นจึงขาดข้อมูลที่ส�ำคัญ

ท่ีจ�ำเป็นท่ีช่วยในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังงานต่าง ๆ 

ซึง่วธิกีารสร้างแบบจ�ำลองพลงังานในปัจจุบนัไม่ได้ให้ข้อมลู

ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการศึกษาข้อมูลเชิงลึก รวมถึงข้อมูลการ

ใช้พลังงานในอาคารในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์ (GIS) 

ขอบเขตการศึกษาวิจัย

	 การศึกษาวิจัยนี้ได้ท�ำการพัฒนาวิธีการในการ

สร้างแบบจ�ำลองพลังงานในอาคารแบบบูรณาการและการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบ อาคารทั้ง 6 ประเภท ได้แก่ (1) บ้าน

เดี่ยว (2) อาคารเดี่ยว (3) บ้านสองช้ัน (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) 

อาคารพาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ตาม

มาตรการการอนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงรวมถึงการติดตั้งแผง

โซลาร์เซลล์บนหลงัคา เพือ่น�ำไปใช้ในมาตรการการลดการใช้

พลังงานในอาคารที่พักอาศัย ในการวิจัยนี้จะใช้พื้นที่เมือง

พทัยาซึง่เป็นเมอืงท่องเทีย่วขนาดใหญ่ของประเทศไทยเป็น

กรณีศึกษา

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพือ่พฒันาและน�ำเสนอวธิกีารในการสร้างแบบ

จ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการ

	 2. เพื่อสร้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารและ

วิเคราะห์มาตรการอนุรักษ์พลังงานและการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ กรณีศึกษา เมืองพัทยา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 แนวทางในสร้างแบบจ�ำลองพลงังานแบบบรูณาการ

ในเขตพื้นท่ีศึกษาเมืองพัทยาจะแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอน

หลัก ๆ  โดยจะแสดงไว้ในภาพ 1 และข้ันตอนส�ำคัญในการ

วิเคราะห์และเก็บรวมรวบข้อมูลด้วยเทคนิควิธีการต่าง ๆ 

ในการสร้างแบบจ�ำลองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 59

	 1. ฐานข้อมูลอาคารแบบสองมิติ การสร้างฐาน

ข้อมลูของอาคารทีพ่กัอาศยัทัง้ 6 ประเภทในรูปแบบแผนที่
ดิจิตัลแบบสองมิติ นั้นจะสามารถท�ำให้แสดงภาพรวมของ

อาคารที่อยู่อาศัยทั้งหมดภายในพื้นที่ที่ต้องการศึกษาได้ 

และง่ายต่อการแบ่งแยกประเภทอาคาร ขนาดพ้ืนท่ีดิน 

ลักษณะอาคาร จ�ำนวนอาคารในพื้นที่ศึกษา และอื่น ๆ 

โดยในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม QGIS version 3.28 ช่วย

ให้ผู ้ใช้สามารถสร้างการค้นหาเชิงโต้ตอบ จัดเก็บข้อมูล 

อัปเดตข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ จากนั้น

จึงแสดงการค้นพบในรูปของตารางคุณลักษณะและแผนท่ี

ดิจิทัล ด้วยเหตุนี้ ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) จึง

เป็นวิธีการและเป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส�ำหรับการสร้าง

แบบจ�ำลองเชิงพื้นที่แบบสองมิติของชุมชนเมือง แผนภูมิ 

ระดับความสูงของอาคารในรูปแบบ สองมิติ และสามมิติ 

สามารถท�ำได้ด้วยซอฟต์แวร์ QGIS นี้ (Sola, Corchero, 

Salom & Sanmarti, 2018) ซ่ึงการใช้ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (GIS) สร้างฐานข้อมูลดิจิทัล อาจเป็นประโยชน์

ต่อการก�ำหนดมาตรการด้านพลังงานได้ในอนาคต

ภาพ 1 กรอบแนวความคิดการวางแผนพลังงานของอาคารท่ีพักอาศัยแบบบูรณาการ
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	 2. การสร้างแบบจ�ำลองพลงังานอาคารแบบสามมติิ 

ในข้ันตอนนี้จะเป็นการสร้างแบบจ�ำลองแบบสามมิติของ

อาคารตัวแทนของทั้ง 6 ประเภทอาคาร เพ่ือเป็นอาคาร

ต้นแบบที่จะน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์มาตรการในลดการ

ใช้พลังงานด้านต่าง ๆ โดยแบบจ�ำลองของอาคารต้นแบบ

สามารถด�ำเนินการได้โดยใช้ปลั๊กอินโปรแกรม OpenStu-

dio ร่วมกับ โปรแกรม EnergyPlus เพื่อจ�ำลองการใช้

พลังงานของอาคาร EnergyPlus สร้างขึ้น โดย National 

Renewable Energy Laboratory ของกระทรวงพลังงาน

ของสหรัฐอเมริกา เป็นหน่ึงในเครื่องมือ ด้าน Building 

Energy Simulation--BES (DOE, 2021) EnergyPlus 

เป็นโปรแกรมจ�ำลองภาระความร้อนและโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลังงาน สามารถใช้ก�ำหนดปริมาณความร้อน

และความเย็นที่ต้องการส�ำหรับอาคารได้ ซึ่งโดยส่วนมาก

โปรแกรม EnergyPlus ในบทความทีตี่พมิพ์ในหลาย ๆ ฉบับ 

จะถูกน�ำไปใช้เพื่อสร้างข้อมูลทางด้านพลงังานเพือ่ใช้ในการ

เปรยีบเทยีบกบัอาคารประเภท ต่าง ๆ  (Stadler, Firestone 

& Curtil, 2006) โดยโปรแกรม EnergyPlus จะใช้ลักษณะ

ข้อมูลทางกายภาพของอาคาร สภาพทางภูมิศาสตร์ สภาพ

อากาศ และระบบอาคารต่าง ๆ เช่น ระบบท�ำความเย็น

และระบายอากาศ เป็นต้น

	 ในการสร้างแบบจ�ำลองอาคารต้นแบบได้ท�ำการ

ส�ำรวจโดยใช้เครื่องมือค�ำนวณพื้นที่ใน Google Maps เพื่อ

ดูขนาดของอาคารโดยทั่วไป นอกจากนี้ พารามิเตอร์ต่าง ๆ  

เช่น ความสูงของอาคารและความครอบคลุมของหน้าต่าง

จะถูกประเมินด้วยโปรแกรม Google Street View เพื่อ

ใช้ในกระบวนการสร้างแบบจ�ำลอง แบบจ�ำลองจะถูกแสดง

เป็นรูปทรงเมตริก ต้นแบบจะถูกสร้างขึ้นเพื่อแสดงผลลัพธ์

ของการใช้พลังงาน ตัวอย่างเช่น จ�ำนวนชั้น ตารางเวลา 

บุคคล กิจกรรม และรายละเอียดอุปกรณ์ภายในของแต่ละ

ชั้น โดยเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้งานจากสถานการณ์จริง 

จากนั้นจะน�ำข้อมูลที่เก็บรวบรวมทั้งหมดมาใส่ในโปรแกรม 

OpenStudio โดยการค�ำนวณการใช้พลังงานในอาคารนั้น

ตั้งอยู่บนหลักการสมดุลทางความร้อน รวมถึงสมดุลความ

ร้อนที่พื้นผิว สมดุลความร้อนในอากาศ และการจ�ำลอง

ระบบอาคาร โดยการค�ำนวณสมดุลความร้อนได้แสดงไว้

ในสมการ (1) ถึงสมการ (4) (Kampelis et al., 2020)

โดยท่ี

q”αsol	  = รังสีแสงอาทิตย์ท่ีดูดซับโดยตรงและกระจาย 

(ความยาวคลื่นสั้น) และฟลั๊กความร้อน

q”LWR 	 = การแลกเปลี่ยนฟลั๊กการแผ่รังสีความยาวคล่ืน

สุทธิ (ความร้อน) กับอากาศและสภาพแวดล้อม

q”conv = การแลกเปลี่ยนฟลั๊กหมุนเวียนกับอากาศ

ภายนอก

q”ko	 = ค่าการน�ำความร้อน (q/A) สู่ผนัง

	

	 โดยที ่q”αsol ได้รบัอทิธพิลจากพารามเิตอร์ต่าง 

ๆ เช่น ต�ำแหน่ง มุมและความเอียงของพ้ืนผิว วัสดุพื้นผิว 

และสภาพอากาศ q”LWR ถูกก�ำหนดโดยการแลกเปล่ียน

รังสีระหว่างพื้นผิวกับพื้นดิน ท้องฟ้าและอากาศ สามารถ

ค�ำนวณได้ดังสมการท่ี 2

โดยท่ี

ε	 = การปล่อยคลื่นยาวของพื้นผิว

σ	 = ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann

Fgnd	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิพื้นผิวพื้นดิน

Fsky	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิของท้องฟ้า

Fair	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังต่ออุณหภูมิอากาศ

Tsurf	 = อุณหภูมิพื้นผิวภายนอก

Tgnd	 = อุณหภูมิพื้นผิวดิน

Tsky	 = อุณหภูมิท้องฟ้า

Tair	 = อุณหภูมิของอากาศ
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	 การค�ำนวณความร้อนจากการพาความร้อนของ

แบบจ�ำลองสามารถหาได้ตามสมการท่ี 3

โดยที่

hc,ext	 = ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายนอก

Tsurf	 = อุณหภูมิพื้นที่ผิว

Tair	 = อุณหภูมิอากาศภายนอก

	 การค�ำนวณค่าการน�ำความร้อนสู่ผนังสามารถหา

ได้ตามสมการที่ 4

โดยที่

T	 = อุณหภูมิ

To	 = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายนอกของอาคาร

Ti	 = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายในของอาคาร

i	 = องค์ประกอบภายในของอาคาร

o	 = องค์ประกอบภายนอกของอาคาร

X,Y	 = ปัจจัยตอบสนอง

	 3. มาตรการทางเลอืกลดการใช้พลงังาน ในการวเิคราะห์
หามาตรการทางเลือกในการลดการใช้พลังงานนั้นเป็น

ผลลัพธ์ที่ได้มาจากการเก็บรวบรวมข้อมูลของอาคารท่ี

และจากทบทวนวรรณกรรมเช่นการสร้างแบบจ�ำลอง

อาคารต้นแบบ (Building Energy Models--BEM) เพื่อ

วิเคราะห์ประสิทธภิาพการใช้พลงังานของอาคาร (Reinhart 

& Davila, 2016) การติดฟิล์มและหน้าต่างลดพลังงาน

ความร้อนทีแ่สงอาทติย์ส่งผ่าน ท�ำให้อณุหภมูภิายในอาคาร

ลดลง (Marina et al., 2019) การใช้พลังงานหมุนเวียน

ทดแทนการใช้พลงังานจากไฟฟ้าเป็นหลกั และการวเิคราะห์

ประสิทธิภาพของการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนหลังคาและ

อื่น ๆ (Li, Ding, Liu & Wang, 2016) จากนั้นน�ำมาสร้าง
แบบจ�ำลองอาคารต้นแบบเพือ่น�ำมาวิเคราะห์การใช้พลงังาน

ในอาคารของอาคารแต่ละประเภท โดยจะน�ำมาตรการต่าง ๆ 

มาวเิคราะห์และปรบัให้เหมาะกบัแต่ละประเภทอาคารเพ่ือ

ท�ำการเปรียบเทียบมาตรการแต่ละประเภทว่ามาตรการใด

เป็นมาตรการท่ีดีสุดท่ีโดยจะแบ่งมาตรการในการลดการใช้

พลังงานในอาคารที่พักอาศัยได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ 

ดังต่อไปนี้ (1) การติดตั้งกระจกประหยัดพลังงานเพื่อลด

ความร้อนในอาคาร (2) การตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อนหลังคา 

(3) การติดฟิล์มลดความร้อนภายในอาคาร และ (4) การติด

ตัง้แผงโซล่าร์เซลล์บนหลังคา ซึ่งมาตรการดังกล่าวเป็นการ

ผสมผสานสิ่งที่ค้นพบเข้ากับกลยุทธ์ด้านพลังงาน โดยปรับ

ให้เหมาะกับระดับท้องถ่ินหรือระดับภูมิภาค 

	 4. การเลือกมาตรการด้านพลังงานของอาคาร

ต้นแบบ ในข้ันตอนนีจ้ะเป็นข้ันตอนท่ีสามารถช่วยให้ผูก้�ำหนด

มาตรการหรือผู้ท่ีมีส่วนได้เสียทราบถึงมาตรการและทาง

เลือกทางด้านพลังงานว่า มาตรการใดที่สามารถลดการ

ใช้พลังงานภายในอาคารและเหมาะสมกับอาคารที่พัก

อาศัยท้ัง 6 ประเภทได้ โดยผลลัพธ์ท่ีได้จะน�ำมาจากการ

วิเคราะห์การใช้พลังงานรวมของอาคารแต่ละประเภท จาก

นั้นน�ำมาตรการท้ัง 5 มาตรการหลัก ๆ มาจ�ำลองในแบบ

จ�ำลองอาคารต้นแบบและพิจารณาเปรียบระหว่างแบบ

จ�ำลองอาคารต้นแบบกับแบบจ�ำลองอาคารที่ได้รับการ

เพิ่มมาตรการต่าง ๆ เข้าไปในแบบจ�ำลอง จากนั้นท�ำการ

เปรยีบเทยีบและวเิคราะห์การใช้พลงัานโดยรวมของอาคาร

ท่ีพักอาศัยท้ัง 6 ประเภท ภายในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด ตาม

มาตรการต่าง ๆ  ซ่ึงรวมถึงการค�ำนวณค่าปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้พลงังานไฟฟ้า โดยในขัน้ตอน
สุดท้ายนี้จะได้ฐานข้อมูลแบบจ�ำลองอาคารท่ีอยู่อาศัยทั้ง 
6 ประเภท แบบสามมิติ ฐานข้อมูลการใช้พลังงานโดย
รวมในอาคาร และฐานข้อมูลค่าการใช้พลังงานที่ลดลง
ตามมาตรการต่าง ๆ  ซ่ึงสามารถช่วยให้ผู้ท่ีก�ำหนดนโยบาย
ด้านพลังงานน�ำข้อมูลต่าง ๆ  เหล่านี้น�ำไปช่วยในการตัดสิน
ใจในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังานได้ต่อไปในอนาคต

	 4. มาตรการการลดการใช้พลังงาน

4.1 กระจกภายนอกอาคารแบบทัว่ไปทีไ่ด้ท�ำการ
ปรับปรุงใหม่โดยใช้วัสดุเคลือบผิวกระจกจะท�ำให้การใช้
พลังงานภายในอาคารนั้นลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ และ



62 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

เป็นทางเลอืกทีด่สี�ำหรบัการจดัการรงัสจีากแสงอาทติย์ เข้า
สู่ตัวอาคาร ตัวอย่างหน่ึง คือ การเคลือบผิวกระจกแบบ
มาตรฐานด้วยโลหะเงิน (low emissivity) อิเล็กโตรโครมิก 
เทอร์โมโครมิก และซัสเพนเด็ด พาร์ทิเคิล (Marina et al., 
2019) การปรับปรุงประสิทธิภาพและความคุ้มค่าของ
กระจกบานหน้าต่างที่ติดต้ังในอาคารเดิม คือ การติดตั้ง
วัสดทุีม่ค่ีา E ต�ำ่ เพือ่ทีจ่ะช่วยลดการแผ่รงัสจีากแสงอาทติย์
เข้าไปในห้อง (Zhai et al., 2017) กระจกท่ีมีการเคลือบ
ผิวกระจกแบบมาตรฐานด้วยโลหะเงิน (low-E) และฟิล์ม
กรองแสง (cooling film) จะได้รับเลือกเป็นมาตรการลด
การใช้พลังงานในอาคาร 

4.2 ฉนวนกันความร้อนของหลังคาและผนัง
นั้นเป็นอีกหนึ่งมาตรการที่เป็นทางเลือกในการลดการใช้
พลังงานในอาคาร ข้อดีของฉนวนกันความร้อนคือง่ายต่อ
การติดตั้งและการใช้งานเนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถปรับ
เปลีย่นเข้ากบัโครงสร้างอาคารได้โดยง่าย ป้องกนัความร้อน
ไม่ให้ส่งผ่านไปยังส่วนอื่น ๆ ได้ดี โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ (1) Thickness = 0.15 เมตร 
(2) Thermal Conductivity = 0.038 W/m.K (3) Density = 
12.00 kg/m3 และ (4) Specific Heat = 960 J/kg.K

4.3 การติดต้ังแผงโซล่าร์เซลล์นั้นโดยปกติจะ
นยิมตดิตัง้บนหลงัคาเพราะเป็นต�ำแหน่งทีด่แีละง่ายต่อการ
ตดิตัง้ (Li et al., 2016) การติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์บนหลงัคา
นั้นหากต้องการให้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดน้ันค่อนข้างเป็นได้ยากหากติดตั้งในเขตพื้นที่เมือง 
และเนื่องจากมีพื้นที่ของหลังคาจ�ำกัดที่สามารถเข้าถึงมุม
ท่ีดีที่สุดในการรวบรวมแสงแดดจากดวงอาทิตย์และใน
บางพื้นท่ีอาจถูกบดบังจากเงาของโครงสร้างอาคารสูง ซ่ึง
งานวิจัยที่มีอยู ่โดยส่วนมากนั้นได้พยายามที่จะประเมิน
ศักยภาพของโซลาร์เซลล์ทั้งในระดับภูมิภาคและในระดับ
ประเทศ (Zhang, Ren, Pu & Wang, 2020) งานวิจัยนี้
ได้ใช้โปรแกรม Helioscope เพ่ือจ�ำลองการติดตั้งโซลาร์
เซลล์ในพื้นที่ต่าง ๆ และค�ำนวนประสิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า โดยก�ำหนดความจุหรือพื้นที่ของโซลาร์เซลล์ 
ตลอดจนปัจจัยต่าง ๆ เช่น มุมยกระดับของโซลาร์เซลล์ 
ทิศทางที่โซลาร์เซลล์ ได้รับแสง ความสูญเสียต่าง ๆ  เป็นต้น 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 งานวิจัยน้ีจะใช้เมืองพัทยาเป็นกรณีศึกษา เมือง
พัทยาเป็นเขตการปกครองเฉพาะในจังหวัดชลบุรี พิกัด 

ละติจูด 13 องศาเหนือ และลองจิจูด 101 องศาตะวันตก 
มีพื้นท่ีดินประมาณ 53.44 ตารางกิโลเมตร การใช้ที่ดิน
เป็นที่อยู่อาศัยคิดเป็นร้อยละ 12.47 ของพื้นที่โดยรวม
ของพัทยา และมีท่ีอยู่อาศัย 87,579 แห่ง (Pattaya City, 
2019) จากข้อมูลข้างต้นของอาคารในแต่ละประเภท จะ
สามารถน�ำมาก�ำหนดประเภทของอาคารท่ีใช้ในการสร้าง
แบบจ�ำลองอาคารทีพ่กัอาศยัในพืน้ทีศ่กึษาเมอืงพทัยา ราย
ละเอียดการแบ่งอาคารแต่ละประเภทอาคารและจ�ำนวน
ของแต่ละอาคารท่ีใช้ศึกษาสามารถแสดงดังภาพ 2 และ
ข้ันตอนในการวิเคราะห์เปรียบเทียบการใช้พลังงานใน
แต่ละประเภทอาคารแสดงได้ดังภาพ 3

	 1. การเก็บข้อมูลและจ�ำแนกอาคารในรูปแบบ
อาคาร 2 มิติ

	 ในข้ันตอนนี้เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลประเภท
อาคารท่ีพักอาศัยในรูปแบบข้อมูล 2 มิติ โดยใช้ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ในการเก็บรวบรวมข้อมูลและสร้าง
ฐานข้อมูลของประเภทอาคาร จ�ำนวนอาคาร ความกว้าง 
ความยาว และอ่ืน ๆ  โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลส�ำมะโนครัว 
ข้อมลูทางภมูศิาสตร์ และเรขาคณติของอาคาร ในกระบวนการ
ท�ำแผนที่สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) ข้อมูลจะถูก
รวบรวมจากแผนท่ีดาวเทียมของ Google Earth เพื่อสร้าง
ฐานข้อมูลทางเรขาคณิตและที่ไม่ใช่เรขาคณิต ซึ่งจากข้อมูล
การแบ่งประเภทอาคารของเมืองพัทยาจะสามารถบันทึก
ฐานข้อมูลในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) โดย

การศึกษานี้จะช่วยให้นักวางแผนนโยบายด้านพลังงานมี

การตัดสินใจอย่างมีข้อมูล แสดงได้ดังภาพ 4

ภาพ 2 ประเภทและจ�ำนวนอาคารทีพ่กัอาศยัในเมอืงพทัยา
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ภาพ 3 Flow Chart ขั้นตอนวิเคราะห์และเปรียบเทียบ

แบบจ�ำลองอาคาร

ภาพ 4 แผนท่ี GIS แบ่งประเภทอาคารท่ีพักอาศัย (2มิติ)

	 2. การเก็บข้อมูลและจ�ำแนกอาคารในรูปแบบ

อาคาร 3 มิติ

	 อาคารต้นแบบในพื้นท่ีศึกษาเมืองพัทยา จะแบ่ง

ประเภทอาคารเป็นท้ังหมด 6 ประเภท ได้แก่ (1) บ้านเดี่ยว 
(2) อาคารเดี่ยว (3) บ้านสองชั้น (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) อาคาร

พาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ซ่ึงประเภท

อาคารดังกล่าวจะได้รับการตรวจสอบโดยใช้เครื่องมือ

ค�ำนวณพื้นท่ีของ Google Maps เพื่อก�ำหนดข้อมูลโดย

ท่ัวไป นอกจากนี้พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความสูง และ

ความครอบคลุมของหน้าต่างยังถูกประเมินด้วยความช่วย

เหลือของ Google Street View โดยแบบจ�ำลองสามมิติ

จะแสดงกรอบอาคารในรูปแบบรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน

เพื่ออ�ำนวยความสะดวกในกระบวนการสร้างแบบจ�ำลอง 

ผลลพัธ์ของแบบจ�ำลองได้รบัอทิธพิลมาจากตารางเวลา และ

ลักษณะการใช้งานในอาคาร ในการศึกษานี้ได้ใช้มาตรฐาน 

ASHRAE 90.1-2010 (ASHRAE, 2010) เป็นหลักในการ

อ้างองิ ส�ำหรบัอาคารประเภทต่าง ๆ  แบบจ�ำลองได้ให้ข้อมลู

มากมายเก่ียวกับการใช้ไฟฟ้าและ Heating Ventilation 

and Air-conditioning-HVAC Systems ของสิ่งอ�ำนวย

ความสะดวกต่าง ๆ 

	 3. ในข้ันตอนนี้จะเป็นการน�ำสถิติข้อมูลจ�ำนวน

อาคารและข้อมูลพื้นฐานของอาคารแต่ละประเภท เช่น 

ความกว้าง ความยาว ความสูง จ�ำนวนช้ัน อุปกรณ์ไฟฟ้า 

อุปกรณ์ส่องสว่าง จ�ำนวนผู้ใช้อาคาร ลักษณะการใช้อาคาร 
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และระยะเวลาในการใช้อาคาร น�ำมาใส่โปรแกรม OpenStudio 

ซ่ึงเป็นโปรแกรม API--Application Programming Interface 

ที่ใช้งานร่วมกับโปรแกรม EnergyPlus เพื่อแสดงผลการใช้

พลังงานรวมของอาคารต้นแบบแต่ละประเภท จากนั้น

จะน�ำมาตรการด้านพลังงานต่าง ๆ เข้ามาแทรกแซงแบบ

จ�ำลองเพื่อเปรียบว่ามาตรการใดสามารถลดการใช้พลังงาน

รวมในอาคารได้ที่ท่ีสุด

ผลการวิจัย

1. ผลการเก็บข้อมูล
	 แบบจ�ำลองพลังงานอาคารที่พักอาศัยได้ถูกสร้าง

ขึ้นโดยใช้ข้อก�ำหนดในระดับอาคารเดี่ยว โดยมีคุณลักษณะ

หลักของทั้ง 6 อาคารสามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ (1) ขนาด

ของพ้ืนที ่(m2) (2) จ�ำนวนชัน้ (3) ประเภทผนงั (4) External 

wall (W/m² oC) (5) Glazing area (%) (6) U-value 

(W/m² oC) (7)Lighting load (W/m) (8) Equipment 

(W/m²) (9) HVAC equipment (COP) และ (10) จ�ำนวน

อาคาร (หลัง) คุณลักษณะเหล่านี้แสดงได้ดังตาราง 1 เมื่อ

ได้คุณลักษณะหลักของทั้ง 6 อาคารแล้วจากนั้นจะเป็นการ

เก็บรวบรวมข้อมูลในเรื่องของกระจกหน้าต่างที่ใช้ในส่วน

ภายนอกของอาคาร แสดงดังตาราง 2 โดยจะพิจารณา

ว่าการติดตั้งกระจก Low-E และการติดตั้ง Cooling Film 

แบบใดในพื้นที่ศึกษาเมืองพัทยาจะคุ้มค่าที่สุดในด้านการ

ประหยัดพลังงานรวมภายในอาคาร และในขั้นตอนสุดท้าย

จะเป็นการเก็บข้อมูลของโซลาร์เซลล์ ซึ่งจะถูกวางไว้บน

หลังคาของอาคารที่อยู่อาศัยทั้ง 6 ประเภทอาคาร เพื่อใช้

เป็นพลังงานทางเลือกและวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ผลิตไฟฟ้าจากการติดตั้งโซลาร์เซลล์ โดยแบบจ�ำลองการ

ติดตั้งโซลาร์เซลล์บนอาคาร 6 ประเภทในเขตเมืองพัทยา

สามารถแสดงได้ในตาราง 3

2. ผลการจัดประเภทอาคาร

	 ในขัน้ตอนน้ีเมือ่ได้แบบจ�ำลองพลงังานอาคารทีพ่กั
อาศยัและคณุลักษณะต่าง ๆ  ของอาคารแล้ว จากนัน้ท�ำการ
จ�ำลองอาคารแต่ละประเภทด้วยโปรแกรม OpenStudio 

โดยผลการใช้พลังงานของอาคารท่ีพักอาศัยของอาคาร
ต้นแบบ ท้ัง 6 ประเภท สามารถแสดงได้ดังตาราง 4 ผล
การศึกษาพบว่า การใช้พลังงานของอาคารใน 1 หน่วย
อาคาร โรงแรมและคอนโดมิเนียมจะใช้พลังงานมากที่สุด
ถึง 8,382,758 kWh/yr รองลงมาคือ อาคารพาณิชย์ 
และทาวน์เฮ้าส์ ใช้พลังงาน 63,682 kWh/yr และ 29,994 
kWh/yr ตามล�ำดับ  

3. ผลการพัฒนาแบบจ�ำลองตามประเภทอาคาร

	 เมื่อได้แบบจ�ำลองต้นแบบของอาคารท่ีพักอาศัย
ท้ัง 6 ประเภทแล้ว ต่อมาจะท�ำการเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันความร้อน ซ่ึงจะช่วยให้ลดการใช้พลังงานจาก
เครือ่งปรบัอากาศลงได้ และส่งผลให้การใช้พลงังานโดยรวม
ของอาคารท่ีพักอาศัยนั้นลดลงอย่างเป็นนัยส�ำคัญ สามารถ
น�ำมาก�ำหนดมาตรการในการลดการใช้พลังงานของอาคาร
ท่ีพักอาศัยได้ แสดงดังตาราง 5 โดยมาตรการลดการใช้
พลังงานของอาคารที่พักอาศัยทั้ง 8 รูปแบบ ตามตาราง 
5 จะสามารถน�ำมาวิเคราะห์พลังงานรวมของอาคารท่ีพัก
อาศัยท้ัง 6 ประเภท จ�ำนวน 87,579 อาคาร ในเขตพื้นที่
เมืองพัทยา โดยจะน�ำมาตรการพื้นฐานท้ัง 8 รูปแบบมา
ก�ำหนดมาตรการเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ว่ามาตรการใดที่
สามารถลดการใช้พลังงานในอาคารที่พักอาศัยในเขตพื้นท่ี
เมืองพัทยาได้สูงสุดผลการจ�ำลองของอาคารท้ังหมดแยก
ตามแต่ละมาตรการแสดงไว้ดังตาราง 6 โดยในตารางจะ
แสดงล�ำดับมาตรการอยู่ท้ายจากข้อมูลการใช้พลังงานยก
ตัวอย่างเช่นในช่องท่ี 1 การใช้พลังงานรวมในอาคารท้ัง 6 
ประเภทอาคารเท่ากับ 44,176,062 (1) โดย (1) หมายถึง 
มาตรการท่ี 1 

	 การใช้พลงังานโดยรวมของอาคารทุกประเภท รวม
ถึงการติดตั้ง Solar PV โดยในงานวิจัยนี้ ตามมาตรการที่ 
40 Double IGU with Low-E G W4+A+B+C+D เป็น
มาตรการท่ีดีท่ีสุด กรณีอาคารเดิมใช้พลังงาน 44,176,062 
MWh/yr ด�ำเนินการตามมาตรการ 40 ใช ้พลังงาน 
31,267,417 MWh/yr ท�ำให้พลังงานรวมของอาคารใช้
น้อยลงกว่าเดิม 12,908,645 MWh/yr ส�ำหรับประเภท
อาคารท่ีได้รับการปรับปรุงใหม่ด้วยกระจก Double IGU 
with Low-E Green 6 มิลลิเมตร (W4) ตามมาตรการที่ 
16 ใช้พลังงาน 41,925,466 MWh/yr กระจกหน้าต่าง
ประเภทนี้ช่วยประหยัดพลังงานได้มากท่ีสุดในบรรดาตัว
เลือกของกระจกท้ังหมด 
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ตาราง 1 

ข้อมูลอาคารแต่ละประเภทและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

บ้านเดี่ยว อาคารเดี่ยว บ้านสองช้ัน

พื้นที่ (m2) 55 133 128

จ�ำนวนช้ัน 1 1 2

ประเภทผนัง คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป

External wall (W/m²oC) 1.00 1.00 1.00

Glazing area (%) 30 20 40

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74 5.74

Lighting load (W/m²) 8-12 8-12 8-12

Equipment (W/m²) 8-12 8-12 8-12

HVAC equipment (COP) 3.0 3.0 3.0

จ�ำนวนอาคาร 49,135 6,252 10,048

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

ทาวน์เฮ้าส์ อาคารพาณิชย์ โรงแรมและคอนโดมิเนียม

พื้นที่ (m2) 210 648 30,625

จ�ำนวนช้ัน 2 3 25

ประเภทผนัง คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป

External wall (W/m² oC) 1.00 1.00 1.00

Glazing area (%) 35 50 50

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74 5.74

Lighting load (W/m²) 8-12 8-12 8-12

Equipment (W/m²) 8-12 8-12 8-12

HVAC equipment (COP) 3.2 3.2 3.2

จ�ำนวนอาคาร 9,116 7,910 5,118
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ตาราง 2 

ประเภทพารามิเตอร์และประเภทกระจก

พารามิเตอร์ Single 
Monolithic

Single 
Monolithic

Laminated Double 
Glazing IGU

Double 
Glazing IGU
with Low-E

สี Green Film BK Green Green Green

ความหนา 6 มม 6 มม 6.38 มม 6 /12 มม 6 /12 มม

U-value 5.80 5.67 5.70 2.50 1.80

SHGC 0.56 0.44 0.73 0.44 0.32

VLT 0.7 0.07 0.71 0.62 0.49

ตาราง 3 

รูปแบบการติดตั้งโซล่าร์เซลล์บนหลังคาอาคารที่พักอาศัยท้ัง 6 ประเภท

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

บ้านเดี่ยว อาคารเดี่ยว บ้านสองช้ัน

Annual Production (MWh) 20.10 6.826 13.21

Performance Ratio (%) 74.5 73.5 71.9

Inverters 1 (17KTL) 1 (5KTL) 1 (10KTL)

Module 36 (450W) 12 (450W) 32 (335W)

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

ทาวน์เฮ้าส์ อาคารพาณิชย์ โรงแรมและคอนโดมิเนียม

Annual Production (MWh) 13.39 12.94 248.2

Performance Ratio (%) 77.7 77.4 79.5

Inverters 1 (10KTL) 1 (10KTL) 3 (60KTL)

Module 22 (450W) 21 (450W) 394 (450W)
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ตาราง 4

ประเภทของอาคารต้นแบบและการใช้พลังงาน

ประเภทของอาคาร Total Site Energy 
(kWh/yr)

Total Site EUI 
(kWh/m2/yr)

Total Building Energy 
(MWh/yr)

บ้านเด่ียว 11,420 208 561,122

อาคารเดี่ยว 4,837 199 30,241

บ้าน 2 ช้ัน 26,473 151 266,001

ทาวน์เฮ้าส์ 29,994 187 273,425

อาคารพาณิชย์ 63,682 185 503,725

โรงแรม&คอนโดมิเนียม 8,382,758 273 42,902,955

Total Residential Energy 44,537,469

	 โดยรายละเอียด การใช้พลังงานและปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดของพื้นที่ศกึษาของ

อาคารแต่ละประเภทสามารถแสดงได้ตาราง 7 ซึ่งพบว่า 

อาคารที่ใช้พลังงานมากที่สุด คือ โรงแรมและคอนโดมเินยีม 

ปริมาณพลังงานทัง้หมดทีใ่ช้โดยอาคารทัง้หลัง คอื 42,902,955 

MWh/yr ในทางกลับกัน ประเภทที่มีจ�ำนวนอาคารมาก

ที่สุดคือบ้านเดี่ยว ซึ่งใช้พลังงานรวม 561,122 MWh/yr 

หากด�ำเนินการตามมาตรการที่ 40 (W4+A+B+C+D) ใช้

พลังงานรวม -763,823 MWh/yr (ค่าติดลบเนื่องจากการ

ใช้ไฟฟ้าน้อยกว่า การผลิตไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์) ท�ำให้

การใช้พลังงานรวมของอาคารประเภทบ้านเด่ียวลดลงได้ 

1,324,943 MWh/yr และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ที่ลดลง 771,249 tCO2e/yr การใช้มาตรการดังกล่าวท�ำให้

ปริมาณการใช้พลังงานรวมของอาคารประเภทบ้านเดี่ยว

นั้นลดลงอย่างชัดเจนหากเปรียบเทียบกับอาคารประเภท

อื่น ๆ เพราะเป็นอาคารที่มีจ�ำนวนมากที่สุดในพื้นท่ีศึกษา

	 งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการพฒันาฐานข้อมลูแบบสองมิต ิGIS 

& แบบสามมิติ Modeling ของที่อยู่อาศัยทั้ง 6 ประเภท

อาคารพ้ืนที่ศึกษา เมืองพัทยา จังหวัด ชลบุรี เพื่อเป็น

แนวทางการศึกษาในการจัดการพลังงานหรือใช้เป็นฐาน

ข้อมูลส�ำหรับผู้ที่สนใจสร้างแบบจ�ำลองการจัดการพลังงาน

ส�ำหรับพื้นที่อื่น ๆ

สรุปและอธิปายผล

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการส�ำหรับ

การสร ้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการ 

วิเคราะห์อิทธิพลของมาตรการการอนุรักษ์พลังงาน และ

ปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กรณศีกึษา เมอืง

พัทยา จังหวัดชลบุรี อาคารต้นแบบ 6 อาคารจะถูก ใช้เพื่อ

แสดงอาคารท่ีอยู่อาศัยภายในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด (รวมถงึ

คอนโดและโรงแรม) โดยวิธีการท่ีน�ำเสนอประกอบด้วย
4 ข้ันตอน ดังนี้ (1) การพัฒนาแบบจ�ำลองต้นแบบอาคาร

ของแต่ละประเภทอาคารในรูปแบบ 2 มิติโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

QGIS (2) การสร้างและจ�ำลองการใช้พลังงานในอาคารของ

อาคารอ้างอิง 6 ประเภทโดยใช้ซอฟต์แวร์ OpenStudio 

และ EnergyPlus (3) ด�ำเนินการหามาตรการทางเลือก

ของมาตรการอนุรักษ์พลังงานและแนวทางท่ีเป็นไปได้เพื่อ

ให้เกิดความเป็นกลางทางคาร์บอน และ (4) การวิเคราะห์
การใช ้พลังงานท่ีลดลงและปริมาณการปล ่อยก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ การจ�ำลองของอาคารจะถูกเรียกใช้

ด้วยแบบจ�ำลองพลังงานโปรแกรม OpenStudio ซึ่งใช้

เป็นต้นแบบของตัวแทนของอาคารของทั้งพื้นที่ศึกษาโดย

ใชเ้ป็นกรณีอ้างอิงเพื่อประเมนิประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

ของอาคารผลลัพธ์โดยโปรแกรม EnergyPlus จะแสดงให้

เห็นว่าทางเลือกการใช้พลังงานท่ีเหมาะสมและลดการใช้

พลังงานได้สูงสุด 3 อันดับแรก คือ 
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	 (1) มาตรการ 25 Single 6 mm (W
1
) + Insulation 

Roof + Insulation Wall + Film RL 01 BK + Solar Rooftop

สามารถลดการใช้พลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับอาคาร

ต้นแบบได้ 9,466,016 MWh/yr และปริมาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง  5,510,168 tCO
2
e/yr

	 (2) มาตรการ 35 Double IGU with Low-E 

(W
3
) + Insulation Roof + Insulation Wall + Film 

RL 01 BK + Solar Rooftop สามารถลดการใช้พลังงาน

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัอาคารต้นแบบได้ 12,113,180 MWh/yr 

และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

7,051,082 tCO
2
e/yr

	 (3) มาตรการ 40 Double IGU with Low-E 

(W
4
) + Insulation Roof + Insulation Wall + Film 

RL 01 BK + Solar Rooftop สามารถลดการใช้พลังงาน

เมือ่เปรยีบเทียบกับอาคารต้นแบบได้ 12,908,646 MWh/yr
และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

7,514,123 tCO
2
e/yr

	 การเลอืกใช้ กระจก Glazing with Low-E coatings 

Insulation Roof + Insulation Wall + Film RL 01 BK 

และ การติดตั้ง Solar Rooftop ถูกระบุว่า เป็นมาตรการ

การอนุรักษ์พลังงานท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส�ำหรับ

การประหยัดพลังงานและลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยผู้มีส่วนได้ส่วนเสียหรือผู้ก�ำหนด

นโยบายด้านพลังงานสามารถน�ำแนวทางวิธีการที่พัฒนา

ขึ้นในงานวิจัยนี้ไปช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับความเป็นก

ลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) และการเปลี่ยน

ผ่านไปสู่สังคมคาร์บอนต�่ำได้ต่อไป

ตาราง 5 

มาตรการทางด้านพลังงาน

มาตรการ รายละเอียด สัญลักษณ์

1 Single 6 mm W
1

2 Laminated 6.38 mm W
2

3 Double IGU 6mm 12 mm 6 mm W
3

4 Double IGU with Low-E W
4

5 Insulation Roof A

6 Insulation Wall B

7 Film RL 01 BK C

8 Solar Rooftop D
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ตาราง 6 

การใช้พลังงานรวมของอาคารทั้งหมดในเมืองพัทยาแยกตามมาตรการพลังงาน

Renovate 
window

Glazing 
(MWh/yr)

Glazing+A 
(MWh/yr)

Glazing+B 
(MWh/yr)

Glazing+C 
(MWh/yr)

Glazing+D 
(MWh/yr)

Single 
6 mm (W

1
)

44,176,062 (1) 40,251,965 (2) 41,506,250 (3) 43,641,187 (4) 41,518,332 (5)

Laminated 
6.38 mm (W

2
)

44,647,987 (6) 40,733,055 (7) 42,024,441 (8) 44,290,552 (9) 41,990,257 (10)

Double IGU 
6 mm 12 mm 
6 mm (W

3
)

42,622,581 (11) 38,565,328 (12) 39,808,032 (13) 42,021,041 (14) 39,964,851 (15)

Double IGU with 
Low-E (W

4
)

41,925,466 (16) 37,826,368 (17) 39,025,817 (18) 41,320,937 (19) 39,267,736 (20)

Renovate 
window

Glazing+A+B 
(MWh/yr)

Glazing+A+C 
(MWh/yr)

Glazing+A+D 
(MWh/yr)

Glazing+A+B+C 
(MWh/yr)

Glazing+A+B+C+D
(MWh/yr)

Single 
6 mm (W

1
)

37,248,273 (21) 39,699,964 (22) 37,594,235 (23) 36,662,458 (24) 34,004,728 (25)

Laminated 
6.38 mm (W

2
)

37,766,810 (26) 40,365,150 (27) 38,075,325 (28) 37,367,776 (29) 34,710,046 (30)

Double IGU 
6 mm 12 mm 
6 mm (W

3
)

35,456,734 (31) 37,944,900 (32) 35,907,598 (33) 34,720,612 (34) 32,062,882 (35)

Double IGU with 
Low-E (W

4
)

34,594,175 (36) 37,184,777 (37) 35,168,638 (38) 33,925,146 (39) 31,267,417 (40)

ตาราง 7 

การใช้พลังงานและปริมาณการปล่อย CO
2
 ของอาคารทุกประเภทตามมาตรการท่ี 40 

Type of 
Building

Original Building 
(MWh/yr)

CO
2
 Emissions 

(tCO
2
e/yr)

มาตรการที่ 40 
W4+A+B+C+D 

(MWh/yr)

CO
2
 Emissions

 (tCO
2
e/yr)

Energy Savings
 (MWh/yr)

CO
2
 Emission 

Reductions 
(tCO

2
e/yr)

บ้านเด่ียว 561,122 326,628 -763,823 -444,621 1,324,943 771,249

อาคารเดี่ยว 30,241 17,605 -28,005 -16,302 58,248 33,907

บ้าน2ชั้น 266,001 154,838 -21,641 -12,597 287,639 167,435

ทาวน์เฮ้าส์ 273,425 103,906 -42,694 -24,852 221,195 128,758

อาคารพาณิชย์ 503,725 138,103 1,081 629 236,169 137,473

โรงแรมและ
คอนโดมิเนียม                      

42,902,955 24,973,810 32,122,496 18,698,505 10,780,458 6,275,305

รวม 44,537,469 25,714,886 31,267,417 18,200,763 12,908,645 7,514,123
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ข้อเสนอแนะ

	 ในการวิจัยนี้ แบบจ�ำลองที่ถูกสร้างข้ึนนั้นสร้าง

โดยใช้ข้อมูลที่จ�ำกัด และหากต้องการท�ำการวิจัยเพิ่มเติม

ต่อไปในอนาคตควรพิจารณาประเด็นดังต่อไปนี้ 

	 1) การวิเคราะห์เชิงลึกของต้นแบบอาคารจ�ำเป็น

ต้องมีความครอบคลุมมากขึ้น เพื่อปรับปรุงแบบจ�ำลองให้

มีประสิทธิภาพและใกล้เคียงกับความจริงมากที่สุดซึ่งจะมี

การรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติม เช่น ข้อมูลเกี่ยวกับขนาดของ

อาคาร ลักษณะอาคาร ความลาดเอียง และข้อมูลพื้นท่ีของ

แต่ละชั้นโดยละเอียด

	 2) การรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์อาคาร

ต้นแบบควรทีจ่ะศกึษาและเกบ็ข้อมลูเพิม่เติมในเมอืงท่องเทีย่ว

อื่น ๆ เพิ่มเติม

	 3) ควรมีการศึกษาและสร้างแบบจ�ำลองต้นแบบ

ของอาคารท่ีพักอาศัยประเภทคอนโดและโรงแรมเพิ่มเติม

โดยแบ่งตามขนาด พื้นท่ี จ�ำนวนช้ัน และจ�ำนวนห้องพัก 

	 4) ควรมกีารประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ของอตัราการ

ลงทุนและความคุ้มค่าในการด�ำเนินการตามมาตรการด้าน

พลังงานต่าง ๆ
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บทคัดย่อ

การออกแบบเครือข่ายแพ็กเก็ตสวิตชิ่งเป็นปัญหาที่ยากและซับซ้อนจนไม่เหมาะที่จะแก้ปัญหาด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 

โดยเฉพาะโพรโทคอลโอเอสพีเอฟบนเครือข่ายเราเตอร์หรือเครือข่ายไอพีท่ีสามารถหาเส้นทางได้ด้วยตัวเอง ยิ่งท�ำให้การ

ออกแบบและจัดเส้นทางการไหลให้ข้อมูลน้ันมักไม่สอดคล้องกับความต้องการใช้งานเครือข่าย ผู้วิจัยจึงประยุกต์ใช้วิธี

มีมีติกในการเลือกติดตั้งสายสัญญาณในเครือข่ายอย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่า โดยท�ำการทดลองใช้วิธีมีมีติก เปรียบ

เทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์ และวิธีเมนเทอร์-II ที่เครือข่ายขนาด 4 ถึง 10 โหนด ได้ผลปรากฏว่า วิธีมีมีติกท่ีมีการแลกเปลี่ยน

มีมสามารถออกแบบเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพด้านเวลาหน่วงสายสัญญาณท่ีดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II และเกือบเท่ากับวิธีซิม

เพล็กซ์ที่นัยส�ำคัญ .05 แต่มีความซับซ้อนของกระบวนการท่ีน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์  

ค�ำส�ำคัญ: มีมีติก โอเอสพีเอฟ การออกแบบเครือข่ายแพ็กเก็ตสวิตช่ิง

การศึกษาประสิทธิภาพในการออกแบบเครือข่ายไอพีด้วยวิธีมีมีติก
A Study on IP Network Design by Memetic Algorithm  
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Abstract

Designing packet switch networks is a difficult and complex problem. The mathematical methods 

were improperly used to solve this problem. Especially the router network (or IP network) protocols 

that find the route by themselves, such as the OSPF protocol, may not make the traffic flow routing get 

together with the traffic requirement. We apply the Memetic algorithm for a worthwhile and effective 

network design. Then, the performance of 4–10 node networks was compared to the Simplex and 

MENTOR-II methods. The results of the comparison between the Memetic method and the Simplex 

method showed that the delay efficiency of the Memetic with crossover method is close to the 

Simplex method with a significance level of .05 but with less complexity.

Keywords: Memetic, OSPF, Packet-Switching Network Design  

บทน�ำ

	 ในปัจจบุนัระบบคอมพวิเตอร์นบัเป็นสิง่ท่ีจ�ำเป็นกบั

ชีวิตประจ�ำวันในหลาย ๆ  ด้าน ส่งผลให้เกิดความต้องการ

ที่จะเชื่อมต่อให้เป็นระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะเพิ่ม

ขดีความสามารถของระบบให้มปีระสทิธภิาพสงูข้ึน ซึง่สิง่ส�ำคญั

ที่ต้องมีในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตน่ัน ก็คือ โพรโทคอลชี้เส้นทางของโครงข่าย

เราเตอร์ โดยโพรโทคอลชี้เส้นทางที่เป็นที่นิยมมากที่สุด

ตัวหนึ่ง คือ โพรโทคอลโอเอสพีเอฟ (OSPF) (Duvedi, 

Ashraf & Gairola, 2022) ที่มีคุณสมบัติที่ดีในหลายด้าน 

อาทิ ความสามารถในการหาเส้นทางที่ดีที่สุดด้วยตวัเอง 

และการอพัเดตตารางเส้นทางทีไ่ม่ต้องรบัส่งข้อมลูตลอดเวลา 

แต่การก�ำหนดเส้นทางด้วยวิธีโอเอสพีเอฟนี้อาจท�ำให้เกิด

ปัญหาความคับคั่งของข้อมูล จากการที่ข้อมูลหลายกระแส

ไหลไปยงัเส้นทางเดยีวกนัท�ำให้เวลาทีใ่ช้ในการเดนิทางของ

ข้อมูล (delay) บางเส้นทางในโครงข่ายสูงและไม่ตรงกับ

ความต้องการของผู้ใช้ ซึ่งปัญหาเรื่องเวลาในการเดินทาง

ของข้อมูลน้ีถือเป็นปัญหาหลักในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

(Charnkeitkong, 2007; Dehestani & Hajipour, 2010)

	 ทั้งน้ี การออกแบบเครือข่ายแบบตาข่ายบางส่วน 

(partial mesh network) เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อที่เน้น

จ�ำนวนของช่องสญัญาณทีเ่ชือ่มต่อระหว่างกนัหลายช่องทาง 

โดยจะเลือกว่าจะใช้ช่องสัญญาณใดเช่ือมต่อกันบ้างเพื่อให้

เหมาะสมและคุ้มค่ากับการท�ำงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�ำเสนอวิธีการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีมี

มีติกส�ำหรับแก้ปัญหาการออกแบบติดตั้งสายสัญญาณใน

เครือข่าย เพื่อเลือกติดตั้งช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพ

และมีความคุ้มค่าด้านเวลามากที่สุด และเพื่อที่จะศึกษาถึง

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีมีมีติกนี้ ผู้วิจัยท�ำการพิจารณา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีซิมแพล็กซ์ (Lanthong & 

Jaroenrat, 2012) และวิธีเมนเทอร์-II (Monsakul, 2015) 

เนื่องจากวิธีซิมแพล็กซ์เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในทาง

ทฤษฎี โดยวิธีนี้พัฒนามาจากวิธีทางพีชคณิตที่อาศัยทฤษฎี

ของเมทริกซ์เข้าร่วมจัดรูปแบบปัญหาให้มีระบบยิ่งขึ้น โดย

เริม่ต้นจากสมการก�ำหนดเป้าหมายให้ได้ผลแนวโน้มสูเ้ป้าหมาย
ด้วยการจัดรปูสมการเข้าเป็นตารางแล้วด�ำเนนิการตามขัน้ตอน

ทีถ่กูต้อง ท�ำให้ได้ผลลพัธ์ตามเป้าหมายด้วยผลลพัธ์ทีด่ทีีส่ดุ 

ส่วนวิธีเมนเทอร์-II เป็นวิธีฮิวริสติกในการออกแบบติดตั้ง

ช่องทางสื่อสารในเครือข่ายไปพร้อมกับการก�ำหนดค่า
น�้ำหนักของช่องสัญญาณที่จะท�ำให้ข้อมูลไหลไปในเส้นทาง
ท่ีต้องการด้วยวิธท่ีีเรยีกว่า Incremental Shortest Path--ISP 

โครงข่ายท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีเมนเทอร์-II แม้ไม่

ได้เป็นโครงข่ายทีด่ทีีส่ดุ แต่กเ็ป็นโครงข่ายทีม่คีณุสมบติัต่าง ๆ  
รวมถึงสมรรถนะท่ีดีพอสมควร
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วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 ศกึษาประสทิธภิาพของการใช้วิธมีมีตีกิเปรยีบเทยีบ

กับวิธีอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกัน ส�ำหรับออกแบบเครือข่ายไอพ ี

โดยประเมินประสิทธิภาพจากผลรวมของเวลาที่ใช้ในการ

ส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณท้ังเครือข่าย

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือการทดลองเป็น

โปรแกรมออกแบบโครงข่ายทีไ่ด้พฒันาขึน้เอง ซึง่มภีาพรวม

ของระบบดังแสดงในภาพ 1 โดยเริ่มต้นท�ำงานด้วยการรับ

ค่าความต้องการในการออกแบบเครอืข่าย อนัประกอบด้วย

จ�ำนวนโหนดของเครือข่าย ค่าความต้องการไหลระหว่างคู่

โหนด (traffic requirement) อัตราส่วนระหว่างจ�ำนวน

สายสัญญาณกับจ�ำนวนโหนด (node degree) และจ�ำนวน

จุดแลกเปล่ียนมีม จากนั้นจึงใช้วิธีการมีมีติกค�ำนวณการติด

ต้ัง การไหล และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายสัญญาณ และ

สุดท้ายจึงเป็นการแสดงผลค่าผลลัพธ์ที่เป็นรูปแบบการติด

ต้ังสายสัญญาณและค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้ในการติดตั้ง

	 ทัง้น้ี ในส่วนของขัน้ตอนการท�ำงานของวธิมีมีตีกิที่

ค�ำนวณการติดตั้ง การไหล และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสาย

สัญญาณน้ัน ประกอบไปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ที่แสดง

ในภาพ 2 ดังน้ี

	 ขัน้ตอนแรกเริม่จากการรบัค่าจ�ำนวนโหนด โหนดดกีรี 

ความต้องการการไหลของข้อมลู และจ�ำนวนจดุแลกเปลีย่น

มีม เพื่อท�ำการสุ่มสร้างเครือข่ายจ�ำนวน 1,000 เครือข่าย

ด้วยค่าโหนดดีกรีตามที่ก�ำหนด แล้วท�ำการสุ่มค่าน�้ำหนัก

ให้สายสัญญาณแต่ละเส้นในเครือข่าย 

	 ต่อมาในขัน้ตอนทีส่องจะเป็นการค�ำนวณค่าภาระ

การไหลของข้อมูลในแต่ละสายสัญญาณ โดยค่าภาระการ

ไหลของข้อมลูในสายสญัญาณนัน้ได้จากผลรวมของปริมาณ

ข้อมูลที่ไหลในสายสัญญาณตั้งแต่ต้นทางไปปลายทาง 

และน�ำค่าภาระการไหลนี้มาค�ำนวณหาค่าความกว้างช่อง

สัญญาณที่เหมาะสม แล้วจึงค�ำนวณหาประสิทธิภาพด้าน

ค่าเวลาหน่วงของเครือข่าย 

	 ในส่วนของขั้นตอนที่สามเป็นการคัดเลือกชุด

โครโมโซมของค่าการติดต้ังสายสัญญาณระหว่างคู่โหนด 

200 ชุด ด้วยการสุ่มแบบวงล้อรูเล็ต ซ่ึงค่าเวลาหน่วงของ

สายสัญญาณที่น้อยจะมีโอกาสถูกเลือกมากกว่า และจับคู่

ชุดโครโมโซมของค่าการติดตั้งสายสัญญาณระหว่างคู่โหนด

มาท�ำการแลกเปลี่ยนมีมกัน 

	 จากนั้นในข้ันตอนท่ีสี่ เป็นการแลกเปลี่ยนมีม โดย

จุดที่ท�ำการแลกเปลี่ยนมีมอยู่ในช่วงอัตรา 0.2-0.8 จาก

การสุ่มต�ำแหน่ง ซึ่งทุกคู่ของโครโมโซมท่ีถูกเลือกยกเว้น

ชุดโครโมโซมของตัวเองจะแลกเปลี่ยนมีมกัน และจ�ำนวน

ของต�ำแหน่งของการแลกเปลี่ยนมีมท่ี 1-10 จุด

	 ในข้ันตอนทีห้่าเป็นกระบวนการการกลายพนัธุ ์ซึง่

เป็นการสุ่ม 2 ครั้ง โดยครั้งแรกจะสุ่มต�ำแหน่งมีมที่มีโอกาส

เกิดการกลายพันธุ์ โดยอัตราส่วนในแต่ละต�ำแหน่งของมีม

ที่มีโอกาสเกิด เท่ากับ 0-1% และสุ่มครั้งที่สอง เป็นการสุ่ม

ค่ามีมค่าใหม่ 

	 ต่อมาในขั้นตอนที่หก เมื่อได้ชุดของโครโมโซม

ของค่าการตดิตัง้สายสญัญาณระหว่างคูโ่หนด จงึท�ำการค้นหา

แบบเฉพาะท่ี โดยใช้วิธีการปีนเขาแบบง่ายท่ีใช้การสลับค่า

ภายในชุดโครโมโซม ดังภาพ 3 

	 จากนั้นจึงท�ำการท�ำซ�้ำกระบวนการคัดเลือก การ

แลกเปลีย่นมมี การกลายพนัธุ ์และการท�ำค้นหาแบบเฉพาะ

ที่ จ�ำนวน 100 รอบ เพื่อน�ำผลมาเปรียบเทียบหาเครือข่าย

ทีใ่ห้ค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณน้อยทีส่ดุ ทัง้นีก้ารค้นหา

เฉพาะท่ีแบบ Simple Hill climbing มีข้ันตอนเป็นไปดัง

ภาพ 3 

ภาพ 1 ภาพรวมของระบบ
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ภาพ 2 ขั้นตอนการท�ำงานของวิธีการมีมีติก

 

ภาพ 3 ภาพรวมข้ันตอน Simple Hill climbing

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ผูว้จัิยได้ท�ำการทดสอบการเปรยีบเทยีบสมรรถนะ

ของการจัดการไหลของข้อมูลในเครือข่ายท่ีออกแบบด้วย

วธิมีมีตีกิเปรยีบเทยีบกบัเครอืข่ายทีอ่อกแบบด้วยวธิซีมิเพล็กซ์ 

และวิธีเมนเทอร์-II 

	 โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่งประชากรการวิจัยออก

เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรก คือ กลุ่มเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

มีมีติก มีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 504 เครือข่าย ประกอบ

ไปด้วยชุดข้อมูลเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด ท่ีโหนดดีกรี 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 ท่ีสุ่มความต้องการการ

ไหลของข้อมูลท่ีแตกต่างกัน 3 ชุด แต่ละชุดมีเครือข่ายที่

ใช้พารามิเตอร์จ�ำนวนจุดท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนมีมในการ

ออกแบบท่ีต่างกัน คือ 0 1 3 และ 6 จุด และพารามิเตอร์

การวนซ�้ำจ�ำนวน 100 รอบ

	 กลุ่มท่ีสอง คือ กลุ่มเครือข่ายท่ีออกแบบด้วยวิธี

ซิมเพล็กซ์จะมีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 108 เครือข่าย 

ประกอบไปด้วยชดุข้อมลูเครือข่ายขนาด 4-9 โหนด ทีโ่หนด
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ดีกรี 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 ที่สุ่มความต้องการ

การไหลของข้อมูลท่ีแตกต่างกัน 3 ชุด 

	 กลุ่มที่สาม คือ กลุ่มเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

เมนเทอร์-II มีจ�ำนวนประชากรเท่ากับ 210 เครือข่าย โดย

เครอืข่ายถกูก�ำหนดให้ค่าผลรวมของข้อมลูขาเข้าและขาออก

ในแต่ละโหนด เท่ากับ 150 200 และ 250 Mbps รวม

จ�ำนวนเครือข่ายทั้งสิ้น 210 เครือข่าย

	 ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม DELITE (Cahn, 1998) 

สังเคราะห์ระบบโหนดพร้อมค่าความต้องการการไหลของ

ข้อมูล แล้วจึงใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองด้วยภาษา C++ 

ร่วมกับ GLPK Library (Makhorin, 2000) ออกแบบเครือ

ข่ายตามแต่ละวิธีและพารามิเตอร์ที่ก�ำหนด จากนั้นจึง

ท�ำการเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแต่ละวธิกีารออกแบบ 

ดังแสดงในหัวข้อถัดไป

การประเมินประสิทธิภาพของเครือข่าย 

	 การวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

โครงข่ายโดยพิจารณาจากผลรวมของเวลาที่ใช้ในการส่ง

ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณทั้งโครงข่าย (Charnkeitkong, 

2007; Dehestani & Hajipour, 2010) โดยเวลาที่ใช้ใน

การเดินทางของข้อมูลผ่านช่องสัญญาณนี้ ประกอบด้วย 2 

ส่วนดังสมการ (1)

Link Delay = Fixed Delay + Variable Delay	 (1)

	 ค่าในส่วน Fixed Delay คือ เวลาที่สัญญาณเดิน

ทางในสายสัญญาณ โดยทัว่ไปจะประมาณค่าอยูท่ีป่ระมาณ 

5 µs ต่อกิโลเมตร ส่วน Variable Delay นั้นประกอบไป

ด้วย เวลาท่ีเข้าแถวรอในบัฟเฟอร์ และเวลาท่ีใช้ในการส่ง
ท่อนข้อมูลจนเสร็จ ซึ่งถ้ารู ้ขนาดเฉลี่ยของท่อนข้อมูล 

(average packet size) และความเร็วของสายสัญญาณ 

(link capacity) ก็จะสามารถค�ำนวณค่าเวลาเฉลี่ย (Tp) 

ที่ใช้ในการส่งท่อนข้อมูล ได้จากสมการ (2)  	

	 ส�ำหรับเวลารอในแถวรอของท่อนข้อมูล สามารถ

ค�ำนวณโดยประมาณด้วยทฤษฎแีถวรอ (queuing theory) 

ด้วยตัวแบบ M/M/1 (Charnkeitkong, 2007; Dehestani 

& Hajipour, 2010; Jaroenrat & Samrongsub, 2014) 

และเวลาเฉลี่ยท่ีรอในบัฟเฟอร์ (average queuing delay) 

(Tq) จะสามารถค�ำนวณได้จากสมการ (3) 

	 เมือ่ U คอื อตัราการใช้ช่องสญัญาณ (link utilization) 

ท�ำให้เวลาทีใ่ช้ในการส่งข้อมลูทัง้หมดผ่านช่องสญัญาณ (Tr) 

หรือก็คือ Variable Delay จะเป็นไปตามสมการ (4)

โดย	 U  คือ	 Utilization (U=l/c  )

	 l   คือ	 Load ในสายสัญญาณ

	 c  คือ	 Capacity หรือ ค่าปริมาณการไหลของ

ข้อมูล

	 ท้ังนี้ค ่า Tp สามารถตัดออกจากการค�ำนวณ

ได้เพราะเป็นค่าคงที่ (Charnkeitkong, 2007) ซึ่งจะได้

สมการใหม่-ของค่าเวลาหน่วง Delay Cost (Ø) เป็นดัง

สมการ (5)

	

	 เมือ่น�ำค่า U แทนในสมการที ่(6) จะได้เป็นสมการ

ใหม่ ดังสมการ (6) 

	

	 แต่สมการน้ีไม่สามารถน�ำมาใช้ได้เนื่องจากเมื่อ

ค่า Ø เข้าใกล้ Ø ผลลัพธ์ค่าเวลาหน่วงจะลู่เข้าสู่การเป็น
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อนันต์จงึต้องมสีมการใหม่มาแก้ไขปัญหานี ้เพ่ือแก้ไขปัญหา

นี้ (Fortz & Thorup, 2000) ประมาณค่า  ด้วย

สมการเส้นตรงแบ่งช่วง (piecewise linear) โดยแบ่ง

สมการออกเป็นหลายเงื่อนไขเพื่อหาค่าเวลาหน่วงของสาย

สัญญาณที่ให้เงื่อนไขที่มีค่าสูงที่สุด ดังสมการที่ (7) และ

เมื่อน�ำค่าเวลาหน่วงของทุกสายสัญญาณมารวมกันก็จะ

ได้ค่าเวลาหน่วงรวมทั้งเครือข่ายนั่นเอง 

	 เมื่อ Ø
a
 คือ ค่าเวลาหน่วง (delay cost) ท่ีใช้ใน

สายสัญญาณของคู่โหนดที่พิจารณา l
a
 คือ ค่าภาระการไหล

ของข้อมูล (Load) ของสายสัญญาณของคู่โหนดที่พิจารณา 

C
a
 คอื ค่าความกว้างช่องสญัญาณ (bandwidth) ของคูโ่หนด

ที่พิจารณา และ a คือ ลิงก์ของคู่โหนดที่พิจารณา

อัลกอริทึมที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

	 การวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

การจัดการไหลของข้อมูลในเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธี

มีมีติกเปรียบเทียบกับเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธีซิมเพล็

กซ์และวิธีเมนเทอร์-II โดยแต่ละอัลกอริทึมมีรายละเอียด

การท�ำงานดังต่อไปนี้

	 1) Mesh Network Topology Optimization 

and Routing-II (MENTOR-II) 

	 เมนเทอร ์ เป ็นฮิวริสติกอัลกอริทึมออกแบบ

เครือข่ายแบบตาข่ายที่มีความซับซ้อนต�่ำระดับ O(N2) 

(Charnkeitkong, 2007) ประมวลผลได้เร็ว แต่ก�ำหนด

เส้นทางการไหลของข้อมูลโดยไม่ค�ำนึงถึงการท�ำงานของ 

Routing Protocol เช่น OSPF ดังน้ันหากจะออกแบบ

เครือข่ายไอพี จึงต้องใช้วิธีเมนเทอร์-II (Monsakul, 2015) 

ผู ้วิจัยจึงได้น�ำวิธีเมนเทอร์-II นี้มาเป็นตัวเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับวิธีมีมีติก ซ่ึงการท�ำงานของวิธีเมนเทอร์-II 

นี้ คือ ในขณะท่ีออกแบบติดตั้งช่องทางสื่อสารในเครือข่าย 

ก็จะก�ำหนดค่าน�้ำหนักของช่องสัญญาณท่ีจะท�ำให้ข้อมูล

ไหลไปในเส้นทางท่ีต้องการไปพร้อม ๆ กัน ด้วยวิธีที่เรียก

ว่า Incremental Shortest Path--ISP

	 2) Simplex Method

	 วิธีซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) (Lanthong & 

Jaroenrat, 2012) เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมของโปรแกรมเชิงเส้น

ที่มีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติเพื่อหาผลลัพธ์ที่ดีทีส่ดุ ผูว้จิยั

จึงได้น�ำวธิกีารซิมเพลก็ซ์นีม้าเป็นตวัเปรยีบเทียบประสิทธิภาพ

กับวิธีมีมีติก วิธีนี้พัฒนามากจากวิธีทางพีชคณิตที่อาศัย

ทฤษฎีของเมทริกซ์เข้าร่วมจัดรูปแบบปัญหาให้มีระบบ 

ช่วยให้สังเกตความเปล่ียนแปลงตัวแปรได้ง่ายและสามารถ

เข้าใจแนวทางท่ีตัวแปรแต่ละตัวจะเปลี่ยนไปอย่างมีเหตุมี

ผล วิธีดังกล่าวจะเริ่มต้นการเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ให้มีผล

ต่อสมการก�ำหนดเป้าหมายโดยมีผลแนวโน้มสู้เป้าหมายใน

ทางท่ีเรว็ท่ีสดุ การจดัรปูสมการเข้าเป็นตารางแล้วด�ำเนนิการ
ตามข้ันตอนท่ีถูกต้อง และท�ำให้ได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมาย 

ท้ังนีก้ารแก้ปัญหาการออกแบบเครอืข่ายนีม้ค่ีาตวัแปรทีเ่ป็น

จ�ำนวนเต็ม ท�ำให้การหาค่าขอบเขตของค�ำตอบท�ำได้ยาก 

และมกัเป็นปัญหาแบบ NP-Hard (Charnkeitkong, 2007)

	 3) MEMETIC Algorithm

	 ขัน้ตอนวธิมีมีตีกิ Ammaruekarat and Meesad, 

(2012); Wongthatsanekorn (2009); Chaimanee and 

Supithak (2018) เป็นอลักอรทิมึแบบเมตาฮวิรสิตกิทีค่ล้าย

กับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) Deb, 

Pratap, Agarwal and Meyarivan (2002); Srikaew, 

(2002); Nuipian and Phimpha (2019) ซ่ึงใช้เทคนิค

การค้นหาค�ำตอบด้วยหลักการของทฤษฎีวิวัฒนาการทาง

ชีววทิยา และมเีทคนคิการค้นหาแบบเฉพาะท่ีเพิม่เข้ามาเพือ่

ให้ได้ค�ำตอบท่ีดีข้ึน โดยในส่วนประกอบของโครโมโซมจะ

ถูกเรยีกว่า มมี (Meme) แทนค�ำว่ายนี (Gene) ท้ังนี ้ขัน้ตอน

วิธีมีมีติก ประกอบไปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้

3.1) กระบวนการคัดเลือก (selection) เป็น

กระบวนการเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงก็คือการท�ำใหเ้กิด

การค้นหาค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุของปัญหาในแต่ละรุน่ของจ�ำนวน
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โครโมโซมทัง้หมด โดยเทคนคิทีใ่ช้ในงานวจัิยนี ้คอื การสุ่มแบบ

วงล้อรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) ซึ่งเทคนิคนี้

สามารถน�ำมาเปรียบเทียบได้กับวงล้อรูเล็ตท่ีมีช่อง Slot 

ขนาดไม่เท่ากันโดยช่อง Slot ที่มีขนาดใหญ่จะเทียบได้กับ

โอกาสของโครโมโซมทีม่ค่ีาความเหมาะสมมากและสามารถ

ถูกเลือกไปสู่รุ่นถัดไปได้มากในขณะที่ช่อง Slot ที่มีขนาด

เลก็จะเทยีบได้กบัโอกาสของโครโมโซมทีม่ค่ีาความเหมาะสม
น้อยและจะมีโอกาสถูกเลือกไปสู่รุ่นถัดไปได้น้อย ซึ่งขนาด 

Slot ของวงล้อรเูลต็แต่ละช่องจะหาได้จากอตัราส่วนของค่า

ความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัวกบัค่าความเหมาะสม

รวมของโครโมโซมทกุตัว ในการคดัเลอืกจะท�ำการก�ำหนด

จุดคงท่ีหนึ่งจุดแล้วหมุนวงล้อรูเล็ตโดยการสุ่ม เม่ือวงล้อ

รูเล็ตหยุดที่จุดใด โครโมโซมที่ถูกแทนโดยช่อง Slot ช่อง

นั้นจะถูกคัดเลือกไปเป็นโครโมโซมของประชากรรุ่นต่อไป 

จากนั้นจะท�ำการหมุนวงล้อเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจนครบ

ตามจ�ำนวนประชากรที่ต้องการ

3.2) การแลกเปลีย่นมมี (crossover) เป็นข้ันตอน
วิธี เชิ งพันธุกรรมเ พ่ือเปลี่ยนแปลงโครโมโซมที่ผ ่าน

กระบวนการคัดเลือกมาแล้ว ซึ่งกระบวนการน้ีจะเริ่มต้น

ด้วยการสุ่มเลือกโครโมโซมมาคู่หน่ึงจากโครโมโซมท่ีผ่าน

กระบวนการคัดเลือกมาแล้ว โดยโครโมโซมคู่นี้จะเรียกว่า

โครโมโซมพ่อแม่ (parents) และจากนั้นจะท�ำการแลก

เปลี่ยนมีมกันระหว่างโครโมโซมพ่อแม่เกิดเป็นโครโมโซม

ลูกมาสองตัว แต่โดยทั่วไปแล้วการแลกเปลี่ยนมีมจะไม่

ได้เกิดขึ้นกับทุกโครโมโซมพ่อแม่ที่ถูกเลือกมา ขึ้นอยู่กับ

ความน่าจะเป็นในการเกิดการแลกเปลี่ยนมีม ที่มักจะมีค่า

อยู่ในช่วง 0.7 ถึง 0.9 โดยหากไม่เกิดการแลกเปล่ียนมีม 

จะท�ำให้โครโมโซมลูกที่ได้มีลักษณะเหมือนโครโมโซมพ่อ

แม่ทุกประการ เทคนิคของการแลกเปลี่ยนมีมที่ใช้ในงาน

วิจัยน้ี คือ N-Point Crossing-over ที่เป็นการแลกเปลี่ยน

มีมระหว่างโครโมโซมที่จับคู่กัน โดยที่การแลกเปลี่ยนมีมนี้

จะเกดิข้ึนทางด้านใดด้านหนึง่ของจดุทีก่�ำหนด แล้วสลบักัน

ไปตามจุดของการแลกเปล่ียนมีม โดยจ�ำนวนจุดของการ

แลกเปลี่ยนมีม n จุดนี้จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1

3.3) การกลายพันธุ์ (mutation) เป็นการกลาย

พันธุ์ของโครโมโซมโดย Allele ของมีมที่ต�ำแหน่งนี้จะถูก

เปลี่ยนจาก 1 เป็น 0 ซึ่งการเกิดการกลายพันธุ์ นี้จะไม่ได้

เกิดข้ึนในทุกต�ำแหน่งของมีมบนโครโมโซม แต่จะเกิดได้

จากความน่าจะเป็นของการกลายพนัธุ ์ ซึง่โดยทัว่ไปแล้วจะมี

ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.1 ซ่ึงน้อยมากเมื่อเทียบความน่าจะ

เป็นในการแลกเปลี่ยนมีม ดังนั้นการแลกเปลี่ยนมีมจะเป็น
ตวัด�ำเนนิการหลกัทีม่ผีลอย่างมากต่อขัน้ตอนวธิมีมีตีกิ ส่วน

การกลายพันธุ์แม้จะมีโอกาสในการเกิดน้อยกว่าจึงท�ำให้มี

ผลน้อย แต่กเ็ป็นตวัด�ำเนนิการหนึง่ทีอ่าจจะสร้างโครโมโซม

ท่ีมีความเหมาะสมกว่าประชากรรุ่นพ่อแม่ได้

3.4) การค้นหาแบบเฉพาะท่ี (local search) 

(Sirinaovakul, 2008) มคีวามแตกต่างจากการค้นหาข้อมลู

แบบธรรมดาทีท่�ำการค้นหาข้อมลูเพือ่จะตรวจสอบข้อมลูที

ละตัวจนครบ แต่การค้นหาค�ำตอบเฉพาะท่ีนั้นจะไม่ตรวจ

สอบข้อมูลทุกตัว จะเลือกได้ค�ำตอบท่ีเหมาะสมให้กับการ

ค้นหา ซึง่มข้ีอด ีคอื สามารถท�ำการค้นหาค�ำตอบจากข้อมลู

ท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ ได้ แต่มีข้อเสีย คือ ค�ำตอบท่ีได้เป็น

เพียงค�ำตอบที่ดีเท่านั้น ไม่แน่ว่าจะดีที่สุด ตัวอย่างขั้นตอน

วิธีที่ใช้ในการค้นหาค�ำตอบเฉพาะที่เช่น วิธีการค้นแบบไต่

เขา (hill climbing) การค้นหาแบบทาบู (Tabu search) 

และ Simulated annealing เป็นต้น ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือก

ใช้วิธีการไต่เขาแบบง่าย (simple hill climbing) ท่ีเป็น

วิธีการค้นหาข้อมูลที่มีลักษณะคล้ายกับการปีนภูเขา การที่

นักปีนภูเขาจะเลือกเดินทางไปถึงยอดภูเขาโดยเร็วที่สุด ซึ่ง

จะมองทิศทางที่เม่ือปีนแล้วจะใกล้ยอดเขาและหลีกเลี่ยง

ทิศทางที่เมื่อไปแล้วจะท�ำให้ตัวเองห่างจากยอดเขา โดย

มีข้อเสีย คือ ปีนข้ึนอย่างเดียวไม่มีการปีนลง ท�ำให้บางที

เส้นทางท่ีดีท่ีสุดอาจจะไม่สามารถท�ำให้ถึงเป้าหมายได้

ผลการวิจัย 

	 ผูว้จิยัท�ำการทดลองเพือ่หาประสทิธิภาพด้านต่าง ๆ 
ของระบบเครือข่ายที่ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีมีมีติกแยกตาม

จ�ำนวนจุด cross over 0 1 3 และ 6 จุด เปรียบเทียบ

กับวิธีซิมเพล็กซ์ และวิธีเมนเทอร์-II โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพด้านค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณ เวลาท่ี

ใช้ในการประมวลผลรวมและค่าใช้จ่ายในการออกแบบ

ท้ังระบบเครือข่าย ได้ผลค่าเฉล่ียดังแสดงในตาราง 1 – 3 

และผลค่า t-Test ดังตารางท่ี 4
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ตาราง 1 
ค่าเฉล่ียเวลาหน่วงในสายสัญญาณของเครือข่ายท่ีออกแบบด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยเวลาหน่วงในสายสัญญาณของเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 148.00 100.50 100.75 116.00 84.50 186.00

5 377.50 211.50 211.50 211.67 253.00 456.00

6 507.50 430.17 443.83 485.17 383.33 758.00

7 711.83 541.00 559.83 588.17 517.67 1162.00

8 1499.67 1211.17 1215.83 1314.50 1095.67 1895.67

9 2075.67 1815.17 1643.50 1801.00 1238.06 2485.00

10 2859.98 2722.58 2086.49 2549.32 - 3897.90

ตาราง 2 
ค่าเฉล่ียเวลาที่ใช้ในการประมวลผลออกแบบเครือข่ายด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลออกแบบเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 1224.72 8960.00 9050.00 9304.62 0.027 0.005

5 1357.92 12865.55 12817.77 13171.36 0.210 0.005

6 2005.50 24466.59 24614.63 27228.80 1.233 0.005

7 2727.69 36285.04 38294.29 42256.64 217.32 0.005

8 5396.80 59118.63 63284.85 75327.86 5558.03 0.020

9 9635.00 75512.02 81672.85 93797.50 335284.00 0.023

10 17222.77 93062.52 97911.08 129881.40 - 0.023

ตาราง 3 
ค่าเฉล่ียค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครือข่ายที่ออกแบบด้วยวิธีต่าง ๆ

จ�ำนวนโหนด
ในเครือข่าย

ค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเครือข่าย

Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6 Simplex MENTOR-II

4 326.50 316.00 310.50 318.00 253.50 270.00

5 717.33 785.67 790.67 785.67 545.44 540.00

6 1521.17 1435.00 1412.00 1540.00 1110.00 930.00

7 1711.00 1775.83 1792.00 1959.33 1586.67 1190.00

8 3820.00 4334.33 4613.67 3977.67 3288.67 2243.60

9 4235.00 4643.67 5460.33 4797.00 3714.67 2902.00

10 4532.51 4595.64 6376.03 4618.67 - 4478.45
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ตาราง 4 
ค่า t-value เวลาหน่วงของวิธีมีมีติกที่พารามิเตอร์ต่าง ๆ เมื่อเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II

t-Test เวลาหน่วงของวิธีมีมีติกท่ีพารามิเตอร์ต่าง ๆ

เทียบกับ Memetic-0 Memetic-1 Memetic-3 Memetic-6

Simplex 2.43833002 1.3186357 1.553 1.78114324

MENTOR-II -3.02374247 -3.97528598 -3.00904127 -3.39907716

*นัยส�ำคัญทางสถิติที่ .05

	 1) ผลการทดลองในด้านเวลาหน่วงของสาย

สัญญาณรวมที่เครือข่ายขนาด 4 5 6 8 9 และ 10 โหนด 

เป็นไปดังภาพ 4 โดยการเปรียบเทียบวิธีมีมีติก (เฉลี่ย) กับ

วิธซีมิเพลก็ซ์และวธิเีมนเทอร์-II แสดงให้เหน็ว่า วธิซีมิเพลก็ซ์
ให้เครือข่ายที่มีเวลาความหน่วงของสายสัญญาณน้อยกว่า

วิธีมีมีติกและวิธีเมนเทอร์-II โดยวิธีมีมีติกมีประสิทธิภาพ

ด้านเวลาหน่วงที่ด้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์เล็กน้อย แต่ให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II

	 2) ผลการทดลองในด้านเวลาทีใ่ช้ออกแบบเครอืข่าย 

(ในหน่วยวินาที) ที่เครือข่ายขนาด 4 5 6 8 9 และ 10 

โหนด เป็นไปดงัภาพ 5 โดยเมือ่ท�ำการเปรียบเทยีบวธีิมมีติีก
(เฉลีย่) กบัวิธซีมิเพลก็ซ์และวธิเีมนเทอร์-II พบว่า วธิเีมนเทอร์-II
ใช้เวลาในการประมวลผลออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็ก

และวิธีมีมีติก แต่มีข้อสังเกตว่า วิธีการซิมเพล็กซ์นั้นจะใช้

เวลาน้อยกว่าวิธีมีมีติกส�ำหรับเครือข่ายที่มีขนาดไม่เกิน 

8 โหนด แต่ส�ำหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ท่ีมี 9 โหนดข้ึนไป 

วิธีมีมีติกจะใช้เวลาออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์ และ

ยิ่งมีแนวโน้มที่จะใช้เวลาน้อยกว่ายิ่งขึ้นเมื่อเครือข่ายท่ี

ออกแบบมีขนาดใหญ่ข้ึน

	 3) ผลการทดลองในด้านค่าใช้จ่ายในการออกแบบ

ระบบเครอืข่ายทีข่นาด 4 5 6 8 9 และ 10 โหนด เป็นไปดงั

ภาพ 6 โดยเมื่อท�ำการเปรียบเทียบวิธีมีมีติก (เฉลี่ย) กับวิธี

ซิมเพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II พบว่า วิธีมีมีติกให้เครือข่ายท่ี

มค่ีาใช้จ่ายในการตดิตัง้ทีม่ากกว่าวธิซีมิเพลก็ซ์และวิธเีมนเทอร์-II 
ตามล�ำดับ

	 ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ
ออกแบบเครือข่ายด้วยวิธีมีมีติกที่มีจ�ำนวนจุดแลกเปลี่ยน

มีมที่แตกต่างกัน ได้ผลดังแสดงในภาพ 7 โดยพบว่า การมี
กระบวนการแลกเปลี่ยนมีมจะท�ำให้ใช้เวลาในการประมวล
ผลออกแบบมากข้ึน และหากมจี�ำนวนจดุแลกเปลีย่นมมีมาก
ข้ึนก็จะใช้เวลาในการออกแบบมากข้ึนเล็กน้อย

ภาพ 4 ความต่างของค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณรวม
ของเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด

ภาพ 5 เวลาในการประมวลผลออกแบบเครือข่ายขนาด 

4-10 โหนด
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ภาพ 6 ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเครือข่ายขนาด 4-10 โหนด

ภาพ 7 เวลาที่ใช้การออกแบบเครือข่าย 4-10 โหนด ด้วย

วิธีมีมีติก ที่จ�ำนวนจุดแลกเปลี่ยนมีม เท่ากับ 0 1 3 และ 6

การอภิปรายผล

	 ผู้วิจยัได้ท�ำการทดสอบประสทิธภิาพการออกแบบ

โครงข่ายข่ายด้วยวธิมีมีติีกเปรียบเทยีบกบัวิธซีมิเพลก็ซ์และ

วิธีเมนเทอร์-II โดยเริ่มทดลองด้วยวิธีมีมีติกเปรียบเทียบ
กับวิธีซิมเพล็กซ์ ที่แปรผันค่าจ�ำนวนโหนดของโครงข่าย ค่า

โหนดดกีร ีและความต้องการการไหลของข้อมลูในโครงข่าย
รวมเป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 432 เครือข่าย ส่วนการทดลอง

เปรียบเทียบระหว่างวิธีมีมีติกกับวิธีเมนเทอร์-II นั้น ได้

ท�ำการทดลองเป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 210 เครือข่าย 

	 จากตาราง 4 แสดงให้เห็นว่า ค่าเวลาหน่วงของ

เครือข่ายท่ีใช้วิธีมีมีติกแบบ 1 3 และ 6 จุดแลกเปลี่ยนมีม 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์จะมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วน

ค่าเวลาหน่วงของเครอืข่ายท่ีใช้วธิมีมีตีกิแบบไม่มจุีดแลกเปล่ียน

มีมนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีซิมเพล็กซ์จะมีค่ามากกว่า

วิธีซิมเพล็กซ์ท่ีระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ .05 ส่วนค่าเวลา

หน่วงของเครือข่ายที่ใช้วิธีมีมีติกทุกแบบเมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธีเมนเทอร์-II จะพบว่า มีค่าน้อยกว่าวิธีเมนเทอร์-II 

ท่ีระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ .05 จึงสรุปได้ว่า ในด้านของ

เวลาหน่วงของสายสัญญาณในเครือข่าย วิธีมีมีติกที่มีการ

แลกเปลี่ยนมีมมีประสิทธิภาพด้านเวลาหน่วงที่ใกล้เคียง

หรือด้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์เล็กน้อย แต่ให้ประสิทธิภาพที่

ดีกว่าวิธีเมนเทอร์-II 
	 ส่วนในด้านของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลเพื่อ

ออกแบบเครือข่าย พบว่า วิธีเมนเทอร์-II ใช้เวลาในการ

ประมวลผลออกแบบน้อยกว่าวธิซีมิเพลก็และวธิมีมีตีกิ ทัง้นี้

มีข้อสังเกตว่าวิธีการซิมเพล็กซ์นั้นจะใช้เวลาน้อยกว่าวิธีมี

มีติกส�ำหรับเครือข่ายท่ีมีขนาดไม่เกิน 8 โหนด แต่ส�ำหรับ

เครือข่ายขนาดใหญ่ตั้งแต่ 9 โหนดข้ึนไป วิธีมีมีติกจะใช้

เวลาออกแบบน้อยกว่าวิธีซิมเพล็กซ์ และยิ่งมีแนวโน้มที่

จะใช้เวลาน้อยกว่ายิง่ข้ึนเมือ่เครือข่ายท่ีออกแบบมขีนาดใหญ่

ข้ึน ในด้านของค่าใช้จ่ายของการติดตั้งเครือข่ายพบว่า วิธี

มีมีติกให้เครือข่ายที่มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งมากกว่าวิธีซิม

เพล็กซ์และวิธีเมนเทอร์-II ตามล�ำดับ 
	 จงึสามารถสรปุได้ว่า วธิมีมีตีกิเป็นวธิกีารออกแบบ

โครงข่ายท่ีมีประสิทธิภาพดีในแง่ของเวลาหน่วงและเวลา

ในการประมวลผลออกแบบ ซึ่งออกแบบได้เครือข่ายที่มี

เวลาหน่วงน้อยใกล้เคียงกับวิธีซิมเพล็กซ์ แต่กระบวนการ

มีความซับซ้อนน้อยกว่าท�ำให้ออกแบบได้เร็วและเหมาะ

ส�ำหรับใช้ในการออกแบบเครือข่ายขนาดใหญ่มากกว่าวิธี

ซิมเพล็กซ์
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บทคัดย่อ
ในปัจจุบันหลายชุมชนมีการน�ำเศรษฐกิจพอเพียงเข้ามามีบทบาทกับชุมชนมากขึ้น รวมถึงกระทรวงสาธารณสุขมีนโยบาย
ส่งเสริมให้สถานพยาบาลใช้ยาบ�ำบัดโรคควบคู่กับยาแผนปัจจุบันท�ำให้หลายชุมชนมีการปลูกสมุนไพรเพิ่มมากข้ึน สามารถ
แปรรูปเพื่อสร้างรายได้ให้กับท้องถิ่นได้ การแปรรูปสมุนไพรบางชนิดท�ำให้คุณสมบัติดีข้ึน รวมถึงเพิ่มคุณภาพในการเข้า
ถึงการรักษาและบรรเทาโรค จึงมีการพัฒนาเครื่องอบแห้งเพื่อศึกษาปัจจัยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมมอเตอร์ตัว
เดียวกันทั้งสร้างการเคลื่อนที่ให้สมุนไพรในระหว่างการอบและการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ก�ำลังสูงในการบดพร้อม
รวมถึงการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม การเคล่ือนท่ีของสมุนไพรเพื่อไล่ความช้ืนโดยการควบคุมอุณหภูมิให้มีอัตราการ
อบแห้งสูงและลดระยะเวลาในการอบแห้งจากการระเหยของไอน�้ำได้ดียิ่งข้ึน หากสมุนไพรมีความช้ืนสูงจะส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อคุณภาพของสมุนไพร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการท�ำให้สมุนไพรเคลื่อนที่จะท�ำให้เกิดการกระจาย
ความช้ืนที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส เทียบจากระยะเวลาในการอบพร้อมบดด้วยเครื่องกับการอบและ
บดแบบปกติสามารถลดเวลาได้ตามประเภทของพืชสมุนไพร ทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการใช้เทคนิคแบบลีน
เทียบความแตกต่างก่อนและหลังการแปรรูป สามารถลดเวลา กระบวนการท�ำงานลงคิดอย่างน้อยเป็นร้อยละ 10.98 
ขึ้นกับการตั้งอุณหภูมิการควบคุมมอเตอร์กระแสสลับ 1 เฟส สามารถกระจายความช้ืนได้พร้อมกับท�ำการบดจะสูญเสีย
พลังงานต�่ำกว่าการเพิ่มชุดสร้างลมร้อน ในการทดลองกับสมุนไพร 2 ประเภท สรุปได้ว่าระดับความพึ่งพอใจ ลักษณะ
ทั่วไป สี กลิ่นและรส การละลาย มีค่าเฉลี่ยดีมากทุกปัจจัยกับสมุนไพรท้ัง 2 ประเภท การใช้มอเตอร์ขับการเคลื่อนของ
สมุนไพรท�ำให้เกิดการแพร่กระจายความร้อนได้ดีกว่าการให้ความร้อนแบบคงท่ีและสามารถปรับค่าความต้องการของ
อุณหภูมิได้ตามลักษณะสมุนไพร  

ค�ำส�ำคัญ: การอบแห้ง ลมร้อน มอเตอร์กระแสสลับ ไมโครคอนโทรลเลอร์ บดสมุนไพร

การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบพร้อมบดสมุนไพรควบคุม
โดยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์

Design and Development of a Dryer with Herb Grinder Controlled 
by a Microcontroller System
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Abstract

The sufficiency economy philosophy has been adopted by many communities to play essential roles 

in more community-based activities. A policy has been formulated by the Ministry of Public Health 

to encourage medical institutions to use therapeutic drugs along with modern medicines. For these 

reasons, many communities have realized they need to grow more herbs that can be processed in 

order to generate income for the locals. Processing certain herbs can improve their properties and 

increase their quality of access to healing and the alleviation of disease. Therefore, a dryer was developed to 

study the factors of using a microcontroller to control the same motor both to create the movement of the 

herbs during drying and to control the speed of the high-powered motor to grind them together, as 

well as to control the temperature appropriately. The movement of the herbs to remove moisture 

by controlling the temperature would result in a high drying rate and a shorter drying time due to 

evaporation. If herbs have high humidity, it will result in damage to their quality. The experimental 

results showed that moving the herbs would cause the distribution of humidity at the drying temperature of 

40–70 °C. Compared with the time of drying and grinding by machine and normal drying and grinding, 

the time can be reduced according to the type of medicinal plant. The efficiency improvement test 

using lean techniques comparing the difference before and after fabrication can reduce the process 

time by at least 10.98 percent, depending on the single-phase AC motor control temperature setting. 

Humidification can be distributed while grinding, and the energy loss was lower than adding a hot air-

generating unit. In experiments with two types of herbs, it was concluded that the levels of satisfaction 

with general appearance, color, odor, taste, and solubility were averaged very well in all factors for 

both types of herbs. The use of a motor to drive the herbs caused better heat diffusion than static 

heating and could adjust the temperature requirements according to the characteristics of the herbs.

Keywords: drying, hot air, AC motor, microcontroller, herb grinding

บทน�ำ

	 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบพร้อมบด

สมุนไพรนั้นเป็นแนวคิดมาจากพืชสมุนไพรประเภทใช้ใบ

หลายชนิดไม่ว่าจะเป็น หญ้าหวาน ใบย่านาง ใบชา นิยมใน

การน�ำมาอบแห้งพร้อมน�ำมาท�ำผลติภณัฑ์แปรรปูในรปูแบบผง

เป็นส่วนมาก ไม่ว่าจะบรรจุแคปซูลหรือเป็นส่วนผสมเครื่อง

ส�ำอาง การใช้เครื่องอบแห้งเพียงอย่างเดียวแล้วท�ำการ

เคล่ือนย้ายไปบดผงอีกครั้งอาจท�ำให้เกิดการปนเปื้อนจาก

ฝุ่นละอองหรือจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการได้ การท�ำผง

สมนุไพรน้ันจ�ำเป็นต้องรกัษาคณุภาพ อณุหภมูแิละความสะอาด

อยูต่ลอดเวลา ตามมาตรฐานชมุชน การน�ำไปใช้เป็นยารกัษา

โรค ใช้เพื่อปรุงอาหาร หรือใช้ในเครื่องส�ำอาง การตากแห้ง

ที่เป็นกรรมวิธีดั้งเดิมนิยมใช้สมุนไพรไปตากแดดในพื้นที่

ลานกว้างและใช้ระยะเวลาในการตากค่อนข้างนานขึ้นอยู่

กับปริมาณแดดในแต่ละช่วง อีกท้ังยังเสี่ยงต่อการปนเปื้อน

แมลงและฝุ่น (Fudholi et al., 2012) เคร่ืองอบพลังงาน

ต่าง ๆ จึงเข้ามามีบทบาทหน้าท่ี เช่น การอบแห้งโดยใช้

เทคนิคการใช้สตรีมความร้อนจากเครื่องท�ำความร้อน การ

อบแห้งแบบความดันต�่ำกว่าบรรยากาศ การอบแห้งด้วย

ลมร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Bala & Janjai, 2009) 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 85

ปัญหาของการตากแห้ง คือ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่

คงที่ (Arrisa, Suhdee, Teerayut & Teerapat, 2022) 

การอบแห้งด้วยรังสีอินฟาเรด (Riadh, 2015) หรือการ

อบแห้งด้วยความร้อนจากชีวมวลแทนการใช้แสงอาทิตย์

อย่างเดียว ทั้งเพื่อคุณภาพและการเก็บรักษา อย่างไรก็ดี

พืชสมุนไพรชนิดใบ เมื่อท�ำการอบแห้งจ�ำเป็นต้องน�ำมา

บด จึงมีแนวความคิดสร้างเครื่องอบและบดสมุนไพรเพื่อ

ลดการปนเปื้อนในสมุนไพรระหว่างกระบวนการการผลิต

การออกแบบเพิ่มชุดการท�ำงานไว้ในภาชนะเดียวกันเพื่อ

ลดต้นทุนอุปกรณ์การควบคุม กระบวนการอบแห้งนั้น

สามารถท�ำได้โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์มาควบคุมการ

ท�ำงานของมอเตอร์กระแสสลบั 1 เฟสและตวัท�ำความร้อนใน

ชุดเดียวกัน แทนการเพิ่มชุดควบคุมมอเตอร์เพื่อลดต้นทุน

เคร่ือง และลดรอบเวลาท้ังหมดของกระบวนการท�ำงานได้

กรณเีพิม่ชดุการท�ำงานแยกระหว่างการอบด้วยชดุลมร้อนแล้ว

บด การควบคุมความเร็วในการท�ำความร้อนกับสมุนไพร

บางชนิดไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของ

สมุนไพร ด้วยเหตุนี้การใช้แหล่งพลังงานความร้อน จาก
อินฟาเรดร่วมกับลมร้อนจึงมีความเหมาะสมส�ำหรับการ 

อบแห้งผลิตภัณฑ์อาหาร 

ทฤษฎ ีสมมตุฐิาน และกรอบแนวคดิของโครงการวิจยั
กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย
	 ออกแบบและพฒันาสร้างต้นแบบเครือ่งอบพร้อม

บดสมุนไพรควบคุมโดยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์
	 เคร่ืองอบพร้อมบดสมุนไพรควบคุมโดยระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์นวตักรรมใหม่ตามมาตรฐานอตุสาหกรรม
	 เกษตรกร สาธารณสุข SME และชุมชน สามารถ

ใช้เครือ่งอบพร้อมบดสมนุไพรทีมี่ศกัยภาพสงู และเพ่ิมประสทิธิ

ภาคการเกษตร

ขอบเขตของการวิจัย
	 การออกแบบและพัฒนาสร้างเครื่องอบและบด

สมุนไพรควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ต้นแบบ 

สามารถท�ำงานกับสมุนไพรประเภทที่ใช้ใบเท่านั้น เมื่อป้อน

สมนุไพรประเภทใบแล้วต้ังอณุหภมูแิละเวลาให้เหมาะสมกบั

การอบแห้งในเครื่อง ในการอบแห้งหลังจากเครื่องท�ำการ

อบโดยควบคุมการท�ำความร้อนด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์

เพื่อควบคุมอุณหภูมิและก�ำลังลมให้คงท่ีตามก�ำหนด เพ่ือ

กระจายความช้ืนของใบสมนุไพรให้ท่ัวถึงกัน เมื่อครบก�ำหนด

เวลาระบบจะสั่งการให้ท�ำการบดใบสมุนไพรโดยอัตโนมัติ

เพือ่ให้สมนุไพรทีแ่ห้ง ท�ำการบดสมนุไพรตามเวลาทีก่�ำหนด 

โดยความเร็วรอบหมุนของใบมีดใช้มอเตอร์เป็นตัวควบคุม 

ใบมีดสามารถถอดลับคมตัดหรือเปลี่ยนใหม่ได้เมื่ออายุการ

ใช้งานท่ีหมดสภาพ ซ่ึงการควบคุมการท�ำงานด้วยไมโคร

คอนโทรลเลอร์เครือ่งจะเป็นระบบแบบกึง่อตัโนมตั ิหลงัการ

เก็บสมุนไพรแบบครบวงจร สามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับ

เกษตรกร สาธารณสุข SME และชุมชน โดยมี เป้าหมาย 

ท่ีมีประสิทธิภาพการอบแห้งต่อครั้งท่ีสมุนไพรมีความชื้น

ท่ี 200 กรัมต่อครั้งเพื่อป้องกันการกระจายความชื้นที่ไม่

สมบูรณ์

วิธีด�ำเนินการออกแบบและพัฒนา
1. การออกแบบโปรแกรมควบคุม 
	 การออกแบบโปรแกรมควบคมุโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากภาพ 1 ก�ำหนดผังการด�ำเนินงานของอุปกรณ์ในเครื่อง

ก่อนการเขยีนโปรแกรมเพือ่ควบคมุการอบและบดสมนุไพร 

ซึ่งในขณะอบนอกจากการควบคุมมอเตอร์ก�ำลังสูงให้เกิด

การหมุน พร้อมกันนั้นก็สามารถควบคุมอุณหภูมิให้ได้

ค่าท่ีต้องการ การควบคุมลักษณะนี้จะเกิดเอาต์พุตที่เกิน

ค่าสุดท้ายในสถานะคงตัว ท่ีเป็นค่าท่ีเกินจากค่าท่ีตั้งไว้ใน
ช่วงเวลาขณะหนึ่งก่อนท่ีอุณหภูมิจะกลับเข้าสูงค่าที่ตั้งไว้ 

ความชื้นของสมุนไพรประเภทที่มีใบเป็นยา เช่น ใบย่านาง

หญ้าหวาน

ภาพ 1 แผนผังอุปกรณ์การควบคุมเครื่องอบและบด
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2. การออกแบบ LCD ควบคุม
	 ท�ำการทดสอบระบบแสดงผลการควบคุมโดย
ใช้จอแสดงผลเป็น CLCD 4*20 Chars ท�ำการออกแบบ
ตามแผนผังการท�ำงาน เพื่อให้เครื่องอบพร้อมบดสมุนไพร
สามารถควบคุมได้ตามที่ต้องการ การท�ำงานเครื่องอบและ
บดสมุนไพร การออกแบบหน้าจอเพื่อให้สามารถทราบถึง
การต้ังค่าของเคร่ืองอบพร้อมบดสมุนไพร ซ่ึงจะเป็นแบบ
ปุ่มกด โดยสามารถกดเข้าไปตั้งค่าได้ตามภาพ 2

	 หน้าจอเริ่มต้นเพื่อตั้งค่าเมนูหลัก จะมี 3 เมนู ดังนี้ 

	 1. Start Machine เป็นการเร่ิมเมนูท�ำงาน 
สามารถท�ำงานได้เลยโดยจะเป็นค่าก�ำหนดกลางไว้เพื่อ
ความปลอดภัย 

	 2. User Setting ผูใ้ช้งานสามารถตัง้ค่าให้เหมาะสม
กับสมุนไพรที่จะใช้งานได้โดยการตั้งอุณหภูมิในการอบกับ
เวลาที่ใช้ในการบดสมุนไพร

	 3. System Setting การต้ังระบบค่าทีส่มัพันธ์กนั 
สามารถตัง้ค่า PID ของเครือ่ง จากผลของสญัญาณขาออกจาก
ระบบควบคมุเพือ่ก�ำหนดค่าว่างเร็วในการท�ำงาน ความแม่นย�ำ
ในการท�ำงาน หรือความเสถียรของอุณหภูมิและมอเตอร์
ได้ เพื่อรองรับให้เหมาะสมกับสมุนไพร   

	 ในแต่ละเมนจูะมโีหมดแยกย่อยในการตัง้ค่าระบบ
ของเครื่องอย่างละเอียด

	 1. จากภาพ 3 เมื่อเข้าเมนู Start Machine จะ
มีระบบ Safety Check เพื่อเป็นการเตือนผู้ใช้อีกครั้งว่า
พร้อมการท�ำงาน เนื่องจากระบบมอเตอร์ความเร็วสูงมาก 
จึงมีการเตือนก่อนเร่ิมท�ำงาน

	 ภาพ 4 ในโหมด Start Machine เป็นเมนูท่ีจะ
สามารถตรวจสอบการตั้งระยะเวลาในการอบแห้ง เพื่อให้
เหมาะกับสมุนไพรแต่ละชนิดได้ สมุนไพรบางชนิดต้องใช้
ระยะเวลาในการอบนานมากกว่าประเภทอืน่ และมกีารแสดง
ผลในรูปแบบเชิงเส้นของหน้าจอดิจิทัลถึงคาบการท�ำงาน

	 ภาพ 5 การตรวจวัดความชื้นสมุนไพรในเมนู 
Cooling ในโหมด Start Machine เป็นเมนูหลักเพื่อดู
ความช้ืนของสมุนไพรท่ีอบแห้งว่าเหมาะสมไหม สามารถ
เพิ่มอุปกรณ์ตรวจวัดเพิ่มได้ในภายหลัง

	 ภาพ 6 การต้ังเมนู Grinding ในโหมด Start 
Machine เป็นเมนูการบดสมุนไพรซึ่งค่า Fan จะบอกถึง
ความสัมพันธ์ระหว่าความเร็วและเวลาเพื่อให้สมุนไพรมี

ความละเอียด ความเร็วในมอเตอร์จึงต้องสูงมาก แต่หาก
ต้องการท�ำในรูปแบบชา สามารถตั้งท่ี 1-2 นาทีได้

	 ภาพ 7 การตัง้เมน ูFinished ในโหมด Start Machine 
จะเป็นการแจ้งเตือนเม่ือสิ้นสุดการท�ำงาน สามารถตั้ง
สัญญาณเตือนได้ในโหมด User Setting

ภาพ 2 การแสดงผลของเริ่มต้นการท�ำงาน

ภาพ 3 การแสดงผลของหน้าจอ LCD เริ่มระบบตรวจ

สอบความปลอดภัย

ภาพ 4 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การตั้งระยะเวลา

ในการอบแห้ง

ภาพ 5 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การตรวจวดัความชืน้

ภาพ 6 การแสดงผลของหน้าจอ LCD ตั้งค่าบดสมุนไพร

ซ้ึงข้ึนอยู่กับปริมาณเส้นใย
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ภาพ 7 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การต้ังสญัญาณเตอืน

	 2. โหมด User Setting ในภาพ 8 สามารถให้ผู้ใช้

ตั้งค่าได้ 3 รูปแบบ ซึ่งสามารถตั้งให้เหมาะสมกับสมุนไพร

ทีท่�ำการอบและบดได้ ในตวัอย่างงานนีใ้ช้ใบย่านาง หญ้าหวาน 

ซึง่เป็นประเภทใบทีม่คีวามแตกต่างกนั การสญูเสยีความช้ืนจึง

ไม่เท่ากัน สามารถต้ังค่าได้ ดังนี้ 

	 Heat Temp การต้ังค่าที่อุณหภูมิในการอบ 

สามารถตั้งได้ที่ 30-70 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เหมาะสม

กับสมุนไพร หากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจเกิดการไหม้ได้

	 Dry Time ระยะเวลาในการอบแห้ง สามารถตั้ง

เวลาได้ถึงหลักวินาที

	 Cool Temp เป็นระยะเวลาในการพักจากการ

อบแห้ง

	 ภาพ 9 ต่อเนื่องจากภาพ 8 จะเป็นการเข้าโหมด 

User Setting สามารถให้ผู้ใช้ตั้งค่าสามารถตั้งเลื่อนหน้า

ต่อไปได้ 

	 Grind Time การต้ังค่าระยะเวลาในการบด

สมุนไพร ซึ่งการบดสมุนไพรที่มีเส้นใยสูงหากต้องการให้

มีความละเอียดควรเพิ่มระยะเวลาให้นานขึ้น 

	 Buzzer การตั้งเสียงเตือนในการท�ำงาน เนื่องจาก

การอบแล้วสามารถท�ำงานในโหมดของการบดได้อย่างต่อเนือ่ง

หรือจะพักการท�ำงานงานก่อนเข้าโหมดบดก็ได้ การบดท่ี

ใช้ความเร็วของมอเตอร์สูงท�ำให้มีการตั้งเสียงเตือนไว้ก่อน 

แต่ผู้ใช้สามารถก�ำหนดได้เองว่าต้องการปิดเสียงการท�ำงาน

หรือไม่

	 ภาพ 10 เป็นการตั้ง Brightness เป็นการตั้งค่า

ความเข้มของหน้าจอ ซึ่งสามารถให้ผู้ใช้ตั้งค่าได้ถึง 10 ใช้

กบัการทีเ่ครือ่งท�ำงานกลางแจ้ง การตัง้ความสว่างของหน้าจอ

จะท�ำให้สามารถมองเห็นได้ชัดเจนขึ้น

	 ส�ำหรับสมุนไพรที่ต้องรักษาคุณค่าทางอาหารสูง

และมีผู ้เชี่ยวชาญในการแปรรูปอาหารสามารถตั้งโหมด 

System Setting ในภาพ 11 เป็นการตั้งค่า PID ซ่ึงเป็นการ

ควบคุมระบบควบคุมแบบป้อนกลับจึงเปิดให้ใช้แบบใส่ 

Password เพื่อป้องการผู้ใช้ท่ีไม่เข้าใจการตั้งค่า PID ตั้ง

ค่าระบบเองโดยไม่ต้ังใจ

	 3. โหมด System Setting ภาพ 12 สามารถปรับค่า 
PID ด้วยมือได้ดังนี้ เพื่อความสะดวกกับการอบและบด

สมนุไพร ถ้าระบบยงัคงท�ำงาน ให้ตัง้ค่าทีข้่อ 1 GA การตัง้ค่า P I D 
เป็นค่าของ Ki และ Kd ก่อนเพิ่มค่า Kp เป็นกระบวนการ

ควบคุมที่มาใช้แก้ไขปัญหา การเกิด Offset Error ที่สถานะ

คงตัวของระบบได้

ภาพ 8 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การตั้งค่ารูปแบบ

การอบและบดให้เหมาะสม

ภาพ 9 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การต้ังค่าการบด

และเสียง

ภาพ 10 การแสดงผลของหน้าจอ LCD ตั้งความเข้มของ

แสงหน้าจอ

ภาพ 11 การแสดงผลของหน้าจอ LCD การตั้งการเข้ารหัส

ส�ำหรับการตั้งค่าแบบละเอียดอ่อน
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ภาพ 12 การแสดงผลของหน้าจอ LCD สามารถปรับค่า 

PID ที่ต้องเข้ารหัสก่อนตั้งเท่านั้น

3 หลักการท�ำงานของเครื่องอบและบด

	 เขยีนโปรแกรมส่วนควบคุมการท�ำงาน ร่วมกบัการ

ทดสอบอุปกรณ์การท�ำงานของเครื่องอบและบดสมุนไพร 

การบดสมนุไพรประเภทใบ เครือ่งบดจ�ำเป็นต้องมคีวามคม

เพื่อให้ใบของสมุนไพรเกิดการตัดขาด เป็นมอเตอร์ก�ำลัง 

220V 1 ตัว ก�ำลังการปั่นสูง อัตราในการหมุนของใบมีด 

high rotate 25000r/min-32000r/min ความละเอียด

ของวัตถุดิบที่บดได้ ประมาณ 50 Mesh/ 0.5 นาที เเละ 

300/ Mesh 2-5 นาที ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่มีมวลหนักเบา

ไม่เท่ากนั ใช้ไฟฟ้า 220 V เเละก�ำลงัไฟในการป่ัน 3000 W 

ขนาด 280 มม.x280 มม.x450 มม. ตัวเครื่องน�้ำหนัก 10 

กิโลกรัม ซึ่งการบดสมุนไพรต้องค�ำนึงถึงเส้นใยใบสมุนไพร 

ซ่ึงถ้ามเีส้นใยสงูอาจท�ำให้เกดิการพันทีแ่กนและเกดิการไหม้

ของมอเตอร์ วัสดุหลักท�ำจากสแตนเลสเกรด sus 316 

เป็นตัวฝาปิดและตัวเครื่อง ใบมีดสแตนเลส sus 430 ตาม

มาตรฐานเกรดอาหาร

	 ขั้นตอนการออกแบบเครื่องอบและบดสมุนไพร 

เพ่ือให้สามารถใช้งานประโยชน์ได้เต็มที่ การบดมีความ

ละเอียดมากขึ้นจึงท�ำการวางมอเตอร์ในแนวต้ัง อยู่ระหว่าง

ด�ำเนินการประกอบเครื่องอบและบดสมุนไพร หากขาด

อุปกรณ์บางส่วน 	

	 ในส่วนของ 4krmuj 13 ตัว เครื่องเป็นรูปแบบ

ที่เน้นการบดเป็นหลักจึงแยกการออกแบบระบบควบคุม

กับเครื่องบดออกจากกันท�ำให้ให้สามารถปรับรูปแบบของ

การอบได้ เนื่องจากการเก็บสมุนไพรบางช่วงมีความช้ืนท่ี

สูง การอบในเครื่องอาจไม่สามารถท�ำได้โดยสมบูรณ์ แต่

อย่างไรก็ตามสามารถพักให้แห้งหรือแช่ตู ้เย็นก็สามารถ

ท�ำให้ความช้ืนในสมุนไพรลดลงเป็นอย่างมาก ท�ำให้ได้

คุณภาพของสมุนไพรตามต้องการได้

ภาพ 13 การออกแบบในส่วนเครื่องอบพร้อมบดสมุนไพร

การวิเคราะห์ข้อมูล

1. การตรวจจบัสญัญาณเพือ่ตรวจสอบว่าเงือ่นไขถกูต้อง

ในการเริ่มการท�ำงานหรือไม่

	 การออกแบบการควบคุมด้วยสมการที่แสดงนี้ จะ

ปรับเกณฑ์การข้ามศูนย์ เพื่อเพิ่มความถูกต้องและท�ำให้

การท�ำงานของมอเตอร์เท่า ๆ กันทุกช่วง จะมีตัวเลือกใน

การระบุช่วงเวลาทีย่อมรบัได้ และเกณฑ์สญัญาณ จากภาพ 14

ภาพ 14 พื้นท่ีใต้กราฟท่ีเกิดจากเส้น a เพื่อส่งสัญญาณ

การท�ำงาน

ข้ันตอนการเขียนโปรแกรมควบคุมภายใต้เงื่อนไขสมการ
T  = เวลาเส้นใต้กราฟ
A  = พื้นท่ีท่ีมอเตอร์จะท�ำงานท่ีเส้นใต้กราฟ
f1  = ฟังก์ชันของสัญญาณคลื่น 
a     = ระยะเพ่ือหาพืน้ท่ีจากจดุใดจดุหนึง่ในสญัญาณรปูคล่ืน
Restart
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เพื่อท่ีให้ได้คาบเวลาแรกจึงจ�ำเป็นต้องหาโดย

	 การตรวจจบัสญัญาณของสมการนีข้ึ้นอยูก่บัการสร้าง
สัญญาณในรปูแบบ Zero Crossings ให้กบัเครือ่งอบและบด

โดยการควบคุมเครื่องที่ได้รับสัญญาณรูปคลื่นเข้ามา ได้

สร้างเส้น a ซึ่งเส้น a จนถึงสิ้นสุดลูกคลื่นที่ช่วงบวกและ

ลบ สมการจะท�ำการหาพื้นที่ในช่วงตั้งแต่ a เป็นพื้นท่ีเริ่ม

การท�ำงานของมอเตอร์และอุณหภูมิใช้ในสมการเดียวกัน 

ท�ำให้มีพ้ืนท่ีการท�ำงานในกราฟเท่ากันเสมอในช่วงลูกคลื่น 

ส�ำหรับการป้องกันความอิ่มตัวสัญญาณ การตรวจจับ

สญัญาณเป็นศนูย์ทีต่ดักราฟเงือ่นไขตามคาบเวลาทีต้่องการ

ท�ำงาน การท�ำงานนีม้อเตอร์จะท�ำงานในช่วงเวลาหนึง่ก่อน

จะหยุดการท�ำงาน

2. การควบคุมการหมุนของมอเตอร์

	 เพื่อสามารถใช้งาน 2 รูปแบบ คือ ในระหว่างอบ

หมุนให้สมุนไพรเกิดการเคลื่อนที่ และส�ำหรับบดสมุนไพร

ให้ละเอียด 

	 1. ใช้มอเตอร์กระแสสลับ 220V 1,800 W 

	 2. ก�ำลังมอเตอร์ท�ำให้การอบไม่สามารถท�ำได้

เนื่องจากสมุนไพรจะถูกบดก่อนที่อุณหภูมิความร้อนจะ

ถึง จึงท�ำการปรับความถ่ีโดยใช้กฎอัตราส่วนต่อความถี่มี

ค่าคงท่ีเพื่อการพัฒนาสมรรถนะของแรงบิดท่ีย่าน ความถี่

ต�่ำ (Sharma, Verma & Pathare, 2005) การประหยัด

พลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน�ำอยู่ในรูปแบบของเทคนิคการ

ควบคมุการท�ำงาน ของชุดขับเคลือ่นเพือ่ให้ได้จุดท่ีเหมาะสมที่

ท�ำให้มอเตอร์มปีระสทิธภิาพสงูสดุหรอืมกี�ำลงังานการสญูเสีย

น้อยท่ีสุด 

	 3. วิธีการควบคุมแรงดันมอเตอร์ตามหลักการ 

Zero Crossings ในภาพ 15 ส�ำหรับจ่ายแรงดันให้มอเตอร์

เหนี่ยวน�ำท่ีท�ำให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด คือ การควบคุม

ความถ่ีของโรเตอร์ (perturbing rotor frequency control) 

และการควบคุมอัตราส่วนระหว่าง แรงดันกับความถี่ (V/f 

control) ในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพกับ 

เปอร์เซ็นต์ของความเร็ว โดยค่าประสิทธิภาพจะอยู่ในรูป

ของฟังก์ชันของค่าสลิป ค่าความถี่และค่าแรงดันของแหล่ง

จ่ายไฟ

	 4. ท�ำการปรบัค่าแรงดนัโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(microcontroller) ปรบัมมุจุดชนวน (firing delay angle) ของ

ไตรแอก การปิดการท�ำงานเมือ่มีการตรวจจับแรงดนัทีข้่ามศูนย์

จะปิดก้ัน เนือ่งจากแรงดนัมกีารเข้าใกล้ศนูย์มากเกินไป ความ

แม่นย�ำท่ีเพิม่ข้ึนซ่ึงการตรวจจบัด้วย Zero-Crossing ให้เลอืก

ค่าจาก Maximum order หน้าต่าง Solver ของกล่องโต้ตอบ

พารามเิตอร์การก�ำหนดค่าในภาพ 16 การตรวจจบัสญัญาณ

ของคลืน่เมือ่เริม่ท�ำงาน



90 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ภาพ 15 วงจร Zero Crossings ส�ำหรับจ่ายแรงดันให้

มอเตอร์

ภาพ 16 การตรวจจับสัญญาณคล่ืนเพื่อเริ่มการท�ำงาน

3. มาตรฐานชุมชน

	 เพื่อให้เคร่ืองอบและบดสมุนไพรสามารถพัฒนา

คุณภาพของสมุนไพร รวมถึงเป็นการสนับสนุนให้ชุมชน

ใช้เทคโนโลยีในชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงท�ำการน�ำ

สมนุไพรเมือ่ผ่านกระบวนการอบและบดเสรจ็สิน้ด�ำเนนิการ
ตามรูปแบบของชุมชน เป็นการรับรองคุณภาพผลิตภัณฑ์

ชมุชนของผูผ้ลติในชุมชนทีเ่กิดจากการรวมกลุม่กนัประกอบ

กิจกรรมที่เก่ียวข้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ตาม

ประกาศข้อก�ำหนด ที่ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม ได้ประกาศก�ำหนดไว้

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

1. ผลการทดลองในส่วนการควบคุม

	 ผลทดลองพบว่า การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(Microcontroller) เพื่อควบคุมการเครื่องอบและบด

สมุนไพรแยกเป็น 2 ส่วน ในเรือ่งของการควบคมุระบบให้เกิด

การกระจายตวัสามารถควบคมุระดบักระแสให้มอเตอร์สามารถ
ตัง้การท�ำงานระดับการท�ำงานให้ระเอยีดได้ตามความต้องการ
ของสมนุไพร การควบคมุแรงดนัจะสมัพนัธ์กบัช่วงของเวลา

ดังตารางการทดลอง ตารางการทดลองเป็นการก�ำหนดให้

มอเตอร์ท�ำงานท่ี 18% เนื่องจากมอเตอร์มีก�ำลังสูงหาก

ต้องการให้ท�ำงานในช่วงอบต้องท�ำการลดเปอร์เซ็นต์การ

ท�ำงานลง ซึ่งส่วนนี้ข้ึนกับขนาดของตัวเครื่องอบและบด

ท่ีสมุนไพรปริมาณ 200 กรัม แบ่งการท�ำงานของมอเตอร์

ต้องหาจุดท่ีจะเกิดการแบ่งกราฟจากเส้นใต้กราฟของ

กระแสสลับ 

	 เพือ่ให้เกดิพืน้ทีใ่นกราฟเท่ากนัเม่ือเข้าใกล้จุดศนูย์

ช่วงเวลาของกราฟจะมช่ีวงเวลากว้างข้ึน โดยท�ำงานท่ี 25 ms 

แล้วหยุดการท�ำงาน 1 ms

	 ความสามารถการควบคุมอุณหภูมิหลังทดลองมี

ค่า overshoot ท่ีต�่ำและเข้าสู่อุณหภูมิท่ีต้องการได้อย่าง

รวดเร็ว ท�ำการทดสอบกับสมุนไพร 2 ประเภท โดยค่าวัด

ได้จากออสซิลโลสโคป สามารถสรุปได้ ดังนี้	

	 โดยตาราง 1 เป็นตวัอย่างในการแบ่งค่าการท�ำงาน

ของมอเตอร์และการควบคมุอณุหภมูจิากการทดลอง 5 คร้ัง 

ซ่ึงความจริงใน 1 ช่วงคลื่นสามารถแบ่งเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ  ได้

มากกว่า 1,000 ช่วง เป็นการสุ่มตัวอย่าง จากสมการที่น�ำ

เสนอจะท�ำให้ได้พื้นท่ีท่ีเท่ากันเสมอแต่ช่วงของ ∆t อาจมี

ค่าที่แตกต่างกันกันเพราะในแต่ละช่วงคลื่นเริ่มไม่เท่ากัน 

ซึ่งสมการท่ีใช้เขียนโปรแกรมจะสามารถแบ่งพื้นท่ีในช่วง

คลื่นได้เท่ากันตลอดทุกช่วงคลื่นไม่ว่าจะแบ่งที่ 10 ช่องใน 

1 ลูกคลื่น หรือ 1,000 ในช่วง 1 ลูกคล่ืนท้ังคลื่นบวกและ

ลบ ดังภาพ 17 ตัวอย่างการตัดลูกคลื่นท่ี t6 
	 ท�ำให้เครือ่งอบพร้อมบดสมุนไพรควบคมุโดยระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ความสามารถใน

การควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่รอบใบพัดของมอเตอร์

ได้ 1,000 ระดบั จากตาราง 1 เป็นตวัอย่างทดลองท่ีปรบัท่ี 10 

ระดบัเท่านัน้ โดยการควบคมุน้ีจะแบ่งจากการหมนุของมอเตอร์
และการควบคมุอณุหภมูมิอีตัราการอบแห้งและค่าสมัประสทิธิ์ 

การแผ่ความร้อนยังผลสูงที่สุด ส�ำหรับเครื่องอบและบด

สมุนไพร การหมุนของมอเตอร์เพื่อสร้างการอบแห้งภายใต้
มอเตอร์กระแสสลบั 1 เฟส ด้วยวธีิการจดัพืน้ทีใ่ต้กราฟของ

มอเตอร์กระแสสลับท�ำให้การจ่ายกระแสในคาบเวลาท่ีไม่

เท่ากันตามการข้ึนของกราฟ หากเริ่มกระแสจากคลื่น sine 
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wave ถึงช่วงเวลาหนึ่งจะท�ำการตัดเพ่ือน�ำไปใช้งาน สรุป

ได้ว่า การให้ช่วงเวลาที่เหมาะสมแก่มอเตอร์กระแสสลับ

ให้ท�ำงานที่ช่วงเวลาหนึ่ง สร้างการเคล่ือนที่ให้กับสมุนไพร

ท�ำให้เกดิการแพร่กระจายความร้อนได้ดกีว่าการให้ความร้อน

แบบคงที่ ภาพ 18 ตัวอย่างการแบ่งช่วงลูกคลื่น แสดง

ให้เห็นการแบ่งการท�ำงานในการควบคุมทั้งมอเตอร์และ

อุณหภูมิ ที่ได้จากการวัดในมิเตอร์เมื่อท�ำการทดลองที่แบ่ง

ในลูกคล่ืนที่ 10 ช่อง 
	 ตาราง 2 ระยะเวลาในการอบและบดใบย่านางอบ

ด้วยการควบคมุอณุหภมูทิีค่งที ่ที ่50 55 และ 60 องศาเซลเซียส
ได้เฉล่ียจากการทดลอง 4 ครั้ง เมื่อใช้อุณหภูมิสูงข้ึนเวลา

ในการอบจะลดลง ระยะเวลาในการอบที่ 2 และ 3 ช่ัวโมง

ตามล�ำดับและบดที่ 3 และ 5 นาที ตามล�ำดับ โดยเทียบ

ผลคุณภาพตามตารางมาตรฐานชมุชนใบย่านางผงส�ำเรจ็รปู 

(Thai Industrial Standards Institute (TISI), 2019b) ท่ี

เปอร์เซ็นต์ความชื้นน�้ำหนักแห้งต�่ำกว่ากว่า 20 กรัม ความ

ละเอียดเฉล่ียที่ 250 ไมครอน ซึ่งถ้าเทียบกับการอบแห้ง

โดยวิธีดั้งเดิมจะเห็นได้ชัดเจนว่าเราจะทราบเวลาในการ

อบแห้งที่แน่นอนและไม่ต้องเคลื่อนย้ายสมุนไพรไปในส่วน

ของการบดเมื่อสมุนไพรแห้งแล้ว
	 ตาราง 3 ระยะเวลาในการอบและบดหญ้าหวาน อบ

ด้วยการควบคมุอณุหภมูทิีค่งที ่ที ่40 45 และ 50 องศาเซลเซียส 

ได้เฉล่ียจากการทดลอง 4 ครั้ง เมื่อใช้อุณหภูมิสูงข้ึนเวลา

ในการอบจะลดลง หากอุณหภูมิสูงเกินไปสีของสมุนไพรจะ

เปล่ียนและคุณภาพลดลง ระยะเวลาในการอบท่ี 2 และ 3 

ชั่วโมงตามล�ำดับและบดท่ี 3 และ 5 นาที ตามล�ำดับ โดย

เทียบผลคุณภาพตามตารางมาตรฐานชุมชน เปอร์เซ็นต์

ความชื้นน�้ำหนักแห้งต�่ำกว่ากว่า 20 กรัมความละเอียด

เฉล่ียที่ 250 ไมครอน
	 ภาพ 18 เป็นค่าเฉลี่ยความแตกต่างของเวลาก่อน

การและหลังการแปรรูปสมุนไพรที่มีความแตกต่างกันของ

เส้นใบ จากตาราง 2 และ 3 เพื่อดูการลดเวลาการใช้งาน

จากแบบปกต ิแสดงการเพิม่ประสทิธภิาพโดยถ้าอณุหภมูสิงู

ขึ้นการใช้ระยะเวลาจะสั้นลงแต่ไม่เหมาะกับสมุนไพรท่ีมีใบ

ขนาดเล็กเพราะอาจท�ำให้เสียคุณสมบัติของสมุนไพร การ

ใช้เทคนิคแบบลีน (ECRS) (Nirundorn, 2015) ทดสอบ

ความแตกต่างก่อนและหลังการแปรรูป สามารถลดเวลา 

กระบวนการท�ำงานลงคิดอย่างน้อยเป็นร้อยละ 10.98 ขึ้น

กับการตั้งอุณหภูมิ

ตาราง 1 
ผลการทดสอบการท�ำงานตามสมการท่ี 1/2 เพื่อควบคุม

การท�ำงานของมอเตอร์กระแสสลับ 

Input ตัง้ค่าการท�ำงาน
ของมอเตอร์

t ∆t
(ms)

1/∆t
(Hz)

∆V
(V)

ร้อยละ
การท�ำงาน

เวลาจริง
(ms)

0 2.500 400 22 18 25

1 3.400 294 27.2 18 25

2 4.100 243.9 29.6 18 25

3 4.900 204.1 30.0 18 25

4 5.500 181.8 30.0 18 25

5 6.100 163.9 29.2 18 25

6 6.800 147.1 26.4 18 25

7 7.600 131.6 22.6 18 25

8 8.500 117.6 16.0 18 25

9 10.00 100.0 0.8 18 25

ภาพ 17 ตัวอย่างการท�ำงานท่ีช่วงคลื่นท่ี t6
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ตาราง 2 
ระยะเวลาในการอบและบดใบย่านางเทียบวิธีดั้งเดิม

ย่านาง

ใช้เครื่องอบและบด ใช้วิธีดั้งเดิม

ควบคุม
อุณหภูมิ

ที่ตั้ง

ระยะ 
เวลาอบ
(นาที)

ระยะ
เวลาบด
(นาที)

ควบคุม
อุณหภูมิ

ที่ตั้ง

ระยะ 
เวลาอบ
(นาที)

ระยะ
เวลาบด
(นาที)

50 450 5 ตาม
อุณหภูมิ

พื้นที่

โดย
เฉล่ีย
500

5

60 390 4

70 180 3

80 90 3

ตาราง 3 
ระยะเวลาในการอบและบดหญ้าหวานเทียบวิธีดั้งเดิม

หญ้าหวาน

ใช้เครื่องอบและบด ใช้วิธีดั้งเดิม

ควบคุม
อุณหภูมิ

ที่ตั้ง

ระยะ 
เวลาอบ
(นาที)

ระยะ
เวลาบด
(นาที)

ควบคุม
อุณหภูมิ

ที่ตั้ง

ระยะ 
เวลาอบ
(นาที)

ระยะ
เวลาบด
(นาที)

50 450 4 ตาม
อุณหภูมิ

พื้นที่

โดย
เฉล่ีย
600

5

60 360 4

70 180 3

80 90 3

ภาพ 18 การใช้เทคนิคแบบลีน (ECRS) ทดสอบความแตก

ต่างก่อนและหลังการแปรรูป

2. การใช้สมุนไพรในมาตรฐานชุมชน

	 เป็นเทคนคิการรวบรวมความคดิเหน็จากผูเ้ช่ียวชาญ
เพือ่การพจิารณาการตดัสนิใจเกีย่วกบัคณุภาพสมนุไพรทีใ่ช้
เครื่องต้นแบบในการอบและบดสมุนไพรโดยการมุ่งลดผล
กระทบท่ีเกิดจากปนเบ้ือนของฝุ่นหรือแบคทีเรียท่ีสามารถ
เกิดข้ึนในสมุนไพรได้อย่างรวดเร็ว การรวบรวมผลของ
การพจิารณาและตดัสนิใจเก่ียวกบัค�ำตอบทีเ่ป็นมตขิองกลุ่ม
ผู้เชี่ยวชาญในชุมชนที่มีความรู้เรื่องสมุนไพร เพื่อสรุปให้
เป็นมติท่ีเห็นชอบโดยเสียงข้างมากในการท่ีจะตัดสินใจถึง
แนวโน้มการใช้งานของเครือ่งบดและอบสมนุไพรในอนาคต 
โดยเครื่องต้นแบบจะมีการออกแบบและแก้ไขหลายครั้งซ่ึง
ต้นทุนจะสงูกว่าการผลติเครือ่งในเชิงอตุสาหกรรมท่ีจะเกิดขึน้
ในอนาคต จากการใช้เทคนคิเดลฟายเพือ่ข้อสรปุทีน่่าเช่ือถอื
จากการเปิดโอกาสให้ผู้เช่ียวชาญแสดงความคิดเห็นแบบ
อิสระโดยไม่มีการเผชิญหน้าระหว่างผู ้เชี่ยวชาญด้วยกนั 
เพือ่ไม่มกีารชีน้�ำหรอือทิธพิลทางความคดิของผูอ้ืน่ โดยผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยระบบผู้เช่ียวชาญด้านสมุนไพรชุมชน 

	 กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ผู้ตรวจสอบ ทดสอบแบบสุ่ม
จ�ำนวน 5 คนข้ึนไป ท่ีเป็นอิสระกัน โดยมีสมมติฐาน ดังนี้ 
การอบและบดในแต่ละครั้งย่อมมีความแตกต่างกันตาม
ประเภทของสมุนไพรที่มีรูปร่างและขนาดที่ต่างกัน การใช้
เครือ่งบดพร้อมบดในชุมชนควรใช้ได้กับประเภทของสมนุไพร
หลายชนดิ ซ่ึงได้ท�ำการออกแบบให้ระบบมกีารตัง้ค่าได้อิสระ
ตามลักษณะของสมุนไพร ซ่ึงครั้งนี้การทดสอบใช้ตัวอย่าง
ของสมุนไพรจ�ำนวน 2 ชนิด โดยสมุนไพรท้ัง 2 ชนิดที่น�ำ
มาทดสอบจะเป็นคนละประเภทสมนุไพร คอื ประเภทใบเลก็
ใยอาหารสูงเช่นหญ้าหวานและใบใหญ่เช่นใบหญ้านาง 
การทดสอบจะทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กลิ่นรส และการ
ละลาย เป็นไปตามมาตรฐานชุมชนของแต่ละประเภท
สมุนไพร ภาพ 19 และภาพ 20 ตัวอย่างสมุนไพรก่อน
และหลังการแปรรูป

	 ตาราง 4 แสดงผลชนิดแรก ใบย่านางมีลักษณะใบ
ค่อนข้างใหญ่การสะสมความช้ืนน้อยกว่า เส้นใยมากกว่า 
การบดจะใช้เวลาท่ีมากกว่าเล็กน้อย โดยแยกเป็น ลักษณะ
ท่ัวไปท่ี 3.5±0.53 ส ี3.4±0.52 กลิน่รส 3.3±0.67 การละลาย 
3.2±0.63 ตามล�ำดับ

	 ตาราง 5 แสดงผลชนิดท่ี 2 หญ้าหวานมีลักษณะ
ใบค่อนข้างเลก็การสะสมความช้ืนจะมากกว่าประเภทใบใหญ่
ไม่ค่อยมีความแตกต่างเรื่องเวลาอบ และการบดจะเร็วกว่า
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เลก็น้อยได้ความพึงพอใจจัดว่าดีมาก โดยแยกเป็น ลักษณะ

ทัว่ไปที ่3.4±0.52 ส ี3.2±0.32 กลิน่รส 3.1±0.42 การละลาย 

3.4±0.52 ตามล�ำดับ

ภาพ 19 ตัวอย่างสมุนไพรก่อนแปรรูป ภาพ 20 ตัวอย่างสมุนไพรหลังแปรรูป

ตาราง 4 
ค่าตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ย่านาง มผช.๘๖๖/๒๕๖๒ 

ลักษณะท่ัวไป เกณฑ์ท่ีก�ำหนด ค่าตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน

ระดับความ
พึงพอใจ

ค่าเฉลี่ย SD

ลักษณะท่ัวไป เป็นเกล็ดขนาดเล็กหรือเป็น
ผงแห้งไม่จับตัวเป็นก้อน

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.5 0.53

สี มีสีท่ีดีตามธรรมชาติของ
ผงส�ำเร็จรูป

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก. 3.4 0.52

กลิ่นรส มีกลิ่นท่ีดีตามธรรมชาติของ
ผงส�ำเร็จรูป ปราศจากกลิ่น รสอื่นที่
ไม่พึ่งประสงค์

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.3 0.67

การละลาย ต้องละลายได้หมดไม่ท้ิงสิ่งแปลก
ปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนผสมท่ีใช้

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.2 0.63

ตาราง 5 
ค่าตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน หญ้าหวาน มผช.๑๕๒๑/๒๕๖๒

ลักษณะท่ัวไป เกณฑ์ท่ีก�ำหนด ค่าตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน

ระดับความ
พึงพอใจ

ค่าเฉลี่ย SD

ลักษณะท่ัวไป เป็นเกล็ดขนาดเล็กหรือเป็น
ผงแห้งไม่จับตัวเป็นก้อน

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.4 0.52

สี มีสีท่ีดีตามธรรมชาติของ
ผงส�ำเร็จรูป

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก. 3.1 0.32

กลิ่นรส มีกลิ่นท่ีดีตามธรรมชาติของ
ผงส�ำเร็จรูป ปราศจากกลิ่น รสอื่นที่
ไม่พึ่งประสงค์

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.2 0.42

การละลาย ต้องละลายได้หมดไม่ท้ิงสิ่งแปลก
ปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนผสมท่ีใช้

ค่าเฉล่ียไม่ต�่ำกว่า 3 ดีมาก 3.4 0.52
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ข้อเสนอแนะ

	 สามารถพัฒนาวิธีการอบในรูปแบบอื่นเพื่อรักษา

คุณภาพของสมุนไพรอื่น ๆ ได้ เน่ืองจากการต้ังค่า PID 

เป็นการก�ำหนดค่าตัวแปรได้หลายค่าจึงจ�ำเป็นที่ต้องสุ่ม

วัดค่าที่สมุนไพรประเภทที่ต่างกัน ข้อดีของชุดควบคุมนี้ 

คือ สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบของตัวเครื่องได้ภายใต้

เงื่อนไขก�ำลังเดียวกัน เครื่องอบพร้อมบดสมุนไพรควบคุม

โดยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์สร้างความสามารถในการควบคมุ

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีรอบใบพัดของมอเตอร์ได้ 1,000 

ระดับ การท�ำงานในการอบสมุนไพรต้องใช้ความละเอียด

ในการควบคุมเพราะสมุนไพรมีความชื้นที่เปลี่ยนแปลง
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บทคัดย่อ

การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวจัิยกึง่ทดลอง กลุม่เดียวกนัผลก่อนและหลงัการทดลอง มวีตัถุประสงค์เพือ่ศกึษาผลของการสดูดมกลิ่น

น�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม ต่ออารมณ์ความรู้สึก การท�ำงานของระบบประสาทอัตโนมัติ ได้แก่ ความดันโลหิต อัตราการ

เต้นของหัวใจ อัตราการหายใจ โดยให้อาสาสมัครสุขภาพดี จ�ำนวน 32 คน อายุ 18-35 ปี ท�ำการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม และท�ำการบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของระบบประสาทอัตโนมัติ ผลการวิจัยพบว่า ค่าเฉล่ียหลังการได้

รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม ของความดันโลหิตตัวบน 114.50±07.13 mmHg ความดันโลหิตตัวล่าง 77.62±8.73 

mmHg อัตราการเต้นของหัวใจ 77.38±5.80 ครั้ง/นาที อัตราการหายใจ 17.44±1.01 ครั้ง/นาที เม่ือเทียบกับขณะพัก

และก่อนสูดดมกลิ่น ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<.05) และค่าเฉลี่ยอารมณ์ความรู้สึก ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังได้

รับกล่ินน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม พบว่า มีความรู้สึกดี รู้สึกสดช่ืน รู้สึกผ่อนคลาย รู้สึกเคลิบเคลิ้ม เพิ่มมากข้ึนอย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 จากการทดลองสรุปได้ว่าการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม ท�ำให้การเปลี่ยนแปลง

ทางระบบประสาทอตัโนมตัลิดลง และมผีลต่อการเปลีย่นแปลงทางอารมณ์ความรูส้กึ ซึง่การศกึษานีส้ามารถน�ำไปต่อยอดใน

การใช้เพื่อร่วมเพื่อการรักษาทางเวชกรรมไทยและหัตถเวชกรรรมไทยได้

ค�ำส�ำคัญ: น�้ำมันหอมระเหย แฝกหอม ระบบประสาทอัตโนมัติ การแพทย์แผนไทย

การศึกษาผลของการสูดดมกล่ินน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม ต่ออารมณ์ความรู้สึก 
การท�ำงานของระบบประสาทอัตโนมัติ

The Effects of Essential oil from Roots of Vetiveria zizanioides (L.) Nash 
Inhalation on Emotional States Autonomic Nervous System
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Abstract

This research is quasi-experimental, with the same group before and after the experiment. The objective 

of this study was to study the effects of Vetiveria zizanioides (L.) Nash essential oil, inhalation of emotional 

states, and the autonomic nervous system, including blood pressure, heart rate, and respiratory rate, 

by having 32 healthy volunteers aged 18–35 years old smell almond oil, inhale Vetiveria zizanioides (L.) 

Nash essential oil, and record the results of the changes in the autonomic nervous system. The results 

showed the mean value after exposure to the smell of Vetiveria zizanioides (L.) Nash essential oil. 

The study showed that systolic blood pressure was 114.50±07.13 mmHg, diastolic blood pressure 

was 77.62±8.73 mmHg, heart rate was 77.38±5.80 beats/min, and respiratory rate was 17.44±1.01 

breaths/min, compared with rest and while inhaling the sweet almond oil scent. It was statistically 

significantly reduced (p<.05). The mean emotional states after inhaling the Vetiveria zizanioides (L.) 

Nash essential oil were feeling good, fresh, relaxed, and romantic, which increased statistically at a 

P-value of .05. The Vetiveria zizanioides (L.) Nash essential oil causes the autonomic neurological 

changes to be reduced. The study of the effect of inhalation on the flavor of Vetiveria zizanioides (L.) 

Nash Essential Oil is the first time to study the form of flavoring or the use of a mixture of different 

essential oils in the same recipe.

Keywords: essential oil, autonomic nervous system, Thai traditional medicine

บทน�ำ

	 แฝกหอม เป็นพืชพระราชทานท่ี พระบาทสมเด็จ

พระเจ้าอยู่หัวได้ทรงศึกษาศักยภาพของหญ้าแฝก ซึ่งมี

คุณสมบัติพิเศษในการช่วยป้องกันการชะล้างพังทลายของ

หน้าดิน และอนุรักษ์ความชุ่มชื้นใต้ดิน จึงได้พระราชทาน

พระราชด�ำริให้ด�ำเนินการศึกษาทดลองหญ้าแฝกในการ

ป้องกันการเสื่อมโทรมและพังทลายของดิน หญ้าแฝกจึง

ได้กลายมาเป็นก�ำแพงธรรมชาติในการอนุรักษ์และคืน

ธรรมชาตสิูผื่นดนิ มชีือ่วทิยาศาสตร์ Vetiveria zizanioides 

(L.) Nash ช่ือภาษาอังกฤษว่า Vetiver grass Khuskhus, 

Cuscus Sevendara grass มชีือ่เรยีกอืน่ ๆ  เช่น หญ้าแฝกหอม 

(นครราชสีมา ภาคกลาง) แกงหอม แคมหอม (ภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ) เป็นต้น เป็นพืชที่มีการกระจายพันธุ์อย่าง

กว้างขวาง สันนิษฐานว่ามีต้นก�ำเนิดอยู่ในประเทศอินเดีย

คนไทยคุ้นเคยกับหญ้าแฝกมานานแล้ว สมัยก่อนนิยมน�ำใบ

หญ้าแฝกมาใช้มุงหลังคาบ้าน ต้นหญ้าแฝกขึ้นเป็นกอแน่น 

มีขนาดค่อนข้างใหญ่ โคนกอเบียดแน่นไม่มีไหล ส่วนโคน

ของล�ำต้นจะแบน โดยเกิดจากส่วนของโคนใบท่ีแบนเรียง

ซ้อนกัน มีรากเหง้าเป็นฝอยอยู่ใต้ดินและมีกลิ่นหอมใบแทง

ออกมาจากเหง้าท่ีอยู่ใต้ดิน
	 คนไทยสมัยโบราณนิยมน�ำรากมากลั่นเป็นน�้ำมัน

หอมระเหย มีคุณสมบัติยับยั้งเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ฆ่า

เชือ้โรค ผ่อนคลายความเครยีด รวมทัง้มาท�ำเป็นเครือ่งหอมอบ

เสือ้ผ้า ไล่แมลงและกลิน่อบัในตูเ้สือ้ผ้า รสยาทางการแพทย์

แผนไทย “รสหอมเย็น” เป็นส่วนประกอบหลักในการปรุง

น�้ำปรุง ซ่ึงต�ำรับวังสวนสุนันทามีการปรุงน�้ำปรุงมากมาย

หลากหลายสูตรตามพรรณไม้ที่ปลูกในเขตวังสวนสุนันทา

และพนัธ์ุน�ำเข้าจากต่างประเทศอกีด้วย (Promdao, 2015)

	 นอกจากนี้ หญ้าแฝกยังมีสรรพคุณทางยา ช่วย

ละลายนิ่วในกระเพาะปัสสาวะ ลดการกระหายน�้ำ ลดไข้ 

ขับเหง่ือ ขับปัสสาวะ บ�ำรุงหัวใจ บ�ำรุงธาตุ การศึกษาทาง

เภสชัวทิยา พบว่า สารส�ำคญัในหญ้าแฝกมฤีทธิย์บัยัง้เชือ้รา 
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ไล่แมลง ต้านมาลาเรีย โดยมีการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิยา

ของแฝกหอม ได้แก่ ฤทธิล์ดอาการปวด และต้านการอกัเสบ 

(Lima et al., 2012) การทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

ของน�้ำมันหอมระเหยจากรากแฝกหอม ด้วยวิธี Free 

Radical Scavenging--DPPH และ Lipid Peroxidation 

Inhibition--TBARs (Veerapan & Khunkitti, 2011) 

และฤทธิต้์านอาการชกั (Gupta et al., 2013) นอกจากนัน้มี

การทดสอบพิษเฉียบพลันของสารสกัดรากด้วยเอทานอล 

ร้อยละ 50 โดยให้หนูกินในขนาด 10 กรัมต่อน�้ำหนักตัว 

1 กิโลกรัม (คิดเป็น 7,143 เท่า เปรียบเทียบกับขนาด

รักษาในคน) และให้โดยการฉีดเข้าใต้ผิวหนังหนู ในขนาด 

10 กรัมต่อน�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม ตรวจไม่พบอาการเป็น

พิษ (Department of Medical Sciences Ministry of 

Public Health, 2003)

	 มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา มนีโยบายการ ณ 

ศูนย์การเรียนรู้และพัฒนาผลิตภัณฑ์จากหญ้าแฝก ต�ำบล

ก๊อหลวง อ�ำเภอภูซาง จังหวัดพะเยา ซึ่งเป็นศูนย์ที่เผยแพร่

ความรูแ้ละพฒันาผลติภณัฑ์โดยผลติภัณฑ์ส่วนใหญ่ของศนูย์

จะได้มาจากการใช้ใบของแฝกหอมน�ำมาท�ำเป็นผลิตภัณฑ์

ทางหัตถกรรม คณะผู้วิจัยจากสาขาวิชาการแพทย์แผนไทย

ประยกุต์จงึเลง็เหน็ความส�ำคญัของศาสตร์การแพทย์แผนไทย 

ที่ใช้รากแฝกหอมเป็นยาในการบ�ำบัดรักษาโรคหรืออาการ

ต่าง ๆ  จึงมีความประสงค์ท่ีจะท�ำการวิจัยโดยการศึกษาผล

ของการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม ต่ออารมณ์

ความรูสึ้ก การท�ำงานของระบบประสาทอตัโนมตั ิเพือ่ต่อยอด
การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมสร้างอาชีพให้กับชุมชน

ในท้องถิ่น และพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากของประเทศให้ 

มั่นคงและย่ังยืน

วัตถุประสงค์วิจัย
	 1. เพื่อศึกษาผลของการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม ต่อการท�ำงานของระบบประสาทอัตโนมัติ
	 2. เพื่อศึกษาผลของการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม ต่ออารมณ์ความรู้สึก

สมมุติฐานการวิจัย
	 กลุ ่มตัวอย่างที่ได้รับการสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม จะมีผลต่ออารมณ์ความรู้สึกที่ผ่อนคลาย 

โดยมคีวามรูส้กึอารมณ์ทางบวก การผ่อนคลายมากข้ึน ในทาง

กลับกันอารมณ์ทางลบและอารมณ์ท่ีท�ำให้เกิดการกระตุ้น

ลดลง

วิธีด�ำเนินการวิจัย

รูปแบบการศึกษา

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยกึ่งทดลอง (quasi-

experimental research) มีรูปแบบการการศึกษาจะ

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะควบคุมและ

ระยะศึกษา ผู้เข้าร่วมการทดลอง จ�ำนวน 32 คน ท�ำการ

ทดลอง ดังนี้

	 ให้การสดูดมกลิน่น�ำ้หอมระเหยแฝกหอม ต.ก๊อหลวง 

อ.ภูซาง จ.พะเยา

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักศึกษาและ

บุคลากร ของวิทยาลัยสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ

สวนสุนันทา จ�ำนวน 781 คน

	 กลุม่ตวัอย่าง คอื อาสาสมคัรอาย ุ18-35 ปี ทีเ่ลือก

โดยวิธีเลือกแบบเฉพาะเจาะจง (purposive sampling) 

จ�ำนวน 32 คน โดยก�ำหนดคุณสมบัติกลุ่มตัวอย่างดังต่อ

ไปนี้

เกณฑ์การคัดเข้า

	 1. อาสาสมัครเข้าร่วงโครงการด้วยความสมัครใจ 

และลงนามในเอกสารยินยอมโดยได้รับการบอกกล่าวอย่าง

เต็มใจ

	 2. เป็นผู้มีสุขภาพแข็งแรง ไม่มีโรคประจ�ำตัว ไม่มี

โรคแทรกซ้อนเฉพาะโรคท่ีเก่ียวกับทางเดินหายใจส่วนบน

	 3. มีความดันโลหิตอยู่ในระดับปกติ อาสาสมัคร

จะต้องมค่ีาความดนัโลหติตวับนน้อยกว่า 140 มลิลเิมตรปรอท 

และค่าความดันโลหิตตัวล่าง น้อยกว่า 90 มิลลิเมตรปรอท 

อตัราการเต้นของหวัใจมค่ีาระหว่าง 60-100 ครัง้/นาท ีและ

อัตราการหายใจมีค่าระหว่าง 16-20 ครั้ง/นาที (Kamjorn, 

1999)
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	 4. ถนดัมอืขวา จากการใช้แบบทดสอบ “Edinburgh 

Handedness Inventory Test”

	 5. ไม่มปัีญหาสขุภาพ เมือ่ประเมนิจากแบบสอบถาม

ข้อมูลสุขภาพ

	 6. ไม่สูบบุหรี่หรือเลิกบุหร่ีไม่ต�่ำกว่า 1 ปี เพราะ

การสูบบุหรี่มีผลต่อการรับกลิ่น

	 7. อาสาสมคัรต้องไม่มปีระวตักิารแพ้น�ำ้หอม หรอื

น�้ำมันหอมระเหย

	 8. อาสาสมคัรต้องไม่มปีระวติัแพ้ยาหรอืผลติภณัฑ์

พลาสติก

	 9. หากผู้เข้าร่วมเป็นเพศหญิง ต้องไม่อยู่ในช่วง

ของการมีประจ�ำเดือนในวันที่เข้าร่วมการวิจัย เน่ืองจาก

ผู้มีประจ�ำเดือนมีการรับกลิ่นลดลง 

เกณฑ์การคัดออก

	 1. กลุ่มตัวอย่างขอถอนตัวออกจากการวิจัย

	 2. วนัทีท่�ำการทดลอง อาสาสมคัรพกัผ่อนไม่เพียงพอ
รู้สึกง่วงนอน และอ่อนเพลียในช่วงก่อนเริ่มการวิจัย

	 3. รบัประทานอาหารและเครือ่งดืม่ทีม่สีารคาเฟอนี 

เช่น ชา กาแฟ เครือ่งดืม่ชกู�ำลงั ฯลฯ และแอลกอฮอล์ ในวนัท่ี
เข้าร่วมวิจัย เนื่องจากอาหารและเครื่องด่ืมที่มีสารคาเฟอีน 
ทรีโอฟิลลิน มีผลต่อระบบประสาทอัตโนมัติ

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย

	 1. เครื่องวัดสัญญาณชีพรุ่น Multi-Parameter 

Patient Monitor รุ่น M700

	 2. ถังแก๊สออกซิเจน

	 3. หน้ากากออกซิเจนขนาดผู้ใหญ่

	 4. คอมพิวเตอร์

	 5. เก้าอี้ มีพนักพิง

แบบประเมินที่ใช้ในการศึกษา

	 1. แบบสอบถามข้อมูลสุขภาพ

	 2. แบบบันทึกสัญญาณชีพ

ขั้นตอนการศึกษา

	 ผู้วิจัยได้แนะน�ำตัว ชี้แจงวัตถุประสงค์ของการ

ศึกษา ข้ันตอนการศึกษาระยะเวลาของการศึกษา อธิบาย

โดยใช้เอกสารชี้แจงแนะน�ำข้อมูลและให้กลุ่มตัวอย่างแสดง

ความยินยอม

ขั้นตอนการท�ำการทดลอง

	 ผูว้จัิยเก็บรวบรวมข้อมลูด้วยต้นเองโดยใช้แบบบันทกึ

ข้อมูลตามข้ันตอน ดังนี้

	 การวัดสญัญาณชพีและอารมณ์ความรูส้กึ (Sayorwan, 

2013)

	 1. ก่อนการทดลองมกีารเตรยีมห้องโดยการเตรยีม

ห้องท่ีอุณหภูมิ 24-26 องศาเซลเซียส ความคุมความช้ืนใน

ห้อง ร้อยละ 40-60 ให้อาสาสมัครนั่งพิงเก้าอ้ีและอยู่ในท่า

ท่ีสบาย 10 นาที

	 2. บันทึกอารมณ์ความรู้สึกของกลุ่มตัวอย่างก่อน

การรับกลิ่น 10 นาที และติดอุปกรณ์ในการวัดผลสัญญาณ

ชีพ ได้แก่ ความดันโลหิต อัตราการเต้นของหัวใจ และอัตรา

การหายใจ ก่อนการรับกลิ่น โดยใช้แบบสอบถามของผู้วิจัย

	 3. วดัผลสญัญาณชีพขณะพกั คอื วดัความดนัโลหติ

ทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที, วัดอตัราการเต้นของหัวใจ

ทุก 1 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที วดัอตัราการหายใจทุก 1 

นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที

	 4. ให้กลิน่น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอมประมาณ 10 

นาที ผ่านถังออกซิเจนแรงดนั 2 ลติร/นาที วดัผลสญัญาณชพี 

คือ วัดความดันโลหิตทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที 

วดัอตัราการเต้นของหวัใจทุก 1 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที 

วัดอัตราการหายใจทุก 1 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที 

และบันทึกอารมณ์ความรู้สึก ประเมินความพึงพอใจ

	 5. น�ำข้อมลูทีไ่ด้จากกลุม่ตวัอย่างทัง้หมดมาตรวจสอบ
ความถูกต้อง ก่อนน�ำไปวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติต่อไป
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สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 วิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง และ

ข้อมูลที่ได้ โดยใช้สถิติการแจงความถี่ โดยใช้ค่าสถิติ

แจกแจงความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต และส่วนเบ่ียง

เบนมาตรฐาน

	 เปรยีบเทยีบผลการเปลีย่นแปลงทางระบบประสาท

อัตโนมัติของกลุ่มตัวอย่างก่อนและหลังดมกลิ่น น�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม โดยใช้สถิติ Paired t-test

จริยธรรมวิจัย

	 งานวิจัยนี้ได้ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการ

จรยิธรรมการวจิยัในมนุษย์ มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 

เลขที่ COA.1-066/2021 หลังจากน้ันผู้วิจัยเข้าพบกลุ่ม

ตัวอย่าง แนะน�ำตัว ช้ีแจงวัตถุประสงค์ของการวิจัยและ

ให้ตัดสินใจเข้าร่วมการวิจัยโดยอิสระ ทั้งนี้สามารถถอนตัว 

หรือยกเลิกการให้ข้อมูลได้ตลอดเวลา ข้อมูลที่ได้จากการ

วิจัยจะเก็บเป็นความลับ และน�ำเสนอในภาพรวมเท่านั้น

ผลการวิจัย

	 ผลการเปรยีบเทยีบค่าสญัญาณชีพของอาสาสมคัร

ก่อนสูดดมกล่ินและขณะสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอม และผลการเปรียบเทียบค่าอารมณ์ความรู้สึกของ

อาสาสมัคร ก่อนสูดดมกลิ่นและขณะสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม

	 พบว่า กลุม่ตวัอย่างเพศชาย 16 คน คดิเป็นร้อยละ
50.00 เพศหญิง 16 คน คิดเป็นร้อยละ 50.00 กลุ่มตัวอย่าง

อายรุะหว่าง 18-35 ปี คดิเป็นร้อยละ 100 ไม่มโีรคประจ�ำตวั 

ร้อยละ 100 ไม่มีอาการผิดปกติอื่น ร้อยละ 100 (ตาราง 1)

	 การเปรียบค่าเฉลี่ยค่าเฉลี่ยของความดันโลหิต

ตัวบนก่อนให้กลิน่ในระยะพกั ก่อนสดูดมกลิน่ และหลงัการ

ได้รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม จะเห็นได้ว่า ค่าความ

ดันโลหิตตัวบนขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 118.36±11.89 

ค่าความดันโลหิตตัวบนก่อนสูดดมกลิ่นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

118.18±12.38 และค่าความดันโลหิตตัวบนหลังได้รับกลิ่น

น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอม มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 114.5±07.13 

(ตาราง 2)

เปรียบค่าเฉลี่ยค่าเฉลี่ยของความดันโลหิตตัวล่างก่อนให้

กลิ่นในระยะพัก ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังการได้รับกลิ่น

น�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม จะเห็นได้ว่า ค่าความดันโลหิต

ตัวล่างขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 76.38±8.72 ค่าความดัน

โลหิตตัวล่างก่อนสูดดมกลิ่นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 75.63±7.96 

และค่าความดันโลหิตตัวล่างหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 77.62±8.73 (ตาราง 3)

	 เปรยีบค่าเฉลีย่ค่าเฉลีย่ของอตัราการเต้นของหัวใจ

ก่อนให้กลิ่นในระยะพัก ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังการได้รับ

กลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม จะเห็นได้ว่า ค่าอัตราการ

เต้นของหัวใจขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 80.53±6.28 ค่า

อัตราการเต้นของหัวใจก่อนสูดดมกลิ่นมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

80.39±6.46 และค่าอัตราการเต้นของหัวใจหลังได้รับกลิ่น

น�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 77.38±5.80 

(ตาราง 4)

	 เปรียบค่าเฉลี่ยค่าเฉลี่ยของอัตราการหายใจก่อน

ให้กลิ่นในระยะพัก ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังการได้รับกล่ิน

น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอม จะเหน็ได้ว่า ค่าอัตราการหายใจ

ขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.45±1.92 ค่าอัตราการหายใจ

ก่อนสดูดมกลิน่มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 18.51±1.90 และค่าอตัราการ

หายใจหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 17.44±1.01 (ตาราง 5)

	 อาสาสมคัรมคีวามรูส้กึด ีรูส้กึสดช่ืน รูส้กึผ่อนคลาย 

รู้สึกเคลิบเคลิ้มรัญจวนใจ เพิ่มมากขึ้น ส่วนความรู้สึกไม่

ดี รู้สึกกระปรี้กระเปร่า รู้สึกเฉื่อยชาง่วงซึม รู้สึกเครียด 

รู้สึกอึดอัด รู้สึกหงุดหงิด รู้สึกจิตใจสงบนิ่ง รู้สึกรังเกียจ

ขยะแขยงลดลง (ตาราง 6)
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ตาราง 1 
จ�ำนวนและร้อยละของกลุ่มตัวอย่าง จ�ำแนกตามข้อมูล

ทั่วไป (n=32)

ข้อมูล จ�ำนวน ร้อยละ

เพศ

  ชาย 16 50.00

  หญิง 16 50.00

  รวม 32 100

อายุ

  18-40 32 100

  รวม 32 100

โรคประจ�ำตัว

  มี 0 0

  ไม่มี 32 100

  รวม 32 100

อาการผิดปกติอย่างอ่ืน

  มี 0

  ไม่มี 32 100

  รวม 32 100

ตาราง 2 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าความดันโลหิตตัวบนของอาสา

สมคัร ก่อนสดูดมกลิน่ กบัขณะสดูดมกลิน่น�ำ้มนัหอมระเหย

แฝกหอม

สภาวะ ค่าความดันโลหิตตัวบน P-value

ค่าเฉลี่ย 
( )

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD)

ขณะพัก 118.36 11.89

ก่อนสูดดมกลิ่น 118.18 12.38 .576

ขณะสูดดมกลิ่น
น�้ำมันหอมระเหย
แฝกหอม

114.50 07.13 .017

ตาราง 3 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าความดันโลหิตตัวล่างของ

อาสาสมัคร ก่อนสูดดมกลิ่น กับขณะสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม

สภาวะ ค่าความดันโลหิตตัวบน P-value

ค่าเฉลี่ย 
( )

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD)

ขณะพัก 76.38 8.72

ก่อนสูดดมกลิ่น 75.63 7.96 .170

ขณะสูดดมกลิ่น
น�้ำมันหอมระเหย
แฝกหอม

77.62 8.73 .040

ตาราง 4 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจของอาสา

สมคัร ก่อนสดูดมกลิน่ กบัขณะสดูดมกลิน่น�ำ้มนัหอมระเหย

แฝกหอม

สภาวะ ค่าความดันโลหิตตัวบน P-value

ค่าเฉลี่ย 
( )

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD)

ขณะพัก 80.53 6.28

ก่อนสูดดมกลิ่น 80.39 6.46 .465

ขณะสูดดมกลิ่น
น�้ำมันหอมระเหย
แฝกหอม

77.38 5.80 .000

ตาราง 5 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราการหายใจของอาสาสมัคร 

ก่อนสูดดมกลิ่น กับขณะสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอม

สภาวะ ค่าความดันโลหิตตัวบน P-value

ค่าเฉลี่ย 
( )

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD)

ขณะพัก 18.45 1.92

ก่อนสูดดมกลิ่น 18.51 1.90 .818

ขณะสูดดมกลิ่น
น�้ำมันหอมระเหย
แฝกหอม

17.44 1.01 .007
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ตาราง 6 

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอารมณ์ความรู้สึกของอาสาสมัคร 

ก่อนสูดดมกลิ่น กับขณะสูดดมกลิ่นน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอม

อารมณ์
ความรู้สึก

ก่อนสูดดม สูดดมแฝกหอม P-value

ค่า
เฉล่ีย

( )

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD)

ค่า
เฉล่ีย

( )

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD)

รู้สึกดี 36.40 17.65 68.80 15.12 .000

รู้สึกไม่ดี 35.65 21.00 3.45 1.96 .000

รู้สึก
กระปรี้
กระเปร่า

22.65 12.68 22.30 10.07 .568

รู้สึก
เฉื่อยชา
ง่วงซึม

30.10 19.30 12.40 10.08 .000

รู้สึก
สดชื่น

23.10 14.17 30.95 17.20 .000

รู้สึก
ผ่อนคลาย

31.55 13.61 38.55 15.68 .000

รู้สึก
เครียด

17.85 17.92 1.20 0.83 .000

รู้สึก
อึดอัด

15.90 15.75 7.05 5.34 .001

รู้สึก
เคลิบเคลิ้ม
รัญจวนใจ

15.55 14.22 20.15 4.92 .040

รู้สึก
หงดุหงดิ

20.55 18.73 4.30 3.57 .000

รู้สึก
จติใจสงบนิง่

25.15 18.42 16.20 5.20 .007

รู้สึก
รังเกียจ
ขยะแขยง

12.05 8.79 1.10 0.79 .000

	 จากตาราง ผลการศึกษาได้ข้อมูลพบว่าข้อมูล

ทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง

	 กลุ่มตัวอย่างเพศชาย 16 คน คิดเป็นร้อยละ 50.00 

เพศหญิง 16 คน คิดเป็นร้อยละ 50.00 กลุ่มตัวอย่างอายุ

ระหว่าง 18-35 ปี คิดเป็นร้อยละ 100 ไม่มีโรคประจ�ำตัว 

ร้อยละ 100 ไม่มีอาการผิดปกติอื่น ร้อยละ 100

	 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความดันโลหิต 

อัตราการเต้นของหัวใจ และอัตราการหายใจ ก่อนให้กล่ิน

ในระยะพัก ก่อนสูดดมกลิ่น และหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอม

ระเหยแฝกหอม

	 ความดันโลหติตวับน ก่อนสดูดมกลิน่และหลังได้รบั

กลิน่น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอม จะเหน็ได้ว่า ความดนัโลหิต

ตัวบนขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 118.36±11.89 ความดัน

โลหติตัวบนก่อนสดูดมกลิน่มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 118.18±12.38 

และความดันโลหิตตัวบนหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 114.5±07.13 เมื่อเปรียบเทียบ

ความดันโลหิตตัวบนระหว่างก่อนสูดดมกลิ่น กับหลังได้รับ

กลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

	 ความดันโลหิตตัวล่าง ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังได้

รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม จะเห็นได้ว่า ความดัน

โลหติตวัล่างขณะพกัมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 76.38±8.72 ความดนั

โลหิตตัวล่างก่อนสูดดมกลิ่นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 75.63±7.96 

และความดันโลหิตตัวล่างหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 77.62±8.73 เมื่อเปรียบเทียบ

ความดันโลหิตตัวล่างระหว่างก่อนสูดดมกลิ่น กับหลังได้

รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม มีความแตกต่างอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

	 อตัราการเต้นของหวัใจ ก่อนสูดดมกลิน่และหลงัได้

รบักลิน่น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอม จะเหน็ได้ว่า อตัราการเต้น

ของหัวใจขณะพักมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 80.53±6.28 อัตราการ

เต้นของหวัใจก่อนสดูดมกลิน่มค่ีาเฉลีย่เท่ากับ 80.39±6.46 

และอตัราการเต้นของหัวใจหลังได้รับกลิน่น�ำ้มนัหอมระเหย

แฝกหอมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 77.38±5.80 เมื่อเปรียบเทียบ

อัตราการเต้นของหัวใจระหว่างก่อนสูดดมกลิ่น กับหลังได้

รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

	 อัตราการหายใจ ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังได้รับ

กลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม จะเห็นได้ว่า อัตราการ

หายใจขณะพักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.45±1.92 อัตราการ

หายใจก่อนสูดดมกลิ่นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.51±1.90 และ
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อัตราการหายใจหลังได้รับกลิ่นน�้ำมันหอมระเหยแฝกหอม

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.44±1.01 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ

หายใจระหว่างก่อนสดูดมกลิน่ กบัหลงัได้รบักลิน่น�ำ้มนัหอม

ระเหยแฝกหอม มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ที่ระดับ .05

	 อารมณ์ความรู้สึก ก่อนสูดดมกลิ่นและหลังได้รับ

กลิน่น�ำ้มันหอมระเหยแฝกหอม จะเหน็ได้ว่า ค่าเฉลีย่อารมณ์

ความรู้สึกของอาสาสมัคร พบว่า อาสาสมัครมีความรู้สึกดี 

รู้สึกสดชื่น รู้สึกผ่อนคลาย รู้สึกเคลิบเคลิ้มรัญจวนใจ เพิ่ม

มากข้ึน ส่วนความรู้สึกไม่ดี รู้สึกกระปรี้กระเปร่า รู้สึกเฉื่อย

ชาง่วงซึม รู้สึกเครียด รู้สึกอึดอัด รู้สึกหงุดหงิด รู้สึกจิตใจ

สงบนิง่ รูส้กึรงัเกียจขยะแขยงลดลง เมือ่เทยีบกบัก่อนสดูดม

กลิ่นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05

การอภิปรายผล

	 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าน�้ำมันหอมระเหย

แฝกหอม มีผลต่อการท�ำงานความดันโลหิต อัตราการเต้น

ของหัวใจ และอัตราการหายใจ ลดลง เมื่อเทียบกับการวัด

ในขณะพัก และเทียบกับก่อนสดูดมกลิน่ โดยสอดคล้องการ

ทฤษฎีการแพทย์แผนไทย (Thai traditional medicine 

textbook, 2007) ในเร่ืองของรสยา รสหอมเย็น ซึ่งใน

ทฤษฎกีารแพทย์แพทย์ได้กล่าวถงึ รสยาตามฤดู โดยฤดรู้อน 

หรือคิมหันตฤดู ควรใช้ยารสเย็นหรือจืด ซึ่งการศึกษาครั้งน้ี

ได้ใช้สมุนไพรที่มีนสหอมเย็นตามคัมภีร์สรรพคุณยา เพื่อ

ให้ได้สรรพคุณที่ถูกต้องและเหมาะสมในการน�ำมาปรุงเป็น

น�้ำปรุง (Kritsadee, 2018) ให้ได้กลิ่นและสรรพคุณยาใน

คัมภีร์การแพทย์แผนไทย (Kritsadee, 2022)

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า สมุนไพรท่ีมีรสยาหรือสรรพคุณยา รส

หอมเย็น มีส่งผลต่อการท�ำงานของระบบประสาทอัตโนมัติ 

สอดคล้องกบัผลการวจิยัของวนิยั สยอวรรณทีศ่กึษาผลของ

น�ำ้มนัส้มมอืต่อระบบประสาทอตัโนมตัแิละอารมณ์ความรูส้กึ
(Sayorwan, 2011) น�้ำปรุงต�ำรับวังสวนสุนันทามีผลต่อ

การท�ำงานความดันโลหิต อัตราการเต้นของหัวใจ และ

อัตราการหายใจ ลดลง

ข้อเสนอแนะ

	 การศกึษานีส้นบัสนนุว่า น�ำ้มนัหอมระเหยแฝกหอม 

มีรสยาตามหลักการแพทย์แผนไทย คือ รสเย็น ส่งผลให้ 

ความดันโลหิต อัตราการเต้นของหัวใจ และอัตราการ

หายใจ ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับก่อน

สูดดมกลิ่น

	 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป ในการท�ำการ

ศึกษาวิจัยครั้งต่อไป ผู้วิจัยเห็นว่า ควรเพ่ิมขนาดตัวอย่าง 

และมีการควบคุมตัวแปรต่างท่ีอาจส่งผลต่อระบบประสาท

อัตโนมัติด้วย

กิตติกรรมประกาศ

	 ผู ้ วิ จัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา 

มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา ทีใ่ห้การสนบัสนนุงบประมาณ
และสาขาวิชาการแพทย์แผนไทยประยกุต์ วทิยาลยัสหเวชศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยราชภฏัสวนสนุนัทา ทีใ่ห้การสนบัสนนุในการวิจยั

ครั้งนี้จนส�ำเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์
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บทคัดย่อ 

การวิจัยน้ีมุ่งปรับปรุงกรอบการท�ำงาน (framework) ส�ำหรับดิจิทัลทรานส์ฟอร์เมชัน (digital transformation) เพื่อ

ประเมินและจัดการโครงการเกี่ยวกับข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง (unstructured data) โดยใช้ตัวแบบเอนโทรปี (Entropy) 

ค้นหาความแน่นอนเพื่อระบุปัจจัยส�ำคัญท่ีมีผลต่อความส�ำเร็จ (key success factor) เนื่องจากดิจิทัลทรานส์ฟอร์เมชัน

เป็นกระบวนการส�ำคัญในยุคปัจจุบัน และข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้างนั้นยากต่อการวิเคราะห์ ผลสัมฤทธิ์จากกระบวนการในงาน

วิจยัครัง้นี ้คอื การปรบัปรงุ ดัดแปลง และประยกุต์ใช้แบบจ�ำลองทีย่ดืหยุน่ในการประเมนิความพร้อมก่อนเริม่โครงการเก่ียวกบั
ข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง ท�ำให้องค์กรมีแนวทางในการบริหารโครงการดิจิทัลทรานส์ฟอร์เมชันที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

และน�ำเสนอแบบจ�ำลองใหม่ที่ปรับปรุงด้วยตัวแบบเอนโทรปีเพื่อเพิ่มปัจจัยส�ำคัญท่ีมีผลต่อความส�ำเร็จ การทดสอบพบว่า 
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Abstract 

This study aims to refine the modeling approach for digital transformation projects, specifically 

addressing the assessment and management of unstructured data. By employing the entropy model, 

the research seeks to identify crucial success factors associated with such projects. Digital transformation 

constitutes a vital process in the contemporary era, and the analysis of unstructured data presents 

considerable challenges. The research methodology encompasses the enhancement and adaptation 

of flexible models to assess project readiness concerning unstructured data. This approach facilitates 

the formulation of effective strategies for managing digital transformation projects within organizations. 

Furthermore, the study introduces a novel model, improved by incorporating the entropy model, 

which offers both practical benefits and a readiness framework for organizations striving for success 

in the digital era.

Keywords: unstructured data, unstructured data project, unstructured data entropy factor

บทน�ำ

	 ในยุคปัจจุบันที่องค์กรมุ่งหวังการน�ำข้อมูลมาเป็น

แนวทางในการด�ำเนินงาน (data-driven organization) 

จงึเกิดโครงการทีดิ่จทิลัทรานส์ฟอร์เมชนัขึน้เป็นจ�ำนวนมาก 

ท�ำให้ต้องค�ำนึงถึงประเด็นความซับซ้อนในการประเมินผล

ความส�ำเร็จหรือความล้มเหลวของโครงการ ซึ่งสิ่งที่ส�ำคัญ

แต่ถูกน�ำมาวิเคราะห์ไม่มากนัก คือ ความแตกต่างของ

ประเภทข้อมูลต้นทางที่ใช้ในการพัฒนาโครงการ ไม่ว่าจะ

เป็นข้อมูลที่มีโครงสร้าง (structure data) หรือข้อมูลท่ี

ไม่มีโครงสร้าง (unstructured data) ซ่ึงส่งผลส�ำคัญต่อ

ความส�ำเรจ็ของโครงการพอ ๆ กบัความรูพ้ืน้ฐานของทีมงาน

ในการประเมินศักยภาพและความส�ำเร็จของโครงการ
	 จากผลการศึกษาพบว่า ในปัจจุบันข้อมูลท่ีไม่มี

โครงสร้างคิดเป็น 80% ของข้อมูลทั้งหมด และมีแนวโน้ม

จะเพิ่มขึ้นในอนาคต (Wieringa, 2016) ซึ่งข้อมูลที่ไม่มี

โครงสร้างน้ีจ�ำเป็นต้องปรับปรุงให้สามารถประมวลผลได้ 

โดยต้องใช้ความรู้จากนักพัฒนาและผู้เชีย่วชาญเป็นอย่างมาก 

และเพื่อท�ำให้โครงการสามารถด�ำเนินการได้อย่างยั่งยืน

ต้องมีเคร่ืองมือเพื่อน�ำความรู้ของผู้เชี่ยวชาญปรับเข้ามา

เป็นความรู้ที่อยู่ในโครงการ (Geronazzo, 2021) อย่างไร

กต็ามการจดัการข้อมลูแบบไม่มโีครงสร้างมกัมคีวามซบัซ้อน

และยากต่อการควบคุม ท�ำให้โครงการมีความเสี่ยงสูงใน

การล้มเหลว (Bissacco, Netzer & Neven, 2013)

	 งานวิจัยนี้จึงตั้งใจที่จะส�ำรวจและเสนอกรอบการ

ท�ำงานเพือ่ระบุปัจจัยส�ำคญัท่ีมผีลต่อความส�ำเรจ็ ในการพัฒนา

โครงการท่ีมีข้อมูลท่ีไม่มีโครงสร้าง และประเมินอิทธิพล

ของความไม่แน่นอนทีไ่ม่สามารถคาดการณ์ได้หรอืค่าเอนโทรปี
ต่อความล้มเหลวของโครงการ โดยคาดว่าจะช่วยเสรมิสร้าง
ความรู้และความเข้าใจในปัจจัยส�ำคัญและความไม่แน่นอน

ท่ีมีและเพื่อตอบค�ำถามหลักของวิจัยน้ี ผลลัพธ์ท่ีคาดหวัง 

คือ การสร้างกรอบการท�ำงานที่จะช่วยในการระบุปัจจัย

ส�ำคัญท่ีมีผลต่อความส�ำเร็จของโครงการท่ีใช้ข้อมูลที่ไม่มี

โครงสร้างเป็นส�ำคัญ และการค้นหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ความไม่แน่นอนท่ีไม่สามารถคาดการณ์ได้หรือค่าเอนโทรปี
ช่วยให้ผู้ที่เกี่ยวข้องในการด�ำเนินโครงการมีความรู้ความ

เข้าใจที่ส�ำคัญเก่ียวกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อความส�ำเร็จของ

โครงการ และความไม่แน่นอนท่ีอาจเกิดข้ึนในโครงการที่

มีข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ในการวางแผน 

ปรับปรุง และประเมินโครงการให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น มี

อัตราความส�ำเร็จของโครงการมากข้ึน หรือทราบได้ก่อน
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เริ่มโครงการว่า โครงการมีแนวโน้มจะส�ำเร็จหรือไม่ และ

มีความเส่ียงที่ปัจจัยอะไร

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 งานวิจัยชุดนี้มุ ่งหมายในการน�ำเครื่องมือท่ีใช้

ประเมินความส�ำเร็จของโครงการที่ด�ำเนินงานกับโครงการ

ข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นแต่สามารถวัดผล

เชิงสถิติได้ มาเพื่อต่อยอดพัฒนาหาปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อ

ความส�ำเร็จและอิทธิพลของสิ่งที่ไม่อาจจะคาดเดาได้ผ่าน

ตัวแบบเอนโทรปี ที่มีความเกี่ยวข้องต่อสิ่งที่อาจจะเกิดข้ึน

ได้กับโครงการ และสร้างเครื่องมือใหม่ในรูปแบบกรอบการ

ท�ำงาน เพ่ือใช้ประเมินส่ิงต่าง ๆ ก่อนเริ่มพัฒนาโครงการ

ที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้างโดยสามารถระบุได้ว่า

ปัจจัยอะไรที่ส�ำคัญและมีผลต่อความส�ำเร็จของโครงการ

ทบทวนวรรณกรรมและกรอบแนวคิดการวิจัย

	 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่างานวิจัยชุดนี้มีเป้าหมายใน

การน�ำเสนอเครื่องมือที่มีความยืดหยุ่นส�ำหรับการประเมิน

ความส�ำเรจ็ของโครงการทีมี่ข้อมลูไม่มโีครงสร้าง ซึง่สามารถ

วัดผลเชิงสถิติ ด้วยการพัฒนาต่อยอดเพื่อค้นหาปัจจัย

ส�ำคัญที่มีผลต่อความส�ำเร็จ และความสัมพันธ์ของความ

ไม่แน่นอนที่ไม่สามารถคาดคะเนได้หรือค่าเอนโทรปี กับ

สิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นในโครงการ หรืออาจแบ่งได้เป็นด้าน

ต่าง ๆ ดังน้ี:

	  ปัจจยัส�ำคญัทีม่ผีลต่อความส�ำเรจ็ (key success 

factor)

	  กรอบการพัฒนาที่ใช้ส�ำหรับการจัดการข้อมูล

ไม่มีโครงสร้าง (unstructured data framework)

	  ทฤษฎีของความสับสนทางข้อมูล (shannon 

entropy) จากทฤษฎคีวามรู ้(information theory) ข้อมลู

เชิงรายละเอียดของแต่ละด้านสามารถสรุปได้ ดังนี้:

	 1) ปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อความส�ำเร็จ (key 

success factor)

	 ปัจจยัส�ำคญัทีม่ผีลต่อความส�ำเรจ็ หมายถงึ ปัจจยั

ที่ส�ำคัญส�ำหรับความส�ำเร็จของโครงการ โดยปัจจัยเหล่านี้
อาจมีความแตกต่างข้ึนอยู ่กับประเภทและบริบทของ

โครงการ ในงานวิจัยที่มีชื่อว่า “Key Success Factors for 

the Implementation of Digital Technologies in the 

Context of Industry 4.0” (Stocker, Rosenberger, 

Schmeja & Schneider, 2021) ซึ่งเน้นถึงบริบทของ

อุตสาหกรรม 4.0 ท่ีมีเน้นในการลดเอกสาร และใช้ข้อมูล

เป็นแนวทางในการขับเคลื่อนกระบวนการ 

	 งานวิจัยนี้ได้สรุปและเสนอชุดข้อมูลท่ีเป็นข้อมูล

อ้างองิทีด่ว่ีาในโครงการทีเ่ก่ียวข้องกบัอตุสาหกรรม 4.0 นัน้ 

มีปัจจัยส�ำคัญส�ำหรับความส�ำเร็จในด้านใดบ้าง พร้อมทั้ง

รายละเอียดย่อยเพื่อส่งเสริมความสามารถในการด�ำเนิน

โครงการอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถสรุปเป็นภาพได้ดัง

ภาพ 1

 

ภาพ 1 ภาพการแบ่งปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อความส�ำเร็จ

เป็นกลุ่มต่าง ๆ 

Note. From “Key success factors for the implementation 

of digital technologies in the context of industry 

4.0”by A. Schneider, 2021, RAIRO-Operations 

Research, 53(4), 1357–1384 Copyright by EDP 

Sciences
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	 2) กรอบการพฒันาทีใ่ช้ส�ำหรบัการจัดการข้อมลู
ไม่มีโครงสร้าง (unstructured data framework)

	 ในการวิเคราะห์และศึกษาวิจัยเก่ียวกับกรอบ
การพัฒนาส�ำหรับข้อมูลไม่มีโครงสร้าง ทางผู้วิจัยได้ตรวจ
สอบและส�ำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจ�ำนวน 4 งานวิจัย ซ่ึง
ประกอบไปด้วย:	

	 1. “Application of Text Mining Technology to 
Solve Project Management Problems” Goryachev 
(2022) เป็นงานวจิยัทีต่ัง้ค�ำถามเกีย่วกบัการสร้างกรอบการ
ท�ำงานเพือ่จดัการข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้างในรูปแบบข้อความ 
โดยมุ่งเน้นการปรับปรุงปัญหาการจัดการโครงการ ผลที่ได้
รับจากงานวิจัยนี้ คือ ค�ำแนะน�ำและวิธีการเพื่อวินิจฉัยและ
แก้ไขปัญหาในโครงการที่ใช้การพัฒนาข้อมูลไม่มีโครงสร้าง
เชิงข้อความ

	 2. “Analysis of Computer Information 
Processing Technology Based on Unstructured 
Data” Peng (2021) คือ งานวิจัยที่ส�ำรวจเก่ียวกับวิธีการ
ประมวลผลข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้างจากรูปแบบต่าง ๆ  และ
วิธีการที่น�ำไปสู่ผลส�ำเร็จในโครงการ ผลการวิจัยนี้ประกอบ
ด้วยการสร้างตารางข้อมูลที่เข้าใจง่ายและเปิดโอกาสให้
ผู้ที่สนใจน�ำข้อมูลที่หลากหลายและไม่มีโครงสร้างมาใช้
พัฒนาในโครงการต่าง ๆ ด้วยวธิกีารทีช่่วยในการตรวจสอบ
ความพร้อมของข้อมูล

	 3. “A Unified Multidimensional Data Model 
from Social Networks for Unstructured Data Analysis”
Dabbèchi, Haddar, Ben-Abdallah and Haddar (2017) 
เป็นงานวจิยัทีมุ่ง่เน้นในการรวมข้อมลูที่ไม่มีโครงสร้างจาก
แหล่งต่าง ๆ บนเครือข่ายสังคมออนไลน์เพือ่ประมวลผล
ข้อมลูร่วมกนั ผลลพัธ์ของงานวจัิยน้ี คือ การสร้างกรอบท่ี
ช่วยในการประมวลผลข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้างทีม่าจากแหล่ง
ส่ือสังคมออนไลน์ โดยน�ำเสนอมิติต่าง ๆ ที่สามารถท�ำให้
ผู้ที่ต้องการพัฒนาโครงการที่เกี่ยวข้องกันสามารถน�ำไป
ปรับปรุงและปฏิบัติตามอย่างมีประสิทธิภาพ

	 4. “The Framework of Extracting Unstructured 
Usage for Big Data Platform” Chasupa (2021) เป็น
งานวิจัยที่มุ ่งเน้นในการแยกวิเคราะห์และเข้าใจข้อมูลที่
ไม่มีโครงสร้างเพื่อน�ำไปใช้ในโครงการข้อมูลขนาดใหญ่
ให้สามารถบรรลุเป้าหมายและความส�ำเร็จได้ งานวิจัยนี้ 
น�ำเสนอกรอบการท�ำงานที่มีล�ำดับขั้นตอนชัดเจนเพื่อให้

ผู้ท่ีสนใจพัฒนาโครงการท่ีมีข้อมูลท่ีไม่มีโครงสร้างสามารถ
ปฏิบัติตามและประยุกต์ใช้ได้ ซึ่งสามารถน�ำไปประเมิน
และท�ำนายความส�ำเร็จของโครงการ และในทางกลับกัน
ยังช่วยในการค้นหาและปิดช่องโหว่ที่อาจจะส่งผลกระทบ
ต่อความส�ำเร็จของโครงการก่อนท่ีจะเริ่มด�ำเนินการ

	 โดยเมื่อน�ำจุดมุ่งเน้นของกรอบการท�ำงานต่าง ๆ  
มาเปรยีบเทยีบในตาราง ตามมมุมองของปัจจยัส�ำคญัทีม่ผีล
ต่อความส�ำเร็จ ตามงานวิจัย “Key Success Factors for 
the Implementation of Digital Technologies in the 
Context of Industry 4.0” (Stocker, Rosenberger, 
Schmeja & Schneider, 2021) ก็สามารถแสดงได้ออก
มาดังภาพ 2

	 ซ่ึงพบว่า ในงานวจิยั “The Framework of Extracting
Unstructured Usage for Big Data Platform” มคีวามพร้อม
ครบส�ำหรับปัจจัยส�ำคัญท่ีมีผลต่อความส�ำเร็จ น�ำเสนอ
กรอบความคิดเรื่องปัจจัยส�ำคัญท่ีมีผลต่อความส�ำเร็จ ที่มุ่ง
เน้นการสกัดความรู้จากข้อมูลไม่มีโครงสร้างในกรอบการ
ท�ำงานข้อมูลขนาดใหญ่ ภายในกรอบความคิดนี้ ทีมงาน
ควรมีการประเมินความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับข้อมูลไม่มี
โครงสร้าง ซึง่ประกอบด้วยการประเมนิความรูใ้นเชงิลกัษณะ
การเติมเต็มข้อมูลในแต่ละช่องข้อมูลว่าทีมงาน “มีความรู้” 
หรือ “ไม่มีความรู้” จากนั้น จะท�ำการแบ่งข้อมูลและแนว
ความคิดเก่ียวกับความรู้ใน 16 ปัจจัยท่ีส�ำคัญ

	 แม้กรอบการท�ำงานนี้อาจมีความยืดหยุ ่นใน
การปรบัปรงุค�ำถาม แต่ยังคงความส�ำคญัหลกัของกรอบการ
ท�ำงาน ในบริบทของ “The Framework of Extracting 
Unstructured Usage for Big Data Platform” กรอบ
การท�ำงานนีเ้ปิดโอกาสในการพจิารณาปัจจยัทีส่�ำคญัต่าง ๆ 
จาก 16 ประเด็นท่ีต้องเตรียมตัว ดังแสดงในภาพ 3

ภาพ 2 เปรยีบเทยีบกรอบการพฒันาทีน่�ำมาใช้ในการศึกษา
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ภาพ 3 กรอบการท�ำงานเพื่อประเมินความพร้อมโครงการ

จาก The Framework of Extracting Unstructured 

Usage for Big Data Platform

	 ในปัจจัยหรือเมทริกซ์ที่น�ำเสนอในงานวิจัยแต่ละ

ช่อง คือ แนวคิดหรือมิติที่ควรได้รับความสนใจและความรู้

ก่อนเร่ิมต้นโครงการทีเ่กีย่วข้องกบัข้อมลูไม่มโีครงสร้าง โดย

ภายในเมทริกซ์น้ีสามารถสร้างค�ำถามหรือเสนอแนวคิดใน

รูปแบบทีห่ลากหลาย โดยยงัคงความส�ำคญัของจดุประสงค์

หลักในการวิเคราะห์และวางแผนโครงการ ดังนี้:

หมวดต้นฉบับ (object) ที่จะเข้ามาท�ำการประมวลผล

ข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง

	 1. ข้อมูลดิบมีคุณลักษณะอย่างไรบ้าง (property 

x object)

	 2. ท�ำไมต้องน�ำข้อมูลดิบมาท�ำการยกระดับทาง

ดิจิทัล (cause x object)

	 3. รูปแบบสุดท้ายเมื่อข้อมูลที่พร้อมประมวลผล

แล้ว จะเป็นอย่างไร (truth x object)

	 4. วิธีการที่ท�ำให้ข้อมูลดิบพร้อมประมวลผลมี

อะไรบ้าง (journey x object)

หมวดเหตุการณ์ที่ (event) ที่จะเกิดข้ึนในโครงการ

	 5. กิจกรรมที่จะต้องท�ำในโครงการมีอะไรบ้าง 

(property x event)

	 6. ท�ำไมถึงมีกิจกรรมนั้น ๆ (cause x event)

	 7. สดุท้ายเมือ่กจิกรรมนัน้ ๆ  สมบูรณ์จะมลีกัษณะ

อย่างไร (truth x event)

	 8. วิธีการท�ำให้กิจกรรมเหล่าน้ันสมบูรณ์มีล�ำดับ

เส้นทางอย่างไร (journey x event)

หมวดค�ำส่ังหรือการประมวลผล (command) ท่ีใช้

	 9. ข้อก�ำหนดและวิธีประมวลผลในโครงการมี

อะไรบ้าง (property x command)

	 10. ท�ำไมถงึเลอืกใช้วธิปีระมวลผลด้วยค�ำสัง่นัน้ ๆ  

(cause x command)

	 11. สดุท้ายเมือ่ประมวลผลสมบรูณ์จะเป็นอย่างไร 

(truth x command)

	 12. ล�ำดับการประมวลผลค�ำสั่งเป็นอย่างไร 
(journey x command)

หมวดผลลัพธ์ (outcome) ท่ีจะได้จากโครงการ

	 13. ผลลัพธ์ท่ีจะได้จากโครงการมีลักษณะอย่างไร 

(property x outcome)

	 14. ผลลพัธ์ทีไ่ด้มาใช้เพือ่อะไร (cause x outcome)

	 15. สุดท้ายผลลัพธ์ท่ีสมบูรณ์คืออะไร (truth x 

outcome)

	 16. ล�ำดับหรือข้อพิจารณาว่าผลลัพธ์สมบูรณ์แล้ว

มีอะไรบ้าง (journey x outcome)

	 ซึ่งหากได้ท�ำการสอบถามตามกรอบการท�ำงาน

แล้ว จะเป็นแนวทางของทีมงานได้อย่างดีว่ามคีวามรูเ้พยีงพอ
ต่อการด�ำเนินงานหรือไม่ ขาดองค์ความรู้หรือยังไม่เคลียร์

ในประเด็นอะไรบ้าง

	 3) ทฤษฎขีองความสบัสนทางข้อมลู (shannon 

entropy) จากทฤษฎีความรู้ (information theory)
	 ในกระบวนการด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ ไม่ว่า

จะเป็นการสร้างผลติภณัฑ์ การจดัการโครงการ หรอืด�ำเนนิ

งานวิจัย ความไม่แน่นอน (uncertainty) เป็นปัจจัยที่ต้อง

พจิารณาอยา่งตอ่เนือ่ง และอาจถอืว่าเปน็ความเสีย่งในการ

ด�ำเนินการ ดังนั้นการคาดการณ์และประเมินความวุ่นวาย

ท่ีอาจเกิดข้ึนกลายเป็นกระบวนการท่ีส�ำคัญ หนึง่ในเครือ่งมอื
ทีน่ยิมใช้ในการประเมนิความวุน่วาย คอื ทฤษฎ ี Shannon 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
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Entropy ในวิชาทฤษฎีสารสนเทศ ซึ่งเสนอครั้งแรกใน 
ปี ค.ศ. 1947 ทฤษฎีนี้เปิดวิถีในการวิเคราะห์ความไม่
แน่นอน และสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในสาขาวิชาต่าง ๆ 
ซึ่งปกติทฤษฎีนี้ใช้ในการวัด “ความไม่มีระเบียบ” “ความ
ไม่สม�่ำเสมอ” “ความซับซ้อนของระบบ” และสิ่งท่ี “เรา
ไม่รู้ว่าเราไม่มีความรู้” โดยอาศัยสูตรที่น�ำเสนอในสมการ 1 
(Wang & Yu, 2011) สูตรการค�ำนวณหาความไม่แน่นอน 
ความวุ่นวายหรือเอนโทรปี

   (1)

	 ในหลากหลายกรณีจะมีจุดร่วมและจุดต่างใน
การศึกษาวิจัย และหากจะแบ่งจุดที่มุ่งศึกษาของงานวิจัย
ต่าง ๆ อาจจะแบ่งการวัดความวุ่นวายหรือเอนโทรปี เพื่อ
ประกอบความมั่นใจได้ 2 กลุ่มหลัก ๆ คือ วัดเอนโทรปีใน
แง่ของความพร้อมด้านกิจกรรม (activity) และในงานของ
ความพร้อมด้านลักษณะ (form) เช่น
	 1. งานวิจัย “Application on Entropy Fuzzy 
Comprehensive Evaluation for Risks of Project 
Management” Xiao-rong (2010) เป็นการน�ำเอนโทรปี 
มาใช้ศึกษาด้านกิจกรรมการตัดสินใน 5 กิจกกรม คือ (1) 
กิจกรรมด้านการบริหารต้นทุน (2) กิจกรรมด้านความเสี่ยง
ของโครงการ (3) กิจกรรมการประเมินเวลาและใช้เวลา (4) 
รูปลักษณะของคุณภาพสิ่งที่น�ำมาเป็นองค์ประกอบตั้งต้น
ของโครงการ และ (5) กิจกรรมการวางคนตามความรู้ความ
เข้าใจ
	 2. งานวิจัย “Project Risk Assessment Model 
Based on Entropy Theory” Xiongjin (2021) เป็นงานวจัิยท่ี
มุ่งไปทางใช้ความเอนโทรปี เพือ่ประเมนิกจิกรรมต่าง ๆ  แยก
เป็น 3 กิจกรรม (1) กิจกรรมการชี้บ่ง (identification) (2) 
กจิกกรรมหาและรบัมอืความเสีย่ง (assessment & response) 
(3) กิจกรรมการบ�ำรุงรักษาความเสี่ยง (treatment)

	 3. งานวจัิย “Information entropy method for 
project portfolio selection” Wang and Yu (2011) 
งานวิจัยนี้เน้นการน�ำความเอนโทรปี ไปตอบการลงทุนโดย
มีโมเดลท่ีมุ่งเน้นในการหาเอนโทรปีใน 5 ประเด็น คือ (1) 
แนวทางยุทธศาสตร์ (2) ความสามารถในการท�ำก�ำไร (ใช้ 
NPV เป็นเกณฑ์ (3) แนวทางทรัพยากร (4) ความยาก
ล�ำบากในการจัดการ (5) ระดับความเสี่ยง ซึ่งในข้อ 1 และ 
3 เป็นกลุ่มของลักษณะ และ 2 4 5 เป็นกลุ่มของกิจกรรม

ซ่ึงเม่ือสรุปท้ัง 3 ข้อออกมาเป็นตารางจะเห็นได้ว่าความ
วุ่นวายหรือเอนโทรปี ถูกใช้ได้ทั้งกรณีหาค่าของความไม่
แน่นอนและสิ่งท่ี “เราไม่รู้ว่าเราไม่มีความรู้” ได้ดังภาพ 4

ภาพ 4 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับเอนโทรปี

สมมติฐานการวิจัย

	 สมมุติฐานในการวิจัยครั้งนี้เกิดจากประสบการณ์
ของผู้วิจัยในงานที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง ซึ่ง
พบว่าโครงการเหล่านี้มักไม่สามารถบรรลุเป้าหมายอย่าง
ครบถ้วน แม้ว่าโครงการเหล่านั้นมีการน�ำเครื่องมือในการ
บริหารโครงการต่าง ๆ มาใช้

	 ดังนั้นสมมุติฐานของวิจัย คือ โครงการที่เกี่ยวข้อง
กบัข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้างน่าจะมคีวามซบัซ้อนทีแ่ตกต่างจาก
โครงการทางด้านสารสนเทศทั่วไป และจ�ำเป็นต้องพัฒนา
ต้นแบบหรือกรอบการท�ำงานท่ีเหมาะสม เพื่อสามารถระบุ
ความรูท้ีส่�ำคญัในการพฒันาโครงการข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้าง 
นอกจากนี้ ต้องมีการประเมินความเสี่ยงและปัจจัยท่ีส�ำคัญ
เพื่อเพ่ิมความส�ำเร็จในโครงการประเภทนี้

	 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยเสนอการออกแบบโดยต้ัง
สมมุติฐานว่าหากสามารถยืนยันความถูกต้องของต้นแบบ
หรือกรอบการท�ำงาน จาก “Framework of Extracting 
Unstructured Usage for Big Data Platform” ข้อมูล
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทางสถิติจะต้องมี
ค่า KMO สูงกว่า 70% และค่าระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(Significance--Sig) ต�่ำกว่า .05 นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังมอง
หาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ ที่เมื่อค�ำตอบใน
เชิงของความรู้และความเข้าใจที่ดีถึงดีมากในโครงการที่
ส�ำเร็จ จะมีค่าความไม่แน่นอนต�่ำ หรือค่าเอนโทรปีที่ใกล้
เคียงศูนย์ เพื่อค้นหาปัจจัยส�ำคัญท่ีจ�ำเป็นต้องทราบก่อน
เริ่มท�ำโครงการข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้างเพื่อให้ส�ำเร็จตาม
เป้าหมาย ดังภาพ 5
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 
	 ในกรอบงานวิจัยครั้งนี้ มีจุดมุ่งหมายในการตรวจ
สอบและพิสูจน์ความถูกต้องของต้นแบบในวิจัย “The 
Framework of Extracting Unstructured Usage for 
Big Data Platform” และน�ำมาพัฒนาต่อยอดโดยมีเน้น
ที่ความถูกต้องและความแม่นย�ำ นอกจากนี้ต่อยอดด้วย
การหาปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการ
ในหลากหลายด้านอย่างมีนัยส�ำคัญและความเสถียร ซึ่ง
สามารถวัดความเสถียรนั้นผ่านค่าเอนโทรปี
	 วิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง พร้อมทั้งหาวิธีการที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้าง
ขวางเพื่อน�ำไปใช้ในการพิสูจน์ทฤษฎี ดังแสดงในภาพ 6 
และสามารถอธิบายวิธีการด�ำเนินการวิจัยเป็นขั้นตอน ดังนี้

ภาพ 5 สมมุติฐานว่าค่าเอนโทรปีเมื่อมองจากทุกปัจจัยจะ

มีค่าเอนโทรปีต�่ำจ�ำนวน 4 ปัจจัย

ภาพ 6 แผนผังและขั้นตอนวิธีการด�ำเนินการวิจัย

	 1) Theoretical Research 

	 ขั้นตอนการท�ำการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวกับ

ข้อมูลไม่มีโครงสร้าง และการประเมินความสามารถของ

ทีมก่อนท�ำโครงการและจัดท�ำเป็นเครื่องมือ และค้นคว้า

กระบวนการในการพิสูจน์ทราบศักยภาพของเครื่องมือว่า

มีเพียงพอหรือไม่

	 2) Design Focus Group 

	 ข้ันตอนการท�ำการ ออกแบบกลุ่มเป้าหมายที่จะ

ท�ำการส�ำรวจข้อมูลท้ังหมด 42 ตัวอย่าง มุ่งเน้นไปท่ี 

2.1) กลุ่มผู้เคยด�ำเนินงานแปลงข้อมูล ท่ีไม่มี

โครงสร้าง และมีการใช้งานจริงมาแล้ว ด้วยการสแกน

เอกสารและท�ำดัชนี

2.2) กลุ่มผู้เคยด�ำเนินงานแปลงข้อมูลจากกล้อง 

2.3) กลุ่มผู้เคยด�ำเนินการแปลงข้อมูลจากเสียง

เป็นข้อความ 

	 3) Use Framework for Crate Questionnaire 

	 ขั้นตอนการสร้างค�ำถามเชิงลึกตามเครื่องมือ The 

Framework of Extracting Unstructured Usage for 

Big Data Platform ซึ่งจะมีความเป็นค�ำถามปลายเปิดท่ีมี

การถามเป็นขัน้เป็นตอน ท�ำให้ต้องใช้ทกัษะและความเข้าใจใน

การสอบถาม เพื่อจ�ำแนกข้อเท็จจริง หรือเจาะให้ลึกแต่ยัง

คงมีแนวทางในการถามได้ 

	 4) In-dept Interview 

	 ในข้ันตอนการสอบถามกลุ่มเป้าหมายตามกรอบ

ค�ำถามของกรอบการท�ำงาน อ้างอิงจากงานวิจัย “The 

Framework of Extracting Unstructured Usage for 

Big Data Platform” ท่ีได้คัดสรรมา ผู้วิจัยได้ด�ำเนินการ

บันทึกข้อมูลด้วยวิธีการบันทึกเสียงในกรณีท่ีผู ้สอบถาม

ยินยอมให้ท�ำการบันทึก หากในกรณีที่กลุ่มเป้าหมายไม่

สามารถให้ท�ำการบันทึกเสียงได้ ผู้วิจัยจะท�ำการจดบันทึก

ข้อมูลเพ่ือน�ำไปวิเคราะห์ต่อไป

	 5) Transform interview result to Quantitative 

	 ท�ำการปรับชุดข้อมูลที่ได้การสัมภาษณ์เชิงลึก สู่

ข้อมูลเชิงปริมาณ โดยพิจารณาจากการตอบค�ำถามว่าเป็น

ไปในทางใดในรูปแบบ 5 น�้ำหนัก (scale) คือ
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5.1 ตอบไม่ได้ 

5.2 คิดว่าไม่จ�ำเป็นต้องมี 

5.3 มีความรู้ความเข้าใจแต่เข้าใจผิด 

5.4 มีความรู้ความเข้าใจ 

5.5 มีความรู้ความเข้าใจอย่างสมบูรณ ์

	 6) Factor Analysis 

	 เป็นกระบวนการในการใช้เครือ่งมอืทางสถติ ิมาท�ำการ

ตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดล และท�ำการเช่ือมโยง

ข้อมูลที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้เก็บมา (Kaiwan, 2021)

	 7) Entropy Calculate & Conclusion 

	 หาค่าปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อความส�ำเร็จของ

ต้นแบบกรอบการท�ำงานผ่านการค�ำนวณค่าเอนโทรปี ของ

ปัจจัย ที่มีแนวโน้มมีความรู้ในโครงการที่ส�ำเร็จ ทดสอบใน

การน�ำองค์ความรู้ที่ได้ไปใช้ในการท�ำงานจริง

ผลการวิจัย 

	 ผลลัพธ์จากการวจิยันีไ้ด้ใช้กลุม่ตวัอย่างทีป่ระกอบ

ด้วย 42 ชุดข้อมูล โดยใช้เคร่ืองมือสถิติส�ำหรับสังคมศาสตร์ 

และวิทยาศาสตร์ (Statistics Package for Social 

Sciences--SPSS) ในการประมวลผล วิธีการท่ีใช้ในการ

วิจัย คือ การลดมิติของข้อมูลเพื่อท�ำให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ 

และการหมุนแกนเพื่อตรวจสอบคุณภาพของชุดข้อมูลและ

ต้นแบบ (model) ท่ีเหมาะสม

	 จากนัน้ผูว้จัิยได้น�ำข้อมลูทีผ่่านการท�ำความสะอาด 

(data cleansing) มาค�ำนวณหาเอนโทรปีของโครงการท่ี

ส�ำเร็จ เพื่อหาปัจจัยมีความเสถียรและสูงในกรณีที่โครงการ

ส�ำเร็จ โดยมีขั้นตอนการวิจัย ดังนี้:

	  สร้างตัวแปรข้อมูลที่เหมาะสมกับการประมวล

ผลทางสถิติ

	  ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยเบื้องต้น

	  ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยหลังตัด Cross Loading

	  ท�ำการวเิคราะห์หาค่าความไม่แน่นอนของ ปัจจัย

	 1) สร้างตวัแปรข้อมลูทีเ่หมาะสมกบัการประมวล

ผลทางสถิติ 

	 โดยท�ำการสร้างตารางเพื่อมารับชุดข้อมูลตาม

ภาพ 7 ท่ีได้มาจากแบบสอบถาม โดยตัวช้ีวัดต่าง ๆ เป็น

ประเภท Ordinal เพื่อเก็บข้อมูลตามแต่ละปัจจัยว่าในการ

ท�ำโครงการนั้นมีความรู้ของเข้าใจในแต่ละปัจจัยอย่างไร

โดยแบ่งเป็น 5 น�้ำหนัก (scale) คือ

1.1 ตอบไม่ได้ 

1.2 คิดว่าไม่จ�ำเป็นต้องมี 

1.3 มีความรู้ความเข้าใจแต่เข้าใจผิด 

1.4 มีความรู้ความเข้าใจ 

1.5 มีความรู้ความเข้าใจอย่างสมบูรณ ์

	 2) ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยเบื้องต้น 

	 โดยเมือ่ท�ำการใช้เครือ่งมอื SPSS วิเคราะห์ ต้นแบบ

และปัจจัยเบ้ืองต้น ตามภาพ 8 จะมีข้อสรุปตามเลขต่าง ๆ 

คือ (1) ชุดข้อมูลมีคุณภาพสามารถอธิบายได้ 79% ซึ่ง

ถือว่าใช้ได้ (2) มีค่า Sig ไม่เกิน .05 ในกรณีนี้ คือ .00 คือ

ต้นแบบใช้ได้ดี (3) เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของตัวแปร

แต่ละตัวกับองค์ประกอบมีเพียง Object x Journey ที่ค่า

สหสัมพันธ์ต�่ำกว่า 60% (4) ข้อมูลมีการจัดโดยโปรแกรมได้ 

3 องค์ประกอบ (eigenvalue) อธิบายข้อมูลได้ 80.4 (5) 

พบองค์ประกอบท่ีมีความสัมพันธ์ตรงกัน (cross loading) 

อยู่ 4 ตัวทั้งนี้อาจจะเป็นความบังเอิญแต่เพื่อเป็นไปตาม

หลักวิชาการจึงตัดออกเพื่อท�ำความสะอาดข้อมูล

ภาพ 7 การตั้งค่าในเครื่องมือวิจัยเพื่อรับค่าการเก็บข้อมูล

น�ำไปประมวลผล
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ภาพ 8 ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยเบื้องต้น

	 3) ท�ำการวเิคราะห์ปัจจยัหลงัตดั Cross Loading 
	 เมื่อท�ำการท�ำความสะอาดข้อมูลแล้ว เมื่อท�ำการ
วิเคราะห์ใหม่จะได้ผลตามภาพ 9 และอธิบายตามแต่ละ
หมายเลขได้ ดงันี ้(1) ชดุข้อมลูมคีณุภาพมากขึน้สงูถงึ 84% 
(2) ไม่พบเปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนของตัวแปรแต่ละตัว
กับองค์ประกอบ (3) จัดกลุ่มตัวแปรเหลือ 2 กลุ่มอธิบาย
ข้อมลูได้ถึง 80% (4) การจดัตวัแปรชุดท่ี 1 (5) การจดัตวัแปร
ชุดที่ 2 
	 โดยเมื่อดูภาพรวมแล้วจะเห็นว่า ท้ังข้อมูลและ
ต้นแบบมีคุณภาพตั้งแต่ขั้นต้น และเมื่อท�ำความสะอาด
แล้วจะได้ Factor ท่ีมีคุณภาพในการน�ำมาใช้งานต่อไป
	 4) ท�ำการวิเคราะห์หาค่าความไม่แน่นอนของ 
ปัจจัย 
	 เมื่อได้ท�ำการท�ำความสะอาดข้อมูลเรียบร้อยแล้ว
จึงน�ำข้อมูลเหล่านั้นมาหาต่อว่าปัจจัยอะไรท่ีมีค่าเอนโทรปี
ต�่ำ โดยเมื่อท�ำการค�ำนวณค่าแล้ว พบข้อสรุปได้ดังภาพ 10
	 เลขท่ี 1) สูตรเอนโทรปีท่ีใช้ค�ำนวณเพื่อหาค่า
ความสุ่มท่ีต�่ำของปัจจัย
	 เลขที ่2) องค์ความรูก้บัคณุสมบตัขิองเอกสารหรือ
วตัถดุบิหรอืข้อมลูดบิก่อนน�ำมาประมวลผลจะต้องชดัเจน ๆ  
ระดับท่ีดีและมีความเข้าใจค่อนข้างแน่นอน ซ่ึงจากการหา
ค่าเอนโทรปีพบว่า มีความสุ่มน้อย

	 เลขท่ี 3) องค์ความรูเ้ก่ียวกบัวตัถดุบิหรอืข้อมลูดบิ
ว่าเม่ือผ่านข้ันตอนต่าง ๆ และพร้อมประมวลผล ก่อนน�ำ
ไปประมวลผลจะต้องชัดเจน ๆ  ระดับท่ีดีและมีความเข้าใจ
แน่นอน ซึ่งจากการหาค่าเอนโทรปีพบว่า ไม่มีค่าความสุ่ม

	 เลขท่ี 4) องค์ความรู ้เกี่ยวกับล�ำดับการของ
เหตุการณ์การเตรียมวัตถุดิบหรือข้อมูลดิบก่อนน�ำมา
ประมวลผลจะต้องชัดเจน ๆ ระดับท่ีดีและมีความเข้าใจ
ค่อนข้างแน่นอน ซึง่จากการหาค่าเอนโทรปีพบว่ามคีวามสุ่ม
น้อย

	 เลขท่ี 5) องค์ความรู้เก่ียวกับค�ำสั่งหรือข้อก�ำหนด
ในการน�ำวตัถุดบิหรอืข้อมลูดบิมาประมวลผลจะต้องชัดเจน ๆ  
ระดับท่ีดีและมีความเข้าใจค่อนข้างแน่นอน ซ่ึงจากการหา
ค่าเอนโทรปีพบว่ามีความสุ่มน้อย

	 เลขท่ี 6) องค์ความรู้ความเข้าใจผลลัพธ์ค�ำสั่งหรือ
ข้อก�ำหนดในการน�ำวตัถดุบิหรอืข้อมลูดบิมาประมวลผลจะ
ต้องชัดเจน ๆ  ระดับที่ดีและมีความเข้าใจค่อนข้างแน่นอน 
ซ่ึงจากการหาค่าเอนโทรปีพบว่า มีความสุ่มน้อย
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	 เลขที่ 7) องค์ความรู้ความรู้ความเข้าใจถึงผลลัพธ์
ที่แท้จริงว่าต้องการอะไรอย่างแท้จริงจะต้องสูงและตอบได้
แน่นอนอย่างที่สุด ซึ่งจากการหาค่าเอนโทรปีพบว่าไม่มีค่า
ความสุ่มเลย

ภาพ 9 ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยหลังตัด Cross Loading

ภาพ 10 การวิเคราะห์เอนโทรปีโดยแสดงเฉพาะปัจจัยที่

มีค่าเอนโทรปีต�่ำซึ่งแสดงถึงความเสถียรของค่าท่ีระบุใน

ปัจจัยนั้น

	 ผลการวจิยัทีน่�ำกรอบการท�ำงาน “The Framework 
of Extracting Unstructured Usage for Big Data 
Platform” มาปรับปรุงและพัฒนาเป็นกรอบการท�ำงาน
ใหม่ พบว่า มีเพียง 6 ปัจจัยท่ีมีความส�ำคัญและจ�ำเป็นใน
การพัฒนาโครงการเก่ียวกับข้อมูลไม่มีโครงสร้าง อย่างไร
ก็ตาม ผลการวิจัยยังเสนอ 10 ปัจจัยอื่น ๆ ท่ีสามารถน�ำ
มาประเมินความส�ำเร็จของโครงการ ซึ่งได้น�ำเสนอและ
เปรียบเทียบความส�ำคัญของแต่ละปัจจัยจากแต่ละกรอบ
การท�ำงานในตาราง 1

อภิปรายผล 
	 จากการวจัิยเพือ่หาปัจจยัส�ำคญัส�ำหรบัความส�ำเรจ็
ของโครงการข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง ผลการวิจัยสามารถน�ำ
ไปประยกุต์ใช้เพือ่ช่วยให้ทมีงานและองค์กรนยิามและค้นหา
ความต้องการทีแ่ท้จรงิ ด้วยแนวคดิจาก “The Framework 
of Extracting Unstructured Usage for Big Data 
Platform” โดยเน้นให้ท�ำความเข้าใจกลุ่ม “Great Key 
Success Factor” และ “Key Success Factor” ตาม
ภาพ 11 อย่างชัดเจนและละเอียด โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กลุ่ม “Great Key Success Factor” ท่ีต้องมีความเข้าใจ
อย่างเป็นพิเศษ
	 สรุป คือ ในโครงการข้อมูลท่ีไม่มีโครงสร้างนั้น 
ความเข้าใจในลักษณะของข้อมูลที่พร้อมใช้งานและผลลัพธ์
ของโครงการมคีวามส�ำคญัยิง่ นัน่คอื “ต้องเข้าใจถงึความพร้อม
ของวัตถุดิบและผลลัพธ์ของโครงการอย่างละเอียด” 
นอกจากนี้ยังต้องมีความรู้และความเข้าใจในกลุ่ม “Key 
Success Factor” ก่อนเริ่มโครงการ ส่วนปัจจัยท่ีเป็น 
“Nice to Have” หากสามารถรวบรวมข้อมูลครบถ้วน
ก่อนตัดสินใจท�ำโครงการ จะช่วยสร้างความพร้อมในการ
ด�ำเนินโครงการอย่างมีประสิทธิภาพ
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	 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานสามารถแสดงให้เห็น
ถึงสองกรณี คือ:
	 กรณทีี ่1 เป็นโครงการทีม่วีตัถุประสงค์ในการสร้าง
ระบบตอบค�ำถามอตัโนมติัจากภาพถ่ายหน้าจอข้อผดิพลาด 
(error) ซ่ึงภาพที่ได้เป็นข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง ในโครงการ
นี้ทีมงานในการพัฒนาสามารถตอบค�ำถามตามต้นแบบได้
อย่างครบถ้วน และเมื่อด�ำเนินโครงการก็สามารถส่งมอบ
โครงการให้ส�ำเร็จได้ ซ่ึงทีมงานได้ตอบค�ำถามในต้นแบบ
ตามตัวอย่างภาพ 12
	 กรณีที่ 2 เป็นโครงการท่ีมีเป้าหมายในการลดข้อ
ผิดพลาดของการท�ำงานในโรงงานด้วยการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศ แต่ทีมงานพัฒนาไม่สามารถตอบค�ำถามได้ดี
เท่าที่ควร ดังที่แสดงในภาพ 13 จึงมีความน่าจะเป็นว่า
โครงการจะไม่สามารถส�ำเร็จหรืออาจจะต้องหาข้อมูล
เพิ่มเติมให้ครบถ้วน โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาปัจจัยส�ำคัญ
ในความส�ำเร็จและผลลัพธ์เมื่อตัดสินใจด�ำเนินโครงการ
ปรากฏว่าโครงการไม่สามารถด�ำเนินการได้

ตาราง 1 
เปรยีบเทยีบกรอบการท�ำงานเดมิและกรอบการท�ำงานใหม่

ต้นแบบ
การท�ำงาน

เดิม

ต้นแบบ
ท่ีพัฒนา
ข้ึนใหม่

ข้อมลูดบิมคีณุลักษณะอย่างไร

บ้าง (property x object)

 

ท�ำไมต้องน�ำข้อมูลดิบมาท�ำการ
ยกระดับทางดิจิทัล (cause x 
object)



รูปแบบสุดท้ายเมื่อข้อมูลท่ี
พร้อมประมวลผลแล้ว จะเป็น
อย่างไร (truth x object)

 

วิธีการที่ท�ำให้ข้อมูลดิบพร้อม
ประมวลผลมอีะไรบ้าง (journey 
x object)



กิจกรรมที่จะต้องท�ำในการ
โครงการมีอะไรบ้าง (property 
x event)



ท�ำไมถึงมีกิจกรรมน้ัน ๆ 
(cause x event)



สุดท้ายเม่ือกิจกรรมน้ัน ๆ 
สมบูรณ์จะมีลักษณะอย่างไร 
(truth x event)



ตาราง 1 (ต่อ)

ต้นแบบ
การท�ำงาน

เดิม

ต้นแบบ
ที่พัฒนา
ขึ้นใหม่

วิธีการท�ำให้กิจกรรมเหล่านั้น
สมบูรณ์มีล�ำดับเส้นทางอย่างไร 
(journey x event)

 

ข้อก�ำหนดและวิธีประมวลผล
ในโครงการมอีะไรบ้าง (property 
x command)

 

ท�ำไมถึงเลือกใช้วิธีประมวล
ผลด้วยค�ำสั่งนั้น ๆ (cause x 
command)



สุดท้ายเม่ือประมวลผลสมบูรณ์
จะเป็นอย่างไร 
(truth x command)



ล�ำดับการประมวลผลค�ำส่ังเป็น
อย่างไร (journey x command)

 

ผลลัพธ์ที่จะได้จากโครงการมี
ลักษณะอย่างไร (property x 
outcome)



ผลลัพธ์ที่ได้มาใช้เพ่ืออะไร 
(cause x outcome)



สดุท้ายผลลพัธ์ทีส่มบรูณ์คอือะไร 
(truth x outcome)

 

ล�ำดับหรือข้อพิจารณาว่าผลลัพธ์
สมบรูณ์แล้วมอีะไรบ้าง (journey 
x outcome)



ภาพ 11 การน�ำต้นแบบไปใช้งานอย่างมีปัจจัยส�ำคัญที่มี

ผลต่อความส�ำเร็จ
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ภาพ 12 กรณโีครงการทีเ่กีย่วข้องกบัข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้าง

ที่ประสบผลส�ำเร็จ

ภาพ 13 กรณโีครงการทีเ่กีย่วข้องกบัข้อมลูทีไ่ม่มโีครงสร้าง

ที่ไม่ประสบผลส�ำเร็จ

	 โดยค�ำถามตัวอย่างในแต่ละช่องนั้นเป็นการย่อให้

เข้าใจง่าย ซ่ึงในการปฏิบัติงานจริงอาจจะต้องใช้ระเบียบวิธี

หรือขยายความหลายหน้ากระดาษ 

ข้อเสนอแนะ 
	 ในการวิจัยครั้งนี้ได้น�ำเสนอเครื่องมือใหม่ในการ

ประเมินความส�ำเรจ็ของโครงการท่ีต้องน�ำข้อมลูรปูแบบอืน่ ๆ  

มาแปลงเป็นข้อมูลที่สามารถประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ 

โดยเฉพาะข้อมูลท่ีไม่มีโครงสร้างซ่ึงมีปริมาณมากและซับ

ซ้อนกว่าข้อมูลที่มีโครงสร้าง หลังจากการประเมินความ

ส�ำเร็จของโครงการ ความสนใจของงานวจิยัต่อไปท่ีเกีย่วข้อง

กับโครงการนี้อาจประกอบด้วย ดังนี้:
	 1) การวเิคราะห์ความคุม้ค่าของโครงการทีม่ข้ีอมลู

ไม่มีโครงสร้างเพื่อค�ำนวณประโยชน์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจาก

การด�ำเนินโครงการ
	 2) การค้นหาค่าพหุสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ใน

โครงการและการวเิคราะห์ความสมัพันธ์ท่ีส่งเสริมกนัโดยตรง 

ในกรอบของการน�ำข้อมลูไม่มโีครงสร้างมาประยกุต์ใช้
	 3) การศึกษาและหาปริมาณของวิธีการวิเคราะห์

ที่เหมาะสม ตามปริมาณข้อมูลที่สกัดได้จากข้อมูลไม่มี

โครงสร้าง เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
	 ผลของงานวิจัยนี้จะช่วยเสริมสร้างความรู้ใหม่ ใน

ด้านการจดัการข้อมูลทีไ่ม่มโีครงสร้าง และขยายแนวทางใน

การประยุกต์ใช้ข้อมูลนี้ในสถานการณ์และโครงการที่หลาก

หลาย นอกจากนี้ ผลการวิจัยยังสามารถน�ำไปปรับปรุงวิธี

การประเมนิความส�ำเรจ็ของโครงการ และเสนอแนวทางใหม่ ๆ  

ในการวิเคราะห์และจัดการข้อมูลท่ีซับซ้อน ซ่ึงน�ำไปสู่การ

พัฒนาและปรับปรุงโครงการให้สามารถให้ประสิทธิภาพ

สูงสุด
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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งน้ีเป็นการวิจัยก่ึงทดลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม

ร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก ก่อนและหลังการรักษา ต่อความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน กลุ่มตัวอย่าง คือ 

อาสาสมัครอายุ 18-50 ปี งานวิจัยมีการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง โดยวิธีเลือกแบบเฉพาะเจาะจง (purposive sampling) 

ภายใต้เงื่อนไขที่ก�ำหนด จ�ำนวน 30 คน จะได้รับการนวดแบบราชส�ำนักกับแพทย์แผนไทยประยุกต์ท่ีได้ข้ึนทะเบียนเป็น
ผู้ประกอบวิชาชีพ ครั้งละ 45 นาที รักษาทั้งหมด 3 ครั้งต่อสัปดาห์ เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย คือ แบบสอบถาม ประกอบด้วย
แบบประเมินระดับความเจ็บปวด และแบบบันทึกความแข็งของเนื้อเยื่อ ผลท่ีได้จากการศึกษาน�ำไปวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติพรรณนา และเปรียบเทียบความสัมพันธ์ด้วยค่า Paired T–test ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศ

หญิง ร้อยละ 73.33 มีอายุอยู่ในช่วง 29-39 ปี ระดับความปวดเฉลี่ยหลังการรักษาลดลง (2.27±0.45) เมื่อเทียบกับระดับ

ความปวดเฉล่ียก่อนการรักษา (5.97±0.67) หลังจากนวดตั้งแต่คร้ังท่ี 1 ถึง 3 ระดับความปวดเฉลี่ยลดลงในทุกคร้ังเมื่อ

เทียบกับครั้งก่อนหน้า อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของเนื้อเยื่อหลังการรักษา

ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 จากผลระดับความปวดท่ีลดลง และค่าคะแนนความแข็งของเนื้อเยื่อที่ลดลง 

สรุปได้ว่า การนวดไทยแบบราชส�ำนักร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม สามารถบรรเทา รักษา ผู้ป่วยที่มี

อาการปวดกล้ามเน้ือหลังส่วนบนได้ ซึ่งเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการสนับสนุนการเลือกใช้การนวดไทยแบบราชส�ำนักร่วม

กับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม ที่มีประสิทธิภาพในการรักษาทางคลินิกสืบไป

ค�ำส�ำคัญ: แฝกหอม น�้ำมันหอมระเหย น�้ำมันนวด สมุนไพร ผลิตภัณฑ์ สารสกัด

ผลของการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอมร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก 
ต่อการรักษาความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน

The Effects of Massage oil From Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract with 
Court-Type Thai traditional Massage in Myofascial Pain Syndrome
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Abstract

This research is quasi-experimental. The purpose of this study was to compare the effect of massage 

oil from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract with court-type Thai traditional massage before and 

after treatment on the tension of the upper back muscles. The sample group consisted of volunteers 

aged 18–50 years. Through a specific purposive sampling under specified conditions, 30 people will 

receive a Thai traditional massage with applied Thai traditional medicine from a registered professional 

practitioner for 45 minutes each time, three times a week. The research tool was a questionnaire 

consisting of a pain rating scale and a tissue stiffness record. The results of the study were used for 

descriptive statistical analysis, and the relationship was compared by a paired T-test. The research 

results found that most of the subjects were female (73.33%, aged 29–39 years). The mean pain 

level after treatment decreased (2.27±0.45) compared with the mean pain level before treatment 

(5.97±0.67). From 1 to 3 times, the mean pain level decreased for each time compared to the previous 
time, which was statistically significant at the level of .05. In addition, the mean score of tissue stiffness after 

treatment was significantly decreased at the .05 level from the reduction of pain level and decreased 

tissue stiffness scores. It can be concluded that Thai traditional massage combined with massage oil 

from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract can relieve and treat patients with upper back muscle 

pain. This is preliminary information to support the choice of court-type Thai traditional massage 

combined with the use of massage oil from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract, which is effective 

in clinical treatment.

Keywords: Vetiveria zizanioides (L.) Nash., essential oil, massage oil, herbal, product, extract, Thai 

traditional massage

บทน�ำ

	 ปัจจุบันลักษณะการท�ำงานหรือแม้กระทั่งการ

ด�ำเนินชีวิตประจ�ำวัน การเปลี่ยนแปลงด้านเทคโนโลยี 

การเมืองและเศรษฐกจิ มผีลต่อภาวะสุขภาพของประชาชน 

ส่งผลให้สุขภาพของประชาชนเกิดภาวะเครียด และการ

ท�ำงานหนัก พักผ่อนไม่เพียงพอ ท่าทาง อิริยาบถต่าง ๆ 

ไม่ถูกต้อง เป็นสาเหตุที่ท�ำให้มีการอาการปวดบ่า ต้นคอ 

สะบัก และศีรษะ มักท�ำให้ความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อ 

(muscles flexibility) ลดลง และมักท�ำให้กล้ามเนื้อนั้น

แข็ง (muscle tissue hardness) ซึ่งเมื่อปล่อยไว้เป็นเวลา

นานกจ็ะท�ำให้มีอาการปวดเรือ้รงั กล้ามเนือ้หดสัน้ (muscle 

contracture) และสามารถส่งผลให้การเคลือ่นไหวข้อท�ำได้

ไม่เต็มช่วงการเคลื่อนไหวปกติ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการ

ท�ำงานในชีวิตประจ�ำวัน 

	 กลุม่อาการปวดกล้ามเนือ้และพงัผดื (Myofascial 

Pain Syndrome--MPS) เป็นโรคทางระบบกระดูกและ

กล้ามเนื้อที่พบได้บ่อยและเป็นสาเหตุของอาการปวด

เรื้อรัง สามารถเกิดได้กับกล้ามเนื้อทุกมัดของร่างกายแต่

กล้ามเนื้อท่ีพบอาการปวดบ่อยท่ีสุด คือ กล้ามเนื้อที่ท�ำ

หน้าที่ควบคุมท่าทางบริเวณแกนกลางของล�ำตัว เช่น กล้าม

เนื้อคอและหลัง โดยเฉพาะบริเวณสะบักส่วนบน (Pradit, 

2008) มีสาเหตุมาจากการใช้กล้ามเนื้อในท่าทางที่ไม่

เหมาะสม โครงสร้างของร่างกายผิดปกติหรือพฤติกรรม

การใช้กล้ามเนื้อมัดนั้นซ�้ำ ๆ จนกล้ามเนื้อท�ำงานมาก



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 119

เกินไป (Suay-ngarm, Nicharojana & Arpanantiku, 

2017) โดยกลุ่มอาการปวดกล้ามเนื้อและพังผืดมักเกิด

ในผู้ที่ท�ำงานแบบนั่งอยู่กับท่ี เช่น ผู้ที่ใช้คอมพิวเตอร์เป็น

ประจ�ำ ซ่ึงเป็นการท�ำงานในอาชีพที่ผู้ป่วยไม่สามารถหลีก

เลี่ยงได้ หากผู้ป่วยไม่ได้รับการรักษาหรือการจัดการกับ

ความปวดที่เหมาะสม จะท�ำให้เกิดอาการปวดเรื้อรัง ซึ่ง

ส่งผลให้ความสามารถในการปฏิบัติกิจวัตรประจ�ำวันลด

ลง (Kraiwat, 2009) การรกัษาแนวคดิการแพทย์แผนไทยแบบ

ผสมผสานน้ันมีรูปแบบการรักษามากมายหลายวิธี แต่วิธี

ที่นิยมใช้กันอย่าแพร่หลาย คือ การนวดและการประคบ

สมุนไพร (Sattayarom, Nitcharot & Pieasue, 2014) 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงการรักษาด้วยการนวดนั้นเป็นท่ียอมรับ

กนัว่าสามารถช่วยบรรเทาอาการปวดเมือ่ยกล้ามเนือ้ เส้นเอน็ 

อันเนื่องมาจากการท�ำงานในชีวิตประจ�ำวันได้เป็นอย่างดี 

(Kate, 2010) ช่วยผ่อนคลายความเครียด ลดความวิตก

กังวล (Bunpean, Cherdchoterakhun & Tantayothin, 

2018) นอกจากการประคบสมุนไพรที่นิยมใช้ร่วมกับการ

นวดแล้ว ยังมีการใช้น�้ำมันเข้ามาช่วยประกอบการนวด 

โดยจะใช้น�้ำมันทาไปยังบริเวณกล้ามเน้ือ น�้ำมันบางชนิด

มีส่วนประกอบของสมุนไพรที่มีสรรพคุณในการแก้อาการ

อักเสบ ลดปวด การนวดดังกล่าวจึงมีผลให้สารส�ำคัญของ

สมุนไพรซึมเข้าไปในบริเวณกล้ามเนื้อส่งเสริมให้การนวดมี

ผลมากขึ้น

	 จากรายงาน (Kannutcha, Chayanit & Priyapat, 

2014) ผลของการนวดไทยต่อความแข็งของเนื้อเยื่ออ่อน

และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตึงแข็งกับความ

ยืดหยุ่นของกล้ามเน้ือ โดยศึกษาในอาสาสมัครเพศหญิง 

อายุ 18-22 ปี จ�ำนวน 60 คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มท่ีได้รับ

การรักษาโดยการนวดและนอนกลุ่มละ 30 คน เป็นเวลา 

40 นาที ท�ำการวัดความแข็งของเนื้อเยื่ออ่อนด้วยเครื่อง 

tissue hardness and algometer และวัดความยืดหยุ่น

ของกล้ามเน้ือด้วย sit and reach box ทั้งก่อนและหลัง

การทดลอง โดยท�ำการวัดในกล้ามเนื้อ 4 บริเวณได้แก่ 

กล้ามเนื้อบริเวณบ่าไหล่ (trapezius) หลัง (back) ต้น

ขาทางด้านหลัง (hamstring) และปลายขาทางด้านหลัง 

(gastrocnemius) การศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างความแข็ง

ของเนื้อเยื่ออ่อนกับความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อพบว่า ไม่มี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกันในทุกบริเวณ ในด้านความแข็ง

ของกล้ามเนื้อพบว่า ภายหลังการทดลองกลุ่มท่ีได้รับการ

รักษาโดยการนวด มีค่าความแข็งของกล้ามเนื้อลดลงใน

ทุกบริเวณ 

	 แฝกหอม มชีือ่วทิยาศาสตร์ Vetiveria zizanioides 

(L.) Nash. ช่ือภาษาอังกฤษว่า Vetiver grass Khuskhus 

Cuscus Sevendara grass มีช่ือเรียกอ่ืน ๆ เช่น หญ้า

แฝกหอม (นครราชสีมา ภาคกลาง) แกงหอม แคมหอม 

(ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) เป็นต้น เป็นพืชพระราชทาน

ที่ พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู ่หัวได้ทรงศึกษาศักยภาพ

ของหญ้าแฝก ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษในการช่วยป้องกันการ

ชะล้างพังทลายของหน้าดิน และอนุรักษ์ความชุ่มช้ืนใต้ดิน 

จึงได้พระราชทานพระราชด�ำริให้ด�ำเนินการศึกษาทดลอง

หญ้าแฝกในการป้องกนัการเสือ่มโทรมและพงัทลายของดนิ 

เป็นพืชท่ีมีการกระจายพันธุ์อย่างกว้างขวาง สันนิษฐานว่า  

มีต้นก�ำเนิดอยู่ในประเทศอินเดีย คนไทยสมัยโบราณนิยม

น�ำรากมากล่ันเป็นน�้ำมันหอมระเหย มีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียและเช้ือรา ฆ่าเช้ือโรค ผ่อนคลายความเครียด 

รวมท้ังมาท�ำเป็นเครื่องหอมอบเสื้อผ้า ไล่แมลงและกลิ่น

อับในตู้เสื้อผ้า นอกจากนี้หญ้าแฝกยังมีสรรพคุณทางยา 

ช่วยละลายนิ่วในกระเพาะปัสสาวะ ลดการกระหายน�้ำ 

ลดไข้ ขับเหงื่อ ขับปัสสาวะ บ�ำรุงหัวใจ บ�ำรุงธาตุ การ

ศึกษาทางเภสัชวิทยาพบว่า สารส�ำคัญในหญ้าแฝกมีฤทธิ์

ลดอาการปวดและต้านการอักเสบ (Herbal Medicine 

Database Faculty of Pharmaceutical Sciences 

Ubon Ratchathani University, 2010)

	 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา มีนโยบายใน
การพฒันา ณ ศนูย์การเรยีนรู ้และพฒันาผลติภัณฑ์จากหญ้าแฝก
ต�ำบลก๊อหลวง อ�ำเภอภูซาง จังหวัดพะเยา ซึ่งเป็นศูนย์

ที่เผยแพร่ความรู้และพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยผลิตภัณฑ์ส่วน

ใหญ่ของศูนย์จะได้มาจากการใช้ใบของแฝกหอมน�ำมาท�ำ

เป็นผลิตภัณฑ์ทางหัตถกรรม คณะผู้วิจัยจากสาขาวิชาการ

แพทย์แผนไทยจึงเลง็เหน็ความส�ำคญัของศาสตร์การแพทย์

แผนไทย ที่ใช้รากแฝกหอมเป็นยาในการบ�ำบัดรกัษาโรค

หรอือาการต่าง ๆ และจากปัญหาสขุภาพทีเ่กีย่วกบัปัญหา

ด้านกลุ่มอาการปวดกล้ามเนื้อ ผู้วิจัยจึงมีความประสงค์

ที่จะท�ำการวิจัยโดยศึกษาผลของการใช้น�้ำมันนวดจาก

สารสกัดแฝกหอมร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนกั ต่อการ

รกัษาความตงึตัวของกล้ามเนือ้หลงัส่วนบน จากผลการวิจัย
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ที่ได้ผู ้วิจัยจึงต่อยอดให้มีความคุ้มค่ายิ่งขึ้น และน�ำไปสู่

การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์น�้ำมันนวดสมุนไพรจากสารสกัด

แฝกหอม เพ่ือเสริมสร้างอาชีพให้กับชุมชนในท้องถิ่น เพิ่ม

มูลค่าและพัฒนาเศรษฐกิจฐานรากของประเทศให้ มั่นคง 

มั่งคั่ง และยั่งยืน

วัตถุประสงค์วิจัย

	 1. เพือ่ศกึษาผลของการใช้น�ำ้มนันวดจากสารสกดั
แฝกหอมร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก ต่อการรักษา
ความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน 

	 2. เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้น�้ำมันนวดจาก
สารสกัดแฝกหอมร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก ก่อน
และหลังการรักษา ต่อความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วน
บน

สมมุติฐานการวิจัย

	 กลุม่ตวัอย่างทีไ่ด้รบัการนวดแบบราชส�ำนักร่วมกบั
การใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอมต่อความตึงตัวของ
กล้ามเน้ือหลังส่วนบน หลังการรักษา ค่าเฉลี่ยคะแนนความ
แขง็ของเน้ือเยือ่ลดลง เมือ่เทยีบกับก่อนการรกัษา

วิธีด�ำเนินการวิจัย

รูปแบบการศึกษา

	 การวิจัยครั้งน้ีเป็นการวิจัยกึ่งทดลอง (quasi-
experimental research) ด�ำเนินการวิจัยโดยใช้แบบแผน
การวิจัยกลุ่มเดียว (one-group) ทดสอบความตึงตัวของ
กล้ามเน้ือหลังส่วนบนก่อนและหลังการรักษาโดยการใช้
น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอมร่วมกับการนวดแบบราช
ส�ำนัก

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักศึกษาและ
บุคลากร ของวิทยาลัยสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนสุนันทา วิทยาเขตจังหวัดสมุทรสงครามจ�ำนวน 781 
คน 
	 กลุ่มตัวอย่าง คือ อาสาสมัครอายุ 18-50 ปี งาน
วิจัยมีการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง โดยวิธีเลือกแบบเฉพาะ

เจาะจง (purposive sampling) จ�ำนวน 30 คน โดย
มีคุณสมบัติตามเกณฑ์การคัดเลือกอาสาสมัครเข้าร่วม
โครงการและข้อตกลงเบ้ืองต้น ดังนี้	

เกณฑ์การคดัผูป่้วยเข้าร่วมโครงการ (inclusion criteria)

	 1. อาสาสมัครเข้าร่วมโครงการด้วยความสมัครใจ 
และลงนามในเอกสารยินยอมโดยได้รับการบอกกล่าวอย่าง
เต็มใจ

	 2. ผ่านการคัดกรองการตรวจวินิจฉัยตามหลัก
การแพทย์แผนไทยประยุกต์ และได้รับการวินิจฉัยว่าเป็น
ผู้มีอาการปวดกล้ามเนื้อบริเวณต้นคอ บ่า ไหล่ ทั้งเพศชาย
และเพศหญิง โดยแพทย์แผนไทยประยุกต์ที่ได้ขึ้นทะเบียน
เป็นผู้ประกอบวิชาชีพ

	 3. มีความดันโลหิตอยู่ในระดับปกติ อาสาสมัคร
จะต้องมค่ีาความดนัโลหติตวับนน้อยกว่า 140 มลิลเิมตรปรอท 
และค่าความดันโลหิตตัวล่างน้อยกว่า 90 มิลลิเมตรปรอท 
อัตราการเต้นของหัวใจมีค่าระหว่าง 60-100 ครั้ง/นาที 
และอัตราการหายใจมีค่าระหว่าง 16-20 ครั้ง/นาที 

เกณฑ์การคัดแยกผู้ป่วยออกจากโครงการ (exclusion 
criteria)

	 1. ผูท่ี้มข้ีอห้ามของการนวด หรอือาการท่ีห้ามนวด

	 - มีไข้สูงเกิน 38.5 องศาเซลเซียส
	 - ไข้พิษ ไข้กาฬ เช่น อีสุกอีใส งูสวัด 
	 - โรคผิวหนังท่ีมีการติดต่อ 
	 - โรคติดต่อ เช่น วัณโรค 
	 - กระดูกแตกหัก ปริ ร้าวท่ียังไม่ติด 

	 - สตรีมีครรภ์ ไม่ท�ำการนวดในเดือนท่ี 3 ของการ
ตั้งครรภ์ เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการปรับฮอร์โมน และเดือน
ท่ี 7 เนื่องจากช่วงท่ีเด็กเริ่มกลับหัว

	 2. กลุ่มตัวอย่างขอถอนตัวออกจากการวิจัย

	 3. มีอาการอันไม่พึงประสงค์ในขณะท�ำการรักษา

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	 1. น�ำ้มนันวดจากสารสกดัจากแฝกหอม ต�ำบลก๊อหลวง
อ�ำเภอภซูาง จงัหวดัพะเยา ผลติช่วงเดอืนมนีาคม พ.ศ. 2564
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	 2. เครื่องมือวัดระดับความปวด วัดจากความรู้สึก
ที่เกิดขึ้นตามการรับรู้ของผู้ป่วยแต่ละคน สามารถวัดได้
โดย Visual Rating Scales--VRS การวัดใช้เส้นตรงยาว 
10 เซนติเมตร แบ่งเป็น 10 ช่อง ๆ ละ 1 เซนติเมตร ให้
ผูป่้วยท�ำเครือ่งหมายบนเส้นตรงทีม่ตีวัเลขแทนค่าความรนุแรง
ของความปวดโดยปลายข้างหน่ึงแทนค่าด้วยเลข 0 หมาย
ถึง ไม่ปวด ปลายอีกข้างแทนค่าด้วยเลข 10 หมายถึง ปวด
รุนแรงมากที่สุด ผู้ป่วยท�ำเครื่องหมายตรงเลขใดถือเป็น
คะแนนความปวด 

	 3. เคร่ืองวัดความแข็งของเน้ือเยื่อและวัดระดับ
ความเจบ็ปวดโดยแรงกดในเครือ่งเดยีวกนั (tissue hardness 
meter and algometer) หลักการท�ำงานของเครื่องมือ 
โดยเคร่ืองมือจะอ่านค่าจากแรงกดที่จมลงไป โดยจะมี
วงแหวน 2 วง คือ วงแหวนรอบนอกท่ีอยู่ที่พื้นผิวสัมผัส
และวงแหวนวงในที่จมลงไปตามความอ่อนนุ่มของเนื้อเยื่อ 
ถ้าจมลงไปได้มากแสดงถึงเนื้อเยื่อมีความอ่อนนุ่มมาก โดย
เคร่ืองจะมีเซนเซอร์ควบคมุแรงกดเพือ่ให้แรงกดมขีนาดเท่ากัน 
และเครื่องจะอ่านค่าโดยเทียบกับสัดส่วนของวัตถุท่ีมีความ
แข็ง เช่น พื้นเรียบ กระจก เป็นต้น เครื่องจะอ่านค่าเป็น
เปอร์เซ็นต์ และค่าที่น�ำมาค�ำนวณเกิดจากการหาค่าเฉลี่ย
ใน 3 ครั้ง

ขั้นตอนการศึกษา

	 ผู ้ศึกษาแนะน�ำตัว ชี้แจงวัตถุประสงค์ของการ
ศึกษา ขั้นตอนการศึกษา ระยะเวลาของการศึกษา อธิบาย
โดยใช้เอกสารชี้แจงแนะน�ำข้อมูลและให้อาสาสมัครแสดง
ความยินยอม

	 ขั้นตอนการท�ำการทดลอง

	 1. บนัทกึการซกัประวัติจากการบอกเล่าของผู้ป่วย 
ได้แก่ เพศ อายุ ศาสนา สถานภาพ ระดับการศึกษา อาชีพ 
ลักษณะของงานที่ท�ำ โรคประจ�ำตัว และประวัติการเจ็บ
ป่วย

	 2. ประเมินอาการ จากการสอบถามอาสาสมัคร 
และตรวจวินิจฉัยอาการพร้อมบันทึกผลก่อนการรักษา

	 3. ทดสอบอาการแพ้ให้กับอาสาสมัคร โดยใช้
น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอมทาท้องแขนด้านใน 2 ข้าง 
ขนาดเท่าเหรียญ 5 บาท ทิ้งไว้นาน 5 นาที หากพบเป็น
ผ่ืนแดงจะคัดออก

	 4. อาสาสมัครท่ีผ่านเกณฑ์การคัดเลือกจะได้รับ
การอธิบายจุดประสงค์ของการศึกษา วิธีการศึกษา รวม
ท้ังข้อปฏิบัติในช่วงท่ีท�ำการศึกษา และลงช่ือในใบยินยอม
ก่อนเข้าร่วมการวิจัย

	 5. ด�ำเนนิการรวบรวมข้อมลูของกลุม่ตวัอย่างตาม
แบบสอบถาม และบันทึกข้อมูลตามแบบสอบถาม ดังนี้

ขั้นตอนการรักษา

	 อาสาสมัครจะได้รับการนวดแบบราชส�ำนักร่วม
กับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม ครั้งละ 45 นาที 
รักษาท้ังหมด 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ตามข้ันตอนการรักษา ดังนี้
	 1. ประเมินอาการ จากการสอบถามกลุ่มตัวอย่าง 
และตรวจวินิจฉัยอาการพร้อมบันทึกผลก่อนการรักษา
	 2. ประเมนิระดบัความเจบ็ปวด โดยวดัจากความรูส้กึ
ท่ีเกดิข้ึนตามการรับรูข้องแต่ละคน สามารถวดัได้โดย Visual 
Rating Scales--VRS บันทึกผล ก่อนและหลังการรักษา
	 3. วัดความตึงตัวของกล้ามเนื้อด้วยเครื่องมือ 
Tissue hardness and algometer บันทึกผล ก่อนและ
หลังการรักษา
	 4. ก่อนท�ำการทดลองให้ผู้ป่วยนั่งขัดสมาธิ นั่ง
เหยียดขา หรือนั่งห้อยเท้าก็ได้ แล้วแต่ความเหมาะสมของ
สถานที ่และสภาพร่างกายของผูป่้วย จากนัน้ท�ำการทดลอง
โดยการนวดแบบราชส�ำนักกับแพทย์แผนไทยประยุกต์ที่ได้
ข้ึนทะเบียนเป็นผู้ประกอบวิชาชีพ เริ่มต้นจากจุดที่ 1 ซึ่ง
อยู่ในแอ่งเหนือสันของกระดูกสะบัก ห่างจากขอบในของ
หวัดมุไหล่ 2 นิว้มอื นวดไล่เรยีงไปตามแนวเส้นไปถงึจดุที ่2 
อยู ่บริเวณต้นคอ ชิดกับส่วนนูนที่เกิดจากปลายสันของ
กระดูกสันหลังส่วนคอ ช้ินท่ี 7 (C7) จุดท่ี 3 เริ่มต้นจาก
บริเวณต้นคอชิดกับส่วนนูนท่ีเกิดจากปลายสันของกระดูก
สันหลังส่วนคอ ชิ้นที่ 7 (C7) แนวเส้นไล่ไปตามก้านคอ กับ
แนวของกระดูกสันหลังส่วนคอ จนถึงจุดท่ี 4 ซ่ึงอยู่บริเวณ
ท้ายทอย นวดซ�้ำเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน�ำน�้ำมัน
นวดจากสารสกดัจากแฝกหอม หยดลงบนกล้ามเนือ้ จ�ำนวน 
10 หยด แล้วนวดตามแนวเส้นอีกครั้ง เป็นเวลา 15 นาที 
โดยจะหยดน�้ำมันนวดซ�้ำทุก ๆ 3 นาที จะท�ำการทดลอง
ดังกล่าวเป็นระยะเวลา 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ครั้งละ 45 นาท ี
หลังจากนวดรักษาเสร็จให้กลุ่มตัวอย่างนั่งพัก 15 นาที 
จากนั้นประเมินผลหลังการรักษา ตามแบบบันทึกผลและ
แบบประเมินหลังการรักษา
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	 5. ติดตามผลการรักษาอย่างต่อเนื่อง โดยเว้น
ระยะเวลาในการรักษาครั้งต่อไป 1 วัน จนครบ 3 ครั้ง

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 วิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง และ
ข้อมูลที่ได้ โดยใช้สถิติการแจงความถี่ โดยใช้ค่าสถิติ
แจกแจงความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต และส่วนเบ่ียง
เบนมาตรฐาน

	 เปรียบเทียบความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วน
บนของกลุ่มตัวอย่างก่อนและหลังการใช้น�้ำมันนวดจาก
สารสกัดแฝกหอมร่วมกับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก โดย
ใช้สถิติ Paired t-test

จริยธรรมวิจัย

	 งานวิจัยนี้ได้ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการ
จรยิธรรมการวจิยัในมนุษย์ มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
เลขที่ COA.1-068/2021 หลังจากนั้นเข้าพบกลุ่มตัวอย่าง 
แนะน�ำตัว ชี้แจงวัตถุประสงค์ของการวิจัยและให้ตัดสินใจ
เข้าร่วมการวิจัยโดยอิสระ ทั้งนี้สามารถถอนตัว หรือยกเลิก
การให้ข้อมูลได้ตลอดเวลา ข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยจะเก็บ
เป็นความลับ และน�ำเสนอในภาพรวมเท่านั้น

ผลการวิจัย

	 ผลการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอมร่วม
กับการนวดไทยแบบราชส�ำนัก ก่อนและหลังการรักษา 
ต่อความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน

	 จากตาราง 1 แสดงให้เห็นผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ศึกษาครั้งนี้ จ�ำนวนทั้งหมด 30 
คน ได้ดังน้ี 

	 เพศ ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
เป็นเพศหญิง จ�ำนวน 22 ราย คิดเป็นร้อยละ 73.33 รอง
ลงมาคือ เพศชาย จ�ำนวน 8 ราย คิดเป็นร้อยละ 26.67

	 อายุ ผลการศึกษาพบว่า ช่วงอายุที่พบมากท่ีสุด
มีอายุระหว่าง 29–39 ปี จ�ำนวน 12 ราย คิดเป็นร้อยละ 
40.00 รองลงมาคือ ช่วงอายุระหว่าง 18–28 ปี จ�ำนวน 
11 ราย คิดเป็นร้อยละ 36.67 ล�ำดับสุดท้ายมีอายุระหว่าง 
40–50 ปี จ�ำนวน 7 ราย คิดเป็นร้อยละ 23.33

สถานภาพทางครอบครัว ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่มีสถานภาพโสด จ�ำนวน 23 ราย คิดเป็นร้อยละ 
76.67 รองลงมามีสถานภาพสมรส จ�ำนวน 7 ราย คิดเป็น
ร้อยละ 23.33

	 ระดับการศึกษา ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่มีระดับการศึกษาในระดับปริญญาตรี จ�ำนวน 17 
ราย ร้อยละ 56.67 รองลงมาคือ มีระดับการศึกษาระดับ
ปรญิญาโท 11 ราย คดิเป็นร้อยละ 36.67 และล�ำดบัสดุท้าย
คือ ระดับการศึกษาปริญญาเอก จ�ำนวน 2 ราย คิดเป็น
ร้อยละ 6.66

	 อาชีพ ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
เป็นพนักงานมหาวิทยาลัย จ�ำนวน 17 ราย คิดเป็นร้อยละ 
56.67 รองลงมาคือ นักศึกษา จ�ำนวน 13 ราย คิดเป็นร้อย
ละ 43.33

	 ลักษณะของงานท่ีท�ำ ผลการศึกษาพบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างส่วนใหญ่มีลักษณะการท�ำงานคือนั่งท�ำงานหน้า
คอมพิวเตอร์ จ�ำนวน 15 ราย คิดเป็นร้อยละ 50.0 รอง
ลงมาคือ ท�ำงานอยู่ในอิริยาบถเดิม จ�ำนวน 9 ราย คิดเป็น
ร้อยละ 30.0 และมีลักษณะงานท่ีมีการเคลื่อนไหวอวัยวะ
ในการท�ำงาน จ�ำนวน 6 ราย คิดเป็นร้อยละ 20.0

	 ประวัติการมีโรคประจ�ำตัว ผลการศึกษาพบ
ว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ไม่มีประวัติการมีโรคประจ�ำตัว 
จ�ำนวน 24 ราย คิดเป็นร้อยละ 80.00 และมีกลุ่มตัวอย่าง
มีประวัติการมีโรคประจ�ำตัว จ�ำนวน 6 ราย คิดเป็นร้อยละ 
20.00

	 จากตาราง 2 แสดงการเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ีย
ระดับอาการปวดกล้ามเนื้อหลังส่วนบนของกลุ่มตัวอย่าง 
ก่อนและหลังได้รับการนวดรักษาแบบราชส�ำนักร่วมกับ
การใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม ความแตกต่างของ
ระดับความปวดเฉลี่ย ครั้งท่ี 1 ถึง 3 พบว่า ระดับความปวด
เฉลี่ยก่อนการรักษา เท่ากับ 5.97 4.37 และ 2.87 ตาม
ล�ำดับ หลังการรักษาระดับความปวดเฉลี่ยเท่ากับ 4.93 
3.17 และ 2.27 ตามล�ำดับ แสดงว่า หลังการรักษาระดับ
ของความปวดลดลงเมื่อเทียบกับระดับของความปวดก่อน
การนวดรักษาแบบราชส�ำนักร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจาก
สารสกัดแฝกหอม อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

	 จากตาราง 3 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
คะแนนความแข็งของเนื้อเยื่อ ระหว่างก่อนกับหลังการ
นวดรักษาแบบราชส�ำนักร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสาร



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 123

สกัดแฝกหอมของกลุ่มตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ จ�ำนวน 
30 คน ผลการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของ
เน้ือเยื่อ ก่อนการรักษา เท่ากับ 69.87 67.77 และ 63.73 
ตามล�ำดับ หลังการรักษาค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของ
เนื้อเยื่อ เท่ากับ 67.93 65.80 และ 61.01 ตามล�ำดับ 
แสดงว่า หลังการรักษาระดับความแข็งของเนื้อเยื่อลดลง
เมื่อเทียบกับระดับความแข็งของเนื้อเยื่อก่อนการรักษา 
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05

ตาราง 1 
จ�ำนวนและร้อยละของกลุ่มตัวอย่าง จ�ำแนกตามข้อมูล
ทั่วไป (n=30)

ข้อมูล จ�ำนวน ร้อยละ

เพศ

  หญิง 22 73.33

  ชาย 8 26.67

  รวม 30 100

อายุ

  18-28 11 36.67

  29-39 12 40.00

  40-50 7 23.33

  รวม 30 100

สถานภาพ

  โสด 23 76.67

  สมรส 7 23.33

  รวม 30 100

ระดับการศึกษา

  ปริญญาตรี 17 56.67

  ปริญญาโท 11 36.67

  ปริญญาเอก 2 6.66

  รวม 30 100

อาชีพ

  พนังงานมหาลัย 17 56.67

  นักศึกษา 13 43.33

  รวม 30 100

ตาราง 1 (ต่อ)

ข้อมูล จ�ำนวน ร้อยละ

ลักษณะของงานที่ท�ำ

  นั่งท�ำงานหน้าคอมฯ 15 50.00

  ท�ำงานอยู่ในอิริยาบถเดิม 9 30.00

  มีลักษณะงานที่มีการเคลื่อนไหว
  อวัยวะในการท�ำงาน

6 20.00

  รวม 30 100

โรคประจ�ำตัว

  ไม่มี 24 80.00

  มี  6 20.00

  รวม 30 100

ตาราง 2 
เปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ยระดับอาการปวดกล้ามเนื้อหลัง
ส่วนบนของกลุ ่มตัวอย่าง ก่อนและหลังได้รับการนวด
รักษาแบบราชส�ำนักร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัด
แฝกหอม

การ
รักษา

การรักษา

ก่อน หลัง ค่า
ความต่าง 
(95%)

p-value

ครั้งที่ 1 5.97±0.67 4.93±0.64 1.15±0.91 0.000

ครั้งที่ 2 4.37±0.81 3.17±0.65 1.38±1.01 0.000

ครั้งที่ 3 2.87±0.35 2.27±0.45 0.79±0.41 0.000
*p<.05

ตาราง 3 
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคะแนนความแข็งของเนื้อเยื่อ 
ระหว่างก่อนกับหลังการนวดรักษาแบบราชส�ำนักร่วมกับ
การใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม ของกลุ่มตัวอย่าง 
(n = 30)

การ
รักษา

ก่อนการรักษา หลังการรักษา p-value

SD SD

ครั้งท่ี 1 69.87 6.68 67.93 6.70 .000

ครั้งท่ี 2 67.77 6.53 65.80 7.22 .000

ครั้งท่ี 3 63.73 6.67 61.01 6.46 .000

*p<.05
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การอภิปรายผล

	 จากผลการศกึษาพบว่า ผูท้ีม่อีาการปวดกล้ามเนือ้

หลังส่วนบน หลังจากได้รับการนวดรักษาแบบราชส�ำนัก

ร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม เป็นเวลา 

3 คร้ังต่อสัปดาห์ ใช้เวลา 45 นาทีต่อครั้ง มีคะแนนเฉล่ีย

ความแข็งของเนื้อเยื่อและระดับความปวดลดลงอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เนื่องจากได้มีการทดสอบฤทธิ์

ลดอาการปวด และต้านการอกัเสบในหน ูโดยใช้การทดสอบ 

writhing test และ formalin test ผลการทดลองข้างต้น

พบว่า น�้ำมันหอมระเหยของรากแฝกหอม มีฤทธิ์ในการลด

อาการปวด และต้านการอักเสบได้ (Lima et al., 2012) 

เมื่อท�ำการนวดด้วยน�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม จึง

ท�ำให้สารดังกล่าวซึมเข้าไปสู่กล้ามเนื้อออกฤทธิ์ลดอาการ

ปวด

	 ผลการวจัิยยงัพบว่า การนวดรกัษาแบบราชส�ำนกั

ร่วมกับการใช้น�ำ้มนันวดจากสารสกดัแฝกหอม มปีระสิทธผิล

ในการลดอาการปวดกล้ามเนือ้คอ บ่า ไหล่ อย่างมนียัส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ .05 ซึ่งอธิบายได้ว่า การนวดจะไปกระตุ้น

เส้นใยประสาทขนาดใหญ่ (pressure receptor) ท�ำให้

เกิดการยับยั้งการส่งต่อของกระแสประสาทรับความรู้สึก

เจ็บปวดในระดับไขสันหลัง ท�ำให้ปิดประตูการส่งสัญญาณ

ความเจ็บปวด สมองจึงได้รับสัญญาณความปวดลดลง

ตามทฤษฎีควบคุมประตูความปวด (Melzack & Well, 

1965 as cited in Bunpean, Cherdchoterakhun & 

Tantayothin, 2018) ระดับความเจ็บปวดจึงลดลง ท�ำให้

สามารถรบัแรงกระตุ้นด้วยการกดได้มากขึน้ ระดับความรูส้กึ

กดเจ็บจึงเพิ่มขึ้น (Prasert, Paungmali & Uthaikhup, 

2013)

	 สอดคล้องกับการศึกษาของ Prasopa (2020) 

ที่ศึกษาผลของการนวดคอ บ่า ไหล่ ร่วมกับการประคบ

สมุนไพรต่อความปวดของกล้ามเนื้อในผู้ที่มีอาการปวด

บ่าไหล่ สะบักและต้นคอจากกลุ่มอาการปวดกล้ามเนื้อ

และพังผืดของผู้ป่วย ต�ำบลนาหมอม้า อ�ำเภอเมือง จังหวัด

อ�ำนาจเจริญ ผลการศึกษาพบว่า หลังได้รับการนวดอย่าง

เดียว และการได้รับการนวดร่วมกับการประคบสมุนไพร 

ค่าเฉลี่ยอันดับของความปวดและค่าเฉลี่ยคะแนนความ

ตึงตัวของกล้ามเนื้อลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

	 ผลการวจิยัยงัพบว่า การนวดแบบราชส�ำนกัร่วมกบั

การใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม เป็นเวลา 3 ครั้ง

ต่อสัปดาห์ ใช้เวลา 45 นาทีต่อครั้ง นอกจากระดับความ

ปวดจะลดลงแล้ว ยังช่วยให้ความแข็งของเนื้อเยื่อลดลง 

อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 การใช้น�ำ้มนันวดจาก

สารสกัดแฝกหอม ยังมีส่วนช่วยท�ำให้เนื้อเยื่อพังผืดยืดตัว

ออก ลดการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อ ช่วยลดอาการบวมที่

เกิดจากการอักเสบของกล้ามเน้ือ เอ็น และข้อต่อ ช่วย

เพิ่มการไหลเวียนของเลือด และน�้ำมันนวดจากสารสกัด

แฝกหอมสามารถซึมผ่านช้ันผิวหนังเข้าสู่ภายในร่างกาย ซึ่ง

ตัวยาสมุนไพรแฝกหอมมีสรรพคุณช่วยลดอาการปวด และ

ต้านการอักเสบ (Herbal Medicine Database Faculty 

of Pharmaceutical Sciences Ubon Ratchathani 

University, 2010) ซ่ึงเมื่อผสานน�้ำมันนวดจากสารสกัด

แฝกหอมร่วมกับการนวดแบบราชส�ำนักแล้วก็เท่ากับ

เป็นการเสริมฤทธิ์ในการรักษาซ่ึงกันและกัน
	 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phuthaprom, 

Rangchayanit and Phalasai (2014) ได้ศึกษาผลของ

การนวดไทยต่อความแข็งของเนื้อเยื่ออ่อนและศึกษาความ

สมัพนัธ์ระหว่างความตงึแขง็กับความยดืหยุน่ของกล้ามเนือ้ 

โดยศึกษาในอาสาสมัครเพศหญิง อายุ 18-22 ปี จ�ำนวน 

60 คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มที่ได้รับการรักษาโดยการนวดและ

นอนกลุ่มละ 30 คน เป็นเวลา 40 นาที ท�ำการวัดความแข็ง
ของเนื้อเย่ืออ่อนด้วยเครื่อง tissue hardness and 

algometer และวัดความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อด้วย sit 

and reach box ทัง้ก่อนและหลงัการทดลอง โดยท�ำการวัด
ในกล้ามเนื้อ 4 บริเวณได้แก่ กล้ามเนื้อบริเวณบ่าไหล่ 

(trapezius) หลัง (back) ต้นขาทางด้านหลัง (hamstring) 

และปลายขาทางด้านหลัง (gastrocnemius) การศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของเนื้อเยื่ออ่อนกับความ

ยืดหยุ ่นของกล้ามเนื้อพบว่า ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น

ต่อกันในทุกบริเวณ ในด้านความแข็งของกล้ามเนื้อพบว่า 

ภายหลังการทดลองกลุ่มท่ีได้รับการรักษาโดยการนวด มี

ค่าความแข็งของกล้ามเนื้อลดลงในทุกบริเวณ

	 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การนวดไทยแบบราชส�ำนัก

ร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม สามารถ

บรรเทา รักษา ผู้ป่วยท่ีมีอาการปวดกล้ามเนื้อคอ บ่า ไหล ่
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ได้ หลังการรักษาครั้งที่ 3 ระดับความปวดเฉลี่ยลดลง และ

ค่าเฉล่ียคะแนนความแข็งของเนื้อเยื่อลดลง

ข้อเสนอแนะ

	 ข้อเสนอแนะในการน�ำผลการวจิยัไปใช้ การนวดแบบ

ราชส�ำนักร่วมกับการใช้น�้ำมันนวดจากสารสกัดแฝกหอม

สามารถลดความตึงตัวของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนได้ วิธี

การดูแลตนเองเมื่อมีอาการปวดกล้ามเนื้อบ่า ไหล่ สะบัก 

และต้นคอ ด้วยวิธีการนวดตามการศึกษานี้ สามารถน�ำ

ไปเป็นแนวทางเลือกในการส่งเสริมสุขภาพของตนเองท่ีมี

ความปลอดภัยสูง ควบคุมการใช้ยาแผนปัจจุบัน โดยจะ

ต้องนวดเป็นระยะเวลา 45 นาที 3 คร้ังต่อสัปดาห์

ข้อเสนอแนะในการศกึษาวจิยัครัง้ต่อไปการศกึษาครัง้นีมุ้่งเน้น

ศึกษาเฉพาะกลุ่มนักศึกษาและเจ้าหน้าท่ีของมหาวิทยาลัย 

จึงอาจไม่ครอบคลุมทุกกลุ่มอาชีพ ดังนั้นในอนาคตจึงควร

ขยายขอบเขตประชากรและกลุ่มตัวอย่างให้มีความหลาก

หลาย 

กิตติกรรมประกาศ

	 ผูว้จิยัขอขอบคณุ สถาบันวจัิยและพฒันา มหาวทิยาลยั

ราชภัฎสวนสนุนัทา ท่ีให้การสนบัสนุนงบประมาณ และสาขา

วิชาการแพทย์แผนไทยประยุกต์ วิทยาลัยสหเวชศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา ท่ีให้การสนับสนุนในการ

วิจัยคร้ังนี้จนส�ำเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์
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บทคัดย่อ
แนวโน้มของพลเมืองที่มีอัตราการเพิ่มขึ้น ท�ำให้ความหนาแน่นของพื้นท่ีไม่อาจขยายตัวออกได้ ส่งผลให้รถยนต์ส่วนบคุคล

และระบบขนส่งสาธารณะทางถนนไม่ได้รบัการพัฒนาเท่าทีค่วร ระบบขนส่งทางรางจึงเป็นตวัเลอืกทีเ่หมาะสม ส่วนประกอบ

ที่ส�ำคัญของโครงการรถไฟฟ้าที่ช่วยให้โครงการมีประสิทธิภาพคือสถานีรถไฟฟ้าท่ีใช้ในการจอดรับส่งผู้ใช้บริการ งานวิจัย

นี้ มีจุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบการจราจรคนเดินเท้าในสถานีรถไฟฟ้าแบบยกระดับ โดยการใช้แบบจ�ำลอง

สถานการณ์ ซ่ึงแบบจ�ำลองสามารถแสดงผลโครงข่ายการจราจรและรูปแบบการเดินทางของคนเดินเท้าให้สอดคล้องกับ

พื้นที่จริงได้ โดยอาศัยข้อมูลน�ำเข้าที่ตรงกับสภาพพื้นท่ีจริง ให้ทราบถึงรูปแบบของชานชาลาแต่ละประเภทท้ังแบบ 2 ชั้น 

และแบบ 3 ชั้น ที่มีรางรถไฟฟ้าอยู่กลางสถานีและแบบรางรถไฟฟ้าอยู่ริมสถานีท่ีมีจุดเด่นและจุดด้อยในการใช้เวลาเดิน

ทางของผู้โดยสารภายในสถานีของแต่ละแบบ การวิจัยจะท�ำการศึกษาสถานีรถไฟฟ้าในแต่ละแบบเพ่ือเปรียบเทียบให้

ทราบถงึรปูแบบทีเ่หมาะสมในการใช้งาน โดยมรีปูแบบชานชาลาท้ังหมด 6 รปูแบบ และใช้สถานสียามเป็นต้นแบบในการสร้างแบบ

จ�ำลอง ทัง้จ�ำนวนผูโ้ดยสารขนาดความกว้างและความยาวท�ำการจ�ำลองด้วยแบบจ�ำลอง (PTV VISSIM) โดยการจ�ำลองการเดิน

ทางภายในสถานีแบ่งเป็น 3 แบบ แบบที่ 1 เป็นการเดินลงจากชานชาลาเพื่อต่อรถขนส่งสาธารณะ แบบท่ี 2 เป็นการเดิน
ขึ้นชานชาลาเพื่อข้ึนรถไฟฟ้า และแบบสุดท้ายเป็นแบบผู้โดยสารเดินข้ึน-เดินลง น�ำแบบจ�ำลองท่ีได้มาปรับเทียบกับข้อมูล

ที่ส�ำรวจจากสถานที่จริง ผลการวิจัยแบบที่ 1 เดินลงอย่างเดียว ชานชาลาแบบ 2 ช้ัน รูปแบบท่ี 1 และ ชานชาลาแบบ 

3 ชั้นรูปแบบท่ี 6 ใช้เวลาน้อยสุด แบบที่ 2 เดินข้ึนอย่างเดียว ชานชาลาแบบ 2 ช้ันรูปแบบท่ี 1 และ ชานชาลาแบบ 3 

ชั้นรูปแบบที่ 6 ใช้เวลาน้อยสุด แบบที่ 3 เดินขึ้น-ลง ชานชาลาแบบ 2 ช้ัน รูปแบบท่ี 2และชานชาลาแบบ 3 ช้ันเป็นรูป

แบบที่ 5 ใช้เวลาน้อยสุด

ค�ำส�ำคัญ: การจราจรคนเดินเท้า แบบจ�ำลอง PTV VISSIM สถานีรถไฟฟ้า

การวิเคราะห์การจราจรคนเดินเท้าในสถานีรถไฟฟ้าแบบยกระดับ: 
กรณีศึกษาสถานีรถไฟฟ้าสยาม กรุงเทพมหานคร
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Abstract

The trend of increasing rates of citizens making the area’s density undependable has resulted in 

personal cars and public transportation systems on the road not being developed as well as they 

should, so the railway transportation system is an appropriate option. A critical component of the tram 

project that enables the project to be efficient is the tram station used to park the service user. This 

research aims to analyze and compare pedestrian traffic at elevated train stations. Using simulation 

models, the model can display traffic networks and travel patterns of pedestrians to be consistent 

with the actual area by using input data that matches the actual area conditions. Be aware of the 

layout of each type of platform, both a 2-story model and a 3-story model with electric train tracks 

in the middle of the station and electric train tracks at the edge of the station, which have strengths 

and weaknesses in the use of passenger travel time within the station of each type. The research 

will study each type of train station to compare the appropriate format for use, with a total of six 

platform formats, and use Siam Station as a model for modeling both passenger numbers and width. 

The length is simulated with a model (PTV VISSIM) by simulating travel within the station, divided into 

three types. Type 1 involves walking down from the platform to connect to public transportation. 

The second type involves walking up to the platform to board the electric train, and the last type 

involves passengers walking up and down. The obtained model compares with the data surveyed 

from the actual location. Research results: Type 1: walk down only 2-story platforms; Type 1: 3-level 

platforms; and Type 6: take the least time. Type 2: Walk-up only; 2-story platform, type 1, and 3-level 

platform, type 6, use the least time; type 3 walks up and down the 2-story platform, type 2, and the 

3-story platform, type 5, takes the least time.

Keywords: pedestrian traffic, models, PTV VISSIM, skytrain station

บทน�ำ

	 แผนในการส่งเสริมการก่อสร้างการขนส่งพื้นฐาน

งานระบบการเดินทางขนส่งที่เชื่อมโยงของประเทศในอีก 

10 ปี ข้างหน้า มุ่งเน้นการปรับเปลี่ยนรูปแบบการขนส่ง

จากระบบพื้นราบไปสู่ขนส่งทางรางเนื่องจากเป็นโครงการ

มีต้นทุนของระบบการขนส่งต่อหน่วยไม่สูงมากและมีความ

สามารถในการขนส่งมวลชนได้จ�ำนวนมากอีกทั้งยังช่วยลด

การใช้พลังงานและท�ำให้ลดการเกิดมลภาวะที่เกิดจากการ

เดินทางด้วยรถยนต์ส่วนตัวได้อย่างมีนัยส�ำคัญ รถไฟฟ้ายัง

ใช้เป็นแม่แบบในการชีน้�ำการปรับปรงุเมอืงโดยการปรบัปรงุ

ระบบรางจะปรับเปลีย่นรูปแบบการใช้ทีดิ่นเพือ่การอยูอ่าศยั

อกีทัง้ใช้แก้ปัญหาความหนาแน่นของผูพ้กัอาศยัท่ีกระจกุตวั

เฉพาะในเขตศูนย์กลางเมือง ถือเป็นการช่วยยกระดับความ

เป็นอยูข่องผูค้นโดยรวม (Inpayung, 2016) โครงข่ายระบบ

รถไฟฟ้าในประเทศไทยที่ใช้กันปัจจุบันเป็นระบบขนส่ง

มวลชนทางรางในประเทศไทย เปิดให้ใช้เป็นครั้งแรกเมื่อ

ปี พ.ศ. 2542 โดยกรุงเทพมหานครเป็นเมืองแรกท่ีมีระบบ

รถไฟฟ้า ต่อด้วยเมืองนนทบุรี สมุทรปราการ และปทุมธานี 

ตามล�ำดับระบบการให้บริการทางรางเป็นระบบเดินทางท่ี

มีประสิทธิภาพมีบทบาทส�ำคัญการแก้ไขการจราจรในเมือง

ขนาดใหญ่ท่ีเป็นจุดศูนย์รวมการปกครอง การศกึษา และ

การคมนาคมขนส่ง (The Mass Rapid Transit network in 
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Thailand, 2010) ดงันัน้ระบบขนส่งทางรางจงึเป็นตวัเลอืก

ที่เหมาะสม ส่วนประกอบที่ส�ำคัญของโครงการรถไฟฟ้า

ที่ช่วยให้โครงการมีประสิทธิภาพ คือ สถานีรถไฟฟ้าที่ใช้

ในการจอดรับส่งผู้ใช้บริการ การออกแบบสถานีรถไฟฟ้า

ออกแบบโดยค�ำนึงถึงให้หลบเลี่ยงสาธารณูปโภคใต้ดินและ

บนดิน และรักษาสภาพผิวจราจรบนถนนมากท่ีสุด โดย

ทั่วไปออกแบบจะมีโครงสร้างชนิดเสาเด่ียวต้ังอยู่บริเวณ

บนเกาะกลาง เช่นเดียวกับโครงสร้างของทางวิ่งโดยท่ัวไป 

โดยมีระยะห่างของแต่ละสถานีอยู่ท่ีประมาณ 850-1,100 

เมตร (BTS E-Library, 2020) โครงสร้างสถานีมีความยาว

ประมาณ 150 เมตร รปูแบบของสถานแีบ่งออกเป็น 3 รปูแบบ 

ประกอบด้วย

	 1. ชานชาลาเกาะกลาง (island platform) มี

ลักษณะที่ชานชาลาตั้งอยู่ตรงกลาง โดยมีรางรถไฟขนาบ

อยู่สองข้าง การก่อสร้างรูปแบบลักษณะนี้ค่อนข้างซับซ้อน 

คือ ต้องใช้รางรถไฟคู่เบี่ยงแยกออกจากกันแต่มีการใช้งาน

ได้คล่องตวัเพราะสะดวกในการเปลีย่นขบวนรถหรอืเปลีย่น

เส้นทางอาจไม่เหมาะกับสถานีที่มีผู้โดยสารพลุกพล่านหรือ

ผู้โดยสารสูงทั้งเที่ยวไปและเที่ยวกลับโดยผู้โดยสารทั้งสอง

ทิศทางจะใช้พ้ืนที่ร่วมกันและเกิดความสับสนในชั่วโมงเร่ง

ด่วนได ้

	 2. ชานชาลาแบบข้าง Side Platform Station มี

ลักษณะชานชาลาอยู่ทั้งสองฝั่งโดยรถไฟฟ้าวิ่งอยู่ตรงกลาง

โดยทั่วไปได้ออกแบบให้มีลักษณะแบบนี้ เนื่องจากท�ำการ

สร้างได้อย่างรวดเร็วและใช้เนื้อที่ท�ำงานน้อย ใช้ในสถานีรถ 

BTS ทั่วไปยกเว้นสถานีสยาม สถานีส�ำโรง สถานีห้าแยก

ลาดพร้าวและสถานีวัดพระศรีฯ

	 3. ชานชาลาต่างระดับหรือชานชาลาซ้อนกัน 

(split platform) ลักษณะสถานีรถไฟฟ้าซึ่งมี 2 ชานชาลา

อยู่คนละระดับ การก่อสร้างชานชาลาลักษณะนี้ซับซ้อนยุ่ง

ยากต้องใช้รางรถไฟฟ้าคู่ โดยลดและเพ่ิมระดับออกจากกัน 

จะใช้ชานชาลาแบบนี้ในกรณีที่ไม่มีพื้นที่ในการก่อสร้าง

เพียงพอ เน่ืองจากมีระบบสาธารณูปโภคใต้ดินบังคับเช่น 

มีสถานีรถไฟฟ้าอยู่ใต้ดิน มีข้อจ�ำกัดจากท่ออุโมงค์ส่งน�้ำ 

เสาเข็มยาวของสะพานลอยและอาคารสูง สถานีรถไฟฟ้าที่

มีประสิทธิภาพจะช่วยให้ระบบขนส่งเกิดการลื่นไหลคล่อง

ตัว (Parthiban & Archana, 2020) ช่วยไม่ให้เกิดการแพร่

กระจายของเชื้อโควิด 19 ที่เกิดจากการแออัดยัดเยียดของ

การข้ึนและลงของผู้โดยสาร (Sun et al., 2021) อีกทั้งยัง

เกิดการคล่องตัวยามเกิดอุบัติเหตุเพลิงไหม้ในสถานี (Lo & 

Wang, 2014) ซ่ึงสอดคล้องกับปัจจุบันในช่ัวโมงเร่งด่วน

ของวันท�ำงานการระบายผู้โดยสารเป็นไปด้วยความล่าช้า

	 งานวิจัยนี้ ได้มีการน�ำซอฟต์แวร์สร้างแบบจ�ำลอง

คนเดินเท้าจ�ำลองการจราจรคนเดินเท้าภายในสถานี

รถไฟฟ้าโดยซอฟต์แวร์ที่จะน�ำมาใช้คือซอฟต์แวร์ PTV 

VISSIM ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ท่ีใช้จ�ำลองสถานการณ์ของการ

จราจรคนเดินเท้าภายในสถานีรถไฟฟ้าในรูปแบบ 3 มิติ 

โดยจะสามารถสร้างเป็นแบบจ�ำลองสถานการณ์ต่าง ๆ 

อาศยัสิง่อ�ำนวยความสะดวกของคนเดินและสิง่กดีขวางเพ่ือ

ช่วยตรวจสอบการท�ำงานของระบบจราจรของคนเดินเท้า

ในสถานการณ์ต่าง ๆ ให้มีสถานการณ์ท่ีใกล้เคียงของจริง 

	 Srithaso and Karunsunthawong (2021) ผูวิ้จัย

ใช้ PTV VISSIM จ�ำลองสถานการณ์ 2 รูปแบบ เพื่อหา

แนวทางการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม โดยงานวิจัยได้ท�ำการ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ�ำลองสถานการณ์

รูปแบบปัจจุบันเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ี 1 และรูปแบบ

ท่ี 2 และท�ำการวัดผลโดยใช้ตัวช้ีวัด คือ ผลรวมของเวลา

ในแถวคอยเฉลี่ย (Petchan & Karoonsoontawong, 

2020)

ขอบเขตการศึกษาวิจัย

	 ผู้วิจัยได้ใช้สถานีรถไฟฟ้าสยามเป็นสถานีอ้างอิง

โดยมีขนาดและส่วนประกอบภายในเหมือนกับสถานีสยาม

และเปล่ียนแปลงชานชาลาและรางวิง่ตามรปูแบบได้ก�ำหนด

ไว้ท้ัง 6 แบบ เพื่อให้การเปรียบเทียบของสถานีแต่ละแบบ

มีความใกล้เคียงกัน เส้นทางการเดินของผู้โดยสารภายใน

แบบจ�ำลองสถานรีถไฟฟ้าเป็นการจ�ำลองเส้นทางทีผู่โ้ดยสาร

เดินภายในสถานี การตัดสินเลือกใช้บริการท่ีจุดต่าง ๆ  เช่น 

ตูข้ายบตัรโดยสารอตัโนมตัหิรอืห้องขายบตัรโดยสาร บนัได 

หรือบันไดเลื่อน และเกท เป็นต้น โดยมีรายละเอียด ดังนี้

	 เมื่อผู้โดยสารเดินทางเข้ามาในสถานี (A01) จะ

ต้องเลือกเส้นทาง (B01) ว่า จะเดินไปซื้อบัตรโดยสารที่ห้อง

ขายบัตรโดยสารหรือไม่ ถ้าใช่ก็จะเดินไปยังห้องขายบัตร

โดยสาร (C01) แต่ถ้าไม่จะเดินไปท่ีเครื่องขายบัตรโดยสาร

อัตโนมัติ (C02) เมื่อผู้โดยสารซ้ือบัตรโดยสารเสร็จแล้วก็
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จะต้องเลือกเส้นทาง (B02) ว่า จะเดินไปเครื่องตรวจบัตร

โดยสารอัตโนมัติที่ 1 (D01) หรือเครื่องตรวจบัตรโดยสาร

อตัโนมตัทิี ่2 (D02) หรอืเครือ่งตรวจบตัรโดยสารอตัโนมัตท่ีิ 3 

(D03) เมื่อเดินผ่านเครื่องตรวจบัตรโดยสารเข้ามาแล้ว 

ผู ้โดยสารจะเลือกเส้นทาง (B03) ว่า จะเดินขึ้นบันได (E01) 

หรือบันไดเล่ือน (E02) หรือลิฟต์ (E03) จากนั้นผู้โดยสาร

ก็จะเดินไปยังจุดรอรถไฟฟ้าที่ระดับส�ำหรับรถไฟฟ้าจอด

รับ–ส่งผู้โดยสาร (F01) ดังแสดงในภาพ 1
	 เมื่อผู้โดยสารลงจากรถไฟฟ้า (G01) ต้องเลือก

เส้นทาง (B01) ว่า เลือกจะลงบันได (E01) หรือลงบันได

เล่ือน (E02) หรือลงลิฟต์ (E03) จากนั้น ผู้โดยสารจะเลือก

เส้นทาง (B02) เลือกว่า จะออกจากสถานีที่ประตูทางออก

ที่ 1 (H01) หรือประตูทางออกที่ 2 (H02) หรือทางออกท่ี 

3 (H03) หรือทางออกที่ 4 (H04) เมื่อผู้โดยสารเลือกเส้น

ทางได้แล้วจึงเดินไปยังฝั่งที่จะออก 
	 แล้วจึงตดัสนิใจ (B03) เลอืกว่า จะแลกบตัรโดยสาร

ที่เคร่ืองตรวจบัตรโดยสารที่ 1 (I01) หรือเคร่ืองตรวจบัตร
โดยสารที่ 2 (I02) หรือเครื่องตรวจบัตรโดยสารที่ 3 (I03) 

เมือ่แลกบตัรโดยสารเสรจ็แล้วผูโ้ดยสารจึงเดินไปยงัทางออก

ที่ต้องการ และจะต้องตัดสินใจ (B04) ว่าจะลงบันได (E01) 

ใช่หรือไม่ ถ้าใช่ก็จะเดินลงบันได แต่ถ้าไม่ก็จะเดินลงบันได

เลื่อน (E02) หรือใช้ลิฟต์ (E03) แล้วจึงออกจากสถานี (J01)

ดังแสดงในภาพ 2

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. เพื่อศึกษารูปแบบที่เหมาะสม มีการจราจร

ภายในที่ลื่นไหลคล่องตัว ผู้ใช้บริการไม่แออัดยัดเยียด

	 2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบให้ได้รูปแบบที่ดี

ท่ีสุดใช้งานได้คล่องตัว

	 3. เพื่อศึกษาข้อดีและข้อเสียของสถานีรถไฟฟ้า

แต่ละรูปแบบ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 การจ�ำลองสถานการณ์ (simulation) เป็นการ

จ�ำลองเหตุการณ์ วิธีการหรือระบบงานต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น

โดยประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีการเก็บข้อมูล 

และท�ำการวิเคราะห์หารูปแบบท่ีเหมาะสมเนื่องจากใน
การท�ำงานจริงไม่สามารถท่ีจะท�ำการทดลองหรือปรับ

เปลี่ยนกระบวนการท�ำงานได้ การจ�ำลองสถานการณ์เป็น

เครือ่งมอืทีส่�ำคญัในการวจิยังานเชงิระบบเนือ่งจากสามารถ

วัดค่าผลกระทบเชิงปริมาณ

แนวคิดและทฤษฎีแบบจ�ำลอง

	 การจ�ำลอง (simulation) เป็นการหาค�ำตอบท่ีนยิม

มากท่ีสุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากเทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์มี

การปรับเปลี่ยนได้สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคในการ

หาค�ำตอบอื่น ๆ การจ�ำลองระบบ หมายถึงกระบวนการ

ออกแบบตัวแบบจ�ำลอง (model) ของระบบงานจริง แล้ว

ท�ำการทดลองใช้ต้นแบบจ�ำลองนัน้ เพ่ือเลยีนแบบพฤตกิรรม

ของระบบภายใต้ข้อก�ำหนดที่วางไว้ โดยมีความสัมพันธ์กัน

ระหว่างระบบงานจริงกับแบบจ�ำลองดังแสดงในภาพ 3

ภาพ 1 เส้นทางเดินเข้าใช้บริการของผู้โดยสาร
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ภาพ 2 เส้นทางการเดินออกจากสถานีของผู้โดยสาร

ภาพ 3 การทดลองด้วยการจ�ำลอง

ตวัแปรทีเ่กีย่วข้องกบัการการจราจรคนเดนิเท้า ประกอบ

ด้วย

	 คนเดิน (pedestrian) คือ คนที่เดินทางเคลื่อนท่ี

ด้วยเท้าไปยังสถานที่ต่าง ๆ โดยไม่ใช้เครื่องทุ่นแรงหรือ

ยานพาหนะ ทุกคนมีการเลือกการเดินทางที่จะไปหรือ

ความเร็วในการเดินต่างกันไปตามองค์ประกอบและความ

ต้องการของแต่ละคน โดยจะหลบสิง่กดีขวางเพือ่ให้ไปถงึยงั

จุดหมายให้เร็วที่สุด เช่น กลุ่มคนเดินเท้าด้วยกันเอง กลุ่ม

คนเดินที่เคลื่อนที่สวนทางกัน และกลุ่มคนเดินมีความเร็ว

ในการเคลื่อนที่น้อยกว่าตัวคนเดิน

	 ความเร็วส�ำหรับคนเดิน (pedestrian speed) 

คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่เฉลี่ย โดยปกติคนเดินจะมี

ความเร็วในการเคลื่อนที่อยู่ที่ 0.9-1.4m/s 

	 ความหนาแน่นส�ำหรับคนเดิน (pedestrian 

density) การวัดจ�ำนวนของคนเดินต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีการ

บริการลดลง โดยเก็บข้อมูลได้ โดยการวัดจ�ำนวนของพื้นที่

ของทางเดินและสิ่งอ�ำนวยความสะดวกในพื้นที่ตัวอย่าง 

จากน้ันท�ำการก�ำหนดจ�ำนวนสงูทีสุ่ดของคนเดินทีจ่ะท�ำการ

เก็บตัวอย่างข้อมูลในช่องตามระยะเวลาที่ก�ำหนด

	 อัตราการไหลของคนเดิน (pedestrian flow 

rate) เป็นปริมาณที่คนเดินผ่านพ้ืนที่หนึ่งต่อหน่วยเวลา 

ซ่ึงมีจุดท่ีก�ำหนดเป็นเส้นตั้งฉากกับความกว้างของทางเดิน 

การหาการคล่องตัวของคนเดินจะแบ่งเป็นช่องละ 15 นาที 

ท�ำให้ง่ายต่อการวิเคราะห์การคล่องตัว เพื่อหาค่าการไหล

ของคนเดินสูงสุดท่ี 15 นาที

	 ความต้องการพื้นท่ีในการเดินทางของคนเดินเท้า 

(pedestrian space) คือ พื้นท่ีท่ีคนเดินใช้ในการเดินของ

แต่ละคน คนทุกคนต้องการใช้พื้นที่ในการยืนและการเดิน

โดยคนแต่ละคนต้องการพื้นที่ในการเดินเฉลี่ยน้อยสุดเมื่อ

ยืนเป็นรูปวงรี โดยพื้นที่ที่คนเดินใช้ในการเดินแล้วสะดวก

สบายที่สุดประมาณ 0.65–0.93 m/ped (Noiruen, 2020)  

แนวคิดและพฤติกรรมแบบจ�ำลอง

	 การเคลื่อนที่ของคนเดินเท้าเป็นพฤติกรรมที่อยู่

ภายใต้แรงกระท�ำรอบข้าง (social force) โดยที่แรงกระท�ำ

รอบข้างเก่ียวข้องกับควบคมุพฤติกรรมการเดินของคนซ่ึงไม่

สามารถคาดเดาได้ มีลักษณะเป็นปัจเจกต่อกันหรืออิสระ

ต่อกัน คนเดินเท้าในระบบต่างมีอิทธิพลต่อกัน และปัจจัย

ท่ีใช้ในการพิจารณา (Petchan & Karoonsoontawong, 

2020) โดยแรงกระท�ำรอบข้างนัน้ประกอบด้วยองค์ประกอบ

ต่าง ๆ ซ่ึงเป็นแรงอันเนื่องมาจากปัจจัยแวดล้อมของคน

เดินเท้าขณะนั้น เช่น ระยะห่างกับคนรอบข้าง ระยะห่าง

ระหว่างอุปสรรคสิ่งกีดขวาง หรือแรงดึงดูดจากคนรอบข้าง

ในระบบ รวมไปถึงเป้าหมายท่ีต้องการเดินทางของคนเดิน

เท้าด้วย ซ่ึงค่าต่าง ๆ  ท่ีใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการเดิน

ของคนเดินเท้านั้นประกอบด้วย ความเร็วของคนเดินเท้า 

(velocity) แรงกระท�ำรอบข้าง (social force) เวลาผ่อน

คลาย(relaxation time) ผลจากการดึงดูด (attraction 

effect) เป็นต้น
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	 แนวคดิและทฤษฎแีถวคอยการเกิดคิว (queuing) 

หรือแถวคอย (waiting lines) เป็นสิ่งที่พบเห็นได้เสมอ

ในระบบงานต่าง ๆ  และในชีวิตประจ�ำวัน เช่น ต่อแถวเพื่อ

ซ้ือตั๋วชมภาพยนตร์ การติดต่อเกี่ยวกับการเงินกับธนาคาร 

เป็นต้น ซึ่งล้วนเป็นสิ่งที่ทุกคนมีความคุ้นเคยและตอบรับ

กับการรอคิวในแถวคอยเสมอ แม้ว่าจะมีความไม่สะดวก

สบายเกิดขึ้นส�ำหรับการรอคอยที่ใช้เวลานาน ทฤษฎีแถว

คอย (queuing theory) เป็นการศึกษาการรอคอยต่าง ๆ  

ที่เกิดข้ึนในกระบวนการหรือระบบงานที่สนใจ โดยด�ำเนิน

การสร้างตวัแบบแถวคอยทีเ่หมาะสมเป็นตวัแทนของระบบ

แถวคอยต่าง ๆ ท่ีมีความเป็นไปได้ โดยที่สูตรที่ใช้ในการ

ศกึษาประสิทธภิาพในแต่ละตวัแบบจะเป็นตวัก�ำหนดรปูแบบ

ของแถวคอยที่เหมาะสมที่สุดภายใต้สถานการณ์นั้น ๆ ท่ี

เกิดขึ้นจริง (Khatiyasoontron & Kronpraser, 2019) 

กระบวนการรอคอยจะประกอบด้วย เหตุการณ์หลาย ๆ 

อย่างรวมกัน เช่น การมาถึง (arrivals) ของผู้เข้ามาใช้

บริการ การเข้าแถวเพื่อรอรับบริการ การเข้าใช้บริการ

และการจากไป โดยที่วิธีการจะเริ่มต้นจากการที่มีผู ้เข้า

มาใช้บริการ (call population) หรือที่เรียกว่า “ลูกค้า” 

โดยเข้ามาในระบบของแถวคอยเพื่อมารอรับบริการ ซึ่งถ้า

หน่วยให้บริการว่าง (service mechanism) ผู้ที่มารอรับ

บริการก็จะได้รับบริการทันทีจนเสร็จแล้วจึงออกไปจาก

ระบบแถวคอย แต่ถ้าหน่วยให้บริการก�ำลังให้บริการลูกค้า

คนอื่นอยู่ ผู้เข้ามาใช้บริการท่ีเข้ามาใหม่ก็จะต้องเข้าแถว

คอย (queue) เพ่ือรอรับบริการตามล�ำดับ ส�ำหรับพวก

ท่ีอยู่ในแถวคอยจะได้บริการตามกฎระเบียบของการให้

บริการแถวคอย (queue discipline) นั้น ๆ  ซึ่งระบบแถว

คอยโดยทั่ว ๆ  ไปจะประกอบด้วยประกอบที่ส�ำคัญ 3 ส่วน 

คือ ลูกค้าหรือผู้เข้ามาใช้บริการ แถวคอย หน่วยให้บริการ

หรือผู้ให้บริการ เมื่อน�ำปัจจัยทั้ง 3 ส่วนมารวมกัน สามารถ

เขียนเป็นโครงสร้างของระบบแถวคอยได้ ดังแสดงภาพ 4

	 ลูกค้าหรือผู ้เข้ามาใช้บริการ ลักษณะส�ำคัญที่

เกี่ยวข้องกับลูกค้า คือ จ�ำนวนประชากร และลักษณะการ

เข้ามารับบริการแถวคอย ลักษณะส�ำคัญที่สัมพันธ์กับแถว

คอย คือ ความยาวของแถวคอย และรูปแบบการจัดระบบ

แถวคอย หน่วยให้บริการ ลักษณะส�ำคัญที่เก่ียวกับหน่วย

ให้บริการ ได้แก่ ระเบียบการใช้งานและลักษณะการใช้งาน

	 แบบจ�ำลองการจราจรคนเดินระดับจุลภาค 

(microscopic pedestrian traffic simulation) แบบ

จ�ำลองการจราจรสามารถพัฒนาโครงข่ายการจราจร 

ส�ำหรับคนเดินและจ�ำลองพฤติกรรมต่าง ๆ ของคนเดิน

ให้สอดคล้องกับพื้นที่จริง ในส่วนการวิจัยนี้ได้เลือกแบบ

จ�ำลองการจราจรระดบัจลุภาคด้วยซอฟต์แวร์ PTV VISSIM 

เป็นซอฟต์แวร์แบบจ�ำลองระดับจุลภาคท่ีถูกพัฒนาเพื่อใช้

จ�ำลองพฤติกรรมส�ำหรบัคนเดนิเท้า ซอฟต์แวร์ PTV VISSIM 

เป็นโปรแกรมจ�ำลองด้านการจราจรในเครือ PTV GROUP 

ส�ำหรับ PTV VISSIM ใช้ในการจ�ำลองลักษณะของคนเดิน

ที่ให้ความเสมือนจริงและมีการแสดงผลที่มีประสิทธิภาพท่ี

ถูกต้องและมีคุณสมบัติที่หลากหลายสามารถยืดหยุ่นตาม

สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนจริง (Kirimatthong, Pitchayapan 

& Kornprasert, 2020)

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 รปูแบบสถาน ีทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้ต้นแบบ

จากสถานีรถไฟฟ้า BTS สยาม โดยใช้ขนาดความกว้างยาว

ของสถานีน�ำมาท�ำแบบจ�ำลองการจราจรภายในสถานี โดย

ความยาวอยู่ท่ี 192 เมตร และความกว้างอยู่ท่ี 25 เมตร 

มีท้ังหมด 6 รูปแบบ มีท้ังแบบ 2 ระดับและแบบ 3 ระดับ

ดังแสดงในตาราง 1

	 รูปแบบท่ี 1 (T-1) ประกอบด้วยช้ันท่ี 1 ระดับ

จ�ำหน่ายบัตรโดยสาร ชั้นที่ 2 เป็นระดับชานชาลาราง

รถไฟฟ้าอยู่ริมท้ังสองด้าน ชานชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรง

กลาง ดังแสดงในภาพ 5-6

	 รูปแบบท่ี 2 (T-2) ประกอบด้วยช้ันท่ี 1 ระดับ

จ�ำหน่ายบัตรโดยสาร ชั้นที่ 2 เป็นระดับชานชาลาราง

รถไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมทั้งสอง

ด้าน ดังแสดงในภาพ 7-8

	 รูปแบบท่ี 3 (T-3) ประกอบด้วยช้ันท่ี 1 ระดับ

จ�ำหน่ายบัตรโดยสาร ชั้นที่ 2 เป็นระดับชานชาลาราง

รถไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมทั้งสอง

ด้าน ชั้นที่ 3 เป็นระดับชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมทั้งสอง

ด้านชาน ชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรงกลาง ดังแสดงในภาพ 

9-11
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	 รูปแบบท่ี 4 (T-4) ประกอบด้วยช้ันที่ 1 จ�ำหน่าย

บัตรโดยสาร ชั้นที่ 2 เป็นชั้นชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมทั้ง

สองด้าน ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ตรงกลาง ชั้นท่ี 3 เป็น

ชั้นชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง ชานชาลาส�ำหรับข้ึน

ลงอยู่ริมท้ังสองด้าน ดังแสดงในภาพ 12-14

	 รูปแบบท่ี 5 (T-5)ประกอบด้วยชั้นที่ 1 จ�ำหน่าย

บัตรโดยสาร ชั้นที่ 2 เป็นชั้นชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรง

กลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมทั้งสองด้าน ช้ันท่ี 3 เป็น

ชั้นชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง ชานชาลาส�ำหรับข้ึน

ลงอยู่ริมท้ังสองด้าน ดังแสดงในภาพ 15-17

	 แบบท่ี 6 (T-6 ) ประกอบด้วยช้ันท่ี 1 จ�ำหน่าย

บัตรโดยสาร ช้ันท่ี 2 เป็นระดับชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่

ริมท้ังสองด้าน ชานชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรงกลาง ชั้นที ่

3 เป็นระดับชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมท้ังสองด้าน ชาน

ชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรงกลาง ดังแสดงในภาพ 18-20

ภาพ 4 โครงสร้างพื้นฐานระบบแถวคอย

ตาราง 1

รูปแบบชานชาลา 

รูปแบบ ลักษณะชานชาลา อักษรย่อ

รูปแบบท่ี 1 มีจ�ำนวน  2 ชั้น  ชั้นท่ี 1 ชั้นจ�ำหน่ายตั๋ว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมท้ัง
สองด้าน ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ตรงกลาง

T-1

รูปแบบท่ี 2 มีจ�ำนวน  2 ชั้น   ชั้นท่ี 1 จ�ำหน่ายตั๋ว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรงกลาง
ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมท้ังสองด้าน

T-2

รูปแบบท่ี 3 มีจ�ำนวน  3 ชั้น ช้ันที่ 1 ชั้นจ�ำหน่ายต๋ัว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรง
กลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมท้ังสองด้าน  ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้า
อยู่ริมทั้งสอง ด้านชานชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรงกลาง

T-3

รูปแบบท่ี 4 มีจ�ำนวน  3 ชั้น ชั้นที่ 1  จ�ำหน่ายตั๋ว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมท้ังสอง
ด้าน ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ตรงกลาง ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรง
กลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมท้ังสองด้าน

T-4

รูปแบบท่ี 5 มีจ�ำนวน  3 ชั้น ช้ันที่ 1 ชั้นจ�ำหน่ายต๋ัว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ตรง
กลาง ชานชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ริมท้ังสองด้าน ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่
ตรงกลาง ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ริมท้ังสองด้าน

T-5

รูปแบบท่ี 6 มีจ�ำนวน  3 ชั้น ชั้นที่ 1 ชั้นจ�ำหน่ายตั๋ว ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่ริมท้ัง
สองด้าน ชานชาลาส�ำหรับขึ้นลงอยู่ตรงกลาง ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันชานชาลารางรถไฟฟ้าอยู่
ริมทั้งสองด้าน ชานชาลาส�ำหรับข้ึนลงอยู่ตรงกลาง

T-6
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ภาพ 5 (T-1) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร                                                   

ภาพ 6 (T-1) ชานชาลาช้ันที่ 2 (ชาลาอยู่กลาง รางรถไฟอยู่ริม)

ภาพ 7 (T-2) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร

ภาพ 8 (T-2) ชานชาลาช้ัน 2 (ชานชาลาอยู่ริม รางรถไฟอยู่กลาง)

ภาพ 9 (T-3) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร

ภาพ 10 (T-3)  ชานชาลาช้ัน 2 (ชานชาลาอยู่ริม รางรถไฟอยู่กลาง)
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ภาพ 11 (T-3) ชานชาลาชั้น 3 (ชานชาลาอยู่กลาง รางรถไฟอยู่ริม)

ภาพ 12 (T-4 ) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร

ภาพ 13 (T-4) ชานชาลาช้ัน 2 (ชานชาลาอยู่กลาง รางรถไฟอยู่ริม)

ภาพ 14 (T-4) ชานชาลาชั้น 3 (ชานชาลาอยู่ริม รางรถไฟอยู่กลาง)

ภาพ 15 (T-5 ) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร

ภาพ 16 (T-5) ชานชาลาช้ัน 2 (ชานชาลาอยู่ริม รางรถไฟอยู่กลาง)
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ภาพ 17 (T-5) ชานชาลาช้ัน 3 (ชานชาลาอยู่ริม รางรถไฟอยู่กลาง)

ภาพ 18 (T-6) ชั้นจ�ำหน่ายบัตรโดยสาร

ภาพ 19 (T-6) ชานชาลาช้ัน 2 (ชานชาลาอยู่กลาง รางรถไฟอยู่ริม)

ภาพ 20 (T-6) ชานชาลาช้ัน 3 (ชานชาลาอยู่กลาง รางรถไฟอยู่ริม)

ภาพ 21 แบบจ�ำลองที่สร้างในซอฟแวร์ PTV VISSIM
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ภาพ 22 ขั้นตอนการศึกษา
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การพัฒนาแบบจ�ำลอง  
	 ผูวิ้จยัได้จดัท�ำแบบจ�ำลองการเดินทางด้วยซอฟแวร์ 
PTV VISSIM และข้อมลูทีใ่ช้ในการวเิคราะห์รปูแบบการเดิน
ทางภายในสถานีรถไฟฟ้า และน�ำผลการวเิคราะห์มาท�ำการ
เปรียบเทียบ ขั้นตอนในการพัฒนาแบบจ�ำลอง การด�ำเนิน
การของการให้บริการช่องทางจ�ำหน่ายบัตรโดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้าได้แบ่งข้ันตอนในการพัฒนาแบบจ�ำลอง
น�ำเข้าข้อมูล ขั้นตอนการพัฒนาลักษณะทางกายภาพใน
แบบจ�ำลองลักษณะทางกายภาพในการสร้างแบบจ�ำลอง
คนเดินภายในสถานีรถไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ พ้ืนที่คนเดิน (areas/ pedestrian areas) เป็นพื้นที่
สามารถเดินได้ โดยมีความกว้างของพื้นที่ในการเดินไม่
น้อยกว่า 0.4 เมตร อุปสรรค (obstacles) เป็นสิ่งกีดขวาง
ในการเดินทางของคนเดินในแบบจ�ำลอง ซึ่งไม่สามารถ
เดินผ่านได้ ผู้วิจัยใช้โปรแกรม PTV VISSIM ส�ำหรับการ
สร้างแบบจ�ำลองสถานการณ์คนเดินเท้าโดยการเคล่ือนท่ี
ของคนเดินเท้าเป็นพฤติกรรมที่อยู่ภายใต้แรงทางสังคม 
(social force) คนเดินเท้าภายในระบบต่างมีอิทธิพลต่อ
กัน จากแรงทางด้านสังคม (social force) แรงทางด้าน
จติวิทยา (psychological force) และแรงทางด้านกายภาพ 
(physical force) รวมกันเป็นพลังงานรวม (total force) 
เรียกว่า แบบจ�ำลองทางสังคม (social force model) ซ่ึง
เป็นแนวคิดของ Dirk Helbing (Helbing et al., 1995) 
และด้วยความสามารถของโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพค่อน
ข้างสูง จึงง่ายต่อการจ�ำลองและการวิเคราะห์คนเดินใน
สถานการณ์ต่าง ๆ การพัฒนาแบบจ�ำลองเพื่อวิเคราะห์
ถึงสภาพปัญหาของระบบขั้นตอนการสร้างแบบจ�ำลองจึง
มีความส�ำคัญ ตัวแบบจ�ำลองจะต้องสามารถวัดผลได้จริง 
เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ผลได้ การปรับเทียบ
แบบจ�ำลอง การปรับเทียบแบบจ�ำลองนั้นเป็นกระบวนการ
ที่มีความส�ำคัญอย่างมากในการท�ำแบบจ�ำลองโดยอาศัย
การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรบางตัวในแบบจ�ำลองเพื่อ
ท�ำให้ผลลัพธ์มีค่าที่ใกล้เคียงเสมือนจริงกับค่าท่ีได้จากการ
ไปส�ำรวจข้อมูล โดยการน�ำผลลัพธ์เหล่านั้นมาท�ำการสอบ
เทยีบกับข้อมลูแบบจ�ำลองของระบบโดยผลลพัธ์นัน้ ๆ  จะต้อง
ผ่านเกณฑ์ที่ใช้ในการปรับเทียบเพ่ือที่สามารถยอมรับได้ว่า
แบบจ�ำลองสามารถอ้างอิงระบบในโลกความจริงได้ หลัง
จากนั้นจึงจะสามารถน�ำแบบจ�ำลองเหล่านั้นไปประยุกต์
ใช้ในการวิเคราะห์อื่น ๆ  ต่อไป โดยในงานวิจัยนี้จะท�ำการ
สอบเทียบเวลาของคนเดินในทางเดินปกติ เกณฑ์ในการ
ปรับเทียบแบบจ�ำลอง เกณฑ์ที่ใช้ในการปรับเทียบแบบ

จ�ำลองนั้นจะน�ำหลักการทางสถิติมาช่วยในการหาผลลัพธ์
ที่มีความเหมาะสมของแบบจ�ำลองนั้น ๆ  โดยในงานวิจัยนี้
จะใช้วิธีการประเมินผลด้วย MAD MSE และ MAPE

	 ค่าความผดิพลาดสมับรูณ์เฉลีย่ (Mean Absolute 
Deviation--MAD) เป็นการวัดค่าความผิดพลาดสมบูรณ์
เฉลี่ยเหมาะสมส�ำหรับการวิเคราะห์ที่วัดความผิดพลาด
ในหน่วยเดียวกันกับข้อมูลอนุกรมเวลา มีรูปแบบสมการ 
ดังนี้

                        (1)

	 ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก�ำลังสอง (Mean Square 

Error--MSE) เป็นวิธีวัดความแม่นย�ำโดยแก้ปัญหาวิธีค่า

เฉลี่ยความผิดพลาด โดยพิจารณาระหว่างความแตกต่าง

ข้อมูลส�ำรวจกับแบบจ�ำลองโดยวิธียกก�ำลังสองรูปแบบ

สมการดังนี้

                        (2) 

	 ค่าเฉลีย่ของร้อยละความผดิพลาดสมับูรณ์ (Mean 

Absolute Percentage Error--MAPE) เป็นวิธีวัดความ

แม่นย�ำโดยค�ำนวณเปอร์เซ็นต์ค่าคลาดเคลื่อนในการ

พยากรณ์โดยไม่ค�ำนึงถึงค่าผลลัพธ์ท่ีได้ต�่ำมีความแม่นย�ำ

สูงรูปแบบสมการดังนี้

                   (3)

โดยท่ี

Ft    =    ค่าท่ีได้จากการส�ำรวจ

At    =    ค่าท่ีได้จากแบบจ�ำลอง

n     =    จ�ำนวนข้อมูล

	 ค่าทีไ่ด้จากการเดนิในทางเดนิปกตจิากการส�ำรวจ

ท่ีสถานีรถไฟฟ้าสยามโดยท�ำการเก็บข้อมูลจ�ำนวน 120 

ตัวอย่าง ได้ท�ำการส�ำรวจเก็บข้อมูลในวันท�ำงาน จันทร์-

ศุกร์ ช่วงเวลา 06.30-08.30 น.และ 17.00-19.30 น.ซึ่ง

เป็นชั่วโมงเร่งด่วนของผู้โดยสารใช้บริการหนาแน่นและ

น�ำข้อมูลการส�ำรวจท่ีได้มาท�ำการหาค่าเฉลี่ยความเร็วของ
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คนเดิน MAD MSE และ MAPE มาท�ำการเปรียบเทียบกับ

แบบจ�ำลองที่สร้างขึ้นเพื่อให้ได้ค่าที่ยอมรับได้ในการปรับ

พารามิเตอร์ของซอฟต์แวร์ให้เกิดความเสมือนจริงของการ

เคลื่อนท่ีในแบบจ�ำลองดังแสดงในตาราง 2

ตาราง  2
ตารางแสดงการสอบเทียบแบบจ�ำลองกับค่าระยะเวลาการ

เดินในทางเดินปกติจากการส�ำรวจ

เพศ ส�ำรวจ Model MAD MSE MAPE

ชาย 121
 (m/s)

122
(m/s)

0.047 0.003 3.880

หญิง 118 
(m/s)

119
(m/s)

0.047 0.004 4.030

ชาย &
หญิง

119 
(m/s)

120
(m/s)

0.023 0.002 1.940

ผลการวิจัย
	 ความแออัดยัดเยียดของสถานีรถไฟฟ้าในชั่วโมง

เร่งด่วนของวันท�ำงานส่ิงที่จะช่วยบรรเทาปัญหา คือ การ

ระบายผูโ้ดยสารให้ลืน่ไหลสถานีรถไฟฟ้าทีม่ปีระสทิธภิาพจะ

ช่วยให้การจราจรภายในเกิดการคล่องตัวการใช้ซอฟต์แวร์

จ�ำลองสถานการณ์ได้เห็นการจราจรภายในหลายมิติตาม

วัตถุประสงค์ของการวิจัย ความคล่องตัวของการจราจร 

การเปรยีบเทยีบรปูแบบต่าง ๆ และข้อเสยีของแต่ละรปูแบบ

ผ่านการจ�ำลองสถานการณ์ในรปูแบบการเคล่ือนไหวเสมอืน

จริง จุดมุ่งหมายของงานวิจัยน้ีคือประสิทธิภาพการจราจร

คนเดนิเท้าภายในสถานรีถไฟฟ้าแต่ละรปูแบบทีม่กีารสญัจร

ภายในที่ลื่นไหลและถึงที่จุดหมายได้อย่างรวดเร็ว โดยการ

ก�ำหนดการเดินทางของผู้โดยสารเป็นแบบที่ 1 ก�ำหนดให้

ผู้โดยสารเดินลงรถไฟฟ้าอย่างเดียวถ้าเป็นแบบชานชาลา 

2 ชั้นจะมีผู ้โดยสารลงจากรถไฟฟ้าชั้นบนเพื่อลงต่อรถ

สาธารณะที่ชั้นล่างในขณะเดียวกันถ้าเป็นแบบ 3 ช้ันจะ

มีผู้โดยสารลงจากรถไฟฟ้าชั้นที่ 3 เพื่อมาต่อรถไฟฟ้าที่

ชั้น 2 หรือลงช้ันล่างเพ่ือต่อรถสาธารณะซึ่งจะท�ำให้การ

จราจรไปในทิศทางเดียวกันเกิดความลื่นไหล ส�ำหรับแบบ

ที่ 2 ก�ำหนดให้ผู้โดยสารข้ึนรถไฟฟ้าอย่างเดียวผู้โดยสาร

จะขึ้นจากระดับล่างและระดับที่ 2 ที่เป็นจุดจอดรถขนส่ง

สาธารณะและจดุจอดรถรถไฟฟ้าเพือ่มาขึน้รถไฟฟ้าในชัน้ที่ 

2-3 และแบบท่ี 3 ก�ำหนดให้ผู้โดยสารข้ึนและลงรถไฟฟ้า

ตามการใช้งานจริง โดยจะมีการข้ึนและลงตามการใช้งาน

จริงผลการทดลองท่ีได้แสดงรายละเอียด ดังนี้
	 แบบที ่1 ผูโ้ดยสารจะเดนิลงอย่างเดยีวจากรถไฟฟ้า

ท่ีจุดจอดช้ันท่ี 2-3 จนถึงจุดปลายทางท่ีจุดรอรถประจ�ำ

ทางระดับล่าง หรือต่อรถไฟฟ้าท่ีช้ันท่ี 2 ผลการทดลองที่

ได้แสดงในตาราง 3
	 แบบท่ี 2 ผูโ้ดยสารจะข้ึนจากระดบัล่างและระดบัที่ 

2 ท่ีเป็นจุดจอดรถขนส่งสาธารณะและรถไฟฟ้าเพื่อมาขึ้น

รถไฟฟ้าระดบัท่ี 2-3 ผลการทดลองท่ีได้ดงัแสดงในตาราง 4
	 แบบที ่3 ผูโ้ดยสารจะเดนิขึน้จากการซือ้ตัว๋ชัน้ล่างเพือ่

มาขึ้นรถไฟฟ้าช้ันที่ 2-3 ซึ่งเป็นจุดขึ้น-ลงรถไฟฟ้า ในขณะ

เดียวกันช้ันท่ี 2-3 ก็จะมีผู้โดยสารข้ึนหรือลงจากรถไฟฟ้า

โดยจะลงไปต่อรถช้ันท่ี 2 หรือลงช้ันล่างเพื่อนั่งรถขนส่ง

สาธารณะเช่นกัน ตามรูปแบบของชานชาลาแต่ละชนิดผล

การทดลองท่ีได้ ดังแสดงในตาราง 5
	 น�ำผลการทดลองมารวมเป็นกราฟไว้ในชดุเดียวกัน 

(ดังแสดงในภาพ 26)

ตาราง 3 
แสดงค่าผู้ใช้บริการเดินลงอย่างเดียว: หน่วยวินาที 

รูป
แบบ

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

เวลา
เดินลง

155.61 163.39 219.52 214.29 189.32 181.38

ภาพ 23 กราฟแสดงเวลาผู ้โดยสารเดินลงอย่างเดียว: 

หน่วยวินาที
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ตาราง 4
แสดงเวลาผู้โดยสารเดินขึ้นอย่างเดียว: หน่วยวินาที

รูป
แบบ

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

เวลา
เดิน
ขึ้น

171.17 179.72 236.79 248.05 233.08 232.24

ภาพ 24 กราฟแสดงเวลาผู้โดยสารเดินขึ้นอย่างเดียว: 

หน่วยวินาที

ตาราง 5
แสดงเวลาผู้โดยสารเดินข้ึนและลง: หน่วยวินาที

รูป
แบบ

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

เวลา
เดนิ
ขึน้-
เดินลง

246.19 242.01 269.24 298.40 257.93 271.95

ภาพ 25 กราฟแสดงเวลาผู้โดยสารเดินข้ึนและลง: 
หน่วยวินาที

ภาพ 26 รวมกราฟแสดงเวลาผู้โดยสารเดินขึ้นและลง: หน่วยวินาที
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สรุปและการอภิปรายผล

	 จากผลการทดลองจ�ำลองสถานการณ์จ�ำนวน 30 

ครัง้ จ�ำลองวนัท�ำงาน จนัทร์-ศกุร์ ช่วงเวลา 06.30-08.30 น. 

และ 17.00-19.30 น. ซึ่งเป็นชั่วโมงเร่งด่วนของผู้โดยสาร

ใช้บรกิารหนาแน่นพบว่าชานชาลารปูแบบที ่1 และชานชาลา

รูปแบบท่ี 2 ซึ่งเป็นชานชาลา 2 ชั้น ผู้โดยสารใช้เวลาใน

การเดินทางภายในสถานีรถไฟฟ้าจากการเดินทางภายใน

ทั้งสามแบบประกอบด้วย

	 แบบที่ 1 ผู้โดยสารเดินลงอย่างเดียว ชานชาลา

แบบ 2 ชัน้รปูแบบที ่1 ใช้เวลาน้อยทีส่ดุ รองลงมาเป็นรปูแบบ

ที่ 2 เนื่องจากชานชาลาที่ทางเดินอยู่ตรงกลางท�ำให้ไม่ต้อง

เดินแยกออกข้างซ้ายและขวาช่วยลดระยะเวลาการเดินลง

ท�ำให้รูปแบบท่ี 1 ท�ำเวลาการเดินทางได้ดีกว่า ส่วนชาน

ชาลาแบบ 3 ชัน้รปูแบบชานชาลาที ่5 และรปูแบบที่ 6 ใช้เวลา

ใกล้เคียงกันทั้ง 2 แบบ รูปแบบท่ี 6 จะท�ำเวลาการเดินทาง

ได้ดีกว่า เน่ืองจากชานชาลาท่ีทางเดินอยู่กลางท�ำให้เวลา

เดินไม่ต้องแยกออกข้างซ้ายและขวาลดเวลาการเดินลงได้

เล็กน้อย ส่วนรูปแบบท่ี 3 และรูปแบบที่ 4 จะใช้เวลาใกล้

เคียงกันเนื่องจากชั้นที่ 2 และ 3 ทางสัญจรภายในสลับกัน

ระหว่างทางเดินอยู่กลางและอยู่ริมท�ำให้เสียเวลาการเดิน

ทางลง

	 แบบที่ 2 เป็นแบบเดินขึ้นอย่างเดียว ชานชาลา 

แบบ 2 ชั้น รูปแบบที่ 1 ใช้เวลาน้อยที่สุด รองลงมาเป็น

รูปแบบท่ี 2 เนื่องจากรูปแบบที่ 1 ชานชาลาที่ทางเดินอยู่

ตรงกลางท�ำให้ไม่ต้องเดินแยกออกข้างซ้ายและขวาช่วย

ลดระยะเวลาการเดินลง ส่วนชานชาลาแบบ 3 ชัน้ รปูแบบ

ที่ 5 และรูปแบบที่ 6 ใช้เวลาใกล้เคียงกัน รูปแบบท่ี 6 จะ

ท�ำเวลาการเดินทางได้ดีกว่า เนื่องจากชานชาลาท่ีทางเดิน

อยู่ตรงกลางท�ำให้ไม่ต้องเดินแยกออกข้างซ้ายและขวาช่วย

ลดระยะเวลาการเดินลง ส่วนรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4 

จะใช้เวลาใกล้เคียงกันเนื่องจากชั้นที่ 2 และ 3 ทางสัญจร

ภายในสลับกันระหว่างทางเดินอยู่กลางและอยู่ริมท�ำให้

เสียเวลาการเดินทางลง 

	 แบบที่ 3 ผู้โดยสารเดินขึ้นและเดินลงเหมือนการ

ใช้งานจริง ชานชาลาแบบ 2 ชั้น รูปแบบที่ 2 ใช้เวลาน้อย

ที่สุด รองลงมาเป็นรูปแบบที่ 1 เนื่องจากชานชาลาท่ีทาง

เดินอยู่ริมท�ำให้เกิดการสัญจรที่ลื่นไหลขึ้นเพราะแยกออก

ข้างซ้ายและขวาช่วยลดปัญหาความแออัดและสับสนเมื่อ

ต้องเดินสวนทางกันลดระยะเวลาการเดินลง ท�ำให้รูปแบบ

ท่ี 2 ท�ำเวลาการเดินทางได้ดีกว่ารูปแบบท่ี 1 ส่วนชาน

ชาลาแบบ 3 ช้ัน รูปแบบชานชาลาท่ี 5 และ รูปแบบที่ 6 

เป็นชานชาลา 3 ช้ันใช้เวลาใกล้เคียงกันท้ัง 2 รูปแบบ โดย

รูปแบบท่ี 5 จะท�ำเวลาการเดินทางได้ดีกว่าเนื่องจากทาง

เดินอยู่ริมท�ำให้เกิดการสัญจรที่ลื่นไหลขึ้นเพราะแยกออก

ข้างซ้ายและขวาช่วยลดปัญหาความแออัด ส่วนรูปแบบที่ 

3 และรูปแบบท่ี 4 จะใช้เวลาใกล้เคียงกันเนื่องจากชั้นที่ 2 

และ 3 ทางสัญจรภายในสลับกันระหว่างทางเดินอยู่กลาง

และอยู่ริมท�ำให้เสียเวลาการเดินทางลง

	 เมือ่น�ำผลการจ�ำลองซอฟต์แวร์การเดินท้ัง 3 รูปแบบ

ท�ำเป็นเปอร์เซ็นต์ดังแสดงในตาราง 5 จากตารางแสดง

เปอร์เซ็นต์เวลาผู้โดยสารเดินลงอย่างเดียว ชานชาลาแบบ 

2 ช้ัน T1 และ T2 แบบท่ีเร็วท่ีสุด คือ T1 จะเร็วกว่า T2 

คิดเป็น 0.69% ชานชาลาแบบ 3 ช้ัน T3 T4 T5 และ T6 

แบบท่ีเร็วท่ีสุด คือ T6 จะเร็วกว่า T3 คิดเป็น 3.40 %  

ตาราง 6

แสดงเปอร์เซ็นต์เวลาผู้โดยสารเดินข้ึนและลง  

รูป
แบบ

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

เวลา
เดินลง

13.85 14.54 19.54 19.07 16.85 16.14

เวลา
เดิน
ขึ้น

13.16 13.81 18.20 19.07 17.91 17.85

เวลา
เดิน
ขึ้น-
เดินลง

15.53 15.26 16.98 18.82 16.27 17.15

	 ผู้โดยสารเดินขึ้นอย่างเดียว ชานชาลาแบบ 2 ชั้น 

T1 และ T2 แบบท่ีเร็วท่ีสุด คือ T1 จะเร็วกว่า T2 คิดเป็น 

0.65% ชานชาลาแบบ 3 ช้ัน T3 T4 T5 และ T6 แบบที่

เร็วท่ีสุด คือ T6 จะเร็วกว่า T4 คิดเป็น 1.22 %

	 ผู้โดยสารเดินข้ึนและเดินลง ชานชาลาแบบ 2 ชั้น 

T1 และ T2 แบบท่ีเร็วท่ีสุด คือ T2 จะเร็วกว่า T1 คิดเป็น 
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0.27% ชานชาลาแบบ 3 ชั้น T3 T4 T5 และ T6 แบบท่ี

เร็วที่สุด คือ T5 จะเร็วกว่า T4 คิดเป็น 2.55 %

ข้อเสนอแนะ

	 การวิจัยเพิ่มเติมต่อไปในอนาคตควรพิจารณา

ประเด็นดังต่อไปนี้

	 1. การวเิคราะห์รปูแบบของสถานรีถไฟฟ้าในรปูแบบ
อืน่ ๆ  เพือ่ศึกษาความเหมาะสมและการใช้งานของผูโ้ดยสาร

ท่ีสะดวกรวดเร็วยิ่งข้ึนไป
	 2. การศกึษาวเิคราะห์ระดบัการให้บรกิารของทางเดนิ
 (Level-of-Service--LOS) สิ่งอ�ำนวยความสะดวกและ

สิ่งกดีขวางซึง่เป็นตวัแปร โดยสามารถจ�ำแนกความต้องการ

พื้นท่ีเช่น การเข้าแถวรอคิวของผู้โดยสาร
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างตู้คัดกรองความดันบวกเพื่อลดการแพร่เชื้อ SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากร
ทางการแพทย์ ตู ้คัดกรองความดันบวกมีพื้นที่ภายใน 1.44 m2 และมีความสูง 2 m ภายในติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
อินเวอร์เตอร์ ด้านหลังตู้คัดกรองติดต้ังชุดกรองสิ่งปนเปื้อนและฆ่าเชื้อโรคในอากาศ มีพัดลมชนิดปรับความเร็วรอบ
ได้ดูดอากาศจากภายนอกผ่านชุดกรองสิ่งปนเปื้อนและฆ่าเชื้อโรคและส่งอากาศสะอาดเข้าในตู้คัดกรอง พัดลมภายใน
เครื่องปรับอากาศซึ่งปรับอัตราการไหลได้ 3 ระดับ เป่าอากาศเย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ 26 oC โดยมีทิศทางลมตรงไปยัง
บุคลากรทางการแพทย์ อากาศไหลออกจากตู้สู่ภายนอกผ่านรอยรั่วของตู้ท่ีจัดไว้ 3 ระดับ คือ 187 220 และ 253 cm2 
ความดนัอากาศภายในตูส้ามารถควบคมุให้มค่ีาอยูใ่นช่วง 5-15 Pa ผลการทดลองพบว่าอตัราการไหลของอากาศทีเ่หมาะสม
ส�ำหรับป้อนเข้าสู่ตู้มีค่าอยู่ในช่วง 150-335 m3/h โดยอัตราการไหลอากาศต�่ำสุดท่ี 150 m3/h สอดคล้องกับการท�ำงาน
ของพัดลมภายในเครื่องปรับอากาศท่ีอัตราการไหลต�่ำสุดและอัตราการไหลสูงสุดที่ 335 m3/h สอดคล้องกับการปรับรอย
รั่วของตู้สูงสุดที่ 253 cm2 และความดันภายในตู้สูงสุด 15 Pa ดังนั้นระดับการท�ำงานของพัดลมภายในเครื่องปรับอากาศ
ต้องตั้งไว้ท่ีต�ำแหน่งเบาสุดเท่านั้นเพื่อป้องกันกระแสอากาศภายในตู้ไหลวนกลับเข้าสู่เครื่องปรับอากาศ เมื่อพิจารณาการ
ใช้พลังงานพบว่า เครื่องปรับอากาศใช้พลังงานสูงสุด รองลงมาเป็นพัดลมป้อนอากาศ หลอดไฟฆ่าเช้ือและระบบแสงสว่าง
ที่ร้อยละ 46 35 11 และ 8 ตามล�ำดับ เมื่อใช้งานตู้คัดกรองต่อเนื่องเป็นเวลา 26 สัปดาห์ พบว่า มีฝุ่นละอองและสิ่งปน
เปื้อนอุดตันแผ่นกรองมากขึ้นส่งผลให้ความดันตกคร่อมชุดกรองมากขึ้นประมาณ 20 -30 Pa ซึ่งท�ำให้การใช้พลังงานเพิ่ม
ข้ึนร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับตู้คัดกรองใหม่

ค�ำส�ำคัญ: ตู้คัดกรองความดันบวก โควิด-19 ยูวีซี กรองสิ่งปนเปื้อนและเช้ือโรคในอากาศ

ตูค้ดักรองความดนับวกเพ่ือลดการแพร่เชือ้ SARS-CoV-2 
ไปยงับคุลากรทางการแพทย์

Positive Pressure Screening Cabinet for Reducing the Spread of SARS-CoV-2 
to Healthcare Workers  
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Abstract

This research aims to design and build a Positive Pressure Screening Cabinet (PPS-cabinet) to reduce 

the spread of COVID-19 among healthcare workers. The PPS cabinet has an internal area of 1.44 m2 

and a height of 2 m. It is equipped with an inverter air conditioner. Behind the PPS cabinet is a set of 

decontamination and disinfection units. The variable-speed fan draws outside air through the decontamination 
and disinfection unit and sends clean air into the PPS cabinet. The 3-speed fan inside the air conditioner 

blows cold air at about 26 °C directly to the healthcare workers. The air then flows from the cabinet 

to the outside through the leaks of the cabinets, arranged in three levels: 187, 220, and 253 cm2. 

The air pressure inside the cabinet can be controlled to a value in the range of 5–15 Pa. The results 

showed that the appropriate fresh air flow rate to be fed into the PPS-Cabinet must have a flow rate 

in the range of 150–335 m3/h. The minimum fresh air flow rate of 150 m3/h corresponds to the fan operation
inside the air conditioner at the lowest speed, while the maximum air flow rate of 335 m3/h corresponds to 

the maximum leakage area of the cabinet of 253 cm2 making the pressure inside the PPS cabinet not 

more than 15 Pa. Therefore, to ensure that no air flow inside the cabinet returns to the air conditioner 

under all operating conditions, the fan flow rate in the air conditioner should be adjusted to the lowest
speed. In terms of energy consumption, air conditioners use the most energy, followed by fans, 

disinfection lamps, and lighting at 46%, 35%, 11%, and 8%, respectively. When the PPS cabinet was 

used for 26 weeks, more dust and contaminants were clogging the filters. This results in an increase 

in the pressure drop across the filter unit by approximately 20–30 Pa, resulting in 15% more energy 

consumption compared to the new PPS-Cabinet.

Keywords: positive pressure screening cabinet, COVID-19, UVC, ultra-low penetration air filter

บทน�ำ
	 โรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) คือ

โรคทางเดินหายใจซึ่งเกิดจากเชื้อไวรัสโคโรนาสายพันธุ ์

ใหม่ 2019 (Severe Acute Respiratory Syndrome-

Coronavirus-2--SARS-CoV-2) พบการแพร่ระบาดของ

เชื้อไวรัสคร้ังแรกในช่วงเดือนธันวาคมปี 2019 ในเมือง

อู่ฮ่ัน ประเทศจีน หลังจากนั้นเชื้อไวรัสโคโรนาสายพันธุ์

ใหม่ 2019 ได้มีการกลายพันธุ์เป็นหลากหลายสายพันธุ์

และมีการแพร่ระบาดไปทั่วโลก ผู้ที่ติดเชื้อบางรายอาจไม่มี

อาการ ส�ำหรับผู้ที่มีอาการ ความเจ็บป่วยอาจมีตั้งแต่เล็ก

น้อยไปจนถึงรุนแรง ผู้ใหญ่อายุ 65 ปีขึ้นไปและคนทุกวัยท่ี

มีโรคประจ�ำตัวมีความเสี่ยงสูงต่อการเจ็บป่วยที่รุนแรง เชื้อ

ไวรัส SARS-CoV-2 สามารถแพร่กระจายจากผู้ท่ีติดเช้ือ 

(infected host) ไปยังผู้รับเชื้อ (susceptible host) ได้ 

3 วิธีท่ีเป็นไปได้ วิธีแรกเช้ือถูกส่งจากคนสู่คน (สัมผัสรับ

เช้ือทางตรง) ผ่านละอองทางเดินหายใจ (droplet) จาก

การไอหรือจาม ละอองเหล่านี้สามารถเดินทางเป็นระยะ

ทางไม่เกิน 6 ฟุตในอากาศ วิธีท่ีสอง เช้ือ SARS-CoV-2 

มีแนวโน้มท่ีจะส่งผ่านวัตถุท่ีเป็นพาหะน�ำโรค (fomites) 

ซ่ึงเป็นการรับเช้ือทางอ้อมในช่วงระยะเวลาท่ีเช้ือสามารถ

ท�ำงานได้บนพื้นผิวของสิ่งแวดล้อม วิธีท่ีสาม มีความเป็น

ไปได้ทีจ่ะส่งผ่านละอองทางเดนิหายใจในรปูแบบละอองลอย 

(aerosols) จากการไอ จาม พูดคุย หรือการหายใจ ซึ่ง

เป็นการรับเช้ือทางอ้อมในระยะทางที่ยาวกว่า 6 ฟุตใน

อากาศ โดยเชื้อ SARS-CoV-2 ต้องไปถึงจุดรับเชื้อ (ตา 

จมูก หรือปาก) ของผู้รับเช้ือก่อนและเข้าสู่ทางเดินหายใจ 

โดยวิธีการแพร่เช้ือแสดงในภาพ 1
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ภาพ 1 การแพร่เชื้อ SAR-CoV-2

Note. From Does COVID-19 Spread Through Droplets Alone?, by T. Galbadage, B. M. Peterson and R. 

S. Gunasekera, 2020, Public Health, 8(163), 1-4. Copyright by Frontiers Media S.A. All rights reserved

	 ในสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส SAR 
CoV-2 ในประเทศไทยท�ำให้มีจ�ำนวนผู้ติดเชื้อและป่วย
เป็นโรค COVID-19 เพ่ิมสูงเพิ่มขึ้น โดยข้อมูลในวันท่ี 25 
กุมภาพันธ์ 2565 มียอดผู้ติดเช้ือป่วยเป็นโรค COVID-19 
สงูถงึ 24,932 ราย (Department of Disease Control, 2022)
ส่งผลให้ในแต่ละวนัมปีระชาชนทีม่อีาการป่วยขอเข้าตรวจคดักรอง
ที่คลินิกโรคติดเชื้อทางเดินหายใจ (ARI Clinic) ศูนย์การ
แพทย์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี 
ผู้เข้ารับบริการส่วนใหญ่เดินทางมาจากจังหวัดนครนายก 
ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสระบุรี ในขณะที่
อปุกรณ์ส�ำหรบัป้องกนัการตดิเชือ้ของบคุลากรทางการแพทย์
ของแผนกยงัไม่เพยีงพอ โดยเฉพาะโต๊ะคัดกรองทีม่เีพยีงฉาก
พลาสติกใสกั้น 3 ด้าน แสดงดังภาพ 2 ส่งผลให้บุคลากร
ทางการแพทย์ติดเชื้อและน�ำไปสู่การปิดคลินิกโรคติดเช้ือ
ทางเดินหายใจชั่วคราวเพื่อท�ำความสะอาดสถานท่ีรวม
ถึงการจัดเตรียมอุปกรณ์และมาตรการป้องกันการติดเชื้อ
ของบุคลากร เนื่องจากโรค COVID-19 เป็นโรคอุบัติใหม่
ซ่ึงเป็นโรคติดต่ออันตรายที่เกิดจากเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 
ทีแ่พร่กระจายผ่านการสมัผสั (contact) หรอื ผ่านละอองฝอย
ขนาดใหญ่ (droplet) หรือผ่านฝอยละอองขนาดเล็ก 
(aerosol) (Sakkawong et al. 2021) การสูดดมอากาศ
ที่มีละอองขนาดเลก็มากและอนภุาคละอองลอยทีม่เีชือ้ไวรสัมี
ความเสีย่งต่อการแพร่เชือ้จะมากทีส่ดุภายในระยะสามถึงหก
ฟุตจากแหล่งที่มีเชื้อ (Centers of Disease Control and 
prevention, 2022) การเปลี่ยนจากโต๊ะคัดกรองเป็นตู้คัด
กรองผูป่้วยตดิเชือ้จงึเป็นแนวทางทีป้่องกนับคุลากรทางการ
แพทย์ที่ปฏิบัติหน้าที่คัดกรองจากการติดเชื้อจากผู้ป่วยได้
มีประสิทธิภาพมากกว่า อย่างไรก็ตามภายในตู้คัดกรอง

จะต้องจดัให้มสีภาวะทีป่ลอดภยัและมอีปุกรณ์อ�ำนวยความ
สะดวกเพื่อให้บุคลากรทางการแพทย์สามารถปฏิบัติงาน
ได้อย่างต่อเนื่อง โดยตู้คัดกรองต้องเป็นตู้ความดันบวก
เพื่อให้สามารถป้องกันเชื้อจากภายนอกตู้เข้าสู่ภายในโดย
ภายในตู้มีบุคลาการทางการแพทย์ปฏิบัติงานอยู่ (Aroom 
et al., 2022) โดยความดันแตกต่างระหว่างพื้นที่ความดัน
บวกและพื้นท่ีภายนอกควรมีค่ามากกว่า 2.5 Pa อัตราแลก
เปลี่ยนอากาศ (Air changes per hour--ACH) ควรมีค่า
มากกว่า 12 อากาศใหม่ป้อนเข้าห้องควรกรองด้วยฟิล
เตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพร้อยละ 99.97 ท่ีขนาดอนุภาค 0.3 
µm (Centers of Disease Control and prevention, 
2003) และการฉายรังสี UV-C เพื่อฆ่าเช้ือในอากาศส�ำหรับ
ระบบอากาศไหลในท่อท่ัวไปอยู่ท่ี 1,000 ถึง 10,000 μW/
cm2 (ASHRAE, 2019) ที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านพัฒนา
ตู ้คัดกรองความดันบวกและความดันลบ (Nair et al. 
2020) ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้แผ่นกรองดักจับอนุภาคประสิทธิภาพ
สงู (HEPA) ร่วมกับการใช้หลอดฆ่าเชือ้ UVC ในขณะทีง่านวิจัย
นี้มุ ่งท่ีจะใช้แผ่นกรองอนุภาคละเอียดมาก (ultra-low 
penetrating air filter-U15) มปีระสทิธภิาพในการกรอง
อนุภาค 99.9995% ท่ีขนาดอนุภาค 0.12 µm และมีการ
ออกแบบสภาวะการท�ำงานของอปุกรณ์ประกอบอืน่ ๆ  เพื่อให้
ได้สภาวะอากาศภายในตูค้ดักรองความดนับวกท่ีเหมาะสมใน
การปฏบิตังิานของบคุลากรทางการแพทย์ได้อย่างต่อเนือ่ง ตลอด
จนมกีารประเมนิการใช้พลงังานเมือ่ตูค้ดักรองความดนับวกท่ี
ผ่านการใช้งานมาระยะเวลาหนึ่งเพื่อเป็นดัชนีชี้วัดประกอบ

การวางแผนบ�ำรุงรักษาและเปลี่ยนช้ินส่วนท่ีส�ำคัญต่อไป
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ภาพ 2 ลักษณะโต๊ะคัดกรองผู้ติดเชื้อป่วยเป็นโรค COVID-19 และประกาศปิดท�ำการ ARI CLINIC

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพือ่ออกแบบและสร้างตู้คัดกรองความดนับวกโดย

พฒันาต่อยอดตู้คดักรองความดนับวกต้นแบบทีไ่ด้สร้างให้ศนูย์
การแพทย์สมเดจ็พระเทพรตันราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารี

ใช้ในช่วงสถานการณ์วิกฤติ

	 เพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการท�ำงานของตูค้ดักรอง

ความดันบวก

	 เพือ่ประเมนิค่าใช้จ่ายในการสร้างตู ้ค่าใช้จ่ายด้าน

พลังงาน และค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 ในสถานการณ์ทีบ่คุลากรทางการแพทย์ต้องปฏบัิติ

งานใกล้ชิดกับผู้ติดเชื้อจ�ำนวนมาก เช่นการคัดกรองผู้ติด

เชื้อ ผู้ติดเช้ือมีโอกาสสูงที่จะแพร่เชื้อ SARS-CoV-2 ไป

ยังผู ้ปฏิบัติงานทั้งทางตรงและทางอ้อม โดยเฉพาะการ

แพร่เช้ือทางอ้อมผ่านละอองลอย (aerosols) ซ่ึงมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเล็กกว่า 50 µm ละอองลอย

สามารถลอยอยู่ในอากาศได้เป็นเวลานานก่อนจะตกลงพ้ืน

หรือไปยังผู้คนที่อยู่ใกล้  ละอองลอยมีอนุภาคไวรัสติดเช้ือ

น้อยกว่าเน่ืองจากมีขนาดเล็ก นักวิทยาศาสตร์ยังไม่ทราบ

จ�ำนวนอนุภาคของ SARS-CoV-2 ซึ่งเป็นไวรัสท่ีท�ำให้เกิด

โรค COVID-19 ที่จ�ำเป็นในการแพร่เชื้อให้กับคนรอบข้าง 

แต่การหายใจเอาละอองลอยท่ีมีเช้ือไวรัสเข้าไปจ�ำนวนมาก 

เช้ือไวรัสนั้นอาจรวมกันเป็นละอองท่ีติดเช้ือได้ นอกเหนือ

จากนี้องค์การอนามัยโลกและศูนย์ควบคุมและป้องกันโรค

ระบุว่า การแพร่ระบาดในอากาศ (airborne transmission) 

สามารถเกิดข้ึนได้ โดยสถานการณ์ที่เป็นไปได้มากที่สุด

ส�ำหรับการแพร่ระบาดทางอากาศคือการอยู่ในพื้นท่ีใน

ร่มที่มีผู้คนหนาแน่นและมีการระบายอากาศไม่ดีเป็นเวลา

นาน (Stadnytskyi et.al., 2020). ดังนั้นเพื่อลดโอกาสใน

การติดเชื้อของผู้ที่ต้องปฏิบัติงานใกล้ชิดกับผู้ติดเชื้อจึงต้อง

แยกผูป้ฏบิตังิานออกจากผูป่้วยโดยให้ผูป้ฏบัิตงิานอยู่ภายใน

ปริมาตรควบคุมท่ีออกแบบส�ำหรับการป้องกันสิ่งปนเปื้อน
จากภายนอกปริมาตรควบคุม (สิ่งแวดล้อม) เข้ามาภายใน

ปริมาตรควบคุม (ระบบควบคุมปริมาตร) โดยการท�ำให้

ภายในปริมาตรควบคุมมีความดันสูงกว่าภายนอกปริมาตร

ควบคุม และถ้าภายนอกปริมาตรควบคุมมีความดันเท่ากับ

ความดนับรรยากาศดังนัน้ภายในปรมิาตรควบคมุจึงมคีวามดนั

สูงกว่าความดันบรรยากาศหรือเรียกว่าความดันบวก อีก

ทั้งจะต้องมีอากาศสะอาดป้อนเข้าสู ่ปริมาตรควบคุมใน

อัตราที่จะรักษาความดันบวกในห้องปริมาตรควบคุมนั้น

ไว้ได้ตลอดเวลา 
	 ความดนัภายในห้องท่ีเป็นบวกท่ีประมาณ 5-20 Pa 

เป็นปัจจยัส�ำคญัส�ำหรบัการไหลเวยีนของอากาศจากภายใน

ห้องออกสู่ภายนอก ดังนั้นเพื่อรักษาความดันภายในห้อง

ความดันบวกให้คงที่จึงต้องเติมอากาศเข้าสู่ห้องความดัน
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บวกและอากาศที่เติมเข้าสู่ห้องมาจากอากาศภายนอกห้อง

และอาจเป็นอากาศที่ปนเปื้อนเช้ือ ดังน้ันจะต้องมีหน่วย

จัดการอากาศเพ่ือให้ได้อากาศที่สะอาดปราศจากเชื้อก่อน

ส่งเข้าสู่ห้องความดันบวก  

	 ความดันอากาศภายในห้องความดันบวกต้อง

ควบคุมอย่างระมัดระวังให้มีค่าสูงกว่าความดันอากาศ

ภายนอกตู้เพื่อป้องกันการรั่วของอากาศจากภายนอกตู้

เข้ามาภายในตู้ โดยค่าแนะน�ำควรอยู่ในช่วง 5-20 Pa 

(ISO 14644-4) แต่ค่าทีเ่หมาะสมมกัจะควบคมุไว้ที ่8-10 Pa 

(และห้ามต�่ำกว่า 2.5 Pa เน่ืองจากกรณีลมกรรโชกแรก

อาจท�ำให้ลมพัดพาเช้ือรั่วเข้าภายในห้องได้ หรือกรณีเปิด

ประตูตู ้ความดันบวก อาจมีความเสี่ยงที่เชื้อจะเล็ดลอด

เข้าไปภายในตู้ได้) 

	 ปรมิาณอากาศสะอาดทีป้่อนเข้าสูห้่องความดนับวก

เพ่ือใช้ควบคุมความดันภายในห้องจะมีค่าเท่ากับอัตราการ

ร่ัวของอากาศจากห้องความดันบวก โดยอัตราการรั่วของ

อากาศแปรผันตามความแตกต่างของความดันภายในและ

ภายนอกห้องความดันบวกและพ้ืนที่รอยร่ัว โดยสามารถ

หาได้จากการทดลองหรือเป็นจากความสัมพันธ์ที่แสดงใน

สมการที่ 1 (Gadgil et al., 2006)  

เมื่อ

Q    คอื อตัราการรัว่ของอากาศจากห้องความดนับวก (m3/s) 
∆P  คอื ความดนัแตกต่างระหว่างภายในและภายนอกห้อง (Pa)
C  คอื ค่าสมัประสทิธิล์มรัว่ C= 0.84 (Pharmaceuticalhvac, 

2020)
A คือ พ้ืนที่รอยรั่ว (m2)
n คือ มีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 1.0

การกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง 

	 การน�ำอากาศจากภายนอกมาป้อนเข้าสูตู้่คดักรอง

ความดันบวกจ�ำเป็นต้องท�ำให้อากาศสะอาดปราศจาก

เชื้อซ่ึงนิยมใช้การกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง (HEPA 

& ULPA High Quality Filters) โดย HEPA ย่อมาจาก 

High-Efficiency Particulate Air filtration คือ สิ่งท่ี

บ่งบอกว่าตัวกรองมีประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคใน

อากาศทีส่งูกว่าแบบปกต ิและULPA ย่อมาจาก Ultra-Low 

Particulate Air คือ สิ่งท่ีบ่งบอกว่าอากาศท่ีผ่านตัวกรอง 

ULPA จะสะอาดมาก โดยมีอนุภาคของสารมลพิษ สารก่อ

ภูมิแพ้ และสิ่งอื่น ๆ ท่ีคุณไม่ต้องการหายใจ 

	 ตัวกรอง HEPA และ ULPA ท�ำจากเส้นใยซิลิเกต

ชัน้เยีย่ม ซึง่ท�ำให้สารปนเป้ือนเกาะตดิอยูผ่่านแรงดงึดดูของ

ไฟฟ้าสถิต มรีปูร่างและขนาดแตกต่างไปจากตวักรองทีอ่อกแบบ

มาส�ำหรบัการใช้ HVAC ในบ้านโดยสิน้เชงิ ตวักรองทั้งสอง

พบได้ท่ัวไปในห้องผ่าตัดของโรงพยาบาล ส่ิงอ�ำนวยความ

สะดวกด้านชวีการแพทย์และห้องปฏบิตักิารอเิลก็ทรอนกิส์ 

ตวักรอง HEPA สามารถก�ำจัดอนุภาคในอากาศได้ 99.97% 

ท่ีมขีนาดเลก็ถึง 0.3 µm ในขณะทีต่วักรอง ULPA จะก�ำจดั

อนภุาคในอากาศอย่างน้อย 99.9995% ท่ีมขีนาดเลก็ถงึ 0.1 µm
ดังนั้นการกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง: HEPA/ULPA จึง

เป็นการกรองเพื่อแยกอนุภาคในอากาศหรือสิ่งสกปรกที่มี

ขนาดต้ังแต่ 0.1 µm ลงมา (เช่น ไวรัส เช้ือโรค ฝุ่นพิษ) 

เพื่อให้ได้อากาศท่ีสะอาดป้อนเข้าสู่ปริมาตรควบคุม

การฆ่าเช้ือในท่อส่งอากาศด้วย UVC (UV-C In-Duct Air 

Disinfection)	

	 กลุ่มของหลอด UVC ท่ีติดต้ังภายในหน่วย HVAC 

หรอืในระบบท่อ (ASHRAE, 2021) โดยต�ำแหน่งการวางกลุ่ม

หลอดอาจตั้งฉากหรือขนานกับกระแสการไหลของอากาศ 

ต้องใช้ปริมาณรังสี UVC ท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อยับยั้งจุลินทรีย์ใน

ทันทีเมื่อผ่านเขตการฆ่าเชื้อ เนื่องจากเวลาในการรับแสง

จ�ำกัด ดังนั้นการติดตั้งกลุ่มหลอด UVC ควรปฏิบัติตาม

แนวทางเหล่านี้:

	 - ปรมิาณรงัส ีUVC เป้าหมายข้ันต�ำ่ 1,500 µW-s/cm2

(1,500 µJ/cm2)

	 - ออกแบบมาส�ำหรับกระแสลมที่เคลื่อนที่ช้ากว่า 

500 fpm (2.54 m/s) หรือช้ากว่า

	 - เขตการฉายรังสีข้ันต�่ำสองฟุต (0.6 m)
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	 - เวลาเปิดรับแสง UV ขั้นต�่ำ 0.25 s

	 - การฆ่าเชื้อในท่อส่งอากาศด้วย UVC ควรใช้ร่วม

กับการกรองทางกล (high quality filters)

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 ตู ้คัดกรองความดันบวกเพื่อลดการแพร่เช้ือ 

SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์ถูกออกแบบ

และสร้างตามความต้องการของบุคลากรทางการแพทย์ 

มีส่วนประกอบหลัก 4 ส่วนคือ 

	 ส่วนท่ี 1 ตู้คัดกรองความดันบวก พื้นตู้เป็นรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมีขนาดพื้นที่หน้าตัด 1.44 m2 ตู้สูง 2 m 

ปริมาตรตู้ 2.88 m3 ท�ำหน้าที่เป็นห้องท�ำงานของบุคลากร

ทางการแพทย์ โครงตู้ท�ำจากอลูมิเมียมโปรไฟล์ขนาด 30 

x 30 mm ผนังด้านหน้าท�ำจากอะคริลิกใสพร้อมเจาะ

ช่องส�ำหรับติดตั้งถุงมือจ�ำนวน 2 ช่อง ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 13 mm ผนังส่วนที่เหลือท�ำจากวัสดุพลาสวูด 

โดยผนังด้านขวามีการเจาะช่องส�ำหรับติดต้ังประตูขนาด 

กว้าง 0.75 m และสูง 2.00 m ผนังด้านซ้ายติดตั้งเกจวัด

ความดันภายในตู้ มีปุ่มควบคุมการท�ำงานของพัดลมป้อน

อากาศสะอาดเข้าสู่ตู้และควบคุมความดันภายในตู้ มีสวิตช์

เปิด-ปิดหลอดฆ่าเชื้อ (UVGI lamps) ไฟแสงสว่างภายใน

ตู้และหน้าตู้  มีเต้ารับไฟฟ้า และมีเครื่องสื่อสารกับผู้รับ

บริการ (inter-communication) ผนังด้านหลังมีการติด

ตั้งเครื่องปรับอากาศแบบอินเวอร์เตอร์พร้อมรีโมทควบคุม 

บริเวณเหนือเคร่ืองปรับอากาศมีการเจาะช่องจ่ายอากาศ

สะอาดจากภายนอกเข้าสู่ตู้ และบริเวณส่วนล่างของผนังมี

การเจาะช่องปล่อยอากาศทิ้งสู่ภายนอก ตู้ตั้งอยู่บนฐานท่ี

มีล้อที่สามารถเข็นเคลื่อนที่ได้และภายในตู้ยังมีโต๊ะซ่ึงเป็น

ที่ท�ำงานและวางเอกสารทางการแพทย์อีกด้วย

	 ส่วนท่ี 2 ชุดกรองสิ่งปนเปื้อนและฆ่าเช้ือโรคใน

อากาศพร้อมพัดลมส่งอากาศสะอาดเข้าสู่ตู้คัดกรองความ

ดันบวก ท�ำหน้าที่น�ำอากาศจากภายนอกเข้าสู่กระบวนการ

กรองสิ่งสกปรกและฆ่าเช้ือโรคด้วยแผ่นกรองที่มีความ

ละเอียดในการกรอง 3 ช่วง คือ แผ่นกรองหยาบ (pre 

filter-MERV5-6) ) มปีระสทิธภิาพ 30-35% ทีข่นาดอนภุาค 

3-10 µm แผ่นกรองละเอียดปานกลาง (medium filter-

merv15) มีประสิทธิภาพในการกรอง 90-95% ที่ขนาด

อนุภาค 0.3-1 µm และแผ่นกรองละเอียดมาก (ultra-low 

penetrating air filter-U15) มีประสิทธิภาพในการกรอง

อนุภาค 99.9995% ท่ีขนาดอนุภาค 0.12 µm และมีการ

ติดตั้งหลอดฆ่าเช้ือชนิด UVGI (ultraviolet germicidal 

irradiation lamp) ขนาด 6Wx6ชุด เพื่อฆ่าเช้ือโรค จาก

นัน้พดัลมจะดดูและส่งอากาศสะอาดเข้าสูตู่ค้ดักรองความดนั

บวก โดยพัดลม (KRUGER-TSKII-160L) ท�ำงานแบบปรับ

เปลีย่นความเรว็รอบได้ตามความต้องการความดนัในตูค้ดักรอง

ความดันบวก

	 ส่วนท่ี 3 เครื่องท�ำความเย็นและปรับอากาศแบบ

อัดไอที่ติดต้ังไว้ด้านหลังของตู้คัดกรองความดันบวก ท�ำ

หน้าท่ีปรับสภาวะอากาศภายในตู้คัดกรองความดันบวกให้

อยู่ในระดับอุณหภูมิสบายท่ีช่วยให้บุคลากรทางการแพทย์

ปฏิบัติงานใด้นานข้ึน

	 ส่วนที่ 4 โต๊ะแบบมีผนังกั้นที่ติดตั้งไว้ด้านหน้า

ตู ้คัดกรองความดันบวก เพื่อเป็นท่ีพักแขนหรือวางเอกสาร

ของผู้เข้ารับการคัดกรอง โดยมีผนังกั้นบังตาด้านข้างแบบ

ทึบ โดยผนังบังตามีความกว้าง 35 cm และสูง 180 cm 

พื้นโต๊ะสูงจากพื้น 65 cm และสามารถปรับสูงต�่ำได้



150 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ภาพ 3 ชุดกรองสิ่งปนเปื้อนและฆ่าเชื้อโรคในอากาศ

ภาพ 4 ตู้คัดกรองความดันบวกเพื่อลดการแพร่เชื้อ SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. ทดลองหาความสัมพันธ์ของขนาดพื้นที่รอยรั่ว
ของตู้คัดกรองเมื่อท�ำงานร่วมกับพัดลมป้อนอากาศเข้าสู่
ตู ้คัดกรอง เพื่อรักษาความดันภายในตู ้คัดกรองไว้ที่ 3 

ระดับ คือ 5 10 และ 15 Pa โดยเริ่มทดสอบที่อัตราการ

ป้อนอากาศสูงสุดของพัดลมและหาค่ารอยรั่วสูงสุดของ
ตูค้ดักรองทีส่ามารถรกัษาความดนัภายในตูท้ี ่15 Pa อตัราการ
ป้อนอากาศสูงสุดเข้าสู่ตู้คัดกรองหาได้จากการวัดความดัน
ตกคร่อมพัดลมและกราฟคุณลักษณะของพัดลม (fan-

curve) และท�ำการค�ำนวณหาความเร็วเฉลี่ยของอากาศที่

ไหลเข้าสู่ตู้คัดกรองเมื่อช่องทางป้อนอากาศเข้าสู่ตู้คัดกรอง

มพ้ืีนทีห่น้าตดัคงทีท่ี ่119 cm2 อกีทัง้ยงัสามารถก�ำหนดจุดวัด

ความเรว็เฉลีย่ของอากาศทีป้่อนเข้าสูตู้่คัดกรองซึง่สอดคล้อง

กับอัตราการไหลของอากาศที่ได้จากกราฟคุณลักษณะของ

พัดลม ในขณะที่พื้นที่รอยรั่วต�่ำสุดก�ำหนดไว้ที่ 187 cm2 

(รอยรั่วขอบประตู) และอัตราการป้อนอากาศเข้าสู่ตู ้คัด

กรองที่ความเร็วรอบพัดลมที่ต�่ำกว่าความเร็วสูงสุดหาได้

จากผลการวดัความเรว็เฉลีย่ของอากาศทีป้่อนเข้าสูตู่ค้ดักรอง

คูณด้วยพื้นที่หน้าตัดของช่องทางอากาศไหลเข้าตู้คัดกรอง 

และก�ำหนดให้อัตราการป้อนอากาศเข้าสู่ตู้คัดกรองมีค่า

เท่ากับอัตราการร่ัวของอากาศออกจากตู้คัดกรอง

	 2. ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการท�ำงาน

ของพัดลมป้อนอากาศเข้าตู้คัดกรองความดันบวกเพื่อให้

ได้ความดันภายในตู้ที่ก�ำหนดที่ 5 10 และ 15 Pa เมื่อ

พื้นที่รอยรั่วของตู้มี 3 ขนาด คือ 187 220 และ 253 cm2 

ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะมีการปรับค่าความเร็วรอบ

ของพัดลมป้อนอากาศเข้าตู้คัดกรองเพื่อให้ได้ค่าความดัน

ภายในตู้ที่ก�ำหนด และวัดค่าความดันตกคร่อมพัดลมเพื่อ

ประเมินหาอัตราการป้อนอากาศเข้าตู้ตัดกรองและค�ำนวณ

หาอัตราการหมุนเวียนอากาศ (ACH) ท�ำการวัดค่าก�ำลัง

ไฟฟ้าส�ำหรับพัดลมป้อนอากาศ

	 3. ทดสอบสภาวะการท�ำงานของตูค้ดักรองความดนั
บวกโดยปรับตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศที่ 26 oC และ

พัดลมภายในเคร่ืองปรับอากาศท�ำงานที่อัตราการไหลต�่ำ

สุด (ต�ำแหน่งปรับพัดลม “Lo” และควบคุมค่าความดัน

ภายในตู้คัดกรองความดันบวกไว้ที่ 10 Pa และทีร่อยรัว่ของ

ตูท่ี้ 220 cm2 โดยท�ำการปรบัค่าความเรว็รอบของพัดลมป้อน

อากาศเข้าตูค้ดักรองและวดัค่าความดันตกคร่อมพดัลมเพือ่

ประเมินหาอัตราการป้อนอากาศเข้าตู้ตัดกรองและค�ำนวณ

หาอัตราการหมุนเวียนอากาศ (ACH) ท�ำการวัดค่าก�ำลัง

ไฟฟ้าส�ำหรับพัดลมป้อนอากาศ ก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับเครื่อง

ปรับอากาศ ก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับหลอดไฟฆ่าเช้ือ UVC และ

ก�ำลงัไฟฟ้าส�ำหรบัหลอดไฟแสงสว่าง ตลอดจนวดัค่าสภาวะ

ภายในตู้คัดกรองความดันบวกประกอบด้วย ค่าอุณหภูมิ

และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ความเข้มแสง ความเร็ว

อากาศปะทะตัว ความเข้มแสง และค่าความเข้มข้นของ 

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยทดสอบตู้คัดกรองความดันบวก

สร้างใหม่และตู้คัดกรองความดันบวกท่ีผ่านการใช้งานมา

แล้ว 6 เดือน

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	 1. เครื่องวัด Testo 480 ที่ภายในมีเซ็นเซอร์

วัดความดัน-ความดันแตกต่าง และมีเซ็นเซอร์ภายนอก

ประกอบด้วยเซ็นเชอร์วัดอุณหภูมิ-ความช้ืน เซ็นเชอร์วัด

ความเร็วลม-อัตราการไหล เซ็นเซอร์วัดแสง 
1.1 โพรบวัดอัตราการไหลและความชื้นของ

อากาศ (thermal air flow measuring head and 

humidity probe) ช่วงการวัดความเร็วลม 0-20 m/s 

ความละเอียดในการวัด 0.03 m/s ช่วงการวัดอุณหภูมิ 

-20-70 oC ความละเอียดในการวัด 0.5 oC ช่วงการวัด

ความช้ืนสัมพัทธ์ 0-100 %RH ความละเอียด 1.8 %RH
1.2 โพรบวัดดัชนีคุณภาพอากาศ (IAQ probe) 

ช่วงการวัด CO
2
 0-10,000 ppm ความละเอียด 75 ppm 

ช่วงการวัดอุณหภูมิ 0-50 oC ความละเอียดในการวัด 

0.5 oC ช่วงการวัดความช้ืนสัมพัทธ์ 0-100 %RH ความ

ละเอียด 1.8 %RH

	 2. อุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data Logger WISCO 

AI210) พร้อมเซ็นเซอร์วัดกระแส Current Transducer 

	 3. อุปกรณ์วัดทางไฟฟ้า (Sonoff รุ่น Pow Elite 

16A สวติซ์ควบคมุ WiFi แบบเรยีลไทม์) สามารถก�ำลงัไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้า และสามารถดู

ประวัติการใช้พลังงานไฟฟ้าย้อนหลังได้ 6 เดือน 
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	 4. เคร่ืองวัดความเข้มแสงยูวี (UVC Meter รุ่น 

RGM-UVC) ช่วงการวัด 0-1,999 µW/cm2  

ผลการวิจัย

ผลการประเมนิอัตราการรัว่ของอากาศออกจากตูค้ดักรอง

	 จากการทดลองควบคุมความดันภายในตู้คัดกรอง

ความดันบวกที่ 3 ระดับ คือ 5 10 และ 15 Pa เพื่อหา

อตัราการร่ัวของอากาศออกจากตู้เมือ่ก�ำหนดให้พืน้ทีร่อยรัว่

มี 3 กรณี คืออากาศรั่วออกจากช่องว่างขอบประตู และ

อากาศร่ัวออกจากช่องว่างขอบประตูร่วมกับช่องระบาย

อากาศ โดยช่องระบายอากาศมี 2 ช่องที่สามารถเปิดปิด

ได้ โดยอตัราการรัว่ของอากาศวดัจากอตัราการป้อนอากาศ

ใหม่เข้าสู่ตู้คัดกรอง ผลการทดลองแสดงดังภาพ 5 จาก

ผลการทดลองพบว่า อัตราการร่ัวของอากาศเพ่ิมขึ้นตาม

ความดันภายในตู้และพื้นท่ีรอยรั่วที่เพ่ิมขึ้น โดยอัตราการ

ร่ัวสูงสุดมีค่า 330.2 m3/h เม่ือความดันภายในตู้สูงสุดท่ี 

15 Pa และพื้นท่ีรอยรั่วสูงสุดที่ 253 cm2 และอัตราการ

รั่วต�่ำสุดมีค่า 134.9 m3/h เมื่อความดันภายในตู้ต�่ำสุดท่ี 5 

Pa และพืน้ทีร่อยรัว่ต�ำ่สดุที ่187 cm2 โดยระดบัความดนับวก

ภายในตู้คัดกรองท่ีก�ำหนดสอดคล้องกับมาตรฐาน 5-20 

Pa (ISO 14644-4) และความดันภายในตู้ห้ามต�่ำกว่า 2.5 

Pa โดยพบว่า ค่าการระบายอากาศมีค่าต�่ำสุด 46 เท่าของ

ปริมาตรห้องใน 1 h ซึ่งสอดคล้องกับค่าการระบายอากาศ

ต้องมากกว่า 12 เท่าของปริมาตรห้องใน 1 h

ผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท�ำงานของ

พัดลมป้อนอากาศเข้าตู้คัดกรอง

	 จากการทดลองปรับความเร็วรอบของพัดลมเพื่อ

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่

ตู้คัดกรองกับความดันแตกต่างระหว่างความดันในตู้และ

ความดันตกจากชุดกรอง เมื่อพื้นที่รอยรั่วของตู้มี 3 ขนาด

คือ 187 220 และ 253 cm2 และอายุการใช้งานชุดกรอง 2 

ช่วง คือ 0 และ 6 เดือน ตามล�ำดับ ผลการทดลองแสดงดัง

ภาพ 6 จากผลการทดลองพบว่า พัดลมท�ำงานที่ความเร็ว

รอบสูงข้ึนตามความดันภายในตู้ที่สูงขึ้นและพื้นที่รอยรั่ว

สูงขึ้นและเม่ือชุดกรองถูกใช้งานเป็นเวลา 6 เดือนพบว่า

พัดลมต้องท�ำงานที่ความเร็วรอบเพิ่มขึ้นประมาณ 2-3 Hz 

เมื่อปรับพื้นท่ีรอยรั่วของตู้ท่ี 253 cm2 พบว่า ไม่สามารถ

รักษาความดันตู้ลดลงจาก 15 Pa เหลือ 12 Pa  

ผลศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า

	 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าขึ้นอยู ่กับ

ลักษณะการท�ำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าของตู้คัดกรอง โดย

อุปกรณ์ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุดคือเครื่องปรับอากาศ รอง

ลงมา คือ พดัลมและหลอด UVC ภายในชุดกรองสิง่ปนเป้ือน

และเช้ือโรคในอากาศ และอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้พลังงานน้อย

ที่สุด คือ ระบบแสงสว่าง โดยเครื่องปรับอากาศใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามความร้อนของตู้คัดกรองและความ

สามารถในการรับความร้อนและระบายความร้อนของ
อิวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ ซึ่งสิ่งสกปรกและ

ฝุ ่นละอองที่สะสมบริ เวณแผงระบายความร ้อนของ

คอนเดนเซอร์ส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ

เครื่องปรับอากาศ (COP) และท�ำให้แนวโน้มอัตราการ

สิ้นเปลืองก�ำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น นอกจากเคร่ืองปรับอากาศ

แล้วพดัลมภายในชดุกรองสิง่ปนเป้ือนและเชือ้โรคในอากาศ

ก็เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ก�ำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นที่มีปัจจัยมาจาก

การอุดตันแผ่นกรองท�ำให้ความดันตกคร่อมแผ่นกรองเพิ่ม

ข้ึนและการปรับตั้งความดันภายในตู้คัดกรองและการเปิด

ช่องระบายอากาศ โดยผลการตรวจสอบก�ำลังไฟฟ้าสภาพ

ใช้งานจริงรายสัปดาห์ แสดงในภาพ 7



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 153

ภาพ 5 กราฟเปรียบเทียบระหว่างพื้นที่อากาศรั่วและอัตราการรั่วของอากาศท่ีความดันภายในตู้แตกต่างกัน 3 ระดับ

ภาพ 6 กราฟแสดงสภาวะการท�ำงานของพัดลมท่ีความดันภายในตู้ 3 ระดับและอัตราการรั่วของอากาศจากตู้ 3 ระดับ 

เมื่อใช้ชุดกรองใหม่และชุดกรองที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 6 เดือน

ภาพ 7 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ารายสัปดาห์
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ผลการทดสอบสภาวะการท�ำงานของตู้คัดกรองความ

ดันบวก

	 จากการทดสอบสภาวะการท�ำงานของตู้คัดกรอง

ความดันบวกเมื่อตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศที่ 26 oC 

และปรับระดับการท�ำงานของพัดลมภายในเครื่องปรับ

อากาศที่ต�ำแหน่ง “Lo” และควบคุมค่าความดันภายใน

ตู้คัดกรองความดันบวกไว้ที่ 10 Pa โดยพื้นท่ีรอยรั่วของตู้

ที่ 220 cm2 ผลการทดสอบแสดงในตาราง 1 จากผลการ

ทดลองพบว่า ค่าคณุภาพอากาศภายในตู้คดักรองสอดคล้อง

กับค่ามาตรฐานห้องความดันบวกดังน้ี ค่ามาตรฐานด้าน

แสงสว่างภายในโรงพยาบาล แผนกรักษาโรค ส่วนซักถาม 

ก�ำหนดระดบัความสว่างต�ำ่สดุไว้ที ่300 Lux (international 

commission on illumination) คุณภาพอากาศภายใน

อาคาร (Indoor Air Quality--IAQ) ถ้าความเข้มข้นของ CO
2
 

ภายนอกอาคารมค่ีา 300 ppm ภายในอาคารจะมค่ีาความเข้มข้น
ของ CO

2
 ไม่เกิน 1,000 ppm (ASHRAE Standard 62) 

อณุหภมูภิายในห้องมค่ีามาตรฐานที ่24-26 oC ความช้ืนสมัพทัธ์ 

น้อยกว่า 65% ความเร็วลม 0.1-0.3 m/s (0.25 m/s: 

(ASHRAE Standard 55)

การประมาณเงินลงทุนและค่าใช้จ่าย

	 ในการสร้างตูค้ดักรองความดนับวกเพือ่ลดการแพร่

เชือ้ SARS-CoV-2 ไปยงับคุลากรทางการแพทย์ มรีายละเอียด

ของเงนิลงทนุประกอบด้วย ส่วนโครงสร้างตูค้ดักรอง เครือ่งปรบั

อากาศ ชุดกรองที่มีวัสดุกรองติดตั้งไว้ภายใน หลอดฆ่าเช้ือ 

พัดลมป้อนอากาศเข้าตู้ เกจวัดความดันบวก ระบบสื่อสาร

อินเตอร์คอม ระบบแสงสว่างและเต้ารับ โดยมีรายละเอียด

แสดงในตาราง 2 ในขณะทีค่่าใช้จ่ายทีเ่กดิจากการน�ำตูค้ดักรอง

ไปใช้งาน โดยใช้จ่ายแยกออกเป็น 2 ส่วน คือค่าพลังงาน

ไฟฟ้า และค่าบ�ำรุงรักษา โดยค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า

มีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการใช้งานท่ีเพิ่มข้ึน โดยฝุ่นอุด

ตนัชุดกรองท�ำให้อตัราการใช้ไฟฟ้าของพดัลมดดูอากาศเพิม่

ข้ึน โดยแผ่นกรองฝุ่นมีอายุประมาณ 2 ปี และการอุดตัน

ของฝุ่นท่ีชุดระบายความร้อนของเครื่องปรับอากาศท�ำให้

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ

เพิ่มขึ้น จึงควรท�ำความสะอาดแผงระบายความร้อนเครื่อง

ปรับอากาศทุก ๆ 6 เดือน

ตาราง 1 

สภาวะการท�ำงานของตู้คัดกรองความดันบวกที่อายุการใช้งาน 0 และ 6 เดือน

สภาวะอากาศภายในตู้คัดกรอง ตู้คัดกรองใหม่ ตู้คัดกรองอายุ 6 เดือน ค่ามาตรฐานห้องความดันบวก

ความดันภายในตู้ (Pa) 10 10 5-20

อัตราการหมุนเวียนอากาศ (ACH) 46 46 >12

อุณหภูมิอากาศ (oC) 22.4 22.5 22-26

ความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) 57.8-59.4 50 >65

ความเร็วอากาศปะทะตัว (m/s) < 0.21 0.1-0.3 0.1-0.3

ความเข้มแสงภายในตู้ (Lux) 350 350 Min 300

คาร์บอนไดออกไซด์ (ppm) 629-641 629 <1,000

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมง (W) 306 339 -
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ตาราง 2 

แสดงรายละเอียดเงินลงทุน

รายการ บาท

1. วัสดุก่อสร้างตู้คัดกรอง (1.2 m x 1.2 m x 2 m) 30,000

2. เครื่องปรับอากาศ Mitsubishi heavy duty invertor (DXK/C10-YXP-W1) 18,000

3. ชดุกรองประสทิธภิาพสงู AIRMAX (UML-U15-12243-G2-E2, MF2-CB-915, PP-STD-110) 5,500

4. ชุดหลอดฆ่าเชื้อ Philips UV-C-T5 (TUV 6W x 6 หลอด) 3,600

5. อุปกรณ์พัดลม KRUGER (TSK-II-160L) 3,500

6. อุปกรณ์วัดความดัน High Precision Air Differential Pressure Gauge (-30 to 30 Pa) 2,000

7. เครื่องส่ือสาร 2,000

8. ไฟแสงสว่างและเต้ารับ 1,000

รวม 65,600

การอภิปรายผล

	 จากการออกแบบและสร้างตู้คัดกรองความดันบวก

เพื่อลดการแพร่เช้ือ SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการ

แพทย์ และมีการน�ำไปติดตั้งเพื่อใช้งานในสถานการณ์จริง 

ณ คลินิกคัดกรองโรคทางเดินหายใจ โรงพยาบาลศูนย์การ

แพทย์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี 

มหาวทิยาลยัศรนีครินทรวโิรฒ ถนน รังสติ-นครนายก อ�ำเภอ 

องครักษ์ จังหวัดนครนายก 26120 และทางคณะผู้วิจัยได้

ติดตามความถ่ีในการใช้งานพบว่า ต้ังแต่เดือน มกราคม 

2565 ถึงเดือน มิถุนายน 2565 มีผู้ป่วย ATK รวม 2537 

ราย ผู้ป่วยที่เข้าเกณฑ์กลุ่ม 608 ต้องใช้เวลารายละมากกว่า 

15 นาที ส่วนผู้ป่วยที่ไม่เข้าเกณฑ์ 608 ใช้เวลาประมาณ 

5-10 นาที ในการซักประวัติรวมถึงจ่ายยา 

	 จากการทดลองหาค่าสภาวะการท�ำงานท่ีเหมาะสม

ของตู้คัดกรองความดันบวก โดยความดันภายในตู้คัดกรอง

ก�ำหนดตามค่าแนะน�ำที่เหมาะในการใช้งานซึ่งมีค่าอยู่ที่ 10 

Pa (ASHERE, 2019) เมื่อท�ำการเปลี่ยนขนาดพื้นท่ีรอยรั่ว

ของตู้จาก 187 เป็น 220 และ 253 cm2 พบว่า อัตราการ

ป้อนอากาศใหม่ (fresh air) เข้าสู่ตู้คัดกรองความดันบวก

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราการรั่วของลมเมื่อน�ำสมการที่ 1 

มาพิจารณา พบว่าสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์ n เท่ากับ 

0.54 ซ่ึงอยู่ในช่วง 0.5-1.0 (Gadgil et. al., 2006) อย่างไร

ก็ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการป้อนอากาศใหม่เข้าตู้ส่งผล

ต่อการใช้พลังงานของพัดลมป้อนอากาศ อีกท้ังยังลดอายุ

การใช้งานของชุดกรองอีกด้วย แม้ว่าในการกรองอนุภาค

ประสิทธิภาพสูงจะก�ำหนดให้ใช้แผ่นกรอง HEPA แต่เพ่ือให้

เกิดความมันใจในการใช้งานทางคณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้แผ่น

กรอง ULPA (U15) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค 

99.9995% ที่ขนาดอนุภาค 0.12 µm (Thai Engineering 

Specialists Co., Ltd., 2022) อีกทั้งการค่าเชื้อด้วย UVC 

ทีก่�ำหนดค่าปรมิาณรงัส ีUVC เป้าหมายขัน้ต�ำ่ไว้ที ่1,500 µJ/cm2

ซ่ึงทางคณะผูว้จิยัได้เลอืกใช้ค่าปรมิาณรงัส ีUVC ท่ี 3,300 µJ/cm2

สรุปผลการทดลอง

	 ตู ้คัดกรองความดันบวกเพื่อลดการแพร่เชื้อ 

SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์ท่ีออกแบบ

และสร้างมีพื้นท่ีภายใน 1.44 m2 และมีความสูง 2 m คิด

เป็นปริมาตรตู้ 2.88 m3 ภายในติดตั้งเครื่องปรับอากาศ

อินเวอร์เตอร์ท่ีมีความสามารถในการท�ำความเย็นในช่วง 

2,729-10,557 BTU/h โดยตั้งอุณหภูมิไว้ท่ี 26 oC พัดลม

ภายในเครื่องปรับอากาศตั้งค่าให้ท�ำงานที่อัตราการไหล 

150 m3/h เป่าอากาศเย็นออกโดยมีทิศทางลมตรงไปยัง
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บคุลากรทางการแพทย์ ตูค้ดักรองความดนับวกมพีืน้ทีร่อยรัว่

ปรับได้ 3 ระดับคือ 187 220 และ 253 cm2 เพ่ือให้ได้

ความดันบวกภายในตู้คัดกรองมีค่า 10 Pa จึงต้องป้อน

อากาศจากภายนอกเข้าสู่ตู้ที่อัตราการไหลสอดคล้องกับ

พ้ืนที่รอยรั่วคือ 196.1 230.7 และ 265.3 m3/h อากาศ

จากภายนอกไหลผ่านชุดกรองสิ่งปนเปื้อนและเชื้อโรคใน

อากาศที่ประกอบด้วยกรองหยาบ (MERV5-6) กรองหยาบ

ปานกลาง (MERV15) กรองละเอียดมาก (U15) พร้อม

ติดตั้งหลอดฆ่าเชื้อแสงยูวี (UVC) ที่ความเข้มของแสงยูวี

ที่ 3,300 µJ/cm2 ฝุ่นละอองและสิ่งปนเปื้อนอุดตันแผ่น

กรองมากขึ้นตามเวลาการใช้งาน เมื่อใช้ชุดกรองต่อเนื่อง

เป็นเวลา 6 เดือนส่งผลให้ความดันตกคร่อมชุดกรองมาก

ขึน้ประมาณ 20-30 Pa ซึง่ท�ำให้การใช้พลงังานเพิม่ขึน้ร้อยละ
15 แผ่นกรองมอีายกุารใช้งานประมาณ 2 ปี การใช้พลงังาน

ของเครือ่งปรับอากาศใช้พลงังานสงูสดุ รองลงมาเป็นพัดลม

ป้อนอากาศ หลอดไฟฆ่าเชื้อและระบบแสงสว่างตามล�ำดับ 

ข้อเสนอแนะ 

	 การใช้ตูค้ดักรองความดนับวกควรควบคมุความดนั
อากาศภายในตูไ้ว้ไม่ต�ำ่กว่า 5 Pa อย่างไรก็ตามศนูย์ควบคมุ

และป้องกันโรค (CDC) แนะน�ำว่าความแตกต่างของแรงดนั

ขั้นต�่ำที่จ�ำเป็นระหว่างห้องควบคุมความดันกับสภาพ

แวดล้อมภายนอกควรเท่ากับหรือมากกว่า 2.5 Pa ดังนั้น

จึงควรมีระบบควบคุมความดันที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติ

และมีสัญญานเตือนเมื่อความดันต�่ำกว่าค่าท่ีก�ำหนดหรือ

มีอุปกรณ์ใดท�ำงานผิดปกติ

องค์ความรู้ใหม่และผลท่ีเกิดต่อสังคม   

	 ต้นแบบตู้คัดกรองความดันบวกเพื่อลดการแพร่

เช้ือ SARS-CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์ ถูกพัฒนา

ขึ้นเพื่อใช้ในสถานการณ์ฉุกเฉินช่วงที่โรคติดเชื้อโควิด-19 

ระบาดอย่างรุนแรง โดยหนึ่งในขั้นตอนส�ำคัญของการ

พัฒนาเคร่ืองต้นแบบ คือ การให้ผู้ใช้งานจริงมาทดลองใช้

เคร่ืองและร่วมปรับปรุงแบบให้ตรงกับการใช้งานจริง และ

ปัจจุบันเครื่องต้นแบบได้ถูกน�ำไปใช้จริงที่ศูนย์การแพทย์

สมเด็จพระเทพรตันราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารแีล้วจ�ำนวน 
3 ตู ้โดยมอีายกุารใช้งาน 1 ปี (สงิหาคม 2564) จ�ำนวน 1 ตู้ 

อายุการใช้งาน 6 เดือน (กุมภาพันธ์ 2565) จ�ำนวน 1 ตู้ 

และตู ้คัดกรองติดตั้งใหม่ จ�ำนวน 1 ตู ้ (กันยายน 2565) 
ตูค้ดักรองรุ่นแรกถูกปรับปรุงให้เหมาะสมส�ำหรับการรักษา

ความดันบวกในช่วงทีเ่หมาะสมมากข้ึนโดยการเปลีย่นพดัลม

เติมอากาศใหม่เข้าสู่ตู้จากพัดลม KRUKER รุ่น TSKII-125L 

เป็น รุ่น TSKII-160L และติดตั้งชุดควบคุมความเร็วรอบ

พัดลมเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถควบคุมความดันภายในตู้ให้

อยู่ในช่วง 5-15 Pa ได้ และชุดกรองอากาศได้ใช้งานได้ยาว

ข้ึน 2 เท่า จาก 1 ปี เป็น 2 ปี 

	 ตูค้ดักรองความดนับวกเพือ่ลดการแพร่เช้ือ SARS-

CoV-2 ไปยังบุคลากรทางการแพทย์ มีการน�ำไปติดต้ังเพื่อ

ใช้งานในสถานการณ์จรงิ ณ คลนิกิคดักรองโรคทางเดนิหายใจ 

โรงพยาบาลศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ 
สยามบรมราชกุมารี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ถนน รังสิต-นครนายก อ�ำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 

26120 และทางคณะผู้วิจัยได้ติดตามการใช้งานและความถี่
ในการใช้งานพบว่า มีบุคลากรทางการแพทย์ 3 กลุ่มใช้

ตู ้คัดกรอง คือ แพทย์ พยาบาล และผู้ช่วยพยาบาล โดย

ใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ต่าง ๆ ประกอบด้วย (1) ใช้คัดกรอง/

ซักประวัติ ผู้ป่วยท่ีมีผล ATK เป็นบวก (2) ใช้ลงข้อมูล/ลง

ระบบ เกี่ยวกับประวัติการรักษาของผู้ป่วยโควิด 19 (3) ใช้

แจก/จ่าย ยา ของผู้ป่วยโควิด-19 (4) ใช้ป้องกันการแพร่

กระจายเชือ้จากผูป่้วยสูบ่คุลากร ตัง้แต่เดอืนมกราคม 2565 

ถึงเดือนมิถุนายน 2565 โดยมีผู้ป่วยท่ีผลตรวจ ATK เป็น

บวก รวม 2537 ราย ผู้ป่วยท่ีเข้าเกณฑ์กลุ่ม 608 ต้องใช้

เวลารายละมากกว่า 15 นาที ส่วนผู้ป่วยท่ีไม่เข้าเกณฑ์ 608 

ใช้เวลาประมาณ 5-10 นาที ในการซักประวัติรวมถึงจ่ายยา 

	 โดยตลอดระยะเวลาที่มีบุคลากรทางการแพทย์

ใช้ตู้คัดกรองความดันบาก ไม่พบบุคลากรทางการแพทย์

ติดเช้ือจากผู้ป่วยซ่ึงแตกต่างจากเหตุการณ์ก่อนหน้า คือ 

ช่วงกรกฎาคม 2564 บุคลากรทางการแพทย์ของแผนก ARI 

ติดเช้ือโควิด-19 จากผู้ป่วยท่ีมาตรวจคัดกรอง เป็นเหตุให้

ต้องปิดแผนก เป็นการช่ัวคราว และกลับมาเปิดด�ำเนินการ

ใหม่พร้อมกับต้นแบบตู้คัดกรองความดันบวกที่น�ำเข้าติด

ตั้งเพ่ือใช้งาน    
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บทคัดย่อ

ปัจจุบันการน�ำน�้ำทะเลมาแปรรูปเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีเป็นเกลือออกมานั้น ต้องใช้วิธีการต่าง ๆ  หลายกระบวนการ ผู้วิจัยจึง

ได้น�ำเสนอวธีิในการลดต้นทนุการแยกน�ำ้และเกลอืของน�ำ้ทะเลออกจากกันโดยใช้เทคโนโลยใีนปัจจบัุนมาประยกุต์ใช้ งานวิจยันี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบและสร้างระบบการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคมุอตัโนมตัิ
ใช้หลกัการท�ำงานของเทอร์โมอเิลก็ทรคิและอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ ผูว้จิยัจงึได้ด�ำเนนิการเก็บข้อมลูต่าง ๆ โดยม ี4 ข้ันตอนหลกั 

ขั้นตอนแรก คือ ประกอบโครงสร้างและอุปกรณ์ท้ังหมด ข้ันท่ีสอง คือ เริ่มการใช้โปรแกรมเพื่อเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์และ

เปิดการใช้งานอุปกรณ์ทั้งหมด ขั้นตอนที่สาม คือ วิเคราะห์ข้อมูลและสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลแต่ละการทดลอง 
ขั้นตอนที่ส่ี คือค�ำนวณเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพในการผลิตเกลือและสรุปผล ส่วนส�ำคัญคืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์จะสร้าง

หมอกโดยการส่ันของคลื่นความถี่สูงบริเวณพ้ืนผิวน�้ำจนท�ำให้น�้ำกลายเป็นหมอกที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 5 ไมครอน 

ส่วนเทอร์โมอิเล็กทริคจะท�ำหน้าที่ในการสร้างเกลือโดยด้านร้อนท�ำหน้าที่ในการระเหยหมอกที่มีเกลือปนอยู่ให้กลายเป็น

เกลือ ส่วนด้านเย็นจะท�ำหน้าที่ควบแน่นไอน�้ำที่ได้จากด้านร้อนให้เป็นน�้ำ จากการทดลองท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. 

และ 5 ซม. ปริมาตรน�้ำที่หายไปและอุณหภูมิฮีตซิงก์ด้านร้อนมีความใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดอนุภาคของหมอกต่างกันมี

ผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตเกลือ ซึ่งท�ำให้ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. มีความร้อนเกิดท่ีฮีตซิงก์มากสุดเกิดประสิทธิภาพ

การระเหยเกลือได้สูงที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: เทอร์โมอิเล็กทริค อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ การแลกเปลี่ยนความร้อน ระบบการท�ำนาเกลือ

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบอัตโนมัติ
Salt Separation by Automation Control System
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Abstract

At present, the process of transforming seawater into salt employs a range of diverse methods and 

techniques. Researchers have introduced an approach aimed at cost reduction in the separation of 

water and salt from seawater, leveraging contemporary technologies. The primary goal of this investigation is 

to examine the design and implementation of an automated control system for separating salt from 

seawater, grounded in the principles of thermoelectricity coupled with ultrasonic technology. Data 

collection by the researchers unfolded in four main phases. Initially, the complete structure and 

equipment are assembled. Next, software programs are written to gather data from various sensors. 

The subsequent step involved data analysis in order to compare experimental results. Finally, the 

researchers computed the efficiency percentage of salt production and summarized their findings. 

Key components of this process include the ultrasonic vibration generator, which generates micron-

sized water droplets through high-frequency vibrations on the water surface, resulting in smaller mist 

particles measuring less than 5 microns. Simultaneously, the thermoelectric component is responsible 

for producing salt by heating the mist containing salt impurities, while the cold side condenses the 

steam from the hot side back into water. In experiments conducted with water layer thicknesses of 

3 cm, 4 cm, and 5 cm, it was observed that the volume of lost water and the temperature of the 

hot side were similar. However, the particle size of the mist varied, impacting the efficiency of salt 

production. Consequently, the 5 cm water layer exhibited the highest temperature on the hot side, 

leading to the greatest effectiveness in salt water evaporation.

Keywords: Thermoelectric, Ultrasonic fogger, Heat exchange, Salt farming system

บทน�ำ
	 ในปัจจบุนัการน�ำน�ำ้ทะเลมาแปรรปูเพือ่ให้ได้ผลผลติ

ทีเ่ป็นเกลอืและน�ำ้บรสิทุธอิอกมานัน้ ต้องใช้วธิกีารต่าง ๆ  หลาย

กระบวนการ เช่น การท�ำรเีวร์ิสออสโมซสิ (Cerci, 2002) การ

ท�ำระบบกล่ันด้วยอัลตราโซนิก (Hosseingholiloua, 

Banakara & Mostafaeib, 2019) การท�ำระบบกลั่นด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์ (Shatat, Worall & Riffat, 2013) 

การวเิคราะห์ประสทิธภิาพของระบบเทอร์โมอเิลก็ทรคิและ

ระบบแยกเกลือโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบบูรณาการ 

(Aberuee, Baniasadi & Ziaei-Rad, 2017) ส�ำหรับงาน

วิจัยน้ีผู้วิจัยจะสนใจในการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลเพื่อ

การท�ำนาเกลือ โดยการท�ำนาเกลือต้องใช้พื้นที่ขนาดใหญ่ 

ใช้แรงงานคนและมีต้นทุนสูง (Moossa, Trivedi, Saleem 

& Javaid Zaidi, 2022) สภาพอากาศก็เป็นปัจจัยส�ำคัญ

ต่อปริมาณผลผลิต คุณภาพและราคา (El-Dessouky & 

Ettouney, 2002) นอกจากนี้การท�ำนาเกลือยังส่งผลต่อ

ทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง แม้สถานการณ์การผลติเกลอื

จะมแีนวโน้มลดลง แต่ในหลายพืน้ทีข่องจงัหวดัทีต่ดิชายฝ่ัง

ทะเลยังคงมีการท�ำนาเกลืออย่างต่อเนื่อง การท�ำนาเกลือ

ถือเป็นการใช้ประโยชน์พื้นท่ีชายฝั่งทะเลรูปแบบหนึ่งที่ก่อ

ให้เกดิผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมบรเิวณชายฝ่ังทะเล เช่น 

การขยายพืน้ท่ีท�ำนาเกลอืรุกล�ำ้เข้าไปยงัพืน้ท่ีของป่าชายเลน
ส่งผลให้พืน้ท่ีของป่าชายเลนลดลง นอกจากนีก้ารท�ำนาเกลอื

ยังส่งผลท�ำให้ดินกลายสภาพเป็นดินเค็ม ส่งผลท�ำให้ดิน

เกิดความเสื่อมโทรม และไม่สามารถน�ำดินมาใช้ประโยชน์

ได้ โดยเฉพาะการน�ำมาใช้ประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรม

	 จากปัญหาข้างต้นผู้วิจัยจึงน�ำเสนอวิธีในการลด

ต้นทุนการแยกน�้ำและเกลือของน�้ำทะเลออกจากกันโดยใช้
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เทคโนโลยสีมยัใหม่มาปรบัใช้ (Ahmadi, Khanmohammadi,
Musharavati & Afrand, 2020) อกีทัง้ยงัมผีูท้ีไ่ด้ท�ำการศกึษา
ข้อมูลเบื้องต้นและได้ทดลองออกมาก่อนหน้านี้  คือ 

นวัตกรรมการท�ำนาเกลอืด้วยเทอร์โมอเิลก็ทรคิและอลัตราโซนคิ
ในระบบปิด โดยจะใช้หลักการของเทอร์โมอิเล็กทริค 

(Thermoelectic) เพ่ือสร้างความต่างของอุณหภูมิของ

ทั้ง 2 ด้านจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไป (Miller, 

Hendricks & Peterson, 2009) และอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ 

(Ultrasonic Fogger) เทคโนโลยกีารเปลีย่นน�ำ้ให้กลายเป็น

ไอ โดยใช้หลักการเพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric) ท�ำให้

น�ำ้กลายเป็นไอ ซึง่อนภุาคทีม่ขีนาดน้อยกว่า 5 ไมครอน จน

ได้ผลผลิตเกลือทีแ่ยกตัวออกมาจากน�ำ้ทะเลโดยหลกัการดงั

กล่าวได้น�ำไปจดอนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ 21754 (Athasit 

& Ukrit, 2023) ซึ่งการทดลองเป็นเพียงการเริ่มต้น ยัง

มีข้อผิดพลาดหลายจุด ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน�ำการทดลอง

นี้มาท�ำการศึกษาและทดลองมาปรับปรุงเพื่อลดปัญหาท่ี

เกิดขึ้นและยังเป็นการต่อยอดเพื่อให้เกิดความรู้ และเป็น

ตัวอย่างให้กับผู้ที่สนใจท่ีอยากจะท�ำงานวิจัยที่คล้ายกันน�ำ

ไปทดลองต่อเพื่อลดข้อผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด
	 จากการทดลองที่ผ่านมา ผู้วิจัยได้กล่าวถึงปัญหา

ไว้มากมายที่เกิดข้ึนขณะท�ำการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้สรุป

ปัญหาที่เกิดขึ้นและคิดว่าควรน�ำมาแก้ไขต่อ ได้แก่ การแก้

ปัญหาท�ำให้น�้ำทะเลนั้นคงระดับเท่าเดิม ในระหว่างการท�ำ
ปฏกิริยิากบัอลัตราโซนคิฟอกเกอร์เนือ่งจากการสร้างอนุภาค

หมอกจากน�้ำโดยใช้อัลตราโซนิคฟอกเกอร์นั้นจะท�ำให้

ปริมาณน�้ำเกิดการลดลงได้ การแก้ปัญหาลมตีกลับจาก

ภายในท่อล�ำเลยีงละอองเกลอืทีม่าจากหมอกดงักล่าวข้างต้น 

แก้ไขโดยการออกแบบโครงสร้างระบบท่อใหม่ การแก้

ปัญหาการควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเลให้คงท่ีระหว่างการท�ำ
ปฏิกิริยากับอัลตราโซนิคฟอกเกอร์นั้นเนื่องจากการสร้าง

อนภุาคหมอกจากน�ำ้โดยอลัตราโซนคิฟอกเกอร์นัน้จะท�ำให้

อุณหภูมิของน�้ำนั้นร้อนขึ้นได้ซึ่งส่งผลเสียต่อการท�ำงาน

ในระบบการผลิตเกลือได้ แก้ไขโดยการใช้อุปกรณ์ปรับ

ควบคุมอุณหภูมิท�ำให้อุณหภูมิน�้ำทะเลคงที่ และปัญหา

การควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริคควบคู่การกรอง

เกลือท่ีได้จากการผลิตโดยใช้แผงระบายความร้อน (heat 

sink) ท่ีผู้วิจัยท�ำก่อนหน้านั้นระบายอากาศของเทอร์โม

อิเล็กทริคและกรองเกลือได้ไม่ดีพอ แก้ไขโดยการเปล่ียน

โครงสร้างใหม่แทน ซ่ึงการแก้ไขปัญหาท้ังหมดท่ีกล่าวมา

ข้างต้น จะท�ำให้ระบบการผลิตเกลือของนวัตกรรมการท�ำ

นาเกลือด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคและอัลตราโซนิคในระบบ

ปิดนั้นมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน โดยหลักการท�ำงานของ

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเล ดังภาพ 1 มีการควบคุม

ระบบให้คงที่มากยิ่งขึ้นโดยผ่านการควบคุมแบบอัตโนมัติ 

สามารถน�ำไปต่อยอดการท�ำเกลือท่ีมาจากน�้ำทะเลได้ น�ำ

เอาระบบควบคุมอัตโนมัติมาใช้ในการศึกษาเพื่อให้ระบบ

การผลิตเกลือมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ภาพ 1 หลักการท�ำงานของการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบอัตโนมัติ
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วิธีการด�ำเนินงาน

	 วิธีการด�ำเนินงานจะต้องเริ่มจากกรอบแนวคิด

ของงานวิจัย การออกแบบระบบต่าง ๆ  ของงานวิจัย และ

การด�ำเนินงานในด้านต่าง ๆ  ดังนั้นผู้วิจัยจ�ำเป็นต้องมีการ

วางแผนการท�ำงาน ดังนี้

1 แนวคิดในการออกแบบการท�ำงาน 

	 เน่ืองจากผู้วิจัยได้เห็นว่าการท�ำนาเกลือต้องใช้

พ้ืนทีค่่อนข้างมาก ใช้แรงงานในการท�ำงาน ใช้ต้นทนุต่าง ๆ 

และยังมีสภาพอากาศเข้ามาเก่ียวข้องด้วย จึงต้องการสร้าง

นวัตกรรมชดุจ�ำลองแบบใหม่ส�ำหรบัอตุสาหกรรมเกลอื เพือ่

แก้ปัญหาต่าง ๆ  ของการท�ำนาเกลือในปัจจุบันและยังเป็น

ทางเลือกใหม่ในการน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจึงน�ำ

มาศึกษา ซึ่งทางผู้วิจัยจะอธิบายขั้นตอนการศึกษาข้อมูล

เบื้องต้นและการทดลองดังภาพ 2

2 การก�ำหนดขอบเขตการท�ำงาน

	 ผู้วิจัยจะแสดงวิธีการออกแบบในด้านต่าง ๆ  ของ

งานวิจัยนวัตกรรมการแยกเกลอืออกจากน�ำ้ทะเลด้วยระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งมีการออกแบบ ดังนี้ 

2.1 การออกแบบโครงสร้างของงาน

โครงสร้างของนวัตกรรมการแยกเกลือออกจาก

น�ำ้ทะเลด้วยระบบควบคุมอตัโนมติัจะเน้นไปทีก่ารออกแบบ

ขนาดท่ีไม่ใหญ่มาก สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก ในส่วน

ของตัวชิ้นงานทั้งหมดนั้นจะใช้แผ่นวัสดุประเภทพลาสติก

อะคริลิก เน่ืองจากมีน�้ำหนักเบา มีลักษณะที่ใส มองเห็น

การท�ำงานได้ชัด โดยผู้วิจัยจะบรรจุน�้ำทะเลไว้ภายในกล่อง

สีเ่หลีย่มจตัรุสัพร้อมกบัอลัตราโซนิคฟอกเกอร์ ทีจ่ะใช้ในการ

ท�ำงานในการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเล ด้านข้างกล่องจะ

มกีารเจาะรเูพือ่เป็นรทูางเข้าของสวติช์ลกูลอยทีใ่ช้ในการเตมิน�ำ้

เข้าสู่ระบบ และมีการท�ำช่องเพื่อเป็นที่ระบายหมอกมายงั

โซนฝาครอบด้านบนกล่องทีค่รอบแผงระบายความร้อนฝั่งเย็น

เพื่อท�ำการควบแน่นน�้ำที่ฝั่งเย็น ส่วนของฝาปิดกล่องด้าน

ในใช้เพื่อท�ำเป็นระบบปิดภายในระบบ ในฝาจะประกอบ

ด้วยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค แผงระบายความร้อนฝั่งเย็น

ประกบด้านบนและโฟมโลหะประกบด้านล่าง ประกอบอยู่

ด้วยกัน และจะมีการออกแบบให้แผงระบายความร้อนด้าน

บนของฝามีพ้ืนผิวท่ีเฉียงลงเพื่อเป็นการระบายน�้ำท่ีมาจาก

การควบแน่นลงสู่กล่องเก็บน�้ำด้านข้างอีกด้วย

ภาพ 2 ตัวอย่างของโฟลว์ชาร์ตการท�ำงาน

ภาพ 3 การออกแบบโครงสร้างของกล่อง
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	 จากภาพ 3 หมายเลข 1 คือ ฝาครอบปิดกล่อง
ท�ำจากอะคริลิก มีขนาดประมาณ 19x19 ซม. สูง 10 ซม. 
ท�ำหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิด้านเย็นให้ควบแน่นให้ดีขึ้น 
หมายเลข 2 คือ ส่วนของกล่องท�ำจากอะคริลิก มีขนาด 
ประมาณ 15x15 ซม. สูง 20 ซม. ท�ำหน้าที่เก็บน�้ำในการ
ทดลองพร้อมใส่อัลตราโซนิคฟอกเกอร์และฐานท่อพีวีซี 
(PVC) ไว้ภายใน โดยมรีดู้านข้างกล่องต่าง ๆ ได้แก่ รดู้านซ้าย
กล่องจะมี 3 รู รูดึงน�้ำออกเพ่ือไปปรับอุณหภูมิของน�้ำให้
คงที่ รูสายไฟของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ และรูท่อระบาย
น�้ำท้ิง ส่วนอีก 2 รูด้านขวาของกล่องเป็นรูเติมน�้ำที่มาจาก
เครือ่งปรบัอณุหภมูนิ�ำ้และรเูตมิน�ำ้เพือ่ปรบัระดบัน�ำ้ภายใน
ให้คงที ่นอกจากนีย้งัมช่ีองอกี 2 ช่อง ได้แก่ ช่องระบายหมอก 
2 ช่องท�ำหน้าที่ระบายหมอกที่ลอยขึ้นมาจากการท�ำงาน
ของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ไปยังบริเวณฝาครอบด้านบน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริคฝั่งเย็นไม่ให้เย็น
จนเกินไป และอีกช่องเป็นช่องลอดของแผงระบายความ
ร้อนฝั่งร้อน หมายเลข 3 คือ แผ่นสไลด์อะคริลิกด้านบน 
มีขนาดประมาณ 18.5x18.5 ซม. หนา 3 มม. ท�ำหน้าที่ปิด
ฝาครอบให้เป็นระบบปิด สะดวกในการทดลองแต่ละครั้ง 
หมายเลข 4 คือ แผ่นสไลด์อะคริลิกด้านหน้า มีขนาดกว้าง 
9 ซม. และยาว 18.5 ซม. หนา 3 มม. ท�ำหน้าทีปิ่ดฝาครอบให้
เป็นระบบปิด และสะดวกในการทดลองแต่ละครั้ง จะมีรู
ขนาดเล็กเพื่อเป็นช่องส�ำหรับสายไฟของเทอร์โมอิเล็กทริค 
และสายไฟของตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD รุ่น PT100 ทั้ง 
3 ตวั หมายเลข 5 คอื ฝาปิดแบบสไลด์ท�ำจากอะครลิกิ มีขนาด
ประมาณ 15x15 ซม. หนาประมาณ 3 ซม. ท�ำหน้าท่ีปิด
การท�ำงานภายในให้เป็นระบบปิด ภายในฝาจะมีช่องที่เก็บ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบายความร้อนท้ัง 2 ฝั่ง
อยู่ตรงกลาง ช่องมีขนาดกว้างและยาว 4x4 ซม. ซ่ึงเท่ากับ
ขนาดของแผ่นเทอร์โมอเิลก็ทรคิและแผงระบายความร้อนทัง้ 2 
ฝั่งพอดี โดยระหว่างแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบาย
ความร้อนจะมีกาวซิลิโคนระบายความร้อนท�ำหน้าที่เชื่อม
และยดึไม่ให้หลดุออกจากกนั และยงัมรีดู้านหน้าของฝาท่ีท�ำการ
ตัดไว้เพ่ือเป็นทางออกของสายไฟของเทอร์โมอิเล็กทริค 
และสายไฟของตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD ทั้ง 3 ตัว 
นอกจากน้ียังมีรูขนาดเล็กอีก 6 รูอยู่ใกล้ ๆ ช่องเก็บแผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบายความร้อนท�ำหน้าท่ีเป็นรู
ใส่ลวดเพื่อท�ำการยึดแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคและแผงระบาย
ความร้อนให้อยู่ตัวติดกับแผ่นฝาปิดอีกด้วย

2.2 การออกแบบระบบการใช้พลังงาน

ในการออกแบบและการเลือกใช้ระบบพลังงาน
ความร้อน จะอาศยัหลกัการเดยีวกบัการท�ำนาเกลอืรปูแบบ
การต้มให้น�้ำระเหยกลายเป็นไอ โดยจะเหลือแต่เกลือที่
ตกผลึกอยู่ ซ่ึงหลักการนี้สามารถแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 3 
ส่วน ได้ ดังนี้

(1) เทอร์โมอิเลก็ทรกิ (Thermoelectric) มาจาก
การน�ำค�ำสองค�ำมารวมกนัได้แก่ เทอร์มอล (Thermal) และ อิ
เล็กทริกซิตี้ (Electricity) หรือ ความร้อน + อุณหภูมิ ส่วน
องค์ประกอบภายนอก คอื เซรามกิสขีาว ขนาดเท่ากันสองด้าน 
ต่อกบัสายไฟ 2 เส้น ขัว้บวกและขัว้ลบ (Khanmohammadi, 
Saadat-Targhi, Ahmed & Afrand, 2020) องค์ประกอบด้าน
ในนัน้ท�ำมาจากสารกึง่ตวัน�ำ พ-ีเอน็ (P-N Type) วสัดทุีใ่ช้ใน
เทอร์โมอเิลก็ทรคิ คอื บสิมทัเทลลไูรด์ (Bismuth Telluride) 
เทอร์โมอเิลก็ทรคิ หรอื TEC เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยน
พลงังานความร้อนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้ (Saadat-Targhi 
& Khanmohammadi, 2019) และในทางกลับกันก็ยัง
สามารถเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลงังานความร้อนได้เช่นเดยีวกัน (Demir & Dincer, 2017)
โดยลกัษณะการท�ำงานท่ีใช้ในการทดลอง คอื เทอร์โมอเิล็กทริค
เป็นแผ่นที่สามารถสร้างความเย็นได้ที่ด้านหนึ่ง (Seyed, 
Mohammad, Milad, Soroush, Fathollah, Lingen, 
Mohammad & Ravinder, 2019) และปล่อยความร้อน
ออกมาท่ีอีกด้านหนึ่ง ซ่ึงด้านร้อนจะเป็นด้านท่ีท�ำให้หมอก
เกลือเกิดการตกผลึก ส่วนด้านเย็นจะเป็นด้านท่ีท�ำให้เกิด
การควบแน่นของน�้ำ ตามภาพ 4

ภาพ 4 เทอร์โมอเิลก็ทรคิ 12 VDC 6 A (Windsolargadget, 

2016)
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(2) แผงระบายความร้อนหรือฮีตซิงก์ (Heat 

Sink) ใช้แผงระบายความร้อนจ�ำนวน 2 ชิ้นเพ่ือประกบ

ด้านบนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค 1 ชิ้นและประกบด้านล่าง

แผ่นอีก 1 ชิ้น โดยมีขนาด 4x4 ซม. และสูงประมาณ 3.5 

ซม. ทั้ง 2 ชิ้น

(3) กาวซลิโิคนระบายความร้อน (silicone thermal 

paste) ใช้ในการติดเชื่อมระหว่างแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค

และแผงระบายความร้อนเข้าด้วยกัน นอกจากนี้ยังสามารถ

ช่วยในการถ่ายเทอุณหภูมิท่ีมาจากเทอร์โมอิเล็กทริคไปยัง

แผงระบายความร้อนได้ดีอีกด้วย

2.3 การออกแบบระบบการเปลีย่นขนาดโมเลกลุน�ำ้

นวัตกรรมการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วย

ระบบควบคุมอัตโนมัติได้ใช้วิธีเปลี่ยนแปลงขนาดของ

โมเลกุลน�้ำทะเลให้เล็กลงเพื่อลดพื้นที่หน้าตัดของโมเลกุล

น�้ำทะเล ให้ระเหยเป็นหมอกที่อุณหภูมิที่ต�่ำลง โดย

ทางผู ้วิจัยได้เลือกอุปกรณ์ที่มีชื่อว่าอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 

(Chen, Weavers & Walker, 2006) เป็นอปุกรณ์ทีท่�ำหน้าท่ี

เปลีย่นแปลงขนาดโมเลกลุของน�ำ้ให้เลก็ลง โดยการสัน่ด้วย

ความถีอ่ย่างต่อเน่ือง จากหลกัการของคลืน่เสยีงอลัตราโซนกิ
(Doosti, Kargar & Sayadi, 2012) แต่ยังคงสถานะเป็น

ของเหลวเช่นเดิม เมื่อขนาดโมเลกุลเล็กลง ท�ำให้มีมวลท่ี

เบาลง จะสามารถลอยตัวอยู่ในอากาศได้ระยะเวลาสั้น ๆ 

ก่อนที่จะตกลงมาในภาชนะหรืออาจลอยไปตามทิศทางลม 

โดยอัลตราโซนิคฟอกเกอร์จะสร้างหมอกโดยการใช้ตัวแปลง

สัญญาณแบบเพียโซอิเล็กทริค สะท้อนความถี่ 1.6 MHz 

ในการผลิตการสร้างการสั่นของคลื่นความถี่สูงบริเวณบน

พ้ืนผิวของน�้ำทะเล จะท�ำให้น�้ำทะเลน้ันกลายเป็นหมอก

ที่มีเกลือผสมอยู่ ซึ่งอนุภาคน�้ำในหมอกจะมีขนาดน้อยกว่า 

5 ไมครอน และลอยไปเจอกับแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน

จนเกลือเกิดการตกผลึก

2.4 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิของ

น�้ำทะเล

ในส่วนของระบบควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเล ทาง

ผู ้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องปรับอุณหภูมิน�้ำชิลเลอร์ในการ

ควบคุมอุณหภูมิน�้ำทะเลให้มีอุณหภูมิคงท่ีตามที่ต้องการ 

โดยขณะที่อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ท�ำงานอุณหภูมิของ

น�้ำทะเลจะสูงขึ้น ซึ่งจะใช้อุปกรณ์ RTD ในการตรวจจับ

อุณหภูมิเป็นตัวควบคุม เมื่อใดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าจุด

ที่ผู ้วิจัยต้องการ RTD จะส่งสัญญาณให้ปั๊มน�้ำดีซีท�ำงาน

เพื่อที่จะดึงน�้ำทะเลเข้าเคร่ืองปรับอุณหภูมิน�้ำและปล่อย

กลับมาเหมือนเดิมเป็นการท�ำงานแบบวนลูปซ�้ำไปเรื่อย ๆ  

เพื่อปรับให้อุณหภูมิน�้ำเป็นไปตามที่ต้องการ โดยปั๊มน�้ำดีซี

จะมีการควบคุมมอเตอร์ตามอุณหภูมิของน�้ำแบบอัตโนมัติ 

คือ เมื่อน�้ำทะเลถึงอุณหภูมิท่ีต้องการแล้วจะส่ังการให้ปั๊ม

หยุดท�ำงานในการน�ำน�้ำทะเลเข้ามา แต่ถ้าอุณหภูมิกลับ

ไปสูงขึ้นอีกครั้งปั๊มก็จะท�ำงานอีกครั้งนึง นอกจากนี้ยังมี

เซนเซอร์วัดอัตราการไหลของน�้ำช่วยตรวจจับความเร็วของ

น�้ำขาเข้าขณะเข้าสู่เครื่องชิลเลอร์อีกด้วย

2.5 การออกแบบระบบไฟฟ้าที่ต้องใช้ในระบบ

ระบบไฟฟ้าผู ้วิจัยจะใช้แรงดันไฟฟ้าซึ่งจะมา

จากไฟบ้าน คือ 220 โวลต์ แล้วจึงผ่านเข้าอุปกรณ์ท่ีแปลง

ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง และลดขนาดของแรงดัน

ไฟฟ้าลง โดยจะแยกออกเป็น 2 ส่วน ตามแรงดันไฟฟ้าที่

จ่ายให้กับอุปกรณ์ (1) สวิตช์ช่ิงเพาเวอร์ซัปพลาย 12 โวลต์

ดีซี 15 แอมป์ จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่เทอร์โมอิเล็กทริกและ

บอร์ดชุดขับมอเตอร์รุ่น L298N (2) อะแดปเตอร์ 24 โวลต์

ดีซี 2 แอมป์ จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 

3 การด�ำเนินงานด้านฮาร์ดแวร์

	 ในส่วนของกล่องที่จะใช้ทดลองในการแยกเกลือ

ออกจากน�้ำทะเล จะใช้กล่องท่ีท�ำมาจากพลาสติกอะคริลิก
มีขนาดประมาณ 15x15 ซม. สูง 20 ซม. ท�ำหน้าท่ีเก็บน�้ำ

ในการทดลองพร้อมใส่อลัตราโซนคิฟอกเกอร์และฐานท่อพวีีซี
(PVC) ไว้ภายใน โดยมีรูด้านข้างกล่องได้แก่ รูด้านซ้าย

กล่องจะมี 3 รู รูดึงน�้ำออกไปปรับอุณหภูมิน�้ำ รูสายไฟของ

อัลตราโซนคิฟอกเกอร์ และรทู่อระบายน�ำ้ท้ิง ส่วนอกี 2 รดู้าน

ขวาของกล่องเป็นรูเติมน�้ำท่ีมาจากเครื่องปรับอุณหภูมิน�้ำ

และรูเติมน�้ำเพื่อปรับระดับน�้ำภายในให้คงที่ นอกจากน้ียัง

มีช่องอีก 2 ช่อง ได้แก่ ช่องระบายหมอก 2 ช่องท�ำหน้าที่

ระบายหมอกที่ลอยขึ้นมาจากการท�ำงานของอัลตราโซนิค

ฟอกเกอร์ไปยงับรเิวณฝาครอบด้านบนเพือ่ควบคมุอณุหภมูิ

ของเทอร์โมอิเล็กทริคฝั่งเย็นไม่ให้เย็นจนเกินไป และอีก

ช่องเป็นช่องลอดของแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน โดย

ทางผู้จัดท�ำได้ตัดสินใจท่ีจะผลิตโดยผ่านร้านอะคริลิก ซึ่ง
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ใช้เลเซอร์ในการตัดแผ่นอะคริลิกที่ละชิ้นส่วนและประกอบ

แต่ละชิน้ส่วนทัง้หมดเข้าด้วยกนัโดยใช้กาวประสานอะครลิกิ

จนได้กล่องทดลองท่ีเสร็จสมบูรณ์

	 ในส่วนของแผงระบายความร้อนนัน้จะแบ่งเป็น 2 ชิน้
ชิน้แรกจะอยูด้่านบนทีเ่ป็นด้านเดยีวกบัฝ่ังเยน็ของเทอร์โมอเิลก็ทริค
ที่เป็นด้านเดียวกับฝั่งเย็นท�ำหน้าที่ควบแน่นน�้ำ และอกีช้ิน

จะอยูด้่านล่างของเทอร์โมอเิลก็ทรคิทีเ่ป็นด้านเดยีวกับฝั่งร้อน

ท�ำหน้าทีด่กัเกลอืทีม่าจากหมอก โดยทัง้ 2 ชิน้ส่วนจะต่อกบั

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD รุ่น PT100 แบบหัวสกรูอย่างละ 

1 ตัว ท�ำหน้าที่วัดอุณหภูมิที่เกิดข้ึนทั้งฝั่งร้อนและฝั่งเย็น

	 นอกจากนี้ในตอนแรกแผงระบายความร้อนนั้นยงั

มขีนาดทีใ่หญ่เกนิไป ไม่ได้ขนาดทีต้่องการ ท�ำให้ต้องท�ำการ

กดัแผงระบายความร้อนเพือ่ให้ได้ขนาด 4x4 ซม. สงู 3.5 ซม.
และท�ำการเจาะรเูพือ่ทีจ่ะเป็นรูเสยีบตัวเซนเซอร์วดัอณุหภมูิ 

RTD โดยเจาะขนาด M6 ลกึประมาณ 2-3 ซม. เมือ่ท�ำการกดั

และเจาะแล้วน�ำไปประกอบเข้ากับตัวเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 

RTD หลังจากนั้นน�ำไปประกอบเข้ากับในช่องของฝาสไลด์

ปิดระบบขนาด 4x4 ซม. หนา 3 ซม. และท�ำยึดด้วยเส้น

ลวด 3 เส้นที่ลอดรูซ้ายและขวาที่ได้เจาะไว้

4 การด�ำเนินงานด้านไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์

	 ในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าภาคก�ำลังจะท�ำการ
ดึงแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ขนาด 220 โวลต์เอซีเข้าไปจ่ายให้กับ
ตัวแปลงแรงดันไฟฟ้า 2 ขนาด ขนาดแรกจะเป็นสวิตช์
ชิ่งเพาเวอร์ซัปพลาย 12 โวลต์ดีซี โดยจะเชื่อมต่อแรงดัน
ไฟฟ้าทีถ่กูแปลงจนเหลอื 12 โวลต์ดีซีไปยงัเทอร์โมอิเลก็ทรคิ 
และชดุขบัมอเตอร์รุน่ L298N และอกีขนาด คอื อะแดปเตอร์ 
24 โวลต์ดีซี โดยจะเช่ือมต่อแรงดันไฟฟ้าที่ถูกแปลงจน
เหลือ 24 โวลต์ดีซีไปยังอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ ขั้นตอน
การเชือ่มต่ออปุกรณ์ไฟฟ้าควบคมุ โดยการเชือ่มต่ออุปกรณ์
ไฟฟ้าควบคุมจะเป็นการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และต่อไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากบัเซนเซอร์
ชนิดต่าง ๆ เริม่จากเชือ่มต่อแรงดนัไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์เอซี
ต่อเข้ากบัตวัแปลงไฟอะแดปเตอร์แปลงแรงดนัไฟฟ้าเหลอื 20 
โวลต์ดซีีเข้าเคร่ืองคอมพวิเตอร์ หลงัจากนัน้ไมโครคอนโทรลเลอร์
อาร์ดูโนเมกา 2560 (Arduino MEGA2560) จะต่อเข้า
กับคอมพิวเตอร์และเชื่อมต่อไปยังเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ี
ใช้แรงดนั 5 โวลต์ดีซ ีโดยไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดโูนเมกา

2560 จะเป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
(Arduino, 2019)

5 การด�ำเนินงานด้านซอฟต์แวร์

	 การติดตั้งและทดสอบการเขียนโปรแกรมควบคุม
ด้วยอาดูโนไอดีอี (Arduino IDE) ในเบ้ืองต้นจะเริ่มจากการ
ติดตั้งโปรแกรมอาร์ดูโนไอดีอี (Arduino IDE) และทดสอบ
การท�ำงานพืน้ฐานของอาร์ดโูนเมกา 2560 โดยท�ำการตดิตัง้
อาร์ดูโนไอดีอี ในคอมพิวเตอร์เสร็จสิ้นแล้ว ท�ำการทดสอบ
การใช้งานของบอร์ดโดยการกดปุ่ม “Upload” ท่ีหน้าต่าง 
“Sketch” ของโปรแกรมบลิงค์ (Blink) ถ้าอัปโหลดเสร็จ
สมบูรณ์ ไฟจอแสงข้อความบนบอร์ดอาร์ดูโนเมกา 2560 
จะกระพริบเป็นจังหวะทุก 1 วินาที (Adafruit, 2017) เมื่อ
เห็นแล้วว่าโปรแกรมสามารถท�ำตามข้อมูลที่ผู้วิจัยอัปโหลด
ได้ส�ำเร็จ (Tabletop Robotics, 2019) จากนั้นเขียนโค้ด
โปรแกรมเพื่อท�ำระบบควบคุมของนวัตกรรมการแยกเกลือ
ออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติได้เลย

วิธีการทดลอง

	 ในการทดลองจรงินัน้ไม่สามารถหาน�ำ้ทะเลจรงิ ๆ 
มาใช้งานจึงได้ใช้น�้ำเปล่าผสมเกลือเพ่ือใช้ทดสอบแทนน�้ำ
ทะเล โดยน�้ำเกลือที่ผสมนั้นจะอ้างอิงจากค่าความเค็ม
ของน�้ำทะเลจริง ๆ ซ่ึงเท่ากับ 35 ppt หรือเท่ากับเกลือ 
35 กรัมต่อน�้ำเปล่า 1,000 กรัม น�ำน�้ำเกลือท่ีผสมแล้วมา
ใส่ในกล่องบรรจุน�้ำท่ีรอการเติมน�้ำเข้าสู่กล่องทดลองเพื่อ
ควบคุมระดับน�้ำ และท�ำการชั่งน�้ำหนักโดยจะใช้น�้ำเกลือ
จ�ำนวน 3,200 กรมั จากนัน้น�ำป๊ัมน�ำ้ขนาดเล็กท่ีควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้าไปในกล่องแล้วปิดฝาเพื่อป้องกัน
การระเหยของน�้ำท�ำการเปิดปั๊มน�้ำเพื่อเติมน�้ำเกลือเข้าไป
ในกล่องทดลอง โดยปั๊มน�้ำจะท�ำการเติมน�ำ้เกลือให้มีระดับ
ความสูงตามระดับที่ได้ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับระดับน�้ำไว้ 
เมื่อถึงระดับท่ีติดตั้งไว้ปั๊มน�้ำจะหยุดการท�ำงานทันที และ
ท�ำการจดบันทึกค่าน�้ำหนักท่ีได้หลังเติมน�้ำเข้าไป ดังภาพ 5

	 หลังจากเติมน�้ำเกลือเข้าไปในกล่องทดลองแล้ว 
จะท�ำการปรับอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้มีอุณหภูมิตามท่ี
ต้องการโดยวนน�้ำภายในเครื่องชิลเลอร์โดยปั๊มขนาดใหญ่
ที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จะท�ำการสูบน�้ำภายใน
กล่องทดลองไปยังเครื่องชิลเลอร์แล้ววนน�้ำกลับมายังกล่อง
ทดลอง โดยจะท�ำการวนน�้ำเรื่อย ๆ  จนกว่าเครื่องชิลเลอร์
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จะท�ำการปรับอุณหภูมิน�้ำให้ตรงตามต้องการ เมื่อได้
อุณหภูมิน�้ำตามที่ต้องการแล้วเครื่องชิลเลอร์จะท�ำการตัด
การท�ำงานของเครื่องอัตโนมัติทันที ดังภาพ 6

	 เมือ่ท�ำการควบคมุระดับและอุณหภมูขิองน�ำ้เกลอื

ได้คงท่ีตามต้องการแล้ว สามารถเริ่มการทดลองนวัตกรรม

การแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ

ได้ทนัท ีท�ำการประกอบอปุกรณ์ ได้แก่อลัตราโซนิคฟอกเกอร์ 

ฐานท่อพีวีซี (PVC) และฝาสไลด์ที่มีแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค 

เข้าไปยังกล่องทดลอง จากนั้นปิดฝาสไลด์ของกล่องทดลอง

ทั้ง 2 ด้านให้เรียบร้อย และสามารถเร่ิมการทดลองได้ โดย

ผูว้จิยัจะวางอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ไว้ทีม่มุซ้ายและชดิเข้าไป

ข้างในกล่องทดลองเพ่ือป้องกันน�้ำที่กระเด็นมากจากการ

ท�ำงานของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ จากนั้นน�ำที่ครอบท่ีท�ำ

มาจากขวดพลาสติกน�ำมาครอบบริเวณที่มีน�้ำกระเด็นเพื่อ

ป้องกันน�้ำไปโดนแผงระบายความร้อนฝั่งร้อนซึ่งจะส่งผล

เสียต่อการระเหยเกลือได้ เมื่อท�ำการเริ่มการทดลองแล้ว

อลัตราโซนิคฟอกเกอร์ จะท�ำการสร้างหมอกเทอร์โมอเิล็กทรคิ
ที่อยู่ระหว่างแผงระบายความร้อน 2 ชิ้นนั้นจะสร้างความ

ต่างอุณหภูมิให้ทั้ง 2 ฝั่งและแผงระบายความร้อนช้ินล่างที่

ติดกับด้านร้อนน้ันจะท�ำการดักเกลือจากหมอกทีล่อยข้ึนมา

จนได้ผลกึเกลอืออกมา และแผงระบายความร้อนชิ้นบนท่ีติด

อยูก่บัด้านเยน็จะท�ำหน้าทีใ่นการควบแน่นน�ำ้โดยจะมาจาก

ปฏกิริยิาระหว่างอณุหภมูทิีเ่ยน็และหมอกทีผ่่านการดักเกลือ

แล้วลอยขึน้มาตามรดู้านข้างของกล่องจนควบแน่นเกดิเป็น

หยดน�้ำ ดังภาพ 7 นอกจากนี้ยังเปิดระบบควบคุมระดับ

และอุณหภูมิของน�้ำเกลือควบคู่ไปด้วยเพื่อควบคุมระดับ

และอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้คงที่ตลอดการทดลองอีกด้วย

ภาพ 5 ภาพจ�ำลองการท�ำงานการควบคุมระดับของน�ำ้เกลอื

ภาพ 6 ภาพจ�ำลองการท�ำงานการควบคุมอุณหภูมิของ

น�้ำเกลือ

ภาพ 7 ภาพจ�ำลองแสดงการท�ำงานของเทอร์โมอิเล็กทริค

และการดักเกลือของแผงระบายความร้อนฝั่งร้อน

	 หลงัจากการท�ำการทดลองตามเวลาท่ีก�ำหนดแล้วให้
หยดุการท�ำงานทนัท ีจากนัน้น�ำฝาสไลด์ทีม่เีทอร์โมอเิลก็ทรคิอยู่
ออกมา น�ำแผงระบายความร้อนฝั่งอุณหภูมิร้อนหันเข้าหา
ขวดฉีดน�้ำกลั่น ซึ่งมีน�้ำกลั่นอยู่ 250 ml ท�ำการฉีดน�้ำกลั่น
ลงบนแผงระบายความร้อนเพื่อท�ำการล้างเกลือที่ติดอยู่
บริเวณแผงระบายความร้อน ดังภาพ 8 เมื่อล้างเสร็จแล้ว
ให้ท�ำการวัดน�้ำกลั่นเพ่ือหาค่าเกลือท่ีได้จากการทดลองว่า
ได้ปริมาณเกลือเท่าใด ดังภาพ 9
	 หลงัจากได้ค่าเกลอืทีม่าจากการทดลองแล้ว จงึมา
หาค่าปรมิาตรของน�ำ้เกลอืทีห่ายไปหลงัจากการท�ำงานของ
อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ว่าในแต่ละการทดลองนั้นใช้ปริมาณ
น�้ำไปเท่าใด แตกต่างกันหรือไม่ แล้วบันทึกผลท่ีได้ เมื่อ
ท�ำการทดลองทั้งหมดแล้วทางผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองเพ่ือ
ค่าตัวแปรในการสนับสนุนผลการทดลองของการศึกษานี้
เพิ่มเติม นั่นคือ การทดลองหาจ�ำนวนอนุภาคของหมอก
แต่ละขนาด จะเป็นการหาขนาดอนภุาคของหมอกทีม่าจาก
การผลิตของอัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยจะใช้โมดูลตรวจ
จับฝุ่นละอองในอากาศขนาดเล็ก (Laser Dust Sensor 
PMS7003) ซึ่งถึงแม้จะไม่ใช่โมดูลที่สามารถวัดค่าอนุภาค
ของหมอกได้โดยตรงแต่สามารถน�ำมาใช้เพื่อการเปรียบ
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เทยีบในการทดลองได้ โดยการทดลองจะทดลองในรปูแบบ
ของระบบเปิด และจะวางตัวเซนเซอร์ให้สูงเหนือระดับน�้ำ
ประมาณ 16 ซม. เพื่อป้องกันการโอเวอร์โหลดของหมอก
ภายในเซนเซอร์ท�ำให้วัดค่าออกมามีค่าเกินช่วงที่เซนเซอร์
สามารถวดัได้ และจะใช้เก้าอ้ีขนาดเลก็ทีท่�ำจากอะครลิกิท�ำ
หน้าทีบ่งัน�ำ้ทีก่ระเดน็ออกมาจากอลัตราโซนคิฟอกเกอร์ ซึง่
จะแบ่งการวัดขนาดได้เป็น 3 ขนาดได้แก่ PM 1 PM 2.5 
และ PM 10 และน�ำผลการทดลองที่ได้มาใช้สรุปผลต่อไป
	 เมื่อได้ทดสอบระบบและก�ำหนดวิธีการทดลอง
แล้ว ผู้วจิยัได้ท�ำการทดลองเพื่อเก็บค่าตัวแปรต่าง ๆ ของ
ระบบนวัตกรรมการแยกเกลือออกจากน�้ำทะเลด้วยระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ โดยตัวแปรในการทดลองในการศึกษานี้ 
จะใช้การเปลี่ยนความหนาของชั้นน�้ำระหว่างผิวน�้ำจนถึง
เหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ 
ความหนาของชั้นน�้ำเหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์ 3 ซม. 
4 ซม. และ 5 ซม. ดังภาพ 10

ภาพ 8 น�ำแผงระบายความร้อนมาล้างด้วยน�้ำกลั่น

ภาพ 9 วัดค่าเกลือที่ได้จากการทดลอง

ภาพ 10 ความหนาของช้ันน�้ำเหนืออัลตราโซนิคฟอกเกอร์

ผลการทดลอง
1 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลอง
	 เมื่อทราบถึงการก�ำหนดตัวแปรในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุมและตัวแปรท่ีใช้ในการวัดแล้ว ต่อไปจะ

เป็นการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการผลิต

เกลือ แบ่งเป็น 3 การทดลองหลัก และ 3 การทดลองย่อย

รวมเป็น 6 การทดลอง โดยการทดลอง 3 การทดลองหลัก

จะเป็นการทดลองการผลิตเกลือท่ีมีการควบคุมตัวแปรการ

ทดลอง การทดลองการผลิตเกลือท่ีความสูงของน�้ำเกลือ 

12 ซม. และความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ซึ่ง

จะทดลองซ�้ำการทดลองละ 4 ครั้ง ครั้งละ 15 นาที และมี

การควบคุมอุณหภูมิของน�้ำเกลือที่ 25 องศาเซลเซียส และ

ระดบัของน�ำ้เกลอืให้คงท่ีท่ี 12 ซม. ตลอดการทดลองทกุครัง้ 

	 ต่อมาการทดลองอกี 3 การทดลองย่อยจะเป็นการ
ทดลองเพื่อหาค่าขนาดของหมอกที่มาจากการผลิตของ
อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ โดยเป็นการทดลองเพื่อหาเหตุผล
ไปสนับสนุนทฤษฎีต่าง ๆ  ในการทดลอง 3 การทดลองหลัก 
และมีการควบคุมตัวแปรการทดลอง การทดลองหาขนาด
ของหมอกท่ีความสูงของน�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้น
น�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ซ่ึงจะทดลองซ�้ำการทดลอง
ละ 3 คร้ัง ครั้งละ 10 นาที และจะเป็นการทดลองแบบ
ระบบเปิด ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและระดับน�้ำเกลือ โดย

จะก�ำหนดให้เซนเซอร์อยู่ห่างเหนือจากผิวน�้ำ 16 ซม.
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	 1.1 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 การหาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุม

ตัวแปร ได้แก่ ระดับความสูงของน�้ำเกลือ 12 ซม. และ

ระยะของความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. ซึ่งจะท�ำการทดลอง

ทั้งหมด 4 ครั้งละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ 30 วินาที 

ดังภาพ 11-13 และตาราง 1-2

ภาพ 11 กราฟของอุณหภูมิของน�้ำเกลือทุก ๆ 30 วินาที

ความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

ภาพ 12 กราฟของอณุหภมูฝ่ัิงร้อนทีค่วามหนาชัน้น�ำ้ 3 ซม.

ภาพ 13 กราฟของอุณหภูมิฝั่งเย็นที่ความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 จากภาพ 11 จะเหน็อณุภมูขิองน�ำ้เกลอืท่ีเก็บข้อมลู

ทุก ๆ 30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 25.93 องศาเซลเซียส 

แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่

ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 12 จะเห็นว่าอุณหภูมิ

ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 71.92 

องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ

ได้ด ีจากภาพ 13 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ท่ีเก็บข้อมลูทุก ๆ 

30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 29.73 องศาเซลเซียส แสดง

ว่า ระบบจะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้

	 จากตาราง 1 และ 2 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย

ไปและปริมาณของเกลือท่ีดักได้ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 

เพื่อท่ีจะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม. และ 

5 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ

ไป จากภาพ 14 จะเห็นเกลือท่ีดักได้ท่ีฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

ตาราง 1 

ปริมาตรของน�้ำท่ีหายไปท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำท่ีหายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.8

ครั้งท่ี 2 6.6

ครั้งท่ี 3 6.4

ครั้งท่ี 4 6.3

เฉลี่ย 6.28

ตาราง 2 

ปริมาณของเกลือท่ีดักได้ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือท่ีดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.21

ครั้งท่ี 2 0.23

ครั้งท่ี 3 0.28

ครั้งท่ี 4 0.28

เฉลี่ย 0.25
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ภาพ 14 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองท่ีความหนา

ชั้นน�้ำ 3 ซม.

	 1.2 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.

	 หาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุมตัวแปร 

ได้แก่ ระดับความสูงของน�้ำเกลือ 12 ซม. และระยะของ

ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ซึ่งจะท�ำการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง

ละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที ดังรูปท่ี 15-17 

และตาราง 3-4

	 จากภาพ 15 จะเหน็อณุภมูขิองน�ำ้เกลอืทีเ่ก็บข้อมลู

ทุก ๆ 30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 25.62 องศาเซลเซียส 

แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่

ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 16 จะเห็นว่าอุณหภูมิ

ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 72.44 

องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ

ได้ด ีจากภาพ 17 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ทีเ่กบ็ข้อมลูทุก ๆ 

30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.62 องศาเซลเซียส แสดง

ว่าระบบจะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้

	 จากตาราง 3 และ 4 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย

ไปและปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. 

เพ่ือที่จะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. และ 

5 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ

ไป จากภาพ 18 จะเห็นเกลือที่ดักได้ที่ฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

	 1.3 การทดลองการผลิตเกลือที่ความสูงของ

น�้ำเกลือ 12 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

	 การหาค่าเกลือจากการทดลองที่มีการควบคุม

ตวัแปร ได้แก่ ระดบัความสงูของน�ำ้เกลอื 12 ซม. และระยะ

ของความหนาช้ันน�ำ้ 5 ซม. ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 4 ครัง้ 

ครั้งละ 15 นาที โดยเก็บข้อมูลทุก ๆ 30 วินาที ดังภาพ 

19-21 และตาราง 5-6

ภาพ 15 กราฟอุณหภูมิของน�้ำเกลือทุก ๆ 30 วินาทีที่

ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ภาพ 16 กราฟของอณุหภมูฝ่ัิงร้อนทีค่วามหนาชัน้น�ำ้ 4 ซม.

ภาพ 17 กราฟของอุณหภูมิฝั่งเย็นท่ีความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.
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ตาราง 3 

ปริมาตรของน�้ำที่หายไปที่ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำที่หายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.4

ครั้งท่ี 2 6.4

ครั้งท่ี 3 5.6

ครั้งท่ี 4 5.8

เฉลี่ย 5.8

ตาราง 4 

ปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือที่ดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.21

ครั้งท่ี 2 0.31

ครั้งท่ี 3 0.22

ครั้งท่ี 4 0.28

เฉลี่ย 0.26

ภาพ 18 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองที่ความหนา

ชั้นน�้ำ 4 ซม.

ภาพ 19 กราฟของอุณหภูมิของน�้ำเหลือทุก ๆ 30 วินาที

ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ภาพ 20 กราฟของอุณหภูมิฝั่งร้อนที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

ภาพ 21 กราฟค่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝั ่งเย็นที่ความหนาช้ัน

น�้ำ 5 ซม.

	 จากภาพ 19 จะเห็นอุณหภูมิของน�้ำเกลือท่ีเก็บ
ข้อมูลทกุ ๆ  30 วนิาท ีโดยค่าเฉลีย่อยูท่ี ่25.94 องศาเซลเซยีส 
แสดงว่าระบบยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน�้ำเกลือให้อยู่
ในช่วง 25 องศาเซลเซียส จากภาพ 20 จะเห็นว่าอุณหภูมิ
ฝั่งร้อนที่เก็บข้อมูลทุก ๆ  30 วินาที โดยค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 74.43 
องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบจะท�ำให้หมอกระเหยเป็นไอ
ได้ด ีจากภาพ 21 จะเหน็ว่าอณุหภมูฝ่ัิงเยน็ทีเ่กบ็ข้อมลูทกุ ๆ  30 
วนิาที โดยค่าเฉลีย่อยูที่ ่31.74 องศาเซลเซียส แสดงว่าระบบ
จะท�ำให้ไอน�้ำควบแน่นได้
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	 จากตาราง 5 และ 6 จะได้ปริมาณของน�้ำท่ีหาย
ไปและปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม. 
เพ่ือที่จะน�ำไปเปรียบเทียบกับความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม. และ 
4 ซม. โดยจะหาประสิทธิภาพในการท�ำงานของระบบต่อ
ไป จากภาพ 22 จะเห็นเกลือท่ีดักได้ที่ฮีตซิงก์ฝั่งร้อน

ตาราง 5 
ปริมาตรของน�้ำที่หายไปที่ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ครั้งที่ ปริมาตรของน�้ำที่หายไป [g]

ครั้งท่ี 1 5.4

ครั้งท่ี 2 6.4

ครั้งท่ี 3 5.6

ครั้งท่ี 4 5.8

เฉลี่ย 5.8

ตาราง 6 
ปริมาณของเกลือที่ดักได้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.

ครั้งที่ ปริมาณของเกลือที่ดักได้ [ppt]

ครั้งท่ี 1 0.15

ครั้งท่ี 2 0.16

ครั้งท่ี 3 0.16

ครั้งท่ี 4 0.18

เฉลี่ย 0.17

ภาพ 22 คราบเกลือที่ดักได้จากการทดลองที่ความหนา

ชั้นน�้ำ 5 ซม.

	 1.4 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 3 ซม.
	 การหาค่าขนาดหมอกทีม่าจากการผลติของอลัตรา

โซนิคฟอกเกอร์ที่มีการควบคุมตัวแปรได้แก่ ระดับความสูง

ของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 

ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที ดงัตาราง 7

	 1.5 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม.
	 เป็นการหาค่าขนาดหมอกท่ีมาจากการผลิตของ

อัลตราโซนิคฟอกเกอร์ที่มีการควบคุมตัวแปร ได้แก่ ระดับ

ความสูงของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาชั้นน�้ำ 

4 ซม. ซ่ึงจะท�ำการทดลองท้ังหมด 3 ครั้งละ 10 นาที ดัง

ตาราง 8

	 1.6 การทดลองหาขนาดของหมอกที่ความสูง

น�้ำเกลือ 7 ซม. และความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม.
	 การหาค่าขนาดหมอกทีม่าจากการผลติของอลัตรา

โซนิคฟอกเกอร์ท่ีมีการควบคุมตัวแปร ได้แก่ ระดับความสูง

ของน�้ำเกลือ 7 ซม. และระยะของความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. 

ซึ่งจะท�ำการทดลองทั้งหมด 3 ครั้งละ 10 นาที ดังตาราง 9

	 จากตาราง 7-9 แสดงขนาดอนุภาคของหมอก

ท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. ตามล�ำดับ 

เป็นการทดลองย่อยในระบบเปิดเพื่อแสดงขนาดอนุภาค

หมอกท่ี PM1 PM 2.5 และ PM 10 ของแต่ละระดับชั้นน�้ำ 

เพราะยิ่งเกิดอนุภาค PM 1 มากก็จะเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสใน

การระเหยกลายเป็นไอของอนุภาคหมอกมาก

ตาราง 7 

ขนาดอนุภาคของหมอกท่ีความหนาช้ันน�้ำ 3 ซม.

ที่ 3 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 129.9 164.4 158.9

ครั้งท่ี 2 147.2 200.2 198.7

ครั้งท่ี 3 109.6 138.6 134

ค่าเฉล่ีย 128.9 167.7 163.9

STD 18.84 30.92 32.64
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ตาราง 8 

ขนาดอนุภาคของหมอกที่ความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.

ที่ 4 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 158.6 200.8 198.5

ครั้งท่ี 2 176.8 238.4 235.8

ครั้งท่ี 3 134.5 168.9 163.8

ค่าเฉล่ีย 156.6 202.7 199.4

STD 21.22 34.78 36.01

ตาราง 9 

ขนาดอนุภาคของหมอกที่ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม.

ที่ 5 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก (µg/m3)

PM 1 PM 2.5 PM 10

ครั้งท่ี 1 108.8 132.4 126.4

ครั้งท่ี 2 134 171.5 167.1

ครั้งท่ี 3 150.5 192 187

ค่าเฉล่ีย 131.1 165.3 160.1

STD 20.99 30.27 30.88

สรุปผลการทดลอง

	 เมือ่ได้ผลของปรมิาตรน�ำ้ทีห่ายไปและความเข้มข้น

เกลือที่ได้จากฮีตซิงก์แล้ว สามารถท�ำการหาประสิทธิภาพ

การท�ำงานของแต่ละระดับความหนาชั้นน�้ำได้ ที่ความหนา

ชัน้น�ำ้ 3 ซม. ปริมาณเกลอืทีไ่ด้จากน�ำ้ทีห่ายไป 0.2198 กรมั 

ปริมาณเกลือที่ได้จากฮีตซิงก์ 0.0625 กรัม ประสิทธิภาพ

การท�ำงาน 28.44% ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ปริมาณ

เกลือท่ีได้จากน�้ำท่ีหายไป 0.203 กรัม ปริมาณเกลือท่ีได้

จากฮีตซิงก์ 0.065 กรัม ประสิทธิภาพการท�ำงาน 32.02% 

ที่ความหนาชั้นน�้ำ 5 ซม. ปริมาณเกลือที่ได้จากน�้ำท่ีหาย

ไป 0.10325 กรัม ปริมาณเกลือที่ได้จากฮีตซิงก์ 0.0425 

กรัม ประสิทธิภาพการท�ำงาน 41.16% ดังภาพ 23

	 สุดท้ายเมื่อได้ผลการทดลองและประสิทธิภาพ

ทั้งหมดของการทดลองในนวัตกรรมการแยกเกลือออกจาก

น�้ำทะเลด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติแล้วสามารถบันทึกผล

รวมท้ังหมดเป็นตารางและสรุปผลได้ดังตาราง 10

	 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าท่ีความหนาช้ันน�้ำ 

3 ซม. กับ 4 ซม. ปริมาตรน�้ำท่ีหายไปและอุณหภูมิฮีตซิงก์

ด้านร้อนมีความใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดอนุภาคของหมอก

ต่างกัน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตเกลือ โดยจะ

เห็นได้ว่าขนาดอนุภาคของหมอก <PM 1 และ PM 1 ถึง 

PM 2.5 ท่ี 4 ซม. นั้นมีจ�ำนวนของหมอกมากกว่า 3 ซม. 

จึงท�ำให้ที่ความหนาชั้นน�้ำ 4 ซม. ได้ค่าเกลือมากกว่าและมี

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า 3 ซม. ต่อมาท่ีความหนาช้ันน�้ำ 4 ซม.
กับ 5 ซม. ขนาดอนุภาคของหมอก <PM 1 และ PM 1 ถงึ 

PM 2.5 ท่ี 4 ซม. นัน้มจี�ำนวนของหมอกมากกว่า 5 ซม. ท�ำให้

ได้ค่าเกลือมากกว่าแต่จะเห็นได้ว่า 4 ซม. มีประสิทธิภาพ
ต�ำ่กว่า 5 ซม. เนือ่งจากท่ีความหนาช้ันน�ำ้ท่ี 4 ซม. มอีณุหภมูิ

ด้านร้อนน้อยกว่าความหนาช้ันน�้ำท่ี 5 ซม. ซ่ึงมีผลมาจาก

ปรมิาตรของน�ำ้ทีอ่ลัตราโซนคิฟอกเกอร์ใช้ในการผลติหมอก

นัน้ท่ี 4 ซม. ใช้ไปมากกว่า 5 ซม. ส่งผลท�ำให้อณุหภมูด้ิานร้อน

ของ 4 ซม. ต�่ำกว่า 5 ซม. ซ่ึงท�ำให้ความหนาช้ันน�้ำ 5 ซม. 

ที่มีความร้อนเกิดท่ีฮีตซิงก์มากสุด เกิดประสิทธิภาพการ
ระเหยเกลอืได้ดกีว่า ประสทิธภิาพเลยสงูท่ีสดุ และท่ีความหนา

ช้ันน�้ำ 3 ซม. นั้นมีประสิทธิภาพน้อยสุดไม่เหมาะสมใน

การผลิตเกลือ เนื่องจากมีอุณหภูมิด้านร้อนน้อยท่ีสุดและ

ปรมิาตรของน�ำ้ทีอ่ลัตราโซนคิฟอกเกอร์ใช้ในการผลติหมอก

นั้นใช้มากเกินไป ท�ำให้เกิดการโอเวอร์โหลดท่ีฮีตซิงก์และ

มีความร้อนไม่เต็มท่ีจึงท�ำให้ประสิทธิภาพต�่ำท่ีสุด 

ภาพ 23 ประสิทธิภาพการท�ำงานในแต่ละความหนาชั้นน�้ำ
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ตาราง 10 

สรุปผลการทดลอง

ข้อเสนอแนะ

	 ออกแบบระบบท่ีสามารถแก้ไขปัญหาน�้ำค้างท่อ

และกาลักน�้ำ ให้มีระบบการท�ำงานให้ดียิ่งข้ึนและไม่เกิด

ปัญหานี้อีก และควรออกแบบระบบการวางสายไฟรวม

ไปถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ถูกต้องและปลอดภัย เพื่อป้องกัน

ปัญหาต่าง ๆ  ท่ีอาจเกิดข้ึนและอาจส่งผลต่อการท�ำงานได้
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บทคัดย่อ

แบบจ�ำลอง DRASTIC มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษในน�้ำใต้ดิน 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงแบบจ�ำลองให้มีความแม่นย�ำและง่ายต่อการใช้งานยิ่งข้ึน โดยปรับปรุงแบบจ�ำลอง 

DRASTIC ด้วยวิธีน�้ำหนักของหลักฐาน (WoE) และเพิ่มปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดินของจังหวัด

ลพบุรี 4 ปัจจัย ได้แก่ การใช้ประโยชน์ที่ดิน อัตราการซึมผ่านน�้ำของดิน ระยะห่างจากแม่น�้ำ และความหนาแน่นของแม่น�้ำ 

ซึ่งใช้ผลวิเคราะห์ไนเตรตในน�้ำใต้ดินระหว่างปี ค.ศ. 2015-2023 จ�ำนวน 358 บ่อ ท่ีมีจ�ำนวนไนเตรตเกิน 45 มิลลิกรัม

ต่อลิตร แบ่งชุดข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกปี ค.ศ. 2015-2021 จ�ำนวน 277 บ่อ ใช้ในการสร้างแบบจ�ำลอง ส่วนที่

สองปี ค.ศ. 2021-2023 จ�ำนวน 81 บ่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองโดยวิธี Receiver Operating 

Characteristic--ROC และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองเดิมกับแบบจ�ำลองปรับปรุงโดยใช้พื้นท่ีใต้กราฟ 

Area Under Curve--AUC พบว่า แบบจ�ำลองที่ปรับปรุงโดย WoE มีค่าความแม่นย�ำสูงกว่าโดยมีค่า AUC เท่ากับ 0.85 

ในขณะที่แบบจ�ำลองเดิมมีค่า AUC เท่ากับ 0.52 ผลลัพธ์ของ ROC แสดงให้เห็นว่าแบบจ�ำลองปรับปรุงโดยวิธี WoE มี

การท�ำนายที่แม่นย�ำกว่า DRASTIC แบบเดิม

ค�ำส�ำคัญ: การประเมินความเปราะบางของน�้ำใต้ดิน น�้ำหนักของหลักฐาน ไนเตรต แบบจ�ำลอง DRASTIC 

การปรับปรุงแบบจ�ำลอง DRASTIC และประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อน
ไนเตรตในน�้ำใต้ดิน กรณีศึกษาจังหวัดลพบุรี
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Abstract

The DRASTIC model is widely used to assess vulnerability to groundwater contamination. This research aims 

to improve the model to make it more accurate and user-friendly. To achieve this, the Weight of 

Evidence--WoE was used to enhance the DRASTIC model, and four factors affecting nitrate contamination 

in the groundwater of Lop Buri Province were added. These factors were land use, infiltration rate, 

distance from the river, and density of the waterway. To validate the model, nitrate analysis results 

from 358 groundwater wells with nitrates exceeding 45 mg/L were used, which were collected between 2015 

and 2023. The dataset was divided into two parts: the first part (2015–2021) of 277 wells was used 

for modeling, and the second part (2022–2023) of 81 wells was used to validate the model using the 

Receiver Operating Characteristic--ROC method. The performance of the original DRASTIC model was 

compared with the improved model using the Area Under the Curve--AUC. The results show that 

the WoE-enhanced model has a higher accuracy with an AUC of 0.85, while the original model has 

an AUC of 0.52. The ROC analysis confirms that the WOE-enhanced model provides more accurate 

predictions compared to the original DRASTIC model.

Keywords: Assessment of Groundwater Vulnerability, Weights of Evidence, Nitrate, DRASTIC model

บทน�ำ

	 น�้ำใต้ดินเป็นทรัพยากรที่มีความส�ำคัญเน่ืองจาก

ปัจจุบันมีการใช้น�้ำใต้ดินในกิจกรรมต่าง ๆ  ซ่ึงเกิดจากการ

ขยายตัวของประชากรที่เพิ่มขึ้นในการตอบสนองความ

ต้องการของประชากรท�ำให้มีการขยายตัวของเศรษฐกิจ 

อุตสาหกรรม เกษตรกรรม การขยายตัวของเขตเมืองและ

การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ทีด่นิ ท�ำให้เกดิผลกระทบที่

ตามมา คอื ปัญหาส่ิงแวดล้อมต่าง ๆ  เช่น การปล่อยน�ำ้เสยีของ

ภาคอตุสาหกรรม ครัวเรอืนและภาคเกษตรกรรม การกระท�ำ
เหล่านี้ส่งผลท�ำให้เกิดความเสื่อมโทรมของชั้นน�้ำใต้ดิน

ได้ จังหวัดลพบุรีตั้งอยู่ทางภาคกลางของประเทศไทยเป็น

จงัหวดัทีม่สีดัส่วนในการใช้ทีดิ่นในการเกษตรกรรมมากทีสุ่ด

และจังหวัดลพบุรียังมีศักยภาพด้านการปศุสัตว์โดยพื้นที่

กิจกรรมด้านปศสุตัว์กระจายอยูใ่นทกุอ�ำเภอ อกีทัง้ยงัมกีาร

เตบิโตของอุตสาหกรรมอย่างต่อเนือ่ง โดยภาคอตุสาหกรรม

ในจังหวัดลพบุรีส่วนใหญ่จะเป็นอุตสาหกรรมเกษตรและ

อตุาสหกรรมอาหาร ซึง่การท�ำเกษตรกรรม การปศสุตัว์ และ

อุตสาหกรรมเหล่านี้เป็นแหล่งในการก่อให้การปนเปื้อน

ของมลพิษไนเตรตในแหล่งน�้ำใต้ดินถือเป็นปัญหาร้ายแรง

ของการจัดการทรัพยากรน�้ำใต้ดิน 

	 ไนเตรตทีป่นเป้ือนอยูใ่นน�ำ้ใต้ดนิส่วนใหญ่เกดิจากฝีมอื
มนษุย์ เช่น การใส่ปุ๋ยเคม ีปุ๋ยอนิทรย์ี ท่ีมากเกินความจ�ำเป็น

ซึ่งพืชสามาถน�ำปุ๋ยไปใช้ได้แค่เพียงเล็กน้อยท�ำให้ส่วนที่

เหลอืเกดิการปนเป้ือนในระบบนเิวศ การท�ำปศสุตัว์ การรัว่ไหล
ของน�ำ้จากระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีชมุชน หรอืน�ำ้เสยีจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนหลายชนิด

ถูกน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น แอมโมเนีย กรดไนตริก 

ยูเรีย เป็นต้น สารประกอบเหล่านีถู้กน�ำมาใช้ในอตุสาหกรรม 

สิง่ทอ การผลิตสีย้อม และการแปรรูป (Chotpantarat, 

Parkchai & Wisitthammasri, 2020; Ducci, Della Morte, 

Mottola, Onorati & Pugliano, 2019; Nakagawa, 

Amano, Persson & Berndtsson, 2021; Wang, Chen, 

Li, Guo & Jiang, 2020)  การเกิดไนเตรตสามารถอธิบาย

ได้จากวัฎจักรไนโตเจนโดยไนโตเจนนั้นเป็นองค์ประกอบ

ส�ำคัญต่อสิ่งมีชีวิตซึ่งแบคทีเรียมีส่วนส�ำคัญในการท�ำให้

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เกิดไนไตรท์และ
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ไนเตรต (Cabello, Roldan & Moreno-Vivian, 2004) 

การกระท�ำของมนษุย์ทีก่ล่าวมาข้างต้นพบว่า เป็นสาเหตหุนึง่

ในการท�ำให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรตในน�้ำใต้ดินและ

อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ โดยมาตรฐาน

น�้ำดื่มองค์การอนมัยโลกก�ำหนดปริมาณไนเตรตในน�้ำดื่ม

ไว้ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร หากมนุษย์ได้รับไนเตรตใน

ปริมาณมากอาจท�ำให้เสี่ยงต่อโรคภาวะเมทฮีโมโกลบินใน

เด็กทารก (Lee et al., 2021)

	 การอนุรักษ์และพัฒนาแหล่งน�้ำใต้ดินให้ยั่งยืนนัน้ 

ต้องสามารถรบัรู้และระบไุด้ว่าบรเิวณนัน้มคีวามเสีย่งทีจ่ะได้รบั

การปนเปื้อนของมลพิษมากหรือน้อยเพียงใด การประเมิน

ความเปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษของน�้ำใต้ดินจึงเข้า

มาเป็นเคร่ืองมือส�ำคัญในการประเมินและป้องกันมลพิษที่

จะปนเปื้อนในแหล่งน�้ำใต้ดิน แบบจ�ำลอง DRASTIC เป็น

หน่ึงในวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดส�ำหรับการประเมิน

ความเปราะบาง แบบจ�ำลอง DRASTIC ใช้ปัจจัยทาง

อุทกธรณีวิทยา 7 ปัจจัยโดยให้ค่าถ่วงน�้ำหนักและคะแนน

ของแต่ละปัจจัย (Aller, Bennett, Jay & Rebecca, 1987) 

แบบจ�ำลอง DRASTIC เป็นการประเมนิความเปราะบางในชั้น

หินอุ้มน�้ำ โดยพิจารณาเพียงแค่ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา

ของชั้นหินอุ้มน�้ำและไม่พิจารณาถึงลักษณะของมลพิษและ

กิจกรรมของมนุษย์ อีกทั้งแบบจ�ำลอง DRASTIC อาศัยการ

ใช้ดลุยพนิจิของผูส้ร้างแบบจ�ำลองและอาศยัมาตรฐานบางส่วน
ในการก�ำหนดน�้ำหนักและการให้คะแนนของปัจจัย เช่น 

อ้างอิงตาม (Aller et al., 1987) และความคิดเห็นของผู้

เชีย่วชาญ ซึง่ท�ำให้ความแน่นอนต�ำ่ ในปัจจบุนัจงึมกีารพฒันา
แบบจ�ำลอง DRASTIC ขึ้นเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของแบบ

จ�ำลอง DRASTIC โดยสามารถแบ่งการปรบัปรงุประสทิธภิาพ

ของแบบจ�ำลองเป็นสองแนวทาง แนวทางแรก เป็นการเพิ่ม

หรือลดปัจจัยของแบบจ�ำลอง เช่น การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

ความหนาของช้ันหินอุ ้มน�้ำ รอยเลื่อนทางธรณีวิทยา 

เป็นต้น (Goyal, Haritash & Singh, 2021) แนวทางท่ี

สอง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับเปลี่ยนน�้ำหนัก

และคะแนนของปัจจยัต่าง ๆ  ซึง่การปรบัเปลีย่นค่าถ่วงน�ำ้หนกั

และคะแนนท�ำได้หลายวิธี เช่น แบบจ�ำลอง Projection 

Purse Dynamic Clustering--PPDC (Jia et al., 2019) 

การน�ำวิธีทางสถิติมาใช้ Frequency Ratio--FR Weights 

of Evidence--WoE Shannon Entropy--SE เป็นต้น 

(Khosravi, Sartaj, Karimi, Levison & Lotfi, 2021; 

Lakshminarayanan, Ramasamy, Anuthaman & 

Karuppanan, 2021)

	 ดงันัน้งานวจิยันีจ้ดัท�ำข้ึนเพือ่ปรบัปรงุประสทิธิภาพ

ของแบบจ�ำลองให้มีความแม่นย�ำยิ่งขึ้นจากแบบจ�ำลอง 

DRASTIC เดิม จึงได้มีการเพิ่มปัจจัยของแบบจ�ำลองได้ 

ได้แก่ ระยะห่างจากแม่น�้ำ ความหนาแน่นของแม่น�้ำ การ

ใช้ประโยชน์ที่ดิน และอัตราการซึมผ่านตามชุดดินในพื้นที่

จงัหวดัลพบรีุ อกีทัง้ยงัมกีารปรบัค่าถ่วงน�ำ้หนกัและคะแนน

ใหม่ด้วยวิธี WoE โดยเพ่ิมปัจจัย 4 ปัจจัย การศึกษานี้จะ

แบ่งเป็นสามส่วน ส่วนทีห่นึง่ เป็นการเกบ็รวบรวมข้อมลูดบิ

จากหน่วยงานต่าง ๆ ส่วนท่ีสอง การวิเคราะห์ข้อมูลโดย

การสร้างแบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม และแบบจ�ำลอง 

DRASTIC โดยวิธี WoE ส่วนท่ีสาม เป็นการตรวจสอบความ

ถูกต้องและการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ�ำลอง DRASTIC 

แบบเดมิกับแบบจ�ำลอง DRASTIC ท่ีได้จากปรบัปรงุ งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการประเมินความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในแหล่งน�้ำใต้ดินของ

แบบจ�ำลอง DRASTIC และประเมินความเปราะบางต่อการ

ปนเปื้อนของไนเตรตในน�้ำใต้ดินในจังหวัดลพบุรีเพื่อเป็น

แนวทางในการอนรัุกษ์และฟ้ืนฟูให้กบัหน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. พ้ืนท่ีศึกษา

	 จงัหวดัลพบรุตีัง้อยูท่างภาคกลางของประเทศไทย 

มีขนาดพื้นที่ประมาณ 6,199.782 ตารางกิโลเมตร ตั้ง

อยู่ระหว่างพิกัด ระบบ UTM WGS1984 Zone 47N ที่ 

65270E ถึง 758070E และ 1619822N ถึง 1742725N 

สภาพภูมิประเทศของจังหวัดมีลักษณะพื้นท่ีเป็นภูเขาสูง

อยู่ทางทิศเหนือและทิศตะวันออก ส่วนพ้ืนท่ีทิศตะวันตก

เป็นพื้นท่ีราบบริเวณกว้างมีแม่น�้ำลพบุรีไหลผ่าน การใช้

ประโยชน์ท่ีดนิส่วนใหญ่ของจงัหวดัจะเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม

คดิเป็นร้อยละประมาณ 70.68 ของพืน้ท่ีจังหวัด ซ่ึงการแบ่ง

เขตการปกครอง ดังภาพ 1
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ภาพ 1 พื้นที่ศึกษา

2. การวิเคราะห์ข้อมูลในแต่ละปัจจัยของแต่ละชั้นข้อมูล

	 ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละปัจจัยในแบบ

จ�ำลอง DRASTIC แบบเดมิซึง่จะใช้ปัจจยั 7 ปัจจยัประกอบด้วย
ความลึกของชั้นน�้ำใต้ดิน (D) อัตราการเติมน�้ำสุทธิ (R) 

คุณสมบัติของชั้นหินอุ้มน�้ำ (A) คุณสมบัติของดิน (S) ความ

ลาดชันของภูมิประเทศ (T) อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ 

(vadose zone) (I) และสัมประสิทธิ์การยอมให้น�้ำซึมผ่าน

ของชั้นน�้ำใต้ดิน (C) ส�ำหรับในการปรับปรุงแบบจ�ำลองได้มี

การเพิ่มปัจจัยอีก 4 ปัจจัย คือ การใช้ประโยชน์ที่ดิน (LU) 

อตัราการซมึผ่านของน�ำ้ (IF) ระยะห่างจากแม่น�ำ้ (DR) และ

ความหนาแน่นของแม่น�้ำ (RD) โดยรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ

แต่ละชั้นของปัจจัยทั้งหมดจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ  

และข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจะถูกแปลงให้เป็นข้อมูลเชิงพื้นที่

ทางภูมิศาสตร์ ซ่ึงสามารถสรุปกระบวนการในการวิจัยได้

ดังภาพ 2 โดยอธิบายอย่างละเอียด ดังนี้ 

	 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลความลึกของระดับน�้ำ (D) 

โดยใช้ข้อมูลจากบ่อน�้ำใต้ดินจ�ำนวน 752 บ่อ จากกรม

ทรัพยากรน�้ำบาดาล น�ำข้อมูลที่ได้มาท�ำการสร้างข้อมูล

เชิงพ้ืนที่โดยการประเมินค่าแบบช่วงด้วยวิธีค ่าเฉลี่ย

ถ่วงน�้ำหนัก (Inverse Distance Weighted--IDW) จาก 

ArcMap 10.5

	 การวิเคราะห์ช้ันข้อมูลอัตราการเติมน�้ำสุทธิ (R) 

โดยค�ำนวณได้จากปรมิาณน�ำ้ฝน (rainfall) จากสถานตีรวจ

วัดท้ัง 22 สถานี โดยน�ำปริมาณน�้ำฝนของแต่ละสถานีมา

ท�ำการสร้างข้อมลูเชงิพืน้ทีโ่ดยการประเมนิค่าแบบช่วงด้วย

วิธี IDW ร้อยละความลาดชันของพื้นท่ี (slope) จากแบบ

จ�ำลองระดับความสูงเชิงตัวเลข (DEM) และระดับการซึม

น�้ำของดิน (soil permeability) การค�ำนวณอัตราการเติม

สุทธิดังสมการที่ 1 ซึ่งใช้กระบวนการระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์โดยวิธีผลรวมถ่วงน�้ำหนัก (Piscopo, 2001)

R= Rainfall +Slope% +Soil permeability              (1) 

	 การวิเคราะห์ช้ันข้อมูลคุณสมบัติของช้ันหินอุ้มน�้ำ 

(A) การวเิคราะห์ชัน้ข้อมลูคณุสมบตัชิัน้ดนิ (S) น�ำเข้าข้อมลู

ชุดดินพิจารณาตามลักษณะของเนื้อดิน และการวิเคราะห์

ช้ันข้อมูลของการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (LU) โดยน�ำเข้าข้อมูล

ในรปูแบบ Shape file (.shp) จากกรมทรพัยากรน�ำ้บาดาล

และกรมพัฒนาท่ีดิน 

	 การวเิคราะห์ชัน้ข้อมลูความลาดชนัของภมูปิระเทศ 

(T) หาจาก DEM โดยข้อมูลได้มาจากฐานข้อมูลของ USGS 

ความละเอียด 30 เมตร และท�ำการหาร้อยละความลาดชัน

ในโปรแกรม ArcMap 
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	 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลอิทธิพลของเขตอ่ิมอากาศ 

(I) ซ่ึงเป็นการน�ำเข้าข้อมูลจากบ่อน�้ำใต้ดินที่มีรายละเอียด

หลุมเจาะน�้ำใต้ดิน (geologic log of borehole) บอกถึง

ลักษณะของชั้นดินชั้นหินของหลุมเจาะจ�ำนวน 77 บ่อ ซ่ึง

ในพื้นที่จังหวัดลพบุรีอิทธิพลของเขตอิ่มอากาศนั้นมี

ชั้นตะกอน ดิน และทราย ปะปนกันท�ำให้ไม่สามารถระบุ

ได้แน่ชัดว่าจัดเป็นชนิดไหนจึงได้ใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ย

แบบฮาร์มอนิก (Harmonic) ดังสมการที่ 2		

	  

                                

(2)

	 เมือ่ I, T, Iri และ Ti คอื น�ำ้หนกัเฉลีย่แบบฮาร์มอนกิ
ของเขตอิ่มอากาศ ความหนาแต่ละชั้นของเขตอิ่มอากาศ 

คะแนนของชั้น i และ ความหนาชั้น i ของเขตอ่ิมอากาศ 

(Anantha Rao, Naik, Jain, Vinod Kumar & Dhanamjaya 

Rao, 2018; Hussain, 2004) ตามล�ำดบั โดยการให้คะแนน

ชั้น I อ้างอิงตาม (Aller, Bennett, Jay & Rebecca, 

1987; Hussain, 2004)

	 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลสัมประสิทธิ์การยอมให้

น�ำ้ซึมผ่านของช้ันน�ำ้ใต้ดิน (C) ในการศึกษาน้ีจะน�ำเข้าข้อมลู

จดุของบ่อน�ำ้ใต้ดนิทีมี่การสบูทดสอบของกรมทรพัยากรน�ำ้

บาดาล ท�ำการประเมินค่าแบบช่วงของข้อมูลสัมประสิทธิ์

ของการจ่ายน�้ำ (transmissivity) และความหนาของช้ัน

หินให้น�้ำโดยวิธี IDW และประมวลผลค่าสัมประสิทธิ์การ

ยอมให้น�้ำซึมผ่านโดยโปรแกรม ArcMap 

 K = T/b 			                     (3)

	 เมื่อ K, T และ b คือ ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้

น�้ำซึมผ่าน (m/d) ค่าสัมประสิทธิ์ของการจ่ายน�้ำ (m2/d) 

และความหนาของชั้นหินให้น�้ำ (m) (Hamza, Ahsan & 

Sulaiman, 2019) ตามล�ำดับ

	 การวิเคราะห์ชัน้ข้อมลูของอตัราการซมึผ่านโดยใช้

หลักการของ Green-Ampt น�ำข้อมูลที่ได้จากการสืบค้น

องค์ประกอบของดิน ได้แก่ ทราย ดินร่วน ดินเหนียว ตาม

กลุ่มชุดดิน มาท�ำการหาค่าของพารามิเตอร์ของสมการ 

Green-Ampt ในโปรแกรม HYDRUS-1D ท�ำการค�ำนวณ

เพื่อหาอัตราการซึมผ่าน ตามสมการที่ 4 น�ำเข้าข้อมูลอัตรา

การซึมผ่านท่ีค�ำนวณได้เข้าในโปรแกรม ArcMap  

	 การวิเคราะห์ชั้นข้อมูลระยะห่างจากแม่น�้ำและ

ชั้นข้อมูลความหนาแน่นของแม่น�้ำ โดยน�ำเข้าข้อมูลใน

รูปแบบ Shape file ใช้ค�ำสั่ง Euclidean Distance และ 

Line Density ใน ArcMap สามารถสรุปกระบวนการและ

แหล่งท่ีมาในการสร้างช้ันข้อมูลได้ตามตาราง 1

3. การประเมนิความเปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิ

ไนเตรตโดยวิธีการใช้แบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม

	 วิเคราะห์ DRASTIC แบบเดิม น�ำข้อมูลเชิงพื้นที่

ของแต่ละปัจจัยที่ผ่านการวิเคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรม 

ArcMap ท้ัง 7 ปัจจัย ข้อมูลแต่ละช้ันข้อมูลจะอยู่ในรูป

แบบราสเตอร์ จากนั้นท�ำการซ้อนทับกันโดยใช้โปรแกรม 

ArcMap ตามสมการท่ี 5
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	 เมื่อ w และ r คือ ค่าถ่วงน�้ำหนักและค่าคะแนน 

ตามล�ำดับ

	 ซ่ึงค่าคะแนนของแต่ละปัจจัยจะอยู่ในช่วง 1-10 

และค่าถ่วงน�้ำหนักจาก 1-5  แสดงดังตาราง 2

4. การประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื ้อนของ

มลพิษไนเตรตโดยแบบจ�ำลอง DRASTIC วิธีน�้ำหนักของ

หลักฐาน (Weights of Evidence, WoE) 11 ปัจจัย

	 หลงัจากการวเิคราะห์ช้ันข้อมลูของท้ัง 11 ปัจจยั ข้อมลู

ท้ังหมดจะถูกน�ำมาวิเคราะห์ด้วย WoE ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์

ความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีระหว่างต�ำแหน่งของการปนเปื้อน

ไนเตรตในน�้ำใต้ดินและปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการ

ปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดิน โดยจะก�ำหนดให้ปัจจัยที่มี

อทิธผิลต่อการปนเป้ือนไนเตรตเป็น “หลกัฐาน” และการเกดิ

ของต�ำแหน่งท่ีพบการปนเปื้อน

	 ไนเตรตบนหลักฐานด้วยความสัมพันธ์เชิงสถิติ

ที่ประเมินว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการปนเปื้อนส่ง

ผลให้เกิดการปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดินในอดีต ซึ่งความ
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สมัพนัธ์ดงักล่าวคอื ค่าน�ำ้หนกัเชงิบวก (W+) และค่าน�ำ้หนกัเชิง

ลบ (W-) ตามสมการที ่6 และ 7 โดยค่าน�ำ้หนกัเชิงบวก (W+) 

จะแสดงให้เห็นถึงช่วงของปัจจัยนั้น ๆ  อยู่ในบริเวณที่มีการ

ปนเปื้อนของไนเตรตซ่ึงค่าก�ำหนดคือมากกว่า 45 mg/L 

แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างช่วงของปัจจัยนั้น ๆ
กับบริเวณที่ปนเปื้อน และค่าน�้ำหนักเชิงลบ (W-) จะแสดง

ให้เห็นถึงช่วงของปัจจัยน้ัน ๆ ไม่ได้อยู่ในบริเวณที่มีการ

ปนเปื้อนของไนเตรต แสดงถึงระดับความสัมพันธ์เชิงลบ

ระหว่างช่วงของปัจจัยนั้น ๆ กับบริเวณที่ปนเปื้อน

	 เมื่อ P, W+ และ W- คือ ความน่าจะเป็น น�้ำหนัก

เชิงบวก และน�้ำหนักเชิงลบ ตามล�ำดับ 

	 B และ B* คือ การมีปัจจัยในการประเมินความ

เปราะบางของน�้ำใต้ดิน และ การไม่มีปัจจัยในการประเมิน

ความเปราะบางของน�้ำใต้ดิน ตามล�ำดับ

	 D และ D* บรเิวณท่ีปนเป้ือน (พิกเซล) และบรเิวณ

ที่ไม่ปนเปื้อน (พิกเซล) ตามล�ำดับ

	 ค่าความต่างระหว่างของน�้ำหนัก (C) มีค่าเป็น

บวก แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงพื้นที่เป็นบวกและค่าเป็น

ลบ แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงพื้นที่เป็นลบ

	 เมื่อ S(C) คือค่าเบี่ยงแบนมาตรฐานของน�้ำหนัก

ทั้งสองโดยค�ำนวณจากค่าความแปรปรวนของน�ำ้หนักบวก 

(S2W+) และความแปรปรวนของน�้ำหนักลบ (S2W-) 

	 ค่า WoE สุดท้ายค�ำนวณได้จากอัตราส่วนของ

ค่าความต่างระหว่างน�้ำหนักทั้งสอง (C) ต่อค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน S(C) ตามสมการที่ 6-10 หากค่า WoE เป็นบวก

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของปัจจัยดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการปน

เป้ือนไนเตรต ในทางกลบักนัหากค่าน�ำ้หนกัหลกัฐานเป็นลบ

แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของปัจจัยดังกล่าวไม่มีอิทธิพลต่อการ

ปนเป้ือนไนเตรต (Armaş, 2011; Pourghasemi, Pradhan, 

Gokceoglu, Mohammadi & Moradi, 2012; Rahmati, 

Pourghasemi & Zeinivand, 2015) น�ำ WoE 11 ปัจจัย

มาสร้างแบบจ�ำลอง DRASTIC ปรับปรุง (MoDRASTIC) 

ดังสมการท่ี 11 
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	 เมื่อ WE คือ น�้ำหนักของหลักฐาน (WoE)

5. การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองโดยวิธี 

Receiver Operating Characteristic--ROC

	 การประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของ

ไนเตรตในน�้ำใต้ดินโดยแบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม 7 

ปัจจัย และแบบจ�ำลอง MoDRASTIC จะถูกน�ำมาประเมิน

ประสิทธิภาพด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี ROC และ

การวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟ (Area Under Curve, AUC) 

ซ่ึงการด�ำเนินการวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟด้วยวิธี ROC จะ

เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง True positive rate (TPR) 

และ False positive rate (FPR) ตามสมการท่ี 12 และ 

13 

TPR = TP / (TP+FN)	                            (12)

FPR = FP / (FP+TN)	                            (13)

	 เมื่อ True positive rate (TPR) คือ ประสิทธิภาพ

แบบจ�ำลองเมื่อแบบจ�ำลองเตือนระดับความเปราะบางต่อ

การเกิดการปนเปื้อนไนเตรต โดยค่าท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 1 
	 False positive rate (FPR) คือ ความผิดพลาด

ของแบบจ�ำลองเมื่อไม่มีการเตือนระดับความเปราะบาง

ต่อการเกิดการปนเปื้อนไนเตรต โดยค่าท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 0
	 True Positive--TP คือ แบบจ�ำลองมีความเสี่ยง

ท่ีจะปนเปื้อนและเกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
	 False Positive--FP คือ แบบจ�ำลองมีความเสี่ยง

ท่ีจะปนเปื้อนแต่ไม่เกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
	 True Negative--TN คือ แบบจ�ำลองไม่มีความ

เสี่ยงท่ีจะปนเปื้อนและไม่เกิดการปนเปื้อนข้ึนจริง
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	 False Negative--FN คอื แบบจ�ำลองไม่มคีวามเสีย่ง

ที่จะปนเปื้อนแต่เกิดการปนเปื้อนขึ้นจริง 

	 การวิเคราะห์พื้นท่ีใต้กราฟ ROC ระหว่าง True 

positive rate (TPR) และ False positive rate (FPR) 

จะใช้ค่าคะแนนที่ได้จากแบบจ�ำลอง DRASTIC ก�ำหนดเป็น

จุดตัดเพื่อแบ่งผลลัพธ์ออกเป็น 2 ค่า ได้แก่ ค่า 0 และ 1 

กล่าว คือ เมื่อผลลัพธ์มีค่าต�่ำกว่าค่าจุดตัดจะแทนด้วย 0 

(Negative) และ เมือ่ผลลพัธ์มค่ีามากกว่าหรอืเท่ากบัจดุตดั

จะแทนด้วย 1 (Positive) โดยค่าพ้ืนท่ีใต้กราฟ (Area Under 

Curve--AUC) จะบ่งบอกความถูกต้องของแบบจ�ำลอง และ 

แบบจ�ำลองท่ีมค่ีา AUC มากกว่าจะมปีระสทิธภิาพท่ีมากกว่า 

(Gajowniczek & Ząbkowski, 2014; Fan, Upadhye 

& Worster, 2006; Frage, Melville & Wright, 2007; 

Sarakarn & Munpolsri, 2021) 

ตาราง 1 

แหล่งท่ีมาของข้อมูลและกระบวนการวิเคราะห์ของแต่ละปัจจัย

ปัจจัย แหล่งข้อมูล กระบวนการ/แผนท่ี

ความลึกของชั้นน�้ำใต้ดิน (D) กรมทรัพยากรน�้ำบาดาล การประเมนิค่าแบบช่วงด้วยวธิค่ีาเฉล่ีย
ถ่วงน�้ำหนัก (IDW)

อัตราการเติมน�้ำสุทธิ (R) กรมพฒันาทีด่นิ กรมอตุนุยิมวทิยาและ
ฐานข้อมูล USGS

ผลรวมถ่วงน�้ำหนัก (Weighted sum) 
ในกระบวนการ GIS

คุณสมบัติของชั้นหินอุ้มน�้ำ (A) กรมทรัพยากรน�้ำบาดาล แผนท่ีช้ันหินอุ้มน�้ำ (.shp)

คุณสมบัติของดิน (S) กรมพัฒนาท่ีดิน แผนท่ีชุดดิน (.shp)

ความลาดชันของภูมิประเทศ (T) ฐานข้อมูล USGS (USGS, 2014) Slope ในกระบวนการ GIS

อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ (I) กรมทรัพยากรน�้ำบาดาล ค่าเฉลีย่แบบฮาร์มอนกิ (Hussain, 2004) 

สัมประสิทธิ์การยอมให้น�้ำซึมผ่านของ
ชั้นน�้ำใต้ดิน (C)

กรมทรพัยากรน�ำ้บาดาล (Department 
of Groundwater Resources, 2007)

หาค่า K = T/b

การใช้ประโยชน์ที่ดิน (LU) กรมพัฒนาท่ีดิน แผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (.shp)

อัตราการซึมผ่านของน�้ำ (IF) กรมพัฒนาท่ีดิน สมการ Green-Ampt

ระยะห่างจากแม่น�้ำ (DR) (Satira & Kanitasri, n.d) Euclidean Distance ในกระบวนการ GIS

ความหนาแน่นของแม่น�้ำ (RD กรมทรัพยากรน�้ำ (Department of 
Water Resources, 2020)

Line Density ในกระบวนการ GIS
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ภาพ 2 กระบวนการในการวิจัย

ผลและอภิปรายผล
1. การวิเคราะห์ข้อมูลแต่ละปัจจัยของแต่ละช้ันข้อมูล
	 การวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 11 ปัจจัย ให้อยู่ในรูปแบบ
ข้อมูลราสเตอร์โดยใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ซ่ึง
ปัจจัยเหล่านี้มีความสัมพันธ์ต่อการปนเปื้อนของไนเตรตใน
น�้ำใต้ดินโดยพิจารณาลักษณะทางอุทกธรณี เช่น อนุภาค
ของตวักลางในการไหลผ่านของสาร เช่น เมด็ดิน ชัน้หินให้น�ำ้ 
เขตอิ่มอากาศ และระยะทางในการเคลื่อนที่ของไนเตรตไป
ยังน�้ำใต้ดิน เป็นต้น ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้อมูลให้อยู่ในข้อ
มูลราสเตอร์พบว่า ปัจจัยความลึกของระดับน�้ำใต้ดินที่พบ
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 4.57–5.14 เมตร คิดเป็นร้อยละ 40 
ของพื้นที่ ตามภาพ 3ก ปัจจัยอัตราการเติมน�้ำสุทธิเป็น
ปัจจัยที่บ่งบอกถึงความสามารถในการแพร่กระจายของ
มลพิษส่วนใหญ่ที่พบในจังหวัดลพบุรีอยู่ในช่วง 5-7 ร้อยละ 
64.56 ของพื้นที่ ตามภาพ 3ข โดยส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณ
ที่มีปัจจัยของคุณสมบัติชั้นดินเป็นดินร่วนปนดินเหนียว
พบร้อยละ 48.75 ของพื้นที่ ซ่ึงส่วนมากพบบริเวณอ�ำเภอ
หนองม่วง เมืองลพบุรี และท่าหลวง ตามภาพ 3ค ปัจจัย
ของชั้นหินอุ้มน�้ำในพื้นที่ศึกษาร้อยละ 20.08 ของพื้นที่
เป็นชั้นหินอุ้มน�้ำชนิดหินภูเขาไฟ (Vc) กระจายอยู่หลาย
อ�ำเภอในจังหวัดลพบุรี ในขณะท่ีความลาดชันของจังหวัด
ลพบุรีส่วนใหญ่มีความลาดชันร้อยละ 0-2 กระจายตัวท่ัว
จังหวัดลพบุรี ตามภาพ 3จ และทั้งนี้ยังได้เพิ่มช้ันข้อมูลการ

ใช้ประโยชน์ท่ีดินเนื่องจากมลพิษมีความสัมพันธ์กับการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน เช่น ผลกระทบจากการระบายน�้ำเสียของ
ชุมชน อุตสาหกรรม และการชลประทานของภาคเกษตร 
เป็นต้น ส่งผลให้มลพิษเกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับประเภทของการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือ
ที่จะพิจารณาถึงแหล่งก�ำเนิดและธรรมชาติของมลพิษจึงได้
เพิ่มปัจจยัการใชป้ระโยชน์ทีด่นิเข้ามา (Elmeknassi et al., 
2021) ซ่ึงพบว่า สัดส่วนการใช้ประโยชน์ท่ีดินของจังหวัด
ลพบุรีส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรรมคิดเป็นร้อยละ 73.61 ตาม
ภาพ 3ถ ในส่วนของปัจจัยระยะห่างจากแม่น�้ำและความ
หนาแน่นของแม่น�ำ้เป็นปัจจยัทีม่คีวามสัมพนัธ์กบัการปนเป้ือน
ของมลพิษเนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างแม่น�้ำกับ
น�้ำใต้ดิน (O’Driscoll, Johnson & Mallinson, 2010; 
Trauth et al., 2018) พบว่า ระยะห่างจากแม่น�้ำในช่วง 
398-1,325 เมตร ร้อยละ 50.48 ของพื้นท่ี กระจายอยู่
ทั่วจังหวัดลพบุรี ตามภาพ 3ซ และปัจจัยอัตราการ
ซึมเป็นกระบวนการก�ำหนดปริมาณน�้ำจากน�้ำฝน การ
ชลประทาน หรือการปนเปื้อนของสารเข้าสู่ดิน โดยพบว่า 
ส่วนใหญ่จังหวัดลพบุรีช่วงอัตราการซึมผ่านเท่ากับ 1.89-
2.53 เซนติเมตรต่อช่ัวโมง ตามภาพ 3ต และผลลัพธ์ใน
การสร้างช้ันข้อมูลของปัจจัยต่าง ๆ และสัดส่วนของพื้นที่
เป็นตามภาพ 3 
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2. การประเมนิความเปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิ
ไนเตรตโดยวิธีการใช้แบบจ�ำลอง DRASTIC แบบเดิม

	 หลงัจากท�ำการแบ่งช่วงชัน้ข้อมลูของปัจจัย โดยช่วงช้ัน
ข้อมลูของแต่ละปัจจยัจะมกีารให้คะแนนตามความสมัพนัธ์ต่อ
การเกดิมลพษิจากคะแนนมากไปน้อย ซ่ึงคะแนนทีม่าก หมาย
ถึง ช่วงชั้นปัจจัยนั้นมีความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของ
มลพิษมากและท�ำการซ้อนทับช้ันข้อมูลของแต่ละปัจจัย
โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ให้อยู่ในขอบเขตพื้นที่
จังหวัดลพบุรีซึ่งเป็นพื้นที่ศึกษา ผลลัพธ์ที่ออกมามค่ีาความ
เปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิไนเตรตตั้งแต่ 60-184 
ซึ่งท�ำการแบ่งช่วงของข้อมูลโดยใช้ค�ำสั่ง Reclassify แบ่ง
ลักษณะของช่วงแบบ Natural Breaks (Jenks) เป็น 5 
ระดับ คือ ต�่ำ ค่อนข้างต�่ำ ปานกลาง ค่อนข้างสูง และสูง 
ตามภาพ 4 พบว่า ในจงัหวดัลพบรีุส่วนใหญ่มค่ีาความเปราะบาง
ต่อการปนเปื ้อนมลพิษไนเตรตในระดับปานกลางมีค่า
เท่ากับ 113-127.11 กระจายครอบคลุมทั่วจังหวัดคิดเป็น
ร้อยละ 32.37 ของพื้นที่ทั้งหมด ค่าความเปราะบางระดับ
ค่อนข้างต�่ำมีค่าเท่ากับ 97.93-113 คิดเป็นร้อยละ 22.81 
ของพื้นที่ พบส่วนใหญ่ในบริเวณอ�ำเภอเมืองลพบุรี บ้านหมี ่
โคกส�ำโรง และชัยบาดาลเน่ืองจากลกัษณะเนือ้ดินในบรเิวณ
ดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นดินเหนียวที่เกิดจากการทับถมของ
ตะกอนล�ำน�้ำจากแม่น�้ำลพบุรีพบในเขตอ�ำเภอเมือง ท่าวุ้ง 
และบ้านหมี่ อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่มีคะแนนเขตอิ่มอากาศ
ค่อนข้างต�่ำ ซึ่งเขตอิ่มอากาศเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
เกดิการปนเป้ือนของไนเตรตซึง่ขึน้อยูก่บัความสามารถของ
ตวักลางในการยอมให้น�ำ้ซมึผ่าน พจิารณาจากขนาดอนภุาค
ตัวกลาง ชนิดของตัวกลาง รอยแตกของตัวกลางและรวม
ถึงความหนาของช้ันเขตอิ่มอากาศ อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่มี
ความลึกของระดับน�้ำใต้ดินที่สูงในบริเวณอ�ำเภอบ้านหมี่จึง
ท�ำให้ค่าความเปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพษิไนเตรต
ค่อนข้างต�่ำ ในส่วนค่าความเปราะบางต่อการปนเปื้อน
มลพิษไนเตรตในระดับสูงมีค่าเท่ากับ 143.15-184 ปกคลุม
บริเวณตอนกลางของจังหวัดคิดเป็นร้อยละ 9.44 ของพื้นท่ี
จังหวัดลพบุรี เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีคะแนนช้ันข้อมูลเขต
อิ่มอากาศที่สูงเป็นบริเวณที่ชั้นหินเป็นหินบะซอลต์ ซึ่งหิน
บะซอลต์เกิดจากการแข็งตัวของลาวา ลักษณะพื้นผิวและ
โครงสร้างของหินบะซอลต์ขึ้นอยู่กับการก่อตัวของหินและ
การเยน็ตวัของหิน โดยมหีลายลกัษณะ เช่น พืน้ผวิเรยีบเนือ้
ละเอียด พื้นผิวที่มีรูพรุน เป็นต้น ซึ่งท�ำให้ความสามารถใน
การซึมผ่านของหินบะซอลน์นั้นจะมีความแปรผันสูงขึ้นอยู่

กับหลายปัจจัย เช่น อัตราการเย็นตัวของลาวา การแตกหัก
ของช้ันหิน (Navarro,Taramoto, Engelbrcht & Kiang, 
2020) เป็นต้น

3. การประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื ้อนของ
มลพิษไนเตรตโดยแบบจ�ำลอง MoDRASTIC 

	 การสร้างแบบจ�ำลอง MoDRASTIC ด้วยวิธี WoE 

ระบคุวามสมัพนัธ์ระหว่างต�ำแหน่งทีพ่บปรมิาณไนเตรตเกนิ

มาตราฐานน�ำ้บาดาล คอื มากกว่า 45 มลิลกิรมัต่อลติรกับกลุ่ม

ของปัจจัย 11 ปัจจัย จะเห็นว่า ปัจจัยความลึกของระดับ

น�้ำใต้ดินช่วง 9.14-15.24 มีอิทธิพลมากที่สุด (WoE=1.05) 

ในขณะท่ีความลึกของระดับน�้ำใต้ดินช่วง 15.24-22.86 มี

อิทธิพลต�่ำต่อการปนเปื้อน (WoE=-1.34) อัตราการเติมน�้ำ

สุทธิ 5-7 มีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนมากที่สุด (WoE=2.38) 

ชัน้หนิให้น�ำ้หนิคาร์บอเนตยคุเพอร์เมยีน (Pc) มอีทิธพิลมาก

ท่ีสดุ (WoE=1.89) อิทธพิลของชัน้ดนิท่ีมผีลต่อการปนเป้ือน
ที่สุด คือ ดินร่วนปนดินเหนียว (WoE=4.97) ร้อยละความ

ลาดชันท่ีมีอิทธิพล คือ ช่วงร้อยละ 2-6 (WoE=2.90) ใน

ขณะที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่ส่งผลต่อการปนเปื้อน คือ
พื้นท่ีเมอืง (WoE=3.81) ส่วนอตัราการซึมผ่านของดนิทีส่่งผล
กระทบมากท่ีสุด คือ ช่วง 1.89-2.53 เซนติเมตรต่อชั่วโมง 

(WoE=1.79) และระยะห่างจากแม่น�้ำ ความหนาแน่นของ

ทางน�้ำท่ีมีอิทธิพล คือ 1,325-3,048 เมตร (WoE=1.40) 

และ 0-0.56 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร (WoE=2.49) 

ตามล�ำดับ โดยจากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นว่า บางปัจจัยไม่

เป็นไปตามหลักการ เช่น ปัจจัยความลึกของระดับน�้ำใต้ดิน

	 ตามหลักการแล้วบ่อที่มีความลึกน้อยกว่าจะมี

ผลกระทบในการเกดิการปนเป้ือนมากกว่า แต่จากผลลพัธ์

พบว่า ท่ีช่วงความลกึ 4.57-9.14 เมตร (WoE=-0.51) ไม่

อทิธพิลต่อการปนเป้ือนต่างจากทีช่่วงความลกึ 9.14-15.24 

(WoE=1.05) ท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดแต่มีความลึกท่ีมากกว่า 

ซ่ึงเกิดจากมีปัจจัยอื่นมาควบคุมความเปราะบางมากกว่า

ปัจจัยความลึกของระดับน�้ำใต้ดิน ผลที่ได้จากการวิเคราะห์

หาค่า WoE ของแต่ละปัจจัย แสดงดังตาราง 2
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ภาพ 3 แผนที่ปัจจัยของแบบจ�ำลอง: ก) ความลึกของช้ันน�้ำ ข) อัตราการเติมน�้ำสุทธิ ค) คุณสมบัติช้ันหินอุ้มน�้ำ ง) 
คุณสมบัติดิน จ) ความลาดชันของภูมิประเทศ ฉ) อิทธิพลของเขตอิ่มอากาศ ช) สัมประสิทธิ์การยอมให้น�้ำซึมผ่านของ
ชั้นน�้ำใต้ดิน ซ) ระยะห่างจากแม่น�้ำ ด) ความหนาแน่นของแม่น�้ำ ต) อัตราการซึมผ่านของน�้ำ ถ) การใช้ประโยชน์ท่ีดิน
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ตาราง 2 

ค่าถ่วงน�้ำหนัก ค่าคะแนนของแต่ละช่วงปัจจัย และผลของ WoE

ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE

ความลึก
ถึงระดับน�้ำ 
(m)
w=5

0-1.52 10 0 ความลาดชัน
ของ
ภูมิประเทศ 
(%)
w=1

0-2 10 -1.88

1.52-4.57 9 0.93 2-6 9 2.90

4.57-9.14 7 -0.51 6-12 5 0.91

9.14-15.24 5 1.05 12-18 3 0

15.24-22.86 3 -1.34 >18 1 0

22.86-30.48 2 -0.66 อิทธิพล
ของเขต
อิ่มอากาศ
w=5

1 1 -1.01

> 30.48 1 0.28 2 2 -1.07

อัตราการเติม
น�้ำสุทธิ
w=4

3-5 1 -3.10 3 3 2.04

5-7 3 2.38 4 4 1.89

7-9 5 0.75 5 5 -2.61

9-11 8 -0.33 6 6 -1.20

คุณสมบัติของ
ชั้นหินอุ้มน�้ำ
w=3

Gr 4 0.27 7 7 -0.63

Vc 4 -1.12 8 8 1.45

TRc 5 0 สัมประสิทธ์ิ
การยอมให้
น�้ำซึมผ่าน
ของช้ันน�้ำ
ใต้ดิน
(m/day)
w=3

0.005-0.5 1 0

Pw 5 0 0.5-1.5 2 0.04

TRJlk 6 -1.15 1.5-3.5 4 -0.95

Jmk 6 0 3.5-5 6 1.18

Pc 6 1.89 5.0-10 8 0.81

Pcms 6 0.37 >10 10 -1.03

Pk 6 1.30 การใช้
ประโยชน์
ที่ดิน

เกษตรกรรม - -0.28

Qyt 7 -2.46 ปศุสัตว์ - 0.36

Qcl 7 0 เมือง - 3.81

Qt 8 0 อุตสาหกรรม - -0.31

Qfd 8 0 ป่าไม้ - 0

Bs 9 1.53 เหมืองแร่ - 0

Qot 9 -1.46 ที่ทิ้งขยะ - 0

แหล่งน�้ำ - 0

พื้นที่อื่นๆ - -0.53
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ตาราง 2 (ต่อ)

ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE ปัจจัย ช่วงปัจจัย r WoE

คุณสมบัติ
ของดิน
w=2

Clay 1 -2.88 อตัราการซมึ
ผ่านของน�้ำ
(cm/h

0-0.73 - -2.84

Loamy Clay 3 4.97 0.73-1.89 - -0.55

Silty Loam 4 -0.85 1.89-2.53 - 1.79

Loam 5 -.85 2.53-3.82 - 0.81

Sandy Loam 6 0.57 3.82-7.56 - -0.08

Clay with Pebble 10 -1.67 ความ
หนาแน่น
ของแม่น�้ำ
(Km/m2)

0-0.56 - 2.49

Other 0 0 0.56-1.0 - -0.28

ระยะห่าง
จากแม่น�้ำ 
(m)

0-398 - -0.91 1.0-1.5 - -1.00

398-1,325 - 0.11 1.50-2.27 - -1.17

1,325-3,048 - 1.40 >2.27 - -1.44

3,048-6,758 -

	 การสร้างจ�ำลอง MoDRASTIC โดยการซ้อนทับ

ระหว่างค่า WoE ของชั้นข้อมูลปัจจัยต่าง ๆ  พบว่า ผลลัพธ์

ในการประเมินความเปราะบางอยู่ในช่วง -16 ถึง 27 โดย

แบ่งผลลัพธ์ออกเป็น 5 ช่วง ตามภาพ 5 ซึ่งพบว่า แบบ

จ�ำลอง MoDRASTIC ในจังหวัดลพบุรีส่วนใหญ่มีค่าความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนมลพิษไนเตรตในระดับค่อนข้าง

สูงและปานกลางกระจายครอบคลุมท่ัวจังหวัดคิดเป็นร้อย

ละ 22.49 และ 22.54 ของพื้นที่ทั้งหมดตามล�ำดับ ซึ่ง

อาจเน่ืองมาจากหลายปัจจยั เช่น จ�ำนวนประชากรทีอ่ยูห่นา

แน่นในบริเวณอ�ำเภอเมือง ส่งผลให้สิ่งปฏิกูลในครัวเรือน

มีจ�ำนวนมากและการบ�ำบัดน�้ำเสียในประเทศยังมีการใช้

บ่อเกรอะ บ่อซึม อาจท�ำให้น�้ำเสียไหลลงสู่ระดับน�้ำใต้ดิน 

(Huang, Chang & Li, 2018; Jia, Bian & Wang, 2018) 

จากการศึกษาวิจัยจะเห็นว่า การใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นท่ี

เขตเมืองมีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนไนเตรต อีกทั้งปัจจัย

ระยะห่างและความหนาแน่นของแม่น�ำ้ยงัมีความสมัพนัธ์กับ

การปนเปื้อนของมลพิษ เนื่องจากบ่อน�้ำใต้ดินมีการเติม

น�้ำผ่านแม่น�้ำมายังบ่อน�้ำใต้ดินท�ำให้เกิดการแลกเปลี่ยน

ระหว่างแม่น�้ำกับบ่อน�้ำใต้ดิน บ่อน�้ำใต้ดินที่มีระยะห่าง

จากแม่น�้ำค่อนข้างสูงโอกาสในการเติมน�้ำจากแม่น�้ำมาสู่

น�้ำใต้ดินค่อนข้างต�่ำท�ำให้น�้ำบริเวณนั้นมีแร่ธาตุสูงส่งผล

ให้มีความเข้มข้นของมลพิษมาก Hoehn and Scholtis 

(2011) ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาวจิยันีพ้บบรเิวณอ�ำเภอ

หนองม่วง อ�ำเภอท่าหลวง และอ�ำเภอพัฒนานิคม มีพื้นท่ี

ระยะห่างจากแม่น�้ำค่อนข้างสูงน้ันมีอิทธิพลต่อการปน

เปื้อนไนเตรตสูง อีกทั้งจะเห็นว่าค่าความเปราะบางต่อ

การปนเปื้อนมลพิษไนเตรตในระดับค่อนข้างต�่ำกระจาย

ครอบคลมุทัว่จงัหวดัคดิเป็นร้อยละ 20.61 ของพืน้ทีท่ัง้หมด 

พบกระจายท่ัวบริเวณอ�ำเภอท่าวุ้ง บ้านหม่ี และสระโบสถ์ 

เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีมีความลึกถึงระดับน�้ำใต้ดินท่ีอยู่ใน

ช่วง 15.24–22.86 เมตร (WoE=1.34) เป็นบริเวณที่มี

เขตอิ่มอากาศและอัตราการเตมิน�ำ้สทุธทิีค่่อนข้างต�ำ่ และใน

บรเิวณนีมี้แม่น�ำ้ท่ีหนาแน่นและเป็นพื้นท่ีใกล้แม่น�้ำซ่ึงพบว่า 

ค่า WoE เป็นลบ อีกท้ังบริเวณอ�ำเภอท่าวุ้งส่วนใหญ่ยังมี

อัตราการซึมผ่านของน�้ำที่ต�่ำ คือ 0.73-1.89 เซนติเมตร

ต่อช่ัวโมงซ่ึงมีอัตราการซึมผ่านน้อยกว่าบริเวณอื่นท้ังยังมี

ค่าอิทธิพลทางลบต่อการปนเปิ้อน (WoE=-0.55) 

	 เมื่อเปรียบเทียบแบบจ�ำลอง DRASTIC ดั้งเดิม จะ

เห็นบริเวณความเปราะบางในระดับต�่ำจะอยู่บริเวณอ�ำเภอ

เมือง บ้านหมี่ โคกส�ำโรง ส่วนบริเวณความเปราะบางใน
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ระดับสูงอยู่บริเวณหนองม่วง โคกเจริญ และโคกส�ำโรง ซึ่ง

ค่อนข้างแตกต่างจากแบบจ�ำลอง MoDRASTIC ท่ีบริเวณ

ความเปราะบางในระดับสูงกระจายอยู่หลายบริเวณท่ัว

จังหวัด เช่น บริเวณอ�ำเภอเมือง หนองม่วง พัฒนานิคม 

ท่าหลวง ชัยบาดาล และล�ำสนธิ อกีทัง้จะพบว่าบรเิวณความ

เปราะบางในระดับสงูของแบบจ�ำลอง MoDRASTIC นัน้หาก

เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ไนเตรตปี ค.ศ. 2022–2023 

จะพบว่าบริเวณอ�ำเภอหนองม่วง พัฒนานิคม ท่าหลวง 

ชัยบาดาล และล�ำสนธิ มีการตรวจพบปริมาณไนเตรตเกิน

มาตรฐานน�้ำบาดาล (มากกว่า 45 mg/L) ในบางบ่อ ซ่ึงมี

ความสอดคล้องกับค่าของการประเมินความเปราะบางต่อ

การปนเป้ือนไนเตรตในแบบจ�ำลอง MoDRASTIC ในบรเิวณ

ที่มีความเปราะบางในระดับสูง ในส่วนของบริเวณอ�ำเภอ

เมืองลพบุรีนั้นแม้ว่าแบบจ�ำลองจะมีค่าอยู่ในระดับสูงแต่

จากผลวิเคราะห์ไม่พบปริมาณไนเตรตที่เกินมาตรฐานน�้ำ

บาดาล ตามภาพที่ 5 อาจเนื่องมาจากในบริเวณนี้มีปัจจยั

ของระยะห่างจากแม่น�ำ้ค่อนข้างน้อย และยงัพบว่า บ่อบาดาล

มีการน�ำน�้ำข้ึนมาใช้ในระยะท่ีลึกกว่าระดับน�้ำใต้ดินมากจึง

อาจเป็นอีกสาเหตุที่ท�ำให้บริเวณดังกว่าไม่พบไนเตรตที่เกิน

มาตรฐาน จากการเปรียบเทียบแบบจ�ำลองทั้ง 2 ค่อนข้าง

แตกต่างกันเนื่องจากการสร้างแบบจ�ำลอง MoDRASTIC 

นั้นจะใช้การคิดค�ำนวณค่าน�้ำหนักนั้นจากความสัมพันธ์

ของปัจจัยกับบริเวณท่ีเกิดการปนเปื ้อนของไนเตรตใน

อดีตและอีกทั้งการเพิ่มปัจจัยในแบบจ�ำลอง MoDRASTIC 

ท�ำให้แบบจ�ำลองมีความแม่นย�ำกว่าแบบจ�ำลอง DRASTIC 

แบบจ�ำลองดั้งเดิมท่ีคิดจากการให้น�้ำหนักและคะแนนของ

ปัจจัยตามที่มีอิทธิพลต่อการปนเปื้อนของน�้ำใต้ดินซ่ึงการ

ให้คะแนนของแต่ละปัจจัยมาจากความคิดเห็นของผู้สร้าง

แบบจ�ำลองท�ำให้แบบจ�ำลองอาจมีการคลาดเคล่ือนซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองทั้ง 2 

โดยวิธีการ ROC

ภาพ 4 แบบจ�ำลองการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตในน�้ำใต้ดินโดย DRASTIC
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ภาพ 5 แบบจ�ำลองการประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตในน�้ำใต้ดิน MoDRASTIC

4. การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองโดยวิธี 
receiver operating characteristic--ROC
	 ประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองการประเมินความ
เปราะบางต่อการปนเป้ือนของมลพิษไนเตรตโดยทีส่ร้างจาก
แบบจ�ำลอง DRASTIC ด้ังเดิมและแบบจ�ำลอง MoDRASTIC 
ด้วยวิธี ROC โดยใช้ AUC ในการประเมินประสิทธิภาพ
ความถูกต้องโดยรวมของแบบจ�ำลอง ซึ่งแบบจ�ำลองท่ีมี
ประสิทธิภาพที่สมบูรณ์จะต้องมี AUC เท่ากับ 1 และหาก
ต�่ำกว่า 0.5 ถือว่าแบบจ�ำลองไม่มีประสิทธิภาพ กล่าวคือ 
แบบจ�ำลองควรมี TPR ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งหมายถึงแบบ
จ�ำลองมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์หากแบบจ�ำลอง
แสดงพื้นท่ีปนเปื้อน และแบบจ�ำลองควรมี FPR เข้าใกล้ 
0 ซ่ึงหมายถึงแบบจ�ำลองมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์
หากแบบจ�ำลองแสดงพ้ืนที่ไม่ปนเปื้อน จากการหาความ
สัมพันธ์ระหว่าง TPR และ FPR และท�ำการวิเคราะห์พื้นท่ี
ใต้กราฟ ผลการวิจัยพบว่า แบบจ�ำลอง MoDRASTIC มี
ค่าการท�ำนายที่ถูกต้องในการประเมินความเปราะบางต่อ
การปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดิน AUC เท่ากับ 0.85 อยู่
ในเกณฑ์ท่ีดีและค่าความแม่นย�ำของโมเดล เท่ากับ 0.83 
ในขณะที่ค่าการท�ำนายของ DRASTIC ด้ังเดิมมีค่าพ้ืนท่ี
ใต้กราฟเท่ากับ 0.52 และค่าความแม่นย�ำของโมเดลเท่า 
0.75 ค่าดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างต�่ำ แสดงดังภาพ 6

ภาพ 6 แสดงพื้นท่ีใต้กราฟของวิธี ROC: ก) DRASTIC 

Original ข) MoDRASTIC

สรุป

	 จากการศึกษาการประเมินความเปราะบางต่อ

การปนเปื้อนของมลพิษไนเตรตโดยแบบจ�ำลอง DRASTIC 

แบบด้ังเดิมและจากการปรับปรุงโดยวิธี WoE 11 ปัจจัยใน
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พื้นที่ศึกษาจังหวัดลพบุรี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในระดับสูงของแต่ละ

แบบจ�ำลองพบว่า ในแบบจ�ำลอง DRASTIC จะมีพื้นท่ี

ระดับความเปราะบางระดับสูงอยู่ที่ร้อยละ 9.44 ของพื้นท่ี 

ในขณะที่แบบจ�ำลอง MoDRASTIC จะมีพื้นท่ีระดับความ

เปราะบางระดับสูงอยู่ที่ร้อยละ 13.43 ของพื้นท่ี ท้ังนี้แบบ

จ�ำลอง DRASTIC มคีวามแม่นย�ำท่ีต�ำ่ส�ำหรบัพืน้ทีก่ารศกึษานี้ 

ขณะที ่MoDRASTIC มคีวามแม่นย�ำในการท�ำนายท่ีมากกว่า
ข้อดีของการปรับปรุงโดยวิธี WoE มาใช้ในการปรับปรุง

แบบจ�ำลอง DRASTIC คอื การให้คะแนนและค่าถ่วงน�ำ้หนกั

ของปัจจยัจะง่ายและแม่นย�ำขึน้ อกีทัง้การค�ำนงึถงึกจิกรรม

ของมนุษย์และสภาพแวดล้อมที่ตั้งของบ่อน�้ำใต้ดินเพิ่ม

ความแม่นย�ำให้กับแบบจ�ำลอง เน่ืองจากกจิกรรมต่าง ๆ 

ของมนุษย์ส่งผลต่อการปนเป้ือนของน�ำ้ใต้ดิน และจากการ

ประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนของไนเตรตของ

น�้ำใต้ดินในพ้ืนที่จังหวัดลพบุรีพบว่า บริเวณอ�ำเภอเมือง 

หนองม่วง พัฒนานิคม ท่าหลวง และชัยบาดาลมีความ

เปราะบางต่อการปนเปื้อนไนเตรตในน�้ำใต้ดินในระดับสูง 

ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องสามารถน�ำ

ไปเป็นเครื่องมือในการประกอบการพิจารณาวางแผนใน

การอนุรักษ์และพัฒนาแหล่งน�้ำใต้ดิน กล่าวคือ สามารถ

น�ำแบบจ�ำลองที่ได้รับการปรับปรุงมาใช้เพื่อเป็นแนวทาง

ในการวางแผนจัดการก�ำหนดทิศทางในการใช้ทรัพยากร 

การใช้ประโยชน์ที่ดินและการด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ให้

เหมาะสมกับพื้นท่ี  อีกท้ังยังสามารถช่วยในการจัดล�ำดับ

ความส�ำคัญในการป้องกัน ติดตามและปรับปรุงคุณภาพ

น�้ำใต้ดินในบริเวณดังกล่าวได้สะดวกและแม่นย�ำยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิจัยเชิงวิจัยและพัฒนา มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) การออกแบบและพัฒนาแพลตฟอร์มดิจิทัลเพื่อ

สนับสนุนการท่องเทีย่วชมุชน กรณศีกึษาอ�ำเภอศขีรภมู ิจงัหวดัสรุนิทร์ และ (2) ประเมนิประสทิธภิาพของระบบและการยอมรบั

เทคโนโลยทีีพั่ฒนาข้ึน แนวคดิของงานวจิยัได้พฒันาแพลตฟอร์มเช่ือมโยงชุมชนส่งข่าวสารผ่านการกระตุน้จากอปุกรณ์บีคอนผ่าน

สัญญาณบลูทูธจากท่ีติดตั้งที่สถานที่ท่องเที่ยวส่งข่าวสารไปถึงนักท่องเท่ียว และสามารถน�ำข้อมูลที่เกิดข้ึนจากกิจกรรมบน

แพลตฟอร์มไปใช้ประโยชน์ในการบริหารส่งเสริมการท่องเท่ียวชุมชนต่อได้ การด�ำเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 
(1) ขั้นตอนการศึกษาได้ลงพื้นที่สัมภาษณ์และใช้แบบสอบถามส�ำรวจความคิดเห็นจากสถานประกอบการและนักท่องเท่ียว 
(2) ขั้นตอนการพัฒนาแพลตฟอร์มใช้หลักการทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์ พัฒนาเทคโนโลยี 4 ส่วนประกอบเป็นแพลตฟอร์ม 

ประกอบด้วย เว็บแอปพลิเคชัน แชทบอท อุปกรณ์บีคอน และแผงควบคุมการแสดงผล (3) ขั้นตอนการทดลองและ

ประเมินผล ได้เก็บข้อมูลโดยแบบสอบถามและประมวลข้อมูลด้วยหลักสถิติเชิงพรรณนา โดยผู้เช่ียวชาญจ�ำนวน 5 ราย ให้
ความคดิเห็นด้านประสทิธภิาพของระบบมคุีณภาพในระดบัมากท่ีสดุ ( =4.52 SD=.64) และประเมนิโดยกลุม่ตวัอย่างซึง่เป็น
ผู้ใช้งานในชุมชนจ�ำนวน 112 ราย ได้รับการยอมรับเทคโนโลยีจากผู้ใช้งานในชุมชนอยู่ในระดับมาก ( =3.89 SD=.84) 

ผลจากการประเมนิทัง้ 2 มมุมองนีไ้ด้แสดงให้เหน็ว่าแพลตฟอร์มท่ีได้ตดิตัง้ในพืน้ท่ีนัน้ได้รบัการยอมรบัจากผูใ้ช้งานสามารถเป็น

เครื่องมือสนับสนุนการท่องเที่ยวชุมชนได้ตามวัตถุประสงค์

ค�ำส�ำคัญ: แพลตฟอร์มดิจิทัล แชทบอท เทคโนโลยีบีคอน

การพัฒนาแพลตฟอร์มดิจิทัลสนับสนุนการท่องเท่ียวชุมชน 
กรณีศึกษา อ�ำเภอศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์
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Abstract

This research is a research and development study aimed at (1) designing and developing a digital 

platform for local tourism, supporting a case study of Sikhoraphum district, Surin province, and (2) 

evaluating the effectiveness and system acceptance. The research project has developed a platform 

that connects communities and disseminates information through stimulation from beacon devices 

installed at attractive places, while also utilizing data generated from various activities on the platform 

for the benefit of community tourism management. The research process consists of three phases: (1) 

the study process, field interviews, and survey tools were utilized to gather opinions from businesses 

in the community and tourists; (2) the development process utilizes software engineering principles 

and involves the four key components: web applications, chatbots, beacon devices, and interactive 

dashboards; and (3) the experimentation and evaluation process, questionnaires were used and analyzed

using descriptive statistics. It was found that the opinions of 5 experts on the system’s performance were of 

the highest quality ( =4.52, SD=.64). Additionally, the assessment of technology acceptance by 112 

users showed high satisfaction ( =3.89, SD=.84). The results of the evaluation from both perspectives 

show that the platform that has been installed in the community has been accepted by users and 

can be a tool to support community tourism as intended.

Keywords: digital platform, chatbot, beacon technology

บทน�ำ
	 ประเทศไทยกับการท่องเที่ยวมีความสัมพันธ์

กันโดยตรงระหว่างเศรษฐกิจของประเทศกับการส่งเสริม

อุตสาหกรรมการท่องเที่ยว ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทย

มีรายได้จากอุตสาหกรรมท่องเที่ยวโดยประมาณ 2 ล้าน

ล้านบาท มีรายได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 3.05 เมื่อเทียบกับช่วง

เวลาเดียวกันของปีที่ผ่านมา (Economic Tourism and 

Sports Division, 2021) และภายหลังจากสถานการณ์

ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 สถานการณ์การ

ท่องเที่ยวของประเทศไทยได้ฟื้นตัวและดีขึ้นเป็นล�ำดับ ดัง

นั้นประเทศไทยจึงถือได้ว่ามีศักยภาพในอุตสาหกรรมการ

ท่องเที่ยว มีการท่องเที่ยวที่หลากหลาย เช่น ท่องเที่ยวเชิง

ธรรมชาติ ท่องเที่ยวเชิงวัฒนธรรม ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ 

เป็นต้น 
	 จังหวัดสุรินทร์เป็นจังหวัดหนึ่งที่ได้รับการส่งเสริม

ตามนโยบายการท่องเที่ยวเมืองรอง จากการส�ำรวจข้อมูล

โดยส�ำนักงานสถิติจังหวัดสุรินทร์ (National Statistical 

Office Surin Province, 2019) ในปี พ.ศ. 2561 จังหวัด

สุรินทร์มีนักท่องเท่ียวชาวไทย 1,023,594 คน ชาวต่าง

ชาติ 26,539 คน รวมจ�ำนวน 1,050,133 คน ซ่ึงเพิ่มขึ้น

มากกว่าปี พ.ศ. 2560 ประมาณร้อยละ 7.4 จังหวัดสุรินทร์ 

ปี 2561 รายได้จากการท่องเท่ียว 3,100 ล้านบาท และ

มีรายได้จากการจ�ำหน่ายสินค้าของฝากและของที่ระลึก 

2,015 ล้านบาท มีแหล่งท่องเท่ียวเชิงวัฒนธรรมท่ีมีความ

เป็นเอกลกัษณ์ของจงัหวดั และแหล่งท่องเทีย่วเชิงธรรมชาติ

ท่ีน่าสนใจ เช่น หมู่บ้านช้างตากลาง เป็นหมู่บ้านช้างเลี้ยง

ท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก ทะเลสาบทุ่งกุลา ด่านช่องจอม ปราสาท

บ้านพลวง วนอุทยานพนมสวาย เป็นต้น จังหวัดสุรินทร์จึง

ถือได้ว่าเป็นเมืองรองท่ีมีศักยภาพทางการท่องเท่ียวและ

สามารถรองรบันกัท่องเทีย่วเพิม่ขึน้ได้อกี โดยเฉพาะอ�ำเภอ

ศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์ มีปราสาทศีขรภูมิเป็นแหล่งโบราณ

สถานที่เป็นมุดหมายของการเดินทางท่องเที่ยวหนึ่งของ
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จังหวัด ปราสาทศีขรภูมิมีการจัดกิจกรรมใหญ่การแสดง

แสงสีเสียงประจ�ำปี มีแหล่งท่องเที่ยวอื่นภายในอ�ำเภอ 

เช่น สระน�้ำสี่เหลี่ยม ปราสาทช่างปี่ อ่างล�ำพอก เป็นต้น 

นอกจากนีก้ารให้ความส�ำคญักบันโยบายส่งเสรมิการท่องเท่ียว

ของชมุชน อ�ำเภอศขีรภมู ิจงัหวดัสรุนิทร์จงึเป็นแหล่งท่องเท่ียว

ที่มีศักยภาพต่อการส่งเสริมการท่องเที่ยวเมืองรอง

	 พฤติกรรมการใช้งานอินเทอร์เน็ตผ่านอุปกรณ์

สื่อสารของนักท่องเที่ยวในปัจจุบันมีใช้งานอุปกรณ์สื่อสาร

ประเภทสมาร์ทโฟนหรือแท็บเล็ตเป็นที่นิยมใช้งานกัน

อย่างแพร่หลาย ดังเช่นผลการส�ำรวจพฤติกรรมการใช้

งานอินเทอร์เน็ตของคนไทยประจ�ำปี 2565 ของส�ำนักงาน

พัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ หรือ ETDA (Electronic 

Transactions Development Agency, 2022) พบว่า ผูใ้ช้งาน
อนิเทอร์เน็ตปี 2564 มจี�ำนวน 52.5 ล้านคน คดิเป็นร้อยละ 

79.3 ของประชากรไทย ในปี 2565 ภาพรวมคนไทยใช้

เวลาในการเข้าถึงอินเทอร์เน็ตเฉลี่ยอยู่ที่ 7 ชั่วโมงต่อวัน 

นิยมใช้อินเทอร์เน็ตเพื่อค้นหาข้อมูลข่าวสารร้อยละ 67.6 

มีการใช้งานวัตถุประสงค์ด้านท�ำธุรกรรมด้านการท่องเท่ียว

และการเดินทางออนไลน์ร้อยละ 59 ซึ่งผู้ใช้งานส่วนใหญ่

ใช้งานอินเทอร์เน็ตผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่ ร้อยละ 97.07 

แทบ็เลต็ร้อยละ 19.35 และโน้ตบุ๊คและคอมพวิเตอร์ตัง้โต๊ะ 

ร้อยละ 18.42 และ 17.80 ตามล�ำดับ ส�ำหรับการติดต่อ

ส่ือสารโดยส่วนใหญ่ ร้อยละ 92.8 จะใช้งานแอปพลิเคชัน

ไลน์โมบาย (Line Mobile) ในการตดิต่อสือ่สาร เมือ่เทียบกับ

ประชากรทัง้ประเทศแล้วจะมปีระชาชนใช้งานแอปพลเิคชนั
ไลน์โมบายประมาณ 48 ล้านคน และใช้งานโดยเฉลี่ย 63 

นาทีต่อวัน หากพิจารณาสถิตินักท่องเที่ยวและพฤติกรรม
นกัท่องเทีย่ว จะพบว่า นกัท่องเทีย่วส่วนใหญ่จะมกีารใช้อปุกรณ์
สมาร์ทโฟนและมีการงานแอปพลเิคชนัไลน์โมบาย ส�ำหรับ

แอปพลิเคชันไลน์โมบายนั้นเป็นแอปพลิเคชันส�ำหรับ

การตดิต่อสือ่สารและสามารถน�ำมาใช้ส่งเสรมิทางการตลาดได้ 

การท�ำงานรวมกบัเทคโนโลยบีคีอน ซึง่เป็นเทคโนโลยท่ีีท�ำงาน

ผ่านสัญญาณบลทูธูเป็นความสามารถหนึง่ของแอปพลเิคชัน
ไลน์โมบายมีให้บริการสามารถตรวจจับอุปกรณ์บีคอนที่อยู่
ในรัศมีบริเวณโดยรอบได้ คณะนักวิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนา

แพลตฟอร์มตามแนวคดิการตลาดแบบผลกั เมือ่นกัท่องเท่ียว

เดินทางเข้าสู ่บริเวณแหล่งท่องเที่ยวที่ได้ติดต้ังอุปกรณ์

สถานีบีคอน (Beacon station) นักท่องเที่ยวก็จะได้รับ

ข้อมลูข่าวสารประชาสมัพนัธ์จากแหล่งท่องเทีย่วผ่านอปุกรณ์
สมาร์ทโฟนแบบอัตโนมัติ อันจะเป็นประโยชน์ต่อการ

ส่งเสริมการท่องเท่ียวและสร้างโอกาสการเพิ่มรายได้

จากการจ�ำหน่ายสินค้าและบริการของร้านค้าชุมชนและ

สามารถส่งเสริมอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวระดับจังหวัด

และประเทศต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพือ่การออกแบบและพฒันาแพลตฟอร์มดจิทิลั

เพือ่สนบัสนนุการท่องเทีย่วชมุชน กรณศึีกษาอ�ำเภอศขีรภูมิ 

จังหวัดสุรินทร์

	 2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบและการ

ยอมรับเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึน

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 เทคโนโลยีดิจิทัลเพื่อสนับสนุนการท่องเที่ยวเป็น

เครือ่งมอืท่ีอ�ำนวยความสะดวกการบรหิารจดัการธรุกจิท่องเทีย่ว 

การบริการนักท่องเท่ียวให้สามารถวางแผนการท่องเที่ยว

และตัดสินใจในเรื่องต่าง ๆ อย่างมีแบบแผน (Yanopas, 

2018) สามารถจ�ำแนกประโยชน์ได้ทั้งฝ่ายผู้รับบริการและ

ฝ่ายผู้ให้บริการ (Nguyen, 2021) แบ่งได้ 3 องค์ประกอบ 

ได้แก่ แหล่งท่องเทีย่ว (smart destination) สามารถน�ำ

นวัตกรรมและเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้เป็นโครงสร้างพื้น

ฐานเพื่อมุ่งหวังสร้างความยั่งยืนของการพัฒนาแหล่งท่อง

เท่ียว โครงสร้างพ้ืนฐานของแหล่งท่องเท่ียวนั้นทุกคนต้อง

สามารถเข้าถงึบรกิารได้ และจะต้องได้รับการออกแบบเพือ่

การสร้างประสบการณ์ให้กบัผูร้บับรกิารผ่านเทคโนโลยแีละ

นวัตกรรมเหล่านั้นได้ องค์ประกอบท่ีสอง ได้แก่การสร้าง

ประสบการณ์จากการรับรู้ (experience of intelligence) 

ของนักท่องเท่ียวจากการใช้งานนวัตกรรมและเทคโนโลยี

เพื่อมุ่งหวังการสร้างประสบการณ์ที่ดีแก่นักท่องเที่ยว เช่น 

การบริการข้อมูลแบบตามสไตล์บุคคล (personalization) 

การสร้างความรบัรูแ้ละความตระหนกัแก่นักท่องเที่ยว และ

การก�ำกับติดตามข้อมูลพฤติกรรมนกัท่องเท่ียว (tracking) 

ตวัอย่างเช่น การแนะน�ำการท่องเท่ียวเชิงนันทนาการ อ�ำเภอ

เขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ (Siharad et al., 2023) ได้น�ำ
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การรีวิวของนักท่องเที่ยวมาวิเคราะห์โครงสร้างค�ำและ

ประโยคโดยใช้อัลกอริทึมไบแกรมร่วมกับเทคนิคการสกัด

ชุดข้อมูลข้อมูลร่วมกับข้อมูลการเช็คอินของนักท่องเที่ยว

สร้างเป็นระบบบริการข้อมูลแบบตามสไตล์บุคคล รวมถึง

เทคโนโลยีแชทบอทซึ่งเป็นระบบที่โต้ตอบแบบอัตโนมัติ ท่ี

สามารถตอบโต้ พูดคุย สื่อสาร ผ่านตัวอักษร ข้อความบท

สนทนากับมนุษย์ได้แบบทันที ดังปรากฏในงานวิจัยระบบ

สนับสนุนการให้ข้อมูลส�ำหรับแหล่งท่องเที่ยวบนเส้นทาง

ท่องเที่ยวโคราชจีโอพาร์คด้วยเทคโนโลยีดิจิทัล (Sungsri 
et al.,  2020) ได้ใช้หลกัการเรยีนรูข้องเครือ่งและการประมวล

ผลภาษาธรรมชาติในส่วนของการตอบข้อมูลด้วยแชทบอท
บรกิารข่าวสารของแหล่งท่องเที่ยวมุ่งให้เกิดประสบการณ์

ใหม่แก่ผู้ใช้บริการ และองค์ประกอบที่สาม ได้แก่ ระบบ

ธุรกิจอัจฉริยะ (business intelligence system) จะรวบรวม

ข้อมูลจากแหล่งท่องเทีย่วและพฤติกรรมของนักท่องเที่ยวมา

ประมวลผล น�ำไปวิเคราะห์และวางแผนการส่งเสริมแหล่ง

ท่องเที่ยว ดังเช่น ระบบบริหารจัดการการท่องเที่ยวของ

ประเทศไทยหรือ Tourism Intelligence Center--TIC 

เป็นระบบที่เชื่อมโยงบูรณาการข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องทั้งภายใน

และภายนอกกระทรวงการท่องเที่ยวและกีฬาทั้งหน่วยงาน

ภาครัฐ เอกชนและนักท่องเที่ยวเพื่อการใช้ประโยชน์จาก

ข้อมูลร่วมกันให้มีประสิทธิภาพ (https://tic.mots.go.th)

	 การสือ่สารการตลาดแบบผลกัเป็นหลกัการสือ่สาร

ของกลยุทธ์การสื่อสารแบบเข้าถึงกลุ่มเป้าหมาย (pull 

and push strategy) มีพ้ืนฐานจากหลักโลจิสติกส์และ

การจัดการโซ่อุปทาน (Tarnittanakorn, 2011) เป็นการ

ผสมผสานระหว่างกลยทุธ์การตลาดด้านการท�ำแบรนด์และ

การขายเข้าด้วยกันเพื่อกระตุ้นให้ลูกค้าอยากซื้อสินค้ามาก

ขึ้น การตลาดแบบผลักเป็นหลักในการตัดสินใจผลิตและ

กระจายสินค้า เพื่อผลักสินค้าหรือบริการเข้าสู่ท้องตลาด 

ซ่ึงเจ้าของสินค้าหรือบริการจะได้ประโยชน์จากการผลิต

ในแต่ละครั้งท่ีมีปริมาณมาก ท�ำให้เกิดต้นทุนการผลิตต่อ

หน่วยต�่ำ เมื่อน�ำมาปรับใช้กับบริบทการท่องเท่ียวชุมชน 

สินค้าและบริการของภาคท่องเที่ยวชุมชน ได้แก่ แหล่ง

ท่องเท่ียว สินค้าและบริการของชุมชน และสารสนเทศท่ี

เกี่ยวข้องกับการบริการการท่องเท่ียว เช่น ข้อมูลสิ่งอ�ำนวย

ความสะดวก ข้อมูลการติดต่อโรงพยาบาล สถานีต�ำรวจ 

สถานีขนส่ง เป็นต้น

	 เทคโนโลยีบีคอน (Beacon technology) เป็น

อปุกรณ์รบัส่งข้อมูลด้วยสญัญาณบลทููธย่านพลงังานต�ำ่ หรือ 

Bluetooth Low Energy--BLE สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้

เป็นเทคโนโลยีระบุต�ำแหน่ง เมื่อน�ำไปติดตั้งท่ีบริเวณสถาน

ท่ีต่าง ๆ จะสามารถบ่งบอกรหัสหรือช่ือสถานท่ีนั้นตามที่

ก�ำหนดค่าไว้ได้ เทคโนโลยีบีคอนสามารถน�ำมาใช้ส่งเสริม

การตลาดให้กับธุรกิจแบบมีส่วนร่วมกับผู้รับบริการหรือ

ลูกค้าได้ การท�ำงานของอุปกรณ์บีคอน เม่ือผู้ใช้งานเดิน

เข้าไปในรัศมีท่ีมีอุปกรณ์บีคอนส่งสัญญาณถึง ผู้ให้บริการ

จะสามารถส่งข้อความต่าง ๆ  ไปหาผู้ใช้งานได้ ดังเช่นกรณี

ศึกษาการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์บีคอนเพื่อเก็บข้อมูลการ

บริการและเพ่ิมคุณภาพการบริการของสถานพยาบาล

(Tidchai et al., 2017) ผู้รับบริการจะน�ำอุปกรณ์บีคอน

ติดประจ�ำตัวไว้ อุปกรณ์บีคอนสามารถระบุต�ำแหน่งการใช้

บรกิารของผูร้บับรกิารและบันทึกเวลาท่ีให้บรกิารในจดุต่าง ๆ  

ท�ำงานร่วมกับแอปพลิเคชันที่มีบริการการลงทะเบียนเข้า

รบับรกิาร การบรกิารข่าวสารให้แก่ผูร้บับรกิาร เช่น ควิรบัยา 

ข้อมูลเกี่ยวกับจุดบริการ และบริการติดตามผู้รับบริการ 

แอปพลเิคชนัสามารถรวบรวมข้อมลูทีเ่กิดขึน้กบัอปุกรณ์บคีอน

ไปวิเคราะห์วางแผนปรับปรุงการให้บริการท่ีดียิ่งข้ึนได้

	 การประเมนิความส�ำเรจ็ของการพฒันาระบบตาม

กรอบแนวคิดความส�ำเร็จในการพัฒนาระบบสารสนเทศ

(information success model) (Delone & Mclean, 

2003) พิจารณาจาก 6 ด้าน ได้แก่ ด้านคุณภาพสารสนเทศ 

ด้านคุณภาพระบบ ด้านคุณภาพบริการ ด้านความตั้งใจ

ที่จะใช้งาน ด้านความพึงพอใจของผู้ใช้งาน และด้านผล

ประโยชน์สุทธิ และแบบจ�ำลองการยอมรับเทคโนโลยี 

(technology acceptance model) น�ำเสนอโดย Davis 

(1989) ได้น�ำเสนอถึงความเป็นเหตุเป็นผลของการใช้งาน

ระบบหรือเทคโนโลยี ท่ีมีประเด็นส�ำคัญ 6 ประเด็น ได้แก่ 

ปัจจัยภายนอก การรับรู้ถึงประโยชน์ การรับรู้ถึงความง่าย

ต่อการใช้งาน ทัศนคติต่อการใช้งาน ความตั้งใจในการใช้

งานระบบ และการยอมรับน�ำระบบมาใช้งานจริง
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กรอบแนวคิดการวิจัย

	 กรอบงานวิจัยใช้หลักการเชิงระบบ ประกอบด้วย 

ปัจจัยน�ำเข้า (input) การประมวลผล (processing) ผลลพัธ์ 

(output) และผลย้อนกลับ (feedback) โครงการวิจัยนี้ใช้

ระเบียบวิธีวิจัยและพัฒนาแบ่งงานวิจัยเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 

ระยะศกึษาและวิจยั ระยะออกแบบและพฒันาแพลตฟอร์ม 

และระยะทดลอง ติดตามผลและประเมินผล

	 ฐานข้อมูลการท่องเที่ยวชุมชนประเทศไทยหรือ

ฐานข้อมูลจาก SprintVillage (Janruang et al., 2020) 

ได้รับการน�ำมาเป็นฐานข้อมูลตั้งต้นให้กับงานวิจัยนี้ และ

งานวิจัยได้ก�ำหนดชุมชนบ้านปราสาท ต�ำบลระแงง อ�ำเภอ

ศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์ เป็นพื้นที่ศึกษา น�ำข้อมูลพื้นฐาน 

ข้อมูลความต้องการ ข้อมูลความคิดเห็นของชุมชนและ

นักท่องเที่ยวมาเป็นปัจจัยน�ำเข้าเพื่อการออกแบบและ

พฒันาแพลตฟอร์ม และจะได้รับการประเมนิผลประสทิธภิาพ

และประเมนิการยอมรบัระบบโดยนักท่องเทีย่วและเจ้าของ

กิจการร้านค้าในชุมชนแสดงดังกรอบแนวคิดภาพ 1

	 ภาพรวมการท�ำงานของแพลตฟอร์มดิจิทัลเพื่อ

ส่งเสริมการท่องเท่ียวในชุมชนมีผู้เกี่ยวข้องประกอบด้วย

นักท่องเทีย่ว ร้านค้าและสหกรณ์ชมุชน และแหล่งท่องเทีย่ว

ท�ำงานแบบเชงิรกุด้วยแนวคดิการตลาดแบบผลัก นกัท่องเทีย่ว

สามารถเข้าถึงแพลตฟอร์มและสื่อสารกับบอท (Bot) ผ่าน

แอปพลิเคชันไลน์โมบายเพื่อรับบริการข้อมลูข่าวสารเกีย่ว

กบัแหล่งท่องเท่ียว สนิค้าและบริการของชมุชน ผ่านอปุกรณ์

สมาร์ทโฟนของนกัท่องเทีย่ว โดยบรเิวณร้านค้าและแหล่งท่อง

เที่ยวได้รับการติดตั้งจุดบริการสแกนคิวอาร์ (QR Code) 

เพื่อบริการเพิ่มเพื่อนแชทบอทผ่านแอปพลเิคชันไลน์โมบาย 

และตดิตัง้อปุกรณ์สถานบีคีอนท�ำหน้าทีป่ล่อยสญัญาณบลทูธู

ย่านพลังงานต�่ำ เพื่อกระตุ้นเตือนแจ้งข่าวสารและข้อมูล

แหล่งท่องเที่ยวแห่งนั้นให้แก่นักท่องเที่ยว แสดงดังภาพ 2 

ดังนั้นเมื่อมีกิจกรรมการสนทนาระหว่างนกัท่องเทีย่วกับบอท 

หรอืเมือ่นกัท่องเทีย่วได้รบัสญัญาณบคีอน แพลตฟอร์มกจ็ะลง

รายการบนัทกึข้อมลูลงฐานข้อมลูเพ่ือส่งให้หน่วยงานในพืน้ท่ี

ใช้ประโยชน์จากแผงควบคุมการแสดงข้อมูล (dashboard) 

วิเคราะห์ลักษณะและพฤติกรรมของนักท่องเที่ยวต่อไปได้

แสดงดังภาพ 3

ภาพ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 2 ภาพรวมการท�ำงานของแพลตฟอร์มดิจิทัล

ภาพ 3 ความเช่ือมโยงอุปสงค์อุปทานบนแพลตฟอร์ม



198 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 การพฒันาแพลตฟอร์มดจิทิลัสนบัสนนุการท่องเท่ียว

ชุมชนกรณีศึกษาอ�ำเภอศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์ แบ่งงาน

วิจัยเป็น 3 ระยะ ได้แก่ (1) ระยะศึกษาและวิจัย (2) ระยะ

ออกแบบและพัฒนาแพลตฟอร์ม และ (3) ระยะทดลอง 

ติดตามผลและประเมินผล 

	 1. ระยะศึกษาและวิจัย

	 ได้ส�ำรวจข้อมลูแหล่งท่องเทีย่ว ส�ำรวจความต้องการ

ของผู้ประกอบการ สินค้าและบริการและนักท่องเท่ียวใน

ชุมชน และศึกษาการใช้ฐานข้อมูลการท่องเที่ยวชุมชน

ประเทศไทยเพ่ิมเติม เพือ่เกบ็รวบรวมแหล่งท่องเทีย่ว สถาน

ท่ีส�ำคญัของชมุชน ส�ำรวจสนิค้าและบรกิาร สิง่อ�ำนวยความ

สะดวกในชุมชนทางเว็บไซต์ https://www.sprintvillage.

com น�ำมาเป็นฐานข้อมูลตั้งต้นของแพลตฟอร์ม และ

ส�ำรวจข้อมูลสินค้าและบริการ แหล่งท่องเที่ยวในชุมชน

เพิ่มเติมลงฐานข้อมูลที่พัฒนาใหม่

	 2. การออกแบบและพัฒนาแพลตฟอร์ม

	 ได้วเิคราะห์และออกแบบแบ่งเป็น 2 ส่วน ดงันี ้(1) 

สถาปัตยกรรมของระบบ (2) การออกแบบส่วนแชทบอท

2.1 สถาปัตยกรรมของระบบ ระบบจะดึงข้อมูล

จากฐานข้อมูลภายนอกแพลตฟอร์ม ได้แก่ ฐานข้อมูล 

SprintVillage ตัวอย่างหน้าเว็บไซต์แสดงดังภาพ 4 การ

ออกแบบการท�ำงานของระบบแบ่งระบบออกเป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนหน้าบ้าน (front-end) เพือ่ตดิต่อกบัผูใ้ช้งาน เช่น 

นักท่องเที่ยว ร้านค้าชุมชน และส่วนหลังบ้าน (back-end) 

เพื่อประสานการท�ำงานส่งผ่านข้อมูลระหว่างระบบต่าง ๆ  

ภายในแพลตฟอร์ม แสดงดังภาพ 5

เมื่อร้านค้าหรือชุมชน ได้น�ำเข้าข้อมูลสินค้า

และบริการ ข้อมูลแหล่งท่องเที่ยว ในเบื้องหลังการท�ำงาน

ระหว่างหน้าบ้านและหลังบ้านของระบบจะปรับปรุง

ฐานข้อมูลให้ทันสมัยและจัดรูปแบบข้อมูลแบบอัตโนมัติ 

(Extract-Transform-Load--ETL) เพื่อจัดเตรียมข้อมูล

ไปบริการให้แก่นักท่องเที่ยว แสดงดังภาพ 6

เมื่อนักท่องเที่ยวใช้แอปพลิเคชันไลน์โมบาย 

เพิ่มแชทบอทเป็นเพื่อน (add friend) ผ่านบริการคิวอาร์

โค้ด ที่ติดตั้งบริเวณร้านค้าและแหล่งท่องเที่ยว แชทบอท

จะท�ำหน้าท่ีเป็นตัวกลางสื่อสารระหว่างนักท่องเท่ียวกับ

แพลตฟอร์มให้นักท่องเท่ียวสามารถเข้าถึงข้อมูลสินค้าและ

บริการแหล่งท่องเที่ยวที่ตนเองสนใจได้ ดังภาพ 7 เมื่อ

นักท่องเท่ียวสอบถามถึงสนิค้าและบรกิาร แหล่งท่องเท่ียวหรือ

ร้านอาหาร ระบบจะน�ำเสนอข้อมูลให้กับนักท่องเที่ยวตาม

พกิดัต�ำแหน่งทีน่กัท่องเทีย่วอยู ่โดยเร่ิมน�ำเสนอจากร้านค้าหรือ

แหล่งท่องเท่ียวท่ีใกล้นกัท่องเท่ียวมากท่ีสดุ หากนกัท่องเทีย่ว

สนใจเรื่องอื่น ก็สามารถสอบถามแชทบอท แชทบอทจะ

ท�ำงานร่วมกับระบบ Dialogflow เพื่อวิเคราะห์ข้อค�ำถาม

และตอบสนองข้อมูลให้นักท่องเที่ยวได้ตามความต้องการ 

ดังภาพ 8 และ 9 ท้ังนี้ ข้อมูลท่ีนอกเหนือจากบทสนทนาที่

เตรียมไว้ ข้อค�ำถามและบทสนทนาที่เกิดขึ้นจะสามารถน�ำ

ไปคัดกรองและวิเคราะห์หาความน่าสนใจต่อไปได้

2.2 การออกแบบส่วนแชทบอทได้รับการ

ออกแบบบุคลกิของแชทบอท (Chatbot Persona) เพือ่การ

สือ่สารกบับคุคล ให้เหมาะสมกบักลุม่เป้าหมายและธรุกจิท่ี

บรกิาร กลุม่เป้าหมายทีใ่ห้บรกิารได้แก่นกัท่องเทีย่ว ก�ำหนด

เป้าหมายหลักของการบริการ 3 ด้าน ได้แก่ แนะน�ำแหล่ง

ท่องเที่ยว แนะน�ำสินค้าและบริการ แนะน�ำร้านอาหาร 

รวมไปถึงการตอบข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้องกับการท่องเที่ยว

ของชุมชน เช่น ข้อมูลการติดต่อสถานีขนส่ง สถานีรถไฟ 

สถานตี�ำรวจ โรงพยาบาล เป็นต้น ดงันัน้แชทบอทจงึเปรยีบ

เสมือนเป็นมัคคุเทศก์ของชุมชนท่ีจะท�ำหน้าท่ีแทนชุมชน

สื่อสารข้อมูลการท่องเที่ยวและข้อมูลข่าวสารของชุมชน 

แชทบอทนี้จึงได้รับการออกแบบเป็นเด็กผู้หญิง อายุ 16 

ปี อาชีพมัคคุเทศก์ท้องถ่ิน มีนิสัยร่าเริง แจ่มใส ช่างพูด

คุย น�ำเสนอ ช่ือเล่น น้องชบา ดังภาพ 10

ภาพ 4 ตัวอย่างข้อมูลชุมชนบ้านโคกเจริญ
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ภาพ 5 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบ

ภาพ 6 แสดงกระบวนการเชื่อมโยงระหว่างฐานข้อมูลหน้า

บ้านและฐานข้อมูลหลังบ้าน

ภาพ 7 แสดงการท�ำงานเมื่อนักท่องเที่ยวใช้ระบบ

ภาพ 8 แสดงการท�ำงานเมื่อนักท่องเที่ยวใช้งานระบบ 

(tourist journey)

ภาพ 9 แสดงแผนภูมิล�ำดับการท�ำงาน เมื่อนักท่องเที่ยว

พูดคุยกับแชทบอท

ภาพ 10 แสดงบุคลิกของแชทบอท

2.3 การพัฒนาแพลตฟอร์ม แพลตฟอร์มได้รับ

การพัฒนาด้วยหลายเทคโนโลยีสามารถจ�ำแนกเป็นส่วน

ได้ ดังนี้

	 (1) ส่วนระบบหน้าบ้าน (front-end) พัฒนาด้วย 

Wordpress และ WooCommerce แบ่งกลุ่มผู้ใช้งานเป็น 

3 กลุ่ม ได้แก่ ผู้ดูแลระบบ ร้านค้า และผู้ใช้งานท่ัวไป

	 (2) ส่วนระบบหลังบ้าน (back-end) พัฒนาด้วย 

MySQL และ Python ประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ ส่วนจดัการ

ฐานข้อมูลของแพลตฟอร์ม และส่วนโมเดลการเรียนรู้ของ

เครื่องแนะน�ำแหล่งท่องเท่ียว

	 (3) ส่วนแชทบอท พฒันาด้วยภาษา Python Line 

Messaging API และ DialogFlow

	 (4) ส่วนอปุกรณ์สถานบีีคอน พฒันาด้วย Android 
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Studio กับอุปกรณ์ Node MCU ESP32 ปล่อยสัญญาณ

บูลทูธย่านพลังงานต�่ำ

	 (5) ส่วนแผงควบคุมการแสดงข้อมูลพัฒนาด้วย 

Google Looker Studio

	 3. ระยะทดลอง ติดตามผลและประเมินผล

	 ได้ด�ำเนินการติดต้ังอุปกรณ์สถานบีีคอนตามสถาน

ทีท่่องเทีย่วหรือร้านค้าในชุมชนบ้านปราสาท อ�ำเภอศขีรภมูิ 

จังหวัดสุรินทร์ ได้ทดลองใช้งานพื้นที่ศึกษาและประเมิน

ประสิทธิภาพจากผู้เชี่ยวชาญ ด้วยแบบสอบถามจ�ำนวน 

5 ราย ประกอบด้วยผู้เช่ียวชาญทางด้านเทคโนโลยีดิจิทัล

จ�ำนวน 2 ราย ผู้เชี่ยวชาญด้านสารสนเทศจ�ำนวน 1 ราย 

ผู้เชี่ยวชาญด้านการท่องเที่ยวจ�ำนวน 2 ราย ประเมินตาม

แนวคิดของกรอบแนวคิดความส�ำเร็จในการพัฒนาระบบ

ปรบัปรงุจากโมเดลของ Delone and Mclean (2003) และ

ประเมินด้านการยอมรบัทางเทคโนโลยจีากผูใ้ช้งานในชุมชน

ด้วยแบบสอบถามจ�ำนวน 112 ราย การเก็บรวบรวมข้อมูล

เชิงปริมาณจากแบบสอบถามต่าง ๆ  จะได้รับการประมวล

ผลทางสถิติและน�ำเสนอด้วยสถิติเชิงพรรณนาโดยหาค่า

ความถ่ี ค่าร้อยละ ค่าเฉพาะและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ในรูปแบบตารางและการบรรยาย ข้อค�ำถามทีต่้องน�ำเสนอ

ด้วยค่าเฉล่ีย จะก�ำหนดให้ตอบตามมาตรวัดแบบลเิคร์ิท 

(Likert scale) (Prasithrathsint, 2011) แบ่งระดบัความคดิ

เหน็เป็น 5 ระดบัได้แก่ น้อยทีส่ดุ น้อย ปานกลาง มาก และ

มากที่สุด การประมวลผลค่าเฉลี่ยน�ำมาแปลความหมาย

ระดบัความพงึพอใจหรอืระดบัความคดิเหน็ได้ ดังนี้

	 4.50–5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด

	 3.50–4.49 หมายถึง ระดับมาก

	 2.50–3.49 หมายถึง ระดับปานกลาง

	 1.50–2.49 หมายถึง ระดับน้อย

	 1.00–1.49 หมายถึง น้อยที่สุด

ผลการวิจัย

	 การด�ำเนินงานวิจัยและพัฒนาขอน�ำเสนอผลการ

ด�ำเนินงานวิจัย 3 ส่วน ได้แก่ (1) ผลการพัฒนาแพลตฟอร์ม

ดิจิทัลสนับสนุนการท่องเที่ยวชุมชน กรณีศึกษาอ�ำเภอ

ศขีรภมู ิจงัหวดัสรุนิทร์ (2) ผลการประเมนิประสทิธภิาพจาก

ผู้เชี่ยวชาญ (3) ผลประเมินด้านการยอมรับทางเทคโนโลยี

จากผู้ใช้งานในชุมชน

	 1. ผลการพัฒนาแพลตฟอร์มดิจิทัลสนับสนุนการ
ท่องเท่ียวชุมชน กรณีศึกษาอ�ำเภอศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์
ได้ด�ำเนินการพัฒนาเทคโนโลยี 4 ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ 
(1) เว็บแอปพลิเคชัน (2) แชทบอทและโมเดลการเรียนรู้
ของเครื่อง (3) อุปกรณ์บีคอน (4) แผงควบคุมการแสดงผล

	 1)  เวบ็แอปพลเิคชัน ได้พฒันาข้ึนโดยเช่ือมโยงจาก
ฐานข้อมลูการท่องเทีย่วชมุชนประเทศไทย (SprintVillage) 
มาเพิ่มเติมในส่วนส่งเสริมการท่องเท่ียวของชุมชนอ�ำเภอ
ศีขรภูมิเพื่อประชาสัมพันธ์ข้อมูลข่าวสารของชุมชน ได้แก่ 
ข้อมูลสินค้าและบริการ แหล่งท่องเท่ียว ส่ิงอ�ำนวยความ
สะดวกในชุมชน (www.chaba24.com) ดังภาพ 11 และ
ข้อมูลในส่วนเว็บไซต์นี้จะน�ำไปใช้งานกับส่วนแชทบอทน้อง
ชบาต่อไป
	 2) แชทบอทและโมเดลการเรียนรู้ของเครื่อง 
ท�ำงานผ่านแอปพลิเคชันไลน์โมบายใช้ฐานข้อมูลเดียวกับ
เว็บไซต์ ประกอบด้วย 6 เมนูหลักได้แก่ เมนูแนะน�ำร้าน
อาหาร เมนูแนะน�ำสถานที่ท่องเที่ยว เมนูแนะน�ำแหล่ง
จ�ำหน่ายสินค้าและบริการ เมนูตั้งค่าส่วนบุคคล เมนูสมัคร
เข้าร่วมรับบริการบนแพลตฟอร์ม และเมนูแนะน�ำตัวของ
แชทบอท ดังภาพ 12 เมื่อผู้ใช้งานตั้งค่าส่วนบุคคลจากเมนู
ตั้งค่าส่วนบุคคลแล้ว ฟังก์ชันโมเดลการเรียนรู้ของเครื่องจะ
ท�ำการแนะน�ำสถานที่ท่องเที่ยวให้แก่ผู้ใช้งานตามลักษณะ
แต่ละบุคคล แสดงการตั้งค่าตามภาพ 13 ดังนั้นการแสดง
ผลลัพธ์ให้นักท่องเท่ียวแต่ละรายจึงอาจจะได้ผลลัพธ์ที่
แตกต่างกันไปขึ้นอยู ่กับพิกัดที่อยู ่ของนักท่องเที่ยวและ
คุณลักษณะของนักท่องเที่ยวที่เปิดอนุญาตยินยอมให้
แชทบอทเข้าอ่านข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ได้

	 3) อุปกรณ์บีคอน ใช้อุปกรณ์ Node MCU ESP32 
ท�ำหน้าที่กระจายสัญญาณบลูทูธย่านพลังงานต�่ำ ก�ำหนด
เวลากระจายสัญญาณทุก 5 วินาที ท�ำงานร่วมกับแชทบอท
บนแอปพลิเคชันไลน์โมบาย อุปกรณ์บีคอนได้รับการติดต้ัง
ตามสถานท่ีท่องเท่ียว สถานท่ีส�ำคัญ หรือร้านค้าในชุมชน 
เมื่อนักท่องเที่ยวได้ท�ำการเพ่ิมแชทบอทเป็นเพื่อนผ่าน
บรกิารควิอาร์โค้ด ท่ีตดิตัง้บรเิวณร้านค้าและแหล่งท่องเท่ียว 
และเปิดสัญญาณบลูทูธท่ีอุปกรณ์ส่ือสาร หากนักท่องเท่ียว
เดินทางผ่านสถานีบีคอนภายในรัศมี 20 เมตรโดยประมาณ 
ก็จะได้รับข่าวสารจากสถานท่ีแห่งนั้น ดังภาพ 14
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ภาพ 11 หน้าหลักของเว็บไซต์แสดงข้อมูลสถานท่ี

ภาพ 12 แชทบอทแนะน�ำสถานที่ท่องเที่ยว

ภาพ 13 เมนูต้ังค่าส่วนบุคคล

ภาพ 14 อุปกรณ์บีคอน

	 4) แผงควบคมุการแสดงผล เป็นเวบ็ไซต์น�ำเสนอข้อมลู

พฤตกิรรมนกัท่องเท่ียวท�ำหน้าท่ีน�ำเสนอข้อมลูนกัท่องเที่ยว

ท่ีมาเท่ียวในพื้นท่ี เช่ือมโยงข้อมูลจากแชทบอทและการ

ท่องเที่ยวผ่านสถานที่ที่ติดตั้งอุปกรณ์บีคอนมาน�ำเสนอถึง

ข้อมูลพฤติกรรมนักท่องเท่ียว เช่น การจ�ำแนกเพศ จ�ำนวน

ครัง้ทีท่่องเทีย่วของแต่ละสถานท่ีตามทีติ่ดตัง้อปุกรณ์บคีอน
จ�ำนวนนักท่องเที่ยวมาท่องเที่ยวในแต่ละวัน เป็นต้น ซึ่ง

ระบบจะสามารถน�ำข้อมูลมาประมวลในส่วนนี้ได้เมื่อ

นักท่องเท่ียวเปิดเผยข้อมูลหรือกรอกข้อมูลตามภาพ 13 

ข้อมูลท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง ๆ บนแพลตฟอร์ม จะได้

รับการรวบรวมและน�ำมาประมวลผลน�ำเสนอผ่านเว็บไซต์

นี้ ให้หน่วยงานรัฐในพื้นท่ีได้น�ำสารสนเทศไปใช้งานบริหาร

จัดการสนับสนุนการท่องเที่ยวได้ แสดงดังภาพ 15 และ 16

	 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพจากผู้เชี่ยวชาญ 

ได้ด�ำเนินการประเมินจ�ำนวน 5 ราย แสดงภาพรวมของ

ผลการประเมินดังตารางท่ี 1 พบว่า ผู้เช่ียวชาญมีความ

คิดเห็นต่อประสิทธิภาพแพลตฟอร์ม ต่อประเด็นหัวข้อ

คุณภาพของสารสนเทศ และประโยชน์ท่ีคิดว่าได้รับ ใน

ระดับมากท่ีสุด ( =4.55 SD=.69 และ =4.80 SD=.42 

ตามล�ำดับ) และมีความพึงพอใจต่อภาพรวมคุณภาพของ

ระบบ ในระดับมากท่ีสุด ( =4.52 SD=.64)

	 3. ผลประเมินด้านการยอมรับทางเทคโนโลยีจาก

ผู้ใช้งานในชุมชน ได้รับการประเมินคุณภาพกรอบแนวคิด

การยอมรบัเทคโนโลย ีมผีูใ้ช้งานเข้าประเมนิจ�ำนวน 112 ราย 

ข้อมูลพื้นฐานของผู้ตอบแบบสอบถามจากตาราง 2 พบว่า 
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ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 59.82 ช่วงอายุของผู้ตอบ

แบบสอบถามระหว่าง 25 ถึง 54 ปี ร้อยละ 68.76 มีการ

ศกึษาระดบัมธัยมศกึษาร้อยละ 37.50 และปรญิญาตรร้ีอยละ 

32.14 การประกอบอาชีพส่วนใหญ่เป็นนักเรียนนักศึกษา 

ร้อยละ 22.32 อาชีพรับจ้างทั่วไปร้อยละ 20.54 และ

อาชีพค้าขายร้อยละ 20.54 มีภูมิล�ำเนาอยู่ภูมิภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือร้อยละ 75.89 และเคยใช้งานแพลตฟอร์ม 

ร้อยละ 72.32 

	 จากตาราง 3 ผลการประเมินด้านความง่ายต่อ

การใช้งาน (perceived ease of use) พบว่า ผู้ตอบ

แบบสอบถามมีความคิดเห็นต่อทุกประเด็นในระดับมาก 

โดยมีค่าเฉล่ียภาพรวมด้านนี้เท่ากับ 3.84 และมีความคิด

เห็นต่อระบบออกแบบให้ใช้งานได้ง่าย (user friendly) 

สูงที่สุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.94 	

	 จากตาราง 4 ผลการประเมนิด้านประโยชน์ทีคิ่ดว่าได้

รับ (perceived usefulness) พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมี

ความคดิเหน็ต่อทกุประเดน็ในระดบัมาก โดยมค่ีาเฉลีย่ภาพ

รวมด้านนี้เท่ากับ 3.92 และมีความคิดเห็นต่อประโยชน์

การส่งเสริมการท่องเที่ยวชุมชนศีขรภูมิ จังหวัดสุรินทร์ 

สูงที่สุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.12

	 จากตาราง 5 ผลการประเมินคุณภาพของระบบ

ในภาพรวม พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีความคิดเห็นต่อ

การยอมรับเทคโนโลยีในระดับมาก ( =3.89 SD=.836)

ภาพ 15 Dashboard ข้อมูลพฤติกรรมนักท่องเที่ยว

ภาพ 16 การเช่ือมโยงข้อมูลของแพลตฟอร์ม

ตาราง 1
ผลการประเมินประสิทธิภาพแพลตฟอร์มโดยผู้เช่ียวชาญ

หัวข้อประเมิน ค่าเฉลี่ย SD แปลผล

1. คุณภาพของระบบ 
(system quality)

4.40 .68 มาก

2. คณุภาพของสารสนเทศ 
(information quality)

4.55 .69 มากท่ีสุด

3. คณุภาพของการบรกิาร 
(service quality)

4.47 .40 มาก

4. ประโยชน์ทีค่ดิว่าได้รบั 
(perceived usefulness)

4.80 .42 มากท่ีสุด

5. ภาพรวมคุณภาพของ
ระบบ

4.52 .64 มากท่ีสุด

ตาราง 2
ข้อมูลพ้ืนฐานท่ัวไปของผู้ตอบแบบสอบถาม

หัวข้อประเมิน รายละเอียด ร้อยละ

เพศ ชาย 33.93

หญิง 59.82

ทางเลือก (LGBT) 6.25

ช่วงอายุผู้ตอบ
แบบสอบถาม

ต�่ำกว่า 17 ปี 11.61

17–24 ปี 12.50

25–34 ปี 20.54

35–44 ปี 24.11

45–54 ปี 24.11

55–64 ปี 6.25

65 ปีขึ้นไป 0.89
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ตาราง 2 (ต่อ)

หัวข้อประเมิน รายละเอียด ร้อยละ

ระดับ
การศึกษา
ของผู้ตอบ
แบบสอบถาม

ต�่ำกว่าประถมศึกษา 1.79

ประถมศึกษา 7.14

มัธยมศึกษา 37.50

ปวช./ปวส. 18.75

ปริญญาตรี 32.14

ปริญญาโท 2.68

อาชีพของ
ผู้ตอบ
แบบสอบถาม

นักเรียน/นักศึกษา 22.32

รับราชการ/รัฐวิสาหกิจ 9.82

เกษตรกรรม 3.57

พนักงาน/ลูกจ้างเอกชน 17.86

รับจ้างท่ัวไป/บริการ 20.54

แม่บ้าน/พ่อบ้าน 5.36

ค้าขาย/ธุรกิจส่วนตัว 20.54

ภูมิล�ำเนา ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 75.89

กรุงเทพและปริมณฑล 8.04

ภาคตะวันออก 5.36

ภาคกลาง 6.25

ภาคเหนือ 3.57

ภาคตะวันตก 0.89

เคยใช้งาน
แพลตฟอร์ม 
หรือไม่

ใช่ 72.32

ไม่ใช่ 27.68

ตาราง 3
ผลประเมินด้านความง่ายต่อการใช้งาน

หัวข้อประเมิน ค่าเฉลี่ย SD แปลผล

1. ระบบออกแบบให้ใช้งาน
ได้ง่าย (user friendly)

3.94 .774 มาก

2. มีความยืดหยุ่นต่อการใช้
งาน (system flexibility)

3.77 .794 มาก

3. ระบบมีความง่ายต่อการ
เรียนรู้เพื่อใช้งาน (ease of 
learning)

3.81 .865 มาก

ภาพรวม 3.84 .813 มาก

ตาราง 4

ผลประเมินด้านการรับรู้ประโยชน์

หัวข้อประเมิน ค่าเฉลี่ย SD แปลผล

1. ระบบน�ำเสนอให้เห็น
ความเชื่อมโยงของข้อมูล
ต่าง ๆ บนแพลตฟอร์มได้

3.83 .858 มาก

2. น�ำเสนอข้อมูลทันเวลา
ต่อความต้องการใช้งาน

3.84 .896 มาก

3. ความต้องการกลับมาใช้
งานระบบอีกครั้ง (repeat 
visit)

3.89 .842 มาก

4. ประโยชน์การส่งเสริม
การท่องเที่ยวชุมชนศีขรภูมิ 
จังหวัดสุรินทร์

4.12 .791 มาก

ภาพรวม 3.92 .853 มาก

ตาราง 5

ผลประเมินภาพรวมการยอมรับเทคโนโลยี

หัวข้อประเมิน ค่าเฉลี่ย SD แปลผล

ภาพรวม 3.89 .836 มาก

การอภิปรายผล

	 ผลการวจิยัและพฒันาแพลตฟอร์มดจิิทัลสนบัสนนุ

การท่องเท่ียวชุมชน กรณศีกึษาอ�ำเภอศขีรภมู ิจังหวัดสุรนิทร์ 

สามารถสรุปและอภิปรายตามวัตถุประสงค์การวิจัย ดังนี้

	 1. การพัฒนาแพลตฟอร์มดิจทัิลสนบัสนนุการท่อง

เท่ียวชุมชน ได้น�ำมุมมองการเช่ือมโยงอุปสงค์ท่ีมีอยู่ภายใน

ชุมชน ได้แก่ แหล่งท่องเท่ียว สินค้า ของฝากและบริการ 

สิง่อ�ำนวยความสะดวกภายในชมุชน ร้านค้า สถานประกอบ

การในชุมชน เช่ือมโยงกับอุปทาน ได้แก่ นักท่องเที่ยวที่

เดินทางมาท่องเท่ียว ด้วยการใช้แพลตฟอร์มเป็นตัวกลาง

สนบัสนนุการแลกเปลีย่นข้อมลู บรกิารข้อมลูระหว่างชมุชน

กับนักท่องเท่ียว และใช้เทคโนโลยีบีคอนท่ีจะส่งข่าวสาร

ผ่านโทรศัพท์มือถือกระตุ้นนักท่องเท่ียวให้เกิดความสนใจ

ในพื้นท่ีท่องเที่ยวด้วย ซึ่งข้อมูลที่เกิดขึ้นบนแพลตฟอร์ม 

ทางหน่วยงานรัฐสามารถน�ำไปบริหารวางแผนการจัดสรร
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ทรัพยากรเพื่อสนับสนุนการท่องเที่ยวต่อได้ ซึ่งผลการวิจัย

สอดคล้องกับการศึกษาของ Minazzi and Mauri (2015) 

ที่ได้ศึกษาผลกระทบจากเทคโนโลยีโมบายกับพฤติกรรม

และประสบการณ์ของนักท่องเที่ยวได้อภิปรายกลุ่มกับนัก

ท่องเท่ียวจ�ำนวน 20 ราย ศึกษาทดลองพฤติกรรมการใช้

งานโทรศัพท์ประเภทสมาร์ทโฟนในช่วงก่อน ระหว่างและ

หลังการท่องเที่ยว พบว่า โทรศัพท์มีความส�ำคัญอย่างมาก

ต่อการท่องเที่ยว บางรายได้ใช้อุปกรณ์สื่อสารอื่นเพิ่มเติม

มากกว่า 1 เครื่อง เช่น แท็บเล็ต คอมพิวเตอร์แบบพกพา 

ดังนัน้การพฒันาบรกิารการท่องเทีย่วจงึควรพิจารณารปูแบบ

บริการตามพื้นท่ี (location-bases features) เพื่อการ

เพิม่รปูแบบบรกิารของธุรกจิทีแ่ตกต่างกนัให้แก่ผูร้บับรกิาร 

รวมไปถึงการใช้ปัญญาประดิษฐ์กับอุตสาหกรรมท่องเที่ยว

จะมแีนวโน้มทีส่งูมากขึน้ (Thormundsson, 2021) จงึเป็น

โอกาสที่ควรพิจารณาการพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ผนวกรวม

เป็นส่วนหนึ่งของบริการด้วย

	 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบโดย

ผู้เช่ียวชาญ มีความคิดเห็นในภาพรวมระบบมีคุณภาพใน

ระดับมากที่สุด ( =4.52 SD=.64) โดยมีค่าเฉลี่ยความคิด

เห็นด้านประโยชน์ที่คิดว่าได้รับ คุณภาพของสารสนเทศ 

คุณภาพของการบริการ และคุณภาพของระบบ เรียง

ล�ำดับจากมากไปน้อยตามล�ำดับ ส�ำหรับผลการประเมิน

โดยผู้ใช้งานระบบตามหลักการยอมรับเทคโนโลยีที่พัฒนา

ขึ้น มีความคิดเห็นในภาพรวมอยู่ในระดับมาก ( =3.89 

SD=.84) มีความคิดเห็นต่อประโยชน์สามารถส่งเสริมการ

ท่องเที่ยวชุมชนได้อยู่ในระดับมาก ( =4.12 SD=.79) และ

ระบบออกแบบได้ใช้งานง่ายอยู่ในระดับมาก ( =3.94 

SD=0.77) การประเมินทั้ง 2 มุมมองนี้ได้แสดงให้เห็นว่า 

แพลตฟอร์มต้นแบบที่ได้ติดตั้งในพื้นที่นั้นได้รับการยอมรับ

จากผู้ใช้งานอยู่ในระดับมาก ได้รับประโยชน์ทั้งฝ่ายผู้ให้

บริการในชุมชนและผู้รับบริการการท่องเที่ยว สอดคล้อง

กับผลการน�ำเทคโนโลยีดิจิทัลมาส่งเสริมการท่องเที่ยวของ 

Sungsri et al. (2020) ได้ศึกษาระบบสนับสนุนการให้

ข้อมูลส�ำหรับแหล่งท่องเที่ยวบนเส้นทางท่องเที่ยวโคราชจี

โอพาร์คด้วยเทคโนโลยดีจิทิลั พบว่า ระบบทีมี่ประสทิธภิาพ

และชุมชนและนักท่องเที่ยวได้รับรู้ถึงความสามารถของ

ระบบดังกล่าว ก็จะมีความพึงพอใจต่อระบบอยู่ในระดับ

มาก อย่างไรก็ตาม แพลตฟอร์มจ�ำเป็นต้องมีการบริหาร

จัดการ และต้องได้รับการพัฒนาปรับปรุงอย่างต่อเนื่องให้

สอดคล้องกับความต้องการที่เปล่ียนแปลงไปตามยุคสมัย

และความทันสมัยของเทคโนโลยีสอดคล้องกับ Nguyen 

(2021) ได้ศกึษาเรือ่งการพฒันาอตุสาหกรรมท่องเทีย่วด้วย

เทคโนโลยีและนวัตกรรมนั้น ภาครัฐสามารถน�ำเทคโนโลยี

ดิจิทัลมาพัฒนากลยุทธ์เพิ่มประสบการณ์การท่องเที่ยวรูป

แบบใหม่และการสร้างคุณค่าร่วมกันของผู้ให้บริการและ

ผู้รับบริการ (co-creation) ท้ังนี้การพัฒนาเทคโนโลยีและ

นวัตกรรมจ�ำเป็นต้องได้รับการลงทุนพัฒนาอย่างต่อเน่ือง

ให้เกิดเป็นผลกระทบ และจะช่วยสร้างโอกาสในทางธุรกิจ

ของอุตสาหกรรมท่องเท่ียวได้ 

ข้อเสนอแนะ

	 ประสบการณ์จากการด�ำเนินการวิจัย สามารถน�ำ

เสนอเป็นข้อเสนอแนะเป็นประเด็นได้ ดังนี้

	 1. ประเดน็ด้านสงัคม การด�ำเนนิงานวจิยัจะส�ำเรจ็

ได้นั้น ต้องการความร่วมมือจากหลายฝ่ายโดยเฉพาะผู้น�ำ

ของชุมชน ผู้บริหารของส่วนราชการในพื้นท่ี เช่น เทศบาล 

ท่ีว่าการอ�ำเภอ ส�ำนักงานพัฒนาชุมชน การท่องเท่ียวแห่ง

ประเทศไทย (ททท.) เป็นต้น ดังนั้นการสร้างพันธมิตรภาคี

เครอืข่ายระหว่างหน่วยงานราชการในพืน้ทีร่่วมกบัคณะนกั

วิจัย จึงมีความส�ำคัญต่อการด�ำเนินงานอย่างต่อเนื่องและ

ให้สามารถบรรลุผลของโครงการ 

	 2. ประเด็นด้านการใช้งานเทคโนโลยีที่อาจจะ

ไม่เหมาะสมกับธรรมชาติของนักท่องเท่ียว เช่น การเชิญ

ชวนเปิดสัญญาณบลูทูธท่ีโทรศัพท์ เพื่อให้อุปกรณ์บีคอน

สามารถสื่อสารกับโทรศัพท์ได้ การออกแบบเทคโนโลยีใน

ส่วนนี้จึงจ�ำเป็นต้องวิเคราะห์ความเหมาะสมของกลุ่มผู้ใช้

งานด้วย
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บทคัดย่อ  

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาออกแบบและจัดสร้างเครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ โดยใช้ Arduino 

ควบคุมการท�ำงาน อุปกรณ์ที่ออกแบบและสร้างประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนรับสัญญาณ ส่วนขยายสัญญาณและ

ส่วนแสดงผล เม่ือท�ำการทดลองเปรียบเทียบกับเครื่องวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟ รุ่น MT-M2 กับเตาไมโครเวฟ พบว่า 

การท�ำงานของเครื่องวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟ ในช่วงที่เตาไมโครเวฟเริ่มท�ำงาน หน้าจอจะแสดงผลค่าการรั่วไหลของ

คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 0.000 mW/cm2 และ 0.909 mW/cm2 จากการทดลองเปรียบเทียบกับเครื่องวัดคลื่นไมโครเวฟรุ่น 

MT-M2 พบว่า การท�ำงานของเคร่ืองวัดทีอ่อกแบบสามารถตรวจจบัคลืน่ไมโครเวฟและแสดงผลการแจ้งเตอืนว่า มกีารรัว่ไหลของ

คลื่นไมโครเวฟได้ จากการทดลองพบว่า เตาไมโครเวฟท่ีน�ำมาทดสอบจะมีบางช่วงท่ีเตาไมโครเวฟจะปล่อยคลื่นรั่วไหล
ที่ส่งผลอันตรายต่อร่างกาย ช่วงที่เตาไมโครเวฟท�ำงานจะปล่อยคลื่นเพียงเล็กน้อย เครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ 

วัดค่าได้ประมาณ 0.909 mW/cm2 และช่วงเครื่องท�ำงานผิดปกติเครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ วัดค่าได้ 

10.000 mW/cm2 จะสังเกตได้จากเสียงของเตาไมโครเวฟจะมีเสียงดังผิดปกติ เป็นการพัฒนาการแสดงผลการตรวจจับ

การร่ัวไหลของคลื่นไมโครเวฟในรูปแบบผ่านแพลตฟอร์มให้มีความทันสมัยมากข้ึน

ค�ำส�ำคัญ: ไมโครเวฟ เคร่ืองตรวจจับ การรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ

เครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟอัจฉริยะ
Smart Microwave Leakage Detector
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Abstract 

This article aims to study the design and development of a microwave leakage detector using Arduino 

as the control. The designed detector was composed of three parts: a signal receiver, a signal amplifier, 

and a display. The experimental test rigs were conducted in comparison to commercial microwave 

leakage measuring instruments, such as a model MT-M2, and a microwave oven. The results showed 

that when the microwave oven started operating, the display screen of the leakage measuring instrument 

showed microwave leakage values of 0.000 mW/cm2 and 0.909 mW/cm2. During heavy operation of 

the microwave oven, comparing the results with the MT-M2 microwave leakage measuring instrument, it was 

found that the designed instrument could detect the microwave waves and alert. The experiments 

revealed that the tested microwave oven had certain periods during which it emitted harmful microwave 

leakage that could affect the human body. When the microwave oven is working, it emits only a small 

number of waves. In the microwave leak detector, the value was measured to be approximately 0.909 mW/cm2,
and during the malfunction of the microwave leak detector, the instrument measured a value of 

10.000 mW/cm2. This detection and display circuit design would enable future development of 

microwave leakage detection, alarm display, and display in various formats, more modern through 

different platforms.

 

Keywords: microwave, detector, microwave leakage

บทน�ำ 
	 ปัจจุบันในครัวเรือนทั่วไป นิยมใช้เตาไมโครเวฟ 

เพราะเตาไมโครเวฟมปีระโยชน์มากในการอุน่ ทอด และเตรยีม

อาหารให้ง่ายและสะดวกสบาย และเป็นอุปกรณ์ครัวทีช่่วย

ให้การเตรียมอาหารเป็นเรือ่งง่ายและประหยดัเวลา ผูใ้ช้งาน
ส่วนใหญ่ไม่ทราบถึงข้อก�ำหนดการใช้งาน โดยเฉพาะปัญหา

การรัว่ไหลของคล่ืนไมโครเวฟอาจมผีลกระทบร้ายแรง สมบัติ

ของคลื่นไมโครเวฟหากมีการสัมผัสการรั่วไหลของคลื่น

ไมโครเวฟ ความเสี่ยงจากคล่ืนไมโครเวฟส่วนใหญ่มาจาก

ความร้อนที่สามารถก่อให้เกิดอันตรายเมื่อมีการเปิดปิด

เตาไมโครเวฟหรือเปิดปิดฝาไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟ

สร้างความร้อนโดยรวดเร็วโดยตรงในอาหารหรือสิ่งของ

ที่อยู่ภายในเตาไมโครเวฟ การต้ังค่าเวลาที่ไม่ถูกต้องหรือ

การใช้วัตถุดิบที่ไม่เหมาะสมท�ำให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้น

และอันตราย คล่ืนไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี

ความยาวคลื่นสั้นมาก ซึ่งไม่สามารถเห็นด้วยตาเปล่า หาก

เกิดการร่ัวไหลของคลื่นไมโครเวฟ การวัดการร่ัวไหลของ

คลื่นไมโครเวฟเป็นขั้นตอนส�ำคัญในการให้ความตระหนัก

ด้านความปลอดภัย คุณภาพ และประสิทธิภาพในการใช้

งานคลื่นไมโครเวฟ หากเกิดการรั่วไหลสูงทุกวันอาจท�ำให้

เกิดปัญหา เช่น มะเร็งผิวหนัง ความเสียหายต่อดวงตาอย่าง

รุนแรง ปัญหาหัวใจและหลอดเลือดและความเสียหายของ

ระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งจ�ำนวนคนใช้เตาไมโครเวฟ

เพิ่มข้ึนทุกปีและท�ำให้มีความเสี่ยงต่ออันตราย (Chavan, 

Deshmukh & Kulkarni, 2014) การป้องกันอันตรายจาก

คลื่นไมโครเวฟควรปฏิบัติตามค�ำแนะน�ำท่ีระบุในคู่มือการ

ใช้งานเตาไมโครเวฟ ควรตรวจสอบการใช้งานเตาไมโครเวฟ 

สภาพปลอดภัยและไม่ช�ำรุดที่อาจท�ำให้เกิดความเส่ียง

ในการใช้งาน โดยเตาไมโครเวฟให้ความร้อนด้วยการแผ่

คลื่นย่านความถ่ี 2.45 GHz (Srilaphan, Prasertthai & 

Thupmeung, 2013) เข้าไปในอาหาร โมเลกุลของน�ำ้ ไขมนั
และน�้ำตาล ที่อยู ่ในอาหารจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่

ผ่านเข้าไป และเกิดเป็นความร้อนข้ึน ในกระบวนการที่

เรียกว่า การเกิดความร้อนในสารไดอิเล็กตริก (dielectric 
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heating) เน่ืองจากโมเลกุลส่วนใหญ่นั้นเป็นโมเลกุลท่ีมี

ขั้วไฟฟ้า คือ มีประจุบวก และ ประจุลบ ที่ข้ัวตรงกันข้าม 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าผ่านเข้าไป โมเลกุล

จะถูกเหนี่ยวน�ำและหมุนข้ัว ปรับเรียงตัวตามสนามไฟฟ้า

ของคล่ืน (Khare & Singh, 2016)

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

	 Rattanadecho and Pongpakpien (2011) ได้

ท�ำเครื่องวัดการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟที่แสดงผลในรูป

ของแอลอีดีบาร์ เนื่องจากเทคโนโลยีการประยุกต์ใช้คลื่น

ไมโครเวฟถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ในภาคครัวเรือน โดยมีลักษณะทางเทคนิค คือ ใช้การตรวจ

สอบรับคลื่นที่เหมาะสมกับคลื่นความถี่ย่านไมโครเวฟ ผ่าน

วงจรปรับปรุงลูกคลื่นให้เกิดการแสดงผลที่ง่ายต่อการใช้ 

โดยใช้แถบสีเป็นตัวบอกความอันตรายของความเข้มของ

รังสีที่แพร่กระจายออกมาภายนอก เพื่อให้สามารถเข้าใจ

หลักการท�ำงานง่ายขึ้น โดยแถบสีแอลอีดีจะไล่สีจากสีเขียว 

เหลือง แดง ซึ่งหมายถึงปลอดภัย ระมัดระวัง อันตราย ตาม

ล�ำดับ และตัวเครื่องได้ออกแบบให้มีการส่งเสียงเตือนเมื่อ

เกดิระดบัอนัตราย ส�ำหรับการตรวจสอบการร่ัวไหลของคลืน่

ไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟ เพื่อส่งเสริมความปลอดภัย 

การตรวจวดัท�ำได้โดยต่อเตาไมโครเวฟเข้ากบัแหล่งจ่ายแรง

ดันไฟฟ้าและให้ท�ำงานตามปกติ ท�ำการวัด ณ จุดใดๆ ตาม

จุดอ่อนของเตาไมโครเวฟ เช่น กระจก ด้านหน้าบานประตู 

ตะเข็บรอยต่อต่างๆ เป็นต้น (Chaimongkon, 2015) 

	 Srilaphan, Chainarong and Veerayuth 

(2013) ได้ท�ำโครงงานการศึกษาเครื่องตรวจสอบการร่ัว

ไหลของเตาไมโครเวฟ มีส่วนประกอบส�ำคัญหลัก ดังนี้ คือ 

(1) วงจรภาครับสัญญาณ มีการใช้วงจรการเรียงกระแสครึ่ง

คลื่นแบบบริดจ์เปลี่ยนสัญญาณ สลับเป็นสัญญาณตรง (2) 

ออปแอมป์ เพื่อท�ำการขยายสัญญาณที่เข้ามาให้มีขนาดท่ี

ตัว ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC สามารถประมวลผล

ได้ โดยอุปกรณ์เหล่านี้มีการท�ำงานหลัก ๆ  คือ วงจรภาครับ

สัญญาณรับสญัญาณเข้ามาจากสายอากาศ จากนัน้สญัญาณ

ที่เข้ามาจากสายอากาศนั้นจะ ถูกส่งไปยังออปแอมป์เพื่อ

ขยายสญัญาณให้มขีนาดทีเ่ท่าไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถ

ประมวลผลได้ เพื่อแสดงค่าบนจอแสดงผล เตาไมโครเวฟ

เมื่อใช้งานไประยะเวลาหนึ่งอาจจะเกิดการรั่วไหลของคลื่น

ไมโครเวฟออกมาจากเตาไมโครเวฟ ซ่ึงส่งผลโดยตรง

ต่อผู ้ใช้งาน (Srilaphan, Prasertthai & Thupmeung, 

2013) โดยที่ผู้ใช้งานไม่สามารถรับรู้การรั่วไหลดังกล่าวได้ 

ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจวัดระดับความอันตรายท่ีอาจจะ

เกิดข้ึน หรือมีการแจ้งเตือนท่ีทันสมัยในแพลตฟอร์มต่าง ๆ  

เช่น ทางโทรศัพท์เคลื่อนท่ี ทางอินเทอร์เน็ตเป็นต้น จาก

เหตุผลดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาและ

ออกแบบเครื่องตรวจจับการร่ัวไหลของไมโครเวฟ เพื่อแจ้ง

เตือนผ่านทางไมโครโพรเซสเซอร์อัจฉริยะ Arduino ให้ผู้ใช้

สามารถรับรู้และวางแผนการใช้งาน การบ�ำรุงรักษาเตา

ไมโครเวฟได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัย

วัตถุประสงค์

	 งานวจิยันีท้�ำการศกึษาวงจรตรวจจบัคลืน่ไมโครเวฟ 

ท�ำงานร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ Arduino 

โดยมีวัตถุประสงค์ (1) เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรการ

ท�ำงานของเครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ และ 

(2) เพื่อสร้างเครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ เพื่อ

ศึกษาและออกแบบวงจรการท�ำงานของเครื่องมือวัดการ

รั่วไหลของไมโครเวฟอัจฉริยะที่สามารถแสดงผลในหลาก

หลายรูปแบบในอนาคตได้ อีกท้ังยังเป็นเคร่ืองมือเตือนภัย

ท่ีมีราคาและขนาดท่ีเหมาะสมกับการน�ำไปใช้ในบ้านและ

สถานประกอบการท่ีมีการใช้เตาไมโครเวฟเป็นประจ�ำ

แนวคิดทฤษฎี
	 หลักการท�ำงานของเตาไมโครเวฟ ไมโครเวฟเป็น

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงมากถึง 2,450 ล้านรอบต่อ

วินาที มีลักษณะคล้ายกับคลื่นวิทยุแต่มีความถ่ีท่ีสั้นกว่า 

Klai-pan (2002); Sritrakun (2016) หัวใจส�ำคัญของเตา

ไมโครเวฟ คือตัวแมกนีตรอนที่จะเป็นตัวเปลี่ยนพลังงาน

ไฟฟ้าเป็นคลื่นไมโครเวฟ หลักการให้ความร้อนของเตา

ไมโครเวฟ แตกต่างจากการให้ความร้อนด้วยเตาธรรมดา 

คือ เตาธรรมดาให้ความร้อนโดยเปลวไฟแบบเตาแก๊ส หรือ

ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า ซึ่งจะท�ำให้อาหารสุกโดยการ

ถ่ายเทความร้อน คือการน�ำ การพาและการแผ่รังสี แต่เตา

ไมโครเวฟท�ำให้อาหารสุกโดยคลื่นไมโครเวฟ ท่ีมีความถี่
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สูง ท�ำให้โมเลกุลของน�้ำในอาหารเกิดการสั่นสะเทือน

และชนโมเลกุลอื่น ๆ ต่อไป จนเกิดเป็นพลังงานจลน์และ
พลังงานจลน์น้ีเองจะกลายสภาพเป็นพลังงานความร้อน 
จึงท�ำให้อาหารสุกอย่างรวดเร็ว และเร็วกว่าการประกอบ
อาหารด้วยระบบอืน่ ๆ  โดยไม่เสยีพลงังานความร้อน Orsat 
(2017)
	 ปัจจุบันผู ้ใช้งานนิยมใช้เตาไมโครเวฟมากขึ้น
เพราะสะดวก รวดเร็ว ผู้บริโภคในยุคสมัยใหม่น้อยรายนัก
ที่จะตระหนักถึงการรั่วของคลื่นไมโครเวฟอาจท�ำให้เกิด
อันตรายได้ ถ้าหากใช้อย่างไม่ระมัดระวัง IEC 60335-2-25 
(2002-2003)
	 Pri Sanyakun (2006) ระบุว่า มีผลการส�ำรวจ
ระบุว่า ผู้ใช้งานเตาไมโครเวฟร้อยละ 68 ไม่ทราบมาก่อนว่า
ปกติแล้วจะมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารั่วออกจากเตาไมโครเวฟ 
ผูใ้ช้งานร้อยละ 57 ไม่ทราบว่าขณะใช้งานควรอยูห่่างจากเตา 
อย่างไรกต็ามการทีส่ารรงัสไีมโครเวฟทีร่ัว่จากเตาไมโครเวฟ
นั้น มีปริมาณค่อนข้างต�่ำและไม่อยู ่ในเกณฑ์ที่จะก่อให้
เกิดอันตราย อย่างไรก็ตามสิ่งที่ควรระวังเป็นพิเศษ คือ 
เมื่อวัสดุตามขอบประตูช�ำรุดหรือหากมีรอยร้าวและรอย
แตก เศษอาหารติดอยู่ตามขอบตู้ท�ำให้ปิดประตูไม่สนิท 
หรือการช�ำรุดของตู้เนื่องจากการขนย้าย หรือเกิดเปลว
ไฟภายในตู้จะท�ำให้มีปริมาณรังสีรั่วมากกว่าระดับปกติซึ่ง
เป็นอันตรายได้ แต่เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมองไม่เห็นและ
ไม่มีกลิ่น ต้องใช้เครื่องตรวจวัด ซ่ึงสามารถส่งตรวจวัดได้ท่ี
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (Department of Medical 
Sciences, 2019) 

	 โดยปกติเตาไมโครเวฟมีการก�ำหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ตามมาตรฐาน 1773-2548 เฉพาะ
ด้านความปลอดภัยส�ำหรับเตาไมโครเวฟที่ใช้ในที่อยู่อาศัย 
Thai Industrial Standard 1773-2548 (2005) และตาม
มาตรฐานการทดสอบ IEC 60335-2-25 (2002-2003) 
ก�ำหนดโดยวัดระยะ 5 cm จากผิวเตา และการร่ัวไหลได้
ไม่เกิน 5 mW/cm2 แต่ว่าอันตรายที่เกิดขึ้นได้นั้นมักจะ
เกิดจากเตาไมโครเวฟที่มีความเก่ามาก ๆ  เป็นสนิมผุ วัสดุ
เคลือบผิวลอก บานพับประตูช�ำรุด ประตูปิดไม่สนิท หรือ
กระจกแตก ท�ำให้มีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าร่ัวออกมา หากมี
ความเข้มข้นเกินมาตรฐาน จะก่อให้เกิดอันตรายได้
	 ส่วนประกอบของต้นแบบเครื่องตรวจจับ ราย
ละเอียด ดังนี้ ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ วงจรรับสัญญาณ 
วงจรขยายสญัญาณ และการแสดงผล

วงจรรับสัญญาณ

	 วงจรรับสัญญาณท�ำหน้าที่รับสัญญาณจากคล่ืน
ไมโครเวฟ การออกแบบใช้วงจรแบนพาสฟิลเตอร์ท่ีเหมาะสม 
(Electrical4U, 2021) จะรบัสัญญาณเฉพาะคลืน่ไมโครเวฟ
เท่านัน้ ประกอบด้วยอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ก�ำลงัชนดิไดโอด 
HSMS 268 ท�ำหน้าท่ีจับสัญญาณในย่านความถ่ีคลื่น
ไมโครเวฟ คือ 2.45 GHz โดยรับสัญญาณคลื่นไมโครเวฟ
และส่งต่อสัญญาณไปยังชุดปรับและแปลงสัญญาณ ที่ท�ำ
หน้าท่ีแปลงสัญญาณคลื่นไมโครเวฟไปเป็นสัญญาณไฟ
กระแสตรง แล้วเข้าสู่ภาควงจรขยายสัญญาณ ดังแสดงใน
ภาพ 1

วงจรขยายสัญญาณและการแสดงผล

	 ภาควงจรขยายสญัญาณจะท�ำหน้าทีข่ยายสญัญาณ 
จากภาครับสัญญาณ ประกอบด้วยออปแอมป์ ท�ำหน้าที่
ขยายสัญญาณ จากนั้นจะส่งสัญญาณท่ีได้ไปยังภาควงจร
แสดงผลจะแสดงผลการรั่วของคลื่นไมโครเวฟในรูปแบบ
ของจอ LCD ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด 
Arduino โดยท�ำหน้าทีร่บัสญัญาณทีผ่่านการเทยีบสญัญาณ
แล้วจากภาควงจรขยายสญัญาณ Sauraubon (2018) และ
ส่งสัญญาณไปยังจอ LCD ซ่ึงความเข้มของคลื่นไมโครเวฟ
จะสอดคล้องกับค่าบนจอ LCD ท่ีปรากฏ หน้าจอแสดงผล 
LCD-yellow-screen (2022)

ภาพ 1 วงจรรับสัญญาณ

ภาพ 2 จอแสดงผล LCD
Note. From “LCD (Yellow Screen) 20x4” by arduino4, 

retrieved from https://www.arduino4.com/p/658
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วิธีการและการออกแบบ

	 ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย ประกอบด้วย การ

เลือกใช้ประเภทเตาไมโครเวฟ ที่มีระบบอุ่นอาหารเท่านั้น

เพราะจะมแีค่แมกนีตรอน ส�ำหรับปล่อยคลืน่ไมโครเวฟอย่าง

เดียวใช้ส�ำหรับอุ่นอาหารหรือท�ำอาหาร และการออกแบบ

วงจรรับสัญญาณ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ การ

ออกแบบวงจรประมวลผลและแสดงผล การทดสอบและ

ผลการทดสอบ

การออกแบบวงจรรับสัญญาณ

	 เนื่องจากวงจรรับสัญญาณ มีอุปกรณ์ในการรับ

สัญญาณที่ย่านความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz คือ ไดโอดชนิด 

Hsms-268c การออกแบบวงจรอ้างองิข้อมลูจากคณุสมบตัิ

ของไดโอด HSMS-286x Microwave Datasheet (2022) 

แสดงดังภาพ 3

	 การออกแบบวงจรรบัสญัญาณ สามารถเลอืกใช้ตวั

เก็บประจุ C1 ได้ต้ังแต่ขนาด 20-100 pF ส�ำหรับวงจรรับ

สัญญาณในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวเก็บประจุ C1 ขนาด 22 

pF เนื่องจากมีจ�ำหน่ายตามร้านอะไหล่อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ัวไป 

วงจรรับสัญญาณ แสดงดังภาพ 4

	 เนื่องจากวงจรรับสัญญาณที่ออกแบบนี้จะเปรียบ

เทยีบสญัญาณคลืน่ไมโครเวฟและแสดงผลสญัญาณในรปูแบบ

ของแรงดัน แต่สัญญาณที่ได้ออกมาจะมีขนาดเล็ก ในระดับ 

mA จงึต้องออกแบบวงจรเพือ่ขยายสญัญาณด้วยวงจรขยาย

สัญญาณ

ภาพ 3 วงจรรับสัญญาณของไดโอด

ภาพ 4 วงจรรับสัญญาณ

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ

	 เนื่องจากแรงดัน output ของวงจรรับสัญญาณมี

ขนาดเล็กมาก คือ ค่าท่ีได้เป็นค่า mV เพื่อต้องการแรงดัน

มีขนาดเท่าที่ Microcontroller สามารถประมวลผลได้ คือ 

0-5 V โดยในการออกแบบต้องการอัตราขยาย 1000 เท่า 

ต้องก�ำหนด Vin = 0.021 mV ก�ำหนด R1 1 kΩ เพื่อที่

จะให้ได้แรงดันในช่วง 0-5 V ก�ำหนด R1 1 kΩ จะได้ R2 

จากสูตร
สูตร             Av   = 1 +  R_2/R_1                     (1)
          R_2/R_1  = 1000 – 1= 999
                R2    = 999 kΩ เลือกใช้ 1 MΩ
เลือกใช้ Op – Amp LM358P
ก�ำหนด Vin = 0.021 mV จะได้ 
               V out = 1 +  R_2/R_1  x Vin		  (2)
	     V out = 1 + 1MΩ/1kΩ x 0.021m
               V out = 1.021 V

และจ่ายแรงดัน Vcc = 3.3 V ในวงจรขยายสัญญาณจะ

ได้วงจรแสดงดังภาพ 5 

ภาพ 5 วงจรขยายสัญญาณ
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การออกแบบวงจรประมวลผลและแสดงผล

	 งานวิจัยเลือกใช้ Arduino UNO ในการประมวล
ผลด้วยการเขียนโปรแกรมค�ำสั่งควบคุม Arduino ide และ
แสดงผลผ่านจอ LCD

	 จากที่ประกอบวงจรต่าง ๆ ภายในกล่องโดย
ประกอบวางวงจรในต�ำแหน่งทีเ่หมาะสมภายในกล่อง จะได้
เครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟ เพื่อน�ำไปท�ำการ
วัดสอบเทียบและวัดผลการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ

ภาพ 6 การต่อวงจรรวม

ภาพ 7 ขั้นตอนการแสดงผล

ภาพ 8 เครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟที่ออกแบบ

และจัดสร้างข้ึน

การทดสอบและผลการทดสอบ

	 การทดสอบวดัการรัว่ไหลของไมโครเวฟด้วยเครือ่ง

ตรวจจบัทีไ่ด้ออกแบบและสร้าง โดยการทดสอบการท�ำงาน

ของ Arduino UNO และ จอ LCD การทดสอบเครื่องมือ

วัดการรั่วไหลของไมโครเวฟกับเตาไมโครเวฟท่ีผ่านการใช้

งานและมีสภาพช�ำรุดเล็กน้อย อายุการใช้งานระหว่าง 3-5 

ปี โดยก�ำหนดเงื่อนไขการทดสอบด้วยวัตถุที่เป็นอาหาร

ชนิดเดียวกัน ทดสอบเปรียบเทียบด้วยเครื่องตรวจจับที่

สร้างข้ึนกับเครื่องวัดไมโครเวฟรุ่น HT-M2 ท่ีมีจ�ำหน่าย

ตามท้องตลาดและราคาเหมาะสม Santatechnology.

com (2022) ดังแสดงในภาพ 9

	 การสอบเทียบจะใช้เตาไมโครเวฟที่ใช ้ทั่วไป

ตามครัวเรือน ซึ่งเตาไมโครเวฟที่ได้น�ำมาทดสอบจะวัดท่ี

ระยะ 5 cm จากผิวเตาไมโครเวฟ ตรงรอยต่อของผิวเตา

ไมโครเวฟ อ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.1773-2548 เครื่อง

วัดที่ใช้สอบเทียบคร้ังนี้ ได้มาจากการใช้เครื่องวัดการร่ัว

ไหลของไมโครเวฟรุ่น HT-M2 เนื่องจากคลื่นท่ีปล่อยออก

จากเครือ่งไมโครเวฟนัน้เวลาเครือ่งท�ำงานทีค่่าต�ำ่จะอ่านค่า

ได้เพียง 0.24 mW/cm2 และในช่วงเวลาท่ีเครื่องท�ำงาน

วัดค่าสูงสุดได้ 10.00 mW/cm2 ค่าท่ีได้น�ำมาก�ำหนดช่วง

ของการแสดงผล ได้ดังตาราง 1

	 น�ำค่าจากการแสดงผลในตาราง 1 ไปป้อนใน

โปรแกรม IDE เพื่อประมวลผลและแสดงผลตามค่าดังที่

ได้ก�ำหนดช่วงไว้เพื่อให้ Arduino UNO ประมวลผลให้

ค่าท่ีแสดงผลออกมานั้นสัมพันธ์กับค่า input ของแรงดัน

ในแต่ละช่วงท่ีก�ำหนดไว้
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ภาพ 9 เคร่ืองวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟรุ่น HT–M2

ตาราง 1 
ผลการทดสอบการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า

การทดสอบการท�ำงานของ Arduino UNO และจอ
แสดงผล LCD

	 ทดสอบการท�ำงานของวงจรควบคุมการท�ำงาน 

Arduino UNO และการแสดงผล จอ LCD โดยใช้ Power 

supply เป็นแหล่งจ่ายป้อนแรงดันไฟฟ้า input แทนวงจร

รับสัญญาณ เพื่อท�ำการทดสอบค่าแต่ละช่วงว่าเป็นไปตาม

ที่ก�ำหนดหรือไม่ แสดงดังภาพ 10
	 เมือ่ต่อวงจรและท�ำการจ่ายแรงดนั โดยใช้ Power 

supply เพ่ือทดสอบวงจรควบคุมการท�ำงานและแสดงผล

เพื่อให้ทราบว่าวงจรแสดงผลนี้สามารถท�ำงานได้ตามท่ี

ก�ำหนดไว้ ซึ่งผลการทดสอบดังตาราง 2
	 จากผลการทดสอบจะสงัเกตเหน็ว่า แรงดนัทีป้่อน

เข้าจะแสดงผลตรงตามค่าที่ได้เขียนค�ำสั่งไว้ในโปรแกรม 

Arduino ide ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า วงจรควบคุมการท�ำงาน

และแสดงผลท�ำงานได้อย่างถูกต้องและครบถ้วนทุกค่าที่ได้

ท�ำการเขียนค�ำสั่งในโปรแกรม Arduino IDE

ภาพ 10 ข้ันตอนการท�ำงาน

ภาพ 11 ทดสอบวงจรควบคุมการท�ำงานและแสดงผล

ตาราง 2 

ผลการทดลอง

การทดสอบเครื่องมือวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟกับ

เตาไมโครเวฟ

	 ท�ำการทดสอบการท�ำงานของวงจรรับสัญญาณ 

ขยายสัญญาณ ควบคุมการท�ำงาน และแสดงผล โดยมี

เครื่องไมโครเวฟเป็นแหล่งจ่ายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แสดง

ดังภาพ 12

	 จากการทดสอบเครือ่งวดัการรัว่ไหลของไมโครเวฟ 

โดยวัดท่ีระยะ 5 เซนติเมตร จากผิวเตาตรงรอยต่อของฝา
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เปิดปิดเครื่อง โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.1773-2548  

ผลการทดลองแสดงดังตาราง 3

	 จากการทดสอบการท�ำงานของเครือ่งวดัการรัว่ไหล

ของไมโครเวฟ จะสังเกตได้ว่าเครื่องท่ีได้ท�ำการทดสอบนั้น 

จะปล่อยคลื่นเป็นช่วงของการท�ำงาน คือ ช่วงเครื่องท�ำงาน

ค่าต�่ำนั้นจะปล่อยคลื่นเพียงเล็กน้อย ซึ่งวัดค่าได้ประมาณ 

0.909 mW/cm2 และช่วงทีเ่ครือ่งท�ำงานค่าสงูสดุจะสงัเกต

ได้จากเสียงของเตาไมโครเวฟจะมีเสียงดัง พบว่า ค่าท่ีวัด

ได้สูงถึง 10.000 mW/cm2 ซึ่งระยะที่ใช้ในการวัดอ้างอิง

ตามมาตรฐาน มอก.1773-2548 โดยวัดที่ระยะ 5 cm 

จากผิวเตา ตรงรอยต่อของฝาเปิดปิดเครื่อง ความแม่นย�ำ

ของเครื่องตรวจจับที่สร้างขึ้นโดยวัดจาก 3 ระดับ ที่แสดง

สถานะปกติ ระมัดระวัง อันตราย ความสามารถของเครื่อง

ตรวจจับไมโครเวฟในการอ่านค่าหรือแสดงค่าที่วัดได้เข้า

ใกล้ค่าจริง ระดับที่ 1 สถานะปกติ 1.20±0.91 ระดับท่ี 

2 สถานะระมัดระวัง 4.09±0.68 และระดับท่ี 3 สถานะ

อันตราย 7.72±1.36

ภาพ 12 ทดสอบเครื่องวัดการรั่วไหลของไมโครเวฟ

ตาราง 3 

ผลการทดสอบเครื่องวัดการร่ัวไหลของไมโครเวฟกับเตา

ไมโครเวฟ

ทดสอบ ค่ารั่วไหลของไมโครเวฟ

(mW/cm2)

ช่วงท่ีเครื่องท�ำงานค่าต�่ำ 0.000 ถึง 0.909

LV.1 Normal

ช่วงท่ีเครื่องท�ำงานค่าสูง 10.000 LV.3 Danger

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ

	 การทดสอบเครือ่งวดัการรัว่ไหลของคลืน่ไมโครเวฟ 

จะสังเกตเห็นได้ว่าเตาไมโครเวฟท่ีมีอายุการใช้งานมากซึ่ง

ตามมาตรฐานเตาไมโครเวฟนั้นเมื่อมีอายุการใช้งาน 3-5 

ปี จะเริ่มมีการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ และบางช่วง

ของการท�ำงานจะเกิดอาการผิดปกติ  เช่น เสียงดัง เครื่อง

ร้อน ซ่ึงช่วงท่ีผิดปกตินั้น จะปล่อยคลื่นรั่วไหลออกมามาก 

ซ่ึงจากการทดสอบวัดท่ีระยะ 5 cm จากผิวเตา ตรงรอย

ต่อของผิวเตา วัดอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.1773-2548 

จากการวดัค่าจะแสดงผลสลบัไปมา ระหว่าง 0.000 mW/cm2  

และ 0.909 mW/cm2 วัดค่าสูงสุดได้ 10.000 mW/cm2 

ส�ำหรับเครื่องตรวจจับท่ีสร้างข้ึนใช้ระยะการวัดท่ีจุดห่าง

จากเตาไมโครเวฟ 5 cm ในการทดลองมีการวัดค่าจาก

การก�ำหนดช่วงแรงดันขาเข้าโดยการอ้างอิงจากการวัด

ระดับ 1 (Level1) สถานะปกติคลื่นระหว่าง 0.000-2.727 

mW/cm2 วัดแรงดันได้ 0-1.40 V ส่วนเครื่องวัดไมโครเวฟ

รุ่น MT-M2 ท่ีน�ำมาเปรียบเทียบการทดสอบจะวัดค่าต�่ำ

สุดได้ 0.24 mW/cm2 และวัดระดับ 3 (Level3) คลื่น

สูงสุด 10.00 mW/cm2 วัดแรงดันได้ 2.11 V สถานะผิด

ปกติ ระบบจะแจ้งเตือน และเมื่อพิจารณาค่าความคลาด

เคลื่อนการแจ้งเตือนตามมาตรฐานก�ำหนดการรั่วได้ไม่เกิน 

5 mW/cm2 วัดระดับ 3 (Level3) อยู่ท่ี 5.455 mW/cm2 

คิดเป็นร้อยละ 9.1

	 เครือ่งวดัทีใ่ช้สอบเทยีบครัง้นี ้ แสดงผลเพยีงสองค่า 

คือ ค่าท่ีต�่ำท่ีสุดและค่าท่ีสูงท่ีสุด จากค่าท่ีสามารถท�ำการ

ทดสอบวดัค่าทีร่ั่วไหลท�ำให้สามารถวเิคราะห์ได้ว่าเตาไมโครเวฟ

นั้นปล่อยคลื่นรั่วไหลเป็นบางช่วงของการท�ำงานของเตา 

ซ่ึงข้ึนอยู่กับสภาพของเตาไมโครเวฟด้วย
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สรุปผลการทดลอง

	 ผลการทดลองการท�ำงานเครือ่งวดัการรัว่ไหลของ

ไมโครเวฟกับเตาไมโครเวฟ พบว่าการท�ำงานของเครื่องวัด

การรั่วไหลของไมโครเวฟ ในช่วงที่เตาไมโครเวฟเริ่มท�ำงาน 

หน้าจอจะแสดงผลค่าการร่ัวไหลของคลื่นไมโครเวฟ คือ 

0.000 mW/cm2 และ 0.909 mW/cm2 และช่วงท่ีเครื่อง

เริ่มท�ำงานที่ค่าสูงจะวัดค่าได้ 10.000 mW/cm2 จากการ

ทดลองเปรยีบเทยีบกบัเครือ่งวดัไมโครเวฟรุน่ MT-M2 พบว่า 

การท�ำงานของเครื่องวัดที่ออกแบบสามารถตรวจจับคลื่น

ไมโครเวฟและแสดงผลได้เหมือนกัน จากการทดลองพบว่า 

เตาไมโครเวฟที่น�ำมาทดสอบจะมีบางช่วงที่เตาไมโครเวฟ

จะปล่อยคลื่นรั่วไหลที่ส่งผลอันตรายต่อร่างกาย

ปัญหาและข้อเสนอแนะ

	 เครื่องตรวจจับการรั่วไหลของไมโครเวฟสามารถ

ทดสอบวงจรการท�ำงานพื้นฐานได้ผลการทดลองสามารถ

ตรวจวัดการรั่วไหลได้ โดยสอบเทียบกับเครื่องมือวัด

มาตรฐานของท้องตลาด ผลทดสอบเบ้ืองต้นที่วัดได้

สอดคล้องกับเครื่องวัดดังกล่าว ส่วนข้อจ�ำกัดของเครื่อง

เนื่องจากไม่สามารถควบคุมแหล่งจ่ายท่ีเป็นคลื่นของ

ไมโครเวฟได้ท�ำให้การแสดงผลมีค่าความคลาดเคลื่อน และ

พัฒนาการท�ำงานของวงจรตรวจจับให้แสดงผลการเตือน

ผ่านมือถือ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ

เห็ดเป็นอาหารและสมุนไพรที่มีการบริโภคมาอย่างยาวนานเนื่องจากเห็ดมีประโยชน์ต่อสุขภาพมากมาย เพ่ือให้ได้รับ
ประโยชน์ทางเภสัชวิทยาจากเห็ดจ�ำเป็นต้องบริโภคเห็ดให้หลากหลายชนิดและปริมาณท่ีมากเพียงพอ การวิจัยครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสูตรต�ำรับและข้ันตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม (เห็ดนางฟ้า
ภูฐาน เห็ดนางรมฮังการีขาว เห็ดนางรมเทา และเห็ดหลินจือ) ในรูปแบบผงชงดื่ม โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้มีลักษณะ
เป็นผงละเอียดสีขาวและมีผงสารสกัดเห็ดรวมสีน�้ำตาลกระจายตัวอยู่อย่างสม�่ำเสมอ ต�ำรับท่ีเลือกมาพัฒนาต่อ (E3) มี
ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 300-400 ไมโครเมตร มีการกระจายขนาดสม�่ำเสมอ ความสามารถในการไหลอยู่ใน
ระดับค่อนข้างดี ร้อยละความช้ืน 4.38 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้ (ร้อยละ 1-5) สามารถละลายน�้ำได้ดี โดย
หากละลายในน�้ำอุ่น (60 องศาเซลเซียส) จะละลายได้ดีกว่าน�้ำอุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) และมีความหนืดต�่ำกว่า 
จากผลการทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์แบบสภาวะเร่ง ท่ีอุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส ร้อยละความช้ืนสัมพัทธ์ 
75±5 เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่า ผลิตภัณฑ์เห็ดรวมในบรรจุภัณฑ์แบบซองฟอยล์อะลูมิเนียม มีน�้ำหนักและลักษณะ
ทางกายภาพที่ไม่เปลี่ยนแปลงจากผลิตภัณฑ์ก่อนน�ำมาทดสอบความคงตัว และเพื่อให้ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเสริมโพลิ
แซคคาไรด์จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงดื่มมีปริมาณสารอาหารที่ครบถ้วนทั้งชนิดและปริมาณจึงเพิ่มผงถั่วลันเตาท�ำให้ได้
ต�ำรับที่ดีที่สุดที่ประกอบด้วย สารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม 25 มิลลิกรัม กรดไขมันอิ่มตัวสายกลางแบบผงร้อยละ 
15 น�้ำตาลทรายร้อยละ 5 หญ้าหวานร้อยละ 1.5 ผงถ่ัวลันเตาร้อยละ 40 และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 38.5 โดยน�้ำหนัก 
ซึ่งเป็นต�ำรับที่มีสารอาหารครบถ้วน มีสมบัติทางกายภาพและรสชาติดีเหมาะสมในการพัฒนาต่อในระดับอุตสาหกรรม
เพื่อจ�ำหน่ายในเชิงพาณิชย์ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โพลิแซคคาไรด์ เห็ด ผงชงดื่ม

การพัฒนาผลติภณัฑ์เสรมิอาหารโพลแิซคคาไรด์จากเหด็รวมในรปูแบบผงชงดืม่  
Development of Food Supplement from Mushroom Polysaccharide in form 

of Instant Beverage Mixed Powder
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Abstract 

This research is quasi-experimental. The purpose of this study was to compare the effect of massage 

oil from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract with court-type Thai traditional massage before and 

after treatment on the tension of the upper back muscles. The sample group consisted of volunteers 

aged 18–50 years. Through a specific purposive sampling under specified conditions, 30 people will 

receive a Thai traditional massage with applied Thai traditional medicine from a registered professional 

practitioner for 45 minutes each time, three times a week. The research tool was a questionnaire 

consisting of a pain rating scale and a tissue stiffness record. The results of the study were used for 

descriptive statistical analysis, and the relationship was compared by a paired T-test. The research 

results found that most of the subjects were female (73.33%, aged 29–39 years). The mean pain 

level after treatment decreased (2.27±0.45) compared with the mean pain level before treatment 

(5.97±0.67). From 1 to 3 times, the mean pain level decreased for each time compared to the previous time, 

which was statistically significant at the level of .05. In addition, the mean score of tissue stiffness 

after treatment was significantly decreased at the .05 level from the reduction of pain level and 

decreased tissue stiffness scores. It can be concluded that Thai traditional massage combined with 

massage oil from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract can relieve and treat patients with upper 

back muscle pain. This is preliminary information to support the choice of court-type Thai traditional 

massage combined with the use of massage oil from Vetiveria zizanioides (L.) Nash Extract, which is 

effective in clinical treatment.

Keywords: food supplement, polysaccharide, mushroom, beverage mixed powder

บทน�ำ
	 เหด็เป็นอาหารและสมนุไพรทีมี่การใช้มาอย่างยาวนาน 

เนื่องจากเห็ดมีคุณประโยชน์มากมาย มีสารประกอบ ได้แก่ 

โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต เส้นใย เกลือแร่ และวิตามิน 

(Bernaś, Jaworska, & Lisiewska, 2006) มีงานวิจัย

จ�ำนวนมากทีศ่กึษาฤทธิท์างเภสชัวทิยาของพอลแิซก็คาไรด์

จากเห็ด โดยพบว่า มีฤทธิ์ที่น่าสนใจหลายด้าน เช่น ยับยั้ง

การเจริญของเน้ืองอก ปรบัระบบภมูคิุม้กนั ต้านอนมุลูอสิระ 

และต้านเช้ือแบคทีเรีย เป็นต้น ด้วยประโยชน์และฤทธิ์

ทางเภสัชวิทยาดังกล่าว ดร.ขนิษฐา ชวนะนรเศรษฐ์ จาก

สถาบันวิจัย วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

จึงได้เริ่มสกัดและคัดเลือกเห็ดที่มีฤทธิ์เหมาะสมในการ

พัฒนาเป็นอาหารเสริม โดยจากผลการศึกษาวิจัยพบว่า 

สารสกัดจากเห็ดนางฟ้าภูฐาน เห็ดนางรมฮังการีขาว เห็ด

นางรมเทา และเห็ดหลินจือ ให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและ

ต้านเซลล์มะเร็งท่ีดี ทางคณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ใน

การพัฒนาสารสกัดดังกล่าวให้อยู่ในรูปผลิตภัณฑ์พร้อม

บริโภค อย่างไรก็ตามสารสกัดจากเห็ดยังมีข้อจ�ำกัดเรื่อง

กลิ่นเฉพาะตัวและด้านการละลายจึงไม่สามารถเตรียมใน

รูปสารสกัด เพื่อน�ำไปบริโภคโดยตรงได้ คณะผู้วิจัยจึงมี

ความสนใจพฒันาผลติภณัฑ์เสรมิอาหารเสริมโพลแิซคคาไรด์
จากเหด็นางฟ้าภฐูาน เหด็นางรมฮงัการขีาว เหด็นางรมเทา 

และเห็ดหลนิจอื ในรปูแบบผงชงดืม่ท่ีสามารถบรโิภคได้ง่าย 

เพื่อช่วยส่งเสริมสุขภาพของประชาชนโดยเฉพาะอย่างยิง่

ในสถานการณ์การแพร่ระบาดระบาดของเชือ้ไวรสัโควดิ-19 

อีกทั้งยังสามารถสามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิต
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สู ่ผู ้ประกอบการที่สนใจเพื่อน�ำไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์

เสริมสุขภาพส�ำหรับจ�ำหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้  

	 จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชือ้ไวรสัโควดิ-19 

ส่งผลให้ประชาชนหนัมาใส่ใจสขุภาพมากยิง่ขึน้ โดยจากผล

การส�ำรวจของสวนดุสิตโพล มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ระบุ

ว่า ประชาชนชาวไทยร้อยละ 45.39 หันมาให้ความส�ำคัญ

กับการดูแลสุขภาพกันมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการออกก�ำลัง

กายทั้งกลางแจ้งหรือในร่ม เพื่อเสริมสร้างภูมิคุ้มกันโรคภัย

ไข้เจ็บต่าง ๆ ตลอดจนการรับประทานอาหารเสริมและ

วิตามิน (BangkokBankSME, 2020) โดยสถานการณ์
การบรโิภคผลติภณัฑ์เสริมอาหารของคนไทย จากข้อมลูของ
กรมสนับสนนุบรกิารสขุภาพพบว่า ในปี 2564 มคีรวัเรอืนไทยท่ี

บริโภคผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร กว่า 1.8 ล้านครัวเรือน ส่งผล

ให้ตลาดผลิตภณัฑ์เสรมิอาหารและวติามินของประเทศไทย 

เพ่ิมข้ึนจากปี 2562 ถึงร้อยละ 149.3 โดยมีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย

ประมาณ 1,036 บาทต่อเดือน โดยประชาชนกว่าร้อยละ 

70 มีความเห็นว่าผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเป็นสิ่งจ�ำเป็น

ต้องรับประทานเป็นประจ�ำ (BangkokBankSME, 2020; 

PPTVonline, 2022) หนึ่งในอาหารที่มีคุณประโยชน์สูง

และมีศักยภาพในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพ 

ได้แก่ เห็ด นั่นเอง 

	 เหด็เป็นแหล่งโปรตนีจากธรรมชาตทิีม่แีคลอรตี�ำ่ มไีขมนั
ต�่ำและน�้ำตาลค่อนข้างน้อย โดยเห็ดมีน�้ำเป็นองค์ประกอบ

มากถึงร้อยละ 90 นอกนั้นเป็นคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 3-28 

เส้นใยร้อยละ 3-32 โปรตีนประมาณร้อยละ3 ซ่ึงเป็น

โปรตีนคุณภาพสูงเนื่องจากมีกรดอะมิโนจ�ำเป็นครบถ้วน 

นอกจากนี้ยังพบกรดกลูตามิก ซ่ึงกรดกลูตามิกนี้เป็นส่วน

ผสมหลักในผงชูรส ด้วยเหตุนี้เห็ดจึงมีรสชาติและกลิ่นท่ี

ชวนรับประทาน โดยกรดกลูตามิกท�ำหน้าที่ช่วยกระตุ้น

ประสาทการรับรู้รสอาหารของลิน้ให้ไวกว่าปกตแิละท�ำให้มี

รสชาตคิล้ายกับเนือ้สตัว์ เห็ดโดยท่ัวไปมีไขมันต�่ำประมาณ

ร้อยละ 2-8 และยังมีเกลือแร่และวิตามินกว่า 15 ชนิด เช่น 

โฟเลต ซิลิเนียม สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม โพแทสเซียม 

วิตามินบีรวม และวิตามินดี (ตาราง 1) (Srimuk, 2007)

ตาราง 1 

องค์ประกอบทางเคมีของเห็ด (ส่วนที่กินได้) 100 กรัม 

ชนิดเห็ด น�้ำ 
(กรัม)

พลังงาน 
(แคลอรี่)

ไขมัน 
(กรัม)

คาร์โบไฮเดรต 
(กรัม)

โปรตีน 
(กรัม)

เส้นใย 
(กรัม)

เถ้า 
(กรัม)

เห็ดหอม 92.40 21.55 0.043 2.95 2.34 1.308 0.625

เห็ดนางรม 90.70 32.39 0.043 5.67 2.13 0.396 0.543

เห็ดนางฟ้า 90.27 33.32 0.071 4.79 3.36 0.472 0.642

เห็ดฟาง 89.90 32.38 0.071 4.75 3.16 0.595 0.986

เห็ดโคน 84.90 48.72 0.280 5.28 6.27 1.963 1.293

Note. From “Remarkable Mushroom Facts” by W. Srimuk, 2007, retrieved from http://www.dss.go.th/

dssweb/st-rticles/files/bsp_12_2550_Mushroom.pdf
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	 นอกเหนือจากเห็ดจะเป็นแหล่งของสารอาหาร
แล้ว ยังมีรายงานฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่หลากหลาย ซึ่งการ
ทีเ่หด็มสีรรพคณุทางเภสัชวทิยาเนือ่งจากมสีารทีม่ฤีทธิท์าง
ชีวภาพ (bioactive substances) เช่น สารประเภทพอ
ลิแซคคาไรด์ เช่น β-glucan ซ่ึงมีฤทธิ์ในการยับยั้งเซลล์
เนื้องอกและต้านอนุมูลอิสระที่พบในเห็ดหอม (Lentinus 
edodes) เหด็ฟาง (Volvariella volvacea) และเหด็ยานาหงิ 
(Agrocybe aegerita) (Manzi & Pizzoferrato, 2000) 
และยังมีรายงานว่า ในเห็ดยานาหงิมีสาร agrocybin ซ่ึง
เป็นเปปไทด์ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อรา (antifungal activity) (Ngai, Zhao & Ng, 2005) 
ส่วนเห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) สามารถใช้
รักษาโรคหัวใจ (coronary heart disease) โรคหลอดลม
อกัเสบเรือ้รงั (chronic bronchitis) และโรคความดนัโลหติ
สูง (Jong & Birmingham, 1992) เห็ดหอม (Lentinula 
edodes) ช่วยป้องกันโรคกระดูกอ่อนและลดความเป็นกรด
ในกระเพาะอาหาร รักษาโรคเก่ียวกับระบบภูมิคุ้มกันของ 
ร่างกาย เช่น มะเร็ง เอดส์ ภูมิแพ้บางชนิด (Falandysz & 
Borovička, 2013) ส�ำหรบัเหด็หหูน ู(Auricularia) ใช้รกัษา
โรคกระเพาะ และริดสีดวง ช่วยลดความดันโลหิตและเร่ง
การสมานแผล (Pak, Chen, Ma, Hu & Ji, 2021) และ
เห็ดฟาง (Volvariella volvacea) ช่วยลดความดันโลหิต
และเร่งการสมานแผล (Chiu, Lam & Pang, 1995)

	 เห็ดนางฟ้าภูฐาน (Pleurotus pulmonarius) 
จากรายงานพบว่า สารสกดัด้วยเมทานอลจากเหด็นางฟ้าภฐูาน
มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธีดักจับอนุมูล
ไฮดรอกซิล และความสามารถในการยบัยัง้การเกดิลปิิดเปอร์
ออกซิเดชัน โดยมีค่า IC

50
 เท่ากับ 476.67 และ 960.0 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ อีกทั้งยังมีผลท�ำให้ก้อน
เนื้องอกมีขนาดเล็กลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และเมื่อ
ทดสอบฤทธ์ิต้านการอักเสบโดยท�ำให้อุ้งเท้าหนูบวมโดย
การเหน่ียวน�ำด้วยคาราจแีนนและฟอมาลนิ พบว่า สารสกดั
เหด็นางฟ้าภฐูาน ขนาด 500 และ 1,000 มลิลกิรมั/กโิลกรมั
ของน้าหนักตัว สามารถยับยั้งการอักเสบได้ (Jose, Ajith 
& Janardhanan, 2002) นอกจากนี้ยังมีรายงานฤทธิ์
ลดระดับน�้ำตาลในเลือดเม่ือทดลองในหนูทดลองอีกด้วย 
(Badole, Shah, Patel, Thakurdesai & Bodhankar, 
2006; Balaji et al., 2020)

	 เห็ดนางรมฮงัการีขาว (white oyster mushroom 
Hungary) และเห็ดนางรมเทา (grey oyster mushroom) 

มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ คือ Pleurotus ostreatus ต่างกัน
ที่สายพนัธุโ์ดยเหด็นางรมเทามสีายพนัธุม์าจากเยอรมนั พบว่า 
มีความนิยมบริโภคเห็ดนางรมท่ัวโลก เนื่องจากรสชาติดี มี
กลิ่นหอม คุณค่าทางโภชนาการสูง และมีรายงานฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยามากมาย ได้แก่ ฤทธิ์ลดระดับน�้ำตาลในเลือด 
(Ghaly, Ahmed, Booles, Farag & Nada, 2011) ต้าน
เช้ือจุลชีพ (Iwalokun, Usen, Otunba, & Olukoya, 
2007) ลดคอเลสเตอรอล (Alam et al., 2009) ต้านอนุมูล
อิสระ (Zhang, Dai, Kong & Chen, 2012) ต้านมะเร็ง 
(Gu & Sivam, 2006; Jedinak, Dudhgaonkar, Jiang, 
Sandusky & Sliva, 2010) ต้านไวรัส (M EL-Fakharany, 
M Haroun, Ng & M Redwan, 2010) และบ�ำรุงสายตา 
(Isai et al., 2009) เป็น

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. พัฒนาสูตรต�ำรับและข้ันตอนการเตรียม
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม (เห็ด
นางฟ้าภูฐาน เห็ด นางรมฮังการีขาว เห็ดนางรมเทา และ
เห็ดหลินจือ) ในรูปแบบผงชงดื่ม 

	 2. ประเมินสมบัติทางกายภาพและความคงตวัของ
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวมและสรุป
ต�ำรับท่ี เหมาะสมกับการพัฒนาต่อในระดับอุตสาหกรรม

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

1. การพฒันาสตูรต�ำรบัผลติภณัฑ์เสรมิอาหารโพลแิซคคาไรด์
จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงด่ืม 
	 น�ำสารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภูฐาน 
เห็ดนางรมฮังการีขาว เห็ดนางรมเทา และเห็ดหลินจือ มา
ผสมกับสารช่วย (ตาราง 2) ในโกร่งตามหลัก geometric 
dilution จากนั้นเก็บในที่แห้งเพื่อน�ำไปทดสอบสมบัติทาง
กายภาพต่อไป

2. การประเมินทางกายภาพ

	 2.1 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค

	 ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วย
วิธีการใช้ตะแกรงแร่ง (analytical sieving method) โดย
ใช้ปริมาณตัวอย่างผงผลิตภัณฑ์เห็ดรวมประมาณ 50 กรัม 
จากนั้นใส่ตัวอย่างด้านบนของตะแกรง เขย่าเป็นเวลา 10 
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นาที แล้วน�ำตัวอย่างแต่ละชั้นมาชั่งน�้ำหนัก เพื่อหาร้อยละ
ของอนุภาคขนาดต่าง ๆ 

	 2.2 สมบัติการไหล
	 การไหลของผงผลิตภัณฑ์เป็นสมบัติส�ำคัญท่ีช่วย
ให้การบรรจุผงผลิตภัณฑ์ลงในบรรจุภัณฑ์มีประสิทธิภาพ
และมีการกระจายน�้ำหนักอย่างสม�่ำเสมอ โดยประเมิน
จากค่า compressibility index และ Hausner ratio 
(Convention, 2016) ซึ่งสามารถบ่งบอกสมบัติการไหล
ได้ดังตาราง 3 ซึ่งการหาค่า compressibility index และ 
Hausner ratio นั้น จะต้องมีการทดสอบเพ่ือหาค่า bulk 
density และ tapped density ก่อน โดย bulk density 
คือ อัตราส่วนระหว่างน�้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาท่ียังไม่

ผ่านการเคาะหรอืท�ำให้อดัแน่น ในขณะที ่tapped density 
คือ อัตราส่วนระหว่างน�้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาที่
ผ่านการเคาะหรือท�ำให้อัดแน่นแล้ว ใช้หน่วยเป็นกรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ท�ำการทดลองโดยการน�ำผงผลิตภัณฑ์
มาผ่านแร่งเบอร์ 18 (รูเปิด ขนาด 1 มม.) จากนั้นเติมผง
ผลิตภัณฑ์ท่ีทราบน�้ำหนักท่ีแน่นอน (mass, m) ลงไปใน
กระบอกตวงขนาด 250 มล. โดยต้องระวังการอัดแน่น
ของผงยา โดยใช้ผงผลิตภัณฑ์หนัก 100 กรัม จากนั้นอ่าน
ค่าปริมาตรของผงยาจากขีดบอกปริมาตรของกระบอกตวง 
ปริมาตรของผงยาท่ีอ่านได้ คือ bulk volume (Vo) และ
ค�ำนวณตามสูตร

PBulk = m/V0                                            (1)

ตาราง 2 

ต�ำรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงดื่มสารสกัด 

สาร      ปริมาณ 

สารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม 25 มก

MCT powder 50 15-20 %w/w

Sucrose 5-10 %w/w

Stevia 1.5-5 %w/w

Flavor 1-7 %w/w

maltodextrin 60-70 %w/w

ตาราง 3 

สมบัติการไหลของผงยากับค่า compressibility index และ Hausner ratio 

Compressibility index Flow property Hausner ratio

≤10 Excellent 1.00-1.11

11-15 Good 1.12-1.18

16-20 Fair 1.19-1.25

21-25 Passable 1.26-1.34

26-31 Poor 1.35-1.45

32-37 Very poor 1.46-1.59

>38 Very, Very poor >1.60

Note. From “U.S. Pharmacopeia national formulary 2017: USP 40 NF 35 (Vol. 1)” by United States 

Pharmacopeial Convention, 2016, United States: United States Pharmacopeial.
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	 2.3 ความชื้น

	 ความชืน้ส่งผลโดยตรงต่อความคงตัวของผลติภณัฑ์

และกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นต้องติดตาม

ความชืน้ของสารสารตัง้ต้นรวมถงึผลติภณัฑ์ทีเ่ตรยีมได้ โดย

ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วย

เครื่อง moisture analyzer โดยใช้หลักการความต่างกัน

ของน�้ำหนักของผงผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังได้รับความร้อน 

โดยเครื่องมือจะบันทึกน�้ำหนักตัวอย่างผงผลิตภัณฑ์อย่าง

ต่อเนื่องจนกว่าน�้ำหนักจะคงท่ี (ไม่มี unbound water 

ในสาร) โดยหลังจากได้ค่าน�้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงจะน�ำมา

หาค่าร้อยละความชื้นดังสมการ

(2)

	 2.4 การละลาย

	 การละลายน�้ำเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อความ

ยาก-ง่ายในการชง รสชาติ และความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์

ของผู้บริโภค ดังน้ันทุกต�ำรับจะต้องทดสอบประสิทธิภาพ

การละลาย โดยการใช้น�้ำที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส และทดสอบการละลายทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง
จาก 3 ถงึ 8 โดยใช้ความเข้มข้น 25 กรมัต่อน�ำ้ 100 มิลลลิติร

3. การทดสอบความคงตัว

	 ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์แบบสภาวะเร่ง
(accelerated storage condition) โดยการเก็บผง

ผลิตภัณฑ์เห็ดรวมที่อยู ่ ในบรรจุภัณฑ์ไว ้ในตู ้ทดสอบ

ความคงตัวที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5 เป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยบันทึก

น�ำ้หนกัก่อนและหลงั และสงัเกตลกัษณะทางกายภาพ ได้แก่ 

สี กลิ่น ปริมาณความชื้น ที่เปลี่ยนแปลงไปของผลิตภัณฑ์

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ขนาดอนุภาค 

และการวเิคราะห์ความช้ืนของผลติภณัฑ์ ทดสอบตวัอย่างละ 

3 ครั้ง (n=3) แสดงผลในรูปของค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (±SD) ในการเปรียบเทียบความแตกต่างโดยการ

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างตัวอย่างที่ทดลองจะใช้

สถิติ One way ANOVA และ pair t-test โดยก�ำหนดค่า 

p-value ที่ .05 โดยใช้โปรแกรมสถิติวิเคราะห์ SPSS และ 

โปรแกรม Excel 365

ผลการวิจัย

1. การพัฒนาสูตรต�ำรับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซค

คาไรด์จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงด่ืม

	 เตรยีมสตูรต�ำรบัผลติภณัฑ์เสรมิอาหารโพลแิซคคา

ไรด์จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงด่ืม จ�ำนวน 4 สูตรต�ำรับ 

ดังตาราง 4 โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสี

ขาว และมีผงสารสกัดเห็ดรวมสีน�้ำตาลกระจายตัวอยู่อย่าง

สม�่ำเสมอ  

2. การประเมินทางกายภาพ 

	 2.1 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค

	 % weight retained ของสารทดสอบท่ีค้างอยูบ่น

แร่งแต่ละเบอร์ ของท้ัง 4 สูตรต�ำรับ แสดงดังตาราง 5 จาก

ผลการทดลอง พบว่า ต�ำรับ E1 อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 210 นาโนเมตร ส่วนต�ำรับ E2 

E3 และ E4 จะมขีนาดอนภุาคใหญ่กว่า คอื อนภุาคส่วนใหญ่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 นาโนเมตรข้ึนไป (ภาพ 1)
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ตาราง 4 

ต�ำรับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงดื่ม

สาร E1 E2 E3 E4

สารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม 25 มก 25 มก 25 มก 25 มก

MCT powder 50 20 %w/w 20 %w/w 15 %w/w 15 %w/w

Sucrose 5 %w/w 5 %w/w 5 %w/w 10 %w/w

Stevia 1.5% w/w 3 %w/w 1.5% w/w 1.5% w/w

Flavor 1 %w/w 1 %w/w 1 %w/w 1 %w/w

maltodextrin qs qs qs qs

ตาราง 5 

ผลการทดสอบการหาขนาดอนุภาค

Sieve No. Sieve size range 
(mm)

Sieve mean diameter 
(µm)

%Weight retained

E1 E2 E3 E4

35 (500 µm) 0.50 460 2.19 6.47 6.54 10.91

40 (425 µm) 0.42 380 5.08 23.72 28.86 29.99

45 (355 µm) 0.35 300 7.45 24.60 23.48 23.14

60 (250 µm) 0.25 210 40.13 13.65 13.37 12.31

80 (180 µm) 0.18 150 22.77 17.27 12.28 9.37

120 (125 µm) 0.13 110 20.58 13.61 13.71 10.39

170 (90 µm) 0.09 80 1.81 0.68 1.75 3.88

230 (63 µm) 0.06 30 0 0 0 0

ผลรวม - - 100 100 100 100
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ภาพ 1 กราฟแสดงการกระจายตัวของอนุภาค

	 2.2 สมบัติการไหล

	 จากผลการทดลองพบว่าต�ำรับมค่ีา compressibility 

index Hausner ratio และ Flow property แสดงดัง

ตาราง 6 โดยต�ำรับ E2 และ E3 มีสมบัติการไหลอยู่ในระดับ

ค่อนข้างดี (fair) ซ่ึงดีกว่าต�ำรับ E1 และ E4 ที่มีสมบัติการ

ไหลอยู่ในระดับพอไหลได้ (passable) (Kaleem, Alam, 

Khan, Jaffery & Rashid, 2021)

	 2.3 ความช้ืน

	 ร้อยละความชื้นของต�ำรับที่เตรียมได้ แสดงดัง

ตาราง 7 ซ่ึงพบว่า ค่าความช้ืนของต�ำรับอยู่ในช่วงร้อยละ
4.38-4.61 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เนื่องจากโดยทั่วไป

ข้อก�ำหนดร้อยละความช้ืนของยาผงอยู ่ ท่ีร ้อยละ 1-5 

(Opaliński, Chutkowski & Hassanpour, 2016)
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ตาราง 6 

ค่า compressibility index, Hausner ratio และ Flow property ของต�ำรับ

สูตรต�ำรับ Bulk Density 
(gm/ml)

Tap Density 
(gm/ml)

compressibility 
index

Hausner Ratio Flow property

E1 0.50±0.01a 0.66±0.00ab 21.67±0.37b 1.28±0.01ab Passable

E2 0.50±0.02a 0.65±0.00bc 20.23±1.79b 1.25±0.03b Fair

E3 0.50±0.00a 0.65±0.00c 17.11±0.23c 1.18±0.05c Fair

E4 0.48±0.00a 0.67±0.00a 25.62±0.82a 1.34±0.01a Passable

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยท่ีมีตัวอักษรเหมือนกันในแนวสดมภ์ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

(p-value>.05)

ตาราง 7 

ค่าร้อยละความชื้นของต�ำรับ

สูตรต�ำรับ ร้อยละความช้ืน

E1 4.46±0.11

E2 4.61±0.55

E3 4.38±0.16

E4 4.40±0.08

	 2.4 การละลาย

	 การศึกษาประสิทธิภาพการละลายของต�ำรับโดย

ทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3 ถึง 8 ที่ความเข้มข้น 
25 กรมัต่อน�ำ้ 100 มลิลลิติร โดยใช้น�ำ้ทีอ่ณุหภมูห้ิองและอณุหภมิู
60 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า ที่ค่าความเป็น
กรด-ด่าง 3 ถึง 8 ในน�้ำที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 

ทุกต�ำรับสามารถละลายได้ดี และได้เครื่องดื่มท่ีมีลักษณะ

ข้นหนืดเล็กน้อย และเมื่อทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

เท่ากับ 6 ในน�้ำอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า ต�ำรับ

มีการละลายที่เร็วกว่าและมีความหนืดน้อยกว่าเมื่อเทียบ

กับการใช้น�้ำที่อุณหภูมิห้อง โดยต�ำรับ E2 จะมีความหนืด

มากกว่าต�ำรับอื่น ๆ   

3. ความคงตัว

	 ผลการทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์แบบ

สภาวะเร่ง ที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส ร้อยละ

ความช้ืนสัมพัทธ์ 75±5 เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่า

ผลติภณัฑ์เหด็รวมในบรรจภัุณฑ์แบบซองฟอยล์อะลูมเินยีม 

มีน�้ำหนักและลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ สี กลิ่น ความชื้น 

ไม่เปลี่ยนแปลงจากผลิตภัณฑ์ก่อนเก็บความคงตัว

4. การพัฒนาสูตรต�ำรับเพ่ิมเติม 

	 จากการประเมินรสชาติของต�ำรับเบ้ืองต้น พบว่า 

ต�ำรับ E1 และ E3 มีความหวานในระดับน้อย เหมาะ

ส�ำหรับพัฒนาต่อเป็นต�ำรับเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพชนิด

หวานน้อย ส่วนต�ำรับ E2 มีความหวานท่ีมากกว่า แต่จะมี
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ความหวานแหลมที่มากเกินไปจาก stevia หรือหญ้าหวาน 

ส�ำหรับต�ำรับ E4 มีความหวานในระดับปานกลาง และไม่

หวานแหลมเท่าต�ำรับ E2 เมื่อพิจารณาร่วมกับสมบัติทาง

กายภาพอื่น ๆ จึงได้เลือกต�ำรับ E3 น�ำมาพัฒนาต่อ  

	 เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จาก

เห็ดรวมในรูปแบบผงชงดื่มมีปริมาณสารอาหารที่ครบถ้วน

ทั้งชนิดและปริมาณ ผู ้วิจัยจึงพิจารณาเพิ่มผงถั่วลันเตา

เนือ่งจากเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพสงูทีม่กีรดอะมโินท่ีส�ำคญั

ต่อร่างกาย เช่น ไลซีนและอาร์จีนีน มีใยอาหาร แคลเซียม 

และเหล็ก อีกท้ังไม่มีคอเลสเตอรอลและมีปริมาณไขมันต�่ำ 

นอกจากนี้การใช้แหล่งท่ีมีของอาหารจากพืชแทนสัตว์ยัง

เป็นการสร้างความยั่งยืนให้แก่สิ่งแวดล้อม โดยผลการ

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนของผงถั่วลันเตา 

แสดงดังตาราง 8 และได้เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีสูตร

ต�ำรับ ดังแสดงในตาราง 9

ตาราง 8 

ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่มีในผงถั่วลันเตา

Test Item Unit Test Result

Cys(CysO3H) g/100 g 0.82

MetSON g/100 g 0.95

Tryptophan g/100 g 0.65

Aspartic acid g/100 g 9.47

Threonine g/100 g 3.02

Serine g/100 g 4.01

Glutamic acid g/100 g 14.32

Glycine g/100 g 3.20

Alanine g/100 g 3.67

Valine g/100 g 4.41

Isoleucine g/100 g 4.05

Leucine g/100 g 6.83

Tyrosine g/100 g 3.12

Phenylalanine g/100 g 4.63

Lysine g/100 g 6.00

Histidine g/100 g 2.05

Arginine g/100 g 6.78

Proline g/100 g 3.52

Total of Hydrolyzed Amino Acid (18 items) g/100 g 81.50
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ตาราง 9 

สูตรต�ำรับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวมเสริมโปรตีนจากถ่ัวลันเตาในรูปแบบผงชงดื่ม

สาร น�้ำหนัก (g) Carbohydrate (g) Fat (g) Protein (g)

สารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ดรวม 0.025 

MCT powder 50 2.250 0.634 1.125 0.018

Sucrose 0.750 0.750 - -

Stevia 0.225 - - -

Pea protein 6.000 1.046 - 4.405

Maltodextrin 5.75 5.75 - -

Flavor qs

รวม (1 ซอง) 15.000 8.18 1.125 4.423

การอภิปรายผล

	 จากผลการพฒันาผลติภณัฑ์เสรมิอาหารโพลแิซคคาไรด์
จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงด่ืมในงานวิจัยน้ีพบว่า ต�ำรับ 

E3 ที่มีส่วนประกอบของสารสกัดโพลิแซคคาไรด์จากเห็ด

รวม 25 มก MCT powder ร้อยละ 15 น�้ำตาลทรายร้อยละ 

5 หญ้าหวานร้อยละ 1.5 สารแต่งกลิ่นรสร้อยละ 1 และ 

maltodextrin ร้อยละ 72.5 โดยน�ำ้หนกั ต�ำรบัมคีวามคงตวั

ทางกายภาพ มีสมบัติการไหลที่สามารถเอื้อต่อการผลิต

และบรรจุ ความชื้นอยู่ในระดับต�่ำ สามารถละลายได้ทั้ง

น�้ำอุณหภูมิห้องและน�้ำอุ่นท่ีความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ  เมื่อ

เปรียบเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้าทีม่กีารตัง้ต�ำรบัผลติภณัฑ์

อาหารเสริมในรูปแบบผงชงที่มีส่วนผสมของถั่วเหลือง เห็ด 

และมะรุม พบว่าผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์จาก

เหด็รวมทีเ่ตรยีมได้มคีวามชืน้ใกล้เคยีงกนั (ร้อยละความชืน้ 

3.65-5.46) นอกจากนีย้งัมสีดัส่วน คาร์โบไฮเดรต ต่อ ไขมนั ต่อ

โปรตีน ใกล้เคียงกัน (Farzana, Mohajan, Saha, Hossain 

& Haque, 2017) แสดงให้เห็นถึงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้มี

สารอาหารหลัก (Macronutrient) เป็นไปตามสัดส่วนที่

เหมาะสม ผู้บริโภคสามารถได้รับประโยชน์จากสารสกัด

เห็ดและทดแทนมื้ออาหารได้
	 เมื่อน�ำสูตรท่ีเหมาะสมที่สุด (E3) มาพัฒนาต่อ

โดยการเพิ่มผงถั่วลันเตาซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนคุณภาพสูงที่มี

กรดอะมโินท่ีส�ำคญัต่อร่างกาย จงึช่วยยกระดบัให้อาหารเสรมิ
ทีพ่ฒันาขึน้มทีัง้ชนดิและปรมิาณสารอาหารครบถ้วนเหมาะ

ส�ำหรบัผูท้ีบ่รโิภคโปรตนีไม่เพียงพอ หรอืผูท้ีต้่องการบริโภค

เพื่อทดแทนมื้ออาหาร จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง

ศักยภาพท่ีจะพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพเพื่อผลิต

ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป

ข้อเสนอแนะ

	 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโพลิแซคคาไรด์
จากเห็ดรวมในรูปแบบผงชงดื่มในงานวิจัยนี้ยังอยู่ในระดับ

ห้องปฏิบัติการดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นในการศึกษาเพ่ิมเติม

ในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม นอกจากน้ีอาจต้องมี

การประเมินผลความพึงพอใจในรสชาตและรสสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์เพิ่มเติม

กิตติกรรมประกาศ 

	 งานวจัิยนีไ้ด้รบัทุนอดุหนนุการวจัิยประจําปีงบประมาณ

พ.ศ. 2565 มหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชยี (สญัญาเลขที ่009/2566) 

คณะผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ ผู้วิจัยขอขอบคุณ

คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย และคณะ
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เภสชัศาสตร์ มหาวทิยาลยับรูพา ส�ำหรับเคร่ืองมือ อุปกรณ์ 

และห้องปฏิบัติการวิจัยด้านเทคโนโลยีเภสัชกรรม รวมถงึ

เภสชักรหญิง ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.ธนกิานต์ แสงนิ่ม และ

พลตรีหญิง ธัญนิชา หวลบุตตา ท่ีช่วยเหลือในการด�ำเนิน

การวิจัยนี้จนส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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บทคัดย่อ  

การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยเชิงปริมาณ มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) ศึกษาเกณฑ์ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจท่ีใช้ในการคัดเลือก

โครงการ Fast Travel เพื่อการตัดสินใจของผู้บริหารท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ และ (2) จัดล�ำดับความส�ำคัญ

ของโครงการ Fast Travel เพือ่การตดัสนิใจของผูบ้รหิารท่าอากาศยานนานาชาตหิาดใหญ่ภายใต้หลายเกณฑ์ โดยการวจิยันีเ้ป็น

วจิยัเชงิปรมิาณ ส�ำหรบักลุม่ตวัอย่างส�ำหรบัการวจิยั จ�ำนวน 36 คน ซ่ึงประกอบด้วย (1) ผูบ้รหิารเก่ียวข้องกับด้านการให้บริการ

ผู้โดยสารในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ จ�ำนวน 5 คน และ (2) ผู้ปฏิบัติงาน

ที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ 

จ�ำนวน 31 คน โดยใช้การสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งช้ันภูมิ เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล คือ แบบสอบถาม ส�ำหรับ

การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยครั้งนี้ คือ สถิติพรรณนา สถิติอนุมาน และใช้เทคนิคกระบวนการล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ผล

การศึกษาพบว่า  เกณฑ์หลักที่ใช้ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญมี 5 ด้าน คือ ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี ด้านเทคนิค ด้าน

ความเส่ียง ด้านการเงิน และด้านผลกระทบทางธุรกิจ และเกณฑ์รองจ�ำนวน 16 เกณฑ์ ส�ำหรับเทคโนโลยีการให้บริการ

ตนเองของโครงการ Fast Travel ที่มีความส�ำคัญอันดับแรก และควรได้รับการพัฒนาหรือน�ำมาใช้ก่อน คือ “การเช็คอิน

ด้วยตนเอง” โดยมีน�้ำหนักความส�ำคัญรวมเท่ากับ 0.262

ค�ำส�ำคัญ: โครงการ Fast Travel การเช็คอินด้วยตนเอง กระบวนการล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ ท่าอากาศยานนานาชาติ

หาดใหญ่

การคัดเลือกโครงการ Fast Travel เพ่ือการตัดสินใจของ
ผู้บริหารท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่  

The Selection of Fast Travel Program for Hat Yai International Airport 
Executives Decisions  
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Abstract 

This research is a quantitative research. The objectives of this research were: (1) to study the criteria 

affecting decision making to selection the Fast Travel program for decision making of Hat Yai International 

airport executive officers and (2) to prioritize the Fast Travel program for decision making of Hat Yai 

International airport executive officers. The sample was 36 people consisting of (1) 5 executive officers 

involved in passenger services at Hat Yai International airport selected by using a stratified random 

sample and (2) 31 passenger service officer experts selected by purposive random sampling. The data 

were then collected by questionnaires. The data analysis included descriptive statistics, inferential 

statistics, and Analytic Hierarchy Process--AHP. The research results were found the 5 major criteria 

used to prioritize five grouped: technological performance, technical, risk, financial, and business impact criteria 

and 16 minor criteria. The AHP result found that “self check-in” was the most important self-service 

technology that should be developed or implemented first, in which it had an overall priority weight 

of 0.262.

Keywords: fast travel program, self check-in, prioritization, analytic hierarchy process, Hat Yai inter-

national airport

บทน�ำ 

	 ในปัจจบุนัการเดินทางของมนุษย์เรามีความสะดวก

สบายและรวดเร็วมากขึ้น โดยเรามีทางเลือกในการเดินทาง

ทีห่ลากหลาย ได้แก่ ทางรถยนต์ เรอืโดยสาร รถไฟ เครือ่งบิน 

ซ่ึงถ้ามนุษย์ต้องการความรวดเร็ว และความสะดวกสบาย 

การเดินทางโดยเคร่ืองบินเป็นทางเลือกล�ำดับแรก ดังนั้น

การเดินทางด้วยเครื่องบินจึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

จะได้เหน็ว่าในช่วงหลายปีทีผ่่านมามจี�ำนวนผูโ้ดยสารทีเ่ดนิ

ทางโดยเครื่องบินเป็นจ�ำนวนมาก โดยไตรมาสแรกของปี 

2563 ปริมาณการจราจรทางอากาศยังคงเติบโตตามปกติ 

โดยกลุ่มตลาดนกัท่องเทีย่วใหญ่ๆ เช่น จนี อนิเดยี เกาหลใีต้ 

ญ่ีปุน่ และรสัเซีย ปรับตวัเพิม่ขึน้จากช่วงเดยีวกนัของปีก่อน

หน้าจากทั้งเทรนด์การท่องเที่ยวที่นิยมเดินทางแบบอิสระ

มากขึน้ รวมทัง้คนไทยทีเ่ดินทางออกไปต่างประเทศเพิม่ขึน้ 

(Airports of Thailand Public Co.,Ltd., 2020) แต่การ

แพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโควิด-19 ทั่วโลกที่รุนแรงและต่อ

เนื่องไม่หยุดส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจทั่วโลก และยังส่ง

ผลกระทบด้านระบบการคมนาคมขนส่ง เพราะมีหลาย

ประเทศปิดประเทศเพ่ือป้องกันการลุกลาม ท�ำให้การเดิน

ทางหยุดชะงัก ซ่ึงน่ันท�ำให้ส่งผลกระทบอย่างหนักต่อธุรกิจ

สายการบิน และวิกฤตโควิด-19 ยังส่งผลกระทบต่อชีวิต

ของคนท่ัวโลก หลายประเทศพยายามลดความเสี่ยงในการ

ติดเช้ือโดยขอความร่วมมือเว้นระยะห่างทางสังคม ท�ำให้

พฤติกรรมของคนท่ัวโลกต้องเปลี่ยนแปลงไป เทคโนโลยี

สารสนเทศจึงเป็นตัวช่วยสนับสนุนการใช้ชีวิตตามวิถีใหม่ 

ลดการสัมผัส

	 สมาคมขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศ (International 

Air Transport Association--IATA) มกีารจดัท�ำโครงการ Fast 

Travel ข้ึน เพื่อเป็นแนวทางแก่ท่าอากาศยานและสายการ

บินท่ีจะลดจ�ำนวนของผู้โดยสารท่ีไปต่อคิวในกระบวนการ

เดินทางของผู้โดยสารในจุดต่าง ๆ อีกทั้งเพื่อก่อให้เกิด

ประสิทธิภาพ ความสะดวก ลดระยะเวลา ลดต้นทุนและ

แรงงานในการปฏิบัติงาน รวมท้ังเป็นการลดการสัมผัส 

สมาคมขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศจึงแนะน�ำให้ท่า

อากาศยานและสายการบินใช้เทคโนโลยีการให้บริการ

ตนเอง (Self-Service Technology--SST) เพ่ือเพิ่มการ

อ�ำนวยความสะดวกให้แก่ผู้โดยสาร โดยมีเป้าหมายที่จะ

ให้สนามบินหรือสายการบินท่ัวโลกกว่า 80% ใช้งานในปี 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 233

พ.ศ. 2563 ซ่ึงโครงการ Fast Travel ที่ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี พ.ศ.

2550 มุ่งเน้นในการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีการให้บริการ

ตนเอง เพือ่ตอบสนองความต้องการของผูโ้ดยสารในเรือ่งการ

เดนิทางที่สะดวกรวดเร็วและประหยัดเวลา โดยโครงการ 

Fast Travel แบ่งออกเป็น 6 ด้าน ได้แก่ (1) การเช็คอิน

ด้วยตนเอง (2) การโหลดกระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง (3) 

การตรวจสอบเอกสารด้วยตนเอง (4) การเปลี่ยนแปลงการ

จองเที่ยวบินด้วยตนเอง (5) การขึ้นเครื่องบินด้วยตนเอง 

และ (6) การติดตามสัมภาระด้วยตนเอง (IATA, 2016)

	 ท่าอากาศยานนานาชาตหิาดใหญ่เป็นท่าอากาศยาน

ทีอ่ยูภ่ายใต้การบรหิารงานของบรษิทัท่าอากาศยานไทยจ�ำกัด 

(มหาชน) โดยท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ตั้งอยู่ใน

โซนธรุกจิการค้าทางภาคใต้เป็นเสมอืนประตูทางเข้าส�ำหรบัผูท่ี้
ต้องการติดต่อธุรกิจการค้าหรือท่องเที่ยวทางตอนใต้ของ

ประเทศไทยรวมถึงเป็นเสมือนช่องทางการเดินทางส�ำหรับ

ชาวมสุลิมในการเดนิทางไปแสวงบญุที ่นครเมกกะ และมี 7 

สายการบนิทีใ่ห้บรกิารอยู่ (Thailand Airport Hub, 2021) 

แต่จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโควิด-19 

ส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการบินและการท่องเที่ยวใน

ประเทศไทยจึงส่งผลกระทบจ�ำนวนผู้โดยสารและจ�ำนวน

การขึ้น-ลงของอากาศยานพาณิชย์ในท่าอากาศยานท่ีอยู่

ภายใต้การบริหารงานของบริษัทท่าอากาศยานไทยจ�ำกัด 

(มหาชน) โดยท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่พบว่า มี

จ�ำนวนผู้โดยสารที่ใช้บริการในปีพ.ศ. 2563 มีจ�ำนวนท้ัง

ส้ิน 2,478,233 คน และจ�ำนวนการข้ึน-ลงของอากาศยาน

พาณิชย์มีจ�ำนวน 18,250 เที่ยวบิน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบใน

ปี พ.ศ.2562 มีอัตราการลดลงร้อยละ 38.48 แม้ว่าจะเกิด

ปัญหาโควิด-19 ที่ท�ำให้จ�ำนวนผู้โดยสารลดลงแต่บริษัทท่า

อากาศยานไทยจ�ำกัด (มหาชน) ไม่ได้ชะลอแผนการลงทุน

พฒันาท่าอากาศยาน ทัง้น้ีเมือ่ภายหลงัสถานการณ์โควดิ-19 

จ�ำนวนผู้โดยสารจะฟื้นกลับมาอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผล

ให้ท่าอากาศยานมีความพร้อมในการรองรับเที่ยวบินและ

ผู้โดยสารท่ีจะกลับมาปกติในอนาคต ดังนั้นการพัฒนาท่า

อากาศยานนานาชาตหิาดใหญ่ยงัต้องมกีารพฒันาตามแผน

แม่บทเพื่อมุ่งเน้นรักษาระดับการให้บริการ บรรเทาความ

แออัด (Airports of Thailand Public Co.,Ltd., 2020) 

	 เน่ืองจากสมาคมขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศ 

ได้ผลักดนัเทคโนโลยกีารให้บรกิารตนเองของโครงการ Fast 

Travel เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้โดยสารเพ่ิมขึน้ 

และเพือ่ให้บรรลเุป้าหมายของ IATA ทีต้่องการให้ผู้โดยสาร 

80% ได้ใช้เทคโนโลยีบริการด้วยตนเองทีค่รบวงจรภายในปี 

พ.ศ. 2563 แต่ปรากฏว่าจากการศึกษาข้อมูลของ IATA พบ

ว่า ปัญหาหลักคือเวลาที่ท่าอากาศยานต้องใช้ในการติดตั้ง

ระบบ (IATA, 2015) รวมทั้งแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยี

บริการด้วยตนเองต้องได้รับความเห็นชอบจากผู้บริหาร

ระดับสูง (Staub & Teber, 2015) นอกจากนี้แล้ว ภาย

ใต้ทรัพยากรท่ีจ�ำกัด ท่าอากาศยานไม่สามารถที่จะน�ำ

เทคโนโลยีการให้บริการตนเองมาพัฒนาหรือใช้งานพร้อม

กนัได้ จงึจ�ำเป็นต้องจดัล�ำดบัความส�ำคญัของเทคโนโลยกีาร

ให้บรกิารตนเองทีค่วรได้รบัการพฒันาหรอืน�ำมาใช้ก่อนหรือ

หลงัตามล�ำดบัความส�ำคญั ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะ

ศึกษาวิจัยการจัดล�ำดับความส�ำคัญคัดเลือกโครงการ Fast 

Travel เพื่อการพัฒนาท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

โดยได้น�ำกระบวนการล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์มาประยุกต์

ใช้ เพื่อวิเคราะห์การจัดล�ำดับความส�ำคัญของเทคโนโลยี

การให้บริการตนเองที่ควรได้รับการพัฒนาหรือน�ำมาใช้

ตามล�ำดับความส�ำคัญ โดยพิจารณาจากหลายเกณฑ์ ทั้ง

เชิงคุณภาพและปริมาณ

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 เพื่อศึกษาเกณฑ์ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจท่ีใช้ใน

การคัดเลือกโครงการ Fast Travel เพื่อการตัดสินใจของ

ผู้บริหารท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

	 เพือ่จัดล�ำดบัความส�ำคญัของโครงการ Fast Travel 

เพื่อการตัดสินใจของผู ้บริหารท่าอากาศยานนานาชาติ

หาดใหญ่ภายใต้หลายเกณฑ์

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. โครงการ Fast Travel
	 โครงการ Fast Travel เป็นโครงการท่ีสมาคมการ

ขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศท่ีจะมีการน�ำเทคโนโลยี

การให้บริการตนเองมาใช้ในอุตสาหกรรมการบิน และสร้าง

ประสบการณ์การเดินทางที่ดีแก่ผู ้โดยสารที่มาใช้บริการ 

โดยมีการแบ่งโครงการออกมาเป็น 6 ด้าน (IATA, 2015) 

ดังนี้
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	 การเช็คอินด้วยตนเอง (self check-in) ซ่ึงการ

เช็คอินด้วยตนเองนั้นใช้สถานที่ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับ

รูปแบบการเช็คอินที่เคาน์เตอร์เช็คอิน ซ่ึงสามารถท�ำได้โดย

ช่องทางต่อไปน้ี เครื่องอัตโนมัติ คีออสก์ (ตู้ให้บริการทั่วไป) 

เว็บไซต์และการเช็คอินผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน

	 การโหลดกระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง (self bags 

ready-to-Go) เป็นการที่ผู ้โดยสารติดแท็กกระเป๋าด้วย

ตนเอง และท�ำการโหลดสัมภาระด้วยตนเอง

	 การตรวจสอบเอกสารด้วยตนเอง (self document 

check) โดยให้ผู้โดยสารสแกนเอกสารเดินทางด้วยตนเอง 

(หนังสือเดินทาง บัตรประชน ใบขับขี่ เป็นต้น) และตรวจ

สอบโดยอัตโนมัติว ่าข้อมูลเอกสารการเดินทางมีความ

สอดคล้องกับปลายทางหรือข้อก�ำหนดการขนส่ง

	 การเปลีย่นแปลงการจองเทีย่วบนิด้วยตนเอง (self 

flight rebooking) ในกรณีที่เกิดการหยุดชะงัก สาเหตุมา

จากเที่ยวบินยกเลิกหรือล่าช้า ผู้โดยสารสามารถจะท�ำการ

จองเที่ยวบินซ�้ำอีกครั้งและรับตัวเลือกการจองใหม่ที่ได้โดย

ผ่านช่องทางการบริการตนเอง ผ่านตู้คีออสก์ เว็บไซต์ และ

แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ

	 การขึ้นเครื่องบินด้วยตนเอง (self boarding) 

โดยให้ผู้โดยสารสแกนบัตรผ่านขึ้นเคร่ืองบินของตนเองที่

ประตูเพ่ือเข้าสู่เครื่องบิน

	 การตดิตามสมัภาระด้วยตนเอง (self Bag recovery) 

โดยให้ผู้โดยสารตรวจสอบสัมภาระที่สูญหายผ่านการลง

ทะเบียนโดยใช้ช่องทางการบริการตนเอง ผ่านตู้คีออสก์ 

เว็บไซต์ และแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ

	 โดยมี 3 โครงการที่ถือว่ามีความส�ำคัญที่สุด ได้แก่ 

(1) การเช็คอินด้วยตนเอง (self check-in) (2) การโหลด

กระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง (self bags ready-to-Go) 

และ (3) การเปลี่ยนแปลงการจองเที่ยวบินด้วยตนเอง (self 

flight rebooking) แต่การเริ่มต้นโครงการ Fast Travel 

ยังพบอุปสรรคปัญหาอยู่เนื่องจากกฎระเบียบของสนาม

บินในบางประเทศ นอกจากน้ีการจัดสรรทรัพยากรด้าน

เวลาในการติดตั้งอุปกรณ์ที่ยังต้องใช้เวลา แต่จากรายงาน

ของ IATA (2015) พบว่าสนามบินมีความเต็มใจที่จะติดตั้ง

อุปกรณ์เพ่ือการน�ำเทคโนโลยีการให้บริการตนเองมากขึ้น 

2. เกณฑ์ที่ ใช ้ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญส�ำหรับ

เทคโนโลยกีารให้บรกิารตนเองของโครงการ Fast Travel

	 จากการทบทวนวรรณกรรมสามารถสรุปเกณฑ์

หลักและเกณฑ์รองที่ใช้ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญของ

เทคโนโลยีการให้บริการตนเองของโครงการ Fast Travel 

ได้ ดังนี้

	 เกณฑ์ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี ประกอบ

ด้วยเกณฑ์รอง จ�ำนวน 3 เกณฑ์ คือ (1) ความปลอดภัย 

(Wonghiriwat & Suthammasapa, 2008; Wongchaipawatt 

& Theeranuphattana, 2015; Xu et al., 2008; Natarajan 

et al., 2010; Demirtaş et al., 2014; Komlan et 

al., 2016; Rajak & Shaw, 2019) (2) ความน่าเช่ือถือ 

(Demirtaş et al., 2014) และ (3) ความเร็วในการท�ำงาน 

(Demirtaş et al., 2014; Rajak & Shaw, 2019; Gures 

et al., 2018)

	 เกณฑ์ด ้านเทคนิค ประกอบด้วยเกณฑ์รอง

จ�ำนวน 4 เกณฑ์ คือ (1) ความเข้ากันได้กับระบบเดิมที่มี

อยู่ (Wonghiriwat & Suthammasapa, 2008; Zhang 

et al., 2008; Si et al., 2016; Rajak & Shaw, 2019) (2) 

ความเช่ือถือได้ (Wongchaipawatt & Theeranuphattana,
2015; Habib et al., 2009; Si et al., 2016) (3) 

ประสิทธิภาพ (Si et al., 2016) และ (4) ความคงทน 

(Meade & Presley, 2002; Si et al., 2016; Habib et 

al., 2009)

	 เกณฑ์ด้านความเสี่ยง ประกอบด้วยเกณฑ์รอง

จ�ำนวน 3 เกณฑ์ คอื (1) ความเสีย่งทางการเงนิ (Coldrick et 

al., 2005; Natarajan et al., 2010; Komlan et al., 

2016) (2) ความเสี่ยงทางเทคนิค (Coldrick et al., 2005; 

Lawson et al., 2006; Shen et al., 2010) และ (3) ปัญหา

ทางเทคนิค (Wonghiriwat & Suthammasapa,2008; 

Shen et al., 2010) 

	 เกณฑ์ด้านการเงนิ ประกอบด้วยเกณฑ์รองจ�ำนวน 

4 เกณฑ์ คือ (1) ราคา (Titichattawong, 2014; Demirtaş 

et al., 2014; Komlan et al., 2016; Si et al., 2016) 

(2) แรงจูงใจทางการเงิน (Si et al., 2016) (3) ค่าใช้จ่ายใน

การบ�ำรงุรกัษา (Wonghiriwat & Suthammasapa, 2008; 

Titichattawong, 2014; Xu et al., 2008; Si et al., 2016) 
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และ (4) ค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงาน (Wongchaipawatt 

& Theeranuphattana, 2015; Si et al., 2016)
	 เกณฑ์ด้านผลกระทบทางธุรกจิ ประกอบด้วยเกณฑ์

รอง จ�ำนวน 4 เกณฑ์ คือ (1) ผลประโยชน์ทางกลยุทธ์ของ

เทคโนโลยีต่อองค์กร (Mohanty et al., 2005; Habib 

et al., 2009) (2) ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการ

จากระบบเดิม (Meade & Presley, 2002; Mohanty 

et al., 2005; Coldrick et al., 2005; Shen et al., 

2010; Zhang et al., 2008; Habib et al, 2009) (3) 

ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการรายใหม่ (Meade & 

Presley, 2002; Mohanty et al., 2005; Coldrick et 

al., 2005; Shen et al., 2010; Zhang et al., 2008; 

Habib et al., 2009) และ (4) การสร้างคุณค่าให้กับผู้ใช้

บริการ (Mozaffari et al., 2012; Si et al., 2016)

3. กระบวนการล�ำดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytic Hierarchy 

Process--AHP)

	 AHP หรือ Analytic Hierarchy Process หรือ 

กระบวนการล�ำดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ ซึง่คดิค้นโดย Dr. Thomas 

L. Saaty เป็นกระบวนการที่ช่วยในการตัดสินใจ ส�ำหรับ

หลักการ AHP มีหลักการอยู่ 3 ข้อ (Tansirikhongkon, 

2014; Aumnuaiworachai et al., 2022) ดังต่อไปนี้

	 1. หลักการสร้างแผนภูมิล�ำดับชั้น (hierarchy) 

AHP เลียนแบบกระบวนการตัดสินใจทางธรรมชาติของ

มนุษย์โดยการแบ่งองค์ประกอบของปัญหาทัง้มเีป็นรปูธรรม

และนามธรรมออกมาเป็นส่วน ๆ  แล้วจัดแจงใหม่ให้อยู่ใน

รูปของแผนภูมิล�ำดับชั้น

	 2. หลักการจัดล�ำดับความส�ำคัญ (priority) AHP 

วินิจฉัยเชื่อมโยงปัจจัยต่าง ๆ  เข้าด้วยกันอย่างเหมาะสม ถ้า

เป็นปัจจัยที่มีข้อมูลตัวเลขที่อ้างอิงได้น่าเชื่อถือ ก็ใช้ตัวเลข

น้ันเปรยีบเทยีบโดยตรงแล้วค�ำนวณออกมาในรปูของล�ำดบั

ความส�ำคัญ แต่ถ้าปัจจัยน้ันไม่มีข้อมูลตัวเลขอ้างอิงหรือ

เป็นนามธรรมก็สามารถก�ำหนดค่าวินิจฉัยเปรียบเทียบเป็น

ตัวเลขแล้วสังเคราะห์ตัวเลขที่ได้จากการวินิจฉัยนั้นออกมา

ในรูปล�ำดับความส�ำคัญ 

	 3. หลักการความสอดคล ้องกันของเหตุผล 

(consistency) AHP ตรวจสอบตวัเลขทีไ่ด้จากล�ำดบัความ

ส�ำคัญว่าสอดคล้องกันของเหตุผลหรือไม่

	 ส�ำหรับกระบวนการสร้าง AHP มีกระบวนการ

ท้ังหมด 3 ข้ันตอน ดังนี้

	 1. การสร้างแผนภมิู เป็นการแยกแยะความคิดของ

มนุษย์ออกเป็นล�ำดับชั้นจากล�ำดับชั้นบนสู่ล�ำดับชั้นล่างใน

รูปแบบท่ีเป็น Top Down ล�ำดับช้ันบนคือเป้าหมายหรือ

ปัญหา เป็นจุดโฟกัส ซึ่งจะมีเพียงแค่ปัจจัยเดียวเท่านั้น 

ส่วนล�ำดับช้ันท่ี 2 อาจจะมีหลายปัจจัยข้ึนอยู่กับแผนภูมิ

นั้นมีท้ังหมดก่ีล�ำดับช้ัน ถ้าแผนภูมิมีมากกว่า 3 ล�ำดับชั้น 

จ�ำนวนปัจจยัในล�ำดบัช้ันควรมไีม่เกนิ 3 ปัจจยั แต่ถ้าแผนภูมิ

มีแค่ 3 ล�ำดับช้ัน จ�ำนวนปัจจัยในล�ำดับช้ันนี้ก็อาจมีมากถึง 

9 ปัจจัย ตั้งแต่ล�ำดับชั้นที่ 3 ลงมาจะมีจ�ำนวนปัจจัยเท่าไร

ก็ได้ข้ึนอยู่กับว่าผู้วิจัยมีข้อมูลหรือประสบการณ์และความ

ช�ำนาญเพียงพอในการก�ำหนดปัจจัยต่าง ๆ ข้ึนมาหรือไม่ 

ท่ีส�ำคัญท่ีสุด ปัจจัยต่าง ๆ  ในล�ำดับช้ันเดียวกันต้องมีความ

ส�ำคัญทัดเทียมกัน ถ้าเกิดมีความส�ำคัญแตกต่างกันมากก็

ควรจะแยกแยะเอาปัจจัยท่ีมีความส�ำคัญน้อยกว่าลงไปไว้

ในล�ำดับข้ันท่ีอยู่ถัดลงไป

	 2. หลักการจัดล�ำดับความส�ำคัญ โดยใช้หลักการ 

AHP ในการวินิจฉัยเปรียบเทียบ ดังนี้

2.1 น�ำปัจจัยมาเปรียบเทยีบเป็นคู่ ๆ  จนครบทุก

คู่ โดยเริ่มต้นจากบนลงล่างของแผนภูมิ จ�ำนวนคู่ที่ต้องใช้

เปรียบเทียบเท่ากับ 

2.2 ก�ำหนดวลีในการเปรียบเทียบที่เหมาะสม

กับลักษณะของปัจจัย

2.3 ก�ำหนดตัวเลข 1-9 แทนวลีในการเปรียบ

เทียบ ส�ำหรับ AHP ก�ำหนดตัวเลข 1-9 ให้เป็นมาตรวัด

เกี่ยวกับการวินิจฉัยเปรียบเทียบส่ิงที่เป็นรูปธรรมและ

นามธรรม ส�ำหรับมาตรส่วนในการวินิจฉัยเปรียบเทียบ

ของ AHP เป็น ดังนี้
	 1	 ส�ำคัญเท่ากัน
	 3	 ส�ำคัญกว่าปานกลาง
	 5	 ส�ำคัญกว่ามาก
	 7	 ส�ำคัญกว่ามากท่ีสุด
	 9	 ส�ำคัญกว่าสูงสุด
	 2 4 6 และ 8 ส�ำหรับในกรณีประนีประนอมเพื่อ

ลดช่องว่างระหว่างระดับความรู้สึก
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2.4 น�ำค่าเปรียบเทียบของปัจจัยแต่ละคู่มาใส่ไว้

ในตารางเปรียบเทียบในรูปของตารางเมตริกซ์ ดังต่อไปนี้

โดยที ่aij คอื สมาชกิในแถวที ่i หลกัที ่j ของเมตรกิซ์ หมายถึง 

ผลการเปรียบเทียบความสําคัญระหว่างปัจจัย ai และ aj
2.5 การค�ำนวณหาค่าล�ำดับความส�ำคัญ ล�ำดับ

ความส�ำคัญเกิดขึ้นจากการน�ำผลการวินิจฉัยเปรียบเทียบ

เป็นคู่ของทุกคู่ในตารางเมตริกซ์มาสังเคราะห์
	 3. หลักการความสอดคล้องกันของเหตุผล โดยจะ

มีตัวแสดงค่าที่เกี่ยวกับการค�ำนวณหาความสอดคล้องด้วย

กัน 5 ตัว คือ λmax, n, CI, RI, CR โดยใช้ค่า λmax เพื่อ

ค�ำนวณค่าดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index--CI) 

ดังนี้

โดยที่ n คือ ขนาดของเมตริกซ์ การเปรียบเทียบว่า

สมเหตุสมผลเราจะใช้การค�ำนวณอัตราส่วนความสมเหตุ

สมผล (Consistency Ratio--CR) ดังนี้

โดย RI (Random Consistency Index) คือดัชนีความ

สมเหตุสมผลเชิงสุ่ม 

	 ถ้าค่า CR≤0.10 หรือ 10% ถือว่าการเปรียบเทียบ

รายคู ่นั้นมีความสอดคล้องกันของเหตุผลอยู ่ในเกณฑ์ท่ี

ยอมรับได้ จึงสามารถน�ำผลที่ได้จากการตอบแบบสอบถาม

ไปท�ำการค�ำนวณค่าน�้ำหนักความส�ำคัญด้วยกระบวนการ

ล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ได้ แต่ถ้าค่า CR>0.10 หรือ 10% 

จะถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่สามารถยอมรับได้ ผู้วิจัยจะต้อง

ท�ำการทบทวนการให้คะแนนเปรียบเทียบปัจจัยและการ

จัดล�ำดับความส�ำคัญในการเปรียบเทียบทีละคู่ใหม่

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย
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สมมติฐานการวิจัย 
	 เกณฑ์ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจที่ใช้ในการคัดเลือก
โครงการ Fast Travel เพื่อพัฒนาท่าอากาศยานนานาชาติ
หาดใหญ่ ได้แก่ ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี ด้านเทคนิค 
ด้านความเสี่ยง ด้านการเงิน ด้านผลกระทบทางธุรกิจ

วิธีด�ำเนินการวิจัย 
	 การวจัิยคร้ังน้ีเป็นการวจัิยเชิงปริมาณโดยใช้เทคนคิ
กระบวนการล�ำดับชั้นล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic 
Hierarchy Process--AHP) ส�ำหรับขอบเขตของการศึกษา
เกี่ยวกับโครงการ Fast Travel ประกอบด้วยโครงการ 6 
โครงการ ได้แก่ (1) การเช็คอินด้วยตนเอง (2) การโหลด
กระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง (3) การตรวจสอบเอกสารด้วย
ตนเอง (4) การเปลีย่นแปลงการจองเทีย่วบนิด้วยตนเอง (5) 
การขึ้นเครื่องบินด้วยตนเอง และ (6) การติดตามสัมภาระ
ด้วยตนเอง เกณฑ์ที่ใช้ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญของ
โครงการ Fast Travel โดยประกอบด้วย 5 เกณฑ์หลัก 
ได้แก่ (1) ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี (2) ด้านเทคนิค 
(3) ด้านความเสี่ยง (4) ด้านการเงิน (5) ด้านผลกระทบ
ทางธุรกิจ 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
	 ประชากร ประกอบด้วย ผู้บรหิารและผูป้ฏบิตังิาน
ที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการ
เดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ 
จ�ำนวน 40 คน
	 กลุ่มตัวอย่าง จ�ำนวน 36 คน โดยใช้การค�ำนวนก
ลุ่มตัวอย่างจากสูตรของทาโร ยามาเน่ (Yamane, 1973)  
ประกอบด้วย และใช้การสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั้นภูมิตาม
ต�ำแหน่งงาน ซึ่งแบ่งเป็น 
	 ผู้บริหารเกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร 
ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยาน
นานาชาติหาดใหญ่ จ�ำนวน 5 คน 
	 ผู ้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการ
ผู้โดยสาร ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่า
อากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ จ�ำนวน 31 คน

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
	 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิยัสร้างขึน้ตามวัตถุประสงค์
ของการวิจัย เพื่อช่วยในการเก็บรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์
และสรุปผล โดยมีเครื่องมือ ดังนี้

	 1. แบบสอบถามเพื่อศึกษาเกณฑ์หลักและเกณฑ์
รองท่ีได้จากการทบทวนวรรณกรรมเพื่อใช้ในการตัดสินใจ
การเลอืกโครงการ Fast Travel โดยแบบสอบถามแบ่งเป็น 3 
ตอน ประกอบด้วย (1) ตอนท่ี 1 ข้อมลูท่ัวไปของผูต้อบแบบ
สอบถาม (2) ตอนท่ี 2 ข้อค�ำถามเก่ียวกับเกณฑ์หลักและ
เกณฑ์รองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ 
Fast Travel และ (3) ตอนท่ี 3 ข้อค�ำถามเก่ียวกับระดับ
ความต้องการจ�ำเป็นในการใช้เทคโนโลยีการให้บริการ
ตนเองของโครงการ Fast Travel 
	 2. แบบสอบถามความคดิเหน็ ท่ีได้จากการทบทวน
วรรณกรรมและความสอดคล้องกบัข้อเสนอแนะของผู้บริหาร
และผูเ้ช่ียวชาญ น�ำเกณฑ์หลกัและเกณฑ์รองทีไ่ด้มาก�ำหนด
กรอบแนวคิดในการสร้างตัวแบบโครงสร้างของแผนภูมิ
ตามล�ำดับ และน�ำไปใช้ในการสร้างแบบสอบถาม เพื่อเก็บ
ข้อมูลโดยการเปรียบเทียบเชิงคู่ และจัดล�ำดับความส�ำคัญ
ของโครงการ Fast Travel เพื่อการตัดสินใจของผู้บริหาร
ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ตามกระบวนการล�ำดับ
ช้ันเชิงวิเคราะห์

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
	 จัดท�ำหนังสือส่งออก เพื่อขอความอนุเคราะห์ใน
การเก็บรวบรวมข้อมูล และด�ำเนินการจัดส่งแบบสอบถาม
ทางไปรษณีย์/ช่องทางออนไลน์

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
	 การวิเคราะห์ข้อมูล สามารถแบ่งการวิเคราะห์ 
ได้ ดังนี้
	 การวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคลใช้สถิติพรรณนา 
ได้แก่ ความถ่ี และร้อยละ
	 การศึกษาเกณฑ์หลักและเกณฑ์รองส�ำหรับการ
จัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel และระดับ
ความต้องการจ�ำเป็นในการใช้เทคโนโลยีบริการตนเองของ
โครงการ Fast Travel ใช้สถิติพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉล่ีย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้สถิติอนุมาน ได้แก่ ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน โดยมีสูตรการค�ำนวณ 
(Forthofer et al., 2007; Angsuchoti, n.d.) ดังนี้

โดยมีเกณฑ์การแปลผลช่วงคะแนนค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
ของเพียร์สัน (LaMorte, 2021) ดังนี้
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	 0.80 ≤ r ≤ 1.00  มีความสัมพันธ์กันทางบวก
ในระดับมากที่สุด

	 0.60 ≤ r ≤  0.79	 มีความสัมพันธ์กันทางบวก
ในระดับมาก
	 0.40 ≤ r ≤  0.59	 มีความสัมพันธ์กันทางบวก
ในระดับปานกลาง
	 0.20 ≤ r ≤ 0.39  มีความสัมพันธ์กันทางบวก
ในระดับน้อย
	 0.00 ≤ r ≤ 0.19  มีความสัมพันธ์กันทางบวก
ในระดับน้อยที่สุดหรือไม่สัมพันธ์กัน
	 -0.19 ≤ r ≤ 0.00 มีความสัมพันธ์กันทางลบ
ในระดับน้อยที่สุดหรือไม่สัมพันธ์กัน
	 -0.39 ≤ r ≤ -0.20 มีความสัมพันธ์กันทางลบ
ในระดับน้อย
	 -0.59 ≤ r ≤ -0.40 มีความสัมพันธ์กันทางลบ
ในระดับปานกลาง
	 -0.79 ≤ r ≤ -0.60 มีความสัมพันธ์กันทางลบ
ในระดับมาก
	 -1.00 ≤ r ≤ -0.80 มีความสัมพันธ์กันทางลบ
ในระดับมากที่สุด

	 การทดสอบนยัส�ำคญัของค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
ของเพียร์สันใช้สถิติทดสอบ t (t-test) มีสูตรการค�ำนวณ 
ดังนี้

	 3. ศกึษาการจดัล�ำดบัความส�ำคญัของโครงการ Fast 
Travel เพือ่การตดัสนิใจของผูบ้รหิารท่าอากาศยานนานาชาติ
หาดใหญ่ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลโดยเทคนิคกระบวนการ
ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Saaty, 1980; Tansirikhongkon, 
2014; Aumnuaiworachai et al., 2022) โดยมีขั้นตอน 
ดังนี้

	    3.1 ก�ำหนดปัญหาหรือเป้าหมายหรือวิสัยทัศน์

	    3.2 สร้างแผนภูมิล�ำดับช้ันหรือแบบจ�ำลองของ
การตัดสินใจ โดยประกอบด้วยเป้าหมายและส่วนประกอบ
ปัจจัยเพื่อเปรียบเทียบว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลมากกว่า

	    3.3 สร้างเมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนน
ความส�ำคัญโดยการเปรียบเทียบทีละคู่ (ขนาด n x n)

	   3.4 ค�ำนวณน�้ำหนักของเกณฑ์การประเมิน

	    3.5 การตรวจสอบความสมเหตุสมผล

ผลการวิจัย 

	 การวิจัยครั้งนี้ผู ้วิจัยท�ำการเก็บรวบรวมข้อมูล
จากผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานที่เก่ียวข้องกับด้านการให้
บริการผู้โดยสารในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ 
ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ จ�ำนวน 36 คน จ�ำนวน 
2 ครั้ง โดยครั้งท่ี 1 เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้
แบบสอบถามเพื่อศึกษาเกณฑ์หลักและเกณฑ์รอง และ
ท�ำการวิเคราะห์ผลจนได้ข้อสรุป ดังนี้

	 1. ข้อมูลทั่วไปของผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานท่ี
เก่ียวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการ
เดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่
พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีท้ังเพศชายและหญิงเท่ากัน 
คือ เพศชาย 18 คน และเพศหญิง 18 คน ส่วนใหญ่อยู่ใน
ช่วงอายุ 40–49 ปี จ�ำนวน 15 คน คิดเป็นร้อยละ 41.67 
ส�ำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี จ�ำนวน 34 คน คิด
เป็นร้อยละ 94.44 และส่วนใหญ่มีอายุการท�ำงานกับท่า
อากาศยานในช่วง 5-10 ปี จ�ำนวน 15 คน คิดเป็นร้อยละ 
41.67 ดังแสดงในตาราง 1

	 2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความคิดเห็นเกี่ยวกับ
เกณฑ์หลักส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ 
Fast จ�ำนวน 5 เกณฑ์ ได้แก่ (1) ด้านสมรรถนะทาง
เทคโนโลยี (2) ด้านเทคนิค (3) ด้านความเสี่ยง (4) ด้าน
การเงิน และ (5) ด้านผลกระทบทางธุรกิจ และเกณฑ์
รองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast 
Travel จ�ำนวน 18 เกณฑ์ พบว่า เกณฑ์หลักและเกณฑ์รอง
ส�ำหรับการจัดล�ำดับในทุกเกณฑ์อยู่ในระดับเหมาะสมมาก 
และระดับความต้องการจ�ำเป็นในการใช้เทคโนโลยีบริการ
ตนเองของโครงการ Fast Travel จ�ำนวน 6 โครงการ 
ได้แก่ (1) การเช็คอินด้วยตนเอง (2) การโหลดกระเป๋า
สัมภาระด้วยตนเอง (3) การตรวจสอบเอกสารด้วยตนเอง 
(4) การเปลี่ยนแปลงการจองเท่ียวบินด้วยตนเอง (5) การ
ขึ้นเครื่องบินด้วยตนเอง และ (6) การติดตามสัมภาระด้วย
ตนเอง ท้ังผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานท่ีเก่ียวข้องกับด้านการ
ให้บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร 
ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ มีระดับความต้องการ
จ�ำเป็นอยู่ในระดับมากถึงมากที่สุด โดยโครงการที่ระดับ
ความต้องการสูงสุด ได้แก่ การเช็คอินด้วยตนเอง

	 3. ผลการวิเคราะห์ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
เกณฑ์หลักและเกณฑ์รองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญ
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ของโครงการ Fast Travel กับระดับความต้องการจ�ำเป็น
ในการใช้เทคโนโลยีบริการตนเองของโครงการ Fast 
Travel ดังตาราง 2 พบว่า เกณฑ์หลักและเกณฑ์รองท่ีมี
ความสัมพันธ์กันทางบวกในระดับน้อยถึงระดับมาก และ
เมื่อท�ำการทดสอบนัยส�ำคัญของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของเพียร์สันพบว่ามีเกณฑ์หลัก 5 เกณฑ์และเกณฑ์รอง 
16 เกณฑ์ที่มีความสัมพันธ์กันทางบวกอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ 0.05 และมีความเหมาะสมจะน�ำไปใช้ในการจัด
ล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel ดังน้ี

	 3.1 เกณฑ์ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี ประกอบ
ด้วยเกณฑ์รอง จ�ำนวน 3 เกณฑ์ คือ (1) ความปลอดภัย 
(2) ความน่าเชื่อถือ และ (3) ความเร็วในการท�ำงาน

	 3.2 เกณฑ์ด้านเทคนิค ประกอบด้วยเกณฑ์รอง 
จ�ำนวน 2 เกณฑ์ คือ (1) ความเข้ากันได้กับระบบเดิมท่ีมี
อยู่ และ (2) ความคงทน

	 3.3 เกณฑ์ด้านความเสีย่ง ประกอบด้วยเกณฑ์รอง 
จ�ำนวน 3 เกณฑ์ คอื (1) ความเสีย่งทางการเงนิ (2) ความเส่ียง
ทางเทคนิค และ (3) ปัญหาทางเทคนิค

	 3.4 เกณฑ์ด้านการเงิน ประกอบด้วยเกณฑ์รอง 
จ�ำนวน 4 เกณฑ์ คือ (1) ราคา (2) แรงจูงใจทางการเงิน 
(3) ค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา และ (4) ค่าใช้จ่ายในการ
ด�ำเนินงาน

	 3.5 เกณฑ์ด้านผลกระทบทางธุรกิจ ประกอบ
ด้วยเกณฑ์รอง จ�ำนวน 4 เกณฑ์ คือ (1) ผลประโยชน์ทาง
กลยุทธ์ของเทคโนโลยีต่อองค์กร (2) ศักยภาพในการเพิ่ม
จ�ำนวนผู้ใช้บริการจากระบบเดิม (3) ศักยภาพในการเพิ่ม
จ�ำนวนผู้ใช้บริการรายใหม่ และ (4) การสร้างคุณค่าให้กับ
ผู้ใช้บริการ

ตาราง 1 
จ�ำนวนและร้อยละผูบ้รหิารและเจ้าหน้าทีผู่ป้ฏบิตังิานทีเ่กีย่วข้องกบัด้านการให้บรกิารผูโ้ดยสาร ในกระบวนการเดนิทางของ
ผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ จ�ำแนกตาม  เพศ อายุ ระดับการศึกษา ต�ำแหน่งงาน และ ประสบการณ์
ในการท�ำงานของการเก็บข้อมูลคร้ังที่ 1 (n = 36)

ข้อมูลทั่วไป จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

1. เพศ

  ชาย 18 50.00

  หญิง 18 50.00

2. อายุ

  ต�่ำกว่า 30 ปี 3 8.33

  30 – 39 ปี 13 36.11

  40 - 49 ปี 15 41.67

  50 ปี ขึ้นไป 5 13.89

3. ระดับการศึกษา

  ปริญญาตรี 34 94.44

  ปริญญาโท 2 5.56

4. ต�ำแหน่งงาน

  พนักงานระดับปฏิบัติการ 31 86.11

  ผู้บริหารระดับสูง 5 13.89
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ตาราง 1 (ต่อ)

ข้อมูลทั่วไป จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

5. ประสบการณ์ในการท�ำงาน

  5–10 ปี 15 41.67

  11–15 ปี 7 19.44

  16–20 ปี 9 25.00

  มากกว่า 20 ปี 5 13.89

ตาราง 2
ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเกณฑ์หลักและเกณฑ์รองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel กับระดับ
ความต้องการจ�ำเป็นในการใช้เทคโนโลยีบริการตนเองของโครงการ Fast Travel

เกณฑ์หลักและเกณฑ์รองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel r  Sig. แปลผล

1. เกณฑ์ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี 0.473** .004 ปานกลาง

  1.1 ความปลอดภัย (security) 0.494** .002 ปานกลาง

  1.2 ความน่าเชื่อถือ (credibility) 0.457** .005 ปานกลาง

  1.3 ความเร็วในการท�ำงาน (speed of working) 0.412* .013 ปานกลาง

2. เกณฑ์ด้านเทคนิค 0.369* .027 น้อย

  2.1 ความเข้ากันได้กับระบบเดิมที่มีอยู่ (compatibility) 0.418** .011 ปานกลาง

  2.2 ความเชื่อถือได้ (reliability) 0.273 .107 น้อย

  2.3 ประสิทธิภาพ (efficiency) 0.285 .093 น้อย

  2.4 ความคงทน (durability) 0.403* .015 ปานกลาง

3. เกณฑ์ด้านความเส่ียง 0.518** .001 ปานกลาง

  3.1 ความเสี่ยงทางการเงิน (financial risk) 0.375* .024 น้อย

  3.2 ความเสี่ยงทางเทคนิค (technical risk) 0.500** .002 ปานกลาง

  3.3 ปัญหาทางเทคนิค (technical difficulties) 0.593** .000 ปานกลาง

4. เกณฑ์ด้านการเงิน 0.659** .000 มาก

  4.1 ราคา (cost) 0.559** .000 ปานกลาง

  4.2 แรงจูงใจทางการเงิน (financial incentives) 0.655** .000 มาก

  4.3 ค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา (maintenance cost) 0.652** .000 มาก

  4.4 ค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงาน (operating cost) 0.657** .000 มาก

5. เกณฑ์ด้านผลกระทบทางธุรกิจ 0.686** .000 มาก

  5.1 ผลประโยชน์ทางกลยุทธ์ของเทคโนโลยีต่อองค์กร (strategic need) 0.671** .000 มาก

  5.2 ศักยภาพในการเพ่ิมจ�ำนวนผู้ใช้บริการจากระบบเดิม (effect on existing market share) 0.630** .000 มาก

  5.3 ศักยภาพในการเพ่ิมจ�ำนวนผู้ใช้บริการรายใหม่ (new market potential) 0.685** .000 มาก

  5.4 การสร้างคุณค่าให้กับผู้ใช้บริการ (value creation for customers) 0.685** .000 มาก

* มีนัยส�ำคัญ .05 ** มีนัยส�ำคัญ .01
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	 การเกบ็รวบรวมข้อมลูในครัง้ที ่2 เป็นการรวบรวม
ข้อมลูจากแบบสอบถามเพือ่ศกึษาการจดัล�ำดบัความส�ำคญั
ของโครงการ Fast Travel เพื่อการตัดสินใจของผู้บริหาร
ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ และท�ำการวิเคราะห์ผล
จนได้ข้อสรุป ดังนี้

	 1. ข้อมูลทั่วไปของผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานท่ี
เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการ
เดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่
พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศชาย จ�ำนวน 19 
คน คิดเป็นร้อยละ 52.78 ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 40–49 
ปี จ�ำนวน 15 คน คิดเป็นร้อยละ 41.67 ส�ำเร็จการศึกษา
ในระดับปริญญาตรี จ�ำนวน 34 คน คิดเป็นร้อยละ 94.44 
และส่วนใหญ่มีอายุการท�ำงานกับท่าอากาศยานในช่วง 
5-10 ปี จ�ำนวน 15 คน คิดเป็นร้อยละ 41.67 ดังแสดง
ในตาราง 3

	 2. เกณฑ์หลักที่มีน�้ำหนักความส�ำคัญสูงสุด คือ 
ด้านเทคนิค โดยมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญเท่ากับ 0.303 
รองลงมา ได้แก่ ด้านการเงิน โดยมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญ 

0.247 ดังตาราง 4 ในขณะท่ี พบว่า น�้ำหนักความส�ำคัญ
และล�ำดับความส�ำคัญของเกณฑ์การตัดสินใจรองที่มี
ค่าน�้ำหนักสูงสุด ได้แก่ ความเข้ากันได้กับระบบเดิม และ
ความคงทน โดยมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญเท่ากับ 0.152 
รองลงมาได้แก่ ราคา โดยมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญ เท่ากับ 
0.072 ดังแสดงตาราง 5

	 3. ค่าน�้ำหนักความส�ำคัญของการจัดล�ำดับความ
ส�ำคญัของโครงการ Fast Travel พบว่า กลุม่ตวัอย่างผู้บริหาร
และผู้ปฏิบัติงานท่ีเก่ียวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร
ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยาน
นานาชาติหาดใหญ่เห็นว่าเทคโนโลยีของโครงการ Fast 
Travel ที่ควรได้รับการพัฒนามากที่สุด คือ การเช็คอินด้วย
ตนเอง โดยมีน�้ำหนักความส�ำคัญรวมสูงสุด เท่ากับ 0.262 
รองลงมาได้แก่ การโหลดกระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง โดย
มีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญรวมเท่ากับ 0.154 และอันดับที่ 3 
ได้แก่ การตรวจสอบเอกสารด้วยตนเอง โดยมีค่าน�้ำหนัก
ความส�ำคัญรวมเท่ากับ 0.133 ดังตาราง 6

ตาราง 3

จ�ำนวนและร้อยละผูบ้รหิารและเจ้าหน้าทีผู่ป้ฏบิตังิานทีเ่กีย่วข้องกบัด้านการให้บรกิารผูโ้ดยสาร ในกระบวนการเดนิทางของ
ผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ จ�ำแนกตาม  เพศ อายุ ระดับการศึกษา ต�ำแหน่งงาน และ ประสบการณ์
ในการท�ำงานของการเก็บข้อมูลคร้ังที่ 2 (n = 36)

ข้อมูลทั่วไป   จ�ำนวน (คน)       ร้อยละ

1. เพศ

  ชาย 19 52.78

  หญิง 17 47.22

2. อายุ

  ต�่ำกว่า 30 ปี 2 5.56

  30 – 39 ปี 14 38.89

  40 - 49 ปี 15 41.67

  50 ปี ขึ้นไป 5 13.89

3. ระดับการศึกษา

  ปริญญาตรี 34 94.44

  ปริญญาโท 2 5.56
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ตาราง 3 (ต่อ)

ข้อมูลทั่วไป จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

4. ต�ำแหน่งงาน

  พนักงานระดับปฏิบัติการ 31 86.11

  ผู้บริหารระดับสูง 5 13.89

5. ประสบการณ์ในการท�ำงาน

  5–10 ปี 15 41.67

  11–15 ปี 8 22.22

  16–20 ปี 8 22.22

  มากกว่า 20 ปี 5 13.89

ตาราง 4

น�้ำหนักความส�ำคัญและล�ำดับความส�ำคัญของเกณฑ์การตัดสินใจของการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel 
ตามกลุ่มตัวอย่างผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสารในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร 
ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

เกณฑ์การตัดสินใจหลัก น�้ำหนักความส�ำคัญ ล�ำดับความส�ำคัญ

ด้านสมรรถนะทางเทคโนโลยี 0.131 5

ด้านเทคนิค 0.303 1

ด้านความเสี่ยง 0.146 3

ด้านการเงิน 0.247 2

ด้านผลกระทบทางธุรกิจ 0.173 4

ตาราง 5

น�้ำหนักความส�ำคัญและล�ำดับความส�ำคัญของเกณฑ์การตัดสินใจรองส�ำหรับการจัดล�ำดับความส�ำคัญของโครงการ Fast 
Travel ตามกลุ่มตัวอย่างผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสารในกระบวนการเดินทางของ
ผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

เกณฑ์การตัดสินใจรอง น�้ำหนักความส�ำคัญ ล�ำดับความส�ำคัญ

1. ความปลอดภัย 0.060 5

2. ความน่าเชื่อถือ 0.022 12

3. ความเร็วในการท�ำงาน 0.048 9

4. ความเข้ากันได้กับระบบเดิมที่มีอยู่ 0.152 1

5. ความคงทน 0.152 1

6. ความเสี่ยงทางการเงิน 0.057 6
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ตาราง 5 (ต่อ)

เกณฑ์การตัดสินใจรอง น�้ำหนักความส�ำคัญ ล�ำดับความส�ำคัญ

7. ความเส่ียงทางเทคนิค 0.060 5

8. ปัญหาทางเทคนิค 0.029 11

9. ราคา 0.072 2

10. แรงจูงใจทางการเงิน 0.066 4

11. ค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา 0.049 8

12. ค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงาน 0.067 3

13. ผลประโยชน์ทางกลยุทธ์ของเทคโนโลยีต่อองค์กร 0.056 7

14. ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการจากระบบเดิม 0.039 10

15. ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการรายใหม่ 0.039 10

16. การสร้างคุณค่าให้กับผู้ใช้บริการ 0.039 10

ตาราง 6

น�ำ้หนักความส�ำคญัและล�ำดบัความส�ำคญัของการจัดล�ำดบัความส�ำคญัของโครงการ Fast Travel ตามกลุม่ตวัอย่างผูบ้ริหารและ
ผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสารในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร ณ ท่าอากาศยานนานาชาติ
หาดใหญ่

เกณฑ์การตัดสินใจรอง น�้ำหนัก
ความส�ำคัญ
รวม

น�้ำหนักความส�ำคัญ

กา
รเ

ช็ค
อิน

ด้ว
ยต

นเ
อง

กา
รโ

หล
ดก

ระ
เป

๋าส
ัมภ

าร
ะด

้วย
ตน

เอ
ง

กา
รต

รว
จส

อบ
เอ

กส
าร

ด้ว
ยต

นเ
อง

กา
รเ

ปลี
่ยน

แป
ลง

เที่
ยว

บิน
ด้ว

ยต
นเ

อง

กา
รข

ึ้นเ
ครื่

อง
ด้ว

ยต
นเ

อง

กา
รต

ิดต
าม

สัม
ภา

ระ
ด้ว

ยต
นเ

อง

1. ความปลอดภัย 0.060 0.343 0.203 0.175 0.133 0.070 0.076

2. ความน่าเชื่อถือ 0.022 0.341 0.189 0.190 0.092 0.099 0.089

3. ความเร็วในการท�ำงาน 0.048 0.341 0.122 0.147 0.150 0.125 0.115

4. ความเข้ากนัได้กบัระบบเดมิทีม่อียู่ 0.152 0.322 0.142 0.163 0.137 0.125 0.111

5. ความคงทน 0.152 0.337 0.228 0.162 0.101 0.090 0.082

6. ความเส่ียงทางการเงิน 0.057 0.113 0.119 0.119 0.284 0.271 0.094

7. ความเส่ียงทางเทคนิค 0.060 0.128 0.237 0.104 0.265 0.136 0.130
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ตาราง 6 (ต่อ)

เกณฑ์การตัดสินใจรอง น�้ำหนัก
ความส�ำคัญ
รวม

น�้ำหนักความส�ำคัญ

กา
รเ

ช็ค
อิน

ด้ว
ยต

นเ
อง

กา
รโ

หล
ดก

ระ
เป

๋าส
ัมภ

าร
ะด

้วย
ตน

เอ
ง

กา
รต

รว
จส

อบ
เอ

กส
าร

ด้ว
ยต

นเ
อง

กา
รเ

ปลี
่ยน

แป
ลง

เที่
ยว

บิน
ด้ว

ยต
นเ

อง

กา
รข

ึ้นเ
ครื่

อง
ด้ว

ยต
นเ

อง

กา
รต

ิดต
าม

สัม
ภา

ระ
ด้ว

ยต
นเ

อง

8. ปัญหาทางเทคนิค 0.029 0.270 0.101 0.175 0.187 0.129 0.138

9. ราคา 0.072 0.318 0.173 0.153 0.129 0.119 0.108

10. แรงจูงใจทางการเงิน 0.066 0.375 0.179 0.205 0.102 0.084 0.055

11. ค่าใช้จ่ายในการบ�ำรงุรกัษา 0.049 0.368 0.234 0.156 0.104 0.069 0.069

12. ค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงาน 0.067 0.411 0.186 0.137 0.113 0.095 0.058

13. ผลประโยชน์ทางกลยุทธ์ของเทคโนโลยี
ต่อองค์กร

0.056 0.309 0.131 0.186 0.211 0.083 0.080

14. ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการ
จากระบบเดิม

0.039 0.300 0.229 0.121 0.158 0.114 0.078

15. ศักยภาพในการเพิ่มจ�ำนวนผู้ใช้บริการ
รายใหม่

0.039 0.360 0.253 0.168 0.072 0.083 0.064

16. การสร้างคุณค่าให้กับผู้ใช้บริการ 0.039 0.347 0.203 0.173 0.118 0.102 0.057

น�้ำหนักความส�ำคัญรวม
(overall priority weight)

0.262 0.154 0.133 0.124 0.094 0.074

ล�ำดับความส�ำคัญ (ranking) 1 2 3 4 5 6

การอภิปรายผล 

	 จากการศึกษาวิจัยเรื่อง การจัดล�ำดับความส�ำคัญ

คัดเลอืกโครงการ Fast Travel เพ่ือการพฒันาท่าอากาศยาน

นานาชาติหาดใหญ่ สามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ ดังนี้

	 1. จากผลการวิจัยเกี่ยวกับเกณฑ์ที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจท่ีใช้ในการคัดเลือกโครงการ Fast Travel เพื่อ

การตดัสินใจของผูบ้รหิารท่าอากาศยานนานาชาตหิาดใหญ่

พบว่าผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับด้านการให้

บริการผู้โดยสาร ในกระบวนการเดินทางของผู้โดยสาร 

ณ ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่พบว่าเกณฑ์หลัก

และเกณฑ์รองที่เหมาะสมจะน�ำไปใช้ในการจัดล�ำดับ

ความส�ำคัญของโครงการ Fast Travel ประกอบด้วย

เกณฑ์หลัก 5 หลักเกณฑ์และเกณฑ์รอง 16 หลักเกณฑ์ 

และเม่ือท�ำการศึกษาการจัดล�ำดับความส�ำคัญของเกณฑ์

หลักและเกณฑ์รองที่ใช้ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญของ

โครงการ Fast Travel พบว่า เกณฑ์หลักที่มีน�้ำหนักความ

ส�ำคัญสูงสุด คือ ด้านเทคนิค ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Hanine et al. (2016) ท่ีศึกษาวิจัยเรื่อง Application of 

an integrated multi criteria decision making AHP 
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ข้อเสนอแนะ 

	 1. ข้อเสนอแนะในการน�ำผลการวิจัยไปใช้

	 จากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัย

เพื่อคัดเลือกโครงการ Fast Travel มาใช้ในการพัฒนาท่า

อากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ ภายใต้หลายเกณฑ์ โดยผล

การวิจัยพบว่าโครงการท่ีควรได้รับการพัฒนาเป็น ดังนี้
	 อันดับท่ี 1 การเช็คอินด้วยตนเอง
	 อันดับท่ี 2 การโหลดกระเป๋าสัมภาระด้วยตนเอง
	 อันดับท่ี 3 การตรวจสอบเอกสารด้วยตนเอง
	 อันดับท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงเท่ียวบินด้วยตนเอง 
	 อันดับท่ี 5 การข้ึนเครื่องด้วยตนเอง
	 อันดับท่ี 6 การติดตามสัมภาระด้วยตนเอง  

	 ท้ังนี้การคัดเลือกโครงการ Fast Travel เพื่อน�ำ

ไปใช้ในการบริการในท่าอากาศยานอาจมีการเปลี่ยนแปลง

ขึ้นอยู่กับความพร้อมของผู้บริหาร ผู้ปฏิบัติงาน และระบบ

ต่าง ๆ  ภายในท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่ ซึ่งข้อสรุป

ดังกล่าวเป็นการแนะน�ำทางเลือกท่ีดีและแนวทางที่เป็นไป

ได้มากท่ีสุดเพื่อจะท�ำให้ท่าอากาศยานนานาชาติหาดใหญ่

สามารถรองรบัเท่ียวบินและผูโ้ดยสารและยงัเป็นไปตามการ

พัฒนาตามแผนแม่บทท่ีต้องการมุ่งเน้นรักษาระดับการให้

บริการ บรรเทาความแออัดภายในท่าอากาศยานได้

	 2. ข้อเสนอแนะงานวิจัยครั้งต่อไป

	    2.1 ควรท�ำการศึกษาท่าอากาศยานอื่น ๆ  ที่ยัง

ไม่มีการพัฒนาหรือน�ำงานเทคโนโลยีการให้บริการตนเอง

ของโครงการ Fast Travel มาใช้งาน 

	    2.2 ควรมีการศึกษาเกณฑ์การตัดสินใจเพิ่มเติม

เพื่อช่วยในการคัดเลือกเทคโนโลยีการให้บริการตนเองของ

โครงการ Fast Travel ในท่าอากาศยานอื่น ๆ	

TOPSIS methodology for ETL software selection 

โดยเกณฑ์ด้านเทคนิคการท�ำงานเป็นเกณฑ์ที่ใช้ในการ

คัดเลือกซอฟต์แวร์ และยงัสอดคล้องกบังานวจิยัของ Rajak 

and Shaw (2019) ที่ศึกษาวิจัยเรื่อง Evaluation and 

selection of mobile health (mHealth) applications 

using AHP and fuzzy TOPSIS ได้ใช้เกณฑ์ด้านเทคนิค

มาช่วยในการตัดสินใจเลือกใช้ mHealth และเมื่อพิจารณา

ถึงล�ำดบัความส�ำคญัของเกณฑ์รองพบว่า ค่าน�ำ้หนกัทีม่คีวาม

ส�ำคญัที่สุดมี 2 ประเด็น คือ ความเข้ากันได้กับระบบเดิมที่

มีอยู่และความคงทน เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวที่ทั้งผู้บริหาร

และผู้ปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร 

ให้ความส�ำคัญอาจเนื่องมาจากถ้ามีการน�ำระบบใหม่มาใช้

เลยการปรับตัวของผู้ใช้งานอาจเป็นเรื่องยากและต้นทุนใน

การวางระบบใหม่อาจจะไม่คุ้มค่า 

	 2. จากผลการคัดเลือกเทคโนโลยีของโครงการ 

Fast Travel ที่ผู ้บริหารและผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกับ

ด้านการให้บริการผู้โดยสาร เห็นว่าควรได้รับการพัฒนา

มากทีสุ่ด คอื การเชค็อนิด้วยตนเอง ซึง่เทคโนโลยีดงักล่าวนีจ้ะ

สามารถช่วยแก้ปัญหาให้ผูโ้ดยสารไม่ต้องรอคิวนาน สามารถ

ควบคุมการเดินทางได้ดีขึ้นและสะดวกสบายยิ่งข้ึน และ

ยังแก้ปัญหาให้กับสนามบินที่จะสามารถลดต้นทุนในการ

ด�ำเนินงาน ลดพืน้ทีแ่ออดั รวมทัง้แก้ปัญหาให้กบัสายการบิน

ที่จะสามารถลดต้นทุนการด�ำเนินงานได้ และเทคโนโลยขีอง

โครงการ Fast Travel ทีT่ravel ทีผู่บ้รหิารและผู้ปฏิบัติงานที่

เกี่ยวข้องกับด้านการให้บริการผู้โดยสาร เห็นว่าควรได้รับ

การพัฒนารองลงมาได้แก่ การโหลดกระเป๋าสัมภาระด้วย

ตนเอง ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวน้ีจะสามารถช่วยแก้ปัญหา

ให้ทั้งผู้โดยสารที่ไม่ต้องรอคิวในโหลดสัมภาระ สามารถ

ควบคุมเวลาในการเดินทางได้ รวมทั้งยังท�ำให้สนามบิน

และสายการบินลดต้นทุนในการด�ำเนินงานได้
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