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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
บทความวิจัยทั้งภาษาไทย และภาษาอังกฤษ เรื่องท่ีจะได้รับการตีพิมพ์
ต้องได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ ผ่านกระบวนการพิจารณา
กลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ อย่างน้อย 3 ท่าน โดยผูท้รงคณุวฒุต้ิองมคีวาม
เชีย่วชาญตรงตามสาขาของบทความ เป็นการประเมิน Double Blind Review 
ที่ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้นิพนธ์ไม่ทราบชื่อและสังกัดของกันและกัน และต้อง
เป็นบทความที่ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่หรืออยู ่ระหว่างการ
พิจารณาในวารสารอื่น ๆ  (การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของ
ผู้ส่งบทความโดยตรง) บทความที่ได้รับการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ
และท�ำการปรับแก้เรียบร้อยแล้ว จึงจะได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ลงใน
วารสารฯ

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
	 ในปี พ.ศ. 2567 วารสารได้ยกเลิกการใช้เลขมาตรฐานสากลท้ังฉบับพิมพ ์
(ISSN 2286-6175 (Print)) และฉบับออนไลน์ (E-ISSN 2651-1738 (Online)) และ
ได้ขอเลข E-ISSN (Online) ใหม่ คือ E-ISSN 3027-7221 (Online) เพื่อเปลี่ยนชื่อ
ภาษาอังกฤษ (Key-title) ให้ตรงกับช่ือภาษาอังกฤษของวารสาร และเริ่มใช้เลข E-ISSN 
(Online) ใหม่ ตั้งแต่ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 1 (มกราคม-เมษายน 2567) 
	 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

วารสารรับตีพิมพ์เผยแพร่บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใน 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

และเทคโนโลยี ทั้งหมด รวมถึงรูปภาพประกอบ ตาราง เป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย 

การน�ำเน้ือหา ข้อความหรอืข้อคดิเหน็ รปูภาพ ตาราง ของบทความไปจัดพมิพ์เผยแพร่ในรูปแบบต่าง ๆ 

ต้องได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการวารสารอย่างเป็นลายลักษณ์อักษร

	 ข้อความที่ปรากฏในบทความในวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่เก่ียวข้องกับ

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย และคณาจารย์ บุคลากร ท่านอื่น ๆ ในมหาวิทยาลัยแต่อย่างใด 

กองบรรณาธิการ วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ขอบเขตเนื้อหาการตีพิมพ์

ประเภทบทความที่รับ  

ก�ำหนดการเผยแพร่       

การจัดพิมพ์  

นโยบายการประเมินบทความ

โดยผู้ทรงคุณวุฒิ

ลิขสิทธิ์                    

แหล่งผลิต

เจ้าของ



ที่ปรึกษา

บรรณาธิการ

กองบรรณาธิการ

ดร.โชติรัส ชวนิชย์	 	 	 อธิการบดี มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

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

			 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ



จรรยาบรรณการตีพิมพ์ 

(Publication Ethics)

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 ผูเ้ขียนทุกคนต้องมส่ีวนร่วมในการด�ำเนนิการวจิยั

จรงิ ทัง้น้ี ผูเ้ขยีนท่ีส่งบทความต้องตรวจสอบผูเ้ขียนให้ครบถ้วน ทางกองบรรณาธกิารไม่

อนุญาตให้มกีารเปลีย่นแปลงช่ือภายหลงัการส่งบทความ

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



จรรยาบรรณการตีพิมพ์ 

(Publication Ethics)

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
เป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความวิจัย
	 4. ผู้ประเมินต้องระบุผลงานวิจัยท่ีส�ำคัญ ๆ และสอดคล้องกับบทความที่ก�ำลัง
ประเมนิ แต่ผูเ้ขยีนไม่ได้อ้างถงึ เข้าไปในการประเมนิบทความด้วย นอกจากนีห้ากมส่ีวน
ใดของบทความท่ีมีความเหมือน หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานช้ินอ่ืน ๆ ผู้ประเมินต้องชี้แจงให้
บรรณาธิการทราบด้วย

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

จริยธรรมการวิจัยใน

มนุษย์และสัตว์



สวัสดีท่านผู้อ่านทุกท่าน วารสารฉบับนี้เป็นฉบับที่ 2 ของปี 2567 ปัจจุบันวารสารของเราได้รับการรับรอง

คุณภาพจากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) ให้เป็นวารสารกลุ่มที่ 1 จนถึงวันที่ 31 ธันวาคม 2567 (ครอบคลุม

การตีพิมพ์เผยแพร่ถึงเล่มที่ 3 ปี 2567) และในขณะนี้ทางวารสารได้ส่งข้อมูลเพื่อรับการประเมินคุณภาพในฐานข้อมูล 

TCI รอบที่ 5 พ.ศ. 2568-2572 เป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยทางศูนย์ TCI จะท�ำการประกาศผลให้ทราบภายในเดือน

มกราคม 2568 

กองบรรณาธิการต้องขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องทุกท่านที่ให้การสนับสนุนวารสารด้วยดีเสมอมา ตลอดระยะเวลา

กว่า 18 ปีที่เราได้เปิดด�ำเนินการ เรามีความมุ่งมั่นตั้งใจในการพัฒนาและจัดท�ำวารสารให้มีมาตรฐาน  เพื่อเป็นสื่อกลาง

ในการตีพิมพ์เผยแพร่องค์ความรู้ทางวิชาการในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อันได้แก่ สาขาวิศวกรรมศาสตร ์

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สาธารณสุขศาสตร์ การบิน สิ่งแวดล้อม และ

สาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง โดยมีรูปแบบการเผยแพร่วารสารแบบออนไลน์ผ่านระบบ ThaiJO

ส�ำหรับบทความในฉบับน้ีมีจ�ำนวนทั้งสิ้น 14 บทความ โดยเป็นบทความวิชาการเพียง 1 บทความ คือ บทความ

เร่ือง “การเปลี่ยนแปลงการรับบริจาคเลือดหลังช่วงระบาดของโรคโควิด-19 ในประเทศไทย  นอกจากนี้อีก 13 บทความ  

ล้วนเป็นบทความวิจัยที่มีความน่าสนใจและสอดคล้องตามวัตถุประสงค์การเผยแพร่ของวารสาร โดยจะขอยกตัวอย่าง

ชื่อของ 5 บทความแรก อันได้แก่ บทความเรื่อง “การติดตั้งและการต่อระบบ Hybrid off grid inverter เพื่อพัฒนา

โรงเรือนปิดส�ำหรับการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบอัตโนมัติ” “การพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายถอดความรู้ท่าร�ำมวย
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บทคัดย่อ

โรคโควิด-19 (Coronavirus disease 2019 (COVID-19)) เกิดจากการติดเชื้อไวรัส Severe Acute Respiratory 

Syndrome Coronavirus 2--SARS-CoV-2 ในช่วงระบาดของโรคโควิด-19 ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย

รายงานการขาดแคลนเลือดบริจาคท่ัวประเทศซึ่งเป็นปัญหาหนักมากในช่วงปี พ.ศ. 2564 ความกังวลใจของผู้บริจาค

เลือดต่อการติดโรคโควิด-19 ท�ำให้หน่วยรับบริจาคเลือดทุกแห่งต้องวางมาตรการและแนวปฏิบัติด้านความปลอดภัยใน

การรับบริจาคเลือดที่ชัดเจนเพื่อสร้างความมั่นใจแก่ประชาชนให้มาบริจาคเลือดมากข้ึน การเปลี่ยนแปลงแนวปฏิบัติใน

การรับบริจาคเลือดโดยศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกคนประกอบ

ด้วยผู้ปฏิบัติงานธนาคารเลือด ผู้บริจาคและผู้รับเลือดมีความปลอดภัยต่อการติดเช้ือไวรัส SARS-CoV-2 จึงก�ำหนด

เกณฑ์เพื่อคัดกรองโรคโควิด-19 โดยปัจจุบันผู้ติดเช้ือไวรัสนี้ ให้งดบริจาค 14 วันหลังจากหายป่วย ผู้ป่วยโรคโควิด-19 ที่

ไม่แสดงอาการให้งดบริจาค 7 วัน หลังจากตรวจพบเช้ือ ผู้บริจาคท่ีได้รับวัคซีนโรคโควิด-19 ในประกาศแรกเริ่มให้งดบริจาค 

7 วัน ภายหลังจึงลดเหลือ 2 วัน หลังได้รับวัคซีน การตรวจเลือดผู้บริจาคทางห้องปฏิบัติการไม่ได้ตรวจหาแอนติบอดีต่อ

เชื้อและตัวเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 ซึ่งอาจพบได้ในผู้บริจาคเลือดท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ เนื่องจากมีข้อมูลสนับสนุน

แน่ชดัว่าเชือ้ไวรสั SARS-CoV-2 สามารถพบในเลอืดได้แต่ไม่ตดิต่อผ่านทางเลอืดและส่วนประกอบของเลอืด ดงันัน้ผูร้บัเลอืดจึง

ไม่ได้มีความเสี่ยงมากไปกว่าเดิมในการรับเลือดจากผู้บริจาคท่ีเคยติดโรคโควิด-19 หรือได้รับวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 

เทียบกับเลือดผู้บริจาคทั่วไปก่อนเกิดการระบาดของโรคโควิด-19

ค�ำส�ำคัญ: โควิด-19 เชื้อ SARS-CoV-2 การรับบริจาคเลือด

การเปลีย่นแปลงการรบับรจิาคเลอืดหลงัช่วงระบาดของโรคโควดิ-19 ในประเทศไทย
Changes in Blood Donation after the COVID-19 Pandemic in Thailand
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Abstract

Coronavirus disease 2019 (COVID-19) is caused by infection with Severe Acute Respiratory Syndrome 

Coronavirus 2--SARS-CoV-2. During the COVID-19 pandemic, the National Blood Centre--NBC and Thai 

Red Cross Society--TRCS reported a nationwide shortage of donated blood, which was a serious issue 

in 2021. The concern of blood donors over the COVID-19 infection triggers all blood donation units to 

lay down clear safety measures and guidelines for blood donation to build confidence among people 

to donate more blood. The changes in blood donation guidelines by NBC and TRCS aim to ensure 

safety against SARS-CoV-2 infection for all stakeholders, including blood bank practitioners, donors, 

and recipients. Hence, the criteria have been established to screen for COVID-19. Currently, people 

infected with COVID-19 must defer from donation 14 days after full recovery; asymptomatic COVID-19 

patients must defer from donation. 7 days after detecting infection, donors who have received the 

COVID-19 vaccine must defer their donation 7 days after receiving the vaccine, according to the initial 

announcement, later reduced to 2 days. The laboratory will not test the donated blood for SARS-

CoV-2 antibodies or SARS-CoV-2, which may be found in asymptomatic COVID-19 donors. Therefore, 

blood recipients are not at any greater risk than before when receiving blood from a donor who has 

previously contracted COVID-19 or received the COVID-19 vaccine, compared to general donor blood 

before the COVID-19 pandemic.

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2, blood donation

บทน�ำ
	 โรคโควิด-19 (COVID-19) หรอื Coronavirus disease 

2019 ซึง่มสีาเหตจุากเชือ้ไวรสั Severe Acute Respiratory 

Syndrome Coronavirus 2--SARS-CoV 2 มกีารรายงานครัง้

แรกในเมอืงอูฮ่ัน่ มณฑลหเูป่ย์ สาธารณรัฐประชาชนจีน เมื่อ

วันที่ 30 ธันวาคม พ.ศ. 2562 (Li, Cui & Zhang, 2020) 

ซึ่งหลังจากนั้นไม่นานก็เกิดการระบาดหนักไปทั่วโลก ใน

ประเทศไทยรายงานการพบเชื้อนี้ครั้งแรกเมื่อวันที่ 12 

มกราคม พ.ศ. 2563 (Department of Disease Control, 

2021) ซ่ึงวิกฤตการระบาดน้ียาวนานโดยนับต้ังแต่ พ.ศ. 

2563 จนถึง ณ วันที่ 30 กันยายน พ.ศ. 2565 อ้างอิงข้อมูล

จากกระทรวงสาธารณสุข กรมควบคุมโรค (The Center 

for COVID-19 Situation Administration--CCSA, 2022) 

พบผู้ติดเชื้อสะสม 4,681,309 ราย และเสียชีวิต 32,764 

ราย การระบาดครั้งนี้มีผลกระทบทางด้านการแพทย์และ

สาธารณสุขเป็นอย่างมากซึ่งรวมถึงการรับบริจาคเลือดใน

ประเทศด้วย ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยซ่ึง

เป็นหน่วยงานหลักรายงานปัญหาขาดแคลนเลือดสะสมท่ัว

ประเทศและมีการออกมาตรการและแนวปฏิบัติต่าง ๆ  เพื่อ

ให้ประชาชนคลายความกังวลในการมาบริจาคเลือดแต่ยัง

ควบคุมให้มีมาตรฐานความปลอดภัยท่ีเก่ียวกับการติดเชื้อ

ไวรสั SARS-CoV-2 ทัง้ของผูป้ฏบิตังิาน ผูบ้รจิาครวมถงึเลอืด

บริจาคที่จะไปยังผู้ป่วย การเปลี่ยนแปลงแนวทางการรับ

บริจาคเลือดในช่วงวิกฤตนี้เกี่ยวเนื่องกับข้อมูลทางวิชาการ

ท้ังในและต่างประเทศท่ีมีการรายงานตามสถานการณ์การ

ระบาดในระลอกต่าง ๆ  บทความวิชาการนี้ให้ข้อมูลถึงการ

เปลี่ยนแปลงในกระบวนการรับบริจาคเลือดภายหลังวิกฤต

โควดิ-19 แนวทางการคดักรองผูบ้รจิาคเลอืดหลงัวกิฤตโควดิ-19 

มาตรฐานการตรวจเลอืดบริจาคทางห้องปฏบัิตกิารธนาคาร

เลือด ความปลอดภัยของเลือดผู้บริจาคหลังวิกฤตโควิด-19 

และผลของแอนติบอดีต่อเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 ในเลือด

ผู้บริจาคที่หายจากโรคโควิด-19 หรือได้รับวัคซีนป้องกัน
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โรคโควิด-19 หรือมีเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 อยู่ในร่างกาย

แต่ไม่มีอาการแสดงของโรคต่อผู้รับเลือด

โรคโควิด-19 (COVID-19) 

	 โรคโควิด-19 เป็นโรคระบบทางเดินหายใจที่

สามารถท�ำให้เกิดปอดอักเสบอย่างรุนแรงจนเสียชีวิตได้ 

เริ่มระบาดปลายปี ค.ศ. 2019 เฉพาะในประเทศจีน และ

มีการระบาดนอกทวีปเอเชียและแพร่กระจายไปทั่วโลก

ต้นปี ค.ศ. 2020 มีสาเหตุจากเชื้อไวรัสกลุ่มโคโรน่าท่ีพบ

ใหม่ชื่อว่า SARS-CoV-2 ติดต่อโดยการกระจายของเชื้อ

ทางน�้ำลาย การไอ จาม ละอองน�้ำลายเข้าสู่ระบบทางเดิน

หายใจซึ่งพบเชื้อได้ร้อยละ 100 ส่วนการพบเช้ือในอุจจาระ 

เลือดและพบได้ร้อยละ 50 (Peiris et al., 2023) ส่วนใน

ปัสสาวะมโีอกาสพบเชือ้ได้น้อยกว่าร้อยละ 1 (Zheng et al., 

2020) ขณะที่ไม่พบเชื้อในน�้ำอสุจิ (Alvarez et. al., 2023) 

เชื้อน้ีสามารถคงทนอยู่ได้นานในอุจจาระประมาณ 22 วัน 
ซึ่งนานกว่าในระบบทางเดินหายใจซึ่งพบ 18 วัน และเลือด

ซึง่พบ 16 วนั อย่างไรก็ตามไม่พบการตดิต่อทางการให้เลอืด 

(Politis et al., 2021; Cho et al., 2020) และไม่ติดต่อ

ผ่านรกจากแม่สู่ลูก (Schwartz, 2020) ผู้ป่วยโรคโควิด-19 
ส่วนใหญ่มีอาการไม่รุนแรงพบมีไข้ หนาวสั่น เจ็บคอ ไอ 

ปวดศรีษะ มนี�ำ้มกูไหล ปวดเมือ่ยกล้ามเนือ้ สญูเสยีการรับรส 

การได้กล่ิน ในบางรายอาจปวดตา อาเจยีน ปวดท้อง ท้องเสยี 

รู้สึกชาตามตัว ในกลุ่มผู้ป่วยที่มีอาการรุนแรงซึ่งพบได้น้อย

กว่าประมาณร้อยละ 10-20 มกัพบกลุม่ผูส้งูอาย ุเด็กเล็ก และ

ผู้ที่มีปัญหาทางสุขภาพอยู่เดิมจะเกิดภาวะปอดอักเสบได้

มากท�ำให้ออกซิเจนในเลือดต�่ำ หายใจหอบเหนื่อย ระบบ

การหายใจล้มเหลวและเสียชีวิตในที่สุด (World Health 

Organization, 2023)

สถานการณ์การรับบริจาคเลือดในช่วงวิกฤตโควิด-19

	 วกิฤตแพร่ระบาดของโรคโควดิ-19 ในไทยในช่วงปี พ.ศ. 

2563-2565 ท�ำให้มีจ�ำนวนผู้บริจาคเลือดลดลง เนื่องจาก

หน่วยงานต่าง ๆ  ไม่สามารถจัดกิจกรรมรับบริจาคเลือดได้ 

สาเหตจุากการมมีาตรการบงัคบั lockdown การจ�ำกดัการ

เดนิทางและการจ�ำกัดการเข้าถงึพืน้ทีส่าธารณะรวมถึงหน่วย

บริจาคเลือดต่าง ๆ  เหล่านีส่้งผลให้เกดิปัญหาขาดแคลนเลอืด 

โรงพยาบาลท่ัวประเทศเกิดการขาดแคลนเลือดโดยพร้อมกัน 

ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยไม่สามารถจ่าย

เลือดให้กับโรงพยาบาลต่าง ๆ  ได้อย่างเพียงพอซ่ึงโดยปกติ

จะมีถุงเลือดบริจาคประมาณ 200,000 หน่วยต่อเดือน 

จากข้อมูลช่วงการระบาดระลอกท่ี 2 เดือนมีนาคม พ.ศ. 

2563 ระลอกท่ี 3 เดือนเมษายน พ.ศ. 2564 และระลอก

ท่ี 4 เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2564 ท�ำให้จ�ำนวนหน่วยเลือด

ลงลดเหลือประมาณ 150,000 หน่วย ขาดแคลนสะสม

ยาวนานมากกว่า 5 เดือน (National Blood Center, 

Thai Red Cross Society, 2021) ศนูย์บรกิารโลหติแห่งชาติ 

สภากาชาดไทยจึงต้องปรับรูปแบบการจัดหาเลือดใหม่ 

มีการขอรับบริจาคเลือดทดแทนจากญาติผู ้ป่วยทุกราย 

ออกรับบริจาคเลือดเป็นหน่วยเล็กรับบริจาคเลือดให้ถึงที่ 

รวมถึงเพิ่มการประชาสัมพันธ์ผ่านสื่อออนไลน์เพื่อสร้าง

การรับรู้การขาดแคลนเลือด มีการเผยแพร่มาตรการและ

แนวปฏิบัติในการบริจาคเลือดท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามข้อมูล

ทางการแพทย์และนโยบายการควบคุมโรคระบาดของ

รัฐบาล เช่น การก�ำหนดลักษณะผู้มีความเส่ียงสูง ให้ข้อมูล

การฉีดวัคซีน แนวทางการคัดกรองความเสี่ยงของตนเอง

ก่อนมาบริจาค วธิกีารตรวจไวรสั SARS-CoV-2 ชนดิ Antigen 

Test Kit--ATK ด้วยตนเอง (Chulalongkorn Hospital, 

Thai Red Cross Society, 2021) รวมถึงเผยแพร่วดีทีศัน์

ถงึมาตรการความปลอดภยัตามค�ำแนะน�ำของกรมควบคุม

โรค เพื่อสุขอนามัยของผู้มาบริจาคเลือดและบุคลากรที่

ปฏิบัติงานลดความเสี่ยงในการแพร่เชื้อ สร้างความมั่นใจ

ให้กับผู้บริจาคเลือดและผู้ปฏิบัติงานท่ีเก่ียวข้อง

แนวทางการคัดกรองผู้บริจาคเลือดหลังวิกฤตโควิด-19

	 ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยได้

ปรับปรุงเกณฑ์การคัดกรองรับบริจาคเลือดจากเดิมที่ใช้

มาก่อนช่วงวิกฤตโควิด-19 ซ่ึงมี 32 ข้อ เป็นแบบใหม่ 37 

ข้อ (Chiawsin, Phetchan & Pakphumphong, 2021) 

โดยประกาศใช้อย่างเป็นทางการเม่ือวันท่ี 1 กุมภาพันธ์ 

พ.ศ. 2564 ซ่ึงผู้บริจาคทุกคนต้องให้ข้อมูลตามความเป็น

จริงเพื่อความปลอดภัยของผู้บริจาคเลือดเองรวมทั้งผู้ป่วย

ที่จะได้รับเลือดด้วย การประเมินตามเกณฑ์คัดกรองนี้เป็น

ส่วนหนึง่ของกระบวนการรบับรจิาคเลอืดของธนาคารเลือด

ทุกแห่ง (ภาพ 1) เกิดขึน้เป็นล�ำดบัแรกเมือ่ผูบ้รจิาคตดัสนิใจ
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เข้ามาบริจาคเลือดซึ่งเป็นการคัดกรองตนเอง โดยการให้

ข้อมูลในใบสมัครผู้บริจาคโลหิตและแบบสอบถามส�ำหรับ

ผู้บริจาคเลือด (ภาพ 2) ซึ่งแบ่งค�ำถามเป็น 4 ส่วนคือ (1) 

สุขภาพทั่วไป เพ่ือให้มั่นใจว่าผู้บริจาคพร้อมทั้งร่างกาย 

จิตใจ รวมท้ังเลือดที่จะบริจาคนั้นมีคุณภาพและปลอดภัย

ต่อผู้ป่วย (2) การตั้งครรภ์/คลอดบุตรเพื่อความปลอดภัย

ต่อสุขภาพของมารดาและทารกซึง่มคีวามเสีย่งซดีเนือ่งจาก

เสียเลือดและสูญเสียธาตุเหล็กรวมถึงอาจส่งผลต่อทารกใน

ครรภ์หรือคุณภาพน�้ำนมที่จะให้บุตร (3) ประวัติด้านเพศ

สมัพนัธ์ เพือ่พจิารณาความเส่ียงการตดิเชือ้ทางเพศสัมพันธ์

รวมถงึการใช้ยาป้องกนัการติดเชือ้ HIV (4) ประวติัความเสีย่ง

ของการติดเชื้อต่าง ๆ โดยเฉพาะเชื้อโรคกลุ่มต่าง ๆ ที่

สามารถถ่ายทอดทางเลือดไปยังผู้รับ ในภาพรวมมีเกณฑ์

ใหม่ที่เพ่ิมขึ้นมา 5 ข้อซึ่งอยู่ในแบบสอบถาม 37 ข้อ และมี

การลงข้อมลูอณุหภมูิร่างกายทีต่รวจได้ในใบสมคัรผูบ้รจิาค

ซึ่งเจ้าหน้าที่หรือแพทย์จะบันทึกข้อมูลไว้เป็นลายลักษณ์

อักษรซึ่งแต่เดิมไม่มีการบันทึกไว้ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

	 1. การวัดอุณหภูมิร่างกาย โดยการศึกษาในผู้ป่วย

โควดิ-19 พบว่า ในช่วงการตดิเช้ือ 3 วนัแรกจะมไีข้ อณุหภมูิ

อยู่ในช่วง 38-40 °C (Peiris et al., 2023) ซึ่งผู้บริจาค

ทุกคนสามารถประเมินตนเองว่าเสี่ยงหรือไม่ ปกติร่างกาย

มีอุณหภูมิ 35.4–37.4 °C หากพบว่า ร่างกายมีอุณหภูมิ

ต้ังแต่ 37.5 °C ขึ้นไป ถือว่ามีไข้ ให้งดบริจาคเลือดอย่าง

น้อย 7 วัน 
	 2. ท่านเคยได้รับการปลูกถ่ายอวัยวะหรือเซลล์

ต้นก�ำเนิดเม็ดเลือดหรือไม่ ผู้ที่ได้รับการปลูกถ่ายอวัยวะ

ต้องใช้ยากดภูมิคุ ้มกันตลอดชีวิตเพื่อป้องกันการปฏิเสธ

อวัยวะที่ปลูกถ่ายไว้ซึ่งตัวยาสามารถท�ำให้เกิดความพิการ

ของทารกในครรภ์ได้ ให้งดบริจาคเลือดถาวร ยกเว้นการ

ปลูกถ่ายกระจกตาให้งดบริจาคเลือดอย่างน้อย 1 เดือน 

ส�ำหรบัผูร้บัการปลกูถ่ายเซลล์ต้นก�ำเนดิเมด็เลอืด ส่วนใหญ่

ไม่ต้องรับยากดภูมิคุ ้มกันแต่เซลล์เหล่านั้นอาจมีผลต่อ

กระบวนการสร้างเม็ดเลือดของผู้รับได้ จึงให้งดบริจาค

เลือดถาวรเช่นกัน 
	 3. ท่านเคยถูกเข็มท่ีเปื้อนเลือดต�ำในระยะ 1 ปีท่ี

ผ่านมาหรือไม่ การถูกเข็มเปื้อนเลือดที่อาจมีเชื้อโรคต�ำ มี

ความเสี่ยงต่อการติดเชื้อที่ถ่ายทอดทางเลือดเช่นเดียวกับ

การรับเลือดท่ีติดเช้ือ ให้งดบริจาคอย่างน้อย 1 ปี หลังจาก

วันที่เกิดเหตุ โดยควรติดตามตรวจหาการติดเชื้อในช่วง

ดังกล่าวร่วมด้วยเพื่อม่ันใจว่าไม่ได้รับเช้ือก่อนจะมาบริจาค

เลือดภายหลัง 1 ปี 

	 4. ท่านเคยป่วยเป็นโรคไข้หวัดใหญ่ โรคไข้เลือด

ออก โรคชิคุนกุนยา โรคไข้ซิกา หรือ โรคโควิด-19 ในระยะ 

1 เดือนท่ีผ่านมาหรือไม่ ซ่ึงการเป็นโรคดังกล่าวสามารถพบ

เช้ือในเลอืดได้จงึอาจถ่ายทอดทางเลอืดไปยงัผูร้บัเลอืดได้ ซึง่

ศนูย์บรกิารโลหติแห่งชาต ิสภากาชาดไทย ได้ก�ำหนดเกณฑ์

เพิ่มเติมในข้อนี้ไว้ โดย โรคไข้หวัดใหญ่/โรคไข้เลือดออก ให้

งดบริจาคเลือด 1 เดือนหลังรักษาหาย โรคชิคุนกุนยา ให้

งดบริจาคเลือดอย่างน้อย 6 เดือนและต้องไม่มีอาการปวด

ข้อแล้ว โรคไข้ซิกา ให้งดบริจาคเลือดอย่างน้อย 6 เดือน 

ส่วนโรคโควิด-19 ให้เป็นไปตามประกาศของศูนย์บริการ

โลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยท่ีเป็นปัจจุบัน (ตาราง 1) 

	 5. ท่านได้รับวคัซนีเพือ่ป้องกนัโรคในระยะ 2 เดอืน

ท่ีผ่านมาหรือไม่ โปรดระบุชนิดวัคซีนท่ีได้รับ โดยเกณฑ์นี้

มีมาแต่เดิมโดยไม่ได้ให้ระบุชนิดวัคซีน ภายหลังรัฐบาล

มีมาตรการและการจัดหาวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 จน

ประชาชนได้รับวัคซีนมากข้ึนแต่ชนิดวัคซีนมีความหลาก

หลายโดยมีรายงานผลข้างเคียงและผลกระทบต่อผู้บริจาค

แตกต่างกัน จึงปรับให้ผู้บริจาคระบุชนิดของวัคซีนท่ีได้รับ

ด้วย ซ่ึงในปัจจบัุนศนูย์บรกิารโลหติแห่งชาต ิสภากาชาดไทย

ได้ก�ำหนดเกณฑ์โดยกรณีได้รับวัคซีนโควิด-19 ท่ีได้รับการ

รับรองจากองค์การอาหารและยา (อย.) ได้แก่ inactivated 

vaccine (Sinovac, Sinopharm) mRNA vaccine (Pfizer/

BioNTech, Moderna) และ Viral vector vaccine 

(AstraZeneca, Johnson & Johnson) ในประกาศแรก

เริ่มให้งดบริจาค 7 วัน ภายหลังจึงลดเหลือ 2 วัน หลังได้

รับวัคซีน กรณีมีอาการข้างเคียงหลังฉีดวัคซีน ให้เว้น 7-14 

วัน ตามความรุนแรงของอาการ (ตาราง 1)

	 6. ท่านมัน่ใจว่า เลอืดของท่านมคีวามปลอดภยัต่อ

ผู้ป่วยหรือไม่ ค�ำถามสุดท้ายนี้เป็นการทบทวนตนเองและ

ให้ความมัน่ใจว่าเลอืดของตนเองมคีวามปลอดภยัต่อผูป่้วยจริง 

แสดงความบริสุทธิ์ใจท่ีจะบริจาคเลือดท่ีปลอดภัยแก่ผู้รับ
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ภาพ 1 กระบวนการรับบริจาคของธนาคารเลือด

ภาพ 2 แบบสอบถามส�ำหรับผู้บริจาคเลือดแบบใหม่ 37 ข้อ ของศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยที่ใช้ในปัจจุบัน 
Note. From “Blood Donation Manual” by P. Chiawsin, S. Phetchan and T. Pakphumphong, 2021, p 11. Copyright 

2021 by the National Blood Centre, the Thai Red Cross Society. Adapted with permission of the author
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มาตรฐานการตรวจเลือดบริจาคทางห้องปฏิบัติการ

ธนาคารเลือด 

	 ผู้บริจาคเลือดที่ผ่านการคัดกรองแล้วจะได้รับการ

เจาะเก็บเลือดใส่ถุงเก็บเลือดที่ปลอดเชื้อ และเก็บเลือดใส่

หลอดเลือดอีก 4 หลอดตามกระบวนการรับบริจาคเลือด

ของธนาคารเลือด (ภาพ 1) เพื่อใช้ตรวจคุณภาพของเลือด

บริจาค ประกอบด้วยการตรวจหมู่เลือดระบบ ABO และ 

Rh โดยการทดสอบหมู่เลือด Rh จะตรวจเฉพาะแอนติเจน 

D เท่านั้น การตรวจกรองแอนติบอดีต่อแอนติเจนของ

เม็ดเลือดแดง (antibody screening) และการตรวจคัด

กรองการติดเช้ือที่ถ่ายทอดทางเลือด ได้แก่ เชื้อไวรัสตับ

อักเสบ บี (HBV) เชื้อไวรัสตับอักเสบ ซี (HCV) เช้ือไวรัส

เอชไอวี (HIV) และเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคซิฟิลิส 

(Treponema pallidum) แต่ไม่รวมถึงโรคโควิด 19 ซ่ึง

เกิดจากเชื้อ SAR-CoV-2 ซึ่งปัจจุบัน Association for 

the Advancement of Blood & Biotherapies--AABB 

(AABB’s Transfusion Transmitted Diseases Committee, 

2020) Food and Drug Administration--FDA (U.S. 

Food & Drug Administration, 2022) ไม่ได้มีข้อก�ำหนด

ในการตรวจหาเชื้อนี้ในเลือดบริจาค เนื่องจากไม่มีข้อมูลที่

บ่งช้ีถึงความเสี่ยงของการแพร่เชื้อผ่านทางเลือดหรือส่วน

ประกอบของเลือด (Cho et al., 2020; Politis et al., 

2021; Corman et al., 2020) การตรวจเลือดบริจาคทาง

ห้องปฏิบัติการธนาคารเลือดตามมาตรฐานศูนย์บริการ

โลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยมีรายละเอียด (ตาราง 2) 

(National Blood Centre, Thai Red Cross Society, 

2015) ดังนี้ 

	 • การตรวจยืนยันหมู่เลือดโดยตรวจหาแอนติเจน

หมู่เลือดที่อยู่บนเม็ดเลือดแดงรวมถึงแอนติบอดีของหมู่

เลือดที่อยู่ในพลาสมาของผู้บริจาค เพื่อใช้เป็นข้อมูลก�ำกับ

บนถุงเลือดบริจาค ส�ำหรับเตรียมจ่ายให้แก่ผู้ป่วยให้ตรง

ตามหมู่เลือดของผู้รับ ในห้องปฏิบัติการจะตรวจยืนยัน

หมู่เลือดหลักชนิด ABO และ Rh เป็นล�ำดับแรก โดยใช้

หลักการจับกันของแอนติเจนหมู่เลือดบนเม็ดเลือดแดง

กับแอนติบอดีท่ีจ�ำเพาะ ซึ่งสามารถเกาะกลุ่มให้เห็นด้วย

ตาเปล่า โดยปฏิกิริยา agglutination ที่เกิดขึ้นในหลอด

ทดลองโดยวิธีการตรวจมาตรฐานทางธนาคารเลือดซ่ึงนัก

เทคนิคการแพทย์เป็นผู้ทดสอบด้วยตนเอง (Coventional 

Tube Test--CTT) หรอืใช้เครือ่งวเิคราะห์อตัโนมตัทิีใ่ช้หลกั

การ Column Agglutination Test--CAT ซ่ึงใช้ตัวอย่าง

ตรวจในปริมาณที่น้อยกว่าวิธี CTT สามารถตรวจวิเคราะห์

หลายตัวอย่างในเวลาเดียวกันเหมาะสมส�ำหรับห้องปฏิบัติ

การท่ีมีเลือดบริจาคเป็นจ�ำนวนมาก 

	 • การตรวจคัดกรองแอนติบอดีต่อแอนติเจนบน

ผิวเม็ดเลือดแดงอื่น ๆ  ที่มีความส�ำคัญทางคลินิก นอกเหนือ

จากระบบ ABO (unexpected antibodies) เพื่อป้องกัน

ปฏิกิริยาหลังการรับเลือดท่ีไม่พึงประสงค์ของผู้ป่วย ซ่ึงมี

แอนตเิจนของหมูเ่ลอืดดงักล่าวเหล่านัน้ทีต่รงกบัแอนตบิอดี

ในพลาสมาของผู ้บริจาค โดยใช้หลักการการเกาะกลุ่ม

ของแอนติบอดีจากซีรัมของผู้บริจาคกับเม็ดเลือดแดงที่มี

แอนติเจนของหมู่เลือดย่อยชนิดต่าง ๆ  ที่มีความส�ำคัญทาง

คลินิก (screening cells) ซ่ึงเกาะกลุ่มให้เห็นด้วยตาเปล่า 

เมื่อปั่นอ่านทันที และ/หรือ incubate 37 °C และ/หรือ 

Indirect Antiglobulin Test--IAT สามารถตรวจวิเคราะห์

ได้ท้ังวิธี CTT หรือใช้เครื่องวิเคราะห์อัตโนมัติ  

	 • การตรวจหาเชื้อโรคที่ถ่ายทอดทางการให้เลือด 

ซ่ึงมีอุบัติการณ์การพบในประชากรได้สูง ท่ีมีผลกระทบต่อ

สขุภาพสามารถท�ำให้เสยีชีวติได้ ซ่ึงศนูย์บรกิารโลหติแห่งชาติ 

สภากาชาดไทยได้ก�ำหนดมาตรฐานให้ตรวจหาเช้ือโรค 4 ชนดิ 

ตามมาตรฐานสากล ประกอบด้วย เชือ้ไวรสัตบัอกัเสบบ ีเชือ้

ไวรสัตบัอกัเสบซ ีเชือ้ไวรสัเอชไอว ีและเชือ้แบคทเีรยีทีก่่อให้

เกิดโรคซิฟิลิส ท�ำการตรวจร่วมกัน 2 วิธีท่ีแตกต่างกัน วิธี

แรกตรวจทางด้านน�้ำเหลืองวิทยา (serology testing) ซ่ึง

เป็นการตรวจหาแอนติเจนของเชื้อหรือตรวจหาแอนติบอดี

ต่อเช้ือ โดยวิธี Enzyme Immunoassay Test--EIA หรือ 

Chemiluminescence Immunoassay--CMIA หรือ

เทคนิคอื่นท่ีได้รับการรับรองจากกระทรวงสาธารณสุขว่า

สามารถตรวจคัดกรองเลือดบริจาคได้ ส่วนวิธีท่ีสองตรวจ

หาสารพนัธกุรรมของเชือ้ไวรสั (Nucleic Acid Testing--NAT) 

ประกอบด้วย HBV DNA HCV RNA และ HIV RNA โดยใช้

หลักการ multiplex real-time PCR ซ่ึงตรวจหาเชื้อทั้ง 

3 ชนิด ได้พร้อมกันในเวลาเดียวกัน โดยผลการตรวจหา

เชื้อทุกวิธีต้องให้ผลเป็นลบจึงจะน�ำเลือดเข้าคลังธนาคาร

เลือด ส�ำหรับน�ำไปใช้กับผู้ป่วยต่อไป
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ตาราง 2 
การตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการทางธนาคารเลือดของเลือดบริจาค 

สิ่งส่งตรวจ รายการตรวจ หลักการทดสอบ เกณฑ์ของศูนย์
บริการโลหิต
แห่งชาต ิ
สภากาชาดไทย

ต้อง
ตรวจ

ไม่ต้อง
ตรวจ

เลือดครบส่วนในสาร
กันเลือดแข็ง CPDA-1

หมู่เลือด ปฏกิริยิาการเกาะกลุม่ของเมด็เลอืดแดง (Agglutination) โดย 

• หมู่ ABO ใช้ Anti-A Anti-B และ Anti-A,B 

• หมู่ Rh โดยใช้ Anti-D ด้วยวิธี CAT หรือ CTT

ซรีัม่ท่ีแยกได้จากเลอืด ตรวจคัดกรองแอนติบอดี Indirect antiglobulin test โดยใช้ CAT หรือ CTT 

ซรีัม่ท่ีแยกได้จากเลอืด ของหมู่เลือด EIA หรอื CMIA หรอืเทคนคิอืน่ทีไ่ด้รบัการรบัรองจากกระทรวง 

ตรวจหาแอนตเิจนของเชือ้ สาธารณสุขว่าสามารถตรวจคัดกรองเลือดบริจาคได้ โดยใช้

หรอืแอนตบิอดต่ีอเชือ้โรค แอนตบิอดหีรอืแอนตเิจนทีจ่�ำเพาะต่อส่วนประกอบของเชือ้

ที่ติดต่อผ่านทางเลือด

• ไวรัสตับอักเสบ B • ตรวจหาแอนติเจน (HBsAg)

• ไวรัสตับอักเสบ C • ตรวจหาแอนติบอดี (Anti-HCV)

• ไวรัสเอชไอวี • ตรวจหาแอนติเจนและตรวจหาแอนติบอดี (HIVAg/Ab)

• ซิฟิลิส • ตรวจหาแอนติบอดี (Treponemal antibodies)

Multiplex Real-time PCR โดยการตรวจหาสารพนัธกุรรม

เลือดครบส่วนในสาร
กันเลือดแข็ง EDTA

ตรวจหาสารพันธุกรรมที่ ของเช้ือ 3 ชนิดพร้อมกัน 

ติดต่อทางเลือด (Nucleic 

acid testing ; NAT) • ตรวจหา HBV DNA 

• ไวรัสตับอักเสบ B • ตรวจหา HCV RNA

• ไวรัสตับอักเสบ C • ตรวจหา HIV RNA

• ไวรัสเอชไอวี  Real-time PCR โดยตรวจหาสารพนัธกุรรมตรงต�ำแหน่งยนีที่

nasopharyngeal/
throat swab/เลือด
ครบส ่วนในสารกัน
เลือดแข็ง EDTA

ตรวจการติดเชื้อไวรัส จ�ำเพาะอย่างน้อย 2 ต�ำแหน่ง 

 SARS-CoV-2 • ตรวจหา SARS-CoV-2 RNA

Electro-chemiluminescence immunoassay (ECLIA) โดย

ใช้ recombinant protein ที่เป็นส่วน receptor-binding 

ซรีัม่ท่ีแยกได้จากเลอืด ตรวจหาภูมิคุ้มกันต่อเชื้อ domain (RBD) ของโปรตีน spike

ไวรัส SARS-CoV-2 และ • ตรวจระดับ SARS-CoV-2 IgM IgG IgA 

ภูมิคุ้มกันที่ป้องกันการติด Micro-neutralization assay (Micro NT)

เช้ือไวรัส SARS-CoV-2 • ตรวจ titer ของ SARS-CoV-2 neutralizing antibody 

(neutralizing antibody)

Note. From “Standards for Blood Banks and Transfusion Services (4 th ed.)” by National Blood Centre, 
Thai Red Cross Society, 2015, Copyright 2015 Udomsuksa Partnership Limitted
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ความปลอดภัยของเลือดผู้บริจาคหลังวิกฤตโควิด-19
	 ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทยมีการ

ปรับปรุงการคัดกรองคุณสมบัติของผู้บริจาคเลือดต้ังแต่ใน

ช่วงวิกฤตโควิด-19 จนถึงปัจจุบันโดยเพ่ิมข้อมูลอุณหภูมิ

ร่างกาย ข้อมูลประวัติการป่วยโรคโควิด-19 รวมท้ังข้อมูล

การรับวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 ที่ก�ำหนดให้ผู ้บริจาค

เลอืดต้องหายจากการเป็นโรคโควดิ-19 มาไม่ต�ำ่กว่า 14 วนั 

จึงบริจาคเลือดได้ (National Blood Centre, Thai Red 

Cross Society, 2022) ซึ่งจะเป็นเวลาที่จะไม่พบเชื้อไวรัส 

SAR CoV-2 รวมถึงซากสารพันธุกรรม RNA ของเช้ือไวรัส 

SARS-CoV-2 ในเลือดผู้บริจาคแล้ว (Duan et al., 2022) 

นอกจากนี้ยังก�ำหนดเกณฑ์ให้บริจาคเลือดได้หลังจากรับ

วคัซนีป้องกนัโรคโควดิ-19 มาไม่ต�ำ่กว่า 2 วนั ซึง่ในประกาศ

แรกเร่ิมให้งดบริจาค 7 วัน (National Blood Centre, 

Thai Red Cross Society, 2021) ในกรณีที่ไม่มีผลข้าง

เคียงรับวัคซีน แต่ถ้ายังมีอาการข้างเคียง ให้พิจารณางด

บริจาค 7-14 วันหรือจนกว่าร่างกายเข้าสู่สภาวะปกติมาก

ที่สุดซึ่งจะไม่พบส่วนประกอบของเชื้อที่ใช้ผลิตวัคซีน 
	 การตรวจทางห้องปฏิบัติการยังคงใช้แนวทางการ

ตรวจหาเชื้อโรค 4 ชนิด ที่สามารถติดต่อทางเลือดตามเดิม

เหมือนก่อนเกิดวิกฤตโควิด-19 ได้แก่ ไวรัสตับอักเสบบี 

ไวรัสตับอักเสบซี ไวรัสเอชไอวี และแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิด

โรคซฟิิลิส แต่ไม่ได้ก�ำหนดให้ตรวจหาเชือ้ SARS-CoV-2 จาก

เลอืดทีรั่บบริจาค ซึง่สอดคล้องกบัมาตรฐานงานธนาคารเลอืด

ในระดบันานาชาตอิืน่ ๆ ได้แก่ AABB (AABB’s Transfusion 

Transmitted Diseases Committee, 2020) และ FDA 

(U.S. Food & Drug Administration, 2022) เนื่องจาก

เชื้อนี้ก ่อให้เกิดโรคที่ปอดเป็นหลักผ่านระบบทางเดิน

หายใจ ติดต่อจากละอองหรือหยดของสารคัดหลั่งได้แก่ 

น�้ำมูก น�้ำลาย เสมหะ ที่ฟุ้งกระจายในอากาศซ่ึงมาจาก

ระบบทางเดินหายใจของผู ้ ท่ีมีเชื้อ ไม่พบรายงานการ

ติดต่อผ่านทางเลือด (Cho et al, 2020; Politis et al, 

2021; Corman et al., 2020) และผ่านรกจากแม่ท่ีติด

เชื้อไปยังลูกในครรภ์ (Schwartz, 2020) จึงยังไม่มีข้อมูล

ที่บ่งช้ีถึงความเสี่ยงของการแพร่เช้ือ ถึงแม้จะมีโอกาสพบ

ได้ในเลือดของผู้บริจาคที่มเีชือ้แต่ไม่มอีาการแสดงของโรค 

(asymptomatic SARS-CoV-2 infected donor) เพราะ

แนวทางไม่ได้ก�ำหนดให้ต้องตรวจคดักรองผู้บรจิาคทกุคน

ก่อนบริจาคด้วยชุดตรวจ SARS-CoV-2 ชนิด ATK หรือให้

ผูบ้รจิาคตรวจหาสารพนัธกุรรมของเชือ้ไวรัส SARS-CoV-2 

ด้วยเทคนิค real-time PCR ก่อนมาบรจิาค นอกเหนอืจาก

ประเดน็ในเรือ่งเชือ้ SAR-CoV-2 ซึง่อาจพบในเลอืดแต่ยงัไม่พบ

รายงานความเสีย่ง ในเลอืดบรจิาคยงัอาจมอีงค์ประกอบอืน่ ๆ  

ท่ีมีผลต่อผู้ได้รับเลือดซ่ึงมีความเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาตอบ

สนองทางภูมิคุ้มกันของส่วนประกอบเลือด เช่น แอนติบอดี 

แอนติเจนต่อเซลล์เม็ดเลือด ซึ่งทางห้องปฏิบัติการธนาคาร

เลือดจะท�ำการทดสอบความเข้ากันได้ของเลือดและส่วน

ประกอบของเลือดของผู้บรจิาคและผูรั้บ (crossmatching) 

เพื่อให้ผู้รับได้รับเลือดท่ีตรงหมู่เลือด ABO และ Rh เป็น

ล�ำดับแรก ทั้งยังมีการตรวจหาแอนติบอดีต่อเม็ดเลือดแดง

ส�ำหรับหมู่เลือดอื่น ๆ unexpected alloantibody การ

ตรวจทางห้องปฏิบัติการเหล่านี้ก่อนการให้เลือดสามารถ

ช่วยป้องกันอันตรายของผู้รับเลือดจากปฏิกิริยาการเข้า

กันไม่ได้ของเลือดจนท�ำให้เม็ดเลือดแตกแบบเฉียบพลัน 

(acute hemolytic transfusion reaction) ได้

ผลของแอนติบอดีต่อเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 ในเลือด

ผู้บริจาคที่หายจากโรคโควิด-19 หรือได้รับวัคซีนป้องกัน

โรคโควดิ-19 หรอืมเีชือ้ไวรสั SARS-CoV-2 อยู่ในร่างกาย

แต่ไม่มีอาการแสดงของโรค ต่อผู้รับเลือด

	 การติดเช้ือไวรัส SARS-CoV-2 และการได้รับ

วัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 สามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันของ

ร่างกายให้สร้างแอนติบอดีต่อโปรตีนส่วนประกอบต่าง ๆ 

ของเช้ือไวรสั ได้แก่ Spike--S Envelope--E Membrane--M 
และ Nucleocapsid--N มีการศึกษาพบว่า ในเลือดบริจาค

จากผูบ้รจิาคท่ีเคยตดิเชือ้มาก่อนมแีอนตบิอดต่ีอ nucleocapsid 

เป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 75 และเป็นแอนติบอดีต่อ 

spike จากผูท่ี้ได้รบัวคัซีนป้องกันโรคโควดิ-19 มากกว่าร้อยละ
50 (Permpikul et al., 2023) โดยระดับของแอนติบอดี

ต่อเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 ในเลือดแตกต่างกันได้ในแต่ละ

บุคคลข้ึนกับหลายปัจจัย ท้ังเกิดจากปัจจัยภายในตัวบุคคล

เอง ได้แก่ เพศ อายุ ระบบการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันของ

ตนเอง และปัจจัยภายนอก ได้แก่ สายพันธุ์เชื้อ ปริมาณเช้ือ

ท่ีได้รับ ความรุนแรงของโรค ชนิดของวัคซีน จ�ำนวนเข็ม

วัคซีนที่ฉีด จากการศึกษาพบว่า การติดเช้ือโดยธรรมชาติ

สามารถกระตุน้การสร้างแอนตบิอดต่ีอเชือ้ไวรสั SARS-CoV-2 

ในสัปดาห์ท่ี 2 หลังจากเร่ิมมีอาการโรคโควิด-19 ซึ่งเป็น
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ชนิด IgM ก่อน และตามด้วย IgG ในภายหลัง มีระดับสงูสดุ

ในสปัดาห์ที ่3-4 และลดลงมากโดยเฉพาะชนดิ IgM จนอาจ

ตรวจไม่พบภายใน 2-6 สัปดาห์ ส่วน IgG จะลดลงเล็กน้อย 
อยูไ่ด้นานหลายเดอืนและจะลดลงเหลอืประมาณครึง่หนึง่ใน

ช่วง 3 เดือน โดยระดับแอนติบอดีเหล่านี้ในผู้ป่วยที่ติดเชื้อ

รนุแรงหรือมปีอดอักเสบร่วมด้วยจะมรีะดับทีส่งูกว่าผูป่้วยที่

ไม่มีอาการปอดอักเสบ (Sethuraman, Jeremiah & Ryo, 

2020; Sritipsukho et al., 2023) ส่วนในผู้ท่ีได้รับวัคซีน

ป้องกันโรคโควิด-19 ในเข็มที่ 1 จะมีภูมิคุ้มกันต่อเช้ือไวรัส 

SARS-CoV-2 เป็นชนิด IgM อยู่ประมาณ 1 เดือนและหลัง

จากน้ันระดับจะลดลงมากจนหายไป เมื่อได้ฉีดเข็มกระตุ้น

เข้มที่ 2 จะท�ำให้มีภูมิคุ้มกันเพิ่มสูงขึ้นและเป็นชนิด IgG 

อยู่นานประมาณ 3 เดือน และหากฉีดเข็มกระตุ้นเข็มท่ี 3 

จะเพิ่มระดับภูมิคุ้มกันซึ่งจะอยู่ได้นานประมาณ 4 เดือน 

(Poovorawan et al., 2023) 
	 ในช่วงวกิฤตโควดิ-19 ระหว่างปี ค.ศ. 2020-2021 

ที่ยังพบผู้ป่วยหนักจ�ำนวนมากและยังฉีดวัควัคซีนป้องกัน

ได้ไม่ครอบคลุมประชากรส่วนใหญ่ หลายประเทศรวมถึง

ประเทศไทยมีการแยกพลาสมาซึ่งเป็นส่วนน�้ำเหลืองจาก

เลือดผู้ป่วยที่หายจากโรคโควิด-19 เรียกว่า convalescent 

plasma ซ่ึงมีแอนติบอดีต่อเชื้อ SARS-CoV-2 ชนิดท่ีเป็น 

neutralizing antibody ที่สามารถป้องกันการติดเชื้อโดย

การเกิด neutralization จับกับอนุภาคไวรัส ยับยั้งการ

เข้าจับกับเซลล์เยื่อบุปอดซึ่งเป็นอวัยวะเป้าหมาย เพื่อน�ำ

ไปรักษาผู้ป่วยที่ติดเชื้อที่มีอาการร่วมของปอดอักเสบซึ่ง

มีความเสี่ยงจะเสียชีวิตสูง ผลการศึกษาพบว่า สามารถ

ช่วยลดความรุนแรงของโรคให้ลดลงได้หากเริ่มให้การรักษา

ตั้งแต่ระยะแรกที่ติดเชื้อแต่การศึกษาไม่ยืนยันประโยชน์

จาก covalescent plasma ชัดเจน เพราะใช้ร่วมกับการ

รักษาด้วยยาต้านไวรัสและการดูแลอื่น ๆ ตามมาตรฐาน

ผู้ป่วยหนัก (Duan et al., 2020) จากข้อมูลการศึกษา 

(Poovorawan et al., 2022) ในผู้ป่วยไทยท่ีหายจาก

โรคโควิด-19 พบ SARS-CoV-2 neutralizing antibody 

ในเลอืดได้ยาวนานถึง 1 ปี โดยระดบัจะค่อย ๆ ลดลง ผูป่้วย

ท่ีเคยมีอาการรุนแรงมากจะมีระดับแอนติบอดีท่ีสูงเป็น 2 

เท่าเมื่อเทียบกับผู้ป่วยที่มีอาการน้อยและคงอยู่ได้ยาวนาน

กว่า อย่างไรก็ตามยังไม่มีข้อมูลที่ชัดเจนที่สนับสนุนถึง

ประสิทธิภาพของ neutralizing antibody ในการป้องกัน

โรคโควิด-19 ในลักษณะที่เป็น passive vaccine หรือ 

การท่ีผู้รับเลือดได้รับ neutralizing antibody จากส่วน

ประกอบของเลือดบริจาค เนื่องจากพบว่า ผู้ป่วยท่ีหาย

จากโรคโควิด-19 ก็สามารถติดเช้ือซ�้ำได้อีก

บทสรุป

	 วิกฤตการระบาดของโรคโควิด-19 ที่ยาวนาน 

ส่งผลกระทบต่อกระบวนการบริจาคเลือดท่ัวโลก หน่วย

ธนาคารเลือดหลักในประเทศไทยคือ ศูนย์บริการโลหิตแห่ง

ชาติ สภากาชาดไทยจึงต้องออกมาตรการและแนวปฏิบัติ

ในการรบับรจิาคเลือดหลายฉบับให้ทนัต่อข้อมลูทีส่นบัสนนุ

การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส SARS-CoV-2 จนถึงปัจจุบัน

มีข้อมูลสนับสนุนแน่ชัดว่าเช้ือไวรัส SARS-CoV-2 สามารถ

พบในเลือดได้แต่ไม่ติดต่อผ่านทางเลือดและส่วนประกอบ

ของเลือด ดังนั้นแนวทางการรับบริจาคเลือดในปัจจุบันจึง

ไม่ได้ตรวจหาแอนติบอดีต่อเช้ือในเลือดผู้บริจาครวมถึงตัว

เชื้อไวรัส SARS-CoV-2 ซึ่งอาจพบได้ในผู้บริจาคเลือดท่ีติด

เชื้อแต่ไม่แสดงอาการ เพียงแต่มีการคัดกรองข้อมูลประวัติ
ผูบ้รจิาคเพิม่เตมิในเร่ือง อณุหภมู ิประวตักิารตดิโรคโควดิ-19 

รวมถงึข้อมลูการได้รบัวัคซีนป้องกนัโรคโควดิ-19 เพื่อป้องกัน

การติดเช้ือของบุคลากรผู้ปฏิบัติงานและผู้บริจาคอื่น ๆ 
และเนื่องจากยังไม่ข้อมูลท่ีแน่ชัดถึงประสิทธิภาพของ

ภูมิคุ้มกันต่อเช้ือไวรัส SARS-CoV-2 ท่ีสามารถพบได้ใน

เลอืดบรจิาคของผูบ้รจิาค ดังนัน้ผูร้บัเลอืดจงึไม่ได้มคีวามเสีย่ง

มากกว่าไปกว่าเดิมในการรับเลือดจากผู้บริจาคที่เคยติด

โรคโควิด-19 หรือได้รับวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 เทียบ

กับเลือดผู้บริจาคทั่วไปก่อนเกิดการระบาดของโรคโควิด-1
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บทคัดย่อ

การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบและพัฒนาสร้างโรงเรือนปิดด้วยวัสดุแผ่นโพลีคาร์บอเนตสีใส โดยมี
การประยุกต์ใช้พลังงานสีเขียวให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม คณะผู้วิจัยได้มีการพัฒนาโรงเรือนปิดรูปร่างหลังคาทรงจั่ว มีขนาด

ความกว้าง 4 เมตร ความยาว 8 เมตร และความสูง 3.40 เมตร โดยมีโครงสร้างหลังคาท�ำมุมข้างละ 15 องศา เพ่ือน�ำแผง

โซลาร์เซลล์แบบโพลคีรสิตลัไลน์ (Polycrystalline Solar Cells) ขนาด 340 วตัต์ ข้างละ6 แผง รวมทัง้สิน้ 12 แผง โดยแต่ละข้าง

ต่อระบบแบบอนุกรม และน�ำแต่ละข้างน�ำมาต่อระบบแบบขนาน โดยผ่านเครือ่งอนิเวอร์เตอร์ขนาด 5,500 วตัต์ ให้มีการท�ำงาน

แบบออฟกริด (Off Grid) โดยไม่ใช้แบตเตอรี่ เพื่อลดปริมาณการใช้งานไฟฟ้า ในช่วงเวลากลางวัน (08.00 น.-17.00 น.) 

เพื่อจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้แก่ พัดลมดูดระบายความร้อน ปั๊มพ่นหมอก และปั๊มดูดสารละลายปุ๋ยชนิดเอและปุ๋ยชนิดบี โดย

ได้ทดลองผลิตผักกรีนโอ๊คไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้ง ระบบก่ึงน�้ำลึก (DRFT) และท�ำการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบ

พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นแหล่งต้นก�ำลัง ผลการทดลองใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดสอบกับพัดลมดูดระบายความร้อน

สามารถหมุนท�ำงานได้ พบว่า ผลิตแรงดันเฉลี่ยอยู่ที่ 226.7 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.19 แอมป์ และผลการ

ทดสอบกับปั๊มสูบสารละลายของน�้ำปุ๋ยท�ำงาน พบว่า ผลิตแรงดันเฉลี่ยอยู่ท่ี 226.7 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย อยู่ที่ 

1.13 แอมป์ โดยผลการทดลองทั้งสองชนิดนี้ สามารถน�ำไปควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นภายในโรงเรือนปิดผ่านระบบสมาร์ท

โฟนให้ท�ำงานอัตโนมัติได้ ผลการทดลองผลิตผักกรีนโอ๊ค 2 ครั้ง ในโรงเรือนปิดท่ีพัฒนาสร้างข้ึนพบว่า จ�ำนวนหลุมปลูก

ในแนวตั้งที่เหมาะสมคือ 720 หลุมต่อการปลูก1 ครั้ง สามารถผลิตผักกรีนโอ๊คไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนปิดได้เป็นอย่างดี

ค�ำส�ำคัญ: โรงเรือน ไฮโดรโปนิกส์ พลังงานแสงอาทิตย์

การติดตั้งและการต่อระบบ Hybrid Off Grid Inverter เพ่ือพัฒนาโรงเรือนปิด
ส�ำหรับการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบอัตโนมัติ

Installation and Connection of Hybrid Off Grid Inverter System to Develop 
Closed Greenhouses for Automatic Hydroponic Vegetable Cultivation
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Abstract

This study aimed to design and develop a closed greenhouse constructed with clear polycarbonate 

sheets. The design integrates green energy for eco-friendliness. The researchers developed a greenhouse with 

a gabled roof measuring 4 meters wide, 8 meters long, and 3.40 meters high. The roof structure had a 

15-degree angle on each side to accommodate six polycrystalline solar panels of 340 watts on each 

side, totaling 12 panels. Each side was connected in series and then in parallel, passing through a 

5,500-watt inverter for off-grid operation without batteries, to reduce electricity usage during daylight 

hours (08.00–17.00). This system powered cooling fans, mist sprayers, and pumps for solution A and 

B fertilizers. The team experimented with vertically grown hydroponic green oak lettuce using the 

Deep Raft Technique (DRT) and tested the efficiency of the solar power system, which served as the 

primary energy source. The experiment with the cooling fan generated an average voltage of 226.7 

volts and an average current of 0.19 amps. The test with the fertilizer solution pumps showed an 

average voltage of 226.7 volts and an average current of 1.13 amps. Both experiments allowed for 

temperature and humidity control inside the greenhouse through a smartphone-based automatic 

system. The experimental results from two cycles of growing green oak lettuce in the closed greenhouse 

revealed that the optimal number of vertical planting holes was 720 per cycle. This setup enabled 

the successful production of hydroponic green oak lettuce within the closed greenhouse. 

Keywords: greenhouse, hydroponics, solar energy

บทน�ำ
	 ปัจจุบันคนไทยหันมาใส่ใจดูแลรักษาสุขภาพมาก

ขึน้ การบริโภคผักผลไม้เป็นปัจจัยส�ำคัญหน่ึงที่ช่วยเสริม

สร้างร่างกายให้แข็งแรง ซึ่งผักปลอดสารพิษเป็นตัวหนึ่งท่ี

ได้รับความนิยมจากผูบ้รโิภคมากขึน้เรือ่ย ๆ  ส�ำหรับผกัปลอด

สารพิษที่จ�ำหน่ายอยู่ตามท้องตลาดในปัจจุบันมีหลายชนิด 

เช่น Green Oak Red Oak Red Coral Butter Head Cos 

และ Iceberg เป็นต้น การปลูกผักปลอดสารพิษเป็นสินค้า

ชนิดหนึง่ทีน่ยิมบรโิภคกนัอย่างแพร่หลาย ทัง้ในการส่งออกเชงิ

พาณชิย์ (Pincham, Urbunnuanchat & Junnapiya, 2015) 

และการจดัจ�ำหน่ายเพ่ือการบรโิภคทัว่ไป เนือ่งจากเป็นอาหาร

เพื่อสุขภาพ มีความจ�ำเป็นในเรื่องความปลอดภัยจากสาร

พิษ บางที่มีการปลูกในที่โล่งแจ้งท�ำให้มีปัญหาหลายปัจจัย 

คอื ภมูอิากาศโรคและแมลงรบกวน (Chaithima et al., 2019) 

ซึ่งสภาพภูมิอากาศแต่ละที่มีความแตกต่างกันและผักเมือง

หนาวโดยมากจะปลูกในบริเวณภาคเหนือของประเทศ ใน

กรณีที่ปลูกในพื้นที่อื่นด้วยข้อจ�ำกัดทางด้านดินฟ้าอากาศ

และอุณหภูมิ ท�ำให้ผลผลิตท่ีได้ไม่สม�่ำเสมอตลอดทั้งปี
(Bureau of Occupational and Environmental Disease, 

2021) ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพ ไม่เพียงพอต่อความ

ต้องการของผู้บริโภค จึงต้องมีการน�ำเข้าจากต่างประเทศ

ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ผักปลอดสารพิษจะมีราคาค่อนข้างสูง บาง

ชนิดมีราคาสูงถึงกิโลกรัมละ 300 บาท บางชนิดจ�ำหน่าย

เป็นต้นในราคาสูงถึงต้นละ 25 บาท เมื่อเทียบกับผักไทยท่ี

ปลูกด้วยวิธีปกติทั่วไปซึ่งมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 5-30 

บาท การปลูกพืชไร้ดินหรือการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ 

จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส�ำหรับการแนะน�ำให้เกษตรกรได้

ศกึษา เพือ่ยกระดบัผลผลิตทางการเกษตร ในขณะทีก่ระแส

ของการบริโภคผักปลอดสารพิษก�ำลังได้รับความนิยมใน

สังคม จึงเป็นช่องทางการเพิ่มรายได้ให้กับชุมชนอีกทาง

หนึ่งการปลูกพืชไร้ดิน คือ วิธีการปลูกพืชเลียนแบบการ

ปลูกพืชบนดินโดยไม่ใช้ดินเป็นวัสดุปลูก แต่เป็นการปลูก

พืชในสารละลายที่มีธาตุอาหารครบถ้วน โดยให้รากพืช

สัมผัสกับสารอาหารโดยตรง (Jinobua, 2016) การปลูก
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ในโรงเรือนที่สามารถควบคุมสภาวะแวดล้อมให้เป็นไปตาม

ที่พืช ผัก ผลไม้ ท่ีปลูกต้องการ จะช่วยควบคุมอุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ์ ให้มีสภาวะพอเหมาะแก่การเจริญเติบโต

ของพืชได้ (Namhomchan & Seriphatthanon, 2014) 

ท�ำให้สามารถเพาะปลูกพืช ผัก ผลไม้ ได้อย่างมีคุณภาพ

และมีปริมาณตามที่ต้องการในครัวเรือนระบบโรงเรือนปิด 

	 งานวิจัยนี้ท�ำการพัฒนานวัตกรรมโรงเรือนระบบ

ปิด เพราะสามารถรกัษาอณุหภมูใิห้คงทีไ่ด้ และป้องกนัการ

เกิดโรค โดยใช้พัดลมช่วยถ่ายเทอากาศ มีโครงสร้างขนาด

ความกว้าง 4 เมตร ความยาว 8 เมตร และความสูง 3.40 

เมตร เหตุผลเพราะออกแบบต้องการให้มีขนาดที่ไม่ใหญ่

เกินไป สามารถน�ำไปประกอบติดตั้งง่าย เคลื่อนย้ายง่าย 

โดยมรีปูร่างหลังคาทรงจัว่ท�ำมมุข้างละ 15 องศา ทัง้สองข้าง 
เหตุผลเพราะมีแนวคิดที่จะน�ำแผงโซล่าร์เซลล์มาวางบน

หลังคาโรงเรือนปิด โดยใช้ Hybrid off grid inverter 

เป็นแหล่งพลังงาน เป็นแหล่งต้นก�ำลัง เพื่อน�ำไปควบคุม

อุณหภูมิ ความชื้นให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมกับการปลูก

ผกัไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรอืนปิด และทดสอบหาค่าสมรรถนะ

ของโรงเรือนปิดที่พัฒนาสร้างขึ้น ช่วยประหยัดลดค่าไฟฟ้า

ได้มากขึ้น เพื่อส่งเสริมให้เกษตรกรหันมาผลิตพืชผักปลอด

สารพิษ บริโภคในครัวเรือนเพื่อให้เหมาะส�ำหรับเกษตรกร

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมต่อไปเพื่อเป็นการแก้

ปัญหาการใช้สารเคมี ยาฆ่าแมลง และลดความยุ่งยากใน

การผลิตผักไฮโดรโปนิกส์และเป็นทางเลือกในการด�ำเนิน

การเชิงธุรกิจจ�ำหน่ายในจังหวัดหรือส่งออกต่อไป

ทฤษฎ ีสมมตุฐิาน และกรอบแนวคดิของโครงการวิจยั

ขอบเขตของการวิจัย

	 1. ผู ้ศึกษาวิจัย ออกแบบพัฒนาโดยจะใช้วัสดุ

แผ่นโพลีคาร์บอเนตสีใส แทนพลาสติกคลุมโรงเรือนสีใส 

เป็นวัสดุปิดคลุมโครงสร้างของโรงเรือนปิด โดยเป็นวัสดุ

มงุหลังคาทีส่ามารถกรองรงัสยีวูไีด้มากว่าเดิมมรีะบบหวัพ่น

หมอก มีพัดลมดูดระบายอากาศ และวัสดุอื่น ๆ

	 2. ท�ำการวิจัยและพัฒนาโครงสร้างโรงเรือนปิดใช้

เหล็กชุบกัลวาไนซ์ทั้งหมดแทนเหล็กด�ำ ออกแบบด้านบน

ให้สามารถถอด-ประกอบได้โดยมีขนาดความกว้าง 4 เมตร 

ความยาว 8 เมตรและความสูง 3.5 เมตรโดยออกแบบ

โครงสร้างหลังคามีรูปร่างลักษณะทรงจั่วให้ท�ำมุมข้างละ 

15 องศา โดยท่ีสามารถน�ำแผง Solar Cell มาวางแล้วเป็น

มุมท่ีสามารถรับแสงอาทิตย์ได้ดีท่ีสุด ให้สามารถปลูกผัก

ไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้งได้เป็นอย่างดี ให้ผลผลิตท่ีดี ไม่เกิด

โรคอันมีสาเหตุจากความร้อนภายในโรงเรือนปิดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและประสิทธิผล

	 3. ทดสอบหาประสทิธภิาพของพลงังานแสงอาทติย์

เป็นแหล่งต้นก�ำลัง และจุดท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง เช่น 

พัดลมดูดระบายอากาศ หัวพ่นหมอก ปั๊มสูบสารละลาย

น�้ำปุ๋ย ท่ีสามารถลดความร้อนได้มากท่ีสุดในช่วงเวลาวิกฤต 

คือ ในช่วงฤดูร้อน 

	 4. การทดสอบหาประสิทธิภาพของแหล่งจ่าย

พลังงานแสงอาทิตย์ ที่จะจ่ายให้ระบบอุปกรณ์ควบคุม

ต่าง ๆ ในโรงเรือนปิด จะท�ำการทดลองช่วงเวลากลางวัน

ที่มีแสงแดดเท่านั้น ต่อระบบเป็นแบบออฟกริด (Off Grid) 

โดยไม่มกีารต่อแบตเตอร์รีร่่วมกับระบบ (08.00 น.–17.00 น.)

ภาพ 1 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย
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วิธีด�ำเนินการออกแบบและพัฒนา

1. การออกแบบพัฒนาโรงเรือนปิด

	 การออกแบบและพฒันาชดุโครงสร้างของโรงเรอืน

ปิดเลือกใช้วัสดุเป็นเหล็กชุบกัลวาไนซ์เพื่อป้องกันการเกิด

สนิม อายกุารใช้งานนาน โดยออกแบบโครงสร้างให้สามารถ

ถอด-ประกอบได้ โดยมเีง่ือนไขในการออกแบบประกอบด้วย 

ด�ำเนินการออกแบบและเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์ ขนาด

ของโรงเรือนปิดให้มีความกว้างเท่ากับ 4 เมตร มีความยาว

เท่ากับ 4 เมตร และมีความสูงเท่ากับ 3.40 เมตร หลังคา

เป็นแบบทรงจั่ว ท�ำมุมเท่ากับ 15 องศาและด�ำเนินสร้าง

ให้ได้ตามแบบ (ดังภาพ 2-4 )

	 น�ำท่อรางปลูกแบบพีวีซีขนาดความยาว 4 เมตร 

ทีท่�ำการเจารหูลมุปลกูแล้ว น�ำมายดึตดิตัง้เข้ากบัโครงสร้าง

ฐานเหล็กในแนวต้ัง ให้ได้จ�ำนวน 8 แถว โดยระยะห่าง

ระหว่างแถวของรางปลูกจะต้องเท่ากัน โดยให้มีระยะ

เท่ากับ 20 เซนติเมตร (ดังภาพ 3) 	

	 น�ำรางปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้งที่ประกอบ

เสร็จแล้ว โดยด�ำเนินการเคลื่อนย้ายโครงสร้างชุดรางปลูก

ผักจ�ำนวน 4 ชุด เข้าไปในโรงเรือนปิด โดยวางระยะของ

โครงสร้างรางในแนวตั้งให้มีระยะที่เท่ากัน จ�ำนวน 4 แท่น

ปลูก (ดังภาพ 4)

ภาพ 2 พัฒนาออกแบบสร้างโรงเรือนปิดที่ใช้ส�ำหรับใน

การปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้ง

ภาพ 3 ต่อระบบรางปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้ง

ภาพ 4 ต่อระบบรางปลกูผกัไฮโดรโปนกิส์ภายในโรงเรอืนปิด

2. การออกแบบวงจรควบคุม 

	 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบไปด้วยระบบ

อินเวอร์เตอร์ (Hybrid off grid inverter 5.5 kw) มี

ค่า Rated Power: 230 VAC/5500 W มีความสามารถ 

Maximum PV Array Power: 6000 W มีขนาดตัวเครื่อง

เท่ากับ 138x302x451 มิลลิเมตร มีระบบการชาร์ทเป็น

แบบ MPPT พัดลมดูดระบายความร้อนในโรงเรือนปิด ปั๊ม

สูบน�้ำในโรงเรือนปิด และปั๊มพ่นหมอกในโรงเรือนปิด (ดัง

ภาพ 5-10) (Namhomchan & Seriphatthanon, 2014)

	 ต่อระบบป๊ัมสบูน�ำ้ SOBO WP-8000 ป๊ัมน�ำ้ตูป้ลา 

รายละเอียดขนาด 17x14x15 ซม.ก�ำลังไฟ 135 วัตต์ก�ำลัง

ปั๊ม 6,000 ลิตร/ ช่ัวโมงปั๊มน�้ำได้สูง 5.5 เมตร ปั๊มน�้ำแกน

ใบพัดเป็นเซรามิค Outflow ท่อดูดสามารถต่อเกลียว PVC 

6 หุนได้ต่อเข้ากับระบบรางปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ จ�ำนวน 

2 ตัว (ดังภาพ 5)

	 ทิศทางการตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพือ่การผลติ

พลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยด�ำเนิน
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การวางแผงหันเซลล์แสงอาทิตย์ไปทางทิศใต้ โดยมุมเอียง

ที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 15 องศา 

(Sukprapaphon, 2010) ซึ่งผู้วิจัยได้ออกแบบโครงสร้าง

โรงเรอืนปิด รปูทรงหลงัคาเป็นทรงจัว่ท�ำมมุ 15 องศาทัง้สอง

ด้าน (ดังภาพ 8) ด�ำเนินการเชื่อมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์

เข้ากับตัวควบคุมการชาร์จประจุ

	 ด�ำเนินการต่อระบบเบรกเกอร์ที่ตู้สวิตช์บอร์ดเข้า

กล่องควบคมุ (ภาพ 10) ด�ำเนินการออกแบบวางระบบตดิตัง้

การควบคุมการท�ำงานของระบบการพ่นหมอก และด�ำเนิน

การติดตั้ง Digital Timer AC 220v 25A KG316T-ll-inl 

สามารถตั้งโปรแกรมการเปิด-ปิด ได้ 16 ครั้งเครื่อง Timer 

220v 25A ต่อ input ไฟ 220v เข้ามาในช่องเสียบสาย

ไฟอินพุต ส่วนช่อง output ก็เอาไปต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี

เราต้องการจะสั่งเปิดปิดระบบเพิ่มความชื้นภายในโรงเรือน

ปิดให้สามารถควบคุมการท�ำงานแบบอัตโนมัติได้ (ดังภาพ 

10) (Sitawan, 2015).

ภาพ 5 ติดตั้งปั๊มปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้ง

ภาพ 6 แสดงลักษณะการติดตั้งพัดลมดูดระบายความร้อน

ภาพ 7 แสดงการติดตั้งระบบการพ่นหมอกในโรงเรือนปิด

ภาพ 8 แสดงลกัษณะแผงโซลาร์เซลท่ีวางบนหลงัคาทรงจัว่ท�ำ

มุม 15 องศา ข้างละ 6 แผง

ภาพ 9 แสดงการติดตั้งและการต่อระบบ Hybrid off grid 

inverter 5.5kw.
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ภาพ 10 แสดงการติดต้ังระบบการพ่นหมอกในโรงเรือนปิด

	 ด�ำเนนิการออกแบบวางระบบการควบคมุสารละลาย
ปุย๋ AB อปุกรณ์เตมิออกซเิจนให้กบัสารละลายภายในโรงเรอืน
ปิด ตดิตัง้ชดุควบคมุการท�ำงานของระบบ ติดต้ังอุปกรณ์วัดค่า 
PH. ค่า EC. และอ่ืน ๆ เข้ากับกล่องตู้ควบคุมการท�ำงาน 
เพือ่ให้ระบบเซนเซอร์วดัตรวจจับค่าอณุหภมู ิวดัความชืน้ โดย
ให้ควบคุมการท�ำงานเป็นแบบปกติและควบคุมการท�ำงาน
แบบอตัโนมตัไิด้ (ดงัภาพ 11)

	 ออกแบบเขยีนโปรแกรมโดย Blynk เพ่ือสัง่ให้ควบคมุ
การท�ำงานของการควบคมุอณุหภมู ิความชืน้ ภายในโรงเรอืน
ปิดโดยระบบสมารท์โฟน ใช้ application ใน Google 
Play ชื่อว่า Blynk กด Login เข้าใช้งานโดยใช้ Email ซ่ือ 
pongpattanaumpai@hotmail.com Password 
rungsunXXXXX ระบบก็เข้าสู่โหมดการท�ำงานส่ังผ่านมือ
ถอืได้โดยอตัโนมัติหรือจะสัง่ผ่านโดยระบบใช้ระบบมอืกดปุ่ม
การท�ำงานแบบปกตกิไ็ด้ (ดังภาพ 12) การออกแบบวางระบบ
ไฟปลูกพืช เพื่อให้แสงสว่างเฉพาะช่วงเวลาตอนกลางคนื 
เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของผักกรีนโอ๊คไฮโดรโปนิกส์ใน
ระบบโรงเรอืนปิด โดยตดิตัง้จ�ำนวนหลอดไฟปลกูพชื (bulb 
plant grow) ทีใ่ห้แสงธรรมชาติทีเ่หมาะกบัการเจรญิเตบิโต
ของพืช สามารถปลูกพืชได้ภายในอาคาร เหมาะส�ำหรับ
พืชผัก Hydroponic เป็นหลอด LED ท่ีมีคุณภาพสูง อายุ
การใช้งานยาวนาน ความร้อนต�่ำไม่เป็นอันตรายต่อพืช 
ประหยัดพลังงานได้ 85% ก�ำลังไฟ 10 วัตต์ 220-240v. 
จ�ำนวน 20 หลอด จ�ำนวน 2 แถวนอน และจ�ำนวน 2 แถว
ในแนวตั้ง ระยะห่างประมาณ 1 เมตร โดยใช้สวิตซ์แสงเป็น
ตัวควบคุมการเปิดในเวลากลางคืน และปิดในเวลาตอนเช้า
ให้ท�ำงานแบบอัตโนมัติ

ภาพ 11 แสดงกล่องควบคุมการท�ำงานภายในโรงเรือนปิด

ภาพ 12 แสดงการเข้าสู่ระบบการท�ำงานของโปรแกรม 

Blynk

3) วางแผนการทดลองปลูกผัก

	 ใช้แผนการทดลองแบบ Completely Randomized 

Design--CRD จ�ำนวน 4 ซ�้ำ แต่ละซ�้ำประกอบด้วย 2 

กรรมวิธี ได้แก่

	 กรรมวิธีท่ี 1 (T1) คือ ใส่ปุ๋ยน�้ำหมักเศษปลา 

	 กรรมวิธีท่ี 2 (T2) คือ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร AB

	 วันท่ี 1 มีนาคม 2565 เก็บผลการทดลองหา

ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

	 การเก็บรวบรวมเพื่อด�ำเนินการวิจัย ประกอบไป

ด้วย ทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตย์ (Pinthong, 2014) 

การทดสอบเป็นการหาค่าพารามเิตอร์ของระบบทีไ่ด้ท�ำการ

ออกแบบไว้ ซึง่การท�ำงานของแผงโซล่าเซลล์ เพือ่วดัแรงดนั

ไฟฟ้าทีไ่ด้จากแผงโซล่าเซลล์ โดยทีแ่ผงโซล่าเซลล์ทีใ่ช้ในการ
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ทดลองครัง้น้ีเป็นแผงชนดิ โพลคีรสิตลัไลน์ (Polycrystalline 

Silicon Solar Cells) ขนาด 340 W. สูงสุด แรงดันไฟฟ้า

สูงสุด 36.5 V. โดยผู้ศึกษาวิจัยได้เก็บผลการทดลองในช่วง

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 โดยเริ่มท�ำการวัดตั้งแต่ช่วงเวลา 

08.00 น. ถึง 17.00 น.วิธีการทดลองปลูกผักกรีนโอ๊คแบบ
ไฮโดรโปนิกส์ในแนวต้ังภายในโรงเรือนปิด โดยมแีหล่งจ่ายที่

เป็นพลงังานแสงอาทติย์ โดยการทดลองผสมสารละลายทีใ่ช้
ป้ัมดดูปุย๋สารละลาย A และสารละลาย B แบบไฮโดรโปรนกิส์ 

เพื่อปลูกผักกรีนโอ๊คในแนวตั้ง ในโรงเรือนปิด และมีการ

ควบคุมอุณหภูมิ โดยพัดลมดูดอากาศ และเพิ่มความช้ืน

โดยการพ่นหมอก สําหรับปลูกผักกรีนโอคดวยระบบกึ่ง

น�้ำลึก DRFT โดยท�ำการควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือน

ปิดระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส 

	 1. ควบคมุอณุหภมูภิายในโรงเรอืนปิดให้มอีณุหภมูิ 

25-30 องศาเซลเซียส 

	 2. ควบคุมคา pH ของสารละลายใหมีคา 5.8-7.0 

ตามชวงอายุของผักสลัดกรีนโอค

	 3. ควบคุมคา EC ของสารละลายตามชวงอายุ

ของผักสลัดกรีนโอค

	 4. นําตนพืชท่ีมีอายุ 17 วันเขามาไวในโรงเรือน

ปิดแลวดูแลตออีก 30 วัน 

	 5. ทําการวัดขนาดความสูง ความกวาง และความ

ยาวรากทุก 7 วัน จนผักกรีนโอค รวมอายุครบ 30 วัน (อายุ

พืชครบ 45 วัน) 

	 6. น�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง

สถิติในแต่ละลักษณะที่ศึกษาและเปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ยของ

แต่ละกรรมวิธด้ีวย Least Significant Different--LSD โดยใช้

โปรแกรมวิเคราะห์ ข้อมูลทางสถิติส�ำเร็จรูป Statistix9

ผลการทดลอง

1. ความสูง

	 จากการทดลองเปรยีบเทยีบการใช้ปุย๋น�ำ้หมักจาก

ปลา และการใช้ปุ๋ยเคมี AB ในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์

ในสภาพโรงเรอืนปิด พบว่า ความสงูในช่วงแรกของการปลกู

จะเหน็ได้ว่าการใช้ปุ๋ยน�ำ้หมกัจากปลาจะมคีวามสูงมากกว่าการ

ใช้ปุ๋ยเคมี AB แต่หลังจากสลัดอายุที่ 42 และ 49 วันหลัง

ปลูก สลัดท่ีได้รับปุ๋ยเคมี AB จะมีความสูงมากกว่าการใช้

ปุ๋ยน�้ำหมักจากปลา (ดังตาราง 1)

2. จ�ำนวนใบ

	 จากการทดลองเปรยีบเทยีบการใช้ปุย๋น�ำ้หมกัจาก

ปลาและการใช้ปุ๋ยเคมี AB ในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์

ในสภาพโรงเรือนปิด พบว่า จ�ำนวนใบในช่วง 14 วันแรก 

สลัดท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักจากปลามีการสร้างใบมากกว่าสลัด

ที่ได้รับปุ๋ยเคมี AB หลังจากปลูกผักสลัดที่อายุ 35 42 และ 

49 วนัหลงัปลกู สลดัท่ีได้รบัปุ๋ยเคม ีAB มจี�ำนวนใบท่ีมากกว่า

สลัดท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักจากปลา(ดังตาราง 2)

3.ความกว้างใบ

	 จากการทดลองเปรยีบเทยีบการใช้ปุย๋น�ำ้หมกัจาก

ปลาและการใช้ปุ๋ยเคมี AB ในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์

ในสภาพโรงเรือนปิด พบว่า การใช้ปุ๋ยน�้ำหมักจากปลาและ

การใช้ปุ๋ยเคมี AB ไม่มีผลต่อความกว้างของผักสลัด แต่สลัด

ท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักจากปลาจะมีความกว้างมากกว่าสลัดที่

ได้รับปุ๋ยเคมี AB (ดังตาราง 3)

4. ความยาวใบ

	 จากการทดลองเปรยีบเทยีบการใช้ปุย๋น�ำ้หมกัจาก

ปลาและการใช้ปุ๋ยเคมี AB ในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์

ในสภาพโรงเรือนปิด พบว่า สลัดท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักจาก

ปลาในทุกช่วงของการเจริญเติบโตมีแนวโน้มให้ความยาว

ใบสูงกว่าสลัดท่ีได้รับปุ๋ยเคมี AB (ดังตาราง 4)

5. น�้ำหนักผลผลิต

	 จากการทดลองเปรยีบเทยีบการใช้ปุย๋น�ำ้หมกัจาก

ปลาและการใช้ปุ๋ยเคมี AB ในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ใน

สภาพโรงเรือนปิด พบว่า ผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ท่ีได้รับปุ๋ย

เคมี AB มีน�้ำหนักสดมากท่ีสุด คือ 91.75 กรัม มากกว่า

สลัดท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักจากปลา (ดังตาราง 5)
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ตาราง 1 
ความสูงที่อายุ 14 21 28 35 42 และ 49 วันหลังย้ายปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนปิด

กรรมวิธี ความสูง(เซนติเมตร)

14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 49 วัน

การใส่ปุ๋ยน�้ำหมักปลา 4.15 4.625A 5.25A 5.70 6.275B 10.00B

การใส่ปุ๋ยเคมี AB 3.625 4.025B 4.55B 5.05 9.125A 13.525A

F-test ns * * ns * *

ค่า C.V. (%) 8.77 7.52 8.25 9.46 13.94 12.10

1/ค่าเฉล่ียที่ก�ำกับด้วยอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
  โดยวิธี Least Significant Difference--LSD
  ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
   * =  แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ตาราง 2
จ�ำนวนใบที่อายุ 14 21 28 35 42 และ 49 วันหลังย้ายปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนปิด

กรรมวิธี จ�ำนวนใบ

14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 49 วัน

การใส่ปุ๋ยน�้ำหมักปลา 4.05A 5.20 6.40 7.85B 6.275B 10.00B

การใส่ปุ๋ยเคมี AB 3.85B 4.95 6.55 8.475A 9.125A 13.525A

F-test * ns ns * * *

ค่า C.V. (%) 2.07 4.02 3.62 3.38 3.82 3.38

1/ค่าเฉล่ียที่ก�ำกับด้วยอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
โดยวิธี Least Significant Difference--LSD
ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
* = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์	

ตาราง 3
ความกว้างใบที่อายุ 14 21 28 35 42 และ 49 วันหลังย้ายปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนปิด

กรรมวิธี ความกว้าง(เซนติเมตร)

14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 49 วัน

การใส่ปุ๋ยน�้ำหมักปลา 1.825 2.55 2.85 3.3 3.4 3.425

การใส่ปุ๋ยเคมี AB 1.725 1.95 2.475 2.85 2.85 2.925

F-test ns ns ns ns ns ns

ค่า C.V. (%) 7.8 22.66 21.23 20.87 21.51 21.34

1/ค่าเฉล่ียที่ก�ำกับด้วยอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
โดยวิธี Least Significant Difference--LSD
ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
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ตาราง 4 
ความยาวใบที่อายุ 14 21 28 35 42 และ 49 วันหลังย้ายปลูกผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ในโรงเรือนปิด

กรรมวิธี ความยาว(เซนติเมตร)

14 วัน 21 วัน 28 วัน 35 วัน 42 วัน 49 วัน

การใส่ปุ๋ยน�้ำหมักปลา 3.6 4.05A 4.275 4.765 5.125 5.675

การใส่ปุ๋ยเคมี AB 3.0 3.375B 3.85 4.225 4.575 5.20

F-test ns* ns ns ns ns ns

ค่า C.V. (%) 11.87 8.5 8.63 6.58 6.71 6.91

1/ค่าเฉล่ียที่ก�ำกับด้วยอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

โดยวิธี Least Significant Difference--LSD

ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

* = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์	

ตาราง 5 
ผลผลิตของน�้ำหนักผักสลัดไฮโดรโปนิกส์ ในโรงเรือนปิด ท่ีอายุ 49 วัน

กรรมวิธี ผลผลิต(กรัม)

การใส่ปุ๋ยน�้ำหมักปลา 63.75 B

การใส่ปุ๋ยเคมี AB 91.75 A

F-test *

ค่า C.V. (%) 8.52

1/ค่าเฉล่ียที่ก�ำกับด้วยอักษรต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

โดยวิธี Least Significant Difference--LSD

ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

* = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ผลการวิจัย 

	 ผลการวจัิยการทดสอบท�ำงานของระบบอนิเวอร์เตอร์ 

(Hybrid off grid inverter 5.5 kw) มีค่า Rated Power: 

230 VAC/5500 W มีความสามารถ Maximum PV Array 

Power: 6000 W มีขนาดตัวเครื่องเท่ากับ 138x302x451 

มิลลิเมตร มีระบบการชาร์ทเป็นแบบ MPPT (ดังภาพ 15)

	 สรปุผลทีไ่ด้จ่ายแรงดนัขาออก OUTPUT ทีผ่ลติจาก

แผงโซลาเซลล์ สรปุผลวจิยั คอื ช่วงเวลา (08.00 น.-17.00 น.) 

มค่ีาเฉลีย่แรงดันเท่ากับ 226.7 โวลท์ (V) และเวลา 11.00 น. 

แรงดันขาออก (output) ของ Hybrid off grid inverter 

5.5 kw ได้ค่าสงูสดุเท่ากับ 232 โวลท์ (V) โดยเวลา 08.00 น. 

และเวลา 16.00 น. ได้ค่าแรงดันน้อยท่ีสุดเท่ากับ 223 

โวลท์ (V) ผลการวิจัยทดสอบพัดลมดูดระบายความร้อน

ในโรงเรือนปิด โดยที่ได้ท�ำการเชื่อมต่อกับระบบพลังงาน
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แสงอาทิตย์ไว้เรียบร้อยแล้ว (ดังภาพ 13)

	 สรุปผลวิจัย คือ ช่วงเวลา (08.00 น.-17.00 น.) 

มีค่าเฉลี่ยของกระแสเท่ากับ 0.19 แอมแปร์ (A) ท่ีแรงดัน

เท่ากับ 226.7 โวลท์ (V) และเวลา 11.00 น. ท่ีแรงดัน

เท่ากับ 232 โวลท์ (V) มีค่ากระแสมากที่สุดเท่ากับ 0.43 

แอมแปร์ (A) และมีค่ากระแสน้อยที่สุด คือ เวลา 15.00 น. 

ที่แรงดัน 224 โวลท์ (V) มีค่ากระแสเท่ากับ 0.11 แอมแปร์

	 ผลการวิจัยทดสอบปั๊มสูบน�้ำในโรงเรือนปิด โดยที่

ได้ท�ำการเชื่อมต่อกับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ไว้เรียบร้อย

แล้ว (ดังภาพ 14)

	 สรุปผลวิจัย คือ ช่วงเวลา (08.00 น.-17.00 น.) 

มีค่าเฉลี่ยของกระแสเท่ากับ 1.13 แอมแปร์ (A) ท่ีแรงดัน

เท่ากบั 226.7 โวลท์ (V) และพบว่า เวลา 11.00 น. ทีแ่รงดนั

เท่ากับ 232 โวลท์ (V) มีค่ากระแสมากที่สุดเท่ากับ 1.15 

แอมแปร์ (A) และมีค่ากระแสน้อยที่สุด คือ เวลา 10.00 น. 

ที่แรงดัน 230 โวลท์ (V) และเวลา 17.00 น. แรงดัน 224 

โวลท์ (V) มีค่ากระแสเท่ากันเท่ากับ 1.11 แอมแปร์

	 ผลการวิจัยทดสอบปั๊มพ่นหมอกในโรงเรือนปิด 

โดยที่ได้ท�ำการเชื่อมต่อกับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ไว้

เรียบร้อยแล้ว (ดังภาพ 15-16)

ภาพ 13 แสดงผลการทดสอบที่ Function Display

ภาพ 14 แสดงผลการทดสอบการวัดกระแสและแรงดัน

ของพัดลมดูดระบายความร้อน

ภาพ 15 แสดงผลการทดสอบการวัดกระแสและแรงดัน

ของปั๊มสูบน�้ำ

ภาพ 16 แสดงผลการทดสอบการวัดกระแสและแรงดัน

ของปั๊มพ่นหมอก
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สรุปผลวิจัย

	 สรุปผลวิจัย คือ ช่วงเวลา (08.00 น.-17.00 น.) 

มค่ีาเฉลีย่รวมของกระแสเท่ากบั 0.112 แอมแปร์ (A) ทีแ่รงดนั
เท่ากับ 226.7 โวลท์ (V) และเวลา 13.00 น. ที่แรงดัน 

เท่ากับ 229 โวลท์ (V) มีค่ากระแสมากที่สุดเท่ากับ 0.13 

แอมแปร์ (A) และมค่ีากระแสน้อยทีส่ดุ คอื เวลา 08.00 น. ท่ี

แรงดนั 223 โวลท์ (V) เวลา 17.00 น. แรงดนั 224 โวลท์ (V) 

มีค่ากระแสเท่ากันเท่ากับ 0.10 แอมแปร์	

อภิปรายผล

	 การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบ

และพัฒนาสร้างโรงเรือนปิดด้วยวัสดุแผ่นโพลีคาร์บอเนต 

โดยใช้พลังงานสีเขียวเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม คณะผู้วิจัย

ได้มกีารพฒันาโรงเรอืนปิดรูปร่างหลงัคาทรงจ่ัวมีขนาดความกว้าง
4 เมตร ความยาว 8 เมตร และความสูง 3.40 เมตร ให้

โครงสร้างหลังคาท�ำมุม 15 องศา และน�ำแผงโซลาร์เซลล์

แบบโพลคีรสิตลัไลน์ (Polycrystalline Solar Cells) ขนาด 

340 วตัต์ จ�ำนวน 12 แผง ตดิตัง้วางบนหลงัคา ต่อระบบแบบ

อนุกรมผ่านอินเวอร์เตอร์ขนาด 5500 W ให้ท�ำงานแบบ

ออฟกรดิ (Off Grid) โดยไม่ใช้แบตเตอรี ่เพ่ือลดปรมิาณการใช้

งานไฟฟ้า ในช่วงเวลากลางวัน (08.00 น.-17.00 น.) เพื่อ

จ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้แก่ พัดลมดูดระบายความร้อน ปั๊มพ่น

หมอก และปั๊มดูดสารละลายปุ๋ย AB โดยได้ทดลองผลิต

ผักกรีนโอ๊คไฮโดรโปนิกส์ในแนวตั้ง ระบบกึ่งน�้ำลึก (DRFT) 

และท�ำการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบพลังงานแสง

อาทติย์ซึง่เป็นแหล่งต้นก�ำลงั และผลการทดลองใช้พลงังาน

แสงอาทิตย์ทดสอบกับพัดลมดูดระบายความร้อนสามารถ

หมุนท�ำงานได้ พบว่า ผลิตแรงดันเฉลี่ยอยู่ที่ 226.7 โวลท์ 

และกระแสไฟฟ้าเฉลีย่อยูท่ี ่0.19 แอมป์ และผลการทดสอบ

กับปั๊มสูบน�้ำท�ำงานพบว่าผลิตแรงดันเฉลี่ยอยู่ที่ 226.7 

โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.13 แอมป์ สามารถ

น�ำไปควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นภายในโรงเรือนปิดผ่าน

ระบบสมาร์ทโฟนให้ท�ำงานอัตโนมัติ (Namhomchan & 

Seriphatthanon, 2014) 

	 ผลการทดลองผลิตผักกรีนโอ๊ค 2 ครั้ง ในโรงเรือน

ปิดที่พัฒนาสร้างขึ้นพบว่า จ�ำนวนหลุมปลูกในแนวตั้งที่

เหมาะสม คือ 720 หลุมต่อการปลูก 1 ครั้ง สามารถผลิต

ผักกรีนโอ๊คไฮโดรโปนิกส์ได้เป็นอย่างดี (ดังภาพ 17) 

	 ผลผลิตด้านผักกรีนโอ๊คที่ได้รับปุ ๋ยเคมี AB ที่

ใช้กันทั่วไปมีการเจริญเติบโตด้านจ�ำนวนใบและน�้ำหนัก

ผลผลิตมากกว่าผักสลัดท่ีได้รับปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพจากปลา 

สอดคล้องกับ Veena (2019) ผลจากใช้ปุ๋ยอินทรีย์และน�้ำ

หมักชีวภาพชนิดต่าง ๆ  ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ

พืช ผัก 3 ชนิด ท่ีปลูกแบบหมุนเวียน ได้แก่ กระเจี๊ยบเขียว 

ผักกาดหัว และคะน้า วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์

ภายในบล็อค (RCBD) จ�ำนวน 12 ต�ำรับการทดลอง ซ่ึงจาก

การทดลองครั้งนี้ช้ีให้เห็นว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ 

ร่วมน�้ำหมักชีวภาพส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต

ของพืชท้ังสามชนิดมากกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์เพียงอย่าง

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

	 1) ควรมกีารพฒันาและปรบัปรงุโครงสร้างให้โรงเรอืน

มนี�ำ้หนกัทีเ่บา โดยใช้วสัดทุีเ่ป็นโครงสร้างอลมูเินยีม เพื่อให้

สามารถให้โรงเรือนเคลื่อนย้ายไป-มาได้ง่ายและมั่นคง 

	 2) ควรมีการพัฒนาและปรับปรุงในส่วนการผสม

สารละลาย A และสารละลาย B โดยใช้ระบบควบคุมแบบ

เทอร์โมอิเล็กทริกส์เข้ามาช่วยในการผลิตผักไฮโดรโปนิกส์

ในโรงเรือนแบบปิด

	 3) ควรมีการทดลองต่อยอดงานวิจัยเข้าร่วมกับ

พลังงานทดแทนอื่น ๆ เช่น พลังงานลม พลังงานก๊าซ

ชีวภาพ มาใช้ร่วมกันด้วย เพื่อน�ำไปใช้ในอนาคตได้จริง ๆ 

ลดต้นทุนในการผลิตผักเพื่อจ�ำหน่ายในเชิงพาณิชย์

ภาพ 17 แสดงผลการทดลองปลูกผักไฮโดรโปนิกส์



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 25

ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป

	 1) โรงเรือนปิดที่ออกแบบพัฒนาสร้างขึ้นควรมี

การพัฒนาเป็นแบบโรงเรือนปิดทรงจั่วสองชั้น

	 2) โรงเรอืนปิดทีอ่อกแบบพฒันาสร้างขึน้ในอนาคต

สามารถน�ำไปพฒันางานวิจยัครัง้ต่อไปได้ คอื พฒันาระบบ

ภายในโรงเรอืนปิด เพือ่ปลูกพชืชนดิอืน่ ๆ  ได้ เช่น กญัชง กญัชา 

และอืน่ ๆ  ตามความต้องการของชุมชนในพืน้ทีน่ัน้ ๆ  พลังงาน

ไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบโรงเรือนปิดใน

งานวิจัยน้ี ไม่จ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ในการ

แปลงไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบั เนือ่งจากระบบ

ส่วนใหญ่ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง แต่สามารถแปลงใช้อุปกรณ์

คงค่าแรงดัน Voltage Regulator ได้

	 3) การวจิยัในครัง้ต่อไป แนะน�ำให้ผูว้จิยัใช้ปุย๋น�ำ้

ชีวภาพจากปลามีปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนกว่านี้ เพราะงาน

ทดลองนี้ควบคุมปริมาณสารอาหารในรูปค่า EC อยู่ที่ 1.2 

เท่านั้น หากให้ปริมาณสารอาหารเพิ่มข้ึน อาจได้รับผลผลิต

ท่ีมากข้ึนได้
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บทคัดย่อ 

การออกแบบและสร้างต้นแบบชุดฝึกซ้อมการขับข่ีส�ำหรับรถประหยัดเช้ือเพลิงนั้น เป็นการจ�ำลองการขับข่ีเพื่อเปรียบ

เทียบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ขับขี่บนเครื่องทดสอบกับการขับขี่บนสนามจริง โดยการชั่งน�้ำหนักเชื้อเพลิงที่ใช้ก่อน-หลัง

การทดสอบ เพื่อให้ทราบถึงอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงของรถประหยัดเช้ือเพลิงก่อนไปแข่งขันจริง โดยการทดสอบแบ่ง

เป็น 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอน 1 ทดสอบขับขี่โดยท�ำการปรับเพิ่ม-ลด แรงกดของชุดสร้างแรงต้านที่ล้อช่วยแรงที่ 0 5 10 15 

และ 20 นิวตัน และน�ำผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการแข่งขันครั้งก่อน เพื่อหาค่าแรงต้านจ�ำลองบนเครื่องทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 2 ท�ำการขับขี่รถประหยัดที่ความเร็วสูงสุดต่าง ๆ  ดังน้ี 50 55 และ 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เพ่ือหาความเร็วสูงสุด

ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการขบัขี ่ขัน้ตอนที ่3 ทดสอบการขับข่ีโดยใช้ข้อมลูการทดสอบในข้างต้น เพือ่เปรยีบเทียบดแูนวโน้มอัตราสิ้น

เปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ยท่ีระยะทาง 18 กิโลเมตร ตามกฎกติกาการแข่งขัน จากผลการทดสอบได้ค่าแรงกดท่ีชุดสร้างแรงต้าน

เท่ากับ 6.84 นิวตัน และความเร็วสูงสุดที่ 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ช่วยให้รถมีอัตราประหยัดเช้ือเพลิงมากท่ีสุด จากผล

การทดสอบในระยาทาง 18 กิโลเมตรพบว่าอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเฉลี่ยอยู่ท่ี 51.48 กรัม (265.80 กิโลเมตรต่อลิตร) 

ดังนั้นในส่วนของการปรับปรุงพัฒนาส่วนต่าง ๆ ในอนาคตนั้น ผู้วิจัยสามารถใช้ชุดฝึกซ้อมการขับข่ีส�ำหรับรถประหยัด

เชื้อเพลิงเพื่อคาดคะเนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ก่อนจะท�ำการเข้าแข่งขันจริงเพื่อหาจุดที่ดีที่สุดของการปรับปรุงเพ่ือ

การแข่งขันในครั้งถัดไป 

ค�ำส�ำคัญ: รถประหยัดเชื้อเพลิง อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง ความเร็วเฉลี่ยท่ีขับข่ี

การออกแบบและสร้างต้นแบบชุดฝึกซ้อมการขับขี่ส�ำหรับรถประหยัดเชื้อเพลิง
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Abstract

The prototype of the eco-car driving practice kit was designed and developed for simulating eco-car 

driving in order to compare the fuel consumption rates between driving on the tester and driving on 

the real field. The test was divided into three stages. In Stage 1, the eco-car was tested by driving at 

an average speed of 30 km/h with adjustments to increase or decrease the downforce of the drag 

force generated at the wheels at 0, 5, 10, 15, and 20 newtons. The average fuel-consumption rate 

was calculated, and the result was compared with the results from the Honda Eco Mileage Challenge 

No. 25/2565, which found the fuel-consumption rate at 256.75 km/L. The test result showed that 

the downforce of the drag force generating set was close to the result of the Honda Eco Mileage 

Challenge, i.e., 6.84 newtons. In Stage 2, the eco-car was driven at different speeds, i.e., 50, 55, and 

60 km/h. The test results showed that at 60 km/h, the car fuel consumption was the best. In Stage 

3, the data from the above driving tests were compared to find the tendency of the average fuel 

consumption rates at the 18-km distance according to the rules of the competition. The test results 

showed that the average fuel consumption rate was 51.48 grams (265.80 km/L). Therefore, in terms of 

future improvement and development, the researcher can predict the fuel consumption rate before 

the real competition to find the best point of improvement for the next competition.

Keyword: eco car, fuel-consumption rate, average driving speed 

บทน�ำ

	 บริษัทเอ.พี. ฮอนด้า จ�ำกัด ได้จัดกิจกรรมการ

แข่งขันฮอนด้าประหยัดเชื้อเพลิง Honda Eco Mileage 

Challenge ภายใต้แนวความคิดที่ว่า “น�้ำมัน 1 ลิตรจะ

สามารถวิ่งไปได้ไกลแค่ไหน” โดยมีเป้าหมายให้ทุกคนได้

ประดิษฐ์ คิดค้น ทดสอบ ทดลองและค�ำนึงถึงการเป็นมิตร

ต่อสิง่แวดล้อมโดยความร่วมมอืจากส�ำนักงานคณะกรรมการ

อาชีวศึกษาและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ดังนั้นสถานศึกษาท่ี

เข้าร่วมโครงการจะต้องจัดสร้างรถประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิง

ของสถานศึกษาตนเอง (Kaewpra & Tantisuphachai, 

2020) โดยก�ำหนดให้ทุกประเภทแข่งขันใช้เครื่องยนต์

ฮอนด้าเวฟ 110 ไอ ระบบหวัฉดีทัง้หมด เพือ่เป็นการพฒันา

ความรู ้ความสามารถของนักเรียนนักศึกษา โดยในการ

แข่งขนัจรงิทีท่างฮอนด้าจดัขึน้นัน้ได้จัดทีส่นามช้างอนิเตอร์

เนชั่นแนล เซอร์กิต จังหวัดบุรีรัมย์ ซึ่งสนามแข่งขันนั้นมี

ขนาดได้มาตรฐาน โดยหนึง่รอบสนามช้างฯ มรีะยะทางยาว 

4,554 เมตร ความกว้างของสนาม 12 เมตร มีทางโค้ง

ท้ังหมด 12 โค้ง แบ่งเป็นโค้งขวา 7 โค้ง และโค้งซ้าย 5 

โค้ง โดยท�ำการแข่งขันกันประมาณ 4 รอบสนาม (ระยะ

ทางรวม 18 กิโลเมตร) ดังแสดงในภาพ 1

	 Anansaowaphak (2020) โดยในแต่ละปีท่ีผ่าน

มาผลการแข่งขันของโรงเรยีนมลี�ำดบัการแข่งขนัทีด่ขีึน้ตาม

ล�ำดับแต่ยังไม่เป็นไปตามเป้าหมายท่ีได้ต้ังไว้ โดยในแต่ละ

ปีการซักซ้อมการขับข่ีรถฮอนด้าประหยัดเช้ือเพลิงของ

ทางทีมได้ฝึกซ้อมท่ีสนามกีฬาของทางโรงเรียน แต่เนื่อง

ด้วยสถานท่ีค่อนข้างแคบท�ำให้การซักซ้อมไม่เป็นไปตาม

เป้าหมาย อีกทั้งรถประหยัดเช้ือเพลิงมีรัศมีวงเลี้ยวท่ีกว้าง 

และเวลาขับขี่มีการใช้ความเร็วที่สูงซึ่งอาจเกิดอันตรายใน

การซ้อมขับข่ี 
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ภาพ 1 สนามแข่งขันที่สนามช้างอินเตอร์เนชั่นแนล เซอร์กิต จังหวัดบุรีรัมย์ 
Note. From Competition rules by Honda Eco Mileage Challenge, 2023, retrieved from https://www.

thaihonda.co.th/econo-test/FileUploadMain/ImagesUpload/

	 เพื่อให้การซักซ้อมเป็นไปอย่างสมบูรณ์งานวิจัยนี้
จึงมุ่งเน้นออกแบบและจัดสร้างเครื่องฝึกทดสอบการขับขี่
ของรถประหยดัเชือ้เพลงิ จ�ำลองการสร้างแรงต้านของเครือ่งฝึก
ทดสอบเพื่อให้มีความเสมือนกับการขับขี่ในสนาม รวมถึง
ใช้ชุดฝึกการขับขี่ดังกล่าวในการเก็บผลการทดสอบต่าง ๆ  
เพือ่ให้ทราบถงึอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทีใ่กล้เคยีงก่อน
การแข่งขันจริงอีกด้วย

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. สร้างต้นแบบชดุฝึกซ้อมการขบัขีส่�ำหรบัรถประหยดั
เชื้อเพลิง

	 2. เปรียบเทียบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ทดสอบ
บนเครื่องทดสอบกับการขับขี่บนสนามจริง 

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ พบว่า การขับข่ีให้
ประหยัดเชื้อเพลิงนั้นมีปัจจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง 

ท้ังเรื่องของอากาศพลศาสตร์ น�้ำหนักของตัวรถ เทคนิค
การขับข่ี เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัยพบว่า

	 Kaewpra and Tantisuphachai (2020) ได้
ท�ำการสร้างตัวถังรถประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิงกึ่งอัตโนมัติ 
Autokan1 เพื่อหาคุณภาพและอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมัน
เชือ้เพลงิของรถประหยดัน�ำ้มนัเชือ้เพลงิ โดยเกณฑ์ขอบเขต
การทดสอบถนนท่ีใช้ในการวิง่ทดลองเป็นสนามกีฬาพืน้ถนน
ลาดยาง สตาร์ทเครื่องยนต์และเร่ง เครื่องยนต์ประมาณ 
3-5 วินาที ให้รถมีความเร็วประมาณ 45 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง และดับเครื่องยนต์ เมื่อรถมีความเร็วลดลงประมาณ 
25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ให้สตาร์ทเครื่องยนต์อีกครั้งเพ่ือเร่ง
เครือ่งยนต์ให้รถมคีวามเรว็ ประมาณ 45 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
และดับเครื่องยนต์ท�ำซ�้ำให้รถวิ่งครบ 5 รอบสนาม เมื่อวิ่ง
ทดลองครบ 5 รอบสนาม หรอืเท่ากบัระยะทาง 2,200 เมตร 
ทดลองว่ิงทดสอบทัง้หมด 9 ครัง้ และน�ำน�ำ้มันเชือ้เพลงิที่ใช้
ไปค�ำนวณหาอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเช้ือเพลิง จากการ
ทดลองวิ่งทดสอบพบว่า มีค่าเฉลี่ยอัตราการสิ้นเปลือง 
น�้ำมันเท่ากับ 782.22 กิโลเมตรต่อลิตร ดังตาราง 1 และ
จากการเข้าร่วมการแข่งขันฮอนด้าประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิง
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ครัง้ที ่22 ประจ�ำปี พ.ศ. 2562 ผลการแข่งขัน ได้รบัรางวลัสถิติ
ประหยดัน�ำ้มนัสูงสดุล�ำดับที ่28 น�ำ้มนั 1 ลิตร สามารถวิง่ได้
ระยะทาง 737.54 กิโลเมตร ตามผลการจับสถิติวันแข่งขัน

	 Nimrotham and Koolnapadol (2017) ได้ศกึษา
อัตราการฉดีเชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมในรถประหยดัน�ำ้มนัเช้ือเพลงิ
ส�ำหรบัการแข่งขนั การวิจยันีศ้กึษาการประหยดัน�ำ้มนัเชือ้เพลงิ
ในระบบฉีดน�้ำมันเชื้อเพลิงแบบหัวฉีดอิเลคทรอนิกส์ โดย
ปรับเปลี่ยนจากกล่องมาตรฐานมาเป็นกล่องควบคุมการ
ฉีด (API) ใช้กับเครื่องยนต์รถประหยัดประเภทรถประดิษฐ์
ซ่ึงมี 3 ล้อ อุปกรณ์อื่น ๆ อยู่ภายใต้กฎการแข่งขันฮอนด้า
ประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิง เทคนิคและการพัฒนานั้นส�ำหรับ
เพื่อใช้ในการแข่งขันรถประหยัดเชื้อเพลิง

	 การทดสอบในสนามทดสอบซึง่มีความยาว 6,000 
เมตร ใช้บริเวณถนนในมหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์ 
บางคล้า ความเรว็ในการทดสอบ 25-30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
แต่ต้องไม่ต�่ำกว่า 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เมื่อวิ่งครบตาม
ระยะทางก�ำหนดน�ำเชือ้เพลงิ ทดสอบมาชัง่น�ำ้หนกัเพื่อหา
อัตราการส้ินเปลืองของเชื้อเพลิง โดยสูตรค�ำนวนความ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจะใช้สูตรเดียวกับการแข่งขันฮอนด้า
ประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิง จากการทดลองพบว่า อัตราการ
ฉีดที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดคือตารางการฉีดแบบที่ 3 
จากการสังเกตพฤติกรรมของเครื่องยนต์แบบที่ 1 และ 2 

พบว่า เมื่อมีระยะเวลาการฉีดนาน ก�ำลังของเครื่องยนต์ก็
จะมีอัตราเร่งที่สูง ซึ่งมีผลให้สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง แต่รถมี
ความต้องการใช้ความเร็วที่ 25-30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ
การใช้ก�ำลังสูงสุดของเครื่องยนต์จะใช้ในช่วงการออกตัว
เท่านั้น เมื่อรถมีการเคลื่อนท่ีแรงต้านทานการหมุนจะเริ่ม
ลดลง จึงต้องมีการลดระยะเวลาการฉีดให้น้อยลง ซึ่งตาราง
การฉีดแบบที่ 3 จะมีการก�ำหนดรูปแบบการฉีดโดยจะมี
การฉีดเชื้อเพลิงเฉพาะในรอบของเครื่องยนต์ที่ใช้งาน และ
จะก�ำหนดอัตราการฉีดเฉลี่ยในรอบที่ใช้งานตามจ�ำนวน
ความต้องการ โดยสังเกตจากแรงสุญญากาศจากเรือนลิ้น
เร่งของเครื่องยนต์ ส่วนรอบไม่ใช้งานจะตัดการฉีดเช้ือเพลิง 
การตัง้ค่าการชดเชยอณุหภมูหิม้อน�ำ้ทีส่งูมผีลต่อการฉดีเชือ้
เพลิง ซ่ึงอาจเปรียบเทียบตัวชดเชยอุณหภูมิหม้อน�้ำเหมือน
กับตัวนมหนูในคาร์บูเรเตอร์ เมื่อขนาดนมหนูใหญ่จะจ่าย
น�้ำมันมากกว่าขนาดนมหนูเบอร์เล็กตามล�ำดับ การพัฒนา
รถเพือ่ความประหยดัทีด่ขีึน้หรอืการน�ำไปใช้ในรถจรงินัน้ถ้า
มีองค์ความรู้ด้านสมรรถนะและแบบจ�ำลองเครื่องยนต์และ
ควบคุมส่วนผสมอากาศ-เช้ือเพลิงให้เกิดการหมุนวนก่อน
เข้าเครื่องยนต์จะส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยที่
ใช้เชื้อเพลิงเท่าเดิม ในการออกแบบซึ่งเมื่อน�ำทดสอบวิ่งใน
สนามทดสอบเป็นจ�ำนวนระยะทาง 6,000 เมตร จะได้ผล
การทดสอบการประหยัดเชื้อเพลิงในแต่ละแบบ ดังตาราง 
2 3 และ 4 ตามล�ำดับ 

ตาราง 1 
แสดงผลการทดลองหาอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิงรถประหยัดน�้ำมันเช้ือเพลิงก่ึงอัตโนมัติ 

แรงดันน�้ำมัน
เชื้อเพลิง

ครั้งที่ น�้ำมันท่ีใช้ไป 
(ซีซี)

ระยะทาง 
(เมตร)

ความเร็วเฉลี่ย 
(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

 อัตราสิ้นเปลือง 
(กิโลเมตรต่อลิตร) 

3 บาร์ 1 3 2,200 33 733.33

2 2.5 2,200 32 880.00

3 3 2,200 33 733.33

4 3 2,200 34 733.33

5 3 2,200 35 733.33

6 2.5 2,200 32 880.00

7 3 2,200 33 733.33

8 3 2,200 34 733.33

9 2.5 2,200 33 880.00

ค่าเฉลี่ย 2.83 2,200 33.22 782.22
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ตาราง 2 
แสดงผลของการประหยัดเชื้อเพลิงเมื่อทดสอบการวิ่งในสนามทดสอบโดยใช้ตารางการฉีดเช้ือเพลิงแบบท่ี 1

จ�ำนวนครั้งที่
ทดสอบ

เวลา 
(นาที)

ความเร็ว 
(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

ปริมาณน�้ำมันท่ีใช้ 
(ซีซี)

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
(กิโลเมตรต่อลิตร)

1 14.20 25.35 19.23 310.55

2 13.55 26.56 20.13 328.06

3 14.33 25.12 18.00 333.33

ค่าเฉลี่ย 14.14 25.46 18.80 318.34

ตาราง 3 
แสดงผลของการประหยัดเชื้อเพลิงเมื่อทดสอบการวิ่งในสนามทดสอบโดยใช้ตารางการฉีดเช้ือเพลิงแบบท่ี 2

จ�ำนวนครั้งที่
ทดสอบ

เวลา 
(นาที)

ความเร็ว 
(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

ปริมาณน�้ำมันท่ีใช้ 
(ซีซี)

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
(กิโลเมตรต่อลิตร)

1 14.30 25.17 11.00 545.45

2 14.37 25.05 10.90 550.45

3 14.50 24.82 10.60 566.03

ค่าเฉลี่ย 14.39 25.01 10.83 553.97

ตาราง 4 
แสดงผลของการประหยัดเชื้อเพลิงเมื่อทดสอบการวิ่งในสนามทดสอบโดยใช้ตารางการฉีดเช้ือเพลิงแบบท่ี 3

จ�ำนวนครั้งท่ี
ทดสอบ

เวลา 
(นาที)

ความเร็ว 
(กิโลเมตรต่อชั่วโมง)

ปริมาณน�้ำมันท่ีใช้ 
(ซีซี)

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
(กิโลเมตรต่อลิตร)

1 14.54 24.75 10.37 578.64

2 14.36 25.06 10.95 547.98

3 14.13 25.26 10.07 595.86

ค่าเฉลี่ย 14.35 25.03 10.47 574.16

	 ผลการทดสอบวนัแข่งขนัฮอนด้าประหยดัเช้ือเพลงิ 

คณะผู้วิจัยได้น�ำตารางการฉีดเชื้อเพลิงในแบบท่ี 2 และ 3 

มาใช้ในการแข่งขันรถประหยัดเชื้อเพลิง พบว่า สถิติการ

ประหยัดน�้ำมันเชื้อเพลิงดีขึ้นอย่างชัดเจน โดยสถิติก่อนการ

ปรับปรุงพัฒนารถประหยัดจะมีค่าสถิติ 368.78 กิโลเมตร

ต่อลิตร ที่ความเร็วเฉลี่ย 25.10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง วิ่งใน

ระยะทาง 10.2 กิโลเมตร หลังการใช้ตารางการฉีดเช้ือเพลิง

แบบที่ 3 ร่วมกับเทคนิคการพัฒนาเคร่ืองยนต์ที่ได้จากงาน

วิจัย ในการทดสอบในระยะทาง 10.2 กิโลเมตร ท�ำสถิติ

ได้ 560.84 กิโลเมตรต่อลิตร โดยใช้ความเร็วเฉลี่ย 26.53 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีผลการประหยัดเพิ่มขึ้น เป็น 34.28%

	 Thanomputra (2006) ได้ศกึษาการพฒันายานยนต์

ประหยัดเช้ือเพลิงเพื่ออนาคต (นนทรีอีสาน) โดยพัฒนา

โครงสร้างของรถท�ำจากเหลก็กล่องขนาด 13 มลิลเิมตร และ 

19 มิลลิเมตร ข้ึนรูปเป็นโครงและประกอบโดยใช้รอยเชื่อม 

โครงรถมีความกว้าง 450 มิลลิเมตร ยาว 2,900 มิลลิเมตร 
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ตัวถังรถหุ้มด้วยอะลูมิเนียมยึดติดกับโครงด้วยหมุดย�้ำ รถ

แข่งมี 3 ล้อ ใช้ขอบล้อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.41 เมตร 

โดยล้อหน้า 2 ล้อใช้ส�ำหรบับงัคบัเลีย้วล้อหลงัส�ำหรบัการขับ

เคล่ือนและเบรก ชดุส่งก�ำลงัเป็นชนดิโซ่มอีตัราทด 7.95:1 ใช้

ล้อแบบลูกบอล 6902Z ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางภายนอก 28 

มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 15 มิลลิเมตร 

และเจาะรูน�้ำมันที่เพลาล้อหลังเพื่อเพิ่มสารหล่อลื่น ด้าน

เครื่องยนต์การพัฒนาเครื่องยนต์ภายใต้กฎกติกา ท�ำตาม

แนวคิดที่ว่า การลดปริมาตรกระบอกสูบ เพื่อลดปริมาณ

สารท�ำงานในห้องเผาไหม้ การใช้อัตราส่วนการอัดและ

เวลาการจุดระเบิดที่เหมาะสมเพื่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์

และเครือ่งยนต์มกี�ำลงัมากขึน้ การลดระยะยกและช่วงเวลาเปดิ

วาล์วไอดีเพื่อลดปริมาณสารท�ำงาน รถจึงท�ำการดัดแปลง

จากเครื่องยนต์ 1 กระบอกสูบ 4 จังหวะ ขนาด 125 ซีซี 

กลายเป็นเคร่ืองยนต์ที่มีปริมาตร กระบอกสูบ 121.16 ซีซี 

ขนาดกระบอกสูบ 52.3 มิลลิเมตร ช่วงชัก 56.4 มิลลิเมตร 

อตัราส่วนการอดั 16.5:1 วาล์วไอดเีปิดที ่0 องศา ก่อน TDC 

วาล์วไอเสีย เปิดที่ 34 องศาก่อน BDC ระยะยกวาล์วไอดี 

2 มิลลิเมตร การจุดระเบิดที่ 1 องศาก่อน TDC ระบบจุด

ระเบิด CDI 2 หัวเทียน 

	 ผลการทดสอบรถก่อนการพัฒนา 4 ครั้ง ที่ระยะ

ทาง 9 กิโลเมตร ใช้วิธีขับขี่แบบสตาร์ทเครื่องยนต์และ

เร่งเครื่องเป็นเวลา 7 วินาที แล้วดับเครื่องยนต์ รวม 18 

ครั้งต้องการทดสอบ แสดงในตาราง 5 จากการวิเคราะห์

รถที่อัตราเร็วรถเฉลี่ย 25.4 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สมมติ

ประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิง 31.5% วิธีการขับขี่ชนิดนี้มี

ความต้องการเชื้อเพลิง 0.30 กรัม ต่อการเร่งเครื่องยนต์

หนึ่งครั้ง และต้องการเชื้อเพลิงทั้งหมด 5.57 กรัม สถิติดี

ที่สุดไม่เกิน 1,162 กิโลเมตรต่อลิตร จากผลการทดสอบ

พบว่า ใช้เชื้อเพลิงทั้งหมด 12.73 กรัม ค่าความประหยัด

เฉลี่ย คือ 509.00 กิโลเมตรต่อลิตร รถมีประสิทธิภาพการ

ใช้เชื้อเพลิง 13.80% หลังจากรถถูกพัฒนาเสร็จสมบูรณ์ ได้

ท�ำการทดสอบรถ 8 คร้ัง ระยะทางเท่าเดิมและใช้วิธีขับข่ี

แบบสตาร์ทเครื่องยนต์และเร่งเครื่องเป็นเวลา 5-7 วินาที 

แล้วดับเครื่องยนต์รวม 12-15 ครั้งต่อการทดสอบ ผลการ

ทดสอบแสดงในตาราง 6 จากการวิเคราะห์รถที่อัตราเร็ว

รถเฉลี่ย 25.7 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง มีความต้องการเช้ือเพลิง 

ท้ังหมด 3.446 กรัม สถิติดีท่ีสุดไม่เกิน 1,880 กิโลเมตรต่อ

ลิตร ผลการทดสอบพบว่าใช้เช้ือเพลิงท้ังหมด 6.08 กรัม ค่า

ความประหยัดเฉลี่ย คือ 1,065.75 กิโลเมตรต่อลิตร และ

ประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงเฉลี่ย 17.85% ประสิทธิภาพ

อยูใ่นเกณฑ์ต�ำ่สาเหตเุนือ่งจากในสนามทดสอบ อาจมคีวาม

ชันของถนน และอากาศล้อมรอบมีความเร็วในทิศต้านการ 

เคลื่อนท่ีของรถท�ำให้ต้องใช้แรงขับเคลื่อนมากข้ึน สาเหตุ

อกีประการหนึง่เนือ่งจากวธิกีารขบัขีแ่บบสตาร์ทเครือ่งยนต์

เร่งเครื่องและดับเครื่องติดต่อกัน ซึ่งการเร่งเครื่องยนต์

ท�ำให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต�่ำและการเร่งรถ 15 ครั้ง 

มีความต้องการพลังงานหรือแรงขับเคลื่อนสูงกว่าเดิม 2.38 

เท่าของวิธีสตาร์ท เร่งเครื่อง และขับข่ีด้วยความเร็วคงที่ 

อย่างไรก็ตามเพื่อความปลอดภัยต้องผ่อนคันเร่งเมื่อรถเข้า

โค้งและเบรกเมื่อมีสิ่งกีดขวาง ดังนั้นตลอดการแข่งท�ำให้มี

การเร่งเครื่องยนต์หลายครั้งและความประหยัดลดลง

ตาราง 5 
ผลการทดสอบรถก่อนการพัฒนา

ตาราง 6 
ผลการทดสอบรถหลังการพัฒนา
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1. ประเภทของแรงเสียดทาน Friction

	 1.1 แรงเสียดทานชนิดแห้ง (dry friction) 

	 คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสกันของ
วัตถุที่มีสถานะเป็นของแข็ง โดยแรงเสียดทานชนิดแห้ง
สามารถจ�ำแนกออกเป็น 2 ชนิดย่อย คือ (1) แรงเสียดทาน
สถิต (static friction) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่าง
ผิวสัมผัสของวัตถุในสภาวะท่ีวัตถุได้รับแรงกระท�ำแล้วหยุด
นิ่งอยู่กับที่ (2) แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction) คือ 
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุในสภาวะ
ที่วัตถุได้รับแรงกระท�ำแล้วเกิดการเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
คงที่ ดังแสดงในภาพ 2

	 1.2 ทิศทางของแรงเสียดทาน Friction

	 ทศิของแรงเสียดทานมทิีศสวนทางกบัการเคลือ่นท่ี
ของวัตถุ มีรายละเอียดดังนี้ (ก) รถเคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา 
ยางรถหมุนเคลื่อนที่ในทิศตามเข็มนาฬิกาและแรงเสียด
ทาน F มีทิศจากซ้ายไปขวา (ข) รถแล่นถอยหลังจากขวา
ไปซ้ายยางรถหมุนเคลื่อนท่ีทวนเข็มนาฬิกา แรงเสียดทาน 
F มีทิศทางจากขวาไปซ้าย (ค) รถเบรกล้ออยู่นิ่งแต่รถจะ

เคลื่อนท่ีไปต่อจากเดิม คือ จากขวาไปซ้าย แรงเสียดทาน
มีทิศจากซ้ายไปขวา ดังแสดงในภาพ 3

	 1.3 ทฤษฎีพื้นฐาน Pavement Friction

	 ความเสยีดทานของผวิทาง (pavement friction) 
คือ แรงท่ีต้านการเคลื่อนไหวระหว่างยางของรถยนต์กับ
ผิวถนน แรงต้านนี้จะเกิดข้ึนเมื่อยางรถยนต์หมุนหรือไถล
ไปตามพื้นผิวของถนน ดังแสดงในภาพ 4 ซ่ึงแรงต้านนี้จะ
หาได้จากสมการที่ 1 โดยแรงเสียดทานของผิวถนนสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ ความเสียดทานตามยาว 
(longitudinal friction) และความเสยีดทานด้านข้าง (side 
force friction)

µ = F/FW                                              (1)

โดยท่ี	 µ = สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

	 F = แรงเสียดทานในแนวตรงข้ามกับทิศทาง
การเคลื่อนท่ี (หน่วย นิวตัน)

	 FW = แรงกดท่ีเกิดจากน�้ำหนักรถยนต์ท่ีกระท�ำ

ต่อล้อในแนวดิ่ง (หน่วย นิวตัน)

ภาพ 2 รูปแรงเสียดทานประเภทต่าง ๆ 
Note. From Type of Friction by Friction, 2018, retrieved from https://ngthai.com/science/27846/friction/
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ภาพ 3 ทิศทางของแรงเสียดทาน 

Note. From Type of Friction by Friction, 2018, retrieved from https://ngthai.com/science/27846/friction/

ภาพ 4 แรงที่กระท�ำต่อล้อรถยนต์ขณะมีการเคลื่อนท่ี 
Note. From Pavement Friction by Pavement Friction, 2015, Retrieved from https://sites.google.com/

site/patcharayutchanhom/khwam-seiyd-than-khxng-phiw-thang-pavement-friction

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. ข้ันตอนการออกแบบฐานของชุดทดสอบและ

ขั้นตอนการสร้างฐานของชุดทดสอบ

1.1 ข้ันตอนการออกแบบฐานของชุดทดสอบ

เริ่มจากการเขียนแบบด้วยโปรแกรม Shapr 3D 

และโปรแกรม Fusion 360 ดงัแสดงในภาพ 5 และได้จ�ำลอง

ภาพ AR เพือ่ดขูนาดและมติขิองโครงสร้างบนสถานทีจ่ดัตัง้จรงิ 

เพือ่ให้เหมาะสมกบัสถานทีจ่ดัตัง้และขนาดของตวัรถที่ท�ำการ

ทดสอบขับขี่และเก็บผลการทดลอง ดังแสดงในภาพ 6

1.2 ข้ันตอนการสร้างฐานของชุดทดสอบ
การศกึษาออกแบบและสร้างต้นแบบชดุฝึกซ้อม

การขับขี่ส�ำหรับรถประหยัดเชื้อเพลิง เป็นการสร้างต้นแบบ

ชุดฝึกซ้อมการขับขี่ส�ำหรับรถประหยัดเชื้อเพลิงและท�ำการ

ทดสอบการขับขี่เพื่อเปรียบเทียบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

ท่ีทดสอบบนเครื่องทดสอบกับการขับข่ีบนสนามจริง โดย

ทัว่ไปเมือ่เวลามกีารปรบัแต่งช้ินส่วนต่าง ๆ  ของรถประหยดั

เชือ้เพลงิ ทัง้ระบบส่งก�ำลงั ระบบอตัราทดเกยีร์และอืน่ ๆ  ทาง

ผู้วิจัยต้องท�ำการทดสอบการขับข่ีบนถนนเพื่อเก็บผลอัตรา

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง รวมถึงค่าปัจจัยต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อการ
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ขบัขี ่แต่ยงัมปัีจจัยหลายด้านทีไ่ม่สามารถควบคุมให้การเก็บ

ผลทดสอบมีความเสถียรได้ ดังน้ันงานวิจัยการออกแบบ

และสร้างต้นแบบชุดฝึกซ้อมจะช่วยท�ำให้การทดสอบการ

ขับขี่มีผลการทดสอบที่แม่นย�ำมากขึ้น โดยสามารถแบ่ง

เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้

1. ชุดขับเคลื่อน

ท�ำการออกแบบและสร้างชุดขับเคลื่อน ติดตั้ง

ลูกปืนตุ๊กตาขนาด 2 นิ้ว จ�ำนวน 8 ตัว บนชุดฐานท้ังส่วน

ของล้อหน้าและล้อหลัง และติดต้ังร่วมกับแกนเพลาตัน

ขนาด 1 น้ิว จ�ำนวน 4 ท่อน ยาวท่อนละ 90 เซนติเมตร 

ซ่ึงแกนเพลาเหล็กตันดังกล่าว สามารถรองรับน�้ำหนักของ

ตัวรถและผู้ขับขี่ได้แข็งแรงเพียงพอ และระหว่างเพลาล้อ

หล้าและเพลาล้อหลังส่งก�ำลังด้วยพูลเลย์ขนาด 3 นิ้ว เพ่ือ

ท�ำให้ขณะวิ่งทดสอบล้อหน้าจะหมุนตามไปด้วย เพื่อค�ำนึง

ถึงแรงเสียดทานของล้อหน้าขณะขับขี่ ดังแสดงในภาพ 7

	 2. ข้ันตอนการออกแบบและสร้างชุดสร้างแรงกด 

เขียนแบบชุดสร้างแรงต้านการเคลื่อนท่ีด้วยโปรแกรม 

Shapr 3D และโปรแกรม Fusion 360 และจัดสร้างชุด

สร้างแรงต้านการเคลือ่นทีแ่ละต�ำแหน่งจดุวดัเซนเซอร์ต่าง ๆ 

ดังแสดงในภาพ 8

	 3. ขั้นตอนการประกอบชุดเก็บผลการทดลอง

เขียนค�ำสั่งโปรแกรม Arduino

3.1 เซนเซอร์โหลดเซลล์ 

ใช้บอร์ด Arduino Uno กับชุดโหลดเซลล์และ

ตัวขยาย HX711 โดยใช้ค�ำสั่ง Module Weight Sensors 

ของทางบอร์ด Arduino เพื่อท�ำการเก็บผลการทดลอง โดย

สามารถเพิม่-ลด ค่าแรงกดท่ีชุดสร้างแรงต้านได้ การต่อวงจร

กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังแสดงในภาพ 9

ภาพ 5 ภาพการเขียนแบบด้วยโปรแกรม Shapr 3D และโปรแกรม Fusion 360
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ภาพ 6 ภาพ AR ที่ได้จากการสร้างรูป 3 มิติของชุดทดสอบและชุดเก็บผลการทดลอง

ภาพ 7 ภาพชุดขับเคลื่อนระหว่างล้อหน้ากับล้อหลัง

ภาพ 8 ภาพชุดสร้างแรงกด

ภาพ 9 การต่อวงจรเซนเซอร์โหลดเซลล์ 
Note. From Load Cell and HX711 by Amplifier Module Weight Sensors, 2018, retrieved from 
https://blog.thaieasyelec.com/how-to-use-load-cell-and-hx711-amplifier-module/ 
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	 4. ข้ันตอนการเก็บผลการทดลอง

4.1 ประกอบส่วนโครงสร้าง ชุดระบบเซนเซอร์

และอุปกรณ์วัดผลต่าง ๆ 

น�ำส่วนโครงสร้าง ชดุระบบเซนเซอร์และอปุกรณ์
วัดผลต่าง ๆ  ประกอบเข้าด้วยกัน และแผนภูมิไดอะแกรม
แสดงโหลดเซลล์วัดค่าแรงกดคู่กับวงจร Arduino ดังภาพ 
10 และท�ำการเตรียมระบบต่าง ๆ  ทั้งระบบตรวจวัดเก็บผล
การทดลองและระบบเช้ือเพลิง โดยใช้เชื้อเพลิงเป็นน�้ำมัน
เบนซิน E-20 ระบบความดันลมที่ระบบถังน�้ำมัน 3 บาร์ 
เป็นต้น และติดตั้งเซนเซอร์ ECU เพ่ืออ่านค่าต่าง ๆ ของ
เครื่องยนต์ขณะท�ำงาน เช่น วัดความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
อัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและน�้ำมัน องศาการเปิดลิ้น
ปีกผีเส้ือ เป็นต้น ดังแสดงในภาพ 11

4.2 ก�ำหนดเงื่อนไขการทดสอบ 

การทดสอบการขับขี่รถประหยัดเชื้อเพลิงที่ใช้
เครื่องยนต์ฮอนด้ารุ่นเวฟ 110 ไอ โดยการทดสอบจะขับขี่
ตามกตกิาการแข่งขนัทีค่วามเรว็เฉลีย่ 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

โดยแบ่งการเก็บผลการทดสอบเป็น 3 ข้ันตอนดังนี ้ข้ันตอนที่ 
1 ขับข่ีรถประหยัดท่ีระยะทาง 5 กิโลเมตร จ�ำนวน 3 รอบ 
และปรับเพิ่ม-ลดแรงกดที่ชุดสร้างแรงต้านที่ 0 5 10 15 
และ 20 นิวตัน เพื่อท�ำการหาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
ข้ันตอนท่ี 2 ขับข่ีรถประหยัดท่ีระยะทาง 5 กิโลเมตร
จ�ำนวน 3 รอบ โดยขับขี่ที่ความสูงสุดดังนี้ 50 55 และ 
60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เพื่อหาความเร็วสูงสุดในการขับขี่
ท่ีใช้อัตราการใช้น�้ำมันน้อยท่ีสุด ข้ันตอนท่ี 3 ขับข่ีที่ระยะ
ทาง 18 กิโลเมตร ตามระยะทางแข่งขันจริง เพื่อคาดคะเน
ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถขับข่ีได้ท่ีน�้ำมันเช้ือเพลิง 1 ลิตร 
โดยในแต่ละหัวข้อท่ีกล่าวมาท�ำการทดสอบในสถานที่ปิด
มีการควบคุมปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ให้มีค่าคงที่มากที่สุด 
เพือ่ลดความเบีย่งเบนของผลการทดลองมตีวัแปรทีค่วบคมุ 
อาทิ อุณหภูมิของเครื่องยนต์ตอนเริ่มทดสอบ อุณหภูมิ 
สิ่งแวดล้อมในการทดสอบเลือกช่วงเวลาในแต่ละวันทีใกล้
เคียงกัน วิธีการถอดหลอดแก้วน�้ำมันมาช่ัง ลักษณะการบิด
คันเร่ง แรงดันลมท่ีใช้ในหลอดน�้ำมัน เป็นต้น ตัวแปรตามที่
ได้จากการทดสอบ คือ ปริมาณน�้ำหนักน�้ำมันเช้ือเพลิงที่ชั่ง
ก่อน-หลังการทดสอบ ช่ังด้วยตราช่ังดิจิตอลค่าความคลาด
เคลือ่น 0.01 กรัม ดังภาพ 12

ภาพ 10 ภาพตอนเก็บผลทดสอบและแผนภูมิไดอะแกรมแสดงโหลดเซลล์วัดค่าแรงกดคู่กับวงจร Arduino
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ภาพ 11 เซนเซอร์ ECU เพื่ออ่านค่าต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ขณะท�ำงาน

ภาพ 12 การช่ังน�้ำหนักน�้ำมันเชื้อเพลิงก่อนและหลังการทดสอบ

ผลการวิจัย  

	 1. ทดสอบขับขี่เพื่อเปรียบเทียบหาค่าแรงกดท่ี

ชุดสร้างแรงต้าน

	 ทดสอบขับขี่รถประหยัดตามกฎการแข่งขัน และ

ปรับเพ่ิม-ลดแรงกดที่ชุดสร้างแรงต้านที่ 0 5 10 15 และ 

20 นิวตัน จ�ำนวน 3 ครั้ง เพื่อท�ำการหาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อ

เพลิงเฉลี่ย โดยขับขี่ที่ความเร็วสูงสุด 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

จากนั้นดับเครื่องยนต์เพ่ือให้รถไหลด้วยแรงเฉื่อยจนรถมี

ความเร็วที่ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จึงสตาร์ทเครื่องยนต์

แล้วท�ำการเร่งจนความเร็วจนถึงจุดที่ก�ำหนดอีกครั้ง ท�ำ

สลับกันตลอดระยะทาง 5 กิโลเมตร โดยให้มีความเร็วเฉลี่ย 

30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ได้ผลค่าอัตราสิ้นเปลืองเฉล่ียและ

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแต่ละสภาวะ ดังนี้

	 - สภาวะแรงกด 0 นิวตัน ใช้น�้ำมันเช้ือเพลิงเฉลี่ย

ไป 5.65 กรัม อัตราการส้ินเปลืองน�้ำมันเช้ือเพลิง 336.76 

กิโลเมตรต่อลิตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 11.98

	 - ท่ีสภาวะแรงกด 10 นิวตัน ใช้น�้ำมันเช้ือเพลิง

ไป 8.07 กรัม อัตราการส้ินเปลืองน�้ำมันเช้ือเพลิง 235.64 

กิโลเมตรต่อลิตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 8.35

	 - ท่ีสภาวะแรงกด 15 นิวตัน ใช้น�้ำมันเช้ือเพลิงไป 

12.06 กรัม อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเช้ือเพลิง 157.96 

กิโลเมตรต่อลิตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 10.55

	 - ท่ีสภาวะแรงกด 20 นิวตัน ใช้น�้ำมันเช้ือเพลิง

ไป 45.56 กรัม อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเช้ือเพลิง 42.97 

กิโลเมตรต่อลิตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 9.21
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	 - ที่สภาวะแรงกด 25 นิวตัน ใช้น�้ำมันเช้ือเพลิง

ไป 59.36 กรัม อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง 33.17 

กิโลเมตรต่อลิตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.75 

ผลการทดสอบแสดงดังภาพ 13

	 2. ทดสอบการขบัขีเ่พือ่หาความเร็วสงูสดุทีเ่หมาะสม

	 ท�ำการขับขี่รถประหยัดที่ความเร็วสูงสุด ดังนี้ 50 

55 และ 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ที่แรงกดที่ชุดสร้างแรงต้าน 

6.84 นิวตัน โดยขับขี่ที่ความเร็วสุดตามที่ก�ำหนด จากนั้น

ดับเครื่องยนต์เพื่อให้รถไหลด้วยแรงเฉื่อย และสตาร์ท

เคร่ืองยนต์แล้วท�ำการเร่งจนความเรว็ถงึจดุทีก่�ำหนดอกีครัง้ 

ท�ำสลับกันจนถึงระยะทาง 5 กิโลเมตร โดยให้มีความเร็ว

เฉล่ีย 30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง โดยเมือ่ถงึระยะทางทีก่โิลเมตร

ที่ 1 2 3 4 และ 5 ได้ท�ำการหยุดการทดสอบและชั่งน�้ำหนัก

ของเชือ้เพลงิตามระยะทางดงักล่าว เพือ่ท�ำการเปรยีบเทยีบ

หาค่าความเร็วสูงสุดในการขับข่ีท่ีท�ำให้การขับข่ีประหยัด

น�้ำมันมากท่ีสุด ได้ผลการทดสอบ ดังแสดงในภาพ 14

	 3. ขับข่ีท่ีระยะทาง 18 กิโลเมตร ตามกฎกติกา

การแข่งขัน เพื่อคาดคะเนระยะทางสูงสุดท่ีสามารถขับขี่

ได้ท่ีน�้ำมันเช้ือเพลิง 1 ลิตร

	 จากการทดสอบเพื่อหาค่าปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล

ต่อการขับขี่ให้มีอัตราสิ้นเปลืองน้อยที่สุดในขั้นต้น จากนั้น

ทดสอบการขับข่ีท่ีระยะทาง 18 กิโลเมตรตามกติกาการ

แข่งขัน จ�ำนวน 3 รอบ พร้อมเก็บข้อมูลเพื่อดูแนวโน้มอัตรา

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และได้

เทคนิคการขับข่ีการเร่งเป็นเวลาสั้น ๆ จาก (Kaewpra & 

Tantisuphachai, 2020) ดังแสดงในภาพ 15

ภาพ 13 ผลการทดสอบขับขี่เฉลี่ยทั้ง 3 ครั้ง และแสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
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ภาพ 14 ผลการแข่งขันรถฮอนด้าประหยัดเชื้อเพลิงครั้งท่ี 25/2565

ภาพ 15 ผลอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงการทดสอบขับข่ีท่ีระยะทาง 18 กิโลเมตร (ทดสอบ 3 รอบ)
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การอภิปรายผล

	 จากข้อมลูผลการทดสอบขบัขีเ่พือ่หาค่าแรงกดท่ีชุด
สร้างแรงต้านในส่วนที ่1 มาเปรยีบเทยีบกบัผลการแข่งขันรถ
ฮอนด้าประหยัดเชื้อเพลิงครั้งที่ 25/2565 เมื่อวันท่ี 11-12 
มกราคม 2566 ทีม่ผีลการแข่งขันมอีตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ
ที่ 256.75 กิโลเมตรต่อลิตร พบว่าค่าแรงกดที่สร้างแรงต้าน
ที่ใกล้เคียงกับผลการแข่งขันครั้งก่อนคือที่ค่าแรงกดเท่ากับ 
6.84 นิวตัน จากนั้นน�ำผลท่ีได้มาเก็บผลต่อในส่วนท่ี 2 ใน
เรื่องของความเร็วสูงสุดที่เหมาะสมที่สุดในการขับขี่ จากผล
การทดสอบพบว่า ทีค่วามเร็วในการขับขีส่งูสดุ 60 กโิลเมตร
ต่อชั่วโมง ในทุก ๆ  ช่วงระยะทาง มีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วสูงสุดค่าอื่น ๆ 
และที่ความเร็วสูงสุด 55 และ 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง มี
ค่าอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรองลงมาตามล�ำดับ เนื่องจาก
การเปิด-ปิด สวิตช์และสตาร์ทรถ ระบบการท�ำงานของ
กล่องควบคุมจะมีการฉีดน�้ำมันก่อน 1 คร้ัง เพราะฉะนั้น
การขับขี่ที่ความเร็วสูงสุดที่ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในระยะ
ทางที่ก�ำหนด จึงช่วยลดจ�ำนวนการสตาร์ทลงได้  แต่การ
ขับขี่ยังมีค่าความเร็วเฉลี่ยตามที่กติกาก�ำหนด จึงสามารถ
ท�ำให้การขับขี่ที่สภาวะทดสอบมีค่าประหยัดเชื้อเพลิงมาก
ที่สุด จากน้ันในส่วนที่ 3 ทดสอบการขับขี่ด้วยข้อมูลท่ีได้
จากการทดสอบในขั้นต้นที่ระยะทาง 18 กิโลเมตร ตาม
กติกาการแข่งขัน จ�ำนวน 3 รอบ พร้อมเก็บข้อมูลเพื่อดู
แนวโน้มอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ย ซึ่งผลการทดสอบ
ได้ค่าอัตราส้ินเปลืองเฉลี่ยเท่ากับ 268.80 กิโลเมตรต่อ
ลิตร ค่าเบี่ยงเบนเมตรฐานเท่ากับ 5.21

ข้อเสนอแนะ
	 จากการศึกษาการหาแรงต้านแรงกดของเครื่อง
ทดสอบการขับขี่พบว่า แรงต้านที่ค�ำนวณได้นั้นเป็นเพียง
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในเงื่อนไขสภาวะที่ก�ำหนด ใน
การแข่งขันจริงที่สนามอาจมีปัจจัยแวดล้อมอื่น ๆ เข้า
มาเกี่ยวข้องอีกหลายปัจจัย อาทิเช่น เรื่องของโมเมนต์
ความเฉื่อยของรถในการเคล่ือนที่ อุณหภูมิของอากาศ 
ทิศทางลม เป็นต้น ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด
และอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิงที่ค�ำนวณได้นั้น 
สามารถใช้บอกเป็นแนวทางในการทดสอบการขับขี่ที่ได้มี
การปรับเปล่ียนอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อหาจุดที่เหมาะสมท่ีสุด 

อาทิ ระบบส่งก�ำลัง ระบบเบรก ระบบหล่อลื่นของชิ้นส่วน
ต่าง ๆ เพื่อเป็นข้อมูลให้ทราบถึงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ส�ำหรับการแข่งขันต่อไป ทางผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในงาน
วิจัยท่ีต้องแก้ไข เช่น ความละเอียดของเครื่องมือวัดเก็บ
ผล ปัจจัยแวดล้อมโดยรอบในการเก็บผลทดสอบ เป็นต้น 
ซึ่งจะเป็นข้อเสนอแนะในการท�ำงานวิจัยการเก็บผลการ
ทดสอบในครั้งถัด ๆ ไป

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวจิยัฉบับนีส้�ำเรจ็ลลุ่วงไปด้วยด ีเนือ่งจากผูว้จิยั
ได้รบัความช่วยเหลอื ดแูลเอาใจใส่เป็นอย่างดจีากหลาย ๆ ฝ่าย 
โดยเฉพาะอาจารย์ท่ีปรกึษา คอื รศ.ดร.ชวนิ จันทรเสนาวงศ์ ใน
การแนะน�ำ ตรวจแก้ไข ให้ข้อเสนอแนะ ตดิตามความก้าวหน้า
ในการด�ำเนินการวิจัย ผู ้วิจัยรู ้สึกซาบซ้ึงในความกรุณา
ของอาจารย์เป็นอย่างยิ่ง และขอขอบพระคุณเป็นอย่าง
สูงไว้ ณ โอกาสนี้

	 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการและเจ้าหน้าที่
กองทนุวจิยัและพฒันาของโรงเรยีนนายร้อยพระจลุจอมเกล้า ที่
กรณุาช่วยพจิารณากลัน่กรองโครงการวจัิยและช่วยประสาน
งานต่าง ๆ ให้ส�ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี และขอขอบคุณ 
กองทุนวิจัยและพัฒนา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
ที่สนับสนุนงบประมาณในการด�ำเนินการวิจัย ประจ�ำปี 
2566 และขอขอบพระคุณ พันเอก อรรถพล จินดาทรัพย์ 
ผู้อ�ำนวยการกองวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส่วนการศึกษา 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า ที่ให้การสนับสนุนทั้ง
สถานที่และอุปกรณ์เครื่องมือส�ำหรับการทดลอง รวมท้ัง
เจ้าหน้าท่ีกองวิชาทุกนายท่ีให้การช่วยเหลือในการท�ำงาน 
จนท�ำให้งานวิจัยประสบความส�ำเร็จได้เป็นอย่างดี

	 ขอขอบคุณผู ้เช่ียวชาญที่สละเวลาในการตรวจ
ทานแก้ไขข้อบกพร่องของงานวิจัยเรื่อง ออกแบบและสร้าง
ต้นแบบชุดฝึกซ้อมการขับข่ีส�ำหรับรถประหยัดเชื้อเพลิง 
ตรวจทานความถูกต้องของภาษา และพิจารณาความเชิง
ตรงเนื้อหาของเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย นอกจากนี้ผู้วิจัย
ยังได้รับการช่วยเหลืออีกจ�ำนวนมาก ท่ีผู้วิจัยไม่สามารถ
กล่าวนามได้หมดในที่นี้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณา 
และความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง จึงกราบ
ขอบพระคุณ และขอบคุณไว้โอกาสนี้
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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งนี้เป็นการพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) พัฒนาแอปพลิเคชัน

การถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร (2) ประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำ

มวยโบราณจังหวัดสกลนคร และ (3) ประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวย

โบราณจังหวัดสกลนคร พัฒนาตามกระบวนการวงจรการพัฒนา (SDLC) โดยใช้โปรแกรม Android Studio Visual 

Studio Code และภาษา Dart เครื่องมือที่ใช้เป็นแบบประเมินประสิทธิภาพจากผู้เช่ียวชาญ จ�ำนวน 5 คน และแบบ

ประเมินความพึงพอใจจากกลุ่มตัวอย่าง จ�ำนวน 100 คน โดยใช้วิธีการสุ่มอย่างง่าย สถิติท่ีใช้คือ ค่าเฉลี่ย และค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัยพบว่า แอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร ท่ีพัฒนาขึ้นมี

ทั้งหมด 23 ท่าร�ำ สามารถท�ำงานได้ 2 ส่วน คือ (1) ผู้ใช้งานเรียนรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร โดยการเลือกใน

เนื้อหา ซึ่งสามารถใช้เป็นสื่อถ่ายทอดองค์ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนครได้จริง และผู้สนใจทั่วไปที่สามารถเรียน

รู้ได้ตลอดเวลา และ (2) ผู้ดูแลระบบจัดการข้อมูลท่าร�ำมวยโบราณได้ พิจารณาจากผลการประเมินประสิทธิภาพโดยภาพ

รวมอยู่ในระดับมาก ( =4.43 SD=.60) และผู้ใช้งานมีความพึงพอใจในระดับมาก ( =4.37 SD=.74) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

แอปพลิเคชันนี้สามารถใช้เป็นสื่อถ่ายทอดองค์ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนครได้จริง อีกท้ังยังสามารถใช้เป็นส่ือ

ในการส่งเสริมด้านสุขภาพ ด้านศิลปะวัฒนธรรม และการท่องเท่ียว ในจังหวัดสกลนครได้

ค�ำส�ำคัญ: แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ แอนดรอยด์ ท่าร�ำมวยโบราณ การถ่ายทอดความรู้

การพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร
The Development of Knowledge Transfer Application of Ancient Boxing 

Dance in Sakon Nakhon Province
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Abstract

This research aims to develop applications for Android operating systems. The objectives are as 

follows: (1) to develop a knowledge transfer application for ancient boxing dance in Sakon Nakhon 

Province; (2) to evaluate the effectiveness of the knowledge transfer application for ancient boxing 

dance in Sakon Nakhon Province; and (3) to assess satisfaction with the use of the knowledge transfer 

application for ancient boxing dance in Sakon Nakhon Province. The development process followed 

the Software Development Life Cycle--SDLC using Android Studio, Visual Studio Code, and Dart. Performance 

assessments were conducted by five experts, and satisfaction assessments were gathered from a 

sample of 100 people using a simple randomization method. The statistical measures used were the 

mean and standard deviation. The results of this research indicate that the application for knowledge 

transfer of ancient boxing dances in Sakon Nakhon Province, which includes a total of 23 dances, can 

function in two ways: (1) users can learn the ancient boxing dance in Sakon Nakhon Province by selecting
content that serves as a medium for conveying knowledge of ancient boxing dances, allowing interested 

individuals to learn at any time, and (2) administrators can manage information about ancient boxing 

dances. Based on the overall performance assessment results, the application scored at a high level 

( =4.43 SD=.60), and user satisfaction was also high ( =4.37 SD=.74). Therefore, the application can 

serve as a medium to promote health, arts, culture, and tourism in Sakon Nakhon Province.

Keywords: mobile application, android, ancient boxing dance, knowledge transfer

บทน�ำ
	 ความก้าวหน้าอย่างรวดเรว็ของเทคโนโลยโีทรศพัท์

มือถือมีอิทธิพลการใช้ชีวิตประจ�ำวันและน�ำไปสู่การเกิดข้ึน

ของการเรียนรู้ผ่านโทรศัพท์มือถือที่ก�ำลังเป็นที่นิยมอย่าง

มากในปัจจุบัน (Sarrab et al., 2018) ซึ่งจากจากรายงาน

ของ Statista ระบุว่า จ�ำนวนผู้ใช้สมาร์ตโฟนทั่วโลก ล่าสุด

มีประมาณ 3.5 พันล้านคน คิดเป็นประมาณ 45.15% ของ

ประชากรโลก ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของสมาร์ตโฟนท่ี

เข้ามามีบทบาทในชีวิตจนอาจกล่าวได้ว่า สมาร์ตโฟนเป็น

เสมือนปัจจัยพื้นฐานในชีวิตล�ำดับที่ 5 ซึ่งหมายความว่า 

เราคงมีชีวิตอยู่ไม่ได้ถ้าขาดสมาร์ตโฟน เพราะสมาร์ตโฟน

ในปัจจุบันมีอิทธิพลอย่างมากต่อมนุษย์และส่งผลกระทบ

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ในสังคมปัจจุบัน ดังนั้นจะ

ไม่พูดถึงแอปพลิเคชันไม่ได้เพราะเป็นตัวช่วยในการตอบ

สนองความต้องการใช้ประโยชน์ของมนุษย์ สมาร์ตโฟน

จะไม่มปีระสทิธภิาพได้อย่างสมบูรณ์เลยถ้าไม่มีแอปพลเิคชนั

ต่าง ๆ  มาช่วยเสริมให้การท�ำงานของตวัสมาร์ตโฟนนัน้ตอบ

โจทย์กลุม่ผูใ้ช้มากขึน้ (Plookpanya, 2021) มงีานหลากหลาย

ศาสตร์ท่ีน�ำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาโมบาย
แอปพลิเคชัน เช่น งานวิจัยของ Adnas and Aprilianto 

(2022) ได้ออกแบบและพัฒนาแอปพลเิคชันบนโทรศพัท์มอืถอื
ส�ำหรบั E-Paritta โดยใช้เฟรมเวร์ิก Flutter และกระบวนการ

วงจรการพฒันา (SDLC) โดยเปลีย่นจากหนงัสอืมาอยูใ่นรปูแบบ
แอปพลเิคชนั เพือ่ให้ประชาชนชาวพทุธศาสนาสามารถเข้าถึง 

Paritta ได้ง่าย ในงานวิจัย Boonchom et al. (2020) 

ได้พัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือของระบบปฏิบัติ

การแอนดรอยด์ส�ำหรับการเผยแพร่มรดกภูมิป ัญญา

ทางวัฒนธรรมของภาคใต้ตอนล่าง ด้วยการประยุกต์ใช้

กระบวนการ SDLC ใช้เครื่องมือ Ionic Framework การ

จัดการฐานข้อมูล MySQLi โดยใช้ JSON ใช้โปรแกรม 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 45

XAMPP จ�ำลองเวบ็เซร์ิฟเวอร์ ส่วนงานวจิยั Manalu et al. 

(2023) ได้พัฒนาแอปพลเิคชนัมอืถอืเพือ่สนบัสนนุการท่องเทีย่ว
เชิงท้องถิ่นในเมืองนูซันตาราประเทศอินโดนีเซีย ส่วน

งานวิจัยทางด้านการแพทย์และสาธารณสุข Lima et al. 

(2022) ได้พัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือส�ำหรับ

การค�ำนวณการให้ยาแวนโคมยัซนิ ซึง่เป็นแอปพลเิคชนัแรก

ที่พัฒนาข้ึนเพื่อค�ำนวณสูตรการใช้ยาแวนโคมัยซินส�ำหรับ

ผู้ใหญ่และผู้ป่วยเด็กที่ติดเชื้อ MRSA รุนแรง และงานวิจัย

ของ Alvarez-Moya et al. (2021) ได้พัฒนาแอพพลิเคชัน

บนโทรศัพท์มือถือส�ำหรับคนอ้วน เพื่อส่งเสริมนิสัยท่ีดีต่อ

การดูแลสุขภาพ
	 กระแสรักสขุภาพก�ำลงัเป็นทีต่อบรับจากคนท่ัวโลก

รวมถงึประเทศไทยท้ังในกลุม่ของคนรุน่ใหม่ รวมถงึกลุม่ผูส้งูอายุ 

และยิง่การระบาดของโควดิ-19 ก่อให้เกดิกระแส การตืน่ตวั

ของการระวังป้องกัน รวมถึงการสร้างเสริมสุขภาพให้แข็ง

แรง โดยเฉพาะท่าทางการเคล่ือนไหวแบบนาฏกรรมไทย

มาใช้ในการออกก�ำลังกาย (Kasikorn Research Center, 

2020) เช่นเดียวกับจังหวัดสกลนคร มีท่าร�ำมวยโบราณ

จังหวัดสกลนคร เป็นศิลปะการแสดงพื้นบ้านที่พัฒนาจาก

ศิลปะการป้องกันตัวสู่การเป็นศิลปะการแสดงท่ีมีช่ือเสียง

และเป็นทีนิ่ยมของชาวจงัหวดัสกลนครมักมกีารน�ำมาแสดง

ในเทศกาลส�ำคัญต่าง ๆ ของจังหวัด โดยเฉพาะประเพณี

เทศกาลออกพรรษาแห่ปราสาทผึ้ง และน�ำมาแสดงต้อนรับ

แขกบ้านแขกเมืองและนักท่องเที่ยวในโอกาสส�ำคัญต่าง ๆ  

เพื่อส่งเสริมการท่องเที่ยวในจังหวัดอีกด้วย จึงอาจกล่าวได้

ว่า การแสดงร�ำมวยโบราณสกลนครเป็นเอกลักษณ์ท่ีโดด

เด่นของจังหวัดสกลนครอย่างหนึ่ง (Banlue, 2020) จาก

การศึกษาข้อมูลผู้วิจัยได้มองเห็นว่าการถ่ายทอดความรู้

เรื่องท่าร�ำมวยโบราณยังอยู่ในรูปแบบการแสดงให้นักท่อง

เท่ียวทั่วไปได้ชื่นชมในช่วงเทศกาล หรือมีกลุ่มเยาวชนรวม

ตัวกันเป็นกลุ่มนาคเล่นน�้ำเพื่อเรียนรู้และสืบทอดท่าร�ำมวย

โบราณ (Uchatam, personal communication, 2023) 

โดยมกีารรวมกลุ่มกนัในเรยีนรู ้ฝึกซ้อม และท�ำการแสดงร�ำมวย
โบราณในงานต่าง ๆ อีกทั้งมีเผยแพร่ความรู้ในรูปแบบ

หนังสือ เอกสาร การบอกเล่า และในบางเว็บไซต์เท่านั้น 

ยังไม่มีการเผยแพร่หรือถ่ายทอดในรูปแบบของแอปพลิ

เคชัน ท่ีสามารถติดต้ังใช้งานผ่านอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ

ที่จะท�ำให้การถ่ายทอดข้อมูลหรือเผยแพร่ข้อมูลได้เข้าถึง

ทุกกลุ่มวัยและศึกษาเรียนรู้ได้ทุกที่ทุกเวลา 

	 จากข้างต้นจะเห็นได้ว่า แอปพลิเคชันก�ำลังเป็น

เทคโนโลยีดิจิทัลที่ได้ความนิยม สามารถประยุกต์ใช้กับ

งานได้หลายศาสตร์ ซ่ึงในยุคสมัยของเทคโนโลยีที่เข้ามา

มีบทบาทในชีวิตมากข้ึน ได้มีเทคโนลียีใหม่ ๆ ท่ีทันกับยุค

สมัยเข้ามาใช้เป็นสื่อการเรียนรู้เพื่อให้เกิดควาสนใจในการ

เรยีนรู้มกีาร โต้ตอบและมีส่วนร่วมมากขึ้น ท�ำให้คณะผูว้จิยั

มแีนวคดิทีจ่ะน�ำเอาองค์ความรูด้้านการพัฒนาแอปพลิเคชัน

บนโทรศัพท์มือถือ และศาสตร์ทางด้านคอมพิวเตอร์ มาใช้

ในการพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวย

โบราณจังหวัดสกลนคร ซ่ึงร�ำมวยโบราณเป็นศิลปะอย่าง

หนึ่งที่ส�ำคัญต่อชาวจังหวัดสกลนคร เพ่ือเป็นสื่อเผยแพร่

ความรู้เกี่ยวกับท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร ที่ใช้ได้

สะดวกโดยทีไ่ม่ต้องศกึษาจากหนงัสอื สามารถใช้สมาร์ตโฟน
ก็สามารถเรยีนรูไ้ด้ตลอดเวลา อกีท้ังยงัเป็นการเรยีนรูร้ปูแบบ

ใหม่ให้กับผู้ที่ศึกษาเกี่ยวกับร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร

ได้เรียนรู้และพัฒนาทักษะได้

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้

ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร

	 2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชันการ

ถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร

	 3. เพื่อประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งาน

แอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัด

สกลนคร

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 จากการทบทวนงานวจัิยท่ีเก่ียวข้องพัฒนาแอปพลเิคชนั
การถ่ายทอดความรูท่้าร�ำมวยโบราณจงัหวดัสกลนคร มดีงันี้

	 1. การพัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ คือ 

กระบวนการสร้างแอปพลิเคชันหรือโปรแกรมที่สามารถ

ท�ำงานบนแพลตฟอร์มอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือใด ๆ  ทั้งแบบ 

Android หรือ iOS การพัฒนาแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

(1) Native Application คือ แอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้น

โดยใช้ภาษาและ Library ของ Platform นั้น ๆ  เช่นระบบ

ปฏิบัติการแอนดรอยด์พัฒนาด้วยภาษาจาวา (2) Web 
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Application คือ แอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยการสร้าง

หน้าเวบ็และมกีารแสดงหน้าเวบ็ผ่านแอปพลเิคชนัแทนการ

เข้าผ่านเว็บเบราว์เซอร์ และ (3) Hybrid Application 

คือ แอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ Framework เป็นการ

พัฒนาแบบ Cross Platform ซึ่งจะใช้ภาษาใดภาษาหนึ่ง

เป็นตัวกลางในการพัฒนา จากนั้น Framework จะท�ำการ

แปลงภาษาน้ัน ๆ  ให้เป็นแอปพลิเคชันและสามารถใช้งาน

ได้ทุกแพลตฟอร์ม (Boonchom et al., 2020) 

	 2. แนวคิดกระบวนการวงจรการพัฒนาระบบ 

(System Development Life Cycle--SDLC) ม ี5 ขัน้ตอน คือ 

(1) ขั้นตอนของการวางแผน (planning) เป็นการวิเคราะห์

ปัญหาและการสืบค้นงานเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง (2) 

ขัน้ตอนการวเิคราะห์ข้อมลูและการออกแบบ เป็นการศกึษา

ขั้นตอนการด�ำเนินงานของระบบเดิมเพื่อท�ำความเข้าใจกับ

ปัญหาทีเ่กดิข้ึน รวบรวมความต้องการในระบบใหม่จากผูใ้ช้

ระบบแล้วน�ำความต้องการเหล่านั้นมาศึกษา และวเิคราะห์

ออกแบบแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าว (3) ขั้นตอน
การพัฒนาระบบ เป็นขั้นตอนของการสร้างระบบหรือ

แอปพลเิคชนัตามทีไ่ด้วเิคราะห์และออกแบบไว้ (4) ขัน้ตอน

การทดสอบระบบ เป็นขัน้ตอนการทดสอบหาข้อผดิพลาดของ

ระบบเพื่อท�ำการปรับปรุงแก้ไข และ (5) ข้ันตอนการบ�ำรุง

รักษาระบบ เป็นขั้นตอนที่น�ำระบบงานหรือแอปพลิเคชัน
ไปใช้งานจริง (Kesorn, 2014; Wianrob et al., 2022)

	 3. การประเมินประสิทธิภาพแบบ Black Box 

Testing เป็นการทดสอบเชิงพฤติกรรมเพื่อประเมินว่า

ซอฟต์แวร์ท�ำงานได้ถูกต้องตามขอบเขตที่ก�ำหนดไว้ โดยท่ี

ไม่ต้องรู้โครงสร้างภายในของซอฟต์แวร์ ไม่ค�ำนึงถึงค�ำสั่ง

หรือดูโค้ด สามารถน�ำไปใช้ได้โดยไม่ต้องมีความรู้เกี่ยวกับ

โครงสร้างหรือโค้ดภายใน ซึ่งเป้าหมายของการทดสอบ

แบบ Black Box คือต้องวัดว่าระบบสามารถให้ผลลัพธ์

ตามที่ต้องการหรือไม่ เช่น ทดสอบแล้วได้ผลลัพธ์ตาม

ความต้องการ ซอฟต์แวร์ท�ำงานได้ตามหน้าที่ ซอฟต์แวร์

ง่ายต่อการใช้งาน ประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์ การรักษา

ความปลอดภัยของข้อมูล การทดสอบการยอมรับของผู้ใช้ 

การออกแบบ หรือประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน (Aonzo et al., 

2020; Boonchom et al., 2020)

	 4. เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ศึกษาการ

งานวิจัยที่มีการพัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือมา

ประยุกต์ใช้ในในศาสตร์ต่าง ๆ ดังนี้

	 Adnas and Aprilianto (2022) ได้ออกแบบและ

พัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือส�ำหรับ E-Paritta 

โดยใช้เฟรมเวิร์ก Flutter และกระบวนการวงจรการพัฒนา 

(SDLC) โดยเปลี่ยนจากหนังสือ Paritta มาอยู่ในรูปแบบ

ของแอปพลเิคชนั เพือ่ให้ประชาชนชาวพทุธศาสนาสามารถ

เข้าถึง Paritta ได้ง่าย

	 Wianrob et al. (2022) ได้พัฒนาแอปพลิเคชัน

จับคู่เพื่อนร่วมทางโดยใช้โลเคชันเบสเซอร์วิสผ่านอุปกรณ์

เคลือ่นทีแ่บบพกพา เป็นการพฒันาตามกระบวนการ SDLC 

และประยุกต์ใช้ LBS เป็นการบอกต�ำแหน่งทางภูมิศาสตร์ 

ซึง่เป็นแอปพลเิคชันในการจบัคูเ่พ่ือนร่วมทางสามารถน�ำไป

ใช้กับงานการท่องเท่ียวได้ ใช้งานได้ง่าย ผู้ใช้งานมีความพึง

พอใจอยู่ในระดับปานกลาง

	 Trakulmaykee et al. (2023) ได้พฒันาแอปพลิเคชนั

ท่ีช่ือว่า “มาตะ ลุ่มน�้ำ” เพ่ือส่งเสริมโลจิสติกส์ท่องเที่ยว

บริเวณพื้นที่ลุ ่มน�้ำทะเลสาบสงขลา โดยใช้การวิเคราะห์

และออกแบบด้วยหลักการ UML และประยุกต์ใช้ REST 

API เพื่อท�ำการส่งผ่านข้อมูลระหว่าง Client และ Server 

แอปพลิเคชันนี้จะท�ำงาน 2 รูปแบบ คือ ส่วนแสดงข้อมูล

ในรูปแบบแอปพลิเคชันและส่วนหลังบ้านใช้ในการบริหาร

จัดการข้อมูล ซ่ึงสามารถท�ำงานรองรับขนาดของหน้าจอที่

แตกต่างกันไป ซึ่งผู้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก

	 Kumkrua and Chokchaisiri (2019) ได้พัฒนา

แอปพลิเคชนับนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์สนบัสนนุงาน

ท้องถ่ินของเทศบาลเมืองกาญจนบุรี พัฒนาแอปพลิเคชัน

ด้วยการเขียนโปรแกรมภาษา PHP และ JavaScript ใช้ 

MySQL บริหารจัดการฐานข้อมูล แอปพลิเคชันรองรับ

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เป็นแอปพลิเคชันท่ีสามารถ

รองรับข้อมูลข่าวสาร การประชาสัมพันธ์ บริการแจ้งทุกข์ 

เรื่องร้องเรียนของเทศบาลเมืองกาญจนบุรี รวมถึงแนะน�ำ

สถานท่ีท่องเท่ียว และเบอร์โทรฉุกเฉิน ผ่านแอปพลิเคชัน 

อีกท้ังยังสามารถบริหารจัดการข้อมูลได้ ซ่ึงแอปพลิเคชัน

นี้มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก และผู้ใช้งานมีความพึง

พอใจในระดับมากท่ีสุด
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	 Boonchom et al. (2020) ได้พฒันาแอปพลเิคชัน

บนโทรศัพท์มือถือระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ส�ำหรับการ

เผยแพร่มรดกภูมิปัญญาทางวัฒนธรรมของภาคใต้ตอน

ล่าง พัฒนาแอปพลิเคชันโดยใช้ SDLC มีการใช้เครื่องมือ 

Ionic Framework การเชื่อมต่อกับระบบจัดการฐานข้อมูล 

MySQL โดยใช้ JSON ใช้โปรแกรม XAMPP ส�ำหรับจ�ำลอง

เว็บเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งแอปพลิเคชันน้ีได้ส่งผลให้เกิดการอนุรักษ์ 

การเรียนรู้และการเผยแพร่มรดกภูมิปัญญาทางวัฒนธรรม

อย่างต่อเนื่อง ท�ำให้สิ่งที่มีคุณค่าเหล่าน้ีจะไม่หายไปจาก

ชุมชน ผู้ใช้งานมีคงามพึงพอใจอยู่ในระดับมาก
	 จะเห็นได้ว่า มีนักวิจัยหลากหลายศาสตร์ท่ีได้

น�ำกระบวนการพัฒนามาประยกุต์ใช้การสร้างแอปพลเิคชันท่ี

สามารถตอบสนองความต้องการได้ ซ่ึงแอปพลิเคชันบน

โทรศัพท์มือถือผู ้ใช้งานก�ำลังเป็นที่นิยม เพราะคนส่วน

ใหญ่จะมีการใช้โทรศัพท์หรือสมาร์ตโฟนอย่างกว้างขวาง 

ดังน้ันงานวจิยัการพฒันาแอปพลเิคชนัการถ่ายทอดความรู้

ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร จึงได้กรอบแนวคิดการ

วิจัยดังแสดงตามภาพ 1 ที่จะสามารถพัฒนาแอปพลิเคชัน

นี้ให้คนท่ัวไปสามารถใช้งานได้จริง ได้เรียนรู้ถึงศิลปะการ

ร�ำมวยโบราณของคนสกลนครและสามารถน�ำท่าร�ำมวย

โบราณไปประยุกต์เป็นท่าทางการออกก�ำลังได้

สมมติฐานการวิจัย
	 1. ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันการถ่ายทอด

ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร อยู่ในระดับมาก

	 2. ความพึงพอใจต่อการใช้งานแอปพลิเคชันการ

ถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัด อยู่ในระดับมาก

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 การวิจัยครั้งนี้ได้ด�ำเนินการตามระเบียบวิธีวิจัย

การวิจัยและพัฒนา (research & development) อธิบาย

รายละเอียดได้ดังนี้

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง เป็นประชาชนทั่วไป

หรือนักท่องเที่ยวในจังหวัดสกลนคร ดังนั้นกลุ่มตัวอย่าง 

คือ บุคคลท่ัวไป จ�ำนวน 100 คน คัดเลือกด้วยวิธีการสุ่ม

ตัวอย่างแบบง่าย (simple random sampling)

	 ผูเ้ชีย่วชาญส�ำหรบัประเมนิประสทิธิภาพ ประกอบ

ด้วย นักวิชาการศึกษาและผู้มีประสบการณ์ในการละเล่น

ท่าร�ำมวยโบราณ ที่มีประสบการณ์อย่างน้อย 5 ปี จ�ำนวน 

2 คน ผู้เชี่ยวชาญด้านวิทยาศาสตร์การกีฬา มีประสบการณ์

อย่างน้อย 5 ปี จ�ำนวน 2 คน ผู้เช่ียวชาญด้านการพัฒนา

แอปพลิเคชัน ประสบการณ์อย่างน้อย 5 ปี จ�ำนวน 1 คน 

รวมท้ังสิ้น 5 คน

ภาพ 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย
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เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย

	 ประกอบไปด้วย (1) แอปพลิเคชันการถ่ายทอด

ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร (2) แบบประเมิน

ประสิทธิภาพแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวย

โบราณจังหวัดสกลนคร และ (3) แบบประเมินความพึง

พอใจของผู้ใช้งานแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำ

มวยโบราณจังหวัดสกลนคร

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 ขัน้ตอนนีผู้วิ้จัยได้ให้ผูเ้ชีย่วชาญด้านเน้ือหาเก่ียวกับ

ท่าร�ำมวยโบราณวิเคราะห์รวบรวมท่าร�ำมวยโบราณและ

รวบรวมจากหนังสือท่าร�ำมวยโบราณ (Banlue, 2020) ท่ี

สามารถน�ำไปประยุกต์เป็นท่าออกก�ำลังกายได้ จากนั้นให้

ผู้เชี่ยวชาญทางด้านวิทยาศาสตร์การกีฬาระบุต�ำแหน่งหรือ

กล้ามเนื้อที่ได้จากการเล่นท่าร�ำมวยโบราณทีไ่ดแ้ตล่ะท่าร�ำ 

การวิเคราะห์ข้อมูล

	 การหาประสทิธภิาพและความพงึพอใจของแอปพลิเคชัน
การถ่ายทอดความรูท่้าร�ำมวยโบราณจังหวดัสกลนคร ผูว้จิยั

ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติที่ใช้ คือ ค่าเฉลี่ย และส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Khathong et al., 2020) โดยท�ำการ

เปรียบเทียบกับเกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 

	 4.51–5.00 หมายความว่า ระดับมากที่สุด

	 3.51–4.50 หมายความว่า ระดับมาก

	 2.51–3.50 หมายความว่า ระดับปานกลาง

	 1.51–2.50 หมายความว่า ระดับน้อย

	 1.00–1.50 หมายความว่า ระดับน้อยท่ีสุด

ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาระบบ

	 ขั้นตอนในการด�ำเนินการวิจัยผู ้วิจัยได้ท�ำการ

พัฒนาแอปพลิเคชันนี้ตามกระบวนการของ SDLC (Adnas 

& Aprilianto, 2022; Kesorn, 2014; Boonchom et al., 

2020) ประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี้

	 ขัน้ตอนที ่1 การวางแผน ท�ำการเกบ็รวมรวมข้อมลู

จากหนังสือร�ำมวยโบราณ รายงานศิลปะและวัฒนธรรม

ท้องถ่ิน สถาบันราชภัฏ หนังสือร�ำมวยโบราณสกลนคร 

พิพิธภัณฑ์เมืองสกลนครมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

หนงัสอืร�ำมวยโบราณประยกุต์ สกลนคร หนงัสอืเชิดชูเกยีรติ 

อาจารย์จ�ำลอง นวลมณ ีผูม้ผีลงานดเีด่นทางด้านวฒันธรรม

และเป็นผู้คิดประดิษฐ์ท่าร�ำมวยโบราณ (Banlue, 2020) 

ดังนั้นจึงได้ท่าร�ำมวยโบราณ 2 หมวด จ�ำนวน 23 ท่า

ร�ำ คือ (1) ท่าร�ำเดี่ยว 14 ท่าร�ำ คือ ท่าเสือออกจากเหล่า 

ท่าเสือส�ำอางย่างสามขุม ท่ากุมภัณฑ์ถอยทัพ ท่าลับหอก

โมกขศักดิ์ ท่าตบผาบปราบมาร ท่าทะยานเหยื่อเสือลาก

หาง ท่าไก่เลียบเล้า ท่าพระรามน้าวคันศร ท่ากินนรเข้าถ�้ำ 

ท่าเต้ียต�่ำเสือหมอบ ท่าทรพีชนพ่อ ท่าล่อแก้วเมขลา ท่า

ม้ากระทืบโรง และท่าช้างโขลงทะลายป่า และ (2) ท่าร�ำ

หมู่ 9 ท่าร�ำ คือ ท่ากาเต้นก้อนไถ ท่าหวะพราย ท่าย้าย

เล้าหรือย่างสามขุม ท่าน้าวเฮียวไผ่หรือน้าวเรียวไผ่ ท่าไล่

ลูกแตก-ตบผาบปราบมาร ท่าช้างม้วนงวง ท่าทวงฮักกวัก

ชู้ ท่าแหลวถลากาตากปีก และท่าเลาะเลียบตูบ จากนั้น

ท�ำการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญพร้อมท้ังระบุต�ำแหน่งกล้าม

เนื้อท่ีได้จากท่าร�ำมวยโบราณของแต่ละท่าร�ำ

	 ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์และออกแบบ เป็นการ

น�ำข้อมลูท่ีได้มาท�ำการวเิคราะห์และออกแบบระบบเชิงวตัถุ

ด้วย UML (Boonchom et al., 2020; Wianrob et al.,
2022) ส�ำหรบัพฒันาแอปพลเิคชนั ดงัภาพ 2 เป็นการวเิคราะห์

แผนภาพยสูเคส (Use Case Diagram) ของแอปพลเิคชัน ซึ่ง

แอปพลิเคชันนี้จะมีผู้ใช้งาน 2 ส่วน คือ (1) ผู้ใช้งานท่ัวไป

ที่สนใจเข้ามาใช้แอปพลิเคชันเพื่อเรียนรู้ท่าร�ำมวยโบราณ

ท่ีสามารถท�ำกิจกรรมในแอปพลิเคชันดังภาพ 3 แผนภาพ

กจิกรรม (activity diagram) และ (2) ผูด้แูลระบบทีส่ามารถ

เข้ามาบริหารจัดการข้อมูลท่าร�ำมวยโบราณ การก�ำหนด

สิทธิ์ของผู้ดูแลระบบ การจัดการ แก้ไขและลบข้อมูลท่า

ร�ำมวยโบราณแสดงดังภาพ 4

	 ขั้นตอนท่ี 3 การพัฒนาระบบ แอปพลิเคชันการ

ถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร มีการ

พัฒนา 2 ส่วน คือ (1) ส่วนโมบายแอปพลิเคชัน ส�ำหรับผู้ใช้

งานท่ัวไป พัฒนาโดยใช้ภาษา Dart ด้วยโปรแกรม Visual 

Studio Code ใช้ในการเขียนแอปพลิเคชัน โปรแกรม 

Android Studio ใช้ในการเป็นแบบจ�ำลองโทรศพัท์มอืถือ 
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และ (2) ส่วนเว็บแอปพลิเคชัน ส�ำหรับผู้ดูแลระบบ พัฒนา

ด้วยภาษา PHP ใช้โปรแกรม XAMPP ส�ำหรับจ�ำลองเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ และจัดการฐานข้อมูลด้วย MySQL และใช้

แพลตฟอร์มออกแบบกราฟิกด้วย Canva
	 ขัน้ตอนที ่4 การทดสอบประสทิธภิาพ เป็นข้ันตอน

การประเมนิผลประสทิธภิาพของแอปพลเิคชนัการถ่ายทอด

ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนครที่พัฒนาข้ึน โดยใช้

แบบสอบถามกบัผูเ้ชีย่วชาญ จ�ำนวน 5 คน แบ่งเป็น นกัวิชาการ

ศึกษาและผู้มีประสบการณ์ในการละเล่นท่าร�ำมวยโบราณ 
จ�ำนวน 2 คน ผู้เชี่ยวชาญด้านวิทยาศาสตร์การกีฬา จ�ำนวน 

2 คน ผู้เชีย่วชาญด้านการพฒันาแอปพลเิคชนั จ�ำนวน 1 คน 

เพ่ือให้ได้ระดับประสิทธิภาพและข้อเสนอแนะในการปรับ

ปรุงแอปพลิเคชัน โดยการทดสอบประสิทธิภาพครั้งนี้

ได้ก�ำหนดประเด็นการประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธีการ

ทดสอบระบบแบบ Black Box (Aonzo et al., 2020; 

Boonchom et al., 2020) โดยแบ่งออกเป็น 4 ด้าน คือ 

การออกแบบหน้าจอ เนื้อหาและการน�ำเสนอ การใช้งาน

โมบายแอปพลิเคชัน และ การใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน

	 ขั้นตอนท่ี 5 การบ�ำรุงรักษาระบบ เป็นขั้นตอน

ท่ีจะน�ำไปเผยแพร่ใช้งานจรงิ ซ่ึงได้ท�ำฐานข้อมลูแอปพลเิคชนั 

การประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานแอปพลิเคชันการ

ถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร โดยผู้ใช้

งาน จ�ำนวน 100 คน เพื่อให้ได้ระดับความพึงพอใจต่อการ

ใช้แอปพลิเคชัน และได้แนวทางการพัฒนาแอปพลิเคชัน

ต่อไปให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน

ภาพ 2 แผนภาพยูสเคสของแอปพลิเคชัน
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ภาพ 3 แผนภาพกิจกรรมส่วนของผู้ใช้งานทั่วไป

ภาพ 4 แผนภาพกิจกรรมส่วนของผู้ดูแลระบบ
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ผลการวิจัย

	 ผลการวิจัยสามารถอธิบายตามวัตถุประสงค์ของ
การวิจัย ดังนี้

	 1. ผลจากการพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายทอด
ความรูท่้าร�ำมวยโบราณจงัหวดัสกลนครการพฒันาจากการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Android Studio ในการพัฒนา
แอปพลิเคชัน โดยใช้โปรแกรมภาษา Dart และโปรแกรม 
Visual Studio Code แล้วท�ำการเชื่อมต่อฐานข้อมูล
แอปพลิเคชันและเวบ็แอปพลเิคชนั หลงัจากนัน้ท�ำการ Build 
แอปพลเิคชนั ช่ือ app-release.apk ออกมาอยู่ในรูปแบบ
ไฟล์ .apk เพือ่น�ำไปทดสอบในระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ 
โดยการตดิตัง้แอปพลเิคชนัต้องท�ำการดาวน์โหลดแอปพลเิคชนั
app-release.apk จาก QR Code ภาพ 5 เมือ่ดาวน์โหลด
เรยีบร้อยแล้วท�ำการตดิตัง้จะปรากฏดงัภาพ 6 เมือ่คลกิไอคอน 
SNK Traditional Boxing Dance ตามภาพ 7 แล้ว สามารถ
ใช้งานแอปพลิเคชันได้

แอปพลเคชันนี้ท�ำงานได้ 2 ส่วน ดังนี้

	 ส่วนที ่1 คอื ส่วนแอปพลเิคชนัส�ำหรบัผูใ้ช้งานทัว่ไป 
สามารถตดิตัง้เข้ามาเรยีนรูท่้าร�ำมวยโบราณได้ ซึง่มทีัง้หมด
จ�ำนวน 23 ท่าร�ำ แบ่งเป็นท่าร�ำเดีย่ว จ�ำนวน 14 ท่าร�ำ และ
ท่าร�ำหมู ่จ�ำนวน 9 ท่าร�ำ แสดงตวัอย่างแอปพลเิคชันดังภาพ 
7 จากภาพ (ก) เม่ือเปิดใช้งานแอปพลิคชันจากปรากฏหน้า
แรกของแอปพลิเคชัน เมื่อต้องการเรียนรู้ท่าร�ำมวยโบราณ
แต่ละท่า สามารถเมนูได้ดังภาพ (ข) ซ่ึงจะมีทั้งวิธีการใช้งา
นอแปพลิเคชัน ประวัติของท่าร�ำมวยโบราณ ข้อมูลของ
แต่ละท่าร�ำได้ เมื่อผู้ใช้งานเลือกท่าร�ำมวยโบราณตามท่า
ร�ำที่สนใจ ดังภาพ (ค) เป็นตัวอย่างข้อมูลท่าเสือออกจาก
เหล่า จะมีการแสดงข้อมูลวิธีการปฏิบัติตามท่าร�ำ จาก
น้ันเมื่อต้องการรู้ข้อมูลเกี่ยวกับมัดของกล้ามเนื้อที่จะได้
สามารถกดปุ่มกลุ่มเนื้อได้ ซึ่งจะปรากฏข้อมูลดังภาพ (ง) 
ซ่ึงจะแสดงในรูปแบบแอนิเมชันกล้ามเนื้อมัดต่าง ๆ  แสดง
ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง

	 ส่วนที ่2 คอื ส่วนของเวบ็แอปพลเิคชนัส�ำหรบัผูด้แูล
ระบบเข้าไปด�ำเนนิการจดัการข้อมลูท่าร�ำมวยโบราณได้ ดงั
ภาพ 8 เป็นตัวอย่างหน้าเว็บแอปพลิเคชันที่เข้ามาจัดการ
เพิ่มข้อมูล หรือเลือกบางท่าร�ำที่ต้องการแกขไขข้อมูล หรือ
เพิ่มเติมข้อมูลได้ อีกทั้งยังสามารถลบข้อมูลท่าร�ำได้

	 2. ผลการประเมนิประสทิธภิาพแอปพลเิคชนัการ
ถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร โดยผูเ้ชีย่วชาญ 
จ�ำนวน 5 คน จากตาราง 1 พบว่า ประสิทธิภาพของ
แอปพลิเคชัน ทั้ง 4 ด้าน โดยภาพรวมมีประสิทธิภาพอยู่

ในระดบัมาก ( =4.43 SD=.60) เมือ่พจิารณารายด้านพบว่า 
การใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
( =4.53 SD=.61) รองลงมามีประสิทธิภาพในระดับมาก 
คือ การใช้งานแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ ( =4.50 
SD=.54) เนื้อหาและการน�ำเสนอ ( =4.43 SD=.26) และ
การออกแบบหน้าจอ ( =4.32 SD=.62) ตามล�ำดับ   

	 3. ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งาน
แอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัด
สกลนคร โดยกลุ่มตัวอย่าง 100 คน จากตาราง 2 พบว่า 
ความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน ท้ัง 4 ด้าน โดยภาพรวมอยู่
ในระดับมาก ( =4.37 SD=.74) เมื่อพิจารณารายด้านท่ี
ผู้ใช้งานพึงพอใจเรียงล�ำดับจากมากไปหาน้อยพบว่า ด้าน
การน�ำเสนอเนื้อหา มีความพึงพอใจในระดับมาก ( =4.36 
SD=.68) ด้านประสิทธิภาพและการน�ำไปใช้ประโยชน์ มี
ความพึงพอใจในระดับมาก ( =4.32 SD=.75) ด้านการใช้
งานแอปพลิเคชัน มีความพึงพอใจในระดับมาก ( =4.32 
SD=.78) และด้านการออกแบบแอปพลิเคชัน มีความพึง
พอใจในระดับมาก ( =4.26 SD=.76) ซ่ึงหากพิจารณา
เป็นรายข้อ 5 อนัดบัแรกทีม่คีวามพงึพอใจอยูใ่นระดบัระดบัมาก
เรยีงจากค่าเฉลีย่ทีม่ากไปหาน้อย คอื ความชัดเจนในการน�ำ
เสนอเนื้อหา ( =4.42 SD=.67) เนื้อหาบนแอปพลิเคชันมี
ประโยชน์ ( =4.41 SD=.63) ความเหมาะสมของภาษาท่ี
ใช้ ( =4.40 SD=.69) แอปพลิเคชันสามารถใช้เป็นสื่อการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้ได้ ( =4.39 SD=.74) และสามารถใช้
งานได้ง่าย ( =4.38 SD=.69) ตามล�ำดับ

ภาพ 5 QR app-release.apk  

ภาพ 6 แสดงไอคอน SNK Boxing Dance
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   (ก)                                                  (ข) 

          

                                         (ค)                                                  (ง)

ภาพ 7 ตัวอย่างการท�ำงานของแอปพลิเคชัน (ก) หน้าหลัก (ข) รายการเมนู (ค) ตัวอย่างท่าร�ำมวยโบราณ และ
(ง) ตัวอย่างการแสดงกล้ามเนื้อท่ีได้จากการเล่นท่าร�ำมวยโบราณ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 53

ภาพ 8 ภาพตัวอย่างการท�ำงานของเว็บแอปพลิเคชัน

ตาราง 1 
ผลการประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร

หัวข้อประเมินประสิทธิภาพ SD ผลการประเมิน

ด้านการออกแบบหน้าจอ

1. ความเหมาะสมของการจัดวางตัวปุ่มเมนูภายในแอปพลิเคชัน 4.00 .71 มาก

2. ความเหมาะสมของแบบอักษรและขนาดตัวอักษรท่ีได้อ่านง่าย 4.00 1.00 มาก

3. ความเหมาะสมของสีตัวอักษรและสีของพื้นท่ีน�ำเสนอ 4.20 .84 มาก

4. ความเหมาะสมของสีสันของปุ่มเมนูภายในแอปพลิเคชัน 4.00 .00 มาก

5. ความเหมาะสมในการใช้สัญลักษณ์มีความเหมาะสม 4.20 .84 มาก

6. ความเหมาะสมในการออกแบบหน้าจอ 4.80 .45 มากท่ีสุด

7. ตัวหนังสือมีความเหมาะสม 4.20 .84 มาก

8. เมนูการใช้งานที่เข้าใจง่าย 4.60 .55 มากท่ีสุด

9. สัดส่วนของแอปพลิเคชัน 4.40 .55 มาก

10. หน้าจอมีความสวยงาม 4.60 .55 มากท่ีสุด

11. แอปพลิเคชันมีความน่าสนใจ 4.40 .55 มาก

สรุปภาพรวมด้านการออกแบบหน้าจอ 4.32 .61 มาก
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ตาราง 1 (ต่อ)

หัวข้อประเมินประสิทธิภาพ SD ผลการประเมิน

ด้านเนื้อหาและการน�ำเสนอ

1. ความชัดเจนในการน�ำเสนอเนื้อหา 4.20 .45 มาก

2. ความถูกต้องของเนื้อหา 4.60 .55 มากมี่สุด

3. ความเหมาะสมของภาษาที่ใช้ 4.20 .84 มาก

4. เน้ือหาบน แอปพลิเคชัน มีประโยชน์ 4.60 .55 มากท่ีสุด

5. เน้ือหามีความเข้าใจง่าย 4.40 .89 มาก

6. เน้ือหามีความน่าสนใจ 4.40 .55 มาก

7. เน้ือหามีความถูกต้องและเหมาะสม 4.60 .55 มากท่ีสุด

สรุปภาพรวมด้านเนื้อหาและการน�ำเสนอ 4.43 .62 มาก

ด้านการใช้งานโมบายแอปพลิเคชัน

1. ความรวดเร็วในการติดตั้งแอปพลิเคชัน 4.60 .55 มากท่ีสุด

2. ความเร็วในการตอบสนองของแอปพลิเคชัน 4.40 .55 มาก

3. ความเหมาะสมของการจัดล�ำดับเมนู 4.80 .45 มากท่ีสุด

4. ประโยชน์ที่ได้ในการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.40 .55 มาก

5. ฟังก์ชันต่างๆ สามารถท�ำงานได้อย่างถูกต้อง 4.25 .55 มาก

6. แอปพลิเคชันสามารถใช้เป็นสื่อการถ่ายทอดองค์ความรู้ได้ 4.60 .55 มากท่ีสุด

7. แอปพลิเคชันสามารถท�ำงานได้ถูกต้อง 4.40 .55 มาก

8. แอปพลิเคชันสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้จริง 4.40 .55 มาก

สรุปภาพรวมด้านการใช้งานโมบายแอปพลิเคชัน 4.50 .54 มาก

ด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน

1. การใช้งานเข้าใจง่าย 4.40 .55 มาก

2. การท�ำงานตรงตามวัตถุประสงค์ 4.80 .45 มากท่ีสุด

3. เข้าถึงข้อมูลที่ต้องการได้สะดวก 4.60 .55 มากท่ีสุด

4. ความชัดเจนและความถูกต้องของข้อมูล 4.60 .89 มากท่ีสุด

5. มีความสะดวกในการค้นหาข้อมูล 4.40 .55 มาก

6. เมนูการใช้งานของเว็บไซต์หลังบ้านที่เข้าใจง่าย 4.60 .55 มากท่ีสุด

7. ฟังก์ชันในการจัดการข้อมูลท�ำงานได้อย่างถูกต้อง 4.20 .84 มาก

8. สิทธิ์ในการเข้าถึงมีความถูกต้อง 4.60 .55 มากท่ีสุด

สรุปภาพรวมด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน 4.53 .61 มากท่ีสุด

สรุปภาพรวมทุกด้าน 4.43 .60 มาก
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ตาราง 2 
ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร

หัวข้อประเมินประสิทธิภาพ SD ผลการประเมิน

ด้านการออกแบบแอปพลิเคชัน

1. ความเหมาะสมของการจัดวางตัวปุ่มเมนูภายในแอปพลิเคชัน 4.30 .75 มาก

2. ความเหมาะสมของแบบอักษรและขนาดตัวอักษรที่ได้อ่านง่าย. 4.25 .78 มาก

3. ความเหมาะสมของสีตัวอักษรและสีของพื้นท่ีน�ำเสนอ 4.25 .75 มาก

4. ความเหมาะสมของสีสันของปุ่มเมนูภายในแอปพลิเคชัน 4.27 .73 มาก

5. ความเหมาะสมในการใช้สญัลกัษณ์หรือรปูแบบในการสือ่ทีเ่หมาะสม 4.27 .76 มาก

6. ความเหมาะสมในการออกแบบหน้าจอ 4.27 .72 มาก

7. ตัวหนังสือมีความเหมาะสม 4.23 .80 มาก

8. หน้าจอมีความสวยงาม 4.27 .78 มาก

9. ความเหมาะสมของการจัดล�ำดับเมนู 4.24 .78 มาก

สรุปภาพรวมรายด้านการออกแบบแอปพลิเคชัน 4.26 .76 มาก

ด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน

1. มีความสะดวกในการค้นหาข้อมูล 4.34 .80 มาก

2. เมนูการใช้งานที่เข้าใจง่าย 4.34 .79 มาก

3. สัดส่วนของแอปพลิเคชัน 4.34 .75 มาก

4. สามารถใช้งานได้ง่าย 4.38 .69 มาก

5. แอปพลิเคชันมีความน่าสนใจ 4.21 .87 มาก

สรุปภาพรวมรายด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.32 .78 มาก

ด้านการน�ำเสนอเนื้อหา

1. ความชัดเจนในการน�ำเสนอเนื้อหา 4.42 .67 มาก

2. ความเหมาะสมของภาษาที่ใช้ 4.40 .69 มาก

3. เน้ือหาบน แอปพลิเคชัน มีประโยชน์ 4.41 .63 มาก

4. เน้ือหามีความเข้าใจง่าย 4.30 .67 มาก

5. เน้ือหามีความน่าสนใจ 4.28 .75 มาก

6. เน้ือหามีความถูกต้องและเหมาะสม 4.34 .65 มาก

สรุปภาพรวมรายด้านการน�ำเสนอเนื้อหา 4.36 .68 มาก
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ตาราง 2 (ต่อ)

หัวข้อประเมินประสิทธิภาพ SD ผลการประเมิน

ด้านประสิทธิภาพและการน�ำไปใช้ประโยชน์

1. ความรวดเร็วในการติดตั้งแอปพลิเคชัน 4.23 .72 มาก

2. ความเร็วในการตอบสนองของแอปพลิเคชัน 4.29 .78 มาก

3. ประโยชน์ที่ได้ในการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.29 .81 มาก

4. ฟังก์ชันต่างๆ สามารถท�ำงานได้อย่างถูกต้อง 4.36 .73 มาก

5. แอปพลิเคชันสามารถใช้เป็นสื่อการถ่ายทอดองค์ความรู้ได้ 4.39 .74 มาก

6. แอปพลิเคชันสามารถท�ำงานได้ถูกต้อง 4.36 .74 มาก

7. แอปพลิเคชันสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้จริง 4.31 .76 มาก

สรุปภาพรวมรายด้านประสิทธิภาพและการน�ำไปใช้ประโยชน์ 4.32 .75 มาก

สรุปภาพรวมทุกด้าน 4.37 .74 มาก

การอภิปรายผล
	 ในการพัฒนาแอปพลิเคชันการถ่ายทอดความรู้
ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนคร ล�ำดับแรกในการวิจัย 
ได้ศึกษาเน้ือหาท่าร�ำมวยโบราณจากหนังสือท่ีถูกรวบรวม
ไว้ โดยมี อาจารย์จ�ำลอง นวลมณี เป็นผู้คิดค้นท่าร�ำและ
ประยกุต์ท่าร�ำมวยโบราณ (Banlue, 2020) จงึสรปุท่าร�ำมวย
โบราณได้ 23 ท่าร�ำ แบ่งเป็นท่าร�ำแบบเดี่ยว 14 ท่าร�ำ และ
ท่าร�ำแบบกลุ่ม 9 ท่าร�ำ จากนั้นได้น�ำท่าร�ำทั้ง 23 ท่าร�ำ ให้
ผู้เชี่ยวชาญทางด้านวิทยาศาสตร์การกีฬาที่สามารถร�ำมวย
โบราณได้ และกลุ่มนาคเล่นน�้ำ (Uchatam, personal 
communication, 2023) ซ่ึงเป็นกลุ่มที่ได้น�ำท่าร�ำมวย
โบราณไปแสดงในงานเทศกาลต่าง ๆ  ของจังหวัดสกลนคร 
ท�ำการระบุกล้ามเนื้อที่ได้จากท่าร�ำทั้ง 23 ท่าร�ำ ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้จะน�ำเสนอให้ผู้สนใจทราบถึงท่าร�ำแต่ละท่าร�ำ
สามารถเสริมกล้ามเนือ้ส่วนไหนบ้างของร่างกายเพือ่กระตุน้
ให้ผู้สนใจรักษาสุขภาพน�ำท่าร�ำต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้ใน
การออกก�ำลังกายได้
	 จากนั้นได้น�ำข้อมูลท่าร�ำทั้ง 23 ท่าร�ำ มาน�ำเสนอ
ในรูปแบบของแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือที่สามารถใช้
งานได้กับอุปกรณ์สื่อสารที่ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
ซึ่งแอปพลิเคชันนี้ได้พัฒนาตามขั้นตอนวงจรการพัฒนา 
(SDLC) การพัฒนาครั้งนี้สามารถท�ำงานได้ 2 ส่วน คือ (1) 
ส่วนแอปพลิเคชัน ซึ่งผู้วิจัยใช้โปรแกรม Android Studio 
ในการพัฒนาใช้งานได้ฟรี จัดการซอร์สโค้ดด้วยโปรแกรม 

Visual Studio Code และใช้ภาษา Dart ในการพัฒนา 
พร้อมท้ังออกแบบจะใช้แพลตฟอร์มของ Canva ผลการพฒันา
พบว่า แอพลิเคชันจะมีเครื่องมือหรือเมนูต่าง ๆ ให้ผู้ใช้
งานสามารถใช้งานได้สะดวก อีกท้ังท่าร�ำแต่ละท่าร�ำมีการ
แบ่งหมวดให้ใช้งานได้ชัดเจน พร้องท้ังท่าร�ำสามารถเรียก
ดขู้อมลูของกล้ามเนือ้ได้ ซึง่อยูใ่นรปูแบบของแอนเิมชนัของ
กล้ามเนื้อทั้งกล้ามเนื้อส่วนหน้าและส่วนหลัง พร้อมระบุชื่อ
กล้ามเนือ้ส่วนนัน้ ๆ ได้ และ (2) ส่วนเวบ็แอปพลเิคชัน เป็น
ส่วนของผู้ดูแลระบบสามารถเข้ามาจัดการข้อมูลท่าร�ำมวย
โบราณและการก�ำหนดสิทธิ์ในการเข้ามาจัดการข้อมูล ซ่ึง
พฒันาด้วยภาษา PHP โดยใช้การจดัการฐานข้อมลู MySQL 
ใช้การส่งข้อมูลแบบ JSON ซึ่งเว็บแอปพลิเคชันนี้ผู้ดูแล
ระบบสามารถเพิ่มข้อมูล แก้ไขข้อมูล และลบข้อมูลท่าร�ำ
มวยโบราณได้ จากนั้นได้ Deployment แอปพลิเคชันให้
พร้อมใช้งานและการตดิตัง้ และน�ำไปประเมนิประสทิธภิาพ
จากผูเ้ชีย่วชาญ 5 คน ท�ำการประเมนิประสทิธภิาพ 4 ด้าน 
คอื การออกแบบหน้าจอ เนือ้หาและการน�ำเสนอ การใช้งาน
โมบายแอปพลเิคชัน และการใช้งานเวบ็แอปพลเิคชัน ผลการ
ประเมนิพบว่า แอปพลเิคชนันีมี้ประสทิธิภาพอยูใ่นระดบัมาก 
สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง เพราะเป็นแอปพลเิคชันท่ีมคีวาม
น่าสนใจอกีทัง้ยงัไม่มกีารน�ำเสนอข้อมลูท่าร�ำมวยโบราณใน
รูปแบบแอปพลิเคชันที่สามารถเข้าถึงได้ทุกที่ทุกเวลาเมื่อมี
การติดตั้งแอปพลิเคชันมาใช้งานในโทรศัพท์มือถือ ท้ังนี้ได้
เสนอแนะให้ออกแบบให้น่าสนใจมากข้ึน ให้สามารถเป็น
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แอปพลิเคชันที่ดึงดูดความสนใจกับผู้ใช้งานทุกเพศทุกวัย
	 เมือ่น�ำไปประเมนิความพงึพอใจจากผู้ใช้งาน จ�ำนวน 
100 คน โดยท�ำการประเมนิความพงึพอใจ 4 ด้าน คอื การออก
แบบแอปพลเิคชนั การใช้งานแอปพลเิคชนั การน�ำเสนอเนือ้หา 
และประสิทธิภาพและการน�ำไปใช้ประโยชน์ ผลการประเมนิพบ
ว่า ผู้ใช้งานมคีวามพงึพอใจต่อการใช้แอปพลเิคชนัอยู่ในระดับ
มาก จะเห็นได้ว่าแอปพลิเคชันถ่ายทอดความรู้ท่าร�ำมวย
โบราณนี้ สามารถส่งผลให้นักท่องเที่ยวหรือผู้ใช้งานรู้สึก
ว่าแอปพลเิคชนัใช้งานง่ายและสะดวกมากขึน้ สามารถเรยีนรู้
ได้ทุกที่ทุกเวลาที่ต้องการใช้งานแอปพลิเคชัน ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าแอปพลเิคชนัทีพ่ฒันาขึน้นีม้ปีระสทิธภิาพและคณุภาพ 
สามารถใช้งานได้จรงิมปีระโยชน์ในการเผยแพร่ความรู้เกีย่ว
กับท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนครที่ใช้ได้สะดวกมากข้ึน 
ซ่ึงผู้วิจัยคาดว่าแอปพลิเคชันนี้จะเป็นสื่อในการเผยแพร่
ศิลปวัฒนธรรมของชาวจังหวัดสกลนคร และผู้สนใจน�ำไป
ประยุกต์ใช้ในการออกก�ำลังกายเพื่อดูแลสุขภาพได้
	 จากการศึกษาวิจัยแอปพลิเคชันการถ่ายทอด
ความรู้ท่าร�ำมวยโบราณจังหวัดสกลนครนี้ พบข้อจ�ำกัด
ในการใช้งานคือ สามารถใช้ได้เฉพาะอุปกรณ์ส่ือสารท่ีใช้
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เท่านั้น อีกทั้งจากผลประเมิน
ควรการออกแบบแอปพลิเคชันให้มีความน่าสนใจ ใช้ภาษา

ให้สามารถอ่านได้ง่าย และให้มีภาพเคลื่อนไหวหรือวีดีโอ 
ประกอบการอธิบายเพื่อให้เกิดบรรยากาศระหว่างเรียนรู้
ข้อมูลของผู้ใช้แอปพลิเคชัน จะท�ำให้แอปพลิเคชันมีความ
สมบูรณ์มากข้ึน

ข้อเสนอแนะ

	 ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป ควรพัฒนา
ให้รับรองท้ังระบบปฏิบัติการ Android และ IOS ท้ังนี้ควร
พัฒนาแอปพลิเคชันให้มีการท�ำแบบทดสอบก่อนเรียนรู้ 
และหลังเรียนรู้ รวมไปถึงการประเมินประสิทธิภาพแบบ 
E1/E2
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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ (1) สร้างแบบจ�ำลองในการพยากรณ์การเกดิพายฝุนฟ้าคะนองระยะปัจจบัุน และ (2) ประเมนิ

ประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองในการพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบัน ที่มีระยะเวลาพยากรณ์ 1 และ 

2 ชั่วโมงข้างหน้า ส�ำหรับสนามบินภาคเหนือของประเทศไทยด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง โดยชุดข้อมูลน�ำเข้า คือ 

ข่าวอากาศการบินของสนามบินในพ้ืนที่ภาคเหนือจ�ำนวน 9 สนามบินที่มีการรายงานข่าวอากาศการบินรายชั่วโมงโดย

กรมอุตุนิยมวิทยา ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2565 รวมท้ังสิ้น 364,382 ชุดข้อมูล และ

ท�ำการแบ่งข้อมูลทั้งหมดออกเป็น 5 กลุ่มข้อมูล คือ กลุ่มข้อมูลรวมสนามบินภาคเหนือ กลุ่มข้อมูลสนามบินภาคเหนือ

ตอนบน กลุ่มข้อมูลสนามบินภาคเหนือตอนล่าง กลุ่มข้อมูลสนามบินท่ีมีภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน และกลุ่มข้อมูลสนามบิน

ที่มีภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน โดยพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบันด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง และ

สร้างแบบจ�ำลองการจ�ำแนกด้วยอัลกอริทึมมาตรฐาน 3 อัลกอริทึม ได้แก่ Naive Bayes Decision Tree และ Neural 

Networks และอัลกอริทึมมาตรฐานร่วมกับอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม ซ่ึงได้แก่ Bagging AdaBoost และ Random 

Forest และท�ำการปรับความสมดุลของข้อมูลด้วยเทคนิคการสุ่มตัวอย่างเกิน SMOTE และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แบบจ�ำลองด้วยวิธี 10-Fold Cross Validation ผลการวิจัยพบว่า แบบจ�ำลองท่ีดีท่ีสุดส�ำหรับกลุ่มข้อมูลรวมสนามบิน

ภาคเหนือ ระยะเวลาการพยากรณ์ 1 ชั่วโมงข้างหน้า คือ Random Forest โดยมีค่า F-measure เท่ากับร้อยละ 76.45 

และค่าพื้นที่ใต้กราฟเท่ากับ 0.888 และส�ำหรับระยะเวลาการพยากรณ์ 2 ช่ัวโมงข้างหน้า คือ Neural Networks ร่วม

กับ Bagging โดยมีค่า F-measure เท่ากับร้อยละ 30.62 และค่า AUC เท่ากับ 0.746

ค�ำส�ำคัญ: พายุฝนฟ้าคะนอง พยากรณ์อากาศระยะปัจจุบัน การเรียนรู้ของเครื่อง แบบจ�ำลองการจ�ำแนก อัลกอริทึม

การเรียนรู้แบบกลุ่ม

การพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบัน ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง
กรณีศึกษาสนามบินภาคเหนือของประเทศไทย
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Abstract

The objectives of this research were to (1) create thunderstorm nowcasting models and (2) evaluate 

the efficiency of the nowcasting models for thunderstorm forecasting at northern Thailand’s airports 

with forecasting times in one hour and two hours using machine learning techniques. The input datasets were 

obtained from the Meteorological Terminal Air Report (METAR) of nine airports located in northern 

Thailand. The hourly METAR reports generated by the Thai Meteorological Department during January 

2015 and December 2022, covering a total of 364,382 datasets, were analyzed. All input data were 

divided into 5 groups: the group of all airports, airports in the upper northern, airports in the lower 

northern, airports surrounded by mountains, 1-2 sides, and 3-4 sides. By using machine learning algorithms, 

three classification standard algorithms were applied, including Naïve Bayes, Decision Tree, and 

Neural Networks. Three algorithmic methods with ensemble learning algorithms, including Bagging, 

AdaBoost, and Random Forest, were also used to create classification models. The Synthetic Minority 

Oversampling Technique (SMOTE) was used for balancing datasets, and the 10-fold cross-validation 

method was employed to evaluate predictive models. According to the results of the data group that 

included all airports for one-hour forecasting time, the Random Forest was the most effective model, 

with the F-measure value of 76.45% and the Area Under the Curve (AUC) of 0.888. For a two-hour 

forecasting time, the combination of neural networks and bagging was the most effective model, with 

an F-measure of 30.62% and an AUC of 0.746.

Keywords: thunderstorm, nowcasting, machine learning, classification model, ensemble learning 

algorithms

บทน�ำ 
	 การพยากรณ์อากาศระยะปัจจบุนั หรอื Nowcasting 

เป็นการพยากรณ์สภาวะอากาศที่เกิดขึ้นในปัจจุบันส�ำหรับ

ช่วงเวลาไม่เกิน 2 ชัว่โมง ซึง่ข้อมลูการพยากรณ์อากาศระยะ

ปัจจุบันน้ีมีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการรายงานข่าวอากาศ

การบนิ (Meteorological Terminal Air Report--METAR) 

เนื่องจากน�ำมาใช้ส�ำหรับการวางแผนการบินของสายการ

บินภายในประเทศและการจัดการจราจรทางอากาศของ

หน่วยงานประจ�ำท่าอากาศยาน (Thai Meteorological 

Department, 2023) โดยเฉพาะการเกิดปรากฏการณ์

พายุฝนฟ้าคะนอง (thunderstorm) ที่มีสภาวะอากาศ

ที่เลวร้ายที่สุด มีลมกระโชกและกระแสอากาศพัดขึ้นลง

รุนแรง ส่งผลให้ในระหว่างการขึ้นลงของเครื่องบินนักบิน

ไม่สามารถควบคมุหรอืรกัษาระดบับนิไว้ได้เป็นเหตใุห้เครือ่งบิน

ประสบอุบัติเหตุได้ ดังนั้นการแจ้งเตือนเหตุการณ์ล่วงหน้า

ของการเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบัน จึงช่วยเพ่ิม

ประสทิธิภาพการตดัสนิใจของนกับินหรอืหน่วยงานต่าง ๆ  ที่

เกีย่วข้องกบัการจราจรทางอากาศโดยรอบสนามบิน ส�ำหรบั

การพยากรณ์อากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาในระยะปัจจุบัน

เพื่อออกข่าวอากาศการบินนั้นด�ำเนินการโดยผู้ปฏิบัติงาน

เป็นหลัก นั่นคือ นักอุตุนิยมวิทยาประจ�ำสนามบินวิเคราะห์

ข้อมูลสภาพอากาศท่ีได้จากการตรวจวัดสารประกอบทาง

อุตุนิยมวิทยา โดยระบบตรวจอากาศอัตโนมัติที่ติดตั้งอยู่

บริเวณสนามบิน แล้วพิจารณาร่วมกับข้อมูลอื่น ๆ เช่น 

แบบจ�ำลองพยากรณ์เชิงตัวเลข เรดาร์ตรวจอากาศ และ

ดาวเทียมตรวจอากาศ เป็นต้น จากนั้นรายงานข่าวอากาศ

การบินท่ีได้จากการตรวจวัดในช่ัวโมงนั้น ๆ และออกค�ำ

เตอืนพยากรณ์แนวโน้มสภาพอากาศแปรปรวนหรือการเกิด
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พายุฝนฟ้าคะนองทีจ่ะเกิดขึน้ภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมงข้าง

หน้า (trend forecast) ต่อท้ายข่าวอากาศการบนิดงักล่าว 

โดยท�ำการประเมนิผลความถกูต้องของการพยากรณ์จากข่าว

อากาศการบนิในช่ัวโมงถดัไปว่ามกีารแจ้งเตอืนการเกิดพายุ

ฝนฟ้าคะนองทันหรือไม่ ซึ่งความถูกต้องของการพยากรณ์

ในแต่ละสถานีตรวจอากาศการบินขึ้นอยู่กับความรู้ความ

สามารถและประสบการณ์ในการท�ำงานของผู้ปฏิบัติงาน

แต่ละคน โดยการปฏิบัติงานของนักอุตุนิยมวิทยาประจ�ำ

สนามบินของภาคเหนือมีความยากล�ำบากในการพยากรณ์

อากาศประกอบข่าวอากาศการบินเนื่องจากภาคเหนือของ

ประเทศไทยมีลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 

ลักษณะ คือ เทือกเขา ที่ราบระหว่างหุบเขา และท่ีราบลุ่ม 

รวมถึงมีภูมิอากาศแบบร้อนชื้นสลับแล้ง สภาพภูมิอากาศ

ทั่วไปอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และ

ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากนี้ยังได้รับอิทธิพล

จากพายุจรต่าง ๆ  ที่พัดผ่านเข้ามาในพื้นที่ (Environment 

and Pollution Control Office 2, 2021) ด้วยลักษณะ

ภมูปิระเทศและภมูอิากาศดังกล่าวท�ำให้ลกัษณะอากาศเกดิ

การเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลาและเป็นเร่ืองยากส�ำหรบัการ

พยากรณ์อากาศระยะปัจจุบันได้อย่างถูกต้อง 

	 ด้วยข้อจ�ำกัดดังกล่าวจึงควรมีการใช้เทคนิคการ

เรียนรู ้ของเครื่องช่วยในการพยากรณ์ ในปัจจุบันมีการ

วิจัยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องในการวิเคราะห์ข้อมูล

เพื่อการพยากรณ์อากาศตามช่วงระยะเวลาต่าง ๆ  ที่สนใจ 

และพบว่าการพยากรณ์อากาศระยะสั้นลงท�ำให้ความ

แม่นย�ำเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่น การวิจัยเกี่ยวกับการพยากรณ์

ฝนระยะปัจจุบันด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องโดยอิง

ข้อมูลน�้ำฝนตรวจวัดในกรุงเทพมหานครที่ท�ำการศึกษา

ระยะเวลาพยากรณ์ 30-180 นาทีข้างหน้า พบว่า ระยะ

เวลาพยากรณ์ 30 นาที มีความแม่นย�ำสูงสุดและเมื่อระยะ

เวลาพยากรณ์มากขึ้นท�ำให้ความแม่นย�ำลดลง โดยระยะ

เวลาพยากรณ์ 90 นาทีเป็นระยะเวลาพยากรณ์นานท่ีสุดท่ี

สามารถยอมรบัค่าความแม่นย�ำได้ (Srithagon, 2021) รวม

ถงึงานวจิยัการพยากรณ์ปรมิาณน�ำ้ฝนของประเทศไทยด้วย

วิธีการเรียนรู้เชิงลึกสองแบบจ�ำลองต่อกันส�ำหรับพยากรณ์

ปริมาณฝนล่วงหน้า 1 ถึง 6 ชั่วโมงข้างหน้า พบว่า ระยะ

เวลาพยากรณ์ 1 ชั่วโมงมีค่าความคลาดเคลื่อนต�่ำที่สุด

และเมื่อระยะเวลาพยากรณ์นานขึ้นท�ำให้ค่าความคลาด

เคลื่อนสูงข้ึน (Manokij, 2019) อีกท้ังยังมีงานวิจัยเกี่ยว

กับการประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อสร้าง

ระบบเตือนภัยล่วงหน้าส�ำหรับการแจ้งเตือนฝนตกหนักใน

ระยะเวลาพยากรณ์ระยะสั้นมาก โดยท�ำการศึกษาระยะ

เวลาพยากรณ์ 3 ช่ัวโมงข้างหน้า ซ่ึงพบว่า แบบจ�ำลองที่น�ำ

เสนอสามารถคาดการณ์ฝนตกหนักในระยะเวลาพยากรณ์ 

3 ช่ัวโมงได้ดี (Moon et al., 2019) เป็นต้น 

	 งานวจิยันีเ้ลอืกท�ำการศกึษาทีร่ะยะเวลาพยากรณ์ 

1 และ 2 ชั่วโมงข้างหน้า โดยพิจารณาระยะเวลาตาม

ข้อก�ำหนดขององค์การการบินพลเรือนระหว่างประเทศ 

(International Civil Aviation Organization--ICAO) ท่ี

ก�ำหนดให้สถานตีรวจอากาศการบินรายงานข่าวอากาศการ

บินทุกชั่วโมงและออกข่าวค�ำเตือนพยากรณ์แนวโน้มสภาพ

อากาศในระยะเวลาพยากรณ์ 2 ชั่วโมง (Aeronautical 
Meteorology Division, 2015) ดังนั้นผู ้วิจัยจึงเลือก

พิจารณาระยะเวลาพยากรณ์ 1 และ 2 ช่ัวโมงข้างหน้า เพื่อ

ให้ครอบคลุมระยะเวลาการออกข่าวค�ำเตือนพยากรณ์แนว

โน้มการเกดิพายฝุนฟ้าคะนอง และเพ่ือให้การพยากรณ์การ

เกิดพายุฝนฟ้าคะนองมีความแม่นย�ำยิ่งขึ้น ผู้วิจัยได้ท�ำการ

ศึกษาสนามบินในพื้นท่ีภาคเหนือจ�ำนวน 9 สนามบินจาก

ท้ังหมด 11 สนามบิน (ยกเว้นสนามบินตากและสนามบิน

เพชรบูรณ์ที่ใช้ส�ำหรับทางราชการเท่านั้น) โดยทั้ง 9 สนาม

บินนี้มีการรายงานข่าวอากาศการบินรายชั่วโมงโดยกรม

อุตุนิยมวิทยา และเนื่องจากลักษณะพื้นที่ภาคเหนือของ

ประเทศไทยมีความหลากหลาย ผู้วิจัยจึงได้ท�ำการแบ่ง

พื้นท่ีศึกษาออกเป็น 5 กลุ่มข้อมูล คือ (1) กลุ่มข้อมูลรวม

สนามบนิภาคเหนอื (2) กลุม่ข้อมลูสนามบนิภาคเหนอืตอนบน 

(3) กลุ่มข้อมูลสนามบินภาคเหนือตอนล่าง (4) กลุ่มข้อมูล

สนามบินท่ีมีภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน และ (5) กลุ่มข้อมูล

สนามบินที่มีภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน จากนั้นใช้เทคนิคการ

เรียนรู้ของเครื่องในการสร้างแบบจ�ำลองเพื่อพยากรณ์การ

เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการแบ่งคลาสเพื่อ

จ�ำแนกชนิด Binary ท่ีมีเพียงสองสถานะเท่านั้น เพื่อบ่ง

ชี้ปรากฏการณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง นั่นคือ ไม่เกิด

พายุฝนฟ้าคะนอง (NO TSRA) และเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง 

(TSRA) จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

ด้วยวิธี 10-Fold Cross Validation ท�ำการพิจารณาค่า

ความแม่นย�ำ (accuracy) ค่าความเท่ียงตรง (precision) 
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ค่าความระลึก (recall) ค่าความถ่วงดุล (f-measure) และ

ค่าพื้นท่ีใต้กราฟ (Area Under the Curve--AUC) โดย

คัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีท่ีสุดของแต่ละกลุ่มข้อมูลด้วยค่า 

F-measure สูงสุดและพิจารณาค่า AUC ของแบบจ�ำลอง

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพื่อสร้างแบบจ�ำลองในการพยากรณ์การเกิด

พายุฝนฟ้าคะนองใน 1 และ 2 ช่ัวโมงข้างหน้า ส�ำหรับการ

พยากรณ์อากาศระยะปัจจุบัน บริเวณสนามบินภาคเหนือ

ของประเทศไทย

	 2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองใน

การพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองใน 1 และ 2 ช่ัวโมง

ข้างหน้า ส�ำหรับการพยากรณ์อากาศระยะปัจจุบัน บริเวณ

สนามบินภาคเหนือของประเทศไทย

แนวคิดทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

	 ผู้วิจัยท�ำการศึกษาแนวคิดทฤษฎีและการทบทวน

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย มีรายละเอียด ดังนี้

1. การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning)

	 เป็นส่วนหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence) โดยอัลกอริทึมส�ำหรับการเรียนรู้ของเครื่อง

จะท�ำการเรียนรู้โดยอัตโนมัติจากการเรียนรู้ในอดีตและ

ท�ำการปรับปรุงการท�ำงานได้เองโดยไม่ต้องเขียนโปรแกรม

ก�ำกับไว้หรือส่ังการเคร่ือง การเรียนรู้ของเครื่องแบ่งออก

เป็น Supervised Unsupervised และ Reinforcement 

Learning โดยที่อัลกอริทึมของ Supervised Learning จะ

เป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอน แต่ Unsupervised Learning 

จะเป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน โดยทั้ง 2 แบบ สามารถ

ให้ค่าความแม่นย�ำได้เป็นอย่างดี (Gupta et al., 2022) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการสร้างแบบจ�ำลองแบบ Supervised 

learning ประเภทแบบจ�ำลองการจ�ำแนก (classification 

model) จากอลักอรทิมึมาตรฐาน (standard classification) 

และอัลกอริทึมมาตรฐานร่วมกับอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบ

กลุ่ม (ensemble learning algorithms) ซึ่ง Tanwanon 

et al. (2017) ได้ให้ความหมายของอัลกอริทึมการเรียนรู้

แบบกลุ่มว่า เป็นวิธีการอาศัยแบบจ�ำลองการจ�ำแนกข้อมูล

มากกว่าหนึ่งตัว แต่ละแบบจ�ำลองการจ�ำแนกข้อมูลจะ

มีกระบวนการท�ำงานของตัวเอง และทุกแบบจ�ำลองการ

จ�ำแนกจะสร้างจากกลุ่มข้อมูลเดียวกัน เมื่อได้ผลลัพธ์ของ

แต่ละแบบจ�ำลอง ก็จะน�ำผลลัพธ์ท่ีได้เหล่านั้นผ่านวิธีการ

รวบรวม (combination integration หรือ vote) และ

ตัดสินผลลัพธ์สุดท้าย (final decision) เพื่อให้ได้ผลลัพธ์

การจ�ำแนกข้อมูลเดียวเท่านั้น 

	 ในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนท่ีส�ำคัญของกระบวนการ

สร้างแบบจ�ำลอง โดยทบทวนวรรณกรรมและอ้างอิงงาน

วิจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง ดังนี้

1.1 การปรบัข้อมลูไม่สมดลุ (imbalanced data) 

ในกรณีท่ีมีข้อมูล 2 กลุ่มหรือมากกว่า ประกอบ

ด้วยข้อมูลกลุ่มส่วนมาก (majority) และข้อมูลกลุ่มส่วน

น้อย (minority) ถ้าน�ำข้อมูลทั้งหมดเข้าสู่กระบวนการ

สร้างแบบจ�ำลองจะส่งผลให้แบบจ�ำลองท�ำงานผิดพลาด 

น�ำไปสู่ปัญหาการแบ่งข้อมูลผิดกลุ่ม (Jantarakongkul 

et al., 2014) ซ่ึงงานวิจัยโดย Dey and Pratap (2023) 

ได้ศึกษาเปรียบเทียบการปรับข้อมูลไม่สมดุลโดยใช้เทคนิค

การสุ่มตัวอย่างเกิน (oversampling) 3 วิธี ได้แก่ SMOTE 

Borderline-SMOTE และ ADASYN และใช้อัลกอริทึมการ

จ�ำแนก ได้แก่ SVM KNN GaussianNB Decision Tree 

และ Random Forest ผลการวิจัยดังกล่าวพบว่า การใช้

เทคนิค SMOTE ร่วมกับ Random Forest มีค่า Accuracy 

สูงสุด ขณะที่ Borderline-SMOTE และ ADASYN มีค่า 

Accuracy ท่ีดีเม่ือใช้กับอัลกอริทึม SVM Decision tree 

และ Random Forest และงานวิจัยโดย Phaeobang and 

Sinsomboonthong (2019) ได้ศึกษาการปรับความไม่

สมดุลของข้อมูลด้วย 4 วิธี คือ วิธีการสุ่มตัวอย่างเกิน วิธี

การสุ่มตัวอย่างเกินโดยเทคนิค SMOTE วิธีการสุ่มตัวอย่าง

ลด และวธิกีารสุม่ตวัอย่างผสมผสาน พบว่า เทคนคิ SMOTE 

เป็นวิธีปรับความไม่สมดุลที่ท�ำให้ได้ค่าประสิทธิภาพของ

แบบจ�ำลองสูงสุด นอกจากนี้งานวิจัยโดย Sridee (2021) 

ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องเพื่อตรวจจับ

งานเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ลักษณะชุดข้อมูลที่น�ำเข้ามีจ�ำนวนหลายแอตทริบิวต์และ

มีความไม่สมดุลสูง โดยใช้อัลกอริทึม SVM และ XGBoost 

ร่วมกับ 3 เทคนิคในการจัดการข้อมูลที่ไม่สมดุล ได้แก่ 

SMOTE Different Cost Learner และ SMOTE ร่วมกับ 
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Different Cost พบว่า การใช้เทคนิค SMOTE ร่วมกับ

อัลกอริทึม XGBoost มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด

1.2 การคัดเลอืกคณุลกัษณะ (feature selection) 

ในวธิดี�ำเนนิการวจิยัควรมกีารคดัเลอืกคุณลกัษณะ

ทีเ่กีย่วข้องกบัข้อมลูส�ำหรบัการสร้างแบบจ�ำลองการเรยีนรู้

ทีม่ปีระสทิธภิาพ รวมถงึใช้หน่วยความจ�ำและเวลาประมวล

ผลลดลง (Chen et al., 2019) งานวิจัยโดย Khunsuk 

and Thongkam (2020) ได้ศึกษากระบวนการคัดเลือก

คณุลกัษณะส�ำหรบัเพิม่ประสทิธภิาพในการจ�ำแนกความคดิ

เห็นของลูกค้า โดยใช้การคัดเลือกคุณลักษณะของข้อความ

จ�ำนวน 3 เทคนิค คือ Chi-Square Information Gain 

และ Gain Ratio แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยอัลกอ

ริทึม Naive Bayes SVM KNN และ C4.5 พบว่า การคัด

เลือกคุณลักษณะแบบ Information Gain ร่วมกับเทคนิค 

Naive Bayes ให้ผลที่ดีที่สุด 

1.3 อัลกอริทึมส�ำหรับการสร้างแบบจ�ำลอง 

ทีผ่่านมามงีานวจิยัจ�ำนวนหนึง่ทีค้่นหาอลักอรทึิมท่ี

สามารถท�ำนายผลได้แม่นย�ำทีส่ดุ อย่างไรกต็ามความเหมาะ

สมของอัลกอริทึมย่อมขึ้นอยู่กับลักษณะของชุดข้อมูลที่

จะท�ำการศึกษาของแต่ละงานวิจัยและแนวทางการน�ำไป

ปรับใช้ เช่น งานวิจัยโดย Tanwanon et al. (2017) ได้

ศึกษาการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่มเพื่อ

พยากรณ์แนวโน้มของราคาหลักทรัพย์ในตลาดหลักทรัพย์

แห่งประเทศไทย โดยใช้อัลกอริทึม Random Forest SVM 

KNN Naive Bayes และอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุม่

ด้วยเทคนคิ Boosting ผลการวจิยัพบว่า อัลกอรทิมึการเรียนรู้

แบบกลุ่มสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์ได้ถงึ 

5%-14% และงานวจัิยโดย Nasritha et al. (2018) ได้ศกึษา

การเปรียบเทียบเทคนิคการสุ่มตัวอย่างเพื่อการจ�ำแนก

ข้อมูลที่ไม่สมดุล โดยใช้อัลกอริทึม CART Decision Tree 

Random Forest SVM และ Multilayer Perceptron 

ร่วมกับอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม ได้แก่ AdaBoost 

และ Bagging เพ่ือสร้างแบบจ�ำลองการจ�ำแนก จากการ

วิจัยพบว่า เทคนิคการสุ่มตัวอย่างเกินสามารถปรับปรุง

ข้อมลูทีไ่ม่สมดลุได้ดีทีส่ดุ และแบบจ�ำลอง Random Forest 

แบบจ�ำลอง Random Forest ร่วมกับ AdaBoost และ

แบบจ�ำลอง Random Forest ร่วมกับ Bagging มีค่า

ประสทิธภิาพการจ�ำแนกทีด่กีบัข้อมลูทีว่เิคราะห์ในงานวิจยั 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

	 การทดสอบประสิทธิภาพเป็นขั้นตอนที่บ่งชี้ว่า 

แบบจ�ำลองที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพการจ�ำแนกข้อมูลท่ี

ดีหรือไม่ ซึ่งมีเทคนิควิธีท่ีหลากหลาย เช่น งานวิจัยโดย 

Dey and Pratap (2023) ได้สร้างแบบจ�ำลองเพื่อศึกษา

เปรยีบเทยีบการใช้อลักอรทิมึท่ีหลากหลายร่วมกบัการปรบั

ข้อมูลไม่สมดุลด้วยเทคนิคต่าง ๆ  โดยวัดประสิทธิภาพด้วย

ค่า Accuracy Precision Recall F-measure และ กราฟ 

Receiver Operating Characteristic--ROC นอกจากนี้

งานวิจัยของ Manokij (2019) ได้สร้างแบบจ�ำลองการ

ท�ำนายปริมาณน�้ำฝนของประเทศไทยด้วยวิธีการเรียน

รู ้เชิงลึกสองแบบจ�ำลองต่อกัน เพื่อท�ำนายปริมาณฝน

ล่วงหน้า 1 ถึง 6 ช่ัวโมงข้างหน้า โดยข้อมูลท่ีใช้ในงาน

วิจัยมีความไม่สมดุลระหว่างคลาสที่ฝนตกและฝนไม่ตก 

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยค่า F-measure เพื่อ

อธิบายความสามารถในการท�ำนายคลาสฝนตก รวมถึง

งานวิจัยโดย Moon et al. (2019) ท่ีสร้างแบบจ�ำลอง

ส�ำหรับการแจ้งเตือนฝนตกหนักในการพยากรณ์ระยะส้ัน

มาก โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองด้วย

ค่า F-measure เนื่องจากเป็นชุดข้อมูลไม่สมดุลและค่า

อัตราส่วนของจ�ำนวนเหตุการณ์ท่ีท�ำนายได้ถูกต้องว่าฝน

ตก และงานวิจัยของ Senawong et al. (2022) ท�ำการ

จ�ำแนกข้อมลูขนาดใหญ่โดยใช้การจดักลุม่ด้วยวธิเีคมีนและ

วิธีการเรียนรู้เชิงลึก แล้ววัดประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

ด้วยค่า Precision และค่า AUC

	 ในงานวิจัยนี้จะท�ำการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ จาก 

Confusion Matrix การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองท่ีสามารถ

น�ำไปใช้กับการจ�ำแนกคลาสชนิด Binary ของงานวิจัยนี้ได้ 

ดังตาราง 1 ทีแ่สดงค่า True Positive--TP False Positive--FP 

False Negative--FN และ True Negative--TN 
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ตาราง 1 
Confusion Matrix

แท้จริง “เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง” แท้จริง “ไม่เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง”

ท�ำนายว่า “เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง” True Positive--TP False Positive--FP

ท�ำนายว่า “ไม่เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง” False Negative--FN True Negative--TN

จากตาราง 1 	 TP คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ท�ำนายว่าเกิดพายุฝนฟ้าคะนองแล้วเกิดข้ึนจริง
		  FP คือ จ�ำนวนข้อมูลท่ีท�ำนายว่าเกิดพายุฝนฟ้าคะนองแต่แท้จริงไม่เกิด
		  FN คือ จ�ำนวนข้อมูลท่ีท�ำนายว่าไม่เกิดพายุฝนฟ้าคะนองแต่แท้จริงเกิด 
		  TN คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ท�ำนายว่าไม่เกิดพายุฝนฟ้าคะนองแล้วไม่เกิดข้ึนจริง

	 และสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ 1-4 Promla 

and Sanrach (2020)	

       
(1)

                
(2)

               
 (3)

(4)

	 ค่า AUC ค�ำนวนจากพ้ืนที่ใต้กราฟ ROC ซึ่งเป็น

กราฟที่พล็อตระหว่างค่า Specificity (แกน x) และค่า 

Sensitivity (แกน y) เพื่อน�ำเสนอประสิทธิภาพของการ

จ�ำแนกคลาสชนิด Binary โดยแบ่งผลลพัธ์ของการพยากรณ์

ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่เกิดเหตุการณ์และกลุ่มที่ไม่

เกิดเหตุการณ์ (Lamprakhon, 2017) โดย AUC จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 0-1 เมื่อค่า AUC เข้าใกล้ 1 หมายความว่า 

แบบจ�ำลองในภาพรวมสามารถจ�ำแนกข้อมูลได้ดีมาก ซ่ึง

สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ 5-7 (Senawong et al., 

2022) ทั้งนี้เป็นที่น่าสังเกตว่าสมการที่ 3 และสมการท่ี 6 

ค่าตัวแปรที่ใช้ค�ำนวณเป็นค่าเดียวกันแต่ทั้งสองสมการนี้ใช้

แตกต่างกัน คือ สมการที่ 3 ใช้แสดงค่าความระลึกส�ำหรับ

หาประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง ส่วนสมการที่ 6 น�ำเสนอ

ค่า True Positive Rate ส�ำหรับพล็อตกราฟ ROC

   
(5)

โดยท่ี      
(6)

             
(7)

และเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพจากค่า AUC เป็น ดังนี้ 

“0.5 ≤ AUC < 0.7 คือ แบบจ�ำลองมีประสิทธิภาพต�่ำ” 

“0.7 ≤ AUC < 0.8 คือ เกณฑ์มาตรฐานส�ำหรับ
แบบจ�ำลองส่วนใหญ่” 

“0.8 ≤ AUC < 0.9 คือ แบบจ�ำลองท�ำงานได้ดี” 

“AUC > 0.9 คือ แบบจ�ำลองท�ำงานได้ดีมาก” 

	 จากงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง ท�ำให้ผู ้วิจัยมี

แนวคิดพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

ในการพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบัน 

ท่ีมีระยะเวลาพยากรณ์ 1 และ 2 ช่ัวโมงข้างหน้า โดยมี

การปรับสมดุลข้อมูลด้วยเทคนิค SMOTE เพื่อเพิ่มจ�ำนวน

ข้อมูลกลุ่มส่วนน้อยให้มีจ�ำนวนข้อมูลใกล้เคียงกับกลุ่มส่วน

มาก โดยสุม่ตวัอย่างข้อมลูขึน้มาหนึง่ตวัและหาค่าระยะห่าง

ระหว่างข้อมลูท่ีเลอืกกับข้อมลูท่ีใกล้เคยีงท่ีสดุ (Chawla et al., 

2002) และตามผลการวิจัยท่ีเสนอโดย Phaeobang and 
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Sinsomboonthong (2019) ซึ่งใช้เทคนิค SMOTE เพื่อ

ให้แบบจ�ำลองมีค่า Accuracy สูงสุด และผู้วิจัยด�ำเนิน

การคัดเลือกคุณลักษณะโดยใช้เทคนิค Information Gain 

และ Chi-Square ส�ำหรับหาค่าน�้ำหนักในการคัดเลือก

คุณลักษณะที่เกี่ยวข้องและก�ำจัดคุณลักษณะที่ไม่เก่ียวข้อง

ออก หลงัจากนัน้ท�ำการสร้างแบบจ�ำลองการจ�ำแนกข้อมลูด้วย
อัลกอริทึมมาตรฐาน ได้แก่ Naive Bayes Decision Tree 

และ Neural Networks และจากงานวิจัยโดย Tanwanon 

et al. (2017) พบว่า ใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่มแล้ว

มีค่าประสิทธิภาพการจ�ำแนกท่ีดีข้ึน ดังน้ันผู้วิจัยจึงสร้าง

แบบจ�ำลองอลักอรทิมึมาตรฐานร่วมกบัอลักอรทิมึการเรยีน

รู้แบบกลุ่ม ได้แก่ Bagging AdaBoost และ Random 

Forest เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

การพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบันให้มี

ความถูกต้องและแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

กรอบแนวคิดการวิจัย 
	 จากกรอบแนวคิดวิจัยดังแสดงในภาพ 1 มีการน�ำ

เข้าชุดข้อมูลข่าวอากาศการบิน จากน้ันชุดข้อมูลท้ังหมด

จะถูกเตรียมข้อมูลก่อนการสร้างแบบจ�ำลอง โดยแบ่งชุด

ข้อมูลข่าวอากาศการบินท้ังหมดออกเป็น 5 กลุ่มข้อมูล

ตามขอบเขตและลักษณะพื้นที่ของสนามบินภาคเหนือ

ของประเทศไทย และแบ่งแต่ละกลุ่มข้อมูลเป็น 2 ส่วน 

คือ (1) ชุดข้อมูลฝึกฝน (training data set) และ (2) ชุด

ข้อมูลทดสอบ (testing data set) เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนการ

สร้างแบบจ�ำลอง โดยใช้อัลกอริทึมมาตรฐานส�ำหรับสร้าง

แบบจ�ำลองเดียวกัน ได้แก่ Naive Bayes Decision Tree 

และ Neural Networks และอัลกอริทึมมาตรฐานร่วมกับ

อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม ได้แก่ Bagging AdaBoost 

และ Random Forest จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพโดย

เลือกแบบจ�ำลองที่มีค่า F-measure สูงสุดของแต่ละกลุ่ม

ข้อมูลและพิจารณาค่า AUC ของแบบจ�ำลองดังกล่าว 

วิธีด�ำเนินการวิจัย 
วิธีด�ำเนินการวิจัยแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้

1. การเตรียมข้อมูลก่อนสร้างแบบจ�ำลอง
	 งานวิจัยนี้รวบรวมข้อมูลตั้งแต่วันที่ 1 ม.ค. 2558 

ถึง 31 ธ.ค. 2565 รวมระยะเวลา 8 ปี ซึ่งเป็นข้อมูลราย

ชั่วโมงของข่าวอากาศการบินของสนามบินภาคเหนือ 9 

สนามบินซ่ึงรายงานโดยกรมอุตุนิยมวิทยา มีจ�ำนวนข้อมูล

ท้ังหมด 364,382 ชุดข้อมูลแล้วท�ำการแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม

ข้อมลู เนือ่งจากปัจจัยทางด้านลกัษณะภมูปิระเทศทีม่ภีเูขา

ล้อมรอบส่งผลท�ำให้สารประกอบทางอตุนุยิมวทิยาเกดิการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ได้แก่ ทิศทางลม ความเร็วลม การ

เกดิลมกระโชก สภาพอากาศปัจจบุนั ความชืน้สมัพทัธ์ และ

ความกดอากาศ แล้ววิเคราะห์ตามขอบเขตและลักษณะ

พื้นท่ีของสนามบินภาคเหนือของประเทศไทย ตามเกณฑ์

การแบ่งพื้นที่ของกรมอุตุนิยมวิทยา ดังนี้ (Northern Met., 

2023) 

	 กลุ่มข้อมูลที่ 1 รวมสนามบินภาคเหนือ ได้แก่ ท่า

อากาศยานแม่ฮ่องสอน ท่าอากาศยานนานาชาติเชียงใหม่ 

ท่าอากาศยานแม่ฟ้าหลวงเชียงราย ท่าอากาศยานล�ำปาง 

ท่าอากาศยานแพร่ ท่าอากาศยานน่านนคร ท่าอากาศยาน

นานาชาตแิม่สอด ท่าอากาศยานสโุขทยั และท่าอากาศยาน

พิษณุโลก

	 กลุ่มข้อมูลท่ี 2 สนามบินภาคเหนือตอนบน ได้แก่ 

ท่าอากาศยานแม่ฮ่องสอน ท่าอากาศยานนานาชาตเิชยีงใหม่ 

ท่าอากาศยานแม่ฟ้าหลวงเชียงราย ท่าอากาศยานล�ำปาง 

ท่าอากาศยานแพร่ และท่าอากาศยานน่านนคร

	 กลุม่ข้อมลูที ่3 สนามบนิภาคเหนอืตอนล่าง ได้แก่ 

ท่าอากาศยานนานาชาตแิม่สอด ท่าอากาศยานสโุขทยั และ

ท่าอากาศยานพิษณุโลก

	 กลุม่ข้อมลูท่ี 4 สนามบนิทีม่ภูีเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน 

ได้แก่ ท่าอากาศยานสุโขทัย และท่าอากาศยานพิษณุโลก

	 กลุ่มข้อมูลท่ี 5 สนามบินท่ีมีภูเขาล้อมรอบ 3-4 

ด้าน ได้แก่ ท่าอากาศยานแม่ฮ่องสอน ท่าอากาศยาน

นานาชาติเชียงใหม่ ท่าอากาศยานแม่ฟ้าหลวงเชียงราย 

ท่าอากาศยานล�ำปาง ท่าอากาศยานแพร่ ท่าอากาศยาน

น่านนคร และท่าอากาศยานนานาชาติแม่สอด

	 ข่าว 1 และ ข่าว 2 เป็นตัวอย่างข่าวอากาศการ

บินในรูปแบบข้อความรหัส ชุดข้อมูลท้ังหมดประกอบด้วย

ข้อมูลดิบท่ีเป็นเนื้อข่าว 13 ส่วน ดังแสดงในตาราง 2 ดังน้ี

ข่าว 1: METAR VTCC 011900Z 35010G25KT 
1200 R36/1200 +TSRA FEW025CB BKN035 25/22 
Q1013 BECMG 3000 TSRA=
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ข่าว 2: METAR VTCC 012000Z 07009KT 
5000 TSRA FEW025CB BKN035 24/22 Q1013 RERA 
TEMPO 2500 +TSRA=

	 จากตาราง 2 เนื้อหาข ่าวอากาศการบินจะ
ประกอบไปด้วย 13 ส่วน คือ (1) ประเภทของรายงาน 
(2) รหัสท่าอากาศยาน (3) เวลาตรวจอากาศการบิน (4) 
การตรวจอากาศการบินด้วยระบบอัตโนมัติ (5) ลมผิวพื้น 
(6) ทัศนวิสัย (7) พิสัยการมองเห็นบนทางวิ่ง (8) สภาพ
อากาศปัจจุบัน (9) เมฆ (10) อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ
จุดน�้ำค้าง (11) ความกดอากาศ (12) ข่าวสารเพิ่มเติม และ 
(13) การพยากรณ์แนวโน้มสภาวะอากาศบริเวณสนามบิน 
ซึ่งส่วนที่ (1)-(12) ได้จากการตรวจวัดค่าสารประกอบทาง
อุตุนิยมวิทยาจริงด้วยคนและเครื่องมือตรวจอากาศการบิน 
และส่วนที่ (13) เป็นส่วนต่อท้ายข่าวที่เป็นการพยากรณ์
แนวโน้มสภาพอากาศบริเวณสนามบินที่จะเกิดขึ้นภายใน 
2 ช่ัวโมงข้างหน้า หรือที่เรียกว่าTrend Forecasts โดย
ข่าวแต่ละชั่วโมงจะถูกรายงานนาทีที่ 0 และสามารถส่ง
ข่าวล่าช้าได้ไม่เกินนาทีที่ 3  

	 เมื่อท�ำการรวบรวมข่าวอากาศการบินทั้งหมด
แล้ว ข้อมูลทั้งหมดจะถูกปรับให้สมบูรณ์ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Excel โดยท�ำความสะอาดข้อมูลเพื่อให้อยู่

ในรูปแบบท่ีถูกต้องและสมบูรณ์ จากการวิเคราะห์พบว่า 
ข้อมูลบางส่วนท่ีสูญหาย (missing value) เกิดจาก (1) 
ความผิดพลาดในข้ันตอนการรวบรวมข้อมูล จึงแทนที่
ข้อมูลท่ีสูญหายด้วยค่าท่ีถูกต้อง และ (2) ความบกพร่อง
ของอุปกรณ์ตรวจวัดท่ีบันทึกค่าการตรวจวัดไม่ครบถ้วน
สมบูรณ์ จึงได้ตัดชุดข้อมูลนั้นท้ิงไป จากน้ันท�ำการแปลง
ข้อมลูให้อยูใ่นรปูแบบช่วงข้อมลูเพือ่ให้มกีารกระจายอย่างเป็น
รูปแบบและลดเวลาในการประมวลผลของแบบจ�ำลอง โดย
รายละเอียดคุณลักษณะของข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยแสดงดัง
ตาราง 3 

	 จากนัน้ทัง้ 5 กลุม่ข้อมลูจะถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
เพื่อน�ำเข้าสู่แบบจ�ำลอง คือ (1) ชุดข้อมูลฝึกฝน ใช้ข้อมูล
ในปีพ.ศ. 2558-2563 รวม 6 ปี น�ำเข้าเพื่อใช้สอนและปรับ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม และ (2) ชุดข้อมูลทดสอบ ใช้
ข้อมูลในปีพ.ศ.2564-2565 รวม 2 ปี น�ำเข้าเพื่อทดสอบ
ว่าสามารถท�ำงานได้ดีกับชุดข้อมูลที่ไม่เคยพบมาก่อนหรือ
ไม่ ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีการแบ่งเป็น 2 คลาสเพ่ือการจ�ำแนก
การเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง นั่นคือ ไม่เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง 
(NO TSRA) และเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง (TSRA) โดยจ�ำนวน
ชุดข้อมูลท่ีน�ำเข้าในการสร้างแบบจ�ำลองแสดงดังตาราง 4

ภาพ 1 กรอบแนวคิดวิจัย
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ตาราง 2   
ตัวอย่างการแปลความข่าวอากาศการบิน

ส่วนที่        เนื้อข่าว                           การแปลความข่าว

1 METAR ประเภทข่าว METAR

2 VTCC รหัสท่าอากาศยานนานาชาติเชียงใหม่

3 011900Z วันที่ 1 เวลา 19.00 UTC หรือเวลา 02.00 น.

4 - หากส่งผ่านระบบอัตโนมัติจะแสดง AUTO

5 35010G25KT ทศิทางลม 350 องศา ความเรว็ลม 10 นอต และมลีมกระโชกความเรว็ 25 นอต

6 1200 ทัศนวิสัย 1200 เมตร

7 R36/1200 พิสัยการมองเห็นสูงสุดบนทางวิ่งหมายเลข 36 เท่ากับ 1,200 เมตร

8 +TSRA เกิดพายุฝนฟ้าคะนองขนาดหนัก

9 FEW025CB BKN035 มีเมฆ Cumulonimbus ฐาน 2,500 ฟุต จ�ำนวน 1-2 ส่วนจากทั้งหมด 8 ส่วน 

และมีเมฆฐาน 3,500 ฟุต จ�ำนวน 5-7 ส่วน จากทั้งหมด 8 ส่วน

10 25/22 อุณหภูมิอากาศ เท่ากับ 25 °C และอุณหภูมิจุดน�้ำค้าง เท่ากับ 22 °C

11 Q1013 ความกดอากาศหักแก้ลงสู่ระดับน�้ำทะเลปานกลาง เท่ากับ 1,013 มิลลิบาร์

12 RERA (ข่าวท่ี 2) ความรุนแรงของฝนที่ตกได้ลดก�ำลังลงจากข่าวก่อนหน้า

13 BECMG 3000 TSRA คาดว่าใน 2 ชัว่โมงข้างหน้าจะเกดิพายฝุนฟ้าคะนองปานกลาง ทศันวสิยัเท่ากับ 

3,000 เมตร

ตาราง 3   
รายละเอียดคุณลักษณะ (attribute) ของข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัย

คุณลักษณะ       ค�ำอธิบาย ประเภทข้อมูล ค่าข้อมูล

W_direct ทิศทางลม Polynomial CLAM, VRB, N, NE, E, SE, S, SW, W, NW

W_speed ความเร็วลม Polynomial CLAM, LIGHT BREEZE, MODERATE BREEZE, STRONG 
BREEZE

GUST การเกิดลมกระโชก Binomial YES, NO

WW สภาพอากาศปัจจุบัน Polynomial NO, Light rain, Moderate Rain, Heavy Rain, TSRA, 
VC Rain, Obscurations

M_Cloud เมฆพายุฝนฟ้าคะนอง Polynomial NO, CB, TCU

QNH ความกดอากาศ Polynomial Low, MSL, High 

Humidity ความช้ืนสัมพัทธ์ Binomial Dry, High Moisture

Visibility ทัศนวิสัย Polynomial A, B, C
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ตาราง 4
จ�ำนวนข้อมูลที่น�ำเข้าในการสร้างแบบจ�ำลอง

กลุ่มข้อมูล จ�ำนวน
ชุดข้อมูล

Training Data Set Testing Data Set

พยากรณ์ 1 ชั่วโมง พยากรณ์ 2 ชั่วโมง พยากรณ์ 1 ชั่วโมง พยากรณ์ 2 ชั่วโมง

NO TSRA TSRA NO TSRA TSRA NO TSRA TSRA NO TSRA TSRA

รวมสนามบินภาคเหนือ 364,382 258,773 2,023 258,782 2,014 102,547 1,039 102,556 1,030

ภาคเหนือตอนบน 260,676 185,667 1,531 185,659 1,539 72,653 825 72,650 828

ภาคเหนือตอนล่าง 103,706 73,106 492 73,123 475 29,894 214 29,906 202

ภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน 76,297 55,348 437 55,363 422 20,334 178 20,346 166

ภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน 288,085 203,425 1,586 203,419 1,592 82,213 861 82,210 864

2. การสร้างแบบจ�ำลอง
	 2.1 การปรับชุดข้อมูลไม่สมดุล
	 ในงานวจิยันีม้ชีดุข้อมลูไม่สมดลุ คอื คลาสไม่เกดิ
พายุฝนฟ้าคะนอง (NO TSRA) มีจ�ำนวนมากกว่าคลาสเกิด
พายุฝนฟ้าคะนอง (TSRA) และผูว้จิยัได้เลอืกท�ำกระบวนการ
เพือ่จัดการปรับความไม่สมดุลของข้อมูลก่อนการคัดเลือก
คณุลกัษณะ เนือ่งจากข้อมลูทีไ่ม่สมดุลกนัท�ำให้แบบจ�ำลองมี
ความคลาดเคล่ือนในการเรียนรู้ ซ่ึงคุณลักษณะที่มีจ�ำนวน
น้อยอาจถูกมองข้ามและไม่ถูกพิจารณาว่าเป็นสิ่งส�ำคัญ 
ส่งผลต่อความแม่นย�ำของแบบจ�ำลองได้ โดยปรับความ
สมดุลของข้อมูลด้วยเทคนิคการสุ ่มตัวอย่างเกิน หรือ 
เทคนิค SMOTE ในงานวิจัยนี้ใช้โอเปอเรเตอร์ Optimize 
Parameter (Grid) ช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมส�ำหรับ K 
(number of nearest neighbors) ของแต่ละอัลกอริทึม

	 2.2 การคัดเลือกคุณลักษณะ
	 ในงานวิจยัน้ีผูว้จัิยเลอืกวธิกีารคัดเลือกคุณลกัษณะ
ที่มีความเก่ียวข้องกับตัวแปรท่ีสนใจและก�ำจัดคุณลักษณะ
ที่ไม่เกี่ยวข้องออกก่อนน�ำข้อมูลไปสร้างแบบจ�ำลอง เพื่อ
หาค่าน�้ำหนักความเก่ียวข้องกับตัวแปรที่สนใจโดยใช้ วิธี 
Information Gain และ Chi-Square ข้อมูลน�ำเข้าเพื่อ
สร้างแบบจ�ำลองม ี8 คณุลกัษณะ ได้แก่ ทศิทางลม ความเรว็
ลม การเกิดลมกระโชก ทัศนวิสัย สภาพอากาศปัจจุบัน เมฆ
พายุฝนฟ้าคะนอง ความชื้นสัมพัทธ์ และความกดอากาศ

	 2.3 การปรบัค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมในงานวจิยั 

	 ขัน้ตอนการปรบัค่าพารามเิตอร์มผีลต่อประสทิธิภาพ
ของแบบจ�ำลองในการเรยีนรูข้องเครือ่ง โดยจากงานวจิยัของ 
Thummikarat (2020) เกี่ยวกับการวินิจฉัยโรคพาร์กินสัน

โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง ได้ใช้วิธีการค้นหาแบบ
กริด (Grid Search) เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดและให้ได้ผลลัพธ์ของแบบจ�ำลองท่ีเหมาะสมโดยไม่
เกิดการ Over Fitting หรือ Under Fitting ในงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยได้ใช้โอเปอเรเตอร์ Optimize Parameter (Grid) 
มาช่วยในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของอัลกอริทึม 
ได้แก่ Decision Tree Neural Networks และ Random 
Forest ส่วน Naive Bayes ไม่มีการปรับค่าพารามิเตอร์ 

	 2.4 การสร้างแบบจ�ำลองอัลกอริทึมมาตรฐาน
และอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม

	 จากภาพ 2 แบ่งการสร้างแบบจ�ำลองเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนที่ 1 การสร้างแบบจ�ำลองโดยอัลกอริทึมมาตรฐาน 
ได้แก่ Naive Bayes Decision Tree และ Neural Networks 
และส่วนที่ 2 การสร้างแบบจ�ำลองโดยอัลกอริทึมมาตรฐาน
ร่วมกับอัลกอริทึมการเรียนรู ้แบบกลุ่ม ได้แก่ Bagging 
AdaBoost และ Random Forest และในข้ันตอนนี้จะใช้
ชุดข้อมูลฝึกฝนในการเรียนรู้ของแบบจ�ำลอง และปรับค่า
พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมตามข้ันตอนก่อนหน้า ดังนั้นท้ัง 
5 กลุ่ม ข้อมูลจึงถูกน�ำไปวิเคราะห์เพื่อหาแบบจ�ำลองที่
เหมาะสม โดยแบบจ�ำลองทีถู่กสร้าง ได้แก่ (1) Naive Bayes--NB 
(2) Decision Tree--DT (3) Neural Networks--NN (4) 
Naive Bayes+Bagging--NB+Bag (5) Decision Tree+
Bagging--DT+Bag (6) Neural Networks+Bagging--NN
+Bag (7) Naive Bayes+AdaBoost--NB+Ada (8) 
Decision Tree+AdaBoost--DT+Ada (9) Neural 
Networks+AdaBoost--NN+Ada และ (10) Random 
Forest--RF
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ภาพ 2 การสร้างแบบจ�ำลองด้วย RapidMiner Studio

3. การทดสอบประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง

	 ในงานวิจัยนี้ใช้การทดสอบประสิทธิภาพแบบ

จ�ำลองด้วยวิธี 10-Fold Cross Validation โดยน�ำเข้าชุด

ข้อมูลทดสอบ ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ.2564-2565 รวม 2 ปี 

เพื่อทดสอบแต่ละแบบจ�ำลองว่าสามารถท�ำงานได้ดีกับชุด

ข้อมลูทีไ่ม่เคยพบมาก่อนหรอืไม่ และท�ำการวดัประสทิธภิาพ

แบบจ�ำลองเหล่านี้ด้วยค่า Accuracy Precision Recall 

และค่า F-measure

4. การคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีที่สุด

	 ในงานวิจัยนี้มีการคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีที่สุด

ส�ำหรับแต่ละกลุม่ข้อมลู โดยพจิารณาค่า F-measure สงูสดุ 

ซ่ึงจะสามารถวัดผลจากคลาส Positive ของแบบจ�ำลองที่

หามาได้จากการค�ำนวณค่า Precision และ Recall ท�ำให้

บ่งชี้การท�ำนายคลาสเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง (TSRA Class) 

ได้ จากน้ันพิจารณาค่า AUC ของแบบจ�ำลองแต่ละกลุ่ม

ข้อมูล

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
	 1. Microsoft Excel เพื่อจัดเก็บข้อมูล เตรียม

ข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยแผนภูมิต่าง ๆ

	 2. RapidMiner Studio เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์ข้อมลูและสร้างแบบจ�ำลองเพือ่วเิคราะห์เชงิท�ำนาย ซึง่

มีโอเปอร์เรเตอร์ท่ีหลากหลายช่วยให้สามารถประมวลผล

ข้อมูลขนาดใหญ่ได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังมีความยืดหยุ่นใน

การปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจ�ำลองตามความต้องการ

ของผูใ้ช้ และมกีารแสดงผลข้อมลูในรปูแบบแผนภมูทิ�ำให้ช่วย

ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ง่ายยิ่งข้ึน

ผลการวิจัย 

1. ผลการสร้างแบบจ�ำลอง

	 1.1 ผลการปรับชุดข้อมูลไม่สมดุล

	 ผลการหาค่า K ท่ีเหมาะสมส�ำหรับ K-Nearest 

Neighbors โดยการปรับชุดข้อมูลไม่สมดุลด้วยเทคนิค 

SMOTE ด้วยโอเปอเรเตอร์ Optimize Parameter (Grid) 

พบว่า ได้ค่า K ของแต่ละอัลกอริทึมเท่ากับ 1 ในทุกแบบ

จ�ำลอง

	 1.2 ผลการคัดเลือกคุณลักษณะ

	 จากภาพ 3 แผนภูมิแสดงค่าน�้ำหนักการคัดเลือก

คุณลักษณะด้วยวิธี Information Gain และ Chi-Square 
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พบว่า ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 1 และ 2 ชั่วโมงข้าง

หน้าน้ัน ล�ำดับค่าน�้ำหนักของคุณลักษณะมีความใกล้เคียง

กันในทุก ๆ  แบบจ�ำลองทั้ง 2 ระยะเวลาพยากรณ์ อย่างไร

ก็ตามพบว่า คุณลักษณะความชื้นสัมพัทธ์ (humidity) และ

ทัศนวิสัย (visibility) มีค่าน�้ำหนักความเกี่ยวข้องกับตัวแปร

น้อยที่สุดแตกต่างจากคุณลักษณะอื่น ๆ อย่างชัดเจน จึง

ได้ตัดท้ังสองคุณลักษณะดังกล่าวออก ท�ำให้เหลือเพียง 

6 คุณลักษณะท่ีเป็นข้อมูลส�ำคัญน�ำเข้าสู่แบบจ�ำลองการ

พยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบัน ได้แก่ 

ทิศทางลม (W_direct) ความเร็วลม (W_speed) การเกิด

ลมกระโชก (GUST) สภาพอากาศปัจจุบัน (WW) เมฆพายุ

ฝนฟ้าคะนอง (M_Cloud) และความกดอากาศ (QNH) 

	 1.3 ผลการปรบัค่าพารามเิตอร์ท่ีเหมาะสมในงานวจิยั
	 ในงานวิจยันีใ้ช้โอเปอเรเตอร์ Optimize Parameter 

(Grid) ซึง่เป็นวธิกีารค้นหาแบบกรดิส�ำหรบัหาค่าพารามเิตอร์

ท่ีเหมาะสม โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในตาราง 5 ในการสร้าง

แบบจ�ำลองข้ันตอนต่อไปและท้ายท่ีสุดพบว่า ส�ำหรับระยะ

เวลาพยากรณ์ 1 ชัว่โมงข้างหน้า ผลการปรบัค่าพารามเิตอร์

ไม่ท�ำให้แบบจ�ำลองที่สร้างข้ึนเกิด Over Fitting หรือ 

Under Fitting เนื่องจากเมื่อน�ำเข้าข้อมูลทดสอบแล้ว

แบบจ�ำลองยังสามารถท�ำนายการเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง

ได้ดี แต่ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 2 ช่ัวโมงข้างหน้า ถึง

แม้จะปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  แล้วก็ตามแต่แบบจ�ำลอง

ท่ีท�ำการศึกษายังท�ำนายการเกิดพายุฝนฟ้าคะนองได้ไม่ดี

ภาพ 3 แผนภูมิแสดงค่าน�้ำหนักการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธี Information Gain และ Chi-Square
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ตาราง 5 
ผลการปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในงานวิจัย 

อลักอริทมึ พารามิเตอร์ รวมสนามบิน
ภาคเหนือ

ภาคเหนือ
ตอนบน

ภาคเหนือ
ตอนล่าง

ภูเขาล้อมรอบ
 1-2 ด้าน

ภูเขาล้อมรอบ
 3-4 ด้าน

1 ชม. 2 ชม. 1 ชม. 2 ชม. 1 ชม. 2 ชม. 1 ชม. 2 ชม. 1 ชม. 2 ชม.

Decision 
Tree

Criterion gini_
index

gini_
index

gini_
index

gini_
index

gain_
ratio

inform_
gain

gini_
index

inform_
gain

gain_
ratio

gini_
index

Maximum 
Depth

9 9 8 8 8 8 8 8 9 9

minimal leaf 
size

2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

minimal size 
for split

9 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Neural 
Networks

Training 
Cycle

282 138 45 166 80 291 294 255 262 152

Learning 
Rate

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Momentum 0.7 0.9 0.5 0.8 0.6 0.6 0.8 0.9 0.7 0.7

Random 
Forest

Number of 
Trees 

19 81 22 51 14 12 13 71 13 81

Random 
Forest

gain_
ratio

gain_
ratio

gain_
ratio

gain_
ratio

g a i n _
ratio

gain_
ratio

inform_
gain

gain_
ratio

gain_
ratio

gini_
index

Maximum 
Depth 

7 7 12 12 10 10 12 12 8 8

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการพยากรณ์การ

เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 1 ช่ัวโมง

ข้างหน้า แสดงดังตาราง 6 เมื่อพิจารณาค่า Accuracy 

ของทุกชุดข้อมูล พบว่า มีค่า Accuracy มากกว่า 98% ใน

ทกุอัลกอริทึม โดยเกิดจากการท�ำนายคลาสไม่เกิดพายุฝน

ฟ้าคะนองได้ถูกต้องซึ่งเป็นคลาสที่มีมากกว่านั่นเอง แต่

หากพิจารณาจากค่า F-measure ที่สามารถบ่งชี้เฉพาะ

การท�ำนายของคลาสการเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง พบว่า ค่า 

F-measure สูงสุด ส�ำหรับ (1) กลุ่มข้อมูลรวมสนามบิน

ภาคเหนือ คือ Random Forest เท่ากับ 76.45% (2) กลุ่ม

ข้อมูลภาคเหนือตอนบน คือ Neural Networks เท่ากับ 

77.64% และ Neural Networks ร่วมกับ AdaBoost 

เท่ากับ 77.64% (3) กลุ่มข้อมูลภาคเหนือตอนล่าง คือ 

Neural Networks เท่ากับ 70.69% Neural Networks 

ร่วมกับ Bagging เท่ากับ 70.69% และ Neural Networks 

ร่วมกับ AdaBoost เท่ากับ 70.69% (4) กลุ่มข้อมูลสนาม

บินที่มีภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน คือ Neural Networks ร่วม

กับ Bagging เท่ากับ 69.12% และ (5) กลุ่มข้อมูลสนามบิน

ท่ีมีภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน คือ Random Forest เท่ากับ 

77.53%

	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการพยากรณ์การ

เกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 2 ชั่วโมง

ข้างหน้า แสดงดังตาราง 7 เมื่อพิจารณาค่า Accuracy 

ของทุกชุดข้อมูล พบว่า มีค่า Accuracy มากกว่า 98% ใน

ทกุอัลกอริทึม โดยเกิดจากการท�ำนายคลาสไม่เกิดพายุฝน

ฟ้าคะนองได้ถูกต้องซึ่งเป็นคลาสที่มีมากกว่านั่นเอง และ

เม่ือพิจารณาจากค่า F-measure ซ่ึงสามารถบ่งชี้เฉพาะ
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ถึงการท�ำนายของคลาสการเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง พบว่า 

แบบจ�ำลองที่ท�ำการศึกษาในครั้งนี้มีค่า F-measure ของ

แต่ละชุดข้อมูลต�่ำไม่ถึง 50% นั่นคือ ยังไม่สามารถท�ำนาย

การเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 2 

ชั่วโมงข้างหน้าได้อย่างถูกต้อง

3. ผลการคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีที่สุด

	 การคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีที่สุดจะพิจารณาผล

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองจากตาราง 6 

และ 7 เพื่อท�ำการเปรียบเทียบค่า F-measure สูงสุด

ของแต่ละกลุ่มข้อมูล โดยบางกลุ่มข้อมูลที่อัลกอริทึมมีค่า 

F-measure เท่ากันน้ัน ผู้วิจัยจะพิจารณาค่า AUC ท่ีมาก

กว่าเพื่อเลือกเป็นแบบจ�ำลองที่ดีที่สุดส�ำหรับกลุ่มข้อมูลนั้น 

โดยสรุปผลการคัดเลือกแบบจ�ำลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละกลุ่ม

ข้อมูลที่ถูกน�ำมาวิเคราะห์ตามลักษณะพื้นที่สนามบินแสดง

ดังตาราง 8 ซ่ึงส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 1 ช่ัวโมง พบว่า 

มีค่า F-measure ระหว่าง 69.12-77.64% และค่า AUC 

ระหว่าง 0.8-0.9 ซ่ึงจัดว่าเป็นแบบจ�ำลองที่ท�ำงานได้ดี 

(Senawong et al., 2022) แต่ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 

2 ช่ัวโมง ในทุก ๆ  อัลกอริทึมยังมีประสิทธิภาพการท�ำนาย

การเกดิพายุฝนฟ้าคะนองได้ไม่ดเีท่าท่ีควร โดยพจิารณาจาก

ค่า F-measure ท่ีมีค่าระหว่าง 21.39-30.62% และเมื่อ

พิจารณาค่า AUC พบว่า เป็นแบบจ�ำลองท่ีมีประสิทธิภาพ

ต�่ำใกล้เคียงกับแบบจ�ำลองมาตรฐานท่ัวไปเท่านั้น

ตาราง 6 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 1 ช่ัวโมง

กลุ่ม
ข้อมูล

Performance แบบจ�ำลอง

อัลกอริทึมมาตรฐาน อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม

NB DT NN NB+Bag DT+Bag NN+Bag NB+Ada DT+Ada NN+Ada RF

รวมสนามบนิ
ภาคเหนือ

Accuracy 98.88 99.49 99.61 98.88 99.49 99.61 98.88 99.49 99.61 99.61

Precision 45.99 96.90 97.31 45.99 96.90 97.32 45.99 96.90 97.31 97.32

Recall 64.10 51.11 62.75 64.10 51.11 62.85 64.10 51.11 62.75 62.95

F-measure 53.56 66.92 76.30 53.56 66.92 76.37 53.56 66.92 76.30 76.45

AUC 0.884 0.856 0.888 0.884 0.856 0.851 0.859 0.758 0.886 0.888

ภาคเหนือ
ตอนบน

Accuracy 98.77 99.50 99.57 98.78 99.50 99.58 98.77 99.50 99.57 99.58

Precision 46.50 96.15 93.66 46.94 96.13 96.15 46.50 96.15 93.66 95.40

Recall 66.06 57.45 66.30 66.06 57.21 57.58 66.06 57.45 66.30 65.33

F-measure 54.58 71.93 77.64 54.88 71.73 72.02 54.58 71.93 77.64 77.55

0.891 0.869 0.862 0.891 0.873 0.880 0.867 0.790 0.831 0.896

ภาคเหนือ
ตอนล่าง

Accuracy 99.07 99.67 99.68 99.07 99.67 99.68 99.07 99.67 99.68 99.67

Precision 39.42 100.00 100.00 39.42 100.00 100.00 39.42 100.00 100.00 98.32

Recall 57.48 53.74 54.67 57.48 53.74 54.67 57.48 53.74 54.67 54.67

F-measure 46.77 69.91 70.69 46.77 69.91 70.69 46.77 69.91 70.69 70.27

AUC 0.863 0.788 0.833 0.863 0.788 0.852 0.829 0.769 0.859 0.840

ภูเขา
1-2 ด้าน

Accuracy 98.87 99.59 99.59 98.87 99.50 99.59 98.87 99.59 99.59 99.58

1-2 ด้าน 39.20 100.00 98.95 39.20 100.00 100.00 39.20 100.00 98.95 97.92

Recall 55.06 52.25 52.81 55.06 42.13 52.81 55.06 52.25 52.81 52.81

F-measure 45.79 68.63 68.86 45.79 59.29 69.12 45.79 68.63 68.86 68.61

AUC 0.864 0.786 0.814 0.864 0.736 0.867 0.832 0.761 0.764 0.797
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ตาราง 6 (ต่อ)

กลุ่ม
ข้อมูล

Performance แบบจ�ำลอง

อัลกอริทึมมาตรฐาน อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม

NB DT NN NB+Bag DT+Bag NN+Bag NB+Ada DT+Ada NN+Ada RF

ภเูขา
3-4 ด้าน

Accuracy 98.89 99.49 99.60 98.89 99.49 99.61 98.89 99.49 99.60 99.61

Precision 47.53 96.40 93.71 47.58 96.40 96.20 47.53 96.40 93.71 96.21

Recall 65.97 52.85 65.74 66.09 52.85 64.69 65.97 52.85 65.74 64.92

F-measure 55.25 68.27 77.27 55.32 68.27 77.36 55.25 68.27 77.27 77.53

AUC 0.890 0.864 0.867 0.889 0.864 0.898 0.851 0.767 0.893 0.895

ตาราง 7 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 2 ช่ัวโมง

กลุ่ม
ข้อมูล

Performance แบบจ�ำลอง

อัลกอริทึมมาตรฐาน อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม

NB DT NN NB+Bag DT+Bag NN+Bag NB+Ada DT+Ada NN+Ada RF

รวมสนามบนิ
ภาคเหนือ

Accuracy 98.25 99.14 99.15 98.25 99.15 99.09 98.25 99.14 99.15 99.14

Precision 21.15 91.33 91.95 21.19 93.49 62.39 21.15 91.33 91.95 91.81

Recall 27.96 15.34 15.53 28.06 15.34 20.29 27.96 15.34 15.53 15.24

F-measure 24.08 26.27 26.58 24.14 26.36 30.62 24.08 26.27 26.58 26.14

AUC 0.762 0.688 0.746 0.762 0.687 0.746 0.711 0.600 0.578 0.746

ภาคเหนือ
ตอนบน

Accuracy 98.09 99.04 99.04 98.09 99.04 99.05 98.09 99.04 99.04 99.04

Precision 23.34 95.00 91.89 23.32 93.01 95.04 23.34 95.00 91.89 93.01

Recall 30.56 16.06 16.43 30.56 16.06 16.18 30.56 16.06 16.43 16.06

F-measure 26.46 27.48 27.87 26.45 27.39 27.66 26.46 27.48 27.87 27.39

0.775 0.705 0.761 0.775 0.705 0.762 0.725 0.582 0.727 0.758

ภาคเหนือ
ตอนล่าง

Accuracy 98.62 99.40 99.40 98.61 99.40 99.40 98.62 99.40 99.40 99.40

Precision 13.95 88.89 92.00 13.80 100.00 88.46 13.95 88.89 92.00 88.46

Recall 20.30 11.88 11.39 20.30 10.89 11.39 20.30 11.88 11.39 11.39

F-measure 16.53 20.96 20.26 16.43 19.64 20.18 16.53 20.96 20.26 20.18

AUC 0.788 0.589 0.703 0.704 0.598 0.701 0.656 0.562 0.703 0.678

ภูเขา
1-2 ด้าน

Accuracy 98.36 99.28 99.27 98.36 99.28 99.25 98.36 99.28 99.27 99.26

1-2 ด้าน 14.52 100.00 86.96 14.52 95.24 76.00 14.52 100.00 86.96 80.00

Recall 21.08 10.84 12.05 21.08 12.05 11.45 21.08 10.84 12.05 12.05

F-measure 17.20 19.57 21.16 17.20 21.39 19.90 17.20 19.57 21.16 20.94

AUC 0.721 0.635 0.704 0.717 0.624 0.710 0.703 0.554 0.560 0.700
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ตาราง 7 (ต่อ)

กลุ่ม
ข้อมูล

Performance แบบจ�ำลอง

อัลกอริทึมมาตรฐาน อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบกลุ่ม

NB DT NN NB+Bag DT+Bag NN+Bag NB+Ada DT+Ada NN+Ada RF

ภเูขา
3-4 ด้าน

Accuracy 98.21 99.11 99.11 98.21 99.11 99.11 98.21 99.11 99.11 99.11

Precision 22.43 93.24 90.73 22.45 93.24 93.84 22.43 93.24 90.73 90.73

Recall 29.51 15.97 15.86 29.51 15.97 15.86 29.51 15.97 15.86 15.86

F-measure 25.49 27.27 27.00 25.50 27.27 27.13 25.49 27.27 27.00 27.00

AUC 0.773 0.701 0.760 0.773 0.701 0.764 0.714 0.580 0.671 0.759

ตาราง 8
สรุปผลการคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดีที่สุดของแต่ละพื้นท่ีสนามบิน 

พื้นที่สนามบิน       แบบจ�ำลองท่ีดีที่สุด การทดสอบประสิทธิภาพ

Accuracy F-measure AUC

ระยะเวลาพยากรณ์ 1 ชั่วโมงข้างหน้า

รวมสนามบินภาคเหนือ Random Forest 99.61 76.45 0.888

ภาคเหนือตอนบน Neural Networks 99.57 77.64 0.862

ภาคเหนือตอนล่าง Neural Networks+AdaBoost 99.68 70.69 0.859

ภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน Neural Networks+Bagging 99.59 69.12 0.867

ภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน Random Forest 99.61 77.53 0.895

ระยะเวลาพยากรณ์ 2 ชั่วโมงข้างหน้า

รวมสนามบินภาคเหนือ Neural Networks+Bagging 99.09 30.62 0.746

ภาคเหนือตอนบน Neural Networks 99.04 27.87 0.761

ภาคเหนือตอนล่าง Decision Tree 99.40 20.96 0.589

ภูเขาล้อมรอบ 1-2 ด้าน Decision Tree + Bagging 99.28 21.39 0.624

ภูเขาล้อมรอบ 3-4 ด้าน Decision Tree 99.11 27.27 0.701

การอภิปรายผล 
	 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันี ้คอื เพือ่สร้างและประเมนิ

ประสิทธิภาพของแบบจ�ำลองเพือ่พยากรณ์การเกดิพายุฝนฟ้า

คะนองระยะปัจจบุนั ซึง่ทีผ่่านมาการพยากรณ์อากาศบรเิวณ

สนามบินพิจารณาออกค�ำพยากรณ์โดยนักอุตุนิยมวิทยาท่ี

ปฏิบัติงานประจ�ำสนามบินซึ่งใช้ข้อมูลจากการตรวจวัด

สภาพอากาศ พิจารณาร่วมกับข้อมูลแบบจ�ำลองพยากรณ์

เชิงตัวเลขแบบภาพรวมของพืน้ทีป่ระเทศไทย และวเิคราะห์

ข้อมลูจากดาวเทียมตรวจอากาศร่วมกับเรดาร์ตรวจอากาศ

ท่ีติดต้ังบางพื้นท่ีนอกเขตสนามบิน โดยงานวิจัยนี้น�ำเสนอ

การวเิคราะห์ข้อมลูข่าวอากาศการบนิของสนามบนิในพืน้ที่
ภาคเหนือจากเครื่องมือตรวจอากาศระบบอัตโนมัติท่ีติดตั้ง

บรเิวณสนามบนิแต่ละแห่งโดยตรงโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้

ของเครื่องเพื่อให้การพยากรณ์มีความแม่นย�ำมากข้ึน จาก

ผลการวิจัยพบว่า ส�ำหรับระยะเวลาพยากรณ์ 1 ชั่วโมง

ข้างหน้าส�ำหรับพื้นที่รวมสนามบินภาคเหนือทั้งหมด 

คุณลักษณะที่มีความส�ำคัญมากที่สุด 3 ล�ำดับแรกของการ

พยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบันในพื้นที่
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สนามบินภาคเหนือของประเทศไทย คือ เมฆฝนฟ้าคะนอง 

สภาพอากาศปัจจุบัน และความเร็วลม โดยแบบจ�ำลอง 

Random Forest มปีระสทิธภิาพการพยากรณ์การเกดิพายุ

ฝนฟ้าคะนองได้ดีทีส่ดุ เนือ่งจาก แบบจ�ำลอง Random Forest 

มหีลกัการของการใช้ต้นไม้หลายต้นในการท�ำนาย และสรุป

ผลการท�ำนายด้วยการ Vote ผลลัพธ์ที่ถูกเลือกมากท่ีสุด 

ซ่ึงเป็นคุณลักษณะที่ช่วยลดความผิดพลาดขอคุณลักษณะ

ของการเกิด Over Fitting ของแบบจ�ำลอง และส�ำหรับ

ระยะเวลาพยากรณ์ 2 ชั่วโมงข้างหน้าพบว่า คุณลักษณะ

ที่มีความส�ำคัญมากที่สุดไม่แน่นอนโดยเปลี่ยนแปลงไปตาม

แต่ละกลุ่มข้อมูล ซึ่งทุกแบบจ�ำลองมีประสิทธิภาพต�่ำใน

การพยากรณ์การเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการวิจัยของ Srithagon et al. (2021) ที่พบว่า แบบ

จ�ำลองมีความแม่นย�ำต�่ำลงเมื่อระยะเวลาพยากรณ์นานข้ึน 

สาเหตุเกิดจากชุดข้อมูลน�ำเข้าไม่สามารถสร้างรูปแบบการ

เรียนรู้ท่ีถูกต้องให้แก่แบบจ�ำลองได้ อาจเนื่องด้วยลักษณะ

ภูมิอากาศประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในเขตร้อนและสารประกอบ

ทางอุตุนิยมวิทยาเปลี่ยนแปลงรวดเร็วแบบไม่มีรูปแบบ

แน่นอน ส่งผลให้การคาดการณ์สภาพอากาศล่วงหน้าใน

ระยะเวลาพยากรณ์ 2 ชั่วโมงมีความแม่นย�ำน้อยลง และ

ในงานวิจัยนี้แบ่งชุดข้อมูลทั้งหมดเป็น 5 กลุ่มข้อมูลตาม

ขอบเขตและลักษณะพื้นท่ีของสนามบิน พบว่า แบบจ�ำลอง

ที่ดีที่สุดของแต่ละกลุ่มข้อมูลให้ค่าความแม่นย�ำท่ีแตกต่าง

กันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยการเลือกแบบจ�ำลองใดไปใช้

ประโยชน์นั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน เช่น การ

เลือกใช้อัลกอริทึม Random Forest ซึ่งมีประสิทธิภาพ

การจ�ำแนกที่ดีเพียงพอส�ำหรับทุกกลุ่มพ้ืนที่สนามบิน ซึ่ง

ค่า AUC ใกล้เคียงกันกับแบบจ�ำลองที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่ม

ข้อมูลในระดับท่ียอมรับได้ และมีความเร็วในการประมวล

ผลสูงกว่าการใช้อัลกอริทึม Neural Networks แต่หาก

ต้องการประสิทธิภาพสูงสุดส�ำหรับพยากรณ์การเกิดพายุ

ฝนฟ้าคะนองระยะปัจจุบันของแต่ละพื้นที่ ควรเลือกใช้

แบบจ�ำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของแต่ละกลุ่มข้อมูล

ของท้ัง 5 พื้นท่ีสนามบิน  

ข้อเสนอแนะ 

	 แบบจ�ำลองที่ผู ้ วิจัยน�ำเสนอในบทความวิจัยนี้

สามารถพัฒนาต่อยอดงานวิจัยในอนาคตได้ดังนี้ (1) ศึกษา

ระยะเวลาการพยากรณ์อื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น การพยากรณ์

ระยะสั้นมากส�ำหรับช่วงเวลาไม่เกิน 12 ช่ัวโมง และการ

พยากรณ์ระยะสั้นส�ำหรับช่วงเวลา 1-3 วันเพื่อการแจ้ง

เตอืนภยัทีท่นัเวลา (2) เพิม่พืน้ทีก่ารศกึษาในภมูภิาคอืน่ ๆ  ของ

ประเทศไทย (3) พยากรณ์ระดบัความรนุแรงของฝนทีร่ะดบั

ต่าง ๆ  ซึง่การพฒันางานวิจยัดงักล่าวจะเป็นประโยชน์อย่าง

ยิ่งส�ำหรับการสนับสนุนหน่วยงานทางด้านการควบคุมการ

จราจรทางอากาศ และการวางแผนการบินของสายการบิน

ในพืน้ทีข่ณะเกดิฝนตกหนกัและพายฝุนฟ้าคะนอง นอกจาก

นี้ควรมีการทดสอบแบบจ�ำลองหลายครั้งและวิเคราะห์หา

ค่าเฉลี่ยของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของประสิทธิภาพแบบ

จ�ำลอง ส�ำหรับทดสอบความสามารถในการใช้งานทั่วไป 

(generalization) ของแบบจ�ำลอง   
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้าและทางเครื่องกล

ของตัวกล้องถ่ายภาพ โดยใช้วิธีการจัดท�ำแบบผังงานของระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ และสร้าง

เว็บไซต์เพื่อจัดการระบบฐานข้อมูล เพื่อแก้ปัญหาการขาดข้ันตอนการวิเคราะห์หรือตรวจสอบอาการเสียของกล้องอย่าง

เป็นระบบ ส่งผลให้เกิดปัญหาความล่าช้าในการวิเคราะห์อาการเสียของกล้องถ่ายภาพ โดยการออกแบบผังงานของระบบ

การวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพเป็นอาการเสีย 2 ประเภท ได้แก่ อาการเสียทางไฟฟ้า และอาการเสียทาง

เครื่องกล และมีการเก็บข้อมูลของจ�ำนวนตัวกล้องถ่ายภาพที่เกิดอาการเสียทั้งหมด น�ำมาเปรียบเทียบกับจ�ำนวนตัวกล้อง

และเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์กล้องถ่ายภาพ หลังจากการใช้ผังงานระบบที่พัฒนาขึ้น จากผลการศึกษาพบว่า หลังจาก

ใช้ระบบที่น�ำเสนอ จ�ำนวนกล้องถ่ายภาพที่สามารถวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้า เพิ่มข้ึน 25.15 

เปอร์เซ็นต์ และเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ ลดลงได้ 36 นาที ต่อการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ 1 ตัว และ

จ�ำนวนกล้องถ่ายภาพที่สามารถวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทางกล เพิ่มข้ึน 26.52 เปอร์เซ็นต์ และเวลาที่ใช้

ในการวเิคราะห์ ลดลงได้ 20 นาท ีต่อการวเิคราะห์อาการเสยีของตวักล้องถ่ายภาพ 1 ตัว ซ่ึงผลของจ�ำนวนท่ีได้มกีารตรวจข้อมูล

อีกครั้งจากการบันทึกข้อมูลของจ�ำนวนตัวกล้องที่ส่งต่อไปยังแผนกอื่น และจะเห็นได้ว่าการใช้ผังงานในการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพที่น�ำเสนอ สามารถเพิ่มจ�ำนวนของตัวกล้องถ่ายภาพท่ีท�ำวิเคราะห์อาการเสียได้มากขึ้น 

และยังสามารถลดเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์อาการของตัวกล้องถ่ายภาพได้อีกด้วย

ความส�ำคัญ: ระบบการท�ำงาน ผังงาน ระบบการวิเคราะห์

การพัฒนาระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพโดยใช้
การแสดงการไหลของการวิเคราะห์ทางไฟฟ้า
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Abstract

This research aims to develop and increase the efficiency of a system for analyzing electrical and mechanical 

failures of cameras by using the method of creating a flow chart of the system for analyzing camera 

malfunctions and creating a website to manage the database system. The proposed method is used 

to solve the problem of the lack of a systematic process for analyzing or inspecting camera failures, 

resulting in a delay in analyzing camera failures. The flowchart design of the system for analyzing 

camera failures divides them into two types: electrical failures and mechanical failures. The data 

collection method for the total number of cameras with defects is compared with the number of 

cameras and the time required to analyze the cameras after using the developed system flowchart. 

The results of the study found that after using the proposed system, the number of cameras that 

can analyze electrical camera failures increased by 25.15 percent, and the time required for analysis 

was reduced by 36 minutes per failure analysis of a camera body. The number of cameras that can 

analyze mechanical camera failures increased by 26.52 percent, and the analysis time was reduced 

by 20 minutes per camera failure diagnosis. The results of the numbers were checked again using the 

numbers that were forwarded to other departments as well. It can be seen that using the flowchart 

for analyzing camera failures presented can increase the number of camera failures analyzed. It can 

also reduce the time it takes to analyze the camera’s condition.

Keyword: working systems, flowcharts, analysis systems

บทน�ำ

	 ในปัจจุบันกล้องถ่ายภาพแบบดิจิทัล เป็นท่ีนิยม

ใช้มากกว่ากล้องถ่ายภาพที่เป็นแบบฟิล์ม เนื่องจากมีความ

สะดวกสบายในการใช้งาน ท�ำให้ไม่ต้องล้างฟิล์มหรืออัดรูป 

เพยีงแค่ใช้ตวักล้องถ่ายภาพแบบดิจิทลับนัทกึภาพ กลไกการ

ท�ำงานจะบนัทกึภาพลงไปในเมม็โมรกีาร์ด โดยกระบวนการ

ผลติชิน้ส่วนอปุกรณ์กล้องถ่ายภาพและตัวกล้องถ่ายภาพจะ

ประกอบชิ้นสว่นต่าง ๆ  ของตวักล้องถ่ายภาพและมีขั้นตอน

ในการประกอบตัวกล้องที่หลายขั้นตอน ซึ่งในปัจจุบันการ

ประกอบตัวกล้องถ่ายภาพยังเป็นการใช้แรงงานคน ท�ำให้

อาจจะเกิดความผิดพลาดจากการประกอบชิ้นส่วนของตัว

กล้องถ่ายภาพ ท�ำให้กล้องถ่ายภาพทีผ่ลติมอีาการเสยีต่าง ๆ  ที่

เกดิจากการประกอบผดิพลาดไม่ประกอบตามคูมื่อและเกดิ

ความผิดของตวัเครือ่งจกัรในการประกอบ ท�ำให้ไม่สามารถ

ใช้งานได้ตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งกล้องถ่ายภาพเหล่านี้จะถูก

น�ำไปตรวจสอบเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของอาการเสียเพื่อ

แก้ไขอีกครั้ง

	 ในกระบวนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพก็ยังคงใช้แรงงานคนใน

ต�ำแหน่งช่าง ซึ่งสาเหตุและปัญหาที่ท�ำให้เกิดอาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพมีหลายปัจจัยไม่ว่าจะเป็นการ

ประกอบผิดพลาดไม่ประกอบตามคู่มือ เกิดความผิดจาก

ตัวเครื่องจักรในการประกอบและอาจจะเกิดจากตัวชิ้น

ส่วนที่ใช้ประกอบนั้นเสียหายมาก่อนที่จะน�ำมาประกอบ

เป็นตัวกล้องถ่ายภาพ ดังนั้นระบบการท�ำงานหรือขั้น

ตอนการท�ำงานของช่างเทคนิคท่ีท�ำการวิเคราะห์ตัวกล้อง

ถ่ายภาพจึงส�ำคัญมาก เพ่ือท่ีจะไม่ให้งานเกิดความล่าช้า

ในการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามแผนกช่างเทคนิคท่ีท�ำการ

วิเคราะห์ ยังคงขาดคู่มือข้ันตอนในการวิเคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพ ซ่ึงปัจจุบันระบบการท�ำงานจะ

เป็นระบบแบบวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

ตามประสบการณ์ของช่างเทคนิคแต่ละคน นอกจากนี้หาก

มีพนักงานใหม่หรือมีการรับนักศึกษาฝึกประสบการณ์เข้า

มาฝึกประสบการณ์ในแผนกดังกล่าว จะต้องให้ช่างเทคนิค
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เป็นผู้สอน ซึ่งในปัจจุบันช่างเทคนิคที่เป็นพนักงานประจ�ำ

มีจ�ำนวนไม่มากนัก และในการสอนงานพนังงานใหม่หรือ

นกัศกึษาฝึกประสบการณ์ในการวเิคราะห์อาการเสยีของตวั

กล้องถ่ายภาพ จะเป็นการสอนงานแบบตามประสบการณ์

ของช่างเทคนิคประจ�ำแต่ละคน ซึง่วธิกีารสอนงานแบบไม่มี

คู่มือข้ันตอนในการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่าย

ภาพ จะท�ำให้ระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้อง

ถ่ายภาพล่าช้า ซ่ึงส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตงาน

ที่จะส่งออกไปจ�ำหน่ายเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังส่งผล

ต่อระบบการท�ำงานและการเรียนรู้งานของพนักงานใหม่

และนักศึกษาฝึกประสบการณ์ที่ท�ำให้เกิดการเรียนรู้งาน

ได้ล่าช้า ดังนั้นการสร้างระบบหรือกลไกในการวิเคราะห์

อาการเสียของกล้อง ก็จะช่วยให้การเรียนรู้ของพนักงาน

ใหม่หรือนักศึกษาฝึกประสบการณ์จึงมีความส�ำคัญ ซ่ึงจะ

ส่งให้สามารถเพิ่มจ�ำนวนการวิเคราะห์อาการเสียของกล้อง

หรือลดระยะเวลาในการวิเคราะห์อาการเสียของกล้องถ่าย

ภาพได้

	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีหลายกลุ่ม

วิจัยได้น�ำเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มอัตรา

การผลิตหรือลดเวลาการผลิตของชิ้นงานต่าง ๆ  ด้วยวิธีการ

ที่หลากหลายดังเช่น การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตโดย

ประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบลีน มีวิธีเก็บข้อมูลขั้นตอน

การผลิตและน�ำมาเขียน Value Stream Mapping--VSM 

(Denkena, et al., 2014) เพ่ือปรับปรุงระบบการผลิต

ไปสู่ระบบการผลิตแบบทันเวลา ผลจากการประยุกต์ใช้

ระบบการผลิตคลัชต์พบว่า ประสิทธิภาพในกระบวนการ

ผลิตเพ่ิมขึ้นร้อยละ 67.44 เวลาน�ำในการส่งมอบชิ้นส่วน

ให้ลูกค้าลดลงได้ร้อยละ 16.82 (Homsri & Kongthana, 

2012) หรือมีการน�ำเสนอการพัฒนาประสิทธิภาพการ

ท�ำงาน การจัดการฐานข้อมูลของการอะไหล่คงคลัง โดย

ใช้ระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการมาประยุกต์ ใช้วิธีการ

ออกแบบฐานข้อมูลโดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟต์แอ็คเซส

ในการพัฒนาแก้ไขปัญหา เพื่อให้พนักงานสามารถค้นหา

ข้อมูลอะไหล่เครื่องจักรได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง และ

ลดเวลาในการซ่อมเครื่องจักร จะได้ว่าระบบฐานข้อมูลท่ี

ได้รับการพัฒนาขึ้นมา สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงาน

ลงได้ 31.99 นาที เป็น 1.44 นาที หรือเท่ากับ 95.69 

เปอร์เซ็นต์ (Mahamon & Kengpo, 2018) นอกจากนี้

ได้มีการน�ำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการลด

เวลาในการผลิตโดยใช้แผนภาพการไหลของกระบวนการ

ผลิต เช่น การวิธีการวิเคราะห์กระบวนการผลิตน�ำ้ด่ืมด้วย

แผนภูมิกระบวนการผลิต แผนภาพการไหล โดยผลที่ได้พบ

ว่า สามารถท�ำให้ลดระยะทางการขนย้ายลง 8 เมตร จาก

เดิม 14 เมตร หรือลดเป็นเวลาในการขนย้าย 10 วินาที 

(Kittidecha & Chaiklang, 2022) หรือการใช้ระบบผัง

งานเก่ียวกับหลักการแก้ไขสัญญา เพื่อสร้างเครื่องมือระบบ

ผงังานในการตดัสนิใจสญัญา หลกัการแก้ไข การใช้เครือ่งมอื 

System Flowchart ในการตัดสินใจเกี่ยวกับหลักการ

แก้ไขสัญญา โดยภาพรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดับสูง 

โดยมีคะแนนเฉลี่ย 4.67 (Wiyasing, 2024) นอกจากนี้มี

งานวิจัยท่ีน�ำเสนอการใช้ผังงานร่วมกับวิธีการ VSM เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบริษัท ผลที่ได้พบว่า วิธีการ 

ท�ำให้เกิดการลดจ�ำนวนการด�ำเนินงาน ลดต้นทุนการผลิต 

และเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด (Pydimarry & Rao, 2023) 

จากผลของการวิจัยท่ีได้ศึกษามาพบว่า การพัฒนาระบบ

การท�ำงานโดยการใช้ผงังานเป็นการแสดงแผนภาพประเภท

หนึ่งที่แสดงถึงกระบวนการ ผังงานยังสามารถก�ำหนด

เป็นการแสดงไดอะแกรมของอัลกอริทึมซึ่งเป็นแนวทาง

ทีละข้ันตอนในการแก้ปัญหา ผังงานแสดงข้ันตอนต่าง ๆ 

ในรูปแบบกล่องประเภทต่าง ๆ และล�ำดับโดยการเชื่อม

ต่อกล่องต่าง ๆ ด้วยลูกศร การแสดงแผนภาพนี้แสดงให้

เห็นแบบจ�ำลองการแก้ปัญหาและแผนภาพแสดงล�ำดับ

การเคลื่อนไหวหรือการกระท�ำของคนหรือสิ่งที่เกี่ยวข้องใน

ระบบต่าง ๆ  การแสดงการแสดงภาพรวมและช่วยจัดล�ำดับ

ข้ันตอนการท�ำงานในระบบได้อย่างเป็นระเบียบและถูกต้อง 

เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน (Winner, 2020) 

	 ดังนั้นจากที่กล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงจัดท�ำแบบ

ผังงานมาประยุกต์ใช้กับระบบการวิเคราะห์อาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพของบริษัทแห่งหนึ่ง เพื่อเป็นการพัฒนา

ระบบการท�ำงานของการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้อง

ถ่ายภาพได้ง่ายมากข้ึน ท�ำงานได้เร็วข้ึน ระบบการท�ำงาน

มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และสามารถเรียนรู้งานได้ไว้ขึ้น 

มองเห็นภาพรวมของระบบการวิเคราะห์อาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพและพร้อมสร้างเว็บไซต์ เพื่อเก็บข้อมูล

ท่ีจ�ำเป็นในการท�ำงาน และเพือ่ง่ายต่อการค้นหาข้อมลูต่าง ๆ 

ในการท่ีน�ำไปใช้งาน
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วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพื่อศึกษาการวิเคราะห์และการซ่อมอาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

	 2. เพื่อสร้างผังงานของระบบการวิเคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพ 

	 3. เพื่อพัฒนาระบบการท�ำงานของช่างเทคนิค

ในการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น

 	 4. เพื่อเพ่ิมจ�ำนวนในการวิเคราะห์และการซ่อม

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพและลดเวลาที่ใช้ในการ

วิเคราะห์และการซ่อมอาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

กล้องถ่ายภาพและหลักการท�ำงาน

	 กล้องถ่ายภาพ หรอื กล้องถ่ายรปู เป็นเหมอืนกล่อง

ทึบแสง ที่ท�ำหน้าที่รับแสงในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใช้ใน

การสร้างภาพ กลไกและชิ้นส่วนต่าง ๆ ของกล้องท�ำงาน

สัมพันธ์กันในการที่จะควบคุมปริมาณแสงไปยังหน่วยรับ

ภาพ หลักการท�ำงานพื้นฐานของกล้องถ่ายภาพคือการที่

แสงสะท้อนจากวัตถุ เพื่อช่วยรวมแสงให้เข้าไปในตัวกล้อง

ให้มากขึ้น ทางด้านตรงกันข้ามของเลนส์เป็นต�ำแหน่งท่ีตั้ง

วัสดุไวแสงหรือฟิลม์ สามารถปรับตัวเลนส์เพื่อให้เกิดภาพ

ที่ชัดเจนบนฟิล์มได้ มีการติดตั้งไดอะแฟรมปรับให้เกิดช่อง

รับแสงขนาดต่าง ๆ รวมทั้งมีส่วนที่เรียกว่าชัตเตอร์ ท�ำ

หน้าที่ควบคุมเวลาในการเปิด-ปิดม่าน เพื่อให้ปริมาณแสง

ตกกระทบกับฟิล์มตามความเหมาะสม และยังมีช่องเล็ง

ภาพเพ่ือช่วยในการจัดองค์ประกอบของภาพถ่ายให้เกิด

ความสวยงาม กล้องถ่ายภาพในปัจจุบัน มีการประดิษฐ์

รูปแบบให้มีลักษณะภายนอกและกลไกภายใน ให้มีส่วน

อ�ำนวยความสะดวกแก่ผู้ถ่ายภาพมากยิ่งขึ้น มีกล้องถ่าย

ภาพทั้งระบบปรับธรรมดา ระบบกึ่งอัตโนมัติ และระบบ

อัตโนมัติ (Sanook, 2022) 

ผังงาน  

	 ผังงาน (flowchart) เป็นผังงานที่แสดงให้เห็น

ถึงแนวคิดในการท�ำงานที่รอบคอบ มีการวางแผนไว้อย่าง

ชัดเจนและเป็นล�ำดับข้ันตอน เพราะผังงานเป็นเครื่องมือ

การจัดเรียงข้อมูลและเครื่องมือการสื่อสารที่ดี ที่นิยมใช้ใน

งานทีเ่กีย่วข้องกบัการพัฒนาระบบ หรอืการออกแบบวธิกีาร

ตดัสนิใจ และขัน้ตอนการท�ำงานของระบบการท�ำงานอกีทัง้

ยงัช่วยให้มองเหน็ภาพรวมของระบบการท�ำงานให้สามารถ

ท�ำงานได้ง่ายข้ึน การเขียนผังงานนั้นจะใช้สัญลักษณ์ แทน

ค�ำอธิบายและกระบวนการท�ำงานของระบบการท�ำงานใน

แต่ละส่วน ต้ังแต่เริ่มแรกจนถึงสิ้นสุดของการท�ำงาน เพื่อ

ให้พนักงานได้เข้าใจระบบ และการท�ำงานท่ีชัดเจนมาก

ท่ีสุด (Winner, 2020)

	 การเขียนผังงาน มีโครงสร้างและวิธีการเขียนท่ีมี

มาตรฐานอยู่แล้ว เนื่องจากมีการก�ำหนดสัญลักษณ์ ตาม

มาตรฐานสากลท่ีใช้กันท่ัวโลก (Genius, 2023)

ระบบฐานข้อมูล 

	 ระบบฐานข้อมูล (database system) คือ ระบบ

ท่ีรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกันเข้าไว้ด้วยกันอย่าง

มีระบบมีความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลต่าง ๆ ท่ีชัดเจน ใน

ระบบฐานข้อมูลจะประกอบด้วยแฟ้มข้อมูลหลายแฟ้มที่

มีข้อมูล เกี่ยวข้องสัมพันธ์กันเข้าไว้ด้วยกันอย่างเป็นระบบ

และเปิดโอกาสให้ผู้ใช้สามารถใช้งานและดูแลรักษาป้องกัน

ข้อมูลเหล่านี้ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีซอฟต์แวร์ที่

เปรียบเสมือนสื่อกลางระหว่าง ผู้ใช้และโปรแกรมต่าง ๆ 

ท่ีเก่ียวข้องกับการใช้ฐานข้อมูล เรียกว่า ระบบจัดการฐาน

ข้อมูล 

	

โปรแกรมจัดการฐานข้อมูล 

	 โปรแกรมจัดการฐานข้อมูล คือ โปรแกรมส�ำหรับ

การสร้าง จัดการ และรวบรวมข้อมูลจากไฟล์ต่าง ๆ  โดยมี

เครื่องมืออ�ำนวยความสะดวกในการสร้างระบบสารสนเทศ 

เพือ่ให้ข้อมลูถูกจดัเกบ็ในรปูแฟ้มข้อมูล และเพือ่ให้ได้ข้อมลู

ท่ีทันต่อสถานการณ์ปัจจุบันมากท่ีสุด จึงท�ำให้มีการน�ำฐาน

ข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในส่วนงานต่าง ๆ  เพิ่มมากข้ึน (Geek, 

2018)

เว็บไซต์ 

	 เวบ็ไซต์ คอื สือ่ท่ีน�ำเสนอข้อมลูบนเครือ่งคอมพิวเตอร์ 

ซึ่งปัจจุบันสามารถรองรับการน�ำเสนอได้ทุก Platform 
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สามารถเข้าถงึหน้าเวบ็ไซต์ได้โดยใช้เบราว์เซอร์ โดยเวบ็ไซต์จะ

ถกูจดัเกบ็ไว้ในพืน้ทีท่ีเ่กบ็ข้อมลูทีเ่รยีกว่า เวลิด์ไวด์เวบ็ (World 

Wide Web) หรือ www ที่เช่ือมต่อกันทางอินเทอร์เน็ต

ของเว็บไซต์ คือ การรวบรวมหน้าเว็บเพจหลาย ๆ หน้า

เข้ามาเชื่อมโยงกันผ่านทางไฮเพอร์ลิงก์ จนกลายเป็นเว็บ

เดียวกัน (Mingketar, 2022)

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย

	 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อที่จะศึกษา

การวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ และการ

สร้างเว็บไซต์จัดการระบบฐานข้อมูล และท�ำการประเมิน

ผลประสิทธิภาพระบบการท�ำงานของ ช่างเทคนิค วิศวกร

ไฟฟ้า และวิศวกรเครื่องกล ในการวิเคราะห์อาการเสียของ

ตวักล้องถ่ายภาพ ซึง่ในการด�ำเนนิงานวจิยัจ�ำเป็นต้องศกึษา

และท�ำความเข้าใจระบบการท�ำงานของตัวกล้องถ่ายภาพ 

การวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ และศึกษา

โปรแกรมที่จะใช้ในการสร้างเว็บไซต์ โดยข้อมูลดังกล่าวจะ

น�ำมาเพื่อวิเคราะห์ ออกแบบผังงานระบบการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ และออกแบบเว็บไซต์ โดย

ใช้โปรแกรม Power Apps ซึ่งเว็บไซต์จะเป็นสื่อกลางใน

การจัดเก็บข้อมูลที่ใช้ในการท�ำงานและจัดเก็บแบบผังงาน

ระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ เพื่อ

ให้ง่ายต่อการค้นหาอาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพและ

ลดเวลาในการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

	

การออกแบบผังงานของระบบการวิเคราะห์อาการเสีย

ของตัวกล้องถ่ายภาพ 

	 การออกแบบผังงานของระบบการวเิคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องจะเป็นรุ่นปัจจุบัน (current model) และ

เป็นอาการเสียประเภท อาการเสียทางไฟฟ้า (defect 
electrical) และอาการเสยีทางเครือ่งกล (defect mechanical) 

ซึ่งกระบวนการผลิตของตัวกล้องถ่ายภาพ จะเริ่มตั้งแต่การ

ประกอบชิ้นส่วน ต่าง ๆ  จนเป็นตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนจะ

น�ำส่งขายให้ผู้บรโิภคกจ็ะมกีารตรวจสอบฟังก์ชัน่ต่าง ๆ ของ

ตัวกล้องถ่ายภาพแต่ละรุ่นที่เป็นรุ่นปัจจุบัน ซึ่งฟังก์ชันจะ

แบ่งออกเป็นสถานี (station) ต่าง ๆ เพื่อเช็คว่าตัวกล้อง

ถ่ายภาพพร้อมท�ำงาน และครบทุกฟังก์ชันตามที่ออกแบบ

ไว้ ถ้าตัวกล้องถ่ายภาพเกิดอาการเสียท่ีสถานี (station) 

ก็จะส่งตัวกล้องถ่ายภาพมาให้ช่างเทคนิค เพื่อท�ำการ

วิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ ดังนั้นผังงาน

ของระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

จึงส�ำคัญมากในระบบการท�ำงานของช่างเทคนิค วิศวกร

ไฟฟ้า และวิศวกรเคร่ืองกล ซึ่งการออกแบบผังงานของ

ระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพที่มี

อาการเสียทางไฟฟ้า อาการเสียทางไฟฟ้าเกี่ยวกับหน้า

จอไม่ติด และอาการเสียทางเครื่องกล ดังแสดงในภาพ 1 

ภาพ 2 และ ภาพ 3 ตามล�ำดับ

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 1. ผู ้วิจัยรวบรวมข้อมูลการเก็บจ�ำนวนอาการ

เสียท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดของตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้าและ

ทางเครื่องกล จากการเก็บผลจ�ำนวนอาการเสียได้ท้ังหมด 

ดังนี้ อาการเสียทางไฟฟ้าได้ 34,123 ตัว และอาการเสีย

ทางเครื่องกลได้ 22,072 ตัว 

	 2. ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลการวิเคราะห์อาการเสีย

ของตัวกล้องถ่ายภาพของช่างเทคนิคจ�ำนวน 20 คน ท่ี

ปฏิบัติหน้าท่ีในการวิเคราะห์อาการเสียของกล้อง โดยจะ

เก็บข้อมูลของจ�ำนวนตัวกล้องถ่ายภาพที่ช่างเทคนิคท�ำการ

วิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพได้ ก่อนและหลัง

ที่จะมีการใช้งานของผังงานระบบการวิเคราะห์การเสียของ

ตวักล้องถ่ายภาพ โดยจ�ำนวนกล้องถ่ายภาพทีเ่ก็บผลได้มีจะ

การตรวจข้อมูลอีกครั้งจากการบันทึกข้อมูลของจ�ำนวนตัว

กล้องท่ีส่งต่อไปยงัแผนกอืน่ จากนัน้จะน�ำไปวเิคราะห์ข้อมลู

ด้วยการหาค่าเฉลีย่ ดงัสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 เพื่อน�ำมา

พิจารณาระบบการท�ำงานของการวิเคราะห์อาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพของช่างเทคนิค สามารถวิเคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพ เพิ่มจ�ำนวนข้ึนเป็นก่ีเปอร์เซ็นต์

ของเกณฑ์ท่ีก�ำหนด โดนมีเกณฑ์ก�ำหนด ดังตาราง 1 และ

จะน�ำมาพจิารณาระบบการท�ำงานของการวเิคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพของช่างเทคนิค ว่าสามารถใช้

เวลาในการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพลด

ลงเป็นก่ีเปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์ท่ีก�ำหนดโดยมีเกณฑ์ก�ำหนด

ดังตาราง 2
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ภาพ 1 แบบผังงานของระบบการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้า
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ภาพ 2 ผังงานของระบบการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้าเก่ียวกับหน้าจอไม่ติด
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ภาพ 3 แบบผังงานระบบการเคราะห์อาการเสียทางเครื่องกล
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สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 1. การหาค่าเฉลี่ย ( )

สูตร	  = (∑X)                                     (1)
                  N

เมื่อ	   คือ ค่าเฉลี่ย
	 ∑X คือ ผลรวมของระดับความพึงพอใจที่ก�ำหนด
	 N คือ จ�ำนวนพนักงงานผู้ตอบแบบสอบถาม

	 2. การหาค่าเฉลี่ย (%) 

สูตร	 % = X × 100                              (2)

                 
N

เมื่อ	 X คือ จ�ำนวนข้อมูลท่ีได้

 	 N คือ จ�ำนวนข้อมูลทั้งหมดระดับคะแนนส�ำหรับ

เกณฑ์การให้คะแนน

	 3. การหาร้อยละ 

สูตร	 ร้อยละ	 =  %  × N                          (3)
                        100

เมื่อ	 % = เเปอร์เซ็นต์

	 N คือ จ�ำนวนข้อมูลท้ังหมด

ตาราง 1 
ระดับคะแนนส�ำหรับเกณฑ์การประเมินจ�ำนวนที่เพิ่มข้ึนของการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

ช่วงคะแนน (%) ระดับคะแนน

80–100 จ�ำนวนเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด

60–79 จ�ำนวนเพิ่มข้ึนมาก

40–59 จ�ำนวนเพิ่มข้ึนปานกลาง

20–39 จ�ำนวนเพิ่มข้ึนน้อย

1–19 จ�ำนวนเพิ่มข้ึนน้อยท่ีสุด

ตาราง 2 
ระดับคะแนนส�ำหรับเกณฑ์การประเมินเวลาในการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

ช่วงคะแนน (นาที) ระดับคะแนน

80–100 เวลาลดลงมากท่ีสุด

60–79 เวลาลดลงมาก

40–59 เวลาลดลงปานกลาง

20–39 เวลาลดลงน้อย

1–19 เวลาลดลงน้อยท่ีสุด
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ผลการวิจัย

	 1. ผลการเก็บจ�ำนวนของอาการเสียของตัวกล้อง

ถ่ายภาพทางไฟฟ้า เป็นผลการเก็บจ�ำนวนอาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพทั้งหมด เปรียบเทียบกับจ�ำนวนของตัว

กล้องถ่ายภาพที่ช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์อาการเสีย

ของตัวถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงานของระบบการ

วิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพที่สร้างข้ึน จาก

การเก็บผลจะเห็นได้ว่าช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพ ซึ่งก่อนใช้ผังงานของระบบการ

วิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพได้ 17,142 ตัว 

คิดเป็น 50.24 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากที่มีการใช้ผังงาน

ของระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

เพ่ิมขึ้นจากเดิมเป็น 25,726 ตัว คิดเป็น 75.39 เปอร์เซ็นต์ 

จากจ�ำนวนของอาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทั้งหมด 

34,123 ตัว ดั้งน้ันผลการเก็บจ�ำนวนของอาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 25.15 เปอร์เซ็นต์ ดัง

ที่แสดงในภาพ 5 และ ภาพ 6

	 2. ผลการเก็บจ�ำนวนของอาการเสียของตัวกล้อง

ถ่ายภาพทางเคร่ืองกล เป็นผลการเก็บจ�ำนวนอาการเสีย

ของตัวกล้องถ่ายภาพทั้งหมด เปรียบเทียบกับจ�ำนวนของ

ตัวกล้องถ่ายภาพที่ช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์อาการเสีย

ของตวักล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลงัการใช้ผงังานของระบบ

การวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ จากการเก็บ

ผลจะเห็นได้ว่าช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์อาการเสียของ

ตัวกล้องถ่ายภาพ ซึ่งก่อนใช้ผังงานของระบบการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพได้ 11,293 ตัว คิดเป็น 

51.16 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากที่มีการใช้ผังงานของระบบ

การวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพเพิ่มข้ึนจาก

เดิมเป็น 17,146 ตัว คิดเป็น 77.68 เปอร์เซ็นต์ จากจ�ำนวน

ของอาการเสียของตวักล้องถ่ายภาพทัง้หมด 22,072 ตวั ดัง้

นั้นผลการเก็บจ�ำนวนของอาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ

ทางเครื่องกลเพิ่มข้ึน 26.52 เปอร์เซ็นต์ ดังที่แสดงในภาพ 

7 และ ภาพ 8 ซึ่งจ�ำนวนกล้องถ่ายภาพที่ถูกวิเคราะห์ได้

ตรงกับการบันทึกจ�ำนวนกล้องถ่ายภาพที่ถูกส่งต่อไปยัง

แผนกอื่นต่อไป

	 3. ผลการเก็บเวลาท่ีช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้า เปรียบเทียบกับ

จ�ำนวนของตัวกล้องถ่ายภาพ ท่ีช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผัง

งานของระบบการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่าย

ภาพ จากการเก็บผลจากช่างเทคนิค จ�ำนวน 20 คน จะ

เห็นได้ว่า ก่อนการใช้ผังงานช่างท�ำการวิเคราะห์อาการ

เสียทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพได้ 5,281 ตัว โดยท่ี

ใช้เวลาเฉลี่ยโดยประมาณในการวิเคราะห์ต่อตัวอยู่ท่ี 114 

นาที และหลังการใช้ผังงานช่างท�ำการวิเคราะห์อาการเสีย

ทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพได้ 7,806 ตัว โดยที่ใช้เวลา

เฉลี่ยโดยประมาณในการวิเคราะห์ต่อตัวอยู่ที่ 78 นาที จะ

เห็นได้ว่าหลังจากการใช้ผังงานช่างเทคนิคสามารถใช้เวลา

ในการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพ

ลดลงได้ 36 นาที ดังท่ีแสดงในภาพ 9

	 4. ผลการเก็บเวลาท่ีช่างเทคนิคท�ำการวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทางเครื่องกล ปรียบเทียบ

กับจ�ำนวนของตัวกล้องถ่ายภาพ ท่ีช่างเทคนิคท�ำการ

วิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลัง

การใช้ผงังานของระบบการวิเคราะห์อาการเสยีของตัวกล้อง

ถ่ายภาพ จากการเก็บผลจากช่างเทคนิค จ�ำนวน 20 คน จะ

เห็นได้ว่าก่อนการใช้ผังงานช่างท�ำการวิเคราะห์อาการเสีย

ของตัวกล้องถ่ายภาพได้ 3,375 ตัว โดยท่ีใช้เวลาเฉลี่ยโดย

ประมาณในการวิเคราะห์ต่อตัวอยู่ที่ 64 นาที และหลังการ

ใช้ผังงานช่างท�ำการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่าย

ภาพได้ 5,185 ตัว โดยท่ีใช้เวลาเฉลี่ยโดยประมาณในการ

วิเคราะห์ต่อตัวอยู่ท่ี 44 นาที จะเห็นได้ว่าหลังจากการใช้

ผังงานช่างเทคนิคสามารถใช้เวลาในการวิเคราะห์อาการ

เสียของตัวกล้องถ่ายภาพลดลงได้ 20 นาที ดังท่ีแสดงใน

ภาพ 10
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ภาพ 5 จ�ำนวนเฉลี่ยในการวิเคราะห์อกาการเสียทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน

ภาพ 6 เปอร์เซ็นต์เฉลี่ยในการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน

ภาพ 7 จ�ำนวนเฉลี่ยในการวิเคราะห์อกาการเสียทางเครื่องกลของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน
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ภาพ 8 เปอร์เซ็นต์เฉลี่ยในการวิเคราะห์อาการเสียทางเครื่องกลของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน

ภาพ 9 เวลาเฉลี่ยในการวิเคราะห์อาการเสียทางไฟฟ้าของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน

ภาพ 10 เวลาเฉล่ียในการวิเคราะห์อาการเสียทางเครื่องกลของตัวกล้องถ่ายภาพ ก่อนและหลังการใช้ผังงาน
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อภิปรายผล
	 1. จากการศึกษาการวิจัยพบว่า ช่างเทคนิคสามารถ

ท�ำการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้า 

เพ่ิมขึ้น จ�ำนวน 8,584 ตัว คิดเป็น 25.15 เปอร์เซ็นต์ 

น�ำมาประเมินตามเกณฑ์ท่ีก�ำหนดจะได้ว่า ช่วงจ�ำนวน

เปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มขึ้น อยู่ในระดับที่เพิ่มขึ้นน้อย และช่าง

เทคนิคสามารถท�ำการวิเคราะห์อาการเสียของตัวกล้อง

ถ่ายภาพทางเครื่องกล เพิ่มขึ้น จ�ำนวน 5,853 ตัว คิดเป็น 

26.52 เปอร์เซ็นต์ น�ำมาประเมินตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดจะ

ได้ว่า ช่วงจ�ำนวนเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มข้ึน อยู่ในระดับท่ีเพิ่ม

ขึ้นน้อย
	 2. จากการศกึษาการวจัิยพบว่า เวลาทีช่่างเทคนคิ

ใช้ในการวิเคราะห์อาการเสยีตัวกล้องถ่ายภาพทางไฟฟ้า ลด

ลงได้เฉล่ียที่ 36 นาที น�ำมาประเมินตามเกณฑ์ที่ก�ำหนด

จะได้ว่า ช่วงเวลาเฉลี่ยที่ลดลง จะอยู่ในระดับที่เวลาลดลง

น้อย และเวลาที่ช่างเทคนิคใช้ในการวิเคราะห์อาการเสีย

ตัวกล้องถ่ายภาพทางเครื่องกล ลดลงได้เฉล่ียที่ 20 นาที 

น�ำมาประเมินตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดจะได้ว่า ช่วงเวลาเฉล่ีย

ที่ลดลง จะอยู่ในระดับท่ีเวลาลดลงน้อย
	 3. จากการศึกษาการวิจัยพบว่า ผังงานวิเคราะห์

อาการเสียของตัวกล้องถ่ายภาพ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการท�ำงานของช่างเทคนิคได้ เนื่องจากผังงาน เป็นคู่มือ

ที่ใช้ในการวิเคราะห์อาการเสียสามารถท�ำให้ขั้นตอนการ

วิเคราะห์ได้ง่ายและรวดเร็วมากขึ้นและง่ายต่อการตรวจ

สอบข้อผิดพลาดได้ง่ายมากยิ่งขึ้น

	 4. จากการศึกษาการวิจัยพบว่า การใช้ระบบ ผัง

งานเพื่อพัฒนาระบบการท�ำงานของช่างเทคนิค จะเห็นได้

เป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถน�ำมาใช้ในการพัฒนาระบบการ

ท�ำงานเมื่อเทียบกับวิธีการอื่นๆอีกด้วย

ข้อเสนอแนะ

	 หากสามารถน�ำเทคโนโลยีอื่น ๆ มาพัฒนาร่วม

กับการใช้ผังงานของระบบการวิเคราะห์ของตัวกล้องถ่าย

ภาพและเว็บไซต์ เช่น การใช้ร่วมระบบการผลิตแบบลีน 

หรือวิธี Value Stream Mapping--VSM เป็นต้น ก็จะ

เป็นอีกแนวทางท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบการท�ำ

ของช่างเทคนิคได้มากยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ  
การวางแผนการจัดการพลังงานเป็นสิ่งที่ส�ำคัญอย่างมากส�ำหรับอาคารส�ำนักงาน โดยสัดส่วนการใช้พลังงานในอาคาร

ส�ำนักงานส่วนใหญ่เกิดจากการปรับอากาศ ดังน้ันกรอบอาคารมีส่วนส�ำคัญอย่างมากในการลดภาระระบบปรับอากาศ

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อท�ำการประเมินมาตรการการปรับปรุงพลังงานของกรอบอาคารในอาคารส�ำนักงาน โดย

ใช้อาคารส�ำนกังานเทศบาลเมืองบางแม่นาง จังหวดันนทบุร ี เป็นอาคารกรณีศกึษา งานวจิยันีไ้ด้ใช้เทคนคิทางด้านการจ�ำลอง

พลังงานโปรแกรม OpenStudio และEnergyPlus ท�ำการจ�ำลองการปรับปรุงกรอบอาคาร 20 มาตรการ และวิเคราะห์

ผลตอบแทนการลงทุนและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ จากการศึกษาพบว่ามาตรการเปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm 

เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 150 mm (M18) มีศักยภาพการประหยัด

พลังงานสูงสุด โดยมีค่าดัชนีการใช้พลังงาน 158.66 kWh/(m2Year) ตามด้วยมาตรการเปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm 

เป็นกระจก Double Glazing หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 150 mm (M19) และมาตรการ

เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Solar Tag หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 150 

mm (M20) โดยมีค่าดัชนีการใช้พลังงาน 159.00 kWh/(m2Year) และ159.35 kWh/(m2Year) ตามล�ำดับ การวิเคราะห์

ทางเศรษฐศาสตร์พบว่า มาตรการที่เป็นไปได้ในการลงทุน และเมื่อสิ้นสุดโครงการมีค่า (NPV) สูงท่ีสุด คือมาตรการติด

ฉนวนที่ผนังอาคาร หนา 65 mm และติดฟิล์ม B4100 (M9) เท่ากับ 282,957.79 บาท โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 19.59 

ปี และมาตรการเปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool 

หนา 150 mm (M18) ยังสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดเท่ากับ 7,855.95 kgCO
2
e/year และหาก

พิจารณาผลด้านพลังงานและผลตอบแทนการลงทุน พบว่ามาตรการติดฉนวนท่ีผนังอาคาร หนา 65 mm และติดฟิล์ม 

B4100 (M9) ดีที่สุดเมื่อเทียบกับทุกมาตรการ โดยผลการศึกษาและวิธีวิจัยในงานวิจัยนี้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการ

ปรับปรุงพลังงานของกรอบอาคารส�ำหรับอาคารส�ำนักงานอื่น ๆ ได้

ค�ำส�ำคญั: การจดัการพลงังาน การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การจ�ำลองพลงังานภายในอาคาร การปรบัปรงุการใช้พลงังาน

การปรับปรุงพลังงานของกรอบอาคารในอาคารส�ำนักงานภาครัฐโดยใช้
แบบจ�ำลองพลังงาน: กรณีศึกษาส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง

Energy Improvement of Building Frames in Government Office Buildings Using 
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Abstract 

Energy management planning is significant for office buildings. Air conditioning accounts for most of 
the energy consumption in office buildings. Therefore, the building frame plays a critical role in reducing the 
load on the air conditioning system. This research aims to evaluate the energy improvement measures 
of the building frame in office buildings. They’re using the Bang Mae Nang Municipality Office Building 
in Nonthaburi Province as a case study site. This study utilized energy simulation techniques in the 
Open Studio and Energy Plus programs. Simulated 20 building framework renovation measures and 
analyzed the investment returns and economic feasibility. The study found that efforts to change 
6 mm thick clear glass to 6 mm thick Low-E glass with B4100 film and add Stay Cool 150 mm thick 
(M18) have the highest energy-saving potential. With an energy use index of 158.66 kWh/(m2Year), 
followed by measures to change 6 mm thick clear glass to 6 mm thick glazing glass with B4100 film 
and add Stay Cool 150 mm thick (M19) and steps to change 6 mm thick clear glass. It is a 6 mm thick 
Solar Tag glass with B4100 film and 150 mm thick Stay Cool added (M20) with an energy use index of 
159.00 kWh/(m2Year) and 159.35 kWh/(m2Year) respectively. Economic analysis found that possible 
measures for investment at the end of the project had the highest NPV: the measure to install insulation on 
the building walls, 65 mm thick, and install B4100 (M9) film, equal to 282,957.79 baht with a payback 
period of 19.59 years, and the measure to change 6 mm thick clear glass to glass. Low-E, 6 mm thick, 
applied with B4100 film and added to Stay Cool, 150 mm thick (M18), can still reduce the amount 
of carbon dioxide up to 7,855.95 kgCO

2
e/year if energy and investment returns are considered. Researchers 

found that installing insulation 65 mm thick on building walls and adding B4100 (M9) film were the 
most effective measures among all options. Applying the results and methods of this research can 
improve the energy efficiency of building frames for other office buildings.

Keywords: energy management, carbon dioxide emissions, building energy simulation, energy renovation

บทน�ำ 
	 พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีความส�ำคัญต่อ
การด�ำเนินชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบัน และเป็นปัจจัยท่ี
ส�ำคัญส�ำหรับการพัฒนาเศรษฐกิจ เทคโนโลยี และคุณภาพ
ชีวิต พลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ของประเทศไทยผลิตมาจาก
แหล่งเช้ือเพลิงธรรมชาติต่าง ๆ เช่น น�้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ 
และถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ต้องผ่าน
กระบวนการเผาไหม้เพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า จาก
กระบวนการเผาไหม้ได้สร้างมลพิษข้ึน โดยอยู่ในรูปของ
ก๊าซ ฝุ่นควัน น�้ำเสีย และกากของเสียต่าง ๆ ส่งผลกระ
ทบต่อสภาพแวดล้อมและเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้เกิดภาวะ
เรือนกระจก และภาวะโลกร้อน (Pisetthanakitkul & 
Rassameethes, 2021) ปัจจุบันโลกก�ำลังประสบปัญหา
จากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
จ�ำกัดและก�ำลังจะหมดในเวลาอกีไม่นาน รวมทัง้ผลของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ในปริมาณ
มากไปปกคลุมชั้นบรรยากาศโลกท�ำให้การกักเก็บอุณหภูมิ
ภายในโลกสงูข้ึน ส่งผลกระทบต่ออณุหภมูขิองโลกมแีนวโน้ม
สูงขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสภาวะอากาศของโลกเป็น
อย่างมาก (Chomdee, 2015) การประชุม UN Climate 
Change Conference of the Parties--COP26 แสดงให้
เห็นถึงจุดยืนท่ีมุ่งมั่นของประเทศสมาชิกโดยมีการทบทวน
เป้าหมายและประกาศเจตจ�ำนงในการบรรลคุวามเป็นกลาง
ทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) ภายในคร่ึงศตวรรษนี้ 
รวมถึงการบรรลุการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ 
(Net Zero Greenhouse Gas Emissions) (Techasitthinan, 
2021) รฐับาลของประเทศต่าง ๆ  ทัว่โลกตืน่ตวัและให้ความ
ส�ำคัญกับปัญหานี้ โดยมีนโยบายลดการใช้พลังงาน และส่ง
เสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมสูงข้ึน



94 Vol. 18 No. 2 May-August 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

	 ประเทศไทยได้เสนอเป้าหมายของประเทศในการ
ด�ำเนนิการเพ่ือแก้ไขปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ
ภายหลังปี ค.ศ. 2020 (Intended Nationally Determined 
Contribution--INDC) โดยลดก๊าซเรือนกระจกลง 20% ใน
ปี พ.ศ. 2573 แสดงเจตจ�ำนงในการมีส่วนร่วมด�ำเนินการ
ความตกลงปารีส (Paris Agreement)ในการจัดการปัญหา
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยจัดท�ำข้อเสนอการ
มีส่วนร่วมของประเทศในการลดก๊าซเรือนกระจกและการ
ด�ำเนินงานด้านการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ ภายหลังปี 
พ.ศ. 2563 ที่มีความสอดคล้องตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจ
พอเพยีงและการพฒันาทีย่ัง่ยนื และต่อยอดการด�ำเนินงาน
ในกรอบมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกระดับชาติ 
(Nationally Appropriate Mitigation Actions--NAMA) 
การบรรลเุป้าหมายของ Paris Agreement ในการควบคุม
อุณหภูมิเฉล่ียผิวโลกไม่ให้เพิ่มขึ้นเกิน 1.5 oC ภายในปี ค.ศ. 
2100 น้ัน IPCC Special Report on Global Warming of 
1.5 oC (2018) ก�ำหนดแนวทางเพ่ือบรรลเุป้าหมาย 2 oC โดยทัว่
โลกต้องลดปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 40-70% ภายใน
ปี ค.ศ. 2050 โดยหากมุ่งมั่นที่จะบรรลุเป้าหมาย 1.5 oC 
ทั่วโลกต้องลดปริมาณการปล่อยลงถงึ 70-95% อนัน�ำไปสู่ 
Global Net-Zero Emission (Mensin et al., 2022)

	 ในปี พ.ศ. 2535 ประเทศไทยได้มกีารออกกฎหมาย
ที่เก่ียวกับการอนุรักษ์พลังงานเพื่อใช้เป็นเครือ่งมอืในการ
ก�ำกับดแูลและส่งเสรมิให้มกีารใช้พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ 
ประกอบด้วย พระราชกฤษฎกีาก�ำหนดอาคารควบคุม พ.ศ. 
2538 และกฎกระทรวงเกีย่วกบัอาคารควบคุม และได้มีการ
แก้ไขเพิม่เตมิพระราชบญัญตักิารส่งเสรมิการอนรุกัษ์พลงังาน 
พ.ศ. 2535 (แก้ไขเพิ่มเติม พ.ศ. 2550) เพื่อให้เกิดการใช้
พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ (Rittidatch, Phdungsilp 
& Vorarat, 2021) ส�ำหรับอาคารส�ำนักงาน ได้ถูกก�ำหนด
เกณฑ์มาตรฐานประสิทธภิาพพลงังานของระบบกรอบอาคาร
ไว้ โดยกฎกระทรวงก�ำหนดประเภท หรือขนาดของอาคาร 
และมาตรฐาน หลกัเกณฑ์ และวธิกีารในการออกแบบอาคาร
เพื่อการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2563 ประกอบด้วย (1) ค่า
การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคาร
ในส่วนที่มีการปรับอากาศในแต่ละประเภทของอาคาร
ประเภทส�ำนักงานมีค่าไม่เกิน 50 W/m2 และ (2) ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคารในส่วนที่มีการปรับ
อากาศมีค่าไม่เกิน 10 W/m2 นอกจากนั้นแล้วยังมีการ
บังคับใช้เกณฑ์มาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานในอาคาร 
(Building Energy Code--BEC) ส�ำหรับอาคารใหม่อีกด้วย 
(Department of Alternative Energy Development 
and Energy Efficiency, 2023)

	 จากเหตผุลดังกล่าวข้างต้นผูว้จิยัจงึได้ท�ำการศกึษา
การวางแผนพลังงานและการจัดการพลังงานในอาคาร
ประเภทส�ำนักงานท้ังในด้านการจัดการพลังงานความร้อน
ของกรอบอาคาร (Roong-in Kunkar & Krukaset, 2019; 
Sreshthaputra, 2007; Sudprasert, 2019) การลดการใช้
พลังงาน รวมถึงการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน โดยใช้
เครือ่งมือทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมและแบบจ�ำลองพลงังาน
เข้ามาช่วยในการตดัสนิใจ เนือ่งจากการจ�ำลองการใช้พลงังาน
ในอาคารด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ใช้เวลาสัน้กว่า มค่ีาใช้จ่าย
ต�่ำกว่า และวิเคราะห์ทางเลือกในการออกแบบได้หลาก
หลายกว่าการท�ำแบบจ�ำลองย่อส่วน (scale model) จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยท่ีใช้โปรแกรม
จ�ำลองการใช้พลังงานอยู่หลายโปรแกรม เช่น BECv.1.0.6, 
ISA’s OTTV52, eQUEST 3.65, DOE-2.1E, Visual DOE 
4.1, Autodesk Revit เป็นต้น (Chaowanakamol, 2019; 
Silaket et al., 2021; Roong-in Kunkar & Krukaset, 
2019; Sudprasert, 2019; Sreshthaputra, 2007; 
Yanwaidsakul & Sreshthaputra, 2013; Mahawan, 
Buakla, Konthong & Ketkhao, 2022) และการใช้แบบ
จ�ำลองพลังงาน EnergyPlus ในการประเมินประสิทธิภาพ
พลังงาน (Pattaraphumeemit, 2019) 

	 ด้วยเหตนุีท้�ำให้งานวจิยันีมุ้ง่เน้นทีอ่าคารประเภท
ส�ำนักงานของภาครัฐ โดยการเลือกใช้วัสดุผนังและวัสดุ
หลงัคาของอาคารท่ีมคีวามหลากหลายและสามารถหาซ้ือได้
ง่ายในท้องตลาดปัจจุบันเพื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานใน
การเลอืกใช้วสัดรุวมถึงการวเิคราะห์การลงทุน ในการวเิคราะห์
สมรรถนะด้านพลังงานของอาคารได้เลือกใช้แบบจ�ำลอง
พลังงาน OpenStudio และ EnergyPlus ท�ำการจ�ำลอง
การใช้พลังงาน ซึ่งการใช้แบบจ�ำลองพลังงานในอาคารเข้า
มาช่วยในการตดัสนิใจนัน้พบว่า เป็นวธิกีารวจิยัทีใ่ช้กนัอย่าง
กว้างขว้าง อกีท้ังในปัจจบัุน OpenStudio และ EnergyPlus 
ถอืว่าเป็นแบบจ�ำลองพลงังานในอาคารทีนิ่ยมใช้ในการประเมนิ
อาคารและมค่ีาความถกูต้องทีย่อมรบัได้สงู (Yimprayoon, 
Mungkung, Takkanon & Intrachooto, 2020) 

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพื่อจ�ำลองการใช้พลังงานของอาคาร และ
เปรียบเทียบการใช้พลังงาน กรณีศึกษาอาคารส�ำนักงาน
เทศบาลเมืองบางแม่นาง จังหวัดนนทบุรี
	 2. เพื่อประเมินมาตรการการปรับปรุงพลังงาน
ของกรอบอาคารและวิเคราะห์การลงทุนกรณีศึกษาอาคาร
ส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง จังหวัดนนทบุรี 
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แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง   

	 การจ�ำลองพลังงานในอาคาร OpenStudio และ 
EnergyPlus จะค�ำนวณการใช้พลงังานโดย EnergyPlus ใน
ลักษณะของ Physical Model โดยใช้สมการทางด้านการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างอาคารกบัสิง่แวดล้อมรอบ
ตัวอาคาร ซึ่ง EnergyPlus นั้นเป็น Simulation Engine 
ที่ใช้การค�ำนวณบนพื้นฐานของสมดุลความร้อน ส�ำหรับ 
OpenStudio นัน้เป็นโปรแกรมประเภท API--Application 
Programming Interface ที่ใช้ในการจัดการข้อมูลของ
แต่ละตัวแปร ข้อมูลทางด้านสภาวะอากาศ เช่น อุณหภูมิ 
ความช้ืน ความเร็วลม และรังสีดวงอาทิตย์ได้ใช้ชุดข้อมูล
ของจังหวัดกรุงเทพฯ ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ได้จากการเข้าส�ำรวจ การท�ำ Energy Audit และตรวจวัด
จากอุปกรณ์ที่ใช้งานส�ำหรับแบบจ�ำลองพลังงาน Energy 
Plus ใช้การค�ำนวณหลักการสมดุลความร้อน ซึ่งรวมถึง
สมดุลความร้อนที่พื้นผิว สมดุลความร้อนในอากาศ และ
การจ�ำลองระบบอาคาร โดยการค�ำนวณสมดุลความร้อน 
แสดงไว้ในสมการที่ (1-4) (Kampelis et al., 2020)

(1)

เมื่อ               คือ รังสีแสงอาทิตย์ที่ดูดซับโดยตรงและ
กระจาย (ความยาวคลื่นสั้น) และฟล๊ักความร้อน

      คอื การแลกเปลีย่นฟลัก๊การแผ่รงัสี
ความยาวคลืน่สทุธ ิ(ความร้อน) กบัอากาศและสภาพแวดล้อม
      คือ การแลกเปลี่ยนฟลั๊กหมุนเวียนกับ

อากาศภายนอก
      คือ ค่าการน�ำความร้อน (q/A) สู่ผนัง

	 โดยที่  ได้รับอิทธิพลจากตัวแปรต่าง ๆ  
เช่น ต�ำแหน่ง มุมมองพ้ืนผิวและความเอียง วัสดุผิวและ
สภาพอากาศ และ  ถูกก�ำหนดโดยการแลก
เปล่ียนรังสีระหว่างพื้นผิวกับพื้นดิน

               

(2)

เมื่อ    คือ การปล่อยคลื่นยาวของพื้นผิว
      คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann
                คอื ปัจจยัของพืน้ผวิผนงักบัอณุหภมิูพืน้ผวิพืน้ดนิ

      คือ ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิของท้องฟ้า
     คือ ปัจจัยของพื้นผิวผนังต่ออุณหภูมิอากาศ
    Tsurf คือ อุณหภูมิพื้นผิวภายนอก
    Tgad คือ อุณหภูมิพื้นผิวดิน
    Tsky คือ อุณหภูมิท้องฟ้า
    Tair  คือ อุณหภูมิของอากาศ

      
(3)

เมื่อ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา

ความร้อนภายนอก
        คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อนภายนอก
     A คือ พ้ืนท่ีผิว
     Tsurf  คือ อุณหภูมิพื้นท่ีผิว
     Tair   คือ อุณหภูมิอากาศภายนอก

(4)

เมื่อ  คือ ฟลั๊กซ์ความร้อนน�ำไฟฟ้าส�ำหรับขั้น
ตอนเวลาปัจจุบัน
      T  คือ อุณหภูมิ
     T0 คือ อุณหภูมิขององค์ประกอบภายในของอาคาร
         Ti   คอื อณุหภมูขิององค์ประกอบภายนอกของอาคาร
      i   คือ องค์ประกอบภายในของอาคาร
      0   คือ องค์ประกอบภายนอกของอาคาร
      X,Y คือ ปัจจัยตอบสนอง

	 การจ�ำลองการใช้พลังงานได้ใช้ตัวแปรด้านสมบัติ

ของวสัดแุละตวัแปรอืน่ ๆ  ของอาคารกรณศีกึษาน�ำข้อมลูมา

ท�ำการจ�ำลองหาค่าพลังงานที่อาคารใช้ต่อปี ท�ำการเปรียบ

เทียบค่าพลังงานที่ได้จากการตรวจวัดจริงเพื่อวิเคราะห์

ความเที่ยงตรงของแบบจ�ำลองพลังงาน มาตรการปรับปรุง

กรอบอาคารส่วนผนังและหลังคาท้ังหมด 20 มาตรการ 

เปรียบเทียบหามาตรการท่ีดีท่ีสุดด้านการลดภาระความ

ร้อนเข้าสู่อาคาร ลดภาระการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ 

HVAC--Heating Ventilation and Air-conditioning 

Systems และน�ำมาตรการไปวิเคราะห์การลงทุนเพ่ือ

หาความเป็นไปได้ของมาตรการโดยใช้ผลตอบแทนการ

ลงทุนมาช่วยในการวิเคราะห์โอกาสและความเป็นไปได้

ของโครงการที่ดีที่สุดในระยะเวลา 40 ปี (Rittidatch, 

Phdungsilp & Vorarat, 2021)
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	 ในการศกึษาความเป็นไปได้เพือ่ลงทนุโครงการนัน้ 

นอกจากการวิเคราะห์ด้านวิศวกรรม และการวิเคราะห์ทาง

ด้านเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัผลตอบแทนจาก

การลงทุน ซึ่งในการประเมินผลตอบแทนจากการลงทนุของ

โครงการ จะใช้มลูค่าปัจจบุนัสทุธ ิ(Net Present Value--NPV) 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return--IRR) 

และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period--PBP) แสดงไว้

ในสมการที่ (5-7) (Rittidatch, Vorarat & Phdungsilp, 

2023) 

	 โดยมูลค่าปัจจุบันสุทธิที่จะได้รับตลอดระยะเวลา

ของโครงการมีการค�ำนวณอัตราส่วนลดที่คาดว่าจะเกิด

ขึ้นโดยประมาณการจากอัตราดอกเบี้ยของธนาคาร ดัง

สมการที่ (5)

                   
(5)

เมื่อ
	 Bt คือ ผลตอบแทนในปี t (บาท)
	 Ct คือ ต้นทุนในปี t (บาท)
	 r   คือ อัตราส่วนลด (เปอร์เซ็นต์)
	 n   คือ จ�ำนวนปีทั้งสิ้นของโครงการ (ปี)
	 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 

Return--IRR) เป็นการค�ำนวณหาอัตราผลตอบแทนที่จะ

ได้รับจากการลงทุนในโครงการ การค�ำนวณค่า IRR นั้น 

จะแตกต่างกับ NPV ที่ค่าของตัวแปร r โดย IRR ค่า r จะ

ถูกแทนด้วยอัตราคิดลดหรือต้นทุนของเงิน ซึ่งมีสูตรการ

ค�ำนวณดังสมการที่ (6)

           
(6)

เมื่อ
	 CF  คือ ค่ากระแสเงินสดสุทธิส�ำหรับแต่ละปี
	 R    คือ อัตราคิดลด หรือ ต้นทุนของเงินทุน
	 N    คือ จ�ำนวนปีท้ังหมดที่ใช้ในการค�ำนวณค่า 

IRR การค�ำนวณน้ันคิดในแต่ละปีที่ถูกน�ำมาพิจารณา

	 ระยะเวลาคนืทนุ (Payback Period--PBP) เป็นการ

พิจารณาโครงการลงทุนจากมูลค่าเงินทุนที่เสียไปกับระยะ

เวลาที่จะได้รับประโยชน์จากการลงทุนคืน โดยไม่ค�ำนึงถึง

เรื่องมูลค่าของเงินตามระยะเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง สามารถ

แสดงการค�ำนวณหาระยะเวลาคนืทุนได้ดังสมการท่ี (7)

(7)

	 การค�ำนวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เพื่อประเมินผลประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อมและน�ำไป

วิเคราะห์หาแนวทางหรือมาตรการเพื่อลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ค่า Emission Factor เท่ากับ 

0.5986 kgCO
2
e/year ซ่ึงเป็นค่าเฉลีย่ของการผลติไฟฟ้าใน

ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2566 (Greenhouse Gas Management 
Organization, 2023) สามารถค�ำนวณได้ดังสมการท่ี (8)

CO
2
 Emissions = ER*0.5986 (kgCO

2
e/year)       (8)

โดยที่ ER คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากระบบผลิต

พลังงานไฟฟ้า (kWh)

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้แบบจ�ำลองพลังงานในอาคาร 

OpenStudio และ EnergyPlus ท�ำการศึกษาการปรับปรุง

พลังงานของกรอบอาคาร โดยการรวบรวมข้อมูลทาง

กายภาพของอาคารกรณีศึกษา เช่น พื้นที่ใช้สอยอาคาร 

ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร เวลาเปิดใช้อาคาร 

จ�ำนวนผู้ใช้อาคาร อุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าในอาคาร 

เป็นต้น โดยแต่ละตัวแปรถูกป้อนเข้ามาท่ี OpenStudio 

แล้วถูกส่งไปค�ำนวณการใช้พลังงานโดย EnergyPlus ใน

ลักษณะของ Physical Model โดยใช้สมการทางด้าน

ถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างอาคารกับสิ่งแวดล้อม

รอบตัวอาคาร ดังภาพ 1 โดยแผนผังวิธีด�ำเนินงานวิจัยจะ

ประกอบด้วยการรวบรวมข้อมูลทางกายภาพของอาคาร

กรณีศึกษา เป็นอาคารสูง 4 ช้ัน ดังภาพ 2 (ก) มีพื้นท่ี

ใช้สอยประมาณ 1,920.00 m2 ผนังอาคารท�ำด้วยวัสดุ 

Masonry Wall และGlass Wall ส่วนของหลังคาใช้วัสดุ 

Metal Sheet หนา 4 mm และแบบแปลนของพืน้ทีภ่ายใน

อาคาร ดังภาพ 2 (ข) โดยอาคารมีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปี 

อยู่ท่ี 317,757.11 kWh (อ้างอิงจากข้อมูลการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าปี พ.ศ. 2565) ลักษณะการใช้สอยพ้ืนท่ีเป็นอาคาร

ประเภทส�ำนักงาน และข้อมูลต่าง ๆ  ของอาคารกรณีศึกษา

ได้แสดงไว้ดังตาราง 1
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สมบัติทางความร้อนของกรอบอาคาร

	 ในงานวิจัยนี้ได้น�ำเสนอมาตรการปรับปรุงกรอบ
อาคารในส่วนผนังและหลงัคาทีส่ามารถน�ำรปูแบบมาตรการ
มาประยุกต์ใช้ได้จริง โดยใช้เทคนิคการปรับสมบัติของวัสดุ
และนวัตกรรมของกรอบอาคารมาใช้ในการปรับปรุงผนัง
และหลังคาของอาคารที่มีผลต่อการประหยัดพลังงาน โดย
ท�ำการรวบรวมสมบติัตัวแปรทางความร้อนของกรอบอาคาร
ทีส่่งผลต่อการใช้พลงังานดงัแสดงไว้ในตาราง 2 เมือ่ได้สร้าง
อาคารขึ้นในรูปแบบ 3 มิติโดยใช้โปรแกรม SketchUp ดัง
ภาพ 3 (ก) แล้วส่งข้อมูลทางกายภาพและสมบัติทางความ
ร้อนของตัวแปรต่าง ๆ ผ่าน OpenStudio เพื่อน�ำไปให้ 
EnergyPlus ท�ำการค�ำนวณ ดังภาพ 3 (ข) การสร้างแบบ
จ�ำลองได้ใช้ข้อมลูค่าอ้างองิสมบติัทีเ่ก่ียวข้องของตวัแปรทาง
ความร้อนของอาคาร ตามรายการวัสดุแต่ละประเภทที่น�ำ
มาใช้ในการปรับปรุง โดยตาราง 2 ได้แสดงค่า Thermal 
Conductivity Density Specific Heat Solar Heat Gain 
Coefficient--SHGC และTransmittance ของวัสดุต่าง ๆ  
ที่น�ำมาใช้แทนค่าในแบบจ�ำลอง โดยอัตราส่วนของพื้นที่
หน้าต่างภายนอกเทียบกับพ้ืนที่ผนังของอาคาร (WWR) 
ได้แสดงไว้ดังตาราง 1 พบว่าค่า WWR มากที่สุดจะอยู่ท่ี

ทิศเหนือ (N) เท่ากับ 1.006 โดยท่ีทิศใต้ (S) มีอัตราส่วน
พื้นท่ีน้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0.194 ทิศตะวันออกและตะวัน
ตกมีอัตราส่วนพื้นท่ีเท่ากันมีค่าเท่ากับ 0.276 เนื่องจาก
อาคารมีรูปแบบเท่ากัน และเปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้า
ท่ีได้จากแบบจ�ำลองกับค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้จริง โดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได้ไม่เกิน 5%

มาตรการปรับปรุงพลังงานกรอบอาคารกรณีศึกษา

	 ในงานวิจัยน้ีได้ท�ำการน�ำเสนอรูปแบบมาตรการ
ปรับปรุงอาคารเพื่อการประหยัดพลังงานจ�ำนวน 20 
มาตรการ โดยท�ำการวิเคราะห์ตัวแปร สมบัติด้านความ
ร้อนของกรอบอาคารกรณีศึกษา และความเป็นไปได้ใน
การจ�ำลองการใช้พลังงานและการปฏิบัติจริงแสดงไว้ใน
ตาราง 3 จากนัน้จงึน�ำมาตรการทีเ่ลอืกไปท�ำการจ�ำลองการ
ใช้พลังงานโดยใช้ตัวแปรของแต่ละมาตรการ รวมถึงแสดง
จ�ำนวนพื้นท่ีของผนัง พื้นท่ีหลังคา ราคาวัสดุและค่าแรง ซึ่ง
ราคาวัสดุนั้นท�ำการสืบราคาจากส�ำนักงานนโยบายและ
ยุทธศาสตร์การค้า และจากบริษัทท่ีผลิตและจัดจ�ำหน่าย
แสดงไว้ในตาราง 4

ภาพ 1 แผนผังงานวิจัยกรณีศึกษาอาคารส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง



98 Vol. 18 No. 2 May-August 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

                     ก) ภาพอาคารกรณีศึกษา                                        ข) แบบแปลนพ้ืนท่ีภายในอาคาร

ภาพ 2 ภาพและแบบแปลนอาคารตัวอย่างกรณีศึกษาอาคารส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง

                    ก) แบบจ�ำลองอาคาร                      ข) การจ�ำลองพลังงานผ่าน OpenStudio และ EnergyPlus

ภาพ 3 แบบจ�ำลองอาคารและการจ�ำลองพลังงานผ่าน OpenStudio และ EnergyPlus

ตาราง 1 
ข้อมูลอาคารตัวอย่างกรณีศึกษาอาคารส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง

ข้อมูลอาคาร อาคารส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง

ปีที่เปิดใช้อาคาร พ.ศ. 2558

พื้นที่ใช้สอย (m2) 1,920

พื้นที่ปรับอากาศ (m2) 1,104

พื้นที่ไม่ปรับอากาศ (m2) 816

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh/Year) 317,757.11

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ kWh/(m2Year) 165.50

เวลาเปิดใช้อาคาร (hr/day) 9

Window-to-Wall Ratio (WWR) ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก

(N) (S) (E) (W)

1.006 0.194 0.276 0.276
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ตาราง 2 
ข้อมูลอ้างอิงสมบัติที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรทางความร้อนอาคารกรณีศึกษา

รายการวัสดุ ค่า Thermal 
Conductivity 

(W/m2.K)

ค่า Density 
(kg/m3)

ค่า Specific 
Heat 

(kJ/kgoC)

ค่า 
SHGC

ค่า Transmittance

1. ผนงัก่ออฐิมอญ ฉาบปนู หนา 75 mm 1.10 1,700 0.79 - -

2. กระจกใส หนา 6 mm - - - 0.72 0.846

3. ฉนวนกันความร้อน หนา 65 mm 0.035 24 0.96 - -

4. ผนงัไม้ (Wooden wall) หนา 75 mm 0.13 500 1.61 - -

5. กระจก Low-E หนา 6 mm - - - 0.55 0.696

6. กระจก Double Glazing หนา 6 mm - - - 1.11 0.078

7. กระจก Solar Tag หนา 6 mm - - - 0.41 0.324

8. ฟิล์ม B4100 - - - 0.29 0.128

9. ฉนวนหลงัคา Stay Cool หนา 75 mm 0.036 12 0.96 - -

10. ฉนวนหลงัคา Stay Cool หนา 150 mm 0.042 12 0.96 - -

ตาราง 3
มาตรการปรับปรุงอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน

มาตรการ (Measures)

M1 ติดฉนวนท่ีผนังอาคาร หนา 65 mm

M2 เปลี่ยนผนังก่ออิฐมอญท้ังหมดให้เป็นผนังไม้ (Wooden wall) หนา 75 mm

M3 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm

M4 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Double Glazing หนา 6 mm

M5 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Solar Tag หนา 6 mm

M6 ติดฟิล์ม B4100 ท่ีกระจกท้ังอาคาร

M7 ติดฉนวนหลังคา Stay Cool หนา 75 mm 

M8 ติดฉนวนหลังคา Stay Cool หนา 150 mm 

M9 ติดฉนวนท่ีผนังอาคาร หนา 65 mm และติดฟิล์ม B4100

M10 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm และติดฟิล์ม B4100

M11 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Double Glazing หนา 6 mm และติดฟิล์ม B4100

M12 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Solar Tag หนา 6 mm และติดฟิล์ม B4100

M13 ติดฉนวนท่ีผนังอาคาร หนา 65 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 75 mm

M14 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 75 mm

M15 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Double Glazing หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool 

หนา 75 mm
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ตาราง 3 (ต่อ)

มาตรการ (Measures)

M16 เปลีย่นกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Solar Tag หนา 6 mm ตดิฟิล์ม B4100 และเพิม่ Stay Cool หนา 75 mm

M17 ติดฉนวนท่ีผนังอาคารหนา 65 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 150 mm

M18 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Low-E หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 150 mm

M19 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Double Glazing หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool 

หนา 150 mm

M20 เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก Solar Tag หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool หนา 
150 mm

ตาราง 4 
ราคาวัสดุบวกค่าแรงส�ำหรับมาตรการปรับปรุงกรอบอาคาร

รายการวัสดุ จ�ำนวนพื้นที่ ราคาค่าวัสดุและค่าแรง

(m2) (Baht/m2)

1. ผนังก่ออิฐมอญ ฉาบปูน หนา 75 mm 1,058.92 530.00

2. กระจกใส หนา 6 mm 400.28 251.87

3. ฉนวนกันความร้อน หนา 65 mm 1,058.92 352.08

4. ผนังไม้ (Wooden wall) หนา 75 mm 1,058.92 2,219.10

5. กระจก Low-E หนา 6 mm 400.28 3,358.34

6. กระจก Double Glazing หนา 6 mm 400.28 3,498.27

7. กระจก Solar Tag หนา 6 mm 400.28 2,168.93

8. ฟิล์ม B4100 400.28 861.11

9. ฉนวนหลังคา Stay Cool หนา 75 mm 480.00 210.41

10. ฉนวนหลังคา Stay Cool หนา 150 mm 480.00 268.74

ผลการวิจัย 

	 เม่ือได้แบบจ�ำลองต้นแบบของอาคารกรณีศึกษา

แล้วท�ำการเพ่ิมความสามารถในการป้องกนัความร้อน ซึง่จะ

ช่วยให้ลดการใช้พลงังานจากระบบปรับอากาศลงได้ ผลจาก

การจ�ำลองพลังงานโดยใช้ OpenStudio และEnergyPlus 

ท�ำการจ�ำลองการปรับปรุงกรอบอาคาร 20 มาตรการ 

พบว่าค่าการใช้พลังงาน (energy use) ของอาคารกรณี

ศึกษาส�ำนักงานเทศบาลเมืองบางแม่นาง จังหวัดนนทบุรี 

ก่อนการปรับปรุงอยู่ท่ี 165.50 kWh/(m2Year) และมีค่า

ความคลาดเคลื่อน 0.77% เมื่อเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้า

จรงิของอาคารกรณศีกึษา จากการจ�ำลองการใช้พลงังานทัง้ 

20 มาตรการ ได้ผลการศึกษาซ่ึงสามารถแสดงการเปรียบ

เทียบค่า Energy Use ก่อนและหลังการปรับปรุงดังแสดง

ไว้ในตาราง 5

	 ผลจากการจ�ำลอง (ดงัตาราง 5) พบว่า มาตรการทีช่่วย

ลดการใช้พลงังานมากท่ีสดุ คอื มาตรการ M18 มค่ีา Energy 

Use อยูท่ี่ 158.66 kWh/(m2Year) รองลงมาคอื มาตรการ 

M19 มค่ีา Energy Use อยูท่ี่ 159.00 kWh/(m2Year) และ 
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M20 มีค่า Energy Use อยู่ที่ 159.35 kWh/(m2Year) 

ตามล�ำดับ ในส่วนมาตรการที่ลดการใช้พลังงานได้น้อย

ที่สุดคือมาตรการ M1 (164.98 kWh/(m2Year)) และ 

M7 (164.98 kWh/(m2Year)) รองลงมาคือ M8 (164.77 

kWh/(m2Year)) และ M6 (163.81 kWh/(m2Year)) ตาม

ล�ำดับ

	 การวิเคราะห์การลงทุนเพื่อหาความเป็นไปได้ใน

การลงทุนแต่ละมาตรการโดยใช้ผลตอบแทนการลงทุนมา

ช่วยวิเคราะห์โอกาสและความเป็นไปได้ของโครงการที่ดี

ที่สุดในระยะเวลา 40 ปี (ตารางก�ำหนดอายุใช้งานและ

อัตราค่าเสื่อมราคาสินทรัพย์ถาวร) โดยคิดค่าไฟฟ้าหน่วย

ละ 7 บาท (คิดจากใบเสร็จค่าไฟฟ้าที่จ่ายจริง) และใช้อัตรา

คิดลดที่ 5% จากข้อมูลการลงทุนปรับเปลี่ยนวัสดุผนังและ

หลังคา และความเป็นไปได้ในการปรับปรุงพลังงานของ

กรอบอาคารพบว่า มีเพียง 6 มาตรการเท่านั้น (ดังตาราง 

6) ที่คืนทุนภายในระยะเวลา 40 ปี

	 จากข้อมูลในตาราง 6 พบว่า ผลการวิเคราะห์

ต้นทุนและผลตอบแทนการลงทุนมาตรการทั้ง 6 มาตรการ

ผลตอบแทนการลงทุนของมาตรการที่ M9 M13 M20 

M6 M8  และ M7 เม่ือสิ้นสุดโครงการมีค่า (NPV) เท่ากับ 

282,957.79 บาท 230,361.96 บาท 75,740.03 บาท 

45,480.31 บาท 39,663.52 บาท และ 19,584.05 บาท

ตามล�ำดับ ซึ่งมีระยะเวลาคืนทุน (PBP) ที่ 19.59 ปี 22.70 

ปี 34.27 ปี 29.08 ปี 21.89 ปี และ 25.99 ปี ตามล�ำดับ 

	 ในการปรบัปรงุพลงังานของกรอบอาคารนัน้ปัญหา

ทางการเงินและการพิจารณาการลงทุนเป็นสิ่งส�ำคัญ ดัง

นั้นการปรับปรุงกรอบอาคารเก่านั้น ในการปรับปรุงอาจ

พิจารณาปรับปรุงได้เพียงบางมาตรการเท่านั้น เพื่อไม่ให้

กระทบกับกรอบอาคารเดิม เช่น การเพิ่มฉนวนกันความ

ร้อนท่ีผนัง การเปลี่ยนกระจก การติดฟิล์ม เป็นต้น หาก

ท�ำการเปลีย่นผนงัอาคารใหม่ทัง้หมดอาจต้องใช้งบประมาณ

จ�ำนวนมากและต้องท�ำการยืน่แบบเพือ่ขออนญุาตปรบัปรงุ

ซ่ึงเป็นเรื่องท่ีค่อนข้างยุ่งยาก

	 การค�ำนวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เพื่อประเมินผลประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อมและน�ำไป

วิเคราะห์หาแนวทางหรือมาตรการเพ่ือลดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลจากการจ�ำลองพบว่าการลด

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดคือ

มาตรการ M18 มีค่า 7,855.95 kgCO
2
e/year รองลงมา

คือมาตรการ M19 มีค่า 7,465.25 kgCO
2
e/year และ 

M20 มีค่า 7,064.77 kgCO
2
e/year ตามล�ำดับ ในส่วน

มาตรการท่ีลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

น้อยท่ีสุดคือมาตรการ M1 มีค่า 592.31 kgCO
2
e/year 

รองลงมาคือมาตรการ M7 มีค่า 600.93 kgCO
2
e/year 

และ M8 มีค่า 840.53 kgCO
2
e/year ตามล�ำดับ ดังแสดง

ไว้ในตาราง 7

ตาราง 5 
แสดงการเปรียบเทียบค่า Energy Use ก่อนและหลังการปรับปรุง

มาตรการ การใช้พลังงานหลังปรับปรุง 
(energy use) kWh/Year

การใช้พลังงานหลังปรับปรุง 
(energy use) kWh/(m2Year)

การประหยัดพลังงาน (%)

M1 316,767.62 164.98 0.31

M2 313,934.16 163.51 1.20

M3 312,418.30 162.72 1.68

M4 313,072.64 163.06 1.47

M5 313,368.50 163.21 1.38

M6 314,508.80 163.81 1.02

M7 316,753.22 164.98 0.32

M8 316,352.95 164.77 0.44
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ตาราง 5 (ต่อ)

มาตรการ การใช้พลังงานหลังปรับปรุง 
(energy use) kWh/Year

การใช้พลังงานหลังปรับปรุง 
(energy use) kWh/(m2Year)

การประหยัดพลังงาน 
(%)

M9 309,427.76 161.16 2.62

M10 308,084.99 160.46 3.04

M11 308,508.35 160.68 2.91

M12 308,761.92 160.81 2.83

M13 309,024.80 160.95 2.75

M14 306,871.64 159.83 3.43

M15 307,756.68 160.29 3.15

M16 307,219.45 160.01 3.32

M17 311,110.97 162.04 2.09

M18 304,633.23 158.66 4.13

M19 305,285.93 159.00 3.92

M20 305,954.96 159.35 3.71

ตาราง 6 
ค่าตอบแทนการลงทุน 20 มาตรการ

มาตรการ เงินลงทุน (บาท) ค่า NPV (บาท) ค่า IRR (%) ค่า PBP (ปี)

M1 372,824.55 - 253,973.34 - 6.07 เกิน 40 ปี

M2 2,349,849.37 - 1,890,661.07 - 8.00 เกิน 40 ปี

M3 1,344,275.05 - 703,011.34  - 4.26 เกิน 40 ปี

M4 1,400,286.51 - 837,617.94 - 5.06 เกิน 40 ปี

M5 868,177.64 - 341,045.87 - 3.03 เกิน 40 ปี

M6 344,865.91 45,480.31 0.90 29.08

M7 100,996.80 19,584.05 1.30 25.99

M8 128,995.20 39,663.52 2.03 21.89

M9 717,510.46 282,957.79 2.58 19.59

M10 1,688,960.97 - 527,207.77 - 2.35 เกิน 40 ปี

M11 1,744,972.43 - 634,070.53 - 2.78 เกิน 40 ปี

M12 1,212,863.55 - 132,418.86 - 0.78 เกิน 40 ปี

M13 818,507.26 230,361.96 1.87 22.70

M14 1,789,957.77 - 482,464.73 - 2.00 เกิน 40 ปี

M15 1,845,969.23 - 644,781.53 - 2.66 เกิน 40 ปี

M16 1,313,860.35 - 48,144.03 - 0.26 เกิน 40 ปี



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 103

ตาราง 6 (ต่อ)

มาตรการ เงินลงทุน (บาท) ค่า NPV (บาท) ค่า IRR (%) ค่า PBP (ปี)

M17 846,505.66 - 48,213.83 - 0.40 เกิน 40 ปี

M18 1,817,956.17 - 241,599.63 - 0.95 เกิน 40 ปี

M19 1,873,967.63 - 376,009.24 - 1.46 เกิน 40 ปี

M20 1,341,858.75 75,740.03 0.39 34.27

ตาราง 7 
การใช้พลังงานและปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของอาคาร

มาตรการ การใช้พลงังานหลงัปรบัปรงุ
(energy use) kWh/(Year)

ปริมาณการปล่อย CO
2
 

(kgCo
2
e/year)

การประหยัดพลังงาน
(energy use) kWh/(Year)

การลดปรมิาณการปล่อย 
CO

2
 (kgCo

2
e/year)

M1 316,767.62 189,617.10 989.49 592.31

M2 313,934.16 187,920.99 3,822.95 2,288.42

M3 312,418.30 187,013.59 5,338.81 3,195.81

M4 313,072.64 187,405.28 4,684.47 2,804.12

M5 313,368.50 187,582.38 4,388.61 2,627.02

M6 314,508.80 188,264.97 3,248.31 1,944.44

M7 316,753.22 189,608.48 1,003.89 600.93

M8 316,352.95 189,368.88 1,404.16 840.53

M9 309,427.76 185,223.46 8,329.35 4,985.95

M10 308,084.99 184,419.68 9,672.12 5,789.73

M11 308,508.35 184,673.10 9,248.76 5,536.31

M12 308,761.92 184,824.89 8,995.19 5,384.52

M13 309,024.80 184,982.25 8,732.31 5,227.16

M14 306,871.64 183,693.36 10,885.47 6,516.04

M15 307,756.68 184,223.15 10,000.43 5,986.26

M16 307,219.45 183,901.56 10,537.66 6,307.84

M17 311,110.97 186,231.03 6,646.14 3,978.38

M18 304,633.23 182,353.45 13,123.88 7,855.95

M19 305,285.93 182,744.16 12,471.18 7,465.25

M20 305,954.96 183,144.64 11,802.15 7,064.77
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

	 งานวิจัยนี้ได ้ท�ำการประเมินผลการปรับปรุง

สมรรถนะพลังงานโดยมุ ่งเน้นที่กรอบอาคารเป็นหลัก

เนื่องจากสามารถช่วยลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายใน

อาคารส่งผลให้ลดภาระการท�ำความเย็นของระบบปรับ

อากาศได้ ซ่ึงส่งผลให้การใช้พลังงานของอาคารลดลง ใน

งานวจัิยนีไ้ด้เลอืกใช้แบบจ�ำลองพลงังาน OpenStudio และ 

EnergyPlus ท�ำการจ�ำลองและค�ำนวณหาศักยภาพในการ

ประหยัดพลังงานที่เกิดจากมาตรการการปรับปรุงพลังงาน

ของกรอบอาคารให้มีประสิทธิภาพทางความร้อนที่ดีข้ึน

จ�ำนวน 20 มาตรการ นอกจากนี้แล้วยังท�ำการวิเคราะห์

ผลตอบแทนการลงทุนของแต่ละมาตรการ ผลการศึกษา

พบว่า มาตรการที่ช่วยลดการใช้พลังงานมากที่สุด คือ 

มาตรการ M18 (เปลี่ยนกระจกใส หนา 6 mm เป็นกระจก 

Low-E หนา 6 mm ติดฟิล์ม B4100 และเพิ่ม Stay Cool 

หนา 150 mm) มีค่า Energy Use อยู่ที่ 158.66 kWh/

(m2Year) ส�ำหรับมาตรการทีเ่หลอืมศีกัยภาพในการช่วยลด

การใช้พลังงานโดยมีค่า Energy Use อยู่ระหว่าง 159.00-

164.98 kWh/(m2Year) ในส่วนของการวเิคราะห์การลงทนุ

นั้นพบว่ามีเพียง 6 มาตรการเท่านั้นที่มีผลตอบแทนและ

ความเป็นไปได้ในการปรับปรุงพลังงานของกรอบอาคาร

คือมาตรการ M9 M13 M20 M6 M8 และ M7 เมื่อสิ้น

สุดโครงการมีมูลค่าเท่ากับ 282,957.79 บาท 230,361.96 

บาท 75,740.03 บาท 45,480.31 บาท 39,663.52 บาท 

และ 19,584.05 บาท ตามล�ำดับ ส�ำหรับการวิเคราะห์การ

ลงทุนน้ัน พบว่า เหมาะสมต่อการลงทุนและผลการศึกษา

ยังพบว่า สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Rittidatch, 

Phdungsilp & Vorarat, 2021) และการลดปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากทีส่ดุ คอื มาตรการ M18 

มีค่า 7,855.95 kgCO
2
e/year ส�ำหรับมาตรการท่ีเหลอืมี

ศกัยภาพในการช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

อยูร่ะหว่าง 592.31-7,465.25 kgCO
2
e/year หากพิจารณา

ผลการจ�ำลองพลังงานในด้านการประหยัดพลังงาน การ

ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการวิเคราะห์ผล

ตอบแทนการลงทุนพบว่า มาตรการติดฉนวนที่ผนังอาคาร

หนา 65 mm และติดฟิล์ม B4100 (M9) คือ มาตรการ

ท่ีดีท่ีสุดจากมาตรการท้ังหมด 20 มาตรการ และผลการ

ศึกษาท่ีได้จากงานวิจัยนี้สามารถน�ำไปช่วยในการตัดสินใจ

ปรับปรุงพลังงานของกรอบอาคารของอาคารส�ำนักงานใน

หน่วยงานภาครัฐอื่น ๆ ได้

ข้อเสนอแนะ 

	 การรวบรวมข้อมลูและการวเิคราะห์อาคารต้นแบบ

ควรที่จะศึกษาและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมในอาคารของภาค

รัฐของหน่วยงานอืน่ ๆ  เพิม่เตมิซึง่จะมกีารรวบรวมข้อมลูเพิม่

เตมิ เช่น ข้อมูลเก่ียวกับขนาดของอาคาร ลักษณะอาคาร 

ความลาดเอียง และข้อมูลพื้นท่ีของแต่ละช้ันโดยละเอียด 

ควรมกีารศกึษาและสร้างแบบจ�ำลองต้นแบบของอาคารอืน่ ๆ 

เช่น อาคารที่พักอาศัยประเภทต่าง ๆ อาคารสาธารณะ

โดยแบ่งตามขนาด พื้นท่ี จ�ำนวนช้ัน และจ�ำนวนห้อง ให้

มีความครอบคลุมมากขึ้น เพื่อปรับปรุงแบบจ�ำลองให้มี

ประสิทธิภาพและใกล้เคียงกับความจริงมากที่สุด และเพ่ือ

ให้เกดิการควบคมุการใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างมปีระสทิธภิาพ

ควรมุ่งเน้นการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าควบคู่ไปด้วย
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์ยา และเพื่ออธิบายผลของการใช้ยารักษาไข้พิษไข้กาฬตามทฤษฎีทางการ
แพทย์แผนไทย เป็นการศึกษาวิจัยเชิงคุณภาพ โดยการวิเคราะห์เนื้อหาจากเอกสาร และการสัมภาษณ์เชิงลึกกลุ่มศึกษา
ผู้เชี่ยวชาญ 3 กลุ่ม รวม 7 คน ได้แก่แพทย์แผนไทย หมอพื้นบ้าน และบุคลากรทางการแพทย์แผนปัจจุบัน ผลการวิจัย 
พบว่า ต�ำรับยาที่ใช้รักษาไข้พิษไข้กาฬตามต�ำราหลักทางการแพทย์แผนไทย มีจ�ำนวน 7 ขนาน ได้แก่ กลุ่มยากระทุ้งพิษ
ไข้ มี 1 ขนาน คือ ยากระทุ้งแก้วห้าดวง หรือยาห้าราก กลุ่มยาแปรไข้ มี 5 ขนาน คือ ยาแปรไข้ ยาประสะกระทุ้งผิว
ภายนอก 2 ขนาน ยาพ่นแปรผิวภายนอก  และยาท้ังกินท้ังพ่น กลุ่มยาครอบไข้ มี 1 ขนาน คือ ยาครอบไข้ตักกะศิลา ใน
ส่วนผู้เชี่ยวชาญ 7 คน มีประสบการณ์ในการใช้ยารักษาผู้ป่วยอาการไข้พิษไข้กาฬ จ�ำนวน 25 ขนาน ได้แก่กลุ่มยากระทุ้งพิษ
ไข้ มีจ�ำนวน 5 ขนาน คือ ฟ้าทะลายโจร ยาห้าราก ยาเขียวหอม ยาฝนตัดไข้ และยาท่ังพิษ กลุ่มยาแปรไข้ มี 11 ขนาน 
คือ ยาจันทลีลา ยาประสะจันทร์แดง ยาประสะเปราะใหญ่ ยาทา ยาถ่าย ยาพ่น ยาผิว ยาอัมฤควาที ยาประสะมะแว้ง 
มะนาวน�้ำผึ้งเกลือ และน�้ำขิง กลุ่มยาครอบไข้ มีจ�ำนวน 9 ขนาน เป็นกลุ่มยารสสุขุมเย็น และสุขุมร้อน คือ ยาจันทฤทัย 
ยากล่อมนางนอน ยาปรับธาตุ ยาหอมนวโกฐ ยาหอมทิพโอสถ ยาหอมอินทจักร์ ยาธาตุบรรจบ ยาหอมเทพจิตร และยา
ตรีผลา ซึ่งระยะเวลาในการรักษานั้นขึ้นอยู่กับระยะการด�ำเนินโรค หากอยู่ในช่วงแรกท่ีแสดงอาการไม่เกิน 3-7 วัน อาจ
จะใช้เวลารักษา 7-14 วัน แต่หากอาการลุกลามหรือด�ำเนินไปนานกว่า 7-14 วัน อาจจะต้องใช้เวลารักษาไม่น้อยกว่า 
30 วัน และจากหลักการ”กระทุ้งพิษให้สิ้น” ท�ำให้เกิดความชัดเจนของรูปแบบการรักษาไข้พิษไข้กาฬ 4 ระดับ คือ (1) 
กระทุ้งพิษสิ้นในช่วงปิตตะสมุฏฐาน (2) กระทุ้งพิษสิ้นในช่วงวาตะสมุฏฐาน หรือเสมหะสมุฏฐาน (3) กระทุ้งพิษสิ้นใน
ช่วงปฐวีสมฏุฐาน และ (4) กระทุง้พษิไม่สิน้ในช่วงปฐวสีมฏุฐาน การศึกษานีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อความเข้าใจ การถ่ายทอดความรู้ 
และการประยุกต์ใช้ในการวางแผนรักษาผู้ป่วยที่มีอาการไข้พิษไข้กาฬต่อไป 
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Abstract 

The purpose of this research is to study the medicines used to treat exanthematous fever and to 

explain the results of using medicine according to the theory of traditional Thai medicine. This is a 

qualitative research study. By studying documents and conducting in-depth interviews with 7 experts: 

Thai medicine, folk healers, and modern medical personnel. The results of the research found that 

there are seven medicines used to treat exanthematous fever that appear in the main textbooks of 

Thai traditional medicine, consisting of the Kratungpid group: Yaharak, the Preakai group: Yapreakai, 

and the fourth of external skin medicine, the Krobkai group: Yakrobkaitaksila. As for the 7 experts, 

they have used 25 medicines to treat patients: Andrographis paniculata, Yaharak, Yakhieaw Hom, 

Yafon, Yatangpid, Chanthalila, Prasachandaene, Prasaphrua Yai, apply medicine, laxative medicine, 

spray medicine, Amrukawatee, Prasamawaeng, Lemon mixed with honey and salt, ginger juice, Chantaharuthai, 

Kromnangnon, element-adjusting medicine, Yahom Nawakoth, Yahom Thiposot, Yahom Inthachak, 

Yatatbanchob, Yahomthepchit, and Triphala. The duration of treatment depends on the progression 

of the disease. If symptoms are initially showing for no more than 3–7 days, it may take 7–14 days 

for treatment. But if symptoms continue for longer than 7–14 days, it may take no less than 30 days. 

And from the principle “Kratungpid Hai Sin” causes the clarity of the treatment pattern at 4 levels: 1. 

Kratungpid Sin during the Pitta Samutthana; 2. Kratungpid Sin during the Vata Samuddhana or Semha 

Samuddhana 3. Kratungpid Sin during the Pattavee Samuddhana; and 4. cannot Kratungpid Sin during the 

Pattavee Samuddhana. This study will be useful for understanding, knowledge transfer, and further 

application in treating patients. 

Keywords: Exanthematous fever, Kratungpid, Taksila Scripture, Yaharak

บทน�ำ

	 ประเทศไทยใช้ระบบการแพทย์แผนไทยในการ

ดูแลสุขภาพคนไทยมาแต่โบราณกาล ซึ่งมีหลักฐานทาง

ประวตัศิาสตร์มาตัง้แต่ก่อนต้ังกรงุสโุขทยัยาวนานมาจวบจน

ปัจจบุนั โดยองค์ความรูก้ารแพทย์แผนไทยนัน้ได้รบัอทิธพิล

จากความเชื่อทางพุทธศาสนาในเรื่องของธาตุสี่และขันธ์ห้า 

มีความสอดคล้องกับวิถีชีวิตและไม่ขัดต่อขนบธรรมเนียม

ประเพณีที่ดีงามของคนไทย ซึ่งมีพัฒนาการในการจัดการ

ศึกษา และถ่ายทอดศาสตร์ด้านการแพทย์แผนไทยมา

เป็นล�ำดับ ปัจจุบันมีการก่อตั้งสถาบันการศึกษาต่าง ๆ  

จัดการเรียนการสอนครอบคลุมเนื้อหาใน 4 สาขา ได้แก่

ผดุงครรภ์ไทย เภสัชกรรมไทย นวดไทย และเวชกรรมไทย 

ซ่ึงสาขาเวชกรรมไทยนั้นเป็นสาขาที่มีความส�ำคัญที่แสดง

ถึงศักยภาพความเป็นแพทย์แผนไทยที่สามารถให้การดูแล

บ�ำบดัรกัษาผูป่้วยด้วยหลกัและกรรมวธิทีางการแพทย์แผน

ไทย ตามองค์ความรู้ที่ได้รับการถ่ายทอดตามพระคัมภีร์ 

แพทย์แผนไทยท่ีเก่ียวข้อง (Thai Traditional Medicine 

Council, 2013) 

	 ในสภาวการณ์ปัจจบุนัทีโ่รคระบาดหรอืโรคตดิเชือ้

อุบัติใหม่มีแนวโน้มสูงข้ึน โดยเฉพาะโรคโควิด 19 ได้สร้าง

ผลกระทบรนุแรงทัง้ทางระบบสขุภาพ เศรษฐกจิ สงัคม และ

ความม่ันคงของประเทศ ส�ำหรับประเทศไทยนั้น ได้มีการ

ถูกหยิบยกหรือรักษาไข้พิษไข้กาฬนั้นมีการใช้องค์ความรู้

ภูมิปัญญาตามท่ีปรากฏในต�ำราทางการแพทย์แผนไทยมา

เป็นล�ำดับสืบทอดมาจนปัจจุบันได้แก่ยาห้าราก เนื่องจาก

ยาห้าราก เป็นยาต�ำรับท่ีมีเครื่องยาน้อย สามารถหาและ
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ปลูกได้ท่ัวไปในทุกภาคของประเทศไทย จึงนิยมใช้มาถึง

ปัจจุบัน สมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยาได้รับการอนุรักษ์ไว้

ในแปลงปลูกส่วนตัวของหมอสมุนไพรและชาวบ้าน และ

ความรู้ด้านน้ีได้ถูกน�ำไปถ่ายทอดแก่ชาวบ้านและบุคคล

ผู้สนใจทั่วไป (Bunyen, 2018) ซึ่งยาห้ารากมีช่ือเรียก

หลายช่ือได้แก่ยาแก้วห้าดวง ยาเบญจโลกวิเชียร และยา

เพชรสว่าง (Division of Medical Practice, 1999) และ

กระทรวงสาธารณสุขได้บรรจุอยู่ในบัญชียาจากสมุนไพร

ในบัญชียาหลักแห่งชาติ ซ่ึงอยู่ในกลุ่มยาแก้ไข้ (National 

Drug System Development Committee, 2016) โดย

ได้มีการพัฒนารูปแบบของยาที่สามารถต่อยอดการใช้ให้

เหมาะกับสภาพการให้บริการทางด้านสุขภาพในปัจจุบัน 

คือ การเตรียมยาในรูปแบบยาผง และยาแคปซูล ซึ่งยา

ห้ารากมีฤทธิ์ต้านการอักเสบและลดไข้ และมีฤทธิ์ต้าน

แบคทีเรียและไวรัส และไม่พบความเป็นพิษต่อเซลล์และ

อวัยวะของสัตว์ทดลอง (Burusliam, 2020) แพทย์แผน

ไทยนิยมใช้ยาห้ารากในกรณีที่มีไข้สูง หรือมีไข้ร่วมกับการ

ออกผ่ืน เน่ืองจากยาห้ารากมีรสประธานเป็นรสเย็น มีค่า

ร้อยละค่ารสยาในต�ำรับ ในรสฝาด ขม จืด เป็น 30 40 30 

ตามล�ำดับ และรสเผ็ดร้อน 0.00 (Nutamakul, 2019) 

ซึ่งในระบบการแพทย์พื้นบ้านก็ยังมีหมอพื้นบ้านท่ีนิยมใช้

ต�ำรบัยาห้าราก“ยาห้าราก หรอืเบญจโลกวเิชยีร” ในรปูแบบ

ของยาต้ม ใช้กับโรคไข้ที่มีอาการออกผื่น ไข้หวัดใหญ่ หรือ

ไข้ที่มีอาการปวดข้อ โดยจะเพิ่มการแต่งรสแต่งกลิ่น และ

สรรพคุณในการบ�ำรุงก�ำลัง บ�ำรุงหัวใจ โดยใช้เกสรท้ัง 5 ใส่

เพิ่มลงไปด้วย (Puangkeaw, 2021) ส่วนต�ำรับยาอื่น ๆ  ซ่ึง

เป็นยากิน และยาทั้งพ่นทั้งกินนั้นยังไม่มีงานวิจัยใดได้เคย

ศึกษาไว้ การรักษาด้วยศาสตร์การแพทย์พื้นบ้านนั้นนับว่า

มี ความส�ำคัญและเป็นที่พึ่งของระบบสุขภาพของชุมชนมา

ช้านาน แต่มักจะไม่ปรากฏองค์ความรู้ในต�ำราเรยีนต่าง ๆ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาเรื่องน้ีเพื่อเป็นการอธิบายและ

ท�ำความเข้าใจหลกัการและวธิกีารวางยารักษาอาการไข้พษิ

ไข้กาฬ ให้เกิดความเข้าใจที่ชัดเจนขึ้นตามหลักทฤษฎีการ

แพทย์แผนไทย หรอืตามหลกัสมฏุฐานตรธีาต ุโดยผสานองค์ความรู้
จากประสบการณ์ของกล่าวถึงการใช้องค์ความรู้ด้านการ

แพทย์แผนไทยในการรักษาอาการของโรคติดเชื้อบ่อยครั้ง

ขึน้ ซึง่หากจะอ้างองิถงึองค์ความรูแ้พทย์แผนไทยดัง้เดมินัน้

นับว่าโรคติดเช้ือหรือโรคอุบัติใหม่น้ีมีความสอดคล้องกับ

อาการโรคตามพระคัมภีร์ตักกะศิลา ที่ได้กล่าวถึงลักษณะ

อาการไข้พษิไข้กาฬทีค่ล้ายคลงึกบัอาการโรคโควดิ 19 ได้แก่ 

ไข้หวัดน้อย ไข้หวัดใหญ่ มีอาการสะท้านร้อนสะท้านหนาว 

มีน�้ำมูก ไอ จาม ปวดศีรษะ อาเจียน ปากเปรี้ยว ปากขม 

กินข้าวไม่ได้ปากแห้ง ฟันแห้ง ไข้ก�ำเดาน้อย ไข้ก�ำเดาใหญ่ 

มีอาการแสดงปวดศีรษะมาก ตาแดง ตัวร้อนเป็นเปลว ไอ 

ปากแห้ง คอแห้ง บางทีผุดเป็นเม็ดเท่ายุงกัด ไข้กระโดง

แกลบ มีอาการเม็ดผดผื่น คันมาก และไข้ประดงมด มี

อาการแสดงปวดศรีษะ ตัวร้อน เชื่อมมัวผุดเหมือนยุงกัด

ท่ัวตัว คันแสบร้อน (Department of Thai traditional 

and Alternative Medicine, 2020) ซ่ึงหลักการส�ำคัญ

ในการรักษานั้นได้กล่าวถึงการก�ำหนดให้แพทย์ต้องให้ยาก

ระทุ้งพิษไข้ให้สิ้น หากกระทุ้งไม่สิ้นจะเข้าไปกินตับปอด จะ

เห็นได้ว่า การวางยาเพื่อรักษาไข้พิษไข้กาฬนั้นต้องกระท�ำ

ด้วยความละเอียดรอบครอบเนื่องจากอาการไข้ส่วนใหญ่

ตามพระคมัภร์ีตักกะศลิาล้วนเป็นไข้ทีม่อีาการรนุแรงสุม่เสีย่ง

ทีผู่ป่้วย จะเสียชีวิตได้หากแพทย์รักษาไม่ทันการณ์ หรือ

การกระทุ้งพิษไม่สิ้น หลักการใช้ยาผู้เช่ียวชาญท้ังแพทย์

แผนไทย บุคลากรทางการแพทย์แผนปัจจุบัน และหมอ

พื้นบ้าน ซึ่งจะเป็นแนวทางในการน�ำความรู้ไปถ่ายทอด

ให้กับผู้ศึกษาแพทย์แผนไทย และสามารถใช้เป็นแนวทาง

ประกอบการวางแผนบ�ำบดัรกัษาผูป่้วยทีม่อีาการโรคไข้พษิ

ไข้กาฬตามพระคัมภีร์ตักกะศิลา ต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย  

	 เพื่อศึกษาวิเคราะห์ยา และอธิบายผลของการใช้

ยารักษาอาการไข้พิษไข้กาฬตามทฤษฎีทางการแพทย์แผน

ไทย  

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสมุฏฐานการเกิดโรค

	 คัมภีร์ธาตุพระนารายณ์ ฉบับใบลาน (ต�ำราพระ

โอสถพระนารายณ์) กล่าวถึงสาเหตการเจ็บป่วยเกิดจาก

ธาตุสี่เกิดความเสียสมดุล เหตุธาตุท้ัง 4 เป็นท่ีตั้งแห่งกาย

และอายุ ถ้าธาตุท้ัง 4 มิได้บริบูรณ์แล้วเมื่อใด สมุฏฐานก็

จะแปรไปให้ก�ำเนิดแก่โรคเมื่อนั้น อันจะแปรปรวนพิการ

ก�ำเริบ ตามฤดูเดือนวันเวลาอายุท่ีอยู ่ท่ีเกิดก่อนจึงจะรู ้
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ก�ำเนิดไข้ แล้วให้รู้สรรพคุณยา และรสยาทั้ง 9 ประการ

ก่อน จึงจะประกอบยา วางยา

	 คมัภร์ีสรรพคณุ (แลมหาพกิดั) ได้กล่าวถงึทีต่ัง้แรก

เกิดของโรค “อธิบายว่า กายแห่งบุคคลทั้งหลายนี้ เปนท่ี

ต้ังแห่งกองสมุฏฐาน สมุฏฐานเปนที่ตั้งแห่งกองธาตุ ธาตุ

เปนท่ีตั้งแห่งกองโรค โรคเปนที่ต้ังแห่งอาหารดังน้ี ถ้าจะ

แก้ให้แก้ในกองสมุฏฐานเปนอาทิ ด้วยอรรถว่าสมุฏฐานนี้

เปนรากแก้วแห่งโรคทั้งหลาย”

	 พระคัมภีร์สมุฏฐานวินิจฉัย ได้กล่าวถึงอาการใน

ช่วงสันนิบาตว่าเกิดจากสมุฏฐานทั้ง 3 คือ ปิตตะสมุฏฐาน 

วาตะสมุฏฐาน และเสมหะสมุฏฐาน ระคนกันเข้าเป็นพร้อม

กัน คือให้ โทษพร้อมกัน จึงเรียกว่าเป็นสันนิบาต ก�ำหนด

ปิตตะ มีก�ำลัง 7 องศา (7 วัน) วาตะมีก�ำลัง 10 องศา (10 

วัน) และเสมหะ มีก�ำลัง 12 องศา (12 วัน) 

	 ต�ำราแพทย์แผนโบราณทั่วไป สาขาเวชกรรมไทย 

เล่ม 1 กองการประกอบโรคศิลปะ ได้กล่าวถึงสมุฏฐานตาม

ลักษณะอาการของโรค กล่าวคือ สมุฏฐานต่าง ๆ  ยังมีการ

จ�ำแนกลักษณะอาการของโรค ซึ่งบังเกิด ณ ที่ทั่วไป ตาม

อวัยวะร่างกายท่ีได้เป็นส่วน ๆ  ในอาการ 32 มี เกศา โลมา 

เป็นต้นนัน้ เมือ่โรคบังเกิดขึน้แก่ร่างกายส่วนหน่ึงส่วนใดท่าน

เรียกว่า ส่วนน้ันพิการ ดังนี้เรียกว่าบอกสมุฏฐาน คือ ช้ีท่ี

เกิดของโรค ฝ่ายธาตุน�้ำ ธาตุลม ธาตุไฟ ซึ่งมีหน้าที่ต้องท�ำ

ธุระให้แก่ร่างกาย ที่ท่านได้จ�ำแนกไว้เป็นส่วน ๆ นั้น เมื่อ

ส่วนใดวิปริตผิดไปจากปกติมีโรคภัยบังเกิดขึ้น ท่านก็เรียก

ว่าส่วนน้ัน ๆ พิการ บอกสมุฏฐานด้วยเหมือนกัน แต่การ

ตรวจสมฏุฐานเพ่ือให้รู้ว่าไข้ทีป่่วยรายนี ้มอีะไรเป็นสมุฏฐาน

ที่เกิดโรคนั้น ๆ ท่านวางหลักไว้เป็นแบบส�ำหรับสอบสวน

กันหลายทาง ธาตุท้ัง 4 ก็บอกสมุฏฐานได้อย่างหนึ่ง ตาม

หลักธาตุสมุฏฐาน ฤดู ดิน ฟ้า อากาศ บอกสมุฏฐานได้อย่าง

หน่ึงตามหลกัฤดสูมุฏฐาน อายขุองผู้ป่วยบอกสมฏุฐาน เวลา

ที่ผู้ป่วยและมีอาการปรวนแปรไปต่าง ๆ บอกสมุฏฐานได้

อย่างหน่ึงตามหลักกาลสมุฏฐาน ประเทศที่ผู้ป่วยเกิดและ

ป่วยบอกสมุฏฐานได้อย่างหนึ่งตามหลักประเทศสมุฏฐาน 

การทีแ่พทย์จะวางยากต้็องวางให้ถกูต้องตามสมฏุฐานนัน้ ๆ  

แต่การที่แพทย์ตรวจเห็นคนเจ็บมีอาการเช่นนั้น ๆ แล้วก็

เข้าใจว่าเป็นโรคน้ัน ๆ เช่น เป็นหวัด เป็นกระษัย เป็นไข้ 

และวางอย่างนี้อย่างนั้นไปตามชื่อของโรค เช่นนี้ก็ดูยังไม่

ตรงตามลักษณะสมุฏฐาน เพราะชื่อโรคนั้น ๆ เป็นชื่อที่

แพทย์สมมตเิรยีกกันขึน้ และเรยีกกนัตามทีเ่คยพบเห็นต่อ ๆ 

มา แต่โรคบางอย่างที่นาน ๆ พบ หรือโรค 2 อย่างที่มี

อาการคล้ายคลึงกัน แพทย์หลายคนเรียกช่ือไม่ตรงกันก็มี 

เหตุฉะนั้นในการที่รักษาผู้ป่วยจะอาศัยชื่อเอาตามโรคที่

สมมุติเรียกกัน จะนับว่าเป็นหลักฐานแน่นอนย่อมไม่ได้ ถ้า

จะรักษาให้ถูกต้องแม่นย�ำแล้ว ต้องตรวจตราพิจารณาตาม

สมุฏฐานมาเป็นนั่นแหละและแม่นมั่นกว่า ลักษณะอาการ

ของโรคบอกสมุฏฐาน บรรดาโรคท่ีมีประจ�ำตัวมนุษย์อยู่

บ่อย ๆ นั้น โดยมากย่อมมีอยู่ใน 3 พวก คือ โรคเกิดเพื่อ

ดี เพ่ือเสมหะ และเพื่อลม 

รสยากับสมุฏฐานโรค 

	 รสยาทางการแพทย์แผนไทยนั้นแบ่งเป็น 2 นัย 

ได้แก่ รสยาบอกกล่าวสรรพคุณ คือ “รสชาติ”ที่สัมผัส

ด้วยลิ้นและความรู้สึกต่อยา  และรสยาท่ีเป็นความหมาย

ใน “ทางของยา” หมายถึงรสประธาน 3 รส ได้แก่ ร้อน 

เย็น สุขุม ซ่ึงรสยาท่ีส่งผลต่อรสประธาน มีดังนี้ 

	 รสขม รสฝาด รสมัน รสหวาน รสจืด ท�ำให้รส

ประธานเป็นรสเย็น รสเผ็ดร้อน รสเปรี้ยว รสเค็ม รสเมา

เบ่ือ ท�ำให้รสประธานเป็น รสร้อน รสหอมเย็น ท�ำให้รส

ประธานเป็น ฟ้าทะลายโจร รสท่ีสัมผัสท่ีลิ้น คือ รสขม รส

ประธานของยาเป็นรสเย็น

	 จารึกต�ำรายาวัดราชโอรสารามราชวรวิหาร กล่าว

ถึงรสยาที่เหมาะสมในการรักษาไข้พิษไข้กาฬว่า ”ชอบแต่

ยาเย็น จืด ฝาด เฝื่อน ขม” ต�ำราเวชศึกษา แพทย์ศาสตร์

สังเขป เล่ม 1 พระยาพิศณุประสาทเวช ได้กล่าวถึงรสยา

ในหมวดท่ี 3 ว่าด้วยรู้จักยาส�ำหรับแก้โรค ให้เอารสยา 3 

อย่างนี้ต้ังเป็นประธาน คือ ยารสเย็น จ�ำพวกหนึ่ง ยารส

ร้อน จ�ำพวกหนึ่ง ยารสสุขุมจ�ำพวกหน่ึง จะกล่าวไว้พอ

เป็นสังเขป ดังนี้ คือ (1) ยารสเย็น ได้แก่ยาท่ีเข้าใบไม้ (ท่ี

ไม่ร้อน) เกสรดอกไม้ สัตตเขา เนาวเข้ียว และของท่ีเผาเป็น

ถ่านแล้วปรุงเป็นยา ส�ำหรับแก้ในทางเตโช เป็นต้น (2) ยา

รสร้อน ได้แก่ยาท่ีเข้าเบญจกูล ตรีกฏุก หัศคุณ ขิง ข่า ปรุง
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เป็นยา ส�ำหรับแก้ทางวาโย (3) ยารสสุขุม ได้แก่ยาท่ีเข้า

โกฐ เทียน กฤษณา กะล�ำพัก ชะลูด อบเชย ขอนดอก แก่น

จันทร์เทศ เป็นต้น ปรุงเป็นยา อีกทางหนึ่งท่านจ�ำแนกตาม

รส เป็น 9 รส คือ (1) รสฝาด ส�ำหรับสมาน (2) รสหวาน 

ส�ำหรับซึมซาบไปตามเนื้อ (3) รสเมาเบื่อ แก้พิษ (4) รส

ขม แก้ทางโลหิต (5) รสเผ็ดร้อน แก้ลม (6) รสมัน ชอบ

แก้เส้นเอ็น (7) รสหอมเย็น ท�ำให้ชื่นใจ (8) รสเค็ม ซาบไป

ตามผิวหนัง (9) รสเปร้ียวกัดเสมหะ ตามต�ำราเป็น 9 รส 

ฉะนี้ แต่ควรเติมรสจืดอีกรสหนึ่งส�ำหรับแก้ทางเสมหะด้วย 

ยังอีกทางหน่ึง ท่านจัดตามธาตุทั้ง 4 คือ ว่าธาตุอย่างนั้น

พิการ ใช้ยารสนั้น ๆ แก้ถูกโรค ดังนี้ คือ (1) โรคท่ีเกิดเพื่อ

ปถวี พิการ ชอบยารสฝาด รสขม รสหวาน รสเย็น (2) โรค

ที่เกิดเพื่ออาโป พิการ ชอบยารสขม รสเปร้ียว รสเมาเบ่ือ 

(3) โรคที่เกิดเพื่อเตโช พิการ ชอบยารสจืด รสเย็น (4) โรค

ที่เกิดเพื่อ วาโย พิการ ชอบยารสสุขุม รสเผ็ดร้อน	

	 หลักการตั้งต�ำรับยาไทย

	 ตวัยาตรง คอื ยาทีม่สีรรพคุณบ�ำบดัโรคและไข้ โดย

เฉพาะเรื่องอาจจะมีรสขมมาก รสเปรี้ยวมากมีรสเค็มมาก 

ๆ ไม่อาจจะรับประทานได้มาก เพราะรสไม่อร่อย และโรค

แทรกก็มี แพทย์จึงได้หาตัวยาช่วยอีกแรงหนึ่งจะได้รักษา

โรคและไข้หายเร็วขึ้น ตัวยาช่วย คือ เมื่อมีโรคแทรก โรค

ตาม หรือโรครสสุขุม และยารสเย็น. ยารสประธาน เป็น

ความหมายของรสที่จะบอกหน้าท่ี หรือทางยาของต�ำรับ

นั้น ๆ หรือยาเดี่ยว เช่น.หลายโรครวมกัน แพทย์ก็ใช้ตัว

ยาช่วยในการรักษาไอก็มีตัวยากัดเสมหะช่วยด้วย 

	 ยาประกอบ เพ่ือป้องกันโรคตามและช่วยบ�ำรุงแก้

ส่วนที่หมอเห็นควร หรือาจจะใช้เป็นยาคุมฤทธิ์ยาอื่น เช่น 

ลูกผักชีล้อม ใส่เพื่อแก้อาการไข้ในท้องในยาต่าง ๆ  

	 ตัวยาชูกลิ่น ชูรส และแต่งสีของยา หากบางครั้ง

การปรุงยารักษาโรคอาจจะมีกลิ่นไม่น่ารับประทาน ก็ต้อง

อาศยัตวัยาชกูลิน่ให้น่ารับประทานหรอืบางคราวยามรีสขม

มากเกินไป ก็ควรใช้ยาชูรสให้รับประทานได้ง่าย เช่น ควร

เติมรสหวานเข้าไปบ้างก็ควรเติม ใช่แต่เท่านั้น สีของยาถ้า

มีสีสดก็น่ารับประทาน หรือสีแดงอ่อน ๆ  ก็น่ารับประทาน 

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์และคลินิก  

	 ยาห้ารากมีฤทธิ์แก้ไข้ แก้ปวด แก้ไข้มาลาเรีย 

ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้านเช้ือจุลชีพ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ยืนยันถึงประสิทธิภาพและความปลอดภัย ไม่เป็นอันตราย

ต่อตับในระยะยาว (Burusliam, 2020) นิยมใช้กับโรคไข้

ท่ีมีอาการออกผื่น ไข้หวัดใหญ่ หรือไข้ท่ีมีอาการปวดข้อ 

(Puangkeaw, 2021)

วิธีด�ำเนินการวิจัย  

	 เป็นกระบวนวิธีการวิจัยเชิงคุณภาพ (qualitative 

research) ใช้วธิเีชงิผสมผสานกระบวนการวเิคราะห์เนือ้หา 

ประกอบด้วย การศึกษาจากเอกสาร (documentary 

research)  กับวิธีแบบสามเส้า (triangulation) คือ การ

สมัภาษณ์เจาะลกึ (in-depth interview) กลุม่ศกึษา 3 กลุม่ 

โดยได้เอกสารรับรองจริยธรรมการวิจัย จากมหาวิทยาลัย

ราชภัฏสวนสุนันทา เลขท่ี COA. 20-040/2023 ¬  

ประชากรและกลุ่มศึกษา  

	 ก�ำหนดกลุ่มศกึษาแบบมเีกณฑ์ (criterion sampling) 

จ�ำนวน 7 คน โดยก�ำหนดเกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มศึกษา

เข้าสู่การวิจัย (inclusion criteria) แยกกลุ่มศึกษาเป็น 3 

กลุ่ม คือ .กลุ่มที่ 1 แพทย์แผนไทยผู้เชี่ยวชาญด้านเวชกรรม

ไทย มีใบประกอบวิชาชีพเวชกรรมไทย มีประสบการณ์ใน

การรักษาอาการไข้พิษไข้กาฬ หรือปฏิบัติงานด้านเวชกรรม

ไทย ไม่ต�่ำกว่า 10 ปี และมีประสบการณ์ในการถ่ายทอด

ความรู้ให้กับผู้เรียนในสถาบันการศึกษา จ�ำนวน 3 คน กลุ่ม

ที่ 2 หมอพื้นบ้านท่ีมีใบรับรองหมอพื้นบ้านตามระเบียบ

กระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยการรับรองหมอพื้นบ้าน พ.ศ.

2562 มีประสบการณ์ในการรักษาอาการไข้พิษไข้กาฬ และ

เป็นท่ียอมรับของชุมชน เป็นระยะเวลาไม่ต�่ำกว่า 10 ปี 

ในพื้นท่ีจังหวัดร้อยเอ็ด จ�ำนวน 1 คน และจังหวัดสิงห์บุรี 

จ�ำนวน 1 คน กลุ่มท่ี 3 แพทย์แผนปัจจุบัน และเภสัชกร

แผนปัจจุบัน ท่ีได้ศึกษา/อบรม หรือมีการศึกษาวิจัยด้าน

การแพทย์แผนไทย/สมุนไพร จ�ำนวน 2 คน
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

ภาพ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย

ผลการวิจัย 

ส่วนที่ 1 ผลการศึกษาข้อมูลต�ำรับยา 

	 ต�ำรับยาทีใ่ช้บ�ำบดัรกัษาไข้พษิไข้กาฬตามพระคัมภร์ี

ตักกะศิลา จากการรวบรวมข้อมูลในต�ำราหลักทางการ

แพทย์แผนไทย 5 เล่ม คือ (1) ต�ำราเวชศาสตร์ฉบับหลวง 

รัชกาลที่ 5 (เล่ม 1) (2) ต�ำราแพทย์ศาสตร์สงเคราะห์ 

เล่ม 2 พระยาพิศณุประสาทเวช ร.ศ.126 (3) ต�ำราคัมภีร์

แพทย์ไทยแผนโบราณ เล่ม 1 ขุนโสภิตบรรณาลักษณ์ (4) 

ต�ำราแพทย์ศาสตร์สงเคราะห์ ภูมิปัญญาทางการแพทย์

และมรดกทางวรรณกรรมของชาติ  กระทรวง ศึกษาธิการ 

(5) ต�ำราแพทย์แผนโบราณทั่วไป สาขาเวชกรรมไทย เล่ม 

1 กองการประกอบโรคศิลปะ พบว่า มีข้อมูลยาท่ีใช้รักษา

ไข้พิษไข้กาฬ รวมท้ังหมด 7 ขนาน เป็นยารสประธานเย็น 

จ�ำนวน 5 ขนาน รสเย็นสุขุม จ�ำนวน 1 ขนาน และยารส

สุขุมเย็น จ�ำนวน 1 ขนาน ดังนี้ ขนานที่ 1 ยากระทุ้งแก้วห้า

ดวง หรือยาห้าราก เป็นยากิน มีรสประธานเย็น ประกอบ

ด้วยสมุนไพร 5 ชนิด คือ รากหญ้านาง รากชิงช่ี รากมะเด่ือ

ชุมพร รากท้าวยายม่อม และรากคนทา ปรากฏในต�ำรา

เล่มท่ี 1-5 ขนานท่ี 2 ยาประสะกระทุ้งผิวภายนอก มีรส

ประธานเย็น เป็นยาพ่น ประกอบด้วยสมุนไพร 3 ชนิด คือ 

ใบหญ้านาง ใบมะขาม ดนิประสวิ และน�ำ้ซาวข้าวเป็นกระสายยา 
ปรากฏในต�ำราเล่มท่ี 1-4 (พระคัมภีร์ตักกะศิลา) ในส่วน

ต�ำราเล่มท่ี 4 (คัมภีร์ฉันทศาสตร์) ปรากฏมีสมุนไพร 4 ชนิด 

คือ หญ้านาง ใบมะขาม เถาวัลย์เปรียง ดินประสิว (ไม่มี

กระสายยา) ส่วนต�ำราเล่มท่ี 5 ปรากฏมีสมุนไพร 4 ชนิด 

คือ ใบย่านาง ใบมะขาม เถาวัลย์เปรียง ดินประสิว และ

น�้ำซาวข้าวเป็นกระสายยา ขนานท่ี 3 ยาท้ังกินท้ังพ่น มีรส

ประธานเย็น ประกอบด้วยสมุนไพร 3 ชนิดคือ รากมูลกา

แดง และเถาหญ้านาง ดินประสวิ และน�ำ้ซาวข้าวเป็นกระสาย

ยา ปรากฏในต�ำราเล่มท่ี 1-4 (พระคัมภีร์ตักกะศิลา) ใน

ส่วนต�ำราเล่มท่ี 4 (คัมภีร์ฉันทศาสตร์) ปรากฏมีสมุนไพร
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จ�ำนวน 3 ชนิด ได้แก่รากฟักข้าว รากขีก้าแดง และดนิประสวิ 
(ไม่มีกระสายยา) ส่วนต�ำราเล่มที่ 5 ปรากฏมีสมุนไพร 

จ�ำนวน 4 ชนิด ได้แก่เถาขี้กาแดง เถาย่านาง รากฟักข้าว 

ดินประสิว และน�้ำซาวข้าวเป็นกระสายยา ขนานที่ 4 ยาทั้ง

กินทั้งพ่น มีรสประธานเย็น ประกอบด้วยสมุนไพร 4 ชนิด

คือ ใบทองหลางใบมน เปลือกทองหลางใบมน ข้าวสาร 

และดินประสิว (ไม่มีกระสายยา) ปรากฏในต�ำราเล่มท่ี 1 

2 4 และ 5 ส่วนต�ำราเล่มท่ี 3 ปรากฏมีสมุนไพร 4 ชนิด 

คือ ใบทองหลางใบมน เปลือกทองหลางใบมน ข้าวสาร ดิน

ประสวิ และน�้ำซาวข้าวเป็นกระสายยา ขนานที่ 5 ยาแปรไข้ 

เป็นยากิน มีรสประธานเย็นสุขุม ประกอบด้วยสมุนไพร 

11 ชนิด คือ ใบมะยม ใบคนทีสอ ใบมะนาว ใบหมากผู้ 

ใบหมากเมีย หญ้าแพรก ขมิ้นอ้อย ใบมะกรูด ใบมะเฟือง 

ใบมะตูม หญ้าปากควาย และน�้ำซาวข้าวเป็นกระสายยา 

ปรากฏในต�ำราเล่มท่ี 4 (คัมภีร์ฉันทศาสตร์) และเล่มท่ี 5 

ขนานท่ี 6 ยาพ่นแปรพิษภายนอก มีรสประธานเย็น เป็นยา

พ่น ประกอบด้วยสมุนไพร 4 ชนิด คือ รังหมาร่าที่ค้างแรม

ปี หญ้าแพรก หญ้าปากควาย ใบมะเฟือง และน�้ำซาวข้าว

เป็นกระสายยา ปรากฏในต�ำราเล่มที่ 4 (คัมภีร์ฉันทศาสตร์) 

และเล่มที่ 5 ขนานที่ 7 ยาครอบไข้ตักกะศิลา เป็นยากิน 

มีรสประธานสุขุมเย็น ประกอบด้วยสมุนไพร 14 ชนิด คือ 

จันทน์แดง ใบสวาด ง้วนหมู รากจิงจ้อ ใบผักหวานบ้าน 

ใบมะนาว กระล�ำพัก จันทน์ขาว หัวคล้า รากสะแก ราก

ฟักข้าว เถาย่านาง กฤษณา ขอนดอก พมิเสน และน�ำ้ซาวข้าว

เป็นกระสายยา ปรากฏในต�ำราเล่มที่ 4 (คัมภีร์ฉันทศาสตร์) 

และเล่มที่ 5 (ตาราง 1)

	 ต�ำรับยาจากองค์ความรู้ของผู้เชี่ยวชาญ 7 คน มี

การใช้ยารักษาผู้ป่วยอาการไข้พิษไข้กาฬ จ�ำนวน 25 ขนาน 

จัดเป็นกลุ่มยากระทุ้งพิษไข้ ซึ่งเป็นยารสเย็น จ�ำนวน 5 

ขนาน กลุ่มยาแปรไข้ ซ่ึงเป็นยารสเย็นสุขุม สุขุมเย็น และ

สุขุมร้อน จ�ำนวน 11 ขนาน กลุ่มยาครอบไข้ (และลมปลาย

ไข้) ซึ่งเป็นยารสสุขุมเย็น และสุขุมร้อน จ�ำนวน 9 ขนาน 

ดังนี้ กลุ่มยากระทุ้งพิษไข้ จ�ำนวน 5 ขนาน: ฟ้าทะลายโจร 

ยาห้าราก ยาเขียวหอม ยาฝนตัดไข้ และยาท่ังพิษ กลุ่มยา

แปรไข้ จ�ำนวน 11 ขนาน: ยาจันทลีลา ยาประสะจันทร์

แดง ยาประสะเปราะใหญ่ ยาทา ยาถ่าย ยาพ่นพร้อม

คาถา 2 ขนาน ยาอัมฤควาที ยาประสะมะแว้ง น�้ำผึ้งผสม

มะนาวเกลือ และน�้ำขิง กลุ่มยาครอบไข้ (และลมปลาย

ไข้) จ�ำนวน 9 ขนาน: ยาจันทฤทัย ยากล่อมนางนอน ยา

ปรับธาตุ ยาหอมนวโกฐ ยาหอมทิพโอสถ ยาหอมอินทจักร์ 

ยาธาตุบรรจบ ยาหอมเทพจิตร และตรีผลา ส่วนประกอบ

ของยาเป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยยา

สามัญประจ�ำบ้านแผนโบราณ พ.ศ.2556 ยกเว้นต�ำรับยา

ของหมอพื้นบ้าน กล่าวคือ ยาฝนแก้ไข้ทั้งปวง ประกอบ

ด้วย หวดข่าน้อย (มะหวดน้อย) หวดข่าใหญ่ (มะหวดใหญ่) 

พญามือฤทธิ์ (ดีงูต้น) พญามือเหล็ก โพงผี่แดง (นมสวรรค์

ดอกแดง) โพงผี่ขาว (นมสวรรค์ดอกขาว) ข่อยดาน (ข่อย

หิน หรือพุดผา) แฮนพันซ่ัน (หนาวเดือนห้า) ซิงไคต้น (เทพ

ทาโร) ยาท่ังพิษ ประกอบด้วย รากมะนาว ย่านางแดง ไม้

ฮางฮ้อน (ยางร้อน/พญาไฟ) ยาทา ประกอบด้วยเปลือก

ไม้ประดู่ รากสมัดใหญ่ เปลือกเค็ง เปลือกกระโดน เปลือก

ตากวง (ก�ำแพงเก้าช้ัน) เปลือกพะยอม ยาถ่าย ประกอบ

ด้วยตาไก้ (ก�ำแพงเจ็ดชั้น) ตากวง (ก�ำแพงเก้าชั้น) ยาปรับ

ธาตุ ประกอบด้วย ข่า กระทือ ใบส้มเสี้ยว แก่นข้ีเหล็ก ใบ

มะกา ดอกบัวหลวง พิกุล บุนนาค สารภี มะลิ ฝางเสน ข้าว

เย็นเหนือ ข้าวเย็นใต้ ดอกค�ำฝอย แสมทะเล แสมสาร ใบ

ช้าพลู ยาด�ำ สารส้ม ก�ำมะถันเหลือง ยาพ่น ประกอบด้วย 

ข่า สุรา 40 ดีกรี ซ่ึงในจ�ำนวนยา 25 ต�ำรับนี้ แพทย์แผน

ไทยมีความถ่ีในการใช้ยาร้อยละ 80-90 จ�ำนวน 4 ขนาน 

ได้แก่ ฟ้าทะลายโจร ยาห้าราก ยาเขียวหอม และยาจนัทลลีา 

ส่วนแพทย์แผนปัจจุบันและเภสัชกรแผนปัจจุบันใช้ยา 3 

ขนาน ได้แก่ ฟ้าทะลายโจร จันทลีลา และเขียวหอม ใน

ความถ่ีท่ากัน) ยาท่ีใช้บ่อยความถ่ีร้อยละ 30-50 จ�ำนวน 

14 ขนาน ได้แก่ ยาประสะจันทร์แดง ประสะเปราะใหญ่ 

จันทหฤทัย ยาธาตุบรรจบ ยานวโกศ ยาทิพโอสถ ยาหอม

เทพจติร ยากล่อมนางนอน ยาหอมอนิทรจักร ยาอมัฤควาที 

ยาประสะมะแว้ง ยาตรีผลา มะนาวน�้ำผึ้งเกลือ และน�้ำ

ขิง ส่วนหมอพื้นบ้านมีความถ่ีในการใช้ยาร้อยละ 80-100 

จ�ำนวน 6 ขนาน ได้แก่ ยาฝนแก้ไข้ท้ังปวง ยาพ่น/ยาเป่า

ลม ยาปรับธาตุ ยาท่ังพิษ ยาทา ยาพ่น และร้อยละ 50 

จ�ำนวน 1 ขนาน ได้แก่ยาถ่าย (ตาราง 2)

ส่วนท่ี 2 ผลการศึกษายาและตรีธาตุสมุฏฐาน

	 ต�ำราหลกัทางการแพทย์แผนไทย ได้มกีล่าวถงึ ยา 

7 ขนาน และกระบวนการรักษา 3 ข้ันตอน ได้แก่ ขั้นตอน

ท่ี 1 กระทุ้งพิษไข้ ข้ันตอนท่ี 2 แปรไข้ และข้ันตอนที่ 3 
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ครอบไข้ ซึ่งสมุนไพรที่เป็นส่วนประกอบในยาทั้ง 7 ขนาน

นั้น เป็นองค์ความรู้ที่มีการจัดระบบให้มีการใช้ที่สอดคล้อง

กับกระบวนการรักษา กล่าวคือ ในขั้นตอนการกระทุ้งพิษ

ไข้นั้น จะต้องใช้ยากระทุ้งขนานท่ี 1 คือ แก้วห้าดวง หรือ 

หรือยาห้าราก มีรสประธานเป็นรสเย็น สามารถแก้ในทาง

เตโชธาตุ แก้ไข้พิษ ไข้กาฬ ดับพิษร้อน ท�ำให้ร่างกายเกิด

ความรู้สึกเย็น ลดความร้อนในร่างกาย เป็นการแก้ความ

ผิดปกติของเตโชธาตุที่กระทบต่อปิตตะสมุฏฐาน ขั้นตอน

แปรไข้ ใช้ยาพ่น/ยาทั้งกินทั้งพ่นขนานที่ 2 3 4 และ 6 

เป็นยารสประธานเย็น เพ่ือเป็นการแปรผิวภายนอก ลด

ความร้อน เกิดความรู้สึกเย็นที่ผิวกาย ลดอาการแสบร้อน

คัน การแทรกดินประสิวช่วยกระจายวาตะให้ขับพิษได้

ดี และใช้ยาแปรไข้ขนานที่ 5 มีรสประธานเป็นยารสเย็น

สุขุม ช่วยแปรไข้จากร้ายเป็นดี คือสามารถแก้ความผิด

ปกติของเตโชธาตุที่กระทบต่อวาตะสมุฏฐาน และเสมหะ

สมุฏฐาน ข้ันตอนสุดท้ายคือข้ันตอนครอบไข้ ใช้ยาขนานท่ี 

7 ยาครอบไข้ตักกะศิลา มีรสประธานเป็นรสสุขุมเย็น ช่วย

รักษาและบ�ำรุงภายใน ซึ่งหมายถึงการรักษาความผิดปกติ

ของเตโชธาตุ วาโยธาตุและอาโปธาตุที่กระทบต่อปฐวีธาตุ

ภายใน เช่น ตับ ปอด หัวใจ ล�ำไส้ (ภาพ 2) ส�ำหรับการ

รักษาโรคไข้พิษไข้กาฬของผู้เช่ียวชาญที่เป็นแพทย์แผนไทย

ด้านเวชกรรมไทย มีการพิจารณาการวางยาตามการด�ำเนิน

โรค หรือตามสมุฏฐานตรีธาตุ โดยเริ่มมองจากสาเหตุของ

โรคที่เกิดจากพิษ กรีสะ หรือเชื้อโรค เข้าไปกระตุ้นระบบ

ปิตตะหรือเตโชธาตุให้มีความผดิปกติ หรือเรียกว่าเป็นช่วง

ของชาตเิตโช หรอื สมฏุฐานปิตตะ หรือ ก�ำเดาโลหิต หรือ 

ไข้เพ่ือโลหิต หรือ ไข้เพ่ือปิตตะ หรือ ไข้เข้ารูปธาตุไฟ หรือ

ไข้เอกโทษส่งผลให้ไฟชิรนัคคีก�ำเริบเพือ่ท�ำลายพษิ จากนัน้

กระทบต่อไฟสนัตบัปัคคี และปรทิยัหคัคี เกิดมวลก�ำเดาในรูป

ธาตุไฟ ท�ำให้มีอาการไข้ ตัวร้อน ปากคอแห้ง นอนไม่หลับ 

มีตุ่มผ่ืน แสบร้อน ซึ่งในช่วงนี้ต้องมีการใช้ยากระทุ้งพิษไข้ 

หรือรุพิษไข้ออก โดยใช้ยารสเย็น เพ่ือลดก�ำเดาของมวล

แห่งเตโชในระบบปิตตะ/กระทุ้งพิษในโลหิต ช่วยดับพิษ

ในโลหิต/ลดพิษโลหิตก�ำเดาที่เกิดจากปิตตะสมุฏฐาน/แก้

พิษ หรือขับพิษในระบบโลหิต แก้ไขสมุฎฐานปิตตะ ต่อ

มาอาจส่งผลกระทบต่อวาโยธาตุ และอาโปธาตุ โดยอาจ

จะกระทบต่อวาโย หรืออาโปก่อนก็ได้ตามสมุฏฐานโรค

ของผู้ป่วย หากกระทบวาโย หรือที่เรียกว่าช่วง จรณวาโย 

หรือ ไข้ทุวันโทษ (วาโยแทรก) หรอืสมฏุฐานวาตะ หรอืลม

โลหติ หรอื ไข้เพือ่วาตะ หรอืไข้เข้ารปูธาตลุม อาจกระทบให้
ลมองัคมงัคานสุารวีาตา อธุงัคมาวาตา อธุงัคมาวาตา กฉุสิยาวาตา 
โกฐาสยาวาตา มีการก�ำเริบ เกิดมวลก�ำเดาในรูปธาตุลม ส่ง

ผลให้เกิดอาการ ปวดเมื่อย อ่อนเพลีย ใจส่ัน ไอ คลื่นไส้ 

อาเจียน ท้องเสีย ปวดศีรษะ ตุ่ม ผื่น คัน แสบร้อน ในช่วง

นี้ต้องมีการใช้ยาแปรไข้ รสเย็นสุขุม เพื่อล้อมวาตะไม่ให้

กระทบธาตไุฟ หากกระทบต่ออาโป หรอืทีเ่รยีกว่าช่วง จรณอาโป 

หรือไข้ทุวันโทษ (อาโปแทรก) หรือสมุฏฐานเสมหะ หรือลม

โลหิต หรือไข้เพื่อเสมหะ หรือไข้เข้ารูปธาตุน�้ำ อาจกระทบ

ให้สิงฆานิกา เสมหัง เขโฬ โลหิตัง วสา บุพโพ เสโทก�ำเริบ 

เกิดมวลก�ำเดาในรูปธาตุน�้ำ ท�ำให้มีอาการ น�้ำมูก เสลด 

เลือด น�้ำเหลือง น�้ำหนอง เหงื่อตก ท้องเสีย ในช่วงนี้ต้องมี

การใช้ยาแปรไข้ รสเย็นสุขุม และยาตามอาการแทรก เพื่อ

ล้อมเสมหะไม่ให้กระทบธาตุไฟ ต่อมาหากกระทบถึงปฐวี 

เรียกว่าช่วงจรณปฐวี หรือไข้สันนิบาต หรือสมุฏฐานปฐวี 

หรือไข้เพื่อปฐวี หรือไข้เข้ารูปธาตุดิน เกิดมวลก�ำเดาในรูป

ธาตุดิน อาจกระทบต่อ อันตัง ยกนัง หทยัง ปับผาสัง ปิหกัง 

วักกัง เกิดกาฬหรือฝีภายใน ให้มีอาการหอบเหน่ือยหายใจ

ล�ำบาก ไข้ตัวเหลืองตาเหลือง อาเจียน และถ่ายเป็นโลหิต 

คลั่งเพ้อเจรจาไม่รู้สึกตัว อุจจาระธาตุพิการ ถ่ายเสลดโลหิต

เน่าเหม็น บิดปวดมวน กาฬลงตับกาฬกินปอดกาฬกินไส้ 

เม็ดผื่น รอยไหม้เกรียม ตุ่มก้อนผุดตามร่างกาย กินอวัยวะ

ภายใน อาการลุกลามเรื้อรัง เกิดฝี 5 ประการ ซ่ึงในช่วงนี้

ต้องมีการใช้ยาครอบไข้ รสสุขุมเย็น เพื่อลดไข้ที่เข้ารูปธาตุ

ดิน และบ�ำรุงธาตุดิน แต่เมื่อหายจากอาการไข้แล้วผู้ป่วย

อาจยังมีอาการติดค้างในช่วงปลายไข้ เช่นอ่อนเพลีย ท้อง

อดืเฟ้อ หนกัเนือ้หนกัตวั จะต้องใช้ยาแก้ลมปลายไข้เพิม่เตมิ

ในขั้นตอนการครอบไข้ด้วย ได้แก่ยาหอมต่าง ๆ  ที่มีรสสุขุม

เย็น หรือสุขุมร้อน ท่ีจะช่วยปรับสมดุลลมท่ียังติดค้างอยู่ 

ส่วนแพทย์แผนปัจจุบันและผู้เชี่ยวชาญที่เป็นเภสัชกรแผน

ปัจจุบันที่มีการศึกษาด้านสมุนไพรหรือการแพทย์แผนไทย 

ยึดหลักการใช้ยาตามฤทธิ์ของสารท่ีมีอยู่ในสมุนไพร ที่ช่วย

ให้ผู้ป่วยให้หายเป็นปกติได้ ได้แก่ ฤทธิ์ฆ่าเชื้อ ฤทธิ์ต้านการ

อกัเสบ และฤทธิท์ีช่่วยกระตุม้การสร้างภมูคิุม้กนัในร่างกาย 

เช่น ฤทธิ์ของสาร Andrographolide ในฟ้าทะลายโจรท่ีมี

ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือไวรัส และต้านการอักเสบ สารส�ำคัญในบอ

ระเพ็ดช่วยกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันในร่างกาย ซึ่งผู้ป่วย

มคีวามจ�ำเป็นต้องรบัประทานยาให้ต่อเนือ่ง ส่วนหมอพืน้บ้าน
2 ท่าน จากจังหวัดร้อยเอ็ด และจังหวัดสิงห์บุรี เช่ือว่า
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ไข้พิษไข้กาฬ เกิดจากเลือดลม และสิ่งแวดล้อม มีการใช้

ยา 1- 3 ขนาน รักษาผู้ป่วยให้ดีขึ้นจนหาย ได้รับความ

เชื่อม่ันศรัทธาจากคนในชุมชนและผู้ป่วยมาไม่ต�่ำกว่า 10 

ปี ทั้งนี้หมอพื้นบ้านทั้งสองคนไม่เคยรู้จักองค์ความรู้ตามพ

ระคัมภีร์ตักกะศิลา ระยะเวลาในการรักษาขึ้นอยู่กับระยะ

การด�ำเนินโรค หากอยู่ในช่วงแรกที่แสดงอาการไม่เกิน 3-7 

วัน อาจจะใช้เวลารักษา 7-14 วัน แต่หากอาการลุกลาม

หรือด�ำเนินไปนานกว่า 7-14 วัน อาจจะต้องใช้เวลารักษา

ไม่น้อยกว่า 30 วัน (ภาพ 2)

ภาพ 2 แสดงกลไกและกระบวนการรักษาไข้พิษไข้กาฬ.ตามต�ำราหลักทางการแพทย์แผนไทย
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ภาพ 3 กระบวนการรักษาไข้พิษไข้กาฬตามกลไกตรีธาตุสมุฏฐาน ตามองค์ความรู้ของผู้เช่ียวชาญฯ

การอภิปรายผล  

	 1. ตามหลักการ “กระทุ้งพิษให้สิ้น ถ้ากระทุ้งไม่

สิ้นจะลงไปกินตับปอด” แสดงให้เห็นว่า การกระทุ้งพิษ

ไข้น้ันสามารถท�ำให้สิ้นได้ในขั้นตอนแรก คือ ขั้นตอนการ

ใช้ยากระทุ้งพิษแก้วห้าดวง ซ่ึงมีฤทธิ์แก้ไข้ แก้ปวด แก้ไข้

มาลาเรีย ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้านเชื้อจุลชีพ ฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระ ยืนยันถึงประสิทธิภาพและความปลอดภัย 

ไม่เป็นอันตรายต่อตับในระยะยาว (Burusliam, 2020) 

นิยมใช้กับโรคไข้ที่มีอาการออกผื่น ไข้หวัดใหญ่ หรือไข้ท่ี

มีอาการปวดข้อ (Puangkeaw, 2021) แต่หากยังกระทุ้ง

พิษไม่ส้ินโรคอาจด�ำเนินไป ท�ำให้ต้องมีการรักษาตาม

กระบวนการจนครบ 3 ขั้น ดังนั้นการรักษาจึงมีได้ 4 รูป

แบบ หรือ 4 ระดับ คือ (1) วางยากระทุ้งพิษสิ้น ในช่วง

ปิตตะสมุฏฐาน ผู้ป่วยหายเป็นปกติ (2) วางยากระทุ้งพิษ

ไม่สิ้นในช่วงปิตตะสมุฏฐาน ท�ำให้พิษเข้าสู่วาตะสมุฏฐาน 

และเสมหะสมุฏฐาน ต้องวางยาแปรไข้ เพื่อกระทุ้งพิษใน

รูปธาตุลม และรูปธาตุน�้ำ หากกระทุ้งสิ้น ผู้ป่วยหายเป็น

ปกติ (3) วางยากระทุ้งพิษไม่สิ้นในช่วงวาตะสมุฏฐาน หรือ

เสมหะสมุฏฐาน ท�ำให้พิษเข้าสู่ปฐวีสมุฏฐาน ต้องวางยา

ครอบไข้ เพื่อกระทุ้งพิษไข้ออกจากรูปธาตุดิน หากกระทุ้ง

สิ้น ผู้ป่วยหายเป็นปกติ และ (4) วางยากระทุ้งพิษไม่สิ้น 

ในช่วงปฐวีสมุฏฐาน ท�ำให้อาการลุกลาม เรื้อรัง รุนแรง 

หรือเกิดเป็นฝี 5 ประการ ท�ำให้ผู้ป่วยเสียชีวิตได้ ดังนั้น

กระบวนการรักษา 3 ข้ันตอนนับว่ามีความส�ำคัญท่ีแพทย์

จะต้องพิจารณาวางยาให้สอดคล้องกับสมุฏฐานการด�ำเนิน

โรคของผู้ป่วย ซ่ึงแพทย์แผนไทยอาจจะต้องมีการปรุงยา

เฉพาะรายให้แก่ผู้ป่วยตามโครงสร้างยาไทยเพื่อเป็นยาท่ี

แก้ไขอาการที่ซับซ้อนมากขึ้นตามสมุฏฐานการด�ำเนินโรค
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	 2. การวางยารักษาผู้ป่วยของผู้เชี่ยวชาญทั้ง 7 

ท่านนั้นแตกต่างกันไปตามทักษะความรู้และบริบทของการ

ปฏิบัติงาน โดยแพทย์แผนไทยที่ปฏิบัติงานอยู่ในระบบจะ

ใช้ยาที่เป็นยาสามัญประจ�ำบ้านท่ีได้รับการศึกษาวิจัยมีผล

การยืนยันที่สามารถใช้ได้ผลดีและค่อนข้างปลอดภัย และมี

รูปแบบของยาที่ทันสมัย เช่น ยาที่บดเป็นผงบรรจุแคปซูล 

หรือบดเป็นผงชงกับน�้ำ โดยการพิจารณาตามกระบวนการ 

3 ขัน้ตอนสอดคล้องตามตรธีาตสุมฏุฐาน เริม่จากปิตตะสมฏุฐาน 

จนถงึปฐวสีมฏุฐาน หมอพืน้บ้านมขีัน้ตอนการรกัษาทีไ่ม่ซบัซ้อน 

ยาที่ใช้บ่อยในผู้ป่วยแต่ละคน 1-3 ขนาน และเป็นยาที่ปรุง

ด้วยวิธีฝน ต้ม หรือบด ซ่ึงส่วนประกอบของสมุนไพรมัก

สรรหาจากธรรมชาติ หรือจากแหล่งปลูกในชุมชน ท�ำให้ได้

ยาสดใหม่ อกีทัง้การก�ำหนดข้อห้ามหรอื “ขะล�ำ” ให้ผูป่้วยถือ

ปฏิบัติอย่างเคร่งครัด และการใช้พิธีกรรมร่วมด้วยนับเป็น

กุศโลบายในการดูแลสุขภาพแบบองค์รวมที่สอดคล้องกับ

วถิชีวีติชมุชน ส่วนแพทย์แผนปัจจบุนัและผูเ้ชีย่วชาญทีเ่ป็น

เภสัชกรแผนปัจจุบัน ยึดหลักการใช้ยาตามฤทธิ์ของสารที่มี

อยู่ในสมุนไพร ที่ช่วยให้ผู้ป่วยอาการไข้พิษไข้กาฬท่ีอาการ

ไม่รุนแรง หายเป็นปกติได้ ได้แก่ ฤทธ์ิฆ่าเชื้อ ฤทธ์ิต้านการ

อกัเสบ และฤทธิท์ีช่่วยกระตุน้การสร้างภูมคิุม้กนัในร่างกาย 

ผู้ป่วยมีความจ�ำเป็นต้องรับประทานยาให้ต่อเนื่อง ซ่ึงเป็น

หลักการเดียวกับการกระทุ้งพิษให้สิ้น
	 3. ในทางการแพทย์แผนไทย มักจะไม่ใช้ยาท่ีเป็น

สมุนไพรเดี่ยวในอาการที่รุนแรง เช่น ผู้เชี่ยวชาญจะใช้ฟ้า

ทะลายโจรร่วมกับยาห้ารากในกรณีไข้พิษ หากผู้ป่วยมี

อาการรุนแรงหรือมีการด�ำเนินโรคที่ซับซ้อน การรักษา

ด้วยสมุนไพรเดี่ยวจะมีข้อจ�ำกัด อาจจะท�ำให้เกิดอาการ

ข้างเคียงหรือเป็นพิษจากตัวยาในสมุนไพรเองหรือว่าตัว

ยาอื่นในสมุนไพรก็ได้ (Peuakkhong, 2020)
	 4. ผลการวิจัย สามารถน�ำไปเป็นแนวทางการ

ถ่ายทอดความรู้ให้กับผู้เรียนเพื่อความเข้าใจกระบวนการ

รักษาและกลไกการเกิดโรค และบุคลากรทางการแพทย์

แผนไทยสามารถประยุกต์ใช้ความรู้ประกอบการวางแผน

รักษาท่ีสอดคล้องกับสมุฏฐานของผู้ป่วยมากข้ึน

ข้อเสนอแนะ  

	 1. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับข้อห้ามในการรักษา

ไข้พิษไข้กาฬตามพระคัมภีร์ตักกะศิลาว่ามีผลต่อผู ้ป่วย

อย่างไร 

	 2. ควรมีการศึกษาเพ่ือรวบรวม จัดกลุ่ม หรือคัด

เลอืกต�ำรบัยารกัษาไข้พษิไข้กาฬต่าง ๆ ท่ีมคีวามเหมาะสมใน

การใช้ในสภาวะปัจจุบัน เพื่อเป็นทางเลือกในการพัฒนา

ใช้ประโยชน์ได้อย่างแพร่หลายต่อไป 

	 3. ควรมกีารศกึษาช�ำระ เอกสารต�ำราหลกัทางการ

แพทย์แผนไทย เพื่อปรับปรุงพัฒนาข้อมูลเนื้อหาพระคัมภีร์

ตักกะศิลาให้มีความถูกต้องด้านการพิมพ์ และการอธิบาย

รายละเอียดเพิ่มเติม เช่นสมุนไพรแต่ละชนิดใช้ส่วนใด ยา

แต่ละชนิดเป็นรูปแบบยาใด เพื่อประโยชน์ต่อการประยุกต์

ใช้

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบพระคุณผู้เช่ียวชาญท้ัง 7 ท่านท่ีกรุณาให้

ข้อมูลด้านองค์ความรู้จากประสบการณ์ท่ีมีคุณค่าต่อผล

การวิจัย ซ่ึงได้แก่อาจารย์กิตติ กิตติจารุวงศ์ อาจารย์ชัยพร 

กลิ่นจันทร์ นายแพทย์จักราวุธ เผือกคง นายแพทย์พิเชฐ 

บัญญัติ ผศ.ดร.ภก.วุฒิชัย วิสุทธิพรต พ่อทองสา เจริญตา 

และแม่ทองค�ำ บุญเพชร ขอขอบพระคณุอาจารย์ธนวรรธน์ 

เนือ่งศรี ท่ีได้ช่วยแนะน�ำการศึกษาค้นคว้าข้อมูลอ้างอิงด้าน

การใช้รสยากับการรักษาโรค และขอขอบพระคุณผู้ที่มีส่วน

เก่ียวข้องทุกท่านท่ีได้ความร่วมมือ อ�ำนวยความสะดวกใน

การเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นอย่างดี
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) เพื่อศึกษาลักษณะการจัดวางเครื่องเล่นในพื้นที่สนามเด็กเล่นในปัจจุบัน (2) เพื่อวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ของเครื่องเล่น และ (3) เพื่อเสนอแนวทางการปรับปรุงการจัดวางเครื่องเล่นในพื้นที่สนามเด็กเล่น งานวิจัย

นี้เก็บข้อมูลจากโรงเรียนประถมศึกษาแห่งหนึ่งที่เป็นกรณีศึกษา ข้อมูลเบ้ืองต้นของสนามเด็กเล่น ได้แก่ ขนาดพ้ืนท่ีของ

สนามเด็กเล่นในปัจจุบัน จ�ำนวนเครื่องเล่นแต่ละชนิด ระยะห่างระหว่างเครื่องเล่นแต่ละชนิด รวมถึง บันทึกภาพของ

สนามเด็กเล่น จากนั้นใช้ผังแสดงความสัมพันธ์ตามหลักของวิศวกรรมอุตสาหการในการวิเคราะห์ต�ำแหน่งการจัดวางพื้นที่

ของเครื่องเล่นและองค์ประกอบอื่น ๆ  จากนั้นค�ำนวณพื้นที่ส�ำหรับเครื่องเล่นแต่ละชนิดตามหลักความปลอดภัยในสนาม

เด็กเล่น แล้วเสนอแนวทางการปรับปรุงการจัดวางเครื่องเล่น ผลการศึกษาพบว่า สนามเด็กเล่นมีพื้นที่รูปตัวแอล 234.09 

ตารางเมตร มีเครื่องเล่นดังน้ี ชิงช้า 5 ชุด กระดานลื่น 4 ชุด กระดานหก 2 ชุด ชุดปีนป่ายรูปรถไฟ 3 ชุด ชุดปีนป่าย

รูปโค้ง 1 ชุด และพ้ืนที่โล่ง ผลการใช้ผังแสดงความสัมพันธ์พบว่า เครื่องเล่นท่ีส่วนประกอบเคลื่อนไหวได้เช่น ชิงช้าและ

กระดานหกจะมีความสัมพันธ์ในระดับ X กับเครื่องเล่นอ่ืนๆมากท่ีสุด หมายความว่าชิงช้าและกระดานหกไม่ควรอยู่ใกล้

กับเครื่องเล่นอื่น แนวทางในการปรับปรุง คือ จัดวางชิงช้าและกระดานหกให้ห่างจากเครื่องเล่นอื่น 1.8 เมตร นอกจาก

นี้ไม่ควรมีต้นไม้ในบริเวณสนามเด็กเล่นเพื่อป้องกันการสะดุดรากไม้หรือกระแทกกับต้นไม้

ค�ำส�ำคัญ: ผังแสดงความสัมพันธ์ การจัดวางผัง การออกแบบสนามเด็กเล่น

การประยุกต์ใช้ผังแสดงความสัมพันธ์ตามหลักการวิศวกรรมอุตสาหการ
ในการจัดผังสนามเด็กเล่น

Application of Relationship Diagram in Industrial Engineering Principle 
to Children Playground Design
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Abstract 

The objectives of this research were: (1) to study the present playground layout; (2) to analyze the 

relationship among playground equipment; and 3) to propose ways to improve the location of playground 

equipment. This research collected data from a case study, which was a primary school. Collected 

data were the current area of the playground, the number of playground equipment types, the distance 

between playground equipment, and a photograph of the playground.  Then, the relationship diagram 

used in industrial engineering was applied to analyze the locations of playground equipment and 

other components. Then, the area of each piece of playground equipment was computed using the 

principle of safety in the playground.  Then, ways to improve playground layout were proposed. The 

results showed that the area of the L-shaped playground was 234.09 m2. Playground equipment included 

5 sets of swings, 4 sets of slides, 2 sets of seesaws, 3 sets of train-shape bars, 1 set of curves climbing 

frames, and ground. After using the relationship diagram, it was found that most relationships between 

playground equipment with moveable components such as swings and seesaws and other equipment 

were X-level. This means that swings and seesaws should not be placed close to other playground 

equipment. To improve playground layout, the distance between the swing or seesaw and another 

playground equipment should be at least 1.8 m. Furthermore, a tree-free environment within the 

playground area is suggested to prevent getting stumbled upon by a tree root or slammed into a tree.

Keywords: relationship diagram, layout, children playground design

บทน�ำ
	 สนามเด็กเล่นมบีทบาทส�ำคัญในการส่งเสรมิพฒันา

เด็กทั้งร่างกาย สติปัญญา อารมณ์ และสังคม การเล่นช่วย

ให้เด็กมีสุขภาพแข็งแรง พัฒนาทักษะแก้ปัญหา แต่อาจมี

ความเสี่ยงจากอุปกรณ์ที่ไม่มีคุณภาพ จากการศึกษาการ

บาดเจ็บจากเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่นโดยภาควิชากุมาร

เวชศาสตร์ โรงพยาบาลรามาธิบดี ได้เผยแพร่ผลการศึกษา

การบาดเจ็บจากเครื่องเล่นในสนามพบว่า การบาดเจ็บ

จากเครื่องเล่นในสนามเท่ากับร้อยละ 1.47 ของการบาด

เจ็บทั้งหมดในเด็กที่อายุน้อยกว่า 15 ปี ที่ได้รับการตรวจ

ที่ห้องฉุกเฉิน การศึกษาดังกล่าวได้คาดการณ์ว่ามีเด็กบาด

เจ็บเนื่องจากเครื่องเล่นสนามเด็กเล่นปีละ 34,075 คน เด็ก

ส่วนใหญ่ได้รับบาดเจ็บบริเวณแขนขา ใบหน้า และศีรษะ 

ประเภทของการบาดเจ็บรุนแรงที่พบบ่อยคือกระดูกหัก

แขนหรือข้อมือและการบาดเจ็บที่ศีรษะ สาเหตุส�ำคัญ

ของการบาดเจ็บ ได้แก่การพลัดตก การชนกระแทกกับ

เครื่องเล่นที่เคลื่อนไหว การวิ่งชนเครื่องเล่น และการติด

ค้างหรือถูกหนีบโดยเครื่องเล่น (Bunma et al., 2017, 

Junthepa & Nathapindhu, 2012) ส่วนการศึกษาการ

เกิดอุบัติเหตุในสนามเด็กเล่นของเด็กประถมอายุ 7-12 ปี 

โดย Chongjaroenjai et al. (2023) พบว่า อุบัติเหตุท่ีเกิด

ขึ้นมากที่สุดเกิดจากการพลัดตกจากชิงช้ามีจ�ำนวนร้อยละ 

68.38 และสาเหตุอื่น ๆ ได้แก่ ขนาดท่ีนั่งท่ีไม่เหมาะสม 

การเล่นที่ผิดวิธี และการหยอกล้อหรือแกล้งกันระหว่าง

เล่น อุบัติเหตุในสนามเด็กเล่นไม่เพียงพอท�ำให้เกิดการสูญ

เสียค่าใช้จ่ายจ�ำนวนมากในแต่ละปีของประเทศเท่านั้น แต่

ยังมีผลกระทบที่ร้ายแรงต่อเด็กในระยะยาว จึงต้องป้องกัน

อบุตัเิหตุให้มปีระสทิธภิาพ เพือ่ลดการบาดเจบ็และเสยีชวีติ 

(Shupmahasan & Sirisuwan, 2020) อุบัติเหตุส่วนใหญ่

เกิดจากความประมาทเนื่องจากการเล่นท่ีผิดวิธี นอกจาก

นี้เคร่ืองเล่นและการจัดวางสภาพแวดล้อมของสนามเด็ก

เล่นก็เป็นสาเหตุอีกประการหนึ่งของอุบัติเหตุ (Phetliap 

et al., 2020) 
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การสร้างสภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการเล่นของเดก็

เป็นสิง่ส�ำคญัอย่างยิง่ เพราะเป็นการส่งเสรมิการเรยีนรูแ้ละ

พัฒนาทักษะของเด็ก นอกจากนี้การสร้างสภาพแวดล้อม

ทีป่ลอดภยัส�ำหรับการเล่นของเด็กนบัเป็นการลดความเสีย่ง

และป้องกันอุบัติเหตุในอนาคต (Saenbudda, 2017) 

การป้องกันอุบัติเหตุอย่างมีประสิทธิภาพจ�ำเป็นต้องเน้น

การก�ำจัดการกระท�ำที่ไม่ปลอดภัยและสภาพการณ์ที่ไม่

ปลอดภัย วิธีการก�ำจัดการกระท�ำท่ีไม่ปลอดภัย ได้แก่ การ

อบรมการเล่นเครือ่งเล่นอย่างถกูวธิ ีการบ�ำรงุรกัษาเครือ่งเล่น

ให้อยู่ในสภาพใช้การได้อย่างปลอดภัย ส่วนวิธีการก�ำจัด

สภาพการณ์ท่ีไม่ปลอดภัยนั้นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์สภาพ

แวดล้อมในพืน้ทีส่นามเดก็เล่น รวมถงึการจดัพืน้ทีใ่ห้เป็นไป

ตามหลกัการออกแบบสนามเด็กเล่นดังปรากฏในคู่มอืสนาม

เด็กเล่นปลอดภัย (Sub-Committee on Protection of 

Playground and Its Equipment and Devices, 2008) 

แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยด้านสนามเด็กเล่นปลอดภัยใน

ประเทศไทย ดังเช่น ในการศึกษาของ Chongjaroenjai 

et al. (2023) ยังขาดการวิเคราะห์การจัดวางเครื่องเล่น

ต่างชนิดในพ้ืนทีเ่ดยีวกนั ซึง่จะมผีลต่อการเกดิอบุตัเิหตขุอง

เด็กได้ งานวิจัยน้ีได้น�ำหลักการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ซ่ึง

เป็นหลกัการทางวศิวกรรมอตุสาหการมาประยกุต์ใช้ในการ

วิเคราะห์การจัดวางเครื่องเล่นเพื่อให้เกิดความปลอดภัย

ต่อเด็ก โดยใช้กรณีศึกษาเป็นโรงเรียนประถมศึกษาแห่ง

หนึง่ในภาคเหนอืตอนล่างทีม่เีด็กนักเรียนประมาณ 125 คน 

เพื่อใช้ในการแสดงวิธีการวิเคราะห์การจัดวางเครื่องเล่น

และจัดท�ำโดยข้อเสนอแนะเพื่อให้เกิดความปลอดภัยแก่

เด็กมากยิ่งขึ้น

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1) เพ่ือศกึษาลกัษณะการจดัวางเครือ่งเล่นในพืน้ที่

สนามเด็กเล่นในปัจจุบันของโรงเรียนกรณีศึกษา
	 2) เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเครื่องเล่น

ประเภทต่าง ๆ ของโรงเรียนกรณีศึกษา
	 3) เพือ่เสนอแนวทางการปรบัปรงุการจัดวางเครือ่ง

เล่นในพื้นที่สนามเด็กเล่น

แนวคิดทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยนี้ใช้หลักการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์

ของหน่วยงานย่อยและหลักความปลอดภัยในสนามเด็ก

เล่น โดยใช่สถิติเชิงพรรณนา

การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย
	 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย 

(relationship diagram) เป็นเทคนิคทางวศิวกรรมอตุสาหการ

ท่ีใช้ในการจดัผงัโรงงาน โดยใช้หลกัการวเิคราะห์ว่าหน่วยงาน

ย่อยใดควรอยู่ใกล้กันและหน่วยงานย่อยใดควรอยู่ห่างกัน 

(Tompkins et al., 2010) เทคนิคนี้มี 5 ขั้นตอน ประกอบ

ด้วย (1) การรวบรวมข้อมลูจากผงัปัจจบัุนและก�ำหนดหน่วย

งานย่อยที่ต้องปรากฏในผัง (2) การวิเคราะห์สภาพปัญหา

ของการจดัวางแผนผงัของต�ำแหน่งหน่วยงานย่อยในปัจจบุนั 

(3) การจ�ำแนกระดับความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย (4) 

การให้เหตุผลส�ำหรับระดับความสัมพันธ์ต่าง ๆ และ (5) 

การสร้างผังแสดงความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย ในการ

จ�ำแนกระดับความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย Muther 

(1973) ได้ก�ำหนดระดับความสัมพันธ์ของหน่วยงานไว้ 6 

ระดับ ดังนี้ A (Absolutely Necessary) = มีความจ�ำเป็น

ยิ่งยวดท่ีต้องอยู่ใกล้กัน E (Especially Important) = มี

ความส�ำคัญมากท่ีต้องอยู่ใกล้กันI (Important) = มีความ

ส�ำคัญที่จะต้องอยู่ใกล้กัน O (Ordinary) = มีความสัมพันธ์

ต่อกันธรรมดา U (Unimportant) = ไม่มีความสัมพันธ์ต่อ

กัน X (Undesirable Closeness) = ห้ามอยู่ใกล้กัน
	 การสร้างผังแสดงความสัมพันธ์ของคู่หน่วยงาน

ย่อยมีข้ันตอนการสร้าง 3 ข้ันตอน ดังนี้ (1) ก�ำหนดหน่วย

งานย่อยต่าง ๆ  ท่ีจ�ำเป็นในการจัดวางลงในช่องของตาราง

ในส่วนที่แสดงชื่อกิจกรรมบนผังแสดงความสัมพันธ์ (2) 

ก�ำหนดระดับความสัมพันธ์ของแต่ละคู่หน่วยงานย่อยลง

ในช่องสี่เหลี่ยมที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของคู่หน่วยงาน

ย่อยนั้น (3) ใส่รหัสหมายเลขท่ีช่องส่ีเหลี่ยมส่วนล่าง เพื่อ

แสดงเหตุผลสนับสนุนการให้ระดับความส�ำคัญของแต่ละ

คู่หน่วยงานย่อย 

หลักความปลอดภัยในสนามเด็กเล่น
	 คูม่อืความปลอดในภยัสนามเดก็เล่นสาธารณะของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา (Hospitality Insurance Program 

Public Playground Safety, 2013) ได้ก�ำหนดไว้ว่า ใน

บริเวณใช้งานของเครื่องเล่นจะต้องสร้างพื้นที่การใช้งานให้
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ยื่นขยายออกไปออกไปจากทุกทิศทางของเครื่องเล่นอย่าง

น้อย 1.8 เมตร และ เครื่องเล่นบางประเภทมีความต้องการ

พื้นที่จ�ำเพาะ เช่น ในการจัดต�ำแหน่งของกระดานลื่น ควรมี

พื้นที่การใช้งานที่ปลายเครื่องเล่น โดยให้อยู่ห่างจากปลาย

กระดานลื่น 1.8-2.4 เมตร และไม่ทับซ้อนกับพ้ืนท่ีการใช้

งานของอปุกรณ์อืน่ ในการจดัต�ำแหน่งของชงิช้า ควรมพีืน้ที่

การใช้งานทั้งด้านหน้าและด้านหลัง วงแกว่งของชิงช้าควร

ขยายออกไปทั้งด้านหน้าและด้านหลัง โดยมีระยะเท่ากับ

สองเท่าของระยะในแนวด่ิงจากจุดหมุนของชิงช้าถึงด้าน

บนของพืน้ผิวป้องกนัท่ีอยูด้่านล่าง นอกจากนีร้ายการตรวจ

สอบความปลอดภัยของสนามเด็กเล่นสาธารณะมี ดังนี้ 

	 1. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าพืน้ผวิรอบเครือ่งเล่นมเีศษ

ไม้ ดินคลุม ทราย หรืออย่างน้อย 25 ถึง 30 เซนติเมตร มี

เสื่อที่ท�ำจากยางหรือวัสดุคล้ายยางที่ผ่านการทดสอบความ

ปลอดภัยแล้ว

	 2. ตรวจสอบว่าได้ขยายพื้นผิวป้องกันออกไป

อย่างน้อย 1.8 เมตรในทุกทิศทางจากเคร่ืองเล่น ในกรณี

ของชิงช้าต้องแน่ใจว่าพื้นผิวขยายออกไปด้านหลังและด้าน

หน้าเป็นสองเท่าของความสูงเชือกแขวนชิงช้า

	 3. ตรวจสอบให้แน่ใจว่า การจัดวางเครื่องเล่นท่ี

สูงเกิน 76 เซนติเมตรที่อยู่ใกล้กัน จะต้องมีช่องว่างห่างกัน

อย่างน้อย 2.7 เมตร

	 4. ตรวจสอบอุปกรณ์ที่เป็นอันตราย เช่น ตะขอ

ตัว “S” ท่ีปลายเปิดอยู่หรือสลักเกลียวที่ปลายยื่นออกมา

	 5. ตรวจสอบให้แน่ใจว่า ไม่มีช่องว่างที่อาจดัก

เด็กได้ เช่น ช่องเปิดในราวกั้นหรือระหว่างขั้นบันได ต้อง

มีขนาดน้อยกว่า 9 เซนติเมตรหรือมากกว่า 23 เซนติเมตร

เพื่อป้องกันไม่ให้ศีรษะของเด็กติดในช่องว่าง

	 6. ตรวจสอบจุดหรือขอบที่มีคมในอุปกรณ์

	 7. ระวังอันตรายจากการสะดุดล้ม เช่น ฐาน

คอนกรีตเปลือย ตอไม้ และหิน

	 8. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าพื้นผิวท่ียกสูง เช่น แท่น

เครื่องเล่นจะต้องมีราวกั้นกันตก และทางลาดจะต้องมีราว

จับเพ่ือป้องกันการล้ม

	 9. ตรวจสอบสนามเด็กเล่นอย่างสม�่ำเสมอว่า 

อุปกรณ์ เครื่องเล่นและพื้นผิวอยู่ในสภาพดี

	 10. หากเป็นไปได้ ผูใ้หญ่ควรคอยดแูลเดก็ในขณะเล่น

ข้อก�ำหนดความปลอดภัยในสนามเด็กเล่น

	 คู ่มือความปลอดภัยสนามเด็กเล ่นสาธารณะ 

(Public Playground Safety Handbook, 2015) ก�ำหนด

ไว้ว่าระยะห่างพื้นท่ีเผ่ือพลัดตกจากเครื่องเล่น 1.5 เมตร 

ส�ำหรับเครื่องเล่นท่ีมีความสูงไม่เกิน 1.5 เมตร และ 1.8 

เมตร ส�ำหรับเครื่องเล่นที่มีความสูงมากกว่า 1.8 เมตร 

และส�ำหรับเครื่องเล่นที่มีช่องว่างที่อาจดักเด็กได้ เช่น ช่อง

เปิดในราวก้ันหรือระหว่างข้ันบันได ต้องมีขนาดน้อยกว่า 9 

เซนติเมตรหรือมากกว่า 23 เซนติเมตร เพื่อป้องกันศีรษะ

เด็กเข้าไปติด ดังภาพ 1

เครื่องเล่นบางประเภท ต้องมีระยะปลอดภัยเฉพาะ

เจาะจง มีดังน้ี

	 1. เครื่องเล่นปีนป่าย ห้อยโหน ควรมีระยะพื้นที่

ปลอดภัยโดยรอบเครื่องเล่นประมาณ 1.8 เมตร ดังภาพ 2

	 2. เครื่องเล่นชิงช้าควรมีระยะพื้นท่ีปลอดภัยโดย

รอบเครื่องเล่นประมาณ 1.8 เมตร และ มีพื้นท่ีปลอดภัย

ด้านหน้าด้านหลังเป็น 2 เท่าของความสูงชิงช้า ดังภาพ 3

	 3. เครือ่งเล่นกระดานลืน่ควรมรีะยะพืน้ท่ีปลอดภยั

โดยรอบเครือ่งเล่นประมาณ 1.8 เมตร และมรีะยะปลอดภยั

ด้านหน้าทางออกกระดานลื่น 1.8–2.4 เมตร โดยไม่ทับกับ

พื้นท่ีปลอดภัยอื่น ๆ ดังภาพ 4

ภาพ 1 ลักษณะของช่องว่างท่ีปลอดภัย
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ภาพ 2 ขนาดพ้ืนที่ปลอดภัยส�ำหรับเครื่องเล่นปีนป่าย 

ภาพ 3 ขนาดพื้นท่ีปลอดภัยส�ำหรับเครื่องเล่นชิงช้า

ภาพ 4 ขนาดพ้ืนที่ปลอดภัยส�ำหรับเครื่องเล่นกระดานลื่น

การทบทวนวรรณกรรม

	 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า หลักการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อยเป็นหลัก
การที่ใช้ในการจัดวางผังในภาคอุตสาหกรรมการผลิต

และอุตสาหกรรมบริการ เช่น งานวิจัยของ Naqvi et al. 
(2016) ได้ศึกษาแนวทางในการลดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมในประเทศปากีสถาน 
โดยวิเคราะห์การไหลของงานแล้วจึงใช้ผังแสดงความ
สัมพันธ์ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อยที
ละคู่ จากนั้นจึงก�ำหนดต�ำแหน่งของหน่วยงานย่อย ผลการ
ศึกษาพบว่า การปรับปรุงผังโรงงานโดยการลดระยะทาง
ส่งผลให้ระยะเวลาน�ำลดลงและมูลค่าเพิ่มสูงข้ึน ส่วนงาน
วิจัยของ Weng et al. (2019) ได้ศึกษาการจัดผังในห้อง
ฉกุเฉนิของโรงพยาบาลแห่งหนึง่ในประเทศไต้หวนัเพือ่ใช้ใน
การแก้ไขปัญหาความยุ่งยากในการรวบรวมทีมงานแผนก
ห้องฉุกเฉินเพื่อรักษาผู้ป่วย โดยวิเคราะห์การไหลของงาน
พยาบาลและความสัมพันธ์หน่วยงานย่อยในแผนก ผลการ
วิเคราะห์และปรับปรุงผังท�ำให้ระยะทางในการเดินไปยัง
หน่วยงานย่อยต่าง ๆ  ท้ังหมดเหลือเพียง 2.2 กิโลเมตรและ
และลดระยะเวลาในการเดินลง 140 นาทีต่อพยาบาลหนึ่ง
คน จากผลของงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของหน่วยงานย่อยท�ำให้ได้ต�ำแหน่งของหน่วย
งานย่อยท่ีเหมาะสม จึงท�ำให้ประสิทธิภาพของงานสูงขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของคณะวิจัยยังไม่พบงาน
วิจัยท่ีน�ำหลักการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของหน่วยงาน
ย่อยไปใช้ในสนามเด็กเล่น

	 ในการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับพื้นที่เล่นของ
เด็กพบว่า งานวิจัยของ Junthepa and Nathapindhu 
(2012) ได้ศึกษาสนามเด็กเล่นในพื้นท่ีอ�ำเภอท่าบ่อ จังหวัด
หนองคาย จ�ำนวน 22 แห่ง สนามเด็กเล่นมีพื้นผิวรองรับ
การตกไม่ปลอดภัย ได้แก่ พื้นหินลูกรัง คอนกรีต ทรายที่
มีความหนาไม่ถึงเกณฑ์ท่ีก�ำหนด มีการจัดวางเครื่องเล่น
อยู่ใกล้ชิดกัน นอกจากนี้ติดสนามเด็กเล่นมีต้นไม้ใหญ่ เช่น 
ต้นไทร เฟื่องฟ้า มีก่ิงแห้ง ผล ท่ีอาจตกลงมาเป็นอันตราย
ต่อเด็กท่ีก�ำลังเล่นอยู่ในสนามเด็กเล่น ส่วน Saenbudda 
(2017) ได้ศึกษาพื้นท่ีเล่นและพฤติกรรมการเล่นของเด็ก
ปฐมวัยในโรงเรียนแห่งหนึ่งเพื่อเป็นแนวทางการออกแบบ
พื้นที่ในการเล่นกลางแจ้ง ผลพบว่าพื้นสนามเด็กเล่นมี
ลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย มีพื้นดินแข็ง ช้ันทรายท่ีบาง 
มหีญ้าและวชัพชืทัว่สนามเดก็เล่น สนามเดก็เล่นมขีอบทีท่�ำ
จากการอิฐบล็อกไม่ฉาบปูน มีต้นไม้บริเวณสนามเด็กเล่น 
ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อ ความปลอดภัยขณะเล่นเครื่องเล่น 
ท�ำให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดอาการบาดเจ็บได้ง่าย
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กรอบแนวคิดการวิจัย

	 กรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้ คือ การใช้หลักการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของหน่วยงานย่อย และคู่มือความ
ปลอดภัยในสนามเด็กเล่นสาธารณะ ในการวิเคราะห์การ
จัดวางเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่นในปัจจุบัน และใช้ในการ
ปรับปรุงการจัดวางเครื่องเล่นให้เกิดความปลอดภัยแก่เด็ก 
ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อความปลอดภัยขณะเล่นเครื่องเล่น 
ท�ำให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดอาการบาดเจ็บสูงข้ึน

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 1. ตดิต่อโรงเรยีนกรณศึีกษาเพือ่ท�ำการขออนญุาต
เก็บข้อมูลสนามเด็กเล่น  
	 2. เก็บข้อมูลเบื้องต้นของสนามเด็กเล่น ได้แก่ 
ขนาดพ้ืนที่ของสนามเด็กเล่นในปัจจุบัน จ�ำนวนเครื่องเล่น
แต่ละชนิด ระยะห่างระหว่างเครื่องเล่นแต่ละชนิด รวมถึง 
บันทึกภาพของสนามเด็กเล่น  
	 3. น�ำผลการส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้นมาวิเคราะห์
สภาพปัญหาของการจดัวางผงัของการจดัเครือ่งเล่นในปัจจุบัน 
	 4. จัดท�ำข้อเสนอแนะในการจัดเคร่ืองเล่น โดย
ใช้ผังแสดงความสัมพันธ์และคู่มือความปลอดภัยในสนาม
เด็กเล่นสาธารณะ

การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 งานวิจัยน้ีรวบรวมข้อมูลในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 
2565 โดยใช้ข้อมูลจากโรงเรียนกรณีศึกษาที่เปิดสอน
ระดับอนุบาล 1 ถึง ระดับประถมศึกษาชั้นปีที่ 6 มีนักเรียน
ทั้งหมด 126 คน แบ่งเป็นนักเรียนชั้นอนุบาล 37 คน และ
ชั้นประถมศึกษา 89 คน และขออนุญาตเข้าพื้นที่โรงเรียน
ในช่วงสถานการณ์โรคระบาด COVID19 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ในการด�ำเนินการวิจัยมี ดังนี้
	 1. ผังแสดงความสัมพันธ์
	 2. ข้อแนะน�ำในการจัดเครื่องเล่นในคู่มือความ
ปลอดภัยในสนามเด็กเล่นสาธารณะ

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
	 สถิติที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ 

ความถ่ี ค่ามากท่ีสุด ค่าน้อยท่ีสุด ใช้ค่าความถ่ีในการนับ
จ�ำนวนของเครื่องเล่นแต่ละประเภท ค่ามากท่ีสุดและค่า
น้อยที่สุดในการหาระยะห่างระหว่างเครื่องเล่นที่มากท่ีสุด
และน้อยท่ีสุด

ผลการศึกษา

ผลการส�ำรวจการจัดผังสนามเด็กเล่นในปัจจุบัน

	 การจัดผังสนามเด็กเล่นในปัจจุบันของโรงเรียน
กรณีศึกษาเป็นดังภาพ 5 พื้นท่ีสนามเด็กเล่นเป็นรูปตัว L 
ส่วนยาวท่ีสุดของสนามเด็กเล่นยาว 3,005 เซนติเมตร และ
ส่วนกว้างเท่ากับ 1,877 เซนติเมตร เคร่ืองเล่นมี 4 ชนิด คือ 
ชงิช้า 5 ชดุ กระดานลืน่ 4 ชดุ กระดานหก 2 ชดุ เคร่ืองเล่น
ปีนป่าย 4 ชุด (แบ่งเป็นเครื่องเล่นปีนป่ายรูปโค้ง 1 ชุด 
และเคร่ืองเล่นปีนป่ายรูปรถไฟ 3 ชุด) ระยะห่างระหว่าง
เครื่องเล่นท่ีน้อยท่ีสุดในภาพ 5 เท่ากับ 55 เซนติเมตรซึ่ง
เป็นระยะห่างระหว่างกระดานหก 2 ชุด ส่วนระยะห่างที่
มากท่ีสุดเท่ากับ 254 เซนติเมตรซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่าง
เครื่องเล่นปีนป่ายรูปรถไฟกับกระดานหก 

	 จากการตรวจสอบความปลอดภัยของสนาม
เด็กเล่นโดยใช้เกณฑ์ในคู่มือความปลอดภัยสนามเด็กเล่น
สาธารณะ (Hospitality Insurance Program Public 
Playground Safety, 2013) ดังตาราง 1 พบว่า ไม่ผ่าน
การประเมินการจัดวางเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่นจ�ำนวน 
6 ข้อได้แก่ ข้อ 1 ตรวจสอบให้แน่ใจว่าพืน้ผวิรอบ ๆ  เคร่ืองเล่นมี
เศษไม้ ดินคลุม ทราย หรืออย่างน้อย 25 ถึง 30 เซนติเมตร 
มเีสือ่ทีท่�ำจากยางหรอืวสัดคุล้ายยางทีผ่่านการทดสอบความ
ปลอดภัยแล้ว ข้อ 2 ตรวจสอบว่าได้ขยายพื้นผิวป้องกัน
ออกไปอย่างน้อย 1.8 เมตรในทุกทิศทางจากเครื่องเล่น 
ส�ำหรับชิงช้าต้องแน่ใจว่าพ้ืนผิวขยายออกไปด้านหลังและ
ด้านหน้าเป็นสองเท่าของความสูงเชือกแขวนชิงช้า ข้อ 3 
ตรวจสอบให้แน่ใจว่า การจัดวางเคร่ืองเล่นที่สูงเกิน 76 
เซนติเมตรอยู่ใกล้กัน จะต้องมีช่องว่างห่างกันอย่างน้อย 
2.7 เมตร ข้อ 5 ตรวจสอบให้แน่ใจว่า ไม่มีช่องว่างที่อาจ
ดักเด็กได้ เช่น ช่องเปิดในราวก้ันหรือระหว่างข้ันบันได ต้อง
มีขนาดน้อยกว่า 9 เซนติเมตรหรือมากกว่า 23 เซนติเมตร
เพื่อป้องกันไม่ให้ศีรษะของเด็กติดในช่องว่าง ข้อ 7 ระวัง
อันตรายจากการสะดุดล้ม เช่น ฐานคอนกรีตเปลือย ตอ
ไม้ และหิน ข้อ 9 ตรวจสอบสนามเด็กเล่นอย่างสม�่ำเสมอ
ว่า อุปกรณ์ เครื่องเล่นและพื้นผิวอยู่ในสภาพดี
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ภาพ 5 รูปร่างและระยะของเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่น (หน่วย: เซนติเมตร)

ตาราง 1 
แบบประเมินการจัดวางเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่น โดยคู่มือความปลอดภัยสนามเด็กเล่นสาธารณะ

แบบประเมินการจัดวางเคร่ืองเล่นในสนามเด็กเล่น ผ่าน ไม่ผ่าน

1. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าพื้นผิวรอบ ๆ เคร่ืองเล่นมีเศษไม้ ดินคลุม ทราย หรืออย่างน้อย 25 ถึง 
30 เซนติเมตร มีเส่ือท่ีท�ำจากยางหรือวัสดุคล้ายยางที่ผ่านการทดสอบความปลอดภัยแล้ว



2. ตรวจสอบว่าได้ขยายพืน้ผวิป้องกนัออกไปอย่างน้อย 1.8 เมตรในทกุทศิทางจากเครือ่งเล่น ส�ำหรบั
ชงิช้าต้องแน่ใจว่าพ้ืนผวิขยายออกไปด้านหลงัและด้านหน้าเป็นสองเท่าของความสงูเชอืกแขวนชงิช้า



3. ตรวจสอบให้แน่ใจว่า การจัดวางเคร่ืองเล่นท่ีสูงเกิน 76 เซนติเมตรอยู่ใกล้กัน จะต้องมีช่อง
ว่างห่างกันอย่างน้อย 2.7 เมตร



4. ตรวจสอบอปุกรณ์ทีเ่ป็นอนัตราย เช่น ตะขอตวั “S” ทีป่ลายเปิดอยูห่รอืสลกัเกลยีวทีป่ลายยืน่ออกมา 

5. ตรวจสอบให้แน่ใจว่า ไม่มช่ีองว่างทีอ่าจดกัเดก็ได้ เช่น ช่องเปิดในราวกัน้หรอืระหว่างขัน้บนัได ต้อง
มขีนาดน้อยกว่า 9 เซนตเิมตรหรอืมากกว่า 23 เซนตเิมตรเพือ่ป้องกนัไม่ให้ศรีษะของเดก็ตดิในช่องว่าง



6. ตรวจสอบจุดหรือขอบมีคมในอุปกรณ์ 

7. ระวังอันตรายจากการสะดุดล้ม เช่น ฐานคอนกรีตเปลือย ตอไม้ และหิน 

8. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าพ้ืนผิวท่ียกสูง เช่น แท่นเครื่องเล่นจะต้องมีราวกั้นกันตก และทางลาด
จะต้องมีราวจับเพ่ือป้องกันการล้ม



9. ตรวจสอบสนามเด็กเล่นอย่างสม�่ำเสมอว่า อุปกรณ์ เครื่องเล่นและพื้นผิวอยู่ในสภาพดี 

10. หากเป็นไปได้ ผู้ใหญ่ควรคอยดูแลเด็กในขณะเล่น 
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ภาพ 6 รูปร่างและระยะของเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่น (หน่วย: เมตร)

	 ผลการวิเคราะห์สภาพปัญหาของการจัดวางผัง

ของการจัดเครื่องเล่นในปัจจุบัน พบว่า จากการตรวจสอบ

การจัดวางเคร่ืองเล่นโดยใช้เกณฑ์ในคู่มือความปลอดภัย

สนามเด็กเล่นสาธารณะ (Public Playground Safety 

Handbook, 2015) มีประเด็นปัญหาที่ส�ำคัญดังตัวอย่าง

ต่อไปนี้

	 1. ระยะห่างระหว่างเคร่ืองเล่นมีสิ่งกีดขวางเช่น 

รากไม้ ต้นไม้ ภายในระยะ 1.8 เมตร มีความเส่ียงต่อการ

สะดุดล้ม หรือ ไม่ปลอดภัยเมื่อเด็กเกิดการพลัดตกลงมา

จากเครื่องเล่น ดังภาพ 7

	 2. เครื่องเล่นชิงช้ามีพื้นที่ปลอดภัยด้านหน้าด้าน

หลังน้อยกว่า 2 เท่าของความสูงชิงช้า มีความเสี่ยงต่อการ

ตกจากเครื่องเล่นแล้วกระแทกกับรั้วเหล็ก หรือกระถาง

ต้นไม้ ดังภาพ 8 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพ้ืนท่ีสนามเด็กเล่น

	 ในการจัดวางเคร่ืองเล่นใหม่ได้น�ำผังแสดงความ

สมัพนัธ์ (relationship diagram) มาประยกุต์เพือ่วเิคราะห์

ความเหมาะสมในการวางเครื่องเล่น โดยให้เครื่องเล่นและ

องค์ประกอบอื่นแทนหน่วยงานย่อย ระดับความสัมพันธ์

เป็นดังนี้ A (Absolutely Necessary) = มีความจ�ำเป็น

ยิ่งยวดท่ีต้องอยู่ใกล้กัน E (Especially Important) = มี

ความส�ำคัญมากท่ีต้องอยู่ใกล้กัน I (Important) = มีความ

ส�ำคัญที่จะต้องอยู่ใกล้กัน O (Ordinary) = มีความสัมพันธ์

ต่อกันธรรมดา U (Unimportant) = ไม่มีความสัมพันธ์ต่อ

กัน X (Undesirable Closeness) = ห้ามอยู่ใกล้กัน ซึ่ง

คณะผู้วิจัยได้ก�ำหนดระดับความสัมพันธ์โดยพิจารณาจาก

ข้อก�ำหนดในคู่มือความปลอดภัยสนามเด็กเล่นสาธารณะ

เป็นหลัก
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ภาพ 7 สิ่งกีดขวางภายในระยะปลอดภัยของเครื่องเล่น ภาพ 8 ชิงช้าที่มีระยะปลอดภัยด้านหน้าด้านหลังน้อยกว่า 

2 เท่าของความสูงชิงช้า

ภาพ 9 ผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องเล่นและองค์ประกอบอื่นในสนามเด็กเล่น

	 ในการระบุความสัมพันธ์ในภาพ 9 ได้มีการให้

เหตุผลแทนด้วยตัวเลข ซึ่งมีความหมายดังนี้ (1) ตรวจสอบ

ว่าพื้นผิวป้องกันขยายออกไปอย่างน้อย 1.8 เมตรในทุก

ทิศทางจากเครื่องเล่น ส�ำหรับชิงช้าต้องแน่ใจพื้นผิวขยาย

ออกไปด้านหลังและด้านหน้าเป็นสองเท่าของความสูงคาน

แขวน (2) ตรวจสอบให้แน่ใจว่า การจดัวางเครือ่งเล่นทีส่งูเกิน
76 เซนตเิมตรอยูใ่กล้กนั จะต้องมรีะยะห่างระหว่างเครือ่งเล่น

อย่างน้อย 2.7 เมตร (3) ระวังอันตรายจากการสะดุดล้ม 

เช่น ฐานคอนกรีตเปลือย ตอไม้ รากไม้ และหิน (4) พื้นท่ี

มีความปลอดภัย ไม่มีเคร่ืองเล่นใกล้เคียง (5) ตรวจสอบ

ให้แน่ใจว่าพื้นผิวรอบ ๆ  เครื่องเล่นมีเศษไม้ ดินคลุม ทราย 

หรืออย่างน้อย 25 ถึง 30 เซนติเมตร มีเสื่อท่ีท�ำจากยาง

หรือวัสดุคล้ายยางท่ีผ่านการทดสอบความปลอดภัยแล้ว

	 ตาราง 2 แสดงเหตุผลของการจัดความสัมพันธ์

ชนิดของเครื่องเล่นหรือพื้นที่รายคู่ ตามที่ปรากฏในภาพ 

9 จะเห็นได้ว่าเครื่องเล่นที่ส่วนประกอบเคลื่อนไหวได้เช่น 

ชิงช้าและกระดานหกจะมีความสัมพันธ์ในระดับ X กับ

เครื่องเล่นอื่น ๆ มากท่ีสุด

       กระดานลื่น
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ตาราง 2 
เหตุผลของการจัดความสัมพันธ์ชนิดของเครื่องเล่นหรือพื้นท่ีรายคู่

เครื่องเล่น   เครื่องเล่น ระดับ
ความสัมพันธ์

เหตุผล

ชิงช้า กระดานหก X การแกว่งของชิงช้าอาจท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทกกับเคร่ือง
เล่นอื่น จึงควรจัดบริเวณชิงช้าโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผล
ข้อ 1 และ 2 

กระดานลื่น X การแกว่งของชิงช้าอาจท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทกกับเคร่ือง
เล่นอื่น จึงควรจัดบริเวณชิงช้าโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผล
ข้อ 1 และ 2 

ชุดปีนป่าย X การแกว่งของชิงช้าอาจท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทกกับเคร่ือง
เล่นอื่น จึงควรจัดบริเวณชิงช้าโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผล
ข้อ 1 และ 2 

พื้นคอนกรีต X เด็กอาจพลัดตกจากชิงช้าในระหว่างเล่น จึงไม่ควรจัดชิงช้าติดกับพื้น
คอนกรีตโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผลข้อ 5

พื้นที่โล่ง A การจัดตั้งชิงช้าต้องมีพื้นท่ีว่างโดยรอบ ตามเหตุผลข้อ 4

ต้นไม้ X การแกว่งของชิงช้าอาจท�ำให้เกดิความเสีย่งต่อการกระแทกกับต้นไม้ จึง
ควรจัดบริเวณชิงช้าโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผลข้อ 1 และ 3 

กระดานหก กระดานลื่น X การเคลื่อนที่ของคานกระดานหกท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทก
กบัเครือ่งเล่นอืน่ จึงควรจดับรเิวณกระดานหกโดยใช้หลกัความปลอดภยั
ตามเหตุผลข้อ 1 

ชุดปีนป่าย X การเคลื่อนที่ของคานกระดานหกท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทก
กบัเครือ่งเล่นอืน่ จึงควรจดับรเิวณกระดานหกโดยใช้หลกัความปลอดภยั
ตามเหตุผลข้อ 1 

พื้นคอนกรีต X เด็กอาจพลัดตกในระหว่างเล่นกระดานหกจึงไม่ควรจัดกระดานหกติด
กับพื้นคอนกรีตโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผลข้อ  5

พื้นที่โล่ง A การจัดตั้งกระดานหกต้องมีพื้นท่ีว่างโดยรอบ ตามเหตุผลข้อ 4

ต้นไม้ X การเคลื่อนที่ของคานกระดานหกท�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกระแทก
กับต้นไม้ จึงควรจัดบริเวณกระดานหกโดยใช้หลักความปลอดภัยตาม
เหตุผลข้อ 1 และ 3

กระดานลื่น ชุดปีนป่าย X เด็กอาจลื่นไถลหลุดจากกระดานไปด้านหน้าเสี่ยงต่อการกระแทกกับ
เครื่องเล่นอื่น จึงควรจัดบริเวณกระดานล่ืนโดยใช้หลักความปลอดภัย
ตามเหตุผลข้อ 1 และ 2

พื้นคอนกรีต X เด็กอาจลื่นไถลหลุดจากกระดานไปด้านหน้า จึงไม่ควรจัดกระดานล่ืน
ติดกับพื้นคอนกรีตโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผลข้อ 5

พื้นที่โล่ง A การจัดตั้งกระดานล่ืนต้องมีพื้นท่ีว่างโดยรอบ ตามเหตุผลข้อ 4

ต้นไม้ X การลื่นไถลของเด็กอาจท�ำให้เกิดการกระแทกกับต้นไม้หรือเด็กสะดุด
รากไม้ จึงควรจัดบริเวณกระดานลื่นโดยใช้หลักความปลอดภัยตาม
เหตุผลข้อ 1 และ 3
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ตาราง 2 (ต่อ)

เครื่องเล่น เครื่องเล่น ระดับ
ความสัมพันธ์

เหตุผล

ชุดปีนป่าย พื้นคอนกรีต X เด็กอาจพลัดตกในระหว่างเล่นชุดปีนป่าย จึงไม่ควรจัดชุดปีนป่ายติด
กับพื้นคอนกรีตโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผลข้อ  5

พื้นที่โล่ง A การจัดตั้งชุดปีนป่ายต้องมีพื้นท่ีว่างโดยรอบ ตามเหตุผลข้อ 4

ต้นไม้ X การพลัดตกของเด็กอาจท�ำให้เกิดการกระแทกกับต้นไม้หรือรากไม้ 
จึงควรจัดบริเวณกระดานลื่นโดยใช้หลักความปลอดภัยตามเหตุผล
ข้อ 1 และ 3

พื้นคอนกรีต พื้นที่โล่ง O พื้นท่ีโล่งและพื้นคอนกรีตอาจอยู่ใกล้กันได้

ต้นไม้ U ไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน

พื้นที่โล่ง ต้นไม้ X ไม่ควรมีต้นไม้ในพื้นที่โล่ง เพื่อป้องกันการสะดุดตามเหตุผลข้อ 3 

หมายเหตุ: พื้นที่โล่งหมายถึงพื้นที่ปลอดภัยในสนามเด็กเล่น ไม่มีการติดตั้งเครื่องเล่น

ภาพ 10 รูปร่างและระยะของเครื่องเล่นในสนามเด็กเล่นหลังการปรับปรุง (เป็นเพียงการออกแบบผังสนามเด็กเล่น เพื่อ

เสนอแนะให้กับทางโรงเรียน)



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจ�ำเดือน พฤษภาคม-สิงหาคม 2567 135

	 เม่ือพิจารณาวิธีการจัดเครื่องเล่นให้เป็นไปตาม

ข้อก�ำหนดพบว่า ปัจจัยส�ำคัญ คือ สนามเด็กเล่นจะต้อง

มีพ้ืนที่มากเพียงพอเพื่อรองรับทั้งขนาดของเครื่องเล่น 

พื้นผิวป้องกันที่ขยายออกไปอย่างน้อย 1.8 เมตร ในทุก

ทิศทางจากเครื่องเล่น รวมถึงระยะห่างระหว่างเครื่องเล่น

อย่างน้อย 2.7 เมตร ในกรณีที่จัดวางเครื่องเล่นท่ีสูงเกิน 

76 เซนติเมตร อยู่ใกล้กัน ดังน้ันในการจัดวางเครื่องเล่น

ของโรงเรียนกรณีศึกษาจึงไม่สามารถจัดเครื่องเล่นท้ัง 15 

รายการได้เน่ืองจากมีพื้นที่จ�ำกัด จึงต้องลดจ�ำนวนเครื่อง

เล่นลง ภาพ 10 แสดงลักษณะการจัดวางเคร่ืองเล่นหลัง

ปรับปรุงโดยใช้ผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องเล่น

ในการใช้วิเคราะห์และตัดสินใจในการวางเคร่ืองเล่น โดย

มีการน�ำต้นไม้ออกจากสนามเด็กเล่นเพื่อป้องกันการสะดุด

ล้มจากรากไม้และเพิ่มพื้นที่ว่างให้กับสนามเด็กเล่น ลด

จ�ำนวนชิงช้าลงเหลือ 2 ชุด และลดจ�ำนวนเครื่องเล่นปีน

ป่ายรูปรถไฟเหลือ 2 ชุด เพ่ือให้มีพ้ืนที่เพียงพอต่อพื้นท่ี

ปลอดภัยในสนามเด็กเล่น 

สรุปผลการวิจัย
ผลการด�ำเนินงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ ดังนี้
	 1) ผลการศึกษาลักษณะการจัดวางเครื่องเล่นใน

พื้นที่สนามเด็กเล่นพบว่ามีเครื่องเล่น 4 ประเภท (ชิงช้า 

กระดานหก เครื่องเล่นปีนป่าย และ กระดานลื่น) จ�ำนวน 

15 รายการในพื้นที่รูปตัว L ส่วนยาวที่สุดของสนามเด็ก

เล่นยาว 3,005 เซนติเมตร และส่วนกว้างเท่ากับ 1,877 

เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างเครื่องเล่นท่ีน้อยท่ีสุดเท่ากับ 

55 เซนติเมตรซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างกระดานหก 2 ชุด 

ส่วนระยะห่างท่ีมากที่สุดเท่ากับ 254 เซนติเมตรซึ่งเป็น

ระยะห่างระหว่างเครือ่งเล่นปีนป่ายรปูรถไฟกับกระดานหก
	 2) ผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเครื่องเล่น

ประเภทต่าง ๆ  พบว่า เครื่องเล่นที่ส่วนประกอบเคลื่อนไหว

ได้เช่น ชิงช้าและกระดานหกจะมีความสัมพันธ์ในระดับ X 

(ห้ามอยู่ใกล้กัน) กับเครื่องเล่นอื่น ๆ มากที่สุด
	 3) แนวทางการปรับปรุงการจัดวางเครื่องเล่นใน

พ้ืนที่สนามเด็กเล่นมีดังนี้ คือ ลดจ�ำนวนเครื่องเล่นในพื้นที่

เพ่ือให้มีพ้ืนท่ีเพียงพอส�ำหรับพื้นผิวป้องกันที่ขยายออกไป

จากเครื่องเล่นและระยะห่างระหว่างเครื่องเล่น

อภิปรายผล

	 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า สนามเด็กเล่นของ
โรงเรียนกรณีศึกษาไม่สอดคล้องกับข้อก�ำหนดตามเกณฑ์
ในคู่มือความปลอดภัยสนามเด็กเล่นสาธารณะบางประเด็น
ดังนี้
	 ประเด็นแรก คือ เรื่องพื้นผิวรอบเคร่ืองเล่นเป็น
พื้นดินแข็ง ไม่มีทรายคลุมหรือยางหรือวัสดุคล้ายยางเพื่อ
ซับแรงกระแทกหากเด็กตกจากเครื่องเล่น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Junthepa and Nathapindhu (2012) ที่
พบว่าสนามเด็กเล่นจ�ำนวน 22 แห่งในพื้นท่ีอ�ำเภอท่าบ่อ 
จังหวัดหนองคาย มีพื้นผิวท่ีไม่ปลอดภัยเช่น พื้นหินลูกรัง 
คอนกรีต และ งานวิจัยของ Saenbudda (2017) พบว่า 
พื้นสนามเด็กเล่นมีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย มีพื้นดิน
แข็ง ดังนั้นจึงควรเสนอแนะให้โรงเรียนได้ใช้ทรายคลุมให้
มีความหนาอย่างน้อย 25 ถึง 30 เซนติเมตรหรือปูพ้ืนด้วย
ยางกันกระแทก ในการปรับปรุงพื้นผิวสนามเด็กเล่นนั้น 
เมื่อพิจารณาค่าทรายหยาบคลุมพื้นพบว่ามีราคาประมาณ 
575-600 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  ในขณะท่ีพื้นยางสนาม
เด็กเล่นปลอดภัยชนิดเทลงพื้นท่ีไม่มีรอยต่อ ความหนา 10 
มิลลิเมตรราคาประมาณ 1,350 บาทต่อตารางเมตร และ
ความหนา 20 มิลลิเมตร ราคาประมาณ 1,990 บาทต่อตา
รางเมตร ส่วนพื้นยางกันกระแทกแบบแผ่นราคาประมาณ 
650-1,000 บาทต่อตารางเมตร นอกจากนี้มีค่าแรงในการ
ใช้ทรายคลมุพืน้หรอืปเูสือ่ยางเพิม่ขึน้ การใช้ทรายคลมุจะใช้
งบประมาณน้อยกว่าการใช้เสื่อที่ท�ำจากยางหรือวัสดุคล้าย
ยางท่ีผ่านการทดสอบความปลอดภัยแล้ว ซ่ึงทางโรงเรียน
สามารถเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับงบประมาณท่ีมีอยู่ได้

	 ประเด็นท่ีสองเรื่องการจัดวางเครื่องเล่น พบว่า 
โรงเรียนกรณีศึกษาได้จัดวางเครื่องเล่นใกล้กัน ท�ำให้พื้น
ผิวป้องกันน้อยกว่า 1.8 เมตร อีกท้ังชิงช้าและชุดเครื่อง
เล่นปีนป่ายท่ีสูงเกิน 76 เซนติเมตรมีช่องว่างห่างกันน้อย
กว่า 2.7 เมตร ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Junthepa and Nathapindhu (2012) ซ่ึงพบว่า มี
การจัดวางเครื่องเล่นใกล้กันในสนามเด็กเล่น ดังนั้นจึงควร
เสนอแนะให้โรงเรียนได้จัดวางเครื่องเล่นให้มีพื้นผิวป้องกัน
ที่สอดคล้องกับเกณฑ์เพื่อป้องกันไม่ให้เด็กที่พลัดตกจาก
เครื่องเล่นไปกระแทกกับเครื่องเล่นอื่น 

	 ประเด็นท่ีสาม คือ อันตรายจากการสะดุดล้ม โดย
พบว่ามีฐานคอนกรีตเปลือยอยู่บริเวณชิงช้าและกระดาน
ลื่น นอกจากนี้ในสนามเด็กเล่นมีต้นอโศกอินเดียซึ่งอาจ
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ท�ำให้เด็กสะดุดรากไม้หรือเด็กที่พลัดตกจากเครื่องเล่น
ไปกระแทกกับต้นไม้ได้ ซึ่งงานวิจัยของ Junthepa and 
Nathapindhu (2012) พบต้นไทรในสนามเด็กเล่น ส่วน
งานวิจัยของ Saenbudda (2017) พบว่า มีต้นไม้ในสนาม
เด็กเล่นเช่นกัน และเด็กเลือกเล่นเครื่องเล่นที่อยู่ในพื้นที่ที่
มีร่มเงาเป็นส่วนใหญ่ ส่วนประเด็นของเครื่องเล่นและพื้น
ผิวอยู่ในสภาพดีนั้น งานวิจัยนี้พบว่า กระดานลื่นวางตั้งอยู่
บนพื้นดิน ไม่มีการยึดกับพ้ืน เสี่ยงต่อการล้มทับเด็กได้ เช่น
เดยีวกบังานวจิยัของ Saenbudda (2017) ทีพ่บว่า ส่วนยดึ
กับพื้นและฐานรากช�ำรุดและทรุดโทรม นอกจากนี้ช้ินส่วน
ที่เคล่ือนไหวได้ช�ำรุด เช่น ม้าหมุนช�ำรุด สีที่ทาเครื่องเล่น
หลุดร่อน นอกจากนี้ในประเด็นของช่องว่างอาจท�ำให้เด็ก
ติดค้าง งานวิจัยน้ีพบราวที่อยู่บริเวณบันไดขึ้นกระดานล่ืน 
เป็นราวคู่ที่ขนานกันและห่างกัน 14 เซนติเมตร ซึ่งขนาด
ช่องว่างดังกล่าวอาจท�ำให้ขาของเด็กติดค้างได้หากเด็ก
ก้าวพลาด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Junthepa and 
Nathapindhu (2012) พบว่า มีช่องว่างที่อาจท�ำให้เท้า
ติดและมีช่องว่างที่อาจท�ำให้ศีรษะติดค้าง อีกทั้งมีบันได
ที่ระยะก้าวของขั้นบันไดมากกว่าเกณฑ์ที่ก�ำหนด

ข้อเสนอแนะ
	 ในการด�ำเนินการวิจัยการประยุกต์ใช้ผังแสดง

ความสัมพันธ์ตามหลักการวิศวกรรมอุตสาหการในการจัด

ผังสนามเด็กเล่นควรมีการเก็บข้อมูลเพิ่มเติม เช่น จ�ำนวน

เด็กในโรงเรียน เพศ และอายุ เพื่อเป็นประโยชน์ในการ

จัดสรรเครื่องเล่นให้เหมาะสมกับช่วงอายุของเด็ก และ

เพียงพอต่อจ�ำนวนเด็กภายในโรงเรียน รวมถึงพื้นที่ว่าง

ของโรงเรียนท่ีจะใช้ในการท�ำสนามเด็กเล่น เน่ืองจากการ

จัดเครื่องเล่นให้เป็นไปตามคู่มือความปลอดภัยสนามเด็ก

เล่นสาธารณะต้องใช้พ้ืนท่ีมาก

	 นอกจากนีก้ารจดัการอบรมให้ค�ำแนะน�ำกบัเดก็ได้

มีความเข้าใจถึงอันตรายที่จะเกิดขึ้นจากการเล่นผิดวิธี รวม

ถึงวิธีการเล่นท่ีถูกต้องส�ำหรับเร่ืองเล่นแต่ละชนิดเป็นเรื่อง

ที่มีความส�ำคัญและควรด�ำเนินการเพื่อลดการเกิดอุบัติเหตุ

ของเด็ก
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนบก

และลอยน�้ำส�ำหรับระบบให้น�้ำพืชไร่ โดยใช้พืชกระท่อมท่ีมีการปลูกกันเป็นจ�ำนวนมากในไร่ของเกษตรกรต�ำบลระแหง 

อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานีเป็นกรณีศึกษา วิธีการท่ีน�ำเสนอเริ่มจากการก�ำหนดขนาดมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำให้

เหมาะสมกับการสูบน�้ำส่งไปให้ต้นกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น จากนั้นจึงค�ำนวณหาขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับผลิต

ไฟฟ้าให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำ จนได้มาซ่ึงการติดตั้งใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 340 วัตต์สูงสุด จ�ำนวน 4 แผง ที่

ติดตั้งบนสันร่องจ�ำนวน 2 แผง และลอยในร่องน�้ำอีกจ�ำนวน 2 แผง ร่วมกันจ่ายไฟฟ้าให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำแบบหอย

โข่ง ขนาด 910 วัตต์ ผลการทดสอบใช้งานจริงแสดงให้เห็นว่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งลอย

ในร่องน�้ำมีค่าสูงกว่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนสันร่องคิดเป็นร้อยละ 5.17 และจากการ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม พบว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนสันร่อง

เพียงอย่างเดียวจะมีมูลค่าในปัจจุบันของผลตอบแทนท่ีหักลบต้นทุนแล้ว และอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนท่ีปรับให้

เป็นมูลค่าในปัจจุบันสูงกว่าการติดตั้งลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียวเท่ากับ 4,709.13 บาท และ 0.33 เท่า ตามล�ำดับ อีก

ทั้งยังมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วกว่า 1 ปี 7 เดือน 

ค�ำส�ำคัญ: เซลล์แสงอาทิตย์ มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำ กระท่อม

การศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ทีต่ดิตัง้บนบก
และลอยน�ำ้ส�ำหรบัระบบให้น�ำ้พชืไร่: กรณศีกึษาไร่กระท่อม 

ต.ระแหง อ.ลาดหลมุแก้ว จ.ปทมุธานี
Comparative Performance Study of Ground-Based and Floating Solar Photovoltaic 
Based on Electrical Generation System for Farm Crop Irrigation System: Case 
Study on Kratom Farm, Rahaeng Subdistrict, Lat Lum Kaeo District, Pathum Thani
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Abstract

This research aims to study and compare the performance of solar photovoltaics based on electrical 

generation systems installed on grounding and floating types for agricultural irrigation systems. The 

kratom farm was used as a case study, which was extensively grown in the farmers’ farms in Rahaeng 

subdistrict, Lat Lum Kaeo district, Pathum Thani province. The proposed method begins with determining the 

appropriate size of the water pump motor for irrigating water to a quantity of 80 kratoms. Subsequently, the 

solar panel size for generating electricity to power the water pump motor was calculated, resulting 

in the installation of four solar panels with a maximum capacity of 340 watts each. Two panels were 

installed on the ridge, and two were floating in the furrow, jointly supplying electricity to the 910-watt 

centrifugal water pump motor. The experimental results showed that the average electrical output 

from the floating solar panels in the furrow was higher than that from the panels installed on the 

ground by 5.17%. Furthermore, through an economic engineering analysis comparison, it was found 

that installing only the solar panels on the ridge already had a net present value and the benefit-

cost ratio higher than for the floating solar panels in the furrow, amounting to 4,709.13 baht and 0.33 

times, respectively. Moreover, the payback period was shorter, at 1 year and 7 months.

Keywords: solar photovoltaic, water pump motor, kratom 

บทน�ำ 

	 ประเทศไทยถือเป็นประเทศเกษตรกรรมมาโดย
ตลอด เนื่องด้วยสภาพภูมิประเทศที่เหมาะสมต่อการท�ำ
เกษตร โดยเริ่มต้นจากการปลูกพืชผักบริโภคในครัวเรือน 
จนกระทั่งการเพาะปลูกที่มีปริมาณมากขึ้นจึงเริ่มเกิดการ
แลกเปลี่ยนกับเพ่ือนบ้านและพัฒนาจนกลายเป็นการ
ค้าขายทั้งในประเทศและการส่งออก (Thongmeethip, 
2021) ปัจจบุนัความต้องการพชืผลทางการเกษตรมปีรมิาณ
และคุณภาพสูงขึ้น ซึ่งขัดแย้งกับสภาพอากาศที่แปรปรวน
โดยเป็นผลมาจากภาวะเรือนกระจก ส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อการเจริญเติบโตของพืชจนเกิดปัญหาขาดแคลนพืช
และธัญพืช (Office of the Permanent Secretary for 
Ministry of Agriculture and Cooperatives, 2022) 
จนเกษตรกรต้องปรับวิธีการปลูกและดูแลพืชจากการ
ใช้แรงงานคนและฤดูกาลตามธรรมชาติมาใช้เทคโนโลยี
และนวัตกรรมเพื่อช่วยปลูกและดูแลพืชแทน (Punpitak, 
Dongsongkram, OnLoa, Yuttaart & Pimpasi, 2021) 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับการให้น�้ำพืช เนื่องจาก

น�้ำเป็นปัจจัยส�ำคัญต่อการปลูกและดูแลพืชจนกระทั่งได้
ผลผลิต อีกท้ังการใช้น�้ำอย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยให้
เกิดประโยชน์สูงสุดต่อพืชและเกษตรกร พืชเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย 5 อันดับแรก ได้แก่ ข้าว มันส�ำปะหลัง 
ยางพารา ปาล์มน�้ำมัน และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (Matichon 
News Agency, 2023) แต่หลงัจากการประกาศให้กระท่อม 
(Kratom) ซ่ึงมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Mitragyna speciosa 
(Korth.) Havil. ถูกยกเลิกออกจากบัญชียาเสพติดให้โทษ
ประเภทท่ี 5 เมื่อวันท่ี 26 สิงหาคม พ.ศ. 2565 ได้มีการ
ก�ำหนดนโยบายที่ต้องการให้กระท่อมเป็นพืชที่มูลค่าทาง
เศรษฐกิจ และผลักดันให้เกิดการสร้างมูลค่าเพิ่มจากการ
ใช้กระท่อมในทางการแพทย์ (The Standard Team, 
2021) จากการศึกษาตลาดของใบกระท่อมพบว่ามีมูลค่า
ไม่ต�่ำกว่า 30,000 ล้านบาทต่อปี โดยมีตลาดใหญ่อยู่ที่
สหรัฐอเมริกา ซึ่งน�ำไปใช้เพื่อช่วยรักษาโรคซึมเศร้า บ�ำบัด
ยาเสพติด เพิ่มสมรรถภาพทางเพศ ตลอดจนน�ำไปพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อวางจ�ำหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย 
(Longe, 2016.) 
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	 การปลูกกระท่อมในประเทศไทยส่วนใหญ่จะ
อยู่ในภาคใต้และบางจังหวัดของภาคกลาง เช่น ปทุมธานี 
(Damrongrak, Wethaosod & Pa-e-tae, 2022) เนือ่งจาก
ลักษณะของจังหวัดปทุมธานี มีแหล่งน�้ำธรรมชาติผิวดิน
จ�ำนวนมากไม่ว่าจะเป็นแม่น�ำ้เจ้าพระยาทีม่รีะยะทางถงึ 30 
กโิลเมตร และล�ำคลองธรรมชาติรวมถงึคลองชลประทานอกี
จ�ำนวน 84 คลอง (Project Management Office, Royal 
Irrigation Department, 2019) อีกทั้งดินที่เป็นดินเหนียว
จัดจึงเหมาะสมต่อการปลูกกระท่อม ส่งผลให้เกษตรกรใน
จังหวัดปทุมธานีหันมาปลูกกระท่อมในพื้นที่นาไร่กันเป็น
จ�ำนวนมาก โดยการปรับพื้นที่ให้เป็นร่องคูลาด (graded 
furrow) และปลูกต้นกระท่อมบนสันร่องพร้อมทั้งปล่อย
น�้ำไปตามร่องคูร่วมกับการให้น�้ำแบบเฉพาะจุด (localize 
irrigation) บริเวณโคนต้น โดยพบการใช้งานท้ังการให้น�้ำ
แบบหยด (drip irrigation) และการให้น�้ำแบบฝนเทียม 
(sprinkler irrigation) ที่ใช้มอเตอร์ซึ่งใช้ไฟฟ้าจากสายส่ง
ของการไฟฟ้าเป็นต้นก�ำลงัสบูน�ำ้ส่งไปตามท่อพวีซี ีลกัษณะ
ดังกล่าวส่งผลให้เกษตรกรต้องเสียค่าพลังงานไฟฟ้าตลอด
จนค่าลงทุนติดตั้งและเดินสายไฟฟ้าเข้าไปภายในไร่เพ่ิมขึ้น 
แต่ด้วยภมูศิาสตร์ของประเทศไทยทีต้ั่งอยูเ่หนือเส้นศูนย์สตูร
เล็กน้อยจึงมีศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์สูงกว่าเขต
อื่น ๆ ของโลก จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์
รายวันเฉลี่ยต่อปีพบว่าความเข้มพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย
มีค่าประมาณ 18.2 เมกะจูล/ตารางเมตร/วัน หรือเท่ากับ 
5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมง/ตารางเมตร/วัน (Division of Solar 
Energy Development, 2011) ดังน้ันแสงอาทิตย์จึงเป็น
พลังงานทางเลือกที่เหมาะสมมากส�ำหรับประเทศไทย ด้วย
การน�ำมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์แสง
อาทิตย์หรือที่เรียกว่า โซล่าเซลล์ (solar cell) ใช้ในพื้นท่ี
ห่างไกลหรือพื้นที่ที่สายส่งไฟฟ้าเข้าไม่ถึง แม้กระทั่งในบาง
พ้ืนที่ซึ่งสายส่งไฟฟ้าเข้าถึงก็มีการใช้เพื่อช่วยลดค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงาน (Pongpeera, Pumchumpol, Po-Ngam, 
Namkhat & Teeboonma, 2022) ประกอบกับความ
ก้าวหน้าของเทคโนโลยกีารผลติทีท่�ำให้แผงเซลล์แสงอาทติย์
และอุปกรณ์ต่อร่วมมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในขณะที่ราคา
ถูกลง ส่งผลให้การลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนที่ได้รับความ
สนใจอย่างมาก (Ardpru & Majaroen, 2013) อย่างไร
ก็ตามการสร้างโรงผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์หรือที่
นิยมเรียกว่า โซล่าฟาร์ม ต้องใช้พื้นที่โล่งขนาดใหญ่กว่า
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแบบอื่น ๆ ซึ่งหากวิเคราะห์

ทางเศรษฐศาสตร์แล้วอาจพบว่าเป็นการใช้พื้นที่โดยไม่เกิด
ประโยชน์สูงสุดได้ จนท�ำให้หลาย ๆ  ประเทศเปลี่ยนมาใช้
การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำแทน (floating 
solar photovoltaic) นอกจากจะเป็นช่วยลดการใช้พื้นที่
โดยเปล่าประโยชน์แล้ว ยังมีส่วนช่วยลดการระเหยของน�้ำ
ด้วย (Mitsanon, Lonphan & Wamae, 2021)

	 จากผลการส�ำรวจและศึกษาวิธีการปลูกและดูแล
กระท่อมของเกษตรกรในต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลมุแก้ว 
จังหวัดปทุมธานี ประกอบกับการศึกษาศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์ของประเทศไทยและเทคโนโลยีเกี่ยวกับการ
ให้น�้ำพืช ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและออกแบบระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งรูปแบบที่ติดตั้งบนสัน
ร่องและลอยในร่องน�้ำ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของการ
ผลิตไฟฟ้าจ่ายให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำที่มีความเหมาะสม
กับการให้กระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. ศึกษารูปแบบการให้น�้ำต ้นกระท่อมของ
เกษตรกรในต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัด
ปทุมธานี 

	 2. ออกแบบระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์
ท้ังบนสันร่องและลอยในร่องน�้ำของไร่กระท่อม

	 3. เปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนสันร่องและลอยในร่องน�้ำของ
ไร่กระท่อม

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การศึกษารูปแบบและวิธีการให้น�้ำที่เหมาะสมกับพืช
กระท่อม

	 กระท่อมเป็นพืชที่จะเจริญเติบโตได้ดีในดินที่มี
อนิทรยีสารสงูหรือดนิเหนยีวซึง่มคีวามชืน้ในดนิสงูกว่าร้อยละ
80 (Ajik & Kimjus, 2010) จึงนิยมปลูกในพื้นท่ีริมน�้ำ หรือ
พื้นที่ชุ ่มน�้ำ จากการส�ำรวจไร่กระท่อมของเกษตรกรใน
ต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี พบว่า 
จะใช้การปรับพื้นที่เป็นร่องคูลาดและปลูกกระท่อมบนสัน
ร่อง พร้อมทั้งปล่อยน�้ำให้ท่วมขังอยู่ภายในร่องคูเพื่อให้น�้ำ
ไหลซึมไปเลี้ยงต้นกระท่อมร่วมกับการให้น�้ำต้นกระท่อมใน
ช่วงเช้าและเย็นเป็นประจ�ำทุกวัน ซึ่งปรากฎการใช้งานท้ัง
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วธิกีารให้น�ำ้แบบหยดและแบบฝนเทยีม โดยใช้เครือ่งสบูน�ำ้ท่ีมี
มอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งรับไฟฟ้าจากสายส่งของการไฟฟ้าเป็นต้น
ก�ำลังสูบน�้ำส่งไปยังกระท่อมแต่ละต้น จากการศึกษาความ
เหมาะสมของวธิกีารให้น�ำ้แบบหยดและแบบฝนเทยีม พบว่า 
การให้น�้ำแบบหยด จะใช้การปล่อยน�้ำที่มีความดันคงที่ไป
ตามท่อ จากน้ันจะแยกเข้าท่อที่มีขนาดเล็กลงซึ่งต่ออยู่กับ
หัวน�้ำหยด (drip emitters) ที่ติดตั้งอยู่บริเวณโคนต้นพืช
แต่ละต้นจึงช่วยประหยัดน�้ำได้มาก โดยมปีระสทิธภิาพการ
ให้น�ำ้อยูร่ะหว่างร้อยละ 75–95 ซึง่จะต้องใช้ถงัน�ำ้ขนาดใหญ่
เพือ่เกบ็และจ่ายน�ำ้ และต้องใช้อปุกรณ์กรองตะกอนท่ีอาจติด
มากบัน�ำ้ก่อนส่งไปตามท่อต่าง ๆ  ทีม่กัท�ำให้เกดิการอดุตนัของ
หวัน�ำ้หยด (Kajorndechasak, Panphinij, Waenphet & 
Kaiyawon, 2009) ส�ำหรับวิธีการให้น�้ำแบบฝนเทียมหรือ
แบบสปริงเกลอร์ จะใช้การส่งน�้ำไปตามท่อส่งน�้ำด้วยเครื่อง
สบูน�ำ้แบบหอยโข่ง (centrifugal pump) ซึง่ได้รบัความนยิม
ใช้กันอย่างมากในปัจจุบัน แล้วฉีดออกเป็นฝอยคล้ายเม็ด
ฝนด้วยหัวฉดีแบบสปรงิเกลอร์ เป็นวธีิการทีไ่ด้รบัความนยิม
อย่างมากส�ำหรบัการท�ำเกษตรแปลงใหญ่ในปัจจุบนั แต่การ
ฉีดน�้ำเป็นฝอยจะท�ำให้น�้ำระเหยและกระจายไปตามลมได้
ง่าย หรืออาจกระจายไปไกลเกินกว่าเขตรากของพชื ปัญหา
ดังกล่าวแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนหัวฉีดแบบสปรงิเกลอร์มาใช้
หวัฉดีแบบมนิิสปรงิเกลอร์ (mini sprinkler) ติดตั้งเพื่อฉีดน�้ำ
เป็นฝอยลงบริเวณเขตรากพืช ท�ำให้ประสิทธิภาพการให้
น�้ำเพิ่มขึ้นอยู่ระหว่างร้อยละ 91–93 (Department of 
Agricultural Extension, 2021) จากผลการศกึษาดงักล่าว
ประกอบกับผลการส�ำรวจพื้นที่จึงได้ขอความอนุเคราะห์
จากเกษตรกรรายหนึ่งซ่ึงมีไร่กระท่อมที่ใช้การให้น�้ำต้น
กระท่อมที่ปลูกบนสันร่องด้วยหัวฉีดแบบมินิสปริงเกลอร์
โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2 แรงม้า 220 โวลต์ เป็นต้น
ก�ำลังสูบน�้ำเข้าท่อพีวีซีขนาด 2 น้ิว ไปยังหัวฉีดน�้ำบริโคน
ต้นกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น ดังภาพ 1 (ก) เพื่อศึกษา 
ออกแบบ และติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์บนสันร่องและลอย
ในร่องน�ำ้ ส�ำหรบัจ่ายไฟฟ้าให้มอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้แบบหอย
โข่งทดแทนระบบเดิม

2. การก�ำหนดขนาดมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำ
	 การได ้มาซึ่งขนาดมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำต ้อง
ประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน คือ ปริมาณน�้ำที่ต้องการ อัตรา
การสูบน�้ำ และความดันตกคร่อมรวมของระบบ (Total 
Dynamic Head--TDH) การหาปริมาณน�้ำที่ต้องการ (V) 
ส�ำหรับไร่กระท่อมจากอัตราการจ่ายน�้ำของหัวฉีดน�้ำ

แบบมินิสปริงเกลอร์ยี่ห้อ Chaiyo รุ่น 331-AV เท่ากับ 
120 ลิตร/ช่ัวโมง จ�ำนวน 80 หัว คิดเป็นปริมาณน�้ำ 9.6 
ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ส�ำหรับหาอัตราการสูบของปั๊ม (Q) 
ในหน่วยลูกบาศก์เมตร/วินาที ดังน้ี

                          
(1)

	 ความดันตกคร่อมรวมของระบบหาได้จากผลรวม
ของความดนัตกคร่อมสถติ ความดนัตกคร่อมทีเ่กดิจากไหล
ในท่อ และความดันตกคร่อมที่เกิดจากอุปกรณ์ต่อเชื่อม 
(Pongpeera, Pumchumpol, Po-Ngam, Namkhat & 
Teeboonma, 2022) แต่กรณีพื้นที่ซึ่งมีการใช้ท่อเมนยาว
ไม่เกิน 100 เมตร จะก�ำหนดให้ความดันตกคร่อมรวมของ
ระบบเท่ากับ 25 เมตร และหากท่อเมนยาวเกิน 100 เมตร 
จะต้องเพิ่มค่าความดันตกคร่อมรวมของระบบอีก 4 เมตร
ในทุก ๆ ของระยะท่อเมนยาว 100 เมตรท่ีเกินกว่า 100 
เมตรแรก (Lover) เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้

        

(2)

	 เมื่อพิจารณาท่อเมนส�ำหรับส่งน�้ำไปยังหัวฉีดน�้ำ
ท้ัง 80 จุด บริเวณโคนต้นกระท่อม ตามภาพ 1 (ข) ซึ่งยาว
เท่ากับ 144 เมตร จะได้ความดันตกคร่อมรวมของระบบ
เท่ากับ 26.76 เมตร ซ่ึงสามารถหาขนาดมอเตอร์เครื่อง
สูบน�้ำ (Pp) ท่ีมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) ได้ ดังนี้

        

(3)

	 การหาขนาดของมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำด้วยสมการ 
(3) โดยการแทนค่าอตัราการสบูของป๊ัม (Q) ทีไ่ด้จากสมการ 
(1) เท่ากบั 0.002667 ลกูบาศก์เมตร/วนิาท ีและความดนัตก
คร่อมรวมของระบบที่ได้จากสมการ (2) นอกจากนี้ยังตอง
ค�ำนึงความหนาแน่นของน�้ำ (ρ) เท่ากับ 1,000 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) 9.81 
เมตร/วินาที2 และประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วย (ηP) ซึ่ง
ควรออกแบบให้มีประสิทธิภาพไม่ต�่ำกว่าร้อยละ 80 จนได้
มาซ่ึงขนาดมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำท่ีจะต้องไม่ต�่ำกว่า 875.16 
วัตต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้เครื่องสูบน�้ำแบบหอยโข่งท่ีมี
จ�ำหน่ายให้ใช้งาน ขนาด 910 วัตต์ แรงดัน 40–96 โวลต์
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                                 (ก)                                                                 (ข)

ภาพ 1 การออกแบบระบบท่ีน�ำเสนอเพื่อเป็นต้นก�ำลังสูบน�้ำไปยังต้นกระท่อม (ก) หัวฉีดน�้ำแบบมินิสปริงเกลอร์ท่ีติดตั้ง

บริเวณโคนต้น (ข) แผนผังของระบบให้น�้ำในไร่กระท่อม

3. การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

	 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

ผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรบัระบบให้น�ำ้พชืพบว่า 
ระบบผลิตไฟฟ้าจะประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตัวควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า (control charger) และ

แบตเตอรี่ (battery) เพื่อเก็บพลังงานไว้ใช้งานช่วงท่ีไม่มี

แสงอาทิตย์ ทั้งน้ีหากต้องการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตได้กับอุปกรณ์

หรือมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำไฟฟ้ากระแสสลับจะต้องเพิ่ม

อินเวอร์เตอร์ (inverter) เข้าไปในระบบด้วย อย่างไรก็ตาม

จากวิธีการให้น�้ำต้นกระท่อมของเกษตรกร ซึ่งให้น�้ำในช่วง

เช้าจนถึงสายและช่วงบ่ายจนถึงเย็น แสดงให้เห็นว่าการ

ให้น�้ำกระท่อมในช่วงที่มีแสงอาทิตย์อยู ่สามารถท�ำได้ 

สอดคล้องรายงานของนิตยสาร Home and Garden ท่ี

ระบวุ่า ต้นกระท่อมจะเจรญิเตบิโตได้ดเีมือ่ได้รบัน�ำ้และแสง

อาทิตย์อย่างเพียงพอตลอดทั้งวัน (Home and Garden, 

2022) ดังนั้นระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อจ่าย

ให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำส�ำหรับกระท่อมจึงไม่จ�ำเป็นต้องใช้

แบตเตอรีแ่ละตวัควบคุมการอดัประจุไฟฟ้า ประกอบกบัการ

ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นก�ำลังสูบน�้ำ จึงสามารถ

ใช้ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ได ้โดยไม่ต ้อง

ผ่านอินเวอร์เตอร์ ท�ำให้อุปกรณ์และราคาลงทุนลดลงได้

ร้อยละ 39.64 (Mitsanon, Lonphan & Wamae, 2021) 

โดยผูว้จิยัด�ำเนนิการออกแบบและค�ำนวณเพือ่ก�ำหนดขนาด

อุปกรณ์ต่าง ๆ จากสมการตามรายละเอียดในเอกสาร
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Department of 

Alternative Energy Development and Efficiency, 

n.d.) ดังนี้

	 3.1 การประเมินความต้องการพลังงานไฟฟ้า

	 การประเมนิความต้องการพลงังานไฟฟ้า (edemand) 

สามารถหาได้จากผลคูณระหว่างก�ำลังไฟฟ้าของโหลด 

(Pload) ซ่ึงมีหน่วยเป็นวัตต์ กับระยะเวลาท่ีเปิดใช้งาน (th) 

ซ่ึงมีหน่วยเป็นช่ัวโมง (h) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

        
(4)

	 จากสมการ (4) โหลดในการวจิยัครัง้นี ้คอื มอเตอร์

เครื่องสูบน�้ำแบบหอยโข่ง ขนาด 910 วัตต์ และระยะเวลา

เปิดใช้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำโดยเฉลี่ยของแต่ละฤดูกาลที่

สอบถามจากเกษตรกรซ่ึงจะเปิดใช้งานวันละ 2 ครั้งในช่วง

เช้าและเย็น โดยใช้ระยะเวลาการให้น�ำ้ในแต่ละฤดูกาลดัง

ตาราง 1 พบว่า การให้น�ำ้จะใช้เวลามากท่ีสดุ 3.50 ชัว่โมง/วนั 

ในฤดูร้อน ดังนั้นความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายวันสูงสุด

จึงมีค่า 3,185 วัตต์ช่ัวโมง
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	 3.2 การประเมนิความต้องการพลงังานแสง อาทิตย์

รายวัน

	 การค�ำนวณหาขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อ

ผลิตไฟฟ้าจะต้องต้องทราบค่าความต้องการพลังงานแสง

อาทิตย์รายวัน (etotal) โดยพิจารณาจากความต้องการ

พลังงานไฟฟ้ารายวนัของมอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้ (edemand) 

ต่อสมรรถนะการแปลงผันก�ำลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ηconv.) ดังน้ี

                    

(5)

	 จากสมการ (5) ก�ำหนดให้สมรรถนะการแปลงผัน

ก�ำลงัของแผงเซลล์แสงอาทติย์เท่ากบัร้อยละ 65 (Technology 

Broadcasting and News Division, 2023) เนื่องจาก

อุณหภูมิที่สูงขึ้น ฝุ่นละอองและคราบสกปรกบนแผง ตลอด

จนความต้านทานของสายไฟฟ้าที่จะท�ำให้ไฟฟ้าที่ผลิตได้มี

ค่าต�่ำกวา่พกิัดทีผู่ผ้ลติก�ำหนด ดงันัน้ความตอ้งการพลงังาน

แสงอาทิตย์รายวันจึงมีค่า 4,900 วัตต์ชั่วโมง

	 3.3 การหาขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์
	 ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (SIZEsolar cell) 

ค�ำนวณได้จากความต้องการพลังงานแสงอาทิตย์รายวัน

หารจ�ำนวนชั่วโมงที่มีแสงอาทิตย์สูงสุดในแต่ละวัน (Peak 

Sun Hour--PSH) ท่ีเหมาะสมกับต�ำแหน่งที่ติดต้ัง ดังนี้

 SIZEsolar cell  =        Etotal                         (6)
                             PSH

	 จากสมการ (6) ก�ำหนดให้จ�ำนวนช่ัวโมงที่มีแสง

อาทิตย์สูงสุดในแต่ละวัน เท่ากับ 5 ช่ัวโมง (Department 

of Alternative Energy Development and Efficiency, 

n.d.) ท�ำให้ได้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 980 

วัตต์ โดยจะต้องใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์หลายแผงมาต่อ

ร่วมกันเพื่อผลิตไฟฟ้า ซ่ึงสามารถหาจ�ำนวนแผงที่ต้องใช้ 

(NumPV_Panel) ได้จากอัตราส่วนของขนาดแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ (SIZEsolar cell) ที่ได้ต่อก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (WP) มีหน่วยเป็นวัตต์ เขียน

เป็นสมการ คือ

        
(7)

	 จากสมการ (7) เมื่อผู้วิจัยเลือกใช้แผงเซลล์แสง

อาทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline) ขนาด 340 

วัตต์สูงสุด 38.2 โวลต์ ท่ีมีคุณลักษณะความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า (I-V Curve) ท่ีระดับความเข้ม

แสงต่าง ๆ  ดงัภาพ 2 จะได้จ�ำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต้องใช้

อย่างน้อย 3 แผง อย่างไรก็ตามเพื่อให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าไม่

ต�่ำกว่าท่ีมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำต้องการ จึงต้องน�ำแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ดังกล่าวมาต่ออนุกรมกัน 2 แผง และมีจ�ำนวน 

2 ชุดต่อขนานกันดงัภาพ 3(ก) ดงันัน้จึงใช้แผงเซลล์แสงอาทติย์

ทั้งหมด 4 แผงมาต่อร่วมกันโดยการติดตั้งให้เอียงจาก

พื้นดิน 15 องศาหันไปทางทิศใต้ เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า

ให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำ

ตาราง 1 
ระยะเวลาการให้น�้ำต้นกระท่อมโดยเฉลี่ยต่อวันเป็นรายฤดูกาล

ฤดูกาล ระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการให้น�้ำต่อวัน (ชั่วโมง/วัน)

ช่วงเช้า ช่วงเย็น รวมเวลาท้ังวัน

ฤดูร้อน 1.50 2.00 3.50

ฤดูฝน 0.50 1.00 1.50

ฤดูหนาว 1.00 1.50 2.50
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ภาพ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเลือกใช้

                      

(ก)                                                             (ข)

ภาพ 3 การต่อวงจรและตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์ (ก) ไดอะแกรมการต่อวงจรไฟฟ้า (ข) ภาพถ่ายการตดิตัง้แผงบนสนัร่องและ

ลอยในร่องน�้ำ

	 จากลักษณะของไร่กระท่อมที่เป็นแบบร่องคูโดย

การปลกูต้นกระท่อมไว้บนสนัร่อง และปล่อยน�ำ้ขงัไว้ในร่อง

น�ำ้ ท�ำให้พืน้ทีบ่นสนัร่องมค่ีอนข้างจ�ำกดั ขณะทีบ่รเิวณร่อง

น�้ำเป็นพ้ืนที่โล่งแจ้ง ดังนั้นเพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบ

สมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้ง

บนสันร่องและลอยในร่องน�้ำ จึงออกแบบให้แผงเซลล์แสง

อาทิตย์ 2 แผงที่ต่ออนุกรมกันติดตั้งบนสันร่องจ�ำนวน 1 

ชุด และอีก 1 ชุดออกแบบให้ติดตั้งบนทุ่นลอยน�้ำในร่อง

น�้ำ ดังภาพ 3 (ข)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 การยืนยันความน่าเชื่อถือและความคุ้มค่าของ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนสันร่อง

และลอยในร่องน�ำ้ส�ำหรบัมอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้ทีไ่ด้ออกแบบ

และสร้างข้ึน จากการติดตั้งและทดสอบใช้งานจริงในพื้นที่

ไร่กระท่อมขนาด 2 งาน ของเกษตรกรรายหนึ่งในต�ำบล

ระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี โดยการ

บันทึกผลการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท้ังแบบที่ติด

ตั้งบนสันร่องและลอยในร่องน�้ำ รวมถึงการวิเคราะห์ความ

คุ้มค่าและความเหมาะสมต่อการน�ำไปใช้ด้วยหลักการทาง
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เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ดังนี้

1. ผลการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

	 การทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ทั้งแบบที่ติดต้ังบนสันร่องและลอยในร่องน�้ำท่ีถูก

ออกแบบให้ต่อเป็นวงจรดังภาพ 3(ก) ส�ำหรับมอเตอร์

เครื่องสูบน�้ำแบบหอยโข่งขนาด 910 วัตต์ แรงดัน 40–96 

โวลต์ ให้สูบน�้ำส่งไปตามท่อพีวีซีให้ต้นกระท่อมจ�ำนวน 80 

ต้น ผ่านหัวฉีดน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ โดยการทดสอบใช้

งานระบบให้น�้ำท่ีน�ำเสนอและบันทึกข้อมูลการผลิตไฟฟ้า

ที่จ่ายให้มอเตอร์เครื่องสูบน�้ำ ตลอดระยะเวลา 1 ปี เริ่ม

ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ.2565 จนถึงเดือนกันยายน พ.ศ.

2566 แสดงดังภาพ 4 และภาพ 5

	 จากภาพ 4 พบว่า ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าสูงสุดและ

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลีย่ในแต่ละเดือนท้ัง 12 เดือน ซึง่ประกอบด้วย

การผลิตไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนสัน

ร่อง การผลิตไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลอยใน

ร่องน�้ำ และการผลิตไฟฟ้ารวมทั้งหมด พบว่าไฟฟ้าท่ีผลิต

ได้จะมากขึ้นในเดือนเมษายน–สิงหาคม โดยมีค่าสูงสุดเกิด

ขึ้นในเดือนกรกฎาคม สาเหตุเนื่องจากเป็นช่วงโซลสติชส์

ฤดูร้อน (summer solstice) ซึ่งหมายถึงช่วงเวลาท่ีโลก

โคจรเข้าสู่ต�ำแหน่งทีห่นัข้ัวเหนอืเข้าหาดวงอาทติย์มากทีส่ดุ 

ส่งผลให้ประเทศไทยได้รับแสงอาทิตย์เป็นระยะเวลานาน

ขึ้น ประกอบกับเป็นฤดูฝน ซึ่งนอกเหนือจากช่วงท่ีเกิดฝน

ฟ้าคะนองแล้ว ท้องฟ้าค่อนข้างแจ่มใสปราศจากฝุ่นควัน

และปรากฏการณ์ฟ้าหลัวอย่างเช่นฤดูร้อน ส่งผลให้มีรังสี

แสงอาทิตย์ส่องมายังแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้น อีกท้ัง

ยังเป็นฤดูกาลที่มีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยต�่ำกว่าช่วงฤดูร้อน ซ่ึง

ส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่

สูงขึ้น ในทางกลับกันไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมีค่าน้อยลงในเดือน

พฤศจิกายน–มกราคม เนื่องจากเป็นฤดูหนาวซึ่งเป็นช่วงที่

วงโคจรของดวงอาทิตย์จะท�ำให้มุมตกกระทบของรังสีแสง

อาทติย์ไม่ตัง้ฉากกับแผงเซลล์แสงอาทติย์ตามทีไ่ด้ออกแบบ

ไว้ อีกทั้งยังเป็นช่วงโซลสติชส์ฤดูหนาว (winter solstice) 

ซึ่งเป็นช่วงที่ระยะเวลาในช่วงกลางวันจะสั้นกว่ากลางคืน 

สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Saba Arif ทีศ่กึษาความเป็น

ไปได้และวเิคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ของอาคารทีใ่ช้ระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์เชือ่มต่อเข้ากับระบบส่งจ่าย

ไฟฟ้าในปากีสถานและประเทศไทย (Saba et al., 2021) 

นอกจากนีย้งัพบว่า ไฟฟ้าท่ีผลติได้จากแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่

ตดิตัง้บนสนัร่องและลอยในร่องน�ำ้มคีวามแตกต่างกนั โดยก�ำลงั

ไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีลอยในร่องน�้ำมี

ค่าเท่ากับ 313.50 วัตต์ ขณะท่ีก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จาก

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนสันร่องมีค่า 298.08 วัตต์ 

ทัง้นีเ้มือ่เปรยีบเทยีบกันพบว่าก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ทีไ่ด้จากแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ลอยในร่องน�้ำจะสูงกว่าก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ีย

ที่ได้จากการติดตั้งบนสันร่องอยู่ร้อยละ 5.17 สอดคล้องกับ

ผลงานของ Wetchakan ท่ีได้วิเคราะห์สมรรถนะการผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน�้ำขนาด 50 กิโลวัตต์ 

(Wetchakan, 2017)

	 หากพิจารณาพลังงานไฟฟ้าในทุก ๆ  1 ช่ัวโมงเริ่ม

ตั้งแต่เวลา 06.00 น. ถึง 17.59 น. ท่ีได้รับรายวันจากแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ออกแบบและติดตั้งใช้งานเฉลี่ยตลอด

ระยะเวลา 1 ปี ดังภาพ 5 พบว่า พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ใน

ช่วงเช้าจะมีค่าน้อยและจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ  จนมีค่าสูงสุด

เท่ากับ 738 วัตต์ช่ัวโมง ในเวลา 13.00–13.59 น. หลัง

จากนั้นพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจาก

การที่ผู ้วิจัยไม่ได้ขยับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้หันตามวง

โคจรของดวงอาทิตย์ในช่วงเวลาต่าง ๆ ของวันท�ำให้มุม

ตกกระทบของรังสีแสงอาทิตย์ กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่

ตั้งฉากกันในช่วงเวลาอื่น ๆ สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 

Supahitanukul et al. (2021) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบค่า

รังสีแสงอาทิตย์กับก�ำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทติย์

ในปี พ.ศ.2563 นอกจากนี้ยังพบว่า พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยรวม

ที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลอยในร่องน�้ำมีค่าเท่ากับ 

2,463 วัตต์ช่ัวโมง ขณะท่ีพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียรวมท่ีได้จาก

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนสันร่องมีค่า 2,374 วัตต์

ชั่วโมง ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยรวมท่ีได้

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลอยในร่องน�้ำคิดเป็นร้อยละ 

3.75 ซึ่งยังคงเป็นไปในแนวทางเดียวกับผลงานวิจัยของ 

Wetchakan
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ภาพ 4 ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าสูงสุดและก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นระยะเวลา 1 ปี

ภาพ 5 ข้อมูลพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายวันจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยเฉลี่ยเป็นระยะเวลา 1 ปี

2. ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และ

ความเหมาะสมต่อการน�ำไปใช้

	 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และ

ความเหมาะสมต่อการน�ำไปใช้ โดยใช้การวิเคราะห์ตาม

หลักเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมจากตวัชีว้ดัความคุม้ค่า 3 ตัวชีว้ดั

ได้แก่ การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present 

Value--NPV) การวิเคราะห์อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อ

ต้นทุน (Benefit-Cost ratio--B/C Ratio) และระยะเวลา

คืนทุน (payback period) ของระบบที่ออกแบบและสร้าง

ขึ้น โดยมีต้นทุนของวัสดุ-อุปกรณ์ต่าง ๆ 27,310 บาท 

นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์เพ่ือขยายผลในกรณีที่ใช้การติด

ตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนสันร่องเพียงอย่างเดียว และการ

ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียว 

ด้วยการประมาณการต้นทุนท่ีเกิดข้ึนจากระบบท่ีออกแบบ

และสร้างข้ึนใช้งานจริง ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 23,380 บาท และ 

30,530 บาท ตามล�ำดับ โดยผลการวิเคราะห์ของระบบ

ท้ัง 3 รูปแบบการติดตั้งท่ีแสดงในตาราง 2 จะอยู่บนฐาน

ของผลประโยชน์ที่ได้รับจากก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ได้รับ

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งท้ัง 3 รูปแบบ โดยมีระยะ

เวลาการใช้งานนานท่ีสุด 3.50 ช่ัวโมง ตามตาราง 1 ซ่ึงคิด

เป็นความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อเดือน

เท่ากับ 95.91, 91.14 และ 96.57 กิโลวัตต์ช่ัวโมง เรียง

ตามรูปแบบการติดตั้งในตาราง 2 ตามล�ำดับ โดยมีอัตรา

ค่าไฟฟ้าส�ำหรับการสูบน�้ำเพ่ือการเกษตรรวมกับค่าเอฟ

ทีเฉลี่ยตลอดปี 2566 เท่ากับ 3.1599 บาท/หน่วย ร่วม

กับความสามารถในการผลิตไฟฟ้าสูงสุดตามข้อมูลในภาพ 
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4 และอัตราการลดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์/ปี

เท่ากบัร้อยละ 0.8 (Ardpru & Majaroen, 2013) โดยมอีายุ

ของโครงการเท่ากบัอายกุารใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทติย์ 

25 ปี พร้อมทั้งก�ำหนดอัตราคิดลด/ปี เท่ากับร้อยละ 6.0 

(Phonchokchai, 2023) 

	 จากตาราง 2 พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ออกแบบและสร้างขึ้นส�ำหรับจ่ายไฟฟ้าให้

มอเตอร์เคร่ืองสูบน�้ำเพื่อทดแทนระบบเดิม มีมูลค่าใน

ปัจจุบันของผลตอบแทนท่ีหักลบต้นทุนแล้ว (NPV) เท่ากับ 

15,808.34 บาทตลอด 25 ปี อัตราส่วนของผลตอบแทน

ที่สูงกว่าต้นทุนที่ปรับให้เป็นมูลค่าในปัจจุบัน (B/C Ratio) 

1.58 เท่า และคืนทุนภายในระยะเวลา 7 ปี 6 เดือน จึง

เป็นระบบที่มีความเหมาะสมและน่าลงทุน (Pongvijarn 

& Klongboonjit, 2022) ทั้งน้ีหากเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในกรณีที่ใช้รูปแบบการผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์ทีติ่ดต้ังบนสนัร่องเพยีงอย่างเดยีว

กับรูปแบบที่ติดต้ังลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียว พบว่า 

รูปแบบที่ติดตั้งลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียวจะให้ผล

ตอบแทนรายปีสูงกว่า อย่างไรก็ตามหากวิเคราะห์ตลอด

อายโุครงการ ปรากฎว่าการผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์

ที่ติดต้ังบนสันร่องเพียงอย่างเดียวมีมูลค่าในปัจจุบันของ

ผลตอบแทนที่หักลบต้นทุนแล้ว (NPV) สูงกว่า 4,709.13 

บาท และอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนที่ปรับให้เป็น

มูลค่าในปัจจุบัน (B/C Ratio) ซึ่งสูงกว่ารูปแบบที่ติดต้ัง

ลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียวเท่ากับ 0.33 เท่า อีกท้ังยัง

มีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วกว่า 1 ปี 7 เดือน 

สรุป

	 การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาและเปรยีบเทยีบ

สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติด

ตั้งบนบกและลอยน�้ำส�ำหรับพื้นที่เกษตรกรรม ด้วยการ

ออกแบบและติดตั้งใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 340 

วัตต์สูงสุด 38.2 โวลต์ บนสันร่องจ�ำนวน 2 แผง และลอย

ในร่องน�้ำอีกจ�ำนวน 2 แผง รวมท้ังหมด 4 แผง มาต่อร่วม

กนัท�ำให้มกี�ำลงัการผลติไฟฟ้าสงูสดุ 1,360 วตัต์ 76.4 โวลต์ 

จ่ายให้มอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้แบบหอยโข่งขนาด 910 วตัต์ สบู

น�้ำส่งไปตามท่อพีวีซีจนถึงหัวฉีดน�้ำแบบมินิสปริงเกอร์ที่ติด

ตัง้อยูบ่รเิวณโคนกระท่อมจ�ำนวน 80 ต้น ของเกษตรกรราย

หนึ่งในต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี 

ผลการทดสอบใช้งานจริงเป็นระยะเวลา 1 ปี แสดงให้เห็น

ว่าไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ออกแบบและ

ตดิตัง้ใช้งานมปีรมิาณเพยีงพอต่อความต้องการของมอเตอร์

เครื่องสูบน�้ำ โดยก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีได้จากแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ท่ีลอยในร่องน�้ำจะสูงกว่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จาก

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนสันร่องคิดเป็นร้อยละ 5.17 

ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าและความเหมาะสมต่อการน�ำ

ไปใช้ตามหลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม พบว่า ระบบที่น�ำ

เสนอมีความเหมาะสมต่อลงทุนเพื่อทดแทนระบบเดิม ด้วย

ระยะเวลาคืนทุนภายใน 7 ปี 6 เดือน ประกอบกับมูลค่าใน

ปัจจุบันของผลตอบแทนที่หักลบต้นทุนแล้ว (NPV) ตลอด

โครงการ 15,808.04 บาท และมีอัตราส่วนผลประโยชน์

ต่อต้นทุนท่ีปรบัให้เป็นมลูค่าในปัจจบัุน (B/C Ratio) 1.58 เท่า 

นอกจากนีจ้ากการขยายผลเพ่ือเปรยีบเทยีบกรณทีีใ่ช้รปูแบบ

การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีบนสันร่องเพียงอย่างเดียว

กับการติดตั้งลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียว พบว่า การติด

ตั้งลอยในร่องน�้ำเพียงอย่างเดียวจะให้ผลตอบแทนรายปี

สูงกว่า แต่หากวิเคราะห์ตลอดอายุโครงการ พบว่า การ

ติดต้ังบนสันร่องเพียงอย่างเดียวจะมีมูลค่าในปัจจุบันของ

ผลตอบแทนท่ีหักลบต้นทุนแล้ว (NPV) สูงกว่า 4,709.13 

บาท และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทนุทีป่รบัให้เป็นมลูค่า

ในปัจจบุนั (B/C Ratio) สงูกว่าการติดตั้งลอยในร่องน�้ำเพียง

อย่างเดียว 0.33 เท่า
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ตาราง 2 
ผลการค�ำนวณทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบ

ปีที่ ตัวปรับลด
(ร้อยละ 6)

ตดิตัง้บนสันร่องและลอยในร่องน�ำ้ ติดต้ังบนสันร่องอย่างเดียว ติดต้ังลอยในร่องน�้ำอย่างเดียว

ผลประโยชน์ 
(บาท)

มูลค่าปัจจุบัน
(บาท)

ผลประโยชน์ 
(บาท)

มูลค่าปัจจุบัน 
(บาท)

ผลประโยชน์
(บาท)

มูลค่าปัจจุบัน 
(บาท)

1 0.94 3,636.94 3,431.08 3,455.92 3,260.30 3,661.629 3,454.37

2 0.89 3,607.85 3,210.97 3,428.27 3,051.15 3,632.52 3,232.93

3 0.84 3,578.75 3,004.79 3,400.62 2,855.23 3,603.23 3,025.34

4 0.79 3,549.66 2,811.66 3,372.98 2,671.71 3,573.93 2,830.89

5 0.75 3,520.56 2,630.77 3,345.33 2,499.83 3,544.64 2,648.76

6 0.70 3,491.47 2,461.35 3,317.68 2,338.84 3,515.35 2,478.18

7 0.67 3,462.37 2,302.67 3,290.04 2,188.06 3,486.05 2,318.42

8 0.63 3,433.27 2,154.08 3,262.39 2,046.86 3,456.76 2,168.81

9 0.59 3,404.18 2,014.93 3,234.74 1,914.64 3,427.46 2,028.71

10 0.56 3,375.08 1,884.63 3,207.09 1,790.82 3,398.17 1,897.52

11 0.53 3,345.99 1,762.62 3,179.45 1,674.89 3,368.87 1,774.68

12 0.50 3,316.89 1,648.39 3,151.80 1,566.35 3,339.58 1,659.67

13 0.47 3,287.80 1,706.08 3,124.15 1,464.72 3,310.28 1,551.99

14 0.44 3,258.70 1,541.45 3,096.50 1,369.59 3,280.99 1,451.18

15 0.42 3,229.61 1,347.60 3,068.86 1,280.53 3,251.69 1,356.82

16 0.39 3,200.51 1,259.87 3,041.21 1,197.16 3,222.40 1,268.49

17 0.37 3,171.41 1,177.75 3,013.56 1,119.13 3,193.11 1,185.81

18 0.35 3,142.32 1,100.89 2,985.91 1,046.10 3,163.81 1,108.42

19 0.33 3,113.22 1,028.96 2,958.27 977.75 3,134.52 1,036.00

20 0.31 3,084.13 961.65 2,930.62 913.78 3,105.22 968.22

21 0.29 3,055.03 898.65 2,902.97 853.92 3,075.93 904.80

22 0.28 3,025.94 839.71 2,875.32 797.92 3,046.63 845.46

23 0.26 2,996.84 784.56 2,847.68 745.51 3,017.34 789.93

24 0.25 2,967.75 732.97 2,820.03 696.49 2,988.04 737.98

25 0.23 2,938.65 684.70 2,792.38 650.62 2,958.75 689.38

NPV (บาท) 15,808.04 17,591.90 12,882.77

B/C Ratio (เท่า) 1.58 1.75 1.42

Payback (ปี) 7.51 6.77 8.34
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ข้อเสนอแนะ

	 1. การออกแบบระบบผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์

ส�ำหรบัจ่ายให้มอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้ในการวจัิยครัง้นีเ้ป็นกรณี

ศกึษาส�ำหรับกระท่อมซึง่สามารถให้น�ำ้ขณะทีม่แีสงอาทิตย์จัด

ได้ ท้ังน้ีการน�ำระบบนี้ไปประยุกต์ใช้กับพืชชนิดอื่น ๆ  ควร

พิจารณาจากความเหมาะสมของการให้น�้ำพืชชนิดน้ัน ๆ 

ก่อน

	 2. การพฒันาให้ระบบควบคมุการให้น�ำ้ทีเ่ป็นแบบ

อัตโนมัติผ่านระบบเครือข่ายไอโอที (IoT) จะช่วยให้การ

ควบคุมและติดตามผลการให้น�้ำพืชมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และ

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ 

ในพระบรมราชูปถัมภ์ ท่ีสนับสนุนงบประมาณส�ำหรับวัสดุ-

อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั ตลอดจนสนบัสนนุเครือ่งมอืทดสอบ

ที่ใช้ในการวิจัย และขอขอบคุณเกษตรกรผู้ปลูกกระท่อมใน

พื้นท่ีต�ำบลระแหง อ�ำเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี ที่

อนุเคราะห์ให้ผู้วิจัยลงพื้นท่ีศึกษาข้อมูลการปลูก การดูแล 

และการติดตั้งและทดลองระบบท่ีน�ำเสนอในการวิจัยนี้
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บทคัดย่อ  
วิธีกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) น้ันได้ถูกใช้เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพช่วยในการตัดสินใจแบบหลาย
วัตถุประสงค์ โดยสามารถที่จะใช้ช่วยในการก�ำหนดระดับความส�ำคัญของปัจจัยที่ใช้ในการตัดสินใจ และการประเมินทาง
เลือกต่าง ๆ  ได้อย่างเป็นระบบและมปีระสทิธภิาพ ในงานวจิยันีไ้ด้มกีารประยกุต์น�ำเอาวธิกีระบวนการล�ำดบัช้ันเชิงวเิคราะห์มาใช้
ในการแก้ปัญหาการตัดสินใจเลือกผู้รับเหมางานติดต้ังระบบดับเพลิงในอาคารสูง และน�ำเสนอการประยุกต์ใช้กระบวนการ
ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์เพื่อแก้ไขปัญหาการตัดสินใจในการเลือกผู้รับเหมางานติดตั้งระบบดับเพลิงในอาคารสูง โดยพิจารณา
จากปัจจัยหลัก 5 ประการ ได้แก่ มาตรฐานการปฏิบัติงาน สิ่งแวดล้อมและสังคม ความน่าเช่ือถือของบริษัท คุณภาพของ
สินค้า และด้านการเงิน ด้วยการใช้แบบสอบถามกับผู้ที่มีส่วนในการจัดซื้อ ซึ่งปัจจัยด้านมาตรฐานการปฏบิตังิานเป็นปัจจยั
หลักทีส่่งผลต่อการคดัเลอืกผูรั้บเหมามค่ีาน�ำ้หนกัความส�ำคญัร้อยละ 33.00 การคดัเลอืกผูร้บัเหมาด้านสิ่งแวดล้อมและสังคมมี
ค่าน�้ำหนักความส�ำคัญอยู่ที่ร้อยละ 12.00 การวิเคราะห์ด้านความน่าเช่ือถือของบริษัทมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญอยู่ท่ีร้อยละ 
16.00 ด้านคุณภาพของสินค้ามีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญอยู่ท่ีร้อยละ 31.00 ส่วนด้านการการเงินมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญ
อยู่ที่ร้อยละ 8.00 จากนั้นจึงน�ำมาท�ำการคัดเลือกผู้รับเหมางานติดตั้งระบบดับเพลิงในอาคารสูงที่เหมาะสมที่สุด ผลที่ได้
จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน ด้านคุณภาพสินค้า มีความส�ำคัญสูงเป็น 2 ล�ำดับแรกส�ำหรับ
การพิจารณาคัดเลือกผู้รับเหมา โดยผู้รับเหมารายท่ี 1 ได้รับการคัดเลือกให้เป็นผู้รับเหมาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คะแนนรวม
เท่ากับ 4.40 เนื่องจากมีค่าน�้ำหนักความส�ำคัญด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน และด้านคุณภาพของสินค้ามากท่ีสุด 

ค�ำส�ำคัญ: วิธีกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ การคัดเลือกผู้รับเหมางานติดตั้งระบบดับเพลิง การตัดสินใจ

การคัดเลือกผู้รับเหมาโดยใช้กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์
ส�ำหรับงานติดตั้งระบบดับเพลิงในอาคารสูง

Supplier Selection Using Analytic Hierarchy Process for Installation 
Fire Protection System in High-Rise Building
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Abstract 

The Analytic Hierarchy Process--AHP is an efficient technique for making decisions with multiple objectives. 

This technique helps determine the significance of aspects in decision-making and allows for a systematic and 

efficient evaluation of different possibilities. This research utilizes the Analytic Hierarchy Process--AHP 

to manipulate decision-making issues related to the selection of contractors for the installation of 

fire suppression systems in high-rise buildings. The study examines five key factors: work standards, 

environment and society, company credibility, product quality, and financial issues. The assessment 

of these factors was conducted through the administration of a questionnaire to those who are 

engaged in the procurement process. According to the investigation, work standards were shown to 

be the most crucial element, contributing to 33.00% of the overall significance in the selection of 

contractors. The weight of environmental and social issues was 12.00%, but the study of company 

credibility contributed 16.00%. The weight assigned to product quality was 31.00%, while the weight 

assigned to financial issues was 8.00%. Following the investigation, the first supplier was chosen as 

the most suitable candidate for installing fire suppression systems in high-rise buildings. The total 

score was 4.40. This decision was based on its superior performance in appropriating work standards 

and its consistent commitment to product quality factors.

Keywords: analytic hierarchy process, fire protection supplier selection, decision making

บทน�ำ 
	 สังคมเมืองในยุคปัจจุบันของประเทศไทยได้มี

การพัฒนาความเจริญก้าวหน้าทั้งทางด้านเศรษฐกิจและ

เทคโนโลยี ทั้งนี้เพื่อตอบสนองต่อความต้องการที่จะพัฒนา

องค์กรของแต่ละผู้ประกอบการ รวมถึงทางภาครัฐก็ได้

มีนโยบายส�ำหรับการลงทุนทางด้านโครงสร้างพื้นฐาน

อย่างทั่วถึง ทั้งในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการคมนาคม ขนส่ง 

และอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง ท�ำให้มีการกระจายความ

เจริญก้าวหน้าไปสู่พ้ืนที่ปริมณฑลและต่างจังหวัดมากข้ึน 

ส่งผลท�ำให้มีการก่อสร้างอาคารสูงและอาคารขนาดใหญ่

พิเศษจ�ำนวนมาก โดยเฉพาะคอนโดมิเนียม หอพัก โรงแรม 

อาคารส�ำนักงาน ห้างสรรพสินค้า เพื่อรองรับการขยายตัว

ของเมอืงรวมถงึการเพิม่ขึน้ของจ�ำนวนผูใ้ช้แรงงานทีจ่ะต้อง

เข้ามาท�ำงานในพื้นที่ดังกล่าว 

	 อาคารคอนโดมิเนียมหรือที่นิยมเรียกอีกช่ือหนึ่ง

ว่า “อาคารชุด” นั้น มีนิยามตามพระราชบัญญัติอาคารชุด 

พ.ศ. 2522 หมายความว่า อาคารที่บุคคลสามารถแยกการ

ถือกรรมสิทธิ์ออกได้เป็นส่วน ๆ  โดยแต่ละส่วนจะประกอบ

ไปด้วยกรรมสิทธิ์ในทรัพย์ส่วนบุคคลและกรรมสิทธิ์ร่วมใน

ทรัพย์ส่วนกลาง ซึ่งมีกฎหมายและข้อบัญญัติในการก�ำกับ

และควบคมุ ตัง้แต่ในขัน้ตอนของการออกแบบ การก่อสร้าง 

การขออนุญาตใช้อาคารและการตรวจสอบอาคารประจ�ำปี 

นอกจากนั้น ความปลอดภัยในด้านต่าง ๆ ตามมาตรฐาน

ท่ีก�ำหนด

	 กรณศีกึษาในงานวจัิยฉบับนีเ้ป็นบรษิทัท่ีให้บริการ

จดัการอสงัหารมิทรพัย์แบบครบวงจร มหีน้าท่ีในการควบคมุ

ดูแล วางแผน ด�ำเนินการส่วนกลางให้กับหอพัก คอนโด 

หมู่บ้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นระบบรักษาความปลอดภัย 

กล้องวงจรปิด การจัดหาพนักงานรักษาความปลอดภัย 

การบ�ำรุงรักษาระบบอาคาร เช่น ระบบน�้ำ ระบบป้องกัน

อัคคีภัย ระบบไฟฟ้า ระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ระบบลิฟต์ การ

จัดงานจราจร การเข้า-ออกของลูกบ้าน สถานท่ีจอดรถ 

การจัดการขยะสิ่งปฏิกูล รวมถึงการให้บริการความสะดวก

ให้กับลูกบ้าน โดยในปัจจุบันทางบริษัทได้มีการด�ำเนินการ
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วางแผน ควบคุมดูแลส่วนกลางให้กับอาคารชุดมากกว่า 

400 โครงการ เพื่อให้ได้ผลงานที่มีประสิทธิภาพตอบสนอง

ความพึงพอใจของลูกค้าอย่างสูงสุดและบริษัทก้าวไปสู่การ

เป็นผู้น�ำในด้านการบริหารจัดการอสังหาริมทรัพย์อีกด้วย 

จากการเก็บข้อมูลพบว่าปัญหาในการดูแลอาคารต่าง ๆ  ที่

เกิดขึ้นน้ัน ระบบที่มีความส�ำคัญในการดูแลอาคารสูงมาก

ที่สุดคือ ระบบซ่อมบ�ำรุงในระบบต่าง ๆ โดยเฉพาะระบบ

แจ้งเหตุหนีไฟและระบบดับเพลิงในอาคาร ความปลอดภัย

ในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหม้ ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้เป็นระบบ

ที่มีความส�ำคัญอย่างมาก จะต้องมีการแจ้งเตือนในหลาก

หลายสัญญาณ ได้แก่ สัญญาณแสงและสัญญาณเสียง รวม

ถึงระบบที่เกี่ยวข้องกับการส่งสัญญาณผ่านโทรศัพท์มือถือ 

เพราะว่าเป็นระบบที่มีความจ�ำเป็นอย่างสูงและเข้าถึงผู้พัก

อาศัยในอาคารได้ง่ายและรวดเร็ว ในการออกแบบอาคาร

ขนาดใหญ่ผู ้ออกแบบจะออกแบบให้ค�ำนึงถึงมาตรฐาน

หรือกฎหมายที่เกี่ยวข้องข้อก�ำหนดและความปลอดภัย

ต่าง ๆ  ดังนั้นผู้รับเหมาท่ีดูแลระบบนี้ต้องเป็นผู้รับเหมาที่มี

ประสิทธิภาพ และมีทักษะความช�ำนาญในระดับสูงเพราะ

มีผลต่อทรัพย์สินและความปลอดภัยของผู้พักอาศัย ซ่ึงจะ

มีการว่าจ้างผู้รับเหมาภายนอกเข้ามาบริหารจัดการ โดย

ผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็นหลาก

หลายขนาด และหลายรูปแบบ ประกอบด้วย บริษัทขนาด

ใหญ่ ขนาดกลาง ขนาดเล็ก ไปจนถึงบุคคลทั่วไปที่รับจ้าง

ท�ำงาน ด้วยเหตุนี้จึงเป็นสาเหตุของปัญหา เช่น การทิ้งงาน

ไม่ท�ำงานต่อจนจบ วัสดุที่ใช้ไม่ตรงตามรายละเอียดของข้อ

ตกลง และแบบในการปรับปรุง สัญญาคลุมเครือไม่ชัดเจน 

สัดส่วนการเบิกเงิน จ�ำนวนทีมงาน การไม่มีมาตราฐานใน

การปฏิบัติงาน และช่วงระยะเวลาในการรับประกันผลงาน 

เป็นต้น ดังน้ันจึงมีความจ�ำเป็นของผู้บริหารอาคารที่จะ

ต้องมีระบบการคัดเลือกผู้รับเหมาที่ดีและเหมาะสม เพื่อ

ให้งานซ่อมบ�ำรุงสามารถท�ำงานให้แล้วเสร็จตรงตามเวลา

และมีคุณภาพที่ดีตามข้อตกลง 

	 จากการเกบ็ข้อมลูพบว่า หลกัเกณฑ์เดิมทีใ่ช้ในการ

ประเมินหาผู้รับเหมาที่เหมาะสมนั้นจะให้น�้ำหนักคะแนน

เท่ากันในทุก ๆ เกณฑ์ ซ่ึงก็จะมีข้อดีคือ มีความง่ายใน

การประเมิน ขั้นตอนและระยะเวลาในการคัดเลือกผู้รับ

เหมาจะลดลง เพราะไม่ต้องมาท�ำการพิจารณาถึงน�้ำหนัก

คะแนนของแต่ละเกณฑ์ อย่างไรกต็าม ข้อเสยีทีพ่บคอืท�ำให้

ปัจจัยบางปัจจัยที่มีความส�ำคัญมากอาจได้คะแนนน้อย ใน

ทางเดียวกันปัจจัยที่มีความส�ำคัญน้อยอาจได้คะแนนมาก 

ท�ำให้เกิดความไม่ยุติธรรมในการประเมินหาผู้รับเหมาท่ีมี

ความเหมาะสม และมีโอกาสท่ีจะตัดสินใจเลือกผู้รับเหมา

ท่ีมีปัจจัยความเสี่ยงสูงกว่าเข้ามาร่วมงาน ซ่ึงอาจจะส่งผล

เสียต่อการปฏิบัติงานหรือชื่อเสียงและความน่าเชื่อถือของ
บรษิทั ด้วยเหตนุีจ้งึควรมกีารปรบัปรงุหลกัเกณฑ์การประเมนิ
หาผู้รับเหมาท่ีเหมาะสม โดยให้น�้ำหนักคะแนนของแต่ละ

เกณฑ์ตามระดบัความส�ำคญั ตวัอย่างเช่น เกณฑ์ด้านมาตรฐาน

การปฏิบัติงาน เกณฑ์ด้านคุณภาพ เกณฑ์ด้านสิ่งแวดล้อม

และสังคม ซ่ึงการค�ำนึงถึงหลักการต่าง ๆ เหล่านี้จะช่วย

ให้หลักเกณฑ์การประเมินหาผู้รับเหมาที่เหมาะสมมีความ

น่าเช่ือถือและได้รับการยอมรับจากทุกฝ่าย จากปัญหาดัง

ท่ีกล่าวถึงข้างต้น จะเห็นได้ว่าการจัดซ้ือและการคัดเลือก

ผู้ส่งมอบมีความส�ำคัญต่อความน่าเช่ือถือ ภาพลักษณ์ของ

บรษัิทและความพงึพอใจของผูใ้ช้อาคารเป็นอย่างมาก ดังนัน้
จึงจ�ำเป็นต้องมกีารคดัเลอืกผูร้บัเหมาให้มคีวามเหมาะสมที่สุด 

โดยในงานวิจัยนี้ได้น�ำวิธีกระบวนการวิเคราะห์เชิงล�ำดับ

ชั้น (AHP) มาประยุกต์ใช้ส�ำหรับหาระดับความส�ำคัญของ

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการคัดเลือกผู้รับเหมางานติดตั้งระบบดับ

เพลิงในอาคารสูง

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพือ่ศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวกับการคดัเลอืกผูร้บัเหมา

ส�ำหรับงานติดตั้งระบบดับเพลิงในอาคารสูง

	 2. เพือ่ศกึษาล�ำดบัความส�ำคญัและคดัเลอืกผูร้บัเหมา

ส�ำหรับงานติดตั้งระบบดับเพลิงในอาคารสูง

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 ในส่วนนีท้างคณะผูว้จิยัได้ด�ำเนนิงานวจิยัประกอบ

ด้วย การศกึษาข้ันตอนการจดัซือ้และการคดัเลอืกซพัพลายเออร์ 
เทคนิคในการคัดเลือกซัพพลายเออร์ วิธีกระบวนการ

วิเคราะห์เชิงล�ำดับช้ัน (AHP) เกณฑ์และปัจจัยท่ีใช้ในการ

ประเมินผู้รับเหมา
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	 การจัดซื้อ

	 การจัดซื้อ เป็นส่วนที่เชื่อมต่อการปฏิบัติงาน

ระหว่างผู้จัดส่งวัตถุดิบและการด�ำเนินงานของระบบการ

ผลิตในองค์กร การจัดซื้อจึงถือเป็นส่วนส�ำคัญที่จะท�ำให้

เกิดการปฏิบัติงานที่สอดคล้องประสานกันต่อเป้าหมาย

ของกลยุทธ์การด�ำเนินการโดยรวมขององค์กร นอกจาก

น้ีการจัดซ้ือยังเป็นช่องทางที่องค์กรจะได้รับรู้ข้อมูลส�ำคัญ

ต่าง ๆ เช่น แหล่งวัตถุดิบหรือผู้จัดส่งวัตถุดิบรายใหม่ ๆ 

เทคโนโลยีใหม่ ๆ  ในอุตสาหกรรม แนวโน้มของตลาด และ

อุตสาหกรรมที่ด�ำเนินการอยู่ เป็นต้น ข้อมูลเหล่านี้มีความ

ส�ำคัญต่อกลยุทธ์การด�ำเนินงานขององค์กร ข้อมูลข่าวสาร

ด้านแหล่งวตัถดุบิใหม่ ๆ  ทีไ่ด้มาจะเป็นแนวทางหนึง่ท่ีท�ำให้

องค์กรสามารถค้นหาผู้จัดส่งได้หลากหลาย และมีความ

เหมาะสมที่จะพัฒนาความสัมพันธ์ในการด�ำเนินงานต่อกัน

ในลักษณะพันธมิตรเชิงกลยุทธ์ต่อไปในอนาคต (Waters, 

2003) ประเภทของการจัดซื้อ โดยหลักการแล้วจ�ำแนก

ออกได้ 6 ประเภท (Leenders et.al., 2006) ได้แก่ ส่วน

ประกอบ (component part) วัตถุดิบ (raw material) 

สินค้าทีใ่ช้ในการด�ำเนนิงาน (operating supplies) อุปกรณ์

สนับสนุน (support equipment) อุปกรณ์ด�ำเนินการ 

(process equipment) และ การให้บริการ (service)

	 การคัดเลือกซัพพลายเออร์

	 การจดัหา (sourcing) คอื การคดัเลอืกซพัพลายเออร์

เพื่อซื้อสินค้าและบริการได้อย่างมีคุณภาพ ราคาสมเหตุ

สมผล สามารถจัดส่งสินค้าและบริการได้ตรงตามเวลาท่ี

ก�ำหนดไว้ หากบรษิทัซือ้สนิค้าและบรกิารจากซพัพลายเออร์

ที่มีศักยภาพไม่เหมาะสม ผลที่จะเกิดขึ้นตามต่อมาก็ คือ

ความเสี่ยงในการจัดส่งสินค้าที่ด้อยคุณภาพ ล่าช้า ส่งผลให้

ลูกค้าไม่พอใจและขาดความเชื่อมั่น Dickson (1996) ได้น�ำ

เสนอปัจจยัทีใ่ช้ในการตัดสนิใจในการคัดเลอืกซพัพลายเออร์

ทัง้หมด 23 ปัจจยั ซึง่เป็นปัจจยัท่ีได้น�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย 

	 เทคนิคในการคัดเลือกซัพพลายเออร์

	 การตัดสินใจโดยการใช้วิธีแบบหลายหลักเกณฑ์ 

คือ การหาวิธีในการค้นหาทางเลือกของการตัดสินใจทาง

เลือกทีด่ทีีสุ่ดจะได้จากการคณูค่าถ่วงน�ำ้หนกักบัหลกัเกณฑ์

ท่ีเลือกใช้ โดยทางเลือกท่ีมีค่าผลรวมคูณมากท่ีสุดถือเป็น

ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด วิธีท่ีสะดวกท่ีสุด คือ วิธีการจัดล�ำดับ 

แต่มีข้อระมัดระวัง คือหลักเกณฑ์บางอย่างมีล�ำดับความ

ส�ำคัญแตกต่างกัน (Wongsakul, 2019)

	 1. การประเมินแบบน�้ำหนักเท่ากัน (equal 

weight) หมายถึง การประเมินโดยให้น�้ำหนักหรือความ

ส�ำคัญเท่ากันกับเกณฑ์การประเมินแต่ละข้อ ไม่ว่าเกณฑ์

การประเมินแต่ละข้อจะมีความส�ำคัญมากหรือน้อยก็ตาม  

	 2. การประเมินแบบน�้ำหนักไม่เท่ากัน (unequal 

weight) หมายถึง การประเมินโดยให้น�้ำหนักหรือความ

ส�ำคัญไม่เท่ากันกับเกณฑ์การประเมินแต่ละข้อ ข้ึนอยู่กับ

ความส�ำคัญของเกณฑ์การประเมินแต่ละข้อ

	 วธิกีระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดับช้ัน (Analytic 

Hierarchy Process--AHP)

	 วิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับช้ัน เป็นหนึ่ง

วิธีในการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (multiple criteria 

decision making) ซ่ึงก็คือ การตัดสินใจเลือกทางเลือก

หรือจัดล�ำดับความส�ำคัญของทางเลือกเมื่อต้องมีเกณฑ์ใน

การพิจารณาหลากหลายเกณฑ์ โดยกระบวนการวิเคราะห์

ตามล�ำดบัชัน้เป็นกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพและมคีวาม

สะดวกในการจดัล�ำดบัความส�ำคญั อกียงัช่วยท�ำให้เกดิการ

ตัดสินใจดีท่ีสุดในสถานการณ์ท่ีต้องมีการเลือก ซ่ึงสามารถ

ใช้ได้กับการตัดสินใจท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อนโดยใช้วิธีการ

เปรยีบเทยีบกระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชัน้ไม่เพยีงแต่

จะเป็นการช่วยให้ผู้ท่ีท�ำการตัดสินใจได้ตัดสินใจในสิ่งที่ดี

ที่สุดแล้วยังแสดงถึงเหตุผลอย่างชัดเจนว่าท�ำไมจึงตัดสิน

ใจในสิ่งท่ีเลือกนั้น (Niwrat, 2008)  

	 ขั้นตอนท่ี 1 ข้อจ�ำกัดของกระบวนการวิเคราะห์

ตามระดบัชัน้ ในการเกบ็ข้อมูลค่อนข้างยุง่ยากซบัซ้อน และ

ใช้เวลาค่อนข้างมากในการเก็บข้อมูลเนื่องจากต้องอธิบาย

การให้ระดับความส�ำคัญอย่างละเอียดและชัดเจนให้เข้าใจ

ตรงกันส�ำหรับกลุ่มผู้ให้ข้อมูล อีกท้ังใช้ระยะเวลาในการ

วิเคราะห์ผลค่อนข้างมาก หากมีปัจจัยมากก็จะก่อให้เกิด

ความยุ่งยาก ซับซ้อนมากข้ึน
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	 ขั้นตอนที่ 2 ประโยชน์ของกระบวนการวิเคราะห์

ตามล�ำดับชั้น (AHP) 

	 2.1 เป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการเข้าใจและ

ยืดหยุ่นความซับซ้อน

	 2.2 แยกโครงสร้างที่ซับซ้อนออกมาเป็นส่วน ๆ 

เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ

	 2.3 สามารถตรวจสอบดูการวนิิจฉยัหาความส�ำคญั

มีเหตุผลสอดคล้องกันหรือไม่

	 2.4 ช่วยให้ผู ้ตัดสินใจสามารถท�ำให้กรอบของ

ปัญหาสมบูรณ์ขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพของการวินิจฉัย

โดยการทบทวนซ�้ำแล้วซ�้ำอีกได้

	 2.5 พิจารณาถึงล�ำดับความส�ำคัญเปรียบเทียบ

ของปัจจัยต่าง ๆ ในระบบและช่วยให้ผู้ตัดสินใจเลือกทาง

เลือกท่ีเหมาะสมที่สุดตรงตามเป้าหมาย

	 2.6 ไม่เน้นเรื่องการลงประชามติ แต่จะเน้นเรื่อง

การสังเคราะห์ข้อมูลที่มาจากการวินิจฉัยของทุก ๆ คนใน

กลุ่ม

	 2.7 สามารถวัดคุณสมบัติที่เป็นนามธรรมและมี

ผลอยู่ในรูปของล�ำดับความส�ำคัญ

	 ขัน้ตอนที ่3 การด�ำเนนิการในส่วนของกระบวนการ

วิเคราะห์ตามล�ำดับชั้นนั้น สามารถสรุปการด�ำเนินการตาม

กระบวนการในภาพท่ี 1 

	 3.1 การสลายปัญหาทีซ่บัซ้อน (decomposition) ให้

มาอยูใ่นรูปลกัษณะของตัวแผนภูมโิครงสร้างทีเ่ป็นล�ำดบัชัน้ 

(hierarchy structure) ซ่ึงในแต่ละระดับช้ันจะประกอบ

ไปด้วยเกณฑ์ในการตัดสินใจที่เกี่ยวข้องกับปัญหานั้น ๆ  ซึ่ง

ระดับช้ันบนสุดจะถูกเรียกว่า เป้าหมายโดยรวม ซึ่งมีเพียง

ปัจจัยเดียวเท่าน้ัน ระดับช้ันที่ 2 อาจมีหลายปัจจัยข้ึนอยู่

กับว่าแผนภูมินั้นมีทั้งหมดกี่ระดับชั้น ที่ส�ำคัญที่สุดปัจจัย

ต่าง ๆ ในระดับชั้นเดียวกันต้องมีความส�ำคัญทัดเทียมกัน 

ถ้ามคีวามส�ำคญัแตกต่างกนัมากควรแยกเอาปัจจยัท่ีมคีวาม

ส�ำคัญน้อยกว่าลงไปอยู่ระดับชั้นที่อยู ่ถัดลงไป ตัวอย่าง

แผนภูมิชั้นโครงสร้าง AHP แสดงดังภาพ 2 (Viriyapab, 

2014)

	 3.2 การหาล�ำดบัความส�ำคญั (prioritization) โดย

การเปรยีบเทียบความสมัพนัธ์ทีละคู่ (pairwise comparisons) 

จากปัจจัยที่มีผลกระทบต่อเกณฑ์การตัดสินใจในแต่ละ

ระดับช้ันโครงสร้างโดยใช้วิธี Principle of Hierarchic 

Composition การวินิจฉัยจะแสดงออกมาในรูปของ

มาตราส่วนของระดับความพึงพอใจท่ีเป็นตัวเลข 1 ถึง 9 

ในตารางเมทริกซ์เนื่องจากตารางเมทริกซ์คือเครื่องมือท่ี

เหมาะสมที่สุดในการเปรียบเทียบในลักษณะเป็นคู่ ๆ  หรือ

จับคู่ ดังตาราง 1

	 3.3 การสังเคราะห์ (synthesis) โดยการพิจารณา

จากล�ำดบัความส�ำคญัท้ังหมดจากการเปรยีบเทียบว่าทางเลอืก

ใดควรได้รบัเลอืกจาก เมทรกิซ์การให้น�ำ้หนกั (Sangpaen, 

2013) ดังแสดงในภาพ 3

	 จากตาราง 2 ภายใต้เป้าหมายการตัดสินใจ หลัก

เกณฑ์ A1 ท่ีอยู่ในแถวซ้ายมือบนสุดจะถูกเปรียบเทียบ

กับหลักเกณฑ์ A2 ถึง A1 ท่ีอยู่ในแถวนอน A1 ของการ

เปรียบเทียบก็ด�ำเนินการเช่นเดียวกันในแถวนอนที่ 2 การ

วิเคราะห์ Geometric Mean Method หรือ ค่าเฉลี่ยทาง

เรขาคณิต (v) โดยค่าเฉลี่ยเรขาคณิตจะเกิดจากการน�ำเอา

ตัวเลขท่ีต้องการหาค่าเฉลี่ยมาคูณกัน แล้วน�ำเอาผลคูณน้ัน

มาถอดรากตามจ�ำนวนตัวเลขนั้น ด้วยสมการท่ี (1)

                

(1)

	 การวเิคราะห์ค่าน�ำ้หนกัคะแนนของรปูแบบแต่ละ

ทางเลือก (W) คือ การวิเคราะห์หาน�้ำหนักคะแนนของ

แต่ละรูปแบบทางเลือกนั้น เกิดจากการสังเคราะห์ข้อมูล

แต่ละรูปแบบทางเลือก ด้วยสมการท่ี (2)

                

(2)
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ภาพ 1 แผนภูมิขั้นตอนกระบวนการ AHP



158 Vol. 18 No. 2 May-August 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ภาพ 2 โครงสร้างล�ำดับชั้น AHP

ภาพ 3 รูปแบบเมทริกซ์การให้น�้ำหนัก
โดยที่	 Cn = เกณฑ์การตัดสินใจ
	 An = ปัจจัยหรือองค์ประกอบต่าง ๆ ในล�ำดับช้ันท่ีจะท�ำการเปรียบเทียบทีละคู่ Ci กับ Ai

	 ดังน้ันการค�ำนวณหาล�ำดับความส�ำคัญกระท�ำในรูปแบบของตารางเมทริกซ์ขนาด n×m จะได้นิยามเมทริกซ์ 
	 A  = [aij ] โดยที่ i และ j = 1, 2, 3,...,n 

ตาราง 1  
ระดับความส�ำคัญและค่าแสดงเป็นตัวเลขของกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับช้ัน

ระดับความส�ำคัญ ค่าแสดงเป็นตัวเลข

เท่ากัน (equally preferred) 1

เท่ากันถึงปานกลาง (equally to moderately preferred) 2

ปานกลาง (moderately preferred) 3

ปานกลางถึงค่อนข้างมาก (moderately to strongly preferred) 4

ค่อนข้างมาก (strongly preferred) 5

ค่อนข้างมากถึงมากกว่า (strongly to very strongly preferred) 6

มากกว่า (very strongly preferred) 7

มากกว่าถึงมากที่สุด (very strongly to extremely preferred) 8

มากที่สุด (extremely preferred) 9
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ตาราง 2  
เมทริกซ์ที่ใช้เปรียบเทียบหลักเกณฑ์เป็นคู่ (pairwise comparison) 

เป้าหมายการตัดสินใจ หลักเกณฑ์

A1 A2 → An

A1 1 3 -           - -

A2 1/3 1 -           - -
↓
An

- - -          - 1

	 การวิเคราะห์ความสอดคล้อง วิธีในการค�ำนวณ

หาความสอดคล้องกันของเหตุผลในการให้คะแนน โดยใช้

วธิกีารเปรยีบเทียบหลกัเกณฑ์ทลีะคูข่องหลกัเกณฑ์ทัง้หมด

ทีถ่กูก�ำหนด โดยการน�ำเอาผลรวมของค่าวนิจิฉยัของแต่ละ

หลักเกณฑ์ที่อยู่ในแถวตั้ง แต่ละแถวมาคูณด้วยผลรวมของ

ค่าเฉลี่ยในแถวนอนแต่ละแถวแล้วน�ำเอาผลคูณท่ีได้มารวม

กัน ผลลัพธ์ก็จะมีค่าเท่ากับจ�ำนวนหลักเกณฑ์ทั้งหมดท่ีถูก

น�ำมาท�ำการเปรียบเทียบ ซึ่งผลรวมนี้จะถูกเรียกว่า Eigen 

Values สูงสุด (λmax) ด้วยสมการที่ (3)

        
(3)

	 ถ้าตารางเมทริกซ์ที่ได้มีความสอดคล้องกันของ

เหตุผลสมบูรณ์100 % λmax = จ�ำนวนหลักเกณฑ์ท่ีถูกน�ำ

มาเปรียบเทียบ (n)

	 ถ้าตารางเมทริกซ์ไม่ได้มีความสอดคล้องกัน λmax 

> จ�ำนวนหลักเกณฑ์ที่ได้จะถูกน�ำมาท�ำการเปรียบเทียบ 

ค่าดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index--CI) ด้วย

สมการที่ (4)

                
(4)

	 เมื่อ n = จ�ำนวนของหลักเกณฑ์
	 อตัราส่วนความสอดคล้องของเหตผุล (Consistency 

Ratio--CR) ด้วยสมการที่ (5)

         

(5)

	 ค่า CR ท่ีได้จะมีเกณฑ์ในการวินิจฉัยว่ามีความ

สอดคล้องของเหตุผล โดยดูจากจ�ำนวนปัจจัย ดังนี้

	 จ�ำนวนปัจจัย 3 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควรเกิน 5%

	 จ�ำนวนปัจจัย 4 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควรเกิน 9%

	 จ�ำนวนปัจจัยเกินกว่า 5 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควร

เกิน 10%

	 ถ้าค่า CR ทีไ่ด้มค่ีาเกนิกว่ามาตรฐานดงักล่าว กจ็ะ

แสดงว่าความสอดคล้องกันของเหตุผลไม่มีความสอดคล้อง

กัน ผู้ที่ท�ำการวินิจฉัยจะต้องท�ำการทบทวนการวินิจฉัย

ท่ีได้ท�ำไปแล้วใหม่ ซ่ึงแนวทางในการแก้ปัญหาของความ

ไม่สอดคล้องกัน คือ การเรียงล�ำดับปัจจัยตามค่าน�้ำหนักที่

ได้จากผลการวินิจฉัยในครั้งแรก ต่อจากนั้นก็ท�ำการสร้าง

ตารางเมทริกซ์เพื่อท�ำการวินิจฉัยหาล�ำดับความส�ำคัญใหม่ 

โดยการดูว่าอันดับมีการเปลี่ยนไปจากเดิมหรือไม่ ซึ่งถ้ามี

การเปลี่ยนไปในทางที่เป็นเหตุผลและตรงกับสถาณการณ์

ของปัญหากย่็อมจะหมายถงึ ความสอดคล้องกนัของเหตผุล

ก็จะมีค่าสูงข้ึน

	 ค่า Random Index--RI จะได้มาจากการทดลอง 

โดยการสุ่มตัวอย่างจากตารางเมทริกซ์จ�ำนวน 64,000 

ตัวอย่างโดย Saaty (1980) ดังแสดงในตาราง 3



160 Vol. 18 No. 2 May-August 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ตาราง 3  
ค่า RI ที่ได้จากการสุ่มตัวอย่าง

ขนาดของตารางเมทริกซ์ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ค่า RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Note. From The Analytic Hierarchy Process by T. L. Saaty, 1980 Copyright McGraw-Hill, New York

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

	 การประยุกต์ใช้วิธีของกระบวนการวิเคราะห์ตาม

ล�ำดับชั้นส�ำหรับการคัดเลือกผู้ส่งมอบนิยมใช้กันอย่างแพร่

หลาย ดงัจะเหน็ได้จากตวัอย่างงานวจิยัของ Sonong et al. 

(2022) ได้ประยุกตใช้กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

ส�ำหรับคัดเลือกผู้ให้บริการขนส่งสินค้าแช่แข็ง โดยเกณฑ์

ปัจจัยที่ใช้ในการคัดเลือกผู้ให้บริการขนส่งสินค้าแช่แข็ง 

ประกอบด้วย ปัจจัยด้านราคา ปัจจัยด้านการบริการ ปัจจัย

ด้านคุณภาพ ปัจจัยด้านการส่งมอบ ปัจจัยด้านความน่า

เชื่อถือ และปัจจัยด้านความปลอดภัย ผลการประยุกต์ใช้

กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชัน้ พบว่าบรษิทักรณศีกึษา

สามารถเลือกผูส่้งมอบทีเ่หมาะสมได้จากการพจิารณาค่าน�ำ้

หนักของความส�ำคัญ งานวิจัยของ Vadee and Suraraksa 

(2022) ได้ประเมินปัจจัยในการเลือกผู้ให้บริการขนส่งโดย

ค�ำนึงถงึความย่ังยนื ในนคิมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดั

ระยอง ผลการพิจารณาจากมุมมองโดยค�ำนึงถึงความยั่งยืน 

แสดงให้เหน็ว่าปัจจยัจากด้านเศรษฐกจิมค่ีาน�ำ้หนกัโดยรวม

สูงสุด (83.76%) รองลงมา คือ ด้านสังคม (12.23%) และ

ด้านสิ่งแวดลอม (4.00%) ดังนั้นผู้ใหบริการขนสงควรให้

ความส�ำคญัต่อการก�ำหนดกลยทุธและวางแผนการดาํเนนิงาน

โดยค�ำนึงถึงปัจจัยด้านความยั่งยืนเพื่อยกระดับการบริการ

ให้มีมาตรฐาน และงานวิจัยของ Borisutiyanee and 

Phruksaphanrat (2016) ได้ศึกษาการจัดล�ำดับความส�ำคัญ

ของอปุสรรคในการประยกุต์ใช้เทคโนโลยสีารสนเทศส�ำหรบั

โซ่อุปทาน โดยใช้บริษัทกรณีศึกษาจ�ำนวน 10 บริษัท แบ่ง

เป็นบริษัทในภาคการผลิต 5 บริษัท และบริษัทภาคบริการ

และการขายจ�ำนวน 5 บริษัท ผลการศึกษาพบว่าการจัด

ล�ำดบัความส�ำคญัของอปุสรรคในการประยกุต์ใช้เทคโนโลยี

สารสนเทศส�ำหรับโซ่อุปทาน ทั้งในภาคการผลิตและภาค

บริการ คือ หลักเกณฑ์อุปสรรคด้านบุคคล โดยการขาด

การอบรมและให้ความรู้ ซึ่งผลที่ได้จะเป็นแนวทางส�ำหรับ

การป้องกันและแก้ไขปัญหาอุปสรรคท่ีอาจจะเกิดข้ึนต่อไป

ได้ งานวิจัยของ Jewpanya et al. (2020) ได้ประยุกต์ใช้

กระบวนการล�ำดบัชัน้เชงิวิเคราะห์เพือ่เลอืกสถานประกอบ

การปฏิบัติสหกิจศึกษาของนักศึกษาคณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดตาก

โดยพิจารณาปัจจัยท่ีใช้ส�ำหรับการเลือกสถานประกอบ

การท้ังหมด 4 ปัจจัย คือ ภูมิภาค สายงาน ประเภทธุรกิจ 

และสวัสดิการ ผลลัพธ์ของผลการวิเคราะห์ AHP คือ

รายชื่อสถานประกอบการที่สอดคล้องกับความต้องการ

ของนักศึกษา การศึกษาใช้ข้อมูลของการออกปฏิบัติงาน

สหกิจศึกษาของสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

จังหวัดตาก จ�ำนวน 36 คน และมีสถานประกอบการที่ใช้

ในการพิจารณาทั้งสิ้น 30 บริษัท แยกออกเป็น 3 ประเภท

ธุรกิจ ได้แก่ ประเภทผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ผลิตชิ้นส่วน

อิเล็กทรอนิคส์ และผลิตวัสดุวิศวกรรม จากนั้นผู้วิจัยได้

ด�ำเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาหลังจากที่

นักศึกษาแต่ละคนทราบรายชือ่บรษิทัตามการวเิคราะห์ AHP 

พบว่า ร้อยละ 5.56 มีความพึงพอใจระดับปานกลาง ร้อยละ 

41.67 มีความพึงพอใจระดับมาก และ ร้อยละ 52.78 มี

ความพงึพอใจระดบัมากทีส่ดุ และงานวจิยัของ Niemsakul 

and Niemsakul (2019) ได้วิเคราะห์เกณฑการประเมิน

ผู้สงมอบ และเพ่ือคัดเลือกผู้สงมอบที่เหมาะสมในแต่ละ

กลุ่มผู้ส่งมอบตามประเภทของวัตถุดิบผลการวจิยัพบวา คา

น�ำ้หนกัความส�ำคญัของเกณฑการประเมนิผูส้งมอบตามล�ำดบั 

คอื คณุภาพ (0.317) ความตรงต่อเวลาในการส่งมอบ (0.241) 

ราคาวัตถุดิบ (0.213) การให้เครดติในการจ่ายเงนิ (0.152) 

และสถานที่ตั้งของผู้ส่งมอบ (0.077) และผลการคัดเลือก

ผู้ส่งมอบท่ีมีค่าคะแนนความส�ำคัญสูงสุดแบ่งเป็น 3 กลุ่ม
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คือ กลุ่มผู้ส่งมอบวัตถุดิบประเภทโลหะ ได้แก่ บริษัท S 

(0.291) กลุ่มผู้ส่งมอบวัตถุดิบประเภทสี ได้แก่ บริษัท A 

(0.412) และกลุมผู้ส่งมอบวัตถุดิบประเภทอุปกรณ์ไฟฟ้า

และเบ็ดเตล็ด ได้แก่ บริษัท R (0.520)

	 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้นจะเห็นได้ว่าได้

มีการประยุกต์ใช้วิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น 

(AHP) ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่หลากหลาย เนื่องจาก

วิธีการของกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้นมีแนวคิด

มาจากการเลียนแบบการคิดของมนุษย์ เพื่อลดความเอน

เอียง วิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้นนั้นมีโปรแกรม

ส�ำเร็จรูปท่ีช่วยในการวิเคราะห์และสรุปผลที่ได้รับความ

นิยมอย่างมาก เช่น โปรแกรม Expert Choice (www.

expertchoice.com) และ โปรแกรม Super decision 

(www.superdecisions.com) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ใน

การวิเคราะห์วิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น ซึ่ง

ท�ำให้บริษัทสามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์เกณฑ์การ

ประเมินได้เองในอนาคต ด้วยเหตุนี้ทางคณะผู้วิจัยจึงมี

ความสนใจที่จะท�ำการศึกษาล�ำดับความส�ำคัญของปัจจัย

ในการเลือกผู้รับเหมาส�ำหรับงานบริหารงานติดตั้งระบบ

ดับเพลิงในอาคารสูง

กรอบแนวคิดการวิจัย 

	 กรอบแนวคิดการวิจัยของคัดเลือกผู ้รับเหมา

ส�ำหรับงานติดตั้ งระบบดับเพลิงในอาคารสูงโดยใช ้

กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ จะประกอบไปด้วย 

(1) ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง (2) ทฤษฎ ีเครือ่งมอืและการวเิคราะห์

ผล และ (3) ผลลัพธ์โดยก�ำหนดขึ้นมาเพื่อใช้เป็นแนวทาง

ในการด�ำเนินงานวิจัย ดังแสดงตามภาพ 4 

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. การเก็บรวบรวมข้อมูลได้มาจากการสอบถาม

ผู้ปฏิบัติงานและผู้ที่เกี่ยวข้องในการบริหารงานอาคารของ

บริษทั กรณศีกึษา เพือ่ให้ได้มาซึง่ปัญหาทีพ่บจรงิของบรษิทั 

รวมถงึการเข้าถงึประเภทของผูร้บัเหมาแต่ละบรษิทั ส�ำหรบั

การพิจารณาประเมินเลือกผู้รับเหมาได้อย่างเหมาะสมกับ

ความช�ำนาญงานของผู้รับเหมาแต่ละบริษัท

	 2. ศึกษาทฤษฏีการประเมินผู้รับเหมา และเกณฑ์

การประเมินผู้รับเหมาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

	 3. ท�ำการน�ำเสนอเสนอเกณฑ์ที่ได้ศึกษาและสรุป

ออกมา น�ำเสนอต่อผู้เช่ียวชาญ ประกอบด้วย ท่ีปรึกษาของ

บริษัทที่มีคุณวุฒิการศึกษาระดับปริญญาเอก และผู้บริหาร

ของบริษัทท่ีมีคุณวุฒิการศึกษา ระดับปริญญาเอก จ�ำนวน 

3 ท่าน และวุฒิวิศวกรสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จ�ำนวน 1 ท่าน 

และสามัญวิศวกรสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ จ�ำนวน 1 

ท่าน ในการประเมินเกณฑ์การประเมินผู้รับเหมาและข้อ

เสนอแนะ

	 4. สรุปเกณฑ์การประเมินผู้รับเหมา และสามารถ

จ�ำแนกได้ 5 ด้าน ได้แก่ ด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน ด้าน

การเงนิ ด้านความน่าเชือ่ถือของบรษัิท ด้านสิง่แวดล้อมและ

สังคม และด้านคุณภาพสินค้า นอกจากนั้นภายใต้ปัจจัย

ใหญ่แต่ละด้านประกอบด้วยปัจจัยย่อย ดังแสดงข้อมูลใน

ตาราง 4 ถึง 8

	 5. หลังจากได้ศึกษาปัจจัยในการประเมินผู้รับ

เหมา ในข้ันตอนต่อไปเป็นข้ันตอนการประเมินผู้รับเหมา

ด้วยวิธีกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยมีโครงสร้าง

ของล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ดังแสดงในภาพ 5 โดยผู้ตอบ

แบบประเมินผู้รับเหมาด้วยวิธีการของกระบวนการล�ำดับ

ช้ันเชิงวิเคราะห์ ในงานวิจัยนี้ได้ให้ผู้มีประสบการณ์และผู้มี

อ�ำนาจในการเลือกผูร้ับเหมาของบรษิัท กรณศีึกษา จ�ำนวน 

10 ราย ประกอบด้วยผู้จัดการอาคาร วิศวกรอาคาร และ

พนักงานแผนกจัดซ้ือ อายุงาน 5 ปี ข้ึนไป
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ภาพ 4 กรอบแนวคิดการวิจัยของคัดเลือกผู้รับเหมาส�ำหรับงานติดต้ังระบบดับเพลิงในอาคารสูง

ตาราง 4 
ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมาด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน

ด้านมาตรฐานการปฏบิตังิาน (A) ค�ำอธิบาย อ้างอิง

การจัดการความเส่ียง (A1) การลดล�ำดับความความเสียหายความสูญเปล่าหรือการ
บริหารเหตุการณ์ความไม่แน่นอนในอนาคต

(Sri-udomchai & 
Thawesaengskulthai, 2012)

ความพร้อมของบุคลากร (A2) บุคลากรมีความสามารถและมีปริมาณบุคลากรเหมาะสม
กับปริมาณงาน

(Mooleng, 2018)

ความตรงต่อเวลาและระยะเวลา
การส่งมอบ (A3)

ความสามารถในการท�ำงานได้เสร็จสิ้นตามระยะเวลาที่
ตกลงกันในสัญญา

(Sawangwongsin, 2012)

ความรับผิดชอบและการรักษา
สัญญา (A4)

สามารถท�ำงานท่ีได้รับมอบหมาย ไม่มีประวัติการทิ้งงาน 
ไม่ถูกระบุไว้ในบัญชีรายชื่อผู้ทิ้งงานของกรมบัญชีกลาง 

(Maksomboon, 2018)

ตาราง 5 
ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมา ด้านการเงิน

ด้านการเงิน (B) ค�ำอธิบาย อ้างอิง

การมีเครดิตเงื่อนไขการช�ำระเงิน 
(B1)

มีการช�ำระเงินท่ีหลากหลายมีเครดิตผ่อนจ่ายหรือจ่าย
เป็นงวด ๆ

(Damrongkul, 2020)

ทุนการจดทะเบียน (B2) ทนุจดทะเบยีนบรษิทัถกูต้องตามกฎหมาย มมีลูค่าเทยีบเท่า
กับมูลค่างาน 

อ้างอิงจากค�ำแนะน�ำ
ของผู้เชี่ยวชาญ

งบการเงินย้อนหลัง (B3) ตรวจสอบงบการเงินย้อนหลังได้เพ่ือเช็คสภาพความคล่อง
ทางการเงินของบริษัท

(Sawangwongsin, 2012)

งบประมาณการพฒันาบรษิทั (B4) มีการวางแผนการพัฒนาบริษัทในด้านต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพ 

อ้างอิงจากค�ำแนะน�ำ
ของผู้เชี่ยวชาญ
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ตาราง 6 
ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมา ด้านความน่าเชื่อถือของบริษัท

ด้านความน่าเชือ่ถอืของบรษิทั (C) ค�ำอธิบาย อ้างอิง

ได้รับการรับรองมาตรฐาน ISO (C1) มีอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบที่มีมาตรฐาน 
อุปกรณ์ที่น�ำมาตรวจสอบจะต้องได้รับการรับรองมาตรฐาน 

(Chonviriyakun & Suraraksa,
 2023)

ชื่อเสียงบริษัท ความเช่ียวชาญ
เทคนิคการก่อสร้างและ ผลงาน
ในอดีต (C2)

มีช่ือเสียงในทางที่ดี ไม่มีประวัติทิ้งงาน มีเทคนิค มีความ
เชียวชาญในงาน 

(Suriyacharoen, 2019)

ระยะเวลาที่เปิดบริษัท (C3) ระยะเวลาที่เปิดด�ำเนินกิจการหากเปิดมานานก็มีความน่า
เชื่อถือมาก

อ้างอิงจากค�ำแนะน�ำ
ของผู้เชี่ยวชาญ

ท�ำเลที่ตั้งของบริษัท (C4) สามารถเดินทางมาท�ำงานได้สะดวก ต้นทุนในด้านโลจิสติ
กส์ความเหมาะสม 

(Sirirak et al. 2021)

ตาราง 7 
ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมา ด้านคุณภาพสินค้า

ด้านคุณภาพสินค้า (D)) ค�ำอธิบาย อ้างอิง

การรับประกนัผลงาน (D1) การรับรอง การรับประกันผลงานหลังส่งมอบ (Hemaboot, 2017)

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก.) (D2)

ใช ้สินค ้าที่มีคุณภาพและมีการรับรองจากมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

 (Chonviriyakun, 2022)

ได้รับการรับรองวิศวกรรมสถาน
แห่งประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภ์ (วสท.) (D3)

มีการรับรองมาตรฐานจากวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
ในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.)

 (Muamkhuntod, 2012)

จ�ำนวน ชนิดและคุณภาพของ
เครื่องมือเครื่องจักรท่ีมีอยู่ (D4)

มีการใช้เครื่องมือ เทคโนโลยีที่เป็นประโยชน์และเหมาะสม
กับงาน

(Hemaboot, 2017)

ตาราง 8 
ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมา ด้านสิ่งแวดล้อมและสังคม

ด้านสิ่งแวดล้อมและสังคม (E) ค�ำอธิบาย อ้างอิง

มรีะบบด้านการจดัการสิง่แวดล้อม 
(E1)

มีนโยบายด้านสิ่งแวดล้อม บริษัทมีการท�ำประโยชน์ต่อ
สิ่งแวดล้อม

(Hemaboot, 2017)

การฝึกอบรมพนักงานด้านการ
จัดการสิ่งแวดล้อม (E2)

พนกังานมคีวามรู ้และมแีนวทางปฏบิตัไิปในทศิทางเดยีวกัน 
และตระหนักถึงกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

 (Sirirak, 2021)

ความสัมพันธ์กับผู้ค้าวัสดุก่อสร้าง
ด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม (E3)

มีความสัมพันธ์อันดีกับบริษัทผู้ร่วมด�ำเนินการ ท�ำให้การ
ปฏิบัติงาน การเจรจาธุรกิจด�ำเนินไปได้อย่างราบรื่น 

 (Muamkhuntod, 2012)

ผลิตภัณฑ์และการออกแบบที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมและพลังงาน 
(E4)

มีการเลือกใช้วัสดุและเทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม (Hemaboot, 2017)



164 Vol. 18 No. 2 May-August 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ภาพ 5 โครงสร้างของล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ของการคัดเลือกผู้รับเหมา

	 จากทุกปัจจัยที่มีการเปรียบเทียบค่าของค่า CR 
ไม่ควรเกิน 10 % หรือมีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งสอดคล้องกับการ
ค�ำนวณการตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูลแบบกลุ่ม
ด้วยวิธีค่าเฉล่ียเรขาคณิต (geometric mean method) 
ที่มีอัตราส่วนความสอดคล้องของกลุ่มมีค่า CR น้อยกว่า 
0.10 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลค่าน�้ำหนักความส�ำคัญจากการ
สัมภาษณ์ที่ได้มีความสอดคล้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ ดัง
ตัวอย่างการค�ำนวณ CR และ Eigen Values โดยประยุกต์
ใช้สมการที่ 1 และ 2 ดังแสดงในตาราง 9-10
	 หาผลรวมแนวตั้ง และน�ำผลรวมแนวตั้งแต่ละ
หลัก เพื่อ Normalize matrix ดังตาราง 10 หลังจากนั้น 

ประยุกต์ใช้สมการที่ 3 หาค่า Eigen Values (λmax ) มีค่า
เท่ากับ 5.06 ค�ำนวณหาค่า Consistency Index--CI จาก
สมการที่ 4 ได้ค่า CI = 0.016 ค�ำนวณ ค่า CR จากสมการ
ที่ 5 โดยใช้ค่า RI จากตาราง 3 มีค่าเท่ากับ 1.12 ดังนั้นค่า 

CR มีค่าเท่ากับ 0.01 ค่าการค�ำนวณของ CR ท่ีได้มีค่า
เท่ากับค่ามาตรฐานดังกล่าว แสดงว่ามีความสอดคล้องกัน
ของเหตผุลอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบั หลงัจากนัน้ ค�ำนวณค่าน�ำ้
หนักของปัจจัยหลัก ได้ค่าน�้ำหนักปัจจัยหลักดังตาราง 11 
และปัจจัยย่อยได้ดังตาราง 12
	 6. ประเมินผู้รับเหมาส�ำหรับงานติดต้ังระบบดับ
เพลิงในอาคารสูงในโครงการ ตึกสูง 25 ชั้น จ�ำนวน 3 
ราย ในงานวิจัยนี้ได้ให้ผู้มีประสบการณ์และผู้มีอ�ำนาจใน
การเลือกผู้รับเหมาของบริษัท กรณีศึกษา จ�ำนวน 10 ราย 
ประกอบด้วยผู้จัดการอาคาร วิศวกรประจ�ำอาคาร และ
พนักงานแผนกจัดซ้ือ อายุการท�ำงาน 5 ปี ข้ึนไป
	 7. คัดเลือกผู้รับเหมาท่ีได้คะแนนการประเมินที่
มากท่ีสุด คือ 4.40 เป็นผู้รับเหมาท่ี 1 ได้รับการคัดเลือก
ล�ำดบัแรกส�ำหรบัผูร้บัเหมาส�ำหรบังานตดิตัง้ระบบดบัเพลงิ
ในอาคารสูง
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ตาราง 9 
ตารางเมตรกิแสดงการเปรยีบเทยีบเกณฑ์ใช้ในการตดัสนิใจรายคูโ่ดยใช้ค่าเฉลีย่ทางเรขาคณติ (geometric mean method)  

ปัจจัยหลัก A B C D E

A 1.00 3.16 2.58 2.91 1.06

B 0.32 1.00 0.38 0.56 0.33

C 0.39 2.66 1.00 1.30 0.45

D 0.34 1.78 0.77 1.00 0.35

E 0.94 3.00 2.22 2.88 1.00

ผลรวมแนวตั้ง 2.99 11.60 6.95 8.65 3.19

ตาราง 10 
ตารางเมตริกแสดงการเปรียบเทียบเกณฑ์ใช้ในการตัดสินใจรายคู่เพื่อค�ำนวณหา Eigen Values 

ปัจจัยหลัก A B C D E ผลรวมแนวนอน

A 0.33 0.27 0.37 0.34 0.33 1.65

B 0.11 0.09 0.05 0.06 0.10 0.42

C 0.13 0.23 0.14 0.15 0.14 0.79

D 0.11 0.15 0.11 0.12 0.11 0.60

E 0.32 0.26 0.32 0.33 0.31 1.54

ผลรวมแนวตั้ง 1 1 1 1 1

ตาราง 11 
การค�ำนวณหาค่าน�้ำหนักความส�ำคัญของปัจจัยหลัก

ปัจจัยหลัก A B C D E ค่าน�ำ้หนกัของปัจจยัหลกั

A 0.33 0.27 0.37 0.34 0.33 0.33

B 0.11 0.09 0.05 0.06 0.10 0.08

C 0.13 0.23 0.14 0.15 0.14 0.16

D 0.11 0.15 0.11 0.12 0.11 0.12

E 0.32 0.26 0.32 0.33 0.31 0.31

ผลรวมแนวตั้ง 1 1 1 1 1
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ตาราง 12 
ผลการจัดล�ำดับความส�ำคัญของปัจจัยหลักและปัจจัยย่อย

ปัจจัยในการประเมินผู้รับเหมา ค่าน�้ำหนักของปัจจัยหลัก ค่าน�้ำหนักของปัจจัยย่อย

ด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน (A) 0.33

การจัดการความเส่ียง (A1) 0.10

ความพร้อมของบุคลากร (A2) 0.35

ความตรงต่อเวลาและระยะเวลาการส่งมอบ (A3) 0.32

ความรับผิดชอบและการรักษาสัญญา (A4) 0.23

ด้านการเงิน (B) 0.08

การมีเครดิตเงื่อนไขการช�ำระเงิน (B1) 0.09

ทุนการจดทะเบียน (B2) 0.52

งบการเงินย้อนหลัง (B3) 0.21

งบประมาณการพัฒนาบริษัท (B4) 0.18

ด้านความน่าเช่ือถือของบริษัท (C) 0.16

ได้รับการรับรองมาตรฐาน ISO (C1) 0.41

ชื่อเสียงบริษัท ความเชี่ยวชาญเทคนิคการก่อสร้างและ
ผลงานในอดีต (C2)

0.32

ระยะเวลาที่เปิดบริษัท (C3) 0.17

ท�ำเลที่ตั้งของบริษัท (C4) 0.10

ด้านสิ่งแวดล้อมและสังคม (D) 0.12

มีระบบด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม (D1) 0.10

การฝึกอบรมพนกังานด้านการจดัการสิง่แวดล้อม (D2) 0.20

ความสัมพันธ์กับผู้ค้าวัสดุก่อสร้างด้านการจัดการ
สิ่งแวดล้อม (D3)

0.21

ผลิตภัณฑ์และการออกแบบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
และพลังงาน (D4)

0.50

ด้านคุณภาพสินค้า (E) 0.31

การรับประกันผลงาน (E1) 0.12

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) (E2) 0.43

ได้รับการรับรองวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.) (E3)

0.32

จ�ำนวน ชนิดและคุณภาพของเครื่องจักร อุปกรณ์
เครื่องมือที่มีอยู่ (E4)

0.12
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ตาราง 13 
สรุปคะแนนในภาพรวมคุณสมบัติของแต่ละทางเลือก

ผู้รับเหมา ปัจจัยหลักในการประเมินผู้รับเหมา คะแนนการประเมินรวม

A B C D E

1 = (0.33*3.70) + (0.08*3.70) + (0.16*4.60) + (0.12*3.40) + (0.31*5.00) 4.40

2 = (0.33*3.70) + (0.08*3.00) + (0.16*4.00) + (0.12*3.00) + (0.31*4.60) 4.08

3 = (0.33*3.70) + (0.08*3.40) + (0.16*4.00) + (0.12*3.40) + (0.31*4.60) 4.11

ผลการวิจัย 
	 ผลการจดัล�ำดบัความส�ำคัญของปัจจยัหลกัในการ
ประเมินผู้รับเหมาท้ัง 5 ด้าน และค่าน�้ำหนักของปัจจัยย่อย
ในแต่ละด้าน ดังแสดงในตาราง 12 จะแสดงเห็นว่าปัจจัย
ที่มีผลต่อการคัดเลือกผู้รับเหมาที่มีระดับคะแนนมากที่สุด
ก็คือ ด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน (0.33) รองลงมาก็คือ 
ด้านคุณภาพสินค้า (0.31) และด้านความน่าเชื่อถือของ
บริษัท (0.16) ด้านสิ่งแวดล้อมและสังคม (0.12) ด้านการ
เงิน (0.08) ตามล�ำดับ และถ้าหากพิจารณาปัจจัยย่อยใน
ปัจจัยหลักแต่ละด้าน พบว่า ด้านมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
ปัจจยัเรือ่งความพร้อมของบคุลากรมคีะแนนมากทีส่ดุ ด้าน
การเงนิ ทนุจดทะเบยีนของผูร้บัเหมามคีวามส�ำคัญมากทีส่ดุ 
ด้านความน่าเช่ือถือของบริษัท การได้รับรองมาตรฐาน ISO 
มีคะแนนมากที่สุด ด้านสิ่งแวดล้อม ผลิตภัณฑ์และการ
ออกแบบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและพลังงาน มีคะแนน
สูงที่สุด และด้านคุณภาพสินค้า การเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก.) มคีวามส�ำคญัมาก
ทีส่ดุ

	 จากการค�ำนวนอัตราส่วนความสอดคล้อง (CR) 
ของปัจจัยหลักในโปรแกรม Expert Choice พบว่า ค่า
อัตราส่วนความสอดคล้องของปัจจัยหลักมีค่า 0.01 หรือ
เพยีง 1 % เท่านัน้ ซึง่หากจ�ำนวนปัจจยัตัง้แต่ 5 ปัจจยัข้ึนไป 

ค่า CR จะไม่ควรเกนิ 10% แสดงว่าผูป้ระเมนิมคีวามคดิเหน็
ไปในทศิทางเดยีวกนั การประเมนิและคดัเลอืกซพัพลายเออร
เพื่อแก้ไขปัญหาแบบหลายหลักเกณฑ (Multi-Criteria 
Decision-Making Problems-- MCDM) ที่ต้องพิจารณา
ทั้งเกณฑเชิงคุณภาพกับเกณฑเชิงปริมาณ พบว่า การนํา
กระบวนการวิเคราะหตามลําดับชั้น (Analytic Hierarchy 
Process--AHP) มาประเมินและคัดเลือกงานติดตั้งระบบ
ดับเพลิงในอาคารสูง เพราะอุปกรณ์ดับเพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ี
มีความส�ำคัญต่อชีวิตและทรัพย์สินของผู้พักอาศัย หลังจาก

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและระบุเกณฑการประเมิน
และคัดเลือกจัดท�ำแบบสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญในกรณี
ศกึษาและสร้างแผนภมิูล�ำดบัช้ันหลงัจากประมวลผลการคาํนวณ
จากค่าการวินิจฉัยท่ีได้จากแบบสอบถาม ผู้ท่ีเก่ียวข้องใน
การจัดซ้ือจ�ำนวน 10 คน จาก 5 อาคารสูง พิจารณาจาก
ปัจจัยหลัก 5 ประการ ได้แก่ มาตรฐานการปฏิบัติงาน สิ่ง
แวดล้อมและสังคม ความน่าเชื่อถือของบริษัท คุณภาพของ
สนิค้า และด้านการเงนิ พบว่า ผลการเปรียบเทยีบผูร้บัเหมา
ท้ังหมด 3 รายคอื ผูร้บัเหมารายท่ี 1, 2 และ 3 ผลการคํานวณ
พบวา ผู้รับเหมารายท่ี 1 ได้คะแนนรวมสูงสุด ดังตาราง 13 
ข้อได้เปรียบของผู้รับเหมารายท่ี 1 เป็นผู้น�ำเข้าสินค้าบาง
ประเภทจากต่างประเทศเอง และ มีผลงานในอาคารสูงที่
มากพอสมควร มีมาตรฐานการปฏิบัติงานและระบบการ
จัดการสิ่งแวดล้อมท่ีดีและมีประสิทธิภาพ 

การอภิปรายผล 

	 จากภาพ 6 จะเห็นได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อการ
คัดเลือกผู้รับเหมาที่มีระดับคะแนนมากที่สุด ก็คือ ด้าน
มาตรฐานการปฏิบัติงาน (0.33) รองลงมาคือ ด้านคุณภาพ
สินค้า (0.31) ซ่ึงมีคะแนนใกล้เคียงกัน และหากพิจารณา
ภาพ 7 กจ็ะพบว่าคะแนน 5 อนัดบัแรกของปัจจัยย่อยนัน้จะ
อยู่ภายใต้ปัจจัยหลักด้านมาตรฐานการปฏิบัติงานและด้าน
คุณภาพสินค้า ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Suwanarat 
(2020) ที่ได้ศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการคัดเลือก
ผู ้ขายในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า ปัจจัย
ด้านคุณภาพของสินค้ามีความส�ำคัญเป็นอับดับแรก และ
งานวิจัยของ Niemsakul and Niemsakul (2019) ได้
วิเคราะห์เกณฑ์การประเมินผู้ส่งมอบ และเพื่อคัดเลือก
ผู้ส่งมอบที่เหมาะสมในแต่ละกลุ่มผู้ส่งมอบตามประเภท
ของวัตถุดิบผลการวิจัยพบว่าค่าน�้ำหนักความส�ำคัญของ
เกณฑการประเมินผู้สงมอบมีค่ามากที่สุด คือ ด้านคุณภาพ
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ภาพ 6 กราฟน�้ำหนักของปัจจัยหลักส�ำหรับการประเมินผู้รับเหมา

ภาพ 7 กราฟน�้ำหนักความส�ำคัญของปัจจัยย่อยส�ำหรับการประเมินผู้รับเหมา

ข้อเสนอแนะ 
	 การคัดเลือกผู้รับเหมา โดยใช้วิธีวิธีกระบวนการ

วิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น มีข้อเสนอแนะ ประกอบด้วย การ

ประยุกต์ใช้วิธีอื่นๆในการคัดเลือกผู้รับเหมา ยกตัวอย่าง 

เช่น กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (Fuzzy 

Analytical Hierarchy Process--FAHP) (Aungkulanon 

et.al., 2023) หรือ ทฤษฎเีทคนคิการเรยีงล�ำดับตามอดุมคติ 

(Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution--TOPSIS) (Chakraborty, 2022) น�ำ

มาประยุกต์ใช้ อาจได้วิธีการในการหาค่าน�ำหนักปัจจัยที่

อาจแตกต่างออกไป และการน�ำไปประยุกต์ใช้กับงานทาง

วิศวกรรมในด้านอื่น ๆ เช่น การประเมินผู้รับเหมาซ่อม

บ�ำรุงลิฟท์ หรือ ผู้จ�ำหน่ายอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคารสูง จะ

ท�ำให้ได้ผู้รับเหมาท่ีมีคุณภาพ มีประสิทธิภาพ มาตรฐาน

การท�ำงานท่ีดี และมีความรับผิดชอบ
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บทคัดย่อ 

ระบบการกู้คืนกุญแจลับ เป็นเทคโนโลยีที่มีความส�ำคัญในยุคการสื่อสารดิจิทัล ท่ีมีการน�ำวิทยาการเข้ารหัสลับมาใช้เพื่อ

เพิ่มความปลอดภัยของข้อมูล และรักษาความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงพัฒนา มีวัตถุประสงค์

เพื่อพัฒนารูปแบบการบริหารจัดการกุญแจลับ (Secret Key--Ks) รูปแบบใหม่ท่ีมีความม่ันคงปลอดภัย ส�ำหรับการกู้

คืนกญุแจแบบหลายเอเจนต์ (M-KRA) ทีอ่าศยัศนูย์กลางการกู้คนืกุญแจ (Key Recovery Center--KRC) ท�ำงานร่วมกับเอเจนต์
(Key Recovery Agent--KRA) โดยเรียกรูปแบบนี้ว่า E-SHAM-KRS เป้าหมายการวิจัยคือ การน�ำเสนอกระบวนการ

จัดการกุญแจลับ Ks ให้เป็นความลับระหว่างผู้รับกับผู้ส่ง หรือ หน่วยงานที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึงข้อมูลโดยชอบด้วยกฎหมาย

เท่าน้ัน ท�ำให้การกู้คืนกุญแจ Ks มีความมั่นคงปลอดภัยและมีความน่าเช่ือถือ ตลอดจนผู้ใช้งานมีความเป็นส่วนตัว และ

รองรับการกู้คืนกุญแจได้ แม้ในกรณีที่มี KRA ในกลุ่มการกู้คืนล่ม โดยท�ำงานบนโครงสร้างพื้นฐานกุญแจสาธารณะ จาก

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการจัดการกุญแจลับ Ks ของ E-SHAM-KRS โดยได้ท�ำการเปรียบเทียบกับระบบ

เดิม พบว่า (1) มีความสามารถในการรักษาความลับของกุญแจ Ks ท�ำให้กุญแจมีความปลอดภัยสูง ไม่มีโอกาสเกิดการรั่ว

ไหลของกุญแจ Ks ไปยังบุคคลที่สาม (2) ฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ มีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่มีความมั่นคงและมีความเป็น

ส่วนตัวสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ และ (3) ใช้เวลาในการสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เพื่อรองรับการจัดการ

กุญแจ Ks ให้มีความมั่นคงปลอดภัยเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ E-SHAM-KRS ได้แก้ไขจุดอ่อนด้านการรั่วไหลของรหัสกุญแจลับได้ ส่ง

ผลให้กระบวนการกู้คืนกุญแจมีความน่าเชื่อถือ และท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพในด้านความมั่นคงปลอดภัย

ค�ำส�ำคัญ: ความมั่นคงปลอดภัย กุญแจลับ กู้คืนกุญแจ เอเจนต์ ศูนย์กลางการกู้คืนกุญแจ

การเพิ่มความมั่นคงในการบริหารจัดการกุญแจลับ ส�ำหรับการกู้คืนกุญแจ
แบบหลายเอเจนต์ที่อาศัยศูนย์กลางในการกู้คืนกุญแจ
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Abstract

Key Recovery System is an important technology in the era of digital communication. Cryptography is 

used to increase data security and maintain user privacy. This research is a developmental research. 

The objective is to develop a new secure Secret Key--Ks management model for Multi-Agent Key 

Recovery--M-KRA that uses Key Recovery Center--KRC that works with Key recovery Agent--KRA. This 

method is called E-SHAM-KRS. The goal of this research is to present a model for the Ks management process 

to ensure confidentiality between the recipient and the sender or the agency that has legal access 

to the information. As a result, Ks recovery is secure, reliable, and provides users with privacy and supports 

key recovery even when KRA in the recovery group fails. It works on a public key infrastructure. The 

evaluation of the efficiency of the Ks management process of E-SHAM-KRS, which was compared 

with the previous system, shows that (1) E-SHAM-KRS can maintain the secret of Ks, resulting in the 

Ks having highly safe and there is no chance of the Ks being leaked to third parties. (2) Key Recover 

Filed--KRF has slightly increased in size but is significantly more secure and private. And (3) E-SHAM--KRS 
requires a slightly increased amount of time to generate KRF to support a more secure and stable Ks 

management function. Moreover, E-SHAM-KRS has successfully addressed vulnerabilities related to 

the leakage of Ks, resulting in a more reliable key recovery process.

Keywords: security, secret key, key recovery, agent, key recovery center   

บทน�ำ

	 ยุคปัจจุบันการสื่อสารบนระบบเครือข่าย ถือเป็น
ส่วนหนึ่งที่มีความส�ำคัญในการด�ำเนินชีวิต สังเกตได้จาก
แนวโน้มอัตราการเติบโตของผู้ใช้งานเครือข่ายที่เพิ่มสูงขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้เกิดความแข็งแรงทางด้านความมั่นคง
ปลอดภัย (security) และความเป็นส่วนตัว (privacy) จึง
มีการน�ำเทคโนโลยีวิทยาการเข้ารหัสลับ (cryptography 
technology) (Smart, 2016) มาใช้เพ่ือรักษาความลับ
ของข้อมูล โดยผู้ส่งจะท�ำการเข้ารหัสข้อมูล ด้วยกุญแจลับ 
(Secret Key หรือ Session Key--Ks) ซึ่งจะเป็นกระบวน
การแปลงข้อความต้นฉบับ (plaintext) ให้เป็นข้อความอีก
รปูแบบหน่ึง ทีไ่ม่สามารถอ่านเข้าใจได้ (ciphertext) แล้วส่ง
ข้อความดังกล่าวไปยงัคูส่ือ่สารคอืผูร้บั ทางฝ่ังผูร้บัจะใช้การ
ถอดรหสัข้อมลู (data decryption) ทีไ่ด้รบัจากผูส่้งข้างต้น 
ด้วย Ks เช่นเดียวกัน ให้กลับเป็นข้อความต้นฉบับ โดยเรียก
วิธีการดังกล่าวว่า การเข้ารหัสแบบสมมาตร (symmetric 
encryption) (Hughes, 2022) การใช้เทคโนโลยีดังกล่าว
มีเพียงผู้รับและผู้ส่งเท่านั้น ที่จะสามารถอ่านข้อความตั้ง

ต้นได้เข้าใจ การเข้ารหัสลับแบบสมมาตรมีข้อดี คือ การ
ดูแลจัดการกุญแจท�ำได้ง่าย สะดวก ไม่ซับซ้อน มีระยะ
เวลาตอบสนองท่ีรวดเร็ว 

	 เมือ่เกดิกรณท่ีี Ks ไม่สามารถใช้งานได้หรอืสญูหาย 
ท�ำให้ผูร้บัไม่สามารถถอดรหัสข้อความต้นฉบบัได้ จงึจ�ำเป็น
ต้องมกีลไกการกูค้นื Ks ท่ีเหมาะสม หรอืในกรณีท่ีหน่วยงาน
ของรัฐต้องการเข้าถึงข้อมูลที่ต้องสงสัยว่าเป็นภัยอันตราย
ต่อสังคมหรือบุคคลอื่น (โดยชอบด้วยกฎหมาย) จ�ำเป็นต้อง
อาศัยกระบวนการกู้คืนกุญแจเช่นเดียวกัน โดยใช้ข้อมูล
กุญแจและส่วนประกอบต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวข้อง เช่น ข้อมูลการ
พิสูจน์ตัวจริง ข้อมูลของผู้ที่เก่ียวข้องในการสื่อสาร จะถูก
เก็บไว้ในฟิลด์ในการกู้คนืกุญแจ (Ket Recovery Field--KRF) 
(Kim et al., 2021) 

	 ในกระบวนการกู ้คืนกุญแจ Ks มีสองรูปแบบ 
ดังนี้ (1) การกู้คืนกุญแจแบบเอเจนต์เด่ียว (Single Key 
Recovery Agent--S-KRA) (Lee et al., 1997) จะใช้
เพยีงหนึง่เอเจนต์ในการกูค้นืกญุแจ มโีอกาสการรัว่ไหลของ
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กุญแจสูง (2) การกู้คืนกุญแจแบบหลายเอเจนต์ (Multiple 
Key Recovery Agent--M-KRA) (Lim et al., 2003) ใช้
จ�ำนวนเอเจนต์ ตั้งแต่ 2 เอเจนต์ขึ้นไป ส�ำหรับการท�ำงานกู้
คนืกญุแจ Ks ร่วมกนั ซึง่เป็นวธิทีีไ่ด้รบัการยอมรับในปัจจบุนั 
ดังน้ันท�ำให้รูปแบบ M-KRA มีความมั่นคงปลอดภัยสูงกว่า 
S-KRA กล่าวคือ สามารถลดความเสี่ยงในหลาย ๆ กรณี 
อาทิเช่น การโจมตีเอเจนต์ที่ให้บริการ การปลอมแปลง
เอเจนต์ การมีสิทธิ์ผูกขาดในกุญแจลับ ตลอดจนเมื่อเกิด
การล่มของเอเจนต์ส่งผลให้ระบบไม่สามารถให้บริการได้ 
เป็นต้น (Lim et al., 2003; Kanyamee et al., 2010; 
Kanyamee et al., 2014)

	 การกู้คืนกุญแจ Ks จะอาศัยบุคคลที่สาม (third 
party) (Denning et al., 1997) ภายใต้โครงสร้างพื้น
ฐานกุญแจสาธารณะ (Public Key Infrastructure--PKI) 
(Slagell et al., 2006) ซ่ึงมีวิธีการออกแบบการกู้คืน (โดย
ใช้บุคคลที่สาม) ได้ 2 วิธี คือ (1) อาศัยเอเจนต์ในการกู้
คืนกุญแจ (Key Recovery Agent—KRA) วิธีนี้จะไม่มี
ศูนย์กลางในการบริหารจัดการกุญแจ Ks เมื่อต้องการกู้
คืนกุญแจ ผู้ส่ือสาร (ผู้ส่ง-ผู้รับ) จะต้องติดต่อกับเอเจนต์
โดยตรง และ (2) อาศัย KRC ท�ำงานร่วมกับเอเจนต์ใน
การกู้คืนกุญแจ (Key Recovery Agent--KRA) วิธีการนี้
มี KRC ท�ำหน้าที่ในการจัดการกุญแจ Ks และต่อประสาน
กับ KRA เมื่อมีการร้องขอการกู้คืนกุญแจ KRC จะติดต่อให้ 
KRA ที่เก่ียวข้องกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ และท�ำการ
รวบรวมเพ่ือส่งให้กบัผูส้ือ่สารต่อไป วธิกีารนีจ้ะช่วยลดภาระ
งานของผู้สื่อสารบนระบบเครือข่าย และให้ความเช่ือมั่นใน
ด้านความมั่นคงปลอดภัยสูง

	 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน�ำเสนอการกู้คืนกุญแจ
หลายรูปแบบ ทั้งแบบ S-KRA (Lee et al., 1997) และ 
M-KRA (Lim et al., 2003; Kanyamee et al., 2010; 
Kanyamee et al., 2014) ที่ท�ำงานบนสภาพแวดล้อมและ
สถานการณ์แตกต่างกัน อาท ิการกูค้นืกญุแจบนแอปพลเิคชนั
สมาร์ทกริด (Huadpaknam et al., 2014) การสร้างข้อมูล
ส�ำหรับการกู้คืนกุญแจโดยใช้ทฤษฎีบทเศษเหลือของจีน 
(Kuacharoen et al., 2014) วิธีการห่อหุ้มฟิลด์ส�ำหรับ
ระบบการกู้คืนกุญแจ (Kim et al., 2021) วิธีการกู้คืน
กุญแจส่วนตัวที่มีความปลอดภัย (Chang et al., 2023) 
เป็นต้น แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่น�ำเสนอวิธีการบริหารจัดการ
กุญแจลับส�ำหรับการกู้คืนกุญแจที่มีความมั่นคงปลอดภัย
และน่าเชื่อถือ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะได้ท�ำการวิจัยเพื่อน�ำ

เสนอในประเด็นดังกล่าวข้างต้น โดยท�ำการวิจัยต่อยอด
การกู้คืนกุญแจ SHAM-KRS (Kanyamee et al., 2010) 
ซ่ึงเป็นการกู้คืนกุญแจแบบ M-KRA ท่ีก�ำหนดให้ KRC ท�ำ
หน้าท่ีในการรวบรวม และกู้คนืกุญแจ Ks โดยวธิกีารดงักล่าว
ส่งผลให้กุญแจ Ks ถูกล่วงรู้โดยบุคคลท่ีสาม (third party) 
อีกทั้งยังมีโอกาสเกิดการสมรู้ร่วมคิดกันระหว่างเอเจนต์
ในกลุ่มการกู้คืนได้อีกด้วย เพื่อเป็นการปรับปรุงจุดอ่อน
ดังกล่าว ผู้วิจัยจะได้น�ำเสนอการพัฒนารูปแบบการบริหาร
จัดการกุญแจลับ Ks ในรูปแบบใหม่ เพื่อให้กุญแจ Ks มี
ความมัน่คงปลอดภยัสงูสดุอย่างเป็นรปูธรรม สามารถแก้ไข
จดุอ่อนด้านการรัว่ไหลของรหสักญุแจลบัได้ โดยยงัคงใช้รปูแบบ
การกู้คืนกุญแจแบบ M-KRA ท่ีอาศัย KRC ท�ำงานร่วมกับ 
KRA เรียกช่ือย่อว่า E-SHAM-KRS

	 E-SHAM-KRS พฒันาต่อยอดด้านการจดัการกญุแจ 
Ks ให้เป็นความลับ ระหว่างผู้รับกับผู้ส่ง หรือ หน่วยงาน
ที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึงข้อมูลโดยชอบด้วยกฎหมายเท่านั้น 
ท�ำให้กระบวนการกู้คืนกุญแจ Ks มีความมั่นคงปลอดภัย
และมีความน่าเช่ือถือสูง ตลอดจนผู้ใช้งานมีความเป็นส่วน
ตัว และยังรองรับการกู้คืนกุญแจได้ แม้ในกรณีท่ีมี KRA ใน
กลุ่มการกู้คืนล่ม

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพื่อวิจัยและพัฒนากระบวนการบริหารจัดการ
กุญแจ Ks รูปแบบใหม่ ส�ำหรับการกู้คืนกุญแจแบบหลาย
เอเจนต์ท่ีท�ำงานโดยอาศัยศูนย์กลางการกู้คืนกุญแจ เรียก
ช่ือว่า E-SHAM-KRS

สมมุติฐานการวิจัย

	 การพัฒนารูปแบบการบริหารจัดการกุญแจลับ 
Ks ในรูปแบบ E- SHAM-KRS จะสามารถแก้ไขจุดอ่อน
ด้านการรั่วไหลของกุญแจลับ Ks ไปยังบุคคลท่ีสามได้

กรอบแนวคิดการวิจัย 

	 กรอบแนวคดิในการวจิยัเรือ่ง การเพิม่ความมัน่คง
ในการบริหารจัดการกุญแจ Ks ส�ำหรับการกู้คืนกุญแจแบบ
หลายเอเจนต์ ที่อาศัยศูนย์กลางในการกู้คืนกุญแจ สามารถ
แสดงได้ดังภาพ 1
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ภาพ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
	 1.1 ศึกษาทบทวนรูปแบบการบริหารจัดการ

กุญแจ และกระบวนการกู้คืนกุญแจแบบหลายเอเจนต์ ท่ี

อาศัยศูนย์กลางการกู้คืนกุญแจ

	 1.2 ศึกษาประเด็นที่ต้องปรับปรุงพัฒนา เพื่อให้

กระบวนการกู้คืนกุญแจลับมีความมั่นคงปลอดภัยมากขึ้น 

โดยเน้นการบริหารจัดการกุญแจลับ เพ่ือให้กุญแจลับไม่ถูก

เปิดเผยไปยังบุคคลที่สาม 

2. ออกแบบและพัฒนา 
	 2.1 ออกแบบและพัฒนากระบวนการบริหาร

จัดการกุญแจ Ks รูปแบบใหม่ ส�ำหรับการกู้คืนกุญแจแบบ

หลายเอเจนต์ ท่ีท�ำงานโดยอาศัยศูนย์กลางการกู้คืนกุญแจ 

(KRC) ร่วมกับเอเจนต์การกู้คืนกุญแจ (KRA) เรียกชื่อว่า 

E-SHAM-KRS

	 2.2 ออกแบบฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ Ks (Key 

Recovery Field--KRF) เพื่อให้กุญแจ Ks มีความมั่นคง

ปลอดภัยสูงข้ึน

3. ประเมินและสรุปผล

	 3.1 ประเมินกระบวนการท�ำงานในการบริหาร

จัดการกุญแจลับ ในด้านต่อไปนี้ 

3.1.1 เปรียบเทียบฟังก์ชันการท�ำงานการกู้คืน

กุญแจ Ks
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3.1.2 ขนาดของฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ
3.1.3 เวลาในการสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ 

(ทดสอบและประเมินผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แล็ปท็อป 

โปรเซสเซอร์ Intel (R) Core (TM) i5-13420H, 2.10 GHz)
	 3.2 สรุปผลการประเมิน

ผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้น�ำเสนอการบริหารจัดการกุญแจลับ

รูปแบบใหม่ ส�ำหรับการกู ้คืนกุญแจแบบหลายเอเจนต์ 

(M-KRA) ที่อาศัยศูนย์กลางในการกู้คืน (KRC) เรียกช่ือย่อ

ว่า E-SHAM-KRS โดยมีจุดเด่นในเรื่องการรักษาความลับ 

(secret) และความมั่นคงปลอดภัย (security) ของกุญแจ 

Ks ส่งผลให้ผู้ใช้งานมีความเป็นส่วนตัวสูง (privacy) มีการ

ท�ำงานโดยใช้ศูนย์กลางการกู้คืนกุญแจ (Key Recovery 

Center--KRC) ร่วมกับเอเจนต์ในการกู้คืนกุญแจ (Key 

Recovery Agent--KRA) โดยแต่ละส่วนท�ำหน้าท่ีกู้คืนส่วน

ประกอบของกุญแจอิสระจากกัน การออกแบบยังค�ำนงึถงึ

เรือ่งความพร้อมใช้งาน คอื สามารถท�ำงานได้แม้ในกรณท่ีีมบีาง

เอเจนต์ในกลุ่มการกู้คืนล่ม (โดยเมื่อมีเอเจนต์ในกลุ่มการ

กู้คืนล่ม เอเจนต์อื่นท่ีอยู่ในกลุ่มการกู้คืนเดียวกันสามารถ

ท�ำงานแทนกันได้) ท�ำให้ช่วยลดโอกาสการเกิดความล้ม

เหลวในการกู้คืนกุญแจ ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบกระบวนการ

บริหารจัดการกุญแจลับ ในส่วนของการสร้าง การจัดเก็บ 

และการใช้งานส�ำหรับการกู้คืนกุญแจ Ks เพื่อให้ท�ำงานได้

อย่างดีและมีประสิทธิภาพ

1. องค์ประกอบของระบบการกู้คืนกุญแจ

	 องค์ประกอบของการกู้คืนกุญแจแบบหลายเอเจนต์ 

ท่ีอาศัยศูนย์กลางในการกู้คืน สามารถแสดงได้ดังภาพ 2
	 จากภาพ 2 ประกอบด้วยผู้ท่ีมีส่วนร่วม คือ (1) 

ผู้ส่ง (sender) (2) ผู้รับ (receiver) หรือ หน่วยงานรัฐ 

(Government Agency--GA) หรือ บุคคลท่ีสาม (third 

party) (3) ศูนย์กลางในการกู้คืนกุญแจ (KRC) และ (4) 

หน่วยงานหรือเอเจนต์ในการกู้คืนกุญแจ (KRA) ในการ

สื่อสารปกติจะเกิดขึ้นระหว่างผู้ส่งและผู้รับ ดังแสดงใน

ภาพ 3 หากผู้รับไม่สามารถถอดรหัสได้ หรือหน่วยงานของ

รัฐต้องการถอดรหัสข้อมูล จึงต้องใช้บริการกู้คืนกุญแจ ซ่ึง

จะเป็นหน้าท่ีของ KRC และ KRA ดังแสดงในภาพ 4

ภาพ 2 องค์ประกอบของการกู้คืนกุญแจแบบหลายเอเจนต์ ท่ีอาศัยศูนย์กลางในการกู้คืน

ภาพ 3 ผู้มีส่วนร่วมในการสื่อสารในการกู้คืนกุญแจ
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ภาพ 4 หน้าที่การท�ำงานในกระบวนการกู้คืนกุญแจ

	 จากภาพ 3 และภาพ 4 อธิบายกระบวนการกู้คืน

กุญแจ ตามหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้องได้ ดังนี้

	 (1) ผู้ส่ง (sender) ท�ำหน้าที่สร้างฟิลด์ที่ใช้ใน

การกู้คืนกุญแจ (KRF) และแนบฟิลด์ KRF เข้ากับข้อความ

ต้นฉบับ ส่งไปยังผู้รับทุกครั้งที่มีการส่งข้อความต้นฉบับ

	 (2) ผูร้บั (receiver) หรอื หน่วยงานของรฐั (government 

agency) หรือ บุคคลที่สาม (third party) ท�ำหน้าที่ ร้องขอ

การกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจไปยัง KRC เมื่อกุญแจ

ลับสูญหาย หรือไม่สามารถใช้ถอดรหัสข้อความต้นฉบับ

ได้ และท�ำหน้าที่ค�ำนวณข้อมูลกุญแจลับเมื่อได้รับข้อมูล

ส่วนประกอบของกุญแจจาก KRC ครบถ้วน

	 (3) ศูนย์กลางในการกู้คืนกุญแจ (KRC) ท�ำหน้าที่ 

รวบรวมส่วนประกอบของกุญแจลับจาก KRA เพื่อส่งให้กับ 

ผู้รับ หรือหน่วยงานของรัฐ หรือบุคคลที่สาม

	 (4) เอเจนต์ในการกู้คืนกุญแจ (KRA) ท�ำหน้าท่ี กู้

คนืส่วนประกอบของกญุแจลบั เมือ่ได้รบัการร้องขอจาก KRC

2. กระบวนการบริหารจัดการกุญแจลับ 

	 การท�ำงานในช่วงเริ่มต้น ผู้ส่ง ร้องขอกุญแจลับ 

(Ks) จากหน่วยงานให้บริการกุญแจ เช่น KDC (D’Arco, 

2001) เป็นต้น เพื่อใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลต้นฉบับ (M) 

ที่ต้องการส่งไปให้ผู้รับ และจะท�ำการแชร์กุญแจ Ks กัน

ระหว่างผู้รับกับผู้ส่ง 

	 กระบวนการบริหารจัดการกุญแจ Ks แบ่งออก

เป็น 2 ข้ันตอน คือ (1) การสร้างส่วนประกอบของกุญแจ 

และฟิลด์ KRF กระท�ำโดยผู้ส่ง และ (2) การกู้คืนส่วน

ประกอบของกุญแจ Ks กระท�ำโดย KRC และ KRA และ

การค�ำนวณกุญแจ Ks กระท�ำโดยผู้รับ โดยมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้

	 2.1) การสร้างส่วนประกอบของกุญแจ และฟิลด์ 

KRF แสดงในภาพ 5
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ภาพ 5 การสร้างส่วนประกอบของกุญแจ Ks และฟิลด์ KRF

	 ในขั้นตอนนี้ส่วนประกอบของกุญแจ Ks จะถูกห่อ

หุ้มอยู่ในฟิลด์ KRF และจะถูกแนบไปกับข้อมูลต้นฉบับ (M) 

ที่ผ่านการเข้ารหัสลับด้วยกุญแจลับ (Ks (M)) เรียบร้อยแล้ว

เพื่อส่งให้กับผู้รับ หากผู้รับต้องการร้องขอการกู้คืนกุญแจ 

หรอืหน่วยงานของรฐัต้องการตรวจสอบข้อมลู จะส่งค�ำร้อง

ขอการกู้คืนกุญแจพร้อมกับฟิลด์ KRF ไปยัง KRC จากนั้น 

KRC จะส่งค�ำร้องขอส่วนประกอบของกุญแจไปยัง KRA 

เพื่อให้ท�ำการกู้คืน โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้

2.1.1) แบ่งกุญแจลับ Ks ออกเป็น n ช้ิน เม่ือ 

n คือ จ�ำนวน KRA ทั้งหมดท่ีใช้ในการกู้คืนกุญแจ โดยได้

ใช้แนวคิดพื้นฐานเรื่องการแชร์ความลับ (secret sharing) 

(Shamir, 1979)

กระบวนการแบ่งกุญแจลับ Ks สามารถท�ำได้

ดังต่อไปนี้

2.1.1.1) สุ่มค่า S
i
 ส�ำหรับ n เอเจนต์ เช่น S

1
, 

S
2
,…, S

n 
ส�ำหรับ Agent

1
, Agent

2
, …, Agent

n 
ตามล�ำดับ

2.1.1.2) ค�ำนวณค่า S
R
 ส�ำหรับผู้รับ KuR (S

R
) 

และหน่วยงานรัฐ Ku
G
 (S

R
) ด้วยการ XOR ค่า S

i 
และกุญแจ 

Ks ดังสมการที่ (1)

     
(1)

2.1.2) สุ่มค่า R ส�ำหรับทุก ๆ เอเจนต์ (R
i
’s) 

เพื่อน�ำไปค�ำนวณหาค่าความลับของกลุ่มการกู้คืนกุญแจ 

(SGN) ส�ำหรับการยืนยันตัวตนของ KRA

2.1.3) ค�ำนวณหาค่าความลับ SGN ด้วยการ 

XOR ตัวแปร R
i
 ท้ังหมด ดังสมการท่ี (2)

           
(2)

2.1.4) ค�ำนวณหาค่าตัวแปรพิเศษ (TT) ส�ำหรับ

ทุก ๆ เอเจนต์ (TT
i
’s) เพื่อใช้ในการกู้คืน S

i
 ในกรณีที่มี

บาง KRA ในกลุ่มการกู้คืนล่ม โดยสามารถค�ำนวณได้จาก

สมการท่ี (3)

                        
(3)

2.1.5) การประกอบฟิลด์ KRF

ฟิลด์ KRF ประกอบด้วยส่วนประกอบของกญุแจ

ท่ีถูกบรรจุอยู่ในฟิลด์ KRF ย่อย ๆ (KRF
i
’s) ของเอเจนต์

ในกลุ่มการกู้คืนกุญแจ (KRA
i
) ซ่ึงประกอบไปด้วย S

i
, S

R
, 

SGN, TT
i
 และ Other Information แต่ละส่วนประกอบ

มีความส�ำคัญ ดังนี้ 
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	 S
i
 และ S

R
 คือ ส่วนประกอบของกุญแจ Ks 

	 SGN เป็นค่าส�ำหรับการยืนยันตัวตนของ KRA ท่ี

อยู่ในกลุ่มการกู้คืน 

	 TT
i
 เป็นค่าส�ำหรับการกู้คืน Si ในกรณี KRA ท่ี

อยู่ในกลุ่มการกู้คืนล่ม

	 Other Information เกบ็ค่าอืน่ ๆ  ทีจ่�ำเป็นส�ำหรบั

การพิสูจน์ตัวจริงหรือการตรวจสอบเพื่อเพิ่มความม่ันคง

ปลอดภัยให้กับระบบ เช่น ใบรับรองกุญแจสาธารณะของ

เอเจนต์ และของผู้ที่มีสิทธิ์ในการร้องขอการกู้คืนกุญแจ 

เป็นต้น

	 โครงสร้างฟิลด์ KRF แสดงดงัรปูแบบ (4) ประกอบ

ด้วยฟิลด์ KRF
i
 จ�ำนวน n ชิ้น ดังรูปแบบที่ (5) นี้

                        
(4)

 

(5)

	 ฟิลด์ KRF ประกอบด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้ (1) 

S
i 
และ S

R
 คือ ส่วนประกอบของกุญแจ Ks (2) SGN คือ 

ตัวแปรส�ำหรับการระบุตัวตนของ KRA ในกลุ่มการกู้คืน (3) 

TT
i
 คือ ตัวแปรส�ำหรับการกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ 

Ks ในกรณี KRA ที่อยู่ในกลุ่มการกู้คืนล่ม และ (4) Other 

Information คือ ข้อมูลที่จ�ำเป็นส�ำหรับการระบุตัวตนของ

ผู้ที่มีส่วนร่วมในระบบ

	 ฟิลด์ KRF จะถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจสาธารณะของ 

KRC (Ku
KRC

) และ KRF
i
 จะถูกเข้ารหัสด้วยกุญแจสาธารณะ

ของ KRA (Ku
agi

) ดังนั้น KRC และ KRA
i
 เท่านั้นที่สามารถ

ถอดรหัส KRF และ KRF
i
 ได้ตามล�ำดับ

	 โดย KRC จะถอดรหัส KRF และส่ง KRF
i
 ไปยงัเอเจนต์

ในกลุ่มการกู้คืน เพื่อร้องขอส่วนประกอบของกุญแจ จาก

นั้นจะท�ำการรวบรวมส่วนประกอบของกุญแจเพื่อส่งให้กับ

ผูร้บัหรอืหน่วยงานรฐั ในการค�ำนวณหากญุแจลบั Ks ต่อไป 

	 2.2) การกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ Ks และ

การค�ำนวณกุญแจ Ks

เมื่อผู้รับได้รับ Ks (M) และฟิลด์ KRF จะท�ำการถอดรหัส

ข้อมูลด้วยกุญแจ Ks ท่ีมีการแชร์กันในตอนต้นของการ

สื่อสาร 

	 หากกุญแจ Ks ของผู้รับสูญหายหรือไม่สามารถ

ใช้ในการถอดรหัสข้อมูลได้ ผู้รับจะท�ำการร้องขอการกู้คืน

กุญแจ Ks ไปยัง KRC หรือหากหน่วยงานรัฐต้องการตรวจ

สอบข้อมูลที่ต้องสงสัย จะมีการร้องขอการกู้คืนกุญแจไปยัง 

KRC เช่นเดียวกัน ภาพรวมของการติดต่อสื่อสารระหว่าง

ผูร้้องขอการกู้คนืกุญแจ Ks กับ KRC สามารถแสดงได้ดงัภาพ 6

	 ขัน้ตอนการกูค้นืกญุแจ Ks สามารถแบ่งออกเป็นส่วน

ย่อย ๆ ได้ 2 ข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 การกูค้นืส่วนประกอบของกุญแจ Ks (S
i
’s) 

ในข้ันตอนน้ีเป็นหน้าท่ีของ KRC และ KRA กล่าวคือ เมื่อ 

KRC ได้รับการร้องขอการกู้คืนกุญแจจากผู้ร้องขอ ซึ่งก็คือ

ผู้รับหรือหน่วยงานของรัฐ KRC จะส่ง KRF
i
 ไปยัง KRA

i  

เพื่อให้กู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ Ks (S
i
’s) โดยสามารถ

แบ่งกระบวนการนี้ ออกเป็น 2 ส่วน คือ

2.2.1.1 ส่วนการร้องขอการกู้คืนกุญแจ (Requester) 

ในกรณท่ีีกุญแจ Ks สญูหายหรอืเสียหาย ไม่สามารถถอดรหสั

ได้ มีกระบวนการ ดังนี้

(1) ผูร้้องขอการกูค้นืกญุแจ ส่ง KRF ให้กบั KRC 

(2) KRC ถอดรหัส KRF ด้วยกุญแจส่วนตัว 

(Kr
KRC

) และส่งฟิลด์ KRF
i
 ให้กับ Agent

i
 เมื่อ i = 1 ถึง n

2.2.1.2 ส่วนการกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ 

โดย KRA มีกระบวนการ ดังนี้

(1) Agent
i
 ถอดรหัสฟิลด์ KRF

i
 ด้วยกุญแจ

ส่วนตัว (Kr
agi

) จะได้ S
i
 และ SGN

(2) Agent
i
 เข้ารหัส S

i
 และ SGN ด้วย Ku

KRC

(3) Agent
i
 ส่ง Ku

KRC
[S

i
 || SGN] ให้กับ KRC 

เพื่อให้ KRC รวบรวม 

(4) KRC ถอดรหัส Ku
KRC

[S
i
 || SGN] ด้วย Kr

KRC
 

จะได้ S
i
 และ SGN
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(5) KRC ตรวจสอบความถูกต้องของ Agent
i 

โดยการเปรยีบเทยีบ SGN ผ่านค่าแฮช h (SGN) หากถูกต้อง 

จะท�ำการรวบรวม S
i
 ของทุกเอเจนต์ในกลุ่มการกู้คืน และ

ส่งต่อให้กับผู้ร้องขอการกู้คืน ฯ (ผู้รับหรือหน่วยงานรัฐ) 

ที่ท�ำการร้องขอส่วนประกอบของกุญแจ เพื่อน�ำไปค�ำนวณ

หากุญแจ Ks ต่อไป

2.2.2 การกู้คืนกุญแจ Ks

ส่วนนี้เป็นหน้าที่ของผู้ร้องขอการกู้คืน ฯ ในการ

ค�ำนวณเพ่ือกู้คืนกุญแจ Ks ซึ่งวิธีดังกล่าว เป็นการช่วยลด

ภาระของ KRC และ KRA และท�ำให้กญุแจ Ks มคีวามมัน่คง 

เป็นความลับ ผู้ใช้มีความเป็นส่วนตัวสูง กล่าวคือกุญแจ Ks 

จะรู้เฉพาะผู้รับและผู้ส่ง หรือคู่สนทนาเท่าน้ัน แต่ยังคง

ให้การสนบัสนนุการตรวจสอบข้อมลูโดยชอบด้วยกฎหมาย 

การค�ำนวณการกู ้คืนกุญแจ Ks มีข้ันตอนดัง

ต่อไปนี้

(1) ผู้ร้องขอถอดรหัส [S
i
 || Ku

R
(S

R
) หรือ || 

Ku
G
(S

R
) || SGN ] ด้วยกุญแจส่วนตัว จะได้ S

i
 S

R
 และ SGN

(2) ผู้ร้องขอตรวจสอบความถูกต้องของ Agent
i 

โดยการเปรียบเทียบ SGN ผ่านค่าแฮช h (SGN) และ

รวบรวม S
i

(3) ถอดรหัส (S
R
) ด้วยกุญแจส่วนตัว ได้ S

R

(4) ค�ำนวณกุญแจ Ks ได้ดังสมการท่ี (6) และ

น�ำกุญแจ Ks ไปใช้ในการถอดรหัสต่อไป

    (6)

2.2.3 กรณีท่ีเอเจนต์ในกลุ่มการกู้คืนล่ม 

ส่งผลให้ KRC รวบรวม S
i 
ได้ไม่ครบ ดังนั้น KRC 

จะท�ำการค�ำนวณค่า S
i
 จากตวัแปร TT

i
 ของ Agent

i
 (ทีล่่ม) 

โดยท่ี S
i
 สามารถค�ำนวณได้จาก สมการท่ี (7)

                         (7)

	 เมื่อ KRC รวบรวม S
i
 ครบทุกเอเจนต์ จะส่งไป

ให้ผู้รับหรือหน่วยงานรัฐ ท่ีท�ำการร้องขอส่วนประกอบของ

กุญแจ เพื่อน�ำไปค�ำนวณหากุญแจ Ks ต่อไป

ภาพ 6 การกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจลับ Ks
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ผลการประเมินประสิทธิภาพ

	 การวิจัยได้ทดลองท�ำการประเมินประสิทธิภาพ

กระบวนการกู้คืนกุญแจ Ks ระหว่างวิธีการของรูปแบบ

เดิม คือ SHAM-KRS และรูปแบบใหม่ที่ได้พัฒนาข้ึน คือ 

E-SHAM-KRS ในประเด็นที่ส�ำคัญ 3 ส่วน ประกอบด้วย 

(1) ฟังก์ชันก์การท�ำงานในการบริหารจัดการกุญแจและ

การกู้คืนกุญแจ Ks (2) ขนาดของฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ 

และ (3) เวลาในการสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ โดยจะ

ได้แสดงรายละเอียด ดังต่อไปนี้

1. ฟังก์ชันความสามารถในการกู้คืนกุญแจ Ks

	 ในขั้นตอนนี้จะได้ท�ำการเปรียบเทียบฟังก์ชันการ

ท�ำงานในการบริหารจัดการกุญแจ และการกู้คืนกุญแจ Ks 

ตามส่วนงานที่ส�ำคัญ 6 ประเด็น ดังแสดงในตาราง 1

	 จากตาราง 1 ความสามารถในการบริหารจัดการ

กญุแจ และการกูค้นืกญุแจ Ks ในประเดน็ที ่1-5 ทัง้ 2 รปูแบบมี

ความสามารถเหมือนกัน ส่วนประเด็นท่ี 6 คือ การประเมิน

โอกาสของการเกดิการรัว่ไหลของกญุแจ Ks ไปยงั KRC และ 

KRA หรอืการสมรูร่้วมคิดกนัระหว่างบคุคลทีส่ามน้ัน พบว่า 
E-SHAM-KRS มีรูปแบบวิธีการบริหารจัดการกุญแจลับท่ี

ดีกว่า คือ ในกระบวนการค�ำนวณกุญแจลับ Ks จะเป็น

หน้าที่ของ ผู้รับ หรือบุคคลที่สามที่สามารถเข้าถึงข้อมูล

ได้โดยชอบด้วยกฎหมาย ท�ำให้สามารถจัดการปัญหาการ

ร่ัวไหลของรหัสกุญแจ Ks ได้ ในขณะที่ SHAM-KRS ยังมี

จุดอ่อนในประเด็นน้ี เน่ืองจากผู้ที่กู้คืนกุญแจลับ Ks จะ

กระท�ำโดย KRC

	 ดังน้ันจึงท�ำให้ E-SHAM-KRS มีความสามารถใน

การรักษาความลับของกุญแจ Ks กระบวนการกู้คืนกุญแจ

มีความน่าเชื่อถือ และท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพในด้าน

ความม่ันคงปลอดภัย ข้อมูลจึงเป็นความลับ และผู้ใช้งาน

มีความเป็นส่วนตัว 

2. ขนาดของฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ 

	 การประเมินขนาดของฟิลด์ในการกู ้คืนกุญแจ 

(KRF) ได้ก�ำหนดให้ใช้เอเจนต์ จ�ำนวน 2 4 6 8 และ 10 

เอเจนต์ ผลการประเมิน เปรียบเทียบระหว่าง SHAM-KRS 

และ E-SHAM-KRS แสดงดังตาราง 2

	 จากตาราง 2 สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อใช้จ�ำนวน 

KRA ในการกู้คืนกุญแจเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขนาดของ KRF 

เพ่ิมข้ึนตามล�ำดับ หากพิจารณาการเปรียบเทียบของท้ัง 2 

รูปแบบจะสังเกตเห็นว่า KRF ของ E-SHAM-KRS มีขนาด

มากกว่า SHAM-KRS เล็กน้อย อย่างไม่มีนัยส�ำคัญ ทั้งนี้

เป็นผลเนือ่งมาจากกระบวนการในการบรหิารจดัการกญุแจ 

ของ E-SHAM-KRS ท่ีให้ความส�ำคัญในการจัดการกุญแจ 

Ks ให้เป็นความลับสูงสุด โดยการเพิ่มค่าตัวแปร S
R
 เพื่อ

ใช้ในการกู้คืนกุญแจ Ks จึงส่งผลให้ขนาดของ KRF เพิ่ม

ข้ึนเล็กน้อย

3. เวลาในการสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ

	 การประเมินเวลาที่ใช้ในการสร้าง KRF ได้ก�ำหนด

ให้ใช้เอเจนต์ จ�ำนวน 2 4 6 8 และ 10 เอเจนต์ ผลการ

ประเมนิ เปรยีบเทยีบระหว่าง SHAM-KRS และ E-SHAM-KRS 

ดังแสดงในภาพ 7

	 จากภาพ 7 แสดงผลการวัดประเมินเวลาท่ีใช้ใน

การสร้าง KRF (หน่วยเป็นวินาที) พบว่า E-SHAM-KRS ใช้

เวลาในการสร้าง มากกว่า SHAM-KRS เล็กน้อย ซ่ึงเป็น

ผลมาจากการเพิ่มตัวแปร S
R
 ในการกู้คืนกุญแจ เพื่อให้การ

บริหารจัดการกุญแจมีความมั่นคงปลอดภัยมากข้ึน 
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ตาราง 1 
แสดงการเปรียบเทียบฟังก์ชันการท�ำงานในการบริหารจัดการกุญแจและการกู้คืนกุญแจ Ks

ความสามารถ SHAM-KRS 
(รูปแบบเดิม)

E-SHAM-KRS 
(รูปแบบใหม่)

1) กุญแจเป็นความลับ Ks  

2) กู้คืนกุญแจได้ เมื่อมีเอเจนต์ในกลุ่มการกู้คืนล่ม  

3) มีฟังก์ชันการพิสูจน์ตัวตนของเอเจนต์  

4) กู้คืนกุญแจโดยอาศัย KRC และ KRA ท�ำงานร่วมกัน  

5) ท�ำงานบนพื้นฐาน PKI  

6) ไม่มีโอกาสเกิดการรั่วไหลของกุญแจ Ks ไปยัง KRC และ KRA (บุคคลท่ีสาม) - 

ตาราง 2 
การเปรียบเทียบขนาดของฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ (key recovery filed) (บิต)

จ�ำนวน KRA ขนาดของฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ (บิต)

SHAM-KRS E-SHAM-KRS 

(รูปแบบเดิม) (รูปแบบใหม่)

2 2050 2306

4 2820 3076

6 3590 3846

8 4360 4616

10 5130 5386

ภาพ 7 การวัดประเมินเวลาที่ใช้ในการสร้าง KRF
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การอภิปรายผล

	 จากการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการกู้

คนืกญุแจ Ks ระหว่างวธิกีารของรปูแบบเดมิ คอื SHAM-KRS 

และรปูแบบใหม่ทีไ่ด้พฒันาขึน้ คอื E-SHAM-KRS ใน 3 ประเดน็

ทีส่�ำคญั พบว่า (1) การบรหิารจดัการกญุแจ E-SHAM-KRS 

สามารถแก้ไขจุดอ่อนด้านการรั่วไหลของรหัสกุญแจ Ks 

ได้ กล่าวคือ มีวิธีการบริหารจัดการกุญแจ Ks ให้รู้เฉพาะ

ผู้รับ-ผู้ส่ง และสนับสนุนการกู้คืนกุญแจในกรณีบุคคลที่

สามต้องการเข้าถึงข้อมูลโดยชอบด้วยกฎหมาย ท�ำให้

กระบวนการกู้คืนกุญแจมีความน่าเช่ือถือ และท�ำงานได้

เต็มประสิทธิภาพในด้านความมั่นคงปลอดภัย (2) ขนาด

ของ KRF ทีห่่อหุม้ความลบัของกญุแจลบั Ks: E-SHAM-KRS 

มีขนาดใหญ่กว่า SHAM-KRS เพียงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัย

ส�ำคัญ เนื่องจากมีการเพิ่มค่าตัวแปรด้านความปลอดภัย 

และ (3) เวลาท่ีใช้ในกระบวนการสร้าง KRF: SHAM-KRS 

ใช้เวลามากกว่า SHAM-KRS เพียงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัย

ส�ำคัญ เนื่องจากต้องใช้เวลาในกระบวนการสร้างตัวแปร

ส�ำหรับจัดการกุญแจ Ks ให้เป็นความลับ 
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บทคัดย่อ

การศกึษาครัง้น้ีเป็นการวจิยัและพฒันามวีตัถปุระสงค์เพือ่ (1) พฒันานวตักรรมหุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทักษะการท�ำความสะอาด 

(2) ศกึษาประสิทธภิาพหุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความสะอาด (3) ศกึษาความพงึพอใจของนกัศกึษาพยาบาลต่อการใช้
หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความสะอาด กลุม่ตัวอย่างคอื นกัศกึษาพยาบาลหลกัสตูรพยาบาลศาสตรบณัฑติชัน้ปีที ่ 2 

ที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาการพยาบาลข้ันพ้ืนฐานปีการศึกษา 2566 จ�ำนวน 114 คนเครื่องมือที่ใช้คือ แบบประเมิน

ประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาด และแบบประเมินความพึงพอใจ ผ่านการตรวจสอบ

ความตรงตามเน้ือหาจากผู้ทรงคุณวุฒิจ�ำนวน 3 ท่าน ได้ค่าดัชนีความตรงเท่ากับ 0.90 และ 0.88 และหาความเช่ือม่ันของ

แบบประเมนิโดยค�ำนวณค่าสมัประสทิธิค์วามเชือ่มัน่ด้วยสตูร Cronbach’ s alpha coefficient ได้ค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.92 

และ 0.85 ผลการวิจยั พบว่า (1) ได้นวตักรรมหุน่อวัยวะเพศเพือ่ฝึกทักษะการท�ำความสะอาดท่ีท�ำจากซิลโิคน ท่ีสามารถใช้อธิบาย

โครงสร้างและลักษณะทางกายวิภาคของอวัยวะเพศชายและหญิง (2) ประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำ
ความสะอาดโดยรวมค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย=4.50 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน=.78) และ (3) ระดับความพึง

พอใจโดยรวมค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย= 4.38 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน=.56) สรุปคือ นวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศ

เหมาะส�ำหรับนักศึกษาพยาบาลในการฝึกทักษะการท�ำความสะอาดได้ด้วยตนเอง จึงเป็นสื่อการเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพ 

ตอบสนองต่อการเรียนการสอน คุ้มค่าคุ้มทุน ประหยัด ใช้ได้จริง ลดการน�ำเข้าจากต่างประเทศ

ค�ำส�ำคัญ: หุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาด การท�ำความสะอาดอวัยวะเพศ การพัฒนาหุ่นฝึกทักษะ

ทางการพยาบาล 

การพัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาด
Developing an Innovative Genital Model for Practicing Cleaning Skill
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Abstract

This study employed a research-and-development (R&D) approach. The purposes of this research were 

1) to develop an innovative genital model for practice cleaning, 2) to evaluate the effectiveness of 

this model in facilitating the development of cleaning skills, and 3) to assess the level of satisfaction 

among second-year nursing students regarding the use of the genital model for practicing cleaning 

procedures. The sample group was 114 second-year nursing students who were studying basic nursing subjects 

in the academic year 2023. collecting data by using the efficiency evaluation form for genital models 

for cleaning training and the satisfaction assessment form that passed the content validity check from 

3 experts. The consistency index values were obtained as 0.90 and 0.88, and the reliability of the 

assessment form using the formula Cronbach’s alpha coefficient had reliability values of 0.92 and 

0.85. The research demonstrated that the innovative silicone genital model for cleaning training is 

effective for several reasons. Firstly, it allows for the visualization and description of male and female 

anatomy. Secondly, the model’s overall efficiency for practicing cleaning skills was high (mean=4.50 

standard deviation=.78). Thirdly, user satisfaction was very high (mean=4.38 standard deviation=.56). 

These findings suggest that the training manikin is well-suited for teaching nursing students proper 

cleaning techniques for genital organs. Additionally, the model offers the benefits of versatility (usable 

with various media), cost-effectiveness, and ease of use. Finally, its use can potentially reduce reliance 

on imported genital silicone models.

Keyword: genital model for practice cleaning, cleaning the genitals, development of nursing skill 

training models

บทน�ำ

	 จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรสัโควดิ-19 

ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการด�ำเนินงานในทุก ๆ  ด้าน รวม

ทั้งส่งผลกระทบต่อระบบการศึกษาตั้งแต่การปิด-เปิดภาค

การศึกษา รูปแบบการจัดการเรียนการสอนซึ่งจากเดิมมี

การเรียนการสอนภายในชั้นเรียน ปรับมาใช้การสอนผ่าน

ระบบออนไลน์ ทั้งผู้สอนและผู้เรียนต้องปรับตัวกับระบบ

การศึกษารูปแบบใหม่ที่ใช้สื่อเทคโนโลยีและนวัตกรรมการ

เรียนการสอนมากขึ้น มุ่งเน้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ด้วย

ตนเอง (self directed learning) การเรยีนการสอนมคีวาม

ยืดหยุ่นมากขึ้น ผู้สอนและผู้เรียนไม่ต้องยึดติดกับสถานท่ี

เรียน สามารถจัดการเวลาในการเรียนการสอน ซึ่งรูปแบบ

การเรียนรู้ด้วยตนเองช่วยส่งเสริมความมีวินัย ความรับผิด

ชอบ ความกระตือรือร้นและความสนใจ โดยมึผู้สอนช่วย

เสริมทักษะการค้นคว้า การวิเคราะห์ และการสร้างความ

เข้าใจ ช่วยให้ผู้เรียนเช่ือมั่นว่าตนเอง มีการเปิดใจรับโอกาส

ท่ีจะเรียน เกิดความรับผิดชอบต่อการเรียน นอกจากนี้ยัง

ช่วยพัฒนาความคิดสร้างสรรค์ มีความรักท่ีจะเรียน ช่วย

ให้มองอนาคตในแง่ดี มีความสามารถในการใช้ทักษะเพื่อ

ศึกษาหาความรู้และทักษะการแก้ปัญหา และเกิดความ

คิดริเริ่มและมีอิสระในการเรียน (Matchima, Vonglao, 

Sutthison & Tepchim, 2020)

	 วิทยาลัยพยาบาลบรมราชชนนี จักรีรัช เป็น

สถาบันการศึกษาพยาบาลสังกัดสถาบันพระบรมราชชนก 

กระทรวงสาธารณสุข มีพันธกิจหลักในการผลิตพยาบาล

วิชาชีพ ซึ่งวิชาชีพพยาบาลเป็นวิชาชีพที่เก่ียวข้องและ

สัมพันธ์กับชีวิตของมนุษย์ มีการบูรณาการศาสตร์ทางการ

พยาบาล (professional meaning) ศาสตร์ทีเ่กีย่วข้อง และ
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การเรียนรู้เกี่ยวกับผู้ใช้บริการ (client meaning) ในเชิง

สังคมวิทยา มานุษยวิทยา มีกระบวนการแลกเปลี่ยนเรียน

รู้ระหว่างผู้เรียน ผู้สอน และผู้ใช้บริการ บนพ้ืนฐานของ

ความเอื้ออาทร ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เอื้อต่อการเรียนรู้

จากสภาพจริง (Praboromrajchanok Institute, 2012) 

รูปแบบการจัดการศึกษาทางการพยาบาลประกอบด้วย 

2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ การเรียนการสอนภาคทฤษฎี และการ

เรียนการสอนภาคปฏิบัติ โดยการเรียนการสอนภาคทฤษฎี

เป็นการสร้างความรู้ด้านวิชาการในสิ่งที่นักศึกษาพยาบาล

ทุกคนต้องมีความรู้ ความเข้าใจ เพื่อเชื่อมโยงไปสู่การฝึก

ภาคปฏิบัติได้อย่างดีและมีประสิทธิภาพ ที่ส�ำคัญหลังจาก

การเรียนภาคทฤษฎีต้องมีการฝึกภาคทดลองก่อนการข้ึน

ฝึกภาคปฏิบัติจริง เพื่อลดความผิดพลาดในการปฏิบัติการ

พยาบาลบนหอผู้ป่วย ทีจ่ะส่งผลกระทบอย่างมากต่อตวัผูป่้วย

และนักศึกษา ในส่วนของนักศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น คือ 

มีความกดดันในตนเองจากการเตรียมความรู้ไม่เพียงพอ ไม่

สามารถน�ำความรู้จากทฤษฎีมาปรับใช้ในภาคปฏิบัติได้ ถ้า

ความเครียดของนักศกึษาไม่ได้รบัการแก้ไขอาจส่งผลให้เกดิ

ความเครียดในระดับรุนแรง เกิดอาการทั้งด้านร่างกายและ

จิตใจ และส่งผลต่อความสามารถในการเรยีนรู ้การตดัสนิใจ 

การแก้ปัญหาขณะฝึกประสบการณ์ของนักศึกษาพยาบาลได้ 

(Sunthonmalai, 2019) ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาด และ

ปัญหาดังกล่าว ผู้สอน อุปกรณ์และสื่อประกอบการเรียน

การสอนขณะฝึกภาคทดลองจึงเป็นสิ่งส�ำคัญ โดยปัจจัยท่ี

มีความสัมพันธ์กับทักษะการปฏิบัติพยาบาลมีหลายปัจจัย

ได้แก่ ความช�ำนาญในการปฏิบัติการพยาบาลของอาจารย์ 

ความพร้อมในห้องปฏบิติัการพยาบาล การจัดการเรยีนการ

สอนภาคปฏิบัติ (Intharakamhaeng Na Ratchasima & 

Rueangrit, 2016) 

	 การจดัการเรยีนการสอนภาคทดลองในห้องปฏบิตัิ

การทางการพยาบาล นกัศึกษาสามารถฝึกท�ำหตัถการต่าง ๆ 

กับหุ่นฝึกทักษะเช่น การฉีดยา การให้สารน�้ำทางหลอด

เลือดด�ำ การท�ำแผล การใส่สายให้อาหารผ่านทางจมูก 

การช่วยฟื้นคืนชีพ เน่ืองจากหุ่นฝึกทักษะเป็นหุ่นจ�ำลอง

ทางด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพที่เป็นสื่อสามมิติประเภท

หน่ึงซ่ึงนิยมใช้ในการเรียนการสอนเกี่ยวกับสุขภาพเพื่อให้

ผู้เรียนสามารถเรียนรู้เข้าใจได้ง่าย ผู้สอนสามารถน�ำมาใช้

ประกอบในกิจกรรมการเรยีนรูร้ปูแบบได้อย่างหลากหลาย และ

ผูส้อนสามารถสอนได้ตรงตามจดุมุง่หมายการเรยีนการสอน 

(Suprasert, Liamsiricharoen & Kunchanak, 2015) 

นอกจากนี้เอ็ดการ์ เดล Dale (1969) กล่าวว่า “มนุษย์จะ

เรยีนรู้ได้ดีขึน้ หากการเรยีนรูน้ัน้เกิดจากประสบการณ์รปูธรรม 
และการเรียนรู ้จะน้อยลงหากการเรียนรู ้นั้นเกิดจาก

ประสบการณ์นามธรรม” ในบางครั้งประสบการณ์ตรงไม่

สามารถท�ำให้เกิดขึ้นได้หรือเป็นอันตรายเกินกว่าที่จะเรียน

รู้ จึงต้องจ�ำลองหรือเลียนแบบให้มีลักษณะท่ีใกล้เคียงที่สุด 

เช่น สถานการณ์จ�ำลองต่าง ๆ หุ่นจ�ำลอง เป็นต้น แต่จาก

ผลการประเมินการจัดการเรียนการสอนในปีการศึกษาท่ี

ผ่านมาโดยงานวัดและประเมินผล พบว่า นักศึกษาได้ให้

ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการจัดอุปกรณ์การเรียนการสอน

ให้เหมาะสม และเพียงพอมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะหุ่นฝึก

ทักษะการปฏิบัติการพยาบาล เพื่อลดอัตราส่วนของการ

ใช้งานหุ่นฝึกทักษะต่อจ�ำนวนนักศึกษา แต่การจัดซื้อหุ่น

ฝึกทักษะทางการพยาบาลจากต่างประเทศมีขั้นตอนยุ่ง

ยาก อีกทั้งมีราคาค่อนข้างสูง หากวิทยาลัยพยาบาลมีการ

ผลิตหุ่นฝึกทักษะขึ้นใช้เอง ด้วยวัตถุดิบที่มีภายในประเทศ 

ช่วยประหยัดงบประมาณในการสั่งซ้ือของวิทยาลัยลงได้ 

	 ทักษะการท�ำความสะอาดอวัยวะเพศเป็นทักษะ

หนึ่งที่ต้องใช้ความช�ำนาญจากการฝึกซ�้ำ เนื่องจากอวัยวะ

เพศเป็นอวัยวะท่ีอยู่ในท่ีลับและอับช้ืน ดังนั้น อวัยวะเพศ

จึงอาจเกิดความสกปรกและติดโรคต่าง ๆ  ได้ง่าย การรักษา

อวัยวะเพศและระบบสบืพนัธุใ์ห้อยูใ่นสภาพปกต ิปราศจาก

โรค (Kanchanawasi, 2014) การท�ำความสะอาดอวัยวะ

เพศจึงเป็นสิ่งส�ำคัญ เนื่องจากบริเวณอวัยวะเพศภายนอก

มีความบอบบางและไวต่อการสัมผัส พยาบาลด้องหมั่น

สอบถาม ตรวจดู สังเกต กระตุ้น และหรือท�ำความสะอาด

บรเิวณอวยัวะเพศภายนอกให้ผูป่้วยอย่างเหมาะสมในแต่ละ

ราย ขณะเดียวกันพยาบาลต้องไวต่อค�ำบอกเล่าหรือค�ำ

บ่นของผู้ป่วยเก่ียวกับการมีอาการผิดปกติต่าง ๆ เช่น คัน 

ปวดแสบปวดร้อน บริเวณอวัยวะเพศ น�้ำคัดหลั่งท่ีเปื้อน

ผ้าปูท่ีนอนหรืออาการแสดงอื่น ๆ เพื่อให้การพยาบาล

และตอบสนองความต้องการของผู้ป่วยได้อย่างครอบคลุม 

(Senadisai & Prapaipanich, 2021) การท�ำความสะอาด

อวัยวะเพศด้วยส�ำลีที่ชุบน�้ำหรือน�้ำยาฆ่าเชื้อ  เพื่อให้ผู้ป่วย

ได้รับการดูแลด้านความสะอาด ความสุขสบาย ก�ำจัดกลิ่น

และสารคัดหลั่ง ลดจ�ำนวนแบคทีเรีย ช่วยป้องกันการติด
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เชื้อ ส่งเสริมการหายของแผลบริเวณอวัยวะเพศก�ำจัดและ
ลดการสะสมของเชื้อโรคอย่างมีประสิทธิภาพ ผู ้วิจัยได้
ตระหนกัถงึความส�ำคญัดงักล่าว จงึจดัท�ำโครงการวจิยัเรือ่ง
พัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความ
สะอาด โดยการประดิษฐ์นวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก
ทักษะการท�ำความสะอาดเพื่อให้นักศึกษาสามารถใช้ฝึก
ทกัษะการท�ำความสะอาดอวยัวะเพศได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	 1. เพื่อพัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก
ทักษะการท�ำความสะอาด

	 2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก
ทักษะการท�ำความสะอาด

	 3. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาพยาบาล
ต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย

	 กรอบแนวคิดในการวิจัยผู้วิจัยได้ใช้กระบวนการ
วิจัยและพัฒนาในการผลิตนวัตกรรม (Wongkhan, 2018) 
โดยประกอบ 6 ขั้นตอนได้แก่ (1) ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี (2)
สร้างต้นแบบ (3) ตรวจสอบประสิทธิภาพในกลุ่มเล็ก (4) 
ปรับปรุงต้นฉบับ (5) ทดลองใช้ในกลุ่มใหญ่ (6) ได้ต้นแบบ
นวัตกรรมที่มีคุณภาพตามเกณฑ์ที่ก�ำหนด

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 การวิจัยครั้งนี้ใช้ระเบียบวิธีการวิจัยและพัฒนา 
(Research and Development--R & D) มีวัตถุประสงค์
เพื่อพัฒนานวัตกรรมหุ ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการ
ท�ำความสะอาด ผู้วิจัยแบ่งการด�ำเนินการวิจัยเป็น 6 ระยะ 
คือ

	 ระยะท่ี 1 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี (R1) การศึกษา
ปัญหาและความต้องการโดยจดัสนทนากลุม่ (focus group 
discussion) กบักลุม่ตัวอย่างทีเ่ป็นนักศึกษาพยาบาลศาสตร
บณัฑติชัน้ปีที ่3 จ�ำนวน 5 คน และอาจารย์พยาบาลจ�ำนวน 
3 คน ที่ได้มาจากการคัดเลือกแบบเจาะจง (purposive 
sampling) จากนักศึกษาพยาบาลที่ผ่านการฝึกภาคปฏิบัติ
ในวิชาปฏบิตักิารพยาบาลขัน้พืน้ฐาน อาจารย์พยาบาล และ

อาจารย์ที่มีประสบการณ์สอนวิชาวิชากายวิภาคศาสตร์ ที่
เคยใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดที่มี
อยูเ่ดมิ เพือ่ร่วมกนัอภปิรายถงึข้อบกพร่อง และปัญหา หลงั
จากนั้นทีมผู้วิจัยร่วมกันทบทวนวรรณกรรม ท่ีเก่ียวข้องกับ
กายวิภาคศาสตร์และสรีระวิทยาของอวัยวะเพศ และหลัก
การพยาบาลในเรือ่งการการท�ำความสะอาดอวยัวะเพศ เพ่ือ
ผลิตหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด แล้ว
น�ำมาสรปุปัญหาจากการใช้หุ่นอวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการ
ท�ำความสะอาดทีม่อียูเ่ดมิ รวมทัง้ความรู้ทีไ่ด้เพือ่น�ำผลทีไ่ด้
ไปพัฒนาหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด
ต่อไป

	 ระยะท่ี 2 สร้างต้นแบบ (D1) ด�ำเนินการพัฒนา
หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดอวัยวะ
เพศตามผลการสรุปจากระยะท่ี 1 โดยปรึกษาผู้เช่ียวชาญ
ถึงกระบวนการสร้างหุ่นจากซิลิโคน จากนั้นผลิตหุ่นอวัยวะ
เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดโดยท�ำการทดลอง
ผสมซิลิโคนจนได้สูตรการผสมซิลิโคนที่เหมาะสมแก่การ
ผลิต ตลอดจนได้สูตรและข้ันตอน รวมท้ังเทคนิคการผลิต 
จากนั้นเตรียมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความ
สะอาดให้พร้อมก่อนน�ำไปทดลองใช้และประเมินผลกับ
กลุ่มตัวอย่างในระยะต่อไป

	 ระยะท่ี 3 ตรวจสอบประสิทธิภาพในกลุ่มเล็ก 
(R2) น�ำหุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทักษะการท�ำความสะอาดชนดิ
ซลิโิคนไปทดลองใช้ กลุ่มตัวอย่างคือ นักศึกษาพยาบาล
ศาสตรบัณฑิตชั้นปีที่ 3 จ�ำนวน 10 คน พยาบาลวิชาชีพ หอ
ผูป่้วยอายุกรรมจ�ำนวน 1 คน และอาจารย์พยาบาลจ�ำนวน 
2 คน ที่ได้มาจากการคัดเลือกแบบเจาะจง (purposive 
sampling) จากนักศึกษาพยาบาลที่ผ่านการฝึกภาคปฏิบัติ
ในวชิาปฏบิตักิารพยาบาลขัน้พืน้ฐาน พยาบาล และอาจารย์
พยาบาลที่มีประสบการณ์ในการท�ำความสะอาดอวัยวะ
เพศ เพื่อประเมินข้อบกพร่อง ปัญหาจากการใช้งาน จาก
นั้นสรุปประเด็นต่างๆจากการทดลองใช้ เพื่อน�ำผลที่ได้ไป
พัฒนาหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด ใน
ระยะท่ี 4 

	 ระยะที่ 4 ปรับปรุงต้นฉบับ (D2) เป็นขั้นตอน
การน�ำสรุปปัญหาจากการใช้หุ่นครั้งท่ี 1 มาปรับปรุงพัฒนา
หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดโดยท�ำการ
ทดลองผสมซลิโิคนจนได้สตูรการผสมซลิโิคนทีเ่หมาะสมแก่
การผลิต รวมท้ังข้ันตอนและเทคนิคการผลิตท่ีค่อนข้างจะ
คงท่ีก่อนน�ำไปใช้กับกลุ่มทดลองในรยะยะท่ี 5 ต่อไป
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	 ระยะที่ 5 ทดลองใช้ในกลุ่มใหญ่ (R3) เป็นข้ัน

ตอนการน�ำหุ่นที่ผลิตไปทดลองกับกลุ่มตัวอย่างได้มาจาก

นักศึกษาพยาบาลหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิตชั้นปีท่ี 

2 ทุกคนที่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาการพยาบาลข้ันพื้นฐาน

ปีการศึกษา 2566 จ�ำนวน 114 คนทดลองฝึกทักษะการ

ท�ำความสะอาดอวัยวะที่ผลิตขึ้น หลังจากนั้นให้นักศึกษา

ประเมินประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการ

ท�ำความสะอาด และประเมินความพึงพอใจของนักศึกษา

ต่อหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

	 ระยะท่ี 6 ได้ต้นแบบนวัตกรรมที่มีคุณภาพตาม

เกณฑ์ที่ก�ำหนด 
	 1. นักศึกษาพยาบาลมีนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศ

เพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด
	 2. ได้สูตร ขั้นตอน และเทคนิคการผลิตหุ่นอวัยวะ

เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด
	 3. ผลการประเมินประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะ

เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

	 4. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษา

ต่อหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดในด้าน

ความเป็นนวัตกรรม ด้านกระบวนการพัฒนา และด้าน

คุณค่าและประโยชน์

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 

	 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการรวบรวมข้อมลู ใช้แบบประเมนิ

ประสิทธิภาพ และความพึงพอใจของนักศึกษาพยาบาล

ต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด 

ซ่ึงแบบประเมินประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 

แบบสอบถามข้อมูลท่ัวไป จ�ำนวน 2 ข้อ ส่วนท่ี 2 แบบ

ประเมินประสิทธิภาพของหุ ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาดจ�ำนวนทั้งสิ้น 10 ข้อ ในประเด็นความ

เสมือนจริงและการใช้งาน และส่วนท่ี 3 แบบประเมินระดับ

ความพงึพอใจต่อนวตักรรมหุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการ

ท�ำความสะอาดจ�ำนวนท้ังสิ้น 14 ข้อ โดยครอบคลุมใน 3 

ประเดน็หลกั คอื ด้านความเป็นนวตักรรม ด้านกระบวนการ

พัฒนา และด้านคุณค่าและประโยชน์ แบบประเมินส่วน

ท่ี 2 และส่วนท่ี 3 มีลักษณะเป็นแบบมาตราส่วนประเมิน

ค่า (rating scale) 5 ระดับ ซ่ึงให้กลุ่มตัวอย่างประเมิน

ประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความ

สะอาด และความพึงพอใจต่อนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อ

ฝึกทักษะการท�ำความสะอาด ว่าอยู่ในระดับมากน้อยเพียง

ใด โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดับ (มากท่ีสุด มาก ปานกลาง 

น้อย และน้อยท่ีสุด) 

	 การพจิารณาผลการประเมนิเกีย่วกับประสทิธภิาพ

ของหุ ่นอวัยวะเพศเพื่อฝ ึกทักษะการท�ำความสะอาด 

พิจารณาจากมาตราส่วนประมาณค่า ดังนี้

	 คะแนน 4.51-5.00 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับมากท่ีสุด
	 คะแนน 3.51-4.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับมาก
	 คะแนน 2.51-3.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับปานกลาง
	 คะแนน 1.51-2.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับน้อย
	 คะแนน 0.51-1.50 หมายถึง ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับน้อยท่ีสุด 
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	 การพิจารณาผลการประเมินเกี่ยวกับความพึง

พอใจต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความ

สะอาด พิจารณาจากมาตราส่วนประมาณค่า ดังนี้
	 คะแนน 4.51-5.00 หมายถึง ความพึงพอใจอยู่

ในระดับมากที่สุด
	 คะแนน 3.51-4.50 หมายถึง ความพึงพอใจอยู่

ในระดับมาก
	 คะแนน 2.51-3.50 หมายถึง ความพึงพอใจอยู่

ในระดับปานกลาง
	 คะแนน 1.51-2.50 หมายถึง ความพึงพอใจอยู่

ในระดับน้อย
	 คะแนน 0.51-1.50 หมายถึง ความพึงพอใจอยู่

ในระดับน้อยที่สุด 

การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ

	 ได้ตรวจสอบความเป็นปรนัย (objectivity) โดย

ผู้ทรงคณุวฒุทิางการพยาบาล จ�ำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วย

ผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดผลและสถิติทางการศึกษา จ�ำนวน 1 

ท่าน และผู้เชี่ยวชาญการสอนวิชาพื้นฐานทางการพยาบาล 

จ�ำนวน 2 ท่าน พิจารณาตรวจสอบความเป็นปรนัยแล้ว  

จึงน�ำไปปรับปรุงแก้ไขให้มีความชัดเจนของเนื้อหาตามข้อ

เสนอแนะก่อนน�ำไปใช้เก็บข้อมูลจริง 

	 ความตรงตามเน้ือหา (content validity) ผูว้จิยัน�ำ

แบบประเมินประสทิธภิาพ และความพึงพอใจของนกัศกึษา

พยาบาลต่อการใช้หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาดที่พัฒนาขึ้นไปให้ผู ้ทรงคุณวุฒิทางการพยาบาล 

จ�ำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดผล

และสถิติทางการศึกษา จ�ำนวน 1 ท่าน และผู้เช่ียวชาญ

การสอนวิชาพื้นฐานทางการพยาบาล จ�ำนวน 2 ท่าน 

พิจารณาตรวจสอบความตรงตามเน้ือหา เพ่ือให้ข้อเสนอ

แนะ แล้วน�ำข้อเสนอแนะมาปรับปรุงแก้ไข โดยค�ำนวณ

ค่าดัชนีความตรงเชิงเน้ือหาของแบบประเมิน (Content 

Validity Index--CVI) ได้เท่ากบั 0.90 และ 0.88 ตามล�ำดบั 

ซึ่งค่าที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.80 (Srisatidnarakul, 2004) 

	 ความเที่ยงของเคร่ืองมือ (reliability) ผู้วิจัยน�ำ

แบบประเมินประสทิธภิาพ และความพึงพอใจของนกัศกึษา

พยาบาลต่อการใช้หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาดที่ผ่านเกณฑ์ความตรงเชิงเนื้อหาไปหาความเท่ียง 

(reliability) โดยน�ำไปให้นักศึกษาพยาบาลหลักสูตร

พยาบาลศาสตรบัณฑิตที่ผ่านประสบการณ์การฝึกภาค

ปฏบิตัวิชิาปฏบิตักิารพยาบาลขัน้พ้ืนฐานซึง่มลีกัษณะคล้าย

กลุ่มตัวอย่าง จ�ำนวน 10 คน ตอบแบบสอบถาม และน�ำมา

หาค่าความเชื่อมั่น (reliability) โดยค�ำนวณค่าสัมประสิทธ์ิ

ความเช่ือมั่นด้วยสูตร Cronbach’ s alpha coefficient 

ได้เท่ากับ 0.92 และ 0.85 ตามล�ำดับ ซ่ึงค่าท่ียอมรับได้

เท่ากับ 0.80 (Srisatidnarakul, 2004)  

การพิทักษ์สิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่าง

 	 ในการวิจัยครั้งนี้ ผู ้วิจัยได้พิทักษ์สิทธิแก่กลุ ่ม

ตัวอย่างโดย ผู้วิจัยด�ำเนินการขอจริยธรรมการวิจัยจาก

คณะกรรมการจรยิธรรมการวจิยัในมนษุย์ วทิยาลยัพยาบาล

บรมราชชนนี จักรีรัช หมายเลขข้อเสนอแนะการวิจัย 

4/2566 เมื่อวันท่ี 25 ธันวาคม 2566 จากนั้นผู้วิจัยได้ชี้แจง

รายละเอียดแก่กลุ่มตัวอย่างโดยครอบคลุมข้อมูลต่อไปนี้ 

(1) ช่ือ และข้อมูลเก่ียวกับผู้วิจัย (2) วัตถุประสงค์ และ

ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย (3) ข้ันตอนการเก็บรวบรวม

แบบสอบถาม ไม่มีการระบุช่ือของผู้ตอบแบบสอบถามใน

แบบสอบถาม (4) การเก็บรักษาข้อมูลเป็นความลับ (5) 

การเสนอผลงานวิจัยในภาพรวม (6) สิทธิท่ีจะตอบรับหรือ

ปฏิเสธการเข้าร่วมการวิจัย หรือสิทธิท่ีจะถอนตัวออกจาก

การวิจัยได้ตลอดเวลาโดยไม่มีผลกระทบต่อการปฏิบัติงาน

ของผู้ตอบแบบสอบถาม

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
	 1. ผู้วิจัยเตรียมหุ่นอวัยวะเพศ และถ่ายส�ำเนา

แบบสอบถามแล้วจัดท�ำหนงัสอืขอความอนเุคราะห์ถึงผูบ้รหิาร

	 2. ผู้วิจัยประสานเบื้องต้นกับกลุ่มตัวอย่างเพื่อขอ

เก็บข้อมูล 

	 3. ติดต่อประสานงานนัดหมายวันและเวลาใน 

การช้ีแจงงานวิจัย

	 4. ด�ำเนนิการเกบ็แบบสอบถามโดยให้กลุม่ตวัอย่าง

ทดลองใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

ก่อนแล้วจึงตอบแบบประเมินประสิทธิภาพ และความพึง
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พอใจต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความ

สะอาด

	 5. ผู ้วิจัยรวบรวมแบบสอบถามและตรวจสอบ 

ความสมบูรณ์ของแบบสอบถาม 

	 6. น�ำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

การวิเคราะห์ข้อมูล 

	 ประมวลผลโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์โปรแกรม

ส�ำเร็จรูป สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพ 

และความพึงพอใจนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาดใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive 

statistics) 

สรุปผลการวิจัย

	 ผู้วิจัยน�ำเสนอผลการด�ำเนินการวิจัย โดยมีราย

ละเอียดแบ่งเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

	 ตอนที่ 1 การพัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อ

ฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

	 ตอนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพ และความพึง

พอใจของนักศึกษาพยาบาลต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อ

ฝึกทักษะการท�ำความสะอาด ประกอบด้วย
	 1. ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม
	 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะ

เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด
	 3. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษา

พยาบาลต่อการใช้หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาด

ตอนที่ 1 การพัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก

ทักษะการท�ำความสะอาด

	 คณะผู้วจิยัได้ศกึษาทบทวนเอกสารต่าง ๆ งานวจิยั 

ลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์และสรีรวิทยาของอวัยวะ

เพศชายและหญิง และข้อมูลจากการสัมภาษณ์ความ

คิดเห็นของอาจารย์ผู ้สอนที่มีประสบการณ์การสอนวิชา

กายวิภาคศาสตร์ วิชาปฏิบัติการพยาบาลขั้นพื้นฐาน 

นักศึกษาพยาบาลหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิตช้ันปีที่ 

3 ที่ผ่านประสบการณ์การฝึกภาคปฏิบัติวิชาปฏิบัติการ

พยาบาลข้ันพื้นฐาน ซ่ึงได้ให้ข้อคิดเห็นและเสนอแนะ โดย

แบ่งตามระยะ ดังนี้  
	 ระยะท่ี 1 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี (R1) ผลจากการ

จัดสนทนากลุ่ม (focus group discussion) กับนักศึกษาท่ี

เป็นกลุ่มตัวอย่างเก่ียวกับปัญหาและความต้องการจากการ

ใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดที่มีอยู่

เดิม ซ่ึงได้ให้ข้อคิดเห็นและเสนอแนะในส่วนข้อดีของหุ่น

อวัยวะเพศเดิมคือ มีขนาดท่ีเหมาะสม จ�ำลองลักษณะของ

กายวิภาคภายนอกได้เหมือนจริงท้ังเพศชายและหญิง มีรู

เปิดท่อทางเดินปัสสาวะ ช่องคลอดครบสมบูรณ์ แต่ปัญหา

ท่ีพบคือ หุ่นอวัยวะเพศท่ีมีอยู่เดิมส่วนใหญ่มีเนื้อวัสดุแข็ง 

มีความยืดหยุ่นน้อย เมื่อท�ำหัตถการบางอย่าง เช่น การ

ท�ำความสะอาดอวัยวะเพศเพื่อเตรียมใส่สายสวนปัสสาวะ 

โดยเฉพาะอวัยวะเพศชายจะไม่สามารถจัดท่าของอวัยวะ

เพศได้ถูกต้องตามหลักการท�ำความสะอาด หากจัดท่าของ

อวยัวะเพศให้ถกูต้องตามหลกัการจะส่งผลให้หุน่อวยัวะเพศ

เกิดการฉีกขาดได้ง่าย (ดังภาพ 2) นอกจากนี้ท้ังนักศึกษา

ยังเสนอแนะเก่ียวกับการพัฒนาให้หุ่นอวัยวะเพศควรมีพื้น

ผิวที่อ่อนนุ่ม สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวกกรณีที่นักศึกษา

ต้องการศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมเนื่องจากหุ่นอวัยวะเพศเดิม

เมื่อใช้งานต้องน�ำมาประกอบกับตัวหุ่นร่างกายที่มีขนาด

ใหญ่ หากถอดออกมาเฉพาะช้ินก็มีลักษณะท่ีไม่สะดวกใช้

เนื่องจากมีสายต่อต่าง ๆ  จัดวางต�ำแหน่งและรูปทรงในการ

ใช้งานได้ยาก และได้ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนาจาก

อาจารย์ที่เป็นกลุ่มตัวอย่างซ่ึงไปในแนวทางเดียวกับข้อคิด

เห็นของนักศึกษาเก่ียวกับเพ่ิมความอ่อนนุ่ม ความยืดหยุ่น

ของอวัยวะเพศ ให้ใกล้เคียงของจริงมากกว่าเดิม
	 ระยะท่ี 2 สร้างต้นแบบ (D1) คณะผู้วิจัยได้น�ำ

ข้อคดิเหน็และเสนอแนะจากระยะแรกไปปรึกษากับผูเ้ช่ียวชาญ

ถึงกระบวนการสร้างหุ่นจากซิลิโคน จากนั้นร่วมกันผลิตหุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด โดยเน้นให้

ลักษณะภายนอกของหุ่นอวัยวะเพศมีสี รูปร่างลักษณะที่

อ่อนนุ่มใกล้เคียงของจริง มีความยืดหยุ่นได้มากขึ้น อย่างไร

ก็ตามคณะผู้วิจัยได้ยังคงคุณลักษณะท่ีดีของหุ่นอวัยวะเพศ

เดิม คือ สามารถมองเห็นรูเปิดของท่อปัสสาวะและช่อง

คลอดที่จ�ำลองได้ใกล้เคียงของจริงอยู่แล้ว จากนั้นน�ำไป

ทดลองใช้และประเมินผลกับกลุ่มตัวอย่างต่อไป
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	 ระยะที่ 3 ตรวจสอบประสิทธิภาพในกลุ่มเล็ก 

(R2) หลังจากน�ำหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความ

สะอาดที่พัฒนาจากระยะที่ 2 ไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง

เพื่อประเมินข้อบกพร่อง ปัญหาจากการใช้งาน ซ่ึงพบว่า 

ลักษณะภายนอกของหุ่นอวัยวะเพศมีสี รูปร่าง ความอ่อน

นุ่มใกล้เคียงของจรงิ มคีวามยดืหยุน่มากขึน้ แต่ควรปรบัปรงุ

แผ่นรองรอบ ๆ  อวัยวะเพศให้บางและอ่อนนุ่มมากข้ึน เพื่อ

ท�ำให้ลักษณะภาพรวมคล้ายผิวหนังมากขึ้น และควรเพิ่ม

ลักษณะของหนังหุ้มปลายของอวัยวะเพศชายที่สามารถดึง

ขึ้นลงได้ ท�ำให้มีความเหมือนจริง ซึ่งผู้วิจัยรวมรวมปัญหา

จากการทดลองใช้รวมทั้งข้อเสนอแนะ และจะน�ำผลท่ีได้ไป

พัฒนาหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดใน

ขั้นตอนถัดไป

	 ระยะที่ 4 ปรับปรุงต้นฉบับ (D2) คณะผู้วิจัยสรุป

ปัญหาและข้อเสนอแนะจากการใช้หุน่อวยัวะเพศจากระยะ

ที่ 3 โดยปรับส่วนผสมของซิลิโคนต่อตัวท�ำแข็งเพ่ือท�ำ

แผ่นรองรอบ ๆ อวัยวะเพศบางลง มีลักษณะอ่อนนุ่มข้ึน 

ยืดหยุ่นได้ดี จากนั้นพัฒนาส่วนของหนังหุ้มปลายโดยแยก

จากอวัยวะเพศชาย แล้วเมื่อใช้งานให้ใช้สวมหนังหุ้มปลาย

เข้ากับตัวอวัยวะเพศชาย สามารถดึงขึ้นลงได้ ท�ำให้มีองค์

ประกอบเช่นเดียวกับอวัยวะเพศชายจริง และชิ้นส่วนของ

หนังหุ้มปลายสามารถถอดเปลี่ยนชิ้นใหม่ได้หากเกิดการ

ช�ำรุด (ดังภาพ 3 และ 4) จากนั้นเตรียมน�ำไปใช้กับกลุ่ม

ทดลองในระยะถัดไป

	 ระยะที่ 5 ทดลองใช้ในกลุ่มใหญ่ (R3) น�ำหุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดที่พัฒนาข้ึน

ใหม่จ�ำนวน 2 ชุด (เพศหญิง 2 ชิ้น, เพศชาย 2 ช้ิน) ไป

ให้กับกลุ่มตัวอย่าง คือ นักศึกษาพยาบาลศาสตร์ชั้นปีที่ 

2 จ�ำนวน 114 คน ซึ่งนักศึกษาแต่ละคนจะได้ฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาดอวัยวะเพศครบทั้ง 2 เพศ หลังจาก

ให้นักศึกษาฝึกทักษะจนครบทุกคน หุ่นอวัยวะเพศเพื่อ

ฝึกทักษะการท�ำความสะอาดที่พัฒนาขึ้นยังคงสภาพเดิม

ไม่ฉีกขาดเนื่องจากซิลิโคนที่ใช้ผลิตมีความความอ่อนนุ่ม 

และทนทาน ไม่ฉีกขาดง่าย 

	 ระยะท่ี 6 ได้ต้นแบบนวัตกรรมที่มีคุณภาพตาม

เกณฑ์ที่ก�ำหนด
	 6.1 นักศึกษาหลกัสตูรพยาบาลศาสตรบณัฑติ และ

หลักสูตรที่เกี่ยวกับการพยาบาลของวิทยาลัยพยาบาลบรม

ราชชนนี จักรีรัช มีนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาดท่ีท�ำจากซิลิโคนสามารถน�ำมาใช้เป็น

สื่อเสริมในการจัดการเรียนการสอน (ดังภาพ 5)

	 6.2 ได้สูตร ข้ันตอน และเทคนคิการผลติหุน่อวยัวะ

เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด มีดังต่อไปนี้

6.2.1 ศกึษากายวภิาคของอวยัวะเพศชายและหญงิ

6.2.2 ปั้นแบบด้วยดินน�้ำมัน

6.2.3 หล่อแบบด้วยซิลิโคนเหลวโดยใช้อตัราส่วน

ซิลิโคน: ตัวท�ำแข็ง (1000 กรัม: 30 มิลลิลิตร)

6.2.4 ใช้ไฟเบอร์กลาสและน�้ำยาเรซิ่นท�ำชุด

ประคองแบบโดยใช้อัตราส่วนน�้ำยาเรซ่ิน: ตัวท�ำแข็ง (1000 

กรัม: 30 มิลลิลิตร)

6.2.5 ใช้ปูนปลาสเตอร์เทในแบบซิลิโคนแล้ว

ปล่อยให้แข็ง 1 วัน โดยใช้ส่วนผสมปูน:น�้ำ (1 ต่อ 2) 

6.2.6 ถอดช้ินงานปูนปลาสเตอร์จากแม่พิมพ์

ซิลิโคนและตกแต่งให้เรียบร้อยและสวยงาม (ดังภาพ 6)

6.2.7 เมื่อช้ินงานปูนปลาสเตอร์ตกแต่งได้ตาม

ความต้องการจึงใช้ซิลิโคนเหลวท�ำการถอดแบบอีกครั้ง

6.2.8 เมื่อซิลิโคนแห้งจึงใช้ไฟเบอร์กลาสและน�้ำ

ยาเรซ่ิน สูตรผสมเดิมท�ำตัวประคองแบบอีกครั้ง 

6.2.9 เมื่อถอดแบบจากปูนปลาสเตอร์แล้วน�ำ

แบบไปท�ำความสะอาดและตรวจสอบความเรียบร้อยของ

แบบช้ินงาน 

6.2.10 ผสมสีใส่ในซิลิโคนเหลวเพื่อให้ได้ใกล้

เคียงกับผิวหนังมนุษย์

6 .2.11 เตรียมแบบและผสมซิลิ โคนตาม

อัตราส่วนเดิม เทลงแบบ (ดังภาพ 7)

6.2.12 รอซลิโิคนแห้งประมาณ 1 วนัและท�ำการ

ถอดชิ้นงานออกจากแบบและรอให้ชิ้นงานสัมผัสอากาศ

ประมาณ 1 วัน จากนั้นน�ำช้ินงานล้างด้วยสบู่หรือน�้ำยา

ล้างจานเพื่อใช้งานต่อไป
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ภาพ 2 หุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาดท่ีมีอยู่เดิม

ภาพ 3 อวัยวะเพศและแผ่นรอง ที่ลักษณะของแผ่นรองยังมีความหนา และสีไม่สมจริง

ภาพ 4 ปรับแผ่นรองรอบ ๆ อวัยวะเพศบางลง และพัฒนาหนังหุ้มปลายอวัยวะเพศชาย
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ภาพ 5 นักศึกษาก�ำลังทดลองใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด

ภาพ 6 ถอดชิ้นงานปูนปลาสเตอร์จากแม่พิมพ์ซิลิโคน

ภาพ 7 เตรียมแบบและผสมซิลิโคนตามอัตราส่วนเดิม เทลงแบบ 
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ตอนที ่2 ผลการประเมนิประสทิธภิาพ และความพึงพอใจ

ของนักศกึษาต่อหุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาด
	 1. ข้อมลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม พบว่า ผูต้อบ

แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 70.83 

มีเกรดเฉล่ียสะสมอยู่ระหว่าง 2.09-3.64 
	 2. ผลการประเมนิประสทิธภิาพหุน่อวยัวะเพศเพือ่

ฝึกทกัษะการท�ำความสะอาดโดยนกัศกึษา (ตาราง 1) พบว่า 

ประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความ

สะอาดโดยรวมอยู่ในระดับมาก (mean=4.50 SD=.78) 

ข้อรายการที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ล�ำดับได้แก่ หุ่นมีความแข็ง

แรงทนทาน ไม่ฉีกขาดง่าย (mean=4.59 SD=.50) ขนาด 

และน�้ำหนักเหมาะสม เคลื่อนย้ายได้สะดวก (mean=4.57 

SD=.59) ลักษณะทางกายวิภาค (anatomy) เสมือนจริง 

(mean=4.53 SD=.78) ส่วนข้อรายการที่มีค่าเฉลี่ยน้อยสุด 

3 ล�ำดับได้แก่ ประยุกต์ใช้กับการสอนเพื่อท�ำหัตถการอื่นท่ี

เกี่ยวกับอวัยวะเพศได้ (mean= 4.45 SD=.88) มีประโยชน์

ในการเตรียมความพร้อมด้านความรู้เกี่ยวกับการท�ำความ

สะอาดอวัยวะเพศก่อนการข้ึนฝึกปฏิบัติงานกับผู้ป่วยจริง 

(mean=4.44 SD=.81) และผิวหนังของหุ่นมีความใกล้

เคียงกับของจริง (mean=4.02 SD=.67)
	 3. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษา

พยาบาลต่อการใช้หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาดโดยนักศึกษาและคณาจารย์ผู้สอน (ตาราง 2) พบว่า 

ความพึงพอใจต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการ

ท�ำความสะอาดโดยรวมอยู่ในระดับมาก (mean= 4.38 

SD=.56) ข้อรายการที่มีค่าเฉล่ียสูงสุด 3 ล�ำดับได้แก่ 

ลักษณะและสีมีความสวยงาม เหมือนจริง (mean= 4.44 

SD=.74) พัฒนาข้ึนจากการประเมินหรือวิเคราะห์ความ

ต้องการ (mean=4.42 SD=.69) และช่วยแก้ปัญหาหรอืพฒันา

คณุภาพผูเ้รยีน (mean=4.40 SD=.81) ส่วนข้อรายการท่ีมค่ีา

เฉลีย่น้อยสดุ 3 ล�ำดบัได้แก่ มีความแปลกใหม่/พฒันาแตกต่าง
ไปจากของเดิม (mean=3.64 SD=.78) ราคาไม่แพง 

ต้นทุนการผลิตต�่ำ คุ้มค่าต่อการใช้งาน (mean= 3.50 

SD=.89) และส่งเสริมให้เกิดกระบวนการแสวงหาความรู้ 

(mean=3.47 SD=.8)

ตาราง 1 
ระดับความคิดเห็นของนักศึกษาต่อหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด (n=114)

รายการประเมินประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจ

MEAN SD ระดับคุณภาพ

1. หุ่นมีความแข็งแรงทนทาน ไม่ฉีกขาดง่าย 4.59 .50 มากที่สุด

2. มีลักษณะทางกายวิภาค (anatomy) เสมือนจริง 4.53 .78 มากที่สุด

3. มปีระโยชน์ในการเตรยีมความพร้อมด้านความรูเ้ก่ียวกบัการท�ำความ
สะอาดอวัยวะเพศก่อนการข้ึนฝึกปฏิบัติงานกับผู้ป่วยจริง

4.44 .81 มาก

4. มปีระโยชน์ในการเตรยีมความพร้อมด้านทกัษะเกีย่วกบัการท�ำความ
สะอาดอวัยวะเพศก่อนการข้ึนฝึกปฏิบัติงานกับผู้ป่วยจริง

4.51 .75 มากที่สุด

5. ผิวหนังของหุ่นมีความใกล้เคียงกับของจริง 4.02 .67 มาก

6. สามารถใช้สาธิตการท�ำความสะอาดอวัยวะเพศชายและหญิงได้ 4.51 .45 มากที่สุด

7. ใช้สาธิตให้นักศึกษาเข้าใจและสามารถปฏิบัติตามได้ง่าย 4.52 .77 มากที่สุด

8. ไม่ต้องการการดูแลรักษาท่ียุ่งยาก 4.50 .74 มาก

9. ขนาด และน�้ำหนักเหมาะสม เคลื่อนย้ายได้สะดวก 4.57 .59 มากที่สุด

10. ประยุกต์ใช้กับการสอนเพื่อท�ำหัตถการอื่นที่เกี่ยวกับอวัยวะเพศได้ 4.45 .88 มาก

ระดับความคิดเห็นของนักศึกษาต่อหุ่นอวัยวะเพศโดยรวม 4.50 .78 มาก
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ตาราง 2 
ระดับความพึงพอใจของนักศึกษาต่อการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพ่ือฝึกทักษะการท�ำความสะอาด (n=114)

รายการประเมินความพึงพอใจ ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจ

MEAN SD ระดับคุณภาพ

ด้านความเป็นนวัตกรรม

1. มีความแปลกใหม่/พัฒนาแตกต่างไปจากของเดิม 3.64 .78 มาก

2. พัฒนาขึ้นจากการประเมินหรือวิเคราะห์ความต้องการ 4.42 .69 มาก

3. สามารถช่วยแก้ปัญหาได้จริง 4.08 .86 มาก

4. มีการพัฒนานวัตกรรมอย่างเป็นระบบ 3.95 .65 มาก

ด้านกระบวนการพัฒนา

1. วัตถุประสงค์และเป้าหมายของการพัฒนานวัตกรรมชัดเจน 4.39 .75 มาก

2. ประยุกต์ใช้หลักการ แนวคิด ทฤษฎีในการพัฒนานวัตกรรม 4.37 .79 มาก

3. การออกแบบพัฒนานวัตกรรม 4.01 .77 มาก

4. มีกระบวนการพัฒนานวัตกรรมท่ีชัดเจน 4.14 .85 มาก

5. ลักษณะและสีมีความสวยงาม เหมือนจริง 4.44 .74 มาก

ด้านคุณค่าและประโยชน์

1. ช่วยแก้ปัญหาหรือพัฒนาคุณภาพผู้เรียน 4.40 .81 มาก

2. ราคาไม่แพง ต้นทุนการผลิตต�่ำ คุ้มค่าต่อการใช้งาน 3.50 .89 ปานกลาง

3. ส่งเสริมให้เกิดกระบวนการแสวงหาความรู้ 3.47 .88 ปานกลาง

4. มีความคงทน ปลอดภัย และสามารถน�ำกลับมาใช้ซ�้ำได้ 4.27 .62 มาก

5. มีความสะดวกในการใช้งาน 4.33 .83 มาก

ระดับความพึงพอใจของนักศึกษาต่อนวัตกรรมโดยรวม 4.38 .56 มาก

อภิปรายผลการวิจัย

	 1. การพัฒนานวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก

ทักษะการท�ำความสะอาด ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรม

และสัมภาษณ์ผู้ทีม่ปีระสบการณ์การใช้หุน่จรงิเกีย่วกบัข้อดี

และข้อบกพร่องจากการใช้หุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการ

ท�ำความสะอาดที่มีอยู่เดิม ซ่ึงพบว่า เนื้อวัสดุที่ผลิตมีความ

แข็ง มีความยืดหยุ่นน้อย เมื่อท�ำหัตถการบางอย่างเช่น การ

ท�ำความสะอาดอวัยวะเพศเพื่อเตรียมใส่สายสวนปัสสาวะ 

โดยเฉพาะอวัยวะเพศชายจะไม่สามารถจัดท่าของอวัยวะ

เพศได้ถูกต้องตามหลักการ หากจัดท่าของอวัยวะเพศให้

ถูกตามหลักการจะท�ำให้หุ่นอวัยวะเพศเกิดการฉีกขาดได้

ง่าย ผู้วิจัยจึงได้ปรับขนาดและน�้ำหนักให้เหมาะสมสามารถ

เคลื่อนย้ายได้สะดวก เพิ่มความยืดหยุ่นโดยใช้ซิลิโคนมา

เป็นวัสดุส�ำหรับท�ำอวัยวะเพศ ส่งผลให้หุ่นอวัยวะเพศที่

พัฒนาขึ้นใหม่สามารถอธิบายโครงสร้างและลักษณะทาง

กายวิภาคได้ อวัยวะเพศหญิงสามารถแยกระหว่างแคม

เล็ก แคมใหญ่ และรูเปิดท่อทางเดินปัสสาวะ (urethral 

orifice) ได้ชัดเจน ส่วนอวัยวะเพศชายมีส่วนของหนังหุ้ม

ปลาย (prepuce) แยกให้เห็นจากองคชาต ซึ่งสามารถ

ดึงลงขณะท�ำความสะอาด และดึงข้ึนกลับท่ีเดิมหลังจาก

ท�ำความสะอาดเรียบร้อย สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งาน

ได้กับหัตถการได้หลากหลาย ไม่ฉีกขาดง่าย   

	 นอกจากนี้หุ ่นอวัยวะเพศเพื่อฝ ึกทักษะการ

ท�ำความสะอาดที่พัฒนาขึ้นใหม่ ซึ่งท�ำด้วยซิลิโคนซึ่งเป็น
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วัตถุดิบชนิดที่หาซ้ือได้ง่ายในท้องตลาด คุณลักษณะของ

ซิลิโคนช่วยให้ความรู้สึกเมื่อสัมผัสใกล้เคียงของจริง จะ

ท�ำให้นักศึกษามองหุ่นที่สร้างขึ้นมากกว่าเป็นเพียงของเล่น 

ท�ำให้นักศึกษาใช้หุ่นเพื่อประกอบการฝึกภาคทดลองด้วย

ความตั้งใจ และจริงจังมากขึ้น สอดคล้องกับผลการวิจัย

ของ Handeland, Prinz, Ekra and Fossum (2020) ท่ี

พบว่า นักศึกษามองหุ่นเป็นเหมือนตุ๊กตาหรือผู้ป่วย หาก

หุ่นมีลักษณะเหมือนผู้ป่วยจริงนักศึกษาจะให้การดูแลใน

ฐานะพยาบาลทีดู่แลผูป่้วย และการเป็นสมาชกิในทมี ความ

สมจริงนี้จึงช่วยให้นักเรียนได้ฝึกฝนและได้รับทักษะการ

พยาบาลเชิงสัมพันธ์ การสื่อสาร และการท�ำงานร่วมกัน 

การใช้หุ่นสามารถช่วยในการพัฒนาเอกลักษณ์ทางวิชาชีพ

ของนักเรียนได้  ด้านการใช้งบประมาณ ในกรณีที่ต้องการ

ให้นักศึกษาสามารถเข้าถึงการฝึกภาคทดลองทั้งในห้อง

ปฏิบัติการ และการน�ำไปฝึกทบทวนด้วยตนเอง เพื่อตอบ

รับการเรียนการสอนที่มุ่งเน้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ด้วย

ตนเอง (self directed learning) เนื่องจากสามารถเช่ือม

โยงกับการพัฒนาสมรรถนะทางการเรียนรู้และการพัฒนา

ตนเองในระดบัทกัษะ (Zimmerman, 2002) ซึง่เหมาะสมกับ

การเรียนการสอนในภาคทดลองเน่ืองจากสามารถพัฒนา

ทักษะในการเรียนรู้อย่างต่อเนื่อง จึงจ�ำเป็นต้องมีหุ่นหลาย

ชิ้น การผลิตหุ่นใช้เองยังสามารถลดงบประมาณจากการสั่ง

ซื้อหุ่นที่ผลิตจากโรงงานทั้งภายในและภายนอกประเทศได้

อีกทางหน่ึง  

	 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของหุ่นอวัยวะ

เพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดประสิทธิภาพของหุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดโดยรวมอยู่ใน

ระดับมาก และข้อรายการที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ล�ำดับได้แก่ 

(1) หุ่นมีความแข็งแรงทนทาน ไม่ฉีกขาดง่าย (2) ขนาด 

และน�้ำหนักเหมาะสม เคลื่อนย้ายได้สะดวก (3) ลักษณะ

ทางกายวิภาค (anatomy) เสมือนจริง เนื่องจากทีมผู้วิจัย

ได้รบัข้อเสนอแนะจากผู้เชีย่วชาญด้านการผลติหุน่จากซลิโิคน 

จึงได้อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม ส่งผลให้เนื้อของหุ่นที่ผลิต

จากซิลิโคนน้ีมีความยืดหยุ่นสูง และทนทานไม่ฉีกขาดง่าย 

รวมทั้งมีการออกแบบให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การ

เรียนการสอนเกี่ยวกับการท�ำความสะอาดดวัยวะเพศ จึง

ตัดส่วนของร่างกายที่ไม่เกี่ยวข้องกับการท�ำความสะอาด

อวัยวะเพศ ส่งผลให้มีน�้ำหนักที่เหมาะสม ขนาดไม่ใหญ่

เกินไป สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก สามารถน�ำไปฝึก

ปฏิบัติด้วยตนเองนอกเวลาเรียนได้ สอดคล้องกับผลการ

วิจัยของ Nantsuphawat, Viseskul, Sawasdisingha, 

Auephanwiriyakul and Yimyam (2022) ท่ีศึกษาการ

พฒันาหุน่จ�ำลองแขนให้สารละลายทางหลอดเลอืดด�ำพบว่า 

หุ่นจ�ำลองสามารถแสดงถึงโครงสร้างภายนอกของแขนได้ 

มีลักษณะรูปร่างสัดส่วน และสีที่เหมาะสม และสามารถ

เคล่ือนย้ายได้ง่าย ส่วนข้อรายการท่ีมีค่าเฉลี่ยน้อยสุด 3 

ล�ำดับได้แก่ (1) ประยุกต์ใช้กับการสอนเพื่อท�ำหัตถการ

อื่นท่ีเกี่ยวกับอวัยวะเพศได้ อาจเป็นเพราะการออกแบบ

หุ่นอวัยวะเพศ เน้นลักษณะให้ใกล้เคียงกับกายวิภาคของ

อวัยวะเพศภายนอกเท่านั้น โดยวัตถุประสงค์เพื่อฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาด จึงไม่มีลักษณะทางกายวิภาคภายใน

เช่น ท่อทางเดินปัสสาวะ ช่องคลอด กระเพาะปัสสาวะ จึง

ไม่ตอบสนองต่อการประยกุต์ใช้กบัการสอนเพือ่ท�ำหตัถการ

อื่น (2) มีประโยชน์ในการเตรียมความพร้อมด้านความ

รู้เกี่ยวกับการท�ำความสะอาดอวัยวะเพศก่อนการขึ้นฝึก

ปฏิบัติงานกับผู้ป่วยจริง เนื่องจากช่วงเวลาการท�ำวิจัย อยู่

ในช่วงท่ีนักศึกษาเรียนภาคทฤษฎีครบท้ังวิชาแล้ว ซ่ึงผ่าน

การรับฟังการบรรยาย และการจัดกิจกรรมการเรียนการ

สอนภาคทฤษฎีมาเพียงพอ นวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศนี้จึง

มุ่งเน้นการใช้ฝึกในภาคทดลอง จึงส่งผลไม่ชัดเจนต่อการ

พัฒนาด้านความรู้ของนักศึกษา และ (3) ผิวหนังของหุ่น

มีความใกล้เคียงกับของจริง เนื่องจากซิลิโคนท่ีใช้ท�ำหุ่นมี

หลายระดับ ซ่ึงนักศึกษาเคยสัมผัสกับหุ่นท่ีมีอยู่ในวิทยาลัย

ซ่ึงผลิตจากซิลิโคน มีความอ่อนนุ่ม และยืดหยุ่นดีใกล้เคียง

กับผิวหนังจริงมนุษย์มาก แต่ราคาของซิลิโคนสูงมาก ผู้วิจัย

จึงไม่น�ำมาผลิตนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศในครั้งนี้ 

	 3. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษา

พยาบาลต่อการใช้หุน่อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทกัษะการท�ำความ

สะอาดโดยนักศึกษา พบว่า ความพึงพอใจต่อการใช้หุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดโดยรวมอยู่

ในระดับมาก และข้อรายการท่ีมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ล�ำดับ

ได้แก่ (1) ลักษณะและสีมีความสวยงาม เหมือนจริง อาจ

เป็นเพราะผู ้วิจัยได้ศึกษาและเทียบเคียงลักษณะ องค์

ประกอบต่าง ๆ  และสขีองผวิหนงัอวยัวะเพศให้ใกล้เคยีงกบั

ผิวหนังของอวัยวะเพศปกติให้มากท่ีสุด (2) พัฒนาข้ึนจาก

การประเมินหรือวิเคราะห์ความต้องการ เป็นเพราะผู้วิจัย
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ได้ให้นักศึกษาท่ีเคยใช้งานจริงได้แสดงความคิดเห็น และ

ข้อเสนอแนะต่าง ๆ  โดยการจัดสนทนากลุ่ม (focus group 

discussion) ท�ำให้ได้แนวทางพฒันาทีต่รงกับความต้องการ

อย่างแท้จริง (3) ช่วยแก้ปัญหาหรือพัฒนาคุณภาพผู้เรียน 

เน่ืองมาจากวิจัยในครั้งนี้ใช้กระบวนการวิจัยแบบการวิจัย

และพัฒนา (research and development) ซ่ึงต้องผ่าน

ขั้นตอนการศึกษาปัญหาจากสภาพจริง พัฒนานวัตกรรม 

และวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นหลายครั้ง ท�ำให้พบปัญหา 

และสามารถแก้ปัญหาได้ตรงประเด็น สอดคล้องกับผลงาน

วิจัยของ Nantsuphawat, Viseskul, Sawasdisingha, 

Auephanwiriyakul and Yimyam (2022) ที่พบว่า หุ่น

จ�ำลองแขนให้สารละลายทางหลอดเลือดด�ำมีคุณภาพใน

ด้านต่าง ๆ ในระดับมาก ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากในการ

ศึกษาและพัฒนาหุ่นจ�ำลองแขนได้มีการใช้กระบวนการ

วิจัยและพัฒนา ซึ่งมีการวิเคราะห์จากสภาพปัญหา สิ่งที่

ต้องการพัฒนาข้ึนมาเพื่อแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการท�ำงาน 

หรือพัฒนานวัตกรรมให้ดีขึ้น จากนั้นน�ำมาพัฒนาต้นแบบ

อุปกรณ์ มีการน�ำมาทดลองใช้ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นหลาย ๆ  

ครั้งจนได้นวัตกรรมที่มีคุณภาพ อีกทั้งยังช่วยให้นักศึกษา

มีความพร้อมก่อนการฝึกภาคปฏิบัติบนหอผู้ป่วย ซ่ึงตรง

กับผลการวิจัยของ Mahasneh, Shoqirat, Alsaraireh, 

Singh and Thorpe (2021) ที่พบว่า การเปลี่ยนจากการ

เรียนรู้ด้วยหุ่นจ�ำลองไปเป็นการฝึกปฏิบัติกับผู้ป่วยจริงใน

คลนิิกน้ัน เก่ียวข้องกบัทัง้การเรยีนรูท่ี้มปีระสทิธผิลผ่านการ

ฝึกฝนจริง ไปจนถึงการรับมือกับความท้าทายทางคลินิก 

ช่วยพัฒนาการรับรู ้ของนักศึกษาเกี่ยวกับความเห็นอก

เห็นใจ การพยาบาลผู้ป่วยที่ได้รับยาต่อเนื่อง การพยาบาล

คือการดูแลข้างเตียง และ การพยาบาลผู้ที่มีสถานะทาง

สังคมท่ีไม่ดี ส่วนข้อรายการที่มีค่าเฉลี่ยน้อยสุด 3 ล�ำดับ 

ได้แก่ (1) มีความแปลกใหม่/พัฒนาแตกต่างไปจากของ

เดิม เนื่องจากผู ้วิจัยได้ศึกษาและพัฒนาหุ่นอวัยวะเพศ

เพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดให้คงในส่วนท่ีดีด้านรูป

ทรง และลักษณะทางกายวิภาคของหุ่นอวัยวะเพศเดิมท่ี

มีอยู่ ท�ำให้นักศึกษายังคงติดอยู่กับภาพลักษณะโดยรวม

ของหุ่นอวัยวะเพศเดิม (2) ราคาไม่แพง ต้นทุนการผลิตต�่ำ 

คุ้มค่าต่อการใช้งาน อาจเป็นเพราะการผลิตหุ่นอวัยวะเพศ

เพ่ือฝึกทกัษะการท�ำความสะอาดด้วยซลิโิคนในการวจิยัครัง้

นี้ ผลิตขึ้นเพียง 2 ชุด ท�ำให้ค่าเฉลี่ยงบประมาณจากการ

ผลิตค่อนข้างสูง อันเนื่องมาจากการสร้างโครงร่าง สร้างแม่

แบบ และชดุประคองแม่แบบ แต่หากผลติในจ�ำนวนมากขึน้

เรื่อย ค่าใช้จ่ายก็จะลดลงตามปริมาณการผลิต (3) ส่งเสริม

ให้เกิดกระบวนการแสวงหาความรู้ เนื่องจากนวัตกรรมหุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาด เป็นหุ่นที่ใช้

เป็นสื่อประกอบการเรียนการสอนเท่านั้น โดยคุณลักษณะ

จึงไม่มีผลต่อการส่งเสริมให้เกิดกระบวนการแสวงหาความ

รู้ แต่ถ้าอาจารย์ผู้สอนมีการกระตุ้นนักศึกษา ประกอบกับ

การใช้สื่อประกอบการเรียนการสอน ก็จะสามารถช่วยผลัก

ดันสมรรถนะในด้านการแสวงหาความรู้ในตัวนักศึกษาให้

มีได้มากยิ่งข้ึน 

	 สรุปได้ว่าจากผลการศึกษา พัฒนานวัตกรรมหุ่น

อวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะการท�ำความสะอาดมีความเหมาะ

สมในการน�ำมาเป็นสือ่ส�ำหรบัการฝึกปฏบิตัใินการท�ำความ

สะอาดอวัยวะเพศให้นักศึกษาพยาบาล ตอบสนองทั้งการ

ฝึกภาคทดลองในห้องปฏบิตักิาร การฝึกทบทวนด้วยตนเอง

ก่อนการฝึกภาคปฏบัิตบินหอผูป่้วย และยงัสามารถประยกุต์

ใช้กบัการฝึกท�ำหตัถการต่าง ๆ  ทีต้่องมข้ัีนตอนการท�ำความ

สะอาดอวัยวะเพศร่วมด้วยได้เป็นอย่างดี

ข้อเสนอแนะในการน�ำผลการวิจัยไปใช้ 
	 1. ผู้สอนควรน�ำนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก

ทักษะการท�ำความสะอาดท่ีผลิตข้ึน ไปใช้เป็นสื่อประกอบ

การเรียนการสอนได้ท้ังภาคทฤษฎี ภาคทดลอง และฝึก

ทักษะก่อนการฝึกภาคปฏิบัติ โดยนักศึกษาสามารถน�ำไป

ฝึกทบทวนในการปฏิบัติด้วยตนเอง (self study) โดยไม่

จ�ำเป็นต้องมาฝึกปฏิบัติท่ีห้องปฏิบัติการทุกคร้ัง
	 2. สามารถน�ำนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึก

ทักษะการท�ำความสะอาด ไปประยุกต์ใช้กับการฝึกท�ำ

หัตถการอื่น ๆ ได้เช่น การท�ำความสะอาดอวัยวะสืบพันธ์

ก่อนการสวนปัสสาวะ ก่อนการท�ำคลอด เป็นต้น เนื่องจาก

ลักษณะอวัยวะเพศท่ีท่ีผลิตข้ึนมีลักษณะและองค์ประกอบ

ภายนอกครบถ้วนใกล้เคียงของจริงมากกว่าหุ่นอวัยวะเพศ

เดิมของวิทยาลัยท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน

	 3. ผู้บริหารควรสนับสนุนการผลิตนวัตกรรมหุ่น

อวยัวะเพศเพือ่ฝึกทักษะการท�ำความสะอาดให้เพยีงพอ เพือ่

เป็นการเตรียมนักศึกษาให้มีทักษะในการฝึกฝึกทักษะการ

ท�ำความสะอาด ช่วยให้นกัศกึษาเกิดทักษะ ความคล่องแคล่ว 

ก่อนข้ึนฝึกปฏิบัติในโรงพยาบาล 
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ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป 

	 ในการผลิตนวัตกรรมหุ่นอวัยวะเพศเพื่อฝึกทักษะ

การท�ำความสะอาดควรมีการปรับปรุงในเรื่อง

	 1. น�ำเทคโนโลยีด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ มา

พัฒนาร่วมกับหุ่นอวัยวะเพศ เพื่อแสดงสัญญาณแจ้งเตือน

ด้วยแสงหรือเสียง หากผู้ใช้งานท�ำความสะอาดอวัยวะเพศ

ผิดขั้นตอน ไม่ทั่วถึง และมีความรุนแรงมากเกินไป

	 2. ศึกษาวิจัยพัฒนาวัสดุอื่น ๆ  ภายในประเทศ ท่ีมี

คุณภาพ มีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่นเสมือนจริง และราคา

ถูกลง ท่ีสามารถน�ำมาผลิตหุ่นฝึกทักษะได้อย่างเหมาะสม

มากยิ่งข้ึน

	 3. ศึกษาวิจัยพัฒนานวัตกรรมหุ่นจ�ำลองส�ำหรับ

ฝึกหัตถการด้านต่าง ๆ  ที่ตอบสนองการเรียนการสอนสาขา

วิชาทางการพยาบาลอื่น ๆ  ตามความสนใจของผู้สอนและ

ผู้เรียนท่ีเสนอแนะ เพื่อให้ได้หุ่นฝึกทักษะ ตรงต่อความ

ต้องการ สอดคล้องกับการเรียนการสอนในวิทยาลัย  
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บทคัดย่อ

การศกึษานีน้�ำเสนอการพัฒนา และปรับแต่งหุน่ยนต์จกัรยานสองล้อทีท่รงตวัได้เอง โดยใช้ระบบควบคุมแบบ Proportional-

Integral-Derivative--PID โดยมีเป้าหมายในการรักษาความสมดุลและความเสถียรของหุ่นยนต์ ในขณะท่ีแสดงความ

ยืดหยุ่นต่อสิ่งรบกวน ส่วนส�ำคัญของงานนี้คือการใช้ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เพื่อลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณ

เซนเซอร์ที่ได้รับ ซึ่งช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและความแม่นย�ำของหุ่นยนต์ได้อย่างมาก งานนี้ได้ใช้ทฤษฎีของหุ่นยนต์และ

ระบบควบคุม พร้อมการใช้งานจริงและการทดสอบ แนวทางการออกแบบตามแบบจ�ำลองใช้ส�ำหรับจ�ำลองพฤติกรรมของ

หุน่ยนต์จกัรยาน ระบบควบคมุ PID จะปรบัการเคลือ่นไหวของหุน่ยนต์แบบพลวตั โดยมเีป้าหมายเพือ่รกัษาสมดลุแบบเรยีลไทม์ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัญญาณรบกวนที่แท้จริงในการอ่านเซนเซอร์ ซ่ึงอาจท�ำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

ตัวกรองคาลมานจึงถูกรวมเข้าไว้ด้วยกัน เทคนิคการกรองข้ันสูงนี้ประเมินสถานะของระบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดเพื่อกรอง

สัญญาณรบกวนจากสัญญาณที่ได้รับ ดังนั้นจึงปรับแต่งข้อมูลที่ใช้ส�ำหรับการตัดสินใจควบคุม พารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

PID และตัวกรองคาลมานได้รับการปรับแต่งอย่างมีประสิทธิภาพของระบบที่เหมาะสมท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ีได้คือความส�ำเร็จ

ของหุ่นยนต์จักรยาน การรักษาสมดุลและการน�ำทางท่ีมีประสิทธิภาพในพื้นผิวและสภาวะต่าง ๆ  การศึกษานี้มีการหาค�ำ

ตอบที่ครอบคลุมส�ำหรับความสมดุลในการออกแบบหุ่นยนต์จักรยานสองล้อและลดสัญญาณรบกวนในสัญญาณควบคุม 

ค�ำส�ำคัญ: หุ่นยนต์จักรยานสองล้อ ระบบการควบคุมแบบพีไอดี หุ่นยนต์ทรงตัว ตัวกรองคาลมาน

การพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพการทรงตัวของหุ่นยนต์จักรยานสองล้อ
โดยใช้ระบบการควบคุมพีไอดี
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Abstract

In this study, a two-wheeled, self-balancing bicycle robot that is controlled by a Proportional-Integral-

Derivative--PID control system is designed and evaluated. The objective of the project is to create 

a functioning bicycle robot that is stable and balanced. The primary difficulty in developing such a 

system is keeping the robot balanced under various operational circumstances and ensuring robustness against 

disturbances. The study examines the theoretical underpinnings of robotics and control systems, as 

well as their actual application and assessment. We simulate the behavior of the bicycle robot using a 

model-based design technique, and we use the PID control system immediately to modify its velocity 

to maintain it balanced. In order to ensure optimal performance, the PID controller parameters are 

carefully calibrated. Through simulation studies and physical testing, the effectiveness of the control 

strategy is confirmed. The results show that the bicycle robot is able to balance itself while controlling across 

a variety of surfaces and environmental conditions. This concept could have a variety of uses, by 

proposing an innovative method to self-balance in the development of two-wheeled robots. The 

study greatly expands the field of autonomous robotics.

Keywords: two-wheeled bicycle robot, PID control system, Balancing robot, Kalman filter 

บทน�ำ

	 ในปัจจบุนัหุน่ยนต์มบีทบาทมากในโลกปัจจบุนัไม่

เพยีงแต่ใช้ในการอตุสาหกรรมเท่านัน้ ยงัใช้ในการขนส่ง รวม

ไปถึงหุ่นยนต์กู้ภัย (Kiyani & Khan, 2016) ยานพาหนะ

อัจฉริยะไร้คนขับ (Jeong & Takahashi, 2008) และอื่น ๆ 
หุ ่นยนต์จักรยานทรงตัวเป็นหุ่นยนต์เคลื่อนที่ชนิดหนึ่ง 

(Thanh & Parnichkun, 2008) หุ่นยนต์จักรยานทรงตัวได้

รับการคิดค้นเพื่อช่วยเหลือกิจกรรมของมนุษย์ในการขนส่ง
ผู้โดยสารในระยะทางสัน้ ๆ  ภายในเมอืง (Osama, Mohsin, 

Yasar & Khubab, 2014) ลดอุบัติเหตุในการขับข่ีได้ในท้ัง

เด็กและผู้ใหญ่ ดังนั้นหุ่นยนต์จักรยานทรงตัวน�ำมาใช้เพื่อ

ความปลอดภัยและการทรงตัวที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยง

การบาดเจ็บทางร่างกาย ถึงแม้ว่าหุ่นยนต์สี่ล้อ (Jovina, 

Kenneth & Hou, 2022) อาจไม่ต้องการ การทรงตัวแต่

ก็มีข้อจ�ำกัดหลายอย่างการขนย้ายและไม่สามารถเข้าไปใน

ที่แคบได้ ในทางตรงกันข้ามหุ่นยนต์จักรยานสามารถเดิน

ทางไปในที่แคบได้ ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีนักวิทยาศาสตร์

สนใจการวจิยัเกีย่วกบัหุน่ยนต์จกัรยานสองล้อมากข้ึนเรือ่ย ๆ 
ปัญหาในการควบคมุหุน่ยนต์จกัรยานทรงตวั คอื การทรงตัว

ด้วยตัวเอง แบบจ�ำลองท่ีไม่แน่นอน และผลกระทบของ

สญัญาณรบกวน (Ngoc & Hong, 2020) ทางผูว้จิยัจงึท�ำการ

วิจัยเพ่ือแก้ปัญหาการทรงตัวของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

	 การควบคมุการทรงตวัของหุน่ยนต์จกัรยานทรงตวั 

(Lin, Tsai & Huang, 2011) ควบคุมในต�ำแหน่งตั้งตรงใน

ลักษณะหุ่นยนต์จักรยานเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง โดยใช้

หลักการทรงตัวของการบังคับเลี้ยวเมื่อจักรยานเคลื่อนที่

ล้อท่ีหมุนอยู่จะสร้างแรงไจโรสโคป (Bernie, 2001) ที่ช่วย

ให้จักรยานทรงตัวได้ ขณะท่ีจักรยานเอียง แรงไจโรสโคป 

(Park, & Cho, 2018) ท�ำให้ล้อหน้าหมุนไปในทิศทางของ

การล้ม ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการหมุนวนของไจ

โรสโคปิก (Gyroscopic precession) (Sun, Xu, Jiao & 

Wang, 2022) การเคลื่อนไหวในการเลี้ยวนี้สร้างแรงบิด

เพ่ือต้านแรงโน้มถ่วงท่ีดึงจักรยานลง ช่วยรักษาสมดุลและ

ท�ำให้จักรยานตั้งตรง
	 ในปัจจุบันมีการแข่งขันเทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้าที่

สูงรวมไปถึงหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี 2 ล้อ จึงได้เกิดเป็นงานหุ่น

ยนต์จักรยานทรงตัวข้ึนมาเพื่อลดปัญหามลพิษทางอากาศ

และเสียงในสภาวะที่น�้ำมันเริ่มที่จะขาดแคลนและมีราคาท่ี
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สูงขึ้นอีกทั้งยังช่วยลดอุบัติเหตุที่จะเกิดขึ้นได้ในการเข้าโค้ง 

ในประเทศไทยส�ำหรับภาคอุตสาหกรรมทุกภาคส่วนเริ่มที่

จะน�ำหุ่นยนต์อตัโนมตัมิาช่วยกจิกรรมของมนษุย์ (Toshinobu,
Ryoko & Shin’ichi, 2009) ทางผู้วิจัยเห็นว่าในประเทศไทย

ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์จักรยานสองล้อไม่มากนัก จึง

ได้เกิดเป็นงานน้ีขึ้นมาทางผู้วิจัยหวังว่างานนี้จะสามารถ

เป็นรากฐานที่ส�ำคัญในอนาคตส�ำหรับหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี 2 

ล้อทรงตัวได้โดยไร้คนขับในอนาคตที่ก�ำลังจะถึงนี้ และยัง

สามารถน�ำไปต่อยอดในงานอื่น ๆ  ได้อีกด้วย ในส่วนท่ีสอง 

จะอธิบายทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการควบคุม แรง การเช่ือม

โยงทางกล ตัวกรองคาลมาน และสมการทางคณิตศาสตร์ 

ส่วนท่ีสาม อธิบายการเลือกส่วนประกอบฮาร์ดแวร์และ

คุณลักษณะอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนที่สี่ กล่าวถึงการ

ทดสอบทางกล สัญญาณของของเซนเซอร์การทดสอบ

ต�ำแหน่ง IMU การทดสอบการทดสอบการเอียง การ

ทดสอบการท�ำงานเมื่อใส่ค่า PID และส่วนสุดท้ายเป็นการ

สรุปผลการทดลองของการทรงตัวหุ่นยนต์จักรยานสองล้อ 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง

1. ทฤษฎีการควบคุมการทรงตัว

	 หลักการควบคุมการทรงตัวในจักรยานทรงตัว 

(Damoon, Yang & Jingang, 2012) เป็นส่ิงส�ำคัญส�ำหรับ

การออกแบบระบบที่สามารถรักษาเสถียรภาพระหว่างการ

เคล่ือนไหว การทรงตัวของผู้ปั ่นนั้นหมายถึงการเปลี่ยน

จุดศูนย์กลางมวลของระบบ ให้เอียงซ้ายหรือขวาตรง

ข้ามกับทิศทางที่ก�ำลังจะล้ม ซึ่งส่วนน้ีจะมีผลส�ำคัญท่ีสุด

ในสภาวะที่หยุดน่ิง เพราะเป็นไปไม่ได้ที่ผู ้ปั ่นจะหยุดน่ิง

ให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ในแนวตรงด่ิงได้ตลอดเวลา หนึ่ง

ในปัจจัยหลักที่ท�ำให้จักรยานมีความสมดุลคือผลกระทบ

ของไจโรสโคปิก ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อจักรยานเคลื่อนที่ ล้อ

หมุนสร้างแรงไจโรสโคปิก ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อ

เสถียรภาพของจักรยานและประสิทธิภาพโดยรวม

	 แรงไจโรสโคปิก

	 แรงไจโรสโคปิก (Sun, Xu, Jiao & Wang, 2022) 

สร้างข้ึนจากล้อทีห่มนุของจกัรยาน แรงนีก้ระท�ำในแนวตัง้ฉาก

กับระนาบการหมุนและช่วยรักษาสมดุลของจกัรยาน เมือ่

จกัรยานอยูกั่บท่ีหรอืเคลือ่นท่ีช้า ๆ แรงไจโรสโคปิกจะน้อย

หรือมาก และจักรยานอาจเอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง อย่างไร

ก็ตามเมื่อความเร็วของจักรยานเพิ่มขึ้นแรงไจโรสโคปิกจะ

มีความส�ำคัญมากข้ึนส่งผลให้จักรยานมีความเสถียรภาพ 

ดังภาพ 1

	 จากภาพ 1 ค่า vb คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีของ

จกัรยาน, ค่า Lf, Lr คอื โมเมนตมัเชิงมมุของล้อหน้าและล้อ

หลังของจักรยานตามล�ำดับ, ค่า I คือ โมเมนต์ความเฉื่อย 

และ ค่า ɷf,, ɷr คือ ความเร็วเชิงมุมของล้อหน้าและล้อ

หลัง เมื่อล้อรถจักรยานหมุนจะเกิดโมเมนตัมเชิงมุมข้ึนใน

ต�ำแหน่ง และทิศทางแสดงดังภาพ โมเมนตัมเชิงมุมนี้จะ

ท�ำให้ล้อจักรยานมีพฤติกรรมแบบไจโรสโคป ซ่ึงจะช่วยให้

ล้อจักยานมีการทรงตัวที่ดีขึ้นจากโมเมนตัมเชิงมุมที่ออกมา

จากแกนล้อ

	 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนถนน

	 แรงปฏกิริยิาจากพืน้ถนน เป็นแรงปฏกิริยิาแนวดิง่

ขนาดเท่ากับน�้ำหนักของจักรยาน โดยท่ัวไปการเคลื่อนที่

ของจักรยานไม่ใช่การวิ่งไปข้างหน้าเป็นเส้นตรง แต่จะเป็น

อนุกรมของส่วนโค้งเล็ก ๆ  ซ่ึงแรงปฏิกิริยาจากพื้นถนนจะ

เป็นแรงผลกัให้กลบัสูส่มดลุ สิง่ส�ำคญัส�ำหรบัการควบคมุแรง

ปฏิกิริยาคือ ล้อหน้าของจักรยานท่ีหมุนด้วยความเร็ว ɷf, 

หากจักรยานก�ำลังจะล้มไปทางซ้ายด้วยค่ามุม ɵb จะต้อง

หักเลี้ยวไปทางซ้ายด้วยค่ามุม ɵs เพื่อพลิกให้ตัวจักรยาน

กลับมาอยู่ในแนวตั้งตรงได้อีกครั้ง ดังภาพ 2 แรงปฏิกิริยา

จากพื้นถนนนี้เป็นแรงท่ีมีบทบาทส�ำคัญในเกือบทุกสภาวะ 

สังเกตว่าที่ความเร็วต�่ำ ๆ  หรือหยุดนิ่ง การหักแฮนด์จะช่วย

ท�ำให้จักรยานกลับมาทรงตัวได้ง่ายข้ึน

ภาพ 1 แรงไจโรสโคปิกของจักรยาน
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ภาพ 2 แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนถนน

	 การป้อนกลบัของพวงมาลยัและการรกัษาสมดุล

	 การป้อนกลับของพวงมาลัยและการรักษาสมดุล

ของจักรยานที่ทรงตัวได้เอง กลไกการป้อนกลับของพวง

มาลัยมีหน้าที่ตรวจจับมุมเอียงของจักรยานและท�ำการ

ปรับมุมบังคับเล้ียวที่จ�ำเป็น ผลตอบรับน้ีช่วยให้จักรยาน

รักษาสมดุลโดยสร้างแรงยึดคืนที่ท�ำให้จักรยานกลับสู ่

ต�ำแหน่งต้ังตรง กระบวนการนี้มีความส�ำคัญต่อการสร้าง

ความเสถียรภาพ การควบคุมระหว่างการเลี้ยวและการ

หลบหลีก

	 สมดุลพลวัต

	 สมดุลพลวัตของจักรยานทรงตัว เก่ียวข้องกับการ

ท�ำงานร่วมกนัระหว่างแรงต่าง ๆ  เช่น แรงโน้มถ่วง ไจโรสโคปิก 

และแรงเหว่ียง การท�ำความเข้าใจการท�ำงานร่วมกนัระหว่าง

แรงเหล่านี้และผลกระทบที่มีต่อเสถียรภาพของจักรยาน 

เป็นสิ่งส�ำคัญส�ำหรับการออกแบบระบบควบคุมการทรงตัว

ที่แข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพ

2. การบังคับเลี้ยว (steering control)

	 จักรยานทรงตัวการควบคุมทิศทางเป็นสิ่งส�ำคัญ

ในการรักษาเสถียรภาพและความสมดุลระหว่างการ

เคลื่อนไหวเพื่อให้บรรลุเป้าหมาย (Ozguner, Unyelioglu 

& Hatipoglu, 1995) จะใช้เซอร์โวมอเตอร์ ทีม่แีรงบดิเพยีงพอ

เพือ่จดัการกลไกการบงัคบัเลีย้วท�ำให้การควบคมุทีม่เีสถยีรภาพ

และตอบสนองขณะออกแบบระบบควบคุมทิศทาง สิง่ส�ำคญั

คือต้องพิจารณาปัจจัยหลักสามประการนอกเหนือจากมุม

เอียงและมุมบังคับเลี้ยว

	 การเลือกเซอร์โวมอเตอร์

	 การเลือกเซอร์โวมอเตอร์ (Advance Electronic 

Training Center, 2017) ที่เหมาะสมมคีวามส�ำคัญอย่างยิ่ง

ต่อการควบคมุทศิทางทีม่ปีระสทิธภิาพและแม่นย�ำมอเตอร์

ต้องมีแรงบิดเพียงพอท่ีจะจัดการกับแรงท่ีกระท�ำต่อกลไก

การบังคับเลี้ยวระหว่างการบังคับเลี้ยวด้วยความเร็วสูงและ

การเลี้ยวหักศอก นอกจากนี้เซอร์โวมอเตอร์ควรมีเวลาตอบ

สนองทีร่วดเรว็เพือ่ให้การปรบัตามเวลาจรงิและรกัษาสมดลุ

ของจักรยาน

	 การเชื่อมโยงทางกล

	 การเชื่อมโยงทางกลระหว่างเซอร์โวมอเตอร์และ

กลไกการบังคับเลี้ยวมีบทบาทส�ำคัญในการถ่ายโอนการ

เคล่ือนท่ีแบบหมุนของมอเตอร์ไปยังล้อหน้า การเชื่อมโยง

นี้ได้รับการออกแบบมาเพื่อลดฟันเฟืองให้เหลือน้อยที่สุด

และให้การส่งผ่านการเคลื่อนที่เป็นไปอย่างเสถียรภาพ

และมีประสิทธิภาพ การเลือกใช้วัสดุและการออกแบบส่วน

ประกอบเชื่อมโยงควรค�ำนึงถึงการสึกหรอและการฉีกขาด 

ตลอดจนความทนทานเมื่อเวลาผ่านไป

	 พลวัตของการควบคุมทิศทาง

	 พลวัตของการบังคับเลี้ยวของจักรยานทรงตัว

นั้น เก่ียวข้องกับการท�ำงานร่วมกันระหว่างล้อหน้า กลไก

บังคับเลี้ยว และความสมดุลรวมของจักรยาน (Wael & 

Mohammed, 2009) ความเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างส่วน

ประกอบท้ังหมดนี้มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการออกแบบ

ระบบควบคุมทิศทางท่ีทนทานและมีประสิทธิภาพ ปัจจัย

ต่าง ๆ เช่น มุมล้อ เส้นทาง และรูปทรงของจักรยาน ล้วน

ส่งผลต่อพลวัตของการบังคับเลี้ยว และต้องได้รับการ

พิจารณาอย่างรอบคอบในระหว่างข้ันตอนการออกแบบ
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3. ทฤษฎีระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (PID controller)

	 ตวัควบคมุ PID (Kiam, Chong & Yun, 2005) เป็น

รปูแบบที่ชดเชยความผิดพลาดของระบบ โดยมีตัวควบคุม 

P, I และ D ถือได้ว่าเป็นรูปแบบที่สามารถชดเชยค่าความ

ผิดพลาด ตัวควบคุม PID มาตรฐาน เรียกอีกอย่างว่าตัว

ควบคุมสามเทอม ซ่ึงฟังก์ชันถ่ายโอนโดยทั่วไปจะเขียนอยู่

ในรูปแบบขนาน ที่ก�ำหนดโดยสมการที่ (1) 

                     
(1)

โดยที ่KP คอืค่าเกนตามสดัส่วน KI คอื ค่าเกนแบบอนิทิกรลั 

KD คือ ค่าเกนแบบอนุพันธ์ โดยฟังก์ชันสามเทอม มีดัง

ต่อไปน้ี (1) เทอมตามค่าสัดส่วนให้การด�ำเนินการควบคุม

โดยรวมตามสัดส่วนกับสัญญาณข้อผิดพลาดผ่านแฟกเตอร์

เกนทุกรอบ (2) เทอมอินทิกรัลเป็นการลดข้อผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวผ่านการชดเชยความถ่ีต�่ำส�ำหรับตัวอินทิเกรต 

(3) เทอมอนุพันธ์จะปรับปรุงการตอบสนองชั่วคราวผ่าน

การชดเชยความถี่สูงโดยตัวสร้างความแตกต่าง

	 การออกแบบบล็อกไดอะแกรมควบคุมการบังคับ

เลี้ยวของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว ท�ำการควบคุมการบังคับ

เล้ียวแบบพีไอดี (PID control steering) (Mohamed, 

Mo’men, Hossam & Raafat, 2020) เพื่อให้มอเตอร์

บังคับเลี้ยวตอบสนองกับการเอียงของจักรยานท�ำให้

จักรยานทรงตัวอยู่ในแนวตั้งได้ตลอดเวลา โดยการควบคุม

ให้ค่า ɵb มีค่าใกล้เคียงศูนย์มากที่สุด ดังภาพ 3

	 ท�ำการออกแบบบลอ็กไดอะแกรมควบคุมความเรว็

ของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว ท�ำการควบคุมความเร็วแบบ

พีไอดี เพื่อให้ความเร็วของหุ่นยนต์จักรยานมีความเสถียร 

ดังภาพ 4

ภาพ 3 บล็อกไดอะแกรมควบคุมการบังคับเลี้ยว

ภาพ 4 บล็อกไดอะแกรมควบคุมความเร็วจักรยาน

4. โปรแกรมอาร์ดูโน IDE

	 อาร์ดูโน IDE คือ ซอฟต์แวร์เครื่องมือส�ำหรับ

พัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา C หรือ C++ ส�ำหรับควบคุม

บอร์ด อาร์ดูโน และเครื่องมือต่าง ๆ  ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับใช้งา

นอาร์ดูโน IDE (Alisher & Zafar, 2022) คือซอฟต์แวร์ที่

เป็นเครื่องมือส�ำหรับพัฒนาโปรแกรมซึ่งมีสิ่งอํานวยความ

สะดวกต่าง ๆ เช่น RUN, Compile, DEBUG ซ่ึงมี GUI ที่

ถูกออกแบบมาใหมสีภาวะแวดลอม เหมาะสมกบัการพฒันา

โปรแกรม โดยหนาท่ีหลักของ IDE คือ การเขียนไฟล์ เปิด

ไฟล์ บันทึกไฟล ทดสอบการท�ำงาน จัดเตรียมข้อมูลรวม

ถึงจัดการ Directory ส�ำหรับภาษานั้น ๆ ท่ีรองรับ

5. ตัวกรองคาลมาน

	 ตวักรองคาลมาน (Qiang, Ranyang, Kaifan & Wei, 

2015) เป็นส่วนประกอบส�ำคัญในระบบควบคมุของจักรยาน

ทรงตัว เนื่องจากถูกน�ำไปใช้ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้

รับจากเซนเซอร์ Inertial Measurement Unit—IMU 

(Norhafizan, Raja & Nazirah, 2013) เป็นอัลกอริทึม

ของการประมาณค่าที่เหมาะสมที่สุดที่รวมการวัดเซนเซอร์

ที่มีสัญญาณรบกวนเข้ากับแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ

ประเมินสถานะของระบบ ในส่วนนี้เราจะศึกษาเกี่ยวกับ

หลักการ การน�ำไปใช้ และประโยชน์ของตัวกรองคาลมาน

ในรูปแบบของจักรยานทรงตัว

	 หลักการของตัวกรองคาลมาน

	 หลักการของตัวกรองคาลมาน เป็นอัลกอริทึมการ

ประมาณค่าแบบเรียกซ�้ำท่ีใช้กระบวนการสองข้ันตอน การ

คาดคะเนและการแก้ไข เพื่อประเมินสถานะท่ีแท้จริงของ

ระบบพลวัต โดยรวมการวัดค่าจากเซนเซอร์เข้ากับแบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยค�ำนึงถึงความไม่
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แน่นอนทั้งในการวัดและแบบจ�ำลอง ตัวกรองคาลมานใช้

ค่าเฉล่ียถ่วงน�้ำหนักของสถานะที่คาดการณ์และสถานะ

ที่วัดได้เพื่ออัปเดตการประมาณค่า โดยน�้ำหนักท่ีก�ำหนด

โดยความไม่แน่นอนของแต่ละแหล่งที่มา

	 การใช้งานจักรยานทรงตัว

	 การใช้งานจักรยานทรงตัวในจักรยานทรงตัว 

เซนเซอร์ IMU จะวัดทิศทางของจักรยาน ความเร็วเชิงมุม 

และความเร่งเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม การวัดเหล่านี้มักจะ

มสีญัญาณรบกวนและอาจมข้ีอผดิพลาดได้ ตวักรองคาลมาน

ถูกน�ำไปใช้กับข้อมูล IMU เพ่ือประเมินการวางแนวและ

สถานะการเคลือ่นทีท่ีแ่ท้จรงิของจักรยาน ซึง่ช่วยให้สามารถ

ควบคมุสมดลุและทศิทางของจกัรยานได้แม่นย�ำและเช่ือถือได้

มากข้ึน

	 สมการทางคณิตศาสตร์

	 พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ตัวกรองคาลมานขึ้นอยู่

กบัชดุของสมการเชิงเส้นทีอ่ธบิายสถานะของระบบ การวดั 

และความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้อง สมการเหล่านี้ประกอบ

ด้วยสองส่วนหลัก

	 (1) การท�ำนายสถานะ ขัน้ตอนนีท้�ำนายสถานะใน

อนาคตของระบบตามสถานะปัจจุบนัและแบบจ�ำลองพลวตั

ของระบบ นอกจากน้ียังอัปเดตเมทริกซ์ความแปรปรวน

ร่วมซ่ึงแสดงถึงความไม่แน่นอน

	 สมการท�ำนายสถานะ: 

           
(2)

	 การท�ำนายความแปรปรวนร่วมที่ผิดพลาด:

      
(3)

	 ในสมการการคาดการณ์ (Fengxin, Zhen & 

Haijiao, 2014) ตวักรองจะท�ำนายสถานะปัจจบุนั   

ตามค่าประมาณสถานะก่อนหน้า และพลวัต

ของระบบที่แสดงโดยเมทริกซ์การเปลี่ยนสถานะ F การ
คาดคะเนยังค�ำนึงถึงอินพุตควบคุม  ท่ีใช้กับระบบซึ่ง

แสดงโดยเมทริกซ์ควบคุม B ความแปรปรวนร่วมของ

ข้อผิดพลาด  ยังคาดการณ์ตามค่าประมาณความ

แปรปรวนร่วมที่ผิดพลาดก่อนหน้า  เมทริกซ์

การเปลี่ยนสถานะ F และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม

ของสัญญาณรบกวนกระบวนการ Q

	 การอัปเดตการวัด: ข้ันตอนนี้รวมสถานะที่คาด

การณ์ไว้กับการวัดเซนเซอร์ โดยใช้ค่าเฉลี่ยน�้ำหนักที่ค�ำนึง

ถึงความไม่แน่นอนของแหล่งท่ีมาท้ังสอง จากนั้นจะใช้ค่า

ประมาณสถานะที่อัพเดตเป็นอินพุตส�ำหรับขั้นตอนการ

คาดคะเนถัดไป สมการการแก้ไข นวัตกรรม: 

                  
(4)

	 นวัตกรรมความแปรปรวนร่วม:

            
(5)

	 คาลมานเกน:

                  
(6)

	 อัพเดตสถานะ:

                       
(7)

	 ข้อผิดพลาดในการอัปเดตความแปรปรวนร่วม:

           
(8)

	 ในสมการการแก้ไข ตวักรองจะอพัเดตค่าประมาณ

สถานะและความแปรปรวนร่วมของข้อผิดพลาดตามการ

วัดปัจจุบัน ( ) คือความแตกต่างระหว่างค่าท่ีวัดได้และ

การวัดท่ีคาดการณ์ตามค่าประมาณสถานะปัจจุบัน ความ

แปรปรวนร่วมของ ( ) ค�ำนวณจากความแปรปรวนร่วม

ของการวัดท่ีคาดการณ์ไว้ (H.P.(k).HT) ละเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสญัญาณรบกวนในการวดั (R) คาลมานเกน 

(K) ก�ำหนดการมีส่วนร่วมของการวัดเพื่ออัพเดตสถานะ 

สุดท้ายการประมาณสถานะและความแปรปรวนร่วมของ

ข้อผิดพลาดจะได้รับการอัพเดตตามความความแตกต่าง

ระหว่างการวัดจริง การได้รับของคาลมาน และเมทริกซ์

การวัด (H) 
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	 ในสมการข้างต้น Q แสดงถึงเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสัญญาณรบกวนกระบวนการ ซึ่งอธิบาย

ความไม่แน่นอนในพลวตัของระบบและผลกระทบของปัจจยั

ที่ไม่ได้จ�ำลอง R แสดงถึงเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ

สัญญาณรบกวนการวัด ซ่ึงจับความไม่แน่นอนในการวัด

วิธีการด�ำเนินงาน
	 การด�ำเนินงานของวิจัยน้ีจะเริ่มต้ังแต่การศึกษา

ค้นคว้าข้อมูลและรวบรวมทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจาก

แหล่งข้อมลู ก�ำหนดขอบเขตการท�ำงาน ออกแบบโครงสร้าง

จัดวางการติดตั้งอุปกรณ์บนโครงของจักรยาน ทดสอบใช้

งานอุปกรณ์ ซ่ึงมีขั้นตอนการท�ำหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

ดังนี้

1. ออกแบบโครงสร้าง

	 หุ่นยนต์จักรยานถูกออกแบบให้มีลักษณะ โดยมี

ขนาดความสูงประมาณ 80 ซม. ความยาว 100 ซม. ดัง

ภาพ 5

2. การต่ออุปกรณ์และทดลองเขียนโค้ดควบคุมอุปกรณ์

เบื้องต้น

	 การออกแบบระบบไฟฟ้า จะประกอบไปด้วย

การต่อวงจรเซนเซอร์ IMU การต่อใช้งานเซอร์โวมอเตอร์ 

24 to 12VDC การต่อใช้งาน RC รีโมทคอนโทรล การต่อ

ใช้งาน ตัวเข้ารหัสโรตารีแบบเพิ่มหน่วย การต่อใช้งานฮับ

มอเตอร์ ของหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว เข้ากับบอร์ดควบคุม
อาร์ดูโน Mega 2560 โดยการต่อจะแสดงดังภาพ 6

	 การทดลองเขียนโค้ดควบคุมอุปกรณ์เบื้องต้น

โดยเขียนโปรแกรมควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ให้ไปในทิศทาง

องศาต่าง ๆ  ทดลองเขียนโปรแกรมควบคุม เซนเซอร์ IMU 

ส�ำหรับในการอ่านค่าความเร่งไจโรสโคป เพื่อให้การวาง

แนววัดท่ีถูกต้อง แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมทิศทาง

จักรยาน และผังงานโปรแกรมควบคุมความเร็วขับเคลื่อน

จักรยาน ดังภาพ 7 และ 8 ตามล�ำดับ

ภาพ 5 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์จักรยาน

ภาพ 6 การออกแบบระบบไฟฟ้าของหุน่ยนต์จักรยานทรงตวั

ภาพ 7 แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมทิศทางจักรยาน
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ภาพ 8 แสดงผังงานโปรแกรมควบคุมความเร็วขับเคลื่อน

จักรยาน

3. ขั้นตอนการประกอบโครงสร้าง

	 การวางแผนในการท�ำโครงสร้างน้ันผูว้จัิยจะท�ำการ

ออกแบบโครงสร้างเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ

การวิจัยนี้ โดยจัดวางอุปกรณ์ให้อยู่ในจุดกึ่งกลางของตัว

หุ่นยนต์จักรยานโดยให้น�้ำหนักฝั่งซ้ายและฝั่งขวามีความ

สมดุลกันมากท่ีสุด ท�ำการเจาะยึดกล่องควบคุมมอเตอร์ 

หลังจากเจาะยึดกล่อง ควบคุมมอเตอร์เรียบร้อยก็ท�ำการ

ติดตั้งกล่องเพื่อเตรียม ใส่วงจรด้านใน หลังจากติดตั้งกล่อง

ใส่วงจรเรียบร้อย ก็ท�ำการวางอุปกรณ์และเจาะยึดใส่แผ่น

อะคริลิค แล้วติดตั้งอุปกรณ์บนแผ่นอะคริลิค จากนั้นเดิน

สายไฟตามวงจรที่ได้ออกแบบไว้ ดังภาพ 9

	 หลังจากเดินสายไฟแล้วท�ำการประกอบติดตั้ง

มอเตอร์ชุดหน้าส�ำหรับบังคับเลี้ยว พร้อมทั้งท�ำการติดตั้ง

แบตเตอรี่และเบรกเกอร์ แล้วน�ำใส่กล่องให้เรียบร้อย ดัง

ภาพ 10-11

ภาพ 9 เดินสายไฟตามวงจรท่ีได้ออกแบบไว้

ภาพ 10 การประกอบตดิตัง้มอเตอร์ชุดหน้าส�ำหรบับังคับเล้ียว
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ภาพ 11 ติดตั้งแบตเตอร่ีและเบรกเกอร์และน�ำใส่กล่อง

ให้เรียบร้อย

ผลการด�ำเนินงาน

	 การทดลองเพื่อทดลองการทรงตัว โดยการปรับ

ค่าการควบคุม PID ของ Steering Control ความเร็ว

รอบของมอเตอร์ และการปรับปรุงแก้ไขโครงสร้างหุ่นยนต์

จักรยาน โดยมีการทดลอง ดังนี้

1. ผลการประกอบชิ้นส่วนและอุปกรณ์ท้ังหมด

	 ทางผู้วิจัยได้ท�ำการประกอบชิ้นส่วนทั้งหมดของ

หุ่นยนต์จักรยานทรงตัวโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก

ดังนี้

	 (1) ผลการประกอบติดต้ังแบตเตอร่ีไว้ตรงกลาง

ของจักรยาน ผลของการประกอบหุ่นยนต์จักรยานทรงตัว

น�ำแบตเตอรี่ที่มีน�้ำหนักมากที่สุดไว้ตรงกลางของจักรยาน

และติดตั้งไว้ที่ต�่ำใกล้กับจุดศูนย์ถ่วงมากที่สุด การวาง

แบตเตอร่ีไว้ใกล้กับจุดน้ีจะท�ำให้การกระจายน�้ำหนักโดย

รวมของจักรยานมีประสิทธิภาพสูงสุด ส่งผลให้สมดุลและ

เสถียรภาพดีขึ้น นี่เป็นส่ิงส�ำคัญอย่างยิ่งส�ำหรับจักรยาน

ทรงตัว เนื่องจากจะมีน�้ำหนักเพิ่มขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่

และมอเตอร์

	 (2) ผลการประกอบชุดบังคับเลี้ยว ติดตั้งมอเตอร์

บังคับเลี้ยวกับแฮนด์จักรยานที่ขับเคลื่อนด้วยสายพานโดย

แกนบังคับเลี้ยวสามารถเคลื่อนที่ได้ 2 ทิศทางคือการเลี้ยว

ซ้ายและการเลี้ยวขวาดังภาพ 12

	 (3) ผลการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ

ระบบไฟฟ้า จากการทดลองเปิดใช้งานผ่านทางเบรกเกอร์ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และระบบไฟฟ้าสามารถใช้งานได้

และสามารถปิดใช้งานด้วยเบรกเกอร์ได้

2. ทดสอบตัดสัญญาณรบกวนเซนเซอร์โดยใช้ตัวกรอง

คาลมาน

	 การกรองสัญญาณรบกวนโดยเฉพาะการใช้ตัว

กรองคาลมาน คือเพื่อปรับปรุงความแม่นย�ำและความน่า

เชื่อถือของการวัดจากเซนเซอร์โดยการลดผลกระทบของ

สัญญาณรบกวน ดังภาพ 13

	 จากภาพ 14 สัญญาณรบกวนที่ไม่มีการกรอง

ในการอ่านค่าของเซนเซอร์อาจส่งผลต่อความเสถียรใน

การทดสอบเซนเซอร์ในมาตรวัดความเร่งอยู่กับท่ี ควรวัด

ความเร่งเป็นศูนย์ตามแกนท้ังหมด ลักษณะกราฟท่ีได้จะ

ไม่เสถียรท�ำให้กราฟที่ได้นั้นมีลักษณะเป็นยอดแหลมอัน

เนื่องมาจากสัญญาณรบกวน

	 จากภาพ 15 สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์นั้นไม่

สามารถน�ำไปใช้งานจริงได้เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ไม่มี

ความเสถียร จึงจ�ำเป็นต้องใช้การกรองคาลมานเพื่อลด

สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการวัด จุดประสงค์ของการใช้

ตัวกรองคาลมานคือเพื่อให้ได้สัญญาณท่ีแท้จริงของระบบ

ตามการวัดเซนเซอร์ท่ีมีสัญญาณรบกวน เมื่อน�ำสัญญาณ

เซนเซอร์ที่ได้ผ่านการกรองสัญญาณมาแล้วจะเห็นได้ว่า 

กราฟที่ได้จะมีลักษณะค่อนข้างเรียบมีความเป็นเส้นตรง 

ดังภาพ 16

	 สญัญาณเซนเซอร์ทีไ่ม่มกีารกรองสญัญาณ คอื การ

วดัข้อมลูดบิทีไ่ด้รบัโดยตรงจากเซนเซอร์ ในขณะทีส่ญัญาณ

เซนเซอร์ที่กรองแล้วช่วยเพิ่มความแม่นย�ำ ความน่าเชื่อถือ

และความเสถียร โดยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน

และรูปแบบท่ีไม่ต้องการ
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ภาพ 12 โครงสร้างก่อนปรับปรุงแก้ไข

ภาพ 13 บล็อกไดอะแกรมกรองสัญญาณแบบคาลมาน

ภาพ 14 สัญญาณเซนเซอร์ที่ยังไม่ผ่านการกรอง

ภาพ 15 ผลการกรองสัญญาณแบบคาลมาน

ภาพ 16 ผลการเปรียบเทียบการกรองสัญญาณ

3 ทดสอบต�ำแหน่งติดต้ังเซนเซอร์ IMU

	 การทดลองกับจุดติดตั้งเซนเซอร์ IMU เพื่อหา

ต�ำแหน่งที่ดีที่สุดเพื่อความแม่นย�ำในการวัดความเอียง

หรือการวางแนวของจักรยานอย่างแม่นย�ำทั้งต�ำแหน่ง

และทิศทางของเซนเซอร์ อาจส่งผลต่อคุณภาพและความ

แม่นย�ำของการอ่านค่าจากเซนเซอร์ การทดสอบจุดติด

ตั้งต่าง ๆ สามารถประเมินได้ว่าต�ำแหน่งต่าง ๆ ส่งผลต่อ

ความสามารถของเซนเซอร์ในการตรวจจับและวัดความ

เอียงหรือการวางแนวของจักรยาน การทดสอบนี้ช่วยใน

การเพิ่มประสิทธิภาพของเซนเซอร์และรับข้อมูลที่เช่ือถือ

ได้และแม่นย�ำตามจุดท่ี 1 จุดท่ี 2 และจุดท่ี 3 ดังภาพ 17

	 การทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU บนจักรยานไว้

ที่ใต้กล่องควบคุม ต�ำแหน่งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อลดการสั่น

สะเทอืนและวางต�ำแหน่งเซนเซอร์ให้ใกล้กบัจดุศูนย์ถ่วงมาก

ท่ีสุด อย่างไรก็ตามสิ่งส�ำคัญคือต้องทราบว่าเซนเซอร์ IMU 

ต้องใช้การเอยีงอย่างมากเพือ่ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของ

การเอียง ดังนั้นการติดตั้งท่ีจุดนี้อาจไม่เหมาะสมเนื่องจาก

อาจให้ความไวที่ต้องการในการตรวจจับความเอียงที่เล็ก

น้อยอย่างแม่นย�ำ

	 จากภาพ 18 ติดตั้งจุดที่ 1 จะสามารถพล็อตกราฟ
แสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้

ใต้กล่องควบคุม ปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจาก

กราฟมีผลตอบสนองช้า กล่าวคือจักรยานต้องเอียงมากจึง

จะสามารถส่งข้อมูลได้ ดังภาพ 19
	 ทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU จุดที่สองวางไว้สูง

กว่าต�ำแหน่งแรก โดยวางไว้บนกล่องควบคุม ส�ำหรับการ
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ทดสอบน้ีผลลัพธ์ระบุว่าเซนเซอร์ IMU ท�ำงานได้ดีขึ้นใน

ต�ำแหน่งที่สองเมื่อเทียบกับต�ำแหน่งแรก อย่างไรก็ตาม

การติดตั้งจุดน้ีการสั่นสะเทือนที่เกิดจากกล่องคอนโทรล

อาจท�ำให้ค่าความเอียงคาดเคลื่อนไปบ้าง ดังภาพ 20

ภาพ 17 ต�ำแหน่งติดตั้งเซนเซอร์

ภาพ 18 ทดลองติดตั้ง IMU จุดแรก

ภาพ 19 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดไว้ใต้

กล่องคอนโทรล

ภาพ 20 ทดลองติดตั้ง IMU จุดท่ีสอง

	 จากภาพ 20 จะสามารถพล็อตกราฟแสดงค่าของ

เซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้บนกล่องควบคุม 

ปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจากกราฟตอบสนองเร็ว

ข้ึนมากกว่าติดไว้ตรงใต้กล่องควบคุม แต่มีการสั่นมากขึ้น

เนื่องจากยึดไว้บนฝากล่องควบคุมท่ีไม่มั่นคง ดังภาพ 21

	 ทดสอบติดตั้งเซนเซอร์ IMU จุดที่สามโดยติด

ตั้งตรงท่ีนั่งเพื่อเพิ่มความสูงขึ้นจากตัวจักรยาน โดยวาง

เซนเซอร์ IMU ไว้จุดท่ีสูงท่ีสุด เมื่อติดตั้ง IMU ให้สูงบนท่ี

นั่งของผู้ขับข่ี จักรยานจะตอบสนองเร็วต่อการเอียงมาก

ขึ้น ความไวนี้เกิดจากระยะห่างที่เพิ่มขึ้นจากจุดศูนย์ถ่วง

ของจักรยาน ซึ่งจะขยายผลกระทบของการเคลื่อนไหว

แบบเอียง ดังภาพ 22

	 จากภาพ 22 จะสามารถพล็อตกราฟแสดงค่าของ

เซนเซอร์ IMU เมื่อติดตั้งเซนเซอร์ IMU ไว้บนจุดสูงสุดของ

จักรยาน ผลปรากฏว่าค่าเซนเซอร์ IMU ท่ีแสดงจากกราฟ

มีผลตอบสนองท่ีเร็ว มีดีเลย์ท่ีน้อยลง ดังภาพ 23

	 โดยสรุปแล้ว การติดตั้ง IMU บนท่ีนั่งของผู้ขับขี่

จักรยานซึ่งอยู่ในต�ำแหน่งที่สูงกว่าจุดศูนย์ถ่วงของจักรยาน 

จะเพิม่ความไวต่อการเอยีง ความไวนีช่้วยให้วดัมมุเอยีงของ

จกัรยานได้อย่างแม่นย�ำ ช่วยให้ควบคมุการทรงตวัและปรบั

ทิศทางได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อรักษาเสถียรภาพ
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ภาพ 21 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เมื่อติดไว้บน

กล่องควบคุม

ภาพ 22 ทดลองติดตั้ง IMU จุดที่สาม

ภาพ 23 กราฟแสดงค่าของเซนเซอร์ IMU เม่ือติดไว้จุด

สูงสุดของจักรยาน

4. ทดสอบการเอยีงของจกัรยานและการควบคมุเซอร์โวมอเตอร์

	 ด้านการทรงตัวและการควบคุมจักรยาน ความ

เอียงของจักรยานจะวัดตามแนวแกนซ้าย-ขวา โดยท่ีความ

เอียงด้านขวาถือเป็นค่าลบและค่าความเอียงทางด้านซ้าย

มีค่าเป็นบวก การบังคับเลี้ยวเมื่อจักรยานเอียงไปทางด้าน

ขวา เซอร์โวมอเตอร์จะตอบสนองโดยการเลี้ยวพวงมาลัย

ด้านหน้าไปในทิศทางเดียวกับแรงดันตก ซึ่งก็คือไปทาง

ขวา การด�ำเนินการนี้จะช่วยให้จักรยานมีความสมดุลและ

ป้องกันไม่ให้ล้มลง

	 จากภาพ 24 เมื่อท�ำการพล็อตกราฟผลลัพธ์แสดง

ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างมุมบังคับเลี้ยวและ

การวัดความเอียงของเซนเซอร์เมื่อจักรยานเอียงไปทางขวา 

(เอียงเป็นลบ) มุมบังคับเลี้ยวจะแสดงถึงการเลี้ยวไปทาง

ขวาที่สอดคล้องกันในท�ำนองเดียวกันเมื่อจักรยานเอียงไป

ทางซ้าย (เอียงเป็นบวก) มุมบังคับเลี้ยวจะตอบสนองด้วย

การเลี้ยวไปทางซ้าย

5 ทดสอบการท�ำงานเมื่อใส่ค่าการควบคุม PID ของ

ทิศทางความเร็วขับเคลื่อน

	 โดยความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบการทรงตัวคือ 2 

เมตรต่อวินาที การทดลองปรับจูนค่าการควบคุม PID การ

ทดลองครั้งท่ี 1 ดังตาราง 1

	 จากภาพ 25 ในการทดลองนีค่้าเกนของตวัควบคมุ PID 

ส�ำหรบัระบบบังคบัเลีย้วถูกตัง้ค่าเป็น Kp = 0.1 Ki = 0.001 

และ Kd = 0.01 ผลการทดลองระบุว่าจักรยานทรงตัวไม่

สามารถรักษาสมดุลได้ สาเหตุหลักมาจากการตอบสนอง

ช้าต่อการเอียง การตอบสนองท่ีช้านี้อาจจะเนื่องมาจาก

ค่าเกน PID ท่ีเลือก ซ่ึงอาจไม่ได้รับการปรับให้เหมาะสม

จึงท�ำให้จักรยานล้ม

ภาพ 24 กราฟแสดงถึงความสัมพันธ์การบังคับเลี้ยวที่สั่ง

งานโดยเซนเซอร์ IMU
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ตาราง 1 
PID Steering Control ครั้งที่ 1

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

0.1 0.001 0.01

ภาพ 25 แสดงค่ากราฟการท�ำงานการตอบสนองการเอียง

ที่ช้าท�ำให้เอียงล้ม

	 จากตาราง 2 และภาพ 26 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สองแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงในการตอบสนอง

ของจักรยานต่อการเอียง โดยเพิ่มค่า Kp เป็น 0.8 และ

ค่า Kd เป็น 0.1 อย่างไรก็ตามการประมวลผลยังช้าเกิน

ไปและระบบบังคับเลี้ยวไม่สามารถตอบสนองได้เร็วพอที่

จะป้องกันไม่ให้จักรยานล้ม เมื่อจักรยานเอียง ค�ำสั่งการ

บังคับเลี้ยวจะล่าช้า ท�ำให้จักรยานไม่มีแรงต้านที่จ�ำเป็น

ในการน�ำจักรยานกลับสู่ต�ำแหน่งตั้งตรง
	 จากตาราง 3 และภาพ 27 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สามแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยเพิ่มค่า Kp เป็น 

1.5 เพิ่มเติมในการตอบสนองของจักรยานต่อการเอนเมื่อ

เทียบกับการทดลองครั้งก่อน อย่างไรก็ตาม การประมวล

ผลยังไม่เร็วพอ และระบบบังคับเลี้ยวไม่สามารถตอบสนอง

ได้เร็วพอที่จะป้องกันไม่ให้จักรยานล้ม เมื่อจักรยานเอียง 

ค�ำสั่งการบังคับเล้ียวจะล่าช้า ท�ำให้จักรยานไม่มีแรงต้านท่ี

จ�ำเป็นในการน�ำจักรยานกลับสู่ต�ำแหน่งตั้งตรง แรงท่ีเพิ่ม

ขึ้นที่กระท�ำต่อจักรยานนั้นไม่เพียงพอที่จะพยุงจักรยานให้

ต้ังตรงได้
	 จากตาราง 4 และภาพ 28 ผลลพัธ์ของการทดลอง

ครั้งที่สี่แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยเพิ่มค่า Kp เป็น 2 

ระบบมีการตอบสนองที่ดีขึ้น จักรยานสามารถทรงตัวได้แต่

ยังมีปัญหาเมื่อเคลื่อนท่ีในพื้นท่ีมีหลุมหรือขรุขระจะท�ำให้

เกิดการโอเวอร์ชูตต้องทดสอบเพิ่ม โดยการเพิ่ม Kd เพื่อ

ลดการโอเวอร์ชูตเม่ือเกิดการสั่นสะเทือน

ตาราง 2 
PID Steering Control ครั้งท่ี 2

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

0.8 0.001 0.1

ภาพ 26 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งท่ี 2

ตาราง 3 
PID Steering Control ครั้งท่ี 3

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

1.5 0.001 0.1

ภาพ 27 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งท่ี 3
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ตาราง 4 
PID Steering Control ครั้งที่ 4

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

2 0.001 0.1

ภาพ 28 แสดงค่ากราฟปรับเกนพีไอดีครั้งที่ 4

	 จากตาราง 5 และภาพ 29 ผลลัพธ์ของการ
ทดลองครั้งที่ห้า แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงโดยการเพิ่ม
อัตราขยาย Kd เป็น 0.81 ในระบบควบคุมการทรงตัวของ
จักรยานสามารถช่วยปรับปรุงความสามารถการทรงตัวได้
ดียิ่งข้ึนและลดการเลี้ยวที่มากเกินไปเมื่อพบกับหลุมหรือ
พื้นที่ขรุขระ

ตาราง 5 
PID Steering Control ครั้งที่ 5

Kp Steering Ki Steering Kd Steering

2 0.001 0.81

ภาพ 29 แสดงค่ากราฟการท�ำงานการตอบสนองทีเ่ริม่ไวข้ึน

สรุปผลการทดลอง

	 ผลการทดลองปรับแต่งค่าอัตราขยายการควบคุม

พไีอดตีามสญัญาณการตอบสนองของมมุเอยีงทีเ่กดิขึน้ เพือ่

ชดเชยมุมเอียงท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างมีหลักการ แสดงให้

เห็นการปรับปรุงท่ีส�ำคัญในประสิทธิภาพการทรงตัวของ

จักรยานยนต์ด้วยค่า Kp=2 Ki=0.001 และ Kd=0.81 ที่

ปรบัแล้ว ค่า Kd ทีส่งูขึน้ท�ำให้ระบบบงัคบัเลีย้วของจกัรยาน

สามารถสั่งให้จักรยานเลี้ยวได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

ข้ึน ซ่ึงให้การรองรับและความมั่นคงท่ีเพียงพอส�ำหรับตัว

จักรยาน ส่งผลให้จักรยานเคลื่อนไหวได้นุ่มนวลและมั่นคง

ยิ่งข้ึนในระยะทางท่ีไกลข้ึน อย่างไรก็ตาม แม้จะปรับปรุง

ประสิทธิภาพการทรงตัวแล้ว การเคลื่อนไหวของจักรยาน

ทรงตัวยังขาดทิศทาง ซึ่งบ่งช้ีว่าอาจจ�ำเป็นต้องปรับเปล่ียน

หรือเพิ่มประสิทธิภาพเพิ่มเติมในระบบควบคุมทิศทางหรือ

กลยุทธ์การน�ำทางเพื่อให้ได้การเคลื่อนไหวท่ีแม่นย�ำและ

ควบคุมได้มากข้ึนในอนาคต

ข้อเสนอแนะ

	 การออกแบบและสร ้างจักรยานทรงตัวเป ็น

ความพยายามที่ซับซ้อนและท้าทาย ต้องใช้ความพยายาม

อย่างอุตสาหะ ซ่ึงต้องอาศัยความเช่ียวชาญด้านวิศวกรรม

เครื่องกล ระบบควบคุม การรวมเซนเซอร์ การพัฒนา

ซอฟต์แวร์ และการทดสอบ การจัดการกับความท้าทาย

เหล่านี้และปรับแต่งการออกแบบผ่านการปรับปรุงซ�้ำ ๆ 

เป็นกุญแจส�ำคัญในการสร้างจักรยานทรงตัวท่ีเชื่อถือได้

และมีประสิทธิภาพ
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