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บทคดัยอ

การติดเชื้อทางอากาศในหองผาตัดเปนปญหาสำคัญที่สงผลกระทบตอสุขภาพของผูปวยนำไปสูภาวะ

แทรกซอนและเพิม่ระยะเวลาการรกัษา ระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศ (HVAC) มบีทบาทสำคญั

ในการปองกันการตดิเชือ้ทางอากาศ อยางไรกต็าม การทำงานทีบ่กพรองของระบบความรอน ระบายอากาศ และ

ปรบัอากาศ (HVAC) เพิม่ความเสีย่งในการตดิเชือ้ทางอากาศ ดงันัน้งานวจิยันีป้ระยกุตเทคนคิการวเิคราะหแผนภมูิ

ตนไมแหงความลมเหลว และกระบวนการวเิคราะหเชงิลำดบัชัน้ (AHP) เพือ่ประเมนิความเสีย่งการตดิเชือ้ทางอากาศ

ในหองผาตดัโดยใชเทคนคิการวเิคราะหตนไมแหงความลมเหลว (FTA) ในการระบสุาเหตขุองความลมเหลวในระบบ

HVAC และใชเทคนคิ AHP ในการคำนวณคาน้ำหนกัความสำคญั (มาตรลำดบั 1-9) ของแตละสาเหตุ

ผลการวจิยัพบวา ปรมิาณลม มโีอกาสบกพรอง รอยละ 99.4 โดยมสีาเหตคุวามนาจะเปนจากพดัลมของ

เครือ่งปรบัอากาศบกพรอง รอยละ 67.4 ระบบทอลมบกพรอง รอยละ 73.8 แผนกรองอากาศบกพรองรอยละ 75.8

คอยลเยน็บกพรอง รอยละ 80.4 ซึง่เปนปจจยัสำคญัทีเ่พิม่ความเสีย่งตอการตดิเชือ้ทางอากาศในหองผาตดั ดงันัน้

การตรวจสอบและทดสอบประสทิธภิาพของระบบ HVAC อยางสม่ำเสมอตามมาตรฐานสิง่แวดลอมของสหรฐัอเมรกิา

(NEBB) จงึมคีวามสำคญั โดยเฉพาะการทดสอบปรมิาณลม การรัว่ซมึของแผนกรองอากาศ HEPA แรงดนัอากาศ

ปรมิาณฝนุ การควบคมุอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ สรปุไดวา การบรูณาการเทคนคิ FTA และ AHP สามารถใช

ประเมนิความเสีย่งของการตดิเชือ้ทางอากาศในหองผาตดัได และชวยเพิ่มคุณภาพและความปลอดภัยในการดูแล

ผปูวยในหองผาตดั
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การบรูณาการแผนภมูตินไมแหงความลมเหลวและกระบวนการวเิคราะห
เชงิลำดบัชัน้สำหรบัการประเมนิความเสีย่งแบบนาจะเปนตอการตดิเชือ้ทางอากาศ

จากระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศภายในหองผาตดั
ณทัธนกฤต ทองดอนหนั1, 2 วท.ม., อารญุ เกตสุาคร3, * Ph.D.

Received: August 25, 2024

Revised: December 5, 2024

Accepted: December 11, 2024

บทความวิจัย

1 นกัศกึษา หลกัสตูรวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาอาชวีอนามยัและความปลอดภยั คณะสาธารณสขุศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร
2 กรรมการผูจัดการ บริษัท คิว แอนด อี อินเตอรเนชั่นแนล จำกัด
3 รองศาสตราจารย คณะสาธารณสขุศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร
* ผรูบัผดิชอบบทความ: arroon.k@fph.tu.ac.th



วารสารวจิยัสาธารณสขุและวทิยาศาสตรสขุภาพ                                       ปที ่7 ฉบบัที ่2 พฤษภาคม-สงิหาคม 2568

2

ABSTRACT

Airborne infections in operating rooms significantly impact patient health, potentially leading to complications

and extended recovery times. The heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) system plays a crucial role in

preventing these infections. However, any malfunction in the HVAC system can increase the risk of airborne

infections. Therefore, this research applied fault tree analysis (FTA) and analytic hierarchy process (AHP)

to assess the risk of airborne infections in operating rooms. The FTA was used to identify the causes of HVAC

system failures, while AHP was used to assign important weight (scale 1-9) to each contributing factor.

The findings revealed low airflow with a failure probability of 99.4%, with the possible cause being the

air conditioner fan defective at 67.4%, the air duct system defective at 73.8%, the air filter defective at 75.8%, and

the cooling coil defective at 80.4%, which were important factors that increased the risk of airborne infections in

operating rooms. Therefore, regular inspection and testing of HVAC system performance according to the National

Environmental Balancing Bureau (NEBB) standards are essential. This includes testing for airflow, HEPA filter

leakage, air pressure, dust levels, and the control of temperature and humidity. In conclusion, integrating FTA and

AHP techniques can be used to assess the risks of airborne infections in operating rooms, thereby enhancing the

quality and safety of patient care in the operating room.
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บทนำ
การติดเชื้อทางอากาศในหองผาตัด เปนปญหา

ที่มีผลกระทบอยางรุนแรงตอสุขภาพของผูปวย

สามารถนำไปสภูาวะแทรกซอนทีร่นุแรงและเพิม่ระยะเวลา

ในการรักษา ซึ่งมีผลกระทบทั้งตอคุณภาพชีวิตของ

ผูปวยและคาใชจายในการรักษาพยาบาล (Wagner &

Schreiber, 2014) ดวยเหตุนี้ การประเมนิและจดัการ

ความเสี่ยงของการติดเชื้อทางอากาศ จึงเปนสิ่งที่มี

ความสำคัญอยางยิ่ง ระบบความรอน ระบายอากาศ

และปรับอากาศ (Heating, ventilation, and air

conditioning: HVAC) ในหองผาตดัมบีทบาทสำคญัในการ

ควบคุมคุณภาพอากาศและลดความเสี่ยงของการ

ตดิเชือ้ทางอากาศ อยางไรกต็าม การทำงานทีบ่กพรอง

ของระบบ HVAC สามารถนำไปสกูารเพิม่ความเสีย่งใน

การตดิเชือ้ได ระบบ HVAC ในหองผาตดัตองไดรบัการ

ออกแบบและดำเนินการตามมาตรฐานของสมาคม

วศิวกรรมปรบัอากาศและทำความเยน็ที ่ เปนทีย่อมรบั

มากที่สุดแหงหนึ่ง (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-conditioning Engineers:

ASHRAE) โดยอางองิมาตรฐาน ASHRAE 170 ventilation

of health care facilities (ASHRAE, 2021) เพือ่ใหแนใจ

วาระบบ HVAC สามารถควบคมุสภาพแวดลอมภายใน

หองผาตดัไดตามเกณฑมาตรฐานเพือ่ประเมนิประสทิธภิาพ

ของระบบ HVAC ในหองผาตดั การทดสอบประสทิธภิาพ

ระบบปรับอากาศ และระบายอากาศของหองสะอาด

(Cleanroom performance testing: CPT) จึงเปนสิ่ง

ทีจ่ำเปน โดยมพีารามเิตอรหลกั 5 หวัขอ ในการทดสอบ

ไดแก 1. การทดสอบปริมาณลม (Airflow volume

test) 2. การทดสอบการตดิตัง้แผนกรองอากาศ (Filter

installation leak test) 3. การทดสอบแรงดนัอากาศ

(Room pressurization test) 4. การทดสอบปรมิาณฝนุ

ในอากาศ (Airborne particle count test)  5. การทดสอบ

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (Temperature and

relative humidity tests)

การทดสอบทัง้ 5 หวัขอนี ้ชวยใหมัน่ใจไดวาระบบ

HVAC สามารถควบคมุสภาพแวดลอมภายในหองผาตดั

ใหเปนไปตามเกณฑมาตรฐานสากลเรื่อง Procedural

standards for certified testing of cleanrooms

<

(NEBB, 2009) นอกจากนี้ หองผาตัดยังมีเอกลักษณ

เฉพาะตัว มีขอกำหนดทางการแพทยและมาตรฐาน

ทางวิศวกรรม โดยออกแบบมาเพื่อปกปองผูปวยและ

เจาหนาที่ปฏิบัติงานจากความเสี่ยงตอการติดเชื้อและ

การปนเปอนขาม (Cross contamination) ดงันัน้ในการ

ออกแบบหองผาตดั การควบคมุฝนุละอองเปนสิง่สำคญั

อันดับแรกในการออกแบบหองผาตัด รวมทั้งออกแบบ

ใหสามารถควบคมุสภาพแวดลอมของหองผาตดัไดตาม

มาตรฐาน ASHRAE 170 (ASHRAE, 2021) เพือ่ลด

ความเสี่ยงในการติดเชื้อทางอากาศ ขณะเดียวกัน

การออกแบบตองรองรับขอกำหนดหลายดานเพื่อ

อำนวยความสะดวกแกผูปฏิบัติงาน รวมทั้งอุปกรณ

ทางการแพทย ในปจจุบันการออกแบบหองผาตัด

เปนระบบหองสะอาดสามารถควบคมุระดบัความสะอาด

(Cleanliness class) และสภาพแวดลอมของหองผาตดั

เพือ่ชวยลดความเสีย่งการตดิเชือ้ได ซึง่เปนสวนสำคญั

ชวยใหการรกัษาดานการแพทยทีด่ขีึน้ เชน หองผาตดั

(ศลัยกรรมกระดกู ตา ผาคลอด ผาเปดชองทอง ผาเปด

หนาอก หองสวนหลอดเลือดหัวใจ) หองผูปวยที่มี

ระบบภูมิคุมกันออนแอ (Protective environmental

room: PE) ปลูกถายไขกระดูก (Blood and marrow

transplantation)

การตดิเชือ้จากการผาตดั (Surgical site infection:

SSI) ตามที่กระทรวงบริการสุขภาพและมนุษยของ

ประเทศสหรฐัอเมรกิา (Health and Human Services:

HHS) ไดประมาณการการติดเชื้อจากการผาตัด

มมีากกวา 290,000 เหตกุารณตอป มผีเูสยีชวีติมากกวา

13,000 ราย ในแตละป โดยเปนการเสยีชวีติเนือ่งมาจาก

การติดเชื้อที่เกิดขึ้นระหวางการผาตัด การติดเชื้อจาก

การผาตดัยงัคงเปนเรือ่งทีพ่บบอยทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัการ

ตดิเชือ้ในโรงพยาบาลทัง้หมด ซึง่การตดิเชือ้จากการผาตดั

ประมาณ 157,500 ราย ทีเ่กดิขึน้ทกุป คดิเปน รอยละ 22.0

ของการติดเชื้อในโรงพยาบาลทั้งหมด จากการศึกษา

การปองกันการติดเชื้อบริเวณแผลผาตัด พบวา รอยละ

98.0 ของการตดิเชือ้มสีาเหตมุาจากฝนุละอองในอากาศ

(Wagner & Schreiber, 2014) สำหรับประเทศไทย

มสีถาบนัรบัรองคณุภาพสถานพยาบาล (องคการมหาชน)
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กระทรวงสาธารณสุข จัดทำระบบรายงานและเรียนรู

อุบัติการณความเสี่ยงทางคลินิกและเหตุการณไม

พงึประสงค (National Reporting and Learning System:

NRLS) โดยมีขอมูลดานเปาหมายความปลอดภัยของ

ผปูวย พบวา ขอมลูอบุตักิารณทีเ่ปนประเภทความปลอดภยั

จากการผาตดัม ี รอยละ 14.6 และเปนอนัดบัที ่ 3 จาก

อุบัติการณทั้งหมด ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความปลอดภัย

จากการผาตัดยังคงมีความเสี่ยงที่คอนขางสูง (NRLS,

2023)

จากการคนควาขอมูลและศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ

การติดเชื้อทางอากาศในหองผาตัด รวมทั้งงานวิจัย

ตางๆ ที่เกี่ยวของทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ

เพือ่เปนแนวทางดำเนนิการวจิยั พบวา การปรบัปรงุหอง

ผาตดัเพือ่การควบคมุการปนเปอน กรณศีกึษา: การเปรยีบ

เทยีบ การออกแบบไว 4 แบบ ในแตละแบบมกีารจดัวาง

ตำแหนงหัวจายลม ขนาดหัวจายลมที่แตกตางกันใน

แตละแบบ โดยมกีารจำลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร

พลศาสตรของไหลเชงิคำนวณ (Computational Fluid

Dynamic: CFD) เพื่อจำลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ในอากาศและวัดจำนวนอนุภาคเชื้อจุลชีพในอากาศ

เพือ่เปรยีบเทยีบผล ในแตละแบบ โดยการออกแบบให

กระแสอากาศใหมีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar

air flow: LAF) สามารถลดจำนวนอนภุาคเชือ้จลุชพีและ

ควบคุมอยูในเกณฑที่ยอมรับได การศึกษาเชิงตัวเลข

ของผลกระทบของความปนปวนตอพฤติกรรมของการ

ไหลของอากาศ อณุหภมู ิความชืน้ และฝนุละอองภาย

ในหองสะอาดผลการศกึษาพบวา การลดความปนปวน

สามารถควบคุม อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง

ภายในหองสะอาดใหอยู ในเกณฑการยอมรับได

(Sukjit, 2006) จากการศกึษางานวจิยัทีผ่านมามงุเนน

ภายในหองผาตัดในเรื่องการออกแบบ การจัดวาง

ตำแหนงหัวจายลม จำลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ในอากาศ โดยเฉพาะเรือ่งการไหลอากาศเปนพารามเิตอร

ที่สงผลตอการลดความเสี่ยงการติดเชื้อทางอากาศใน

หองผาตัด พบวาการศึกษางานวิจัยตางๆ ยังไมได

มีการดำเนินการศึกษาเรื่องการบำรุงรักษาระบบ

ตนกำลังของระบบหองสะอาด โดยระบบปรับอากาศ

และระบายอากาศ (HVAC) คอนขางมีอยางจำกัด

ซึ่งระบบดังกลาว เปนระบบที่สำคัญทำใหระบบหอง

สะอาดของหองผาตัดสามารถทำงานและควบคุมหอง

ใหไดตามที่ออกแบบ โดยที่ระบบจะตองควบคุมแตละ

พารามเิตอรและมกีารทดสอบตามมาตรฐานหองสะอาด

ดงันัน้ งานวจิยันี ้จงึมงุศกึษาการบรูณาการประยกุตใช

แผนภมูตินไมแหงความลมเหลว (Fault tree analysis:

FTA) เพื่อใชในการจำแนกแตละสาเหตุที่สงผลตอ

ระบบปรับอากาศและระบายอากาศในการควบคุม

สภาพแวดลอมทั้ง 5 พารามิเตอร จนสามารถคนหา

สาเหตุพื้นฐานได (Basic event) และใชกระบวนการ

วิเคราะหเชิงลำดับชั้น (Analytic hierarchy process:

AHP)  เพือ่ประเมนิหาคาน้ำหนกัความสำคญัของแตละ

สาเหตุสำหรับประเมินความเสี่ยงแบบความนาจะเปน

ตอการติดเชื้อทางอากาศจากระบบปรับอากาศและ

ระบายอากาศ (HVAC) ภายในหองผาตัด เพื่อเปน

ประโยชนใหแกผูที่เกี่ยวของกับระบบปรับอากาศและ

ระบายอากาศ ชวยใหสามารถระบแุละจดัการปจจยัเสีย่ง

ไดอยางมีประสิทธิภาพและพัฒนามาตรการปองกัน

ที่เหมาะสม ดูแลบำรุงรักษาใหระบบสามารถควบคุม

สภาพแวดลอม และทดสอบประสทิธภิาพระบบปรบัอากาศ

และระบายอากาศของหองสะอาดทั้ง 5 พารามิเตอร

ของหองผาตัดตามเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน

สากลและที่สำคัญตองมีการทดสอบตามรอบประจำป

เพือ่สรางความเชือ่มัน่ในเรือ่ง ความปลอดภยัสขุอนามยั

และคุณภาพอากาศที่ปราศจากเชื้อสำหรับผูปวยที่มา

เขารบับรกิาร

เทคนิคการวิเคราะหตนไมแหงความลมเหลว

(FTA) มรีปูแบบเปนแผนภมูจิากบนลงลาง (Top down

diagram) เปนการคดิวเิคราะหอยางเปนระบบ โดยอาศยั

หลกัการทางตรรกะวทิยาในการหาเหตแุละผล ซึง่สาเหตุ

ตั้งตน (Top event) จะอยูสวนบนสุดของแผนภูมิและ

แตกกิ่งกานดวยสาเหตุยอยๆ (Intermediate event)

ทีถ่กูแจกแจงออกมาวามอีะไรบางและเกดิขึน้ไดอยางไร

วเิคราะหไปจนถงึสาเหตพุืน้ฐาน จงึหยดุทำการวเิคราะห

สาเหตตุางๆ ทีถ่กูวเิคราะหและถกูเชือ่มโยงดวยสญัลกัษณ

ตรรกะของ Boolean ไดแก AND Gate หรอื OR Gate

เปนตน ทัง้นีส้าเหตพุืน้ฐานจากแผนภมูตินไมแหงความ

ลมเหลวเกิดจากความบกพรองจากเครื่องจักรหรือ



วารสารวจิยัสาธารณสขุและวทิยาศาสตรสขุภาพ                                       ปที ่7 ฉบบัที ่2 พฤษภาคม-สงิหาคม 2568

5

อุปกรณ ทำใหสามารถทราบคาความเชื่อมั่นของ

เครื่องจักรหรืออุปกรณได อยางไรก็ตาม การเกิด

เหตุการณอันไมพึงประสงคอาจเกิดจากสาเหตุพื้นฐาน

จากการกระทำที่ไมปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ดังนั้น

กระบวนการวเิคราะหเชงิลำดบัชัน้ (AHP) จงึถกูนำมา

ประยุกตใชเพื่อหาคาน้ำหนักความสำคัญหรือคาความ

เชื่อมั่นของผูปฏิบัติงาน ซึ่งกระบวนการวิเคราะหเชิง

ลำดับชั้น เปนเทคนิคที่ใชในการวัดระดับกระบวนการ

ตดัสนิใจในเรือ่งตางๆ ไดอยางมปีระสทิธภิาพและใหผล

การตัดสินใจที่ถูกตองกับเปาหมายของการตัดสินใจ

ไดมากที่สุด ซึ่งไดรับความนิยมอยางมากและเปนที่

ยอมรบักนัในระดบัสากลอยางแพรหลาย โดยเปนเทคนคิ

ที่ใชการแยกและแบงองคประกอบของปญหาออกเปน

สวนๆ ในรูปของแผนภูมิตามลำดับชั้น แลวมีการให

คาน้ำหนักของแตละองคประกอบ นำมาคำนวณหา

คาน้ำหนกัความสำคญั เพือ่นำไปสกูระบวนการวเิคราะห

คาลำดบั ความสำคญัของแตละทางเลอืก โดยโครงสราง

กระบวนการวิเคราะหเชิงลำดับชั้นเลียนแบบกระบวน

การคิดของมนุษย ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเหมาะสำหรับ

ทัง้การตดัสนิใจทีเ่ปนรายบคุคลและรายกลมุ

วตัถปุระสงคการวจิยั
เพือ่ประเมนิความเสีย่งแบบความนาจะเปนตอการ

ติดเชื้อทางอากาศภายในหองผาตัด โดยประยุกต

แผนภูมิตนไมแหงความลมเหลวและกระบวนการ

วิเคราะหเชิงลำดับชั้น

วธิดีำเนนิการวจิยั
เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้ไดผานผูเชี่ยวชาญ

จำนวน 7 คน โดยแบงออกเปน 2 กลมุ คอื กลมุที ่ 1

จำนวน 5 คน ที่มีคุณสมบัติเปนผูเชี่ยวชาญหรือ

นกัวชิาการมคีวามรแูละวฒุกิารศกึษา ระดบัปรญิญาตรี

หรือปริญญาโท หรือปริญญาเอกเกี่ยวของดาน

วิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตร อาชีวอนามัยและ

ความปลอดภยั มปีระสบการณดานการวจิยั การออกแบบ

การกอสราง การตรวจวดั และการปฏบิตังิานดแูลรกัษา

ซอมบำรุง เกี่ยวกับหองสะอาดในหองผาตัดหรือ

โรงงานผลติยา อยางนอย 5 ป หรอืผทูีไ่ดรบัการรบัรอง

จากสถาบนั NEBB Certified CPT Professional ทีม่ี

ความรูความชำนาญ กลุมที่ 2 จำนวน 2 คนที่มี

คณุสมบตัเิปนผเูชีย่วชาญทีเ่กีย่วของกบัการปฏบิตังิาน

ในโรงพยาบาล ระดับเจาหนาที่ความปลอดภัยในการ

ทำงานระดับวิชาชีพหรือวิศวกรของโรงพยาบาล

โดยตองมีประสบการณการทำงานไมนอยกวา 3 ป

ผูเชี่ยวชาญทั้ง 7 คน จะเปนผูประเมินคาน้ำหนัก

ความสำคัญของแตละเกณฑตามมาตรลำดับ 1-9

ไดตามตาราง 1 หลงัจากนัน้นำคาน้ำหนกัความสำคญั

รายบคุคล มาหาคาเฉลีย่แลวนำเขาสโูปรแกรมคอมพวิเตอร

Expert Choice V.11 เพือ่หาคาอตัราความสอดคลองกนั

ของเหตผุลจากผเูชีย่วชาญทัง้ 7 คน สำหรบัการประเมนิ

ความเสีย่งแบบนาจะเปนตอการตดิเชือ้ทางอากาศจาก

ระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศภายใน

หองผาตัด โดยการบูรณาการแผนภูมิตนไมแหงความ

ลมเหลวและกระบวนการวเิคราะหเชงิลำดบัชัน้ มวีธิกีาร

ดงันี้

1. เริ่มตนจากการกำหนดสาเหตุแตละสาเหตุที่จะ

กอใหเกดิสาเหตยุอยจนไปถงึสาเหตสุดุทาย โดยเลอืก

สาเหตุความเสี่ยงตอการติดเชื้อทางอากาศจากระบบ

ความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศภายในหองผาตดั

เปนสาเหตุเริ่มตน (Top event) โดยพิจารณาโอกาส

ซึ่งอาจเกิดสาเหตุยอยสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งเทานั้น

ใชสญัลกัษณ "หรอื (OR)" ถาเกดิสาเหตยุอยหลายสาเหตุ

พรอมกนัใชสญัลกัษณ "และ (AND)" สามารถคำนวณ

คาความนาจะเปนของสาเหตไุดจากสมการที ่(1) และ (2)

(Hyun, Min, Choi, Park, & Lee, 2015)

F1, F2, Fn คอื ความนาจะเปนของสาเหตนุัน้ๆ

2.การเปรียบเทียบคู (Pairwise comparisons)

โดยจัดทำเมทริกซการตัดสินใจ (Decision matrix)

เพือ่ทำการเปรยีบเทยีบเปนคใูนตารางมาตรลำดบั 1-9

ดงัตาราง 1 (Saaty, 1996)
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3.คำนวนหาคาดชันคีวามสอดคลอง โดยคา CI คอื

ดัชนีความสอดคลองกัน (Consistency index: CI)

สามารถคำนวณไดจากสมการที ่ (3) RI คือ ความไมสอดคลองแบบสุม (Random

inconsistency: RI) โดยพจิารณาไดตามตาราง 2

5.วิเคราะหความนาจะเปนของสาเหตุโอกาสของ

การเกิดสาเหตุพื้นฐานแตละสาเหตุจะแตกตางกัน

ออกไป ตามปจจัยตางๆ

6.หาคาน้ำหนักความสำคัญของแตละสาเหตุ

โดยใชกระบวนการวิเคราะหเชิงลำดับชั้น เปนการให

ดลุยพนิจิเชงิเปรยีบเทยีบเพือ่คำนวณลำดบัความสำคญั

โดยการใหคะแนนจากผเูชีย่วชาญจำนวน 7 ทาน แสดงใน

ตาราง1 โดยมีขอมูลประกอบ คือ ขอมูลการประเมิน

ความเสี่ยงจากกระบวนการวิเคราะหตนไมแหงความ

ลมเหลวและใชโปรแกรมคอมพวิเตอร Expert Choice

V.11 ในการคำนวณคาน้ำหนกัความสำคญัและคาดชันี

แสดงความสอดคลอง (CR)

7.นำคาโอกาสการเกิดสาเหตุหรือความนาจะเปน

ทีไ่ดจากกระบวนการบรูณาการวเิคราะหตนไมแหงความ

ลมเหลวและการวิเคราะหเชิงลำดับชั้น มาจัดลำดับ

ความเสี่ยง

1 ระดับความเสี่ยงเทากัน 0.01-0.10

2 ระดับความเสี่ยงเทากัน และคอนขางสำคัญกวาบาง 0.11-0.20

3 ระดับความเสี่ยงกวาบาง 0.21-0.30

4 ระดับความเสี่ยงกวาบาง และคอนขางมีความสำคัญกวามาก 0.31-0.40

5 ระดับความเสี่ยงกวามาก 0.41-0.50

6 ระดับความเสี่ยงกวาคอนขางมาก และคอนขางมีความสำคัญกวาคอนขางมาก 0.51-0.60

7 ระดับความเสี่ยงกวาคอนขางมาก 0.61-0.70

8 ระดับความเสี่ยงกวาคอนขางมาก และคอนขางมีความสำคัญอยางยิ่ง 0.71-0.80

9 ระดับความเสี่ยงอยางยิ่ง > 0.80

ทีม่า: Saaty, 1996

ตาราง 1 คาน้ำหนักความสำคัญของสาเหตุ

         ระดบัความเสีย่ง น้ำหนักความสำคัญ
ของสาเหตุ

ระดับ
โอกาส

4.คำนวณหาคาอัตราความสอดคลองกันของ

เหตผุล (Consistency ratio, CR) จากสมการ (4) โดยผล

การคำนวณอัตราสวนความสอดคลองที่ไดหาก CR

มคีาเทากบั 0 หมายความวา ภายในชดุของดลุยพนิจินัน้

จะมีความสอดคลองอยางสมบูรณ แตหาก CR มีคา

เทากบั 1 หมายความวา ความไมสอดคลองเทยีบเทากบั

ดลุยพนิจิทีไ่ดจากการสมุ ถา CR มคีามาก (โดยทัว่ไป

คาวกิฤตจะอยทูี ่0.1) แสดงวา ดลุยพนิจินัน้ไมนาเชือ่ถอื

โดยชวงทีจ่ะยอมรบัไดของคา CR ขึน้อยกูบัขนาดของ

เมตรกิซ เชน ถาเมตรกิซขนาด 3 x 3 คา CR ไมควรเกนิ

0.05 ถาเมตรกิซขนาด 4 x 4 คา CR ไมควรเกนิ 0.08

และสำหรับเมตริกซที่มีขนาดมากกวา 5 x 5 ขึ้นไป

คา CR ไมควรเกนิ 0.1 (Saaty, 1996)
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n 1            2            3            4            5            6            7            8            9            10

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

ตาราง 2 ความไมสอดคลองแบบสมุ (Random inconsistency)

ผลการวจิยั
กระบวนการวเิคราะหแผนภมูตินไมแหงความ

ลมเหลว (Fault tree analysis: FTA)
กระบวนการวิเคราะหแผนภูมิตนไมแหงความ

ลมเหลว (FTA) จากความเสี่ยงแบบนาจะเปนตอการ

ติดเชื้อทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ

และปรับอากาศภายในหองผาตัด ดังแสดงในภาพ 1

ประกอบดวย 5 พารามเิตอร คอื

1.การทดสอบปริมาณลม (Airflow volume test)

มโีอกาสเกดิความบกพรองจากสาเหตอุยางใดอยางหนึง่

โดยสาเหตหุลกัที ่ 1 คอื ปรมิาณลมต่ำเกนิไป (Airflow

too low) สาเหตุหลักที่ 2 คือ ปริมาณลมสูงเกินไป

(Airflow too high) และสาเหตหุลกัที ่3 คอื ระบบไฟฟา

มีปญหา (Electrical problem) ซึ่งสาเหตุหลักที่ 1

ปริมาณลมต่ำเกินไป เกิดมาจากสาเหตุยอยอยางใด

อยางหนึ่งอาจเปนผลมาจากปญหาพัดลมของเครื่อง

ปรบัอากาศ (Fan) ระบบทอ (Duct system) แผนกรอง

อากาศ (Filters) หรอื คอยลเยน็ (Coil) สาเหตหุลกัที ่2

ปริมาณลมสูงเกินไป เกิดมาจากสาเหตุยอยอยางใด

อยางหนึ่ง ซึ่งอาจเปนผลมาจากปญหาพัดลมของ

เครือ่งปรบัอากาศ ระบบทอ สาเหตหุลกัที ่3 ระบบไฟฟา

มีปญหา

2.จากสาเหตุอยางใดอยางหนึ่ง โดยสาเหตุหลักที่

1 คอื เกดิจาการรัว่หรอืเสยีหาย (Leak/damage) สาเหตุ

หลกัที ่2 คอื ใชงานเกนิอายกุารใชงานหรอืประสทิธภิาพ

ลดลง (Over lifetime/low efficiency)

3.การทดสอบแรงดนัอากาศ (Room pressurization

test) มีโอกาสเกิดความบกพรองจากสาเหตุอยางใด

อยางหนึง่ โดยสาเหตหุลกัที ่1 คอื ผลมคีาสงูกวาเกณฑ

ที่กำหนด สาเหตุหลักที่ 2 คือ ผลมีคาต่ำกวาเกณฑ

ที่กำหนด

4.การทดสอบปรมิาณฝนุในอากาศ (Airborne particle

count test) มีโอกาสเกิดความบกพรองจากสาเหตุ

อยางใดอยางหนึง่ โดยสาเหตหุลกัที ่1 คอื จำนวนอนภุาค

คอนขางสงู แตไมเกนิเกณฑทีก่ำหนด สาเหตหุลกัที ่ 2

คอื จำนวนอนภุาคสงูกวาเกณฑทีก่ำหนด

5.การทดสอบอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

(Temperature and relative humidity tests) มโีอกาส

เกิดความบกพรองจากสาเหตุอยางใดอยางหนึ่ง

โดยสาเหตหุลกัที ่1 คอื ผลมคีาสงูกวาเกณฑทีก่ำหนด

สาเหตหุลกัที ่2 คอื ผลมคีาต่ำกวาเกณฑทีก่ำหนด
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ภาพ 1 กระบวนการวิเคราะหแผนภูมิตนไมแหงความลมเหลว (Fault tree analysis: FTA) จากความเสี่ยง

แบบนาจะเปนตอการติดเชื้อทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ และปรับอากาศภายในหองผาตัด
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ภาพ 1 กระบวนการวิเคราะหแผนภูมิตนไมแหงความลมเหลว (Fault tree analysis: FTA) จากความเสี่ยง

แบบนาจะเปนตอการตดิเชือ้ทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศภายในหองผาตดั (ตอ)
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ภาพ 1 กระบวนการวิเคราะหแผนภูมิตนไมแหงความลมเหลว (Fault tree analysis: FTA) จากความเสี่ยง

แบบนาจะเปนตอการตดิเชือ้ทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ  และปรบัอากาศภายในหองผาตดั (ตอ)
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สาเหตจุาก Airflow volume test-Fan (a)

สาเหตจุาก Airflow volume test-Duct system (b)

สาเหตจุาก Filter installation leak test-HEPA filter leak (c)

กระบวนการวิเคราะหเชิงลำดับชั้น (Analytic
hierarchy process: AHP)

การเปรียบเทียบคูของสาเหตุของการติดเชื้อทาง

อากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศ

ภายในหองผาตดั โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอร Expert

Choice V.11 ในการหาคาอัตราสวนความสอดคลอง

(CR) พจิารณาตามภาพ 2 จากนัน้หา รอยละ โอกาส

การเกดิสาเหต ุ(% Probability) ของการตดิเชือ้ทางอากาศ

ไดคาน้ำหนักของสาเหตุ (Gate) จากนั้นทำการ

วิเคราะหน้ำหนักความสำคัญของการเกิดสาเหตุเหตุ

ยอย (Event) โดยใชกระบวนการวเิคราะหเชงิลำดบัชัน้

ทำการเปรียบเทียบรายคูเหมือนกับการหาคาน้ำหนัก

ของสาเหตุ เมื่อไดคาน้ำหนัก ความสำคัญแลวนำมา

เขาสมการวิเคราะหหาคาโอกาสการเกิดสาเหตุ

ดังสมการที่ (1) และสมการที่ (2) โดยผลการวิจัย

แสดงในตาราง 3

ภาพ 2 น้ำหนกัความสำคญัทีค่ำนวณไดจากการใชโปรแกรม Expert Choice V.11 ของแตละสาเหตุ
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สาเหตจุาก Room pressurization test-Result is more than specification (d)

สาเหตจุาก Temperature and relative humiditytests-Result is more than specification (f)

สาเหตจุาก Airborne particle count test-Out of specification (e)

ภาพ 2 น้ำหนกัความสำคญัทีค่ำนวณไดจากการใชโปรแกรม Expert Choice V.11 ของแตละสาเหต ุ (ตอ)

ยกตวัอยางการอธบิายภาพ 2 สาเหตจุาก Airflow

volume test-Fan (a) แสดงปจจัยผลกระทบโดยการ

คำนวณน้ำหนักความสำคัญในแตละเมตริกซของ

สาเหตจุากพดัลมของเครือ่งปรบัอากาศ (Fan) Gate 17

พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดอันดับที่ 1 คือ

Impeller/inlet dirty or clogged 0.305 (30.5%) อนัดบั

ที ่2 คอื Loose pulleys/Broken belts 0.236 (23.6%)

อนัดบัที ่ 3 คอื Obstructed fan inlets/Suction 0.167

(16.7%) อนัดบัที ่4 คอื Fan static pressure is not enough

0.103 (10.3%) อนัดบัที ่5 คอื No straight duct at fan

outlet/Discharge 0.097 (9.7%) อันดับที่ 6 คือ

Fan speed too low, VSD control 0.058 (5.8%)

อนัดบัที ่7 คอื Incorrected fan direction 0.034 (3.4%)
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ตาราง 3 ระดับความเสี่ยงแบบนาจะเปนตอการติดเชื้อทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ และ

ปรับอากาศภายในหองผาตัด

Gate 1 Airflow volume test 1.000 100.0 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 6 Airflow too low 0.994 99.4 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 17 Fan 0.674 67.4 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

Gate 18 Duct system 0.738 73.8 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 19 Filters 0.758 75.8 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 20 Coils 0.804 80.4 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 7 Airflow to high 0.966 96.6 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 21 Fan 0.776 77.6 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 22 Duct system 0.847 84.7 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 8 Electrical problem 0.727 72.7 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 23 Electrical 0.727 72.7 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 2 Filter installation leak test 0.915 91.5 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 9 Leak/Damage (HEPA filter) 0.696 69.6 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

Gate 10 Over lifetime/Low efficiency 0.719 71.9 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

(HEPA filter) และคอนขาง

มีความสำคัญอยางยิ่ง

Gate 3 Room pressurization test 0.914 91.4 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

Gate 11 Result is more than 0.722 72.2 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

specification (out of และคอนขาง

specification) มีความสำคัญอยางยิ่ง

ระดับความเสี่ยงสาเหตุ
น้ำหนกั

ความสำคัญ
ของสาเหตุ

โอกาส
ในการ

เกดิสาเหต ุ (%)

ระดับ
โอกาส
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ตาราง 3 ระดับความเสี่ยงแบบนาจะเปนตอการติดเชื้อทางอากาศจากระบบความรอน ระบายอากาศ และ

ปรับอากาศภายในหองผาตัด (ตอ)

ระดับความเสี่ยงสาเหตุ
น้ำหนกั

ความสำคัญ
ของสาเหตุ

โอกาส
ในการ

เกดิสาเหต ุ (%)

ระดับ
โอกาส

Gate 12 Result is less than 0.691 69.1 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

specification (out of

specification)

Gate 4 Airborne particle count 0.903 90.3 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

test

Gate 13 Result is high but not 0.688 68.8 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

more than specification

(Particle too high)

Gate 14 Result is out of 0.688 68.8 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

specification

(Particle too high)

Gate 5 Temperature and relative 0.925 92.5 9 เสี่ยงอยางยิ่ง

humidity tests

Gate 15 Result is more than 0.690 69.0 7 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

specification

(out of specification)

Gate 16 Result is less than 0.757 75.7 8 เสี่ยงกวาคอนขางมาก

specification และคอนขาง

(out of specification) มีความสำคัญอยางยิ่ง

สรปุและอภปิรายผล
เทคนิคกระบวนการวิ เคราะหแผนภูมิตนไม

แหงความลมเหลว (FTA) เปนเครื่องมือที่สามารถ

วิเคราะหสาเหตุของความลมเหลว ทำใหทราบถึง

สาเหตุพื้นฐานของความลมเหลวของสาเหตุตั้งตน

ทีจ่ะเกดิขึน้ได จากการวเิคราะหพบวาระบบปรบัอากาศ

ที่สงปริมาณลมต่ำกวาที่ออกแบบ (Airflow too low)

มีโอกาสในการเกิดความบกพรองรอยละ 99.4

เปนสาเหตทุีม่คีวามเสีย่งสงูสดุตอการตดิเชือ้ทางอากาศ

ในหองผาตัดและการนำเทคนิค AHP มาประยุกตใช

รวมกับ FTA โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Expert

Choice V.11 ในการคำนวณคาน้ำหนักความสำคัญ

และคาดัชนีความสอดคลอง สามารถเปรียบเทียบ

คาน้ำหนักความสำคัญของสาเหตุตางๆ และคำนวณ

คาโอกาสในการเกดิความบกพรองได ผลการวเิคราะห

ชี้ใหเห็นวาระดับความเสี่ยงของสาเหตุทั้งหมดมีระดับ

ความเสี่ยงสูงอยางยิ่งตอการติดเชื้อทางอากาศจาก

ระบบความรอน ระบายอากาศ และปรบัอากาศภายใน

หองผาตดัพบวา ปรมิาณลมต่ำกวาทีอ่อกแบบ มโีอกาส

บกพรอง รอยละ 99.4 โดยมีสาเหตุความนาจะเปน

จากพดัลมของเครือ่งปรบัอากาศ บกพรอง รอยละ 67.4
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ระบบทอลมบกพรอง รอยละ 73.8 แผนกรองอากาศ

บกพรอง รอยละ 75.8 คอยลเยน็บกพรอง รอยละ 80.4

มีสาเหตุมาจากคอยลเย็นสกปรกหรือเกิดการอุดตัน

(Dirty or clogged) อาจเกดิจากการไมไดลางทำความ

สะอาด โดยเฉพาะชวงทีม่ฝีนุละอองขนาดเลก็ (Particulate

matter: PM) ปริมาณสูงกวาปกติในชวงนั้นมีโอกาสที่

แผนกรองอากาศเกดิการอดุตนัมากขึน้หรอืไมไดเปลีย่น

แผนกรองอากาศตามรอบทีก่ำหนด สงผลใหคอยลเยน็

สกปรกหรือเกิดการอุดตันและไมทำความสะอาด

คอยลเยน็ตามรอบทีก่ำหนด หากไมไดมกีารดำเนนิการ

แกไขจะสงผลใหคอยลเย็นเกิดการอุดตันและกลาย

เปนแหลงสะสมของเชื้อโรค เนื่องจากมีความเย็นและ

ความชื้นที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเชื้อโรค

นอกจากนี้ การที่คอยลเย็นสกปรกหรือเกิดการอุดตัน

สงผลใหระบบปรับอากาศสงปริมาณลมที่นอยกวา

ที่ออกแบบ สงผลทำใหแรงดันอากาศในหองลดลง

ปริมาณฝุนในอากาศสูงขึ้น อีกทั้งยังสงผลใหอุณหภูมิ

และความชืน้สมัพทัธสงูขึน้กวาทีอ่อกแบบไว ซึง่ทัง้หมดนี้

เพิ่มความเสี่ยงตอการติดเชื้อทางอากาศ จากสาเหตุ

ความบกพรองของระบบความรอน ระบายอากาศ และ

ปรบัอากาศภายในหองผาตดั ซึง่สอดคลองกบังานวจิยั

ของ Wagner & Schreiber (2014) และ Sukjit (2006)

ที่พบวาพฤติกรรมของการไหลของอากาศสงผลตอ

อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาด

อกีทัง้งานวจิยัของ Khankari (2018), Cook & Int-Hout

(2009) และ Schurk (2019) ที่พบวาการออกแบบ

ทิศทางการไหลและปริมาณลมที่เหมาะสมสามารถ

ลดการปนเปอนอนุภาคที่จะถูกพัดพาอนุภาคไปสัมผัส

กับผูปวยและลดความเสี่ยงตอการติดเชื้อได ดังนั้น

การจดัการและบำรงุรกัษาระบบปรบัอากาศและระบาย

อากาศในหองผาตัดเปนสิ่งสำคัญ ฝายบำรุงรักษา

เชิงปองกันของหองผาตัดตองดำเนินการทดสอบ

ประสิทธิภาพระบบปรับอากาศและระบายอากาศของ

หองสะอาด การทดสอบทั้งหมดนี้ชวยใหมั่นใจไดวา

ระบบความรอน ระบบปรับอากาศ และระบายอากาศ

(HVAC) สามารถควบคุมสภาพแวดลอมภายใน

หองผาตัดใหเปนไปตามเกณฑมาตรฐานสากล

ขอเสนอแนะ
ขอเสนอแนะในการนำผลวิจัยไปใช
ผูที่เกี่ยวของและฝายบำรุงรักษาเชิงปองกันของ

หองผาตัดสามารถนำผลการศึกษาไปพิจารณาระบุ

และจัดการปจจัยเสี่ยงไดอยางมีประสิทธิภาพและ

พัฒนามาตรการปองกันที่เหมาะสมในการปรับปรุง

บำรงุรกัษาหองผาตดัใหมปีระสทิธภิาพผานตามเกณฑ

มาตรฐานสากล NEBB (NEBB, 2009), ASHRAE 170

(ASHRAE, 2021) โดยมีการวางแผนการบำรุงรักษา

และเปลีย่นแผนกรองอากาศ เชน เปลีย่นแผนกรองอากาศ

ชั้นที่ 1 (Pre filter) ทุกๆ 1 เดือน แผนกรองอากาศ

ชัน้ที ่2 (Medium filter) ทกุๆ 3 เดอืน แผนกรองอากาศ

ประสทิธภิาพสงู (HEPA filter) ทกุๆ 1 ป รวมทัง้มกีาร

ตรวจสอบความดันตกครอมของแผนกรองอากาศ

ทุกๆ 1 เดือน หรือตามการใชงานของแตละสถานที่

ประเด็นสำคัญควรวางแผนบำรุงรักษาเชิงปองกันและ

การทำความสะอาดคอยลเย็นตามรอบที่กำหนด

ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป
ควรทำการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประเมิน

ความเสี่ยงระหวางกระบวนการวิเคราะหลำดับชั้นเชิง

และกระบวนการประเมินความเสี่ยงแบบอื่นๆ เชน

การประยกุตวธิกีระบวนการวเิคราะหแบบฟซซี ่(Fuzzy

logic) เพื่อชวยลดความคลุมเครือของผูประเมิน

ในกระบวนการตดัสนิใจประเมนิคาน้ำหนกัความสำคญั

ของเกณฑการตดัสนิใจ นอกจากนี ้ควรพจิารณาปจจยั

กวนเพิ่มเติมที่มีผลตอการประเมินความเสี่ยง เพื่อให

การศึกษาในอนาคตมีความครอบคลุมและสามารถ

ประยุกตใชในสถานการณจริงไดดียิ่งขึ้น เชน จำนวน

เวลาการใชหองผาตัด การเขา-ออกของบุคลากร

จำนวนบุคลากรในหองผาตัด รวมกับการใชวิธีการ

ประเมินความเสี่ยงแบบฟซซี่ สามารถชวยลดความ

คลุมเครือ เพิ่มความแมนยำในการตัดสินใจ และสราง

ความนาเชื่อถือของการประเมินความเสี่ยงในระบบ

HVAC ของหองผาตดัไดดยีิง่ขึน้ ทัง้นีย้งัเปนประโยชน

ตอการพัฒนาระบบการดูแลสุขภาพใหมีมาตรฐานและ

ปลอดภยัย่ิงขึน้สำหรบัผปูวยและบคุลากรทางการแพทย
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