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บทคัดย่อ
การศกึษานีเ้ป็นวจิยัเชงิพรรณนาภาคตดัขวาง มวัีตถปุระสงค์เพือ่ศกึษาระดบัเสยีง อาการผิดปกตขิองพนกังานท่ีท�างานสมัผสัเสยีง 

และหาความสัมพันธ์ระหว่างอาการผิดปกติของพนักงานกับระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ ด�าเนินการตรวจวัดระดับเสียง

ด้วยเครื่องวัดระดับเสียง (Sound level meter) จ�านวน 10 แผนก 36 จุดตัวอย่าง และใช้แบบสอบถามอาการผิดปกติจากการ

สัมผัสเสียงของพนักงาน จ�านวนกลุ่มตัวอย่าง 155 คน ท�าการสุ่มแบบแบ่งชั้น (Stratified Random Sampling) โดยเก็บตัวอย่าง

ระหว่างเดือนมกราคม - มีนาคม พ.ศ. 2560 

 ผลการวิจัยพบว่า การตรวจวัดระดับเสียงเฉลี่ย (L
eq
) ในเวลาปฏิบัติงาน 8 ชั่วโมง พบระดับเสียงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 75.5 

- 89.4 เดซิเบล (เอ) บริเวณที่มีระดับเสียงเฉลี่ยสูงสุด คือ แผนกพลังงาน มีระดับเสียงอยู่ที่ 89.4 เดซิเบล(เอ) ส่วนบริเวณที่มี

ระดับเสียงเฉลี่ยต�่าสุด คือ แผนกสนับสนุนบ�ารุงรักษา มีระดับเสียงอยู่ที่ 75.5 เดซิเบล (เอ) และระดับเสียงต�่าสุดถึงสูงสุด อยู่ใน

ช่วง 71.7 - 97.9 เดซิเบล (เอ) พบว่าบริเวณที่มีระดับเสียงต�่าสุด คือ แผนกผลิตภัณฑ์ส�าเร็จรูป มีระดับเสียงอยู่ที่ 71.7 เดซิเบล

(เอ) ส่วนบริเวณที่มีระดับเสียงสูงสุด คือ แผนกผลิตน�้ายาเคมีกลับคืน ซึ่งมีระดับเสียงอยู่ที่ 97.9 เดซิเบล (เอ) การศึกษาอาการ

ผิดปกติของพนักงานที่ท�างานสัมผัสเสียง พบอาการผิดปกติ 1 อาการ ร้อยละ 30.32 อาการผิดปกติ 2 อาการ ร้อยละ 21.94 

และอาการผิดปกติมากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ คิดเป็นร้อยละ 47.74 โดยอาการที่พบส่วนใหญ่ คือ อาการปวดศีรษะ เครียด 

การสื่อสารกับผู้อื่นไม่ค่อยได้ยิน หูอื้อหรือเสียงดังในหู ขาดสมาธิ และเวียนศีรษะ ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างอาการผิดปกติของ

พนักงานกับระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ พบว่าอาการผิดปกติ 1, 2 และมากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ มีความสัมพันธ์กับ

ระดับเสียงอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P-value>0.05)  
 การป้องกันระดับเสียงที่เกินมาตรฐานในโรงงานผลิตกระดาษ ควรมีการควบคุมระดับเสียงให้ได้มาตรฐานโดยมีการ

ตรวจวดัระดบัเสยีงเป็นประจ�าทกุปี และเฝ้าวงัอาการผดิปกติของพนกังาน รวมถงึศกึษาปัจจยัอืน่ทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัอาการผิด

ปกติต่อไป

ค�าส�าคัญ: ระดับเสียง อาการผิดปกติ การสัมผัสเสียง โรงงานผลิตกระดาษ
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Abstract 
This cross-sectional descriptive research aimed to study the sound levels, abnormal symptoms and the correlations 

between abnormal symptoms of noise exposure in workers and sound levels of paper plant. Measurement carried out 

by using sound level meter and abnormal symptoms questionnaire. The stratified random samples were 155 employees 

by collecting data during January to March, 2017.  

 The results revealed that the equivalent continuous sound level (L
eq
) 8 hour work day (TWA) were 75.5-89.4 

dB(A). Department of Energy was the area that has sound at the highest level with 89.4 dB (A). Department of  

Maintenance support was the area that has the lowest sound level with 75.5 dB (A). The minimum sound level (L
min

) 

to maximum sound level (L
max

) was 71.7-97.9 dB (A). The minimum area of sound level was found at Department of 

Instant production with 71.7 dB(A) and the maximum area of sound level was found at Department of Chemical  

recovery production with 97.9 dB(A). The study of abnormal symptoms of noise exposure in workers by interviewing 

with 1 symptom were 30.32%, two abnormal symptoms were 21.94% and more than or equal three abnormal  

symptoms were 47.74%. Most of abnormal symptoms were stress, headaches, tinnitus, no concentration and dizzy. The 

correlations between abnormal symptoms of noise exposure in workers and sound levels of paper plant was no  

statistically significant.

 Sound prevention exceeded standard of paper plant should restrict sound level to meet the standard  

by measuring annually along with monitor abnormal symptoms of workers including study the others factor that  

correlated with abnormal symptoms. 

Keywords: sound level, abnormal symptoms, noise exposure, paper plant

บทน�า
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ โดย

เฉพาะการขยายตวัทางภาคอตุสาหกรรมทีเ่พิม่ขึน้1 ท�าให้เกดิ

ปัญหามลพิษทางเสียงขึ้นในสถานประกอบการ โดยเสียง

สามารถแบ่งตามลกัษณะการเกดิเสยีง ได้แก่ เสยีงดงัสม�า่เสมอ 

เสียงที่เปลี่ยนแปลงระดับสม�่าเสมอ เสียงที่ดังเป็นระยะ เสียง

กระทบหรอืเสยีงกระแทก2 ซึง่พนกังานทีท่�างานอยูใ่นกระบวนการ 

ผลติจะได้รบัสมัผสัเสยีงตลอดระยะเวลาการท�างาน ก่อให้เกดิ

ความร�าคาญและผลกระทบต่อสุขภาพของพนกังาน ทัง้ผลเสยี

ด้านกายภาพ ด้านจติใจ ด้านประสทิธภิาพในการท�างาน3 จาก

งานวิจัยในหลายประเทศทั่วโลก โดยการศึกษาในประเทศ

อนิเดยี4 พบว่าพนกังานทีท่�างานในภาคอตุสาหกรรมทีม่เีสยีง

ดัง ท�าให้เกิดปัญหาด้านการได้ยินโดยเฉลี่ย ร้อยละ 62.5 และ

ยงัพบว่าพนกังานมอีาการปวดศรีษะเนือ่งจากการสมัผสัเสยีง

ดังในการท�างาน ร้อยละ 58.1 ในประเทศสหรัฐอเมริกา  

พบประชากรประมาณ 22 ล้านคน ได้รับเสียงรบกวนจากการ

ประกอบอาชีพท�าให้เป็นอันตรายต่อการได้ยินเพ่ิมมากข้ึน5 

และหากพนักงานได้รับสัมผัสเสียงที่ดังเกินกว่ามาตรฐาน คือ 

85 เดซเิบล(เอ) ตลอดระยะเวลา 8 ชัว่โมงการท�างาน6 จะท�าให้

พนักงานมีโอกาสสูญเสียสมรรถภาพการได้ยิน ซึ่งในปัจจุบัน

ประเทศไทยได้มีการบังคับใช้กฎหมายท่ีเก่ียวข้องกับการ

ท�างานของพนักงานท่ีสัมผัสเสียง คือ กฎกระทรวงแรงงาน 

เรือ่ง ก�าหนดมาตรฐานในการบรหิารและการจดัการด้านความ

ปลอดภัยอาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท�างานเกี่ยว

กับความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ.2559 หมวด 3  

ได้ก�าหนดมาตรฐานของระดับเสียง โดยให้ลูกจ้างได้รับสัมผัส

เสียงในบริเวณสถานประกอบการที่มีระดับเสียงสูงสุดไม่เกิน 

140 เดซิเบล(เอ) หรือได้รับสัมผัสเสียงดังต่อเนื่องแบบคงที ่ 

ไม่เกิน 115 เดซิเบล(เอ)7 

 ระดับเสียงนับเป็นปัญหาที่ส�าคัญอย่างหนึ่งของ

สภาพแวดล้อมการท�างาน ซึ่งอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ

ถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส�าคัญในประเทศไทย8 โรงงาน

ผลิตกระดาษแห่งนี้ ประกอบกิจการผลิตกระดาษบรรจุภัณฑ์

ซึง่เป็นวตัถดุบิทีส่�าคญัในการผลติบรรจภุณัฑ์ รวมถงึกระดาษ

พิมพ์เขียนต่างๆ มีกระบวนการผลิตที่ต้องใช้เครื่องจักรหลาย

ชนดิ9 เครือ่งจกัรทีใ่ช้ในการผลติแต่ละกระบวนการมีระดบัเสยีง

ดังที่แตกต่างกัน เช่น เครื่องสับไม้ เครื่องผลิตเยื่อ เครื่องผลิต

กระดาษ เครือ่งตดักระดาษเป็นต้น ท�าให้พนกังานทีท่�างานอยู่

ในกระบวนการผลติมีโอกาสเกดิอาการผิดปกตจิากการสัมผัส

เสียงในการท�างานแต่ละวัน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาระดับ

เสียง อาการผิดปกติของพนักงานที่ท�างานสัมผัสเสียง และ

หาความสมัพนัธ์ระหว่างอาการผดิปกตขิองพนกังานกับระดบั
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เสยีงในโรงงานผลิตกระดาษ เพือ่ใช้เป็นแนวทางในการป้องกนั

และแก้ไขระดบัเสยีงในโรงงานและอาการผดิปกตขิองพนกังาน

วัตถุประสงค์
 1.  เพื่อศึกษาระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ

 2.  เพือ่ศกึษาอาการผดิปกตขิองพนกังานท่ีท�างาน

สัมผัสเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ

 3.  เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างอาการผดิปกตขิอง

พนักงานกับระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ

วิธีการศึกษา
 ขอบเขตของการวิจัย 

 การศกึษาครัง้น้ีเป็นการศกึษาในโรงงานผลติกระดาษ 

แห่งหนึ่ง จังหวัดขอนแก่น ท�าการตรวจวัดระดับเสียงจาก

สภาพแวดล้อมการท�างาน (Area measurement) โดยใช้เครือ่ง

วัดระดับเสียง (Sound level meter) เป็นตัวแทนการวัดเสียง 

(Unit of measurement) ในการท�างานของพนักงานแผนก

ต่างๆ ตรวจวดัเสียงในช่วงเวลาปฏิบตังิาน 8 ชัว่โมงการท�างาน

(TWA) และใช้แบบสอบถามอาการผิดปกติของพนักงาน โดย

เก็บตัวอย่างระหว่างเดือนมกราคม - มีนาคม พ.ศ. 2560

 รูปแบบการวิจัย

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงพรรณนาแบบภาค

ตัดขวาง (Cross-sectional descriptive study)

 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

 ประชากร คอื พนกังานโรงงานผลติกระดาษ จ�านวน 

329 คน จาก 10 แผนก 

 กลุ่มตัวอย่าง คือ ท�าการสุ่มแบบแบ่งชั้น (Stratified 

Random Sampling) กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 155 คน จ�านวน 

10 แผนก ได้แก่ แผนกเตรียมวัตถุดิบ สนับสนุนบ�ารุงรักษา 

ผลิตเยื่อแผ่น ผลิตกระดาษ ผลิตภัณฑ์ส�าเร็จรูป บ�ารุงรักษา

ไฟฟ้า-กระดาษ บ�ารุงรักษาไฟฟ้า-เย่ือ บ�ารุงรักษาไฟฟ้า-

พลังงานและสิ่งแวดล้อม ผลิตน�้ายาเคมีกลับคืน และพลังงาน 

 เครื่องมือที่ใช้ในการท�าวิจัย

 -  เครื่องตรวจวัดระดับเสียง (Sound level meter: 

SLM) รุ่น NL-21 Serial No.: 00398417 (Meter), 124757 

(Microphone), 30079 (Pre-amplifier) 

 -  แบบสอบถามอาการผดิปกตขิองพนกังาน ซึง่ผ่าน

การตรวจสอบความเที่ยงตรงของเนื้อหา โดยผู้ทรงคุณวุฒิ 3 

ท่าน

 โดยก่อนน�าเครือ่งมือไปใช้จรงิ งานวจิยันีไ้ด้ผ่านการ

รบัรองจากคณะกรรมการจรยิธรรมการวจิยัในมนษุย์ มหาวทิยาลยั 

ขอนแก่น เลขที่ HE592313 วันที่ 29 ธันวาคม 2559 

 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 -  ท�าหนงัสอืขออนญุาตจากคณะสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ถึงผู้อ�านวยการโรงงาน 

 - ตดิต่อประสานงานกบัแผนกงานอาชวีอนามยัและ

ความปลอดภัย โดยส่ือสารกบัเจ้าหน้าท่ีความปลอดภยัในการ

ท�างานระดบัวชิาชพีเพือ่ขอเข้าพืน้ทีป่ฏิบตังิานในการตรวจวดั

ระดับเสียง และประสานงานกับแผนกบุคคลเพื่อขออนุญาต

เกบ็แบบสอบถามอาการผิดปกตขิองพนกังานทีเ่ข้าร่วมการวจิยั

 -  ขออนุญาตพนักงานในการเก็บแบบสอบถาม

 -  ด�าเนินการเก็บแบบสอบถามจากพนักงาน 

 -  ด�าเนินการตรวจวัดระดับเสียงในโรงงาน (Area 

measurement)

 -  ตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลู ครบถ้วน สมบูรณ์ 

 - น�าข้อมูลทีไ่ด้บนัทกึลงในคอมพวิเตอร์ เพือ่เตรยีม

วิเคราะห์ข้อมูล

 การวิเคราะห์ข้อมูล

 สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ระดับเสียง น�าเสนอข้อมูล

เป็นค่าเฉลี่ย ค่าต�่าสุด ค่าสูงสุด และอาการผิดปกติ น�าเสนอ

ข้อมูลเป็น จ�านวน ร้อยละ

 สถิติเชิงอนุมาน หาความสัมพันธ์ระหว่างอาการผิด

ปกติของพนักงานกับระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ สถิติ

ที่ใช้วิเคราะห์ Simple logistic regression น�าเสนอค่า odds 

ratio (OR) และค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 (95%; CI)  

ที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ 0.05

ผลการศึกษา
 การศกึษาระดับเสียงในโรงงานผลติกระดาษ ผลการ

ตรวจวัดระดับเสียงเฉลี่ย (L
eq
) ในเวลาปฏิบัติงาน 8 ชั่วโมง 

จ�านวน 10 แผนก 36 จุดตัวอย่าง พบระดับเสียงเฉลี่ยอยู่ใน

ช่วง 75.5 - 89.4 เดซิเบล (เอ) แสดงดัง (Figure 1) พบว่า 

บริเวณที่มีระดับเสียงเฉลี่ยต�่าสุด คือ แผนกสนับสนุนบ�ารุง

รักษา ซึ่งมีระดับเสียงอยู่ที่ 75.5 เดซิเบล (เอ) ส่วนบริเวณที่มี

ระดับเสียงเฉลี่ยสูงสุด คือ แผนกพลังงาน ซึ่งมีระดับเสียงอยู่

ที่ 89.4 เดซิเบล (เอ) และระดับเสียงต�่าสุดถึงสูงสุด อยู่ในช่วง 

71.7 - 97.9 เดซิเบล (เอ) พบว่า บริเวณที่มีระดับเสียงต�่าสุด 

คือ ผลิตภัณฑ์ส�าเร็จรูป มีระดับเสียงอยู่ที่ 71.7 เดซิเบล (เอ) 

ส่วนบรเิวณทีม่รีะดับเสยีงสงูสดุ คอื แผนกผลติน�า้ยาเคมีกลบั

คืน ซึ่งมีระดับเสียงอยู่ที่ 97.9 เดซิเบล (เอ) 
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Figure 1  Equivalent continuous sound level in each 

department compared with standard*85 dB(A) 

means the sound standard from environmental 

work referenced from NIOSH, WHO, ACGIH

 การศกึษาอาการผดิปกตขิองพนกังานทีท่�างานสมัผสั

เสียงในโรงงานผลิตกระดาษ โดยใช้แบบสอบถาม พบว่ากลุ่ม

ตัวอย่างจ�านวน 155 คน มีอาการผิดปกติ 1 อาการ จ�านวน 

47 คน คดิเป็นร้อยละ 30.32 ผดิปกต ิ2 อาการ จ�านวน 34 คน 

คิดเป็นร้อยละ 21.94 และผิดปกติมากกว่าหรือเท่ากับ 3 

อาการ จ�านวน 74 คน คิดเป็นร้อยละ 47.74 โดยอาการที่พบ

ส่วนใหญ่ คือ อาการปวดศีรษะ เครียด การสื่อสารกับผู้อื่นไม่

ค่อยได้ยิน หูอื้อหรือเสียงดังในหู ขาดสมาธิและเวียนศีรษะ

 ความสมัพนัธ์ระหว่างอาการผิดปกตขิองพนกังานกบั

ระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ แบ่งอาการออกเป็น  

1 อาการ คือ กลุ่มตัวอย่างมีอาการผิดปกติ 1 อาการ ส�าหรับ  

2 อาการ คือ กลุ่มตัวอย่างจะมีอาการผิดปกติ 2 อาการ และ

กลุ ่มมากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ คือ กลุ ่มตัวอย่าง 

จะมอีาการผดิปกตมิากกว่าหรอืเท่ากบั 3 อาการ พบว่าอาการ

ผิดปกติ 1, 2 และมากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ (95%CI= 

0.44-1.89) มีความสัมพันธ์กับระดับเสียงอย่างไม่มีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (P-value> 0.05) ดังแสดงผลใน Table1

Table1  Association between abnormal symptoms of 

noise exposure in workers and sound levels of 

paper plant. 

Abnormal 

symptoms

Sound 

level 

exposure  

< 85 dB(A)

Sound 

level 

exposure  

≥ 85 dB(A)

Odds ratio 

(95% CI)

1 symptom 23 (35.94) 24 (26.37) 1

2 symptoms 13 (20.31) 21 (23.08) 0.92 (0.37-2.25)

≥ 3 symptoms 28 (43.75) 46 (50.55) 0.91 (0.44-1.89)

วิจารณ์และสรุปผล
จากการตรวจวัดระดับเสียงเฉลี่ย (L

eq
) การศึกษามลพิษทาง

เสยีงพบว่ามีการตรวจวดัระดบัเสียง ในเวลาปฏบิตังิาน 8 ชัว่โมง 

(TWA) โดยมพีืน้ทีท่ีม่รีะดบัเสียงเกนิมาตรฐานร้อยละ 60 เม่ือ

เทยีบกบัจดุเก็บตัวอย่างทัง้หมด 36 จดุ จากทัง้หมด 10 แผนก 

สอดคล้องกับผลการศึกษาการจัดการมลพิษทางเสียง10  

พบระดับเสียงเฉลี่ยเกินมาตรฐานถึงร้อยละ 73.3 อยู่ในช่วง 

81.0-98.1 เดซิเบล (เอ) และยังพบการศึกษาสถานการณ์การ

สูญเสียการได้ยินในโรงงานแปรรูปไม้ยางพารา ความดังเสียง

เกินมาตรฐาน ร้อยละ 63.64 ซึ่งมีการตรวจวัดระดับเสียงใน

พื้นที่ท�างานโดยใช้เครื่องวัดระดับเสียงเทียบกับค่ามาตรฐาน

ตามกฎหมาย11 จากการศึกษาพบระดับเสียงเฉล่ียสูงสุด คือ

แผนกพลังงาน ซึ่งพบว่ามีเครื่องจักรที่เป็น Boiler ขนาดใหญ่

จ�านวนมาก และมเีครือ่งป๊ัมจ�านวนหนึง่ทีม่เีสียงดังตลอดเวลา 

โดยท่ีพนักงานควบคุมดูแลเครื่องจักรนั้นต้องสัมผัสกับระดับ

เสียง ลักษณะเสียงที่สัมผัสเป็นแบบต่อเนื่อง (Steady-state 

Noise) สาเหตทุีร่ะดบัเสยีงเฉลีย่เกนิมาตรฐานอาจเนือ่งมาจาก

เครื่องจักรในแผนกมีอายุการใช้งานนาน และการซ่อมบ�ารุง

อาจไม่ทัว่ถงึทกุจุด นอกจากนัน้วสัดุดูดซบัเสียงของเครือ่งจกัร

อาจช�ารุดเสียหาย ซึ่งทางโรงงานได้ก�าหนดมาตรการต่างๆ 

ตามกฎหมาย แต่ยังพบปัญหาเสียงดัง อาจเพราะเกิดจาก

ปัจจัยที่กล่าวมา อย่างไรก็ตามในประเทศไทยได้มีการใช้

กฎหมายประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงานเรือ่งหลกั

เกณฑ์และวิธีการจัดท�าโครงการอนุรักษ์การได้ยินในสถาน

ประกอบกจิการ พ.ศ. 255312 ได้ก�าหนดให้สถานประกอบการ

ทีม่รีะดบัเสียงเฉลีย่ตลอดระยะเวลาการท�างาน 8 ชัว่โมง ตัง้แต่ 

85 dB(A) ขึ้นไป ให้นายจ้างจัดท�าโครงการอนุรักษ์การได้ยิน

ในสถานประกอบกิจการ ซึ่งถือว่าเป็นการออกกฎหมายที่

ป้องกันและเฝ้าระวังการสูญเสียการได้ยินของพนักงานใน

โรงงานได้ 
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 การศกึษาอาการผดิปกตขิองพนกังานทีท่�างานสมัผสั

เสียงในโรงงานผลิตกระดาษ บอกมีอาการผิดปกติ 1 อาการ 

ร้อยละ 30.32 ผิดปกติ 2 อาการ ร้อยละ 21.94 และผิดปกติ

มากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ ร้อยละ 47.74 อาการที่พบส่วน

ใหญ่ คือ อาการปวดศีรษะ เครียด การสื่อสารกับผู้อื่นไม่ค่อย

ได้ยิน หูอื้อหรือเสียงดังในหู ขาดสมาธิ และเวียนศีรษะ โดย

อาการทีพ่บจากการศกึษาอาจเกดิจากการท�างานทีส่มัผสัเสยีง

เป็นระยะเวลานาน สอดคล้องกบัการศกึษาผลกระทบต่อสขุภาพ 

ของพนักงานบริษัทผลิตมอเตอร์คอมเพลสเซอร์13 พบว่าการ

สัมผัสเสียงของพนักงานระหว่างมาท�างานมีผลกระทบต่อ

สุขภาพ ได้แก่ อาการเครียด คลื่นไส้ ร้อยละ 23.49 อาการ

สื่อสารกับผู้อื่นไม่ค่อยได้ยิน ร้อยละ 16.38 และผลการศึกษา

ยงัสอดคล้องกบัการศกึษาในพนกังานอตุสาหกรรมประเภทเบยีร์14 

พบผลกระทบของเสียงจากการท�างาน พนักงานมีอาการผิด

ปกติ ได้แก่ ไมเกรน ร้อยละ 50 อาการหงุดหงิด ร้อยละ 27.5 

และอาการนอนไม่หลับ ร้อยละ 55 เป็นไปในทิศทางเดียวกับ

การศกึษาปัจจยัด้านการท�างานของพนกังาน15 พบว่าพนกังาน

มีความคิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยการท�างาน มีระดับความเครียด

อยู่ในระดับมากท่ีสุด ด้านพฤติกรรมความเครียด16 พบว่า 

วัยท�างานโดยเฉพาะคนท่ีท�างานในโรงงานอุตสาหกรรมใน

ปัจจุบันต้องท�างานสัมผัสเสียงและมีการท�างานที่ล่วงเวลา  

จึงมักจะมีความเครียดทางร่างกายและจิตใจ 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างอาการผดิปกตขิองพนกังานกบั

ระดับเสียงในโรงงานผลิตกระดาษ มีอาการผิดปกติ 1, 2 และ

มากกว่าหรือเท่ากับ 3 อาการ มีความสัมพันธ์กับระดับเสียง

อย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับการศึกษาใน

พนกังานอตุสาหกรรมประเภทเบยีร์14 พบอาการผดิปกติ ได้แก่ 

ไมเกรน อาการนอนไม่หลับ มีความสัมพันธ์กับระดับเสียง

อย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติและยังสอดคล้องกับการศึกษา

ความเครียดและความเสี่ยงจากเสียงรบกวนในพนักงาน

โรงงานผลติเบยีร์17 พบความเครยีดของพนกังานโดยรวม ร้อย

ละ 33.74 ระดบัเสยีงอยูใ่นช่วง 87.9-100 dB(A) พบการศกึษา

ระดับเสียงกับความเครียด มีความสัมพันธ์กันอย่างไม่มีนัย

ส�าคญัทางสถติิ แต่จากการศกึษาผลกระทบของเสยีงทีเ่กดิจาก

การประกอบอาชพี18 ไม่สอดคล้องกบัการศกึษาความสมัพนัธ์

ระหว่างความเสี่ยงจากการท�างานเสียงดังกับอาการผิดปกติ 

คอื อาการนอนไม่หลบัมีความสมัพันธ์กนัอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ (RR= 2.49; 95%CI=1.12-5.57) กล่าวคือ พนักงานที่

ท�างานสมัผสัเสยีงดงัจะมคีวามเสีย่งเพิม่ขึน้ในการนอนไม่หลับ 

อีกทั้งยังพบการรายงานเชิงวิชาการ19 ท้ังน้ีพบว่าระดับเสียง

ดงัมีความสมัพันธ์กบัอาการเครยีดในการท�างานของพนกังาน 

และส่งผลให้หน่วยความจ�าในการท�างานลดลงนอกเหนือจาก

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับเสียงกับอาการผิดปกติ

ของพนักงาน ยังพบการศึกษาการสัมผัสเสียงจากการท�างาน 

อาจมีผลเสียต่อสุขภาพของพนักงาน โดยจากการศึกษาใน

พนกังานอตุสาหกรรมต่างๆ20 พบว่าการเพิม่ขึน้ของระดบัเสยีง

ส่งผลต่อความเข้มข้นของฮอร์โมนแอลโดสเตอโรน จากการ

ศึกษาครั้งนี้พบความสัมพันธ์ระหว่างอาการผิดปกติของ

พนกังานกบัระดบัเสยีงในโรงงานผลติกระดาษ มคีวามสมัพนัธ์

กันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ อาจเนื่องมาจากอาการผิด

ปกตขิองพนกังานไม่ได้มาจากการสมัผสัเสยีงเพียงอย่างเดยีว 

อาจมาจากสิ่งแวดล้อมรอบข้างของตัวพนักงานที่ท�าให้เกิด

อาการผดิปกต ิและระดบัเสยีงท่ีพบในแต่ละแผนกมีท้ังเกนิและ

ไม่เกินมาตรฐาน ดังนั้นควรมีการเฝ้าระวังอาการผิดปกติของ

พนักงานในโรงงานผลิตกระดาษ และควบคุมระดับเสียงให้ได้

มาตรฐานต่อไป
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บทคัดย่อ
กำรศกึษำฉบบันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษำควำมเข้มข้นของกำรสมัผสัฝุน่ละอองขนำดเลก็ ควำมผดิปกติของระบบทำงเดนิหำยใจ 

และพฤตกิรรมกำรใช้อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำยของระบบทำงเดนิหำยใจในพนกังำนโรงงำนผลติเยือ่และกระดำษ จงัหวดัขอนแก่น 

ในแผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ และแผนกผลิตปูนขำวและสำรเคมีกลับคืน จ�ำนวน 6 ลักษณะงำน (รวม 18 ตัวอย่ำง) ผลกำรศึกษำ

พบว่ำค่ำควำมเข้มข้นของฝุน่ละอองขนำดเลก็ทัง้ 2 แผนก มค่ีำเฉลีย่เท่ำกบั 0.22±0.13 mg/m3 และ 0.12±0.06mg/m3 ตำมล�ำดบั 

(95%CI เท่ำกับ 0.02-0.41) ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำนตำมประกำศของกระทรวงมหำดไทย และ Occupational safety and health 

administration (OSHA) ข้อมูลสมรรถภำพปอดของพนักงำนจำกผลตรวจสุขภำพประจ�ำปี (พ.ศ. 2556-พ.ศ. 2558) มีแนวโน้ม

พนักงำนที่มีสมรรถภำพปอดผิดปกติ (จำกกำรพบค่ำ FVC FEV1 และ FEV1/FVC ใน 2 ลักษณะ คือ FVC <80% FEV1 และ 

FEV1/FVC >70% และ FVC >80% FEV1 และ FEV1/FVC <70%) สูงขึ้น และพนักงำนส่วนใหญ่มีพฤติกรรมในกำรเลือกใช้

หน้ำกำกผ้ำเป็นอุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจ จ�ำนวน50 คน (ร้อยละ 60.98) ในกลุ่มพนักงำนที่ไม่ได้เลือก

ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจเนื่องจำกคิดว่ำหำยใจไม่สะดวก จ�ำนวน33 คน (ร้อยละ 40.24) มีพฤติกรรม

ในกำรท�ำควำมสะอำดมือหลังปฏิบัติงำนเป็นประจ�ำ จ�ำนวน 64 คน (ร้อยละ 78.05) และได้รับกำรอบรมเกี่ยวกับอันตรำยฝุ่น

ละอองจำกกำรปฏิบัติงำน1 ครั้ง ในช่วง 1 ถึง 3 เดือน จ�ำนวน 57 คน (ร้อยละ 69.51) ถึงแม้ว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองจะ 

ไม่เกินมำตรฐำนแต่สำมำรถสะสมท�ำอันตรำยแก่สุขภำพระยะยำวได้ ทำงโรงงำนควรเฝ้ำระวังเรื่องสุขภำพของพนักงำนอย่ำง 

ใกล้ชิด

ค�าส�าคัญ: ฝุ่นละอองขนำดเล็ก อำกำรผิดปกติของระบบทำงเดินหำยใจ โรงงำนผลิตเยื่อและกระดำษ

Abstract
The objective of research was to study the intensity of respirable dust exposure, irregular’s respiratory system and 

behavior of personal protective equipment for respiratory protection in pulp and paper manufacturing factory employees  

in Khon Kaen. For a case study, we collected information from employees using 6 work scopes, in two departments1 

Preparation of Materials2 Produce lime and chemicals for return [in total 18 examples]. We found that the  

Intensity of respirable dust in both departments had a mean equal to 0.22±0.13 mg/m3 and 0.12±0.06 mg/m3 respec-

tively [95%CI=0.02-0.41] and there for passed the standards announced by the Ministry of Interior and Occupational 

Safety and Health Administration [OSHA]. Lung efficiency information derived from Annual Health checkups between 

2013-2015 indicated that employees tend to irregular lung efficiency with values of FVC, FEV1 and FEV1/FVC in 2 

types as [FVC < 80% FEV1 and FEV1/FVC > 70% and FVC >80% FEV1 and FEV1/FVC < 70%] are increasing and 

employees [50 people, 60.98%] mostly choose a cloth mask for respiratory protection. 33 people [40.24%] did not 

wear a respirator because they found it uncomfortable. Hand cleaning after work’ behavior occurred in 64 persons 

[78.05%] and the incidence of training in hazards from total dust within 1-3 mouths amounted to 57 persons [69.51%]. 

Even if intensity of respirable dust is not over standard levels, a hazard to health may accumulate in the long term. 
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The factory should be more concerned with employees’ health.

Keywords:Respirable dust, Respiratory tract disorder, Pulp and paper plant

บทน�า
โรคปอดจำกกำรประกอบอำชีพและสิ่งแวดล้อม เป็นโรคไม่

ติดต่อที่มีควำมส�ำคัญต่อคนงำนในอุตสำหกรรม มักเกิดจำก

กำรสดูดมสำรอนิทรีย์หรอือนนิทรีย์เข้ำไปและเกิดปฏกิริยิำต่อ

เนือ้เยือ่ของปอด หำกไม่มกีำรควบคมุท่ีสิง่แวดล้อมกำรท�ำงำน

ทีด่พีออำจน�ำไปสูก่ำรเจบ็ป่วยทีร่นุแรงและเสยีชวีติก่อนวยัอนั

ควรได้ จำกรำยงำน 506 และ 506/2 ของส�ำนักระบำดวิทยำ 

ในปี พ.ศ. 2557 พบโรคจำกกำรประกอบอำชพีและสิง่แวดล้อม

จ�ำนวน 651 รำยคิดเป็นอัตรำป่วย 1.00 ต่อประชำกรแสนคน 

โดยพบว่ำเป็นโรคปอดจำกกำรประกอบอำชีพเพิ่มขึ้นจำก

รำยงำนปีที่ผ่ำนมำ1 โดยหน่ึงในควำมเส่ียงของโรคปอดจำก

กำรประกอบอำชพีคอืฝุน่ละอองขนำดเลก็ทีม่องไม่เหน็ด้วยตำ

เปล่ำ

 หนึ่งในอุตสำหกรรมท่ีมีโอกำสก่อให้เกิดฝุ่นละออง

ขนำดเล็กนั่นคืออุตสำหกรรมเยื่อและกระดำษที่มีกำรขยำย

ตวัอย่ำงต่อเน่ืองในปัจจบุนั ซึง่ฝุน่ละอองขนำดเลก็อำจเกดิจำก

กระบวนกำรผลติเยือ่และกระดำษในขัน้ตอนของกำรจดัเตรยีม

วัตถุดิบ ได้แก่ ฝุ่นไม้ และในขั้นตอนของกำรผลิตปูนและสำร

เคมีกลับคืน ได้แก่ ฝุ่นปูนขำว ซ่ึงฝุ่นละอองขนำดเล็กจำก

กระบวนกำรผลิตเหล่ำนี้อำจก่อให้เกิดควำมผิดปกติแก่ 

ผู้ปฏิบัติงำนที่มีโอกำสสัมผัสและชุมชนโดยรอบโรงงำนได้  

ดงัจำกกำรศกึษำทีผ่่ำนมำเกีย่วกบัควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงฝุน่ไม้

กับอำกำรผดิปกตขิองระบบทำงเดนิหำยใจในอำชพีทีเ่กีย่วข้อง

กับกำรสัมผัสฝุ่นไม้พบว่ำ ฝุ่นไม้มีควำมสัมพันธ์กับอำกำรผิด

ปกตใินระบบทำงเดนิหำยใจในอำชพีทีเ่กีย่วข้องกบักำรสัมผัส

ฝุ่นไม้ เช่น กำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำ ผู้ที่ท�ำอำชีพที่มีโอกำส

สมัผัสฝุน่ไม้ (อำชพีช่ำงไม้) มคีวำมเสีย่งต่อกำรเกดิมะเรง็โพรง

จมูกเป็น 6 เท่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับผู้ที่ไม่ได้ท�ำอำชีพที่มี

โอกำสสัมผัสฝุ่นไม้ ในจังหวัดอุบลรำชธำนี2 และพบควำมชุก

ของโรคหอบหืดจำกกำรประกอบอำชีพ อำกำรเคืองต่อเย่ือบุ 

และโรคหลอดลมอักเสบเรือ้รงัในพนกังำนโรงเลือ่ยไม้ยำงพำรำ 

ในจังหวดัยะลำ3 เป็นต้น จำกข้อมลูข้ำงต้นจะสงัเกตได้ว่ำมกีำร

ศึกษำมำกมำยเกี่ยวกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฝุ่นไม้กับอำกำร

ผิดปกติของระบบทำงเดินหำยใจในอำชีพที่เกี่ยวข้องกับกำร

สัมผัสฝุ่นไม้ในอำชีพต่ำงๆ เช่น ช่ำงไม้ คนงำนก่อสร้ำง ช่ำง

ท�ำฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น แต่ยังมีอีกอำชีพหนึ่งที่ยังไม่ได้มีกำร

ศกึษำเกีย่วกบัเรือ่งนีท้ัง้ๆทีเ่ป็นอำชพีทีม่โีอกำสทีจ่ะสมัผสักบั

ฝุ่นไม้เช่นเดียวกับอำชีพอื่น ได้แก่ อำชีพพนักงำนแผนกจัด

เตรียมวัตถุดิบ โรงงำนผลิตเยื่อกระดำษ ซึ่งแผนกดังกล่ำวจะ

แบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 1. ฝ่ำยรวบรวมวัตถุดิบ หรือ 

Yard section ท�ำหน้ำที่รับซื้อไม้จำกเกษตรกรและเก็บรักษำ

วตัถดิุบ และ 2. ฝ่ำยปรบัขนำดวตัถดิุบหรอื Chopper ท�ำหน้ำท่ี

ปลอกเปลือกและสับชิ้นไม้ให้มีขนำดที่เหมำะสมก่อนเข้ำสู่

กระบวนกำรต่อไป4 จะสังเกตได้ว่ำกระบวนกำรทั้ง 2 ส่วนนี้มี

ลกัษณะกำรท�ำงำนทีต้่องเกีย่วข้องกับวตัถดุบิทีเ่ป็นไม้โดยตรง 

และมโีอกำสทีพ่นกังำนในแผนกดงักล่ำวจะสมัผสักบัฝุน่ไม้จำก

กำรฟุ้งกระจำยระหว่ำงขั้นตอนกำรเก็บขน หรือ จำกขั้นตอน

ของกำรปอกเปลือกและสับชิ้นไม้ ได้ นอกจำกฝุ่นไม้แล้วฝุ่น

ปนูขำวจำกกระบวนกำรผลติทีมี่ขนำดเลก็กส็ำมำรถท�ำให้เกดิ

โรคทำงระบบทำงเดินหำยใจได้อีกด้วย

 ทำงผูวิ้จยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษำโดยมุ่งเน้นไปยงัปรมิำณ

ฝุ่นละอองขนำดเล็กในสิ่งแวดล้อมกำรท�ำงำนและอำกำรผิด

ปกติของระบบทำงเดินหำยใจในพนักงำนแผนกจัดเตรียม

วตัถดุบิและแผนกผลติปนูขำวและสำรเคมกีลบัคนืโรงงำนผลติ

เยื่อและกระดำษ จังหวัดขอนแก่น

วัตถุประสงค์
 1.  วัตถุประสงค์หลักของการวิจัย

  1.1  เพื่อตรวจวัดควำมเข้มข้นของฝุ่นละออง

ขนำดเลก็ในสิง่แวดล้อมกำรท�ำงำนโรงงำนผลติเยือ่และกระดำษ 

จังหวัดขอนแก่น

  1.2  เพือ่ศกึษำอำกำรผิดปกติของระบบทำงเดนิ

หำยใจของพนกังำนโรงงำนผลติเยือ่และกระดำษ จงัหวดัขอนแก่น 

 2.  วัตถุประสงค์เฉพาะของการวิจัย

  2.1  เพื่อศึกษำพฤติกรรมในกำรใช้อุปกรณ์

ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจในพนักงำนโรงงำน

ผลิตเยื่อและกระดำษ จังหวัดขอนแก่น

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 1.  เก็บข้อมลูสภำพแวดล้อมบรเิวณจดุเกบ็ตัวอย่ำง

โดยแบบบันทึกข้อมูลประกอบไปด้วย สภำพสิ่งแวดล้อมขณะ

เก็บตัวอย่ำง กำรระบำยอำกำศ และกำรควบคุมปริมำณฝุ่น

ละออง ณ จุดเก็บตัวอย่ำง เริ่มเก็บข้อมูลตั้งแต่เดือนมกรำคม

ถึงเดือนกุมภำพันธ์ 
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 2.  ตรวจวัดควำมเข้มข้นของกำรสัมผัสฝุ่นละออง

ขนำดเล็กในพนักงำนแผนกจัดเตรียมวัตถุดิบและแผนกผลิต

ปูนขำวและสำรเคมีกลับคืน ตรวจวัด ณ จุดผู้ปฏิบัติงำนใน

แผนก ค่ำเฉลีย่ 8 ชัว่โมง (TWA) โดยใช้เครือ่งเกบ็ตวัอย่ำงฝุน่

ละอองชนดิตดิตวับคุคล ชดุไซโคลนกบัตลบัต่ออปุกรณ์ยดึและ

สำยน�ำอำกำศ และกระดำษกรองชนิด Polyvinyl chloride 

(PVC)5 แบ่งตำมลักษณะงำนได้แก่ แผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ

ประกอบด้วย 4 ลักษณะงำน ได้แก่ คดัแยกวตัถดุบิท่ีมีขนำดใหญ่ 

บริเวณสำยพำนล�ำเลียงวัตถุดิบและบริเวณสิ้นสุดสำยพำน 

ล�ำเลียงวัตถุดิบ ท�ำควำมสะอำดบริเวณสำยพำนล�ำเลียง

วตัถดุบิและบรเิวณพ้ืน และท�ำควำมสะอำดวัตถดิุบบรเิวณพ้ืน

อย่ำงเดียว ลกัษณะงำนละ 3 ตวัอย่ำง รวม 12 ตัวอย่ำง แผนก

ผลิตปูนขำวและสำรเคมีกลับคืนประกอบด้วย 2 ลักษณะงำน 

ได้แก่ กำรปฏบิติังำนทัง้ในส�ำนกังำนและกระบวนกำรผลติ และ

ท�ำควำมสะอำดบริเวณหน้ำกระบวนกำรผลิตเพียงอย่ำงเดียว 

ลักษณะงำนละ 3 ตัวอย่ำง รวม 6 ตัวอย่ำง รวมทั้งหมด 18 

ตัวอย่ำง

 3. รวบรวมข้อมูลควำมผิดปกติของระบบทำงเดิน

หำยใจในพนักงำนแผนกจัดเตรียมวัตถุดิบและแผนกผลิตปูน

ขำวและสำรเคมีกลับคืนจำกผลกำรตรวจสุขภำพประจ�ำปี 

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2558 เพื่อศึกษำจ�ำนวนและแนวโน้มของ

กำรเกิดควำมผิดปกติ

 4.  เก็บข้อมูลทั่วไปและพฤติกรรมกำรใช้อุปกรณ์

ป้องกนัอนัตรำยของระบบทำงเดนิหำยใจในพนกังำนแผนกจัด

เตรยีมวตัถดุบิและแผนกผลติปนูขำวและสำรเคมกีลบัคนืจำก

แบบสอบถำมจ�ำนวน 82 ชุด ที่ผ ่ำนกำรพิจำรณำจำก 

ผู้เชี่ยวชำญด้ำนเครื่องมือจ�ำนวน 3 ท่ำน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนที่ 1 คือ ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถำม จ�ำนวน 20 

ข้อ ประกอบด้วย เพศ อำย ุระดบักำรศกึษำ พฤติกรรมกำรสบู

บุหรี่ในปัจจุบันของผู ้ตอบแบบสอบถำมและบุคคลอื่นใน

ครอบครัว ประเภทของบหุรีท่ีส่บูของผูต้อบแบบสอบถำมและ

บคุคลอืน่ในครอบครวั ทศิทีต่ัง้ของทีพ่กักบัโรงงำน ประวติักำร

เกดิโรคระบบทำงเดนิหำยใจก่อนเข้ำท�ำงำน อำชพีในอดตีก่อน

เข้ำท�ำงำนท่ีโรงงำน อำชีพเสริมระหว่ำงท�ำงำนท่ีโรงงำน 

ประเภทของพนกังำน แผนกในกำรท�ำงำน ลกัษณะกำรท�ำงำน 

ระยะเวลำในกำรท�ำงำนในแผนกต่อวันและต่อปี กะในกำร

ท�ำงำน เงินเดือนจำกกำรท�ำงำน ช่องทำงกำรได้รับควำมรู้

เกีย่วกบัเร่ืองอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรำยของระบบทำงเดนิหำยใจ 

และเหตุผลในกำรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรำย ส่วนที่ 2 

ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมกำรใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของ

ระบบทำงเดินหำยใจของผู้ตอบแบบสอบถำม แบ่งตำมระดับ

ควำมถีข่องกำรปฏบิัต ิจ�ำนวน 20 ข้อ ประกอบดว้ย กำรเลอืก

ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจ จ�ำนวน 

8 ข้อ และพฤตกิรรมกำรใช้อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำยของระบบ

ทำงเดินหำยใจ จ�ำนวน 12 ข้อ

 5.  วิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดฝุ่นละออง

และแบบสอบถำมโดยใช้สถิติเชิงพรรณนำ ได้แก่ ค่ำเฉลี่ย 

(mean) ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) จ�ำนวน ร้อยละ ด้วย

โปรแกรม Stata version 10

ผลการศึกษา
 1.  ข้อมลูสภาพแวดล้อมบรเิวณจดุเกบ็ตวัอย่าง 

แบ่งตำมลักษณะงำนดังต่อไปนี้

  1.1  ลักษณะงำนคัดแยกวัตถุดิบขนำดใหญ่

บริเวณสำยพำนล�ำเลียงวัตถุดิบและบริเวณสิ้นสุดสำยพำน

ล�ำเลยีงวตัถุดบิแผนกจดัเตรียมวตัถดุบิ สภำพสิง่แวดล้อมขณะ

เกบ็ตัวอย่ำง ท้องฟ้ำแจ่มใส ไม่มเีมฆ มแีสงสว่ำงจำกธรรมชำติ

เพียงพอในกำรท�ำงำน มีกำรติดตั้งพัดลมบริเวณเหนือศีรษะ

ด้ำนหลังของผู ้ปฏิบัติงำนเพื่อลดกำรสัมผัสฝุ่นละอองกับ 

ผู้ปฏิบัติงำนและเป็นกำรระบำยอำกำศ

  1.2  ลกัษณะงำนท�ำควำมสะอำดบรเิวณสำยพำน 

และบรเิวณพืน้แผนกจัดเตรยีมวตัถดิุบ สภำพส่ิงแวดล้อมขณะ

เกบ็ตัวอย่ำงท้องฟ้ำแจ่มใส ไม่มเีมฆ มแีสงสว่ำงจำกธรรมชำติ

เพียงพอในกำรท�ำงำน มีกำรควบคุมปริมำณฝุ่นละอองใน

แผนกโดยควบคุมควำมเรว็ของรถทกุชนดิท่ีจะเข้ำมำในแผนก

ไม่ให้เกนิ 20 กโิลเมตร/ชัว่โมง รถบรรทกุวตัถดุบิมผ้ีำใบในกำร

ปิดคลุมวัตถุดิบ จัดให้มีรถส�ำหรับดูดฝุ่นละอองและจัดคน

ส�ำหรับท�ำควำมสะอำดฝุ่นละอองในแผนกตลอดทั้งวัน

  1.3  ลักษณะงำนหน้ำงำนกำรผลิตแผนกผลิต

ปูนขำวและสำรเคมีกลับคืน สภำพสิ่งแวดล้อมขณะเก็บ

ตัวอย่ำงท้องฟ้ำแจ่มใส ไม่มีเมฆ มีแสงสว่ำงจำกธรรมชำติ

เพียงพอในกำรท�ำงำน มีกำรควบคุมปริมำณฝุ่นละอองใน

แผนกโดย จัดให้มีคนท�ำควำมสะอำดเศษปูนขำวโดยกำรตัก

และขนออกไปภำยนอกแผนก และมีกำรฉีดพรมน�้ำบริเวณ

แผนกตลอดเวลำ

 2.  ข้อมูลกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นของกำรสัมผัส

ฝุ่นละอองขนำดเล็กบริเวณจุดเก็บตัวอย่ำง

  ผลกำรศึกษำพบว่ำ มีค่ำควำมเข้มข้นของฝุ่น

ละอองขนำดเล็กในแผนกจัดเตรียมวัตถุดิบเฉล่ีย เท่ำกับ 

0.22±0.13 mg/m3 (95%CI 0.02 to 0.41)โดยพบค่ำเฉลีย่สูงสดุ

ในลักษณะงำนท�ำควำมสะอำดสำยพำนและบริเวณพื้นเฉลี่ย

เท่ำกับ 0.33±0.14 mg/m3 และค่ำเฉลี่ยต�่ำสุดในลักษณะงำน

ท�ำควำมสะอำดพืน้อย่ำงเดียวเฉลีย่เท่ำกบั 0.08±0.07 mg/m3 

มค่ีำควำมเข้มข้นของฝุน่ละอองขนำดเลก็ในแผนกผลติปนูขำว
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และสำรเคมีกลับคืนเฉล่ียเท่ำกับ 0.12±0.06 mg/m3 โดยพบ

ค่ำเฉลี่ยสูงสุดในลักษณะงำนอยู ่ทั้งในส�ำนักงำนและหน้ำ

งำนกำรผลิตเฉลี่ยเท่ำกับ 0.16±0.07 mg/m3 และค่ำเฉลี่ยต�่ำ

สดุในลกัษณะงำนท�ำควำมสะอำดหน้ำงำนกำรผลติอย่ำงเดียว

เฉลี่ยเท่ำกับ 0.08±0.07 mg/m3 เมื่อเทียบกับค่ำมำตรฐำน

ควำมเข้มข้นของฝุ่นขนำดที่สำมำรถเข้ำถึงและสะสมในถุงลม

ปอดได้ (Respirable dust) ตำมประกำศกระทรวงมหำดไทย 

เรือ่ง ควำมปลอดภยัในกำรท�ำงำนเกีย่วกบัภำวะแวดล้อม (สำร

เคมี) และค่ำมำตรฐำนควำมเข้มข้นของฝุ่นไม้และฝุ่นปูนขำว

ที่สำมำรถเข้ำถึงและสะสมในถุงลมปอดได้ (Respirable dust 

friction) ตำม Occupational safety and health administration 
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92% ต่ าสุดอยู่ท่ี 45% และค่า FEV1/FVC สูงสุดอยู่ท่ี 
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พนักงานที่มีสมรรถภาพปอดผิดปกติจ านวนสูงขึ้น 
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Figure 2  Result of pulp and paper worker’s lung function 

since 2013 to 2015

 4.  ข้อมูลทั่วไปและข้อมูลพฤติกรรมการใช้

อุปกรณ์ป้องกันอันตรายของระบบทางเดินหายใจใน

พนักงานแผนกจัดเตรียมวัตถุดิบและแผนกผลิตปูนขาว

และสารเคมีกลับคืน

  4.1  ข้อมูลทั่วไปของพนักงำน

   ผลกำรศึกษำพบว่ำพนักงำนเป็นเพศชำย 

จ�ำนวน 61 คน คิดเป็นร้อยละ74.39 อำยุของพนักงำนอยู่ใน

ช่วง 35 ถึง 49 ปี คิดเป็นร้อยละ 72.68 โดยอำยุมำกที่สุดคือ 

59 ปี และอำยุน้อยที่สุดคือ 19 ปี 1 คน ระดับกำรศึกษำอยู่ที่
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ระดับอนุปริญญำหรือเทียบเท่ำ 39 คน คิดเป็นร้อยละ 47.56 

ส่วนมำกมีพฤติกรรมไม่สูบบุหรี่จ�ำนวน 58 คนคิดเป็นร้อยละ 

70.73 ประเภทของบุหรี่ที่สูบส่วนใหญ่คือ บุหรี่ส�ำเร็จรูป 21 

คน คิดเป็นร้อยละ 87.50 ส่วนมำกบุคคลในครอบครัวมี

พฤติกรรมไม่สูบบุหรี่จ�ำนวน 56 คน คิดเป็นร้อยละ 68.29 

ประเภทของบหุรีท่ีส่บูของบคุคลในครอบครวัมีสดัส่วนเท่ำกนั

คือ บุหรี่ส�ำเร็จรูป และยำเส้นม้วนเอง 3 คน คิดเป็นร้อยละ 50 

ทศิทีต่ัง้ของทีพ่กักบัโรงงำนส่วนใหญ่คอืทศิเหนอืและทศิตะวนั

ออกของโรงงำน 21 คน คดิเป็นร้อยละ25.61 รองลงมำคอื ทศิ

ใต้ของโรงงำน 14 คนคดิเป็นร้อยละ 17.07 และประวตักิำรเกดิ

โรคของระบบทำงเดินหำยใจก่อนเข้ำท�ำงำน โรคท่ีพนักงำน

ส่วนใหญ่เป็นก่อนเข้ำมำท�ำงำน 1-3 ปี คือ โรคภูมิแพ้อำกำศ 

10 คน คิดเป็นร้อยละ 12.20 รองลงมำคือโรคหอบหืด 8 คน 

คิดเป็นร้อยละ 9.76 และโรคท่ีพนักงำนไม่เคยเป็นก่อนเข้ำ

ท�ำงำน 1-3 ปี คือ โรคมะเร็งปอด

  4.2  ข้อมูลเกี่ยวกับกำรท�ำงำนของพนักงำน

   ผลกำรศึกษำพบว่ำพนักงำนส่วนมำกเคย

ประกอบอำชีพอื่นก่อนเข้ำมำท�ำงำนที่โรงงำน 45 คน คิดเป็น

ร้อยละ 54.88 ซึ่งส่วนมำกประกอบอำชีพเกษตรกรรม 24 คน 

คดิเป็นร้อยละ 29.27 พนกังำนส่วนมำกท�ำอำชพีเสรมิระหว่ำง

ท�ำงำนที่โรงงำน 42 คน คิดเป็นร้อยละ 51.22 พนักงำนส่วน

มำกเป็นพนักงำนประจ�ำของโรงงำน 49 คน คิดเป็นร้อยละ 

59.76 ส่วนมำกอยู่ที่แผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ 50 คน คิดเป็น

ร้อยละ 60.98 ลกัษณะกำรท�ำงำนของพนกังำนส่วนมำกจะอยู่

ทั้งในส�ำนักงำนและหน้ำงำนกระบวนกำรผลิต 43 คน คิดเป็น

ร้อยละ 52.44 ระยะกำรท�ำงำนในแผนกส่วนมำก 11 ปีขึ้นไป 

32 คน คดิเป็นร้อยละ 39.02 ระยะเวลำในกำรท�ำงำนในแผนก

ส่วนมำก 8 ชั่วโมงต่อวัน 68 คน คิดเป็นร้อยละ 82.93 กะใน

กำรท�ำงำนส่วนมำกอยู่ในกะปกติ (8.00น.-17.00น.) 45 คน 

คิดเป็นร้อยละ 54.88 เงินเดือนจำกกำรท�ำงำนส่วนมำกอยู่ที่ 

20,000 บำท ขึ้นไป 38 คน คิดเป็นร้อยละ 46.34 พนักงำน

ทัง้หมดได้รับควำมรูเ้กีย่วกับอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำยส่วนมำก

ผ่ำนทำงกำรอบรมจำกโรงงำน 79 คน ร้อยละ 96.34 และ

เหตผุลในกำรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอันตรำยมำกทีสุ่ดคอืเกรง

กลัวอันตรำย 61 คน คิดเป็นร้อยละ 74.39

  4.3  ข้อมูลพฤติกรรมกำรใช้อุปกรณ์ป้องกัน

อันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจ

   ผลกำรศึกษำพบว่ำพนักงำนทั้ง 2 แผนกมี

พฤติกรรมกำรเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของระบบทำง

เดินหำยใจมำกที่สุดคือ หน้ำกำกผ้ำส�ำหรับป้องกันฝุ่นละออง

โดยมีควำมถี่คือปฏิบัติทุกวันจ�ำนวน 50 คน คิดเป็นร้อยละ 

60.98 และเลือกใช้อุปกรณ์อันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจ

น้อยทีส่ดุคอืไม่เคยใช้เสือ้ยดืปิดปำกและจมูกในกำรป้องกนัฝุ่น

ละอองเลยจ�ำนวน 46 คน คิดเป็นร้อยละ 56.10 (Figure 3) 

4.1 ข้อมูลทั่วไปของพนักงาน 
ผลการศึกษาพบว่าพนักงานเป็นเพศชาย 

จ านวน 61 คน คิดเป็นร้อยละ74.39 อายุของพนักงาน
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Figure 3 Behavior to select respiratory tract protective 

equipment

  4.4  เหตผุลทีพ่นกังำนไม่เลือกใช้อปุกรณ์ป้องกนั 

อันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจ

   ในกรณีที่พนักงำนทั้ง 2 แผนก ไม่ได้เลือก

ใช้อปุกรณ์ใดๆในกำรป้องกนัอนัตรำยต่อระบบทำงเดนิหำยใจ

เลยเหตุผลที่พนักงำนไม่เลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำยของ

ระบบทำงเดินหำยใจมำกที่สุดคือ เนื่องจำก คิดว่ำหำยใจไม่

สะดวกรวมทุกควำมถี่ในกำรปฏิบัติ จ�ำนวน 33 คน คิดเป็น

ร้อยละ 40.24 ส่วนเหตุผลที่พนักงำนไม่เลือกใช้อุปกรณ์

ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจน้อยที่สุด คือ คิดว่ำ

ฝุ่นละอองที่ได้รับไม่เป็นอันตรำยต่อตัวผู้ปฏิบัติงำน รวมทุก

ควำมถี่ในกำรปฏิบัติ จ�ำนวน 28 คน คิดเป็นร้อยละ 34.15 

(Figure 4)

  4.5  พฤติกรรมกำรใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรำย

ของระบบทำงเดินหำยใจ
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ส่วนมำกมีพฤติกรรมในกำรล้ำงมือหลังจำกปฏิบัติงำนทุกวัน 
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จ�ำนวน 16 คน คิดเป็นร้อยละ 19.51 (Figure 5)
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Figure 4  Reason to not select respiratory tract protective 

equipment

ทางเดินหายใจเลย เหตุผลที่พนักงานไม่เลื อกใช้
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ที่สุดคือ เนื่องจาก  คิดว่าหายใจไม่สะดวก รวมทุก
ความถี่ในการปฏิบัติ จ านวน  33 คน คิดเป็นร้อยละ 
40.24 ส่วนเหตุผลที่พนักงานไม่เลือกใช้อุปกรณ์
ป้องกันอันตรายของระบบทางเดินหายใจ น้อยที่สุด คือ 
คิดว่าฝุ่นละอองที่ได้รับไม่เป็นอันตรายต่อตัว
ผู้ปฏิบัติงาน รวมทุกความถี่ในการปฏิบัติ จ านวน  28 
คน คิดเป็นร้อยละ 34.15 (Figure4) 

 

Figure4 Reason to not select respiratory tract 
protective equipment 

 
 

 
 

4.5 พฤติกรรมการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตราย
ของระบบทางเดินหายใจ 
 ผลการศึกษาพบว่าพนักงานทั้ง 2 แผนก 
ส่วนมากมีพฤติกรรมในการล้างมือหลังจากปฏิบัติงาน
ทุกวัน จ านวน 64 คน คิดเป็นร้อยละ 78.05 และ

พฤติกรรมที่พนักงานทั้ง 2 แผนกจะไม่ปฏิบัติมากที่สุด
คือ การตรวจสอบความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ป้องกัน
อันตรายของระบบทางเดินหายใจ จ านวน 16 คน คิด
เป็นร้อยละ 19.51 (Figure5) 

 

Figure5 Behavior to use respiratory tract 
protective equipment 
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Figure 5  Behavior to use respiratory tract protective 

equipment

  4.6  ควำมถีข่องกำรได้รบักำรอบรมของพนกังำน 

เกี่ยวกับฝุ่นละออง อุปกรณ์ป้องกันระบบทำงเดินหำยใจ และ

อันตรำยจำกกำรปฏิบัติงำน 

  ผลกำรศกึษำพบว่ำ พนกังำนส่วนมำกได้รบักำร

อบรมเก่ียวกับเรื่องควำมรู้ท่ัวไปของโรคระบบทำงเดินหำยใจ

ที่อำจจะเกิดจำกกำรปฏิบัติงำนท่ีมีควำมถี่ในกำรปฏิบัติคือ 

นำนๆครั้ง (1 ครั้ง ในช่วง 1 ถึง 3 เดือน) จ�ำนวน 57 คน คิด

เป็นร้อยละ 69.51 (Figure6)

ระบบทางเดินหายใจที่อาจจะเกิดจากการปฏิบัติงานที่
มีความถี่ในการปฏิบัติคือ นานๆครั้ง (1 ครั้ง ในช่วง 1 
ถึง 3 เดือน) จ านวน 57 คน คิดเป็นร้อยละ 69.51 
(Figure6) 

 

Figure6 Frequency of know about dust, 
respiratory tract protective equipment and danger 
from work from plant training. 

วิจารณ์และสรุปผล  
จากการตรวจวัดความเข้มข้น ของการสัมผัส

ฝุ่นละอองขนาดเล็กในระยะเวลาการปฏิบัติงาน 8 
ชั่วโมง (TWA) ใน 2 แผนก ได้แก่ แผนกจัดเตรียม
วัตถุดิบ โดยพบค่าเฉล่ียสูงสุดในลักษณะงานท าความ
สะอาดสายพานและบริเวณพ้ืน  เนื่องจากลักษณะงาน
ผู้ปฏิบัติงานมีการสัมผัสฝุ่นละอองอย่างใกล้ชิดตลอด
ระยะเวลาการท างาน และ แผนกผลิตปูนขาวและ
สารเคมีกลับคืน  โดยพบค่าเฉล่ียสูงสุดในลักษณะงาน
อยู่ทั้งในส านักงานและหน้างานการผลิต  เนื่องจาก
ลักษณะงานมีการเคลื่อนไหวไปรอบบริเวณแผนกเป็น
วงกว้างจึงสามารถ สัมผัสกับฝุ่นละอองได้นาน เมื่อ
เทียบกับค่ามาตรฐาน ความเข้มข้นของฝุ่นขนาดที่

สามารถเข้าถึงและสะสมในถุงลมปอดได้ (Respirable 
dust) ตามประกาศ ของกระทรวงมหาดไทย เรื่อง 
ความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับภาวะแวดล้อม 
(สารเคมี) และค่ามาตรฐานความเข้มข้นของฝุ่นไม้และ
ฝุ่นปูนขาวที่สามารถเข้าถึงและสะสมในถุงลมปอดได้ 
(Respirable dust friction) ตาม OSHA6,7 พบว่า ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน สอดคล้องกับการศึกษาที่มีการศึกษา
มาก่อนหน้านี้ (โดยใช้ค าแทนค าว่า ฝุ่นละอองขนาด
เล็ก ว่า ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน โดยใช้
อุปกรณ์ในการตรวจวัดเช่นเดียวกับ การศึกษาฉบับนี้ ) 
เกี่ยวกับปริมาณฝุ่นละอองและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
ผู้ปฏิบัติงานในโรงงานอาหารสัตว์  พบว่าปริมาณฝุ่น
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM 10) ใน
กระบวนการผลิตและส านักงานเท่ากับ 0.32±0.06 
mg/m3 และ 0.16±0.05 mg/m3 ไม่เกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพอากาศในสถานประกอบการในประกาศ
กระทรวงมหาดไทย พ .ศ. 25358 การศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการท างานและการได้รับปริมาณฝุ่นละออง
ของแรงงานในอุตสาหกรรมไม้เทพทาโร จังหวัดตรัง 
พบว่า ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM 10) ในสถานประกอบการผลิตภัณฑ์ไม้เทพทาโ ร 
เท่ากับ 4.53±0.87 mg/m3 ไม่เกินค่า มาตรฐาน
คุณภาพอากาศในสถานประกอบการในประกาศ
กระทรวงมหาดไทย พ .ศ. 25359 และสอดคล้องกับ
การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กใน
โรงเลื่อยไม้ยางพารา จังหวัดยะลา ในฤดูร้อนและฤดู
ฝน เฉลี่ย 0.08 mg/m3 (95%CI 0.07 to 0.08) และ 
0.08 mg/m3 (95%CI 0.07 to 0.09) ตามล าดับ ไม่เกิน
มาตรฐานคุณภาพอากาศในสถานประกอบการใน
ประกาศกระทรวงมหาดไทย พ .ศ. 25353 แต่ไม่
สอดคล้องกับการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
10 ไมครอน ในอุตสาหกรรมผลิตปูนขาว จังหวัดตรัง 
พบว่าอยู่ในช่วง 3.04±0.48 mg/m3-16.26±2.07 
mg/m3 เกินค่ามาตรฐาน ความเข้มข้นของฝุ่นขนาดที่

Figure 6  Frequency of know about dust, respiratory tract 

protective equipment and danger from work 

from plant training.

วิจารณ์และสรุปผล 
จำกกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นของกำรสัมผัสฝุ่นละอองขนำด

เล็กในระยะเวลำกำรปฏิบัติงำน 8 ชั่วโมง (TWA) ใน 2 แผนก 

ได้แก่ แผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ โดยพบค่ำเฉลี่ยสูงสุดใน

ลกัษณะงำนท�ำควำมสะอำดสำยพำนและบรเิวณพืน้ เนือ่งจำก

ลักษณะงำนผู้ปฏิบัติงำนมีกำรสัมผัสฝุ่นละอองอย่ำงใกล้ชิด

ตลอดระยะเวลำกำรท�ำงำน และ แผนกผลิตปูนขำวและสำร

เคมีกลับคืน โดยพบค่ำเฉลี่ยสูงสุดในลักษณะงำนอยู่ทั้งใน

ส�ำนักงำนและหน้ำงำนกำรผลิต เนื่องจำกลักษณะงำนมีกำร

เคลื่อนไหวไปรอบบริเวณแผนกเป็นวงกว้ำงจึงสำมำรถสัมผัส

กับฝุ่นละอองได้นำน เมื่อเทียบกับค่ำมำตรฐำนควำมเข้มข้น

ของฝุน่ขนำดทีส่ำมำรถเข้ำถงึและสะสมในถงุลมปอดได้ (Res-

pirable dust) ตำมประกำศของกระทรวงมหำดไทย เรือ่ง ควำม

ปลอดภัยในกำรท�ำงำนเกี่ยวกับภำวะแวดล้อม (สำรเคมี) และ

ค่ำมำตรฐำนควำมเข้มข้นของฝุ่นไม้และฝุ่นปูนขำวที่สำมำรถ

เข้ำถึงและสะสมในถุงลมปอดได้ (Respirable dust friction) 

ตำม OSHA6,7 พบว่ำ ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน สอดคล้องกับกำร
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ศึกษำที่มีกำรศึกษำมำก่อนหน้ำน้ี (โดยใช้ค�ำแทนค�ำว่ำ ฝุ่น

ละอองขนำดเลก็ ว่ำ ฝุน่ละอองขนำดเล็กกว่ำ 10 ไมครอน โดย

ใช้อปุกรณ์ในกำรตรวจวดัเช่นเดยีวกบักำรศกึษำฉบบันี)้ เกีย่ว

กับปริมำณฝุ่นละอองและผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับผู้ปฏิบัติงำน

ในโรงงำนอำหำรสัตว์ พบว่ำปริมำณฝุ่นละอองขนำดเล็กกว่ำ 

10 ไมครอน (PM 10) ในกระบวนกำรผลิตและส�ำนักงำน

เท่ำกับ 0.32±0.06 mg/m3 และ 0.16±0.05 mg/m3 ไม่เกินค่ำ

มำตรฐำนคุณภำพอำกำศในสถำนประกอบกำรในประกำศ

กระทรวงมหำดไทย พ.ศ. 25358 กำรศกึษำเกีย่วกับพฤติกรรม

กำรท�ำงำนและกำรได้รับปริมำณฝุ่นละอองของแรงงำนใน

อตุสำหกรรมไม้เทพทำโร จงัหวดัตรงั พบว่ำ ปรมิำณฝุน่ละออง

ขนำดเล็กกว่ำ 10 ไมครอน (PM 10) ในสถำนประกอบกำร

ผลิตภัณฑ์ไม้เทพทำโร เท่ำกับ 4.53±0.87 mg/m3 ไม่เกินค่ำ

มำตรฐำนคุณภำพอำกำศในสถำนประกอบกำรในประกำศ

กระทรวงมหำดไทย พ.ศ. 25359 และสอดคล้องกับกำรศึกษำ

เกี่ยวกับปริมำณฝุ่นละอองขนำดเล็กในโรงเลื่อยไม้ยำงพำรำ 

จงัหวดัยะลำ ในฤดรู้อนและฤดฝูน เฉลีย่ 0.08 mg/m3 (95%CI 

0.07 to 0.08) และ 0.08 mg/m3 (95%CI 0.07 to 0.09) ตำม

ล�ำดับ ไม่เกินมำตรฐำนคุณภำพอำกำศในสถำนประกอบกำร

ในประกำศกระทรวงมหำดไทย พ.ศ. 25353 แต่ไม่สอดคล้อง

กับกำรศึกษำปริมำณฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน ใน

อุตสำหกรรมผลิตปูนขำว จังหวัดตรัง พบว่ำอยู ่ในช่วง 

3.04±0.48 mg/m3-16.26±2.07 mg/m3 เกนิค่ำมำตรฐำนควำม

เข้มข้นของฝุ่นขนำดที่สำมำรถเข้ำถึงและสะสมในถุงลมปอด

ได้ (Respirable dust) ตำมประกำศของกระทรวงมหำดไทย 

เรือ่ง ควำมปลอดภยัในกำรท�ำงำนเกีย่วกบัภำวะแวดล้อม (สำร

เคมี)10 เนื่องจำกกำรระบำยอำกำศ และควบคุมปริมำณควำม

เข้มข้นของฝุน่ละอองทีเ่หมำะสมของโรงงำนส่งผลให้ควำมเข้ม

ข้นของกำรสัมผัสฝุ่นละอองใน 2 แผนก ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน 

อย่ำงไรก็ตำมค่ำมำตรฐำนที่ทำงหน่วยงำนต้ังขึ้นเป็นค่ำ

ประมำณกำรณ์เบื้องต้นเพียงเท่ำนั้น ไม่สำมำรถบ่งบอกได้ว่ำ

ผูท้ีส่มัผสักบัฝุน่ปรมิำณไม่เกนิมำตรฐำนเมือ่สะสมไปเป็นเวลำ

นำนจะไม่เกิดอันตรำยแก่ผู้สัมผัส เพรำะฉะน้ันโรงงำนควร

ท�ำกำรเฝ้ำระวังเรื่องนี้อย่ำงใกล้ชิด

 จำกผลกำรรวบรวมข้อมลูกำรตรวจสมรรถภำพปอด

พนักงำนโรงงำนผลิตเย่ือกระดำษ จังหวัดขอนแก่น ต้ังแต่ปี 

พ.ศ. 2556 ถึงปี พ.ศ. 2558 พบว่ำ แผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ 

และแผนกผลติปนูขำวและสำรเคมกีลบัคนื โดยพบว่ำพนกังำน

ส่วนมำกมอีำกำรควำมจปุอดลดลงจำกควำมยดืหยุน่ของปอด

ลดลง แสดงให้เห็นจำกกำรตรวจพบค่ำForced vital capacity 

(FVC) มีค่ำต�่ำกว่ำ 80% แต่ค่ำ Force expiratory volume in 

one second / Forced vital capacity (FEV1/FVC) มำกกว่ำ 

70% ซึ่งจะเกิดในผู้ที่มีโรคของเนื้อปอด ผู้ที่มีโครงสร้ำงกล้ำม

เนื้อ หรือกระดูกที่ช่วยหำยใจผิดปกติ ซึ่งสอดคล้องกับกำร

ศกึษำเกีย่วกบัควำมผดิปกตขิองสมรรถภำพปอดพนกังำนโรง

เลื่อยไม้ยำงพำรำ จังหวัดยะลำ พบค่ำ Forced vital capacity 

(FVC) เท่ำกับ 71.2% และค่ำ Force expiratory volume in 

one second / Forced vital capacity (FEV1/FVC) เท่ำกับ 

73.4%3และมอีำกำรของกำรอดุกัน้ของหลอดลม แสดงให้เหน็

จำกกำรตรวจพบค่ำ Force expiratory volume in one second 

/ Forced vital capacity (FEV1/FVC) ต�่ำกว่ำ 70% โดยค่ำ 

Forced vital capacity (FVC) มีค่ำปกติ (มำกกว่ำ 80%) ซึ่ง

จะเกิดในผู้ที่เป็นโรคหอบหืด โรคถุงลมโป่งพองจำกกำรสูบ

บุหรี่ และโรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง11 ซึ่งจำกกำรศึกษำพบว่ำ

ฝุ่นละอองจำกไม้ก่อให้เกิดโรคท่ีเก่ียวข้องกับระบบทำงเดิน

หำยใจ เช่น โรคหอบหืด โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง และโรค

ถุงลมโป่งพอง12 ซึ่งสอดคล้องกับอำกำรสมรรถภำพปอดที่ผิด

ปกติของพนักงำนโรงงำนผลิตเยื่อและกระดำษ แสดงให้เห็น

ว่ำถงึแม้ควำมเข้มข้นของฝุน่ละอองขนำดเลก็จะมปีรมิำณเลก็

น้อยในระดับผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำนหำกสะสมมำเป็นเวลำนำน

อำจก่อให้เกิดควำมผิดปกติแก่ผู้ที่สัมผัสได้

 จำกผลกำรสอบถำมข้อมลูทัว่ไปของพนกังำนแผนก

จัดเตรียมวัตถุดิบและแผนกผลิตปูนขำวและสำรเคมีกลับคืน 

พบว่ำพนักงำนส่วนมำกเป็นเพศชำย อำยุของพนักงำนอยู่ใน

ช่วง 35 ถึง 49 ปี สอดคล้องกับกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ9 พบระดับ

กำรศกึษำอยูท่ีร่ะดับอนปุรญิญำหรอืเทยีบเท่ำ มพีฤตกิรรมไม่

สูบบุหรี่ ประเภทของบุหรี่ส�ำหรับพนักงำนที่สูบส่วนมำกคือ 

บุหรี่ส�ำเร็จรูป พฤติกรรมกำรสูบบุหร่ีของบุคคลในครอบครัว

ส่วนมำกคือไม่สูบ ประเภทของบุหรี่ที่ สูบของบุคคลใน

ครอบครัวมีสัดส่วนเท่ำกันคือ บุหรี่ส�ำเร็จรูป และยำเส้นม้วน

เอง ทิศท่ีตั้งของท่ีพักกับโรงงำนส่วนมำกคือทิศเหนือและทิศ

ตะวันออกของโรงงำนและประวัติกำรเกิดโรคของระบบทำง

เดินหำยใจก่อนเข้ำท�ำงำน โรคที่พนักงำนส่วนมำกเป็นก่อน

เข้ำมำท�ำงำน 1-3 ปี คือ โรคภูมิแพ้อำกำศจำกข้อมูลข้ำงต้น

แสดงให้เห็นว่ำ พนักงำนอำจได้รับฝุ่นออกเพิ่มเติมนอกเหนือ

จำกกำรท�ำงำนในแผนกจำกกำรสูบบุหรี่ของบุคคลใน

ครอบครัวและต�ำแหน่งท่ีต้ังของท่ีพักกับโรงงำนในกรณีที่เกิด

ลมมรสุมพัดเอำฝุ่นละอองจำกโรงงำน

 จำกผลกำรสอบถำมข้อมูลเก่ียวกับกำรท�ำงำนของ

พนักงำน พบว่ำพนักงำนส่วนมำกเคยประกอบอำชีพอื่นก่อน

เข้ำมำท�ำงำนที่โรงงำนและท�ำอำชีพเสริมระหว่ำงท�ำงำนที่

โรงงำนซึ่งส่วนมำกประกอบอำชีพเกษตรกรรม พนักงำนส่วน

มำกเป็นพนกังำนประจ�ำของโรงงำน ทีแ่ผนกจดัเตรยีมวตัถุดบิ 

ลกัษณะกำรท�ำงำนของพนกังำนจะอยู่ทัง้ในส�ำนกังำนและหน้ำ
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งำนกระบวนกำรผลติ ระยะกำรท�ำงำนในแผนกส่วนมำก11 ปี

ขึ้นไป ระยะเวลำในกำรท�ำงำนในแผนกส่วนมำก 8 ชั่วโมงต่อ

วัน กะในกำรท�ำงำนส่วนมำกอยู่ในกะปกติ (8.00น.-17.00น.) 

เงินเดือนจำกกำรท�ำงำนส่วนมำกอยู่ท่ี 20,000 บำท ขึ้นไป 

พนกังำนทัง้หมดได้รบัควำมรูเ้กีย่วกบัอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำย

ส่วนใหญ่ผ่ำนทำงกำรอบรมจำกโรงงำน และเหตผุลในกำรสวม

ใส่อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำยมำกทีส่ดุคอืเกรงกลวัอนัตรำย จำก

ข้อมูลข้ำงต้นแสดงให้เหน็ว่ำมปัีจจยัอืน่เข้ำมำเกีย่วข้องกบัแนว

โน้มสมรรถภำพปอดผดิปกตขิองพนกังำนทีเ่พิม่ขึน้ เช่น อำชีพ

เสริมนอกเหนือจำกกำรท�ำงำนในแผนกที่เกี่ยวข้องกับ

เกษตรกรรมอำจท�ำให้พนักงำนมีโอกำสสัมผัสกับสำรยำฆ่ำ

แมลงที่สำมำรถก่อให้เกิดอันตรำยต่อระบบทำงเดินหำยใจได้

อกีทำงหนึง่ ระยะเวลำในแผนกทีม่ำกขึน้กส่็งผลให้ปริมำณฝุน่

ละอองที่ได้รับเกิดกำรสะสมในร่ำงกำยจนเกิดโรคท่ีร้ำยแรง

ตำมมำ 

 จำกผลกำรสอบถำมข้อมลูพฤตกิรรมกำรใช้อปุกรณ์

ป้องกันอันตรำยของระบบทำงเดินหำยใจในพนักงำน พบว่ำ

พนกังำนมพีฤตกิรรมกำรเลอืกใช้อปุกรณ์ป้องกนัอันตรำยของ

ระบบทำงเดินหำยใจมำกท่ีสุดคือ หน้ำกำกผ้ำส�ำหรับป้องกัน

ฝุน่ละออง ซึง่ป้องกนัได้ดใีนระดบัหนึง่ ซึง่ไม่สอดคล้องกบักำร

ศึกษำพนักงำนในอุตสำหกรรมไม้เทพทำโร จังหวัดตรัง ใช้

หน้ำกำกกันฝุ่นละอองในกำรป้องกันฝุ่นมำกที่สุด ร้อยละ 

50.009และสอดคล้องกับกำรศึกษำเก่ียวกับภำวะสุขภำพและ

พฤติกรรมปกป้องสุขภำพของคนงำนผลิตเคร่ืองเรือนไม้ใน

อุตสำหกรรมขนำดกลำงและขนำดย่อม พบว่ำ พนักงำนส่วน

ใหญ่มีกำรใช้หน้ำกำกผ้ำปิดปำกและจมกู จ�ำนวน 112 คน คดิ

เป็นร้อยละ 46.6713ทำงทีด่ทีีส่ดุควรใช้หน้ำกำกส�ำหรบัป้องกนั

ฝุ่นแบบมีตัวกรองป้องกันฝุ่นโดยเฉพำะซ่ึงจะมีประสิทธิภำพ

ในกำรป้องกนัฝุ่นละอองได้ดกีว่ำ เหตผุลทีพ่นกังำนไม่เลอืกใช้

อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรำยของระบบทำงเดนิหำยใจมำกทีสุ่ดคือ 

เนื่องจำกคิดว่ำหำยใจไม่สะดวก ซ่ึงทำงโรงงำนควรปรับ

ทัศนคติแก่พนักงำนให้พนักงำนตระหนักในเรื่องควำม

ปลอดภัยในกำรท�ำงำนมำกยิ่งขึ้นกว่ำนี้ พนักงำนส่วนใหญ่มี

พฤติกรรมในกำรหลังปฏิบัติงำน และได้รับกำรอบรมเกี่ยวกับ

เรือ่ง ควำมรูเ้กีย่วกบัโรคทีเ่กดิจำกฝุน่ละอองและอนัตรำยจำก

กำรปฏิบตังิำนในควำมถ่ีช่วง 1 ถงึ 3 ครัง้ต่อ 1 เดือนหรอืนำนๆ

ครัง้ แสดงให้เห็นว่ำพนักงำนมคีวำมรูพ้ืน้ฐำนเกีย่วกบัเรือ่งฝุ่น

ละออง กำรป้องกนัฝุน่ละออง และอนัตรำยจำกกำรท�ำงำน แต่

ก็ควรมีกำรอบรมเพิ่มเติมในกรณีที่มีพนักงำนใหม่เข้ำมำ

ท�ำงำนเพื่อลดโอกำสที่พนักงำนจะสัมผัสฝุ่นละออง

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ 
การศึกษาอิทธิพลของการให้แสงคั่นกลางคืนและพาโคลบิวทราโซลต่อสารประกอบทางเคมีในปทุมมาพันธุ์ Kimono Pink  

ที่ปลูกนอกฤดู 2 รุ่น (2 การทดลอง) โดยให้พืชได้รับแสงคั่นช่วงกลางคืนแบบต่อเนื่องนาน 2 ชั่วโมง ร่วมกับการให้พาโคลบิว

ทราโซลเข้มข้น 0, 200, 400, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แผน การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 5 กรรมวิธี ๆ ละ 10 ซ�้า 

(10 ต้นตอ่ซ�า้) พบว่า ปทุมมาปลูกนอกฤดูรุ่นที ่1 ซึง่ไดร้ับแสงคั่นกลางคืนแบบต่อเนือ่งนาน 2 ชัว่โมง ร่วมกบัพาโคลบวิทราโซล 

600 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบและมีปริมาณแอนโธไซยานินในกลีบประดับส่วนบนสูงที่สุดเฉลี่ย 70.56 mg g-1 

dry weight และ16.27 mg g-1 fresh weight ส่วนปทมุมาปลกูนอกฤดรูุน่ที ่2 ซึง่ได้รบัแสงคัน่กลางคนืแบบต่อเนือ่งนาน 2 ชัว่โมง 

และพาโคลบิวทราโซล 600 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ (68.43 mg g-1 dry weight) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่

ไม่ใช่โครงสร้างในก้านช่อดอกและในช่อดอกและมปีรมิาณแอนโธไซยานนิในกลบีประดบัส่วนบนสงูทีส่ดุเฉล่ีย 23.80 และ 22.32 

mg g-1 dry weight และ15.29 mg g-1 fresh weight 

ค�าส�าคญั: ปทุมมานอกฤด ูการให้แสงคัน่กลางคนื พาโคลบวิทราโซล คลอโรฟิลล์ คาร์โบไฮเดรตทีไ่ม่ใช่โครงสร้าง แอนโธไซยานนิ

Abstract
A study on the effect of night-break and paclobutrazol on chemical compound in Curcuma alismatifolia  

Gagnep. ‘Kimono Pink’ grown off-season was conducted on 2 planting dates (2 experiments) under night-break for 2 

hours and paclobutrazol 0, 200, 400, 600 and 800 mg/L in completely randomized design with 5 treatments and 10 

replications (10 plants/replication). The data of 1st experiment demonstrated that plants grown under 2 hours  

night-break and 600 mg/L paclobutrazol gave the best result in terms of chlorophyll in leaf (70.56 mg g-1 dry weight) 

and anthocyanin in coma bract (16.27 mg g-1 fresh weight); in the other 2nd experiment demonstrated that plants grown 

under 2 hours night-break and 600 mg/L paclobutrazol gave the best result in terms of chlorophyll in leaf (68.43 mg 

g-1 dry weight) and content of total non-structural carbohydrates in pedencle and inflorescence (23.80 mg g-1 and 22.32 

mg g-1 dry weight) and anthocyanin in coma bract (15.29 mg g-1 fresh weight).

Keywords: off-season Curcuma alismatifolia Gagnep., night-break, paclobutrazol, chlorophyll, non-structural carbo-

hydrates, anthocyanin
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บทน�า
ปทมุมาและกระเจยีวประดบั (Ornamental curcuma) จดัเป็น

พชืกลุม่ไม้ดอกเขตร้อนทีม่ศีกัยภาพสงูในการแข่งขนัทางการ

ค้าและการส่งออกในรปูไม้ตดัดอกและไม้กระถางจากประเทศไทย1 

โดยมีมลูค่าทางการตลาดสงูเป็นอนัดบัที ่9 ของตลาดอลัสเมยีร์ 

ประเทศเนเธอร์แลนด์ ตลาดประมลูไม้ดอกไม้ประดบัใหญ่ทีส่ดุ

ในโลก2 สามารถสร้างรายได้เข้าประเทศไม่น้อยกว่า 64 ล้าน

เหรียญสหรัฐต่อปี3 โดยปกติปทุมมาและกระเจียวจะเป็นพืชที่

มีการเจริญ เติบโตและปรากฏช่อดอกเฉพาะในช่วงฤดูฝน 

ขณะทีใ่นช่วงฤดหูนาวและฤดรู้อนจะเป็นช่วงพักตวั เพราะพชื

ไม่สามารถสร้างอาหารเพ่ือสนบัสนนุกระบวนการเจรญิเตบิโต

และการพัฒนาของช่อดอกได้อย่างเพียงพอภายใต้ข้อจ�ากัด

ของช่วง เวลาที่พืชได้รับแสงน้อยกว่าปกติในสภาพวันสั้นใน

ฤดูหนาวและสภาพแห้งแล้งตลอดช่วงฤดูร้อน อย่างไรก็ตาม

ด้วยเหตุผลด้านการตลาดที่ต้องการช่อดอกปทุมมาตลอดทั้ง

ปี ท�าให้เกดิความพยายามพัฒนาแนวทางเพาะปลกูปทมุมาน

อกฤดภูายใต้โรงเรอืนร่วมกบัการให้แสงค่ันกลางคนื4,5 รวมถงึ

พฒันารปูแบบการเพาะปลกูปทมุมานอกฤดใูนสภาพแปลงเปิด

ร่วมกบัการให้แสงคัน่ในช่วงกลางคนืเพือ่ลดต้นทนุในการปลูก

สร้างโรงเรอืนอย่างต่อเนือ่ง6 อย่างไรกต็ามด้วยข้อจ�ากดัในการ

ควบคมุปัจจยัแวดล้อมของสภาพแปลงเปิดท่ีมคีวามผนัแปรจงึ

ส่งผลกระทบต่อความสม�่าเสมอด้านกายภาพของพืช ทั้งนี้

บุษยมาศ และคณะ7 ได้รายงานผลการศึกษาข้อมูลการเจริญ

เติบโตและการพัฒนาของช่อดอกปทุมมาท่ีเพาะปลูกนอกฤดู

ในสภาพแปลงเปิดซึ่งได้รับแสงคั่นในช่วงกลางคืนร่วมกับพา

โคลบิวทราโซล เพื่อเป็นแนว ทางส่งเสริมคุณภาพการผลิต

ปทมุมานอกฤดูต้นทนุต�า่ แต่ยงัไม่ปรากฏรายงานผลวเิคราะห์

สารประกอบทางเคมใีนส่วนต่างๆ ของพืชทีเ่พาะ ปลกูภายใต้

รูปแบบดังกล่าว 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณ

สารประกอบทางเคม ีได้แก่ ปรมิาณคลอโรฟิลล์ในใบ การสะสม

คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง (Total nonstructural carbo-

hydrates: TNC) ในส่วนต่างๆ และปริมาณแอนโธไซยานินใน

กลีบประดับส่วนบน (Coma bract) ของช่อดอกปทุมมาพันธุ์ 

Kimono Pink ท่ีเพาะปลูกนอกฤดูในสภาพแปลงเปิดภายใต้

สภาวะที่พืชได้รับแสงคั่นช่วงกลางคืนและพาโคลบิวทราโซล

วิธีการศึกษา
 1. พืชทดลอง ได้แก่ คือ ปทุมมา(Curcuma alis-

matifolia Gagnep.) พนัธุ ์Kimono Pink ก�าหนดการเพาะปลกู

พืชทดลอง 2 รุ่น (2 การทดลอง) รุ่นที่ 1 เพาะปลูกในระหว่าง

เดอืนกันยายน – ธนัวาคม 2558 และรุน่ที ่2 เพาะปลกูระหว่าง

เดือนพฤศจิกายน 2558 – กุมภาพันธ์ 2559 เร่ิมต้นโดย 

คดัเลือกเหง้าปทมุมาทีม่ขีนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉลีย่ 1.5 - 1.7 

เซนติเมตร และมีรากสะสมอาหารเฉลี่ย 4 รากต่อเหง้า โดย

เหง้าที่ใช้ปลูกทั้งหมดผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70 เปอร์เซ็นต์ นาน 4 เดือน น�า

เหง้าปทมุมาทีใ่ช้ปลกูไปแช่ในน�า้ประปานาน 3 วัน (เปล่ียนน�า้

ใหม่ทุกวัน) เพื่อกระตุ้นการงอก จากนั้นน�าเหง้าไปเพาะใน

กระบะเพาะที่บรรจุทรายและถ่านแกลบ อัตราส่วน 1:1 จน

กระทั่งตาเหง้าแตกหน่อสูงพ้นผิววัสดุเพาะประมาณ 1 นิ้ว จึง

ย้ายกล้าปทุมมาไปปลูกในถุงพลาสติกสีด�าขนาด 6 x 11 นิ้ว 

ทีบ่รรจวุสัดปุลกูประกอบด้วยส่วนผสมของดนิ ทราย และถ่าน

แกลบ อัตราส่วน 1:1:1 (ปลูก 1 ต้นต่อถุง) 

 2.  แผนการทดลอง การศกึษานีใ้ช้แผนการทดลอง

แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) 5 

กรรมวิธี ๆ ละ 10 ซ�้า (10 ต้นต่อซ�้า) โดยจัดเรียงพืชทดลอง

ในสภาพแปลงเปิดก�าหนดให้พชืทดลองได้รบัแสงไฟจากหลอด

อินแคนเดสเซนต์ขนาด 100 W คั่นใน ช่วงเวลากลางคืนแบบ

ต่อเนื่องนาน 2 ชั่วโมง ในช่วงเวลา 23.00 – 01.00 นาฬิกา 

(เพิม่จากแสงอาทิตย์ทีพ่ชืได้รบัในช่วงเวลากลางวนั) ก�าหนดการ 

ให้แสงเพิ่มโดยติดต้ังหลอดอินแคนเดสเซนต์ขนาด 100 W 

จ�านวน 4 หลอดต่อพื้นที่ 1 ตารางเมตร แต่ละหลอดติดตั้งสูง

จากพื้น 1.5 เมตร เริ่มต้นให้แสงเพิ่มเมื่อพืชทดลองมีอายุ 3 

สัปดาห์หลังย้ายปลูกต่อเนื่องไปจนกระทั่งพืชทดลองมีการ

พฒันาของช่อดอกโดยสมบรูณ์ (ดอกจรงิเริม่บาน) ร่วมกบัการ

ให้พาโคลบวิทราโซล 15 % ทีค่วามเข้มข้นต่างกนั 5 ระดบั คือ 

0 (ชุดควบคุม), 200, 400, 600 และ 800 mg/L โดยวิธีผสม

น�้าราดโคนต้น (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร/ต้น) เมื่อพืชอายุ 3 

สัปดาห์หลังย้ายปลูก 

 3.  วิธีวิเคราะห์ค่าสังเกตสารประกอบทางเคมีใน

ปทุมมาเมื่อพืชมีอายุ 90 วันหลังย้ายปลูก ดังรายละเอียดต่อ

ไปนี ้1) วเิคราะห์ปรมิาณคลอโรฟิลล์ในใบ (Leaf) ปทมุมา เริม่

จากน�าใบปทุมมาสดมาสกัดคลอโรฟิลล์ด้วยเมทานอล 50% 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บรรจุในขวดแก้ว (เก็บในที่มืดนาน 24 

ชั่วโมง) กรองเพ่ือแยกสาร ละลายคลอโรฟิลล์ด้วยกระดาษ

กรอง Whatman เบอร์ 5 จากนัน้ ดดูสารสกดัตวัอย่างปรมิาตร 

2 มิลลิเมตร น�าไป Centrifuge ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที วิเคราะห์ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ด้วยเครื่อง UV-visible spectrophotometer รุ่น 

V-325-XS ทีค่่าดดูกลนืแสง 665 และ 625 นาโนเมตร ค�านวณ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และ บี ตามวิธีของ Madison and 

Anderson8 2) วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่

โครงสร้าง (TNC) ตามวิธีของ Smith et al.9 เริ่มจากน�าส่วน
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ต่าง ๆ ของพืชทดลอง ได้แก่ เหง้า (Rhizome) ล�าต้นเทียม 

(Pseudostem) ใบ ก้านช่อดอก (Peduncle) และช่อดอก  

(Inflorescence) มาล้างให้สะอาดด้วยน�้ากลั่น ผึ่งให้แห้งแล้ว

น�าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลมร้อน นาน 

72 ชั่วโมง บดตัวอย่างให้ละเอียดตัวอย่างละ 0.2 กรัม ลงใน 

Erlenmeyer flask ขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร เติม H
2
SO

4
 

0.2 N 40 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้เป็นกลาง (pH 7) และเติมน�้า

กลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร กรองสาร ละลาย

ด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 5 ดูดสารละลายตัวอย่าง 

1 มลิลลิติร ลงในหลอดทดลองขนาด 15 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ 

Nelson’s alkaline copper reagent หลอดละ 1 มลิลลิิตร เขย่า

หลอดให้สารละลายเข้ากนั ปิดหลอดทดลองด้วยแผ่นอะลูมเินยีม 

น�าไปวางในน�้าเดือดนาน 20 นาที ยกหลอดทดลองขึ้นทิ้งไว้

ให้เยน็ จากนัน้น�าสารละลายไปวเิคราะห์ปรมิาณคาร์โบไฮเดรต

ที่ไม่ใช่โครงสร้าง (TNC) ด้วยเครื่อง UV-visible spectropho-

tometer รุ่น V-325-XS ที่ค่าดูดกลืนแสง 540 นาโนเมตร 

ค�านวณค่า Absorbance ของตัวอย่างเปรียบเทียบกับค่าที่

ปรากฏในกราฟมาตรฐานกลโูคส (D-glucose standard curve) 

และ 3) วิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินในกลีบประดับส่วน

บนของช่อดอกปทุมมา ตามวิธีของ Giusti and Wrolstad10 

เริม่ต้นจากน�ากลีบประดับส่วนบน (Coma bract) ของช่อดอก

ปทุมมา 2 กรัม (น�้าหนักสด) มาสกัดแอนโธไซยานินด้วย  

เมทานอล 50 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น�าไปปั่นด้วยเครื่อง 

Homogenizer กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman 

เบอร์ 5 ดูดสารละลายที่กรองแล้ว 0.4 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Potassium chloride 

0.025 M buffer pH 1 ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร น�าตัวอย่างมา

ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm. 

ต่อนาที นาน 10 นาที วิเคราะห์หาปริมาณแอนโธไซยานิน 

ด้วยเครื่อง UV-visible spectrophotometer รุ่น V-325-XS ที่

ค่าดดูกลนืแสง 515 และ 700 นาโนเมตร ค�านวณเปรยีบเทยีบ

ค่า Absorbance ของตัวอย่างตามสูตรสมการ Total monomeric 

anthocyanin pigment 

 4.  วิธีวิเคราะห์ทางสถิติ ใช้โปรแกรม Statistix  

version 8 เพือ่วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance)  

และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ของข้อมูล

ด้วย LSD

ผลการศึกษา
การให้แสงคั่นในช่วงกลางคืนแบบต่อเนื่องนาน 2 ชั่วโมงเพิ่ม

เตมิจากแสงอาทติย์ท่ีพชืได้รบัในเวลากลางวนั ร่วมกบัการให้

พาโคลบวิทราโซล 15 % ความเข้มข้นต่างกัน 5 ระดบั แก่ปทมุมา 

พนัธุ ์Kimono Pink ทีเ่พาะปลกูนอกฤดใูนสภาพแปลงเปิดรุน่ที ่1  

(กนัยายน – ธนัวาคม 2558) ส่งผลให้พชืทีไ่ด้รบัแสงคัน่ในช่วง

กลางคนืแบบต่อเนือ่งนาน 2 ชัว่โมง ร่วมกบัพาโคลบวิทราโซล

เข้มข้น 600 mg/L มีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบเฉลี่ยสูงสุด 

(70.56 mg g-1 dry weight) ต่างกนัอย่างมนียัส�าคญักบักรรมวธิี

อื่น และมีปริมาณคาร์โบ ไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างในเหง้า 

ล�าต้นเทียม ก้านช่อดอก และช่อดอกสูงท่ีสุดเฉล่ีย 44.83, 

44.54, 24.37 และ 22.25 mg g-1 dry weight ตามล�าดับ แต่

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่พืช

ได้รบัแสงรปูแบบเดียว กนัและได้รบัพาโคลบวิทราโซลเข้มข้น 

400 mg/L ทั้งนี้ส่วนใบของปทุมมามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่

ไม่ใช่โครงสร้างไม่แตกต่างกนัในทกุกรรมวธิ ีด้านผลวเิคราะห์

ปริมาณแอนโธไซยานินในกลีบประดับ ส่วนบนของช่อดอก

ปทุมมาท่ีได้รับแสงคั่นในช่วงกลางคืนแบบต่อเนื่องนาน 2 

ชัว่โมง ร่วมกบัพาโคลบวิทราโซลเข้มข้น 600 mg/L มปีริมาณ

แอนโธไซยานนิในกลีบประดับส่วนบนของช่อดอกสูงทีสุ่ดเฉลีย่ 

16.27 mg /100 g fresh weight แตกต่างกันทางสถิติอย่างมี

นัยส�าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่พืชได้รับแสงรูปแบบ

เดียวกนัร่วมกบัพาโคลบวิทราโซลเข้มข้น 400, 800, 200 และ 

0 mg/L โดยมีปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย 14.00, 13.54, 

13.32 และ 11.57 mg /100 g fresh weight ตามล�าดับ ทั้งนี้

กรรมวิธีที่พืชได้รับพาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 800, 400 และ 

200 mg/L มีปริมาณแอนโธไซยานินในช่อดอกไม่ต่างกัน แต่

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม (Table 1)

 การให้แสงค่ันในช่วงกลางคืนแบบต่อ เนื่องนาน 2 

ชัว่โมงเพิม่เติมจากแสงอาทติย์ทีพ่ชืได้รบัในช่วงเวลากลางวนั 

ร่วมกบัการให้พาโคลบวิทราโซล 15 % ความเข้มข้นต่างกนั 5 

ระดับ แก่ปทุมมาพันธุ์ Kimono Pink ที่เพาะปลูกนอกฤดูใน

สภาพแปลงเปิดรุ่นที่ 2 (ตุลาคม 2558 – กุมภาพันธ์ 2559) 

ส่งผลให้พืชมีปริมาณสาร ประกอบทางเคมีแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติเช่นเดียวกันกับพืชที่เพาะปลูกรุ่นที่ 1 

กล่าว คอื ปทมุมาทีไ่ด้รบัแสงคัน่ในช่วงกลางคนืแบบ ต่อเนือ่ง

นาน 2 ชั่วโมง ร่วมกับพาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 600 mg/L มี

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบสูงที่สุดเฉลี่ย 68.43 mg g-1 dry 

weight แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเปรียบเทียบกับ

กรรมวธีิทีพ่ชืได้รบัแสงในรปูแบบเดียวกนัและได้รบั พาโคลบวิ

ทราโซลเข้มข้น 400, 200, 800 และ 0 mg/L โดยมีปริมาณ

คลอโรฟิลล์ในใบเฉลี่ย 66.60, 66.54, 64.28 และ 64.16 mg 

g-1 dry weight ตามล�าดับ ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟิลล์ใน

ใบพชืทีไ่ด้รับแสงรปูแบบเดียวกนัและได้รบัพาโคลบวิทราโซล

เข้มข้น 800 และ 0 mg/L ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�าคญัทางสถติิ ด้านผลวเิคราะห์ปรมิาณคาร์โบไฮเดรตทีไ่ม่ใช่
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โครงสร้างในส่วนเหง้าและส�าต้นเทียมของปทุมมาพันธุ์ Ki-

mono Pink ท่ีได้รับแสงคั่นในช่วงกลางคืนแบบต่อเนื่อง 2 

ชั่วโมง ร่วมกับพาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 600 mg/L พบว่ามี

ค่าสงูสดุ (43.71 และ 43.87 mg g-1 dry weight) แต่ไม่มคีวาม

แตกต่างทางสถิติกับปทุมมาท่ีได้รับแสงรูปแบบเดียวกันร่วม

กับพาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 400 mg/L (43.49 และ 43.58 

mg g-1 dry weight) อย่างไรกต็าม ส่วนใบของปทมุมามีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่โครงสร้างไม่มีความแตกต่างกันในทุก

กรรมวธิ ีเช่นเดยีวกนักบัพชืทีป่ลกูในรุน่ที ่1 ทัง้นีป้ทมุมาทีไ่ด้

รับแสงคั่นในช่วงกลางคืนแบบต่อ เนื่องนาน 2 ชั่วโมงร่วมกับ

พาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 600 mg/L มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

ทีไ่ม่ใช่โครงสร้างในก้านช่อดอกและช่อดอกสงูสดุเฉลีย่ 23.80 

และ 22.32 mg g-1 dry weight แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติกับทุกกรรมวิธี เช่นเดียวกันกับผลวิเคราะห์ปริมาณ

แอนโธไซยานนิในกลบีประดับส่วนบนของช่อดอกปทมุมาทีไ่ด้

รับแสงคั่นในช่วงกลางคืนแบบต่อ เนื่องนาน 2 ชั่วโมงร่วมกับ

พาโคลบิวทราโซลเข้มข้น 600 mg/L มีค่าสูงสุดเฉลี่ย 15.29 

mg/100 g fresh weight แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคัญทางสถติิ

เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีอื่น (Table 2)

Table 1 Effect of night-break and paclobutrazol on contents of chlorophyll, total non-structural carbohydrates (TNC) 

and anthocyanin in Curcuma alismatifolia Gagnep. ‘Kimono Pink’ grown off-season (September – November 2015) 

Treatment Chlorophyll 

content in leaf 

(mg g-1 dry 

weight)

TNC content (mg g-1 dry weight) Anthocyanin 

content

in coma bract

(mg/100 g fresh 

weight)

Rhizome Pseudo-stem Leaf Peduncle Inflorescence

Night break + paclobutrazol 

2 hr. Night break + 0 ppm. (control) 63.08d 39.43c 39.12c 11.07 19.67c 19.84c 11.57c

2 hr. Night break + 200 ppm. 66.18c 42.78b 42.63b 11.63 23.25bc 20.61b 13.32b

2 hr. Night break + 400 ppm. 69.75b 44.06a 44.38a 11.50 24.69a 22.07a 14.00b

2 hr. Night break + 600 ppm. 70.56a 44.83a 44.54a 11.28 24.37a 22.25a 16.27a

2 hr. Night break + 800 ppm. 64.31d 42.98b 41.98c 11.37 19.46c 20.06bc 13.54b

F-test ** ** ** ns ** ** **

CV % 8.73 4.87 6.88 10.53 6.70 7.06 9.08
ns = non-significant difference, ** highly significantly difference 

Means value in the same column with different letters were significantly different (p≤0.05)

Table 2  Effect of night-break and paclobutrazol on contents of total non-structural carbohydrates and anthocyanin in 

Curcuma alismatifolia Gagnep. ‘Kimono Pink’ grown off-season (November 2015 – February 2016) 

Treatment Chlorophyll 

content in leaf

(mg g-1 dry 

weight)

TNC content (mg g-1 dry weight) Anthocyanin 

content

in coma bract

(mg/100 g fresh 

weight)

Rhizome Pseudo- stem Leaf Peduncle Inflorescence

Night break + paclobutrazol 

2 hr. Night break + 0 ppm. (control) 64.16c 38.23c 38.32c 11.77 18.62c 18.44b 10.32c

2 hr. Night break + 200 ppm. 66.54b 40.46b 40.41b 10.93 20.15bc 21.67a 13.19b

2 hr. Night break + 400 ppm. 66.60b 43.49a 43.58a 11.10 21.67b 20.04b 13.98ab

2 hr. Night break + 600 ppm. 68.43a 43.71a 43.87a 11.28 23.80a 22.32a 15.29a 

2 hr. Night break + 800 ppm. 64.28c 39.68c 38.58c 11.87 18.96c 18.33c 13.30b

F-test ** ** ** ns ** ** **

CV % 7.39 6.07 7.35 10.53 5.10 8.04 10.17
ns = non-significant difference, ** highly significant difference 

Means value in the same column with different letters were significantly different (p≤0.05)
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อภิปรายและสรุปผล
 ความพยายามพฒันาแนวทางผลติช่อดอกปทมุมาน

อกฤดโูดยเฉพาะอย่างยิง่การวาง แผนเพาะปลกูพชืให้ปรากฏ

ช่อดอกส�าหรบัจ�าหน่ายในช่วงเทศกาลส�าคญั ถอืเป็นช่องทาง

หนึง่ในการเพิม่มลูค่าและสร้างโอกาสแข่งขนัด้านการตลาดแก่

เกษตรกร การศึกษานี้วางแผนเพาะ ปลูกปทุมมานอกฤดูใน

สภาพแปลงเปิด 2 รุ่น โดยก�าหนดให้พืชทดสอบในรุ่นที่ 1 

(ปลูกสัปดาห์ที่ 3 ของเดือนกันยายน) ปรากฏช่อดอกช่วง

ปลายเดอืนธนัวาคมถงึต้นเดือนมกราคมซึง่ตรงกับเทศกาลส่ง

ท้ายปีเก่าต้อนรบัปีใหม่ และปลกูพชืทดสอบรุน่ท่ี 2 ในสัปดาห์

แรกของเดอืนพฤศจิกายน เพ่ือให้พชืปรากฏช่อดอกในช่วงต้น

เดอืนกมุภาพนัธ์ซึง่ตรงกบัเทศกาลแสดงความรัก (Valentine) 

สอดคล้องกับตลาดไม้ดอกท่ีต้องการปทุมมานอกฤดูเพื่อ

จ�าหน่ายในรปูไม้กระถางส�าหรบัใช้จัดสวนตกแต่งสถานทีแ่ละ

จ�าหน่ายในรูปไม้ตัดดอกส�าหรับมอบเป็นของขวัญหรือของที่

ระลึกในราคาทีส่งูกว่าผลผลติทีอ่อกในช่วงฤดเูพาะปลกูปกติ11 

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการให้แสงคั่นกลางคืนแบบต่อเนื่อง

นาน 2 ชั่วโมง ร่วม กับพาโคลบิวทราโซลความเข้มข้น 600 

mg/L สามารถส่งเสริมให้ปทุมมาพันธุ์ Kimono Pink ที่ปลูก

นอกฤดูมีปรมิาณสารประกอบทางเคมซีึง่เป็นตัวชีว้ดัประสทิธภิาพ 

การสร้างและการสะสมอาหารในพืชได้อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ เปรียบเทียบกับรายงานข้อมูลกายภาพด้านการเจริญ

เติบโตและการพัฒนาของช่อดอกปทุมมาท่ีพืชท่ีได้รับแสงคั่น

กลางคืนเพียงอย่างเดียวหรือการท่ีพืชได้รับแสงคั่นกลางคืน

ร่วมกับการให้พาโคลบิวทราโซลในอัตราท่ีต�่าหรือสูงเกินไป7 

กล่าวคือ ปทุมมาที่เพาะปลูกนอกฤดูได้การเพ่ิมแสงคั่นช่วง

กลางคนืแบบต่อเนือ่งนาน 2 ชัว่โมง ร่วมกบัพาโคลบวิทราโซล 

600 mg/L มีความสูงต้น มีการเกิดหน่อใหม่ และมีจ�านวนใบ

มากที่สุด รวมทั้งมีคุณภาพของช่อดอกดีท่ีสุด สอดคล้องกับ

ผลทดสอบพาโคลบวิทราโซลกบัเบญจมาศตดัดอกทีเ่พาะปลกู

ภายใต้สภาวะการให้แสงคัน่กลางคนืของ Burrows et al.12 ซึง่

พบว่าใบพชืทีไ่ด้รบัพาโคลบวิทราโซลมคีวามหนาเพิม่ขึน้และ

ใบมีสีเขียวเข้มกว่าพืชที่ไม่ได้รับสาร เนื่องจากพาโคลบิวทรา

โซลมีคุณสมบัติส่งเสริมการเพิ่มความหนาของชั้นเซลล์ pali-

sade mesophyll ซึง่เป็นองค์ ประกอบส�าคญัของโครงสร้างใบ

พชื การทีใ่บพชืมสีเีขยีวเข้มบ่งชีถ้งึปรมิาณคลอโรฟิลล์ซึง่เป็น 

รงควัตถุส�าคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงเพ่ือสร้างอาหาร

สะสมในพืชสูง อย่างไรก็ตามพืชที่ได้รับพาโคลบิวทราโซล

ความเข้มข้นสงูจะแสดงอาการแคะแกรนของล�าต้นและมรีะบบ

รากสั้น13 เนื่องจากคุณสมบัติด้านหนึ่งของพาโคลบิวทราโซล

คือควบคุมการเจริญเติบโตของพืช แม้ว่าผลวิเคราะห์ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทีไ่ม่ใช่โครงสร้างในส่วนต่าง ๆ  ของปทมุมาพนัธ์ุ 

Kimono Pink ปลูกนอกฤดูรุ่นที่ 1 ภายใต้อิทธิพลการให้แสง

คัน่กลางคนืแบบ ต่อเนือ่งนาน 2 ชัว่โมง ร่วมกบัพาโคลบวิทรา

โซลเข้มข้น 400 และ 600 mg/L ไม่มคีวามต่างกนั แต่แตกต่าง

กนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติใินปทมุมาปลกูในรุน่ที ่2 ชีใ้ห้เหน็

ว่าการท่ีพืชได้รับพาโคลบิวทราโซลความเข้มข้นเหมาะ สม

สามารถปรับตัวกับสภาพแห้งและอุณหภูมิที่สูงระหว่างช่วง

รอย ต่อปลายฤดูหนาวและต้นฤดูแล้งได้ดี14 สอดคล้องกับผล

ทดสอบการใช้พาโคลบิว ทราโซลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

สะสมคาร์โบไฮ เดรตและน�้าตาลบางชนิดกับมะม่วงในระยะ

พัฒนา การของ Upreti et al.15 ซึ่งพบว่า พาโคลบิวทราโซล

สามารถชักน�าให้พืชเกิดการสะสมคาร์โบไฮ เดรตในส่วนใบ

และสะสมน�้าตาลในกลุ่มซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในส่วน

ตาดอกของพืชเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

 เห็นได้ว่าผลวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีในส่วน

ต่าง ๆ ของปทุมมาที่เพาะปลูกนอกฤดูในสภาพแปลงเปิดซึ่ง

ได้รบัแสงคัน่กลางคนืและพาโคลบวิทราโซลจากการศกึษานีม้ี

ความสัมพันธ์และเชื่อมโยงกับข้อมูลด้านกายภาพของพืช 

ข้อมูลทั้งสองส่วนถือเป็นประโยชน์อย่างมากส�าหรับงานวิจัย

เพื่อต่อยอดการพัฒนารูปแบบการเพาะปลูกปทุมมานอกฤดู

ต้นทุนต�่าในสภาพแปลงเปิดต่อไป
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บทคัดย่อ
การศกึษาอนกุรมวธิานซากดกึด�าบรรพ์ฟิวซลูนิดิและตะกอนวทิยาของหนิปนู จากหน้าตดัชัน้หนิปูนทีโ่ผล่ปรากฏในพืน้ทีศ่กึษา

บ้านวชิราลงกรณ์ อ�าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งตั้งอยู่บริเวณตอนใต้ของแนวคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์ ของแผ่นธรณีอิน

โดจนี พบว่ามีซากดกึด�าบรรพ์ฟิวซลูนิดิปรากฎอย่างน้อย 7 สกลุ ได้แก่ Afghanella	sp.,	Nankinella	sp.,	Neoschwagerina	sp.,	

Parafusulina	sp.,	Psedodoliolina	sp.,	Staffella	sp. และ Verbeekina sp.โดยกลุ่มชีวินซากดึกด�าบรรพ์นี้บ่งชี้อายุการสะสม

ตะกอนในยุคเพอร์เมียนตอนกลาง นอกจากน้ียังพบซากดึกด�าบรรพ์ฟอแรมมินิเฟอร์ขนาดเล็ก อย่างน้อย 18 สกุล ได้แก่  

Climacammina	sp., Globivalvulina sp., Eotuberitina sp., Tuberitina sp., Glomospira	sp., Umbellina sp., Vicinespheara 

sp., Stipulina sp., Earlandia sp., Nodosinelloides sp., Pachyphloia sp., Ichtyolaria sp., Tetrataxis sp., Protonodosaria 

sp., Frondina sp., Calcitornella sp., Neodiscus? sp. และ Schubertella? sp. ซากดกึด�าบรรพ์สาหร่ายอย่างน้อย 4 สกลุ ได้แก่ 

Mizzia sp., Ungdarella sp., Tubiphytes sp. และ Pseudovermiporella sp. และซากดึกด�าบรรพ์อื่น ได้แก่ หอยฝาคู่จ�าพวก 

อะลาโทคอนคิด หอยฝาเดียว ปะการัง หอยตะเกียง และพลับพลึงทะเล เป็นต้น ผลการศึกษาชุดลักษณะทางจุลภาคและ

ซากดึกด�าบรรพ์ดังกล่าวท�าให้ตีความได้ว่าสภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนเป็นแบบลานทะเลตื้นคาร์บอเนตเขตร้อน 

ค�าส�าคัญ: ฟิวซูลินิด ยุคเพอร์เมียน แผ่นธรณีอินโดจีน แนวคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์ 

  

Abstract
This study reports the taxonomy of fusulinids and the lithology of limestones from sections exposed in Ban  

Wachiralongkorn in Pak Chong district of Nakhon Ratchasima province. This area is located in the southern part of 

the Loei-Petchabun Foldbelt of the Indochina Terrane. At least seven genera of fusulinids were observed comprising 

Afghanella,	 Nankinella,	 Neoschwagerina,	 Parafusulina,	 Psedodoliolina,	 Staffella and Verbeekina. This faunal 

assemblage indicates a Middle Permian depositional age of the limestone sequence. Eighteen genera of smaller 

foraminifers consisting of Climacammina	 sp., Globivalvulina sp., Eotuberitina sp., Tuberitina sp., Glomospira	 sp.,  

Umbellina sp., Vicinespheara sp., Stipulina sp., Earlandia sp., Nodosinelloides sp., Pachyphloia sp., Ichtyolaria sp., 

Tetrataxis sp., Protonodosaria sp., Frondina sp., Calcitornella sp., Neodiscus? sp. and Schubertella? sp. and four 

algal genera including species of Mizzia sp., Ungdarella sp., Tubiphytes sp. and Pseudovermiporella sp. were also 

recorded. 
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 Other associated fossils comprised alatoconchid bivalves, gastropods, corals, brachiopods and crinoids. 

Microfacies of carbonate rocks and the occurrence of these fossils support a shallow-marine tropical depositional 

environment of the limestone sequence.

Keywords: Fusulinid, Permian, Indochina Terrane, Loei-Petchabun Foldbelt

บทน�า
ฟิวซูลินิด (Fusulinid) เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวจัดอยู่ในไฟลัม

โปรตวัซวั (Protozoa) อนัดบัฟอแรมนิเิฟอร์รา (Foraminifera) 

อาศัยอยู่ในน�้าทะเลโดยมีเปลือกแข็งสร้างจากสารประกอบ

แคลเซียมคาร์บอเนต เมื่อตายไปเปลือกแข็งจะสะสมในชั้น

ตะกอนและอาจถูกเก็บรกัษาสภาพเป็นซากดกึด�าบรรพ์ในชัน้

หินปูนหรือหินตะกอนอื่น ฟิวซูลินิดมีชีวิตอยู ่ในช่วงยุค

คาร์บอนิเฟอรัสถึงปลายยุคเพอร์เมียน ฟิวซูลินิดจัดอยู่กลุ่ม 

จลุบรรพชวีนิ (Microfossil) มวีวิฒันาการของโครงสร้างเปลอืก

เร็วและพบเป็นซากดึกด�าบรรพ์ในชั้นหินปูนมหายุคพาลีโอ

โซอคิตอนปลายหลายแห่งในโลก ดงันัน้การศกึษาฟิวซูลนิดิจงึ

มีประโยชน์ในการระบุช่วงอายุการสะสมตะกอนของชั้นหิน 

การล�าดับชั้นหิน สภาพแวดล้อมบรรพกาล และภูมิศาสตร์

บรรพกาล 

 สภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนหินปูนในยุคเพอร์

เมียนตอนกลางทางตอนใต้ของแนวคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์ 

(Loei-Petchabun Foldbelt) เช่น พื้นที่พื้นที่เขาสมโภชน์ 

จังหวัดลพบุรี น้ันส่วนใหญ่น้ันเป็นทะเลตื้น (Wieldchowsky 

and Young, 1985; Chonglakmani and Fontaine, 1999; 

Udchachon et al., 2014) การส�ารวจในอดตีนัน้พบซากบรรพ

ชวีนิของสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงั เช่น หอยสองฝาจ�าพวกอะลา

โทคอนคิด ร่วมกบัซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซลูนิดิ ปะการงั แบรคโิอพอด 

หอยฝาเดียว เป็นต้น ซ่ึงพบว่าชั้นหินท่ีพบซากดึกด�าบรรพ์

หอยจ�าพวกอะลาโทคอนคดิในพ้ืนทีเ่ขาสมโภชน์นัน้มอีายกุาร

สะสมตะกอนในช่วงปลายของยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (late 

Middle Permian) การศกึษาครัง้นีเ้พ่ือการตคีวามช่วงอายแุละ

สภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนของชั้นหินปูนที่ปรากฏพบ

หอยสองฝาจ�าพวกอะลาโทคอนคิดและซากดึกด�าบรรพ์อ่ืนๆ 

บรเิวณบ้านวชริาลงกรณ์ อ�าเภอปากช่อง จังหวดันครราชสมีา 

(Figure 1)

ธรณีวิทยาทั่วไปของพื้นที่ศึกษา
 พืน้ทีศ่กึษาตัง้อยู่บรเิวณตอนใต้ของแนวคดโค้งเลย-

เพชรบูรณ์ ซึง่ประกอบด้วยหนิปนูอายเุพอร์เมียนเป็นส่วนใหญ่ 

บางแห่งมีหินโดโลไมต์และหินปูนเนื้อปนโดโลไมต์แทรกสลับ 

และหลายพืน้ทีพ่บหนิดนิดานและหินเชร์ิตแทรกสลบั จากการ

ศึกษาของ Wielchowsky and Young (1985) พบว่าหินอายุ

เพอร์เมียนตามแนวเทือกเขาเลย-เพชรบูรณ์ ประกอบด้วย

สภาพแวดล้อมของการสะสมตะกอนหลักได้แก่ ลานทะเลตื้น

ผานกเค้า ลานทะเลตืน้เขาขวาง และแอ่งทะเลน�า้ดุก หนิทีเ่กดิ

จากการสะสมตัวของตะกอนในสภาพแวดล้อมเหล่านี้ใน

บริเวณตอนใต้ของแนวคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์ ในพื้นที่จังหวัด

จงัหวดัสระบรุ ีจงัหวดัลพบร ีจงัหวดันครราชสมีาและพืน้ทีข้่าง

เคยีง จัดอยูใ่นกลุม่หนิสระบรุ ีและสามารถแบ่งได้เป็น 6 หมวด

หนิ ได้แก่ หมวดหนิภเูพ (Phu Phe Formation) หมวดหนิเขา

ขวาง (Khao Khwang Formation) หมวดหนิหนองโป่ง (Nong 

Pong Formation) หมวดหนิปางอโศก (Pang Asok Formation) 

หมวดหนิเขาขาด (Khao Khad Formation) และหมวดหนิซับ

บอน (Sap Bon Formation)

การโผล่ปรากฏของชั้นหินในพื้นที่ศึกษา
 พื้นที่ศึกษาต้ังอยู่บริเวณบ้านวชิราลงกรณ์ ต�าบล

หนองน�า้แดง อ�าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสมีา (Figure 2) 

จากแผนทีธ่รณวีทิยา (DMR, 1999) และการส�ารวจภาคสนาม

พบว่าพืน้ท่ีศกึษาประกอบไปด้วยหนิปนูอายเุพอร์เมยีน จดัอยู่

ในหมวดหนิเขาขาดของกลุม่หนิสระบรุ ี(Saraburi Group) เช่น

หนิปูนสีด�า เทาเข้มจนถงึเทาอ่อน บางส่วนเป็นหนิปนูตกผลกึ

ใหม่ และหินปูนเนื้อดินกับหินโดโลไมต์ พบหินเชิร์ตท่ีเป็น 

กระเปาะและเป็นหนิชัน้ดแีทรก บางส่วนคัน่สลบัด้วยหินดนิดาน  

หินทราย และหินภูเขาไฟบ้าง บางแห่งเป็นหินอ่อน และหิน

แคลก์ซิลิเกต ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกศึกษาชั้นหินปูน

จ�านวน 2 หน้าตัดชั้นหิน (Figure 2)

 หน้าตดัชัน้หนิบ้านวชริาลงกรณ์ (VR) (Figure 2) พบ

ชัน้หนิปนูชัน้บางถงึหนา มกีารโผล่ปรากฏตามธรรมชาติ และ

มีความยาวรวมประมาณ 50 เมตร ทิศทางการวางตัวของชั้น

หิน (Strike) ประมาณ 100 องศา เอียงเทไปทางทิศใต้ (Dip 

direction) ด้วยมมุการเอยีงเท (Dip angle) ประมาณ 75 องศา 

ต�าแหน่งละติจูด 14° 36’ 52” ลองจิจูด 101° 21’ 02” ลักษณะ

เนื้อหินเป็นหินปูนสีเทาเข้มเนื้อละเอียด พบซากดึกด�าบรรพ์

ในชั้นหิน เช่น หอยอะลาโทคอนคิด ฟิวซูลินิด ปะการัง  

แบรคิโอพอด และหอยฝาเดียว เป็นต้น

 หน้าตัดชั้นหินศาลเจ้าพ่อบุญลือ (SBL) (Figure 2) 

ประกอบด้วยชั้นหินปูนมีลักษณะการโผล่ปรากฏของตาม

ธรรมชาต ิความยาวรวมประมาณ 40 เมตร ทศิทางการวางตวั
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ของชัน้หนิประมาณ 95 องศา เอยีงเทไปทางทศิตะวนัตกเฉยีงใต้  

ด้วยมมุการเอยีงเทประมาณ 70 องศา ต�าแหน่งละตจิดู 14° 38’ 

43” ลองจิจูด 101° 21’ 20” ลักษณะเนื้อหินมีสีเทาเข้มเนื้อ

ละเอยีด พบซากดกึด�าบรรพ์สะสมตวัในชัน้หนิ เช่น ฟิวซลูนิดิ 

ปะการัง และแบรคิโอพอด เป็นต้น

Figure 1 Geological map of the Saraburi-Pak Chong district in the southern part of the Loei-Phetchabun Foldbelt 

based on Arboit et	al. (2016). The VR and SBL sections are located in the Khao Khad Formation. 

วิธีด�าเนินงานวิจัย
 การศึกษาหินปูนจากสองหน้าตัดชั้นหินในพื้นที่บ้า

นวชิราลงกรณ์ ต�าบลหนองน�้าแดง อ�าเภอปากช่อง จังหวัด

นครราชสีมา และเก็บตัวอย่างหินปูนที่มีซากด�าด�าบรรพ์

จ�านวนทัง้หมด 25 ตวัอย่าง โดยแบ่งเป็น หน้าตดัชัน้หนิบ้านว

ชิราลงกรณ์ 14 ตัวอย่าง (VR1-5; VVR1-9) และหน้าตัดชั้น

หนิศาลเจ้าพ่อบญุลอื 11 ตวัอย่าง (SLB1-11) โดยน�ามาศกึษา

ภายในห้องปฏิบัติการตามวิธีการของ Green (2001) ซึ่ง

ประกอบด้วย

 การท�าแผ่นหนิขดับางเพือ่ศกึษาซากดกึด�าบรรพ์ฟิว

ซูลินิด โดยน�าตัวอย่างหินท่ีเก็บมาจากการส�ารวจภาคสนาม

ไปเตรียมในห้องปฏิบัติการตัดหินเพื่อจัดท�าแผ่นหินขัดบาง 

โดยใช้เคร่ือง RF 14-16 Slab Saw, SF-8 Trim Saw,  

Thin-Section Grinder และ Thin-Section Machine ตามล�าดับ 

และการศึกษาอนุกรมวิธานซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซูลินิด การ

ศกึษาชดุลักษณะทางจุลภาคและการระบุซากดึกด�าบรรพ์อืน่ๆ

ที่พบร่วม

ผลการศึกษา
 อนุกรมวิธานของซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซูลินิดนั้น

พิจารณาเบื้องต้นตามหลักของ Sundharovat and Nogami 

(1972), Treatise on Invertebrate Paleontology, Part C 

(Moore, 1964) และจากรายงานการตพีมิพ์อืน่ๆ แต่เนือ่งจาก

ตัวอย่างไม่สมบูรณ์และแตกหัก จึงพิจารณาในขั้นสกุลเท่านั้น 

โดยผลการศกึษาพบว่ามฟิีวซลูนิดิในพืน้ทีห่น้าตดัชัน้หนิบ้าน 

วชริาลงกรณ์อยูอ่ย่างน้อย 7 สกลุ ได้แก่ Afghanella,	Nankinella, 

Neoschwagerina,	Parafusulina,	Psedodoliolina,	Staffella 

และ Verbeekina (Plate 1-3) และพื้นที่หน้าตัดชั้นหินศาลเจ้า

พ่อบุญลืออยูอ่ย่างน้อย 6 สกลุ ได้แก่ Afghanella,	Nankinella,	 

Neoschwagerina,	Parafusulina,	Staffella และ Verbeekina	

(Plate 1-3) นอกจากนี้พบซากดึกด�าบรรพ์ฟอแรมมินิเฟอร์

ขนาดเลก็ทีไ่ม่ใช่ฟิวซลูนิดิ อย่างน้อย 18 สกลุ ได้แก่ Climaca-

mmina	sp., Globivalvulina sp., Eotuberitina sp., Tuberitina sp., 

Glomospira	 sp., Umbellina sp., Vicinespheara sp.,  

Stipulina sp., Earlandia sp., Nodosinelloides sp., Pachyphloia  

sp., Ichtyolaria sp., Tetrataxis sp., Protonodosaria sp., 

Frondina sp., Calcitornella sp., Neodiscus? sp. และ  

Schubertella? sp. (Plate 4) ซากดึกด�าบรรพ์สาหร่ายอย่าง

น้อย 4 สกุล ได้แก่ Mizzia sp., Ungdarella sp., Tubiphytes 

sp. และ Pseudovermiporella sp. และซากดึกด�าบรรพ์อ่ืน 

ได้แก่ หอยฝาคู่จ�าพวกอะลาโทคอนคิด หอยฝาเดียว ปะการัง 

หอยตะเกียง และพลับพลึงทะเล เป็นต้น
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Figure 2  Field photographs of the study area in the southern part of the Loei-Phetchabun Foldbelt. A-E: VR  

section; F-I: SBL section.
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Class SARCODINA

Order FORAMINIFERIDA Eichwald, 1830

Suborder FUSULININA Wedekind, 1937

Superfamily FUSULINOIDEA von Moller, 1879

Family Neoschwagerinidae Dunbar and Condra, 1928

Genus Afghanella Thompson, 1946

Type species: Afghanella	schencki Thompson, 1946

 Afghanella sp.

 Plate 1 Figure 1-6

 ลกัษณะสัณฐานวทิยา: เปลอืกมรีปูร่างกลมร ี(Discoid) 

และแบบกระสวย (Fusiform) การขดวนของเปลอืก (Volution) 

8-10 วง ห้องแรกหรอืจดุศนูย์กลาง (Proloculus) มขีนาดปานกลาง 

ผนัง (Spirotheca) หนาปานกลางถึงหนา ด้าน Sagittal เส้น

ผ่านศนูย์กลางประมาณ 1.5-2 มลิลเิมตร ผนงักัน้ห้อง (Septa) 

หนาถงึหนามากและยาว ด้าน Axial กว้างประมาณ 2 มลิลิเมตร  

ยาวประมาณ 3.2 มิลลิเมตร พบผนังกั้นห้องแบบทรานสเวริ์ส

ขั้นปฐมภูมิ (Primary transverse septula) และผนังกั้นห้อง

แบบทรานสเวริส์ขัน้ทตุยิภมู ิ(secondary transverse septula) 

บาง

 ตัวอย่างมีลักษณะรูปร่าง การขดวนของเปลือก  

(Volution) ผนัง (Spirotheca) คล้ายคลึงกับ Afghanella	

ozawai Hazawa, 1954 พบท่ีประเทศญี่ปุ ่น รายงานใน  

Sundharovat and Nogami (1972) ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วงยุค 

เพอร์เมียน (Permian) และ Afghanella sp. พบท่ีจังหวัด

สระบุรี โดย Dawson and Racey (1993) ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วง

ยุคเพอร์เมียน (Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศกึษา (VR1, VR2, VR5 และ SBL1) ยคุเพอร์เมยีน (Permian)

 Superfamily Fusulinacea von Möller, 1878

 Family Staffellidae A.D. Miklokho-Moklay, 1949

 Genus Nankinella Lee, 1933

 Type species: Staffella	discoides Lee, 1931 OD; 

Nankinella Lee, 1934

 Nankinella sp.

 Plate 1 Figure 7-14; Plate 2 Figure 1, 2; Plate 3 

Figure 3

 ลักษณะสณัฐานวทิยา: เปลอืกมรูีปร่างกลมร ี(Dis-

coid) การขดวนของเปลือก (Volution) 7-8 วง ห้องแรกหรือ

จุดศูนย์กลาง (Proloculus) มีทรงกลมขนาดใหญ่ ทั้งนี้วงนอก

สุดมีรูปร่างโค้งมนตลอดจนถึงปลายสุด (Polar) ทั้งสองด้าน 

ผนัง (Spirotheca) บางถึงหนามาก ผนังกั้นห้อง (Septa) บาง

ถึงหนามากและยาว กว้างประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร ยาว

ประมาณ 2.5 มิลลิเมตร

 ตัวอย่างมีลักษณะรูปร่าง การขดวนของเปลือก  

(Volution) ผนงั (Spirotheca) ผนงักัน้ห้อง (Septa) คล้ายคลงึ

กับ Nankinella	sp. พบที่จังหวัดสระบุรี โดย Dawson and 

Racey (1993) ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียน (Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR1, VR2, VR4, VR5, SBL1 และ SBL2) ยุคเพอร์

เมียน (Permian)

 Family Neoschwagerinidae Dunbar and Condra, 

1928

 Genus Neoschwagerina Yabe, 1903

 Type species: Schwagerina	craticulifera	Schwa-

ger, 1883

 Neoschwagerina sp.

 Plate 2 Figure 3, 4, 6

 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เปลือกมีรูปร่างกลมรี  

(Discoid) และกระสวย (Fusiform) ขนาดใหญ่ การขดวนของ

เปลือก (Volution) มจี�านวนมาก ประมาณ 12-14 วง ซึง่มคีวาม

สูงของวงต�่า เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-3.5 มิลลิเมตร  

ห้องแรกหรือจุดศูนย์กลาง (Proloculus) มีขนาดใหญ่ ผนัง 

(Spirotheca) บาง ผนังกั้นห้อง (Septula) บางและมีจ�านวน

มาก และพบตลอดโวลูชั่น

 ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายคลึงกับ Neoschwagerina 

sp. พบที่จังหวัดสระบุรี โดย Dawson and Racey (1993) ซึ่ง

มีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียน (Permian), Neoschwagerina	

aff.	Neoschwagerina	magalitae Deprat. พบทีต่อนเหนอืของ

ประเทศนิวซีแลนด์ โดย Leven and Mackie (1997) ซึ่งมีอายุ

อยู่ในช่วงยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนปลายถึงยุคเพอร์เมียนตอน

กลาง (Late Carboniferous-Middle Permian) และ  

Neoschwagerina? sp. พบที่จังหวัดเฮียวโงะ ประเทศญี่ปุ่น 

โดย Kobayashi, Furutani and Handa (2007) ซึ่งมีอายุอยู่

ในช่วงยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (Middle Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR2, VR4, SBL1, SBL2 และ SBL3) ยุคเพอร์เมียน 

(Permian)
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 Family Schwagerinidae Dunbar and Henbest, 

1930

 Genus Parafusulina	Dunbar and Skinner, 1931

 Type species: Parafusulina	wordensis Dunbar 

and Skinner, 1931

 Parafusulina sp.

 Plate 2 Figure 5

 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เปลือกมีรูปร่างกระสวย 

(Fusiform) กว้าง 1.5-5 มลิลเิมตร ยาว 1.8-8.7 มลิลเิมตร การ

ขดวนของเปลือก (Volution) 12 วง การขดวนของเปลือกมี

ขนาดใหญ่ขึ้นจากวงในสู่วงนอก ห้องแรกหรือจุดศูนย์กลาง 

(Proloculus) มีขนาดใหญ่ ซึง่จุดศนูย์กลางมเีส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ 0.3 มิลลิเมตร ผนัง (Spirotheca) หนา มีลักษณะ

โค้งเว้าคล้ายถุง ผนังกั้นห้อง (Septa) มีขนาดปานกลาง ด้าน 

Axial ผนังกั้นห้องมีการขดตัวหนาแน่น (Septal Fluting) 

ตัวอย่างบางตัวอย่างพบโคมาตาหนามาก (Axial Filling) โดย

เฉพาะบริเวณขั้ว (Polar) ของเปลือก

 ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายคลึง โดยเฉพาะลักษณะโค

มาตาที่ขดตัวหนามาก (Axial Filling) บริเวณขั้วกับ Parafu-

sulina sp. พบที่จังหวัดสระบุรี โดย Dawson and Racey 

(1993) ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียน (Permian), พบใน

หมวดหิน Izuru และ Nabeyama พื้นที่ Kuza ประเทศญี่ปุ่น 

โดย Kobayashi (2006) ซึง่มอีายอุยูใ่นช่วงยคุเพอร์เมยีนตอน

กลาง (Middle Permian) และพบที่จังหวัดเฮียวโงะ ประเทศ

ญีปุ่น่ โดย Kobayashi, Furutani and Handa (2007) ซึง่มอีายุ

อยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (Middle Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR2, SBL1, SBL2 และ SBL3) ยุคเพอร์เมียน (Per-

mian)

 Family Verbeekinidae Staff and Wedekind, 1910

 Genus Pseudodoliolina Yabe and Hanzawa, 

1932

 Type species: Pseudodoliolina	ozawai Yabe and 

Hanzawa, 1932

 Pseudodoliolina sp.

 Plate 2 Figure 7-12; Plate 3 Figure 1

 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เปลือกมีรูปร่างกลมรี  

(Discoid) กว้าง 1.5-2.5 มิลลิเมตร ยาว 2.7-3.5 มิลลิเมตร 

การขดวนของเปลือก (Volution) 7-8 วง โดยระยะห่างของ

แต่ละวง เกอืบเท่ากนั ห้องแรกหรอืจดุศนูย์กลาง (Proloculus) 

มีขนาดปานกลาง ผนัง (Spirotheca) หนา ผนังกั้นห้อง 

(Septa) หนาและห่างกัน พาราโคมาตา (Parachomata) หนา

 ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายคลึงกับ Pseudodoliolina	

ozawai Yabe and Hanzawa, 1932 โดย Yabe และ Hanzawa 

(1932) พบท่ีประเทศญ่ีปุ่น รายงานใน Sundharovat and 

Nogami (1972) ซึ่งมีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียนตอนต้น 

(Artinskian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR1, VR2 และ VR4) ยุคเพอร์เมียน (Permian)

 Family Staffellidae Miklukho-Maklay, 1949

 Genus Staffella Ozawa, 1925

 Type species: Fusulina	sphaerica Abich, 1859

 Staffella sp.

 Plate 3 Figure 2, 4

 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เปลือกมีรูปร่างกลมรี  

(Discoid) เส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1.8-2.8 มลิลเิมตร การ

ขดวนของเปลือก (Volution) 6-8 โวลูชั่น โดย 1-3 วงแรกมี

ขนาดเล็กและวงถัดมาขยายความสูงขึ้น ซึ่งแต่ละวงมีขนาด

เท่าๆกนั ห้องแรกหรอืจดุศนูย์กลาง (Proloculus) มขีนาดเล็ก 

ผนัง (Spirotheca) บาง ไม่พบผนังกั้นห้อง (Septa) พบโค

มาตา (Chomata) บ้างเล็กน้อย

 ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายคลึงกับ Staffella	 molleri 

Ozawa, 1925 โดย Ozawa (1925) พบบริเวณ Nagato 

ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งรายงานอายุของกลุ่มบรรพชีวินฟิวซูลินิดใน

ช่วงยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (Middle Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR1, VR5 และ SBL2) ยุคเพอร์เมียน (Permian)

 Family Verbeekinidae Staff and Wedekind, 1910

 Genus Verbeekina Staff, 1909

 Type species: Fusulina	verbeeki Geinitz, 1876

 Verbeekina sp.

 Plate 3 Figure 5-7

 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เปลือกมีรูปร่างทรงกลม 

(Spherical) ขนาดใหญ่ เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-5 

มิลลิเมตร แต่ละวงค่อนข้างสูง การขดวนของเปลือก (Volu-

tion) 7-8 โวลชูัน่ ผนงั (Spirotheca) บาง ผนงักัน้ห้อง (Septa) 

บางและยาวไม่ขดตัว วางตัวสม�่าเสมอตลอดวง
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 ตัวอย่างมีลักษณะรูปร่าง การขดวนของเปลือก  

(Volution) ผนงั (Spirotheca) ผนงักัน้ห้อง (Septa) คล้ายคลงึ

กับ Verbeekina	verbeeki Geinitz and Marek, 1876 พบที่

ประเทศกัมพูชา รายงานใน Sundharovat and Nogami 

(1972), พบทีจ่งัหวดัสระบรุ ีโดย Dawson and Racey (1993) 

และพบบรเิวณ Nagato ประเทศญีปุ่น่ โดย Ozawa (1925) ซึง่

มีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (Middle Permian)

 สถานที่พบ และช่วงอายุ: สถานที่พบบริเวณพื้นที่

ศึกษา (VR2, VR4, SBL1, SBL2, SBL3, SBL4 และ SBL9) 

ยุคเพอร์เมียนตอนกลาง (Middle Permian)

 
 
Figure 3. Stratigraphic columns showing sampling interval of limestones. The assemblage of fusulinid 
indicate Middle Permian age of both studied sections (VR and SBL). 

Figure 3   Stratigraphic columns showing sampling interval of limestones. The assemblage of fusulinid indicate Middle 

Permian age of both studied sections (VR and SBL).
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Plate 1  Photomicrographs of fusulinids from the study area. 1-4: axial section, 1-6=Afghanella (VR1, VR2, VR5 and 

SBL1), 7-14=Nankinella (VR1, VR2, VR4, VR5, SBL1 and SBL2) (scale bar = 1 mm.)
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Plate 2 Photomicrographs of fusulinids from the study area. 1-2, 4-9, 11: axial section; 3, 10, 12: sagittal section; 

1-2=Nankinella (VR1, VR2, VR4, VR5, SBL1 and SBL2); 3, 4, 6=Neoschwagerina (VR2, VR4, SBL1, SBL2 and SBL3); 

5=Parafusulina (VR2, SBL1, SBL2 และ SBL3); 7-12=Pseudodoliolina (VR1, VR2 and VR4) (scale bar = 1 mm.)
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Plate 3  Photomicrographs of fusulinids from the study area. 2-4: axial section; 1, 5-7: sagittal section; 1=Pseudodo-

liolina (VR1, VR2 and VR4); 2, 4=Staffella (VR1, VR5 and SBL2); 3=	Nankinella (VR1, VR2, VR4, VR5, SBL1 

and SBL2); 5-7=Verbeekina (VR2, VR4, SBL1, SBL2, SBL3, SBL4 and SBL9) (scale bar = 1 mm.)
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Plate 4 Photomicrographs of smaller foraminifers. A-G=Globivalvulina sp., H,I= Tetrataxis sp., J,K= ?Neodiscus sp., 

L,M= ?Schubertella sp.
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ผลการวิเคราะห์ชุดลักษณะระดับจุลภาค (Micro-
facies analysis)
 ตวัอย่างหนิปนูทีเ่กบ็มาจากจดุทีท่�าการส�ารวจ ได้ถกู

น�าไปตัดและจัดเตรียมเป็นแผ่นหินบาง (thin section) เพื่อ

ท�าการศึกษาและวิเคราะห์ชุดลักษณะระดับจุลภาคภายใต้

กล้องจลุทรรศ์ จากการศกึษาแผ่นหินบางครัง้น้ีสามารถจ�าแนก

ชุดลักษณะระดับจุลภาคยึดตามหลักการจ�าแนกชนิดของ

หินปูนโดย Dunham (1972) ออกเป็น 3 ชุดลักษณะหลัก โดย 

(Figures 4, 5) และหลักการจ�าแนกชนิดของหินปูนโดย Folk 

(1959) ด้วย ในการวเิคราะห์ครัง้นีท้�าการประเมนิปรมิาณองค์

ประกอบ allochem โดยอาศัย Comparison charts for visual 

percentage estimation developed for limestone โดย  

Baccelle and Bosellini (1965) 

 ชุดลักษณะหลักที่ 1 Fusuline wackestone

 ชดุลกัษณะนีพ้บในชัน้หนิปนูมสีหีนิสดเป็นสเีทาเข้ม 

สีผุเป็นเทาจางและหากผุมากพบเป็นสีน�้าตาลขาว พบฟิวซูลิ

นิดจ�านวนมากและบางช่วงพบการเรียงตัวของฟิวซูลินิดท่ีมี

รูปทรงแบบฟิวซิฟอร์มขนานกับแนวชั้นหิน พบเปลือกหอย 

อะลาโทคอนคิดจ�านวนมากและพบแบคริโอพอดทั่วไป

 ผลการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่ามี allo-

chem กระจายตัวอยู่ประมาณ 40-50 เปอร์เซนต์ในเนื้อหิน 

โดยพืน้ส่วนใหญ่เป็น micrite โดย allochem ทีพ่บนัน้ส่วนใหญ่

เป็นฟิวซูลินิดและ smaller foraminifer กระจายตัวรวมกันกับ

เศษแตกหักของ allochem อื่นๆ โดยซากฟิวซูลินิดนั้นอยู่ใน

สภาพที่ค่อนข้างดี แต่มีการแตกหักบ้างเล็กน้อยตามวงนอก

ของ test (abraded outer volution) พื้นส่วนมากเป็น micrite 

สีด�าเข้ม และพบตะกอนขนาดเล็กวางตัวอยู่บนเศษแตกหัก

ขนาดใหญ่กว่า (geopedal structure) ส่วนในตวัอย่างอืน่ๆพบ

เป็นสีเทา จากหลักการจ�าแนกหินคาร์บอเนตของ Dunham 

(1962) หนิปนูชัน้นีส้ามารถจ�าแนกเป็น Fusuline wackestone 

และจากหลักการจ�าแนกหินคาร์บอเนตของ Folk (1959) 

หินปูนนี้สามารถจ�าแนกเป็น Sparse biomicrite 

 ชุดลักษณะหลักที่ 2 Fusuline packstone

 ผลการส�ารวจในภาคสนามพบว่าชุดลักษณะนี้

กระจายตัวโดยทั่วไป ลักษณะเด่นในภาคสนามพบฟิวซูลินิด

กระจายตวัค่อนข้างหนาแน่นในเนือ้หินปนู สผีวิสดของหนิปนู

เป็นสีเทาเข้ม ซากดึกด�าบรรพ์อื่นที่พบร่วม เช่น หอยกลุ่มอะ

ลาโทคอนคิดซึ่งพบในสองรูปแบบหลักคือมีการวางตัวแบบ

กระจายตวักนัและแบบทีส่องมกีารวางตวัซ้อนทบักนัแน่นของ

เปลือกหอย โดยทั้งสองรูปแบบนั้นส่วนใหญ่แล้วพบหอยทั้ง

สองฝาในต�าแหน่งชิดกนัตามธรรมชาต ิโดยพบช้ันทีม่อีะลาโท

คอนคิดทั้งหมดเจ็ดชั้นหินที่อยู่ในชุดลักษณะนี้ โดยมีความ

หนาแน่นของเปลือกหอยในชั้นหินมากถึงปานกลาง พบแบค

ริโอพอดและปะการังบ้างตลอดแนวการส�ารวจ โดยปะการรัง

ทีพ่บส่วนมากเป็นปะการงักลุม่รโูกส (massive rugose coral) 

 การศึกษาแผ่นหินบางภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบว่า

มี allochem ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 50-60 เปอร์เซนต์ของ

พื้นที่ทั้งหมด พบกระจายอย่างไม่เป็นระเบียบและมีการคัด

ขนาดทีไ่ม่ด ีส่วนใหญ่ allochem พบเป็นฟิวซลูนิดิกระจายตัว

อยูร่่วมกบัเศษแตกหกัของซากดึกด�าบรรพ์อืน่ๆ จากหลกัการ

จ�าแนกหินคาร์บอเนตของ Dunham (1962) หินปูนชั้นน้ี

สามารถจ�าแนกเป็น Fusuline packstone และจากหลักการ

จ�าแนกหินคาร์บอเนตของ Folk (1959) หินปูนน้ีสามารถ

จ�าแนกเป็น Packed biomicrite 

 ชุดลักษณะหลักที่ 3 Bioclastic wackestone

 ผลการส�ารวจภาคสนามพบชุดลักษณะนี้มีสีผิวสด

เป็นสเีทาเข้ม พบสลบักบัชดุลกัษณะอืน่ตลอดแนวการส�ารวจ 

ซากดึกด�าบรรพ์ที่พบในชั้นหินประกอบด้วยอะลาโทคอนคิด

และฟิวซูลินิด และซากดึกด�าบรรพ์อื่นๆ

 การศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบว่ามี allochem 

อยู่ในช่วงประมาณ 20-30 เปอร์เซนต์ของพื้นที่ทั้งหมด โดย

ส่วนใหญ่เป็นฟิวซูลินิดกระจายตัวอยู่ร่วมกับเศษแตกหักของ 

allochem อื่นๆจากหลักการจ�าแนกหินคาร์บอเนตของ Dun-

ham (1962) หินปูนชั้นนี้สามารถจ�าแนกเป็น bioclastic 

wackestone และจากหลกัการจ�าแนกหนิคาร์บอเนตของ Folk 

(1959) หินปูนนี้สามารถจ�าแนกเป็น Sparse biomicrite 
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Figure 4 A and B: photomicrographs of fusuline wackestone; a=Afghanella sp. b=Mizzia sp., c=Climacammina sp., 

d=Nankinella sp. B: magnification of A. 
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Figure 5  A: photomicrograph of bioclastic wackestone; d=Nankinella sp., f=alatochonchid fragment; B: magnification 

of A. 

อภิปรายผลและสรุปผล
จากการศึกษาซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซูลินิดจากทั้ง 2 หน้าตัดชั้น

หนิในบริเวณพ้ืนทีเ่ส้นทางวดับ้านวชริาลงกรณ์วรารามวรวหิาร 

พบว่ามีฟิวซูลินิดในพ้ืนที่ศึกษาอยู่ อย่างน้อย 7 สกุล ได้แก่ 

Afghanella, Nankinella, Neoschwagerina, Parafusulina, 

Psedodoliolina, Staffella และ Verbeekina ซึ่งทั้ง 2 หน้าตัด

ชั้นหินพบฟิวซูลินิดมีความคล้ายคลึงกันและเป็นกลุ่มสกุล

เดยีวกนั ประกอบด้วย 6 สกลุ ได้แก่ Afghanella,	Nankinella,	

Neoschwagerina,	Parafusulina,	Staffella และ Verbeekina 

อย่างต่อเนื่องในหน้าตัดชั้นหินบ้านวชิราลงกรณ์ (VR1-VR5) 

ถึงหน้าตัดชั้นหินศาลเจ้าพ่อบุญลือ (SBL1-SBL11) ยกเว้น

สกลุ Psedodoliolina ซึง่พบเฉพาะหน้าตดัชัน้หนิบ้านวชริาลงกรณ์

 ซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซูลินิดจากการศึกษาครั้งนี้มีรูป

ร่างคล้ายคลึงกับฟิวซูลินิดในเขตทางตอนเหนือของประเทศ

นิวซีแลนด์ ตอนกลางและตอนใต้ของประเทศญ่ีปุ่น ประเทศ

กมัพชูา และตอนกลางของประเทศไทย จากการศกึษาอนุกรม
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วิธานของฟิวซูลินิดพบว่าส่วนใหญ่ฟิวซูลินิดสกุลเหล่านี้

ปรากฏช่วงชวีนิในยคุเพอร์เมยีนตอนกลาง (Middle Permian)

ผลการศึกษาชุดลักษณะทางจุลภาค ซากดึกด�าบรรพ์ฟิวซูลิ

นิดและซากดึกด�าบรรพ์อ่ืนท่ีพบร่วมกันท�าให้สามารถตีความ

ได้ว่าสภาพแวดล้อมการสะสมตัวของตะกอนเป็นลานทะเลตืน้

คาร์บอเนต (shallow-marine carbonate platform) และอยู่ใน

เขตร้อน (Tropical zone) เนือ่งจากซากดกึด�าบรรพ์ทีพ่บเหล่า

นี้เป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่อาศัยอยู่ในทะเล ส่วนตะกอน

ทีพ่บประกอบไปด้วย carbonate wackestone และ packstone 

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นตะกอนขนาดละเอียดประกอบเป็นพื้นท้อง

ทะเลที่ค่อนข้างอ่อนนุ่มสะสมตัวในพื้นท่ีใต้ฐานคล่ืนปกติ  

(fair-weather wave base) ซึ่ง allochem มีการคัดขนาดไม่ดี 

และในบางครั้งมีการรบกวนของคล่ืนน�้าท่ีแรงกว่าเช่นพายุ 

(occasional storm event) ท�าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอน

พาย ุและในภาคสนามพบการเรยีงตวัของฟิวซลูนิดิในบางชัน้

แสดงถึงการพัดพาของคล่ืนท่ีแรงกว่าคล่ืนในสภาพอากาศ

ปกติ (fusuline-storm sheet) 

 หนิปูนยคุเพอร์เมยีนตอนกลางในพ้ืนท่ีศกึษานีจ้ดัอยู่

ในหมวดหนิเขาขาด ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาสภาพแวดล้อม

การสะสมตะกอนบริเวณตอนกลางของประเทศไทยของจง

พนัธ์ จงลักษมณ ีและคณะ (2553) ซึง่บ่งชีว่้าหมวดหนิเขาขาด

มีการสะสมของตะกอนแบบลานทะเลตื้น และ Wielchowsky 

and Young (1985) ซึง่บ่งชีว่้าบรเิวณตะวนัตกของแนวคดโค้ง

เลย-เพชรบูรณ์มีสภาพแวดล้อมบรรพกาลแบบลานทะเลตื้น 

อย่างไรก็ตามหน้าตัดชั้นหินศาลเจ้าพ่อบุญลือน้ันโผล่ปรากฎ

ในพ้ืนที่ของหินดินดาน ซ่ึงจัดอยู่ในหมวดหินปางอโศก ซึ่งมี

สภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนแบบทะลลึก (deep marine 

environment) (Figure 1) สามารถอธิบายได้ว่าเกิดการ

เปลีย่นแปลงของพืน้ทีภ่ายหลงัการสะสมตวั เช่น การเคลือ่นที่

ของรอยเลื่อนย้อน (trust fault)
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บทคัดย่อ
การหาค่าเหมาะสมของสมการ หรอืปัญหาทางวศิวกรรมมคีวามส�าคญัเป็นอย่างมากในปัจจบุนั เช่นปัญหาเส้นทางเดนิพนกังานขาย 

(TSP) ซ่ึงเป็นปัญหาเอ็นพบีรบูิรณ์ โดยเทคนิคของการหาค�าตอบมอียูห่ลายวิธ ีเช่นหลกัการของเมต้าฮวิริสตกิส์ (Meta-heuristics) 

ซึ่งในบทความนี้ได้น�าเสนออัลกอริทึมของกว่าง (SiRBA) ท่ีได้ท�าการเลียนแบบของพฤติกรรมของกว่างในการเคล่ือนท่ีเข้าหา 

แสงไฟ อาหาร กว่างอื่นเพื่อท�าการสืบพันธุ์ และการหลีกหนีจากศัตรู มาสร้างเป็นอัลกอริทึมของกว่าง เพื่อใช้ในการหาค่าสูงสุด 

ค่าต�า่สดุของฟังก์ชนั และน�ามาประยกุต์ใช้กบัการแก้ปัญหาทางวศิวกรรม ซึง่หลกัการเคลือ่นทีพ่จิารณาจากการเคลือ่นตวัเข้าหา แสง 

กับกลิ่นโดยการบินในช่วงที่อยู่ห่างจากค�าตอบ และ การสั่นสะเทือน กับกลิ่นโดยการเดินในช่วงที่อยู่ใกล้ค�าตอบโดยได้ทดสอบ

กับฟังก์ชันก�าลังสอง และตัวแบบปัญหาการจัดเส้นทางแบบ TSP (Symmetric TSP) ซึ่งการหาค�าตอบโดยใช้ SiRBA สามารถ

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: พฤติกรรมของกว่าง อัลกอริทึมของกว่าง การหาค่าเหมาะสมที่สุด ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขาย

Abstract
Optimization of methods for solving equations and engineering problems is currently important. The Traveling  

Salesman Problem (TSP) is a NP-complete problem solving technique employing the principles of meta-heuristics. 

This paper proposed a Siamese Rhinoceros Beetles Algorithm (SiRBA), which imitates the behavior of Siamese  

Rhinoceros Beetles. Movement toward light, food, reproduction and escaping from enemies are used to create a 

SiRBA which is then used to find the maximum and minimum value of functions, applied to solving engineering  

problems. Principles of the movement toward the light and smell by flying during an away from solution, Vibration and 

smell by walking at the near solution. The SiRBA was tested with a quadratic function and the Traveling Salesman 

Problem (Symmetric TSP). SiRBA was effective at finding a solution.

Keywords: Behavior of Siamese Rhinoceros Beetles, Siamese Rhinoceros Beetles Algorithm, Optimization, Traveling 

Salesman Problem. 
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บทน�า
ในการหาค่าเหมาะสมมวีธิกีารหาผลเฉลยได้หลายวธิ ีโดยวธีิการ 

เช่น วธิฮีวิรสิตกิส์เป็นวิธทีีถ่กูพฒันาขึน้เพือ่หาค�าตอบส�าหรบั

ปัญหาการตัดสนิใจในแต่ละปัญหาเท่านัน้ (Domain-dependent 

method) แต่ไม่สามารถน�าเอาวธิฮีวิรสิตกิส์ทีใ่ช้ในการหาค�าตอบ 

ของปัญหาหนึ่งไปใช้ในการหาค�าตอบของอีกปัญหาหนึ่งได้ 

หรือแม้กระทั่งน�าไปใช้ในการหาค�าตอบของปัญหาเดิมที่มี

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือเงื่อนไขของปัญหาเปลี่ยนแปลงไป 

ดังนั้นจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องปรับปรุงวิธีฮิวริสติกส์ให้มี

ความยดืหยุน่มากขึน้และสามารถถูกดัดแปลงเพือ่ใช้ในการหา

ค�าตอบของปัญหาการตัดสินใจใดๆ ได้อย่างรวดเร็วและมี

ประสทิธิภาพ เป็นวิธฮีวิรสิตกิส์มาตรฐานทีเ่รียกว่า Meta-heuristic 

ซึ่งได้รับความนิยมและถูกใช้กันมากในปัจจุบัน ซึ่งได้แก่ SA, 

Neural Networks, GA, Tabu Search รวมถึงลักษณะการ

เลียนแบบการท�างานแบบเป็นฝูง (SOA) เช่น Ant Colony 

Optimization (ACO), Bat Algorithm (BA), Particle Swarm 

Optimization (PSO), Lévy Flight Algorithm (LFA), Bacteria 

Foraging Optimization Algorithm (BFA), Firefly Algorithm 

(FA), Fruit Fly Optimization Algorithm (FFA)1,2 ซึ่ง

วัตถุประสงค์ของบทความนี้ได้น�าหลักการของพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องกว่างมาสร้างอลักอรทิมึของกว่าง,SiRBA เพือ่ใช้

ในการหาค�าตอบของสมการ หรือปัญหาทางวิศวกรรม โดย

หลักการของอัลกอริทึมของกว่างได้น�าพฤติกรรมพื้นฐานของ

กว่างมาประยุกต์ใช้ในการสร้างดังนี้

กลไกการเคลื่อนที่ของกว่างตามธรรมชาติ
 การเคล่ือนที่ของกว่างมีลักษณะการเคล่ือนที่จาก

ต�าแหน่งที่อยู่ในปัจจุบันไปยังต�าแหน่งที่อยู่ใหม่ เนื่องจาก

ปัจจยัของการด�ารงชวีติ ได้แก่การหาอาหาร การสบืพนัธุ ์การ

หลกีหนีจากศตัร ูโดยการเคลือ่นทีจ่ะใช้การบนิถ้าต�าแหน่งใหม่

อยู่ไกลจากที่อยู่อาศัยเดิม การบินจะใช้ปีกโดยจะมีปีกคู่หน้า

ด้านในสามารถโค้งงอได้ใช้ในการบิน ส่วนปีกคู่หน้าด้านนอก

เนื้อปีกแข็งมาก (Elytra) ไม่มีเส้นปีกและไม่สามารถโค้งงอได้ 

จึงไม่ใช้ในการบิน3 และการเคล่ือนท่ีโดยใช้การเดินถ้าอยู่ใกล้ 

ในการเลอืกต�าแหน่งใหม่ท่ีจะเคลือ่นทีไ่ปนัน้ถ้าต�าแหน่งอยูไ่กล

กว่างจะอาศยัหลกัการของการมอง และการดมกลิน่ ถ้าอยูใ่กล้

จะอาศัยหลักการของการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นมา การเดินจะใช้

ขาเดิน (walking leg) ขามีปล้องเล็กๆ 5 ปล้อง โดยลักษณะ

ทางธรรมชาตขิองดวงตาของแมลงทีห่ากนิในเวลากลางคนืนัน้

ดวงตาของกว่างจะมคีวามสามารถในการมองเหน็แสงได้ดมีาก

ในเวลากลางคนื โดยมลีกัษณะตาเป็นแบบ ตารวม (compound 

eyes) จ�านวน 1 คู่ ประกอบด้วยเลนส์เล็กๆ เรียก Facets ซึ่ง

ท�าหน้าท่ีในการมองเห็นภาพ ส่วนการดมกล่ินจะใช้หนวดใน

หาอาหาร และการสืบพนัธุซ์ึง่จะเป็นลกัษณะโดยสญัชาตญิาณ

ของกว่างเอง โดยมีลักษณะหนวดเป็นแบบหนวดแบบใบไม้ 

(lamellate) บริเวณปลายหนวดจะแผ่ขยายออกด้านหนึ่ง  

มีลักษณะเป็นแผ่นแบบบางวางซ้อนกันหลายแผ่น มี 3-4 

ปล้อง ปล้องสดุท้ายมลีกัษณะคล้ายใบไม้ 3-4 แผ่น รวม กลาย

เป็นลกูกลม จ�านวนปล้องหนวดมทีัง้หมด 8-11 ปล้องและตาม

ผวิมส่ีวนทีเ่ป็นหนามใหญ่ ส่วนการสัน่สะเทอืนของวตัถุ (ศตัรู, 

กว่างตัวอืน่) ทีอ่ยูบ่รเิวณใกล้เคยีงกบัตัวกว่างนัน้สามารถทีจ่ะ

รับรู้ได้โดยผ่านขาที่ยึดเกาะผ่านมายังล�าตัวท�าให้ทราบว่ามี

วัตถุอยู่ในบริเวณใกล้เคียง 

 ลกัษณะโดยสญัชาตญิาณการสบืพนัธุจ์ะเกดิขึน้โดย

กว่างตัวผู้จะเคลื่อนที่ไปหากว่างตัวเมียโดยอาศัยการดมกลิ่น

ซึ่งกล่ินของตัวเมียจะมีลักษณะท่ีแตกต่างจากกว่างตัวผู้ โดย

ลักษณะของกลิ่นที่เกิดขึ้นกับตัวกว่างจะมีความเข้ม หรือรูป

แบบของกลิ่นที่แตกต่างกัน ไม่ได้ขึ้นอยู ่กับลักษณะทาง

กายภาพ เช่น ขนาดล�าตัว หรือสีของตัวกว่างเอง เมื่อกว่าง

ตัวผู้ หรือตัวเมียเคลื่อนที่ไปหากันแล้วจะท�าการสืบพันธุ์โดย

ทันที

 ส่วนลักษณะโดยสัญชาติญาณการหาอาหารเป็น

กลไกหนึ่งในการเคลื่อนที่ โดยจะใช้หนวดเป็นตัวรับกล่ินของ

อาหารในการดมกล่ิน และแยกลักษณะของอาหารที่มีความ

แตกต่างกัน เช่น อ้อยสด อ้อยบู๊ด กล้วย ล�าไย ยอดไม้ไผ่ 

เปลือกต้นหูกวาง ฯลฯ ซึ่งอาหารของกว่างนั้นส่วนใหญ่จะมี

ความหวาน (จะมีกลูโคสอยู ่ภายในเนื้อ) เมื่อกว่างอยู ่ใน

ต�าแหน่งที่ไม่มีอาหาร หรือได้ท�าการกินอาหารจนหมดแล้ว 

กว่างจะเริ่มเคลื่อนที่จากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่งใหม่โดย

การบิน ซึ่งอาศัยการดมกลิ่นโดยลักษณะของการเลือก

ต�าแหน่งใหม่ทีจ่ะไปนัน้กว่างจะใช้ความเข้มของกลิน่อาหารใน

การก�าหนดทิศทางที่จะไป ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วกว่างจะเลือก

ไปยังต�าแหน่งของอาหารที่อยู่ใกล้สุด ถ้าลักษณะของอาหาร

เป็นชนิดเดียวกัน

 การเคลื่อนที่โดยอาศัยตาในการมองหาแสงนั้น  

ทั้งกว่างตัวผู้และกว่างตัวเมียจะมีลักษณะของตาที่เหมือนกัน

ในการรับแสง และมองหาแสง ซึ่งโดยส่วนใหญ่กว่างจะอยู่ใน

ต�าแหน่งท่ีมีความมืดกว่าเคล่ือนท่ีไปยังต�าแหน่งที่สว่างกว่า

โดยอาศัยการบินไม่ว่าต�าแหน่งใหม่นั้นจะอยู่ใกล้ หรือไกล  

และจะไม่ใช้การเดินถึงแม้ว่าต�าแหน่งนั้นอยู่ใกล้ เนื่องจาก 

กว่างจะบินเข้าหาแสงไฟ เมื่อกว่างอยู่ในต�าแหน่งใหม่ที่มีแสง

ไปแล้วนัน้ กว่างกจ็ะมีแนวโน้มทีจ่ะเคลือ่นทีไ่ปยงัต�าแหน่งใหม่

อื่นๆ อีกถ้าแสงไฟในต�าแหน่งนั้นหรี่ หรือดับลง และอาจเกิด

จากมกีารกระตุน้จากสิง่เร้าอืน่ๆ เช่น อาหาร ศตัร ูการสบืพนัธ์ุ 
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ที่จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนต�าแหน่งใหม่

 การเคลือ่นทีเ่นือ่งจากศตัร ูซึง่กว่างเป็นแมลงโดยจะ

มศีตัรทูางธรรมชาตอิยูห่ลายประเภท เช่น นกฮกู ตุก๊แก จิง้จก 

ง ูตวัต่อ ฯลฯ เม่ือกว่างตัวผูห้รือตวัเมยีอยูใ่นต�าแหน่งเดิมศตัรู

จะท�าการเคลื่อนที่มาหากว่าง เนื่องจากกว่างเป็นอาหาร เช่น

นกฮกูจะบินหาอาหารกนิในเวลากลางคนืเมือ่มาเจอกว่างกจ็ะ

ท�าการกนิบรเิวณส่วนล�าตวัของกว่างเนือ่งจากเป็นส่วนทีอ่่อน 

หรอืศตัรจูะมากนิอาหารทีก่ว่างกนิอยู ่เช่นตวัต่อจะมากนิอ้อย 

เมือ่ตัวต่อบนิมากนิอ้อยในบรเิวณทีก่ว่างอยูต่วัต่อจะท�าการกดั

ขากว่าง เป็นต้น เม่ือศัตรูเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กว่างจะรับรู้ได้

โดยลกัษณะของการเคลือ่นไหว การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ หรอื

ศัตรูเข้ามาสัมผัสโดนตัวของกว่าง ซึ่งจะท�าให้กว่างเคล่ือนท่ี

หนีจากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่งใหม่ท่ีไม่มีศัตรูอยู่ ซึ่งเป็น

ลักษณะสัญชาติญาณทางธรรมชาติในการหลีกหนีเพื่อความ

ปลอดภัย

 ในการด�ารงชีวติอยูข่องกว่างนัน้จะมปัีจจยัทีก่ล่าวมา

ท�าให้กว่างเกิดการเคล่ือนท่ีย้ายต�าแหน่งโดยปัจจัยต่างๆ ที่

เกิดขึ้นนั้นอาจไม่ได้เกิดเพียงปัจจัยเดียวที่เกิดขึ้นในขณะนั้น 

แต่จะเกิดจากการรวมกันของปัจจัยท่ีเกิดขึ้น ท่ีมีผลต่อการ

เคลือ่นทีข่องกว่างจากต�าแหน่งเดมิ ซึง่มีความหมายว่าจดุเดมิ

ทีก่ว่างนัน้เกาะอยู ่ไปยงัต�าแหน่งใหม่คอืจดุทีก่ว่างเคลือ่นทีไ่ป

เกาะใหม่ 

 จากที่กล่าวมาการเคลื่อนท่ีของกว่างมีรูปแบบท่ี

แน่นอนโดยอาศยัหลกัการทางธรรมชาต ิเช่น การสบืพันธ์ุ การ

หาอาหาร การบินเข้าหาแสงไฟ การหลบเลี่ยงจากศัตรู ซึ่ง

ลกัษณะการเคลือ่นทีจ่ะเป็นการบนิจากต�าแหน่งทีอ่ยูเ่ดิมไปยงั

ต�าแหน่งใหม่ โดยอาศัยปัจจัยที่กล่าวมาในการเคลื่อนที่แบบ

บิน และจะเป็นการบินแบบตัวเดียวที่มีความสัมพันธ์กันซึ่งจะ

มีลักษณะรูปแบบของการเคลื่อนเหมือน ผึ้ง ฝูงแมลงต่างๆ 

หรือการเคลื่อนท่ีแบบมด และการเคลื่อนที่โดยการเดินจะ

อาศัย หลักการของการสั่นสะเทือน การดมกลิ่น เพื่อการ

สบืพนัธุ ์หาอาหาร หลกีหนศีตัรู และการต่อสู ้โดยการเคลือ่นที่

ทั้งแบบบิน และการเดินอาจจะเกิดจากปัจจัยหลักๆ ได้แก่ 

ปัจจัยที่เกิดขึ้นเองทางธรรมชาติ และปัจจัยที่เกิดจากสิ่งเร้าที่

สร้างขึ้น 

อัลกอริทึมของกว่าง
 ในรูปแบบของอัลกอริทึมของกว่าง (Siamese Rhi-

noceros Beetles Algorithm, SiRBA) มแีนวคดิอยู ่3 ประการ

ด้วยกันคือ 1) กว่างจะท�าการเคลื่อนที่เนื่องจาก แสง อาหาร 

การสบืพนัธุ ์และศตัร ู2) ในการเคลือ่นทีข่องกว่างนัน้พจิารณา

จากความเข้มของ แสง กลิ่น แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจาก แสง

ไฟ อาหาร กว่าง และศัตรู ถ้าต�าแหน่งของกว่างตัวไหนแสง

สว่าง และกล่ินมากกว่ากจ็ะมกีว่างตัวอ่ืนเคลือ่นท่ีเข้ามาหา ใน

ทางตรงกันข้ามถ้าต�าแหน่งไหนมีค่าความเข้มของแรงสั่น

สะเทือนสูงกว่างจะไม่เคลื่อนท่ีไปหา (ศัตรู) แต่จะไปใน

ต�าแหน่งทีค่่าต�า่ (กว่างตวัเมยีเพือ่สบืพนัธุ)์ ส่วนความเข้มของ

แสง กลิ่น และแรงส่ันสะเทือนนี้จะขึ้นอยู่กับระยะห่างจากจุด

ก�าเนิดถ้ายิ่งห่างออกไปค่าความเข้มจะลดลง 3) ค่าความเข้ม

ของแสง กลิน่ และแรงสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จะเกดิจากต�าแหน่ง

ของพื้นที่ในการหาค�าตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์

การเข้าหาความเข้มของแสงของกว่าง 
 แมลงที่ออกหากินตอนกลางคืนจะอาศัยแสงใน

การน�าทิศทางในการเคลื่อนที่จากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่ง

ใหม่ ดังนั้นส่วนท่ีส�าคัญของการเคล่ือนท่ีจะขึ้นอยู่กับ ความ

เข้มของแสง (Attractiveness and Light Intensity) และการ

เลอืกต�าแหน่งใหม่ทีจ่ะเคลือ่นทีไ่ป ดงัตวัอย่างรปูแบบอลักอลธิมึ 

ของหิ่งห้อย (Firefly Algorithm, FA)4  ซึ่งได้ใช้หลักการ 

ของความเข้มของแสง (light intensity) เมื่อน�ามาประยุกต์ใช้

กับอัลกอริทึมของกว่างในการท่ีจะเคล่ือนท่ีเปล่ียนต�าแหน่ง 

โดยจะมีรปูแบบการเคลือ่นทีโ่ดยการบนิซึง่กว่างจะบนิไปหาก

ว่างตัวอื่นโดยดูจากความสว่าง (brightness) ของต�าแหน่งที่

อยู่ ซึ่งความเข้มของแสงจะแปรผกผันกับรัศมีก�าลังสอง ดังนี้ 

 เม่ือ  คือความเข้มของแสงท่ีระยะรัศมี r ใดๆ 

และ   คือความเข้มของแสงจากแหล่งก�าเนิดแสง ถ้าก�าหนด

ให้สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของแสงคงที่เท่ากับ γ ความเข้ม

ของแสงสามารถหาได้จาก   เมือ่   คอืจดุก�าเนิด

ของความเข้มแสง ในกรณีที่ รัศมีอยู ่ที่จุดก�าเนิดสมการ  

 จะไม่สามารถหาค่าได้ แต่สามารถประมาณค่าได้

จากรูปแบบของเกาส์ (Gaussian form) ดังนี้  

 เมื่อแสงที่ออกมาจากต�าแหน่งมีลักษณะคล้ายกับ

ความเข้มของแสง ดังนั้นสามารถก�าหนดรูปแบบของแสงท่ี

ออกมาจากต�าแหน่งดังนี้   เมื่อ  คือ

แสงที่ออกมาจากต�าแหน่งที่อยู่ เมื่อก�าหนดลักษณะของระยะ

ทางเป็น  จากสมการ  

 หรอื  ในการเขยีนรปูแบบของแสงสามารถ

เขียนในรูปของ ฟังก์ชันการลดลงแบบ monotonically ดังนี้ 

 

 ระยะทางระหว่างกว่าง 2 ตัว โดยก�าหนดให้เป็น i 

และ j อยู่ที่พิกัดฉากที่ต�าแหน่ง x
i
 และ x

j
 มีค่าเป็น 
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 เมื่อ x
i,k
 ถูกก�าหนดโดยอันดับที่ k ขององค์ประกอบ

ของพิกัด x
i
 ของต�าแหน่ง i และ d คือขนาดของมิติ เช่นใน

ระบบ 2 มติ ิ  ในการเคลือ่นทีข่อง

กว่างท่ีจุด i ไปยังจุดที่มีความสว่างกว่า ของกว่างที่ต�าแหน่ง  

j สามารถหาได้ดังแสดงในสมการที่ (1)

 (1)

 เมื่อเทอมที่ 2 อยู่ในรูปแบบของการเข้าหาแสงสว่าง 

(attraction) เทอมที่ 3 อยู่ในรูปแบบของการสุ่ม โดยค่า α คือ

ค่าเริม่ของการสุม่ และ ค่า  เป็นเวกเตอร์ของเลขสุม่ทีไ่ด้จาก

การกระจายตัวแบบปรกติ (Gaussian distribution หรือ Uni-

form distribution)5 ตัวอย่างถ้าแทนเทอมของ  ด้วย (rand 

- (1/2)) เมื่อ rand ค่าเลขสุ่มที่ได้จากกระจายตัวแบบปรกติมี

ค่าอยู่ระหว่าง [0,1] โดยค่าอื่นๆ ในการก�าหนดเริ่มสามารถ

แทนได้เช่น   และ 

การดมกลิ่น 
 การดมกล่ิน (small) ของกว่างน้ันจะใช้หนวดโดย

หลักการพื้นฐานของการหาอาหาร และการสืบพันธุ์ซึ่งอาศัย

ความเข้มของกลิ่นในการเคลื่อนที่ โดยจะขึ้นอยู่กับระยะทาง

ระหว่างตัวกว่างกับแหล่งที่ก�าเนิดกลิ่น จากหลักการสามารถ

เขียนขั้นตอนของการเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมาย6 ได้ดังนี้

 ขั้นตอนแรกท�าการก�าหนดจุดเริ่มต้นโดยการสุ่ม 

(Random initial location) ของกว่างในพื้นที่ที่ต้องการหาค่า

ค�าตอบ (X axis, Y axis) ท�าการสุ่มต�าแหน่งของกว่าง n ตัว

จากต�าแหน่งเริ่มต้น 

  X
i
 = X axis+ Random Value และ

  Y
i
 = Y axis + Random Value

 ท�าการหาค่าระยะทางจากจุดก�าเนิดของกว่างแต่ละ

ตัว และท�าการหาค่าความเข้มของได้รับกลิ่น (S
i
) ของกว่าง

แต่ละตัวจาก  เมื่อ  และ  

จากนั้นท�าการหาค่าของฟังก์ชันของการได้รับกลิ่น (Smell
i
 

หรือ Fitness function) ดังสมการที่ (2) ของกว่าง n ตัวที่อยู่

ในต�าแหน่งบนพื้นที่ที่ต้องการหาค�าตอบ

 Smell
i
 = Function (S

i
)   (2)

 

 ท�าการหาค่าโดยการเปรียบเทียบค่าที่ใหญ่ที่สุด 

(maximal value) ของการได้รับกลิ่น (Smell
i
) ของกว่าง n ตัว

[BestSmell] = max(Smell
i
)

 ท�าการเคล่ือนท่ีเปล่ียนต�าแหน่งของจุด (location) 

จากจุดเดิมมายังจุดที่มีค่าที่ใหญ่ที่สุด

X axis = X (BestSmell) และ Y axis = Y (BestSmell)

 ท�าข้ันตอนการสุ่มต�าแหน่งของกว่าง n จากนั้น

ท�าการเปรียบเทียบค่าของการได้รับกลิ่น (Smell
i
) ค่าเดิมกับ

ค่าใหม่ที่ได้ถ้าค่าที่ได้ใหม่มีค่าที่ใหญ่กว่าให้ท�าการเคล่ือนท่ี

เปลี่ยนต�าแหน่งของจุด แต่ถ้าน้อยกว่าให้เริ่มท�าขั้นตอนการ

สุ่มต�าแหน่งของกว่างใหม่

การสั่นสะเทือน 
 การเคล่ือนท่ีของกว่างโดยอาศัยหลักของการสั่น

สะเทือน (Vibration) นั้นกว่างจะใช้การเดินในการเคลื่อนที่ซึ่ง

จะเป็นบริเวณใกล้ จุดหมายคือการสืบพันธุ์ และการต่อสู้ โดย

กว่างจะพิจารณาถึงแรงส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นในต�าแหน่งที่อยู่

ใกล้ๆ กับตัวกว่างเองซึ่งในแต่ละต�าแหน่งจะมีขนาดของการ

สั่นสะเทือนที่สูง หรือต�่าแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะสื่อถึงกว่าง

ตัวเมีย กว่างตัวผู ้ตัวอื่น หรือศัตรูเช่นตุ๊กแก งู เป็นต้น  

ซึ่งลักษณะของแรงส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะแตกต่างกัน

จากลกัษณะของ ขนาด และต�าแหน่ง ซึง่ในทีน่ีก้�าหนดให้ กว่าง

ตัวเมียมีขนาดของแรงส่ันสะเทือนน้อยที่สุด และกว่างตัวผู้ก็

จะเลอืกเคลือ่นทีเ่ข้าหากว่างตวัเมยี หรอืจดุทีม่แีรงสัน่สะเทอืน

น้อยที่สุด ส่วนต�าแหน่งอื่นๆ ที่มีค่าแรงสั่นสะเทือนที่สูงกว่าง

จะไม่เลอืกเคลือ่นทีเ่นือ่งจากเป็นศตัร ูหรือกว่างตัวผูต้วัอืน่ โดย

ก�าหนดให้ขนาดของแรงส่ันสะเทือนขึ้นอยู่กับค่าขนาดของ

ต�าแหน่ง (Fitness of position) หรอื f(P
Sirb

)7, โดยต�าแหน่งของ

ตัวกว่างเองก�าหนดให้ความเข้มของการเกิดแรงส่ันสะเทือน

เป็น I(P
Sirb

, P
Sirb

, t) โดยสามารถแสดงดังนี้ I(P
Sirb

, P
Sirb

, t)=

 เมื่อก�าหนดจ�านวนของกว่าง n ตัว ที่ต�าแหน่งใน

บริเวณท่ีจะหาค�าตอบ โดยกว่างแต่ละตัวจะสามารถจับการ

เคลื่อนไหวของกว่างตัวอื่นๆ ได้โดยจะมีสัญญาณการ

เคลือ่นไหวในกว่างแต่ละตวัเท่ากบั n-1 สญัญาณโดยสญัญาณ

ความเข้มของการเกิดแรงส่ันสะเทือนระหว่างต�าแหน่งเช่น

ต�าแหน่งของกว่าง B ทีไ่ด้รบัสัญญาณจากกว่าง A สามารถหา

ได้ดังสมการที่ (3)
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    (3)

 เมือ่ D
max

 คอืระยะห่างระหว่างค่าสงูสดุ และค่าต�า่สุด

ของขอบเขตที่ต้องการหาดังสมการ  และระยะ

ทางระหว่างกว่างสามารถหาได้จาก 

 ส่วนค่า r
a 
เป็นพารามิเตอร์ควบคุม โดย r

a 
∈(0,1) 

ต�าแหน่งใหม่การเคลือ่นไปของกว่างเนือ่งจากการสัน่สะเทอืน

นั้นกว่างแต่และตัวจะท�าการเคลื่อนที่โดยพิจารณาจาก

ต�าแหน่งของกว่างตัวอื่นที่มีความเข้มของการเกิดแรงสั่น

สะเทือนต�่าที่สุด (V
min

) จากนั้นท�าการเปรียบเทียบแรงสั่น

สะเทือนที่ต�าแหน่งเดิม (V
tar
) ถ้า (V

min
< V

tar
) ให้แทนต�าแหน่ง

เดิม (V
tar

) ด้วยต�าแหน่งที่เกิดแรงสั่นสะเทือนต�่าที่สุด (V
min

) 

โดยที่ต�าแหน่งของกว่างทุกตัวจะมีเข้มของการเกิดแรงส่ัน

สะเทอืนถ้ามค่ีามากกว่า V
tar 

กว่างจะท�าการเคลือ่นทีด่งัสมการ

ที่ (4)

 P
Sirb 

(t+1) = P
Sirb 

+ ( P
tar
- P

Sirb
) • (1 - R • R)  (4)

 เมื่อ R คือค่าสุ่มจาก∈(0,1) และ • การคูณกันของ

คู่ล�าดับของกว่างเมื่อเปรียบเทียบต�าแหน่งใหม่ที่กว่างท�าการ

เคลื่อนที่ไปแล้วเข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือนน้อยกว่าเดิม

ให้แทนต�าแหน่งเดมิด้วยต�าแหน่งใหม่ แต่ถ้ามากกว่าเดมิให้ใช้

ต�าแหน่งเดมิจากนัน้ท�าการเริม่ต้นของขัน้ตอนของการเปรยีบ

เทียบต�าแหน่งใหม่

หลักการเคลื่อนตัวเข้าหาค�าตอบของอัลกอริทึม
กว่าง
 การเคลื่อนท่ีเข้าหาค�าตอบของอัลกอริทึมของกว่าง

นัน้ในช่วงแรกของค่า x เริม่ต้นจะเป็นรปูแบบของการบนิ โดย

พิจารณาจากการเคลื่อนตัวเข้าหา แสง และกลิ่น จะเรียกช่วง

นีว่้าบรเิวณของการบนิ flying zone ดังแสดงใน (Figure 1) ซึง่

จะพิจารณาค่า x ที่ได้จากค่า Fitness ที่ค่า x ใดๆ ของแสง 

และกลิ่นจะน�ามาเปรียบเทียบกัน ลักษณะการเคลื่อนตัวของ

ค่า x ของแสง จะอยู่ในรูปของการแกว่งแบบสุ่ม (random 

walk) ที่มีค่าลู่เข้าสู่ค่า x* ส่วนของกลิ่นจะมีลักษณะที่ค่า x ลด

ลงในแต่ละรอบเพ่ือเข้าสูค่่า x* เมือ่ค่า x ทีไ่ด้ของแสงของกว่าง

ตัวที่มีค่า fitness ที่ดีที่สุดแล้ว แต่มีผลท�าให้ค่า fitness ที่น้อย

กว่ากลิ่นของกว่างตัวที่ดมกลิ่นได้ค่า fitness ที่สูงที่สุด โดยจะ

ท�าการแทนค่า x ท่ีได้ของแสงตัวท่ีได้ค่ามากท่ีสุดด้วย ค่า  

x ของกลิน่ตัวทีไ่ด้ค่ามากทีสุ่ด x
Best Smell

 →x
Best light

 แต่ถ้า f(x
Best 

light
) > f(x

Best Smell
) ไม่ต้องแทนถึงจะมีค่า x แสงของกว่างบาง

ตวัทีใ่ห้ค่า fitness ทีน้่อยกว่ากต็าม เมือ่ด�าเนนิรอบการท�างาน

ไปจะท�าการเปรียบเทียบค่า (f(x
 Best

)
t+1

 – f(x
 Best

)
t
)/ f(x

 Best
)
t 
≤ 

%error ที่ตั้งไว้เช่น 0.5, 0.01 หรือ 0.005 เพื่อท�าการเปลี่ยน

รูปแบบการหาค�าตอบจาก flying zone เป็นบริเวณของการ

เดนิ walking zone ซึง่จะใช้หลักการของ การสัน่สะเทอืน และ

กลิ่น ซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวของค่า x ของการสั่นจะคล้าย

กับแสงคือเป็นแบบ random walk ที่มีค่าลู่เข้าสู่ค่า x* แต่จะ

แตกต่างกนัในรปูแบบของการแทนค่า x ทีไ่ด้ โดยถ้า f(x
vibration

) 

< f(x
Best Smell

) ซึ่งหมายความว่าถ้า x ที่ได้จากการสั่นของกว่าง

ตัวใดๆ มีค่า fitness ที่น้อยกว่าค่า x ของกลิ่นตัวที่ได้ค่ามาก

ที่สุดให้ท�าการแทนกว่างด้วยค่าด้วยค่า x ของกลิ่นตัวที่ได้ค่า

มากท่ีสดุ x
Best Smell

 →x
vibration

และในการหาค�าตอบในแต่ละครัง้ 

ถ้ามีกว่างตัวใดได้ค่า x ที่ท�าให้ fitness มากกว่าครั้งก่อนให้

ท�าการแทนค่า x
Best 

→x เป็นค่าเป้าหมายเพือ่ท่ีจะให้กว่างตวั

อื่นๆ เคลื่อนที่เข้าหาในรอบต่อไปโดยมีรูปแบบของสมการดัง

สมการที่ (5) และอัลกอริทึมดังนี้
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Figure 1 Mobility mechanism to solution for SiRBA Algorithm

เมื่อ  

Pseudo code for SiRBA:

1.  Objective function of f(x), where x=(x1,........,x
d
)

  Search Space; x ∈ 10d[-1,1]

2.  Generate initial population of Siamese Rhinoceros 

Beetles; 

  x
 i
 (i = 1, 2, ...,n) 

: Flying zone (light and Smell)

3.  Formulate light intensity I
i
 from f(x

 i
); I

i
 = f(x

 i
) 

4.  Define absorption coefficient γ;

5.  While (t<MaxGeneration)

6.  For i = 1 : n (all n Beetles)

7.  For j=1 to i (all n Beetles)

8.  If (I
j
 > I

i
), move Beetles i towards j; 

9.  end if

10. Generate initial location; Initial (X,Y)

11. Random direction and distance; (X
k
,Y

k
)= (i = 1, 2, 

...,m) X
i
 = X axis+ Random Value, Y

i
 = Y axis + 

Random Value

12. Find the smell concentration (Smell
i
): Smell

i
 = Func-

tion (S
i
)

13.  While (t<MaxGeneration)

14.  For k = 1 to m (all m location)

15.  If (max(Smell)> Smell
i
), move Beetles i towards that 

location 

16. end if

17.  Evaluate new solutions and update light intensity and 

location;

18.  While ( (f(x)
t+1

 – f(x)
t
)/ f(x)

t 
≤ 0.05); Compare solution

: Walking zone (Smell and Vibration) 

19. Find v
tar
 for each Beetles; target vibration

20.  While stopping criteria not met do

21. for each Beetles in pop do

22.  Evaluate the fitness value of s.

23. Generate a vibration at the position of s.

24. end for

25.  for each Beetles in pop do
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26. Calculate the intensity of the vibrations V

27.  generated by other spiders.

28.  Select the strongest vibration v
best

 from V.

29. if The intensity of v
best

 is larger than v
tar
 then

30.  Store v
best

 as v
tar
.

31. end if

32. Perform a random walk towards v
tar
.

33.  Generate a random number R from [0,1).

34.  While (v
tar
 <MaxGeneration)

35.  For i = 1 : n (all n Beetles)

36.  For j=1 to i (all n Beetles)

37. If (v
j
 > v

i
), move Beetles i towards j; 

38. end if

39. Random direction and distance; (X
k
,Y

k
)= (i = 1, 2, 

...,m)

40.  Find the smell (Smell
i
); Smell

i
=Function (S

i
)

41.  While (t<MaxGeneration)

42. For k = 1 to m (all m location)

43. If (max(Smell)> Smell
i
), move Beetles i towards that 

location 

44. end if

45.  Evaluate new solutions and update vibration inten-

sity and location;

46.  End for j;

47.  End for i;

48.  End for k;

49.  Rank the Beetles and find the current best;

50.  End while;

51.  Post process results and visualization;

52.  End procedure;

อุปกรณ์และวิธีการ
 ในการทดสอบอลักอริทมึของกว่างจะใช้การทดสอบ 

อัลกอริทึมในการหาค่าสูงสุด และค่าต�่าสุดของฟังก์ชันก�าลัง

สอง และตัวแบบปัญหาการขนส่งแบบ TSP โดยใช้ MATLAB 

programs และ Microsoft Excel ติดตั้งลงบน Intel Core  

I3-3217U ที ่1.80 GHz และ 4GB RAM ซึง่ท�าการหาผลเฉลย

ของปัญหาซึ่งมีผลการทดสอบดังนี้

การทดสอบอัลกอริทึมในการหาค่าสูงสุด และค่า
ต�่าสุด
 การทดสอบอัลกอริทึมของกว่างเบื้องต้นใช้ทดสอบ

การหาค่าสูงสุด และค่าต�่าสุดของฟังก์ชันก�าลังสอง (Quad-

ratic Function) ดังสมการที่ (6) และ (7)

  y = -10 + x2   (6)

  y = 1 - x2   (7)

 ในสมการที่ (6) ค่าต�่าสุดอยู่ที่ -10 และในสมการที่ 

(7) ค่าสูงสุดอยู่ที่ 1 ท�าการก�าหนดค่าต�าแหน่งของกว่างเร่ิม

ต้นจ�านวน n = [3,6,9] ในช่วงต�าแหน่ง 10d[-1,1] เพื่อหาช่วง

ความกว้างของการหาค�าตอบที่เหมาะสม x ∈ 10d[-1,1] เมื่อ 

d = 0,1,2,… ,r คือจ�านวนของตัวแปรอิสระที่มีในสมการ ใน

สมการที่ (6) และ (7) มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว จะได้ d = 0,1  

ดงันัน้ จะได้ x ∈{100[-1,1] , 101[-1,1]}, x ∈{[-1,1] ,[-10,10]}, 

เมื่อพิจารณาช่วงทั้ง 2 จะเห็นได้ว่ายิ่ง x มีค่ามากขึ้น หรือลด

ลงจะท�าให้ค่า y(x) ในสมการที่ (6),(7) มีค่าสูงขึ้น และลดลง 

เม่ือ (y([10],[-10])>y([1],[-1])) และในระหว่างช่วง ([10],[1]) 

และ([-10],[-1]) กจ็ะมค่ีาสูงในสมการท่ี (6) และลดลงในสมการ

ที่ (7) กว่าช่วง [-1,1] ดังนั้นทั้ง 2 สมการจะเลือกใช้ช่วง [-1,1] 

ก�าหนดต�าแหน่งทีก่ว่างอยูโ่ดยการสุม่ต�าแหน่ง x ∈[-1,1] เช่น 

n = 3 จะได้ x = (0.998, 0.174, -0.191) ก�าหนดค่าเริ่มต้น 

, α ∈ [0, 1] ซึ่ง α (randomness) = 0.2, γ = 1 และ 

= (rand - (1/2)) และค่าเริม่ต้นของพกิดัการดมกลิน่ (X,Y)∈ 
[0, 10] และค่าการสุ่มต�าแหน่ง Random Value ∈ [-1,1] r

a 

∈(0,1), %f(x)= 0.005 โดยผลที่ได้จากการทดสอบ 10 รอบ

ค่าของ f(x)1 และ f(x)2 เม่ือก�าหนด f(x)1=f(x)6 และ 

f(x)2=f(x)7 ได้ค่าดีที่สุดที่ -9.99999994890709 และ 

0.99999994890708 ดังแสดงใน (Figure 2) โดยมีค่าของ x = 

0.000226037 ที่กว่าง 9 ตัว ในการเคลื่อนตัวของกว่างเข้าสู่

ค่า x* ของกว่างดังแสดงใน (Figure 3) รูปแบบจะมีค่าที่ลดลง

มากในช่วงแรกเนือ่งจากการเคลือ่นตวัโดยแสง จากนัน้ค่าทีไ่ด้

จะเริ่มใกล้เคียงกัน จากนั้นจะเปลี่ยนจากรูปแบบของแสง 

เป็นการสั่นที่ n = 3 จะท�าการเปลี่ยนในรอบที่ 5 ดังแสดงใน 

(Figure 3) ส่วน n =6,9 จะท�าการเปลี่ยนในรอบที่ 6 ดังแสดง

ใน (Figure 4) และ (Figure 5) โดยพจิารณาจากค่าทีต่ัง้ไว้ เมือ่

พิจารณาผลของกลิ่นจะเห็นได้ว่ามีค่าลดลงแต่ค่า fitness ยัง

น้อยกว่า แสงและการสัน่สะเทอืนโดยมช่ีวงเดยีวในการแทนที่

คือที่ n = 3 ในรอบที่ 1 โดยผลของกลิ่นที่ลดลงช้าเนื่องจาก

การตั้งค่าของ Initial (X,Y) ในที่นี้ได้ต้ังไว้∈ [0, 10] และ 

Random Value ∈ [-1,1] จึงท�าให้ผลของการหาค�าตอบจาก
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กลิ่นลดลงช้า โดยมีเส้นทางการเคลื่อนที่ของ (X,Y) ดังแสดง

ใน (Figure 6) จากผลการทดสอบที่ได้ยิ่งจ�านวนกว่างเยอะจะ

ท�าให้ผลการหาค�าตอบที่ได้เข้าสู่ค่า x* ได้เร็วข้ึนเนื่องจาก

จ�านวนของการตัง้ค่าเริม่ต้นจะเท่ากับจ�านวนของกว่างจงึมผีล

ท�าให้การหาค�าตอบมีชุดของข้อมูลที่เยอะกว่า

การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมของกว่างในการแก้
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขาย
 ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย ปัญหาชนดินีมี้

วัตถุประสงค์คือ ต้องการหาเส้นทางที่ท�าให้การเดินทางไปยัง

ลูกค้าทุกจุดเกิดขึ้นด้วย ระยะทาง หรือค่าใช้จ่ายที่ต�่าที่สุด 

โดยที่ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับการบริการจากพนักงานขาย

เพียงครั้งเดียวในแต่ละรอบของการเดินทาง ถ้าหากระยะทาง 

หรือค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างจุดสองจุดใดๆ คงที่ คือ

ไม่ขึ้นกับเส้นทาง ปัญหาจะเป็นแบบสมมาตร (Symmetric 

TSP) TSP เป็นข้อปัญหาเอ็นพีบริบูรณ์ ถ้ามีต�าแหน่งที่ต้อง

เดินทางผ่าน n ต�าแหน่ง จะบอกไม่ได้ว่าเส้นทางรวมทั้งหมด

จากการเดินทางผ่าน n ต�าแหน่งตามล�าดับที่วางไว้ต้องล�าดับ

แบบไหนจึงจะได้ค�าตอบที่ดีที่สุด เพราะถ้าระยะทางรวมจาก

จ�านวนเส้นทาง n ต�าแหน่งของล�าดับที่ 1 น้อยกว่าระยะทาง

รวมจากจ�านวนเส้นทางจ�านวน a ต�าแหน่งของล�าดบัท่ี 2 แล้ว 

ล�าดับท่ี 1 ไม่จ�าเป็นต้องมีระยะทางรวมท้ังหมด n ต�าแหน่ง

น้อยกว่าเสมอไป ดังนั้นจึงอาจจะต้องสลับต�าแหน่งถึง (n-1) 

เพื่อหาล�าดับต�าแหน่งที่มีระยะทางรวมน้อยที่สุด ปัญหา

ลกัษณะนีเ้รยีกว่าเอน็พแีบบยาก (NP-Hard Problem) ปัญหา

การเดนิทางของพนกังานขาย มปีระโยชน์ในลกัษณะต่างๆ กัน

ของการบริหารจัดการรวมทั้ง การบริหารจัดการโซ่อุปทาน

(Supply Chain) และ โลจิสติกส์ (Logistics)

 ในการหาค�าตอบของอัลกอริทึมของกว่างทาง

วิศวกรรมรูปแบบของการหาค�าตอบเป็นรูปแบบของวิธีการ

ทาง Metaheuritics ทีม่ลีกัษณะการเลยีนแบบการท�างานแบบ

เป็นฝูง (SOA) โดยสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการหาผลเฉลย

ของรปูแบบปัญหาเช่น ปัญหาการจดัเส้นทาง (Routing Prob-

lems) แบบ TSP หรือ VRP การจัดสินค้า (Bin Packing 

Problems) การจดัตารางเวลา (Time Scheduling Problems) 

เป็นต้น ในการหาค�าตอบของ SiRBA จะเป็นแบบต่อเน่ือง 

 แต่สามารถที่จะประยุกต์ใช้ในรูปแบบของค�าตอบที่

เป็นการจดัเรยีงล�าดบั 8 โดยท่ี π คอืกลุม่เซตของเส้น

ทางที่แตกต่าง (1, 3, 7… n) กัน S
n 
คือกลุ่มเซตที่เป็นไปได้

ของค�าตอบ (1, 2… n) 

Figure 2 Testing 10 Iteration Number for A) f(x)1 and B) f(x)2

 Figure 3 Movement into value x* (n=3)   Figure 4 Movement into value x* (n=6)
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 Figure 5 Movement into value x* (n=9)  Figure 6 Moving paths X, Y for smelling

 การหาค�าตอบของปัญหาแบบ TSP ในขั้นแรกจะ

ท�าการก�าหนดจ�านวนของกว่าง และเซตล�าดับของจุดของ

กว่าง n ตัว ซ่ึงในแต่ละเซตจะมีค่าระยะทาง (Fitness) ของเซต 

เช่นล�าดับของกลุ่ม π
i
 =[2 1 4 3 5 7 6 1]=L

i
, π

j
 =[2 4 3 5 6 

7 1]=L
j
 โดยก�าหนดให้ผลต่างของ L

i 
- L

j
= r

ij
 ในการหาค่าเริ่ม

ต้นจะใช้รูปแบบของความเข้มของแสง =  และการ

ดมกลิ่น (random position, L(min)) เม่ือค่าเปอร์เซ็นต์ของ 

Fitness ในรอบต่อมาน้อยกว่า 0.5% จะใช้หลักการของความ

เข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือนเป็น I(P
Sirb

, P
Sirb

, t) คู่กับการ

ดมกลิน่ ในการหาเส้นทาง และก�าหนดรูปแบบการเคล่ือนทีใ่น

การใช้เนเบอร์ฮดู และแบบการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 3 จดุ และ 

4 จดุ (3-4 permutations) โดยรปูแบบโครงสร้างแบบ 3 neigh-

borhood (k-opt) โดยจะท�าการสุม่เอา link (d
i
, d

i
 +1) ใดๆ ออก

มาจาก π เมื่อเอา Link ใดๆ จ�านวน 3 อัน ออกไปแล้ว จาก

นั้นน�าเอา link 3 อันใหม่เข้ามาแทนที่เดิมจะสามารถท�าได้ 2 

ทางเลือก โดยทางเลือกนี้จะน�าค่า Fitness ที่ได้จากการเลือก

โดยจดุต่อโดยการพจิารณาความเข้มของแสง และการดมกลิน่

ไปพร้อม (%Fitness>0.5%) และความเข้มของแรงสัน่สะเทอืน

และการดมกลิน่ไปพร้อม (%Fitness≤0.5%) โดยตวัใดให้ค่าที่

ต�่าสุด กว่าจะท�าการเลือกเป็นเส้นทางในการท�าในรอบต่อไป 

และเมื่อผลต่างของค่า Fitness ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 

 ส�าหรับตัวอย่างปัญหาเป็นการเลือกเส้นทางการ

ขนส่งที่มีเส้นทางปัญหาเป็นแบบสมมาตร (Symmetric TSP) 

โดยพิจารณาหาเส้นทางที่สั้นที่สุดส�าหรับการขนส่งสินค้า ซึ่ง

มีข้อก�าหนดให้ผ่านที่จุด 1 คือจุดกระจายสินค้าและเมื่อขนส่ง

ครบทุกจุดแล้วต้องกลับมายังจุดเริ่มต้นคือจุดที่ 1 โดยมีจุดที่

จะต้องน�าสินค้าไปส่งจ�านวน 7 จุด ได้แก่จุดที่ 2 3 4 5 6 7 

และ 8 ซึ่งมีเส้นทางการเดินรถเส้นเดิมคือ 1-2-3-4-5-6-7-8-1 

รวมระยะทางการขนส่งทั้งหมด 16.18 กิโลเมตร เมื่อท�าการ

ประยกุต์ใช้วิธีการจ�าลองการอบเหนยีว (SA) ในการแก้ปัญหา9 

จากการค�านวณโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้เส้นทางใหม่

เป็น 1-4-3-5-6-8-7-2-1 โดยมรีะยะทางรวมคอื 16.11 กโิลเมตร 

โดยเส้นทางใหม่ประหยัดกว่าเส้นทางเก่า 0.07 กิโลเมตรคิด

เป็น 0.43 % จากเส้นทางเก่า 

 เมือ่น�าอลักอรทิมึของกว่างมาประยกุต์ใช้ในการแก้ไข

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขายโดยมีข้อมูลระยะ

ทางระหว่าง Node ดังแสดงใน (Table 1) ซึ่งท�าการก�าหนด

ค่า k = 3 (3-opt) เพราะว่า เมื่อน�าเอา Link ใดๆ จ�านวน 3 อัน 

ออกไปแล้ว การน�าเอา link 3 อันใหม่เข้ามาแทนที่เดิมจะ

สามารถท�าได้ n! – 1 ทางเลอืก3 และการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 

3-4 จดุสามารถท�าได้ n2 ทางเลอืก ในกรณนีีจ้ะท�าให้วธิ ีSiRBA 

สามารถลดระยะเวลาในการหาค�าตอบและท�าให้ขั้นตอนวิธี

ทางคอมพิวเตอร์มีความกระชับมากย่ิงขึ้น ก�าหนดค่าเร่ิมต้น

, γ = 1, r
a 
∈(0,1) จ�านวนกว่าง n = 3 และท�าการสุ่ม

เส้นทางเริ่มต้น ดัง (Table 1) 
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Table 1 Distance matrix between Node (km)          

N 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 Random initial assignment

2 1.03 0 3-6-8-1-4-7-2-5-3= 25.63 km

7-3-4-2-8-5-6-1-7= 24.73 km

6-2-5-7-1-3-8-4-6= 28.3 km

(Best Solution = 16.1 km)

3 2.42 1.39 0

4 2.73 1.69 1.28 0

5 2.17 1.1 1.06 1.36 0

6 3.66 2.58 2.68 2.98 1.61 0

7 4.98 3.91 4.75 4.64 3.33 2.97 0

8 5.78 4.68 5.51 5.4 4.09 3.73 0.76 0 Figure 7 Connection of path

 จากนัน้ก�าหนดให้ v
1 
คอืจดุในต�าแหน่ง i ภายในทวัร์ 

แบบแรกคือ 3-opt ท�าการสุ่มเอา link (v
1
 , v

i+1
), (v

j 
, v

j+1
) และ 

(v
k
, v

k+1
) ออกไป จะมีทางเลือกในการแทนที่ link 3 อันเดิม 

ด้วย link 3 อันใหม่น้อยกว่าหรือเท่ากับ n! – 1 ทางเลือก ซึ่ง

จะท�าให้ทวัร์ยงัคงมคีวามสมบรูณ์อยู ่(ทัวร์ท่ีมรูีปทรงเรขาคณติ

ปลายปิด (Valid tour)) ล�าดบัการเดนิทางไปยงัจดุต่างๆจ�านวน 

8 จุด (ตัวเลขภายในตาราง) สมมติว่าค่าเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 

Iteration 0 Initial tour L
0
 = (3-6-8-1-4-7-2-5-3) Fitness = 

25.63 km (กว่าง 1 ตวัจะท�าการสุม่ในแต่ละรอบได้แก่แสงหรอื

แรงสัน่สะเทือน 3 ครัง้ และดมกลิน่ 3 ครัง้โดยจะได้ 6 เส้นทาง

ต่อกว่าง 1 ตัวใน 1 รอบ ดังนั้นกว่าง 3 ตัวจะให้ 3X6 = 18 

เส้นทางต่อ 1 รอบ) ขั้นตอนต่อไปจะสร้างค�าตอบขึ้นมาใหม่ที่

เป็นสมาชิกที่อยู่ภายในเนเบอร์ฮูด ใช้ค่า k=3 แล้วท�าการสุ่ม

เอา link 3 อันใดๆ ออกมา และจะมีทางเลือกที่เป็นไปได้น้อย

กว่าหรือเท่ากับ 5 ทางเลือกท่ีจะเชื่อมเส้นให้เป็นรูปทรง

เรขาคณติแบบปิดทีส่มบรูณ์ และไม่ซ�า้กบัต�าแหน่งของเส้นเดมิ

ทีเ่พิง่ถกูตดัออกไป ในการพจิารณาเชือ่มเส้น จะใช้รปูแบบการ

บินของกว่างโดยพิจารณาความเข้มของแสง และการดมกลิ่น 

(Flying zone (light   and Smell)) และรูปแบบของการ

เดินโดยพิจารณาความเข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือน และ

การดมกลิ่น (Walking zone (Smell and Vibration (I))) ดัง

แสดงใน (Figure 7) โดยมีขั้นตอนของอัลกอริทึมกว่างในการ

ใช้เนเบอร์ฮูดแบบ 3 opt ดังนี้

 ขัน้ตอนที ่1 รูปแบบการเคลือ่นทีใ่นการใช้เนเบอร์ฮดู

แบบ 3 opt โดยท�าการสุ่มเอา link (d
i
, d

i
 +1) ใดๆ ออกมาจาก 

π ซึ่งจากจ�านวนของจุดมีจ�านวน 8 จุดและเป็นการเดินแบบ

ปิด(กลบัมาต�าแหน่งเดมิในจดุเริม่ต้น) จะมเีส้นเชือ่มจ�านวน 8 

เส้น จะก�าหนด ค่าการสุ่มต�าแหน่ง Random Value ∈ [0,1] 

โดยแบบความกว้างของช่วงเป็น 1/8=0.125 ซึ่งสามารถสร้าง

ช่วงในการน�าเส้นเชื่อมออกได้ดังแสดงใน (Table 2) เมื่อ

ท�าการสุ่มค่าของช่วงการบิน ตัวอย่างดังแสดงใน (Table 2) 

เป็นการพิจารณาของแสง และกลิ่นของกว่างตัวที่ 1 ในครั้งที่ 

1 โดยในรอบที่ 1 ท�าการสุ่มมา 3 ครั้ง เช่นได้ค่าการสุ่มของ

แสงเป็น [0.189 0.611 0.732] ซึ่งจะท�าการตัดจุดเชื่อมที่ 2, 5 

และ 6 และค่าการสุ่มของกลิ่นเป็น [0.073 0.478 0.698] ซึ่ง

จะท�าการตัดจุดเชื่อมที่ 1, 4 และ 6 จากนั้นจะท�าการตัดจาก

เส้นทางเริ่มต้นที่ได้ก�าหนด 3-6-8-1-4-7-2-5-3 เช่นของแสง 

[3-6) (8-1-4) (7) (2-5-3] และของกลิ่นเป็น [3) (6-8-1) (4-7) 

(2-5-3] โดยเครือ่งหมาย [ ไม่สามารถเชือ่มได้เนือ่งจากเป็นรปู

แบบของการเดินแบบปิด 

 ขัน้ตอนที ่2 ในการเชือ่มต่อกนัจดุจะท�าการพจิารณา

ความสามารถในการเชือ่มต่อของจุดโดยมข้ีอก�าหนดว่าจะต้อง

ไม่มีการเกิดเส้นทางย่อย หรือการปิดเส้นทางในการเดินทาง 

ซึ่งในการตัดจุดเชื่อมนั้นสามารถสร้างเส้นทางได้ดังแสดงใน 

(Table 3)

 ขัน้ตอนที ่3 น�าเส้นทางทีไ่ด้แต่ละเส้นมาพจิารณาค่า

ของแสง และกลิ่น ในช่วงของการบินดังสมการ 

x
i
 = x

i
 + (x

j
 – x

i
) +  และ 

Smell
i
 = Function (S

i
) 
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Table 2 Range of random values and random values in 

Flying zone

link Range of Random 

Value

Light1 Small1

1

2

3

4

5

6

7

8

0 - 0.125

0.125 - 0.25

0.25 - 0.375

0.375 - 0.50

0.50 - 0.625

0.625 - 0.75

0.75 - 0.875

0.875 - 1.00

-

0.189

-

-

0.611

0.732

-

-

0.073

-

-

0.478

-

0.698

-

-

 ซึง่ในรปูแบบของฟังก์ชนัของการดมกลิน่ก�าหนดให้

เป็น Smell
i
 = x

i
 + S

i
(x

j
 – x

i
)

 เมื่อ  โดยที่  และ 

 X
i
 = X axis+ Random Value, 

 Y
i
 = Y axis + Random Value

Table 3 Transportation routes from SiRBA in 1st round of 

Insects No.1

Routing Fitness (km) L
j 
– L

i

Initial

Light 1

 2

 3

3-6-8-1-4-7-2-5-3

3-6-4-1-8-7-2-5-3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

25.63

21.00

18.77

25.64

-

-4.63

-6.86

0.01

Small 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

3-1-8-6-4-7-2-5-3

3-1-8-6-7-4-2-5-3

3-6-8-1-7-4-2-5-3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-4-7-1-8-6-2-5-3

3-7-4-6-8-1-2-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

25.62

23.39

25.66

21.59

25.15

25.07
26.37

-0.01

-2.24

0.03

-4.04

-0.48

-0.56

0.74

 ซึ่งท�าการก�าหนดค่าคงที่ในสมการดังนี้ , γ = 

1, α∈[0,1], = (rand[0,1] - (1/2)) และ Initial (X,Y) ในที่นี้

ได้ตั้งไว้∈ [0, 10] และ Random Value ∈ [-1,1] ซึ่งสามารถ

หาค่าของแสง และกล่ิน ในเส้นทางต่างๆ ที่ได้ดังแสดงใน  

(Table 4) ตวัอย่างเช่นใน Light 1 เส้นทาง 3-6-4-1-8-7-2-5-3 

มีค่า L
j 
– L

i
= -4.63 ดังนั้น 

x
i
 = 25.63 + (-4.63) + (0.332)(-0.458)=20.838

Table 4  Fitness of light and smell in 1st round of Insects 

No.1

Routing Fitness 

Light 1

2

3

3-6-4-1-8-7-2-5-3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

20.838

18.734

25.735

Small 1

2

3

4

5

6

7

3-1-8-6-4-7-2-5-3

3-1-8-6-7-4-2-5-3

3-6-8-1-7-4-2-5-3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-4-7-1-8-6-2-5-3

3-7-4-6-8-1-2-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

25.629

25.242

25.633

24.893

25.565

25.573

25.804

 ใน Small 1 มีค่าเป็น 

Smell
1
= 25.63+(1/ )

(-0.01) = 25.629

   ขั้นตอนที่ 4 น�าค่า Fitness ของทั้งแสง และกลิ่นมา

พจิารณาร่วมกนัเพือ่เลอืกเส้นทางทีมี่ค่าน้อยทีสุ่ด ซึง่จะได้เส้น

ทาง 3-6-7-8-1-4-2-5-3 ซึ่งมีค่า Fitness เท่ากับ18.734 กว่าง

แต่ละตัวจะท�าการการสุ่มในแต่ละรอบได้แก่แสงหรือแรงสั่น

สะเทือน 3 ครั้ง และดมกลิ่น 3 ครั้งโดยจะได้ 6 เส้นทางต่อ

กว่าง 1 ตัวใน 1 รอบ ดังแสดงใน(Table 5)

  เมือ่จ�านวนกว่าง n = 3 จะได้เส้นทางทีด่ทีีส่ดุในรอบ

ที่ 1 ดังแสดงใน (Table 6)

  ขั้นตอนที่ 5 จากนั้นน�าค่า Fitness ที่ได้มาพิจารณา

ค่าเปอร์เซ็นต์จาก 

 f(x
 Best

)
t+1

 – f(x
 Best

)
t
/ f(x

 Best
)
t 
≤ %error 

Table 5  Routing from SiRBA in 1st round of Insects No.1

Routing Fitness (km)

Light1

Light2

Light3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-2-7-8-1-4-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

18.77 

20.86

26.37

Small1

Small2

Small3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-6-2-7-4-1-8-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

21.59

27.47

25.64
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Table 6  Routing from SiRBA in 1st round of Insects No.1-3

No. Routing Fitness % 

1

2

3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

7-8-2-4-3-5-6-1-7

6-2-5-3-1-7-8-4-6

18.77

19.72

21.28

26.76

20.26

24.81

 ว่าน้อยกว่า 0.5% ซึง่จะได้ค่า 18.77 - 25.63/25.63 

= 0.2676 ≈ 26.76 % ซึ่งมากกว่า 0.5% (0.5%< 26.76 %) ที่

ตั้งไว้ดังนั้นในรอบต่อไปของกว่างตัวที่ 1 จะยังอยู่ในช่วงของ

การบนิ ซึง่ในรอบต่อไปกว่างทัง้ 3 ตวัจะอยูใ่นช่วงของการบนิ

อยูใ่นรอบที ่2 น�าเส้นทางทีดี่ทีส่ดุในรอบที ่1 มาเป็นค่าเริม่ต้น 

(ถ้าเส้นทางทีไ่ด้ในรอบที ่n มรีะยะทางไกลกว่าเดมิให้แทนด้วย

เส้นทางเริ่มต้นในรอบที่ n-1) และท�าขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 

5 ดังที่กล่าวมา ซึ่งในรอบต่างๆ จะได้ผลต่างของระยะทางที่

ลดลงดังแสดงใน (Table 7) ซึ่งการพิจารณารูปแบบของการ

หาค�าตอบจะมีทัง้ บรเิวณของการบนิ (flying zone) และบรเิวณ

ของการเดิน (walking zone) โดยมีความแตกต่างกันโดยการ

เดนิจะแทนการพจิารณาของแสง เป็นการสัน่สะเทอืนแทนโดย 

การแทนสมการ P
Sirb 

(t+1) = P
Sirb 

+ ( P
tar
- P

Sirb
) • (1 - R • R) 

ในการหาค�าตอบแทนรปูแบบของแสง ส่วนของการดมกลิน่จะ

มีรูปแบบการหาค�าตอบแบบเดิม 

Table 7 Transportation routes from SiRBA, Area zone of 

flying and walking in each round 

round Routing Fitness % zone

1

2

3

4

5

6

7

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-4-1-8-7-6-2-5-3

3-5-2-6-7-8-1-4-3

3-5-2-1-8-7-6-4-3

3-6-7-8-1-2-5-4-3

3-6-8-7-2-1-5-4-3

3-4-5-6-8-7-2-1-3

18.77

18.26

18.26

16.96

16.96

16.92

16.10

26.76

2.72

0

7.12

0

0.24

4.85

flying flying

flying walking

flying walking

walking

 ในการหยุดการท�างานของการหาค�าตอบของ 

อัลกอริทึมของกว่างนั้นพิจารณาได้สองรูปแบบคือก�าหนด

จ�านวนรอบในการหาค�าตอบ เช่น round เป็น 50, 100 รอบ 

และพจิารณาค่าเปอร์เซน็ต์ความต่างของค�าตอบทีไ่ด้ในรอบที่ 

n และ n+1 จ�านวน m ครั้ง เช่น m=5 ครั้ง หมายถึงถ้าค่า

เปอร์เซน็ต์ความต่างเป็นศนูย์โดยไม่มเีส้นทางอืน่ทีท่�าให้ระยะ

ทางลดลงจ�านวน 5 ครั้งให้หยุดการท�างาน ในการหาค�าตอบ

ของการจัดเส้นทางแบบการสุ่มสลับต�าแหน่งแบบ 3 จุด และ 

4 จดุท�าเช่นเดยีวกบัหลกัการของ 3 opt โดยการสลบัต�าแหน่ง

แบบ 3 จุดสามารถสร้างชุดค�าตอบของเส้นทางได้ 23 -1 = 7 

เส้นทาง และการสลับต�าแหน่งแบบ 4 จุด ได้ 24 -1 = 15 เส้น

ทางและท�าการจดัเส้นทางแบบการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 3 จดุ 

และ 4 จุด โดยใช้หลักการเดิมดังที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อ

พจิารณาจ�านวนของการสลบัต�าแหน่ง และจ�านวนของเส้นทาง

ที่เกิดขึ้นของการหาค�าตอบตามขั้นตอนของอัลกอริทึมของ

กว่าง ในกรณีของ 3 opt โดยในแต่รอบของการหาเส้นทางจะ

ขึ้นอยู่กับจ�านวนของกว่างที่ก�าหนด (n) โดยจ�านวนเส้นทาง

เริ่มต้นจะเท่ากับจ�านวนของกว่างที่ก�าหนด และจ�านวนที่จะ

ท�าการสุ่มในแต่ละรอบ เช่นแสงหรอืแรงสัน่สะเทอืน 3 คร้ัง และ

ดมกลิน่ 3 ครัง้โดยจะได้ 6 เส้นทีด่ทีีส่ดุของเส้นทางย่อยในการ

เดินทางในการสลับต�าแหน่ง เท่ากับ 14 เส้นทาง ต่อแสงหรือ

แรงสั่นสะเทือน 1 ครั้ง และดมกลิ่น 1 ครั้ง ต่อกว่าง 1 ตัวใน 1 

รอบ ดังนั้น เมื่อใช้กว่าง 3 ตัวจะให้ 3X6 = 18 เส้นทางต่อ 1 

รอบ และมีการสุ่มจ�านวน 3 ครั้งต่อการตัด 3 เส้นต่อ 1 เส้น

ทาง ดังนัน้จะต้องท�าการสุ่มเท่ากบั 3X3X6 =54 ครัง้ต่อ 1 รอบ

ส�าหรบั 3 opt เมือ่พจิารณาถงึจ�านวนเส้นทาง และจ�านวนของ

การสุ่มต�าแหน่งที่เกิดขึ้นจนเข้าสู่เส้นทางที่สั้นที่สุดส�าหรับ

ตัวอย่างที่ยกมาสามารถแสดงได้ดัง (Table 8)

Table 8 Number of routing and random in SiRBA process 

for TSP example 

Iteration 

Number

Number of 

Routing

Number of 

random

3-opt

3-permutations 

4-permutations

7

6

3

126

108

54

378

324

216

 ผลท่ีได้จากการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมของกว่างกับ

ตัวแบบปัญหาการจัดเส้นทางแบบ TSP (Symmetric TSP) 

นัน้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธภิาพ โดยการเคล่ือนทีใ่น

การใช้เนเบอร์ฮูด แบบ 3 opt ใช้รอบในการหาค�าตอบที ่7 รอบ 

และแบบการสุ่มสลับต�าแหน่งแบบ 3 จุด ใช้รอบในการหา 

ค�าตอบที่ 6 รอบ และ โดยการท�าแบบ 4 จุด จะใช้รอบในการ

น้อยสุดอยู่ที่ 3 รอบ ดังแสดงใน (Table 9) และ (Figure 8) 

และผลของเส้นทางทีไ่ด้จาก SiRBA จะให้ค�าตอบของเส้นทาง

ทีส้ั่นสุดที1่6.10 กโิลเมตร ซ่ึงถ้าเทียบกบัวธีิการจ�าลองการอบ

เหนียว ในการแก้ปัญหาจะสามารถลดระยะทางลงได้อีก 0.01 

กิโลเมตร จากระยะทาง 16.11 กิโลเมตร ซึ่งสามารถได้เส้น

ทางใหม่ประหยัดกว่าเส้นทางเก่า 0.08 กิโลเมตรคิดเป็น  

0.49 % จากเส้นทางเก่า
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Table 9 Transportation routes from SiRBA

Routing
Fitness 

(km)

Iteration 

Number

SiRBA

3-opt 

3-permutations

4-permutations

3-4-5-6-8-7-2-1-3

7-8-6-5-4-3-1-2-7

1-2-7-8-6-5-4-3-1

16.10

16.10

16.10

7

6

3

SA* 1-2-7-8-6-5-3-4-1 16.11 50

(*ศศินภา และคณะ. 2555)9

สรุปผลการทดลอง
ลักษณะรูปแบบของการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เช่น การหา

อาหาร การสืบพันธุ์ การหลีกหนีจากศัตรู เป็นต้น มีรูปแบบ

พฤตกิรรมทีเ่ป็นขัน้ตอนสามารถน�ามาเขยีนเป็นหลกัการของ 

อลักอรทิมึได้ ซึง่ในบทความนีไ้ด้น�ารปูแบบของพฤตกิรรมของ

กว่างในการเคลือ่นทีเ่ข้าหา แสงไฟอาหาร กว่างอืน่เพ่ือท�าการ

สืบพันธุ์ และการหลีกหนีจากศัตรู มาสร้างเป็นอัลกอริทึมของ

กว่าง SiRBA เพื่อใช้ในการหาค่าสูงสุด ค่าต�่าสุดของฟังก์ชัน 

และน�ามาประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ซึ่งหลัก

การเคลื่อนที่พิจารณาจากการเคลื่อนตัวเข้าหา แสง กับกลิ่น

โดยการบินในช่วงที่อยู่ห่างจากค�าตอบ และ การสั่นสะเทือน 

กับกลิ่นโดยการเดินในช่วงที่อยู่ใกล้ค�าตอบโดยได้ทดสอบกับ

ฟังก์ชนัก�าลงัสอง และตวัแบบปัญหาการจดัเส้นทางแบบ TSP 

(Symmetric TSP) นั้นการหาค�าตอบโดยใช้ SiRBA สามารถ

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทคัดย่อ
ศึกษากายวิภาคศาสตร์เปรียบเทียบของพืชวงศ์ลีลาวดี (Apocynaeae) ในประเทศไทย จ�านวน 5 วงศ์ย่อย 29 สกุล 32 ชนิด 

โดยวธิกีารลอกผวิใบ และตดัตามขวางแผ่นใบ ขอบใบ เส้นกลางใบ และกิง่ ผลการศกึษาพบว่าลกัษณะทีส่ามารถน�ามาใช้ในการ

ระบชุนดิได้ คอื ผวิเคลอืบควิทนิมลีกัษณะเป็นริว้ เป็นปุ่มหรอืผวิเรยีบ รปูร่างเซลล์ในเนือ้เย่ือช้ันผวิหลายเหลีย่มหรอืแบบจิก๊ซอว์ 

ผนังเซลล์ตรงหรือหยักลึก ชนิดของปากใบแบบ พาราไซติก ไซโคลไซติก และแอนไอโซไซติก ปากใบอยู่ระดับเดียวกับเซลล์ใน

เนื้อเยื่อชั้นผิว หรือต�่ากว่า ขอบใบรูปร่างมนโค้งลง เรียวเกือบตรง มนเกือบตรง แหลมตรง เรียวโค้งลง มนตรง และเรียวแหลม

โค้งลง เส้นกลางใบด้านหลังใบรูปร่างเกือบตรงถึงตรง โค้งขึ้น เว้าลง หรือรูปอักษรยู และด้านท้องใบรูปอักษรยู อักษรวี หรือตรง 

รูปร่างมัดท่อล�าเลียงเส้นกลางใบรูปร่างอักษรยู อักษรวี และแบบ 3 กลุ่ม การมีหรือไม่มีขนเซลล์เดียว ขนหลายเซลล์เรียง 

แถวเดียว หรือตุ่มใบ และเซลล์แปลกปลอมเป็นผลึกปริซึม ผลึกรูปดาว ผลึกรูปเม็ดทราย เซลล์น�้ายาง และเซลล์สะสมสารอื่นๆ 

ในเนื้อเยื่อใบและกิ่ง อย่างไรก็ตามไม่สามารถสนับสนุนให้แยกพืชออกเป็น 5 วงศ์ย่อยได้ตามระบบการจัดจ�าแนกของ Endress 

และ Bruyns

ค�าส�าคัญ: กายวิภาคศาสตร์ วงศ์ลีลาวดี เนื้อเยื่อชั้นผิวใบ ภาคตัดตามขวาง

Abstract
The comparative anatomy of 5 subfamilies, 29 genera and 32 species of Apocynaceae in Thailand was studied using 

epidermal peeling and cross sections of the leaf blade, margins, midrib and branches. The investigations showed that 

anatomical characteristics, such as cuticles striate, papillose or smooth could be used for specific identification.  

The epidermal cells are polygonal or jigsaw-like in shape, cell walls are straight or cleft. The types of stomata are 

paracytic, cyclocytic, anisocytic and anomocytic, typical stomata or sunken stomata. The shapes of the margin are 

rounded-curved, slender, rounded subspherical, acuminate straight, slender curved, rounded straight and acuminate 

curved in outline. The adaxial side of midribs are subspherical, straight, curved, concave, or U-shaped and the 

abaxial side is U-shaped, V-shaped or straight. The shape of vascular bundles in midrib are U-shaped, V-shaped and 

three groups. The leaf blade and branch are with or without of unicellular trichome, multicellular trichome or domatia. 

The idiobast of leaf and branch are prismatic crystal, druse crystal, sand crystal, laticifer cells and secretory cells. 

However, these characters cannot be used for separation of five subfamilies, which do not correspond with the Endress 

and Bruyns’ classification. 

Keywords: Anatomy, Apocynaceae, Leaf epidermis, Cross section
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บทน�า 
พชืวงศ์ลลีาวดี (Apocynaceae) มีความหลากหลายของจ�านวน

ชนิด กระจายพันธุ์ท่ัวโลกประมาณ 155 สกุล 1,700 ชนิด  

ประเทศไทยพบ 42 สกุล 125 ชนิด14 พรรณพฤกษชาติของ

ประเทศไทย แยกพชืกลุม่นีอ้อกเป็น 2 วงศ์ คอื Apocynaceae  

และ Asclepiadaceae14,15 ข้อมูลปัจจุบันด้านสัณฐานวิทยา 

และชีวโมเลกุลของพืชวงศ์น้ีจัดอยู่ในกลุ่ม Apocynaceae 

sensu lato แบ่งเป็น 5 วงศ์ย่อย ได้แก่ Apocynoideae,  

Asclepiadoideae, Periplocoideae, Rauvolfioideae และ 

Secamonoideae8,15 พชืวงศ์นีม้ลัีกษณะเด่นคอื มยีางสขีาวขุน่ 

ใบเด่ียวติดตรงข้ามหรือติดเป็นวงรอบข้อ กลีบเลี้ยงและกลีบ

ดอกอย่างละ 5 กลบี1 เป็นพชืทีม่คีวามส�าคญัทางเศรษฐกจิ น�า

ไปใช้ประโยชน์ทางเภสัชกรรม มีสรรพคุณเป็นยาสมุนไพร 

รักษาโรค เช่น ลีลาวดีขาว (Plumeria obtusa L.) ใช้เปลือก

ต้นบรรเทาอาการไข้ ช่วยขับประจ�าเดือน เน้ือไม้ใช้บรรเทา

อาการไอ ช่วยขับพยาธิ ใบรักษาบาดทะยัก บรรเทาอาการ

ปวดบวม ส้มลม (Aganonerion polymorphum Pierre  

ex Spire) ใช้รากต้มน�้าดื่ม บรรเทาอาการกล้ามเนื้อท้องเกร็ง 

ล�าต้นต้มน�า้ดืม่บรรเทาอาการวงิเวยีน4 ปลูกเป็นไม้ประดับ เช่น 

แพงพวย (Catharanthus roseus (L.) G.Don) ชมนาด (Vallaris  

glabra (L.) O. Kuntze)7 และเป็นพืชอาหาร เช่น ดอกหรือใบ

อ่อนของส้มลมรบัประทานเป็นผักสด กบัน�า้พรกิ หรอืดอกลลีาวดี 

ทอดรับประทานกับน�้าพริก3 ลักษณะรูปร่างสัณฐานวิทยา 

ของพชืวงศ์นี ้เป็นสาเหตหุนึง่ทีท่�าให้มีการจดัจ�าแนกพชืกลุม่นี้ 

ออกเป็นกลุ ่มต่างๆ โดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

เรณูวิทยา (palynology) และลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ 

(anatomy) ซ่ึงลกัษณะเหล่านีส้ามารถน�ามาใช้ในการจัดจ�าแนก

ร่วมกับลักษณะอื่นๆได้ โดยมีข้อมูลทางกายวิภาคศาสตร์ 

ใบในภาคตัดตามขวางของ Hoya mirabilis Kidyoo12 และ

ลกัษณะกายวภิาคศาสตร์ใบโดยวิธกีารลอกผวิใบ และตดัตาม

ขวางของพืช 3 ชนิด คือ ยี่โถ (Nerium oleander L.) ร�าเพย 

(Thevetia peruviana (Pers.) K.Schum.) และตีนเป็ดทะเล 

(Cerbera odollam Gaertn)11 มีการรายงานเบื้องต้นเนื้อเยื่อ

ชั้นผิวใบของพืชวงศ์ลีลาวดีในประเทศไทยโดยวิธีการลอกผิว

ใบ 2 วงศ์ย่อย 23 สกุล6 และมีรายงานผลึกแคลเซียมออก 

ซาเลตในใบพืชผักที่น�ามาบริโภค ด้วยวิธีการตัดตามขวางใบ

พืชสด5 โดยผลึกแคลเซียมออกซาเลตเป็นสารท่ีพืชสร้างขึ้น

ภายในเนือ้เย่ือ เป็นปัจจยัหนึง่ในการท�าให้เกดิโรคนิว่ในระบบ

ทางเดินปัสสาวะได้2 โดยเฉพาะอย่างย่ิงก้อนน่ิวท่ีเป็นสาร

แคลเซยีมออกซาเลต พบมากถงึร้อยละ 75 ของนิว่ในทางเดิน

ปัสสาวะ10 ปัจจบุนัข้อมลูทางด้านกายวภิาคศาสตร์พชืวงศ์ลลีาวด ี

ครอบคลุมตัวอย่างใน 2 วงศ์ย่อย ได้แก่ Apocynoideae และ 

Rauvolfioideae และมีข้อมูลของวงศ์ย่อย Asclepiadoideae 

เพียงหนึ่งชนิด คือ Hoy. mirabilis ซึ่งการศึกษาครั้งน้ี 

ได้ท�าการศึกษาตัวอย่างพืชครอบคลุมท้ัง 5 วงศ์ย่อย และ

ศกึษาเพิม่เตมิในส่วนภาคตดัตามขวางใบและกิง่ เพือ่ได้ข้อมลู

ทีส่�าคญัมาใช้สนบัสนนุการจ�าแนกพชืในระดับวงศ์ย่อย สกลุ และ 

สร้างรูปวิธานระบุชนิดของพืชวงศ์นี้ให้ถูกต้อง และสมบูรณ์

มากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อชี้แนะการเลือกรับ

ประทานพชืผกัสมนุไพรทีม่ผีลกึแคลเซยีมออกซาเลตเพือ่หลกี

เลี่ยงการเกิดโรคนิ่วได้ 

วิธีการศึกษา
 ส�ารวจและเก็บตัวอย่างพืชวงศ์ลีลาวดีบางชนิดใน

ประเทศไทย โดยระบุชนิดของตัวอย่างพืชพรรณพฤกษชาติ

ของประเทศไทย14 จ�านวน 5 วงศ์ย่อย 29 สกุล 32 ชนิด (Table 1)  

ศกึษากายวิภาคศาสตร์ใบและกิง่ จากตวัอย่างสด และตวัอย่าง

ดองในแอลกอฮอล์ 70% โดยวิธีเตรียมสไลด์จากการลอกผิว

ใบ และตัดตามขวางแผ่นใบ ขอบใบ เส้นกลางใบ และกิง่ ใช้ใบ

และกิ่งจากต�าแหน่งข้อที่ 4-5 นับจากปลายยอด ล้างตัวอย่าง

ให้สะอาด วธิกีารลอกผวิใบใช้ใบมดีโกนขดูผวิใบลอกด้านทีไ่ม่

ต้องการออก วิธีการตัดตามขวาง ตัดแบ่งชิ้นตัวอย่างให้ยาว

ประมาณ 1x2 เซนตเิมตร ใส่ในชิน้แครอทหรอืมนัเทศทีม่คีวาม

ยาวประมาณ 1x6 เซนติเมตร ด้วยวธิกีารตดัสดด้วยเครือ่งตัด

เนื้อเยื่อพืช รุ่น model MT-3 automatic type จากนั้นน�าชิ้น

ตวัอย่างทีไ่ด้ทัง้จากวธิกีารลอกผวิใบและตดัตามขวางล้างด้วย

น�้าสะอาด ย้อมด้วยสีซาฟรานิน (safranin) เข้มข้น 1%  

ที่ละลายในน�้า 10 นาที ดึงน�้าออกด้วยแอลกอฮอล์ความเข้ม

ข้นระดับต่างๆ ได้แก่ 30% 50% 70% 95% 100% และ

แอลกอฮอล์ 100% ผสมไซลีน (xylene) ในอัตราส่วน 1:1  

ขัน้ตอนละ 10 นาท ีน�าชิน้ตวัอย่างไปแช่ในไซลนีนาน 10 นาที 

แล้วผนกึสไลด์ด้วยน�า้ยาทาเลบ็แบบใส สไลด์ทีไ่ด้น�าไปศกึษา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ศึกษาจากชิ้นตัวอย่าง 3 ซ�้า 

โดยสไลด์จากการลอกผิวใบศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อชั้นผิวใบ 

ชนิดของปากใบ ส่วนสไลด์จากการตัดตามขวาง ศึกษาระดับ

ของปากใบ รูปร่างของมัดท่อล�าเลียงเส้นกลางใบ และรูปร่าง

ของกิ่งในภาคตัดตามขวาง พร้อมทั้งศึกษาเซลล์แปลกปลอม

ในเนื้อเยื่อต่างๆ บันทึกผลพร้อมถ่ายภาพ และระบุชนิดพืช

วงศ์ลีลาวดีโดยการสร้างรูปวิธานระบุชนิด สไลด์ท่ีได้ท้ังหมด

เก็บไว้ที่ภาควิชาชีววิทยาคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม
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ผลการศึกษา
 จากการศกึษาลักษณะกายวภิาคศาสตร์พชืวงศ์ลีลาวดี 

ทั้งหมด 5 วงศ์ย่อย 29 สกุล 32 ชนิด พบว่า แผ่นใบพบ 

เซลล์ในเยื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านบน (upper epidermis) และ

เนือ้เยือ่ชัน้ผวิใบด้านล่าง (lower epidermis) ส่วนใหญ่มรีปูร่าง

หลายเหลี่ยม (polygonal) ผนังตรง (straight) (Figure 1d) 

ยกเว้น 5 ชนิด ที่มีผนังเซลล์หยักลึก (cleft) คือ หนามแดง 

(Carissa carandas L.) แพงพวย (Catharanthus roseus) 

หญ้าพันเกลียว (Ceropegia thailandica) ช�ามะนาดเล็ก  

(Vallaris solanacea) และ โมกบ้าน (Wrightia religiosa) บาง

ชนิดมีรูปร่างจิ๊กซอว์ (jidsaw-shaped) ผนังหยักเป็นหยักลึก 

เช่น Cat. roseus (Figure 1e) ในภาคตัดตามขวางเซลล์ใน

เนือ้เยือ่ชัน้ผวิใบด้านบนและด้านล่างขนาดเท่ากนั เรยีง 1 ชัน้ 

และพบเนื้อเยื่อชั้นรองจากผิว (hypodermis) ในยี่โถ (Nerium 

oleander) (Figure 1l) ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้น

ผิวใบด้านบนและด้านล่างเป็นริ้ว (striate) (Figure 1a) เป็นปุ่ม 

(papillose) (Figure 1c) หรือเรยีบ (smooth) (Figure 1b) ปาก

ใบพบที่เนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านล่าง (hypostomatis) 26 ชนิด 

และพบทีเ่น้ือเยือ่ชัน้ผวิใบทัง้สองด้าน (amphistomatic) 6 ชนดิ 

ปากใบมี 4 แบบ ได้แก่ ปากใบแบบไซโคลไซติก (cyclocytic) 

(Figure 1i) พาราไซติก (paracytic) (Figure 1f) แอนอโมไซติก 

(anomocytic) (Figure 1g) และแอนไอโซไซติก (anisocytic) 

(Figure 1h) ในภาคตัดตามขวางส่วนใหญ่พบปากใบอยู่ระดับ

เดียวกับเซลล์เนื้อเยื่อชั้นผิว (typical stomata) และบางชนิด

พบปากใบอยู่ระดับต�่ากว่าเซลล์เนื้อเยื่อชั้นผิวหรือปากใบจม 

(sunken stomata) มขีนปกคลมุปากใบ (stomatal crypts) คอื 

N. oleander (Figure 1l) พบขนเซลล์เดียว (unicellular  

trichome) (Figure 3l) 4 ชนดิ ได้แก่ ชะลดู (Alyxia reinwardtii),  

Cat. roseus, พุดทุ่ง (Holarrhena curtisii) และเครือซูด 

(Ichnocarpus frutescens) และพบขนหลายเซลล์เรยีงแถวเดยีว 

(Multicellular trichome) (Figure 3k) ได้แก่ ระย่อมหลวง 

(Rauvolfia cambodiana) และขจร (Telosma minor) พบปุม่เลก็ 

(papilla) 4 ชนดิ ได้แก่ เถาเอน็อ่อน (Cryptolepis buchanani) 

หัวใจทศกัณฐ์ (Hoya kerrii) (Figure 3j) N. oleander และ

เถาวัลย์แดง (Toxocarpus villosus) เน้ือเย่ือช้ันมีโซฟิวล์ 

(mesophyll) ส่วนใหญ่พบแพลิเสด (palisede) เรียง 1-3 ชั้น 

(Figure 1j,l) สปองจี (spongy) เรียงตัวแบบหลวมๆ บางชนิด

เรียงเป็นชั้นไม่ชัดเจน (Figure 1k) ขอบใบ พบรูปร่าง 7 แบบ 

คอื มนโค้งลง (rounded-curved) เรยีวเกอืบตรง (slender) มน

เกือบตรง (rounded subspherical) (Figure 2i) แหลมตรง 

(acuminate straight) (Figure 2h) เรียวโค้งลง (slender 

curved) (Figure 2g) มนตรง (round straight) และเรยีวแหลม

โค้งลง (acuminate curved) (Table 2) เส้นกลางใบ ด้านหลัง

ใบรูปร่างเกือบตรง (subspherical) ถึงตรง (straight) โค้งขึ้น 

(curved) (Figure 2c) เว้าลง (concave) และรูปร่างอักษรยู 

(u-shaped) ด้านท้องใบส่วนใหญ่มีลักษณะอักษรยู ยกเว้น

ชะลูด (Aly. reinwardtii) (Figure 2a) และ Hoy. micrantha  

มลีกัษณะตรง และลกัษณะรปูร่างอกัษรวี (v-shaped) ในร�าเพย 

(Thevetia peruviana) (Figure 2e) บริเวณท้องใบที่อยู ่

ระหว่างเส้นกลางใบและเส้นแขนงพบตุ่มใบ (domatia) 1 ชนดิ 

คือสร้อยสุมาลี (Parameria laevigata) (Figure 2b) เนื้อเยื่อ

ล�าเลยีงส่วนใหญ่มจี�านวนมดัท่อล�าเลียง (vascular bundle) 1 

กลุ่ม ยกเว้น Car. carandas มีมัดท่อล�าเลียง 3 กลุ่ม (Figure 

2d) ส่วนใหญ่มีรูปร่างอักษรยู บางชนิดรูปร่างอักษรวี (Figure 

2f) กิ่งในภาคตัดตามขวาง ส่วนใหญ่มีรูปร่างกลม (Figure  

3a-b) ยกเว้น V. solanacea มีรูปร่างคล้ายรูปไข่ และ Aly. 

reinwardtii มรีปูร่างรปูสามเหลีย่ม (Figure 2l) เซลล์ในเนือ้เยือ่

ชั้นผิวรูปร่างกลมหรือรี เรียง 1 ชั้น บางชนิดพบเนื้อเยื่อคอร์ก 

(cork) อยู่ถัดจากวาสคิวลาร์แคมเบียม (vascular cambium) 

ออกไปข้างนอก ได้แก่ ระย่อมหลวง (Rauvolfia cambodiana) 

(Figure 3c), Th. peruviana และลลีาวดขีาว (Plumeria obtuse)  

รูปร่างมัดท่อล�าเลียงส่วนมากรูปวงกลม (circle) ยกเว้น V. 

solanacea รูปร่างสามเหลี่ยม (triangle) ใน Aly. reinwardtii 

(Figure 2l) และรูปร่างส่ีเหล่ียม (square) ใน W. religiosa 

(Figure 2k) บางชนิดมดัท่อล�าเลียงมสีองกลุ่มคือ V. solanacea

(Figure 2j) พบเซลล์แปลกปลอม (idiobast) สะสมผลกึรปูปริซึม 

(prismatic) (Figure 3h-i) ผลึกรูปดาว (druse) (Figure 3f) 

ผลึกรูปเม็ดทราย (crystal-sand) (Figure 3d) เซลล์น�้ายาง 

(laticifer cells) (Figure 3g) และเซลล์สะสมสารอื่นๆ (secre-

tory cells) (Figure 3d-e) (Table 3)
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Figure 1  The anatomy of family Apocynaceae: by epidermal peeling method; (a) cuticles are striate (Cryptolepis 

buchanani), (b) cuticles are smooth (Thevetia peruviana), (c) cuticles are papillose (Oxystelma esculentum), 

(d) the shapes of epidermal cells are polygonal, cell walls are straight (Oxystelma esculentum), (e) the 

shapes of epidermal cells are jigsaw-shaped, cell walls are cleft, (f) paracytic stomata (Aganonerion 

polymorphum), (g) anomocytic stomata (Ceropegia thailandica), (h) Anisocytic stomata (Cryptostegia 

grandiflora), (i) cyclocytic stomata (Hoya micrantha): cross section of blade; (j) Calotropis gigantean, (k) 

Hoya micrantha, (l) Nerium oleander: Du = druse crystals, ep = epidermis, hyp = hypodermis, Lc = 

Laticifer cells, Le = Lower epidermis, Pp = papillae, pp = palisade parenchyma, stc = stomaltal crypts, sp 

= spongy parenchyma, st = stomata, Ue = Upper epidermis, Mt = Multicellular trichome, Scale = 50  

micrometer (a-i), 200 micrometer (j-l)
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Figure 2  The anatomy of family Apocynaceae: by cross section of Midrib; (a) the shapes of lower epidermis are 

straight (Alyxia reinwardtii), (b) domatia, (c) curved (Pentasachme caudatum), (d) the shape of vascular 

bundle are three group, (e) the shapes of lower epidermis are V-shaped, (f) the shape of vascular bundle 

are v-shaped: cross section of margins; (g) the shapes of margins are slender curved (C. buchanani), (h) 

acuminate straight (Hoya micrantha), (i) obtuse subspherical (Hoya kerrii): cross section of branch; (j) the 

shape of vascular bundle are two group (k) square shape, (l) triangle shape: Bs = Bundle sheath,  

ep = epidermal cell, Le = Lower epidermis, Mt = Multicellular trichome, pp = palisade parenchyma, Lc = 

laticifer cells, sp = spongy parenchyma, Ue = Upper epidermis, Scale = 200 micrometer (d,k), 500  

micrometer (a-c,e-j,l) 
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Figure 3  The Anatomy of Family Apocynaceae: by cross section; (a) Gomphocarpus physocarpus, (b) Oxystelma 

esculentum, (c) Rauvolfia cambodiana (d) crystal sand crystals and secretory cells of Midrib (Strophanthus 

gratus), (e) secretory cells of midrib, (f) druse crystals (Strophanthus gratus), (g) laticifer cells, (h)  

prismatic crystals of blade (Wrightia religiosa), (i) secretory cells and prismatic crystals of branch (Alyxia 

reinwardtii) (j) Papillae of blade, (k) Multicellular trichome of midrib (Parameria laevigata), (l) Unicellular 

trichome of blade: Cs = crystal-sand crystals, Du = druse crystals, ep = epidermis, Mt = Multicellular  

trichome, Pc = prismatic crystals, pp = palisade parenchyma, Sc = secretory cells, Ue = Upper epidermis, 

Ut = Unicellular trichome, Scale = 50 micrometer (d-g,i-l), 200 micrometer (h), 500 micrometer (a-c)
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Table 1 Samples study and consumption (vegetables) of the Family Apocynaceae 

Subfamily Scientific Name Thai Name Habitat vegetables

Apocynoideae 1. Aganonerion polymorphum Pierre ex Spire Som Lom C /

2. Aganosma marginata (ROXd). G.Don Khrue Sai Tun C -

3. Holarrhena curtisii King & Gamble Pud Tong S -

4. H. pubescens Wall. ex G.Don Mok Hlong T -

5. Ichnocarpus frutescens (L.) W.T.Aiton Khrue sood C -

6. Nerium oleander L. Yee Tho S -

7. Parameria Laevigata (Juss) Moldenke Soi Su Ma Lee C -

8. Pentalinon luteum (L) B.F. Hansen & Wunderlin Chun kra Chang Pha C -

9. Strophanthus gratus (Wall. ex Hook.) Baill. Yam Phee Nung S -

10. Vallaris solanacea (Roth) O. Kuntze Chom Ma Nad Lek C -

11. Wrightia religiosa Benth. ex Kurz Mok Ban T -

Asclepiadoideae 12. Calotropis gigantea (L.) R.Br. ex Ait. Ruk S -

13. Ceropegia thailandica Meve Hya Phan Kliaw Ph -

14. Cryptolepis buchanani Roem. & Schult. Thao En On C -

15. Gomphocarpus physocarpus E. Mey. Hong Hern S -

16. Hoya kerrii Craib Hua Chai Tod Sa Kun C -

17. H. micrantha Hook. f. Hoya C -

18. Oxystelma esculentum (L.) R.Br. Cha mook Pla Hlod C /

19. Pentasachme caudatum Wall. ex Wight Daw Chon La Than Ph -

20. Telosma minor Craib Kha chon C /

Periplocoideae 21. Cryptostegia grandiflora R. Br. Daw Pra Dub C -

Rauvolfioideae 22. Allamanda cathartica L. Ban Bu Ree Rueng S -

23. Alstonia scholaris (L.) R.Br. Pa ya Sad Ta Bun T -

24. Alyxia reinwardtii Blume Cha Lood S -

25. Carissa carandas L. Hnam Dang S -

26. Catharanthus roseus (L.) G.Don Phang Phuaw S -

27. Kopsia angustipetala Kerr Phod Pak Ped T -

28. Plumeria obtusa L. Lee La Wa Dee Khaw T -

29. P. rubra L. Lee La Wa Dee Dand T -

30. Rauvolfia cambodiana Pierre ex Pitard Ra Yom Hlong S -

31. Thevetia peruviana (Pers.) K.Schum. Rum Pherw T -

Secamonoideae 32. Toxocarpus villosus (Blume) Decne. Thao Wun Dand C -

Note: C = Climber, Ph = Perennial herb, S = Shrub, T = Tree
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วิจารณ์และสรุปผล 
ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของพืชวงศ์ลีลาวดีสามารถน�ามาส

ร้างรูปวธิานระบชุนิดได้ ดงันี ้รูปร่างเซลล์ในเนือ้เยือ่ชัน้ผวิด้าน

บนและด้านล่าง มีรปูร่างเซลล์ผวิ ผนงัเซลล์ ลวดลายผวิเคลอืบ

คิวทินเป็นริ้ว เป็นปุ่ม และเรียบ สอดคล้องกับรายงานถึงรูป

ร่างเซลล์หลายเหลี่ยม และรูปร่างจิ๊กซอว์ สามารถน�าลักษณะ

นี้ไปใช้ในการระบุชนิดหรือจัดกลุ่มพืชท่ีศึกษา6 ผลการศึกษา

ครัง้นีส่้วนใหญ่พบปากใบ 4 แบบ ได้แก่ ไซโคลไซตกิ พาราไซ

ติก แอนอโมไซติก และแอนไอโซไซติกเฉพาะที่เนื้อเยื่อชั้นผิว

ใบด้านล่าง ยกเว้น 6 ชนิด (Aly. reinwardtii, Calotropis  

gigantean, Cat. roseus, Ce. thailandica, Hoy. kerrii และ 

R. cambodiana) พบปากใบแบบพาราไซตกิ และแอนอโมไซตกิ 

ทั้งในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านบนและด้านล่าง โดยไม่สอดคล้อง

กับการรายงานกลุ่มที่มีปากใบมากกว่าหนึ่งแบบ มี 2 ชนิด 

ได้แก่ Car. carandas พบปากใบแบบเฮกซะไซตกิ และไซโคล

ไซติก ส่วน W. religiosa พบปากใบแบบพาราไซติก และ 

ไซโคลไซติก และกลุ่มที่มีปากใบแบบเดียวมี 4 ชนิด ได้แก่ 

Aganosma marginata, P. laevigata, Th. peruviana พบปาก

ใบแบบพาราไซตกิ และ N. oleander พบปากใบแบบแอนอโม

ไซติก พร้อมทั้งรายงานชนิดและบริเวณที่พบปากใบสามารถ

ใช้ระบพุชืบางชนดิได้ 6 แต่รายงานไว้เพยีง 2 วงศ์ย่อย 23 สกลุ 

ในขณะทีผ่ลการศกึษาครัง้นีม้ ี5 วงศ์ย่อย 29 สกลุ พบลกัษณะ

ของปากใบเพิ่มเติม คือในวงศ์ย่อย Apocynoideae ได้แก่  

A. marginata พบปากใบแบบแอนอโมไซติก P. laevigata  

พบปากใบแบบแอนไอโซไซติก และ N. oleander พบปากใบ

แบบจม โดยสอดคล้องกบัการรายงานปากใบจมอยูใ่นแอ่งปาก

ใบและมีขนปกคลุม11 ส่วนในวงศ์ย่อย Rauvolfioideae 

สอดคล้องกับรายงาน Allamanda cathartica พบปากใบแบบ

พาราไซติก และ Th. peruviana พบปากใบแบบแอนอโมไซตกิ9 

ทัง้นีค้วามแตกต่างของชนดิและบริเวณท่ีพบปากใบ ควรค�านงึ

ถึงความแตกต่างของสภาพแวดล้อมท่ีพืชอาศัยอยู่ด้วย13  

รปูร่างเส้นกลางใบในภาคตดัตามขวางด้านท้องใบและหลงัใบ 

รูปร่างมัดท่อล�าเลียง ได้แก่ รูปร่างอักษรยู อักษรวี และ แบบ 

3 กลุ ่ม และลักษณะที่สามารถน�ามาใช้ระบุชนิดได้อีกคือ  

รปูร่างขอบใบ และการมหีรือไม่มขีน โดยขนในวธิกีารลอกผวิใบ 

ส่วนมากไม่พบ ยกเว้นใน N. oleander พบขนแบบเซลล์เดยีว

ในเนื้อเยื่อช้ันผิวใบด้านล่าง เช่นเดียวกับการรายงานเบื้อง

ต้นทางเนื้อเยื่อชั้นผิวใบของพืชวงศ์ลีลาวดีในประเทศไทย6 

และพบปุ่มเล็ก ใน Cryptolepis buchanani แต่การศึกษาครั้งนี ้

พบขนแบบเซลล์เดียวเพิ่มเติมใน Toxocarpus villosus และ

พบขนแบบหลายเซลล์เรียงแถวเดียวใน Holarrhena curtisii 

และ Hol. pubescens ซึ่งแตกต่างจากการรายงานไว้ใน Hol. 

curtisii มีขนแบบเซลล์เดียว และเซลล์แปลกปลอมในเนื้อเยื่อ

ใบและกิง่6 ผลการศกึษากายวภิาคศาสตร์พชืวงศ์ลีลาวดใีนคร้ัง

นี้ เป็นการรายงานครั้งแรกจ�านวน 16 ชนิด อยู่ใน 3 สกุล และ 

3 วงศ์ย่อย จากตัวอย่างทีศ่กึษาทัง้หมดจ�านวน 5 วงศ์ย่อย 29 

สกุล 32 ชนิด ข้อมูลด้านกายวิภาคศาสตร์จัดเป็นลักษณะท่ี

ส�าคัญในการจัดจ�าแนกทางด้านอนุกรมวิธานของพืช มีความ

หลากหลายของลักษณะ แต่ข้อมลูจากการศกึษาในครัง้นีย้งัไม่

สามารถน�ามาจดักลุ่มในระดบัวงศ์ย่อยได้ตามระบบการจ�าแนก

ของ Endress และ Bruyns อย่างไรก็ตามสามารถน�ามาใช้ใน

การระบชุนดิพชืท่ีศกึษาได้ โดยสามารถสร้างรูปวธิานระบชุนดิ 

สามารถน�าไปใช้ในการจ�าแนกร่วมกันกับลักษณะอื่นได้ 

นอกจากนี้ผลการศึกษาทางด้านกายวิภาคศาสตร์ใบและก่ิง 

พบปรมิาณของเซลล์สะสมสารในเนือ้เยือ่ใบมากกว่ากิง่ ซึง่พชื

ที่ศึกษามี 3 ชนิดที่สามารถรับประทานเป็นผักสดได้ คือ ขจร 

ส้มลม และจมูกปลาหลด (Oxystelma esculentum) พบสาร

สะสมในเนือ้เยือ่ใบและกิง่ ดังนัน้ข้อมลูการสะสมผลกึแคลเซยีม

ออกซาเลต และสารสะสมต่างๆ ในบรเิวณเนือ้เยือ่พชื สามารถ

ใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานเพือ่ชีแ้นะ และต้องระมดัระวงัในการเลอืก

น�าพืชผักสมุนไพรมาบริโภค เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดโรคน่ิวได้ 

อกีทัง้ข้อมลูทางกายวภิาคศาสตร์ของเซลล์แปลกปลอม เซลล์

น�า้ยาง และเซลล์สะสมสารอืน่ๆ อาจมคีณุสมบตัทิางเคมอียูใ่น

เนือ้เยือ่พชื สามารถน�าไปประยกุต์ใช้ในทางเภสชั หรอืพัฒนา

ทางด้านการค้าได้อีกต่อไป 

รูปวิธานระบุชนิด
 1.  เนื้อเยื่อชั้นผิวใบพบปากใบด้านเดียว

   2.  รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบรูปจิ๊กซอร์

  3.  รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านล่างรูปจิ๊กซอร์  Pentalinon luteum

  3.  รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านล่างและด้านบนรูปจิ๊กซอร์

    4.  รูปร่างมัดท่อล�าเลียงในภาคตัดตามขวางเส้นกลางใบแบบ 3 กลุ่ม Carissa carandas

   4.  รูปร่างมัดท่อล�าเลียงในภาคตัดตามขวางเส้นกลางใบรูปอักษรยู

    5.  ปากใบแบบพาราไซติก  Vallaris solanacea

    5.  ปากใบแบบแอนอโมไซติก  Wrightia religiosa
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  2.  รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบหลายเหลี่ยม

  6.  ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านบนเรียบ

   7.  กิ่งในภาคตัดตามขวางมีเซลล์สะสมสาร

    8.  กิ่งในภาคตัดตามขวางมีขน

      9.  ปากใบแบบพาราไซติก  Ichnocarpus frutescens

      9.  ปากใบแบบแอนอโมไซติก Oxystelma esculentum

    8.  กิ่งในภาคตัดตามขวางไม่มีขน

      10. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางมน Allamanda cathartica

      10. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางเรียวหรือแหลม

      11. เส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางมีผลึกรูปดาวและรูปเม็ดทราย  Strophanthus gratus

      11. เส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางไม่มีเซลล์สะสมสาร  Plumeria obtuse

   7.  กิ่งในภาคตัดตามขวางไม่มีเซลล์สะสมสาร

    12. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านท้องใบรูปอักษรวี  Thevetia peruviana

    12. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านท้องใบรูปอักษรยู

      13. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านล่างเป็นริ้ว

      14. รูปร่างมัดท่อล�าเลียงเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางรูปอักษรยู  Holarrhena curtisii

      14. รูปร่างมัดท่อล�าเลียงเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางรูปอักษรวี Holarrhena pubescens

      13. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านล่างเป็นปุ่มหรือเรียบ

      15. ปากใบแบบพาราไซติก

        16. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านล่างเป็นปุ่ม   Alstonia scholaris

        16. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านล่างเรียบ   Telosma minor

      15. ปากใบแบบแอนอโมไซติกหรือแอนไอโซไซติก

        17. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางมน  Gomphocarpus physocarpus

        17. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางเรียว

        18. เส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางไม่มีขน  Cryptostegia grandiflora

        18. เส้นกลางใบในภาคตัดตามขวาง

         มีขนแบบหลายเซลล์และตุ่มใบ Parameria laevigata 

  6.  ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านบนเป็นริ้วหรือเป็นปุ่ม

    19. เนื้อเยื่อชั้นผิวจากการลอกผิวใบไม่มีเซลล์สะสมสาร

    20. ปากใบแบบพาราไซติก

      21. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางมน

      22. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านบนเป็นริ้ว  Aganonerion polymorphum

      22. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อชั้นผิวด้านบนเป็นปุ่ม  Plumeria rubra

      21. รูปร่างขอบใบในภาคตัดตามขวางเรียว

      23. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบโค้งขึ้น   Kopsia angustipetala

      23. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบตรง   Toxocarpus villosus

       20. ปากใบแบบแอนอโมไซติกหรือไซโคลไซติก

         24. ปากใบแบบไซโคลไซติก Hoya micrantha

         24. ปากใบแบบแอนอโมไซติก

         25. ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อ

          ชั้นผิวด้านล่างเป็นริ้ว   Aganosma marginata

         25.  ลวดลายผิวเคลือบคิวทินในเนื้อเยื่อ

          ชั้นผิวด้านล่างเรียบ  Pentasachme caudatum
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    19. เนื้อเยื่อชั้นผิวจากการลอกผิวใบมีเซลล์สะสมสาร

    26. ปากใบต�่ากว่าเซลล์เนื้อเยื่อชั้นผิวใบ Nerium oleander

    26. ปากใบระดับเดียวกับเซลล์เนื้อเยื่อชั้นผิวใบ Cryptolepis buchanani

 1.  เนื้อเยื่อชั้นผิวใบพบปากใบทั้งสองด้าน 

   27.  ปากใบแบบพาราไซติก    

   28.  รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านท้องใบตรง Alyxia reinwardtii

   28.  รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านท้องใบรูปอักษรยู

     29. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบตรง Calotropis gigantea 

     29. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบโค้งขึ้น Rauvolfia cambodiana

   27.  ปากใบแบบแอนอโมไซติก

   30. รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านหลังใบรูปเหลี่ยม Hoya kerrii

   30.  รูปร่างเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านหลังใบหยักลึก

     31. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบโค้งขึ้น Catharanthus roseus

     31. รูปร่างเส้นกลางใบในภาคตัดตามขวางด้านหลังใบเกือบตรง Ceropegia thailandica
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บทคัดย่อ
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบควำมหลำกชนิด กำรกระจำยตัว และควำมชุกชุมสัมพัทธ์ของผีเสื้อกลำงวันในอุทยำน

แห่งชำติภูเรือ จังหวัดเลย ระหว่ำงเดือนมีนำคม 2556 ถึงเดือนมกรำคม 2557 โดยกำรโฉบจับผีเสื้อกลำงวันและบันทึกข้อมูลใน

เส้นทำงศกึษำธรรมชำต ิ(Line Transect) 2 เส้นทำง เส้นทำงที ่1 สวนหนิสระสวรรค์ (1,341-1,350 เมตรจำกระดบัน�ำ้ทะเล) และ

เส้นทำงที ่2 น�ำ้ตกห้วยไผ่ (910-919 เมตรจำกระดบัน�ำ้ทะเล) เส้นทำงละ 3 กโิลเมตร ผลกำรส�ำรวจพบผเีส้ือกลำงวนั 726 ตวัอย่ำง 

5 วงศ์ 91 สกุล 161 ชนิด เส้นทำงสวนหินสระสวรรค์ พบทั้งหมด 350 ตัวอย่ำง 5 วงศ์ 67 สกุล 111 ชนิด และเส้นทำงน�้ำตก

ห้วยไผ่ พบทั้งหมด 376 ตัวอย่ำง 5 วงศ์ 60 สกุล 100 ชนิด เมื่อวิเครำะห์ดัชนีควำมหลำกชนิด (Shannon-Weiner´s index; H´) 

ค่ำกำรกระจำยตัว (E
H
) และควำมชุกชุมสัมพัทธ์ พบว่ำเส้นทำงสวนหินสระสวรรค์มีค่ำควำมหลำกชนิด และค่ำกำรกระจำยตัว 

เท่ำกับ 4.221 และ 0.896 ตำมล�ำดับ โดย Ypthima baldus baldus (Fabricius, 1775) มีควำมชุกชุมสัมพัทธ์มำกที่สุด เส้นทำง

น�้ำตกห้วยไผ่มีค่ำควำมหลำกชนิด และค่ำกำรกระจำยตัว เท่ำกับ 3.951 และ 0.858 ตำมล�ำดับ โดย Eurema hecabe hecabe 

(Linnaeus, 1758), Eurema simulatrix sarinoides (Fruhstorfer, 1910), Junonia lemonias lemonias (Linnaeus, 1758) และ 

Ypthima savara savara (Grose-smith, 1887) มค่ีำควำมชกุชมุสมัพทัธ์มำกทีส่ดุ ชนดิของผเีสือ้กลำงวนัทัง้สองเส้นทำงมคีวำม

คล้ำยคลึงกันปำนกลำง (Ss = 0.47) สรุปได้ว่ำผีเสื้อกลำงวันในอุทยำนแห่งชำติภูเรือ มีควำมหลำกหลำยสูงและเป็นดัชนีชี้วัด

คุณภำพสิ่งแวดล้อมได้ 

ค�าส�าคัญ: ควำมหลำกชนิด ผีเสื้อกลำงวัน อุทยำนแห่งชำติภูเรือ

Abstract
The aims of this research were comparative studies in species diversity and abundance of butterfly communities, which 

were assessed at different elevations in mixed-deciduous forest of Phu Ruea National Park, Loei Province from March 

2013 to January 2014. Butterflies were collected by sweeping along line transects (3 km long) at two different  

elevations. The two transects were (1) the Suanhin Sra Sawan natural trail (1,341-1,350 m above sea level) and (2) 

the Huayphai Waterfall natural trail (910-919 m above sea level). A total of 726 individuals representing 161 species 

in 91 genera belonging to five families were recorded. Of these, 350 individuals, 111 species in 67 genera belonging 

to five families were found at Suanhin Sra Sawan natural trail and 100 species in 60 genera belonging to five families, 

totaling 376 individuals at Huayphai Waterfall natural trail. Differences in species diversity and abundance of butterflies 

between the transects were analyzed. The Shannon-Weiner´s index of diversity (H´) and Evenness index (E
H
) were 

highest at high elevation and lowest at low elevation. Ypthima baldus baldus (Fabricius, 1775) had the highest  
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abundance at high elevation while at lower sites, Eurema hecabe hecabe (Linnaeus, 1758), Eurema simulatrix  

sarinoides (Fruhstorfer, 1910), Junonia lemonias lemonias (Linnaeus, 1758) and Ypthima savara savara (Grose-smith, 

1887) were most abundant. Butterfly species assemblages from high and low elevation transect were moderately 

similar (Ss = 0.47). Finally, the result suggested that high diversity of butterflies at Phu Ruea National Park, might 

reflect a high quality habitat, and butterflies could be selected as a good bioindicator of habitat. 

Keywords: species richness, butterflies, Phu Ruea National Park 

บทน�า
ปัจจุบันโลกตระหนักและให้ควำมส�ำคัญกับกำรอนุรักษ์ควำม

หลำกหลำยทำงชีวภำพอย่ำงยั่งยืน โดยเฉพำะแมลงในกลุ่ม

ผีเสื้อกลำงวัน1-4 ที่มีกำรศึกษำทั่วโลก ซึ่งภูมิภำคเอเชียตะวัน

ออกเฉียงใต้ นับได้ว่ำเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีควำมหลำกหลำยทำง

ชีวภำพที่ส�ำคัญมำกแห่งหนึ่งของโลก (hot spot)5-8 และพบว่ำ 

สิง่มชีวีติหลำยชนดิเป็นสิง่มชีวีติเฉพำะถิน่ (endemic species)5-7 

มกีำรศึกษำควำมหลำกหลำยของผเีส้ือกลำงวนัอย่ำงกว้ำงขวำง 

ได้แก่ ประเทศเวยีดนำม9-11 ประเทศมำเลเซยี12 ประเทศอินโดนเีซยี13-16 

ประเทศฟิลิปปินส์17 และในเขตรัฐสุลต่ำนบรูไน ซ่ึงท้ังหมดมี

ควำมหลำกหลำยของผีเสื้อกลำงวันเกณฑ์สูง

 ในประเทศไทยมีกำรศึกษำควำมหลำกหลำยของ

ผีเสื้อกลำงวันอย่ำงต่อเน่ือง โดย Ek-Amnuay (2012)18  

พบควำมหลำกหลำยของผีเสื้อกลำงวันท้ังหมด 1,604 ชนิด 

และมีรำยงำนในภำคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่จังหวัดเลย กิตติ 

และคณะ19 ศึกษำที่ป่ำชุมชน อ�ำเภอภูเรือ โดยงำนวิจัยครั้งนี้

ท�ำกำรศกึษำทีอ่ทุยำนแห่งชำตภิเูรอื มคีวำมสงูถงึ 1,365 เมตร

จำกระดับน�้ำทะเลปำนกลำง และยังเป็นแหล่งต้นน�้ำที่ส�ำคัญ 

เป็นพื้นที่ที่อุดมสมบูรณ์ไปด้วยทรัพยำกรธรรมชำติ ซึ่งสภำพ

ป่ำที่มีควำมแตกต่ำงกันย่อมท�ำให้พืชอำหำรและท่ีอยู่อำศัย

ของแมลงมีควำมแตกต่ำงกัน แต่จำกควำมงำมตำมธรรมชำติ

และอำกำศที่หนำวเย็นท�ำให้อุทยำนแห่งน้ีมีนักท่องเที่ยวมำ

เยอืนเป็นจ�ำนวนมำกในแต่ละปี ท�ำให้มปีริมำณมลพษิและขยะ

ที่เพิ่มมำกขึ้นในช่วงฤดูกำลท่องเท่ียว ซ่ึงอำจจะเป็นสำเหตุ

หนึง่ทีส่�ำคญัต่อกำรรบกวนถิน่ทีอ่ยูอ่ำศยัและวถิกีำรด�ำรงชวีติ 

ส่งผลต่อกำรลดจ�ำนวนลงของผเีสือ้กลำงวนั ดงัน้ันกำรวจิยัใน

คร้ังนี้จึงมีควำมส�ำคัญในกำรบ่งชี้ถึงควำมหลำกหลำยของ

ผเีสือ้กลำงวนั ในยคุทีก่ำรท่องเทีย่วของอทุยำนแห่งชำติภูเรอื

ก�ำลังเฟื่องฟูและรุ่งเรือง เพ่ือจะเป็นกำรน�ำเอำข้อมูลไปใช้

ประโยชน์ในด้ำนกำรอนรุกัษ์และบรหิำรจดักำรพืน้ทีไ่ด้อย่ำงดี

ยิ่งขึ้น

วัตถุประสงค์
 1.  เพือ่ศกึษำควำมหลำกหลำย ควำมชกุชมุสมัพทัธ์

ของผีเสื้อกลำงวัน ในเขตอุทยำนแห่งชำติภูเรือ อ�ำเภอ ภูเรือ 

จังหวัดเลย

 2.  เพือ่ศกึษำเปรยีบเทยีบสมัประสิทธิค์วำมคล้ำยคลงึ 

ของชนิดของผีเสื้อกลำงวัน ในเขตอุทยำนแห่งชำติภูเรือ 

อ�ำเภอภูเรือ จังหวัดเลย

วิธีการวิจัย
 การเก็บและรวบรวมตัวอย่าง

 ส�ำรวจและเก็บรวบรวมตวัอย่ำงผเีสือ้กลำงวนัในเขต

อทุยำนแห่งชำติภเูรอื (Figure 1) โดยวำงเส้นทำงส�ำรวจผเีสือ้

กลำงวัน (butterfly transect)20 2 แนว ตำมระดับควำมสูง 

2 ระดับ ระยะทำง 3 กิโลเมตร และกว้ำง 10 เมตร โดยใช้เส้น

ทำงศึกษำธรรมชำติสวนหินสระสวรรค์ (17°30’470’’, N และ 

101°19’596’’, E) สงูจำกระดบัน�ำ้ทะเลประมำณ 1,341-1,350 

เมตร และเส้นทำงศกึษำธรรมชำติน�ำ้ตกห้วยไผ่ (17°28’885’’, 

N และ 101°21’108’’, E) ซึ่งอยู่สูงจำกระดับน�้ำทะเล 910-919 

เมตร (Figure 2) ส�ำรวจโดยใช้สวงิตวดัจบัผเีสือ้กลำงวนัในแนว

ส�ำรวจเส้นทำงละ 1 วัน โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลำได้แก่ 

เวลำ 10.00 – 12.00 น. และเวลำ 14.00-16.00 น. ส�ำรวจสอง

เดอืนต่อครัง้ จ�ำนวน 6 ครัง้ ตัง้แต่เดอืนมนีำคม 2556 ถงึเดอืน

มกรำคม 2557 
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Figure 1 Map of Phu Ruea National Park32 

 
 

 
Figure 2 Line transect trails for butterflies collection in Phu Ruea National Park, (1) Suanhin Sra Sawan 
natural trail and (2) Huayphai Waterfall natural trail.33 
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Figure 2 Line transect trails for butterflies collection in Phu Ruea National Park, (1) Suanhin Sra Sawan 
natural trail and (2) Huayphai Waterfall natural trail.33 
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Figure 2  Line transect trails for butterflies collection in Phu Ruea National Park, (1) Suanhin Sra Sawan natural 

trail and (2) Huayphai Waterfall natural trail.33

 การระบุชนิด

 น�ำตวัอย่ำงผเีสือ้กลำงวนัทีร่วบรวมได้มำท�ำกำรระบุ

ชนิด โดยใช้คู่มือ Butterfiles in Thailand (Ek-Amnuay, 

2012)18 และน�ำไปเทียบตัวอย่ำงเพื่อระบุชนิดที่พิพิธภัณฑ์

แมลงสยำม อ�ำเภอแม่รมิ จังหวดัเชยีงใหม่ และทีศ่นูย์กฏีวทิยำ

ป่ำไม้ที่ 2 ชุมแพ (กรมอุทยำนแห่งชำติ สัตว์ป่ำ และพันธุ์พืช) 

จังหวัดขอนแก่น โดยตัวอย่ำงผีเส้ือกลำงวันจะท�ำกำรเก็บ

ตัวอย่ำงและน�ำออกนอกพืน้ทีเ่พือ่น�ำไประบชุนดิ เกบ็ตวัอย่ำง

ชนิดละไม่เกิน 5 ตัว โดยกำรจับครั้งถัดไปหำกพบเป็นผีเสื้อ

ชนิดเดียวกันจะบันทึกภำพและข้อมูล จำกนั้นจะปล่อยคืนสู่
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ธรรมชำติในสภำพที่ผีเสื้อสมบูรณ์ เม่ือระบุชนิดเสร็จแล้ว

เรียบร้อยจะน�ำมำจัดแสดงไว้ที่อุทยำนแห่งชำติภูเรือ และเก็บ

ไว้ที่พิพิธภัณฑ์กีฏวิทยำป่ำไม้ กรมอุทยำนแห่งชำติ สัตว์ป่ำ 

และพันธุ์พืช เพื่อใช้เป็นตัวอย่ำงอ้ำงอิงต่อไป

 

การวิเคราะห์ข้อมูล
สูตรที่ใช้ในการค�านวณ

 ดัชนีควำมหลำกหลำยของ Shannon-Wiener 

(Shannon-Wiener’s index, H’)21 ดังนี้

s

 สูตร  H’ = - ∑ (pi) (ln pi)

i = 1

 โดยที ่pi = สดัส่วนระหว่่ำงจ�ำนวนตวัของผเีสือ้กลำง

วันชนิดที่ i ต่อจ�ำนวนตัว ของผีเสื้อกลำงวันทั้งหมด (เมื่อ i = 

1, 2, 3,… s)

 s = จ�ำนวนชนดิของผีเสือ้กลำงวนัทัง้หมดในเส้นทำง

ศึกษำ

 ln = ลอกกำริทึ่มฐำนธรรมชำติ (natural logarithm)

 ดัชนีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม�่ำเสมอของ Shannon-

Wiener (Shannon-Wiener’s Evenness index, E
H
)21

สูตร E
H 
= H´ / H

max 
= H´ / ln S

 โดยที ่H´= ค่ำควำมหลำกชนดิของ Shannon-Wiener

 S = species richness (จ�ำนวนชนิดของสิ่งมีชีวิต) 

 E
H 

มีค่ำอยู ่ระหว่ำง 0 ถึง 1 (ค่ำมำกที่สุดคือ 1 

หมำยควำมว่ำสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีจ�ำนวนตัวเท่ำกัน หรือ 

เรียกว่ำมีกำรกระจำยตัวอย่ำงสม�่ำเสมอ)

สูตรกำรหำค่ำควำมชุกชุม (ร้อยละ)

ควำมชุกชุม  = จ�ำนวนครั้งที่พบผีเสื้อกลำงวันชนิดนั้น x 100

 จ�ำนวนครั้งที่ส�ำรวจผีเสื้อกลำงวันทั้งหมด

 สัมประสิทธิ์ควำมคล้ำยคลึง

 วิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมคล้ำยคลึงของชนิด

ผีเสื้อกลำงวันที่พบใน 2 เส้นทำง โดยใช้ Sorensen’s Similarity 

Coefficient21 

สูตร Ss = 2a/2a+b+c

 เมือ่ Ss คอืค่ำสัมประสทิธ์ิควำมคล้ำยคลงึ (Sorensen’s  

Similarity Coefficient) 

 a คือ จ�ำนวนชนิดที่พบในเส้นทำงที่ 1 และ 2 (num-

ber of species in sample A and B) 

 b คือ จ�ำนวนชนิดที่พบในเส้นทำงที่ 1 แต่ไม่พบใน

เส้นทำงที่ 2 (number of species in sample B but not in 

sample A) 

 c คือ จ�ำนวนชนิดที่พบในเส้นทำงที่ 2 แต่ไม่พบใน

เส้นทำงที่ 1 (number of species in sample A but not in 

sample B)

ผลการวิจัย
  กำรส�ำรวจควำมหลำกชนดิของผเีส้ือกลำงวนัในเส้น

ทำงศกึษำธรรมชำติสวนหนิสระสวรรค์ (เส้นทำงที ่1) และเส้น

ทำงศึกษำธรรมชำติน�้ำตกห้วยไผ่ (เส้นทำงที่ 2) อุทยำนแห่ง

ชำติภูเรือ (Figure 4) พบผีเสื้อกลำงวัน 5 วงศ์ 91 สกุล 161 

ชนดิ โดย วงศ์ผเีสือ้หำงติง่ (Family Papilionidae) พบ 5 สกลุ 

10 ชนดิ วงศ์ผเีส้ือหนอนกะหล�ำ่ (Family Pieridae) พบ 8 สกลุ 

18 ชนิด วงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่ (Family Nymphalidae) พบ 36 

สกลุ 78 ชนดิ วงศ์ผเีส้ือสีน�ำ้เงนิ (Family Lycaenidae) พบ 32 

สกลุ 41 ชนดิ และวงศ์ผเีส้ือบินเรว็ (Family Hesperiidae) พบ 

10 สกุล 14 ชนิด (Table 1,3) เส้นทำงที่ 1 พบทั้งหมด 5 วงศ์ 

67 สกลุ 111 ชนดิ แบ่งออกได้ดังนี ้วงศ์ผเีส้ือหำงต่ิงพบ 4 สกลุ 

7 ชนิด วงศ์ผีเสื้อหนอนกะหล�่ำพบ 7 สกุล 15 ชนิด วงศ์ผีเสื้อ

ขำหน้ำพู่พบ 28 สกุล 55 ชนิด วงศ์ผีเสื้อสีน�้ำเงินพบ 21 สกุล 

27 ชนิด และวงศ์ผีเสื้อบินเร็วพบ 7 สกุล 7 ชนิด ส่วนเส้นทำง

ที่ 2 นั้น พบทั้งหมด 5 วงศ์ 60 สกุล 100 ชนิด แบ่งออกได้

ดังนี้ วงศ์ผีเสื้อหำงติ่งพบ 4 สกุล 5 ชนิด วงศ์ผีเสื้อหนอน

กะหล�่ำพบ 4 สกุล 9 ชนิด วงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่พบ 24 สกุล 49 

ชนดิ วงศ์ผเีสือ้สนี�ำ้เงนิพบ 21 สกลุ 27 ชนดิ และวงศ์ผเีสือ้บนิ

เร็วพบ 7 สกุล 10 ชนิด (Table 1,3) 

 ดัชนีควำมหลำกชนิดในเส้นทำงที่ 1 มีค่ำดัชนีควำม

หลำกชนิดเท่ำกับ 4.221 สูงกว่ำเส้นทำงท่ี 2 ท่ีมีค่ำเท่ำกับ 

3.951 และตลอดทัง้ปีมค่ีำเท่ำกบั 4.420 ซึง่มคีวำมหลำกชนดิ

ของผีเสื้อกลำงวันสูง ดัชนีกำรกระจำยตัวในเส้นทำงที่ 1 พบ

ว่ำดัชนีกำรกระจำยตัวมีค่ำเท่ำกับ 0.896 ซึ่งถือผีเสื้อกลำงวัน

แต่ละชนิดนั้นมีกำรกระจำยตัวสม�่ำเสมอค่อนข้ำงสูงตลอดทั้ง

ปี และเส้นทำงที่ 2 ค่ำที่ได้นั้นค่อนข้ำงสูงเช่นกัน มีค่ำเท่ำกับ 

0.858 และตลอดทั้งปีที่ท�ำกำรส�ำรวจพบว่ำมีค่ำดัชนีกำร 

กระจำยตัวเท่ำกับ 0.870 (Table 2) 

 เมื่อน�ำข้อมูลของทั้งสองเส้นทำงตลอดทั้งปีมำ

วิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมคล้ำยคลึง พบว่ำมีค่ำเท่ำกับ 

0.47 กล่ำวได้ว่ำควำมคล้ำยคลึงของผีเสื้อกลำงวันทั้งสองเส้น

ทำงนั้นมีควำมคล้ำยคลึงกันปำนกลำง และควำมชุกชุมของ

ผเีสือ้กลำงวนั เส้นทำงที ่1 ชนดิทีม่คีวำมชกุชมุมำกทีส่ดุได้แก่ 

Ypthima baldus baldus (Fabricius, 1775) (ผีเสื้อสีตำลจุด
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ตำห้ำธรรมดำ) และ Eurema hecabe hecabe (Linnaeus, 

1758) (ผีเสื้อเณรธรรมดำ) มีค่ำ 83.33% รองลงมำได้แก่  

Eurema brigitta hainana (Moore, 1878) (ผีเส้ือเณรจ๋ิว), 

Neptis hylas kamarupa (Linnaeus, 1758) (ผีเส้ือกะลำสี

ธรรมดำ), Junonia lemonias lemonias (Linnaeus, 1758) 

(ผีเสื้อแพนซีสีตำล) และ Parantica aglea melanoides 

(Moore,1883) (ผีเส้ือลำยเสือขีดยำว) มีค่ำเท่ำกับ 66.67% 

(Figure 3) และเส้นทำงที ่2 ชนดิทีม่คีวำมชกุชมุมำกทีส่ดุได้แก่ 

Eurema hecabe hecabe (Linnaeus, 1758) (ผีเส้ือเณร

ธรรมดำ), Eurema simulatrix sarinoides (Fruhstorfer, 1910) 

(ผีเสื้อเณรภูเขำ), Junonia lemonias lemonias (Linnaeus, 

1758) (ผีเสื้อแพนซีสีตำล) และ Ypthima savara savara 

(Grose-smith, 1887) (ผเีสือ้สตีำลจดุตำห้ำสจีำง) มค่ีำเท่ำกบั 

83.33% รองลงมำได้แก่ Ypthima baldus baldus (Fabricius, 

1775) (ผีเส้ือสีตำลจุดตำห้ำธรรมดำ) (Figure 3), Eurema 

blanda silhetana (Wallace, 1867) (ผีเสื้อเณรสำมจุด) และ 

Mycalesis intermedia (Moore, 1892) (ผเีสือ้ตำลพุ่มคัน่กลำง) 

มีค่ำเท่ำกับ 66.67% เมื่อวิเครำะห์ค่ำควำมชุกชุมสัมพัทธ์ร่วม

กันท้ังสองเส้นทำงศึกษำ พบว่ำ Eurema hecabe hecabe 

(Linnaeus, 1758) (ผีเสื้อเณรธรรมดำ), Eurema simulatrix 

sarinoides (Fruhstorfer, 1910) (ผีเสื้อเณรภูเขำ) และ  

Parantica aglea melanoides (Moore,1883) (ผีเสื้อลำยเสือ

ขีดยำว) มีควำมชุกชุมมำกที่สุดเท่ำกับ 100%

 

 

 
 
Figure 3 Some butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 and January 
2014, (A) Eurema hecabe hecabe (B) Eurema simulatrix sarinoides (C) Junonia lemonias lemonias (D) . 
Ypthima baldus baldus (E) Ypthima savara savara and (F) Cigaritis syama terana (Bar 1 cm). 

 
Figure 4 Site collections in Phu Ruea National Park, (A) Suanhin Sra Sawan natural trail and (2) Huayphai 
Waterfall natural trail. 
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Figure 3  Some butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 and January 2014, (A) 

Eurema hecabe hecabe (B) Eurema simulatrix sarinoides (C) Junonia lemonias lemonias (D) . Ypthima 

baldus baldus (E) Ypthima savara savara and (F) Cigaritis syama terana (Bar 1 cm).
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Figure 4  Site collections in Phu Ruea National Park, (A) Suanhin Sra Sawan natural trail and (2) Huayphai  

Waterfall natural trail.

Table 1  Number of genera and species of five families of butterflies in Phu Ruea National Park collected between 

March 2013 - January 2014. 

Family

Number of genera and species of butterflies

Suanhin Sra Sawan Huayphai Waterfall Total

Genera Species Genera Species Genera Species

Papilionidae 4 7 4 5 5 10

Pieridae 7 15 4 9 8 18

Nymphalidae 28 55 24 49 36 78

Lycaenidae 21 27 21 27 32 41

Hesperiidae 7 7 7 10 10 14

Total 67 111 60 100 91 161

 

Table 2  Diversity index (Shannon-Weiner´s index) and Evenness index (E
H
) of butterflies in Phu Ruea National Park 

in two line transect trails between March 2013 - January 2014.

Sites Indices

Diversity index (H´) Evenness index (E
H
)

Suanhin Sra Sawan 4.221 0.896

Huayphai Waterfall

Total

3.951

4.420

0.858

0.870
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Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014.  

No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1

Family Papilionidae

Atrophaneura varuna zaleucus 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 3

2 Graphium agamemnon agamemnon 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

3 Graphium sarpedon sarpedon 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

4 Pachliopta aristolochiae goniopeltis 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2

5 Papilio clytia clytia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

6 Papilio demoleus malayanus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

7 Papilio helenus helenus 5 0 5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 11 1 12

8 Papilio memnon agenor

(f. gynandromorph)

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2

9 Papilio polytes romulus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

10 Troides aeacus aeacus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Total 10 3 6 3 2 2 0 0 0 0 0 0 18 8 26

11

Family Pieridae

Appias albina darada 0 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 1 7

12 Catopsilia pomona pomona 

(f. alcmeone)

0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8

13 Catopsilia pomona pomona 

(f. crocale)

0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8

14 Catopsilia pomona pomona 

(f. jugurtha)

0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 7

15 Catopsilia pomona pomona 

(f. hilaria)

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

16 Cepora nadina nadina 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

17 Delias descombesi descombesi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

18 Delias pasithoe beata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

19 Eurema blanda silhetana 0 1 0 6 0 0 0 3 0 7 0 0 0 17 17

20 Eurema brigitta hainana 1 0 0 0 5 0 9 0 0 0 1 0 16 0 16

21 Eurema brigitta senna 1 0 0 0 0 0 11 1 1 0 0 0 13 1 14

22 Eurema hecabe hecabe 1 0 1 1 2 10 0 4 1 9 1 2 6 26 32

23 Eurema laeta pseudolaeta 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 2

24 Eurema simulatrix sarinoides 0 2 0 6 1 3 6 7 0 4 1 0 8 22 30

25 Eurema simulatrix tecmessa 2 5 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 2 9 11

26 Leptosia nina nina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

27 Pieris rapae crucivora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

28 Prioneris thestylis thestylis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Total 8 8 32 14 8 14 27 17 2 24 3 2 80 79 159
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No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Family Nymphalidae

29 Ariadne merione tapestrina 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

30 Athyma cama cama 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3

31 Athyma larymna siamensis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

32 Athyma nefte asita 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2

33 Athyma opalina shan 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3

34 Athyma perius perius 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

35 Athyma selenophora bahura 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 2

36 Cethosia biblis biblis 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 0 4

37 Cethosia biblis perakana 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 4

38 Cirrorhroa tyche mithila 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

39 Cupha erymanthis erymanthis 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 7

40 Cynitia lepidae sthavara 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 2

41 Dichorragia nesimachus nesima-

chus

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

42 Enispe duranius corbeti 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2

43 Euploea core godartii 1 6 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 11

44 Euploea mulciber mulciber 0 6 5 4 0 0 0 0 0 0 1 5 6 15 21

45 Euploea orontobates 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

46 Euripus nyctelius nyctelius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

47 Euthalia alpheda verena 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

48 Faunis eumeus incerta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2

49 Hestina nama nama 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

50 Hypolimnas bolina jacintha 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2

51 Ideopsis vulgaris contigua 0 0 1 2 0 0 0 0 1 4 0 0 2 6 8

52 Ideopsis vulgaris macrina 0 1 0 0 1 0 0 0 1 4 0 0 2 5 7

53 Junonia almana almana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

54 Junonia iphita iphita 0 1 0 0 1 0 2 3 0 0 0 0 3 4 7

55 Junonia lemonias lemonias 0 0 0 1 2 5 1 5 3 6 2 1 8 18 26

56 Kallima inachus siamensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

57 Laringa harsfieldi glaucescens 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9

58 Lethe confusa apara 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 3 0 4 1 5

59 Lethe eropa niladana 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 2

60 Lethe makara crijnana 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 2

Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014. 
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No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

61 Lethe gulnihal peguana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

62 Lethe rohria rohria 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2

63 Lexias pardalis dirteana 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2

64 Lexias pardalis jadeitina 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

65 Melanitis leda leda 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 4

66 Melanitis zitenius auletes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

67 Mycalesis adamsoni 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

68 Mycalesis anaxioides 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3 3

69 Mycalesis anaxias aemate 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 3 3

70 Mycalesis distanti 0 0 0 0 1 0 0 9 0 0 0 0 1 9 10

71 Mycalesis francisca sanatana 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

72 Mycalesis gotama charaka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

73 Mycalesis intermedia 0 1 0 0 0 2 0 3 1 1 0 0 1 7 8

74 Mycalesis maianeas maianeas 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2

75 Mycalesis perseoides 0 0 0 0 0 1 5 0 1 2 1 0 7 3 10

76 Neptis clinia leuconata 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

77 Neptis hylas kamarupa 6 2 2 0 0 0 1 0 0 0 2 5 11 7 18

78 Neptis hylas papaja 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

79 Neptis sappho astola 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

80 Neptis yerburii pandoces 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

81 Neptis zaida putoia 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

82 Parasarpa dudu dudu 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

83 Pantoporia hordonia hordonia 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 3 3

84 Parantica aglea melanoides 2 4 1 0 1 0 1 0 0 2 0 1 5 7 12

85 Parantica melaneus plataniston 0 0 3 0 2 1 0 0 0 0 0 0 5 1 6

86 Parantica sita ethologa 0 0 2 0 3 2 1 0 0 0 0 0 6 2 8

87 Parthenos sylvia apicalis 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2

88 Penthema darlisa melama 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2

89 Phaedyma columella martabana 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 4 4

90 Phalanta alcippe alcippoides 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

91 Phalanta phalanta phalanta 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

92 Polyura athamas samatha 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

93 Tanaecia julii odilina 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

94 Thaumantis diores diores 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014. 
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No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

95 Tirumala septentrionis septentrionis 0 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 4 2 6

96 Vindula dejone erotella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

97 Vindura erota erota 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 3

98 Ypthima baldus baldus 5 2 4 1 2 6 8 0 12 14 0 0 31 23 54

99 Ypthima baldus newboldi 0 0 0 0 0 0 0 28 0 2 0 0 0 30 30

100 Ypthima horsfieldii humei 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 3 0 3 5 8

101 Ypthima huebneri 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

102 Ypthima lisandra bara 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

103 Ypthima pandocus corticaria 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 5

104 Ypthima savara savara 0 4 0 1 2 2 0 1 0 0 0 2 2 10 12

105 Ypthima similis similis 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2 1 4 5

106 Ypthima singorensis indosinica 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 3 0 3

 Total 27 37 42 22 30 32 31 58 24 47 19 21 173 217 390

107

Family Lycaenidae

Abisara abnormis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

108 Abisara geza niya 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

109 Acytolepis puspa lambi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

110 Arhopala eumolphus eumolphus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

111 Bothrinia chennelli celastroides 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 1 12

112 Catochrysops strabo strabo 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 2 1 3

113 Celatoxia marginata marginata 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

114 Celastrina lavendularis limbata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

115 Cheritra freja evansi 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2

116 Cigaritis syama terana 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

117 Discolampa ethion thalimar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

118 Euchrysops cnejus cnejus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

119 Everes hueselii dipora 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

120 Flos fulgida singhapura 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

121 Heliophorus ila nolus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2

122 Hypolycaena amasa maximinianus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 2

123 Iraota timoleon timoleon 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

124 Jamides abdul abdul 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

125 Jamides alecto ageladas 1 4 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 5 5 10

126 Jamides bochus bochus 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 11

Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014. 
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No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

127 Jamides celeno aelianus 0 0 1 0 0 0 1 0 4 1 0 1 6 2 8

128 Jamides celeno celeno 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 5 9

129 Jamides pura pura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 3 3

130 Lampides boeticus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2

131 Leptotes plinius 0 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 2 5

132 Logania regina sriwa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

133 Loxura atymnus continentalis 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2

134 Miletus mallus mallus 0 0 0 0 1 0 9 0 0 0 0 0 10 0 10

135 Nacaduba angusta albida 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2

136 Nacaduba kurava euplea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

137 Nacaduba subperusia lysa 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

138 Pithecops corvus corvus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

139 Simiskina phalia potina 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

140 Spalgis epius epius 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2

141 Surendra vivarna amisena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

142 Udara placidula howarthi 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5

143 Zemeros flegya sallica 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 2

144 Zizeeria maha maha 2 4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 6 9

145 Zizina otis lampa 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 1 4

146 Zizina otis sangra 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3

147 Zizula hylax hylax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

Total 27 32 10 6 10 4 14 0 5 9 3 9 69 60 129

148

Family Hesperiidae

Aeromachus pygmaeus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

149 Celaenorrhinus ladana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

150 Celaenorrhinus munda maculicornis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 2

151 Hasora taminatus bhavara 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 2

152 Isma protoclea bicolor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

153 Lambrix salsala salsala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

154 Notocrypta curvifascia curvifascia 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2

155 Notocrypta paralysos asawa 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

156 Potanthus nesta nesta 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 2 1 3

157 Psolos fuligo subfasciatus 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 2 3

158 Tagiades japetus atticus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014. 
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วิจารณ์และสรุปผล
จำกกำรส�ำรวจพบผีเสื้อกลำงวันท้ังหมด 161 ชนิด 726 ตัว 

ซึ่งวงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่พบจ�ำนวนประชำกรมำกที่สุด 390 ตัว 

ทัง้หมด 78 ชนดิ รองลงมำวงศ์ผเีสือ้หนอนกะหล�ำ่พบทัง้หมด 

159 ตัว 18 ชนิด วงศ์ผีเสื้อสีน�้ำเงินพบทั้งหมด 129 ตัว 41 

ชนิด วงศ์ผีเสื้อหำงติ่งพบทั้งหมด 26 ตัว 10 ชนิด และวงศ์

ผีเสื้อบินเร็วพบทั้งหมด 22 ตัว 14 ชนิด โดยวงศ์ผีเสื้อขำหน้ำ

พู ่พบจ�ำนวนประชำกรมำกที่สุดเม่ือเทียบกับวงศ์อื่นๆ 

เนื่องจำกสภำพป่ำท่ีไม่รกทึบและมีพืชอำหำรตำมเส้นทำง

ส�ำรวจที่อำจจะมีควำมเหมำะสมต่อกำรด�ำรงชีวิตของผีเสื้อใน

วงศ์นี้ เมื่อพิจำรณำในแต่ละเส้นทำงพบข้อมูลได้ดังนี้ 

 เส้นทำงศกึษำธรรมชำตสิวนหนิสระสวรรค์พบผเีสือ้

กลำงวัน 350 ตัว ทั้งหมด 111 ชนิด วงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่พบ

ประชำกรมำกที่สุด เนื่องจำกสภำพพื้นที่มีควำมเหมำะสมต่อ

กำรด�ำรงชีวิตของผีเสื้อกลำงวัน เป็นป่ำเบญจพรรณ สลับกับ

ป่ำสนและป่ำดิบเขำต�่ำ ท�ำให้มีพืชพรรณกระจำยอยู่เป็น

จ�ำนวนมำกเป็นผลท�ำให้มคีวำมหลำกหลำยของพชือำหำรและ

แหล่งหลบภัยจำกศัตรู จึงท�ำให้พบผีเสื้อกลำงวันในเส้นทำงนี้

ได้เป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกสภำพป่ำไม่รกทึบและมีหญ้ำและ

พชืวงศ์ถัว่เจรญิอยูข้่ำงเส้นทำงส�ำรวจจงึเป็นอำหำรส�ำหรบัตัว

เตม็วยัได้เป็นอย่ำงด ีเมือ่พจิำรณำควำมหลำกหลำยของผเีส้ือ

กลำงวันในเส้นทำงที่ 2 พบว่ำมีควำมสอดคล้องกับเส้นทำงที่ 

1 ทั้งจ�ำนวนประชำกรและชนิด โดยพบทั้งหมด 376 ตัว 100 

ชนิด และวงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่มีประชำกรมำกที่สุดเช่นกัน โดย

เส้นทำงที ่2 น้ันจะมีพชืกลุม่ไผ่ขึน้สลบักบัป่ำเบญจพรรณท�ำให้

สภำพป่ำไม่รกทึบเช่นกันสอดคล้องกับรำยงำนของ Vu and 

Vu (2011)22 ที่รำยงำนว่ำถ้ำสภำพป่ำไม่รกทึบจนเกินไป และ

พืน้ทีน่ัน้มีกำรรบกวนจำกกจิกรรมของมนษุย์จะส่งผลท�ำให้พบ

ผีเสื้อกลำงวันค่อนข้ำงสูง

 ควำมหลำกหลำยของผีเส้ือกลำงวันในเส้นทำงท่ี 1 

มีค่ำควำมหลำกชนิดสูงตลอดท้ังปี ซึ่งสอดคล้องกับผลกำร

ส�ำรวจในเส้นทำงที่ 2 โดยเฉพำะในช่วงปลำยฤดูร้อนและต้น

ฤดฝูน ซึง่เป็นช่วงทีไ่ม้ยนืต้นมกีำรแตกกิง่ก้ำนสำขำมียอดอ่อน

ทีเ่หมำะกบักำรเป็นแหล่งอำหำรส�ำหรบัตัวอ่อนของผีเส้ือกลำง

วัน23,24,25 อีกทั้งสภำพพื้นที่ป่ำของทั้ง 2 เส้นทำง ของอุทยำน

แห่งชำติภูเรือมีควำมสมบูรณ์ และมีสภำพป่ำท่ีไม่รกทึบมำก

จึงท�ำให้พบควำมหลำกชนิดของผีเสื้อกลำงวันได้สูงมำก  

แต่จ�ำนวนผีเสื้อกลำงวันทั้งชนิดและประชำกรนั้นจะลดลงใน

ช่วงฤดูฝน เนื่องมำจำกมีควำมชื้นสูงและไม่มีแสงแดดเพียง

พอที่จะท�ำให้ผีเสื้อกลำงวันออกมำตำกปีก โดยผลกำรส�ำรวจ

นี้สอดคล้องกับ พงศ์เทพ26 ที่พบว่ำช่วงเดือนกันยำยนจะพบ

ควำมหลำกหลำยของผีเส้ือกลำงวันน้อย เนื่องจำกเข้ำสู่ช่วง

ฤดฝูนท�ำให้มคีวำมช้ืนสมัพทัธ์สงู อกีทัง้อณุหภมูจิะค่อนข้ำงต�ำ่ 

ซึ่งท�ำให้ระยะตัวอ่อนของผีเส้ือกลำงวันเข้ำสู่ระยะพักตัว  

จงึเป็นผลให้จ�ำนวนชนดิ และประชำกรของสงัคมผเีสือ้กลำงวัน 

จงึลดลงตำมไปด้วย กติต ิและคณะ19 ท�ำกำรศึกษำควำมหลำก

หลำยของผีเสื้อกลำงวันในเขตป่ำชุมชน อ�ำเภอภูเรือ มีควำม

หลำกหลำยสูงมำกเช่นกนั ซึง่จ�ำนวนชนดิมคีวำมใกล้เคยีงกบั

ข้อมลูทีส่�ำรวจพบในอทุยำนแห่งชำติภเูรือ เนือ่งจำกสภำพป่ำ

มีควำมอุดมสมบูรณ์ และเหมำะสมต่อกำรด�ำรงชีวิตจึงพบ

ควำมหลำกหลำยได้มำก แต่จ�ำนวนชนิดน้อยกว่ำผีเส้ือกลำง

วันที่พบบริเวณน�้ำตกในพื้นที่มรดกโลกดงพญำเย็น-เขำใหญ่ 

ซึ่งพบทั้งหมด 306 ชนิด ที่ท�ำกำรศึกษำโดย พงศ์เทพ26 

 กำรกระจำยของผีเสื้อกลำงวันในเส้นทำงที่ 1 ช่วง

เดือนมีนำคม พ.ศ. 2556 ถึงเดือนมกรำคม พ.ศ. 2557 มีกำร 

กระจำยตัวสม�่ำเสมอในเกณฑ์ที่สูง สอดคล้องกับกำรกระจำย

ตัวของผีเสื้อกลำงวันในเส้นทำงที่ 2 ที่อยู่ในเกณฑ์สูงเช่นกัน 

แสดงว่ำให้เหน็ว่ำผเีสือ้กลำงวนัในเขตอทุยำนแห่งชำตภิเูรือมี

ควำมหลำกหลำยสงูและมกีำรกระจำยได้อย่ำงสม�ำ่เสมอตลอด

Table 3 Number of each butterfly species in Phu Ruea National Park collected between March 2013 - January 2014. 

(Continue)

No. Scientific name Number of individuals of butterflies (natural trails) Total of 

individuals

Mar May July Sep Nov Jan Trails Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

159 Tagiades japetus ravi 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

160 Tagiades ultra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

161 Udaspes folus 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 0 2

Total 2 1 0 0 4 3 3 1 1 6 0 1 10 12 22
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ทั้งปีไม่ว่ำจะในเส้นทำงใด แต่ขึ้นอยู่กับแต่ละชนิดของผีเส้ือ

กลำงวัน โดยเฉพำะผีเสื้อกลำงวันในวงศ์ผีเสื้อขำหน้ำพู่และ

วงศ์ผีเสื้อหนอนกะหล�่ำ และอำจจะเป็นผลมำจำกสภำพถิ่นท่ี

อยู่อำศัยทั้งสองเส้นทำงท่ีมีป่ำไม่รกทึบมำกซ่ึงส่งผลต่อกำร 

กระจำยของผีเสื้อกลำงวัน16 

 ผเีสือ้กลำงวนัทีม่คีวำมชกุชมุมำกทีส่ดุได้แก่ Ypthima 

baldus baldus (Fabricius, 1775) (ผีเสื้อสีตำลจุดตำห้ำ

ธรรมดำ) อำจจะเป็นเพรำะว่ำมีพืชอำหำรที่มำก อีกทั้งสภำพ

ป่ำทีมี่ควำมรกทบึเป็นบำงช่วงและบำงช่วงเป็นป่ำไผ่ไม่รกทบึ

มำกซ่ึงสอดคล้องกบัรำยงำนของ Vu and Vu (2011)22 ทีก่ล่ำว

ว่ำสภำพป่ำไผ่นัน้พบผเีสือ้สตีำลจุดห้ำธรรมดำชุกชมุมำกทีส่ดุ

เมื่อเปรียบเทียบกับป่ำธรรมชำติท่ีมีควำมรกทึบมำกกว่ำ 

ป่ำไผ่11,27 

 เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิควำมคล้ำยคลึงของ

ผีเสื้อกลำงวันทั้งสองเส้นทำง พบว่ำมีควำมคล้ำยคลึงกันปำน

กลำง อำจเป็นเพรำะว่ำสภำพควำมรกทึบของป่ำทั้งสองเส้น

ทำงนั้นมีควำมแตกต่ำงกัน ท�ำให้แสงแดดที่ส่องลงมำยังพื้น

ล่ำงแตกต่ำงกนัตำมไปด้วย โดยเส้นทำงศกึษำธรรมชำติน�ำ้ตก

ห้วยไผ่จะมีควำมรกทึบเป็นบำงช่วงเน่ืองจำกมีป่ำไผ่ข้ึนสลับ 

จงึท�ำให้โอกำสในกำรพบผเีสือ้กลำงวนับำงชนดิในเส้นทำงนีม้ี

น้อยตำมไปด้วย แต่เม่ือพิจำรณำควำมคล้ำยคลึงพบว่ำผีเส้ือ

กลำงวันของทั้งสองเส้นทำงมีควำมคล้ำยคลึงกันปำนกลำง 

เนื่องจำกมีป่ำเบญจพรรณขึ้นสลับทั้งสองเส้นทำง และอีก

ประกำรหนึง่นัน่กค็อืบำงช่วงของเส้นทำงมป่ีำสนเขำทีม่คีวำม

รกทึบน้อยสอดคล้องกับเส้นทำงที่ 2 ที่พบป่ำไผ่ที่มีควำม 

รกทึบน้อยเช่นกนัท�ำให้พบหญ้ำและพืชตระกลูถัว่ท่ีเป็นอำหำร

อย่ำงดีส�ำหรับผีเสื้อวงศ์ผีเสื้อสีน�้ำเงิน นอกจำกนี้ระดับควำม

สงูจำกน�ำ้ทะเลของทัง้สองเส้นทำงอำจจะเป็นอกีเหตผุลหนึง่ท่ี

ท�ำให้ผีเส้ือกลำงวันของทั้งสองเส้นทำงมีควำมคล้ำยคลึงกัน

ปำนกลำง27 

 สรุปได้ว่ำผีเส้ือกลำงวันเขตอุทยำนแห่งชำติภูเรือ  

มีควำมหลำกชนิดในเกณฑ์สูง แต่มีควำมคล้ำยคลึงกันปำน

กลำง เนือ่งมำจำกสภำพป่ำนัน้ยงัมคีวำมอดุมสมบรูณ์อยูม่ำก

จึงท�ำให้ผีเสื้อกลำงวันมีควำมหลำกหลำยสูงตำมไปด้วย  

ขึ้นอยู่กับสภำพภูมิประเทศและสภำพภูมิอำกำศ29 ซึ่งผีเสื้อ

กลำงวันนั้นสำมำรถเป็นดัชนีชี้วัดคุณภำพส่ิงแวดล้อมได้เป็น

อย่ำงดี3,13,16,30,31,32 
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บทคัดย่อ
การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดจากใบสาบเสือที่สกัดด้วยเอทานอล ในการเป็นสารไล่ สารฆ่าและสารยับยั้งการกินของเพลี้ย

อ่อนถั่วโดยวิธีจุ่มใบพืช ที่ระดับความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 0.125, 0.25 และ 5% (w/v) พบว่าประสิทธิภาพของสารสกัด

จากใบสาบเสือมีผลต่อการไล่ การฆ่า และการยับยั้งการกินของเพลี้ยอ่อนถั่วมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความ

เชือ่มัน่ 95% เม่ือเปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ ทีค่วามเข้มข้น 5% มเีปอร์เซน็ต์ในการไล่และการตายของเพลีย้อ่อนถัว่สงูสดุ 100% 

ค่า LC
50
 มีค่าเท่ากับ 1.25 ที่เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม การยับยั้งการกินของเพลี้ยอ่อนถั่วพบว่าจ�านวน

ครั้งในการแทงดูดใบถั่วฝักยาวมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบสาบเสือสูงขึ้น ที่ความเข้มข้น 5% จ�านวนครั้งในการ

แทงดดูใบถัว่ฝักยาวมากทีส่ดุเท่ากบั 8.20 + 0.74 ครัง้/นาท ีในขณะทีช่ดุควบคมุเท่ากบั 1.20 + 0.48 ครัง้/นาท ีระยะเวลาในการ

แทงดดูอาหารน้อยลง เมือ่ความเข้มข้นของสารสกดัจากใบสาบเสือสูงขึน้ ทีค่วามเข้มข้น 5% ระยะเวลาในการแทงดูดอาหารของ

เพลี้ยอ่อนน้อยสุดเท่ากับ 0.17+ 0.03 นาที ในขณะที่ชุดควบคุมเท่ากับ 8.74 + 1.03 นาที พฤติกรรมของเพลี้ยอ่อนถั่วจะตอบ

สนองต่ออาหารยอมรบัความเป็นพชือาหารโดยการแทงปากเพือ่ดูดอาหาร ถ้าอาหารไม่เหมาะสมพฤติกรรมของเพลีย้อ่อนถัว่จะ

ไม่ตอบสนองต่อการแทงดูดอาหาร

ค�าส�าคัญ: สารสกัด ใบสาบเสือ เพลี้ยอ่อนถั่ว

Abstract
The repellent, insecticidal and anti-feedant activity of ethanol extracts from siam weed leaf extract, Chromolaena 

odorata (L.) R.M. King & H. Rob) were tested on cowpea aphid, Aphis craccivora Koch. The leaf dipping method was 

applied with different concentrations of siam weed leaf extract (0, 0.3125, 0.625, 0.125, 0.25 and 5% (w/v)). The results 

indicated that the repellent, insecticidal and anti-feedant activity of siam weed leaf extract on cowpea aphid were 

significantly effective (p<0.05) when compared with the control. At 5% of siam weed leaf extract, the percent repellent 

and percent mortality were the highest 100% and LC
50
 value with 1.25 at 24 hours when compared with the control. 

The anti-feedant activity, the number of probing was higher when the concentration was higher. At 5%, the number 

of probing was highest (8.20 + 0.74) when compared with the control (1.20 + 0.48). Time of penetration was lower 

when the concentration was higher; at 5%, the time of penetration was lowest (0.17+ 0.03 min) when compared with 

the control (8.74 + 1.03 min). The behavior of cowpea aphids responds to tests of host acceptance for feeding. The 

cowpea aphids cannot penetrate into the host plants, while the host plants are unsuitable.

Keywords: extract, siam weed leaf, cowpea aphid
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บทน�า
เพลีย้อ่อนถัว่มีชือ่วทิยาศาสตร์ว่า Aphis craccivora Koch อยู่

ในวงศ์ Aphididae อันดับ Hemiptera จัดเป็นกลุ่มแมลงศัตรู

พืชตระกูลถั่ว Leguminosae ท่ีมีความส�าคัญและสร้างความ

เสียหายทางเศรษฐกิจ1 (Blackman and Eastop, 2000) ทั้ง

ตัวอ่อนและตัวเต็มวัยจะดูดกินน�้าเลี้ยงจากส่วนของพืช ท�าให้

ใบเป็นสีเหลืองและร่วงหล่นไป2 (Emden and Harrington, 

2007) นอกจากนีย้งัขบัสารเหนยีวปกคลมุบนใบถัว่เป็นสาเหตุ

ก่อให้เกิดโรคราด�า (sooty mold) ส่งผลต่อกระบวนการ

สังเคราะห์แสงของพืชและเป็นพาหะน�าโรคไวรัส cowpea 

aphid-borne mosaic virus (CABMV) มาสู่พืชอีกด้วย3 

(Damiri et al., 2013) ถ้ามีการระบาดของเพลี้ยอ่อนถั่วมากๆ 

มีผลท�าให้ต้นถั่วหยุดชะงักและตายในที่สุด ส่งผลให้ผลผลิต 

ลดลง 50% ถ้าไม่มีการป้องกันควบคุม4 (Obopile, 2006)

 การป้องกันก�าจัดเพล้ียอ่อนถั่วส่วนใหญ่เกษตรกร

นยิมใช้สารเคมสีงัเคราะห์ (synthetic chemical) อย่างไรก็ตาม

ผลกระทบที่หลายประการเช่น สารเคมีตกค้างในผลผลิตและ

สิง่แวดล้อม สัตว์และสิง่มชีวีติทีม่ปีระโยชน์ตาย ลดความหลาก

หลายของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ และท่ีส�าคัญแมลงพัฒนา

สร้างความต้านทานต่อสารเคมี5,6,7 (Han and Li, 2004; Isenring, 

2010; Dey et al., 2013) จากรายงานวิจัยของ Pérez et al.,8 

(2000) พบว่าแมลงศตัรผูกัสามารถสร้างความต้านทานต่อสาร

ฆ่าแมลง โดยค่าความเป็นพิษ (LC
50
) มีค่าสูงกว่ากลุ่มชุด

ทดลองเปรียบเทียบ 

 การใช้สารสกดัจากพชื (plant extract) เป็นทางเลือก

หนึง่ทีใ่ช้ในการควบคมุแมลงศตัรพืูช เนือ่งจากสารออกฤทธิท์ี่

สกัดจากพืชไม่คงทนและสลายตัวง่าย จึงท�าให้ไม่มีปัญหา 

ในเรื่องการสะสมของสารพิษและไม่มีผลต่อสิ่งแวดล้อม9,10 

(Isman 2000; Prakash et al., 2008) จากการศกึษาของ Azad 

et al.,11 (2012) พบว่าสารสกัดจากพืชมีคุณสมบัติในการเป็น

สารฆ่า สารไล่ สารยับยั้งการกิน สารยับยั้งการวางไข่และสาร

ยับยั้งการเจริญเติบโต สาบเสือ (Chromolaena odorata (L) 

R.M. King & H. Rob) จัดเป็นวัชพืชที่พบได้ทั่วไป ก้านและ

ใบเม่ือขยี้มีกลิ่นเหม็นฉุนแรงคล้ายกับกล่ินสาบเสือ สามารถ

น�ามาเป็นสารไล่แมลงศตัรพืูชได้12 (Chakraborty et al., 2011) 

มกีารศกึษางานวิจยัเกีย่วข้องกบัสารสกดัจากสาบเสือ จากการ

ศึกษาของ Acero13 (2014) ศึกษาผงสกัดแห้งจากใบสาบเสือ

ต่อการตายของด้วงงวงข้าวพบว่าผงสกัดแห้งจากใบสาบสาบ

เสอืทีค่วามเข้มข้น 40% มีผลต่ออตัราการตายของด้วงงวงข้าว

สูงสุด 96% และจากงานวิจัยของ Degri et al.14 (2013) พบ

ว่าสารสกดัจากใบสาบเสอืเมือ่ฉดีพ่นในแปลงทดลองมีผลท�าให้

ประชากรของมวนเจาะฝักถั่ว (Pod-sucking bugs) ลดลง ลด

ความเสียหายลงเกอืบ 50% ดงันัน้งานวจิยัจงึศกึษาประสทิธิภาพ 

และความเป็นพิษของสารสกัดจากใบสาบเสือในการเป็นสาร

ไล่ (repellent) สารฆ่า (insecticidal) และสารยับยั้งการกิน 

(anti-feedant) ของเพลี้ยอ่อนถั่ว เพื่อเป็นแนวทางในการ

บริหารจัดการเพลี้ยอ่อนถั่วและน�ามาประยุกต์ใช้ทดแทนสาร

เคมกี�าจดัแมลงศตัรพูชืและทีส่�าคญัเป็นการน�าเอาวชัพชืทีข่ึน้

อยู่ข้างทางมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อไป

วิธีการศึกษา
 เลี้ยงและเพิ่มจ�านวนเพลี้ยอ่อนถั่ว

 เก็บเพลี้ยอ่อนถั่วจากแปลงเกษตรกรน�ามาเลี้ยงใน

ห้องปฏบัิติการท่ีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซยีส ความช้ืนสัมพทัธ์  

75-80 เปอร์เซ็นต์ การจ�าแนกเพลี้ยอ่อนถั่วอ้างอิงจาก Islam 

et al.,15 (2015) โดยจ�าแนกใต้กล้องสเตอริโอ (stereo micro-

scope) ล�าตวัมขีนาดเลก็ประมาณ 1.0-1.3 มลิลเิมตร สนี�า้ตาล

จนถึงสีด�าส่วนท้องด้านปลาย siphunculi และ cauda จะมีขน

อยู่ 7 เส้น บริเวณหนวด (tentacles) มี 4 ปล้อง (Figure 1) 

น�าเพลี้ยอ่อนถั่วมาปล่อยลงในกระถางที่ปลูกถั่วฝักยาวไว้

ส�าหรับเป็นอาหารและขยายพันธุ์เพิ่มจ�านวนเพลี้ยอ่อนถั่วไว้

ส�าหรับในการทดลองต่อไป

  siphunculi และ cauda  

   tentacles

Figure 1  Identification of cowpea aphid (siphunculi, 

cauda and tentacles) (Poole and Gentili, 

1996)

 การเตรียมสารสกัดจากใบสาบเสือ

 น�าใบสาบเสือมาล้างน�้ากล่ันผึ่งให้แห้งน�ามาหั่นให้

ละเอียด น�าไปสกัดด้วยวิธี Soxhlet extraction โดยใช้ 95% 

เอธานอลเป็นตัวท�าละลาย น�าใบใบสาบเสือบรรจุใน Thimble 

โดยใช้สาบเสือ 100 กรัมต่อเอธานอล 800 มิลลิลิตร (1:8 w/v) 

น�าไปสกัดด้วยเครื่องสกัดสาร Soxhlet apparatus สกัดวันละ 

8 ชั่วโมงเป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นน�ามากรองด้วยกระดาษ

กรอง Whatman®เบอร์ 1 น�าไประเหยเอาตวัท�าละลายออกโดย 

Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ก็จะได้สาร

สกัดหยาบ (crude extract) น�าไปเก็บโดยแช่แข็งเพื่อใช้
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ทดสอบขั้นต่อไป

 การทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นสารไล่  

(Repellent test)

 น�าสารสกัดจากใบสาบเสือ โดยมีชุดการทดลอง 5 

ชดุการทดลอง และชดุควบคมุ ความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 

1.25, 2.5 และ 5% (w/v) ด้วยการทดสอบแบบมีทางเลือกใน

จานแก้ว (Petri-dish choice bioassay) ใช้วิธี impregnated 

filter paper test โดยน�ากระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman เบอร์ 

1) เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร มาตัดออกเป็น 2 ส่วน

เท่าๆ กัน ซีกหนึ่งหยดสารสกัดสาบเสือ จ�านวน 1 มิลลิลิตร 

ส่วนอกีซกีหนึง่หยดตวัท�าละลายคอืเอทานอลจ�านวน 1 มลิลลิติร 

ทิ้งไว้ให้แห้ง น�า 2 ส่วนมาประกบเข้าด้วยกัน วางในจานแก้ว

เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร และน�าระยะตัวเต็มวัยของ

เพลี้ยอ่อนถั่วที่ไม่มีปีก (Apterous) อายุ 4 วัน ใส่ลงตรงกลาง

จานแก้ว แต่ละความเข้มข้นท�าการทดลอง 5 ซ�้า ซ�้าละ 10 ตัว 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Rand-

omized Design; CRD) น�าจานแก้ววางในตู้ควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้น 75-80 เปอร์เซ็นต์ นับ

จ�านวนแมลงทีพ่บบนแต่ละซีกของกระดาษกรองเมือ่เวลาผ่าน

ไป 12 และ 24 ชั่วโมง น�าข้อมูลที่ได้มาค�านวณหาเปอร์เซ็นต์

การไล่ 

  Percentage repellency, PR (%) = [(Nc –Nt)/

(Nc+Nt )]×100 

 โดย Nc = จ�านวนของแมลงที่อยู่บนกระดาษกรอง

ส่วนที่หยดเอทานอลซึ่งเป็นชุดควบคุม (control)  

 Nt = จ�านวนของแมลงที่อยู่บนกระดาษกรองส่วนที่

หยดน�้ามันหอมระเหย

 การทดสอบประสทิธภิาพในการเป็นสารฆ่าโดย

การกิน (Contact toxicity test)

 ท�าการทดสอบโดยวางใบถัว่ฝักยาวทีจุ่ม่สารสกดัจาก

ใบสาบเสอืความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5 และ 5% 

(w/v) ลงในกล่องเล้ียงแมลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 

เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร รองก้นกล่องด้วยกระดาษฟาง

ชุบน�้าเพื่อให้ความชื้น ส่วนฝากล่องเจาะรูและปิดด้วยผ้าขาว

บางเพือ่ระบายอากาศ ปล่อยระยะตวัเตม็วยัของเพล้ียอ่อนถัว่

ที่ไม่มีปีกอายุ 4 วันจ�านวน 10 ตัวต่อกล่อง ท�าการทดลอง

ความเข้มข้นละ 3 ซ�้า วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design; CRD) น�าไปวางในตู้

ควบคุมอุณหภูมิที่ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้น 75-80 

เปอร์เซ็นต์ บันทึกจ�านวนเพลี้ยอ่อนถ่ัวตายท่ี 24 และ 48 

ชั่วโมง หลังการทดสอบ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม น�าผลที่

ได้มาค�านวณหาค่า LC
50 

หลังการทดสอบและเปอร์เซ็นต์การ

ตายของเพลี้ยอ่อนถั่ว ตามสูตร Abbott’s formula16 (Abbott, 

1925)

  %การตายของเพลีย้อ่อนจรงิ = %การตายของเพลีย้

อ่อนที่ได้รับสารสกัด - %การตายของเพลี้ยอ่อนในชุดควบคุม 

x 100 / 100 x %การตายของเพลี้ยอ่อนในชุดควบคุม

 การทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นสารยับย้ัง

การกิน (Anti-feedant test)

 ท�าการทดสอบโดยวางใบถัว่ฝักยาวทีจุ่่มสารสกดัจาก

ใบสาบเสือความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5 และ 5% 

(w/v) ท้ิงไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน�ามาวางในจานแก้ว

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร รองก้นกล่องด้วย

กระดาษฟางชุบน�้าเพื่อให้ความชื้น ก้านใบถั่วฝักยาวหุ้มด้วย

ส�าลีชุบน�้า ปล่อยระยะตัวเต็มวัยของเพลี้ยอ่อนถั่วที่ไม่มีปีก

อายุ 4 วันลงไป 1 ตัว ท�าการทดลองความเข้มข้นละ 3 ซ�้า 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Rand-

omized Design; CRD) บนัทกึจ�านวนครัง้ในการเจาะและระยะเวลา 

ในการแทงดูดของเพลีย้อ่อนถ่ัวภายใต้กล้องสเตอรโิอ เป็นเวลา 

15 นาที

วิเคราะห์ข้อมูล
 การวเิคราะห์ข้อมลูใช้ ANOVA และ Duncan’s Multiple 

Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และวิเคราะห์ค่า  

Median Lethal Concentration (LC
50
) โดยวิธ ีProbit analysis17 

(Finney, 1971)

ผลการศึกษา
 1. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากสาบ

เสือในการเป็นสารไล่เพลี้ยอ่อนถั่ว

  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด

จากใบสาบเสือที่ความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5 

และ 5% ในการเป็นสารไล่เพลีย้อ่อนถัว่ พบว่าสารสกดัจากใบ

สาบเสือมีผลต่อการไล่เพลี้ยอ่อนถั่วมีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบสาบเสือสูงขึ้นมี

ผลท�าให้เปอร์เซน็ต์การไล่เพลีย้อ่อนถัว่เพิม่ขึน้ ทีค่วามเข้มข้น 

5% ของสารสกดัจากใบสาบเสอืมเีปอร์เซน็ต์การไล่เพลีย้อ่อน

ถัว่สูงสดุ ในชัว่โมงที ่12 มผีลต่อการไล่เพล้ียอ่อนถ่ัวเฉลีย่ 8.00 

+ 0.48 ตัว คิดเป็นเปอร์เซ็นการไล่ 60% ในชั่วโมงที่ 24 ผล

ต่อการไล่เพลี้ยอ่อนถั่วเฉลี่ย 10.00 + 0.00 ตัว คิดเป็นเปอร์

เซ็นการไล่ 100% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไม่มีผลต่อ

การไล่เพลี้ยอ่อนถั่ว (Table 1) 
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Table 1  Effect of repellent activities of siam weed leaf extract on cowpea aphid after 12 and 24 h

concentration

(%) (w/v)

Duration of exposure Number of cowpea aphid / h

12h (%) repellent 24h (%) repellent

0

0.3125

0.625

1.25

2.5

5

0.00 + 0.00 c

5.10 + 0.74 ab

5.30 + 0.48 ab

6.00 + 0.48 a

6.80 + 0.48 a

8.00 + 0.48 a

0.0

2.0

6.0

20.0

36.0

60.0

0.00 + 0.00 c

5.40 + 0.48 b

5.80 + 0.48 b

6.60 + 0.48 b

8.60 + 0.48 a

10.00 + 0.00 a

0.0

8.0

16.0

32.0

72.0

100.0

* Mean values in the same column with the same letter do not differ significantly (P < 0.05 according to DMRT).

 2.  การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากสาบ

เสือในการเป็นสารฆ่าเพลี้ยอ่อนถั่ว

  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด

จากใบสาบเสือที่ความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5 

และ 5% ในการเป็นสารฆ่าเพลี้ยอ่อนถั่ว พบว่าสารสกัดจาก

ใบสาบเสือมีผลต่อการฆ่าเพล้ียอ่อนถ่ัวมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% เม่ือเปรียบเทียบ

กบัชดุควบคมุ พบว่าเมือ่ความเข้มข้นของสารสกดัจากใบสาบ

เสือสูงขึ้นจะมีผลท�าให้อัตราการตายของเพล้ียอ่อนถ่ัวสูงขึ้น 

โดยทีค่วามเข้มข้น 5% มอัีตราการตายของเพลีย้อ่อนถัว่สงูสดุ 

100% ค่า LC
50
 มีค่าเท่ากับ 1.25 และ 1.05 ในชั่วโมงที่ 24 

และ 48 ชั่วโมง ตามล�าดับ ในขณะที่ความเข้มข้น 0.3125, 

0.625, 1.25, 2.5 ในช่ัวโมงท่ี 24 มีอัตราการตายเฉลี่ยของ

เพลี้ยอ่อนถั่ว 13.3, 33.3, 50.0 และ 83.3 ตัว ตามล�าดับ และ

ในชั่วโมงที่ 48 มีอัตราการตายเฉลี่ยของเพลี้ยอ่อนถั่ว 20.0, 

33.3, 60.0 และ 83.3 ตัว ตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมไม่มีอัตราการตายของเพลี้ยอ่อนถั่ว (Table 2)

Table 2  Effect of insecticidal activities of siam weed leaf extract on cowpea aphid after 24 and 48 h

concentration

 (%) (w/v)

Duration of exposure Number of cowpea aphid / h

24h mortality (%) 48h mortality (%)

0

0.3125

0.625

1.25

2.5

5

0.0 + 0.00 cd

1.33 + 0.47 cd

3.33 + 0.47 b

5.00 + 0.00 b

8.33 + 0.47 ab

10.00 + 0.00 a

0.0

13.3

33.3

50.0

83.3

100.0

 0.0 + 0.00 c

 2.00 + 0.81 b

 3.33 + 0.47 b

6.00 + 0.81 ab

8.33 + 0.94 ab

 10.00 + 0.00 a

0.0

20.0

33.3

60.0

83.3

100.0

* Mean values in the same column with the same letter do not differ significantly (P < 0.05 according to DMRT).

 3.  การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบ

สาบเสือในการเป็นสารยับยั้งการกินของเพลี้ยอ่อนถั่ว

  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด

จากใบสาบเสอืความเข้มข้น 0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5 และ 

5% ในการเป็นสารยับย้ังการกินของเพล้ียอ่อนถ่ัว พบว่า

จ�านวนครัง้ในการเจาะและระยะเวลาในการแทงดดูอาหารของ

เพลีย้อ่อนถัว่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทีร่ะดบัความ

เชือ่มัน่ 95% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ การยบัยัง้การกนิ

ของเพลีย้อ่อนถัว่พบว่าจ�านวนครัง้ในการแทงดดูใบถ่ัวฝักยาว

มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบสาบเสือสูงขึ้น 

ความเข้มข้น 5% จ�านวนครั้งในการเจาะใบถั่วฝักยาวเท่ากับ 

8.20 + 0.74 ครัง้/นาท ีในขณะทีชุ่ดควบคมุเปรยีบเทยีบเท่ากบั 

1.20 + 0.48 ครั้ง/นาที ระยะเวลาในการแทงดูดอาหารน้อยลง 

เมือ่ความเข้มข้นของสารสกดัจากใบสาบเสอืสงูขึน้ ทีค่วามเข้ม

ข้น 5% ระยะเวลาในการแทงดูดอาหารของเพลี้ยอ่อนเท่ากับ 

0.17+ 0.03 นาท ีในขณะทีช่ดุควบคมุเปรยีบเทยีบเท่ากบั 8.74 

+ 1.03 นาที (Table 3)
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Table 3  Effect of anti-feedant activities of siam weed leaf extract on cowpea aphid after 15 min

concentration  (%) (w/v) Mean number of probing Mean time spent of probing (min)

0

0.3125

0.625

1.25

2.5

5

1.20 + 0.48 a

2.60 + 0.48 b

3.20 + 0.48 b

6.40 + 0.63 c 

7.20 + 0.74 c

8.20 + 0.74 c

8.74 + 1.03 a

1.44 + 0.33 b

1.11 + 0.34 b 

0.29 + 0.13 b

0.23 + 0.04 b 

0.17 + 0.03 b

* Mean values in the same column with the same letter do not differ significantly (P < 0.05 according to DMRT).

วิจารณ์และสรุปผล
การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบสาบเสือในการ

ควบคมุเพล้ียอ่อนถัว่ พบว่าสารสกดัจากใบสาบเสอืมปีระสทิธิภาพ 

ในการควบคุมเพลีย้อ่อนถัว่ ในด้านการเป็นสารไล่ สารฆ่า และ

สารยับยั้งการกิน จากการวิจัยของ Agaba and Fawole18 

(2016) อธิบายว่าสารส�าคัญในใบสาบเสือ phenols 38.69 

mg/g, tannins 41.09 mg/g, flavonoids 7.74 mg/g, saponins 

331.76 mg/g, alkaloids 12.25 mg/g ซึ่งจะมีผลต่อแมลงศัตรู

พืช โดยสารบางตัวมีคุณสมบัติในการเป็นไล่ นอกจากนี้กลิ่น

ที่มีลักษณะฉุนเหม็นยังมีผลต่อการไล่ ยับยั้งการเข้าท�าลาย

และยับยั้งการวางไข่ นอกจากนี้สารสกัดจากใบสาบเสือยังมี

ฤทธิ์ในการฆ่าเพลี้ยอ่อนถั่ว จาการศึกษาของ Wubie et al.19 

(2014) อธบิายว่าสารพษิจะมผีลต่อระบบย่อยอาหารส่วนกลาง 

(midgut) ของเพลีย้อ่อน (digestive system) โดยท�าลายเซลล์

และเนื้อเยื่อบุผิวของกระเพาะอาหาร เซลล์เยื่อบุผิวมีรูปร่าง

ผิดปกติ ซึ่งจะมีผลต่อการดูดซึมสารอาหารส่งผลท�าให้เพลี้ย

อ่อนตายในที่สุด และจากการศึกษาของ Zhou et al.20 (2016) 

อธิบายว่าเม่ือเพล้ียอ่อนได้รับสารพิษจากพืชเข้าไป สารพิษ

จากพืชจะไปยับย้ังการท�างานของเอนไซม์กลูธาไทโอน เอส 

ทรานเฟอเรส (glutathione S-transferases) เป็นเอนไซม์ใน

การก�าจดัสารพษิของเพลีย้อ่อน เกดิการสะสมสารพษิมากขึน้

ส่งผลท�าให้แมลงตายในทีส่ดุ ในด้านของการยบัย้ังการกนิของ

เพลี้ยอ่อนถั่ว สารสกัดจากใบสาบเสือมีผลกระทบต่อการ

จ�านวนคร้ังและระยะเวลาในการแทงดูดอาหารของเพลี้ยอ่อน 

โดย Sadek et al.21 (2013) อธิบายว่าเพลี้ยอ่อนจะท�าการ

ทดสอบความเหมาะสมของพืชอาหาร (test of suitable host 

/ host acceptance) โดยใช้อวยัวะรบัความรูส้กึทีบ่รเิวณหนวด 

ระยางค์ปากหรือขนตามระยางค์ต่างๆ สัมผัสพื้นผิวภายนอก

ของพชือาหารทีค้่นพบ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Züst and 

Agrawal22 (2016) อธิบายว่าหากคุณสมบัติไม่เหมาะสม เช่น 

มีความแข็ง มีขน มีหนามมากเกินไปหรือมีสารพิษ แมลงจะ

เปลีย่นต�าแหน่งหาแหล่งส�ารวจใหม่ แต่หากเหมาะสมแมลงจะ

ด�าเนินขั้นทดสอบต่อไปการชิมสารบริเวณพ้ืนผิวหรือเนื้อเยื่อ

ภายในที่อยู่ใกล้พ้ืนผิวของพืชอาหารเพื่อเลือกต�าแหน่งที่จะ

แทงสไตเลทลงในเนื้อเยื่อของพืช (select of inserting site) 

หากสารบริเวณดังกล่าวเหมาะสม เพล้ียอ่อนถ่ัวจะเริ่มแทง 

สไตเลทลงในเนือ้เย่ือพืช โดยใช้ส่วนของสไตเลทเจาะไปยงัชัน้

ของผิวใบ ลกัษณะการเจาะจะเจาะลงไปในส่วนของเซลล์ (feeding  

intercellular) นอกจากนี้ Dancewicz et al.23 (2011) อธิบาย

ว่ากลิน่ฉนุเหมน็ของสารสกดัจากพชืจะมผีลต่อพฤตกิรรมของ

เพลี้ยอ่อน บริเวณส่วนปากของเพลี้ยอ่อน (stylets) จะมีเซลล์

ประสาทรับสัมผัสทางเคมี (chemosensilla) ถ้าอาหารนั้นไม่

เหมาะสมหรือมีสารพิษ ระบบประสาทส่วนกลางจะสั่งการ

มายังเซลล์ประสาทรบัสัมผสัทางเคมีให้หยุดการตอบสนองและ

ยับยั้งการกินของเพลี้ยอ่อน 

 ดังนั้นสารสกัดจากใบสาบเสือมีผลต่อเพล้ียอ่อนถั่ว

ในด้านการเป็นสารไล่ สารฆ่า และสารยบัยัง้การกนิ ซึง่ในงาน

วิจัยครั้งต่อไปจะทดสอบในแปลงทดลองขนาดเล็กและใน

สภาพแปลงปลูกจริง และจะน�าสารสกัดจากใบสาบเสือมา

พัฒนาในรูปแบบผลิตภัณฑ์แบบสเปรย์ท่ีเหมาะสมกับสภาพ

ความเป็นจริงต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ขอขอบคุณคณาอาจารย์และบุคลากร 

ห้องปฏิบัติการชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์  

ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ใช้วสัดอุุปกรณ์และเครือ่งมอืทางวทิยาศาสตร์ 

ในการทดลองวิจัยครั้งนี้

ข้อเสนอแนะ
 งานวจิยันีเ้ป็นการน�าเอาวชัพชืทีข่ึน้ตามริมทางถนน

มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการป้องกันก�าจัดแมลงในห้อง

ปฏบิตักิาร ในงานวจิยัครัง้ต่อไปจะท�าการศกึษาคณุสมบตัขิอง

สารสกัดจากพืชที่มีผลต่อแมลงและรูปแบบผลิตภัณฑ์ท่ีจะใช้

ในแปลงสภาพจริงต่อไป
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บทคัดย่อ
จากการเกบ็ตวัอย่างหอยทากบกในพืน้ทีห่ย่อมป่าขนาดเลก็ 3 แห่งในจงัหวดัศรสีะเกษได้แก่ ป่าทีป่กคลมุพืน้ทีห่นิทราย (น�า้ตก

ห้วยจันทร์) ป่าบนพื้นที่ราบริมล�าน�้า (วัดป่าพุทธกุดสมิง) และป่าที่ปกคลุมพื้นที่หินภูเขาไฟ (ภูฝ้าย) โดยใช้แปลงส�ารวจขนาด 

20 x 20 เมตร จ�านวน 2 4 และ 4 แปลง ตามล�าดบัเกบ็ตวัอย่างในฤดแูล้งและฤดฝูนในปี พ.ศ.2556 พบหอยทากบกทัง้หมด 991 

ตัวอย่าง แบ่งเป็นเปลือก 864 ตัวอย่าง (87.70%) และตัวอย่างที่ยังมีชีวิต 127 ตัวอย่าง (12.30%) จ�าแนกได้ 8 วงศ์ 13 ชนิด 

ได้แก่ หอยทากบกท่ีมีฝาปิดเปลือก 2 ชนิด คือ Cyclophorus sp.และ Cyclotus setosus หอยทากไม่มีเปลือก 1 ชนิด คือ  

Semperula siamensis และหอยทากบกที่ไม่มีฝาปิดเปลือก 10 ชนิด คือ Achatina fulica, Succinea tenella, Cryptozona  

siamensis,  Hemiplecta distincta, Sitala sp., Quantula weinkauffiana, Quantula sp., Amphidromus (Amphidromus)  

inversus annamiticus, Chloritis sp. และ Pseudobuliminus (Giardia) siamensis โดยชนดิทีพ่บในพืน้ทีเ่กบ็ตวัอย่างทัง้ 3 แห่ง 

ได้แก่ Cyclophorus sp., C. siamensis, H. distincta, Q. weinkauffiana และ Quantula sp. ในขณะที่หอยทากบกที่พบเฉพาะ

พื้นที่หินทรายคือ Chloritis sp. และชนิดที่พบเฉพาะป่าท่ีราบริมล�าน�้าคือ Semperula siamensis, Su. tenella, Sitala sp.,  

A. (A.) inversus annamiticus และชนดิทีพ่บเฉพาะป่าท่ีปกคลมุหนิภูเขาไฟคอื Cyclotus setosus และ Ac. fulica จากการศกึษา

ครั้งนี้พบว่าหย่อมป่าท่ีราบริมล�าน�้ามีความหลากชนิดและมีดัชนีความหลากชนิดของหอยทากบกสูงที่สุด หย่อมป่าบนพื้นที่

หนิทรายมคีวามหลากชนดิต�า่ทีสุ่ดและหย่อมป่าบนพืน้ทีห่นิภเูขาไฟมดีชันคีวามหลากชนดิต�า่ทีส่ดุ ส�าหรบัค่าดชันคีวามเด่นพบ

ว่าหย่อมป่าบนพื้นที่หินภูเขาไฟมีค่ามากที่สุดและป่าที่ราบริมล�าน�้ามีค่าน้อยที่สุด ชนิดของหอยทากบกที่พบในพื้นท่ีหย่อมป่า

บนพืน้ทีห่นิภเูขาไฟมคีวามคล้ายคลึงกบัพืน้ทีห่นิทรายมากกว่าป่าทีร่าบรมิล�าน�า้ และหย่อมป่าบนพืน้ทีห่นิทรายกบัป่าทีร่าบริม

ล�าน�้ามีความคล้ายคลึงกันของชนิดน้อยที่สุด

ค�าส�าคัญ: ความหลากหลายทางชีวภาพ หย่อมป่า พื้นที่หินทราย พื้นที่หินภูเขาไฟ ป่าริมล�าน�้า จังหวัดศรีสะเกษ

Abstract
Species diversity of land snails in Si Sa Ket Province was studied in three small forest patches on (1) sandstone 

substrate (Namtok Haui Chan), (2) riverine forest on floodplain (Wat Pa Buddha Kut Saming), and (3) volcanic rock 

substrate (Phu Fai). Land snails were collected in both dry and rainy seasons in 2013 from 10 plots of 20x20 m²  

(2, 4 and 4 plots in each locality, respectively). A total of 991 specimens were collected, which comprised 864 empty 

shells (87.70%) and 127 living snails (12.30%). These snails were identified into 8 families and 13 species 

including:- Subclass Prosobranchia comprising Cyclophorus sp. and Cyclotus setosus; Subclass Gymnomorpha  

comprising Semperula siamensis; and Subclass Pulmonata comprising Achatina fulica, Succinea tenella, Cryptozona 

siamensis, Hemiplecta distincta, Sitala sp., Quantula weinkauffiana, Quantula sp., Amphidromus (Amphidromus) 

inversus annamiticus, Chloritis sp., Pseudobuliminus (Giardia) siamensis. The following species were found in all three 
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study areas:- Cyclophorus sp., C. siamensis, H. distincta, Q. weinkauffiana, and Quantula sp. Chloritis sp. was found 

only in the sandstone area, whereas, Semperula siamensis, Su. tenella, Sitala sp. and A. (A.) inversus annamiticus 

were found only in the riverine forest patch. Cyclotus setosus and Ac. fulica were found only in the forest patch on 

volcanic rocks. The results from this study reveal that the riverine forest patch had the highest number of land snail 

species and highest species diversity index, whereas the forest patch on sandstone had the lowest number of species 

while the forest patch on volcanic rock had the lowest species diversity index of land snails. The dominance species 

index was highest for the forest patch on volcanic rock and lowest for the patch of riverine forest. In addition, the 

similarity coefficient comparing the forest patches on volcanic rock and sandstone was higher than that comparing the 

volcanic rock and riverine forest. The similarity coefficient was lowest on the sandstone and riverine forest patches.

Keywords: Biodiversity, Forest patch, Sandstone area, Volcanic rock area, Riverine Forest, Si Sa Ket Province.

บทน�า
ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทยมพีืน้ทีส่่วนใหญ่อยู่

บนที่ราบสูงโคราช เป็นภูมิภาคท่ีมีร้อยละของพ้ืนท่ีป่าไม้ต่อ

พื้นที่ภาคน้อยที่สุดของประเทศไทย1 และมีอัตราการสูญเสีย

พืน้ทีป่่าสูง พืน้ทีป่่าส่วนใหญ่คงเหลอืเฉพาะบนภเูขา และเทอืก

เขาทีเ่ป็นเขตรกัษาพนัธุส์ตัว์ป่า อทุยานแห่งชาต ิและป่าสงวน

แห่งชาตส่ิวนป่าธรรมชาตใินพืน้ทีร่าบเหลอืเป็นหย่อมป่าเลก็ๆ 

กระจัดกระจายอยู่ทั่วทั้งภูมิภาคในรูปของป่าชุมชนหรือป่า

วัฒนธรรม ที่เรียกว่า ป่าท�าเล ป่าดอนปู่ตา และโคกป่าช้า  

ซึง่จากนโยบายส่งเสริมการปลกูพืชเศรษฐกจิเชงิเดีย่วโดยภาค

รัฐและภาคเอกชนในช่วงระยะเวลาสิบปีท่ีผ่านมาส่งผลให้ป่า

ไม้ธรรมชาติที่เป็นป่าสาธารณะประโยชน์เช่น ป่าท�าเล โดน

บกุรกุแผ้วถางเพือ่ปลกูพชืเศรษฐกจิเชงิเดีย่วเป็นจ�านวนมาก 

ในบางพืน้ทีไ่ม่เว้นแม้กระทัง่โคกป่าช้า พืน้ทีข่องวดั และพืน้ที่

ป่าอนุรักษ์ พื้นที่ป่าธรรมชาตินอกเขตอนุรักษ์ท่ียังคงเหลือ

รอดพ้นจากการแพ้วถางท�าลายเหลือเป็นหย่อมป่าขนาดเล็ก 

เช่น เขตของวดัป่า ป่าดอนปูต่า โคกป่าช้า ทีป่ระชาชนในท้องถิน่ 

มคีวามเชือ่ว่าเป็นทีส่ถติของวญิญาณบรรพบรุษุ และสิง่ศกัด์ิสิทธิ์ 

 จังหวัดศรีสะเกษเป็นจังหวัดในเขตภาคตะวันออก

เฉียงเหนือตอนล่างมีอาณาเขตทางทิศใต้ติดกับประเทศ

กัมพูชาโดยมีแนวเทือกเขาหินทรายคือเทือกเขาพนมดงรัก

เป็นเขตกั้นพรมแดนปกคลุมด้วยป่าธรรมชาติที่มีความอุดม

สมบรูณ์ ถดัมาทางตอนเหนอืเป็นพืน้ทีร่าบมภีเูขาไฟทีด่บัสนทิ

แล้วเป็นภูเขาลูกโดด รายล้อมด้วยพื้นท่ีราบท่ีเป็นพื้นที่

เกษตรกรรมและมีป่าปกคลุมท่ีราบริมแม่น�้าเป็นหย่อมๆ 

ปัจจุบันมีป่าไม้ปกคลุมพื้นที่ 639,276.57 ไร่ (เท่ากับ 1,022 

ตร.กม. คิดเป็น 11.45 % ของพื้นที่จังหวัด)1 เป็นบริเวณที่ยัง

ขาดการศึกษาวิจัยเรื่องความหลากหลายทางชีวภาพโดย

เฉพาะสัตว์กลุ่มหอยทากบก 

  จากการศึกษาและรายงานการพบหอยทากบกทีผ่่าน

มาบนที่ราบสูงโคราช มีการศึกษาในจังหวัดกาฬสินธุ์2,3 เทือก

เขาภพูานในเขตจงัหวดัอดุรธาน ีสกลนคร กาฬสนิธุ ์นครพนม 

และมกุดาหาร4,5 ขอนแก่น6 นครราชสีมา7 บงึกาฬ8 หนองบวัล�าภู9

และสรุนิทร์10 จะเหน็ได้ว่าการศกึษาหอยทากบกในบรเิวณทาง

ตอนใต้ของทีร่าบสงูโคราชยงัมอียูน้่อยมากและยงัไม่เคยมกีาร

ศกึษาในป่าบนพืน้ทีร่าบและหย่อมป่าขนาดเลก็ การศกึษาครัง้นี้ 

จึงมุ ่งเน้นที่จะศึกษาความหลากชนิดของหอยทากบกใน

จังหวัดศรีสะเกษที่พบในหย่อมป่าธรรมชาติขนาดเล็กที่

ปกคลุมพื้นที่หินทราย พื้นที่ราบริมฝั่งแม่น�้า และพื้นที่หิน

ภูเขาไฟ ที่ยังไม่เคยมีการศึกษามาก่อน

วัตถุประสงค์
 1.  เพือ่ศกึษาเปรียบเทยีบความหลากชนดิของหอย

ทากบกบรเิวณหย่อมป่าขนาดเลก็ทีป่กคลุมพืน้ทีท่ีม่คีวามแตก

ต่างทางธรณีวิทยา 3 รูปแบบ คือ พื้นที่หินทราย พื้นที่ราบริม

ล�าน�้า และพื้นที่หินภูเขาไฟ

 2. เพื่อศึกษาปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพบาง

ประการ ที่มีผลต่อความหลากชนิดของหอยทากบกในพ้ืนที่

ศึกษาเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาและจัดการ

ทรัพยากรธรรมชาติในเขตจังหวัดศรีสะเกษ

วิธีการศึกษา
 1.  การเลือกพื้นที่การศึกษา

   1.1 ศึกษาแผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดศรีสะเกษ 

ของกรมทรพัยากรธรณี11 และท�าการส�ารวจระยะไกลเบือ้งต้น

ด้วย Google Maps12 เพื่อเลือกพื้นที่ศึกษาที่เป็นหย่อมป่า

ธรรมชาติทีส่ามารถเข้าถงึพืน้ทีไ่ด้สะดวกและเป็นตัวแทนของ

หย่อมป่าทีป่กคลมุพืน้ทีห่นิทราย  พืน้ทีร่าบรมิล�าน�า้ และพืน้ที่

หนิภเูขาไฟ ได้แก่ น�า้ตกห้วยจนัทร์ วดัพุทธกดุสมงิ และภูฝ้าย 

ตามล�าดับ (Figure 1A) โดยน�้าตกห้วยจันทร์ พื้นที่เป็น

หนิทราย หนิทรายปนกรวด หนิกรวดมนของหมวดหนิภพูาน 

บริเวณจุดท่ีตีแปลงส�ารวจมีความสูงเหนือระดับน�้าทะเลปาน
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กลาง 226-283 เมตร ปกคลุมด้วยป่าเต็งรัง มีล�าห้วยจันทร์

ไหลผ่านกลางพืน้ทีห่ย่อมป่าเป็นลานหนิกว้างประมาณ 20-40 

เมตร ยาวประมาณ 300 เมตร พบหลุมรูปหม้อและมีแอ่งน�้า

ตื้นๆ อยู่ทั่วไป (Figure 1B) พื้นที่ราบริมฝั่งล�าน�้าที่วัดป่าพุทธ

กุดสมิง เป็นหย่อมป่าธรรมชาติที่เหลืออยู่ท่ามกลางพื้นท่ี

เกษตรกรรม มีพื้นที่ประมาณ 300 ไร่ บริเวณจุดที่ตีแปลง

ส�ารวจมคีวามสงูเหนอืระดบัน�า้ทะเลปานกลาง 116-198 เมตร 

พื้นดินเป็นดินร่วนปนทราย ปกคลุมด้วยป่าดิบแล้ง มีล�าห้วย

ทาไหลผ่านกลางพื้นที่ (Figure 1C) ส�าหรับหย่อมป่าบนพื้นที่

หนิภเูขาไฟภูฝ้าย มพีืน้ที ่1,415 ไร่ ปกคลมุด้วยป่าเตง็รงั พืน้ที่

เป็นหินบะซอลต์และดินที่ผุจากหินบะซอลต์ บริเวณจุดที่

ตีแปลงส�ารวจมีความสูงเหนือระดับน�้าทะเลปานกลาง 304-

335 เมตร (Figure 1D)

 2.  การสุ่มตีแปลงส�ารวจและการเก็บตัวอย่าง

  2.1 ตีแปลงส�ารวจตัวอย่างหอยทากบกขนาด 

20x20 เมตร8-10,13-16 ในพื้นที่น�้าตกห้วยจันทร์ 2 แปลง วัดป่า

พุทธกุดสมิง 4 แปลง และภูฝ้าย 4 แปลง (Figure 1B-D)

  2.2 เก็บตัวอย่างหอยทากบกอย่างละเอียดใน

แต่ละแปลงส�ารวจ โดยท�าการเก็บตัวอย่างจากบนพื้นดิน 

ล�าต้นของต้นไม้ และในบริเวณที่หอยมักซ่อนตัวอยู่ เช่น ขอน

ไม้ผุ เปลือก และพูพอนของต้นไม้ใหญ่ ใต้ใบไม้ ในกองซาก

ใบไม้ทับถม โดยใช้ผู้เก็บตัวอย่าง 4 คน เก็บตัวอย่างเปลือก

และหอยที่มีชีวิตทุกตัวเป็นเวลา 30 นาที ต่อ 1 แปลงส�ารวจ 

นบัจ�านวนตัวอย่างแต่ละชนดิทีพ่บในแต่ละแปลง วเิคราะห์หา

ดัชนีความหลากชนิด (species diversity index) โดยใช้ 

Shannon-Wiener Index17 : H = -∑(p
i
)(ln p

i
) ดัชนีความเด่น 

(dominance species Index)17 : C = ∑(p
i
)2 และดัชนีความ

คล้ายคลงึของชนดิ Sorensen’s similarity coefficient ระหว่าง

พื้นที่17 Ss =  

  2.3  ถ่ายภาพตัวอย่างท่ียังมีชีวิต และเปลือก

หอยแต่ละชนิดที่พบในแต่ละแปลง ตัวอย่างเปลือกหอยจะลง

ทะเบียนและเก็บรักษาไว้เป็นตัวอย่างอ้างอิง (reference  

collection) ของภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

มหาสารคาม
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Figure 1  Geologic Map of Si Sa Ket Province and the Study Areas. A, Geologic Map; B, Sandstone Area (Nam 

Tok Huai Chan); C, Floodplain Area (Wat Pa Buddha Kut Saming); D, Volcanic Rock Area (Phu Fai). 

(modified after Department of Mineral Resources, 200711 and Google Maps12). 



Species diversity of land snails in some small forest patches in Si Sa Ket province 89Vol 37. No 1, January-February 2018

  2.4  จ�าแนกชนิดโดยตรวจสอบกับเอกสารวิจัย

เกี่ยวข้องกับหอยทากบกจากบริเวณใกล้เคียง2-10  และตรวจ

สอบกับรูปถ่ายตัวอย่างต้นแบบ (type specimens) จาก 

Natural History Museum (London) และรูปถ่ายตัวอย่าง

อ้างอิง (reference collection) จาก Raffle Museum of  

Biodiversity Research (Singapore)

 3.  การศกึษาปัจจัยทางนเิวศวิทยาบางประการทีม่ี

ความสัมพันธ์กับหอยทากบก18 ในแปลงส�ารวจหอยทากบก

ขนาด 20x20 เมตร ทุกแปลงท�าการศึกษาปัจจัยทาง

นิเวศวิทยา ดังต่อไปนี้   

  3.1  ความหนาของชัน้ใบไม้ทีท่บัถมปกคลมุผวิ

ดิน (Leaf litter depth) เลือกจุดกึ่งกลางด้านใดด้านหนึ่งของ

ขอบแปลงส�ารวจ (ที่ต�าแหน่ง 10 เมตร) แล้วลากเชือกกลาง

แปลงยาว 20 เมตร ไปยังจุดก่ึงกลางของขอบด้านตรงข้าม 

จากนั้นที่ขอบด้านเริ่มต้นขึงเชือกยาว 5 เมตร ตั้งฉากออกไป

ทั้งสองด้านจากเชือกกลางแปลง และท�าเช่นนี้ทุก 5 เมตร 

จนถึงขอบแปลงด้านตรงข้ามรวม 10 เส้น ตีแปลงส�ารวจย่อย

ขนาด 1x1 เมตร ที่ปลายเชือกยาว 5 เมตร ทั้ง 10 เส้น ใน

แต่ละแปลงท�าการวัดความหนาของชั้นใบไม้ทับถมที่ปกคลุม

ผวิดนิแปลงละ 10 จดุ ให้ครอบคลมุท่ัวพืน้ที่18,19 แล้วบนัทกึผล 

(Figure 2A)

  3.2  ความหลากหลายของไม้ล้มลุกและไม้พุ่ม 

(Herbaceous vegetation diversity) ใช้แนวเส้นเชอืกเดยีวกบั

ท่ีขึงเพื่อเก็บข้อมูลความหนาชั้นใบไม้ จุดเริ่มต้นเริ่มจากทาง

ด้านขวา ลากเชือกยาว 5 เมตรต้ังฉากตรงไปแบบสลับขวา

ซ้ายห่างกนัทกุๆ 5 เมตร ท�าการเกบ็ตวัอย่างต้นไม้ทีส่มัผสักบั

เส้นเชือกหรืออยู่ในระยะห่างเส้นเชือกไม่เกิน 1 เมตร จากนั้น

จ�าแนกชนิดและนับจ�านวนชนิดในแต่ละแปลงแล้วบันทึกผล 

(Figure 2B)

  3.3 เปอร์เซ็นต์ส่ิงปกคลุมผิวดิน (Percent 

surface cover) โดยใช้แนวเส้นเชอืกสลับข้างกนักบัการศกึษา

ความหลากหลายของไม้ล้มลกุและไม้พุม่ โดยในแนวเส้นเชอืก

ยาว 5 เมตร แต่ละเส้นท�าการเกบ็ข้อมลู 50 จดุห่างกนัทกุระยะ 

10 เซนติเมตร (ไม่รวมจุดเริ่มต้นที่แนวเชือกกลางแปลง) 

สังเกตสิ่งปกคลุมดิน บันทึกผลเป็นดิน หิน พืช และใบไม้แห้ง 

น�าจ�านวนท่ีบันทึกได้มาค�านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ส่ิงปกคลุมผิว

ดิน (Figure 2C)
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Figure 2  Sampling plots for; A, Leaf litter depth; B, Herbaceous vegetation; C, Percent covered; D, Leaf litter 

diversity. (Adapted after Tumpeesuwan et al., 201419)
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  3.4  ความหลากชนิดของใบไม้ที่ทับถม (Leaf 

litter diversity) ตีแปลงส�ารวจ ขนาด 1x1 เมตร จ�านวน 9 

แปลง ประกอบด้วย แปลงทีจ่ดุเริม่ต้นตามแนวเส้นเชอืกกลาง

แปลงและแปลงถดัไปห่างจดุเดมิทกุ 5 เมตร รวม 5 แปลง และ

แปลงที่ปลายเส้นเชือก 5 เมตร ที่ลากตั้งฉากกับจุดก่ึงกลาง

ขอบด้านเริ่มและด้านตรงข้ามรวม 4 แปลง เก็บตัวอย่างใบไม้

ทีท่บัถมบนพืน้ในแปลงส�ารวจ จากนัน้ท�าการจ�าแนกชนดิโดย

เลือกใบที่มีสภาพที่สมบูรณ์ที่สุดแล้วบันทึกผล (Figure 2D)

  3.5 น�าข้อมูลปัจจัยทางนิเวศวิทยาทั้ง 4 อย่าง

มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับค่าความหลากชนิดของหอย

ทากบกในแต่ละแปลงส�ารวจ ด้วยการวิเคราะห์ correlation 

และ regression

ผลการศึกษา
 จากการเก็บตัวอย่างหอยทากบกในพื้นที่ศึกษา

จงัหวดัศรีสะเกษทีม่คีวามแตกต่างทางธรณวีทิยา 3 พืน้ที ่และ

มีความสูงจากระดับน�้าทะเลปานกลาง 116-335 เมตร ได้แก่ 

หย่อมป่าทีป่กคลุมพืน้ทีห่นิทราย (น�า้ตกห้วยจนัทร์) หย่อมป่า

ทีป่กคลมุพืน้ทีร่าบรมิล�าน�า้ (วดัป่าพทุธกดุสมงิ) และหย่อมป่า

ที่ปกคลุมบนพื้นที่หินภูเขาไฟ (ภูฝ้าย) โดยใช้แปลงส�ารวจ

ขนาด 20 x 20 เมตร จ�านวน 2, 4 และ 4 แปลง ตามล�าดับ  

ในฤดูฝนและฤดูแล้ง พบหอยทากท้ังหมด 991 ตัวอย่าง  

เป็นเปลือก 864 ตัวอย่าง คิดเป็น 87.70% และเป็นตัวที่ยังมี

ชีวิต 127 ตัวอย่าง คิดเป็น 12.30% ประกอบด้วย หอยทาก

บกที่มีฝาปิดเปลือก (Subclass Prosobranchia) 2 ชนิด หอย

ทากไม่มเีปลอืก (Subclass Gymnomorpha) 1 ชนดิ และหอย

ทากบกที่ไม่มีฝาปิดเปลือก (Subclass Pulmonata) 10 ชนิด 

(Figure 3; Table 1) หอยหอม Cyclophorus sp. พบมากทีส่ดุ 

356 ตวัอย่าง คดิเป็น 31.96% รองลงมา คอื Cyclotus setosus 

พบ 181 ตวัอย่าง คดิเป็น 16.25% และ Cryptozona siamensis 

พบ 158 ตวัอย่าง คดิเป็น 14.18% ในขณะทีห่อยทากบกทีพ่บ

น้อยที่สุด คือ Semperula siamensis พบ 1 ตัวอย่าง คิดเป็น 

0.09% รองลงมาคือ Chloritis sp. พบ 2 ตัวอย่าง คิดเป็น 

0.18% และ Achatina fulica พบ 4 ตัวอย่าง คิดเป็น 0.36% 

ในฤดฝูนพบหอยทากบก 12 ชนดิ ความหนาแน่น 0.1383 ตวั/

ตารางเมตร และในฤดแูล้งพบ 9 ชนดิ ความหนาแน่น 0.1095 

ตัว/ตารางเมตร (Table 2) ในจ�านวนนี้มี 5 ชนิด ที่พบเฉพาะ

ในฤดูฝนคือ Semperula siamensis, Succinea tenella, 

Sitala sp., Chloritis sp., และ Pseudobuliminus (Giardia) 

siamensis และมี 1 ชนิดที่พบเฉพาะในฤดูแล้งคือ Quantula 

weinkauffiana (Table 1-2) 

 บริเวณหย่อมป่าบนเขาหินทราย (น�้าตกห้วยจันทร์) 

พบหอยทากบก 7 ชนิด ค่าดัชนีความหลากชนิด (H) เท่ากับ 

1.4536 และค่าดัชนีความเด่น (C) เท่ากับ 0.2988 ฤดูแล้งพบ 

4 ชนิด ฤดูฝนพบ 6 ชนิด (Table 1) มีค่าดัชนีความคล้ายคลึง 

(Sorensen’s similarity coefficient) ระหว่างฤดูกาล เท่ากับ 

0.67 

 หย่อมป่าพืน้ทีร่าบ (วดัป่าพทุธกดุสมงิ) พบหอยทาก

บก 9 ชนิด ค่าดัชนีความหลากชนิด (H) เท่ากับ 1.9070  

ค่าดัชนีความเด่น (C) เท่ากับ 0.1820 (Table 1) ฤดูแล้งพบ 

5 ชนิด ฤดูฝนพบ 8 ชนิด ค่าดัชนีความคล้ายคลึงระหว่าง

ฤดูกาลเท่ากับ 0.62 

 บริเวณหย่อมป่าบนพื้นที่หินภูเขาไฟ (ภูฝ้าย) พบ

หอยทากบก 8 ชนิด ดัชนีความหลากชนิด (H) มีค่า 1.3570 

และดัชนีความเด่น (C) มีค่าเท่ากับ 0.3235 (Table 1) ในฤดู

แล้งพบ 7 ชนิด ฤดูฝนพบ 7 ชนิด มีค่าดัชนีความคล้ายคลึง

ระหว่างฤดูกาลเท่ากับ 0.8

 ค่าสมัประสทิธิค์วามคล้ายคลงึ (Ss) ของหอยทากบก

ระหว่างหย่อมป่าแต่ละพื้นท่ี พบว่าหอยทากบกที่พบในพื้นที่

น�้าตกห้วยจันทร์มีความคล้ายคลึงกับพื้นที่ภูฝ้ายมากที่สุดซึ่ง

มีค่าความคล้ายคลึงเท่ากับ 0.833 รองลงมาคือ พื้นที่วัดพุทธ

กุดสมิงกับพื้นที่ภูฝ้าย มีค่าความคล้ายคลึงเท่ากับ 0.8 และ

พืน้ทีน่�า้ตกห้วยจันทร์กบัวัดป่าพทุธกดุสมงิ มค่ีาความคล้ายคลึง 

เท่ากับ 0.774 (Table 3) 

 ความสมัพนัธ์ของร้อยละพืน้ทีป่กคลมุกบัความหลาก

ชนดิของหอยทากบก พบว่า เปอร์เซน็ต์การปกคลมุของดนิ มี

ความสมัพนัธ์กนัในทางบวกอย่างไม่มนียัส�าคญักบัความหลาก

ชนดิของหอยทากบก (R2 = 0.057, p = 0.508) (Figure 4) คือ 

เมื่อเปอร์เซ็นต์การปกคลุมของดินเพิ่มมากขึ้น ความหลาก

ชนิดของหอยทากบกจะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น อาจเน่ืองมา

จากในแปลงท่ีมีพื้นท่ีปกคลุมท่ีเป็นดินมาก จะเป็นถิ่นอาศัย

ย่อย ทีห่ลบภยั และเป็นแหล่งอาหารทีเ่หมาะสมของหอยทาก

บก ซึง่หอยทากทีพ่บส่วนใหญ่มรีปูทรงแบนเป็นหอยทีม่กัพบ

ตามพืน้ดิน ร้อยละการปกคลมุของหนิและใบไม้แห้งไม่มผีลต่อ

ความหลากชนิดของหอยทากบก (R2 = 0.0003, p = 0.961 

และ R2 = 0.0154, p = 0.733) เนื่องจากพื้นที่เก็บตัวอย่างที่มี

การปกคลุมของหินส่วนใหญ่เป็นก้อนหินขนาดใหญ่ ผิวเรียบ

ไม่ค่อยมซีอกหลบืให้หลบซ่อนตวั และร้อยละการปกคลมุของ

พืชกับความหลากชนิดของหอยทากบกมีความสัมพันธ์กันใน

ทางลบอย่างไม่มีนัยส�าคัญ (R2 = 0.2542, p = 0.137) คือ เมื่อ

เปอร์เซ็นต์การปกคลุมของพืชเพิ่มมากขึ้น ความหลากชนิด

ของหอยทากบกจะมแีนวโน้มลดลง เนือ่งจากหอยทากบกส่วน

ใหญ่เป็นผู้บริโภคซากใบไม้ทับถม บริเวณพ้ืนที่มีพืชปกคลุม
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หนาแน่นมากอาจจะเป็นบริเวณท่ีมีแหล่งอาหารน้อย ซึ่งอาจ

เกิดจากการที่เศษใบไม้ไม่สามารถร่วงลงไปทับถมบนพื้นได้ 

(Figure 4)

 จ�านวนชนิดของพืชล้มลุกไม้พุ่มและความหนาของ

ชั้นใบไม้แห้งไม่มีความสัมพันธ์กับความหลากชนิดของหอย

ทากบก (R2 = 0.0058, p = 0.834 และ R2 = 0.0038, p = 

0.866) คือ เมื่อจ�านวนชนิดของพืชล้มลุกและไม้พุ่มเพิ่มมาก

ขึ้นความหลากชนิดของหอยทากบกก็ลดลง (Figure 5)

 จ�านวนชนิดของใบไม้แห้งมีความสัมพันธ์กันในทาง

บวกอย่างไม่มีนัยส�าคัญกับความหลากชนิดของหอยทากบก 

(R2 = 0.1272, p = 0.312) คือเมื่อจ�านวนชนิดของใบไม้แห้ง

เพิม่มากขึน้ความหลากชนดิของหอยทากบกจะมแีนวโน้มเพิม่

มากขึน้ (Figure 5) เนือ่งจากชนดิของใบไม้แห้งบ่งบอกถงึชนดิ

ของไม้ยืนต้น ซึ่งในบริเวณที่มีต้นไม้หลากชนิด เมื่อใบร่วงตัว

ลงสู่พื้นป่าก็จะส่งผลให้เกิดชนิดเห็ดราที่มาย่อยสลายมีความ

หลากชนิดไปด้วย18 ความหลากชนิดของหอยทากบกก็เพ่ิม

มากขึ้นด้วยเพราะหอยทากบกส่วนใหญ่กินเศษซากใบไม้ที่ผุ

พังและ เห็ดราเป็นอาหาร นอกจากนี้ร่มเงาจากต้นไม้ยังช่วย

รักษาความชื้นไว้ท�าให้พื้นป่าเหมาะกับการอยู่อาศัย เจริญ

เตบิโตของเหด็ราผูย่้อยสลาย และเป็นพืน้ทีห่าอาหารหลบซ่อน

ตัวภายใต้ใบไม้ที่ทับถมของสัตว์ที่กินซากเน่าเปื่อย (detriti-

vore) อย่างหอยทากบก 

Table 1 Land snails recorded in 3 forest patches in Si Sa Ket Province (D = Dry Season; R = Rainy Season

Landsnail species

Study Areas Total 

specimensHuai Chan Kut Saming Phu Fai

D R D R D R

Cyclophorus sp. 10 18 12 1 163 152 356

Cyclotus setosus 0 0 0 0 53 128 181

Semperula siamensis 0 0 0 1 0 0 1

Achatina fulica 0 0 0 0 1 3 4

Succinea tenella 0 0 0 6 0 0 6

Cryptozona siamensis 2 8 8 20 72 48 158

Hemiplecta distincta 18 56 19 32 11 1 137

Sitala sp. 0 0 0 13 0 0 13

Quantula weinkauffiana 5 0 15 0 26 0 46

Quantula sp. 0 35 0 11 6 9 61

A. (A.) inversus annamiticus 0 0 17 1 0 0 18

Choritis sp. 0 2 0 0 0 0 2

Pseudobuliminus siamensis 0 6 0 0 0 2 8

Total Species 7 9 8 13

Total Specimens 160 156 675 991

Species Diversity Index (H) 1.4536 1.9070 1.3570 1.8216

Dominance Species Index (C) 0.2988 0.1820 0.3235 0.2122
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Table 2 Abundant and Density of Land snail species in Both Rainy and Dry Season

Species Dry Season Rainy Season

Number of specimens Density (specimens/m2) Number of specimens Density (specimens/m2)

Cyclophorus sp. 185 0.046 171 0.043

Cyclotus setosus 53 0.013 128 0.032

Semperula siamensis - - 1 0.0003

Achatina fulica 1 0.0003 3 0.0008

Succinea tenella - - 6 0.0015

Cryptozona siamensis 82 0.021 76 0.019

Hemiplecta distincta 48 0.012 89 0.0223

Sitala sp. - - 13 0.0033

Quantula weinkauffiana 46 0.0115 - -

Quantula sp. 6 0.0015 55 0.014

A. (A.) inversus annamiticus 17 0.0043 1 0.0003

Choritis sp. - - 2 0.005

Pseudobuliminus siamensis - - 8 0.002

Total 438 0.1095 553 0.1383

Table 3 Sorensen’s similarity coefficient (Ss) of lands nails species between each forest patch. 

Forest Patches Huai Chan Kut Saming Phu Fai

Huai Chan 1

Kut Saming 0.774 1

Phu Fai 0.833 0.8 1
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Figure 3  Land snails of Si Sa Ket Province: A = Cyclophorus sp.; B = Cyclotus setosus; C = Achatina fulica; D = 

Cryptozona siamensis; E = Hemiplecta distincta; F = Quantula weinkauffiana; G = Quantula sp.; H = 

Chloritis sp.; I = Amphidromus (Amphidromus) inversus annamiticus; J = Pseudobuliminus (Giardia)  

siamensis; K = Semperula siamensis; L = Succinea tenella, M = Sitala sp.
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Figure 4.  Relationship among; A, Percent soil surface cover and number of species (R2 = 0.057, p = 0.508); B, 

Percent plant surface cover and number of species (R2 = 0.2542, p = 0.137).

Figure 5. Relationship among; Leaf litter diversity and number of species. (R2 = 0.1272, p = 0.312)

วิจารณ์และสรุปผล
เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างพืน้ทีห่นิภเูขาไฟ (ภฝู้าย) ป่าพืน้ทีร่าบ 

(วัดป่าพุทธกุดสมิง) และพื้นท่ีภูเขาหินทราย (น�้าตกห้วย

จันทร์) พบว่าภูฝ้ายพบหอยทากบกทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้ง

ทั้งหมด 675 ตัวอย่าง จัดจ�าแนกได้เป็น 5 วงศ์ 8 ชนิด เป็น

พื้นที่ศึกษาที่มีหอยทากบกชุกชุมมากท่ีสุดและมีความหลาก

ชนิดมาก ทัง้นีเ้มือ่เปรยีบเทยีบกบัเขาพนมสวาย จ.สรุนิทร์ ซึง่

เป็นภูเขาไฟเก่าที่เคยมีการศึกษาความหลากชนิดของหอย

ทากบกมาก่อนพบเพียง 3 วงศ์ 5 ชนิด10 อาจตั้งสมมติฐานได้

ว่าช่วงเวลาทีเ่กดิการระเบดิครัง้สดุท้ายอาจมผีลต่อระยะเวลา

สะสมความหลากหลายทางชีวภาพจากกระบวนการเกิดการ

เปลีย่นแปลงแทนทีข่องระบบนเิวศหลงัจากถกูท�าลายจากหนิ

หลอมเหลวและเถ้าภเูขาไฟ พืน้ทีภ่ฝู้ายมคีวามหลากชนดิของ

หอยทากบกมากกว่าเขาพนมสวายอาจเป็นเพราะภูฝ้ายเป็น

ภูเขาไฟที่ดับไปนานกว่าเขาพนมสวายซึ่งต้องหาข้อมูลทาง

ธรณีวิทยามาพิสูจน์ต่อไป นอกจากนี้อาจมีผลเนื่องจากพื้นที่
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ศึกษาเปน็เขตป่าชุมชนอนุรักษ์ ลักษณะพื้นที่มีก้อนหินขนาด

ใหญ่ทัว่ทัง้พืน้ทีซ่ึง่เหมาะแก่การหลบซ่อนตวัจากอนัตรายของ

หอยทากบก ประกอบกับดินที่ผุพังจากหินบะซอลต์ของหิน

ภเูขาไฟเก่ามแีร่ธาตทุีจ่�าเป็นต่อพชืสูงท�าให้พืชเจริญเติบโตได้

ดีเป็นแหล่งอาหารให้หอยทากบกเจริญเติบโตและขยายพันธุ์

ได้ดี ส่วนวัดป่าพุทธกุดสมิงพบหอยทากบกทั้งในฤดูฝนและ

ฤดูแล้งทั้งหมด 156 ตัวอย่าง จ�าแนกออกเป็น 7 วงศ์ 9 ชนิด 

เป็นพืน้ทีท่ีมี่ความหลากชนดิมากทีส่ดุ พบหอยท่ีมลีกัษณะน่า

สนใจคือ หอยใบไม้จิ๋ว Sitala sp. ที่พบเกาะเฉพาะใต้ใบไม้

ยืนต้น นอกจากนี้ยังพบหอยช็อคโกแลต Amphidromus  

(Amphidromus)  inversus annamiticus เป็นหอยต้นไม้ทีเ่คย

มีรายงานจากพื้นท่ีใกล้เคียงคือ เขาศาลา จังหวัดสุรินทร์10   

ซึง่มคีวามน่าสนใจในแง่ของการกระจายทางภมูศิาสตร์ คณุค่า

ทางการอนุรักษ์ และอีกหลายแง่มุมที่ยังขาดการศึกษาข้อมูล

ในเชิงลึก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะพื้นที่ศึกษาเป็นเขตอภัยทาน

ของวัด ห้ามมีการล่าสัตว์ หรือบุกรุกท�าการเกษตร สภาพป่า

ยังคงความอุดมสมบูรณ์ มีต้นไม้ขนาดใหญ่และไม้พุ่มจ�านวน

มาก เหมาะกบัการหลบซ่อนตวัจากอนัตรายทัง้จากการบกุรกุ

ถิ่นอาศัย และสารเคมีต่างๆ3, 8, 10, 13, 16 

 ป่าทีป่กคลมุพืน้ทีห่นิทราย น�า้ตกห้วยจนัทร์พบหอย

ทากบกทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้งทั้งหมด 160 ตัวอย่าง จัด

จ�าแนกได้เป็น 5 วงศ์ 7 ชนดิ เป็นพืน้ทีศ่กึษาทีพ่บความหลาก

ชนิดน้อยที่สุด อาจมีสาเหตุจากการท่ีพื้นท่ีศึกษาเป็นแหล่ง

ท่องเทีย่ว พืน้ทีห่ย่อมป่าถกูแบ่งคัน่กลางด้วยล�าน�า้ห้วยจนัทร์ 

ซึ่งท�าให้หย่อมป่าที่มีพื้นที่ขนาดเล็กเกิดการแตกกระจาย 

(fragmentation) และพื้นที่บริเวณขอบป่า (edge) ง่ายต่อการ

บกุรกุท�าเกษตรกรรม20 ซึง่อาจเป็นสาเหตทุีท่�าให้พบชนดิและ

จ�านวนของหอยทากบกได้น้อย 

 ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทาง

กายภาพกบัความหลากชนดิของหอยทากบก พบว่าเมือ่จ�านวน 

ชนิดของใบไม้แห้ง (Tree leaf litter species) มีเพิ่มมากขึ้น

ความหลากชนิดของหอยทากบกจะมีแนวโน้วเพิ่มมากขึ้น 

(Figure 5) สอดคล้องกบัการศกึษาใน southern Appalachian 

mountains ประเทศสหรัฐอเมริกา18 เน่ืองจากชนิดของใบไม้

แห้งบ่งบอกถงึชนดิของไม้ยนืต้น ซึง่ในบรเิวณทีม่ต้ีนไม้หลาก

ชนดิ เม่ือใบร่วงตวัลงสู่พืน้ป่ากจ็ะส่งผลให้เกดิชนดิเหด็ราทีม่า

ย่อยสลายมีความหลากชนิดไปด้วย18 แต่ผลการวิเคราะห์ทาง

สถิติในการศึกษาในครั้งนี้มีค่า R2 ค่อนข้างต�่า แม้จะเห็นแนว

โน้มความสัมพันธ์ อาจเป็นเพราะจ�านวนแปลงสุ่มตัวอย่างมี

น้อยและสงัคมป่าในหย่อมป่าทีศึ่กษาต่างกนัเกินไป ซึง่เป็นจดุ

ที่ต้องปรับปรุงในการวางแผนการศึกษาในครั้งต่อไป 

 ข้อมูลจากการศึกษาบ่งชี้ให้เห็นถึงความส�าคัญของ

พื้นที่ป่าที่ราบริมล�าน�้าซึ่งมีความหลากชนิดของหอยทากบก

มากที่สุดในบรรดาหย่อมป่าที่เลือกเป็นพื้นที่ศึกษาในคร้ังน้ี 

และมีชนิดของหอยทากบกที่มีความสวยงามและมีความน่า

สนใจในเชิงชีวภูมิศาสตร์และชีววิทยาการอนุรักษ์ซึ่งภาครัฐ

ควรให้ความใส่ใจหามาตรการปกป้องคุ้มครองให้เป็นพื้นที่

อนรุกัษ์เพือ่รกัษาความหลากหลายทางชวีภาพและเป็นแหล่ง

ทรพัยากรชวีภาพเพือ่เป็นหลกัประกนัความมัน่คงทางอาหาร

และยารักษาโรคของคนในท้องถิ่นต่อไป
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บทคัดย่อ
ลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา เป็นพื้นที่ที่เกิดน�้าท่วมและสร้างความเสียหายให้กับชีวิตและทรัพย์สิน ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท�าการ

วเิคราะห์หาปัจจยัทีมี่อทิธพิลต่อการเกดิน�า้ท่วม โดยการน�าปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการเกดิน�า้ท่วมมาพจิารณาร่วมกบัพืน้ทีน่�า้ท่วม

ที่เคยเกิดขึ้นในอดีต ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2557 โดยใช้แบบจ�าลองต้นไม้การตัดสินใจ จากการศึกษาพบว่ามีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

4 ปัจจัย ได้แก่ 1) การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน 2) การระบายน�้าของพื้นผิวดิน 3) ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง 

และ 4) ความหนาแน่นของทางน�้า จากนั้นท�าการวัดประสิทธิภาพของแบบจ�าลองในการจ�าแนกผลท่ีได้สร้างขึ้นมานั้น พบว่า  

ค่าการจัดกลุ่มความถูกต้อง, ค่าการจัดกลุ่มความไม่ถูกต้อง, ค่าความแม่นย�าของแบบจ�าลอง, ค่าความระลึกของแบบจ�าลอง,  

ค่าความเหวี่ยงของแบบจ�าลอง และค่าพื้นที่โค้งจาก ROC คือ 95.21%, 4.79%, 0.896, 0.813, 0.853 และ 0.895 ตามล�าดับ 

ค�าส�าคัญ: น�้าท่วม ลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา ต้นไม้การตัดสินใจ แผนที่ความอ่อนไหว

Abstract
The Songkhla lake basin is an area where flooding causes damage to people and properties. In this study, the factors 

affecting flooding were analyzed. All factors were considered in areas that had experienced past flooding between 

2007 and 2014 using a decision tree model. The study provided evidence that the factors influencing flooding comprised 

1) land use and land cover, 2) surface drainage, 3) altitude, and 4) stream network density. The evaluation efficiency 

of the model was addressed. The outcomes could be divided into 6 categories: correct classification instances,  

incorrect classification instances, precision, recall, F-measure and receiver operating characteristics (ROC) curve were 

95.21%, 4.79%, 0.896, 0.813, 0.853 and 0.895 respectively. 

Keywords: Flood, Songkhla lake basin, Decision tree, Susceptibility mapping

บทน�า
“ลุ่มน�า้ทะเลสาบสงขลา” เป็นพ้ืนท่ีป่าต้นน�า้ท่ีส�าคัญของทะเลสาบ 

สงขลา อยู่ในเขตจังหวัดสงขลา พัทลุงและนครศรีธรรมราช 

(Figure 1) ส่วนใหญ่อยู่ในแนวเทือกเขา 2 เทือกเขาที่ส�าคัญ 

คอื แนวเทอืกเขาบรรทดั กบัแนวเขาเตีย้ๆ ทีเ่ป็นส่วนหนึง่ของ

เทือกเขาสันกาลาคีรี ซึ่งทั้งสองเทือกเขามีพื้นที่เป็นป่าดิบชื้น 

พืน้ทีภ่เูขาส่วนใหญ่จดัเป็นเขตอนรัุกษ์พนัธุส์ตัว์ป่าหรอือทุยาน

แห่งชาติ ถัดจากพื้นที่ป่าต้นน�้าเป็นบริเวณชายเขาและที่ราบ

ลุ ่มซึ่งเป็นท่ีอยู ่อาศัยของ “คนลุ่มน�้า” และท�าการเกษตร 

มลี�าคลองหลายสายไหลผ่านลงสู่ทะเลสาบสงขลา บริเวณโดย

รอบทะเลสาบสงขลามีทั้งแหล่งชุมชนที่เป็นชุมชนชนบทและ

ชุมชนเมือง พื้นที่พรุ พื้นที่การเกษตร พื้นที่อุตสาหกรรมและ
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ป่าชายเลน1 จากลักษณะภูมิประเทศดังกล่าวส่งผลให้ท่ีผ่าน

มาบริเวณลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลาเกิดน�้าท่วมซ�้าซาก ส�าหรับ

เหตุการณ์ที่สร้างความเสียหายให้แก่ทรัพย์สินเป็นอย่างมาก

ในรอบปีต่างๆ ที่เคยเกิดขึ้นในบริเวณลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา 

โดยจงัหวดัสงขลา ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2555-2557 พบว่ามีประชาชน

เสียชีวิต 18 ราย ได้รับความเดือดร้อนท้ังสิ้น 17,935 คน 

182,356 ครวัเรอืน รวมมลูค่าความเสยีหาย 63,189,500 บาท2 

ส�าหรับจังหวัดพัทลุง ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2539-2548 พบว่ามี

ประชาชน ได้รับความเดือดร้อนทั้งสิ้น 395,605 คน 118,328 

ครัวเรือน มีพื้นที่การเกษตร เสียหาย 245,618 ไร่ รวมมูลค่า

ความเสยีหาย 55,595,306 บาท3 ล่าสดุในปี พ.ศ. 2559 จงัหวดั

สงขลา น�้าท่วมขังในพื้นที่ 10 อ�าเภอ 63 ต�าบล 352 หมู่บ้าน 

มีผู้เสียชีวิต 2 ราย ผู้บาดเจ็บ 1 ราย ประชาชนได้รับผลกระ

ทบ 24,246 ครัวเรือน 81,319 คน อพยพประชาชน 232 ครัว

เรือน 455 คน ถนนเสียหาย 369 สาย และจังหวัดพัทลุง 

น�า้ท่วมขงัในพืน้ท่ี 11 อ�าเภอ 62 ต�าบล 572 หมูบ้่าน 45 ชมุชน 

มีผู้เสยีชวีติ 2 ราย ประชาชนได้รบัผลกระทบ 31,142 ครวัเรอืน 

85,393 คน อพยพประชาชน 27 ครัวเรือน4

 จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของนาถนเรศ 

อาคาสุวรรณ, ประมาณ เทพสงเคราะห์ และวรุตม์ นาที3, 

สุพิชฌาย์ ธนารุณ5, สุณัฐพงศ์ สูงสุมาลย์6, และ พีระพิทย์  

พืชมงคล และคณะ7 พบว่ามีหลายปัจจัยท่ี น�ามาใช้ในการ

วิเคราะห์หาพื้นท่ีน�้าท่วม จึงท�าการคัดเลือกเพ่ือก�าหนดเป็น

ปัจจัยทางกายภาพที่มีอิทธิพลต่อการเกิดน�้าท่วมในพื้นที่

ศึกษารวม 6 ปัจจัย ได้แก่ 1) ความสูงจากระดับน�้าทะเล 

ปานกลาง 2) ความลาดชัน 3) การระบายน�้าของพื้นผิวดิน  

4) ความหนาแน่นของทางน�้า 5) ความหนาแน่นของเส้นทาง

ถนน และ 6) การใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน โดยมี

รายละเอียดดังนี้

 ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง (Altitude: 

Mean sea level: MSL) ธรรมชาติของการไหลของน�้าจะไหล

จากทีส่งูลงสูท่ีต่�า่กว่า ตามลกัษณะของพ้ืนทีภ่าคใต้ตอนล่างมี

แนวทิวเขาบรรทัดกั้นระหว่างฝั่งตะวันตกและฝั่งตะวันออก 

ท�าให้มีความสูงลดหล่ันจากแนวภูเขาตอนกลางแผ่นดินไล่

ระดบัลงมาทีร่าบฝ่ังตะวนัออกหรอืฝ่ังอ่าวไทย และได้รบัความ

ชุ่มชื้นจากอิทธิพลของทั้งจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

ในช่วงกลางเดอืนตลุาคมถงึกลางเดือนกมุภาพนัธ์ พดัผ่านอ่าว

ไทย ท�าให้ช่วงดังกล่าวจะมีฝนตกชุกมาก ถ้าน�้าทะเลหนุนใน

ช่วงนี้จะท�าให้เกิดน�้าท่วมในพ้ืนท่ีท่ีเป็นท่ีต�่าได้ง่าย8 ราย

ละเอียดดัง Figure 2

 ความลาดชนัของพืน้ที ่(Slope) หมายถงึ ลกัษณะ

ของพื้นที่ที่ลาดเอียงไปจากแนวราบ หรือสัดส่วนของระยะใน

แนวต้ังกับแนวนอน ความลาดชันของพื้นที่จะมีอิทธิพลต่อ

ลักษณะสมบัติของดิน การไหลบ่าของน�้าและตะกอน พื้นที่ที่

มีความลาดชันต�่ากว่า หรือเป็นที่ราบเม่ือเกิดฝนตกบนพื้นที่

นั้นก็จะท�าให้เกิดน�้าท่วมขังในพื้นที่นั้นเป็นระยะเวลานาน แต่

ในทางตรงกันข้ามหากพื้นที่ที่มีความลาดชันสูง เมื่อเกิดฝน

ตกลงมาก็จะท�าให้น�้าฝนไหลออกจากพื้นที่นั้นได้ภายในระยะ

เวลาทีไ่ม่นาน ดงันัน้พืน้ทีท่ีม่คีวามลาดชนัต�า่ กจ็ะมคีวามเส่ียง

ต่อการเกดิน�า้ท่วมสงูกว่าพืน้ทีท่ีม่คีวามลาดชนัสงู รายละเอียด

ดัง Figure 3

 การระบายน�า้ของพืน้ผวิดนิ (Surface Drainage) 

เนื้อดินที่มีผลต่อการเกิดอุทกภัย คือ ดินที่มีเนื้อละเอียดมาก

โดยเฉพาะดินท่ีมีค่าอนุภาคของดินเหนียวสูงจะมีการระบาย

น�้าไม่ดี ท�าให้เกิดการแช่ขังของน�้า ในทางกลับกันดินที่มี

อนุภาคของดินเหนียวต�่าจะมีการระบายน�้าได้ดี ซึ่งจะช่วย

ให้การระบายน�้าส่วนเกินออกจากพื้นท่ีประสบน�้าท่วมเป็นไป

อย่างรวดเรว็ท�าให้ไม่เกิดการแช่ขงัของน�า้ โดยได้จดักลุม่ความ

สามารถในการระบายน�า้ของดนิตามศกัยภาพในการระบายน�า้

อ้างองิตามกรมพฒันาทีด่นิ9 ออกเป็น 8 ระดบั (Figure 4) ดังนี้ 

การระบายน�้าเลวมาก, การระบายน�้าเลว, การระบายน�้าค่อน

ข้างเลว, การระบายน�้าดี, การระบายน�้าดีปานกลาง, การ

ระบายน�้าค่อนข้างมาก, การระบายน�้ามากเกินไป และพื้นท่ี

ไม่มีการส�ารวจ (ความลาดชันเชิงซ้อน หรือ Slope complex 

จัดอยู่ในกลุ่มชุดดิน 62) 

 ความหนาแน่นของทางน�้า (Stream Density) 

ทางน�้าเกิดจากรวมตัวของน�้าที่ไหลรวมกัน ในพื้นที่มีลักษณะ

รูปแบบทางน�้าแบบขนนก (Dendritic Pattern) โดยพื้นที่ลุ่ม

น�า้ใดท่ีมทีางน�า้หนาแน่น การระบายน�า้ของพืน้ทีก่จ็ะด ีโอกาส

ที่จะเกิดน�้าท่วมก็จะน้อยตามไปด้วย การพิจารณาความหนา

แน่นของทางน�้า รายละเอียดดัง Figure 5

 ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคม (Road 

Density) ลักษณะของถนนในพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นลักษณะเส้น

ทางเพือ่เชือ่มต่อระหว่างชมุชนใกล้เคยีงและในล�าดับศกัย์ของ

ชุมชนที่สูงขึ้นไปแบบโครงข่าย (Road Network) ในบริเวณ

พืน้ทีท่ีมี่เส้นทางคมนาคมมากกจ็ะเป็นอปุสรรคต่อการไหลของ

น�้า ส่งผลต่อการระบายน�้าออก เพราะมีสิ่งกีดขวาง ขวางเส้น

ทางการไหลของน�้า และท�าให้การระบายน�้าส่วนเกินออกจาก

พืน้ทีเ่ป็นไปอย่างล่าช้า โอกาสเกิดอทุกภยักจ็ะเพิ่มสงูขึ้นตาม

ไปด้วย รายละเอียดดัง Figure 6 

 การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน (Land 

Use and Land Cover: LULC) ลักษณะของสิ่งปกคลุมดิน

หรอืการใช้ทีด่นิส่งผลต่อการเกดิน�า้ท่วมในบรเิวณพืน้ทีท่ีม่พีชื

พรรณปกคลุมดิน เช่น พื้นที่ใดมีป่าไม้ ไม้ยืนต้น และสวนผล
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ไม้อยู่มาก พื้นที่นั้นจะมีโอกาสเกิดน�้าท่วมน้อย เน่ืองจากพืช

พรรณดังกล่าวสามารถช่วยดูดซับน�้าได้ดี ท�าให้น�้าส่วนเกินมี

ปริมาณลดลงและยังช่วยชะลอการไหลบ่าของน�า้ ด้วยการใช้

ประโยชน์ที่ดินที่มีผลต่อการเกิดน�้าท่วม จึงพิจารณาจากชนิด

ของสิง่ทีป่กคลมุดนิในระดับที ่1 โดยจดัล�าดบัออกเป็น 5 ระดบั 

(Figure 7) อ้างอิงตามกรมพัฒนาที่ดิน10 ดังนี้ พื้นที่การใช ้

ประโยชน์อื่นๆ (พื้นที่ลุ ่ม, ไม้พุ ่มหรือทุ่งหญ้าสลับไม้พุ่ม, 

เหมืองแร่ เหมืองเก่า บ่อขุด), พื้นที่อยู่อาศัย, แหล่งน�้า, พื้นที่

เกษตรกรรม และพื้นที่ป่าไม้ 

Figure 1 Province Political Boundary : Songkhla Lake Basin

 วธีิการทีน่�ามาใช้ในการวเิคราะห์ปัจจยัดงักล่าวส่วนใหญ่ 

จะเป็นการให้ค่าน�้าหนักคะแนนความเหมาะสมของปัจจัย 

(Weighting) และการให้ค่าน�้าหนักคะแนนระดับของปัจจัย 

(Rating)3,5,6,7 แต่ส�าหรับการศึกษาครั้งนี้ ได้น�าวิธีโครงสร้าง

ต้นไม้การตัดสินใจ (Decision Tree) มาประยุกต์ใช้ โดย

โครงสร้างต้นไม้การตดัสนิใจจะประกอบด้วย 1) ใบ (Leaf) เป็น

ส่วนของผลลพัธ์หรอืกลุม่ ทีไ่ด้ก�าหนดไว้ 2) กิง่ (Branch) เป็น

ตัวเชื่อมระหว่างโหนด ที่แสดงผลในการทดสอบ (ในที่นี้โหนด

จะแสดงแอตทริบิวต์ข้อมูล (Attribute Data) 3) ราก (Root) 

เป็นจดุเริม่ต้นของเหตกุารณ์11 การสร้างจะเป็นลกัษณะจากบน

ลงล่าง (Top-Down) คือ เริ่มจากการสร้างรากของต้นไม้ก่อน 

แล้วแตกแขนงไปตามเงื่อนไขหรือข้อมูลที่ได้คาดการณ์ไว้ว่า

จะเกิดขึ้น ส�าหรับข้อดีของแบบจ�าลองนี้ คือ เป็นแบบจ�าลอง

ทีเ่ข้าใจง่าย น�าไปสร้างกฎแสดงความสมัพนัธ์ของข้อมลูได้ง่าย 

มีลักษณะเหมือนแผนภูมิองค์กร สามารถแปลความจากแบบ

จ�าลองได้เลย แบบจ�าลองท่ีสร้างได้ อาจจะไม่ได้ใช้ทุกแอตทรบิิวต์ 

ในชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Data) และสามารถวิเคราะห์

ปัญหาที่ซับซ้อนได้ ข้อด้อย คือ แบบจ�าลองที่ได้อาจมีขนาด

ใหญ่ซบัซ้อน การประยกุต์ใช้งานจะเป็นลกัษณะของการเรียน

รู้แบบมีผู้สอน (Supervise Learning) คือ สามารถนิยามได้ว่า 

ผลลัพธ์ จะเป็นอย่างไร เช่น ผ่าน/ไม่ผ่าน ,ใช่/ไม่ใช่ มปีระโยชน์

ในการสร้างโมเดลแบบการพยากรณ์ (Forecasting) สามารถ

ใช้ได้หลากหลาย เช่น สถาบันการเงินน�ามาใช้ในการอนุมัติ

เครดิตว่าบุคคลคนนี้เครดิตผ่าน/ไม่ผ่าน หรือการเก็บข้อมูล

สภาพภูมิอากาศ ย้อนหลังเพื่อดูว่าฝนจะตกหรือไม่ ดังน้ัน 

ผู้วิจัยจึงได้น�าวิธีการดังกล่าวมาใช้ในการพยากรณ์การเกิด 

น�้าท่วม ว่าพื้นที่ใดบ้างท่วม/ไม่ท่วม

 ส�าหรบัการวเิคราะห์ต้นไม้การตัดสินใจใช้ซอฟต์แวร์ 

Weka ซึ่งย่อมาจาก Waikato Environment for Knowledge 

Analysis12 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส�าเร็จรูปประเภทซอฟต์แวร์ให้

เปล่า (Free Ware) ทีส่ามารถดาวน์โหลดได้จากเวบ็ไซต์ซึง่อยู่

ภายใต้การควบคุมของ GPL License ซึ่งโปรแกรม Weka ได้

ถูกพัฒนามาจากภาษาจาวาทั้งหมด 

 กรอบแนวคิดในการศึกษาครั้งนี้ ได้ท�าการวิเคราะห์

หาปัจจยัทีม่อีทิธิพลต่อการเกดิน�า้ท่วม และท�าการสร้างแผนที่

ความอ่อนไหวต่อการเกดิน�า้ท่วม โดยใช้แบบจ�าลองต้นไม้การ
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Figure 2 Allitude: Mean Sea Level Figure 3 Slope Figure 4 Surface Drainage

Figure 5 Stream Density Figure 6 Read Density Figure 7 Land Use and Land Cover

ตัดสินใจ ซึ่งระบุพ้ืนท่ีท่ีมีแนวโน้มการเกิดน�้าท่วมบนพื้นฐาน

ความรู้ของต�าแหน่งที่เคยเกิดน�้าท่วมในอดีตกับปัจจัยทาง

กายภาพที่มีความสัมพันธ์ที่ส่งผลต่อการเกิดน�้าท่วม โดย

แผนท่ีท่ีได้จะน�ามาใช้ประกอบการวางแผนบรรเทาปัญหา

อุทกภัย การแจ้งเตือนภัย และการเตรียมรับสถานการณ์ช่วง

ฤดูฝนในบริเวณลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา
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วิธีการศึกษา
 น�าข้อมูลการเกดิน�า้ท่วมตัง้แต่ปี พ.ศ. 2550 – 2557 

เป็นระยะเวลา 8 ปี (Figure 8) จากระบบติดตามน�้าท่วมของ

ส�านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภมูสิารสนเทศ (องค์กร

มหาชน)13 และปัจจัยทางกายภาพทั้ง 6 ปัจจัย (Table 1 และ 

2) ไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์โดยใช้แบบจ�าลองต้นไม้การ

ตัดสินใจ ซึ่งขั้นตอนการสร้างต้นไม้การตัดสินใจ มี 6 ขั้นตอน 

คอื 1) เริม่จากรากทีป่ระกอบด้วยโหนดเพียงโหนดเดยีว แสดง

ถึงชุดข้อมูลท่ีใช้ในฝึกสอน 2) ถ้าข้อมูลทั้งหมดอยู่ในกลุ่ม

เดียวกนัแล้วให้โหนดน้ันเป็นใบและตัง้ชือ่แยกตามประเภทหรอื

กลุ่มของข้อมูลนั้น 3) ถ้าในโหนดมีข้อมูลหลายกลุ่มปะปนอยู่ 

จะต้องวัดค่าสัดส่วนเกน (Gain Ratio) ของแต่ละแอตทริบิวต์

เพื่อที่จะใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกแอตทริบิวต์ที่มีความ

สามารถในการแบ่งแยกข้อมูลออกเป็นกลุ่มต่างๆ ได้ดีที่สุด 

โดยแอตทรบิวิต์ทีม่ค่ีาสดัส่วนเกนมากทีส่ดุ จะถกูเลอืกให้เป็น

ตวัทดสอบหรือแอตทรบิวิตท์ทีใ่ช้ในการตดัสนิใจ โดยแสดงใน

รปูของโหนดบนต้นไม้ 4) กิง่ของต้นไม้ถกูสร้างขึน้จากค่าต่างๆ 

ทีเ่ป็นไปได้ของโหนดทดสอบ และข้อมลูจะถกูแบ่งออกตามกิง่

ต่างๆ ที่สร้างขึ้น 5) ท�าการวนซ�้าเพ่ือหาแอตทริบิวต์ที่มีค่า

สัดส่วนเกณฑ์มากที่สุดส�าหรับข้อมูลที่ถูกแบ่งแยกออกมาใน

แต่ละก่ิง เพื่อน�าแอตทริบิวต์นี้มาสร้างเป็นโหนดตัดสินใจต่อ

ไป โดยทีแ่อตทรบิวิต์ทีถ่กูเลอืกมาเป็นโหนดแล้วจะไม่ถกูเลอืก

มาอกีส�าหรบัโหนดในระดับต่อๆ ไป และ 6) ท�าการวนซ�า้ เพือ่

แบ่งข้อมลูและแตกกิง่ของต้นไม้ไปเรือ่ยๆ โดยการวนซ�า้จะสิน้

สดุกต่็อเมือ่เงือ่นไขข้อใดข้อหนึง่เป็นจรงิ คอื ข้อมลูทีใ่ช้ในการ

เรียนรู้ทุกตัวมีค่ากลุ่มเหมือนกันหมด หรือ ไม่มีแอตทริบิวต์

เหลือในการแบ่ง หรือไม่มีข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนเหลืออยู่14

 ส�าหรบัวธิกีารแยกประเภทหรอืกลุม่ข้อมลู ใช้วธิกีาร 

J48 ซึ่งเป็นอัลกอริธึมท่ีใช้หลักการของการใช้ทฤษฎีข่าวสาร 

(Information Theory) และค่าทีว่ดัได้จะน�ามาใช้ตดัสนิใจว่าจะ

ใช้ตัวแปรใดในการท�านาย หรอืแบ่งประเภทของข้อมลู โดยชดุ

ตวัอย่าง (Sample) คอื ชดุของข้อมูลทีใ่ช้ในฝึกสอน (Training 

Sample) เพื่อให้ข้อมูลเรียนรู้ และสร้างแบบจ�าลอง (Model 

Construction) และทดสอบโดยชุดข้อมูลส�าหรับการทดสอบ 

(Testing Sample) เพื่อประเมินความถูกต้องของแบบจ�าลอง 

(Model Evaluation)15 ตวัแปรเป้าหมาย (Target Attribute) คอื 

ตัวแปรที่น�าค่าไปใช้ในการท�านายผลในโครงสร้างต้นไม้ ในที่

นี้คือ การท�านายผลน�้าท่วมหรือน�้าไม่ท่วม และแอตทริบิวต์ 

คือ ตัวแปร (ปัจจัย) อื่นๆ ที่ใช้ในการสร้างโหนดในต้นไม้และ

ไม่ใช่ตัวแปรเป้าหมาย

Figure 8 Flood Plan in the past (2007-2014) Figure 9 Flood Suscepibility Map
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Table 1 Detemine the data Types of each factor

แอตทริบิวต์ ความหมาย ค่าที่เป็นไปได้ของแอตทริบิวต์

Flood น�้าท่วม 0 = ไม่เกิดน�้าท่วม , 1 = เกิดน�้าท่วม

Altitude ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง 1 – 1,348 เมตร

Slope ความลาดชัน 0 – 85 องศา

Surface Drainage การระบายน�้าของพื้นผิวดิน การระบายน�้าเลวมาก (1), การระบายน�้าเลว (2), การระบายน�้าค่อนข้าง

เลว (3), การระบายน�้าดี (4), การระบายน�้าดีปานกลาง (5), การระบายน�้า

ค่อนข้างมาก (6), การระบายน�้ามากเกินไป (7) และพื้นที่ไม่มีการส�ารวจ 

(8)

Stream Density ความหนาแน่นทางน�้า 0 – 2.22 กิโลเมตร/ตารางกิโลเมตร

Road Density ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคม 0 – 14.50 กิโลเมตร/ตารางกิโลเมตร

LULC การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน พ้ืนท่ีการใช้ประโยชน์อืน่ๆ (พ้ืนทีลุ่่ม, ไม้พุ่มหรอืทุง่หญ้าสลับไม้พุม่,เหมือง

แร่ เหมืองเก่า บ่อขุด ) (1), พื้นที่อยู่อาศัย (2), แหล่งน�้า (3), พื้นที่

เกษตรกรรม (4) และพื้นที่ป่าไม้ (5)

หมายเหตุ ค่าที่เป็นไปได้ของแอตทริบิวต์ ที่มี (1), (2),…, และ (8) ใช้เป็นตัวแทนในการน�าเข้าข้อมูลประเภทข้อความ

Table 2  Example shows how to set data inputs for each factor

Flood Altitude Stream Density Road Density Slope LULC Surface Drainage

1 11.672 0.497 0.170 0.010 4 1

1 14.327 0.553 0.928 0.004 1 2

1 17.635 0.393 1.240 0.009 4 2

0 11.091 0.744 0.660 0.138 4 2

0 13.323 1.413 1.214 0.000 2 2

0 40.127 1.064 1.037 0.428 4 2

 ในการสร้างโหนดในต้นไม้และไม่ใช่ตวัแปรเป้าหมาย

(Target Attribute) J48 สามารถหลีกเลี่ยงการสร้างโครงสร้าง

ต้นไม้ทีใ่หญ่เกินไป เนือ่งจากมข้ีอมลูจ�านวนมาก อย่างไรกต็าม

ขึ้นอยู่กับการก�าหนดความลึกเม่ือมีการเติบโตของต้นไม้การ

ตดัสินใจ นอกจากนีย้งัมกีารรวมและก�าจัดกิง่ทีม่ผีลกระทบต่อ

ความถูกต้องที่น้อยออก มีการตัดทอนความผิดพลาดออกไป 

(Pruning Node) มีการสร้างกฎหลังการตัดทอนข้อมูลท่ีผิด

พลาดออก การเลือกแอตทริบิวต์ที่วัดการเลือกให้เหมาะสม 

สามารถใช้กับข้อมูลที่มีความต่อเนื่องที่เป็นตัวเลข และ

สามารถใช้กับชุดข้อมูลที่มีค่าผิดพลาด (Missing Attribute)16

 วิธีการหาค่าสัดส่วนเกนน้ัน จะต้องท�าการหาค่า 

Entropy, Information Gain และ Split Information17 ซึ่งมีราย

ละเอียดดังนี้

 การหาค่า Entropy เป็นสมการท่ีใช้ในการหาค่า

สารสนเทศของข้อมูล (Entropy Measure) รายละเอียดดัง

สมการที่ 1

        (1)

 โดย S  คือ แอตทริบิวต์ หรือคุณลักษณะที่น�ามาวัด

ค่า Entropy iP  คอื สัดส่วนของจ�านวนสมาชกิในกลุม่ i  เทยีบ

กับจ�านวนสมาชิกทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่าง

 การหาค่า Information Gain เป็นสมการที่ใช้ในการ

หาค่าสารสนเทศก่อนน�าไปใช้ในการหาค่ามาตรฐานอตัราส่วน

เกน (Gain Ratio) รายละเอียดดังสมการที่ 2 

 (2)
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โดย A  คือ แอตทริบิวต์ A

 || vS คอื จ�านวนสมาชกิของแอตทรบิิวต์ A ทีม่ค่ีา V

 || S  คือ จ�านวนสมาชิกของกลุ่มตัวอย่าง

 การหาค่า Spilt Information เป็นสมการที่ใช้ในการ

หาค่าสารสนเทศของการแบ่งแยก รายละเอียดดังสมการที่ 3

  (3) 

 โดย iS  คอื จ�านวนของจ�านวนสมาชกิในกลุม่ i  การ

หาค่า Gain Ratio เพือ่ลดความล�าเอยีงของข้อมลู รายละเอียด

ดังสมการที่ 4

  (4)

      

 ส�าหรับการวัดประสิทธิภาพของแบบจ�าลองในการ

จ�าแนก ได้ใช้ 1) ค่าการจัดกลุ่มความถูกต้อง (Correctly  

Classification Instances) ในการยืนยันผลการท�านายข้อมูล

ว่ามคีวามถกูต้องร้อยละเท่าไหร่เมือ่เทยีบกบัข้อมลูทัง้หมด 2) 

ค่าการจัดกลุ่มความไม่ถูกต้อง (Incorrectly Classification  

Instances) โดยจะอธิบายเก่ียวกับผลการท�านายข้อมูลที่ผิด

พลาดเป็นร้อยละเทียบกับข้อมูลทั้งหมด 3) ค่าความแม่นย�า

ของแบบจ�าลอง (Precision) 4) ค่าความระลกึของแบบจ�าลอง 

(Recall) 5)ค่าความเหวี่ยงของแบบจ�าลอง (F-Measure)  

6) ผลการทดสอบความสามารถในการท�านายค่าคะแนนความ

เสี่ยง (Relative Operating Characteristic-ROC Curve) เป็น

ค่าทีเ่กดิจากการเปรยีบเทยีบระหว่างค่าทีท่�านายถกู (TP Rate) 

และค่าทีท่�านายผิด (FP Rate) ของแต่ละกลุม่เป้าหมาย ซึง่ใน

การค�านวณค่าต่างๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

   (5)

        (6)

        (7)

     (8)

  (9)

    (10)

     (11)

 โดย

   คือ True Positive ค่ากลุ่มเป้าหมายคือ Yes 

และตัวแบบท�านายว่า Yes 

   คือ True Negative ค่ากลุ่มเป้าหมายคือ No 

และตัวแบบท�านายว่า No

   คือ False Positive ค่ากลุ่มเป้าหมายคือ No 

และตัวแบบท�านายว่า Yes

   คือ False Negative ค่ากลุ่มเป้าหมายคือ 

Yesและตัวแบบท�านายว่า No

ผลการศึกษา
 การวิเคราะห์ต้นไม้การตัดสินใจโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

Weka ซึง่ใช้เทคนคิวธิกีารแบ่งประเภทข้อมลู (Classification) 

ด้วยวิธี J48 สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ดัง Figure 10 ซึ่ง

พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดน�้าท่วม มี 4 ปัจจัยเท่านั้น 

(จาก 6 ปัจจัย) คือ 1) การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน 

2) การระบายน�า้ของพืน้ผวิดนิ 3) ความสูงจากระดบัทะเลปานกลาง 

และ 4) ความหนาแน่นของทางน�้า โดยการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิ่งปกคลุมดินที่ได้จัดล�าดับไว้เป็น 5 ระดับ คือ พื้นที่การ

ใช้ประโยชน์อื่นๆ (พื้นท่ีลุ่ม, ไม้พุ่มหรือทุ่งหญ้าสลับไม้พุ่ม, 

เหมืองแร่ เหมืองเก่า บ่อขุด ), พื้นที่อยู่อาศัย, แหล่งน�้า, พื้นที่

เกษตรกรรม และพ้ืนทีป่่าไม้ มีอทิธผิลต่อการเกดิน�า้ท่วมอย่าง

มาก ถัดไปคือการระบายน�้าของพื้นผิวดิน ซึ่งการระบายน�้า

เลวมากและการระบายน�้าเลว และพื้นท่ีท่ีมีความลาดชัน

เชงิซ้อน มอีทิธผิลต่อการเกดิน�า้ท่วมในล�าดบัถดัมา ในขณะที่

ความสูงจากระดับทะเลปานกลางที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 

40.339 เมตร และ ความหนาแน่นของทางน�า้ทีม่ากกว่า 1.595 

กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร มีอิทธิผลต่อการเกิดน�้าท่วมเช่น

เดียวกัน

 ผลการวัดประสทิธิภาพของแบบจ�าลองในการจ�าแนก

พื้นท่ีน�้าท่วมท่ีสร้างนั้น มีรายละเอียดดังนี้ (1) Correctly  

Classification Instances ค่าท่ีท�านายถูกต้องในการจ�าแนก

กลุ่ม (2) Incorrectly Classification Instances ค่าทีท่�านายผิด

พลาดในการจ�าแนกกลุม่ ผลลพัธ์ทีไ่ด้คอื 95.21% และ 4.79% 

ตามล�าดับ (3) Precision ค่าของตัวแบบที่ท�านายได้ถูกต้อง 

ผลลัพธ์คือ 0.896 (4) Recall ค่าจากการท�านายตัวแบบที่ตรง

กับความเป็นจริง ผลลัพธ์คือ 0.813 (5) F-Measure ค่าที่เกิด

จากการเปรยีบเทยีบระหว่างค่าความแม่นย�า (Precision) และ

ค่า Recall ของกลุม่เป้าหมาย ผลลพัธ์คอื 0.853 และ (6) ROC 

Curve ค่าทีเ่กดิจากการเปรยีบเทียบระหว่างค่า TP rate (ค่าที่



Flood Risk Analysis based on a Decision Tree Model at Songkhla Lake Basin 105Vol 37. No 1, January-February 2018

ท�านายถูก) และค่า FP rate (ค่าที่ท�านายผิด) ของแต่ละกลุ่ม

เป้าหมาย ผลลัพธ์คือ 0.895 (ค่าเข้าใกล้ 1 หมายความว่ามี

ความน่าเชือ่ถอืในการพยากรณ์ 18) หรอือยูใ่นเกณฑ์ระดบัด ี19 

หลังจากพิจารณาเห็นว่าแบบจ�าลองมีความน่าเช่ือถือ จึงน�า

Figure 10 A Decision Tree Model Generated by: J48

แบบจ�าลองต้นไม้การตัดสินใจมาท�าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิง

พืน้ที ่เพือ่แสดงว่าบรเิวณส่วนไหนมคีวามน่าจะเป็นในการเกดิ

น�้าท่วมหรือน�้าไม่ท่วม ซึ่งได้แสดงในแผนที่ความอ่อนไหวต่อ

การเกิดน�้าท่วมดัง Figure 9

วิจารณ์และสรุปผลการศึกษา
ผลการศึกษาการวิเคราะห์ความเสี่ยงพื้นที่น�้าท่วม บริเวณลุ่ม

น�้าทะเลสาบสงขลาในภาคใต้ของประเทศไทย ได้น�าปัจจัยที่

เกีย่วข้องน�ามาวเิคราะห์ รวม 6 ปัจจยัจากการทบทวนเอกสาร

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 1) การใช้ประโยชน์ที่ดินและส่ิง

ปกคลุมดิน 2) การระบายน�้าของพื้นผิวดิน 3) ความสูงจาก

ระดับทะเลปานกลาง และ 4) ความหนาแน่นของทางน�้า 5) 

ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคม 6) ความลาดเทของพืน้ที่ 

ภายหลังใช้แบบจ�าลองต้นไม้การตัดสินใจพบว่า มี 4 ปัจจัยที่

สัมพันธ์กับความเสี่ยงการเกิดน�้าท่วม โดยปัจจัยที่ถูกตัดออก 

2 ปัจจัย ได้แก่ ความหนาแน่นของเส้นทางคมนาคมและ 

ความลาดเทของพื้นที่ เมื่อทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติคือ  

การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกแบบทวิ (Binary Logistic 

Regression Analysis: BLRA) พบว่า ค่าทีไ่ด้จากการทดสอบ 

มีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือ เมื่อน�าปัจจัยทั้ง 6 ปัจจัยมา

วิเคราะห์ พบว่า ในรอบที่ 4 (Step) ของการทดสอบ คงเหลือ 

4 ปัจจัยเช่นเดียวกับที่ได้จากแบบจ�าลองต้นไม้การตัดสินใจ 

 แบบจ�าลองต้นไม้การตัดสินใจช่วยลดตัวแปรที่ไม่มี

อทิธิพลต่อการเกดิน�า้ท่วมโดยมค่ีาสถติอ้ิางองิ และสามารถใช้

กบัข้อมลูทีม่ลีกัษณะเป็นมาตรการวดัแบบนามบญัญตั ิ(Nominal 

Data) ได้ และเม่ือท�าการทวนสอบ (Validation) กับข้อมูล 

น�า้ท่วมจรงิทีเ่กดิขึน้ (Figure 8,9) พบว่ามค่ีาทีท่�านายถกูต้อง

สูงถึงร้อยละ 95 และมีค่าสถิติแคปป้า(Kappa Statistic) ถึง 

82.41% ที่ได้จากการทดสอบด้วยซอฟต์แวร์ Weka นอกจาก

นี้ยังท�าให้ทราบค่าท่ีชัดเจนในการก�าหนดพื้นที่เฉพาะ (Hot 

Spot) ที่มีความเสี่ยงจากข้อมูลที่ได้จากแบบจ�าลองต้นไม้การ

ตัดสินใจในการน�าไปสู่การวางแผนเฝ้าระวัง เช่น พื้นที่มีการ

ระบายน�้าเลวถึงระบายน�้ามากเกินไป และความสูงที่น้อยกว่า 

40.339 เมตร และมคีวามหนาแน่นของล�าน�า้ต่อพืน้ทีม่ากกว่า 

1.595 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร (ความยาวล�าน�้าต่อพื้นที่) 

เป็นพื้นที่เสี่ยงเกิดน�้าท่วมมากกว่าบริเวณอื่นในพื้นที่ ในขณะ

ที่ปัญหาที่พบจากการใช้ซอฟต์แวร์คือ จากแบบจ�าลองต้นไม้

การตัดสินใจ จะเรียงล�าดับต้นไม้มายังก่ิงก้าน แตกย่อยออก

ไปตามล�าดับของค่าสัดส่วนเกนที่มีค่าสูงสุดก่อนแล้วลดหล่ัน

ตามค่าที่น้อยกว่าตามล�าดับ ซึ่งไม่ได้ระบุค่าให้ทราบ 

 ในการวจิยัครัง้ต่อไป หากมกีารปรบัข้อมลูให้มีความ

ละเอียดมากขึ้น (ในการศึกษานี้ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์

อ้างอิงบนพื้นที่มาตราส่วนข้อมูลที่ 1:50,000) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้

กับการเกิดน�้าท่วมที่ส ่งผลต่อความเสียหายทั้งชีวิตและ

ทรัพย์สินจากอุทกภัยนั้นมีมากมาย มีความต้องการข้อมูลที่มี

ความถูกต้องและแม่นย�าในระดับสูงโดยเฉพาะในเขตชุมชน

เมือง ข้อมูลท่ีมีความละเอียดมากขึ้นจะท�าให้การวิเคราะห์มี
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ความแม่นย�าเชงิต�าแหน่งและมคีวามถกูต้องสงูขึน้ไปด้วย ช่วย

ให้การวางแผนป้องกันอุทกภัยอย่างเป็นตรงเป้าและลดค่าใช้

จ่ายได้ดมีากย่ิงขึน้ ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้น�าเสนอวธิกีารต้นไม้

การตดัสนิใจทีนิ่ยมใช้ในงานทางวทิยากรเทคโนโลยสีารสนเทศ

มาผนวกกับงานทางภูมิสารสนเทศเพื่อให้เป็นแนวทางเลือก

ทางหนึ่งในการก�าหนดพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยน�้าท่วมเพ่ือการหา

มาตรการรองรับพื้นท่ีวิกฤตเฉพาะท่ีมองเห็นภาพได้อย่าง

ชัดเจนช่วยให้ด�าเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการ

วางแผนบริหารและจัดการภัยพิบัติอีกแนวทางหนึ่ง
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บทคัดย่อ
บทความนีเ้สนอแนวทางในการท�านายพฤตกิรรมการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�า่ในบรรยากาศจ�าลองของชายฝ่ังทะเลโดยใช้ 

Linear bi-logarithmic law ในการทดลองนี้ใช้วิธีการศึกษาน�้าหนักของเหล็กกล้าผสมต�่าที่หายไปในช่วงการทดลอง เพื่อหาการ

เปลี่ยนแปลงจลน์ศาสตร์ และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชั้นสนิมของ

เหลก็กล้าผสมต�า่ โดยผลการศกึษาพบว่า จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�า่แบ่งเป็นสองช่วง คอื ช่วงที ่1 อตัรา

การกัดกร่อนสูง และ ช่วงท่ี 2 อัตราการกัดกร่อนลดลง โดยโครงสร้างสนิมท้ังสองช่วงนั้นต่างกัน โดยช่วงที่ 1 ชั้นสนิมบาง  

และช่วงที ่2 สนิมนัน้หนาและยดึเกาะกบัผวิเหลก็ได้ด ีซึง่แสดงถงึความถกูต้องของการเปลีย่นแปลงจลน์ศาสตร์ของการกดักร่อน 

ดังนั้นค่าคงที่ทางจลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อนในแต่ละช่วงเมื่อน�ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ Linear bi-logarithmic law สามารถใช้

แสดงข้อมูลเชิงท�านายของพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่าได้ 

ค�าส�าคัญ : การท�านายการกัดกร่อน เหล็กกล้าผสมต�่า จลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อน สนิม 

Abstract
This article presents a predictive approach to study the corrosion behaviors of low alloy steel in a simulated coastal 

environment using linear bi-logarithmic law. The corrosion mass loss was monitored to gain the transition of the 

corrosion kinetics and Scanning Electron Microscopy (SEM) was used to observe rust morphologies. The results 

showed that the kinetics of corrosion process of steel can be divided into two stages i.e. a higher rate in the first stage 

and a lower rate in the second stage. Observations on rust morphologies revealed that the rust layer was thin and 

porous in the first corrosion stage, but it became thicker and more adherent on the surface in the second stage.  

This finding indicated the accuracy of kinetics transition of corrosion processes. Thus, the kinetics constant value from 

each corrosion stage can be used with the modified linear bi-logarithmic law to provide the predictive information of 

low alloy steel exposed to a simulated coastal environment. 

Keywords: Predictive Approach, Low Alloy Steel, Corrosion Kinetics, Rust
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บทน�า 
การกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�า่โดยบรรยากาศเป็นปฏกิริยิา 

ทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกดิขึน้ระหว่างเหลก็กล้ากบัสิง่แวดล้อม ซึง่ก่อ

ให้เกดิการสญูเสียของเนือ้เหลก็และส่งผลต่อประสทิธภิาพการ

รับแรงของโครงสร้างเหล็ก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การกัดกร่อน

ภายใต้บรรยากาศชายฝั่ง1 ดังน้ันการศึกษาการกัดกร่อน 

ของเหล็กกล้าผสมต�่าเพ่ือท�านายพฤติกรรมการกัดกร่อนของ

เหลก็กล้าทีใ่ช้ในบรรยากาศชายฝ่ังจงึเป็นเรือ่งทีส่�าคญัและได้

รับการวิจัยอย่างแพร่หลายจากนักวิทยาศาสตร์การกัดกร่อน

ทั่วโลก โดยวิธีการท�านายการกัดกร่อนที่ใช้กันมากคือวิธีการ

ในมาตรฐาน ISO 9223 และ ISO 9224 ซึ่งวิธีการดังกล่าวนั้น

ก�าหนดให้ตัวแปรท่ีส�าคัญต่อการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสม

ต�่าโดยบรรยากาศ คือปริมาณของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ

โซเดียมคลอไรด์ นอกจากนั้นเวลาที่ผิวหน้าของเหล็กกล้าที่

เปียก (Time of Wetness,TOW) ยงัมผีลโดยตรงต่อพฤติกรรม

การกัดกร่อนของ

 เหล็กกล้าผสมต�่า2 ถึงแม้วิธีการท�านายการกัดกร่อน 

โดย ISO นั้นได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่วิธี

การดังกล่าวมค่ีาใช้จ่ายทีส่งูและใช้คนเป็นจ�านวนมากเพือ่เกบ็

ข้อมลู และได้ค่าความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ในวธิกีารประเมินสงู 

เช่น ค่า TOW ของ มาตรฐาน ISO นัน้จะเริม่ต้นท่ีความชืน้สัมพทัธ์ 

(Relative Humidity, RH) 80% แต่ในความเป็นจริงผิวหน้า

ของเหล็กกล้าโดยเฉพาะเมื่อมีสนิมเคลือบจะเริ่มที่ 60 % RH3 

ซึ่งข้อจ�ากัดดังกล่าว ท�าให้การประเมินพฤติกรรมการกัดกร่อน 

ของเหล็กกล้าโดยวิธีน้ีคลาดเคล่ือนและเป็นอุปสรรคต่อการ

พัฒนาเหล็กกล้าผสมต�่า4 อย่างไรก็ตาม ยังมีวิธีการทาง

คณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Linear Bi-logarithmic law เข้ามาใช้ใน

การท�านายการกัดกร่อนของเหล็กกล้า เช่น Q. C. Zhang  

และคณะ5 ได้น�าวิธีการดังกล่าวไปศึกษาพฤติกรรรมการ

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในบรรยากาศชายฝั่งทะเล

 โดยผลการทดลองทีไ่ด้แสดงถงึความถกูต้องของการ

ท�านาย ซึ่งท�าให้ Linear Bi-logarithmic law ได้ถูกน�ามาใช้

มากขึน้โดยนักวทิยาศาสตร์ท่านอ่ืน เช่น ในงานวจิยัของ Long 

Hao และคณะ6 และ Ch.Thee และคณะ7 โดยวิธีการทาง

คณิตศาสตร์ดังกล่าวน้ันได้ท�าการท�านายพฤติกรรรมการ

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในบรรยากาศโดยรวมผลของการเกิด

ชัน้สนมิของเหลก็กล้าเข้าไปด้วย ซึง่สอดคล้องกบัการเกดิการ

กดักร่อนของเหลก็กล้าในบรรยากาศซึง่โดยทัว่ไปผวิหน้าของ

เหล็กกล้าจะถูกเคลือบด้วยชั้นสนิม8

 จากจดุเด่นของวธิที�านายดงักล่าว ในการศกึษานีจ้งึ

น�า Linear Bi-logarithmic law เข้ามาประยุกต์ใช้กับการ

ทดสอบการกัดกร่อนในบรรยากาศจ�าลองของเหล็กกล้าผสม

ต�า่ในบรรยากาศชายฝ่ังทะเล โดยมกีารจ�าลองสภาวะการกดักร่อน 

ของเหลก็กล้าท่ีเกดิขึน้จริงในบรรยากาศชายฝ่ัง เช่น การกดักร่อน 

ภายใต้สารละลายคลอไรด์ชั้นบางแบบเปียกสลับแห้ง และมี

การควบคุมอุณหภูมิที่ 30 oC และ 60 ± 3 % RH เพื่อศึกษา

จลน์ศาสตร์จากค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการกัดกร่อน

และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อศึกษา

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของชั้นสนิมบนพื้นผิวของเหล็กกล้า

ผสมต�่าและยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์จลน์ศาสตร์

และประยุกต์ Linear bi-logarithmic law เพื่อใช้ท�านาย

พฤตกิรรมการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�า่ในบรรยากาศจ�าลอง 

เพ่ือจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของ

การป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่า ซึ่งจะเป็น

แนวทางต่อการพัฒนาการทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กใน

บรรยากาศจ�าลองต่อไป

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 วัสดุ 

 วัสดุที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ เหล็กกล้าผสมต�่า โดย

มีส่วนผสมเป็นเปอร์เซ็นโดยน�้าหนักดังนี้ : 0.15 C, 0.21 Cu, 

0.14 Cr, 0.61 Mn, 0.25 Si, 0.02 P, 0.041 S และส่วนทีเ่หลอื

เป็น Fe โดยชิ้นงานมีขนาด 3 X 3 X 0.5 เซนติเมตร ท�าการ

เตรียมผิวโดยการขัดจนถึงกระดาษทรายเบอร์ 800 ก่อน

ท�าการทดสอบการกัดกร่อนในสภาวะจ�าลองชายฝั่ง

 การทดสอบในบรรยากาศจ�าลอง

   ส�าหรบัการทดสอบการกดักร่อนในสภาวะบรรยากาศ

จ�าลองของการทดลองนี้จะท�าในตู้อบซึ่งจ�าลองสภาวะอากาศ 

ณ อุณหภูมิที่ 30 ± 2 oC และ ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 60 ± 3 % 

โดยสารละลายทีใ่ช้คอื สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.05 % 

โมล ท�าการทดสอบต่อหนึ่งรอบการกัดกร่อนดังนี้ (1) ชั่งและ

บนัทกึน�า้หนกัชิน้งานก่อนท�าการทดสอบโดยเครือ่งชัง่น�า้หนกั 

4 ต�าแหน่ง (2) จ�าลองการกัดกร่อนโดยฉีดสารละลายชั้นบาง

ลงบนผวิหน้าชิน้งาน (0.05 มลิลลิติรต่อตารางเซนติเมตร) (3) 

น�าชิ้นงานทั้งหมดเข้าตู้อบและปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 วัน 

ก่อนน�ามาล้างผวิหน้าชิน้งานด้วยน�า้กลัน่ ทิง้ไว้ให้ชิน้งานแห้ง 

จึงชั่งและบันทึกน�้าหนักของชิ้นงานหลังการทดสอบแล้วจึง

ท�าการฉีดสารละลายชั้นบางลงบนผิวชิ้นงานอีกครั้งหนึ่ง (4) 

ส�าหรับชิ้นงานในรอบการกัดกร่อนอื่นๆ นั้นจะท�าการทดลอง

ซ�้าตามขั้นตอน (2)-(4) โดยชิ้นงานในรอบที่ 10 , 20, 40 และ 

60 จะถูกน�ามาวิเคราะห์รูปร่างและโครงสร้างของสนิมโดย

กล้องจุลทรรศแบบส่องกราด (FEI Quanta 250)
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ผลการทดลองและวิจารณ์
 การทดสอบการกัดกร่อนในบรรยากาศจ�าลองของ

ชายฝั่งทะเล

 จาก Figure 1 แสดงถึงการสูญเสียมวลของชิ้นงาน

เหลก็กล้าผสมต�า่ในแต่ละรอบการทดสอบแบบเปียกแห้ง (Wet 

and dry Cycles) โดยพบว่าการสูญเสียความหนานั่นเพิ่มขึ้น

เมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้น

 

Figure 1  Corrosion Mass loss as a function of the number 

of wet and dry cycle 

 เราจะใช้กฎ Bi-logarithmic เพื่ออธิบายรายละเอียด

เกี่ยวกับจลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่า  

ดังสมการที่ 18

 W = ANn  (1)  

       

 โดย W คือ มวลที่สูญเสียไปของเหล็กกล้าผสมต�่า A 

คอื ค่าคงที ่และ N คอื รอบของการเปียกแห้งทีท่ดลอง ในการ

วิเคราะห์จลน์ศาสตร์ สมการที่ 1 จะถูกดัดแปลงโดยการใช้ 

Logarithm ดังแสดงในสมการที่ 2 

 log(W)= log A + nlog(N)  (2)       

 โดย ค่า n ในสมการท่ี 1 และ 2 น่ันแสดงถึงจลน์

ศาสตร์ของกระบวนการกัดกร่อนกล่าวคือ เมื่อ n มากกว่า 1 

แสดงถงึการกดักร่อนของเหลก็กล้าทีเ่พ่ิมขึน้ ในขณะที ่n น้อย

กว่า 1 แสดงถึงการกัดกร่อนของเหล็กกล้าที่มีอัตราการ

กัดกร่อนน้อยลง [9] เมื่อน�าข้อมูลของมวลที่หายไปมาพล็อต

ในสเกล Log ตามสมการที่ 2 เราจะได้ข้อมูลที่แสดงใน Figure 2

 

Figure 2  Corrosion kinetic estimation using Bi-logarithmic 

Law 

 จาก Figure 2 พบว่ากระบวนการกัดกร่อนจะแบ่ง

เป็น 2 กระบวน ดังนี้ 

 กระบวนการท่ี 1 เม่ือรอบการทดลองน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 30 (N ≤ 30)

 log (W) = -0.9+ 1.44 log(N)      (3)

 กระบวนการที ่2 เมือ่รอบการทดลองนัน้มากกว่า 30 

(N > 30)

 log (W) = 0.017+ 0.71 log(N)      (4)

 เมือ่พิจารณาจากสมการที ่3 และ 4 พบว่า กระบวนการ 

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในช่วงแรกเกิดขึ้นที่จ�านวนรอบการ

ทดลองที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 โดยมีค่า n เท่ากับ 1.44 ซึ่ง

มค่ีามากกว่า 1 ดงันัน้ การกดักร่อนในช่วงแรกจะเพิม่ขึน้ และ

กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าในช่วงที่ 2 เกิดที่จ�านวน

รอบทีม่ากกว่า 30 โดยค่า n มค่ีาเท่ากบั 0.71 ซึง่มค่ีาน้อยกว่า 

1 ดังนั้นการกัดกร่อนลดลง 
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 ลักษณะรูปร่างของชั้นสนิมจาก SEM 

 

Figure 3  Cross sectional analysis of the rust layer on 

low alloy steel at (a) 10 Cycle (b) 20 Cycle (c) 

40 cycle and (d) 60 cycle

 Figure 3 แสดงภาพตัดขวางของชั้นสนิมที่เกิดขึ้น

บนเหลก็กล้าผสมต�า่ โดยเมือ่พจิารณาโครงสร้างของสนมิจาก

ภาพตัดขวางพบว่า โครงสร้างชั้นสนิมของเหล็กกล้าที่ผ่าน

กระบวนการกัดกร่อนในช่วงแรก เช่นในรอบท่ี 10 และ 20  

ซึ่งแสดงในรูป 2 (a) และ (b) ตามล�าดับ นั้นจะเป็นชั้นสนิมที่

บาง โครงสร้างยังไม่มีความหนาแน่น และ มีการกระจายตัว

ของรอยแยกในชั้นสนิม โดยโครงสร้างชั้นสนิมดังกล่าว ไม่

สามารถต้านทานการแพร่ของ ออกซิเจน และ คลอไรด์อิออน 

ที่เข้าไปกัดกร่อนผิวได้10 ดังนั้นการกัดกร่อนจึงมีอัตราสูงข้ึน 

และเม่ือพิจารณาโครงสร้างช้ันสนิมของเหล็กกล้าที่ผ่าน

กระบวนการกดักร่อนทีส่อง เช่น ในรอบที ่40 และ 60 ซึง่แสดง

ในรูป 2 (c) และ 2(d) ตามล�าดับ พบว่าชั้นสนิมมีโครงสร้างที่

หนาแน่นขึน้ จ�านวนรอยแยกลดลง และชัน้สนมิยดึกบัผิวเหลก็

ได้มากขึ้น แสดงถึงการพัฒนาประสิทธิภาพในการต้านทาน

การกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่าจากบรรยากาศชายฝั่ง ซึ่ง

ส่งผลให้การกัดกร่อนในช่วงที่ 2 ลดลง

 การท�านายการกัดกร่อน

 ผลการทดลองใน Figure 1 และ 2 แสดงถึง

กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่าในสภาวะจ�าลอง

นั้นประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ คือ ช่วงแรก อัตราการ

กัดกร่อนสูงขึ้น และช่วงที่สอง อัตราการกัดกร่อนลดลง โดย

ผลจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงถงึการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของสนิมที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงจลน์

ศาสตร์ของการกัดกร่อน ซึ่งเป็นการยืนยันความถูกต้องของ

จลน์ศาสตร์ที่ได้วิเคราะห์ไว้ในผลการทดสอบการกัดกร่อนใน

บรรยากาศจ�าลอง ดงันัน้ เราจะสามารถหาอตัราการกดักร่อน

ต่อรอบการทดลองดังต่อไปนี้ 

จากกฎ Bi-logarithmic11

 W = ANn  (5) 

  

 d W / d N = AnNn-1  (6)

 โดย d W / d N คือ อัตราการกัดกร่อน ( C ) ดังนั้น 

  C = AnNn-1  (7)

 จากผลการทดลองใน Figure 1 และ 2 กระบวนการ

กัดกร่อนประกอบไปด้วย 2 ช่วง ดังนั้น สมการในการท�านาย

การกัดกร่อน คือ

 1. อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น (N น้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 30) ค่า log A = -0.9 และ n = 1.44 ดังนั้น 

  C
1
=10(-0.90) X 1.44 N0.44 (8) 

 2. อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น (N มากกว่า 30) ค่า 

logA = 0.017 และ n = 0.71 ดังนั้น

  

  C
2
=10(0.017) X 0.71N-0.29 (9) 

 เมื่อน�ามาพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

อตัราการกดักร่อนกบัจ�านวนรอบการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 

4 โดยกราฟดังกล่าวนั้นได้มาจากค่า A และ n จากผลการ 
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วิเคราะห์จลน์ศาสตร์ซ่ึงได้จากการทดสอบการกัดกร่อนใน

บรรยากาศจ�าลอง ดังน้ันกราฟดังกล่าวจึงแสดงถึงข้อมูลของ

อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่าในบรรยากาศจ�าลอง

ได้จากรอบที่ 1 จนถึง 65 ซึ่งสอดคล้องกับจลน์ศาสตร์และ 

ชั้นสนิมในแต่ละช่วงของกระบวนการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นบน

เหล็กกล้าผสมต�่าในบรรยากาศจ�าลองชายฝั่งทะเล
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Figure 4 Estimated corrosion rate from the predictive 

approach 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศกึษาการกดักร่อนของเหลก็กล้าในบรรยากาศจ�าลอง

ชายฝั่ง ข้อสรุปที่ส�าคัญแสดงดังต่อไปนี้ 

 1.  กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่าใน

บรรยากาศจ�าลองแบ่งเป็น สองช่วง คอื ช่วงที ่1 การกดักร่อน

สูงขึ้นและช่วงที่ 2 การกัดกร่อนลดลง 

 2. ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของชัน้สนมิสอดคล้อง

กบัการวเิคราะห์ทางจลน์ศาสตร์ กล่าวคอื ในช่วงแรก ช้ันสนมิ

บาง และไม่ยดึเกาะผวิเหลก็ ลกัษณะสนมิดงักล่าว ไม่สามารถ

ต้านทานการกัดกร่อนได้ อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้นและในช่วง

ที่สองชั้นสนิมหนาและยึดติดพ้ืนผิวได้ดี ลักษณะสนิมชนิดนี้

ต้านทานการแพร่ของคลอไรด์อิออนได้ดี ดังนั้น การกัดกร่อน

จึงลดลง

 3.  กฎ Bi-logarithmic สามารถน�ามาใช้วิเคราะห์

จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนของเหล็กกล้าในสภาวะจ�าลองได้

และสามารถน�าไปประยุกต์เพื่อสร้างสมการการท�านายการ

กัดกร่อนที่ครอบคลุมช่วงที่ทดสอบได้
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อแสดงให้เห็นว่าผลของความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมนั้นมีบทบาทส�าคัญต่อการ

เปลี่ยนแปลงของแถบสเปคตรัมการวาวแสงของสารละลาย โดยอาศัยเทคนิคเลเซอร์อินดิวฟลูออเรสเซนต์ในการศึกษา ท�าการ

เตรียมสารละลายตัวอย่างที่ประกอบด้วยสีย้อมวาวแสงชนิด ฟลูออเรสซีน โบโมฟลูออเรสซีน โรดามีนซิกจี และ โรดามีนบี โดย

การเจอืจางด้วยน�า้ให้มช่ีวงความเข้มข้น 10-5 ถงึ 10-3 โมลาร์ จากนัน้ท�าการกระตุ้นสารละลายตัวอย่างด้วยเลเซอร์ทีค่วามยาวคลืน่ 

395 นาโนเมตร และวัดสเปคตรัมของการวาวแสงที่เปล่งออกมาด้วยระบบวัดแสง ซีซีดี ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้น

ของสารละลายสีย้อมวาวแสงเพิ่มขึ้น แถบสเปคตรัมของการวาวแสงจะเลื่อนไป ยังระดับพลังงานที่ต�่าลง (ความยาวคลื่นสงูมาก

ขึน้) ซึง่พฤตกิรรมของสเปคตรมัการวาวแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไปเมือ่ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเพิม่ขึน้น่าจะเกดิจากผลของ

ปรากฏการณ์ “อินเนอร์ฟิลเตอร์” ภายในสารละลายสีย้อมวาวแสง 

ค�าส�าคัญ: ผลของความเข้มข้น อินเนอร์ฟิลเตอร์เอฟเฟค ไดเมอร์ รีแอบซอฟชัน

Abstract
In this study, the objective was to show that the concentration of a fluorescent dye solutions plays an important role 

in changing line spectra of aqueous solutions by using the technique called laser induced fluorescence (LIF). The 

fluorescent dyes used were Fluorescein, Bromofluorescein, Rhodamine 6G and Rhodamine B and were prepared in 

solution by diluting with water to obtain concentrations from 10-5 to 10-3 molar. The sample solutions were stimulated 

by a laser diode (395 nm), and the fluorescence emission spectra from sample solutions were measured and  

recorded with a CCD spectrometer system. The results showed that when the concentration of the fluorescent dye 

solutions increased, the fluorescence spectra shifted to a lower energy (longer wavelength). The behavior of  

fluorescence spectra changed when the concentration of the fluorescent dye solutions was increased, which may have 

been caused by an inner-filter effect inside the fluorescent dye solutions. 

Keywords: concentration effect, inner-filter effect, dimer, reabsorption
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Introduction
Concentration effect is one of the environmental factors 

that affects to fluorescence spectra. Changing of concentration 

will result in changing of fluorescence spectra. There are 

two forms of change which include the intensity shift and 

wavelength shift, when the concentration was changed. 

Fluorescence intensity will shift, which is based on Beer’s 

law. According to the theory, fluorescence intensity that 

emitted out will depend on number of particle or molecule 

being able to absorb energy in order to stimulate atoms, 

which can be expressed as the Equation 11,2.

 Where F is the fluorescence intensity emitted, 

K¢ is constant dependent on quantum efficiency, P
o
 are 

intensities of incident, ε is the molar absorptivity coefficient,  

b is the optical path length and C is the concentration of 

the dye solution. The equation above shows that the 

fluorescence intensity is directly proportion to the concentration 

of the dye solution. When we plotted both parameters, 

we will get a straight line but when increasing the  

concentration of the dye solution the intensity of the  

fluorescence emitted is reduced3 as shown in Figure 1.

 The wavelength shift occurs at the increasing 

concentration of the dye solution due to inner-filter effect 

which is phenomenon that will change fluorescence  

spectra. It can be explained by two mainly models including 

incorporation of dimer formation and re-absorption model4,5.  

Dimer occurs when the concentration of the dye solution 

is increased the molecules that are monomers form 

together6. The molecular structure of the monomer and 

dimer is different and it results in the absorption spectra 

and emission spectra changes too.

 Re-absorption occurs because molecules of the 

dye solution can absorb fluorescence emitted. Intensity 

of fluorescence emitted is reduced by using a graph of 

Stoke to explain this phenomenon7. Figure 2, shows that 

the overlapping between absorption and fluorescence 

spectra of some fluorophore species8. If overlapping zone 

between absorption spectra with fluorescence spectra of 

fluorescent dye sample increases, the re-absorption effect 

on fluorescent dye solution increases and it damages the 

shape of fluorescence spectra over another fluorescent 

dye solution species that has smaller overlapping zone9.

Figure 1 The concentration effect on fluorescence 

intensity maxima in various dye sample solutions3.

Figure 2 Absorption and fluorescence emission

spectra of perylene8.

 In this research we will study the concentration 

effect on fluorescence spectra of each fluorescent dye 

such as Fluorescein, Bromofluorescein, Rhodamine B and 

Rhodamine 6G in water solution by using laser induced 

fluorescence (LIF) technique. It is also included with the 

discussion in relation to fluorescence spectra changes as 

the result of inner-filter effect on fluorescent dye solutions. 
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Materials and Methods
 The experiment was conducted using solute 

including four types of fluorescent dyes namely Fluorescein, 

Bromofluorescein, Rhodamine 6G and Rhodamine B. The 

solutions were prepared with water to obtain the concen-

trations from 10-5 to 10-3 molar. The sample solutions were 

put into the cuvette which is made from quartz cuvette 

standard size in order to let light pass through almost 

100%. The fluorescence dye sample solutions were  

illuminated with a laser diode (395 nm, 500 µW) as an 

excitation source. Fluorescence spectra of dye solutions 

were measured and recorded with the CCD spectrometer 

system which was set up perpendicularly to the excitation 

radiation in order to reduce the scattering of light, and the 

fluorescence spectra data was averaged 10 times so that 

the data was more accurate. Finally, the fluorescence 

spectra of each dye solution species were analyzed by 

peak fit analysis method in order to understand the  

behavior of fluorescence spectra dependent inner-filter 

effect in various concentrations.

Results and Discussion 
 When the molecules of fluorescent dye solutions 

was excited by 395 nm purple laser, the molecules will 

change level energy up to excited state. At this state, the 

molecules are unstable and released energy in the form 

of fluorescence emission at 500-650 nm. In Figure 3 

shows the fluorescence spectra of fluorescent dye 

solutions including Fluorescein, Bromofluorescein,  

Rhodamine 6G and Rhodamine B respectively. From it 

shows that the fluorescence spectra were changed when 

the concentration was change. The result is similar in all 

fluorescent dye solution species. The fluorescence 

spectra changes in two terms including fluorescence  

intensity maxima shift and wavelength position at  

fluorescence intensity maxima shift.

 Figure 3  The relationship between the wavelength and fluorescence intensity of each dye solution species including 

of Fluorescein (A), Bromofluorescein (B), Rhodamine 6G (C) and Rhodamine B (D) at temperature of 25 
oC at various concentrations.
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 The Fluorescence spectra were analyzed by 

fitting program (Peak functions, R2 = 0.996-0.999) in order 

to find the value of fluorescence intensity maxima and 

wavelength position at fluorescence intensity maxima. The 

relationship between normalized fluorescence intensity 

maxima with various concentrations is shown in Figure 4. 

From Figure 4, the results have a trend to changes in the 

same way in all fluorescent dye solution species. The 

value of fluorescence intensity maxima increases linearly 

in low concentration range (<10-4 Molar). However, at high 

concentration the value of fluorescence intensity maxima 

decreases which can be explained by Equation 1.

Figure 4  Concentration effect on fluorescence intensity maxima at various fluorescent dye species such as  

Fluorescein (A), Bromofluorescein (B), Rhodamine B (C) and Rhodamine 6G (D) in water solution.

 However, the concentration of fluorescent dye 

solutions did not only affect the change of fluorescence 

intensity maxima but still affect the wavelength position 

at fluorescence intensity maxima. So that the fluorescence 

spectra data was normalized in order to find the wave-

length position of fluorescent dye solution species at 

different concentrations. Figure 5 shows fluorescence 

spectra that are normalized of Fluorescein solution which 

we can see that the wavelength position at fluorescence 

intensity maxima was shifted into higher wavelength when 

concentration increases in the same way when the spec-

tra of Bromofluorescein, Rhodamine B and Rhodamine 

6G are normalized and the relationship between the 

wavelength position shift with concentration of each dye 

solution species is shown in Figure 6. 
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Figure 5 Normalized intensity relationship of 

Fluorescein solutions at various concentrations.

Figure 6 Wavelength-shift behavior in each dye solution 

species at various concentrations.

 Form Figure 6, it can be seen that the value of 

wavelength position at fluorescence intensity maxima 

shifted to higher wavelength when concentration was 

increased. This behavior can be explained by inner filter 

effect that occurred in solution that has hypothesis in 

appearance in two factors. The first one is during low 

concentration we rarely find dimer in other word dimer 

have no effect on a change of overall spectra but when 

concentration is higher the amount is higher as well until 

it has enough effect that it obviously changes fluorescence 

spectra into higher wavelength. However, we cannot 

abandon the effect of reabsorption because it is possible 

that a shift of wavelength position is caused by reabsorp-

tion. At low concentration, overlapping of absorption and 

fluorescence spectra is low so the reabsorption rarely 

occurred. So fluorescence spectra hardly changed when 

concentration is higher overlapping increase. The reab-

sorption of molecules increases as well so the fluores-

cence spectra shifted clearly. 

Conclusion
Effect of concentration has a significant influence on  

behavior of fluorescence spectra of fluorescent dye 

solution including Fluorescein, Bromofluorescein, Rhoda-

mine B and Rhodamine 6G. Apparently, the influence of 

concentration effect on fluorescence spectra changes was 

classified in two terms. The first is fluorescence intensity 

maxima was shifted and the second was wavelength 

position at fluorescence intensity maxima shift. In the case 

of the wavelength position at fluorescence intensity 

maxima shift, it can be expanded by the dimer formation 

effect or reabsorption effect on fluorescent dye molecules, 

which is possible in both events equally. 
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บทคัดย่อ
อ�าเภอบางระก�าจังหวัดพิษณุโลกอยู่บริเวณลุ่มน�้ายมตอนล่างซึ่งได้รับอิทธิพลจากน�้าทางตอนบนของลุ่มน�้า ด้วยลักษณะทาง

กายภาพเป็นทีร่าบลุม่เมือ่เกดิฝนตกหนกัหรอืได้รบัอทิธพิลจากน�า้เหนอืท�าให้พืน้ทีน่ีเ้กดิน�า้ท่วมขงัเป็นประจ�าทกุปีงานวจิยัน้ีใช้

ข้อมูลปรมิาณน�า้ฝนรายวนักรดิจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 ปีพ.ศ. 2532-2552 เป็นข้อมลูน�าเข้าและส�าหรบัคาดการณ์ระดบั

น�า้รายวนัสถาน ีY.16 บางระก�า เป็นข้อมลูน�าออกโดยมวัีตถปุระสงค์คอื 1) เพือ่เปรยีบเทยีบวธิกีารคดัเลอืกข้อมลูน�าเข้าทีเ่หมาะ

สมระหว่างวิธี Cross correlation กับวิธี Stepwise regression 2) เพื่อหาโครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจ�าลองโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมส�าหรับสถานี Y.16 โดยทดสอบเปรียบเทียบชั้นซ่อนเร้น1ชั้นและ2ชั้นและโหนดในชั้นซ้อนเร้นและ n 

โหนดและ 3) เพื่อศึกษาวิธีการเพิ่มตัวแปรน�าเข้าที่เหมาะสมจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 โดยใช้วิธีวิธี Moving Window 

Averaging (MWA) มี 16 ตัวแปร, วิธี Moving window Averaging Time step back (MAT) มี 21 ตัวแปร, Moving Window 

Time step back (MWT) ม ี24 ตัวแปรและทุกตวัแปรรวมกนัม ี53 ตัวแปร กระบวนการเรยีนรูข้องแบบจ�าลองเลอืกใช้ Levenberg-

Marquardt (LM) และประมวลผลจ�านวน30รอบหลังจากนั้นจะท�าการคัดเลือกแบบจ�าลองท่ีมีการเรียนรู้ท่ีดีท่ีสุด 5 อันดับแรก 

จากค่า r2 และน�าผลการพยากรณ์มาจากแบบจ�าลองดังกล่าวมาหาค่าความถูกต้องจากค่า PDIFF จากผลการทดสอบพบว่าวิธี 

Cross correlation และ วิธี Stepwise regression เลือกข้อมูลน�าเข้าในแต่ละกลุ่มตัวแปรดังนี้ MWA (16:2) MAT (21:1) MWT 

(24:1) และทุกตัวแปร (53:1) และสรุปได้ว่า วิธีการคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าวิธี Cross correlation เลือกข้อมูลน�าเข้าดีกว่าวิธี  

Stepwise regression เน่ืองจากการคัดเลือกด้วยวิธี Stepwise regression เลือกข้อมูลน�าเข้าน้อยเกินไปส่วนชั้นซ่อนเร้นที่ 

เหมาะสมควรมีชั้นซ่อนเร้น1ชั้นและโหนดในชั้นซ่อนเร้นควรมี n โหนดโดยที่ n คือจ�านวนตัวแปรของจ�านวนข้อมูลน�าเข้าและ

สุดท้ายวิธีการเพิ่มตัวแปรที่เหมาะสมควรใช้วิธี MWT ซึ่งเป็นวิธีที่ผสมกันระหว่างวิธี MWA (มิติเชิงพื้นที่) และวิธี MAT (มิติเชิง

เวลา) เข้าด้วยกันเป็นวิธีการเพิ่มตัวแปรที่ดีที่สุด

ค�าส�าคัญ: แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม แบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 การคาดการณ์น�้าท่วม บางระก�า

Abstract
Bang Rakam District, Phitsanulok Province is located in Lower Yom River Basin that is influenced by the physical 

characteristics of water in the upper basin during heavy rainfall or when the volume of water from the northern part 

causes annual flooding of this area. This study used daily rainfall grid data from the WRF-ECHAM5 model between 

the years 1989 and 2009 as input variables for predict water levels at Y. 16 station. The objectives of this study were 
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1) to compare cross correlation and a stepwise regression method as methods for selecting appropriate input variables, 

2) to determine the architecture of artificial neural networks models for the Y.16station by comparing between 1 and 

2 hidden layers, also hidden nodes at and n nodes, and 3) to study the techniques of how to increase the input  

variables from the WRF-ECHAM5mode with Moving Window Averaging (MWA), Moving window Averaging Time step 

back (MAT), Moving Window Time step back (MWT) and all the input variables. The learning algorithm for this study 

wass Levenberg-Marquardt (LM) with numbers of run 30 times, then selected top 5 models with the best learning 

process by r2 values, after that the results of the top 5 models were evaluated with PDIFF value. The results found 

that Cross correlation and Stepwise regression methods selected input variables in each group as MWA (16:2), MAT 

(21:1), MWT (24:1) and all input variables (53:1). In conclusion, Cross correlation is better than the Stepwise  

regression method because the Stepwise regression selected few input variables. The appropriate hidden layers should 

be 1 layer and hidden node should be n node, where n is the number of input variables. Finally, MWT is the best 

technique, which is a mixed technique between MWA (spatial dimension) and MAT (time dimension).

Keywords: Artificial Neural Network Model, WRF-ECHAM5 Model, Flood Prediction, Bang Rakam

บทน�า
ในช่วงเวลาที่ผ่านมาสภาพภูมิอากาศของโลกได้เปลี่ยนแปลง

ไปทวีความรุนแรงมากขึ้นส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและไม่มี

ชีวิตในหลากหลายด้าน ประเทศไทยได้เผชิญกับภัยพิบัติทาง

ธรรมชาติเช่นเดียวกัน หนึ่งในภัยที่ส�าคัญนั่นคือ น�้าท่วมหรือ

อทุกภยัจากข้อมลูกรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั1 ต้ังแต่

ปี พ.ศ.2532 – 2554 ภยัพบิตัทิีเ่กดิจากอทุกภยัในประเทศไทย

มีมากกว่า 40,000 ครั้ง มูลค่าความเสียหายประมาณ 12.59 

ล้านบาท ประชาชนได้รบับาดเจบ็มากกว่า 2,000 คน และเสยี

ชีวิตมากกว่า 2,000 คน โดยในปี พ.ศ.2554 ประเทศไทยได้

รบัความเสยีหายจากอทุกภยัมากทีส่ดุ ซึง่ธนาคารโลกประเมนิ

ความเสยีหายไว้ประมาณ 1.42 ล้านล้านบาท ในพืน้ทีลุ่ม่น�า้ยม 

ได้ประสบภัยน�้าท่วมในรูปแบบต่างๆ อาทิ น�้าท่วมขัง น�้าไหล

ล้นตลิง่ น�า้ป่าไหลหลาก เป็นต้นซึง่ส่งผลกระทบต่อประชาชน

โดยเฉพาะประชาชนทีอ่ยูใ่นตอนล่างของแม่น�า้ยม อีกท้ังปัจจยั

ทีเ่ป็นสาเหตหุน่ึงของการเกดิปัญหาอุทกภยัในบรเิวณพืน้ทีลุ่ม่

น�า้ยม ได้แก่ ปรมิาณฝน ซึง่เป็นสภาพทีเ่กดิข้ึนตามธรรมชาติ

ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ น�้าฝนในช่วงที่ฝนตกหนัก ๆ โดย

เฉพาะบริเวณลุ่มน�้ายมตอนบนก่อให้เกิดปริมาณน�้าจ�านวน

มากไหลหลากมาตามล�าน�า้ท�าให้น�า้เข้าท่วมพืน้ทีอ่ยูอ่าศยัและ

พื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งอ�าเภอบางระก�าเป็นพื้นที่หนึ่งที่ได้รับ

ผลกระทบจากน�้าท่วมขังทุกปี จากรายงานส�านักงานป้องกัน

และบรรเทาสาธารณภัย เขต 9 พิษณุโลก2 พบว่า ระหว่างปี 

พ.ศ.2545 - 2554 ประสบปัญหาน�้าท่วมขังทุกปี โดยในละ

แต่ละปีครอบคลุมระยะเวลานาน 1 - 3 เดือนมีนักวิชาการ

หลายท่านพยายามใช้เทคนิควิธีการต่างๆ ที่จะลดความเสี่ยง

ทีเ่กิดขึน้ ซึง่หน่ึงในวธิกีารลดผลกระทบ คอื การพยากรณ์หรอื

การคาดการณ์ 

 ในปัจจบุนัมงีานวจัิยมากมายทีน่�าเอาเทคโนโลยต่ีาง ๆ  

มาประยกุต์ใช้เป็นแบบจ�าลองเพือ่คาดการณ์อทุกภยั เช่น แบบ

จ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 

ANN) ซึง่อยูใ่นกลุม่ Black box model3 โครงข่ายประสาทเทยีม 

คือ ระบบการค�านวณท่ีสร้างเลียนแบบการท�างานของสมอง

มนษุย์ โดยแต่ละโหนดในแต่ละชัน้จะมกีารส่งคลืน่กระแสไฟฟ้า

เชือ่มระหว่างโหนด4 โดยคณุสมบตัท่ีิดขีองแบบจ�าลองนี ้คอื ใช้

ความสมัพนัธ์เชงิตวัเลข ซ่ึงง่ายต่อการแก้ไขและปรบัปรงุท�าให้

ประหยัดเวลาและงบประมาณในการออกภาคสนามเพื่อเก็บ

ข้อมูล โครงสร้างสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม 

แบบหลายชั้นเป็นที่นิยมใช้มากที่สุดเนื่องมีประสิทธิภาพใน

การประมวลผล โดยส่วนมากประกอบด้วย 3 ชัน้ คอื ชัน้ข้อมลู

น�าเข้า ชั้นซ่อนเร้น และชั้นข้อมูลน�าออก ซึ่งชั้นซ่อนเร้นอาจ

จะมจี�านวนชัน้ได้มากกว่า 1 ชัน้ โดยจะข้ึนอยูก่บัความซบัซ้อน

ของงานวิจัย โดยทั่วไปจ�านวนช้ันซ่อนเร้นและจ�านวนโหนด

ควรจะมจี�านวนเท่าใด ยงัไม่มข้ีอจ�ากดัทีช่ดัเจนแต่ถ้ามีจ�านวน

ชัน้หรอืจ�านวนโหนดทีม่ากเกนิไปจะท�าให้การค�านวณใช้เวลา

นาน5 และอาจจะเกิดการเรียนรู้ท่ีดีเกินไปหรือถ้าน้อยเกินไป

การเรยีนรูจ้ะไม่ประสบผลส�าเรจ็ซึง่จะมผีลต่อประสิทธภิาพการ

พยากรณ์ของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม5-7

 วธิกีารในการหาจ�านวนชัน้หรอืจ�านวนโหนดทีเ่หมาะสม 

มีหลายวิธี ผู้วิจัยได้ศึกษา 29 งานวิจัยและสามารถแบ่งกลุ่ม

วิธีการได้ดังนี้ 1. วิธีการสุ่ม (Random) 2. วิธีการลองผิดลอง

ถูก (Trail and Error) 3. วิธีการก�าหนด (Fix) และ 4. วิธีการ 

น�าทฤษฏหีาค่าความเหมาะสม (Optimization) ซึง่งานวจิยับาง

งานอาจใช้วิธีการหาจ�านวนชั้นซ่อนเร้นหรือจ�านวนโหนดใน

ชั้นซ่อนเร้นที่แตกต่างกัน โดยบางงานวิจัยสรุปว่า จ�านวนชั้น

ซ่อนเร้นทีเ่หมาะสมควรมมีากกว่า 2 ชัน้8,9 แต่บางงานวจิยัสรุป
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ว่าจ�านวนชัน้ซ่อนเร้นทีดี่ทีส่ดุควรม ี1 ช้ัน5, 10 ส่วนจ�านวนโหนด

ทีเ่หมาะสมน้ัน ควรมจี�านวนเท่ากบัหรอืน้อยกว่าจ�านวนข้อมลู

น�าเข้า11, 12 หรือจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นควรมี 50% ของ

จ�านวนข้อมูลน�าเข้า13,14

 กระบวนการเรยีนรูข้องแบบจ�าลองโครงข่ายประสาท

เทยีม มกีาระบวนการเรยีนรูห้ลายประเภท ซึง่แต่ละกระบวนการ 

เรียนรู้จะมีความแตกต่างกันไป เช่น การเรียนรู้แบบ Leven-

berg-Marquardt (LM) เป็นกระบวนการเรียนรูท้ีใ่ช้เวลาในการ

ประมวลผลน้อยที่สุด หรือ การเรียนรู้แบบ Resilient Back-

propagation (RP) และ BFGS QUASI-Newton (BFG) เหมาะ

ส�าหรบัโครงข่ายทีม่คีวามซับซ้อน15 มงีานวจัิยท่ีท�าการเปรยีบ

เทียบกระบวนการเรียนรู้ และสรุปว่ากระบวนการเรียนรู้ LM 

ดกีว่ากระบวนการเรยีนรูอ้ืน่ๆ อาท ิทวชียัพมิลผลิน13 หรือยพิุน 

ไชยสมภารและทวี ชัยพิมลผลิน16 เปรียบเทียบวิธี BR กับวิธี 

LM ในการพยากรณ์น�้าท่วม ผลการทดลองพบว่า วิธี LM ให้

ผลการพยากรณ์แม่นย�ากว่าวิธี BR นอกจากนั้นสมยศ  

ตั้งเจริญจิตกุล14ท�าการศึกษาคาดการณ์ระดับน�้าในแม่น�้าปิง 

ซึ่งได้เปรียบเทียบกระบวนการเรียนรู้ LM และ GD พบว่า

กระบวนการเรียนรู้ LM ให้ผลที่ดีกว่ากระบวนการเรียนรู้ GD

การคดัเลอืกข้อมลูน�าเข้าทีเ่หมาะสมจะช่วยท�าให้ประหยัดเวลา

ในการวเิคราะห์ โดย Bowden et al.6 ได้ท�าการจดักลุม่การคดั

เลือกข้อมูลน�าเข้า ซึ่งอ้างงานของ Maier and Dandy (2000) 

ทีไ่ด้ทบทวนงานไว้ 43 ฉบบั แบ่งการคดัเลอืกออกเป็น 5 กลุม่ 

ได้แก่ 1) ใช้ความรู้ของผู้วิจัยเป็นตัวคัดเลือก ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ

ความเชี่ยวชาญของผู้คัดเลือกเอง 2) วิธีที่อยู่บนพื้นฐานของ

สหสมัพนัธ์แบบไขว์ (Cross correlation) ทีเ่ป็นสมการเชงิเส้น

ในการคดัเลอืกข้อมลูน�าเข้า3) วธิกีารสกดัข้อมลูทีม่อียูภ่ายใน

กระบวนการเรยีนรู้ในแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทยีม เช่น 

วิธี Stepwise regression 4) วิธีการที่น�าไปใช้เข้าถึงการแก้

ปัญหา ซึ่งวิธีการน้ีอยู่บนพ้ืนฐานของวิธีการลองผิดลองถูก  

5) วิธีการผสม ที่น�าเอาวิธีต่างๆจากข้อ 1-4 รวมกัน 

 ส�าหรบังานวจิยันีจ้ะเปรยีบเทยีบวิธ ีCross correlation 

และวิธี Stepwise regression เนื่องจากงานวิจัยของ ทวี  

ชัยพิมลผลิน และทวีศักดิ์ วังไพศาล17 ได้ศึกษาบริเวณลุ่มน�้ามูล 

ตอนล่างทีมี่ลกัษณะทางกายภาพเป็นพืน้ทีร่าบลุม่เช่นเดยีวกบั

งานวจิยันี ้และได้ทดสอบเปรียบเทยีบวธิกีารคดัเลอืกข้อมลูน�า

เข้า 4 วธิ ีได้แก่ วธิ ีCross correlation วธิ ีStepwise regression 

วิธีการผสมระหว่างวิธี Cross correlation กับวิธี Stepwise 

regressionและ วิธี Genetic algorithm โดยวิธีที่ให้ผลดีที่สุด 

2 อันดับแรกคือ 1. วิธี Cross correlation 2.วิธี Stepwise re

gressionแม้ว่าลุ่มน�้ามูลตอนล่างและลุ่มน�้ายมตอนล่างเป็นที ่

ราบลุม่ต�า่เช่นเดยีวกนัแต่ลกัษณะทางกายภาพของลุม่น�า้แตก

ต่างกัน

 ในช่วงระยะเวลาท่ีผ่านมาการคาดการณ์ระดับน�้า

ข้อมูลน�าเข้าส่วนมากจะใช้ข้อมูลในอดีต-ปัจจุบันเท่าน้ัน แต่

เนือ่งด้วยเทคโนโลยทีีม่คีวามก้าวหน้ามากขึน้ในปัจจบุนั ท�าให้

มกีารจดัท�าแบบจ�าลองชนดิต่างๆเพือ่คาดการณ์ปรมิาณน�า้ฝน

ในอนาคต เช่น แบบจ�าลองสภาพอากาศและพยากรณ์อากาศ 

WRF ได้ถูกใช้เป็นแบบจ�าลองภูมิอากาศภูมิภาคอย่างกว้าง

ขวาง เพื่อท�าการย่อส่วนภูมิอากาศในหลายภูมิภาคทั่วโลก 

แบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 (The Weather Research and 

Forecasting-ECHAM5) เป็นแบบจ�าลองสภาพอากาศและ

พยากรณ์อากาศ ทีม่ปีระสทิธภิาพในการค�านวณสงู ใช้ในบทบาท 

ส�าคญัในการพยากรณ์สภาพของอตุนุยิมวทิยาด้านน�า้18, 19 ซึง่

ในงานของ Chotamonsak20 ได้ศกึษาไว้ซึง่เป็นแบบจ�าลองภมูิ

อากาศภูมิภาคที่ถูกพัฒนามาจากแบบจ�าลอง ECHAM5 เพื่อ

ใช้ในการจ�าลองภูมิอากาศภูมิภาคปัจจุบันและอนาคตของ

ประเทศไทยท่ีระดับความละเอียดกริด 20*20 กิโลเมตร18 

ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ�าลองนี้ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน�้าฝน 

ความชื่น เป็นต้น มีงานวิจัยของยุพิน ไชยสมภาร และทวี ชัย

พิมลผลิน21 ที่น�าเอาข้อมูลปริมาณน�้าฝนจากแบบจ�าลอง 

WRF- ECHAM5 เป็นข้อมูลน�าเข้าในแบบจ�าลองโครงข่าย

ประสาทเทยีม เพือ่ใช้ในการคาดการณ์ระดบัน�า้ของสถาน ีP.1 

ในอนาคตอีกทั้งยังมีการเปรียบเทียบกระบวนการเรียนรู้และ

วิเคราะห์สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียม

 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลจากแบบจ�าลอง WRF- EC

HAM5เป็นข้อมูลน�าเข้าในแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม

เพื่อคาดการณ์ระดับน�้าของสถานี Y.16 อ.บางระก�า โดยมี

ประเด็นศึกษา ดังนี้(1) เพื่อเปรียบเทียบเทคนิคการคัดเลือก

ข้อมูลน�าเข้าท่ีเหมาะสมระหว่าง เทคนิค Cross correlation 

(C)กับเทคนิค Stepwise regression (S) (2) เพื่อศึกษา

โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาท

เทยีมท่ีเหมาะสมส�าหรับสถาน ีY.16 และ (3) เพือ่ศกึษาเทคนคิ

การเพิม่ตัวแปรข้อมลูน�าเข้าทีเ่หมาะสมจากแบบจ�าลอง WRF-

ECHAM5

พื้นที่ศึกษาและข้อมูล
 สถาน ีY.16 ต้ังอยูลุ่ม่น�า้ยมตอนล่าง ณ บ้านบางระก�า 

อ.บางระก�า จ.พิษณุโลก มีความจุล�าน�้า 342 ลบ.ม./วินาที ที่

ระดับตล่ิง 7 เมตร21สภาพทางกายภาพของพื้นท่ีเมื่อเกิดฝน

ตกหนักจะท�าให้เกิดการสะสมของน�้าและไหลบ่าอย่างรุนแรง

ต้ังแต่ตอนบนลงมาทางตอนล่างของลุม่แม่น�า้ โดยสภาพพืน้ที่

เป็นพื้นที่รองรับน�้าที่ไหลผ่านมาจากจังหวัดทางด้านเหนือ 

ได้แก่ พะเยา แพร่ สุโขทัย น่าน อุตรดิตถ์ และเพชรบูรณ์ ดัง
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นั้นเมื่อจังหวัดดังกล่าวประสบอุทกภัย จังหวัดพิษณุโลกก็จะ

ได้รบัผลกระทบด้วย ซ่ึงท�าให้ อ. บางระก�าซึง่มพีืน้ทีส่่วนใหญ่

เป็นที่ราบลุ่มต�่า เกิดน�้าท่วมครอบคลุมบริเวณกว้างอยู่เป็น

ประจ�า เนือ่งจากแม่น�า้ยมไหลผ่านจงัหวดัพษิณโุลกไปบรรจบ

แม่น�า้น่านที ่อ. ชมุแสงจ. นครสวรรค์ หากแม่น�า้น่านมปีรมิาณ

มากกจ็ะท�าให้แม่น�า้ยมไม่สามารถไหลลงได้ เป็นเหตใุห้แม่น�า้

ยมเพิ่มระดับสูงขึ้นและเกิดน�้าท่วมขังเป็นเวลานาน

 
 

ตอนล่างของลุ่มแม่น้้า โดยสภาพพื้นที่เป็นพื้นที่รองรับ

น้้าที่ไหลผ่านมาจากจังหวัดทางด้านเหนือ ได้แก่ 

พะเยา แพร่ สุโขทัย น่า น อุตรดิตถ์ และเพชรบูรณ์ 

ดังนั้นเมื่อจังหวัดดังกล่าวประสบอุทกภัย จังหวัด

พิษณุโลกก็จะได้รับผลกระทบด้วย ซึ่งท้าให้ อ . บาง

ระก้าซึ่งมีพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่ม ต่้า เกิดน้้าท่วม

ครอบคลุมบริเวณกว้างอยู่เป็นประจ้า เนื่องจากแม่น้้า

ยมไหลผ่านจังหวัดพิษณุโลกไปบรรจบแม่น้้าน่านที่ อ . 

ชุมแสงจ. นครสวรรค์ หากแม่น้้าน่านมีปริมาณมากก็จะ

ท้าให้แม่น้้ายมไม่สามารถไหลลงได้ เป็นเหตุให้แม่น้้า

ยมเพิ่มระดับสูงขึ้นและเกิดน้้าท่วมขังเป็นเวลานาน 

จาก Figure 1 มีสี่เหลี่ยมกริด  (20*20 

กิโลเมตร ) ทั้งหมด 15กริด ซึ่งแต่ละกริดแทนข้อมูล

ปริมาณน้้าฝนรายวันที่ได้จากแบบจ้าลอง WRF- 

ECHAM5โดยแบบจ้าลองนี้ใช้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ

สภาพภูมิอากาศมาใช้ในการวิเคราะห์ มีปีฐาน 30 ปี 

(พ.ศ.2523 - 2552) เพื่อคาดการณ์สภาพภูมิอากาศใ น

อนาคต 30 ปี (พ.ศ.2578-2607) ทั้งนี้มีช่วงระยะเวลาที่

เว้นช่วงเนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวสภาพภูมิอากาศ ไม่

มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน20 

งานวิจัยนี้ใช้เวลาช่วงปี พ.ศ.2532 – 2552 

(21ปี) ของเดือนสิงหาคมถึงพฤศจิกายน เนื่องจาก เป็น

ช่วงเวลาที่มีการเก็บข้อมูลทาง สถิติของระดับน้้าสถานี 

Y.16และช่วงเดือนที่คัดเลือกนี้เป็นช่วงที่มีเหตุการณ์น้้า

ท่วม  

การออกแบบข้อมูล 

ส้าหรับการศึกษาวิธีการเพิ่มตัวแปรจะ

ท้าการศึกษา 3 วิธี คือ วิธี Moving window averaging 

(MWA) วิธี Moving average time step back 

(MAT)และวิธี Moving window average time step 

back (MWT) 

เทคนิค MWA แสดงถึงมิติเชิงพื้นท่ี เป็น

เทคนิคการเคลื่อนที่การหาค่าเฉลี่ยของ จ้านวนกริด

Figure 1Study Area 
Source: Adapted from Geo-Informatics and Space 

Technology Centre (Northern Region) (2558) 

Figure 1 Study Area
Source: Adapted from Geo-Informatics and Space Technology 

Centre (Northern Region) (2558)

 จาก Figure 1 มีสี่เหลี่ยมกริด (20*20 กิโลเมตร) 

ทัง้หมด 15 กรดิ ซึง่แต่ละกรดิแทนข้อมูลปรมิาณน�า้ฝนรายวนั

ที่ได้จากแบบจ�าลอง WRF- ECHAM5 โดยแบบจ�าลองนี้ใช้

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสภาพภูมิอากาศมาใช้ในการวิเคราะห์  

มีปีฐาน 30 ปี (พ.ศ.2523 - 2552) เพื่อคาดการณ์สภาพภูมิ

อากาศในอนาคต 30 ปี (พ.ศ.2578-2607) ทัง้นีม้ช่ีวงระยะเวลา

ทีเ่ว้นช่วงเนือ่งจากช่วงเวลาดงักล่าวสภาพภมูอิากาศไม่มกีาร

เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน20

 งานวิจัยนี้ใช้เวลาช่วงปี พ.ศ.2532 – 2552 (21ปี) 

ของเดือนสิงหาคมถึงพฤศจิกายน เนื่องจากเป็นช่วงเวลาท่ีมี

การเก็บข้อมูลทางสถิติของระดับน�้าสถานี Y.16และช่วงเดือน

ที่คัดเลือกนี้เป็นช่วงที่มีเหตุการณ์น�้าท่วม 

การออกแบบข้อมูล
 ส�าหรบัการศกึษาวธิกีารเพิม่ตวัแปรจะท�าการศกึษา 

3 วิธี คือ วิธี Moving window averaging (MWA) วิธี Moving 

average time step back (MAT)และวิธี Moving window 

average time step back (MWT)

 เทคนิค MWA แสดงถึงมิติเชิงพื้นที่ เป็นเทคนิคการ

เคลื่อนที่การหาค่าเฉลี่ยของจ�านวนกริดหนึ่งๆ ซึ่งเคลื่อนที่ไป

แนวเดียวกัน เป็นการประมาณค่าของช่องส�าหรับผลลัพธ์ที่

แทนค่าพื้นที่ในแต่ละจุด ซึ่งจะถูกก�าหนดโดยตารางกริดที่ถูก

วางไว้ตรงมมุบนซ้ายของช่องกรดิ ภายในตารางกรดินัน้ท�าให้

เกดิการค�านวณค่าเฉลีย่ กรดิทีอ่ยูน่อกกลุม่กริดจะไม่ถกูน�ามา

ค�านวณ หลังจากที่ค่าของกริดถูกค�านวณและถูกก�าหนดแล้ว

ในยังกริดนั้นจะขยับไปช่องทางขวา และจะท�าการค�านวณใน

กริดนั้น โดยค่าของกริดที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากค่าที่อยู่รอบ

ข้าง22 เช่น จาก Figure 2 กริด 2*2 เป็นการรวมกนัของค่าจาก 

กริด 4 ค่า คือ (A+B+F+G)/4 ค่าที่ได้ คือ Z1 ซึ่งจะค�านวณ

จากซ้ายไปขวา และลงล่างเมื่อข้อมูลด้านขวาสิ้นสุด เป็นต้น
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เทคนิค MAT แสดงถึงมิติเชิงเวลาโดยค่าที่

ถูกสร้างขึ้นมาใหม่นั้นจะมีค่าน้้าฝนใหม่วันที่ n โดยที่ n 

แทนจ้านวนวัน เป็นค่าเฉลี่ยย้อนหลัง หรือค่าเฉล่ีย

สะสม23 ซึ่งจะท้าให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย้ามาก

ขึ้น เพราะเป็นการกระจายค่า ให้กับข้อมูล ท้าให้ข้อมูล
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เป็นต้นดังนั้นการใช้วิธีดังกล่าว จะท้าให้ได้ค่าเฉลี่ย

Figure 4MAT Method 
Figure 3Grid for the selected input of  

MWAmethod 

Z1=(A+B+F+G)/4 Z2=(B+C+G+H)/4 Z3=(F+G+K+L)/4 

Figure 2MWA Method Figure 2 MWA Method

 
 

หนึ่งๆ ซึ่งเคลื่อนที่ไปแนวเดียวกัน เป็นการประมาณค่า

ของช่องส้าหรับผลลัพธ์ที่แทนค่าพื้นที่ในแต่ละจุด ซึ่งจะ

ถูกก้าหนดโดยตารางกริดที่ถูกวางไว้ตรงมุมบนซ้าย

ของช่อง กริด  ภายในตารางกริดนั้นท้าให้เกิดการ

ค้านวณค่าเฉลี่ย กริดที่อยู่ นอกกลุ่มกริดจะไม่ถูกน้ามา

ค้านวณ  หลังจากที่ค่าของ กริด ถูกค้านวณและถูก

ก้าหนดแล้วในยังกริดนั้นจะขยับไปช่องทางขวา และจะ

ท้าการค้านวณใน กริด นั้น โดยค่าของกริดที่ได้เป็น

ค่าเฉลี่ยที่ได้จากค่าที่อยู่รอบข้าง 22 เช่น จาก Figure 2 

กริด 2*2 เป็นการรวมกันของค่าจาก กริด 4 ค่า คือ 

(A+B+F+G)/4 ค่าที่ได้ คือ Z1 ซึ่งจะค้านวณจากซ้าย

ไปขวา และลงล่างเมื่อข้อมูลด้านขวาสิ้นสุด เป็นต้น  

วิธี MWA จะใช้จ้านวน 8 กริด โดยก้าหนด

รหัสตั้งแต่ Z1-Z8 (Figure 3) 

เทคนิค MAT แสดงถึงมิติเชิงเวลาโดยค่าที่

ถูกสร้างขึ้นมาใหม่นั้นจะมีค่าน้้าฝนใหม่วันที่ n โดยที่ n 

แทนจ้านวนวัน เป็นค่าเฉลี่ยย้อนหลัง หรือค่าเฉล่ีย

สะสม23 ซึ่งจะท้าให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย้ามาก

ขึ้น เพราะเป็นการกระจายค่า ให้กับข้อมูล ท้าให้ข้อมูล

แสดงถึงปริมาณฝนสะสมที่แท้จริง  เนื่องจากข้อมูลที่

เก็บมาจากภาคสนามซึ่งอาจเป็นข้อมู ลรายวันหรือราย

ชั่วโมงอาจจะไม่แสดง ถึงระดับน้้าฝนสะสมเชิงเวลาได้  

เช่น เมื่อฝนตกวันที่ 1 ค่าปริมาณน้้าฝน 50 มิลลิเมตร 

วันที่ 2 ค่าปริมาณน้้าฝน 15 มิลลิเมตร ซึ่ งแบบจ้าลอง

จะเห็น เพียง ค่า 15  มิลลิเมตร แต่ในความเป็นจริง 

สภาพพื้นที่ในวันที่ 2 อาจจะยังคงได้รับอิทธิพลปริมาณ

น้้าฝนจากวันที่ 1 ซึ่งอาจจะส่ง ผลต่อปริมาณความชื้น

ของดิน หรืออัตราการไหลบ่าของน้้าผิวดินลงสู่แม่น้้า  

เป็นต้นดังนั้นการใช้วิธีดังกล่าว จะท้าให้ได้ค่าเฉลี่ย

Figure 4MAT Method 
Figure 3Grid for the selected input of  

MWAmethod 

Z1=(A+B+F+G)/4 Z2=(B+C+G+H)/4 Z3=(F+G+K+L)/4 

Figure 2MWA Method 

Figure 3 Grid for the selected input of MWA method

 

 วธีิ MWA จะใช้จ�านวน 8 กริด โดยก�าหนดรหัสตัง้แต่ 

Z1-Z8 (Figure 3)เทคนิค MAT แสดงถึงมิติเชิงเวลาโดยค่าที่

ถูกสร้างขึ้นมาใหม่นั้นจะมีค่าน�้าฝนใหม่วันที่ n โดยที่ n แทน

จ�านวนวัน เป็นค่าเฉลี่ยย้อนหลัง หรือค่าเฉลี่ยสะสม23 ซึ่งจะ
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ท�าให้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย�ามากขึ้น เพราะเป็นการ

กระจายค่าให้กับข้อมูล ท�าให้ข้อมูลแสดงถึงปริมาณฝนสะสม

ที่แท้จริง เนื่องจากข้อมูลท่ีเก็บมาจากภาคสนามซึ่งอาจเป็น

ข้อมูลรายวันหรือรายชั่วโมงอาจจะไม่แสดงถึงระดับน�้าฝน

สะสมเชิงเวลาได้ เช่น เมื่อฝนตกวันที่ 1 ค่าปริมาณน�้าฝน 50 

มิลลิเมตร วันที่ 2 ค่าปริมาณน�้าฝน 15 มิลลิเมตร ซึ่งแบบ

จ�าลองจะเหน็เพยีงค่า 15 มลิลเิมตร แต่ในความเป็นจรงิ สภาพ

พืน้ทีใ่นวนัที ่2 อาจจะยงัคงได้รับอทิธพิลปรมิาณน�า้ฝนจากวนั

ที ่1 ซึง่อาจจะส่งผลต่อปรมิาณความชืน้ของดิน หรอือตัราการ

ไหลบ่าของน�า้ผวิดนิลงสูแ่ม่น�า้ เป็นต้นดงันัน้การใช้วธีิดังกล่าว 

จะท�าให้ได้ค่าเฉลี่ยย้อนหลัง คือ (ค่าปริมาณน�้าฝนวันที่ 1 + 

ค่าปริมาณน�้าฝนวันท่ี 2) / 2 จะได้ค่าเฉล่ียของฝนสะสม 

ตัวอย่างเช่น Figure 4 ค่าเฉลี่ยสะสมของวันที่ 1 ม.ค. 2543 มี

ค่าเท่ากับ (20+13)/2 = 16.5 มิลลิเมตร 
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 ส�าหรบัการวจิยันีจ้ะก�าหนดเวลาย้อนหลงั 1 วนั (MV2) 

และ 2 วัน (MV3) จ�านวน 7 กริด ก�าหนดโค้ด A-G (Figure 5)

 
 

ย้อนหลัง คือ (ค่าปริมาณน้้าฝนวันที่ 1 + ค่าปริมาณ

น้้าฝนวันที่ 2) / 2  จะได้ ค่าเฉลี่ยของฝนสะสม 

ตัวอย่างเช่น Figure 4 ค่าเฉลี่ยสะสมของวันที่ 1 ม.ค. 

2543 มีค่าเท่ากับ (20+13)/2 = 16.5 มิลลิเมตร  

ส้าหรับการวิจัยนี้จะก้าหนดเวลาย้อนหลัง 1

วัน (MV2) และ 2วัน (MV3) จ้านวน 7กริด ก้าหนดโค้ด 

A-G (Figure 5) 

เทคนิค MWT เป็นเทคนิคการเพิ่มตัวแปร

น้าเข้าที่ผสานเทคนิค MWA ที่เป็นมิติเชิงพื้นที่ กับ

เทคนิค MAT ที่เป็นเทคนิคเชิงเวลาเข้าด้วยกัน โดยจะ

น้าค่าน้้าฝนกริดใหม่ที่ได้จากเทคนิค  MWA มาหา

ค่าเฉลี่ยสะสม (เทคนิค MAT) เนื่องจากการมองมิติเชิง

พื้นที่หรือมิติเชิงเวลามิติเดียวอาจยังไม่เพียงพอกับการ

วิเคราะห์ภัยน้้าท่วมในพื้นที่ 

ดังนั้นการแบ่งกลุ่มข้อมูลจะแบ่งตาม เทคนิค

การเพิ่มข้อมูลน้าเข้า และสามารถแบ่งได้ 4 กลุ่ม ซึ่งแต่

ละกลุ่มจะถูกคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี C และวิธี S ก่อนที่

จะน้าเข้าสู่แบบจ้าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

1. E1 ใช้ข้อมูลน้าเข้าด้วยวิธี MWA โดยจะใช้

ค่าน้้าฝน เวลา t และ t-1 ในแต่ละกริด ได้แก่ Z1, Z1t-

1, Z2, …และZnt-1โดย n แทน 1ถึง8ซึ่งได้ตัวแปร

ทั้งหมด 16 ตัวแปร (8*2) 

2. กลุ่ม E2 ใช้ข้อมูลน้าเข้าด้วยวิธี MAT โดย

ก้าหนดค่าเฉลี่ยเวลาย้อนหลัง 1 วัน (MV2) และ 2 วัน 

(MV3) ได้แก่ A, AMV2, AMV3, B, …และ nMV3โดย

ที่ n แทน A ถึง G ซึ่งได้ตัวแปรทั้งหมด 21 ตัวแปร (7*

3) 

3. กลุ่ม E3 ใช้ข้อมูลน้าเข้าด้วยวิธี MWT โดย

ก้าหนดค่าเฉลี่ยเวลาย้อนหลัง 1 วัน (MV2) และ 2 วัน 

(MV3) ได้แก่ Z1, Z1MV2, Z1MV3, Z2, …และ

Figure 5Grid for the selected input of  
MAT method  

Figure 5 Grid for the selected input 

of MAT method

 เทคนิค MWT เป็นเทคนิคการเพิ่มตัวแปรน�าเข้าท่ี

ผสานเทคนคิ MWA ทีเ่ป็นมติเิชงิพืน้ท่ี กบัเทคนิค MAT ท่ีเป็น

เทคนิคเชิงเวลาเข้าด้วยกัน โดยจะน�าค่าน�้าฝนกริดใหม่ที่ได้

จากเทคนิค MWA มาหาค่าเฉลี่ยสะสม (เทคนิค MAT) 

เนื่องจากการมองมิติเชิงพื้นที่หรือมิติเชิงเวลามิติเดียวอาจยัง

ไม่เพียงพอกับการวิเคราะห์ภัยน�้าท่วมในพื้นที่

 ดงันัน้การแบ่งกลุม่ข้อมูลจะแบ่งตามเทคนคิการเพิม่

ข้อมูลน�าเข้า และสามารถแบ่งได้ 4 กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มจะถูก

คัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี C และวิธี S ก่อนท่ีจะน�าเข้าสู่แบบ

จ�าลองโครงข่ายประสาทเทีย

 1.  E1 ใช้ข้อมลูน�าเข้าด้วยวธีิ MWA โดยจะใช้ค่าน�า้

ฝน เวลา t และ t-1 ในแต่ละกริด ได้แก่ Z1, Z1t-1, Z2, …

และZnt-1โดย n แทน 1ถึง8ซึ่งได้ตัวแปรทั้งหมด 16 ตัวแปร 

(8*2)

 2.  กลุ่ม E2 ใช้ข้อมูลน�าเข้าด้วยวิธี MAT โดย

ก�าหนดค่าเฉลี่ยเวลาย้อนหลัง 1 วัน (MV2) และ 2 วัน (MV3) 

ได้แก่ A, AMV2, AMV3, B, …และ nMV3โดยที่ n แทน A ถึง 

G ซึ่งได้ตัวแปรทั้งหมด 21 ตัวแปร (7*3)

 3.  กลุ่ม E3 ใช้ข้อมูลน�าเข้าด้วยวิธี MWT โดย

ก�าหนดค่าเฉลี่ยเวลาย้อนหลัง 1 วัน (MV2) และ 2 วัน (MV3) 

ได้แก่ Z1, Z1MV2, Z1MV3, Z2, …และZnMV3โดยที่ n แทน 

1ถึง 8 ซึ่งได้ตัวแปรทั้งหมด 24 ตัวแปร (8*3)

 4.  กลุ่ม E4 ใช้ข้อมูลจากกลุ่ม E1E2 และ E3 มา

รวมกัน ได้ตัวแปรทั้งหมด 53 ตัวแปร (16+21+24)

การออกแบบของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทยีม
 งานวิจัยนี้ท�าการเปรียบเทียบจ�านวนชั้นซ่อนเร้นที่

เหมาะสมระหว่าง 1 ชั้น และ 2 ชั้น และหาจ�านวนโหนดในชั้น

ซ่อนเร้นที่เหมาะสม โดยก�าหนดให้มีจ�านวนโหนดในชั้นซ่อน

เร้น และ n โดยที่ n แทนจ�านวนโหนดในชั้นข้อมูลน�าเข้า และ

ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ LM

 โดยก�าหนดให้หมายเลข 1 และ 2 แทนจ�านวนชั้น

ซ่อนเร้น จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นให้สัญลักษณ์ A แทน, 

Bแทน n, Cแทน, Dแทน, :n, E แทน n:n และ F แทน n ตาม

ล�าดับ การคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าให้สัญลักษณ์ C แทน วิธี 

Crelation และ S แทน วธิ ีStepwise regression ตวัอย่างการ

ให้สญัลกัษณ์ของแบบจ�าลอง เช่น E11AC หมายความว่า กลุม่ 

E1(MWA) จ�านวนชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้น จ�านวนโหนดในชั้นซ่อน

เร้น n ใช้วิธีการคัดเลือกข้อมูลวิธี C เป็นต้น

 การจัดกลุ่มข้อมูลการเรียนรู้และการทดสอบจากค่า

ปรมิาณน�า้ฝนจากแบบจ�าลอง WRF- ECHAM5 ตัง้แต่ปี พ.ศ.

2532-2552 (ค.ศ. 1989-2009) รวม 21 เหตุการณ์น�้าท่วม 
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สามารถแบ่งสัดส่วนข้อมูลออกเป็นการเรียนรู้และทดสอบ 

80:20 โดยการทดสอบได้คัดเลือกข้อมูลซึ่งคละเหตุการณ์น�้า

ท่วมขนาดใหญ่ (>10เมตร) กลาง(8-10 เมตร) และเล็ก (<8 

เมตร) ได้แก่ ปีพ.ศ.2532(เล็ก), 2538(ใหญ่), 2543(กลาง), 

2545(ใหญ่) และ 2547(กลาง) ส่วนที่เหลือคือปีส�าหรับการ

เรียนรู้ 16 ปี (Figure 6)

 
 

ZnMV3โดยที่ n แทน 1ถึง 8ซึ่งได้ ตัวแปรทั้งหมด 24 

ตัวแปร (8*3) 

4. กลุ่ม E4 ใช้ข้อมูลจากกลุ่ม E1E2 และ E3 
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ได้แก่ ปีพ.ศ.2532(เล็ก), 2538(ใหญ่), 2543(กลาง), 

2545(ใหญ่) และ 2547(กลาง) ส่วนที่เหลือคือปีส้าหรับ

การเรียนรู้ 16 ปี (Figure6) 

การวัดประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง จะใช้ค่า
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Figure 6Water level Y.16 Station in 1989-2009 
Figure 6 Water level Y.16 Station in 1989-2009

 การวดัประสทิธภิาพของแบบจ�าลองจะใช้ค่าสมัประสิทธิ ์

การตัดสินใจ (Coefficient of Determination:r2)24 เป็นสมการ

การประมาณค่ามคีวามเหมาะสมทีจ่ะน�าไปใช้ได้มากหรอืน้อย 

ดังสมการ (1) โดย r2 คือสัดส่วนของผลรวมของความ

แปรปรวนท่ีอธิบายได้ด้วยตัวแปรอธิบาย(Explained)กับผล

รวมของความแปรปรวนทั้งหมด (Total)(1)

 

 
 

Determination:r2)24 เป็นสมการการประมาณค่ามีความ

เหมาะสมที่จะน้าไปใช้ได้มากหรือน้อย  ดังสมการ (1)  

โดย r2 คือสัดส่วนของ ผลรวมของความแปรปรวนที่

อธิบายได้ด้วยตัวแปรอธิบาย (Explained)กับผลรวม

ของความแปรปรวนทั้งหมด (Total)(1) 

  (1) 

ค่าที่ค้านวณได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 0ถึง 1ใน

กรณีที่ค่าr2 มีค่าเข้าใกล้ 1หมายความว่า แบบจ้าลองมี

ความเหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานได้มาก และในกรณีที่

ค่า r2 มีค่าเข้าใกล้ 0หมายความว่า แบบจ้าลองมีความ

เหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานได้น้อย  

นอกจากนั้นยังมีค่าความแตกต่างของระดับ

น้้าสูงสุด(Peak difference)24 เป็นค่าความแตกต่างของ

ระดับน้้าสูงสุดของเหตุการณ์จริงกับผลการพยากรณ์ 

หากค่าที่ได้ติดลบ หมาย ความว่าแบบจ้าลองพยากรณ์

ระดับน้้าต่้ากว่าระดับน้้าจริงค้านวณได้จากสมาการ (2) 

 PDIFF = max (Q ̂ ) – max (Q) (2) 

โดยที่ max(Q ̂ )  คือ ค่า ระดับน้้า สูงสุดจาก

แบบจ้าลอง 

Max (Q)คือ ค่าสูงสุดของระดับน้้าจริง 

โดยการวัดประสิทธิภาพของแบบจ้าลองจะคัดเลือก ค่า 

r2จากผลการเรียนรู้ที่ดีที่สุด 5 อันดับจาก 30 อันดับ

น้ามาใช้คัดเลือกแบบจ้าลองในผลการทดสอบและใช้ค่า

PDIFF เพื่อหาค่าระดับน้้าที่ใกล้เคียงกับอดีตมากที่สุด 

ผลการทดลอง 

 1) ผลการ เปรียบเทียบ วิธีการคัด เลือก

ข้อมูลน้าเข้า 

คัดเลือกตัวแปรน้าเข้า 

 ผลการคัดเลือกข้อมูลน้าเจ้าที่เหมาะสมโดยใช้

วิธี C และวิธี S พบว่า วิธี C คัดเลือกข้อมูลทุกตัวใน

ทุก4 กลุ่มข้อมูล และวิธี  S กลุ่ม E1 คัดเลือกได้ 2 ตัว

แปร คือ Z5และZ5t-1กลุ่ม E2 E3และ E4 คัดเลือกได้

เพียงกลุ่มละ 1 ตัวแปร ได้แก่ DMV3 Z5MV3และ 

DMV3 ตามล้าดับ  

ผลการเรียนรู้ของแบบจ้าลอง  

จาก Figure 7 แสดงผลการเรียนรู้ของ

แบบจ้าลอง โดยใช้ค่า r2 เรียงล้าดับจากมากไปน้อย 

  (1)

 ค่าที่ค�านวณได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 0ถึง 1ในกรณีที่
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จริงค�านวณได้จากสมาการ (2)
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Determination:r2)24 เป็นสมการการประมาณค่ามีความ
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เหมาะสมที่จะน้าไปใช้งานได้น้อย  

นอกจากนั้นยังมีค่าความแตกต่างของระดับ

น้้าสูงสุด(Peak difference)24 เป็นค่าความแตกต่างของ

ระดับน้้าสูงสุดของเหตุการณ์จริงกับผลการพยากรณ์ 

หากค่าที่ได้ติดลบ หมาย ความว่าแบบจ้าลองพยากรณ์

ระดับน้้าต่้ากว่าระดับน้้าจริงค้านวณได้จากสมาการ (2) 

 PDIFF = max (Q ̂ ) – max (Q) (2) 

โดยที่ max(Q ̂ )  คือ ค่า ระดับน้้า สูงสุดจาก

แบบจ้าลอง 

Max (Q)คือ ค่าสูงสุดของระดับน้้าจริง 

โดยการวัดประสิทธิภาพของแบบจ้าลองจะคัดเลือก ค่า 

r2จากผลการเรียนรู้ที่ดีที่สุด 5 อันดับจาก 30 อันดับ

น้ามาใช้คัดเลือกแบบจ้าลองในผลการทดสอบและใช้ค่า

PDIFF เพื่อหาค่าระดับน้้าที่ใกล้เคียงกับอดีตมากที่สุด 

ผลการทดลอง 

 1) ผลการ เปรียบเทียบ วิธีการคัด เลือก

ข้อมูลน้าเข้า 

คัดเลือกตัวแปรน้าเข้า 

 ผลการคัดเลือกข้อมูลน้าเจ้าที่เหมาะสมโดยใช้

วิธี C และวิธี S พบว่า วิธี C คัดเลือกข้อมูลทุกตัวใน

ทุก4 กลุ่มข้อมูล และวิธี  S กลุ่ม E1 คัดเลือกได้ 2 ตัว

แปร คือ Z5และZ5t-1กลุ่ม E2 E3และ E4 คัดเลือกได้

เพียงกลุ่มละ 1 ตัวแปร ได้แก่ DMV3 Z5MV3และ 

DMV3 ตามล้าดับ  

ผลการเรียนรู้ของแบบจ้าลอง  

จาก Figure 7 แสดงผลการเรียนรู้ของ

แบบจ้าลอง โดยใช้ค่า r2 เรียงล้าดับจากมากไปน้อย 
) คือ ค่าระดบัน�า้สงูสดุจากแบบจ�าลอง

Max (Q) คอื ค่าสงูสุดของระดบัน�า้จรงิ โดยการวดัประสทิธภิาพ

ของแบบจ�าลองจะคัดเลือกค่า r2 จากผลการเรียนรู้ที่ดีที่สุด 5 

อันดับจาก 30 อันดับน�ามาใช้คัดเลือกแบบจ�าลองในผลการ

ทดสอบและใช้ค่า PDIFF เพือ่หาค่าระดบัน�า้ทีใ่กล้เคยีงกบัอดตี

มากที่สุด

ผลการทดลอง
 1)  ผลการเปรยีบเทยีบวธิกีารคดัเลือกข้อมลูน�า

เข้าคัดเลือกตัวแปรน�าเข้า

  ผลการคัดเลือกข้อมูลน�าเจ้าที่เหมาะสมโดยใช้

วธิ ีC และวธิ ีS พบว่า วธิ ีC คัดเลอืกข้อมลูทกุตวัในทกุ 4 กลุม่

ข้อมูล และวิธี S กลุ่ม E1 คัดเลือกได้ 2 ตัวแปร คือ Z5 และ 

Z5t-1กลุ่ม E2 E3 และ E4 คัดเลือกได้เพียงกลุ่มละ 1 ตัวแปร 

ได้แก่ DMV3 Z5MV3 และ DMV3 ตามล�าดับ 

  ผลการเรียนรู้ของแบบจ�าลอง 

  จาก Figure 7 แสดงผลการเรียนรู้ของแบบ

จ�าลอง โดยใช้ค่า r2 เรยีงล�าดบัจากมากไปน้อย พบว่า ค่าสถติิ

ทั้ง 4 กลุ่มข้อมูล วิธีการคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าวิธี วิธี C มีค่าสูง

กว่าวิธี S เช่น กลุ่ม E1 

 ค่าสงูสดุของแบบจ�าลองทกุแบบจ�าลองมค่ีามากกว่า

แบบจ�าลองที่ท�าการคัดเลือกโดยวิธี S เส้นกราฟของแบบ

จ�าลองเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั การเกาะกลุม่ของข้อมลูวธิ ีC 

ท�าได้ดีกว่า โดยสังเกตกลุ่มข้อมูล E1 E3 และ E4 แบบจ�าลอง

ที่คัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี S เส้นกราฟไม่เกาะกลุ่มกัน 

  เมื่อน�าผลการเรียนรู ้ 5 อันดับแรกของแบบ

จ�าลองมาเฉลีย่ (Table 1) พบว่า ในกลุม่ E1วธีิการคดัเลอืกข้อมลู 

C ของแบบจ�าลอง 1BC (E11BC) เป็นแบบจ�าลองที่ดีที่สุด มี

ค่าเฉลีย่ 0.053 และวธีิ Sของการคดัเลอืกในกลุม่นี ้แบบจ�าลอง 

1BS 2ES และ 2FS มีค่าเฉลี่ย 0.030 เท่ากัน 



Development of an Artificial Neural Network Model for Flood Prediction  

at Y.16 Bang Rakam Station

125Vol 37. No 1, January-February 2018

 
 

พบว่า ค่าสถิติทั้ง 4 กลุ่มข้อมูล วิธีการคัดเลือกข้อมูล

น้าเข้าวิธี วิธี C มีค่าสูงกว่าวิธี S เช่น กลุ่ม E1 

ค่าสูงสุดของแบบจ้าลองทุกแบบจ้าลองมีค่ามากกว่า

แบบจ้าลองท่ีท้าการคัดเลือกโดยวิธี S เส้นกราฟของ

แบบจ้าลองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน การเกาะกลุ่ม

ของข้อมูลวิธี C ท้าได้ดีกว่า โดยสังเกตกลุ่มข้อมูล E1 

E3 และ E4แบบจ้าลองท่ีคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี S 

เส้นกราฟไม่เกาะกลุ่มกัน  

เมื่อน้าผลการเรียนรู้ 5 อันดับแรกของ

แบบจ้าลองมาเฉล่ีย  (Table 1) พบว่า ในกลุ่ม E1

วิธีการคัดเลือกข้อมูล C ของแบบจ้าลอง 1BC 

(E11BC) เป็นแบบจ้าลองที่ดีท่ีสุด มีค่าเฉลี่ย 0.053 

และวิธี Sของการคัดเลือกในกลุ่มนี้ แบบจ้าลอง 1BS 

2ES และ 2FS มีค่าเฉลี่ย 0.030 เท่ากัน  

Table 1 The r2 Average of Top 5 models 

Model E1 E2 E3 E4 
1AC 0.035 0.080 0.087 0.103 
1BC 0.053 0.086 0.091 0.104 
2CC 0.046 0.088 0.090 0.092 
2DC 0.045 0.091 0.096 0.110 
2EC 0.051 0.092 0.097 0.105 
2FC 0.048 0.090 0.087 0.100 
1AS 0.029 - - - 
1BS 0.030 0.071 0.076 0.069 
2CS 0.028 - - - 
2DS 0.029 - - - 
2ES 0.030 0.068 0.075 0.070 
2FS 0.030 - - - 

 

ส่วน ในกลุ่มของ E2และ E3แบบจ้าลองท่ีดี

ที่สุดโดยการคัดเลือกด้วยวิธี C คือแบบจ้าลอง2EC มี

ค่าเฉลี่ย 0.092 และ 0.097 ตามล้าดับ ส่วนการ

Figure 7LearningResults Figure 7 LearningResults

Table 1 The r2 Average of Top 5 models

Model E1 E2 E3 E4

1AC 0.035 0.080 0.087 0.103

1BC 0.053 0.086 0.091 0.104

2CC 0.046 0.088 0.090 0.092

2DC 0.045 0.091 0.096 0.110

2EC 0.051 0.092 0.097 0.105

2FC 0.048 0.090 0.087 0.100

1AS 0.029 - - -

1BS 0.030 0.071 0.076 0.069

2CS 0.028 - - -

2DS 0.029 - - -

2ES 0.030 0.068 0.075 0.070

2FS 0.030 - - -

 ส่วนในกลุม่ของ E2 และ E3 แบบจ�าลองทีด่ทีีสุ่ดโดย

การคัดเลือกด้วยวิธี C คือแบบจ�าลอง 2EC มีค่าเฉลี่ย 0.092 

และ 0.097 ตามล�าดับ ส่วนการคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี S แบบ

จ�าลอง 1BS เป็นแบบจ�าลองที่ดีที่สุด ให้ค่าเฉลี่ย 0.071 และ 

0.076 ตามล�าดับ

 กลุ่ม E4 การคัดเลือกข้อมูลวิธี C แบบจ�าลอง 2DC 

ให้ผลที่ดีที่สุดมีค่าเฉลี่ย 0.110 รองมาคือ 2EC ให้ค่า 0.105 

ส่วนวธิ ีS แบบจ�าลอง 2ES เป็นแบบจ�าลองทีดี่ทีสุ่ดให้ค่าเฉลีย่ 

0.070 รองมาคือ 1BS ให้ค่า 0.069

 ผลจากค่าเฉลี่ย 5 อันดับแรกของค่า r2 ในแต่ละกลุ่ม 

พบว่าแบบจ�าลองที่ดีท่ีสุดในการเรียนรู้ คือ แบบจ�าลอง 2E 

(n:n) และ 1B (n) ตามล�าดับ อธิบายได้ว่า กลุ่มของการเรียนรู ้

แบบจ�าลองทีม่กีารเรยีนรูท้ีด่คีวรมชีัน้ซ่อนเร้น 1 ชัน้ หรอื 2 ชัน้  

และมีโหนดในชั้นซ่อนเร้นเท่ากับจ�านวนข้อมูลน�าเข้า

 ผลการทดสอบของแบบจ�าลอง

 จากการคดัเลือกข้อมลูด้วยวธิ ีC และวิธี S โดยใช้ค่า 

r25 อันดับแรกจาก 30 อันดับของกลุ่มการเรียนรู้มาใช้ในการ

คัดเลือกแบบจ�าลองในกลุ่มการทดสอบและใช้ค่า PDIFF มา

หาค่าเฉลีย่เพือ่เป็นตวัแทนของแบบจ�าลอง ซึง่แสดงในรปูที ่8 

โดยก�าหนดให้ “x” แทนการคัดเลือกข้อมูลวิธี C และ “o” แทน

การคัดเลือกข้อมูล S

 เมือ่เปรยีบเทยีบวธิกีารคดัเลอืกตวัแปรน�าเข้าของวธิี

การเพิ่มตัวแปร E1(Figure 8(A)) พบว่า วิธี C เป็นวิธีการที่

ให้ผลดกีว่าวธิ ีS เมือ่สงัเกตเหตกุารณ์น�า้ท่วมขนาดกลางและ

ขนาดใหญ่พบว่าผลการทดสอบการคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี C 

ดีท่ีสุด ยกเว้นน�้าท่วมขนาดเล็กปี พ.ศ.2535 ท่ีได้ผลการคัด

เลือกด้วยวิธี S ดีกว่า วิธี C

 ผลจากการเปรียบเทียบการคัดเลือกตัวแปรน�าเข้า

ด้วยวิธี C และวิธี S จะสังเกตว่าวิธี C เป็นวิธีที่มีรูปแบบ

มากกว่าวิธี S วิธีการเพิ่มตัวแปรกลุ่ม E1 ให้ผลที่คล้ายกับวิธี

ในกลุ่ม E2 E3 และ E4 (Figure8 (B C และD)) โดยวิธี C เป็น

วิธีการที่ให้ผลดีกว่าวิธี S อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

การคัดเลือกตัวแปรน�าเข้าด้วยวิธี S ได้เลือกเพียง 1 ตัวแปร 

ซึ่งอาจจะเป็นข้อมูลที่น้อยเกินจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

แบบจ�าลอง

 2)  โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจ�าลอง

โครงข่ายประสาทเทียม

  จากผลการวเิคราะห์วธิกีารคดัเลอืกข้อมลูน�าเข้า

ท�าให้การวิเคราะห์สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียม

พิจารณาเพียงแค่วิธี C เพื่อหาสถาปัตยกรรมโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสม Table2 เลือกแสดงพิจารณาเพียง
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วิธี C โดยก�าหนดให้ แทนเหตุการณ์น�้าท่วมขนาดใหญ่ของ

แบบจ�าลอง (ปี พ.ศ.2538 และ 2545) และ แทนเหตุการณ์น�้า

ท่วมขนาดกลางและขนาดเล็กของแบบจ�าลอง (ปีพ.ศ.2535 

2543 และ 2547) โดยการเปรียบเทียบจะให้ความส�าคัญกับ

เหตุการณ์น�้าท่วมสูงกว่าระดับตล่ิงและสังเกตความเหมาะสม

ของค่า PDIFF ที่สรุปในส่วนท้ายของ Table 2

 
 

คัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี S แบบจ้าลอง 1BS เป็น

แบบจ้าลองท่ีดีที่สุด ให้ค่าเฉลี่ย 0.071 และ 0.076 

ตามล้าดับ 

กลุ่ม E4 การคัดเลือกข้อมูลวิธี C แบบจ้าลอง 

2DC ให้ผลที่ดีท่ีสุดมีค่าเฉลี่ย 0.110 รองมาคือ 2EC 

ให้ค่า 0 .105  ส่วนวิธี S แบบจ้าลอง 2ES เป็น

แบบจ้าลองท่ีดีที่สุดให้ค่าเฉลี่ย 0.070 รองมาคือ 1BS 

ให้ค่า 0.069 

ผลจากค่าเฉลี่ย 5 อันดับแรกของค่า r2 ในแต่

ละกลุ่ม พบว่าแบบจ้าลองที่ดีที่สุดในการเรียนรู้ คือ 

แบบจ้าลอง 2E (n:n)และ 1B (n) ตามล้าดับ อธิบายได้

ว่า กลุ่มของการเรียนรู้แบบจ้าลองที่มีการเรียนรู้ที่ดีควร

มีชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้น หรือ 2 ชั้น และมีโหนดในชั้นซ่อน

เร้นเท่ากับจ้านวนข้อมูลน้าเข้า 

ผลการทดสอบของแบบจ้าลอง 

 จากการคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี C และวิธี S 

โดยใช้ค่า r25 อันดับแรกจาก 30 อันดับของกลุ่มการ

เรียนรู้มาใช้ในการคัดเลือกแบบจ้าลองในกลุ่มการ

ทดสอบและใช้ค่า PDIFF มาหาค่าเฉล่ียเพื่อเป็น

ตัวแทนของแบบจ้าลอง ซึ่งแสดงในรูปที่ 8 โดย

ก้าหนดให้ “x” แทนการคัดเลือกข้อมูลวิธี C และ “o” 

แทนการคัดเลือกข้อมูล S 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกตัวแปรน้าเข้า

ของวิธีการเพิ่มตัวแปร E1(Figure 8(A)) พบว่า วิธี C 

เป็นวิธีการที่ให้ผลดีกว่าวิธี S เมื่อสังเกตเหตุการณ์น้้า

ท่วมขนาดกลางและขนาดใหญ่พบว่าผลการทดสอบ

การคัดเลือกข้อมูลด้วยวิธี Cดีที่สุด ยกเว้นน้้าท่วม

ขนาดเล็กปี พ.ศ.2535 ที่ได้ผลการคัดเลือกด้วยวิธี S 

(C) (D) 

(B) (A) 

Figure 8 PDIFFof Testing Results Figure 8 PDIFFof Testing Results

 จากการสรุป Table 2 พบว่า แบบจ�าลอง 2F ที่มีชั้น

ซ่อนเร้น 2 ชั้น และมีโหนดในชั้นซ่อนเร้น n: เป็นแบบจ�าลอง

ที่มีค่า PDIFF1 ใน 2 อันดับแรกที่ดีที่สุด พบว่ามีจ�านวน 10 

เหตุการณ์ แต่เป็นเหตุการณ์น�้าท่วมใหญ่เพียง 1 เหตุการณ์

เท่านั้น 

Table 2 PDIFFof testing results by Cross correlation 

method 

E1 1A 1B 2C 2D 2E 2F

2535 1.34 5.12 2.39 0.67 1.76 2.60

2538 -3.78 -3.41 -4.36 -3.66 -3.17 -4.11

2543 -1.98 -1.24 -2.25 -2.39 -2.25 -1.01

2545 -4.84 -4.49 -4.97 -4.83 -4.80 -4.67

2547 -0.84 1.70 -1.96 -2.72 -2.20 -0.45

E2 1AC 1BC 2CC 2DC 2EC 2FC

2535 1.95 3.92 4.69 2.92 3.87 3.04

2538 -3.00 -3.21 -2.30 -2.30 -2.06 -3.19

2543 -1.15 -1.44 1.30 -1.99 2.64 0.75

2545 -4.72 -3.22 -2.94 -4.68 -2.69 -4.03

2547 -2.75 -1.86 2.10 0.20 -1.37 0.30

E3 1AC 1BC 2CC 2DC 2EC 2FC

2535 2.84 3.83 2.29 5.09 3.25 1.84

2538 -3.26 -2.56 -3.94 -2.93 -3.52 -4.23

2543 -1.87 1.19 -1.56 -0.10 -0.55 -1.31

2545 -4.57 -2.48 -4.68 -4.35 -4.49 -4.05

2547 1.35 -0.32 -0.45 0.40 0.83 -0.67

E4 1AC 1BC 2CC 2DC 2EC 2FC

2535 3.46 2.13 4.11 4.17 7.66 2.70

2538 -1.58 -1.66 -2.88 -1.70 -0.27 -3.18

2543 -0.10 1.76 1.05 -1.75 -1.73 -0.12

2545 -3.36 -3.89 -4.09 -2.83 -4.15 -4.27

2547 1.81 4.54 -0.09 0.84 3.52 -0.31

    Model

Even 1A 1B 2C 2D 2E 2F

All 6 8 5 7 5 10

Big 2 5 2 3 3 1

Medium 

and Small
4 3 3 4 2 9

  ซึง่ไม่เพยีงพอทีจ่ะน�ามาคาดการณ์เหตกุารณ์น�า้

ท่วมขนาดใหญ่ เมื่อพิจารณาอันดับรองมาคือ 1B ที่มีชั้นซ้อน

เร้น 1 ชั้น และจ�านวนโหนดในชั้นซ้อนเร้น n โหนดซึ่งมีค่า 

PDIFF1 ใน 2 อันดับแรกที่ดีที่สุดมีจ�านวน 8 เหตุการณ์ และ

มีเหตุการณ์น�้าท่วมใหญ่ 5 เหตุการณ์ ซึ่งมีความเหมาะสม

มากกว่า 2F ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ส�าหรับการน�าแบบ

จ�าลองดังกล่าวไปคาดการณ์เหตุการณ์น�้าท่วมท้ังระดับเล็ก 

กลาง ใหญ่ ในอนาคตได้
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  ฉะนั้นโครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจ�าลอง

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมควรมีชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้น 

และมีจ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้น n โหนด หรอื มจี�านวนโหนด

เท่ากับจ�านวนตัวแปรของข้อมูลน�าเข้า

 
 

2545 -4.57 -2.48 -4.68 -4.35 -4.49 -4.05 
2547 1.35 -0.32 -0.45 0.40 0.83 -0.67 

E4 1AC 1BC 2CC 2DC 2EC 2FC 
2535 3.46 2.13 4.11 4.17 7.66 2.70 
2538 -1.58 -1.66 -2.88 -1.70 -0.27 -3.18 
2543 -0.10 1.76 1.05 -1.75 -1.73 -0.12 
2545 -3.36 -3.89 -4.09 -2.83 -4.15 -4.27 
2547 1.81 4.54 -0.09 0.84 3.52 -0.31 
       Model 

Even 1A 1B 2C 2D 2E 2F 
All 6 8 5 7 5 10 
Big 2 5 2 3 3 1 

Medium 
and 

Small 
4 3 3 4 2 9 

ซึ่งไม่เพียงพอท่ีจะน้ามาคาดการณ์เหตุการณ์น้้าท่วม

ขนาดใหญ่ เมื่อพิจารณา อันดับ รองมาคือ 1B ที่มีชั้น

ซ้อนเร้น 1 ชั้น และจ้านวนโหนดในชั้นซ้อนเร้น n 

โหนด ซึ่ง มีค่า PDIFF1 ใน 2 อันดับแรกที่ดีที่สุดมี

จ้านวน 8เหตุการณ์  และมีเหตุการณ์น้้าท่วมใหญ่ 5

เหตุการณ์  ซึ่งมีความเหมาะสมมา กกว่า 2Fดังนั้นจึงมี

ความเป็นไปได้ส้าหรับการ น้าแบบจ้าลองดังกล่าวไป

คาดการณ์เหตุการณ์น้้าท่วมทั้งระดับเล็ก กลาง ใหญ่  

ในอนาคตได ้

ฉะนั้น โครงสร้าง สถาปัตยกรรม ของ

แบบจ้าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมควรมีชั้น

ซ่อนเร้น 1 ชั้น และมีจ้านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น n 

โหนด หรือ มีจ้านวนโหนดเท่ากับจ้านวนตัวแปรของ

ข้อมูลน้าเข้า 

3) วิธีการเพิ่มตัวแปรน้าเข้าที่เหมาะสม 

เมื่อพิจารณาเฉพาะ แบบจ้าลอง 1B เพื่อหา

วิธีการเพิ่มข้อมูลน้าเข้าที่เหมาะสม โดยแสดงใน

Figure9 พบว่า แบบจ้าลอง E31BC และ แบบจ้าลอง 

E41BC มีค่า PDIFF ใกล้เคียงกับระดับน้้าจริงของ

สถานี Y.16มากที่สุดโดยเปรียบเทียบกับการเพิ่มข้อมูล

ในกลุ่มอื่นๆ เมื่อพิจารณาแบบจ้าลอง E31BC ค่า 

PDIFF อยู่ในอันดับแรกในปี พ.ศ.2543 (กลาง ) พ.ศ.

2545 (ใหญ่ ) และพ.ศ.2547 (กลาง ) เปรียบเทียบกับ

แบบจ้าลอง E41BC ค่า PDIFF อยู่อันดับแรกปี พ.ศ.

2535 (เล็ก ) และ พ.ศ.2538 (ใหญ่ ) เมื่อพิจารณา 2 

Figure 9Results of 1BC with diferent input 
variables 

Figure 9 Results of 1BC with diferent input variables

 3)  วิธีการเพิ่มตัวแปรน�าเข้าที่เหมาะสม

  เมื่อพิจารณาเฉพาะแบบจ�าลอง 1B เพื่อหาวิธี

การเพิม่ข้อมลูน�าเข้าทีเ่หมาะสม โดยแสดงใน Figure 9 พบว่า 

แบบจ�าลอง E31BC และ แบบจ�าลอง E41BC มีค่า PDIFF 

ใกล้เคยีงกบัระดบัน�า้จรงิของสถาน ีY.16 มากทีส่ดุโดยเปรยีบ

เทียบกับการเพิ่มข้อมูลในกลุ่มอื่นๆ เมื่อพิจารณาแบบจ�าลอง 

E31BC ค่า PDIFF อยู่ในอันดับแรกในปี พ.ศ.2543 (กลาง) 

พ.ศ.2545 (ใหญ่) และพ.ศ. 2547 (กลาง) เปรยีบเทยีบกบัแบบ

จ�าลอง E41BC ค่า PDIFF อยู่อันดับแรกปี พ.ศ.2535(เล็ก) 

และ พ.ศ.2538 (ใหญ่) เมือ่พจิารณา 2 แบบจ�าลองดงักล่าวพบ

ว่าแบบจ�าลอง E31BC มีอันดับ 1 ใน 2 อันดับของทุกปี ซึ่งดี

กว่าแบบจ�าลอง E41BC ที่ในปี พ.ศ.2547 (กลาง) เป็นแบบ

จ�าลองที่ให้ผลค่า PDIFF แย่ที่สุด และปี พ.ศ.2543 (ใหญ่) ให้

ผลเป็นอันดับ 3 จาก กลุ่มข้อมูลการเพิ่มตัวแปรน�าเข้า ท�าให้

แบบจ�าลอง E31BC เป็นแบบจ�าลองที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับแบบจ�าลองอื่น และถือว่าเป็นแบบจ�าลองที่มีความเสถียร

มากที่สุด ฉะนั้นวิธีการเพ่ิมข้อมูลน�าเข้าท่ีเหมาะสมควรใช้วิธี

ในกลุม่ E3 คอื MWT ซึง่เป็นวธิทีีร่วมกนัระหว่าง MWA ทีเ่ป็น

มิติเชิงพื้นที่ และ MAT ที่เป็นมิติเชิงเวลาเข้าด้วยกัน

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
จากวิธีการคัดเลือกตัวแปรน�าเข้าที่ผู้วิจัยได้ใช้วิธี C และวิธี S 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกโดยใช้ค่า r2 ของผลการเรียนรู้  

5 อนัดบัแรกทีด่ทีีส่ดุน�ามาคดัเลอืกผลการทดสอบ ซึง่แสดงผล

ด้วยค่า PDIFF พบว่า การคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าด้วยวิธี C ให้

ประสิทธิภาพดีกว่าวิธี S ทั้งนี้อาจเนื่องจากจ�านวนตัวแปรท่ี

คัดเลือกได้ในวิธี S มีจ�านวนน้อยเกินไปท�าให้การเรียนรู้และ

การทดสอบไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร

 จากการเปรยีบเทยีบผลการทดสอบโดยใช้ค่า PDIFF 

(Table 2) พบว่าค่า PDIFF จากการคัดเลือกผลที่ดีที่สุด 2 

อันดับในแต่ละปีของกลุ่มการเพิ่มข้อมูลน�าเข้า พบว่า จ�านวน

ชั้นซ่อนเร้น 2 ชั้น และจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น n: โดยที่ n 

แทนจ�านวนข้อมูลในชั้นข้อมูลน�าเข้า (2F) มีความถี่ของการ

เกิดน�้าท่วม 10 ครั้ง แต่ในจ�านวนนี้มีเหตุการณ์น�้าท่วมใหญ่

เพียง 1 เหตุการณ์เท่านั้น ซึ่งน้อยเกินไป เมื่อพิจารณาแบบ

จ�าลองรองมา คอื แบบจ�าลองท่ีมชีัน้ซ่อนเร้น 1 ชัน้ และมโีหนด

ในช้ันซ่อนเร้น n โหนด โดยที ่n แทนจ�านวนข้อมลูในชัน้ข้อมลู

น�าเข้า (1B) มคีวามถีใ่นการเกดิเหตกุารณ์น�า้ท่วม 8 คร้ัง และ

ในที่นี่มี 5 ครั้งที่เป็นเหตุการณ์น�้าท่วมขนาดใหญ่ ซึ่งมีความ

เหมาะสมมากว่าแบบจ�าลองอืน่ ฉะนัน้สถาปัตยกรรมโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมควรที่ชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้น และโหนด

ในช้ันซ่อนเร้น n โหนด โดยที ่n แทนจ�านวนข้อมลูในชัน้ข้อมลู

น�าเข้า 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการเพิ่มข้อมูลน�าเข้าใน

แบบจ�าลอง 4 วิธี ได้แก่ MWA(E1) MAT(E2) MWT(E3) และ

ใช้ทุกตัวรวมกัน(E4)ผู้วิจัยได้ใช้แบบจ�าลองที่มีชั้นซ่อนเร้น 1 

ชั้น และโหนดในชั้นซ่อนเร้น n โหด (1B) เพื่อเปรียบเทียบวิธี

เพิม่ข้อมลูทีเ่หมาะสม พบว่า วธิ ีMWT(E3)ซึง่เป็นวธิทีีร่วมกนั

ระหว่าง MWA ทีเ่ป็นมติเิชงิพืน้ที ่และ MAT ทีเ่ป็นมติเิชงิเวลา

เข้าด้วยกันเป็นวิธีการที่ดีที่สุด 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการประยุกต์ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมแลนด์แซทเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิพื้นผิวในอ�าเภอเมือง

มหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม วิธีการศึกษาได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมแลนด์แซท 8 ช่วงคลื่นอินฟราเรดความร้อนที่

ความยาวคลื่น 10.60 - 11.19 ไมโครเมตร มาท�าการปรับแก้ค่าการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของบรรยากาศชั้นบน ทั้งนี้

เพือ่ลดความผิดพลาดของพลงังานทีส่ะท้อนจากวัตถบุนพืน้ผวิโลกไปสูเ่ครือ่งบนัทกึข้อมลูบนดาวเทยีม โดยผลของการวเิคราะห์

ข้อมูลจากดาวเทียมในปี พ.ศ. 2558 พบว่าอ�าเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคามมีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยเท่ากับ 27.155 

องศาเซลเซียส ส่วนข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยามีอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยเท่ากับ 28.033 องศาเซลเซียส จากนั้นได้น�าเอาผลการ

วิเคราะห์ข้อมูลจากดาวเทียมที่มาหาความสัมพันธ์กับข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวของกรมอุตุนิยมวิทยา ผลการศึกษาพบว่าในปี พ.ศ. 

2558 ได้สมการความสมัพันธ์ y = 0.8591x + 4.8904 และมค่ีาสมัประสทิธิก์�าหนด R² = 0.838 โดยผลของความสมัพนัธ์ได้แสดง

ถงึการมคีวามสมัพนัธ์กนัของข้อมลูในระดบัสงู ซึง่แสดงให้เหน็ว่าวธิกีารวเิคราะห์อณุหภมูพิืน้ผวิจากข้อมลูดาวเทยีมนัน้มคีวาม

น่าเชื่อถือ

ค�าส�าคัญ: อุณหภูมิพื้นผิว ดาวเทียมแลนด์แซท 8 ช่วงคลื่นอินฟราเรดความร้อน

Abstract
The research aims to apply Landsat data to examine the land surface temperature in the area of Mueang Mahasakham 

district, Mahasarakham province. The research methodology employed satellite data acquired from Landsat 8 using 

the thermal infrared band, wave length between 10.60-11.19 micrometer, and the geometrical distortion was  

readjusted to correct for reflectance of electromagnetic radiation of the top of atmosphere for reduced the errors of 

the energy reflectance from the earth’s ground surface to the data recorder embedded with the satellite. The data 

analysis was acquired from the satellite in 2015 and it was found that the average land surface temperature of Mueang 

Mahasakham district, Mahasarakham province was 27.155 Celsius while the data from Thai Meteorological  

Department indicated 28.133 Celsius. The study then compared the analysis of the satellite data with that from the 

Thai Meteorological Department during 2015 revealing a relationship based on the formula y= 0.8591x + 4.8904 and 

the coefficient of determination R² = 0.838. It can be concluded that there is a relationship of the data at the high 

level, and the study has reaffirmed that ground surface analysis using satellite data is reliable method. 

Keywords: Land surface temperature, Landsat 8, Thermal infrared band 
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บทน�า
จากรายงานประเมินสถานการณ์สภาพอากาศโลกฉบับที่ 4 

โดยคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปล่ียนแปลง

สภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 

Change: IPCC)1 ระบุว่าภาวะโลกร้อนได้ปรากฏเด่นชัดเจน

มากขึ้น ทั้งนี้จากการสังเกตอุณหภูมิอากาศและมหาสมุทร 

โดยเฉลีย่ รวมไปถงึการละลายของหมิะและน�า้แขง็ การเพิม่ขึน้ 

ของระดับน�้า ทะเลในช่วง 12 ปี ที่ผ่านมา ซึ่งระดับน�้าตั้งแต่ 

ค.ศ. 1990 อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกเฉล่ียของโลกได้เพิ่มสูงขึ้น

ประมาณ 0.8 องศาเซลเซียส และจากปี ค.ศ. 1980-1999 

อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นในระดับที่พุ่งขึ้นไปเรื่อยๆ นอกจากนั้นยัง

ได้มีการคาดการณ์ว่าภายในปี ค.ศ.2100 อณุหภมูพิืน้ผวิเฉลีย่

พื้นผิวโลกจะเพิ่มขึ้นระหว่าง 1.1-6.4 องศาเซลเซียส อีกด้วย2 

 จากผลทีเ่กดิจากภาวะโลกร้อนนี ้อาจน�าไปสูผ่ล กระทบ 

ที่ร้ายแรงจนฟื้นกลับคืนมาไม่ได้ ความเสี่ยงนี้เชื่อมโยงกับ

ระดับและขนาดของความเปล่ียนแปลงทางอากาศร้อยละ 20-30  

ของชนิดพชืและสตัว์ทีเ่สีย่งจะสญูพนัธ์ุ หากอณุหภมูเิฉล่ียของ

โลกเพิ่มขึ้น 1.5-2.5 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

เฉลี่ยเมื่อช่วงปี ค.ศ. 1980-1999 บริเวณแอฟริกาภายในปี 

ค.ศ. 2020 ประชากรกว่า 75-250 ล้านคนจะเผชิญวิกฤต

ตงึเครยีดเรือ่งน�า้ผลผลติการเกษตรทีต้่องพึง่พาน�า้ฝนในหลาย

ประเทศจะลดลงกว่ากว่าร้อยละ 50 พื้นที่ทะเลทรายจะขยาย

ตวัจากร้อยละ 5-8 ภายในปี ค.ศ.2080 บรเิวณเอเชียน�า้สะอาด

จะลดลงภายในกลางศตวรรษน้ี พ้ืนท่ีติดชายฝั่งจะเสี่ยงต่อ

ภาวะน�้าท่วม เนื่องจากระดับน�้า ทะเลที่สูงขึ้น ยอดผู้เสียชีวิต

ที่เกี่ยวเนื่องจากภาวะน�้าท่วมและภัยแล้งจะเพ่ิมขึ้นบริเวณ

อาร์กติก การละลายของน�้าแข็งในทะเลเน่ืองจากอุณหภูมิที่

ร้อนขึน้จะสงู ขึน้ มากกว่าสองเท่าจากระดบัเฉลีย่ในตอนนีแ้ละ

จะส่ง ผลต่อระบบนิเวศวิทยารวมถึงที่อยู่อาศัยของมนุษย์  

เมื่อถึงปลายศตวรรษ น�้าแข็งในอาร์กติกอาจสลายไปเลยก็ได้

ในช่วงฤดูร้อนบริเวณยุโรปธารน�้าแข็งตามเทือกเขาจะลดลง 

ส่งผลกระทบต่อการท่องเทีย่วในฤดหูนาวและการสญูพนัธุข์อง

พืชและสัตว์ บางพ้ืนท่ีจะเสียหายถึงร้อยละ 60 ส่วนยุโรปใต้ 

ต ้องเผชิญกับคลื่นความร ้อนที่ ถ่ีขึ้นและร ้อนขึ้น ความ

เปลีย่นแปลงทางอากาศจะน�าไปสู่การแปรสภาพกรดในมหาสมทุร 

ซึ่งจะส่งผลต่อระบบนิเวศวิทยาที่ปะการังเป็นฐาน3,4 ส�าหรับ

ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีของสูง

กว่าค่าปกติ 0.8 องศาเซลเซียสและสูงกว่าปีที่ผ่านมา (พ.ศ.

2557 สูงกว่าค่าปกติ 0.4 องศาเซลเซียส) หลายพื้นที่มี

อุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าสถิติเดิมที่เคยตรวจวัดได้ โดยอุณหภูมิ

เฉล่ียรายเดือนสูงกว่าค่าปกติทุกเดือน เฉพาะเดือนธันวาคม

และเดอืนพฤศจิกายนสงูกว่าปกต ิ2.1 และ 1.9 องศาเซลเซยีส 

ตามล�าดับ5 ด้วยความส�าคญัของการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูดิงัที่

กล่าวมา การศึกษาในครั้งนี้จึงได้มุ ่งเน้นในการตรวจสอบ

อุณหภูมิพื้นผิวโดยการประยุกต์ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมแลนด์

แซท 8 ช่วงคลืน่อนิฟราเรดความร้อน ในอ�าเภอเมืองมหาสารคาม 

จังหวัดมหาสารคาม ปี พ.ศ. 2558 

พื้นที่ศึกษา
 อ�าเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม  

(Figure 1) มีเนื้อที่ประมาณ 556.70 ตารางกิโลเมตร โดย

อ�าเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคามมีอาณาเขต

ติดต่อกับจังหวัดใกล้เคียง ดังนี้

 -  ทิศเหนือ: ติดต่อกับ อ�าเภอกันทรวิชัย

 -  ทิศใต้: ติดต่อกับ อ�าเภอวาปีปทุม

 -  ทิศตะวันออก: ติดต่อกับ อ�าเภอฆ้องชัย (จังหวัด

กาฬสนิธุ)์ อ�าเภอจงัหาร อ�าเภอเมอืงร้อยเอด็ อ�าเภอศรีสมเดจ็ 

(จังหวัดร้อยเอ็ด) และอ�าเภอแกด�า

 -  ทิศตะวันตก: ติดต่อกับ อ�าเภอบรบือและอ�าเภอ

โกสุมพิสัย

Figure 1 Mahasarakham Province

วิธีการด�าเนินงาน
 การศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ข้อมูลดาวเทียมแลนด์แซท 8 

โดยดาวเทียมแลนด์แซท 8 สามารถบันทึกข้อมูลในช่วง

ความยาวคล่ืนต่างๆ (Table 1)6,7 ได้แก่ ช่วงคล่ืน Coastal 

aerosol (0.43-0.45 ) ช่วงคลื่นสีน�้าเงิน (0.45-0.51 ) 

ช่วงคลื่นสีเขียว (0.53-0.59 ) ช่วงคลื่นสีแดง (0.64-0.67

) อนิฟราเรดใกล้ (0.85-0.88 ) จ�านวน 1 ช่วงคลืน่ และ

อินฟราเรดคลื่นสั้น (1.57-1.65 และ 2.11-2.29 ) จ�านวน 

2 ช่วงคลืน่ ความละเอยีดของจุดภาพ (Pixel) 30 เมตร ในช่วง

คลื่นอินฟราเรดความร้อน (Thermal IR) จ�านวน 2 ช่วงคลื่น
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ความละเอียด 100 เมตร และภาพขาวด�า (Panchromatic) 

ความละเอียด 15 เมตร 

 ทัง้นีด้าวเทยีมแลนด์แซท 8 ยงัมรีะบบการเกบ็ข้อมลู

ขนาด 16 บติ โคจรกลบัมาถ่ายภาพซ�า้ต�าแหน่งเดมิทกุๆ 16 วนั 

ส�าหรับการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้เฉพาะช่วงคล่ืนอินฟราเรดความ

ร้อน Band 10 ที่ความยาวคลื่น 10.60 - 11.19 ไมโครเมตร 

Table 1  LANDSAT 8 OLI and TIRS

Bands Wavelength 

(micrometers)

Resolution 

(meters)

1 0.43 -0.45 (Coastal aerosol) 30 m

2 0.45 - 0.51 (Blue) 30 m

3 0.53 - 0.59 (Green) 30 m

4 0.64-0.67 (Red) 30 m

5 0.85 - 0.88 (Near IR) 30 m

6 1.57 - 1.65 (SWIR-1) 30 m

7 2.11 - 2.35 (SWIR-2) 30 m

8 0.50 - 0.68 (Panchromatic) 15 m

9 1.36 - 1.38 (Cirrus) 30 m

10 10.60 - 11.19 (Thermal IR 1) 100 m

11 11.50 - 12.51 (Thermal IR2) 100 m

 ส�าหรบัการวเิคราะห์ข้อมลูดาวเทยีมแลนด์แซท 8 ปี 

พ.ศ. 2558 มีขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลเบื้องต้น ดังนี้ 

 1)  ตัดข้อมูลจากดาวเทียม (Sunset image) ให้

ครอบคลุมพื้นที่ศึกษา จากนั้นท�าการปรับแก้ความผิด พลาด

ทางเรขาคณิต (Geometric correction)7 ของข้อมูลจาก

ดาวเทียมดังกล่าว 

 2)  การค�านวณอณุหภูมิพืน้ผิวจากช่วงคลืน่อนิฟราเรด 

ความร้อน สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 1 ดังนี้11-15 

       (1)

โดยที่

ค่าการแผ่รังสี (Spectral radiance)

ค่า gain ดาวเทียมแลนด์แซท 8 

ค่าการสะท้อนในแต่ละ Pixel (Digital number)

ค่า Offset ของ แบนด์ 10 

 3)  การแปลงค่าเชงิตวัเลขของข้อมลูเป็นค่าการแผ่รงัส ี

ณ อปุกรณ์บนัทกึ สามารถค�านวณได้จากสมการที ่2 ดงันี้ 11-15 

   (2)

      

โดยที่

ค่าการแผ่รังสี (Spectral radiance) 

ค่ารังสีสูงสุดของแต่ละแบนด์ 

ค่ารังสีต�่าสุดของแต่ละแบนด์ 

ค่าเชิงตัวเลขต�่าสุดของข้อมูลจากดาวเทียม 

มีค่าเท่ากับ 0 

ค่าเชิงตัวเลขต�่าสุดของข้อมูลจากดาวเทียม 

มีค่าเท่ากับ 255

ค่าการสะท้อนในแต่ละ Pixel (Digital number)

 4) การค�านวณอณุหภมูสิมับรูณ์จากการแผ่รงัสเีชงิ

คลื่น สามารถค�านวณได้จากสมการที่ 3 ดังนี้13,14,15   

       (3)

 

โดยที่

ค่าการแผ่รังสี (Spectral radiance) 

อุณหภูมิสัมบูรณ์จากการแผ่รังสีเชิงคลื่น (K)

ค่าคงที่ของดาวเทียม Landsat 8 TIR 1 แบนด์ 

10 คือ 774.89 (K) 

ค่าคงที่ของดาวเทียม Landsat 8 TIR 1 แบนด์ 

10 คือ 1321.08 (K) 

ค่าสมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสขีองดาวเทยีม Landsat 

8 แบนด์ 10 คือ 0.987 

 5)  การแปลงค่าอุณหภูมิเคลวินเป็นค่าอุณหภูมิ

องศาเซลเซียส ส�าหรับการแปลงค่าอุณหภูมิเคลวินเป็นค่า

อณุหภมูอิงศาเซลเซยีส ซึง่สามารถค�านวณได้จากสมการที ่4 

ดังนี้13,14,15 

       (4)
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 6)  การวเิคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างผลทีว่เิคราะห์

ได้จากดาวเทียมช่วงคลื่นอินฟราเรดร้อนของดาวเทียมแลนด์

แซท 8 กับข้อมูลอุณหภูมิจากกรมอุตุนิยมวิทยา

ผลการด�าเนินงาน
 ผลการรวบรวมและจัดเตรียมข้อมูลดาวเทียม 

 ผลการจดัเตรยีมข้อมลูก่อนการวเิคราะห์นัน้จากการ

ท�าการปรับแก้ค่า ToA เพื่อลดความผิดพลาดของพลังงานที่

สะท้อนจากวัตถุบนพื้นผิวโลกไปสู่เครื่องบันทึกข้อมูลจาก

สภาพแวดล้อมทีอ่ยู่รอบข้างในขณะทีท่�าการบนัทกึข้อมลูของ

ข้อมูลดาวเทียมแลนด์แซท 8 ก่อนและหลังนั้น สามารถแสดง

ได้ดัง Figure 2, 3

Figure 2 Before TOA 

Figure 3 After TOA

 การเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิว

 ผลการวเิคราะห์อณุหภมูพิืน้ผวิจากดาวเทยีมแลนด์

แซท 8 โดยผ่านกระบวนการแปลงค่าเชงิตวัเลขของข้อมลูเป็น

ค่าการแผ่รังสี ณ อุปกรณ์บันทึก และการเคราะห์อุณหภูมิ

สมับรูณ์จากการแผ่รงัสเีชงิคลืน่ใน ปี พ.ศ. 2558 ท�าให้สามารถ

วิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวของอ�าเภอเมืองมหาสารคาม 

จังหวัดมหาสาร- คาม ได้ดังใน Table 1 ซึ่งแสดงข้อมูลที่ได้

จากการวเิคราะห์ข้อมลูจากดาวเทยีมรายเดอืนในปี พ.ศ. 2558

Table 1 Mean temperature from analysis of Landsat 8

Year Month Mean temperature (oC)

2015

JAN 22.56

FRB 25.15

MAR 30.21

APR 30.60

MAY 30.53

JUN 28.42

JUL 28.01

AUG 26.06

SEP 25.26

OCT 27.11

NOV 26.21

DEC 24.55

Average temperature 27.155

 การวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวเชิงพื้นที่รายปี

 ส�าหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวเชิงพื้นที่รายปี

นัน้จะท�าให้เหน็ภาพข้อมลูอณุหภมูพิืน้ผวิอ�าเภอเมอืงมหาสารคาม 

จงัหวัดมหาสารคาม ได้ชัดเจนมากกว่าในรายเดอืน ใน Figure 

4 ได้แสดงข้อมลูเชงิพืน้ทีท่ีไ่ด้จากการวเิคราะห์ข้อมลูอุณหภมูิ

พืน้ผวิจากดาวเทยีมแลนด์แซท 8 ในปี พ.ศ. 2558 โดยจ�าแนก

อุณหภูมิพื้นผิวออกเป็น 6 กลุ่มคือ 0-7, 8-14, 15-21, 22-28, 

29-35 และ 36-42 องศาเซลเซียส

Figure 4 Land surface temperatures in 2015
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 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 

 ในการศึกษาได้น�าข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวที่วิเคราะห์

ได้จากดาวเทียมช่วงคลื่นอินฟราเรดร้อนของดาวเทียมแลนด์

แซท 8 กับข้อมูลอุณหภูมิของกรมอุตุนิยมวิทยาโดยข้อมูล

อณุหภมูทิีอ่ยูร่ะยะเวลาเดียวกนัคืออยู่ในช่วงเดอืนเดยีวกนัและ

ปีเดยีวกันมาใช้ในการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ ทัง้นีก้รมอตุนุยิม 

วทิยาทกุสถานีตรวจวัดจะท�าการตรวจวดัข้อมลูอตุนุยิม วิทยา 

ตามเวลาที่ก�าหนดไว้พร้อมกันทั่วโลก โดยการตรวจวัดข้อมูล

กรมอตุนิุยมวทิยาจะถกูก�าหนดโดย WMO การตรวจวดัอากาศ

ตามมาตรฐานที่หน่วยงานอุตุนิยมวิทยาท�าการตรวจสอบคือ

การตรวจวัดอากาศในระดับพื้นผิวดิน ณ สถานีตรวจอากาศ 

ส�าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ข้อมูลอุณหภูมิของกรมอุตุนิยม 

วทิยาสถานตีรวจวดัจงัหวดัมหาสารคามโดยผลของการวเิคราะห์ 

ความสัมพันธ์ในปี พ.ศ. 2558 สามารถแสดงได้ดัง Figure 5 

ซึ่งพบว่าอุณหภูมิพื้นผิวที่วิเคราะห์ได้จากดาวเทียมช่วงคลื่น

อินฟราเรดร้อนกับข้อมูลอุณหภูมิของกรมอุตุนิยมวิทยา มีค่า

สมัประสทิธิก์�าหนด R2=0.838 แสดงถงึการมีความสมัพนัธ์กนั

ในระดับสูง

Figure 5 Relationship of the statistical data in 2015

สรุปผล 
งานวิจัยนี้ได้น�าเสนอประยุกต์ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมแลนด์

แซทเพือ่ตรวจสอบอณุหภมูพิืน้ผวิในอ�าเภอเมอืงมหาสารคาม 

จังหวัดมหาสารคาม โดยสามารถสรุปได้ว่าในปี พ.ศ 2558  

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียมแลนด์แซท 8  

พบว่าอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยรายปีอยู่ที่ 27.155 องศาเซลเซียส 

และข้อมลูอณุหภมูพิืน้ผวิเฉลีย่จากกรมอตุุนยิมวทิยามอีณุหภมู ิ

พื้นผิวเฉลี่ยรายปีอยู่ที่ 28.133 องศาเซลเซียส เมื่อน�าข้อมูล

ทัง้ 2 ชดุมาหาความสมัพนัธ์ทางสถติจิงึได้สมการความสมัพนัธ์  

y = 0.8591x + 4.8904 มีค่าสัมประสิทธิ์ก�าหนด R² = 0.838 

ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง ทั้งนี้ยังพบว่าที่

อณุหภมูพิืน้ผวิมค่ีาแตกต่างจากค่าข้อมลูของกรมอตุนุยิมวทิยา 

ในบางข้อมูลนั้น เนื่องมาจากข้อมูลจากดาวเทียมมีปริมาณ

เมฆปกคลุมสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อข้อมูลจากดาวเทียมมี

ปริมาณเมฆปกคลุมมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ส�าหรับผลการ

ศกึษาครัง้นีไ้ด้ชีใ้ห้เหน็ว่า วธิกีารวเิคราะห์อณุหภมูพิืน้ผิวจาก

ข้อมลูดาวเทยีมนัน้มคีวามน่าเชือ่ถอื คณะผูว้จิยัจะได้น�าวธิใีน

การวเิคราะห์อณุหภมูพิืน้ผวิด้วยข้อมลูจากดาวเทยีมดังกล่าว

ไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปรากฏการเกาะความร้อนเมอืง 

(Urban Heat Island) ในจังหวัดมหาสารคาม ต่อไป 
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บทคัดย่อ
บทความฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของพื้นที่วงกลมเก้าจุดกับพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหล่ียมของ 

อาร์คิมีดีสและความสัมพันธ์ของพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์กับพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ผลจากการศึกษาพบว่า 

พื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสเท่ากับ 1/4 เท่าของพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสและ

พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์เท่ากับ 1/4 เท่าของพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

ค�าส�าคัญ : วงกลมเก้าจุด รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์

Abstract
This study reports the relationship between the area of a Nine-Point Circle and the area of the circumscribed circle of 

an Archimedes’ triangle and also the relationship between the area of Euler triangle and the area of an Archimedes’ 

triangle. The results were: the area of a Nine-Point Circle of an Archimedes’ triangle is 1/4 times the area of the  

circumscribed circle of an Archimedes’ triangle and the area of Euler triangle is 1/4 times the area of an Archimedes’ 

triangle. 

Keywords: Nine-Point Circle, Archimedes’ triangle, Euler triangle

บทน�า
วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหล่ียมถูกค้นพบโดย Leonhard 

Euler (1707-1783) ในปี ค.ศ. 1765 และได้ถูกศึกษาเพิ่มเติม

โดย Karl Feuerbach (1800-1834) เป็นวงกลมทีม่เีส้นรอบวง

ลากผ่านจุดเก้าจุด คือจุดก่ึงกลางของด้านของรูปสามเหล่ียม

สามจุด จุดที่เกิดจากเส้นตรงซึ่งลากจากจุดยอดมุมมาตั้งฉาก

กับด้านตรงข้ามของรูปสามเหล่ียมสามจุดและจุดกึ่งกลาง

ระหว่างจดุออร์โทเซนเตอร์ถงึจุดยอดมมุของรปูสามเหล่ียมอกี

สามจุด1, 2

Figure 1 Nine-Point Circle of Triangle
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 Archimedes (287-212 ปีก่อนครสิต์ศกัราช) ได้สร้าง

เซกเมนต์พาราโบลาอันเป็นอาณาบริเวณซ่ึงถูกปิดล้อมด้วย

โค้งพาราโบลาและคอร์ดทีล่ากเชือ่มจดุสองจดุบนโค้งพาราโบลา 

นั้นอีกทั้งได้ก�าหนดรูปสามเหล่ียมของอาร์คิมีดีสขึ้นโดยเป็น

รูปสามเหลี่ยมที่มีฐานเป็นคอร์ดของเซกเมนต์พาราโบลาและ

มีด้านสองด้านเป็นเส้นสัมผสัโค้งพาราโบลาทีจ่ดุปลายทัง้สอง

ของคอร์ด9 เรียกชื่อวงกลมซ่ึงมีเส้นรอบวงผ่านจุดทั้งเก้าของ

รปูสามเหลีย่มนีว่้าวงกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Figure 2 Nine-Point Circle of Archimedes’ Triangle

 รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC มีฐานเป็นคอร์ด 

BC ของเซกเมนต์พาราโบลา โดยที่ด้าน AB และ AC เป็นเส้น

สัมผัสโค้งพาราโบลาที่จุด B และ C (Figure 2.1) วงกลมเก้า

จดุของรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสีคือวงกลมซึง่มเีส้นรอบวง

ผ่านจุด D, L, R, M, E, P, F, N
 
และ Q

 
(Figure 2.2) โดยภาพ

ท่ี 2.3 เป็นการแสดงถึงวงกลมล้อมรอบรูปสามเหล่ียมของ 

อาร์คิมีดีส ABC และรูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ PQR

 การอยู ่ร ่วมกันของจุดทั้งเก้าบนเส้นรอบวงของ

วงกลมเดยีวกนัได้รบัการพสิจูน์ไว้อย่างน่าสนใจ1, 3, 6, 8 ด้วยเหตุ

ทีว่งกลมเก้าจดุและรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีีสมโีครงสร้างที่

สัมพันธ์กันดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งค้นหาข้อเท็จจริงเกี่ยว

กับสมบัติเชิงพื้นที่ระหว่างวงกลมเก้าจุด วงกลมล้อมรอบรูป

สามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสและรูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ 

ทัง้นีเ้พือ่เป็นการขยายขอบเขตความรูใ้ห้กว้างขวางและลกึซึง้

ยิ่งขึ้น 

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของพื้นที่วงกลมเก้าจุดกับ

พื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส และความ

สัมพันธ์ของพื้นท่ีรูปสามเหล่ียมของออยเลอร์กับพื้นที่รูป

สามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส 

วิธีการวิจัย
 การวจัิยครัง้นีมุ้ง่ศกึษาถึงสมบติัเกีย่วกบัพืน้ทีว่งกลม

เก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส วงกลมล้อมรอบรูป

สามเหลีย่มของอาร์คมิดีีส รปูสามเหลีย่มของออยเลอร์และรูป

สามเหลีย่มของอาร์คิมดีสีโดยศกึษาเชงิเรขาคณติวเิคราะห์ใน

ระบบพิกัดฉาก

พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส
  บทนิยาม 1 เซกเมนต์พาราโบลาของอาร์คิมีดีส 

(Archimedes’ Parabolic Segment) หมายถึงอาณาบริเวณที่

ถกูปิดล้อมด้วยโค้งพาราโบลาและคอร์ดทีล่ากเชือ่มจดุสองจดุ

ซึ่งอยู่บนโค้งพาราโบลานั้น

  บทนยิาม 2 รปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี (Archime-

des’ Triangle) หมายถึง รูปสามเหลี่ยมที่มีฐานเป็นคอร์ดของ

เซกเมนต์พาราโบลาของอาร์คมิดีสีและมด้ีานสองด้านเป็นเส้น

สัมผัสโค้งพาราโบลาที่จุดปลายทั้งสองของคอร์ด9

 เซกเมนต์พาราโบลา ABC เกดิจาก เส้นตรง y = mx 

+ c ตัดกับโค้งพาราโบลา y = ax2 ที่จุด B และ C ตามล�าดับ 

รปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีีส ABC มคีอร์ด BC เป็นฐาน มด้ีาน 

AB และ AC ซึ่งเกิดจากเส้นสัมผัสโค้งพาราโบลาที่จุด B และ 

C ตามล�าดับลากมาตัดกันที่จุด A 
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Figure 3 Co-ordinate of Archimedes’ Triangle

 ต้องการหา พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 การหาพิกัดของจุดยอดมุมทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

เนื่องจาก จุด B และ C เป็นจุดตัดของพาราโบลา  และ เส้นตรง 

 จะได้ พิกัดของ จุด C คือ 

 พิกัดของ จุด B คือ   

 

 เนื่องจาก เส้นตรง AB และ AC เป็นเส้นสัมผัสกับ พาราโบลา  ที่จุด B และ C

 ความชันของเส้นสัมผัสโค้งพาราโบลา คือ 

 ความชันของเส้นตรง AB  

 ความชันของเส้นตรง AC  

  ดังนั้น สมการของเส้นตรง AB คือ

  ----------------------- (1)

 สมการของเส้นตรง AC คือ

  ----------------------- (2)

 พิกัดจุด A ซึ่งเป็นจุดตัดของเส้นตรง AB และ AC หาได้จาก (1) – (2) ดังนี้
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 แทนค่า x ใน (1) จะได้

 

 จะได้ว่า พิกัดของ จุด A คือ 

  การหาพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 ให้ Ω แทน พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC สามารถหาพื้นที่ได้จากพิกัดของจุดยอดมุมทั้งสาม ดังนี้

 จะได้  

 

   

   = ตารางหน่วย

 นั่นคือ พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC เท่ากับ  ตารางหน่วย 

 พืน้ทีว่งกลมล้อมรอบรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิี

ดีส 

  บทนยิาม 3 จดุศนูย์กลางวงล้อมของรปูสามเหลีย่ม 

(Circumcenter of Triangle) หมายถึง จุดตัดของเส้นตรงท่ี

แบ่งครึ่งและตั้งฉาก (Perpendicular Bisectors) กับด้านทั้ง

สามของรูปสามเหลี่ยมนั้น4 

 รปูสามเหลีย่มของอาร์คมีิดสี ABC เกิดจาก เส้นตรง 

y = mx + c ตัด โค้งพาราโบลา y = ax2 ที่จุด B และ C มีคอร์ด 

AB เป็นฐานโดยท่ีด้าน AB และ AC เป็นเส้นสัมผัสโค้ง

พาราโบลาที่จุด B และ C ตัดกันที่จุด A ให้จุด S, U และ V 

เป็นจุดกึ่งกลางของด้าน BC, AC และ AB ตามล�าดับ
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Figure 4  Circumcenter and Radius of Circumcircle of Archimedes’ Triangle

 ต้องการหา พื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 การหาพิกัดของจุดศูนย์กลางวงล้อมรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 ลากเส้นตัง้ฉากจากจุด V และ U ตดักนัทีจ่ดุ W ซึง่เป็นจดุศูนย์กลางวงล้อมรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี ABC สามารถ

หาพิกัดได้ ดังนี้

 เนื่องจาก พิกัดของจุด B คือ  

 พิกัดของจุด A คือ   

พิกัดของจุด V ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของด้าน AB หาได้จาก 

 

 ดังนั้น พิกัดของจุด V คือ  

 

 จะได้ ความชันของเส้นตรง AB 

 

 เพราะว่า เส้นตรง VW ตั้งฉากกับเส้นตรง AB จะได้ ความชันของเส้นตรง VW = 

 ดังนั้น สมการของเส้นตรง VW คือ
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  --------------- (3)

 พิกัดของจุด U ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของด้าน AC หาได้จาก 

 ดังนั้น พิกัดของจุด U คือ 

 เนื่องจาก พิกัดของจุด C คือ 

 พิกัดของจุด A คือ 

 จะได้ ความชันของเส้นตรง AC 

  เนื่องจาก เส้นตรง UW ตั้งฉากกับเส้นตรง AC จะได้ ความชันของเส้นตรง UW = 

 ดังนั้นสมการเส้นตรง UW คือ

   ----------------- (4)

 พิกัดของจุด W ซึ่งเป็นจุดตัดของเส้นตรง VW และ UW หาได้จาก (3) – (4) 
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 แทนค่า x ใน (3) จะได้

 

 จะได้ พิกัดของ จุด W คือ 

 การหาความยาวของรัศมีวงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 เนื่องจากเส้นตรง AW เป็นรัศมีวงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC ความยาวของรัศมี AW สามารถหา

ได้ ดังนี้

 

 การหาพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 ให้ G แทน พื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC 

  

 นั่นคือ พื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC เท่ากับ

 

 จุดออร์โทเซนเตอร์ของรูปสามเหลี่ยม

  บทนิยาม 4 จุดออร์โทเซนเตอร์ของรูปสามเหลี่ยม 

(Orthocenter of Triangle) หมายถึง จุดตัดของเส้นตรงที่ลาก

จากจุดยอดมุมมาต้ังฉากกับด้านตรงข้าม (Altitude) ทั้งสาม

ของรูปสามเหลี่ยม4

 การหาพิกัดของจุดออร์โทเซนเตอร์ของรูป

สามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

 รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC เกิดจากเส้นตรง 

y = mx + c ตัดโค้งพาราโบลา y = ax2 ที่จุด B และC โดยมี

คอร์ด BC เป็นฐานและจดุ A เป็นจุดยอด ให้จุด O เป็นจดุออร์

โทเซนเตอร์ของรปูสามเหลีย่มท่ีเกดิจากการตดักนัของเส้นตรง 

AD, BE และ CF ซึ่งเป็นเส้นที่ลากจากมุมยอดมาตั้งฉากกับ

ด้าน BC, AC และ AB ที่จุด D, E และ F ตามล�าดับ

Figure 5 Orthocenter of Archimedes’ Triangle
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 ต้องการหา พกิดัของจดุออร์โทเซนเตอร์ของรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีีส ABC เนือ่งจาก เส้นตรง AC มคีวามชันเท่ากบั 

 ดังนั้น ความชันของเส้นตรง BE ซึ่งตั้งฉากกับเส้นตรง AC เท่ากับ 

 เนื่องจาก พิกัดของ จุด B คือ 

  จะได้ สมการของเส้นตรง BE คือ

  -------- (5)

 เนื่องจาก เส้นตรง AB มีความชันเท่ากับ 

  ดังนั้น ความชันของเส้นตรง CF ซึ่งตั้งฉากกับเส้นตรง AB เท่ากับ 

  เนื่องจาก พิกัดของจุด C คือ 

  จะได้ สมการของเส้นตรง CF คือ

  ------- (6)

 พิกัดของจุด O ซึ่งเป็นจุดตัดของเส้นตรง BE และ CF หาได้จาก (6) – (5) ดังนี้

  

 แทนค่า x ใน (6) จะได้

 

 จะได้ พิกัดของจุด O คือ 

 นั่นคือ พิกัดของจุดออร์โทเซนเตอร์ของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC อยู่ที่  
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 การหาพิกัดของจุดก่ึงกลางระหว่างจุดออร์โท

เซนเตอร์กับจุดยอดมุมทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมขอ

งอาร์คิมีดีส

 เส้นตรง y = mx + c ตัดโค้งพาราโบลา y = ax2 ที่

จุด B และC ท�าให้เกิดรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC ซึ่ง

มีคอร์ด BC เป็นฐานและมีจุด A เป็นจุดยอด โดยมีจุด O เป็น

จดุออร์โทเซนเตอร์ ให้จุด P, Q และ R เป็นจดุกึง่กลางระหว่าง

เส้นตรง AO, BO และ CO ตามล�าดับ

Figure 6  Mid-point between Orthocenter and Vertex of 

Archimedes’ Triangle

 ต้องการหา พิกัดจุดกึ่งกลางระหว่างจุดออร์โทเซนเตอรก์ับจุดยอดมุมทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 เนื่องจาก พิกัดของจุดออร์โทเซนเตอร์ของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC คือ O 

 พิกัดของจุด P ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุด A และ O หาได้จาก 

 

 ดังนั้น พิกัดของ จุด P คือ  และด้วยวิธีการเช่นเดียวกันจะได้ 

 

 พิกัดของจุด Q ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุด B และ O คือ 

 พิกัดของจุด R ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุด C และ O คือ 

 นั่นคือ พิกัดของจุดก่ึงกลางระหว่างจุดออร์โทเซนเตอร์กับจุดยอดมุมทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC  

อยู่ที่  

 

 วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหล่ียมของอาร์คิมีดี

สกับรูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์

 บทนยิาม 5 วงกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่ม (Nine-

Point Circle of Triangle) หมายถงึ วงกลมทีม่เีส้นรอบวงลาก

ผ่านจุดก่ึงกลางของด้านทั้งสาม จุดท่ีเกิดจากเส้นตรงซึ่งลาก

จากจุดยอดมุมมาตั้งฉากกับด้านตรงข้ามทั้งสามและจุด

กึ่งกลางระหว่างจุดออร์โทเซนเตอร์กับจุดยอดมุมทั้งสามของ

รูปสามเหลี่ยมที่ก�าหนดให้
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  บทนิยาม 6 วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหล่ียมของ 

อาร์คิมีดีส (Nine-Point Circle of Archimedes’ Triangle) 

หมายถึง วงกลมที่มีเส้นรอบวงลากผ่านจุดกึ่งกลางของด้าน

ทั้งสาม จุดที่เกิดจากเส้นตรงซึ่งลากจากจุดยอดมุมมาตั้งฉาก

กับด้านตรงข้ามท้ังสามและจุดกึ่งกลางระหว่างจุดออร์โท

เซนเตอร์กับจุดยอดมุมท้ังสามของรูปสามเหล่ียมของอาร์คิมี

ดีส

 บทนิยาม 7 รูปสามเหล่ียมของออยเลอร์ (Euler 

Triangle) หมายถึง รูปสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดมุมอยู่บนจุด

กึ่งกลางระหว่างจุดออร์โทเซนเตอร์กับจุดยอดมุมทั้งสามของ

รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส10

 พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์

 วงกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี ABC 

มเีส้นรอบวงผ่านจดุ D, L, R, M, E, P, F, N
 
และ Q

 
ตามล�าดบั 

ให้รปูสามเหลีย่ม PQR เป็นรปูสามเหลีย่มของออยเลอร์ทีม่จีดุ

ยอดอยู่ที่จุด P, Q และR ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุดออร์โท

เซนเตอร์กับจุดยอดมุมทั้งสามของรูปสามเหลี่ยม ABC

Figure 7 Nine-Point Circle of Archimedes’ Triangle and 

Euler Triangle

 ต้องการหา พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ PQR

 ให้ δ แทน พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ PQR สามารถหาพื้นที่จากพิกัดของจุดยอดมุมทั้งสามได้ ดังนี้ 

 

  = ตารางหน่วย 

 นั่นคือ พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ PQR เท่ากับ  ตารางหน่วย 

 พืน้ทีว่งกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่มของอาร์คิ

มีดีส

 การหาพิกัดของจุดศูนย์กลางและรัศมีวงกลม

เก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

 วงกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี ABC 

มเีส้นรอบวงผ่านจดุ D, L, R, M, E, P, N, F
 
และ Q

 
ตามล�าดบั 

เมือ่จดุ L, M และ N
 
เป็นจดุกึง่กลางของด้าน BC, AC และ AB 

โดยที่จุด D, E และ F เป็นจุดที่เกิดจากเส้นตรงซึ่งลากจากจุด

ยอดมุมของรูปสามเหลี่ยม ABC มาตั้งฉากกับด้าน BC, AC 

และ AB มีจุด O เป็นจุดออร์โทเซนเตอร์ และให้จุด P, Q และ 

R เป็นจุดกึ่งกลางของระยะ AO, BO และ CO ตามล�าดับ 

(Figure 8.1)
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(8.1)

(8.2)

(8.3)

Figure 8 Area of Nine-Point Circle of Archimedes’ Triangle

 ต้องการหา พื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 การหาพิกัดของจุดศูนย์กลางวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

สร้างรูปสามเหลี่ยม PQR แนบในวงกลมเก้าจุด ลากเส้นตั้งฉากจากจุด H และ K ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของด้าน QR และ PR ตาม

ล�าดับให้ตัดกันที่จุด J (Figure 8.2)

  พิกัดของจุด H ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุด Q และ R หาได้จาก

  

 ดังนั้น พิกัดของจุด H คือ 
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 ความชันของเส้นตรง QR 

 เนื่องจาก เส้นตรง HJ ตั้งฉากกับเส้นตรง QR ดังนั้น ความชันของเส้นตรง HJ 

 จะได้ สมการเส้นตรง HJ คือ  ------------------------ (7)

  พิกัดของจุด K ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุด P และ R หาได้จาก 

 

 ดังนั้น พิกัดของจุด K คือ 

 ความชันของเส้นตรง PR 

 เนื่องจาก เส้นตรง KJ ตั้งฉากกับเส้นตรง PR 

  ดังนั้น ความชันของเส้นตรง KJ 

 สมการเส้นตรง KJ คือ           

 ----------------- (8)
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 พิกัดของจุด J ซึ่งเป็นจุดตัดของเส้นตรง HJ และ KJ หาได้จาก (7) – (8)

 

 แทนค่า x ใน (7) จะได้ 

 ดังนั้น พิกัดของจุดศูนย์กลางวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC อยู่ที่

 

 การหาความยาวของรัศมีวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 เนื่องจากเส้นตรง PJ เป็นรัศมีวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC (Figure 8.3) ความยาวของรัศมี 

PJ สามารถหาได้ ดังนี้

 

 การหาพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 ให้ T แทนพื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 

  ตารางหน่วย

 นั่นคือ พื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC เท่ากับ

  ตารางหน่วย

ผลการวิจัย
 ผลการวิจยัแสดงถงึสมบติัและความสมัพันธ์เกีย่วกบั

พื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหล่ียมของอาร์คิมีดีส พื้นท่ี

วงกลมล้อมรอบรปูสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี พืน้ทีร่ปูสามเหลีย่ม 

ของอาร์คิมีดีสและพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ ดังต่อไปนี้
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 (9.1) (9.2)

Figure 9  Properties about Area of Nine-Point Circle of Archimedes’ Triangle

 ความสัมพันธ์ของพื้นที่วงกลมเก้าจุดกับพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

 พิจารณา Figure 9.1 ให้ T แทน พื้นที่วงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 G แทน พื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส ABC

 

  นั่นคือ พ้ืนท่ีวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสเท่ากับ 1/4 เท่าของพื้นที่วงกลมล้อมรูปสามเหลี่ยมของ 

อาร์คิมีดีส 

 ความสัมพันธ์ของพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์กับพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

  พิจารณา Figure 9.2 ให้  δ แทน พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์

      Ω แทน พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

     

 นั่นคือ พื้นที่รูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์เท่ากับ 1/4 เท่าของพื้นที่รูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีส

หมายเหตุ

 ในการวิจัยครั้งนี้ได้แสดงการพิสูจน์เฉพาะกรณีที่ก�าหนด เส้นตรง y = mx + c และ โค้งพาราโบลา y = ax2 ในกรณีที่ 

m, c และ a มีค่าเป็นบวกเท่านั้น แต่ผลวิจัยนี้มีความครอบคลุมถึงกรณีที่ m, c และ a มีค่าเป็นลบด้วยเช่นกัน
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วิจารณ์และสรุปผล
ผลจากการศกึษาครัง้นีพ้บว่า พืน้ทีว่งกลมเก้าจดุของรปูสามเหลีย่ม 

ของอาร์คิมีดีสเท่ากับ 1/4 เท่าของพ้ืนที่วงกลมล้อมรอบรูป

สามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสซึ่งผลวิจัยดังกล่าวแม้จะยังเป็น

ประเด็นที่ยังไม่พบการอ้างอิงโดยตรงจากนักวิชาการท่านอื่น

มาก่อนแต่ก็อาจเทียบเคียงและกล่าวได้ว่ามีความสอดคล้อง

กับผลสรุปของ Coxeter. and Greitzer.2 และ Hofstadter.7  

ที่ได้อธิบายคุณลักษณะเชิงทฤษฎีของรัศมีของวงกลมเก้าจุด

และรัศมีของวงกลมล้อมรอบรูปสามเหล่ียมในกรณีทั่วไปใน

หนังสือ Geometry Revisited และ From Euler to Ulam 

Discovery and Dissection of aGeometric Gemไว้ว่า รัศมี

ของวงกลมเก้าจุดของรูปสามเหลี่ยมจะยาวเป็น 1/2 เท่าของ

รัศมีของวงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมรูปนั้น จากผลสรุป 

ดังกล่าวจะพบว่าหากน�ารัศมีของวงกลมมาค�านวณเพื่อหา

พืน้ทีข่องวงกลมทัง้สองแล้วกจ็ะพบความจรงิทีต่รงกับผลการ

ศกึษาวจิยัในครัง้นีก้ล่าวคอืพืน้ทีว่งกลมเก้าจดุเท่ากบั 1/4 เท่า

ของพื้นที่วงกลมล้อมรอบรูปสามเหลี่ยมของอาร์คิมีดีสนั่นเอง 

ส�าหรับผลวิจัยประเด็นต่อมาซ่ึงพบว่า พ้ืนท่ีรูปสามเหลี่ยม 

ของออยเลอร์เท่ากบั 1/4 เท่าของพืน้ท่ีรูปสามเหลีย่มของอาร์คมิดีสี 

ข้อค้นพบดังกล่าวถือเป็นผลสรุปใหม่ท่ีเป็นจริงในกรณีเฉพาะ

กับรูปสามเหลี่ยมของออยเลอร์ที่เกิดขึ้นภายใต้โครงสร้าง 

ทีเ่กีย่วข้องกับรูปสามเหลีย่มของอาร์คิมดีสี ถึงแมว่้ายังไมพ่บ

ความสอดคล้องกบัผลการศกึษาของนกัวชิาการอืน่ๆ ก่อนหน้า

นี้แต่ผลวิจัยดังกล่าวก็ได้รับการพิสูจน์ตามกระบวนการทาง

คณิตศาสตร์ดังที่แสดงไว้แล้วในเบื้องต้น
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กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

การเตรียมต้นฉบับ
1. ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำาเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขยีนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวข้อรองใช้

ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง

ทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ ใช้อักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 

 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปนี ้อยา่งใดอย่างหนึง่ ได้แก ่

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

 6. จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ให้เรียงลําดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไม่เกิน 250 คำา หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำาย่อ

 คําสําคัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำาสั้น ๆ

 บทนาํ (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเนือ้หา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวตัถปุระสงค ์ทีน่ำาไปสู่งานวจิยัน้ี 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำาทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำามาศึกษา จำานวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำาอธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

1.  การอ้างอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำานักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 

(Annals of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5 กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

2.  การอ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร.  ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่;ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า.

ตัวอย่าง:  

ก.  วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1;55(5):697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

ข.  วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998;55:697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

3.  รายงานจากการประชุมวิชาการ

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่; เมือง

ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำานักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. P.1561-5

ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 

infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 

Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland; 1992. P.1561-5.



พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำารณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น 

การสุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ; 2541. หน้า 142-9

4.  การอ้างอิงจากพจนานุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์; 2546. หน้า 1488

5.  การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The 

Washington Post 1996 Jun 21; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์ สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

6.  อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่. ชือ่เรือ่ง. ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนิกส ์[หรอื serial online]  ปทีีพ่มิพเ์อกสาร ถา้จำาเปน็ระบเุดอืนดว้ย; Vol no 

(ฉบบัที)่: [จำานวนหนา้จากการสืบค้น]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วนัที ่เดอืน ปทีีท่ำาการสบืคน้ 

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่าง: More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar; 

(1): [24 screene]. Available from: RL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.

ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ. นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ ตุลาคม-ธันวาคม (17): 

2542 ได้จาก: http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html May 13 2005.



Instruction for Authors

 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions 

and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised 

as appropriate to the standard. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) 

Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December)

Preparation of manuscripts:

1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 

an English language editor prior to submission.

 2. Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 

8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.

 3. Browallia font type is required with font siqe as follows:

   Title the article: 18 pt. Bold

   Name(s) of the authors: 16 pt.

   Main Heading: 16 pt. Bold

   Sub-heading: 14 pt. Bold

   Body of the text: 14 pt

   Footnotes for authors and their affi liations: 12pt.

 4. The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.

 5. Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.

 6. Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 characters.

Name(s): of the author(s) and their affi liation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi ndings 

in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.
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