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บทบรรณาธิการ

มีค�ำกล่ำวของ Albert Szent-Gyorgyi ว่ำ “Research is to see what everybody else has seen, and to think what 

nobody else has thought” วำรสำรวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม ดีใจที่ได้มีส่วน ในกำรเผยแพร่แนวคิด

ใหม่ๆ และองค์ควำมรูด้้ำนวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ีจำกกำรวจิยัสู่สำธำรณะเสมอมำ ในวำรสำรฉบบันี ้ประกอบไปด้วยบทควำม

วชิำกำร 1 บทควำม ด้ำนกำรประมำณค่ำควำมหนำแน่นของแตงโมจำกกำรวเิครำะห์ภำพ และมบีทควำมวจิยัทัง้หมด 11 บทควำม 

ด้ำน Physical Science 1 บทควำม ด้ำน Biological Science 2 บทควำม ด้ำน Health Science 2 บทควำม ด้ำน Computer and 

Information Science 4 บทควำม และด้ำน Environmental Science อีก 2 บทควำม ทุกบทควำมได้ผ่ำนขบวนกำร double-blind 

peer review โดยผู้ทรงคุณวุฒิในสำขำนั้นๆ และได้รับข้อคิดเห็นทำงเทคนิคเพื่อแก้ไข ก่อนจะได้รับกำรตีพิมพ์ กองบรรณำธิกำร

พยำยำมเลือกผู้ทรงคุณวุฒิที่เชี่ยวชำญตรงกับบทควำมที่เสนอเข้ำมำจริงๆ และกรณีควำมเห็นผู้เชี่ยวชำญขัดแย้งกัน ก็จะมีกำร

หำผู้ทรงคุณวุฒิเพิ่มเติม เพื่อสรุปผลกำรตอบรับ กำรพิจำรณำบทควำมที่เข้มงวดนี้ อำจท�ำให้หลำยบทควำมที่ส่งเข้ำมำ แล้วมี 

contribution ไม่เพียงพอ หรือมี research methodology ที่ไม่เข้มแข็งพอ ถูก reject อยู่เป็นจ�ำนวนไม่น้อย แต่ก็เพื่อด�ำรงไว้ซึ่ง

คุณภำพของวำรสำร 

กำรจดัท�ำวำรสำรฉบบันีส้�ำเรจ็ได้ด้วย ผูส่้งบทควำมทีเ่สยีสละเวลำเขยีนบทควำม ส่งเข้ำร่วมพจิำรณำเพือ่ตพีมิพ์ ทัง้ทีไ่ด้

รบักำรตอบรบัและปฏเิสธ ผูท้รงคณุวฒุทิีต่อบรบัท�ำหน้ำที ่peer reviewers ทีไ่ด้สละเวลำในกำรให้ควำมเหน็ทำงเทคนคิ เจ้ำหน้ำที่

ประจ�ำกองวำรสำร ทีมกองบรรณำธิกำรทุกท่ำน และกำรสนับสนุนจำกมหำวิทยำลัยมหำสำรคำม ในนำมของกองบรรณำธิกำร  

ต้องขอขอบพระคุณทุกท่ำนและทุกฝ่ำย เป็นอย่ำงสูง ณ ที่นี้ 

 ผศ.ดร. สมนึก พ่วงพรพิทักษ์

 กองบรรณำธิกำร

 



คำาอธิบายภาพปก : ควำมหลำกชนิดและกำรใช้ประโยชน์ของพืชสมุนไพรของกลุ่มชำติพันธุ์กูยในพื้นที่ป่ำชุมชนโคกคูขำด-

บ้ำนคูสี่แจ อ�ำเภอไพรบึง จังหวัดศรีสะเกษ

ภาพปก	 	 :	ศรัญญำ ก่อพันธ์ และคณะ. 2562, 247-262.
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บทคัดย่อ
การประมาณค่าความหนาแน่นของแตงโมจากหลกัการเชงิเรขาคณิตโดยการถ่ายภาพแตงโมท่ีอยู่ในภาชนะบรรจนุ�า้ การประมาณ

ค่าความหนาแน่นดังกล่าวไม่จ�าเป็นต้องวัดค่าความยาว ความกว้างและความสูงของผลแตงโม โดยแตงโมดังกล่าวจะถูกสมมติ

ให้มีรูปร่างเป็นทรงกลม ผลจากทฤษฏีในการประมาณค่าจะสามารถน�าใช้เปรียบเทียบ กับค่าจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ

ได้โดยผลการทดลองดังกล่าวสามารถน�าไปใช้ประกอบการเรียนการสอนฟิสิกส์ ได้

ค�าส�าคัญ : การประมาณค่าความหนาแน่น หลักการเชิงเรขาคณิต 

Abstract
The density of a watermelon floating in a container of water is estimated with a simplified method from theoretical 

geometry without consideration of three –dimensional effects. The watermelon was approximated as a sphere.  

The results of the theoretical geometry can be compared with the results from the laboratory and the result can be 

introduced to physics classes.

Keywords : density estimation, theoretical geometry, 

บทน�า 
การพฒันากจิกรรมในห้องเรียนฟิสกิส์เกีย่วกบัเรือ่ง ความหนา

แน่นของวัตถุซึ่งสัมพันธ์กับการจมและ การลอยนั้นสามารถ

น�ามาใช้ในการเรยีนการสอนกบั นกัศกึษาทีเ่รยีนวชิาฟิสิกส์ได้

ซึง่กจิกรรมดงักล่าวท�าให้ผูเ้รยีนเกดิความสนกุและตืน่เต้นกบั

กจิกรรม ผูว้จิยั ได้น�าผลไม้หลายชนดิใส่ในภาชนะทีม่บีรรจนุ�า้

อยู่แล้ว ให้นักศึกษาลองหาความหนาแน่นของผลไม้ในแต่ละ 

ชนดิโดยผลไม้ดงักล่าวมขีนาดต่างๆกนั ส�าหรบัแตงโมนีผู้ว้จัิย

จะถามค�าถามให้ผู้เรยีนตอบว่าแตงโมดงักล่าว จะจมหรอืลอย

แต่ถ้ากรณทีีไ่ม่ได้น�าแตงโมมาในชัน้ เรียนผูท้ดลองสามารถน�า

ภาพถ่ายของแตงโมท่ีอยู่ใน ภาชนะบรรจุด้วยน�้าแสดงให้ผู้

เรียนดูดัง Figure 1 แล้วถามค�าถามว่า “แตงโมจมหรือลอย” 

ถ้าต้องการทราบความหนาแน่นของแตงโมน้ีจะท�า อย่างไร 

แน่นอนว่าผูเ้รยีนต้องมกีารประมาณค่าคูก่บัการค�านวณค่าไป

พร้อมกัน1 จาก Figure 1 ดังกล่าว ถ้าก�าหนดให้ความหนา

แน่นและปริมาตรของแตงโม เป็น  และ  ตามล�าดับ 

ดังนั้นมวลของแตงโม จะสามารถหาได้จาก 

  (1)

 ส่วนน�้าหนักก็สามารถหาได้จาก 

  (2)

Figure 1  Watermelon in water 
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 ถ้าปล่อยลูกแตงโมลงในน�้า นั่นคือ การน�าเอา

ปรมิาตรของแตงโมลงไปแทนทีใ่นปรมิาตรของน�า้ซึง่แทนด้วย 

  และก�าหนดให้ความหนาแน่นของน�้าเป็น  ดังนั้นน�้า

หนักของน�้าที่ถูกแทนที่ด้วยลูกแตงโมจึงเป็น  

จะสอดคล้องกับหลักการของอาร์คีเมดิส (Archimedes’  

principle) เม่ือแตงโมลอย อย่างสมดลุในน�า้จะสามารถเขยีนสมการ 

ได้เป็น  ดังนั้นจึงสามารถหาความหนาแน่น

ของแตงโมจากสมการ 

   (3)

 เมื่อทราบความหนาแน่นของน�้าแล้วหมายความว่า 

ผู้ทดลองจ�าเป็นท่ีต้องทราบเพียงอัตราส่วนของปริมาตรของ

แตงโมทีจ่มน�า้ต่อปรมิาตรของแตงโมทัง้หมดเพือ่ทีจ่ะทราบค่า

ความหนาแน่นของแตงโมดังกล่าว 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 การทดลองครั้งนี้ใช้อุปกรณ์ ดังนี้

 (1)  กล้องถ่ายรปู หรอืกล้องถ่ายรปูจากโทรศพัท์มอื

ถือ 

 (2)  แตงโม 

 (3) ภาชนะท่ีบรรจดุ้วยน�า้ท่ีมขีนาดใหญ่กว่าลกูแตงโม 

เมื่อถ่ายภาพแตงโมแล้วให้น�าภาพดังกล่าวมาพิจารณา (อาจ

จะแสดงบนเครื่องฉายภาพนิ่งเพ่ือให้ผู้เรียนทุกคนได้ร่วมกัน

พจิารณา)การพจิารณาครัง้นีใ้ห้ถอืว่าแตงโมมรีปูร่างทีเ่ป็นทรง

กลมอย่างสมบูรณ์ดัง Figure 2 และ Figure 3 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 การหาปริมาตรย่อยของทรงกลม

 เพ่ือที่จะหาสมการความสัมพันธ์ของปริมาตรของ

แตงโมที่ลงไปแทนที่ปริมาตรของน�้า  ก�าหนด ให้  เป็น

รัศมีของทรงกลมจะมีละติจูดตัดขวางที่มีมุม  และระดับน�้า

ที่แตงโมจมอยู่มีละติจูดรัศมี w  ซึ่งเป็น ด้านตรงข้ามมุม  

ดงั Figure 2 ถ้าก�าหนดให้ ทรงกลมประกอบไปด้วยแผ่นบางๆ

ที่ถูกเฉือนแบ่งออก เป็นแผ่นๆ2 ดัง Figure 3 โดยรัศมีของ 

แผ่นบาง ดังกล่าวเป็น  ส่วนโค้งของขอบแผ่นบาง มี

ขนาดเป็น  และแผ่นดงักล่าวมคีวามหนาเป็น  

ปรมิาตรของแผ่นดงักล่าวสามารถเขยีน ได้เป็น  

ดังนั้น 

  (4)

Figure 2  Geometry of sphere (watermelon)

Figure 3  Slice of sphere

 การหาปรมิาตรทีจ่มอยูใ่นน�า้และความหนาแน่น 

ของแตงโม 

 จาก Figure 1. ถ้าพจิารณารปูแตงโมนัน้มคีวามยาก

มากในการหาค่ามุม  ได้โดยตรงเพื่อลดความยุ ่งยาก  

ดงันัน้จงึหาค่ามมุจากความสมัพนัธ์  และ ก�าหนด

ให้  เป็นอตัราส่วนของ เส้นผ่าศนูย์กลางของละตจิดูทีม่รีศัมี 
w  แทนด้วย   และเส้นผ่าศนูย์กลางตรงกึง่กลางทรง

กลม (เส้นศูนย์สูตร) คือ   โดย  แล้วแทนค่า 

 ด้วย  ในสมการที่ 4 จะได้

   (5)

Figure 4  Graph of the relationship between3 

  and  ถ้าปริมาตรของแตงโมเป็น  

จะสามารถเขียนอัตราส่วนของปริมาตรที่จมในน�้าได้เป็น 
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   (6)

 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการที่ 3 ใหม่ได้เป็น 

   (7)

 ดงันัน้ความแม่นย�าในการหาอตัราส่วนปรมิาตรของ 

แตงโม และความหนาแน่นของแตงโมจึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วน 

  ดัง Figure 4 แสดงถึงกราฟอัตราส่วน ของปริมาตรของ

แตงโมที่จมในน�้ากับปริมาตรของน�้าที่ถูกแทนที่นั่นคือ  

หรือมีค่าเท่ากับ  คือ อัตราส่วนความหนาแน่นของลูก

แตงโมต่อความหนา แน่นของน�า้ในฟังก์ชนัของ  อตัราส่วน 

ดงักล่าวจะเริม่ที ่1 เมือ่  ซึง่นัน่คอืแตงโม จมในน�า้อย่าง

สมบูรณ์ (ไม่มีส่วนที่อยู่เหนือน�้า) อัตราส่วนระหว่าง  จะ

ลดลงอย่างช้าๆ ขณะทีค่่า  จะเพิม่ขึน้ จาก Figure 2 จะเหน็

ว่าถ้าค่า  มีค่าน้อยแสดงว่าส่วนปริมาตรในส่วนที่อยู่เหนือ

น�้าจะมีค่าน้อยลง ถ้าเปรียบเทียบกับโลก ก็คือละติจูดที่ 

พิจารณาจะอยู่ใกล้กับขั้วโลกเหนือนั่นเอง (สังเกตส่วนที่เป็น

เส้นประใน Figure 2 อัตราส่วนดังกล่าวจะค่อยๆลดลงจนเมื่อ 

 และหลังจาก  อัตราส่วนจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว

 ความจริงแล้วการค�านวณหาค่า  นั้น มีความ 

ซบัซ้อนมากถ้าพจิารณาจากรปูทีเ่ป็นเพยีง 2 มิติ นอกจากนัน้

เส้นผ่าศูนย์กลาง   และ  นั้นไม่ได้อยู่ในแนวระนาบ

เดียวกันนี่คือสิ่งที่เป็นข้อ จ�ากัดอย่างไรก็ตามจะเห็นว่าถ้าค่า  

 หรือน้อยกว่า ส�าหรับแตงโมนั้น ค่าความหนาแน่น

ที่ได้จะเกิดความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือน

ในการวัดค่า   ดังกล่าว 

 การประมาณค่าโดยไม่พิจารณาการหักเหของ

แสงในพื้นน�้าและส่วนที่แยกจากกันระหว่าง  และ  

 สมมตว่ิาก�าหนดให้  และ  อยู่ในระนาบในแนว

ระดับเดียวกัน โดยการวัด  และ  จะท�าบนภาพถ่ายที่ได้

โดยใช้ไม้บรรทัดในการวัดค่า ซ่ึงผลท่ีได้สามารถแสดงตาม 

table 1 จะพบว่าค่า  ที่ได้จะอยู่ประมาณ  0.83 เมื่อแทนค่า 

 ลงในสมการที่ 7 จะได้เป็น  

 

Table 1  Estimation  without considering the refraction 

at water surface and the spatial separation 

between   and 

Watermelon

w1 12 13.7 0.87 0.83

w2 10.3 11.6 0.88 0.82

w3 11 13 0.84 0.86

w4 11.2 13.5 0.83 0.87

w5 11.5 13.6 0.84 0.86

 การประมาณค่าโดยไม่พิจารณาการหักเหของ

แสงในน�้าแต่พิจารณาส่วนที่แยกจากกันระหว่าง   

และ  

 ในกรณทีีก่�าหนดให้  และ  ไม่ได้อยูใ่น ระนาบ

เดยีวกันนัน่หมายความว่า  จะมีขนาดท่ียาว กว่า  นัน่คอื 

ค่า  จะน้อย ดังนั้นแนวโน้มของการ เพิ่มขึ้นของอัตราส่วน

ของปริมาตรท่ีจมน�้าและการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของ

แตงโม จะสามารถอธิบายได้จาก Figure 5 

Figure 5  Radius on the photograph is BD while the 

camera is on A and no light refraction at D

 ให้ A เป็นต�าแหน่งของกล้องถ่ายรูป ซึ่งสมมติว่ามี 

ความสูงจากระดับน�้ามาก จะแสดงให้เห็นว่าระนาบใน แนว

ราบผ่านจุด B, C และ D ถ้ากล้องถ่ายรูปอยู่สูง พอจะท�าให้

เห็นว่า ละติจูดที่พิจารณานั้นอยู่ใกล้จุด กึ่งกลาง (บริเวณ

ศูนย์สูตร) โดยไม่พิจารณาการหักเห ของแสงที่จุด D จาก 

Figure 5.ก�าหนดให้   และ  และ 

 ซึง่คอืรศัม ีปรากฏบนพืน้ผวิน�า้จะเหน็ได้ชดัว่ารัศมี

จริงของแตงโม จะมีขนาดมากกว่ารัศมีที่วัดได้จากภาพ

 เพื่อที่จะหาค่าความยาวของ  และ   ก่อนอื่น

จะกล่าวถึงภาชนะท่ีบรรจุน�้านั่นคือภาชนะท่ีใช้ตามบ้านเรือน
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ทั่วไปซึ่งมีขนาดความสูงประมาณ 22 เซนติเมตร ระดับน�้าใน

ภาชนะดังกล่าวเกือบจะเต็ม ดังนั้นเมื่อวัดค่า  

และ  ความสูงของภาชนะ คือ 22 เซนติเมตร 

ข้อมูลทัง้หมดนีจ้ะถกู น�ามาใช้หาระยะ AB นัน่คอื  เมือ่รศัมี

ของลูกแตงโม

 จากการวดัจากภาพ Figure 5. คอื   ซึง่เท่ากบั 

 และ  จากสามเหลี่ยม ABD และ 

AOR ตามล�าดบั (สมมติว่าเส้น ADR คือ ด้านตรงข้ามมมุฉาก

ของสามเหลี่ยม AOR และถ้าระยะ OA มีค่ามากจะมี

ความคลาดเคลื่อนน้อยมาก) จาก Figure 5 สามารถเขียน

ความสัมพันธ์ได้เป็น 

   (8)

จะได้ 

  (9)

 กรณถ้ีาผูถ่้ายภาพสงูประมาณ 153 เซนตเิมตร และ

ตั้งกล้องถ่ายภาพสูงจากพื้นเป็น 72 เซนติเมตร เนื่องจาก

ภาชนะบรรจุน�้าสูง 22 เซนติเมตร ระยะ AB จึงเป็น h = 50 

เซนติเมตร แทนค่า   และ w  ลงในสมการที่ 9 จะได้ r = 

7.40 เซนติเมตร ดังนัน้  (ใช้ r = 7.20 

เนือ่งจาก r   ต้องมค่ีามากกว่า ) จะเหน็ว่าค่า  มค่ีาน้อย

ลง (สมมติว่าแนวกึ่งกลาง (แนวศูนย์สูตร)ของแตงโมอยู่ ตรง

ระดับน�้าพอดี)ซึ่งแตงโมมีความหนาแน่นมากกว่าน�้าดังนั้น 

 แทนลงในสมการที่ 7 จะได้เป็น

Figure 6.  Diameters on the photograph as  

cm and  cm 

Table 2  Estimation  by considering the spatial 

separation between  and  but no the 

refraction at water surface 

Watermelon

w1 6 7.5 0.80 0.89

w2 5.15 6.2 0.83 0.87

w3 5.5 7.1 0.77 0.91

W4 5.6 7.4 0.75 0.92

W5 5.75 7.4 0.77 0.91

 การตรวจสอบความแม่นย�าในการหาค่าความ 

หนาแน่น

 ปฏิบัติการนี้เป็นการตรวจสอบความแม่นย�า ในการ

หาค่าความหนาแน่นของแตงโมโดยการหาความหนาแน่นของ

แตงโมนี้จะท�าในห้องปฏิบัติการ การหาปริมาตรในการจมน�้า

ของแตงโมท�าได้โดยการเติมน�า้ในภาชนะเดยีวกบัใน Figure 1  

ให้เตม็แล้วค่อย ปล่อยลกูแตงโมลงไปในน�า้ จากนัน้หาปรมิาตร

ของน�้าที่ไหลล้นออกมา ส่วนน�้าหนักของแตงโมหาได้จาก 

เครื่องชั่งดิจิตอล จากนั้นน�ามาค�านวณหาค่าความหนาแน่น 

ดังท่ีแสดงใน Table 3 ซึ่งค่าท่ีค่อนข้าง สอดคล้องกับการ

ค�านวณโดยหลักการเชิงเรขาคณิต4 ดัง table 4 ซึ่งจะเห็นว่า

ค่าที่ได้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เนื่องจากแตงโมที่เลือกมามี

ลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลม และความหนาแน่นของเนื้อ

แตงโม ค่อนข้างที่จะเป็นเนื้อเดียวกัน(ไส้แตงโมไม่ขาด) ซึ่ง

แตงโมชนดินีม้เีมลด็กระจายอยูก่บัเนือ้ของแตงโมซึง่จะไม่มผีล

กับค่าความ ไม่แม่นย�าของอัตราส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลาง 

 ตามที่ได้กล่าวไปแล้ว 

Table 3  Verification of watermelon density from Archime-

des’ principle

A (cm) B (cm) m(kg) V (L)

16.42 16.71 2.12 2.177 0.97

14.64 14.80 1.53 1.450 1.05

16.48 16.56 2.04 2.225 0.92

15.92 16.24 2.14 2.177 0.97

16.57 16.65 2.16 2.22 0.97

A คือ ความยาวของแตงโมในแนวตามขวาง

B คือ ความยาวของแตงโมในแนวตามยาว

M คือ มวลของแตงโม

V คือ ปริมาตรของแตงโมจากการแทนที่น�้า
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Table 4 The density of watermelon from the experiments

Watermelon

w1 0.83 0.89 0.97

w2 0.82 0.87 1.05

w3 0.86 0.91 0.92

W4 0.87 0.92 0.97

W5 0.86 0.91 0.97

   
คือ	 ความหนาแน่นของแตงโมจากการประมาณค่า 

โดยไม่พจิารณาการหกัเหของแสงในพ้ืนน�า้และส่วนที	่แยกจาก

กันระหว่าง	 	และ	

  
คือ	 ความหนาแน่นของแตงโมจากการประมาณ

ค่า	โดยไม่พิจารณาการหักเหของแสงในน�้าแต่พิจารณา	ส่วน

ที่แยกจากกันระหว่าง	 		และ	

   
คือ	 ความหนาแน่นของแตงโมจากหลักการ	 อาร์

คีเมดิส

	 จากผลการศกึษาดงักล่าวจะพบว่าค่าของความหนา

แน่นที่ได้จากทั้งสามวิธีจะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย	

เนื่องจากผู้วิจัยเลือกแตงโมท่ีมีลักษณะของผล	ค่อนข้างกลม	

ซึ่งจะพบว่าระยะ	 A	 และ	 B	 มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

เท่านัน้	โดยในทางปฏบิตัแิล้วการ	เลอืกแตงโมทีม่ลีกัษณะเป็น

ทรงกรมอย่างสมบรูณ์มาทดลองนัน้เป็นเรือ่งทีท่�าได้ไม่ง่ายนกั	

ในท�านองเดียวกนัการประมาณค่าความหนาแน่นของวัตถหุรอื

ผลไม้	 จากภาพถ่ายของวัตถุหรือผลไม้ท่ีมีรูปร่างทรงกลม	

อย่างสมบูรณ์นั้นจะท�าให้ได้ค่าความแม่นย�ามากขึ้น	 แต่ถ้าใช้

วิธีการประมาณค่าความหนาแน่นของวัตถุ	หรือ	ผลไม้ที่มีรูป

ร่างเป็นวงรมีากๆ	วธิกีารดงักล่าวไม่	เหมาะสมทีจ่ะน�ามาใช้ใน

การประมาณค่า	อาจจะน�าวิธีการวิเคราะห์ภาพเชิงเรขาคณิต

ตามหลักการของวัตถุที่มีรูปร่างเป็นแบบวงรี

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
การหาค่าความหนาแน่นและปรมิาตรโดยการแทนท่ีในน�า้ของ

แตงโมจากภาพถ่าย	 สามารถท�าได้จากการประมาณค่าและ

การค�านวณโดยอาศัยหลักการทางเรขาคณิตเข้ามาช่วย	 แต่

การหาค่าจากวธิกีารดงักล่าว	มคีวามยุง่ยากและซบัซ้อนระดับ

หนึง่	ทัง้ยงัต้องสมมต	ิให้แตงโมดงักล่าวมลีกัษณะเป็นทรงกลม

อย่างสมบรูณ์	ผลทีไ่ด้จากการศกึษาสามารถน�ามาเปรยีบเทยีบ

ค่า	จากการหาค่าในห้องปฏิบัติการซึ่งผลที่ได้จากการ	ศึกษา

ดังกล่าวถือว่ามีค่าใกล้เคียงกันอย่างมาก	 เน่ืองจากว่าแตงโม

ดังกล่าวมีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลมอย่างสมบูรณ์	 จาก 

ผลการศึกษาดังกล่าว	 ผู้วิจัยได้น�าไปบูรณาการในช้ันเรียน	 

วิชาฟิสิกส์	1	ฟิสิกส์ทั่วไป	1	และ	ปฏิบัติการฟิสิกส์	1	โดยให้	

นักศึกษได้ทดลองหาค่าความหนาแน่นของแตงโม ซึ่งท�าให้

นักศึกษาเกิดความสนใจท่ีจะเรียนรู้เป็นอย่าง มากเนื่องจาก 

เป็นผลไม้ท่ีหาได้ท่ัวไปและอยู่ ในชีวิตประจ�าวัน แต่สามารถ

น�ามาประกอบการเรียนรู้ในวิชาฟิสิกส์ได้ และหลังจาการ

ทดลองดังกล่าวแล้ว แตงโมจะถูกน�ามาผ่าออกเพื่อให้ได้เห็น

ลกัษณะของเนือ้แตงโม และ นกัศกึษายังได้รบัประทานอกีด้วย 

โดยแนวคดิในศกึษาเพือ่หาความหนาแน่นของวัตถนุี ้สามารถ

ท�าให้ผูเ้รยีนได้แนวคดิและทักษะทางคณติศาสตร์เพิม่ขึน้ โดย

ถือว่าเป็นวิธีการหนึ่งในการหาค่าความหนาแน่น ของวัตถุ 

นักศึกษาสามารถน�าแนวคิดดังกล่าวไปใช้ใน การท�าโครงงาน

หรือวิจัยขนาดเล็กในระดับปริญญาตรีหรือชั้นมัธยมศึกษาได้ 
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บทคัดย่อ
บทความนีน้�าเสนอการทบทวนเทคนคิทีใ่ช้ในการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนของวสัด ุรวมไปถึงการอธิบายสมบติัพืน้ฐานบาง

ประการเพือ่ให้เข้าใจหลกัการในการวดัสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนของวสัด ุโดยเทคนคิทีไ่ด้กล่าวถงึในการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์

เชงิซ้อนของวสัดใุนบทความนีม้ทีัง้หมด 6 เทคนคิ ประกอบด้วย เทคนคิสายส่งแบบปลายเปิด เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง เทคนิคสายส่งแบบระนาบ วิธีเรโซเนเตอร์ และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ อีก

ทั้งยังได้กล่าวถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละเทคนิค และการน�าเทคนิคต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้งานอีกด้วย

ค�าส�าคัญ: สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน สายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด สายส่งแบบท่อน�าคลื่นและแบบแกนร่วม การส่งผ่าน

อวกาศว่าง สายส่งแบบระนาบ เรโซเนเตอร์ การรบกวนแบบเรโซแนนซ์

Abstract
This article presents a review of the techniques for measuring complex relative permittivity and also explains basic 

properties for understanding the principle of complex relative permittivity measurement. There are 6 measurement 

techniques mentioned in this article. These techniques consist of open-ended transmission line techniques, waveguide 

and coaxial transmission line techniques, free space transmission techniques, planar transmission line techniques, 

resonator method and resonant-perturbation method. In addition, the advantages, disadvantages and applications of 

these measurement techniques are discussed.

Keywords: complex relative permittivity, open-ended transmission line, waveguide and coaxial transmission line, free 

space transmission, planar transmission line, resonator, resonant-perturbation.

บทน�า
 สภาพน�า (conductivity) สภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 

(complex relative permittivity) และความซาบซมึได้ (perme-

ability) เป็นพารามเิตอร์พ้ืนฐานส�าหรบัการศกึษาและการสร้าง

แบบจ�าลองเพือ่ให้เข้าใจสมบตัแิละพฤตกิรรมของวสัดุ และเป็น

ค่าที่ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และ

ความถีข่องสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นต้น แม้ว่าวสัดจุ�านวนมาก

สามารถทราบค่าของพารามิเตอร์เหล่านี้ได้จากตารางท่ีมีอยู่ 

แต่การทดลองเพ่ือหาค่าของพารามิเตอร์เหล่าน้ียังคงมีความ

จ�าเป็นอย่างมาก โดยการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติและพฤติกรรม

ของวัสดุมีความส�าคัญมากในด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ 

การเกษตร หรือแม้แต่ในการทดลอง เพราะไม่ใช่เพียงการ

ค้นคว้าเพือ่ให้รูส้มบตัขิองวสัด ุแต่ยงัสามารถสร้างวสัดใุหม่ ๆ  

และน�าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ โดยส่วนใหญ่การวัด

ค่าของพารามิเตอร์ดังกล่าวจะใช้อันตรกิริยา (interaction) 

ระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับวัตถุที่ท�าการศึกษา1,2 

 นักวิจัยหลายท่านได้ท�าการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนในงานด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหารและ

การเกษตร3-5 การแพทย์6,7 อุตสาหกรรมการสื่อสาร8,9 เป็นต้น 

ซึ่งเทคนิคที่ใช้ในการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนนั้นมีด้วย
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กันหลายเทคนิคแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

อย่าง เช่น งานที่จะน�าไปประยุกต์ใช้ ธรรมชาติของวัสดุที่

ต้องการตรวจวัด ความถี่ที่ใช้ในการวัด ต้องการทดสอบแบบ

ท�าลายหรอืไม่ท�าลายวสัด ุหรือแม้กระทัง่ความถกูต้องแม่นย�า

ของค่าที่วัดได้ เป็นต้น โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีใช้ในการวัดอาศัย

หลกัการพืน้ฐานในการวดัทีแ่ตกต่างกนั เช่น หลกัการของการ

สะท้อนและการส่งผ่าน (reflection and transmission) หรือ

หลักการไม่เรโซแนนซ์ (non-resonant) หลักการเรโซแนนซ์ 

(resonant) หรือหลักการของการตรวจวัดแบบท�าลายและไม่

ท�าลายวัสดุ (destructive and non-destructive) เป็นต้น1,2 

หลักการของการสะท้อนและการส่งผ่านหรือหลักการไม่เร

โซแนนซ์ คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าจะถกูส่งไปทีว่สัดทุดสอบ และจะ

เก็บค่าที่ถูกสะท้อนจากวัสดุและค่าที่ส่งผ่านวัสดุออกไป ซึ่ง

ข้อมูลเหล่านี้ท�าให้สามารถทราบ สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน

ของวัสดุได้10 หลักการเรโซแนนซ์ อาศัยการเกิดไดอิเล็ก 

ตริกเรโซเนเตอร์ (dielectric resonator) และวงจรเรโซแนนซ์

ที่ท�าให้ค่าของความถี่เรโซแนนซ์ (resonant frequency) และ

ตวัประกอบคณุภาพ (quality factor) มกีารเปลีย่นแปลงในการ

หาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน11 ส่วนหลักการของการตรวจ

วัดแบบท�าลายและไม่ท�าลายวัสดุ อาศัยการเปลี่ยนแปลง

สมบตั ิคณุภาพ โครงสร้าง รปูร่าง และขนาดของวสัดทุีท่�าการ

ทดสอบ หากมีการเปลีย่นแปลงวสัดุดงัท่ีกล่าวมา เรยีกว่า การ

ตรวจสอบแบบท�าลาย แต่หากวัสดุไม่มีการเปลี่ยนแปลงดังที่

กล่าวมา เรียกว่า การตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย12 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนนั้นมีอยู่มากมาย หากจะน�ามากล่าวทั้งหมดอาจจะ

ท�าให้ศึกษารายละเอียดได้ไม่มากนัก ดังนั้นบทความนี้จึงขอ

กล่าวเฉพาะเทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนบาง

เทคนิค ที่เน้นหลักการของการสะท้อนและการส่งผ่าน  

(reflection and transmission) หรือหลักการไม่เรโซแนนซ์ 

(non-resonant) และหลักการเรโซแนนซ์ (resonant) เท่านั้น

 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับเทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน โดย

แบ่งเทคนคิเหล่าน้ันออกเป็น 2 วธิ ีตามหลักการทีใ่ช้ โดยแต่ละ

เทคนิคจะกล่าวถึงวิธีการในการวัด ลักษณะทางกายภาพของ

วสัดทุดสอบทีเ่หมาะสมในการวดัแต่ละเทคนคิ ข้อดแีละข้อเสยี

ของแต่ละเทคนคิ พร้อมท้ังยกตวัอย่างการน�าไปประยกุต์ใช้งาน

สมบัตพืิน้ฐานของเทคนคิการวดัสภาพยอมสัมพทัธ์ 
เชิงซ้อน
 ผู้อ่านควรเข้าใจสมบัติพื้นฐานบางประการ เพื่อให้

เข้าใจหลักการในการวเิคราะห์เทคนคิการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์ 

เชิงซ้อน สมบัติพื้นฐานดังกล่าว เช่น ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก 

(dielectric theory) พารามเิตอร์แบบกระจดักระจาย(scattering 

parameters) สภาพน�า (conductivity) และความสัมพันธ์ของ

เดบาย (Debye relation) 

	 1.		 ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก

  สภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric permit-

tivity) คือ ค่าท่ีอธิบายสมบัติของไดอิเล็กตริกท่ีมีอิทธิพลต่อ

การสะท้อนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่พื้นผิวสัมผัสและการลด

ทอนของพลงังานของคลืน่ในวสัดุ ในโดเมนความถีส่ภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน (complex relative permittivity: ) ของวัสดุ

แสดงตามสมการต่อไปนี้13

    (1)

เมื่อ  คือ  ส่วนจริงของสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน 

หรือเรียกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (dielectric constant) เป็น

ค่าที่แสดงพลังงานที่ถูกเก็บไว้ในวัสดุ อันเนื่องมาจากสนาม

ไฟฟ้าภายนอก13,14 

  คือ ส่วนจนิตภาพของสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อน 

หรอืเรยีกว่า ตัวประกอบการสญูเสยีของ ไดอเิลก็ตรกิ (dielec-

tric loss factor) เป็นค่าที่แสดงการสูญเสียของวัสดุ เนื่องจาก

สนามไฟฟ้าภายนอก13,14

 โดยท่ัวไปแล้วส่วนจินตภาพของสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนจะมีค่ามากกว่าศูนย์ และมีค่าน้อยกว่าส่วนจริงของ

สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน 14 

 เมื่อเขียนสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนในรูปแบบเวก

เตอร์ โดยส่วนจรงิกบัส่วนจนิตภาพท�ามมุ 90° และมมุ (δ) วดั

จากแกนของส่วนจริงกับเวกเตอร์ลัพธ์14 ดังแสดงใน Figure 1 

Figure 1 Loss tangent vector diagram14

 ค่าการสูญเสียของวัสดุ หรือแทนเจนต์การสูญเสีย 

(loss tangent: tanδ) คือ อัตราส่วนพลังงานที่สูญเสียต่อ

พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในวัสดุ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

  (2)
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เมื่อ D  คือ  ตัวประกอบการสูญเสียเป็นความร้อน 

   (dissipation factor)

 Q คือ ตัวประกอบคุณภาพ

   (quality factor: Q-factor)14

	 2.	 พารามิเตอร์แบบกระจัดกระจาย

  การวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน โดยท่ัวไป

นิยมใช้การวิเคราะห์โครงข่ายแบบหน่ึงช่องทาง (one-port 

network) และแบบสองช่องทาง (two-port network) ขึน้อยูก่บั

เทคนิคที่น�ามาใช้ โดยการวิเคราะห์โครงข่ายดังกล่าวเป็นการ

ค�านวณหาค่าของพารามเิตอร์แบบกระจดักระจาย (S parameters) 

ในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ช่อง

ทางที่ 1 และช่องทางที่ 2 พารามิเตอร์แบบกระจัดกระจายที่มี

ความส�าคญัต่อการวัดสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน เช่น S
11
 และ 

S
21

15

  S
11
 คอื สัมประสทิธิก์ารสะท้อน (reflection coef-

ficients) เป็นค่าทีแ่สดงก�าลงังานทีส่ะท้อนจากวสัดทุดสอบของ

แต่ละความถี่ว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด16

  S
21
 คอื สมัประสิทธิก์ารส่งผ่านไปหน้า (forward 

transmission coefficients) เป็นก�าลังงานที่สามารถส่งผ่าน

วสัดทุดสอบของแต่ละความถีว่่ามกีารส่งผ่านออกไปมากน้อย

เพียงใด16

  งานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัเทคนคิการวดัสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน ส่วนใหญ่จะแสดงผลของ S
11
 และ S

21
 ในรูป

แบบค่าสมบูรณ์ เพื่อน�าค่าที่ได้ไปใช้ในการค�านวณหาสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนต่อไป

 3.		 สภาพน�า

   สภาพน�า (conductivity: σ) เป็นค่าท่ีบ่งบอก

สมบัติการน�าไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิด สภาพน�ามีหน่วยเป็น 

ซีเมนต่อเมตร (S/m) โดยท่ัวไปสภาพน�าของวัสดุขึ้นอยู่กับ

อณุหภมูแิละความถีข่องคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า วสัดทุีม่สีภาพน�า

สูง (σ>> 1) เรียกว่า ตัวน�า (conductor) หรือ โลหะ (metal) 

วัสดุที่มีสภาพน�าต�่า (σ<<1) เรียกว่า ฉนวน (insulator) หรือ 

ไดอิเล็กตริก (dielectric) และวัสดุท่ีมีสภาพน�าอยู่กึ่งกลาง

ระหว่างโลหะกับฉนวน เรียกว่า สารกึ่งตัวน�า (semiconduc-

tor)16

	 4.	 ความสัมพันธ์เดบาย

  ความสมัพนัธ์เดบาย (Debye relation) เป็นแบบ

จ�าลองทีแ่สดงความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 

และความถี่ เมื่อวัสดุที่ใช้แสดงเวลาผ่อนคลาย 1 ค่า ตัวอย่าง

กราฟแสดงความสัมพันธ์เดบายของน�้าท่ีอุณหภูมิ 30°C14 

แสดงใน Figure 2

Figure 2 Debye relation of water at 30°C14 

 สมการเดบาย (Debye equation) มีค่าดังนี้14 

   (3)

เมื่อ  และ 

  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกที่ความถี่อนันต์

  คือ ค่าสถิต (static value) ของค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

  คือ เวลาผ่อนคลาย

เทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน
 การวัดสมบัติไดอิเล็กตริกนั้นมีอยู ่หลายเทคนิค  

ผู้เขียนจึงขอแนะน�าเฉพาะบางเทคนิคที่พิจารณาตามวิธีไม่เร

โซแนนซ์ (non-resonant method) หรือ วิธีการสะท้อนและ

การส่งผ่าน (reflection and transmission method) และวิธีเร

โซแนนซ์ (resonant method)

 1.		 วิธีไม่เรโซแนนซ์

  ส�าหรบัวธิไีม่เรโซแนนซ์ (non-resonant methods)  

นี้รวมไปถึงวิธีการสะท้อน (reflection methods) และวิธีการ

สะท้อน/การส่งผ่าน (reflection/transmission methods)10  

โดยวิธีการสะท้อน สมบัติของวัสดุจะหาได้จากการวัดขนาด

และเฟสของสญัญาณทีถ่กูสะท้อนกลบัมา ส่วนวธีิการสะท้อน/

การส่งผ่าน สมบัติของวัสดุจะหาได้จากการวัดขนาดและเฟส

ของทัง้สญัญาณทีถ่กูสะท้อนกลบัมาและสญัญาณทีถ่กูส่งผ่าน

ออกไป ซึ่งเทคนิคที่จะแนะน�ามีดังนี้

 	 1.1		 เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด

   เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด (open-

ended transmission line techniques) เริ่มใช้ในปี ค.ศ.1980 

โดย Stuchly ซึ่งได้ท�าการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ชีวภาพ (biological material) ในช่วงความถี่ 50 MHz  

ถึง 1 GHz โดยใช้โพรบแกนร่วมแบบปลายเปิด (coaxial  

dielectric probe) ขนาดเล็ก17 หลักการทั่วไปในการตรวจวัด

ของเทคนคินีค้อื การน�าโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดวางแนบ

กับวัสดุที่ต้องการทดสอบจากนั้นจะท�าการวัดขนาดและมุม
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เฟสของสัญญาณที่ถูกสะท้อนกลับด้วยเครื่องวิเคราะห์โครง

ข่ายและน�าค่าที่ได้ไปเข้ากระบวนการค�านวณหาสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน18 ถูกแสดงไว้ดัง Figure 3

   นักวิจัยหลายท่านได้ท�าการพัฒนาและ

ปรับปรุงเทคนิคนี้เรื่อยมา จนท�าให้เกิดแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์ในการสอบเทยีบโพรบวัดทีถู่กสร้างขึน้มา และการ

ค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูป

แบบ และโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดทีท่�าการออกแบบ บาง

รูปแบบออกแบบมาให้มีเฉพาะโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิด

เพียงอย่างเดียวเพื่อใช้ใน การวัด17, 19, 20 บางรูปแบบออกแบบ

มาให้มีหัวโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดและระนาบกราวนด์

บรเิวณปลายโพรบ (grounding flange)21-23 ซึง่พบว่าโพรบแกน

ร่วมแบบปลายเปิดที่มีส่วนของระนาบกราวนด์บริเวณปลาย

โพรบ สามารถวัดค่าได้ถูกต้องแม่นย�ามากกว่าโพรบที่ไม่มี

ระนาบดังกล่าว23 ดังแสดงใน Figure 4

Figure 3 Open-ended transmission line techniques20 

Figure 4 Measurement using open-ended probe (a) 

without grounding flange (b) with grounding 

flange24, 25 

 

   เทคนคิสายส่งแบบปลายเปิดเป็นเทคนคิ

ทีส่ะดวกในการวดัเพราะเป็นการตรวจวดัแบบไม่ท�าลาย (non-

destructive) วัสดุ และไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อนการ

ตรวจวดั เทคนคินีส้ามารถวดัได้ท้ังวสัดขุนาดเลก็และใหญ่ขึน้

อยู่กับขนาดของโพรบท่ีใช้ในการวัด สามารถวัดได้ท้ังวัสดุที่

เป็นของเหลว กึ่งของแข็ง หรือของแข็ง ท�างานได้ในช่วงแถบ

ความถี่กว้าง (0.5 – 110 GHz) โพรบที่ใช้ในการวัดสามารถ

ออกแบบเองได้ แต่ค่อนข้างยากโดยเฉพาะขั้นตอนการสอบ

เทียบเครื่องมือให้ได้มาตรฐานและต้องใช้วัสดุที่ทราบสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนหลายตัวมาใช้ในการสอบเทียบ17-22 หาก

ไม่ต้องการออกแบบโพรบวัดเองก็สามารถใช้โพรบที่ผลิตมา

จ�าหน่าย เช่น DAK – 12 dielectric probe เป็นต้น ซึ่ง โพรบ

จะมีราคาค่อนข้างสูงและมีขนาดเล็ก อาจจะไม่เหมาะส�าหรับ

น�าไปใช้กับวัสดุที่มีขนาดใหญ่ เทคนิคนี้มีความแม่นย�าในการ

วัดค่อนข้างสูง แต่ต้องระวังในเร่ืองของช่วงความถี่ในการ

ท�างาน คือ ทีค่วามถีท่ีต่�า่มากและสงูมาก และวัสดทุีว่ดัจะต้อง

มีค่าตัวประกอบการสูญเสียท่ีมากกว่า 1 นั่นหมายความว่า 

เทคนคินีเ้หมาะส�าหรบัวสัดทุีม่กีารสญูเสยีสงู ส่วนการวดัวสัดุ

ที่มีการสูญเสียต�่า เช่น เนยและน�้ามัน เป็นต้น ต้องมีการวัด

อย่างระมัดระวัง เพราะอาจเกิดความผิดพลาดได้สูง18 สิ่งที่จะ

ท�าให้เกดิความคลาดเคลือ่นอกีประการคือการวดัของแขง็ หาก

เกิดช่องว่างระหว่างผิวท่ีขรุขระของตัวอย่างกับผิวของโพรบ 

จะท�าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดขึ้น21 

   แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ในการสอบ

เทียบโพรบวัดที่ถูกสร้างขึ้นมา และการค�านวณหาสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูปแบบ ผู้เขียนจะขอยก

ตัวอย่างเพียง 1 รูปแบบเพื่อให้เห็นขั้นตอนการค�านวณ ดังนี้

   แบบจ�าลองความจุไฟฟ้า (capacitance 

model)25 ดังแสดงใน Figure 5

Figure 5  (a) Measurement using open-ended probe (b) 

equivalent circuit of measurement using open-

ended probe26 

 

   เม่ือท�าการวดัวสัดทุีม่สีภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อน (ε
r
) ด้วยโพรบวัด จะท�าให้วงจรสมมูลมีการเปลีย่นแปลง 

และสามารถค�านวณหาสมัประสิทธิก์ารสะท้อน  ได้ดงันี้25 

  (4)

เมื่อ   

 คือ ความจุไฟฟ้าฉนวนอากาศ 

 คือ ความจุประจุเสรีในวัสดุ 

 คือ ความเร็วเชิงมุมในการวัด 

  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งแกนร่วม 

   ที่ต่อกับโพรบ 
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 และสภาพยอมสมัพทัธ์เชิงซ้อน (ε
r
) ค�านวณได้ดังนี้25 

   (5)

เมื่อค่า  และ  หาได้จากการวัดตัวอย่างมาตรฐานที่

ทราบสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน เช่น น�้าขจัดไอออนแล้ว 

(deionized water) เป็นต้น ดังสมการต่อไปนี้25 

 (6)

 (7)

 เมือ่  และ  คอื ส่วนจรงิและส่วนจินตภาพ

ของสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของตัวอย่างมาตรฐานตาม

ล�าดับ

  และ  คอื ขนาดและเฟสของสมัประสทิธิ์ 

การสะท้อน  ตามล�าดับ

	 	 	 1.2	 เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่

และแบบแกนร่วม

    เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วม(waveguide and coaxial transmission line 

techniques) ดังแสดงใน Figure 6 ถูกกล่าวถึงครั้งแรกในปี 

ค.ศ.1970 โดย Nicolson – Ross26 ทีไ่ด้วดัสภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อนของวัสดุแบบเชิงเส้นในโดเมนความถี่ และในปี ค.ศ.

1993 James B.J. และคณะ27 ได้กล่าวถึงหลักการและแบบ

จ�าลองทางคณติศาสตร์พืน้ฐานของวธิกีารวดัแบบการส่งผ่าน/

การสะท้อน (transmission/reflection methods) และวเิคราะห์

วธีิการวดัสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อน เมือ่ Nicolson – Ross26 

และ William B. Weir28 ทีไ่ด้ปรบัปรงุเทคนคิการวดัสมบตัขิอง

ไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลาและความถี่ในปี ค.ศ.1974 ท�าการ

รวมสมการที่ใช้ในงานของพวกเขา จนน�าไปสู่การพัฒนา

สมการที่ใช้ในการค�านวณสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน ที่เรียก

ว่า วิธีของ Nicolson-Ross-Weir (NRW algorithm)25 

Figure 6  waveguide and coaxial transmission line tech-

niques14 

    หลกัการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนิคนี้ คือ การบรรจุวัสดุที่ต้องการทดสอบเข้าไปในสายส่ง 

คลืน่ทีส่่งผ่านเข้าไปในสายส่ง เมือ่ตกกระทบกบัวตัถ ุส่วนหนึง่

จะสะท้อนถูกกลับท�าให้ได้สัมประสิทธิ์การสะท้อน ส่วนคลื่นที่

ทะลผุ่านวตัถอุอกไป ท�าให้วดัสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านได้2, 25 ดัง

แสดงใน Figure 7

Figure 7  Electromagnetic wave which transmitted and 

reflected from material in transmission line25 

    ส�าหรับขั้นตอนในการค�านวณ

หาสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนโดยใช้วธีิของ NRW เรียงล�าดบั

ขั้นตอนดังต่อไปนี้12, 25

 ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การสะท้อน (Γ)

   (8)
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เมื่อ   (9)

 เครื่องหมาย ± ในสมการที่ (10) จะเป็นบวกหรือลบ

นั้นให้พิจารณาจากค่า 

ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

   (10)

 จากนัน้ค�านวณหาสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อนได้จาก

สมการต่อไปนี้

   (11)

  (12)

เมื่อ   (13)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมได้สัมพัทธ์ 

 λ
0
 คือ ความยาวคลื่นในอวกาศว่าง

 λ
C
 คือ ความยาวคลื่นตัด 

  D คือ ความหนาของตัวอย่างที่ใส่เข้าไปในสายส่ง

    เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วมเป็นเทคนิคที่ยุ่งยากและใช้เวลามากในการวัด

เนือ่งจากต้องมกีารเตรียมตัวอย่างทดสอบก่อนการตรวจวดัให้

เป็นรูปทรงและมีขนาดเดียวกันกับสายส่งเพื่อให้สามารถใส่

ตัวอย่างทดสอบเข้าไปในสายส่งได้ หรือต้องออกแบบสายส่ง

ให้สามารถครอบวัสดุตัวอย่างได้พอดี13 กรณีวัสดุของแข็งให้

ตัดเป็นรูปทรงที่มีขนาดเดียวกันกับสายส่ง หากต้องการวัด

วสัดท่ีุเป็นของเหลวหรอืกึง่ของแขง็ จะต้องเตรยีมวสัดุดงักล่าว

ให้มีรูปทรงที่มีขนาดเดียวกันกับสายส่ง เช่น ใส่ลงในภาชนะ

บรรจุที่ออกแบบมา หรือ ผสมสารเรซินให้แข็ง เทคนิคนี้

สามารถวดัได้ทัง้วสัดขุนาดเลก็ (ใช้สายส่งแบบแกนร่วม) และ

ขนาดใหญ่ (ใช้สายส่งแบบท่อน�าคลื่น) ทั้งที่เป็นของเหลว กึ่ง

ของแขง็ หรอืของแขง็ กรณตีวัอย่างเป็นของเหลวหรอืมคีวาม

หนืด ให้น�าตัวอย่างใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ก่อน จึงจะสามารถใส่

วสัดเุข้าไปในสายส่งได้ หรอือาจกล่าวได้ว่าเป็นเทคนคิทีม่กีาร

ตรวจวดัแบบท�าลาย (destructive) โครงสร้างของวัสดุ เทคนิค

นี้สามารถงานใช้ในช่วงแถบความถี่กว้างที่ความถี่สูง มีความ

ถกูต้องแม่นย�าในการวดัต�า่กว่าเทคนคิสายส่งปลายเปิด ความ

ผดิพลาดเกดิขึน้เนือ่งจากขนาดหน้าตดัของตวัอย่างทีใ่ส่เข้าไป

ไม่พอดีกับหน้าตัดของสายส่งจนท�าให้เกิดช่องว่างระหว่าง

สายส่งกับวัสดุ การที่วัสดุที่ใส่เข้าไปในสายมีขนาดที่เล็กเกิน

ไป โดยท่ัวไปมักจะเกิดปัญหาเมื่อท�าการวัดที่ความถี่สูงเกิน 

30 GHz จึงควรวัดตัวอย่างที่ช่วงความถี่ดังกล่าวด้วยวิธีอื่น10, 

14, 27-31

   1.3		 เทคนคิการส่งผ่านอวกาศว่าง

    เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง

(free space transmission techniques) เป็นเทคนิคที่ไม่ยุ่ง

ยากในการวัด เป็นการตรวจวัดแบบไม่ท�าลาย (non-destruc-

tive) ของวัสดุ นิยมใช้วัดวัสดุท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นแบนที่มี

ขนาดใหญ่ โดยจะมีตัวยึดจับท่ีท�ามาจากวัสดุท่ีมีการสูญเสีย

ต�า่เพือ่ลดสญัญาณสะท้อนกลบัทีไ่ม่ต้องการ กรณวีสัดุของแขง็ 

(แผ่นแบน) ไม่ต้องมกีารเตรยีมตวัอย่างก่อนการตรวจวดั หาก

ต้องการวดัวสัดทุีเ่ป็นของเหลวหรอื กึง่ของแขง็ จะต้องเตรยีม

วสัดุดงักล่าวให้มรีปูร่างเป็นแผ่นแบนให้ได้ เช่น ใส่ลงในภาชนะ

บรรจุที่ออกแบบมา32 หรือ ผสมสารเรซินให้กลายเป็นแผ่น

แข็ง33 เป็นต้น สายส่งที่ใช้วัดในเทคนิคนี้ไม่มีการสัมผัสกับ

ตวัอย่างทดสอบ (contactless) จึงท�าให้เหมาะทีจ่ะน�าไปใช้วดั

ทีอ่ณุหภมูสูิง และไม่เกิดความคลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจากช่อง

ว่างระหว่างหน้าสมัผสั เทคนคินีย้งัสามารถใช้งานในช่วงแถบ

ความถี่ที่ความถี่สูงอีกด้วย25, 32, 34-36

Figure 8 free space transmission techniques36

    หลักการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนิคนี้ คือ การวางวัสดุที่ต้องการวัดเข้ากับตัวยืดที่วางอยู่

ระหว่างสายอากาศสองตัว ลักษณะการเรียงตัวจะมีรูปแบบ

เหมอืนตูโ้ดยสารรถไฟ คอือยูใ่นแนวเส้นตรงเดยีวกนั ดงัแสดง

ใน Figure 8 โดยเคร่ืองรับและเครื่องส่งจะท�าตัวเหมือนสาย

อากาศเลนส์แบบปากแตรที่ท�าการโฟกัสสัญญาณไปที่วัสดุ

ตวัอย่าง ระยะห่างระหว่างสายอากาศทัง้สองสามารถปรบัเพือ่

ให้ได้ค่าทีเ่หมาะสม เพือ่ลดผลกระทบทีจ่ะเกดิขึน้ทีบ่รเิวณขอบ

ของวัสดุทดสอบ และส่ิงแวดล้อมในบริเวณท่ีท�าการวัด เมื่อ

เครื่องส่งส่งสัญญาณไมโครเวฟไปตกกระทบท่ีวัสดุ สัญญาณ

บางส่วนก็จะเกิดการสะท้อนกลับ ซึ่งก็คือ สัญญาณสะท้อน 

บางส่วนถูกเก็บไว้ในวัสดุ และบางส่วนจะถูกส่งผ่านวัสดุออก
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ไปยังเครื่องรับ ท�าให้ได้สัญญาณส่งผ่าน25, 34-36 สมมติฐานที่ใช้

ในเทคนิคนี้ คือ การที่คลื่นระนาบสม�่าเสมอ (uniform plane 

wave) ไปตกกระทบกับวัสดุแบบ เอกพันธ์ (homogeneous 

material) ที่มีพื้นผิวแบนราบ จะท�าให้วัสดุนั้นเป็นแผ่นอนันต์ 

จึงไม่พิจารณาปรากฏการณ์การเลี้ยวเบน (diffraction effect) 

ทีข่อบของวสัดซุึง่เป็นค่าท่ีท�าให้เกดิความผดิพลาดของการใช้

เทคนิคนี้19 ดังนั้นการออกแบบสายอากาศ ที่ยืดตัวอย่าง หรือ

แม้แต่การปรับระยะระหว่างสายอากาศทั้งสองให้เหมาะสมจะ

ท�าให้การวัดมีความถูกต้องแม่นย�ามากขึ้นแม้ว่าเทคนิคนี้มี

ความถกูต้องแม่นย�าในการวดัต�า่กว่าเทคนคิสายส่งปลายเปิด

ก็ตาม18, 35, 36 

 การค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนโดยใช้

เทคนคิการส่งผ่านอวกาศว่างนัน้ มแีบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ 

อยู่หลายวิธี ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของงานท่ีท�า ในที่นี้จะ

ยกวธิทีีใ่ช้ NRW algorithm มาประยกุต์ใช้ในการค�านวณ โดย

เรียงล�าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้25, 36

 ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การสะท ้อน (Γ) และ

สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  จากสมการที่ (8) - (10) 

 โดยเครื่องหมาย ± ในสมการที่ (8) จะเป็นบวกหรือ

ลบนั้นให้พิจารณาจากค่า 

 จากนัน้ค�านวณหาค่าคงตวัการแพร่กระจาย (propa-

gation constant: γ) ของตัวกลาง จากสมการต่อไปนี้

   (14)

 สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนได้จากสมการต่อไปนี้

    (15)

โดยที่  γ
0
 คือ ค่าคงตัวการแพร่กระจายในอวกาศว่าง

 d คือ ความหนาของวัสดุตัวอย่าง

	 	 	 1.4		 เทคนิคสายส่งแบบระนาบ

    เทคนคิสายส่งแบบระนาบ (planar 

transmission line techniques) ถกูแสดงไว้ดงั Figure 9 สายส่ง

แบบระนาบที่นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของวงจรไมโครเวฟ 

คอื ไมโครสตรปิ (microstrip) ท่อน�าคล่ืนระนาบร่วม (coplanar 

waveguides) และสายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด สาเหตุที่

นยิมใช้เนือ่งจากสามารถออกแบบให้มขีนาดทีเ่ลก็ได้ ค่าใช้จ่าย

ในการผลิตต�่า และสร้างง่าย จึงเหมาะที่จะน�าไปใช้ในด้าน

อุตสาหกรรมที่ใช้การวัดสภาพ ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน10 

    โพรบทีใ่ช้ในการวัดประกอบด้วย

สายส่งแบบระนาบรูปร่างส่ีเหลี่ยม ช่องรับส่งสัญญาณถูก

ออกแบบให้อยู่ที่ส่วนบนของโพรบ ซึ่งมีลักษณะเป็นวงแหวน

เหมือนกับ โพรบของเทคนิคสายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด 

โครงสร้างของโพรบมีลักษณะเหมือนสายส่งแกนร่วมที่ถูกทับ

ให้แบน นั่นคือ ตัวครอบด้านนอกในสายส่งแบบระนาบเทียบ

ได้กับตัวน�าด้านนอกของสายส่งแกนร่วม ส่วนไมโครสตริปที่

เหน็ในสายส่งแบบระนาบเทยีบได้กบัตวัน�าด้านในของสายส่ง

แกนร่วม โดยไมโครสตริปจะถูกเชื่อมต่อกับส่วนบนของโพรบ

โดยการเจาะรูเชื่อมต่อ (via holes) และเติมสารอิพ็อกซี 

ลงไป37-39 แสดงใน Figure 10

Figure 9  Microstrip transmission line using for measuring 

complex relative permittivity (a) cross sectional 

view (b) top view (c) electric field distribution 

across the cross section of a microstrip line 

covered with a superstrate10 

    หลกัการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนคินี ้คอื การน�าโพรบไปแนบกบัวสัดุเป็นของแขง็ หรือกึง่

ของแข็ง หรือจุ่มในวัสดุที่เป็นของเหลว จากนั้นจะท�าการวัด

สัญญาณที่ถูกสะท้อนกลับและน�าค่าที่ได้ไปค�านวณหาสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ37, 38 
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Figure 10 planar probe (a) simulation (b) fabricate39 

    การค�านวณหาสภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อนของวัสดุสามารถท�าได้โดยใช้ตัวอย่างที่ทราบสภาพ

ยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 3 ชนดิ เช่น วัสด ุA B และ C ซึง่มสีภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน เป็น ε
A
 ε

B
 และ ε

C
 ตามล�าดับ น�าโพรบ

ไปวัดวัสดุทั้ง 3 และตัวอย่างทดสอบท่ีต้องการทราบ สภาพ

ยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนเพือ่ให้ได้สมัประสทิธิก์ารสะท้อน Γ
A
 Γ

B
 

Γ
C
 และ Γ

S
 เมื่อตัวห้อย S หมายถึงตัวอย่างทดสอบ และใช้

สมการต่อไปนี้ในการค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน

ของตัวอย่างทดสอบ (ε
S
)37, 38 

   (16)

    เทคนิคสายส่งแบบระนาบเป็น

เทคนิคที่สะดวกในการวัด เป็นการตรวจวัดแบบไม่ท�าลาย 

(non-destructive) วัสดุ และไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อน

การตรวจวัด โดยท่ัวไปวัสดุท่ีถูกวัดด้วยเทคนิคน้ีเป็นได้ทั้ง

ของแข็ง ของเหลว และกึ่งของแข็ง นิยมใช้วัดวัสดุขนาดเล็ก

เนื่องจากโพรบมีขนาดเล็ก ข้อดีของเทคนิคน้ีคือ สายส่ง

สามารถสร้างได้ง่ายกว่าสายส่งแกนร่วม แต่ขัน้ตอนในการสอบ

เทียบเครื่องมือให้ได้มาตรฐานต้องใช้วัสดุท่ีทราบสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อนหลายตัวมาใช้ในการสอบเทียบ ท�าให้เกิด

ความยุ่งยากในกระบวนการออกแบบ แต่ก็เป็นเทคนิคนี้มี

ความแม่นย�าในการวดัค่อนข้างสงู สามารถท�างานในช่วงแถบ

ความถี่กว้าง นิยมน�าไปใช้ในด้านชีวภาพและการแพทย์ เช่น 

การวัดเนื้อเยื่อ เป็นต้น37-41 

    นักวิจัยหลายท่านได ้ท�าการ

พฒันาและปรบัปรงุเทคนคินีเ้รือ่ยมา จนท�าให้เกดิแบบจ�าลอง

ในการปรับแต่งโพรบวัดที่ถูกสร้างขึ้นมาและการค�านวณหา 

สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูปแบบ37-41 เช่น 

ในปี ค.ศ. 2007 Jung M.K. และคณะ41 ได้ท�าการออกแบบ  

โพรบวัดด้วยเทคนิคสายส่งสัญญาณไมโครสตริปที่ความถี่ต�่า 

เพือ่ท�าการวดัเนือ้เยือ่มะเรง็ในหนทูดลอง ดงัแสดงใน Figure 19 

และ Figure 20

Figure 19 (a) Structure of fabricated probe (b) cross 

sectional view (c) top view41 

 

Figure 20 Measurement of cancer cells in mice41 

	 2.		 วิธีเรโซแนนซ์

  ส�าหรับวิธีเรโซแนนซ์ (resonant methods) 

อาศัยค่าของความถี่เรโซแนนซ์ (resonant frequency) และ
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ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) ที่มีการเปลี่ยนแปลงใน

การหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุทดสอบ วิธีนี้

ประกอบด้วย วิธีเรโซเนเตอร์ (resonator method) และ วิธี

การรบกวนแบบเรโซแนนซ์ (resonant-perturbation method)

 	 2.1		 วิธีเรโซเนเตอร์	

   วธีิเรโซเนเตอร์ (resonator method) หรอื

เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า วิธีไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ (dielectric 

resonator) เป็นวิธีที่ใช้ในการวัดสภาพยอมของวัสดุ ไดอิเล็ก

ตริกอีกวิธีหนึ่ง ท่ีวัสดุทดสอบท�าหน้าท่ีเป็น เรโซเนเตอร์ใน

วงจรวัด โดยสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนสามารถหาได้จาก

ความถีเ่รโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพทีเ่กดิขึน้ก่อนและ

หลงัใส่วสัดุทดสอบ วธิ ีเรโซเนเตอร์รวมไปถึงเทคนคิเรโซแนนซ์ 

แบบโพรงทรงกระบอก (cylinder cavity resonance tech-

nique) และเทคนิคเรโซแนนซ์ แบบการสะท้อนในท่อน�าคลื่น 

(waveguide reflection resonance technique)11 ดังแสดงใน 

Figure 21 

Figure 21  (a) resonator method (b) cylinder cavity reso-

nance technique (c) waveguide reflection 

resonance technique11 

   การตรวจวดัด้วยวธิเีรโซเนเตอร์ท�าได้โดย

การน�าตวัอย่างทดสอบแบบทรงกระบอกไปวางไว้ระหว่างแผ่น

ตัวน�า 2 แผ่น ซ่ึงสามารถหาสมบัติของวัสดุตัวอย่างได้จาก

สมบัติของเรโซเนเตอร์ที่เกิดขึ้น สมบัติของแผ่นตัวน�าทั้งสอง

จะถกูสมมติว่าทราบค่า และใช้โมด TE
011

 (transverse electric 

TE
011

 mode) ซึง่เป็นโมดทีน่ยิมใช้ในการหาลกัษณะเฉพาะของ

สมบัติของวัสดุเนื่องจากไม่มีกระแสแลกเปลี่ยนระหว่างแผ่น

ตัวน�ากับวัสดุตัวอย่าง จึงท�าให้การเกิดช่องว่างขนาดเล็ก

ระหว่างแผ่นตัวน�าท้ังสองกับตัวอย่างซึ่งมีผลน้อยมากต่อการ

วัด ส่วนแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค�านวณหา

สมบัติของวัสดุตัวอย่างนั้นมีรูปแบบท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

ชนิดของวัสดุตัวอย่าง โครงสร้าง และวิธีไดอิเล็กตริกเรโซเน

เตอร์ ที่ใช้11, 26 ส่วนลักษณะการวางวัสดุทดสอบในเทคนิค เร

โซแนนซ์แบบโพรงทรงกระบอกและเทคนิคเรโซแนนซ์ แบบ

การสะท้อนในท่อน�าคล่ืน จะใส่วสัดุเข้าไปในโพรงโดยท่ีวสัดจุะ

ต้องไม่สมัผสักบัตวัป้องกนัแบบโลหะ11,13 ดงัแสดงใน Figure 22

Figure 22 Placing test material in cylinder cavity  

resonance technique13

   ตวัอย่างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้

ในการค�านวณสภาพยอมสัมพัทธ์เชงิซ้อนด้วยวิธีเรโซเนเตอร์19 

    (17) 

    (18)

เมื่อ  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

  คือ ความถี่เรโซแนนซ์หลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

  คือ ตัวประกอบคุณภาพหลังใส่วัสดุทดสอบ

   วิธีเรโซเนเตอร์เป็นวิธีที่ให้ความแม่นย�า

ในการวัดสูงกว่าเทคนิคของวิธีไม่เรโซแนนซ์ แต่การวัด

สามารถท�าได้แค่หนึ่งความถี่ ซึ่งต่างจากเทคนิคของวิธีไม่เร

โซแนนซ์ท่ีสามารถท�างานในช่วงแถบความถี่กว้างได้ วัสดุท่ี

ใช้วดัมขีนาดใหญ่เมือ่เทยีบกบัวธิกีารรบกวนแบบเรโซแนนซ์11 

และจะต้องเป็นวัสดุมีสมบัติไม่เหมือนกันทุกทิศทาง (aniso-

tropic material) และเป็นวัสดุที่มีการสูญเสียน้อย ไม่สามารถ

ใช้วดัวสัดทุีม่กีารสญูเสยีสงูได้ วิธีนีส้ามารถใช้วดัค่าคงตัวไดอิ
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เล็กตริกที่สูง ๆ ได้13 แต่วิธีน้ีเป็นการตรวจวัดแบบท�าลาย 

(destructive) โครงสร้างของวสัด ุและต้องมกีารเตรยีมตัวอย่าง

ก่อนการตรวจวัด ซึ่งท�าได้ค่อนข้างยุ่งยากโดยเฉพาะวัสดุที่

เป็นกึ่งของแข็งและของเหลว ท้ังยังมีความยุ่งยากในการ

ค�านวณหาสภาพ ยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนในบางแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์13, 18, 25, 42, 43

   2.2		 วิธีรบกวนแบบเรโซแนนซ์

    วิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ 

(resonant-perturbation method) หรือ วิธีการรบกวนแบบ

โพรง (cavity-perturbation method) ต่างจากวิธีเรโซเนเตอร์

ตรงทีว่สัดตุวัอย่างไม่ได้ใช้เป็นเรโซเนเตอร์ แต่ตัวอย่างทีอ่ยูใ่น

โพรงเรโซเนเตอร์ท�าให้ความถี่เรโซแนนซ์และตัวประกอบคุณ

ภาพของเรโซเนเตอร์มกีารเปล่ียนแปลง ซึง่ทัง้สองค่าจะถกูน�า

ไปค�านวณหาสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนของวสัดทุดสอบ11, 25, 42 

ดังแสดงใน Figure 24

    การตรวจวดัท�าได้โดยใส่ตวัอย่าง

ทดสอบลงไปในโพรงเรโซแนนซ์ ซึง่จะท�าให้ความถีเ่รโซแนนซ์

ถูกเลื่อนและตัวประกอบคุณภาพของโพรงลดลง จาก Figure 

25 ถ้าใส่วัสดุขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นหลอด แผ่น หรือแท่ง

เข้าไปในโพรงบรเิวณทีม่สีนามไฟฟ้าสงูสดุและมสีนามแม่เหลก็

ต�่าสุด (บริเวณ A) สามารถหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนได้ 

แต่ถ้าวัสดุใส่เข้าไปในบริเวณ B ซึ่งมีสนามไฟฟ้าต�่าสุดและมี

สนามแม่เหล็กสูงสุด จะสามารถหาความซาบซึมได้ของวัสดุ 

โดยใช้โมด TE
010

 (transverse electric TE
010

 mode) เป็นโมด

ท�างาน11, 25, 42, 44 

Figure 24 resonant-perturbation method44 

Figure 25  Position of test material placing in the meas-

urement25

    แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้

ในการค�านวณ สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุตัวอย่าง

นั้นมีรูปแบบที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุตัวอย่าง 

โครงสร้างและวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ที่ใช้11, 25 

    ตัวอย่างสูตรที่ใช้ในการค�านวณ

สภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนด้วยวธิกีารรบกวนแบบเรโซแนนซ์18

   (19)

   (20)

เมื่อ  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ความถี่เรโซแนนซ์หลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพหลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ปริมาตรของวัสดุทดสอบ 

   คือ ปริมาตรของโพรง

    วธิกีารรบกวนแบบโพรงเป็นวธิทีี่

ให้ความแม่นย�าในการวัดสูง แต่การวัดสามารถท�าได้แค่หนึ่ง

ความถี่เช่นเดียวกับวิธีเรโซเนเตอร์ วิธีนี้สามารถใช้วัดสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิสูง ๆ ได้ วัสดุที่ใช้วัดมีขนาด

เลก็มาก เป็นวสัดุแบบเนือ้เดียวหรือเอกพนัธ์ (homogeneous 

material)18 และเป็นวสัดทุีมี่การสญูเสยีน้อย วธีินีเ้ป็นการตรวจ

วัดแบบท�าลาย (destructive) วัสดุ และต้องมีการเตรียม

ตัวอย่างก่อนการตรวจวัด ซึ่งท�าได้ค่อนข้างยุ่งยากเนื่องจาก

ตัวอย่างมีขนาดเล็ก ถ้าเป็นของแข็งก็จะมีการปรับแต่งให้ได้

รูปทรงและขนาดของโพรง ส่วนวัสดุที่เป็นกึ่งของแข็งและ

ของเหลว จะต้องน�าไปใส่ในบรรจุภัณฑ์ก่อนจึงจะน�าไปใส่ใน

โพรง ความผิดพลาดในการวัดด้วยวิธีนี้เกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่

เตรียมไว้มีขนาดไม่พอดีกับโพรง และท�าให้เกิดช่องว่างขนาด

เล็กขึ้นได้ 18, 44-47

 

บทวิเคราะห์	
  จากการปริทัศน์วรรณกรรมเทคนิคการวัดสภาพ 

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่กล่าวมา 6 เทคนิค คือ เทคนิคสายส่ง

แบบปลายเปิด เทคนิคสายส่งแบบท่อน�าคลื่นและแบบแกน

ร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง เทคนิคสายส่งแบบระนาบ 

วธิเีรโซเนเตอร์ และวธิกีารรบกวนแบบ เรโซแนนซ์ บางเทคนิค

เหมาะส�าหรบัใช้ในการวดัของแขง็โดยเฉพาะ เนือ่งจากไม่ต้อง

มาการเตรยีมตวัอย่างก่อนทดลอง ท�าให้ง่ายและสะดวกในการ

วัด เช่น เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด เทคนิคการส่งผ่าน
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อวกาศว่าง และเทคนคิสายส่งแบบระนาบ บางเทคนคิสามารถ

วดัได้เฉพาะวัสดทุีม่กีารสญูเสยีต�า่เท่านัน้ เช่น วธิเีรโซเนเตอร์ 

และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ บางเทคนิคสามารถวัดได้

แต่วสัดทุดลองจะต้องถกูเปลีย่นโครงสร้าง เช่น เทคนคิสายส่ง

แบบท่อน�าคลื่นและแบบแกนร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศ

ว่าง วิธีเรโซเนเตอร์ และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ 

 สิ่งที่ต้องค�านึงถึงในการน�าแต่ละเทคนิคไปใช้ คือ 

วัสดุที่ต้องการวัดนั้นเป็นของแข็ง ของเหลว หรือ กึ่งของแข็ง 

วัสดุถูกจัดให้เป็นวัสดุประเภทใด ขนาดของวัสดุท่ีน�าไปใช้

ทดลอง ต้องการวัดแบบท�าลายหรือไม่ท�าลายวัสดุ ความถี่ท่ี

ต้องการวัดว่าต้องการวัดท่ีความถี่เดียวหรือเป็นแถบความถี่ 

หรอืแม้กระทัง่การเตรยีมวสัดกุ่อนการทดลอง เป็นต้น เพือ่ให้

เกดิความสะดวกและความถกูต้องแม่นย�าในการวดัสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน

 เพื่อให้ผู้อ่านสามารถเลือกเทคนิคในการวัดสภาพ 

ยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนให้เหมาะสมกบัวสัดแุละงานทีต้่องการน�า

ไปประยุกต์ใช้ และเพือ่ให้เข้าใจแต่ละเทคนคิได้ง่ายขึน้ ผูเ้ขยีน

จึงของสรุปภาพรวมของเทคนิคทั้ง 6 ที่ได้กล่าวมา โดยการ

เปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของแต่ละเทคนิคไว้ใน Table 1

Table 1 Properties of each technique for complex relative permittivity measurement 

Technique Open-ended 

transmission line

waveguide and 

coaxial  

transmission line

free space 

transmission

planar  

transmission line

resonator resonant- 

perturbation

testing non-destructive destructive non-destructive non-destructive destructive destructive

size of sample small large (wave-

guide) 

small (coaxial)

large small large vary small

state of sample liquid, solid, 

semi solid

solid solid (large flat 

plate)

liquid, solid, 

semi solid

solid solid

accuracy high (lossy 

material 

with high loss)

moderate moderate high very high (lossy 

material with low 

loss)

very high (lossy 

material with low 

loss)

sample prepara-

tion

no yes

(difficult)

yes

(difficult for 

liquid, and semi 

solid)

no yes

(difficult for 

liquid, and semi 

solid)

no

frequency wideband

frequency

wideband 

frequency

wideband 

frequency

wideband 

frequency

single frequency single frequency

สรุป
บทความนีน้�าเสนอการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัเทคนคิ

การวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน ซึ่งได้กล่าวถึงเทคนิคต่าง 

ๆ ที่ใช้ในการวัด ลักษณะทางกายภาพของวัสดุทดสอบที่

เหมาะสมในการวดัแต่ละเทคนคิ รวมไปถงึข้อดแีละข้อเสียของ

แต่ละเทคนิค นอกจากน้ียังกล่าวถึงการน�าแต่ละเทคนิคไป

ประยุกต์ใช้งานอีกด้วย

กิตติกรรมประกาศ
 ผู้เขียนขอขอบคณุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั 

มหาสารคาม ที่ได้อนุเคราะห์สถานที่ เครื่องมืออุปกรณ์ และ

งบประมาณเพื่อการทบทวนงานวิจัยในครั้งนี้

เอกสารอ้างอิง
1. VorlÍcek, J., Oppl, L. and Vrba, J. 2010.Measurement 

of complex permittivity of biological tissues. Proceed-

ing of Progress in Electromagnetic Research Sym-

posium Proceedings, Cambridge, USA, July 5 – 8, 

2010: 599–601.

2. Berezovsky, V.K., Drobot, S.V., Khandogin, M.S. and 

Rusakovich, V.N. 2006. The waveguide technique of 

measurement of the complex permittivity of materials. 

Proceeding of 51st InternationalesWissenschaftlich-

esKolloquiumTechnischeUniversitatllmenau, Septem-

ber 11 – 15, 2006.



Nawarat Piladaeng et al. J Sci Technol MSU244

3.  Al-Mously, S.I., and Omran, K.F. 1999. Early detec-

tion of grains putrefaction in Barns and techniques 

of treatment using microwaves. First Conference on 

Natural Resources in Sirt Gulf Region, Sirt, Libya, 

November,1999: 27-30.

4.  King, R.J., King, K.V. and Woo, K. 1992. Microwave 

moisture measurement of grains. IEEE Transactions 

on Instrumentation and Measurement, 41(2): 111-

115.

5.  Nelson, S., Forbus, W.Jr. and Lawrence, K. 1994. 

Permittivity of fresh fruits and vegetables at 0.2 to 20 

Hz. Journal of Microwave Power Electromagnetic 

Energy, 29(2): 81-93.

6.  Stuchly, M.A., Athey, T.W., Samaras, G.M. and Tay-

lor, G.E. 1982. Measurement of radio frequency 

permittivity of biological tissues with an open-ended 

coaxial line: Part II – Experimental Results. IEEE 

Transactions on Microwave Theory and Techniques, 

30(1): 87-92.

7. Wei, Y. and Sridhar, S. 1992. Biological applications 

of a technique for broadband complex permittivity 

measurements. Proceeding of IEEE MTT-S Interna-

tional Microwave Symposium, 92.3: 1271-1274.

8. Elkhazmi, E.A., ZainalAbdin, M.N. and McEwan, N.J. 

1997. Complex permittivity measurement of molding 

plastics using hybrid time and frequency methods. 

High Frequency Postgraduate Student Colloquium, 

Department of Electrical and Electronic Engineering, 

Bradford University, Leeds, UK.

9. Al-Mously, S.I. and Abdalla, A.Z. 2001. Microwave 

evaluation of used oil quality deterioration. Arab Gulf 

Journal of scientific Research, Arabian Gulf Univer-

sity, Bahrain, 19(2): 72-77.

10.  Kashif, S., Muhammad, F.S., Matthew, B.B. and Ian, 

C.H. 2012. Planar microwave sensors for complex 

permittivity characterization of materials and their 

application. Applied Measurement Systems, Rijeka, 

Croatia.

11.  Jyh, S. 2005. Study of microwave dielectric properties 

measurements by various resonance techniques. 

Measurement, 37: 123-130.

12.  ธิติพันธ์ รัตน์ประโลม. 2548. การตรวจหาความอ่อนแก่

ของทุเรียนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟวิเคราะห์ความชื้น. 

วิทยานิพนธ์ วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุรี.

13.  Komarov, V., Wang, S. and Tang, J. 2005. Permit-

tivity and measurement. In K. Chang (eds.), The 

Wiley Encyclopedia of RF and Microwave Engineer-

ing, John Wiley & Sons, Inc., New York, 4: 3693–

3711.

14.  Agilent. 2006. Basics of Measuring the Dielectric 

Properties of Materials: Application note, Agilent 

Technologies, USA.

15.  นิวัตร์ อังควิศิษฐพันธ์. 2554. เทคโนโลยีในการออกแบบ

วงจรกรองความถี่แถบหยุดผ่านไมโครสตริป. วารสาร

วิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ., 4(2): 35-49.

16.  อาคมแก้วระวงั. 2550. สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า. มหาวทิยาลยั

ขอนแก่น, ขอนแก่น, หน้า 248-250.

17.  Athey, T. W., Stuchly, M.A., and Stuchly, S.S. 1982. 

Measurement of Radio Frequency Permittivity of 

Biological Tissues with an Open-ended Coaxial Line: 

Part I, IEEE Transactions on Microwave Theory and 

Techniques, MTT-30(1): 82–86.

18.  Venkatesh, M.S., and Raghavan, G.S.V. 2005. An 

Overview of Dielectric Properties Measuring Tech-

niques, Canadian Biosystems Engineering, 47: 

7.15–7.30.

19.  Marsland, T.P. and Evans, S. 1987. Dielectric Meas-

urement with Open-ended probe, Microwaves, Anten-

nas and Propagation, IEE Proceeding H, 134(4): 

341–349.

20.  Zajicek, R., Vrba, J. and Novotny, K. 2006. Evaluation 

of a Reflection Method on an Open-ended Coaxial 

Line and its Use in Dielectric Measurements, Act-

aPolytechnica, 46(5): 50–54.

21.  Israel, G.R., Carlos, D.A.C. and Hildeberto, J.A. 2006. 

Measuring Complex Permittivity of Materials for Fre-

quencies under 18 GHz, Applied Microwave & Wire-

less, pp: 56–66.

22. David, V.B. and Roger, D.P. 1997. An improved 

technique for permittivity measurements using a 



Complex Relative Permittivity Measurement Techniques 245Vol 38. No 3, May-June 2019

coaxial probe. IEEE Transaction on Instrumentation 

and Measurement, 46(5): 1093-1099.

23.  Bilal, F., Francois, B., Jamal, R. and Gerard, B. 2008. 

Design and calibration of a large open-ended coax-

ial probe for the measurement of the dielectric prop-

erties of concrete. IEEE Transactions on Microwave 

Theory and Techniques, 56(10): 2322-2328.

24.  Zheng, H.M. and Smith, C.E. 1991. Permittivity 

measurements using a short open-ended coaxial line 

probe. IEEE Microwave and Guided Wave Letter, 

1(11): 337-339.

25.  Chen, L., Ong, C., Neo, C., Varadan V.V. and Var-

adan, V.K. 2004. Microwave electronics:Measurement 

and materials caracterization, John Wiley and Sons, 

Chichester, UK.

26.  Nicolson, A.M. and Ross, G.F. 1970. Measurement 

of the Intrinsic Properties of Materials by Time-do-

main Techniques, IEEE Transaction on Instrumenta-

tion and Measurement, IM-19(4): 377–382.

27.  James, B.J., Michael, D.J., John, H.G. and Jr. Rich-

ard, G.G. 1993. Transmission/reflection and short-

circuit line methods for measuring permittivity and 

permeability. National Institute of Standards and 

Technology, Colorado, Technical Note 1355-R, De-

cember, 1993.

28.  Weir, W.B. 1974. Automatic measurement of complex 

dielectric constant and permeability at microwave 

frequency.Proceeding of the IEEE, 62(1), January, 

1974.

29.  Wang, Y. and Afsar, M.N. 2003. Measuremen of 

complex permittivity of liquids using waveguide tech-

niques. Progress In Electromagnetics Research, 

PIER, 42: 131–142.

30.  Luigi, R., Chiara C. and Annachiara B. 2010. A 

waveguide technique for non-destructive determina-

tion of egg quality parameters. Journal of Food En-

gineering, 100: 343–348.

31. Politechnika, L. and Katedra, O.T. 2012. Dielectric 

permittivity measurement methods of textile substrate 

of textile transmission lines.PrzegldElektrotechniczny 

(Electrical Review), R. 88: 148–151.

32.  Aziz, M., Ermeey, A.K., Jusoff, K. 2010. Nondestruc-

tive and noncontact dielectric measurement methods 

for transformer oil using free-space microwave meas-

urement system in 19–25 GHz frequency range. 

International Journal on Computer Science and En-

gineering (IJCSE), 2(4): 1184-1189.

33. Wee, F.H., Soh, P.J., Suhaizal, A.H.M, Nornikman, 

H. and Ezanuddin, A.A.M. 2009. Free space meas-

urement technique on dielectric properties of agricul-

tural residues at microwave frequencies. IEEE MTT-

S International Microwave & Optoelectronics 

Conference (IMOC 2009): 183-187.

34. Kumar, S.B., Raveendranath, U., Mohanan, P., 

Mathew, K.T., Hajian, M. and Ligthart, L.P. 2000. A 

simple free space method for measuring the complex 

permittivity of single and compound dielectric materi-

als. Microwave and Optical Technology Letters, 26(2), 

July 20, 2000: 117-119.

35.  Varadan V. V., Richard D.H., Deepak K.G., and Vijay 

K. V.1991.Free-space, broadband easurements of 

high-temperature, complex dielectric properties at 

microwave frequencies.IEEE Transactions on Instru-

mentation and Measurement, 40(5), October, 1991: 

842-846.

36.  Ghodgaonkar, D.K., Varadan, V.V., and Varadan, 

V.K. 1990. Free-space measurement of complex 

permittivity and complex permeability of magnetic 

materials at microwave frequencies. IEEE Transac-

tions on Instrumentation and Measurement. 39(2), 

April, 1990: 387-394.

37. Byoungjoong, K., Jeiwon, C., Changyul, C. and 

Youngwoo, K. 2004. A Planar-type Probe with a 

Coaxial Aperture for Nondestructive Complex Permit-

tivity Measurement of Biological Materials up to 30 

GHz, IEEE MTT-S Digest, 1441 – 1444.

38.  Byoungjoong, K., Jae, H.P., Jeiwon, C., Kihyun, K., 

Sungkyu, L., Jeonghoon, Y., Changyul, C., Yong, 

K.K. and Youngwoo, K. 2005. Novel Low-cost Planar 

Probes with Broadside Apertures for Nondestructive 

Dielectric Measurement of Biological Materials at 

Microwave Frequencies, IEEE Transaction on Micro-

wave Theory and Techniques, 53(1): 134 – 143.



Nawarat Piladaeng et al. J Sci Technol MSU246

39.  Namgon K., Jeonghoon Y., Sungjoon C., Jeiwon C., 

Changyul C. and Youngwoo K. 2008. An optimum 

design methodology for planar-type coaxial probes 

applicable to broad temperature permittivity measure-

ments. IEEE Transactions on Microwave Theory and 

Techniques, 56(3): 684-692.

40.  Raj, A., Holmes, W. and Judah, S. 2001. Wide band-

width measurement of complex permittivity of liquids 

using coplanar lines. IEEE Transactions on Instru-

mentation and Measurement, 50(4), August, 2001: 

905-909.

41. Jung M.K., Sungjoon, C., Namgon, K., Jeonghoon, 

Y., Jeiwon, C., Changyul, C., Youngwoo, K. and 

Yong, K.K. 2007. Planar Type Micromachined Probe 

with Low Uncertainty at Low Frequencies, Sensors 

Actuators: A Physical, 139: 111-117.

42. Kapilevich, B.Y., Ogourtsov, S.G., Belenky, V.G., 

Maslenikov, A.B. and Abbas S.O. 2000. Accurate 

Microwave Resonant Method for Complex Permittiv-

ity Measurements of Liquids, IEEE Transaction on 

Microwave Theory and Techniques, 48(11): 2159–

2164.

43.  Jyh, S. 2008. A dielectric resonator method of meas-

uring dielectric properties of low loss materials in the 

microwave region. Measurement Science and Tech-

nology, 19: 1-11.

44.  Jyh, S. 2009. Measurements of microwave dielectric 

properties by an amended cavity perturbation tech-

nique. Measurement, 42: 57–61.

45. Hajian, M., Mathew, K.T. and Ligthart, L.P. 1999. 

Measurements of complex permittivity with wave-

guide resonator using perturbation technique. Micro-

wave and Optical Technology Letters, 21(4), May 20, 

1999: 269-272.

46.  Achmad M., Ananto E.P. and Mohammad R.E. 2012. 

Cavity reflection-transmission-perturbation method for 

foliage relative permittivity measurement. IEEE Inter-

national Symposium on Radio-Frequency Integration 

Technology (RFIT): 213-215.

47.  Raad A.A. 2011. The cavity perturbation method for 

the measurement of the dielectric properties of 

(polystyrene/carbon black) composite, Journal of 

Basrah Researches (Sciences), 37(1), February 15, 

2011: 1-7.



นิพนธ์ต้นฉบับ

1	 นิสิตปริญญาโท,	คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์	มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	อ�าเภอกันทรวิชัย	จังหวัดมหาสารคาม	44150
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์,	คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์	มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	อ�าเภอกันทรวิชัย	จังหวัดมหาสารคาม	44150
3	 กลุ่มวิจัยพันธุศาสตร์และพิษวิทยาสิ่งแวดล้อม	มหาวิทยาลัยขอนแก่น	อ�าเภอเมือง	จังหวัดขอนแก่น	40002
4	 อาจารย์,สถาบันวิจัยวลัยรุกขเวช	มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	อ�าเภอกันทรวิชัย	จังหวัดมหาสารคาม	44150
1	Master	 degree,	 Faculty	 of	Environment	 and	Resource	Studies,	Mahasarakham	University,	Kantharawichai	District,	Mahasarakham	 

Province	44150,	Thailand
2	 Assist.	Prof.,	Faculty	of	Environment	and	ResourceStudies,	Mahasarakham	University,	Kantharawichai	District,	Mahasarakham	Province	

44150,	Thailand
3	 Genetics	and	Environmental	Toxicology	(GET)	Research	Group,	Khon	Kaen	University,	Muang	District,	Khon	Kaen	Province,	Thailand
4	 Lecturer,	Walai	Rukhavej	Botanical	Research	Institute,	Mahasarakham	University,	Khantharawichai	District,	Maha	Sarakham	Province	

44150	,Thailand

*	Coresponding	author;	Tawatchai	Tanee,	Faculty	of	Environment	and	ResourceStudies,	Mahasarakham	University,	Kantharawichai	District,	

Mahasarakham	Province	44150,	Thailand,	tawatchai.t@msu.ac.th

ความหลากชนดิและการใช้ประโยชน์ของพชืสมนุไพรของกลุม่ชาตพินัธุก์ยูในพืน้ทีป่่าชมุชน

โคกคูขาด-บ้านคูสี่แจ อ�าเภอไพรบึง จังหวัดศรีสะเกษ

Species Diversity and Utilization of Medicinal Plants by the Kuoy Tribe in Khok Khu 

Khat-Ban Khu Si Chae Community Forest, Phrai Bueng District, Sisaket Province. 

ศรัญญา ก่อพันธ์1, ธวัดชัย ธานี2,3*, สมบัติ อัปมระกา4 

Sarunya Khopan1,Tawatchai Tanee2,3*, Sombat Appamaraka4 

Received: 31 May 2018 ; Revised : 12 December 2018 ; Accepted: 26 December 2018

บทคัดย่อ
ภูมิปัญญาในการใช้พืชสมุนไพรเกิดจากกลุ่มชนพ้ืนบ้านน�าทรัพยากรพรรณพืชสมุนไพรมาใช้ในชุมชนและอาจมีการผสมผสาน

กับความเชื่อในวัฒนธรรมท้องถิ่นของแต่ละพื้นที่หรือกลุ่มชาติพันธุ์ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาความหลากชนิดและ

ดัชนีความส�าคัญของพืชสมุนไพร รวมถึงการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพรของกลุ่มชาติพันธุ์กูยในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู

สี่แจ อ�าเภอไพรบึง จังหวัดศรีสะเกษ มีการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการวางแปลงตัวอย่าง ขนาด 20 x 20 ตารางเมตร เป็นระยะ

เวลา 1 ปี คือ 2 ฤดู ได้แก่ ฤดูแล้ง ระหว่างเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 - เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2560 และฤดูฝน ระหว่างเดือน

มิถุนายน - เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 วิเคราะห์ความหนาแน่น ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ความถี่ ความถี่สัมพัทธ์ ความเด่น 

ความเด่นสัมพัทธ์ ค่าดัชนีความส�าคัญของพรรณไม้ ค่าดัชนีความหลากหลาย ค่าดัชนีความสม�่าเสมอของชนิดพันธุ์ และศึกษา

การใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพร โดยใช้วิธีการสัมภาษณ์หมอยาพื้นบ้านและชาวบ้านกลุ่มชาติพันธุ์กูยในพื้นท่ี ผลการศึกษา 

พบว่า ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ 2 ฤดู พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด โดยในฤดูแล้ง พบพรรณไม้ทั้งหมด 40 วงศ์ 

68 ชนิด ส่วนในฤดูฝน พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด พรรณไม้ที่มีดัชนีความส�าคัญมากที่สุดของทั้ง 2 ฤดู คือ พันซาด 

(Erythophleum succirubrum Gagnep.) รองลงมาคือ ล�าดวน (Melodorum fruticosum Lour.) มะกอกเกล้ือน (Canarium 

subulatum Guill.) และอะราง (Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz) มีค่าดัชนีความส�าคัญในฤดูแล้ง เท่ากับ 26.17, 25.40, 

22.44 และ 15.17 ตามล�าดับ และค่าดัชนีความส�าคัญในฤดูฝน เท่ากับ 25.58, 25.15, 21.99 และ 15.13 ตามล�าดับ และค่าดัชนี

ความสม�า่เสมอของชนดิพนัธุข์องทัง้ 2 ฤด ูเท่ากบั 0.83 แสดงให้เห็นถงึความสม�า่เสมอของพรรณไม้ในพืน้ทีป่่าชมุชนโคกคูขาด 

- บ้านคสูีแ่จ ส่วนองค์ความรูใ้นการใช้ประโยชน์จากพืชสมนุไพรของกลุม่ชาตพินัธ์ุกยูพบว่า กลุม่ชาตพินัธุก์ยู มีการน�าพชืสมนุไพร

ทั้งหมด 54 ชนิด มาใช้ในการรักษาอาการโรคทั้งหมด 27 อาการ 

ค�าส�าคัญ: ความหลากชนิด การใช้ประโยชน์ ป่าชุมชน กลุ่มชาติพันธุ์ ภูมิปัญญา
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Abstract
The traditional utilization of medicinal plants is derived from indigenous peoples and may be integrated with local 

cultural beliefs or ethnic groups. This study aimed to study the species diversity and utilization of medicinal plants of 

the Kuoy Tribe in Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest, Phrai Bueng district, Si Sa Ket Province. The 

field survey was done by quadrant sampling using a plot size of 20 x 20 meter² for a period of a year in two seasons. 

Including wet and dry seasons, dry season between December 2016 to May 2017 and wet season between June to 

November 2016. The collected information was evaluated for plant density, relative density, frequency, relative  

frequency, dominance, relative dominance, important value index, diversity index, evenness index and interviewing 

local practitioners in the community. The results showed that the medicinal plants species Khok Khu Khut community 

forest for two seasons, were identified into 43 families with 75 species, including 40 families with 68 species in the dry 

season and 43 families with 75 species in the wet season. The most importance value index (IVI) values of the plants 

were Erythophleum succirubrum Gagnep., Melodorum fruticosum Lour., Canarium subulatum Guill. and Peltophorum 

dasyrachis (Miq.) Kurz. with 26.17, 25.40, 22.44, and 15.17, respectively, in the dry season and 25.58, 25.15, 21.99, 

and 15.13, respectively, in the wet season of IVI values. The evenness index value of both seasons was 0.83  

meaning that the medicinal plant species in the community forest area had high evenness. From traditional utilization 

of medicinal plants informant consensus factor (ICF) data, there were 54 medicinal plants used for treatments of 27 

symptoms.

Keywords : species diversity, utilization, community forest, ethnic groups, tradition

บทน�า
ประเทศไทยมคีวามหลากหลายทางชวีภาพทีป่ระกอบไปด้วย

องค์รวมของสรรพชวิีตในทุกระดับ ตัง้แต่ระดับประชากรของพืช 

สตัว์ และจลิุนทรีย์นานาชนดิทีม่คีวามหลากหลายทางพนัธุกรรม 

(genetic diversity) ในแต่ละพื้นที่จนถึงความหลากหลายของ

ชนิด (species diversity) ที่จัดว่าเป็นหน่วยพื้นฐานของ

กระบวนการววิฒันาการ และมปีฏิสมัพนัธ์ระหว่างกนัในชมุชน

ของสิ่งมีชีวิตจนเกิดเป็นความหลากหลายทางระบบนิเวศ 

(Ecosystem diversity)1และมคีวามสมัพนัธ์ต่อการด�ารงชวีติข

องมนุษย์ต้ังแต่อดีตกาลที่ได้อาศัยปัจจัยจากธรรมชาติที่มีอยู่

รอบตัวเพื่อให้ได้มาซ่ึงปัจจัยสี่ท่ีจ�าเป็นในการด�ารงชีวิตและ

ความอยู่รอดและอาณาเขตบริเวณของป่าหลายแห่งยังเป็นที่

อยู่อาศัยของชาวบ้านหลายกลุ่มหลายเผ่าพันธุ์ซึ่งมีการปรับ

ตวัเรยีนรูท้างพฤตกิรรมให้สอดคล้องกบัธรรมชาติ ท�าให้สงัคม

มนุษย์ในแต่ละท้องถ่ินมีความหลากหลายทางวัฒนธรรม  

(cultural diversity) เจรญิงอกงามตามสภาพความหลากหลาย

ทางชวีภาพและมีการพฒันาวถิชีวีติอย่างต่อเนือ่งถ่ายทอดสบื

ต่อกันมาจนกลายเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่น ทรัพยากรป่าไม้จึงมี

ความส�าคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะการน�าพืชมาใช้ประโยชน์ใน

ด้านต่างๆ ได้แก่ น�ามาเป็นอาหาร (ผัก ธัญพืช ผลไม้ เครื่อง

เทศหรือเครื่องปรุงรส พืชท่ีน�ามาผสมกับเครื่องดื่มท�าให้เกิด

ความมึนเมา พืชที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์) ท�าเป็นที่อยู่อาศัย 

(พชืทีม่นุษย์น�ามาแปรรปู สร้างอาคารบ้านเรอืน) ใช้เป็นเครือ่ง

นุง่ห่ม (พชืทีใ่ห้เส้นใยถกัทอ รวมทัง้พชืทีใ่ห้สย้ีอมและพชืทีใ่ช้

เลีย้งแมลงทีใ่ห้เส้นใย) เป็นยารักษาโรค (พชืทีช่าวบ้านเชือ่ว่า

มสีรรพคณุเป็นยารกัษาโรครวมถงึพชื ทีน่�าไปใช้เป็นยารักษา

โรคได้โดยตรงหรือทีต้่องใช้ผสมกบัสารอืน่) และใช้เป็นสญัลกัษณ์ 

และความเชื่อถือต่างๆ (เป็นเครื่องรางของขลัง น�าโชค แล

ป้องกันภูตผีปีศาจ)2

 ภูมปัิญญาในการใช้พชืสมนุไพรเป็นคณุสมบติัทีเ่ด่น

ชัดอย่างหนึ่งของพฤกษศาสตร์พื้นบ้าน (Ethnobotany) 

ทีเ่กิดจากกลุม่ชนพืน้บ้านสร้างประสบการณ์ในการใช้ทรพัยากร 

พรรณพชืสมนุไพรในชมุชนทีม่อียูผ่่านการสงัเกต การทดลอง

ใช้ การคัดเลือก และน�ามาใช้ในกระบวนการรักษาความเจ็บ

ป่วยและดแูลสขุภาพตามวธิกีารแพทย์พืน้บ้าน ซึง่อาจเป็นใน

ลกัษณะทีช่าวบ้านผูม้คีวามรูค้วามช�านาญเกบ็พชืสมนุไพรมา

ใช้กับตนเองหรือคนใกล้ตัว หรืออาจได้รับการรักษาโดยหมอ

พื้นบ้าน3 ซึ่งอาจมีการผสมผสานกับความเชื่อในวัฒนธรรม 

ท้องถิ่นของแต่ละพื้นที่หรือกลุ่มชาติพันธุ์ เช่น จากการศึกษา

ความรู ้ความเช่ือ ในการใช้สมนุไพรรกัษาสขุภาพของชาวผู้ไท 

จังหวัดยโสธรที่มีความเชื่อและนับถือผี จะมีพิธีกรรมประจ�า

กลุ่มชาติพันธุ์ท่ีส�าคัญในการดูแลรักษาสุขภาพ คือ พิธีเหยา 

และมีหมอรักษาเพื่อประกอบพิธีรักษาผู้ป่วย เรียกว่า หมอ

เหยา โดยมีการเช่ือมโยงความเชื่อให้เข้ากับเรื่องของอ�านาจ

ศักดิ์สิทธิ์เพื่อก่อให้เกิดความย�าเกรงในการใช้ทรัพยากรไม่ว่า

จะเป็นการจดัการทรพัยากรในรปูแบบของป่าชมุชน พธิกีรรม 
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รวมถึงการปรับเปลี่ยนการใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ4 แต่

ปัจจุบันความเชื่อและการเปลี่ยนแปลงของบริบททางสังคมท่ี

มีกระแสนิยมความเป็นเมืองได้เข้ามารุกล�้าความเป็นชนบท

ประกอบกบัการถ่ายทอดภมูปัิญญาในการจดัการทรพัยากรใน

ระดับชุมชนไม่สอดรับกับบริบททางสังคมท่ีเปล่ียนแปลงไป  

จงึท�าให้ภมูปัิญญาท้องถิน่ในการใช้ประโยชน์จากพชืสมนุไพร

เกือบจะสูญสลายหรือเสื่อมความนิยมไป

 ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ จังหวัดศรีสะเกษ 

เป็นป่าทีย่งัคงความอดุมสมบรณ์ู ประกอบกบัชาวบ้านทีอ่าศยั

อยู่บริเวณรอบพื้นที่ป่าเป็นกลุ่มชาติพันธุ์กูยหรือส่วย จาก

รายงานการศึกษามานุษยวิทยาวัฒนธรรมในภาคอีสาน  

ชาวกยูหรอืส่วยจัดเป็นกลุม่ชาตพินัธ์ุทีอ่ยูใ่นกลุม่ชาติพนัธุไ์ทย- 

ลาว มีภาษาพูดอยู่ในกลุ่มมอญ - เขมร5 และมีรายงานการ

ศึกษาวัฒนธรรมอาหารพื้นบ้านของกลุ่มชาติพันธุ์กูยจังหวัด

ศรีสะเกษ6 ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับกลุ่มชาติพันธุ์กูยหรือส่วย 

ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาเกีย่วกบัด้านสงัคมและวฒันธรรม การ

ศึกษาเกี่ยวกับพืชสมุนไพรและภูมิปัญญาในการใช้ประโยชน์

จากพืชสมุนไพรของกลุ่มชาติพันธุ์กูย จึงควรอย่างยิ่งที่จะมี

การศกึษารวบรวมเพือ่เป็นข้อมลูพืน้ฐานอย่างจรงิจังโดยเฉพาะ 

ชุมชนที่ยังมีวิถีชีวิตที่พึ่งพาอาศัยธรรมชาติ

 ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการศึกษา

ความหลากชนิดและดัชนีความส�าคัญของพืชสมุนไพร เพื่อ

วิเคราะห์หาชนิดพรรณไม้ที่มีความส�าคัญในสังคมพืชของป่า

ชุมชนโคกคูขาด-บ้านคูสี่แจ รวมถึงการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพร 

ของกลุ่มชาติพันธุ์กูยในพ้ืนที่ ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษานี้ 

สามารถน�าไปใช้เป็นฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการจัดการวางแผน

การพัฒนาสมุนไพรส�าหรับใช้เป็นแนวทางในการอนุรักษ์และ

สนับสนุนการศึกษาและการวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 1.  วัสดุอุปกรณ์

  วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บรวมรวบข้อมูลภาค

สนาม ประกอบด้วย เครื่องหาต�าแหน่งค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์

ด้วยดาวทียม (GPS) เข็มทิศใช้ส�าหรับการก�าหนดทิศทางใน

การวางแปลง กล้องถ่ายรปู เทปวดัระยะขนาด 50 เมตร สายวัด  

ใช้ในการวัดและท�าขนาดของแปลงตามที่ก�าหนด เชือกฟาง 

มีด อุปกรณ์เครื่องเขียนเช่น ดินสอ ยางลบ กระดาษ ปากกา 

กระดานรองเขียนถุงพลาสติกเก็บตัวอย่างพรรณไม้ แบบ

บันทึกข้อมูลพันธุ์ไม้ และหนังสือที่ใช้ในการตรวจสอบข้อมูล

พรรณไม้ 

 2.  วิธีการด�าเนินงานวิจัย

  การวิจัยครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงส�ารวจ มีวิธีการ 

และขั้นตอนการด�าเนินงาน ดังนี้

  1.  พืน้ทีศ่กึษาป่าชุมชนโคกคขูาด - บ้านคูส่ี่แจ 

อ�าเภอไพรบงึ จงัหวดัศรสีะเกษ มลีกัษณะเป็นป่าเตง็รงั มพีืน้ที่

ทั้งหมด 558 ไร่ ตั้งอยู่ในพื้นที่คาบเกี่ยวระหว่าง 2 ต�าบลคือ 

ต�าบลสุขสวัสดิ์ จ�านวน 28 ไร่ และต�าบลปราสาทเยอ จ�านวน 

530 ไร่ เป็นท่ีสาธารณะประโยชน์ท่ีชาวบ้านท่ีอาศัยอยู่ใกล้

เคียงกับป่า เข้ามาใช้ประโยชน์ร่วมกัน

  2.  การเกบ็รวบรวมข้อมูลด้านความหลากหลาย

ทางชีวภาพ ในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ 

   (1) สุ่มตัวอย่างแปลงแบบสม�่าเสมอ (sys-

tematic sampling) โดยก�าหนดจดุแรกตามพืน้ทีท่างภูมิศาสตร์

ระยะห่างของแปลง ห่างจากเส้นถนน 50 - 100 เมตร โดย

ก�าหนดระยะห่างระหว่างแปลง 150 เมตร ขนาดแปลง 20 x 

20 เมตร จ�านวนแปลงทั้งหมด 22 แปลง แต่ละแปลงแบ่งเป็น

แปลงขนาดย่อย ประกอบด้วยแปลงขนาด 10 x 10 เมตร 

ส�ารวจไม้ใหญ่ (tree) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ตั้งแต่ 15 

เซนติเมตรขึ้นไปที่ความสูงระดับอก (diameter at breast 

height) หรอืที ่130 เซนตเิมตร แปลงขนาด 5 x 5 เมตร ส�ารวจ

ไม้หนุ่ม (sapling) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า  

15 เซนติเมตร และแปลงขนาด 1 x 1 เมตร ส�ารวจไม้พื้นล่าง 

เช่น ลูกไม้ ไม้ล้มลุก ไม้เถา ไม้เลื้อย (seedling) (Figure 1)  

และเก็บตัวอย่างอ้างอิงไว้ที่ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยพันธุ

ศาสตร์และพิษวิทยา สิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยขอนแก่น 

   (2) ส�ารวจและระบุชนิดของพรรณไม้ 

ในแปลงตัวอย่างและบันทึกข้อมูลชนิดพืชลงในตารางบันทึก

ข้อมูล

   (3) เก็บข้อมูลและบันทึกภาพร่วมกับหมอ

ยาพื้นบ้านหรือผู้มีประสบการณ์ที่มีความเชี่ยวชาญในการใช้

สมุนไพร กรณีไม่ทราบข้อมูลหรือทราบเฉพาะชื่อท้องถิ่น

ท�าการบันทึกภาพส่วนต่างๆ ของพืช และเก็บใส่แผงอัดพันธุ์

ไม้เพือ่เตรยีมไว้เพือ่น�ากลบัไปสอบถามผู้รูห้รอืค้นคว้าเพิม่เติม 

โดยการใช้รูปวิธานและหนังสืออ้างอิง เช่น หนังสือชื่อพรรณ

ไม้แห่งประเทศไทย7 หนงัสอืการตรวจเอกลกัษณ์พชืสมนุไพร8 

หนงัสือลกัษณะประจ�าวงศ์พรรณไม้ อนกุรมวิธานพชืสมุนไพร9 

คู่มือศึกษาพันธุ์พืชป่า10

 3. การเกบ็รวบรวมข้อมลูการใช้ประโยชน์พชืสมนุไพร 

โดยการสัมภาษณ์หมอยาและชาวบ้านกลุ่มชาติพันธุ์กูยที่

อาศัยอยู่บริเวณพื้นที่ปาชุมชนโคกคูขาด - บ้านคูสี่แจ
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2. การเก็บรวบรวมข้อมูลด้านความหลากหลาย
ทางชีวภาพ ในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด – บ้านคู่สี่แจ  
 (1) สุ่มตัวอย่างแปลงแบบสม่ าเสมอ (systematic 
sampling) โดยก าหนดจุดแรกตามพื้นที่ทางภูมิศาสตร์
ระยะห่างของแปลง ห่างจากเส้นถนน  50 - 100 เมตร 
โดยก าหนดระยะห่างระหว่างแปลง 150 เมตร ขนาดแปลง 
20 x 20 เมตร จ านวนแปลงทั้งหมด 22 แปลง แต่ละ
แปลงแบ่งเป็นแปลงขนาดย่อย  ประกอบด้วยแปลงขนาด 
10 x 10 เมตร ส ารวจไม้ใหญ ่(tree) ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ตั้งแต ่ 15 เซนติเมตรขึ้นไปที่ความสูงระดับอก 
(diameter at breast height) หรือที่ 130 เซนติเมตร 
แปลงขนาด 5 x 5 เมตร ส ารวจไม้หนุ่ม  (sapling)  
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 15 เซนติเมตร  
และแปลงขนาด 1 x 1 เมตร ส ารวจไม้พื้นล่าง เช่น ลูกไม ้
ไม้ล้มลุก  ไม้เถา  ไม้เลื้อย  (seedling) (Figure 1)  

และเก็บตัวอย่างอ้างอิง ไว้ที่ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัย
พันธุศาสตร์และพิษวิทยา สิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยขอนแก่น  
 (2) ส ารวจและระบชุนิดของพรรณไม้ในแปลง
ตัวอย่างและบันทึกข้อมูลชนิดพืชลงในตารางบันทึกข้อมูล 

(3) เก็บข้อมูลและบันทึกภาพร่วมกับหมอยา
พื้นบ้านหรือผู้มีประสบการณ์ที่มีความเชี่ยวชาญในการ
ใช้สมุนไพร กรณีไม่ทราบข้อมูลหรือทราบเฉพาะชื่อท้องถ่ิน
ท าการบันทึกภาพส่วนต่างๆ ของพืช และเก็บใส่แผงอัด
พันธุ์ไม้เพื่อเตรียมไว้ เพื่อน ากลับไปสอบถามผู้รู้หรือ
ค้นคว้าเพิ่มเติม โดยการใช้ รูปวิธานและหนังสืออ้างอิง  
เช่น หนังสือชื่อพรรณไม้แห่งประเทศไทย7 หนังสือการตรวจ
เอกลักษณ์พืชสมุนไพร8   หนังสือลักษณะประจ าวงศ์พรรณไม้ 
อนุกรมวิธานพืชสมุนไพร9  คู่มือศึกษาพันธุ์พืชป่า10 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพร 
โดยการสัมภาษณ์หมอยาและชาวบ้านกลุ่มชาติพันธุ์กูย 
ที่อาศัยอยู่บริเวณพ้ืนที่ปาชุมชนโคกคูขาด – บ้านคูสี่แจ 

Figure 1  Khok Khu Khat – Ban Khu Si Chae  community forest.

3. การวิเคราะห์ข้อมูล
 (1) น าข้อมูลพืชสมุนไพรจากการส ารวจมาวิเคราะห์
ดัชนีความส าคัญของไม้ (importance value index, IVI)
ความถี่ ( f requency)  ค่าความถี่สัมพัทธ์ ( re la t i ve 
frequency, RF) ความหนาแน่น (density) ค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ (relative density, RD) ความเด่นของพืช 
(dominance) ค่าความเด่นสัมพัทธ ์ (relative dominance, 
RDo) 11 และวิเคราะห์ข้อมูลความหลากชนิดของพันธุ์ไม้
โดยใช้สูตรของ Shannon - wiener Indexและค่าดัชนี
ความหลากหลายของชนิดพันธุ์ (diversity index, H’) 12 

(2) วิเคราะห์ข้อมูลการใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพร
ในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด – บ้านคูสี่แจ ของกลุ่มชาติพันธุ์กูย 

ที่อาศัยอยู่บริเวณรอบพ้ืนที่ป่าโดยการสัมภาษณ์และน าข้อมูล
มาวิเคราะห์หาชนิดของพืชสมุนไพรที่ใช้ในการรักษาโรค
(Informant consensus factor: ICF)13 จากสูตร ICF = 
(Nur-Nt)/(Nur-1) เมื่อ Nur คือจ านวนคนที่มาใช้ยา
สมุนไพรรักษาโรค และ Nt คือจ านวนพืชชนิดนั้นที่ใช้ใน
การรักษาโรคและวิเคราะห์ร้อยละของจ านวนผู้ให้ข้อมูลที่
อ้างถึงโรคที่มีการใช้พืชสมุนไพร ในการรักษาโรค 
(Fidelity level: FL) 13 จากสูตร FL = (Np/N) X 100 เมื่อ 
Np คือจ านวนผู้ให้ข้อมูลที่อ้างว่าใช้พืชชนิดนั้นรักษาโรค
นั้น และ N คือจ านวนผู้ให้ข้อมูลที่อ้างว่าใช้พืชชนิดนั้น
รักษาโรคต่างๆ 

Figure 1 Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest.

 3.  การวิเคราะห์ข้อมูล

  (1)  น�าข้อมูลพืชสมุนไพรจากการส�ารวจมา

วิเคราะห์ดัชนีความส�าคัญของไม้ (importance value index, 

IVI)ความถ่ี (frequency) ค่าความถี่สัมพัทธ์ (relative  

frequency, RF) ความหนาแน่น (density) ค่าความหนาแน่น

สัมพัทธ์ (relative density, RD) ความเด่นของพืช (domi-

nance) ค่าความเด่นสัมพัทธ์ (relative dominance, RDo) 11 

และวิเคราะห์ข้อมลูความหลากชนดิของพนัธ์ุไม้โดยใช้สตูรของ 

Shannon - wiener Indexและค่าดัชนีความหลากหลายของช

นิดพันธุ์ (diversity index, H’) 12

  (2)  วิเคราะห์ข้อมูลการใช้ประโยชน์จากพืช

สมนุไพรในพืน้ทีป่่าชมุชนโคกคขูาด - บ้านคส่ีูแจ ของกลุม่ชาติ

พนัธุก์ยู ทีอ่าศยัอยูบ่รเิวณรอบพืน้ทีป่่าโดยการสมัภาษณ์และ

น�าข้อมูลมาวิเคราะห์หาชนดิของพชืสมนุไพรทีใ่ช้ในการรกัษา

โรค(Informant consensus factor: ICF)13 จากสูตร ICF = 

(Nur-Nt)/(Nur-1) เมื่อ Nur คือจ�านวนคนท่ีมาใช้ยาสมุนไพร

รักษาโรค และ Nt คือจ�านวนพืชชนิดนั้นที่ใช้ในการรักษาโรค

และวเิคราะห์ร้อยละของจ�านวนผูใ้ห้ข้อมลูทีอ้่างถงึโรคทีม่กีาร

ใช้พชืสมุนไพรในการรกัษาโรค (Fidelity level: FL) 13 จากสูตร 

FL = (Np/N) X 100 เมื่อ Np คือจ�านวนผู้ให้ข้อมูลที่อ้างว่าใช้

พืชชนิดนั้นรักษาโรคนั้น และ N คือจ�านวนผู้ให้ข้อมูลที่อ้างว่า

ใช้พืชชนิดนั้นรักษาโรคต่างๆ

ผลการศึกษา
 1.  ผลการศกึษาค่าดัชนคีวามหลากหลายทางชวีภาพ 

(H’) และค่าดัชนีความสม�่าเสมอของชนิดพันธุ์ (E)

  ผู ้วิจัยได้ท�าการส�ารวจความหลากชนิดของ 

พชืสมุนไพรในพืน้ทีป่่าชมุชนโคกคขูาด - บ้านคูส่ีแ่จ 2 ฤดู คอื 

ฤดูแล้งและฤดูฝน พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด โดย

ในฤดูแล้ง พบพรรณไม้ทั้งหมด 40 วงศ์ 68 ชนิด จ�าแนกเป็น

ไม้ใหญ่ 26 วงศ์ 44 ชนิด ไม้หนุ ่ม 29 วงศ์ 46 ชนิด  

และไม้พื้นล่าง 31 วงศ์ 46 ชนิด มีค่าดัชนีความหลากหลาย

ทางชวีภาพรวมเท่ากบั 3.49 โดยไม้ใหญ่มค่ีาดชันคีวามหลาก

หลายทางชวีภาพมากทีส่ดุเท่ากบั 3.08 รองลงมาคอืไม้พืน้ล่าง 

เท่ากบั 3.06 และไม้หนุม่ เท่ากบั 2.98 ตามล�าดบั และค่าดชันี

ความสม�่าเสมอของชนิดพันธุ์รวม เท่ากับ 0.83 และในฤดูฝน 

พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด โดยจ�าแนกเป็นไม้ใหญ่ 

26 วงศ์ 44 ชนิด ไม้หนุ่ม 29 วงศ์ 46 ชนิด และไม้พื้นล่าง 34 

วงศ์ 50 ชนดิ (Table1) มีค่าดชันคีวามหลากหลายทางชวีภาพ

รวมเท่ากับ 3.57 โดยไม้พื้นล่าง มีค่าดัชนีความหลากหลาย

ทางชวีภาพมากทีสุ่ดเท่ากบั 3.19 รองลงมาคอื ไม้ใหญ่ เท่ากบั 

3.08 และไม้หนุ่ม เท่ากับ 2.98 ตามล�าดับ และค่าดัชนีความ

สม�่าเสมอของชนิดพันธุ์รวมเท่ากับ 0.83 (Table 2) 
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Table 1  Medicinal plants in Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest

commom name Kuoy name Family Plant species
Dry 

Season

Wet 

Season

Live 

from

Kra caea Ma neng yeiy RUTACEAE Hesperethusa crenulata (Roxb.) M. Roem.  +  + T

Kra done Kan txl LECYTHIDACEAE Careya arborea  Roxb.  +  + T

Krabk La kay IRVINGACEAE Irvingia malayana Oliv.ex A.W. Benn.  +  + T

Klwytea Xa tern ANNONACEAE Polylthia debilis Finet & Gagnep.  +  + H

Kling klang dng Xa pxng MENISPERMACEAE Stephania venosa (Blume) Spreng  +  + T

Kaphaeng ced cha Way Way CELASTRACEAE Salacia chinensis Linn.  +  + T

turmeric Ra hmud hlung BERBERIDACEAE Mahonia siamensis Takeda.  -  + H

Kha pa Ta ling kexa ZINGIBERACEAE Alpinia  malaccensis  (Burm. f.) Roscoe  +  + G

Khixn Khixn MALVACEAE Pavonia rigida (Wall. ex Mast.) Hochr.  +  + S

Khem khaw Yeiyn la beaa RUBIACEAE Pavetta tomentosa Roxb. ex Smith  +  + S

Khem daeng Yeiyn la ka sea RUBIACEAE Ixora lobbii Loudon  +  + T

Khelng / nangdum Khal la khe lng CAESALPINIACEAE Dialium cochinchinense Pierre.  +  + T

Korlan Kor rn SAPINDACEAE Nephelium hypoleucum Kurz.  +  + T

Kha mwk hlwng Pa dwng RUBIACEAE Gardenia sootepensis Hutch.  +  + T

Kha rxk ( tan kk rd ) mad cem pru CONNARACEAE Ellipanthus tomenosus Kurz.  +  + T

Khae hawhmu Cha cha krx y BIGNONIACEAE Markhamia stipulata Seem. var. stipulata  +  + T

Ngiw pa tx l ka BOMBACOIDEAE  Bombax anceps Pierre var. anceps  +  + T

Cha mwng Khal ta mung GUTTIFERAE Garcinia cowa Roxb. ex Choisy  +  + T

Daeng Pra MIMOSACEAE Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub.  +  + T

Tako na tang ko EBENACEAE Diospyros rhodocalyx Kurz.  +  + T

Ta khrx Ka po SAPINDACEAE Schleichera oleosa (Lour.) Merr  +  + T

Tiw khaw ra ngaeng beaa HYPERICACEAE Cratoxylum formosum (Jacq.) Benth. & Hook.f.  +  + T

Tiw daeng ra ngae ngk ra sea HYPERICACEAE Cratoxylum cochinchinense (Lour.) Blume  +  + T

Tum ka khaw Pa waea STRYCHNACEAE Strychnos nux-blanda A.W. Hill  +  + T

Teng/ cik Ka ra bxng DIPTEROCARPACEAE Shorea obtusa Wall. ex Blume  -  + H

Theayaymxm Xa bu kexa DIOSCOREACEAE Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze  +  + T

Nom khway / phi phwn Cae m kern ANNONACEAE Uvaria rufa Blume  +  + H

Nom noy Mo m mom ANNONACEAE Polyalthia evecta (Pierre) Finet & Gagnep  +  + H

Buk khangkhk Xa bu kud ta ARACEAE Amorphophallus paeoniifolius (Dennst.) Nicolson  +  + H

Buk xi rxk Xabu ARACEAE Amorphophallus brevispathus Gagnep.  +  + T

Pra du pa Ka hluy PAPILIONOIDEAE Pterocarpus macrocarpus Kurz.  +  + T

Px kaen thea Periyng TILIACEAE. Grewia eriocarpa Juss  +  + T

Phyarakdeiyw Phyarakdeiyw SIMAROUBACEAE Eurycoma longifolia Jack.  +  + T

Phlxng hemux Yeaa hemu d MELASTOMATACEAE Memecylon edule Roxb.  +  + C 

Phlu chang Bu xa ceiyng ARACEAE Scindapsus officinalis (Roxb.) Schott  +  + T
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Table 1  Medicinal plants in Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest (Cont.)

commom name Kuoy name Family Plant species
Dry 

Season

Wet 

Season

Live 

from

Pha yxm Bul pea DIPTEROCARPACEAE Shorea roxburghii  G.Don.  +  + T

Pha yung Khah yung LEGUMINOSAE Dalbergia cochinchinensis Pierre.  +  + T

Phan sad Ke ri ya CAESALPINIACEAE Erythophleum succirubrum Gagnep.  +  + C 

Phul pa Blu xa ceiyng PIPERACEAE Peper betle Linn.  -  + H

Makla tn Xa rux MIMOSOCEAE Adenanthera pavonina Linn.  +  + T

Makxk keluxn Ka ceng BURSERACEAE Canarium subulatum Guill.  +  + T

Makhangdaeng / ma kang Buk ra sea RUBIACEAE Dioecrescis erythroclada (Kurz) Tirveng.  +  + T

Makhatae Kaka CAESALPINIACEAE Sindora siamensis Teijsm.ex Miq.  +  + T

Manaw pa Koy ke aa RUTACEAE Atalantia monophylla DC.  +  + T

Ma phxk ta hlaw a CHRYSOBALANACEAE Parinari anamensis Hance  +  + T

Mafi raed trx aki SANTALACEAE Parinari anamense Hance.  +  + T

Mamwng pa Khal sa hway ANACARDIACEAE Mangifera coloneura Kurz.  +  + T

Mamwng haw maeng wan  - ANACARDIACEAE Buchanania cochinchinensis (Lour.)

M.R.Almeida 

 +  + T

Wan phil Hiphl ZINGIBERACEAE Zingiber montanum (J.Koenig) 

Link ex A.Dietr. 

 +  + T

Sadea Sa tang MELIACEAE Azadirachta indica A. Juss  +  + T

Saemsar / khihelk pa Sang kan kexa CAESALPINIACEAE Senna garrettiana (Craib)

H.S.Irwin & Barneby 

 +  + T

Hyangwng chang Ta boy xa cung POACEAE Heliotropium indicum L.  +  + G

Hya riphaer Tei ya t hea LEGUMINOSAE-

PAPILIONOIDEAE

Centotheca lappacea (L.) Desv.  +  + G

Hya hang xn Bad lxng hlwy BORAGINACEAE Uraria lagopodioides (L.) Desv. ex DC  +  + G

Hya haewhmu Xa pxng li CYPERACEAE Cyperus rotundus Linn.  +  + G

Hwa Kaerng MYRTACEAE Syzygium cumini (L.) Skeels  +  + T

Had Trxy MORACEAE Artocarpus lacucha Roxb.  +  + T

Hun hi Cet mul ERYTHROXYLACEAE Erythroxylum cuneatum (Miq.) Kurz.  +  + T

Xa rang Xa hra ng CAESALPINIACEAE Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz.  +  + T

Xeueng pa Sob COSTACEAE Costus speciosus Smith.  -  + H

Ho ya Xa wang tuk ka ASCLEPIADACEAE Hoya kerrii Craib  +  + C

Notation: + Presence - Not Presence

G = Grass H = Herb C = Climber   F = Fern S = Shrub T = Tree CF = Climber fern

Table 2  Shannon and wiener Index (H’), Evenness Index (E)

Shannon and wiener Index(H’) Tree Sapling seeding Total H’ Evenness Index (E)

Day Season 3.081 2.982 3.066 3.492 0.828

wet Season 3.081 2.982 3.189 3.579 0.829
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 2.  ผลการศึกษาค่าดัชนีความส�าคัญ (impor-

tance value index, IVI) ของพชืสมนุไพรในพืน้ทีป่่าชมุชน

โคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ

  ค่าดัชนีความส�าคัญ (IVI) ของพืชสมุนไพรใน

พื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ ทั้ง 2 ฤดู คือ ฤดูแล้ง

และฤดูฝน พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด โดยในฤดู

แล้ง พรรณไม้เด่นทีม่ค่ีาดชันคีวามส�าคญัมากทีสุ่ดคอื พนัซาด 

(Erythophleum succirubrum Gagnep.) รองลงมาคือล�าดวน 

(Melodorum fruticosum Lour.) มะกอกเกลื้อน (Canarium 

subulatum Guill.) และอะราง(Peltophorum dasyrachis 

(Miq.) Kurz.) ตามล�าดับ โดยมีค่าดัชนีความส�าคัญเท่ากับ 

26.26, 25.91, 21.6 และ 15.12 ส่วนพรรณไม้ที่ค่าดัชนีความ

ส�าคัญน้อยที่สุดคือมะม่วงป่า (Mangifera coloneura Kurz.) 

และมะลิป่า (Jasminum nervosum Lour.) ซึ่งมีค่าดัชนีความ

ส�าคัญเท่ากับ 0.27 ตามล�าดับ และฤดูฝน พรรณไม้เด่นที่มี 

ค่าดัชนีความส�าคัญมากที่สุดคือ พันซาด Erythrophleum 

Succirubrum Gagnep.) รองลงมาคือ ล�าดวน (Melodorum 

fruticosum Lour.) มะกอกเกลื้อน (Canarium subulatum 

Guill.) และอะราง (Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz.) 

ตามล�าดับ เช่นเดียวกันกับฤดูแล้ง โดยมีค่าดัชนีความส�าคัญ

เท่ากับ 25.08, 24.78, 21.59 และ 14.86 ตามล�าดับ  

ส ่วนพรรณไม้ที่ค ่าดัชนีความส�าคัญน้อยที่ สุดคือข ่าป ่า  

(Alpinia  malaccensis  (Burm. f.) Roscoe .) บุกคางคก 

(Amorphophallus paeoniifolius (Dennst.) Nicolson) มะม่วง

ป่า (Mangifera coloneura Kurz.) มะลิป่า (Jasminum  

nervosum Lour.) ซึ่งมีค่าดัชนีความส�าคัญเท่ากับ 0.25  

(Figure 2 และ Table 3)
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Figure 2 The importance value index (IVI) of medicinal plants in Khok Khu Khat – Ban Khu Si Chae community forest 
 (A) Erythophleum succirubrum Gagnep.   (B) Melodorum fruticosum Lour. 

(C) Canarium subulatum Guill.   (D) Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz. 
 
Table 3 Relative frequency (RF), relative density (RD), relative dominance, (RDo) and importance value index (IVI)  
           of medicinal plants in Khok Khu Khat – Ban Khu Si Chae community forest 
 

 
3. ผลการศึกษาการใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพร
ของกลุ่มชาติพันธุ์กูย ในป่าชุมชนบ้านโคกคูขาด –  
บ้านคูสี่แจ 
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อ าเภอไพรบึง จังหวัดศรีสะเกษ โดยการสัมภาษณ์หมอยา
พื้นบ้าน และชาวบ้านกลุ่มชาติพันธุ์กูยที่อาศัยอยู่บริเวณ 
รอบพื้นท่ีป่า พบว่า มีการน าพืชสมุนไพรม าใช้ในการ
รักษาอาการโรคทั้งหมด 27 ชนิดอาการโรคใช้พืชสมุนไพร
ทั้งหมด 54 ชนิด โดยจะมีค่าที่ระบุจ านวนผู้ให้สัมภาษณ์
การรักษากลุ่มโรคนั้นๆ (Informant consensus factor : 

Season Plants species RD RF RDo IVI 
 
 

Dry Season 

Erythophleum succirubrum Gagnep. 8.06 4.43 13.77 26.26 
Melodorum fruticosum Lour. 14.99 4.66 6.26 25.91 
Canarium subulatum Guill. 4.88 3.99 12.75 21.62 
Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz. 2.98 3.33 8.82 15.13 
Mangifera coloneura Kurz. 0.05 0.22 0 0.27 
Jasminum nervosum Lour. 0.05 0.22 0 0.27 

 
 

 
Wet Season 

Erythophleum succirubrum Gagnep. 7.08 4.24 13.77 25.08 
Melodorum fruticosum Lour. 13.85 4.66 6.26 24.78 
Canarium subulatum Guill. 5.03 3.81 12.75 21.59 
Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz. 2.64 3.39 8.82 14.86 
Mangifera coloneura Kurz. 0.04 0.21 0 0.25 
Jasminum nervosum Lour. 0.04 0.21 0 0.25 
Alpinia  malaccensis  (Burm. f.) Roscoe . 0.04 0.21 0 0.25 
Amorphophallus paeoniifolius (Dennst.) Nicolson 0.04 0.21 0 0.25 
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A B Figure 2  The importance value index (IVI) of medicinal plants in Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest

 (A) Erythophleum succirubrum Gagnep.  (B) Melodorum fruticosum Lour.
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Table 3  Relative frequency (RF), relative density (RD), relative dominance, (RDo) and importance value index (IVI)  

 of medicinal plants in Khok Khu Khat - Ban Khu Si Chae community forest
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Dry Season

Erythophleum succirubrum Gagnep. 8.06 4.43 13.77 26.26

Melodorum fruticosum Lour. 14.99 4.66 6.26 25.91

Canarium subulatum Guill. 4.88 3.99 12.75 21.62
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Mangifera coloneura Kurz. 0.05 0.22 0 0.27

Jasminum nervosum Lour. 0.05 0.22 0 0.27
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Melodorum fruticosum Lour. 13.85 4.66 6.26 24.78

Canarium subulatum Guill. 5.03 3.81 12.75 21.59

Peltophorum dasyrachis (Miq.) Kurz. 2.64 3.39 8.82 14.86

Mangifera coloneura Kurz. 0.04 0.21 0 0.25

Jasminum nervosum Lour. 0.04 0.21 0 0.25

Alpinia  malaccensis  (Burm. f.) Roscoe . 0.04 0.21 0 0.25

Amorphophallus paeoniifolius (Dennst.) Nicolson 0.04 0.21 0 0.25
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 3.  ผลการศึกษาการใช้ประโยชน์จากพชืสมนุไพร 

ของกลุม่ชาตพินัธุก์ยู ในป่าชมุชนบ้านโคกคขูาด - บ้านคู

สี่แจ

  ผลการศึกษาการใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพร

ของกลุ่มชาติพันธุ์กูย ในป่าชุมชนบ้านโคกคูขาด - บ้านคูสี่แจ 

อ�าเภอไพรบงึ จงัหวดัศรสีะเกษ โดยการสมัภาษณ์หมอยาพืน้

บ้าน และชาวบ้านกลุ่มชาติพันธุ์กูยที่อาศัยอยู่บริเวณ รอบ

พื้นที่ป่า พบว่า มีการน�าพืชสมุนไพรมาใช้ในการรักษาอาการ

โรคทัง้หมด 27 ชนดิอาการโรคใช้พืชสมนุไพรทัง้หมด 54 ชนดิ 

โดยจะมีค่าทีร่ะบจุ�านวนผูใ้ห้สมัภาษณ์การรกัษากลุม่โรคนัน้ๆ 

(Informant consensus factor : ICF) เท่ากับ 0 - 1 โดยพืชที่

มีความจ�าเพาะเจาะจงในการรักษาและมีความหลากหลายใน

การรักษาน้อย ได้แก่ แผลพุพอง แก้ปวดข้อและกระดูก และ

สมุนไพรที่รักษาโรคคางทูม และพืชที่มีความจ�าเพาะเจาะจง 

ในการรกัษาและมคีวามหลากหลายในการรกัษามาก ได้แก่ แก้

ความดัน รักษาอาการปวดฟัน ขับพยาธิโรคทางเดินหายใจ

สัตว์กัดต่อยและแก้ช�้าในริดสีดวง และโรคตานขโมย (ซางใน

เดก็) โดยร้อยละของพชืสมนุไพร ทีผู่ใ้ห้ข้อมลูอ้างว่าใช้พชืชนดิ

นั้นในการรักษาโรคเดียวกัน (Fidelity level : FL) มีตั้งแต่ 0 

- 100 ซึ่งพืชสมุนไพรที่มีร้อยละของพืชสมุนไพรที่ผู้ให้ข้อมูล

อ้างว่าใช้พชืชนดินัน้ในการรกัษาโรคเดยีวกนัมากทีส่ดุร้อยละ 

100 จ�านวน 22 ชนิด (Table 4)

Table 4  Disease categories, Informant consensus factor (ICF) and Fidelity level (FL) for folk uses of importance 

medicinal plants

Ailment categories ICF commom name Plant species FL (100%)

Blister/ Burn/ ulcer 1.00 Wan hangcrakhe Aloe vera (L.) Burm.f 67

Managing Bone Cancer Pain 1.00 Thxng phan chang Rhinacanthus nasutus (L.) Kurz. 67

mumps 1.00 Lin kwang Ancistrocladus tectorius. (Lour.) Merr. 33

bleeding/ wound 0.92 Sab seua Chromolaena odorata (L.) R.M.King & H.Rob. 100

  Phlu  Piper betle Linn. 100

giddiness 0.80 Kherue somlom Aganonerion polymorphum Spire 67

  Khxy Streblus asper Lour. 80

Human fuel: food that nourishes 

the body

0.76 Yanang Limacia triandra Miers 25

  Bxraphed Tinospora crispa (L.) Miers ex Hook.f.& 

Thomson

94

  Yang na Dipterocarpus alatus Roxb. ex G.Don. 25

  Luktaibui phyllanthus amarus Schum & Thonn 30

  Krawan Amomum verum Blackw 50

  Tiw khaw Cratoxylum formosum (Jack.) 100

  Kadlin ( lum yai pa) Walsura trichostemon Miq. 50

Galactagogue 0.75 Yang na Dipterocarpus alatus Roxb. ex G.Don. 38

  Kluai num wa Musa sapientum L. 33

  Num nang Xantolis cambodiana (Pierre ex Dubarb) 

P.Royen

100

  Khs mox khlwng ( khi-

nea)

Gardenia sootepensis Hutch. 40

cough 0.71 Makham pom Phyllanthus emblica  L. 100

  Lin kwang Ancistrocladus tectorius. (Lour.) Merr. 67

  Sompoi Acacia concinna (Willd.) D.C. 29

Can help balance sex hormones. 0.69 Wan phil Zingiber montanum (J.Koenig) Link ex A.

Dietr. 

10

  Hya riphaer Centotheca lappacea (L.) Desv. 100

  Wan chak modluk Curcuma xanthorrhiza Roxb. 100
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Table 4  Disease categories, Informant consensus factor (ICF) and Fidelity level (FL) for folk uses of importance 

medicinal plants (Cont.)

Ailment categories ICF commom name Plant species FL (100%)

  Tabtea ton Diospyros ehretioides Wall. ex G. Don. 40

  Kwao kruea khao Pueraria candollei Graham ex Benth. var 

mirifica

100

insomnia 0.67 Khihelk Senna siamea (Lam.) H.S.Irwin & Barneby 50

  Sa dea Azadirachta indica A. Juss 50

fever 0.60 Sompoi Acacia concinna (Willd.) D.C. 43

  Marum Moringa oleifera Lam. 50

  Fa thalay cor Andrographis paniculata (Burm.f.) Nees 100

  Yanang Limacia triandra Miers 50

  Tabtea ton Diospyros ehretioides Wall. ex G. Don. 20

  Lukbti bai phyllanthus amarus Schum & Thonn 57

Easing muscle aches 0.50 Khmin pa Gymnopetalum integrifolium (Roxb.) 100

Pain Kad lin ( Lum yai pa) Walsura trichostemon Miq. 50

Wan phil Zingiber cassumunar Roxb. 30

Som poi Acacia concinna (Willd.) D.C. 14

Take poisonous food 0.50 Noyhna Annona	squamosa	L. 100

  Phang khi Croton	crassifolius	Geiseler 50

  Yang na Dipterocarpus	alatus	Roxb. ex G.Don. 25

  Ya haw ( khaw yen ti) Smilax	glabra Roxb. 100

  
Khs mox khlwng ( khi-

nea)
Gardenia	sootepensis Hutch. 60

  Tabtea ton Diospyros	ehretioides	Wall. ex G. Don. 40

Aphthous ulce 0.20 Roselle Hibiscus	sabdariffa	Linn. 50

  Yanang Tiliacora	triandra Diels 25

  Phakhwan Melientha	suavis	Pierre 100

  Luk ti bi phyllanthus	amarus	Schum & Thonn 14

  Kherux hma noy Cissampelos	pareira	L. 100

Thirsty 0.20 Makok Spondias	pinnata (L.f.) Kurz. 100

  Smo thiy Terminalia	chebula	Retz. var. Chebula 50

  Bora phed
Tinospora	 crispa	 (L.) Miers ex Hook.f.& 

Thomson
6

  Kherue som lum Aganonerion	polymorphum	Spire 33

  Cha mwng Garcinia	cowa	Roxb. 33

hypertension 0.00 Yahang deang Bauhinia	strychnifolia	Craib 100

  Marum Moringa	oleifera	Lam. 50

toothache 0.00 Nam keliyng /rak hiy Gluta	usitata	(Wall.) Ding Hou 100

  Khoy Streblus	asper	Lour. 20

  Yang na Dipterocarpus	alatus	Roxb. ex G.Don. 13

  Manaw pa Atalantia	monophylla	DC. 50

vermifuge 0.00 Makelux Diospyros	mollis	Griff 100
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Ailment categories ICF commom name Plant species FL (100%)

Respiratory disease 0.00 Manaw pa Atalantia	monophylla	DC. 50

  Wan phil Zingiber	cassumunar	Roxb. 10

  Takhir Cymbopogon	citratus	Stapf. 25

sting 0.00
Takhisaled phang 

phon
Barleria	lipulina	Lindl 50

Motion Sickness 0.00 Bai baw bok Centella	asiatica	Urban 100

hemorrhoids/piles 0.00 Wan hangcrakhe Aloe	vera	(L.) Burm.f 33

Malnutrition 0.00 Hunhi Erythoxylum	cuneatum	(Miq.) Kurz. 50

 จากผลการส�ารวจการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพรของ

กลุม่ชาตพินัธุก์ยู ในการรกัษาอาการโรค พบพชืสมนุไพร ทัง้หมด 

54 ชนิด และจากผลการส�ารวจพืชสมุนไพรในป่าชุมชนโคกคู

ขาด - บ้านคูสี่แจ พบพืชสมุนไพร ทั้งหมด 75 ชนิด รวม

ทัง้หมด 112 ชนดิโดยมพีชืสมนุไพรทีส่�ารวจพบทัง้ในป่าชมุชน

โคกคขูาด - บ้านคสูีแ่จ และพชืสมนุไพรทีก่ลุม่ชาตพินัธุก์ยูน�า

มาใช้ประโยชน์ ที่เหมือนกัน ทั้งหมดจ�านวน 16 ชนิด ได้แก่ 

นมควาย ขมิน้เหลอืง ขีเ้หลก็ ค�ามอกหลวง ชะมวง ติว้ขาว ตมู

กาขาว นมสาว พลู ว่านไพล มะนาวป่า ย่านาง รักใหญ่ นก

วาง สะเดาและหญ้ารีแพร์ และพืชสมุนไพรจากผลการใช้

ประโยชน์พืชสมุนไพรของกลุ่มชาติพันธุ์กูย และจากผลการ

ส�ารวจพชืสมนุไพรในป่าชมุชนโคกคขูาด - บ้านคสูีแ่จ ปรากฏ

อยู่ในต�ารับยาในบัญชียาจากสมุนไพรตามรายการยาในบัญชี

แนบท้ายประกาศคณะกรรมการพฒันาระบบยาแห่งชาต ิพ.ศ. 

2561 จ�านวน 23 ชนิด ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง กระวาน กล้วย

น�้าว้า กะเพรา ก�าแพงเจ็ดชั้น ขมิ้น ขิง ขี้เหล็กป่า ชะพลู ทอง

พันชั่ง เท้ายายม่อม เจตพังคี บอระเพ็ด ใบบัวบก พญาราก

เดียว พลู มะขามป้อม ย่านาง รางจืด ว่านหางจระเข้ ส้มป่อย 

สมอไทย และหญ้าแห้วหม ู(Table 5) 

Table 5  Medicinal Plants and Utilization of Medicinal Plants of Kuoy Tribe in KhokKhuKhat - Ban Khu Si Chae com-

munity forest

commom name Plant species
Find

Forest village

Roselle* Hibiscus	sabdariffa	Linn. 

kra caea Hesperethusa	crenulata	(Roxb.) M. Roem. 

Kra done Careya	arborea  Roxb. 

Krabok Irvingia	malayana Oliv.ex A.W. Benn. 

Krawan Amomum	verum	Blackw 

Klwytea Polylthia	debilis Finet & Gagnep.  

Kluai nam wa * Musa	sapientum	L. 

Kling klang dong Stephania	venosa (Blume) Spreng 

Kwao kruea khao Pueraria	candollei	Graham ex Benth. var mirifica 

Ka phrao* Ocimum	tenuiflorum	L. 

Kamphaengcedchan* Salacia	chinensis Linn. 

Turmeric* Gymnopetalum	integrifolium	(Roxb.) 

Khmin heluxng /khmin ton Mahonia	siamensis Takeda.  

Khxy Streblus	asper	Lour. 

Kha pa Alpinia	malaccensis	(Burm. f.) Roscoe 

Table 4  Disease categories, Informant consensus factor (ICF) and Fidelity level (FL) for folk uses of importance 

medicinal plants (Cont.)
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commom name Plant species
Find

Forest village

Khing* Zingiber	officinale	Roscoe 

Khihelk* Senna	siamea (Lam.) H.S.Irwin & Barneby  

Khixon Pavonia	rigida	(Wall. ex Mast.) Hochr. 

khem khaw Ixora	lucida	R.Br. ex Hook.f. 

Khem daeng Ixora	lobbii Loudon 

Khelng /nangda Dialium	cochinchinense Pierre. 

Khaeyng Limnophila	geoffrayi	Bonati 

Khamok hlwng Gardenia	sootepensis Hutch.  

Khalaen Nephelium	hypoleucum Kurz 

Kharok /tan kod Ellipanthu	stomentosus Kurz. 

Kherue khawsan Raphistemma	hooperianum	(Blume) Decne 

Kherue som lom Aganonerion	polymorphum	Spire 

Kherue hmanoy Cissampelospareira L. var. hirsuta (Buch. ex DC.) Forman. 

Khae hawhmu Markhamia	stipulata	Seem. var. stipulata 

Ngiwpa Bombax	anceps Pierre var. anceps 

Cha mwng Garcinia	cowa	Roxb. ex Choisy  

Chaphlu* Piper	sarmentosum	Roxb 

Daeng Xylia	xylocarpa	(Roxb.) Taub. 

Tako na Diospyros	rhodocalyx Kurz 

Takhro Schleichera	oleosa	(Lour.) Merr 

Takhir Cymbopogon	citratus	Stapf. 

 Tiw khaw Cratoxylum	formosum	(Jack.)  

Tiw daeng Cratoxylum	cochinchinense	(Lour.) Blume 

Tum ka khaw Strychnos	nux-blanda A.W. Hill  

Teng /cik Shorea	obtusa	Wall. ex Blume 

Tabtea ton Diospyros	ehretioides	Wall. ex G. Don.

Tong phan chang Rhinacanthus	nasutus	(L.) Kurz 

Theayaymom Tacca	leontopetaloides (L.) Kuntze 

Nmkhway/phiphwn Uvaria	rufa	Blume 

Nm noy Polyalthia	evecta	(Pierre) Finet & Gagnep 

Nm saw /nm nang Xantolis	cambodiana (Pierre ex Dubarb) P.Royen  

Noy hna Annona	squamosa	L. 

Nam keliyng/rak hiy Gluta	usitata	(Wall.) Ding Hou  

Bora phed Tinospora	crispa (L.) Miers ex Hook.f.& Thomson 

Buk khangkhk Amorphophallus	paeoniifolius	(Dennst.) Nicolson 
Buk xirok Amorphophallus	brevispathus Gagnep. 

Bi baw bk* Centella	asiatica	(L.) Urban 

Pradu pa Pterocarpus	macrocarpus Kurz. 

Table 5  Medicinal Plants and Utilization of Medicinal Plants of Kuoy Tribe in KhokKhuKhat - Ban Khu Si Chae com-

munity forest (Cont.)
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Table 5  Medicinal Plants and Utilization of Medicinal Plants of Kuoy Tribe in KhokKhuKhat - Ban Khu Si Chae com-

munity forest (Cont.)

commom name Plant species
Find

Forest village

Po kaen thea Grewia	eriocarpa Juss 

Phakhwanban Sauropus	androgynus	(Linn.) Merr. 

Phyarakdeiyw* Eurycoma	longifolia	Jack. 

Phlong hemuod Memecylon	edule Roxb. 

Phlu* Piper	betle	Linn.  

Phlu chang Scindapsus	officinalis (Roxb.) Schott 

Phayom Shorea	roxburghii G.Don. 

Phayung Dalbergia	cochinchinensis Pierre. 

Phang khi* Croton	crassifolius Geiseler 

Phan sad Erythophleum	succirubrum Gagnep. 

Fa thalay cor Andrographis	paniculata	(Burm.f.) Nees 

Mokla ton Adenanthera	pavonina	Linn. 

Makok Spondias	pinnata (L.f.) Kurz. 

Makok keluen Canarium	subulatum Guill. 

Makelux Diospyros	mollis	Griff 

Ma kham pom* Phyllanthus	emblica		L. 

Makhang daeng/ma kang Dioecrescis	erythroclada	(Kurz) Tirveng. 

Makhatae Sindora	siamensis	Teijsm.ex Miq. 

Manaw pa Atalantia	monophylla DC.  

Ma phok Parinari	anamensis Hance 

Mamwng pa Mangifera	coloneura	Kurz. 

Mamwng haw maeng wan Buchanania	cochinchinensis	(Lour.) M.R.Almeida 

Marum Moringa	oleifera	Lam. 

Mali pa Jasminum	nervosum Lour. 

Mahwd Lepisanthes	rubiginosa (Roxb.) Leenh 

Mok kh erux Aganosma	marginata (Roxb.) G.Don. 

Yo pa Morinda	coreia	Buch.-Ham 

Yang na Dipterocarpus	alatus Roxb. ex G.Don. 

Yang phlwng Dipterocarpus	tuberculatns Roxb. 

Yang heiyng Dipterocarpus	obtusifolius	Teijsm. ex Miq. 

Yong on Polyalthia	viridis Craib 

Yanang* Limacia	triandra	Miers  

Yanang daeng Bauhinia	strychnifolia 

Ya haw /khaw yen ti Smilax	glabra Roxb. 

Rang cud* Thumbergia	laurifolia	Linn. 

Lay Microcos	paniculata	Linn. 

Ka dwn Melodorum	fruticosum Lour. 

La bid dng Diospyros	filipendula	Pierre ex Lecomte. 
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Table 5 Medicinal Plants and Utilization of Medicinal Plants of Kuoy Tribe in KhokKhuKhat - Ban Khu Si Chae 

Community Forest (Cont.)

commom name Plant species
Find

Forest village

Lamyi pa/kad lin Walsura	trichostemon Miq. 

Lin kwang Ancistrocladus	tectorius.	(Lour.) Merr.  

Luk ti bi phyllanthus	amarus	Schum & Thonn 

Leb heyiyw Ziziphus	oenopolia	(L.) Mill. 

Wan chak mod luk Curcuma	xanthorrhiza Roxb. 

Wan phil* Zingiber	montanum	(J.Koenig) Link ex A.Dietr.  

Wan hang cra khe* Aloe	vera	(L.) Burm.f 

Sompoy* Acacia	concinna	(Willd.) D.C. 

Smo thiy* Terminalia	chebula	Retz. 

Sadea Azadirachta	indica	A. Juss  

Sab seux Chromolaena	odorata	(L.) R.M.King & H.Rob. 

Selad phang phon Barleria	lipulina	Lindl 

Saemsar / khihelk pa Senna	garrettiana	(Craib) H.S.Irwin & Barneby 

Hya hang on Uraria	lagopodioides (L.) Desv. ex DC. 

Hyang wng chang Heliotropium	indicum	L. 

Hya riphaer Centotheca	lappacea	(L.) Desv.  

Hya haew hmu* Cyperus	rotundus	Linn. 

Hwa Syzygium	cumini	(L.) Skeels 

Had Artocarpus	lakoocha	Roxb. 

Hun hi/cet mul Erythoxylum	cuneatum	(Miq.) Kurz 

Oa rang Peltophorum	dasyrachis	(Miq.) Kurz. 

Oeueng pa Costus	speciosus	Smith. 

Ho ya Hoya	kerrii Craib   
*The medicinal plants in National list of essential medicines 2018 by National Drug System Development Committee

สรุปและวิจารณ์ผล
1.  ดชันคีวามหลากหลายทางชวีภาพ (H’) และค่าดชันคีวาม

สม�า่เสมอของชนดิพันธุ ์(E) ของพืชสมุนไพรในพ้ืนทีป่่าชมุชน

โคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ ซึ่งผู้วิจัยได้ท�าการส�ารวจความหลาก

ชนิดของพืชสมุนไพรในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจ 

2 ฤดู คือ ฤดูแล้ง และฤดูฝน พบพรรณไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 

ชนดิ พบค่าดชันคีวามหลากหลายทางชวีภาพรวมมากทีส่ดุใน

ฤดูฝน เท่ากับ 3.58 โดยไม้พื้นล่างมีค่าดัชนีความหลากหลาย

มากทีส่ดุ เท่ากบั 3.19 รองลงมาคอื ไม้ใหญ่ เท่ากบั 3.08 และ

ไม้หนุ่ม เท่ากับ 2.98 ตามล�าดับ ส่วนในฤดูแล้ง ค่าดัชนีความ

หลากหลายทางชวีภาพรวมเท่ากบั 3.49 โดยไม้ใหญ่ มค่ีาดัชนี

ความหลากหลายมากที่สุด เท่ากับ 3.08 รองลงมาคือ ไม้พื้น

ล่างเท่ากับ 3.06 และไม้หนุ่ม เท่ากับ 2.98 ตามล�าดับ และค่า

ดัชนีความสม�่าเสมอของชนิดพันธุ์รวมทั้งสองฤดูมีค่าเท่ากัน

คือ 0.83

 จากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า พืชสมุนไพร

ที่พบในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคูสี่แจ มีดัชนีความ

หลากหลายของไม้ใหญ่ ในฤดูแล้ง มากกว่าไม้หนุ่มและไม้พื้น

ล่าง ซึ่งไม้ใหญ่เป็นไม้ด้ังเดิมท่ีมีอยู่ในพื้นท่ีป่ามาตั้งแต่อดีต 

โดยทีย่งัไม่ถกูบกุรกุท�าลาย อาจเนือ่งมาจากพืน้ทีป่่าทีอ่ยูใ่กล้

ชุมชนกลุม่ชาติพนัธุกู์ยท่ียงัมีการด�ารงชีวิตแบบพึง่พงิธรรมชาต ิ

และยังมีความเชื่อในเรื่องของส่ิงศักด์ิสิทธิ์ท่ีคอยปกปักรักษา

ผืนป่าแห่งนี้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของสมบัติ อัปมระกา 

และคณะ (2560) ได้ศกึษาเบือ้งต้นของความหลากชนดิ สงัคม

พชื และการใช้ประโยชน์จากพชืสมนุไพรในป่าดอนปูต่าของก

ลุ่มชาติพันธุ์ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
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ได้แก่ กลุ่มชาติพันธุ์โญ้ญ ผู้ไท กะเลิง และไทยลาว ซึ่งมีดัชนี

ความหลากหลายทางชีวภาพ เท่ากับ 3.62, 3.45, 3.34, 2.29 

ตามล�าดับ และค่าดัชนีความสม�่าเสมอของชนิดพันธุ ์รวม 

เท่ากับ 0.88, 0.82, 0.88 และ 0.60 ตามล�าดับ โดยพรรณไม้

ที่พบในป่าดอนปู่ตาในแต่กลุ่มชาติพันธุ์ส่วนใหญ่เป็นไม้ใหญ่

มากกว่าไม้หนุม่และไม้พืน้ล่าง โดยไม้ใหญ่จะกระจายอยูท่ัว่ไป 

ซึ่งป่าดอนปู่ตา เป็นป่าธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับวิถีชีวิตและ

วัฒนธรรมของคนชนบทท่ีกระจายอยู่ในกลุ่มชาติพันธุ์ต่างๆ 

ในภาคอสีาน ซ่ึงประเพณ ีและความเชือ่ในการเลอืกตัง้ถิน่ฐาน

ของชมุชนในอดตีมคีวามเกีย่วพนักบับรรพบรุษุผูก่้อตัง้ชมุชน 

ดงันัน้ การคดัเลอืกป่าทีอ่ยูใ่กล้หมูบ้่านเป็นดอนปูต่าและสร้าง

หอพ่อย่าแม่ย่าเป็นสัญลักษณ์ให้ลูกหลานกราบไหว้ มีส่วน

ท�าให้ชมุชนมีการอนรุกัษ์ป่าโดยไม่บกุรุกหรอืท�าลาย14 ส่วนใน

ฤดูฝน มีค่าดัชนีความหลากหลายของไม้พื้นล่าง มากกว่าไม้

ใหญ่และไม้หนุ่ม อาจเนื่องจากฤดูฝน ดินมีความชุ่มชื้นเพียง

พอต่อการเจรญิเตบิโตของไม้พ้ืนล่าง ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยั

ของ กมลวรรณ เรอืนก้อน และฐติมิา บญุมา (2557) ทีไ่ด้ศกึษา

ความหลากหลายทางชนิดทางชนิดพันธุ์และการใช้ประโยชน์

ของพืชพื้นล่างและไม้หนุ่มในสวนวนเกษตรบ้านหล่ายโพธ์ิ 

อ�าเภอบางระก�า จงัหวัดพิษณุโลก โดยมกีารวางแปลงตวัอย่าง 

ในช่วงฤดูฝน พบค่าดัชนีความหลากหลายของพืชพื้นล่าง 

เท่ากับ 3.015 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ป่าชุมชนโคกคูขาด-บ้านคูส่ี

แจ มีแนวโน้มของกล้าไม้ที่จะเจริญเติบโตไปเป็นไม้หนุ่ม และ

ไม้ใหญ่ในอนาคตต่อไป 

 2.  ค่าดัชนีความส�าคัญ (IVI) ของพืชสมุนไพร 

ในพื้นที่ป่าชุมชนโคกคูขาด - บ้านคู่สี่แจทั้ง 2 ฤดู พบพรรณ

ไม้ทั้งหมด 43 วงศ์ 75 ชนิด โดยในฤดูแล้ง พรรณไม้เด่นที่มี

ค่าดัชนคีวามส�าคญัมากทีส่ดุคอื พนัซาด รองลงมาคอื ล�าดวน 

มะกอกเกลื้อน และอะราง ตามล�าดับ มีค่าดัชนีความส�าคัญ

เ ท ่ า กั บ  2 6 . 1 7 ,  2 5 . 4 0 ,  2 2 . 4 4  แ ล ะ  1 5 . 1 7  

ส่วนพรรณไม้ที่มีค่าดัชนีความส�าคัญน้อยท่ีสุดคือ มะม่วงป่า 

และมะลิป่า เท่ากับ 0.27 และฤดูฝน พรรณไม้เด่นที่มีค่าดัชนี

ความส�าคัญมากที่สุดก็ยังเป็น พันซาด รองลงมาคือ ล�าดวน 

มะกอกเกล้ือน และอะราง เช่นเดียวกันกับฤดูแล้ง โดยมีค่า

ดชันีความส�าคญัเท่ากบั 25.58, 25.15, 21.99 และ 15.13 ตาม

ล�าดบั ส่วนพรรณไม้ทีม่ค่ีาดชันคีวามส�าคญัน้อยทีส่ดุนอกจาก

มะม่วงป่าและมะลป่ิา เช่นเดยีวกบัฤดแูล้งแล้ว ยงัมข่ีาป่า และ

บุกคางคก ที่เป็นพรรณไม้ที่เจริญเติบโตในช่วงฤดูฝน โดย

พรรณไม้ทัง้ 4 ชนดิ มค่ีาดชันคีวามส�าคญัเท่ากนัคอื 0.26 และ

การทีพ่นัซาดเป็นพรรณไม้เด่นของป่าชมุชนโคกคขูาด - บ้าน

คูส่ีแจ อาจเน่ืองมาจากพันซาดมีสภาพนิเวศท่ีสามารถพบได้

ทั่วไปในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่มีความสูงจากระดับน�้า

ทะเลปานกลาง 50- 600 เมตร และพรรณไม้เด่นที่ส�าคัญรอง

ลงมาคอืล�าดวน ซึง่สอดคล้องกบังานวจัิยของสมชญา ศรธีรรม 

(2559) ที่ได้ศึกษาความหลากชนิดของไม้ต้นและการใช้

ประโยชน์ในท้องถิ่น ป่าระหาร อ�าเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัด

สุรินทร์ ที่พบไม้ต้นที่มีความหนาแน่นมากที่สุดคือ ล�าดวน มี

ความหนาแน่นเท่ากบั 0.0663 ต้น/ตารางเมตร และความหนา

แน่นสัมพัทธ์เท่ากับ 19.78 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ล�าดวนเป็นไม้

ต้นที่ส�าคัญและบ่งบอกถึงการกระจายอย่างกว้างขวางในป่า 

ระหารทราย16 และล�าดวนยงัเป็นพรรณไม้ทีส่�าคญัในพืน้ท่ีทีไ่ด้

ปรากฏในบันทึกประวัติศาสตร์ตั้งแต่สมัยกรุงศรีอยุธยาตอน

กลาง ต้ังแต่ พ.ศ. 2232 ตามชื่อบ้านปราสาทส่ีเหล่ียมดง

ล�าดวน และต่อมาได้ยกฐานะขึ้นเป็นเมืองนครศรีล�าดวน  

ซึ่งปัจจุบันยังเป็นต้นไม้ประจ�าจังหวัดศรีสะเกษ และมีงาน

เทศกาลดอกล�าดวนบาน พร ้อมกับประเพณีสี่ เผ ่าไท 

ศรีสะเกษเป็นประจ�าทุกปี17

 3. องค์ความรูแ้ละการใช้ประโยชน์จากพชืสมนุไพร

ของกลุ่มชาติพันธุ์กูย ในป่าชุมชนบ้านโคกคูขาด - บ้านคูสี่แจ

โดยการสมัภาษณ์หมอยาพืน้บ้าน และชาวบ้านกลุม่ชาตพินัธ์ุ

กยูทีอ่าศยัอยูบ่รเิวณรอบพืน้ทีป่่า และวเิคราะห์พชืสมนุไพรที่

น�ามาใช้ในการรกัษาโรค (ICF) พบว่า มกีารน�าพชืสมนุไพรมา

ใช้ในการรักษาอาการโรคทั้งหมด 27 ชนิดโรคและอาการ ใช้

พืชสมุนไพรทั้งหมด 54 ชนิด อาการโรคที่พบสูงสุดคือ แผล

พุพอง แก้ปวดข้อและกระดูก และโรคคางทูม โดยค่า ICF มี

ตั้งแต่ 0 - 1ซึ่ง ค่า ICF = 1 มีอยู่ 3 ชนิด หมายถึงโรคชนิดนั้น

ใช้พชืเพยีงชนดิเดยีวในการรกัษา เช่น แผลพพุอง ใช้ว่านหาง

จระเข้ ในการรักษา อาการปวดข้อและกระดูก ใช้ทองพันชั่ง 

และโรคคางทูม ใช้ลิ้นกวาง เป็นต้น และค่า ICF = 0  

มี 14 ชนิด หมายถึง โรคชนิดนั้นมีการใช้พืชหลากหลายชนิด

ในการรกัษา เช่น อาการเกีย่วกบัโรคทางเดนิหายใจใช้มะนาว

ป่า ว่านไพล และตะไคร้ ในการรักษา ความดัน ใช้มะรุม และ

ย่านางแดง เป็นต้น และจากการหาร้อยละความน่าเช่ือถอืของ

ผู้ให้ข้อมูลท่ีอ้างว่าใช้พืชชนิดนั้นในการรักษาโรคเดียวกัน 

(Fidelity level: FL) พบว่า มคีวามน่าเชือ่ถอืตัง้แต่ร้อยละ 37.5 

- 100 แสดงให้เห็นว่ามีการเจาะจงพืชชนิดนั้น ในการรักษาโร

คนัน้ๆ โดยพืชสมนุไพรทีม่ร้ีอยละของผูใ้ห้ข้อมลูทีอ้่างว่าใช้พชื

ชนดินัน้ในการรกัษาโรคเดียวกนัมากทีส่ดุร้อยละ 100 จ�านวน  

22 ชนิด เช่น สาบเสือ ใช้ในการห้ามเลือดแผลสด ว่านชัก

มดลกู บ�ารงุฮอร์โมนเพศหญงิเครอืหมาน้อย บรรเทาความร้อน

ในร่างกาย ส่วนร้อยละของผูใ้ห้ข้อมลูทีอ้่างว่าใช้พชืชนดินัน้ใน

การรักษาโรคเดียวกันมากที่สุดร้อยละ 37.5 จ�านวน 2 ชนิด

คอื ย่านาง ใช้ในการถอนพษิในร่างกาย และยางนา มีสรรพคุณ

ในการขับน�้านมหญิงหลังคลอด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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ปรารถนา ทองสาย และสุจิตรา พรรคพล (2557) ได้ท�าการ

การศึกษาความหลากชนิดและการใช้ประโยชน์ของพืช

สมุนไพร บริเวณป่าดงปอ ต�าบลแจระแม อ�าเภอเมือง จังหวัด

อุบลราชธานีโดยพบพืชสมุนไพรท่ีมีร้อยละของผู้ให้ข้อมูลที่

อ้างว่าใช้พชืชนดินัน้ในการรกัษาโรคเดยีวกนัมากทีส่ดุร้อยละ 

100 มากถงึ 36 ชนิด และในจ�านวนนี ้มีสาบเสอื ว่านชกัมดลกู 

และเครือหมาน้อย18 รวมอยู่ด้วย

 4.  จากผลการศึกษาการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพร

ของกลุม่ชาตพินัธุก์ยู และจากผลการส�ารวจพชืสมนุไพรในป่า

ชุมชนโคกคูขาด - บ้านคูสี่แจ พบพืชสมุนไพรทั้งหมด 112 

ชนดิ โดยมพีชืสมนุไพรทีพ่บว่า มกีารใช้ประโยชน์ทัง้ในชมุชน

และส�ารวจพบในป่า จ�านวน 16 ชนิด ได้แก่ นมควาย ขมิ้น

เหลอืง ขีเ้หลก็ ค�ามอกหลวง ชะมวง ติว้ขาว ตมูกาขาว นมสาว 

พลู ว่านไพล มะนาวป่า ย่านาง รักใหญ่ ลิ้นกวาง สะเดา และ

หญ้ารีแพร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า พรรณไม้ที่กลุ่มชาติพันธุ์กูยน�า

มาใช้ประโยชน์ในการรักษาโรคและอาการต่างๆ ยังคงพบได้

ในป่าชุมชน เช่น ลิ้นกวาง จากข้อมูลผลการศึกษาการใช้

ประโยชน์จากพชืสมนุไพรของกลุม่ชาตพัินธุก์ยู (Table 4) ลิน้

กวางเป็นพืชเพียงชนิดเดียวท่ีชาวกูยน�ามารักษาอาการโรค

คางทูม ซึ่งมีค่า ICF = 1 และค่า FL = 33 แสดงให้เห็นว่า ชาว

กูยมีการน�าลิ้นกวางไปรักษาอาการโรคอื่นๆ อีก โดยต้นลิ้น

กวางเป็นไม้เถาเนื้อแข็ง ส่วนที่ใช้คือ ราก จึงท�าให้ต้องขุดเอา

ทั้งต้น เพื่อน�ารากไปใช้ในการรักษาอาการโรค จากข้อมูล 

การส�ารวจพชืสมนุไพรในป่าชมุชนโคกคขูาด - บ้านคส่ีูแจ พบ

ว่า ลิน้กวาง มีค่าดชันคีวามส�าคัญเท่ากบั 3.93 ซึง่เป็นปรมิาณ

ที่ไม่มากนัก หากมีการน�าลิ้นกวางไปใช้ประโยชน์แต่ไม่มีการ

อนุรักษ์หรือส่งเสริมให้มีการเพิ่มปริมาณทดแทนในส่วนที่ใช้

ประโยชน์ไป อาจท�าให้ลิน้กวางลดน้อยลงหรอืสญูพนัธุไ์ปจาก

ป่าชุมชนนี้ 

 นอกจากนี้ พืชสมุนไพรทั้ง 112 ชนิด ยังปรากฏอยู่

ในต�ารบัยาในบัญชยีาจากสมนุไพรตามรายการยาในบญัชีแนบ

ท้ายประกาศคณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติ พ.ศ. 

2561 จ�านวน 23 ชนิด19 (Table 5) และยังพบว่าเป็นพืชที่มี

สถานภาพหายากของประเทศไทย ตามบญัชรีายชือ่พชืหายาก

ของประเทศไทย จ�านวน 2 ชนิดคือ ค�ามอกหลวง (Gardenia 

sootepensis Hutch) และล�าบิดดง (Diospyros filipendula 

Pierre ex Lecomte)20 แสดงให้เห็นว่า พื้นท่ีป่าชุมชนโคกคู

ขาด - บ้านคูสี่แจ เป็นพื้นที่ป่าที่มีความส�าคัญและยังคงความ

หลากหลายทางชีวภาพของทรัพยากรป่าไม้ประกอบกับ

ภมิูปัญญาของกลุม่ชาตพินัธุก์ยูในพืน้ทีร่อบป่า ข้อมลูทีไ่ด้จาก 

การวจิยัน้ีสามารถน�าไปใช้เป็นฐานข้อมลูในการพฒันาด้านการ

ขยายพันธุ์ และส่งเสริมให้ชาวบ้านท่ีอาศัยรอบพื้นที่ป่าปลูก

พืชสมุนไพร และน�าภูมิปัญญาท่ีส�ารวจมาประยุกต์ใช้ เพื่อ

เป็นการอนุรักษ์ เผยแพร่และเรียนรู้การใช้ประโยชน์จากพืช

สมุนไพรในการรักษาอาการโรคต่างๆ ควบคู่ไปกับการปลูก

สมนุไพร ซึง่เป็นอกีแนวทางหนึง่ทีช่่วยส่งเสรมิการอยูร่่วมกนั

ระหว่างคนกับป่า ภายใต้ปัจจัยด้านการบริหารจัดการพื้นที่ที่ดี

 
ข้อเสนอแนะ
 ควรมีการส�ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลความหลาก

หลายทางชีวภาพและภูมิปัญญาด้านการใช้พืชสมุนไพรของ

กลุ่มชาติพันธุ์อื่นๆ ที่มีอยู่ในจังหวัดศรีสะเกษ เช่น เยอ เขมร 

และลาว เพื่อน�ามาใช้ในการเปรียบเทียบภูมิปัญญาของแต่ละ

กลุม่ชาติพนัธุป์ระกอบ การวางแผนเพือ่การอนรุกัษ์ทรัพยากร

ป่าไม้ควบคู่กับมรดกทางภูมิปัญญาการใช้พืชสมุนไพรในการ

ดูแลสุขภาพของแต่ละกลุ่มชาติพันธุ์ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณชุมชนและภูมิปัญญาท้องถิ่น ต�าบล

ปราสาทเยอ และต�าบลสุขสวัสด์ิ อ�าเภอไพรบึง จังหวัด

ศรีสะเกษ ที่มีส่วนร่วมในการส�ารวจการใช้ประโยชน์พืช

สมุนไพร รวมถึงการให้ความรู้ชื่อพันธุ์ไม้ในภาษากูย และ

ขอบคุณหมอยาชาวบ้านที่ร่วมส�ารวจป่าชุมชนโคกคูขาด - 

บ้านคสูีแ่จ รวมถงึอาจารย์ทีป่รกึษา และสาขาการรหิารจดัการ

ส่ิงแวดล้อม คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ ที่ช่วยให้

งานวิจัยครั้งนี้ส�าเร็จลุล่วงด้วยดี
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บทคัดย่อ
การศึกษาผลกระทบต่อการปรุงโดยการต้มและการย่อยอาหารในหลอดทดลองของพืชจากป่าชุมชนที่ได้คัดเลือก 4 ชนิด ได้แก่ 

ลูกส�ารอง ใบกุ่มน�้า ใบชะมวง และใบชะครามต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, 

FRAP และ ABTS) พบว่าก่อนต้มใบชะมวงมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด ใบชะครามมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

ABTS สูงสุด และใบกุ่มน�้ามีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP สูงสุด หลังผ่านการต้ม 60 นาที พบว่าใบกุ่มน�้ามีฤทธิ์การต้าน

อนุมูลอิสระสูงสุด นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ของใบกุ่มน�้า ใบชะมวง และใบชะครามหลังการต้มมี

ค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระยังคงมีเหลืออยู่ อย่างไรก็ตามลูกส�ารองที่ผ่านการต้มมีผลใน 

เชิงบวกต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ โดยเวลาต้มที่ 60 นาที ลูกส�ารองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ 

ฟลาโวนอยด์สูงสุด หลังผ่านกระบวนการย่อยในหลอดทดลอง ลูกส�ารอง ใบกุ่มน�้า และใบชะมวงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

และฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 4%-15% ยกเว้นใบชะคราม ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของพืชท้ังหมดด้วยวิธี DPPH และ 

ABTS เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวิธี FRAP มีค่าลดลง จากการทดลองพบว่าการปรุงอาหารและการย่อยอาหารมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของพืช

ค�าส�าคัญ: ลูกส�ารอง ใบกุ่มน�้า ใบชะมวง ใบชะคราม การต้านอนุมูลอิสระ

Abstract
The effect of traditional cooking and in vitro digestion were investigated in four Thai local plants—Sum rong  

(Scaphium scaphigerum Wall.), Kum nam (Crateva magna Lour.), Cha muang (Garcinia cowa Roxb.), and Cha kram 

(Suaeda maritima L.)—on total phenolic content, total flavonoid content, and antioxidant activity (DPPH, ABTS and 

FRAP assay). The results showed that before cooking, Cha muang had the highest antioxidant activity in DPPH, Cha 

kram had the highest antioxidant activity in ABTS, and Kum nam had the highest antioxidant activity in FRAP.  
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Surprisingly, after boiling for 60 minutes, Kum nam had the highest antioxidant activity in DPPH, ABTS, and FRAP. 

Furthermore, total phenolic and total flavonoid content after cooking of Kum nam, Cha muang, and Cha kram were 

decreased. However, cooked Sum rong had positive effects on total phenolic and total flavonoid content, and with 60 

minutes cooking, Sum rong has the highest content in phenolics and flavonoids. Additionally, four vegetables  

after cooking also had antioxidant activity, consisting of DPPH, ABTS, and FRAP. After in vitro digestion, the total 

phenolic and total flavonoid content of Sum rong, Kum nam, and Cha muang were increased in range 4%-15% except 

for Cha kram. Moreover, the antioxidant activity in DPPH and ABTS after digestion of four plants was increased. 

However, the FRAP value of four plants after digestion was decreased. These results demonstrated that cooking 

condition and in vitro digestion effect on the polyphenols, flavonoids, and antioxidant activity.

Keywords: Sum rong, Kum nam, Cha muang, Cha kram, Antioxidant activity

Introduction
In recent years, people have turned more attention in 

health, especially the role of fruit and vegetables in human 

health. Several epidemiological studies have indicated 

that a high intake of fruits and vegetables is associated 

with a reduced risk of a number of chronic diseases, such 

as atherosclerosis and cancer1. Dillard and German  

reported that grapes can help to prevent form atherosclerosis,  

because they are rich in resveratrol, moreover, red  

pepper and ginger have ability to be an anti-cancer1.  

Interestingly, not only vitamins and minerals are contained 

in fruits and vegetables but essential amounts of  

polyphenols are also present, (polyphenols are a group 

of phytochemicals recognized as the most abundant 

antioxidants in our diet, such as artichoke, leek, and  

broccoli2,3) Previous study reported that phenolic com-

pounds play an important role in antioxidant activity and 

have been correlated to lower incidence for cardiovascular 

diseases, cancer, aging, and age-related degenerative 

processes, besides the continuously consumption of fruit 

and vegetables containing phytochemicals can help the 

prevention of diseases3. Therefore, natural antioxidant in 

vegetables are involved in defenses against many 

chronic diseases such as diabetes, atherosclerosis,  

cancer, and cardiovascular diseases4.

 Most dietary vegetables are eaten after cooking 

in different ways according to the recipes and the culinary 

traditions of various countries. Thai local vegetables 

consist of many species (more than 150 species), some 

of them which can be consumed raw, but some of them 

can be consumed after cooking processes, such as boiling, 

microwaving, and frying5,6. There are many cooking methods 

that are used such as streaming, microwaving, frying, 

stir-frying which have both profound positive and negative 

effects on the quantity and quality of phytochemical  

compounds in comparison with fresh ones5,7. These cooking  

processes would bring about a number of changes in 

physical characteristics and chemical composition of 

vegetables7,8. Additionally, during vegetable processing, 

antioxidant breakdown and their leaching into surrounding 

water may influence qualitative changes on the antioxidant 

activity of the vegetables; for example the antioxidant 

activity of kale8 and white cabbage9 were decreased after 

the boiling process, however, the antioxidant activity of 

broccoli10 was increased after boiling. In other studies 

conducted on various vegetables including gourd vegetables  

showed that total polyphenol content and antioxidant 

activity of the cooked vegetables could be higher or 

lower in comparison to fresh vegetables11,12. Nevertheless, 

cooking time is also correlated with the content of the 

reduction of antioxidant, with longer cooking time decreasing 

the antioxidant capacity. The effect of variation of different 

cooking methods especially thermal treatment have been 

reported that the total phenolic content and antioxidant 

capacity decreased in kale, spinach, cabbage and  

shallots10. Moreover, another study examined choy sum 

showed that boiling it for 30 minutes led to continuous 

decrease in antioxidant in TEAC method13.

 The digestion of food in humans can affect the 

functional properties of bioactive compounds in foods, 

such as functional properties of phenolics, flavonoids and 

antioxidant activity after digestion14,15. The change in  
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bioavailability of phenolics and flavonoids in dietary  

compounds can be caused by the transition from acidic 

gastric to the mild alkaline intestinal environment16. Recent 

research has elucidated the functional properties of  

phenolics, flavonoids, anthocyanins and antioxidant activity 

after in vitro gastrointestinal digestion of vegetables, fruits, 

and their extracts17. Bioavailability is the proportion of food 

ingestion that can be absorbed and utilized in the body 

and can be affected by many factors, for example,  

structural properties of the phytochemicals, pH alterations, 

and enzyme activity in the gastrointestinal tract17. A  

number of in vitro methods have been used to determine 

the bioaccessibility and/or bioavailability of individual 

antioxidant compounds such as carotenoids, tocopherols, 

or polyphenols in order to isolate compounds which  

remain stable and active throughout the digestion and 

absorption processes18-22. Previous studies reported that 

the change of pH effected the change of polyphenols and 

flavonoids in grape, which greater in intestine than  

stomach14,23. Many studies reported that thermal processing  

can enhance the bioavailability of nutrients after digestion, 

for example the bioavailability of cooked carrots provide 

more carotenoid than when raw20,21. Furthermore, cooked 

carrot, amaranth and fenugreek leaves with water at 15 

psi for 10 min showed a significant increase in beta-

carotene capacity after in vitro digestion22. Another study 

has also reported that cooked herbs showed significant 

increases in antioxidant activity after digestion19. Never-

theless, some cooked plants showed significantly  

decreased bioavailability when compared to uncooked18. 

However, very little information is available in the literature 

regarding the antioxidant activity of Thai local vegetables 

after traditional cooking and in vitro digestion. Therefore, 

the objectives of this study were to evaluate four  

selected Thai local vegetables regarding the effect of 

cooking and in vitro digestion on total phenolic and total 

flavonoid, and antioxidant activity.

Materials and Methods
 Sample preparation

 Four Thai local plants were selected randomly 

based on local peoples likely consumption of them as an 

ingredient in their local dishes. The plants were purchased 

from local markets. The edible parts of plants were 

chopped and then blended into small pieces. All prepared 

samples were freeze dried and blended into fine powder 

before being stored in zip lock bags at room temperature 

for further processing.

 Cooking method

 The cooking method was based on previous 

study with minor modifications24. Cooking was performed 

by traditional methods; boiling method using electric stove 

and tap water (1:20 (w/v) ratio). The raw plants (20 grams) 

were transferred into pots after the temperature reached 

the boiling point (100 °C), thereafter raw plants were 

cooked for 5, 10, 15, 30, and 60 min. After cooking, the 

plants were drained for 10 min and cooled on ice. Then, 

cooked plants (20 grams) were homogenized for 1 min 

with 100 mL water using a blender. After that, the mixed 

homogenate was centrifuged at 10,000 rpm for 20 min 

and the supernatant was collected for further analysis 

(total phenolic and flavonoid contents and antioxidant 

activities). 

 In vitro digestion

 In vitro gastrointestinal digestion was performed 

by selecting the best time of selected Thai local plants 

which contain high amount of antioxidant content. The 

model of the in vitro digestive was based on the method 

of Pasukamonset and colleague with minor modifications25, 

and the process of in vitro digestion will be done in 2 

phases. Phase I, the gastric phase consisted of 3 mL of 

porcine pepsin solution (40 mg/mL in 0.1 N HCl) and the 

pH was adjusted to 2.0±0.1 and incubated at 37 °C for 1 

h in a shaking water bath. Phase II, the small intestinal 

phase was started by adjusting the pH of the gastric  

digestion to 5.3 with a combination of 100 mM NaHCO
3
 

and 1.0 N NaOH. Then, adding the small intestine enzyme 

solution containing 3 mg/mL of pancreatin and 2 mg/mL 

of bile acid. The final sample was adjusted pH to 7.2±0.1 

volume standardize to 20 mL with 0.1 M PBS and  

incubated at 37 °C for 2 h in shaking water bath. After 

completion of the small intestinal phase, the samples were 

centrifuged at 3000 g for 30 min at 4 °C. The supernatant 

was collected, filtered and measured for antioxidant  
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activities.

 Total phenolic content

 The total phenolic content was determined based 

on previous study with minor modifications26. Both raw 

and cooked plants and after in vitro digestion were  

extracted with 100 mL of water, homogenization using 

blender for 1 min. The supernatants (10 µL) were mixed 

with 90 µL of Folin-Ciocalteu reagent and incubated in 

the dark at room temperature for 5 min. After incubation, 

100 µL of sodium carbonate was added and incubated 

in the dark at room temperature for 5 min. Then, the 

absorbance was measured at 750 nm using a spectro-

photometer. Total phenolic content was expressed as mg 

gallic acid/100g fresh vegetables using the linear equation 

based on standard calibration curve of the gallic acid 

(0.02-1 mg/mL).

 Total flavonoid content

 The total flavonoid content was determined 

based on previous study with minor modifications26. Both 

raw and cooked plants and after in vitro digestion were 

extracted with 100 mL of water by homogenization using 

a blender for 1 min. 10 µL of supernatants were added 

to 1.5 mL microtube, followed by 30 µL of 5% sodium 

nitrate. After incubation for 5 min, 30 µL of 10% AlCl
3
 

solution was added. Then, 200 µL of sodium hydroxide 

and 240 µL of deionized water were added. The mixture 

was mixed using a vortex mixture and 150 µL of components 

were pipetted into a microplate. The absorbance was 

measured immediately at 540 nm using a spectrophotometer. 

Total flavonoid content was expressed as mg catechin/100g 

fresh vegetables using the linear equation based on 

calibration curve of catechin (0.02-1 mg/mL).

 Antioxidant activities

 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals scav-

enging activity (DPPH)

 The free radical scavenging activity was  

estimated using the DPPH method with minor modifications27. 

Both raw and cooked plants and after in vitro digestion 

were extracted with 100 mL of water by homogenization 

using a blender for 1 min. For antioxidant assay, 10 µL 

of supernatants were added to 90 µL of DPPH solution 

(0.2 mM in ethanol) and incubated in the dark at room 

temperature for 30 min. The decrease in the solution 

absorbance was measured at 515 nm using a spectro-

photometer. Ascorbic acid (0.002-0.1 mg/mL) was used 

and was prepared using the similar procedure. The DPPH 

radical scavenging activity was expressed as mg ascorbic 

acid/100g fresh vegetables.

 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic 

acid) (ABTS) 

 The ABTS radical-scavenging activity was  

determined according to Chayaratanasin et al. with minor 

modification27. Both raw and cooked plants and after in 

vitro digestion were extracted with 100 mL of water by 

homogenization using a blender for 1 min. For antioxidant 

assay, the radical cation (ABTS•+) was prepared by  

mixing ABTS stock solution (7 mM in water) with 2.45 

mM potassium persulfate. The mixture was incubated 

in the dark at room temperature for 12-16 hours. For 

measurements, the ABTS•+ solution was diluted with 0.1 

M PBS, pH 7.4 to an absorbance of 0.700±0.020 at 734 

nm. 10 µL of supernatants were added to 90 µL of ABTS•+ 

solution and incubated in the dark at room temperature 

for 6 min. The decrease in the solution absorbance was 

measured at 734 nm using a spectrophotometer. The 

ABTS scavenging activity was expressed as mg 

Trolox/100g fresh vegetables.

 Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP)

 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) was 

determined according to Chayatanasin et al. with minor 

modification27. Both raw and cooked plants and after in 

vitro digestion were extracted with 100 mL of water by 

homogenization using a blender for 1 min. For antioxidant 

assay, the FRAP reagent was prepared from 0.3 M  

sodium acetate buffer solution (pH 3.6), 10 mM 2,4,6- 

tripyridyl-S-triazine (TPTZ) in 40 mM HCl, and 20 mM 

FeCl
3
 in a ratio of 10:1:1 (v/v/v). The supernatants (10 

µL) were mixed with 90 µL of FRAP reagent and  

incubated in the dark at room temperature for 30 min. 

The decrease in the solution absorbance was measured 

at 593 nm using a spectrophotometer. The antioxidant  

activity was expressed as mg ferrous sulfate/100g fresh 

vegetables based on calibration curve of ferrous sulfate 

(0.02-1 mg/mL).
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 Statistical analysis

 The data were expressed as mean ± standard 

deviation (SD) of three replicates. The results were  

analyzed using one-way ANOVA. Differences between 

means were evaluated using Duncan’s new multiple range 

test and statistical significance was tested at P<0.05. The 

comparison between two groups was analyzed using 

paired sample t-test and statistical significance was 

tested at P<0.05.

Results and Discussion
 Total phenolic content and total flavonoid 

content

 The total phenolic content and total flavonoid 

content of the four selected Thai local plants (Sum rong, 

Kum nam, Cha muang, and Cha kram) are described in 

Table 1 and Table 2. The total phenolic content (Table 

1) and total flavonoid content (Table 2) of each plant were 

significantly different (P<0.05). The total phenolic content 

of raw plants ranking was: Cha kram > Kum nam > Sum 

rong > Cha muang. The raw state of Cha kram had the 

highest total phenolic content (0.78±0.03 mg gallic 

acid/100g fresh vegetables), while Cha muang had the 

lowest total phenolic content (0.11±0.01 mg gallic 

acid/100g fresh vegetables). The total flavonoid content 

of raw vegetables ranking was: Sum rong > Kum nam > 

Cha muang > Cha kram. Raw Sum rong had the highest 

total flavonoid content (1.49±0.04 mg catechin/100g fresh 

vegetables), while Raw Cha muang had the lowest total 

flavonoid content (0.10±0.01 mg catechin/100g fresh 

vegetables). 

 After the cooking process, the total phenolic 

content and total flavonoid content of four local plants 

were significantly decreased in the increasing in cooking 

time. However, total phenolic and flavonoid content of 

Sum rong were significantly increase in the increasing in 

cooking time. Previous study reported that longer cooking 

time was correlated with the content of the reduction of 

total phenolic content, besides the breakdown of  

phenolic compounds, the change in cell structure and 

food matrix can also cause the loss of phenolic content 

during cooking7,10. Nevertheless, cooking temperature, 

pressure, and time can lead to the change of chemical 

composition and physical structure of foods in order to 

increase the number of phenolic contents28. Another 

previous study reported that the increase of phenolics 

and flavonoids triggered by the increased level of free 

flavonols29
.

 Antioxidant activity

 The antioxidant activity of the four selected Thai 

local plants is shown in Figure 1. The DPPH radical 

scavenging activity in the raw plants was in range 0.59-

3.07 mg ascorbic acid/100g fresh vegetables. The raw 

Cha muang had the highest DPPH radical scavenging 

activity (3.07±0.04 mg ascorbic acid/100g fresh vegetables),  

followed by Kum nam, Cha kram, and Sum rong. The 

highest ABTS scavenging activity in the raw plants was 

discovered in Cha kram (1.52±0.03 mg Trolox/100g fresh 

vegetables), followed by Cha muang, Kum nam, Sum 

rong. The FRAP value of the raw plants was in range 

0.74-2.16 mg FeSO
4
/100g fresh vegetables, and the rank 

of FRAP value of the raw plants was: Kum nam > Cha 

kram > Sum rong > Cha muang. This study showed that 

the same cooking method produces different effects on 

antioxidant activity.

 The antioxidant activity—DPPH (figure 1a), ABTS 

(figure 1b), and FRAP (figure 1c)—after cooking was 

decreased in the increasing in cooking time. Previous 

study reported that cooking duration affected antioxidant 

capacity due to the change of texture, color, structure, 

and nutrition value10. However, Sum rong showed the 

increased in antioxidant activity during the cooking pro-

cess in the increasing in cooking time, comparing with 

the raw. Previous study reported that the increased of 

antioxidant capacity can cause by the reduction of the 

matrix softening and the formation of the new molecules24. 

Lutz and colleague reported that boiled artichokes had 

increased their antioxidant activity30. Furthermore,  

different vegetables contain different compounds, which 

some compounds able to tolerate with thermal but some 

are not10,31. Thus, different vegetables cooked with the 

same cooking method may have different effects of  

antioxidant capacity.
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 Total phenolic content and total flavonoid 

content after in vitro digestion

 The effect of in vitro digestion on total phenolic 

content and total flavonoid content of the four selected 

Thai local plants are described in Table 3. The phenolic 

content after in vitro digestion ranking was Kum nam > 

Sum rong > Cha muang > Cha kram. Kum nam had the 

highest total phenolic content (0.50±0.02 mg gallic 

acid/100g fresh vegetables). However, in vitro digestion, 

Kum nam showed no significantly different in total  

phenolic content compared to cooked Kum nam. Cha 

kram had no presented in total phenolic content,  

however, cooked Cha kram showed the significantly  

different compared to in vitro digestion cha kram. The 

total flavonoid content after in vitro digestion ranking was 

Sum rong > Kum nam > Cha muang > Cha kram. Sum 

rong had the highest flavonoid content (1.97±0.05 mg 

catechin/100g fresh vegetables) after in vitro digestion, 

besides Sum rong also showed the significant difference 

between cooked and in vitro digestion. In contrast, Cha 

kram had no presented in total flavonoid content, and it 

showed the significant difference between cooked and in 

vitro digestion.

 The total phenolic content and total flavonoid 

content after digestion of three plants (Sum rong, Kum 

nam, and Cha muang) showed the increasing levels in 

both contents compared to cooked plants without diges-

tion. In addition, Sum rong, Kum nam, and Cha muang 

were increased in phenolic content of 15%, 5%, and 4%, 

respectively, and were increased in flavonoid content of 

33%, 14%, and 3%, respectively. However, only Cha kram 

showed no presented in phenolic and flavonoid content 

compared to cooked state without digestion. Previous 

study reported that bioavailability of active compounds, 

such as phenolics depended on various factors including 

chemical state of the compound, plant matrix and interac-

tions with macromolecules e.g. enzymatic activity17.  

Another study reported that after digestion, broccoli 

showed significant decrease in flavonoid content, because 

the pancreatin digestion compounds is associated with 

flavonoids which could not cross the dialysis membrane32. 

However, the chemical reaction in near-neutral conditions 

and the degradation or isomerization could be catalyzed 

by the presence of oxygen and the transition of metal 

ions, which can affect the increasing of phenolic content33.

 Antioxidant activity after in vitro digestion

 The antioxidant activity of the four selected Thai 

local plants after in vitro digestion is shown in Table 4. 

The DPPH radical scavenging activity after digestion  

was in range 0.66-3.41 mg ascorbic acid/100g fresh 

vegetables. Kum nam had the highest DPPH radical 

scavenging activity (3.41±0.20 mg ascorbic acid/100g 

fresh vegetables), followed by Cha muang, Sum rong, 

and Cha kram. The percentage of the increase in DPPH 

radical scavenging activity of each plant after digestion 

was in range 35%-57%. The highest ABTS scavenging 

activity after digestion was discovered in Cha muang 

(9.69±0.22 mg Trolox/100g fresh vegetables), followed 

by Kum nam, Cha kram, and Sum rong. The FRAP value 

after digestion was in range 0.26-0.35 mg FeSO
4
/100g 

fresh vegetables, and the rank of FRAP value was: Kum 

nam > Cha muang > Sum rong > Cha kram. 

 The comparison of antioxidant activity of four 

plants between cooked and in vitro digestion, DPPH and 

ABTS reported a significant increase in all plants after 

digestion. However, FRAP value showed a significant 

decrease in all plants after digestion. Previous study  

reported that the increasing of antioxidant capacity after 

digestion caused by the nature of food matrix19, the 

change of enzymatic activity17, and chemical actions  

during the digestion process contribute to the extraction 

of bioactive molecules from the food matrix33. In addition, 

the pH alteration can affect the increase of antioxidant 

activity, it has been reported that the antioxidant capacity 

of some fruits was increased after digestion because of 

the pH alteration, which pH can affect the change in 

structure of molecules34. Nevertheless, FRAP is the only 

method that effects the decease of antioxidant activity 

after digestion of four plants. The results from present 

investigation are in agreement with Neto and colleague 

who reported that the decreasing of FRAP value may due 

to the synergistic effect between phenolic compounds 

released from the plant matrix during digestion, which 

causes them to contribute the maintenance of reducing 

power activity at desirable levels35.
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Table 1  Effect of traditional cooking time on total phenolic content of selected Thai local vegetables

Type of Thai local vegeta-

bles

Raw

(mg gallic 

acid/100g fresh 

vegetables)

Cooked (mg gallic acid/100g fresh vegetables)

5 min 10 min 15 min 30 min 60 min

Sum rong 

(Scaphium scaphigerum Wall.) 0.16±0.02b 0.08±0.01e 0.09±0.01e 0.11±0.01d 0.13±0.01c 0.18±0.02a

Kum nam 

(Crateva magna Lour.) 0.72±0.05a 0.45±0.03b 0.42±0.03c 0.36±0.02d 0.33±0.01e 0.29±0.01f

Cha muang 

(Garcinia cowa Roxb.) 0.11±0.01a 0.05±0.01b 0.03±0.01c 0.03±0.01c 0.02±0.01d 0.02±0.01d

Cha kram 

(Suaeda maritima L.) 0.78±0.03a 0.26±0.02b 0.22±0.02c 0.20±0.01d 0.18±0.01e 0.16±0.01f

Superscript are expressed as significant different in the same raw according to Duncan’s test (P < 0.05).

Table 2  Effect of traditional cooking time on total flavonoid content of selected Thai local vegetables

Type of Thai 

local vegetables

Raw

(mg catechin/100g 

Cooked (mg catechin/100g fresh vegetables)

5 min 10 min 15 min 30 min 60 min

Sum rong 

(Scaphium scaphigerum Wall.) 1.49±0.04b 1.36±0.03c 1.25±0.05e 1.07±0.01f 1.33±0.01d 1.64±0.03a

Kum nam 

(Crateva magna Lour.) 0.54±0.03a 0.34±0.02b 0.28±0.02c 0.23±0.02d 0.18±0.01e 0.14±0.01f

Cha muang 

(Garcinia cowa Roxb.) 0.10±0.01a 0.09±0.01b 0.07±0.02c 0.05±0.01d 0.03±0.01e 0.01±0.01f

Cha kram 

(Suaeda maritima L.) 0.05±0.01a 0.02±0.01b ND ND ND ND
ND = not detected. Superscript are expressed as significant different in the same row according to Duncan’s test (P < 0.05).

Table 3  Effect of in vitro digestion on total phenolic content and total flavonoid content of selected Thai local  

vegetables

Type of Thai local vegetables

Time (min) Phenolic 

(mg gallic acid/100g fresh vegetables)

Flavonoid

(mg catechin/100g fresh vegetables)

Cooked In vitro 

digestion

Cooked In vitro 

digestion

Sum rong 

(Scaphium scaphigerum Wall.)

60 0.18±0.02 0.33±0.03* 1.64±0.03 1.97±0.05*

Kum nam 

(Crateva magna Lour.)

5 0.45±0.03 0.50±0.02 0.34±0.02 0.48±0.02*

Cha muang 

(Garcinia cowa Roxb.)

5 0.05±0.01 0.09±0.01* 0.09±0.01 0.12±0.02

Cha kram 

(Suaeda maritima L.)

5 0.26±0.02 ND 0.01±0.01 ND

ND = not detected. * expressed as significant different in paired sample t-test (P < 0.05)
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Table 4  Effect of in vitro digestion on antioxidant activity of selected Thai local vegetables

Type of Thai local 

vegetables

Time (min) DPPH

(mg ascorbic acid/100g 

fresh vegetables)

ABTS

(mg trolox/100g fresh 

vegetables)

FRAP

(mg FeSO
4
/100g fresh 

vegetables)

Cooked In vitro 

digestion

Cooked In vitro 

digestion

Cooked In vitro 

digestion

Sum rong 

(Scaphium scaphigerum Wall.)

60 0.74±0.02 1.09±0.07* 0.68±0.01 4.61±0.04* 0.86±0.01* 0.31±0.02

Kum nam 

(Crateva magna Lour.)

5 2.84±0.04 3.41±0.20* 1.42±0.02 9.58±0.26* 2.00±0.02* 0.35±0.01

Cha muang 

(Garcinia cowa Roxb.)

5 1.01±0.02 1.40±0.09* 1.48±0.02 9.69±0.22* 1.15±0.04* 0.34±0.03

Cha kram 

(Suaeda maritima L.)

5 0.26±0.02 0.66±0.04* 0.44±0.03 5.50±0.05* 0.41±0.02* 0.26±0.02

* expressed as significant different in paired t-test (P < 0.05)

 

Wall.) 
Kum nam  
(Crateva magna 
Lour.) 

5 2.84±0.04 3.41±0.20* 1.42±0.02 9.58±0.26* 2.00±0.02* 0.35±0.01 

Cha muang  
(Garcinia cowa 
Roxb.) 

5 1.01±0.02 1.40±0.09* 1.48±0.02 9.69±0.22* 1.15±0.04* 0.34±0.03 

Cha kram  
(Suaeda 
maritima L.) 

5 0.26±0.02 0.66±0.04* 0.44±0.03 5.50±0.05* 0.41±0.02* 0.26±0.02 

* expressed as significant different in paired t-test (P < 0.05) 
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 Figure 1  Effect of traditional cooking time on DPPH radical scavenging activity (a), ABTS scavenging activity (b), 

and FRAP activity (c) of selected Thai local vegetabl
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Conclusion
The findings from the present study show that the total 

polyphenols, flavonoid and antioxidant capacity of  

selected Thai local plants are significantly altered after 

cooking and digestion. The cooking process of four Thai 

local plants (Kum nam, Sum rong, Cha muang, and Cha 

kram) has shown an effect on total phenolic and total 

flavonoid content, and antioxidant activity. The phenolic 

and flavonoid content of Kum nam, Sum rong, and Cha 

muang presented after the cooking process, except Cha 

kram showed no content after being cooked for 10  

minutes. Moreover, the DPPH and ABTS activity of all 

four plants was significantly increased after the cooking 

process, but the FRAP activity of all four plants was 

significantly decreased after the cooking process. After 

the in vitro digestion, the total phenolic and total flavonoid 

content, and antioxidant activity were raised in all four 

Thai local plants. In conclusion, our results demonstrated 

the association between cooking methods and health 

effects, such as phenolic, flavonoids, and antioxidant 

capacity after consumption. An intake of these plants may 

help to reduce risk of diseases caused by oxidative stress.
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บทคัดย่อ
โรคธาลสัซเีมยีเป็นปัญหาส�าคญัของภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของไทยเพราะมคีวามชกุของพาหะสงู การควบคมุป้องกันทีด่ท่ีีสดุ

คือ การตรวจกรองหาพาหะในวัยเจริญพันธุ์ก่อนแต่งงาน การศึกษานี้จึงท�าการตรวจหาพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญในนิสิตสาย

วทิยาศาสตร์สขุภาพสาขาหนึง่ในมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ซึง่ร้อยละ 96.4 มภีมูลิ�าเนาในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื เลอืดตัวอย่าง 

110 รายถูกน�ามาวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด ตรวจกรองฮีโมโกลบินอี ตรวจแยกชนิดของฮีโมโกลบินและหาปริมาณ

ของฮีโมโกลบิน A
2
/E และวิเคราะห์ด้วยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส ผลการศึกษาพบว่ามีผู้เป็นพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญ

ร้อยละ 32.7 (36/110 ราย) โดยพบพาหะของ α0-thalassemia ชนิด SEA (- -SEA) ร้อยละ 3.6 (4/110) พาหะของ db-thalas-

semia ร้อยละ 0.9 (1/110) และ พาหะของ Hb E ร้อยละ 30.9 (34/110) โดยใน 34 รายนีเ้ป็นพาหะ Hb E ร่วมกบั α0-thalassemia 

จ�านวน 3 ราย คิดเป็นความถี่ของยีน α0-thalassemia , db-thalassemia, และฮีโมโกลบินอี เท่ากับ 0.0182, 0.0045, และ 

0.1636 ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าความชุกของพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญสูงถึง 1 ใน 3 โดยนิสิตเหล่านี้ต้องปฏิบัติงานใน 

โรงพยาบาลรัฐของภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีโอกาสเจอผู้ป่วยได้บ่อย และการศึกษานี้ยังท�าให้นิสิตมีความรู้ความเข้าใจและ

ตระหนักถึงความส�าคัญของโรคธาลัสซีเมีย ซึ่งอาจน�าไปสู่การปรับใช้เพื่อควบคุมป้องกันโรคอย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต 

ค�าส�าคัญ: ความชุก พาหะธาลัสซีเมีย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

Abstract
Thalassemia is an autosomal recessive inherited blood disease and a significant health problem in Northeast Thailand 

due to the high prevalence of carriers and high incidence of disease. However, the disease can be prevented by blood 

testing for thalassemia disease or carriage. This study sought to detect significant thalassemia carriers among health 

science students at Mahasarakham University. Venous blood was drawn from 110 health sciences students.  

Hematologic parameters were measured. All blood samples were tested for hemoglobin E, hemoglobin type and 

quantification of Hb A
2
/E using cellulose acetate electrophoresis and anion exchange chromatography, respectively. 

Blood samples generating inconclusive results in these tests were further subject to DNA analysis by PCR. The 

prevalence of significant thalassemia carriers was 32.7 % (36/110) with α0-thalassemia carrier SEA (- -SEA) deletion 

type 3.6 % (4/110), db-thalassemia carrier 0.9 % (1/110) and Hb E carrier 30.9 % (34/110) which is co-inherited with 

α0-thalassemia for 3 cases. The gene frequencies of α0-thalassemia, db-thalassemia, hemoglobin E were 0.0181, 
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0.0045, and 0.1636, respectively. This study revealed that significant thalassemia carriage is common (1 in 3) among 

MSU health sciences students residing in the Northeast rural area. These students increased their knowledge of 

thalassemia significantly after the attendance. By improving knowledge and awareness of this disorder among MSU 

medical staff, it should soon be possible to implement a prevention and control program for thalassemia in the  

Northeast region.

Keywords: Prevalence, Thalassemia carrier, Mahasarakham University

บทน�า
ธาลัสซีเมีย (thalassemia) เป็นโรคโลหิตจางท่ีถ่ายทอดทาง

พันธุกรรมผ่านยีนด้อยบนโครโมโซมร่างกาย (autosomal 

recessive inheritance) ที่เป็นปัญหาสาธารณสุขที่ส�าคัญของ

ประเทศไทยเน่ืองจากมีอุบัติการณ์สูง ในประเทศไทยพบว่า

ประมาณร้อยละ 1 ของประชากรไทย หรือประมาณ 600,000 

คนป่วยเป็นโรคธาลัสซีเมีย และอีกร้อยละ 40 ของประชากร 

เป็นพาหะของโรคคือประมาณไม่ต�่ากว่า 20 ล้านคน ซึ่งคนที่

เป็นพาหะอาจจะไม่มีอาการหรือมีอาการซีดเล็กน้อย แต่หาก

แต่งงานกบัคนทีเ่ป็นพาหะด้วยกนั จงึจะมีอาการแสดงของโรค

ในลูกที่ได้รับยีนผิดปกติจากทั้งพ่อและแม่ที่เป็นพาหะตามรูป

แบบการถ่ายทอดแบบ autosomal recessive ในปีหนึ่งๆจะมี

คู่สมรสที่เป็นพาหะท้ังคู่และมีความเสี่ยงต่อการมีลูกเป็นโรค 

ไม่ต�า่กว่าห้าหมืน่คู ่และมทีารกคลอดออกมาเป็นโรคประมาณ 

12,000 คน1 ในประชากรภาคตะวันออกเฉียงเหนือพบความ

ชุกของพาหะได้ถึงร้อยละ 30-50 ความรุนแรงของโรคนี้มีได้

ตัง้แต่มคีวามรนุแรงมากจนอาจเสียชวีติตัง้แต่อยูใ่นครรภ์หรอื

หลังคลอดหรือรุนแรงปานกลางจนต้องให้เลือดทุกเดือนและ

รุนแรงน้อยจนไม่มีอาการแสดงแต่ก็ท�าให้คุณภาพชีวิตลดลง1 

แนวทางการป้องกันและควบคุมโรคธาลัสซีเมีย มีหลายรูป

แบบและยทุธวธิ ีซึง่เหมาะสมแตกต่างกนัไปตามยคุสมยั หรอื

ภูมิภาคที่มีความชุกของพาหะและเศรษฐานะของคนใน

ภูมิภาค การด�าเนินงานที่จะให้ผลสัมฤทธิ์ต้องท�าสองอย่าง

ควบคู่กันไป คือ (1) การป้องกันไม่ให้มีผู้ป่วยธาลัสซีเมียเกิด

ขึ้นใหม่ และ (2) การปรับปรุงการบริการรักษาผู้ป่วยที่เป็น 

โรคธาลัสซีเมีย ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น1-3 ซึ่งแนวทางเหล่านี้

จะช่วยลดจ�านวนผู้ป่วยโรคธาลัสซีเมียและลดค่าใช้จ่ายของ

ประเทศในการดูแลรักษาผู้ป่วยโรคน้ีได้อีกทางหนึ่ง ส�าหรับ

ช่วงอายุทีเ่หมาะสมในการตรวจกรองหาพาหะของโรค คอื วยั

เจริญพันธุ์ก่อนแต่งงาน (premarital screening)4 แต่ใน

ประเทศไทยยงัมปัีญหาเรือ่งงบประมาณในการตรวจกรองคน

จ�านวนมากอยู ่ในปัจจุบันจงึนยิมท�าการตรวจกรองในขณะตัง้

ครรภ์ (prenatal screening) เพราะสตรตีัง้ครรภ์ทีม่าฝากครรภ์

ทีโ่รงพยาบาลจะถกูเจาะเลอืดตรวจอย่างอืน่ด้วยอยูแ่ล้ว แต่วิธี

นี้ถือว่าเป็นการแก้ปัญหาท่ีปลายเหตุเพราะมีการปฏิสนธิเกิด

ขึน้แล้วและถ้าต้องมกีารสิน้สดุการตัง้ครรภ์ในรายทีล่กูในครรภ์

เป็นโรคธาลสัซเีมยีชนดิรนุแรงกจ็ะสร้างความเสยีใจแก่คู่สมรส

นั้นได้

 กระทรวงสาธารณสุขมีค�าประกาศนโยบาย ส่งเสริม 

ป้องกนั และควบคมุโรคธาลสัซเีมยีและฮโีมโกลบนิผดิปกตขิอง

ประเทศไทย เมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ์ 2548 โดยให้ถือว่าเป็น

นโยบายแห่งชาต ิในการลดจ�านวนผูป่้วย โรคธาลสัซเีมยีชนดิ

รุนแรง 3 โรค ได้แก่ Hb Bart’s hydrop fetalis (homozygous 

α0-thalassemia), homozygous b-thalassemia และ 

b-thalassemia / hemoglobin E 5 โดยให้หญิงมีครรภ์ทุกคน

ได้รับการให้ค�าปรึกษาทางพันธุศาสตร์ส�าหรับโรคธาลัสซีเมีย

และได้รบัการตรวจกรอง (screening test) หาพาหะโดยสมคัร

ใจ หากอายุครรภ์ไม่เกิน 16 สัปดาห์ และหากพบผลเลือดผิด

ปกตใิห้ตดิตามสามมีารบัการตรวจเลอืดเพือ่ตรวจกรองพาหะ 

ถ้าผลการตรวจกรองผิดปกติทั้งคู ่ให้ท�าการตรวจยืนยัน  

(confirmatory test) ว่าเป็นคู่สมรสคู่เสี่ยงที่มีโอกาสมีบุตรเป็น

โรคธาลัสซีเมียชนิดรุนแรง และได้รับการให้ค�าปรึกษาในการ

ตรวจวนิจิฉยัทารกในครรภ์ก่อนคลอดและให้ค�าปรกึษาการสิน้สดุ 

การตัง้ครรภ์ในรายทีต่รวจพบว่าบุตรในครรภ์เป็นโรคธาลสัซเีมยี 

ชนิดรุนแรง 1 ใน 3 โรคดังกล่าว

 โรคธาลัสซีเมียเกิดจากการขาดหายไป (deletion) 

หรือการกลายพันธุ์ (mutation) ของยีนโกลบิน (globin) ที่ใช้

ในการสังเคราะห์สายโปรตีนโกลบิน (globin chain) เพื่อรวม

ตัวกับ heme ได้เป็นสารประกอบฮีโมโกลบิน (hemoglobin; 

Hb) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในเซลล์เม็ดเลือดแดง ท�าหน้าที่

ในการขนส่งออกซิเจน ยีนโกลบินที่พบการขาดหายไปและ

การกลายพันธุ์ได้บ่อย คือ α-globin และ b-globin ท�าให้เกิด

โรคธาลัสซีเมียชนิดอัลฟาและบีตา (α-thalassemia และ  

b- thalassemia) ตามล�าดบั ในคนปกติมยีนี α-globin จ�านวน 4 ยนี 

เขียนแทนด้วย αα/αα และมียีน b-globin จ�านวน 2 ยีน 

เขียนแทนด้วย b/b  ในผู้ที่เป็นโรคธาลัสซีเมียชนิดรุนแรง 3 

โรคดังกล่าวเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างยีนโกลบินที่ผิดปกติ

ในพ่อและแม่ที่เป็นพาหะ ดังนี้ (1) โรค Hb Bart’s hydrop 

fetalis หรอืโรค homozygous α0-thalassemia เกิดจากอนัตรกริยิา 

ระหว่างยีน α0-thalassemia (- -/αα) จากพ่อและแม่  
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ท�าให้ลูกมีโอกาส 1 ใน 4 ท่ีจะเป็นโรค homozygous α0-

thalassemia (- -/- -) ซึง่มอีาการรนุแรงมากทีส่ดุคอืทารกตาย

ในครรภ์หรอืหลงัคลอด (2) โรค homozygous b-thalassemia 

เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างยีน b0-thalassemia (b/b0) จาก

พ่อและแม่ ท�าให้ลูกมีโอกาส 1 ใน 4 ที่จะเป็นโรคนี้ ซึ่งเด็กที่

เกิดมาจะต้องได้รับเลือดตลอดชีวิตและมีอายุสั้น และ (3) โรค 

b-thalassemia / hemoglobin E เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง

ยีน b0-thalassemia (b/b0) จากพ่อหรือแม่ และยีน hemo-

globin E (bE) ซึง่เป็นฮโีมโกลบนิผดิปกตจิากพ่อหรอืแม่ ท�าให้

ลูกมีโอกาส 1 ใน 4 ท่ีจะเป็นโรคน้ีซ่ึงเด็กจะมีอาการซีดและ

จ�าเป็นต้องได้รับเลือดเช่นกัน ดังน้ันพาหะของธาลัสซีเมียที่

ส�าคญัทีจ่ะต้องตรวจหา ได้แก่พาหะของ α0-thalassemia (- -) 

พาหะของ b-thalassemia (b0) และพาหะของ hemoglobin 

E (bE)

 นิสิตสาขาหนึ ่งในสายวิทยาศาสตร์สุขภาพของ

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ส่วนมากมีภูมิล�าเนาในภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตามเกณฑ์การคัดเลือกเข้า

ศกึษา เมือ่ส�าเรจ็การศกึษาจะต้องปฏบิตังิานในโรงพยาบาลรฐั

ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีพบอุบัติการณ์

ของโรคธาลัสซีเมียและฮีโมโกลบินผิดปกติสูง ทีมผู้วิจัยจึงมี

สมมติฐานว่าในนิสิตสายวิทยาศาสตร์สุขภาพสาขานี้ที่มี

ภูมิล�าเนาในเขตท่ีมีความชุกของโรคสูง น่าจะมีผู้ท่ีเป็นพา

หะธาลัสซีเมียและฮีโมโกลบินผิดปกติอยู่ด้วยและการได้รับ

ความรู้จากการเข้าร่วมโครงการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อตัว

นิสิตและผู้ป่วยในอนาคต 

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาความชุก (prevalence) ของพาหะธาลัสซี

เมยีทีม่โีอกาสมีบตุรเป็นโรคธาลสัซเีมยีชนดิรุนแรงในนสิิตสาย

วทิยาศาสตร์สขุภาพสาขาหนึง่ของมหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ได้แก่ พาหะของ α0-thalassemia พาหะของ b-thalassemia 

และพาหะของ hemoglobin E และทดสอบความรูค้วามเข้าใจ

ในโรคธาลัสซีเมียก่อนและหลังเข้าร่วมโครงการ 

วิธีการวิจัย
 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

 ประชากรที่ท�าการศึกษาวิจัยในครั้งนี้คือ นิสิตสาย

วิทยาศาสตร์สุขภาพสาขาหน่ึงในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม

ทุกชั้นปี มีจ�านวนทั้งสิ้น 300 คน น�ามาค�านวณขนาดของ

ตัวอย่างขั้นต�่าที่ต้องใช้ในการศึกษานี้ โดยก�าหนดให้ขนาด

ประชากร (N) = 300 คน ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ (e) 

= 8 % (0.08) ดังนั้นขนาดตัวอย่างประชากร (Yamane T. 

1973) (n) = N/(1+Ne2) แทนค่า (n) = 300/(1+300 (0.08)2) 

= 102.74 คน หรือ 103 คน โดยการศึกษาวิจัยนี้มีการสุ่ม

ตัวอย่างแบบง่ายตามความสมัครใจของผู้เข้าร่วมโครงการ

จ�านวน 110 คน โครงการวิจัยได้รับการรับรองจากคณะ

กรรมการจริยธรรมการวจัิยในมนุษย์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

เลขที่การรับรอง 211/2557 ผู้เข้าร่วมโครงการทุกคนจะได้รับ

ฟังข้อมูลโครงการวจิยัและลงนามในใบยนิยอมเข้าร่วมโครงการ 

(informed consent) และตอบแบบสอบถามประวตัส่ิวนตวั และ

ท�าแบบทดสอบความรูเ้กีย่วกบัโรคธาลสัซเีมยีก่อนและหลังเข้า

ร่วมโครงการ (pre-test / post-test) จ�านวน 20 ข้อแต่ละข้อมี 

5 ตัวเลือก โดยเลือกข้อที่ถูกต้องที่สุด 

 การตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการโลหิต

วิทยาและการตรวจวิเคราะห์ดีเอ็นเอ

 อาสาสมัครผู้เข้าร่วมโครงการเข้ารับการเจาะเก็บ

เลือดจากหลอดเลือดด�าปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเก็บ

เลอืดท่ีม ีEDTA เป็นสารกนัเลอืดแขง็ น�ามาตรวจกรองหาพาหะ 

ฮีโมโกลบินอีด้วยชุดน�้ายาตรวจกรอง KKU-DCIP-Clear  

reagent kit ตามวิธีในใบแทรกผลิตภัณฑ์ ตรวจความสมบูรณ์

ของเลือดครบส่วน (Complete Blood Count; CBC) ด้วย

เครื่องวิเคราะห์อัตโนมัติ COULTER® HmX Hematology 

Analyzer เพือ่หาค่าพารามิเตอร์ของเมด็เลอืดแดงประกอบการ

วินิจฉัยเบื้องต้นส�าหรับพาหะธาลัสซีเมียและฮีโมโกลบินผิด

ปกติ ได้แก่ค่า Hb, Hct, RBC count, MCV, MCH, MCHC, 

RDW และตรวจสเมียร์เลือด เลือดที่เหลือจะถูกน�าไปตรวจหา

ชนิดฮีโมโกลบินด้วยวิธี cellulose acetate electrophoresis 

และหาปริมาณฮีโมโกลบินเอสอง (A
2
) ด ้วยวิธี anion  

exchange chromatography โดยห้องปฏบิตักิารมาตรฐานของ

ศูนย์วิจัยและพัฒนาการตรวจวินิจฉัยทางห้องปฏิบัติการ

ทางการแพทย์ (ศวป.) คณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น เมื่อได้ผลการตรวจทั้งสามขั้นตอน (DCIP screen-

ing, CBC, Hb typing) ของอาสาสมคัรทกุราย จะสามารถสรุป

ผลเบื้องต้นในรายที่เป็นพาหะของ Hb E หรือ Hb Constant 

Spring ส�าหรบัรายทีส่งสยัว่าจะเป็นพาหะ b-thalassemia ร่วม 

คือ มีผล Hb typing ปกติคือ A
2
A แต่มีปริมาณร้อยละของ 

HbA
2 
เกินค่า cut off ≥ 3.5% ที่แสดงถึงการเป็นพาหะของยีน 

b-thalassemia และรายทีส่งสยัว่าจะเป็นพาหะ α0-thalassemia 

ร่วม คือมีผลตรวจ CBC ที่ผิดปกติ จะน�าเลือดมาสกัดดีเอ็นเอ

เพือ่ท�าการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ PCR เพือ่ตรวจหาพาหะธาลสั

ซีเมียท่ีส�าคัญต่อไป โดยพาหะ α0-thalassemia จะตรวจหา

เฉพาะชนดิ Southeast Asian (- -SEA) deletion และชนดิ THAI 

(- -THAI) deletion
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 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ข้อมูลจะถูกน�ามาวิเคราะห์ด้วยสถิติเชิงพรรณนา 

ได้แก่ ข้อมลูทางชวีสังคม อตัราการตรวจพบพาหะธาลสัซเีมีย

ทีส่�าคญัและผู้ทีเ่ป็นโรค ความถีข่องยนี และเปรียบเทยีบความ

แตกต่างของค่าเฉลีย่ของผลการทดสอบความรูเ้กีย่วกบัโรคธา

ลัสซีเมียก่อนและหลังเข้าร่วมโครงการ (pre-test / post-test) 

ด้วย Paired Samples T test ก�าหนดนัยส�าคัญทางสถิติที่ P 

< 0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16.0 (SPSS, 

Chicago, IL, USA)

ผลการวิจัย
 ข้อมูลชีวสังคม

 นสิติสายวิทยาศาสตร์สขุภาพสาขาหนึง่ในมหาวทิยาลัย 

มหาสารคาม จ�านวน 300 คน มีอาสาสมัครเข้าร่วมโครงการ 

จ�านวน 110 ราย จากแบบสอบถามประวัติส่วนตัว สามารถ

สรปุข้อมูลชวีสงัคมได้ดงันี ้จ�านวนอาสาสมคัรเพศชาย 41 ราย 

คิดเป็นร้อยละ 37.3 จ�านวนอาสาสมัครเพศหญิง 69 ราย คิด

เป็นร้อยละ 62.7 อายุเฉลี่ยของอาสาสมัคร คือ 20 ปี (17-22 

ปี) มีภูมิล�าเนาอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 106 ราย โดย

ส่วนมากอาศัยอยู่ในเขตสุขภาพท่ี 7 (ร้อยแก่นสารสินธุ์) คือ 

96 ราย ภาคอื่นๆ 4 ราย ดังแสดงใน Table 1

Table 1  Biological data of 110 health science students 

Biological factors Number (percent)

Sex

     Male

     Female

41 (37.3)

69 (62.7)

Age

     ≤ 20 years

     > 20 years

78 (70.9)

32 (29.1)

Domicile

     North East Region

• Mahasarakham

• Roi-Et

• Kalasin

• Khon Kaen

• Other

     Central Region

     Southern Region

     East Region

106 (96.4)

• 21 (19.1)

• 29 (26.4)

• 17 (15.5)

• 29 (26.4)

• 10 (9.1)

1 (0.9)

1 (0.9)

2 (1.8)

 อตัราการตรวจพบพาหะธาลสัซเีมยีทีส่�าคญัและ

ความถี่ของยีน

 จากผลการตรวจทางโลหติวิทยาและการตรวจวเิคราะห์ 

ดีเอ็นเอ ประกอบด้วย การตรวจกรองพาหะฮีโมโกลบินอีด้วย

ชุดตรวจ KKU-DCIP, การตรวจความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด 

(CBC), การตรวจยืนยันการเป็นโรคด้วยการตรวจชนิดของ 

ฮีโมโกลบิน (hemoglobin typing) ด้วยวิธี cellulose acetate 

electrophoresis และปริมาณฮีโมโกลบินเอสอง (A
2
) ด้วยวิธี 

anion exchange chromatography และตรวจเพิ่มเติมระดับ

ดีเอ็นเอด้วยเทคนิคทางโมเลกุล (Polymerase Chain  

Reaction; PCR) ในรายทีไ่ม่สามารถให้การวนิจิฉยัได้ด้วยชนดิ

ของฮีโมโกลบิน พบว่า อาสาสมัครทั้งหมด 110 ราย มีผล Hb 

typing ปกติคือ A
2
A จ�านวน 67 รายและมีปริมาณร้อยละของ 

HbA
2 
ระหว่าง 1.8-3.1 ซึ่งไม่เกินค่า cut off ≥ 3.5% ที่แสดง

ถงึการเป็นพาหะของยนี b-thalassemia จึงไม่ได้ท�าการตรวจ

หายีน b-thalassemia เพิ่มเติม มีอาสาสมัคร 11 รายที่ได้รับ

การตรวจหายนี α0-thalassemia ด้วยเทคนคิ Allele specific-

PCR เพิ่มเติมเนื่องจากผล CBC ผิดปกติ แต่ไม่พบยีน  

α0-thalassemia อาสาสมคัรจ�านวน 32 รายพบว่า ม ีHb E ร่วม 

แบ่งเป็น CSEA 7 ราย และ EA 25 ราย ได้ท�าการคัดเลือก

รายที่มีปริมาณ Hb E น้อยกว่าร้อยละ 25 จ�านวน 7 รายเพื่อ

ตรวจหายีน α 0- thalassemia เพิ่มเติม พบว ่ามียีน  

α0-thalassemia ร่วมจ�านวน 3 ราย ในขณะทีผู้่ทีม่ผีลเลือดเป็น 

EE 2 รายให้ผลลบต่อการตรวจหายีน α0-thalassemia อาสา

สมคัร 1 รายมผีล Hb เป็น A
2
ABart’sH เมือ่ตรวจระดบัดเีอ็นเอ

พบว่า ให้ผลบวกต่อ α0-thalassemia gene (SEA deletion) 

และ α+-thalassemia gene (3.7 kb deletion) แต่ให้ผลลบต่อ 

α+-thalassemia gene (4.2 kb deletion) และ Hb Constant 

Spring & Pakse’ gene อาสาสมคัร 1 รายมผีล Hb เป็น A
2
FA 

เมื่อตรวจระดับดีเอ็นเอพบว่า ให้ผลบวกต่อ db-thalassemia 

gene (12.6 kb deletion) แต่ให้ผลลบต่อ α0-thalassemia 

gene (SEA&THAI deletion) กล่าวโดยสรุป ผลการศึกษาพบ

ว่ามีพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญร้อยละ 32.7 (36 ใน 110 ราย) 

โดยแบ่งเป็นพาหะ α0-thalassemia ชนิด SEA ร้อยละ 3.6 

(4/110) พาหะ db-thalassemia (12.6 kb deletion, Hb typing 

A
2
FA) ร้อยละ 0.9 (1/110) และ พาหะ Hb E ร้อยละ 30.9 

(34/110) โดยใน 34 รายนี้เป ็นพาหะ Hb E ร ่วมกับ  

α0-thalassemia จ�านวน 3 ราย นอกจากนี้ยังพบพาหะของ 

ฮีโมโกลบินผิดปกติ คือ Hb Constant Spring ร้อยละ 12.7 
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(14/110) โดยใน 14 รายนี้เป็นพาหะ Hb E ร่วมด้วย 7 ราย 

และพบผู้เป็นโรค hemoglobin H disease (Hb typing 

A
2
ABart’sH) จ�านวน 1 ราย (ร้อยละ 0.91) ดังแสดงใน Table 

2 ผลการตรวจทางโลหติวทิยาของอาสาสมคัรทีม่ผีลเลอืดเป็น 

A
2
A และไม่ได้ท�าการตรวจระดับดีเอ็นเอต่อ จ�านวน 56 ราย 

อาสาสมัครที่มีผลเลือดเป็น A
2
A และได้ท�าการตรวจระดับ

ดเีอน็เอเนือ่งจากมีค่า RBC indices ทีผ่ดิปกตจิ�านวน 11 ราย 

และผูท่ี้เป็นพาหะธาลสัซเีมียชนิดต่างๆ จ�านวน 43 ราย แสดง

ใน Table 3 ความถี่ของยีนพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญในนิสิต

สายวิทยาศาสตร์สุขภาพแสดงใน Table 4

 ความรู้เก่ียวกับโรคธาลัสซีเมียในอาสาสมัคร

ก่อนและหลังเข้าร่วมโครงการ

 อาสาสมคัรเข้าร่วมโครงการทัง้หมด 110 รายจะต้อง

ท�าแบบทดสอบความรู้เกี่ยวกับโรคธาลัสซีเมีย จ�านวน 20 ข้อ

เมื่อเซ็นยินยอมเข้าร่วมโครงการ และท�าการทดสอบอีกครั้ง

ด้วยข้อสอบชดุเดมิหลงัจากรบัฟังค�าอธบิายผลการตรวจเลอืด

พร้อมค�าแนะน�าเป็นรายบุคคลจากผู้วิจัย ตัวอย่างค�าถามใน

แบบทดสอบความรู้ ดังแสดงใน Figure 1 เมื่อน�าผลการ

ทดสอบความรู้มาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยก่อนและหลังเข้าร่วม

โครงการ ด้วย Paired Sample T-Test พบว่าแตกต่างกนัอย่าง

มนียัส�าคญั (P < 0.05) โดยคะแนนเพิม่ขึน้เฉลีย่ 6.25 คะแนน

Table 2 Type and number of thalassemia and abnormal hemoglobin carriers of health science students

Group Diagnosis results Genotype           Number (percent)

1 Normal αα/αα,  b/b                   67 (60.9)

2 Hb H disease - -/-α,  b/b                     1 (0.9)

3 δβ-thalassemia trait αα/αα, δb/b                     1 (0.9)

4 Hb Constant Spring trait αα/αCSα, b/b                     7 (6.4)

5 Hb E trait αα/αα, b/bE                   22 (20.0)

6 Hb E trait with Hb CS trait αα/ααCS, b/bE                     7 (6.4)

7 Hb E trait with α0-thalassemia  trait - -/αα, b/bE                     3 (2.7)

8 Homozygous Hb E αα/αα, bE/bE                     2 (1.8)

Total                                                                                       110 (100.0)

Table 3  Hematologic parameters of thalassemia and abnormal hemoglobin carriers and normal health science students

 Hb typing
Number 
(percent)

RBC

(1012/L)

Hb

(g/dL)

MCV

(fL)

MCH

(pg)

RDW

(%)
%A

2
/E %HbF

A
2
A 56 4.8±0.4 13.9±1.2 87.8±4.2 29.2±1.7 12.7±3.4 2.7±0.2 0.1±0.2

A
2
A (PCR)* 11 5.0±0.5 12.1±1.5 75.5±5.9 24.1±2.5 14.4±4.7 2.4±0.3 0.0±0.1

A
2
ABart’sH 1 5.0 9.4 59.9 18.9 25.1 1.0 0.0

A
2
FA 1 5.1 11.8 72.9 23.2 21.3 2.4 17.1

CSA
2
A 7 4.3±0.4 12.1±1.5 84.1±5.8 27.8±2.2 12.6±4.8 2.3±0.3 0.2±0.5

CSEA 7 5.1±0.6 13.0±1.9 77.9±4.7 25.3±1.8 13.1±5 27.1±3.2 0.1±0.3

EA 25 5.4±0.6 13.6±1.4 77.4±4.0 25.2±1.6 13.7±5.6 27.1±3.5 0.6±1.1

EE 2 4.7, 6.6 10.0, 13.5 65.5, 66.0 21.1, 20.5 15.4, 14.8 96.6, 96.7 3.4, 3.3

Hematological data are presented either as meaen ± SD or raw data where appropriate (n = 1 or 2)

RBC: red blood cell count; L: liter; Hb: hemoglobin; g/dL: gram per deciliter; MCV: mean corpuscular volume; fL: femtoliter; MCH: mean 

corpuscular hemoglobin; pg: pictogram; RDW: red cell distribution width

*อาสาสมัครที่มีผลเลือดเป็น A
2
A และได้ท�าการตรวจระดับดีเอ็นเอด้วยวิธี PCR เนื่องจากมีค่า RBC indices ที่ผิดปกติ
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Table 4 Gene frequencies of thalassemia and abnormal hemoglobin carrier of health science students

Gene Number of corriers Gene Ferquency

α0-thalassemia  (SEA) 4 0.0182*

db-thalassemia 1 0.0045**

Hemoglobin E 34 0.1636***

* ค�านวณความถี่ของยีน α0-thalassemia จากสัดส่วนของผู้ที่เป็นพาหะของ α0-thalassemia ต่อจ�านวนอัลลีลของยีน α-thalassemia ทั้งหมดใน

ประชากรที่ศึกษา 

** ค�านวณความถี่ของยีน db-thalassemia จากสัดส่วนของผู้ที่เป็นพาหะของ db-thalassemia ต่อจ�านวนอัลลีลของยีน b-thalassemia ทั้งหมดใน

ประชากรที่ศึกษา 

*** ค�านวณความถี่ของยีน hemoglobin E จากสัดส่วนของผู้ที่เป็นพาหะของ hemoglobin E รวมกับสองอัลลีลในผู้ที่เป็น homozygous hemoglobin 

E ต่อจ�านวนอัลลีลของยีน b-thalassemia ทั้งหมดในประชากรที่ศึกษา 

Figure 1 Example of questions in pre-test and post-test for thalassemia
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วิจารณ์และสรุปผล
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาพาหะธาลัสซีเมียท่ี

ส�าคัญ 3 ชนิด คือ พาหะของ α0-thalassemia (- -) พาหะของ 

b-thalassemia (b0) และพาหะของ hemoglobin E (bE) ใน

นิสิตสาขาหนึ่งในสายวิทยาศาสตร์สุขภาพมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ซึง่ร้อยละ 96 (106 ใน 110 ราย) ของอาสาสมคัร

มีภูมิล�าเนาอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นพื้นที่ที่มี

ความชุกของพาหะธาลัสซีเมียและฮีโมโกลบินผิดปกติสูง ใน

อนาคตเมือ่นสิิตเหล่านีส้�าเรจ็การศกึษา ส่วนมากจะปฏบิตังิาน

ในโรงพยาบาลรฐัของภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ซึง่มโีอกาสเจอ

ผู้ป่วยโรคธาลัสซีเมียได้บ่อย การศึกษาครั้งนี้ใช้วิธีการตรวจ

กรองพาหะธาลัสซีเมียและฮีโมโกลบินผิดปกติด้วยชุดตรวจ 

KKU-DCIP, การตรวจ CBC, การตรวจยนืยันการเป็นโรคด้วย

การตรวจชนิดของฮีโมโกลบิน (hemoglobin typing) ด้วยวิธี 

cellulose acetate electrophoresis และปรมิาณฮโีมโกลบนิเอ

สอง (A
2
) ด้วยวิธี anion exchange chromatography และจะ

ได้รับการตรวจเพิ่มเติมระดับดีเอ็นเอด้วยเทคนิคทางโมเลกุล 

(Polymerase Chain Reaction; PCR) ในรายท่ีไม่สามารถ

ให้การวนิจิฉยัได้ด้วยชนดิของฮโีมโกลบนิ ผลการตรวจ พบว่า

มพีาหะ α0-thalassemia ชนดิ SEA (- -SEA) ร้อยละ 3.6 (4/110) 

โดยจ�าแนกได้เป็นพาหะร่วมของ α0-thalassemia กับ Hb E 

จ�านวน 3 รายและอีก 1 รายเป็นโรคฮีโมโกลบินเอช (Hb H 

disease; α-/- -SEA) คิดเป็นความถี่ของยีน α0-thalassemia 

เท่ากับ 0.0181 ตรวจพบพาหะ db-thalassemia ร้อยละ 0.9 

(1/110) โดยพบชนิดของฮีโมโกลบินเป็น A
2
FA มีปริมาณ Hb 

F สูงถึงร้อยละ 17.1 เมื่อตรวจระดับดีเอ็นเอพบว่ามีการขาด

หายไปของเนื้อยีนบีต้าโกลบินขนาด 12.6 กิโลเบส คิดเป็น

ความถีข่องยนี db-thalassemia เท่ากบั 0.0045 และตรวจพบ

พาหะ Hb E ร้อยละ 30.9 (34/110) โดยใน 34 รายทีเ่ป็นพาหะ 

Hb E นี้เป็นพาหะ Hb E ร่วมกับ α0-thalassemia จ�านวน  

3 ราย คิดเป็นความถี่ของยีนฮีโมโกลบินอเีท่ากับ 0.1636 รวม

พบพาหะธาลัสซีเมียที่ส�าคัญร้อยละ 32.7 (36 ใน 110 ราย) 

สอดคล้องกับงานวิจัยของวิชัย เทียนถาวร และคณะ 6 ซึ่ง

รายงานความชุกของพาหะธาลัสซีเมียในพื้นท่ีของศูนย์เขต

อนามัยในประเทศไทย โดยพบความชุกของพาหะของฮีโม 

โกลบินอี สูงกว่าพาหะ α0-thalassemia และสูงกว่าพาหะ  

b0-thalassemia ตามล�าดับ ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ได้แก่ ศูนย์อนามัยที่ 5 ครอบคลุมจังหวัดชัยภูมิ มหาสารคาม 

นครราชสีมา บุรรีมัย์ สริุนทร์ และในศูนย์อนามัยที ่6 ครอบคลมุ

จังหวัดอุดรธานี หนองคาย ขอนแก่น เลย กาฬสินธุ์ สกลนคร 

หนองบวัล�าภ ูในขณะทีส่ดัส่วนของผูท้ีเ่ป็นพาหะธาลสัซเีมยีที่

ส�าคญัในพืน้ทีภ่าคใต้ จะพบความชกุของพาหะของฮีโมโกลบนิอ ี

สูงกว่าพาหะ b0-thalassemia และสูงกว่าพาหะ α0-

thalassemia จากผลการตรวจหาพาหะธาลสัซเีมยีในบคุลากร

มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 7 ซึง่มภูีมลิ�าเนาในจังหวดัของภาคใต้ 

ร้อยละ 89.4 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของแต่ละภูมิภาค

ในการกระจายตัวของยนี b0-thalassemia ซึง่จะพบได้ในภาค

ใต้สูงกว่าภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในขณะที่การกระจายตัว

ของยนี α0-thalassemia พบสูงในประชากรภาคเหนอืจากการ

ศกึษาในนสิิตและบคุลากรมหาวทิยาลยัพะเยาทีม่ภีมูลิ�าเนาใน

จังหวัดพะเยาพบว่าสูงถึงร้อยละ 16.2 (20/123 ราย)8 และใน

ประชากร 7 อ�าเภอของจังหวัดพะเยาพบได้ร้อยละ 9.6 

(86/892 ราย)9 การวจิยัครัง้นีย้งัพบว่า ความชกุของพาหะฮโีม

โกลบินคอนสแตนท์สปริง (Hb Constant Spring) ซึ่งเกิดจาก

การกลายพันธุ์ของยีนอัลฟาโกลบิน ท�าให้ได้ฮีโมโกลบินที่ไม่

เสถียรท�าให้แสดงอาการคล้ายธาลัสซีเมีย พบได้สูงใน

ประชากรที่ศึกษาเช่นกัน คือ ร้อยละ 12.7 (14/110 ราย) ซึ่ง

ใกล้เคียงกับความชุกในประชากรจังหวัดพะเยา คือ ร้อยละ 

10.5 10 

 การทดสอบความรู้ก่อนและหลังเข้าร่วมโครงการ 

(pre-test/ post-test) ด้วยข้อสอบปรนัย 5 ตัวเลือกจ�านวน 20 

ข้อ เกีย่วกบัความรูค้วามเข้าใจในโรคธาลสัซเีมยี พบว่านสิติมี

ความรู้ความเข้าใจในโรคธาลัสซีเมียเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ 

(P < 0.05) ซึ่งผู้เข้าร่วมโครงการร้อยละ 96.4 (106/110 ราย) 

เป็นผู้ที่มีภูมิล�าเนาในภาคอีสาน ส่วนมากอยู่ในเขตสุขภาพที่ 

7 (ร้อยแก่นสารสินธุ์) และต้องปฏิบัติงานในพื้นที่ที่มีความชุก

ของโรคสูง 

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากคณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ขอขอบคุณอาสาสมัครที่เข้าร่วม

โครงการวิจัย นักเทคนิคการแพทย์และเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติ

การทางการแพทย์ โรงพยาบาลสุทธาเวช คณะแพทยศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ทีอ่�านวยความสะดวกในการท�างาน

วิจัยนี้

เอกสารอ้างอิง
1. วิจารณ์ พานิช. แนวทางแก้ปัญหาโรคธาลัสซีเมียใน

ประเทศไทย. แพทยสภาสาร 2532; 18: 67-74.

2. สุทัศน์ ฟู่เจริญ, ปราณี ฟู่เจริญ. Thalassemia in Thai-

land : problem and prenatal diagnosis. ใน : เสาวคนธ์ 

อจัจมิากร, เฉลิมศร ีธนนัตเศรษฐ, บรรณาธกิาร. การวนิจิฉัย 

และรักษาทารกในครรภ์.กรุงเทพมหานคร : บริษัทพิมพ์ด ี

จ�ากัด, 2535 : 90-9.



Prevalence of Thalassemia Carriers

 among Health Science Students at Mahasarakham University 

281Vol 38. No 3, May-June 2019

3. ถวลัย์วงค์ รตันสริ.ิ การป้องกันและควบคุมโรคธาลสัซเีมยี

ในเวชปฏบิตัสิติูศาสตร์. ศรนีครนิทร์เวชสาร 2550; 22(4): 

471-6.

4. จินตนา ศิรินาวิน. การป้องกันและควบคุมธาลัสซีเมีย : 

แนวคิดและวิธีประยุกต์ทางพันธุศาสตร์. วารสารโลหิต

วิทยาและเวชศาสตร์การบริการโลหิต 2534;1 :69-76. 

5. นิพรรณพร วรมงคล, จนิตนา พฒันพงศ์ธร, บรรณาธกิาร. 

คูม่อืการบรหิารจดัการความรู ้“ธาลสัซเีมยี” ของประเทศไทย. 

กลุ่มอนามัยแม่และเด็ก ส�านักส่งเสริมสุขภาพ กรมอนามัย 

กระทรวงสาธารณสุข. พิมพ์ครั้งที่ 1. กรุงเทพมหานคร : 

โรงพมิพ์ชมุนมุสหกรณ์การเกษตรแห่งประเทศไทย จ�ากดั 

2548 : 3-4.

6. วชิยั เทยีนถาวร, จนิตนา พฒันพงศ์ธร, สมยศ เจรญิศกัด์ิ, 

รัตน์ติกา แซ่ตั้ง, พิมพ์ลักษณ์ เจริญขวัญ และ ต่อพงศ์ 

สงวนเสรมิศร.ี ความชกุของพาหะธาลัสซเีมียในประเทศไทย. 

วารสารโลหิตวิทยาและเวชศาสตร์บริการโลหิต 2549; 

16:307-12.

7. มานิตย์ นุ้ยนุ่น, นุชจรี จีนด้วง และดารารัตน์ ห่อเพชร. 

ความรูแ้ละทัศนคตขิองบคุลากรมหาวทิยาลยั วลยัลกัษณ์

ต่อธาลสัซเีมยี. วารสารเทคนคิการแพทย์และกายภาพบ�าบัด  

2558; 27(3):240-54.

8. Narutchala Suwannakhon, Teerapat Seeratanachot, 

Khwanruedee Mahingsa, Pratompong Namwong3 

and Torpong Sanguansermsri. Prevalence of Alpha-

thalassemia Trait in the Volunteered Personals of 

University of Phayao. J Hematol Transfus Med 2014; 

24:129-36.

9. Ekkachan Parameeyong, Payon Pengyo and Sitthi-

chai Panyasai. Incidence of a-thalassemia 1 Carriers 

in Phayao Province. J Hematol Transfus Med 2014; 

24:371-7.

10. สิทธิชัย ปัญญาใส, สุริยา ไชยนาคร, สุรีพรรณ ก�าลัง

มาก, จรุพีร อาษาศกึ, ปิยชาติ ชยับงัคม, และ สพุรรณ ฟู่

เจรญิ.ความถีย่นีฮโีมโกลบนิคอนสแตนท์สปริงและฮโีมโก

ลบินปากเซในจังหวัดพะเยา. วารสารเทคนิคการแพทย์

และกายภาพบ�าบัด  2557; 26 (1): 40-7.   



นิพนธ์ต้นฉบับ

1	นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต	สาขาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย	คณะสาธารณสุขศาสตร์	มหาวิทยาลัยมหิดล
2* อาจารย์	ภาควิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย	คณะสาธารณสุขศาสตร์	มหาวิทยาลัยมหิดล,	 3อาจารย์ภาควิชาระบาดวิทยา	คณะสาธารณสุข

ศาสตร์	มหาวทิยาลัยมหิดล,	4อาจารย์คณะกายภาพบ�าบดั	มหาวทิยาลยัมหดิล,	5ศนูย์ความเป็นเลศิด้านอนามยัสิง่แวดล้อมและพษิวทิยา	กรงุเทพฯ
1	Graduate	Student	in	Master	of	Science,	Major	in	Occupational	Health	and	Safety,	Faculty	of	Public	Health,	Mahidol	University
2	Lecturer,	 Department	 of	 Occupational	 Health	 and	 Safety,	 Faculty	 of	 Public	 Health,	Mahidol	 University,	 3Lecturer,	 Department	 of	 

Epidemiology,	 Faculty	 of	 Public	Health,	Mahidol	University,	 4Lecturer,	 Faculty	 of	 Physical	 Therapy,	Mahidol	University,	 5Center of  

Excellence	on	Environmental	Health	and	Toxicology	(EHT),	Bangkok	Thailand	

*	Email:	bew.wariya@gmail.com

ความชกุของอาการผดิปกติทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ัน 

ดินเผาเพศหญิง ในอ�าเภอคีรีมาศ จังหวัดสุโขทัย

Prevalence of Musculoskeletal disorders among female pottery workers in Khiri Mat, 

Sukhothai Province, Thailand

วริยา เคนทวาย1,5, อัมรินทร์ คงทวีเลิศ2,5*, ดุสิต สุจิรารัตน์3, เพชรรัตน์ ภูอนันตานนท์4

Wariya Kentawai1,5, Amarin Kongtawelert2,5*, Dusit Sujirarat3, Petcharatana Bhuanantanondh4

Received: 11 February 2019 ; Revised : 5 April 2019 ; Accepted: 19 April 2019

บทคัดย่อ
อาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างเป็นปัญหาส�าคัญทางสุขภาพที่สามารถพบได้ในหลากหลายอาชีพ  

การหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผากเ็ป็นอกีอาชพีหนึง่ทีม่ลีกัษณะท่าทางในการท�างานทีไ่ม่เหมาะสมจงึเส่ียงต่อการการบาดเจบ็ของ

กล้ามเนื้อได้ง่าย การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงพรรณนาแบบภาคตัดขวาง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความชุกและปัจจัยที่มี

ความสมัพนัธ์กับการเกดิอาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในผู้ท�าหตัถกรรมเคร่ืองป้ันดนิเผาทีเ่ป็นเพศหญงิ 

ในอ�าเภอคีรีมาศ จังหวัดสุโขทัย จ�านวน 164 คน โดยประยุกต์ใช้แบบสอบถาม Standardized Nordic Questionnaire ในการ

สัมภาษณ์ วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการถดถอยโลจิสติก (Logistic regression analysis) ผลการศึกษาพบว่า 

ความชุกของอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในช่วง 12 เดือนและ 7 วันที่ผ่านมา พบมากที่สุดในบริเวณ

หลังส่วนล่าง ไหล่ และเข่า ส่วนปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง ได้แก่ รายได้

เฉลี่ยต่อเดือน (OR
adj

=3.41 95%CI=1.18-9.81) และระยะเวลาการท�างาน (ปี) (OR
adj

=0.57 95%CI=0.26-0.97) ข้อมูลที่ได้จาก

การศึกษานี้สามารถน�ามาเป็นแนวทางในการดูแลสุขภาพและปรับสภาพการท�างานให้ดีขึ้น เพื่อลดการเกิดอาการผิดปกติทาง

ระบบกล้ามเน้ือและกระดูกโครงร่างจากการท�างาน ซึ่งจะเป็นการเพิ่มคุณภาพชีวิตและประสิทธิภาพในการท�างานของผู้ท�า

หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา

ค�าส�าคัญ: ความชุก, อาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง, หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา

Abstract
Musculoskeletal disorders (MSDs) was found in several occupations. Pottery crafts have been improper posture which 

risk to muscle injury. In this Cross-sectional Descriptive Study was conducted to determine the prevalence and factors 

associated with musculoskeletal disorder among female pottery workers in Kirimas, Sukhothai in 164 female workers 

and applied Nordic questionnaires for interviewing. This study was conducted Descriptive statistics and logistic  

regression analysis for determine. The results found prevalence of musculoskeletal disorder in last 12 months and last 

7 days. The most female pottery workers had symptom at lower back, shoulder and knee. Factors associated with 
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musculoskeletal disorder were income per month (OR
adj

=3.41 95%Cl=1.18-9.81) and year’s experience (year)  

(OR
adj

=0.57 95%Cl=0.26-0.97). The results from this study can be used in as the guideline for health promotion and 

the improvement of work environment in order to decrease work-related musculoskeletal disorders which affect to 

better quality of life and qulity of work for the pottery workers.

Keywords: Prevalence, Musculoskeletal disorders (MSDs), Pottery

บทน�า
ปัจจบัุนอาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่าง

(Musculoskeletal disorders) เป็นอาการเกีย่วกบัข้อต่อกล้าม

เนื้อ รวมไปถึงอาการเคล็ด ตึงหรืออักเสบ ซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่ง

มาจากการท�างาน(1) เป็นปัญหารบกวนทางสุขภาพที่พบได้

บ่อยและเป็นสาเหตุส�าคัญของการหยุดงาน(2) อาการผิดปกติ

ทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างสามารถพบได้ในหลาย

ลักษณะงานหรือในหลายกลุ่มอาชีพ จึงท�าให้เป็นปัญหาหนึ่ง

ทางด้านอาชวีอนามัย ทัง้ในประเทศทีก่�าลงัพฒันาและประเทศ

ที่พัฒนาแล้ว(3,4) ในการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าอาการผิดปกติ

ทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างมีความสัมพันธ์กับ

ปัจจัยต่าง ๆ  ได้แก่ ปัจจัยส่วนบุคคล คือ เพศ อายุ น�้าหนักตัว 

ปัจจยัด้านสงัคม ได้แก่ ความเครยีด การใช้ร่างกายอย่างหนกั 

การสบูบหุรี ่และปัจจยัทางด้านลกัษณะงาน ได้แก่ การท�างาน

ในท่าเดิมซ�้า ๆ การออกแรงมาก และการที่ร่างกายอยู่ในท่า

เดมิเป็นเวลานาน(5) จากสถติกิารเกดิอาการผดิปกติทางระบบ

กล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในประเทศองักฤษ ในปี 2015-2016 

มีความเสี่ยงสูงถึงร้อยละ 41 คิดเป็น 539,000 ราย(6)ส�าหรับ

สถติใินประเทศไทยในปี 2561 พบสถติกิารเกดิอาการผดิปกติ

ทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่าง ของแรงงานนอกระบบ 

ทีเ่กดิจากอริิยาบถการท�างาน มากถึงร้อยละ 43.4 คดิเป็น 1.4 

ล้านคน(7) จากการศึกษาสภาพการท�างานและอาการผิดปกติ

ทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในคนท�าเครือ่งป้ันดนิเผา 

ประเทศบราซิล พบว่า การท�างานส่วนใหญ่ยังคงมีการใช้

เทคโนโลยีที่ล้าสมัย จึงท�าให้เกิดการท�างานซ�้า ๆ เช่น การ

ท�างานในขัน้ตอนการป้ันชิน้งานและการขดัผวิชิน้งาน จะท�าให้

เกิดการเคลื่อนไหวของแขนส่วนบนสูง ซึ่งเป็นการท�างานที่

ต้องใช้ความเร็วจงึท�าให้เกดิการท�างานซ�า้ ๆ  ในอตัราทีส่งู การ

รายงานอาการปวดในช่วง 12 เดอืนทีผ่่านมา พบมอีาการปวด

บรเิวณแขน ขาส่วนล่างและหลงั(8) และจากการศกึษาภาระงาน

ทางกายและอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูก

โครงร่างของคนท�างานเซรามิก จังหวัดล�าปาง พบว่ามีอาการ

ผดิปกตทิางระบบกล้ามเน้ือในช่วง 12 เดือนและ 7 วนัทีผ่่านมา 

พบมากถึงร้อยละ 90.15 และร้อยละ 60.49 ตามล�าดับ งาน

หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาถือได้ว่าเป็นงานท่ีต้องใช้ความ

ประณีตและความตั้งใจในการท�างานที่สูง ซึ่งลักษณะการ

ท�างานดงักล่าว จะส่งผลถงึการท�างาน โดยเฉพาะอย่างยิง่ ท่าทาง 

การท�างานซ�า้ ๆ  การนัง่ท�างานเป็นระยะเวลานาน และการนัง่

บนเก้าอี้ที่ไม่มีพนักพิงหลัง(9,10) ปัจจัยดังกล่าวเป็นปัจจัยที่ก่อ

ให้เกิดอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง 

อาชีพการท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาในเขตอ�าเภอคีรีมาศ 

จงัหวดัสุโขทยั มลัีกษณะเป็นอตุสาหกรรมครวัเรอืน เนือ่งจาก

การท�าหัตถกรรมเครื่องปั ้นดินเผาส่วนใหญ่ยังคงการท�า

เครื่องปั้นดินเผาแบบดั่งเดิม มักจะท�าส่งขายตามรายการการ

สั่งซื้อของพ่อค้า ขายให้โรงงานหรือว่าหน้าร้านให้แก่ลูกค้า 

และในขณะท่ีผ่านมายังไม่มีการศึกษาความชุกของการเกิด

อาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในผูท้�า

หตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผา ข้อมลูท่ีได้จากการศึกษานีส้ามารถ

น�าไปวางแผนการสร้างเสรมิสขุภาพและลดความเสีย่งจากการ

ท�างาน อันจะน�าไปสู่การแก้ไขปัญหาอย่างเป็นรูปธรรมและ

สอดคล้องกบัสภาพการท�างานทีเ่ป็นจรงิของกลุม่ผูท้�าหตัถกรรม 

เครื่องปั้นดินเผากลุ่มนี้ต่อไป

วัตถุประสงค์
 1. เพื่อหาความชุกของอาการผิดปกติทางระบบ

กล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในผู้ท�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผา

 2. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับอาการผิด

ปกติทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างในผู้ท�าหตัถกรรม 

เครื่องปั้นดินเผา

  1.  รปูแบบการวจิยั การศกึษานีเ้ป็นการศกึษา

วิจัยเชิงพรรณนาแบบภาคตัดขวาง (cross sectional study)

  2.  ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ด�าเนินการ

เกบ็รวบรวมข้อมลูในผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผาเพศหญงิ 

อ�าเภอคีรีมาศ จังหวัดสุโขทัย จ�านวน 164 ราย ผู้เข้าร่วมวิจัย

ได้จากการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) 

ใช้วิธีการชักตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling)  

โดยจะเลือกกลุ่มตัวอย่างตามลักษณะการประกอบอาชีพ

หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา ซึ่งลักษณะการท�างานของผู้ท�า

หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาส่วนใหญ่จะนั่งติดต่อกันเป็นเวลา

นาน มกีารคลือ่นไหวร่างกายด้วยท่าทางทีซ่�า้ ๆ  มเีอีย้วตวั บดิ

ตัวหรือหมุนตัวในขณะท�างาน และมีการยกชิ้นงานที่หนัก
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  3.  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

   การศึกษาครั้งนี้ใช้แบบสอบถามประกอบ

ด้วยข้อมูลทั่วไป ข้อมูลด้านการท�างาน และแบบสอบถามซึ่ง

ประยุกต์จาก Standardised Nordic questionnaire(11) ท่ีได้

แปลเป็นภาษาไทย โดยมีเนื้อหาครอบคลุมข้อมูลของอาการ

ผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง ซึ่งได้รับการ

ตรวจสอบความถูกต้องและความเหมาะสมของเนื้อหาโดย 

ผู้เชี่ยวชาญ

  4.  วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล

   การศึกษาในครั้งน้ีได้ผ่านการพิจารณา

จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์จากคณะสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล เลขที่การรับรอง MUPH 2018-084 เมื่อ

วันที่ 24 เมษายน 2561 (บทความวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของ

วทิยานิพนธ์) การเกบ็รวบรวมข้อมลู ผูว้จิยัได้ด�าเนนิการตดิต่อ

กับโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ�าต�าบล (รพ.สต.) เพื่อที่

จะให้ช่วยประสานงานกับผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาใน

พื้นที่ ผู้วิจัยจะท�าการชี้แจงข้อมูลที่ต้องการ วิธีการเก็บข้อมูล 

และแบบฟอร์มทั้งหมดกับผู้ช่วยวิจัย เพ่ือให้เกิดความเข้าใจ

ตรงกัน การเก็บข้อมูลจะเก็บข้อมูลกับผู้ประกอบอาชีพท�า

หตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผาเป็นอาชพีหลกั โดยใช้แบบสอบถาม 

กลุ่มตัวอย่างจะได้รับการช้ีแจงถึงวัตถุประสงค์การวิจัย การ

เก็บข้อมูลโดยไม่ระบุตัวตนและกลุ่มตัวอย่างยินยอมเข้าร่วม

การวิจัยด้วยความสมัครใจพร้อมท้ังได้ลงลายมือช่ือในใบ

ยินยอมเข้าร่วมการวิจัย ท�าการเก็บข้อมูลในเดือน มิถุนายน 

2561

  5.  การวิเคราะห์ข้อมูล

   ท�าการวเิคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม SPSS 

(Statistical package for the social science) version 18 ใช้

สถติเิชงิพรรณนาเพือ่ศกึษาลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลู

ทั่วไปซึ่งน�าเสนอในรูปตาราง ความถี่ (Frequency) ร้อยละ 

(Percentage) ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของตัวแปร (Standard deviation, SD) ส�าหรับการทดสอบ

ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัและอาการผดิปกตทิางระบบกล้าม

เนื้อและกระดูกโครงร่างใช้สถิติไคสแควร์ (Chi-square) และ

สถิติการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติก (Logistic regression 

analysis) เพื่อท�านายโอกาสของการเกิดอาการผิดปกติของ

กล้ามเนือ้และกระดูกโครงร่าง ในช่วงระดบัความเชือ่ม่ันร้อยละ  

95 (95% CI) และก�าหนดระดับนยัส�าคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05

  โดยข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตวัอย่างพบว่า เป็นเพศ

หญงิจ�านวน 164 คน มอีายเุฉลีย่ 52.85 ปี มกีารศกึษาในระดับ

ชั้นประถมศึกษา ร้อยละ 75.0 รายได้ส่วนใหญ่จะน้อยกว่า 

10,000 บาทต่อเดือน ร้อยละ 85.4 การสูบบหุรีส่่วนใหญ่ไม่สบู

บุหรี่ ร้อยละ 99.4 ไม่ดื่มแอลกอฮอล์ ร้อยละ 97.6 และส่วน

ใหญ่ไม่ออกก�าลังกาย ร้อยละ 51.2 โรคประจ�าตัวท่ีพบมาก

ทีสุ่ด คอื โรคความดันโลหติสูง รองลงมาโรคไขมนัในเส้นเลอืด 

และโรคภูมิแพ้ ตามล�าดับ ลักษณะการท�างานส่วนใหญ่จะนั่ง

หรือยืนท�างานเป็นเวลานาน ร้อยละ 73.8 อวัยวะของร่างกาย

ท่ีมีการเคลื่อนไหวมากท่ีสุด คือ มือและนิ้วมือ แขน/ต้นแขน 

และไหล่ ตามล�าดับ ระยะเวลาการท�างานจะท�างานน้อยกว่า 

40 ชัว่โมงต่อสปัดาห์ ร้อยละ 47.6 ส่วนใหญ่จะท�างานมากกว่า 

20 ปี ร้อยละ 38.4 จ�านวนชิน้งานทีผ่ลติต่อวนัเฉลีย่อยูท่ี ่87.35 

ชิ้น และส่วนใหญ่ผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาจะท�างานใน

ขัน้ตอนการขึน้รปู รองลงมาจะเป็นขัน้ตอนการเตรยีมดิน การ

ตากเครื่องปั้นดินเผา การเผาชิ้นงาน และการแกะสลักหรือ

สร้างลวดลาย ร้อยละ 87.8, 66.5, 65.9, 63.4, และ 52.4 ตาม

ล�าดับ ในขั้นตอนการเตรียมดินจะมีลักษณะงานท่ีต้องยืน

ท�างานตลอดเวลา มกีารใช้แรงในการยกดินเหนยีวและแท่งดิน

ทีผ่่านการผสมซึง่มนี�า้หนักประมาณ 10 กโิลกรมั ขัน้ตอนการ

ขึน้รปูคนท�างานจะมลีกัษณะการท�างานท่ีต้องนัง่ท�างานตดิต่อ

กันเป็นเวลานาน มีการบิด เอี้ยวล�าตัว โน้มล�าตัวขณะปั้นชิ้น

งานหรือหยิบอุปกรณ์ ขั้นตอนการแกะสลักหรือสร้างลาดลาย 

ในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะการท�างานที่ต้องนั่งติดต่อกันเป็น

เวลานาน โดยคนท�างานจะใช้มดีแกะสลกัชิน้งานตามลวดลาย

ที่วาดไว้หรือจะนั่งขัดชิ้นงานจนชิ้นงานเกิดความเงา ส่วนใน

ขั้นตอนการตากชิ้นงานและขั้นตอนการเผาชิ้นงาน ทั้ง 2 ขั้น

ตอนนี้จะมีลักษณะการท�างานท่ีคล้ายกัน มีการท�างานที่ต้อง

เดินกลับไปกลับมาและการยกชิ้นงาน 3-4 ชิ้นต่อครั้งเพื่อที่จะ

น�าออกไปตากแดด/ผึ่งลมหรือน�าเข้าเตาเผา จากขั้นตอนการ

ท�างานทัง้หมดนีจ้ะมท่ีาทางการท�างานทีซ่�า้ ๆ  กัน ซึง่ส่วนใหญ่

มักจะไม่มีการเปล่ียนแปลงอิริยาบถการท�างานและการบาด

เจบ็จากการท�างานทีพ่บมากทีสุ่ด คอื การออกแรงมากเกนิไป 

สิง่แปลกปลอมเข้าตา เครือ่งมอืแทง/ทิม่/บาด/หนบี ตามล�าดบั 

(ตารางที่ 1)
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Table 1  Number and percentage of personal factors and occupational factors among female pottery workers (n=164)

Factors Number Percentage

Age (year) (Mean±S.D. = 52.85 ± 9.696 Min-Max = 85-23)

  < 50 49 29.9

  > 50 115 70.1

Education 

 Not study 3 1.8

  Junior high school 123 75.0

  Senior high school 25 15.2

  Vocational certificate 10 6.1

  Vocational diploma 3 1.8

Income (baht/month)

  < 10,000 140 85.4

  > 10,000 24 14.6

Smoking

  Never 163 99.4

  Currently smoke 1 0.6

Alcohol drinking

  Never 160 97.6

  Currently drink 4 2.4

Exercise (time/week)

  Rarely/Never 84 51.2

  1 – 2 30 18.3

 3 – 5 28 17.1

 > 5 22 13.4

Underlying disease (choose more than 1 choice)

  Hypertension 24 14.6

  Dyslipidemias 10 6.1

  Allergy  7 4.3

Job description

  Sit or standing for a long time 121 73.8

  Sit and stand 43 26.3

Movement repeating of the body (choose more than 1 choice)

  Head and neck 18 11.0

  Shoulder 115 70.1

  Arm and upper arm 151 92.1

  Wrist and finger 154 95.7

  Trunk and back 27 16.5

 Leg and feet 73 44.5d
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Table 1 Number and percentage of personal factors and occupational factors among female pottery workers (n=164)  

 (Cont.)

Factors Number Percentage

Duration of worker (hours/week) (Mean±S.D. =38.73±16.11 Min-Max = 4-84)

 < 40 78 47.6

  40 – 48 34 20.7

 > 48 52 31.7

Working time (year) (Mean±S.D. =19.40±10.04Min-Max = 1-70)

  < 20 75 45.7

  > 20 89 54.3

Produced per day (Mean± S.D. = 87.35±61.275 Min-Max =5-600) 

  < 50 59 36.0

  51-100 76 46.3

  > 100 29 17.7

Type of worker. (choose more than 1 choice)

  Preparing clay 109 66.5

  Forming 144 87.8

  Carving 86 52.4

  Drying with the sun 108 65.9

  Burning 104 63.4

Injury in working (choose more than 1 choice)

  Overexertion 57 34.8

  Foreign bodies in the eye 42 25.6

  Accidents from tools 33 20.1

  Get heat from pottery 25 15.2

  Falling objects 27 16.5

  Heat exhaustion 9 5.5

ผลการศึกษา
 ความชกุของอาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และ

กระดูกโครงร่างในผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา ในช่วง 12 

เดือนที่ผ่านมาคิดเป็นร้อยละ 72.6 พบต�าแหน่งท่ีมีความชุก

สูง 3 อันดับแรกได้แก่ หลังส่วนล่าง (ร้อยละ 72.6) เข่า (ร้อย

ละ 47.5) และไหล่ (ร้อยละ 43.3) ส�าหรับความชุกของอาการ

ผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในช่วง 7 วัน

ที่ผ่านมาคิดเป็นร้อยละ 59.1 พบต�าแหน่งที่มีความชุกสูง 3 

อันดับแรกในบริเวณเดียวกัน ได้แก่ หลังส่วนล่าง (ร้อยละ 

58.5) เข่า (ร้อยละ 37.2) และไหล่ (ร้อยละ 29.8) (ตารางที่ 2)
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Table 2  The Prevalence of musculoskeletal disorders 

Parts of the body of
musculoskeletal disorders

(choose more than 1 choice)

Prevalence

12 month 7 day

number percentage number percentage

neck 20 12.2 16 9.8

shoulder 71 43.3 49 29.8

upper back 6 3.7 4 2.4

elbow/lower arms 47 28.6 28 17.1

wrist/hand 66 40.2 40 24.4

lower back 119 72.6 96 58.5

thigh 38 23.2 30 18.3

knee 78 47.5 61 37.2

ankle/feet 6 3.7 6 3.6

overall 119 72.6 97 59.1

 การทดสอบปัจจยัทีมี่ความสมัพนัธ์กบัอาการผดิปกติ

ทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในผู้ท�าหัตถกรรม

เครื่องปั้นดินเผา พบว่า ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์ (p-value < 

0.05) คือ ระยะเวลาการท�างาน (ปี) รายได้เฉลี่ยต่อเดือนและ

ลักษณะงาน เมื่อท�าการทดสอบปัจจัยทีละหลายๆ ตัวแปร

พร้อมกันโดยคัดเลือกปัจจัยท่ีน่าจะเก่ียวข้องแต่ละตัวที่มีค่า 

p-value < 0.1 ซึ่งมีจ�านวน 2 ตัวแปร (ระยะเวลาการท�างาน

(ปี),รายได้เฉลี่ยต่อเดือน) พบว่า ไม่พบปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เกดิอาการผดิปกติทางระบบกล้ามเนือ้และกระดูกโครงร่าง ใน

ช่วง 12 เดือนที่ผ่านมา แต่ในช่วง 7 วันที่ผ่านมา พบปัจจัยที่

ส่งผลต่อการเกดิอาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกู

โครงร่าง อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

พบว่า รายได้เฉลี่ยต่อเดือน (OR
adj

=3.41 95%CI=1.18-9.81) 

ระยะเวลาการท�างาน มากกว่า 20 ปี (OR
adj

=0.57 95%CI= 

0.26-0.97) (ตารางที่ 3)

Table 3  Crude and Adjust odds ratio of MSDs (n=164)

Factors
Crude

p-value
Adjust

p-value
OR (95% CI) OR (95% CI)

Income (baht/month)

  < 10,000 1 1

 > 10,000 3.02 (1.06-8.54) 0.037* 3.41(1.18-9.81) 0.023*

Working time (year)

  < 20 1 1

  > 20 1.19 (0.59-2.36) 0.618 0.57 (0.26-0.97) 0.041*

Age (Year)

  <50 1

  >50 1.12 (0.57-2.21) 0.733
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Table 3 Crude and Adjust odds ratio of MSDs (n=164) (Cont.)

Factors
Crude

p-value
Adjust

p-value
OR (95% CI) OR (95% CI)

Duration of worker (hours/week)

  < 40 1

  40 – 48 1.41 (0.61-3.26) 0.413

  > 48 1.41(0.56-2.32) 0.717

Number of pieces a day

 < 50 1

  51-100 1.56 (0.78-3.12) 0.202

 > 100 2.14 (0.84-5.48) 0.110

วิจารณ์และสรุปผล 
จากการศึกษาพบว่า ผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผามีความ

ชกุของอาการผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่าง

ในช่วง 12 เดือนและ 7 วันที่ผ่านมา ร้อยละ 72.6 และร้อยละ 

59.1 ตามล�าดับ โดยต�าแหน่งที่พบอาการผิดปกติมากที่สุด 

ได้แก่ หลงัส่วนล่าง เข่า และไหล่ เน่ืองจาก ลกัษณะการท�างาน

มักจะนั่งหรือยืนเป็นเวลานานหรือนั่งสลับยืนอยู่บ่อยครั้ง จึง

ท�าให้การเกร็งกล้ามเนื้อบริเวณหลัง ไหล่ และเข่า ในขณะ

ท�างาน จากการศึกษาผู้ประกอบอาชีพท�าเครื่องปั้นดินเผาใน 

จงัหวดั ล�าปาง พบความชกุของอาการผิดปกตทิางระบบกล้าม

เนือ้และกระดกูโครงร่างมากทีสุ่ดคอืบรเิวณ หลงัส่วนล่าง หลัง 

และเข่า(12)และจากการศึกษาความชุกของอาการผิดปกติทาง

ระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในคนงานโรงงานเผาอิฐ 

จังหวัดนครศรีธรรมราช ในช่วง 12 เดือนและ 7 วันที่ผ่านมา 

พบความชุกสูงสุด 4 อันดับแรกในบริเวณเดียวกัน คือ หลัง

ส่วนล่าง ไหล่ แขนท่อนบน และเข่า(5) เนือ่งจาก ผูท้�าหตัถกรรม

เครือ่งป้ันดนิเผามลีกัษณะการท�างานทีค่ล้ายคลงึกนั จงึมีแนว

โน้มที่จะท�าให้ความชุกของการเกิดอาการผิดปกติทางระบบ

กล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในบริเวณเดียวกัน

 ผู้ท�าหัตถกรรมเคร่ืองปั้นดินเผาในช่วง 7 วันที่ผ่าน

มา ผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาท่ีมีรายได้เฉล่ียต่อเดือน

มากกว่าหรือเท่ากับ 10,000 บาท มีโอกาสในการเกิดอาการ

ผดิปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่าง 3.41 เท่า เมือ่

เทียบกับผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาที่มีรายได้น้อยกว่า 

10,000 บาท เนื่องจาก ผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผามักจะ

มกีารผลติชิน้งานให้ทนัตามรายการการส่ังซ้ือสนิค้าของลกูค้า 

ซึง่การท�าเครือ่งป้ันดนิเผาในแต่ละวนัโดยเฉลีย่จะอยูท่ี ่87 ชิน้

ต่อวัน และจากการศึกษาความชุกของอาการผิดปกติทาง

ระบบกล้ามเนือ้และกระดูกโครงร่างในอตุสาหกรรมอฐิ ประเทศ

ศรีลังกา พบว่า คนงานท�าอิฐที่ต้องการมีรายได้ที่เพิ่มขึ้น จะ

ต้องมกีารท�างานให้เรว็ขึน้จากเดิม เนือ่งจากคนงานทีจ่ะได้รับ

เงนิเพิม่ขึน้ จะขึน้อยูก่บัจ�านวนชิน้งานทีท่�าได้ ซึง่ส่วนใหญ่คน

งานจะมีเป้าหมายในการท�าอิฐ 1,500 – 2,000 ชิ้นต่อวัน จึง

ก่อให้เกิดการใช้แรงท่ีมีความถี่สูง การใช้แรงท่ีมากและมี

ความถี่สูง จึงส่งผลให้เกิดอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเน้ือ

และกระดูกโครงร ่างได ้ (13) ดังนั้น เมื่อผู ้ท�าหัตถกรรม

เครื่องปั้นดินเผาได้รับการสั่งสินค้าเพิ่มมากขึ้น จึงท�าให้มีราย

ได้เพ่ิมขึ้น มีการผลิตชิ้นงานมากขึ้น รวมถึงระยะเวลาการ

ท�างานทีอ่าจมจี�ากดัจึงท�าให้ผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดินเผามี

การท�างานล่วงเวลาที่เพิ่มขึ้นจากเดิม จึงมีแนวโน้มที่จะก่อให้

เกิดอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างได้ 

และจากการศึกษา ความผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและ

กระดกูจากการท�างานในคนงานโรงงานเผาอฐิ พบว่า ผูท้ีม่รีาย

ได้ในระดบัปานกลาง มผีลต่อการเกดิอาการผดิปกตทิางระบบ

กล้ามเนื้อและกระดูกโคร่งร่าง รวมไปถึงปัจจัยทางด้านจิตใจ

และสังคม(5,14) และผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาที่มีระยะ

เวลาการท�างานมากกว่า 20 ปี มีโอกาสในการเกิดอาการผิด

ปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง 0.57 เท่า เม่ือ

เทียบกับผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาที่มีระยะเวลาการ

ท�างานน้อยกว่า 20 ปี เนือ่งจาก ผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผา

ส่วนใหญ่จะมรีะยะเวลาในการท�างานมากกว่า 20 ปี ส่วนใหญ่

จะท�างานน้อยกว่า 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ จึงท�าให้ผู ้ท�า

หตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผาทีม่รีะยะเวลาการท�างาน (ปี) ทีม่าก

จะสามารถปรบัท่าทางในการท�างาน เพือ่ลดความเมือ่ยล้าและ
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มีอุปกรณ์ช่วยเสริม เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการเกิดอาการผิด

ปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง(13) ซึ่งสอดคล้อง

กบัการศกึษาปัจจยัเสีย่งของกลุม่อาการผดิปกตทิางระบบโครง

ร่างและกล้ามเนือ้ของรยางค์ส่วนบนของผูป้ระกอบอาชพีกรดี

ยางพารา พบว่า ผู้ทีมีประสบการณ์ในการท�างานที่น้อยจะ

ท�าให้เกิดการบาดเจ็บต่อระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง

เพิ่มมากขึ้น โดยมีสาเหตุมาจากการขาดประสบการณ์ในการ

ท�างานที่เพียงพอ จึงมักจะไม่ทราบหรือรู้ถึงระดับของความ

เมือ่ยล้าและอาการผิดปกติของร่างกายทีเ่กดิขึน้ในขณะท�างาน 

ไม่มีเทคนิคที่ใช้ในการผ่อนคลายเมื่อเกิดอาการปวด ซึ่งจะ

เป็นการเพิ่มภาวะตึงเครียดของกล้ามเนื้อให้กับร่างกายได้

มากกว่าผู้ที่มีประสบการณ์ในการท�างานที่มาก(15-16)

 โดยสรุปการศึกษานี้ เป็นการศึกษาหาความชุกและ

ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อ

และกระดูกโครงร่างในผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา ซึ่งพบ

ว่าความชกุอยูใ่นช่วง 12 เดือนและ 7 วนัทีผ่่านมา ร้อยละ 72.6 

และร้อยละ 59.1 ตามล�าดับ โดยต�าแหน่งที่มีอาการผิดปกติ

มากที่สุด ได้แก่ หลังส่วนล่าง เข้า และไหล่ นอกจากนี้ยังมี

ปัจจยัส่วนบคุคลและปัจจยัทางด้านการท�างานทีเ่ป็นสาเหตุก่อ

ให้เกิดอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเน้ือและกระดูกโครงร่าง 

เนือ่งจาก ลกัษณะท่าทางในการท�างานทไีม่เหมาะสม เช่น การ

นั่งหรือยืนท�างานเป็นระยะเวลานาน การออกแรงมากเกินไป

ในขณะเตรียมดินหรือยกชิ้นงาน การท�างาน และการท�างาน

โดยใช้ท่าทางซ�า้ ๆ  โดยทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลงอริยิาบถในการ

ท�างาน เป็นต้น ซึง่ปัญหาดงักล่าว ย่อมส่งผลต่อภาวะสขุภาพ

ของผู้ท�าหัตถกรรมเคร่ืองปั้นดินเผาทั้งในระยะส้ันและระยะ

ยาว กล่าวคือในระยะสั้นจะท�าให้ประสิทธิภาพในการท�างาน

ของผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผาลดลง เกิดความรู้สึกไม่

สบายในขณะท�างานและยังส่งผลถึงการท�างานที่ไม่คล่องตัว 

จึงอาจส่งผลเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุจนต้องหยุดงานได้ และ

เมื่อผู้ท�าหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผายังคงมีท่าทางการท�างาน

ทีไ่ม่เหมาะสม กอ็าจจะส่งผลในระยะยาวต่อการเกดิอาการผดิ

ปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครงร่างได้ ดงันัน้ ผลจาก

การศึกษานี้จะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเฝ้าระวังโรคจากการ

ท�างาน เป็นแนวทางในการส่งเสริม สร้างความตระหนักถึง

ความปลอดภัยในการท�างานและสุขภาพของตนเอง เพื่อเพิ่ม

ประสทิธภิาพในการท�างานและลดอนัตรายจากการเกดิอาการ

ผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างในคนท�างาน

อาชีพนี้ต่อไป

 การศกึษาคร้ังนีเ้ป็นการศกึษาภาคตดัขวางในกลุ่มผู้

ท�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผา ซึง่เป็นการศกึษาในระยะสัน้ จงึ

เป็นการศึกษาข้อมูลพื้นฐานและอาจท�าให้ไม่พบปัจจัยอ่ืน ๆ 

ท่ีมีความสัมพันธ์กับอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและ

กระดูกโครงร่าง ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปควรมีการศึกษา

ปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมในการ

ท�างานหรือท่าทางในการท�างาน และในการวิเคราะห์ถดถอย

โลจีสติก (Logistic regression analysis) เพื่อท�านายโอกาส

ของการเกดิอาการผดิปกติทางระบบกล้ามเนือ้และกระดกูโครง

ร่าง นั้นจะเห็นค่าระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งค่อนข้างที่

จะกว้าง แสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนของข้อมูลค่อนข้าง

มาก ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปอาจจ�าเป็นต้องมีการเพิ่ม

กลุม่ตวัอย่างให้มากขึน้เพือ่ให้ค่าระดบัของความเชือ่มนัท่ีร้อย

ละ 95 มคีวามน่าเชือ่ถอืมากยิง่ขึน้ นอกจากนี ้ค�าถามเกีย่วกบั

อาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่างเป็น

ค�าถามเก่ียวกับอาการย้อนหลัง จึงท�าให้ผู ้ท�าหัตถกรรม

เครือ่งป้ันดนิเผาจ�าเหตกุารณ์ทีมี่อาการปวดเมือ่ยทีผ่่านมาได้

ไม่ครบถ้วน ดงันัน้ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรจะมกีารสอบถาม

ถึงอาการปวดในระยะเวลาที่สั้นลง และสอบถามถึงปัจจัยอื่น 

ๆ ทีจ่ะส่งผลต่ออาการปวดเมือ่ยในระหว่างการท�างานเพิม่เตมิ 

เพื่อท่ีจะน�าข้อมูลท่ีได้มาใช้ในการพิจารณาแก้ไขปัญหาที่เกิด

ขึ้นและหาแนวทางเพื่อช่วยลดอาการผิดปกติทางระบบกล้าม

เนือ้และกระดกูโครงร่างในกลุม่ผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผา

ต่อไป 

ข้อเสนอแนะ
 1. ควรมีการฝึกอบรมและให้ค�าปรึกษาแก่ผู้ท�า

หัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา เพื่อให้มีท่าทางการท�างานที่ถูก

ต้องและลดการบาดเจ็บจากการท�างาน

 2.  ควรมีการให้ความรู้และสร้างความตระหนักต่อ

ปัญหาการเกิดอาการผิดปกติทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูก

โครงร่างจากการท�างาน

 3.  ควรมกีารจดัสภาพแวดล้อมการท�างานให้เหมาะ

สม ทัง้การก�าหนดช่วงเวลาการท�างานและการจัดวางอุปกรณ์

การท�างานให้เหมาะสม

 4.  ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษานี้อาจน�าไปใช้เพ่ือแก้

ปัญหาท่าทางการท�างานและลดความชุกของอาการผิดปกติ

ทางระบบกล้ามเนื้อและกระดูกโครงร่าง เช่น การปรับเปลี่ยน

อิริยาบถในการท�างาน การจัดกิจกรรมส่งเสริมสุขภาพ การ

ออกก�าลังกายและการผ่อนคลายกล้ามเนื้อ เพื่อลดความชุก

ของอาการปวดตามส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย เช่น หลงัส่วนล่าง 

เข่า และแขน

 5.  ควรใช้ Ergonomic Assessment tools โดยการ

สังเกต (observation) เช่น Rapid Upper Limb Assessment 

(RULA) หรือ Rapid Entire Body Assessment (REBA) ใน
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การประเมินท่าทางในการท�างานเพื่อหาปัญหาที่แท้จริง

กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคณุผูท้�าหตัถกรรมเครือ่งป้ันดนิเผาในอ�าเภอ

คีรีมาศ จังหวัดสุโขทัยทุกท่าน รวมถึงผู้ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่

ได้ให้ความร่วมมือในการเก็บรวบรวมข้อมูล

เอกสารอ้างอิง

1. สวุนินัท์ ทวพีริยิะจินดา, สลีม แจ่มอลุติรตัน์, องุน่ สงัข พงศ์. 

ท่าทางการท�างานทีเ่ป็นอนัตรายและความชกุของอาการ

ผิดปกติทางระบบกล้ามเน้ือและโครงร่าง อันเกี่ยว

เนือ่งจากการท�างาน ในคนงานโรงพยาบาลนราธวิาสราช

นครนิทร์. the national graduate research conference.

[อินเทอร์เน็ต]. [เข้าถึงเมื่อ 30 ธันวาคม 2561];1015-22. 

เข้าถึงได้จาก: https://tci-thaijo.org/index.php/gskku/

article/download/47398/80579/.

2. เพชรรัตน์ แก้วดวงดีและคณะ. ความชุกและปัจจัยด้าน

ท่าทางการท�างานท่ีสัมพันธ์กับอาการปวดหลังส่วนล่าง

ในกลุ ่มอาชีพอุตสาหกรรมสิ่งทอ (แหอวน) จังหวัด

ขอนแก่น. ศรีนครินทร์เวชสาร [อินเทอร์เน็ต]. 2554 [เข้า

ถึงเมื่อ 8 ธันวาคม 2561]; 26(4):317-24. เข้าถึงได้

จาก:https://www.tcithaijo.org/index.php/SRIMEDJ/

article/download/12979/11652.

3. อรรถพล แก้วนวล,บรรพต โลหะพูนตระกูล,กลางเดือน 

โพชนา. ความชุกของความผิดปกติของระบบกล้ามเนื้อ

และกระดกูโครงร่างทีเ่กีย่วเนือ่งจากการท�างานในอาชพีต่างๆ. 

วารสารสาธารณสุขมหาวิทยาลัยบูรพา [อินเทอร์เน็ต]. 

2561 [เข้าถึงเมื่อ 30 ธันวาคม 2561]; 12(2):53-64. เข้า

ถงึได้จาก: https://www.tci- thaijo.org/index.php/phjbuu/

article/ download/ 71404/84315/.

4. รุ้งทิพย์ พันธุเมธากุลและคณะ. ความชุกของภาวะความ

ผิดปกติของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในชาวนา:กรณี

ศึกษาต�าบลศิลา อ�าเภอเมืองขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น. 

วารสารเทคนคิการแพทย์และกายภาพบ�าบดั [อินเทอร์เนต็].

2554 [เข้าถึงเมื่อ 30 ธันวาคม 2561]; 23(3):297-303. 

เข้าถึงได้จาก: https://www.tci-thaijo.org/index.php/

ams/article/download/66231/54180.

5. ชารีฟ สะมะแอและคณะ. ความผิดปกติทางระบบกล้าม

เนือ้และกระดูกจากการท�างาน ในกลุม่คนงานโรงงานเผา

อฐิ จงัหวดันครศรธีรรมราช. วารสารมหาวทิยาลัยทกัษณิ 

[อินเทอร์เน็ต]. 2560 [เข้าถึงเมื่อ 8 ธันวาคม 2561]; 

20(1):9-16. เข้าถึงได้จาก: https://www.tci-thaijo.org/

index.php/tsujournal/article/download/90078/70806/

6.  State of Musculoskeletal Health 2017 [Internet]. 2017 

[cited 2018 December 31]. Available from: https://

www.arthritisresearchuk.org/~/media/Files/Press-re-

leases/StateOfMusculoskeletalHealth2017.ashx?la 

=en 

7. กองสถิติพยากรณ์ ส�านักงานสถิติแห่งชาติ. สรุปผลที่

ส�าคัญ การส�ารวจแรงงานนอกระบบ พ.ศ. 2561. ศูนย์

ราชการเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา: กรุงเทพมหานคร; 

2561. [เข้าถึงเมื่อ 30 ธันวาคม 2561]; เข้าถึงได้จาก: 

www.nso.go.th/sites/2014/Pages/ส�ารวจ/ด้านสังคม/

แรงงาน/แรงงานนอกระบบ.aspx

8.  Melzer AC, Iguti AM. Working conditions and mus-

culoskeletal pain among Brazilian pottery workers. 

Cadernos de saude publica [internet]. 2010 [cited 

2018 December 21];26(3):492-502. Availablefrom: 

http://www.scielo.br/scielo. php?script=sci_arttext&pid 

=S0102-311X2010000300007.

9. วันเพ็ญ ทรงค�า, ชวพรพรรณ จันทร์ประสิทธิ์, ธานี แก้ว

ธรรมานกุลู. ปัจจยัอนัตรายในการท�างานและภาวะสขุภาพ 

ของคนงานผลติเครือ่งป้ันดนิเผา. Journal of Safety and 

Health [อินเทอร์เน็ต]. 2557 [เข้าถึงเมื่อ 1 ธันวาคม 

2561];7(26):6-16. เข้าถึงได้จาก:https://www.tci-thaijo.

org/index.php/JSH/article/view/146613?articlesBySa

meAuthorPage=2

10. ประกรณ์ วิไล, อภิญญา วิไล. ปัจจัยที่มีผลต่อการ พัฒนา

ผลิตภัณฑ์ชุมชนเครื่องปั้นดินเผาพื้นบ้านในภาคเหนือ

ประเทศไทย. การประชุมวิชาการ การพัฒนาชนบทที่

ย่ังยืน ครั้งที่ 4 [อินเตอร์เน็ต]. 2557 [g-เข้าถึงเม่ือ 17 

มีนาคม 2562]: 82-91. เข้าถึงได้จาก : https://cscd.kku.

ac.th/uploads/proceeding/070714_135413.pdf

11. I. Kuorinka BJt, A. Kilbom, H. Vinterberg t t , F. 

Biering-S6rensen , G. Andersson , et al,. Standardised 

Nordic questionnaires for the analysis of musculo-

skeletal symptoms. Applied Ergonomics. 1987;18 

(3):233-7.

12. สุจิตรา โยธิน. ภาวะสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพท�า

เครื่องปั้นดินเผา บ้านม่อนเขาแก้ว ต�าบลพิชัย อ�าเภอ

เมืองล�าปาง. เชียงใหม่ : บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่; 2553.

13.  I.B.Fernando W, De Silva V, Sundarapperuma T. 



Prevalence of Musculoskeletal disorders among female pottery workers 

in  Khiri Mat, Sukhothai Province, Thailand

291Vol 38. No 3, May-June 2019

Prevalence of work related musculoskeletal disorders 

in brick industry workers in Chilaw Sri Lanka [internet] 

2016. [cited 2019 March 18] ;21(1):9-15 Available 

from: https://jrcs.sljol.info /articles/abstract/10.4038/

jrcs.v21i1.15/

14. Barbe MF, Barr AE. Inflammation and the patho-

physiology of work-related musculoskeletal disorders. 

Brain, behavior, and immunity. [internet] 2006 [cited 

2019 January 16] ;20(5):423-9. Available from: https://

www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16647245

15. พรสวรรค์ ธนธรวงศ์. การศึกษาปัจจัยเสี่ยงจากการ

ท�างานต่อการเกิดอาการผิดปกตทิางระบบกล้ามเนือ้และ

กระดกูของทนัตแพทย์กลุม่หนึง่. วารสารทนัตสาธารณสขุ 

[อินเทอร์เน็ต]. 2554 [เข้าถึงเมื่อ 16 มกราคม 2562] 

;16(2):9-23.เข้าถงึได้จาก: dental2.anamai.moph.go.th/

download/Journal/v16no2_1.pdf.

16. พรทิพย์ ใจจง. ปัจจัยเสี่ยงของกลุ่มอาการผิดปกติทาง

ระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือของรยางค์ส่วนบนในผู้

ประกอบอาชีพกรีดยางพารา. ชลบุรี: บัณฑิตวิทยาลัย

มหาวิทยาลัยบูรพา; 2557.



นิพนธ์ต้นฉบับ

1 นักวิชาการคอมพิวเตอร์ช�านาญการ กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อ�าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
1  Computer Techinical Officer Professional Level, Division of Academic Affair, Mahasarakham University, Kantharawichai District,  

MahaSarakham 44150 Thailand.

การค้นหากฎความสมัพันธ์ข้อมลูนสิติใหม่เพ่ือพัฒนาระบบประชาสมัพันธ์หลักสตูรออนไลน์

The Search of Data Association Rules of New Undergraduate Students to Develop the 

Online Curricular Public Relations System

อนันต์ ปินะเต1

Anan Pinate1

Received: 17 October 2018 ; Revised : 11 December 2018 ; Accepted: 14 January 2019

บทคัดย่อ
การรับสมัครคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในระดับปริญญาตรี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในแต่ละปีการศึกษาจะมีผู้ที่สนใจเข้าศึกษา

เป็นจ�านวนมาก ดังน้ันการประชาสัมพันธ์ข้อมูลหลักสูตรเพื่อให้ผู้ที่สนใจเข้าศึกษาได้ศึกษารายละเอียดการคัดเลือกจึงเป็น 

สิ่งส�าคัญมาก จากปัญหาด้านการประชาสัมพันธ์หลักสูตร คือปัญหาเอกสารประชาสัมพันธ์หลักสูตร (แผ่นพับประชาสัมพันธ์)  

ทีไ่ม่เพยีงพอกบัผูท้ีส่นใจเข้าศกึษาซึง่มจี�านวนมาก ด้วยงบประมาณการผลติเอกสารประชาสมัพนัธ์ของคณะมจี�ากดั จงึไม่สามารถ

จ้างผลิตเอกสารประชาสัมพันธ์หลักสูตรได้เพียงพอในแต่ละปีการศึกษา งานวิจัยนี้ได้น�าเสนอการใช้เทคนิคการค้นหากฎความ

สมัพนัธ์ (Association rule) โดยการหารปูแบบทีเ่กดิขึน้จากข้อมูลด้านสารสนเทศการรายงานตวันสิติใหม่ซึง่เป็นข้อมลูน�าเข้าใน

การทดลอง และน�ารปูแบบทีไ่ด้มาพฒันาเป็นระบบประชาสมัพนัธ์หลกัสตูรออนไลน์ จากการวจิยัพบว่าปัจจยัทีส่่งผลท�าให้นกัเรียน

สนใจเลือกเรียนในสาขาวิชามากที่สุด คือปัจจัยรายได้ของบิดาและมารดารวมกันต่อปี, ปัจจัยอาชีพของบิดา, ปัจจัยอาชีพของ

มารดา, และปัจจัยสาเหตุที่เข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตามล�าดับ และผู้วิจัยสามารถน�ารูปแบบท่ีเกิดขึ้นมาพัฒนา

เป็นระบบประชาสัมพันธ์หลักสูตรออนไลน์ได้

ค�าส�าคัญ : กฎความสัมพันธ์ การประชาสัมพันธ์หลักสูตรออนไลน์

Abstract
In each year, there are many students who are interested in the selection recruitment to study for a bachelor degree 

of Mahasarakham University. Thus, information about the curriculum is essential for those who require more admission 

details. A problem of curricular public relations is the numbers of documents (public relations brochures) for promoting 

the curriculum to a large number of students applying for the university was limited, but the production level of  

documents was too low and inadequate for promoting the curriculum in each year. This research has shown by use 

of Association Rules technique by searching for the model from the information data of new undergraduate students’ 

enrollment which was the data input in the experiment and getting the acquired model to be improved as the online 

curricular public relations model. The research found that the most effective factors for students in selecting the fields 

of study were parents’ annual income, the parents’ occupations, and the cause factor to study in Mahasarakham 

university subsequently. The researcher also managed to use the improved model as the online curricular public  

relations system.

Keywords : Association Rule, Online Curricular Public Relations
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บทน�า
กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มีพันธกิจใน

การประชาสมัพนัธ์แนะแนวการศกึษาต่อ และรบัสมัครคดัเลอืก 

บุคคลเข้าศึกษาในระดับปริญญาตรี จากประกาศกระทรวง

ศึกษาธิการ เรื่องนโยบายการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาใน

สถาบนัอุดมศกึษาระบบใหม่ (Thai University Central Admission 

System : TCAS)1 ซึ่งจะด�าเนินการในปีการศึกษา 2561 

เป็นต้นไป หลักการส�าคัญของ TCAS คือ นักเรียนควรอยู่ใน

ห้องเรยีนจนจบช้ันมธัยมศึกษาปีที ่6, ผูส้มัครแต่ละคนมเีพยีง 

1 สิทธ์ิในการตอบรับในสาขาวิชาที่เลือกเพื่อความเสมอภาค 

และสถาบันอุดมศึกษาทุกแห่งท่ีสังกัดกระทรวงศึกษาจะต้อง

เข้าระบบ Clearing House เพือ่บรหิาร 1 สทิธิข์องผูส้มคัร จาก

นโยบายการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษาในสถาบันอุดมศึกษา

ระบบใหม่ การประชาสัมพันธ์แนะแนวหลักสูตรที่เปิดสอนใน

มหาวทิยาลยัจงึเป็นสิง่ส�าคญั เพือ่ให้นกัเรยีนทีส่นใจเข้าศกึษา

ได้ทราบข้อมูลและต้องการที่จะศึกษาในมหาวิทยาลัย กอง

บรกิารการศกึษา ซึง่เป็นหน่วยงานหลกัในการประชาสมัพนัธ์

แนะแนวการศึกษา ร่วมถึงการรับสมัคร การคัดเลือกบุคคลที่

สนใจที่จะเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรีให้มีคุณสมบัติตรง

ตามที่สาขาวิชาก�าหนด2

 งานวจิยันีม้คีวามมุง่หมายทีส่�าคญัโดยการใช้เทคนคิ

กฎความสัมพันธ์ (Association Rule) ซึ่งเป็นการหารูปแบบ

ทีเ่กดิขึน้เพือ่น�ารปูแบบทีไ่ด้มาพฒันาเป็นระบบประชาสมัพนัธ์

แนะแนวข้อมูลหลกัสตูรออนไลน์ ผูว้จัิยต้องการทราบข้อมลูรปู

แบบที่เกิดข้ึนจากข้อมูลด้านสารสนเทศจากข้อมูลประวัติการ

รายงานตวันิสติใหม่ จากข้อมลูการประชาสมัพนัธ์แนะแนวการ

ศกึษาต่อในระดบัปรญิญาตรขีองมหาวทิยาลยัมหาสารคาม มี

หลักสูตรที่เปิดรับสมัครทั้งหมด 86 หลักสูตร 20 คณะ จาก

ข้อมลูการทดสอบทางการศกึษาระดบัชาตขิัน้พืน้ฐาน O-NET 

ระดับช่วงชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 (ม.6) ปีการศึกษา 2559 ใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีจ�านวนนักเรียนท้ังหมด 129,718 

คน3 ดังนั้นหลักสูตรที่มหาวิทยาลัยมหาสารคามเปิดรับใน

แต่ละปีการศึกษามีจ�านวนมาก และจ�านวนนักเรียนท่ีมากใน

แต่ละปีการศึกษาท�าให้เอกสารแนะน�าหลักสูตร (แผ่นพับ

ประชาสมัพนัธ์) กม็จี�านวนมากเช่นเดยีวกนั การประชาสมัพนัธ์

ในแต่ละปีการศกึษาต้องใช้เอกสารประชาสมัพนัธ์หลกัสตูรเป็น

จ�านวนมากซึง่ต้องให้เพยีงพอกบันกัเรยีนทีส่นใจเข้าศกึษาใน

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท�าให้แต่ละหลักสูตรต้องใช้เงินงบ

ประมาณในการจัดท�าเอกสารประชาสัมพันธ์เป็นจ�านวนมาก

ในแต่ละปีการศึกษา และจากหลักสูตรที่มีมากท�าให้นักเรียน

หนึ่งคนก็จะได้รับเอกสารประชาสัมพันธ์หลักสูตรเป็นจ�านวน

มาก แต่บางครัง้นกัเรยีนทีไ่ด้รับเอกสารประชาสมัพนัธ์อาจจะ

ไม่ได้สนใจในบางหลักสูตร ท�าให้นักเรียนไม่สนใจที่จะศึกษา

ข ้อมูลในเอกสารและบางครั้ งนักเรียนก็จะทิ้ งเอกสาร

ประชาสัมพันธ์หลักสูตรเหล่านั้น ท�าให้บางครั้งการออก

ประชาสัมพันธ ์แนะแนวของมหาวิทยาลัยไม ่มีเอกสาร

ประชาสัมพันธ์หลักสูตรเพียงพอกับนักเรียนที่สนใจ

 จากปัญหาดงักล่าวผูวิ้จัยได้มแีนวคดิในการน�าเทคนคิ 

การค้นหากฎความสัมพนัธ์ (Association Rule) เพือ่วเิคราะห์

หารูปแบบที่เกิดขึ้นจากข้อมูลด้านสารสนเทศซึ่งเป็นข้อมูลที่

ได้จากการรายงานตัวนิสิตใหม่4 มาใช้เป็นข้อมูลทดลอง เพื่อ

หารูปแบบ (Model) และน�ารูปแบบท่ีได้มาพัฒนาเป็นระบบ

ประชาสมัพนัธ์แนะน�าข้อมลูหลกัสตูรออนไลน์ เพือ่ช่วยในด้าน

การประชาสัมพันธ์แนะน�าหลักสูตรที่จะสามารถลดเอกสาร

ประชาสมัพนัธ์แนะน�าหลกัสตูร รวมถงึเงนิงบประมาณทีใ่ช้ใน

การผลติเอกสารประชาสัมพันธ์ของหลกัสูตร และทีส่�าคัญของ

การประชาสัมพันธ์ คือนักเรียนที่สนใจเข้าศึกษาสามารถเข้า

ถึงรายละเอียดข้อมูลการประชาสัมพันธ์หลักสูตรได้สะดวก 

รวดเร็ว และทั่วถึงผ่านระบบอินเตอร์เน็ต

วัตถุประสงค์
 เพือ่ค้นหารปูแบบทีเ่กดิขึน้จากข้อมลูการรายงานตวั

นิสิตใหม่ด้านข้อมูลสารสนเทศโดยใช้เทคนิคการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ (Association Rule) และน�าผลการทดลองที่ได้

มาพัฒนาเป็นระบบประชาสัมพันธ์แนะน�าหลักสูตรออนไลน์

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น�าทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องซึ่งได้น�ามา

ประยุกต์ใช้ในการค้นหากฎความสัมพันธ์ข้อมูลนิสิตใหม่ 

เพือ่พฒันาระบบประชาสัมพนัธ์หลกัสูตรออนไลน์ ประกอบไป

ด้วย การท�าเหมืองข้อมูล และเทคนิคกฎความสัมพันธ์ มีราย

ละเอียดดังต่อไปนี้

 1.  การท�าเหมืองข้อมูล

  การท�าเหมืองข้อมูล (Data Mining) คือการน�า

เทคนคิการเรยีนรู้ของเครือ่ง (Machine Learning) วธิกีารทาง

สถิติ (Statistical Methods) วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence) หรือวิธีอื่นๆ โดยจุดประสงค์ของการท�าเหมือง

ข้อมูล คือการวิเคราะห์หาแนวโน้ม หาความสัมพันธ์ หากฎ 

หรอืการหารปูแบบของข้อมลู ซึง่เป็นความรูที้ถ่กูซ่อนอยูภ่าย

ใต้ข้อมูลขนาดใหญ่ เหมืองข้อมูลถือเป็นส่วนหนึ่งของการ

ค้นหาข้อมูลความรู้ในฐานข้อมูล ซึ่งเป็นกระบวนการค้นหา

ข้อมูลแล้วแปลงข้อมูลท่ีได้ให้เป็นสารสนเทศ (Knowledge 

discovery in databases : KDD)5,6
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  การท�าเหมืองข้อมูล เปรียบเสมือนวิวัฒนาการ

หนึ่งในการจัดเก็บข้อมูลและตีความหมายข้อมูล จากเดิมที่มี

การจัดเก็บข้อมูลอย่างง่ายๆ มาสู่การจัดเก็บในรูปฐานข้อมูล

ทีส่ามารถดงึข้อมูลสารสนเทศมาใช้ จนถงึการท�าเหมอืงข้อมลู

ที่สามารถค้นพบความรู้ที่ซ่อนอยู่ในข้อมูล โดยมีจุดมุ่งหมาย

เพ่ือดงึรปูแบบแนวโน้มและกฎเกณฑ์จากข้อมลูทีม่ ีเพือ่น�ามา

ประเมินกลยุทธ์การท�างานของหน่วยงาน และปรับปรุงความ

ได้เปรยีบในการแข่งขนัซึง่เป็นวธิกีารทีน่�ามาใช้มากในงานด้าน

การตลาด5 เช่น การรักษาฐานลูกค้า หรือการป้องกันภัยจาก

การโกง โดยการท�าเหมืองข้อมูลสามารถช่วยชี้แนวทางการ

ตัดสินใจและคาดการณ์ผลลัพธ์ให้แก่ผู้ใช้ สามารถค้นหารูป

แบบของข้อมูลที่ซ่อนอยู่ในเอกสาร รวมถึงความสัมพันธ์

ระหว่างข้อมูลและยังท�าให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลจากฐาน

ข้อมูลขนาดใหญ่ได้รวดเร็วขึ้นอีกด้วย

 2.  ความสัมพันธ์

  ความสัมพันธ์ (Association)7 โดยหลักการ

ท�างาน คือการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลภายในกลุ่มข้อมูล 

เพื่อใช้ลักษณะของข้อมูลหน่ึงในการบอกถึงลักษณะที่จะเกิด

ขึน้กบัอกีตวัหนึง่ ซ่ึงอาจจะเป็นการหาความสมัพนัธ์ของข้อมลู

ในกลุ่มเดี่ยวกัน ตัวอย่างเช่น การระบุว่าในกลุ่มของนักเรียน

ทีส่มัครเรยีนสาขาวชิาพยาบาลศาสตร์แล้วจะเป็นเพศหญงินัน้

มีโอกาสเกิดขึ้นร่วมกัน ผลลัพธ์ที่ได้จากการค้นหาความ

สัมพันธ์นั้นสามารถน�าไปใช้ในการวิเคราะห์สนับสนุนหรือ

พัฒนางานท่ีเกี่ยวข ้องกับฐานข ้อมูลนั้นๆ ได ้อย ่างมี

ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ซ่ึงวธิทีีไ่ด้รบัความนยิมและเป็นทีรู่จ้กั 

คือการค้นหากลุ่มข้อมูลที่ปรากฏข้อมูลร่วมกันบ่อย

  การค้นหากฎความสัมพันธ์ของข้อมูลในฐาน

ข้อมูลได้พัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยนักวิจัยจากศูนย์วิจัย IBM (In-

ternational Business Machines Corporation) ประเทศ

สหรัฐอเมริกามีจุดประสงค์เพ่ือค้นหาความสัมพันธ์ที่น่าสนใจ

ซึ่งซ่อนอยู่ในข้อมูลการซ้ือสินค้าของลูกค้าว่าจะซ้ือสินค้าใด

บ้างร่วมกันในตะกร้ารถเข็นในห้างสรรพสินค้า (Market Bas-

ket Analysis)7 เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมการซื้อสินค้าของ

ลูกค้า เช่นเมื่อลูกค้าซื้อนมแล้วจะซื้อขนมปังด้วย การค้นหา

กฎความสัมพันธ์มีขั้นตอนที่ส�าคัญที่สุดคือการค้นหากลุ่ม

ข้อมูลที่ปรากฎร่วมกันบ่อยซ่ึงจะมีขั้นตอนกระบวนการการ

ท�างานนานทีส่ดุ ดงันัน้ในการเลอืกขัน้ตอนวธิใีนการค้นหากฎ

ความสมัพนัธ์จงึเป็นสิง่ส�าคญัเพ่ือให้เหมาะสมกบัลกัษณะของ

ข้อมูล เพื่อให้ลดระยะเวลา และเนื้อที่หน่วยความจ�าในการ

ประมวลผลการท�างาน กระบวนการค้นหากฎความสัมพันธ์8 

มีขั้นตอนการค้นหากลุ่มข้อมูลท่ีปรากฎร่วมกันบ่อยท้ังหมด 

กลุ่มข้อมูลเหล่านั้นจะต้องมีค่าสนับสนุนมากกว่าหรือเท่ากับ

ค่าสนับสนุนขั้นต�่าที่ผู้ใช้ก�าหนดจึงจะถือว่าเป็นกลุ่มข้อมูลที่

ปรากฎร่วมกันบ่อย และขั้นตอนการน�ากลุ่มข้อมูลท่ีปรากฏ

บ่อยมาสร้างกฎความสัมพันธ์ซ่ึงกฎความสัมพันธ์จะเป็นที่

ยอมรับได้หากตรวจสอบค่าความเชื่อมั่นของกฎนั้นมีค่า

มากกว่า หรือเท่ากับค่าความเชื่อมั่นขั้นต�่าที่ผู้ใช้ก�าหนด

 3.  อัลกอริธึมเอพีออรี่

  อัลกอริธึมเอพีออรี่ (Apriori Algorithm)9 คิดค้น

โดย Apriori ในปี ค.ศ. 1993 เป็นอัลกอริธึมที่นิยมใช้ในการ

สร้างกฎความสมัพนัธ์ โดยอลักอรธิมึเอพอีอรีเ่ป็นอลักอรธิมึดัง้

เดิมที่ใช้หาฟรีเควนท์ไอเทมเซต (Frequent itemset) การท�า

งานอัลกอริธึมเอพีออรี่ มีขั้นตอนการท�างาน9 ดังนี้

  ขัน้ตอนที ่1 อ่านชิน้ข้อมลูจากฐานข้อมลูครัง้แรก

เพื่อนับค่าความถี่ของแต่ละชิ้นข้อมูลที่ปรากฎทั้งหมดในฐาน

ข้อมูล

  ขั้นตอนที ่ 2 ตรวจสอบค่าความถี่ของแต่ละชิ้น

ข้อมูล เพื่อค�านวณค่าสนับสนุนโดยหากชิ้นข้อมูลนั้นๆ มีค่า

สนับสนุนมากกว่าหรือเท่ากับค่าสนับสนุนขั้นต�่าก็จะถือว่า

เป็นกลุ่มข้อมูลที่ปรากฎร่วมกันบ่อยที่มีขนาดของชิ้นข้อมูล 1 

ชิ้นข้อมูล 

 ขั้นตอนที ่3 น�า   ที่ได้มาสร้างกลุ่มข้อมูลท้าชิงที่

มีขนาดชิ้นข้อมูล 2 ชิ้นข้อมูล  

 ขั้นตอนที ่4 อ่านชิ้นข้อมูลจากฐานข้อมูลอีกครั้งเพื่อ

นับค่าความถี่ของ  และตัด   ที่มีค่าสนับสนุนน้อยกว่า

ค่าสนบัสนนุขัน้ต�า่หาก  มค่ีาสนบัสนนุมากกว่าหรอืเท่ากบั

ค่าสนับสนุนขั้นต�่าก็จะเป็น 

 ขั้นตอนที ่5 ท�าในขั้นตอนที่ 3 และ 4 ซ�้าจนกว่าไม่

สามารถสร้าง  จาก   ได้เมื่อ   คือขนาดของชิ้น

ข้อมูลจึงท�าการสิ้นสุดการสร้างกลุ่มข้อมูลท้าชิงและจบการ

ท�างานท�าให้ได้กลุ่มข้อมูลที่ปรากฎร่วมกันบ่อยทั้งหมด

วิธีการด�าเนินงานวิจัย
 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ

รายงานตัวเข ้าศึกษาของนิ สิตใหม ่  ระดับปริญญาตรี 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตั้งแต่ปีการศึกษา 2558 ถึง 2560 

จ�านวน 33,066 คน โดยได้ใช้เทคนิคการค้นหากฎความ

สัมพันธ์ (Association Rule) อัลกอริธึมเอพีออรี่ (Apriori  

Algorithm) เพื่อวิเคราะห์การเลือกเรียนในสาขาวิชาของนิสิต

ซึง่ได้จากการกรอกแบบส�ารวจข้อมลูด้านสารสนเทศออนไลน์ 

สามารถน�าผลการทดลองทีไ่ด้เพือ่หารปูแบบ (Model) กฎการ

ตัดสินใจ (Decision Rule) ที่เกิดขึ้น และน�าผลที่ได้มาพัฒนา

เป็นระบบประชาสัมพันธ์แนะน�าหลักสูตรออนไลน์ เพื่อให้ผู้ที่

สนใจเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ได้รับข้อมูลและ
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เอกสารการประชาสมัพนัธ์หลกัสูตรของแต่ละสาขาวชิาเพือ่ให้

ตรงตามพฤตกิรรมของผูส้นใจเข้าศกึษาผ่านเวบ็ไซต์ งานวจิยั

นีม้ขีัน้ตอนการด�าเนนิงานและกรอบแนวคดิการวจิยัโดยมรีาย

ละเอียดดัง Figure 1

Figure 1 Conceptual framework

 

 จาก Figure 1 คือกรอบแนวคิดและขั้นตอนการท�า

วิจัย โดยมีขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย ดังต่อไปนี้

 1.  ขั้นตอนฐานข้อมูล

  ข้อมลูทีใ่ช้ในการทดลองวจิยัคร้ังน้ี คอืข้อมลูจาก

ฐานข้อมูล (Database) ระบบการขึ้นทะเบียนนิสิตใหม่ซึ่ง

ข้อมูลจากการกรอกแบบรายงานตัวออนไลน์ โดยเป็นข้อมูล

ด้านสารสนเทศของนสิติใหม่ระดบัปรญิญาตร ีจากกองทะเบียน 

และประมวลผลมีข้อมูลปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ข้อมูล

ปัจจยั เพศ, สถานภาพการสมรสของบดิามารดา, เป็นบตุรคนที,่ 

การอปุการะด้านการเงนิระหว่างเรยีน, ค่าใช้จ่ายระหว่างศกึษา, 

อาชีพบดิา, อาชพีมารดา, รายได้บดิา, รายได้มารดา, สถานภาพ 

บดิา, สถานภาพมารดา, จ�านวนพ่ีน้อง, เป็นบตุรคนที,่ สาเหตุ

ที่เข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตัวอย่างข้อมูล

สารสนเทศนิสิตใหม่จากเว็บไซต์ดัง Figure 2

Figure 2 Students Report Online

 2.  ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล

  หลังจากได้ข้อมูลจากฐานข้อมูล ข้ันตอนต่อไป 

คือการเตรียมข้อมูล (Data Preparation) โดยการแปลงข้อมูล 

(Data Transformation) เพือ่ให้ข้อมูลมคีวามเหมาะสมส�าหรับ

การประมวลผล โดยข้อมูลท่ีได้จากฐานข้อมูลการรายงานตัว

นิสิตใหม่ออนไลน์ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยด้านต่างๆ ซ่ึงต้อง

ท�าการแทนค่าข้อมูลให้กับปัจจัยนั้นๆ และรายละเอียดข้อมูล

ปัจจยั ตัวอย่างข้อมลูทีไ่ด้จากการรายงานตัวนิสิตใหม่ออนไลน์

และการแทนค่าข้อมูล มีรายละเอียดดัง Figure 3

Figure 3 Substitution factor

  จาก Figure 3 แสดงการแทนค่าข้อมูลให้กับ

ข้อมูลปัจจัย และรายละเอียดข้อมูลปัจจัย จากภาพตัวอย่างผู้

วจัิยได้แทนค่าข้อมลู ปัจจยัเพศ (Sex) มรีายละเอยีดปัจจยั คอื

เพศชาย แทนค่า (Male) เพศหญิง แทนค่า (Female) ปัจจัย

รายได้บิดา (F_ Income) มีรายละเอียดปัจจัย คือรายได้น้อย

กว่า 150,000 บาทต่อปี แทนค่าด้วย (FI1) รายได้ 150,001 

ถึง 300,000 บาทต่อปี แทนค่าด้วย (FI2) รายได้มากกว่า 

300,001 บาทต่อปี แทนค่าด้วย (FI3) และปัจจยัสาเหตทุีเ่ลอืก

ศึกษาในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม (Causes) มีรายละเอียด

ปัจจยั คอืมสีาขาวชิาหลากหลายสามารถเลอืกเรยีนได้ตรงกบั

ความต้องการ แทนค่าด้วย (CA1) ใกล้บ้านจะช่วยประหยดัค่า

ใช้จ่าย แทนค่าด้วย (CA2) ค่าธรรมเนียมการศึกษาเหมาะสม 

แทนค่าด้วย (CA3) เป็นสถานศึกษาที่มีชื่อเสียง แทนค่าด้วย 

(CA4) การแทนค่าข้อมูลในแต่ละปัจจัย และรายละเอียดของ

ปัจจยัต่างๆ เพือ่เป็นข้อมลูทีใ่ช้ในการทดลอง มรีายละเอยีดดงั 

Table1
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Table 1 Variable sample

Sex F_Income M_Income P_Income Causes C_Father C_Mother Faculty

Female FI3 MI1 PI3 CA2 CF1 CM1 FAC_01

Male FI3 MI3 PI5 CA2 CF1 CM2 FAC_01

Male FI2 MI2 PI6 CA4 CF6 CM4 FAC_09

Female FI3 MI1 PI3 CA1 CF2 CM5 FAC_10

Female FI1 MI2 PI2 CA5 CF3 CM3 FAC_20

Female FI3 MI3 PI3 CA2 CF4 CM8 FAC_12

Male FI3 MI2 PI1 CA3 CF3 CM2 FAC_11

Female FI1 MI1 PI2 CA4 CF2 CM3 FAC_04

Female FI1 MI2 PI3 CA2 CF1 CM5 FAC_16

Male FI1 MI3 PI3 CA1 CF3 CM4 FAC_04

Female FI2 MI2 PI3 CA3 CF4 CM1 FAC_13

Female FI3 MI2 PI3 CA1 CF2 CM4 FAC_10

… … … … … … … …

 3.  ขั้นตอนการทดลอง

  การทดลองเป็นขั้นตอนท่ีน�าข้อมูลที่ได้จาก

การเตรียมข้อมูลแล้ว ขั้นตอนการทดลองโดยจะใช้เทคนิควิธี

การค้นหากฎความสัมพันธ์ (Association rule) อัลกอริธึมเอ

พีออรี่ (Apriori Algorithm) ไฟล์ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองจะอยู่

ในรูปแบบไฟล์ข้อความ (.CSV) โปรแกรมที่ใช้ในการทดลอง

งานวจิยัครัง้น้ีคอืโปรแกรม R เป็นโปรแกรมภาษาคอมพวิเตอร์

ที่มีความสามารถสูงในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ โปรแกรม 

R เป็น Open Source Software ผู้เริ่มต้นการเขียนโปรแกรม

นี้ คือ Robert Gentleman และRoss Ihaka จากภาควิชาสถิติ 

มหาวิทยาลัยโอ๊คแลนด์ ประเทศนิวซีแลนด์ ปี ค.ศ. 199710,11

 การค้นหากฎความสัมพันธ์จากข้อมูลนิสิตใหม่ เพื่อ

หารปูแบบทีจ่ะน�าไปพฒันาเป็นระบบประชาสมัพนัธ์หลกัสตูร

ออนไลน์ โดยใช้อลักอรธิมึเอพอีอรี ่(Apriori Algorithm) ซึง่การ

ก�าหนด Itemset โดยน�าปัจจัยที่ได้มาสร้างความสัมพันธ์ 

ก�าหนดในแต่ละชุดอาจมีปัจจัย 3 ปัจจัยหรือมากกว่านั้น เช่น 

สาเหตุที่เลือกศึกษาในมหาวิทยาลัย, รายได้บิดา, รายได้

มารดา จากนัน้สร้างรายการชดุข้อมลูทีป่รากฎบ่อย (Frequent 

Itemset) โดยชดุข้อมลูทีม่ค่ีาสนบัสนนุมากกว่าหรอืเท่ากบัค่า

สนับสนุนที่น้อยที่สุดท�าซ�้าไปเรื่อยๆ จนกว่าจะไม่สามารถหา

ได้อีกการหา Frequent Itemset จะกระท�าวนซ�้าจนกว่าจะไม่

สามารถหา Frequent itemset ของขนาดข้อมูลที่ใช้ในการท�า

เหมืองข้อมูลได้

 4.  ขั้นตอนการสร้างกฎ

  การสร้างกฎหรอืรปูแบบทีไ่ด้จากการทดลองซึง่

กฎที่ได้จะเป็นความสัมพันธ์ของปัจจัยในการเลือกสาขาวิชา 

การสร้างกฎความสัมพันธ์ซึ่งอยู่ในรูปของกฎ “ถ้า...แล้ว...” 

(IF…Then…) โดยแต่ละกฎจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วน

ด้านซ้ายของกฎ “ส่วนถ้า” ส่วนด้านขวาของกฎ “ส่วนแล้ว” 

ส่วนซ้ายของกฎอาจมีเงื่อนไขมากกว่าหนึ่งเงื่อนไขที่เป็นจริง

ที่จะท�าให้ส่วนด้านขวาของกฎเป็นจริง เช่น “ถ้า A แล้ว B” ใช้

สัญลักษณ์แทน “A -> B” หากเกิด A แล้วจะเกิด B ด้วยโดย

กฎดังกล่าวจะเป็นตัวแบบเพื่อค้นหารูปแบบของข้อมูลการ

เลือกสาขาวิชาเพื่อเป็นข้อมูลต้นแบบในการพัฒนาระบบ

ประชาสมัพนัธ์หลกัสตูรออนไลน์ กฎความสมัพันธ์สามารถวดั

ความแม่นย�าของกฎด้วยค่าสนบัสนนุ (Support value) ซึง่เป็น

ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดข้อมูลทั้งสองรายการ การหาค่า

ความเชือ่มัน่ (Confidence) เป็นการหาค่าความน่าจะเป็นเมือ่

เกิดข้อมูล A แล้วโอกาสที่จะเกิดข้อมูล B มากน้อยเพียงใด 

และการหาค่าความสอดคล้อง (Lift) เป็นค่าทีใ่ช้ในการวดัความ

น่าสนใจหรือตรวจสอบความเก่ียวข้องในกฎความสัมพันธ์ที่

สร้างขึ้นมาหากเกิดเหตุการณ์หนึ่ง แล้วเกิดเหตุการณ์หนึ่ง

ควบคู่กันมีมากเพียงใด 

 การหาค่าสนับสนุน  โดย A แทนรายการ

ข้อมูลแรกและ B แทนรายการข้อมูลที่เกิดร่วมกัน12 

  

   (1)

 การหาค่าความเชื่อมั่น 

 โดย A แทนรายการข้อมูล A และ B แทนรายการ

ข้อมูลที่จะเกิดถัดไปหลังจากที่ทราบค่าสนับสนุนแล้ว

  (2)
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 การหาค่าความสอดคล้องของกฎความสัมพันธ์ของ 

A และ B

    (3)

โดยที่

  คือ สัดส่วนจ�านวนรายการข้อมูล A ต่อทราน

แซกชันทั้งหมด

  คือ สัดส่วนจ�านวนรายการข้อมูล B ต่อทราน

แซกชันทั้งหมด

 5.  ขั้นตอนการพัฒนาระบบ

  การพัฒนาระบบโดยการน�าผลการทดลองมา

พัฒนาเป็นโปรแกรม (Graphical User Interface : GUI) การ

พัฒนาระบบการประชาสัมพันธ์แนะน�าหลักสูตรออนไลน์ ซึ่ง

ระบบสามารถใช้งานได้สะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อการใช้งาน

ของผู้ใช้ การเขียนชุดค�าสั่งโปรแกรมผู้วิจัยได้เขียนชุดค�าสั่ง

คอมพิวเตอร์ด้วยภาษา PHP เน่ืองจากเป็นภาษาที่สามารถ

เข้าใจง่าย และเป็นภาษาทีม่ปีระสทิธิภาพสามารถประมวลผล

ได้ทุกระบบปฏิบัติการ (Platform)13 ขั้นตอนการพัฒนาระบบ

มีทั้งหมด 5 ขั้นตอนดัง Figure 4 

Figure 4 System Development

  (1)  การสร้างตัวแบบ เป็นกระบวนการสร้าง

ระบบโดยการน�าผลที่ได้จากการทดลอง การค้นหากฎความ

สัมพันธ์โดยใช้ฐานข้อมูลทะเบียนนิสิต ซึ่งเป็นข้อมูลจากการ

รายงานตัวออนไลน์ของนิสิตใหม่ระดับปริญญาตรี ซ่ึงข้อมูล

ตั้งแต่ปีการศึกษา 2558 – 2560 เป็นข้อมูลด้านสารสนเทศ

  (2)  การสร้างแบบสอบถามข้อมูล เป็นการ

พฒันาระบบเพือ่ให้ผูใ้ช้ได้กรอกข้อมลูแบบสอบถามผ่านระบบ

ออนไลน์ซึง่ระบบจะเป็นสามารถรบัข้อมลูทีผ่่านการกรอกจาก

ผู้ใช้เพื่อน�าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลข้อมูล

  (3)  การประมวลผลข้อมลู เป็นขัน้ตอนของการ

ประมวลผลข้อมูล ซึ่งข้อมูลที่ประมวลผลเป็นข้อมูลจากการก

รอกข้อมูลของผู้ใช้ผ่านระบบแบบสอบถามออนไลน์ ระบบจะ

ประมวลผลข้อมูลของผู้ใช้กับรูปแบบ (Model) ความสัมพันธ์

ของข้อมูลที่สร้างจากตัวแบบ

  (4)  การแสดงผลข้อมูล เป็นขั้นตอนของระบบ

แสดงผลทีไ่ด้จากการประมวลผลข้อมลูเพือ่ให้ผูใ้ช้ทราบว่าผล

ที่ได้จากการกรอกข้อมูลแบบสอบถามออนไลน์เป็นอย่างไร

ผลการศึกษาวิจัย
 จากการศึกษาการทดลองข้อมูลการรายงานตัวเข้า

ศกึษาของนสิติใหม่ ด้วยการใช้เทคนิคการค้นหากฎความสมัพันธ์ 

(Association Rule) อัลกอริธึมเอพีออรี่ (Apriori Algorithm) 

ด้วยโปรแกรม R และน�าผลการทดลองทีไ่ด้มาพฒันาเป็นระบบ

ประชาสัมพันธ์แนะน�าหลักสูตรออนไลน์ ผลการทดลองพบว่า

สามารถสร้างกฎความสมัพนัธ์จากข้อมลูพฤตกิรรมความสนใจ

การเลอืกเรยีนในสาขาวชิาของนสิติ จาการการทดลองผลลพัธ์

ทีเ่กดิขึน้พบว่ามจี�านวนกฎความสมัพนัธ์ทีเ่กดิขึน้เป็นจ�านวน

มาก ดงันัน้เพือ่เป็นการลดจ�านวนกฎความสมัพนัธ์จงึก�าหนด

ค่าความเชื่อมั่นต�่าสุด และค่าสนับสนุนต�่าสุดนั้นหมายความ

ว่าจะสนใจเฉพาะกฎความสัมพันธ์ที่มีค่าความเชื่อมั่นและค่า

สนับสนุนมากกว่าหรือเท่ากับความเชื่อมั่นต�่าสุด และค่า

สนับสนุนต�่าสุด และก�าหนดว่ากฎความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นนั้น

จะต้องไม่ซ�า้กนั ดังนัน้แต่ละเงือ่นไขสามารถมผีลลพัธ์ได้เพยีง

เงื่อนไขเดียวเท่านั้น ผลที่ได้จากการทดลองแสดงดัง Table 2
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Table 2 Result data

Rule LHS RHS Support Confidence lift

[1] {C_Father=CF1,Causes=CA3,P_Income=PI3} {Faculty=FAC_20} 0.001 1.000 20.000

[2] {C_Father=CF1,Causes=CA3,P_Income=PI5} {Faculty=FAC_01} 0.001 1.000 20.000

[3] {C_Father=CF3,C_Mother=CM1,P_Income=PI6} {Faculty=FAC_09} 0.002 0.980 19.600

[4] {C_Father=CF3,C_Mother=CM1,P_Income=PI5} {Faculty=FAC_18} 0.001 0.970 19.400

[5] {C_Father=CF3,Causes=CA4,P_Income=PI7} {Faculty=FAC_02} 0.001 0.970 19.400

[6] {C_Father=CF4,C_Mother=CM3,Causes=CA4} {Faculty=FAC_12} 0.001 0.950 19.000

[7] {C_Mother=CM7,Causes=CA3,P_Income=PI4} {Faculty=FAC_08} 0.001 0.950 19.000

[8] {C_Father=CF2,C_Mother=CM5,P_Income=PI4} {Faculty=FAC_14} 0.001 0.945 18.900

[9] {C_Father=CF2,C_Mother=CM5,P_Income=PI5} {Faculty=FAC_02} 0.001 0.940 18.800

[10] {C_Father=CF2,C_Mother=CM1,P_Income=PI8} {Faculty=FAC_17} 0.001 0.920 18.400

[11] {C_Father=CF4,C_Mother=CM1,P_Income=PI8} {Faculty=FAC_11} 0.001 0.910 18.200

[12] {C_Father=CF4,Causes=CA2,P_Income=PI5} {Faculty=FAC_15} 0.001 0.900 18.000

[13] {C_Father=CF5,C_Mother=CM4,Causes=CA2} {Faculty=FAC_04} 0.001 0.890 17.800

[14] {C_Father=CF7,C_Mother=CM7,P_Income=PI3} {Faculty=FAC_06} 0.001 0.880 17.600

[15] {C_Mother=CM4,Causes=CA1,P_Income=PI7} {Faculty=FAC_07} 0.001 0.860 17.200

... ... ... ... ... ...

 จากผลการทดลอง Table 2 ซึง่เป็นตวัอย่างบางส่วน

ของการทดลองการหากฎความสัมพันธ์ของข้อมูล ผลการ

ทดลองที่ได้จะประกอบด้วย กฎทางซ้าย Left Hand Side 

(LHS) ซ่ึงเป็นกฎข้ออ้างอิง (Premise), กฎทางด้านขวา Right 

Hand Side (RHS) ซึ่งเป็นกฎข้อสรุป (Conclusion) และค่า

สนับสนุน (Support) คือค่าที่แสดงถึงความถี่ของกลุ่มข้อมูลที่

เกิดขึ้น, ค่าความเชื่อมั่น (Confidence) คือแสดงร้อยละของ

ความเชื่อมั่นของกฎความสัมพันธ์เม่ือรูปแบบทางด้านซ้าย

ของกฎความสมัพนัธ์ (LHS) เกดิขึน้ แล้วรปูแบบทางด้านขวา

ของกฎความสัมพันธ์ (RHS) จะเกิดขึ้น และค่า Lift คือค่าที่

แสดงว่าการเกิด LHS และ RHS มีความสัมพันธ์ต่อกันมาก

เพียงใด การอธิบายกฎท่ีเกิดขึ้นจากการทดลอง ดังตัวอย่าง

บางส่วนของผลการทดลอง Table 3

Table 3  Describe the result

Rule No. Caption Confidence

1 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพรับราชาการ และ เหตุผลที่ผู้สนใจเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม คือ ค่าบ�ารุงการศึกษา/ค่าธรรมเนียมการศึกษาที่เหมาะสม และ รายได้ของบิดาและมารดา

รวมกันต่อปีระหว่าง 100,001 – 200,000 บาท

แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา คณะนิติศาสตร์

100.00 %

2 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพรับราชาการ และ เหตุผลที่ผู้สนใจเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม คือ ค่าบ�ารุงการศึกษา/ค่าธรรมเนียมการศึกษาที่เหมาะสม และ รายได้ของบิดาและมารดา

รวมกันต่อปีระหว่าง 300,001 – 400,000 บาท

แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา คณะแพทยศาสตร์

100.00 %

3 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพพนักงานหรือลูกจ้างเอกชน และ มารดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามี

อาชีพรับราชการ และ รายได้ของบิดาและมารดารวมกันต่อปีระหว่าง 400,001 – 500,000 บาท

แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา คณะวิทยาการสารสนเทศ

98.00 %

4 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพพนักงานหรือลูกจ้างเอกชน และ มารดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามี

อาชีพรับราชการ และ รายได้ของบิดาและมารดารวมกันต่อปีระหว่าง 300,001 – 400,000 บาท

แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา วิทยาลัยดุริยางคศิลป์

97.00 %
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Rule No. Caption Confidence

5 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพพนักงานหรือลูกจ้างเอกชน และ เหตุผลที่ผู้สนใจเข้าศึกษาใน

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม คือ เลือกเป็นอันดับแรกเพราะเป็นสถาบันที่มีคุณภาพและมีชื่อเสียง และ ราย

ได้ของบิดาและมารดารวมกันต่อปีมากกว่า 500,000 บาท แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา คณะ

เภสัชศาสตร์

97.00 %

6 ถ้า บิดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพรับจ้าง และ มารดาของผู้ที่สนใจเข้าศึกษามีอาชีพพนักงานหรือ

ลูกจ้างเอกชน และ เหตุผลที่ผู้สนใจเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม คือ เลือกเรียนเป็นอันดับแรก 

เพราะเป็นสถาบันที่มีคุณภาพและมีชื่อเสียง แล้ว มีโอกาสที่จะสนใจเข้าศึกษา คณะการบัญชีและการ

จัดการ

95.00 %

 จากผลการทดลองด้วยการหากฎความสัมพันธ์  

(Association rule) ข้อมูลที่ใช้ทดลองมีทั้งหมด 20 คณะ

สามารถสร้างเป็นกฎการตัดสินใจ (Decision rule) และน�ากฎ

การตัดสินใจดังนี้

 IF C_Father=CF1 AND Causes=CA3

 AND P_Income=PI3 THEN Faculty=FAC_20

 IF C_Father=CF1 AND Causes=CA3

 AND P_Income=PI5 THEN Faculty=FAC_01

 IF C_Father=CF3 AND C_Mother=CM1

 AND P_Income=PI6 THEN Faculty=FAC_09

 IF C_Father=CF3 AND C_Mother=CM1

 AND P_Income=PI5 THEN Faculty=FAC_18

 IF C_Father=CF3 AND Causes=CA4

 AND P_Income=PI7 THEN Faculty=FAC_02

 IF C_Father=CF4 AND C_Mother=CM3

 AND Causes=CA4 THEN Faculty=FAC_12

 จากระบบการประชาสมัพนัธ์ข้อมลูหลกัสตูรแบบเดมิ

โดยการประชาสัมพันธ์ผ่านเว็บไซต ์ ของข้อมูลหลักสูตรของ

คณะต่างๆ เป็นไฟล์ Portable Document Format : PDF ซึ่ง

เป็นรูปเล่มระเบียบการประชาสัมพันธ์ข้อเสียของรูปแบบเดิม

คอืมีข้อมูลท่ีมากเกนิไปและไม่เป็นสัดส่วนของข้อมลูหลกัสตูร 

การประชาสัมพันธ์แบบเดิมมีรายละเอียดดัง Figure 5

Figure 5 Original System

 จากผลการวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบประชาสัมพันธ์

หลักสูตรระบบใหม่ โดยการท�าวิธีการค้นหากฎความสัมพันธ์

ของข้อมูลซึ่งสามารถสร้างกฎการตัดสินใจและสามารถน�าผล

การทดลองที่ได้มาพัฒนาเป็นระบบประชาสัมพันธ์หลักสูตร

ออนไลน์ ดัง Figure 6

Figure 6 Home program

 หน้าระบบส�าหรับผู้ใช้กรอกข้อมูลสารสนเทศของผู้

ใช้ เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จระบบจะประมวลผลข้อมูล และแสดง

ผลข้อมูลประชาสัมพันธ์คณะดัง Figure 7 

Figure 7 Test Result
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สรุปผลการวิจัย
งานวิจยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือค้นหารปูแบบทีเ่กดิขึน้จากข้อมลู

การรายงานตัวนิสิตใหม่ด้านข้อมูลสารสนเทศโดยเทคนิคการ

ค้นหากฎความสัมพันธ์ (Association rule) และน�ารูปแบบที่

ได้จากการทดลองมาพฒันาระบบประชาสมัพนัธ์แนะน�าข้อมลู

หลักสูตรออนไลน์ จากการน�าข้อมูลด้านสารสนเทศนิสิตใหม่ที่

รายงานทัง้หมด 20 คณะมาเป็นข้อมลูน�าเข้าในการทดลอง ผล

การทดลองพบว่าสามารถสร้างกฎการตัดสินใจความสนใจใน

การเลือกเรียนทั้งหมด 80 กฎ จากความเชื่อมั่นที่ 0.5 (Con-

fidence 50%) และปัจจัยทีส่่งผลท�าให้นกัเรยีนสนใจเลือกเรยีน

ในสาขาวชิามากทีส่ดุ คอืปัจจยัรายได้ของบดิาและมารดารวม

กันต่อปี, ปัจจัยอาชีพของบิดา, ปัจจัยอาชีพมารดา และปัจจัย

สาเหตุที่เข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยตามล�าดับ จากผลการ

ทดลองสามารถน�ารูปแบบที่ได้มาพัฒนาระบบประชาสัมพันธ์

และแนวน�าข้อมูลหลักสูตรออนไลน์ได้

ข้อเสนอแนะ
 งานวจัิยน้ีได้ทดลองการหารปูแบบโดยการค้นหากฎ

ความสมัพนัธ์จากการข้อมลูการรายงานตวันสิติใหม่ จากข้อมลู

ทีไ่ด้อาจไม่เพียงพอถงึปัจจัยต่อความสนใจของนกัเรยีนในการ

เลือกเรียนในสาขาวิชา ปัจจุบันการคัดเลือกบุคคลเข้าศึกษา

ในสถาบนัอุดมศกึษาระบบใหม่ (TCAS) อาจมปัีจจัยด้านต่างๆ 

ของนักเรียนในการเลือกเรียนในสาขาวิชา เช่นปัจจัยด้านเขต

พืน้ทีข่องโรงเรยีนต่อการเลอืกเรยีนในมหาวทิยาลยัซึง่การคดั

เลือกระบบใหม่ได้แบ่งเขตพื้นที่การสมัครเข้าศึกษาในแต่ละ

รอบการคัดเลือกหรือปัจจัยด้านคุณสมบัติของการเข้าศึกษา 

เช่นการคดัเลอืกด้วยแฟ้มสะสมผลงาน (Portfolio) เป็นต้น ซึง่

ปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการเลือกเรียนในสาขาวิชาต่างๆ ใน

อนาคตผูว้จิยัมแีนวคดิทีจ่ะน�าปัจจยัการรบับคุคลเข้าศกึษาใน

ระดับอุดมศึกษาระบบใหม่ มาท�าการทดลองเพื่อให้การ

ประชาสัมพันธ์ด้านหลักสูตรของมหาวิทยาลัยมหาสารคามมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น
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บทคัดย่อ
การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินอันเนื่องจากการเติบโตของเมืองที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในพื้นที่โดยรอบจุดสิ้นสุด

มอเตอร์เวย์จังหวัดนครราชสีมาก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมหลายประการ วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาคือเพื่อประเมิน

อตัราการเตบิโตและสร้างแผนทีข่องสิง่ปลกูสร้างจากข้อมลูเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงของภาพดาวเทยีมระหว่าง พ.ศ.2556-2559 

ส�าหรับท�านายการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างของปี พ.ศ.2564 ด้วยแบบจ�าลอง CA-Markov ผลการศึกษาพบว่าถนนมอเตอร์เวย์ 

เป็นปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบการขยายตัวของชุมชนเมืองมากที่สุด ในขณะที่พื้นที่เบ็ดเตล็ดเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มี

สัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่มากที่สุด พื้นท่ีส่ิงก่อสร้างเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะท่ีพื้นท่ีเกษตรกรรมและป่าไม้ลดลง 

อย่างต่อเน่ือง รปูแบบการเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างเปลีย่นเป็นการเตบิโตแบบกระจายตามแนวถนนมอเตอร์เวย์มากกว่าถนนสาย

รอง พื้นที่สิ่งปลูกสร้างจากการจ�าลองส่งผลให้เส้นทางน�้าไหลในล�าดับที่ 1 ถึง 2 มีความยาวน้อยลง และมีทิศทางไหลออกห่าง

จากแม่น�้าสายหลัก (ล�าตะคอง) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบปัญหาเรื่องความถูกต้องในการคาดการณ์รูปแบบการขยายตัว 

จากการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต�าแหน่งพบว่ามีความถูกต้องในระดับปานกลาง (60 %) ภายใต้ขอบเขตหน่วยพื้นที่ขนาด  

1 ตารางกิโลเมตร จากการประยุกต์นี้แสดงให้เห็นว่าแบบจ�าลองมีความสามารถในการวางแผนจัดการชุมชนได้ในระดับหนึ่ง 

แต่ควรให้ความสนใจในเร่ืองของค่าความถกูต้องและการคดัเลือกปัจจยัทีใ่ช้ในการจ�าลองแบบ ทัง้นีเ้พือ่ให้แบบจ�าลองมีความเป็น

ไปได้ในการใช้งานมากยิ่งขึ้น 

ค�าส�าคัญ: การขยายตัวของสิ่งปลูกสร้าง, มอเตอร์เวย์ 6 (บางปะอิน-นครราชสีมา), แบบจ�าลอง CA-Markov, เส้นทางการไหล

ของน�้า, ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์

Abstract
Due to rapid growth of Nakhon Ratchasima province. Land use and Land cover change (LULC) change takes  

place in surrounding end point of Motorway of Nakhon Ratchasima municipality and its vicinity, various types of  

environmental impacts occur in the area. Main objectives of the study are to assess built-up growth rate and mapping 

from transition matrix of satellite image during 2013-2016. Results of the built-up growth prediction of land cover in 

2021 using CA-Markov showed that Motorway road was the strongest predictor variable and the most vulnerable land 
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use lost was miscellaneous. Urban and built-up areas had continuously increased while agricultural and forest had 

continuously decreased. Urban growth pattern was linear strip development but its pattern was changed to be a  

scattered development. The simulated area results in a shorter flow of water in stream order 1 to 2. The direction of 

the flow of water away from the main river (Lamtaklong). However, the forecast of urban growth pattern remains 

problematic because the model performed with a relatively moderate predictive ability (60 %) at a spatial unit of 1 km. 

x 1 km. This application of the CA-Markov model demonstrated an ability to address a range of local planning issue, 

but spatial accuracy and variable selection were among the factors that must be further considered for practical  

application.

Keywords: Built-Up growth, Motorway-6 (M-6 Bangpain-Nakhon Ratchasima), CA-Markov model, Stream flow,  

Geographic Information System (GIS)

บทน�า
จากการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยในช่วงหลายปีที่ 

ผ่านมาท�าให้ความต้องการทางด้านสาธารณูปโภคมีเพิ่มขึ้น 

โดยเฉพาะด้านการคมนาคมขนส่ง ท�าให้ทางหลวงในปัจจุบัน

ไม่สามารถรองรับความต้องการเดินทางและขนส่งสินค้าของ

ประชาชนท่ีเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิด

ปัญหาการจราจรแออัดเดินทางล่าช้าเกิดอุบัติเหตุทางถนน

บ่อยครั้ง และน�าไปสู่ความสูญเสียทางด้านเศรษฐกิจของ

ประเทศอย่างมหาศาล ด้วยสภาพเศรษฐกิจ สังคม และการ

พฒันาประเทศทีเ่ปลีย่นไปจากเดมิ โดยให้ความส�าคญัของการ

พฒันาโครงข่ายทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง เพ่ือความสะดวก

และปลอดภัยในการเดินทางและขนส่งสินค้าภายในประเทศ 

เช่ือมโยงเข้ากับระบบขนส่งทัง้ทางน�า้ ทางราง และทางอากาศ 

ซึ่งส่งเสริมบทบาทของประเทศไทยในการเป็นศูนย์กลางด้าน

การคมนาคมขนส่งและโลจสิตกิส์ของภมูภิาค ซึง่จะเหน็ได้จาก

การที่รัฐบาลได้ผลักดันให้มีการด�าเนินการอนุมัติการลงทุน

โครงการก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง (มอเตอร์เวย์) 

3 สาย ได้แก่ 1 สายบางปะอิน-สระบุรี-นครราชสีมา ระยะทาง 

196 กม. 2. สายบางใหญ่-กาญจนบุรี 96 กม. 3. สายพัทยา-

มาบตาพุด 32 กม. ซึ่งจากโครงการดังกล่าว ท�าให้มีการเข้า

มาซื้อที่ดินของกลุ่มนายทุนเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ตามแนว

โครงการก่อสร้างทางหลวงพเิศษระหว่างเมือง ส่งผลท�าให้เกดิ

การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินอย่างไร้ทิศทาง และ

ท�าให้เกดิการใช้พืน้ทีท่ีไ่ม่เหมาะสม ซึง่ส่งผลให้เกดิปัญหาทาง

ด้านสิ่งแวดล้อมตามมา โดยในการศึกษาคร้ังน้ีได้เลือกกรณี

ตัวอย่างบริเวณทางหลวงพิเศษหมายเลข 6 สายบางปะอิน-

นครราชสีมา ซึ่งเป็นทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองสายที่สาม

ของประเทศไทย และมีเศรษฐกจิใกล้เคยีงกบัโครงการก่อสร้าง

ทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองที่ได้รับการอนุมัติในข้างต้น  

เมือ่มกีารก่อสร้างทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง จะท�าให้มกีาร

เปล่ียนแปลงการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างและสิ่งปกคลุมดิน 

บางครั้งมีการเติบโตที่ผิดรูปไปขวางเส้นทางการระบายน�้า  

ในการวจิยันีจ้งึมคีวามสนใจทีจ่ะสร้างแบบจ�าลองท�านายอตัรา

การเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างในพืน้ท่ีโดยรอบจดุสิน้จดุทางหลวง

พเิศษหมายเลข 6 และถนนเล่ียงเมอืงหมายเลข 2 นครราชสมีา 

ปัจจบุนัมกีารวจิยัด้านการท�านายการเปลีย่นแปลงของการใช้

ประโยชน์ท่ีดนิมกีารศกึษามาอย่างต่อเน่ืองและมกีารสร้างแบบ

จ�าลอง (Model) เพื่ออธิบายรูปแบบการขยายตัวของส่ิงปลูก

สร้างรอบชุมชนเมืองที่มีความซับซ้อน ทั้งนี้1,2 ได้กล่าวว่าการ

จ�าลองแบบคือกระบวนการท�าซ�้ารูปแบบจากการสังเกตภาย

ใต้ตวัแปรทีท่ราบค่า (Known Factors) เพือ่คาดการณ์รปูแบบ

การใช้ที่ดินในอนาคต โดยที่3 พบว่าขั้นตอนของการก�าหนด

เงื่อนไข (Transition Rules) มีความส�าคัญมากที่สุดใน

กระบวนการสร้างแบบจ�าลอง โดยที่4 สรุปว่าขั้นตอนของการ

คาดการณ์แนวโน้มโดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) ขั้น

ตอนของการสร้างมาตรวดั (Calibration) โดยศกึษาและจ�าลอง

สถานการณ์เปรียบเทียบจากข้อมูลย้อนหลัง และ 2) ขั้นตอน

ของการคาดการณ์แนวโน้ม (Prediction) ทัง้นีใ้นปัจจบุนั แบบ

จ�าลองมพีฒันาการทีร่วดเรว็และได้กลายเป็นเครือ่งมอืทีใ่ช้ใน

การตัดสินใจที่ส�าคัญ ส่วนหนึ่งเนื่องมาจากพัฒนาการด้าน

ข้อมูลเชิงพื้นที่ เช่นข้อมูลการรับรู้จากระยะไกล (Remote 

Sensing) และระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ที่มีความ

สามารถสูง ส่งผลให้แบบจ�าลองการขยายตัวของชุมชนเป็นที่

ยอมรบักนัอย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์และวางแผนเพือ่แก้

ปัญหาเชงิพ้ืนที่4 จ�าแนกข้อมลูพืน้ทีเ่มอืงจากภาพถ่ายดาวเทยีม 

LANDSAT ระบบ TM เพื่อจ�าลองแบบการขยายตัวของเมือง5 

ประยกุต์ทฤษฎ ีCellular Automation (CA) ในแบบจ�าลองการ

ขยายตัวของเมืองภายใต้หลักการพื้นฐานการวิเคราะห์แบบ

ตารางกริดซึ่งได้จากการจ�าแนกข้อมูลเชิงพื้นท่ีจากภาพถ่าย

ดาวเทียม LANDSAT ระบบ TM2 วิเคราะห์ข้อมูลพื้นที่เมือง

ย้อนหลงัจากข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีมเพือ่ศกึษาขีดจ�ากดัการ

ขยายตัวของพื้นที่เมืองที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ด้วยการค�านวณ 
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Pixel ภาพด้วย Kernel 3x32 ยังได้จ�าแนกข้อมูลการรับรู้จาก

ระยะไกลมาประยุกต์ใช้กับทฤษฎี Cellular Automation (CA) 

โดยวิเคราะห์ร่วมกับทฤษฎีทางสถิติแบบ Stochastic เพื่อ

หาความสมัพนัธ์ของการเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีจ่ากการวเิคราะห์ 

Pixel รอบข้างที่มีผลต่อ Pixel กลาง6 ศึกษาวิวัฒนาการการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินบริเวณห้วยหินดาด จังหวัดระยอง 

โดยใช้ข้อมูลการใช้ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดินระหว่างช่วงเวลา

ผนวกกับแบบจ�าลอง Markov Chain Model เพ่ือศึกษาถึง

ววิฒันาการการใช้ทีด่นิ 5 ประเภทหลัก และมลีกัษณะของการ

เปลีย่นแปลงคล้ายกบัจังหวดันครรชสมีาคอืมถีนนสายหลกัตดั

ผ่าน7,8 ได้ใช้แบบจ�าลอง Markov Chain Model ศึกษาถึงแนว

โน้มการเปลีย่นแปลงการใช้ทีด่นิในลุม่น�า้ปิง-วงั เพือ่ใช้ในการ

วางแผนการจดัการสิง่แวดล้อม ท�าการศกึษาโดยใช้ข้อมลูจาก

ภาพถ่ายจากดาวเทยีมปี พ.ศ. 2538 ปี พ.ศ.2543 และปี พ.ศ.

2545 เพื่อคาดการณ์การใช้ที่ดินในอีก 8 ปีข้างหน้าด้วยแบบ

จ�าลอง Markov Chain Model เพื่อใช้วางแผนการจัดการสิ่ง

แวดล้อม 

 ในการวจัิยนีจ้งึมคีวามมุง่หวงัเพ่ือศกึษาทัง้อตัราการ

เตบิโตของสิง่ปลกูสร้างและจ�าลองการเตบิโตของส่ิงปลกูสร้าง

ในพืน้ท่ีสองข้างทางตามแนวถนนทีใ่ช้วจัิยเพ่ือน�ามาวเิคราะห์

ผลกระทบต่อการเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�า้ไหล โดยใช้แบบ

จ�าลอง CA-Markov ซึ่งเป็นแบบจ�าลองทางระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (GIS) และข้อมูลพื้นฐานที่สกัดได้จากภาพ

ดาวเทียม พ.ศ.2556-2559 ซึ่งเป็นช่วงปีที่มีการเปลี่ยนแปลง

การใช้ประโยชน์ทีด่นิมรีปูแบบขยายตวัไปตามแนวถนนเชือ่ม

ต่อสายย่อย การวิจัยนี้จะมีประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

ในการน�าไปก�าหนดอัตราการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ประโยชน์ที่ดินบริเวณโดยรอบมอเตอร์เวย์ เพื่อใช้วางแผน

การใช้ประโยชน์ทีด่นิในปีอนาคตและจัดการทรัพยากรทีดิ่นให้

สอดคล้องกับศักยภาพของที่ดินอย่างมีประสิทธิภาพ 

วัตถุประสงค์การวิจัย
 1)  เพือ่วิเคราะห์แนวโน้มรอบก�าหนดซ�า้ (Iterations) 

ที่เหมาะสมส�าหรับใช้ก�าหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบ

จ�าลอง CA-Markov ทีใ่ช้กบัพืน้ทีโ่ดยรอบจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ 

(นครราชสีมา) และถนนเลี่ยงเมืองหมายเลข 2 นครราชสีมา

 2) เพ่ือหาอัตราการเติบโตและสร้างแผนที่การ

เตบิโตของสิง่ปลกูสร้างของพืน้ท่ีโดยรอบจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ 

(นครราชสีมา) และถนนเลี่ยงเมืองหมายเลข 2 นครราชสีมา

 3)  เพ่ือวิเคราะห์ผลการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้าง

ต่อลักษณะเส้นการไหลของน�้า

ระเบียบวิธีการวิจัย
 1. ขั้นตอนการด�าเนินการวิจัย

  วิธีการด�าเนินงานวิจัยแบ่งเป็นขั้นตอนย่อย ๆ 

ได้ดังนี ้ขัน้ตอนแรกคอืการสร้างเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงจาก

พื้นที่ ๆ มีส่ิงปกคลุมใกล้เคียงกันและมีปัจจัยขับเคลื่อน 

(Driving force) เหมอืนกัน ในการวิจยันีใ้ช้การน�าเข้าภาพถ่าย

ดาวเทียมของพื้นที่จุดสิ้นจุดมอเตอร์เวย์ เมืองนครราชสีมา 

ขนาดความกว้าง 1,000 เมตร และความยาว 13 กิโลเมตร 

ตามแนวจดุสิน้สุดมอเตอร์เวย์ดงัแสดงใน Figure 1-2 มาสร้าง

เมทรกิซ์การเปลีย่นแปลงและรอบก�าหนดซ�า้ทีเ่หมาะสม จะได้

ผลเป็นการต้ังค่าพารามิเตอร์การวนรอบซ�้าและจ�านวนช่วง

ภาพทีเ่หมาะสมทีจ่ะใช้แบบจ�าลอง CA-Markov มาท�านายการ

อัตราการเติบโตส่ิงปลูกสร้างในพ้ืนท่ีจุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์

จังหวัดนครราชสมีาหรอืทีค่นส่วนใหญ่จะเรยีกว่าโคราช (Korat) 

และจะเป็นการวิเคราะห์แนวโน้มการเติบโตของส่ิงปลูกสร้าง

เพื่อน�ามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเส้นการไหลของน�้าในขั้น

ตอนสุดท้ายโดยรายละเอียดของการท�างานทั้งหมดแสดงราย

ละเอียดดัง Figure 3 โดยมีพื้นที่ศึกษาส่วนใหญ่ต้ังอยู่ใน  

ต.ปรุใหญ่ มีเขตพื้นที่ติดต่อกับต�าบลข้างเคียง ดังนี้ ทิศเหนือ 

ติดกับ ต.พุดซา และ เทศบาลนครนครราชสีมา, ทิศใต้ ติดกับ 

เทศบาลนครนครราชสมีา ต.หนองจะบก, ทศิตะวนัออก ตดิกับ 

ต.หนองจะบก, ทศิตะวนัตก ตดิกบั ต.พลกรงั, ต.บ้านใหม่ และ 

ต.สรุนารี ขนาดของความยาวถนนทีใ่ช้ในงานวจิยั มคีวามยาว 

15.68 กิโลเมตร ระยะกันชนมีขนาด 500 เมตร ออกจากเส้น

ถนน โดยมีพ้ืนที่ศึกษารวม ทั้งหมด 15.62 ตารางกิโลเมตร 

(ตร.กม.) 

 ขัน้ตอนการวจิยัหลกัคอืการจ�าลองการขยายตัวของ

ประเภทการใช้ที่ดินของส่ิงปลูกสร้าง เพราะว่าจะส่งผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงเส้นทางน�้าไหล การศึกษานี้ท�าการจ�าแนก

ประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็น 4 ประเภท ได้แก่ พื้นที่

ชมุชนและสิง่ปลกูสร้าง ได้แก่ พืน้ทีท่ีม่สีิง่ปลกูสร้างทกุประเภท 

รวมทั้งย่านการค้า ที่อยู่อาศัย สถานที่ราชการและเส้นทาง

คมนาคม 2) พื้นที่เบ็ดเตล็ด ได้แก่ พื้นที่โล่ง พื้นที่ถม เป็นต้น 

ซึง่รวมไปถงึพืน้ทีเ่กษตรกรรมอืน่ ๆ  เช่นพืน้ทีน่า พืน้ทีไ่ร่ พ้ืนที่

สวน เป็นต้น 3) พื้นที่แหล่งน�้า ได้แก่ พื้นที่แหล่งน�้าที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ และมนุษย์สร้างขึ้น 4) พื้นที่ป่าไม้ และ

ท�าการจ�าลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, 

DEM) จากการเปลีย่นแปลงของการใช้ประโยชน์ทีด่นิโดยเพิม่

ความสูงของพื้นท่ี ๆ มีการเปล่ียนแปลงจากคลาสอ่ืน ๆ มา

เป็นส่ิงปลูกสร้างจะท�าการจ�าลองเพิ่มระดับความสูงเชิงพื้นที่

ของคลาสนั้น ๆ เพิ่มขึ้นจากระดับความสูงเดิมเป็น 2 เมตร 

การศึกษานี้จะสามารถน�าไปใช้เป็นต้นแบบส�าหรับวิเคราะห์

การเป็นแปลงเส้นทางน�้าในพื้นที่อื่น ๆ ได้
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Figure 1 the extent of study area in Muang district of Nakhon Ratchasima province

Figure 2  end point of Motorway-6 connected by by-pass road (road no.2 or Mittrapap road) and covered with 13 

polygons of spatial unit for built-up growth simulation 
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Figure 3 Framework of the study

 แบบจ�าลองท�านายอตัราการเตบิโตสิง่ปลกูสร้าง

 Cellular Automata (CA) คือเทคนิคในการจ�าลอง

สถานการณ์ทีใ่ช้ในการศกึษาเกีย่วกบัเมอืงทีมี่ความหลากหลาย 

เช่น การเจริญเติบโตของชุมชนเมือง การเติบโตของเมืองใน

อดีต และพฒันาการของการใช้ประโยชน์ทีด่นิ เป็นต้น CA เป็น

แบบจ�าลองเชงิพืน้ทีซ่ึง่ประกอบด้วยข้อมลูของขบวนการต่าง ๆ  

ในพื้นที่แสดงในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศเชิงพื้นที่หรือใน

รปูแบบของแผนที ่หลักการท�างานของ CA อาศยัการค�านวณ

ความเปลีย่นแปลงจากจุดภาพข้างเคยีงโดยก�าหนดเงือ่นไขไว้

ล่วงหน้า ซึ่งจะมีการค�านวณซ�้าเป็นรอบ ๆ  จนกว่าจะสามารถ

ก�าหนดต�าแหน่งการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ศึกษาได้ครบ

ถ้วนตามเงื่อนไขที่ตั้งเอาไว้ 

 แบบจ�าลองมาร์คอร์ฟ (Markov Model) เป็น

ขบวนการที่มีการเคลื่อนจากสภาพหนึ่งไปอีกสภาพหนึ่ง โดย

ประยุกต์เอาทฤษฎีความน่าจะเป็นมาใช้เพื่อศึกษาความเป็น

ไปได้ของสถานการณ์จากช่วงเวลาหนึง่ไปยงัอกีช่วงเวลาหนึง่ 
2แบบจ�าลองมาร์คอฟเป็นการท�านายสถานการณ์ของระบบ ณ 

เวลาถัดไป (t+1) โดยจะต้องรู้ถึงสถานะของระบบในช่วงเวลา 

(t) ซึ่งหลักของแบบจ�าลองมาร์คอฟ คือ การใช้ค่าความน่าจะ

เป็นของการเปลีย่นแปลงดงัแสดงในสมการที ่1 อนัเป็นผลสรุป

ความน่าจะเป็นทีจ่ดุภาพของการใช้ประโยชน์ทีด่นิ 1 ประเภท 

(i) ณ ช่วงเวลาหนึ่ง (t) เปลี่ยนไปเป็นการใช้ที่ดินประเภทอื่น 
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(j) เมื่อเวลาเปลี่ยนไปช่วงเวลาหนึ่ง (t+1) โดย

 เมื่อ  

ผลรวมของความน่าจะเป็นจะมีค่าเท่ากับ 1 

 (1)

 โดยที่ s(t+1),s(t) คือสถานะ ณ เวลา t หรือ t+1, คือ 

เมทริกซ์ของความน่าจะเป็นในการเปลีย่นแปลงทีค่�านวณจาก

สมการ

 (2)

เมื่อ 

 เมื่อ P
ij
 คือ โอกาสของการเปล่ียนแปลงของเซลล์

ภาพที่ i สิ่งปกคลุมประเภท j และ K คือ ประเภทการใช้

ประโยชน์ท่ีดิน รูปแบบการใช้งานของแบบจ�าลองจะต้อง

ท�าการสร้างเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงของภาพสองช่วงเวลา 

และใช้เมทรกิซ์นีม้าท�าการสร้างกฎการเปลีย่นแปลงและแผนที่

ความน่าจะเป็นของการท�านายสิ่งปกคลุมดินตามการก�าหนด

รอบวนซ�า้ทีเ่หมาะสม ผลทีไ่ด้จะแสดงประเภทการใช้ประโยชน์

ทีด่นิทีม่กีารเปล่ียนแปลงไปตามการก�าหนดรอบวนซ�า้ โดยถ้า

มีการเปลี่ยนแปลงจากพื้นท่ีเกษตรกรรมเปล่ียนแปลงเป็น

พื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะท�าให้พื้นท่ีต�าแหน่งน้ีจะถูกท�าการเพิ่ม

ความสูงพื้นที่ขึ้นไป 2 เมตร โดยมีสมมติฐานที่ว่าเป็นการถม

ที่ดินเพื่อท�าการก่อสร้าง ซึ่งจะต้องท�าการอัพเดทความสูงเชิง

เลขในทุกเซลล์ใหม่ เพื่อที่จะใช้จ�าลองการไหลของเส้นทางน�้า

ต่อไป

ผลการวิจัยและอภิปราย
 1.  แนวโน้มสิง่ปกคลมุดนิของจดุส้ินสดุมอเตอร์เวย์ 

หมายเลข 6 (นครราชสีมา) และการค�านวณหาเมทริกซ์

การเปลี่ยนแปลง

  น�าข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีมปี พ.ศ.2556, 2557 

และ 2559 มาท�าการจ�าแนกด้วยวธิกีารแปลตคีวามด้วยสายตา 

(Visual interpretation) โดยพจิารณาจากองค์ประกอบของการ

แปลตีความด้วยสายตา ประกอบด้วย รูปร่าง (Shape) ขนาด 

(Size) รูปแบบ (Pattern) ความเข้มของสีและสี (Tone and 

Color) เนือ้ภาพ (Texture) เงา (Shadow) ต�าแหน่งท่ีตัง้ (Site) 

และความเกี่ยวพัน (Association)3 ท�าการจ�าแนกข้อมูลออก

เป็น 4 ประเภท ประกอบด้วย 1) พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง 

ได้แก่ พื้นท่ีท่ีมีส่ิงปลูกสร้างทุกประเภท รวมท้ังย่านการค้า  

ท่ีอยู่อาศัย สถานท่ีราชการและเส้นทางคมนาคม 2) พื้นที่

เบ็ดเตล็ด ได้แก่ พื้นที่โล่ง พื้นที่ถม เป็นต้น ซึ่งรวมไปถึงพื้นที่

เกษตรกรรมอื่นๆ เช่นพื้นท่ีนา พื้นท่ีไร่ พื้นที่สวน เป็นต้น  

3) พืน้ทีแ่หล่งน�า้ ได้แก่ พืน้ทีแ่หล่งน�า้ทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาติ 

และมนุษย์สร้างขึ้น 4) พื้นที่ป่าไม้ ได้แก่ พื้นที่ป่าไม้ธรรมชาติ

และป่าปลูก ผลของการแปลภาพดาวเทียมปี พ.ศ.2556 พบ

ว่าพื้นท่ีส่ิงปลูกสร้างเท่ากับ 1.46 ตารางกิโลเมตร พ้ืนที่

เบ็ดเตล็ดเท่ากับ 12.82 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ถนนเท่ากับ 

0.69 และพื้นที่แหล่งน�้ามีขนาดเท่ากับ 0.55 ตารางกิโลเมตร 

ผลของการแปลภาพถ่ายดาวเทียมปี พ.ศ.2557 พบว่าพ้ืนที่

สิ่งปลูกสร้างเท่ากับ 1.55 ตารางกิโลเมตร พื้นที่เบ็ดเตล็ด

เท่ากับ 12.85 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ถนนเท่ากับ 0.71 และ

พืน้ทีแ่หล่งน�า้มขีนาดเท่ากบั 0.49 ตารางกโิลเมตร และผลของ

การแปลภาพถ่ายดาวเทียมปี พ.ศ.2559 พบว่าพื้นที่ส่ิงปลูก

สร้างเท่ากับ 1.89 ตารางกิโลเมตร พื้นที่เบ็ดเตล็ดเท่ากับ 

12.54 ตารางกโิลเมตร พืน้ทีถ่นนเท่ากบั 0.71 และพืน้ทีแ่หล่ง

น�้ามีขนาดเท่ากับ 0.47 ตารางกิโลเมตร จากผลของการแปล

ภาพดังกล่าวพบว่า พืน้ทีส่ิ่งปลกูสร้างและถนนมแีนวโน้มเพิม่

สงูขึน้ทกุปี โดยส่วนใหญ่ประเภทสิง่ปกคลมุดนิท่ีเปลีย่นแปลง

มาเป็นพืน้ทีส่ิง่ปลกูสร้างคอื พืน้ทีแ่หล่งน�า้และพืน้ทีเ่บด็เตลด็ 

พื้นท่ีแหล่งน�้าลดลงอย่างต่อเนื่องสาเหตุเนื่องมาจากว่ามีการ

ถมที่ดินในพื้นที่แหล่งน�้าเดิมเพื่อที่จะท�าการก่อสร้างสิ่งปลูก

สร้าง เช่น โครงการหมู่บ้านจัดสรร และที่อยู่อาศัยประเภทอื่น ๆ  

เป็นต้น และต�าแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้จะเกิด

ขึน้ตามแนวถนนเลีย่งเมอืงและพืน้ทีใ่กล้จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์

เป็นส่วนใหญ่ ส่วนพ้ืนที่เบ็ดเตล็ดค่อนข้างจะคงท่ีแต่มีลดลง

เล็กน้อยในปี พ.ศ.2559 ชั้นข้อมูลสิ่งปกคลุมดินเหล่านี้จะถูก

แปลงไปเป็นข้อมูลราสเตอร์ในรูปแบบของไฟล์ (.rst) เพื่อน�า

เข้าสูโ่ปรแกรม Idrisi 17.0 ใช้หาค่าเมทรกิซ์ของการเปลีย่นแปลง 

รอบวนซ�้าที่เหมาะสม และจ�าลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดิน

 การค�านวณหาเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงของแบบ

จ�าลอง CA-Markov จะมีความแตกต่างกันในเชิงพื้นที่ ในการ

วจิยันีไ้ด้ท�าการก�าหนดค่าเมทรกิซ์การเปลีย่นแปลง (Transition 

matrix) และช่วงปีของภาพดาวเทียมอยู่ระหว่าง 2556-2559 

โดยใช้พื้นที่ต้นแบบในการสร้างและทดสอบแบบจ�าลองใน

พื้นที่โดยรอบจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์นครราชสีมาโดยแสดงใน

บล็อกที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ และแสดงใน Figure 2 เพื่อท�าให้

แน่ใจว่าแบบจ�าลองสามารถท่ีจะคาดการณ์ส่ิงปกคลุมดินได้
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แม่นย�าในระดับที่น่าพอใจ โดยจะแสดงผลการจ�าลองผลเม

ทริกซ์การเปลี่ยนแปลงตาม Table 1 ในการคาดการณ์ด้วย

แบบจ�าลอง CA-Markov ตั้งแต่รอบที่ 1-10 ส�าหรับวิเคราะห์

หาเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงของภาพแต่ละช่วงปีและน�าไป

สร้างแผนที่สิ่งปกคุลมดินเปรียบเทียบความแม่นย�าเชิง

ต�าแหน่งของรปูปิดทีจ่�าลองมาจากแบบจ�าลองและขนาดพืน้ที่

รปูปิดต้องทบักนักบัรปูปิดทีแ่ปลจากภาพดาวเทยีมและน�ามา

ตรวจสอบความแม่นด้วยสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2 ระหว่าง

แผนทีท่ีส่ร้างจากจากแบบจ�าลอง CA-Markov เป็นฐานเปรยีบ

เทียบกับข้อมูลที่แปลตีความด้วยสายตาทั้ง 4 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ.

2556-2559 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงดัง Table 1 พบว่า

แบบจ�าลอง CA ที่สร้างเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงจากภาพ

ระหว่างช่วงปี 2556/2557 มีค่า R2 ที่มีค่ามากกว่า 0.9 เมื่อ

เปรยีบเทยีบต�าแหน่งของสิง่ปกคลุมดนิทีแ่ปลด้วยสายตา จาก

การก�าหนดรอบก�าหนดซ�้าตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 4 ซึ่งค่า 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 จะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อก�าหนดรอบ

ก�าหนดซ�า้ทีส่งูขึน้เนือ่งจากว่าช่วงของภาพทีน่�ามาใช้ค�านวณ

หาเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงมีความห่างกันน้อยท�าให้การ

เปลีย่นแปลงของสิง่ปกคลุมดนิยงัมไีม่มาก แต่การก�าหนดรอบ

วนซ�้าที่จะสามารถก�าหนดได้จริงกับความห่างของช่วงเวลา

ของภาพที่ใช้เป็นฐานจ�าเป็นจะต้องก�าหนดรอบท่ีไม่มากเกิน

ไปและมีค่า R2 ที่พอยอมรับได้ โดยเมื่อก�าหนดรอบวนซ�้าไม่

เกิน 3 ท�าให้ค่า R2 มากกว่า 0.6 ในทุก ๆ การทดสอบความ

ถกูต้อง ดงันัน้ควรก�าหนดรอบวนซ�า้ทีใ่ช้อยูใ่นช่วง 1-3 ส�าหรบั

ความห่างของช่วงภาพทุก ๆ 1 ปี ส�าหรับพื้นที่ ๆ มีลักษณะ

เป็นจดุสิน้สดุทางหลวงในจังหวัดอืน่ ๆ  ท่ีจะสามารถใช้เป็นต้น

แบบในการจ�าลองการใช้ประโยชน์ที่ดินได้

 2.  รอบวนซ�้าที่เหมาะสมกับช่วงภาพ

  การทดสอบจ�านวนรอบวนซ�า้ทีเ่หมาะสมในการ

ก�าหนดเป็นพารามิเตอร์ของ CA-Markov จะก�าหนดค่าตั้งแต่

รอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 10 โดยปกติโดยทั่วไปแล้วการก�าหนด

รอบวนซ�า้จะอ้างองิจากระยะห่างระหว่างของช่วงปีของภาพที่

ใช้สร้างเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลง แต่ในการวิจัยนี้ได้ท�าการ

ก�าหนดจ�านวนรอบวนซ�้าหลายๆรอบส�าหรับสร้างแผนที่สิ่ง

ปกคลมุดนิทีม่รีะยะห่างระหว่างของช่วงปีของภาพตัง้แต่ พ.ศ.

2556/2557, 2556/2559, และ 2557/2559 เพือ่ทีจ่ะดแูนวโน้ม

ของการเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างเป็นหลกัโดยใช้วธีิการวัดความ

ถกูต้องด้วยต�าแหน่งและประเภทของส่ิงปกคลมุดินทีส่ร้างจาก

แบบจ�าลอง CA-Markov เปรียบเทียบกับภาพที่แปลด้วย

สายตาของปี พ.ศ.2559 ผลการเปรยีบเทยีบแสดงดัง Table 2 

ผลการทดสอบจ�านวนรอบวนซ�า้ทีเ่หมาะสมพบว่าจ�านวนรอบ

วนซ�้าตั้งแต่รอบที่ 1 ถึง 3 มีผลการทดสอบสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ R2 มากกว่า 0.8ส�าหรับการทดสอบทุกครั้ง โดย R2 

ระหว่าง CA Markov ที่สร้างจากภาพ พ.ศ.2556/2557 เทียบ

กับภาพท่ีแปลด้วยตาของปี พ.ศ.2559 เพ่ือพิสูจน์ว่าแบบ

จ�าลองสามารถคาดการณ์ได้ดีในระดับที่พอยอมรับได้หรือไม่

ส�าหรับช่วงภาพที่มีระยะห่าง 3 ปี ผลส�าหรับรอบก�าหนดซ�้าที่ 

1, 2, และ 3 มีค่า (R2) เท่ากับ 0.91, 0.87, และ 0.85 ตาม

ล�าดับ และมีค่าใกล้เคียงกันกับการทดสอบกับช่วงภาพที่มี

ระยะห่างกันมากขึ้น และจะใช้การก�าหนดรอบวนซ�้ารอบ

เท่ากบั 3 มาท�าการสร้างแผนทีก่ารเตบิโตของสิง่ปลกูสร้าง ณ 

จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์ (นครราชสีมา) และแนวถนนเลี่ยงเมือง

รวมทั้งหมด 13 บล็อกตามแนวถนนเลี่ยงเมืองนครราชสีมา

หมายเลข 2

Table 1  Result comparison of land cover simulation using CA-Markov with visual interpretation in block 2 of end point 

of Motor-6 based satellite image on March (2556/2557)

Iteration

Year/R2

CA-Markov with visual interpretation

(Year 2556-2557)

CA-Markov with visual interpretation

 (Year 2557-2558)

CA-Markov with visual interpretation

 (Year 2558-2559) 

2557 2558 2559 2557 2558 2559 2557 2558 2559

1 0.99 0.71 0.64 0.84 0.94 0.72 0.98 0.94 0.72

2 0.96 0.70 0.63 0.67 0.75 0.64 0.91 0.75 0.64

3 0.93 0.69 0.62 0.65 0.72 0.62 0.87 0.72 0.62

4 0.90 0.67 0.61 0.58 0.660 0.60 0.81 0.66 0.60

5 0.86 0.66 0.61 0.53 0.59 0.56 0.74 0.59 0.56

6 0.83 0.64 0.59 0.52 0.58 0.555 0.71 0.58 0.55

7 0.81 0.63 0.58 0.51 0.56 0.55 0.64 0.56 0.55

8 0.78 0.62 0.56 0.49 0.55 0.54 0.62 0.551 0.54

9 0.76 0.60 0.54 0.47 0.53 0.52 0.61 0.53 0.52

10 0.735 0.59 0.53 0.45 0.50 0.495 0.58 0.50 0.49
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Table 2   The average result of R2 with land cover simulation using CA-Markov with visual interpretation in block 3 to 

13 of end point of Motor-6 based satellite image on March 2556/2557, 2556/2559, and 2557/2559 compared 

with image on March 2559

 Iteration

Result of (R2) between 

(modeling from image) 

Year 2556/2557 

with 

(Interpretation) Year 2559

Result of (R2) between

 (modeling from image) 

Year 2556/2559 

with 

(Interpretation) Year 2559

Result of (R2) between 

(modeling from image) 

Year 2557/2559 

with 

(Interpretation) Year 2559

1 0.91 0.90 0.89

2 0.87 0.87 0.87

3 0.85 0.85 0.85

4 0.81 0.81 0.82

5 0.79 0.78 0.79

6 0.77 0.76 0.78

7 0.75 0.74 0.76

8 0.74 0.71 0.74

9 0.72 0.70 0.72

10 0.71 0.68 0.70

 3.  อัตราการขยายตัวของส่ิงปลูกสร้าง (Built-

Up Growth Rate, BUGR)

  อัตราการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างเป็นดัชนีที่

สร้างขึน้มาเพือ่หาความสมัพนัธ์กบัค่ารอบการก�าหนดซ�า้โดย

มุ่งหวังให้การน�าดัชนีนี้ถูกใช้เป็นตัวก�าหนดการถ่ายรอบการ

ก�าหนดซ�า้และช่วงเวลาของภาพดาวเทียมทีเ่หมาะสมส�าหรบั

ใช้ท�านายการเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างในพื้นที่อื่น ๆ เช่น

จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์นครปฐม-กาญจนบุรี ที่ก�าลังจะสร้างใน

อนาคตเป็นต้น อัตราการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างดังสมการ

ที่ 3 เป็นอัตราส่วนท่ีค�านวณจากพ้ืนท่ีของสิ่งปลูกสร้างต่อ

ขนาดของพื้นที่บล็อกย่อยที่ถูกแบ่งเพื่อที่จะศึกษาถึงรูปแบบ

และแนวโน้มการขยายตวัของส่ิงปลกูสร้างตามระยะทางทีห่่าง

จากจุดสิ้นสุดของมอเตอร์เวย์ 

 (3)

  เมื่อ Built–UP Area คือ จ�านวนทั้งหมดของสิ่ง

ปลกูสร้างทีต่กอยูใ่นบลอ็กนัน้ ๆ  และ Total area of block คอื 

พื้นที่รวมของแต่ละบล็อกย่อยจะมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 

ตารางกิโลเมตร

  การสร้างดชันกีารเตบิโตของสิง่ปลกูสร้างน�ามา

จากการคาดการณ์พืน้ทีก่ารใช้ทีด่นิจาก CA-Markov (ก�าหนด

รอบวนซ�้าที่ 1, 2 และ 3) ของภาพปี 2557/2559 ผลของดัชนี

การเติบโตของสิ่งปลูกสร้างแสดงดังตารางที่ 3, 4, และ 5 พบ

ว่า บล็อกที่อยู่ใกล้จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์ในระยะ 2 กิโลเมตร มี

อัตราการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างตั้งแต่ 0.155(15.5%) ถึง 

0.241(24.1%) ส�าหรับรอบวนซ�้าที่ 1 และ 2 จะมีความใกล้

เคยีงกนั ส่วนบล็อกทีอ่ยูห่่างจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ทีม่ค่ีามากว่า 

0.21(21%) คือตั้งแต่บล็อกที่ 10 หรือระยะ 10 กิโลเมตรจาก

จุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์ และมคีวามแตกต่างกนัมากขึน้ของอตัรา

การเติบโตที่เพิ่มขึ้นส�าหรับรอบก�าหนดที่ 3 ตั้งแต่ระยะ 1 ถึง 

4 กิโลเมตร โดยมีอัตราการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างต้ังแต่ 

0.124 (12.4%) ถึง 0.314 (31.4%) และระยะ 9 ถึง 13 

กิโลเมตร มีอัตราการเติบโตของส่ิงปลูกสร้างต้ังแต่ 0.124 

(12.4%) ถึง 0.314 (31.4%) 0.122 (31.4%) ถึง 0.355 

(35.5%) โดยการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีส่ิง่ปลกูสร้างส่วนใหญ่

เป็นการเปลี่ยนมาจากพื้นที่เบ็ดเตล็ด ส่วนพื้นที่แหล่งน�้าและ

ถนนไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อมีการก�าหนดรอบวนซ�้าที่

มากขึ้นจะท�าให้อัตราการเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างสูงขึ้น

แต่การเติบโตของพื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะไม่แตกต่างกันมากใน

ช่วงระยะห่างจากจุดสิ้นสุดช่วง 5 ถึง 8 กิโลเมตร ทั้งทางด้าน

จดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์และจุดสิน้สดุถนนเลีย่งเมอืงหมายเลข 2 

นครราชสีมา–ขอนแก่น

 4.  การฉายภาพการเติบโตสิ่งปลูกสร้าง

  พืน้ทีก่ารเติบโตของสิง่ปลูกสร้างและสิง่ปกคลุม

ดินประเภทอื่น ๆ น�ามาจากการคาดการณ์พื้นที่การใช้ที่ดิน

จาก CA-Markov (ก�าหนดรอบวนซ�้าที่ 1, 2 และ 3) แสดง 
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Figure 4 และการฉายภาพสิ่งปลูกสร้างและปกคลุมดินอื่น ๆ 

ในปี พ.ศ.2564 หรอือกี 5 ปีข้างหน้าโดยสร้างจากเมทรกิซ์การ

เปลี่ยนแปลงของภาพปี 2557/2559 และก�าหนดรอบวนซ�้าที่ 

5 ดังแสดงใน Figure 5 ผลการฉายภาพของการก�าหนดรอบ

วนซ�้าตั้งแต่ 1 ถึง 3 พบว่าพื้นที่สิ่งปลูกสร้างจะกระจายตัวอยู่

รอบจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์และจุดเชื่อมทางแยกของถนนเล่ียง

เมืองหมายเลข 2 (มิตรภาพ) ซึ่งในพื้นท่ีนี้มีสิ่งปลูกสร้างอยู่

หนาแน่นก่อนท่ีจะมีการอนุมัติก่อสร้างมอเตอร์เวย์ท�าให้ส่ิง

ปลูกสร้างท่ีมีอยู่แล้วในพื้นท่ีมีอิทธิพลต่อแบบจ�าลองในการ

ค�านวณค่าเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงท�าให้ผลของการคาด

การณ์ด้วยรอบก�าหนดซ�้าที่ไม่ห่างกันมากจึงพบว่าพื้นที่จะ

กระจุกตัวอยู่ใกล้เคียงกับพื้นที่สิ่งปลูกสร้างเดิมที่มีอยู่แล้ว

Table 3 Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 1 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 1)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.155 12.505 0.182 0.009

2 1 0.241 12.421 0.180 0.059

3 1 0.099 12.423 0.178 0.050

4 1 0.084 9.541 0.231 0.023

5 1 0.060 9.536 0.080 0.011

6 1 0.102 9.541 0.048 0.022

7 1 0.025 9.536 0.056 0.022

8 1 0.016 9.536 0.042 0.016

9 1 0.064 9.536 0.052 0.021

10 1 0.210 9.540 0.054 0.005

11 1 0.048 9.537 0.047 0.014

12 1 0.193 9.554 0.042 0.045

13 1 0.352 9.781 0.108 0.058

Table 4  Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 2 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 2)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.155 6.739 0.182 0.009

2 1 0.242 6.657 0.180 0.059

3 1 0.101 9.856 0.178 0.050

4 1 0.085 6.976 0.231 0.023

5 1 0.060 6.971 0.080 0.009

6 1 0.103 6.975 0.048 0.021

7 1 0.025 6.970 0.056 0.020

8 1 0.016 6.970 0.042 0.013

9 1 0.217 6.981 0.052 0.020

10 1 0.369 9.393 0.053 0.005

11 1 0.172 2.376 0.047 0.014

12 1 0.228 2.393 0.042 0.044

13 1 0.359 2.608 0.108 0.059
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Table 5  Land cover prediction of CA-Markov model using iteration = 3 based image 2557/2559 of block 1 to 13

Block number
Block area 

(sq.km)

Prediction of BUGR from CA-Markov model (iteration = 3)

Built-Up Miscellaneous Road Water body

1 1 0.283 3.646 0.182 0.009

2 1 0.314 3.655 0.181 0.059

3 1 0.143 12.028 0.178 0.052

4 1 0.120 8.296 0.231 0.023

5 1 0.084 8.293 0.080 0.009

6 1 0.126 8.296 0.048 0.021

7 1 0.031 8.292 0.056 0.019

8 1 0.017 8.292 0.042 0.013

9 1 0.216 8.298 0.052 0.020

10 1 0.348 8.328 0.053 0.005

11 1 0.122 5.603 0.047 0.014

12 1 0.197 5.618 0.042 0.044

13 1 0.355 5.839 0.109 0.056

  ผลการฉายภาพสิ่งปกคุลมดินปี พ.ศ.2564 พบ

ว่ามีพื้นที่สิ่งปลูกสร้างประมาณ 1.96 ตารางกิโลเมตร พื้นที่

เบ็ดเตล็ด 12.74 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ป่า 0.67 ตาราง

กิโลเมตร และพื้นท่ีแหล่งน�้า 0.42 ตารางกิโลเมตร พื้นที่สิ่ง

ปลกูสร้างเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งและมตี�าแหน่งของการเพิม่ขึน้

อยูใ่กล้กบัจดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ และขยายออกไปตามแนวถนน

สายย่อยที่เชื่อมกับถนนเลี่ยงเมือง พื้นที่เบ็ดเตล็ดลดลงอย่าง

ต่อเนื่องส่วนใหญ่เป็นพื้นที่การเกษตรที่มีการถมที่ดินไว้แล้ว

เพือ่เตรยีก่อสร้างบ้านจดัสรรและอาคารพาณชิย์ ส่วนพืน้ทีป่่า

และแหล่งน�้ามีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากในทุก ๆ รอบการ

ก�าหนดวนซ�า้ ซึง่จะเป็นภาพทีใ่ช้ในการน�าไปสร้างแผนทีค่วาม

สูงเชิงเลขส�าหรับใช้จ�าลองการไหลของเส้นน�้าดังแสดงใน 

Figure 6 เป็นการจ�าลองล�าดับเส้นการไหลของน�้าในระดับ 1 

และ 2 ของการจ�าลองการไหลของน�้าจากระดับความสูงเชิง

เลขจากการแปลภาพการใช้ประโยชนท่ีดินจากภาพถ่าย

ดาวเทียมปี พ.ศ.2559 และการจ�าลองการไหลของเส้นน�้าปี 

พ.ศ.2564 จะจ�าลองจากระดับความสูงเชิงเลขที่ค�านวณจาก

การก�าหนดรอบวนซ�้าที่ 5 ดังแสดงใน Figure 5 และผลการ

จ�าลองการเปลี่ยนแปลงเส้นการไหลของน�้าแสดงใน Table 6 

โดยพื้นที่รูปปิดที่มีความสูงเชิงเลขเพิ่มขึ้น 2 เมตร เป็นพื้นที่

ทีแ่บบจ�าลองท�าการคาดการณ์แล้วว่าจะเป็นพืน้ทีส่ิ่งปลกูสร้าง

ในปี พ.ศ. 2564 ส่งผลต่อทิศทางการไหลของน�้าเปลี่ยนแปลง

ไม่ไหลลงสูล่�าตะคอง และท�าให้มโีอกาสท่วมขงัในพืน้ทีห่่างล�า

ตะคองมีมากขึ้น 
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Figure 4  the major land cover class of Year (2564) based on CA-Markov model using iteration = 1, 2, and 3 and 

image 2557/2559 

Figure 5  the land cover of Year (2564) based on CA-Markov model using iteration = 5 and image 2557/2559
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Figure 6  Stream flow generated from stream order 1 and 2 based on DEM derived from land cover Year (2559) 

 

Figure 7  Stream flow generated from stream order 1 and 2 of Year (2564) based on DEM derived from land cover 

simulation 2557/2559 with iteration = 5
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Table 6 Comparison of stream order Year 2559/2564 in term of stream length and number of stream line

Block number

 Stream order Year (2559) Stream order Year (2564)

 Order 1 and 2

 (Length KM./no.

 stream line)

Order 1 and 2

(Length KM./no.

stream line)

1  62/36 59/34

2  63/38 25/18

3  62/37 23/17

4  63/38 24/19

5  64/39 29/28

6  65/42 30/29

7  64/92 63/91

8  63/34 63/34

9  65/98 65/98

10  67/102  67/101

11  60/35 42/27

12  71/45 24/17

13  73/46 21/15

 5.  ผลกระทบต่อเส้นทางน�า้ไหลจากการเตบิโต

ของสิ่งปลูกสร้าง

  สิง่ปกคลมุดนิประเภทสิง่ปลกูสร้างทีม่กีารขยาย

ตวัจะแสดงเป็นสีแดงใน Figure 4 และ 5 พ้ืนทีเ่หล่านีจ้ะถกูน�า

มาสร้างเป็นชั้นข้อมูลความสูงเชิงเลข (DEM) ที่ท�าการเพิ่ม

ระดับความสูงขึ้นไปอีก 2 เมตร เพื่อน�าชั้นข้อมูลความสูงเชิง

เลขมาวิเคราะห์ผลกระทบการเปล่ียนแปลงส่ิงปกคลุมดินต่อ

การเปลี่ยนแปลงของเส้นการไหลของน�้าในการศึกษานี้จะใช้

การเปรยีบเทยีบความยาวเส้นน�า้ (stream length) และจ�านวน

ล�าดับเส้นน�้า (number of stream line) ประจ�าแต่ละบล๊อก 

โดยจะใช้ล�าดบัการไหลของเส้นการไหลของน�า้ (stream order) 

ในระดับที่ 1 และ 2 รวมกัน เนื่องจากว่าเป็นระดับที่เป็นการ

ไหลขัน้ต้นของล�าน�า้ เป็นจุดทีส่ร้างการไหลของน�า้ให้ไหลจาก

ที่สูงไปที่ต�่า โดยผลการศึกษาแสดงใน Table 6 พบว่า จาก

การวิเคราะห์เส้นล�าดับการไหลของน�้าด้วยข้อมูลความสูงเชิง

เลขปี พ.ศ.2559 พบว่าบล็อกที่ 13 และ 12 มีล�าดับเส้นการ

ไหลของน�้าที่ 1 และ 2 มากที่สุด ที่ 73 และ 72 กิโลเมตรตาม

ล�าดับ และจ�านวนเส้นการไหลมีจ�านวนมากที่สุดในบล็อกที่ 9 

และ 10 จ�านวน 98 และ 102 เส้นตามล�าดับ จ�านวนเส้นการ

ไหลของน�้ามากจะส่งผลให้การระบายน�้าไหลลงสู่แม่น�้าสาย

หลักได้รวดเร็วกว่าและมีความเสี่ยงต่อการท่วมขังน้อยกว่า

บล็อกที่มีจ�านวนล�าดับเส้นน�้าและความยาวเส้นน�้าน้อย จาก

การจ�าลองการเติบโตของสิ่งปลูกสร้างในปี พ.ศ.2564 พบว่า

ความยาวเส้นการไหลมีจ�านวนมากที่สุดในบล็อกที่ 9 และ 10 

จ�านวน 67 และ 65 กิโลเมตร และจ�านวนเส้นการไหลของน�้า

มากสุด ในบล็อกที่ 9 และ 10 จ�านวน 98 และ 101 เส้นตาม

ล�าดับ 

  ความยาวเส้นการไหลและจ�านวนเส้นทางน�า้ไหล

ในบล็อกที่เป็นต�าแหน่งของจุดสิ้นสุดคือบล็อกที่ 3 และบล็อก

ที่อยู่ใกล้ ๆ จุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์คือบล็อกที่ 2, 4, 5, และ 6 

ตามล�าดบั มจี�านวนลดลงอย่างชดัเจนเมือ่เปรยีบเทยีบผลของ

ทัง้ 2 ปี เนือ่งจากว่าบลอ็กเหล่านีม้จี�านวนของการเพิม่ขึน้ของ

สิง่ปลูกสร้างมากกว่าบลอ็กทีอ่ยูห่่างจากจดุสิน้สดุโครงการ แต่

ก็จะมีบล็อก 12 และ 13 ที่อยู่ห่างจุดสิ้นสุดโครงการแต่มีการ

ลดลงของจ�านวนเส้นการไหลของน�า้ด้วยเนือ่งจากว่ามกีารเพิม่

ขึ้นของสิ่งปลูกสร้าง ถึงแม้ว่าบล็อกจะมีระยะทางไกลจากจุด

ส้ินสุด แต่เนื่องจากพื้นที่ดังกล่าวเป็นแหล่งชุมชนที่หนาแน่น

และมแีรงดึงดดูมาจากปัจจยัทางเศรษฐกจิและสงัคมของพืน้ท่ี

นี้มากกว่าพื้นที่ตอนกลางของพื้นที่ศึกษา การท่ีความสูงของ

พืน้ทีท่ีม่กีารขยายตวัเพิม่ขึน้มา 2 เมตร ส่งผลให้จากเดมิทีเ่ป็น

พื้นที่ที่เป็นแนวทางไหลของน�้า แต่เมื่อถูกเปลี่ยนไปเป็นสิ่ง

ก่อสร้างท�าให้ความต่อเนื่องของเส้นน�้าขาดช่วงไป และน�้าไม่
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ไหลไปลงในแม่น�้าสายหลัก อิทธิพลของการขยายตัวของสิ่ง

ปลูกสร้างถ้ามีความต่อเนื่องกันในแบบของรูปปิดต่อเนื่องจะ

ท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�า้ได้มากกว่าพืน้ทีท่ีม่ี

รปูปิดทีอ่ยูก่ระจายกนั เนือ่งจากกว่ารปูปิดทีอ่ยูต่ดิกนัจะท�าให้

การวิเคราะห์จ�านวนล�าดับเส้นน�้ามีล�าดับของต้นน�้ามีจ�านวน

และขนาดลดน้อยลง รวมทั้งท�าให้ความยาวเส้นน�้าลดลงด้วย 

การศึกษานี้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นบล็อกย่อยเพื่อที่จะ

สามารถวเิคราะห์ได้ถงึความใกล้เคยีงจุดสิน้สดุมอเตอร์เวย์จะ

ส่งผลต่อการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างได้อย่างไร ท�าให้

สามารถคาดการณ์ได้ว่าภายในระยะไม่เกิน 5 กิโลเมตร จาก

จุดส้ินสุดท่ีจะมีการขยายตัวมากกว่าพ้ืนท่ีบล็อกอื่น ๆ และมี

การเปลีย่นแปลงของเส้นทางน�า้ทีเ่หน็ได้ชดัเจนกว่าพืน้ท่ีทีอ่ยู่

ไกลกว่า แต่การไหลจริงในธรรมชาติจะไม่ถูกกีดกันหรือขวาง

ทางน�า้จากการแบ่งขอบเขตของบลอ็ก แต่การศกึษานีจ้ะท�าให้

สามารถมองภาพการคาดการณ์ได้ว่าพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้เคียงกับ

ตวัแปรทีมี่อทิธพิลต่อการขยายตวัจะสามารถส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมได้มากกว่าพื้นที่ที่อยู่ห่างออกไป

สรุปผลการวิจัย
การขยายตัวของพ้ืนท่ีส่ิงปลูกสร้างจะขยายตัวตามแนวของ

ถนนมอเตอร์เวย์เป็นส่วนใหญ่จะเห็นได้ว่าในปี พ.ศ.2564 

พื้นที่สิ่งปลูกสร้างมีการขยายตัวเกือบเต็มความจุของบล็อก

พื้นที่ศึกษา และอัตราการขยายตัวจะกระจุกตัวอยู่ใกล้บริเวณ

จดุสิน้สดุมอเตอร์เวย์ โดยมีแนวโน้มอตัราการเตบิโตของสร้าง

ปลูกสร้างเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ เม่ือเข้าใกล้บริเวณจุดส้ินสุด

ทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืง อตัราการเตบิโตของส่ิงปลกูสร้าง 

(BUGR) ยิง่อัตราเข้าใกล้ 1 หมายถงึพ้ืนท่ีการขยายตวัของสิง่

ปลกูสร้างในบลอ็กนัน้ ๆ  ก�าลงัขยายตัวอย่างสูงและมโีอกาสที่

จะอิ่มตัวได้เร็วมากขึ้นในพื้นท่ีบล็อกท่ี 1 และ 2 ซ่ึงมีอัตรา 

BUGR มากกว่า 0.1 (10%) ต่อขนาดบล็อกเฉลี่ย 1 ตาราง

กโิลเมตร เป็นอตัราการขยายตวัทีส่งูเมือ่เปรียบเทยีบกบัพืน้ที่ 

ๆ อยู่ห่างจากตัวแปรขับเคลื่อนคือจุดสิ้นสุดมอเตอร์เวย์และ

ทางเชื่อมทางแยกถนนเลี่ยงเมือง และจะพบว่ารูปแบบการ

เติบโตของสิ่งปลูกสร้างเป็นไปอย่างต่อเน่ือง ในรูปแบบ

กระจายแบบมีทศิทางไปตามแนวถนนสายรอง และเมือ่อยูห่่าง

จากจุดส้ินสุดมอเตอร์เวย์จะมีการขยายตัวไปตามแนวถนน

เลี่ยงเมืองในระยะห่างจากถนนประมาณ 100-300 เมตร

 แนวทางการใช้งานของแบบจ�าลองท�านายการใช้

ประโยชน์ที่ดินต้องมีการก�าหนดขอบเขตของหน่วยพื้นที่ย่อย 

(Spatial unit) ให้เหมาะสมกบัรปูแบบการขยายตวัของสิง่ปลกู

สร้างในพืน้ที ่โดยในการศกึษานีพ้บว่าการก�าหนดขอบเขตไม่

เกิน 1 กิโลเมตร และจากการตรวจสอบความถูกต้องเชิง

ต�าแหน่งของการคาดการณ์จากแบบจ�าลอง CA-Markov พบ

ว่ามคีวามถกูต้องในระดบัปานกลาง (60 %) การศกึษาครัง้ต่อ

ไปควรต้องทดสอบโดยการสร้างรปูแบบของหน่วยเชงิพืน้ทีข่ึน้

มาและไม่ควรก�าหนดให้มีขอบเขตที่เกินกว่า 5 กิโลเมตร จาก

ปัจจัยตัวแปรที่มีอิทธิพล เช่น ถนนสายหลัก แบบจ�าลองจะ

สามารถคาดการณ์ได้ดีในช่วงระยะทางไม่ห่างจากตัวแปรที่มี

อิทธิพล และควรท่ีจะก�าหนดขอบเขตพื้นท่ีให้ครอบคลุมกับ

ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ต้องการคาดการณ์ รวมทั้ง

ความหนาแน่นของคลาสต้องมกีารกระจายตวัอย่างสม�า่เสมอ

จะท�าให้แบบจ�าลองสามารถคาดการณ์ได้แม่นย�ามากขึ้น

 การคาดการณ์อัตราการขยายตัวของส่ิงปลูกสร้าง

บริเวณโดยรอบจุดส้ินสุดโครงการทางหลวงพิเศษ หมายเลข 

6 พื้นที่อ�าเภอเมือง จังหวัดนครราขสีมา ด้วยการสร้างจาก

แบบจ�าลอง CA-Markov จากข้อมลูปีฐานระหว่างปี พ.ศ.2556-

2559 พบว่า ช่วงก�าหนดรอบวนซ�า้ทีเ่หมาะสมของแบบจ�าลอง 

CA-Markov ในการคาดการณ์ภาพท่ีมีช่วงห่างกัน 1 ปี 

สามารถก�าหนดค่ารอบก�าหนดซ�้าได้ต้ังแต่ในช่วง 1-3 โดยที่

ยงัมีค่าสัมประสทิธิท์ีพ่อยอมรบัได้ (R2>0.8) และค่อยลดลงไป

เรื่อย ๆ จนถึงการก�าหนดวนซ�้ามากกว่า 7 ปี ในการศึกษานี้

จะได้รปูแบบของการก�าหนดจ�านวนรอบวนซ�า้ทีใ่ช้กบัช่วงห่าง

ของป ีที่ เหมาะสมส�าหรับค�านวณหาค ่าเมทริกซ ์การ

เปลีย่นแปลง ดงันัน้การจ�าลองรูปแบบการขยายตวัของสิง่ปลกู

สร้างได้ทัง้ขนาดและทศิทางจะสามารถวเิคราะห์ได้ถงึแนวทาง

การไหลและจ�านวนเส้นการไหลของน�้าได้

 จากผลการศกึษานีไ้ด้พบความสัมพนัธ์ว่าระดับความ

สูงเชิงพื้นท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์การไหลของน�้าท้ังในด้าน

ความยาวการไหลสะสมของเส้นน�้า จ�านวนเส้นล�าดับการไหล

ของเส้นน�้า โดยถ้ามีจ�านวนส่ิงปลูกสร้างอยู่ติดกันมาก จะส่ง

ผลให้มีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมที่เคยเป็นพื้นที่รับน�้าเปล่ียน

เป็นพื้นท่ีขังน�้า เนื่องจากน�้าไม่มีจุดไหลออก (Outlet) แต่

อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งต่อไปในพื้นที่อื่น ๆ หรือใกล้

เคียงที่มีการน�าแบบจ�าลองความสูงเชิงเลขมาช่วยวิเคราะห์

อาจจะเพิ่มเติมในส่วนของชั้นข้อมูลโครงข่ายสามเหลี่ยมไม่

ปกติ (Tri Irregular Network, TIN) มาร่วมใช้วเิคราะห์เส้นการ

ไหลของน�้าจะท�าให้แสดงทิศทางการไหลได้สมบูรณ์มากขึ้น 

รวมทั้งการวิเคราะห์การไหลสะสมของน�้า (Flow accumula-

tion) จะช่วยให้สามารถมองภาพการไหลสะสมของน�้าและจุด

ที่จะใช้ระบายน�้าออกจากพื้นที่บล็อกได้ และการศึกษานี้จะ

สามารถใช้เป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ผลกระทบทางสิ่ง

แวดล้อมโดยเฉพาะด้านการไหลและอุปสรรคการไหลของน�้า

จากการขยายตัวของสิ่งปลูกสร้างต่อไปในพื้นที่อื่น ๆ ได้ใน

อนาคต งานวิจัยนี้จะท�าให้ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียน�าไปวางแผน 
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การเพื่อลดผลกระทบด้านการระบายน�้าได้ เช่น การเพิ่มเส้น

ทางน�า้ไหลในรปูแบบท่อระบายน�า้ การเตรยีมพื้นทีร่บัน�้าเพือ่

รองรับฝนตกหนักมากกว่าปกติได้
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บทคัดย่อ
ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการท่องเทีย่วมกีารเจรญิเตบิโตอย่างต่อเนือ่ง ท�าให้แต่ละปีมรีายได้เข้าประเทศเป็นจ�านวนมาก ข้อมลูใน

อดีตที่ผ่านมาบ่งชี้ว่าความเชื่อมั่นด้านความปลอดภัยในการเดินทางท่องเที่ยวถือปัจจัยที่ส�าคัญอันหนึ่งท่ีส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อการท่องเที่ยว แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยด้านการวางแผนการท่องเที่ยวซึ่งค�านึงถึงปัจจัยด้านความปลอดภัยนั้นยังมีน้อยและ

ไม่ครอบคลุม งานวิจัยนี้จึงได้น�าเสนอโปรแกรมประยุกต์ส�าหรับวางแผนการเดินทางท่องเที่ยวภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านความ

ปลอดภัย โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการท่องเที่ยว 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความไม่ปลอดภัยในอดีต ด้านความไม่

ปลอดภัยในปัจจุบัน และด้านการสนับสนุนความปลอดภัย โดยโปรแกรมประยุกต์ท่ีได้พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 3 กระบวนการ

หลัก ได้แก่ กระบวนการกรองสถานที่และเส้นทางที่ไม่ปลอดภัย กระบวนการวางแผนเส้นทางการเดินทางตามเงื่อนไขของเวลา

ด้วยขั้นตอนวิธีในการค้นหาเส้นทางแบบก้าวกระโดด และกระบวนการจัดอันดับแผนการเดินทางตามความปลอดภัยด้วย

กระบวนการตดัสินใจแบบเครือข่าย โดยโปรแกรมประยกุต์น้ีจะน�าเสนอแผนการเดนิทางท่องเทีย่วในรปูแบบแผนที ่ผลการประเมิน

การความสามารถในการใช้งานได้ของผู้เชี่ยวชาญพบว่า ผู้เชี่ยวชาญมีความพึงพอใจต่อความสามารถในการใช้งานได้ของ

โปรแกรมประยุกต์โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุดในทุกมิติ ( = 4.45, S.D. = 0.43)

ค�ำส�ำคัญ: การวางแผนการเดินทาง ความปลอดภัย กระบวนการตัดสินใจแบบเครือข่าย โปรแกรมประยุกต์

Abstract
The tourism industry has grown continuously. It generates a large amount of income for the country each year. Past 

data indicates that safety confidence is one of the major factors affecting tourism. Unfortunately, there are only a few 

existing research studies on travel planners that consider those safety factors. These research works are not  

comprehensive. Hence, this research proposes a travel itinerary planning application under safety constraints. Safety 

factors in tourism can be classified into three classes such as past danger, present danger and safety support.  

There are 3 main processes which are the filtering of unsafe locations and routes, route planning process under time 

constraints using the progressive routing algorithm, and the process of travel plans ranking based on an analytic 

network process. The application presents the travel plan in a map. The usability evaluation of experts indicates that 

the overall scores are in the highest level in every aspect ( = 4.45, S.D. = 0.43). 

Keywords: Travel Planning, Safety, Analytic Network Process, Application
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บทน�ำ
ปัจจบุนัจ�านวนผูใ้ช้อนิเทอร์เนต็ในประเทศไทย มจี�านวนประมาณ 

57,000,000 คน คิดเป็นร้อยละ 82.4 ของประชากรทั้งหมด1 

ท�าให้ธุรกิจต่าง ๆ ต้องมีการปรับตัว โดยอาศัยเทคโนโลยี

อินเทอร์เน็ตเป็นพื้นฐานในการเข้าถึงลูกค้าให้ตรงกลุ่มเป้า

หมายมากขึ้น ธุรกิจด้านการท่องเที่ยวก็เป็นธุรกิจหนึ่งที่ได้ให้

ความส�าคัญต่อการน�าเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตมาใช้ จะเห็นได้

จากจ�านวนเว็บไซต์แนะน�าสถานท่ีท่องเท่ียว แนะน�าโรงแรม 

เวบ็ไซต์ธรุกจิขายแพค็เกจทวัร์ต่าง ๆ  ทีม่ปีรมิาณเพิม่มากขึน้

 ในปี พ.ศ. 2559 มีนักท่องเท่ียวชาวต่างชาติที่เดิน

ทางมาเทีย่วประเทศไทยจ�านวน 32.59 ล้านคน ท�าให้มรีายได้

เข้าประเทศ 1.64 ล้านล้านบาท และมรีายได้จากนกัท่องเทีย่ว

ชาวไทย 8.69 แสนล้านบาท โดยปัญหาอุปสรรคหนึ่งที่ส�าคัญ

ของการท่องเที่ยว คือ ปัญหาอาชญากรรม2 นอกจากนี้ยังพบ

ว่ายังมีปัญหาอื่นๆ อีก อาทิ การระบาดของโรคระบบทางเดิน

หายใจเฉียบพลันร้ายแรง หรือซาร์ส (SARS Severe: Acute 

Respiratory Syndrome) การระบาดของไข้หวดัใหญ่สายพนัธุ์

ใหม่ 2009 การก่อการร้าย และการปิดสนามบิน3 โดยปัญหา

เหล่านี้เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อธุรกิจการท่องเที่ยว ท�าให้

จ�านวนนกัท่องเทีย่วลดลง และส่งผลกระทบโดยตรงต่อรายได้

ของธุรกจิในอตุสาหกรรมการท่องเทีย่ว ดงันัน้ปัจจัยด้านความ

ปลอดภัยนับว่าเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส�าคัญในการเลือก

สถานที่และวางแผนเดินทางท่องเท่ียวโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ยุคปัจจุบันที่นักท่องเท่ียวนิยมขับขี่พาหนะเดินทางท่องเท่ียว

ด้วยตนเอง ด้วยเหตนุีโ้ปรแกรมประยกุต์วางแผนการเดนิทาง

ท่องเที่ยวที่ค�านึงถึงปัจจัยด้านความปลอดภัยจึงเข้ามามี

บทบาทในการสนับสนุนการเดินทางท่องเที่ยวเพื่อรองรับกับ

รูปแบบการท่องเที่ยวที่เปลี่ยนไป

 โปรแกรมประยุกต์หรือระบบวางแผนท่องเที่ยวท่ีให้

บริการนักท่องเท่ียวในปัจจุบันมีหลายประเภท อาทิ การ

วางแผนตามเส้นทางการเดินทาง การวางแผนตามสถานที่ที่

น่าสนใจ การวางแผนตามสภาพอากาศ และการวางแผนตาม

ตวัแทนการท่องเทีย่ว4 ซึง่แต่ละโปรแกรมประยุกต์กจ็ะแตกต่าง

กันตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่จะพัฒนาให้ตรงกับความ

ต้องการของนักท่องเที่ยว 

 Soo and Liang5 ได้น�าเสนอระบบแนะน�าการท่องเทีย่ว 

ทีใ่ห้ความส�าคญักับข้อจ�ากดัด้านงบประมาณและเวลา Ambite 

et al.6 ได้พัฒนาระบบวางแผนท่องเท่ียวท่ีสนับสนุนการเดิน

ทางด้วยเครื่องบิน รถยนต์ส่วนตัว และรถแท็กซี่ Ardissono 

et al.7 ได้พัฒนาระบบที่ค�านึงถึงเวลาปิด-เปิดของสถานที่ท่อง

เทีย่ว Navabpour et al.8 ได้พัฒนาระบบวางแผนการท่องเทีย่ว

โดยอาศัยสถาปัตยกรรมเชิงบริการ (Service Oriented  

Architecture) ซึ่งวางแผนได้ทั้งการเดินทางด้วยเครื่องบิน  

รถประจ�าทาง และรถไฟ ในขณะที่ Ngamsanit et al.9 ได้วิจัย

และพัฒนาระบบโดยค�านึงถึงความต้องการของนักท่องเท่ียว

ในด้านการประหยัดพลังงาน และการไปเยี่ยมสถานท่ีให้ได้

มากที่สุดภายในเวลาที่ก�าหนด Kim et al.10 ได้พัฒนาระบบ

แนะน�าสถานทีท่่องเทีย่ว พร้อมกบัแสดงต�าแหน่งของสถานที่

บนแผนที ่Wu et al.11 ได้พฒันาระบบวางแผนท่องเทีย่วท่ีค�านงึ

ถึงสภาพอากาศ Lim et al.12 ได้พัฒนาระบบวางแผนการเดิน

ทางส่วนบคุคลซึง่ใช้คลงัรปูถ่ายเพ่ือหาความนยิมของสถานที่ 

Mikhailov et al.13 ได้พฒันาระบบวางแผนการเดนิทางออฟไลน์ 

ส�าหรับสมาร์ทโฟนโดยค�านึงถึงปัจจัย เช่น ต�าแหน่งปัจจุบัน 

สภาพอากาศ การจราจรและเวลาเปิด-ปิดของสถานที ่Rani et 

al.14 ได้พัฒนาระบบวางแผนการเดนิทางโดยอาศยัเทคนคิการ

จัดกลุ่มและปัญหาการเดินทางของพนักงานขายเพื่อสร้าง

แผนการเดนิทางทีม่รีะยะทางและระยะเวลาน้อยทีส่ดุ Wibowo 

et al.15 ได้พฒันาระบบวางแผนการเดนิทางเพือ่ให้สามารถเดนิ

ทางไปยังสถานที่ท่องเที่ยวและร้านอาหารในเวลาที่เหมาะสม

 ส�าหรับงานวิจัยที่ให้ความส�าคัญกับประเด็นด้าน

ความปลอดภัยในการท่องเที่ยว ได้แก่ Andre et al.16 ได้

ออกแบบระบบในการเลอืกเส้นทางทีเ่หมาะสมท่ีสุดส�าหรบัการ

ขนส่งสาธารณะ ซึง่ต้นแบบของระบบจะค�านงึถงึปัจจยั 3 ด้าน 

คือ ความปลอดภัย สภาพอากาศ และโอกาสในการออกก�าลัง

กาย โดยน�าข้อมลูอาชญากรรมมาใช้ในการประเมนิด้านความ

ปลอดภัย ส่วน Niraki and Kim17 ได้พัฒนาระบบวางแผนเส้น

ทางส่วนบคุคล ภายใต้ปัจจัยด้านต่าง ๆ  เช่น สถานทีท่่องเทีย่ว 

สภาพอากาศ ส่ิงอ�านวยความสะดวก และความปลอดภยั โดย

ปัจจยัด้านความปลอดภยัในงานวิจยันีไ้ด้น�าข้อมูลเกีย่วกบัลาน

จอดรถ ตู้โทรศัพท์ ศูนย์การแพทย์ ศูนย์บริการ และสถานี

ต�ารวจมาใช้ในการวางแผนการท่องเที่ยว Li et al.18 และคณะ

น�าเสนอระบบวางแผนเส้นทางซึง่ค�านงึถงึความปลอดภยัโดย

อาศัยข้อมูลสถิติอุบัติเหตุของเส้นทางนั้นควบคู่กับพยากรณ์

อากาศเพื่อค�านวณหาดัชนีความเสี่ยงของเส้นทาง Liu et al.19

และคณะน�าเสนอระบบวางแผนท่องเที่ยวซึ่งผู้ใช้สามารถ

ก�าหนดปัจจัยในการพิจารณาได้เองเพิ่มเติมจากปัจจัยต้นทุน

และเวลาที่ระบบก�าหนดให้โดยปริยาย เช่น ปัจจัยด้านความ

ปลอดภัย

 จากงานวิจัยในอดีตจะเห็นได้ว่างานวิจัยท่ีให้ความ

ส�าคัญกับปัจจัยด้านความปลอดภัยในการท่องเท่ียวยังมี

จ�านวนน้อย และพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ เพื่อน�ามาใช้ในการ

วางแผนไม่ครบถ้วน ดังนั้นบทความนี้จึงน�าเสนอโปรแกรม

ประยกุต์ส�าหรบัวางแผนการท่องเทีย่วทีค่�านงึปัจจยัด้านความ

ปลอดภัย 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความไม่ปลอดภัยในอดีต ด้าน
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ความไม่ปลอดภัยในปัจจุบัน และด้านการสนับสนุนความ

ปลอดภัย พร้อมกับน�ากระบวนการตัดสินใจแบบเครือข่าย 

(Analytic Network Process) มาใช้ในการจัดอันดับสถานท่ี

ท่องเที่ยวและเส้นทาง รวมทั้งน�าเสนอแผนการเดินทางท่อง

เที่ยวผ่านแผนที่ของโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ 

เพือ่อ�านวยความสะดวกในการวางแผนการเดนิทางท่องเทีย่ว

ให้กับผู้ใช้งาน

 ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาข้างต้น 

สามารถสรปุการทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัการพฒันา

โปรแกรมประยุกต์ส�าหรับวางแผนแผนการเดินทางท่องเที่ยว

ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านความปลอดภัยได้ ดัง Table 1 

Table 1  A comparison of this research to related work 

Research work
Planning Considered Factors

Key Techniques
Routing Itinerary Budget Time Weather Safety

Soo and Liang5 ✓ ✓ ✓ ✓ - - Resolution of constraint violation

Ambite et al.6 ✓ - - ✓ - - Hierarchical constraint planner

Ardissono et al.7 - ✓ - ✓ - - Web services

Navabpour et al.8 ✓ - - ✓ - - Service oriented architecture

Ngamsanit et al.9 ✓ - - ✓ - - Progressive routing algorithm

Kim et al.10 ✓ - - - - - Tag similarity matching

Wu et al.11 - ✓ - ✓ ✓ - Greedy and neighborhood search

Lim et al.12 - ✓ - ✓ - - Orienteering problem

Mikhailov et al.13 ✓ ✓ - ✓ - - Context-oriented, Graph theory

Rani et al.14 ✓ ✓ - ✓ - - K-means, Traveling salesman

Wibowo et al.15 - ✓ - ✓ - - Genetic Algorithm

Andre et al.16 ✓ - - - ✓ ✓ Web services, Think aloud

Niraki and Kim17 ✓ - - - - ✓ Analytic hierarchical process (AHP)

Li et al.18 ✓ - - - ✓ ✓ Mixed-integer programming, Cloud

Liu et al.19 ✓ ✓ ✓ ✓ - optional Linear temporal logic, A* Search 

This research ✓ ✓ - ✓ - ✓ Analytic Network Process (ANP)

สถำปัตยกรรมของโปรแกรมประยุกต์
 โปรแกรมประยุกต์ส�าหรับวางแผนการเดินทางท่อง

เทีย่วออนไลน์ภายใต้เงือ่นไขบงัคบัด้านความปลอดภัย มุง่เน้น

พัฒนาขั้นตอนวิธีในการวางแผนการเดินทางท่องเท่ียวโดย

ค�านึงถึงปัจจัยด้านความปลอดภัยเป็นส�าคัญ ผู้ใช้ท�าหน้าที่

ป้อนข้อมูลการเดินทางเป็นข้อมูลน�าเข้าสู่โปรแกรมประยุกต์ 

จากนัน้โปรแกรมประยกุต์จะประมวลผลเพือ่แนะน�าเส้นทางที่

เหมาะสมตามระดับความปลอดภัย พร้อมกับน�าเสนอแผนการ

เดนิทางท่องเทีย่วผ่านแผนที ่ซึง่กรอบแนวคดิการท�างานของ

โปรแกรมประยุกต์จะแสดงดัง Figure 1 
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สถาปัตยกรรมของโปรแกรมประยุกต ์
โปรแกรมประยุกต์ ส าหรับ วางแผนการเดินทาง
ท่องเท่ียวออนไลน์ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านความ
ปลอดภัย มุ่งเน้นพัฒนาขั้นตอนวิธีในการวาง
แผนการเดินทางท่องเที่ยวโดยค านึงถึงปัจจัยด้าน
ความปลอดภัยเป็นส าคัญ ผู้ใช้ท าหน้าที่ป้อนข้อมูล
การเดินทางเป็น ข้อมูลน า เข้าสู่ โปรแกรมประยุกต์   

จากนั้น โปรแกรมประยุกต์ จะประมวลผลเพ่ือแนะน า
เส้นทางที่เหมาะสมตามระดับความปลอดภัย พร้อม
กับน าเสนอแผนการเดินทางท่องเท่ียว ผ่านแผนที่ ซึ่ง
กรอบแนวคิดการท างานของ โปรแกรมประยุกต์ จะ
แสดงดัง Figure 1  
 

 
 

Figure 1 An architecture of a travel itinerary planning application under safety constraints 
 

 สถาปัตยกรรมของโปรแกรมประยุกต์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ส่วนปฏิสัมพันธ์กับ
ผู้ใช้งาน ส่วนที่ 2 ส่วนอนุมานความรู้ และส่วนที่ 3 
ส่วนอธิบายแผนการเดินทางท่องเท่ียว 

ส่วนที่ 1 ส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งาน 
ผู้ใช้งานจะต้องระบุวันที่เดินทาง จุดเริ่มเดินทาง 
จุดหมายปลายทาง หรือสถานที่ที่ต้องการเดินทางไป
ท่องเท่ียว และระยะเวลาที่ต้องการใช้ในแต่ละสถานที่ 
เพื่อเป็นข้อมูลน าเข้าสู่โปรแกรมประยุกต์  ดังแสดงใน
Figure 2 

ส่วนที่ 2 ส่วนอนุมานความรู้ เป็นส่วน
ประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้
และข้อมูลด้านความปลอดภัย โดยจะจัดอันดับและ
น าเสนอแผนการท่องเที่ยวที่ค านึงถึงความปลอดภัย
มากที่สุด โดยส่วนอนุมานความรู้ ประกอบด้วย 3 
กระบวนการหลักดังนี้ 

กระบวนการที่ 1 กระบวนการกรอง สถานที่
และเส้นทางที่ไม่ปลอดภัย เมื่อผู้ใช้ระบุสถานที่
ท่องเท่ียวผ่านส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้แล้ว โปรแกรม

ประยุกต์จะกรองสถานที่และเส้นทางที่ผ่านเหตุการณ์
ความไม่ปลอดภัยในปัจจุบันทิ้ง ไป  โดยตรวจสอบ
ข้อมูลจากฐานข้อมูลด้านความปลอดภัย  ดังแสดงใน 
Figure 3 

 

 
Figure 2 A user input screen 

Figure 1 An architecture of a travel itinerary planning application under safety constraints

 สถาปัตยกรรมของโปรแกรมประยกุต์แบ่งออกเป็น 3 

ส่วน ได้แก่ ส่วนที ่1 ส่วนปฏสิมัพนัธ์กบัผูใ้ช้งาน ส่วนที ่2 ส่วน

อนมุานความรู ้และส่วนที ่3 ส่วนอธบิายแผนการเดินทางท่อง

เที่ยว

	 ส่วนที่	1	ส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้งำน	ผู้ใช้งานจะ

ต้องระบวุนัทีเ่ดนิทาง จุดเริม่เดนิทาง จดุหมายปลายทาง หรอื

สถานที่ที่ต้องการเดินทางไปท่องเที่ยว และระยะเวลาที่

ต้องการใช้ในแต่ละสถานที่ เพื่อเป็นข้อมูลน�าเข้าสู่โปรแกรม

ประยุกต์ ดังแสดงใน Figure 2

	 ส่วนที่	2	ส่วนอนุมำนควำมรู้	เป็นส่วนประมวลผล

ข้อมูลที่ได้รับจากส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้และข้อมูลด้านความ

ปลอดภัย โดยจะจัดอันดับและน�าเสนอแผนการท่องเที่ยวที่

ค�านึงถึงความปลอดภัยมากท่ีสุด โดยส่วนอนุมานความรู้

ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลักดังนี้

  กระบวนการที ่1 กระบวนการกรองสถานทีแ่ละ

เส้นทางทีไ่ม่ปลอดภยั เมือ่ผูใ้ช้ระบสุถานทีท่่องเทีย่วผ่านส่วน

ปฏสิมัพนัธ์กบัผูใ้ช้แล้ว โปรแกรมประยกุต์จะกรองสถานทีแ่ละ

เส้นทางที่ผ่านเหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยในปัจจุบันทิ้งไป 

โดยตรวจสอบข้อมูลจากฐานข้อมูลด้านความปลอดภัย ดัง

แสดงใน Figure 3

สถาปัตยกรรมของโปรแกรมประยุกต ์
โปรแกรมประยุกต์ ส าหรับ วางแผนการเดินทาง
ท่องเท่ียวออนไลน์ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านความ
ปลอดภัย มุ่งเน้นพัฒนาขั้นตอนวิธีในการวาง
แผนการเดินทางท่องเที่ยวโดยค านึงถึงปัจจัยด้าน
ความปลอดภัยเป็นส าคัญ ผู้ใช้ท าหน้าที่ป้อนข้อมูล
การเดินทางเป็น ข้อมูลน า เข้าสู่ โปรแกรมประยุกต์   

จากนั้น โปรแกรมประยุกต์ จะประมวลผลเพ่ือแนะน า
เส้นทางที่เหมาะสมตามระดับความปลอดภัย พร้อม
กับน าเสนอแผนการเดินทางท่องเท่ียว ผ่านแผนที่ ซึ่ง
กรอบแนวคิดการท างานของ โปรแกรมประยุกต์ จะ
แสดงดัง Figure 1  
 

 
 

Figure 1 An architecture of a travel itinerary planning application under safety constraints 
 

 สถาปัตยกรรมของโปรแกรมประยุกต์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ส่วนปฏิสัมพันธ์กับ
ผู้ใช้งาน ส่วนที่ 2 ส่วนอนุมานความรู้ และส่วนที่ 3 
ส่วนอธิบายแผนการเดินทางท่องเท่ียว 
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ผู้ใช้งานจะต้องระบุวันที่เดินทาง จุดเริ่มเดินทาง 
จุดหมายปลายทาง หรือสถานที่ที่ต้องการเดินทางไป
ท่องเท่ียว และระยะเวลาที่ต้องการใช้ในแต่ละสถานที่ 
เพื่อเป็นข้อมูลน าเข้าสู่โปรแกรมประยุกต์  ดังแสดงใน
Figure 2 

ส่วนที่ 2 ส่วนอนุมานความรู้ เป็นส่วน
ประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้
และข้อมูลด้านความปลอดภัย โดยจะจัดอันดับและ
น าเสนอแผนการท่องเที่ยวที่ค านึงถึงความปลอดภัย
มากที่สุด โดยส่วนอนุมานความรู้ ประกอบด้วย 3 
กระบวนการหลักดังนี้ 

กระบวนการที่ 1 กระบวนการกรอง สถานที่
และเส้นทางที่ไม่ปลอดภัย เมื่อผู้ใช้ระบุสถานที่
ท่องเท่ียวผ่านส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้แล้ว โปรแกรม

ประยุกต์จะกรองสถานที่และเส้นทางที่ผ่านเหตุการณ์
ความไม่ปลอดภัยในปัจจุบันทิ้ง ไป  โดยตรวจสอบ
ข้อมูลจากฐานข้อมูลด้านความปลอดภัย  ดังแสดงใน 
Figure 3 
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Figure 3 A flowchart of the unsafe place and route filtering algorithm 

 
ทั้งนี้ฐานข้อมูลด้านความปลอดภัยจะเก็บ
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เส้นทางการเดินทาง โดยน าขั้นตอนวิธีในการค้นหา
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แผนการเดินทางตามความปลอดภัย ด้วย
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ของกระบวนการนี้จะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป 
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เพื่อให้ผู้ใช้งานเลือกแผนการเดินทางตามความ

ต้องการ เมื่อผู้ใช้เลือกแผนการเดินทาง  โปรแกรม
ประยุกต์ จะแสดงค่าความปลอดภัยตลอดเส้นทาง 
ระยะทาง เวลา อุบัติ เหตุที่พบระหว่างเส้นทาง เวลา
แวะพักระหว่างสถานที่ และแสดงพิกัดต าแหน่งของ
สถานที่แต่ละจุดเชื่อมโยงเป็นเส้นทางให้ผู้ใช้เห็นภาพ
ชัดเจนผ่านแผนที่ ดังแสดงใน Figure 4 
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 กระบวนการจดัอนัดบัสถานทีแ่ละเส้นทางตามความ

ปลอดภัยด้วยกระบวนการตดัสนิใจแบบเครอืข่ายกระบวนการ

ตัดสินใจแบบเครือข่าย เป็นเทคนิคในการตัดสินใจที่ใช้การ

เปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ ของแต่ละปัจจัย และระหว่างเกณฑ์

ภายในปัจจัย เพื่อหาทางเลือกที่ดีที่สุดในการตัดสิน21 ซึ่งมีขั้น

ตอนโดยสรุปดังนี้

	 	 ขั้นตอนที่	 1	 การก�าหนดปัญหาและสร้างแบบ

จ�าลองการตัดสนิใจ เป็นการก�าหนดเกณฑ์ในการตดัสนิใจทีไ่ด้
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จากการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการท่อง

เทีย่ว3,21-22 ซ่ึงพบว่าปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัความปลอดภยัในการ

ท่องเที่ยว สามารถแบ่งได้เป็น 3 ด้าน ได้แก่

   ด้านที่ 1 เหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยใน

ปัจจุบัน หมายถึง การเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่อาจก่อให้เกิด

ความไม่ปลอดภัยในการท่องเที่ยวในปัจจุบัน ซึ่งหากเกิด

เหตกุารณ์รนุแรงกไ็ม่ควรจะวางแผนการเดนิทางให้ผ่านจดุนัน้ 

เช่น การเกิดอุทกภัย การเกิดแผ่นดินไหว และการชุมนุม

ทางการเมือง ซึ่งได้ถูกตรวจสอบและตัดทิ้งไปในกระบวนการที่ 1 

   ด้านที่ 2 เหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยใน

อดีต หมายถึง สถิติการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่แสดงให้เห็น

ถึงความไม่ปลอดภัยในการท่องเที่ยว ซึ่งมีปัจจัยและเกณฑ์ที่

น�ามาใช้ในการประเมินความปลอดภัย ดังปัจจัยที่ 1-5 ใน 

Figure 5

   ด้านที่ 3 สิ่งสนับสนุนความปลอดภัย 

หมายถึง ปัจจัยทางโครงสร้างพื้นฐานที่สนับสนุนด้านความ

ปลอดภัยในการท่องเที่ยว เช่น สถานพยาบาล สถานีต�ารวจ 

แสงสว่าง/ไฟฟ้า และโทรศัพท์สาธารณะ ซึ่งปัจจัยด้านน้ีเป็น

ปัจจัยเสริมที่ส�าคัญต่อความปลอดภัยในการท่องเท่ียว ดัง

ปัจจัยที่ 6 ใน Figure 5

  โดยจะได้โครงสร้างความสัมพันธ์การตัดสินใจ

แบบเครือข่ายดัง Figure 5

6 
 

กระบวนการจัดอันดับสถานที่และเส้นทาง
ตามความปลอดภัยด้วยกระบวนการ
ตัดสินใจแบบเครือข่าย 
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ของแต่ละปัจจัย และระหว่างเกณฑ์ภายในปัจจัย เพื่อ
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โดยจะได้โครงสร้างความสัมพันธ์การตัดสินใจ
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	 	 ขัน้ตอนที	่2	การเปรยีบเทยีบเมทรกิซ์เชงิคู่ เป็น
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ระดับความเชือ่มัน่ร้อยละ 9023 ทัง้นีเ้พ่ือวเิคราะห์ว่า “ส่วนใหญ่

ผูต้อบแบบสอบถามให้ความส�าคญักบัปัจจัย A มากกว่าปัจจยั 

B ในระดับใด”

	 	 ขั้นตอนที่	 3	 การค�านวณหาล�าดับความส�าคัญ 

โดยล�าดับความส�าคัญเกิดขึ้น ค�านวณจากผลการวินิจฉัย

เปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ ของทุกปัจจัย น�ามาสังเคราะห์เพื่อให้

เกิดตัวเลขท่ีแสดงถึงล�าดับความส�าคัญของแต่ละปัจจัย โดย

ค่าน�า้หนกัคะแนนความส�าคญัของเกณฑ์ในการตดัสินใจต่าง ๆ  

ที่ได้มาจากการเปรียบเทียบตามหลักการของกระบวนการ

ตัดสินใจแบบเครือข่ายแสดงได้ดัง Table 2 

  จากข้อมลูใน Table 2 พบว่าเกณฑ์อตัราการเสยี

ชวีติจากปัจจัยด้านอาชญากรรมมคีะแนนความส�าคญัมากทีส่ดุ 

และเกณฑ์อตัราผูไ้ด้รบัผลกระทบจากปัจจยัด้านภยัธรรมชาติ

มคีะแนนความส�าคญัน้อยทีส่ดุ ซึง่แสดงให้เหน็ว่าอตัราการเสยี

ชีวิตจากปัจจัยด้านอาชญากรรมมีผลต่อการตัดสินใจเดินทาง

ท่องเทีย่วมากทีส่ดุ ในขณะทีอ่ตัราผูไ้ด้รบัผลกระทบจากปัจจยั

ด้านภัยธรรมชาติมีผลต่อการตัดสินใจเดินทางท่องเที่ยวน้อย

ที่สุด
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Table	2  Weight of Criteria

Factor Criteria Weight Rank

Health Death rates 0.0710 4

Health Illness rates 0.0138 19

Natural disasters Death rates 0.0515 10

Natural disasters Disability rates 0.0452 12

Natural disasters Injury rates 0.0140 18

Natural disasters Casualty rates 0.0113 21

Terrorist / political incidents Death rates 0.0766 2

Terrorist / political incidents Disability rates 0.0476 11

Terrorist / political incidents Injury rates 0.0398 13

Terrorist / political incidents Casualty rates 0.0223 15

Traffic Death rates 0.0579 7

Traffic Disability rates 0.0222 16

Traffic Injury rates 0.0199 17

Crime Death rates 0.0788 1

Crime Disability rates 0.0720 3

Crime Injury rates 0.0701 5

Crime Casualty rates 0.0697 6

Safety facilities Hospital 0.0279 14

Safety facilities Police station 0.0576 8

Safety facilities Public lighting 0.0572 9

Safety facilities Public phone 0.0137 20

	 	 ขัน้ตอนที	่4	การจดัอนัดบัของสถานทีท่่องเทีย่ว

และเส้นทาง	เพื่อเลือกทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดตามเกณฑ์ที่

ก�าหนดขึ้น ซึ่งโปรแกรมประยุกต์จะดึงข้อมูลจากฐานข้อมูล

ด้านความปลอดภัย โดยพิจารณาจากชื่อสถานที่ท่องเที่ยวที่

รับจากผู้ใช้งานในส่วนปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ และเส้นทางของ

แผนการเดนิทางทีไ่ด้รับจากกระบวนการวางแผนเส้นทางการ

เดินทางตามเงื่อนไขของเวลา ซ่ึงคะแนนความปลอดภัยของ

สถานที่ท่องเที่ยวน้ัน โปรแกรมประยุกต์จะดึงข้อมูลตามชื่อ

ของสถานทีท่่องเทีย่วโดยตรง หากไม่พบข้อมูลของสถานทีด่งั

กล่าว จะแทนค่าคะแนนความปลอดภยัด้วยค่าเฉลีย่จากข้อมลู

ทุกสถานที่ในฐานข้อมูล ส่วนการพิจารณาคะแนนความ

ปลอดภยัของเส้นทาง โปรแกรมประยกุต์จะตรวจสอบว่าในเส้น

ทางระหว่างต้นทางถึงปลายทาง มีข้อมูลด้านความปลอดภัย

ของสถานทีต่่าง ๆ  ในรศัม ี1 กโิลเมตร รอบเส้นทางนัน้หรอืไม่ 

หากพบข้อมลู โปรแกรมประยุกต์กจ็ะหาค่าเฉลีย่คะแนนความ

ปลอดภัยของสถานที่เหล่านั้นเป็นคะแนนของเส้นทางนั้น แต่

ถ้าไม่พบข้อมลูก็จะแทนค่าด้วยค่าเฉลีย่จากข้อมลูในฐานข้อมูล

ทัง้หมดเช่นเดยีวกบัสถานที ่และสดุท้ายโปรแกรมประยกุต์จะ

ค�านวณหาค่าเฉล่ียของคะแนนความปลอดภัยตลอดทั้ง

แผนการเดินทาง โดยมแีผนผงัล�าดับงานของขัน้ตอนวธีิในการ

หาคะแนนความปลอดภัยและจัดอันดับแผนการเดินทางดัง

แสดงใน Figure 6 
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ค่าเฉลี่ยจากข้อมูลในฐานข้อมูลทั้งหมดเช่นเดียวกับ
สถานที่ และสุดท้าย โปรแกรมประยุกต์ จะค านวณหา
ค่าเฉลี่ยของคะแนนความปลอดภัยตลอดท้ังแผนการ

เดินทาง โดยมีแผนผังล าดับงานของขั้นตอนวิธีใน
การหาคะแนนความป ลอดภัยและจัดอันดับแผนการ
เดินทาง ดั ง แสดงใน  Figure 6 

 

 
Figure 6 A flowchart of an algorithm for safety score calculation and itinerary ranking 
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จาก Figure 7 พบว่ามีทางเลือกที่จะไปยัง
สถานที่ 2 แห่ง คือ สถานที่ A และ B โดยเส้นทาง 1 
จากต้นทางไปยังสถานที่ A จะมีสถานที่ C ที่อยู่ใน
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ความปลอดภัยของสถานที่ C อยู่ในฐานข้อมูล ส่วน
เส้นทางที่ 2 จากต้นทางไปยังสถานที่ B ไม่มีข้อมูล
ของสถานที่ใด ๆ ในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบเส้นทางนี้ 
ดังนั้นในการค านวณคะแนนความปลอดภัยของ
ทางเลือก 2 ทางเลือก จะเกิดจากสถานที่ต่าง กัน 
ดังนี ้
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ของเส้นทาง 1 อย่างไรก็ตาม ถ้ามีสถานที่ในรัศมี 1 

Figure 6 A flowchart of an algorithm for safety score calculation and itinerary ranking
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  จาก Figure 7 พบว่ามทีางเลอืกทีจ่ะไปยงัสถาน

ที่ 2 แห่ง คือ สถานที่ A และ B โดยเส้นทาง 1 จากต้นทางไป

ยังสถานที่ A จะมีสถานที่ C ที่อยู่ในรัศมี 1 กิโมเมตร ระหว่าง

เส้นทางนั้น และมีข้อมูลความปลอดภัยของสถานที่ C อยู่ใน

ฐานข้อมูล ส่วนเส้นทางที่ 2 จากต้นทางไปยังสถานที่ B ไม่มี

ข้อมูลของสถานที่ใด ๆ ในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบเส้นทางนี้ ดัง

นัน้ในการค�านวณคะแนนความปลอดภยัของทางเลอืก 2 ทาง

เลือก จะเกิดจากสถานที่ต่างกัน ดังนี้

   ทางเลือกที่ 1 จากต้นทางไปยังสถานที่ 

A จะเกดิจากคะแนนความปลอดภยัของสถานที ่A และ C โดย

สถานที่ C เป็นตัวแทนคะแนนความปลอดภัยของเส้นทาง 1 

อย่างไรก็ตาม ถ้ามีสถานที่ในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบเส้นทาง 1 

มากกว่า 1 แห่ง จะน�าคะแนนความปลอดภัยของสถานทีเ่หล่า

นั้นมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทนคะแนนของเส้นทางนั้น

   ทางเลือกที่ 2 จากต้นทางไปยังสถานที่ 

B จะเกิดจากคะแนนความปลอดภยัของสถานที ่B และคะแนน

ความปลอดภัยโดยเฉลี่ยของทุกสถานท่ีในฐานข้อมูล ซึ่งเป็น

ตัวแทนของเส้นทาง 2 เนื่องจากไม่มีสถานที่ใด ๆ ในรัศมี 1 

กิโลเมตร รอบเส้นทาง 2 จึงน�าค่าเฉลี่ยของคะแนนความ

ปลอดภัยของทุกสถานที่ในฐานข้อมูลมาเป็นตัวแทน ในกรณี

ไม่พบคะแนนความปลอดภัยของสถานที่ที่ต้องการ หรือใน

กรณทีีเ่ส้นทางทีต้่องการไม่มสีถานทีใ่ด ๆ  ในรศัม ี1 กโิลเมตร 

   ตวัอย่างการค�านวณคะแนนความปลอดภยั 

ของสถานที่ที่เกี่ยวข้องแสดงดัง Table 3 
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Table 3  An example of safety score calculation

Criteria Place A Place B Place C

Factor Name Weight No. Safety Weight Result No. Safety Weight Result No. Safety Weight Result

Health 

(Pers./Yr.)

Death 0.0121 2 Medium 0.3800 0.0040 1 High 0.6400 0.0077 0 Highest 1 0.00121

Illness 0.0060 4 High 0.6400 0.0038 1 Highest 1 0.0060 0 Highest 1 0.0060

Natural 

Disasters  

(Pers./Yr.)

Death 0.1257 1 High 0.6291 0.0791 1 High 0.6291 0.0791 0 Highest 1.0000 0.1257

Disability 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395 3 High 0.6280 0.0248

Injury 0.0395 5 Highest 1.0000 0.0395 4 Highest 1.0000 0.0395 18 High 0.6280 0.0248

Casualty 0.0395 120 High 0.6280 0.0248 30 Highest 1.0000 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395

Terrorist / 

Political 

Incidents  

(Pers./Yr.)

Death 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906

Disability 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906

Injury 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486 6 High 0.6287 0.0306

Casualty 0.0486 12 High 0.6287 0.0306 0 Highest 1.0000 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486

Traffic  

(Pers./Yr.)

Death 0.0210 1 High 0.6322 0.0133 2 Medium 0.3908 0.0082 2 Medium 0.3908 0.0082

Disability 0.0113 0 Highest 1.0000 0.0113 1 Highest 1.0000 0.0113 2 Highest 1.0000 0.0113

Injury 0.0113 2 Highest 1.0000 0.0113 0 Highest 1.0000 0.0113 6 High 0.6289 0.0071

Crime  

(Pers./Yr.)

Death 0.0381 1 High 0.6289 0.0240 0 Highest 1.0000 0.0381 2 Medium 0.3836 0.0146

Disability 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381 1 Highest 1.0000 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381

Injury 0.0381 1 Highest 1.0000 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381 2 Highest 1.0000 0.0381

Casualty 0.0123 0 Highest 1.0000 0.0123 1 Highest 1.0000 0.0123 1 Highest 1.0000 0.0123

Safety 

facilities

(Min. or %)

Hospital 0.0627 50m. High 0.6284 0.0394 150m. Lowest 0.1494 0.0094 70m. Medium 0.3870 0.0243

Police St. 0.0175 65m. Medium 0.3836 0.0067 110m. Low 0.2329 0.0041 25m. Highest 1.0000 0.0175

Public 

Lighting
0.0984 80% High 0.6293 0.0619 85% Highest 1.0000 0.0984 85% Highest 1.0000 0.0984

Public 

Phone
0.1105 85% Highest 1.0000 0.1105 80% High 0.6283 0.0694 81% Highest 1.0000 0.1105

Total 0.8185 0.8284 0.8737

   Table 3 แสดงตวัอย่างการค�านวณหาค่า

ความปลอดภัยโดยกระบวนการตัดสินใจแบบเครือข่าย ท�าให้

ได้ค่าคะแนนความปลอดภัยของสถานท่ี A เท่ากับ 0.8185 

สถานที่ B มีค่าเท่ากับ 0.8284 ส่วนสถานที่ C มีค่าเท่ากับ 

0.8737 และค่าเฉลี่ยส�าหรับน�าไปใช้กรณีไม่พบข้อมูลด้าน

ความปลอดภัยจะเท่ากับ 0.8402 

   ทัง้นีก้ารจดัอนัดบัแผนการเดนิทางจะต้อง

พิจารณาความปลอดภัยทั้ง 2 ส่วนร่วมกัน ทั้งคะแนนความ

ปลอดภยัของสถานทีท่่องเทีย่ว และคะแนนความปลอดภัยของ

เส้นทาง ดังแสดงใน Figure 8 ซึง่เมือ่พจิารณาความปลอดภยั

ทัง้สถานทีท่่องเทีย่ว และเส้นทางการเดนิทางประกอบกนัแล้ว 

จะได้คะแนนความปลอดภัยของแผนการเดินทาง ดังนี้
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กิโลเมตร รอบเส้นทาง 1 มากกว่า 1 แห่ง จะน า
คะแนนความปลอดภัยของสถานที่เหล่านั้ นมา หา
ค่าเฉล่ียเพื่อเป็นตัวแทนคะแนนของเส้นทางนั้น 

ทางเลือกที่ 2  จากต้นทางไปยังสถานที่ B จะ
เกิดจากคะแนนความปลอดภัยของสถานที่ B และ
คะแนนความปลอดภัยโดยเฉล่ียของทุกสถานที่ใน
ฐานข้อมูล ซึ่งเป็นตัวแทนของเส้นทาง 2 เนื่องจากไม่
มีสถานที่ใด ๆ ในรัศมี 1 กิโลเมตร รอบเส้นทาง 2 จึง

น าค่าเฉล่ียของคะแนนความปลอดภัยของทุกสถานที่
ในฐานข้อมูลมาเป็นตัวแทน ในกรณีไม่พบคะแนน
ความปลอดภัยของสถานที่ที่ต้องการ หรือในกรณีที่
เส้นทางที่ต้องการไม่มีสถานที่ใด ๆ ในรัศมี 1 
กิโลเมตร  

ตัวอย่างการค านวณค ะแนนความปลอดภัย
ของสถานที่ที่เกี่ยวข้องแสดงดัง Table 3   

Table 3 An example of safety score calculation 
Criteria Place A Place B Place C 

Factor Name Weight No. Safety Weight Result No. Safety Weight Result No. Safety Weight Result 

Health 
(Pers./Yr.) 

Death 0.0121 2 Medium 0.3800 0.0040 1 High 0.6400 0.0077 0 Highest 1 0.00121 

Illness 0.0060 4 High 0.6400 0.0038 1 Highest 1 0.0060 0 Highest 1 0.0060 

Natural 
Disasters  
(Pers./Yr.) 

Death 0.1257 1 High 0.6291 0.0791 1 High 0.6291 0.0791 0 Highest 1.0000 0.1257 
Disability 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395 3 High 0.6280 0.0248 

Injury 0.0395 5 Highest 1.0000 0.0395 4 Highest 1.0000 0.0395 18 High 0.6280 0.0248 
Casualty 0.0395 120 High 0.6280 0.0248 30 Highest 1.0000 0.0395 0 Highest 1.0000 0.0395 

Terrorist / 
Political 
Incidents  
(Pers./Yr.) 

Death 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 
Disability 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 0 Highest 1.0000 0.0906 

Injury 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486 6 High 0.6287 0.0306 
Casualty 0.0486 12 High 0.6287 0.0306 0 Highest 1.0000 0.0486 0 Highest 1.0000 0.0486 

Traffic  
(Pers./Yr.) 

Death 0.0210 1 High 0.6322 0.0133 2 Medium 0.3908 0.0082 2 Medium 0.3908 0.0082 
Disability 0.0113 0 Highest 1.0000 0.0113 1 Highest 1.0000 0.0113 2 Highest 1.0000 0.0113 

Injury 0.0113 2 Highest 1.0000 0.0113 0 Highest 1.0000 0.0113 6 High 0.6289 0.0071 

Crime  
(Pers./Yr.) 

Death 0.0381 1 High 0.6289 0.0240 0 Highest 1.0000 0.0381 2 Medium 0.3836 0.0146 
Disability 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381 1 Highest 1.0000 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381 

Injury 0.0381 1 Highest 1.0000 0.0381 0 Highest 1.0000 0.0381 2 Highest 1.0000 0.0381 
Casualty 0.0123 0 Highest 1.0000 0.0123 1 Highest 1.0000 0.0123 1 Highest 1.0000 0.0123 

Safety 
facilities 
(Min. or 

%) 

Hospital 0.0627 50m. High 0.6284 0.0394 150m. Lowest 0.1494 0.0094 70m. Medium 0.3870 0.0243 
Police St. 0.0175 65m. Medium 0.3836 0.0067 110m. Low 0.2329 0.0041 25m. Highest 1.0000 0.0175 

Public 
Lighting 0.0984 80% High 0.6293 0.0619 85% Highest 1.0000 0.0984 85% Highest 1.0000 0.0984 

Public 
Phone 0.1105 85% Highest 1.0000 0.1105 80% High 0.6283 0.0694 81% Highest 1.0000 0.1105 

Total 0.8185 0.8284 0.8737 

 

Table 3 แสดงตัวอย่าง การค านวณหาค่า
ความปลอดภัยโดยกระบวนการตัดสินใจแบบ
เครือข่าย  ท าให้ได้ค่าคะแนนความปลอดภัยของ
สถานที่ A เท่ากับ 0.8185 สถานที่ B มีค่าเท่ากับ 
0.8284 ส่วนสถานที่ C มีค่าเท่ากับ 0.8737 และ
ค่าเฉลี่ยส าหรับน าไปใช้กรณีไม่พบข้อมูลด้านความ
ปลอดภัยจะเท่ากับ 0.8402  

ทั้งนี้ การจัดอันดับแผนการเดินทางจะต้อง
พิจารณาความปลอดภัยทั้ง 2 ส่วนร่วมกัน ทั้งคะแนน
ความปลอดภัยของสถานที่ท่องเที่ยว และคะแน น
ความปลอดภัยของเส้นทาง ดัง แสดงใน Figure 8 ซึ่ง
เมื่อพิจารณาความปลอดภัยทั้งสถานที่ท่องเที่ยว และ
เส้นทางการเดินทางประกอบกันแล้ว จะได้คะแนน
ความปลอดภัยของแผนการเดินทาง ดังนี้ 

 
Figure 8 An example of safety score 

 
ทางเลือกที่ 1 การเดินทางท่องเที่ยวไป

สถานที่ A มีค่าคะแนนความปลอดภัย 

 =  (0.8185+0.8737)/2 = 0.8461 

ทางเลือกที่ 2 การเดินทางท่องเที่ยวไป
สถานที่ B มีค่าคะแนนความปลอดภัย  

Figure 8 An example of safety score

   ทางเลือกที่ 1 การเดินทางท่องเท่ียวไป

สถานที่ A มีค่าคะแนนความปลอดภัย

 = (0.8185+0.8737)/2 = 0.8461

ทางเลอืกที ่2 การเดนิทางท่องเทีย่วไปสถานที ่B มค่ีาคะแนน

ความปลอดภัย 

 = (0.8284+0.8402)/2 = 0.8343

	 	 ข้ันตอนที	่5	เลอืกทางเลอืกทีดี่ทีส่ดุ เมือ่โปรแกรม 

ประยกุต์จดัอนัดบัสถานทีแ่ละเส้นทางตามความปลอดภยัแล้ว 

จะแสดงผลโดยเรยีงล�าดับตามความปลอดภยัให้ผูใ้ช้เลอืกตาม

ความต้องการ

ผลกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์
 โปรแกรมประยกุต์จะเริม่กระบวนการท�างานโดยการ

รับข้อมูลจากผู้ใช้งาน ซึ่งจะประกอบด้วย วันเดินทาง จุดเริ่ม

เดินทาง สถานที่ท่องเที่ยว เวลาแวะพัก ดังแสดงใน Figure 9 

(A) เมือ่ได้รบัข้อมลูจากผูใ้ช้งานครบถ้วนแล้วจะเข้าสูส่่วนการ

เลอืกแผนการเดนิทาง โดยโปรแกรมประยกุต์จะสร้างแผนการ

เดินทางที่เหมาะสม จากแผนการเดินทางทั้งหมดที่เป็นไปได้ 

และแสดงแผนการเดนิทางโดยเรยีงล�าดบัแผนการเดนิทางซึง่
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ค�านึงถงึความปลอดภัยเป็นส�าคญั เพือ่ให้ผูใ้ช้เลอืกใช้แผนการ

เดินทางตามต้องการ ดังแสดงใน Figure 9 (B) เมื่อผู้ใช้เลือก

แผนการเดินทางที่ต้องการแล้ว โปรแกรมประยุกต์จะน�าผู้ใช้

เข้าสูส่่วนอธบิายแผนการเดนิทางท่องเทีย่วดงัแสดงใน Figure 

9 (C) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล 4 ส่วน คือ ส่วนแสดงข้อมูลด้าน

ความปลอดภัย ส่วนแสดงแผนการท่องเท่ียว ส่วนแสดง

แผนการเดินทาง และส่วนแสดงเส้นทางการเดินทาง

 โดยส่วนแสดงเส้นทางการเดินทางจะแสดงผ่าน

แผนทีด่งัแสดงใน Figure 10 (A) นอกจากนัน้ผูใ้ช้งานสามารถ

เพิ่มจุดเกิดเหตุเข้ามายังโปรแกรมประยุกต์ได้ ซึ่งส่วนนี้จะถูก

ตรวจสอบความถูกต้องของอุบัติเหตุว่าได้เกิดขึ้นจริงหรือไม่

ก่อนที่จะถูกบันทึกลงฐานข้อมูลของอุบัติเหตุ ดังแสดงใน  

Figure 10 (B) รวมทั้งมีส่วนค้นหาสถานใกล้เคียงกับผู้ใช้งาน

ในระยะรัศมี 2 กิโลเมตร ในขณะเดินทางเพื่ออ�านวยความ

สะดวกให้แก่ผู้ใช้ ได้แก่ ค้นหาพิกัดต�าแหน่งของสถานที่เกิด

อุบัติเหตุ ต�าแหน่งของร้านอาหาร ปั๊มน�้ามัน ร้านซ่อมรถ  

ตูเ้อทเีอ็ม โรงพยาบาล และสถานตี�ารวจ ดงัแสดงใน Figure 10 (C)

 ส�าหรบัผูดู้แลระบบ จะมีส่วนจัดการข้อมลูสถติคิวาม

ไม่ปลอดภยัของสถานทีท่่องเทีย่ว ซึง่ประกอบด้วย 2 ส่วน คอื 

ส่วนบันทึกข้อมูลความไม่ปลอดภัย และส่วนรายงานความไม่

ปลอดภัย ดังแสดงใน Figure 11 ส่วนบันทึกข้อมูลท�าหน้าที่

บันทึกข้อมูลความไม่ปลอดภัยเพื่อเก็บไว้เป็นฐานข้อมูล

ส�าหรบัน�าไปค�านวณหาคะแนนความปลอดภยัในการจดัอนัดบั

แผนการเดินทาง
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 = (0.8284+0.8402)/2 = 0.8343 

ขั้นตอนที่ 5 เลือกทางเลือกที่ดีที่สุด  เมื่อ
โปรแกรมประยุกต์ จัดอันดับสถานที่และเส้นทางตาม
ความปลอดภัยแล้ว จะแสดงผลโดยเรียงล าดับตาม
ความปลอดภัยให้ผู้ใช้เลือกตามความต้องการ 

 
ผลการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ 

โปรแกรมประยุกต์ จะเริ่มกระบวนการท างาน
โดยการรับข้อมูลจากผู้ใช้งาน ซึ่งจะประกอบด้วย วัน
เดินทาง จุดเริ่มเดินทาง สถานที่ท่องเท่ียว เวลาแวะ
พัก ดังแสดงใน Figure 9 (A) เมื่อได้รับข้อมูลจาก
ผู้ใช้งานครบถ้วนแล้วจะเข้าสู่ส่วน การเลือกแผนการ
เดินทาง โดย โปรแกรมประยุกต์ จะสร้างแผนการ
เดินทางที่เหมาะสม จากแผนการเดินทางทั้งหมดที่
เป็นไปได้ และแสดงแผนการเดินทาง โดยเรียงล าดับ
แผน การเดินทางซึ่ง ค านึงถึงความปลอดภัยเป็น
ส าคัญ  เพื่อให้ผู้ใช้เลื อกใช้แผน การเดินทาง ตาม
ต้องการ ดัง แสดงใน Figure 9 (B) เมื่อผู้ใช้เลือก
แผนการเดินทางที่ต้องการแล้ว  โปรแกรมประยุกต์จะ
น าผู้ใช้เข้าสู่ส่วนอธิบายแผนการเดินทางท่องเท่ียวดัง
แสดงใน Figure 9 (C) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล 4 ส่วน 
คือ ส่วนแสดงข้อมูลด้านความปลอดภัย ส่วนแสดง

แผนการท่องเที่ยว ส่วนแสดงแผนการเดินทาง และ
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ประยุกต์จะค านวณหาค่า ระดับความเข้มข้นจากสถิติ
ของปัจจัยนั้น โดยจะน า ข้อมูลค่าล าดับความส าคัญ
ของความเข้มข้นมาแสดง และค านวณคะแนนในแต่
ละปัจจัยโดยอัตโนมัติ โปรแกรมประยุกต์ จะค านวณ
ผลรวมความปลอดภัยของสถานที่ท่องเท่ียวนั้น ซึ่ง
คะแนนผลรวมนี้จะน าไปใช้ในการจัดอันดับแผนการ
เดินทางในส่วนอนุมานความรู้ของโปรแกรมประยุกต์ 

นอกจากนั้นผู้ดูแลระบบสามารถจัดการ ข้อมูล
เหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยของสถานที่ท่องเท่ียว
ผ่านหน้าจอดังแสดงใน Figure 12 ซึ่งประกอบด้วย 2 
ส่วนคือ ส่วนบันทึกเหตุการณ์และส่วนรายงาน
เหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยของสถานที่ท่องเท่ียว 
ส่วนบันทึกเหตุการณ์ท าหน้าที่จัดการข้อมูล
เหตุการณ์ความไม่ปลอดภัยของสถานที่ท่องเท่ียวแต่
ละแห่งที่เกิดขึ้น ซึ่งข้อมูลส่วนนี้ถือเป็นปัจ จัยด้าน
ความไม่ปลอดภัยในปัจจุบัน
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สัปดาห์ โดยระดับความรุนแรงและช่วงวันที่ที่เกิด
เหตุการณ์จะ ถูกโปรแกรมประยุกต์ น าไปพิจารณา ใน
การคัดกรอง สถานที่ท่องเท่ียวบางแห่งออกจาก
แผนการท่องเที่ยวในส่วนอนุมานความรู้ 

 
การประเมินโปรแกรมประยุกต์ 

การประเมินความสามารถในการใช้งานได้
ของ โปรแกรมประยุกต์  จะใช้แบบสอบถามเพื่อวัด
ระดับความพึงพอใจต่อการใช้งาน โปรแกรมประยุกต์
ของผู้เชี่ยวชาญ  โดยเน้นที่ความถูกต้อง และความ
เหมาะสมในการวางแผนเดินทางท่องเที่ยวที่ค านึงถึง
ปัจจัยด้านความปลอดภัยเป็นส าคัญ ตลอดจนให้
ผู้เชี่ยวชาญแสดงข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะ ซึ่งใช้

ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 6 ท่าน  โดยแบบสอบถาม มีค่า
ความเชื่อถือได้ เท่ากับ ร้อยละ  84.5 ตามหลักการ
ของ 
ครอนบาค25 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับความพึงพอใจ
ต่อการใช้งานโปรแกรมประยุกต์ของผู้เชี่ยวชาญทั้ง 4 
ด้าน ได้แก่ ด้านประสิทธิภาพของ โปรแกรมประยุกต์  
ด้านประสิทธิผลของ โปรแกรมประยุกต์  ด้านความ
ปลอดภัยของ โปรแกรมประยุกต์  และด้านความพึง
พอใจของผู้ใช้งาน สามารถจ าแนกค่าเฉลี่ยความพึง
พอใจในแต่ละด้านได้ดัง Table 4 

ผลการวิเคราะห์ แสด งให้เห็น ถึงการที่
โปรแกรมประยุกต์ สามารถสร้างแผนการเดินทาง
ท่องเท่ียว โดยค านึงถึงความปลอดภัยในการ
ท่องเท่ียว และน าเสนอ  ต่อผู้ใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
จนท าให้ผู้เชี่ยวชาญมีความพึงพอใจโดยรวมอยู่ใน
ระดับมากที่สุด (X = 4.45, S.D. = 0.43) ส าหรับการ
กระจายของคะแนนของข้อมูล จะพิจารณาจากค่า
คะแนนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ซึ่งมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.38 ถึง 0.47 ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกัน 
แสดงว่ามีการกระจายคะแนนน้อย นั่นคือ กลุ่ม
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ประยุกต์จะคัดกรองสถานที่นั้น ๆ ออกจากแผนการเดินทาง 

โดยผูด้แูลระบบจะบันทกึประเภทเหตุการณ์ ระดบัความรนุแรง 

วันและเวลาที่เกิดเหตุการณ์ วันและเวลาที่ส้ินสุดเหตุการณ์ 

และรายละเอียดเพิ่มเติม ทั้งนี้ระบบสามารถใช้ค�าแวดล้อมซึ่ง

แสดงความรนุแรงในการท�านายระยะเวลาของเหตกุารณ์ความ

ไม่ปลอดภัยในปัจจุบันได้24 อาทิ น�้าท่วมมีระยะเวลาเฉลี่ย 2 

สัปดาห์ ถนนขาดมีระยะเวลาเฉลี่ย 4 สัปดาห์โดยระดับความ
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รุนแรงและช่วงวันท่ีท่ีเกิดเหตุการณ์จะถูกโปรแกรมประยุกต์

น�าไปพิจารณาในการคัดกรองสถานที่ท่องเที่ยวบางแห่งออก

จากแผนการท่องเที่ยวในส่วนอนุมานความรู้

กำรประเมินโปรแกรมประยุกต์
 การประเมินความสามารถในการใช้งานได้ของ

โปรแกรมประยุกต์ จะใช้แบบสอบถามเพ่ือวัดระดับความพึง

พอใจต่อการใช้งานโปรแกรมประยกุต์ของผูเ้ชีย่วชาญ โดยเน้น

ทีค่วามถกูต้อง และความเหมาะสมในการวางแผนเดินทางท่อง

เทีย่วทีค่�านงึถงึปัจจยัด้านความปลอดภยัเป็นส�าคญั ตลอดจน

ให้ผู ้ เชี่ยวชาญแสดงข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะ ซึ่งใช ้

ผู้เชี่ยวชาญจ�านวน 6 ท่าน โดยแบบสอบถามมีค่าความเชื่อถือได ้

เท่ากับร้อยละ 84.5 ตามหลักการของครอนบาค25

 ผลการวเิคราะห์ข้อมลูเกีย่วกบัความพงึพอใจต่อการ

ใช้งานโปรแกรมประยกุต์ของผูเ้ชีย่วชาญทัง้ 4 ด้าน ได้แก่ ด้าน

ประสิทธิภาพของโปรแกรมประยุกต์ ด้านประสิทธิผลของ

โปรแกรมประยกุต์ ด้านความปลอดภยัของโปรแกรมประยกุต์ 

และด้านความพึงพอใจของผู้ใช้งาน สามารถจ�าแนกค่าเฉลี่ย

ความพึงพอใจในแต่ละด้านได้ดัง Table 4

 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงการที่โปรแกรม

ประยกุต์สามารถสร้างแผนการเดินทางท่องเทีย่ว โดยค�านึงถงึ

ความปลอดภัยในการท่องเที่ยว และน�าเสนอ ต่อผู้ใช้งานได้

อย่างเหมาะสม จนท�าให้ผู้เชี่ยวชาญมีความพึงพอใจโดยรวม

อยู่ในระดับมากที่สุด ( = 4.45, S.D. = 0.43) ส�าหรับการกระ

จายของคะแนนของข้อมูล จะพิจารณาจากค่าคะแนนส่วนเบ่ียง

เบนมาตรฐาน (S.D.) ซึง่มค่ีาอยูร่ะหว่าง 0.38 ถงึ 0.47 ซึง่เป็น

ค่าที่ใกล้เคียงกัน แสดงว่ามีการกระจายคะแนนน้อย น่ันคือ 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความพึงพอใจต่อความสามารถของ

โปรแกรมประยุกต์ใกล้เคียงกัน

Table 4  Usability evaluation results 

No. Evaluation criteria S.D. Level

1 Effectiveness of the application 4.33 0.43 Highest

2 Efficiency of the application 4.65 0.38 Highest

3 Security of the application 4.39 0.44 Highest

4 User satisfaction 4.44 0.47 Highest

Overall 4.45 0.43 Highest

 โดยข้อเสนอแนะอื่นๆ จากผู้เชี่ยวชาญได้ใช้การ

บรรยายสรปุประเดน็จากข้อมลูทีไ่ด้จากแบบสอบถาม สามารถ

สรปุเป็น 4 ประเดน็ ตามการประเมนิความพงึพอใจทัง้ 4 ด้าน 

ดังนี้

 ประเดน็ท่ี 1 ด้านประสทิธภิาพของโปรแกรมประยุกต์ 

ผูเ้ชีย่วชาญให้ความเหน็ว่า การวางแผนการเดินทางท่องเทีย่ว

แต่ละครั้ง ระบบต้องสร้างรูปแบบการเดินทางท่ีเป็นไปได้

ทั้งหมด พร้อมกับค้นหาสถานท่ีที่ไม่ปลอดภัยในรัศมี 1 

กิโลเมตรของเส้นทางที่ผ่าน พร้อมทั้งจัดอันดับแผนการเดิน

ทางตามความปลอดภัย จึงต้องใช้เวลาในการประมวลผล แต่

อย่างไรกต็าม ระบบมส่ีวนในการแสดงความก้าวหน้าของการ

ประมวลผลให้กับผู้ใช้งานได้รับทราบในหน้าจอรับข้อมูลจาก 

ผู้ใช้งาน ซึ่งท�าให้ผู้ใช้งานสามารถทราบความก้าวหน้าในการ

ประมวลผลของระบบได้

 ประเด็นที่ 2 ด้านประสิทธิผลของโปรแกรมประยุกต์ 

ผู้เชี่ยวชาญให้ความเห็นว่า การเลือกสถานท่ีท่องเที่ยวเพื่อ

บันทึกข้อมูลด้านความไม่ปลอดภัยควรสามารถเพิ่มสถานท่ี

ท่องเทีย่วทีอ่ยูน่อกเหนอืจากการค้นหาในแผนทีก่เูกิล้ได้ แล้ว

เก็บไว้ในฐานข้อมูลตนเอง เพื่อแสดงผล ซึ่งจะเป็นการเพิ่ม

ความยืดหยุ่นในการน�าไปใช้วางแผนการเดินทางท่องเที่ยว

 ประเด็นที่ 3 ด้านความปลอดภัยของโปรแกรม

ประยกุต์ ผูเ้ชีย่วชาญให้ความเหน็ว่า การจ�ากดัสทิธกิารกรอก

ข้อมลูด้านความปลอดภยัมคีวามเหมาะสม ผู้ทีจ่ะกรอกข้อมลู

ต่าง ๆ ได้จะต้องได้รับชื่อผู้ใช้งาน และรหัสผ่านจากผู้ดูแล

ระบบก่อน แต่อย่างไรกต็าม การแจ้งเตอืนเมือ่พบข้อผดิพลาด

ในการป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบควรปรับให้ทุกหน้าจอเป็นไปใน

รูปแบบเดียวกัน

 ประเด็นที่  4 ด ้านความพึงพอใจของผู ้ใช ้งาน  

ผูเ้ชีย่วชาญให้ความเหน็ว่า การจดัวางองค์ประกอบต่าง ๆ  ของ

ระบบ ทั้งรูปภาพ ปุ่มกด สัญลักษณ์ โทนสี และรูปแบบของ

การจัดการข้อมูลด้านต่าง ๆ เป็นไปอย่างเหมาะสม ท�าให้ใช้

งานได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม ควรปรับปรุงการใช้สีในหน้าจอ

บันทึกสถิติด้านความไม่ปลอดภัยของสถานท่ีท่องเที่ยวให้น่า

สนใจมากยิ่งขึ้น 
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สรุปผลและงำนวิจัยในอนำคต
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบขั้นตอนวิธีส�าหรับการ

วางแผนแผนการเดินทางท่องเท่ียวภายใต้เง่ือนไขบังคับด้าน

ความปลอดภัย และพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ส�าหรับวางแผน

แผนการเดินทางท่องเที่ยว เพื่อน�าเสนอผลการจัดแผนการ

ท่องเทีย่วทีค่�านงึถงึความปลอดภยัในการท่องเท่ียวเป็นส�าคญั 

โดยได้จ�าแนกปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัยในการท่อง

เที่ยวมาใช้ในการวางแผนการเดินทางท่องเที่ยว ออกเป็น 3 

ด้าน ได้แก่ ด้านความไม่ปลอดภัยในอดีต ด้านความไม่

ปลอดภัยในปัจจุบัน และด้านการสนับสนุนความปลอดภัย 

โปรแกรมประยกุต์ทีไ่ด้พฒันาขึน้ประกอบด้วย 3 กระบวนการ

หลัก ได้แก่ กระบวนการกรองสถานท่ีและเส้นทางที่ไม่

ปลอดภัย กระบวนการวางแผนเส้นทางการเดินทางตาม

เงือ่นไขของเวลาด้วยขัน้ตอนวธิใีนการค้นหาเส้นทางแบบก้าว

กระโดด และกระบวนการจัดอนัดบัแผนการเดนิทางตามความ

ปลอดภัยด้วยกระบวนการตัดสินใจแบบเครือข่าย โปรแกรม

ประยุกต์นี้จะน�าเสนอแผนการเดินทางท่องเที่ยวในรูป

แบบแผนทีข่องโปรแกรมประยกุต์บนอปุกรณ์เคล่ือนท่ี ผลการ

ประเมนิการความสามารถในการใช้งานได้ของผูเ้ชีย่วชาญพบ

ว่า ผูเ้ชีย่วชาญมีความพงึพอใจต่อความสามารถในการใช้งาน

ได้ของโปรแกรมประยุกต์โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุดในทุก

มิติ ( = 4.45, S.D. = 0.43)

 ทัง้น้ีโปรแกรมประยุกต์ส�าหรบัวางแผนการท่องเทีย่ว

ในอนาคตจะค�านึงถึงปัจจัยอื่นอีก อาทิ การใช้พลังงานในการ

เดินทาง งบประมาณ และกิจกรรมด้านการท่องเที่ยว เพื่อให้

ได้ผลลพัธ์ในการวางแผนท่องเทีย่วทีเ่หมาะสมต่อการเดนิทาง

มากที่สุด นอกจากนี้โปรแกรมประยุกต์จะสามารถสกัดข้อมูล

ข่าวสารเพื่อคาดการณ์วันสิ้นสุดของเหตุการณ์ที่ไม่ปลอดภัย

ได้อย่างอตัโนมัตเิพือ่เพ่ิมความทนัสมยัของข้อมลู รวมไปจนถงึ

การเพิ่มเติมส่วนอธิบายเก่ียวกับการเดินทางในลักษณะของ

การน�าทางให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลกริดน�้าฝนจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM 5 ขนาดกริด 20x20 กิโลเมตร ส�าหรับการพยากรณ์น�้าท่วมในเขต

เทศบาลนครเชียงใหม่โดยใช้แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม และถ้ามีการลดขนาดข้อมูลกริดน�้าฝนเป็น 10x10 กิโลเมตร  

อาจจะเพิ่มศักยภาพความแม่นย�าของแบบจ�าลองในการพยากรณ์น�้าท่วม ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิธีการลดขนาดกริดโดยวิธีการ

ประมาณค่าในช่วงวิธี IDW (Inverse Distance Weight) และวิธี Kriging นอกจากนั้นมีการน�าข้อมูลระดับน�้าจากเขื่อนแม่งัด

สมบรูณ์ชลเป็นปัจจัยน�าเข้าเพ่ือดอูทิธพิลของเขือ่นต่อการพยากรณ์น�า้ท่วมของแบบจ�าลอง และการหาโครงสร้างสถาปัตยกรรม

ที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบจ�านวนชั้นซ่อนเร้นเป็น 1 และ 2 ชั้น (กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt (LM) 

จ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้นก�าหนดเป็น 1 โหนด 50% และ 100% ของจ�านวนตวัแปรข้อมลูน�าเข้า) และก�าหนดโดยใช้เหตกุารณ์

น�้าท่วมปี ค.ศ.1994-2006 การทดลองแบ่งได้เป็น 3 การทดลอง คือ A (ข้อมูลน�าเข้าน�้าฝนขนาดกริด 10x10 กิโลเมตรจากวิธี 

IDW และ Kriging) B (ข้อมูลน�าเข้าน�้าฝนขนาดกริด 10x10 กิโลเมตร จากวิธี IDW และ Kriging และระดับน�้าในเขื่อน) และ C 

(ใช้ชุดข้อมูลน�าเข้าเป็นน�้าฝนขนาดกริด 20x20 กิโลเมตร และระดับน�้าในเขื่อน) ผลการวิจัยพบว่าการทดลอง A ข้อมูลน�้าฝน

ขนาดกริด 10x10 กิโลเมตร จากวิธี IDW มีจ�านวน 1 ช้ันซ่อนเร้น โหนดในชั้นซ่อนเร้นมีจ�านวนเท่ากับจ�านวนตัวแปรข้อมูล 

น�าเข้า (100%) มีผลต่อความแม่นย�าของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียมมากทีสุ่ด มค่ีาความคลาดเคลือ่นอยู่ระหว่าง 0 - (-0.6) 

เมตร

ค�าส�าคัญ: การประมาณค่าในช่วง โครงข่ายประสาทเทียม การพยากรณ์น�้าท่วม WRF-ECHAM5 เชียงใหม่

Abstract 
This research is about the use of rainfall grid data from the WRF-ECHAM 5 model with grid size 20 x 20 kilometers 

for flood forecasting at Chiang Mai Municipality by artificial neural network model. If the rainfall grid could be reduced 

to 10x10 kilometers, the potential of model for flood forecasting would be increased, so to reduce the rainfall grid, two 

interpolation techniques were used.- IDW (Inverse Distance Weight) and Kriging,. Moreover, the data of water level 

at Mae-Ngad Somboon Chon Dam is included as input variables. Also, finding the suitable architecture structure of 

model comparing the number of 1 and 2 hidden layers (learning algorithm is Levenberg-Marquardt (LM) with number 

of hidden nodes 1 Node, 50% and 100% of input variables. Flood events between 1994-2006 are used in this study. 

There are three experiments; A (input variable is rainfall grid data 10x10 Km from IDW and Kriging), B (input variables 
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are rainfall grid data 10x10 Km from IDW and Kriging and water level data from Dam) and C (input variables are 

rainfall grid data 20x20 Km and water level data from Dam). The result found that experiment A with IDW rainfall grid 

10x10 Km, 1 hidden layer with number of hidden nodes same with number of input variables (100%) has the most 

effect with artificial neural model with 0 - (-0.6) meters error.

Keyword: Interpolation, Artificial Neural Network, Flood Forecast, WRF-ECHAM5, Chiang Mai 

บทน�า
การคาดการณ์ภูมิอากาศ (climate projection) โดยการสร้าง

ภาพจ�าลองการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate 

change scenario) และการพยากรณ์โดยใช้แบบจ�าลองภูมิ

อากาศเป็นแนวทางเพือ่รบัมือกบัผลกระทบต่าง ๆ  จากอทิธพิล

ของการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศท่ีเป็นทีย่อมรบัในระดบั

นานาชาติ ซึ่งหากการพยากรณ์ภายใต้การคาดการณ์ภูมิ

อากาศทีมี่ความเป็นไปได้สูงด้วยเทคโนโลยีแบบจ�าลองมีความ

ละเอียดมากขึ้น และเหมาะส�าหรับการน�าไปใช้ในพื้นที่ระดับ

เล็กลง เช่น ประเทศหรือเมือง อาจนับเป็นความเป็นไปได้ใน

การระบุภัย และเตรียมพร้อมรับมือได้ในอนาคต แบบจ�าลอง 

WRF-ECHAM 5 เป็นแบบจ�าลองหนึง่ท่ีถกูพฒันามาจากแบบ

จ�าลองภูมิอากาศโลก เพื่อใช้ในการศึกษาสภาพภูมิอากาศใน

ระดับภูมิภาค ท่ีมีความละเอียดกริด 20x20 กิโลเมตร โดย

ข้อมลูทีมี่ขนาดกรดิ 20x20 กโิลเมตร อาจมผีลต่อการพยากรณ์

ในพื้นที่ขนาดเล็ก1 ดังน้ันการลดขนาดกริดอาจเป็นทางเลือก

ที่น�ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบหาผลที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ซึง่ผลทีไ่ด้จากแบบจ�าลองสามารถน�ามาประเมนิภัยทีเ่กดิจาก

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ไม่ว่าจะเป็นโรคระบาด 

ความมั่นคงทางอาหาร ภัยแล้ง และน�้าท่วม โดยเฉพาะภัยที่

เกิดจากน�้าท่วมเป็นภัยที่ต้องมีการเตรียมความพร้อมรับมือ 

เนือ่งจากมรีะยะเวลาในการเกดิทีร่วดเรว็ แตกต่างจากภยัแล้ง

ทีต้่องใช้ระยะเวลานาน มสีญัญาณเตอืนก่อนเกดิเป็นเวลานาน 

หากพจิารณาในระดบัประเทศน�า้ท่วมท่ีเกดิขึน้ในประเทศไทย

สร้างความเสยีหายในทางสงัคม และเศรษฐกิจของประเทศเป็น

จ�านวนมาก โดยเฉพาะน�้าท่วมท่ีเกิดข้ึนในปี พ.ศ. 2554 ม ี

ผู้เสียชีวิตจ�านวน 657 ราย บ้านเรือนเสียหาย 2,329 หลัง2 

จังหวัดเชียงใหม่เป็นหน่ึงในจังหวัดท่ีได้รับผลกระทบจากน�้า

ท่วมในครั้งนี้ ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นส่งผลกระทบในเชิง

เศรษฐกจิ โดยเฉพาะเศรษฐกจิการท่องเทีย่ว เนือ่งจากจงัหวดั

เชียงใหม่เป็นเมืองที่มีจ�านวนนักท่องเที่ยว และธุรกิจท่ีให้

บรกิารในเรือ่งของการท่องเทีย่วสงูเป็นอนัดบัต้นๆของประเทศ 

จากผลกระทบที่เกิดขึ้นท�าให้หลายหน่วยงานเริ่มหันมาให้

ความสนใจในการศึกษา วิจัยเหตุการณ์น�้าท่วมที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากขึ้น แบบจ�าลองโครงข่าย

ประสาทเทียมเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีถูกน�ามาใช้ในการศึกษา 

เพือ่พยากรณ์ และคาดการณ์ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ในอนาคต ซ่ึง

การพยากรณ์เหตุการณ์น�้าท่วมที่เกิดขึ้นในแต่ละพื้นที่การคัด

เลือกข้อมลูน�าเข้า และการก�าหนดกระบวนการเรยีนรู้ จ�านวน

ชั้นซ่อนเร้น และโหนดในชั้นซ่อนเร้นเป็นสิ่งส�าคัญที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพ และความแม่นย�าของแบบจ�าลอง โดยในส่วน

ของข้อมลูน�าเข้าท่ีมผีลต่อการเกดิน�า้ท่วมนอกจากปรมิาณน�า้

ฝน ปริมาณน�้าที่ไหลออกจากเขื่อนมีผลต่อการเกิดน�้าท่วมใน

หลายพื้นที่ ดังเช่นน�้าท่วมในปี 2554 สรุปสาเหตุการเกิดน�้า

ท่วมนอกจากปัจจัยทางกายภาพ ฝน และพื้นท่ีรับน�้าแล้ว 

เขื่อนถูกจัดเป็นหนึ่งปัจจัยที่เพิ่มปริมาณน�า้ในพื้นที่ท้ายน�้าให้

สูงขึ้น และปริมาณการไหลของน�้าจากเขื่อนเป็นปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อความแม่นย�าของแบบจ�าลอง 3 ดังนั้นวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยต้องการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ

ของแบบจ�าลอง โครงข่ายประสาทเทยีมในการคาดการณ์ระดบั

น�้า สถานี P.1 

พื้นที่ศึกษาและข้อมูล
 เทศบาลนครเชียงใหม่ ตั้งอยู่ในพื้นที่ราบลุ่มน�้าท่วม

ถึงตอนกลางเชิงดอยสุเทพ ลุ่มน�้าปิงตอนบน โดยมีแม่น�้าปิง

ไหลผ่านใจกลางเมืองในแนวเหนือ-ใต้ เทศบาลนครเชียงใหม่

มีขอบเขตครอบคลุมพื้นที่ 40.216 ตารางกิโลเมตร ทั้งหมด 

14 ต�าบล4 จากลักษณะภูมิประเทศ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ทีส่่วนใหญ่เป็นการใช้ประโยชน์ทีดิ่นแบบเมอืงมากกว่าด้านอืน่ 

ๆ เมือ่เข้าฤดนู�า้หลากในพืน้ทีจ่ะได้รบัผลกระทบมากทีส่ดุโดย

เฉพาะทางด้านเศรษฐกิจ ท�าให้ในเขตเทศบาลสร้างก�าแพง

เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.4 เมตร เป็น 3.7 เมตรหลังจากเกิดน�้าท่วม

ในปี 20045 นอกจากนี้ในพื้นที่มีสถานีวัดระดับน�้า คือ สถานี 

P.1 ณ สะพานนวรฐั ซึง่มกีารตรวจวดัระดับน�า้รายชัว่โมง และ

รายวัน พร้อมทั้งรายงานสถาณการณ์น�้าท่วมให้กับประชาชน

ในพื้นที่

 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลกริดน�้าฝนรายวัน

จากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM 5 (ความละเอียดกริด 10x10 

และ 20x20 กิโลเมตร) ข้อมูลระดับน�้ารายวัน และข้อมูลระดับ

น�้าจากเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล ที่คาดว่าข้อมูลทั้ง 3 ชุดน้ีมี

อิทธิพลต่อการเกิดน�้าท่วมในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่

 Figure1 แสดงให้เห็นลักษณะโดยรวมของพื้นที่
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ศึกษา ที่ประกอบด้วยต�าแหน่งสถานีวัดระดับน�้า P.1 สะพาน

นวรัฐ (จุดสีแดง) และด�าแหน่งของเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล ที่

คาดว่ามีอิทธิพลต่อน�้าท่วมในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่ โดย

ซ้อนทับกับกริดน�้าฝนจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM 5

Figure 1 Study area and Rainfall grid data

 กริดขนาด 20x20 กิโลเมตร (6 กริดใหญ่ เส้นสี

เหลือง) และขนาดกริด 10x10 กิโลเมตร (24 กริดย่อย เส้นสี

ด�า) ซึ่งเป็นข้อมูลน�้าฝนที่ลดขนาดโดยวิธีการ ประมาณค่าใน

ช่วง แบบ IDW และ Kriging) ช่วงเวลาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1994-

2008 มีเหตุการณ์น�้าท่วมทั้งหมด 17 เหตุการณ์ ในระยะเวลา 

8 ปี (ค.ศ. 1994: 4 เหตุการณ์ , 1995: 3 เหตุการณ์, 2001: 1 

เหตุการณ์, 2002: 1 เหตุการณ์, 2003: 1 เหตุการณ์, 2004: 2 

เหตุการณ์, 2005: 3 เหตุการณ์ และ 2006: 2 เหตุการณ์) 

(Figure 2) 

Figure 2 Flood event graph 8 Year (1994-2006)

วิธีการวิจัย
 การทดสอบเพื่อหาปัจจัยท่ีมีประสิทธิภาพต่อความ

แม่นย�าของแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม ในการคาด

การณ์น�า้ท่วมในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่ ผูวิ้จยัออกแบบการ

ทดลอง 3 การทดลอง (Table 1) คือ

  A ชุดข้อมูลน�าเข้าเป็นน�้าฝนขนาดกริด 10x10 

กโิลเมตร จ�านวน 16 กรดิ (ข้อมลูกลุม่ IDW และกลุ่ม Kriging) 

จ�านวนข้อมลูน�าเข้า 112 ข้อมลู ก�าหนดชัน้ซ่อนเร้นเป็น 1 และ 

2 ชั้นซ่อนเร้น จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น 1 50% และ 100% 

โหนด 

  B ชุดข้อมูลน�าเข้าเป็นน�้าฝนขนาดกริด 10x10 

กโิลเมตร จ�านวน 16 กรดิ (ข้อมลูกลุม่ IDW และกลุ่ม Kriging) 

และข้อมูลระดับน�้าในเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล จ�านวนข้อมูลน�า

เข้า 113 ข้อมูล ชั้นซ่อนเร้นเป็น 1 และ 2 ชั้นซ่อนเร้น จ�านวน

โหนดในชั้นซ่อนเร้น 1 50% และ 100% โหนด 

  C ชุดข้อมูลน�าเข้าเป็นน�้าฝนขนาดกริด 20x20 

กิโลเมตร จ�านวน 6 กริด และระดับน�้าในเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์

ชล จ�านวนข้อมูลน�าเข้า 43 ข้อมูล ชั้นซ่อนเร้นเป็น 1 และ 2 

ชั้นซ่อนเร้น จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น 1 50% และ 100% 

โหนด 

 โดยคัดเลือกข้อมูลน�าเข้าจากจ�านวนเหตุการณ์น�้า

ท่วมท้ังหมด 17 เหตุการณ์ แบ่งเป็นเหตุการณ์เรียนรู้ 70% 

(12 เหตุการณ์ ปี 1994 (4 เหตุการณ์) 2001 2002 2003 (3 

เหตุการณ์) 2004 (2 เหตุการณ์) และ 2005 (3 เหตุการณ์)) 

และเหตุการณ์ทดสอบ 30% (5 เหตุการณ์ ปี1995 (3 

เหตุการณ์) และ 2006 (2 เหตุการณ์)) ซึ่งทั้ง 3 การทดลองใช้

เหตกุารณ์รปูแบบเดยีวกนัในการเรยีนรู้และทดสอบ เนือ่งจาก

ผู ้วิจัยต้องการเปรียบเทียบว่าชุดข้อมูลน�าเข้าแบบใดมี

ประสทิธภิาพในการพยากรณ์มากกว่า เมือ่อยูใ่นสถาณการณ์

เรียนรู้และทดสอบรูปแบบเดียวกัน

 ในส่วนของข้อมูลน�้าฝนจากแบบจ�าลอง WRF-

ECHAM 5 ผูว้จิยัแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคอื ข้อมูลทีม่ขีนาด 

กริด 10x10 กิโลเมตร และข้อมูลที่มีขนาดกริด 20x20 

กิโลเมตร ณ ระยะเวลาที่ต่างกัน (6 ช่วงเวลา) ประกอบด้วย 

ณ เวลา t, t-1, 1-2,…..และ t-5 (ระยะเวลาในการเคลื่อนตัว

ของน�า้) โดยข้อมลูน�า้ฝนขนาดกรดิ 10x10 กโิลเมตรมจี�านวน

ข้อมูลน�าเข้าทั้งหมด 112 ข้อมูล จากทั้งหมด 168 ข้อมูล และ

ข้อมลูน�า้ฝนขนาดกรดิ 20x20 กโิลเมตรมข้ีอมลูน�าเข้าทัง้หมด 

42 ข้อมูล การคัดเลือกข้อมูลน�้าฝนน�าเข้าของกริดขนาด 

10x10 กิโลเมตร จะคัดเลือกเฉพาะกริดน�้าฝนท่ีมีอิทธิพลต่อ

น�า้ท่วมในพืน้ทีเ่ท่านัน้โดยเลอืกใช้เฉพาะ 16 กรดิจากทัง้หมด 

24 กรดิ เนือ่งจากข้อมลูน�า้ฝนขนาดกรดิ 10x10 กโิลเมตรเป็น

ข้อมูลท่ีท�าการลดขนาดโดยวิธีการ Interpolation 2 แบบคือ 
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IDW และ Kriging ท�าให้ข้อมูลน�าเข้าในการทดลองที่ A และ 

B มีข้อมูลน�าเข้า 2 ชุด ส่วนข้อมูลระดับน�้าจากเขื่อนแม่งัด

สมบูรณ์ชลคัดเลือกตามข้อมูลระดับน�้ารายวัน และข้อมูลน�้า

ฝน 

 การออกแบบแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

ก�าหนดให้ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ LM (Levenberge-

Marquardte เป็นกระบวนการเรียนรู้ท่ีรวดเร็วใช้เวลาในการ

ประมวลผลที่น้อย) ก�าหนดชั้นซ่อนเร้น 1 และ 2 ชั้นซ่อนเร้น 

ส่วนจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นก�าหนดเป็น 1 โหนด, 50% 

และ 100% (100% ของข้อมูลน�าเข้า) ใน Table 1 แสดงราย

ละเอียดของโหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ใช้ในการทดลอง

 การประเมินความถูกต้องของแบบจ�าลองผูว้จัิยเลอืก

ใช้ค่า PDIFF (Peake Difference)6 เป็นค่าความแตกต่างของ

ระดับน�้าสูงสุดที่ได้จากการพยากรณ์ และค่าเหตุการณ์จริงใน

แต่ละเหตุการณ์ หากค่า PDIFF เป็นค่าติดลบแสดงว่าแบบ

จ�าลองพยากรณ์ได้ต�่ากว่าความเป็นจริง ดังสมการที่ 1 

 (1)

ค่า  แทนค่าสูงสุดจากแบบจ�าลอง 

ค่า  แทนค่าสูงสุดจากเหตุการณ์จริง 

Table 1 Structure of artificial neural network architecture: experiments A B and C

ผลการศึกษา
 จากการเปรียบเทียบผลการทดลอง A B และ C ที่

ก�าหนดจ�านวนชัน้ซ่อนเร้น 1 และ 2 ชัน้ พบว่า จ�านวนชัน้ซ่อน

เร้น 1 ชั้นใช้เวลาในการประมวลผลท่ีรวดเร็ว และให้ผลการ

เรยีนรูท้ีใ่กล้เคยีงกบัค่าเหตกุารณ์น�า้ท่วมจรงิมากกว่า จ�านวน

ชั้นซ่อนเร้น 2 ชั้น ที่ใช้เวลาในการประมวลผลนาน มากกว่า 

24 ชั่วโมง และเม่ือจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นมีจ�านวนเพิ่ม

มากขึ้นแบบจ�าลองไม่สามารถประมวลผลได้ ท�าให้ผลลัพธ์ท่ี

ได้จากการทดลองแบบ 2 ชัน้ซ่อนเร้นมจี�านวนผลลพัธ์ไม่ครบ

ตามที่ก�าหนดไว้ ส่วนจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นเม่ือเปรียบ

เทียบทั้ง 3 การทดลองสรุปได้ว่าจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น 

n โหนด ให้ผลการพยากรณ์ที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าน�้าท่วมจริง

มากกว่าจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้น 1 และ 50% โดยเปรียบ

เทียบจากกราฟ PDIFF (Figure 3)
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Figure 3 PDIFF value of IDW data and Kriging data (1 and 2 hidden layer) 

 นอกจากการเปรียบเทียบจ�านวนชั้นซ่อนเร้น และ

จ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้นแล้ว Figure 3 แสดงให้เหน็ผลลพัธ์

ที่ต่างกันของแต่ละชุดข้อมูลน�้าฝน 10x10 กิโลเมตรที่เป็น

ข้อมูลน�าเข้า ซึ่งพบว่าชุดข้อมูลน�าเข้าแบบ IDW แบบ 1 ชั้น

ซ่อนเร้นมีค่า PDIFF เข้าใกล้ค่า 0 มากกว่าชุดข้อมูลน�าเข้า

แบบ Kriging โดยเฉพาะอย่างยิง่ในเหตกุารณ์น�า้ท่วมทีเ่ป็นผล

หารพยากรณ์จากจ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนเร้นที ่n (s1, s2, s3) 

แม้ว่าในบางเหตุการณ์ชุดข้อมูลน�าเข้าแบบ IDW จะมีการ

พยากรณ์ที่เกินกว่าค่าเหตุการณ์จริง แต่เม่ือมองในภาพรวม

แล้วชุดข้อมูลน�าเข้าแบบ IDW มีค่าเข้าใกล้ค่า 0 มากที่สุดใน

ช่วง (-0.353) – (-0.472) ค่าการพยากรณ์ส่วนใหญ่ที่ติดลบ

เนื่องจากผู้วิจัยก�าหนดค่า PDIFF โดยใช้ค่าที่ได้จากการ

พยากรณ์ลบกับค่าน�้าท่วมจริงเพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลที่

พยากรณ์ได้ชดัเจนมากทีส่ดุ ส่วนข้อมลูน�า้ฝนน�าเข้าขนาดกรดิ 

20x20 กิโลเมตรเม่ือน�ามาเปรียบเทียบกับชุดข้อมูลน�้าฝนน�า

เข้าขนาดกริด 10x10 กิโลเมตร ชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้น (Figure 4) 

พบว่าค่า PDIFF จากกริดขนาด 10x10 กิโลเมตรมีค่าเข้าใกล้ 

0 มากกว่าค่าจากกรดิขนาด 20x20 กโิลเมตร ถงึ 4 เหตุการณ์ 

(เหตุการณ์ปี 1995 3 เหตุการณ์ และ 2006 อีก 1 เหตุการณ์) 

สามารถสรุปได้ว่าขนาดกริดท่ีลดลงส่งผลต่อความแม่นย�าใน

การพยากรณ์ของแบบจ�าลอง เนื่องจากขนาดพื้นท่ีในการ

ศกึษามขีนาดทีเ่ลก็ลงมรีายละเอียดของข้อมลูเชงิพ้ืนท่ีเพิม่ขึน้ 

ดังเช่นการคาดการณ์ปริมาณฝนในอนาคตการใช้ข้อมูลจาก

แบบจ�าลองโลกในการคาดการณ์มองว่ามีความละเอียดของ

ข้อมูลต�่า ดังนั้นการพัฒนาเพื่อลดขนาดของข้อมูลให้สัมพันธ์

กับพื้นท่ีสามารถลดความคลาดเคลื่อนของแบบจ�าลอง7 

นอกจากข้อสรุปที่ว่าจ�านวนชั้นซ่อนเร้น 1 ชั้นซ่อนเร้น โหนด

ในชั้นซ่อนเร้นที่ n และ ชุดข้อมูลน�้าฝนขนาดกริด 10x10 

กิโลเมตร (IDW) มีผลต่อประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของ

แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียมแล้ว อีกหนึ่งปัจจัยที่น�ามา

พิจารณาคือ ปัจจัยระดับน�้าในเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล โดย

เปรียบเทียบผลการทดลอง A (ข้อมูลน�าเข้าน�้าฝนขนาดกริด 

10x10 กิโลเมตร) B (ข้อมูลน�าเข้าน�้าฝนขนาดกริด 10x10 

กโิลเมตร และข้อมลูระดับน�า้ในเขือ่นแม่งดัสมบรูณ์ชล) และ C 

(ข้อมูลน�าเข้าน�้าฝนขนาดกริด 20x20 กิโลเมตร และข้อมูล

ระดับน�้าในเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล) (Figure 5) เพื่อหาข้อสรุป

ทีช่ดัเจนว่าเขือ่น มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพของแบบจ�าลองใน

การพยากรณ์น�้าท่วมหรือไม่
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Figure 4 PDIFF value of grid cell 10x10 and 20x20 kilometer

 Figure 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลอง A B 

และ C โดยท�าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีมีจ�านวนชั้น

ซ่อนเร้น 1 ชั้นซ่อนเร้น ที่สรุปแล้วว่ามีผลต่อประสิทธิภาพใน

การพยากรณ์มากทีส่ดุ เพ่ือให้ผูอ่้านเข้าใจผลการศกึษาได้ง่าย

ขึ้น ทั้ง 3 การทดลองมีผลการพยากรณ์ท่ีเข้าใกล้ ค่า 0 ใน

หลายเหตกุารณ์ (น�า้ท่วมขนาดเลก็) แต่ผลการทดลอง A และ 

B มีกราฟที่เข้าใกล้ค่า 0 มากกว่าการทดลอง C อาจเนื่องจาก

ปัจจัยน�้าฝนที่มีขนาดกริดท่ีต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบผลการ

ทดลอง A และ B เพือ่หาข้อสรปุในเรือ่งปัจจัยระดบัน�า้ในเขือ่น 

หากพิจารณาจากกราฟใน Figure 5 เห็นว่าการทดลอง B มี

จ�านวนเหตกุารณ์ (4 เหตกุารณ์) ทีก่ราฟเข้าใกล้ค่า 0 มากกว่า

การทดลอง A (3 เหตุการณ์) แต่หากน�าค่าเฉลี่ยความคลาด

เคล่ือนของท้ังสองการทดลองมาเปรียบเทียบพบว่า การ

ทดลอง A มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการทดลอง B โดย

การทดลอง A มีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง 0 - (-0.6) B มี

ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง 0 - (-0.9) สรุปผลการเปรียบ

เทียบในส่วนของปัจจัยน�าเข้า ข้อมูลน�้าฝนจากแบบจ�าลองมี

ผลต่อประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของแบบจ�าลองมากกว่า

ข้อมูลระดับน�้าในเขื่อนแม่งัดสมบูรณ์ชล แต่หากน�าข้อมูลการ

ปล่อยน�้าออกจากเขื่อนมาใช้เป็นปัจจัยน�าเข้าจะเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ให้กับแบบจ�าลองมากกว่า 3

Figure 5 PDIFF value of experiments A B and C 
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วิจารณ์และสรุปผล
การพยากรณ์น�้าท่วมโดยแบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียม

ที่ใช้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดน�้าท่วมเป็นข้อมูลน�าเข้า 

(ระดบัน�า้รายวนั น�า้ฝนรายวนัจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 

และระดับน�้าจากเข่ือนแม่งัดสมบูรณ์ชล) พบว่าปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อประสิทธิภาพของแบบจ�าลองในการพยากรณ์มาก

ทีส่ดุคอื ข้อมูลน�า้ฝนจากแบบจ�าลอง WRF-ECHAM5 ทีท่�าการ

ลดขนาดกรดิจาก 20x20 เป็น 10x10 กโิลเมตร นอกจากข้อมลู

น�าเข้าแล้วพบว่าจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นของแบบจ�าลอง

เอง เมื่อท�าการพยากรณ์แล้วโหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ 50% ให้

ผลการพยากรณ์ที่ใกล้เคียงกับค่าของเหตุการณ์จริงมากกว่า

โหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ 1 และ n แม้หากพิจารณาย้อนกลับไป 

Figure 1 และ 2 จะพบว่าผลการพยากรณ์ทีไ่ด้จากโหนดในชัน้

ซ่อนเร้นที่ 1 มีผลการพยากรณ์อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ในทุก

เหตุการณ์ แม้จะไม่ดีที่สุดก็ตามซึ่งในกรณีนี้ผู ้วิจัยสรุปว่า 

จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ 1 มีระบบการวิเคราะห์ที่ง่ายไม่

ซับซ้อนเนื่องจากจ�านวนโหนดมีน้อยประกอบกับข้อจ�ากัดใน

เรือ่งของเหตกุารณ์ทีน่�ามาใช้ในการทดสอบมีน้อย ความหลาก

หลายในการเกิดเหตุการณ์จึงลดลง เหตุผลท่ีกล่าวมาท�าให้

จ�านวนโหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ 1 ไม่ใช่โหนดในชั้นซ่อนเร้นที่ดี

ที่สุดของการทดลองนี้ 

 ในส่วนของจ�านวนของชั้นซ่อนเร้นการเพิ่มจ�านวน

ชั้นซ่อนเร้นให้กับแบบจ�าลอง นอกจากจะเพ่ิมจ�านวนของข้อ

ชุดข้อมูลน�าเข้าให้กับแบบจ�าลองแล้ว ยังเป็นการเพิ่มเวลาใน

การประมวลผลให้กบัแบบจ�าลองเนือ่งจากความซบัซ้อนทีเ่พิม่

ขึน้ท�าให้ในบางครัง้ผลทีไ่ด้จากการพยากรณ์มค่ีาทีเ่กนิกว่าค่า

จรงิ และไม่มีค่าของเหตกุารณ์ หรอืโหนดใดทีเ่ข้าใกล้ค่า 0 เลย 

นอกจากนีก้ารเพิม่จ�านวนชัน้ซ่อนเร้นท�าให้ในบางการทดลอง

ผลลัพธ์ที่ได้จากการพยากรณ์มีไม่ครบตามจ�านวนที่ก�าหนด 

เนือ่งจากแบบจ�าลองใช้เวลาในการประมวลผลนาน และในท้าย

ทีส่ดุโปรแกรมไม่สามารถท�างานต่อไปได้นีเ่ป็นข้อสรปุทีชั่ดเจน

ว่าในกรณีที่มีจ�านวนชุดข้อมูลน�าเข้าจ�านวนมาก การเพิ่ม

จ�านวนของชั้นซ่อนเร้นเป็นวิธีการที่ไม่แนะน�า และการใช้ชั้น

ซ่อนเร้น 1 ชั้นเป็นทางเลือกที่ดีกว่า

 ข้อเสนอแนะเนื่องจากในงานมีข้อจ�ากัดในเรื่องของ

เหตุการณ์ที่ใช้ในการเรียนรู้ และทดสอบ ท�าให้แบบจ�าลองมี

ทางเลือกในการเรียนรู ้เหตุการณ์ที่ไม่หลากหลายมากนัก 

ประกอบกับในการทดลองน้ีก�าหนดให้ท้ัง 3 การทดลองใช้

เหตกุารณ์รปูแบบเดียวกนัในการเรยีนรู ้และทดสอบ เพือ่เพิม่

ความหลากหลายให้กบัแบบจ�าลอง และผลลพัธ์ทีจ่ะได้จากการ

พยากรณ์ การสลับเหตุการณ์ และการเพ่ิมชนิดข้อมูลน�าเข้า

เป็นอกีหน่ึงทางเลอืกทีท่�าให้ผลการทดลองมคีวามหลากหลาย
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บทคัดย่อ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์เป็นต้นเหตุที่ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก ซึ่งส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศท�าให้อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิวโลกเพิ่มขึ้นและเกิดปัญหาต่างๆ ตามมาอีกมากมาย โดยมีแนว

โน้มทวีความรุนแรงขึ้นอย่างต่อเน่ืองประเทศต่างๆ ทั่วโลกจึงมีการท�าอนุสัญญาว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) เพื่อร่วมกันแก้ปัญหาภาวะโลกร้อน และในภาย

หลังได้มีการท�าข้อตกลงเพิ่มเติมได้แก่ พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) เพื่อให้ความร่วมมือในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก

มผีลการประเมินการกกัเกบ็คาร์บอนและรายได้จากการชดเชยคาร์บอนกเ็ป็นอีกแนวทางทีจ่ะน�าไปสู่กลไกการลดก๊าซเรอืนกระจก

โดยในระบบวนเกษตร อ�าเภอลบัแล จังหวดัอุตรดติถ์ จากการศกึษาการประเมนิรายได้จากการชดเชยคาร์บอนในระบบวนเกษตร

ต่อพื้นที่ อ�าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์แบบตลาดคาร์บอนแบบภาคสมัครใจ (Voluntary carbon market) มีมูลค่า 39.6398 

เหรยีญสหรฐัต่อเฮกแตร์ หรอื 2,946.93 บาทต่อเฮกแตร์ (209.30 บาทต่อไร่) โดยพบว่าปริมาณการประเมนิรายได้จากการชดเชย

คาร์บอนของไม้ผลในระบบวนเกษตรสวนผลไม้ อ�าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์ มากที่สุดคือ ลางสาด มีมูลค่า 89.3010 เหรียญ

สหรัฐต่อเฮกแตร์ หรือ 2,946.93 บาทต่อเฮกแตร์ (471.51 บาทต่อไร่) 

ค�าส�าคัญ: ระบบวนเกษตร คาร์บอนเครดิต การชดเชยคาร์บอน การกักเก็บคาร์บอน ก๊าซเรือนกระจก

 

Abstract 
Greenhouse gas emissions from human activities are the cause of the greenhouse effect, which influences climate 

change, causing the average temperature on the surface of the Earth to rise and many other problems. The United 

Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) is a global initiative that addresses global warming 

and later, there was an agreement . The Kyoto Protocol seeks cooperation to reduce greenhouse gas emissions. The 

assessment of carbon capture and carbon offset is another way to reduce GHG emissions in the agroforest system 

in Laplae District, Uttaradit Province. This study is on the estimation of carbon offsets in agroforestry in Laplae District, 

Uttaradit Province, with a voluntary carbon market value of 39.6398 USD per ha or 2,946.93 Baht per ha. It was found 

that the amount of carbon offset value of fruit trees in agroforestry system in Laplae District, Uttaradit Province was 

the highest in Lansium parasiticum (Lansium domesticum Corr.) at 89.3010 USD per ha or 2,946.93 Baht / ha (471.51 

Baht per rai). 

Keywords: Agroforestry, Carbon credit, Carbon offset, Carbon stock, Greenhouse gas
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บทน�า
การเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องของประชากรในประเทศที่ก�าลัง

พัฒนาท�าให้การท�าลายป่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  

ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวก่อให้เกิดผลร้ายต่อความเป็นอยู่ของ 

ทัง้มนษุย์ พชืและสตัว์ การลดลงอย่างรวดเร็วของป่าทางภาค

เหนือของประเทศไทยโดยเฉพาะจังหวัดอุตรดิตถ์เกิดขึ้น

เนือ่งจากการท�าไม้และการถางป่าเพือ่ท�าการเกษตรโดยมกีาร

ท�าลายต่อเนื่องและยาวนานท�าให้ช่วงที่ผ่านมามีการใช้

ทรัพยากรและท่ีดินป่าไม้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ และไม่สม

ประโยชน์ ท�าให้พื้นท่ีป่าไม้ลดลงในอัตราสูงอย่างต่อเนื่อง 

ซ่ึงส่งผลกระทบทัง้ในทางเศรษฐกจิ สงัคม และความสมดลุของ

สภาพแวดล้อมก่อให้เกิดปัญหาความขัดแย้งในการใช้

ประโยชน์ทรพัยากร และทีดิ่นป่าไม้ทีร่นุแรงและกว้างขวางยิง่

ขึ้นท่ามกลางความขัดแย้งดังกล่าวอย่างต่อเน่ืองนี้ การลดลง

ของป่าไม้ก็เป็นไปอย่างต่อเน่ืองเช่นกัน ดังน้ันเพื่อให้การ

บรหิารจดัการทรพัยากรและทีดิ่นป่าไม้ของประเทศในปัจจบุนั

และอนาคตสอดคล้องกบันโยบายของรัฐและความต้องการของ

สังคมตามกระแสโลกาภิวัฒน์ท่ีเปล่ียนไปอย่างรวดเร็วตลอด

จนประสานกลมกลืนกบัแผนการบรหิารจัดการทรัพยากรธรรม

ชาติอื่นๆที่เกี่ยวข้องจึงจ�าเป็นต้องมีการทบทวนและปรับปรุง

ก�าหนดรูปแบบวิธีการปลูกและบ�ารุงป่าและปรับปรุงระบบ

นิเวศต้นน�้าเพื่อเป็นกรอบแนวทางในการปฏิบัติงานของเจ้า

หน้าทีส่่วนอนรุกัษ์ป่าร่วมกบัการท�าการเกษตรให้เป็นไปอย่าง

มีระบบและต่อเนื่อง พื้นที่อ�าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์มีการ

ฟ้ืนฟรูะบบนเิวศป่าไม้โดยการด�าเนนิการแก้ไขปัญหาเรือ่งการ

ขาดแคลนอาหารและรายได้ท่ีไม่เพียงพอของชุมชนที่สูงบน

พื้นฐานการรักษาสภาพป่าโดยการใช้ไม้ผลปลูกร่วมกับไม้

ยืนต้นซึ่งเป็นพื้นท่ีป่าไม้ซ่ึงการปลูกพืชรูปแบบวนเกษตรนี้มี

ความสามารถเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้มากกว่าการปลูกไม้

หลายต้นปนกันความหลากหลายทางชีวภาพสูงขึ้น 

 ในการบ่งชี้กระบวนการทางนิเวศวิทยามีมากมาย

หลายวธิ ีเช่น ความหลากหลายทางชวีภาพทีเ่พิม่มากขึน้หรอื

ความหนาแน่นเพ่ิมมากขึน้แต่การบ่งชีอี้กรปูแบบนัน้คอืการใช้

กลไกลความสมดุลของธาตุอาหารโดยเฉพาะคาร์บอนเป็นตัว

บ่งช้ีนั้นเพราะว่าการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) จะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศโลก 

สุขภาพอนามัยของมนุษย์และรวมถึงผลกระทบต่อการ

เปลีย่นแปลงทางด้านเศรษฐกจิและสงัคมอย่างมาก โดยเฉพาะ

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ

นิเวศบกถือว่าเป็นปัจจัยหลักที่ส�าคัญ (IPCC,2001) ปริมาณ

ของของการปลดปล่อยและสะสมคาร์บอนในระดับโลกยังเป็น

เรื่องที่ต้องศึกษาค้นคว้ากันต่อไปเพราะว่าการแลกเปลี่ยน

คาร์บอนระหว่างบรรยากาศกบัพืน้ดนิยังคงมหีลายตวัก�าหนด

โดยเฉพาะการใช้ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน, การใช้ปุ๋ยและการ

ผันแปรและเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศการเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อการเกษตรกรรมจะเกี่ยวข้องและควบคู่

ไปกับการส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศท่ามกลางการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเนื่อง (Post et al.,1998)

เช่น การที่ป่าไม้ที่ถูกท�าลายและเปลี่ยนแปลงไปเป็นพื้นท่ี

ท�าการเกษตรจะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณก๊าซเรือน

กระจกโดยเฉพาะ คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน (Shrestha 

et al.,2004) การเพ่ิมขึน้ของคาร์บอนเริม่ขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1850 

และ เพิ่มขึ้นด้วยอัตรา 0.5 % ต่อปี ซึ่งจะมาจากการผาไหม้

ของน�้ามันและการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยพบ

ว่าในปี ค.ศ. 1980 – 1989 มีค่าประมาณ 1.7 Pg C yr-1 และ

ในปี ค.ศ. 1989 – 1998 มีค่าประมาณ 1.6 Pg C yr-1 การ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินส่งผลกระทบอย่างมากต่อ

การสะสมและปลดปล่อยคาร์บอนในดินและพรรณพืชและ

ท�าให้ศักยภาพของการสะสมคาร์บอนเปลี่ยนแปลงไปซ่ึงโดย

ปกติแล้วคาร์บอนจะสะสมในดินทั้งในพื้นที่เกษตรป่าไม้หรือ

ทุง่หญ้าซึง่จะสะสมมากทีส่ดุในพืน้ทีป่่าไม้เกษตรกรรมและทุง่

หญ้าตามล�าดับ 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษานิเวศวิทยาของระบบวน

เกษตรท่ีมีความแตกต่างเพื่อใช้ข้อมูลในการประเมินถึงความ

สมดลุได้อย่างชดัเจนในระบบวนเกษตรทีม่กีารปลกูไม้ผลร่วม

กบัป่าไม้แล้วแปลงระดบัความสมดลุเป็นจ�านวนเงนิโดยอาศยั

กลไกของคาร์บอนเครดิตเพื่อให้เกษตรกรเข้าถึงได้ง่าย

นอกจากนั้นกระบวนการดังกล่าวสามารถน�ามาใช้สนองตอบ

ต่อกลไกการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกแบบสมดลุเพือ่เตรยีม

ความพร้อมและลดผลกระทบต่อมาตรการในการกีดกัน

ทางการค้าโดยใช้ประเด็นทางสิ่งแวดล้อมในอนาคตที่จะเกิด

ขึ้นอีกด้วย

วิธีการศึกษา
 การประเมินการกักเก็บคาร์บอนและรายได้จากการ

ชดเชยคาร์บอนในระบบวนเกษตร อ�าเภอลับแล จังหวัด

อุตรดิตถ์ได้ด�าเนินการวิธีการศึกษา ดังนี้

 1.  ส�ารวจพื้นท่ีศึกษาเบื้องต้นเพื่อให้ทราบถึง

ลกัษณะภมูปิระเทศ ชนดิป่า และการใช้ประโยชน์ทีด่นิ โดยใช้

แผนที่ภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 ของกรมแผนที่ทหาร

เพือ่ประกอบการส�ารวจและก�าหนดแปลงตัวอย่างในภาคสนาม

 2. วางแปลงตวัอย่างตามไม้เด่นและตามระดบัอายุ

ที่แตกต่างกันของระบบวนเกษตรเป็นแปลงถาวรพื้นท่ีละ

จ�านวน 1 แปลงขนาด 40 x 40 เมตร ส�าหรบัศกึษาข้อมูลไม้ใหญ่ 
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(Trees) ซึ่งหมายถึง ต้นไม้ที่มีเส้นรอบวงที่ระดับ 1.30 เมตร 

(GBH) ตั้งแต่ 30 เซนติเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 

เซนติเมตร) ขึ้นไป และมีความสูงมากกว่า 1.30 เมตร เพื่อ

ประเมินการสะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน

 3. สุ่มวิเคราะห์ตัวอย่างดินท่ีระดับความลึก 0-25 

และ 25-50 ซม. จ�านวน 5 ตัวอย่างต่อแปลงเพื่อวิเคราะห์

อนภุาคดนิเหนียว (% clay) ปรมิาณไนโตรเจน (total nitrogen) 

ปฏิกิริยาดิน (pH) ความหนาแน่นดิน (bulk density) และ 

คาร์บอนอินทรีย์ในดิน (soil organic carbon: SOC) (Table 

4) ซึ่งประเมินโดยวิธี wetoxidation method จากค่าอินทรีย

วตัถขุองดนิ (soil organic matter: SOM) (g kg-1)= SOC (%) 

x 1.724 x 102 (Walkley & Black, 1934)

 4. การประเมินรายได้จากการชดเชยคาร์บอนใน

สวนทุเรียน ใช้ตัวอย่างการประเมินรายได้จากการท�าสัญญา

ในตลาด แบบสมัครใจ ตามวิธีการท�าสัญญาของ California 

Carbon Market รวมกบั Chicago Climate Exchange (CCX) 

(Ignosh et al., 2009; Current et al., 2010) โดยก�าหนดให้

ระบบวนเกษตรมีปรมิาณคาร์บอนคงทีท่กุๆ ช่วงเวลา 5 ปีและ

รายได้รวมทั้งหมด (US$) ตลอดช่วงอายุของระบบวนเกษตร

โดยดัดแปลงเป็นสมการ ดังนี้

 Tc = Nc + Rc   (1)

โดยที่  Tc  =  รายได้ท้ังหมดจากการชดเชยตลอดช่วง

การท�าสัญญา ($)

 Nc = รายได้จากการท�าสญัญาคาร์บอนเครดติ ($)

โดยที่ Nc  =  (Ia) - (Fi )   (2)

 la  =  (Ct ) x (CCX)  (3)

โดยที่  Ia  =  มลูค่าจากการซือ้ขายคาร์บอนเครดติ ($/ปี) 

 Ct  =  ปริมาณคาร์บอนเครดิตที่ซ้ือขาย (80% 

ของ Cs ) (ตัน)

โดยที ่ Cs  =  ปรมิาณการเกบ็กกัคาร์บอนในสวนเกษตร 

(ตัน)

 CCX  =  ค่าเฉล่ียราคาซ้ือขายคาร์บอนเครดิตใน

ตลาด CCX (4 $/ตันคาร์บอน)

 Fi  =  ค่าธรรมเนียมในการท�าสัญญา ($) (4)

โดยที่  Fi  =  (Fi, a + Fi, v + Fi, c)

  Fi, a =  ค่าธรรมเนียมในการท�าสัญญากับตัวแทน 

(10% ของมูลค่า Ia) ($)

 Fi, v  =  ค่าธรรมเนียมในการตรวจสอบสัญญา 

(0.15 $/ตัน ของ Ct ) ($)

  Fi, c  =  ค่าธรรมเนยีมในการซือ้ขายกับตลาด CCX 

(0.2 $/ตัน ของ Ct ) ($)

 Rc  =  รายได้จากการชดเชยจากปริมาณคาร์บอน

เครดิต ส�ารองหลังสิ้นสุดสัญญา ($) 

โดยที่  Rc  =  (Ir ) - (Fj)   (5)

  Ir  = มูลค่าการชดเชยจากปรมิาณคาร์บอนเครดติ 

ส�ารอง ($)

โดยที่  Ir  = (Cr) x (CCX)  (6) 

 Cr  =  ปริมาณคาร์บอนเครดิตส�ารอง (20% ของ 

Cs) (ตัน) 

 CCX = ค่าเฉลีย่ราคาซือ้ขายคาร์บอนเครดติในตลาด 

CCX (4 $/ตันคาร์บอน)

 Fj = ค่าธรรมเนียมในการท�าสัญญา ($)

โดยที่  Fj  =  (Fj, a + Fj, v + Fj, c)  (7)

 Fj,a = ค่าธรรมเนียมในการท�าสัญญากับตัวแทน 

(10% ของมูลค่า Ir) ($)

 Fj, v  =  ค่าธรรมเนียมในการตรวจสอบสัญญา 

(0.15 $/ตัน ของ Cr ) ($)

 Fj, c =  ค่าธรรมเนยีมในการซือ้ขายกับตลาด CCX 

(0.2 $/ตัน ของ Cr ) ($)

ผลการศึกษา
 1. สังคมพืชในระบบวนเกษตร 

   สังคมพืชป่าไม้ด้ังเดิมในท้องท่ีต�าบลแม่พูลและ

ต�าบลฝายหลวง อ�าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์เป็นสังคมพืช

ป่าดิบแล้งพื้นที่วนเกษตรเป็นการปลูกไม้ผลแทรกเข้าไปภาย

ใต้ร่มเงาของต้นไม้ป่าจงึก่อให้เกดิระบบวนเกษตรทีม่ไีม้ผลเป็น

พชืหลกัแต่ในปัจจบุนับางพืน้ทีไ่ด้มกีารตดัสางพนัธุไ์มป่าออก

เป็นจ�านวนมากและเหลือพันธุ์ไม้ป่าขึ้นอยู่ประปรายระบบวน

เกษตรสวนผลไม้ในพื้นที่ที่ท�าการวิจัยส่วนใหญ่ประกอบด้วย

ต้นลางสาดและลองกองซึ่งเป็นผลไม้หลักเนื่องจากพ้ืนที่ปลูก

มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของต้นลางสาดและต้น

ลองกองแต่ทุเรียนขึ้นได้ไม่ดีในปัจจุบันความต้องการซื้อ

ลองกองมีมากกว่าลางสาดเกษตรกรส่วนใหญ่จึงได้ตัดต้น

ลางสาดทิง้แล้วน�า ยอดลองกองมาเสียบยอดแทน จากการวาง

แปลงสุ่มตัวอย่าง 10 แปลงในระบบวนเกษตรพบว่ามีจ�านวน

ชนิดพันธุ์ไม้ผันแปรระหว่าง 10-35 ชนิดต่อไร่ โดยมีจ�านวน

ชนิดพันธุ์ไม้ทั้งหมด 74 ชนิดพันธุ์ (ใน 69 สกุล 33 วงศ์) ดัง

แสดงใน Table 1 พันธุ์ไม้ท่ีพบมากท่ีสุดได้แก่ วงศ์ลองกอง 

(Meliaceae) (6 ชนิด) รองลงมาได้แก่ วงศ์ มะม่วง (Anacar-

diaceae) 5 ชนิดวงศ์แคฝอย (Bignoniaceae) 5 ชนิดวงศ์

เหมือดหลวง (Euphorbiaceae) (5 ชนิด) และวงศ์ตีนนก 

(Lamiaceae) (5 ชนดิ) ความหนาแน่นของต้นลางสาดมคีวาม
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ผนัแปรระหว่าง 1-78 ต้นต่อไร่ ความหนาแน่นของต้นลองกอง

มีความผนัแปรระหว่าง 1-57 ต้นต่อไร่ ส�าหรบัความ หนาแน่น

ของไม้ผลทั้งหมดมีความผันแปรระหว่าง 48-88 ต้นต่อไร่และ

พันธุ์ไม้ป่ามีความหนาแน่นผันแปรระหว่าง 8-67 ต้นต่อไร่ 

พันธุ์ไม้เรือนยอดเด่นที่พบคือ ตะคร�้า ประดู่ เก็ดด�าและสมอ

พเิภก มคีวามสูงประมาณ 38 เมตร ไม้เรอืนยอดรอง ประกอบ

ด้วย มะค่าโมง ขางหวัหมู และคอแลน โดยมคีวามสงูประมาณ 

35 เมตร ส่วนพันธุ์ไม้อื่นๆ ที่เหลือมีความสูงต�่ากว่า 35 เมตร

Table 1  Plant name list in agroforestry, Lablare district, Uttaradit Province

No Family Common name/Thai name Scientific name

1 MELIACEAE Longkong Lansium domesticum Corr.

2 Langsat Aglaia domesticum Pelleg.

3 Siamese Neem Tree Azadirachta indica A.Juss var. siamensis Valeton

4 Santol Sandoricum koetjape (Burm.f.) Merr.

5 Almond-wood Chukrasia tabluaris A. Juss.

6 Ma Aa Aphanamixis polystachya (Wall.) R.Parker

7 BOMBACACEAE Durian Durio zibethinus Merr.

8 EUPHORBIACEAE Rambeh Bambi Baccaurea ramiflora Lour.

9 Pak-wan Tree Melientha suavis Pierre

10 Indian gooseberry Phyllanthus emblica L.

11 Hmurd Worn Aporosa wallichii Hook.f.

12 Hmurd Rong Aporosa villosa (Wall. ex Lindl,) Baill.

13 ANACARDIACEAE Wodier tree Lannea coromandelica (Houtt.) Merr.

14 Mango Mangifera indica L.

15 Marian Plum Bouea macrophylla Griff.

16 Lord Kwai Knema erratica (Hook.f & Thomson) Warb.

17 Maprang Bouea burmanica Giff.

18 SIMAROUBACEAE Kom Khom Picrasma javanica Blume

19 SONNERATIACEAE Cork Tree Sonneratia caseolaris (L.) Engl.

20 ANNONACEAE Kang Hua Mua Miliusa velutina (Dunal) Hook.f. & Thomson

21 Yang On Polyalthia viridis Craib

22 CELASTRACEAE Ivru wood Siphonodon celastrineus Griff.

23 APOCYNACEAE Jackfruit Tree Artocarpus heterophyllus L.

24 White champaka Tabernaemontana pauciflora Blume

25 BIGNONIACEAE Broken bones tree Oraxylum indicum (L.) Kurz

26 Care Hang Kang Markhamia stipulata Seem. var. stipulata

27 Care Sai Stereospermum neuranthum Kurz

28 Care Fui Stereospermum cylindricum Pierre ex Dop.

29 Care Kun Fernandoa adenophylla (Wall. ex G.Don) Steenis

30 BURSERACEAE Tha Kum Garuga pinnata Roxb.

31 Sunrose Willow Canarium subulatum Guillaumin

32 Ma Fan Protium serratum Engl.

33 COMBRETACEAE Han Terminalia glaucifolia Craib

34 Beleric Myrobalan Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb.

35 Ramontchi Flacourtia jangomas (Lour.) Rausch

36 DIPTEROCARPACEAE Indian oak Barringtonia acutangula (L.) Gartn.
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No Family Common name/Thai name Scientific name

37 ELAEOCARPACEAE Ma Mun Dang Elaeocarpus sphaericus (Gaertn.) K.Schum.

38 Ma Mun Rang Elaeocarpus Ianceifolius Roxb.

39 GUTTIFERAE Mangosteen Garcinia mangostana L.

40 Tiew khao Cratoxylum formosum subsp. pruniflorum (Kurz)

41 Tiew som Cratoxylum formosum (Jack) Dyer

42 Cowa Garcinia nigrolineata Planch. ex T.Anderson

43 LAMIACEAE Ka Sam Peak Vitex peduncularis Wall. ex Schauer

44 Wild tea Callicarpa arborea Roxb.

45 Teak Tectona grandis L.

46 Null Premna tomentosa Willd.

47 Milla Vitex pinnata Linn.

48 LAURACEAE Mee Men Litsea glutinosa (Lour.) C.B.Rob.

49 LEGUMINOSAE Catechu tree Acacia catechu (L.f.) Willd.

50 LEGUMINOSAE-  

CAESALPINIOIDEAE

Makha Tree Afzelia xylocarpa (Kurz) Craib

51 Pudding Pine Cassia fistula L.

52 LEGUMINOSAE-  

MIMOSOIDEAE

Ceylon Rose Wood Albizia odoratissima (L.f.) Benth.

53 Iron wood Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. var. xylocarpa

54 LEGUMINOSAE-  

PAPILIONOIDEAE

Ket Dum Dalbergia assamica Benth.

55 Burmese Rosewood Pterocarpus macrocarpus Kurz

56 Phee Pong Dalbergia cana Grah. ex Kurz

57 Red sandalwood tree Adenanthera pavonina L.

58 LYTHRACEAE Bungor Lagerstroemia duperreana Pierre ex Gagnep.

59 Sa Lao Lagerstroemia loudonii Teijsm&Binm.

60 MORACEAE Jackfruit Tree Artocarpus heterophyllus Lam.

61 Siamese rough bush Streblus asper Lour.

62 Monkey Jack Artocarpus lacucha Roxb.

63 PALMAE Betel nut Areca catechu L.

64 RUBIACEAE Robusta Coffee Coffea canephora Pierre ex A.Froehner

65 Tum Khaw Haldina cordifolia (Roxb.) Ridsdale

66 Ma Khet Catunaregam tomentosa (Blume ex DC.) Tirveng

67 RUTACEAE Bael Aegle marmelos (L.) Correa ex Roxb.

68 Common Fig Ficus sp.

69 Porcupine Orange Citrus hystrix DC.

70 Sa muth Clausena excavata Burm.f.

71 SAPINDACEAE Korlan Nephelium hypoleucum Kurz.

72 SAPINDACEAE Rambutan Nephelium lappaceum L.

73 THEACEAE Tea Camellia sinensis (L.) Kuntze

74 Mai Lai Mierocos tomentosa Smith.

Table 1  Plant name list in agroforestry, Lablare district, Uttaradit Province (Continue)
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 2. ศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนในระบบวน

เกษตร

  องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเนื้อเยื่อพืชจะมี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 50 ของ มวล

ชวีภาพ แต่จะมคีวามผนัแปรแตกต่างกนัไปบ้างตามชนดิของ

พนัธุไ์ม้และอวยัวะหรือเนือ้เยือ่ส่วนต่างๆ ของพชืความเข้มข้น

เฉลี่ยของธาตุคาร์บอนในเน้ือเย่ือพืชส่วนท่ีเป็นล�าต้น กิ่ง ใบ

และราก มีความ เข้มข้นร้อยละ 49.9, 48.7, 48.3 และ 48.12 

ตามล�าดับ ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการศึกษาจากพรรณไม้ใน 

ป่าเบญจพรรณและป่าดิบแล้งที่จังหวัดชัยภูมิ โดย Tsutsumi 

et al. (1983) จากการค�านวณปริมาณคาร์บอนที่สะสมในมวล

ชวีภาพของพชืในแปลงสุม่ตวัอย่าง 8 แปลง พบว่าต้นลองกอง

และต้นลางสาดมีปริมาณการสะสมคาร์บอน เฉลี่ย เท่ากับ 

559.65 กิโลกรัมต่อไร่และ 570.98 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล�าดับ 

Table 2 ปริมาณมวล ชีวภาพไม้ผลท้ังหมดเฉล่ีย 2,512.63 

กิโลกรัมต่อไร่ หรือ 15.71 ตันต่อเฮกแตร์ โดยปริมาณการ

สะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพมากท่ีสุดคือ ลางสาด 807.70 

กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมาได้แก่ ลองกอง 520.78 กิโลกรัมต่อไร่ 

ขนุน 392.31 กิโลกรัมต่อไร่ ทุเรียน 377.42 กิโลกรัมต่อไร่ 

กระท้อน 242.20 กิโลกรัมต่อไร่ มะไฟ 111.39 กิโลกรัมต่อไร่ 

มะกรูด 29.11 กิโลกรัมต่อไร่ มะปราง 13.69 กิโลกรัมต่อไร่ 

มังคุด 9.01 กิโลกรัมต่อไร่ กาแฟโรบัสต้า 7.06 กิโลกรัมต่อไร่ 

มะยงชิด 2.71 กิโลกรัมต่อไร่ มะม่วง 2.08 กิโลกรัมต่อไร่และ 

เงาะ 0.16 กโิลกรมัต่อไร่ Table 2 ตามล�าดบัปริมาณการสะสม

คาร์บอนในมวลชีวภาพของพันธุ์ไม้ป่า จากแปลงสุ่มตัวอย่าง

ทั้งหมด 8 แปลง มีค่าเฉลี่ย 1,090,531.62 กิโลกรัมต่อไร่หรือ 

6,815.82 ตันต่อไร่ โดยปริมาณการสะสมคาร์บอนในมวล

ชีวภาพมากที่สุดคือ คอแลน 111,021.08 กิโลกรัมต่อไร่ รอง

ลงมาคือ จ�าปีเดือยไก่ 56,843.95 กิโลกรัมต่อไร่ มะค่าโมง 

55,158.82 กิโลกรัมต่อไร่ สมอพิเภก 86,482.37 กิโลกรัมต่อ

ไร่ ตะคร�้า 84,277.26 กิโลกรัมต่อไร่ ตีนนก 44,067.08 

กโิลกรมัต่อไร่ มะมุน่แดง 42,759.81 กโิลกรมัต่อไร่ กาสามปีก 

40,708.80 กิโลกรัมต่อไร่ ค่างหัวหมู 38,120.11 กิโลกรัม 

ต่อไร่ เก็ดด�า 30,979.92 กิโลกรัมต่อไร่ และ พันธุ์ไม้ป่าอ่ืน 

Table 3

 3. การประเมนิรายได้จากการชดเชยคาร์บอน

  จากการศกึษาการประเมินรายได้จากการชดเชย

คาร์บอนในระบบวนเกษตรต่อพื้นที่ อ�าเภอลับแล จังหวัด

อุตรดิตถ์แบบตลาดคาร์บอนแบบภาคสมัครใจ (Voluntary 

carbon market) มีมูลค่า 39.6398เหรียญสหรัฐต่อเฮกแตร์ 

หรือ 2,946.93 บาทต่อเฮกแตร์ (209.30 บาทต่อไร่) โดยพบ

ว่าปริมาณการประเมินรายได้จากการชดเชยคาร์บอนของไม้

ผลในระบบวนเกษตรสวนผลไม้ อ�าเภอลบัแล จงัหวัดอตุรดติถ์ 

มากที่สุดคือ ลางสาด มีมูลค่า 89.3010 เหรียญสหรัฐต่อเฮก

แตร์ หรือ 2,946.93 บาทต่อเฮกแตร์ (471.51 บาทต่อไร่) รอง

ลงมาได้แก่ ลองกอง มมีลูค่า 37.002 เหรยีญสหรฐัต่อเฮกแตร์ 

หรือ 1,221.01 บาทต่อเฮกแตร์ (195.36 บาทต่อไร่) ขนุน มี

มูลค่า 20.7848 เหรียญสหรัฐต่อเฮกแตร์ หรือ 685.90 บาท

ต่อเฮกแตร์ (109.74 บาทต่อไร่) ทุเรียน มีมูลค่า 19.2058 

เหรยีญสหรฐัต่อเฮกแตร์ หรอื 633.79 บาทต่อเฮกแตร์ (101.41 

บาทต่อไร่) กระท้อน มมีลูค่า 7.7197 เหรยีญสหรฐัต่อเฮกแตร์

หรอื 254.75 บาทต่อเฮกแตร์ (40.76 บาทต่อไร่) มะไฟ มีมลูค่า 

1.5013 เหรียญสหรัฐต่อเฮกแตร์ หรือ 49.54 บาทต่อเฮกแตร์ 

(7.93 บาทต่อไร่) และ มะกรูดมีมูลค่า 0.0555 เหรียญสหรัฐ

ต่อเฮกแตร์ หรือ 1.83 บาทต่อเฮกแตร์ (0.29 บาทต่อไร่) ตาม

ล�าดับและพบว่า มะปราง มังคุด กาแฟโรบัสต้า มะยงชิด เงาะ

และมะม่วง การสะสมปริมาณคาร์บอนมีปริมาณน้อยและไม่

คุม้ทนุในการด�าเนนิการเข้าสู้ระบบการชดเชยคาร์บอนในช่วง

เวลาที่เก็บข้อมูล ปริมาณการประเมินรายได้จากการชดเชย

คาร์บอนของไม้ป่าในระบบวนเกษตร อ�าเภอลับแล จังหวัด

อตุรดติถ์ มากทีส่ดุคือ คอแลน มีมูลค่า 699.8642 เหรยีญสหรฐั

ต่อเฮกแตร์ หรือ 23,095.52 บาทต่อเฮกแตร์ (3,695.28 บาท

ต่อไร่) รองลงมาคือ สมอพิเภก มีมูลค่า 435.0438 เหรียญ

สหรฐัต่อเฮกแตร์ หรอื 14,356.45 บาทต่อเฮกแตร์ (2,297.03) 

บาทต่อไร่ ตะคร�า่ มมีลูค่า 412.4441 เหรยีญสหรฐัต่อเฮกแตร์ 

หรือ 13,610.66 บาทต่อเฮกแตร์ (2,177.70) บาทต่อไร่ และ 

ชนิดพันธุ์อื่น ดังแสดง Table 4

วิจารณ์และสรุปผล
ผลการวิจัยเกี่ยวกับการประเมินการกักเก็บคาร์บอนและราย

ได้จากการชดเชยคาร์บอนในระบบวนเกษตร อ�าเภอลับแล 

จังหวัดอุตรดิตถ์ สามารถวิจารณ์ออกเป็น 3 ประเด็นดังนี้ 

 1.  สังคมพืชในระบบวนเกษตร

  ระบบวนเกษตร อ�าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์

ทีท่�าการศกึษามต้ีนลางสาดและต้นลองกองเป็นพชืหลกัโดยมี

พันธุ์ไม้เป็นไม้ที่ให้ร่มเงา ซึ่งในระบบวนเกษตรสวนผลไม้นั้น

พบว่าต้นลางสาดมอีายคุ่อนข้างมากและต้นไม้ทีใ่ห้ร่มเงาส่วน

ใหญ่จะเหลอืเฉพาะต้นทีม่ขีนาดใหญ่และมจี�านวนไม่มาก ส่วน

ต้นทีม่ขีนาดเลก็และขนาดกลางนัน้เจ้าของสวนได้ตัดสางและ

น�าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ เช่น ก่อสร้างบ้าน ท�าถ่าน ส�าหรบัการ

ท�า อาหาร เป็นต้น ส่วนในระบบวนเกษตรสวนผลไม้ที่มีต้น

ลองกองขึ้นอยู่นั้นเป็นสวนที่อายุน้อยกว่าสวนลางสาดและ

สร้างขึ้นใหม่ ซึ่งเกิดจากการตัดล�าต้นของต้นลางสาดและ

ท�าการเสียบยอดของต้นลองกองลงไปแทนจึงเป็นผลท�าให้
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ระบบวนเกษตรทัง้สองมคีวามคล้ายคลึงกนัเกีย่วกบัความหนา

แน่นของพันธุ์ไม้ พื้นที่หน้าตัดล�าต้นรวมของสังคมพืช (Stem 

basal area) โดยพบว่าในระบบวนเกษตรสวนผลไม้มีต้น

ลางสาดนัน้มีค่ามากกว่าระบบวนเกษตรสวนผลไม้ลองกองขึน้

อยู่

 2.  ศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนในระบบวน

เกษตร

  ในระบบวนเกษตร อ�าเภอลบัแล จงัหวดัอตุรดติถ์ 

มีจ�านวนชนิดพันธุ์ไม้และความหนาแน่นของพันธุ์ไม้ค่อนข้าง

ต�่าแต่มีการพัฒนาของชั้นดินลึกปานกลาง (1.20 เมตร) การ

กักเก็บคาร์บอนในระบบวนเกษตรสวน ผลไม้ส่วนใหญ่จึงถูก

กกัเกบ็ไว้ในดนิมากกว่าในส่วนของพชื เนือ่งจากปรมิาณความ

หนาแน่นของพืชมีน้อยในพื้นที่ ระบบวนเกษตร อ�าเภอลับแล 

จังหวัดอุตรดิตถ์ มีการกักเก็บคาร์บอนทั้งหมด 354.32 ตัน

คาร์บอนต่อเฮกแตร์แยกเป็นกักเก็บในมวลชีวภาพของพืช 

15.71 ตันคาร์บอนต่อเฮกแตร์ (4.5 เปอร์เซ็นต์) และกักเก็บ

ในดิน 338.61 ตันคาร์บอนต่อเฮกแตร์ (95.5 เปอร์เซ็นต์) ซึ่ง

สอดคล้องกบั อานนท์(2557) พบว่า ระบบนเิวศวนเกษตรสวน

เมี่ยงพื้นที่หมู่บ้านปางน�้าถู (หมู่ที่ 1) ต�าบลป่าเมี่ยง อ�าเภอ

ดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม่ มี การกักเก็บคาร์บอนทั้งหมด 

220.72 ตนัคาร์บอนต่อเฮกแตร์ แยกเป็นกกัเกบ็ในมวลชีวภาพ

ของพืช 81.39 ตันคาร์บอนต่อเฮกแตร์ (36.87 เปอร์เซ็นต์) 

และกักเก็บในดิน 139.33 ตันคาร์บอนต่อเฮกแตร์ (63.13 

เปอร์เซน็ต์) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัป่าธรรมชาต ิสนุทรและคณะ, 

2551) ศึกษาศักยภาพและความผันแปรเกี่ยวกับปริมาณการ

กกัเกบ็คาร์บอนในระบบนเิวศป่าไม้ชนดิต่างๆ บรเิวณดอยอิน

ทนนท์ พบว่าป่าดิบเขาต�่า ป่าดิบเขากลางและป่าดิบเขาสูง มี

การกักเกบ็ปริมาณคาร์บอนทัง้หมดเท่ากบั 202.2,419.1 และ 

636.7 เมกกะกรมัต่อเฮกแตร์ ตามล�าดบั ระบบวนเกษตรสวน

ผลไม้ในพืน้ทีป่่าดบิเขามปีรมิาณการกักเกบ็คาร์บอนใกล้เคยีง

กับป่าดิบเขาต่า แต่น้อยกว่าป่าดิบเขากลางและป่าดิบเขาสูง

โดยพื้นท่ีวนเกษตรท่ีปล่อยให้รกร้างไปเป็นเวลานานจะมีการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างไม้ยืนต้นโดยมีแนวโน้มใกล้เคียง

กบัป่าธรรมชาติทัง้นีเ้ป็นผลมาจากสภาพพืน้ทีป่่าเมีย่งทีถู่กทิง้

ร้างจะมกีารเจรญิเตบิโตของต้นกล้าไม้ยนืต้นหลายๆชนดิโดย

แหล่งของไม้ยนืต้นอาจมาจากเมลด็การสะสมอยูดิ่น(Soil seed 

bank) (Dalling and Denslow 1998) หรือจากเมล็ดที่ถูกแพร่

กระจายมาจากพื้นที่ใกล้เคียง (Wunderle, 1998)

Table 2 Above ground biomass carbon stock of fruit tree in agroforestry, Lablare district, Uttaradit Province

No Common name/Thai 

name

Above ground biomass carbon stock (kg)

Stem Branch Leaves Root Total Average

kg rai-1

Average 

Ton ha-1

1 Langsat 3,974.69 1,295.09 199.05 968.79 6,437.62 804.70 5.03

2 Longkong 2,750.54 603.73 111.67 700.31 4,166.26 520.78 3.25

3 Jackfruit Tree 1,825.00 603.58 106.32 603.56 3,138.46 392.31 2.45

4 Durian
2,002.09 595.33 48.89 373.04 3,019.36 377.42 2.36

5 Santol 618.36 221.70 17.10 1,080.48 1,937.64 242.20 1.51

6 Rambeh Bambi 550.08 158.36 23.30 159.41 891.15 111.39 0.70

7 Porcupine Orange 128.84 47.78 7.35 48.89 232.86 29.11 0.18

8 Marian Plum 69.42 17.16 3.98 19.00 109.55 13.69 0.09

9 Mangos teen 44.01 13.69 2.47 11.88 72.05 9.01 0.06

10 Robusta Coffee 19.17 4.44 1.05 31.81 56.46 7.06 0.04

11 Maprang 11.21 2.97 0.61 6.88 21.67 2.71 0.02

12 Mango 10.03 3.24 0.47 2.91 16.66 2.08 0.01

13 Rambutan 0.61 0.38 0.06 0.22 1.28 0.16 0.01

Total 12,004.06 3,567.46 522.32 4,007.17 20,101.01 2,512.63 15.71
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Table 3 Above ground biomass carbon stock of forest tree in agroforestry, Lablare district, Uttaradit Province

NO Common name/Thai 

name

Above ground biomass carbon stock (kg) Average

Stem Branch Leaves Root Total kg rai-1 Ton ha-1

1 Korlan 599,553.49 182,828.57 10,729.36 95,057.21 888,168.63 111,021.08 693.88

2 White champaka 291,499.83 116,154.86 3,725.38 43,371.52 454,751.59 56,843.95 355.27

3 Makha Tree 296,015.78 02,367.40 4,368.74 38,518.62 441,270.53 55,158.82 344.74

4 Beleric Myrobalan 238,377.79 89,181.88 3,388.25 360,911.07 691,858.98 86,482.37 540.51

5 Tha Kum 245,368.28 88,267.78 3,148.19 337,433.80 674,218.05 84,277.26 526.73

6 Milla 238,410.72 64,435.46 5,254.07 44,436.41 352,536.67 44,067.08 275.42

7 Ma Mun Dang 221,157.30 78,512.68 3,837.44 38,571.07 342,078.48 42,759.81 267.25

8 Ka Sam Peak 210,486.68 64,535.78 3,917.61 46,730.29 325,670.37 40,708.80 254.43

9 Kang Hua Mua 200,154.89 69,405.78 2,903.80 32,496.40 304,960.86 38,120.11 238.25

10 Ket Dum 160,287.78 60,339.30 2,573.91 24,638.40 247,839.39 30,979.92 193.62

11 Burmese Rosewood 155,959.46 48,991.23 880.51 24,498.37 230,329.56 28,791.20 179.94

12 Teak 155,445.99 46,524.57 2,747.30 23,541.75 228,259.61 28,532.45 178.33

13 Null 146,994.42 50,286.65 2,326.61 19,366.38 218,974.05 27,371.76 171.07

14 Ceylon Rose Wood 134,779.90 41,161.24 2,184.61 26,712.37 204,838.12 25,604.77 160.03

15 Bungor 109,092.88 31,420.27 3,193.60 21,999.98 165,706.72 20,713.34 129.46

16 Sa Lao 100,188.22 33,045.39 2,727.50 19,650.76 155,611.87 19,451.48 121.57

17 Red sandalwood tree 105,323.93 30,360.07 2,372.50 17,153.82 155,210.31 19,401.29 121.26

18 Kom Khom 90,467.70 29,128.44 2,094.77 12,757.09 134,448.01 16,806.00 105.04

19 Cork Tree 84,891.38 28,557.68 1,375.10 12,919.74 127,743.90 15,967.99 99.80

20 Indian oak 74,252.20 19,585.68 1,713.20 14,410.98 109,962.06 13,745.26 85.91

21 Wodier tree 65,422.89 23,164.16 1,609.84 11,794.21 101,991.10 12,748.89 79.68

22 Care Fui 63,234.78 20,418.45 1,163.55 10,465.62 95,282.39 11,910.30 74.44

23 Sunrose Willow 56,238.30 18,952.58 1,067.91 9,565.29 85,824.08 10,728.01 67.05

24 Tiew som 50,626.05 17,543.20 1,105.59 8,630.80 77,905.64 9,738.20 60.86

25 Ma Aa 45,420.48 12,456.49 1,100.27 8,582.68 67,559.92 8,444.99 52.78

26 Ma Fan 45,168.48 12,196.92 1,067.43 8,207.35 66,640.17 8,330.02 52.06

27 Care Kun 44,869.08 12,062.50 1,066.46 7,973.00 65,971.05 8,246.38 51.54

28 Cowa 44,442.94 11,721.60 1,017.68 7,731.92 64,914.14 8,114.27 50.71

29 Ma Khet 44,413.50 11,598.88 1,063.08 7,704.01 64,779.47 8,097.43 50.61

30 Pudding Pine 44,169.98 11,403.11 974.69 7,704.97 64,252.76 8,031.59 50.20

31 Care Hang Kang 43,943.94 10,465.14 972.76 7,540.40 62,922.25 7,865.28 49.16

32 Mee Men 43,871.58 9,982.53 973.25 7,239.65 62,067.01 7,758.38 48.49

33 Lord Kwai 43,710.40 9,796.49 974.69 7,441.76 61,923.35 7,740.42 48.38

34 Siamese Neem Tree 38,655.04 8,939.37 900.31 7,103.96 55,598.67 6,949.83 43.44

35 Almond-wood 37,457.44 7,208.09 892.10 6,533.73 52,091.36 6,511.42 40.70

36 Mai Lai 37,209.93 7,241.20 838.49 5,807.60 51,097.22 6,387.15 39.92

37 Indian 

gooseberry

35,197.46 6,801.44 776.66 5,748.42 48,523.99 6,065.50 37.91

38 Por Dang 35,147.56 6,378.73 729.33 5,807.60 48,063.22 6,007.90 37.55

39 Tum Khaw 34,695.47 6,281.33 688.28 5,686.82 47,351.89 5,918.99 36.99
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Table 3  Above ground biomass carbon stock of forest tree in agroforestry, Lablare district, Uttaradit Province 

(Continue)

No Common name/

Thai name

Above ground biomass carbon stock Average

Stem Branch Leaves Root Total kg rai-1 Ton ha-1

40 Han 31,990.89 5,875.66 681.03 5,230.16 43,777.74 5,472.22 34.20

41 Wild tea 31,875.12 5,850.82 677.17 4,877.44 43,280.55 5,410.07 33.81

42 Hmurd Rong 31,697.98 5,569.33 670.89 4,733.08 42,671.28 5,333.91 33.34

43 Tiew khao 31,478.42 5,504.07 629.35 4,603.64 42,215.48 5,276.94 32.98

44 Ivru wood 31,471.43 5,029.74 598.44 4,572.36 41,671.97 5,209.00 32.56

45 Betel nut 31,368.64 4,936.23 582.02 4,528.09 41,414.98 5,176.87 32.36

46 Bael 31,293.29 4,921.14 569.94 4,480.93 41,265.30 5,158.16 32.24

47 Ramontchi 31,193.49 4,790.13 542.41 4,474.20 41,000.23 5,125.03 32.03

48 Phee Pong 30,632.11 4,757.50 532.27 4,388.06 40,309.94 5,038.74 31.49

49 Catechu tree 28,850.18 4,743.87 530.33 4,335.13 38,459.52 4,807.44 30.05

50 Iron wood 27,413.06 4,645.49 525.99 4,313.96 36,898.50 4,612.31 28.83

51 Sa muth 27,151.59 4,523.26 501.84 4,267.76 36,444.44 4,555.56 28.47

52 Monkey Jack 26,795.30 4,399.07 493.14 4,219.64 35,907.16 4,488.39 28.05

53 Broken bones tree 26,845.20 4,356.70 491.69 4,161.90 35,855.50 4,481.94 28.01

54 Care Sai 25,952.99 4,142.91 489.28 4,008.88 34,594.06 4,324.26 27.03

55 Yang On 24,419.06 4,106.38 485.90 3,967.49 32,978.84 4,122.36 25.76

56 Common Fig 24,353.70 3,943.73 487.35 3,901.57 32,686.34 4,085.79 25.54

57 Ma Mun Rang 23,897.61 3,900.87 477.20 3,852.97 32,128.65 4,016.08 25.10

58 Kom Khom 23,470.96 3,670.03 474.31 3,811.10 31,426.41 3,928.30 24.55

59 Tea 232,440.19 3,609.64 474.79 3,609.48 240,134.10 30,016.76 187.60

60 Siamese

rough bush

22,971.96 3,601.37 393.16 3,576.76 30,543.25 3,817.91 23.86

61 Pak-wan Tree 22,173.56 3,414.84 380.60 3,422.29 29,391.31 3,673.91 22.96

Total 5,532,340.65 1,599,995.64 96,133.91 1,495,782.77 8,724,252.97 1,090,531.62 6,815.82
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 3.  การประเมนิรายได้จากการชดเชยคาร์บอน

  จากการศกึษาการประเมินรายได้จากการชดเชย

คาร์บอนในระบบวนเกษตรต่อพื้นที่ อ�าเภอลับแล จังหวัด

อุตรดิตถ์แบบตลาดคาร์บอนแบบภาคสมัครใจ (Voluntary 

carbon market) มีมูลค่า 39.6398เหรียญสหรัฐต่อเฮกแตร์ 

หรือ 2,946.93 บาทต่อเฮกแตร์ (209.30 บาทต่อไร่) ซึ่งเมื่อ

เปรยีบเทยีบกับการประเมนิรายได้จากการชดเชยคาร์บอนใน

สวนยางพาราทั้ง 5 ช่วงเวลานั้น สามารถประเมินรายได้ อยู่

ในช่วง 23.93-33.40 $ต่อเฮกแตร์ต่อปี หรือ 127.87-178.42 

บาทต่อไร่ต่อปี ซ่ึงแตกต่างกันในแต่ละช่วงอายุของยางพารา 

โดยมีอัตราสูงสุดในช่วงอายุ 6-10 ปีและลดลงตั้งแต่ช่วงอายุ 

11-15 ปี ตามอัตราการสะสมมวลชีวภาพในต้นยางพาราใน

ระยะหลังเปิดกรีด ซ่ึงจะเป็นช่วงเวลาท่ีเกษตรกรจะมีรายได้

สูงสุดในช่วงเวลาของการท�าสัญญาอย่างไรก็ตามการท�า

สัญญาเพื่อชดเชยคาร์บอนเครดิตในพื้นท่ีการเกษตรอาจมี

ความแตกต่างกนัทัง้ในส่วนของระยะเวลาขัน้ต�า่ วธิคี�านวณค่า

ธรรมเนียมและรายได้จากการชดเชยคาร์บอนอาทิเช่นบาง

องค์กรอาจไม่ค�านวณค่าธรรมเนยีมส�าหรบัการตรวจสอบการ

ท�าสญัญา (verification fee) หรอืไม่มกีารค�านวณค่าธรรมเนยีม

ของสัญญา ในส่วนคาร์บอนเครดิตส�ารอง 20% (Farlee and 

Stelzer, 2008) ขณะท่ีบางองค์กรใช้วิธีชดเชยในส่วนของ

คาร์บอนเครดิตส�ารอง 20% ให้สูงขึ้น (Current et al., 2010) 

รวมถึงราคาอ้างอิงตามตลาดคาร์บอนท่ีแต่ละองค์กรอาจ

ก�าหนดค่าเฉลีย่แตกต่างกนัหรอือาจต�า่กว่า 4 $ ต่อตัน เป็นต้น

จงึมผีลให้รายได้รวมจากการชดเช คาร์บอนแตกต่างกนัได้ซึง่

การศกึษาน้ี ได้คดิค่าธรรมเนยีมทัง้ 3 รายการ จากท้ังสองส่วน

ของรายได้ ท�าให้สามารถประเมินรายได้สุทธิ เท่ากับ 573.39 

$ต่อเฮกแตร์ หรือ 3,063.27 บาทต่อไร่ และหากประเมินจาก

ค่าเฉลี่ยการถือครองพื้นที่สวนยางพาราต่อครัวเรือน ใน

ประเทศไทยประมาณ 10 ไร่ต่อครัวเรือน (Somboonsuke et 

al., 2002) ฉะน้ันเกณฑ์เฉลีย่ทีเ่กษตรกรส่วนใหญ่จะได้รบัการ

ชดเชยตลอดช่วงอายุยางพารา คือ 30,632.70 บาทต่อครัว

เรือนขณะที่การประเมินคาร์บอนเครดิตในสวนป่า 1,000 ไร่ 

ช่วงอาย ุ30 ปี ของต้นยคูาลิปตสั ( 2x 2 ม.) จะมกี�าไรประมาณ 

2,497 บาทต่อตันคาร์บอน (นาฏสุดา ภูมิจ�านงค์, 2547)

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก 

ส�านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติงานวจิยันีส้�าเรจ็ลลุ่วงได้

ด้วยดีผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมท่ีได้

กรุณาให้ความอนุเคราะห์ในเรื่องสถานที่ วัสดุอุปกรณ์ เครื่อง

มือพร้อมทั้งคอยอ�านวยความสะดวกในการท�าวิจัยมาโดย

ตลอด ขอบคุณผู้น�าชุมชนแต่ละชุมชนที่ให้ข้อมูลพร้อมทั้ง

อ�านวยความสะดวกในการลงพืน้ทีว่จิยัด้วยดีตลอดมา สดุท้าย

นี้ขอกราบขอบพระคุณส�านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ

ร่วมกับมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ท่ีให้ความอนุเคราะห์

สนับสนุนทุนวิจัยประจ�าปีงบประมาณ 2559และขอขอบคุณ

นกัศกึษาสาขาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อมผูช่้วยวจิยัในการลงพืน้

ที่ส�ารวจ เก็บตัวอย่างและด�าเนินการวิจัยและบูรณาการการ

เรยีนการสอนกบังานวจิยัในพืน้ทีจ่นงานวจิยัคร้ังนีส้�าเรจ็ไปได้
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บทคัดย่อ
ระบบประปาหมู่บ้านหลายแห่งขาดการดูแลอย่างเป็นระบบท�าให้พบปัญหาเรื่องคุณภาพน�้าประปาไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  

งานวจิยันีมี้วัตถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการดแูลระบบผลติน�า้ประปา และเพือ่ประเมนิประสิทธภิาพการบรหิารระบบประปาในจงัหวดั

สกลนคร การศึกษาโดยใช้แบบสอบถามองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น สัมภาษณ์ผู้ปฏิบัติงานระบบประปา และผู้บริหารหรือผู้รับ

ผิดชอบระบบประปาในองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น รวมทั้งเก็บตัวอย่างน�้าประปาแบบสุ่มที่ปลายท่อของชุมชน ผลการศึกษา 

พบว่าร้อยละ 95 ของหมูบ้่านมรีะบบประปาใช้ ในระบบประปาดงักล่าวเป็นระบบประปาบาดาลร้อยละ 60 ซึง่ส่วนใหญ่ไม่มรีะบบ

กรอง ในการดแูลรกัษาระบบประปาทีด่�าเนนิงานโดยกรรมการหมูบ้่านพบว่าไม่ได้ด�าเนนิงานตามมาตรฐานการดแูลรกัษาระบบ

ของกรมทรัพยากรน�้า ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้าประปาพบว่าพารามิเตอร์ท่ีตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้าประปาของกรม

อนามัย พ.ศ. 2553 ร้อยละ 50-80 อย่างไรก็ตามมีการตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียมากถึงร้อยละ 50 สอดคล้องกับค่าคลอรีน

อิสระที่พบมีค่าต�่ากว่าค่าควบคุมถึงร้อยละ 90 โดยปัญหาดังกล่าวไม่พบในระบบประปาที่ด�าเนินงานโดยประปาเทศบาลที่ยก

ฐานะจากสขุาภบิาลและการประปาส่วนภมูภิาค จากผลการศกึษาครัง้นีม้คีวามจ�าเป็นต้องมกีารปรบัปรงุการด�าเนนิงานและการ

ดูแลรักษาระบบประปาหมู่บ้านอย่างเร่งด่วน

ค�าส�าคัญ: การบริหารจัดการระบบประปา คุณภาพน�้าประปา ระบบประปาหมู่บ้าน

Abstract
Water supplies in rural areas suffer from deficient maintenance thereby causing a problem in the water  

quality standard. The purposes of this research are to study the maintenance procedures of the water supply  

production and to evaluate the efficiency of the water system management in Sakon Nakhon Province (SNP). 

A research questionnaire was answered by the local administrators in SNP (e.g. staffs and manager). Tap water was 

randomly sampled in nearby villages. The outcomes showed that 95 % of villages in SNP have a water supply system 

of which 60% use groundwater without filtration. Maintenance of the water supply performed by village councils was 

not performed according to the system maintenance standards of the Department of Water Resources. Therefore, the 

coliform bacteria of the tap water samples were measured at 50% consistent with free chlorine of 90% lower limit. 

However, such problems were not found where the water supply was being maintained by the municipality appointed 

from the sanitary district and Provincial Waterworks Authority. On the other hand, the analyzed parameters of water 

quality met the quality standard of tap water of Department of Health (2010) 50-80%. Based on the results of this 

study, the operation and maintenance procedures have to be improved and developed urgently.

Keyword: water supply system management, water quality, rural water supply
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บทน�า
โครงการจัดหาน�้าสะอาดด้วยระบบประปาหมู่บ้านเริ่มด�าเนิน

การมาตัง้แต่แผนพัฒนาเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาตฉิบบัที ่2 

(2510-2514) และในช่วงแผนพฒันาเศรษฐกจิและสังคมแห่งชาต ิ

ฉบบัที ่5 และ 6 (2525-2534) คณะรฐัมนตรไีด้มมีตใิห้เป็นช่วง

ของทศวรรษการจัดหาน�้าสะอาดให้ประชาชนในประเทศไทย

ร้อยละ 95 มีน�้ากินน�้าสะอาดใช้ มีการเร่งรัดจัดให้มีน�้าสะอาด

ในชนบทโดยมีหน่วยงานท่ีรับผิดชอบได้แก่ ส�านักงานเร่งรัด

พัฒนาชนบท กรมทรัพยากรธรณี กรมอนามัยกรมโยธาธิการ

และการประปาส่วนภมูภิาค ภายหลงัปฏริปูระบบราชการ พ.ศ. 

2542 มีการโอนภารกิจให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น  

ซึง่ภารกจิการจดัให้มนี�า้สะอาดอปุโภคบรโิภคให้กบัประชาชน

เป็นหนึง่ในภารกจิทีถู่กถ่ายโอน ดงันัน้ทรพัยสนิสาธารณปูโภค 

แหล่งน�า้ ระบบประปาชนบทเดมิ (จากหน่วยงานทีร่บัผดิชอบ

เดมิ) และทีจ่ะก่อสร้างใหม่ล้วนถกูถ่ายโอนให้อยูใ่นความรับผดิ

ชอบขององค์กรปกครองส่วนท้องถิน่1 ด้วยภารกจิทีถ่่ายโอนมี

ภาระงานมากแต่จ�านวนบุคลากรองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น

มีน้อย ดังนั้นการดูแลระบบประปาหมู่บ้านส่วนใหญ่จึงให้

ชุมชนดูแลกันเอง มีงานการศึกษาวิจัยในอดีตหลายงานท่ี

ศึกษาปัญหา ประเมินผลการด�าเนินงานระบบประปาหมู่บ้าน 

ตั้งแต่ระดับภาคจนถึงระดับหมู่บ้าน พบปัญหาหลักคือการ

บริหารจัดการซึ่งส่งผลต่อคุณภาพน�้าที่ส่งให้กับชุมชนและ

ความพึงพอใจของผู้ใช้น�้า 

 การบรหิารจดัการระบบประปาหมูบ้่านส่วนใหญ่บรหิาร 

ระบบการผลิตประปาโดยคณะกรรมการชุมชนผู้ดูแลระบบ

ประปาส่วนใหญ่ไม่ผ่านการฝึกอบรมความรูด้้านการผลิตระบบ

ประปา2 3 การปฏบิตังิานของผู้ดแูลระบบประปาอยูใ่นระดบัต�า่4 

ขาดความรู้ความเข้าใจในการดูแลรักษาระบบ5 ไม่ปฏิบัติตาม

รอบการบ�ารงุรกัษา6 7 ใช้ปรมิาณสารส้มคงทีต่ลอดเวลา8 ส่งผล 

ให้ประสิทธิภาพการด�าเนินงานของระบบต�่า คุณภาพน�้าที่ส่ง

ให้ประชาชนส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�า้ดืม่โดยเฉพาะ

ด้านจุลชีววิทยา มีการปนเปื้อนโคลิฟอร์มแบคทีเรียและฟีคัล

โคลิฟอร์มแบคทีเรีย6 สอดคล้องกับการตรวจไม่พบปริมาณ

คลอรนีหลงเหลอื4 บางงานวจิยัพบว่าประสทิธภิาพการจดัการ

ระบบประปาส่วนภูมิภาคมีประสิทธิภาพด้านคุณภาพที่ดีกว่า

ประปาหมู่บ้าน9 

 จังหวัดสกลนครมีจ�านวนหมู่บ้าน 1,515 หมู่บ้าน  

มีองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 140 แห่ง มีประชากรประมาณ 

1,146,000 คน10 มกีารใช้น�า้ประปาจากการประปาส่วนภมูภิาค 

การประปาเทศบาล และประปาหมู่บ้าน มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ

ระบบประปาในสกลนครมจี�านวนน้อยส่วนใหญ่เป็นการศกึษา

การบรหิารระบบประปาในระดบัต�าบล7,11 จงึมคีวามจ�าเป็นต้อง

ศกึษาประสทิธภิาพการดแูลรกัษาระบบประปาเพือ่เป็นข้อมลู

พืน้ฐานในการปรบัปรงุการบรหิารจดัการระบบประปาหมูบ้่าน

ให้เกิดประโยชน์ต่อประชาชนผู้ใช้น�้าต่อไป

วิธีการด�าเนินการวิจัย
 การวจิยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชงิส�ารวจ การด�าเนนิงาน

วจิยัแบ่งขัน้ตอนเป็น 3 ส่วน คอื 1) จดัท�าแบบสอบถามองค์กร

ปกครองส่วนท้องถิ่นทั้งหมดในจังหวัดสกลนคร โดยสอบถาม

เกี่ยวกับข้อมูลระบบประปาหมู่บ้านที่อยู่ในพื้นที่รับผิดชอบ  

ในชุดแบบสอบถามแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1 สอบถามข้อมูล

ทั่วไป ได้แก่การมีหรือไม่มีระบบประปาของหมู่บ้านหรือใช้น�้า

ประปาจากแหล่งใด แหล่งน�้าในการผลิตประปา หน่วยงานที่

รับผิดชอบ คุณสมบัติผู้ดูแลรักษาระบบ หน่วยงานและปีที่

ก่อสร้างส่วนที่ 2 สอบถามข้อมูลระบบ ได้แก่ ระบบที่ใช้

ก่อสร้างมาเพือ่รองรบัแหล่งน�า้ผวิดนิหรอืใต้ดนิ ประเภท ขนาด

ของระบบกรอง ประเภท ความจขุองถงัน�า้ใสและถงัสงู ส่วนท่ี 3 

สอบถามข้อมลูการดแูลรกัษาระบบทัง้ประปาผวิดนิและระบบ

ประปาบาดาลโดยอ้างอิงมาตรฐานการดูแลและบ�ารุงรักษา

ระบบประปาของกรมทรัพยากรน�้า12,13 มาเป็นแบบสอบถาม

ได้แก่ ความถ่ีในการดูแลระบบทัว่ไป เครือ่งจักรกล ระบบไฟฟ้า 

การเตรียมสารเคมี การสังเกตระบบรวมตะกอน การระบาย

ตะกอน การล้างทรายกรอง การท�าความสะอาดถังน�้าใสและ 

ถังสูง และการตรวจสอบท่อจ่ายน�้าเป็นต้น 2) การสัมภาษณ ์

ผูด้แูลระบบประปาในพืน้ทีโ่ดยสอบถาม รายละเอยีดของระบบ

ประปา แหล่งน�า้ดบิ การด�าเนนิงานระบบ บคุลากรท่ีรับผดิชอบ 

ความครอบคลุมของท่อจ่ายเป็นต้น และ 3) เก็บตัวอย่างน�้า

ประปาท่ีปลายท่อโดยเลือกสุ่มเก็บตัวอย่างจ�านวน 100 

หมู่บ้านทุกอ�าเภอในจังหวัดสกลนคร จากชุมชนที่ใช้น�้าจาก 

การประปาภูมิภาค การประปาเทศบาล และประปาหมู่บ้าน 

วิเคราะห์ตัวอย่างน�้าได้แก่ พีเอช ของแข็งละลายน�้า ความขุ่น 

ความกระด้าง ปริมาณเหล็กในน�้า คลอรีนอิสระ โคลิฟอร์ม

แบคทีเรียและอีโคไลแบคทีเรีย (coliform และ Escherichia 

coli) การตรวจวัดดัชนีคุณภาพน�้าดังแสดงใน Table 1

ผลการศึกษา
 ระบบประปา

 จากแบบสอบถามพบว่าจงัหวดัสกลนครมหีมูบ้่านที่

ใช้น�้าประปาจากการประปาส่วนภูมิภาคจ�านวน 179 หมู่บ้าน 

คิดเป็นร้อยละ 12 ของจ�านวนหมู่บ้านและร้อยละ 15 ของ

ประชากรในจงัหวดัสกลนคร ซึง่ส่วนมากอยูใ่นเขตเทศบาลนคร 

เทศบาลเมือง และองค์การบริหารส่วนต�าบลเต่างอย หมู่บ้าน

ที่ใช้น�้าประปาจากเทศบาลต�าบลที่ยกฐานะจากสุขาภิบาล 
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ได้แก่ เทศบาลต�าบลดงมะไฟ เทศบาลต�าบลค�าตากล้า และ

เทศบาลต�าบลท่าแร่คิดเป็นร้อยละ 1 ของจ�านวนหมู่บ้านและ

ร้อยละ 2 ของประชากรในจงัหวดัสกลนคร ส่วนทีเ่หลอืทัง้หมด

ใช้บริการประปาที่รับผิดชอบโดยเทศบาลและองค์การบริหาร

ส่วนต�าบล ซึง่บางแห่งองค์การบรหิารส่วนต�าบลหรือเทศบาลดแูล 

บางแห่งให้คณะกรรมการหมู่บ้านด�าเนินการเอง แสดงใน 

Figure 1

Table 1 Method of water quality analysis

Parameter Method

pH pH meter 

Turbidity Nephelometric Turbidity meter

Total dissolve solid TDS meter

Iron EPA Phenantroline method 315 B

Total hardness EDTA Titrimetric Method

Free chlorine USEPA method 330.5, DPD method

Coliforms and E.coli 

bacteria

Compact Dry EC(1)

(1) A ready-to-use chromogenic medium for performing E.coli and 

coliform counts, validated by AOAC (AOAC no. 110402).

เกี่ยวกับ ข้อมูล ระบบ ประปาหมู่บ้านที่อยู่ในพื้นที่รับผิดชอบ     
ในชุดแบบสอบถาม แบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1 สอบถามข้อมูล
ทั่วไป ได้แก่ การมีหรือไม่มีระบบประปา ของหมู่บ้าน หรือใช้
น้้าประปาจากแหล่งใด แหล่งน้้าในการผลิตประปา หน่วยงาน ที่
รับผิดชอบ คุณสมบัติผู้ดูแลรักษาระบบ หน่วยงานและปีที่
ก่อสร้าง ส่วนที ่2 สอบถามข้อมูลระบบ ได้แก่ ระบบที่ใช้ก่อสร้าง
มาเพื่อรองรับแหล่งน้้าผิวดินหรือใต้ดิน ประเภท ขนาดของระบบ
กรอง ประเภท ความจุของถังน้้าใสและถังสูง  ส่วนที่ 3 สอบถาม
ข้อมูลการดูแลรักษาระบบ ทั้งประปาผิวดินและระบบประปา
บาดาล โดย อ้างอิง มาตรฐานการดูแลและบ้ารุงรักษาระบบ
ประปา ของกรมทรัพยากรน้้า 12 13 มาเป็นแบบสอบถาม ได้แก่  
ความถี่ในการดูแลระบบทั่วไป เครื่องจักรกล ระบบไฟฟ้า      
การเตรียมสารเคมี การสังเกตระบบรวมตะกอน การระบาย
ตะกอน การล้างทรายกรอง  การท้าความสะอาดถังน้้าใส และ  
ถังสูง และการตรวจสอบท่อจ่ายน้้าเป็นต้น  2) การสัมภาษณ์
ผู้ดูแลระบบประปาใน พื้นที่โดยสอบถาม รายละเอียดของ ระบบ
ประปา แหล่งน้้าดิบ การด้าเนินงานระบบ บุคลากรที่รับผิดชอบ       
ความครอบคลุมของท่อ จ่าย เป็นต้น  และ 3) เก็บตัวอย่าง
น้้าประปาที่ปลายท่อ โดย เลือกสุ่มเก็บตัวอย่าง จ้านวน 100 
หมู่บ้าน ทุกอ้าเภอในจังหวัดสกลนคร จากชุมชนที่ใช้น้้าจาก   
การประปาภูมิภาค การประปาเทศบาล และประปาหมู่บ้าน 
วิเคราะห์ตัวอย่าง น้้าได้แก่ พีเอช ของแข็งละลายน้้า ความขุ่น 
ความกระด้าง  ปริมาณเหล็กในน้้า คลอรีนอิสระ โคลิฟอร์ม
แบคทีเรียและอีโคไลแบคทีเรีย  (coliform และEscherichia coli) 
การตรวจวัดดัชนีคุณภาพน้้าดังแสดงใน Table 1 

ผลการศึกษ า 
ระบบประปา 

จากแบบสอบถามพบว่าจังหวัดสกลนคร มีหมู่บ้านที่ใช้
น้้าประปาจากการ ประปาส่วนภูมิภาค จ้านวน 179 หมู่บ้าน    
คิดเป็นร้อยละ 12 ของจ้านวนหมู่บ้านและร้อยละ 15 ของ
ประชากรในจังหวัดสกลนคร ซึ่งส่วนมากอยู่ในเขตเทศบาลนคร 
เทศบาลเมือง และ องค์การบริหารส่วนต้าบล เต่างอย หมู่บ้านที่

ใช้น้้าประปาจากเทศบาลต้าบลที่ยกฐานะจากสุขาภิบาล        
ได้แก่ เทศบาลต้าบล ดงมะไฟ เทศบาลต้าบล ค้าตากล้า               
และเทศบาลต้าบลท่ าแร่คิดเป็นร้อยละ 1 ของจ้านวนหมู่บ้าน
และร้อยละ 2 ของประชากรในจังหวัดสกลนคร ส่วนที่เหลือ
ทั้งหมดใช้บริ การประปาที่รับผิดชอบโดยเทศบาล และองค์การ
บริหารส่วนต้าบล ซึ่งบางแห่ง องค์การบริหารส่วนต้าบล หรือ
เทศบาล ดูแล บางแห่งให้คณะกรรมการหมู่บ้านด้าเนินการเอง 
แสดงใน Figure 1 
Table 1 Method of water quality analysis 
Parameter Method 
pH pH meter  
Turbidity Nephelometric Turbidity meter 
Total dissolve solid  TDS meter 
Iron EPA Phenantroline method 315 B 
Total hardness EDTA Titrimetric Method 
Free chlorine USEPA method 330.5, DPD method 
Coliforms and      
E.coli bacteria 

Compact Dry EC(1) 

(1) A ready-to-use chromogenic medium for performing 
E.coli and coliform counts, validated by AOAC (AOAC no. 
110402). 
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 ผู้วิจัยได้ส่งแบบสอบถามไปทุกองค์กรปกครองส่วน

ท้องถ่ินในจงัหวัดสกลนครมกีารตอบแบบสอบถามกลบัจ�านวน 

85 แห่งคิดเป็นร้อยละ 61 ขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นซึ่ง

เป็นข้อมูล 790 หมู่บ้านคิดเป็นร้อยละ 50 ของหมู่บ้านใน 

จังหวัดสกลนคร ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามพบ

ว่ามีหมูบ้่านทีมี่ระบบประปาคิดเป็นร้อยละ 81 บางหมูบ้่านส่ง

จ่ายน�้าประปาให้หมู่บ้านอื่นด้วยและมีหมู่บ้านท่ีรับน�้าประปา

จากหมู่อื่นร้อยละ 14 หมู่บ้านที่ไม่มีระบบประปาของหมู่บ้าน

และไม่ได้รบัจากหมูบ้่านอืน่คดิเป็นร้อยละ 1 และไม่ระบขุ้อมลู

ในแบบสอบถามอกีร้อยละ 4 เมือ่พจิารณาการดูแลรกัษาระบบ

เฉพาะประปาหมูบ้่านร้อยละ 66 พบว่าดแูลโดยคณะกรรมการ

หมู่บ้าน แต่เมื่อสอบถามผู้ดูแลระบบเคยเข้ารับการฝึกอบรม

การด�าเนินงานและบ�ารุงรักษาระบบประปาหรือไม่พบว่าร้อย

ละ 66 ยังไม่เคยรับการอบรมการด�าเนินงานและบ�ารุงรักษา 

รายละเอียดดัง Figure 2

 รูปแบบระบบประปาหมู่บ้าน

 จากแบบสอบถามพบว่าระบบประปาหมูบ้่าน ร้อยละ 

60 เป็นระบบประปาน�้าบาดาล มีระบบประปาผิวดินประมาณ

ร้อยละ 30 ที่เหลือมีใช้ทั้งสองระบบและไม่ระบุ ซึ่งในระบบ

ประปาน�า้บาดาล มีระบบกรองร้อยละ 53 ส่วนระบบประปาผวิ

ดินมีระบบกรองร้อยละ 81 ที่เหลือเป็นการจ่ายน�้าเข้าชุมชน

โดยตรงดังแสดงใน Figure 3

 ระบบกรองมีการกรองอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ ถังเหล็ก 

ถังคอนกรีต และถังแบบ 4 in 1 ตัวอย่างถังกรองแสดงใน 

Figure 4 ระบบกรองที่เป็นถังเหล็กส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบ

ของ กรมทรพัยากรธรณแีละกรมทรพัยากรน�า้บาดาล ถงักรอง

แบบคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีทั้งการออกแบบส�าหรับระบบ

ประปา ผิวดินและระบบประปาบาดาล ส่วนใหญ่ก่อสร้างตาม

แบบมาตรฐานการก่อสร้างของกรมอนามยัและกรมทรพัยากร

น�้า ปัจจุบันก่อสร้างโดยองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นเอง และ

ถังแบบ 4 in 1 ซึ่งใช้แบบมาตรฐานของกรมส่งเสริมการ

ปกครองส่วนท้องถิ่น ส�าหรับระบบประปาผิวดินส่วนใหญ่จะ

เป็นถังคอนกรีตเสริมเหล็กร้อยละ 87 แต่ในระบบประปา

บาดาลจะใช้ถังเหล็กและคอนกรีตเสริมเหล็กเท่าๆ กันดัง 

Figure 5 ซึ่งระบบกรองท้ังหมดสามารถใช้งานได้ร้อยละ 60 

เห็นได้ว่าการที่ระบบประปามีระบบกรองไม่สมบรูณ์แล้ว ส่วน

ที่มีระบบครบยังมีหลายแห่งที่ไม่สามารถใช้งานได้

 ระบบประปาผวิดินทีม่รีะบบกรองมถีงัน�า้ใสประมาณ

ร้อยละ 80 และประปาบาดาลมีถังน�้าใสประมาณร้อยละ 20 

โดยมีความจุต้ังแต่ 10-200 ลบ.ม. โดยขนาดความจุ100 

ลบ.ม.มีจ�านวนมากที่สุดถึงร้อยละ 90 สามารถใช้งานได้ ส่วน

ถังสูงมี 4 รูปแบบ ได้แก่ ถังเหล็ก ถังคอนกรีต ถัง 4 in 1 และ

โครงสร้างเหล็กตัวอย่างแสดงใน Figure 6 พบว่าในระบบ

ประปาผิวดินมี ถังสูงท่ีเป็นถังคอนกรีตเสริมเหล็กร้อยละ 63 

รองลงมาเป็นถังสูงแบบโครงสร้างเหล็กร้อยละ 15 ถังสูงมี

ความจุต้ังแต่ 10-45 ลบ.ม. จ�านวนความจุ 30 ลบ.ม.มีมาก

ที่สุด และระบบประปาบาดาลมีถังสูงที่เป็นแบบโครงสร้าง
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Figure 4 Examples of filtration tanks 

(a) Steel tank (b-1) Concrete tank for groundwater 
treatment (b-2) Concrete tank for surface water treatment 

(c) Tower water treatment (4 in 1 system) 
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Figure 6 Examples of elevated tanks 

(a) Steel tank (b) Concrete tank (c) Tower water treatment 
(4 in 1 system) (d) Steel structure 
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หมู่บ้านทุกอ้าเภอในจังหวัดสกลนคร แบ่งการศึกษาเป็น 2 
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แล้วยังประกอบอาชีพอื่นด้วย ผลการสัมภาษณ์พบว่ามีหมู่บ้าน
ที่ผลิตน้้า ประปาใช้ เองแ ละ จ่ายน้้า ประปา ให้ กับหมู่อื่น เช่น     
บ้านโพธิ์ทอง ต้าบลอินทร์แปลง อ้าเภอวานรนิวาสมีหมู่บ้านใช้ 
น้้าประปาร่วมกัน 7 หมู่บ้าน ส่วนบางหมู่บ้าน ไม่มีระบบประปา
เช่น  บ้านแคนน้อยหมู่ 9 ต้าบลตองโขบ อ้าเภอโคกศรีสุพรรณ
จากการเก็บข้อมูลภาคสนามพบว่า ระบบประปาส่วนใหญ่     
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 ผลการสัมภาษณ์ผู้ดูแลระบบประปา

 การสัมภาษณ์ผู้ดูแลระบบประปาหมู่บ้านจ�านวน  

120 หมู่บ้านทุกอ�าเภอในจังหวัดสกลนคร แบ่งการศึกษาเป็น 

2 รปูแบบคอื ระบบประปาทีบ่รหิารโดยคณะกรรมการหมูบ้่าน 

และระบบประปาที่บริหารโดยเทศบาล แบบที่ 1 พบว่ามีการ

ด�าเนินงานร้อยละ 66 ในจังหวัดสกลนคร การด�าเนินงานจะมี

ผูด้แูลระบบประปา 1 คน ด�าเนนิการผลติ จ�าหน่ายรวมถงึการ

เก็บเงินค่าน�้าประปา ซึ่งนอกจากจะมีหน้าที่ดูแลระบบประปา

แล้วยังประกอบอาชีพอื่นด้วย ผลการสัมภาษณ์พบว่ามี

หมู่บ้านท่ีผลิตน�้าประปาใช้เองและจ่ายน�้าประปาให้กับหมู่อ่ืน

เช่น บ้านโพธ์ิทอง ต�าบลอินทร์แปลง อ�าเภอวานรนิวาสมี

หมู่บ้านใช้น�้าประปาร่วมกัน 7 หมู่บ้าน ส่วนบางหมู่บ้านไม่มี

ระบบประปาเช่น บ้านแคนน้อยหมู่ 9 ต�าบลตองโขบ อ�าเภอ

โคกศรีสุพรรณจากการเก็บข้อมลูภาคสนามพบว่าระบบประปา

ส่วนใหญ่ ร้อยละ 60 เป็นระบบประปาบาดาลทีเ่หลอืเป็นระบบ

ประปา ผิวดิน หน่วยงานที่ก่อสร้าง ได้แก่ ส�านักงานเร่งรัด

พฒันาชนบท กรมโยธาธิการ กรมทรพัยากรธรณ ีกรมทรัพยากร 

น�า้บาดาล กรมอนามัย กรมทรพัยากรน�า้ และองค์กรปกครอง

ส่วนท้องถิน่ โดยการก่อสร้างตามแบบมาตรฐานของหน่วยงาน

ที่กล่าวมาข้างต้นและแบบก่อสร้างที่นิยมมากท่ีสุดคือแบบ

โครงสร้างเหล็กของกรมโยธาธิการ 
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 จากการศึกษาพบว่าระบบประปายังใช้งานได้ด ี

ร้อยละ 48 และผู้ดูแลรักษาต้องการให้มีการก่อสร้างใหม่

เนื่องจากโครงสร้างช�ารุดและชุมชนมีขนาดใหญ่ขึ้น ปริมาณ

น�า้ดบิส�าหรบัผลิตส่วนใหญ่ไม่เพยีงพอโดยเฉพาะระบบประปา

บาดาลการด�าเนินงานส่วนใหญ่โดยเฉพาะระบบประปาบาดาล

จะไม่มรีะบบกรองจะสบูน�า้จากบ่อบาดาลแล้วจ่ายเข้าหมูบ้่าน 

ระบบประปาผิวดินการดูแลรักษาไม่ได้ตามเกณฑ์หลายแห่ง

ไม่เปิดระบายตะกอน วาล์วระบายตะกอนช�ารุดท�าให้มีปัญหา
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ต่อระบบกรอง หลายแห่งไม่ใส่คลอรนีเพือ่ฆ่าเชือ้โรค บางแห่ง

ต้องยกเลกิการผลติเพราะไม่สามารถด�าเนนิงานได้ ส่วนระบบ

การจ่ายน�้ามีท่อเมนครอบคลุมในหมู่บ้าน แบบที่ 2 ระบบ

ประปาทีบ่รหิารโดยเทศบาลม ี2 แบบคอื 1) เทศบาลทีย่กฐานะ

จากสุขาภิบาล จะมีพื้นที่ไม่กว้างใหญ่มาก การบริหารระบบ

ประปามีหน่วยงานรับผดิชอบชดัเจนเช่น การประปา เทศบาล

ต�าบลดงมะไฟ อ�าเภอเมือง กองการประปา เทศบาลต�าบลท่า

แร่ อ�าเภอเมือง ระบบประปาที่พบเป็นระบบประปาผิวดิน

ขนาดใหญ่มีอัตราการกรอง 50-100 ลบ.ม./ชม. 2) เทศบาลที่

ยกฐานะจากองค์การบริหารส่วนต�าบล เทศบาลเหล่านี้จะมี

พื้นที่กว้างใหญ่มากมีหมู่บ้านกระจายและห่างกัน การบริหาร

จัดการเทศบาลจะดูแลบางหมู่บ้าน โดยจ้างเจ้าหน้าที่รับผิด

ชอบระบบ ระบบประปาท่ีพบเป็นระบบประปาผิวดินขนาด

ใหญ่มีอัตราการกรอง 20-50 ลบ.ม./ชม.ส่วนหมู่บ้านที่อยู่ไกล

ออกไปมีคณะกรรมการหมู่บ้านดูแล โดยมีเทศบาลเป็นผู้

สนับสนุน เจ้าหน้าที่เทศบาลที่รับผิดชอบ การด�าเนินงานของ

ระบบประปามีหน้าทีค่อืด�าเนนิงานระบบรวมทัง้ตรวจสอบและ

ซ่อมแซม จากการสัมภาษณ์พบว่ามีการด�าเนินงานตาม

มาตรฐานการดแูลรกัษา ปัญหาทีพ่บคือน�า้ผลติขาดแคลนมาก

ในช่วงฤดูแล้ง

 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างคุณภาพน�้า

 การตรวจสอบคุณภาพน�้าผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างน�้า

ประปาทีป่ลายท่อในช่วงเดอืนเมษายน 2561 ทัง้ระบบประปา

ผิวดินและระบบประปาบาดาลอย่างละ 50 หมู่บ้านรวมเป็น 

100 หมู่บ้านของทุกอ�าเภอในเขตจังหวัดสกลนคร โดยข้อมูล

มีทั้งชุมชนที่ใช้น�้าจากการประปาส่วนภูมิภาค การประปา

เทศบาล และประปาหมู่บ้าน วิเคราะห์ข้อมูลน�้าประปา ได้แก่

ค่าพีเอช ของแข็งละลายน�้า ความขุ่น ความกระด้าง ปริมาณ

เหลก็ละลายน�า้ คลอรนีอสิระคงเหลอื และโคลฟิอร์มแบคทเีรีย

สรุปดัง Table 2 มีรายละเอียดดังนี้ ผลการวิเคราะห์คุณภาพ

น�้าทางกายภาพ พบว่าพีเอชของน�้าประปาผิวดินมีค่าอยู่ใน

ช่วง 4.10-7.86 และน�า้ประปาบาดาลมค่ีาอยูใ่นช่วง 4.22-7.89 

ค่าพเีอชทีม่ค่ีาต�า่มกัจะตรวจพบคลอรนีอสิระในน�า้และปริมาณ

เหล็กในน�้าสูงด้วย ค่าความขุ่นของน�้าประปาผิวดินอยู่ในช่วง 

0.17-81.3 NTU และน�้าประปาบาดาลอยู่ในช่วง 0.07-13.45 

NTU ค่าความขุ่นในน�้าบาดาลที่สูงจะตรวจพบปริมาณเหล็ก

ในน�้าสูงด้วย คุณภาพน�้าทางเคมี พบว่าค่าของแข็งละลายน�้า

ทั้งหมดของน�้าประปาผิวดินมีค่าระหว่าง 10-346 มก./ล. และ

น�้าประปาบาดาลมีค่าระหว่าง 30-975 มก./ล.ส�าหรับค่า

ของแขง็ละลายน�า้ทัง้หมดของน�า้บาดาลทีม่ค่ีาสูงจะพบว่ามค่ีา

ความกระด้างสูงเช่นกัน โดยความกระด้างซึ่งตรวจวัดเฉพาะ

ระบบประปาบาดาลพบว่ามีค่าระหว่าง 18-588 มก./ล. และ

ปริมาณเหล็กละลายน�้าในระบบประปาน�้าบาดาลพบว่ามีค่า

ระหว่าง 0-2.13 มก./ล. คลอรีนอิสระคงเหลือในน�้าพบว่าใน

ระบบประปาผิวดินมีค่า 0-1.23 มก./ล. และระบบประปา

บาดาลมี 0-0.13 มก./ล. คลอรีนอิสระคงเหลือที่ตรวจพบเป็น

หมู ่บ้านที่ใช้น�้าประปาจากประปาเทศบาลที่ยกฐานะจาก

สขุาภบิาลและการประปาภมูภิาค ผลการวเิคราะห์คณุภาพน�า้

ทางชีวภาพ ตรวจพบโคลิฟอร์มและอีโคไลแบคทีเรียทั้งใน

ระบบประปาผิวดินและระบบประปาบาดาล

อภิปรายผล
จากผลการวิเคราะห์แบบสอบถามด้านการด�าเนินงานผลการ

สัมภาษณ์ และผลของคุณภาพน�้า น�ามาสร้างเกณฑ์หา

ประสิทธิภาพการด�าเนินงานระบบประปา ในการศึกษานี้ได้

ประยกุต์ใช้แบบประเมนิมาตรฐานคุณภาพระบบบรกิารอนามัย 

สิ่งแวดล้อมองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น14 บางส่วนมาใช้ 

Table 2  Results of the analyzed water quality

Parameter Results % qualified the standard The WQS of DOH(1)

 (2010)Surface water Groundwater Surface water Groundwater 

pH 4.10-7.86 4.22-7.89 80 88 6.5-8.5

Turbidity(NTU) 0.17-81.3 0.07-13.45 82 96 5

Total dissolve solid (mg/l) 10-346 30-975 100 100 1,000

Iron (mg/l) 0 - 0.9 0 - 2.13 96 98 0.5

Total hardness (mg/l) 18 -588 94 500

Free chlorine(2) (mg/l) 0 - 1.23 0 - 0.3 12 2

Coliforms and E. Coli bacte-

ria (MPN/100 ml)

Detected Detected 50 58 Absent

Note:  (1) Water quality standard of Department of Health, 
 (2)The optimum chlorine residual is in the range of 0.2 to 0.5 mg/l.12 13
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 โดยเลอืกหวัข้อหลกัทีเ่กีย่วข้องกบัการวจิยัได้แก่ การ

พัฒนาศักยภาพเจ้าหน้าท่ีผู้ดูแลระบบประปา การดูแลรักษา

ระบบตามมาตรฐานการบ�ารงุรกัษา และผลคณุภาพน�า้ทีไ่ด้จากการ 

ดูแลรักษาเป็นหลักมีรายละเอียดดังนี้ 

 ด้านการพฒันาศกัยภาพเจ้าหน้าท่ีผูด้แูลระบบประปา 

ซึง่จากแบบสอบถามพบว่าระบบประปาทีด่แูลโดยคณะกรรมการ 

หมูบ้่านมีจ�านวนมากคดิเป็นร้อยละ 66 โดยผูด้แูลระบบประปา

ไม่ได้รบัการฝึกอบรมการด�าเนนิงานและบ�ารงุรกัษาระบบประปา 

คิดเป็นร้อยละ 66 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ พัชรินทร์ 

ราโช3 พบว่าร้อยละ 81 ของประปาหมู่บ้าน 27 แห่งในพื้นที่

ศึกษาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่างบริหารโดยคณะ

กรรมการชมุชนและผูด้แูลส่วนมากไม่ได้รบัการอบรมการดแูล

ระบบผลิตประปาเช่นกัน การดูแลรักษาระบบตามมาตรฐาน

การบ�ารงุรกัษาและผลของคณุภาพน�า้ ในการศกึษานีแ้บ่งออก

เป็นระบบประปาบาดาลและระบบประปาผิวดิน ในระบบ

ประปาบาดาลจากแบบสอบถามพบว่าในจังหวัดสกลนครมี

มากถึงร้อยละ 60 ที่ไม่มีระบบกรองคิดเป็นร้อยละ 47 ซึ่ง

สอดคล้องกับการสัมภาษณ์ผู้ดูแลระบบประปาในพื้นที่พบว่า

ส่วนใหญ่เป็นระบบบาดาลเช่นกนัโดยระบบจะม ีบ่อบาดาลสบู

ขึน้ถงัสงูแบบโครงสร้างเหลก็ของกรมโยธาธกิารและจ่ายให้กบั

ชมุชนเลย ดงันัน้การดแูลรกัษาระบบจงึจะพบในส่วนทีเ่ป็นถงั

กรองแบบถังเหล็กและแบบถังคอนกรีต การด�าเนินงานส่วน

ใหญ่ได้แก่ การท�าความสะอาดถาดกระจายน�้า การล้างทราย

กรอง การท�าความสะอาดถงัน�า้ใส ถงัสงูและ ระบบจ่ายน�า้ ส่วน

ใหญ่พบความถีใ่นการด�าเนนิงานไม่เป็นไปตามมาตรฐานการ

บ�ารุงรักษาระบบแต่ก็ยังมีการด�าเนินงานอยู่เพียงแต่ความถี่

น้อยกว่า เม่ือพจิารณาคุณภาพน�า้ทีจ่่ายเข้าชมุชนเปรยีบเทยีบ

กบัเกณฑ์มาตรฐานน�า้ประปาของ กรมอนามยั พ.ศ.2553 พบ

ว่าน�า้ประปาบาดาลผ่านเกณฑ์มาตรฐานมากกว่าน�า้ประปาผวิ

ดินดัง Table 2 น�้าประปาบาดาลท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ได้แก่ ค่าพีเอชต�่ามักจะตรวจพบความขุ่นและปริมาณเหล็ก

ละลายน�้าไม่ผ่านมาตรฐานเช่นกัน ได้แก่ บ้านจ�าปาดง ต�าบล

กดุเรอืค�า อ�าเภอวานรนวิาส มคีวามขุน่ 9 NTU ปรมิาณเหลก็

ละลายน�า้ 2.18 มก./ล. และบ้านนาขาม ต�าบลนาหม่อง อ�าเภอ

กุดบาก มีความขุ่น 13.4 NTU มีปริมาณเหล็กละลายน�้า 2.18 

มก./ล. และน�้าประปาบาดาลท่ีค่าของแข็งละลายน�้าสูงมักจะ

พบค่าความกระด้างสงูเช่นที ่ต�าบลบะฮ ีอ�าเภอพรรณนานคิม 

ของแข็งละลายน�้ามีค่า 330-946 มก./ล. มีค่าความกระด้าง 

300-684 มก./ล. ผลคุณภาพน�้ามีความใกล้เคียงกับรายงาน

สถานการณ์น�้าบาดาลปี 255815 ในแอ่งน�้าบาดาลอุดรธานี-

สกลนครพบว่ามีค่าของแข็งละลายน�้า 352-1,130 มก./ล. ค่า

ความกระด้างทัง้หมด 94-260 มก./ล.และปริมาณเหลก็ละลาย

น�า้ 0.4-2.9 มก./ล. ด้านมาตรฐานคณุภาพด้านชวีวิทยามตีรวจ

พบโคลิฟอร์มและอีโคไลแบคทีเรียซึ่งมาตรฐานต้องไม่มี สอด

คล้องกับวรางคณาและคณะ16 ได้ศึกษาระบบประปาหมู่บ้าน

แบบบาดาล 8 แห่งในลุ่มน�้าวังสามหมอ จังหวัดขอนแก่น พบ

ว่าคุณภาพน�้าด้านชีววิทยาไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานถึงร้อยละ 

60 เช่นกัน

 ระบบประปาผิวดินส่วนท่ีเหลือ การด�าเนินงานจะมี

ขัน้ตอนทีม่ากกว่าการด�าเนนิงานของระบบประปาบาดาล จาก

แบบสอบถาม พบความถี่การด�าเนินงานที่ เป ็นไปตาม

มาตรฐาน ได้แก่ การดูแลรักษาสภาพทั่วไปของระบบประปา 

คือการตัดหญ้า การดูแลรักษาแหล่งน�้า การล้างถังน�้าใสและ 

ถงัสงู การระบายตะกอนในท่อ ส่วนการด�าเนนิงานท่ีไม่เป็นไป

ตามมาตรฐานการดูแลรักษาได้แก่ การก�าจัดขยะในแหล่งน�้า 

การตรวจสอบและดูแลเครือ่งจักรทัว่ไป การเตรยีมสารเคมเีช่น 

สารส้ม ปูนขาว และคลอรีนในการฆ่าเชื้อโรค การด�าเนินงาน

ระบบได้แก่ การสังเกตขนาดเมด็ตะกอนในรางรวมตะกอน การ

ระบายตะกอนจากถังตกตะกอน การท�าความสะอาดและการ

ล้างทรายกรอง อย่างไรกต็ามแม้นความถีใ่นการด�าเนนิงานจะ

ไม่เป็นไปตามมาตรฐานการดูแลรักษาแต่ผู้ดูแลรักษาระบบ  

กย็งัมกีารด�าเนนิงานอยู ่จากข้อมูลการสมัภาษณ์ผูด้�าเนนิงาน

โดยกรรมการหมู่บ้านพบว่าระบบประปาจะท�างานอัตโนมัติ

เมื่อน�้าในถังน�้าใสลดลงเครื่องสูบน�้าจะสูบน�้าดิบเข้าระบบ 

น�า้ดบิจะผสมกบัสารส้มซึง่ผสมไว้ในปรมิาณคงเดมิหรือเปิดน�า้

ผ่านสารส้มให้ละลายน�า้เอง การระบายตะกอนในถงัตกตะกอน

และการล้างทรายกรองจะท�าเมื่อทรายกรองอุดตัน โดยจ้าง

เหมาล้างถงัตกตะกอนและถงักรองทรายเป็นต้น เมือ่พจิารณา

คุณภาพน�้าที่จ่ายเข้าชุมชนเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน

น�้าประปาของกรมอนามัย พ.ศ.2553 ดัง Table 2 น�้าประปา

ทีไ่ม่ผ่านเกณฑ์ได้แก่ ค่าพเีอชทีต่�า่มักจะพบคลอรนีอสิระคงเหลอื 

ส่วนค่าความขุ่นและปริมาณเหล็กที่เกินมาตรฐานร้อยละ 12 

และ 6 ตามล�าดับนั้นอาจจะมีสาเหตุจากช่วงที่เก็บตัวอย่างน�้า

เป็นช่วงทีม่ฝีนตกและเกีย่วเนือ่งกบัการด�าเนนิงานของผูด้แูล

ระบบด้วย การตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียในระบบประปา

ผวิดนิมมีากกว่าระบบประปาบาดาล ซึง่การตรวจพบน้ีมคีวาม

สัมพันธ์กับค่าคลอรีนอิสระคงเหลือ กล่าวคือหมู่บ้านท่ีตรวจ

พบคลอรีนอิสระคงเหลืออยู ่จะไม่พบโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

หมู่บ้านที่ตรวจพบคลอรีนอิสระคงเหลือตามข้อแนะน�าจะเป็น

หมูบ้่านทีใ่ช้น�า้จากการประปาส่วนภมูภิาค และประปาเทศบาล 

 ผลของคุณภาพน�้ามีความสอดคล้องกับงานวิจัย

หลายงานอาทิเช่น สุวรรณ์4 ที่ศึกษาระบบประปาผิวดินใน 

องค์การบริหารส่วนต�าบลหนองบัว อ�าเภอวังทอง จังหวัด

นครสวรรค์ และ นราพล และคณะ7 ทีศ่กึษาทัง้ระบบประปาผิว



Efficacy Assessment of a Rural Water Supply in Sakon NaKhon Province 361Vol 38. No 3, May-June 2019

ดินและใต้ดินจ�านวน 16 แห่งใน ต�าบลเชียงเครือ จังหวัด

สกลนคร ล้วนสรุปว่ามีประปาหมู่บ้านจ�านวนมากไม่ผ่าน

เกณฑ์คุณภาพน�้าประปา 

สรุปผลการวิจัย
 การศึกษาระบบประปาในจังหวัดสกลนครมีหมู่บ้าน

ใช้บริการน�้าประปาจากกรรมการบริหารการประปาหมู่บ้าน

ร้อยละ 87 ที่เหลือรับบริการน�้าประปาจากการประปาส่วน

ภูมิภาค และการประปาเทศบาล ระบบประปาส่วนใหญ่เป็น

ระบบประปาน�้าบาดาลซึ่งส่วนใหญ่ไม่มีระบบกรอง ผู้ดูแล

รกัษาระบบประปาส่วนใหญ่ไม่เคยเข้ารบัการฝึกอบรมการดูแล

รกัษาระบบประปา การดแูลรกัษาไม่เป็นไปตามมาตรฐานของ

กรมทรัพยากรน�้าและคุณภาพน�้าไม่เป็นไปตามมาตรฐานน�้า

ประปาของกรมอนามัย การบริหารระบบประปากรรมการ

บรหิารการประปาหมูบ้่านมปีระสทิธภิาพต�า่ การดแูลโดยการ

ประปาส่วนภูมิภาค และการประปาเทศบาล (ยกฐานะจาก

สุขาภิบาล) มีประสิทธิภาพดีกว่า 
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คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้นิพนธ์

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	 กำาหนดพิมพ์ปีละ	 6	 ฉบับ	 ฉบับที่	 1	 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์	ฉบบัที	่2	(มีนาคม-เมษายน)	ฉบบัที	่3	(พฤษภาคม-มถินุายน)	ฉบับที	่4	(กรกฎาคม-สงิหาคม)	ฉบับที	่5	(กนัยายน-

ตลุาคม)	ฉบับที	่6	(พฤศจกิายน-ธนัวาคม)	ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด	้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ	และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม	ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ	เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ	 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย	 รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน	 และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด	บทความอาจถูกดัดแปลง	 แก้ไข	

เนื้อหา	 รูปแบบ	 และสำานวน	ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร	ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

ก�รเตรียมต้นฉบับ
 1.	 ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด	้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ	

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ	ยกเว้นกรณีจำาเป็น	เช่น	ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล	หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้	คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด	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. ตัวหน� ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวปกติ 	หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวหน� หัวข้อรองใช ้

ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง 

ทางวิชาการ	และที่อยู่ของผู้นิพนธ์	ใช้อักษรขนาด	12 pt. ตัวหน� 

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั	ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี	อย่างใดอยา่งหนึง่	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)

	 8.	 การส่งบทความ	ส่ง	online	ระบบ	Thai	Jo	สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่	www.journal.msu.ac.th

	 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทคว�มวิจัย/บทคว�มวิช�ก�ร ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

 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



 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ	4-5	คำาสั้น	ๆ

 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา	ทีบ่อกความเปน็มา	เหตผุล	และวัตถุประสงค์	ทีน่ำาไปสู่งานวจิยันี	้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�รศึกษ� (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด	 วัน	 เดือน	ปีที่ทำาทดลอง	 วัสดุ	

อปุกรณ์	สิง่ทีน่ำามาศกึษา	จำานวน	ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา	อธบิายวธิกีารศกึษา	แผนการทดลองทางสถติ	ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลก�รศึกษ� (Results) รายงานผลที่ค้นพบ	 ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย	 อย่างชัดเจนได้ใจความ	 ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย	แต่ถ้ามีตัวเลข	หรือ	ตัวแปลมาก	ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจ�รณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion)	 แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว	้หรอืแตกต่างไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก้อ่นหรอืไม	่อยา่งไร	เหตุผลใดจงึเป็น 

เช่นนั้น	 และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้	 และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์	หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย	ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

 ต�ร�ง รูป ภ�พ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น	แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง	และมีคำาอธิบายสั้น	ๆ	เป็นภาษาอังกฤษ	ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง	คำาอธิบายอยู่ด้านบน	ถ้าเป็นรูป	ภาพ	แผนภูมิ	คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประก�ศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น	ๆ	ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน	และความช่วยเหลือจาก
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