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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีความมุ่งหมายเพ่ือประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบูร่วมกับแบบจ�าลองการ

เลยีนแบบเพือ่ปรบัปรงุโค้งควบคมุของอ่างเกบ็น�า้ โดยมฟัีงก์ชัน่วตัถปุระสงค์ 3 กรณี คอื ค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุ 

ความถีข่องการขาดแคลนน�า้น้อยท่ีสุด และปรมิาณการขาดแคลนสูงสุดทีน้่อยทีสุ่ด เป็นฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ในกระบวนการค้นหา

ค�าตอบ การศึกษานี้พิจารณาข้อมูลโค้งควบคุมรายเดือนของอ่างเก็บน�้าล�าปาว จังหวัดกาฬสินธุ์ เป็นกรณีศึกษา ซึ่งประกอบไป

ด้วยข้อมูลปริมาณน�้าท่าเฉลี่ยรายเดือนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2511 - พ.ศ. 2557 ข้อมูลความต้องการใช้น�้าจาก 

อ่างเก็บน�้า ข้อมูลอุทกวิทยา และข้อมูลทางกายภาพของอ่างเก็บน�้าล�าปาว นอกจากนี้ยังได้สังเคราะห์ข้อมูลน�า้ท่ารายเดือน 

ที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้าจ�านวน 100 ชุด เพ่ือใช้ประเมินประสิทธิภาพของโค้งควบคุมที่ได้จากแบบจ�าลอง ซึ่งจะแสดงผลเป็น

สถานการณ์น�้าขาดแคลนและน�้าไหลล้น ในรูปแบบความถี่ ช่วงเวลาของเหตุการณ์ ปริมาณน�้าเฉลี่ย และปริมาณน�้าสูงสุด 

 ผลการศกึษาพบว่าเมือ่ใช้ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ทัง้ 3 รปูแบบข้างต้นนัน้จะได้โค้งควบคมุใหม่ทีม่รีปูร่างคล้ายคลงึกบัโค้ง

ควบคมุเดมิ เนือ่งจากอทิธพิลของน�า้ท่าในแต่ละฤดกูาลและเงือ่นไขอืน่ทีเ่หมอืนกนั เมือ่น�าโค้งควบคมุใหม่เหล่านีไ้ปทดสอบและ

เปรียบเทยีบกบัโค้งควบคมุเดมิทีใ่ช้อยู ่พบว่าโค้งใหม่ท่ีหาโดยใช้ค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�า้น้อยท่ีสดุเป็นฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์

ในกระบวนการค้นหาสามารถบรรเทาสภาวะน�้าท่วมและน�้าขาดแคลนได้ดีกว่าโค้งท่ีเกิดจากการใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์อ่ืนและ

ยังดีกว่าโค้งควบคุมเดิมด้วย หลังจากนั้นน�าโค้งควบคุมท่ีได้จากค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�้าน้อยท่ีสุดมาทดสอบและ 

เปรยีบเทยีบกบัโค้งควบคมุเดมิเพิม่เตมิอกี โดยการเพิม่การใช้น�า้ชลประทาน 20% และเพิม่ปรมิาณฝนใช้การ 20% ใช้ข้อมลูการ

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน�้าที่สังเคราะห์ในอดีต 47 ปี จ�านวน 100 ชุดข้อมูล พบว่า ยังก็ดีกว่าโค้งควบคุมเดิมอีกด้วย  

ค�าส�าคัญ : โค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้า การหาค่าเหมาะสมที่สุด การค้นหาแบบทาบู การบริหารจัดการอ่างเก็บน�้า

Abstract
This research aims to apply the Tabu Search technique connected with a simulation model to improve the rule curve 

of a reservoir. The function of three cases: the minimal average water shortage, minimal frequency of water  

shortages and minimal amount of water shortage were used for the objective function for the search procedure. The 

monthly rule curves of Lampao reservoir located in Kalasin province were considered in this study. The inflow record 

from 1968 to 2014, net water demand from the reservoir, hydrologic data and physical data of the Lampao reservoir 

were used in the study. In addition, 100 samples of generated inflow data were used to evaluate the  

performance of the newly obtained rule curves. The results presented the situation of water shortage and excess 

release in terms of frequency and duration, amount of average and maximum.
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 The results found that the proposed model with three objective functions provided new rule curves. The  

patterns of these new rule curves are similar due to seasonal inflow effect and simniler conditions. These obtained 

rule curves were used to evaluate and compare with the existing rule curves. The results present that the rule curves, 

using average water shortage as an objective function in the searching process, were more suitable than the other 

rule curves including the existing rule curves. Then, the obtained rule curves of the proposed model using average 

water shortage as an objective function were used to evaluate with synthetic inflow of 100 samples. There were 3  

conditions including normal condition, increasing 20% of water demand and increasing 20% effective rain fall. The 

results also found that the new rule curves of using average water shortage as an objective function can alleviate 

situations of water shortage and flood more than other rule curves as well as ineluding the rule curves.  

Keywords: Reservoir rule curves, Optimization techniques, Tabu Search, Reservoir management.

บทน�า 
ในสภาวการณ์ปัจจบุนั ทรพัยากรน�า้เป็นปัญหาทีม่คีวามส�าคัญ

อย่างยิ่งของประเทศ ปัญหาการขาดแคลนน�้านั้นนับวันจะทวี

ความรุนแรง ซึ่งมีผลมาจากการเพิ่มขึ้นของจ�านวนประชากร 

การขยายตวัของชมุชนเมอืงตามความเจรญิเติบโตของประเทศ 

ตลอดจนการผนัแปรของสภาพภมูอิากาศอกีทัง้ได้มกีารเลอืก

สถานทีก่่อสร้างแหล่งเกบ็น�า้ทีม่ลีกัษณะภมูปิระเทศทีเ่หมาะสม 

ไปเกอืบหมดสิน้แล้ว สถานท่ีทีจ่ะสามารถก่อสร้างแหล่งเกบ็น�า้ 

ที่ยังคงเหลืออยู่ก็มักจะประสบปัญหาที่ไม่เหมาะสมหรือมี 

ข้อจ�ากดัทางด้านทรพัยากรส่ิงแวดล้อมและระบบนเิวศ ซึง่ล้วน

แต่เป็นเงือ่นไขทีท่�าให้ไม่สามารถเปิดโครงการพัฒนาแหล่งน�า้ใหม่ๆ  

ขึ้นมา จึงท�าให้เกิดปัญหาเรื่องความต้องการใช้น�้า และความ

สามารถในการจัดสรรน�้าตามมาในภายหลัง ปัญหาเรื่องน�้าจึง

เป็นเรือ่งทีมี่ความส�าคญัมากย่ิงขึน้เป็นทวคีณู ดงันัน้ น�า้จึงเป็น

ทรัพยากรธรรมชาติของคนไทยที่ต้องมีการบริหารจัดการทั้ง

ปรมิาณและคณุภาพอย่างเป็นรปูธรรมทัง้ในระยะสัน้และระยะ

ยาว โดยทั้งหน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน ผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่าย 

และชุมชนในลุ่มน�้า ควรต้องร่วมกันทบทวนและปรับปรุง

กระบวนการจัดการน�้าบางส่วนให้มีความเหมาะสมกับกาล

ปัจจบุนัด้วยแนวคดิของนโยบายทีต่ัง้อยูบ่นฐานแห่งความเป็น

จริง และสามารถปฏิบัติได้โดยอาศัยข้อมูล ความรอบรู้ และ 

สตปัิญญาของผูเ้กีย่วข้องทกุฝ่ายทีเ่ข้าใจในรากเหง้าแห่งปัญหา  

ซึง่การจดัการน�า้ในปัจจบุนัควรมกีลไกส�าคญัได้แก่ การมส่ีวนร่วม 

ของทุกฝ่ายในการท�างานแบบร่วมด้วยช่วยกันคิด ช่วยกันหา

รูปแบบและวิธีด�าเนินการแก้ปัญหาต่างๆ แบบบูรณาการ 

ในทุกมิติเสมอ จึงจะบังเกิดผลสัมฤทธิ์อย่างย่ังยืนโดยไม่เกิด

ความขัดแย้งในสังคม

 ในการบริหารจัดการอ่างเก็บน�้าน้ันใช้เคร่ืองมือ 

พื้นฐานที่ส�าคัญและจ�าเป็นในการปล่อยน�้าจากอ่างเก็บน�้าคือ 

โค้งควบคุมของอ่างเกบ็น�า้ (Rule Curve) อย่างไรกต็ามเมือ่มกีาร 

เปลี่ยนแปลงและผันแปรของข้อมูลด้านเข้าที่ใช้ในการจัดการ

อยูต่ลอดอกีทัง้ไม่มคีวามแน่นอนตายตวั ซึง่จะเป็นปัญหาแบบ

พลวัตร ดังนั้นหากได้ใช้กฎการปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าแบบ

พลวตัร ในการปฏบิตักิารอ่างเกบ็น�า้จะท�าให้มคีวามสอดคล้อง

และมีประสิทธิภาพในการบริหารจัดการอ่างเก็บน�้าเพิ่มมาก

ขึ้นได้ 

 โค้งควบคมุของอ่างเกบ็น�า้จะประกอบด้วย เส้นกราฟ

สองเส้นคือ เส้นบน (Upper Rule Curve) และเส้นล่าง (Low-

er Rule Curve) โค้งทั้งสองเส้นนั้นเป็นขอบเขตบนและล่าง

ของช่วงการควบคุมระดับน�้าในอ่างเก็บน�้า โดยจะพยายาม

ควบคมุระดับน�า้ในอ่างเกบ็น�า้ให้อยูใ่นช่วงของขอบเขตบนและ

ล่างมากที่สุด1 ส่วนใหญ่โค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้าจะเป็นโค้ง

รายเดือน  

 การศึกษาเริ่มแรกใช้วิธีลองผิดลองถูก (trial and 

error) ร่วมกบัการศกึษาเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้ (reservoir 

simulation) ในการก�าหนดระดับของโค้งควบคุม2,3 ต่อมาเริ่ม

ใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมสูงสุด (Optimization tech-

niques) ร่วมกบัการศกึษาเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้เข้าช่วย

ในการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสม เช่น เทคนิคเจนเนติก 

อัลกอริธึม (Genetic Algorithm, GA)4 วิธีดิฟเฟอร์เรนเชียล

เอฟโวลูชัน่ (Differential Evolution Algorithm, DE)5 กระบวนการ 

อาณานคิมมด (Ant Colony Optimization, ACO)6, และเทคนิค

นกดุเหว่า (Cuckoo Search Algorithms, CS)7,8  เพื่อค้นหา

โค้งควบคุมที่เหมาะสม อย่างไรก็ตามยังมีเทคนิคการหาค่าที่

เหมาะสมทีสุ่ดเทคนคิอืน่ทีน่่าสนใจอกีคอื วธิเีทคนคิการค้นหา

แบบทาบ ู(Tabu Search Technique) ซึง่เป็นเทคนคิทางเลอืก

อีกเทคนิคหนึ่ง ส�าหรับการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุด หลักการ

ของวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบู มีจุดเด่นตรงที่ไม่ได้อาศัย

การสุม่หรอืเลอืกจากความน่าจะเป็น แต่เป็นวธิกีารค้นหาแบบ

ดีเทอร์มินิสติก (Deterministic)

 อ่างเกบ็น�า้ล�าปาวอยูใ่นพืน้ทีลุ่ม่น�า้ล�าปาวซึง่มลี�าน�า้

ล�าปาวไหลผ่าน โดยล�าปาวเป็นล�าน�า้สาขาของแม่น�า้ช ีมต้ีนน�า้
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อยูลุ่่มน�า้หนองหาน อ�าเภอกมุภวาปี จังหวดัอดุรธาน ีไหลผ่าน

จังหวัดอุดรธานีไปยังจังหวัดกาฬสินธุ ์ มีความยาวทั้งสิ้น

ประมาณ 262 กิโลเมตร มีล�าห้วยสาขาท่ีส�าคัญหลายสาย 

ได้แก่ ล�าพนัชาด ห้วยสงัขะ ห้วยสงัเคยีบ และห้วยยาง ซึง่ไหล

ลงอ่างเก็บน�้าล�าปาวด้านเหนือเขื่อน ส่วนห้วยแกงและล�าน�้า

ดอกไม้ไหลลงล�าปาวด้านท้ายเขื่อน โดยล�าปาวมีพื้นที่รับน�้า 

5,960 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่ชลประทานท้ังส้ิน

ประมาณ 314,000 ไร่ในฤดูฝน และประมาณ 180,000 ไร่ ใน

ฤดูแล้งและได้มีการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บน�้า

ในช่วงปี 2549-2553 โดยโค้งควบคมุระดบัเกบ็กกัของอ่างเก็บน�า้ 

ล�าปาวใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ HEC-3

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิค

การค้นหาแบบทาบรู่วมกบัการศกึษาเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้ 

เพื่อหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมแบบพลวัตร โดยใช้พื้นที่ศึกษา

คืออ่างเก็บน�้าล�าปาว จังหวัดกาฬสินธุ์

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 แบบจ�าลองการเลียนแบบสภาพสมดุลน�้า

 การศึกษาเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้าในแต่ละลุ่มน�้า

นิยมใช้แบบจ�าลอง HEC-3, HEC-5 และ HEC-RAS9 โดยใช้

หลักการสมดุลน�้า ในการศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจ�าลองการ

เลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้ขึน้ โดยใช้หลกัการเดยีวกันกบัแบบ

จ�าลองข้างต้น เพ่ือให้สะดวกต่อการเชื่อมต่อกับเทคนิคการ

ค้นหาแบบทาบูและการพัฒนาในอนาคต ซ่ึงแบบจ�าลองที ่

สร้างขึ้นนี้สามารถใช้หาได้ท้ังสถานการณ์ขาดแคลนน�้า และ

สถานการณ์ที่เกิดน�้าไหลล้นได้ (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 

 ในการเริม่ต้นค�านวณการเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้

จะก�าหนดให้ปรมิาตรน�า้เกบ็กกัเริม่ต้นของอ่างทีร่ะดบัเตม็อ่าง

หรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด (Full capacity) ส่วนปริมาณน�้า

ระบายจากอ่างเก็บน�้าในแต่ละเดือนจะหาได้ตามเกณฑ์การ

ปล่อยน�้ามาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงใน 

(Figure 1) และสมการที่ 1

Figure 1 Standard operating rule
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 เมือ่ ,Ru t  คอืปรมิาณน�า้ทีร่ะบายออกจากอ่างเกบ็น�า้ 

(หน่วย ล้าน ลบ.ม.) ในช่วงปี n ของเดือน t (t = 1 ถึง 12 แทน

เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม) Dτ  เป็นความต้องการใช้น�้า

ท้ายอ่างของเดือน t (หน่วย ล้าน ลบ.ม.), xτ เป็นขอบเขตล่าง

ของโค้งควบคุมของเดือน t, yτ  เป็นขอบเขตบนของโค้ง

ควบคมุของเดอืน t และ ,Wu t เป็นปรมิาณน�า้ต้นทนุทีม่อียู่ของ

อ่างในเดือน t (หน่วย ล้าน ลบ.ม.) จากนัน้ค�านวณหาน�า้ต้นทนุ

ที่มีอยู่ของอ่างเก็บน�้าในเดือนถัดไป โดยใช้หลักสมการสมดุล

น�้าต่อไปนี้

 , 1 , , ,W S Q R E DSu t u t u t u t t+ = + − − −     (2)

 เมื่อ ,Su t เป็นปริมาณน�้าเก็บกักของอ่างเมื่อส้ินสุด

เดอืน t(หน่วย ล้าน ลบ.ม.), ,Qu t  
เป็นปรมิาณน�า้ท่ารายเดอืน

ที่ไหลเข้าอ่างในเดือน t ปี n (หน่วย ล้าน ลบ.ม.), E
t 
เป็นค่า

การระเหยรายเดอืนเฉลีย่เดอืน t (หน่วย ล้าน ลบ.ม.) และ DS 

(dead storage) เป็นปรมิาตรเกบ็กกัทีไ่ม่ได้ใช้การ (หน่วย ล้าน 

ลบ.ม.) เมือ่ท�าการจ�าลองสภาพสมดลุน�า้โดยใช้แบบจ�าลองการ

เลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้ทีส่ร้างขึน้จนครบจ�านวนปีทีม่ข้ีอมลู

แล้ว  ก็จะได้ผลการจ�าลองเป็นสถานการณ์ขาดแคลนน�้า และ

สถานการณ์ที่เกิดน�้าส่วนเกิน (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) จาก

นั้นก็ท�าการบันทึกข้อมูลดังกล่าวไว้ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกน�า

ไปใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมสูงสุดต่อไป

การประยกุต์วธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมด้วยวธิเีทคนคิ 
การค้นหาแบบทาบูกับแบบจ�าลองการเลียนแบบ
ระบบอ่างเก็บน�้า
  การค�านวณค่าโค้งควบคุมจากแบบจ�าลองเทคนิค

การค้นหาแบบทาบู โดยก�าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการ

ท�างาน จ�านวนรอบของการท�างาน สร้างเริม่ต้น โดยการสร้าง

เซ็ตของค�าตอบ เริ่มต้น ซึ่งคือการเลือกค่าโค้งควบคุมแต่ละ

เดือนทั้ง 12 เดือน จ�านวน 24 ค่า เป็นการสร้างค่าโค้งควบคุม

เริ่มต้น หลังจากนั้นสร้างเซ็ตของค�าตอบใกล้เคียงที่เป็นไปได้ 

เลือกเซต็ค�าตอบใกล้เคยีงทีดี่ทีสุ่ด ตรวจสอบรายการต้องห้าม
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(Tabu List) พิจารณาเกณฑ์ความปรารถนา (Aspiration Cri-

teria) โดยก�าหนดเป็นเงือ่นไขส�าหรบัพิจารณาเซต็ของค�าตอบ

ข้างเคียง และตรวจสอบรอบการท�างาน (Stopping Criteria) 

น�าค่าโค้งควบคุมที่ได้มาด�าเนินการปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า 

(Reservoir Operation Simulation) แล้วค�านวณปริมาณน�้าที่

ต้องปล่อยในแต่ละเดือนภายใต้โค้งควบคุมชุดนี้ เพื่อน�าไป

ประเมินสถานการณ์น�้าขาดแคลนตามฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์

ของการค้นหาค�าตอบ การศึกษาครั้งนี้ใช้ค่าค่าเฉลี่ยของการ

ขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุ ความถีข่องการขาดแคลนน�า้น้อยทีสุ่ด 

และค่าปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุด เป็นฟังก์ชั่น 

วัตถุประสงค์ของการค้นหาค�าตอบกรณีใช้น�้าปกติและกรณี

เพ่ิมความต้องการใช้น�า้ ซึง่แสดงดงัสมการ (3) การท�างานของ

เทคนิคนี้จะเป็นแบบวนซ�้าหากยังไม่ถึงเงื่อนไขที่ต้ังไว้จะ

ท�างานต่อไปจนกระท่ังเม่ือครบรอบท่ีก�าหนดและจะได้ค่าโค้ง

ควบคุมที่เหมาะสม ดังแสดงใน (Figure 2)  

 

เมื่อ ,Rυ τ  คือปรมิาณน้ําที่ระบายออกจากอ่าง
เก็บน้ํา(หน่วย ล้าน ลบ.ม.) ในช่วงปี ν ของ
เดอืน τ (τ =  ถงึ  แทนเดอืนมกราคมถงึ
เดอืนธนัวาคม) Dτ เป็นความตอ้งการใชน้ํ้าทา้ย
อ่างของเดอืน τ (หน่วย ลา้น ลบ.ม.), xτ เป็น
ขอบเขตล่างของโคง้ควบคุมของเดอืน τ, yτ
เป็นขอบเขตบนของโค้งควบคุมของเดือน τ 
และ ,Wυ τ เป็นปรมิาณน้ําต้นทุนที่มอียู่ของอ่าง
ในเดอืน τ (หน่วย ล้าน ลบ.ม.) จากนัน้
คํานวณหาน้ําต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างเก็บน้ําใน
เดอืนถดัไป โดยใชห้ลกัสมการสมดุลน้ําต่อไปน้ี 
 

, 1 , , ,W S Q R E DSυ τ υ τ υ τ υ τ τ+ = + − − −      () 
 
เมื่อ ,Sυ τ เป็นปริมาณน้ําเก็บกักของอ่างเมื่อ
สิน้สุดเดอืน τ(หน่วย ลา้น ลบ.ม.), ,Qυ τ เป็น
ปรมิาณน้ําท่ารายเดอืนทีไ่หลเขา้อ่างในเดอืน τ 
ปี ν (หน่วย ลา้น ลบ.ม.), Eτ เป็นค่าการระเหย
รายเดือนเฉลี่ยเดือน τ (หน่วย ล้าน ลบ.ม.) 
และ DS (dead storage) เป็นปรมิาตรเกบ็กกัที่
ไมไ่ดใ้ชก้าร (หน่วย ลา้น ลบ.ม.)  เมื่อทาํการ
จําลองสภาพสมดุลน้ําโดยใช้แบบจําลองการ
เลียนแบบระบบอ่างเก็บน้ําที่สร้างขึ้นจนครบ
จํานวนปีที่มีข้อมูลแล้ว  ก็จะได้ผลการจําลอง
เป็นสถานการณ์ขาดแคลนน้ํา และสถานการณ์
ที่เกิดน้ําส่วนเกิน (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 
จากนัน้ก็ทําการบันทึกข้อมูลดังกล่าวไว้ ซึ่ง
ขอ้มลูเหล่าน้ีจะถูกนําไปใชใ้นกระบวนการหาค่า
เหมาะสมสงูสดุต่อไป 
 
การประยกุตวิ์ธีการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี
เทคนิคการค้นหาแบบทาบูกบัแบบจาํลอง
การเลียนแบบระบบอ่างเกบ็น้ํา 

  การคํานวณค่าโคง้ควบคุมจากแบบจําลอง
เทคนิคการคน้หาแบบทาบู โดยกําหนดฟงักช์นั
วตัถุประสงคใ์นการทํางาน จํานวนรอบของการ
ทํางาน สร้างเริ่มต้น โดยการสร้างเซ็ตของ
คําตอบ เริม่ตน้ ซึง่คอืการเลอืกค่าโคง้ควบคุม
แต่ละเดอืนทัง้  เดอืน จาํนวน  คา่ เป็นการ
สรา้งคา่โคง้ควบคุมเริม่ตน้ หลงัจากนัน้สรา้งเซต็
ของคําตอบใกล้เคียงที่เป็นไปได้ เลือกเซ็ต
คําตอบใกล้เคียงที่ดีที่สุด ตรวจสอบรายการ
ตอ้งหา้ม(Tabu List) พจิารณาเกณฑค์วาม
ปรารถนา (Aspiration Criteria) โดยกําหนด
เป็นเงื่อนไขสําหรบัพิจารณาเซ็ตของคําตอบ
ข้าง เคียง  และตรวจสอบรอบการทํางาน 
(Stopping Criteria) นําค่าโคง้ควบคุมทีไ่ดม้า
ดําเนินการปฏิบัติการอ่างเก็บน้ํา (Reservoir 
Operation Simulation) แลว้คาํนวณปรมิาณน้ํา
ทีต่อ้งปล่อยในแต่ละเดอืนภายใตโ้คง้ควบคุมชุด
น้ี เพื่อนําไปประเมนิสถานการณ์น้ําขาดแคลน
ตามฟงัก์ชัน่วตัถุประสงคข์องการคน้หาคําตอบ 
การศกึษาครัง้น้ีใชค้่าค่าเฉลีย่ของการขาดแคลน
น้ําน้อยที่สุด ความถี่ของการขาดแคลนน้ําน้อย
ทีสุ่ด และค่าปรมิาณการขาดแคลนสูงสุดทีน้่อย
ที่สุด เป็นฟงัก์ชัน่วตัถุประสงค์ของการค้นหา
คําตอบกรณีใช้น้ําปกติและกรณีเพิ่มความ
ตอ้งการใชน้ํ้า ซึง่แสดงดงัสมการ () การทาํงาน
ของเทคนิคน้ีจะเป็นแบบวนซํ้าหากยังไม่ถึง
เงื่อนไขที่ตัง้ไว้จะทํางานต่อไปจนกระทัง่เมื่อ
ครบรอบที่กําหนดและจะได้ค่าโค้งควบคุมที่
เหมาะสม ดงัแสดงใน Figure 2   

          ( )_Min Aver Sh = 
1

1 n

v
v

Sh
n =
∑        (3) 

เมื่อ n  เป็นความยาวของชุดขอ้มูลปรมิาณน้ํา
ตน้ทุน vSh ปรมิาณน้ําทีข่าดในปี v  (ปรมิาณ
น้ําที่ปล่อยน้อยกว่าเป้าหมายความต้องการใช้
น้ํา) กรณีความถีข่องการขาดแคลนน้ําน้อยทีสุ่ด

   (3)

 เมือ่ n  เป็นความยาวของชดุข้อมลูปรมิาณน�า้ต้นทนุ 

vSh ปริมาณน�้าท่ีขาดในปี v  (ปริมาณน�้าที่ปล่อยน้อยกว่า 

เป้าหมายความต้องการใช้น�า้) กรณคีวามถีข่องการขาดแคลนน�า้ 

น้อยที่สุดจะเปล่ียนฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหาค�าตอบ

เป็นความถี่ของการขาดแคลนดังสมการ 

             

 
จ�านวนปีที่ขาดแคลน

จ�านวนปีของข้อมูลน�้าท่าทั้งหมด
 (4)

Figure 2 Application of Tabu search techniques to 

model simulates reservoir system.

การประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหาแบบทาบู
 ในการศึกษานี้เลือกประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหา 

แบบทาบกูบัอ่างเกบ็น�า้ล�าปาว จงัหวดักาฬสนิธุ ์เป็นล�าน�า้สาขา 

ส�าคัญของแม่น�้าชีมีต้นน�้าอยู่ที่หนองหาน อ�าเภอกุมภวาปี 

จงัหวัดอดุรธานแีล้วไหลลงมารวมกบัแม่น�า้ชทีี ่อ�าเภอกมลาไสย  

จังหวัดกาฬสินธุ์ ดังแสดงใน (Figure 3) แผนผังของระบบ 

อ่างเก็บน�้าล�าปาว แสดงดัง (Figure 4) ลักษณะก่อนปรับปรุง

ตัวเขือ่นความจุน�า้เกบ็กกัปกติ 1,430 ล้าน ลบ.ม. ระดับน�า้เกบ็

กักปกติ 162 ม.(ร.ท.ก.) ครอบคลุม พื้นที่ชลประทานทั้งสิ้น 

502.4 ตารางกิโลเมตร ต่อมาเมื่อ ปี พ.ศ.2551 ได้มีการ

ปรับปรุงเพิ่มความจุอ่างเก็บน�้าเป็น 1,981 ล้าน ลบ.ม.ระดับ

น�้าเก็บกักปกติ 164 ม.(ร.ท.ก.) ปริมาตรเก็บกักที่ไม่ได้ใช้การ 

(dead storage) 100 ล้าน ลบ.ม. อ่างเก็บน�้าล�าปาว จะต้อง

ปล่อยน�้าเพื่อกิจกรรมต่างๆ คือ อุปโภค-บริโภค อุตสาหกรรม 

รักษาสภาพแวดล้อมท้ายน�้า และเพื่อการชลประทานของ

โครงการส่งน�้าและบ�ารุงรักษาล�าปาว  ส�าหรับพื้นที่เพาะปลูก 

306,963 ไร่ ซึ่งเป็นความต้องการใช้น�้าส่วนใหญ่ที่สุด จากนั้น

จะไหลลงสู่แม่น�้าชี (Figure 5) แสดงปริมาณน�้าท่าที่ไหลเข้า

อ่างเกบ็น�า้ล�าปาว ระหว่างปี พ.ศ. 2511-2557 ในการประเมนิ

ประสิทธิภาพของแบบจ�าลองเทคนิคการค้นหาแบบทาบูจะ

ด�าเนนิการโดย น�าโค้งควบคมุของอ่างปฏบิตักิารอ่างเกบ็น�า้ที่

เหมาะสมใช้ในการปฏบิตักิารอ่างเกบ็น�า้ในระยะยาวด้วยข้อมูล

ปรมิาณน�า้ทีไ่หลเข้าสูอ่่างเกบ็น�า้ด้วยข้อมูลทีส่งัเคราะห์ขึน้มา 

100 ชุดข้อมูล จากข้อมูลน�้าที่ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน�้าจ�านวน 47 

ปี ตั้งแต่ พ.ศ.2511 – 2557 ครอบคลุมเหตุการณ์ที่คาดว่าจะ

เกิดขึน้ได้รวมถงึเหตกุารณ์ในอดตีทีเ่คยเกดิขึน้ผ่านมา ท�าการ

จ�าลองสภาพการโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้าในระยะยาวด้วย

ด�าเนินการจ�าลองปฏิบัติการการอ่างเก็บน�้า เพื่อศึกษา

พฤติกรรมของระบบจากกฎของการจัดการและควบคุม แล้ว

ค�านวณปริมาณน�้าที่ต้องปล่อยในแต่ละเดือนภายใต้โค้งของ

เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า ผลการประเมินจะแสดงรูป

สถานการณ์น�้าขาดแคลนและน�้าไหลล้น (ความถี่ ขนาด และ

ช่วงเวลา)  

Figure 3 Lampao Reservoir Kalasin
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Figure 4 Diagram of Lamao Reservoir

Figure 5 Inflow record from 1968 to 2014

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 ผลการสร้างโค้งควบคุมจากข้อมูลอดีต

 ผลการสร้างโค้งควบคุมจากแบบจ�าลองการศึกษา

เลยีนแบบร่วมกบัเทคนคิการค้นหาแบบทาบ ูเปรยีบเทยีบกบั

โค้งควบคมุด้วย โดยใช้ข้อมลูน�า้ท่าทีไ่หลเข้าอ่างเกบ็น�า้ในอดตี 

47 ปี (ระหว่างปี พ.ศ. 2511– 2557) ใช้ความต้องน�า้รายเดอืน 

ซึ่งโค้งควบคุมที่ได้นี้จะใช้ส�าหรับกรณีที่สถานการณ์น�้าเป็น

ปกติทั่วไป ดังแสดงใน (Figure 6) จากรูปจะเห็นได้ว่า โค้ง

ควบคุมใหม่และเก่าทั้ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ที่ได้มีลักษณะ

รปูร่างใกล้เคยีงกัน ซึง่ได้รบัอทิธพิลโดยตรงจากปริมาณน�า้ท่า

รายเดือนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้า โดยโค้งควบคุมใหม่ที่ได้มี 

รูปร่างคล้ายคลึงกับโค้งควบคุมเดิม อย่างไรก็ตามยังมีจุดที่

แตกต่างกนั เช่น โค้งควบคมุใหม่เส้นล่างจะสงูกว่าโค้งควบเดิมใน 

ช่วงฤดูแล้งคือตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน เพื่อเก็บ

กักน�้าไว้ตอบสนองความต้องการใช้น�้า ส่วนโค้งควบคุมใหม่

เส้นโค้งบนมีรูปร่างใกล้เคียงกับเส้นโค้งเดิม โดยเฉพาะช่วง

เดือนกรกฎาคม-ธันวาคม เพื่อเก็บกักน�้าไว้ตอบสนองความ

ต้องการใช้น�้าในเขตพื้นที่ชลประทานในฤดูแล้ง  

Figure 6 Reservoir rule curves Lampao reservoir 

original and  characteristic curves Tabu three 

new objective function

	 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโค้งควบคมุใหม่

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�าลองวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบู จะ

ด�าเนินการเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเก่า จะมีการประเมิน

ประสิทธภิาพฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของความขาดแคลนน�า้น้อย

ทีสุ่ดเป็น 3 วตัถปุระสงค์คือ 1.) ค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้

น้อยที่สุด 2.) ความถี่ของการขาดแคลนน�้าน้อยที่สุด 3.) ค่า

ปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุด ซึ่งประเมินโดยการ

จ�าลองสภาพสมดุลน�า้ของอ่างเกบ็น�า้ล�าปาว ใช้ข้อมลูย้อนหลงั

จากการบันทึก 47 ปี ตั้งแต่ปี 2511-2557  ประกอบไปด้วย

ปริมาณน�้าต้นทุนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้าปริมาณความต้องการ

น�้ารายเดือนแต่ละกิจกรรมการใช้น�้าปี อัตราการระเหยเฉล่ีย

รายเดอืน ข้อมลูโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัความสูง-พืน้ท่ี

ผิวน�้า-ปริมาตรความจุของอ่างเก็บน�้าล�าปาว ข้อมูลปริมาตร

ต�่าสุด-สูงสุดของระดับน�้าเก็บกัก ในการประเมินสถานการณ์

การขาดแคลนน�า้ และการไหลล้นเป็น พร้อมทัง้น�าไปประเมนิ

ประสิทธิภาพของโค้งควบคุมที่ได้ในแต่ละกรณีโดยใช้ข้อมูล

น�้าท่าสังเคราะห์ 47 ปี จ�านวน 100 ชุด
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Table 1 Assessment of reservoir performance curve control to assess the situation of water shortage by determining 

the average minimum water shortages. Frequency of water supply shortages and the lowest maximum mini-

mum a reservoir of Lampao 47 years from 1968 to 2014

Situations (times/year)           curve Fre-quency Magnitude (MCM/year) Duration (year)

Time/year Average Maximum Average Maximum

Water

Shortage

Old

Maximum

Frequency

maximum shortage

0.745

0.723

0.723

0.745

190.574

188.617

181.021

175.745

549.000

548.000

604.000

543.000

3.889

3.778

3.778

3.889

7.000

7.000

7.000

7.000

Overflow Old

Maximum

Frequency

maximum shortage

0.702

0.723

0.702

0.723

524.459

522.608

515.718

511.172

2,869.787

2,868.673

2,869.396

2,869.632

3.667

4.250

3.667

3.778

13.000

14.000

13.000

14.000

Table 2  Evaluate the performance curve control of the reservoir to assess the situation of water shortage by deter 

mining the average of the lowest frequency of water shortages, water scarcity and the minimal amount of 

shortage maximum minimal use of synthetic Lampao Reservoir. in the past 47 years from 1968 to 2014 100 

series.Note : m= mean, s= standard deviation

Situations

(times/year)

         curve Fre-quency Magnitude

(MCM/year)

Duration (year)

Time/year Average Maximum Average Maximum

Water

Shortage

Old m 0.811 206.075 596.580 5.762  12.800
s 0.726 541.156 2,539.602 4.032  9.970

Maximum m 0.758 195.890 616.900 4.505 11.260
s 0.722 527.732 2,532.607 4.066 10.070

Frequency m 0.797 193.151 609.610 5.334 12.900
s 0.710 526.521 2,546.917 3.839 9.520

maximum shortage m 0.811 199.261 602.920 5.667 13.290
s 0.724 532.236 2,534.583 4.033 9.980

        Overflow Old m 0.046 22.690 140.814 1.822 5.164
s 0.058 68.737 583.904 1.126 3.465

Maximum m 0.044 13.433 135.454 1.119 3.958
s 0.050 15.022 543.164 1.092 3.965

Frequency m 0.043 13.507 143.845 1.460 4.437
s 0.049 15.075 547.885 0.894 3.392

maximum shortage m 0.038 14.201 145.069 1.453 4.404
s 0.053 15.687 541.001 1.047 3.808

 Table 1 จะเห็นได้ว่าสถานการณ์การขาดแคลนน�้า 

พบว่าแบบจ�าลองวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีเทคนิค

การค้นหาแบบทาบ ูปรมิาณน�า้ทีม่ค่ีาเฉลีย่ของการขาดแคลน

น�า้น้อยทีส่ดุเท่ากบั 188.617 ล้าน ลบ.ม. สถานการณ์การไหล

ล้น พบว่า การไหลล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉลี่ยเท่ากับ 522.608 

ล้าน ลบ.ม. ส่วนโค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาว พบว่า

ปรมิาณน�า้ทีข่าดแคลนเฉลีย่เท่ากบั 190.574 ล้าน ลบ.ม. และ

สถานการณ์การไหลล้น การไหลล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉล่ีย

เท่ากับ 524.459 ล้าน ลบ.ม. จะเห็นได้ว่าปริมาณน�้าที่มีค่า

เฉล่ียของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุของวิธกีารหาค่าทีเ่หมาะสม 

ที่ สุดด ้วยวิ ธี เทคนิคการค ้นหาแบบทาบูมีค ่าน ้อยกว ่า 

โค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวตามวัตถุประสงค์ของ
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การศึกษาร้อยละของการขาดแคลนน�้าที่ต่างเท่ากับ 0.019  

ความถี่ของการขาดแคลนน�้าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.723 คร้ัง/ปี 

สถานการณ์การไหลล้น พบว่า ความถี่ของการไหลล้นเท่ากับ 

0.702 ครัง้/ปีส่วนโค้งควบคมุเดมิของอ่างเกบ็น�า้ล�าปาว พบว่า

ความถี่ของการขาดแคลนน�้าน้อยท่ีสุด 0.745 ครั้ง/ปี และ

สถานการณ์ความถี่ของการไหลล้น เท่ากับ 0.723 ครั้ง/ปี จะ

เห็นได้ว่าความถ่ีของการเกิดสถานการณ์ ของวิธีการหาค่าที่

เหมาะสมทีส่ดุด้วยวธิเีทคนคิการค้นหาแบบทาบมูค่ีาน้อยกว่า

โค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวตามวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาร้อยละของการขาดแคลนน�้าที่ต่างเท่ากับ 0.0002 

ค่าปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุดเท่ากับ 543.000 

ล้าน ลบ.ม. สถานการณ์การไหลล้น พบว่า การไหลล้นจาก 

อ่างเก็บน�้าเฉลี่ยเท่ากับ 2,869.632 ล้าน ลบ.ม. ส่วนโค้ง

ควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวพบว่าค่าปริมาณการ

ขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุด เท่ากับ 549.000 ล้าน ลบ.ม. และ

การไหลล้นจากอ่างเกบ็น�า้เฉลีย่เท่ากบั 2,870.243 ล้าน ลบ.ม. 

จะเห็นได้ว่าค่ามากที่สุดของปริมาณน�้าของสถานการณ ์

การขาดแคลนน�้า ด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วย

เทคนิคการค้นหาแบบทาบูมีค่าน้อยกว่าโค้งควบคุมเดิมตาม

วตัถปุระสงค์ของการศกึษาร้อยละของ การขาดแคลนน�า้ทีต่่าง

เท่ากับ 0.006      

 (Table 2) จะเหน็ได้ว่าสถานการณ์การขาดแคลนน�า้ 

พบว่าแบบจ�าลองวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีเทคนิค

การค้นหาแบบทาบ ูปรมิาณน�า้ทีม่ค่ีาเฉลีย่ของการขาดแคลน

น�า้น้อยทีส่ดุเท่ากบั 195.890 ล้าน ลบ.ม. สถานการณ์การไหล

ล้น พบว่า การไหลล้นจากอ่างเกบ็น�า้เฉลีย่เท่ากบั 13.433 ล้าน 

ลบ.ม. และสถานการณ์การขาดแคลนน�า้ พบว่าโค้งควบคมุเดมิ

ของอ่างเก็บน�้าล�าปาว ปริมาณน�้าที่มีค ่าเฉลี่ยของการ

ขาดแคลนน�้าน้อยที่สุดเท่ากับ 206.075 ล้าน ลบ.ม. และ

สถานการณ์การไหลล้น การไหลล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉลี่ย

เท่ากบั 22.690 ล้าน ลบ.ม. จะเหน็ได้ว่าปรมิาณน�า้ทีม่ค่ีาเฉลีย่

ของการขาดแคลนน�้าน้อยท่ีสุดของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม

ที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบูมีค่าน้อยกว่าโค้ง

ควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวตามวัตถุประสงค์ของการ

ศกึษาร้อยละของการขาดแคลนน�า้ทีต่่างเท่ากบั 0.101 ความถี่

ของการขาดแคลนน�้าน ้อยที่สุดเท ่ากับ 0.797 ครั้ง/ป ี 

สถานการณ์การไหลล้น พบว่า ความถีข่องการไหลล้น เท่ากบั 

0.043 ครั้ง/ปี และสถานการณ์การขาดแคลนน�้า พบว่าโค้ง

ควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาว ความถี่ของการขาดแคลน

น�า้น้อยทีสุ่ดเท่ากบั 0.811 ครัง้/ปี และสถานการณ์ความถีข่อง

การไหลล้น เท่ากับ 0.046 ครั้ง/ปี จะเห็นได้ว่าความถี่ของการ

เกิดสถานการณ์ ของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี

เทคนิคการค้นหาแบบทาบูมีค่าน้อยกว่าโค้งควบคุมเดิมของ

อ่างเกบ็น�า้ล�าปาวตามวตัถปุระสงค์ของโค้งของการศกึษาร้อย

ละของการขาดแคลนน�า้ทีต่่างเท่ากบั 0.0001  ค่าปริมาณการ

ขาดแคลนสูงสุดที่น้อยท่ีสุดเท่ากับ 602.920 ล้าน ลบ.ม. 

สถานการณ์การไหลล้น พบว่า การไหลล้นจากอ่างเกบ็น�า้เฉลีย่

เท่ากับ 145.069 ล้าน ลบ.ม. และค่ามากที่สุดของปริมาณน�้า

พบว่าโค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาว ค่าปริมาณการ

ขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุดเท่ากับ 596.580 ล้าน ลบ.ม. และ

สถานการณ์การไหลล้น การไหลล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉล่ีย

เท่ากับ 140.814 ล้าน ลบ.ม. จะเห็นได้ว่าค่ามากที่สุดของ

ปริมาณน�้าของสถานการณ์การขาดแคลนน�้า ด้วยวิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบูมีค่า

มากกว่าโค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวไม่เป็นไปตาม

วตัถุประสงค์ของการศึกษาร้อยละของการขาดแคลนน�า้ทีต่่าง

เท่ากับ 0.063  

ผลการประเมินประสิทธิภาพของโค้งควบคุมใหม่
กรณีการเปลี่ยนแปลงความต้องการน�้า                                        
 จากการทดสอบในหวัข้อ ผลการประเมินประสทิธภิาพ 

ของโค้งควบคมุใหม่นัน้พบว่าโค้งควบคมุทีไ่ด้จากการใช้ฟังก์ชัน่ 

วัตถุประสงค์การหาค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน�้าน้อยที่สุด 

สามารถบรรเทาน�า้ขาดแคลนและน�า้ไหลล้นได้ดกีว่าโค้งทเีกดิ

จากค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้น้อยทีสุ่ดและค่าปรมิาณการ

ขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุด  ดังนั้นจึงน�าโค้งควบคุมที่ได้จาก

ค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุมาทดสอบเพิม่เตมิอกี 

โดยการเพิม่การใช้น�า้ชลประทาน 20% และเพิม่ปริมาณฝนใช้

การ 20% และใช้   ข้อมูล 47 ปี ตั้งแต่พ.ศ.2511-พ.ศ.2557 

ประกอบด้วย การไหลเข้าสู่อ่างเก็บน�้าที่สังเคราะห์ในอดีต

จ�านวน 47 ปี 100 ชุด  ข้อมูล ปริมาณความต้องการน�้าราย

เดือนแต่ละกิจกรรมการใช้น�้าปี อัตราการระเหย เฉลี่ยราย

เดือน ข้อมูลโค้งความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูง-พื้นที่  

ผิวน�้า-ปริมาตรความจุของอ่างเก็บน�้าล�าปาว ข้อมูลปริมาตรต�่าสุด- 

สูงสุดของระดับน�้าเก็บกัก  
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Table 3  Evaluate the performance curve control of the water reservoir, the irrigation rose 20% to assess the situation 

of water shortage by determining the average minimum water shortages. A reservoir of LamPao synthesized 

in the past 47 years from 1968 to 2014 100

Situations

(times/year)

  curve Fre-quency Magnitude

(MCM/year)

Duration (year)

Time/year Average Maximum Average Maximum

Water

Shortage

Old m 0.981 350.954 903.990 43.180 43.180

s 0.622 413.114 2287.885 2.949 7.190

New m 0.873 338.161 930.370 8.697 17.800

s 0.604 396.147 2279.821 2.814 6.800

Overflow Old m 0.009 30.144 172.440 0.386 0.386

s 0.059 62.997 564.096 0.610 2.107

New m 0.037 17.097 148.711 4.502 6.326

s 0.052 18.098 523.853 0.551 2.089

Note : m= mean, s= standard deviation

 

Table 4  Evaluate the performance curve of reservoir control for the rain increased 20% to assess the situation of 

water shortage by determining the average minimum water shortages. A reservoir of LamPao synthesized in 

the past 47 years from 1968 to 2014 100 series.

Situations (times/year)    curve
Fre-quency Magnitude (MCM/year) Duration (year)

Time/year Average Maximum Average Maximum

Water

Shortage

Old m 0.805 200.081 583.370 5.587 12.620

s 0.730 547.938 2,552.495 4.057 10.110

New m 0.752 189.281 603.020 4.376 11.010

s 0.727 533.858 2542.523 4.127 10.210

Overflow Old m 0.047 22.149 139.454 1.801 5.185

s 0.057 68.965 584.847 1.068 3.567

New m 0.043 12.976 134.586 1.056 3.912

s 0.051 14.774 544.997 1.181 4.120
Note : m= mean, s= standard deviation

 (Table 3) จะเหน็ได้ว่าสถานการณ์การขาดแคลนน�า้ 

จากแบบจ�าลองวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีเทคนิค

การค้นหาแบบทาบไูด้ค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุ

เท่ากับ 338.161 ล้าน ลบ.ม. สถานการณ์การไหลล้น พบว่า 

การไหลล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉล่ียเท่ากับ 17.097 ล้าน ลบ.ม. 

และสถานการณ์การขาดแคลนน�้าของของว่าโค้งควบคุมเดิม

ของอ่างเกบ็น�า้ล�าปาว ค่าเฉลีย่ของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุ 

350.954 ล้าน ลบ.ม. และสถานการณ์การไหลล้น การไหลล้น

จากอ่างเก็บน�้าเฉลี่ยเท่ากับ 30.144 ล้าน ลบ.ม. จะเห็นได้ว่า

ปรมิาณน�า้ทีข่าดแคลนเฉลีย่ของวธีิการหาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุ

ด้วยวธิเีทคนคิการค้นหาแบบทาบมูค่ีาน้อยกว่าโค้งควบคมุเดมิ

ของอ่างเก็บ

 น�า้ล�าปาวตามวัตถปุระสงค์ของการศกึษาร้อยละของ

การขาดแคลนน�้าที่ต่างเท่ากับ 0.127

 (Table 4) จะเหน็ได้ว่าสถานการณ์การขาดแคลนน�า้

จากแบบจ�าลองวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิค

การค้นหาแบบทาบไูด้ค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�า้น้อยทีส่ดุ 

189.281 ล้าน ลบ.ม. สถานการณ์การไหลล้น พบว่าการไหล

ล้นจากอ่างเก็บน�้าเฉล่ียเท่ากับ 12.976 ล้าน ลบ.ม. และ

สถานการณ์การขาดแคลนน�า้ของโค้งควบคมุเดมิของอ่างเกบ็
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น�้าล�าปาว ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน�้าน้อยที่สุด 200.081 

ล้าน ลบ.ม. และสถานการณ์การไหลล้น การไหลล้นจากอ่าง

เก็บน�้าเฉลี่ยเท่ากับ 22.149 ล้าน ลบ.ม. จะเห็นได้ว่าปริมาณ

น�้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่

 สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบทาบูมีค่าน้อยกว่า

โค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน�้าล�าปาวตามวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาร้อยละของการขาดแคลนน�้าที่ต่างเท่ากับ 0.108  

สรุปผลการวิจัย
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการ

ค้นหาแบบทาบู เพ่ือปรับปรุงโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้าแบ่ง

การศึกษาออกเป็น 3 กรณี คือ 1) ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลน

น�้าน้อยที่สุด 2) ความถี่ของการขาดแคลนน�้าน้อยที่สุด 3) ค่า

ปริมาณการขาดแคลนสูงสุดที่น้อยที่สุด โดยการเปลี่ยนแปลง

ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ พบว่าทัง้ 3 กรณไีด้โค้งควบคมุทีม่รีปูร่าง

ใกล้เคียงกันและผลการประเมินสถานการณ์การขาดแคลนยัง

ได้ผลที่ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม อย่างไรก็ตามยังมีจุดที่แตกต่าง

กัน เช่น โค้งควบคุมใหม่เส้นล่างจะสูงกว่าโค้งควบเดิมในช่วง

ฤดูแล้งคือต้ังแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน เพื่อเก็บกัก

น�้าไว้ตอบสนองความต้องการใช้น�้า ส่วนโค้งควบคุมใหม่เส้น

โค้งบนมีรูปร่างใกล้เคียงกับเส้นโค้งเดิม โดยเฉพาะช่วงเดือน

กรกฎาคม-ธนัวาคม เพ่ือเกบ็กกัน�า้ไว้ตอบสนองความต้องการ

ใช้น�า้ในเขตพืน้ทีช่ลประทานในฤดแูล้ง  ถัดไปเมือ่น�าโค้งทัง้ 3 

กรณีไปทดสอบและเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ 

พบว่าโค้งใหม่ที่หาโดยฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของการ

ขาดแคลนน�้ าน ้อยที่ สุด เป ็นฟ ังก ์ชั่นวัตถุประสงค ์ ใน

กระบวนการค้นหา สามารถบรรเทาสภาวะน�้าท่วมและน�้า

ขาดแคลนได้ดีกว่าโค้งที่เกิดจากการใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์

อืน่และยงัดกีว่าโค้งควบคมุเดมิด้วย หลังจากนัน้น�าโค้งควบคมุ

ที่ได้จากฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ ค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�้า

น้อยท่ีสุดมาทดสอบและเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิม 

เพิ่มเติมอีก โดยการเพิ่มการใช้น�้าชลประทาน 20% และ 

เพิม่ปรมิาณฝนใช้การ 20%  ใช้ข้อมลูการไหลเข้าสูอ่่างเกบ็น�า้

ที่สังเคราะห์ในอดีตจ�านวน 47 ปี 100 ชุดข้อมูล พบว่ายังก ็

ดีกว่าโค้งควบคุมเดิมอีกด้วย   
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บทคัดย่อ
เขตห้ามล่าสตัว์ป่าบงึโขงหลงเป็นพืน้ทีชุ่ม่น�า้ทีม่คีวามส�าคญัแห่งหนึง่ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทย การวเิคราะห์

การเปลีย่นแปลงการใช้ประโยชน์ทีด่นิและสิง่ปกคลมุดนิภายในพืน้ท่ีรับน�า้ของพืน้ทีชุ่ม่น�า้ เป็นการติดตามแหล่งก�าเนดิมลพิษที่

อาจชะล้างลงไปในพ้ืนที่ชุ่มน�้าในฤดูฝน การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินและ

สิ่งปกคลุมดิน ในพื้นที่รับน�้าของพื้นที่ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลงระหว่างปี พ.ศ. 2545 ถึง 2556 การจ�าแนกการใช้

ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินใช้วิธีการแปลตีความด้วยสายตาจากภาพถ่ายออร์โทสีปี พ.ศ. 2545 และภาพถ่ายดาวเทียม 

รายละเอียดสูงปี พ.ศ. 2556 ผลการประเมินความถูกต้องด้วยค่าสัมประสิทธิ์ Kappa ของปี พ.ศ. 2545 และ 2556 เท่ากับ 0.923 

และ 0.911 ตามล�าดับ ผลการจ�าแนกในปี พ.ศ. 2545 พบว่าพื้นที่ป่าไม้มีเนื้อที่มากที่สุดประมาณ 60.95 ตารางกิโลเมตร (26.15 

เปอร์เซน็ต์) ในขณะทีย่างพาราเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ทีด่นิและสิง่ปกคลมุดนิหลกัในปี พ.ศ. 2556 มเีนือ้ทีป่ระมาณ 84.29 

ตารางกิโลเมตร (36.16 เปอร์เซ็นต์) การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินระหว่างปี พ.ศ. 2545 ถึง 2556 ที่

ส�าคัญคือ พื้นที่พืชไร่มีเนื้อที่ลดลงจาก 46.34 ตารางกิโลเมตร เหลือเพียง 4.24 ตารางกิโลเมตร ส่วนพื้นที่ยางพารามีเน้ือท่ี 

เพิ่มขึ้นจาก 17.35 ตารางกิโลเมตร เป็น 84.29 ตารางกิโลเมตร

ค�าส�าคัญ: การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน พื้นที่รับน�้าของพื้นที่ชุ่มน�้า เขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลง

Abstract
Bueng Khon Long Non-Hunting Area is one of the most important wetlands in the Northeast of Thailand. The ana-

lytical process of land use/land cover (LU/LC) changes within a wetland watershed is used to observe the sources of  

pollution that are possibly leaching into wetlands during the rainy season. The aim of the study was to analyze LU/

LC changes in a wetland watershed of Bueng Khong Long non-hunting area from 2002 to 2013. Various LU/LC 

classes were mapped by using visual interpretation based on color orthophoto in 2002 and high-resolution satellite 

imagery in 2013. The accuracy assessment using the kappa coefficient for 2002 and 2013 were 0.923 and 0.911, 

respectively. The classification in 2002 indicated that forest land was the largest area about 60.95 km2 (26.15%) while 

para rubber was the major LU/LC class of the area in 2013, about 84.29 km2 (36.16%). LU/LC change detection 

between 2002 and 2013 significantly revealed that field crop areas have decreased from 46.34 km2 to 4.24 km2 while 

para rubber areas have increased from 17.35 km2 to 84.29 km2.

Keywords: land use/land cover changes, wetland watershed, Bung Khong Long Non-Hunting Area
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บทน�า
พืน้ทีชุ่ม่น�า้นบัเป็นระบบนเิวศส�าคญัของโลก1 มกีารให้บรกิาร

ของระบบนิเวศ (Ecosystem services) ในหลากหลายรูป

แบบ1,2,3,4 ทัง้ช่วยป้องกนัน�า้ท่วม5 ปรบัปรงุให้คณุภาพน�า้ดขีึน้6 

แหล่งกักเก็บคาร์บอน7 แหล่งเพิ่มเติมน�้าบาดาลที่มีความ

ส�าคญั2 และแหล่งทีอ่ยู่อาศยัของสัตว์หลายชนดิ8,9 พืน้ทีชุ่่มน�า้

จงึมคีวามส�าคญัทัง้ทางด้านการอนรุกัษ์ความหลากหลายทาง

ชวีภาพ ด้านป้องกนัภยัธรรมชาต ิด้านเศรษฐกจิ และด้านการ

ศึกษาวิจัย10

 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีพ้ืนท่ีชุ ่มน�้าอยู ่เป็น

จ�านวนมาก และมีความเกี่ยวข้องกับวิถีชีวิตความเป็นอยู่  

ที่พึ่งพาอาศัยและผูกผันกับพ้ืนท่ีชุ่มน�้า ไม่ว่าจะเป็นสังคม

ชนบทหรือสังคมเมือง ซึ่งผลประโยชน์ที่ได้รับจากพื้นที่ชุ่มน�้า

แต่ละแห่งอาจแตกต่างกันไป แต่ผลประโยชน์ที่ได้รับจะได้รับ

มาอย่างสม�า่เสมอต่อเนือ่งยาวนานโดยไม่ต้องซือ้หา11 จากการ

ส�ารวจจัดท�าบัญชีรายชื่อ สถานภาพ และฐานข้อมูลพ้ืนที่ชุ่ม

น�า้ของประเทศไทย ของส�านกังานนโยบายและแผนทรพัยากร 

ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม12 พบว่าประเทศไทยมีพื้นที่ชุ่มน�้า

ประมาณ 21 ล้านไร่ ส่วนใหญ่ประกอบด้วยป่าชายเลน ป่าพรุ 

หนอง บึง สนุ่น ทุ่งนา และแม่น�้า 

 ปัญหาการคุกคามพ้ืนท่ีชุมน�้าในประเทศไทยส่วน

ใหญ่เกดิจากการขาดความเข้าใจต่อความส�าคญัทางเศรษฐกจิ

ทีแ่ท้จริงของพืน้ทีช่มุน�า้ จากกจิกรรมต่างๆ ของมนษุย์ ทัง้การ

ใช้ทรพัยากรในพืน้ทีช่มุน�า้ทีเ่พิม่สงูขึน้ การเปลีย่นแปลงสภาพ

พืน้ทีชุ่ม่น�า้ การระบายน�า้จากพืน้ทีเ่กษตรกรรม มลภาวะจาก

น�้าเสียในครัวเรือน และอุตสาหกรรม10

 อนสุญัญาว่าด้วยพ้ืนทีชุ่ม่น�า้ทีม่คีวามส�าคญัระหว่าง

ประเทศ หรืออนุสัญญาแรมซาร์ (Ramsar) เป็นความตกลง

ระหว่างประเทศท่ีก�าหนดกรอบการท�างานส�าหรับความร่วม

มือระหว่างประเทศ เพื่อการอนุรักษ์แหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมี

ชีวิตที่เป็นพื้นที่ชุ ่มน�้า มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ืออนุรักษ์และ

ยับยั้งการสูญหายของระบบนิเวศพื้นท่ีชุ่มน�้าในโลก โดยการ

สนับสนุนให้มีการใช้ประโยชน์อย่างชาญฉลาด10 มติคณะ

รฐัมนตรี วนัที ่26 สงิหาคม พ.ศ. 2540 เห็นชอบให้ประเทศไทย

เข้าร่วมเป็นภาคีใหม่ และวันที่ 13 พฤษภาคม 2541 ส�านัก

เลขาธิการอนุสัญญาว่าด้วยพื้นที่ชุ ่มน�้า ได้ประกาศให้

ประเทศไทยเป็นภาคีว่าด้วยพื้นที่ชุ่มน�้าล�าดับที่ 11013

 พื้นที่ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลง จังหวัด

บึงกาฬ เป็นพื้นที่ชุ่มน�้าที่มีความส�าคัญแห่งหนึ่งในภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีเนื้อที่ทั้งหมดประมาณ 

22.14 ตารางกิโลเมตร หรือ 13,837.5 ไร่ จัดเป็นพื้นที่ชุ่มน�้า

ประเภททะเลสาบ (Lacustrine) ถกูประกาศให้เป็นพืน้ทีชุ่ม่น�า้

ที่มีความส�าคัญระหว่างประเทศล�าดับที่ 1098 (Ramsar Site 

No. 1098) เมือ่วนัที ่5 กรกฎาคม 254413 บงึโขงหลงเป็นแหล่ง

น�า้ทีม่ศีกัยภาพทางการประมงและเอือ้อ�านวยประโยชน์ให้แก่

ประชาชนทีพ่ึง่พงิทรพัยากรประมง14,15 ปลาทีถ่กูจบัได้มไีม่ต�า่

กว่า 62 ชนิด (Species) จาก 41 สกุล (Genera) และจาก 21 

วงศ์ (Family) ปลาที่จัดอยู่ในวงศ์ปลาตะเพียน ซิว สร้อย 

(Cyprinidae) เป็นกลุ่มปลาที่ถูกจับมากที่สุด คือ 25 ชนิด16  

มปีรมิาณสตัว์น�า้ทีถ่กูจบัโดยชาวประมงเฉล่ีย 4.7 กโิลกรมัต่อ

รายต่อวัน14 นอกจากนี้ยังพบนกกว่า 67 ชนิด แยกตามหลัก

อนุกรมวิธานได้ 13 อันดับ (Order) 28 วงศ์ 52 สกุล เป็นนก

ประจ�าถิ่นอย่างน้อย 44 ชนิด นกอพยพท่ีไม่ผสมพันธุ์ใน

ประเทศไทยอย่างน้อย 33 ชนดิ และนกอพยพผ่านประเทศไทย

อย่างน้อย 4 ชนิด (นกบางชนิดอาจมีสถานภาพการปรากฏ

เป็นได้หลายแบบ)13 รวมถึงเป็นแหล่งน�้าส�าคัญที่ถูกน�ามาใช้

ประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภค การเกษตร การท่องเที่ยว 

เป็นแหล่งน�า้ดบิทีใ่ช้ท�าน�า้ประปาของเทศบาลต�าบลบงึโขงหลง14

 การใช้ประโยชน์ที่ดินรอบบึงโขงหลงเมื่อ ปี พ.ศ. 

2538 พบการใช้ประโยชน์ทีด่นิหลกัคอื พชืไร่ นาข้าว พืน้ทีป่่า 

คดิเป็นเนือ้ทีร้่อยละ 39.50 31.37 15.01 ตามล�าดบั13 หลงัจาก

นั้นมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่ง

ปกคลุมดินรอบบึงโขงหลงในรัศมี 5 กิโลเมตร ระหว่างปี พ.ศ. 

2543 ถึง 2554 ของจิระเดช มาจันแดง17 พบว่ามีการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินบางประเภทค่อนข้างมาก 

ในปี พ.ศ. 2543 พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่พืชไร่ (30.91 

เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ทั้งหมด) ส่วนในปี พ.ศ. 2554 พื้นที่ส่วน

ใหญ่เป็นพ้ืนทีไ่ม้ยืนต้นและไม้ผล (56.39 เปอร์เซน็ต์ของพืน้ที่

ทัง้หมด) พ้ืนทีพ่ชืไร่ในปี พ.ศ. 2543 โดยมากถูกเปลีย่นให้เป็น

พืน้ทีไ่ม้ยนืต้นและไม้ผลในปี พ.ศ. 2554 พืน้ทีไ่ม้ยนืต้นและไม้

ผลที่เพิ่มขึ้นส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ปลูกยางพารา อย่างไรก็ดีการ

ศกึษานีไ้ม่ได้จ�าแนกพืน้ทีป่ลกูยางพาราออกจากพืน้ทีไ่ม้ยนืต้น

และไม้ผล เนื่องจากข้อจ�ากัดด้านความละเอียดเชิงพื้นท่ีของ

ภาพถ่ายดาวเทียม อีกทั้งพื้นที่ศึกษายังไม่ครอบคลุมถึงพื้นที่

รับน�้าของพ้ืนที่ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลงทั้งหมด  

ซึ่งท�าหน้าที่รองรับน�้าและตะกอนดินที่ถูกชะล้างจากกิจกรรม

การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ลงไปในพื้นที่ชุ่มน�้าเขต

ห้ามล่าสตัว์ป่าบงึโขงหลง และอาจส่งผลให้คณุภาพน�า้ภายใน

บึงเปลี่ยนแปลงไป

 กิจกรรมของมนุษย์จากการใช้ประโยชน์ที่ดินใน

ลักษณะต่างๆ เป็นแหล่งที่มาส�าคัญของมลพิษที่สามารถปน

เป้ือนลงสูพ่ืน้ทีชุ่ม่น�า้ แหล่งน�า้ผวิดนิและแหล่งน�า้บาดาล เช่น 

กจิกรรมการเกษตรจากการใช้สารฆ่าศตัรพูชืและสัตว์ และปุย๋

ในปริมาณมาก18,19,20 น�้าเสียจากครัวเรือนและอุตสาหกรรม 
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เป็นต้น รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินจะผันแปรไปตามความ

ต้องการของมนุษย์ เทคโนโลยี และสภาพเศรษฐกิจ21  

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินนับเป็น

เครือ่งมอืส�าคญัในการประเมินการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีท่ัง้ใน 

มาตราส่วนเชงิพืน้ทีแ่ละเวลา22 และมส่ีวนส�าคญัในการติดตาม

กจิกรรมต่างๆ ของมนษุย์ทีอ่าจส่งผลต่อสิง่แวดล้อม23 รวมถงึ

เป็นข้อมูลส�าคญัทีใ่ช้ในการวางแผนการใช้ทรพัยากรธรรมชาติ

และติดตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม24

 ดังนั้นการติดตามการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์

ทีด่นิและสิง่ปกคลมุดนิ ในพืน้ทีร่บัน�า้ของพืน้ทีชุ่ม่น�า้จงึมคีวาม

ส�าคัญ ในการระบุต�าแหน่งและการกระจายตัวของการใช้

ประโยชน์ทีด่นิบางประเภททีอ่าจเป็นแหล่งก�าเนดิมลพษิ และ

สามารถปนเปื้อนลงสู่พื้นที่ชุ่มน�้าได้ เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ในการบรหิารจดัการและวางแผนการอนรุกัษ์พืน้ทีชุ่ม่น�า้ต่อไป 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

การใช้ประโยชน์ทีดิ่นและสิง่ปกคลมุดนิ ในพ้ืนทีร่บัน�า้ของพืน้ที่

ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลงในช่วงระหว่าง ปี พ.ศ. 

2545 ถึง 2556 

วิธีการศึกษา
 การศกึษาครัง้นีป้ระกอบด้วยขัน้ตอนหลกั 2 ขัน้ตอน

คือ 1. จ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน และ 2. 

ประเมินการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุม

ดิน (Figure 1)

 จ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน

 1.  การรวบรวมข้อมูล 

  รวบรวมข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา ท้ังในส่วนของ

ข้อมูลพื้นฐานเชิงพื้นท่ี และข้อมูลภาพ ประกอบด้วย แผนที่

ภมูปิระเทศของกรมแผนทีท่หาร ล�าดบัชดุ L7018 มาตราส่วน 

1:50,000 หมายเลขระวาง 5744I 5745II 5844IV และ 5843III 

ชั้นข้อมูลขอบเขตการปกครอง แหล่งน�้าผิวดิน แม่น�้า ถนน 

เส้นชั้นความสูง ข้อมูลภาพประกอบด้วย ภาพถ่ายออร์โทสี ปี 

พ.ศ. 2545 ของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ท่ีมีมาตราส่วน 

1:4,000 และภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูง จากเว็บไซต์ 

http://www.bing.com/maps/ ในช่วงปี พ.ศ. 2556 ถึง 2558

 2.  การลากขอบเขตพื้นที่รับน�้า 

  ลากขอบเขตพืน้ทีร่บัน�า้ของพืน้ทีชุ่ม่น�า้เขตห้าม

ล่าสัตว์ป่าบงึโขงหลง พิจารณาจากข้อมูลเส้นชัน้ความสงู แม่น�า้ 

และถนนทีไ่ด้จากแผนทีภ่มูปิระเทศของกรมแผนทีท่หาร ร่วม

กับภาพถ่ายออร์โทสี 

Figure 1 Flow diagram of Land use/land cover 

 3.  การจ�าแนกข้อมูลการใช้ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน

  จ�าแนกข้อมูลภาพด้วยวิธีการแปลตีความด้วย

สายตาผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ พิจารณาจากองค์

ประกอบต่างๆ ที่ปรากฏภายในภาพ ได้แก่ ขนาด รูปร่าง เงา 

วรรณะสี สี ลายผิว แบบรูป ที่ตั้ง ต�าแหน่งที่ตั้งและการเชื่อม

โยง เป็นต้น

 4.  การตรวจสอบความถูกต้องของการจ�าแนก

  เปรยีบเทียบผลการจ�าแนกกบัข้อมลูอ้างองิด้วย

ตารางเมตริกซ์ความคลาดเคลื่อน (Error matrices) ดังแสดง

ใน (Table 1) และประเมินความถูกต้องจากค่าความถูกต้อง

โดยรวม (Overall accuracy) และค่าสัมประสิทธิ์ Kappa 

  ค่าความถูกต้องโดยรวม ค่าความถูกต้องของผู้

ผลิต (Producer’s accuracy) และความถูกต้องของผู้ใช้ (Us-

er’s accuracy) หาได้จากสมการ 

 Overall accuracy  
N

n
k

i
ii∑

== 1

 Producer’s accuracy 
+

=
i

ii

n
n

 User’s accuracy  
i

ii

n
n

+

=
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เมื่อ k คือ จ�านวนของแถว หมายถึง ประเภทของการใช้

ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน ในเมทริกซ์ 

 n
ii
 คือ จ�านวนของจุดอ้างอิงในแถว i และคอลัมน์ i

 n
i+
 คือ ผลรวมจุดอ้างอิงของแถว i 

 n
+i
 คือ ผลรวมจุดอ้างอิงของคอลัมน์ i 

 N คือ จ�านวนจุดอ้างอิงทั้งหมด

	 สัมประสิทธิ์	Kappa	( K̂ )	หาได้จากสมการ
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 ประเมินการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิ่งปกคลุมดิน

 ประเมินการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและ

สิง่ปกคลุมดิน ด้วยเทคนคิการตรวจสอบการเปลีย่นแปลงของ

ผลการจ�าแนกข้อมูลใน 2 ช่วงเวลาจากตารางเมตริกซ์การ

เปลี่ยนแปลง (Change detection matrix) 

ผลการศึกษา
 ขอบเขตพื้นที่รับน�้า

 พืน้ทีร่บัน�า้ของพืน้ทีชุ่ม่น�า้เขตห้ามล่าสตัว์ป่าบงึโขง

หลงส่วนใหญ่อยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของบึงโขงหลง 

(Figure 2) ในเขตอ�าเภอบงึกาฬ บุง่คล้า บงึโขงหลง และเซกา 

มีอาณาเขตครอบคลุมพิกัดเชิงพ้ืนที่ระหว่าง 380665E ถึง 

400026E และ 1985847N ถงึ 2012028N ในระบบพกิดั WGS 

84 zone 48 มีเนือ้ทีท้ั่งหมดประมาณ 233.10 ตารางกโิลเมตร 

หรือ 145,687.50 ไร่

การใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน

 การศึกษาครั้งนี้แบ่งประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิ่งปกคลุมดินเป็น 8 ประเภทตามการใช้ประโยชน์ท่ีดิน

และสิ่งปกคลุมดินหลักๆ ของพื้นที่ประกอบด้วย พื้นที่นา 

(Paddy field) พื้นที่พืชไร่ (Field crop) พื้นที่ไม้ยืนต้นและไม้

ผล (Perennial and orchard) พื้นที่ยางพารา (Para rubber) 

พื้นที่ป่าไม้ (Forest land) พื้นที่ชุมชนและสิ่งก่อสร้าง (Urban 

and built-up land) พื้นที่แหล่งน�้า (Water body) และพื้นที่

อืน่ๆ (Miscellaneous land) โดยมีตวัอย่างการจ�าแนกประเภท

การใช้ประโยชน์ที่ดินและส่ิงปกคลุมดินจากภาพถ่ายออร์โธสี

ดังแสดงใน (Figure 3)

 ผลการจ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินและส่ิงปกคลุม

ดิน ปี พ.ศ. 2545 พบว่าพื้นท่ีป่าไม้เป็นประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินที่มีพื้นที่มากที่สุด มีเน้ือที่

ประมาณ 60.95 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 26.15 ของ

พื้นที่ทั้งหมด (Table 2) พื้นที่ป่าไม้ส่วนใหญ่อยู่ทางทิศตะวัน

ออกเฉยีงเหนอืของพืน้ที ่(Figure 4) ในเขตรกัษาพนัธุส์ตัว์ป่า

ภูวัว นอกจากนีย้งัมีพ้ืนทีป่่าไม้ท่ีอยูภ่ายในบึงโขงหลง คอื พืน้ที่ 

ป่าดอนหม้อทอง และดอนสวรรค์ ถดัมาเป็นพืน้ทีพ่ชืไร่มเีน้ือที่

ประมาณ 46.34 ตารางกิโลเมตร (19.88 เปอร์เซ็นต์) พื้นที่นา 

พืน้ทีอ่ืน่ๆ พืน้ทีแ่หล่งน�า้ พืน้ทีย่างพารา พืน้ทีไ่ม้ยนืต้นและไม้

ผล และพื้นท่ีชุมชนและส่ิงก่อสร้าง มีเนื้อท่ี 32.01, 29.78, 

28.28, 17.35, 10.94 และ 7.45 ตารางกิโลเมตร ตามล�าดับ

	 ผลการจ�าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่งปกคลุม

ดิน	 ปี	 พ.ศ.	 2556	 พบว่าพื้นท่ียางพาราเป็นประเภทการใช้

ประโยชน์ท่ีดินและส่ิงปกคลุมดินท่ีมีพื้นท่ีมากท่ีสุด	 มีเนื้อท่ี

ประมาณ	84.29	ตารางกิโลเมตร	คิดเป็นร้อยละ	36.16	ของ

พื้นที่ท้ังหมด	 เพิ่มขึ้นจากปี	 พ.ศ.	 2545	 ถึง	 66.94	 ตาราง

กิโลเมตร	กระจายตวัอยูท่ัว่ทัง้พืน้ที	่ถดัมาเป็นพืน้ทีป่่าไม้	พืน้ทีน่า	 

พื้นที่แหล่งน�้า	พื้นที่อื่นๆ	พื้นที่ชุมชนและสิ่งก่อสร้าง	พื้นที่ไม้

ยนืต้นและไม้ผล	และพืน้ทีพ่ชืไร่	มเีนือ้ท่ี	57.61,	28.70,	27.16,	

16.95,	7.67,	6.49	และ	4.24	ตารางกิโลเมตร	ตามล�าดับ

Figure 2 Wetland watershed area of Bueng Khong Long 
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Paddy	field	 Field	crop	 Perennial	and	orchard	

Para	rubber	 Urban	and	built-up	land	 Forest	land	

Water	body	 Miscellaneous	land	

Figure 3 Example of land use/land cover classification from color orthophoto imagery

Table 2	Land	use/land	cover	areaการใช้ประโยชน์ท่ีดินและส่ิงปกคลมุดิน 
การศกึษาครัง้น้ีแบ่งประเภทการใชป้ระโยชน์

ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินเป็น 8 ประเภทตามการใช้
ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินหลักๆ ของพื้นที่
ประกอบด้วย พื้นที่นา (Paddy field) พื้นที่พชืไร ่
(Field crop) พืน้ทีไ่มย้นืตน้และไมผ้ล (Perennial and 
orchard) พืน้ที่ยางพารา (Para rubber) พืน้ที่ป่าไม ้
(Forest land) พืน้ทีชุ่มชนและสิง่ก่อสรา้ง (Urban and 
built-up land) พืน้ทีแ่หล่งน้ํา (Water body) และพืน้ที่
อื่นๆ (Miscellaneous land) โดยมตีวัอยา่งการจาํแนก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิง่ปกคลุมดินจาก
ภาพถ่ายออรโ์ธสดีงัแสดงใน (Figure 3) 

ผลการจําแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิง่
ปกคลุมดนิ ปี พ.ศ. 2545 พบว่าพื้นที่ป่าไมเ้ป็น
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินที่มี
พืน้ทีม่ากทีส่ดุ มเีน้ือทีป่ระมาณ 60.95 ตารางกโิลเมตร 
คดิเป็นรอ้ยละ 26.15 ของพื้นที่ทัง้หมด (Table 2) 
พื้นที่ป่าไม้ส่วนใหญ่อยู่ทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของพืน้ที่ (Figure 4) ในเขตรกัษาพนัธุ์สตัว์ป่าภูววั 
นอกจากน้ียังมีพื้นที่ป่าที่อยู่ภายในบึงโขงหลง คือ 
พืน้ทีป่่าดอนหมอ้ทอง และดอนสวรรค ์ถดัมาเป็นพืน้ที่
พชืไร่มเีน้ือที่ประมาณ 46.34 ตารางกโิลเมตร (19.88 
เปอร์เซ็นต์) พื้นที่นา พื้นที่อื่นๆ พื้นที่แหล่งน้ํา พื้นที่
ยางพารา พื้นที่ไม้ยืนต้นและไม้ผล และพื้นที่ชุมชน
และสิง่ก่อสร้าง มเีน้ือที่ 32.01, 29.78, 28.28, 17.35, 
10.94 และ 7.45 ตารางกโิลเมตร ตามลาํดบั 

ผลการจําแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิง่
ปกคลุมดนิ ปี พ.ศ. 2556 พบว่าพืน้ทีย่างพาราเป็น
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินที่มี
พืน้ทีม่ากทีส่ดุ มเีน้ือทีป่ระมาณ 84.29 ตารางกโิลเมตร 
คดิเป็นรอ้ยละ 36.16 ของพืน้ทีท่ ัง้หมด เพิม่ขึน้จากปี 
พ.ศ. 2545 ถงึ 66.94 ตารางกโิลเมตร กระจายตวัอยู่
ทัว่ทัง้พื้นที่ ถัดมาเป็นพื้นที่ป่าไม้ พื้นที่นา พื้นที ่
แหล่งน้ํา พื้นที่อื่นๆ พื้นที่ชุมชนและสิง่ก่อสรา้ง พื้นที่
ไม้ยืนต้นและไม้ผล และพื้นที่พืชไร่ มีเน้ือที่ 57.61, 
28.70, 27.16, 16.95, 7.67, 6.49 และ 4.24 ตาราง
กโิลเมตร ตามลาํดบั 

Table 2 Land use/land cover area 
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2002  2013 

Ch
an

ge
 

Km
2  

% Km
2  

% 

Paddy field 32.01 13.73 27.16 11.65 -4.85 
Field crop 46.34 19.88 4.24 1.82 -42.10 
Perennial and 
orchard 

10.94 4.69 6.49 2.78 -4.45 

Para rubber 17.35 7.44 84.29 36.16 +66.94 
Forest land 60.95 26.15 57.61 24.71 -3.34 
Urban and 
built-up land 

7.45 3.20 7.67 3.29 +0.22 

Water body 28.28 12.13 28.70 12.31 +0.42 
Miscellaneous 
land 

29.78 12.78 16.94 7.27 -12.84 

 
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปก

คลุมดนิที่มพีื้นที่ลดลงประกอบด้วย พื้นที่พชืไร่ พื้นที่
อื่นๆ พืน้ทีน่า พืน้ทีไ่มย้นืตน้และไมผ้ล และพืน้ทีป่่าไม ้
เน้ือทีล่ดลง 42.10, 12.84, 4.85, 4.45 และ 33.34 
ตารางกโิลเมตร ตามลาํดบั สว่นพืน้ทีย่างพารา พืน้ที่
แหล่งน้ํา และพืน้ทีชุ่มชนและสิง่ก่อสรา้ง เน้ือทีเ่พิม่ขึน้ 
66.94, 0.42 และ 0.22 ตารางกโิลเมตร ตามลาํดบั 
ความถกูต้องของการจาํแนก 

การตรวจสอบความถูกต้องของการจําแนก
การใชป้ระโยชน์ทีด่นิและสิง่ปกคลุมดนิทัง้ 2 ช่วงเวลา
ใช้จุดตวัอย่างในการตรวจสอบเท่ากนัคอื 400 จุด ผล
การประเมนิความถูกตอ้งของการจาํแนกพบว่ามคีวาม
ถูกต้องค่อนขา้งสูง ในปี พ.ศ. 2545 ค่าความถูกต้อง
โดยรวมเท่ากับ 93.25% และค่าสมัประสิทธิ ์Kappa 
เท่ากบั 0.923 สว่นการประเมนิความถูกตอ้งในปี พ.ศ. 
2556 ค่าความถูกตอ้งโดยรวมเท่ากบั 92.25% และค่า
สมัประสทิธิ ์Kappa เทา่กบั 0.911 

 
 

 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและส่ิงปกคลุมดินที่มี

พื้นที่ลดลงประกอบด้วย พืน้ที่พืชไร่ พื้นที่อืน่ๆ พื้นทีน่า พื้นที่

ไม้ยนืต้นและไม้ผล และพืน้ทีป่่าไม้ เนือ้ทีล่ดลง 42.10, 12.84, 

4.85, 4.45 และ 33.34 ตารางกิโลเมตร ตามล�าดับ ส่วนพื้นที่

ยางพารา พืน้ทีแ่หล่งน�า้ และพืน้ทีช่มุชนและสิง่ก่อสร้าง เน้ือที่

เพิ่มขึ้น 66.94, 0.42 และ 0.22 ตารางกิโลเมตร ตามล�าดับ

 ความถูกต้องของการจ�าแนก

 การตรวจสอบความถูกต้องของการจ�าแนกการใช้

ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินทั้ง 2 ช่วงเวลาใช้จุดตัวอย่าง

ในการตรวจสอบเท่ากันคือ 400 จุด ผลการประเมินความถูก

ต้องของการจ�าแนกพบว่ามีความถกูต้องค่อนข้างสูง ในปี พ.ศ. 

2545 ค่าความถูกต้องโดยรวมเท่ากับ 93.25% และค่า

สัมประสิทธิ์ Kappa เท่ากับ 0.923 ส่วนการประเมินความถูก

ต้องในปี พ.ศ. 2556 ค่าความถูกต้องโดยรวมเท่ากับ 92.25% 

และค่าสัมประสิทธิ์ Kappa เท่ากับ 0.911



Land use/land Cover Changes in a Wetland Watershed:

a Case Study of Bueng Khong Long Non-Hunting Area, Bueng Kan Province

15Vol 36. No 1, January-February 2017

Figure 4 Land use/land cover map in year 2002 and 2013

 พื้นที่นา พื้นที่พืชไร่ พื้นที่ไม้ยืนต้นและไม้ผล พื้นที่

ป่าไม้ พื้นที่ชุมชนและสิ่งก่อสร้าง และพื้นที่แหล่งน�้า เป็น

ประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน ที่มีค่าความ

ถกูต้องของผูผ้ลิต และความถกูต้องของผูใ้ช้ของทัง้ 2 ช่วงเวลา

สูง (Table 3) เนื่องจากมีลักษณะเด่นที่ปรากฏภายในภาพ

เฉพาะตัว ท�าให้สามารถจ�าแนกได้ง่าย 

 พื้นที่ยางพารา ในปี พ.ศ. 2556 มีค่าความถูกต้อง

ของผู้ผลิตต�่าที่สุด คือ 79.69% จากความผิดพลาดของการ

จ�าแนก โดยจ�าแนกพ้ืนท่ียางพาราเป็นการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิง่ปกคลมุดนิประเภทอืน่ เนือ่งจากพืน้ทีบ่างส่วนอาจเป็น

พื้นที่โล่งที่อยู่ในช่วงของการเตรียมแปลงท�าให้เกิดความผิด

พลาดได้ และพื้นที่อื่นๆ เป็นพื้นที่ที่มีค่าความถูกต้องของ 

ผู้ผลิต และความถูกต้องของผู้ใช้ต�่าในทั้ง 2 ช่วงเวลา 

Table 3 Accuracy assessment results (%)
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 ความผิดพลาดของการจ�าแนกส่วนใหญ่เกิดจาก

ปัญหาพ้ืนที่ขนาดเล็กท่ีกระจายปะปนกันระหว่างการใช้

ประโยชน์ทีด่นิและสิง่ปกคลมุดนิประเภทต่างๆ ท�าให้บางส่วน

ไม่ได้จ�าแนกออก โดยอาจรวมเข้าไปกับการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิ่งปกคลุมดินหลักในบริเวณนั้น ส่งผลให้เกิดความผิด

พลาดในการจ�าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่งปกคลุมดิน

บางประเภทได้ แต่ความถูกต้องโดยรวมของการจ�าแนกยังมี

ค่าสูง

 การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่ง

ปกคลุมดิน

 จากตารางเมทริกซ์การเปล่ียนแปลงของท้ัง 2 ช่วง

เวลา แถวแสดงข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่งปกคลุมดิน

ปี พ.ศ. 2545 และคอลัมน์แสดงข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน

และสิง่ปกคลมุดนิปี พ.ศ. 2556 (Table 4) พบว่าพ้ืนทีแ่หล่งน�า้ 

และพื้นที่ชุมชนและสิ่งก่อสร้าง เป็นประเภทการใช้ประโยชน์

ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อย มีเน้ือที่เพิ่ม

ขึน้จาก 28.28 และ 7.45 ตารางกโิลเมตรในปี พ.ศ. 2545 เป็น 

28.70 และ 7.67 ตารางกโิลเมตรในปี พ.ศ. 2556 เพ่ิมขึน้เพยีง 

0.42 และ 0.22 ตารางกโิลเมตร คดิเป็นร้อยละ 2.95 และ 1.49 

ของพื้นที่ในปี 2545 ตามล�าดับ

 พื้นท่ีอื่นๆ พื้นท่ีนา พื้นท่ีไม้ยืนต้นและไม้ผล และ

พื้นที่ป่าไม้มีพื้นที่ลดลงจาก 29.78, 32.01, 10.94 และ 60.95 

ตารางกิโลเมตรในปี พ.ศ. 2545 เหลือเพียง 16.94, 27.16, 

6.49 และ 57.61 ตารางกโิลเมตรในปี พ.ศ. 2556 ลดลง 12.84, 

4.85, 4.45 และ 3.34 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 43.12, 

15.15, 40.68 และ 5.48 ของพื้นที่ในปี 2545 ตามล�าดับ พื้นที่

ทีม่กีารเปลีย่นแปลงส่วนใหญ่เปลีย่นไปเป็นพืน้ทีย่างพารา ใน

ปี พ.ศ. 2556 

 พื้นที่พืชไร่เป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินและสิ่ง

ปกคลมุดินทีม่เีนือ้ทีล่ดลงมากทีสุ่ดจาก 46.34 ตารางกโิลเมตร 

ในปี 2545 เหลือเพียง 4.24 ตารางกิโลเมตร ในปี 2556 ลดลง 

42.10 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 90.85 ของพื้นที่ในปี 

2545 มีพื้นท่ีเดิมที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงเพียง 2.97 ตาราง

กโิลเมตร และพืน้ทีส่่วนใหญ่เปล่ียนไปเป็นพืน้ทีย่างพาราในปี 

2556 ถึง 38.91 ตารางกิโลเมตร 

Table 4  Land use/land cover transformations in the study area (2002–2013)

Change

(Area: km2)

Paddy field

Land use/land cover class in 2013
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la
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00
2 Paddy field 25.25 0.25 0.80 4.40 0.00 0.12 0.24 0.95 32.01

Field crop 0.55 2.97 1.39 38.91 0.00 0.31 0.10 2.11 46.34

Perennial and orchard 0.04 0.19 2.89 7.05 0.00 0.12 0.02 0.62 10.94

Para rubber 0.00 0.09 0.06 17.09 0.00 0.01 0.00 0.09 17.35

Forest land 0.01 0.00 0.21 2.61 57.58 0.02 0.03 0.49 60.95

Urban and built-up land 0.02 0.08 0.04 0.48 0.00 6.77 0.01 0.05 7.45

Water body 0.08 0.00 0.09 0.07 0.00 0.01 28.00 0.03 28.28

Miscellaneous land 1.20 0.65 1.01 13.68 0.03 0.33 0.28 12.60 29.78

Class total 27.16 4.24 6.49 84.29 57.61 7.67 28.70 16.94 233.10

 พื้นที่ยางพารามีเนื้อที่เพิ่มขึ้นมากที่สุดจาก 17.35 

ตารางกิโลเมตร ในปี 2545 เป็น 84.29 ตารางกิโลเมตร ในปี 

2556 เพิ่มขึ้น 66.94 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ที่เพิ่มขึ้นมาจาก

พื้นที่พืชไร่ พื้นที่อื่นๆ พื้นที่ไม้ยืนต้นและไม้ผล พื้นที่นา พื้นที่

ป่าไม้ พื้นที่ชุมชนและสิ่งก่อสร้าง และพื้นที่แหล่งน�้าจ�านวน 

38.91 13.68 7.05 4.40 2.61 0.48 และ 0.07 ตารางกิโลเมตร 

คิดเป็นร้อยละ 58.13 20.44 10.53 6.57 3.90 0.72 และ 0.10 

ของเนื้อที่ยางพาราทั้งหมดในปี 2556 ตามล�าดับ
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วิจารณ์และสรุปผล
พื้นที่ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลง จังหวัดบึงกาฬเป็น

พื้นที่ชุ ่มน�้าที่มีความส�าคัญอีกแห่งหน่ึงของภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ เป็นแหล่งทรัพยากรประมงที่มีศักยภาพ แหล่ง

อาศัยของทั้งนกอพยพและประจ�าถิ่น ร่วมถึงเป็นแหล่งน�้า

ส�าคัญเพื่อการอุปโภคบริโภค การเกษตร และการท่องเที่ยว 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินและสิ่ง

ปกคลุมดินระหว่างปี พ.ศ. 2545 ถึง 2556 ในพื้นที่รับน�้าของ

พืน้ทีชุ่ม่น�า้เขตห้ามล่าสตัว์ป่าบงึโขงหลง พบว่าพืน้ทีย่างพารา

มีเนื้อที่เพิ่มขึ้นเป็นจ�านวนมาก สอดคล้องกับการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินรอบเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึง

โขงหลงในรัศมี 5 กิโลเมตร ระหว่างปี พ.ศ. 2543 ถึง 2554 

ของ จิระเดช มาจันแดง17 พบว่าพื้นที่ไม้ยืนต้นและไม้ผล ในปี 

พ.ศ. 2554 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ยางพารา มีเนื้อที่เพิ่มขึ้นถึง 

90.51 ตารางกิโลเมตร การขยายตัวของพื้นท่ีปลูกยางพารา 

เกิดจากนโยบายของโครงการสนับสนุนให้ปลูกยางพาราเพื่อ

ยกระดับรายได้ ในแหล่งปลูกยางใหม่ในภาคตะวันออกเฉียง

เหนือ ระยะที่ 1-3 ของรัฐบาล รวมถึงราคายางพาราที่มีแนว

โน้มสูงขึ้น โดยเฉพาะราคายางแผ่นดิบในปี 2554 สูงถึง

กิโลกรัมละ 170 บาท เป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรหันมาปลูก

ยางพารามากขึ้น25 ส่งผลให้พื้นท่ีปลูกยางพาราในภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือมีพื้นที่เพิ่มขึ้น ดังจะเห็นได้จากการศึกษาการ

ติดตามการขยายพื้นที่เพาะปลูกยางพาราบริเวณจังหวัด

มุกดาหาร ด้วยภาพถ่ายจากดาวเทียม THEOS ของ รัศมี 

สุวรรณวีระก�าธร และคณะ26 พบว่าพื้นที่ปลูกยางพาราจากปี 

พ.ศ. 2545, 2549, 2552, 2553 และ 2554 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

คือ 38.82, 78.65, 194.12, 285.62 และ 349.12 ตาราง

กิโลเมตรตามล�าดับ และจากรายงานสถิติการเกษตรของ

ประเทศไทย 27, 28, 29 ของส�านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่าพืน้ทีป่ลกูยางพาราในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือในปี พ.ศ. 2550 จนถึงปี พ.ศ. 2558 มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยจังหวัดบึงกาฬเป็นจังหวัด

ที่มีพื้นที่ปลูกมากที่สุดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจาก

นี้ยังเป็นจังหวัดท่ีมีผลผลิตต่อไร่สูงที่สุดของภาคอีกด้วย 

เนื่องจากมีสภาพดินที่อุดสมบูรณ์ และฝนตกชุก25

 เนื่องจากยางพาราเป็นไม้ยืนต้นที่ต้องการการดูแล

อย่างต่อเนื่อง เกษตรกรจึงมีการใช้ปุ๋ยเคมี เพื่อช่วยให้ต้น

ยางพารามีการเจริญเติบโตอย่างสม�่าเสมอและสามารถกรีด

เอาน�้ายางได้ในเวลา 5-6 ปี หลังปลูก30 อีกทั้งการใส่ปุ๋ยหลัง

เปิดกรดียงัเป็นสิง่จ�าเป็นส�าหรบัการเพิม่ผลผลติของยางพารา31  

นอกจากนี้ยังมีการใช้สารก�าจัดวัชพืช เพื่อก�าจัดวัชพืชที่ขึ้น

รบกวนต้นยาง ท่ีอาจเป็นสาเหตุให้ต้นยางแคระแกรน30 จาก

การศึกษาการผลิตยางพาราของเกษตรกร อ�าเภอบึงโขงหลง 

จงัหวดับงึกาฬ ของสวุทิ บรสิทุธ์ และคณะ32 โดยสุม่เกษตรกร

จ�านวน 340 ราย จากเกษตรกรผู้ปลูกยางพาราที่ขึ้นทะเบียน

เกษตรกรกับส�านักงานเกษตรอ�าเภอบึงโขงหลง จังหวัด

บึงกาฬ ที่เปิดกรีดยาง จ�านวน 2,282 ราย พบว่าอัตราการใส่

ปุ๋ยเคมีหลังเปิดกรีด เฉลี่ย 1.15 กิโลกรัมต่อต้นต่อปี และการ

ก�าจัดวัชพืชก่อนเปิดกรีดยางส่วนใหญ่ใช้วิธีพ่นสารก�าจัด

วัชพืช และการศึกษาของสมศักด์ิ พุ่มช่วย33 ในเรื่องความรู้ 

ความคดิเหน็ และการปฏบิตัขิองเกษตรกรเกีย่วกบัการใช้สาร

เคมีป้องกันและก�าจัดวัชพืชในสวนยางพารากรณีศึกษา 

จังหวัดหนองคาย โดยสุ่มเกษตรกร 327 ราย จากเกษตรกร

เจ้าของสวนยางพาราที่ได้รับการสงเคราะห์จากส�านักงาน

กองทุนสงเคราะห์การท�าสวนยางและใช้สารเคมีป้องกันและ

ก�าจัดวัชพืชในจังหวัดหนองคาย จ�านวน 1,792 ราย พบว่า

เกษตรกรส่วนใหญ่ ใช้สารก�าจดัวชัพชืชนดิไกลโฟเซต มอัีตรา

การใช้ 200 ซีซี.ต่อน�้า 20 ลิตร ในปริมาณ 10-20 ลิตรต่อปี 

เฉลี่ย 1.1 ลิตรต่อไร่ต่อปี

 จากการใช้ปุ๋ยเคมี และสารก�าจัดวัชพืชที่เกี่ยวข้อง

กบัการปลกูยางพาราในปริมาณค่อนข้างสงู หากสารเคมเีหล่า

นี้ถูกชะล้างลงไปในพื้นที่ชุ่มน�้า อาจส่งผลต่อคุณภาพน�้าได้ 

จากรายงานสถานการณ์มลพิษทางน�้าจากการปลูกยางพารา 

ของส�านักจัดการคุณภาพน�้า กรมควบคุมมลพิษ34 พบว่า

มลพษิทางน�า้จากการปลกูยางพาราทีส่�าคญั ได้แก่ มลพษิจาก

ธาตอุาหารส่วนเกนิในรปูไนโตรเจน (Total nitrogen: TN) สาร

เคมป้ีองกนัก�าจดัศตัรพูชื (Pesticide) และบโีอด ี(Biochemical 

oxygen demand: BOD) ทัง้หมดมคีวามสมัพนัธ์กบัอัตราการ

ใช้ปุ๋ย และสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืช ในปี พ.ศ. 2555 

จังหวัดบึงกาฬ มีพื้นที่ปลูกยางพารา 643,206 ไร่ มีปริมาณ

มลพิษที่เกิดขึ้นในรูปไนโตรเจนทั้งหมด 141,505 กิโลกรัมต่อ

ปี ในรปูสารเคมป้ีองกนัก�าจดัศตัรพูชื 38,592 กโิลกรมัต่อปี ใน

รูปบีโอดี 456,676 กิโลกรัมต่อปี

 ถงึแม้ว่าปัจจบุนัราคายางพาราแผ่นดบิคณุภาพด ีลด

ลงเหลือกิโลกรัมละ 44.14 บาทต่อกิโลกรัม (ราคาประมูล ณ 

ตลาดกลางยางพาราหนองคาย วนัที ่22 มนีาคม 2559)35 อาจ

ส่งผลให้เกิดการชะลอการขยายพื้นที่การเพาะปลูก แต่พื้นท่ี

ปลูกเดิมก็ไม่ได้มีจ�านวนลดลงมากนัก จากการรายงาน

สถานการณ์ยางพาราและการปรบัตัวของเกษตรในภาคตะวนั

ออกเฉียงเหนอื25 พบว่าเกษตรกรบางส่วนมกีารปรับตวัรบักบั

สถานการณ์ยางพาราท่ีตกต�่า โดยการหารายได้เพิ่มเติมหลัง

จากการกรีดยางเสร็จแล้ว เช่น การรับจ้างท่ัวไป รับจ้าง

ก่อสร้าง ปลูกผักขายเป็นรายได้เพิ่มเติม ในส่วนของจังหวัด

บึงกาฬ นายพงศักด์ิ ปรีชาวิทย์ ผู้ว่าราชการจังหวัดบึงกาฬ 
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ได้ให้สมัภาษณ์ในหนงัสอืพมิพ์มตชิน ฉบบัวนัที ่2 กมุภาพนัธ์ 

255836 ถึงผลกระทบจากราคายางพาราตกต�่าว่า จังหวัด

บึงกาฬได้รับความเดือนร้อนจากราคายางพาราตกต�่าเช่นกัน

แต่ไม่มาก เพราะ 85% ของเกษตรกรผู้ปลูกยางพาราจะเป็น

คนกรีดยางเอง เป็นจุดแข็งของจังหวัดบึงกาฬ ถ้าขยันมากก็

กรีดได้มาก เกษตรกรยังคงมีรายได้จากการปลูกยางพารา 

 จากการทีพ่ืน้ทีรั่บน�า้ของพืน้ท่ีชุม่น�า้เขตห้ามล่าสตัว์

ป่าบึงโขงหลง ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ยางพารา และยังมีแนวโน้ม

เพิม่มากขึน้ ดงันัน้จงึต้องมกีารเฝ้าระวงัถงึการปนเป้ือนมลพษิ

ในพ้ืนทีชุ่ม่น�า้บงึโขงหลงอย่างต่อเน่ือง มกีารบรหิารจดัการและ

ให้ความรูแ้ก่เกษตรในการลดปรมิาณการใช้สารเคมต่ีางๆ เพือ่

ลดแหล่งมลพษิท่ีอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพน�า้ภายในพืน้ที่

ชุ่มน�า้ รวมถงึการวางแผนและตดิตามการเปลีย่นแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินภายในพื้นที่รับน�้า 

 ส�าหรับการวจัิยครัง้ต่อไป อาจพจิารณาท�าวจิยัในการ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินภายในพ้ืนที่รับ

น�้าในอนาคต ที่อาจเกิดการขยายตัวของพ้ืนท่ียางพาราเพิ่ม

มากขึน้ หรอืลดลงจากสถานการณ์ราคายางพาราทีต่กต�า่อย่าง

ต่อเนือ่ง เกษตรกรอาจเปลีย่นไปปลกูพชืเศรษฐกจิอืน่ทีใ่ห้ราย

ได้มากกว่า ซึ่งอาจส่งผลให้ปริมาณมลพิษท่ีลงสู่พ้ืนที่ชุ่มน�้า

เพิ่มขึ้นหรือลดลงได้ รวมถึงควรมีการวิจัยติดตามคุณภาพน�้า

ทั้งในส่วนของพื้นที่ชุ่มน�้าเขตห้ามล่าสัตว์ป่าบึงโขงหลงเอง 

และแหล่งน�้าอื่นๆ ท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีรับน�้าด้วย เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลพื้นฐานในการบริหารจัดการและวางแผนการอนุรักษ์

พื้นที่ชุ่มน�้าต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบและพัฒนาระบบสูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าแบบทุ่นลอย เพื่อใช้ในชุมชนที่มีพื้นที่ใกล้

กบัแม่น�า้ สามารถน�าน�า้จากแม่น�า้ข้ึนมาใช้ได้โดยอาศยัแรงจากกระแสน�า้ โดยมข้ีอก�าหนดในการออกแบบทีร่ะดบัความสงูในการ

ส่งน�้า (ระยะเฮด) 20 เมตร และอัตราการไหล 1,500 ลิตร/ชั่วโมง ที่ความเร็วกระแสน�้า 0.5 เมตร/วินาที ผลการออกแบบโดยใช้

หลักการของการออกแบบกังหันน�้าเพื่อสูบน�้าส�าหรับชุมชนพบว่าจะต้องใช้ขนาดของกังหันน�้าที่มีความกว้าง 2.4 เมตร ใบพัดมี

ลักษณะโค้งกินน�้าลึก 0.5 เมตร จ�านวนใบพัดทั้งหมด 12 ใบ ผลการทดลองของระบบสูบน�้าพบว่าระบบสามารถสูบได้เฉลี่ยอยู่

ที ่7.02 ลติรต่อนาท ีโดยความเร็วของกระแสน�า้อยูใ่นช่วง 0.34 - 0.43 เมตรต่อวนิาท ีเมือ่วเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

มีระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 1 เดือน เมื่อประหยัดค่าไฟฟ้าจากปั๊มน�้าจ�านวน 5 ปี ต้นทุนต่อหน่วย 0.0018 บาทต่อลิตร ระบบสูบน�้า

โดยใช้กังหันน�้าสูบน�้าแบบทุ่นลอยท่ีสร้างขึ้น สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดต่อปีเท่ากับ 2,457.2 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เมื่อใช้ก�าลังในการสูบน�้าเท่ากับ 500 วัตต์

ค�าส�าคัญ: กังหันน�้าชุมชน กังหันสูบน�้า กังหันน�้าสูบน�้าแบบทุ่นลอย

Abstract 
This research focused on the design and development of a pumping system with a floating turbine. A system of this 

description would be mainly used in a community that typically obtains its water from a nearby river using the power 

of the tide. A design was determined for a 20 meter head at a flow rate of 1500 l/h. Consequently, a water velocity of 

0.5 m/s acquired the turbine structure which is 2.4 meters in width. The turbine vane has a parabolic shape with 12 

vanes that become submerged to 0.5 meters. The study results (assuming an average flow rate of pumped water) are 

7.02 L/min, at a water velocity of 0.34 -0.43 m/s. In addition, an economic analysis of the system was undertaken 

considering a payback period of 1 year 1 month. The cost per unit was 0.0018 baht/L. Carbon dioxide emission  

reduction was 2,457.2 kgCo
2
 equivalents per year.

Keywords: floating turbine, turbine pumping system, pumping system with floating turbine



The Design and Development of a Pumping System with a Floating Turbine 21Vol 36. No 1, January-February 2017

บทน�า
วัดก�าแพงมณี อ�าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก เป็นวัดที่

มีพื้นท่ีติดกับแม่น�้าน่านซึ่งเป็นแม่น�้าสายหลักทางภาคเหนือ 

มีการใช้น�้าจากแม่น�้าเพื่อใช้รดต้นไม้ ท�าความสะอาดบริเวณ

วดัอกีทัง้ยงัเป็นแหล่งแจกจ่ายน�า้ให้กบัชมุชนท่ีมคีวามต้องการ

น�้าใช้ในช่วงที่ไม่สามารถใช้น�้าประปาได้ ซึ่งในอดีตจะต้องใช้

เครือ่งสบูน�า้ไฟฟ้าในการสบูน�า้จากแม่น�า้ ท�าให้ทางวดัมภีาระ

ค่าไฟฟ้าเป็นจ�านวนมากโดยเฉพาะฤดทูีน่�า้ขาดแคลน เช่น ฤดู

ร้อน วดัก�าแพงมณจีงึมแีนวความคดิในการทีจ่ะน�าพลงังานน�า้

จากแม่น�้า ซึ่งมีความเร็วของกระแสน�้าประมาณ 0.5 เมตรต่อ

วนิาท ีมาผลกักงัหนัทีต่่อกบัเครือ่งสบูน�า้มาใช้ในกจิการของวดั 

ที่มีความสูง จากระดับน�้าถึงตลิ่งตั้งแต่ 15 - 20 เมตร จาก

ปัญหาที่กล่าวมาแล้วผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและ

พัฒนากังหันน�้าสูบน�้าแบบทุ่นลอย เพื่อให้สามารถสูบน�้าที่มี

ความเร็วของกระแสน�้าอยู่ที่ ประมาณ 0.5 เมตรต่อวินาที ซึ่ง

ต้องใช้ใบพัดที่มีแรงต้านสูงมีลักษณะเป็นรูปตัวซี และมีระดับ

ความสูงต่างกันระหว่างผิวน�้ากับริมฝั่งแม่น�้า 15 - 20 เมตร 

เพื่อทางวัดก�าแพงมณีจะสามารถใช้ระบบสูบน�้าแบบทุ่นลอย

ในการสูบน�้าเพ่ือใช้ในการอุปโภคและบริโภค และยังสามารถ

สร้างระบบต้นแบบเพ่ือให้เป็นแหล่งเรียนรู้ทางด้านพลังงาน

ทดแทน ในการน�าพลังงานจากกระแสน�้ามาใช้ประโยชน์ได ้

ต่อไป ด้วยเหตุน้ีจึงมีนักวิจัยหลายๆ ท่านได้เล็งเห็นและให้

ความส�าคัญในเรือ่งดงักล่าวดงัจะเหน็ได้จากงานวิจยัหลายๆ ชิน้1 

ได้ท�าการศกึษาในเรือ่งนีโ้ดยสร้างเครือ่งสบูน�า้โดยใช้พลงังาน

กลจากกังหันน�้า ซึ่งตัวกังหันท�าจากเหล็ก ใบกังหันเป็นแบบ

ใบตรง ก�าลังจากกังหันถูกส่งผ่านเพลาไปยังชุดทดรอบซึ่ง

ประกอบด้วยชุดโซ่ และสายพาน เพ่ือเพ่ิมความเร็วรอบท่ีใช้

ขบัเครือ่งสูบน�า้แบบลกูสบูชกั2 ออกแบบสร้างกงัหนัน�า้ส�าหรบั

สบูน�า้แบบทุน่ลอยโดยมุง่ใช้วสัดทุีม่รีาคาต�า่ และหาได้ง่ายตาม

ท้องตลาด เพื่อใช้กับแหล่งน�้าในชนบท กังหันน�้าประกอบไป

ด้วยใบพัดซึ่งท�าจากถังน�้ามัน 200 ลิตรผ่าซีกให้มีขนาดความ

กว้าง 0.90 เมตร สูง 0.5 เมตร จ�านวน 16 ใบ3 กังหันน�้าสูบ

น�า้ทุน่ลอยเหมาะทีจ่ะน�าไปใช้สบูน�า้ในแม่น�า้ล�าธาร หรือคลอง

ส่งน�้าที่ความเร็วของกระแสน�้าตั้งแต่ 1 เมตรต่อวินาที ขึ้นไป 

โดยที่แม่น�้าจะต้องมีความลึกไม่น้อยกว่า 1 เมตร และมีความ

กว้างไม่น้อยกว่า 3 เมตร กังหันน�้าสูบน�้าขับเคลื่อนด้วย

ความเร็วของกระแสน�้าที่ไหลเข้าไปผลักดันใบพัดให้หมุนแล้ว

ส่งก�าลังไปยังเครื่องสูบน�้าด้วยเฟืองจานโซ่และสายพาน

สามารถสูบน�้าได้ตั้งแต่ 16.67 - 166.67 ลิตรต่อนาที ยกน�้าได้

สงูถงึ 45 เมตร ปรมิาณน�า้จะสบูได้มากน้อยเพยีงใด ขึน้อยูก่บั

ความสงูในการยกน�า้ในขณะทีค่วามเรว็ของกระแสน�า้ไหลคงที่

สมการพลังงาน (Energy Equation)
เครื่องกังหันน�้าและเครื่องสูบน�้า ในพฤติกรรมของเครื่องจักร

กลชลศาสตร์ล้วนมีการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ดังนั้น

สมการพลงังาน สามารถปรบัเพิม่เตมิให้สอดคล้องกบัการไหล

จริง ในสภาวะการไหลคงที่ได้เป็น

  (1)

เมื่อ  คือ หวัพลงังานเน่ืองจากความดนั (Pressure head)

 z
1
  คือ หวัพลังงานเนือ่งจากความสูง (elevation head)

  คือ หัวพลังงานเนื่องจากความเร็วการไหล (Velocity  

head

 H
pump

 คือ หัวพลังงานของเครื่องสูบน�้า

 H
turbine

คือ หัวพลังงานของกังหันน�้า

  คือ หัวพลังงานสูญเสียรวม

 การสญูเสยีพลงังานเนือ่งจากแรงเสยีดทานในท่อ (head 

loss by pipe friction) ของ Hazen-Williams สามารถเขียน

สมการได้ดังนี้

 
     (2)

เมื่อ R ในระบบ SI = 

 L คือ ความยาวท่อ (เมตร)

 Q คือ อัตราการไหลของน�้า (ลูกบาตร์เมตรต่อวินาที)

 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (เมตร)

 C คอื ค่าสมัประสทิธิอ์ตัราการไหล (discharge coefficient)

 โดยที่ค่า C เป็นค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของท่อ ดัง 

(Table 1)

Table1  Discharge Coefficient

Type of pipe C

Smooth and straight pipe 140

Asbestos cement pipes 140

Concrete pipe, New Cast Iron Pipe 130

Mild Steel pipes 120

Earthen pipe, Riveted steel pipe 110

Old Cast Iron Pipe 100

Very old pipes 60-80

Note. Manual assembly for teaching hydraulics and fluid mechan-

ics [4]
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หลกัการออกแบบกงัหนัน�า้เพือ่สบูน�า้ส�าหรบัชมุชน
 1. การออกแบบลักษณะและขนาดของใบพัด

  การออกแบบลักษณะและขนาดของใบพัด จะ

ค�านงึถงึลกัษณะของการต้านการไหลของใบพดักับขนาดความ

กว้างและความยาวของใบกงัหนั โดยในการหาขนาดของใบพัด

จะใช้ความสัมพันธ์กันระหว่างก�าลังท่ีต้องใช้ส�าหรับเครื่องสูบ

น�้ากับพื้นที่ในการต้านการไหลของวัตถุ

  เครื่องสูบน�้าท่ีน�ามาใช้ในระบบ เลือกเคร่ืองสูบ

น�้าชนิดลูกสูบ เนื่องจากใช้ก�าลังต�่าแต่ให้แรงดันสูง จึงเลือก

เครือ่งสบูน�า้รุน่ UMA 1500 ซึง่ใช้ก�าลงัน้อย สามารถสบูน�า้ได้ 

1500 ลิตรต่อชั่วโมง (0.00042 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) ที่

ประสิทธิภาพ 60 % ดังนั้นจึงต้องหาก�าลังที่ใช้ส�าหรับเครื่อง

สูบน�้า

  จากสมการพลังงาน (1)

 ก�าหนดให้

  ความดันบรรยากาศท้องถิ่น = 0

  ความเร็วเท่ากัน = 0

 หาความสูงของระบบ

Figure 1 The pumping system with floating turbine

 จาก (Figure 1) ความสูงของระบบ = 20sin60º + 

2.5 = 19.7 เมตร 

 การสูญเสียพลังงานในท่อใช้สมการของ Hazen-

Williams (2)

 โดยการสูญเสียพลังงานรองในท่อคิดเป็น 10% ของ

การสูญเสียพลังงานหลักในท่อเท่ากับ 0.3 เมตร ดังนั้นการ 

สูญเสียพลังงานรวมในท่อจะเท่ากับ 

 
ดังนั้น 

 

 การหาก�าลังเชิงชลศาสตร์5

   
(3)

 P = 94.76 W

 ก�าลงัทีค่�านวณได้เป็นก�าลงัทางทฤษฎ ีดงันัน้ในกรณี

ทีเ่ครือ่งสูบน�า้มปีระสิทธิภาพ 60% ค�านวณหาก�าลงัจรงิทีต้่อง

ให้แก่เครื่องสูบน�้าจะได้เท่ากับ

  (4)

 ในการออกแบบระบบใส่ค่า safety factor ส�าหรบัค่า

ก�าลังของชุดกังหันน�้าเท่ากับ 1.1 ดังนั้นก�าลังท่ีต้องให้กับ

เครื่องสูบน�้าจะมีค่าเท่ากับ 173.69 วัตต์ น�าค่าก�าลังของกังหันนี ้

มาหาค่าแรงบิดของกังหัน6

 จาก   (5)

 จะได้  (6)

 จากสมการข้างต้นจะต้องหาความเร็วรอบ(N) ของ

กังหันก่อน โดยในขณะที่กังหันหมุนในสภาวะคงตัว ความเร็ว

ของใบกังหันจะมีค่าประมาณเท่ากับความเร็วของกระแสน�้าที่

เข้าปะทะ ดังนั้นจะมีค่าเท่ากับ V
T 
= 0.5 เมตรต่อวินาที รัศมี

ของใบกังหัน ใช้ค่าเฉลี่ยที่กึ่งกลางใบ (Figure 2) ดังนั้นจะ

สามารถหาค่าได้จาก R = 0.5+(0.5/2) = 0.75 เมตร น�าค่าที่

ได้ไปแทนในสมการ (7)

Figure 2 Position the radius
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 จาก 
  

(7)

 จะได้ 
 
 

 แทนค่า N ในสมการ (6)

 การหาค่าแรงที่กระท�า
 

      (8)

 ดังนั้น F = 347.37 N

 น�าค่าแรงที่ได้ไปหาขนาดของพ้ืนท่ีใบกังหัน จาก

สมการที่ (9) ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านการไหล (drag coefficient)7

    

(9)

 จากสมการข้างต้น ค่า C
D 
ที่น�ามาใช้ เลือกที่มีค่า C

D 

สงูเพือ่ให้เกดิแรงต้าน ดงันัน้ตามตารางค่าสมัประสิทธ์ิแรงต้าน

ส�าหรับวัตถุรูปทรงต่างๆ เลือกค่า C
D 
=2.3  ใบของกังหันจะมี

ลักษณะโค้งเป็นรูปตัว C

Table 2  Drag Coefficient5

Material C
D
(Re>105)

Square cylinder
2.05

1.05

Disk
1.17

Hemispher shell
1.42

Hemispher shell
0.38

Half-tube
2.30

Half-tube 1.20

 จะได้ 

 พืน้ทีใ่บทีไ่ด้จากการค�านวณเท่ากนั 1.20 ตารางเมตร 

ต้องการให้ความลึกในการกินน�้าของใบกังหันเท่ากับ 0.5 m 

(ด้านกว้าง) จะสามารถหาความยาวของใบกังหันจาก

ความยาวของใบกังหัน 

 ดังนั้นจะได้ขนาดของใบกังหันท่ีมีลักษณะโค้ง ด้าน

กว้าง 0.5 เมตร ด้านยาว 2.4 เมตร

Figure 3  Size turbine blades (top view, front view, 

beside view)

 2. การออกแบบชุดทดรอบ

  เครือ่งสบูน�า้รุน่ UMA 1500 ทีใ่ช้ สามารถสบูน�า้

ได้ 1,500 ลิตร/ชั่วโมง เท่ากับ 0.00042 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 

โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ (D) เท่ากับ 0.043 เมตร 

รัศมีของล้อตุนก�าลัง(R) เท่ากับ 0.05 เมตร สามารถหาความ

เร็วรอบในการหมุนของล้อตุนก�าลังได้จากสมการ (10)

 
   (10)

 ความเร็วรอบของการหมุนของล้อตุนก�าลังจะได้ว่า

 ดังนั้น ความเร็วรอบในการหมุนล้อตุนก�าลังต้องมี

ความเร็วรอบอย่างต�่า 56 รอบ
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Figure 4 The reduction series

 การออกแบบการทดรอบช่วงที่ 1 จากเฟืองโซ่ที่ติด

กับเพลาของกังหัน ใช้โซ่ในการส่งแรงหาอัตราทดรอบจาก

สมการ (11)8

 

 (11)

 โดยเฟืองโซ่ทีต่ดิกบัเพลากงัหนัมเีส้นผ่านศนูย์กลาง

เท่ากับ 50 cm.ส่วนอีกเฟืองโซ่หนึ่งที่ติดกับชุดทดรอบมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 5 cm. ดังนั้นจะได้อัตราทดรอบจากชุด

สายพานดังนี้ 

 เมื่อกังหันน�้าหมุน 1 รอบ 

 

 ดังนั้นเมื่อกังหันน�้าหมุน 1 รอบ เฟืองโซ่ที่ติดกับชุด

ทดรอบจะหมุน 10 รอบ 

 การออกแบบการทดรอบช่วงท่ี 2 จากแกนของชุด

ทดรอบเข้าสูล้่อตนุก�าลงัของเครือ่งสบูน�า้ ใช้พเูล่ย์ในการส่งแรง 

โดยพเูล่ย์ทีต่ดิอยูก่บัชดุทดรอบมเีส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 60 

cm. ส่วนพูเล่ย์ที่ติดกับเครื่องสูบน�้า (ล้อตุนก�าลัง) มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 10 cm. ดังนั้นจะได้อัตราทดรอบจากชุด

เฟืองโซ่เท่ากับ

 เมื่อกังหันน�้าหมุน 1 รอบ

 ดังนั้นเม่ือกังหันน�้าหมุน 1 รอบ ล้อตุนก�าลังของ

เครื่องสูบน�้าจะหมุน 60 รอบ ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่เพียงพอ

ส�าหรับการสูบน�้า

Figure 5 The reduction series (top view)

 3. การออกแบบชุดทุ่นลอย

  การออกแบบชุดทุ่นลอย ใช้แพไม้ยึดติดกับถัง

พลาสติก 200 ลิตร เป็นตัวรับน�้าหนัก โดยมวลรวมของกังหัน

น�้า ชุดเครื่องสูบน�้าและแพไม้มีค่าน�้าหนักประมาณ 500 

กิโลกรัม

  ดังนัน้จงึออกแบบหาจ�านวนถงัพลาสติกเพือ่รับ

น�้าหนัก โดยหาได้จากปริมาตรน�้าหนักของชุดกังหัน จาก

สมการ (12)

     
(12)

 

 

 โดยในการติดตั้งจะใช้ถังพลาสติก 200 ลิตรเป็นทุ่น

ลอย แต่ละถังจะมีความจุ 200 ลิตร หรือ 0.2 ลูกบาศก์เมตร 

ดังนัน้จะต้องใช้ถงัจ�านวน 
  

ถงั (3 ถงั) แต่ในการตดิ

ตั้งจริง จะเลือกใช้ถังจ�านวน 4 ถังเป็นทุ่นลอยเพื่อให้เกิดการ

สมดุลและง่ายต่อการก่อสร้าง

 ดังนั้นการออกแบบระบบกังหันน�้าแบบทุ่นลอยจะ

สรุปตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการออกแบบ (Table 3)

Table3   Parameters for design system 

Specification

Head 23 m

Power 173.69 W

Speeds 6.37 rpm

Force 347.37 N

Area of turbine blades 1.2 m2

Radius of turbine blades 0.25 m

Length of turbine blades 2.4 m

Ratios of sprockets sets 1:10

Ratios of belt 1:60

Buoys 4
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การวิเคราะห์ผลการวิจัย
 จากงานวิจัยได้แบ่งผลการวิจัยออกเป็น 2 ส่วนตาม

วัตถุประสงค์ในการท�างานวิจัย คือ การออกแบบและพัฒนา

ระบบสูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าแบบทุ่นลอยและการศึกษาความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบสูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าแบบ

ทุ่นลอยที่ท�าการออกแบบ

 1. การสร้างระบบสูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าสูบน�้า

แบบทุ่นลอย

  จากแบบที่ได้จากการค�านวณ จึงท�าการสร้าง

กังหันน�้าขึ้น โดยท�าการแบ่งขั้นตอนในการสร้างออกเป็น  

การขึ้นโครงสร้าง การประกอบและการติดตั้ง และการวาง

ระบบส่งน�้า

Figure  6 The design of pumping system with floating 

turbine

Figure 7 The creation for floating turbine

Figure 8 The assembly and installation

Figure 9  The water supply systems

 2. ผลการทดลองสมรรถนะของระบบสูบน�้า

โดยใช้กังหันน�้าแบบทุ่นลอย

  2.1 การทดสอบหาความสัมพันธ์ของปริมาณ

น�้าต่อความเร็วของกระแสน�้าที่ความสูงคงที่เป็นการเก็บผล

การทดลองระหว่าง เดือนเมษายน - มิถุนายน โดยจะท�าการ

เก็บผลการทดลองจ�านวน 5 ครั้ง ในแต่ละเดือน

Q = ปริมาณน�้าที่สูบได้ (ลิตร/นาที) V = ความเร็วของกระแสน�้า 

(เมตร/วินาที) 

Figure 10 The Correlation between quantity with height

   (Figure 10) เป็นผลการทดลองที่ได้จาก

การเก็บข้อมูลในระหว่างช่วงเดือน เมษายน - มิถุนายน จะ 

พบว่าในช่วงเวลาดังกล่าว ระดับความสูงระหว่างผิวน�้ากับริม

ฝ่ังแม่น�า้มคีวามสงูทีป่ระมาณ 11 - 12 เมตร และความเรว็ของ

กระแสน�า้อยูใ่นช่วง 0.34 – 0.43 เมตรต่อวนิาที โดยน�า้ทีร่ะบบ

สามารถสูบได้เฉลี่ยอยู่ที่ 7.02 ลิตรต่อนาที โดยความเร็วของ

กระแสน�้ามีผลต่อปริมาณน�้าท่ีได้โดยยิ่งมีความเร็วมากขึ้น 

ปริมาณน�้าที่ได้ก็มากยิ่งขึ้น โดยใช้เครื่องมือวัดความเร็วของ

กระแสน�้า (Miniature current meter ยี่ห้อ Rickly Hydro-

logical Co. รุ่น OSS PC1) (Figure 11)
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Figure 11 Miniature current meter

 โดยเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณน�้าต่อความเร็วของกระแสน�้าได้ดังนี้

 Q = 28.81V - 4.09 (13)

โดยที่ Q = ปริมาณน�้าที่สูบได้ (ลิตร/นาที)

 V = ความเร็วของกระแสน�้า (เมตร/วินาที)

  2.2  การทดสอบหาความสัมพันธ์ของปริมาณ

น�า้ต่อความสงูของหวัยกน�า้ทีค่วามเร็วคงท่ีเป็นการทดลองเพือ่

หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน�้าที่สูบได้กับระดับความสูง

ที่ได้จากระบบสูบน�้า

Q = ปริมาณน�้าที่สูบได้ (ลิตร/นาที) H = ระดับความสูงที่สูบ (เมตร)

Figure 12 The Correlation between quantity with height

   จาก (Figure 12) พบว่าท่ีความเร็วของ

กระแสน�้าเท่ากัน (0.4 เมตรต่อวินาที) ปริมาณน�้าที่สูบได้จะ

ขึน้อยูก่บัระดบัหวัยกน�า้ทีท่�าการสบู โดยยิง่สบูน�า้ขึน้ทีสู่งมาก

ขึ้น ปริมาณน�้าที่ได้ก็จะลดลงแปรผกผันกันโดยท่ีระดับ 11 

เมตรสามารถสบูได้เฉล่ีย 7.98 ลติรต่อนาท ีแต่เม่ือสบูขึน้ไปที่

ระดบัความสงู 17 เมตร ระบบสบูน�า้ได้ลดลงเหลอืเฉลีย่ที ่6.02 

ลติรต่อนาท ีโดยสามารถเขยีนเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์

ได้ดังนี้

  Q = -0.33H + 11.74 (14)

โดยที่ Q = ปริมาณน�้าที่ได้จากการสูบ (ลิตร/นาที)

 H = ระดับความสูงที่ท�าการสูบ (เมตร)

 โดยเม่ือแทนค่าลงไปจะพบว่าปริมาณน�้าท่ีได้จะขึ้น

อยู่กับระดับความสูงที่ท�าการสูบ โดยยิ่งสูบน�้าขึ้นสูงมากเท่า

ไหร่ ปรมิาณน�า้ทีไ่ด้กจ็ะลดลงตามความสูงทีท่�าการสูบ โดยใช้

การวัดปริมาณน�้าเฉลี่ยเทียบกับเวลา ดัง (Figure 13)

Figure 13 Testing water content

 3. ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

  3.1  ระยะเวลาคืนทุน

   ระยะเวลาคืนทนุของระบบทีท่�าการออกแบบ 

เมื่อเทียบกับระบบสูบน�้าโดยใช้ไฟฟ้าภายในวัดก�าแพงมณี

Table 4  Cost of electric pumping systems and pumping 

system with floating turbine

Costs Cost of electric 

pumping systems 

(Baht)

Cost of pumping 

system with 

floating turbine 

(Baht)

Material costs 5,000 30,100

Construction costs 2,000 3,000

Electric costs / year 6,000 -

Total 13,000 33,100

   ระยะเวลาคืนทุนของระบบสูบน�้าโดยใช้

กังหันน�้าแบบทุ่นลอยท่ีท�าการสร้างจะสามารถคืนทุนในระยะ

เวลา 1 ปี 1 เดือน เมื่อประหยัดค่าใช้จ่ายไฟฟ้าจากปั๊มน�้า 5 ปี 

เป็นจ�านวนเงิน 30,000 บาท

  3.2  ต้นทุนต่อหน่วยของระบบ

   ค่าใช้จ่ายท่ีเกี่ยวกับการใช้น�้าภายใน

วดัก�าแพงมณเีฉลีย่อยูท่ีเ่ดอืนละ 1,750 บาท ซึง่คดิเป็นต้นทนุ

ต่อหน่วยอยู่ที่ลิตรละ 0.017 บาท หรือลูกบาศก์เมตรละ 17 

บาทระบบกงัหนัน�า้สบูน�า้แบบทุน่ลอยมต้ีนทนุในการก่อสร้าง

อยูท่ี่ 33,100 บาท โดยสามารถสบูน�า้ได้ปรมิาณ 302,400 ลติร

ต่อเดือน เท่ากับ 3,628,800 ลิตรต่อปี
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   โดยระบบกังหันน�้าสูบน�้าแบบทุ่นลอย

มีอายุการใช้งานอยู่ที่ 5 ปี ดังนั้นภายในเวลา 5 ปีจะสามารถ

สูบน�้าได้ 18,144,000 ลิตร ดังนั้นเมื่อคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วย

อยู่ที่ลิตรละ 0.0018 บาท หรือลูกบาศก์เมตรละ 1.8 บาท

  3.3 ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม

   ระบบสูบน�้าไฟฟ้าที่ใช้สูบน�้าที่วัดก�าแพง

มณี ใช้ก�าลังในการสูบน�้าเท่ากับ 500 วัตต์ โดยก�าลังสูงสุดต่อ

ปีที่ใช้ในการสูบน�้ามีค่าเท่ากับ 4,380 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อปี

   โดยในการผลิตไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

= 0.561 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ (grid emission factor 

2555)9

   ระบบสูบน�้าไฟฟ้าที่ใช้สูบน�้าที่วัดก�าแพง

มณี  จะเทียบเท่ากับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด

ต่อปีเท่ากับ 

   4380 x 0.561 = 2457.2 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นระบบสูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าสูบน�้า

แบบทุ่นลอยที่น�ามาใช้แทนระบบสูบน�้าไฟฟ้า จะสามารถลด

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสดุต่อปีเท่ากับ 2,457.2 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์

สรุปผลการวิจัย
 1. การออกแบบและสร้างระบบสูบน�้าโดยใช้

กังหันน�้าแบบทุ่นลอย

  จากผลการทดลองที่ได้จากการเก็บข้อมูลใน

ระหว่างช่วงเดือน เมษายน - มิถุนายน จะพบว่าในช่วงเวลา

ดงักล่าว ระดบัความสงูระหว่างผิวน�า้กบัรมิฝ่ังแม่น�า้มคีวามสงู

ทีป่ระมาณ 11- 12 เมตร และความเรว็ของกระแสน�า้อยูใ่นช่วง 

0.34 – 0.43 เมตรต่อวนิาท ีโดยทีร่ะบบสามารถสบูน�า้ได้เฉลีย่

อยู่ที่ 7.02 ลิตรต่อนาที โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน�้า

ต่อความเร็วของกระแสน�้า สามารถเขียนเป็นสมการแสดง

ความสัมพันธ์ Linear Regression ได้ดังนี้

Q = 28.81V - 4.09

ที่ค่าความเชื่อมั่น R2= 0.945

  จากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณน�้าที่สูบได้กับระดับความสูงท่ีได้จากระบบสูบน�้า ที่

ความเร็วของกระแสน�้าเท่ากัน ปริมาณน�้าท่ีได้จะขึ้นอยู่กับ

ระดับความสูงท่ีท�าการสูบ โดยย่ิงสูบน�้าขึ้นสูงมากเท่าไหร่ 

ปรมิาณน�า้ทีไ่ด้กจ็ะลดลงตามความสงูทีท่�าการสบู โดยสามารถ

เขียนเป็นสมการ Linear Regression แสดงความสัมพันธ์ได้

ดังนี้

Q = -0.33H + 11.74 

ที่ค่าความเชื่อมั่น R2= 0.98

 2. ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

  - ระยะเวลาคืนทุน

  ระยะเวลาคืนทนุของระบบสบูน�า้โดยใช้กงัหนัน�า้

แบบทุ่นลอยที่ท�าการสร้างเมื่อเทียบกับระบบสูบน�้าโดยใช้

ไฟฟ้าภายในวัดก�าแพงมณีจะสามารถคืนทุนในเวลา 1 ปี 1 

เดือน

  - ต้นทุนต่อหน่วยของระบบ

  ระบบกงัหนัน�า้สูบน�า้แบบทุน่ลอยมต้ีนทนุในการ

ก่อสร้างอยู่ที่ 33,100 บาท โดยสามารถสูบน�้าได้ปริมาณ 

302,400 ลิตรต่อเดือน โดยระบบกังหันน�้าสูบน�้าแบบทุ่นลอย

มีอายุการใช้งานอยู่ที่ 5 ปี ดังนั้นภายในเวลา 5 ปีจะสามารถ

สูบน�้าได้ 18,144,000 ลิตร ดังนั้นเมื่อคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วย

อยู่ที่ลิตรละ 0.0018 บาท หรือลูกบาศก์เมตรละ 1.8 บาท

  - การศึกษาด้านผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม

  ระบบสูบน�า้โดยใช้กงัหนัน�า้สูบน�า้แบบทุน่ลอยที่

สร้างขึ้น สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

สูงสุดต่อปีเท่ากับ 2,457.2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์

อภิปรายผลการวิจัย
 จากการวจิยัเกีย่วกบัการออกแบบและสร้างระบบสบู

น�า้โดยใช้กงัหนัน�า้แบบทุ่นลอยพบว่า ในส่วนของการออกแบบ 

ขนาดใบพดั ลกัษณะโครงสร้างของกงัหนัและอตัราการทดรอบ

นั้น สามารถปรับขนาดต่างๆ ของกังหันน�้าได้ตามลักษณะ

สภาพภูมิศาสตร์ของแต่ละพื้นที่ ตามความเหมาะสม โดยมี

ปัจจัยหลักๆในการออกแบบเช่นความเร็วของกระแสน�้า 

ทศิทางของกระแสน�า้ ระดับความสงูทีต้่องการสบู เป็นต้น โดย

ในส่วนของประสิทธิภาพของระบบสูบน�้านั้น จะขึ้นอยู่กับ

ความเร็วของกระแสน�้าและระดับความสูงที่ต้องการสูบ โดยที่

ถ้าความเรว็ของกระแสน�า้ในแม่น�า้มคีวามเรว็สงู ยิง่ท�าให้ระบบ

สบูน�า้ท�างานได้ดยีิง่ขึน้ และถ้าระบบไม่จ�าเป็นต้องสบูน�า้ขึน้ที่

สูงมากๆ ปริมาณของน�้าที่สูบก็จะได้มากยิ่งขึ้นเช่นกัน ระบบ

สูบน�้าโดยใช้กังหันน�้าแบบทุ่นลอยมีระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่

ประมาณ 1 ปี 1 เดือน ขึ้นอยู่กับวัสดุที่น�ามาใช้สร้าง ระบบสูบ

น�้าโดยใช้กังหันน�้าแบบทุ่นลอยเป็นกังหันสูบน�้าที่ใช้พลังงาน

จากแม่น�้าซ่ึงเป็นพลังงานจากธรรมชาติ ยังสามารถช่วยลด

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศเมื่อ

เทียบกับระบบสูบน�้าที่ใช้ไฟฟ้าหรือน�้ามัน ซึ่งถือว่าเป็นการ

ช่วยกันแก้ปัญหาโลกร้อนได้อีกทางหนึ่ง

ข้อเสนอแนะ
 1. การตดิตัง้ระบบรมิฝ่ังแม่น�า้ให้ระวงัในช่วงทีน่�า้ขึน้ 

และน�้าลงฉับพลัน เพราะอาจท�าให้ระบบได้รับความเสียหาย
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 2. ควรมกีารวจิยัต่อยอดเกีย่วกบัการสร้างกงัหนัน�า้

แบบทุ่นลอย เพือ่ใช้พลงังานจากแม่น�า้ในการน�ามาผลิตกระแส

ไฟฟ้า เพื่อให้ครอบครัวที่อาศัยบนแพหรือริมแม่น�้า

 3. ระบบสูบน�้าที่ใช้พลังงานจากแม่น�้าจะมีปัญหา

มากเกี่ยวกับ ขยะมูลฝอย ซาก เศษกิ่งไม้ ที่มากับกระแสน�้า

ซึ่งเมื่อเข้ามาติดท่ีระบบ จะท�าให้การท�างานของระบบมี

ประสิทธิภาพลดลง
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บทคัดย่อ
ถังกรองไร้อากาศราคาไม่แพงและติดตั้งง่าย จึงเป็นท่ีนิยมใช้บ�าบัดน�้าเสียจากท่ีพักอาศัย อย่างไรก็ตาม พบว่าน�้าทิ้งจากที่พัก

อาศยัหลายแห่งทีผ่่านการบ�าบดัจากถงักรองไร้อากาศยงัคงมคีวามเข้มข้นซโีอดีเกนิเกณฑ์มาตรฐานเนือ่งจากมรีะยะเวลากกัเกบ็

ไม่เพียงพองานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศภายใต้ระยะเวลากักเก็บสั้นโดย

การเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงลงไปในระบบช่วงตั้งต้น ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ที่ระยะเวลากักเก็บ 1.1-6.5 ชั่วโมง กรณีที่

เตมิจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงสามารถบ�าบดัซโีอดีในน�า้เสียสงัเคราะห์ทีท่�าจากแป้งและนมได้ร้อยละ 52-90 ซึง่มากกว่ากรณไีม่เตมิ

จลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงร้อยละ 49-88 อย่างมนียัส�าคญัผลการค�านวณค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ในแบบจ�าลอง Stover-Kincannon 

พบว่า U
max

 = 11.111 ก. ซีโอดี/ลิตร-วัน K
B
 = 11.670 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ส�าหรับกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง และ U

max
 = 

12.500 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน K
B
 = 12.981 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ส�าหรับกรณีเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง จากแบบจ�าลอง Stover-Kin-

cannon กล่าวได้ว่าการเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถลดระยะเวลากักเก็บลงได้ร้อยละ 20

ค�าส�าคัญ: ถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น ซีโอดี ระยะเวลากักเก็บ ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ แบบจ�าลอง Stover-Kincannon

Abstract
Anaerobic filters (AF) have been widely used for domestic wastewater treatment due to their low cost and easy  

installation. According to insufficient hydraulic retention time (HRT) found in many communities, COD concentrations 

of treated wastewater discharged from AF still exceed the standard value.This research aimed to increase COD  

removal efficiency of up-flow anaerobic filters (UAFs) under short HRT condition by adding photosynthetic bacteria 

(PNB) to the system during the start-up period. The result revealed that at HRT 1.1-6.5 hours, an UAF with PNB  

addition had 52-90 % removal efficiency which was significantly higher than the UAF without PNB addition (49-88 %). 

Calculated kinetic parameters of Stover-Kincannon model, U
max

 and K
B
, were 11.11 gCOD/L-day and 11.67 gCOD/L-day  

for the UAF without PNB addition; 12.50gCOD/L-day and 12.98 gCOD/L-day for the UAF with PNB addition. PNB 

addition can reduce HRT for 20%.

Keywords: upflow anaerobic filters, COD, hydraulic retention time, kinetic parameters, Stover-Kincannon model
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บทน�า
ถงักรองไร้อากาศเป็นระบบบ�าบดัน�า้เสยีท่ีมมีาแต่โบราณ นยิม

ใช้บ�าบัดน�้าเสียจากอาคารท่ีพักอาศัยก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้า

สาธารณะ เนื่องจากติดตั้งและดูแลง่ายปัจจุบันจึงพบถังกรอง

ไร้อากาศส�าเร็จรูป (septic tank) วางจ�าหน่ายในร้านขาย

อุปกรณ์ก่อสร้างทั่วไป อย่างไรก็ตาม ผลการส�ารวจคุณภาพ

น�า้ทิง้จากหอพกัในจงัหวดัมหาสารคาม1 ระบวุ่ายงัคงมหีอพกั

จ�านวนหนึง่ไม่ได้ติดตัง้ถงักรองไร้อากาศส�าเรจ็รปู ส่วนหอพกั

ทีต่ดิตัง้ถงักรองไร้อากาศส�าเร็จรปูกพ็บว่ามปีระสทิธภิาพการ

บ�าบัดน�้าต�่า น�้าทิ้งมีค่า BOD103-190 มก./ล. COD272-640 

มก./ล. ซึ่งถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานควบคุมการระบาย

น�้าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาดท่ีกรมควบคุม

มลพิษก�าหนดไว้ เมื่อตรวจสอบรายละเอียดพบว่าปริมาตรถัง

กรองไร้อากาศที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีขนาดเล็กกว่าค่าที่

แนะน�าในการออกแบบ1 หมายถงึ มรีะยะเวลากกัเกบ็น้อยกว่า 

1-4วนัตามทีแ่นะน�าไว้ในเกณฑ์การออกแบบถงักรองไร้อากาศ

แบบไหลขึ้น2 กล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่าหอพักส่วนใหญ่ไม่สะดวก

ทีจ่ะตดิตัง้ถงักรองไร้อากาศในปรมิาตรตามเกณฑ์การออกแบบ  

ผลนี้ชี้ให้เห็นความส�าคัญของการพัฒนาถังกรองไร้อากาศ

ขนาดเล็กที่ใช้กันอยู่ให้สามารถบ�าบัดน�้าได้ดีขึ้น

 การเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียของถังกรอง

ไร้อากาศท�าได้หลายวิธี เช่น เลือกใช้ตัวกลางที่มีพื้นที่ผิว

จ�าเพาะสงู และมีความพรนุสงู3 ออกแบบถงักรองไร้อากาศแบบ

ไหลข้ึนให้มีจุดน�าน�้าเสียเข้าระบบมากกว่า 1 จุดเพ่ือให้มวล

จุลินทรีย์เกาะกับตัวกลางอย่างสม�่าเสมอ4 และการเติมหัวเชื้อ

จุลินทรีย์ลงในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสีย5 

เป็นต้น ในที่น้ีผู้วิจัยสนใจการเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงลง

ไปในระบบเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการบ�าบดัน�า้เสยีของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลขึ้น

 จุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (photosynthetic bacteria; 

PSB) เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรีย พบทั่วไปในธรรมชาติ 

ทัง้ในดนิ แหล่งน�า้ธรรมชาต ิและน�า้เสยี6,7 ด�ารงชพีอยูไ่ด้ทัง้ใน

สภาวะมีออกซิเจน8 และ ไร้ออกซิเจน6,8,9 โดยในสภาวะไร้

ออกซิเจนนั้นมักจะพบ PSB ที่อยู่ในกลุ่ม purple nonsulfur 

bacteria (PNSB) เช่น Rhodobactersphaeroides and  

Rhodopseudomonaspalustris7 ส�าหรับเงื่อนไขของการ

สังเคราะห์แสงพบว่า ในสภาวะไม่มีแสง PSB ท�าหน้าท่ีเป็น 

chemoheterotroph โดยมีสารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและ

ตัวจ่ายอิเลคตรอนมีก๊าซออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอน6,9,10 

ส่วนในสภาวะทีม่แีสง PSB ท�าหน้าทีเ่ป็นได้ทัง้ photoautotroph 

โดยมก๊ีาซไฮโดรเจนเป็นตัวจ่ายอเิลคตรอน และมก๊ีาซคาร์บอนได- 

ออกไซด์เป็นตวัรบัอเิลคตรอนและแหล่งคาร์บอน6,10,11 และเป็น 

photoheterotroph โดยมีน�้าตาลและกรดอินทรีย์เป็นตัว 

จ่ายอิเลคตรอนและแหล่งคาร์บอน6

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า PSB สามารถก�าจัด 

COD ละลายน�้าโดยน�ามาสะสมไว้ในตัวในรูปสาร polyhy-

droxybutyrate หรือ PHB12 ก�าจัดฟอสฟอรัสในน�้าโดยน�ามา

สังเคราะห์เป็นสารโพลิฟอสเฟตในตัว12 และก�าจัดไนโตรเจน

ด้วยกระบวนการ denitrification และ assimilation8,12 นอกจาก

นี ้PSB ยงัสงัเคราะห์สารทีม่ปีระโยชน์หลากหลายชนดิเกบ็ไว้

ในเซลล์ เช่น ไบโอโพลิเมอร์ โปรตีนเซลเดียว แคโรทีน  

วติามนิบ ี5 และ ยาต้านจลุชพี (antimicrobial agents) ในการ

เจริญเติบโตของ PSB สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้หากอยู่

ในเงือ่นไขทีเ่หมาะสม13 ปัจจบุนัจงึมผีูน้�า PSB ไปใช้ประโยชน์

ทัง้ในด้านการบ�าบดัน�า้เสยี การผลติอาหารเสริมและยารกัษาโรค 

การเกษตร12 ตลอดจนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนส�าหรับใช้เป็น

พลังงานทางเลือก13

 ในด้านการบ�าบดัน�า้เสยี PSB ถกูน�ามาทดลองใช้กบั

น�า้เสียหลากชนดิในเงือ่นไขการให้แสงและออกซเิจนต่างๆ กนั 

Panwichian S. และคณะ14 พบว่าในสภาวะมอีากาศและไร้แสง 

PSB สามารถบ�าบัดโลหะหนักในน�้าเสียจากบ่อเลี้ยงกุ้งได้ดี

กว่าในสภาวะมีอากาศและมีแสง Rajyalaxmi K. และคณะ15 

พบว่าในสภาวะไร้อากาศและมีแสง PSB ชนิด Rhodobacter 

sp.GSKRLMBKU-02 ที่แยกได้จากน�้าเสียโรงงานกระดาษ

สามารถบ�าบดัน�า้เสียจากโรงฆ่าสัตว์ได้โดยมปีระสิทธภิาพการ

ก�าจัด BOD 52%, COD 76%, คลอไรด์ 68%, ซัลเฟต 69 % 

แม้จะมงีานวจิยัระบวุ่า PSB ชนดิ PNSB สามารถเจริญเตบิโต

ได้ในสภาวะไร้แสงและไร้ออกซิเจนโดยอัตราการเจริญเติบโต

จะสูงขึ้นเมื่อมี pyruvate และ H
2
ในระบบ9 แต่ก็ยังไม่พบงาน

วิจัยใดน�า PSB ไปใช้บ�าบัดน�้าเสียในสภาวะไร้แสงและไร้

ออกซิเจนงานวิจัยนี้เล็งเห็นความเป็นไปได้ในการใช้จุลินทรีย์

สงัเคราะห์แสงเพิม่ประสทิธภิาพการบ�าบดัน�า้เสียของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลข้ึนในสภาวะไร้แสงไร้ออกซิเจน จึงด�าเนิน

การวจิยัภายใต้วตัถปุระสงค์เพือ่เปรียบเทยีบความสามารถใน

การบ�าบดัน�า้เสียตลอดจนค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลขึ้นในกรณีเติมและไม่เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์

สังเคราะห์แสงในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ

วิธีด�าเนินการวิจัย
 1.  ตัวกลาง

  ใช้ตวักลาง 1,440 ช้ินต่อถงักรอง ตัวกลางแต่ละ

ชิ้นท�าจากเชือกไนล่อนเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรยาว 10 

เซนตเิมตร จ�านวน 20 เส้นมดัรวมกนัโดยใช้ยางรดั มพีืน้ทีผิ่ว 

0.92 ตารางเมตรต่อชิ้น (Figure 1) ดังระบุไว้ในงานวิจัยของ 
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ซันวานี จิใจ16 และ ทรงยศ มงคลพิศ17

 2. ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น

  ใช้ถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ท�าจากท่อ PVC 

รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร จ�านวน 

2 ถัง ถังหนึ่งไม่เติมเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (ถัง NON-

PNB-UAF) ส่วนอีกถังหนึ่งเติมเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง  

(ถัง PNB-UAF) แต่ละถังถกูเจาะรทูีค่วามสูงถงั 0.3 เมตร 0.6 เมตร 

และ 0.9 เมตรด้านบนของถงักรองทัง้ 2 ถงัต่อกบัถงัพกัน�า้เสยี

ปรมิาตร 60.3 ลติรโดยให้ท่อน�า้เข้าถงักรองยาวลงไปถงึก้นถงั

เพื่อให้น�้าเสียไหลเข้าระบบแบบไหลขึ้น น�้าเสียสังเคราะห์ใน

ถังบรรจุน�้าเสียปริมาตร 200 ลิตร จ�านวน 3 ถัง จะถูกสูบเข้า

ถังพักน�้าเสียก่อนไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหลเข้าถัง

กรองไร้อากาศดงัแสดงใน (Figure 2) เมือ่น�า้ในถงัพกัน�า้เสยีลดลง 

ถึงระดับ 30 เซนติเมตร ลูกลอยจะสั่งปั๊มน�้าอัตโนมัติ (MIT-

SUBISHI QS รุ่น WP-105 QS ขนาดมอเตอร์ 100 วัตต์ ของ

บริษัท CHENGGANG ELECTRICAL ENGINEERING 

CO.,LTD ผลิตในประเทศไทย) ให้สูบน�้าเสียจากถังบรรจุน�้า

เสียเข้าถังพักน�้าเสียจนเต็ม เป็นอย่างนี้ตลอดการเดินระบบ

Figure 1 Nylon media 

Figure 2 Up-flow Anaerobic Filter

 3.  น�้าเสีย

  ใช้น�้าเสียสังเคราะห์ เตรียมจากแป้งประกอบ

อาหาร (ตราโกกิ บริษัท เอ็มแอนด์อาร์ โกกิ จ�ากัด ผลิตใน

ประเทศไทย) 792 กรัม ต่อ นมวัว (แบบ ยู.เอช.ที. รสหวาน 

ตราวัวแดง บริษัท ไทย-เดนมาร์ค ผลิตในประเทศไทย) 324 

กรมั ผสมกบัน�า้ประปาปรมิาตร 600 ลติร มค่ีาซโีอดอียูร่ะหว่าง 

553.2-617.8 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตรซึ่งเป็นช่วงค่าซีโอดีของ 

น�้าเสียจากโรงอาหารมหาวิทยาลัยมหาสารคาม17 และค่าซีโอดี 

สูงสุดที่ตรวจพบในน�้าทิ้งจากหอพักในจังหวัดมหาสารคาม1

 4.  เงื่อนไขการเดินระบบ

  ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ (start-up) ผู้วิจัยเติม 

หัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงเพื่อการเกษตร (ชื่อผลิตภัณฑ์

สยามโรโด) ปรมิาณ 7.95 ลติรลงในถงั PNB-UAF จากนัน้เตมิ

อาหารเลี้ยงเชื้อและน�้าประปา 7.95 ลิตรเพื่อให้ได้ความเข้มข้น  

Peptone 5 กรัมต่อลิตร NaCl5 กรัมต่อลิตร Beef extract  

3 กรัมต่อลิตรและ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร หลังจากแช่

ตวักลางทิง้ไว้ในถงักรอง 7 วนั จงึเวยีนน�า้ออกแล้วน�ากลับเข้า

ถังใหม่ด้วยอัตราการไหลสูงสุด 95 ลิตร/วัน เป็นเวลา 7 วัน

เพื่อให้จุลินทรีย์เกาะกับตัวกลาง จากนั้นปล่อยน�้าเข้าออก

ระบบโดยไม่เวียนกลับอีก 7 วันก่อนเริ่มเก็บตัวอย่างมาตรวจ

วัดส่วนถัง NON-PNB-UAF นั้นท�าทุกอย่างเหมือนถัง UAF-

PNB เพยีงแต่ใส่น�า้ประปาลงไปแทนหวัเชือ้จุลินทรย์ีสงัเคราะห์

แสง 

  ในช่วงบ�าบัดน�้าเสียเดินระบบโดยใช้อัตราการ

ไหล 3 ค่า คอื 47.7, 63.6 และ 95.7 ลติร/วนั คดิเป็นระยะเวลา

กักเก็บและอัตราภาระบรรทุกซีโอดีที่จุดน�้าออก 0.3, 0.6 และ 

0.9 เมตร ดังแสดงใน (Table 1) เก็บตัวอย่างน�้าเสียก่อนเข้า

ถงักรองและออกจากถงักรองแต่ละถงัทีร่ะยะความสงูทัง้ 3 ค่า 

แล้วตรวจวิเคราะห์คุณภาพน�้าเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

บ�าบดัของถงักรองและใช้ในการค�านวณหาค่าพารามเิตอร์ทาง

จลน์ของถังกรอง 

 5.  วิธีวิเคราะห์คุณภาพน�้า

  วิเคราะห์ค่า COD โดยวิธี Close Reflux Method  

ตรวจวัดค่าพเีอช (pH)อณุหภมูนิ�า้ และค่าออกซเิจนละลายน�า้ 

(DO : Dissolved Oxygen) ด้วยเครื่องวัด DO ภาคสนาม รุ่น 

Pro 20 บริษัท YSI ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
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Table 1  Flow rate and organic loading rate

Flow 

rate 

(L/day)

Height of 

discharge 

pipe (m)

Hydraulic 

Retention 

Time (hrs)

COD loading 

rate (kgCOD/

m3-day)

47.7 0.9 6.5 1.7-1.9

0.6 4.2 2.5-2.8

0.3 2.1 5.0-5.6

63.6 0.9 4.9 2.2-2.5

0.6 3.2 3.4-3.8

0.3 1.6 6.7-7.5

95.7 0.9 3.3 3.5-3.7

0.6 2.1 5.3-5.5

0.3 1.1 10.5-11.0

 6.  วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�าบัดทางสถิติ

  ได้ค�านวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของข้อมลูประสทิธภิาพการบ�าบดั COD ของ NON-PNB-UAF 

และ PNB-UAFรายวันผ่านโปรแกรม Microsoft Office 

Excelและได้แสดงไวในรูปแบบ ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน นอกจากนีไ้ด้น�าข้อมลูประสิทธภิาพการบ�าบดั COD 

ของ NON-PNB-UAF และ PNB-UAF ในแต่ละวนัมาเปรยีบเทยีบ 

กนัโดยใช้วธิ ีpairsamplet-test แบบ 2-tailed ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่  

95 % ผ่านโปรแกรม Microsoft Office Excel

 7.  วิธีวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์

  น�าข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลองมาพลอ็ตกราฟเส้น

ตรงที่จัดรูปแบบตามแบบจ�าลอง Stover-Kincannon17 ดัง

สมการที่ 1 แล้วหาค่าพารามิเตอร์ทางจลน์จากค่าคงที่ของ

สมการท่ีได้ด้วยวิธี Linear Regression Analysis ผ่าน

โปรแกรม Microsoft Office Excel

 
สมการที่ 1

  Q คืออัตราการไหล (ลิตร/วัน) V คือปริมาตรน�้า

ในถังกรองไร้อากาศ (ลิตร) S
0
และ S

e
คือค่าความเข้มข้นของ

สารมลพิษขาเข้าและขาออก (มิลลิกรัม/ลิตร) ตามล�าดับ, 

U
max

คอื อตัราเรว็สงูสุดในการก�าจัดมลพิษ (มลิลกิรมั/ลติร-วนั) 

และ K
B 
คอื ค่าคงทีค่วามอิม่ตวัของมลพษิ (มลิลกิรมั /ลติร-วนั) 

ทั้งนี้หมายถึงความเข้มข้นของมลพิษท่ีอัตราเร็วคึ่งหนึ่งของ 

อัตตราเร็วในการท�าปฏิริริยาสูงสุด

ผลการทดลอง
 1.  ค่า pH อุณหภูมิน�้า และค่า DO

  ระหว่างด�าเนินการทดลอง อุณหภูมิมีค่าในช่วง 

31-39 องศาเซลเซยีสซึง่อยูใ่นช่วงทีจ่ลุนิทรย์ีแบบ mesophilic 

เติบโตได้ดี19pH มีค่าในช่วง 5-8 ส่วนค่า DO ของน�้าเสียเข้า-

ออกจากถงักรองทัง้ 2 ชนดิมค่ีาอยูใ่นช่วง 1.3-2.33 มลิลกิรัม/

ลิตร และ 0.14-0.29 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ เนื่องจากค่า 

DO ในน�้าเสียขาออกน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร จึงกล่าวได้

ว่าระบบอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน (anoxic) 20

 2.  ประสิทธิภาพการบ�าบัด COD

  (Figure 3) แสดงความเข้มข้น COD ในน�้าเข้า-

ออกจากถังกรองไร้อากาศ พบว่าท้ังถัง PNB-UAF และ ถัง 

NON-PNB-UAF สามารถบ�าบัด COD ได้ โดยน�้าออกที่ระดับ

ความสูง 0.9 เมตรส่วนใหญ่มีคุณภาพดีกว่า (COD = 60-313 

มก./ล.) น�้าออกที่ระดับความสูง 0.3 และ 0.6 เมตร (COD = 

67-421 มก./ล.) อธิบายได้ว่าเป็นเพราะมีระยะเวลากักเก็บสูง

ที่สุด เมื่อค�านวณประสิทธิภาพการบ�าบัด COD ของถังกรอง

ไร้อากาศที่ระดับความสูงของท่อน�้าออก 0.9 เมตร พบว่าถัง 

PNB-UAF มีประสิทธิภาพการบ�าบัด COD (83.4±5.7%) สูง

กว่าถัง NON-PNB-UAF80.0 ± 3.6 %) อย่างมีนัยส�าคัญที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % (2-tailed, paired t-test) โดย

ประสิทธิภาพการบ�าบัด COD ของถัง PNB-UAF (60.7 ± 5.6 

%) และถัง NON-PNB-UAF (56.5 ±5.3 %) มีค่าต�่าสุดที่ระยะ

เวลากักเก็บต�่าสุดหรืออัตราการไหลสูงสุดคือ 95.4 ลิตร/วัน  

ดังแสดงใน (Figure 4) จากผลข้างต้นกล่าวได้ว่าการเติม 

หัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

บ�าบัดน�้าเสียของถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นได้และระยะ

เวลากักเก็บที่สั้นเกินไปสามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

บ�าบัด COD มีค่าต�่า

 3.  ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ในการบ�าบัด COD

  เมือ่น�าค่าเฉลีย่ COD ส�าหรบัแต่ละระยะเวลากกั

เก็บมาจัดรูปแบบแล้วพล็อตกราฟเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทาง

จลน์ในการบ�าบัด COD พบว่าสามารถใช้แบบจ�าลอง Stover-

Kincannon ค�านวณขนาดถังกรอง (V) และอัตราการไหลน�้า 

(Q) จากความเข้มข้น COD เข้า (S
0
) และออกจากถัง (S

e
) ได้

โดยมีค่าสมัประสิทธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ไมต่�่ากวา่ 0.9 ดังแสดง

ใน Figure 5 จากค่าความชนัและจดุตดัแกนตัง้ของเส้นตรงใน

กราฟสามารถค�านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ได้ผลดังแสดง

ใน (Table 2)

  เมือ่เปรยีบเทียบค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ของงาน

วจิยันีก้บังานวจิยัอืน่ พบว่า U
max

 และ K
B
 ทีไ่ด้มค่ีาน้อยกว่าใน

งานของ Ahn JH และคณะ (2000)21 และ Rajagopal R. และ



Effect of Photosynthetic Bacteria Addition on COD Removal 

an in Up-flow Anaerobic Filter

33Vol 36. No 1, January-February 2017

คณะ(2013)21 และเมือ่น�าค่า U
max

 และ K
B
 ไปค�านวณระยะเวลา

กักเก็บ (HRT=V/Q) ที่สามารถบ�าบัด COD 600 มก./ล. ได้ 

80% พบว่าถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ในงานวจิยันีต้้องการ

ระยะเวลากักเก็บซึ่งหมายถึงขนาดถังกรองไร้อากาศเป็น 5-7 

เท่าของงานวจิยัอืน่ดงัแสดงใน (Table 2) ทีเ่ป็นเช่นนีส่้วนหนึง่

อาจมาจากระบบถังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้ไม่มีการเวียน

น�้าออกกลับมาบ�าบัดใหม่เหมือน Rajagopal R. และคณะ

(2013)22 และใช้ระยะเวลากักเก็บสั้นกว่าAhn JH และคณะ

(2000)21 อย่างไรกต็าม เมือ่เปรยีบเทยีบระยะเวลากกัเกบ็ของ

กรณเีตมิ (5.4 ช่ัวโมง) และไม่เตมิจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสง (6.5 

ชัว่โมง) พบว่าการเติมจุลนิทรย์ีสังเคราะห์แสงสามารถลดระยะ

เวลากักเก็บลงได้ประมาณ 1 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาตรถัง 0.8 

เท่าของกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง และถือเป็นระยะ

เวลากกัเกบ็ทีต่�า่กว่าค่าแนะน�าในการออกแบบ 1-4 วนั ทีอ่ตัรา

ภาระบรรทุก COD 4-16 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน 23

Figure 3 CODof Influent and Effluent in PNB-UAF and NON-PNB-UAF

Figure 4 COD Removal Efficiency of PNB-UAF and NON-PNB-UAF at 0.9 m height
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Figure 5 Plot of Stover-Kincannon Modelfor PNB-UAF and NON-PNB-UAF

Table 2 Kinetic Parameters of in Stover-Kincannon Model for Upflow Anaerobic Filter

References Biomass seeding/wastewater/HRT COD loading Rate 

(kgCOD/m3-day)

Kinetic Parameters Calculated HRT 

necessary for 

80% COD removal

This study No addition/

synthetic wastewater 

(starch and milk)/ 

1.1-6.5 hr.

1.7-11.0 U
max

= 11.111 gCOD/L-day

K
B
 = 11.670 gCOD/L-day

6.5 hr

This study PNB addition/

synthetic wastewater 

(starch and milk)/

1.1-6.5 hr.

1.7-11.0 U
max

= 12.500 gCOD/L-day

K
B
 = 12.981 gCOD/L-day

5.4 hr

Ahn J. H. et al., 2000 
20

sludge from anaerobic digester/

synthetic wastewater 

(starch and mineral salt)/

6-24 hr.

1.15-16.7 U
max

= 49.8 gCOD/L-day

K
B
 = 50.6 gCOD/L

1.2 hr

Rajagopal R. et al., 

2013 21

anaerobic sludge/

cheese-diary wastewater/

1.6 days

19.0 U
max

= 53.5 gCOD/L-day

K
B
 = 49.7 gCOD/L

0.8 hr

สรุปผลการทดลอง
การเติมจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงสามารถเพ่ิมประสทิธภิาพการ

บ�าบดั COD ในน�า้เสยีสังเคราะห์ทีท่�าจากแป้งและนมได้อย่าง

มนียัส�าคญั และสามารถลดระยะเวลากกัเกบ็หรอืขนาดของถัง

ลงเหลือ 0.8 เท่าของกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง 

อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นถือว่าระบบถังกรองไร้

อากาศในงานวิจัยนี้ยังคงต้องพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการ

บ�าบัดสูงกว ่านี้ส�าหรับการศึกษาในขั้นต ่อไปควรมีการ

จ�าแนกPNB จากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงท่ีใช้และ

จากแผ่นฟิล์มจุลินทรีย์ท่ีเกาะกับตัวกลางหลังการทดลองเพื่อ

ความมั่นใจว่ามีจุลินทรีย์กลุ่ม PNB อยู่จริงและควรเพิ่มระยะ

เวลาทดลองเดินระบบในแต่ละอัตราการไหลเพื่อให้เกิดความ

มัน่ใจว่าค่าประสทิธิภาพการบ�าบดั COD ทีไ่ด้เป็นค่าทีเ่กดิเมือ่

ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว นอกจากนี้ควรทดลองใช้น�้าเสีย

จริงจากโรงอาหารเพื่อพิจารณาความเหมาะสมในการใช้งาน

จรงิเนือ่งจากน�า้เสียสังเคราะห์ทีใ่ช้ในการทดลองนีท้�าจากแป้ง

และนม ไม่มีสารลดแรงตงึผวิซึง่มกัพบในน�า้เสยีจากการซกัล้าง

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใช้วิธีการค�านวณ

และค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจกโดยปฏบิตัติามบญัชก๊ีาซเรอืนกระจกแห่งชาตปีิ พ.ศ. 2554 ซึง่ค�านวณออกมาเป็น

ค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ภายในหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จ�านวน 

4 กิจกรรมคือ การใช้ไฟฟ้า การใช้น�้าการก�าจัดขยะ และการก�าจัดสิ่งปฏิกูล 

 ผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมที่มีปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด คือ กิจกรรมการใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 

305,149.79 kgCO
2
e คดิเป็นร้อยละ 96.60 ของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกจิกรรมทัง้ 4 กจิกรรมของหอพกั ซึง่มปีรมิาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักมหาวทิยาลยัอุบลราชธานีทัง้หมดเท่ากบั 315,886.92 kgCO
2
e และคดิเป็นปริมาณการ

ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนักศึกษาหน่ึงคนเท่ากับ 176.97 kgCO
2
e ทั้งนี้เมื่อแยกตามหอพัก พบว่า หอพักที่มีการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์มากทีส่ดุคอื หอพกัลลีาวด ี1 เท่ากบั 89,298.79 kgCO
2
e และคดิเป็นปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อนักศึกษาหนึ่งคนตามกิจกรรม พบว่า นักศึกษาหนึ่งคนจากกิจกรรมการใช้ไฟฟ้าของหอพักลีลาวดี 1 จะปล่อยคาร์บอนได 

ออกไซด์มากที่สุดเท่ากับ 305.10 kgCO
2
e ต่อบุคคล รองลงมาเป็นกิจกรรมการก�าจัดขยะของหอพักราชพฤกษ์ 1 มีค่าเท่ากับ 

5.17 kgCO
2
e ต่อบุคคล ส่วนกิจกรรมการใช้น�้าเป็นของหอพักราชพฤกษ์ 1 มีค่าเท่ากับ 3.42 kgCO

2
e ต่อบุคคล และในกิจกรรม

การก�าจดัสิง่ปฏกิลูเท่ากบั 1.00 kgCO
2
e ต่อบคุคล เท่ากนัทกุหอพกั ดงันัน้ผลการศกึษาครัง้นีส้ามารถน�าข้อมลูปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักนักศึกษาของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีไปใช้ในการด�าเนินโครงการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้า  

โดยเน้นที่หอพักลีลาวดี 1 เป็นอับดับแรก และโครงการคัดแยกขยะหรือโครงการธนาคารขยะ รวมทั้งโครงการเกี่ยวกับการประหยัดน�้า  

โดยเน้นในส่วนของหอพักราชพฤกษ์ 1
 

ค�าส�าคัญ : คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซเรือนกระจก หอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

Abstract 
The research was conducted to assess carbon dioxide equivalent emissions at Ubon Ratchathani University  

dormitories. Activity data was obtained using field investigations and data collection techniques. A greenhouse gas 

emission calculation was done using the recommended guideline of the national greenhouse gas inventory version 

2011 by IPCC. This focused on four influential factors, electrical usage, water usage, garbage disposal, and sewage 

disposal. Ubon Ratchathani University dormitories LeelaWadee1 and 2 dormitory Ratchapruk1 and 2 dormitory, were 

selected as study areas.

 The results found that electrical usage was the highest cause of carbon dioxide emissions; releasing 305,149.79 

kgCO
2
e (96.60% of the dormitories’ total emissions of 315,886.92 kgCO

2
e, and emissions per person in the  

dormitories were 176.97 kgCO
2
e). Leela Wadee1 dormitory was the highest producer with 89,298.79 kgCO

2
e (26.41%), 
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this highest quantity of carbon dioxide emissions in Leelawadee1 dormitory was due to electrical usage and emissions 

per person in this dormitory were 305.10 kgCO
2
e per person. Carbon dioxide emissions from garbage disposal at 

Ratchapruk 1 dormitory were the highest at 5.17 kgCO
2
e per person. Carbon dioxide emissions from water usage of 

Ratchapruk 1 dormitory were the highest of all the dormitories at 3.42 kgCO
2
e per person. Carbon dioxide  

emissions from sewage disposal were 1.00 kgCO
2
e per person for each of the dormitories. The results of this study 

can be used to initiate campaigns focusing on electrical energy conservation, waste separation, and water saving in 

specific dormitories.

Keywords : Carbon dioxide: Greenhouse gas: Ubon Ratchathani University dormitories

บทน�า

การเกิดภาวะโลกร้อนท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพ 

ภูมิอากาศ (Climate Change) โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลง

ลักษณะอากาศเฉลี่ย (Average Weather) ในพื้นท่ีหนึ่ง 

ซึ่งลักษณะอากาศเฉล่ียหมายถึงลักษณะท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้อง

กับอากาศ เช่น อุณหภูมิ ฝนลม เป็นต้น1 การเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศได้มีสาเหตุมาจากปรากฏการณ์เรือนกระจก 

ซึ่งเป็นสาเหตุพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

โลก ณ ปัจจุบันโลกก�าลังเผชิญกับปัญหาที่ชั้นบรรยากาศของ

โลกหนาข้ึน เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงจัดว่าเป็น

หนึ่งในก๊าซเรือนกระจก รวมถึงก๊าซเรือนกระจกชนิดอื่นๆ ที่

มนุษย์เป็นผู้ก่อ2 จากสถานการณ์โลกร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อ

การด�าเนินชีวิตและการพัฒนาเศรษฐกิจสังคมของมนุษย์ใน

หลายด้าน คือผลกระทบต่อความม่ันคงของแหล่งอาหารและ

น�า้จดื ผลผลติท้ังปรมิาณและคณุภาพทางการเกษตร ปศสุตัว์ 

และการประมงลดลง ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และความ

หลากหลายทางชวีภาพ พืชและสตัว์บางชนดิสญูพนัธ์ มผีลต่อ

สมดุลระบบนิเวศน์ ผลกระทบต่อการอพยพถ่ินฐานของ

ประชากรโลกเนือ่งจากภยัธรรมชาติ เช่น น�า้ท่วม ความแห้งแล้ง  

และความขัดแย้งจากการขาดแคลนอาหารเพื่อแย่งหา 

แหล่งน�า้และพืน้ท่ีท�ากิน และทีส่�าคญัคอืผลกระทบต่อสขุภาพ

อนามัย การแพร่ระบาดของโรคต่างๆ โดยเฉพาะโรคที่จัดว่า

เป็นโรคอุบัตใิหม่และโรคอบุตัซิ�า้ทีร่นุแรงเกิดขึน้หลายชนดิ ซึง่

โรคเหล่านีท้ัง้หมดติดต่อจากสัตว์สู่คนและต่อมาพฒันาเป็นการ 

ติดเชื้อจากคนสู่คน โดยโรคที่ต้องเฝ้าระวังในประเทศไทย 

ได้แก่ โรคไข้กาฬหลังแอ่น โรคติดเชื้อไวรัสนิปาห์และเฮนดรา 

รวมทั้งโรคไข้หวัดนก เป็นต้น3 ดังนั้นปัจจุบันการรับรู้และ

ทัศนคติของสาธารณชนในความห่วงใยต่อสาเหตุและความ

ส�าคญัของปรากฏการณ์โลกร้อนมมีากขึน้แต่ในทางการปฏบิตัิ

ยงัไม่บรรลุผลตามท่ีมกีารคาดการณ์ไว้เท่าทีค่วร หลายหน่วยงาน 

จึงเกิดแนวคิดที่จะช่วยกันในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ได้แก่

การแก้ไขปัญหาภาวะโลกร้อนในระดับประเทศ 

 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีถือเป็นอีกหนึ่งหน่วยงาน

ในภาครฐัทีพ่ยายามเป็นส่วนหนึง่ในการร่วมแก้ไขปัญหาภาวะ

โลกร้อนที่มีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ในปัจจุบัน ดังจะ

เห็นได้จากทางวิทยาลัยแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข  

ซึง่อยูใ่นสงักดัของมหาวทิยาลยัอบุลราชธาน ีมกีารศกึษาปรมิาณ 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของวทิยาลยัฯ โดยการค�านวณเป็น

ค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่เกิดจาก

กจิกรรมต่างๆ ภายในวทิยาลยัฯ แบ่งกจิกรรมเป็น 3 ประเภท

คอื 1) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางตรง ได้แก่ การบ�าบดัน�า้

เสียและส่ิงปฏิกูลและการเดินทางด้วยรถยนต์ 2) การปล่อย

ก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลงังานได้แก่การใช้ไฟฟ้า

และ 3) การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางอ้อมอืน่ๆ ได้แก่ การใช้

น�า้ประปาการใช้กระดาษ A4 80 แกรมและการจดัการมลูฝอย

ผลการศึกษา พบว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกในปีงบประมาณ 

2554 ของวิทยาลัยฯ เท่ากับ 416,021.40 kgCO
2
e ซึ่งเดือนที่

มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดคือสิงหาคม ปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจก 60,824.60 kgCO
2
e รองลงมาคอืเดอืนกรกฎาคม 

2555 ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 50,468.89 kgCO
2
e และเมื่อ

วเิคราะห์ตามประเภทกจิกรรมพบว่าการใช้ไฟฟ้าเป็นกจิกรรม

ท่ีเกิดก๊าซเรือนกระจกสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 88.75 รองลงมา

เป็นปรมิาณการใช้น�า้มนัจากการเดนิทางด้วยยานพาหนะของ

องค์กรคิดเป็นร้อยละ 5.11 ซึ่งจากข้อมูลวิจัยดังกล่าวถือเป็น

ข้อมูลพื้นฐานในการหาแนวทางลดการปล่อยคาร์บอนได 

ออกไซด์ของวิทยาลัยแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข4

 ในขณะทีม่หาวทิยาลยัอบุลราชธาน ีเป็นมหาวทิยาลยั 

ที่มีหอพักนักศึกษาของมหาวิทยาลัยเอง โดยมีส�านักงาน

บริหารทรัพย์สินและสิทธิประโยชน์เป็นผู ้ดูแลรับผิดชอบ 

ปัจจบุนัเมือ่ปีการศกึษา 2555 มจี�านวนนกัศกึษาเข้าพกัทัง้สิน้ 

1,738 คน จากจ�านวนหอพักทั้ง 2 ประเภท ได้แก่ 1) หอพัก

ประเภทจ่ายรวมค่าการใช้น�้าและค่าการใช้ไฟฟ้าจ�านวน 4 

หอพกั และ 2) หอพกัประเภทจ่ายแยกค่าการใช้น�า้และค่าการ

ใช้ไฟฟ้าจ�านวน 4 หอพัก และมีแนวโน้มในการเพิ่มขึ้นของ

นักศึกษาท่ีจะเข ้าพักในหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัย
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อบุลราชธานใีนทกุปี5 ซึง่นบัว่าหอพกันกัศกึษาเป็นองค์กรทีม่ี

ผู้พักอาศัยอยู่จ�านวนมาก และจากการด�าเนินกิจกรรมภายใน

หอพกัของนกัศกึษาถอืเป็นการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

สืบเนื่องมาจากการท่ีผู้วิจัยได้มีประสบการณ์ในการพักอยู่ใน

หอพักนักศึกษาของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมาเป็นระยะ

เวลาประมาณ 4 ปี ได้พบประเด็นปัญหาคือ พฤติกรรมการใช้

น�า้ การใช้ไฟฟ้าทีฟุ่่มเฟือยของนกัศึกษาและบคุลากรทีท่�างาน

อยูภ่ายในหอพกัส่งผลให้ค่าไฟฟ้าของหอพกัในแต่ละปีมค่ีาสูง

มาก เช่น ในปีงบประมาณ 2555 ค่าไฟฟ้าทีต้่องจ่ายไปนัน้รวม

ทั้งสิ้น 2,712,245.86 บาท นอกจากน้ียังมีพฤติกรรมการ

ใช้สอยสิง่ของเครือ่งใช้หรอืเครือ่งอปุโภคบรโิภคต่างๆ ทีไ่ม่เลง็

เหน็ถงึคุณค่า ท�าให้เกดิปรมิาณขยะภายในหอพกัเพิม่มากขึน้

โดยมีปริมาณขยะในปัจจุบันท้ังสิ้นรวม 7,314 กิโลกรัม6 

ประกอบกับจ�านวนนักศึกษาท่ีพักอยู่ภายในหอพักมีจ�านวน

มากจึงถือเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้สภาพปัญหามีขนาด

ใหญ่ขึ้นและอาจส่งผลให้มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่

บรรยากาศมากขึน้ซ่ึงทางด้านหน่วยงานทีเ่กีย่วข้องยงัไม่มีการ

ออกมาตรการข้อก�าหนดท่ีเข้มงวด หรือมีการจัดท�าโครงการ

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างเร่งด่วนเท่าที่ควร 

 จากประเด็นปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงต้องการท่ีจะ

ท�าการศกึษาปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพกั

นักศกึษามหาวทิยาลัยอบุลราชธานจีากกจิกรรมการใช้น�า้ การ

ใช้ไฟฟ้า การก�าจัดขยะ การก�าจัดสิ่งปฏิกูล ของหอพัก

นักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เพื่อเป็นการชี้ให้เห็นถึง

ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักนักศึกษาที่

เกิดจากการมีพฤติกรรมท่ีไม่ใส่ใจในการประหยัดพลังงาน 

ดงักล่าว พร้อมกบัน�าข้อมลูดงักล่าวไปให้หน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง

เพือ่ใช้ในการวางแผนการด�าเนนิงานเพ่ือลดปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักได้อย่างมปีระสทิธิภาพและเพือ่

เป็นฐานข้อมลูในการจดัท�าโครงการหรอืกจิกรรมต่างๆ ส�าหรับ

การลดปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพัก

นักศึกษาต่อไป

วัตถุประสงค์
 เพือ่ค�านวณหาปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

วิธีการวิจัย
 การวจิยันีเ้ป็นการวจิยัเชงิพรรณนาแบบภาคตดัขวาง 

(Cross-sectional descriptive research) เพื่อศึกษาปริมาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพกัมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

โดยด�าเนินการตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์

ขององค์กรของประเทศไทย7

ประชากร
 ประชากรคือกิจกรรมภายในหอพักนักศึกษาของ

มหาวทิยาลยัอบุลราชธานทีีม่กีารปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

เกิดขึ้นภายในเดือนตุลาคม 2555 ถึงเดือนกันยายน 2556 

ประกอบด้วยกจิกรรมการใช้ไฟฟ้าการใช้น�า้การก�าจดัขยะ และ

การก�าจัดสิ่งปฏิกูล

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้คือการส�ารวจและ

รวบรวมข้อมูลท่ีมีการเก็บรวบรวมเป็นข้อมูลทุติยภูมิ ซ่ึงได้

จากการรวบรวมข้อมูลจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้

 1.  ข้อมลูกจิกรรมท่ีมกีารปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ของหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยเก็บ

รวบรวมข้อมลูจากเดอืนตลุาคม 2555 ถงึ เดอืนกนัยายน 2556 

ประกอบด้วย

  1)  ปรมิาณการใช้ไฟฟ้า และการก�าจดัสิง่ปฏกูิล 

จากส�านกังานบรหิารทรพัย์สนิและสทิธปิระโยชน์ และส�านกังาน 

บริหารกายภาพและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี5

  2)  ปริมาณการใช้น�้า และการก�าจัดขยะจาก

ส�านักงานบริหารกายภาพและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี6

 2.  ค่าแฟกเตอร์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จาก

ฐานข้อมูลประเทศไทยขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน

กระจก (องค์กรมหาชน) พ.ศ. 25547 ประกอบด้วยรายละเอียด

ดังนี้

  1)  ค่าแฟกเตอร์ของการใช้น�า้ เท่ากบั 0.0003 

kgCO
2
e/m3

  2)  ค่าแฟกเตอร์ของการใช้ไฟฟ้า เท่ากับ 

0.5610 kgCO
2
e/kWh

  3) ค่าแฟกเตอร์ของการก�าจัดขยะ เท่ากับ 

0.0494 kgCO
2
e/ton-km

  4)  ค่าแฟกเตอร์ของการก�าจดัสิง่ปฏกิลู เท่ากบั 

154.63 mg/L BOD × 0.42 kgCH
4
/kg BOD

วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล
 1.  จัดเก็บและรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์

ปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของหอพกันักศกึษาซึง่

แบ่งตามหน่วยงานได้ดังต่อไปนี้

  1)  ส�านกังานบรหิารทรพัย์สินและสิทธปิระโยชน์ 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประกอบด้วยข้อมูล ดังนี้ 

   -  จ�านวนนักศึกษา อาจารย์ประจ�าหอพัก 

เจ้าหน้าท่ีรักษาความปลอดภัยประจ�าหอพัก แม่บ้านประจ�า

หอพัก ช่างซ่อมบ�ารุงและผู้ดูแลภูมิทัศน์
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   - ปริมาณการใช ้ไฟฟ้าและการก�าจัด 

สิ่งปฏิกูลของหอพักนักศึกษา

  2) ส�านกังานบรหิารกายภาพและสิง่แวดล้อม

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประกอบด้วยข้อมูลดังนี้

   - ปรมิาณการใช้น�า้และการก�าจดัขยะของ

หอพักนักศึกษา 

 2.  ตรวจสอบความถกูต้องครบถ้วนและความสมบรูณ์ 

ของข้อมูล

การวิเคราะห์ข้อมูล
 1. วเิคราะห์ปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ของหอพักนักศึกษาในแต่ละเดือนตั้งแต่เดือนตุลาคม 2555  

ถงึเดอืนกนัยายน 2556 โดยหาได้จากการค�านวณเป็นค่าปรมิาณ 

คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (CO
2
e) ทีเ่กดิจากกจิกรรมต่างๆ 

ภายในหอพัก ซึ่งน�าข้อมูลกิจกรรมของหอพักนักศึกษา ที่ได้

ท�าการหาผลรวมไว้แล้วในแต่ละกิจกรรมมาท�าการค�านวณ 

โดยใช้ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ (Activity Data) คูณแฟกเตอร์การ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factors) แสดงผลในรูป

ของกโิลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (kgCO
2
e) ดงัแสดง

ในสมการที่ 17

 CO
2
 emission = Activity data × Emissions factor (1)

โดยที่ CO
2 
emission = ปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของหอพักนักศึกษา 

 Activity Data = ข้อมูลกิจกรรมท่ีมีการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักนักศึกษา

 Emissions factor = ค่าแฟกเตอร์การปล่อยหรือ 

ดูดซับก๊าซเรือนกระจก

 ซึ่งมีสมการค�านวณเพื่อหาปริมาณการปล ่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ของหอพักมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ดังต่อไปนี้ 

 1) สมการที่ 27 ค�านวณหาปริมาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการใช้น�้า

CO
2
 emission = ปริมาณการใช้น�้า (m3) × 0.0003 (kgCO

2
e/m3) (2)

 2) สมการที่  37 ค�านวณหาปริมาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการใช้ไฟฟ้า

                 
CO2 emission =                                                                         (3)

CO2 emission = 

CO2 emission =                                                                         ()

  Emissions factor = คา่แฟกเตอรก์ารปลอ่ย

หรอืดดูซบัก๊าซเรอืนกระจก 

 ซึ่งมสีมการคํานวณเพื่อหาปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ขอ งหอพักมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีดงัต่อไปน้ี   

 ) สมการที ่27 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชน้ํ้า 

CO2 emission = ปรมิาณการใชน้ํ้า (m3) × 0.0003 (kgCO2e/m3)         () 

 2) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชไ้ฟฟ้า 

                                 ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า (KWh) × 
                                 0.5610 (kgCO2e/KWh) 

 ) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการกาํจดัขยะ 

                           น้ําหนกัขยะ (ton) × ระยะทางไปและกลบัเฉลีย่ (km) 
                             × 0.0494 (kgCO2e/ton-km) 

                         +                            (4) 
CO2 emission = น้ําหนกัขยะ (kg) × 0.8421 (kgCO2e/kg) 

 ) สมการที ่7 การคํานวณเพื่อหาปรมิาณ

การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

                              ปรมิาณสิง่ปฏกิลูเฉลีย่ 2.0 (L/person/day) 
                               × จาํนวนคน x 154.63 (mg/L BOD)  
                               × 0.42 (kg CH4/kg BOD) 
 
 

 

2. การวเิคราะหป์รมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์

ตามรายปีงบประมาณ 2 (1 ตุลาคม 2 ถงึ  

กนัยายน 2) แบง่เป็น สว่น ดงัรายละเอยีดต่อไปน้ี 

 ) วิเคราะห์แยกตามกิจกรรมคํานวณโดยใช้

ขอ้มูลกจิกรรมแต่ละประเภท (Activity data) ที่ไดจ้าก

ผลรวมในแต่ละกิจกรรมคูณค่าแฟกเตอร์การปล่อย

คารบ์อนไดออกไซด ์(Emission factors) เพื่อหาปรมิาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการใช้น้ํา

การใชไ้ฟฟ้า การกาํจดัขยะ และการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

 2) วิเคราะห์แยกตามหอพกันักศึกษา โดย

ก า ร ห า ผ ล ร ว ม ข อ ง ป ริ ม า ณ ก า ร ป ล่ อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์ทุกกจิกรรมของแต่ละหอพกั เพื่อ

หาปรมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของแต่ละหอพกั

ประกอบดว้ย หอพกัลลีาวด1ี และ  หอพกัราชาวดี  

และ และหอพกัราชพฤกษ์1 และ  

 น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ใ ช้ ส ถิ ติ เ ชิ ง พ ร ร ณ น า

(Descriptive Statistics) วเิคราะหข์อ้มลูโดยการหาค่า

รอ้ยละ (Percentage) คะแนนสงูสดุ (Max) และคะแนน

ตํ่าสุด (Min) ของการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของ

กจิกรรมแต่ละประเภทและแต่ละหอพกั 

 3) สมการที่  47 ค�านวณหาปริมาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการก�าจัดขยะ

CO2 emission =                                                                         (3)

CO2 emission = 

CO2 emission =                                                                         ()

  Emissions factor = คา่แฟกเตอรก์ารปลอ่ย

หรอืดดูซบัก๊าซเรอืนกระจก 

 ซึ่งมสีมการคํานวณเพื่อหาปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ขอ งหอพักมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีดงัต่อไปน้ี   

 ) สมการที ่27 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชน้ํ้า 

CO2 emission = ปรมิาณการใชน้ํ้า (m3) × 0.0003 (kgCO2e/m3)         () 

 2) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชไ้ฟฟ้า 

                                 ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า (KWh) × 
                                 0.5610 (kgCO2e/KWh) 

 ) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการกาํจดัขยะ 

                           น้ําหนกัขยะ (ton) × ระยะทางไปและกลบัเฉลีย่ (km) 
                             × 0.0494 (kgCO2e/ton-km) 

                         +                            (4) 
CO2 emission = น้ําหนกัขยะ (kg) × 0.8421 (kgCO2e/kg) 

 ) สมการที ่7 การคํานวณเพื่อหาปรมิาณ

การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

                              ปรมิาณสิง่ปฏกิลูเฉลีย่ 2.0 (L/person/day) 
                               × จาํนวนคน x 154.63 (mg/L BOD)  
                               × 0.42 (kg CH4/kg BOD) 
 
 

 

2. การวเิคราะหป์รมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์

ตามรายปีงบประมาณ 2 (1 ตุลาคม 2 ถงึ  

กนัยายน 2) แบง่เป็น สว่น ดงัรายละเอยีดต่อไปน้ี 

 ) วิเคราะห์แยกตามกิจกรรมคํานวณโดยใช้

ขอ้มูลกจิกรรมแต่ละประเภท (Activity data) ที่ไดจ้าก

ผลรวมในแต่ละกิจกรรมคูณค่าแฟกเตอร์การปล่อย

คารบ์อนไดออกไซด ์(Emission factors) เพื่อหาปรมิาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการใช้น้ํา

การใชไ้ฟฟ้า การกาํจดัขยะ และการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

 2) วิเคราะห์แยกตามหอพกันักศึกษา โดย

ก า ร ห า ผ ล ร ว ม ข อ ง ป ริ ม า ณ ก า ร ป ล่ อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์ทุกกจิกรรมของแต่ละหอพกั เพื่อ

หาปรมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของแต่ละหอพกั

ประกอบดว้ย หอพกัลลีาวด1ี และ  หอพกัราชาวดี  

และ และหอพกัราชพฤกษ์1 และ  

 น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ใ ช้ ส ถิ ติ เ ชิ ง พ ร ร ณ น า

(Descriptive Statistics) วเิคราะหข์อ้มลูโดยการหาค่า

รอ้ยละ (Percentage) คะแนนสงูสดุ (Max) และคะแนน

ตํ่าสุด (Min) ของการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของ

กจิกรรมแต่ละประเภทและแต่ละหอพกั 

 4) สมการที ่57 การค�านวณเพือ่หาปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์จากการก�าจัดสิ่งปฏิกูล

CO2 emission =                                                                         (3)

CO2 emission = 

CO2 emission =                                                                         ()

  Emissions factor = คา่แฟกเตอรก์ารปลอ่ย

หรอืดดูซบัก๊าซเรอืนกระจก 

 ซึ่งมสีมการคํานวณเพื่อหาปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ขอ งหอพักมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีดงัต่อไปน้ี   

 ) สมการที ่27 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชน้ํ้า 

CO2 emission = ปรมิาณการใชน้ํ้า (m3) × 0.0003 (kgCO2e/m3)         () 

 2) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการใชไ้ฟฟ้า 

                                 ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า (KWh) × 
                                 0.5610 (kgCO2e/KWh) 

 ) สมการที ่7 คาํนวณหาปรมิาณการปล่อย

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากกจิกรรมการกาํจดัขยะ 

                           น้ําหนกัขยะ (ton) × ระยะทางไปและกลบัเฉลีย่ (km) 
                             × 0.0494 (kgCO2e/ton-km) 

                         +                            (4) 
CO2 emission = น้ําหนกัขยะ (kg) × 0.8421 (kgCO2e/kg) 

 ) สมการที ่7 การคํานวณเพื่อหาปรมิาณ

การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

                              ปรมิาณสิง่ปฏกิลูเฉลีย่ 2.0 (L/person/day) 
                               × จาํนวนคน x 154.63 (mg/L BOD)  
                               × 0.42 (kg CH4/kg BOD) 
 
 

 

2. การวเิคราะหป์รมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์

ตามรายปีงบประมาณ 2 (1 ตุลาคม 2 ถงึ  

กนัยายน 2) แบง่เป็น สว่น ดงัรายละเอยีดต่อไปน้ี 

 ) วิเคราะห์แยกตามกิจกรรมคํานวณโดยใช้

ขอ้มูลกจิกรรมแต่ละประเภท (Activity data) ที่ไดจ้าก

ผลรวมในแต่ละกิจกรรมคูณค่าแฟกเตอร์การปล่อย

คารบ์อนไดออกไซด ์(Emission factors) เพื่อหาปรมิาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมการใช้น้ํา

การใชไ้ฟฟ้า การกาํจดัขยะ และการกาํจดัสิง่ปฏกิลู 

 2) วิเคราะห์แยกตามหอพกันักศึกษา โดย

ก า ร ห า ผ ล ร ว ม ข อ ง ป ริ ม า ณ ก า ร ป ล่ อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์ทุกกจิกรรมของแต่ละหอพกั เพื่อ

หาปรมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของแต่ละหอพกั

ประกอบดว้ย หอพกัลลีาวด1ี และ  หอพกัราชาวดี  

และ และหอพกัราชพฤกษ์1 และ  

 น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ใ ช้ ส ถิ ติ เ ชิ ง พ ร ร ณ น า

(Descriptive Statistics) วเิคราะหข์อ้มลูโดยการหาค่า

รอ้ยละ (Percentage) คะแนนสงูสดุ (Max) และคะแนน

ตํ่าสุด (Min) ของการปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ของ

กจิกรรมแต่ละประเภทและแต่ละหอพกั  2. การวเิคราะห์ปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามรายปีงบประมาณ 2556 (1 ตลุาคม 2555 ถงึ 30 กนัยายน 

2556) แบ่งเป็น 3 ส่วน ดังรายละเอียดต่อไปนี้

  1)  วิเคราะห์แยกตามกิจกรรมค�านวณโดยใช้

ข้อมูลกิจกรรมแต่ละประเภท (Activity data) ที่ได้จากผลรวม

ในแต่ละกจิกรรมคณูค่าแฟกเตอร์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Emission factors) เพือ่หาปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากกิจกรรมการใช้น�้าการใช้ไฟฟ้า การก�าจัดขยะ และการ

ก�าจัดสิ่งปฏิกูล

  2)  วเิคราะห์แยกตามหอพกันกัศกึษา โดยการ

หาผลรวมของปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทุก

กจิกรรมของแต่ละหอพัก เพือ่หาปรมิาณการปล่อยคาร์บอนได 

ออกไซด์ของแต่ละหอพักประกอบด้วย หอพักลีลาวดี 1 และ 

2 หอพักราชาวดี 1 3 และ 4 และหอพักราชพฤกษ์ 1 และ 2

   นอกจากนี้ยังใช้สถิติเชิงพรรณนา (De-

scriptive Statistics) วิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาค่าร้อยละ 

(Percentage) คะแนนสูงสุด (Max) และคะแนนต�่าสุด (Min) 

ของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของกจิกรรมแต่ละประเภท

และแต่ละหอพัก

  3) วเิคราะห์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ

นักศึกษาหนึ่งคนในหอพักแยกตามกิจกรรมและหอพัก โดย

ค�านวณได้จากการน�าปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

จากกจิกรรมในแต่ละหอ หารด้วยจ�านวนสมาชกิแต่ละหอเพือ่

หาปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อนักศึกษาหน่ึง

คนในแต่ละหอพักและแต่ละกิจกรรม

  4) วเิคราะห์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ

นักศึกษาหนึ่งคนในทุกกิจกกรมและทุกหอพัก โดยใช้ปริมาณ

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดจากทุกกิจกรรมในทุก

หอพัก หารด้วยจ�านวนนักศึกษาในหอพักทุกหอ เพื่อหา

ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อบุคคล
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ผลการศึกษา
 จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดย

แยกตามประเภทกจิกรรม พบว่า กจิกรรมการใช้ไฟฟ้า การใช้

น�้า การก�าจัดขยะ และการก�าจัดสิ่งปฏิกูล มีการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงใน (Figure 1) ซึ่งกิจกรรมการใช้

ไฟฟ้ามีการปล่อยมากที่สุด 305,149.79 kgCO
2
e คิดเป็น 

ร้อยละ 96.60

Figure 1 Carbon dioxide emission in activities (kgCO
2
e)

 โดยปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของทุก

หอพักรวมกันเท่ากับ 315,886.92 kgCO
2
e และเมื่อแยกตาม

หอพกัพบว่า หอพกัทีม่กีารปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากทีสุ่ด

คือ หอพักลีลาวดี 1 มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 

89,298.79 kgCO
2
e รองลงมาคือ หอพกัราชาวด ี3 มกีารปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 63,091.12 kgCO
2
e โดยคิดเป็น

ร้อยละในการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 26.41 และ 

18.66 ดังรายละเอียดใน (Figure 2)

Figure 2 Carbon dioxide emission in dormitory (kgCO
2
e)
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 ส�าหรับปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ

นักศึกษาหนึ่งคนในหอพัก ซึ่งแยกตามประเภทกิจกรรมและ

หอพัก พบว่า นักศึกษาหนึ่งคนจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ในกิจกรรมการใช้ไฟฟ้าของหอพักลีลาวดี 1 มากที่สุดเท่ากับ 

305.10 kgCO
2
e ต่อบุคคล น้อยที่สุดคือ หอพักราชาวดี 1 

เท่ากับ 42.94 kgCO
2
e ต่อบุคคล ส่วนกิจกรรมการใช้น�้าของ

หอพักราชพฤกษ์1 มากที่สุดเท่ากับ 3.42 kgCO
2
e ต่อบุคคล 

น้อยที่สุดคือ หอพักลีลาวดี 1 เท่ากับ 1.30 kgCO
2
e ต่อบุคคล 

ในขณะที่กิจกรรมการก�าจัดขยะของหอพักราชพฤกษ์1 มาก

ที่สุดเท่ากับ 5.17 kgCO
2
e ต่อบุคคล น้อยที่สุดคือ หอพักลีลาวดี  

2 เท่ากับ 2.32 kgCO
2
e ต่อบุคคล และกิจกรรมการก�าจัด 

ส่ิงปฏิกูลเท่ากับ 1.00 kgCO
2
e ต่อบุคคล เท่ากันทุกหอพัก 

ดังแสดงใน (Table 1)

Table 1 Carbon dioxide emissions per person, each event and each dormitory

Dormitory-

name

Membership Carbon dioxide emission per person, each event and each dormitory (kgCO
2
e) Total of activity

in domitory

(kgCO
2
e)

Total per 

person of 

activity in 

dormitory

(kgCO
2
e/ 

person)

Electricity use Water uses Waste disposal Sewage disposal

Total per person Total per person Total per person Total per person

Leelawadee 1 288 87,868.31 305.10 373.22 1.30 770.53 2.68 286.73 1.00 89,298.79 310.07

Rachawadee 4 258 52,305.40 202.73 434.04 1.68 770.53 2.99 256.86 1.00 53,766.83 208.40

Leelawadee 2 332 41,166.18 123.99 956.74 2.88 770.53 2.32 330.54 1.00 43,223.99 130.19

Rachawadee 3 326 61,449.14 188.49 546.88 1.68 770.53 2.36 324.57 1.00 63,091.12 193.53

Ratchapruk 1 149 16,987.08 114.01 509.73 3.42 770.53 5.17 148.34 1.00 18,415.68 123.60

Rachawadee 1 243 10,434.60 42.94 343.36 1.41 770.53 3.17 241.93 1.00 11,790.42 48.52

Ratchapruk 2 189 34,939.08 184.86 402.31 2.13 770.53 4.08 188.17 1.00 36,300.09 192.06

Total 1,785 305,149.79 - 3,566.28 - 5,393.71 - 1,777.14 - 315,886.92 176.97

 นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ต่อนกัศกึษาหนึง่จากทกุกจิกรรมในทกุหอพกั พบว่านกัศกึษา

หนึง่คน จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 176.97 kgCO
2
e 

ซึ่งค�านวณจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดหารด้วย

จ�านวนนักศึกษาในหอพักทั้งหมด ดังนี้

1,785 person

315,886.92 (kgCO
2
e) = 176.97 kgCO

2
e/ person

สรุปและอภิปรายผล
จากผลการวจิยัจะเห็นได้ว่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของ

หอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยแบ่งตาม

กิจกรรม พบว่า กจิกรรมท่ีมกีารปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มาก

ทีส่ดุ คอื กจิกรรมการใช้ไฟฟ้า ซึง่เท่ากบั 305,149.79 kgCO
2
e 

รองลงมาคือ กิจกรรมการก�าจัดขยะมีค่าเท่ากับ 3,566.28 

kgCO
2
e ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของนิตยา โฆษา4 วีรพล 

ยิ้มสินสมบูรณ์8 และ ชุติมา สุขอนันต์9 ที่ได้ประเมินคาร์บอน

ฟตุพริน้ท์ (การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์) ขององค์กร พบว่า 

กจิกรรมการใช้ไฟฟ้าเป็นกจิกรรมท่ีปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

สูงสุด ท้ังนี้เนื่องจากในปัจจุบันส่ิงของเครื่องใช้ในการอ�านวย

ความสะดวกในชีวิตประจ�าวันโดยส่วนใหญ่มีการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงาน เช่นเดียวกับส่ิงของเครื่องใช้เพื่อ

อ�านวยความสะดวกภายในหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัย

อบุลราชธาน ีเช่น หลอดไฟ ซึง่มจี�านวนมากทีส่ดุภายในหอพกั

นักศึกษาโดยมีจ�านวนทั้งหมด 5,684 หลอด รองลงมาเป็น 

พัดลมจ�านวน 601 เครื่อง และเครื่องปรับอากาศจ�านวน 262 

เครื่อง เป็นต้น รวมถึงการมีพฤติกรรมการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า

ดงักล่าวทีไ่ม่เหมาะสม5 จงึท�าให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้ามแีนวโน้ม

เพิม่ขึน้ทกุปี โดยหากปรมิาณการใช้ไฟฟ้ามกีารเพิม่ขึน้แล้ว ก็

จะส่งผลให้ปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพิม่ขึน้ตาม

ไปด้วย 

 อย่างไรกต็ามเมือ่แยกการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ตามหอพัก พบว่า หอพักที่มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

มากที่สุดคือ หอพักลีลาวดี1 มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากบั 89,298.79 kgCO
2
e เน่ืองจากเป็นหอพกัทีม่เีครือ่งปรบั

อากาศทกุห้องและมจี�านวนสมาชกิภายในหอมากถงึ 288 คน 

รวมไปถึงการที่สมาชิกทุกคนภายในหอมีพฤติกรรมในการใช้

พลังงานไฟฟ้า และทรัพยากรอื่นๆ อย่างไม่ค�านึงถึงความ
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ประหยัด ไม่ค�านงึถงึความคุม้ค่า ซึง่ได้มกีารสงัเกตพฤติกรรม

ต่างๆ เหล่านั้นในขณะที่มีการลงพื้นที่เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล 

ณ หอพักต่างๆ ส่วนหอพักที่มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

น้อยทีส่ดุคอื หอพกัราชาวด1ี มกีารปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับ 11,790.42 kgCO
2
e เนื่องจากเป็นหอพักสวัสดิการที่

มีเครื่องปรับอากาศเฉพาะห้องอ่านหนังสือ จ�านวน 2 เครื่อง 

โดยส่วนใหญ่แล้วไม่ไดม้ีการเปดิใชง้านเป็นประจ�าทกุวนั จะมี

การใช้งานส่วนใหญ่ในช่วงเทศกาลอ่านหนังสือสอบ และใน

ส่วนสมาชิกที่อาศัยอยู่ภายในหอพักนี้ก็มีจ�านวนน้อยกว่า

หอพักลีลาวดี1

 ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ

บุคคลของสมาชิกภายในหอพักในแต่ละกิจกรรมและแต่ละ

หอพักพบว่า ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อบุคคล

ในกิจกรรมการใช้ไฟฟ้าของหอพักลีลาวดี1 มีปริมาณการ

ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อบุคคลเท่ากับ 305.10 kgCO
2
e 

ต่อบคุคล ถ้าหากสงัเกตปรมิาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ของกิจกรรมการใช้ไฟฟ้าของหอพักดังกล่าวจะเห็นได้ว่ามีค่า

สูงสุดคือ 87,868.31kgCO
2
e ท้ังน้ีเน่ืองจากเป็นหอพักที่มี

เครื่องปรับอากาศทุกห้อง และไม่มีการติดตามตรวจสอบ

อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ ท่ีนักศึกษาน�าเข้ามาใช้ซึ่งเป็น

ของใช้ส่วนตัวตามกฎข้อบังคับของหอพัก เช่น ไม่ให้น�า

โทรทศัน์ ตูเ้ยน็ เข้ามาใช้ภายในหอพกั เป็นต้น และตลอดระยะ

เวลาที่ผ่านมาไม่มีการจัดท�าโครงการหรือการด�าเนินกิจกรรม

ต่างๆ เพือ่อนรุกัษ์การใช้พลงังานไฟฟ้าภายในหอพกัอย่างเป็น

รูปธรรม จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท�าให้ปริมาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าหอพักอ่ืนๆ ในขณะที่หอพัก

ราชาวดี 1 มีปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อบุคคล

น้อยที่สุดคือ เท่ากับ 42.94 kgCO
2
e ต่อบุคคล เนื่องมาจาก

เป็นหอพกัทีม่บีรบิทแตกต่างจากหอพักลีลาวด ี1 อย่างสิน้เชงิ 

เช่น เป็นหอพักที่มีเคร่ืองปรับอากาศเฉพาะห้องอ่านหนังสือ

รวมจ�านวน 2 เครื่อง เป็นหอพักสวัสดิการที่เก่าแก่นักศึกษา

ส่วนใหญ่ไม่นิยมเข้าพัก เป็นต้น ส�าหรับในกิจกรรมการใช้น�้า

ของหอพักราชพฤกษ์ 1 มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 3.42 kgCO
2
e 

ต่อบุคคล ท้ังน้ีเน่ืองจากเป็นหอพักสวัสดิการที่ไม่ต้องจ่าย

ค่าน�้าในแต่ละเดือนสมาชิกภายในหอพักส่วนใหญ่จึงมี

พฤติกรรมการใช้น�้าที่ฟุ่มเฟือย นอกจากนี้มีท่อส่งน�้าประปา

แตกช�ารุดอยู่บ่อยครั้งในบริเวณหอพักและมีคนนอกที่ไม่ใช่

สมาชิกภายในหอพักเข้ามาใช้น�้าในการล้างรถจักรยานยนตร์

อยู่บ่อยครั้งจึงส่งผลให้ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อบคุคล มีค่ามากทีสุ่ด ในส่วนของกจิกรรมการก�าจัดขยะของ

หอพักราชพฤกษ์ 1 มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 5.17kgCO
2
e ต่อ

บคุคลเนือ่งจากหอพักราชพฤกษ์ 1 เป็นหอพกัทีม่นีกัศกึษามา

รวมตัวกันเพื่อพบปะพูดคุยรวมถึงการท�างานกลุ่มค่อนข้าง

มากและบ่อยครัง้ ท�าให้มกีารซือ้ส่ิงของต่างๆ มาเพือ่ใช้ในการ

ด�าเนนิงาน ตลอดจนอาหารและเครือ่งดืม่ต่างๆ ซึง่สามารถหา

ซื้อได้อย่างสะดวกเนื่องจากมีร้านค้าอยู่ใกล้กับหอพัก และที่

ส�าคัญสมาชิกภายในหอพักไม่มีการคัดแยกขยะก่อนน�าไปทิ้ง

จึงเป็นอีกส่วนหนึ่งที่เป็นประเด็นปัญหาหลักที่ส�าคัญท�าให้

ปริมาณขยะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ส�าหรับปริมาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อบุคคลในกิจกรรมการก�าจัดสิ่งปฏิกูล

เท่ากับ 1.00 kgCO
2
e ต่อบุคคล เท่ากันทุกหอพัก เนื่องจากมี

การค�านวณโดยใช้ค่าปริมาณการเกิดสิ่งปฏิกูลเฉลี่ยต่อบุคคล

ต่อวันเท่ากัน

 นอกจากนี้ยังพบว่าหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัย

อบุลราชธานมีกีารปล่อยปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทัง้หมดเท่ากบั 315,886.92 kgCO
2
e คิดเป็นปรมิาณการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อนักศึกษาหนึ่งคนมีค่าเท่ากับ 176.97 

kgCO
2
e ซึง่ในปัจจบุนัยงัไม่มเีกณฑ์มาตรฐานในการเปรยีบเทยีบ 

การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อบคุคลหนึง่คน แต่ทกุคนควร

ตระหนักและต่ืนตัวในการช่วยลดปัญหาโลกร้อนอันเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ ซึง่ปัจจยัส�าคญัท่ีเป็นสาเหตุ

หลักของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศคือการท่ีปริมาณ

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 

เพิ่มขึ้นจนเกินสมดุล โดยแหล่งก�าเนิดหลักคือกิจกรรมของ

มนุษย์ เช่น กิจกรรมการใช้ไฟฟ้า กิจกรรมการใช้น�้า กิจกรรม

การก�าจัดขยะ และกิจกรรมการก�าจัดสิ่งปฏิกูล เป็นต้น

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย
 ส�านักงานท่ีรับผิดชอบงานด้านหอพักนักศึกษา

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ควรมีการส่งเสริมโครงการหรือ

กิจกรรมท่ีช่วยประหยัดพลังงานมากขึ้นเพื่อลดปริมาณการ

ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ขององค์กร ได้แก่ 1) รณรงค์หรือ

จัดอบรมให้สมาชกิภายในหอพกันกัศกึษาประหยัดพลังงานไม่

ว่าจะเป็นในส่วนของพลังงานไฟฟ้า พลังงานน�้าที่มีการใช้ใน

การอุปโภคบริโภคในชีวิตประจ�าวัน ซึ่งอาจจะประกาศเป็น

นโยบายของส�านักงานและติดตามผลการปฏิบัติเป็นภารกิจ

อกีประการหนึง่ขององค์กร 2) เน้นการด�าเนนิโครงการอนรุกัษ์

พลังงานไฟฟ้า เพื่อลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าเป็นอันดับแรกคือ 

หอพักลีลาวดี 1 และ 3) เน้นการด�าเนินโครงการคัดแยกขยะ

หรอืโครงการธนาคารขยะ และโครงการเกีย่วกบัการประหยดัน�า้  

เพื่อเพื่อลดปริมาณการน�าขยะไปก�าจัดและลดการใช้น�้าอย่าง

สิ้นเปลืองเป็นอันดับแรก ในหอพักราชพฤกษ์ 1 
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สิทธิประโยชน์มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และส�านักงาน 

บริกายภาพและสิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีท่ีให้
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บทคัดย่อ
สีไดเร็กท์เรดจัดว่าเป็นสารมลพิษทางน�้าท่ีส�าคัญที่พบในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซึ่งปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติ
อาจก่อให้เกิดผลกระทบท้ังต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้สนใจศึกษาบ�าบัด 
สีไดเร็กท์เรดด้วยการดูดซับโดยใช้เถ้าแกลบด�าเป็นตัวดูดซับ โดยท�าการศึกษาในรูปแบบการทดลองแบบทีละเท ซึ่งปัจจัยการ
ดูดซับที่ท�าการศึกษาประกอบด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีไดเร็กท์เรด และ
อุณหภูมิ นอกจากนี้ได้ท�าการศึกษากลไกการดูดซับและประเมินค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดโดยใช้สมการไอโซเทอร์ม
ของแลงก์เมยีร์และฟรุนดชิ และการศกึษาพารามเิตอร์ทางเทอร์โมไดนามกิส์ (∆G0, ∆H0 and ∆S0) โดยใช้สมการของเวนท์ ฮอฟฟ์
 จากการศกึษาพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการดดูซบัสีไดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า คอื ค่าความเป็น กรด-ด่าง เท่ากบั 
2 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรดเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ 60 เซลเซียส ส�าหรับการ
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับพบว่าสอดคล้องทั้งสมการแลงก์เมียร์และสมการของ ฟรุนดิช โดยความสามารถสูงสุดของการ
ดูดซับตามสมการของแลงเมียร์ มีค่าเท่ากับ 20.08 มิลลิกรัมของสีไดเร็กท์เรดต่อ 1 กรัมของเถ้าแกลบด�า นอกจากนี้จากผลของ
การศกึษาพารามเิตอร์ทางเทอร์โมไดนามกิส์ พบว่า ปฏิกริยิาการดูดซบัสามารถเกดิขึน้ได้เอง (Spontaneous reaction) และเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) จากผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า เถ้าแกลบด�าจัดเป็นตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเร็กท์เรดและการใช้เถ้าแกลบด�ามาเป็นวัสดุดูดซับนั้นจัดเป็นแนวทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

ค�าส�าคัญ: การดูดซับ สีไดเร็กท์เรด เถ้าแกลบด�า 

Abstract
Direct red dye is a significant water pollutant that has been identified in wastewater from the textile industry. Its  
release into the natural resources can affect human health and the ecosystem. Therefore, this research project  
studied the treatment of direct red dye by adsorption while using rice husk ash as an adsorbent. All experiments were 
carried out in the batch technique. Adsorption factors consisted of pH, contact time, initial direct red dye concentration, 
and temperature. Langmuir and Freundlich isotherms were investigated for the maximum adsorption capacity and 
explaining the adsorption mechanism. Furthermore, Van’s Hoff equation evaluated thermodynamic parameters as ∆G0, 
∆H0 and ∆S0 
 The results indicated that the appropriate condition for direct red dyes adsorption using rice husk ash is at 
pH 2, contact time of 30 minutes, initial direct red dye concentration of 10 mg/L and temperature of 60ºC. This result 
is fitted with Langmuir isotherm and Freundlich isotherm. The maximum capacity is 20.08 mg of direct red dyes per 
g of rice husk ash follow to Langmuir isotherm. Moreover, the results presented that the adsorption can occur in 
natural condition and the results presented that the adsorption was a spontaneous reaction and endothermic reaction. 
From all results, it can be concluded that rice husk ash is an efficient adsorbent and using rice husk ash server as  
an eco-friendly approach.

Keywords: adsorption, direct red dye, rice husk ash
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บทน�า
ในปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าน�้าเสียสีย้อมท่ีเกิดจาก

อตุสาหกรรมสิง่ทอจดัว่าเป็นมลพษิทางน�า้ทีส่�าคญัซึง่เมือ่เกดิ

การปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติแล้ว อาจก่อให้เกิด

ผลกระทบทั้งต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม1 

โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า องค์ประกอบของสีย้อม

สามารถสะสมในร่างกายของมนุษย์ก่อให้เกิดโรคมะเร็งและ

ความผิดปกตขิองอวัยวะต่างๆทีเ่ข้าไปสะสม นอกจากนีส้ย้ีอม

ที่มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์เมื่อปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าจะ

ก่อให้เกดิการย่อยสลายและดงึออกซเิจนไปใช้ท�าให้ออกซเิจน

ในแหล่งน�า้ลดลงซึง่จะท�าให้เกิดผลกระทบต่อสตัว์น�า้ท�าให้สตัว์

น�้าไม่สามารถด�ารงชีวิตอยู่ได้2 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น

ท�าให้นกัวทิยาศาสตร์และนกัวจัิยจ�านวนมากพยายามหาวธีิที่

จะบ�าบัดสีย้อมโดยวิธีการบ�าบัดมีได้หลายรูปแบบ เช่น การ 

ตกตะกอนทางเคม ี(Chemical Coagulation) กระบวนการบ�าบดั 

ทางชีววิทยา (Biological Treatment) การออกซิไดซ์ด้วย

โอโซน (Ozone Treatment) ส�าหรับวธีิการดดูซบันัน้จัดว่าเป็น

วิธีการบ�าบัดอีกรูปแบบหน่ึงท่ีใช้หลักการขั้นพื้นฐานเป็น 

กระบวนการทีเ่ข้าใจง่าย ไม่จ�าเป็นต้องใช้ความรูค้วามช�านาญการ 

มากนัก3 รวมทั้งวัสดุดูดซับที่น�ามาใช้นั้นสามารถใช้วัสดุเหลือ

ทิ้งที่มีราคาถูกหลายชนิดมาใช้เป็นตัวดูดซับได้ เช่น แกลบ 

ชานอ้อย เศษไม้ กากมนัส�าปะหลงั ซงัข้าวโพด กะลามะพร้าว4-11 

ส�าหรับงานวิจัยนี้วัสดุดูดซับที่น�ามาใช้ คือ เถ้าแกลบด�า ซึ่ง

เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้เพื่อผลิตกระแส

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าร้อยเอด็กรนี จังหวดัร้อยเอ็ด ซึง่ในแต่ละปี

โรงไฟฟ้าดังกล่าว มีปริมาณเถ้าแกลบด�าท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิง

จากกระบวนการผลิตเป็นจ�านวนมาก โดยเถ้าแกลบด�าที่ผลิต

ได้บางส่วนจะมอบให้แก่เกษตรกรเพ่ือใช้ในการปรับปรุงดิน

ส�าหรับการเพาะปลูก การเพาะช�ากล้าไม้ เป็นต้น อย่างไร

ก็ตามเมื่อเทียบปริมาณที่น�าไปใช้ประโยชน์กับปริมาณท่ีผลิต

ได้พบว่ายงัเป็นปรมิาณท่ีไม่มากนกั ท�าให้ทางโรงไฟฟ้าประสบ

ปัญหาในการจัดการเถ้าแกลบด�าดังกล่าว และจากการศึกษา

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของ 

เถ้าแกลบ ด�าพบว่า เถ้าแกลบด�า ประกอบด้วย ซลิกิาประมาณ 

70-95 % และมีคาร์บอนประมาณ 5-30 % ที่เหลือ เป็น CaO, 

MgO, NaO
2
, K

2
O, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
 และ Sulfate12 และเถ้าแกลบ

ด�ามีพื้นที่ผิวสูงท�าให้ถูกน�าไปใช้เป็นตัวดูดซับสารหลายชนิด 

เช่น สารอินทรีย์ระเหยได้ในอุตสาหกรรมการพิมพ์ทองแดง  

ดดูซับไอออนของตะกัว่และปรอท13 เป็นต้น จากข้อมลูทัง้หมด

ดังกล่าว ท�าให้ผูว้จิยัสนใจทีจ่ะน�าเถ้าแกลบด�ามาใช้เป็นตวัดดูซับ 

สย้ีอมในงานวจิยันี ้โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในการดูดซับ สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า และทราบถึง

กลไกการดูดซับสีไดเร็กท์โดยใช้เถ้าแกลบด�า ท้ังในส่วนของ

การเข้าไปยดึจบัของอนภุาคสบีนเถ้าแกลบด�า (จากการศกึษา

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ) และพลังงานที่เก่ียวข้องกับ

ปฏกิริยิาการดดูซบั (จากการศกึษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการ

ดูดซับ) ซึ่งประโยชน์ของงานวิจัยนี้ นอกเหนือจากการบ�าบัด

น�้าเสียสีย้อมแล้ว ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้ง 

ตลอดจนเป็นการช่วยลดผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นกับสิ่ง

แวดล้อมในกรณีทีม่กีารจดัการวสัดดุงักล่าวไม่มปีระสทิธภิาพ

เพยีงพอ จัดว่าเป็นวธีิการท่ีเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมได้อกีทางหนึง่

วัสดุและวิธีการทดลอง
	 1.		 การเตรียมน�้าเสียสังเคราะห์

  น�าสีไดเร็กท์เรด โดยสีดังกล่าวเป็นสีย้อมไหม

ตราช้างเป็นสีเบอร์ 12 B (สีบานเย็น: Direct Red 31) ซึ่งจาก

การศึกษาพบว่า ซึ่งมีโครงสร้างดัง (Figure 1)14 ปริมาณ 1 

กรัม บรรจุลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติม

น�า้กลัน่จนปรมิาตรเท่ากบั 1,000 มลิลลิติร จากนัน้ท�าการเขย่า

จนสไีดเรก็ท์เรดละลายหมด ท�าการบรรจสุารละลายทีไ่ด้ลงใน

ขวดบรรจุสาร ปิดฝาให้สนิท เพื่อใช้เป็น Stock Solution ที่

ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรที่น�ามาเจือจางให้ได้  

สไีดเร็กท์เรด ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ตามการทดลองในล�าดับต่อไป 

 

Figure 1 Structure of Direct Red 3114

	 2.		 การเตรียมเถ้าแกลบด�า

  น�าเถ้าแกลบด�ามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน

ขนาด 250 ไมครอนและ 500 ไมครอน เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

น�าเถ้าแกลบด�าที่ค้างบนตะแกรงขนาด 250 ไมครอน มา

ท�าการล้างน�้ากลั่นเพื่อท�าความสะอาดจนน�้าที่ผ่านการล้างมี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) เท่ากับค่า pH ของน�้ากลั่น น�า

เถ้าแกลบด�าทีผ่่านการล้างมาท�าการอบที ่105 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นบรรจุลงถุง

พลาสติกมัดปากถุงให้แน่นเพื่อป้องกันความชื้น

	 3.		 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการดูดซับ

	 	 3.1		การศึกษาผลของค่า	pH

   น�าน�า้เสยีสงัเคราะห์ทีม่คีวามเข้มข้นของสี

ไดเร็กท์เรด 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร มา

ท�าการปรบัค่า pH ให้มค่ีาเท่ากบั 2 และท�าการเทลงในขวดรปู

ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จ�านวน 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร 
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ท�าการเตมิเถ้าแกลบด�าลงในขวดรปูชมพู่ทีมี่น�า้เสยีสงัเคราะห์

บรรจอุยูจ่�านวน 3 ขวด (1 ขวดทีเ่หลอืเป็น Blank) ขวดละ 0.5 

กรัม น�าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นระยะ

เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นน�าของ

ผสมที่ได้ไปท�าการกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 

40 จากนั้นน�าสารละลาย ส่วนท่ีใสไปท�าการหาความเข้มข้น

ของสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น 20 

GENESYS ยีห้่อ SPECTRONIC) ท�าการทดลองซ�า้แต่เปลีย่น

ค่า pH เป็น 3 – 7 และน�าผลการทดลองที่ได้มาศึกษาผลของ

ค่า pH ที่มีต่อการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า และ

หาค่า pH ที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองล�าดับถัดไป

  3.2		การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส

   น�าน�้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ 

สีไดเร็กท์เรด 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร 

ท�าการปรับค่า pH ให้เท่ากับค่า pH ท่ีเหมาะสม เทน�า้เสีย

สังเคราะห์ที่ปรับค่า pH เรียบร้อยแล้วในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร จ�านวน 36 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร จากนั้น

ท�าการแบ่งขวดรูปชมพู่ออกเป็น 9 ชุด ชุดละ 4 ขวด เติมเถ้า

แกลบด�าลงในขวดรูปชมพู่ขวดละ 0.5 กรัม จ�านวน 3 ขวดต่อ 

1 ชุด จากนั้นน�าขวดรูปชมพู่ท้ังหมดไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 

150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 

240, 360 นาที (1 ชุด = 1 ระยะเวลา) ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เม่ือถึงระยะเวลาที่ก�าหนด น�าชุดขวดรูปชมพู่ของ

ระยะเวลาดังกล่าวมาท�าการกรองของผสมด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 40 และน�าสารละลายส่วนใสไปท�าการหาค่า

ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรด โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ท�าการทดลองซ�้าแต่เปลี่ยนค่าความเข้มข้นเป็น 25 

มิลลกิรมัต่อลติร และน�าผลการทดลองทีไ่ด้มาศกึษาหาผลของ

ระยะเวลาสมัผสัทีม่ต่ีอการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบ

ด�า และหาค่าระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสมเพือ่ใช้ในการทดลอง

ล�าดับถัดไป 

  3.3	การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิ

   น�้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ 

สีไดเร็กท์เรด 5, 10, 25 , 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา

ความเข้มข้นละ 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในบีกเกอร์ขนาด 250 

มิลลิลิตร ท�าการปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับค่า pH ที่เหมาะสม 

จากนั้นท�าการแบ่งน�้าเสียสังเคราะห์ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร จ�านวน 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร (4 ขวดต่อ 

1 ความเข้มข้น) ท�าการเตมิเถ้าแกลบด�า 0.5 กรมัลงในขวดรปู

ชมพูจ่�านวน 3 ขวดต่อ 1 ความเข้มข้น จากนัน้น�าขวดรปูชมพู่

ทัง้หมดไปเขย่าด้วยความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภูมิ 

30 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลาทีเ่หมาะสม ท�าการกรองของ

ผสมด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 และน�าสารละลาย

ส่วนใสไปท�าการหาค่าความเข้มข้นโดยใช้เครื่องสเปกโทร 

โฟโตมิเตอร์ ท�าซ�้าแต่เปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 45 และ 60 องศา

เซลเซียส และน�าผลการทดลองที่ได้มาศึกษาไอโซเทอร์มและ

กลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ นอกจากนี้ จากการ

ศกึษานีจ้ะท�าให้ทราบค่าความเข้มข้นเริม่ต้นของสีไดเร็กท์เรด

และอุณหภูมิที่เหมาะสม ในการศึกษาของผลของปัจจัยการ 

ดูดซับที่มีต่อการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า (3.1 

– 3.3) จะอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับ

ประสิทธิภาพการดูดซับ (Adsorption efficient; %) หรือความ

สามารถในการดดูซบั (Adsorption capacity; mg/l) ซ่ึงสามารถ

หาได้จากสมการที่ (1) และ (2)15

Adsorption efficiency (%) = ((C
i
–C

f
)/C

i
)×100%  (1) 

Adsorption capacity (mg/g) = (C
i
–C

f 
)/m)×V    (2) 

   เมื่อ C
i
 คือความเข ้มข ้นเริ่มต ้นของ 

สไีดเรก็ท์เรด (mg/l), C
f
 คอืความเข้มข้นของสไีดเร็กท์เรด (mg/l)  

หลังผ่านการดูดซับ, m = ปริมาณของเถ้าแกลบด�า (g) และ V 

= ปริมาตรของสารละลาย (l)

	 	 3.4		การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ

   การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับเพื่อ

อธบิายลกัษณะการดดูซบัของสีไดเรก็ท์เรดบนพืน้ทีผ่วิของเถ้า

แกลบด�าในงานวจิยันี ้ผูว้จิยัได้ศกึษาโดยใช้สมการไอโซเทอร์ม

ของแลงก์เมียร์และฟรุนดิช ซึ่งรายละเอียดของสมมติฐานใน

การสร้างสมการและรูปของสมการมีดังนี้15,16

 1) แลงก์เมยีร์ไอโซเทอร์ม	(Langmuir	isotherm)

	 	 สมมติฐาน: การดูดซับสีไดเร็กท์เรดบนเถ้า

แกลบด�าจะอยูใ่นรปูแบบการดูดซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) 

ปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัคอื พืน้ทีผ่วิของเถ้าแกลบด�า ขนาด

ของรูพรุนของเถ้าแกลบด�า และขนาดของอนุภาคของ 

สไีดเรก็ท์เรด และปฏิกริยิาระหว่าง  สไีดเรก็ท์เรดและเถ้าแกลบด�า 

สมการ:		C
e
/q

e
 = (1/q

m
)C

e
 + 1/q

m
.K

L
  (3)

 1/q
e
 = (1/K

L
.q

m
)(1/C

e
) + 1/q

m 
  (4)

	 2)		 ฟรนุดิชไอโซเทอร์ม	(Freundlich	isotherm)

	 	 สมมติฐาน: การดูดซับสีไดเร็กท์เรดบนเถ้า
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แกลบด�าจะอยู่ในรูปแบบการดูดซับมากกว่าหนึ่งชั้น (Multi-

layer) นอกจากปัจจัยที่มีผลที่กล่าวในส่วนของ Monolayer 

แล้ว แรงปฏิกิริยาระหว่างชั้นของอนุภาคของสีไดเร็กท์เรดจะ

มีผลต่อการดูดซับด้วย

	 สมการ:	lnq
e
 = (1/n)lnC

e
 + lnK

F
    (5)

  เมื่อ C
e
 = ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรด ณ จุด

สมดุลของการดูดซับ (mg/l), q
e
 = ความสามารถในการดูดซับ 

ณ จดุสมดลุของการดูดซบั (mg/g), q
m
 = ความสามารถในการ

ดดูซบัสงูสดุ (mg/l), K
L
 = ค่าคงทีข่องแลงก์เมยีร์ และ K

F
 = ค่า

คงที่ของฟรุนดิช

  3.5		 การศึกษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการดดูซบั

   การศกึษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการดูดซบั

สีไดเร็กท์-เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า เป็นการศึกษาเพ่ืออธิบาย

พลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการดูดซับ โดยพารามิเตอร์

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ศึกษา ประกอบด้วย (1) ค่าพลังงาน

อสิระ (∆G0) ซ่ึงเป็นค่าทีแ่สดงว่ามคีวามจ�าเป็นต้องให้พลงังาน

เพิม่เติมเพือ่ให้เกดิปฏกิริยิาการดดูซบัหรอืไม่ หากค่าดงักล่าว

เป็น + แสดงว่าต้องการพลังงานเพ่ิมเติมไม่สามารถเกิด

ปฏิกิริยาเองได้ ถ้าค่าเป็น – แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาที่สามารถ

เกิดขึ้นได้เอง หรือที่เรียกว่า Spontaneous reaction (2) ค่า

เอนทาลปี (∆H0) หรือค่าพลังงานของปฏิกิริยาเกิดจากการน�า

ค่าพลงังานของผลติภณัฑ์ – พลงังานของสารตัง้ต้นในการท�า

ปฏิกิริยา ถ้าค่านี้เป็น – แสดงว่าค่าพลังงานของสารต้ังต้น

มากกว่าพลงังานของผลติภณัฑ์แสดงว่าปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้เป็น

ปฏกิริยิาคายความร้อน (Exothermic reaction) ในทางตรงกนั

ข้ามถ้าค่าเป็น + แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endo-

thermic reaction) และ (3) ค่าเอนโทรปี (∆S0) ซึ่งเป็นค่าที่

บอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบท่ีมีความสัมพันธ์ต่อ

ความยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ หาค่าเอนโทรปี

เป็น – แสดงว่าระบบมคีวามเป็นระเบยีบมากการท�าให้เกดิการ

เปลี่ยนแปลงหรือปฏิกิริยาย่อมท�าได้ยาก แต่หากค่าดังกล่าว

เป็น + แสดงว่าระบบมคีวามไม่เป็นระเบยีบมากการท่ีจะท�าให้

เกดิปฏกิริยิาย่อมท�าได้ง่าย ส�าหรบั สมการทีใ่ช้ในการค�านวณ

ค่าทั้งสาม เป็นดังสมการ (6) – (8)

 ∆G0 = -RT lnK
L
   (6)

 ∆G0 = ∆H0- T∆S0   (7)

 lnK
L
 = ∆H0/-RT + ∆S0/R  (8)

   เมือ่ ∆G0 คอืพลงังานอสิระของ Gibbs (kJ.

mol-1), ∆H0 คอืการเปลีย่นแปลงเอนทาลปี (kJ.mol-1), ∆S0 คือ

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (kJ.mol-1.K-1), R คือ ค่าคงที่ของ

ก๊าซ (8.314 J.mol-1.K-1), K
L
 คือค่าคงท่ีสมดุลทางเทอร์โม- 

ไดนามิกส์ และ T คือค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K)

ผลและอภิปรายผล
	 1.1		ผลของค่า	pH	

  จากการศึกษาผลของค่า pH ที่มีต่อการดูดซับ 

สไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า พบว่า ได้ผลการศึกษาแสดง

ได้ดัง (Figure 2) 

Figure 2 Effects of pH on direct red dye adsorption

  จาก (Figure 2) แสดงให้เห็นว่าช่วงค่า pH ต�่า 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเร็กท์เรดจะมีค่าสูงทั้งนี้อาจเนื่อง

มาจากในช่วง pH ต�่า ปริมาณของ H+ ที่ล้อมรอบเถ้าแกลบด�า

มีเป็นจ�านวนมาก ในขณะท่ีจากการศึกษาโครงสร้างสีได

เรก็ท์เรด พบว่า มหีมูช่ลัโฟนคิซึง่มปีระจลุบท�าให้เกดิแรงดงึดดู

เนื่องจากความแตกต่างของประจุส ่งผลให้การดูดซับมี

ประสทิธภิาพสงู17,18  และเมือ่ pH ของสารละลายสงูขึน้จะท�าให้

ปริมาณ H+ มีค่าลดลงส่งผลให้แรงดึงดูดเนื่องจากความ 

แตกต่างของประจุลดลงตามไปด้วยประสิทธิภาพการดูดซบัจงึ

ลดต�่าลงตามไปด้วย19, 20 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ

สรุปได้ว่าค่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้

เถ้าแกลบด�าคือ ค่า pH เท่ากับ 2

 1.2		ผลของระยะเวลาสัมผัส

  จากการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้ เถ้าแกลบด�า  

พบว่า ผลการศึกษาแสดงได้ดัง (Figure 3)
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Figure 3 Effects of contact time on direct red adsorption

  จาก (Figure 3) ประสทิธภิาพการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรด  

ที่ระยะเวลาสัมผัสต่างๆกัน พบว่า ที่ความเข้มข้น 10 และ  

25 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ 

ประสทิธภิาพการดดูซบัจะสูงขึน้ในช่วง 0-30 นาทแีรกของการ

ดูดซับเนื่องจากในระยะแรกพื้นที่ผิวของเถ้าแกลบด�ายังไม่มี

อนภุาคเข้าไปยึดจบัท�าให้การเข้าไปท�าปฏิกิรยิาหรอืการดดูซบั 

ระหว่างสีไดเร็กท์เรดและพ้ืนท่ีผิวของเถ้าแกลบด�าเป็นไปได้

อย่างรวดเร็ว21 จากน้ันประสิทธิภาพการดูดซับ สีไดเร็กท์เรด 

จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและเริ่มเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ 

(ประสิทธิภาพการดูดซับคงที่) หรืออัตราการ ดูดซับเท่ากับ

อัตราการคายซับที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ดังนั้นระยะเวลา

สัมผัสที่เหมาะสมส�าหรับการศึกษานี้คือ 30 นาที

	 1.3	 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสไีดเรก็ท์เรด 

และอุณหภูมิ

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ  

สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�าพบว่า ผลการศึกษาแสดงได้

ดัง (Figure 4) 

Figure 4  Effects of initial direct red dye concentration 

and temperature on adsorption

  จาก (Figure 4) จะเห็นได้ว่าความสามารถใน

การดูดซับสีไดเร็กท์เรดของเถ้าแกลบด�าจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือ 

ความเข้มข้นเพิม่ขึน้ อนัเป็นผลจากการเพิม่แรงดงึดดูท่ีเกิดขึน้ 

ระหว่างประจุท่ีพื้นที่ผิวของตัวดูดซับและ สีย้อมท�าให้ความ

สามารถในการดูดซับมีค่ามากขึ้น21 นอกจากน้ีเมื่อท�าการ

เปรียบเทียบผลที่ ได ้จากอุณหภูมิที่แตกต ่างกันพบว ่า 

ประสทิธภิาพการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดด้วยเถ้าแกลบด�าจะมค่ีา

เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่ม

อุณหภูมิจัดว่าเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์ให้กับอนุภาคของสี

ท�าให้อนุภาคของสีมีการเคลื่อนที่ได้สูงขึ้น ซึ้งเป็นการเพิ่ม

โอกาสที่อนุภาคของสีจะเข้าไปท�าปฏิกิริยาการดูดซับกับ

อนภุาคของเถ้าแกลบด�าโดยลกัษณะทีป่ระสทิธภิาพการดดูซับ

เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้นัน้โดยทัว่ไปจะสรปุได้ว่า ปฏกิริิยา

การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยา ดูดความร้อนและอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการศึกษาในครั้งนี้ คือ 60 องศาเซลเซียส

 2.		 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดโดย

ใช้เถ้าแกลบด�า

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับ 

สไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า สามารถน�าผลการศกึษาทีไ่ด้มา 

ศกึษาไอโซเทอร์มของการดดูซบั ซึง่ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้เลือก

แลงก์เมียร์ไอโซเทอร์ม และฟรุนดิชไอโซเทอร์มมาใช้ในการ

ศึกษา ซึ่งผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับแสดงได้ดัง 
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Table	1	Langmuir and Freundlich constants of direct red dye adsorption

Langmuir	Isotherm

R2

Freundlich	Isotherm R2

q
m
(mg/g) b  K

f
(mg/g) n

20.08 5.72 0.83 727.77 0.70 0.86

 จาก (Figure 5 – 6) และ (Table 1) พบว่าผลของ

การดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�าสอดคล้องทั้งกับ 

แลงก์เมยีร์ ไอโซเทอรม์และฟรนุดชิไอโซเทอร์ม เนือ่งจากค่า R2 

มค่ีาใกล้เคยีงกนัมากคอื 0.83 และ 86 ตามล�าดบัและมือ่น�าค่า

คงที่ของแลงก์เมียร์ (q
m
) ไปเปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับอ่ืนๆ 

พบว่าได้ผลดัง (Table 2)

Table	2 Adsorption capacity of rice husk ash and the other adsorbents

Adsorbent q
m
	(mg/g) References

Almond shell (mixture, external and internal) 16.4 – 20.5 [13]

Native bamboo sawdust 6.43 [22]

Citric acid modified bamboo sawdust 13.83 [22]

Rice husk ash 20.08 This research

 3.		 เทอร์โมไดนามกิส์ของการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรด 

โดยใช้เถ้าแกลบด�า	

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ   

สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า สามารถน�ามาศึกษาเพื่อหา

ค่าคงท่ีทางเทอร์โมไดนามิกส์ ได้ผลการศึกษาแสดงได้ดัง 

(Table 3)

Table	3	 Thermodynamic constants of direct red dye adsorption

T (oC) T (oK) ∆G0 (kJ.mol-1) ∆H0 (kJ.mol-1) ∆S0 (kJ.mol-1.K-1 )

30 303 -64.21 651.8 2.36

45 318 -99.64   

60 333 -135.1   

  จาก (Table 3) สรุปได้ว่าปฏิกิริยาการดูดซับสี

ไดเรก็ท์ด้วยเถ้าแกลบด�าเป็นปฏกิริยิาทีส่ามารถเกดิขึน้ได้เอง

ทุกค่าอุณหภูมิที่ท�าการศึกษา ท้ังน้ีเน่ืองมาจากค่าพลังงาน

อสิระมีค่าตดิลบแสดงให้เหน็ว่าการเกดิปฏกิริิยาไม่จ�าเป็นต้อง

ใส่พลังงานเพิ่มเติมให้กับระบบก็สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้

เอง และปฏกิริยิาการดูดซบัทีเ่กดิขึน้เป็นปฏกิริยิาดดูความร้อน 

ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าเอนทราปีมีค่าเป็นบวกแสดงให้เห็นว่า

พลังงานของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงกว่าพลังงานของวัตถุดิบซึ่งจะ

เกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการดูดพลังงานเข้าไปในการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาค่าเอนโทรปี ซ่ึงผลจากการค�านวณมี

ค่าเป็นบวกจะเห็นว่าปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้โดย

ง่ายเนือ่งจากความไม่เป็นระเบยีบของระบบมค่ีาสงูสอดคล้อง

กับผลที่ได้จากค่าพลังงานอิสระที่กล่าวมาข้างต้น

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศกึษา สามารถสรปุได้ว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการ

ดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า คือ ค่า pH เท่ากับ 2 

ระยะเวลาสมัผสั 30 นาท ีความเข้มข้นของสไีดเรก็ท์เรดเท่ากบั 

10 มลิลกิรมัต่อลติร และอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส ณ สภาวะ

ดงักล่าว ความสามารถสงูสดุของการดดูซบัมค่ีาเท่ากบั 20.08 

มิลลิกรัมของสีไดเร็กท์เรดต่อ 1 กรัมของเถ้าแกลบด�า ส�าหรับ

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับพบว่าสอดคล้องทั้ง
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สมการไอโซเทอร์มของแลงก์เมยีร์และ ฟรนุดชิ นอกจากน้ีจาก

ผลของการศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่า 

ปฏกิริยิาการดดูซบัสามารถเกดิขึน้ได้เองและเป็นปฏกิริยิาดดู

ความร้อน
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติการยับย้ังแบคทีเรียและปริมาณสารส�าคัญในตัวอย่างเปลือกมังคุดและเหง้าไพลที่สกัดด้วยวิธีการแช่

ในเอธานอล 95% และน�้ามันไพลท่ีสกัดด้วยการกลั่นด้วยไอน�้าจากการทดลองพบว่าน�้ามันไพลมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

แบคทีเรีย 8 ชนิดที่ทดสอบ (Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus cereus, B. subtilis, Salmonella  

typhi, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens และ Escherichia coli) เมื่อใช้วิธี broth microdilution assay โดยมี

ค่าความเข้มข้นต�า่สดุทีส่ามารถยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยี (MIC) ต�า่กว่า 12.50 µl/ml องค์ประกอบทางเคมขีองสารออกฤทธิ์

ส�าคญัของน�า้มนัไพลในการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยี ได้แก่ Sabinene, Terpinen-4-ol, Terpinene และ Pinene การทดลอง

นี้แสดงให้เห็นว่าน�้ามันไพลมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียได้ จึงสามารถน�าน�้ามันไพลไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์

ก�าจัดเชื้อที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อลดการใช้สารเคมี และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสมุนไพรไทยพื้นบ้านอีกทางหนึ่ง

ค�าส�าคัญ: กิจกรรมการต้านแบคทีเรีย พืชสมุนไพร น�้ามันระเหย

Abstract
Antibacterial activity and the chemical composition of mangosteen peel and phlai root extracted by macerationin 95% 

ethanol and phlai oil extracted by using hydro-distillation were investigated in this study. The result showed that phlai 

oil was the most effective in inhibiting growth of 8 tested bacteria (Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis,  

Bacillus cereus, B. subtilis, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescensandEscherichia coli), by 

broth microdilution assaywith the MIC less than 12.50 µl/ml. Major chemical composition in the oil were Sabinene,  

Terpinen-4-ol, Terpinene and Pinene. The results of antibacterial testing suggest that the phlai oil could be used as 

that the active ingredient in value added eco-friendly disinfectant products based on Thai traditional herb, replacing 

some currently conventional chemical agents.

Keywords: antibacterial activity, medicinal plant, essential oil
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บทน�า
โรคตดิเชือ้นบัเป็นสาเหตุส�าคญัของการเสียชวีติในปัจจบุนัโดย

เฉพาะอย่างยิ่งในผู้ป่วยท่ีมีภูมิคุ้มกันต�่าประกอบกับจ�านวน

ของเช้ือโรคทีด่ือ้ต่อยาปฏชิวีนะมจี�านวนเพิม่มากขึน้กย็ิง่ท�าให้

โอกาสท่ีจะรกัษาโรคตดิเช้ือเหล่านีใ้ห้หายอย่างรวดเร็วเป็นไป

ได้ยากย่ิงขึน้การรักษาในปัจจบัุนจะใช้ยาทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ 

ซึ่งเป็นสารเคมีมีผลทั้งท�าให้เชื้อโรคดื้อยาและมีผลข้างเคียง 

(side effect) ต่อผู้ป่วยด้วย ดังนั้นนักวิจัยในปัจจุบันจึงได้เริ่ม

มีการค้นหาผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

สมุนไพรมาใช้ในการรักษาเนื่องจากสมุนไพรเหล่านี้มีความ

หลากหลายทางเคมีและฤทธิท์างชวีภาพโอกาสทีท่�าให้เชือ้โรค

ดื้อยาและผลข้างเคียงต่อผู้ป่วยจึงมีน้อยกว่าการใช้ยาเคมี

สงัเคราะห์1มากไปกว่านัน้คนไทยในสมยัโบราณอดตีกน็ยิมใช้

สมุนไพรกันเป็นจ�านวนมากเพื่อรักษาโรคอยู่แล้วก่อนที่จะมี

การน�ายาสังเคราะห์แผนปัจจุบันมาใช้

 พชืสมนุไพรมคีวามหลากหลายขององค์ประกอบทาง

พฤกษเคมี (phytochemicals) และฤทธิท์างชีวภาพ (biological 

activity) เนื่องจากสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary  

metabolites) ที่สมุนไพรสร้างขึ้นมีคุณสมบัติยับย้ังการเจริญ

ของจลุนิทรย์ีทกุส่วนของพชืไม่ว่าจะเป็นราก ล�าต้น เปลอืก ใบ 

ผลหรือน�้ามันระเหย (essential oil) ก็จะมีสรรพคุณแตกต่าง

กนัไปขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางพฤกษเคมทีีม่อียูใ่นส่วนนัน้ๆ 

การใช้เดี่ยวหรือใช้ร่วมกันก็จะช่วยเสริมฤทธิ์ในการยับยั้ง

จุลินทรีย์จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่าสารสกัดจากเปลือก

มังคุด (Garcenia mangostana Linn.)มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา

ในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ท�าให้เกิดหนอง (Staphylococcus 

aureus) ทัง้สายพนัธุป์กติ และสายพันธุท์ีด่ือ้ยาเพนซิลิลนิ สาร

ส�าคัญที่แสดงฤทธิ์ คือ แมงโกสติน (mangostin) และอนุพันธ์

ของแมงโกสตินซึ่งแสดงฤทธ์ิต้านเชื้อแบคทีเรียเทียบเท่ายา

ปฏิชีวนะ2นอกจากนี้จากรายงานของHabsah และคณะ3  

พบว่าสารสกัดเหง้าไพล (Zingiber cassumunar Roxb) ด้วย 

ไดคลอโรมีเทนแสดงฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Bacillus substilis  

(แบคทีเรียแกรมบวก) และ Pseudomonas aeruginosa 

(แบคทีเรียแกรมลบ) โดยมีค่า MIC เท่ากับ 250 และ 125 µg/

แผ่นตามล�าดบัขณะที ่แสงจนัทร์4  พบว่าสาร Terpinene-4-ol  

ที่อยู่ในน�้ามันไพลมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยมีค่า MIC อยู่

ในช่วง 2–5 mg/ml จาก

 รายงานการวิจัยดังกล่าวข้างต้นท�าให้ผู้วิจัยสนใจท่ี

จะศึกษาฤทธิ์เภสัชวิทยาด้านการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

แบคทีเรียและองค์ประกอบทางเคมีของสารออกฤทธิ์ของ

เปลอืกมังคดุ เหง้าไพลและน�า้มนัไพล ซึง่เป็นพชืสมนุไพรทีห่า

ได้ทั่วไปในท้องถ่ิน เพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนาทางการ

แพทย์และลดการน�าเข้าของสารปฏิชีวนะจากต่างประเทศ 

นอกจากนี้ยังเป็นการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาสมุนไพร

ไทยให้สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างคุ้มค่า และทัดเทียม

กับต่างชาติ

วัตถุดิบและวิธีการทดลอง
 การสกัดสารจากเปลือกมังคุดและเหง้าไพล

 น�าเปลอืกมงัคดุหรือเหง้าไพลทีบ่ดไว้แล้ว 1 กโิลกรมั

มาสกัดแบบการหมัก (Maceration) ด้วยเอทานอล 95 % 

ปรมิาณ 4 ลิตรเป็นเวลา 7 วันจากนัน้น�ามากรองเพือ่แยกกาก

น�าสารละลายท่ีได้จากการกรองมาท�าการระเหยตัวท�าละลาย

ออกด้วย Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 45 - 47 °C ส่วนที่

เหลอืน�ามาท�าเป็นผงแห้งด้วยเครือ่ง Freeze dryer น�าผงทีไ่ด้

เก็บไว้ในขวดสีชาในอุณหภูมิ 4 °C รอการวิเคราะห์

 การสกัดน�้ามันหอมระเหยจากเหง้าไพล

 น�าตัวอย่างผงแห้งไพล 100-200กรัมใส่ลงในฟลาส

แก้วก้นกลมทนไฟ ขนาด 2 ลิตร แล้วเติมน�้าให้ท่วมตัวอย่าง 

แต่ไม่เกิน 3 ใน 4 ของความจุฟลาสประกอบเครื่องกลั่นด้วย

ไอน�้า (hydro-distillation) และต่อท่อระบายน�้าหล่อเย็นในท่อ

ควบแน่น เปิดเครื่องกลั่น ตั้งอุณหภูมิที่ 65-70°C เก็บน�้ามัน 

ไพลที่ได้ใส่ขวดสีชารอการวิเคราะห์

 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียในการทดสอบ

 น�าเชื้อแบคทีเรีย 8 ชนิดได้แก่ Staphylococcus 

aureus, Staphylococcus epidermidis,Bacillus cereus, B. 

subtilis, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, 

Serratia marcescens และ Escherichia coli ที่จะใช้ทดสอบ

มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient Agar ที่อุณหภูมิ 

37°C เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมงท�าการเจือจางเชื้อแบคทีเรียให้

ได้ 104 CFU/ml ก่อนน�าไปเลี้ยงในจานเพาะเลี้ยงเพื่อทดสอบ

ฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของตัวอย่าง

 การทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดต่อการยับยั้ง

แบคทีเรียด้วยวิธี Disc diffusion techniques5

 การหาบริเวณยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) ของสาร

สกดัจากเปลอืกมงัคดุ เหง้าไพล และน�า้มนัไพลทีค่วามเข้มข้น 

1 mg/ml และ 200 µl/ml ตามล�าดับ โดยใช้ 10% Dimethyl 

Sulfoxide (DMSO) เป็นตัวท�าละลายท�าการปิเปต 5 µl ของ

สารสกดั ลงบนกระดาษกรองทีป่ราศจากเชือ้ขนาด 6 มลิลเิมตร  

รวมทั้งหมด 3 ต�าแหน่งโดยตัวท�าละลาย 10% DMSO เป็น 

control แล้ววางกระดาษกรองบนจานเพาะเชือ้ทีเ่ตรยีมไว้ น�า
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ไปบ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 35-37 0C เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 

แล้วท�าการวดัเส้นผ่านศนูย์กลางของบรเิวณทีย่บัยัง้แบคทเีรยี 

(Inhibition zone) ท่ีเกิดขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อโดยวัดหน่วย

เป็นมิลลิเมตร โดยจะใช้ Tetracycline (30 µg/ml) เป็นตัวยา

มาตรฐานในการเปรยีบเทยีบท�าการทดลอง แสดงผลในรปูค่า

เฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 การหาค่า Minimum Inhibitory Concentration 

(MIC) ของสารสกัดสมุนไพร

 การหาความเข้มข้นต�่าสุดของสารสกัดสมุนไพรที่

สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค (MIC) โดยท�าการทดสอบ

กจิกรรมการต้านเชือ้จลุนิทรีย์ต่างๆ ด้วยวิธ ีbroth microdilution 

assay ในถาดหลุมแบบ 96 หลุม ท่ีปลอดเชื้อ แต่ละหลุมมี

ปริมาตรเท่ากับ 200 µl ซ่ึงประกอบไปด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลว NB ปริมาตร 100 µl ทดสอบ 3 สภาวะ คือ

 1.  สภาวะที ่1 เป็นสภาวะควบคมุ ประกอบด้วยเชือ้

แบคทีเรียอายุ 18 ชั่วโมงมีปริมาณเชื้อเริ่มต้น 4 log CFU/ml 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อความเข้มข้นเป็นสองเท่า (2 x สูตรความ

เข้มข้นอาหารเลี้ยงเชื้อปกติ) ปริมาตร 100 µl กับน�้ากลั่นฆ่า

เชื้อปริมาตร 100 µl

 2.  สภาวะท่ี 2 ศกึษาประสทิธิภาพการยบัยัง้จุลนิทรีย์ 

ของสารสกัดสมุนไพร ประกอบด้วยเชื้อจุลินทรีย์ทดสอบใน

อาหารเลีย้งเชือ้ความเข้มข้นเป็นสองเท่าปรมิาตร 100 µl เตมิ

สารสกดัสมนุไพรทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 50 µl (10%, 5%, 2.5%, 

1.25%, 0.625%, 0.312%, 0.156%, 0.078%. 0.039%, 

0.019% w/v) ให้ได้ความเข้มข้นสดุท้ายในปรมิาตรท้ังหมดใน

แต่ละหลุม และน�้ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อปริมาตร 50 µl

 3. สภาวะที่ 3 เป็นตัวอย่าง Blank ประกอบด้วย 

น�้ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อปริมาตร 50 µl และเติมสมุนไพรที่

ความเข้มข้นเดียวกับที่ทดลองในสภาวะที่ 2 ปริมาตร 50 µl 

แต่ไม่เติมเชื้อ เพ่ือขจัดค่ารบกวนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อและสี

ของสารสกัดสมุนไพร อาหารเลี้ยงเชื้อ 100 µl

 หลังจากเตรียมการทดลองที่สภาวะต่างๆ เรียบร้อย 

ให้น�าไมโครเพลทไปเพาะเชื้อที่ อุณหภูมิ 37 0C เป็นเวลา 24 

และ 48 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลาน�าไมโครเพลทไปเขย่าด้วยเครือ่ง

เขย่าแบบ vertical ความเร็ว 70 rpm เป็นเวลา 5 นาทีก่อน

ท�าการวดัค่าดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลนืแสง 630 nm (OD
630

 

nm) ด้วยเครือ่งวดัค่าการดดูกลนืแสงส�าหรบัไมโครเพลท เพือ่

หาค่า MIC ที่เวลาเริ่มต้น (0 ชั่วโมง), 24 และ 48 ชั่วโมง ตาม

ล�าดับ

 วธิกีารหาค่า MIC จากการทดสอบประสทิธภิาพสาร

ยับยั้งด้วยวิธี broth microdilution assay เป็นการน�าค่า 

ดดูกลนืคลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 630 nm(OD
630

 nm) ของเชือ้

จุลินทรีย์ทดสอบชนิดหนึ่งจากสภาวะที่เล้ียงเวลา 24 ชั่วโมง

เปรียบเทียบกับค่า OD
630

 nm เฉลี่ยของการทดสอบ ชนิดนั้น

ที่ 0 ชั่วโมง ถ้าค่า OD
630

 nm ของเชื้อจุลินทรีย์ทดสอบของ

ชนดินัน้ในสภาวะทรทีเมนต์ที ่24 ชัว่โมง เท่ากบัหรอืน้อยกว่า

ค่า OD
630

 nm เฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย์ทดสอบชนิดเดียวกันที่ 

0 ชัว่โมง ค่า OD
630

 nm นัน้เป็นค่า MIC กล่าวคอืไม่มกีารเจรญิ

ของจุลนิทรย์ีชนดิทีท่ดสอบ หรอืสารสกดันัน้มีประสิทธภิาพใน

การยับยั้งจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นที่ทดสอบนั้นๆ

 วิธีการหาค่า OD
630

 nm ของเชื้อจากสภาวะที่ 24 

ชั่วโมง ท�าโดยการน�าค่า OD
630

 nm ของเชื้อจากสภาวะ 

ดังกล่าวหกัออกด้วยปัจจัยทีร่บกวนค่า OD
630

 nm ของเชือ้ ซึง่

ค�านวณได้ดังนี้

 1.  OD
630

 nm สภาวะควบคุม - OD
630

 nm สภาวะ

ที่ 3 เป็นตัวอย่าง Blank ค่าที่ได้คือค่าดูดกลืนแสงของเชื้อ

จุลินทรีย์ทดสอบที่เพาะในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่เติมสารสกัด

สมุนไพร แต่ก�าจดัค่ารบกวนการดดูกลนืแสงของสอีาหารเลีย้ง

เชื้อแล้ว

 2.  OD
630

 nm สภาวะที่ 2 - OD
630

 nm เป็นตัวอย่าง 

Blank ค่าท่ีได้คือค่าดูดกลืนแสงของเช้ือจุลินทรีย์ทดสอบที่

เพาะในอาหารเลีย้งเชือ้ทีไ่ม่เตมิสารสกดัสมนุไพร แต่ก�าจดัค่า

รบกวนการดูดกลืนแสงของสีของสารสกัดสมุนไพรแล้ว

 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองน�า้มนัไพล

 น�าน�า้มนัหอมระเหยจากไพลมาวเิคราะห์หาปรมิาณ

สารออกฤทธ์ิท่ีส�าคัญ ด้วยเทคนิค Gas Chromatography-

Mass Spectrophotometry (GC−MS) น�าน�้ามันไพลมากรอง

ด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm แล้วจึงน�าตัวอย่างมา 1 ml 

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์ดังนี้

อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้นที่ 45°C และเพิ่มขึ้นในอัตรา 5°C ต่อ

นาท ีจนถงึ 100°C จากนัน้เพิม่ขึน้ในอตัรา 3°C ต่อนาท ีจนถงึ 

150°C และคงอยู่ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้น

เพิ่มขึ้นในอัตรา 6°C ต่อนาที จนถึง 200°C ซึ่งจะใช้เวลา

ทัง้หมด 37 นาท ีอุณหภมิู injection port ที ่280°C และ detec-

tor transfer line ที่ 250°C ใช้คอลัมน์ขนาด 30 m × 0.25 mm 

Rtx® -5MS (Crossbond 5% diphenyl-95% dimethyl poly-

siloxane) ซึ่งฉาบฟิล์มหนา 0.25 µm ใช้ฮีเลียมเป็นแก๊ซพาที่

อัตราไหล 51.6 cm ต่อวินาที ใช้โหมดการฉีดแบบ split และ

ใช้อเิลก็ตรอนทีค่วามต่างศกัย์ 70 eV ใช้สแกนโหมดอยูใ่นช่วง 

40-500 amu จ�าแนกชนิดของสารหอมระเหยด้วยการเทียบ 

Mass Spectra กับฐานข้อมูลของ Wiley 5.0 (Wiley, New 

York, NY, USA) 
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 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุด สารสกัดจากเหง้าไพล และน�้ามันไพลที่ความ 

เข้มข้น 1 mg/ml ส�าหรับสารสกัดจากเปลือกมังคุดและเหง้า

ไพลและน�้ามันไพล 100µl/ml ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

จุลินทรีย์ 8 ชนิดได้แก่ S. aureus,S. epidermidis,B. cereus, 

B.subtilis, S. typhi, P. aeruginosa, S. marcescens และ  

E. coli พบว่าสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุ สารสกดัจากเหง้าไพล 

และน�้ามันไพลมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

แบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าแกรมลบ (Table 1) สาเหตุที่

แบคทีเรียแกรมลบมีความต้านทานต่อสารสกัดจากพืช

สมุนไพรได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมบวกเนื่องมาจากแบคทีเรีย

แกรมลบมเีย่ือหุม้เซลล์ช้ันนอก (outer membrane) และ peri-

plasmic space ซึ่งไม่พบในแบคทีเรียแกรมบวกซึ่งสารไลโพ

พอลิแซกคาไรด์ (lipopolysaccharide) ทีเ่ป็นองค์ประกอบของ

เยือ่หุม้เซลล์ชัน้นอกจะเป็นตวักัน้การซมึผ่านของสารต่างๆ ได้

ดีขณะท่ีแบคทีเรียแกรมบวกไม่มีโครงสร้างเหล่าน้ีสารต่างๆ 

จงึซมึผ่านเข้าเยือ่หุม้เซลล์ของแบคทเีรยีแกรมบวกได้ง่ายกว่า

แบคทีเรียแกรมลบ6สารสกัดจากเปลือกมังคุดยับย้ังการเจริญ

ของเชื้อ B. cereus, S. epidermidis และ S.aureus ได้ดี

สอดคล้องกบัการรายงานของสคุนธ์และคณะ1 ซึง่รายงานไว้ว่า

สารสกดัเอธานอลและอะซโิตนจากเปลอืกมังคดุมปีระสทิธภิาพสงู 

ในการยับยั้งเชื้อ S. aureus รายงานของ Chomnawang  

และคณะ7 ทีพ่บว่าสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุมปีระสทิธภิาพใน

การยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดสิวชนิด 

S. epidermidis และ P. acnes ได้ดีเนื่องจากเปลือกมังคุดมี 

mangostin และอนุพันธ์ของ mangostin ที่เป็นสารออกฤทธิ์

ส�าคัญในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์8 สารสกัดจาก

เหง้าไพลและน�า้มนัไพลมปีระสทิธภิาพในการยบัยัง้การเจริญ

ของเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวกมากกว่าสารสกดัจากเปลือกมงัคุด

ซึ่งทั้งสารสกัดจากเหง้าไพลและน�้ามันไพลมีประสิทธิภาพสูง

มากในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย S. epidermidis 

และ B. cereus ในบรรดาเชื้อจุลินทรีย์ที่น�ามาทดสอบ  

S. aureus, S. epidermidis และ B. cereus มีความไวต่อสารสกดั 

จากพืชที่ใช้ทดสอบกว่าจุลินทรีย์อื่นๆ 

 จากการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต�่าสุด (MIC) 

ในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ี พบว่าสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุมีฤทธิ ์

ในการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ B. cereus สูงกว่าเชือ้แบคทเีรยี

อื่นเนื่องจากมีค่า MIC ต�่าสุด (3.13 µg/ml) (Table 2) ขณะที่

สารสกัดจากเหง้าไพลมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อ S. epidermidis สูงกว่าเชื้อแบคทีเรียอื่นเนื่องจากมี

ค่า MIC ต�า่สดุ (3.13 µg/ml) ขณะทีน่�า้มนัไพลมคีวามสามารถ

ในการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ S. epidermidis และ B. cereus 

สูงกว่าเชือ้แบคทเีรยีอ่ืนเนือ่งจากมค่ีา MIC ต�า่สุดเท่ากบั 1.57 

และ 3.13 µl/ml ตามล�าดับ จะเห็นได้ว่าส่วนของน�้ามันไพลมี

ฤทธิ์สูงในการยับย้ังการเจริญของเชื้อแบคทีเรียซึ่งน�้ามันจาก

สมนุไพรจะมฤีทธิส์งูมากกว่าสารสกดัเช่นเดยีวกบังานวจิยัของ 

Kamazeri และคณะ9 ที่พบว่าน�้ามันของพืชตระกูลขิง (Cur-

cuma mangga) ท่ีปลูกในมาเลเซียมีฤทธ์ิในการยับย้ังการ

เจริญของเชื้อ S. aureus และ B. cereus สูงโดยมีค่า MIC 

เท่ากับ 1.2 และ 11.1 µl/ml ตามล�าดับ ดังนั้นจึงน�าตัวอย่าง

น�้ามันไพลไปวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ส�าคัญต่อไป

Table 1 Antibacterial activity of mangosteen peel and Phlai root ethanolic extractsand Phlai oil.

Microorganisms Zone of inhibition (mm) 

mangosteen peel Phlai root Phlai oil Ref*

Gram positive

Staphylococcus aureus 11.7± 0.5 10.4± 0.4 10.8± 0.7 16.2± 0.6

Staphylococcus epidermidis 10.4± 0.8 14.1± 0.7 15.2± 0.5 18.3± 0.8

Bacillus cereus 12.6± 0.4 15.3± 0.5 16.2± 0.6 20.5± 0.7

Bacillus subtilis 9.5± 0.7 7.6± 0.3 9.3± 0.3 17.8± 0.5

Gram negative

Salmonella typhi 7.7± 0.2 8.7± 0.2 8.6± 0.2 17.2 ± 0.9

Pseudomonas aeruginosa 8.2± 0.4 7.5± 0.4 9.3± 0.4 19.5 ± 0.7

Serratia marcescens 8.4± 0.5 8.6± 0.3 9.7± 0.2 15.4 ± 0.5

Escherichia coli 9.6± 0.8 8.4± 0.6 10.5± 0.7 17.8 ± 0.4

Data expressed as mean ± standard deviation (SD) including the disc diameter (6 mm), All values were rounded to one decimal place,* 

Positive control: tetracycline(30 µg/ml).
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Table 2 Minimum inhibitory concentration (MIC) of ethanolic extracts from mangosteen peel and Phlai root and Phlai 

oil.

Microorganisms mangosteen peel

(µg/ml)

Phlai parts

root(µg/ml) oil(µl/ml)

Gram positive

Staphylococcus aureus 6.25 12.50 6.25

Staphylococcus epidermidis 12.50 3.13 1.57

Bacillus cereus 3.13 6.25 3.13

Bacillus subtilis 6.25 25.00 12.50

Gram negative

Salmonella typhi 12.50 12.50 6.25

Pseudomonas aeruginosa 12.50 12.50 6.25

Serratia marcescens 50.00 25.00 12.50

Escherichia coli 25.00 50.00 12.50

 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองน�า้มนัไพล

 จากการน�าน�า้มนัหอมระเหยจากไพล ไปวเิคราะห์หา

องค์ประกอบทางเคมขีองน�า้มนัหอมระเหยทีส่�าคญัด้วยเครือ่ง 

Gas Chromatography-Mass Spectrophotometry (GC-MS) 

จะได้โครมาโตแกรมของน�้ามันไพลดังแสดงใน (Figure 1) 

ซึ่งประกอบด้วยพีค 26 พีคใช้เวลาในการวิเคราะห์ 26 นาที 

และแมสสเปคตรมัของตวัอย่างเม่ือเทียบผลของแมสสเปคตรมั 

กับฐานข้อมูล NIST ท�าให้สามารถระบุชื่อและสูตรโครงสร้าง

ทีเ่ป็นไปได้ของแต่ละองค์ประกอบในน�า้มนัไพล รวมทัง้ร้อยละ

ของปริมาณผลติภณัฑ์ ซึง่ได้จากการอนิทเิกรตพ้ืนทีใ่ต้พกีของ

โครมาโทแกรมจากเครือ่ง GC-MS พบว่าน�า้มันหอมระเหยจาก

เหง้าไพลมอีงค์ประกอบของสารหอมระเหยทีส่�าคญัหลายชนดิ

ดังแสดงในTable3โดยสามารถแบ่งสารหอมระเหยกลุ่มที่พบ

ได้ 3 กลุ่ม ตามเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใต้พีครวมทั้งหมดได้แก่ 

 1)  สารหอมระเหยที่มีสัดส่วนมากที่สุดตั้งแต่ 10% 

ขึ้นไป ได้แก่ Sabinene มีสัดส่วนสูงที่สุดเท่ากับ 58.49% รอง

ลงมาคอื Terpinen-4-ol มสีดัส่วนเท่ากับ 14.61% เมือ่เปรยีบเทียบ 

กบัรายงานก่อนหน้านีพ้บว่าทัง้ Sabinene และ Terpinen-4-ol 

มีสัดส่วนในช่วงเดียวกันกับรายงานของ Bua-in และ Paisoo

ksantivatana10ได้รายงานสดัส่วน Sabinene และ Terpinen-4-ol  

ในน�้ามันหอมระเหยจากเหง้าไพลที่เก็บมาจากภาคต่างๆ  

ในประเทศไทย พบว่า Sabinene และ Terpinen-4-ol มสีดัส่วน

อยู่ในช่วง 38.99-47.54% และ 11.50-24.36% ตามล�าดับ

 2)  สารหอมระเหยท่ีมีสัดส่วนปานกลางต้ังแต่ 

1-10% ขึน้ไป ได้แก่ γ-Terpinene (4.27%), β-Sesquiphellandrene 

(3.31%), β-Pinene (3.24%), β-Phellandrene (2.63%), 

α-Terpinene (2.15%), α-Pinene (1.97%), β-Myrcene 

(1.71%), Eucalyptol (1.26%) และ Linalool (1.24%)

 3)  สารหอมระเหยที่มีสัดส่วนต�่า มีน้อยกว่า 1% 

ได้แก่ Linalool acetate (0.82%), Terpinolene (0.72%), 

Cymene (0.59%), α−Thujene (0.57%), α-Terpineol 

acetate (0.55%), α-Terpineol (0.28%), Zingibene (0.24%), 

γ-Elemene (0.19%), α-Thujene (0.09%), γ-Terpinene 

(0.07%), Campene (0.05%) และ trans-Piperitol (0.05%)

 จากงานวิจัยของ Wungsintaweekul และคณะ11 ได้

ศกึษาฤทธิต้์านเชือ้จลุนิทรย์ี ต้านอนมุลูอสิระ และองค์ประกอบ

ทางเคมีของน�้ามันไพลซึ่งปลูกในประเทศไทย พบว่า Terpin-

en-4-ol มีสัดส่วนสูงที่สุดเท่ากับ 40.65% รองลงมาคือ Sabi-

nene (18.03%), γ-Terpinene (7.02%),p-Cymene (5.72%) 

และ α-Terpinene (3.42%) จะพบว่ามีกลุ่มของสารหอม

ระเหยเป็นกลุ่มเดียวกับที่พบในงานวิจัยนี้ เช่นเดียวกับงาน

วิจัยของ Bhuiyan และคณะ12 ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี

ของน�า้มนัไพลทีป่ลกูในประเทศบงัคลาเทศ และจากการศกึษา

พบว่า Triquinacene,1,4-bis (methoxy) มีสัดส่วนสูงที่สุด

เท่ากับ 26.47% รองลงมาคือ (Z)-Ocimene (21.97%), Ter-

pinen-4-ol (18.45%), γ-Terpinene (3.86%), β-Phellandrene 

(3 .49%) ,  C is -Sab inenehydra te  (3 .00%)  และ 

β-Sesquiphellandrene (2.45%) อย่างไรก็ตามชนิดและ

ปริมาณสารหอมระเหยในไพลที่ปลูกในประเทศมาเลเซียกลับ

ไม่เหมือนกัน โดยจะเห็นได้จากงานวิจัยของ Kamazeri  

และคณะ9 พบว่าไพลมีสารหอมระเหยท่ีมีสัดส่วนมากที่สุดคือ 

2,6,9,9-Tetramethyl-2,6,10-cycloundecatrien-1-one มี
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สดัส่วนสงูทีส่ดุเท่ากบั 60.77% รองลงมาคอื α-Caryophyllene 

(23.92%), Caryophyllene oxide (4.79%), 1,5,5,8-Tetrame-

thyl-12-oxabicyclo[9.1.0]dodeca-3,7-diene (3.32%) และ 

Caryophyllene (2.03%)ความแตกต่างกันของชนิดและ

ปริมาณสารหอมระเหยในน�้ามันไพลนี้เป็นไปได้ว่าเกิดจาก

หลายสาเหตุ เช่น พันธุ์ เทคนิคการเพาะปลูก สภาพอากาศ 

อายุการเก็บเกี่ยว และวิธีการสกัด เป็นต้น

 จะเห็นได้ว่าสารประกอบหลักๆ ที่พบในน�้ามันไพล

คือ Sabinene, Terpinen-4-ol, Terpinene และ Pinene เมื่อ

น�าสารมาตรฐานเหล่านี้มาสร้างวิเคราะห์เพื่อสร้างกราฟ

มาตรฐานเพือ่หาปรมิาณพบว่าสามารถเรยีงล�าดับการออกจาก

คอลัมน์ได้ดังนี้ α-Pinene (RT=5.550),α-Terpinene 

(RT=7.625), γ-Terpinene (RT=8.767), Sabinene 

(RT=9.042) และ Terpinen-4-ol (RT=12.174) (Table 3 and 4) 

Figure 1 GC-MS chromatogram of Phlai oil 

Table 3 Chemical profile of Phlai oil

Peak No. Compounds Rt

(min.)

Area

(%)

% similarity

(NIST database)

1 α-Thujene 5.435 0.57 97

2 α-Pinene 5.597 1.97 98

3 Campene 5.953 0.05 88

4 Sabinene 6.566 58.49 96

5 β-Pinene 6.645 3.24 97

6 β-Myrcene 7.003 1.71 97

7 α-Thujene 7.345 0.09 96

8 α-Terpinene 7.671 2.15 95

9 Cymene 7.885 0.59 96

10 β-Phellandrene 8.000 2.63 92

11 Eucalyptol 8.074 1.26 98

12 γ-Terpinene 8.822 4.27 96

13 Sabinene 9.058 0.44 93

14 Terpinolene 9.642 0.72 96

15 Linalool 9.955 1.24 95
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Peak No. Compounds Rt

(min.)

Area

(%)

% similarity

(NIST database)

16 Sabinene 10.569 0.27 91

17 Sabinene 11.080 0.17 89

18 Terpinen-4-ol 12.183 14.61 93

19 α-Terpineol 12.600 0.28 93

20 trans-Piperitol 12.750 0.05 79

21 γ-Terpinene 13.134 0.07 80

22 Linalool acetate 14.657 0.82 94

23 α-Terpineol acetate 17.914 0.55 90

24 Zingibene 23.244 0.24 89

25 β-Sesquiphellandrene 24.282 3.31 91

26 γ-Elemene 25.466 0.19 85

Table 4 Chemical composition of Phlai oil

Compounds Rt(min) Calibration curve R2 Content (g/L) Percentage (%)

α-Pinene 5.550 Y = 3 x 108X + 2 x 106 0.9999 0.88 ±0.01 0.39

α-Terpinene 7.625 Y = 2 x 108X + 3 x 106 0.9999 1.40 ± 0.02 0.62

γ-Terpinene 8.767 Y = 2 x 108X + 1 x 106 0.9970 3.08 ± 0.13 1.36

Sabinene 9.042 Y = 4 x 107X + 12045 0.9996 210.66 ± 2.14 92.68

Terpinen-4-ol 12.174 Y = 2 x 108X - 1 x 106 0.9984 11.29±1.16 4.96

Data express as mean±standard deviation (n = 3)

 เมื่อวิเคราะห์น�้ามันไพลด้วยเครื่อง GC-MS โดย

เปรยีบเทยีบแมสสเปคตรมัของตวัอย่างกบัและแมสสเปคตรัม

ของสารมาตรฐานและแมสสเปคตรมัจากฐานข้อมลูของ NIST 

ได้ผลดงัแสดงไว้ใน (Table 4) พบว่าน�า้มนัหอมระเหยจากไพล

มีปรมิาณ α-Pinene, α-Terpinene, γ-Terpinene, Sabinene 

และ Terpinen-4-ol เท่ากับ 0.88, 1.40, 3.08, 210.66 และ 

11.29 g/L ตามล�าดับโดยพบ Sabinene เป็นสารหอมระเหย

ทีพ่บมากทีส่ดุในน�า้มนัไพล คดิเป็นสดัส่วน 92.68%รองลงมา

คอื Terpinen-4-ol และ γ-Terpinene ในขณะทีพ่บ α-Pinene 

ปริมาณต�่าที่สุด จากรายงานการวิจัยของ Obame และคณะ13 

รายงานไว้ว่าในผล African pear หรือ Safou ของแอฟริกามี

องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยที่ส�าคัญคือ sabinene 

(21.8%), terpinene-4-ol (19.8%) และ α-pinene (17.5%) 

สารเหล่านี้มีฤทธ์ิในการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียและรา

หลายชนิด นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ในการต้านออกซิเดชันสูง 

อีกด้วย 

สรุปผลการทดลอง
การศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่าน�า้มนัไพลประกอบไปด้วยสารออก

ฤทธิส์�าคญัในการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยี ได้แก่ Sabinene,  

Terpinen-4-ol, Terpinene และ Pinene มีฤทธิ์ในการยับยั้ง 

การเจริญของ S. aureus, B. cereus และ E. coli ซ่ึงเป็น

แบคทเีรยีทีก่่อให้เกิดโรคทางเดนิอาหารหรอืมส่ีวนในการท�าให้

อาหารเน่าเสยีจงึมคีวามเป็นไปได้ในการน�าน�า้มนัไพลไปพฒันา 

เป็นสารถนอมอาหารชนดิใหม่เพือ่ยดือายกุารเกบ็รักษาอาหาร

หรือใช้ในการรักษาโรคทางเดินอาหารที่เกิดจากแบคทีเรีย 

เหล่านี้นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการเจริญของ S. epidermidis 

ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดสิวจึงมีความเป็นไปได้ในการน�า

น�้ามันไพลไปพัฒนาเป็นเครื่องส�าอางรักษาสิวได้

กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัย

มหาสารคามทีอ่�านวยความสะดวกในการเครือ่งมอื และสถาน

ที่ในการทดลอง จนงานวิจัยนี้ส�าเร็จลุล่วง 



Wannee Samappito et al. J Sci Technol MSU60

เอกสารอ้างอิง
1.  สุคนธ์ ตันติไพบูลย์ วุฒิเทียนชัย น่วมเศรษฐี เพชรลดา

เดชายนืยง. ฤทธิย์บัยัง้แบคทเีรยีของสารสกดัจากเปลอืก

ผลไม้บางชนิด. KKU Res J 2012;17:880-94.

2.  Tadtong S, Viriyaroj A, Vorarat S, Nimkulrat S, Suk-

samrarn S. Antityrosinase and antibacterial activi-

tiesof mangosteen pericarp extract. J Health Res 

2009;23:99-102.

3.  Habsah M, Amran M, Mackeen MM. Sceening of 

Zingiberaceae extracts for antimicrobial and antioxi-

dant activities. J Ethnopharmacol 2000;72: 403-10.

4.  แสงจนัทร์ เอีย่มธรรมชาต.ิการศกึษาผลของสมนุไพรบาง

ชนิดในวงศ์ซิงกิเบอเรซี (Zingiberaceae) ต่อการเจริญ

ของแบคทเีรยีบางชนดิ.รวมบทคดัย่องานวจิยัการแพทย์

แผนไทยและทศิทางการวจัิยในอนาคตสถาบนัการแพทย์

แผนไทย 2543;207.

5.  นุศวดี พจนานุกิจ สมใจ ขจรชีพพันธ์งาม. การทดสอบ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ก่อเกิดสิวของสารสกัดจากพืช

สมุนไพร. ภาควิชาวิศวกรรมเคมีคณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลัยขอนแก่น2553.

6.  Shan B, Cai Y-Z, Brooks JD, Corke H. The invitro 

antibacterial activity of dietary spice and medicinal 

herb extracts. Int J Food Microbiol 2007;117:112-9.

7.  Chomnawang MT, Surassmo S, Nukoolkarn VS, 

Gritsanapan W. Antimicrobial effects of Thai me-

dicinal plants against acne-inducing bacteria. J Eth-

nopharmacol 2005;101:330-3.

8.  เสาวลักษณ์ พงษ์ไพจิตรเมตตา องค์สกุลลัดดา นิลรัตน์

ประสทิธ์ิ ธราวจิติรกลุ ศิรพิรรณ บญุชู ธวชัชัย เช้ือประไพศลิป์  

พิเชษฐ์ วิริยะจิตรา. ฤทธิ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดต่อ 

Staphylococcus aureus ทีด่ือ้ต่อยา methicillin (MRSA) 

และ Enterococcus species. วารสารสงขลานครินทร์, 

2537. 16:399-405.

9.  Kamazeri TSAT, Samah OA, Taher M, Susanti D, 

Qaralleh H. Antimicrobial activity and essential oils 

of Curcuma aeruginosa, Curcuma mangga, and 

Zingiber cassumunar from Malaysia. Asian Pac J 

Trop Med 2012;5:202-9.

10.  Bua-in S, Paisooksantivatana Y. Essential oil and 

antioxidant activity of cassumunar ginger (Zingiber-

aceae: Zingiber montanum (Koenig) Link ex Dietr.) 

collected from various parts of Thailand. Kasetsart J 

(Nat Sci)2009;43:467-75.

11.  Wungsintaweekul J, Sitthithaworn W, Putalun W, 

Pfeifhoffer HW, Brantner A. Antimicrobial, antioxidant 

activities and chemical composition of selected Thai 

spices. Songklanakarin J Sci Technol 2010; 32:589-

98.

12.  Bhuiyan MNI, Chowdhury JU, Begum, J. Volatile 

constituents of essential oils isolated from leaf and 

rhizome of Zingiber cassumunar Roxb. Bangladesh 

J Pharmacol 2008; 3: 69-73.

13.  Obame LC, Edou P, Bassolé IHN, Koudou J, Ag-

naniet H, EbaF, Traore AS. Chemical composition, 

antioxidant and antimicrobial properties of the es-

sential oil of Dacryodes edulis (G. Don) H. J. Lam 

from Gabon. Afr J Microbiol Res 2008;2:148-52.



นิพนธ์ต้นฉบับ

1 อาจารย์, คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ต�าบลขามเรียง อ�าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
1  Lecturer, Intellect Laboratory, Faculty of Informatics, Mahasarakham University, Khamriang Sub-District, Kantharawichai District, Maha 

Sarakham Province 44150, Thailand.

* Corresponding author; inspire.ch@gmail.com

การพัฒนาแอปพลิเคชันต้นแบบเพื่อขายสินค้าบนสมาร์ททีวีระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

The Development of a Prototype Application for Product Selling through the Smart  

Television on an Android Operating System

ชุมศักดิ์ สีบุญเรือง1

Chumsak Sibunruang1

Received: 21 February 2016; Accepted: 9 May 2016

บทคัดย่อ
ปัจจบุนัแนวโน้มการใช้งานสมาร์ททวีี (Smart TV) หรือโทรทศัน์ทีส่ามารถเชือ่มต่ออนิเทอร์เนต็ได้นัน้ก�าลงัเตบิโตไปทัว่โลก ท�าให้

ผู้ใช้งานสามารถสั่งซ้ือสินค้าหรือการบริการผ่านอินเทอร์เน็ตด้วยสมาร์ททีวีได้ โครงการวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางการพัฒนา 

แอปพลิเคชนัต้นแบบเพื่อขายสินค้าบนโทรทัศน์ดิจิทัลระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อทดสอบการขายสนิค้า

คู่กับรายการโทรทัศน์ที่เผยแพร่ในประเทศไทย โครงการวิจัยแบ่งขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชันเป็น 5 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ (1) 

การสร้างเครื่องมือในการประเมินแอปพลิเคชัน (2) การออกแบบฐานข้อมูล (3) การออกแบบขั้นตอนการท�างานของแอปพลิเคชัน  

(4) การออกแบบและพัฒนาส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช้ และ (5) การประเมนิความพงึพอใจของแอปพลเิคชนั โครงการวจิยัได้ทดสอบการ

ท�างานแอปพลเิคชนัและส�ารวจความพงึพอใจจากกลุม่ตวัอย่างทีเ่คยซือ้สนิค้าผ่านอนิเทอร์เนต็รวมทัง้หมด 8 ด้าน โดยมผีลความ

พงึพอใจแต่ละด้านดงันี ้ด้านที ่1. ความสะดวกในการใช้งานแอปพลเิคชนัมค่ีาความพงึพอใจระดับมากทีสุ่ด ค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.00 

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.84 ด้านที่ 2. รูปแบบสีพื้นหลังและการวางต�าแหน่งส่วนต่างๆ ในหน้าจอแอปพลิเคชัน

มีค่าความพึงพอใจระดับมากที่สุด ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.05 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.86 ด้านที่ 3. ความสามารถใน

การรับชมรายการโทรทัศน์ (ช่อง 3, 5, 7 และ 9) มีค่าความพึงพอใจระดับมากที่สุด ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.43 และค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0.60 ด้านที ่4. ความเรว็ในการประมวลผลของแอปพลเิคชนั มค่ีาความพงึพอใจระดบัมากทีส่ดุ ค่าเฉลีย่เท่ากบั 

4.05 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.59 ด้านที่ 5. รูปแบบและความชัดเจนของตัวอักษร มีค่าความพึงพอใจระดับมาก 

ค่าเฉลีย่เท่ากบั 3.90 และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.54 ด้านที ่6. รปูแบบการแสดงรายการโทรทศัน์ มค่ีาความพงึพอใจ

ระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.81 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.92 ด้านที่ 7. รูปแบบการโฆษณาสินค้า ได้ค่าความ 

พึงพอใจระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.67 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.66 และ ด้านที่ 8. ความสะดวกในการสั่งซื้อ 

มีค่าความพึงพอใจระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.90 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.62

ค�าส�าคญั: สมาร์ททวี ีแอปพลเิคชันการขายสนิค้าบนสมาร์ททวีี การโฆษณาบนสมาร์ททวี ีสมาร์ททวีรีะบบปฏิบตักิารแอนดรอยด์

Abstract
Nowadays, smart TV seems to be very popular especially since it can be connected to the internet it is very convenient for 

people to purchase their desired online products. For that reason, this research develops an application for product 

selling through the smart TV on the Android operating system. The objective is to verify a prototype system for selling 

products on the smart TV in five main steps: 1) creating a questionnaire to evaluate the application’s efficiency;  

2) database design; 3) designing the algorithms for the application, 4) designing and developing the graphic display 

and user interface; and 5) examining the user’s satisfaction toward the application. This research tested the applica-
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tion’s functionality and explored the satisfaction of the users, and the people who purchased the online product in 8 

topics as follows: 1) Ease of use – most of the users were very satisfied with the application (Mean = 4.00, S.D. = 

0.84); 2) Background color and feature design - the users were mostly satisfied (Mean = 4.05, S.D. = 0.86); 3) Avail-

ability on TV programs (Channel 3, 5, 7 and 9) – the users were satisfied (Mean = 4.43, S.D. = 0.60); 4) Application’s 

processing time - the users were mostly satisfied (Mean = 4.05, S.D. = 0.59); 5) Font design - the users were very 

satisfied (Mean = 3.90 S.D. = 0.54); 6) The TV program design - the users were very satisfied (Mean = 3.81, S.D. = 

0.92); 7) Product advertisement - the users were very satisfied (Mean = 3.67, S.D. = 0.66); 8) Ease of Purchase - the 

users were very satisfied (Mean = 3.90, S.D. = 0.62).

Keywords: smart TV, product selling application on smart TV, advertisement on smart TV, smart TV on the android 

operating system

บทน�า
ปัจจบุนัอนิเทอร์เนต็เข้ามามบีทบาทส�าคญัในการท�าธรุกจิและ

การใช้ชีวิตประจ�าวันของคนหลายพันล้านคนท่ัวโลกมีการ

ค้าขายสินค้าผ่านเว็บไซต์ต่างๆและผ่านเครือข่ายสังคม

ออนไลน์ ซึ่งวิธีการเหล่าน้ีเป็นการเพิ่มช่องทางในการขาย

สินค้าเพื่อให้ลูกค้ามีความสะดวกในการซื้อสินค้ามากขึ้นโดย

ช่องทางในการเข้าถึงระบบอินเทอร์เน็ตในปัจจุบันมีหลาก

หลายด้วยอุปกรณ์เครื่องมือต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์โทรศัพท์

มอืถอืแทบ็เลท็และโทรทศัน์ทีเ่ชือ่มต่ออนิเทอร์เนต็หรอืสมาร์ท

ทีวีเป็นต้นอุปกรณ์เหล่านี้จึงถูกน�ามาใช้เป็นเครื่องมือในการ

ซื้อขายสินค ้าและส�าหรับโทรทัศน ์ที่สามารถเชื่อมต ่อ

อนิเทอร์เนต็ได้น้ันการซือ้ขายสนิค้าด้วยวธิกีารเลอืกสนิค้าและ

กรอกรายละเอียดในการสั่งซ้ือยังอยู ่ในช่วงเร ่ิมต้นของ

อุตสาหกรรมดังนั้นการโฆษณาในช่องรายการโทรทัศน์ท่ีพบ

ส่วนใหญ่ทัว่โลกจงึมกัจะเป็นในลกัษณะการโฆษณาสนิค้าการ

แจ้งเบอร์โทรศัพท์หรือแจ้งชื่อเว็บไซต์ท่ีลูกค้าสามารถส่ังซื้อ

สินค้าได้ในภายหลัง

 สินค้าประเภทสมาร์ททีวีในปัจจุบันมีแนวโน้มอัตรา

การบริโภคสูงขึ้นท่ัวโลกอย่างชัดเจน1 เน่ืองจากผู้ผลิตต่างได้

พฒันาหรือตดิตัง้ระบบปฏบิตักิารลงในโทรทศัน์เพ่ือทีจ่ะท�าให้

โทรทศัน์สามารถใช้ประโยชน์จากการเชือ่มต่ออนิเทอร์เนต็ได้

โดยตรงซึ่งเป็นแนวโน้มส�าคัญของการหลอมรวมเทคโนโลยีที่

เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมสินค้าเครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์แทบทุก

ประเภท

 ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการพัฒนา

แอปพลเิคชันต้นแบบการขายสนิค้าบนสมาร์ททวีีหรอืโทรทศัน์

ดิจิทัลที่ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อ

ทดสอบการขายสินค้าคู ่กับรายการโทรทัศน์ท่ีเผยแพร่ใน

ประเทศไทยเพื่อให้ผู้ชมรายการโทรทัศน์สามารถสั่งซ้ือสินค้า

ออนไลน์ได้ทันทีผลวิจัยที่ได้จากโครงการวิจัยนี้จะก่อให้เกิด

องค์ความรู้และระบบต้นแบบที่เป็นช่องทางการโฆษณาและ

การซื้อขายสินค้าใหม่ให้แก่อุตสาหกรรมโทรทัศน์ไทย

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 พฤติกรรมการรับชมโทรทัศน์ของคนยุคปัจจุบัน 

แตกต่างจากในอดตีเนือ่งจากผูช้มสามารถรบัชมรายการโทรทศัน์ 

ต่างๆ ผ่านอนิเทอร์เนต็บนอปุกรณ์ทีห่ลากหลายทัง้จากเครือ่ง

คอมพิวเตอร์โทรศัพท์มือถือแท็บเล็ทรวมถึงสมาร์ททีวีท�าให ้

ผู้ชมสามารถชมรายการโทรทัศน์ได้ทุกที่ทุกเวลาตามความ

สะดวกรวมทั้งสามารถสืบค้นรับชมเฉพาะรายการย้อนหลังที่

ตนสนใจได้

 พาณชิย์อเิลก็ทรอนกิส์ทีเ่กดิขึน้บนอปุกรณ์โทรทศัน์

หรือการซื้อขายแบบออนไลน์ที่เกิดขึ้นบนโทรทัศน์เรียกว่า

พาณิชย์บนโทรทัศน์ (TV Commerce) ซึ่งผู ้ชมรายการ

โทรทศัน์สามารถเลอืกซือ้สินค้าหรอืการบรกิารในขณะทีร่บัชม

โทรทัศน์ได้ซึ่งเป็นแนวทางใหม่ที่คาดว่าจะมาทดแทนหรือ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบการโฆษณาคั่นเวลาระหว่างรายการ

โทรทัศน์แบบเดิมท่ีผู้ชมไม่ค่อยชื่นชอบเพราะเกิดการรอคอย

การรับชม

 นอกจากนี้ปัจจุบันผู้ผลิตต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นบริษัท 

Apple, Google, Samsung, LG, Toshiba, Panasonic, Sony, 

Boxeeต่างได้พัฒนาระบบนิเวศทางดิจิทัลที่เชื่อมโยงระหว่าง

อุตสาหกรรมโทรทัศน์กับอุตสาหกรรมซอฟต์แวร์โดยเปิด

โอกาสให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์ทั่วโลกสามารถพัฒนาแอปพลิ

เคชันใช้งานบนสมาร์ททีวีตนเองได้รวมทั้งผู ้ผลิตอุปกรณ์ 

Set-top Box ที่ผลิตอุปกรณ์เพื่อให้สามารถต่อเครื่องโทรทัศน์

ธรรมดาแบบเดิมให้มีคุณสมบัติเหมือนสมาร์ททีวีได้

 อินเทอร์เน็ต2 หมายถึงระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์

ขนาดใหญ่ซึง่เกดิจากการรวมกนัระหว่างเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

ย่อยหลายๆ เครือข่ายโดยเครือข่ายเหล่านี้เป็นการติดต่อ

สื่อสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์2 เครื่องหรือมากกว่าขึ้นไป

ผ่านทางสายเคเบิ้ล (Cable) สายโทรศัพท์ดาวเทียมโครงข่าย
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อินเทอร์เน็ตฯลฯซ่ึงการติดต่อสื่อสารภายในระบบเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตจะเป็นการแลกเปล่ียนข้อมูลข่าวสารระหว่างผู้ใช้

คอมพิวเตอร์

 ธรุกรรมอเิลก็ทรอนิกส์3 หมายถงึกระบวนการด�าเนนิ

ธรุกจิโดยอาศยัเทคโนโลยเีครอืข่ายทีเ่รยีกว่าองค์กรเครือข่าย

ร่วม (Internetwoked Enterprise) โดยเทคโนโลยีนี้จะใช้การ

ติดต่อสื่อสารระหว่างกันผ่านช่องทางโครงข่ายโทรคมนาคม

(Telecommunication Network) ไม่ว่าจะเป็นการพาณิชย์

อเิลก็ทรอนกิส์ (Electronic Commerce) การตดิต่อสือ่สารและ

การท�างานร่วมกัน (Enterprise Communication Collabora-

tion) หรอืแม้แต่ระบบธรุกจิภายในองค์กร (Internal Business 

System) 

 แนวคิดส่วนประสมทางการตลาดของโทรศัพท์

เคลื่อนที่เรียกว่าส่วนประสมทางการตลาดโทรศัพท์เคลื่อนที่

หรือ MMM4 ประกอบด้วย

 (1) แอปพลิเคชัน (Application) เป็นโปรแกรม

ซอฟต์แวร์ขนาดเลก็ทีเ่น้นตดิตัง้บนอปุกรณ์โทรศพัท์เคลือ่นที่

หรือสมาร์ททีวี (Smart TV App.)5 ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้น

มาท�างานเพื่อจุดประสงค์ใดประสงค์หนึ่งเช่นแอปพลิเคชัน

เครือข่ายสังคมออนไลน์แอปพลิเคชันเครื่องคิดเลขแอปพลิเค

ชนัข่าวเกมแอปพลเิคชนัแผนทีเ่ป็นต้นผูใ้ช้สามารถดาวน์โหลด

และติดตั้งแอปพลิเคชันในโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้โดยง่าย

 (2) โฆษณาบนโทรศพัท์เคลือ่นที ่(Mobile Advertis-

ing) เป็นข้อมูลประเภทต่างๆ ทัง้ข้อความรปูภาพเสยีงวดีทิศัน์

เพื่อวัตถุประสงค์การโฆษณาท่ีปรากฏอยู่ในแอปพลิเคชันบน

โทรศพัท์เคลือ่นทีรู่ปแบบโฆษณาเหมือนในเวบ็ไซต์ซึง่เป็นช่อง

ทางโฆษณาแบบใหม่ท่ีส่งถึงผู้ใช้โดยตรงแต่ยังมีข้อจ�ากัดใน

เรื่องขนาดหน้าจอหรือการแสดงผลบนโทรศัพท์เคลื่อนที่

 (3)  พาณิชย์บนโทรศัพท์เคล่ือนท่ีหรือพาณิชย์บน

มือถือ (M-commerce) เป็นระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์บน

โทรศพัท์เคล่ือนทีท่ีผู่ซ้ือ้สามารถส่ังซือ้สนิค้าหรอืการบรกิารได้

อย่างสะดวกรวดเรว็ระบบพาณชิย์บนโทรศพัท์เคลือ่นทีม่อัีตรา

การเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งและรวดเรว็ตามปรมิาณการขยายตวั

ของโทรศพัท์เคลือ่นทีแ่ต่ปัจจบุนัยงัขาดความน่าเชือ่ถอืในด้าน

การรักษาความปลอดภัย

 (4)  คูปองบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile Coupons) 

เป็นคูปองอิเล็กทรอนิกส์หรือข้อความที่ถูกส่งไปยังโทรศัพท์

เคลื่อนที่ของผู้ใช้เพื่อกระตุ้นการซื้อสินค้าโดยส่งผ่านทาง

ข้อความ (SMS) ข้อความมลัตมิเีดยี (MMS) หรือผ่านโดยตรง

ไปยังแอปพลิเคชันของผู้ขายสินค้าผู้ใช้งานจะได้รับข้อเสนอ

พิเศษประเภทส่วนลดสินค้าหรือการบริการ

 (5) การตลาดตามต�าแหน่งพื้นที่ของโทรศัพท์

เคลื่อนที่ (Location Based Mobile Marketing) เป็นการระบุ

ต�าแหน่งของผู้ใช้งานจากการตรวจสอบพิกัดทางภูมิศาสตร์

(GPS) ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ผู้ใช้จากนั้นจะมีการส่งข้อมูล

ข่าวสารเพื่อหวังผลทางการตลาดไปยังโทรศัพท์เคล่ือนที่ของ

ผู้ใช้โดยตรงบางครั้งอาจเป็นข้อมูลทางการตลาดที่มีความ

สัมพันธ์กับต�าแหน่งของผู้ใช้งานเช่นเมื่อผู้ใช้เดินทางเข้าใกล้

ร้านอาหารแห่งหนึ่งในระยะห่างท่ีก�าหนดข้อมูลเชิญชวนหรือ

คูปองอิเล็กทรอนิกส์ส่วนลดร้านอาหารแห่งนั้นจะถูกจัดส่งไป

ยังโทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้ใช้

 (6) การช�าระเงินผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile 

Payments) เป็นช่องทางหนึ่งท่ีผู้ใช้สามารถจ่ายเงินช�าระค่า

สินค้าหรือการบริการผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่

 (7) เว็บไซต์แสดงผลบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile 

Websites) เป็นเว็บไซต์ท่ีออกแบบมารองรับการแสดงผลใน

หน้าจอของโทรศัพท์เคลื่อนที่

 โทรทัศน์ระบบดิจิทัล6  คือระบบการแพร่สัญญาณ

คลืน่โทรทศัน์ภาคพืน้ดินเหมอืนกับระบบของฟรีทวีใีนปัจจบุนั

แต่เปลี่ยนวิธีการเข้ารหัสสัญญาณเป็นแบบดิจิทัลแทนระบบ

แอนะล็อกแบบเดิมท�าให้การแพร่สัญญาณโทรทัศน์ในระบบ

ดิจิทัลมีภาพที่คมชัดมากกว่าเดิมใช้ช่วงคลื่นน้อยลงกว่าเดิม

แต่สามารถส่งข้อมลูได้ในปรมิาณมากมีความสามารถอืน่ๆเข้า

มาอ�านวยความสะดวกแก่ผู้รับชมโทรทัศน์เช่นมีผังรายการ

แสดงบนหน้าจอโดยที่โครงการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะรายการ

โทรทัศน์ที่ส่งผ่านไปถึงผู้รับชมจากเครือข่ายอินเทอร์เน็ตบน

ระบบปฎิบัติการแอนดรอยด์ที่เป็นสมาร์ททีวีหรือแท็บเล็ต

 งานวจัิย7  ได้น�าเสนอปัจจยัทีม่ผีลต่อการตัดสนิใจซ้ือ

สินค้าไอทีผ่านระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ของประชาชน 

ในเขตกรงุเทพมหานครเพ่ือน�าผลวจิยัทีไ่ด้ไปใช้ในการวางแผน

ปรบัปรงุการด�าเนนิธรุกจิบนอนิเทอร์เนต็ส�าหรบัผูป้ระกอบการ

และใช้เป็นข้อมลูในการตดัสนิใจส�าหรบัผูบ้รโิภคทีซ่ือ้หรือก�าลงั

จะซื้อสินค้าผ่านระบบอินเทอร์เน็ตในการศึกษานี้ได้ใช้ข้อมูล

ปฐมภูมิเป็นกลุ่มตัวอย่างผู้บริโภคท่ีเคยซื้อหรือก�าลังจะซ้ือ

สินค้าผ่านระบบอินเทอร์เน็ตทั้งสิ้น 400 รายผลการศึกษาพบ

ว่าปัจจัยด้านประชากรศาสตร์ (เพศอายุอาชีพการศึกษา

สถานภาพสมรสรายได้) ที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการ

ซื้อสินค้าผ่านระบบ

 งานวิจัย8 ได้น�าเสนอส่วนประสมทางการตลาดของ

โทรศัพท์เคล่ือนท่ีท่ีมีผลต่อการตัดสินใจซื้อสินค้าโดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงปัจจัยทางการตลาดท่ีมีอิทธิพลต่อ

พฤติกรรมการตัดสินใจซื้อของผู้บริโภคช่องทางบนโทรศัพท์

ท�าการส�ารวจเฉพาะกลุม่คนทีม่กีารซือ้สนิค้าออนไลน์ผ่านช่อง

ทางโทรศัพท์โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือเก็บรวบรวม
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ข้อมลูกบักลุม่ตวัอย่างทีม่อีายรุะหว่าง18 – 56 ปีข้ึนไปจ�านวน

ทั้งส้ิน 350 ชุดผลการวิจัยพบว่าส่วนประสมทางการตลาด

โทรศพัท์เคลือ่นทีท่ีม่ผีลต่อการตดัสนิใจซือ้สนิค้าโดยภาพรวม

อยู่ในระดับมากและมีการพิจารณารายด้านอื่นๆเช่นประเด็น

ด้านการช�าระเงินประเด็นแอปพลิเคชันประเด็นด้านเว็บไซต์

โทรศัพท์เคลื่อนที่ประเด็นด้านคูปองเคลื่อนที่เป็นต้น

 งานวิจัย9 ได้น�าเสนอการออกแบบโครงสร้างส�าหรับ

สมาร์ททีวีที่ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้อย่างยืดหยุ่นไม่ว่าจะ

เป็นระบบปฎิบัติการใดๆ เช่นระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

ระบบปฏบิตักิารไอโอเอสและสามารถท�างานบนสภาพแวดล้อม 

คลาว์ดซึ่งเหมาะสมกับพฤติกรรมผู้ใช้ปัจจุบันท่ีมีอุปกรณ ์

หลายประเภทนอกจากนี้งานวิจัยยังเป็นการท�าแม่แบบส่วน

แสดงผล (Template) ของรูปแบบทีวีดิจิทัลเพื่อให้ใช้งานง่าย

และใช้ได้หลากหลายระบบปฏิบัติการเน้นการออกแบบ

อนิเทอร์เฟส จะไม่เน้นการขายสนิค้าบนทวีดีจิทิลัเช่นงานวจิยันี้

 งานวิจัย10 ได้น�าเสนอการพัฒนาระบบโฆษณาบน

สมาร์ททีวีด้วยเทคโนโลยี HTML5 เพื่อแก้ปัญหาความไม่เข้า

กันของระบบท่ีใช้งานบนสมาร์ททีวีในอุตสาหกรรมโทรทัศน์

โดยเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบโฆษณาคั่นรายการเป็นโฆษณา

แบบที่ ผู ้ชมสามารถเลือกได้ในงานวิจัยได้เสนอการใช้

เทคโนโลยี HTML5, CSS3 และ JavaScript พัฒนาระบบ

โฆษณาแบบมปีฎสัิมพนัธ์ท่ีใช้งานได้บนระบบปฏบิติัการต่างๆ 

และมีความแตกต่าง 3 ด้านกับงานวิจัยที่ได้น�าเสนอนี้ ได้แก่

 1. รปูแบบของการใช้งาน งานวจัิยจะเข้าใช้งานโดย

เว็บเว็บเบราว์เซอร์ (Web Browser)แต่งานวิจัยที่ได้น�าเสนอ

นี้ติดตั้งแอปพลิเคชันบน Android เวอร์ชัน 5.0 ขึ้นไป

 2. ลักษณะการโฆษณาในงานวิจัยที่ศึกษาจะมี

โฆษณาทุกๆ อย่างบนหน้าจอ แต่งานวิจัยที่ได้น�าเสนอนี้จะมี

รายการสินค้าที่ต้องการขายหรือโฆษณาตามวันเวลาท่ีผู้ดูแล

ระบบหรือเจ้าของช่องทีวีก�าหนดให้

 3.  งานวิจัยท่ีศึกษาเน้นการโฆษณา แต่งานวิจัยที่

ได้น�าเสนอนี้มีส่วนการโฆษณาและสามารถสั่งซื้อสินค้าได้

 ทั้งนี้จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าเป็นการ

ศึกษาวิจัยประเด็นทางการตลาดการโฆษณาประชาสัมพันธ์

รวมถงึการพฒันาเพือ่แก้ไขปัญหาความไม่สอดประสานท�างาน

ร่วมกันของเทคโนโลยีจากแต่ละผู ้ผลิตบนสมาร์ททีวีหรือ

การน�าเสนอใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นหน้าจอที่สอง (Second 

Screen) เพื่อรับข้อมูลข่าวสารระหว่างการชมรายการ

โทรทัศน์11 โครงการวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการศึกษาวิจัยที่

พัฒนาแอปพลิเคชันเพื่อการขายสินค้าบนสมาร์ททีวีคู ่กับ

รายการโทรทัศน์เพื่อเป็นทางเลือกให้ผู้ชมรายการโทรทัศน์

สามารถสั่งซื้อสินค้าออนไลน์ได้แบบทันที

แอปพลเิคชนัต้นแบบเพือ่การขายสินค้าบนสมาร์ททวีี
 โครงการวจิยัได้พฒันาแอปพลเิคชนัต้นแบบเพือ่การ

ซื้อขายสินค้าบนสมาร์ททีวีด้วย Android Studio V 1.4.1  

โดยภาษาจาวา ม ีAppserv ใช้ในการจดัการฐานข้อมลู MySQL 

และได้แบ่งขั้นตอนการด�าเนินงานออกเป็น 5 ขั้นตอนหลัก

แต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้

 (1)  การสร้างเครือ่งมอืในการประเมนิแอปพลเิคชนั

  ขั้นตอนการสร้างแบบสอบถามเพื่อประเมิน

ความพึงพอใจจากกลุ่มตัวอย่างที่มีการใช้งานแอปพลิเคชัน

ของโครงการวิจัยนี้แบบสอบถามได้ผ่านการตรวจสอบจาก 

ผู้เชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและด้านสื่อสารมวลชน 

เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงการวิจัย 

ผู้เชี่ยวชาญได้เสนอการใช้งานระบบในสภาพแวดล้อมจริง 

เพื่อเป็นต้นแบบให้ผู้ที่สนใจศึกษาสามารถน�าประเด็นต่างๆ 

ไปพัฒนาต่อยอดงานวิจัยได้ในอนาคตโดยเก็บข้อมูลทาง

กายภาพของผูต้อบแบบสอบถามเช่นเพศแหล่งซือ้สนิค้าผ่าน

ทางอินเทอร์เนต็และเก็บข้อมลูเพือ่ประเมนิความพงึพอใจด้าน

ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการซื้อสินค้าผ่านสมาร์ททีวีเช่นความ

สะดวกในการใช้งานแอปพลิเคชนัรปูแบบและความชดัเจนของ

ตัวอักษรรูปแบบการแสดงรายการโทรทัศน์เป็นต้น

 (2)  การออกแบบฐานข้อมูล

  ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการออกแบบฐานข้อมูลให้

รองรับการจัดการข้อมูลของแอปพลิเคชันซึ่งประกอบด้วย

ข้อมูลช่องทีวีข้อมูลสมาชิกโดยจะแบ่งสถานะออกเป็นผู้ดูแล

ระบบสมาชิกท่ีเป็นผู้ขายสมาชิกที่เป็นผู้ฝากขายข้อมูลสินค้า

ข้อมูลการโฆษณาข้อมูลการขายหรือการส่ังซื้อแผนภาพ 

ER-Diagram ฐานข้อมูลแสดง (Figure 1)

Figure  1 The Database ER-Diagram

 จาก (Figure 1) แสดงการออกแบบการจดัเกบ็ข้อมลู

และความสัมพันธ์ของข้อมูลเพื่อน�ามาสร้างเป็นฐานข้อมูล

ประกอบด้วยสมาชิกประเภทสินค้าสินค้ารูปภาพสินค้าช่อง

โทรทัศน์การโฆษณา และการขาย โดยที่มีความสัมพันธ์ดังนี้
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  1.  ช่องทวีแีละสนิค้าจะระบอุยูใ่นโฆษณาสนิค้า

ว่า สินค้าตัวใดโฆษณาในช่องไหน วันเวลาใด

  2.  สินค ้าสามารถมีรูปภาพได ้  1 ภาพ 

เป็นต้นไป

  3. สมาชิกจะเก่ียวข้องกับสินค้าที่ตนเองเป็น

ผู้จ�าหน่ายหรือขาย

  4.  การขายหรือสั่งซื้อจะเกี่ยวข้องกับสินค้าที่

ลูกค้าต้องการสั่งซื้อ

 (3)  การออกแบบข้ันตอนการท�างานของแอป

พลิเคชัน

  ขั้นตอนนี้เป็นการออกแบบขั้นตอนการท�างาน

ของแอปพลิเคชันโดยสามารถแสดงขั้นตอนการท�างานต่างๆ

ดัง (Figure 2) ซึ่งเป็นแผนภาพไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการ

ท�างานของแอปพลิเคชันโดยเริ่มต้นการอ่านข้อมูลลิงค์ของ

รายการโทรทศัน์ดจิทิลัจากฐานข้อมลูเพือ่ให้ผูใ้ช้เลอืกรบัชมใน

รูปแบบเมนูถ้าผู ้ใช้ไม่ต้องการเลือกชมรายการโทรทัศน์

สามารถออกจากแอปพลเิคชนัได้ถ้าผูใ้ช้เลอืกรบัชมระบบกจ็ะ

แสดงรายการโทรทัศน์รวมทั้งสามารถที่จะท�าการเลือกชม

รายการสนิค้าทีถ่กูอ่านจากฐานข้อมลูตามช่วงวนัเวลาทีผู่ด้แูล

ระบบได้ท�าการบันทึกไว้

Figure 2 The Application Processing Procedure

  ถ้าหากผูใ้ช้ต้องการรายละเอยีดสินค้ากส็ามารถ

กดเลือกรายการสนิค้าต่างๆโดยระบบจะอ่านข้อมลูรายละเอยีด 

สินค้าจากฐานข้อมูลออกมาแสดงผลและผู ้ ใช ้สามารถ 

ท�าการสัง่ซ้ือได้ด้วยการป้อนข้อมลูผูใ้ช้และบนัทกึลงฐานข้อมลู

แต่ถ้าผู้ใช้ไม่ต้องการเลือกชมรายการโทรทัศน์สามารถเลือก

ออกจากโปรแกรมได้

 (4)  การออกแบบและพัฒนาส่วนติดต่อกับผู้ใช้

  ขั้นตอนนี้เป็นการออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้

หรือส่วนแสดงผลหน้าจอของแอปพลิเคชันเพื่อให้ผู้ใช้สั่งการ

ควบคมุแอปพลเิคชนัโดยออกแบบยึดหลกัการช่วยให้ผู้ใช้เกดิ

ความสะดวกง่ายต่อการใชง้านผูใ้ช้งานสามารถรบัชมรายการ

โทรทัศน์ได ้อย่างสบายตาใช้สีพื้นหลังสีขาวตัวอักษรมี 

ขนาดใหญ่ซึ่งประกอบด้วย

  หน้าจอหลักเป็นหน้าจอท่ีแสดงเมนูรายการ

โทรทัศน์ส�าหรับให้ผู้ใช้เลือกรับชมประกอบไปด้วยรูปภาพที่

แสดงช่องโทรทศัน์และชือ่สถานโีทรทศัน์ขนาดใหญ่เรียงล�าดบั

หมายเลขช่องจากน้อยไปหามากคอื 3, 5, 7 และ 9 ตามล�าดบั

เพื่อให้ผู้ใช้สามารถเลือกรับชมได้สะดวกหน้าจอหลักแสดงดัง 

(Figure 3)

Figure 3 The Main Menu Display of Application

  หน้าจอรบัชมภาพเป็นส่วนหน้าจอแสดงผลเพือ่

ให้ผูใ้ช้สามารถรบัชมรายการโทรทศัน์ได้โดยผูใ้ช้สามารถเลอืก

หยดุรบัชมชัว่คราวได้ด้วยการเลือกทีปุ่่มพกัมกีารออกแบบปุม่

เพื่อการเล่นต่อการขยายชมภาพเต็มจอแสดงดัง (Figure 4)

Figure 4  TV Program Displayed with the Product 

Presentation 
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  พร้อมทั้งสามารถเลือกดูรายการสินค้าที่จะถูก

น�าเสนอตามช่วงวันเวลาท่ีรายการโทรทัศน์ออกอากาศซึ่ง

ข้อมูลสินค้าเหล่านี้จัดเก็บไว้ในฐานข้อมูลตัวอย่างหน้าจอ 

รับชมรายการโทรทัศน์ควบคู่กับการน�าเสนอสินค้า

  นอกจากนี้หน้าจอเลือกดูรายละเอียดสินค้าและ

การส่ังซื้อสินค้าเป็นหน้าจอส�าหรับให้ผู้ใช้เลือกดูรายละเอียด

สินค้าตามที่ตนสนใจได้โดยการเลื่อนดูรูปภาพสินค้ารวมทั้ง 

ผู้ใช้สามารถป้อนข้อมูลเพ่ือการสั่งซื้อสินค้าได้ตัวอย่างการ

แสดงรายละเอียดสินค้าและสั่งซื้อสินค้าแสดงดัง (Figure 5) 

และ (Figure 6) ตามล�าดับ

Figure 5 Product Detail Presentation 

Figure 6 Product Pre-Ordering 

 (5)  การประเมนิความพงึพอใจของแอปพลเิคชัน

  เป็นขั้นตอนการทดลองแอปพลิเคชันต้นแบบท่ี

ได้พัฒนาขึ้นจากโครงการวิจัยกับกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานแล้วใช้

แบบสอบถามจัดเก็บข้อมูลความพึงพอใจกับกลุ่มตัวอย่างซ่ึง

ผลที่ได้จะถูกน�ามาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย(Mean) และค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)

ผลการทดลอง
 โครงการวิจัยได้ทดลองใช้งานแอปพลิเคชันต้นแบบ

เพื่อการซื้อขายสินค้าบนสมาร์ททีวีกับกลุ่มตัวอย่างจ�านวน  

21 คนท่ีเคยมีประสบการณ์ส่ังซื้อสินค้าจากอินเทอร์เน็ตด้วย

วิธีการคัดเลือกกลุ ่มตัวอย่างแบบเจาะจงจากนั้นจึงใช ้

แบบสอบถามเก็บรวบรวมข้อมูลกับกลุ่มตัวอย่างเพื่อประเมิน

ความพงึพอใจในด้านต่างๆ โดยทีแ่บบสอบถามผลการประเมิน

ที่ได้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 (1)  ข้อมูลทางกายภาพของกลุ่มตัวอย่าง

  - ผู ้ตอบแบบสอบถามเป็นเพศหญิงจ�านวน  

11 คน และเพศชายจ�านวน 10 คน

  -  ผู ้ที่เคยซื้อสินค้าผ่านอินเทอร์เน็ตไม่บ่อย

จ�านวน 7 คน และบ่อยจ�านวน 14 คน

  -  ผู้ที่เคยซื้อสินค้าผ่านทางเว็บไซต์จ�านวน14 

คนผ่านทางโทรทัศน์ (การโทรศัพท์สั่งซื้อ) จ�านวน 2 คน และ

ผ่านทางเครือข่ายสังคมออนไลน์จ�านวน 15 คน

 (2)  ข้อมูลผลการประเมินความพึงพอใจในการ

ใช้งานแอปพลิเคชัน

  ผลการประเมินความพึงพอใจจ�าแนกรายด้าน

แสดงดังตารางที่ 1

Table 1 The Result of Participant’s Satisfaction Evaluation

Application Features Mean S.D.

Ease of Use 4.00 0.84

Ease of Purchase 3.90 0.62

Availability of TV programs 4.43 0.60

TV program design 3.81 0.92 

Product Advertisement 3.67 0.66

Font design 3.90 0.54

Background color and feature design 4.05 0.86

Application’s Processing Time 4.05 0.59

  จาก (Table 1) จะพบว่าผลความพงึพอในระดบั 

“มากท่ีสุด” มีท้ังหมด 4 ด้านคือความสะดวกในการใช้งาน

โปรแกรมรูปแบบสีพื้นหลังและการวางต�าแหน่งส่วนต่างๆ  

ในแต่ละหน้าจอความสามารถรับชมรายการโทรทัศน์และ

ความเร็วในการประมวลผลของแอปพลิเคชัน

  นอกจากนีด้้านการประเมนิทีม่ผีลความพงึพอใจ

ที่อยู่ในระดับ “มาก” มีทั้งหมด 4 ด้านด้วยกันคือรูปแบบและ

ความชดัเจนของตวัอกัษรรปูแบบในการแสดงรายการโทรทศัน์

รูปแบบในการโฆษณาสินค้าและความสะดวกในการสั่งซื้อ

สินค้า

 (3)  ข้อเสนอแนะจากกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งาน 

แอปพลิเคชัน 
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  กลุ ่มตัวอย่างมีความต้องการรับชมรายการ

โทรทัศน์ในระหว่างที่ป้อนข้อมูลส่ังซื้อสินค้ารวมถึงมีหน้าจอ 

แสดงข้อมูลสถานะการสั่งซ้ือสินค้าเช่นก�าลังจัดส่งหรือ 

จัดส่งแล้วเป็นต้น

สรุปผลและข้อเสนอแนะ
 โครงการวิจัยนี้ได้เสนอช่องทางการโฆษณาและการ

ซือ้ขายสนิค้าบนสมาร์ททีวโีดยได้พัฒนาแอปพลเิคชนัต้นแบบ

และทดสอบการขายสินค้าคู่กับรายการโทรทัศน์เพื่อให้ผู้ชม

สามารถสัง่ซ้ือสนิค้าออนไลน์ได้แบบทนัททีนัใดผลจากการวิจยั

นี้ยังต้องมีการพัฒนาต่อยอดเพิ่มเติมในอีกหลายด้านหากมี

การน�าไปใช้แก่ประชาชนทัว่ไป ไม่ว่าจะเป็นระบบการช�าระเงนิ

รปูแบบต่างๆ อย่างการตดัผ่านบญัชธีนาคาร การโอนเงนิจาก

หมายเลขโทรศัพท์ รวมถึงระบบสารสนเทศท่ีอ�านวยความ

สะดวกการจดัส่งและตดิตามสินค้า รวมถงึการวจัิยและพฒันา

เทคโนโลยีเพิ่มเติม อื่นๆ เช่น

 1. การใช้เทคนิคเหมืองข้อมูลเพื่อจับคู ่ระหว่าง

รายการโทรทัศน์กับสินค้าท่ีน�าเสนอเพื่อกระตุ้นการสั่งซื้อให้

สูงขึ้นรวมทั้งระบบควรมีการเพิ่มช่องโทรทัศน์มากขึ้นและ 

รูปแบบการน�าเสนอสินค้าควรค�านึงถึงค�าอธิบายรายละเอียด

สนิค้าและประเภทข้อมลูทีน่�าเสนอขณะเดยีวกนัการสัง่ซือ้ควร

ที่จะสามารถรับชมรายการโทรทัศน์ได้ไปพร้อมกัน

 2.  การสั่งซื้อสินค้าควรประยุกต์ใช้พิกัดต�าแหน่ง

ภูมิศาสตร์ของผู้รับชมเพื่อเสนอสินค้าท่ีเหมาะสมกับสภาพ
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บทคัดย่อ
อิมูเลเตอร์เป็นหนึ่งในเครื่องมือท่ีส�าคัญส�าหรับการทดลองด้านเครือข่าย แต่การใช้อิมูเลเตอร์เครือข่ายยังคงมีปัญหาของการ 

ตดิตัง้ คอนฟิก และสนบัสนนุได้เพียงบางระบบปฏบิตักิาร งานวจิยันีจ้งึจะพฒันาเวบ็อมิเูลเตอร์ทีม่คุีณสมบตัพิืน้ฐานเดยีวกนักบั

อมิเูลเตอร์ทีท่�างานแบบบนเครือ่งคอมพวิเตอร์เนทฟี โดยการพฒันาหน้าต่างทีท่�างานบนเวบ็ ต่อยอดการสร้างและจัดการโหนด

ทางเครือข่ายด้วยอิมูเลเตอร์ CORE ซึ่งใช้ Node.js พัฒนาให้มีการท�างานแบบ RESTful แล้วท�าการทดสอบประสิทธิภาพและ

ประสิทธผิลทัง้ความล่าช้าต่อการตอบสนอง และประสิทธภิาพของระบบ จากผลการทดลองพบว่าโปรแกรมจากงานวจิยันีส้ามารถ

ตอบสนองต่อผู้ใช้ได้รวดเร็ว สามารถรองรับการสร้างและจัดการโหนดทางเครือข่ายได้จ�านวนมาก และท�างานบนบราวเซอร์ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: อิมูเลเตอร์ เทสเบด เครื่องมือทดลองเครือข่าย

Abstract
Network emulation tools are essential for network learning and testing. However, early network emulation tools have 

some issues, particularly with installation and configuration. Moreover, they depend on operating systems. In this  

research a web-based emulation has been developed to work the same as previous prominent network emulation 

tools. So, a Common Open Research Emulator (CORE) has been selected to provide a basis network node. We 

experimented to measure delay and efficiency of our prototype. Experimental results have shown that the web-based 

emulator has effectively provided for a number of users and network nodes. 

Keywords: Emulator, test-bed, Network testing tools 

บทน�า
การจ�าลองระบบเครือข่าย (Network Simulation)1 ถูกใช้เป็น

เครือ่งมือส�าหรบัลองด้านเครอืข่าย เพือ่พสิจูน์แนวคดิจากการ

ออกแบบและพฒันาโปรแกรมเครอืข่ายต้นแบบ โดยวธีิจ�าลอง

ระบบเครือข่ายช่วยให้การติดตัง้ การก�าหนดโทโพโลย ี(Topology)  

และการแบ่งเครือข่าย (Network Separation) ท�าได้ง่าย ทั้ง

ในเครือข่ายขนาดเล็ก (Small Scale Network) และเครือข่าย

ขนาดใหญ่ (Large Scale Network) แต่ต้องอาศัยการควบคุม

ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่เหมาะสม และมีความเข้มงวด

ทางสถิติดัง Millman และคณะ2 ได้น�าเสนอไว้ ส�าหรับการ

ทดสอบเครือข่ายแบบ test-bed จะเป็นใช้วิธีน�าโปรแกรม

ต้นแบบไปทดสอบกับระบบเครือข่ายจริงและได้รับความ 

น่าเชื่อถือจากการการถูกทดสอบบนกลุ่มฮาร์ดแวร์จริง เช่น 

PlanetLab3 แต่อาจมีราคาสูง รองรับจ�านวนผู้ใช้ได้น้อย และ

ยากต่อการติดต้ังเพื่อด�าเนินการทดสอบอุปกรณ์จ�านวนมาก

ได้ ท�าให้ทั้ง Network Simulation และ test-bed จึงมีทั้งจุดดี

และจุดด้อยที่แตกต่างกันสูง 
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 หลายหน่วยวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้การเลียนแบบ 

(Emulation)4–7 ขึน้จากการใช้เทคโนโลย ีVirtualization มาช่วย

แก้ปัญหาต่างจากทัง้การใช้ Network Simulation และ test-bed  

โดย Emulation นี้จะสามารถประมวลผลจากฟังก์ชันจริงของ

โปรแกรมต้นแบบ (Functional Realism) เวลาในการประมวล

ผลเป็นไปตามจริง (Timing Realism) การใช้เครือข่ายจริง 

(Traffic Realism) การติดตั้งและก�าหนด Topology เครือข่าย

มีความยืดหยุด (Topology Flexibility) และมีราคาต�่า (Low 

Cost) Emulation จงึเป็นแนวทางทีส่มดลุต่อการทดลองระบบ

เครอืข่าย โดยใช้ตดิตัง้โปรแกรมต้นแบบได้จรงิ แยกการเชือ่ม

ต่อเครือข่ายภายในระบบ และทดสอบด้วยวิธี test-bed ได้

 มีหลายซอฟต์แวร์ทีถ่กูพฒันาจากเทคนคิ Emulation 

เช่น Mininet8, Cloonix9, Netkit10, Integr- ated Multiprotocol 

Network Emulator/Simulator (IMMUNES)11 และ Common 

Open Research Emu- lator (CORE)7 ด้วยการใช้วิธีสร้าง

โหนดทางเครอืข่ายจากเครือ่งมอืต่าง ๆ  เช่น Linux Container12  

และ Kernel-based Virtual Machine (KVM)13 แต่ยังยากที่ 

นักวิจัยติดตั้ง คอนฟิก และจัดการระบบพื้นฐาน ก่อนน�าไปใช้

เพือ่การทดลองและการศกึษาด้านเครอืข่าย เพราะต้องใช้เวลา

ในการติดตั้งและจัดการระบบสูง 

 งานวจิยัน้ีจงึพฒันา Graphical User Interface (GUI) 

บนเวบ็ส�าหรบั Emulation ทีม่คีวามสามารถใกล้เคยีงกบัระบบ 

User Interface (UI) แบบผู้ใช้เดี่ยว เช่น CORE เป็นต้น โดย

การพัฒนาเว็บแอพพลิเคชัน ช่วยให้การจัดการ การทดลอง

ด้านเครือข่าย มีความสะดวกต่อการน�าไปใช้ สามารถน�าไป 

ทดสอบโพรโท-คอล ทางเครือข่ายที่มีอยู ่ในปัจจุบัน และ 

โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ได้ เช่น เครือข่ายสถาปัตยกรรม 

TCP/IP และรวมถึงเครือข่ายแบบใหม่อย่าง Named Data 

Networking (NDN)14 ได้ 

 การพฒันาหน้าต่าง Emulator บนเวบ็ (Web Emulator)  

นี ้ใช้ Node.js15 เป็นเคร่ืองมอืเชือ่มต่อระหว่างหน้าต่างบนเวบ็

แอพพลิเคชันกับอิมูเลเตอร์ CORE โดยได้พัฒนากลไกการ

แปลงรูปแบบการคอนฟิกโหนดทางเครอืข่ายของ CORE และ

หน้าต่าง Web Emulator ที่ท�างานแบบ RESTful16 แล้ว

ประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของระบบไม่ต�่ากว่า 30 

ครัง้ ทีค่วามเชือ่มัน่ร้อยละ 95 พบว่า Web Emulator จากงาน

วจิยันีช่้วยเพิม่ประสทิธภิาพและประสทิธผิลของ Emulator ได้

เป็นอย่างดี 

วัตถุประสงค์
 1.  เพ่ือออกแบบและพัฒนากลไกเชื่อมโยงการ

ท�างานระหว่างหน้าต่างอิมูเลเตอร์บนเว็บกับโหนดทาง 

เครือข่ายของอิมูเลเตอร์ CORE 

 2.  เพือ่พฒันาหน้าต่างเวบ็อมิเูลเตอร์ท่ีมปีระสทิธภิาพ 

ใกล้เคียงกับโปรแกรมบนเดสก์ท็อป  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 โปรแกรมจ�าลองเครือข่าย 

 โปรแกรมจ�าลองเครือข่าย (Network Simulation 

Tools) ถูกใช้เป็นเครื่องมือที่ส�าคัญส�าหรับการศึกษาและวิจัย

ด้านเครอืข่าย และได้มีการพฒันาให้มคีวามแม่นย�าสงูขึน้ เพือ่

ให้ผลการทดลองเครือข่ายมีความน่าเชื่อถือ เช่น Network 

Simulator 2 (ns2)17, Network Simulator 3 (ns3)18 และ 

Packet Tracer19 เป็นต้น แต่อย่างไรกต็ามโปรแกรมเหล่านีย้งั

มีข้อบกพร่องหลายด้าน เช่น การใช้ ns2 และ ns3 ในการ

ท�างานวิจัยด้านเครือข่าย ต้องมีการพัฒนาต้นแบบที่อยู่ในรูป

ของการจ�าลอง การควบคุมค่าพารามิเตอร์ท่ีซับซ้อน และ

ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นถูกสั่งงานบนระบบที่ถูกจ�าลองแบบ

คร่าว ๆ ซึ่งไม่สามารถน�าไปปรับใช้เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้งานได้

จริง ส�าหรับโปรแกรมที่ใช้เรียนรู ้เครือข่ายอย่าง Packet 

Tracer เป็นเพียงการจ�าลองแบบเบื้องต้น ไม่สามารถพัฒนา

ซอฟต์แวร์ต้นแบบและน�าไปทดลองได้ การน�าโปรแกรมจ�าลอง

เครือข่ายมาใช้จึงต้องควบคุมการทดลองเครือข่ายอย่าง 

เข้มงวด งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาโปรแกรมที่จะ 

ช่วยให้เพิ่มประสิทธิภาพเครื่องมือการเรียนรู้และการท�างาน

วิจัยด้านเครือข่ายที่ดีขึ้น

	 การทดสอบแบบ	test-bed	

 การทดลองด้วยวธีิใช้ test-bed ก่อนหน้านีจ้ะถกูใช้ก็

ต่อเม่ือแนวคิดของเครือข่ายมีความเชื่อม่ันสูง จึงพัฒนา

โปรแกรมต้นแบบและทดลองกับระบบเครือข่ายจริง ผลการ

ทดสอบระบบจึงได้จากการท�างานบนระบบปฏิบัติการ และ

ฮาร์ดแวร์จรงิ และการทดลองสามารถควบคุมไหลของแพก็เกต็ 

ได้หลายแบบ เช่น ทดสอบแบบปิด และทดสอบแบบเปิด 

เป็นต้น แต่การทดสอบด้วยวธีิ test-bed ยงัมต้ีนทนุสงู ยุง่ยาก

ต่อการจัดการทัง้ด้านซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ เปลีย่นทอพอโล

ยขีองเครอืข่ายได้ยาก และใช้เวลาคอนฟิกสงู เช่น PlanetLab3 

และ ORBIT20 เป็นต้น จึงเกิดความยุ่งยากต่อการน�าไปใช้กับ

กลุม่ผูวิ้จยัทีม่ทีรพัยากรณ์ไม่เพยีงพอ งานวจิยันีจ้งึหาแนวทาง

ท่ีจะท�าให้ระบบการทดสอบและเรียนรู้เครือข่ายโดยใช้ test-

bed ได้ และมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

 การเลียนแบบเครือข่าย

 การเลียนแบบเครือข่าย (Network Emulation) เป็น

วิธีเลียนแบบอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

เร้าเตอร์ และอืน่ ๆ  ทีม่รีะบบปฏิบัติการ พร้อมทีจ่ะท�างานโดย
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มีฟังก์ชันท�างานเหมือนกับของจริงทุกประการ และเทคนิคนี้

ถูกใช้โดยทั่วไปในหน่วยของ Virtualization โดยการใช้ Net-

work Emulation นี้จะสร้างโหนดทางเครือข่ายเป็น Virtual 

Machine (VM) มีระบบปฏิบัติการรองรับการท�างานของ

โปรแกรมจริง เช่น การใช้ Linux Container (LXC)12 และ 

Kernel-based Virtual Machine (KVM)13 เป็นต้น ช่วยให้ระบบ

ปฏิบัติการใน VM ถูกเชื่อมต่อกับเครือข่ายทั้งจากการจ�าลอง

และเครือข่ายจริงได้

 การน�าโปรแกรม Network Emulation มาใช้ส�าหรับ

การทดลองและเรียนรู้ด้านเครือข่ายจึงสามารถช่วยลดต้นทุน

ด้านฮาร์ดแวร์ ความยากต่อการติดตั้ง และสามารถทดสอบ

เครอืข่ายด้วยวธิ ีtest-bed ได้ ก่อนหน้านีม้โีปรแกรม Network 

Emulation ที่ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อใช้ส�าหรับงานวิจัยหลาย

โปรแกรม เช่น Integrated Multiprotocol Network Emulator 

(IMMUNE)11, Cloonix9, Mininet8, Netkit10, Open Network 

Emulator5 และ Common Open Research Emulator 

(CORE)7 เป็นต้น โดยการทดสอบเครือข่ายส่วนใหญ่ใน

ปัจจุบันโปรแกรม Network Emulation ถูกน�ามาใช้อย่าง 

กว้างขวาง เช่น การพฒันา Software Defined Network (SDN)21

ถูกน�าไปติดตั้งและทดสอบบนโปรแกรม Mininet โดยกลุ่มนัก

วิจัย SDN เป็นต้น การน�าโปรแกรม Network Emulation  

มาใช้จึงมีความส�าคัญกับกลุ่มนักวิจัยและกลุ่มผู้เรียนด้าน 

เครือข่ายในปัจจุบัน 

 Common Open Research Emulator (CORE) 

 CORE7 เป็นหนึง่ในโปรแกรม Network Emulator ที่

สามารถสร้างและจัดการเครือข่ายส�าหรับการทดลองและการ

เรยีนรูด้้านเครอืข่ายได้ด ีซึง่พฒันาโดยใช้กลไกจดัการเครอืข่าย 

ของ FreeBSD ส�าหรับเชื่อมต่อกับเครือข่ายจ�าลองและ 

อุปกร์เครือข่ายจริง และช่วยให้ออกแบบและแบ่งส่วนของ 

เครอืข่ายทีเ่ชือ่มต่อได้ในระดบัเฟรมแพก็เกต็และสงูขึน้ โดยใช้

โพรโทคอลทางเครอืข่ายจรงิ แต่ CORE คงมปัีญหาหลายด้าน 

เช่น ท�างานได้เพียงบนระบบปฏิบัติการลินุกส์ การคอนฟิก 

เพือ่ใช้ในการเรยีนรู้และทดลองทางเครอืข่ายแบบกลุม่ และการ

คอนฟิก CORE เบื้องต้นท�าได้ยาก ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็น

และแก้ประเด็นปัญหาเหล่านี้ 

Table 1 CORE and Web Emulator configuration format

CORE imn WebEmu

node n3 {

  type router

  model router

  network-config {

 hostname n3

 interface eth1

  ip address 10.0.0.20/24

 interface eth0

  ip address 192.168.6.240/24

  }

  canvas c1

  iconcoords {316.0 128.0}

  labelcoords {316.0 160.0}

  services {IPForward}

  interface-peer {eth0 n2}

  interface-peer {eth1 n6}

}

version: ‘0.2’,

details: ‘ JSON WebEmu : Configuration file’,

nodes:[

{

“id”:”n3”,

“type”:”router”,

“model”:”router”,

“peer”:[“n2”,”n6”],

“coords”:{“x”:316,”y”:128},

“lbcoords”:{“x”:316,”y”:160},

“infs”:[

{“interface”:”eth1”,”ip”:”10.0.0.20”,”ifnet”:”10.0.0.20/24”},

{“interface”:”eth0”,”ip”:”192.168.6.240”,”ifnet”:”192.168.6.240/24”}

 ]

}]

การออกแบบและพัฒนา	Web	Emulator	
	 การเลือก	Emulator	พื้นฐาน

 การพัฒนาหน้าต่าง Web Emulator ในงานวิจัยนี้

เลือกใช้ Common Open Research Emulator (CORE) เป็น

ระบบพื้นฐาน จากที่ Ahrenholz7 ได้แสดงผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพของการทดลองเครือข่ายได้ดี เพ่ิมโหนดทาง 

เครือข่ายได้จ�านวนมาก CORE จึงเป็นตัวเลือกที่ส�าคัญ 

ในการน�ามาพัฒนาหน้าต่าง Web Emulator ต่อยอดได้ดี
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	 โครงสร้างระบบ	

 โครงสร้างของ Web Emulator ดงัแสดงใน (Figure 1) 

จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ หน้าต่าง Web Emulator ส�าหรับ

ผูใ้ช้ (WebEmu Interface) ส่วนการเชือ่มต่อระหว่างโหนดทาง

เครือข่ายกับหน้าต่างส�าหรับผู้ใช้ (WebEmu Plane) และส่วน

ของโหนดทางเครือข่าย (VMs Plane) 

 โครงสร้างของ Web Emulator นี้ต้องมีการ์ดเครือ

ข่าย (Network Interface) อย่างน้อย 2 การ์ด โดยการ์ดแรก

ดัง Interface 0 ใน (Figure 1) จะเป็นส่วนติดต่อกับหน้าต่าง 

WebEmu Interface ซึง่เป็นหน้าต่างหลกัส�าหรบัควบคมุโหนด

ทางเครือข่าย ส่วนการ์ดเครือข่าย Interface 1 ใน (Figure 1)

ถูกเชื่อมต่อกับเครือข่าย Bridge เพื่อท�าหน้าท่ีแบ่งส่วนของ

เครือข่ายและรูปแบบการเชื่อมต่อของเครือข่าย ซึ่งแต่ละส่วน

ของ WebEmu Interface, WebEmu Plane และ VM Con-

figurations จะมีขั้นตอนการท�างานดังนี้ 

 1.  WebEmu Interface เป็นหน้าต่างตดิต่อกบัผูใ้ช้

ที่มีความสามารถอัพโหลดคอนฟิกของ CORE แล้วแปลง 

(Convert) ค่าคอนฟิกให้สนบัสนุนการท�างานของ Web Emu-

lator ได้ และสามารถเฝ้าสังเกต (Monitoring) สถานะของ

โหนดทางเครือข่าย และโฮสของเครื่องทดสอบได้ โดยการ

เลอืกโหนดทางเครอืข่ายสามารถแสดงผลการประมวลผลเพือ่

สังเกตค�าสั่ง ip route, ifconfig, arp -a, ps, tc qdisc show, tc 

filter show, tc class show, iptables -L และ ipset -L 

 2.  WebEmu Plane เป็นเครือ่งมอืส�าหรบัการเชือ่ม

ต่อระหว่าง WebEmu Interface และ VMs Plane เข้าด้วยกัน 

โดยมีหน่วยให้บริการ (Service) เชื่อมต่อทั้ง 2 ส่วนดังนี้

   1)  Emulator GUI เป็นหน้าต่างส�าหรับผู้ใช้ 

แสดงผลโดยใช้ RESTful ท�าให้การเชือ่มต่อกับโหนดทางเครอืข่าย 

ภายในระบบ Emulator และจะไม่โหลดหน้าเว็บใหม่เมื่อถูก

เรยีกใช้โดยผูใ้ช้งาน ซึง่เป็นการแสดงผลทีไ่ม่แตกต่างจากการ

ใช้โปรแกรมหน้าต่างเดี่ยวของโปรแกรมอิมูเลเตอร์ CORE 

   2)  Monitoring Services เป็น Service รองรบั

ค�าส่ังจากผู้ใช้ในหน้าต่าง Emulator GUI แล้วเชื่อมต่อไปยัง

โหนดทางเครอืข่าย ก่อนน�าผลการประมวลผลทีไ่ด้ส่งต่อให้กบั 

Emulator GUI 

   3)  VM Configurations ท�าหน้าทีจ่ดัการโหนด

ทางเครือข่ายเม่ือมีการสั่งให้ระบบท�างาน โดยผู้ใช้สามารถ

เตรยีมข้อมลูเบือ้งต้นส�าหรบัแต่ละโหนด เช่น ประเภทอปุกรณ์ 

ค่าคอนฟิกเบื้องต้น และค�าสั่งที่ต้องท�างานเมื่อ VMs เริ่ม

ท�างาน 

 3.  VMs Plane เป็นส่วนของโหนดทางเครือข่ายที่

ใช้ Linux Container ท�าหน้าที่เป็น Virtual Machine (VM) ใน

แต่ละ VM จะมีเซอร์วิส WebTerm รอรับการเข้าถึงหน้าต่าง 

Terminal ของระบบปฏิบัติการลินุกส์ผ่านเว็บบราวเซอร์ และ

มีหน่วยจัดการเครือข่ายแบบ Bridge ท่ีถูกเชื่อมต่อกับการ์ด

เครือข่าย Interface 1 ใน (Figure 1)

การแปลงรูปแบบการคอนฟิก	
 การคอนฟิกของอิมูเลเตอร์ CORE จะอยู่ในรูปแบบ

เฉพาะของ CORE งานวิจัยนี้จึงได้แปลงให้อยู่ในรูปแบบ 

JSON ซึง่เป็นรปูแบบทีเ่ป็นมาตรฐาน และสามารถน�าไปใช้ได้

กับหลายส่วน เช่น หน้าต่างของซอฟต์แวร์ Web Emulator 

จากงานวจิยันี ้และเซอร์วสิทีเ่ชือ่มต่อระหว่าง VM กบัหน้าต่าง 

WebTerm เป็นต้น 

 การปรับเปลี่ยนการคอนฟิกแบบรูปแบบเฉพาะของ 

CORE มีดัง (Table 1) โดยได้เพิ่มรุ่นและค�าอธิบายเป็น 

ส่วนแรกของการคอนฟิก และมกีารปรบัเปลีย่นค่าคอนฟิกจาก 

CORE เป็น Web Emulator ดังนี้ 

Figure 1 Web Emulator Structure

 1.  หมายเลขระบุโหนดทางเครือข่ายจาก node 

<id> ให้เป็นวัตถุอะเรย์ในรูปแบบของ JSON คือ “id”:<id> 

โดย<id> คือหมายเลขระบุโหนดทางเครือข่าย  
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 2.  ประเภทของอปุกรณ์เครอืข่ายจาก type <router/

switch/RJ45> เป็น “type”: <router/switch/ RJ45> โดยโหนด

ทางเครือข่ายจะมีคุณสมบัติ 3 ประเภท คือ Router Switch 

และ RJ45 ซึ่งระบุในตัวแปร model และtype เพื่อเรียก Icon 

แสดงผลในหน้าต่าง Web Emulator 

 3.  ต�าแหน่งของรปูอปุกรณ์และป้ายระบขุ้อมลูจะน�า

มารวมเก็บไว้ใน cords และ lbcoords ตามล�าดับ ซึ่งหมายถึง 

iconcoords และ labelcoords ในอิมูเลเตอร์ CORE

 4.  รายการ infs ของ Web Emulator จะเก็บข้อมูล

ของอุปกรณ์เครือข่าย เช่น ชื่อของการ์ดเครือข่าย หมายเลข

ไอพี และหมายเลขอุปกรณ์เครือข่าย ซึ่งมาจากตัวแปร inter-

face และ ip address ของ CORE

การพัฒนาและทดลองโปรแกรมต้นแบบ
	 การพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ

 การพฒันา Web Emulator จากแนวคดิของงานวจิยั

นี้ ใช้หลายเครื่องมือมาใช้ร่วมกัน คือ 

 1.  ส่วนของ VM จะใช้ CORE เป็นระบบพื้นฐาน 

แล้วแปลงให้เป็นไฟล์คอนฟิกในรูปแบบ JSON และส่งต่อให้

กบัผูใ้ช้ผ่านทางโพรโทคอล HTTP ส�าหรับการคอนฟิกหน้าต่าง

ผูใ้ช้บนบราวเซอร์ โดยการแปลงคอนฟิกนีจ้ะใช้วธิกีารอ่านไฟล์

และให้บริการเว็บเซิฟเวอร์ด้วย Node.js ใช้ไลบรารี Express 

ส�าหรับให้บริการบนเวบ็ และ fs ส�าหรบัการอ่านและเขยีนไฟล์ 

โดยลักษณะของการท�างานจะเป็นแบบ RESTFul ซึ่ง 

ตอบสนองกับผู้ใช้เหมือนกับการใช้โปรแกรมบนหน้าต่าง 

เดสก์ท็อปทั่วไป 

 2.  ส่วนการเชื่อมต่อระหว่างเซอร์วิสของ CORE 

กับหน้าต่างผู้ใช้ Web Emulator ท�าได้โดยใช้ไลบรารี shelljs 

ของ Node.js ซึ่งเมื่อผู้ใช้เรียกค�าสั่ง เช่น ifconfig ของ VM0 

ระบบจะเรียกค�าสั่ง vnode ของ CORE และส่งค�าสั่ง ifconfig 

เข้าไปยังโหนดดงักล่าวแล้วรอการตอบกลบั ก่อนทีจ่ะส่งต่อไป

ยังหน้าต่าง Web Emulator และเม่ือได้รับข้อความระบบจะ

แสดงเป็น popup ดังแสดงใน (Figure 3) ด้านบนขวา 

 3.  ส่วนของ WebTerm พฒันาโดยใช้ Node.js เป็น

ส่วนของให้บริการหน้าต่าง Terminal บนเว็บ ซ่ึงใช้ไลบรารี 

Express เพื่อท�าหน้าที่เป็นเซิฟเวอร์ แล้วใช้ไลบรารี term.js, 

pty.js และ socket.io ในการตดิต่อกบัระบบปฏบิตักิารในแต่ละ 

VM และรอรับการเรียกใช้ ผ่านหน้าต่าง WebTerm แบบ 

Real-time 

 4.  การจดัการด้านความมัน่คงของ Web Emulator 

ในงานวจัิยน้ีจะมีหน้าต่างลอ็กอนิเพียงคร้ังเดยีวทีห่น้าต่างหลัก

ใน (Figure 3) ส่วนการเข้าถึง VM ต่าง ๆ จะเข้าใช้ได้โดยไม่

ต้องท�าการล็อกอิน 

	 การทดลองและประเมินผล

 (Figure 2) เป็นภาพการทดลองจากงานวิจัยนี้ แบ่ง

เครอืข่ายออกเป็น 2 กลุม่ คอื 1) เครอืข่ายหลกั 192.168.6.0/24 

ถกูเชือ่มต่อกบัผูใ้ช้ Web Emulator และ 2) กลุม่ของเครอืข่าย

ทดลองที่ VM ถูกเชื่อมต่ออยู่ คือ 10.0.0.0/24 10.0.1.0/24 

และ 10.0.2.0/24 ซ่ึงเครือข่ายท้ัง 2 กลุ่มถูกเชื่อมกันด้วย 

เร้าเตอร์ R0 R1 และ R2 ตามล�าดบั โดยการทดลองต้องมกีาร

คอนฟิกค่าเบื้องต้นดังนี้

 1.  ท่ีเครื่องผู้ใช้จะใช้ระบบปฏิบัติการ Windows 

และต้องเพิ่มตารางเร้าแพ็กเก็ตแบบถาวร (static route) เพื่อ

ให้เครอืข่ายหลกัมองเห็นเครอืข่ายของ VM โดยใช้ค�าสัง่ route 

add เครือข่าย 10.0.0.0/24 ผ่านทางเร้าเตอร์ R0 ที่หมายเลข

ไอพี 192.168.6.241 ตามค�าสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.0.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.241 

metric 2

 ส�าหรับการส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่าย 10.0.1.0/24 

ให้ส่งไปยังเร้าเตอร์ R1 ที่หมายเลขไอพี 

192.168.6.242 โดยใช้ค�าสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.1.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.242 

metric 2

 การส่งแพ็กเก็ตไปยังเครือข่ายสุดท้าย 10.0.2.0/24 

ให้ส่งไปยังเร้าเตอร์ R2 ที่หมายเลขไอพี 

192.168.6.243 โดยใช้ค�าสั่งต่อไปนี้ 

#> route add 10.0.2.0 mask 255.255.255.0 192.168.6.243 

metric 2

 2.  ผูใ้ช้เข้าถงึ R0, R1 และ R2 แล้วท�าการคอนฟิก

ค่า default gateway โดยให้ชี้ไปที่เกตเวย์ของเครือข่าย 

192.168.6.0/24 แล้วท�าการรีโมทย์ไปยัง VM0 ถึง VMn และ

เพิม่ค่า default gateway ให้กบั VM0 ถงึ VMn ก่อนทีจ่ะท�าการ

เชื่อมต่อไปยังเครือข่ายภายนอกมหาวิทยาลัย เช่น การเข้า

เว็บไซต์ต่าง ๆ การทดลองเครือข่ายประเภทต่าง ๆ เป็นต้น 

  การทดสอบ Web Emulator ได้ประเมินแง่ของ 

Delay ของการตอบสนองต่อผู้ใช้ในหน้าต่างใช้งาน ทั้งส่วน

หน้าต่าง Web Emulator และหน้าต่างของแต่ละ WebTerm 

ส�าหรับการสนับสนุนรูปแบบการส่ือสารได้ทดสอบการ 
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โพรโทคอลที่ท�างานในระดับชั้น DataLink, Internet Protocol 

(IP) และ Transport ซึ่งประกอบด้วย Address Resolution 

Protocol (ARP), IP Transmission Control Protocol (TCP), 

User Datagram Protocol (UDP) และการสือ่สารประเภทใหม่ 

Named Data Networking (NDN) และฟังก์ชนัการเร้าติง้ โดย

การทดลองได้เพิ่ม VM ครั้งละ 10 โหนดจาก 1, 10, 20 และ 

30 โหนด แล้วประเมินประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งการทดลอง

ได้ท�าซ�้าจ�านวน 30 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

  เครือ่งทดสอบในงานวจิยันี ้ส่วนของเซฟิเวอร์ให้

บริการหน้าต่าง Web Emulator และ VM ใช้หน่วยประมวลผล 

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550 @2.33GHz หน่วย

ความจ�าหลัก 2GB และหน่วยความจ�าส�ารอง 70GB ท�างาน

บนระบบปฏิบัติการลินุกส์ CentOS รุ่น 7 ส่วนผู้ทดลองใช้

คอมพิวเตอร์เดสก์ท็อประบบปฏิบัติการ Windows หน่วย

ประมวลผล Intel(R) Core(TM) i5-3337U @1.80GHz หน่วย

ความจ�าหลัก 8GB และหน่วยความจ�าส�ารอง 240GB เข้าถึง

หน้าต่าง Web Emulator ด้วยเบราเซอร์ Chrome 

Figure 2 an evaluation scenario

ผลการทดลอง	Web	Emulator	
	 ผลการพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ

 หน้าต่าง Web Emulator จากงานวิจัยนี้แสดงใน 

(Figure 3) ซึ่งประกอบด้วยส่วน Info คือข้อมูลของโปรแกรม 

Upload คือ การอัพโหลดการเชื่อมต่อเครือข่าย ส่วน Monitor 

คือ การแสดงสถานะเครือข่าย และส่วนตรวจสอบสถานะของ 

VM จากค�าส่ังต่าง ๆ ส�าหรับส่วนหลักของโปรแกรมจะเป็น 

รูปแบบการเชื่อมต่อเครือข่าย ซึ่งผู้ใช้สามารถเลือกเพื่อเข้า

คอนฟิกอุปกรณ์ เช่น เร้าเตอร์ และ คอมพิวเตอร์ได้ 

Figure 3 A main window of Web Emulator

Figure 4 A WebTerm window

 (Figure 4) เป็นหน้าต่าง WebTerm ในการเข้าถึง

อุปกรณ์เร้าเตอร์ โดยผู้ใช้สามารถใช้ค�าส่ังได้เหมือนกับการ 

รีโมทย์เข้าถึงผ่านโพรโทคอล Secured Shell (SSH) ซึ่งผู้ใช้

สามารถใช้โปรแกรมทีส่นบัสนนุการใช้โพรโทคอล SSH ในการ

เข้าถึง VM ได้ โดยหน้าต่าง WebTerm สามารน�าไปใช้เชื่อม

ต่อกบัเครอืข่ายอืน่ ๆ  โดยใช้แพก็เกต็ประเภท TCP UDP ARP 

ฟังก์ชัน Routing และเครือข่าย NDN ได้ 

 ส�าหรบัความทดัเทยีมของฟังก์ชนัการท�างานระหว่าง 

CORE และ Web Emulator จากงานวิจัยนี้ ดัง (Table 2) จะ

เห็นว่า Web Emulator ยังมีฟังก์ชันบางส่วนที่ยังไม่สามารถ

เทยีบเคยีงกบั CORE ได้ เช่น การเพิม่โหนดทางเครอืข่ายบน

หน้าต่าง การสร้างสคริปการเคลื่อนที่ของโหนด แต่ Web 

Emulator ช่วยให้ไม่เกดิปัญหาเร่ือง Platform ของระบบปฏบิตัิ

การ Web Emulator จึงสามารถท�างานได้บนทุกระบบปฏิบัติ

การ มอืถอื และแทบ็เลต็ได้ ขณะที ่CORE จะท�างานได้เฉพาะ

บนระบบปฏิบัติการลินุกส์เท่านั้น 
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Table 2 functionality comparision of CORE and Web 

Emulator 

CORE Web Emulator

Adding and configuring nodes  

to an software GUI
/ /

Mobility models / x

Monitoring features / /

Multi-platform software x /

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ	Web	Emulator

 การประเมินประสิทธิภาพการใช้หน้าต่างหลัก Web 

Emulator เทียบกับ CORE ดังแสดงใน (Figure 5) จะเห็นว่า 

Web Emulator ม ีDelay สงูกว่าการเข้าใช้ CORE อยู่ประมาณ 

10ms โดยการใช้ Web Emulator อยู่ที่ 194.9±1.7 ms และ

การใช้ CORE จะอยู่ที่ 185.1 ±1.1 ms ดังนั้นการพัฒนา

หน้าต่างใช้ CORE ถูกใช้งานบนเว็บจึงไม่เกิดความล่าช้ากว่า

การใช้โปรแกรมบนหน้าต่างเดสก์ท็อปแต่อย่างใด 

Figure 5 Processing delay between CORE and Web 

Emulator

 เม่ือประเมนิประสิทธภิาพระหว่าง CORE และ Web 

Emulator แยกตามค�าสัง่ทีป่ระกอบด้วย ps, tc iproute, ifconfig,  

arp, iptables และ ipset ดังแสดงใน (Figure 6) ซึ่งถูกเรียกใช้

ผ่านหน้าต่างหลัก โดย CORE มีค่า Delay อยูท่ี ่185.94±2.81, 

185.49±3.14, 185.89± 2.91, 186.02±2.46, 182.72±3.43 

184.64±3.07 และ 185.31 ± 2.91 ms ตามล�าดับ ส่วน Web 

Emulator จะมี Delay อยู่ท่ี 200.60±5.11, 191.13±4.10, 

197.37±3.64, 198.37±7.26, 189.17±3.58, 194.70±4.17 และ 

193.03±3.11 ms ตามล�าดับ ซึ่งจะเห็นว่าการเรียกใช้ค�าสั่งต่าง ๆ   

ใน VM ยังมีค่า Delay ต�่ากว่า 20 ms มีความแตกต่างกัน 

เพียงเล็กน้อยจากการเรียกใช้จากหน้าต่าง Web Emulator 

เมื่อเทียบกับ CORE 

Figure 6  CORE and Web Emulator delay of the  

different unix commands 

 (Figure 7) แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของการ Delay 

เมื่อเพิ่มจ�านวนผู้ใช้ Web Emulator จาก 1, 10, 20 และ 30 

คน โดยค่า Delay อยูท่ี ่240.6±7.7, 294.5±13.0, 297.6±13.3 

และ 328.1±15.7 ms ตามล�าดับ ซึ่งจะเห็นว่าอัตราการเพิ่ม 

Delay เมือ่เพิม่จ�านวนผูใ้ช้มอัีตรา Delay เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย

Figure 7 WebTerm delay

ผลการประเมินสมรรถนะเครื่องคอมพิวเตอร์ทดสอบ

Figure 8 CPU utilizations

 การประเมิน Utilization ดัง (Figure 8) พบว่าการใช้

ซีพียูของเครื่องทดลองถูกใช้ไม่เกินร้อยละ 2 และจ�านวนผู้ใช้

ที่ทดสอบประกอบด้วย 1, 10, 20 และ 30 คน มีค่าเท่ากับ 

ร้อยละ 1.10±0.0009, 1.12±0.0008, 1.20±0.0007 และ 

1.20±0.001 ms ตามล�าดบั จะเหน็ได้ว่าการเพิม่จ�านวนโหนด
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ทางเครือข่ายมีอัตราการใช้ซีพียูเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ไม่ส่ง

ผลกระทบให้สมรรถนะของเครื่องทดลองลดลง 

Figure 9 Memory utilizations

 (Figure 9) แสดง Memory Untilization จากการ

ทดลองเพิ่มจ�านวนผู้ใช้จาก 1, 10, 20 และ 30 คน เพื่อสังเกต

สมรรถนะของการจดัการ Memory ซึง่จากการทดลองมสัีดส่วน

การใช้ Memory อยู่ที่ 524.7±1.4, 853.2±1.7, 1072.7±0.8 

และ 1292.2±1.5 ตามล�าดับ ดังนั้นการเพิ่มจ�านวน VM ส่งผล

ให้ Memory ถูกใช้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะ 

สรุปและอภิปรายผล
การทดลองเครือข่ายเป็นเครื่องมือท่ีส�าคัญท่ีช่วยให้เกิดความ

เข้าใจในหลกัการของเครอืข่าย เครือ่งมอืทีใ่ช้ทดลองกลายเป็น

ปัจจัยส�าคัญท่ีจะใช้ส�าหรับการเรียนรู้ เช่น ส�าหรับนักเรียน

นักศึกษา ส�าหรับกลุ่มนักวิจัยเครือข่าย เป็นต้น ความเหมือน

จริงและความแม่นย�าจึงเป็นสิ่งส�าคัญที่จะช่วยให้เกิดความ

เข้าใจต่อเหตกุารณ์ต่าง ๆ  ในระบบเครอืข่ายได้ ก่อนหน้านีก้าร

ใช้ Simulation ถูกใช้อย่างกว้างขวาง เช่น OPNET NS2 และ 

NS3 และการใช้อุปกรณ์เครอืข่ายจรงิมรีาคาสงูและยากต่อการ

จัดการ Emulation จึงมีบทบาทส�าคัญที่จะตอบสนองท้ังการ

ทดสอบแบบ test-bed และใช้เครือข่ายจริง แต่ก่อนหน้านี้ 

Emulation เป็นโปรแกรมที่ถูกใช้แบบเดี่ยว เช่น CORE Mini-

net และ อื่น ๆ การใช้ในลักษณะแบบกลุ่มท�าได้ยาก งานวิจัย

นี้จึงพัฒนาหน้าต่างส�าหรับทดลองทางเครือข่ายท่ีท�างานบน

เว็บ ช่วยให้การศึกษาและทดลองด้านเครือข่ายท�าได้เร็วขึ้น 

เหมาะกับการน�าไปใช้เพ่ือการเรียนการสอน และการทดลอง

ส�าหรบันกัวิจยัเป็นกลุม่ การพฒันาระบบนีใ้ช้ การต่อยอดจาก

โปรแกรม CORE ในการจัดการ VM และใช้ Node.js พัฒนา

เป็นหน้าต่าง Web Emulator และท�างานแบบ RESTFul ซึ่ง

โปรแกรม Web Emulator ถูกพัฒนาเป็นโอเพ่นซอร์สและ

ดาวน์โหลดได้จาก https://github.com/thongchaic/WebEmu.

git โดยโปรแกรมสามารถตอบสนองต่อผู้ใช้แบบ Real-time 

จากการทดลองทั้งในแง่ของการตอบสนองต่อผู ้ใช้ และ

 

สมรรถนะในการรองรับผู้ใช้จ�านวนมาก โดย Web Emulator 

จากงานวิจัยนี้ มีค่า Delay อยู ่ระหว่าง 194.9±1.7 ms  

แตกต่างจากการใช้ CORE ต�่ากว่า 20 ms ได้

 ในอนาคตมีแนวคิดทีจ่ะพฒันาหน้าต่างทีม่คีณุสมบตัิ

เพิ่มขึ้นให้ทัดเทียมกับโปรแกรม CORE เช่น การสร้าง 

เครอืข่ายจากหน้าต่างโปรแกรม การก�าหนดการเคลือ่นทีข่อง

อุปกรณ์เครือข่ายได้ และการแสดงผลแบบสามมิติได้ 
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บทคัดย่อ 
Mobile Banking (m-banking) เป็นบริการธนาคารออนไลน์ผ่านทางแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน ซึ่งเป็นทางเลือก ที่ต่างจาก

ระบบธนาคารผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (i-banking) ซึ่งใช้โปรแกรมเว็บแอปพลิเคชันผ่านเบราว์เซอร์ เมื่อเทียบกับ i-banking 

แล้ว m-banking คาดว่าน่าจะมีความปลอดภัยและมั่นคงมากกว่า แต่ยังมีรายงานเกี่ยวกับคดีความด้านการโจมตีระบบธนาคาร

เพิม่มากขึน้ ในช่วงไม่กีปี่ทีผ่่านมา ดงันัน้งานวจิยัหลายชิน้ก่อนหน้านี ้ได้วิเคราะห์ปัญหาความมัน่คงความปลอดภยัของ i-banking 

แต่ส่วนใหญ่ยังไม่ได้มุ่งเน้นในส่วนของ m-banking โดยมีเพียงบางส่วนที่ได้ท�าการส�ารวจเกี่ยวกับ m-banking แต่ส่วนใหญ่เน้น

ทางด้านเทคนิคหรือด้านความมั่นคง แต่ยังขาดการส�ารวจด้านการจัดการหรือด้านความปลอดภัยของ m-banking และที่ส�าคัญ

งานเหล่านั้น ยังไม่ได้วิเคราะห์ในประเด็นที่ส�าคัญต่อไปนี้คือ: กรณีคดีที่เคยเกิดขึ้น การสังเกตการณ์ในรายละเอียดของการให้

บริการจริง การทดลองเพื่อทะลวงระบบ m-banking จากฝั่งของผู้ใช้จริง ดังนั้น บทความนี้จึงเสนอการวิเคราะห์ทั้งด้านความ

ปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ m-banking โดยครอบคลุมประเด็นส�าคัญที่กล่าวไปแล้ว จากการตรวจสอบธนาคาร 6 แห่ง

ในประเทศไทย ได้พบจดุอ่อนของระบบ m-banking หลายอย่าง โดยผลจากงานวจิยันีส้ามารถใช้เป็นทศิทางและแนวทางในการ

ปรับปรุงความปลอดภัยและความมั่งคงของระบบ m-banking ต่อไป

ค�าส�าคัญ: ธนาคารผ่านโทรศัพท์มือถือ ความปลอดภัย ความมั่นคง วิศวกรรมสังคม

Abstract
Mobile banking (m-banking) is an online banking service via a smartphone application. It is an alternative to internet 

banking (i-banking), which uses a web based application via a web browser. In comparison to i-banking, m-banking 

has been seen as safer and securer. However, several bank-hacking crimes have been reported during the last few 

years. So, several previous studies analyzed the i-banking security/safety issues. Yet, most of them have not yet  

focused on m-banking. Some of them have investigated m-banking only on the technical (security) merits but not the 

management (safety) side. Significantly, most of them have not yet analyzed according to the following critical points 

occurred crime cases, detailed observation on the real services, experiments to break the real mobile banking systems 

on the user side. Hence, in this paper, we propose to analyze both safety & security and cover all the aforementioned 

significant points. By investigating six banks in Thailand, we have found several weaknesses of the m-banking systems. 

The contribution from this work can provide direction to improve the security and safety of the m-banking systems.
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บทน�า
จากเดมิการท�าธรุกรรมการเงนิจะต้องไปทีส่าขาหรอืตูเ้อทเีอม็ 

ซึง่ท�าให้เสยีเวลาในการเดนิทางและการต่อควิ ธนาคารจงึเริม่

น�าเทคโนโลยมีาอ�านวยความสะดวกให้กบัลูกค้า โดยเริม่มกีาร

ใช้ระบบ Internet  Banking (i-banking) ผ่านเว็บเบราว์เซอร์

บนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และสมาร์ทโฟน ต่อมาเนื่องจากการ

ใช้สมาร์ทโฟน เริ่มมีบทบาทในชีวิตประจ�าวันมากขึ้น เพราะ

เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กพกพาสะดวก ธนาคารต่างๆ จึงมี

การพัฒนาจาก i-banking มาเป็นระบบ Mobile Banking 

(m-banking) หรือการท�าธุรกรรมการเงินทางธนาคารผ่าน

โทรศัพท์มือถือ โดยใช้งานผ่าน โมบายแอปพลิเคชัน ที่มีการ

ออกแบบให้ง่ายต่อการใช้งานและมรีะบบความปลอดภยัมัน่คง

ที่สูงขึ้น 

 ระบบ m-banking ถูกพัฒนาให้มีความปลอดภัย

มัน่คงมากขึน้ กว่าการใช้งานผ่านเวบ็เบราว์เซอร์ เพราะระบบ

จะก�าหนดค่าความปลอดภยัจากธนาคารทีพ่ฒันาแอปพลเิคชนั  

ซึ่งโปรแกรมที่เป็นแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน จะสามารถ

ควบคมุกลไกความมัน่คงปลอดภยัได้ดกีว่า การเขยีนโปรแกรม

เพื่อรันผ่านเว็บเบราว์เซอร์ ตัวอย่างเช่น กลไกการบังคับใช้ 

Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS), การใช้ระบบ 

Personal Identity Number (PIN) Code, การใช้ระบบ One 

Time Password (OTP) เป็นต้น ซึ่งสามารถช่วยลดความผิด

พลาดของผู้ใช้จากการกรอก URL ผ่านเว็บเบราว์เซอร์ ท�าให้

ลดปัญหาการ Phishing Attack5 อีกท้ังมีการเติบโตของ 

เครือข่ายการให้บริการอินเทอร์เน็ตผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่  

ได้ขยายจาก 3G ไปสู่ 4G ท�าให้มีความเร็วในการรับส่งข้อมูล

รวดเรว็ขึน้และระบบเหล่านี ้ยงัมกีารเข้ารหสัทีส่ามารถป้องกนั

การโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการสื่อสาร Man In The Middle 

(MITM) Attack ได้ดีกว่าการใช้ Wi-Fi อีกด้วย

  จากงานวจิยัก่อนหน้านี้1-6 ได้มกีารศกึษาปัญหาและ

ทดสอบความปลอดภัยมั่นคงของระบบ i-banking พบว่ายังมี

ปัญหาคือ อาจถูกดักจับชื่อผู้ใช้และรหัสผ่านได้ โดยการโจมตี

ด้วยวิธีแทรกกลางการสื่อสาร และการจู่โจม HTTPS5 ด้วย

เทคนคิวธิ ีเช่น SSL Sniff และ SSL Strip จากปัญหาดงักล่าว 

ได้ส่งผลเสียต่อการท�าธุรกรรมบนเว็บเบราว์เซอร์ผ่านระบบ 

i-banking 

 นอกจากนี ้ยงัมงีานวจิยัก่อนหน้านีจ้�านวนหนึง่ ทีไ่ด้

ท�าการศกึษาความมัน่คงของระบบ m-banking ทีน่่าจะมคีวาม

ปลอดภัยมากกว่าระบบ i-banking แต่งานวิจัยเหล่านี้  

ส่วนใหญ่ยงัเป็นการศกึษาเฉพาะด้านความม่ันคง ซึง่เน้นด้าน

เทคนคิวธิแีต่ยงัไม่ได้ครอบคลมุถงึการวจิยัด้านความปลอดภยั 

ทั้งนี้ Schmeh7 ได้ชี้ให้เห็นว่าความปลอดภัย ซึ่งเป็นด้านการ

บรหิารจดัการ มคีวามส�าคญัไม่น้อยกว่าด้านเทคนิควธิ ีซึง่เป็น

ด้านความมั่นคงและต้องมีการดูแลควบคู่กันไป 

 ดงันัน้ในงานวจิยันี ้จงึได้เสนอวเิคราะห์ทัง้ด้านความ

ปลอดภัยและความมั่นคงของระบบ m-banking ในกลุ่มลูกค้า

บคุคล โดยใช้ธนาคารพาณชิย์ในประเทศไทย 6 แห่ง เป็นกรณี

ศึกษา โดยท�าการส�ารวจทั้งสองประเด็น คือ 1) ประเด็นด้าน

ความปลอดภัย (Safety)  คือการบริหารจัดการระบบ โดย

ท�าการสงัเกตการณ์ขบวนการเปิดบญัช ีการสมคัรใช้งานระบบ 

m-banking จนถึงการปิดบัญชี โดยอาศัยข้อมูลคดีความด้าน 

e-banking ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย เป็นฐานในการวิเคราะห์  

2) ประเดน็ด้านความมัน่คง (Security) จะเกีย่วกบัด้านเทคนคิ

วธิ ีโดยท�าการจ�าลองการโจมตรีะบบ m-banking เพือ่ทดสอบ

ความมั่นคงและช่องโหว่ในการใช้งาน ในฝั่งของผู้ใช้ รวมทั้ง

ส�ารวจผู้ให้บริการเครือข่าย และวิเคราะห์พฤติกรรมของผู้ใช้

สมาร์ทโฟนที่อาจเส่ียงต่อปัญหามัลแวร์ ซึ่งเป็นภัยคุกคามที่

ส�าคัญบนสมาร์ทโฟนแอปพลิเคชัน

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 1.  แนวโน้มของระบบธนาคารผ่านโทรศพัท์มอืถือ

  การใช้งานระบบธนาคารผ่านโทรศัพท์มือถือ 

เป็นท่ีนิยมมากขึ้นเร่ือยๆ ตามการขยายตัวของตลาดสมาร์ท

โฟน ซึง่ทาง Juniper Research8 คาดว่าจ�านวนผูใ้ช้งานระบบ 

m-banking จากปี ค.ศ. 2014 จะเพิ่มขึ้นถึง 1.8 พันล้านคน 

ภายในสิ้นปี ค.ศ. 2019 ดังแสดงใน (Figure 1) ในส่วนของ

ประเทศไทยมอีตัราการเตบิโตค่อนข้างสงูถงึร้อยละ 81.49 โดย

การท�าธุรกรรมการช�าระเงนิผ่านบรกิารของระบบ m-banking 

ได้มีการขยายตัวสูงขึ้นท้ังปริมาณและมูลค่าซึ่งสอดคล้องกับ

พฤตกิรรมของผูใ้ช้บรกิารท่ีใช้อินเทอร์เนต็และโทรศพัท์เคลือ่นที่10  

อีกท้ังการพัฒนาฟังก์ชันต่างๆ ของโทรศัพท์เคล่ือนท่ีและ 

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

Figure 1 Global mobile banking users8
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 2.  Mobile Banking vs. Internet Banking

  Mobile Banking คอืการท�าธรุกรรมผ่านโทรศพัท์ 

มอืถอื โดยใช้งานผ่านแอปพลเิคชนั มีฟีเจอร์ต่างๆ ทีใ่ช้งานง่าย  

พกพาสะดวก ใช้งานได้ทุกที่และซอฟต์แวร์ของแอปพลิเคชัน

จะบงัคบัใช้โพรโทคอล HTTPS และเทคนคิวธีิด้านความมัน่คง

หลายอย่าง ซึ่งท�าให้ระบบมีความมั่นคงมากขึ้น

  Internet Banking คือ การท�าธุรกรรมบน

คอมพวิเตอร์หรอือปุกรณ์ โดยใช้งานผ่านเบราว์เซอร์ เพือ่เข้า

ถึงเว็บแอปพลิเคชันท่ีธนาคารพัฒนาขึ้นให้ใช้บริการ โดยใน

ด้านความปลอดภัยม่ันคง ของเบราว์เซอร์อาจจะไม่บังคับใช้ 

HTTPS เมื่อโดนโจมตีผู้ใช้ต้องกรอกผ่าน URL เป็น https:// 

และสังเกตรูปกุญแจสีเขียว และต้องจ�าชื่อ URL ของธนาคาร 

ซึง่หากกรอกข้อมูลผดิหรอืไม่สงัเกตอาจถกูโจมตหีรอืถกูแทรก

กลางการสื่อสารไปสู่เว็บไซต์ปลอมได้

  โดยท่ัวไปธนาคารจะให้บริการระบบออนไลน์ 

(e-banking) ท้ัง 2 แบบคือระบบ i-banking และระบบ 

m-banking การพฒันาระบบ m-banking จะรองรบัการใช้งาน

บนสมาร์ทโฟนผ่านทางแอปพลิเคชัน ซ่ึงสามารถท�างานได้

รวดเร็วผ่านระบบ GPRS, EDGE, 3G, 4G หรือ Wi-Fi 

นอกจากนัน้ ยงัมกีารเข้ารหสั HTTPS เพือ่เพิม่ความปลอดภัย

ให้กับผู้ใช้บริการมากขึ้น และสมาร์ทโฟนยังมีระบบ Triple 

Lock Security11 ซึง่มคีวามมัน่คงกว่าระบบ i-banking โดยการ

ตรวจสอบหลายชั้น ทั้งรหัสผ่าน รหัส OTP เครื่องโทรศัพท์ 

และรวมถึงเบอร์โทรศัพท์ผ่านเครือข่ายของผู ้ให้บริการ 

เครือข่าย

 3.  ความปลอดภัย vs. ความมั่นคง

  ความปลอดภัย (Safety) หมายถึงกระบวนการ

บริหารจัดการเพื่อความปลอดภัยของระบบสารสนเทศ เช่น 

การออกกฎหมาย พรบ. ว่าด้วยการกระท�าความผิดเกี่ยวกับ

คอมพวิเตอร์ พ.ศ. 255012 หรอืกฎระเบยีบท่ีควบคมุการใช้งาน

ระบบสารสนเทศต่างๆ รวมไปถงึการมจีรรยาบรรณ ชัน้ความ

ลับของข้อมูล ต่างก็เป็นเรื่องของการบริหารจัดการที่จะท�าให้

ระบบมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

  ความม่ันคง (Security) หมายถึง เรื่องของ

เทคนคิวธิทีีท่�าให้ระบบคอมพวิเตอร์ปลอดภยั เช่น เทคนคิการ

เข้ารหัสและถอดรหัส เทคนิคการยืนยันตัวตนด้วยการลง

ลายมือชื่อดิจิทัล หรืออื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับเทคนิควิธี

  Schmeh7 ได้กล่าวว่า ความปลอดภัยและความ

มั่นคงมีความส�าคัญเท่าเทียมกัน โดยจะขาดส่วนใดส่วนหนึ่ง

ไม่ได้ ทั้งสองส่วนจะต้องได้รับการสนับสนุนให้ดีควบคู่กันไป 

ดงัน้ันในงานวจัิยนีจ้ะท�าการวเิคราะห์ระบบ m-banking ทัง้ใน

ด้านของความปลอดภัยและความมั่นคง 

 4.  ภยัคกุคามการใช้งานระบบธนาคารออนไลน์

  1)  ปัญหาการโจมตีแบบวิศวกรรมสังคม

   วิธีการโจมตีแบบวิศวกรรมสังคม (Social 

Engineering) หรือการใช้วิธีทางจิตวิทยาหลอกลวงเหยื่อเพื่อ

โจมตีระบบ ส�าหรับการโจมตีระบบ e-banking ได้มีการใช้

เทคนิควิธีนี้ จนปรากฏเป็นคดีมากมาย ตัวอย่างเช่นคดีของ

คุณบุณพจน์ พราหมนก13 เมื่อปี พ.ศ.2557 มิจฉาชีพได้สร้าง

หลักฐานปลอมเพื่อขอสมัครเปิดบัญชีธนาคารท่ีมีชื่อเดียวกัน

กับเหยื่อ ปลอมเอกสารแจ้งความมือถือหายและปลอมส�าเนา

ใบขับขี่13 ดัง (Figure 2) เพื่อใช้ในการขอออกซิมใหม่ แต่คุณ

บุณพจน์ พราหมนก ได้มีการป้องกันโดยแจ้งศูนย์บริการไว้ 

หากมีการแจ้งซิมหายจะต้องแจ้งรหัส 4 ตัวกับเจ้าหน้าที่ก่อน 

จงึจะสามารถออกซมิใหม่ได้ แต่มจิฉาชพีได้แจ้งซมิหายทีส่าขา

ย่อยของศูนย์บริการ ซ่ึงคาดว่าสาขาย่อยน้ัน ยังไม่ได้รับแจ้ง

ข้อมูลของการบอกรหัส 4 ตัว  จึงออกซิมใหม่เบอร์เดิมให้

มิจฉาชีพ 

Figure 2 the faked document13

 จากนัน้มจิฉาชพีกท็�าการเข้าระบบ i-banking โดยใส่

ชื่อผู้ใช้ของคุณบุณพจน์ แล้วก็ท�าเป็นแจ้งลืม รหัสผ่านเพื่อให้

ธนาคารส่งหมายเลข SMS OTP มาทางโทรศัพท์มือถือ แล้ว

ท�าการเปลีย่นรหสัผ่านใหม่และเข้าระบบ i-banking สัง่โอนเงิน

ออกได้เหมือนกับเป็นเจ้าของตัวจริง จากปัญหาดังกล่าวพบ

ว่าผู้ให้บริการเครือข่ายไม่มีมาตรการท่ีเป็นแนวทางเดียวกัน

ในการขอออกซมิใหม่ของแต่ละค่าย และแต่ละสาขา จงึมจีดุอ่อน 

ที่เป็นช่องโหว่ท�าให้มิจฉาชีพใช้วิธีการดังกล่าวในการแอบ

สวมรอยปลอมเอกสาร ซึ่งงานวิจัยนี้จะได้ท�าการวิเคราะห์ใน

ส่วนนี ้รวมถงึคดีอืน่ๆ ทีอ่าศยัวธีิการโจมตีแบบวศิวกรรมสงัคม

เพือ่ใช้ในการทดสอบด้านความปลอดภยัของระบบทีเ่กีย่วข้อง

กับระบบ m-banking ต่อไป
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  2)  วิเคราะห์ปัญหา SMS Spoofing

   ในปัจจุบันพบว่ามีการโจรกรรมในรูปแบบ

ส่ง SMS โดยมีมิจฉาชีพแอบส่ง SMS ปลอมหน้าตาเหมือน

เบอร์คอลเซน็เตอร์ของธนาคารหลอกลวงให้เหยือ่คลกิลงิค์เพือ่

ดาวน์โหลดหรือติดตั้งโปรแกรม จากการตรวจสอบพบว่าใน 

มือถือของผู้เสียหาย มีโทรจันแฝงอยู่ โดยท�าหน้าที่แอบส่งชื่อ

ผูใ้ช้ รหสัผ่านและ SMS ส่งไปยงัคนร้าย จงึท�าให้เจ้าของบญัชี

ตวัจรงิทีร่อ SMS OTP จากธนาคาร แต่ไม่ได้รบัข้อความเพราะ 

SMS OTP นั้น ถูกมิจฉาชีพขโมยไป ซึ่งแอปพลิเคชันปลอม

เบอร์นีพ้บบน Play Store และ App Store จากปัญหาดงักล่าว

จะเหน็ได้ว่า ถงึจะมีการป้องกนัความปลอดภยั 2 ชัน้ หรอื Two 

Factor Authentication (2FA) ก็ยังไม่ปลอดภัยจากมิจฉาชีพ

  3)  วิเคราะห์ปัญหามัลแวร์

   จากกรณข่ีาวทีเ่กดิขึน้เมือ่วนัที ่26 มนีาคม 

พ.ศ. 255714 ธนาคารพาณิชย์หลายแห่ง ได้ประกาศเตือน

ประชาชน  ว่ามีแอปพลิเคชันธนาคารปลอมเกลื่อนบน  Play 

Store โดยแอปพลเิคชันดงักล่าว ไม่ได้พฒันาจากทางธนาคาร 

โดยได้แจ้งไปยังกูเกิ้ล ให้ถอดแอปพลิเคชันปลอมออกจาก 

Play Store  และก่อนดาวน์โหลดให้สังเกตช่ือของธนาคาร 

ผู้พัฒนา เช่น ธนาคารกรุงไทย จ�ากัด (มหาชน) ชื่อผู้พัฒนา

คอื Krung Thai Bank PCL. ซึง่ผูใ้ช้งานต้องสงัเกตชือ่นกัพฒันา 

จะต้องเป็นชือ่ธนาคารนัน้  ๆไม่ใช่ชือ่นกัพัฒนารายอืน่อย่างเช่น 

Scientifika  Media  ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันปลอม โดยมีมัลแวร์

แอบแฝงเพื่อขโมยข้อมูลในสมาร์ทโฟน จากปัญหาดังกล่าว

งานวิจัยนี้จะน�าไปวิเคราะห์ในด้านการส�ารวจพฤติกรรมผู้ใช้

งานสมาร์ทโฟนที่ส่งผลต่อปัญหามัลแวร์  ว่าเข้าใจปัญหาและ

ทราบแนวทางในการป้องกันตนเองจากมัลแวร์หรือไม่

   นอกจากคดข้ีางต้นแล้ว งานวจิยันีย้งัได้ใช้

คดีอื่นๆ ที่เกี่ยวกับการท�าธุรกรรมออนไลน์ โดยได้รับการ

อนุเคราะห์ข้อมูลจากฝ่ายคดีเทคโนโลยีสารสนเทศ กรม

สอบสวนคดีพิเศษ (DSI) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 

 5.  ความมั่นคงของระบบ m-banking 

  1)  Triple Lock Security

   Triple Lock Security6 เป็นระบบความ

มั่นคงปลอดภัยที่ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อป้องกันการเข้าใช้งานจาก

กลุ่มบุคคลผู้ไม่หวังดี ท้ังจากการโจรกรรมข้อมูลของกลุ่ม

แฮกเกอร์หรือการน�าเอารหัสผ่านไปใช้ในการท�าธุรกรรม ซึ่ง

เทคโนโลยี Triple Lock Security นี้ ระบบจะมีการตรวจสอบ

ข้อมูลทั้ง 3 ชั้น เช่น 1) ล็อกด้วยหมายเลขมือถือจากผู้ให้

บริการเครือข่าย 2) ล็อกด้วย ID ของเครื่องโทรศัพท์ที่ใช้งาน 

เมือ่เปิดการใช้งานระบบกจ็ะรูว่้าเป็นเครือ่งนัน้ท่ีใช้งานจรงิ จงึ

ปลอมแปลงค่อนข้างยาก 3) ล็อกรหัสผ่าน 6 หลัก ดังนั้นจึง

เป็นความแตกต่างระหว่างการท�าธุรกรรมบนระบบ m-banking 

และระบบ i-banking ทีม่รีะบบลอ็กหลายชัน้ ซึง่การท�าธุรกรรม

บนระบบ i-banking ที่ผ่านเบราว์เซอร์ จะใช้เพียงชื่อผู้ใช้และ

รหัสผ่านจึงท�าให้การใช้งานผ่านแอปพลิเคชันมีความมั่นคง

ปลอดภัยสูงขึ้นมากกว่า เทคโนโลยี Triple Lock Security 

ระบบ m-banking นัน้สามารถสร้างระบบความมัน่คง ได้หลาย

ชั้นกว่านั้นก็ได้ เช่น อาจเป็น 4 หรือ 5 ชั้นก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ

การพัฒนา สมาร์ทโฟนแอปพลิเคชัน ของแต่ละธนาคาร  

ซึ่งต่างจากการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน ของธนาคารที่ใช้งาน

ผ่านระบบ i-banking ทีต้่องพฒันาโปรแกรมทีม่ารนั อยูบ่นเวบ็ 

เบราว์เซอร์ ซึ่งมีข้อจ�ากัดบนสมาร์ทโฟนแอปพลิเคชัน 

  2)  Two Factor Authentication (2FA) 

   2FA คอืการเพิม่ระบบรกัษาความปลอดภยั

ในการใช้บรกิารอเิลก็ทรอนกิส์แบงก์กิง้ โดยการเพิม่ขัน้ตอนที่

จะต้องท�าการพสูิจน์ความเป็นเจ้าของบญัชีอกี 1 ขัน้นอกเหนอื

ไปจากการมีชื่อผู้ใช้งานและรหัสผ่านเข้าใช้งาน ในกรณีของ

ธนาคารผู้ให้บริการธุรกรรมการเงินผ่านโทรศัพท์มือถือมัก

เลอืกใช้ระบบ OTP เป็นมาตรการความปลอดภยั ซ่ึง OTP จะ

มลีกัษณะเฉพาะ มกีารเปลีย่นแปลงรหสัทกุครัง้ไม่ซ�า้เดมิและ

เมื่อถูกใช้ไปแล้ว ก็จะไม่สามารถใช้งานได้อีก จึงช่วยลดความ

เสีย่งทีอ่าจเกดิขึน้ จากการถกูเจาะขโมยข้อมูลรหสัผ่าน ท่ีอาจ

กระท�าได้โดยง่าย หากใช้รหัสผ่านเพียงอย่างเดียว ส�าหรับ

ระบบ m-banking จะตรวจสอบหมายเลขโทรศัพท์มือถือและ

หมายเลข IMEI ของเครือ่งโทรศพัท์มอืถอืมาเป็นปัจจยัในการ

ยืนยันตัวตนเพิ่มอีก ดังนั้นจึงมีโอกาส มีความม่ันคงมากขึ้น 

เพราะเป็น Multiple Factor Authentication มากกว่า 2 ชั้น 

 6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  ได้มีงานวิจัยก่อนหน้านี้จ�านวนมากที่ท�าการ 

ศึกษาความปลอดภัยม่ันคงของระบบ i-banking เช ่น  

ธนพล พุกเส็ง และศิรปัฐช์ บุญคลอง6 ได้น�าเสนอการรักษา

ความปลอดภัยการใช้งานระบบ i-banking ธนาคารพาณิชย์

ไทยส�าหรับกลุ่มลูกค้าบุคคล Park และคณะ1 ได้ท�าการ

วิเคราะห์วิธีรับรองความถูกต้องส�าหรับธนาคารท่ีให้บริการ

เครือข่ายแก่สมาร์ทโฟนในประเทศเกาหลี พัฒนรัฐ พุดหล้า

และสมนกึ พ่วงพรพทิกัษ์5 ได้ท�าการวเิคราะห์ความมัน่คงและ

ปลอดภัยของระบบอินเทอร์เน็ตแบงก์กิ้งในประเทศไทย 

Rachana4 ได้น�าเสนอการเปรียบเทียบการรักษาความมั่นคง

และความปลอดภัยของธนาคารในประเทศไทย และธนาคาร

ในประเทศกัมพูชา Subsorn และคณะ15 ได้ตรวจสอบความ

ปลอดภัยของระบบ i-banking ใน 16 ธนาคารของประเทศ

ออสเตรเลีย โดยงานวิจัยเหล่านี้ได้พบจุดอ่อนของระบบ 

i-banking ที่เป็นการใช้โปรแกรมธนาคารผ่านเว็บเบราว์เซอร์ 
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ว่าสามารถโจมตด้ีวยวธิกีารแทรกกลางการสือ่สารได้ค่อนข้าง

ง่าย และเนือ่งจากมข้ีอจ�ากดัของ เวบ็โปรแกรมม่ิง หลายอย่าง

ในการเสรมิสร้างความมัน่คงซึง่ระบบ m-banking ทีเ่ป็นโมบาย

แอปพลเิคชนัน่าจะมข้ีอจ�ากดัด้านนีน้้อยกว่า แต่งานวจิยัเหล่านี้  

ยงัไม่ได้ศกึษาความปลอดภยัและมัน่คงของระบบ m-banking 

ซึ่งเป็นตัวเลือกใหม่แต่อย่างไร 

  มีบางงานวิจัยท่ีได้ท�าการศึกษาเก่ียวกับระบบ  

m-banking อยู่บ้าง เช่น ACIS Research LAB16 ได้วิเคราะห์

ความมั่นคงของธนาคารในประเทศไทยทั้งระบบ i-banking 

และระบบ m-banking สุวรรณี ธูปจีนและคณะ17 ได้เสนอวิธี

การตรวจจับพฤติกรรมของมัลแวร์ โดยท�าการวิเคราะห์

ตวัอย่างของสายพนัธุม์ลัแวร์บางสายพนัธุท์ีส่ามารถตรวจพบ

ได้บนสมาร์ทโฟนแอนดรอยด์ Islam3 ได้ส�ารวจความม่ันคงของ

ระบบ m-banking และระบบการช�าระเงนิออนไลน์ Filiol และ Iroll2  

ได้ท�าการวจิยัเกีย่วกบัการรกัษาความมัน่คงระบบ m-banking 

และแอปพลเิคชนัมอืถืออืน่ๆ โดยเปรยีบเทยีบการรกัษาความ

ม่ันคงของธนาคารตะวนัตกและธนาคารเอเชยี พบว่าธนาคาร

เอเชียมีความปลอดภัยสูงกว่าธนาคารตะวันตก ซึ่งมีวิธีการ

รักษาความปลอดภัยของข้อมูลโดยใช้โพรโทคอล SSL ท่ีใช้

สื่อสารข้อมูลระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ การใช้โพรโท

คอล HTTPS จะท�าให้ไม่สามารถโจมตีแบบแทรกกลางการ

สือ่สารได้และการใช้งานผ่านโทรศพัท์มอืถอืจะมกีารตรวจสอบ

ข้อมูลผ่านหมายเลข IMEI, MAC Address, หมายเลขโทรศพัท์

มือถือ จะเห็นได้ว่าการใช้งานผ่านแอปพลิเคชันของธนาคาร

บนโทรศพัท์มือถอืจะมคีวามปลอดภยักว่าการใช้งานผ่านบราว์

เซอร์บนคอมพิวเตอร์ Jiraporn และคณะ18 ได้ศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการยอมรบัของระบบ m-banking ในเขตกรงุเทพมหานคร 

และเปรียบเทียบกับประเทศอื่นๆ โดยท�าแบบสอบถามเพื่อ

ส�ารวจผลกระทบของปัจจยัต่างๆ เพือ่รวบรวมปัจจัยทีม่ผีลต่อ

การยอมรับ ระบบ m-banking เพ่ือเป็นแนวทางให้ธนาคาร

ดึงดูดลูกค้ามากขึ้นและเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระบบ 

m-banking  จากต่างประเทศ พบว่าปัจจัยบวกที่มีอิทธิพลต่อ

ความตัง้ใจทีจ่ะใช้ระบบ m-banking มากกว่าปัจจยัลบ Baraka 

และคณะ19 ได้น�าเสนอแบบจ�าลองการรักษาความปลอดภัย

ม่ันคงของระบบ m-banking ในสหสาธารณรฐัแทนซาเนยี โดย

ได้เสนอการเข้ารหัส SMS ระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์

เพือ่ตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลู เพือ่ให้มคีวามปลอดภยั

มากขึ้นกว่าการรับ SMS จากเบอร์โทรศัพท์โดยตรง ซึ่งงาน

วจิยักลุม่น้ี ได้น�าเสนองานวจิยัด้านปัญหาความมัน่คงเกีย่วกบั

ระบบ m-banking ซึ่งเน้นทางด้านเทคนิคเท่านั้น ยังขาดการ

ส�ารวจด้านการจัดการ หรือด้านความปลอดภัยของระบบ 

m-banking ที่ส�าคัญงานเหล่านั้นยังขาดการสังเกตการณ์จาก

กรณีจริง การศึกษาวิเคราะห์กรณีคดีการโจมตีระบบธนาคาร

ทีเ่กดิก่อนหน้านี ้และการทดลองทดสอบการโจมตจีากฝ่ังของ

ผู้ใช้จริง 

  ดังนั้นบทความนี้จึงท�าการวิเคราะห์ระบบ  

m-banking ทั้งด้านความมั่นคงและความปลอดภัย และ

ครอบคลุมประเด็นที่ขาดไปที่ได้กล่าวไว้ในขั้นต้น 

วิธีด�าเนินการวิจัย
 งานวิจัยนี้ได้เสนอการวิเคราะห์ความปลอดภัยและ

ความมั่นคงระบบธนาคารผ่านโทรศัพท์มือถือของธนาคาร

พาณิชย์ในประเทศไทยในส่วนของผู้ใช้งานทั่วไป โดยเลือก

กรณีศึกษาเป็นระบบ m-banking ของ 6 ธนาคาร ดังนี้  

1) K-Mobile Banking PLUS ของธนาคารกสิกรไทย 2) KTB 

netbank ของธนาคารกรงุไทย 3) SCB Easy Net ของธนาคาร

ไทยพาณิชย์ 4) TMB Touch  ของธนาคารทหารไทย 5) 

Bualuang mbanking ของธนาคารกรุงเทพ 6) Krungsri 

Mobile ของธนาคารกรงุศรอียธุยา โดยเลอืกจากธนาคารทีก่่อ

ต้ังในประเทศไทยทีม่รีะยะเวลายาวนานทีม่คีนนยิมใช้มากทีส่ดุ 

ในการวิเคราะห์และส�ารวจ ได้ท�าในช่วงวันที่ 1-31 ธันวาคม 

พ.ศ. 2558 โดยการแสดงผลการวเิคราะห์จะใช้ตัวอกัษรภาษา

องักฤษ A - F แทนชือ่ธนาคารทีเ่ป็นกรณศีกึษา โดยไม่ได้เรียง

จากอันดับที่ 1-6 เพื่อป้องกันการเปิดเผยจุดอ่อนของธนาคาร

ทีเ่ป็นกรณศีกึษาแบบเฉพาะเจาะจง อาจเป็นการช้ีช่องทางแก่

มิจฉาชีพ 

 ซึ่งงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ระบบ m-banking ทั้งด้าน

ความปลอดภัยและด้านความมัน่คง รวมทัง้ส�ารวจผูใ้ห้บริการ

เครือข่าย และวิเคราะห์พฤติกรรมของผู้ใช้สมาร์ทโฟนท่ีอาจ

เสี่ยงต่อปัญหามัลแวร์ โดยในการทดสอบของงานวิจัยนี้ ได้ใช้

บัญชีธนาคาร ซิมการ์ด และอุปกรณ์สมาร์ทโฟนของทีมวิจัย

ในการทดลอง เพื่อไม่เป็นการกระท�าผิดต่อกฎหมายต่อผู้อื่น 

โดยรายละเอียดต่างๆ แบ่งเป็นด้านดังนี้ 

 1)  ด้านความปลอดภัยของระบบ m-banking

  มีประเด็นท่ีมาใช้ในการวิเคราะห์ดังต่อไปน้ี  

1) การเปิดบญัชธีนาคาร 2) การสมคัรใช้งานระบบ m-banking 

3) การล็อกอินเข้าสู่ระบบ 4) การรีเซตข้อมูล 5) การเปลี่ยน

เบอร์มอืถอื 6) ลกัษณะของ OTP 7) การเชือ่มต่ออนิเทอร์เนต็ 

8) มาตรการด้านความปลอดภัยอื่นๆ 9) การยกเลิกการใช้

บริการระบบ m-banking 10) การปิดบัญชี

  โดยจะน�าประเด็นที่ก�าหนดไปใช้ในการส�ารวจ

และวเิคราะห์ลักษณะการโจมตีแบบวศิวกรรมสังคม ทีค่นร้าย

มักใช้เป็นส่วนใหญ่จากคดีความที่เคยเกิดขึ้น เช่น การสร้าง

หลักฐานปลอมเพื่อขอเปิดบัญชีธนาคารท่ีมีชื่อเหมือนกันกับ
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เหยือ่ แล้วท�าการสวมรอยขโมยเงนิในบญัช ีเป็นต้น ดังนัน้งาน

วจิยันีจ้งึได้ท�าการศกึษาและวเิคราะห์เกีย่วกบัคดต่ีางๆ ทีเ่กดิ

ข้ึนจริงในประเทศไทย แล้วท�าการทดลองเปิดบัญชีและ

สังเกตการณ์สมัครใช้งานจริงเพ่ือน�ามาวิเคราะห์ในด้านความ

ปลอดภัย

 2)  ด้านความมั่นคงของระบบ m-banking

  ประเด็นที่น�ามาวิเคราะห์ด้านความมั่นคงผู้วิจัย

ได้ศกึษามาจากภยัคกุคามระบบ m-banking ซึง่มหีลากหลาย

เทคนิคในการโจมตี แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกเทคนิควิธีที่

แฮกเกอร์นิยมใช้เจาะระบบมากที่สุด ในช่วง 3 - 4 ปีที่ผ่านมา 

โดยได้ท�าการทดสอบมาตรการความม่ันคงของระบบ ด้วย

โปรแกรมที่ใช้เพื่อวัตถุประสงค์ในการโจมตีแบบแทรกกลาง

การสือ่สาร ในการดักจบัข้อมลู โดยจะท�าการทดสอบการโจมตี

บนแพลตฟอร์มของ iOS และแอนดรอยด์โดยเครื่องมือท่ี

เกี่ยวข้องมีดังนี้ 

  1)  เครื่องผู ้ จู ่โจม (Attacker) : Intel(R) 

Core(TM) i7-4702MQ CPU@2.20GHz

  2)  ซอฟต์แวร์ ทีใ่ช้ในการจูโ่จมและดกัจบัข้อมลู

   - Cain & Abel v4.9.56

   - Kali Linux v1.1.0a

   - Wireshark v1.12.4

 3)  ด้านความปลอดภยัของผูใ้ห้บริการโมบายซมิ

  จากข่าวคดีความ เรื่องการขอออกซิมโทรศัพท์

มือถือใหม่ จนน�าไปสู่การจู่โจมระบบธนาคาร ดังที่ได้กล่าวมา

ก่อนหน้านี ้งานวจิยันีจ้งึได้ท�าการทดสอบ ผู้ให้บรกิารเครอืข่าย 

โทรศัพท์มือถือ 3 ราย คือ TRUE, DTAC, AIS ในขั้นตอน 

การขอออกซิมใหม่ การขอเปลี่ยนซิม เพื่อหาจุดอ่อนและช่อง

โหว่ของเจ้าหน้าที่ ซึ่งท�าให้มิจฉาชีพอาจแอบสวมรอย ดังท่ี

เป็นข่าว20 โดยทมีวจิยัได้ทดลองใช้เบอร์โทรศพัท์ของตนในการ

ทดลอง เพื่อหลีกเลี่ยงการกระท�าผิดกฎหมาย 

 4)  ด้านการวเิคราะห์พฤตกิรรมผูใ้ช้สมาร์ทโฟน

  มัลแวร์เป็นภัยคุกคามส�าคัญส�าหรับโมบาย 

แอปพลิเคชัน และระบบ m-banking ดังที่ได้กล่าวไว้ในหลาย

งานวจัิยก่อนหน้านี้16,17 ดงัน้ันงานวิจัยน้ี จงึได้ออกแบบสอบถาม  

เพื่อส�ารวจพฤติกรรมของผู้ใช้งานสมาร์ทโฟน เพื่อศึกษา

พฤติกรรมกับความเสี่ยงต่อภัยมัลแวร์ โดยประชากรคือ กลุ่ม

คนที่อาจเป็นลูกค้าของ ระบบ m-banking ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 

นิยามไว้เป็นกลุ่มผู้ใช้งานแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ ซึ่ง

จะมีความสามารถในการใช้ระบบ m-banking ได้ต่อไป และ

มีอายุ 15 ปีขึ้นไป ซึ่งเป็นอายุที่สามารถสมัครเปิดบัญชี

ธนาคารได้ การสุ่มตัวอย่าง ใช้วิธีการสุ่มอย่างง่าย โดยการใช้

แบบสอบถามที่กรอกผ่านระบบออนไลน์ โดยได้มีผู ้ตอบ

แบบสอบถามและมีคุณสมบัติใช้ได้ ทั้งหมด 481 คน

  เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อการ

วจิยัเชงิส�ารวจครัง้นี ้เป็นการใช้แบบสอบถามปลายปิด ทีผ่่าน

การตรวจสอบความเทีย่งตรงของเนือ้หาและภาษาทีใ่ช้ Index 

of item Object Congruence (IOC) จากผูเ้ชีย่วชาญด้านระบบ

เครือข่ายคอมพิวเตอร์ซึ่งมีทั้งหมด 3 ท่าน คือผู้อ�านวยการ

ฝ่ายเครอืข่ายของธนาคารแห่งหนึง่ พนกังานสอบสวนช�านาญ

การฝ่ายคดีเทคโนโลยีสารสนเทศและผู้เชี่ยวชาญ

ผลการด�าเนินงาน
 1)  ผลด้านความปลอดภัยระบบ m-banking

Table 1  Documents for opening a bank account

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

1.  Opening bank account

1.1  Citizen identity card

1.2  Driving license & House record 

document

1.3  Civil service ID & House record 

document

1.4  Passport (in the case of for-

eigners)

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

  จาก (Table 1) พบว่าในการเปิดบญัชทีกุธนาคาร 

จะต้องใช้บัตรประชาชนในการยืนยันตัวตน มี 2 ธนาคารที่ไม่

อนุญาตให้ใช้ใบอนุญาตขับรถและทะเบียนบ้าน และทุก

ธนาคารจะอนุญาตให้ใช้บัตรข้าราชการแต่ต้องย่ืนควบคู่กับ

ส�าเนาทะเบยีนบ้าน จะเหน็ได้ทกุธนาคารจะให้ความส�าคญั ใน

การตรวจสอบหลักฐานทีใ่ช้ในการสมคัร แต่การให้บรกิารของ

แต่ละธนาคารไม่เป็นรูปแบบเดียวกัน ขาดมาตรฐานในการ

ตรวจสอบการให้บรกิารของเจ้าหน้าที ่เนือ่งจากมข่ีาวทีเ่กดิขึน้

ดังท่ีกล่าวมาแล้ว13 โดยมิจฉาชีพอาศัยช่องโหว่ในการตรวจ

สอบเอกสาร ของเจ้าหน้าทีเ่ข้าสวมรอยเปิดบญัชธีนาคาร โดย

การใช้หลักฐานปลอม ซึ่งมีงานวิจัยในต่างประเทศ4 พบว่า 

มีวิธีการที่รัดกุมกว่า โดยพนักงานจะต้องผ่านการฝึกอบรม 

การตรวจเอกสารก่อน ดังนั้นธนาคารควรมีมาตรการที่เป็น

แนวทางเดยีวกนั และเพิม่วธีิการยนืยันตัวตนทีเ่ฉพาะเจาะจง 

เช่น การแสกนลายนิ้วมือ
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Table 2  How to apply for m-banking

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

2.  Applying for mobile banking

2.1  applying at a bank branch

2.2  applying via a smartphone 

application

2.3  applying via an ATM machine

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

 

  จาก (Table 2) พบว่ามี 2 ธนาคารที่สามารถ

สมัครผ่านแอปพลิเคชันได้ และมี 5 ธนาคารที่จะต้องขอรหัส

สมัครบรกิารจากตู้ ATM เพ่ือใช้ยนืยันในการสมคัรใช้งานผ่าน

แอปพลเิคชนั ซึง่การสมคัรใช้งานผ่านตู ้ATM จะเป็นมาตรการ

รกัษาความปลอดภยัขัน้สงูของธนาคาร ทีใ่ช้ยนืยนัตวัตนความ

เป็นเจ้าของบัญชี แต่ละธนาคารมีวิธีท่ีแตกต่างกัน พบว่า

ธนาคาร A จะต้องขอรหัสยืนยันจากตู้ ATM ก่อนติดตั้งและมี

การยืนยันตัวตนผ่าน VDO Call เพ่ือป้องกันการสวมรอย 

ธนาคาร D กรอกข้อมูลบัตร ATM ก็สมัครได้ไม่มีการยืนยัน

จากตู้ ATM ธนาคาร E จะต้องขอรหัสยืนยันจากตู้ ATM ก่อน

ติดตั้ง ธนาคาร F กรอกข้อมูลบัตร ATM ก็สมัครได้ไม่มีการ

ยืนยันจากตู้ ATM แต่จะใช้คู่กับเลขที่สมุดบัญชี จะเห็นได้ว่า

ธนาคาร A, D, E, F ไม่ได้ผกูตดิกบัเบอร์โทรศพัท์แต่หากสมัคร

ด้วยตนเองจะต้องใช้คู่กับบัตร ATM และสมุดบัญชี ซึ่งมี 2 

ธนาคารที่มีจุดเด่นต่างจากธนาคารอื่นที่ผูกติดกับเบอร์

โทรศพัท์คือ ธนาคาร B จะก�าหนดให้ใช้ 1 บญัชสีามารถใช้งาน

กับ 1 เบอร์โทรศัพท์เท่านั้น และธนาคาร C หากต้องการใช้

งานในเครื่องอ่ืน หมายเลขอื่น จะต้องท�าการอนุญาตขอเพิ่ม

อุปกรณ์ในการเข้าใช้งาน จะต้องขออนุญาตโดยใช้รหัส OTP 

จากเครื่องหลักเพื่อยืนยันการเพิ่มอุปกรณ์ ซึ่งข้อจ�ากัดที่เพิ่ม

มานี้ โดยการผูกระบบ m-banking ไว้ที่เครื่องโทรศัพท์มือถือ 

จะท�าให้ระบบมคีวามปลอดภยัมากขึน้ เพราะการจะเข้าใช้งาน

ต้องมีการยืนยันตัวตนด้วยการเป็นเจ้าของเบอร์โทรศัพท์มือ

ถือนั้นจริง หรือถือครองโทรศัพท์ท่ีติดตั้งระบบ m-banking 

เท่านัน้ ดงันัน้แม้ว่า แฮกเกอร์จะทราบรหสั PIN หรอื รหสัผ่าน 

ก็ไม่สามารถเข้าใช้งานได้ จะต้องท�าการขโมยโทรศัพท์มือถือ 

หรือเบอร์โทรศัพท์ของลูกค้าด้วย จึงจะเข้าใช้งานได้ ดังนั้นใน

การสมัครใช้งานของระบบ m-banking จะเห็นได้ว่ามีความ

ปลอดภัยมากกว่าระบบ i-banking เพราะมีการใช้อุปกรณ ์

สมาร์ทโฟนในการติดต้ัง พร้อมท้ังต้องยืนยันการสมัครผ่าน

ระบบ OTP อีกด้วย 

Table 3  Login features

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

3.  Login Features

3.1 Access to the system by using 

a PIN lock

3.2  Limit login of the PIN Lock 

3.3  Access to the system by using 

username & password

3.4  Limit login of the username & 

password 

/

3

/

3

/

3

/

3

/

3

/

3

 

  จาก (Table 3) มี 3 ธนาคารที่เข้าสู่ระบบด้วย

ชื่อผู้ใช้และรหัสผ่าน และมี 3 ธนาคารที่เข้าสู่ระบบด้วย PIN 

ซึง่ในการใส่รหสั PIN กเ็หมอืนการใส่รหสับตัร ATM ในการท�า

ธุรกรรมทางการเงิน ซึ่งแตกต่างจากระบบ i-banking ที่ไม่

สามารถเข้าสูร่ะบบด้วย PIN ได้จะใช้เพยีงชือ่ผูใ้ช้และรหสัผ่าน

เท่านัน้ ดังนัน้จึงยากต่อการคาดเดาของมจิฉาชพี นอกจากนัน้

ยงัมรีะบบทีจ่�ากดัจ�านวนครัง้ในการลอ็กอนิ หากป้อนข้อมลูผดิ

เกินจ�านวนครั้งที่ก�าหนด ชื่อผู้ใช้จะถูกล็อกทันที ซึ่งจะเห็น

ว่าการเข้าสู่ระบบด้วย PIN มีความปลอดภัยสูงกว่าเพราะถ้า

มิจฉาชีพมีชื่อผู้ใช้และรหัสผ่าน ก็สามารถเข้าไปท�าธุรกรรม

ผ่านระบบ i-banking ได้

Table 4  Resetting Username/Password or PIN 

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

4. Resetting Username/Password or 

PIN

Resetting username if forget 

4.1 Reset at a bank branch 

4.2 Reset via a call center 

Resetting password if forget 

4.3 Reset at a bank branch

4.4 Reset via a call center

4.5 Reset via a smartphone ap-

plication

4.6 Reset at an ATM machine

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

Resetting PIN if forget

4.7 Reset via a call center

4.8 Reset via a smartphone ap-

plication

4.9 Reset at an ATM machine /

/

/

/

/

/



Nipaporn Seangtawee et al. J Sci Technol MSU84

 จาก (Table 4) มี 3 ธนาคารที่รีเซตชื่อผู้ใช้และรหัส

ผ่าน คือ ธนาคาร A หากมีการลืมชื่อผู้ใช้และรหัสผ่าน จะไม่

สามารถรีเซตผ่านคอลเซ็นเตอร์ได้ เพื่อป้องการแอบสวมรอย 

ธนาคาร D สามารถรีเซตผ่านคอลเซ็นเตอร์ได้ และค�าถามที่

ใช้ยืนยันเฉพาะเจาะจงตัวบุคคล มีการส่งข้อมูลทางอีเมล์  

ซึง่อาจถกูดกัจบัข้อมลูได้ ธนาคาร F สามารถรเีซตชือ่ผูใ้ช้ผ่าน

คอลเซน็เตอร์ได้ แต่การรเีซตรหสัผ่าน จะต้องด�าเนนิการผ่าน

แอปพลิเคชัน จะเห็นได้ว่าจะมีการรีเซตท่ีแตกต่างกัน และ 

มีการป้องกันการแอบสวมรอยจากบุคคลอื่น และเจ้าหน้าที่ 

และมี 3 ธนาคารที่รีเซตรหัส PIN ธนาคาร B รีเซตผ่านผ่านตู้ 

ATM เท่าน้ัน ธนาคาร C รเีซตผ่านคอลเซน็เตอร์ แล้วส่งข้อมลู

ทาง SMS เพือ่ท�าการรเีซตผ่านแอปพลเิคชนัด้วยตนเอง และ

รีเซตผ่านตู้ ATM ส่งข้อมูลการรีเซตผ่านทาง SMS ธนาคาร 

E รีเซตผ่านคอลเซ็นเตอร์และผ่านแอปพลิเคชัน จะเห็นได้ว่า

แต่ละธนาคารมีวิธีการป้องกันความปลอดภัยท่ีแตกต่างกัน 

และในการรีเซตข้อมูลจะต้องใช้ควบคู่กับบัตร ATM และเบอร์

โทรศัพท์ ในการรีเซต 

  ซึ่งในการรีเซตผ่านสาขาเจ้าหน้าจะให้น�าสมุด

บัญชีและบัตรประชาชนยืนยันตัวตนก่อนท�ารายการ แต่ต้อง

ระวงัการแอบอ้างสวมรอยโดยใช้เอกสารปลอม และมช่ีองโหว่

ระหว่างการส่งข้อมูล ซึง่ธนาคาร B จะส่งข้อมลูมาให้ลกูค้าทาง

อีเมล์ซึ่งท�าให้ถูกดักจับข้อมูลได้ และการรีเซตผ่านคอล

เซน็เตอร์อาจเป็นช่องโหว่ให้มจิฉาชีพแอบสวมรอย โดยใช้การ

โจมตแีบบวศิวกรรมทางสงัคมได้ เจ้าหน้าทีธ่นาคารควรตรวจ

สอบข้อมูลและใช้ค�าถามที่เฉพาะเจาะจงตัวบุคคล เพราะการ

แจ้งผ่านคอลเซ็นเตอร์ ไม่สามารถตรวจสอบได้ว่าเป็นตัวจริง 

ดังนั้นวิธีนี้ จึงอาจเป็นจุดอ่อนได้ ดังนั้นการรีเซตข้อมูลผ่านตู้ 

ATM เป็นวิธีการที่ปลอดภัยท่ีสุด เพราะต้องใช้บัตรและรหัส 

ATM เป็นการยืนยันตัวสองชั้น โดยการถือครองบัตร และ

ทราบรหัสของบัตร ซึ่งระบบ m- banking จะมีความปลอดภัย

สงูกว่าเพราะสามารถรเีซตรหสัได้เองผ่านแอปพลเิคชนัพร้อม

ยืนยันด้วยรหัสบัตร ATM และใช้อุปกรณ์สมาร์ทโฟนด้วย 

ดังนั้นจึงมีความปลอดภัยสูงกว่าระบบ i-banking 

  ลกัษณะการเปลีย่นเบอร์โทรศพัท์พบว่าธนาคาร 

A จะสามารถเปล่ียนผ่านแอปพลิเคชันเท่าน้ัน จะต้องยืนยัน

ตัวตนอีกชั้นผ่าน SMS OTP ธนาคาร B จะสามารถเปลี่ยน

ผ่านคอลเซน็เตอร์ แอปพลเิคชนัและตู ้ATM แต่จะเป็นลกัษณะ

การยกเลิกเบอร์เดิมและสมัครใหม่ เพราะ 1 แอปพลิเคชันจะ

สามารถใช้ได้เพียง 1 เบอร์เท่านั้น ทุกช่องทางจะต้องยืนยัน

ตัวตนอีกชั้นผ่านตู้ ATM เพื่อรับ SMS OTP ยืนยันการสมัคร 

ธนาคาร C จะสามารถเปลี่ยนผ่านสาขา แอปพลิเคชันและตู้ 

ATM ทุกช่องทางจะต้องมีการยืนยันตัวตนอีกชั้นผ่าน SMS 

OTP ธนาคาร D, E จะสามารถเปลี่ยนผ่านสาขาเท่าน้ัน 

ธนาคาร F จะสามารถเปลี่ยนผ่านแอปพลิเคชันเท่านั้น มีการ

ยืนยันตัวตนอีกชั้นผ่าน SMS OTP พบว่าการเปลี่ยนเบอร์

โทรศัพท์ผ่านคอลเซ็นเตอร์ แอปพลิเคชัน และตู้ ATM จะต้อง

ยืนยันตัวตนผ่าน SMS OTP อีกครั้งในการยืนยันตัวตน เพื่อ

ความปลอดภัยจากการสวมรอยของมิจฉาชีพ และในการ

เปลีย่นท่ีสาขาธนาคารจะต้องให้ความส�าคัญเกีย่วกบัการตรวจ

สอบหลักฐานต่างๆ และการสอบถามข้อมูลที่สามารถยืนยัน

ตวับคุคลทีแ่ท้จรงิ เพือ่ความถกูต้อง เนือ่งจากมข่ีาวทีเ่กดิขึน้13 

ดงัทีก่ล่าวมาข้างต้น เกีย่วกบัการปลอมแปลงเอกสารเพือ่ออก

ซิมใหม่ แล้วท�าการขอแจ้งเปลี่ยนเบอร์มือถือในระบบ 

m-banking ซึ่งเป็นวิธีการที่มิจฉาชีพใช้ในการสวมรอยท�า

ธรุกรรมทางการเงนิ จากการวเิคราะห์ความผดิพลาดเกดิจาก

ผู้ให้บริการเครือข่ายที่ไม่มีมาตรการตรวจสอบข้อมูล ดังนั้น

ควรมีมาตรการที่เป็นแนวทางเดียวกันและเพิ่มวิธีการยืนยัน

ตัวตน นอกจากจะตรวจสอบเอกสารแล้วควรมีการยืนยัน 

ตัวตนที่เฉพาะเจาะจง เช่น การแสกนลายนิ้วมือ

Table 5 OTP features

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

5.  OTP features

 OTP life time (in minute)

5.1  using OTP when transferring 

money

5.2  using OTP when adding a 

receiver bank account

5.3  using OTP when changing 

the mobile phone number

5.4  using OTP when paying 

money for any services

5.5  The maximum number of 

passing wrong OTPs

15

/

/

/

/

3

3

3

15

/

/

/

/

3

15

3

12

/

/

/

/

3

  จาก Table 5 พบว่าบางธนาคารเปิดให้มีระยะ

เวลาการกรอกรหัส OTP ที่นานต่างกันไป จากการทดสอบ 

พบว่าระบบ OTP ในประเทศไทยมีการส่งล่าช้าน้อยมาก 

ดงันัน้ระยะเวลาไม่เกนิ 3 นาท ีท่ีธนาคาร C ใช้อยู ่น่าจะเหมาะ

สมกว่า เนื่องจากระยะเวลาที่นานเกินไป อาจเป็นช่องโหว่ให้

มิจฉาชีพดักขโมยข้อมูล หากโทรศัพท์ที่ใช้รับ SMS OTP  

ติดมัลแวร์ ท�าให้ SMS OTP ส่งไปยังเครื่องของมิจฉาชีพและ

ท�าให้มิจฉาชีพมีเวลาไปท�าธุรกรรมก่อนเจ้าของบัญชี ดังนั้น

เครือ่งทีใ่ช้รบั SMS OTP จะต้องมคีวามปลอดภยั มกีารแสกน

ไวรัสและตรวจสอบความปลอดภัยเสมอ
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  ลกัษณะการเชือ่มต่ออนิเทอร์เนต็พบว่าธนาคาร 

B ไม่อนุญาตให้เชื่อมต่อผ่าน Wi-Fi เพราะมีโอกาสถูกดักจับ

ข้อมูล และแทรกกลางการสื่อสารได้ง่ายกว่า โดยอนุญาตให้

เชื่อมต่อผ่าน 3G/4G เท่านั้น เนื่องจากเทคโนโลยี 3G21 มีการ

เข้ารหัสข้อมูลที่ส่งผ่าน ด้วยอัลกอริธึม UEA1/UIA1 Kasumi 

Block Cipher ส่วนเทคโนโลยี 4G22 จะมีมาตรฐานความ

ปลอดภัยที่สูงไปอีก โดยการเข้ารหัสด้วยอัลกอริธึม UEA2/

UIA2 Snow 3G Stream Cipher ดงันัน้จงึมคีวามปลอดภยัสงู

จากการดักจับข้อมูลของแฮกเกอร์ เม่ือเทียบกับการเช่ือมต่อ

ผ่าน Wi-Fi แต่การปิดช่องทางการเชือ่มต่อ Wi-Fi ของธนาคาร 

B จะท�าให้ลกูค้าอาจไม่เลอืกใช้ระบบ m-banking ของธนาคาร 

แต่อาจเปลี่ยนไปใช้บริการในระบบ i-banking ที่มีความมั่นคง

น้อยกว่าแทน เพราะสามารถเชือ่มต่อผ่าน Wi-Fi ได้ นอกจาก

นี้จากการทดลองท่ีจะกล่าวในหัวเรื่องถัดไป พบว่าเมื่อระบบ 

m-banking ถูกออกแบบมาดี ถึงแม้จะเล่นผ่าน Wi-Fi ก็ไม่

สามารถที่จะดักจับข้อมูลได้โดยง่ายเหมือนระบบ i-banking 

ดังนั้นการปิด Wi-Fi จึงอาจไม่ใช่ทางเลือกที่ดี 

Table 6 Other safety issues

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

6.  Other Safety issues

6.1 Login notification

6.2 Safety setting

6.3 Auto Log Off

6.4 Transaction secret code

6.5 Activity notification 

     - E-mail notification

     - SMS notification 

/

/

5

/

/

/

3

/

/

/

5

/

/

/

/

1

/

/

/

1

/

/

/

15

/

 

  จาก (Table 6) พบว่าธนาคาร F มีระยะเวลา

การลอ็กระบบอัตโนมตันิานเกนิไป เมือ่เทยีบกบัธนาคารอืน่ๆ 

ซึ่งระยะเวลาที่นานเกินไปนี้ อาจท�าให้มิจฉาชีพแอบสวมรอย

การท�าธุรกรรมได้ 

Table 7 Cancelling m-banking 

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

7.  Cancelling m-banking 

7.1 cancel at a bank branch

7.2  cancel via a call center

7.3 cancel via a smartphone ap-

plication

7.4 cancel at an ATM machine 

cancel at a bank branch

/

/
/

/

/

/

/

/

/

/ /

/

  จาก (Table 7) ขั้นตอนการเลิกใช้บริการระบบ 

m-banking โดยทั่วไปยังไม่มีช่องโหว่หรือเกิดกรณีการ 

จู่โจมที่เกิดขึ้นในเรื่องนี้โดยตรง เพื่อความปลอดภัย ธนาคาร

ควรตระหนักถึงการตรวจสอบการยนืยันตวั หากมีการยกเลิก

การใช้งานเพราะอาจจะมีการกลั่นแกล้งเพื่อต้องการท�าให้

บัญชีมีปัญหาหรือมิจฉาชีพอาจท�าการยกเลิกการใช้งานแล้ว

ขอเปิดใหม่เพือ่ท�าการสวมรอย ซึง่ทางธนาคารควรเข้มงวดใน

การตรวจสอบความถกูต้อง ในการขอเลกิใช้บรกิาร โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ธนาคาร B, C และ D อนญุาตให้มกีารยกเลกิผ่านคอล

เซ็นเตอร์ ซึ่งอาจมีโอกาสถูกโจมตีแบบวิศวกรรมสังคม โดย

มิจฉาชีพได้ง่ายที่สุด หากค�าถามที่ใช้ตรวจสอบยืนยันตัวตน

ไม่ดีพอ 

Table 8  Closing bank account 

Criteria for Safety Analysis A B C D E F

8.  Closing the bank account

8.1  closing at an account-opening 

bank branch

8.2 closing at any other bank 

branchs 

8.3 closing by using the citizen ID 

& the bank book

8.4 closing by using the citizen ID 

& police document (if the book 

bank was lost)

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

  จาก (Table 8) พบว่าการขอปิดบัญชีได้ที่

ธนาคารต่างสาขา และทุกธนาคารให้ท�าท่ีธนาคารเท่านั้น  

ซึง่ถอืว่ามคีวามปลอดภยั แต่ขึน้อยูก่บัขบวนการตรวจเอกสาร

หลักฐานในการยืนยันตัวตนที่แท้จริง ซึ่งพบว่าขั้นตอนน้ี  

โดยทั่วไปมีความปลอดภัย เพราะลูกค้าจะต้องน�าบัตร

ประชาชนและสมุดบัญชีมาใช้ควบคู่ในการปิดบัญชี และมี  

3 ธนาคาร ซึ่งจะต้องน�าใบแจ้งความมาประกอบด้วยเมื่อท�า

สมดุบัญชเีงนิฝากหาย จากการวิเคราะห์กรณคีดีความทีเ่กดิขึน้  

ยังไม่มีประเด็นด้านการโจมตีแบบวิศวกรรมสังคม ที่เกี่ยวกับ

เรื่องนี้โดยตรง แต่ธนาคารควรตระหนักถึงการตรวจสอบการ

ยืนยันตัวหากมีการมาปิดบัญชีเพราะอาจจะมีการกลั่นแกล้ง 

หรอืท�าการยกเลกิการใช้งานแล้วขอเปิดใหม่ เพือ่ท�าการสวมรอย

 2)  ผลด้านความมั่นคงของระบบ m-banking

  การวิเคราะห์ประเด็นด้านความมั่นคงจะเป็น

เรื่องของเทคนิค โดยจะท�าการทดสอบ ใน 2 วิธีคือ SSL Sniff 

และ SSL Strip ในขณะที่ก�าลังเข้าใช้งานระบบธนาคารผ่าน

โทรศัพท์มือถือ ซึ่งจะท�าการดักจับข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อ
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อินเทอร์เน็ตทั้ง 6 ธนาคารเพ่ือทดสอบและได้ผลการส�ารวจ

สรุปผลดังนี้

  2.1) ผลการโจมตีแบบ SSL Sniff 

   ผลการทดสอบการโจมตีด้วยวิธีการ SSL 

Sniff ต่อระบบ m-banking พบว่าไม่สามารถดักจับข้อมูลได้ 

เนื่องจากโปรแกรมของระบบ m-banking แอปพลิเคชัน จะไม่

ยอมรับ หากมีการส่งใบรับรอง (Certificate) ปลอม ระบบถูก

ออกแบบให้ไม่ท�างาน ซึง่การเขยีนโปรแกรมระดับชัน้แอปพลเิคชนั 

จะก�าหนดใบรับรองท่ีแท้จริง จากธนาคารผู้พัฒนาตั้งแต ่

ขั้นพัฒนาการใช้งาน จึงมีความปลอดภัยมั่นคงสูง ไม่เหมือน

ในระบบ i-banking ท่ีรายงานไว้ในงานวิจัยอ่ืนๆ ก่อนหน้านี้ 

จะให้ผู้ใช้เป็นคนตรวจสอบว่า ใบรับรองนั้นถูกต้องหรือไม่ ซึ่ง

มีโอกาสถูกจู่โจมได้ หากผู้ใช้งานระบบ i-banking ไม่สังเกต 

โดยจากการทดลองของงานวิจัยนี้ต่อจากระบบ i-banking ซึ่ง

พบว่ามี 1 ธนาคารทีไ่ม่สามารถดกัจับข้อมลูได้เนือ่งจากข้อมลู

มีการเข้ารหัสไว้ และมี 5 ธนาคารพบว่าสามารถจะจู่โจมด้วย 

SSL Sniffing และดกัจบัข้อมลูในระบบ i-banking ได้ ดงัแสดง

ใน (Figure 3) เนื่องจากเว็บเบราว์เซอร์ไม่สามารถตรวจสอบ

ได้ว่ามีการดกัจบัข้อมลูจากแฮกเกอร์ หากผูใ้ช้รูเ้ท่าไม่ถงึการณ์

กดยอมรับใบรับรองปลอมหรือเข้าไปในเว็บปลอมท่ีแฮกเกอร์ 

ใช้ดกัจบัข้อมลูกจ็ะถกูขโมยข้อมลูท่ีส�าคญัไปได้โดยง่าย ดงันัน้

จากการทดลองนี้จะเห็นได้ชัดเจนว่า ระบบ m-banking โดย

ทั่วไปมีความมั่นคงต่อการจู่โจมด้วย SSL Sniffing มากกว่า

ระบบ i-banking

 

Figure 3  SSL Sniffing i-banking can eavesdrop user-

names & passwords

  2.2) ผลการโจมตีแบบ SSL Strip

   SSL Strip เป็นเทคนิควิธีที่ใช้ในการโจมตี

ระบบธนาคารออนไลน์ที่เป็นที่นิยมอยู่ทั่วโลก จากสถิติตั้งแต่

ปี ค.ศ. 2008 จากคดีความด้านนี้ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย  

พบว่าเป็นเทคนคิทีถ่กูน�ามาใช้มากทีส่ดุ จากการทดลองดกัจบั

ข้อมูลด้วยเทคนิค SSL Strip ดังแสดงใน (Figure 4) ด้วย

โปรแกรม Wireshark ซึง่ท�าการดักจับแพ็กเกต็ทีไ่คลเอนต์ ใน

ขณะทีใ่ช้งานระบบธนาคารบนโทรศพัท์มือถือผ่านแอปพลเิคชนั 

พบว่าขั้นตอนการร้องขอมีการเรียกใช้โพรโทคอล HTTPS 

ท�าให้ไม่สามารถโจมตีแบบ SSL Strip ได้ เพราะเริ่มต้นเป็น 

HTTPS อัตโนมัติ ไม่เหมือนกับระบบ i-banking ที่ให้ผู้ใช้เป็น

ผู้เริ่มการสื่อสาร ซึ่งอาจเป็น HTTP แล้วเว็บเซิร์ฟเวอร์ค่อย

ท�าการ Redirect ไปเป็น HTTPS ที่อาจโดน SSL Strip ได้ 

Figure 4  SSL Stripping on m-banking failure due to 

https initialization

Figure 5  The success of SSL Stripping on i-banking 

   จากผลการทดสอบการดักจับข้อมูลด้วย

เทคนิค SSL Strip ต่อระบบ i-banking ที่ท�างานผ่านเบราว์

เซอร์ดงัแสดงใน (Figure 5) พบว่าในการต่อต้านการจูโ่จมด้วย

วธินีีร้ะบบ i-banking มีความมัน่คงน้อยกว่าระบบ m-banking 

เพราะมีโอกาสถูกโจมตีได้ หากผู้ใช้ไม่พิมพ์ HTTPS แต่การ

ร้องขอระบบธนาคารโดยใช้โพรโทคอล HTTP ดงันัน้จะเหน็ได้

ว่า การใช้งานผ่านระบบ m-banking จะมีความมั่นคงสูงกว่า

การใช้งานผ่านระบบ i-banking

   จากผลการทดสอบการโจมตีด้วยวิธีแทรก

กลางการสื่อสารทั้ง 2 วิธี คือ การโจมตีแบบ SSL Sniff และ

การโจมตีแบบ  SSL Strip พบว่าไม่สามารถดักจับข้อมูลได้ 

เนื่องจากการท�างานบนแอปพลิเคชันจะใช้รูปแบบการส่ือสาร

กับเซิร์ฟเวอร์บนโพรโทคอล HTTPS ที่มีการเข้ารหัสด้วย 

โพรโทคอล SSL ซึง่จะใช้ในการตรวจสอบอลักอรธิมึในการเข้ารหสั 

การแลกเปลี่ยน Public Key และ Session Key ก่อนท�าการ

สือ่สารแลกเปลีย่นข้อมูล และท�าการเข้ารหสัข้อมลูด้วย Secret 

Key ระหว่าง ไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์ซึ่งเรียกขบวนการนี้ว่า 

SSL Handshake ซึ่งข้อมูลที่ถูกส่งจะถูกเข้ารหัสด้วย SSL/
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TLS อัตโนมัติ ท�าให้ข้อมูลมีความถูกต้องและเป็นความลับ 

เพื่อป้องกันการโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการสื่อสาร จะเห็นได้

ว่าการสื่อสารบนโพรโทคอล HTTPS จะมีความม่ันคงสูง 

สามารถป้องกันการดักจับข้อมูลที่ส�าคัญ โดยขบวนการ

ทั้งหมดสามารถสั่งงานผ่านโมบายแอปพลิเคชัน ที่สร้างเป็น

ระบบ m-banking ได้เลย โดยไม่ต้องพึ่งพาผู้ใช้งานให้สังเกต 

HTTPS ซึ่งต่างไปจากระบบ i-banking ที่ยังต้องอาศัยการ

สังเกตของผู้ใช้งานเป็นขั้นตอนสุดท้าย ในการป้องกันความ

มั่นคง ซึ่งผลการทดลองในส่วนการโจมตีระบบ i-banking นั้น 

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ที่แสดงความส�าเร็จของการ

โจมตีระบบ i-banking ด้วยวิธี SSL Strip และ SSL Sniff เมื่อ

ผู้ใช้ส่วนใหญ่ไม่สังเกตดีพอ 

  2.3)  รูปแบบการโจมตีด้วยวิธีแทรกกลางการ

สื่อสาร

Figure 6 SSL Sniff

   จาก (Figure 6) จะเห็นได้ว่าไคลเอนต์จะ

ใช้ ใบรบัรองของแฮกเกอร์เข้ารหสัข้อมลู ซึง่จะท�าให้แฮกเกอร์

สามารถถอดรหัสข้อมูลของไคลเอนต์ได้ และเม่ือแฮกเกอร์

ถอดรหัสข้อมูลของไคลเอนต์ได้แล้ว ก็จะสามารถใช้ใบรับรอง

ของเซิร์ฟเวอร์เข้ารหัสข้อมูลจึงท�าให้เซิร์ฟเวอร์ตรวจสอบ 

ไม่ได้ว่าไคลเอนต์ถกูโจมต ีถ้าเป็นการใช้งานผ่านแอปพลเิคชนั 

ระบบจะ Error หากพบว่ามีการใช้ใบรับรองปลอม

   จาก (Figure 7) ไคลเอนต์กับแฮกเกอร์จะ

สื่อสารบนโพรโทคอล HTTP ท�าให้ข้อมูลของไคลเอนต์ไม่ถูก

เข้ารหัส ดังนัน้แฮกเกอร์สามารถดกัจบัข้อมลูของไคลเอนต์ได้ 

และแฮกเกอร์กับเซิร์ฟเวอร์สื่อสารบน HTTPS ปกติท�าให้

เซิร์ฟเวอร์ตรวจสอบไม่ได้ว่าไคลเอนต์ถูกโจมตี จากหลักการ

ท�างานของ HTTPS ที่มีการก�าหนดให้ระบบเว็บไซต์ท�างาน

บนโพรโทคอล HTTPS ที่ต�าแหน่งเว็บเซิร์ฟเวอร์เท่านั้น ด้วย

เหตนุี ้SSL Strip จึงอาศยัจุดอ่อนทีเ่วบ็เบราว์เซอร์ไม่สามารถ

ตรวจสอบและก�าหนดรูปแบบการสื่อสารบนโพรโทคอล 

HTTPS กับเว็บเซิร์ฟเวอร์ โดยหลักการโจมตีด้วยวิธี SSL 

Strip เพื่อดักจับข้อมูลส�าคัญของเหย่ือท่ีใช้ในการส่ือสารกับ

เว็บเซิร์ฟเวอร์ ถ้าใช้งานผ่านแอปพลิเคชันจะบังคับเข้ารหัส

ด้วยโพรโทคอล SSL ซ่ึงเป็นโพรโทคอลพ้ืนฐานในการสร้าง 

HTTPS ดังนั้นจึงท�าให้ลดปัญหาการโจมตีด้วยวิธีแทรกกลาง

การสื่อสาร

Figure 7 SSL Strip

 3)  ผลการส�ารวจผู้ให้บริการโทรศัพท์มือถือ

  พบว่าผูใ้ห้บรกิารทัง้ 3 ค่ายมกีารให้บรกิารทีแ่ตก

ต่างกัน ในการออกซิมใหม่ที่ไม่เป็นมาตรฐานเดียวกัน  

เจ้าหน้าทีค่วรตรวจสอบหลักฐานและสอบถามประวัตกิารใช้งาน 

ของลูกค้า เพ่ือป้องกันบุคคลแอบอ้างสวมรอย แต่ในการขอ

ออกซิมใหม่ก็ยังพบว่ามีช่องโหว่ จากงานวิจัยก่อนหน้าของ 

Rachana4 ได้พบจุดบกพร่องของเจ้าหน้าที่ DTAC เนื่องจาก

ใช้ซมิปลอมเปลีย่นเป็นซมินาโนซึง่เป็นอกีเบอร์ โดยเจ้าหน้าที่

ไม่ได้ขอตรวจสอบเอกสาร จึงท�าให้ได้ซิมใหม่เบอร์ใหม่ และ

การศึกษาคร้ังนี้ได้ค้นพบจุดอ่อนของเจ้าหน้าท่ีเครือข่าย 

TRUE ในการขอออกซิมใหม่กรณีซิมหายโดยเจ้าหน้าที่ไม่ได้

ขอตรวจสอบหลักฐานเพียงระบุเบอร์ท่ีหายก็สามารถออกซิม

ใหม่ได้ ซึ่งข้อบกพร่องเกิดจากเจ้าหน้าท่ี ท่ีไม่มีมาตรฐาน

เดียวกันจึงท�าให้เป็นช่องโหว่เกิดขึ้น ซึ่งมีข่าวท่ีเกิดขึ้นจริง

กรณีปลอมเอกสารเพื่อท�าการสวมรอยขอออกซิมใหม่ โดย

ส่วนใหญ่มจิฉาชพีจะใช้การโจมตแีบบวศิวกรรมสงัคม ซ่ึงเป็น

วธีิการทีง่่ายและท�าได้จรงิ กรณทีีเ่กดิขึน้เกดิจากเจ้าหน้าที ่ไม่

รอบคอบในการตรวจสอบเอกสารและผูใ้ห้บรกิารเครอืข่ายไม่มี

มาตรการทีเ่ป็นรปูแบบเดยีวกนั ท�าให้มจิฉาชพีอาศยัช่องโหว่

ดังกล่าวในการสวมรอย ซึ่งหากคนร้ายได้เบอร์โทรศัพท์ของ

เหยื่อไป ก็สามารถรับ SMS OTP ในการท�าธุรกรรมทางการ

เงินได้อย่างง่ายดาย ดังนั้นเจ้าหน้าที่จะต้องรัดกุมในการออก

ซมิใหม่และผูใ้ช้บรกิารควรตรวจสอบซมิการ์ดและโทรศพัท์มอื

ถือเพื่อป้องกันมัลแวร์ ถ้าซิมการ์ดไม่มีสัญญาณควรรีบแจ้ง 

เจ้าหน้าที่ให้ตรวจสอบให้ทันที

 4)  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมผู้ใช้สมาร์ทโฟน

ที่ส่งผลต่อมัลแวร์

  งานวิจัยนี้ ได้ท�าการส�ารวจด้วยวิธีการแจก

แบบสอบถาม และใช้แบบสอบถามออนไลน์ เพื่อส�ารวจ

พฤติกรรมของกลุ่มผู้ใช้งานแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนที่

มอีายุ 15 ปีขึน้ไป ซึง่คาดว่ากลุม่นีม้โีอกาสทีจ่ะเป็นกลุม่ลกูค้า

ของระบบธนาคารผ่านโทรศัพท์มือถือ ใช้วิธีการสุ่มอย่างง่าย
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โดยใช้แบบสอบถาม มีผู้กรอกแบบสอบถาม 481 คน ผลสรุป

ได้ดังนี้ 

1.  ผู้ใช้งานสมาร์ทโฟนหรือผู้ที่ใช้แท๊ปเล็ต 

  ใช้    ร้อยละ 98.5

  ไม่ใช้  ร้อยละ 1.5

โดยมีผู้ใช้สมาร์ทโฟนหรือผู้ที่ใช้แท๊ปเล็ตจ�านวน 474 คน จาก

ร้อยละ 98.5 ซึ่งสามารถตอบค�าถามในข้อ 11 - 2

2. ผูใ้ช้งานแอปพลเิคชนับนสมาร์ทโฟนจาก 474 คนคดิเป็น

ร้อยละ  

  ใช้    ร้อยละ 97.9

  ไม่ใช้ ร้อยละ 2.1

โดยมีผู้ที่ไม่ใช้แอปพลิเคชันแต่มีความรู้ด้านแอปพลิเคชันจึง

ได้ท�าแบบสอบถามตามหัวข้อต่อไปนี้

3.  อายุ 

  อายุ 21-15 ปี  ร้อยละ 29.3

  อายุ 60-22 ปี  ร้อยละ 70.5

  อายุ 60 ปีขึ้นไป  ร้อยละ 0.2

โดยอายุ 15 ปีขึ้นไปสามารถสมัครเปิดบัญชีธนาคารได้

4.  อาชีพ

  นักเรียน/นิสิต/นักศึกษา   ร้อยละ 43.1 

  พนักงานบริษัทเอกชน    ร้อยละ 12.1 

  พนักงานของรัฐ/พนักงานรัฐวิสาหกิจ ร้อยละ 33.8 

  ธุรกิจส่วนตัว/อาชีพอิสระ   ร้อยละ 8.5

  อื่นๆ     ร้อยละ 2.5 

5.  รู้จักมัลแวร์หรือไม่

  รู้จักมัลแวร์   ร้อยละ 68.7 

  ไม่รู้จักมัลแวร์ ร้อยละ 31.3

6.  การติดตั้งแอปพลิเคชันที่อาจได้มาฟรีจากไฟล์.apk หรือ

จากเว็บไซต์บนอินเทอร์เน็ต นอกจาก App Store หรือ Play 

Store 

  เคยติดตั้ง   ร้อยละ 15.3 

  ไม่เคยติดตั้ง  ร้อยละ 84.7 

7.  การสังเกตการณ์ขอสิทธิ์เข้าถึงอุปกรณ์สมาร์ทโฟน ก่อน

ติดตั้งแอปพลิเคชัน

  สังเกตทุกครั้ง  ร้อยละ 52.9 

  ไม่สังเกต    ร้อยละ 16.2 

  สังเกตเป็นบางครั้ง  ร้อยละ 30.9 

8.  การสังเกตชื่อผู้พัฒนาแอปพลิเคชัน

  สังเกต   ร้อยละ 79.9 

   ไม่สังเกต  ร้อยละ 20.1 

9.  รู้จักการรูทหรือเจลเบรคอุปกรณ์สมาร์ทโฟน

  รู้จัก  ร้อยละ 46.4 

  ไม่รู้จัก  ร้อยละ 53.6 

10.  ท�าการดัดแปลงอุปกรณ์

  ดัดแปลงอุปกรณ์    ร้อยละ 14.6 

  ไม่ได้ดัดแปลงอุปกรณ์ ร้อยละ 85.4 

11.  การส�ารวจการอนญุาตให้ตดิตัง้แอปพลิเคชนัจากภายนอก

  ไม่อนุญาต  ร้อยละ 87.8 

  อนุญาต   ร้อยละ 12.2 

โดยมีบางคนซึ่งอนุญาตให้ติดตั้งแอปพลิเคชันจากแหล่ง

ภายนอกและหลังจากติดตั้งเรียบร้อยก็ปิดไม่อนุญาต

 

 จากผลการส�ารวจจะเหน็ว่า มส่ีวนน้อยทีอ่าจเป็นสุม่เสีย่ง 

ต่อปัญหามัลแวร์คือกลุ่มที่มีการดัดแปลงอุปกรณ์สมาร์ทโฟน 

และติดตั้งแอปพลิเคชันที่อาจได้มาฟรีจากไฟล์ .apk หรือไฟล์

ที่มาจากเว็บไซต์บนอินเทอร์เน็ต และคนกลุ่มที่ใช้โมบาย 

แอปพลิเคชันนี ้ส่วนใหญ่สงัเกตการณ์การขอสิทธิเ์ข้าถงึอปุกรณ์ 

ก่อนตดิตัง้แอปพลเิคชนั สงัเกตชือ่ผูพ้ฒันาแอปพลเิคชนั และ

ไม่อนญุาตให้ตดิตัง้แอปพลเิคชนัจากภายนอก จะเหน็ได้ว่าการ

ติดต้ังแอปพลิเคชันผู้ใช้งานจะเป็นผู้ก�าหนดความปลอดภัย

และความเป็นส่วนตวั ซึง่บางคร้ังไม่ได้อ่านข้อตกลงหรอืสงัเกต

การขอสิทธ์ิต่างๆ ท�าให้ควบคุมได้ยาก จึงท�าให้มีความเส่ียง

ต่อการโจมตขีองมลัแวร์ ซึง่ทกัษะพืน้ฐานของกลุม่ตัวอย่างนัน้ 

ซึ่งน่าจะสามารถใช้งานระบบ m-banking ได้ปลอดภัยจาก

ปัญหามัลแวร์ 

วิจารณ์และสรุปผล
งานวิจัยนี้ได้ท�าการวิเคราะห์ธนาคารพาณิชย์ในประเทศไทย

อยู่ 2 ประเด็น ซึ่งสามารถสรุปในแต่ละด้านได้ดังนี้ (1) ด้าน

มาตรการป้องกันความปลอดภัย พบว่ายังมีช่องโหว่ที่ท�าให้

มิจฉาชีพเข้ามาโจรกรรมข้อมูลได้ ส่วนใหญ่จะเป็นช่องโหว่ใน

เรื่องของการสวมรอยเป็นเจ้าของบัญชี ซึ่งทางธนาคารต้อง

ทบทวนวธีิการในการตรวจเอกสารยนืยนัตวัตน และพบปัญหา

การปลอมแปลงเอกสารในการออกซิมใหม่ หรือขอเปลี่ยน 

ซิมใหม่ ซึ่งท�าให้ได้ SMS OTP ของระบบ e-banking ทั้ง 

i-banking และ m-banking ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาอื่นๆ ตามมา

ได้มากมาย ทั้งนี้จุดอ่อนที่พบนี้จะแก้ไขได้ ต้องให้ทางผู้ให้

บริการโทรศัพท์มือถือก�าหนดข้อปฏิบัติให้กับทุกสาขาของ

ตนเองให้มขีบวนการตรวจเอกสารในการยนืยนัตัวตนให้รดักมุ

ยิ่งขึ้น เมื่อขอออกซิมการ์ดใหม่ หรือขอเปลี่ยนซิมการ์ดและ

เป็นข้อสังเกตส�าหรับผู้ใช้งานระบบ e-banking ว่าหาก

โทรศพัท์มอืถอืของตนเกดิไม่มสีญัญาณและเป็นเบอร์โทรศพัท์

ที่ผูกระบบ SMS OTP ของระบบ m-banking หรือระบบ 

i-banking ไว้ต้องอย่านิ่งนอนใจ ให้เร่งติดต่อศูนย์เพื่อตรวจ

สอบโดยไวที่สุด เพราะเป็นไปได้ว่าอาจถูกโจรกรรม SMS 
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OTP ดงัทีง่านวจิยันีไ้ด้ทดสอบและเป็นคด ี(2) ด้านความมัน่คง

ของระบบ พบว่าในการทดสอบการโจมตีแทรกกลางการ

สื่อสาร ธนาคารไม่สามารถดักจับข้อมูลได้ พบว่าระบบ 

m-banking มีความมั่นคงกว่าระบบ i-banking มาก นอกจาก

นี ้ในส่วนของพฤติกรรมผูใ้ช้ ต่อปัญหามลัแวร์พบว่าปัญหาจะ

เกิดจากผู้ใช้ โดยท่ีอนุญาตให้ติดต้ังแอปพลิเคชันจากแหล่ง

ภายนอก และไม่เข้าใจในข้อตกลง จงึท�าให้มคีวามเสีย่งต่อการ

โจมตมีลัแวร์ ซึง่ในการศกึษาครัง้นีพ้บว่าผูท้ีใ่ช้โมบายแอปพลเิคชนั 

อยู ่แล ้วส ่วนใหญ่มีพฤติกรรมการใช ้  ที่ปลอดภัยจาก 

มัลแวร์ แต่ยังมีบางส่วนท่ียังมีพฤติกรรมการใช้สมาร์ทโฟน  

ที่อาจเปิดช่องโหว่ให้มัลแวร์โจมตีได้ ซึ่งควรจะต้องมีการให้

ความรู้แก่ผู้ใช้กลุ่มนี้ ในการใช้ระบบ m-banking ให้ปลอดภัย

ต่อไป และในอนาคตอาจท�าการศกึษาเพิม่เตมิในส่วนของการ

สังเกตชื่อผู้พัฒนาแอปพลิเคชันที่เป็นรูปธรรมมากขึ้น ซึ่งเป็น

ขอบเขตนอกเหนือจากงานวิจัยนี้ จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า

ระบบ m-banking มีความปลอดภัยม่ันคงสูงกว่าระบบ 

i-banking มากในภาพรวม 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณฝ่ายคดีเทคโนโลยีสารสนเทศ กรมสอบสวนคดี

พเิศษ (DSI) กระทรวงยตุธิรรม ส�าหรับข้อมลูคดด้ีานเทคโนโลย ี

สารสนเทศเกี่ยวกับธนาคารท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทยในรอบ

หลายปีที่ผ่านมา และขอขอบคุณผู้อ�านวยการฝ่ายเครือข่าย 

และ IT Security ของธนาคารแห่งหนึง่ ทีไ่ด้ให้ข้อมลูในเชงิลกึ

เพื่อประกอบการวิจัยครั้งนี้
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การทราบข้อมูลการเปลี่ยนแปลงการใช้ท่ีดินจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนพัฒนาพื้นที่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์  

เพือ่ประยกุต์ใช้ระบบการรับรูจ้ากระยะไกลและแบบจ�าลองมาร์คอฟ จ�าแนกและเปรยีบเทยีบรปูแบบการใช้ทีด่นิในแต่ละช่วงเวลา 

และเพือ่คาดการณ์การเปลีย่นแปลงการใช้ท่ีดนิ ในลุม่น�า้มลู จงัหวดัศรสีะเกษ วธิดี�าเนนิการวจิยัโดยรวบรวมภาพถ่ายดาวเทยีม 

Landsat 5 TM พ.ศ. 2550, 2552 และภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI พ.ศ. 2557 ท�าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบก�ากับ

ดูแล (Supervised Classification) ด้วยวิธี Maximum Likelihood จ�าแนกพื้นที่เป็น 7 รูปแบบ วิเคราะห์คาดการณ์การใช้ที่ดินใน

พื้นที่ศึกษา ด้วยแบบจ�าลองมาร์คอฟ (Markov Model) ในอนาคตอีก 5 ปี (พ.ศ. 2562 ) ผลการศึกษาพบว่าในปี พ.ศ. 2562  

คาดการณ์การใช้ประโยชน์ทีด่นิส่วนใหญ่เป็นพ้ืนทีน่าข้าว 514.33 ตารางกโิลเมตร (45.29%) รองลงมาคอื พชืสวน 281.61 ตาราง

กิโลเมตร (24.80%) และพืชไร่ 116.30 ตารางกิโลเมตร (10.24%) ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: แบบจ�าลองมาร์คอฟ การใช้ที่ดิน ลุ่มน�้ามูล

Abstract
Information about changes in land use is useful in the development and planning of areas. This a research applied 

remote sensing technique and the Markov model to classify patterns of change in land use and to predict the  

proportion of land use change in the River Moon basin in Sisaket province. Landsat satellite image 5 TM of 2005 and 

2007 and Landsat 8 OLI of 2014 were classified by the method of maximum likelihood. The Markov model calculated 

transition probability matrix to predict changes in land use in 2019. The results of the Markov model showed that, in 

2019, 514.33 square kilometers (45.29%) will be paddy, 281.61 square kilometers (24.80%) will be orchards, and 

116.30 square kilometer (10.24%) will be field crops.
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บทน�า
จังหวัดศรีสะเกษ ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่ม

ทางตอนเหนอื และตอนกลาง ส่วนทางตอนใต้จะเป็นทีล่าดชนั 

และเป็นเทือกเขาสูง ซ่ึงมีพ้ืนท่ีป่าท้ังหมด 199,853 ไร่1  

และมีแหล่งน�้าธรรมชาติที่ส�าคัญ ได้แก่ แม่น�้ามูล ห้วยขะยุง 

ห้วยส�าราญ และห้วยทับทัน อาชีพส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรรม 

ฤดูแล้งจะมีอากาศร้อนจัด แหล่งน�้าหลายแห่งมีน�้าน้อย หรือ

แห้งขอด แต่ฤดูฝนมีน�้าท่วมขัง เพราะพื้นที่ริมตลิ่งแม่น�้า 

ทัง้สองฝ่ังเป็นทีร่าบลุม่น�า้ท่วมถงึ โดยเฉพาะลุ่มน�า้มลู ในจังหวัด 

ศรสีะเกษ ถอืได้ว่าเป็นลุม่น�า้ทีส่�าคญัของจงัหวดั ซึง่ครอบคลมุ

หลายหมู่บ้าน และพ้ืนท่ีดังกล่าวเป็นพ้ืนท่ีชุ่มน�้าท่ีส�าคัญของ

การด�ารงชีพของส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะประชาชนที่อาศัย 

ส่วนใหญ่ประกอบอาชพีเกษตรกรรม ปลกูข้าว ท�าไร่ และท�าสวน  

รวมไปถึงชุมชนเมืองที่เริ่มมีการขยายตัวของกิจกรรมต่างๆ 

และทางเศรษฐกจิอย่างรวดเรว็ ในฤดฝูนน�า้ในแม่น�า้จะไหลบ่า

ท่วมในพื้นที่เกษตรกรรม โดยปกติจะเริ่มราวเดือนเมษายน 

โดยมีปริมาณน�้าฝน 73.84 ± 13.81 มิลลิเมตร (ค่าเฉลี่ย 10 ปี 

2542 - 2551) ปรมิาณน�า้ฝนเพ่ิมมากขึน้เป็น 231.28 ± 44.11 

มิลลิเมตรในเดือนพฤษภาคม และปริมาณน�้าฝนสูงสุดอยู่ใน

เดือนสิงหาคม (354.64 ± 66.30 มิลลิเมตร) ก่อนที่ปริมาณจะ

ลดลงในเดือนกันยายนและเดือนตุลาคม 

  จากสภาพแวดล้อมและการใช้ทีด่นิในพ้ืนทีลุ่ม่น�า้มลู

ท�าให้ได้รบัผลกระทบต่อชมุชนและประชาชนอย่างต่อเนือ่ง ใน

การศึกษาครั้งนี้ได้น�าเทคนิคและข้อมูลการส�ารวจระยะไกล 

(remote sensing) การก�าหนดพิกัดต�าแหน่งบนพ้ืนผิวโลก 

(global position system) และระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

(geographic information system) ซ่ึงเป็นการน�าข้อมูล

ภาพถ่ายดาวเทียมที่มีความถูกต้องสูง และตรงกับสภาพ 

ความเป็นจริงเพื่อการติดตามการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่  

การเปล่ียนแปลงการใช้พ้ืนท่ีต้องอาศัยระยะเวลาพอสมควร 

การทราบข้อมูลล่วงหน้าจะเป็นการเตรียมการด�าเนินการให้

บรรลุเป้าหมายของการพัฒนาพื้นที่และการพัฒนาชุมชนได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังนั้นได้น�าแบบจ�าลอง 

มาร์คอฟสามารถคาดการณ์การเปลีย่นแปลงของข้อมลูทีจ่ะเกิดขึน้ 

อนาคตใน 2 ช่วงระยะเวลา ซึง่พจิารณาโอกาสของการเปลีย่นแปลง 

ของการใช้ที่ดินรูปแบบต่างๆ จากเวลาหนึ่งไปอีกช่วงหนึ่ง  

ซึง่ใช้กนัอย่างแพร่หลายในการตดิตามการเปลีย่นแปลงการใช้

ที่ดินและการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงพื้นที่ลุ ่มน�้า 2,3,4,5  

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการวางแผนและการสนับสนุนการ 

ตัดสินใจต่อการจัดการพื้นที่ในลุ่มน�้ามูล จังหวัดศรีะเกษ

วัตถุประสงค์
 เพื่อจ�าแนกรูปแบบการใช้ที่ดินในแต่ละช่วงเวลา 

บรเิวณลุม่น�า้มลู เพือ่เปรยีบเทยีบรปูแบบการเปลีย่นแปลงการ

ใช้ทีด่นิในแต่ละช่วงเวลา เพือ่คาดการณ์แนวโน้มการเปลีย่นแปลง 

การใช้ที่ดินบริเวณลุ่มน�้ามูล จังหวัดศรีสะเกษ

 

วิธีการวิจัย
  พื้นที่ศึกษา คือ ลุ่มน�้ามูล จังหวัดศรีสะเกษ มีเนื้อที่

ท้ังหมด 1,135.63 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีใน 11 

อ�าเภอ ได้แก่ อ�าเภอเมือง อ�าเภอราษีไศล อ�าเภอยางชุมน้อย 

อ�าเภอบึงบูรพ์ กิ่งอ�าเภอโพธิศรีสุวรรณ อ�าเภอเมืองจันทร์ 

อ�าเภออุทุมพรพิสัย อ�าเภอยางชุมน้อย อ�าเภอกันทรารมย์ 

อ�าเภอน�้าเกลี้ยง และอ�าเภอพยุห์ (Figure 1)

  จัดเตรียมเอกสารข้อมูล

  - ภาพถ่ายดาวเทยีม Landsat 5 TM (7 band) ความ

ละเอียดของภาพ (Resolution) 30 x 30 เมตร มาตราส่วน 1: 

50,000 โดยปราศจากเมฆหรือมีน้อยที่สุด ในปี พ.ศ. 2550, 

2552 จากส�านกังานเทคโนโลยอีวกาศและภูมสิารสนเทศ และ 

ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLI (7 band) ปี พ.ศ. 25576

 - แผนทีล่กัษณะภมูปิระเทศจงัหวดัศรสีะเกษ ได้แก่ 

แหล่งน�้า พื้นที่การเกษตร และเส้นทางคมนาคม เป็นต้น

อุปกรณ์ที่ใช้ศึกษา
  1. เครื่อง GPS (Garmin etrex Legend HCx) 

   2. โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลภมูสิารสนเทศ ArcGIS 9.3

   3. โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลการรับรู้ระยะไกลและ

แบบจ�าลองมาร์คอฟ IDRISI TerrSet 18.0

 การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม

 น�าแผนท่ีภาพถ่ายดาวเทียม landsat 5 TM และ 

Landsat 8 OLI ครอบคลมุพืน้ทีศ่กึษา จ�านวน 3 ปี พ.ศ. 2550, 

2552 และ 2557 ท�าการปรับแก้เชิงเรขาคณิต (Geometric 

Correction) ให้ถกูต้อง โดยท�าการเลอืกจดุบงัคบัรูป (Ground 

Control Point: GCP) เพือ่ปรบัค่าพกิดัของภาพถ่ายดาวเทยีม

ให้อยู ่ในระบบพิกัด โดยอ้างอิงข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศ 

มาตราส่วน 1:50,000 ชุด L7018 ของกรมแผนที่ทหาร UTM 

โซน 48 (Universal Transverse Mercator) และท�าการก�าหนด

ขอบเขตข้อมลูเพือ่พจิารณาพืน้ทีศึ่กษาเฉพาะเจาะจง (Subset 

Image) บริเวณลุ่มน�้ามูล จังหวัดศรีสะเกษ เพื่อให้ได้พื้นท่ี

ศึกษา 



Application of Remote Sensing and Markov Model 

to Predict Land Use Change in Moon Basin, Sisaket Province

93Vol 36. No 1, January-February 2017

  วิเคราะห์ข้อมูลสภาพการใช้ที่ดิน (Land use 

Classification) 

  การก�าหนดประเภทข้อมูลเป็นการก�าหนดจ�านวน

และคุณลักษณะของประเภทข้อมูลก่อนท่ีจะท�าการแปลหรือ

ตคีวามข้อมูล เพือ่ให้ครอบคลมุลกัษณะการใช้ทีด่นิ ด�าเนนิการ

จ�าแนกรูปแบบการใช้ที่ดิน ในช่วงเวลา ปี พ.ศ. 2550, 2552 

และ 2557 โดยใช้เทคนิคการส�ารวจระยะไกลแบบการจ�าแนก

ผสมผสาน (Hybrid Classification) ระหว่างการแปลตีความ

ด้วยสายตา (Visual Interpretation) และการแปลตีความด้วย

คอมพิวเตอร์ (Computer Assisted Interpretation) ท�าการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบก�ากับดแูล (Supervised Classification)  

ด้วยวิธี Maximum Likelihood จ�าแนกพื้นที่เป็น 7 ประเภท 

คอื พืน้ทีป่่าไม้, นาข้าว,พชืไร่, พชืสวน, ชมุชนและส่ิงปลกูสร้าง, 

แหล่งน�้า, และพื้นที่อื่นๆ เช่น ทรายและพื้นที่ว่าง

 ตรวจสอบถามถูกต้อง

 ตรวจสอบผลการแปลและตคีวามข้อมูลดาวเทียมให้

มีความถูกต้อง โดยวิธีการกรองภาพ (Image Filtering) เพื่อ

ขจัดจุดภาพที่เป็นตัวแทนของพื้นท่ีขนาดเล็กๆ ปะปนอยู่ใน

กลุ่มของข้อมูลประเภทอื่น (Noise) ช่วยท�าให้ข้อมูลมีความ 

ต่อเนื่องขึ้น พร้อมทั้งการตรวจสอบจากภาคสนามด้วยเครื่อง 

GPS ให้ตรงกับพื้นที่จริงมากที่สุด

 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ ดิน

(Change detection of land use)

 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใช้ที่ดิน ตาม

ช่วงเวลาระหว่าง ปี พ.ศ. 2550, 2552 และ 2557 จากการแปล

ตีความข้อมูลดาวเทียมและจ�าแนกรูปแบบการใช้ที่ดิน  

มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคซ้อนทับข้อมูล (Overlay technique) 

และน�ามาสร้างตารางการเปลีย่นแปลงการใช้ทีด่นิ โดยก�าหนด

รูปแบบการใช้ที่ดิน 7 ประเภท

 การคาดการณ์การใช้ท่ีดินด้วยแบบจ�าลองมาร์คอฟ

แบบจ�าลอง Markov เป็นการเปรียบเทียบสัดส่วนการใช้

ประโยชน์ที่ดิน หรือสิ่งปกคลุมดินใน 2 ช่วงระยะเวลา7 และ

พจิารณาโอกาสของการเปลีย่นแปลงของการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ

ในอีกช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงอยู่ในรูปของ Transition Probability 

Matrix ดังสมการที่ 1

 V
t+1

= V
t
 * P

ij
    สมการที่ 1

โดยที่  P
ij
 =  

 V
t
  สดัส่วนของการใช้ประโยชน์ทีด่นิในช่วงเวลาถดัไป

   P
ij
  โอกาสของการเปลีย่นแปลงการใช้ทีด่นิจากระยะท่ี 1  

ไปเป็นระยะที่ 2 (i, j = 1, 2, …, m)

 การคาดการณ์การใช้ทีด่นิในพืน้ทีศ่กึษา ด้วยแบบจ�า

ลองมาร์คอฟ (Markov Model) และแบบจ�าลอง Cellular  

automata8 โดยการน�าผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลง 

การใช้ทีด่นิ (Chang detection of Land Use) ระหว่าง ปี พ.ศ. 

2550, 2552 และ 2557 มาเป็นฐานในการวิเคราะห์เพื่อหา

โอกาสความน่าจะเป็น (Probability) ต่อการเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ที่ดินในแต่ละประเภท มาสร้างตารางเมตริกซ์ และการ 

ถ่ายโอน (Transition) เพื่อจ�าแนกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ที่ดินที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตอีก 5 ปี (ปี พ.ศ. 2562) 

ผลการวิจัย
 การจ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน

 การจ�าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินจากภาพถ่าย

ดาวเทียม Landsat 5 TM และ Landsat 8 OLI พบว่า ในปี 

พ.ศ. 2550 ส่วนใหญ่เป็นพืน้ทีน่าข้าว 561.02 ตารางกโิลเมตร 

(49.40%) รองลงมาคือ พืชสวน 223.92 ตารางกิโลเมตร 

(19.72%) (Figure 2) ปี พ.ศ. 2552 ส่วนใหญ่เป็นพืน้ทีน่าข้าว 

475.35 ตารางกิโลเมตร (41.86%) รองลงมาคือ พืชสวน 

330.54 ตารางกิโลเมตร (29.11%) พืชไร่ 109.60 ตาราง

กิโลเมตร (9.65%) ตามล�าดับ (Figure 3) และในปี พ.ศ. 2557 

ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่นาข้าว 583.42 ตารางกิโลเมตร (51.37%) 

พืชสวน 250.40 ตารางกิโลเมตร (22.05%) และพืชไร่ 97.80 

ตารางกิโลเมตร (8.61%) ตามล�าดับ (Figure 4) (Table 1)

 เปรยีบเทยีบการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ทีดิ่น

  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงการ

ใช้ประโยชน์ที่ดินระหว่างปี พ.ศ. 2550 กับ พ.ศ. 2552 พบว่า

รูปแบบการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ป่าไม้มีการเปลี่ยนเป็น 

พชืไร่ 12.91 ตารางกโิลเมตร (1.14%) นาข้าว มกีารเปลีย่นแปลง 

เป็นพืชสวน 168.60 ตารางกิโลเมตร (14.85%) (Table 2)

 ส�าหรับการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินระหว่างปี พ.ศ. 2552 กับ พ.ศ. 2557 พบว่า  

รูปแบบการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพืน้ท่ีป่าไม้มีการเปล่ียนเป็นพชืไร่  

17.51 ตารางกโิลเมตร (1.54 %) พชืสวน 6.53 ตารางกโิลเมตร 

(0.57 %) และนาข้าวเปลี่ยนแปลงเป็นพืชสวน 55.70 ตาราง

กิโลเมตร (4.90%) และชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง 34.03 ตาราง

กิโลเมตร (2.99%) (Table 3)

  การคาดการณ์การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์

ที่ดิน ปี พ.ศ. 2562

 ผลการคาดการณ์การใช้ประโยชน์ที่ดินในปี พ.ศ. 

2562 โดยใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน พ.ศ. 2552 และ ปี 

พ.ศ. 2557 เป็นฐานด�าเนนิการวเิคราะห์ เพือ่ให้ได้ความน่าจะ
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เป็น (Table 4) ผลการศกึษาพบว่า ในปี พ.ศ. 2562 คาดการณ์

การใช้ประโยชน์ทีด่นิส่วนใหญ่เป็นพืน้ทีน่าข้าว 514.33 ตาราง

กิโลเมตร (45.29%) รองลงมาคือ พืชสวน 281.61 ตาราง

กิโลเมตร (24.80%) และพืชไร่ 116.30 ตารางกิโลเมตร 

(10.24%) ตามล�าดับ (Table 5, Figure 5)

อภิปรายผล 
   ลุม่น�า้มลู จงัหวดัศรสีะเกษเป็นพืน้ทีเ่กษตรกรรม และ

พื้นที่เศรษฐกิจ ซึ่งประกอบด้วยการปลูกข้าว ท�าไร่ และสวน 

รวมไปถึงชุมชนเมืองที่เริ่มมีการขยายตัวของกิจกรรมต่างๆ 

และเป็นชมุชนเมอืงมปีระชากรหนาแน่น จากการจ�าแนกพืน้ที่

การใช้ประโยชน์ที่ดินด้วยภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 5 TM 

พื้นที่เกษตรกรรมปลูกข้าวมีการลดลงในปี พ.ศ. 2552 และ

เพิ่มขึ้นในปี พ.ศ. 2557 จากการส�ารวจภาคสนามพื้นที่ในลุ่ม

น�า้มลูจะมเีขือ่นราษไีศล ซึง่จะมีปรมิาณน�า้ใช้ตลอดปี ประชาชน 

ส่วนใหญ่จะมีการปลูกข้าวนาปี และนาปรังท�าให้มีพ้ืนที่

ทางการเกษตรกรรมมาก ส�าหรบัพชืสวนมพ้ืีนทีม่ากในปี พ.ศ. 

2552 แต่ลดลงในปี พ.ศ. 2557 ซึง่ส่วนใหญ่จะท�าเกษตรกรรม

ปลูกพริก มะนาว กระเทียม และหอมแดง เป็นต้น ท�าให้พื้นที่

มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาขึ้นอยู่กับสภาพพื้นที่และภูมิ

อากาศซึง่เกษตรกรมกีารปรบัชนดิของการปลกูพชืท�าให้พืน้ที่

นาบางส่วนมีการจดัท�าสวนพรกิ หรอืพชืระยะสัน้เพือ่รอรบัการ

ปลูกข้าวในฤดูกาลต่อไป ท�าให้มีการประกอบอาชีพทางการ

เกษตรกรรมอย่างต่อเนือ่ง ส�าหรบัพืน้ทีช่มุชน/ สิง่ปลกูสร้างมี

การขยายตวัและมีมากขึน้ ซึง่จากแผนพฒันาจงัหวดัศรีสะเกษ 

ปี 2553 - 2556 มีพนัธกจิ มุง่เน้นการพฒันาเศรษฐกจิและการ

ท่องเที่ยวจึงคาดว่าจะมีการขยายพ้ืนท่ีสิ่งปลูกสร้างและการ

สร้างถนนมากขึ้น 

  การคาดการณ์การเปลีย่นแปลงการใช้ประโยชน์ทีด่นิ 

โดยใช้เทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกล เป็นเครื่องมือในการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ในอนาคต ซึ่งการศึกษาครั้งนี้

ใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 OLC6 ซึ่งเหมาะสมต่อการ

จดัการทรัพยากรธรรมชาตแิละการบรหิารจัดการน�า้9 ผ่านการ

จ�าแนกผสมผสาน (Hybrid Classification) ระหว่างการแปล

ตีความด้วยสายตา (Visual Interpretation) และการแปล

ตคีวามด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Assisted Interpretation) 

ท�าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบก�ากับดูแล (Supervised 

Classification) ด้วยวิธี Maximum Likelihood โดยใช้ปี พ.ศ. 

2557 เป็นฐานในการวิเคราะห์คาดการณ์การเปล่ียนแปลง

พื้นที่ไปอีก 5 ปี คือ พ.ศ. 2562 โดยอาศัยเทคนิคของการ

วิเคราะห์แบบปริมาณการเปล่ียนแปลงจากแบบจ�าลอง 

Markov Chain และท�าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเซลล์

รอบข้างทีม่ผีลต่อสถานะของเซลล์ตรงกลาง โดยใช้แบบจ�าลอง 

Cellular Automata ในการอธิบายข้อมูลเชิงพื้นที่10,11 ซึ่งจาก

การคาดการณ์การใช้พื้นที่พบว่าในปี พ.ศ. 2562 มีพ้ืนที ่

พชืสวน พชืไร่ และป่าไม้เพิม่ขึน้เป็น 31.21, 18.50 และ 10.85 

ตารางกิโลเมตร ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับแผนการพัฒนา

จังหวัดศรีสะเกษ ปีพ.ศ. 2557-256012 ด้านการพัฒนาแหล่ง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เช่น การพัฒนาและ 

พืน้ฟแูหล่งน�า้ การรกัษาดแูลและคุ้มครองป่าไม้ และการสร้าง

เครือข่ายจิตอาสาพิทักษ์สิ่งแวดล้อม รวมถึงการพัฒนาสภาพ

ความเป็นอยู่ของชุมชน 

 การใช้เทคโนโลยีการรับรู ้จากระยะไกลและแบบ

จ�าลอง Markov เป็นการด�าเนินงานโดยใช้ข้อมูล 2 ชุด ตาม

ช่วงเวลา เพือ่ก�าหนดความน่าจะเป็นต่อการเปลีย่นแปลงพืน้ที่

ในอนาคต และเป็นประโยชน์มากในการมองภาพพืน้ทีบ่รเิวณ

กว้าง ประหยัดงบประมาณในการส�ารวจท้ังพื้นท่ี ซึ่งหากใน

อนาคตการคาดการณ์ถูกต้องจะเป็นข้อมูลที่ช่วยในการ

สนับสนุนการตัดสินใจ การวางแผน และการเฝ้าระวังการใช้

ประโยชน์ที่ดินต่อไป

สรุป
การใช้เทคโนโลยกีารรบัรูจ้ากระยะไกลและเทคนคิการวิเคราะห์ 

เชงิพืน้ทีท่�าให้ได้ข้อมลูบรเิวณกว้างสามารถช่วยในการจ�าแนก

พ้ืนท่ีการใช้ประโยชน์ทีดิ่น และตดิตามการเปล่ียนแปลงทีด่นิได้ 

และยังสนับสนุนการคาดการณ์การใช้ที่ดินโดยใช้แบบจ�าลอง 

Markov ซึ่งด�าเนินงานโดยใช้ข้อมูล 2 ชุดตามช่วงเวลา เพื่อ

ก�าหนดความน่าจะเป็นต่อการเปลี่ยนแปลงในอนาคต โดย

อาศัยข้อมูลเชิงพื้นที่ แต่ท้ังนี้ควรมีข้อมูลที่ใช้ประกอบการ

วเิคราะห์คาดการณ์การใช้ประโยชน์ทีด่นิด้วยเทคนคิ Markov 

และการตรวจสอบความถกูต้องภาคสนามมากขึน้ หรอืปัจจยัอืน่ๆ 

เช่น ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม และพฤติกรรมของประชาชน 

เข้ามาประกอบในการวิเคราะห์จะท�าให้ข้อมูลมีความสมบูรณ์

มากยิ่งขึ้น 
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Table 1  Types of Land use

Types of Land use 2007 2009 2014

Km2 % Km2 % Km2 %

Forest Land 45.30 3.99 53.24 4.69 42.05 3.70

Field Crops 93.45 8.23 109.60 9.65 97.80 8.61

Mixied Orchard 223.92 19.72 330.54 29.11 250.40 22.05

Paddy field 561.02 49.40 475.35 41.86 583.42 51.37

Water bodies 75.67 6.66 75.20 6.62 63.01 5.55

Bare land/ sand 107.20 9.44 63.90 5.63 25.37 2.23

Urban and build-up Land 29.07 2.56 27.80 2.45 73.58 6.48

Total 1,135.63 100.00 1,135.63 100.00 1,135.63 100.00

Table 2 Compare land use change between year 2007 and 2009

2009

2007

Forest Land Field Crops Mixied 

Orchard

Paddy field Water bodies Bare land/ 

sand

Urban and 

build-up 

Land

Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 %

Forest Land 28.06 2.47 12.91 1.14 1.69 0.15 0.35 0.03 1.61 0.14 0.57 0.05 0.08 0.01

Field Crops 14.04 1.24 32.78 2.89 26.10 2.30 8.50 0.75 6.86 0.60 4.17 0.37 1.22 0.11

Mixied Orchard 8.71 0.77 32.99 2.90 87.48 7.70 72.54 6.39 5.52 0.49 13.40 1.18 3.20 0.28

Paddy field 0.43 0.04 8.76 0.77 168.60 14.85 335.04 29.50 8.13 0.72 32.10 2.83 7.95 0.70

Water bodies 0.49 0.04 3.84 0.34 8.50 0.75 12.37 1.09 45.04 3.97 2.65 0.23 2.75 0.24

Bare land/ sand 1.46 0.13 14.17 1.25 31.62 2.78 40.09 3.53 7.32 0.64 8.99 0.79 3.50 0.31

Urban and build-up Land 0.13 0.01 4.10 0.36 6.57 0.58 6.42 0.57 0.65 0.06 2.12 0.19 9.07 0.80

Table 3 Compare land use change between year 2009 and 2014

  2014

2009

Forest Land Field Crops Mixied 

Orchard

Paddy field Water bodies Bare land/ 

sand

Urban and 

build-up 

Land

Km2 % Km2 % Km2 % Km2 Km2 % Km2 % Km2 % Km2

Forest Land 26.73 2.35 17.51 1.54 6.53 0.57 1.36 0.12 0.44 0.04 0.25 0.02 0.42 0.04

Field Crops 11.40 1.00 44.46 3.91 34.86 3.07 9.83 0.87 2.02 0.18 1.13 0.10 5.91 0.52

Mixied Orchard 2.55 0.22 21.35 1.88 129.96 11.44 147.81 13.02 0.99 0.09 12.27 1.08 15.57 1.37

Paddy field 0.31 0.03 6.40 0.56 55.70 4.90 366.82 32.30 5.25 0.46 6.79 0.60 34.03 3.00

Water bodies 0.47 0.04 2.71 0.24 2.32 0.20 16.07 1.41 51.57 4.54 0.08 0.01 2.07 0.18

Bare land/ sand 0.51 0.04 4.19 0.37 17.74 1.56 32.08 2.82 0.67 0.06 4.69 0.41 4.02 0.35

Urban and build-up Land 0.07 0.01 1.20 0.11 3.29 0.29 9.51 0.84 2.02 0.18 0.16 0.01 11.55 1.02
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Table 4 Transition probability of land use change between year 2014 and 2019

  2019

2014

Forest 

Land

Field 

Crops

Mixied 

Orchard

Paddy 

field

Water 

bodies

Bare land/ 

sand

Urban and 

build-up Land

Forest Land 0.6040 0.2947 0.0660 0.0081 0.0123 0.0131 0.0017

Field Crops 0.1864 0.4317 0.2274 0.0682 0.0288 0.0447 0.0128

Mixied Orchard 0.0275 0.1467 0.4931 0.2344 0.0098 0.0747 0.0138

Paddy field 0.0025 0.0183 0.2748 0.5973 0.0297 0.0596 0.0177

Water bodies 0.0086 0.0392 0.0193 0.1028 0.7776 0.0131 0.0393

Bare land/ sand 0.0101 0.0450 0.4889 0.2706 0.0033 0.1754 0.0066

Urban and build-up Land 0.0057 0.0811 0.2137 0.4668 0.0285 0.0552 0.1491

Table 5 Prediction of land use in 2019

Types of Land use Km2 %

Forest Land 52.90 4.66

Field Crops 116.30 10.24

Mixied Orchard 281.61 24.80

Paddy field 514.33 45.29

Water bodies 69.34 6.11

Bare land/ sand 33.73 2.97

Urban and build-up Land 67.42 5.94

Total 1,135.63 100.00                                                                                        

 

 

 
Figure 1 Moon Basin, Sisaket Province 
 
 

 
Figure  Land use in 2007 
 

Figure 1 Moon Basin, Sisaket Province
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Figure 2 Land use in 2007                                                                                        

 

 
Figure 3 Land use in 2009 
 

 
Figure 4 Land use in 2014 
 

Figure 3 Land use in 2009
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บทคัดย่อ
วตัถปุระสงค์ของการวจัิยครัง้นีค้อื การสร้างตวัแบบพยากรณ์ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของราคาทเุรยีนหมอนทองด้วยวธิบีอกซ์-เจนกนิส์ 

วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ และวิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัทีมี่แนวโน้มแบบแดม โดยใช้อนกุรมเวลาราคาทเุรยีนหมอนทองเฉลีย่ต่อเดอืนจากเวบ็ไซต์ของส�านกังาน

เศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนพฤษภาคม 2559 จ�านวน 137 ค่า ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด 

ชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 2558 จ�านวน 132 ค่า ส�าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ และชุดที่ 2 ตั้งแต่

เดอืนมกราคมถงึเดือนพฤษภาคม 2559 จ�านวน 5 ค่า ส�าหรบัการตรวจสอบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์เปอร์เซน็ต์

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉล่ียและเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคล่ือนก�าลังสองเฉลี่ยที่ต�่าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า  

จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี ้

มากที่สุด 

ค�าส�าคัญ: ราคา ทุเรียน บอกซ์-เจนกินส์ การท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลัง 

Abstract
The objective of this research was to construct the appropriate forecasting model of the durian Mon Thong’s prices 

by using the Box-Jenkins method and Holt’s exponential smoothing, Brown’s exponential smoothing, and damped 

trend exponential smoothing. Time series data consist of the average prices per month of durian Mon Thong obtained 

from the website of Office of Agricultural Economics during January 2005 to May 2016 with total 137 values. The data 

are divided into two series; the first is from January 2005 through December 2015 with 132 values used to construct 

the models, and the second is from January through May 2016 with 5 values used to examine the accuracy of  

forecasting models via the criteria of the lowest mean absolute percentage error (MAPE) and root mean squared  

error (RMSE). The results show that for all forecasting methods that have been studied, Brown’s exponential  

smoothing method is the most suitable for this time series.

Keywords: price, durian, Box-Jenkins, exponential smoothing

บทน�า
ประเทศไทยมีสภาพพื้นที่และภูมิอากาศเหมาะสมต่อการ

ผลติผลไม้เมืองร้อนหลากหลายชนดิ ส่งผลให้มผีลไม้หมนุเวยีน

ออกสูต่ลาดตลอดทัง้ปี ตัง้แต่ภาคเหนอืจนถงึภาคใต้ ผลไม้หนึง่

ของไทยทีม่ช่ืีอเสียงและเป็นทีรู่จั้กกนัอย่างแพร่หลายไปท่ัวโลก 

คือ ทุเรียน เนื่องจากเป็นผลไม้เศรษฐกิจที่ส�าคัญของประเทศ 

มีสัดส่วนการส่งออกสูง ทั้งในตลาดสหภาพยุโรป (European 

Union หรือ EU) และประเทศอื่นๆ1 อีกทั้งทุเรียนยังได้รับการ

ยกย่องให้เป็นราชาของผลไม้อีกด้วย2 ในปัจจุบันประเทศไทย

เป็นประเทศผูผ้ลติและผูส่้งออกทเุรยีนรายใหญ่ของโลก มกีาร

ส่งออกในรูปทุเรียนสดประมาณร้อยละ 90 ของปริมาณการ 

ส่งออกทัง้หมด และมตีลาดหลกัของการส่งออก คือ ประเทศจนี  
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ขณะทีก่ารส่งออกทเุรียนแช่แขง็และทเุรยีนกวน มสีดัส่วนการ

ส่งออกประมาณร้อยละ 10 และมีตลาดหลักของการส่งออก 

คอื ประเทศสหรฐัอเมริกา รัสเซยี ออสเตรเลยี และเนเธอร์แลนด์3  

ดงันัน้การปลกูทเุรยีน โดยเฉพาะทเุรยีนหมอนทอง จงึสามารถ

สร้างรายได้ให้กับเกษตรกรเป็นอย่างมาก แต่จากปัญหาที่

เกษตรกรผู้ปลูกทุเรียนประสบอยู่ในทุกๆ ปี คือ มีผลผลิตล้น

ตลาดในช่วงที่มีการออกผลผลิตพร้อมๆ กัน ท�าให้ราคาของ

ผลผลิตเริ่มตกต�่า เกษตรกรจึงประสบกับภาวะขาดทุน ท�าให้

มีการน�าทุเรียนมาแปรรูปเพ่ือช่วยเพิ่มมูลค่าสินค้า อย่างไร

กต็าม ราคาทเุรยีนหมอนทองยงัคงมคีวามผนัผวนค่อนข้างสงู4 

อาจเพราะภาวะเศรษฐกจิ ปรมิาณการผลิต ปรมิาณการบรโิภค 

และปัจจยัอืน่ๆ ด้วยเหตผุลของความไม่แน่นอนดงักล่าว ผูว้จิยั

จึงมีความสนใจท่ีจะน�าราคาทุเรียนหมอนทองในอดีตมาสร้าง

ตัวแบบพยากรณ์ โดยการศึกษาครั้งนี้ให้ความสนใจกับการ

พยากรณ์ราคาทเุรยีนหมอนทองด้วยวธิกีารพยากรณ์ทางสถติิ 

4 วิธี ได้แก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชีก้�าลงัของโฮลต์ วธีิการท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงั

ของบราวน์ และวิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังท่ีมี

แนวโน้มแบบแดม ผลการวิจัยที่ได้จะถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นของ

การตัดสินใจและการบริหารจัดการด้านความเสี่ยงต่างๆ เช่น 

ช่วยให้ผู้ผลิตสามารถคาดการณ์ราคาทุเรียนหมอนทองได้ 

ล่วงหน้า เพือ่วางแผนการปลูก ซ่ึงจะท�าให้เกษตรกรมีความม่ันใจ 

ถึงผลตอบแทนที่จะได้รับในอนาคตต่อไป

วิธีการศึกษา
 การวจิยัครัง้นีด้�าเนนิการสร้างตวัแบบพยากรณ์ราคา

ทเุรยีนหมอนทอง โดยใช้โปรแกรมส�าเรจ็รปูทางสถติ ิซึง่ข้อมลู

ที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากเว็บไซต์ของส�านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร4 เป็นอนุกรมเวลาราคาทุเรียนหมอนทองคละที่

เกษตรกรขายได้ ณ ไร่นา เฉลีย่ต่อเดือน (บาท/กโิลกรัม) ต้ังแต่

เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนพฤษภาคม 2559 จ�านวน 137 ค่า 

ผูว้จิยัได้แบ่งข้อมลูออกเป็น 2 ชดุ ชดุท่ี 1 ตัง้แต่เดือนมกราคม 

2548 ถงึเดอืนธนัวาคม 2558 จ�านวน 132 ค่า ส�าหรับการสร้าง

ตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติ 4 วิธี ที่มีความเหมาะสม 

กับอนุกรมเวลาชุดน้ีมากท่ีสุด ได้แก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธี 

การท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการท�าให้

เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัของบราวน์ และวธีิการท�าให้เรยีบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม เนื่องจากได้

พิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) และค่ารากที่

สองของความคลาดเคล่ือนก�าลังสองเฉล่ีย (Root Mean 

Squared Error: RMSE) ของข้อมูลชุดที่ 1 แล้วพบว่า วิธีเหล่านี ้

เป็นวธีิทีม่คีวามเหมาะสมกบัอนกุรมเวลาชดุนีม้ากกว่าวธิกีาร

พยากรณ์อ่ืนๆ ข้อมูลชุดท่ี 2 ต้ังแต่เดือนมกราคมถึงเดือน

พฤษภาคม 2559 จ�านวน 5 ค่า น�ามาใช้ส�าหรบัการตรวจสอบ

ความแม่น (Accuracy) ของตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ 

MAPE และเกณฑ์ RMSE ที่ต�่าที่สุด 

 สัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย แสดงดังนี้

 tY  และ tŶ  แทนอนุกรมเวลา และค่าพยากรณ์ ณ 

เวลา t ตามล�าดับ

 t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m แทน

จ�านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า

 tε  แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อน

 0β  และ 1β  แทนพารามเิตอร์ของตัวแบบแสดงระยะ

ตัดแกน และความชันของแนวโน้ม ตามล�าดับ

 ta  และ tb  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t ของ 0β  และ 

1β  ตามล�าดับ

 α , γ  และ φ  แทนค่าคงตัวการท�าให้เรียบ โดยที่ 

0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< φ <

 t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n  โดยที่ 1n  

แทนจ�านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1

 รายละเอียดของแต่ละวิธีการพยากรณ์ แสดงดังนี้

 1. การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์

  การก�าหนดตัวแบบของวธีิบอกซ์-เจนกนิส์ ท�าได้

โดยการตรวจสอบคุณสมบัติฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว (Auto-

correlation Function: ACF) และฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์ในตวับาง

ส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF) ของอนุกรม

เวลาที่คงที่ (Stationary Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่

คงที่ ต้องแปลงอนุกรมเวลาให้คงที่ก่อนที่จะก�าหนดตัวแบบ5 

ตัวแบบทั่วไปของวิธีบอกซ์-เจนกินส์ คือ Seasonal Autore-

gressive Integrated Moving Average: SARIMA(p, d, q)(P, 

D, Q)
s
 แสดงดังสมการท่ี (1)6 และขั้นตอนการสร้างตัวแบบ

พยากรณ์แสดงรายละเอียดในวรางคณา กีรติวิบูลย์ 7



 α , γ  และ φ  แทนค่าคงตวัการทําใหเ้รยีบ 
โดยที่ 0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< φ <  
  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ 1n  โดยที ่

1n  แทนจาํนวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่1 
รายละเอียดของแต่ละวธิีการพยากรณ์ แสดง

ดงัน้ี 
 

1. การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ-์เจนกินส ์
การกําหนดตวัแบบของวธิบีอกซ์-เจนกินส์ 

ทําได้โดยการตรวจสอบคุณสมบตัฟิงัก์ชนัสหสมัพนัธ์
ในตวั (Autocorrelation Function: ACF) และฟงัก์ชนั
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation 
Function: PACF) ของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary 
Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่คงที่ ต้องแปลง
อนุกรมเวลาใหค้งที่ก่อนที่จะกําหนดตวัแบบ ตวัแบบ
ทั ่ว ไ ป ข อ ง วิ ธี บ อ ก ซ์ -เ จ น กิ น ส์  คื อ  Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average: 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1)6 
และขั ้นตอนการสร้ า งตัว แบบพยากร ณ์แสดง
รายละเอยีดในวรางคณา กรีตวิบิลูย ์ 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε  

 (1) 
เมือ่ ( ) ( )s

p PB Bδ = μφ Φ  แทนค่าคงตวั โดยที ่ μ  แทน
คา่เฉลีย่ของอนุกรมเวลาทีค่งที ่ 
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ฤดูกาล มีค่าคงตวัการทําให้เรียบ  ตวั คือ ค่าคงตวั 
การทําให้เรยีบของค่าระดบั (Level: α ) และค่าคงตวั 
การทําให้เรียบของค่าความชนั (Trend: γ ) ตวัแบบ
เขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์เขยีนได้
ดงัสมการที ่() 

 แทนตัวด�าเนิน

การสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Sea-

sonal Autoregressive Operator of Order p: AR(p))

 



 α , γ  และ φ  แทนค่าคงตวัการทําใหเ้รยีบ 
โดยที่ 0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< φ <  
  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ 1n  โดยที ่

1n  แทนจาํนวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่1 
รายละเอียดของแต่ละวธิีการพยากรณ์ แสดง

ดงัน้ี 
 

1. การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ-์เจนกินส ์
การกําหนดตวัแบบของวธิบีอกซ์-เจนกินส์ 

ทําได้โดยการตรวจสอบคุณสมบตัฟิงัก์ชนัสหสมัพนัธ์
ในตวั (Autocorrelation Function: ACF) และฟงัก์ชนั
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation 
Function: PACF) ของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary 
Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่คงที่ ต้องแปลง
อนุกรมเวลาใหค้งที่ก่อนที่จะกําหนดตวัแบบ ตวัแบบ
ทั ่ว ไ ป ข อ ง วิ ธี บ อ ก ซ์ -เ จ น กิ น ส์  คื อ  Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average: 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1)6 
และขั ้นตอนการสร้ า งตัว แบบพยากร ณ์แสดง
รายละเอยีดในวรางคณา กรีตวิบิลูย ์ 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε  

 (1) 
เมือ่ ( ) ( )s

p PB Bδ = μφ Φ  แทนค่าคงตวั โดยที ่ μ  แทน
คา่เฉลีย่ของอนุกรมเวลาทีค่งที ่ 
 ( ) 2

p 1 2B 1 B Bφ = − φ − φ − … p
pB−φ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มี
ฤดกูาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of 
Order p: AR(p)) 
 ( )s s 2s

P 1 2B 1 B BΦ = −Φ −Φ − … Ps
PB−Φ  แทนตัว

ดําเนินการสหสมัพนัธ์ในตวัอนัดบัที่ P กรณีมฤีดูกาล 
(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: 
SAR(P)) 
 ( ) 2

q 1 2B 1 B Bθ = − θ − θ − … q
qB−θ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อนัดบัที่ q กรณีไม่มฤีดูกาล 
(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order 
q: MA(q))  
 ( )s s 2s

Q 1 2B 1 B BΘ = −Θ −Θ −… Qs
QB−Θ  แทนตัว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q กรณีมีฤดูกาล 

(Seasonal Moving Average Operator of Order Q: 
SMA(Q)) 
  d  และ D แทนลําดบัที่ของผลต่างและผลต่าง
ฤดกูาล ตามลาํดบั 
  s  แทนจาํนวนฤดกูาล 
  B แทนตัวดํา เ นินการย้อนหลัง  (Backward 
Operator) โดยที ่ s

t t sB Y Y −=  
 

2. การพยากรณ์โดยวิธีการทําให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีกาํลงั 
ก า ร พ ย า ก ร ณ์ โ ด ย วิ ธี ก า ร ทํ า ใ ห้ เ รี ย บ 

(Smoothing Method) คือ  การพยากรณ์โดยใช้ค่า
สังเกตจากอดีตส่วนหน่ึงหรือทัง้หมดในการสร้าง
สมการพยากรณ์ ซึ่งน้ําหนักที่ใหก้บัค่าสงัเกตแต่ละค่า
จะแตกต่างกัน เหตุผลสําคญัที่มีการใช้วิธีการทําให้
เรยีบ เน่ืองจากอนุกรมเวลาอาจเกดิความผนัแปรจาก
เหตุการณ์ที่ผิดปรกติ ทําให้ไม่เห็นส่วนประกอบของ
อนุกรมเวลาอื่นๆ ซึ่งวิธีการทําให้เรียบจะช่วยลด
อิท ธิพลขอ งค ว ามผัน แป รดัง ก ล่ า ว ไ ด้  ดัง นั ้น
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลาแต่ละส่วนจึงปรากฏ
ชดัเจนขึน้ ทําใหส้ามารถพยากรณ์ค่าของอนุกรมเวลา
ในอนาคตได้ สําหรบัวิธีการทําให้เรียบนัน้มีวิธีการ
หลายวิธี และการใช้งานจะขึ้นอยู่กับลักษณะของ
อนุกรมเวลา ซึ่งวิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของบราวน์ และวธิีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม มคีวามเหมาะสมกบั
อนุกรมเวลาที่ม ีเฉพาะส่วนประกอบของแนวโน้ม 
มรีายละเอยีดดงัน้ี  

 

2.1 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัของโฮลต ์ 

การทาํใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้าํลงัของโฮลต ์
มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรงและไม่มสี่วนประกอบของความผนัแปรตาม
ฤดูกาล มีค่าคงตวัการทําให้เรียบ  ตวั คือ ค่าคงตวั 
การทําให้เรยีบของค่าระดบั (Level: α ) และค่าคงตวั 
การทําให้เรียบของค่าความชนั (Trend: γ ) ตวัแบบ
เขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์เขยีนได้
ดงัสมการที ่() 

 แทนตัว

ด�าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ P กรณีมีฤดูกาล (Sea-

sonal Autoregressive Operator of Order P: SAR(P))
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 α , γ  และ φ  แทนค่าคงตวัการทําใหเ้รยีบ 
โดยที่ 0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< φ <  
  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ 1n  โดยที ่

1n  แทนจาํนวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่1 
รายละเอียดของแต่ละวธิีการพยากรณ์ แสดง

ดงัน้ี 
 

1. การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ-์เจนกินส ์
การกําหนดตวัแบบของวธิบีอกซ์-เจนกินส์ 

ทําได้โดยการตรวจสอบคุณสมบตัฟิงัก์ชนัสหสมัพนัธ์
ในตวั (Autocorrelation Function: ACF) และฟงัก์ชนั
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation 
Function: PACF) ของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary 
Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่คงที่ ต้องแปลง
อนุกรมเวลาใหค้งที่ก่อนที่จะกําหนดตวัแบบ ตวัแบบ
ทั ่ว ไ ป ข อ ง วิ ธี บ อ ก ซ์ -เ จ น กิ น ส์  คื อ  Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average: 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1)6 
และขั ้นตอนการสร้ า งตัว แบบพยากร ณ์แสดง
รายละเอยีดในวรางคณา กรีตวิบิลูย ์ 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε  

 (1) 
เมือ่ ( ) ( )s

p PB Bδ = μφ Φ  แทนค่าคงตวั โดยที ่ μ  แทน
คา่เฉลีย่ของอนุกรมเวลาทีค่งที ่ 
 ( ) 2

p 1 2B 1 B Bφ = − φ − φ − … p
pB−φ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มี
ฤดกูาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of 
Order p: AR(p)) 
 ( )s s 2s

P 1 2B 1 B BΦ = −Φ −Φ − … Ps
PB−Φ  แทนตัว

ดําเนินการสหสมัพนัธ์ในตวัอนัดบัที่ P กรณีมฤีดูกาล 
(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: 
SAR(P)) 
 ( ) 2

q 1 2B 1 B Bθ = − θ − θ − … q
qB−θ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อนัดบัที่ q กรณีไม่มฤีดูกาล 
(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order 
q: MA(q))  
 ( )s s 2s

Q 1 2B 1 B BΘ = −Θ −Θ −… Qs
QB−Θ  แทนตัว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q กรณีมีฤดูกาล 

(Seasonal Moving Average Operator of Order Q: 
SMA(Q)) 
  d  และ D แทนลําดบัที่ของผลต่างและผลต่าง
ฤดกูาล ตามลาํดบั 
  s  แทนจาํนวนฤดกูาล 
  B แทนตัวดํา เ นินการย้อนหลัง  (Backward 
Operator) โดยที ่ s

t t sB Y Y −=  
 

2. การพยากรณ์โดยวิธีการทําให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีกาํลงั 
ก า ร พ ย า ก ร ณ์ โ ด ย วิ ธี ก า ร ทํ า ใ ห้ เ รี ย บ 

(Smoothing Method) คือ  การพยากรณ์โดยใช้ค่า
สังเกตจากอดีตส่วนหน่ึงหรือทัง้หมดในการสร้าง
สมการพยากรณ์ ซึ่งน้ําหนักที่ใหก้บัค่าสงัเกตแต่ละค่า
จะแตกต่างกัน เหตุผลสําคญัที่มีการใช้วิธีการทําให้
เรยีบ เน่ืองจากอนุกรมเวลาอาจเกดิความผนัแปรจาก
เหตุการณ์ที่ผิดปรกติ ทําให้ไม่เห็นส่วนประกอบของ
อนุกรมเวลาอื่นๆ ซึ่งวิธีการทําให้เรียบจะช่วยลด
อิท ธิพลขอ งค ว ามผัน แป รดัง ก ล่ า ว ไ ด้  ดัง นั ้น
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลาแต่ละส่วนจึงปรากฏ
ชดัเจนขึน้ ทําใหส้ามารถพยากรณ์ค่าของอนุกรมเวลา
ในอนาคตได้ สําหรบัวิธีการทําให้เรียบนัน้มีวิธีการ
หลายวิธี และการใช้งานจะขึ้นอยู่กับลักษณะของ
อนุกรมเวลา ซึ่งวิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของบราวน์ และวธิีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม มคีวามเหมาะสมกบั
อนุกรมเวลาที่ม ีเฉพาะส่วนประกอบของแนวโน้ม 
มรีายละเอยีดดงัน้ี  

 

2.1 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัของโฮลต ์ 

การทาํใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้าํลงัของโฮลต ์
มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรงและไม่มสี่วนประกอบของความผนัแปรตาม
ฤดูกาล มีค่าคงตวัการทําให้เรียบ  ตวั คือ ค่าคงตวั 
การทําให้เรยีบของค่าระดบั (Level: α ) และค่าคงตวั 
การทําให้เรียบของค่าความชนั (Trend: γ ) ตวัแบบ
เขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์เขยีนได้
ดงัสมการที ่() 

 แทนตวัด�าเนนิการ 

เฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Seasonal 

Moving Average Operator of Order q: MA(q)) 

 



 α , γ  และ φ  แทนค่าคงตวัการทําใหเ้รยีบ 
โดยที่ 0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< φ <  
  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมคี่าตัง้แต่ 1 ถงึ 1n  โดยที ่

1n  แทนจาํนวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่1 
รายละเอียดของแต่ละวธิีการพยากรณ์ แสดง

ดงัน้ี 
 

1. การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ-์เจนกินส ์
การกําหนดตวัแบบของวธิบีอกซ์-เจนกินส์ 

ทําได้โดยการตรวจสอบคุณสมบตัฟิงัก์ชนัสหสมัพนัธ์
ในตวั (Autocorrelation Function: ACF) และฟงัก์ชนั
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation 
Function: PACF) ของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary 
Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่คงที่ ต้องแปลง
อนุกรมเวลาใหค้งที่ก่อนที่จะกําหนดตวัแบบ ตวัแบบ
ทั ่ว ไ ป ข อ ง วิ ธี บ อ ก ซ์ -เ จ น กิ น ส์  คื อ  Seasonal 
Autoregressive Integrated Moving Average: 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1)6 
และขั ้นตอนการสร้ า งตัว แบบพยากร ณ์แสดง
รายละเอยีดในวรางคณา กรีตวิบิลูย ์ 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε  

 (1) 
เมือ่ ( ) ( )s

p PB Bδ = μφ Φ  แทนค่าคงตวั โดยที ่ μ  แทน
คา่เฉลีย่ของอนุกรมเวลาทีค่งที ่ 
 ( ) 2

p 1 2B 1 B Bφ = − φ − φ − … p
pB−φ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มี
ฤดกูาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of 
Order p: AR(p)) 
 ( )s s 2s

P 1 2B 1 B BΦ = −Φ −Φ − … Ps
PB−Φ  แทนตัว

ดําเนินการสหสมัพนัธ์ในตวัอนัดบัที่ P กรณีมฤีดูกาล 
(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: 
SAR(P)) 
 ( ) 2

q 1 2B 1 B Bθ = − θ − θ − … q
qB−θ  แ ท น ตั ว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อนัดบัที่ q กรณีไม่มฤีดูกาล 
(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order 
q: MA(q))  
 ( )s s 2s

Q 1 2B 1 B BΘ = −Θ −Θ −… Qs
QB−Θ  แทนตัว

ดําเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q กรณีมีฤดูกาล 

(Seasonal Moving Average Operator of Order Q: 
SMA(Q)) 
  d  และ D แทนลําดบัที่ของผลต่างและผลต่าง
ฤดกูาล ตามลาํดบั 
  s  แทนจาํนวนฤดกูาล 
  B แทนตัวดํา เ นินการย้อนหลัง  (Backward 
Operator) โดยที ่ s

t t sB Y Y −=  
 

2. การพยากรณ์โดยวิธีการทําให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีกาํลงั 
ก า ร พ ย า ก ร ณ์ โ ด ย วิ ธี ก า ร ทํ า ใ ห้ เ รี ย บ 

(Smoothing Method) คือ  การพยากรณ์โดยใช้ค่า
สังเกตจากอดีตส่วนหน่ึงหรือทัง้หมดในการสร้าง
สมการพยากรณ์ ซึ่งน้ําหนักที่ใหก้บัค่าสงัเกตแต่ละค่า
จะแตกต่างกัน เหตุผลสําคญัที่มีการใช้วิธีการทําให้
เรยีบ เน่ืองจากอนุกรมเวลาอาจเกดิความผนัแปรจาก
เหตุการณ์ที่ผิดปรกติ ทําให้ไม่เห็นส่วนประกอบของ
อนุกรมเวลาอื่นๆ ซึ่งวิธีการทําให้เรียบจะช่วยลด
อิท ธิพลขอ งค ว ามผัน แป รดัง ก ล่ า ว ไ ด้  ดัง นั ้น
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลาแต่ละส่วนจึงปรากฏ
ชดัเจนขึน้ ทําใหส้ามารถพยากรณ์ค่าของอนุกรมเวลา
ในอนาคตได้ สําหรบัวิธีการทําให้เรียบนัน้มีวิธีการ
หลายวิธี และการใช้งานจะขึ้นอยู่กับลักษณะของ
อนุกรมเวลา ซึ่งวิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของบราวน์ และวธิีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม มคีวามเหมาะสมกบั
อนุกรมเวลาที่ม ีเฉพาะส่วนประกอบของแนวโน้ม 
มรีายละเอยีดดงัน้ี  

 

2.1 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัของโฮลต ์ 

การทาํใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้าํลงัของโฮลต ์
มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรงและไม่มสี่วนประกอบของความผนัแปรตาม
ฤดูกาล มีค่าคงตวัการทําให้เรียบ  ตวั คือ ค่าคงตวั 
การทําให้เรยีบของค่าระดบั (Level: α ) และค่าคงตวั 
การทําให้เรียบของค่าความชนั (Trend: γ ) ตวัแบบ
เขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์เขยีนได้
ดงัสมการที ่() 

 แทนตัว

ด�าเนนิการเฉล่ียเคล่ือนทีอ่นัดบัที ่Q กรณีมีฤดกูาล (Seasonal 

Moving Average Operator of Order Q: SMA(Q))

 d  และ D แทนล�าดับที่ของผลต่างและผลต่างฤดูกาล 

ตามล�าดับ

 s  แทนจ�านวนฤดูกาล

 B แทนตวัด�าเนนิการย้อนหลงั (Backward Operator) 

โดยที่ s
t t sB Y Y −=

 2. การพยากรณ์โดยวิธีการท�าให้เรียบด้วย 

เส้นโค้งเลขชี้ก�าลัง

  การพยากรณ์โดยวธิกีารท�าให้เรยีบ (Smoothing 

Method) คือ การพยากรณ์โดยใช้ค่าสังเกตจากอดีตส่วนหนึ่ง

หรือทั้งหมดในการสร้างสมการพยากรณ์ ซึ่งน�้าหนักท่ีให้กับ

ค่าสังเกตแต่ละค่าจะแตกต่างกัน เหตุผลส�าคัญท่ีมีการใช ้

วธิกีารท�าให้เรียบ เนือ่งจากอนกุรมเวลาอาจเกดิความผนัแปร

จากเหตุการณ์ที่ผิดปรกติ ท�าให้ไม่เห็นส่วนประกอบของ

อนุกรมเวลาอื่นๆ ซึ่งวิธีการท�าให้เรียบจะช่วยลดอิทธิพลของ

ความผันแปรดังกล่าวได้ ดังนั้นส่วนประกอบของอนุกรมเวลา

แต่ละส่วนจงึปรากฏชดัเจนขึน้ ท�าให้สามารถพยากรณ์ค่าของ

อนกุรมเวลาในอนาคตได้ ส�าหรบัวิธกีารท�าให้เรยีบนัน้มวีธีิการ

หลายวิธี และการใช้งานจะขึ้นอยู่กับลักษณะของอนุกรมเวลา 

ซึ่งวิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการ

ท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลงัของบราวน์ และวธิกีารท�าให้

เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม มีความ

เหมาะสมกบัอนกุรมเวลาทีม่เีฉพาะส่วนประกอบของแนวโน้ม 

มีรายละเอียดดังนี้ 

  2.1 วธิกีารท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงั 

ของโฮลต์ 

   การท�าใหเ้รียบด้วยเส้นโคง้เลขชีก้�าลงัของ

โฮลต์ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีแนวโน้มเป็นเส้น

ตรงและไม่มีส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล มีค่า

คงตัวการท�าให้เรียบ 2 ตัว คือ ค่าคงตัวการท�าให้เรียบของค่า

ระดบั (Level: α ) และค่าคงตวัการท�าให้เรยีบของค่าความชนั 

(Trend: γ ) ตัวแบบเขียนได้ดังสมการท่ี (2) และตัวแบบ

พยากรณ์เขียนได้ดังสมการที่ (3)8



 t 0 1 tY t= β + β + ε  () 
 ( )t m t tŶ a b m+ = +  () 
เมือ่ ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + − α +   
 ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ   

 

2.2 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัของบราวน์  

การทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังของ 
บราวน์ มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาที่มแีนวโน้ม
เป็นเส้นตรงและไม่มีส่วนประกอบของความผนัแปร
ตามฤดูกาลเช่นเดียวกบัการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัของโฮลต์ แต่มกีารกําหนดให้ค่าคงตวัการ
ทาํใหเ้รยีบของคา่ระดบัและคา่คงตวัการทาํใหเ้รยีบของ
ค่าความชันเท่ากัน ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่าการทําให้
เรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ําลงัของบราวน์เป็นกรณีพเิศษ
ของการทําให้เรยีบด้วยเสน้โค้งเลขชี้กําลงัของโฮลต ์
ตวัแบบเขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์
เขยีนไดด้งัสมการที ่() 
 ( )t m t t

1Ŷ a b m 1+
⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥α⎣ ⎦

 () 

เมือ่  ( )t t t 1a Y 1 a −= α + − α   
 ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= α − + − α  

 

2.3 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 

การทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังที่มี
แนวโน้มแบบแดม มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาที่
ไม่มสี่วนประกอบของความผนัแปรตามฤดูกาล และมี
อตัราการเปลีย่นแปลงไมว่า่จะเพิม่ขึน้หรอืลดลงชา้กวา่
การเปลี่ยนแปลงของแนวโน้มที่เป็นเส้นตรง โดยที่
ยอมรบัว่าความชนัมคี่าลดลงตามเวลา มคี่าคงตวัการ
ทําให้เรยีบ  ตวั คือ ค่าคงตวัการทําให้เรยีบของค่า
ระดบั ( )α  ค่าคงตัวการทําให้เรียบของค่าความชนั 
( )γ  และค่าคงตวัการทําให้เรยีบของค่าความชนัแบบ
แดม  (Damped Trend) ( )φ 10 ตัวแบบเขียนได้ดัง
สมการที ่() และตวัแบบพยากรณ์เขยีนไดด้งัสมการที ่
() 
  

m
i

t m t t
i 1

Ŷ a b+
=

= + φ∑  () 

เมือ่  ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + − α + φ   
 ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ φ  

3. การตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ
พยากรณ์  
การว ิจยัครัง้ นี้ได้ตรวจสอบความแม่นของ

ตัวแบบพยากรณ์จากวิธีการทัง้หมด  วิธี คือ วิธี
บอกซ์-เจนกินส์ วธิีการทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของบราวน์ และวธิีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม โดยทําการพยากรณ์
ราคาทุเรยีนหมอนทองของขอ้มูลชุดที่  คอื อนุกรม
เวลาตัง้แต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2559 
จาํนวน 5 คา่ ไดค้า่ความแตกต่างระหวา่งขอ้มลูจรงิกบั
ค่าพยากรณ์ (Error: te ) เพื่อคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) และค่ า รากที่สองของ
ความคลาดเคลื่ อนกําลังสองเฉลี่ย  (Root Mean 
Squared Error: RMSE) มีสูตรแสดงดงัสมการที่ (6) 
และ () ตามลําดบั วิธีการพยากรณ์ใดมีค่า MAPE 
และค่า RMSE ตํ่าที่สุด คือ วิธีที่มีความแม่นในการ
พยากรณ์มากทีส่ดุ 

 2n
t

t 12 t

100 eMAPE
n Y=

= ∑  (6) 

  2n
2
t

t 12

1RMSE e
n =

= ∑  () 

เมือ่ t t t
ˆe Y Y= −  แทนความคลาดเคลื่อนจากการ

พยากรณ์ ณ เวลา t 
  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตัง้แต่ 1 ถึง 2n  โดยที ่

2n  แทนจาํนวนขอ้มลูในอนุกรมเวลาชุดที ่  
 

4. การพยากรณ์ราคาทเุรียนหมอนทอง  
จากการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

พยากรณ์ทัง้  วธิ ีคอื วธิบีอกซ-์เจนกนิส ์วธิกีารทาํให้
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้
เรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ําลงัของบราวน์ และวธิกีารทํา
ให้เรยีบด้วยเสน้โค้งเลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม 
เมื่อทราบว่าตวัแบบพยากรณ์ใดมคี่า MAPE และค่า 
RMSE ตํ่าที่สุด จะใช้ตวัแบบพยากรณ์นัน้สําหรบัการ
พยากรณ์ราคาทุเรยีนหมอนทอง ตัง้แต่เดอืนมถุินายน
ถงึเดอืนธนัวาคม 2559 ต่อไป 

 
 
 

 2.2 วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลัง

ของบราวน์ 

  การท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัของบราวน์ 

มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง 

และไม่มีส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลเช่นเดียว

กับการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ แต่มีการ

ก�าหนดให้ค่าคงตัวการท�าให้เรียบของค่าระดับและค่าคงตัว

การท�าให้เรียบของค่าความชันเท่ากัน ดังนั้นอาจกล่าวได้

ว่าการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์เป็นกรณี

พเิศษของการท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัของโฮลต์ ตัว

แบบเขยีนได้ดงัสมการที ่(2) และตวัแบบพยากรณ์เขยีนได้ดงั

สมการที่ (4)9



 t 0 1 tY t= β + β + ε  () 
 ( )t m t tŶ a b m+ = +  () 
เมือ่ ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + − α +   
 ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ   

 

2.2 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัของบราวน์  

การทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังของ 
บราวน์ มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาที่มแีนวโน้ม
เป็นเส้นตรงและไม่มีส่วนประกอบของความผนัแปร
ตามฤดูกาลเช่นเดียวกบัการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัของโฮลต์ แต่มกีารกําหนดให้ค่าคงตวัการ
ทาํใหเ้รยีบของคา่ระดบัและคา่คงตวัการทาํใหเ้รยีบของ
ค่าความชันเท่ากัน ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่าการทําให้
เรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ําลงัของบราวน์เป็นกรณีพเิศษ
ของการทําให้เรยีบด้วยเสน้โค้งเลขชี้กําลงัของโฮลต ์
ตวัแบบเขยีนไดด้งัสมการที่ () และตวัแบบพยากรณ์
เขยีนไดด้งัสมการที ่() 
 ( )t m t t

1Ŷ a b m 1+
⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥α⎣ ⎦

 () 

เมือ่  ( )t t t 1a Y 1 a −= α + − α   
 ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= α − + − α  

 

2.3 วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
กาํลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 

การทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังที่มี
แนวโน้มแบบแดม มคีวามเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาที่
ไม่มสี่วนประกอบของความผนัแปรตามฤดูกาล และมี
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พยากรณ์  
การว ิจยัครัง้ นี้ได้ตรวจสอบความแม่นของ
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 3. การตรวจสอบความแม่นของตัวแบบพยากรณ ์

  การวิจัยครั้งนี้ได้ตรวจสอบความแม่นของตัว

แบบพยากรณ์จากวธิกีารทัง้หมด 4 วธิ ีคอื วธีิบอกซ์-เจนกนิส์ 

วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการ

ท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลงัของบราวน์ และวธิกีารท�าให้

เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัท่ีมแีนวโน้มแบบแดม โดยท�าการ

พยากรณ์ราคาทเุรยีนหมอนทองของข้อมลูชดุที ่2 คือ อนกุรม

เวลาตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2559 จ�านวน 5 

ค่า ได้ค่าความแตกต่างระหว่างข้อมูลจริงกับค่าพยากรณ์  

(Error: te ) เพ่ือค�านวณค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่นสัมบรูณ์ 

เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) และค่า

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (Root Mean 

Squared Error: RMSE) มีสูตรแสดงดังสมการที่ (6) และ (7) 

ตามล�าดับ8 วิธีการพยากรณ์ใดมีค่า MAPE และค่า RMSE  

ต�่าที่สุด คือ วิธีที่มีความแม่นในการพยากรณ์มากที่สุด
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 4. การพยากรณ์ราคาทุเรียนหมอนทอง 

  จากการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

พยากรณ์ทั้ง 4 วิธี คือ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้น

โค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ และวิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชีก้�าลงัทีม่แีนวโน้มแบบแดม เมือ่ทราบว่าตวัแบบพยากรณ์

ใดมีค่า MAPE และค่า RMSE ต�่าที่สุด จะใช้ตัวแบบพยากรณ์

นั้นส�าหรับการพยากรณ์ราคาทุเรียนหมอนทอง ตั้งแต่เดือน

มิถุนายนถึงเดือนธันวาคม 2559 ต่อไป

ผลการศึกษา
 จากการพจิารณาลักษณะการเคลือ่นไหวของอนกุรม

เวลาชุดที่ 1 คือ ราคาทุเรียนหมอนทอง ตั้งแต่เดือนมกราคม 

2548 ถึงเดือนธันวาคม 2558 จ�านวน 132 ค่า ดัง (Figure 1)

พบว่า อนกุรมเวลาชดุนีม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้และคาดว่าจะมส่ีวน

ประกอบของความผนัแปรตามฤดกูาล ดงันัน้เพือ่ความถกูต้อง

ยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึงตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบ

ของแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาลจริงหรือไม่ ดังนี้

 เนื่องจากราคาทุเรียนหมอนทองในแต่ละปี ไม่มีการ

แจกแจงปกติ ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.01 จึงตรวจสอบค่าเฉลี่ยใน

แต่ละปี โดยใช้สถติิไม่องิพารามเิตอร์ (Nonparametric Statis-

tics) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล�าดับที่

ของครัสคอล-วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way Analysis 

of Variance by Rank) ผลการตรวจสอบพบว่า ราคาทุเรียน

หมอนทองในแต่ละปี มีค่าเฉลีย่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�าคญัที่

ระดับ 0.01 ( 2χ  = 59.751, p-value < 0.0001) หมายความว่า  

อนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของแนวโน้ม

 เนื่องจากราคาทุเรียนหมอนทองในแต่ละเดือน เม่ือ

ปรับแนวโน้มออกด้วยการหาร (อนุกรมเวลาชุดที่ 1 มีความ

เหมาะสมกบัตวัแบบคณู จงึปรบัแนวโน้มออกด้วยการหาร) มี

การแจกแจงปกติ และมีความแปรปรวนเท่ากัน ที่ระดับนัย

ส�าคญั 0.01 จงึตรวจสอบค่าเฉลีย่ในแต่ละเดือน โดยใช้สถติอิิง

พารามิเตอร์ (Parametric Statistics) คือ การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of Variance) ผล

การตรวจสอบพบว่า ราคาทเุรยีนหมอนทองในแต่ละเดอืน เมือ่

ปรบัแนวโน้มออกด้วยการหาร มค่ีาเฉลีย่แตกต่างกนัอย่างไม่มี

นัยส�าคัญท่ีระดับ 0.01 (F ที่องศาเสรีเป็น 11 และ 120 = 

1.935, p-value = 0.041) หมายความว่า อนกุรมเวลาชุดน้ีไม่มี

ส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลที่เป็นรายเดือน

 จากผลการตรวจสอบ พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มี

เฉพาะส่วนประกอบของแนวโน้ม และไม่มีความผันแปรตาม

ฤดูกาล ดังนั้นวิธีที่ควรน�ามาใช้สร้างตัวแบบพยากรณ์ จึงควร

เป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีเฉพาะแนวโน้ม 

ได้แก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชีก้�าลงัของโฮลต์ วธิกีารท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงั

ของบราวน์ และวิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังท่ีมี

แนวโน้มแบบแดม

Figure 1  Run plot for the durian Mon Thong’s prices 

during January 2005 through December 

2015
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 1. ผลการพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์

  จากกราฟ ACF และ PACF ดังรูปที่ 2 พบว่า 

อนุกรมเวลายังไม่คงที่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงแปลงข้อมูลด้วยผลต่าง

ล�าดบัที ่1 (d = 1) ได้กราฟ ACF และ PACF ของอนกุรมเวลา

ที่แปลงข้อมูลแล้ว แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงพบว่า อนุกรมเวลามี

ลักษณะคงที่ จึงก�าหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม คือ 

ARIMA(0, 1, 0) พร้อมกับประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ 

ซึ่งคือ ค่าคงตัว (δ) มีค่าเท่ากับ 0.22168 มีค่า BIC เท่ากับ 

4.155 และมค่ีาสถติ ิLjung-Box Q ไม่มนียัส�าคญัทีร่ะดับ 0.01 

(Ljung-Box Q ณ lag 6 = 10.356, p-value = 0.585) เมื่อ

ตรวจสอบคณุลกัษณะของความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ 

ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.01 พบว่า ความคลาดเคล่ือนมีการ

เคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน (แสดงรายละเอียดในรูปที่ 4 ซึ่งพบ

ว่า ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ในตวัและสัมประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์

ในตัวบางส่วนของความคลาดเคล่ือนตกอยู่ในขอบเขตความ

เชื่อมั่นร้อยละ 99) ดังน้ันตัวแบบ ARIMA(0, 1, 0) มีความ

เหมาะสม ซึ่งจากสมการที่ (1) สามารถเขียนตัวแบบได้ดังนี้ 

 t t 1Ŷ 0.22168 Y −= +  (8)

เมื่อ tŶ  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t

 t 1Y − แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – 1

Figure 2 ACF and PACF of the durian Mon Thong’s 

prices

Figure 3 ACF and PACF of the first difference, d = 1, 

of the durian Mon Thong’s prices

Figure 4 ACF and PACF of the errors from Box-

Jenkins method

 2. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการท�าให้เรียบด้วย

เส้นโค้งเลขชี้ก�าลัง

  2.1 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ 

   จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการ

ท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ พบว่า BIC มีค่า

เท่ากับ 4.191 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส�าคัญที่

ระดับ 0.01 (Ljung-Box Q ณ lag 6 = 10.448, p-value = 
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0.577) เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของความคลาดเคลื่อนจาก

การพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส�าคญั 0.01 พบว่า ความคลาดเคลือ่น

มกีารเคล่ือนไหวเป็นอสิระกัน (แสดงรายละเอยีดใน (Figure 5) 

ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวและสัมประสิทธ์ิ 

สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความคลาดเคลื่อนตกอยู่ใน

ขอบเขตความเชื่อมั่นร้อยละ 99) ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่ได้

มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้
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 t 1Y −   แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – 1 

 

 
Figure 2. ACF and PACF of the  

durian Mon Thong’s prices 

 

 
Figure 3. ACF and PACF of the first difference,  

d = 1, of the durian Mon Thong’s prices 

 
Figure 4. ACF and PACF of the errors from  

Box-Jenkins method 
 

2. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีกาํลงั 
2.1 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกาํลงัของโฮลต ์ 
จากการสรา้งตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีารทาํให้

เรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้าํลงัของโฮลต ์พบวา่ BIC มคี่า
เท่ ากับ  .11 และมีค่ า สถิติ  Ljung-Box Q ไม่มี
นัยสําคัญที่ระดับ   .  (Ljung-Box Q ณ  lag   = 
10., p-value = 0.) เมื่อตรวจสอบคุณลกัษณะ
ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับ
นัยสําคัญ  .  พบว่า  ความคลาดเคลื่อนมีการ
เคลื่อนไหวเป็นอสิระกนั (แสดงรายละเอยีดในรูปที่  
ซึ่ งพบว่ า  ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ ในตัวและ
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความ
คลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99) 
ดงันัน้ตวัแบบพยากรณ์ที่ได้มคีวามเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 
  ( )t mŶ 53.04022 0.20503 m+ = +  () 
เมือ่ t mŶ +  แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m 
= 1 ถงึ  (เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559) 
 α  และ γ  มคีา่เทา่กบั 0. และ 0.0000 
ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 

 เมื่อ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m 

= 1 ถึง 5 (เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2559)

 α  และ γ  มีค่าเท่ากับ 0.99893 และ 0.00002 ตาม

ล�าดับ

Figure 5  ACF and PACF of the errors from Holt’s 

exponential smoothing method

  2.2 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ 

   จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการ

ท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัของบราวน์ พบว่า BIC มค่ีา

เท่ากับ 4.402 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส�าคัญที่

ระดับ 0.01 (Ljung-Box Q ณ lag 6 = 21.028, p-value = 

0.050) เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของความคลาดเคลื่อนจาก

การพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส�าคญั 0.01 พบว่า ความคลาดเคลือ่น

มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน แสดงรายละเอียดใน (Figure 6) 

ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวและสัมประสิทธ์ิ 

สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความคลาดเคลื่อนตกอยู่ใน

ขอบเขตความเชื่อมั่นร้อยละ 99) ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่ได้

มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้



 
Figure 5. ACF and PACF of the errors from  

Holt’s exponential smoothing method 
 

2.2 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบ
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกาํลงัของบราวน์  
จากการสรา้งตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีาร

ทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของบราวน์ พบว่า 
BIC มีค่าเท่ากับ .0 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q 
ไม่มนีัยสําคญัที่ระดบั . (Ljung-Box Q ณ lag  = 
1.0, p-value = 0.00) เมื่อตรวจสอบคุณลกัษณะ
ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับ
นัยสําคัญ  .  พบว่า  ความคลาดเคลื่อนมีการ
เคลื่อนไหวเป็นอสิระกนั (แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 6 
ซึ่ งพบว่ า  ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ ในตัวและ
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความ
คลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99) 
ดงันัน้ตวัแบบพยากรณ์ที่ได้มคีวามเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 
 ( )t m

1Ŷ 51.99688 1.57912 m 1
0.51206+

⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10) 

เมือ่ t mŶ +  แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m 
= 1 ถงึ  (เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559) 
 α  มคีา่เทา่กบั 0.106 

 
Figure 6. ACF and PACF of the errors from  

Brown’s exponential smoothing method 
 

2.3 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบ
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกําลังท่ีมีแนวโน้ม
แบบแดม 

จากการสรา้งตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีารทาํให้
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 
พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ . และมีค่าสถิติ Ljung-
Box Q ไม่มนีัยสําคญัที่ระดบั . (Ljung-Box Q ณ 
lag   = 10.0, p-value = 0.) เมื่ อตรวจสอบ
คุณลกัษณะของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 
ทีร่ะดบันยัสาํคญั . พบวา่ ความคลาดเคลื่อนมกีาร
เคลื่อนไหวเป็นอสิระกนั (แสดงรายละเอยีดในรูปที่  
ซึ่ งพบว่ า  ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ ในตัวและ
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความ
คลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99) 
ดงันัน้ตวัแบบพยากรณ์ที่ได้มคีวามเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 
  ( )

m
i

t m
i 1

Ŷ 53.04 0.000000003 0.000304+
=

= + ∑  (11) 

เมือ่ t mŶ +  แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m 
= 1 ถงึ  (เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559) 
 α , γ  และ φ  มคีา่เทา่กบั 0., 0.0001 
และ 0.0000 ตามลาํดบั 

 เมื่อ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m 

= 1 ถึง 5 (เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2559)

  α  มีค่าเท่ากับ 0.51206

Figure 6 ACF and PACF of the errors from Brown’s 

exponential smoothing method

  2.3 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม

   จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการ

ท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัทีม่แีนวโน้มแบบแดม พบว่า 

BIC มีค่าเท่ากับ 4.237 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มี 

นัยส�าคัญที่ระดับ 0.01 (Ljung-Box Q ณ lag 6 = 10.450, 

p-value = 0.577) เม่ือตรวจสอบคุณลักษณะของความ 

คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.01 พบว่า 

ความคลาดเคลื่อนมีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน (แสดง 

รายละเอียด (Figure 7) ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

ในตวัและสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ในตวับางส่วนของความคลาดเคลือ่น 

ตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมั่นร้อยละ 99) ดังนั้นตัวแบบ

พยากรณ์ที่ได้มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้



 
Figure 5. ACF and PACF of the errors from  

Holt’s exponential smoothing method 
 

2.2 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบ
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกาํลงัของบราวน์  
จากการสรา้งตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีาร

ทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของบราวน์ พบว่า 
BIC มีค่าเท่ากับ .0 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q 
ไม่มนีัยสําคญัที่ระดบั . (Ljung-Box Q ณ lag  = 
1.0, p-value = 0.00) เมื่อตรวจสอบคุณลกัษณะ
ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับ
นัยสําคัญ  .  พบว่า  ความคลาดเคลื่อนมีการ
เคลื่อนไหวเป็นอสิระกนั (แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 6 
ซึ่ งพบว่ า  ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ ในตัวและ
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความ
คลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99) 
ดงันัน้ตวัแบบพยากรณ์ที่ได้มคีวามเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 
 ( )t m

1Ŷ 51.99688 1.57912 m 1
0.51206+

⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10) 

เมือ่ t mŶ +  แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m 
= 1 ถงึ  (เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559) 
 α  มคีา่เทา่กบั 0.106 

 
Figure 6. ACF and PACF of the errors from  

Brown’s exponential smoothing method 
 

2.3 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการทาํให้เรียบ
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีกําลังท่ีมีแนวโน้ม
แบบแดม 

จากการสรา้งตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีารทาํให้
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 
พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ . และมีค่าสถิติ Ljung-
Box Q ไม่มนีัยสําคญัที่ระดบั . (Ljung-Box Q ณ 
lag   = 10.0, p-value = 0.) เมื่ อตรวจสอบ
คุณลกัษณะของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 
ทีร่ะดบันยัสาํคญั . พบวา่ ความคลาดเคลื่อนมกีาร
เคลื่อนไหวเป็นอสิระกนั (แสดงรายละเอยีดในรูปที่  
ซึ่ งพบว่ า  ค่ าสัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ ในตัวและ
สัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความ
คลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99) 
ดงันัน้ตวัแบบพยากรณ์ที่ได้มคีวามเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 
  ( )

m
i

t m
i 1

Ŷ 53.04 0.000000003 0.000304+
=

= + ∑  (11) 

เมือ่ t mŶ +  แทนคา่พยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที ่m 
= 1 ถงึ  (เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559) 
 α , γ  และ φ  มคีา่เทา่กบั 0., 0.0001 
และ 0.0000 ตามลาํดบั 

เมื่อ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m = 1 

ถึง 5 (เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2559)

 α , γ  และ φ  มีค่าเท่ากับ 0.998999, 0.00031 และ 

0.000304 ตามล�าดับ
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Figure 7 ACF and PACF of the errors from damped 

trend exponential smoothing method 

 3. ผลการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

พยากรณ์

  จากการใช้ตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์- 

เจนกินส์ ในสมการที่ (8) โดยวิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชี้ก�าลังของโฮลต์ ในสมการท่ี (9) โดยวิธีการท�าให้เรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ ในสมการที่ (10) และโดย

วธิกีารท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 

ในสมการที่ (11) ส�าหรับการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 คือ ราคา

ทุเรียนหมอนทอง ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 

2559 จ�านวน 5 ค่า ได้ค่าพยากรณ์ ค่า MAPE และค่า RMSE 

แสดง (Table 1) และ (Figure 8) ถึง (Figure 9) ผลการตรวจ

สอบพบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีการ

ท�าให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัของบราวน์ เป็นวธิทีีม่คีวาม

แม่นในการพยากรณ์มากที่สุด เนื่องจากให้ค่าพยากรณ์ที่มี

ความแตกต่างกบัข้อมลูจริงน้อยทีส่ดุ หรอืมค่ีา MAPE และค่า 

RMSE ต�่าที่สุด จึงมีความเหมาะสมส�าหรับการพยากรณ์

 4. ผลการพยากรณ์ราคาทุเรียนหมอนทอง 

  จากการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

พยากรณ์ ซึ่งพบว่า วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลัง

ของบราวน์ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากท่ีสุด  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการนี้ในการพยากรณ์ราคาทุเรียน

หมอนทองในอนาคต ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนธันวาคม 

2559 รายละเอียดแสดง (Table 2)

วิจารณ์และสรุปผล
การวิจัยครั้งนี้ได้น�าเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัวแบบ

พยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาราคาทุเรียนหมอนทอง 

โดยใช้อนุกรมเวลารายเดือนจากเว็บไซต์ของส�านักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร ต้ังแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือน

พฤษภาคม 2559 จ�านวน 137 ค่า ผูว้จิยัได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 

2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือน

ธันวาคม 2558 จ�านวน 132 ค่า ส�าหรับการสร้างตัวแบบ

พยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติ 4 วิธี ได้แก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 

วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการ

ท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลงัของบราวน์ และวธิกีารท�าให้

เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัทีม่แีนวโน้มแบบแดม ข้อมลูชดุที่ 

2 ต้ังแต่เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559 จ�านวน 5 ค่า 

ส�าหรับการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบพยากรณ์ด้วย

เกณฑ์ MAPE และเกณฑ์ RMSE ที่ต�่าที่สุด ผลการศึกษา 

พบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีการท�าให้

เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ เป็นวิธีที่มีความแม่น 

ในการพยากรณ์มากท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความ

แตกต่างกับข้อมูลจริงน้อยท่ีสุด หรือมีค่า MAPE และค่า 

RMSE ต�่าที่สุด จึงมีความเหมาะสมกับการพยากรณ์ราคา

ทเุรยีนหมอนทองในอนาคตต่อไป โดยตวัแบบพยากรณ์แสดง

ดังนี้



 
Figure 7. ACF and PACF of the errors from  

damped trend exponential smoothing method  
 

3. ผลการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ
พยากรณ์ 
จากการใช้ตวัแบบพยากรณ์โดยวธิบีอกซ์-

เจนกินส์ ในสมการที่ () โดยวิธีการทําให้เรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้กําลังของโฮลต์ ในสมการที่ () โดย
วธิีการทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของบราวน์ 
ในสมการที่ (10) และโดยวิธีการทําให้เรียบด้วยเส้น
โคง้เลขชีก้ําลงัทีม่แีนวโน้มแบบแดม ในสมการที ่(11) 
สําหรบัการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่  คือ ราคาทุเรียน
หมอนทอง ตัง้แต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 
2559 จาํนวน 5 ค่า ไดค้่าพยากรณ์ ค่า MAPE และค่า 
RMSE แสดงดงัตารางที่ 1 และรูปที่  ถึง  ผลการ
ตรวจสอบพบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทัง้หมดที่ได้
ศกึษา วธิีการทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของ 
บราวน์ เป็นวธิทีีม่คีวามแม่นในการพยากรณ์มากทีสุ่ด 
เน่ืองจากใหค้า่พยากรณ์ทีม่คีวามแตกต่างกบัขอ้มลูจรงิ
น้อยที่สุด หรอืมคี่า MAPE และค่า RMSE ตํ่าที่ส ุด 
จงึมคีวามเหมาะสมสาํหรบัการพยากรณ์ 

 

4. ผลการพยากรณ์ราคาทเุรียนหมอนทอง  
จากการตรวจสอบความแม่นของตัวแบบ

พยากรณ์ ซึ่งพบว่า วธิกีารทําใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้
เลขชี้กําลงัของบราวน์ มีความเหมาะสมกับอนุกรม
เวลาชุดนี้มากที่สุด ดงันัน้ผู้วจิยัจงึเลอืกใช้วธิกีารน้ี
ในการพยากรณ์ราคาทุเรียนหมอนทองในอนาคต 
ตั ้ง แต่ เ ดือนมิ ถุ น ายนถึ ง เ ดือนธันวาคม  2 559 
รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่ 

 

วิจารณ์และสรปุผล 
การวิจัยครัง้ น้ีได้นําเสนอวิธีการสร้างและ

คดัเลอืกตวัแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกบัอนุกรมเวลา
ราคาทุเรยีนหมอนทอง โดยใช้อนุกรมเวลารายเดอืน
จากเวบ็ไซต์ของสาํนักงานเศรษฐกจิการเกษตร ตัง้แต่
เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนพฤษภาคม  2559 
จํานวน 37 ค่า ผู้วิจยัได้แบ่งข้อมูลออกเป็น  ชุด 
ข้อมูลชุดที่ 1 ตัง้แต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือน
ธนัวาคม 2558 จํานวน 32 ค่า สําหรบัการสร้าง
ตวัแบบพยากรณ์ด้วยวธิกีารทางสถติ ิ วธิ ีได้แก่ วธิี
บอกซ์-เจนกินส์ วธิีการทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของโฮลต์ วิธีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้
กําลงัของบราวน์ และวธิีการทําให้เรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้กําลงัที่มแีนวโน้มแบบแดม ขอ้มูลชุดที่  ตัง้แต่
เดอืนมกราคมถงึเดอืนพฤษภาคม 2559 จาํนวน 5 ค่า 
สาํหรบัการตรวจสอบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์
ด ้วยเกณฑ์ MAPE และเกณฑ์ RMSE ที่ตํ่ าที ่ส ุด 
ผลการศกึษาพบว่า จากวธิกีารพยากรณ์ทัง้หมดที่ได้
ศกึษา วธิีการทําให้เรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชี้กําลงัของ 
บราวน์ เป็นวธิทีีม่คีวามแม่นในการพยากรณ์มากทีสุ่ด 
เน่ืองจากใหค้า่พยากรณ์ทีม่คีวามแตกต่างกบัขอ้มลูจรงิ
น้อยที่สุด หรอืมคี่า MAPE และค่า RMSE ตํ่าที่ส ุด 
จึงมีความเหมาะสมกับการพยากรณ์ราคาทุเรียน
หมอนทองในอนาคตต่อไป โดยตวัแบบพยากรณ์แสดง
ดงัน้ี 

( )t m
1Ŷ 51.99688 1.57912 m 1

0.51206+
⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

เมื่อ m แทนจํานวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไป
ขา้งหน้า โดยมคีา่เริม่ตน้ คอื เดอืนมกราคม 255 (m = 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เม่ือ m แทนจ�านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไป 

ข้างหน้า โดยมีค่าเริ่มต้น คือ เดือนมกราคม 2559 (m = 1)



Forecasting Model for the Prices of Durian Mon Thong 107Vol 36. No 1, January-February 2017

Table 1  Durian Mon Thong’s prices and forecasts (Baht/Kilogram), during January through May 2016

Time Durian Mon Thong’s prices
Forecasts of Durian Mon Thong’s prices by

Box-Jenkins Holt Brown Damped

January 2016 53.04 53.26 53.26 55.08 53.04

February 2016 53.04 53.48 53.48 56.66 53.04

March 2016 53.04 53.71 53.71 58.24 53.04

April 2016 64.30 53.93 53.93 59.82 53.04

May 2016 75.47 54.15 54.15 61.40 53.04

MAPE 9.3769 9.3860 9.2171 9.4464

RMSE 10.6091 10.6541 7.2435 11.2240

Figure 8  Comparison of the durian Mon Thong’s prices, during January 2005 through December 2015, and its  

forecasts 

Figure 9  Comparison of the durian Mon Thong’s prices, during January through may 2016, and its forecasts 
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Table 2 Forecasts of Durian Mon Thong’s prices (Baht/Kilogram), during June through December 2016 by Brown’s 

exponential smoothing method

Time Forecasts Time Forecasts

June 2016 62.98 October 2016 69.29

July 2016 64.56 November 2016 70.87

August 2016 66.13 December 2016 72.45

November 2016 67.71

 เมื่อใช้วิธีการท�าให้เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของ

บราวน์ ในการพยากรณ์ราคาทุเรียนหมอนทอง ตั้งแต่เดือน

มิถุนายนถึงเดือนธันวาคม 2559 ได้ค่าพยากรณ์เป็น 62.98, 

64.56, 66.13, 67.71, 69.29, 70.87 และ 72.45 บาท/กโิลกรมั 

ตามล�าดับ ซ่ึงผลการพยากรณ์ครัง้นี ้พบว่า ราคาทเุรยีนหมอนทอง 

เป็นไปในทิศทางเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม จากผลการใช้ตัวแบบ

การพยากรณ์ทั้ง 4 วิธี ส�าหรับการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 คือ 

ราคาทเุรยีนหมอนทอง ตัง้แต่เดอืนมกราคมถงึเดือนพฤษภาคม  

2559 พบว่า ค่าพยากรณ์ของเดอืนเมษายนและพฤษภาคมจะ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการน�าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic system) ส�าหรับใช้ในกระบวนการประเมิน

ผลสมัฤทธิข์องผู้เรยีน ในงานวจิยัได้ศกึษาหลกัการท�างานและองค์ประกอบของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื เช่น ฟังก์ชันสมาชกิ 

(Membership Function) ฐานกฎถ้าแล้ว (If-then rule base) และตัวแปลภาษา (linguistic variable) เป็นต้น พร้อมทั้งแสดง 

วธิกีารน�าระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืไปประยกุต์ใช้ให้กบัผูส้อนสามารถน�าไปใช้เป็นเครือ่งมอืในกระบวนการวดัและประเมนิผล

สัมฤทธิ์ของผู้เรียน ขั้นตอนการประยุกต์ใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือในระบบประเมินผลได้น�าผลคะแนนสอบที่ได้จากการสอบวัด

ความรู้ความสามารถจากกลุ่มตัวอย่างผู้เรียนมาท�าการประเมินผลสัมฤทธ์ิเป็นเพียงผ่านหรือไม่ผ่านตามเกณฑ์ที่ได้ก�าหนดไว้ 

นอกจากนี้งานวิจัยยังได้ท�าการเปรียบเทียบวิธีประเมินผลสัมฤทธิ์ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือกับวิธีอื่น ๆ อีกสองวิธี ได้แก่

วิธี Classical Method และวิธี T-score

ค�าส�าคัญ: ตรรกศาสตร์คลุมเครือ การประเมินผลสัมฤทธิ์

Abstract
This research presents the application of a fuzzy logic system for evaluating students’ learning achievement. It study 

the principles and the configurations behind the fuzzy logic system such as membership function, If-then rule base,  

linguistic variable and illustrates how. These principles could be applied by educators for evaluating students. In this 

system student performance depends on exam paper results and it is evaluated only as success or failure. In addition, 

the researchers also compared the fuzzy evaluation method with classical method and t-score method.

Keywords: fuzzy logic, evaluating students’ learning achievement

บทน�า
การประเมินผลผู้เรียนเป็นกระบวนการอย่างมีระบบ  ที่น�า

ข้อมูลจากการวัดผลมาตีค่าและตัดสินคุณภาพของผู้เรียน ซึ่ง

การวัดและการประเมินผลเป็นกระบวนการทีมีความต่อเนื่อง

กนั เม่ือมกีารวดัผลจะท�าให้ได้ข้อมลูและรายละเอยีดหลายด้าน 

และเม่ือน�าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับเกณฑ์

ใดเกณฑ์หนึ่งเพ่ือตีค่า หรือสรุปคุณค่าออกมาถือว่าเป็น 

กระบวนการประเมนิ ผลการประเมนิจะมีความถกูต้องเทีย่งตรง 

เพียงใดขึ้นอยู่กับความถูกต้องของผลการวัด ถ้าผลการวัด 

ถูกต้องการประเมินก็จะมีความน่าเชื่อถือได้มากและตรงตาม

ความเป็นจรงิ ถ้าผลการวัดผดิพลาดการประเมนิกจ็ะผิดพลาด

ไปด้วย1 

 กระบวนการวัดและประเมินผลที่ใช้ในปัจจุบันนั้นมี

อยู่หลายวิธี ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธี ได้แก่ การวัด

และประเมินผลแบบอิงเกณฑ์และอิงกลุ่ม การตัดสินแบบอิง

เกณฑ์นั้นจะน�าผลการสอบของผู้เรียนแต่ละคนไปเทียบกับ

เกณฑ์มาตรฐานที่ได้ก�าหนดไว้ล่วงหน้า ขณะที่การวัดและ

ประเมินผลแบบอิงกลุ ่มจะใช้หลักการเปรียบเทียบกันเอง
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ภายในกลุ่มจากผลสอบของผู้เรียนทุกคนที่ปรากฏ ว่าควรจะ

ตัดสินให้ใครมีระดับผลการเรียนสูงหรือต�่ากว่ากันอย่างไร  

ดังที่นักวิชาการหลายท่านได้เสนอไว้ เช่น วิธีของ Dewey  

B. Stuit วิธีของ Douglas และวิธีของ John R. Hill เป็นต้น 

และในปัจจบุนักไ็ด้มกีลุม่นกัวจิยัได้น�าเสนอวธิกีารใหม่ส�าหรบั

ใช้ในกระบวนการวดัและประเมนิผลด้วยทฤษฎรีะบบตรรกศาสตร์ 

คลุมเครือ (Fuzzy logic system) ตัวอย่างเช่นน�าไปใช ้

แก้ปัญหาการจดัล�าดับผู้เรยีนในกรณท่ีีผู้เรียนมผีลคะแนนซ�า้กนั 

โดยท�าการศึกษาพิจารณาจากปัจจัยท่ีสามารถส่งผลกระทบ

ต่อผลสัมฤทธิ์ของผู้เรียนซึ่งปัจจัยดังกล่าวได้แก่ ความยาก 

(Difficulty) ความส�าคัญ (Importance) และความซับซ้อน 

(Complexity) ของค�าถามในแต่ละข้อ2,3,4 และยงัน�าไปประยกุต์

ใช้แก้ปัญหาการตรวจข้อสอบอัตนัยในกรณีท่ีมีผู้ตรวจหลาย

คนโดยระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือจะท�าการประเมิน

ลักษณะการตรวจให้คะแนนของผู้ตรวจแต่ละคน5 นอกจากนี้

ยังน�ามาใช้ประเมินผลการเรียนโดยใช้ระบบตรรกศาสตร์

คลมุเครอืในการศกึษาถงึปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อผลการเรยีน 

เช่น ปัจจยัทางด้านครอบครวั ปัจจยัทางด้านผูส้อน และปัจจยั

ทางด้านสถานศกึษา6 ร่วมถึงยงัสามารถน�าไปใช้ประเมนิระดับ

คุณภาพความรู้ส�าหรับระบบการจัดการความรู้ในบริบทของ

สถาบันการศึกษา โดยใช้วิธีการตัดสินใจร่วมกับกระบวนการ

ล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี (AHP)7 เป็นต้น และเมื่อน�า

วิธีการวัดและประเมินผลผู ้เรียนด้วยระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือไปเปรียบเทียบกับวิธีทางสถิติอื่น ๆ พบว่าค่าของ

ผลสัมฤทธิ์ที่ได้สามารถเพิ่มโอกาสให้ผู้เรียนมีผลการประเมิน

ที่สูงขึ้นและตรงตามสภาพความเป็นจริง8,9,10

 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงน�าเสนอกระบวนการวัดและ

ประเมินผลสัมฤทธิ์ของผู้เรียน ด้วยเทคนิคระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือ โดยในงานวิจัยได้ศึกษาถึงหลักการท�างานและองค์

ประกอบของระบบ เช่น ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Member-

ship function) ฐานกฎถ้าแล้ว (If-then rule base) ตัวแปล

ภาษา (Linguistic variable) และวิธีการอนุมาน (Fuzzy infer-

ence system) พร้อมทั้งแสดงขั้นตอนการน�าใช้ให้กับผู้สอน

สามารถน�าไปเป็นเครื่องมือใช้ในกระบวนการวัดและประเมิน

ผลผู้เรียน

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
 ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic)

 ตรรกศาสตร์คลมุเครอืเป็นวธิทีางคณติศาสตร์ท่ีช่วย

ในการตัดสินใจภายใต้ความคลุมเครือ ไม่ชัดเจน คล้ายกับ

ตรรกะความคดิของมนษุย์ คดิค้นโดย L. A. Zadeh11 ในปี ค.ศ. 

1965 ที่อาศัยฟัซซีเซต (Fuzzy set) เพ่ือสื่อสารถึงความไม่

แน่นอน12 ฟัซซเีซตเป็นเซตทีก่�าหนดให้มค่ีาความเป็นสมาชกิ 

(Degree of membership) ภายในเซตอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง

แตกต่างจากเซตแบบฉบบั (Classical set) ทีม่กีารก�าหนดค่า

ความเป็นสมาชิกเพียงสองค่าเท่านั้น คือ 0 หมายถึงไม่เป็น

สมาชิกในเซต และ 1 หมายถึงเป็นสมาชิกในเซต การก�าหนด

ระดับความเป็นสมาชกิภายในเซตของตัวแปรทีต้่องการใช้งาน

นัน้จะต้องอาศยัฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ (Membership func-

tion) ซึ่งเป็นส่วนที่ส�าคัญต่อการด�าเนินการภายในระบบฟัซซี 

เพราะชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส�าคัญต่อ

กระบวนการคิดและแก้ไขปัญหาภายในระบบ โดยฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชกิจะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทกุประการ

ก็ได้ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ใช้งานทั่วไปมีหลายชนิด แต่

ในที่นี้จะกล่าวถึงเพียง 3 ชนิด ได้แก่

 ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular MF) มีพารามิเตอร์

ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a b c} ดังสมการที่ 1

Figure 1 Triangular membership function 
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 ฟังก์ชันส่ีเหลีย่มคางหมู (Trapezoidal MF) มพีารามเิตอร์ 

4 ค่าคือ {a b c d} ดังสมการที่ 2
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 Figure 1 Trapezoidal membership function 
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 ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian MF) มีพารามิเตอร์ 

2 ค่า คือ {m σ} ซึ่ง m หมายถึงค่าเฉลี่ย และ σ หมายถึง ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการที่ 3

Figure 1 Gaussian membership function 
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 การเลือกใช้ชนดิของฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิจะขึน้

อยู่กับลักษณะข้อมูลของตัวแปร และความต้องการของ 

ผู้เชี่ยวชาญในระบบ นอกจากน้ีฟัซซีเซตยังสามารถใช้ได้กับ

ตวัแปรเชงิภาษา (Linguistic variable) เพือ่ใช้แสดงถงึคณุภาพ

หรือปริมาณ เช่น Low Medium Good 

 การด�าเนินการของฟัซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับ

เซตทั่วไป คือ ยูเนียน อินเตอร์เซ็กชัน และ คอมพลีเมนต์

 -  ยูเนียน (Union) หรือ OR operation ดังสมการที่ 4

 
~

:{)(
~~

AxxxBA ∈=∪m  or }
~
Bx∈ ,

 
))(),(max(

~~
xxA Bmm

   (4)

    

 - อินเตอร์เซ็กชัน (Intersection) หรือ AND opera-

tion ดังสมการที่ 5
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 - คอมพลีเมนต์ (Complement) ดังสมการที่ 6
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ขัน้ตอนการอนมุานในระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื 
(Fuzzy inference system)
 โครงสร้างภายในระบบอนุมานฟัซซีประกอบด้วย

ส่วนประกอบที่ส�าคัญ 4 ส่วน คือ การท�าฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzi-

fication) ฐานความรู้ (Knowledge base) การอนุมานหรือการ

ตีความ(Fuzzy inference) และการดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzifi-

cation) ดังแสดงใน (Figure 1)
 

Figure 1 Fuzzy inference system

 ขั้นตอนการท�างานจะเร่ิมด้วย ขั้นตอนที่ 1 การท�า 

ฟัซซิฟิเคชัน คือการแปลงค่าของข้อมูลน�าเข้าเป็นค่าฟัซซี 

น�าเข้า ด้วยการค�านวณหาค่าความเป็นสมาชกิของข้อมูลน�าเข้า  

(Crisp input) โดยใช้ฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ ขัน้ตอนที ่2 การ

อนุมานหรือการตีความ เป็นการน�าค่าฟัซซีน�าเข้าไปตีความ

หรืออนุมานผ่านกฎฟัซซีท่ีต้ังขึ้นมาและได้ผลลัพธ์เป็นค่า 
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ฟัซซส่ีงออก โดยกฎฟัซซทีีน่ยิมใช้คือ กฎฟัซซแีบบ ถ้า – แล้ว 

(Fuzzy IF – THEN rule) ทีอ่าศยัหลกัการของเหตแุละผล และ

ในขั้นตอนสุดท้ายการท�าดีฟัซซิฟิเคชันให้เป็นค่าปกติ (Crisp 

output) โดยการน�าค่าฟัซซีส่งออกมาแปลงเป็นค่าปกติที่

สามารถน�าไปใช้งานได้จริง ซึ่งมีอยู่หลายวิธี เช่น วิธีถัวเฉลี่ย

ถ่วงน�้าหนัก วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง เป็นต้น

วิธีการวิจัย
 การวิจัยครั้งนี้ได้น�าระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

(Fuzzy logic) มาประยกุต์ใช้ในขัน้ตอนการวดัและประเมนิผล

สัมฤทธิ์ของผู้เรียนจากกลุ่มตัวอย่างนักศึกษาจ�านวน 25 คน 

ในการสอบปฏบัิตวิิชาการเขยีนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ โดยได้

แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ส่วนละ 100 คะแนน คือ 

Exam 1 และ Exam 2 และได้ท�าการตรวจเกบ็รวบรวมคะแนน 

ดังแสดงข้อมูลใน (Table 1) 

Table 1  Students’ score Exam1 and Exam2

No Examination No Examination

Exam1 Exam2 Exam1 Exam2

1 27 35 14 61 54

2 41 30 15 70 50

3 50 29 16 52 69

4 35 49 17 53 76

5 42 47 18 71 63

6 48 42 19 75 62

7 41 50 20 68 81

8 29 65 21 79 72

9 31 68 22 63 91

10 42 52 23 76 84

11 49 59 24 89 95

12 48 68 25 100 100

13 49 65

 โดยก�าหนดเกณฑ์ผ่านการประเมินผลสัมฤทธ์ิอยู่ท่ี 

0.50 การทดลองได้ใช้เครื่องมือ Fuzzy logic toolbox ใน

โปรแกรม Matlab ช่วยในการออกแบบระบบ และท�าการ

เปรียบเทียบวิธีประเมินผลสัมฤทธ์ิด้วยวิธีระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือร่วมกับวิธีอ่ืน ๆ อีก 2 วิธี ซ่ึงได้แก่ Classical 

method และ t-score ดังนี้

 วิธี Classical method

 วิธีแบบดังเดิม คือ วิธีการก�าหนดสัดส่วนความ

สัมพันธ์ของคะแนนที่ได้จากการสอบกับจ�านวนคะแนนรวม

ทั้งหมด ดังสมการที่ 7

 ePerformanc
FullMarks

ExamExam
=

+ 21  (7)

 วิธี T-score method

 คะแนนทีเป็นการแปลงข้อมูลดิบให้เป็นมาตรฐาน

เดยีวกนั หรอืทีเ่รยีกว่าแปลงให้เป็นคะแนนมาตรฐาน คะแนน

มาตรฐานทีจะมีค่าเฉลี่ยเป็น 50 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เป็น 10 มีขั้นตอนดังนี้

 ขั้นที่ 1 แปลงคะแนนดิบให้เป็นมาตรฐานซีเสียก่อน 

ดังสมการที่ 8

 

 S
XXZ −

=
    (8)

 

 ขั้นที่ 2 แปลงคะแนนมาตรฐานซี ให้เป็นคะแนน

มาตรฐานทีด้วยสูตร ดังสมการที่ 9

 5010 += ZT     (9)

 วิธี Fuzzy logic method

 การประยุกต์ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในการ

ประเมนิผลสมัฤทธ์ิของผูเ้รียน ขัน้ตอนเริม่ต้นนัน้ ผู้สอนจะต้อง

ท�าการก�าหนดองค์ประกอบและตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในระบบ 

ได้แก่ จ�านวนตวัแปรข้อมลูน�าเข้า จ�านวนตวัแปรข้อมลูน�าออก 

จ�านวนตวัแปรภาษา ฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ และจ�านวนกฎ 

Table 2  Fuzzy set of input variables

Input variables (Exam1 and Exam2)

Linguistic Variables MF type Interval

Low Trapmf 0,0,20,40

Medium Trimf 20,40,60

Good Trimf 40,60,80

Very Good Tramfl 60,80,100,100
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Table 3 Fuzzy set of input variables

Output variables (Performance)

Linguistic Variables MF type Interval

Low Trapmf 0,0,0.2,0.4

Medium Trimf 0.2,0.4,0.6

Good Trimf 0.4,0.6,0.8

Very Good Trapmf 0.6,0.8,1,1

 จาก (Table 2) และ (Table 3) คอืการก�าหนดจ�านวน

ตวัแปรภาษาและค่าพารามเิตอร์ฟังชนัความเป็นสมาชกิให้กบั

ข้อมูลน�าเข้า Exam1 และข้อมูลน�าออก Exam2 ซึ่งสามารถ

แสดงเป็นกราฟได้ดงัรปูภาพที ่2 และ 3 ประกอบไปด้วยระดับ

การประเมินผล 4 ระดบั Low Medium Good และ Very good 

ที่ใช้ในการค�านวณหาค่าฟัซซีเซต 

Figure 2  Triangular membership function of Input Exam 

1 and Input Exam 2

Figure 3  Triangular membership function of Output 

Performance

 จ�านวนกฎที่ใช้ในการอนุมานมีทั้งหมด 16 กฎจะอยู่

ในรูปของ IF-THEN ซึ่งจะประกอบไปด้วยตัวอนุมาน IF เป็น

กฎข้อตั้งต้นถูกเชื่อมด้วยตัวเชื่อมตรรกะ AND หรือ OR ตัว

อนุมาน THEN ท�าหน้าที่จัดองค์ประกอบของกฎข้อตาม ดังนี้

 1. (Ex1==L) & (Ex2==L) => (Performance=L)        

 2. (Ex1==L) & (Ex2==M) => (Performance=M)     

 3.  (Ex1==L) & (Ex2==G ) => (Performance=M)     

 4.  (Ex1==L) & (Ex2==VG) => (Performance=G)    

 5.  (Ex1==M) & (Ex2==L) => (Performance=M)     

 6.  (Ex1==M) & (Ex2==M) => (Performance=M)   

 7. (Ex1==M) & (Ex2==G) => (Performance=G)    

 8. (Ex1==M) & (Ex2==VG) => (Performance=G)    

 9.  (Ex1==G) & (Ex2==L) => (Performance=M)      

 10.  (Ex1==G) & (Ex2==M) => (Performance=G)     

 11.  (Ex1==G) & (Ex2==G) => (Performance=G)     

 12.  (Ex1==G) & (Ex2==VG) => (Performance=VG)  

 13. (Ex1==VG) & (Ex2==L) => (Performance=M)    

 14.  (Ex1==VG) & (Ex2==M) => (Performance=G)   

 15. (Ex1==VG) & (Ex2==G) => (Performance=G)    

 16. (Ex1==VG) & (Ex2==VG)=>(Performance=VG)

 (Figure 4) เป็นองค์ประกอบภาพรวมของระบบ

ทั้งหมด เป็นระบบแบบ Mamdani ประกอบไปด้วยข้อมูลน�า

เข้า Exam1 และ Exam2 ข้อมลูน�าออก Performance จ�านวน

กฎที่ใช้ 16 กฎ

Figure 4  Assessment system: 2 inputs, 1 output, 16 rules

ผลการวิจัย

 ผลการทดสอบเปรยีบเทยีบวธิกีารวดัและประเมนิผล

การเรียนจากกลุ่มตัวอย่างผู้เรียนจ�านวน 25 คน แบ่งเป็น

คะแนนสอบปฏิบัติ Exam1 และ Exam2 ของทั้ง 3 วิธี ได้แก่ 
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Figure 5  Active rules and performance value for  exam scores of 49 and 65 

Figure 6 Comparison of Classical Method, T-score and Fuzzy logic for students’ Learning achievement 

Classical method, T-score และ Fuzzy Logic ซึ่งวิธี Clas-

sical method เป็นวิธีการค�านวณโดยน�าคะแนนสอบ Exam1 

รวมกับคะแนนสอบ Exam2 แล้วหารด้วยคะแนนรวมทั้งหมด

ได้จากสมการที่ (7) ส่วนวิธี T-score เป็นวิธีการรวมคะแนน

แบบอิงกลุ่ม โดยใช้วิธีการทางสถิติได้จากสมการที่ (8, 9) มา

เปรียบเทียบกันภายในกลุ่มผู้เรียน ส่วนของวิธี Fuzzy logic 

เม่ือรบัข้อมลูอนิพตุจากคะแนนสอบ Exam1 และ Exam 2 จะ

ถกูค�านวณเป็นค่าฟัซซเีซต แล้วน�าไปอนมุานตามกฎฟัซซว่ีา

ตรงกับกฎข้อใด ดังตัวอย่างที่แสดงใน (Figure 5) เป็นการ

ค�านวณหาผลสัมฤทธิจ์ากผลสอบ 49 และ 65 ซึง่จะไปตรงกบั

กฎที่ใช้ในการอนุมานข้อที่ 6 7 11 และ 12 ดังนั้นค่าเอาต์พุต

ที่ค�านวณได้คือ 0.68
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Table 4 Comparison of Classical Method, T-score and Fuzzy logic for students’ Learning achievement

No
Exam Evaluating method

No
Exam Evaluating method

1 2 Classical T- score FL 1 2 Classical T- score FL

1 27 35 Fail Fail Fail 14 61 54 Pass Fail Pass

2 41 30 Fail Fail Fail 15 70 50 Pass Pass Pass

3 50 29 Fail Fail Fail 16 52 69 Pass Pass Pass

4 35 49 Fail Fail Fail 17 53 76 Pass Pass Pass

5 42 47 Fail Fail Fail 18 71 63 Pass Pass Pass

6 48 42 Fail Fail Fail 19 75 62 Pass Pass Pass

7 41 50 Fail Fail Pass 20 68 81 Pass Pass Pass

8 29 65 Fail Fail Pass 21 79 72 Pass Pass Pass

9 31 68 Fail Fail Pass 22 63 91 Pass Pass Pass

10 42 52 Fail Fail Pass 23 76 84 Pass Pass Pass

11 49 59 Pass Fail Pass 24 89 95 Pass Pass Pass

12 48 68 Pass Fail Pass 25 100 100 Pass Pass Pass

13 49 65 Pass Fail Pass

 จาก (Figure 3) และ (Table 4) เป็นผลการวัดและ

ประเมินผลสมัฤทธิข์องแต่ละวิธ ีแบ่งเป็นการสอบ 2 ส่วนส่วน

ละ 100 คะแนน คือ Exam1 และ Exam2 เกณฑ์ที่ก�าหนดให้

ผ่านการประเมนิอยูท่ีร่ะดบั 0.50 จากการวิเคราะห์ผลประเมนิ

พบว่าผู้เรียนที่ผ่านการประเมินของวิธี Classic แล้วนั้นยังจะ

มีผลผ่านการประเมินด้วยวิธี Fuzzy logic เหมือนกัน แต่ใน

บางกรณีคะแนนที่มากกว่าหรือเท่ากับ 50 คะแนนใน Exam1 

หรอื Exam2 ผลการประเมนิของวธิ ีFuzzy logic จะให้ผลการ

ประเมินที่สูงกว่าวิธี Classical เช่น ผู้เรียนได้คะแนน 31 ใน 

Exam1 และ 68 ใน Exam2 ผู้เรียนจะไม่ผ่านการประเมินใน

วิธีของ Classic (0.490) แต่จะผ่านการประเมินในวิธีของ 

Fuzzy logic (0.50) เนื่องมาจากการประเมินผลแบบ Fuzzy 

logic ยอมให้มีความยืนหยุ่นตามระดับของช่วงเกณฑ์คะแนน 

จึงท�าให้ผลประเมินด้วยวิธี Fuzzy logic สูงกว่า Classical 

Method นั่นเอง แต่ส�าหรับวิธีของ T-score ถึงแม้ว่าคะแนน

ใน Exam1 และ Exam2 จะมากกว่า 50 คะแนน เช่น นักเรียน

ได้คะแนนใน Exam1 61 คะแนน และ 54 ใน Exam2 ผู้เรียน

กจ็ะไม่ผ่านการประเมนิผล เพราะการประเมนิผลแบบ t-score 

มีการจดัเกณฑ์แบบอิงกลุ่ม เมือ่น�ามาปรบักระจายคะแนนแล้ว

ท�าให้ได้ค่าคะแนนอยู่ในลักษณะเป็นกลุ่ม

สรุปผลการวิจัย
จดุประสงค์ของการวดัและประเมนิผลสัมฤทธิข์องผู้เรยีน เพือ่

ตรวจสอบความก้าวหน้าหรอืพฒันาการของผูเ้รยีนด้านความรู้  

ทักษะกระบวนการ และคุณลักษณะท่ีพึงประสงค์ จากการ

เรยีนรูแ้ละการร่วมกจิกรรมของผูเ้รยีน ผลทีไ่ด้จากการวดัและ

ประเมินท�าให้ได้ข้อมูลท่ีบ่งบอกถึงพัฒนาการการเรียนรู้ของ 

ผู้เรียน และยังสะท้อนให้เห็นถึงคุณภาพการจัดการเรียนการ

สอนของผู้สอนสามารถน�าข้อมูลดังกล่าวไปพัฒนาผู้เรียนให้

บรรลุผลการเรียนรู ้ที่คาดหวัง และเป็นข้อมูลที่ใช้ในการ

ปรบัปรงุกจิกรรมการเรยีนการสอนให้เหมาะสมกบัผูเ้รียน ส่วน

จะเลือกน�าวิธีการใดมาท�าการวัดและประเมินย่อมขึ้นอยู่กับ

ความเหมาะสมและจุดประสงค์ของผู้ประเมินเป็นส�าคัญ

 การประยุกต์ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือส�าหรับ

การวัดและประเมินผล ผู้ประเมินมีส่วนส�าคัญในการก�าหนด

องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในระบบ เช่น การเลือกใช้ฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชิก จ�านวนตัวแปลภาษา จ�านวนกฎ ฯลฯ เพื่อ

ให้ได้ระบบประเมินผลท่ีสอดคล้องตามความเป็นจริงและเป็น

ประโยชน์ต่อผู้เรียน และจากผลการทดลองในงานวิจัยจะเห็น

ได้ว่า เมื่อท�าการเปรียบเทียบวิธีระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

กบัวธิ ีClassical method และวธิขีอง T-score method จะพบ

ว่าการประเมินผลแบบ Fuzzy logic ยอมให้มีความยืนหยุ่น

ตามระดับของช่วงเกณฑ์คะแนน จึงส่งผลให้ผลประเมินท่ีได้

นัน้เป็นประโยชน์ต่อผูเ้รยีนนอกจากนีแ้ล้วนัน้ยงัสามารถน�ามา

พฒันาเป็นเครือ่งมอืช่วยในการวดัและประเมนิผลผูเ้รยีนอย่าง

เป็นกระบวนการ และยงัสามารถลดความคลุมเครือของผู้สอน

ในการตัดสินผลประเมิน และง่ายต่อการน�าไปประยุกต์ใช้งาน 
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บทคัดย่อ
การวิจัยเชิงส�ารวจฉบับนี้ ได้น�าเสนอการน�าวิธีการค�านวณเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด k ต�าแหน่ง (k-Nearest Neighbors: kNN) เพื่อใช้

ในงานด้านการรู้จ�าตัวอักษรลายมือเขียน เนื่องจาก kNN เป็นขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเครื่องจักรที่นิยมใช้ส�าหรับการจัดหมวดหมู ่

ของข้อมูล และยังเป็นขั้นตอนวิธีท่ีไม่มีความซับซ้อน ขั้นตอนวิธี kNN ท�างานโดยน�าข้อมูลมาเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความ 

ใกล้เคียงระหว่างข้อมูลท่ีต้องการจ�าแนก และข้อมูลทั้งหมดจากฐานข้อมูล ทั้งน้ีข้อมูลที่มีค่าระยะห่างน้อยท่ีสุดจ�านวนท้ังสิ้น k 

ข้อมูลจะถูกน�ามาพิจารณาคัดเลือกโดยใช้เทคนิคเสียงส่วนใหญ่ ดังนั้น ข้อมูลท่ีต้องการจ�าแนกจะถูกก�าหนดกลุ่มโดยพิจารณา

จากกลุม่ของข้อมลูทีป่รากฏบ่อยทีส่ดุ จากการส�ารวจพบว่า ชดุข้อมูลทีใ่ช้ในงานวจิยัทางด้านตวัอกัษรลายมอืเขยีนได้เกบ็รวบรวม

ตัวอักษรลายมือเขียนที่มีลักษณะที่แตกต่างกัน เช่น โครงสร้างของตัวอักษรที่มีความคล้ายคลึงกัน การเขียนตัวอักษรที่มีความ

หลากหลาย ตัวอักษรท่ีเขียนไม่สมบูรณ์ หรือแม้กระทั่งข้อมูลมีจ�านวนไม่เพียงพอ เป็นต้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการรู้จ�า 

ตัวอักษรลายมือเขียน ดังน้ันเม่ือน�าคุณลักษณะพิเศษที่มีความคงทนต่อตัวอักษรที่เขียนในลักษณะที่แตกต่างกันมาใช้งาน 

ร่วมกับขั้นตอนวิธี kNN สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรู้จ�าตัวอักษรลายมือเขียน

ค�าส�าคญั: การรู้จ�าตวัอกัษรลายมอืเขยีน ขัน้ตอนวธิกีารค�านวณเพือ่นบ้านใกล้ทีส่ดุ k ต�าแหน่ง ขัน้ตอนวธิทีีใ่ช้ในการแยกประเภท

ข้อมูล คุณลักษณะพิเศษ การประมวลผลเบื้องต้น

Abstract
The use of k-Nearest Neighbors (kNN) algorithm for recognizing handwritten character scripts is presented in this 

survey paper. The kNN algorithm, the simple and well-known algorithm for machine learning, is suitable for classification  

scheme. According to the kNN algorithm, unknown data is firstly compared with the training samples to compute the 

similarity function. The most similar k neighbors, which have the smallest distance values, are subsequently  

selected by using the majority vote. The unknown data is then assigned by determining the number of its  

occurrences in each class. The most frequent class in k neighbors is finally selected as the output of the classifier. In 

this survey, it is found that the handwritten character datasets are collected from the different types of handwriting, 
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including different character sets with the similar structure, a variety of the handwriting styles, incomplete  

handwritten characters and insufficient number of handwritten character samples. These factors have a directl impact 

on the performance of the handwritten character recognition. Thus, the robust feature extraction techniques for hand-

written recognition can be combined with the kNN algorithm in order to obtain the effective recognition performance.

Keywords: Handwritten Character Recognition, k-Nearest Neighbors Algorithm, Classifier, Feature Extraction,  

Pre-Processing

บทน�า
งานวจิยัด้านการรู้จ�าตวัอกัษร (Character Recognition) นกัวจิยั 

ได้เริม่ค้นคว้าเมือ่ประมาณปี ค.ศ. 1940 ซึง่เป็นช่วงเวลาเดียว

กับการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอร์แบบดิจิตอลซึ่งการรู้จ�าตัว

อักษรเริ่มต้นพัฒนาเพื่อใช้ส�าหรับงานด้านประมวลผลของ

เครื่องคอมพิวเตอร์เพียงเท่านั้น ซึ่งต่อมานักวิจัยต่างให้ความ

สนใจศึกษา ค้นคว้า และพัฒนา เพื่อน�าไปใช้ประโยชน์ในเชิง

พาณชิย์ (1) โดยงานวจิยัด้านการรูจ้�าตวัอกัษร เป็นกระบวนการ 

ในการประมวลผลของเครือ่งคอมพวิเตอร์ ซึง่ท�างานควบคูก่บั

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ทีพ่ฒันาขึน้มาโดยเฉพาะและมลีกัษณะ

การท�างานแบบอัตโนมัติ กระบวนการในการประมวลผลเริ่ม

ตัง้แต่การสแกนเอกสารการแปลงรปูภาพของตัวอกัษร จนกระทัง่ 

การรูจ้�าตวัอกัษร ทัง้นีเ้พือ่บนัทกึข้อมลูรปูภาพตัวอกัษรให้อยู่

ในรปูแบบของเอกสารอเิลก็ทรอนกิส์ ท�าให้ผูใ้ช้งานสามารถที่

จะน�าข้อมลูตวัอกัษรไปเปลีย่นแปลงแก้ไขได้อย่างสะดวก และ

รวดเร็ว (2) 

 ในปัจจุบันบริษัทต่าง ๆ ได้น�างานวิจัยด้าน การรู้จ�า

ตวัอกัษรไปพฒันา และใช้งานในเชงิพาณชิย์กนัอย่างแพร่หลาย 

ตัวอย่างเช่น ABBYY Fine Reader, Wondershare PDF 

element, Nuance Omni Page และ Readiris เป็นต้น อีกทั้ง

ยงัได้พฒันาให้สามารถใช้งานผ่านสมาร์ทโฟนเพือ่อ�านวยความ

สะดวกผู้ใช้ให้ใช้งานได้ง่ายขึ้น เช่น Atalasoft Mobile Image  

และ Scanner Pro เป็นต้น โดยโปรแกรมที่กล่าวมาข้างต้น 

เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่พัฒนาเพื่อใช้ในการรู้จ�าตัวอักษร 

ซึง่สามารถน�าไปประยกุต์ใช้ได้กบัเอกสารหลากหลายประเภท 

และท�างานในลักษณะของการรู้จ�าตัวอักษรพิมพ์เพียงเท่านั้น 

ในส่วนของการรู้จ�าตัวอักษรภาษาไทย ในปี ค.ศ. 1996 ศูนย์

เทคโนโลยอีเิลก็ทรอนสิก์และคอมพิวเตอร์แห่งชาต ิ(NECTEC) 

และส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ได้

ร่วมกนัพฒันาโปรแกรมอ่านไทย (Arn Thai) เพือ่สนบัสนนุการ

ท�างานในส่วนของตัวอักษรพิมพ์ภาษาไทย 

 งานวิจัยทางด้านการรู้จ�าตัวอักษรเป็นงานวิจัยที่ได้

รับความนิยม ซึ่งต้องอาศัยความรู้ทางด้านการรู้จ�ารูปแบบ 

(Pattern Recognition) (3) ซึ่งเป็นส่วนย่อยของงานวิจัยทาง

ด้านการเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine Learning: ML) โดยทัว่ไป

แล้วการรู้จ�าตัวอักษรสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก 

ได้แก่ การรูจ้�าตวัอกัษรพมิพ์ (Optical Character Recognition: 

OCR) และการรูจ้�าตวัอกัษรลายมอืเขียน (Handwritten Character  

Recognition: HCR) (4) งานวจิยัทางด้านการรูจ้�าตวัอกัษรนัน้ 

ผู้วิจัยต้องวิเคราะห์ถึงโครงสร้างของเอกสาร (Document 

Layout Analysis) เนื่องจากเอกสารที่น�ามาวิเคราะห์อาจมี

หลากหลายประเภท เช่นหนงัสอื หนงัสอืพมิพ์ เอกสารใบลาน 

และหลกัศลิาจารกึ เป็นต้น ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์โครงสร้าง

ก็คือพื้นท่ีท่ีให้ความสนใจ โดยผู้วิจัยต้องน�าพื้นท่ีส่วนนั้นมา

พจิารณา เพือ่แบ่งพืน้ทีท่ีเ่ป็นข้อความ (Textual Information) 

และพื้นที่ที่เป็นรูปภาพ (Nontextual Information) ออกจากกัน 

จากนัน้จงึแบ่งกลุม่พืน้ทีเ่หล่านัน้ให้ตรงกบักลุม่ ทีไ่ด้ก�าหนดไว้  

ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ของโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้มา (5, 6) 

ตัวอย่างของเอกสารโบราณ แสดงใน (Figure 1) ตัวอย่างของ

เอกสาร Cabinet of the King (Kdk) ซึ่งเขียนขึ้นในปี ค.ศ. 

1893 โดยเขียนเป็นภาษาดัชต์ (7) แสดงดัง (Figure 1a) 

ตัวอย่างเอกสารของ Saint Gallen ที่เขียนขึ้นในช่วงศตวรรษ

ที ่9 เขยีนเป็นภาษาลาตนิ และเขยีนโดย ผูเ้ขยีนเพยีงคนเดยีว 

(8) แสดงดงั (Figure 1b) และ (Figure 1c) เป็นตวัอย่างเอกสาร

ของ Parzival เขียนขึ้นในช่วงศตวรรษท่ี 13 โดยเขียนเป็น

ภาษาเยอรมัน และเขียนเอกสารด้วยผู้เขียนจ�านวน 3 คน ซึ่ง

เป็นลักษณะการเขียนในรูปแบบโกธิค (9) 

 บทความฉบบันีมุ่้งเน้นศกึษางานวจิยัทางด้าน HCR 

เป็นหลัก เนื่องจากเป็นงานวิจัยท่ีมีความท้าทาย และมักพบ

ปัญหาที่เกิดจากการเขียนตัวอักษรได้อยู่ตลอดเวลา ตัวอย่าง

เช่น ตัวอักษรที่เขียนติดกัน ตัวอักษรเลือน ตัวอักษรที่เขียน

ไม่สมบรูณ์ ตวัอกัษรทีซ้่อนทับกนัระหว่างบรรทดั และตวัอกัษร

ที่เขียนลากหางยาว เป็นต้น ส่งผลให้นักวิจัยต้องคิดค้น และ

แก้ไขปัญหาทีเ่กดิขึน้อยูอ่ย่างสม�า่เสมอ ส่ิงส�าคญัของงานวจิยั

ทางด้าน HCR นัน้ ผูว้จิยัต้องวิเคราะห์ถงึลกัษณะของตัวอักษร

ลายมือเขียนในลักษณะที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ตัวอักษรที่เขียน

โดยบุคคลเดียวกันหรือต่างบุคคล ตัวอักษรที่เขียนโดยบุคคล

เดียวกันแต่ต่างกันในเรื่องของช่วงเวลา สภาวะอารมณ์ และ
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สภาพแวดล้อม เป็นต้น ปัจจัยต่าง ๆ ที่กล่าวมาล้วนส่งผลต่อ

ลักษณะของตัวอักษรท่ีเขียนขึ้นมาในแต่ละครั้ง (Figure 2a) 

ซึง่เป็นผลท�าให้ตวัอกัษรทีเ่ขยีนนัน้ผดิแผกไปจากลายมอืเดมิ

ของผู้เขียนนั้น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อน�าตัวอักษรลายมือ

เขยีนของบคุคลหนึง่ไปเปรยีบเทยีบกบับคุคลอืน่ ท�าให้เห็นถงึ

ความแตกต่างของลายมือทั้งสองได้อย่างชัดเจน (Figure 2b) 

ท้ังนี้ผู้วิจัยยังต้องค�านึงถึงตัวอักษรท่ีมีลักษณะของโครงสร้าง

ที่ใกล้เคียงกันอีกด้วย (Figure 3)

Figure 1  Some examples of the historical manuscripts: manuscript from (a) MLS dataset (Cabinet of the King, KdK 

1893), (b) Saint Gall dataset (page 4, 9th century) and (c) Parzival dataset (page 124).

Figure 2  An illustration of Thai handwritten text which is written by (a) the same person and (b) two different per-

sons.

Figure 3  The similarities of structure between different character sets of Thai handwriting.
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 นอกเหนอืจากนี ้งานวจัิยทางด้าน HCR สามารถน�า

ไปพัฒนา และประยุกต์ใช้ในงานด้านธุรกิจได้อย่างกว้างขวาง 

เช่น การตรวจสอบข้อมูลที่ปรากฏอยู่บนเช็คธนาคาร การจัด

เรียงและการคัดแยกไปรษณีย์โดยอัตโนมัติ เป็นต้น (10–14) 

อีกทั้งยังสามารถน�าไปประยุกต์กับงานวิจัยหลากหลาย

ประเภททั้งที่มีลักษณะที่เหมือน และแตกต่างกัน ได้แก่ การ

ระบุตัวตนผู้เขียน (Writer Identification) การยืนยันตัวตน 

ผูเ้ขยีน (Writer Verification) และงานทางด้านนติวิทิยาศาสตร์ 

(Forensic Science) (15–18) เป็นต้น โดยทัว่ไปแล้ว งานวจิยั

ด้าน HCR ต้องใช้ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลภาพ 

(Image Processing) และ ML ท�างานควบคูก่นัเพือ่ให้การรูจ้�า

ตัวอักษรลายมือเขียนมีความถูกต้องมากที่สุด 

 หลักการเบ้ืองต้นของการรู้จ�าตัวอักษร เริ่มต้นด้วย

การหาคุณลักษณะพิเศษของตัวอักษรลายมือเขียน เพื่อน�า

ข้อมลูเอกลกัษณ์ทีไ่ด้จากการค�านวณมาใช้เป็นตวัแทนของตวั

อักษร จากนั้นจึงจ�าแนกประเภทของตัวอักษรให้ตรงกับกลุ่ม

ที่ได้จัดเตรียมไว้ โดยใช้เทคนิคทางด้าน ML ทั้งนี้ขั้นตอนของ 

ML จ�าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ�านวนมากเพื่อใช้ในการประมวลผล 

(19)

ชุดข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยทางด้าน HCR
 ในงานวิจัยทางด้าน HCR ผู้วิจัยอาจใช้ชุดข้อมูล

มาตรฐานเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของทฤษฎี และขัน้ตอนวธิี

ที่ได้คิดค้น โดยชุดข้อมูลมาตรฐานที่สามารถน�ามาใช้ทดสอบ

ได้แก่ ชุดข้อมูล USPS (The U.S. Postal Service) ซึ่งเป็น

ชุดข้อมูลที่นิยมใช้ในยุคเริ่มต้นของงานวิจัยทางด้าน HCR 

ข้อมลูชดุนีเ้ป็นข้อมลูตวัเลขทีถ่กูเกบ็รวบรวมโดยไปรษณย์ีของ

ประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึง่เมือ่น�าซองจดหมายมาผ่านการสแกน  

โปรแกรมจะหาต�าแหน่งของรหสัไปรษณีย์ และตดั ตวัเลขออก

มาจากซองจดหมาย และปรับเปลี่ยนขนาด ของตัวเลขให้มี

ขนาด 16x16 พกิเซล โดยจดัเกบ็ในรปูแบบของภาพสเีทา โดย

ประกอบด้วยข้อมูลชุดเรียนรู้มีจ�านวนทั้งสิ้น 7,291 ตัวอักษร 

และจ�านวน 2,007 ตัวอักษรส�าหรับข้อมูลชุดทดสอบ (20) 

 ข้อมูลชุดมาตรฐานที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน คือ 

MNIST (Mixed National Institute of Standards and Tech-

nology) (21) ประกอบด้วยตัวเลข (0-9) ท่ีเป็นลายมือเขียน 

โดยตัวเลขมีขนาด 28x28 พิกเซล และจัดเก็บอยู่ในรูปแบบ

ของภาพสีเทา ชุดข้อมูลประกอบไปด้วยข้อมูลชุดเรียนรู้ และ

ชุดทดสอบ จ�านวน 60,000 และ 10,000 ตัวอักษร ตามล�าดับ 

 ในปี ค.ศ. 2009 ชุดข้อมูลส�าหรับการรู้จ�าตัวอักษร

ภาษาลาตินถูกน�าเสนอโดย Laurens van der Maaten (22) 

ได้รวบรวมตัวอักษรภาษาลาตินทั้งหมดมาจากชุดข้อมูล 

Firemaker ซึง่ต้นฉบบัเป็นของ Schomaker and Vuurpijl (23) 

ข้อมูลชุดนี้ถูกน�าไปใช้งานในด้านนิติวิทยาศาสตร์ โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อการระบุตัวตนผู้เขียน ตัวอักษรลาตินที่ถูก

เก็บรวบรวม แบ่งออกเป็นตัวอักษรลายมือเขียนตัวพิมพ์ใหญ่ 

และตัวเลข แต่ในชุดข้อมูลตัวอักษรลาตินขาดตัวอักษร ‘X’ 

ท�าให้ข้อมูลชุดนี้มีอักษรลาตินทั้งสิ้น 25 ตัวอักษร และตัวเลข

จ�านวน 10 ตัวเลข ข้อมลูตวัอกัษรท้ังหมดถกูจดัเกบ็ในรูปแบบ

ของภาพสีเทา และขนาดของตัวอักษรถูกเปลี่ยนเป็น 50x50 

พิกเซล โดยข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นข้อมูลชุดเรียนรู ้ทั้งสิ้น 

27,966 ตัวอักษร และข้อมลูชดุทดสอบจ�านวน 12,167 ตวัอกัษร

 ส�าหรบัข้อมลูภาษาไทย ยังไม่มชีดุข้อมลูมาตรฐานที่

ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยในปี ค.ศ. 2003 หน่วยงาน 

NECTEC ได้น�าเสนอชุดข้อมูลที่เรียกว่า NECTEC และในปี 

ค.ศ. 2006 ชุดข้อมูล Thai CAM ถูกน�าเสนอโดย Nopsuwan 

et al. (24) ทั้งน้ีเพื่อใช้ส�าหรับการรู้จ�าตัวอักษรลายมือเขียน

ภาษาไทย โดยทัง้สองชดุข้อมลูประกอบด้วย ตวัอกัษรลายมอื

เขยีนภาษาไทยจ�านวน 77 ตวัอกัษร ซึง่ประกอบด้วย ตวัอักษร 

สระ วรรณยุกต์ ตัวเลขไทย และสัญลักษณ์พิเศษ ตัวอักษร

ทั้งหมดถูกปรับเปลี่ยนให้มีขนาด 64x64 พิกเซล ซึ่งชุดข้อมูล 

NECTEC ประกอบด้วยข้อมลูชดุเรยีนรูจ้�านวน 9,702 และชุด

ทดสอบ 4,851 ตัวอักษร และชุดข้อมูล ThaiCAM ประกอบ

ด้วย ข้อมูลชุดเรียนรู้จ�านวน 4,620 ตัวอักษร และชุดทดสอบ

จ�านวน 4,955 ตัวอักษร 

 ในปี ค.ศ. 2015 ชดุข้อมูลตัวอกัษรลายมอืเขยีนภาษา

ไทย ALICE-THI ถูกน�าเสนอโดย Surinta et al. (25) ในชุด

ข้อมูลประกอบด้วยตัวอักษร (THI-C68) (พยัญชนะ สระ 

วรรณยุกต์ และสัญลักษณ์) และตัวเลข (THI-D10) จ�านวนทั้ง

สิ้น 68 และ10 ตัวอักษร ตามล�าดับ ผู้วิจัยได้ตัดตัวอักษร และ

สัญลักษณ์บางตัวท่ีไม่เป็นท่ีนิยมใช้งานออกไป ข้อมูลชุด 

ALICE-THI ถูกเปลี่ยนขนาดให้เป็น 36x36 พิกเซล โดย  

THI-C68 ประกอบไปด้วยข้อมูลชุดเรียนรู้จ�านวน 13,130 ตัว

อักษร และข้อมูลชุดทดสอบจ�านวน 1,360 ตัวอักษร และ 

THI-D10 มีจ�านวนของตัวอักษรในชุดเรียนรู้ และชุดทดสอบ

จ�านวน 8,055 และ 1,500 ตามล�าดับ ภาพรวมของชุดข้อมูล

ตัวอักษรลายมือเขียน แสดงดัง (Table 1)

 จากการค้นคว้าพบว่ามีงานวิจัยที่ศึกษา และพัฒนา

งานทางด้าน HCR อยูเ่ป็นจ�านวนมาก บทความนีศ้กึษาเฉพาะ

งานวจิยัทางด้าน HCR ท่ีใช้ขัน้ตอนวธีิการค้นหาสมาชกิท่ีใกล้

ที่สุดเพ่ือเข้ามาช่วยในการจ�าแนกข้อมูลของตัวอักษรลายมือ

เขียนเท่านั้น 

 ขั้นตอนวิธีส�าหรับการค้นหาสมาชิกที่ใกล้ที่สุด  

(K-Nearest Neighbors (kNN) Algorithm) 
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 การค้นหาสมาชกิทีใ่กล้ทีส่ดุ หรอืเรยีกโดยย่อว่า kNN 

เป็นเทคนิคหนึ่งทางด้าน ML ท่ีเป็นวิธีการแบบนอนพารา

เมตริก (26) ดังน้ันการทดสอบจะไม่ค�านึงถึงลักษณะการ

แจกแจงของกลุม่ข้อมลู และไม่ทดสอบเกีย่วกบัค่าพารามเิตอร์

ของข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง โดยวิธี kNN ไม่จ�าเป็นต้องสร้างแบบ

จ�าลองเพือ่น�ามาใช้ท�านายค่าของข้อมลู แต่จะน�าข้อมลูทัง้หมด

มาค�านวณเปรยีบเทยีบกบัข้อมลูทีต้่องการจ�าแนกเพือ่หาสมา

ชิกที่ใกล้ที่สุด โดย kNN เป็นเทคนิคที่น�าไปใช้ส�าหรับการจัด

หมวดหมู่ข้อมูลทีนิ่ยมใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในงานวจิยัทาง

ด้าน HCR และ CR 

 ข้อมูลที่ใช้ส�าหรับน�าเข้า ใน kNN คือจ�านวนข้อมูล

ชดุเรยีนรู้ทีอ่ยู่ในรูปแบบของข้อมูลทีเ่ป็นคณุลกัษณะพเิศษทัง้

สิ้นจ�านวน k ชุดข้อมูล โดยที่ผลลัพธ์ จะขึ้นอยู่กับจ�านวน k ที่

ถูกเลือก โดยทั่วไปแล้ว k จะถูกก�าหนดให้เป็นจ�านวนเลขคี่ 

เช่น 1, 3, 5, 7 และ 9 เป็นต้นซึง่ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการจดัหมวด

หมู่โดยขัน้ตอนวิธ ีkNN นัน้เรยีกว่า “สมาชกิของกลุม่” (c
i
) โดย

น�าข้อมูลจากชุดเรียนรู้ (x
i
) ท้ังหมดมาค�านวณกับข้อมูลที่

ต้องการจ�าแนก (y) เพื่อค�านวณหาระยะห่าง (d
i
) ระหว่าง x

i
 

และ y จากนัน้เลอืกข้อมลูทีม่ค่ีา d
i
 ท่ีน้อยทีส่ดุจ�านวนท้ังสิน้ k ชดุ 

 การค�านวณหาค่าระยะห่างระหว่างชุดข้อมูลและ

ข้อมลูทีต้่องการจ�าแนกท่ีเป็นทีน่ยิม (25,27) กค็อืการหาระยะ

ห่างแบบยุคลิด (Euclidean Distance) สามารถค�านวณได้ดัง

สมการที่ (1) 5

ทดสอบจจานวน 8,055 และ 1,500 ตามลจาดตับ ภาพรวม
ของชสุดขรู้อมรลตตัวอตักษรลายมมือเขขียน แสดงดตัง Table 1

จากการครู้นควรู้าพบวน่ามขีงานววิจตัยทขีพื่ศลึกษา และ
พตัฒนางานทางดรู้าน HCR อยรน่เปป็นจจานวนมาก บทความนขีนี้
ศลึกษาเฉพาะงานววิจตัยทางดรู้าน HCR ทขีพื่ใชรู้ข ตั นี้นตอนววิธขีการ
ครู้นหาสมาชวิกทขีพื่ใกลรู้ทขีพื่สสุดเพมืพื่อเขรู้ามาชน่วยในการจจาแนก
ขรู้อมรลของตตัวอตักษรลายมมือเขขียนเทน่านตั นี้น 

ขตั นี้นตอนววิธขีสจาหรตับการครู้นหาสมาชวิกทขีพื่
ใกลรู้ทขีพื่สสุด (K-Nearest Neighbors (kNN) 
Algorithm) 

การครู้นหาสมาชวิกทขีพื่ใกลรู้ทขีพื่สสุด หรมือเรขียกโดยยน่อวน่า
kNN เปป็นเทคนวิคหนลึพื่งทางดรู้าน ML ทขีพื่เปป็นววิธขีการแบบนอน
พาราเมตรวิก (26) ดตังนตั นี้นการทดสอบจะไมน่คจานลึงถลึงลตักษณะ
การแจกแจงของกลสุน่มขรู้อมรล และไมน่ทดสอบเกขีพื่ยวกตับคน่า
พารามวิเตอรน์ของขรู้อมรลกลสุน่มตตัวอยน่าง โดยววิธขี kNN ไมน่
จจาเปป็นตรู้องสรรู้างแบบจจาลองเพมืพื่อนจามาใชรู้ทจานายคน่าของ
ขรู้อมรล แตน่จะนจาขรู้อมรลทตั นี้งหมดมาคจานวณเปรขียบเทขียบกตับ
ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจา แนกเพมืพื่ อหาสมาชวิกทขีพื่ ใกลรู้ทขีพื่สสุ ด
โดย kNN เปป็นเทคนวิคทขีพื่นจาไปใชรู้สจาหรตับการจตัดหมวดหมรน่
ขรู้อมรลทขีพื่นวิยมใชรู้งานกตันอยน่างแพรน่หลายในงานววิจตัยทางดรู้าน
HCR และ CR 

ขรู้อมรลทขีพื่ใชรู้สจาหรตับนจา เขรู้า  ใน kNN คมือจจานวน
ขรู้อมร ลชสุ ด เ รขียนรรรู้ ทขีพื่ อ ยรน่ ใ น รร ปแบบของขรู้อมร ลทขีพื่ เ ปป็ น
คสุณลตักษณะพวิเศษทตั นี้งสวินี้นจจานวน k ชสุดขรู้อมรล โดยทขีพื่ผลลตัพธน์
จะขลึนี้นอยรน่กตับจจานวน k ทขีพื่ถรกเลมือก โดยทตั พื่วไปแลรู้ว k จะถรก
กจาหนดใหรู้เปป็นจจานวนเลขคขีพื่ เชน่น 1, 3, 5, 7 และ 9 เปป็นตรู้น
ซลึพื่งผลลตัพธน์ทขีพื่ไดรู้จากการจตัดหมวดหมรน่โดยขตั นี้นตอนววิธขี kNN
นตั นี้นเรขียกวน่า "สมาชวิกของกลสุน่ม" (ci) โดยนจาขรู้อมรลจากชสุด
เรขียนรรรู้ (xi) ทตั นี้งหมดมาคจานวณกตับขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนก
(y) เพมืพื่อคจานวณหาระยะหน่าง (di) ระหวน่าง xi และ y จาก
นตั นี้นเลมือกขรู้อมรลทขีพื่มขีคน่า di ทขีพื่นรู้อยทขีพื่สสุดจจานวนทตั นี้งสวินี้น k ชสุด 

การคจานวณหาคน่าระยะหน่างระหวน่างชสุดขรู้อมรลและ
ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกทขีพื่เปป็นทขีพื่นวิยม (25,27) กป็คมือการหา
ระยะหน่างแบบยสุคลวิด (Euclidean Distance) สามารถ
คจานวณไดรู้ดตังสมการทขีพื่ (1)

d ( x , y )=√∑
i=1

N

(xi− yi )
2 (1)

โดยทขีพื่ N คมือจจานวนมวิตวิของขรู้อมรลทขีพื่เปป็นคสุณลตักษณะพวิเศษ
ขณะทขีพื่ x และ y  คมือขรู้อมรลชสุดเรขียนรรรู้ และขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการ
จจาแนก ตามลจาดตับ 

ทรู้ายทขีพื่สสุดแลรู้ว ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกจะถรก
กจาหนดใหรู้อยรน่ในกลสุน่มทขีพื่เหมาะสม โดยววิธขีทขีพื่เรขียกวน่า "เสขียง
สน่วนใหญน่" (Majority Vote: MV) ซลึพื่งตรวจสอบจากขรู้อมรล
xi โดยทขีพื่         i = 1, ..., k ดตังนตั นี้น กลสุน่มของขรู้อมรลทขีพื่
ปรากฏบน่อยทขีพื่สสุดจะถรกกจาหนดใหรู้เปป็นผลลตัพธน์ของขตั นี้นตอน
ววิธขี kNN (28) สามารถคจานวณไดรู้จากสมการทขีพื่ (2)

y (di )=argmaxk ∑
x

j
∈kNN

S (di , x j ) y (x j, ck ) (2)

โดยทขีพื่ di คมือขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกทขีพื่จะนจามาจตัดกลสุน่ม 
xj คมือขรู้อมรลจากชสุดเรขียนรรรู้ทขีพื่ j 

S(di, xj) คมือ ฟ ตังกน์ชตันทขีพื่ใชรู้หาคน่าความใกลรู้เคขียง
ของขรู้อมรล (Similarity Function) ระหวน่าง di และ xj ซลึพื่ง
ววิธขีการทขีพื่ใชรู้กตันอยน่างแพรน่หลายกป็คมือการหาระยะหน่างแบบ
ยสุคลวิด ดตังสมการทขีพื่ (1) 

y(xj, ck) เปป็นสมาชวิกของ {0, 1} มขีคน่าเปป็น 0 เมมืพื่อ
xj อยรน่ในกลสุน่มของ ck และมขีคน่าเปป็น 1 เมมืพื่อ xj ไมน่อยรน่ในกลสุน่ม
ของ ck ดตังนตั นี้น xj จะถรกจตัดใหรู้อยรน่ในกลสุน่ม ck  ทขีพื่มขีจจานวน
มากทขีพื่สสุด

ตตัวอยน่างการจจาแนกกลสุน่มของ kNN แสดงดตัง
Figure 4 จากตตัวอยน่างแสดงใหรู้เหป็นถลึงขรู้อมรลชสุดทดสอบ
จจานวนทตั นี้งหมด 3 กลสุน่ม ประกอบไปดรู้วยกลสุน่ม a, b และ c
ซลึพื่งผลลตัพธน์ของการจตัดแบน่งกลสุน่มเมมืพื่อ k มขีคน่าเปป็น 1, 3 และ
5 สามารถทจาไดรู้ดตังตน่อไปนขีนี้

กรณขีทขีพื่ 1) เมมืพื่อกจาหนดใหรู้ k=1 สตังเกตสุไดรู้วน่า
กลสุน่มขรู้อมรล a ณ ตจาแหนน่ง d1 มขีคน่าระยะหน่างระหวน่างขรู้อมรล
ทขีพื่ตรู้องการจจาแนกนรู้อยทขีพื่สสุด ดตังนตั นี้น ในกรณขีนขีนี้  ขรู้อมรลทขีพื่
ตรู้องการจจาแนกจะถรกจตัดใหรู้อยรน่ในกลสุน่ม a

 โดยที่ N คือจ�านวนมิติของข้อมูลที่เป็นคุณลักษณะ

พเิศษ ขณะที ่x และ y คอืข้อมลูชดุเรยีนรู ้และข้อมลูทีต้่องการ

จ�าแนก ตามล�าดับ 

 ท้ายที่สุดแล้ว ข้อมูลที่ต้องการจ�าแนกจะถูกก�าหนด

ให้อยู่ในกลุ่มที่เหมาะสม โดยวิธีที่เรียกว่า “เสียงส่วนใหญ่” 

(Majority Vote: MV) ซึ่งตรวจสอบจากข้อมูล x
i 
โดยที่ i = 1, 

..., k ดงันัน้ กลุม่ของข้อมูลทีป่รากฏบ่อยทีส่ดุจะถกูก�าหนดให้

เป็นผลลัพธ์ของขั้นตอนวิธี kNN (28) สามารถค�านวณได้จาก

สมการที่ (2)

5

ทดสอบจจานวน 8,055 และ 1,500 ตามลจาดตับ ภาพรวม
ของชสุดขรู้อมรลตตัวอตักษรลายมมือเขขียน แสดงดตัง Table 1

จากการครู้นควรู้าพบวน่ามขีงานววิจตัยทขีพื่ศลึกษา และ
พตัฒนางานทางดรู้าน HCR อยรน่เปป็นจจานวนมาก บทความนขีนี้
ศลึกษาเฉพาะงานววิจตัยทางดรู้าน HCR ทขีพื่ใชรู้ข ตั นี้นตอนววิธขีการ
ครู้นหาสมาชวิกทขีพื่ใกลรู้ทขีพื่สสุดเพมืพื่อเขรู้ามาชน่วยในการจจาแนก
ขรู้อมรลของตตัวอตักษรลายมมือเขขียนเทน่านตั นี้น 

ขตั นี้นตอนววิธขีสจาหรตับการครู้นหาสมาชวิกทขีพื่
ใกลรู้ทขีพื่สสุด (K-Nearest Neighbors (kNN) 
Algorithm) 

การครู้นหาสมาชวิกทขีพื่ใกลรู้ทขีพื่สสุด หรมือเรขียกโดยยน่อวน่า
kNN เปป็นเทคนวิคหนลึพื่งทางดรู้าน ML ทขีพื่เปป็นววิธขีการแบบนอน
พาราเมตรวิก (26) ดตังนตั นี้นการทดสอบจะไมน่คจานลึงถลึงลตักษณะ
การแจกแจงของกลสุน่มขรู้อมรล และไมน่ทดสอบเกขีพื่ยวกตับคน่า
พารามวิเตอรน์ของขรู้อมรลกลสุน่มตตัวอยน่าง โดยววิธขี kNN ไมน่
จจาเปป็นตรู้องสรรู้างแบบจจาลองเพมืพื่อนจามาใชรู้ทจานายคน่าของ
ขรู้อมรล แตน่จะนจาขรู้อมรลทตั นี้งหมดมาคจานวณเปรขียบเทขียบกตับ
ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจา แนกเพมืพื่ อหาสมาชวิกทขีพื่ ใกลรู้ทขีพื่สสุ ด
โดย kNN เปป็นเทคนวิคทขีพื่นจาไปใชรู้สจาหรตับการจตัดหมวดหมรน่
ขรู้อมรลทขีพื่นวิยมใชรู้งานกตันอยน่างแพรน่หลายในงานววิจตัยทางดรู้าน
HCR และ CR 

ขรู้อมรลทขีพื่ใชรู้สจาหรตับนจา เขรู้า  ใน kNN คมือจจานวน
ขรู้อมร ลชสุ ด เ รขียนรรรู้ ทขีพื่ อ ยรน่ ใ น รร ปแบบของขรู้อมร ลทขีพื่ เ ปป็ น
คสุณลตักษณะพวิเศษทตั นี้งสวินี้นจจานวน k ชสุดขรู้อมรล โดยทขีพื่ผลลตัพธน์
จะขลึนี้นอยรน่กตับจจานวน k ทขีพื่ถรกเลมือก โดยทตั พื่วไปแลรู้ว k จะถรก
กจาหนดใหรู้เปป็นจจานวนเลขคขีพื่ เชน่น 1, 3, 5, 7 และ 9 เปป็นตรู้น
ซลึพื่งผลลตัพธน์ทขีพื่ไดรู้จากการจตัดหมวดหมรน่โดยขตั นี้นตอนววิธขี kNN
นตั นี้นเรขียกวน่า "สมาชวิกของกลสุน่ม" (ci) โดยนจาขรู้อมรลจากชสุด
เรขียนรรรู้ (xi) ทตั นี้งหมดมาคจานวณกตับขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนก
(y) เพมืพื่อคจานวณหาระยะหน่าง (di) ระหวน่าง xi และ y จาก
นตั นี้นเลมือกขรู้อมรลทขีพื่มขีคน่า di ทขีพื่นรู้อยทขีพื่สสุดจจานวนทตั นี้งสวินี้น k ชสุด 

การคจานวณหาคน่าระยะหน่างระหวน่างชสุดขรู้อมรลและ
ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกทขีพื่เปป็นทขีพื่นวิยม (25,27) กป็คมือการหา
ระยะหน่างแบบยสุคลวิด (Euclidean Distance) สามารถ
คจานวณไดรู้ดตังสมการทขีพื่ (1)

d ( x , y )=√∑
i=1

N

(xi− yi )
2 (1)

โดยทขีพื่ N คมือจจานวนมวิตวิของขรู้อมรลทขีพื่เปป็นคสุณลตักษณะพวิเศษ
ขณะทขีพื่ x และ y  คมือขรู้อมรลชสุดเรขียนรรรู้ และขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการ
จจาแนก ตามลจาดตับ 

ทรู้ายทขีพื่สสุดแลรู้ว ขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกจะถรก
กจาหนดใหรู้อยรน่ในกลสุน่มทขีพื่เหมาะสม โดยววิธขีทขีพื่เรขียกวน่า "เสขียง
สน่วนใหญน่" (Majority Vote: MV) ซลึพื่งตรวจสอบจากขรู้อมรล
xi โดยทขีพื่         i = 1, ..., k ดตังนตั นี้น กลสุน่มของขรู้อมรลทขีพื่
ปรากฏบน่อยทขีพื่สสุดจะถรกกจาหนดใหรู้เปป็นผลลตัพธน์ของขตั นี้นตอน
ววิธขี kNN (28) สามารถคจานวณไดรู้จากสมการทขีพื่ (2)

y (di )=argmaxk ∑
x

j
∈kNN

S (di , x j ) y (x j, ck ) (2)

โดยทขีพื่ di คมือขรู้อมรลทขีพื่ตรู้องการจจาแนกทขีพื่จะนจามาจตัดกลสุน่ม 
xj คมือขรู้อมรลจากชสุดเรขียนรรรู้ทขีพื่ j 

S(di, xj) คมือ ฟ ตังกน์ชตันทขีพื่ใชรู้หาคน่าความใกลรู้เคขียง
ของขรู้อมรล (Similarity Function) ระหวน่าง di และ xj ซลึพื่ง
ววิธขีการทขีพื่ใชรู้กตันอยน่างแพรน่หลายกป็คมือการหาระยะหน่างแบบ
ยสุคลวิด ดตังสมการทขีพื่ (1) 

y(xj, ck) เปป็นสมาชวิกของ {0, 1} มขีคน่าเปป็น 0 เมมืพื่อ
xj อยรน่ในกลสุน่มของ ck และมขีคน่าเปป็น 1 เมมืพื่อ xj ไมน่อยรน่ในกลสุน่ม
ของ ck ดตังนตั นี้น xj จะถรกจตัดใหรู้อยรน่ในกลสุน่ม ck  ทขีพื่มขีจจานวน
มากทขีพื่สสุด

ตตัวอยน่างการจจาแนกกลสุน่มของ kNN แสดงดตัง
Figure 4 จากตตัวอยน่างแสดงใหรู้เหป็นถลึงขรู้อมรลชสุดทดสอบ
จจานวนทตั นี้งหมด 3 กลสุน่ม ประกอบไปดรู้วยกลสุน่ม a, b และ c
ซลึพื่งผลลตัพธน์ของการจตัดแบน่งกลสุน่มเมมืพื่อ k มขีคน่าเปป็น 1, 3 และ
5 สามารถทจาไดรู้ดตังตน่อไปนขีนี้

กรณขีทขีพื่ 1) เมมืพื่อกจาหนดใหรู้ k=1 สตังเกตสุไดรู้วน่า
กลสุน่มขรู้อมรล a ณ ตจาแหนน่ง d1 มขีคน่าระยะหน่างระหวน่างขรู้อมรล
ทขีพื่ตรู้องการจจาแนกนรู้อยทขีพื่สสุด ดตังนตั นี้น ในกรณขีนขีนี้  ขรู้อมรลทขีพื่
ตรู้องการจจาแนกจะถรกจตัดใหรู้อยรน่ในกลสุน่ม a

โดยที่  d
i
 คือข้อมูลที่ต้องการจ�าแนกที่จะน�ามาจัดกลุ่ม  

 x
j
  คือข้อมูลจากชุดเรียนรู้ที่ j 

 S(d
i
, x

j
) คือ ฟังก์ชันท่ีใช้หาค่าความใกล้เคียงของ

ข้อมูล (Similarity Function) ระหว่าง d
i
 และ x

j 
ซึ่งวิธีการที่ใช้

กนัอย่างแพร่หลายกค็อืการหาระยะห่างแบบยคุลดิ ดงัสมการ

ที่ (1) 

 y(x
j
, c

k
) เป็นสมาชิกของ {0, 1} มีค่าเป็น 0 เมื่อ x

j
 

อยู่ในกลุ่มของ c
k
 และมีค่าเป็น 1 เมื่อx

j
 ไม่อยู่ในกลุ่มของ c

k
 

ดังนั้น x
j
 จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม c

k 
ที่มีจ�านวนมากที่สุด

 ตัวอย่างการจ�าแนกกลุ่มของ kNN แสดงดัง Figure 

4 จากตวัอย่างแสดงให้เหน็ถงึข้อมลูชดุทดสอบจ�านวนท้ังหมด 

3 กลุ่ม ประกอบไปด้วยกลุ่ม a, b และ c ซึ่งผลลัพธ์ของการ

จัดแบ่งกลุ่มเมื่อ k มีค่าเป็น 1, 3 และ 5 สามารถท�าได้ 

ดังต่อไปนี้

 กรณทีี ่1) เมือ่ก�าหนดให้ k=1 สงัเกตไุด้ว่า กลุม่ข้อมลู 

a ณ ต�าแหน่ง d
1
 มค่ีาระยะห่างระหว่างข้อมลูทีต้่องการจ�าแนก

น้อยทีส่ดุ ดังนัน้ ในกรณนีี ้ข้อมลูทีต้่องการจ�าแนกจะถกูจดัให้

อยู่ในกลุ่ม a

Table 1 Overview of Handwritten Character Datasets.

Dataset Language Year Color 

Format

Number of 

Writers

Number of 

Classes

Train Data Test Data

USPS digit 1990 Binary Multi 10 7,291 2,007

MNIST digit 1998 Grayscale 250 10 60,000 10,000

NECTEC Thai and digit 2003 Binary 63 77 9,702 4,851

ThaiCAM Thai and digit 2006 Binary 20 77 4,620 4,955

LATIN Latin and digit 2009 Grayscale 251 35 27,966 12,167

ALICE-THI Thai and digit 2015 Grayscale 150 78 21,185 2,860
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 กรณีที่ 2) ก�าหนดให้ k=3 ชุดข้อมูลที่มีระยะห่างถึง

ข้อมูลที่ต้องการจ�าแนกน้อยที่สุดจ�านวน 3 อันดับ (d
1
, d

2
 และ 

d
3
) ก็คือ ข้อมูลของกลุ่ม a จ�านวน 1 ข้อมูล และ b จ�านวน 2 

ข้อมูล ดังนั้น เมื่อก�าหนดให้ k=3 ข้อมูลที่ต้องการจ�าแนกจะ

ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม b

 กรณีที่ 3) ก�าหนดให้ k=5 ชุดข้อมูลที่มีระยะห่างถึง

ข้อมูลที่ต้องการจ�าแนกน้อยที่สุดจ�านวน 5 อันดับ (d
1
, d

2
, d

3
, 

d
4 
และ d

5
) ซึ่งก็คือ ข้อมูลของกลุ่ม a จ�านวน 3 ข้อมูล และ b 

จ�านวน 2 ข้อมูล ดังนั้นในกรณี k=5 ข้อมูลที่ต้องการจ�าแนก

จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม a 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 อ้างอิงจากหลากหลายงานวิจัย สามารถกล่าวได้ว่า  

kNN เป็นขั้นตอนวิธีที่มีการประมวลผลที่รวดเร็ว อีกท้ัง 

ประสิทธภิาพในการรูจ้�าตวัอกัษรยงัอยูใ่นระดับด ี(28–30) ทัง้นี้

งานวิจัยของ Elglaly and Quek (28) ได้ท�าการทดลองการรู้

จ�าตัวอักษรอารบิกที่เป็นตัวอักษรโดด โดยใช้เพอร์เซปตรอน

หลายชั้น (Multilayer Perceptrons: MLP) และ kNN เป็นขั้น

ตอนวิธีที่ช่วยในการแยกประเภทข้อมูล เป็นท่ีน่าสนใจว่า  

การรู้จ�าตัวอักษรอารบิกด้วยขั้นตอนวิธี kNN ให้ความถูกต้อง

ถึง 90% ในขณะที่ MLP ให้ความถูกต้องเพียง 60% เท่านั้น 

ในกรณน้ีีจะเหน็ได้ว่า kNN ให้ประสทิธภิาพในการรูจ้�าทีสู่งกว่า 

MLP ถึง 30% 

Figure 4  Finding the most similar examples between 

the training data and the unknown data (for 

example, k = 1, 3 and 5).

 แต่ทั้งนี้ kNN ยังให้ค�าตอบที่ผิดพลาดในกรณีที่

โครงสร้างของตัวอักษรใกล้เคียงกัน และที่ส�าคัญ ในกรณีที่ใช้

เข้ามูลน�าเข้าชุดเดียวกันkNN มีความเร็วมากกว่า MLP ถึง 

150 เท่า 

 เมื่อน�า kNN ไปเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น เช่น 

ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนี (Support Vector Machine: SVM) 

จากงานวิจัยของ Kale et al., (14) แสดงให้เห็นว่า SVM เป็น

ขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่า kNN ท้ังนี้เนื่องจากการ

ค�านวณของ SVM นั้นมีการค�านวณท่ีซับซ้อน และใช้เวลา

ประมวลผลนานกว่า kNN แต่งานวจัิยกแ็สดงให้เหน็ว่าขัน้ตอน

วิธี kNN ให้ประสิทธิภาพสูงมากกว่า 95% ซึ่งงานวิจัยนี้ได้

ทดลองรู้จ�าตัวอักษรเทวานาครี (Devanagari) ในการทดลอง

ได้ใช้ตัวอักษรจ�านวนทั้งสิ้น 27,000 ตัวอักษร โดยที่ตัวอักษร

นัน้ถกูท�าการปรบัเปลีย่นขนาดให้เป็น 90x90 พกิเซล จากนัน้

จึงหาคุณลักษณะพิเศษของตัวอักษรด้วยวิธีการเซอนิเกอร์

โมเมนต์ (Zernike Moment) เมื่อได้คุณลักษณะพิเศษจาก 

ตัวอักษรแล้วจึงน�าไปจัดแบ่งกลุ่มด้วยวิธี SVM และ kNN ผล

จากการทดสอบประสทิธิภาพปรากฏว่า SVM ให้ประสทิธภิาพ

สูงถึง 98.37% ในขณะที่ kNN มีความถูกต้องอยู่ที่ 95.82% 

 นอกจากนั้น ในงานวิจัยของ Vyas and Goswami 

(31) ได้น�าขัน้ตอนวธีิ kNN, SVM และโครงข่ายประสาทเทยีม 

(Artificial Neural networks: ANN) มาเปรียบเทียบอัตราการ

รู้จ�าตัวเลขคุรชาต (Gujarati) โดยใช้คุณลักษณะพิเศษทั้งสิ้น 

3 วิธี ประกอบด้วย การดัดแปลงรหัสโซ่ (Modified Chain 

Code: MCC), การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 

Fourier Transform: DFT) และการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อ

เนือ่ง (Discrete Cosine Transform: DCT) ซึง่ชดุข้อมลูตวัเลข 

Gujarati ทีใ่ช้ในการทดลองประกอบด้วย 3,000 ตัวเลข ซึง่การ

ทดสอบจะแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ชุดข้อมูล 1) ข้อมูลจ�านวน 

900 ตัวเลขที่เขียนด้วยปากกาที่มีเส้นหนา 2) ข้อมูลจ�านวน 

2,100 ตวัเลขทีเ่ขยีนด้วยปากกาทีม่เีส้นปกติ และ 3) น�าข้อมูล

ชดุที ่1 และ 2 มารวมกนั จากน้ันน�าข้อมลูทัง้สามชดุไปค�านวณ

ด้วยคุณลักษณะพิเศษทั้ง 3 วิธี สุดท้ายน�าคุณลักษณะพิเศษ

ทีไ่ด้ไปผ่านกระบวนการรู้จ�าด้วยวธิ ีkNN, SVM และ ANN จาก

การทดลองโดยใช้คุณลักษณะพิเศษที่ได้จากเทคนิค MCC 

ปรากฏว่าkNN ให้ผลการรูจ้�าทีสู่งกว่าทัง้ SVM และ ANN โดย

อัตรการรู้จ�าของ kNN, SVM และ ANN เมื่อทดสอบกับข้อมูล

ชดุที ่3 คือ 85.67%, 83.63% และ 84.89% ตามล�าดบั อย่างไร

ก็ตามเมื่อใช้คุณลักษณะพิเศษที่ได้จากการค�านวณด้วย DFT 

และ DCT ปรากฏว่า SVM มีอัตราการรู้จ�าที่สูงกว่าทั้ง kNN 

และ ANN
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 Borji et al. (32) น�าเสนอการรู้จ�าตัวอักษร ฟาซี 

(Farsi) และตัวเลขจากชุดข้อมูล MNIST โดย Farsi นั้นเป็น

ตัวอักษรในภาษาเปอเซียร์ และยังเป็นภาษาทางราชการของ

ประเทศอหิร่าน ข้อมลูชดุ Farsi ทีใ่ช้ในการทดลองประกอบไป

ด้วยข้อมูลชุดเรียนรู้จ�านวน 60,000 ตัวอักษร และข้อมูลชุด

ทดสอบจ�านวน 20,000 ตวัอกัษร งานวจิยันีเ้พือ่หาคณุลกัษณะ

พเิศษของตวัอกัษรโดยใช้เทคนคิซที ู(C2 Feature) โดยศกึษา

ถึงตัวกรองแบบกาเบอร์ (Gabor) และการหาความแตกต่าง

ของเกาส์เซียน (Difference of Gaussian: DoG) ที่อยู่ใน

กระบวนการท�างานของ HMAX (Hierarchical Model and X) 

โดยตัวอักษรที่ใช้นั้นถูกเปลี่ยนขนาดให้เป็น 32x32 พิกเซล 

จากนั้นจึงน�าเข้ากระบวนการ C2 เพ่ือหาคุณลักษณะพิเศษ 

โดยการทดลองนี้ใช้ ANN, SVM และ kNN เป็นขั้นตอนวิธี

ส�าหรับการรู้จ�า จากการทดลองพบว่า SVM ให้ประสิทธิภาพ

ดกีว่า ANN ใน ชดุข้อมลู MNIST ส่วนชดุข้อมลู Farsi ปรากฏ

ว่า ANN ให้ประสิทธิภาพดีกว่า SVM เพียงเล็กน้อย แต่เมื่อ

มองในส่วนของขัน้ตอนวธิ ีkNN ปรากฏว่าประสทิธิภาพในการ

รู้จ�าในข้อมูลชุด MNIST และ Farsi อยู่ที่ 87.8% และ 91.5% 

ตามล�าดับ 

 Kumar et al. (3) น�าเสนอการรูจ้�าตวัอกัษร เกอมวูกี่ 

(Gurmukhi) ตวัอกัษรนีถู้กเขียนขึน้โดย ชาวซกิข์เพือ่ใช้ส�าหรบั

สือ่สารในภาษา ปัญจาบซึง่เป็นรฐัท่ีมผีูค้นท่ีใช้ภาษานีถ้งึ 130 

ล้านคน ในงานวจิยัฉบับนี ้ได้เลือกผูเ้ขยีนจ�านวน 100 คน จาก

ทั้งโรงเรียน วิทยาลัย สถานที่ราชการ และสถานที่อื่น ๆ โดย

ตัวอักษรที่ใช้ในงานวิจัยจะถูกปรับเปลี่ยนให้มีขนาดที่ใหญ่ถึง 

100x100 พกิเซล จากนัน้เปล่ียนให้อยูใ่นรปูแบบของเส้นแสดง

รูปร่าง เพื่อน�าไปใช้หาคุณลักษณะพิเศษด้วยวิธีการหาค่า

ความหนาแน่นของแต่ละโซนที่เส้นทแยงมุม (Diagonal 

Features) ลากผ่าน และตัวอักษรจะถูกเปลี่ยนให้เป็นเส้น

แสดงโครงร่าง เพือ่หาคณุลักษณะพเิศษด้วยวธิกีารค�านวณหา

ค่าการเปล่ียนแปลงจากพ้ืนหลังไปยังวัตถุ (Transition 

Features) โดยค�านวณจากด้านซ้ายไปยังด้านขวา และจาก

ด้านบนลงด้านล่าง จากน้ันจึงใช้ขั้นตอนวิธี kNN ทดสอบ

ประสิทธิภาพของทั้งสองคุณลักษณะพิเศษ ซึ่งพบว่าอัตรการ

รู้จ�าของ Diagonal Features อยู่ที่ 94.12% และอัตราการรู้จ�า

ของ Transition Features อยู่ที่ 86.57% 

 Surinta et al. (33) ได้น�าเสนอการหาคุณลักษณะ

พิเศษด้วยขั้นตอนวิธีฮอตสปอต (Hotspot) ซ่ึงเป็นวิธีที่ไม่ 

ยุง่ยาก และใช้ kNN เป็นขัน้ตอนวธีิในการแบ่งกลุม่ข้อมลู โดย

จุดเด่นของ เทคนิค Hotspot คือมีเพียง 2 พารามิเตอร์ที่ต้อง

ปรบัแต่ง เท่าน้ัน ประกอบด้วย 1) จ�านวนของจดุ Hotspot และ 

2) จ�านวนทศิทางของรหสัโซ่ และได้น�าขัน้ตอนวธิ ีHotspot ไป

ทดสอบกับข้อมูลจ�านวน 3 ชุด ได้แก่ ข้อมูลตัวอักษรลายมือ

เขยีนภาษาไทย ข้อมลูตัวเลขแบงกลา (Bangla) และข้อมลูชดุ 

MNIST ซึ่งงานวิจัยได้สุ่มเลือกข้อมูลจาก MNIST มาเพียง 

10,000 ตัวอักษร โดยทุกชุดข้อมูลถูกเปลี่ยนขนาดให้เป็น 

40x40 พกิเซล และใช้ขัน้ตอนวธิทีีท่�าให้ตัวอกัษรบาง ทัง้นีเ้พือ่

ให้ตัวอกัษรมขีนาดกว้างเพียง 1 พกิเซลเท่านัน้ เม่ือน�าขัน้ตอน

วิธี Hotspot, ทิศทางของมาร์ก (Mark Direction: MD) และ

ทิศทางของรหัสโซ่ (Direction of Chain Code: DCC) มา

ท�าการเปรียบเทียบ ปรากฏว่าขั้นตอนวิธี Hotspot ให้

ประสิทธิภาพสูงที่สุดในชุดข้อมูล MNIST และ Bangla โดยมี

อัตราการรู้จ�าที่ 89.9% และ 90.1% ตามล�าดับ ส�าหรับข้อมูล

ตัวอักษรภาษาไทยปรากฎว่าขั้นตอนวิธี MD (อัตราการรู้จ�า 

88.0%) กลับให้ประสิทธิภาพที่เหนือกว่า Hotspot (อัตราการ

รูจ้�า 83.36%) และ DCC (71.3%) จากผลของการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าขั้นตอนวิธี Hotspot เหมาะส�าหรับน�าไปใช้กับข้อมูล

ที่เป็นชนิดตัวเลข 

 Rathi et al. (34) น�าเสนอผลการรู้จ�า ตัวอักษร  

Devanagari เฉพาะตวัสระเพยีงเท่านัน้ โดยใช้ข้อมลูตวัอกัษร

ลายมือเขียนจากสถาบัน ISI (Indian Statistical Institute) 

เขียนโดยบุคคลที่อาศัยในเมือง โกลกาตา ซึ่งมีตัวสระของ

อกัษรเทวานาครจี�านวน 9,191 สระ จากนัน้จงึแบ่งข้อมลูออก

เป็นสี่ส่วน โดย 3 ส่วนถูกแบ่งให้เป็นข้อมูลชุดเรียนรู้ และอีก 

1 ส่วนถกูแบ่งให้เป็นข้อมลูชดุทดสอบ งานวจิยันีไ้ด้ใช้ขัน้ตอน

วิธีฟีเจอร์ไมนิ่ง (Feature Mining) เพื่อหาคุณลักษณะพิเศษ

ของตัวอักษร เนื่องจากในตัวอักษรลายมือเขียนนั้น ลักษณะ

ของการเขยีนตัวอกัษรย่อมมีความ แตกต่างกนั ซึง่เทคนคิของ 

Feature Mining นั้นใช้ประโยชน์จากลักษณะรูปร่างของตัว

อกัษรเป็นหลัก ในกระบวนการของการรูจ้�าได้ใช้ขัน้ตอนวธิ ีkNN  

ส�าหรบัการจัดกลุม่ของตัวอกัษร โดยรูจ้�าตวัสระผดิเพยีง 88 ตัว 

เท่านัน้ จากท้ังหมด 2,281 ตวั และมคีวามถกูต้องสงูถงึ 96.14% 

 Dhandra et al. (35) น�าเสนอการรู้จ�าเฉพาะตัวสระ

ของภาษากันนาดา (Kannada) และภาษาอังกฤษ โดยใช้

เทคนคิในการแบ่งพืน้ทีข่องตวัอกัษรเพือ่หาคณุลกัษณะพเิศษ

ของตัวอักษรทั้งสองภาษา โดยตัวอักษรถูกปรับเปลี่ยนให้มี

ขนาด 32x32 พิกเซล จากนั้นตัวอักษรจะถูกแบ่งออกเป็น 64 

โซน ซึง่ค่าความหนาแน่นของจดุพกิเซลในแต่ละโซนจะถูกน�า

มาใช้เป็นคุณลักษณะพิเศษ ตัวสระในภาษากันนาดานั้นมีทั้ง

สิ้น 14 ตัวอักษร ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอักษรในชุดเรียนรู้ และชุด

ทดสอบจ�านวนชดุละ 700 ตวัอกัษร ซึง่อตัราการรูจ้�าโดยใช้ขัน้

ตอนวิธี kNN นั้นอยู่ที่ 92.71% ส�าหรับตัวอักษรภาษาอังกฤษ

นั้นเป็นตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ ข้อมูลชุดเรียนรู้ และชุดทดสอบมี

จ�านวนชดุละ 1,300 ตัวอกัษร ความถกูต้องทีไ่ด้อยูท่ี ่97.51% 
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และงานวิจัยนี้ยังได้น�าทั้งสระของภาษา Kannada และภาษา

องักฤษมารวมเข้าด้วยกนั ท�าให้กลุม่ของตวัอกัษรเพิม่ขึน้เป็น 

40 กลุ่ม จากการทดสอบ ความถูกต้องอยู่ที่ 95.77% 

 Dhandra et al. (36) น�าเสนอขัน้ตอนวธิทีีใ่ช้ลกัษณะ

รปูร่างของตัวอกัษรลายมอืเขยีนมาค�านวณเพือ่หาคณุลกัษณะ

พิเศษ ได้แก่ วิธีการปรับเปล่ียนช่วงข้อมูลของรหัสโซ่ 

(Normalized Chain Code) และเวฟเล็ตฟิลเตอร์ (Wavelet 

Filters) โดยได้น�าไปใช้กับ ตัวสระของภาษา Kannada ซึ่งมี

ข้อมูลทัง้สิน้ 1,400 ตัวอกัษร โดยข้อมลูถกูแบ่งออกเป็นข้อมลู

ชุดทดสอบและชุดเรียนรู้ จ�านวนชุดละ 700 ตัวอักษร โดย ตัว

อักษรถูกแปลงให้เป็นภาพสีขาวด�า และเปลี่ยนให้มีขนาด 

40x40 พิกเซล จากนั้นใช้ขั้นตอนวิธี kNN เพื่อท�าการรู้จ�าตัว

อักษร จากผลของการทดสอบมีอัตราการรู้จ�าอยู่ที่ 95.08%

 Babu et al. (37) ได้น�าเสนอการหาคุณลักษณะพเิศษ

โดยใช้โครงสร้างของตัวอกัษร (Structural Features) และหลกั

ทางสถิติ (Statistical Features) เข้ามาช่วยในการรู้จ�าตัวเลข 

ซึง่ใช้ชดุข้อมลู MNIST จ�านวน 60,000 ตวัอกัษรเพือ่ใช้ในการ

เรียนรู้ และใช้ตัวอักษรเพียง 5,000 จากทั้งหมด 10,000 ตัว

อักษรเพื่อใช้ในการทดสอบ โดยคุณลักษณะพิเศษที่ใช้ในงาน

วจิยันีไ้ด้แก่ 1) การหาองค์ประกอบทีเ่กีย่วโยงกนั (Connected 

Component) เพื่อหาจ�านวนของเส้นแสดงรูปร่าง 2) การหา

อตัราส่วนระหว่างความสงูและความกว้างของตวัอกัษร 3) การ

หาค่าการกระจายของพิกเซลของตัวอักษรท่ีปรากฏอยู่ใน

แต่ละพืน้ทีท่ีถ่กูก�าหนดไว้ (Distribution Features) และ 4) วธีิ

การหาคุณลักษณะพิเศษจากเส้นแสดงโครงร่าง (Skeleton 

Features) วิธีนี้ถูกแบ่งออกเป็น 4.1 การหาจ�านวนของจุดตัด

ระหว่างเส้นที่ลากผ่านทั้งในแนวตั้งและแนวนอน 4.2 การหา

จุดสิ้นสุด การหาจุดเชื่อมต่อ และการการจุดตัดของตัวอักษร 

จากน้ันจงึน�าข้อมลูคณุลกัษณะพเิศษทีไ่ด้ค�านวณไว้ข้างต้น มา

ท�าการจดัแบ่งกลุม่โดยน�าขัน้ตอนวธิ ีkNN ไปเปรยีบเทยีบกบั

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพร่ย้อนกลบั (Back Propagation 

Neural Network: BPNN) ผลการทดลองปรากฏว่า kNN และ 

อัตรา BPNN มีอัตราการรู้จ�า 98.42% และ 95.4% ตามล�าดับ 

จึงสรุปได้ว่า kNN ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า BPNN ถึง 3% 

 Surinta et al. (25) ได้ศึกษาขั้นตอนวิธีที่ใช้ค�านวณ

เพือ่หาคณุลกัษณะพเิศษด้วยเทคนคิ Local Gradient จ�านวน 

2 ขั้นตอนวิธี ได้แก่ Histograms of Oriented Gradients 

(HOG) และ Scale Invariant Feature Transform (SIFT) โดย

น�าขั้นตอนวิธีทั้ง 2 มาหาคุณลักษณะพิเศษของชุดข้อมูลตัว

อักษรลายมือเขียน จ�านวน 3 ชุดข้อมูล ได้แก่ ALICE-THI, 

LATIN และ Bangla ในงานวิจัยน้ีได้ท�าการทดลองเปลี่ยน

ขนาดของตัวอักษรลายมือเขียนเป็น 28x28 และ 36x36 

พกิเซล โดยใช้ kNN และ SVM เป็นขัน้ตอนวธีิในการแบ่งกลุม่

ข้อมูล จากการทดลองพบว่าขั้นตอนวิธีทั้ง HOG และ SIFT 

เป็นขั้นตอนวิธีที่มีความมั่นคงต่อการย่อขยาย หมุนของตัว

อักษร ผลการทดลองโดยใช้ SVM เป็นเครื่องมือในการแบ่ง

กลุ่มข้อมูล พบว่า SIFT ให้ประสิทธิภาพที่เหนือกว่า HOG 

โดยที่ขั้นตอนวิธี SIFT ให้อัตราการรู้จ�าสูงมากกว่า 98% ใน

ทุกชุดข้อมูล ยกเว้นเพียงข้อมูลชุด Bangla ท่ีเป็นตัวอักษร

ลายมือเขียน (BANG-C45) เท่านั้น โดยมีอัตราการรู้จ�าอยู่ที่ 

85.6% ท้ังนี้เนื่องจากจ�านวนของข้อมูลชุด BANG-C45 มี

ลักษณะการเขียนตัวอักษรนั้นมีความแตกต่างกันเป็นอย่าง

มาก มีจ�านวนข้อไม่เพียงพอ และตัวอักษรบางตัวมีลักษณะที่

ใกล้เคยีงกนั เมือ่น�าคณุลักษณะพเิศษทีไ่ด้จากขัน้ตอนวธิ ีSIFT 

และ HOG มาผ่านกระบวนการรู้จ�าโดยใช้ขั้นตอนวิธี kNN 

ปรากฏว่าอัตราการรู้จ�าสูงมากกว่า 95% ยกเว้นเพียงข้อมูล

ชุด BANG-C45 เท่านั้น ที่มีอัตราการรู้จ�าอยู่ที่ 74.50% งาน

วิจัยนี้ยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีแบบ 

Local gradient ทีใ่ช้ส�าหรบัหาคณุลกัษณะพเิศษของตัวอักษร

ลายมือเขียน แม้ว่าจะน�าคุณลักษณะพิเศษจากทั้ง SIFT และ 

HOG มาผ่านการรูจ้�าด้วย kNN ซึง่เป็นขัน้ตอนวธิทีีม่ลีกัษณะ

ของกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน สิ่งที่น่าสนใจก็คือยังสามารถให้

ประสิทธิภาพในการรู้จ�าตัวอักษรในอัตราที่สูง

 จากงานวจัิยทีศ่กึษาถงึขัน้ตอนวธีิ kNN เพือ่ใช้ในการ

รูจ้�าตัวอกัษรลายมอืเขยีนข้างต้น แสดงให้เหน็ถงึประสิทธภิาพ

ในการท�างานของ kNN ซึ่งอยู่ในระดับดี และให้อัตราการรู้จ�า

ที่สูงมากกว่า 90% ยกเว้นข้อมูลบางชุดเท่านั้น ทั้งนี้อาจเนื่อง

มาจากตวัแปรทีห่ลากหลาย เช่นการหาคณุลกัษณะพเิศษของ

ตวัอกัษรอาจไม่สามารถน�าคณุลกัษณะทีโ่ดดเด่นของตวัอักษร

แต่ละตัวมาใช้งานได้เพียงพอ ข้อมูลมีจ�านวนไม่เพียงพอต่อ

การประมวลผล ตัวอักษรในชุดข้อมูลมีลักษณะโครงสร้างท่ี 

ใกล้เคยีงกนั หรอืแม้แต่ตัวอักษรในกลุ่มเดยีวกนัอาจเขยีนออกมา 

ในลักษณะทีมี่ความแตกต่างกนัมาก เป็นต้น ทีก่ล่าวมาทัง้หมด

เป็นเพียงข้อมูลสมมุติฐานท่ีอัตราการรู้จ�าโดยใช้ขั้นตอนวิธี 

kNN ต�า่กว่า 90% อย่างไรกต็าม จากการศกึษาพบว่า ขัน้ตอน

วธิ ีkNN ให้อตัราการรู้จ�าทีส่งูทีสุ่ดถงึ 98.42% โดยทดสอบกบั

ข้อมูลชุด MNIST ที่ใช้ข้อมูลชุดเรียนรู้จ�านวน 60,000 และ

ข้อมูลชุดทดสอบจ�านวน 5,000 ตัวเลข โดยใช้คุณลักษณะ

พิเศษที่แตกต่างกันถึง 4 เทคนิคด้วยกัน (37) การศึกษาการ

รู้จ�าตัวอักษรลายมือเขียนโดยใช้ขั้นตอนวิธี kNN แสดงดัง 

(Table 2)

 นอกจากจะใช้เพียงขั้นตอนวิธี kNN ในการ รู้จ�า 

ตวัอกัษรลายมอืเขยีน ซึง่สามารถเรยีกวธีิการแบบนีว่้าการใช้

เพยีงขัน้ตอนวธีิเดยีวในการรูจ้�าซึง่อาจเป็นเรือ่งยากทีจ่ะท�าให้
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มี อัตราการรู ้จ� าที่สู งยังมีอีกหลากหลายงานวิจัยที่ ใช  ้

เอน็เซมเบิลเทคนคิ (Ensemble Technique) ซึง่เป็นทีน่ยิมใช้กนั 

อย่างกว้างขวางในงานด้านการจ�าแนกรูปแบบ (Pattern 

Classification) และ ML (38) วิธีนี้ท�างานด้วยการน�าผลที่ได้

จากการคาดการณ์ของแต่ละขัน้ตอนวธีิมาจดักลุ่มใหม่ โดยใน

แต่ละ Classifier อาจจะแสดงค่าการคาดการณ์ท่ีอาจจะ 

แตกต่าง หรอืเหมอืนกนั ดงันัน้ค่าการคาดการณ์ทีป่รากฏบ่อยทีส่ดุ 

จาก Classifier ทั้งหมด นั่นก็คือผลลัพธ์ของ Ensemble 

Technique

 Kumar et al. (39) น�าเสนอการรูจ้�าตวัเลขจากข้อมลู

ชุด MNIST โดยใช้ขั้นตอนวิธีที่ประกอบด้วย kNN, ANN และ

การวิเคราะห์จ�าแนกประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminant 

Analysis: LDA) ในการแบ่งกลุ่มข้อมูล และคุณลักษณะพิเศษ

ที่ใช้ในประกอบด้วย Profile-Based Feature และ Kirsch 

Operator Based Feature จากการทดลองปรากฏว่าอตัราการ

รู้จ�าสูงที่สุดคือ 93% เมื่อใช้ Classifier เพียงตัวเดียว และเมื่อ

ใช้ MV ปรากฏว่าอัตราการรู้จ�าเพิ่มสูงขึ้นเป็น 98.05%

 Azad et al. (38) ได้น�าเสนอการรูจ้�าตวัเลขเปอร์เซยี

ด้วยวธีิ Classifier Fusion โดยใช้ kNN, ตวัจ�าแนกประเภทเชงิ

เส้น (Linear Classifier: LC) และ SVM เป็นขั้นตอนวิธีในการ

รู้จ�าตวัอกัษร โดยคา่การคาดการณ์จากทัง้ 3 ขั้นตอนวิธจีะถูก

น�าไปหาค�าตอบโดยวิธีการโหวตข้อมูลชุดนี้ประกอบด้วย 

ข้อมูลชุดเรียนรู้ 15,000 และข้อมูลชุดทดสอบ 5,000 ตัวเลข 

ในงานวจิยันีไ้ด้ค�านวณหาคณุลกัษณะพเิศษของตวัเลขจ�านวน 

3 เทคนคิประกอบด้วย Directional Chain Code Frequencies,  

Modified Edge Maps Features และ Transition Features 

จากการทดลองปรากฏว่าอตัราการรูจ้�าสงูถงึ 99.90% จากนัน้

ทดสอบด้วยการใช้ข้อมูลทั้งสิ้น 20,000 ตัวเลข และแบ่งกลุ่ม

ข้อมลูออกเป็น 4 ส่วน ท�าให้มอัีตราการรูจ้�าเพิม่ขึน้เป็น 99.97% 

 นอกเหนอืไปจากนัน้ งานวจิยัหลายฉบบัแสดงให้เหน็

ถึงการน�า kNN ไปใช้งานร่วมกัน (Combination) กับขั้นตอน

วิธีอื่น ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรู้จ�าตัวอักษรลายมือ

เขียน ดังต่อไปนี้

 Pramod Kumar Sharma (40) น�าเสนอการใช้งาน 

Classifier มากกว่าหนึ่งประเภท (Classifier Combination 

Method: CCM) เพื่อท�าการรู ้จ�าตัวเลขลายมือเขียน ซึ่ง

ประกอบไปด้วย MLP, Learning Vector Quantization (LVQ) 

และ kNN โดยผลลัพธ์จากทั้ง 3 Classifier ถูกน�ามารวมกัน 

ทั้ งนี้ เพื่อใช ้ เป ็นข ้อมูลน�าเข ้าส�าหรับการค�านวณด้วย 

Discriminant Function การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

คือMV ซึ่งมีอัตราการรู้จ�า 97.2% และ Classifier และ CCM 

มอีตัราการรูจ้�า 98.1% จากการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการรูจ้�า

โดยใช้ CCM กบัข้อมลูประเภทตวัเลขลายมือเขยีนมอีตัราการ

รู้จ�าที่สูงกว่า MV 

 Zanchettin et al. (41) ได้น�าข้ันตอนวธีิ kNN มารวม

เข้ากับ SVM ซึ่งเรียกวิธีการนี้ว่า “KNN-SVM” ทั้งนี้ SVM 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี kNN ในการรู้จ�าตัว

อักษรลายมือเขียน จากข้อสังเกตุ ผลลัพธ์ที่ถูกต้องของ kNN 

โดยทั่วไปนั้นจะอยู่ที่ข้อมูลจ�านวน 2 ข้อมูลเท่านั้น (k=2) ดัง

นั้น SVM จึงถูกน�ามาเพื่อช่วยตัดสินใจ แบ่งกลุ่มให้กับข้อมูล

ในกรณีที่ kNN ไม่สามารถแยกแยะได้ เช่น โครงสร้างของ ตัว

อักษรที่คล้ายกัน ท�าให้มักจะเกิดข้อผิดพลาดเมื่อเขียนตัว

อักษรหนึ่งและไปคล้ายกับอีกตัวอักษรหนึ่ง เป็นต้น ผลของ

การทดลองโดยการใช้ขัน้ตอนวธิ ีkNN มอีตัราการรูจ้�า 82.26% 

เมือ่ทดสอบกบัชดุข้อมลู ตวัอกัษรลายมอืเขยีนทีเ่ขยีนด้วยตวั

พิมพ์เล็กและเขียนด้วยตัวพิมพ์ใหญ่ซึ่งรวมกันเป็น 52 กลุ่ม 

และเมื่อน�าขั้นตอนวิธี KNN-SVM มาใช้ปรากฏว่ามีอัตราการ

รู้จ�าเพิ่มขึ้นเป็น 83.76% ซึ่งเพิ่มขึ้นถึง 1.5%

สรุป
งานวิจัยฉบับนี้ได้ส�ารวจงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการน�าวิธีการ

ค�านวณเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด k ต�าแหน่งไปใช้เพื่อรู้จ�าตัวอักษร

ลายมอืเขียน โดย kNN เป็นวธิกีารทีท่�างานไม่ซบัซ้อน เหมาะ

ส�าหรบัการจดัหมวดหมู่ข้อมลู ขัน้ตอนวธิ ีkNN สามารถท�าได้

โดยหาค่าความใกล้เคียงระหว่างข้อมูลที่ต้องการจ�าแนก และ

ข้อมลูทัง้หมด โดยน�าข้อมลูทีม่ค่ีาระยะห่างน้อยทีสุ่ดจ�านวน k 

ข้อมูลมาพิจารณาจัดกลุ่ม จากการส�ารวจพบว่า การรู้จ�าตัว

อักษรลายมือเขียนด้วยขั้นตอนวิธี kNN มีอัตราการรู ้จ�า

มากกว่า 90% ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากหลายปัจจยั เช่น คุณลกัษณะ

พเิศษ ทีใ่ช้ในงานวจิยั ลายมอืเขยีนทีอ่าจมลีกัษณะทีแ่ตกต่าง

กัน หรือตัวอักษรที่มีโครงสร้างที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม 

เมื่อรวมวิธีการค�านวณหาคุณลักษณะพิเศษที่คงทน ต่อการ

ย่อขยาย และการหมุน เป็นต้น และขั้นตอนวิธี kNN เข้าด้วย

กนั มีผลต่อการเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการรูจ้�าตวัอกัษร ท้าย

ที่สุด ขั้นตอนวิธี kNN ยังมีจุดเด่นทางด้านความเร็วเมื่อเทียบ

กับขั้นตอนวิธีประเภทอื่น เช่น ANN หรือ SVM เป็นต้น
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Table 2 Study of various handwritten character recognition systems using kNN algorithm

Authors Dataset Image
Size

(Pixel)

Pre-processing Feature
Extraction

Performances

Name Train Test Classes

Borji et al. 
(2008) (32)

MNIST 60,000 10,000 10 32x32 - N/A - C2 features 87.80%

Farsi 60,000 20,000 10 91.50%

Kumar et al. 
(2011) (3)

Gurmukhi 3,150 350 56 100x100 - Normalization
- Contour Image

- Diagonal 
features
- Transition 
features

94.12%

Surinta et al. 
(2012) (33)

Thai 
Character

5,310 590 68 40x40 - Cropping to 
exceeding part
- Binarization
- Normalization
- Thinning

- Hotspot 
technique
- Mark direction 
technique
- Direction of 
chain code 
technique

88.00%

MNIST 9,000 1,000 10 89.90%

Bangla 
numeric

8,636 959 10 90.10%

Rathi et al. 
(2012) (34)

Devanagari 
Vowel

6,910 2,281 13 90x90 - Binarization
- Removing 
isolated object
- Median filter

- Feature mining 
algorithm

96.14%

Dhandra et al. 
(2012) (35)

Kannada 
vowel and 
English

2,000 2,000 40 32x32 - Noise removal
- Normalization

- Density based 
zone features

95.77%

Dhandra et al. 
(2014) (36)

Kannada 
vowel

700 700 14 40x40 - Binarization - Normalized 
chain code
- Wavelet filters

95.07%

Elglaly and 
Quek (2014) 
(28)

Arabic 196 84 28 64x64 - Noise removal
- Binarization
- Normalization

- Height/Width
- Number of 
black pixels / 
Number of
- Number of 
horizontal 
transitions
- Number of 
vertical 
transitions

90.00%
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Table 2 Study of various handwritten character recognition systems using kNN algorithm

Authors Dataset Image
Size

(Pixel)

Pre-processing Feature
Extraction

Performances

Name Train Test Classes

Kale et al. 
(2014) (14)

Devanagari  
Marathi

21,600 5,400 108 30x30 - Binarization
- Noise removal
- Boundary 
Tracing
- Normalization
- Skeletonization

- Zernike moment
features

95.82%

Babu et al. 
(2014) (37)

MNIST 60,000 5,000 10 28x28 - Binarization
- Noise removal

- The number of 
contours in the 
image
- Area of the digit
- Height, Width 
and Width to 
Height ratio 
features
- Distribution 
features
- Skeleton 
features

98.42%

Vyas and 
Goswami 
(2015) (31)

Gujarati 
Numeral

2,100 900 10 20x20 - Noise removal
- Binarization
- Normalization
- Thinning

- Modified chain 
code
- Discrete Fourier
Transform (DFT)
- Discrete Cosine
Transform (DCT)

93.60%

Surinta et al. 
(2015) (25)

THI-C68 13,130 1,360 68 36X36 - Normalization
- Convert to 
grayscale image

- Histograms of 
Oriented 
Gradients (HOG)
- Scale Invariant 
Feature 
Transform (SIFT)

91.91%

THI-D10 8,055 1,500 10 97.83%

BANG-C45 4,627 900 45 69.67%

BANG-C10 9,161 1,500 10 96.07%

LATIN-C25 23,329 11,287 25 96.12%

LATIN-C10 1,637 880 10 96.48%

Table 2  Study of various handwritten character recognition systems using kNN algorithm (Cont.)
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บทคัดย่อ
Renin-angiotensin-aldosterone system (RAAS) เป็นระบบส�าคัญที่ท�าหน้าที่ควบคุมระดับความดันโลหิตของร่างกาย  

โดย angiotensin II เป็น peptide หลักที่ออกฤทธิ์ผ่าน angiotensin II type 1 (AT1) receptor ท�าให้หลอดเลือดหดตัว และเพิ่ม

การหลั่งฮอร์โมน aldosterone จากต่อมหมวกไตช้ันนอก ซึ่งจะท�าให้เกิดการดูดซึมกลับของน�้าและโซเดียมบริเวณท่อไตส่วน 

collecting tubule นอกจากนี้ angiotensin II ยังมีฤทธิ์กระตุ้นการหลั่ง antidiuretic hormone (ADH) และกระตุ้นการท�างานของ

ระบบประสาทซิมพาเทติก ฤทธิ์เหล่านี้ของ angiotensin II ล้วนส่งผลท�าให้ระดับความดันโลหิตภายในร่างกายเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น

การขดัขวางการท�างานของ RAAS จงึเป็นเป้าหมายทีส่�าคญัของการลดระดบัความดันโลหติ ยาลดระดบัความดนัโลหติในปัจจบุนั

ที่ออกฤทธิ์ขัดขวาง RAAS ได้แก่ β1-adrenoceptor blockers, renin inhibitors, angiotensin converting enzyme inhibitors 

(ACEIs) และ AT1 receptor blockers (ARBs) นอกจากการท�างานของ ACE/Angiotensin II/AT1 receptor แล้ว ปัจจุบันมีการ

ค้นพบบทบาทของสารประเภท peptides ใหม่หลายชนิดในระบบ RAAS โดยเฉพาะการท�างานของ ACE2/Ang-(1-7)/Mas 

receptor pathway ซึ่งเหนี่ยวน�าให้เกิดฤทธิ์ทางสรีรวิทยาที่ตรงข้ามกับการกระตุ้น AT1 receptor รวมทั้งสาร angiotensin III, 

angiotensin IV, Ang-(1-9) และ alamandine ซึง่เป็น peptides ทีม่ฤีทธิท์างสรรีวทิยาต่อความดนัโลหติเช่นเดยีวกนั การควบคมุ

การท�างานของ ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor และ peptides ชนิดใหม่เหล่านี้จึงเป็นเป้าหมายใหม่ส�าหรับการควบคุมความ

ดนัโลหติทีม่คีวามน่าสนใจ ผ่านกลไกการออกฤทธิท์ีห่ลากหลาย เช่น กระตุน้การท�างานของเอนไซม์ ACE2 (ACE2 activators), 

กระตุ้น Mas receptor (Mas receptor agonists) และกระตุ้น angiotensin II type 2 (AT2) receptor (AT2 receptor agonists) 

เป็นต้น สารเหล่านี้บางชนิดมีประสิทธิภาพที่ดีในการควบคุมความดันโลหิตจากการศึกษาในสัตว์ทดลอง และก�าลังอยู่ระหว่าง

การศึกษาทางคลินิกเพื่อพัฒนาเป็นยาลดความดันโลหิตต่อไปในอนาคต

ค�าส�าคัญ: โรคความดันโลหิตสูง ระบบ renin-angiotensin-aldosterone ยาลดความดันโลหิต

Abstract
The Renin-angiotensin-aldosterone system (RAAS) plays a pivotal role in the regulation of blood pressure in the body 

primarily via the activation of angiotensin II type 1 (AT1) receptor by angiotensin II. The major blood pressure- 

regulatory actions of angiotensin II include vasoconstricting action and secretion of aldosterone from the adrenal cor-

tex, resulting in Na+ and water reabsorptions at the renal collecting tubules. Additionally, angiotensin II also causes  

antidiuretic hormone (ADH) secretion and stimulation of the sympathetic nervous system activity. Modulations of RAAS 

are thus the extensive targets for various groups of antihypertensive agents including β1-adrenoceptor blockers, renin 

inhibitors, angiotensin converting enzyme inhibitors (ACEIs) and AT1 receptor blockers (ARBs). In addition to the 
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classic RAAS acting via the ACE/Angiotensin II/AT1 receptor pathway, a recent discovery of the counter-regulatory 

pathway of RAAS, the ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor pathway, as well as several RAAS-derived active peptides such 

as angiotensin III, angiotensin IV, Ang-(1-9) and alamandine offers intriguingly novel targets for the control of high 

blood pressure. The newly developed blood pressure-lowering agents act via distinct modes of action such as ACE2 

activation (ACE2 activators), Mas receptor stimulation (Mas receptor agonists) and AT2 receptor stimulation (AT2 

receptor agonists). Some of these agents exerted an effective antihypertensive action in the animal studies and are 

currently under the clinical investigations as a putative breakthrough in the treatment of hypertension.

Keywords: Hypertension, Renin-angiotensin-aldosterone system (RAAS), Antihypertensive agents

บทน�า
โรคความดันโลหิตสูง (hypertension) เป็นความผิดปกติทาง

ระบบหัวใจและหลอดเลือดที่พบได้มากที่สุดและจัดเป็นปัจจัย

เสีย่งทีส่�าคญัของการเกดิโรคหวัใจและหลอดเลอืด (cardiovas-

cular disease) โดยที่ความเสี่ยงจะเพิ่มสูงขึ้นตามระดับความ

ดันโลหิตที่เพิ่มข้ึน1 โรคความดันโลหิตสูง (hypertension) 

หมายถึง ระดับความดันช่วงหัวใจบีบ (systolic blood pres-

sure, SBP) ≥ 140 mmHg และ/หรือ ความดันช่วงหัวใจคลาย 

(diastolic blood pressure, DBP) ≥ 90 mmHg เกณฑ์การ

วินิจฉัยโรคความดันโลหิตสูงของ European Society of  

Hypertension (ESH) และ European Society of Cardiology 

(ESC) ปีค.ศ.20132 (2013 ESH/ESC guidelines) และ

แนวทางการรักษาโรคความดันโลหิตสูงในเวชปฏิบัติท่ัวไป

ปีพ.ศ.2555 (ปรับปรุง พ.ศ.2558)3 จัดแบ่งความรุนแรงของ

โรคความดนัโลหติสูงโดยเมือ่ความรนุแรงของ SBP และ DBP 

อยูต่่างระดบักนั ให้ถอืระดบัทีร่นุแรงกว่าเป็นเกณฑ์ (Table 1) 

สาเหตขุองโรคความดนัโลหติสงูส่วนใหญ่ไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั 

โรคความดันโลหิตสูงท่ีเกิดขึ้นโดยไม่ทราบสาเหตุนี้เรียกว่า 

“essential hypertension” หรือ “primary hypertension”  

ส่วนโรคความดันโลหิตสูงชนิดท่ีทราบสาเหตุแน่ชัดเรียกว่า 

“secondary hypertension” ซ่ึงมีผู้ป่วยโรคความดันโลหิตสูง

เพยีง 10-15% เท่านัน้ทีเ่ป็นโรคความดนัโลหติสงูชนดิทีท่ราบ

สาเหตแุน่ชดั สาเหตขุองโรคความดันโลหติสงูชนดิ secondary 

hypertension เช่น การตีบแคบของหลอดเลือดแดงบริเวณไต 

(renal artery stenosis) การตีบตันของหลอดเลือดแดง aorta 

(coarctation of the aorta) และเน้ืองอกของต่อมหมวกไต 

(pheochromocytoma) เป็นต้น4 ความดนัโลหติ (arterial blood 

pressure, BP) ขึน้กบัปรมิาตรของเลอืดท่ีถกูบบีออกจากหวัใจ 

(cardiac output, CO) และความต้านทานของหลอดเลอืดแดง 

(peripheral vascular resistance, PVR) นั่นคือ BP = CO x 

PVR บริเวณหลักของร่างกายท่ีท�าหน้าท่ีควบคุมความดัน

โลหิตได้แก่ หลอดเลือดแดง (arteriole) หลอดเลือดด�า (post-

capillary venule) หัวใจ และไต บริเวณเหล่านี้ถูกควบคุมโดย

การท�างานของ baroreceptor reflex ซึง่เกดิผ่านระบบประสาท

อัตโนมัติ (autonomic nervous system) และการท�างานของ

ฮอร์โมนซึ่งได้แก่ renin-angiotensin-aldosterone system 

(RAAS) นอกจากนีก้ารหลัง่และการสงัเคราะห์สารทีอ่อกฤทธิ์

เฉพาะท่ีต่อหลอดเลือดจากเซลล์เย่ือบุหลอดเลือด (vascular 

endothelium) เช่น ไนตริกออกไซด์ (NO) ซึ่งมีผลท�าให้หลอด

เลือดขยายตัว หรือ เอนโดธิลินหนึ่ง (endothelin-1) ซึ่งมีผล

ท�าให้หลอดเลือดหดตัวก็ส่งผลต่อการท�างานของหลอดเลือด

ได้เช่นกัน

 ความดันโลหิตท่ีเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้

มกีารท�าลายหลอดเลอืดในอวยัวะต่างๆ เช่น ตา ไต หวัใจและ

สมอง เป็นต้น ซึ่งจะน�าไปสู่การท�าลายอวัยวะ (target organ 

damage) และเกดิโรคของอวยัวะต่างๆเหล่านี ้เช่น จอตาเสือ่ม 

(retinopathy) ไตวาย (renal failure) โรคหลอดเลือดหัวใจ 

(coronary disease) ภาวะหัวใจล้มเหลว (heart failure) และ

โรคหลอดเลือดสมอง (stroke) เป็นต้น ปัจจัยเสี่ยงอื่นๆ ที่ส่ง

ผลเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิด target organ damage ได้แก่ 

การสูบบุหรี่ ระดับไขมันในเลือดผิดปกติ (dyslipidemia) โรค

อ้วน โรคเบาหวาน รวมทั้งประวัติการเกิดโรคหัวใจและหลอด

เลือดในครอบครัว4 ยาลดความดันโลหิต (antihypertensive 

agents) สามารถช่วยป้องกัน target organ damage และลด

อัตราการเจ็บป่วยและอัตราการเสียชีวิตของผู้ป่วยโรคความ

ดันโลหิตสูงลงได้ แม้ว่าปัจจุบันได้มีการพัฒนายาลดความดัน

โลหติซึง่มกีลไกการออกฤทธิท์ีแ่ตกต่างกนัขึน้หลายกลุม่ ได้แก่ 

ยาขับปัสสาวะ (diuretics) ยาที่ขัดขวางการท�างานของระบบ

ประสาทซิมพาเทติก (sympathoplegic agents) ยาขยาย

หลอดเลือด (vasodilators) และยาท่ีออกฤทธ์ิต่อ RAAS4 

อย่างไรก็ตามพบว่าผูป่้วยโรคความดนัโลหติสงูจ�านวนประมาณ  

10-15% ยังคงไม่ตอบสนองต่อการรักษาหรือเกิดภาวะ resis 

tant hypertension นั่นคือยังคงไม่สามารถควบคุมความดัน

โลหิตได้แม้ว่าจะได้รับยาลดความดันโลหิตในกลุ่มที่แตกต่าง

กนัจ�านวน 3 ชนดิขึน้ไปแล้วกต็าม หรอืจ�าเป็นต้องได้รับยาลด

ความดันโลหิตตั้งแต่ 4 ชนิดขึ้นไปจึงจะสามารถควบคุมความ
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ดันโลหิตได้5 สาเหตุส่วนหน่ึงของการเกิดภาวะ resistant  

hypertension มาจากการขาดความร่วมมือในการใช้ยาของ 

ผูป่้วย ซึง่อาจมทีีม่าจากการเกดิอาการไม่พงึประสงค์จากการ

ใช้ยาโดยเฉพาะเมื่อมีการใช้ยาในขนาดสูง ดังนั้นการคิดค้น

และพฒันายาลดความดนัโลหติกลุม่ใหม่ทีม่กีลไกการออกฤทธ์ิ

แตกต่างออกไปจากยากลุม่เดิมจงึมคีวามจ�าเป็น เพือ่ช่วยเสรมิ

ฤทธิ์ในการควบคุมความดันโลหิต และลดโอกาสการเกิด

อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา

Table 1 เกณฑ์การวินิจฉัยโรคความดันโลหิตสูงตาม 

2013 ESH/ESC guidelines2 

Category Systolic Diastolic

Optimal <120 and <80

Normal 120-129 and/or 80-84

High normal 130-139 and/or 85-89

Grade 1 hypertension 140-159 and/or 90-99

Grade 2 hypertension 160-179 and/or 100-109

Grade 3 hypertension ≥180 and/or ≥110

Isolated systolic hypertension ≥140 and <90

Classical Renin-Angiotensin-Aldosterone System  
(RAAS)
 RAAS เป็นระบบส�าคัญที่ท�าหน้าที่ควบคุมความดัน

โลหติภายในร่างกาย การท�างานของ RAAS (Figure 1) เริม่ต้น 

จากการหล่ังเอนไซม์ renin จาก granular cells ของ juxtaglo-

merular apparatus ทีบ่รเิวณไต การหลัง่ของ renin ถกูกระตุ้น

ได้จากหลายปัจจัยได้แก่ 1) ความดันโลหิตในหลอดเลือดแดง 

(arterial blood pressure) ที่ลดลง 2) ระดับโซเดียม (Na+)  

ที่ลดลงบริเวณ macula densa cells ของ juxtaglomerular 

apparatus และ 3) การกระตุ้นโดยระบบประสาทซิมพาเทติก

ผ่าน β1-adrenoceptor4 สารที่เป็น substrate ของ renin คือ 

angiotensinogen ซึ่งส่วนมากสร้างจากตับ renin จะเปลี่ยน 

angiotensinogen ได้เป็น angiotensin I ซึง่เป็น decapeptide 

ขั้นตอนในการเปลี่ยนแปลง angiotensinogen ไปเป็น angio-

tensin I จัดเป็น rate-limiting step ของระบบ RAAS สาร 

angiotensin I จะถกูเปลีย่นแปลงต่อด้วยเอนไซม์ angiotensin 

converting enzyme (ACE) ซ่ึงพบได้บรเิวณ endothelial cell 

ของหลอดเลอืดและออกฤทธิเ์ป็น exopeptidase enzyme โดย

ท�าหน้าทีต่ดั dipeptides ออกจาก C-terminus ของ angioten-

sin I ได้เป็น angiotensin II ซึ่งเป็น octapeptide ที่มีฤทธิ์ทาง

สรีรวิทยา สาร angiotensin II ออกฤทธิ์โดยการเข้าจับกับ 

angiotensin II receptors 2 ชนิดได้แก่ angiotensin II type 1 

(AT1) receptor และ angiotensin II type 2 (AT2) receptor 

ฤทธ์ิหลักของ angiotensin II ที่เกิดผ่านการกระตุ้น AT1  

receptor ได้แก่ 1) กระตุ้นการหลั่งฮอร์โมน aldosterone จาก

ต่อมหมวกไตชั้นนอก (adrenal cortex) ซึ่ง aldosterone  

มฤีทธิเ์พิม่การดดูกลบัของน�า้และ Na+ ทีท่่อไตบรเิวณ collecting 

tubule และเพิ่มการขับออกของ K+ และ H+ 2) เหนี่ยวน�าให้

เกิดการหดตัวของหลอดเลือด (vasoconstriction) 3) กระตุ้น

การหลั่งของฮอร์โมน antidiuretic hormone (ADH) จากต่อม

ใต้สมองส่วนหลงั ซึง่ฮอร์โมน ADH มีฤทธิเ์พ่ิมการดดูกลบัของ

น�้าท่ีบริเวณ collecting tubule และ 4) เพิ่มการท�างานของ

ระบบประสาทซิมพาเทติก โดยเพิ่มการหลั่ง norepinephrine 

จาก sympathetic nerve terminal นอกจากนี้ angiotensin II 

ยังมีฤทธ์ิยับย้ังการหล่ังของ renin จาก juxtaglomerular  

apparatus (negative feedback action) และมีฤทธิ์กระตุ้นให้

เกิดการเจริญเติบโตของเซลล์ที่หัวใจและหลอดเลือดแดงอีก

ด้วย4 ส่วนการกระตุ้น AT2 receptor นั้นพบว่าท�าให้เกิดผลที่

ตรงข้ามกับการกระตุ้น AT1 receptor6 

 นอกจาก angiotensin II จะมฤีทธ์ิต่อระบบต่างๆของ

ร่างกายดังที่ได้กล่าวข้างต้นแล้ว angiotensin II ยังมีฤทธิ์

เฉพาะทีต่่อหลอดเลอืด โดยที ่angiotensin II สามารถถกูสร้าง

ขึ้นได้ในบริเวณของหลอดเลือด6 เมื่อ angiotensin II กระตุ้น 

AT1 receptor มีผลท�าให้หลอดเลือดหดตัว เหนี่ยวน�าให้การ

ท�างานของเยื่อบุผนังหลอดเลือดบกพร่อง (endothelial  

dysfunction) เกดิการอกัเสบ (inflammation) มกีารเพิม่จ�านวน

ของเซลล์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของเซลล์บริเวณ

หลอดเลือด (remodeling) ส่วนการกระตุ้น AT2 receptor 

บรเิวณหลอดเลือดคาดว่าท�าให้เกดิผลทีต่รงข้าม อย่างไรกต็าม

บางสถานการณ์ เช่น ในหนูขาวชนิด spontaneously hyper-

tensive rats (SHR) พบว่า การกระตุน้ AT2 receptor ท่ีหลอด

เลือดอาจให้ผลเช่นเดียวกับการกระตุ้น AT1 receptor7 ซึ่ง

สาเหตุอาจเกิดจากการที่ AT2 receptor กับ AT1 receptor มี

การเข้าคู่กัน (heterodimerization) การเพิ่มขึ้นของระดับ 

angiotensin II บริเวณหลอดเลือดมีข้อเสียคือท�าให้มีการ

ท�างานของเอนไซม์ NAD(P)H oxidase เพิ่มขึ้นในทั้ง  

endothelial cells, adventitial cells และ vascular smooth 

muscle cells ซึ่ง NAD(P)H oxidase จะเหนี่ยวน�าให้เกิดการ

สร้างอนมุลูอสิระ (reactive oxygen species) เช่น superoxide 

และ hydrogen peroxide ที่บริเวณผนังหลอดเลือด reactive 

oxygen species เหล่านี้จะกระตุ้น signaling pathway หลาย

ชนิดและท�าให้เกิดการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ

อักเสบและมีการเพิ่มจ�านวนของเซลล์8 ซึ่งจัดเป็นพยาธิ
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สรีรวิทยาที่ส�าคัญของการเกิดภาวะแทรกซ้อนต่อระบบหัวใจ

และหลอดเลือดในโรคความดันโลหิตสูง

 ยาลดความดันโลหิตในปัจจุบันท่ีออกฤทธ์ิขัดขวาง

การท�างานของ RAAS ได้แก่ 1) ยากลุ่ม β-adrenoceptor 

blockers ออกฤทธิ์ยับยั้งการหลั่ง renin 2) ยากลุ่ม renin in-

hibitors ออกฤทธ์ิยับยั้งการท�างานของ renin ได้แก่ยา 

aliskiren 3) ยากลุ่ม ACE inhibitors (ACEIs) ออกฤทธิ์ยับยั้ง

การท�างานของเอนไซม์ ACE เช่น ยา captopril, enalapril, 

lisinopril, perindopril เป็นต้น และ 4) ยากลุ่ม angiotensin II 

type 1 receptor blockers (ARBs) ออกฤทธิเ์ป็น antagonists 

ของ AT1 receptors เช่น losartan, valsartan, candesartan, 

azilsartan เป็นต้น4 นอกเหนือจากการท�างานของ RAAS ใน

รูปแบบดั้งเดิมข้างต้น ปัจจุบันได้มีการค้นพบฤทธิ์ทาง

สรรีวทิยาของ peptides ใหม่หลายชนดิใน RAAS ซึง่ฤทธิท์าง

สรีรวิทยาของ peptides เหล่านี้เกิดจากทั้งการกระตุ้นผ่าน 

AT1, AT2 receptors รวมทั้ง receptors ใหม่ชนิดอื่นๆ เช่น 

Mas receptor, Mas-related G-protein-coupled receptor 

member D (MrgD) เป็นต้น การควบคุมการท�างานของ pep-

tides และ receptors เหล่านีใ้นระบบ RAAS จัดเป็นเป้าหมาย

ใหม่ของยาลดความดันโลหิตท่ีมีกลไกการออกฤทธิ์แตกต่าง

ออกไปจากยากลุ่มเดิมที่มีใช้ทางคลินิก 

Peptides ใหม่ใน RAAS
 1. Ang-(1-7) 

  Ang-(1-7) เป็น heptapeptide ที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลง angiotensin II ด้วยเอนไซม์ angiotensin con-

verting enzyme 2 (ACE2)  (Figure 1) เอนไซม์ ACE2 เป็น 

transmembrane glycoprotein ที่มีความคล้ายคลึงกับ ACE 

42%9 เอนไซม์ ACE2 นอกจากท�าหน้าที่ในการเปลี่ยนแปลง 

angiotensin II ไปเป็น Ang-(1-7) แล้ว ยังสามารถท�าหน้าที่

เปลี่ยนแปลง angiotensin I ไปเป็น Ang-(1-9) ได้ด้วย โดยที่ 

ACE2 ตัดกรดอะมิโน Phenylalanine ออกจาก angiotensin 

II ได้เป็น Ang-(1-7) และตัดกรดอะมิโน Leucine ออกจาก 

angiotensin I ได้เป็น Ang-(1-9)10 Ang-(1-7) ออกฤทธิ์หลัก

ผ่านการกระตุ้น Mas receptor ซึ่งเป็น G-protein coupled 

receptor11 สาร Ang-(1-7) มีฤทธิ์ขับปัสสาวะ (diuresis) และ

ขบัโซเดยีม (natriuresis) ท่ีบรเิวณไต ซึง่ฤทธ์ิเหล่านีข้อง Ang-

(1-7) เกดิผ่านการยบัยัง้ Na+ reabsorption ทีบ่รเิวณ proximal 

renal tubule จากการออกฤทธิ์ผ่านทั้ง Mas receptor, AT1 

receptor และ AT2 receptor นอกจากนี้ Ang-(1-7) ยังมีฤทธิ์

ท�าให้หลอดเลือดขยายตัว (vasodilation) ลดการเกิดภาวะ

เครียดออกซิเดชั่น (oxidative stress) อีกทั้งยังมีฤทธ์ิยับย้ัง

การเพิ่มขนาดของเซลล์ (antihypertrophic effect) และยับยั้ง

การเกิดพังผืด (antifibrotic effect) ด้วย1 นอกจากการกระตุ้น 

ACE2 จะท�าให้เกิดการสร้าง Ang-(1-7) แล้วยังมีผลท�าลาย 

angiotensin II อีกด้วย ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการท�างานของ 

ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor มีฤทธิ์ทางสรีรวิทยาที่ตรง

ข้ามกับการกระตุ้น RAAS ผ่านการท�างานของ ACE/Angio-

tensin II/AT1 receptor ส่วนสาร Ang-(1-9) ซึ่งเกิดจากการ

เปลีย่นแปลง angiotensin I ด้วยเอนไซม์ ACE2 มฤีทธิใ์นการ

ลดความดันโลหิต และลดการบาดเจ็บของระบบหัวใจและ

หลอดเลือดได้ จากการศึกษาในแบบจ�าลองสัตว์ทดลองที่เป็น

โรคความดันโลหิตสูง12 ซึ่งฤทธ์ิของ Ang-(1-9) เกิดผ่านการ 

กระตุ้น AT2 receptor 

 2. Angiotensin III และ angiotensin IV

  Angiotensin III หรอื Ang-(2-8) เป็น heptapep-

tide ที่เกิดจากการท�าลาย angiotensin II ด้วยเอนไซม์ amin-

opeptidase A13 สาร Ang III สามารถเข้าจบักบั AT1 และ AT2 

receptors และท�าให้เกิดฤทธิ์ natriuresis โดยพบว่าสาร Ang 

III มีความชอบจับ (affinity) ต่อ AT1 receptors มากกว่า AT2 

receptors14 ส่วน angiotensin IV (Ang IV) หรือ Ang-(3-8) 

เป็น hexapeptide ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง Ang III ด้วย

เอนไซม์ aminopeptidase N นอกจากนี้ Ang IV ยังถูกสร้าง

ได้จากการเปลี่ยนแปลง angiotensin II ด้วยเอนไซม์ D-ami-

nopeptidase ได้อีกด้วย15 สาร Ang IV ออกฤทธิ์โดยการเข้า

จับกับ AT4 receptor ซึ่งเป็นโปรตีนมีคุณสมบัติเป็น insulin-

regulated aminopeptidase16 และมฤีทธิเ์พิม่การไหลเวยีนของ

เลือดที่ไตและลดการดูดกลับของ Na+ ที่ proximal renal tu-

bule17 นอกจากการเข้าจับกับ AT4 receptor แล้ว Ang IV ยัง

สามารถออกฤทธิ์ผ่านการเข้าจับกับ AT1 receptor ได้ด้วย

 3. Ang A

  Ang A หรือเป็น octapeptide ที่ประกอบด้วย

กรดอะมิโน 8 ชนิดได้แก่ Ala-Arg-Val-Tyr-Ile-His-Pro-Phe 

การสังเคราะห์ Ang A เกิดจากปฏิกิริยา decarboxylation  

ของกรดอะมิโน Aspartic acid ในโมเลกุลของ angiotensin II 

สาร Ang A มี affinity ต่อ AT2 receptor มากกว่า angiotensin II  

และมี affinity ต่อ AT1 receptor เช่นเดียวกับ angiotensin II 

สาร Ang A มีฤทธิ์ท�าให้เกิดการหดตัวของหลอดเลือดที่ไต18 

Ang A สามารถถกูเปลีย่นแปลงต่อได้เป็น heptapeptide ชนดิ

ใหม่คือ alamandine19 

 4. Alamandine

  Alamandine หรือ Ala1-Ang-(1-7) เกิดจาก

ปฏิกิริยา decarboxylation ของกรดอะมิโน Aspartic acid 

บริเวณ N-terminal ของ angiotensin II ได้เป็น Ala1-Angio-
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tensin II (Ang A) ตามด้วยปฏิกิริยา hydrolysis โดยเอนไซม์ 

ACE2 เกดิเป็น Ala1-Ang-(1-7) (alamandine) ซึง่มโีครงสร้าง

คล้ายกบั Ang-(1-7) แต่มกีารแทนทีก่รดอะมโิน Aspartic acid 

บรเิวณ N-terminal ด้วยกรดอะมโิน Alanine19 สาร alamandine  

มฤีทธิค์ล้ายกบั Ang-(1-7) แต่การออกฤทธิเ์กดิผ่าน receptor 

ที่แตกต่างออกไป โดยท่ี alamandine ออกฤทธ์ิผ่าน Mas-

related G-protein-coupled receptor member D (MrgD) สาร 

alamandine ในรูป alamandine/β-hydroxypropylcyclodextrin 

มีฤทธิ์ลดความดันโลหิตใน SHR และยับยั้งการสร้างพังผืด 

(antifibrotic effects) ในหนูที่ได้รับ isoprenaline  

เป้าหมายใหม่ในการควบคุม RAAS 
 1. การกระตุ้น ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor 

pathway

  การกระตุ้น ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor 

pathway ท�าให้เกิดฤทธิ์ทางสรีรวิทยาท่ีตรงกันข้ามกับการ

ท�างานของ angiotensin II ผ่านการกระตุ้น AT1 receptor 

(ACE/Angiotensin II/AT1 receptor pathway) โดยพบว่าท�าให้

ความดันโลหิตลดลง และยังสามารถป้องกันหรือแก้ไขการ

ท�าลายอวัยวะ (target organ damage) ในสัตว์ทดลองที่มี

ความดนัโลหติสงูได้ด้วย20 ทัง้ ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor 

pathway และ ACE/Angiotensin II/AT1receptor pathway มี

ความสัมพันธ์กัน โดยที่การยับยั้ง ACE/Angiotensin II/AT1 

receptor pathway ด้วยการให้ ACEIs หรือ ARBs มีผลเพิ่ม

ระดับของ Ang-(1-7) และการให้ Mas receptor antagonist 

(A-779) มีผลท�าให้ฤทธิ์ของ ACEIs และ ARBs ลดลง9 การ 

กระตุ้น ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor pathway ท�าได้โดย

วิธีการได้แก่ การกระตุ้นการท�างานของเอนไซม์ ACE2, การ

เพิ่มระดับ Ang-(1-7) และการกระตุ้น Mas receptor

  จากการที่ Ang-(1-7) เป็น peptide ที่มีค่าครึ่ง

ชวีติสัน้และถกูท�าลายได้ในทางเดนิอาหาร จงึมกีารพฒันาสาร

ที่ออกฤทธิ์คล้าย Ang-(1-7) ที่ไม่ใช่ peptide และสามารถเข้า

จับกับ Mas receptor ได้ สารนั้นคือ AVE0991 ซึ่งเป็น Mas 

receptor agonist ทีม่สีตูรโครงสร้างเป็น imidazole compound 

จากการศึกษาพบว่า AVE 0991 มีฤทธิ์กระตุ้นการสร้าง NO 

ได้ที่บริเวณ endothelial cells21 สามารถเหนี่ยวน�าให้เกิดการ

คลายตัวของหลอดเลือดแดง aorta ผ่านการกระตุ้น Mas re-

ceptor22 การศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่า AVE0991 มีฤทธิ์ลด

ความดันโลหิตในหนู SHR23 และในหนูที่ถูกเหนี่ยวน�าให้เป็น

ความดนัโลหติสงูจากการได้รบั deoxycorticosterone acetate 

(DOCA) และ เกลือ (DOCA-salt-induced hypertension) 

โดยที่ AVE0991 สามารถลดความดันโลหิตลงได้อีก หลังจาก

ทีค่วามดนัโลหติลดลงเมือ่ได้รบัยา aliskiren (renin inhibitor)24 

นอกจากฤทธิล์ดความดนัโลหิตแล้ว AVE0991 ยงัมผีลปกป้อง

ไตได้ในแบบจ�าลองภาวะไตเส่ือมจากการเหนี่ยวน�าด้วยสาร 

adriamycin (adriamycin-induced nephropathy) อีกด้วย25 

  สารอกีชนดิทีอ่อกฤทธิเ์ป็น Mas receptor ago-

nist ได้แก่ Ang-(1-7)-CyD ซึ่งเป็นการน�าเอา Ang-(1-7) ไป

เชื่อมต่อกับโมเลกุลของ hydroxypropyl-β-cyclodextrin ซ่ึง

จะท�าให้สารท่ีได้ทนต่อการถูกท�าลายด้วยเอนไซม์ในทางเดิน

อาหารและสามารถให้ด้วยการรบัประทานได้ การศกึษาในหนู

ทีไ่ด้รบั isoprenaline พบว่าการได้รบั Ang-(1-7)-CyD สามารถ

เพิม่ระดบั Ang-(1-7) ในกระแสเลือดและลดการเกดิกล้ามเน้ือ

หัวใจตายได้26 Ang-(1-7)-CyD ยังมีผลลดความดันโลหิต ลด

อัตราการเต้นของหัวใจ และลดการเกิดกล้ามเนื้อหัวใจโต 

(myocardial hypertrophy) ได้ในหนู SHR27 อีกทั้งยังมีผลลด

การอกัเสบในบรเิวณ atherosclerotic plaque ของหลอดเลอืด 

carotid ได้9 นอกจากผลต่อระบบหวัใจและหลอดเลอืดแล้ว ยงั

มีการศึกษาพบว่า Ang-(1-7)-CyD มีผลดีในการลดระดับ

น�า้ตาลในเลอืดของหนทูีเ่ป็นโรคเบาหวานชนดิที ่2 ได้จากการ

เพิ่มการส่งสัญญาณของอินซูลินและกระตุ้นการน�ากลูโคสเข้า

สู่เซลล์อีกด้วย28 

  นอกเหนือจากการพัฒนาสารที่ออกฤทธ์ิเป็น 

Mas receptor agonist แล้ว การกระตุ้นการท�างานของ

เอนไซม์ ACE2 (ACE2 activator) ก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ช่วย

เพิม่การท�างานของ ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor pathway 

โดยท่ีการกระตุ้น ACE2 จะมีผลท้ังเพิ่ม Ang-(1-7) และลด 

angiotensin II ซึ่งจะส่งผลให้มีการกระตุ้น AT1 receptor ที่

ลดลงด้วยนั่นเอง การดัดแปลงพันธุกรรมให้หนู SHR มีการ

แสดงออกของ ACE2 เพิ่มขึ้นมีผลลดการหดตัวของหลอด

เลือด และลดความดันโลหิต29 สารที่ออกฤทธิ์เป็น ACE2 ac-

tivator ที่มีการพัฒนาขึ้นได้แก่ xanthenone (XNT) ซึ่งออก

ฤทธ์ิโดยเข้าจับกับบริเวณจ�าเพาะของ ACE2 และเหนี่ยวน�า

ให้เกิด conformational change ที่มีผลเพิ่มการท�างานของ 

ACE2 การศึกษาในหนู SHR พบว่า XNT สามารถลดความ

ดันโลหติ เพิม่การท�างานของหวัใจและลดการเกดิ renal fibro-

sis ได้30 สาร XNT มีฤทธ์ิลดภาวะความดันโลหิตสูงที่ปอด 

(pulmonary hypertension) ที่เกิดจากการเหนี่ยวน�าด้วยสาร 

monocrotaline ซึง่ฤทธิล์ดภาวะความดนัโลหิตสงูทีป่อดนี ้เกดิ

ผ่านกลไกในการกระตุน้ Mas receptor อกีทัง้ XNT ยงัสามารถ

ป้องกันการเกิด remodeling ของหลอดเลือดที่บริเวณปอด 

ป้องกันการเกิดภาวะกล้ามเนื้อหัวใจห้องล่างขวาโตและการ

เกิด fibrosis ที่กล้ามเนื้อหัวใจด้วย ซึ่งฤทธิ์ของ XNT ในการ

ปกป้องปอดและหัวใจนี้คาดว่าเก่ียวข้องกับฤทธ์ิลดการสร้าง 
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proinflammatory cytokines ได้แก่ tumor necrosis factor-

alpha (TNF-α), interleukin-1 (IL-1), interleukin-6 (IL-6), 

monocyte chemoattractant protein-1 (MCP-1), nuclear 

factor-kappa B (NF-kB) p50 และ NF-kB p65 และเพิม่ระดบั 

anti-inflammatory cytokines คือ interleukin-10 (IL-10)31 

Figure 1  Classical and counter regulatory renin-angiotensin-aldosterone system (RAAS). Activation of the 

classical RAAS pathway increases BP and target organ damage whilst activation of counter regulatory 

RAAS, ACE2/Ang-(1-7)/Mas-R, decreases BP. Other novel peptides in RAAS such as alamandine and 

Ang-(1-9) also regulate BP. Mas-R, Mas receptor; Mrg-D, Mas-related G-protein coupled receptor  

member D 

  การศึกษาในหนู SHR พบว่าการให้ XNT มีผล

ท�าให้การท�างานของเอนไซม์ ACE2 ทีห่วัใจเพิม่ขึน้ เพิม่ระดบั

ของ Ang-(1-7) และลดการเกดิ fibrosis ทีห่วัใจ โดยฤทธิย์บัยัง้

การเกิด fibrosis ท่ีหัวใจน้ีเก่ียวข้องกับการยับยั้งการส่ง

สญัญาณผ่าน extracellular signal-regulated kinases (ERK) 

signaling32 อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่า XNT มีฤทธ์ิลด

ระดบัความดนัโลหติได้ในหนทูีถ่กูเหนีย่วน�าให้มีความดันโลหติ

สงูด้วย angiotensin II (angiotensin II-induced acute hyper-

tension) โดยทีฤ่ทธิใ์นการลดความดนัโลหติไม่ได้เกีย่วข้องกบั

ฤทธิ์กระตุ้นการท�างานของ ACE2 หรือ ระดับของ angioten-

sin II จงึอาจเป็นไปได้ว่าฤทธิล์ดความดนัโลหติของ XNT อาจ

เกิดผ่านกลไกการออกฤทธิ์อื่นนอกเหนือจากการกระตุ ้น

เอนไซม์ ACE233 

  การพัฒนา recombinant human ACE2 

(rhACE2) ก็เป็นอีกวิถีทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มการท�างานของ 

ACE2/Ang-(1-7)/Mas receptor pathway โดยพบว่า rhACE2 

สามารถลดความดนัโลหติในหน ูSHR อกีทัง้ยงัมฤีทธิต้์านการ

อกัเสบบรเิวณปอด และชะลอการเกดิภาวะไตบกพร่องจากโรค

เบาหวาน (diabetic nephropathy) ในสัตว์ทดลองได้34,35 จาก

การศึกษา phase 1 clinical trial ในอาสาสมัครสุขภาพดีพบ

ว่าการให้ rhACE2 โดยการฉีดเข้าหลอดเลือดด�าขนาด 100 

– 1,200 ไมโครกรัม/กิโลกรัม มีผลเพิ่มระดับ ACE2 ลดระดับ 

angiotensin II แต่ไม่มีผลต่อความดันโลหิต และไม่ท�าให้เกิด

อาการไม่พึงประสงค์ที่เป็นอันตรายร้ายแรง36 

 2. การเพิ่มระดับของ alamandine 

  การพัฒนาสารท่ีเป็นอนุพันธ์ของ alamandine 

ซึ่งมีฤทธิ์คล้ายกับ Ang-(1-7) โดยการน�า hydroxypropyl-β-

cyclodextrin มาเชื่อมต่อกับโมเลกุลของ alamandine ได้เป็น

สารประกอบเชิงซ้อน alamandine/HPβCD สารชนิดนี้

สามารถให้โดยการรบัประทานได้ และมฤีทธิล์ดระดบัความดนั
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โลหิตในหนู SHR และยับยั้งการเกิด cardiac fibrosis ได้ใน

หนูที่ได้รับ isoprenaline19 

 3. การกระตุน้ AT2 receptor (AT2 receptor agonists)

  โดยปกติแล้วบริเวณหลอดเลือดของผู้ใหญ่มี 

AT2 receptor จ�านวนน้อย แต่ในภาวะทีค่วามดนัโลหติสงูหรอื

มีการบาดเจ็บของหลอดเลือดจะมีการแสดงออกของ AT2 

receptor เพิม่ขึน้บรเิวณหลอดเลอืด37 การกระตุน้ AT2 recep-

tor ให้ผลที่ตรงข้ามกับ AT1 receptor นั่นคือท�าให้เกิดการ

ขยายตัวของหลอดเลือด ยับย้ังการเพ่ิมจ�านวนของเซลล์ 

(antiproliferation) และยบัย้ังการเปลีย่นแปลงสภาพของเซลล์

ในระบบหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular remodeling) 

นอกจากนีก้ารกระตุน้ AT2 receptor ทีบ่รเิวณไตยงัมฤีทธิเ์พิม่

การขับ Na+ (natriuresis) อีกด้วย เม่ือ AT2 receptor ถูก

กระตุ้นจะมีการส่งสัญญาณภายในเซลล์ผ่าน signaling path-

way หลายชนิด เช่น การกระตุ้นเอนไซม์ protein phos-

phatases ท�าให้เกิดการยับยั้งเอนไซม์ mitogen-activated 

protein kinases (MAPKs)38 เพิ่มการสร้าง NO จากการเพิ่ม

ระดับของ cGMP39 และการกระตุ้นการท�างานของเอนไซม์ 

phospholipase A240 ปัจจุบันมีสารที่ออกฤทธิ์เป็น selective 

AT2 receptor agonist คือ compound 21 (C21) ซึ่งเป็นสาร

ทีไ่ม่ใช่ peptide และสามารถให้ด้วยการรบัประทาน การศึกษา

ในหนู SHR ที่มีความเสี่ยงเป็นโรคหลอดเลือดสมอง (stroke-

prone spontaneously hypertensive rat, sp SHR) พบว่าการ

ได้รับ C21 เพียงอย่างเดียว หรือการได้รับ C21 ร่วมกับ  

losartan (ARBs) มีผลช่วยเพ่ิมการท�างานของ endothelial 

cells โดยมีผลลด oxidative stress ลดปริมาณของ collagen, 

fibronectin และลดปรมิาณของเซลล์อกัเสบบรเิวณหลอดเลือด 

การให้ C21 ร่วมกบั losartan ยงัมผีลลดความดนัโลหติได้ด้วย 

แต่การได้รับ C21 เพียงอย่างเดียวไม่มีผลในการลดความดัน

โลหิต41 ซึ่งผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าฤทธิ์ในการลดความ

ดันโลหิตของสารที่ออกฤทธ์ิเป็น AT2 receptor agonist จะ

เกิดขึ้นเมื่อ AT1 receptor ถูกยับยั้งร่วมด้วย อย่างไรก็ตาม 

AT2 receptor agonist ยงัอาจมผีลดใีนการป้องกนัการท�าลาย

อวยัวะ (target organ damage) ได้ ซึง่นอกจากมผีลดต่ีอหลอด

เลอืดแล้ว AT2 receptor agonist ยงัมผีลในการปกป้องไตและ

ชะลอการเกิดพยาธิสภาพของสมองจากการศึกษาในสัตว์

ทดลอง42,43,44 และช่วยลดการเกิด fibrosis ในกล้ามเนื้อหัวใจ

ห้องล่างหลังการเกิดกล้ามเน้ือหัวใจตายในสัตว์ทดลองได้

ด้วย45 ดังนั้นแม้ว่าการให้ AT2 receptor agonist เพียงอย่าง

เดยีวอาจไม่มผีลลดความดนัโลหติ แต่อาจมผีลดใีนการป้องกนั 

target organ damage ที่เกิดจากความดันโลหิตสูงได้46 ซึ่ง

จ�าเป็นต้องมีการศึกษาทางคลินิกต่อไป 

 4. การยับยั้ง AT1 receptor ร่วมกับการยับยั้ง

เอนไซม์ neprilysin (NEP) (Dual AT1 receptor/ NEP inhibition) 

  เอนไซม์ NEP เป็น membrane metallo-endo-

peptidase enzyme ท่ีมีฤทธิ์เร่งปฏิกิริยาการสลาย peptide 

hormones ที่มีผลต่อการท�างานของหลอดเลือด ทั้ง peptides 

ทีอ่อกฤทธ์ิกระตุ้นการหดตัวของหลอดเลอืด (vasocontrictive 

mediators) เช่น angiotensin II, endothelin เป็นต้น และ 

peptides ที่ออกฤทธ์ิท�าให้เกิดการคลายตัวของหลอดเลือด 

(vasodilative mediators) เช่น natriuretic peptides, kinins 

เป็นต้น37 ปัจจุบันมีการพัฒนาสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งทั้ง AT1  

receptor และเอนไซม์ NEP โดยการเชื่อมต่อโมเลกุลของ 

valsartan ซึ่งเป็น AT1 receptor antagonist กับ sacubitril 

(AHU377) ซึ่งเป็น prodrug ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการท�างานของ

เอนไซม์ NEP สารทีไ่ด้คอื LCZ696 (sacubitril/valsartan) จาก

การศึกษาทางคลินิกใน phase II clinical trial พบว่า การให้ 

sacubitril/valsartan ขนาด 200 และ 400 mg ต่อวนั เป็นระยะ

เวลา 8 สัปดาห์ มีผลลด systolic BP และ diastolic BP ในท่า

นั่งได้ดีกว่าการได้รับ valsartan ในขนาด 160 และ 320 mg 

ต่อวัน และไม่พบรายงานการเกิด angioedema ในการศึกษา

นี้47 การศึกษาในผู้ป่วยกลุ่มตัวอย่างชาวเอเชียเป็นระยะเวลา 

8 สัปดาห์ก็พบเช่นกันว่า sacubitril/valsartan สามารถลด

ความดนัโลหติได้ และไม่พบการเกดิ angioedema48 การศกึษา

ในหน ูSHR พบว่า sacubitril/valsartan มผีลลดความดันโลหติ

ได้ดีกว่า valsartan โดยสามารถลดความดนัโลหติได้โดยไม่ขึน้

กบัปรมิาณเกลอืทีไ่ด้รบั (salt intake) ซึง่ฤทธิล์ดความดนัโลหติ

ของ sacubitril/valsartan เกี่ยวข้องกับฤทธิ์เหนี่ยวน�าการขับ

ออกของ Na+ ทางปัสสาวะ และฤทธิ์กดการท�างานของระบบ

ประสาทซิมพาเทติก sacubitril/valsartan ยังมีผลในการลด

ภาวะกล้ามเนือ้หวัใจโต (cardiac hypertrophy) และการอกัเสบ 

รวมทั้งยังลดการเกิด remodeling ของหลอดเลือด coronary 

artery และ endothelial dysfunction ได้ดีกว่า valsartan ด้วย 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่า sacubitril/valsartan มีผลในการปกป้อง

ระบบหัวใจและหลอดเลือดได้49 ขณะนี้ก�าลังมีการศึกษาทาง

คลนิกิถงึผลการได้รบั sacubitril/valsartan เปรยีบเทยีบกบัยา 

olmesartan ในผู้ป่วยโรคความดันโลหติสูงชาวเอเชยี นอกจาก

การใช้เพื่อวัตถุประสงค์ในการลดความดันโลหิตแล้วยังมีการ

ศึกษาฤทธิ์ของ sacubitril/valsartan ในการรักษาโรคหัวใจ 

ล้มเหลวด้วย โดยจากการศึกษาในผู้ป่วยโรคหัวใจล้มเหลว 

functional class II, III หรือ IV ที่มี ejection fraction ลดต�่าลง 

(≤ 40%) เปรียบเทียบระหว่าง sacubitril/valsartan (200 mg 

วันละ 2 ครั้ง) กับ enalapril (10 mg วันละ 2 ครั้ง) พบว่าผู้ป่วย 

ทีไ่ด้รบั sacubitril/valsartan มอีตัราการเสียชวีติจากทกุสาเหตุ 
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(all-cause mortality) ลดลง 16% มีอัตราการเสียชีวิตจากโรค

หัวใจและหลอดเลือดลดลง 20% และมีอัตราการเข้ารับการ

รักษาในโรงพยาบาลจากโรคหัวใจล้มเหลวลดลง 21% ซึ่งผล

ดีที่เกิดขึ้นนี้เหนือกว่าการได้รับ enalapril อย่างมาก จึงต้อง

ยุติการศึกษาลงก่อนก�าหนด50 ปัจจุบัน sacubitril/valsartan 

ได้รับอนุมัติให้ใช้ร่วมกันกับยากลุ่ม ACEIs ในการรักษาโรค

หัวใจล้มเหลวเมื่อเดือนกรกฎาคม ปีค.ศ.2015 

สรุป
การควบคมุการท�างานของ RAAS เป็นเป้าหมายการออกฤทธ์ิ

ของยาลดความดันโลหิตท่ีส�าคัญหลายชนิด นอกจากการ

ควบคุมการท�างานของ ACE/Angiotensin II/AT1 receptor 

pathway แล้ว การควบคมุการท�างานของ RAAS ผ่าน ACE2/

Ang-(1-7)/Mas receptor pathway โดยการกระตุน้การท�างาน

ของเอนไซม์ ACE2 (ACE2 activators) และการกระตุ้น Mas 

receptor (Mas receptor agonists) รวมทั้งการกระตุ้นการ

ท�างานของ angiotensin II type 2 (AT2) receptor (AT2  

receptor agonists) หรอืการส่งเสริมการท�างานของ peptides 

ชนดิใหม่ใน RAAS เช่น alamandine จดัเป็นเป้าหมายใหม่ใน

การควบคุมความดันโลหิตท่ีมีความน่าสนใจ โดยสารที่ได้รับ

การพัฒนาขึ้นหลายชนิดสามารถลดความดันโลหิตอย่างมี

ประสิทธิภาพและยังสามารถป้องกันการท�าลายอวัยวะท่ีเกิด

ขึน้ในสตัว์ทดลองทีเ่ป็นแบบจ�าลองโรคความดนัโลหติสงูได้อกี

ด้วย แม้ว่าผลการศึกษาในสัตว์ทดลองจะแสดงให้เห็นถึงแนว

โน้มทีด่ขีองยากลุม่ดงักล่าวหลายชนดิในการควบคุมความดัน

โลหติ อย่างไรกต็ามยงัจ�าเป็นต้องมกีารศกึษาถงึประสทิธิภาพ

และความปลอดภัยในการใช้ยาทางคลินิกเพิ่มเติมต่อไป  

การควบคมุ RAAS ผ่านกลไกการออกฤทธิใ์หม่เหล่านีอ้าจเป็น

ทางเลือกที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความดันโลหิต 

ลดความเสี่ยงของการเกิด target organ damage และยังอาจ

มีผลดต่ีอการรักษาโรคทางระบบหวัใจและหลอดเลอืด รวมถงึ

ความผิดปกติทางระบบเมแทบอลิซึมอื่นๆอีกด้วย
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บทคัดย่อ

โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบอีโอซิโนฟิลิก (Eosinophilic meningitis) เป็นโรคที่ส�าคัญทางสาธารณสุขมาเป็นเวลายาวนาน เกิดขึ้น

เนื่องจากการติดเชื้อพยาธิตัวกลม Angiostrongylus cantonensis ซึ่งพบการกระจายได้ทั้งในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และ 

หมูเ่กาะแปซฟิิก ส่วนประเทศไทยพบมากในประชากรของภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื ซึง่มรีายงานพบพยาธชินดินีค้รัง้แรกในผูป่้วย 

จากโรงพยาบาลพระมงกฎุเกล้าจ�านวน 4 ราย โดยส่วนใหญ่คนทีเ่ป็นโรคนีเ้กดิจากรบัประทานโฮสต์กึง่กลาง (intermediate host) 

และโฮสต์พาราทีนิก (paratenic host) ที่ปรุงไม่สุก เช่น ก้อยหอย ก้อยกุ้ง หรือการรับประทานผักสดและดื่มน�้าที่มีการปนเปื้อน

ตัวอ่อนของพยาธิ Angiostrongylus cantonensis โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบอีโอซิโนฟิลิก เป็นโรคที่เกิดจากการได้รับพยาธิระยะ

ตัวอ่อน L3 จากโฮสต์ติดต่อซึ่งตัวอ่อนจะพัฒนาไปเป็นระยะ young adult ในระบบประสาทส่วนกลาง มีการสะสมของเม็ดเลือดขาว 

อิโอซิโนฟิลด์ (Eosinophil) ผู้ป่วยท่ีติดเชื้อพยาธิจะมีอาการปวดหัวอย่างรุนแรง เป็นไข้ อาเจียนพุ่ง คอแข็ง ตาพร่ามัว  

ท้องเสีย และปวดกล้ามเนื้อ เป็นต้น แต่ถ้ามีการติดเชื้ออย่างรุนแรงสามารถน�าไปสู่อาการเรื้อรังของโรคจนอาจท�าให้เสียชีวิตได้ 

ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มียาที่ใช้รักษาโดยตรง แต่จะรักษาตามอาการของผู้ป่วย ดังนั้นการให้ความรู้กับประชาชนเกี่ยวกับอันตราย

ในการรบัประทานโฮสต์กึง่กลางและโฮสต์พาราทนีกิ แบบปรงุไม่สุกในแต่ละพืน้ทีจึ่งเป็นประโยชน์ต่อการป้องกนัและควบคมุของ

โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบจากพยาธิได้

ค�าส�าคัญ: โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ โฮสต์กึ่งกลาง โฮสต์พาราทีนิก Angiostrongylus cantonensis

Abstract
Eosinophilic meningitis is a persistant public health problem. The disease is caused by the Angiostrongylus cantonensis 

infection which has spread in Southeast Asia and the Pacific Islands including northeastern Thailand. There were 4  

infected patients in Pramongkutklao hospital. Nearly all infected patients had eaten raw or undercooked intermediate 

hosts and paratenic hosts such as raw snails and shrimps, or contaminated vegetables and water that contain the 

infective 3rd stage larvae and then develop to young adults in the central nervous system resulting in white blood cells 

accumulation. The infected patients suffer headaches, fever, vomiting, blurred vision, diarrhea and muscle pain etc. 

If the serious infection leads to chronic disease, the patient will did. In the present, there is no specific medicine, but 

symptomatic treatments to alleviate the symptoms. Therefore, public awareness fo the risks of eating raw or under-

cooked intermediate hosts or paratenic hosts is essential for prevention and control of Eosinophilic meningitis. 

Keywords: Eosinophilic meningitis, Intermediate hosts, Paratenic hosts, Angiostrongylus cantonensis
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บทน�า
โรคเยือ่หุ้มสมองอกัเสบอโีอซโินฟิลกิ (Eosinophilic meningitis) 

ที่มีสาเหตุอันเนื่องมาจากการติดเชื้อพยาธิตัวกลม Angios-

trongylus cantonensis1 ผู้ป่วยจะมีภาวะเยื่อหุ้มสมองอักเสบ 

ภายหลงัได้รบัพยาธเิข้าสูร่่างกาย และท�าให้เกดิความผดิปกติ

เกิดขึ้นภายในสมอง จนกระท่ังแสดงอาการ เช่นแขนขาอ่อน

แรง ปวดศรษีะ คล่ืนไส้อาเจียน ถ้ามีเลือดคัง่ในสมองกจ็ะท�าให้

เสียชีวิตได้  พยาธิ A. cantonensis  จัดอยู่ใน Family Metas-

trongyloidae พยาธิชนิดนี้มีความส�าคัญทางสาธารณสุขมา

เป็นระยะเวลายาวนาน ซึง่พบการระบาดได้ทัว่โลก (Figure 1) 

โดยเฉพาะในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้และหมูเ่กาะแปซฟิิก รวม

ทั้งในประเทศไทย2,3 โดยพยาธิชนิดนี้ถูกค้นพบตัวเต็มวัยครั้ง

แรกเมือ่ ปี พ.ศ. 2478 ทีเ่ส้นเลอืดแดงของปอด และหวัใจห้องขวา 

ของหนูบ้าน ในมณฑลกวางตุ้ง ประเทศจีน ต่อมาในปี พ.ศ. 

2550 มีรายงานพบพยาธชินดินีใ้นสมองและเยือ่หุม้สมองของ

คนทีเ่สยีชีวติจากอาการปวดหวัอย่างรนุแรง4 ซึง่มรีายงานพบ

ผู้ป่วยโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบทั่วโลกมากกว่า 827 ราย โดย

จ�านวน 337 รายพบในประเทศไทย3 ขณะที่ในประเทศไทยมี

รายงานพบพยาธิชนิดน้ีครั้งแรกในผู้ป่วยจากโรงพยาบาล

พระมงกุฎเกล้าจ�านวน 4 ราย ซึ่งตรวจพบจ�านวนเซลล์เม็ด

เลือดขาวชนิด eosinophil ในน�้าไขสันหลังสูง (eosinophilic 

pleocytosis)5 และต่อมามีรายงานพบพยาธิ A. cantonensis 

ในตาผู้ป่วยซึ่งนับเป็นรายแรกของโลก6 และนอกจากนั้นยังมี

รายงานว่าพยาธ ิA. cantonensis ท�าให้เกดิภาวะเยือ่หุม้สมอง

อักเสบ7,8,9,10 โดยผู้ป่วยส่วนใหญ่มาเป็นประชากรทางภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย11,12 ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่

ของโรคเกิดจากการรับประทานโฮสต์กึ่งกลาง (intermediate 

hots) และโฮสต์ข้างเคียง (paratenic hots) แบบดิบหรือปรุง

ไม่สุก เช่น ก้อยหอย พล่ากุ้ง ส้มต�าปู และก้อยปลา เป็นต้น 

โดยผู้ป่วยทีไ่ด้รบัเชือ้พยาธจิะมไีข้ และปวดศรษีะอย่างรนุแรง

ในสัปดาห์แรกที่ติดเชื้อ และอาการข้างเคียง เช่น ตาพร่ามัว 

กล้ามเนื้ออ่อนแรง เวียนศรีษะ และคล่ืนไส้อาเจียน เป็นต้น 

ขณะที่ความรุนแรงของโรคขึ้นอยู ่กับจ�านวนพยาธิและ

ภูมิคุ้มกันร่างกายของแต่ละบุคคล และอาจท�าให้ผู้ป่วยพิการ

หรือเสียชีวิตได้13

 ดงันัน้บทความวชิาการนีจ้ะท�าให้ทราบถงึอาการของ

โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบที่เกิดจากพยาธิ A. cantonensis  

วงจรชีวิต อาการของโรค รวมถึงวิธีป้องการติดโรค และเพื่อ

ตระหนักถึงการบริโภคอาหารที่ปรุงสุก ซึ่งข้อมูลนี้จะเป็น

ประโยชน์ทางสาธารณสขุในประเทศไทยในการป้องกนัการตดิ

เชื้อพยาธิชนิดนี้ต่อไปในอนาคต

Figure 1 Distribution of Eosinophilic meningitis outbreaks worldwide.11



Yanisa Narapong et al. J Sci Technol MSU142

ระบาดวิทยาของโรคเยือ่หุม้สมองอกัเสบในประเทศไทย
 ในประเทศไทยมีประชากรป่วยด้วยโรคเยือ่หุม้สมอง

อักเสบที่มีสาเหตุจากพยาธิตัวกลม A. cantonensis สูงขึ้นใน

แต่ละปี โดยจากการส�ารวจประชากรท่ีป่วยด้วยโรคเย่ือหุ้ม

สมองอักเสบในปี พ.ศ. 2511 จาก 37 จังหวัด พบผู้ป่วยด้วย

โรคน้ีมากสดุในประชากรของภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ซึง่จาก

การศึกษาอัตราการเป็นโรคพบอย่างน้อย 18.6-20 คน  

ต่อประชากร 1,000 คน14 และต่อมามีรายงานจากนายแพทย์

วีรจิตต์  โชติมงคล พบอัตราการเป็นโรคนี้ในเพศชายต่อเพศ

หญิง 1.38: 1 และพบบ่อยในอายุ 20-39 ปี15 ในปีเดียวกันมี

รายงานพบผูป่้วยจ�านวน 355-1139 รายต่อปี16 และในปี พ.ศ. 

2540-2544 พบผู้ป่วยจ�านวน 431-1386 รายต่อปี17 นอกจาก

นีย้งัมรีายงานการศกึษาผูป่้วยในโรงพยาบาลศรนีครินทร์ คณะ

แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ทีเ่ข้ารบัการรักษาอาการ

เยื่อหุ้มสมองอักเสบ ในปี พ.ศ.2529 และ 2530 จ�านวน 65 

และ 87 รายต่อปี ตามล�าดับ ขณะที่มีรายงานของส�านักงาน

ควบคมุโรคตดิต่อเขต 6 จงัหวดัขอนแก่น ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2542-

2543 พบผู้ป่วยจ�านวน 323-733 รายต่อปี โดยสรุปโรคนี้พบ

ได้ในทุกเพศและทุกช่วงอายุซึ่งจะพบในเพศชายมากกว่า 

เพศหญิง อีกทั้งยังพบว่าโรคน้ีจะมีความสัมพันธ์ทางอ้อมกับ

ปริมาณน�้าฝนซึ่งเกี่ยวข้องกับการเจริญของหอยที่เป็นโฮสต์

กึ่งกลาง โดยพบอัตราการเป็นโรคภายหลังจากฝนตกชุกแล้ว

ประมาณ 1-2 เดอืน และพบโรคนีไ้ด้ในทกุอาชพีแต่จะพบมาก

ในเกษตรกรเพราะมโีอกาสรบัประทานอาหารทีน่�าเชือ้มากกว่า

อาชพีอืน่ และมีรายงานการพบผูป่้วยอย่างต่อเนือ่ง ดงัเช่น ใน

ปี ค.ศ. 2000-2004 พบผู้ป่วยที่เป็นโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ

จ�านวน 5 คน ซึ่งเป็นเพศชายทั้งหมดอายุอยู่ระหว่าง 28-35 

ปี อาการที่พบ คือ มีไข้สูง ปวดหัว และตึงที่คอ โดยผู้ป่วยมี

ประวัติการรับประทานตะกวดเมื่อ 10 วันก่อนเกิดอาการ18

รายละเอียดของพยาธิ A. cantonensis
 พยาธิ A. cantonensis มีโฮสต์เฉพาะ (definitive 

host) ในทางธรรมชาติ คือ สัตว์ฟันแทะ เช่น หนูบ้าน และหนู

ป่า ในสกุล Rattus, Bandicota และ Melomys ซึ่งใน

ประเทศไทยมีรายงานพบคอื หนทู่อ (R. norvegicus) หนทู้อง

ขาว (R. rattus) หนฟัูนขาวเลก็ (Berylmys berdmorei)หนพูกุ

ใหญ่ (B. indica) และหนูพุกเล็ก (B. savilei)19 ส่วนโฮสต์

กึ่งกลาง (intermediate host) ในธรรมชาติ คือ หอยทากบก 

ได้แก่ หอยทากลาย (Achatina fulica) หอยน�้าจืด ได้แก่ หอย

โข่ง (Pila spp.) และหอยขม (Filopaludina spp.) ทาก ได้แก่ 

Veronicella spp. ส่วนโฮสต์พาราทีนิกหรือโฮสต์ข้างเคียง 

(paratenic host) ที่ส�าคัญได้แก่ กุ้งน�้าจืด (Macrobrachium 

spp.) ปูขน (Eriocheir japonicus) กบ คางคก ลูกอ๊อด  

และตะกวด เป็นต้น ซึง่เคยมรีายงานจากการตรวจตะกวดทีไ่ด้

จากจงัหวดัล�าปาง พษิณโุลก ก�าแพงเพชร ตาก และปราจนีบรีุ 

พบตัวอ่อนพยาธิ A. cantonensis ในตะกวดทุกตัว20 และมี

รายงานพบพยาธิชนิดนี้ใน 5 จังหวัด ได้แก่ อุบลราชธานี 

อุดรธานี กาฬสินธุ์ ชัยภูมิ และขอนแก่น ซึ่งพบในหนูท่อ  

คิดเป็นร้อยละ 3.8 และหนูพุกใหญ่คิดเป็นร้อยละ 1.421 และมี

รายงานพบในหน ู(rat) ท่ีจังหวัดเชียงใหม่ คดิเป็นร้อยละ 42.1122

รูปร่างลักษณะของพยาธิ A. cantonesis
 ตวัเตม็วยัมลี�าตวัเรยีวเลก็ปลายด้านหวักลมมน ผนัง

ล�าตัวเรียบแต่มีรอยขีดขวางจางๆ ตลอดล�าตัว มีริมฝีปาก 3 

อัน แต่ละริมฝีปากมี papillae 1 คู่ ไม่มี buccal capsule ปาก

เปิดตรงสูห่ลอดอาหารซึง่เป็นแบบ filariform ล�าไส้เป็นท่อตรง

ทอดยาวตลอดล�าตัว โดยเปิดออกที่รูเปิดร่วมของทวารหนัก

กับอวัยวะสืบพันธุ์ (cloaca)23 พยาธิเพศผู้ขนาด 6-19x0.26 

มิลลิเมตร ที่ปลายหางมี bursa มีลักษณะคล้ายรูปไต และมี 

spicule 1 คู ่(Figure 2B) ส่วนพยาธเิพศเมยี ขนาด 21-25x0.6 

มลิลเิมตร ขณะมชีวีติอยูจ่ะเหน็มดลูกสีขาวขุน่สองข้างพนัล้อม

รอบล�าไส้สีแดงซึ่งเต็มไปด้วยเลือด คล้ายกับเครื่องหมายของ

ร้านตัดผม (barber’s pole) ปลายหางแหลม (Figure 2A) ทวาร

หนักเปิดใกล้ปลายหาง และไข่มีขนาดประมาณ 70-79 

ไมโครเมตร เปลือกบางใสคล้ายไข่ของพยาธิปากขอ ไข่จะติด

อยูต่ามเส้นเลอืดฝอยในปอดและเจรญิไปเป็นตัวอ่อนระยะที ่1 

ต่อไป โดยที่ตัวอ่อนพยาธิ A. cantonensis มีทั้งหมด 5 ระยะ 

ซึง่ระยะติดต่อคอื ตัวอ่อนระยะท่ี 3 ซึง่จะพบได้ในโฮสต์กึง่กลาง

และโฮสต์ข้างเคียง24

Figure 2  Angiostrongylus cantonensis adult female 

(A) indicated by barber’s pole and male 

worms (B) showing spicules (arrow). 12
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Figure 3 The 3rd larva of A. cantonensis 26

วงจรชีวิต
 พยาธิ A. cantonensis ต้องการโฮสต์ก่ึงกลางส�าหรบั

ให้ตัวอ่อนพยาธิเจริญเติบโต ตัวเต็มวัยพยาธิเพศผู้และเพศ

เมียอาศัยอยู่ที่เส้นเลือดแดงในปอดและหัวใจห้องขวาของหนู 

ภายหลังพยาธิเจริญเติบโตผสมพันธุ์ประมาณวันที่ 39-40 

วางไข่ทีเ่ส้นเลอืดฝอยในปอด ไข่จะเจรญิเป็นตวัอ่อนระยะที ่1 

ไชผ่านถุงลมปอดไปตามทางเดินของระบบหายใจสู่คอหอย

และถูกกลืนเข้าสู่ระบบทางเดินอาหารปนไปกับอุจจาระของ

โฮสต์เฉพาะแล้วตกสู่พื้นดิน หอยซึ่งเป็นโฮสต์กึ่งกลาง ได้รับ

ตวัอ่อนพยาธริะยะที ่1 เข้าไปโดยการกนิหรือตวัอ่อนของพยาธิ

ไชเข้าไปเองทาง foot pad25 จะเจริญไปเป็นตัวอ่อนระยะที่ 2 

และที่ 3 ภายในเวลา 7-9 วัน และ 12-16 วัน ภายหลังการติด

เชื้อตามล�าดับ จากการศึกษาในโฮสต์ก่ึงกลางพบว่าในหอย

ทากลาย (Achatina fulica) พบตัวอ่อนระยะติดต่ออยู่ที่ man-

tle 85% อยู่ที่ไต 11% และที่เหลือพบอยู่ตามอวัยวะต่าง ๆ 

ส่วนหอยโข่ง (Pila ampullacea) จะพบตวัอ่อนระยะติดต่อมาก

ทีส่ดุที ่foot pad และ mantle ตัวอ่อนระยะที ่3 เป็นระยะตดิต่อ

ส�าหรับโฮสต์เฉพาะ เม่ือโฮสต์เฉพาะได้รับตัวอ่อนระยะที่ 3 

(Figure 3) โดยการกินตัวอ่อนจะไชผนังล�าไส้เล็กเข้าสู่กระแส

เลือดมาถึงระบบประสาทส่วนกลางภายในเวลา 2 วัน ตัวอ่อน

พยาธเิดินทางไปยงั olfactory lobe และ cerebral hemisphere 

และลอกคราบครัง้ที ่3 เจรญิเป็นตวัอ่อนระยะที ่4 ภายในเวลา 

4-6 วนั ภายหลงัการตดิเช้ือจุดสดุท้ายของพยาธทิีเ่คลือ่นทีม่า

อยู่ในสมองคือบริเวณ subarachnoid space ต่อมาภายใน 

7-10 วัน ภายหลังการติดเชื้อจะลอกคราบกลายเป็นตัวอ่อน

ระยะที ่5 หรอื young adult โดยตวัอ่อนระยะที ่5 จะสลดัคราบ

ทีหุ่ม้ในบรเิวณ subarachnoid space ในวนัที ่26-29 ภายหลงั

การติดเชื้อตัวอ่อนระยะที่ 5 จะเดินทางมาถึงหลอดเลือดแดง

ที่ปอดเจริญเป็นพยาธิตัวเต็มวัย (Figure 4) ส่วนมากจะเจริญ

เต็มท่ีภายในหลอดเลือดแดงท่ีปอด แต่มีตัวเต็มวัยเพศผู้บาง

ตัวอาจจะเจรญิเต็มทีใ่น subarachnoid space ระยะเวลาตัง้แต่

โฮสต์ได้รบัตัวอ่อนระยะติดต่อจนกระทัง่ตรวจพบตัวอ่อนระยะ

ที่ 1 ในอุจจาระ ประมาณ 42-45 วัน26

 ส่วนคนนั้นจัดเป็นโฮสต์บังเอิญ (accidental host) 

เมื่อได้รับตัวอ่อนระยะที่ 3 เข้าไป ตัวอ่อนจะเดินทางไปยัง

สมองเช่นเดียวกนักบัหน ูแต่ไม่สามารถเจรญิเป็นตวัเตม็วัยได้ 

จะหยุดการเจริญเติบโตที่ตัวอ่อนระยะที่ 4 และตัวอ่อนระยะ 

young adult และมีชีวิตอยู่ได้เพียง 1-2 เดือน พยาธิก็จะตาย

ไป ส่วนใหญ่พยาธิจะอยูใ่นช่องเยือ่หุม้สมอง น�า้ไขสันหลงัและ

สมอง มีเพียงส่วนน้อยท่ีพยาธิจะไชกลับเข้าระบบเส้นเลือด

ด�าหัวใจ27 นอกจากนี้พยาธิอาจไม่กลับสู่ระบบหลอดเลือดด�า

หลังจากออกจากเย่ือหุ้มสมอง แต่จะเคล่ือนท่ีไปตามเยื่อหุ้ม

สมองท�าให้เกิดพยาธิสภาพในสมองและเคลื่อนที่เข้าสู่ลูกตา

หรอืไชไปตามเนือ้เยือ่รอบๆ ลกูตาท�า ให้สามารถพบพยาธไิด้

จากน�้าไขสันหลัง และตาผู้ป่วย3

อาการของโรค
 เม่ือได้รับตัวอ่อนระยะติดต่อระยะแรกอาจมีอาการ

ทางระบบทางเดินอาหาร เช่น ปวดท้อง คลื่นไส้ อาเจียน เมื่อ

พยาธิเดินทางมาถึงระบบประสาทแล้วจะเกิดเป็นกลุ่มอาการ

เยื่อหุ้มและสมองอักเสบ คือปวดศีรษะ มีลักษณะปวดบริเวณ

หน้าผากและขมับท้ังสองข้างร่วมกับอาการคอแข็ง วิงเวียน

ศีรษะ เกร็งตามกล้ามเนื้อ3 นอกจากนี้อาจพบอาการสูญเสีย

การทรงตวัขณะนัง่หรอืยนืได้ (Figure 5) ซ่ึงท�าให้แยกจากโรค

ตดิเชือ้ปรสติอืน่ๆ ยากกลุม่อาการโรคเยือ่หุม้และสมองอกัเสบ 

ได้แก่ โรค cysticercosis, gnathostomiasis และ trichinosis 

เป็นต้น พบว่าในกระแสเลือดมีจ�านวนเม็ดโลหิตขาวเพิ่มขึ้น

โดยเฉพาะชนิด eosinophil การตรวจน�้าไขสันหลังอาจไม่พบ

การเพิม่ขึน้ของเมด็เลอืดขาวเหมอืนการติดเชือ้อืน่ๆ แต่จะเพิม่

ขึ้นของเม็ดเลือดขาวชนิด eosinophil แทน แต่อย่างไรก็ตาม

เม็ดเลือดขาวชนิดนี้อาจจะตรวจไม่พบในช่วงเริ่มต้นของการ

ติดเชื้อ โดยทั่วไปอาการป่วยจะหายไปเอง เพราะว่าพยาธิ 

ไม่สามารถอาศยัอยูไ่ด้นานในร่างกายมนษุย์จงึไม่มวีธิรัีกษาที่

เฉพาะเจาะจง อย่างไรก็ตามอาการรุนแรงของโรคอาจท�าให้ 

ผู้ป่วยมีอาการทางประสาท หรือเสียชีวิต แต่มักพบได้น้อย 

พยาธิชนิดนี้อาจชอนไชไปท่ีลูกตาท�าให้มองไม่ชัด ถ้าส่องตา

ด้วยกล้องตรวจตาจะพบพยาธินี้ ในลูกตา28
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Figure 4 Life cycle of A. cantonensis 11

Figure 5  Clinical symptoms and signs of human angiostrongyliasis with eosinophilic meningitis Data are summarised 

from references reported in Thailand, Taiwan, mainland China, and the USA3
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พยาธิก�าเนิดและพยาธิสภาพ
 โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบจะเกิดเมื่อพยาธิเดินทางมา

ถึงสมอง เกิดการลอกคราบเป็นตัวอ่อนระยะท่ี 4 ทิ้งคราบ 

(sheath) ไว้ที่สมอง ซ่ึงจะมีปฏิกิริยากับร่างกายโฮสต์อย่าง

รุนแรง เกิดมี cellular reaction รอบๆ คราบ อาการจะรุนแรง

ขึน้เมือ่พยาธเิจรญิเป็นตวัอ่อนระยะที ่5 เนือ่งจากพยาธตัิวใหญ่

ขึ้น เยื่อหุ้มสมองจะหนาและขุ่นขาว (Figure 6) โดยเฉพาะ

บรเิวณฐานสมองส่วนหน้าและสมองส่วนหลงั นอกจากนีย้งัพบ

จุดเลือดออกของเยื่อหุ้มสมองส่วน subdural และ subarach-

noid บรเิวณส่วน cortex (Figure 7) ของสมองบางครัง้อาจพบ

พยาธิที่บริเวณเยื่อหุ้มสมองส่วน subdural หรือ subarach-

noid29

Figure 6 A. cantonensis in brain 30

Figure 7  MRI of the brain shows lesions (arrows) 

caused by migratory A. cantonensis. 31

การวินิจฉัย
 การวินิจฉัยท่ีแน่นอนท่ีสุดคือ การตรวจพบตัวอ่อน

พยาธิระยะท่ี 4-5 ที่อวัยวะต่างๆ เช่น ลูกตา หรือในน�้า

ไขสนัหลงั แต่มโีอกาสพบได้น้อยมาก ดงันัน้การวนิจิฉยัภาวะ

เยื่อหุ้มสมองอักเสบที่มีสาเหตุจากพยาธิ A. cantonensis จึง

เป็นการวินิจฉัยโดยอาศัยอาการทางคลินิกเป็นหลัก ร่วมกับ

การตรวจน�า้ไขสนัหลังพบ eosinophil มากกว่าร้อยละ 25 หรือ

ส่งตรวจทางภูมิคุ้มกันวิทยาน�้าเหลืองวิทยา เพื่อยืนยันการ

วินิจฉัย

 ในรายทีป่ระวติัหรอือาการทางคลินกิไม่สามารถแยก

ได้แน่ชัด ซึ่งในปัจจุบันวิธีที่ได้ผลดีที่สุดคือ immunoblot-ting 

โดยตรวจหาระดับแอนติบอดีในซีรัมที่จ�า เพาะต่อแอนติเจน

ชนิดสารสกัดจากตัวอ่อนพยาธิ A. cantonensis ระยะ young 

adult เพศเมีย ที่มีน�้าหนักโมเลกุล 29 kDa32

การป้องกัน
 1. รับประทานอาหารที่ปรุงสุกโดยเฉพาะตัวกลาง

ที่เสี่ยงต่อการเกิดโรค เช่น หอยโข่ง กุ้งน�้าจืด ปูนา กบ หรือ 

ตะกวด เพื่อป้องกันตัวอ่อนพยาธิ 

 2.  ก�าจัดหนูซึ่งเป ็นโฮสต์ธรรมชาติและโฮสต์

กึ่งกลาง เช่น หอยทากที่พบในบริเวณบ้านหรือสวน เพื่อลด

การกระจาย ของพยาธิ 

 3.  ภายหลังการปรุงอาหารที่ท�าจากหอยโข่ง หอย

ทาก กุ้งน�้าจืด หรือตะกวด แล้วต้องล้างมือช้อนส้อมและ 

ถ้วย ชามให้สะอาดทุกครั้ง ก่อนลงมือรับประทานอาหาร

 4.  ล้างผักสดจนสะอาดหรือท�าสุกก่อนรับประทาน

การรักษา
  1. การรักษาเฉพาะ ในปัจจุบันยังไม่มีการรักษา

เฉพาะ นายแพทย์สทุธิพันธ์ุ จติพมิลมาศและคณะได้ศกึษาผล

ของ albendazole เพื่อรักษา eosinophilic meningitis พบว่า

ไม่มีความแตกต่างในการรักษาอาการปวดศีรษะได้อย่างมีนัย

ส�าคัญเมื่อเทียบกับยาหลอก18

  2.  การรกัษาตามอาการ ได้แก่ การเจาะหลงั (lum-

bar puncture) การให้ยาแก้ปวด และการรักษาด้วยสเตียรอย

ด์ โดยจากการศึกษาในปี ค.ศ. 2006 พบว่าการให้ Mebenda-

zol ขนาด 10 มลิลกิรมัต่อวนั ร่วมกบั prednisolone ขนาด 60 

มิลลิกรัมต่อวัน เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ซึ่งสามารถท�าให้ผู้ป่วย

หายปวดศีรษะได้เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับยาหลอก โดยไม่พบผล

ข้างเคียงท่ีรุนแรง31 นอกจากนี้ยังมีรายงานการรักษาด้วย 

สเตียรอยด์ร่วมกบัยา mebendazole โดยในผูป่้วยแรงงานชาว

ไทยที่เดินทางไปท�างานที่ประเทศไต้หวันก็พบว่าได้ผลด ี

เช่นกัน 

 3.  การรกัษาผูป่้วยทีม่ตีวัอ่อนพยาธทิีล่กูตาสามารถ

ท�าการรักษาโดยผ่าตัดหรือยิงเลเซอร์33
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สถานการณ์ปัจจุบัน
 ในประเทศไทยจากข้อมลูเฝ้าระวงัโรคปี พ.ศ. 2557- 

2559 พบประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือป่วยเป็นโรค

เยือ่หุม้มากทีส่ดุ โดยจากข้อมลูในปี พ.ศ. 2557 พบผูป่้วย 208 

ราย จาก 24 จังหวัด คิดเป็นร้อยละ 0.32 ต่อแสนประชากร 

อตัราส่วนเพศชายต่อเพศหญิง 1: 0.63 กลุม่อายทุีพ่บมากทีส่ดุ 

คือ ช่วงอายุ 35-44 ปี คิดเป็นร้อยละ 35-44 ปี คิดเป็นร้อยละ 

26.44 อายุ 45-54 ปี คิดเป็นร้อยละ 22.60 อายุ 25-34 ปี  

คดิเป็นร้อยละ 14.90 ซึง่อาชพีเกษตรมอีตัราการป่วยด้วยโรค

เยื่อหุ้มสมองสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 47.1 และจังหวัดที่มีอัตรา

การป่วยสูงสุด คือ จังเลย คิดเป็นร้อยละ 10.80 รองลงมาคือ

มุกดาหาร คิดเป็นร้อยละ 2.33 หนองบัวล�าภู คิดเป็นร้อยละ 

1.78 กาฬสินธุ์ คิดเป็นร้อยละ 1.73 และชัยภูมิ คิดเป็นร้อยละ 

1.69 ขณะที่ในปี พ.ศ. 2558 พบผู้ป่วย 166 ราย จาก 19 

จงัหวดั คดิเป็นร้อยละ 0.25 จังหวัดทีมี่อตัราการป่วยสงูสดุ คอื 

จังหวัดเลย คิดเป็นร้อยละ 14.18 รองลงมาคือมุกดาหาร คิด

เป็นร้อยละ 1.73 ร้อยเอ็ด คิดเป็นร้อยละ 1.07 ชัยภูมิ และ

หนองคาย คิดเป็นร้อยละ 0.9733

สรุป
โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบมีสาเหตุมาจากการติดเชื้อพยาธิตัว

กลม A. cantonensis พบว่าระบาดทัว่โลกโดยเฉพาะในเอเชยี

ตะวันออกเฉียงใต้และหมู่เกาะแปซิฟิกรวมท้ังในประเทศไทย

โดยเฉพาะในประชากรของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

โดยมโีฮสต์จ�าเพาะ คือ สัตว์ฟันแทะ เช่น หนูบ้านและหนู และ

โฮสต์กึ่งกลาง ในธรรมชาติ คือ หอยทากบกและหอยน�้าจืด 

และโฮสต์ข้างเคียง เช่น กุ้งน�้าจืด กบ คางคก ลูกอ๊อด เป็นต้น 

คนตดิโรคพยาธนิีจ้ากการรบัประทานโฮสต์กึง่กลางหรอืโฮสต์

พาราทนีกิทีม่ตัีวอ่อนระยะติดต่อโดยไม่ปรุงให้สุก หรอืตวัอ่อน

พยาธิอาจจะออกจากหอยติดอยู่กับก้อนเมือก และปนเปื้อน

กบัผกัเม่ือรบัประทานผกัสดท่ีล้างไม่สะอาดจะท�า ให้ตดิเชือ้ได้ 

โดยความรุนแรงของโรคอาจท�าให้ผู้ป่วยเสียชีวิตได้
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บทคว�มร�ยง�นผลวิจัย 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) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเนือ้หา	ทีบ่อกความเป็นมา	เหตุผล	และวตัถปุระสงค	์ทีน่ำาไปสูง่านวจิยัน้ี	 

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
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